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基金项目!中国地质调查局(沙颍河+涡河流域水文地质调查&编号!88#$9%$"C!')和(长江下游及淮河流域水文地质与水资源调查监测&编

号!88#$##9<C;')项目联合资助,

第一作者简介!叶永红#9%=C年生#男#高级工程师#硕士#主要从事水文地质*水化学研究工作,&RJQ4!O>U]Oa]4Q!N3cRJQ4:S3R,

!!摘要!通过分析涡河流域河南段#!%组浅层地下水样#发现浅层高碘地下水分布面积为C=9=5%ZR##占总面
积的C95%<[#主要分布于研究区北部*东北部#其次分布于太康县的东部地区,第四纪松散沉积物中的碘是浅层
地下水中碘的主要来源,气候条件使得浅层地下水中的碘倾向于聚集#地形地貌控制下的地下水流场以及抽取地
下水灌溉庄稼的过程#均使浅层地下水中的碘逐渐浓缩而形成浅层高碘地下水,

关键词!涡河流域-河南段-高碘地下水-浅层地下水-地下水流场
中图分类号!D;!9599!!!!文献标识码!'!!!!文章编号!#$%;B9=<9&#$#"'$"B#%#B$=

!!碘是人体生长发育不可或缺的微量元素#人体
缺碘易得地方性甲状腺肿等病症,然而#长期饮用
碘含量超标的水#同样会导致一系列健康问题,

近几十年来#许多学者对高碘地下水形成的原
因进行了深入的研究,孙一博$9%对渭河流域地下水

中碘的研究表明#碘富集主要受浅层地下水的蒸发
浓缩作用*深部富含有机质的生物降解作用以及

+*/f
" 与,f竞争吸附作用的控制,徐清等$#%在研

究山西晋中地区地下水高碘的地球化学特征时认

为#地处平原区内部的地势低洼地带#地下水埋深
小于地表蒸腾深度#在蒸发作用下地表土壤盐化#
导致浅层地下水碘含量升高-农业灌溉等人类活
动#可使中层及深层地下水碘向地表运移#并被地
表黏土吸附-在降雨的淋溶作用下#碘离子又可不
断地向下层土壤迁移#引起浅层地下水碘的不断积
蓄和升高,徐芬等$"%在研究内蒙古河套平原地下水

的水文地球化学特征时指出#地下水中碘的富集有

#种机制!浅层地下水的蒸发作用和深部富含有机

质*偏还原的地下水环境中的微生物作用,陆徐荣
等$!%在探讨江苏平原地区&淮河流域'潜水碘含量控
制因素时认为#地下水径流条件影响重大#径流条
件较好的丘陵*岗地潜水碘含量较低#地势低平*径
流条件较差的洼地和泛滥沉积区往往为高碘地区,

根据.._")9%"=$+#$9;水源性高碘地区和
高碘病区的划定/$C%规定#居民饮用水碘中位数'
9$$:L"0的地区为水源性高碘地区,根据.\(")
;;%+#$#$碘缺乏地区和适碘地区的划定/$;%规定#
具备居民饮用水碘中位数&!$:L"0等指标的地区
为碘缺乏地区#碘中位数)!$:L"0且(9$$:L"0
等指标的地区为适碘地区,本文参考以上标准#根
据地下水中的,含量#将浅层地下水分为低碘地下
水&&!$:L"0'*中碘地下水&!$79$$:L"0'和高
碘地下水&'9$$:L"0',

根据#$9%年国家卫生健康委员会发布的.全
国生活饮用水水碘含量调查报告/$<%#涡河流域河
南段部分地区水碘含量'9$$5$:L"0,该地区饮
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用水来源主要为地下水#深层地下水的供应方式
主要为集中供水#浅层地下水的供应方式主要为
分散供水,本文以涡河流域河南段浅层地下水
&地面以下&C$R深处范围'为研究对象#探索该
地区浅层高碘地下水的分布特征以及形成原因#
为后续地下水资源的合理开发利用提供基础资料

和理论依据,

!!研究区概况

涡河流域河南段北临黄河#南至河南省与安徽
省交界处#西界为涡河流域与沙颍河流域的分水岭
带#东界为涡河流域与废黄河等流域的分水岭带
&图9',研究区行政区划上包含开封市*商丘市和
周口市,

图9!研究区地理位置及采样点分布图

WQL:9!.63LKJ7?QSJ443SJIQ3OJO@@QMIKQ̂]IQ3O3NMJR74QOL73QOIMQOI?6MI]@UJK6J

!!研究区在大地构造上属华北板块#位于黄河冲
积平原#包括小块的决口扇#广泛分布第四系#岩性
主要为细砂*粉砂*黏质砂土和砂质黏土#厚度为

9=$7!$$R#以开封一带最深,其中#全新统为河
流冲积层#厚度一般为#$7"$R#开封凹陷处最深
可达!$余R,

本区浅层含水层岩性主要为细砂和粉砂,
浅层地下水补给来源主要为大气降水和地表河

流的入渗补给#径流条件差#主要通过"种方式
排泄#分别是!向东南方向侧向径流排泄*蒸发蒸
腾排泄和人工开采排泄,大部分浅层地下水

)8(浓度为C$$7#$$$RL"0#水化学类型复
杂#主要为*Jh L̀++*/"*-Jh L̀++*/"和

-Jh*Jh L̀++*/",

"!样品采集和测试情况

研究区采样点大致沿地下水流向&自北西向南东
方向'分布&图9'#共采集浅层地下水样品#!%组#采
集时间为#$9%年C+%月,样品存储于95CCC0聚
乙烯塑料瓶中#用生胶带密封#常温避光保存,碘的
测定由自然资源部华东矿产资源监督检测中心完成#
采用电感耦合等离子体质谱法&,*DB̀ ('#检出限为
$5$$=:L"0#测定下限为$5$#!:L"0,

样品中+含量测试结果如表9所示,#!%组浅
层地下水样品中#,含量最小值#5C#:L"0#最大值
%#"59C:L"0#平均值99%5;$:L"0,其中#&!$:L"0
的样品<;组#!$79$$:L"0的样品<#组#'9$$:L"0
的样品9$9组,

"%#
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表!!研究区浅层地下水中碘含量测试结果
A2=3*!!M(5/-*4(-1*-1+/-+6233(@)'(D-5@21*'/-16*+1D5?2'*2

编号 +含量"
&:L30f9' 编号 +含量"

&:L30f9' 编号 +含量"
&:L30f9' 编号 +含量"

&:L30f9' 编号 +含量"
&:L30f9' 编号 +含量"

&:L30f9' 编号 +含量"
&:L30f9'

(9 C5;C ("< %5!" (<" "95C" (9$% 9C$5$; (9!C 9C"5<$ (9=9 9%"5<! (#9< #<95==

(# 995#" ("= !=5C% (<! ;5<$ (99$ 9$$5#C (9!; <;=5%; (9=# #9"5;$ (#9= "#C59#

(" ;%5"" ("% C;5$= (<C =!5=! (999 C;5!! (9!< !"95C" (9=" ;!5C< (#9% 9;;5=;

(! #5C# (!$ !$5=C (<; %#5== (99# 9<$5#$ (9!= 9=%5#C (9=! ";95$! (##$ 9C%5#!

(C ";5=$ (!9 995!= (<< 9<!5=9 (99" #;$5$# (9!% #%95;< (9=C <=5C% (##9 %#"59C

(; C!5"! (!# 9$95!C (<= C<5#9 (99! =%"5#$ (9C$ 9!95!; (9=; #;"5<= (### !;$59#

(< #;5== (!" 9#5=C (<% 9C5#$ (99C 9;=5=9 (9C9 9C%59$ (9=< !%5== (##" %"5""

(= !5<C (!! 9$=5"< (=$ #95=" (99; 9="5<# (9C# 9$"5;< (9== 9C%5#; (##! <%5!;

(% "!5=# (!C ##5=9 (=9 !95#< (99< ";%5$9 (9C" 99;5C; (9=% <!5;# (##C ;<5!!

(9$ C;5$" (!; C"5== (=# ##5!9 (99= #<!5<; (9C! <<5#9 (9%$ ";<5;$ (##; "#5!%

(99 9#5;% (!< %9599 (=" 9%5"$ (99% !CC5!% (9CC <"59= (9%9 <!5!% (##< 9;=5C;

(9# "!5"9 (!= ";5"9 (=! "$5;9 (9#$ <<C5!; (9C; <!5CC (9%# ###599 (##= 99%5"!

(9" C;5=C (!% !5;= (=C 99"5;# (9#9 9==5$9 (9C< 9!%59! (9%" =!5$< (##% 9$!5#9

(9! =$5#C (C$ 9#5$$ (=; C5$$ (9## ;#<5%; (9C= #C5<= (9%! 9#5=C (#"$ ##%5$<

(9C !;5"9 (C9 ;!5;# (=< %95%$ (9#" #C=5C9 (9C% ##5;= (9%C 99=5C# (#"9 #%!59<

(9; ;;5%9 (C# #95<" (== %=5;" (9#! ;%5=C (9;$ 9C%5$" (9%; #<"59; (#"# 9#<59#

(9< C5<% (C" "5;" (=% 9!$59= (9#C 9$"5!= (9;9 =$5!% (9%< C$%5#; (#"" ;=5!"

(9= <"5$; (C! 99!599 (%$ #<C59# (9#; ##C5C! (9;# ==59C (9%= 9!959< (#"! 9$"5=C

(9% "<5<# (CC 9$5C! (%9 #"=5<! (9#< 9=!5"! (9;" "5$C (9%% ""5;; (#"C <"5C$

(#$ #;5$9 (C; !"59= (%# #9<5#9 (9#= C<%5%< (9;! 9=5!# (#$$ =!5%< (#"; ;%59=

(#9 %C5"; (C< %$5%# (%" #<%5!; (9#% ;$5=< (9;C ##5=; (#$9 9$%5=! (#"< C=5#$

(## <5$< (C= ;5$# (%! 9!5!% (9"$ !C5=" (9;; 9<<5=9 (#$# ;%5C# (#"= !59$

(#" #%5!= (C% "#599 (%C #"%5!$ (9"9 ##5;" (9;< 99;5C" (#$" =;5=" (#"% C!5$"

(#! 9$=5<; (;$ #!5#% (%; 9%C5$" (9"# C#5$! (9;= 9$%5#= (#$! #$5$9 (#!$ !<!5<C

(#C 9C"5$< (;9 9C5<9 (%< !#95;; (9"" 9!$5$! (9;% <C5$C (#$C C!5;% (#!9 !95=;

(#; #$5#; (;# 9!5== (%= 9""5<C (9"! 99!5"< (9<$ <"5=9 (#$; 9=!5$! (#!# ;5$#

(#< "59" (;" "#5$" (%% 9$;5=% (9"C =%5=% (9<9 C=5=< (#$< 9;95C; (#!" "!5%=

(#= ;#59< (;! #=5;9 (9$$ 9!$5"< (9"; 99<5!% (9<# 99$5C% (#$= 9995;= (#!! 9;5<;

(#% 99=5$C (;C <<5;C (9$9 #9"59! (9"< C%5"$ (9<" =995"C (#$% 9"%5!% (#!C <5;9

("$ 9#5C9 (;; "5$; (9$# 9#"5<C (9"= 9!"5"$ (9<! #"#5=9 (#9$ =$5!# (#!; 9$;5$=

("9 CC5%< (;< 9$5"% (9$" %95=; (9"% ;%5#9 (9<C C<5C9 (#99 C95"; (#!< =5%C

("# !5CC (;= #%5#$ (9$! 99C5$$ (9!$ ;"5=< (9<; !"5!# (#9# 9<!5!" (#!= 9!5;$

("" "<5#" (;% "%5$= (9$C ;5=! (9!9 99%5!C (9<< 9$%5%% (#9" 9C95== (#!% !5C%

("! =5=< (<$ C5=C (9$; #$5!! (9!# ;"5;< (9<= "C5<$ (#9! C%5<;

("C #"5;9 (<9 9"5## (9$< 9!<599 (9!" 9#$5"" (9<% C5$; (#9C <"5#<

("; 99=5!" (<# !!5!# (9$= C"5#% (9!! #$C5C9 (9=$ =5"9 (#9; "#C5!$

!%#
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$!浅层地下水高碘分布特征

根据采样点位置和测试结果#绘制研究区浅层
地下水+含量分布图&图#',

+含量&!$:L"0的低碘地下水分布区面积为
9"<<59ZR##占总面积的9#5"$[#主要分布于南
部鹿邑县和柘城县附近,

+含量!$79$$:L"0的中碘地下水分布区面积
为!$$959ZR##占总面积的"C5<"[#主要以条带状
分布于通许县+太康县+柘城县一带#其次以斑块状
分布于宁陵县北部*开封县北部和鹿邑县附近,

+含量'9$$:L"0的高碘地下水分布区面积
为C=9=5%ZR##占总面积的C95%<[#大范围分布
于北部*东北部#其次分布于太康县的东部地区,

图#!研究区浅层地下水碘含量分布图

WQL:#!8QMIKQ̂]IQ3O3NQ3@QO6S3OI6OIMQOM?J443aLK3]O@aJI6KQOI?6MI]@UJK6J

%!浅层地下水高碘的物质来源

研究区浅层地下水中的碘主要来源为第四纪

松散沉积物中的碘,
根据相关文献资料$=B%%#研究区北部的开封市表

层土壤&$7#$SR',含量为&$5"!79$5$9'p9$f;#
平均值95%"p9$f;#中值为95=!p9$f;-南部的商
丘地区表层土壤&$7#$SR'中碘的背景值为95%9p
9$f;#深层土壤&9C$SR 以下'中碘的基准值为
95"$p9$f;,对比沉积物和浅层地下水中的碘含
量#沉积物中的,含量远大于浅层地下水中的,含
量#反映在长期的溶解B沉淀*吸附B解吸等水B岩相

互作用的过程中#沉积物中的碘能缓慢释放进入浅
层地下水中$9$B9#%,

R!浅层高碘地下水形成原因

R#!!气候因素

碘在地下水中的富集与气候条件密切相关#以
往的研究$9"B9C%表明#强烈的蒸发作用#往往可能造
成地下水中的碘含量升高,研究区地处中纬度北
温带#受蒙古高压*太平洋副热带高压交替控制#属
温带大陆型季风气候,据商丘国家基准气候站
9%;9+#$99年资料记载$9;%#研究区气温*降水量和
蒸发量如表#所示,

C%#
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表"!商丘国家基准气候站!OT!""N!!年气温#降水量#蒸
发量平均值$!T%

A2=3*"!<.*'2)*.23D*+(,1*0C*'21D'*#C'*4/C/121/(-2-5*.2C('21/(-

(,I62-)U/D-21/(-23=*-4602'V43/021*+121/(-,'(0!OT!

1("N!!$!T%

全年 春季 夏季 秋季 冬季

气温"q 9!5" 9!5C #;5# 9!5= 95!

降水量"RR <$C5% 9"$5C "%$59 9!"5$ !#5#

蒸发量"RR 9!;$5; !C<5< CC=5" #%"5$ 9C95$

!!由此可知#研究区降水量在年内分布不均匀#相
对比较集中在雨季#大气降水通过包气带入渗补给浅
层地下水时#对包气带中的可溶性含碘矿物进行淋
滤#形成具有一定碘浓度的溶液进入含水层,在这个

过程中#包气带中的碘向浅层地下水中转移,旱季蒸
发作用强烈#靠近地表的支持毛细水在高温下不断转
换成气态#浅层地下水不断通过毛细作用进行补充使
得蒸发作用得以继续,在这个过程中#碘将滞留在浅
层地下水中#碘含量将逐渐升高,

研究区的平均蒸发量和平均降水量之比为

#5$<#降水的淋滤过程和地下水的蒸发作用不对
应#地下水盐化效应明显#导致碘聚集#这是研究区
成为高碘区的重要原因,

R#"!地形地貌控制下的地下水流场

根据地形*地下水流向和地下水流场#在剖面
线'B'o所在位置绘制研究区地形地貌剖面图以及
地下水径流示意图#如图"所示,

图"!研究区地形地貌剖面图以及地下水径流示意图

WQL:"!)373LKJ7?QSM6SIQ3OJO@MS?6RJIQS@QJLKJR3NLK3]O@aJI6KK]O3NNQOI?6MI]@UJK6J

!!区内地形总体上呈北高南低态势#北部黄河附
近高程可达=$多R-沿地下水流向#地面高程至中
部睢县附近降至CC7;$R-南部涡河附近高程降至

!$R左右,根据相关资料$9<%可知#黄河水对南岸
涡河流域地下水的补给深度可达#$$7"$$R#对南
岸深层地下水的影响可到达亳州地区,由于本区
第四纪松散沉积物分布不均匀#砂质黏土*黏质砂
土*粉砂*细砂相互之间呈透镜体状覆盖#因此浅层
地下水和深层地下水没有绝对的隔水层#存在天窗
等现象,浅层地下水和深层地下水之间有水力联
系#存在着补排关系,

黄河水可以源源不断地补充研究区地下水,

地下水在入渗和径流的过程中#第四纪松散沉积物
中的碘缓慢进入地下水中,在排泄区#随着蒸发作
用#浅层地下水中的碘逐渐浓缩而形成浅层高碘地
下水$9=B#$%,

R#$!农业灌溉的影响

近几十年来#随着农业灌溉技术的提高#农业
灌溉方式也随着转变#农业灌溉除了使用地表水
外#还大量抽取地下水用于灌溉,每一次抽取地下
水灌溉庄稼#相当于产生一次小范围的蒸发作用和
淋滤作用#从而使得浅层地下水中的碘进一步浓缩
&图!',随着时间的推移#浅层地下水中的碘浓度
将逐渐升高$#9B##%,

;%#
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图!!抽取地下水灌溉庄稼示意图

WQL:!!(S?6RJIQS@QJLKJR3N7]R7QOLLK3]O@aJI6KI3QKKQLJI6SK37M

T!结论

&9'涡河流域河南段浅层高碘地下水的面积为

C=9=5%ZR##占总面积的C95%<[#大范围分布于
北部*东北部#其次分布于太康县的东部地区,

&#'降水的淋滤过程和地下水的蒸发作用不对
应的气候特征#使得碘有聚集的趋势#这是研究区
成为高碘区的重要原因,地形地貌控制下的地下
水流场使得补给区和径流区的碘缓慢进入地下水

中-在排泄区#随着蒸发作用#浅层地下水中的碘逐
渐浓缩而形成浅层高碘地下水,每一次抽取与灌
溉地下水行为就相当于产生一次小范围的蒸发作

用和淋滤作用#从而使得浅层地下水中的碘进一步
浓缩,

&"'第四纪松散沉积物中的碘是研究区浅层地
下水碘的主要来源#为浅层高碘地下水提供物质
基础,
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