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摘要: 本文对福建东部地区 3�8 万平方公里陆地浅层地下水(井水) 1206 件样品中 19 种元素的含量特征、元素间的相关

关系、元素空间分布特点与地质背景的关系等方面进行了研究。研究表明, 该地区浅层地下水中以 Ba、Cl- 、F- 、Fe、Mn、

Sr、Zn 元素含量高、变化幅度大为显著特征;元素含量与 pH 没有明显的相关关系, Cl- 、Sr、Co、Ni、Pb 等元素间则具显著的

正相关关系, Cl- 具有决定性作用; 地下水中元素的空间分布特征受地质背景及地理条件的制约。
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� � 福建省地下水的调查研究有关于地下水中元素的

含量特征与地质背景的关系研究少见报道。而本文着

重研究福建东部浅层地下水中元素的含量特征、相关

关系、空间分布特征与地质背景的关系,对影响水质的

主要因素进行了评价探讨。

1 � 浅层地下水样品采集

1�1 � 采样点布设
按照项目工作要求, 采样点布设根据平原(海拔小

于200m)、丘陵 (海拔 200m~ 500m)、山地(海拔大于

500m)三种地貌分区,按 16km
2
、36km

2
、64km

2
分别采集

1个水样, 全区共布设1 206个样品, 同时在全区内较均

匀地随机布置了 40个密码重复样。

1�2 � 野外采样
使用经过预处理的聚氯乙烯容器盛水。每个采样

点采集水量4�5L,分装 3瓶,其中2瓶分别加酸保护剂

(0�2%硝酸)和汞保护剂( 5%硝酸与 5%重铬酸钾溶

液1�1混合)。

2 � 浅层地下水样品分析测试

浅层地下水共分析测试了 As、Ba、Be、Cd、Cl、Co、

Cr、Cu、F、Fe、Hg、I、Mn、Mo、Ni、Pb、Se、Sr、Zn 等 19个元

素,由福建省地质测试研究中心完成。

2�1 � 测试方法
pH值采用上海伟业仪器厂生产的 PHB�3便携式

pH计现场测定。

Ba、Be、Co、Cr、Cu、Fe、Mn、Mo、Ni、Pb、Sr、Zn 等 12

个元素用超声波雾化电感耦合等离子体发射光谱法

( ICP�AES)测定;

As、Hg、Se 元素用原子荧光光谱法(AFS)测定;

I、F 元素用分光光度法测定;

Cl元素用容量法( VOL)测定;

Cd元素用原子吸收法( GFAAS)测定。

2�2 � 测试质量监测
采用加标回收方法控制分析准确度, 回收率误差

95% ~ 105% ;采用内检样控制分析精密度,监控合格

率均 95%。各元素方差分析表明:采样和分析误差

不会掩盖样品间自然的地球化学变化, 质量数据分析

可靠。

3 � 浅层地下水元素含量特征及成因分析

浅层地下水多数元素含量处于自然低背景状态,

Ba、Cl
-
、F

-
、Fe、Mn、Sr、Zn含量高、变化幅度大是其显

著特征(表 1) , Cl
-
最高, 总平均值达 92�67mg�L, 变化

幅度最大的是 Mn, 最大值�最小值达86 426。重金属元

素As、Cd、Co、Cr、Cu、Hg、Ni总体上含量较低, 基本上达

到!类地下水水质标准, Pb含量则较高, 局部 Zn含量

极高。

在高含量的七个元素中, Ba含量的变化范围主要

在100�g�L~ 1 000�g�L 之间, 该含量段空间分布于闽

江流域及以南地区, 与中生代酸性火成岩分布区相吻

合,该区域具有高的 Ba 元素丰度
[ 2]
, 指示高背景值对

其有重要影响; Cl
-
含量具有特征的浓度梯度变化规

律,沿海地区极高,丘陵地区居中, 山区很低, Cl
-
含量

变化特征与沿海地区海水倒灌影响地下水有直接的成
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因关系; Fe、Mn含量的变化情况类似,高含量区主要与

闽江流域、木兰溪流域、九龙江流域下游冲洪积物、海

积物有关。由于沉积物的埋藏, 氧化还原电位急剧降

低,沉积物中的铁、锰氧化物部分或全部溶解
[ 3]
; Fe、

Mn高含量区还与花岗闪长岩的分布区有关, Fe 主要

由黑云母风化、黄铁矿氧化形成可溶性 Fe
2+
(表 1)

[ 1]
。

表 1� 浅层地下水元素含量特征( n= 1 206)

Table 1 � The content feature of elements in shallow groundwater

元素
原始数据统计 地下水环境质量标准( # mg�L)及比例

最大值 最小值 算术总均值 !类 ∃类 %类 &类

pH 11�5 2�4 6�57
As 61�13 未检出 0�62 5( 98�7% ) 10( 0�7% ) 50(0�5% ) 50( 0�1% )

Ba 2 961�92 0�850 144�52 10( 0�7% ) 100( 49�6% ) 1 000(49�1% ) 4 000( 0�6% )

Be 3�08 未检出 0�15 0�02( 8�4% ) 0�1( 55�3% ) 0�2(17�9% ) 1( 16�6% )

Cd 4�007 0�001 0�087 0�1( 84�2% ) 1( 15�1% ) 10(0�7% ) 10

Cl- 13 062�4 0�250 92�67 50(67�6% ) 150( 22�5% ) 250( 5�2% ) 350( 1�4% )

Co 33�21 0�060 1�16 5( 97�9% ) 50( 2�1% ) 50% ) 1 000% )

Cr 103�95 0�130 3�37 5( 90�9% ) 10( 8�6% ) 50(0�2% ) 100( 0�2% )

Cu 86�01 0�120 1�82 10(98�8% ) 50( 1�1% ) 1 000(0�2% ) 1 500

F- 3450�0 未检出 209�72 1( 97�8% ) 1 1 2( 1�9% )

Fe 14 704�3 1�200 229�91 100( 73�5% ) 200( 11�4% ) 300( 3�5% ) 1 500( 11�7%)

Hg 1�50 未检出 0�024 0�05( 95�0% ) 0�5( 4�6% ) 1( 0�4% ) 1

I 980�0 0�100 17�42 0�1( 96�3% ) 0�1 0�2( 2�2% ) 1( 1�6% )

Mn 10 371�17 0�120 161�13 50(70�7% ) 50 100( 8�7% ) 1 000( 16�8%)

Mo 77�75 0�030 2�19 1( 43�4% ) 10( 53�6% ) 100( 3% ) 500

Ni 44�41 0�195 1�59 5( 97�5% ) 50( 2�5% ) 50 100

Pb 257�63 0�720 7�43 5( 45�2% ) 10( 39�8% ) 50( 14% ) 100( 0�7% )

Se 6�34 未检出 0�23 10( 100% ) 10 10 100

Sr 3 415�52 1�010 228�69
Zn 13 938�42 0�740 116�83 50(88�7% ) 500( 8% ) 1 000(1�2% ) 5 000( 1�6% )

注: Cl- 含量单位为mg�L, pH 为无量纲外,其余项目均为 �g�L。

� � K( Mg, Fe) 3 ( Al, Fe) [ Si3O10 ] ( OH, F) 2 (黑云母) ∋

(Mg, Fe) 3 [ AlSi3O10 ] ( OH) 2 ∀4H2O(蛭石) ∋ ( Al2 , Mg3 )

[ Si4O10 ] ( OH) 2∀nH2O(蒙脱石) + Fe
2+

FeS+ O2+ H2O ∋Fe2+ + H2SO4

重金属元素 Pb 含量的空间分布在纬度 24(50)以

南的厦门、漳州地区显著较其它地区高,沿海也较内陆

高,与晚侏罗世、白垩纪花岗岩及海积层有较密切的关

系; Zn 含量的空间分布具有总体上含量较低、局部含

量极高的特点, 可能与人为污染有关。

4 � 浅层地下水元素间的相关关系

元素的相关分析结果表明, As、Ba、Be、Cd、Cr、Fe、

Hg 与其它元素基本不相关, pH 值与元素间也没有明

显的相关关系, 而 Cl
-
、Sr、Co、Ni、Pb 等元素间则显示

出显著的正相关关系(表 2,图 1)。地球化学性质相近

的Co、Ni元素间的相关关系最为显著,相关系数达 0�8
以上。其它元素间的相关系数为: Fe, Mn 为 0�58; Sr,
Ba为 0�33; Pb, Zn为 0�18。

综合研究 Cl
-
、Sr、Co、Ni、Pb 各元素的含量、空间

分布特征,笔者认为起决定性作用的是 Cl
-
。首先,从

图 1� 浅层地下水中 Pb、Sr与 Cl相关关系(随机抽样 61 件)

Fig. 1 � Correlations of Pb, Sr and Cl( random sampling)
�

元素的含量上看, Cl
-
含量较 Sr、Co、Ni、Pb等元素含量

至少高出 2个数量级,它是强酸根,对各种元素在水中

的化学平衡有决定性的影响,从而决定其它元素在水

中的存在形式; 其次, 从成因上看,沿海地区 Cl
-
含量

高与海水倒灌有直接关系,海水中高含量的碱金属和

碱土金属阳离子K
+
、Na

+
、Ca

2+
、Mg

2+
对环境中的金属

元素有交换释放作用,金属元素的含量亦高, 内陆地区
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Cl
-
含量低,但金属元素也因风化淋溶而流失,含量亦

低;再次,从机制上看,水中 Cl
-
阴离子可作为配位体,

与重金属进行如下的配合作用
[ 3]
(可逆反应) ,使重金

属元素在水中形成可溶性盐。

表 2� 浅层地下水元素相关系数( n= 904)

Table 2� The correlation coefficient of elements

in shallow groundwater

Cl- Co Cu I Mo Ni Pb

Co 0�668 6 1

Cu 0�364 9 0�391 7 1

I 0�632 7 0�534 4 0�236 3 1

Mo 0�544 1 0�460 6 0�279 8 0�478 9 1

Ni 0�702 8 0�816 9 0�462 7 0�486 6 0�492 9 1

Pb 0�669 6 0�731 6 0�457 6 0�485 5 0�516 0�690 6 1

Sr 0�768 8 0�627 2 0�329 8 0�552 3 0�619 3 0�662 4 0�652 7

注:数据经过原始数据取对数处理后计算的结果。

5 � 浅层地下水元素的空间分布特征及影响因素

� � 地下水中元素含量空间上具有条带状分布特点,

As、Ba、Co、Fe、I、Pb等元素的空间分布呈纬向分带性,

总体上,As北部含量高,其它元素南部含量高; Cl、Mo、

Ni、Se、Sr 等元素的空间分布则呈现明显的沿海高、内

陆低的规律; Cd、Mn 高含量区多分布在河流下游; Cu

高含量区有安溪官桥 ∗ 厦门杏林 ∗ 龙海佛昙、华安沙

建 ∗ 漳州 ∗ 漳浦杜浔两个北北东向带状展布;Hg 高含

量自漳州 ∗ 晋江深沪呈北东东向带状展布; Zn 高含量

区呈现明显的区块性特点,主要有福州盆地、莆田 ∗ 仙

游、安海湾周边、九龙江流域等。

5�1 � 地质背景的影响
地质背景不同, 即地质体的岩石或沉积物的矿物

不同, 其元素含量不同; 产于不同地质背景中的地下

水,元素含量不同(表 3)。闪长岩分布区地下水中明

显富集 Cr、Fe,花岗闪长岩地下水中相对富含Ba、Co、

Mn, 凝灰岩类地下水中出现 Co、Cu、Mo、Ni等元素的明

显偏低,而海积物地下水中 Cl、Co、F、Mo、Pb、Se、Sr 等

元素则显著偏高,这些特征与其围岩相应元素的含量

高低基本一致。在环境条件相同的情况下, 围岩中元

素含量的多寡决定了其地下水中元素含量的高低。

5�2 � 地理条件的影响
地理条件决定着岩石的风化、矿物的分解强度和

元素的迁移与表生富集, 从而影响地下水赋存的地质

体中元素的含量。研究表明,影响自然环境中元素迁

移的最大外力是活的有机体和天然水
[ 4]
。

表 3 � 不同地质体内地下水中元素含量( mg�L)

Table 3 � The content of elements in different geological bodies

元素 闪长岩
花岗

闪长岩

二长

花岗岩

钾长

花岗岩

晶屑

凝灰岩

熔结

凝灰岩

冲洪

积物
海积物

As 0�206 0�160 0�225 0�231 0�299 0�388 0�335 0�367
Ba 86�595 122�609 96�151 77�291 82�531 79�187 110�869 88�995
Be 0�058 0�107 0�077 0�085 0�091 0�079 0�071 0�054
Cd 0�050 0�049 0�053 0�038 0�044 0�038 0�058 0�049
Cl 29�453 37�296 35�722 16�612 10�475 10�929 30�358 82�132
Co 0�748 1�306 0�787 0�609 0�498 0�494 0�810 1�134
Cr 4�437 2�917 3�169 2�740 2�718 3�442 2�854 3�122
Cu 1�903 2�130 1�464 1�058 0�930 0�734 1�306 1�499
F 0�073 0�092 0�124 0�141 0�125 0�108 0�172 0�207
Fe 66�496 46�809 43�081 45�720 47�272 36�267 64�061 64�694
Hg 0�013 0�026 0�013 0�013 0�012 0�010 0�015 0�015
I 0�001 0�005 0�002 0�002 0�002 0�001 0�005 0�010
Mn 13�485 31�005 12�152 11�999 11�961 7�293 28�345 27�018
Mo 0�790 1�034 1�144 1�063 0�798 0�877 1�350 2�271
Ni 1�408 1�652 1�351 1�002 0�893 0�899 1�282 1�766
Pb 5�525 7�768 6�489 5�126 3�977 3�644 5�664 7�413
Se 0�142 0�109 0�103 0�117 0�069 0�067 0�110 0�175
Sr 124�061 155�916 155�903 82�229 66�827 70�948 151�584 284�648
Zn 16�537 27�548 12�502 13�180 14�419 13�532 16�870 13�621
样数 7 40 77 128 88 41 290 116

地理条件影响着围岩的物理化学条件, 特别是氧化还

原条件,从而影响地下水中元素的存在形式。沿海低

平地区由于沉积物的埋藏作用, Eh 值显著降低, 特别

是近海沿岸海积层中 Eh值更低,使变价元素还原为可

溶性低价态进入地下水, 加上海水作用对环境中的金

属元素交换释放,导致沿海地区地下水中多数元素含

量显著增高。

6 � 主要结论

(1) 福建东部浅层地下水中以 Ba、Cl
-
、F

-
、Fe、

Mn、Sr、Zn含量高、变化幅度大为特征。其 Cl
-
含量最

高,Mn含量变化幅度最大。

(2)地下水中元素含量与 pH 值没有明显的相关

关系, 而Cl
-
、Sr、Co、Ni、Pb 等元素间则显示出显著的

正相关关系, 相关关系最为密切的是 Co、Ni, 其次是

Cl、Sr。

(3)影响地下水中元素相关关系的决定性因素是

Cl
-
。

(4)地下水中元素含量的空间分布特征主要受地

质背景及地理条件的综合作用所制约。
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Geochemistry of shallow groundwater on east of Fujian province
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Abstract: This paper describes the characteristics of ion contents, relat ivity, distribution of 19 elements in 1 206

shallow groundwater samples in the east of Fujian Province within 38 000km
2
. The relationships between

hydrochemistry and geologic background is also examined. It is found that Ba, Cl
-
, F

-
, Fe, Mn, Sr, and Zn

contents are high with a alrge range of vcalue. All the elements have no correlat ion with pH, while there is clear

positive correlation among Cl
-
、Sr、Co、Ni、Pb. Cl

-
plays a decisive part on the elemental relationship. The

distribution of elements is controlled by the geologic background and geographic condition.
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