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新疆木吉地区钙华景观地下水地球化学特征及其
环境意义

安　芮1,2 ，孙　淼1 ，张艺伟1 ，李　斌3 ，李文鹏1 ，刘　琨1

（1.  中国地质环境监测院，北京　100081；2.  中国地质大学（北京）水资源与环境学院，北京　

100083；3.  北京大学环境科学与工程学院，北京　100871）

摘要：钙华是全球范围内广泛分布的岩溶沉积物。岩溶区地下水是全球水资源的重要组成部分，提供了关键的生态服务

功能和城镇饮用水。然而，岩溶区尤其是钙华景观的地下水中重金属赋存及风险效应的研究尚有欠缺，相应的地下水环境

动态过程也尚不明晰。随着气候变暖和人类活动的加剧，钙华景观的各项功能正在逐步退化，因此，迫切需要加强对钙华

区域环境现状的调查及安全评估。本研究以新疆木吉地区典型的钙华景观为研究对象，分析了其地下水化学特征和 21 种

微量重金属的分布规律。结果表明，该地区钙华景观地下水溶质以 Ca、Mg 离子为主导，总体上以 HCO3—Ca 型水为主，主

要超标金属为 Fe、Mn 和 Sr。进一步研究表明，岩石风化和矿物溶融是主导形成该区域地下水化学特性的主要过程，这与

包覆颗粒化学组成的分析结果基本一致。57% 的样品表现出重金属的重度污染，其中，Mn、Sr 和 Co 可能造成人类的非致

癌健康风险，As 可能会造成人类的致癌健康风险。Mn、Co 和 As 作为典型的地壳元素，其经岩石风化并通过矿物溶融作用

进入地下水，可能导致地下水水质退化，因此应当注意钙华地区岩石风化过程中的水化学特征变化及其导致的重金属风险

效应。基于钙华景观保护和人类饮水安全的需求，本研究对于了解钙华所塑造的水化学环境特征、有效保护钙华景观及合

理使用岩溶地区地下水具有重要意义。

关键词：钙华；地下水；水化学；金属；健康风险
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Abstract：Travertine  is  a  type  of  karst  deposit  widely  distributed  worldwide.  Groundwater  in  karst  areas  is  the
main  component  of  global  water  resources,  providing  a  large  number  of  ecological  services  and  urban  water
supply. It is urgent to strengthen the investigation of its environmental status and the assessment of water resources 
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security.  This  study  analyzed  the  hydrochemical  characteristics  of  groundwater  and  the  distribution  of  21  trace
heavy metals in a typical travertine landscape in Muji, Xinjiang. The results show that the groundwater solutes in
the travertine landscape in this region were dominated by calcium and magnesium ions, with an overall HCO3—Ca
type.  Iron,  manganese,  and  strontium  were  the  main  metals  exceeding  the  standard.  Weathering  of  rocks  and
mineral  dissolution  were  the  main  processes  controlling  the  groundwater  chemical  properties  in  this  region,
consistent  with  the  analysis  of  the  chemical  composition  of  coated  particles.  57% of  the  samples  exhibited
significant  contamination with  heavy metals.  Among these,  manganese,  strontium,  and cobalt  were  identified as
potential  non-carcinogenic health  risks  to  humans,  and arsenic  was found to pose carcinogenic risks.  This  study
emphasizes  that  attention  should  be  paid  to  the  changes  in  hydrochemical  characteristics  and  risk-increasing
effects of rock weathering process on groundwater in travertine landscape. Based on the need for the protection of
travertine landscape and human drinking water safety, our results are of great significance for understanding the
characteristics of hydrochemical environment shaped by travertine landscape, effective protection, and rational use
of groundwater in karst areas.
Keywords：travertine；groundwater；water chemistry；metal；health risks

 

钙华或称石灰华和钙质凝灰岩，是在地下环境中

由方解石 /文石沉淀形成的陆相碳酸盐岩 [1]。钙华分

布广泛，是岩溶地貌的重要组成部分 [2]。钙华景观是

具有自然多样性和生物多样性的独特超基因系统的

关键地带，不仅包含重要的地质档案，也是气候和生

命进化的指纹 [3]。同时，钙华形成的景观是全球自然

保护特有的标志性地貌类型。著名的钙华世界自然

遗产包括中国的九寨沟和黄龙、土耳其的棉花堡、美

国黄石国家公园的猛犸温泉等。它们都是当地重要

的旅游和文化遗产资源，能够给当地带来巨大的社会

经济效益。然而，由于碳酸盐岩较其他岩类更容易

受到人类扰动，钙华景观面临着气候变化、自然灾

害和人类活动造成的退化和消失的危险。当前关于

钙华景观保护与可持续开发利用的研究方兴未艾 [4]。

然而，以往的研究多集中于钙华景观的形成过程及其

地质构造，对钙华景观区域地下水环境安全研究较少。

岩溶地貌特殊的地表-地下高连通性特征使得水

可以从地表快速输送到浅层岩溶含水层，因此岩溶地

区和钙华景观极易受到外部扰动 [5]。这种开放性质使

溶解态和颗粒态的污染物可以在岩溶地区快速迁移[6]，

导致重金属及有毒有害有机物超标的问题在岩溶地

区和钙华景观内尤为突出。钙华景观的水文地球化

学特性是影响钙华沉积过程的主要因素 [7]。地下水中

的化学特征通常是在水循环过程中水-岩相互作用形

成的，能为研究钙华提供重要信息 [8]，也可以用来追

踪水文地质过程。此外，地下水化学特征可以反映地

下水补给和循环过程，为地下水质量评价提供重要参

考 [9 − 10]。近年来，人类活动对地下水环境产生的扰动

与日俱增，我国北方岩溶地下水质量整体上出现下降

趋势，对饮用水安全与人类健康构成重大威胁。因

此，研究钙华景观的地下水环境具有地质和生态的双

重意义[11]。

新疆是我国矿产战略储备和重要棉粮产地。水

资源的安全对其稳定和发展至关重要。本研究取样

地点位于木吉河流域，及时掌握当地的水资源信息，

对景观保护、居民健康及国际资源共享至关重要。本

研究分析了新疆木吉地区钙华景观地下水中金属浓

度与超标状况，探讨了地下水中重金属的主要来源和

潜在健康风险，研究结果可以为石灰华/凝灰岩资源的

保护和利用提供科学支撑。 

1    研究区概况

本研究采样地点（图 1）位于新疆维吾尔自治区克

孜勒苏柯尔克孜自治州阿克陶县木吉乡的木吉盆地，

海拔为 3 300～3 800 m。木吉盆地地处高原山地气

候区，当地多年平均气温 0.7 °C，1 月平均气温−12.5 °C，

7 月平均气温 11 °C，无明显四季区分，可分为寒、暖两

季。年均降水量低于 200 mm，降水主要集中于夏

季 [12]。木吉盆地是典型的内流盆地。木吉河横穿而

过，其下切作用，加之区域内的地壳抬升作用，形成了

沿木吉河的多级河流阶地。大量钙华景观呈线型串

珠状分布于木吉河上游两岸的一级阶地上，主要为钙

华锥和钙华滩。目前仍有新的钙华不断形成[13]。

木吉泉华属于冷水沉积泉华，其沉积环境为低温

冷泉型，夏季泉水温度约 10 °C[14]。研究区的地下水主

要为第四系含水层，补给途径包括周边高山冰雪融水
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HCO−3

以及大气降水。研究区矿物丰富，种类包括方解石、

磁铁矿、氧化锰、方镁石、钛酸锶、铬铅矿等。木吉地

区地层中碳酸盐岩分布广泛，木吉河、卡拉佐克河和

泉水中存在高含量的 Ca2+和 ，该地区深部的 CO2

会通过裂隙迁移上升后溶解于地下水中，进一步溶蚀

周边的碳酸盐岩，释放岩石中的金属离子。

木吉乡所在的阿克陶县位于天山与昆仑山交界

处的帕米尔高原东麓，塔里木盆地西部边缘。全县总

面积 2.52×104 km2，总人口 23.05 万。阿克陶县周边有

8 个对外开放口岸，中-巴国际公路穿境而过，喀和铁

路横贯南北。县域境内主要种植作物为：小麦、水

稻、棉花和瓜果等。辖有以金属冶炼加工区、建材加

工区、高新材料加工区和仓储物流区为主的江西工业

园和以纺织、服装、食品、农机组装为主的城北工业园。

钙华景观内通常存在显著的风化作用，导致基岩

中的金属元素溶出，对地下水水质安全造成潜在威

胁。木吉盆地地处西昆仑造山带是典型的含锂铍稀

有金属伟晶岩脉发育的地区 [15]。区域岩浆活动强烈，

出露岩体形成于三叠纪，主要为二长花岗岩石英闪长

岩、花岗闪长岩、英云闪长岩、白云母花岗岩、黑云母

二长花岗岩和奥陶纪的基性-超基性岩等 [16]。境内有

开采价值的矿 30 余种，主要有金、银、铜、铁、水晶、

煤炭、花岗岩、锰、铅、锌等 [17]。 

2    材料与方法
 

2.1    样品采集和测试

在 2023 年夏季，使用 550 mL 聚乙烯容器从新疆

NO−2 NO−3 PO3−
4 SO2−

3 SO2−
4

1/2HCO−3

木吉乡采集 7 个钙华景观地下水中的样品。每个样

品由 3 个重复平行样组成，收集重复平行样并原位混

合。采样后，48 h 内将样品送往实验室冷藏储存，直

至分析。采用离子色谱仪 Integrion，参照《水质无机阴

离子（F−、Cl−、 、Br−、 、 、 、 ）的测

定离子色谱法》（HJ 84—2016）[18]，检测分析了氟化物、

氯化物、溴化物、硫酸盐、硝酸盐 5 种阴离子。采用

电感耦合等离子发射光谱仪 OPTIMA8300，参照《水

质 32 种元素的测定 电感耦合等离子发射光谱法》（HJ
776—2015）[19]，检测分析了钾、钠、镁、钙、硼 5 种金

属元素。采用电感耦合等离子体质谱仪 NexION350D，

参照《水质  65 种元素的测定  电感耦合等离子体质谱

法 》 （HJ 700—2014）[20]，检测分析了锶、砷、锌、铅、

镉、钼、硒、铍、镍、锑、锡、钒、钴、锂、钛、铝、钡

17 种金属元素。采用紫外可见分光光度计 UV-1800，
参照《地下水质分析方法 第 62 部分：硅酸的测定硅钼

黄分光光度法》（DZ/T 0064.62—2021）[21]，检测分析了

偏硅酸。采用紫外可见分光光度计 UV-1800，参照《地

下水质分析方法  第 17 部分：总铬和六价铬量的测定

二苯碳酰二肼分光光度法》（DZ/T 0064.49—2021）[22]，

检测分析了六价铬。采用电位滴定仪，参照《地下水

质分析方法 第 49 部分：碳酸根、重碳酸根和氢氧根离

子的测定  滴定法》（DZ/T 0064.49—2021）[23]，对碳酸盐

和碳酸氢盐进行了检测分析。采用紫外可见分光光

度计 UV-1800，参照《地下水质分析方法  第 60 部分：

亚硝酸盐的测定 分光光度法》（DZ/T 0064.60—2021）[24]，

检测分析了亚硝酸盐。采用原子荧光光度计 AFS-
9530，参照《水质 汞、砷、硒、铋和锑的测定 原子荧光

法》（HJ 694—2014）[25]，检测分析了汞。采用电感耦合

等离子体质谱仪 NexION350D，参照《水质  65 种元素

的测定电感耦合等离子体质谱法》（HJ 700—2014）[20]，

检测分析了 Fe 和 Mn。通过主离子的浓度总和减去

，计算得到溶解性总固体（total dissdved solids，
TDS）[26]。样品测试的质量控制严格按照上述水质测

定标准进行。所有样品在经过资质认证的中国地质

环境监测院实验室完成检测。

为保证数据的可靠性，测试过程进行了实验室空

白、20% 平行样的检测，并分析校准曲线中间点进行

质量控制，空白测定值和检测相对标准偏差（relative
standard deviation，RSD）控制在规定范围以内（实验室

空白低于检出限或测定下限，RSD 低于 10%）。 

2.2    污染水平评价与健康风险评估分析

采用重金属污染指数（HPI）、内梅罗指数（NI）和
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污染程度（CD）来评估地下水中重金属的污染水平[27]：

HPI =

n∑
i=1

(
Mi

S i

×100
)
× 1

S i

n∑
i=1

1
S i

（1）

NI =

√√√√√√(
Mi

S i

)2

mean

+

(
Mi

S i

)2

max

2
（2）

CD =
n∑

i=1

Mi

S i

（3）

式中：Mi——地下水样品中研究的重金属浓度/（mg·L−1）；

Si——将目标重金属值设定为《中国地下水水质标

准》（GB/T 14848—2017）[28] 的 III 类浓度阈值；

n——重金属的数量。

HPI、NI 和 CD 的分类如下：对于 HPI，HPI<15 为І
类低度污染，15≤HPI≤30 为Ⅱ类中度污染，30<HPI≤
100 为Ⅲ类中到重度污染，HPI>100 为Ⅳ类重度污染；

对于 NI，NI<1 为 І类低度污染，1≤NI<2.5 为Ⅱ类轻度

污染，2.5≤NI<7 为Ⅲ类中度污染，NI≥7 为Ⅳ类重度

污染 ；对于 CD，CD<6 为 І类低度污染 ， 6≤CD<12 为

Ⅱ类中度污染 ， 12≤CD<24 为Ⅲ类较大污染 ， CD≥

24 为Ⅳ类非常大污染。

采用美国环境保护署（U. S. Environmental Protection
Agency，USEPA）发布的暴露评估（exposure assessment）、
非致癌风险评估（non-carcinogenic risk assessment）和致

癌风险评估（carcinogenic risk assessment）方法来进行

人体健康风险评估 [29]。风险评估是危害和暴露的函

数，被定义为估计在特定时间段内发生任何给定程度

的不利健康影响的概率的过程。每种金属的健康风

险评估基于风险水平的量化，并以环境中的致癌或非

致癌金属表示，通常报告为平均日剂量（ADD）。考虑

摄入途径接受的剂量是使用美国环境保护署修改的

式（1）确定的：

ADD =
(CW× IR×EF ×ED)

(BW ×AT )
（4）

式中：ADD——从摄入金属到饮用水单位的平均日剂

 量/（μg·kg−1·d−1）；

CW——水中金属的平均浓度/（μg·L−1）；

IR——水摄入率/（L·d−1）；

EF——曝露频率/（d·a−1）；

ED——暴露持续时间/a；
BW——体重/kg；

AT——平均时间/d。
其中，BW 值按照平均数计量，分别为：婴幼儿

6 kg，儿童 20 kg，青少年 46.25 kg，成人 70 kg；水摄入

率：婴幼儿 0.75 L/d，儿童 1.25 L/d，青少年 1.58 L/d，成
人 1.95 L/d；曝露频率：婴幼儿 350 d/a，儿童 350 d/a，青
少年 350 d/a，成人 350 d/a；暴露持续时间：婴幼儿 2.5 a，
儿童 2.5 a，青少年 4 a，成人 26 a；平均时间（非癌症风

险）：婴幼儿 912.5 d，儿童 912.5 d，青少年 1 460 d，成人

9 490 d；平均时间（癌症风险）：婴幼儿 25 550 d，儿童

25 550 d，青少年 25 550 d，成人 25 550 d。
金属的潜在非致癌风险由风险商数（HQ）计算：

HQ =
ADD
R f Do

（5）

其中，相应的参考剂量（RfDo）源自 USEPA 基于

风险的浓度表。因为，RfDo 是通过摄入有毒金属估计

的每日最大剂量，如果 HQ ≤1，则暴露的个体被认为

是安全的。如果 HQ>1，则金属可能产生非致癌效用。

其中，RfDo 根据 USEPA 选值分别为：锶 3 μg/（kg·d），
砷 0.3 μg/（kg·d），铜 40 μg/（kg·d），锌 300 μg/（kg·d），镉
0.5  μg/（kg·d）， 钼 5  μg/（kg·d）， 硒 5  μg/（kg·d）， 镍

20  μg/（kg·d）， 钒 5  μg/（kg·d）， 钴 0.3  μg/（kg·d）， 铝

1 000 μg/（kg·d），钡 200 μg/（kg·d），锰 24 μg/（kg·d），铁
700 μg/（kg·d）。

为了评估饮用水中多种金属的总体潜在非致癌

作用 ，采用危险指数 （HI），将所有计算出的金属的

HQ 值相加：

HI =
n∑

i=1

HQi （6）

式中：HQi——单个金属的风险商数；

HI——所有研究的金属的危险指数；

n——金属数。

HI>1 表明可能对人类健康产生不利影响，有必要

进一步研究。

金属的潜在致癌风险评估由癌症风险（CR）计算，

该癌症风险通过式（4）评估：

CR = ADD×SF （7）

式中：ADD——70 年平均每日摄入量/（mg·kg−1·d−1）；

SF——斜率因子 /（kg·d·mg−1），SF 源自 USEPA 基

于风险的浓度表。

本 研 究 中 SF： 砷 为 0.001 5 μg/（kg·d）， 镉 为

0.006 1 μg/（kg·d）。潜在致癌风险是个体一生中因致

癌暴露而患上任何类型癌症的增量概率，而可接受的
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致癌风险应小于 10–4，一旦超过可接受范围，认为目标

污染物可能存在致癌风险。 

3    结果
 

3.1    地下水化学特征

对木吉地区钙华景观地下水中的水化学组分数

据进行分析，以获得当地地下水的水文地球化学特征。

地下水中 TDS 范围为 1 290～2 580 mg/L，地下水水样

均为微咸水 （TDS为 1 000～ 3 000 mg/L）。由表 1 可

知，地下水中阳离子浓度 Ca2+>Mg2+>Na+>K+，阴离子浓

HCO−3 SO2−
4

HCO−3

NO−3
NO−3

NO−3

度 > >Cl−。研究区地下水阳离子以 Ca2+为

主，阴离子以 为主。在以往研究中认为，地下水

中人为输入或外来源更可能呈现点状，因此空间离散

度高，方差、变异系数大。研究区的 Cl−浓度变异系数

较大，可以指示人类活动对地下水环境的影响 [30]。氮

肥的过度使用会导致 污染的加剧 ，研究认为

可能指示农业活动对地下水的影响[31 − 32]。本研究

中， 浓度低于地下水质量标准规定限值，表明当

地地下水基本没有受到农业活动的影响。人类扰动

更多的来自于工业生产。
 
 

表 1    地下水化学参数统计

Table 1    Groundwater hydrochemistry parameters
 

项目
质量浓度/ （mg·L−1）

变异系数/%
最大值 最小值 平均值 中位数 标准差

K+ 8.85 7.18 7.83 7.53 0.58 7.41
Na+ 163.00 24.60 69.64 28.30 53.33 76.58
Ca2+ 464.00 184.00 303.30 316.00 96.05 31.67
Mg2+ 110.00 53.50 79.76 75.10 17.88 22.42
Cl− 67.10 4.31 24.71 5.83 23.97 97.00

SO2−
4 80.70 40.60 63.32 68.10 15.08 23.82

HCO−3 1 928.33 924.54 1 357.00 1 363.34 317.69 23.41
TDS 2 582.21 1 290.20 1 884.00 1 912.47 398.58 21.16

 

HCO−3
SO2−

4

HCO−3

根据水化学分析结果绘制 Piper 三线图。其中，1
区代表碱土金属离子大于碱金属离子，2 区代表碱金

属离子大于碱土金属离子，3 区代表弱酸根大于强酸

根，4 区代表强酸根大于弱酸根，5 区代表碳酸盐硬度

大于 50%，6 区代表非碳酸盐硬度大于 50%，7 区代表

非碳酸盐碱大于 50%，8 区代表碳酸盐碱大于 50%，9
区代表无一对阴阳离子大于 50%。如图 2（a）所示，从

整体上看，碱土金属离子（Ca2+和 Mg2+）毫克当量超过

碱金属离子（Na+和 K+）并且靠近 Ca2+，弱酸根（ ）

超过强酸根离子（ 和 Cl−），均表现为碳酸盐岩的

风化特征 [33]。根据舒卡列夫分类图表，该区域地下水

总体上以 HCO3—Ca 型为主，符合当地以钙华景观为

主的地貌特征。Gibbs 图可以直观反映地下水化学组

分受大气降水、岩石风化、蒸发浓缩的控制作用 [34]。

Gibbs 图纵坐标为地下水样的 TDS 值，横坐标为阳离

子 Na+/（Na++Ca2+）， 阴 离 子 Cl−/（Cl−+ ）， 若 样 品

阳离子和阴离子比值变化范围为 0.5～1.0，TDS 小于

10 mg/L，一般为大气降水型；若比值小于 0.5，TDS 为

70～300 mg/L，一般为岩石风化型；若比值变化范围

为 0.5～1.0，TDS 大于 300 mg/L，一般为蒸发浓缩型[35]。

通过 Gibbs 图探究地下水化学特征的形成机制，如图 2

HCO−3 SO2−
4

（b）（c）所示，采样点的 TDS 浓度为 800～1 700 mg/L，
Na+/（Na++Ca2+）分布范围为 0.05～0.50，均值为 0.18；Cl−/
（Cl−+HCO3

−）分布范围在 0.003～ 0.050，均值为 0.020，
表明岩石风化是控制地区水化学特征形成的关键水

文地质过程 [36]。在地下水化学成分中，许多化学组分

之间存在某种相关或共生关系，依据某些元素之间的

固定关系，可以对地下水的成因和所处环境作出分析

和判断，这种方法被称之为元素比例系数法 [37]。Na+/
Cl−值称为地下水成因系数，是表征地下水中 Na+富集

程度的水文地球化学参数。海水中 γ(Na)/γ(Cl)(γ 为毫

克当量）大约为 0.85，若含水层主要受含盐岩地层溶

滤影响，那么 γ(Na)/γ(Cl) 接近于 1。由图 2（d）可知，本

研究中 γ(Na)/γ(Cl) 均高于 1，表明 Na+存在其他来源[38]。

水中的 Na+主要来源于大气降雨、硅酸盐矿物溶解、

盐岩矿物溶解以及阳离子交换作用, Cl−在地下水中相

对稳定，主要来源于蒸发岩的风化溶解 [39]。因此，Na+

可能另外受到硅酸盐矿物或含钠矿物溶解的影响。

地下水中的 Mg2+和 Ca2+可以置换出黏土矿物中吸附

态的 Na+，亦可能发生阳离子交换作用。γ(Ca2++Mg2+−
− ) 与 γ(Na+−Cl−) 的相关性可用于评估含水

层中发生的 Ca2+、Mg2+与 Na+之间的阳离子交换作用，
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HCO−3 SO2−
4

HCO−3 SO2−
4

HCO−3
SO2−

4

γ(Ca2++Mg2+− − ) 与 γ(Na+−Cl−) 间的关系通常

用来判断地下水中阳离子交换作用的强弱，若线性拟

合斜率接近于−1，则证明存在明显的负相关，说明地

下水发生阳离子交换作用。由图 2（e）可知，地下水样

品点分散在斜率−1 附近，表明水体中 Ca2+、Mg2+与 Na+

之间发生了离子交换。γ(Ca2++Mg2+)/γ( + ) 的
关系可以用来反映 Ca2+和 Mg2+的来源，如果比值接近

于 1，则碳酸和硅酸盐岩溶解是主要来源，如果高于

1，则碳酸盐岩占主导位置，如果低于 1，则硅酸盐岩

占主导位置。如图 2（f）所示，在 γ(Ca2++Mg2+)/γ( +
) 的比值远大于 1 时，Ca2+和 Mg2+主要来自于碳酸

盐矿物的溶解[40]。

HCO−3
HCO−3

HCO−3

HCO−3 HCO−3

水化学条件控制钙华沉积的进程。根据以往的

检测数据，研究区的河水中 Ca2+质量浓度为 16.03～
40.08 mg/L， 质量浓度为 158.60～262.30 mg/L，泉
水中 Ca2+质量浓度为 40.08～116.23 mg/L， 质量

浓度为 817.40 ～1 098.00 mg/L。事实上，泉水中的

含量不仅高于河水，也高于其他岩溶区的地下水 [41]。

而地下水中的 含量更高，且 Ca2+与 的毫克

当量比值远小于 1。与来自于碳酸盐岩溶解的 Ca2+不

同，冷水型钙华中的 CO2 一般来源于大气或者生物作

HCO−3用，但根据水化学特征的分析结果，该地区的高

含量来自于深部 CO2 的向上迁移。CO2 溶解于地下水

中，并进一步促使了当地碳酸盐岩的溶解。研究区地

下水中溶解的矿物没有发生过饱和，金属将会继续析

出，造成进一步的环境风险。 

3.2    主要金属的浓度及分布特征

本研究共筛选出 21 种金属，其中 16 种有检出，统

计结果见表 2。新疆木吉地区地下水中不同类金属含

量差异较大，其中，Fe 和 Mn 在大部分采样点高于《地

下水质量标准》 （GB 14848—2017）[28] Ⅲ类水标准和

《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2022）[42] 限制，Sr
浓度高于国家饮用天然矿泉水 Sr 含量限值（0.2 mg/L）。
Fe 的超标率为 100.00%，Mn 的超标率为 85.71%，Sr 的
超标率为 100%。其中，个别点浓度高于Ⅴ类水标准，

和全国地下水高 Fe、高 Mn 的水质特征一致。地下水

中微量金属的平均浓度为：Mn>Sr>Fe>Ba>Li>Ti>Ni>
Co>Zn>Cu> Al>Se>As>Mo>V>Cd>Be，其几何平均值分

别为：1 743.14，1 306.22，1 182.00，105.73，73.31，20.49，
12.41，5.13，4.50，2.86，2.59，0.84，0.68，0.63，0.41，0.10，
0.00 μg/L。

金属元素的检出浓度和空间分布见图 3。总体而
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图 2    地下水化学特征

Fig. 2    Hydrogeological characteristics
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言，在 G3 和 G5 两个采样点，金属离子浓度较高。在

G1 观察到了较之其他点位更高浓度的 V、Mo、Cu 和

As，在 G3 观察到了更高的 Ni、Co、Fe、Mn、Ti，在 G4
观察到了更高的 Se 和 Al，在 G5 观察到了更高的 Sr、Li
和 Ba，在 G7 发现 Zn 和 Cd 的浓度更高。鉴于 Fe、Mn
和 Sr 检测出的浓度超过标准限值，进一步研究这 3 种

重金属浓度的空间变化。Mn 沿着河流流向浓度上升

而 Fe 与 Sr 浓度下降。Fe 与 Mn 的高浓度可以归因于

当地富含 Fe 和 Mn 的黑云母和花岗岩的岩石风化作

用。Sr 的高浓度可能来源于碳酸盐岩的风化溶解 [43]。

为了解木吉地区地下水重金属污染情况，对比之

前研究中钙华景观中金属的浓度和分布特征（图 4）。
其中，R1 表示广西桂林会仙岩溶湿地；R2 表示山西临

汾龙子祠泉；R3 表示天津市周良庄地热田；R4 表示新

疆阿克苏地区平原区；R5 表示喜马拉雅山南地区；R6

表示四川黄龙（本研究）。结果显示，研究区的 Fe 浓

度远高于广西桂林会仙岩溶湿地（R1）
[44]、山西临汾龙

子祠泉（R2）
[45] 和天津市周良庄地热田（R3），但低于新

疆阿克苏地区平原区（R4）
[46]。Mn 浓度和新疆阿克苏

地区平原区相似，Sr 浓度远低于天津市周良庄地热田

（R3）和喜马拉雅山南地区（R5）
[47]。Ca2+和 Mg2+的浓度

远高于天津市周良庄地热田（R3），高于喜马拉雅山南

地区（R5），与四川黄龙（R6）
[48] 相似。总体而言，不同

地区地下水中的重金属浓度差异较大，与其水文地质

特性关系密切。 

3.3    地下水中金属来源解析

通过数理统计方法和 PMF 模型来识别金属的可

能来源。雷建国等 [49] 在研究中应用变异系数（CV），分

析了自然和人为来源的异质性。具有非常高方差（CV >

 

表 2    新疆木吉地区地下水中微量金属的质量浓度

Table 2    Concentration of trace metals in groundwater in Muji Area, Xinjian
 

元素
检出限

/ (μg·L−1)

质量浓度/ (μg·L−1) Ⅲ类水标准
/ (μg·L−1)

饮用水标准
/ (μg·L−1)最小值 最大值 平均值 中位数

Sr 290 560.65 1 590.98 1 306.22 1 415.00 — —

As 0.12 0.27 1.00 0.68 0.69 ≤10.00 10.00

Cu 0.08 1.15 6.42 2.86 2.60 ≤1 000.00 1 000.00

Zn 0.67 2.07 6.87 4.50 4.88 ≤1 000.00 1 000.00

Pb 0.09 ND ND ND ND ≤10.00 10.00

Cd 0.05 0.10 0.10 0.10 0.10 ≤5.00 5.00

Mo 0.06 0.13 1.80 0.63 0.45 ≤70.00 70.00

Se 0.41 0.69 1.14 0.84 0.77 ≤10.00 10.00

Be 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 ≤2.00 2.00

Ni 0.06 6.38 18.87 12.41 12.94 ≤20.00 20.00

Sb 0.15 ND ND ND ND ≤5.00 5.00
Sn 0.08 ND ND ND ND — —

V 0.08 0.23 0.50 0.41 0.45 — —

Co 0.03 0.49 9.83 5.13 5.68 ≤50.00 —

Li 0.33 57.00 121.68 73.31 66.93 — —

Ti 0.46 7.50 37.53 20.49 20.64 — —

Al 1.15 1.37 5.35 2.59 2.39 ≤200.00 200.00

Ba 0.20 50.90 168.00 105.73 103.00 ≤700.00 700.00

Mn 0.12 20.00 3 899.00 1 743.14 1 646.00 ≤100.00 100.00

Fe 0.82 683.00 1 823.00 1 182.00 1 259.00 ≤300.00 300.00
Hg 0.04 ND ND ND ND ≤1.00 1.00
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Fig. 3    Concentration distribution of metal elements along the
flow path
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95%）的金属主要与人为来源有关，而具有低方差（CV <
95%）的金属与地质和母体污染源有关。在本研究

中，Mo（96.76%）的 CV 超过 95%，说明其可能存在人

为来源。其他所有金属元素，包括超过水质标准的

Fe（33.30%）和 Mn（67.91%）的 CV 充分说明其来源与地

源和其他天然污染源有关，而通常情况下来源于人为

污染的 Pb 和 Cd，在本研究中基本没有被检出，证明采

样区基本没有受到人为扰动。

根据斯皮尔曼系数计算地下水中不同金属之间的

关系（图 5a）。As-Cu（0.80），As-V（0.79），Cu-Se（0.87），
Cu-V（0.91）， Zn-Ni（0.89）， Zn-Co（0.89）， Zn-Fe（0.80），
Mo-V（0.81）， Se-Al（0.77）， Ni-Co（0.99）， Ni-Ba（0.76），
Ni-Mn（0.82）， Ni-Fe（0.98）， Co-Mn（0.84）， Co-Fe（0.98），
Ba-Fe（0.80）， Mn-Fe（0.88）呈 现 强 正 相 关 （r>0.70， P<
0.05）。Sr-Mo（−0.84），Sr-Cu（−0.81）呈现强负相关（r<

−0.70，P<0.05）。水中的 Fe 来源于火成岩中的矿物

质，如辉石、角闪石、黑云母、磁铁矿和橄榄石；Mn
和 Fe 因为均参与风化环境中的氧化还原过程，化学

性质比较相似。水中 Mn 的来源是火成岩和变质岩中

的矿物质。它可能存在于玄武岩、橄榄石、辉石和角

闪石中，少量也存在于白云岩和石灰岩中 [50]。如前文

所述，地下水中出现的高质量浓度的 Mn 元素和 Fe 元

素，可以归因于采样点附近存在富 Fe 和富 Mn 的矿物

风化所致。和 Fe 与 Mn 正相关的金属具有相似的来

源。Sr 的地球化学性质与 Ca 离子相似，通常存在于

碳酸盐或钾 -硅酸盐中。本研究中地下水中的 Sr、
K 离子和 Mg 离子具有正相关关系，反映其可能源于

碳酸盐岩和硅酸盐岩的溶解，考虑到当地矿物组成，

钛酸锶的溶解过程也可能是 Sr 和 Ti 的重要来源[51]。

概 率 矩 阵 分 解 （probabilistic  matrix  factorization,
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Fig. 4    Concentrations of heavy metals in groundwater in different karst areas
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Fig. 5    Metal source analysis
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PMF）模型用于估计元素不同来源的贡献，因为它不

容易受到环境条件变化的影响 [52]。本文将 7 个地下水

样品和 21 种金属及其不确定性输入 PMF 模型。Cd

被确定为弱，因为它的信噪比低于 1.0，而其他的金属

被确定为强。该模型以随机起始种子数运行了 20

次，并选择了 3 个因子。PMF 模型识别的金属源分布

如图 5（b）所示，这些来源被确定为人类干扰（因子 1）、

岩石风化 （因子 2）和盐岩溶解 （因子 3）。因子 1 在

Mo（81%）、 V（70.9%）、 Cu（56.8%）， Ti（42.8%）占有较

高的比重，Mo 的高含量表明，这些元素存在人类扰动

的可能；因子 2 在 Mn（71.9%）、Fe（59.5%）、Co（87.8%）、

Ba（57.9%）、 Ni（62.3%）、 Zn（62.1%）、 Sr（52.6%）占 有

主要的比重，Fe 和 Mn 的高含量表明，这些元素作为

岩石和土壤风化的产物与自然过程有关，Fe 和 Mn、Co、

Ba、Ni、Zn 的关系较强，进一步确定具有相似的来源；

因子 3 在 Li（53.6%）、As（52.8%）、Sr（47.4%）占有主要

的比重，与其地质环境背景关系较大。当地矿物主要

位于昆盖山 -库尔浪（裂谷带）Fe-Cu-Mo-Au-Ag-Cr-Ni-

硫铁矿-煤-石棉矿带中 [53]，随着当地经济发展和社会

规划，锰矿和铜矿等会逐步得到开采，人类开发活动

引起的金属释放比例将上升。
 

4    讨论
 

4.1    包覆颗粒与地下水金属元素丰度的对比

对比在当地木吉河北岸斜坡采集的鲕状钙华包

覆颗粒中和当地采集的地下水中金属元素的组成，可

以发现，个别的金属元素在包覆颗粒和地下水中的

含量比例存在差异。如图 6（a）所示，地下水中的 Mg、

Sr、Co、Mn 相对于 Ca 的浓度比例，较之钙华包覆颗

粒更高，而 V 和 Ti 情况相反。对比金属元素在总金

属含量中的占比，如图 6（b）所示，Ca、V 和 Ti 在包覆

颗粒中含量的占比高于地下水，Mg、Sr、Ni、Co、Ba、

Mn 占比更少。整体而言，包覆颗粒和地下水中的

金属元素呈现显著的正相关关系（p<0.05），说明地下

水中的金属元素主要来源于周边岩层的风化与溶解

（图 6c）。电子探针对组成包覆颗粒的方解石分析结
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果如图 6（d），包覆颗粒主要由 CaO 组成，含有微量（占

比不超过 1%）的 MgO，SrO，PbO 和 FeOT（全 Fe）。总

体而言 ，包覆颗粒中 ，以钙元素为主导 ，占比高达

97.75%；在地下水样品中，同样以钙元素为主导，占比

78.31%，镁元素占比达到 20.85%。如前文所述，地下

水中 Ca 和 Mg 并不存在显著的正相关关系，因此二者

之间来源并不完全相同。因此，当地钙华景观地下水

中的元素主要受岩石风化过程控制，但也存在其他的

人为扰动。 

4.2    地下水金属健康风险评价

充分了解地下水中所有重金属引起的综合污染是

区域地下水环境管理的必要条件。本文采用重金属

污染指数、内梅罗指数和污染程度 3 种方法测定了地

下水中所有目标重金属的污染程度，更好地了解了重

金属的潜在风险（图 7）。地下水样品的 HPI 在 13.96～
224.08 之间，平均值为 107.26。根据 HPI 分级标准，其

中 1 个、2 个和 4 个地下水样品分别表现出重金属的

低度、中度至重度和重度污染。总体而言，Fe 和 Mn
的超标导致该研究区的地下水普遍被自然来源的金

属离子污染。NI 值范围为 0.54～3.01，平均值为 1.45。
85.7% 的地下水样品呈低度和轻度污染水平，G3 达

到了中度污染。CD 值范围为 3.16～46.50，平均值为

22.34，1 个、3 个和 3 个地下水样品分别表现出重金属

的低度、相当高和非常高的污染。HPI 和 CD 的评估

结果相似，且均比 NI 更严重。考虑到最坏的情况，选

择 HPI 结果作为最终评估结果，6/7 样品存在风险。
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图 7    地下水中金属健康风险评价结果

Fig. 7    Metal health risk assessment in groundwater
 

通过美国环保署提供的方法，对成人和儿童饮用

水途径非癌症和癌症风险进行量化。非致癌风险方

面（图 7d），其中对于 Sr 和 Mn，无论是婴儿、儿童、青

少年还是成人，非致癌风险均高于 HQ 的阈值 1；对于

Co，对婴儿和儿童会产生风险。尽管 Fe 的含量在样

品点中全部超标，但由于其对人体的单位风险对比其

他金属而言较低，因此未产生健康风险。使用 HI 评
估了所有金属通过摄入地下水的综合影响的潜在风

险 Sr、Mn 和 Co 的高风险，导致婴儿、儿童、青少年和

HCO−3

成人的 HI 均高于阈值 1（图 7e），表明该地地下水不

宜作为饮用水源。在地下水中，As 和 Cd 被国际癌症

研究机构和美国环保局综合风险信息系统列为已知

的人类致癌物 [54]。本研究中评估基于地下水中 As 和

Cd 的浓度致癌风险。考虑到研究区域的几何平均值

（图 7f），经口摄入 As 的致癌风险在 5 个采样点中超

过了婴幼儿致癌健康风险的临界阈值。同时，周边碳

酸盐岩在含高 的地下水作用下加速溶解，加之

人为采矿活动的发生，促进金属继续不断进入到地下
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水中，造成了潜在的人体健康风险。 

4.3    当地产业与环境启示

研究区整体上已有超过一半的采样点位存在重

金属引起的综合性污染。其中，Mn 和 Sr 可能带来非

致癌性风险，As 会带来致癌性风险。研究区地下水化

学环境受到岩石风化和盐岩溶解的控制，因此地下水

中金属离子的污染主要是自然形成，而非由人为干扰

导致。该地区的地下水并不适宜作为饮用水源。

考虑到当地的产业结构、气候条件以及钙华景观

的地质特征，通过纳入生态和社会经济考量，建议建

立一个全面有效的地下水污染和水位下降问题监测

网络。政府应致力于建立农业或工业应用、经济投资

和环境保护相结合的可持续框架，以最大限度地科学

管理并保护钙华景观。

（1）加强特殊地貌地区的地下水质量监测，对于

可能作为饮用水源的地下水，尽量减少通过摄入和皮

肤接触途径造成的健康风险；

（2）尽量减少对特殊地貌区泉水和地下水的开发

使用。鉴于当地地下水的脆弱性，控制当地矿物的开

采和利用，防止矿物开采过程中进一步加剧对当地地

下水的污染负荷。

（3）对地下水水位显著下降地区和地下水易受污

染地区实施严格监管，规范未受政府许可的灌溉和排

水基础设施等人为活动，调整产业结构并将重污染企

业远离特殊地貌。

（4）进行国际间政府合作，与吉尔吉斯斯坦和塔

吉克斯坦进行信息共享，共同保护地下水资源。

（5）加强钙华景观地区可持续发展环境保护技术

的研究与开发。 

5    结论

（1）水样中 Fe、Mn 和 Sr 金属的浓度高于我国地

下水质量标准和饮用水水质标准。

（2）相关性分析和概率矩阵分解模型计算得到地

下水中的金属离子之间具有同源性，岩石风化和盐岩

溶解是地下水中金属的主要来源。

（3）研究区存在重金属引起的综合性污染，已经超

过一半的采样点位出现了重金属的中度污染。其中，Mn
和 Sr 可能带来非致癌性风险，As 会带来致癌性风险。

（4）由于碳酸盐岩溶解过程的持续，当地地下水

的污染风险仍在加剧。本研究表明，该地区的地下水

无法用于饮用。同时，应当尽量控制对当地矿物的开

采，进一步加强对当地地下水资源的保护。
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