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0 引言

地下水按埋藏条件分为浅层和深层地下水袁 浅层
地下水受地表环境的直接影响比深层地下水大袁 但由
于浅层地下水的滞阻作用有限 [1]袁地表环境变化也会
间接影响深层地下水遥 地球成因的地下水砷污染是地
下水安全问题之一袁 世界有超过 2亿人受到地下水砷
的威胁袁包括阿根廷尧智利尧墨西哥尧美国袁孟加拉尧印
度尧越南尧中国等[2-3]遥 我国高砷地下水主要分布于内蒙
古尧新疆尧山西等袁仅暴露于饮水砷含量高于 50滋g/L的
人口就超过 50万人[4]遥 而高砷地下水普遍分布在浅层
含水层袁孟加拉国高砷地下水广泛出现在浅层含水层袁
可达 10~2 300滋g/L袁对人体健康造成严重影响[5]遥 地表
环境和浅层地下水联系紧密袁 地表环境变化影响地下
水砷的释放尧迁移尧转化遥 地下水砷含量和赋存形态既
具有时间变化袁也具有空间分布变化[6-7]遥 地下水砷时
空分布受地质因素尧地下水文条件尧地下水文地球化学
特征等影响[6,8-9]遥近年来袁地表环境变化如农业灌溉尧气

候变化和土地利用变化对地下水砷时空变化的影响

特征和影响机制日益受到关注[10-15]遥 然而袁目前地表环
境变化对地下水砷变化的影响主要集中于机理研究袁
地表环境变化对地下水砷含量和赋存形态影响机制及

其时空分布变化方面仍有诸多科学问题亟待研究遥
因此袁 本文综述目前地下水砷变化对气候变化尧

农业灌溉和农业用地等的响应机制袁并分析未来地下
水砷时空分布变化对地表环境变化的响应机制遥
1 地下水砷对农业活动的响应

1.1 地下水砷对农业灌溉的响应

农业灌溉通过影响地表水文条件尧地下水补给特
征和地下水文地球化学性质等袁改变地下水砷含量和
赋存形态的变化遥 目前农业灌溉对地下水中砷迁移转
化的影响研究较多 [13-14]袁但农业灌溉影响下地下水砷
的释放与迁移机制仍有不同认识[16]遥

灌溉可通过调节含水层氧化还原条件袁促进生物
地球化学反应袁如 Fe/Mn氧化物矿物还原性溶解等引
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起砷向地下水中迁移与富集[10,17-18]遥 地表水灌溉增加入
渗量袁抬升地下水位袁地下水位变化引起地下水化学成
分尧 氧化还原环境及微生物的作用强度等发生明显变
化袁影响砷在地下水系统中的释放尧迁移和转化[10,19-21]遥
灌溉期地下水位上升导致含水层的溶解氧含量降低袁
还原性増强袁促进砷的还原性溶解袁使得水砷含量上
升[22-24]遥 当水位升高到原来沉积物氧化还原转换界面
以上袁砷进入地下水后被还原为亚砷酸盐曰部分砷与
黄铁矿和菱铁矿形成共沉淀袁地下水溶解砷的浓度降
低袁导致接近地下水位的水砷浓度最高[10,25]遥 周期性的
灌溉回水导致近地表含水层氧化还原条件周期性波

动袁周期氧化还原交替导致砷活化袁并在地下水富集袁
导致地下水砷含量增高[10]遥灌溉期铁氧化物/氢氧化物
的还原和铁硫化物的氧化促进砷的释放袁 而非灌溉
期袁Fe(III)SO42-还原固定砷袁这个过程使得地下水砷浓
度发生变化[18]遥

灌溉水携带外源物质进入地下水可引起地下水砷

变化遥 灌溉补给期氧气进入地下水袁Fe渊III冤氧化物/氢
氧化物形成袁硫氧化物氧化溶解释放出砷袁砷被 Fe渊III冤
氧化物/氢氧化物吸附并发生沉淀曰还原条件使铁氧化
物溶解并释放砷袁随补给水输入地下水[26]遥稻田尧池塘尧
河流等的溶解性有机碳可随灌溉水进入地下水袁 增强
地下含水层中微生物对砷的还原作用袁 导致砷向地下
水释放袁增加地下水砷浓度[27-28]遥 SO42-和 NO3-等离子输
入地下水袁影响地下水砷的氧化还原反应袁从而影响地
下水砷浓度及分布[29-30]遥

灌溉可以促进地下水垂直流动袁 灌溉回水的快速
冲刷淋洗导致固相可溶态砷释放袁 影响地下水砷的变
化[10,12,18]遥 灌溉间歇期袁地下水位降低会导致近地表环
境氧化条件增强袁砷以固相为主尧并与铁-氧-氟化物
共沉淀或吸附袁导致地下水砷浓度降低曰灌溉期袁地下
水位上升袁还原条件增强袁铁-氧-氟化物的还原性溶
解释放砷袁并随垂直补给流进入较深水层[11-12]遥

灌溉水源可影响地下水砷变化遥 抽取地下水灌溉
使砷被带到地表袁部分砷累积于表土袁还原条件下随垂
直渗透补给水输送到含水层中释放[6]遥 封闭的蒸发盆
地地下水抽取增加地下水蒸发率袁 蒸发浓缩使得地下
水砷的浓度升高[31]遥 地下水抽取通过影响地下水位波
动从而改变地下水砷的含量[32-33]遥 过度抽水的压力增
加垂直水力梯度袁 导致存在于含水层中粘土层的孔隙
水砷释放进入地下水袁增加地下水砷浓度[34]遥过度开采
地下水可降低深层地下水水位袁 增大浅层地下水与深

层地下水之间的水力梯度袁使地表或浅层沉积物来源
的溶解有机碳等被输送到更深水层[35-37]遥 抽水可促进
大气中的氧气进入含水层袁改变氧化还原条件袁增加
砷从硫氧化物中释放到地下水的速率 [38]曰补给水源的
迁移可导致更多溶解有机物进入地下水袁促进微生物
介导的砷还原过程[39]遥 内蒙古河套盆地西部地下水补
给源从山前地表水向湖泊水体迁移袁可向含水层输入
较多不稳定的溶解有机质袁 促进细菌对硫酸盐的还
原袁对 Fe渊III冤氧化物的异化氧化袁诱导含砷铁渊III冤氢
氧化物还原袁导致砷释放进入地下水[39]遥
1.2 地下水砷对农业用地的响应

农业用地方式改变水文状况尧生物地球化学条件
以及砷源物质袁 并对地下水砷浓度产生较大影响[15,40]

渊见表 1冤遥
大量挖掘池塘尧发展地下水灌溉的稻田改变含水

层的地球化学输入和地下水流动模式[15,41]遥池塘缺氧沉
积物中的生物可降解有机碳随池塘补给进入含水层袁
促进磁铁矿还原尧砷解吸尧黑云母风化和磷灰石溶解
等多种生物地球化学途径袁向地下水释放砷袁导致地
下水砷含量升高[15]遥稻田是含水层最大的水源之一袁补
给到含水层的水从稻田表面流过袁导致砷沉积在表层
土壤上袁使得灌溉水中的砷降低袁减少了外源砷进入
地下水曰稻田回灌水主要含难降解有机碳袁限制地下
水沉积物中砷的还原溶解袁所以稻田水补给导致地下
水砷含量降低[41-43]遥

旱田与水田对地下水砷变化的影响也具有差异

性遥 曹永生等[44]发现银川平原北部旱田区地下水砷浓
度较高袁 这是因为水田区采用连续灌溉种植水稻袁对
地下水中砷的浓度起到一定的稀释作用袁但其携带溶
解氧尧有机物等进入地下水袁有机物氧化可使含水层
处于还原状态袁促进砷释放遥 施用更大量磷肥的旱田
区土壤中残留较高浓度的磷酸盐随灌溉水淋滤进入

地下水袁磷酸盐的竞争吸附导致吸附在矿物质表面的
砷向地下水释放袁使地下水砷浓度升高[44-45]遥

养殖场是地下水砷的污染源之一袁刘春华等 [46]发
现黄河下游鲁北平原部分浅层地下水砷污染源于养殖

场砷污染袁刘雅慈等[47]也指出养鸡场的鸡粪堆积导致
周边地下水砷的含量增加遥 洛克沙胂渊3-硝基-4-羟基
苯胂酸冤被广泛用作饲料添加剂袁进入畜禽体内的砷大
部分随粪便以原体形式排放进入环境袁 在微生物和光
照作用下洛克沙胂转化为毒性较强的三价和五价无机

砷等袁随降水或灌溉水的淋滤进入地下水[46-48]遥
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2 地下水砷对气候变化的响应
2.1 地下水砷对季节变化的响应

地下水砷含量和赋存形态具有明显的季节变化特

征[33,49]渊见表 2冤遥 地下水砷含量的季节差异与降水量变
化相关袁降水量大的季节地下水砷含量较低袁而降水量
小的季节地下水砷含量较高[50]遥 雨季可迅速抬升地下
水位袁含水层还原性增强袁有利于 As吁转化成 As芋曰雨
季过后地下水位逐渐降低袁 地下水中 As芋含量比例也
逐渐降低[50-51]遥内蒙古呼和浩特地区地下水总砷和 As芋
含量在枯水期和丰水期之间差异明显[52]遥 雨季富含 O2
的地表水补给氧化地下水的 Fe2+和 As芋袁 导致地下水
砷浓度降低曰旱季含水层无 O2输入袁恢复到无氧环境袁
砷浓度升高[53]遥 地下水砷含量和赋存形态的季节变化
除了受到区域地质背景尧 基岩特性和水文地质等自然
因素影响外[54-56]袁还受到降水特征尧水位波动尧地下水
补给和水文地球化学性质等的影响遥 以降水补给为主
的地下水袁降水变化对地下水位变化影响较大[57]遥降水
量减少袁降低地下水位袁稀释作用减小袁地下水砷的浓
度可能增加[37]遥 旱季地下水位下降使得砷的氧化作用

增强袁水中游离的 O2使黄铁矿尧白铁矿和砷黄铁矿易
于被氧化袁提高原生矿物和硫化物溶解度袁促进砷的
释放袁增加地下水 AsV浓度曰雨季地下水位上升袁有利
于砷的还原溶解袁但是由于降水量增大袁地下水流对
砷的稀释程度也增大[58]遥此外袁降雨量增大可增加含水
层水力梯度袁促进砷向浅层地下水释放[59]遥

季节变化通过影响水文特征和水文地球化学性

质引起地下水砷含量变化的机理较为清楚袁但地下水
砷的季节变化规律研究结果仍存在较多不一致性袁需
进一步开展季节变化与地下水砷变化相互作用关系

研究遥
2.2 地下水砷对极端气候的响应

IPCC指出全球变暖将会持续袁湿润区和干旱区乃
至湿润季节和干旱季节蒸发的反差也会增加袁极端降
水事件频发可能延长极端干旱期[60]遥 地下水的补给特
征受气候变化影响而改变袁导致地下水位波动和水温
变化等袁使得地下水砷发生变化[61]遥极端气候事件如长
期干旱使地下水位急剧下降袁还原溶解和碱性解吸增
强袁地下水砷的含量增加曰极端降水使地下水受富氧

表1 地下水砷对农业活动的响应研究现状
Table1 The research status of arsenic in groundwater response to agricultural activities

农业
活动

对地下水砷变化作用机理 研究区域 文献

农
业
灌
溉

地下水位波动尧氧化还原条件变化袁促进砷的还原
性溶解或吸附

河套平原尧江汉平原尧大同盆地尧美国爱达
荷州蛇河平原尧孟加拉国尧印度

Zhang等[19]曰严怡君等[24]曰甘义群等[23]曰Xie
等[18]曰Oinam等[20]曰Busbee等[10]曰Dhar等[21]曰

Aggarwal等[17]

O2输入袁促进硫氧化物氧化溶解袁释放砷 孟加拉国 Polizzotto等[40]

溶解性有机碳输入袁增强微生物对砷的还原作用 孟加拉国尧恒河三角洲尧湄公河三角洲 Neumann等[15]曰Kocar等[28]曰Aggarwal等[17]曰
Harvey等[27]

SO42-和 NO3-等输入袁影响砷的氧化还原作用 大同盆地尧湄公河三角洲尧孟加拉三角洲尧
红河三角洲

Xie等[30]曰Buschmann等[29]

灌溉回水冲刷淋洗袁促进固相可溶态砷释放 美国蛇河平原尧巴基斯坦尧大同盆地 Ali等[12]曰Xie等[11]曰Busbee等[10]

地
下
水
抽
取

砷随补给水垂直渗透输入含水层 美国新罕布什尔州 Harte等[6]

溶解物质的蒸发浓缩袁水砷含量增高 巴基斯坦尧克罗地亚 Tabassum等[32]曰Romic等[33]曰Nickson等[31]

孔隙水砷抽出尧释放进入地下水 美国加利福尼亚州 Smith等[34]

地下水位下降尧 氧化环境促进砷从硫氧化物释放
进入地下水

法国阿尔卑斯山脉 Pili等[38]

水力梯度增大尧DOC输入袁促进增强微生物对砷的
还原作用

湄公河三角洲尧孟加拉国尧孟加拉三角洲 Stuckey等[35]曰Farooq等[37]曰Harvey等[36]

砷随地下水补给水源迁移袁促进水砷含量变化 内蒙古河套平原 Zhang等[19]

池塘
生物可降解有机碳输入袁 促进砷释放的生物地球
化学过程

孟加拉国尧柬埔寨 Neumann等[42-43]

稻田
/水田

限制有机碳输入 柬埔寨尧孟加拉国 Neumann等[42-43]

稀释作用尧溶解氧和有机物输入 银川平原 曹永生等[44]

旱地 磷酸盐输入袁发生竞争吸附袁矿物质表面砷释放 银川平原 曹永生等[44]

养殖场 外源砷的输入袁水砷含量增高 鲁北平原 刘春华等[46]曰刘慈雅等[47]

韦炳干等院浅层地下水砷对地表环境变化的响应院研究现状与未来 3
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表2 地下水砷对气候变化响应研究现状
Table2 The research status of arsenic in groundwater response to climate change

水的快速稀释袁地下水砷含量降低[62]遥气候变化引起的
灌溉增加及土地利用变化可间接影响地下水砷的运

移袁长期干旱可能导致砷浓度增加[14,57,59,63]遥 气候变化导
致夏末干旱频发袁地表水越来越少袁灌溉需水量大大增
加袁地下水抽取可能会增加袁为地下水砷的运移提供更
有利的水文条件[14,61]遥气候变化可能造成地下水温度升
高袁降低地下水溶解氧浓度和氧化还原电位袁影响砷的
迁移转化袁造成地下水砷时空分布变化[64]遥

干燥期延长使蒸发强度增大袁 导致地下水砷浓缩
富集曰温度升高增加水分蒸发袁并可能产生更强烈的降
雨袁冲刷效应可能导致更多固相可溶态砷释放[65]遥干旱
条件下袁黄铁矿进入非饱和带袁导致其氧化溶解作用增
强袁从而促进砷释放袁因此欧洲 2005~2011 年期间地
下水砷浓度的增加可能与 2003年夏季和 2004年冬季
的干旱相关[38]遥
3 地下水砷对地表环境变化响应的研究领域

地下水砷变化对农业活动响应的研究主要集中于

农业灌溉和农业用地类型袁 因此地下水砷对农业活动
时空变化的响应可从以下三个方面进行深入研究遥

渊1冤地下水砷时空变化对种植作物类型的响应研
究遥不同种植作物类型的物质输入有较大差异袁开展不
同种植作物类型的物质输入如输入肥料类型与地下水

系统各物质之间的相互作用机制袁 研究这些物质间的
相互作用对地下水系统中砷的释放或沉淀影响规律袁
并研究地下水砷时空变化对不同种植作物空间分布的

响应机制曰 地下水砷在耕作期和非耕作期等不同时期

的时间变化机制遥
渊2冤地下水砷变化对灌溉模式的响应研究遥 不同

耕作系统尤其是淹水耕作系统和旱地耕作系统的灌

溉水源尧灌溉水量等可影响地下水砷变化袁着重开展地
下水灌溉和地表水灌溉对地下水砷变化的影响机制研

究曰 对比研究旱地和淹水耕作系统的灌溉模式对地下
水文条件尧地下水文地球化学性质的影响袁开展旱地耕
作系统与淹水耕作系统灌溉对地下水砷变化的影响机

制研究曰研究两种耕作系统中砷在地下水-土壤-作物尧
地表水-土壤-作物-地下水之间的迁移转化规律与影
响机制尧深入研究其对地下水砷变化的影响机制遥

渊3冤地下水砷变化对农业用地类型的响应机制研
究遥 着重开展耕地尧园地尧林地尧草地和水域等农业用
地类型对地下水砷变化的影响机制曰研究地下水空间
分布变化对农业用地类型空间分布的响应机制遥

而地下水砷变化对气候变化的响应机制研究以

季节变化为主袁可从以下三个方面进行深入研究遥
渊1冤地下水砷长期变化机制研究遥 通过长期监测

数据袁 分析地下水砷的短期变化和长期变化规律袁研
究地下水砷的长期变化趋势和影响机制遥

渊2冤地下水砷变化对气候变化的响应机制研究遥研
究气候因子对地下水文条件尧 地下水地球化学性质尧
地下水微生物群落影响袁进而研究气候变化对地下水
砷含量与赋存形态的影响曰着重研究地下水砷时空变
化对极端气候事件尧长期气候变化和大尺度气候变化
的响应机制曰进一步研究地下水砷含量和赋存形态的
时空分布变化规律与影响机制袁发展模型模拟未来地

气候因素 对地下水砷变化作用机理 研究区域 文献

季节变化

雨季地下水位升高尧还原性增强袁利于砷还原性溶解曰
雨季后袁氧化性增强袁利于砷吸附 孟加拉国尧墨西哥尧江汉平原尧内蒙古 Yadav等[49]曰Rodriguez等[50]曰韦炳干等[52]曰

邓亚敏等[51]曰廖梓龙等[58]

雨季 O2输入袁氧化性增强曰旱季还原性增强袁水砷含
量增高

江汉平原 Schaefer等[53]

降水
降水稀释作用袁水砷含量下降 孟加拉三角洲尧包头市 廖梓龙等[58]曰Farooq等[37]

降水增加含水层水力梯度袁促进砷向浅层地下水迁移 墨西哥 Rodriguez等[50]

干旱

地下水位下降袁砷的还原溶解和碱性解吸增强 东南亚 Fendorf等[62]

蒸发强度增大袁砷浓缩富集袁水砷含量增高 瑞士 Figura等[64]

黄铁矿输入尧氧化溶解作用增强袁促进砷释放 法国阿尔卑斯山脉 Pili等[38]

极端降水 富氧水输入与稀释作用袁水砷含量降低 东南亚 Fendorf等[38]

地表温度
气温升高袁水分蒸发增强袁降水尧冲刷效应促进固相可
溶态砷释放

瑞士 Figura等[64]

地下水温
水温升高袁溶解氧浓度降低袁还原性增强袁促进砷的迁
移转化

美国 Nordstrom[65]
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表环境变化情景下地下水砷时空变化趋势遥
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Response of Arsenic in Shallow Groundwater to the Changes of Surface
Environment: Research Status and Perspectives

WEI Binggan1, YIN Shuhui1,2, YANG Linsheng1,2, YU Jiangping1

(1. Key Laboratory of Land Surface Pattern and Simulation袁Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research袁
Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China; 2. College of Resources and Environment, University of Chinese Academy

of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract院 Exposure to arsenic in drinking groundwater is one of greatest environmental health disaster for mankind. Arsenic in
groundwater is not only affected by geogenic factors, hydrological condition and geochemical characteristics of groundwater, but also
influenced by surface environmental changes such as agricultural irrigation, agricultural land and climate changes. This paper com鄄
prehensively reviewed the literature and evaluated the scientific knowledge on the mechanisms of surface environmental changes, in鄄
cluding agricultural irrigation, agricultural land utilization and climate change, impacted on the changes of arsenic in groundwater.
According to the research status, the additional research areas in future were identified. The response mechanisms of arsenic in
groundwater on agricultural activities could be concerned on the responding mechanisms of spatial and temporal changes of ground鄄
water arsenic to plant crop types especially material input types, irrigation mode including irrigation water source and cultivated
land type, and agricultural land types such as cultivated land, garden land, woodland, grassland and water area. The response mechanisms
of arsenic in groundwater on climate change could be focused on the long-term changing trend and influencing mechanism of arsenic in
groundwater, temporal and spatial responding mechanism of arsenic in groundwater to climate change, and the simulation of the
changes about temporal and spatial distributions of arsenic in groundwater under different future surface environmental scenario.
Key words: arsenic; groundwater; agricultural irrigation; land utilization; climate change
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