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摘  要 

地下水中有机质的存在对碘的迁移和转化过程有着重要影响。碘在环境中是一种重要的微量元素，广泛

存在于水体、土壤和生物体中，其迁移行为和转化机制直接影响生态系统的平衡及人类健康。本文根据

过往研究，探讨了碘在环境中的分布与形态以及碘在地下水中的迁移转化机制，总结了地下水中有机质

在碘的物理化学行为中所起的作用，分析了有机质种类、浓度、结构特征等因素对碘迁移和转化的影响。

同时，本文综述了有机质与碘的相互作用机制及其对地下水中碘污染的潜在影响，为评估地下水中碘的

环境风险及制定相关治理措施提供理论依据。 
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Abstract 
The existence of organic matter in groundwater plays an important role in the migration and trans-
formation of iodine. Iodine is an important trace element in the environment, widely existing in 
water, soil and organisms, and its migration behavior and transformation mechanism directly affect 
the balance of ecosystem and human health. Based on previous studies, this paper discussed the 
distribution and form of iodine in the environment and the migration and transformation mecha-
nism of iodine in groundwater, summarized the role of organic matter in the physical and chemical 
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behavior of iodine in groundwater, and analyzed the influence of organic matter types, concentra-
tions, structural characteristics and other factors on the migration and transformation of iodine. At 
the same time, the interaction mechanism of organic matter and iodine and its potential impact on 
iodine pollution in groundwater were reviewed, which provided a theoretical basis for assessing 
the environmental risk of iodine in groundwater and formulating relevant control measures. 
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1. 引言 

地下水作为重要的饮用水源，其质量安全问题备受关注。碘是人体必需的微量元素之一，地下水中

碘含量的适宜范围对人体健康至关重要。然而，由于自然因素和人类活动的影响，地下水中的碘含量可

能会出现过高或过低的情况，从而对人体健康产生不良影响。邓娅敏[1]以长江中游江汉平原冲湖积含水

层为研究对象，开展野外监测和有机质碘化室内模拟实验，运用超高分辨率傅里叶变换离子回旋共振质

谱技术识别地下水和含水层沉积物中的有机碘分子特征。研究发现地下水中的有机碘有两种主要来源：

一是含水层沉积物中原生有机碘的迁移释放；二是还原条件下碘酸盐的生物或非生物还原耦合有机质碘

化过程。这两种途径均受到地下水系统中有机质分子特征的限制，多酚和高度不饱和类有机化合物更易

于与碘酸盐还原产生的活性碘结合形成有机碘。此外，李俊霞副教授的研究也表明，孔隙地下水系统中

有机质–铁–碘耦合过程及对碘迁移转化有着重要影响。她通过一系列科研项目，深入探究了内陆盆地

高碘地下水系统中碘的迁移转化规律、稳定碳同位素对富有机质地下水系统中碘迁移富集的指示作用等

问题[2]。 
地下水中有机物的存在已被证明对地下水中碘的污染具有重大影响。在渭河流域进行了一项研究[3]，

发现该地区 60.3%的地下水碘含量对人类健康构成潜在风险。他们建议设定地下水碘安全范围以减轻这

些风险。研究了外源有机物对土壤中农药淋滤的影响，发现修正后的土壤吸附能力显著增加，表明地下

水污染可能减少[4]。Wang 等强调了水文地球化学过程在远离污染源的地下水中降低污染物浓度的重要

性，表明有机物可能在这一过程中发挥作用[5]。此外，Xia 等研究了溶解有机物(DOM)对地下水沉积物

中铁释放的影响，揭示了有机物影响地下水水质的潜在机制[6]。Li 等研究了含腐殖质物质水中溶解有机

物的降解，提出了一个涉及 Fe(II)/Fe(III)的循环，可能会影响地下水质量。这些研究共同表明，有机物可

以通过各种机制，如吸附能力、水文地球化学过程以及与水中其他物质的相互作用，影响地下水中的碘

污染[7]。 
有机质在地下水中广泛存在，其种类和含量的变化会对地下水中碘的迁移转化产生重要影响。目前，

国内外对地下水碘的影响因素有了初步认识，水文地质过程、Fe(II)/Fe(III)的循环和有机质物质都会影响

地下水中碘污染程度。但对于地下水中碘的迁移转化机制的研究还不够深入，尤其是有机质与铁耦合对

碘迁移转化的影响机制尚不清楚。因此，深入研究地下水中有机质对碘迁移转化的影响机制，对于揭示

地下水中碘的迁移转化规律，保障地下水质量和人体健康具有重要的理论和现实意义。 
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2. 地下水中碘的分布特点 

2.1. 碘在环境中的分布与形态 

碘广泛存在于地球表面，主要以碘离子(I−)、碘酸盐(IO3
−)和有机碘化合物等形式存在。它不仅在海洋、

湖泊等表面水体中广泛分布，还存在于地下水、土壤和大气中[8] [9]。全球碘的分布不均，海洋是主要储

存库，占 97%以上。通过水文循环和岩石风化作用，海洋中的碘通过大气沉降和地下水渗透影响陆地生

态系统。在中国，沿海地区如山东、浙江的地下水碘含量较高，而陕西、甘肃等内陆地区常面临碘缺乏

问题。此外，工业活动和农业施肥影响碘的分布，工业排放中的碘化物通过降水沉降和土壤渗透进入地

下水，增加某些区域的碘含量。 
有机碘是无机碘与天然有机质结合的产物，在地下水中也占有一定的比例[10]。例如，在长江中游江

汉平原冲湖积含水层中，通过野外监测和有机质碘化室内模拟实验，运用超高分辨率傅里叶变换离子回

旋共振质谱技术识别出地下水和含水层沉积物中的有机碘分子特征。研究发现地下水中的有机碘有两种

主要来源：一是含水层沉积物中原生有机碘的迁移释放；二是还原条件下碘酸盐的生物或非生物还原耦

合有机质碘化过程。 

2.2. 碘的迁移和转化机制 

碘的迁移和转化受物理、化学和生物因素共同影响。它通过溶解、吸附和化学反应在不同介质中迁

移，地下水中的碘主要以碘离子和碘酸盐形式存在，这两种形态的转化取决于氧化还原条件。在还原环

境下，碘离子较为稳定，而碘酸盐在氧化环境中形成。碘与土壤矿物、有机质发生吸附作用，影响其迁

移能力。研究显示，碘与地下水中有机质的相互作用是碘迁移的关键因素，尤其在有机质丰富的地下水

中，碘与有机质形成稳定络合物，减缓迁移。此外，微生物的代谢活动也会通过促进碘的氧化还原反应，

改变碘的形态和迁移路径。 
通过对华北平原研究发现，华北平原潜水碘离子含量分布图显示出地下水中碘含量具有明显的区域

差异。山前平原与中部及滨海平原区的碘含量差异显著。华北平原北部的北京平原、冀东平原(沿海地区

除外)、河南平原以及华北平原西部的河北山前平原地下水中碘含量小于 0.1 mg/L，达到 I 类水标准。而

河北平原中部的衡水、任丘、沧州、南宫周边地区，山东省以及天津市地下水中碘含量普遍高于 0.1 mg/L，
其中大部分地区属于 IV 类水质，天津市部分地区及交界处河北廊坊的部分地区为 V 类水质，地下水中

碘含量超标。所有监测点中地下水含碘的最大值为 4 mg/L，出现在天津市[11]-[13]。 
这种分布差异的主要影响因素可能是地表径流条件。山前平原由于岩层透水性好，地形起伏较大，

地下水直接接受降雨补给，径流条件良好，地下水中的碘含量相对较低。而在中部平原，地下水岩性以

粘土、细砂为主，透水性较差，加之地势平缓地下水径流缓慢，蒸发作用强烈，导致地下水中碘含量相

对较高。此外，中部及滨海平原区可能受到海洋碘通过大气输入的影响，以及河湖相地层组成且富含有

机质、粘土矿物和铁铝氧化物的含水层有利于碘的富集，使得该区域碘含量较高[14]。 
综上所述，华北平原地下水中碘含量的区域差异明显，山前平原与中部及滨海平原区的碘含量差异

主要由地表径流条件、海洋碘输入以及含水层特性等因素共同作用所致。 

3. 有机质对碘迁移转化的影响因素 

3.1. 有机质的结构特征及化学性质 

地下水中的有机质具有复杂的结构特征，主要由碳、氢、氧、氮、硫等元素组成，呈现出不同的官能

团，如羧基、羟基、羰基等。这些官能团赋予有机质较强的配位能力和氧化还原活性，使其能够与金属
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离子和其他污染物形成络合物。腐殖酸分子量大，呈现出较强的吸附性和络合能力，能够有效结合碘离

子，抑制其迁移；而富里酸分子量较小，溶解度高，容易促进碘的迁移和扩散。此外，有机质的降解程

度、分子量大小以及所处的环境 pH 值等也对其与碘的相互作用有显著影响[15]。研究表明，地下水中的

有机质在弱酸性和中性条件下能够更好地与碘结合，形成稳定的络合物，这在我国南方酸性土壤地下水

中表现尤为显著。在长江中游故道的研究中，通过傅里叶变换离子回旋共振质谱(FT-ICR MS)数据，依据

AImod(芳香指数)，H/C(氢碳比)将有机质划分为五类(见表 1)，其中高碘沉积物中有机质主要为高分子量有

机质，如多环芳烃、多酚和高度不饱和化合物等。与高碘沉积物中水溶性有机质(WSOM)相比，高碘地下

水中溶解性有机质(DOM)分子量更小，沉积物中的天然有机质是地下水中 DOM 的主要来源，进一步证

实了高碘地下水的形成过程中高分子量有机质的降解作用。 
 
Table 1. Classification of organic matter 
表 1. 有机质分类 

类型 多环芳烃 植物衍生多酚 酚类和高度不饱和脂肪族化合物 脂肪族化合物 饱和脂肪和碳水 

依据 AImod > 0.66 0.5 < AImod ≤ 0.66 AImod ≤ 0.50 且 H/C < 1.5 1.5 ≤ H/C ≤ 2.0 H/C > 2.0 

3.2. 有机碘的来源 

地下水中的有机碘一部分来源于含水层沉积物中原生有机碘的迁移释放。含水层沉积物中的原生有

机碘具有特定的来源，主要是由地质历史时期的生物活动、有机质的分解和转化等过程所形成。在特定

的地质环境下，这些原生有机碘被保存在沉积物中。随着地下水环境的变化，如水流运动、水化学条件

的改变等，原生有机碘会发生迁移释放。迁移释放的机制较为复杂，涉及多种因素的相互作用。一方面，

地下水的流动会对沉积物产生冲刷作用，促使原生有机碘从沉积物中解吸出来，进入地下水中。另一方

面，水化学条件的变化，如酸碱度、氧化还原电位的改变等，也会影响原生有机碘的稳定性，使其从沉

积物中释放出来。此外，微生物的活动也可能参与了原生有机碘的迁移释放过程，微生物可以通过代谢

作用改变沉积物的化学环境，促进有机碘的释放。在还原条件下，碘酸盐与有机质发生反应，形成有机

碘。还原条件是该过程发生的关键因素之一。在地下水中，当存在一定的还原物质时，如有机物、硫化

物等，碘酸盐可以被还原为低价态的碘。同时，有机质在这个过程中起到了重要的作用。有机质中的一

些活性基团，如酚羟基、不饱和双键等，可以与还原产生的活性碘结合，形成有机碘化合物。这个过程

可以是生物介导的，也可以是非生物的。在生物介导的过程中，微生物可以利用碘酸盐作为电子受体，

进行呼吸作用或发酵作用，同时将有机质作为电子供体，促进碘酸盐的还原和有机碘的形成。在非生物

过程中，一些化学反应，如氧化还原反应、配位反应等，也可以导致碘酸盐的还原和有机碘的形成。 
Pei 等人[16]研究了南中国沿海含水层浅层地下水中铵和碘化物的自然背景水平，发现有机碘和含碘

矿物是导致地下水中碘化物浓度较高的两个主要来源。Qian 等人[17]研究了大同盆地地下水中碘的运移，

发现天然有机物增强了碘在地下水中的运输，尤其受灌溉活动的影响。Wei 等人[18]研究了中国北江苏沿

海平原含水层中碘的富集因素，而 Xue 等人[10]则研究了中长江流域冲积–湖泊含水层中铁氧化物–有

机物复合物对碘的迁移的影响。综上所述，地下水中有机碘的来源主要包括天然有机物、含碘矿物和灌

溉活动等因素。这些研究为我们深入了解地下水中有机碘的来源提供了重要的参考和数据支持。对于有

机碘来源及迁移已有了深入研究，但有机碘与其他水化学元素的相互作用机理尚未明确。 

3.3. 矿物结合态有机质的影响 

在地下水中，铁氧化物对不同形态碘的吸附能力存在差异。其中，非结晶态铁氧化物由于其比表面
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积大，对碘酸根离子(IO3
−)的吸附能力是所有铁氧化物中最强的。例如，在长江中游沿岸地下水系统中，

通过对典型高碘钻孔和低碘钻孔开展研究，发现沉积物中，铁氧化物对 IO3
−的吸附能力远远大于对碘离

子(I−)的吸附能力。非结晶态铁氧化物对 IO3
−的强吸附性，在碘的迁移转化过程中起着重要作用[19]。 

高分子量有机质的降解和非结晶态铁氧化物的还原会导致沉积物中碘的释放。在长江中游沿岸地下

水系统中，高分子量不饱和芳烃、多酚类有机质的降解促进了与其络合的非结晶态铁氧化物还原，这是

控制沉积物中碘释放的主要过程。由于高分子量有机质被降解，非结晶态铁氧化物的结晶化过程受到的

抑制作用减弱，部分高分子量有机质产生的低分子量有机质会被结晶态铁氧化物重新吸附。非结晶态铁

氧化物由于其比表面积小，结合位点少，吸附能力有限，不利于吸附高分子量有机质和碘，还原过程依

赖于低分子量有机质作为电子供体。 
低分子量有机质在非结晶态铁氧化物还原过程中起着电子供体的作用。在长江中游沿岸地下水系统

中，非结晶态铁氧化物的还原依赖于低分子量有机质作为电子供体。低分子量有机质的存在，促进了非

结晶态铁氧化物的还原，从而导致沉积物中碘的释放。低分子量有机质在铁–碳耦合过程中对碘的活化

起着重要的作用。 

4. 结论与展望 

4.1. 结论 

1) 地下水中有机质对碘迁移转化的影响机制较为复杂。有机质通过多种途径影响地下水中碘的迁移

转化，包括提供有机碘来源、影响有机质分子特征和矿物结合态有机质的作用等。 
2) 地下水中的有机碘一部分来源于含水层沉积物中原生有机碘的迁移释放，另一部分则是在还原条

件下碘酸盐与有机质发生反应形成有机碘。同时，多酚和高度不饱和类有机化合物更易于与碘酸盐还原

产生的活性碘结合形成有机碘，不同分子量有机质对碘的迁移转化也有着重要影响。 
3) 矿物结合态有机质对无定形铁氧化物向结晶程度更强方向转化的抑制作用以及作为固相碘直接

吸附无机碘或结合活性碘生成有机碘的过程，也对地下水中碘的迁移转化产生了影响。 

4.2. 展望 

1) 进一步深入研究不同地质条件下有机质对碘迁移转化的影响机制。通过扩大研究区域，对不同地

质环境下的地下水系统进行全面分析，深入了解各类有机质在不同地质条件下的具体变化以及其对碘迁

移转化的影响。利用先进的分析技术，如傅里叶变换离子回旋共振质谱等，对不同地质条件下的有机质

进行更详细的分类和表征，以揭示其与碘迁移转化的关系。 
2) 加强对实际地下水系统中有机质与铁氧化物耦合作用对碘活化的影响机制研究。开展更多的实验

研究，深入探讨非结晶态铁氧化物与碘和高分子量有机质的关系，以及结晶态铁氧化物与低分子量有机

质的相互作用。结合理论计算和模拟方法，建立更准确的模型来描述有机质与铁氧化物耦合作用对碘活

化的影响机制。 
3) 加大对土壤中有机碘的转化、挥发及其影响因素的研究力度。开展土壤中有机碘的转化和挥发实

验，深入研究土壤中碘有机化的影响因素以及有机碘的挥发过程对地下水中碘的迁移转化的影响。建立

土壤–地下水系统中有机碘的迁移转化模型，为全面理解地下水中有机质对碘迁移转化的影响提供更完

整的理论支持。 
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