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摘  要 

江汉平原是我国湿润河湖平原原生高砷地下水研究的重要区域，其砷富集过程受沉积环境、含水层结构

和地表水–地下水交换共同控制。本文梳理区域调查、长期监测、沉积物培养、同位素示踪及数值模拟

等研究，评述砷的时空分布、载砷矿物转化、有机质作用和碳氮硫耦合过程。现有证据表明，含砷铁氧

化物的还原溶解是主要释砷途径，有机质的来源与反应活性决定电子供给，微生物介导的铁硫转化同时

控制砷的释放与再固定。水文扰动改变氧化剂和有机碳输入，使不同井深、场地和季节呈现差异化响应；

甲基化、孔隙水非均一性及微塑料相关作用拓展了传统无机砷研究框架。目前，局部观测向区域规律外

推、不同过程的通量分配及治理长期稳定性仍存在不足。未来应加强分层连续监测、多形态砷测定及实

验与模型联合约束，推动由浓度分布描述向过程定量和动态风险管理转变。在综合不同研究结论的基础

上，本文进一步从水文扰动驱动的Fe-S-C-N耦合角度提出统一的概念模型，并讨论由井点证据向区域风

险推断进行尺度升级的可行路径。 
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Abstract 
The Jianghan Plain is an important setting for studying geogenic arsenic enrichment in humid allu-
vial-lacustrine aquifers in China. This review synthesizes regional surveys, long-term monitoring, 
sediment incubation experiments, isotope tracing, and numerical modeling to evaluate arsenic 
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distribution and the processes governing its mobilization. Reductive dissolution of arsenic-bearing 
iron oxides is a major release pathway, while organic matter sources and reactivity regulate elec-
tron supply. Microbially mediated iron and sulfur transformations can promote either arsenic re-
lease or sequestration. Hydrological disturbances alter the delivery of oxidants and organic carbon, 
producing contrasting responses across depths, sites, and seasons. Recent investigations of methyl-
ated arsenic, porewater heterogeneity, and potential microplastic-related effects extend the conven-
tional inorganic arsenic framework. Key uncertainties concern regional extrapolation, quantitative 
allocation of process-specific fluxes, and the long-term stability of mitigation measures. Future work 
should integrate depth-resolved monitoring, arsenic speciation, and experimentally constrained 
transport models to support dynamic risk assessment and sustainable groundwater management. 
Synthesizing findings from various studies, this paper further develops a unified conceptual model 
from the perspective of Fe-S-C-N coupling driven by hydrological perturbations, and methodological 
pathways are discussed for upscaling from well-scale evidence to regional risk inference. 
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1. 引言 

地下水中的砷并非都来自人为污染，相当一部分与含水层自身的地质条件有关。天然沉积物中原本

就含有一定量的砷，当地下环境中的 pH 和氧化还原状态发生改变时，部分砷会从固相中迁出并进入地

下水。也就是说，沉积物总砷含量不高，并不能完全排除地下水出现砷富集的可能。已有研究通常将富

砷地下水环境概括为两种典型类型，一类是近中性且还原性较强的冲积含水层，另一类则多见于干旱地

区的高 pH 含水层。由于两类含水层的环境条件不同，砷进入地下水的过程及相应防控措施也有所差别

⁠⁠[1]。江汉平原雨量充足、河网密布，浅层地下水却检出大面积砷异常，这也说明区域水资源总量充足，

并不代表饮用水质天然安全 ⁠[2]。 
江汉平原高砷地下水的研究重点也在不断变化。早期工作更多关注哪些地区存在高砷地下水，以及

这些地下水具有怎样的水化学特征。随着长期监测和实验研究的开展，水位变化、氧化还原条件、微生

物活动以及铁、硫、氮等元素循环逐渐成为研究的重要内容。连续监测发现，同一口井中的砷浓度也可

能随时间发生明显变化，部分监测井表现出较强的季节性 ⁠[3] [4]。这意味着一次采样得到的结果更多反映

的是采样时的水质状况，并不一定能够代表该井长期的砷水平。近几年，相关研究又延伸到弱透水层中

的孔隙水，并开始讨论砷与新型污染物之间可能存在的联系。与此同时，研究对象也不再局限于地下水，

而是逐渐涉及沉积物、地表水以及农田等不同介质。综合考虑，仅用“还原环境导致砷富集”很难完整

解释江汉平原的实际情况。 
本文采用叙述性综述的方法，对截至 2026 年 9 月 12 日能够检索到的相关中英文期刊文献进行了整

理。检索过程中主要使用“江汉平原(Jianghan Plain)”和“高砷地下水(groundwater arsenic)”等关键词，

并进一步与有机质、铁、硫、氮、微生物、水文交换和风险预测等主题词进行组合。初步获得文献后，再

通过期刊官方网站、出版社数据库、PubMed 和 DOI 记录核对论文题名、作者及出版信息。对于与本文
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主题关系较为密切的代表性研究，则继续查阅其引用的相关文献，以补充检索结果，并尽可能梳理江汉

平原高砷地下水研究的发展脉络。 

2. 区域环境与时空分布 

2.1. 沉积环境与含水层结构 

江汉平原位于长江中游，区域地层为第四纪冲积、湖积交互沉积物为主，区内含水层具有较为明显

的多层结构。不同岩性地层的水文地质性质差别较大，其中砂层的渗透性较好，地下水主要在这些层位

中运移；粉砂和黏土层的渗透性相对较差，但对有机质以及部分活性矿物具有较强的吸附和保存能力。

这种砂层与细粒层交错分布的地层结构，使砷在地下环境中的赋存、释放和迁移过程变得更加复杂。已

有钻孔沉积物研究发现，砷在地下水和沉积物中的分布与地层的垂向变化密切相关，仅把地下介质看成

均一地层，很难解释实际观测到的砷分布特征⁠[5]。因此，富砷细粒层既可能是物质储库，也可能通过界

面交换影响相邻砂质含水层，不能仅以取水砂层自身的总砷含量判断地下水风险。 
从整个区域来看，江汉平原地下水系统还可以进一步划分为浅层潜水、中部不同层位的承压水以及

深部承压水。已有研究发现，随着含水层埋深增加，现代水补给和人为活动造成的影响总体上逐渐减弱，

但部分中部含水层中仍容易出现原生砷与铁、锰、铵等组分共同富集的现象[6]。不同研究对“深井”或

“深层地下水”的划分标准并不完全相同，因此不能简单按照井深把样品统一划分为“浅层”和“深

层”，还需要结合井筛位置、地层结构以及含水层类型进行判断，否则容易得到看似矛盾的结论。 

2.2. 水化学特征与空间分布 

Gan 等对 186 个地下水样品进行分析后发现，发现高砷地下水主要分布在沿河 10~45 m 井段，水化

学类型以 HCO3-Ca·Mg 型为主，多表现为近中性 pH、低氧化还原电位和较高有机碳。在所采集的样品

中，约 87%的砷浓度高于 10 μg/L，最高达到 2330 μg/L ⁠[2]。需要注意的是，这一比例只代表该研究所选

样点及含水层的情况，并不能作为整个江汉平原居民饮水井的砷超标率。沙湖原种场的研究结果有所不

同，27 个地下水样品的平均砷浓度为 74.39 μg/L，其中 25 m 井深处浓度最高，为 580.77 μg/L，且水中 As 
(Ⅲ)含量普遍高于 As (Ⅴ) [7]。 

上述研究结果存在一定差异，这与采样位置、井深和采样季节等因素有关，因此不能简单据此判断

区域地下水砷污染是在加重还是减轻。沉积物中，砷的富集往往伴随着细颗粒、有机质以及铁铝组分的

增加，但这种相关关系并不能说明砷只受某一种载体控制。Sun 等沿沉积剖面对砷形态、荧光有机质和微

生物群落进行了综合分析，发现即使在同一沉积柱中，反应条件也存在差别 ⁠[8]。 
表 1 列出不同研究尺度的代表性证据。其用途是展示样本背景和结论边界，不构成统一空间总体的

统计汇总。比较时应统一总砷与形态砷、过滤与未过滤样、检出限、浓度单位以及采样季节等口径。 

2.3. 季节变化与长期变化的区分 

Duan 等在 2012 年 5 月至 2014 年 4 月期间，对 39 口监测井和两条河流进行了逐月监测。结果显示，

其中 5 口井的砷浓度基本稳定，23 口井存在明显的季节性变化，另外 11 口井除季节波动外，还呈现出

一定的上升趋势⁠[3]。因此可见，即使处于同一区域，不同监测井中砷浓度随时间的变化也并不一致。如

果仅在丰水期和枯水期进行采样，很难判断这种变化究竟属于短期波动，还是长期变化趋势。 
Schaefer 等的研究发现，地下水砷浓度的明显波动与水力梯度变化以及含氧、含硝酸盐地表水进入

含水层有关，氧化剂进入含水层后可能使砷浓度在一段时间内下降 ⁠[4]。但是降雨、水位升高、地下水补

给和氧化前锋到达监测井并不同步，抽水与沟渠水位维持也会改变季节响应。因此，“雨季高、旱季低” 
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Table 1. Representative studies of high-arsenic groundwater in the Jianghan Plain and their scope 
表 1. 江汉平原高砷地下水代表性研究及其适用范围 

研究 对象与方法 主要证据 适用边界 

Gan 等⁠[2] 186 个地下水样品；水化学与同位

素 
样本中约 87%超过10 μg/L；最高 2330 
μg/L 

样点集合结果，不等于全平

原超标率 

Duan 等⁠[3] 39 口井；2012~2014 年逐月监测 稳定、季节波动及叠加上升趋势并存 监测井群的时序分类 

Duan 等⁠[5] 4 个钻孔、逾 100 个沉积物样品 地层结构与固相砷形态联合分析 固相储库不等于水相浓度 

Zheng 等⁠[9] 季度水化学与 dsrB 基因分析 硫酸盐还原参与季节性砷迁移 基因丰度不能直接换算反

应速率 

袁晓芳等
⁠[10] 长江、汉江沿岸；碳同位素与 DOM 两类沿岸地下水甲基砷富集过程有

差异 适用于所研究水体和形态 

Lan 等⁠[11] 沙湖 10、25、50 m 井段；同位素混

合 不同层段的补给来源存在差异 相对深井不等于区域深部

含水层 

注：表内数值均为对应论文的研究结果，未跨研究合并；浓度单位为 μg/L，井深单位为 m。 
 

只能描述部分观测，不能替代对补给路径、停留时间及反应滞后的分析。 

3. 砷富集的化学与微生物机制 

3.1. 含砷矿物还原与固液再分配 

含砷铁氧化物的还原溶解被认为是江汉平原地下水中砷释放的重要机制。在还原条件下，铁氧化

物发生溶解，原先吸附或共沉淀于矿物中的砷随之进入地下水，同时伴有 As(Ⅴ)还原、吸附位点改变

以及次生矿物生成等过程。沉积物砷形态分析可以反映固相中砷的赋存情况，而氧化还原交替培养实

验进一步发现，砷在固相和水相之间存在释放与再固定过程 ⁠[5] [12]。Duan 等发现，部分深于 15 m 的

沉积物即使不补充外源碳，仍然可在多个氧化还原循环中释放砷，说明内源有机质具有维持还原反应

的潜力 ⁠[12]。 
需要避免将地下水中砷与溶解铁的弱相关解释为铁还原机制不存在。两者进入水相后会经历不同强

度的再吸附、硫化物沉淀及矿物转化，固相反应与水相浓度并非一一对应。Deng 等通过培养实验发现，

不同深度沉积物的微生物组成和铁矿物转化存在然差异，已经释放的砷在后期还可能被新形成的铁硫化

物重新固定 ⁠[13]。因此，判断砷的实际释放情况还需要结合 Fe(Ⅱ)、溶解硫化物以及固相铁、砷形态进行

分析，仅比较总铁与总砷的相关性，很难判断究竟是砷释放较少，还是释放后又发生了较强的固定。 

3.2. 有机质来源与反应活性 

有机质可以通过为微生物提供代谢底物、参与电子传递以及影响矿物表面络合等方式参与砷的迁移。

鲁宗杰等利用三维荧光和平行因子分析，对江汉平原地下水中的类腐殖质和类蛋白组分进行了识别，认

为腐殖质的电子传递以及 As-Fe-DOM 之间的相互作用可能促进砷迁移 ⁠[14]。但是，荧光组分与砷之间存

在相关关系，只能为机制分析提供一定依据，尚不足以说明特定三元络合物的实际含量，荧光强度也不

能直接代表可利用有机碳的通量。 
Yu 等结合碳同位素和水文监测发现，地表补给和浅部弱透水层均可能向含水层输入有机碳⁠ ⁠[15]；这

一结果与内源碳培养实验并不矛盾，前者侧重外源有机碳的输入，后者则反映沉积物自身有机质维持反

应的能力。Yang 等发现，季风期和非季风期的 DOM 组成及碳同位素特征存在变化，表明即使 DOC 浓

度相近，有机质组成及其生物可利用程度也可能有所不同⁠[16]。 
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3.3. 微生物作用 

目前，江汉平原高砷地下水中的微生物研究已不再局限于群落组成，而是逐渐关注其实际功能。Ye
等结合沉积物生物标志物和细菌群落结构，发现不同深度的有机质组成及微生物群落存在明显差别⁠⁠[17]。
高杰等从当地含水层中分离出具有砷、铁还原能力的菌株，并通过与原位沉积物共同培养发现，这些菌

株能够促进铁和砷的释放，为微生物参与释砷提供了更直接的实验依据 ⁠[18]。 
不过，微生物具有耐砷能力，并不代表其一定利用砷进行呼吸代谢，某类微生物的存在也不能说明

相应过程在实际含水层中占主导。群落丰度、功能基因、基因表达和实际反应速率所代表的意义并不相

同。此外，纯培养或外加底物可能会强化部分菌株的作用，因此实验结果仍需结合现场底物条件和水力

停留时间进行判断。今后的研究还需要进一步明确不同微生物在具体环境下对砷释放和固定的实际作用。 

3.4. 硫循环的促释与固砷 

硫酸盐还原对砷迁移的影响并不是单一的，不能简单认为这一过程有利于除砷。Zheng 等结合季度

水化学、硫酸盐还原功能基因和微生物群落进行分析，发现季节性输入的硫酸盐参与生物还原后，产生

的还原态硫能够促进含砷铁氧化物发生非生物还原，从而影响砷的释放 ⁠[9]。徐雨潇等分离得到的

DesulfovibrioJH-S1 同时具有硫酸盐和铁还原能力，可以影响载砷水铁矿的转化。值得注意的是，该菌株

不能直接还原 As (Ⅴ)，说明砷的释放也可能通过矿物载体的变化间接发生⁠ ⁠[19]。 
Gao 等在江汉平原沉积物培养实验中发现，砷浓度经历了先升高、短暂降低、随后再次升高的变化，

同时检测到了硫代砷形态[20]。这表明少量新生成的铁硫化物并不足以使砷长期稳定下来。结合 Deng 等

发现的后期固砷现象来看，硫循环最终是促进砷释放还是固定砷，与活性铁和硫化物含量、矿物形成过

程以及反应时间都有关系 ⁠[13]。因此，投加硫酸盐或有机底物的修复设想必须检验全过程砷形态与反弹行

为，不能用单一时间点的去除率代表长期效果。 

3.5. 氮循环与砷甲基化 

地下水中氮、砷的共同富集可能与含氮有机质矿化有关，同时也受到硝酸盐、铁等电子受体转化的

影响。张振超等结合水化学、同位素和聚类分析发现，从补给区到排泄区，氮转化对砷释放的影响并不

相同⁠[21]。在氧化条件较强的补给区，硝酸盐的存在会在一定程度上限制铁氧化物还原；进入还原环境后，

氮循环与铁循环之间的关系随之发生变化。因此，铵可以作为判断地下水环境状态的参考指标，但砷与

铵浓度相关并不能说明铵直接导致砷释放，高铵也不能在缺少示踪证据的情况下直接归因于农业污染。 
袁晓芳等在研究长江和汉江沿岸地下水后发现，两地甲基砷的富集过程存在差别：长江沿岸与产甲

烷过程的关系更明显，而汉江沿岸则更多与小分子活性有机质发酵有关 ⁠[10]。Xu 等对江汉平原和江北平

原的比较也表明，有机质转化、铁硫循环及甲烷相关过程在不同地区的作用组合并不一致⁠ ⁠[22]。这些结果

使地下水砷研究不再局限于总砷，但不同地区得到的机制仍不能直接套用。对于砷甲基化，也需要结合

其产物形态、稳定性和迁移特征判断实际风险，不能仅根据甲基砷含量的增加认为总体风险有所降低。 

4. 水文扰动与跨介质迁移 

4.1. 补给路径与氧化还原 

水文过程对地下水砷的影响并不只是稀释。地表水入渗时会带入氧和硝酸盐，使 Fe (Ⅱ)发生氧化，并

形成新的铁氧化物吸附砷；而随水进入的有机质，在氧化剂逐渐消耗后又可能促进还原反应。Huang 等

将抽水、垂向渗漏及生物地球化学反应纳入反应运移模型，用于分析河岸含水层砷浓度的季节变化⁠[23]。
这类模型可以判断不同过程共同作用时能否解释实际观测，但模型拟合较好并不能说明只有这一种反应
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路径。 
Zhang 等根据氢氧同位素和 Cl/Br 关系发现，浅层地下水受河塘水交换以及农业、养殖土壤入渗的影

响较明显，而较深地下水更多受到侧向补给影响⁠[24]。Lan 等在 2025 年对沙湖地区的研究中，通过二端

元混合模型分析不同水体的补给来源，结果显示低砷浅层地下水与地表水补给关系较密切，而高砷中、

深层地下水更多受到降水优先通道和邻近含水介质补给的影响 ⁠[11]。因此，地下水靠近池塘并不能说明深

层高砷主要来自池塘水或池塘有机碳，确定水体来源也不能直接确定其中有机碳的来源。 

4.2. 弱透水层孔隙水与抽水影响 

细粒层除了会影响地下水的渗流路径，其内部孔隙水的释放也会对邻近含水层的水化学组成产生影

响。Qiu 等(2025)对江汉平原黏土质沉积物进行了连续和分段孔隙水提取。结果发现，自由水与结合程度

较高的孔隙水在化学组成上存在差别，砷、铵等溶质的测定结果也会受到释放水体组成的影响⁠⁠[25]。因此，

不同压力或离心条件获得的孔隙水不能无条件视为可直接比较的“原位地下水”。这一方法学问题对推

断弱透水层砷储库和通量尤其重要。 
2026 年的后续研究进一步通过固结模拟，将渗透性质随时间的变化以及孔隙水地球化学差异纳入模

型。结果显示，沉积物排水量增加并不一定对应溶质释放量的同步增加 ⁠[26]。因此，在分析抽水对地下水

砷的影响时，除了考虑高砷水沿井筛和越流通道的迁移，还要考虑细粒层内部孔隙水的释放及其成分变

化。不过，实验条件下得到的结果还不能直接用于估算整个江汉平原的释砷量，仍需要结合实际压降、

有效应力、沉积层厚度和排水边界等条件进行判断。 

4.3. 新污染物关联 

2026 年的相关研究发现，江汉平原地下水中存在微塑料与砷共存的现象，并分析了微塑料表面对砷

的固定作用，以及微塑料衍生 DOM 对含砷铁氧化物还原的可能影响 ⁠[27]。但目前相关研究仍较少，微塑

料与砷之间的相互作用还不能直接说明其对区域地下水砷释放的实际影响。今后还需结合实际环境条件，

进一步研究微塑料对砷吸附和释放的影响，同时避免采样和分析过程中产生塑料污染。 

4.4. 地下水与农田分布链 

Yu 等对江汉平原地下水–土壤–水稻系统的研究表明，即使地下水和土壤中的砷含量总体较低，砷

的生物可利用性及食物摄入途径仍可能产生一定的健康风险，弱结晶铁铝氧化物结合态砷也可能是生物

可利用砷的重要来源⁠[28]。因此，地下水砷含量、土壤总砷含量与稻米砷暴露之间并不是简单的线性关系。

在评价地下水灌溉影响时，应综合考虑灌溉水来源、灌溉量、土壤氧化还原条件、作物品种以及稻米中

砷的形态，同时应区分模型评价结果与实际暴露情况，避免将局部农田的研究结果直接推广到整个江汉

平原。 

4.5. 不同研究结论的辨析与概念模型 

现有研究中有几组结果表面上并不一致，但将其放到“水文扰动–电子受体消耗–矿物转化”的连

续过程中，可以得到较为统一的解释。例如，地表水补给在短时间内可携带 O2 和 3NO−进入含水层，促进

Fe (Ⅱ)氧化并形成新的铁氧化物，从而增强砷的吸附，使地下水砷浓度下降 ⁠[4] [23]；但随着氧化剂逐渐耗

尽，补给水带入的活性有机质又可能为微生物还原过程提供电子供体，促进含砷铁氧化物还原溶解，使

砷重新释放[15] [16]。同样，硫酸盐还原既可能通过还原态硫促进铁矿物转化和砷释放，也可能在硫化物

和活性铁充足时形成 FeS 等次生矿物并重新固定砷[13]。因此，“补给降低砷”与“补给促进释砷”、
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“硫循环促释”与“硫循环固砷”并非必然互相否定，更可能对应不同反应阶段、物质配比和水力停留

时间。 
据此可构建一个以水文过程为外部驱动、以 Fe-S-C-N 循环为内部反应网络的概念图(图 1)。降雨、

河塘交换、抽水和水位变化首先控制 O2、 3NO−、 2
4SO − 及活性有机碳的输入，随后不同电子受体按其可利

用程度依次参与反应。有机碳为微生物代谢提供电子，Fe(III)氧化物还原溶解释放其表面或晶格中结合的

砷；硫酸盐还原产生的硫化物则具有“双向作用”，既可能促进矿物还原和硫代砷形成，也可能通过铁

硫化物和其他次生矿物使砷重新进入固相。氮循环一方面通过 3NO−等电子受体影响还原序列，另一方面

其矿化产物 NH₄⁺可作为强还原和有机质转化环境的伴随指标。最终观测到的砷浓度是这些过程在特定井

深、沉积相、补给路径和反应时间上的综合结果，这也解释了不同井点、不同季节甚至同一井不同阶段

出现相反变化的原因。 
 

 
Figure 1. Conceptual model of hydrologically driven Fe-S-C-N coupling controlling arsenic mobilization and retention in the 
Jianghan Plain 
图 1. 江汉平原水文驱动下 Fe-S-C-N 耦合作用调控砷迁移释放与固持的概念模型 

5. 主要不足与研究展望 

已有研究表明，江汉平原高砷地下水的形成受多种因素共同影响，但不同地区和不同条件下的主控

因素存在差异。目前的研究主要集中在局部监测井、典型钻孔和室内培养实验，不同沉积环境下的水文

地质条件、有机质和矿物组成存在差异，因此相关研究结果仍具有一定的局限性。今后还需要从以下几

个方面开展进一步研究。 

5.1. 建立分层长期观测体系 

根据沉积相、含水层结构和地下水补排条件进行分区，并合理布设监测井，记录井筛位置、洗井条

件、过滤孔径和检出限等信息，同时开展地下水位、抽水量及砷形态的长期监测。在洪水期、集中抽水
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期以及水位变化明显的时期适当增加采样频率。对于同一监测井的连续观测数据，应区分季节变化和长

期变化趋势，并保留低于检出限数据的原始记录，从而分析地下水砷含量长期变化的主要影响因素。 

5.2. 尺度升级：从井点证据到区域风险 

江汉平原高砷地下水研究面临的关键方法学问题，是如何把井点、钻孔和局部剖面的认识转换为区

域尺度的风险信息。这种“尺度升级(upscaling)”不能简单等同于对砷浓度做平面插值，因为不同含水层、

沉积相、井筛深度和补排条件之间并不具有同质性。更合理的做法是先按照水文地质单元进行分层，再

在层内建立空间关系，并明确模型可外推的边界。 
在方法上，可形成三条互补路线。第一，地统计学和 GIS 插值适合利用有限井点恢复空间连续性，

并可通过克里金方差等指标表达空间不确定性，但对垂向结构、非平稳分布和突变边界的处理能力有限

[29]。第二，可解释机器学习能够同时利用 NH₄⁺、Eh、主要离子、水位、地貌和含水层类型等多源变量

识别非线性关系，已有研究已验证其在洪泛平原地下水砷风险预测中的潜力[30]；但实际应用必须防止空

间邻近样本造成的数据泄漏，并检验跨季节、跨含水层和跨区域的可迁移性。第三，可在典型水文地质

单元上建立反应运移模型，再利用机器学习代理模型近似大量参数组合下的模拟结果，以降低情景分析

和不确定性传播的计算成本。地下水污染模拟领域的综述表明，代理模型已广泛用于不确定性分析、监

测优化和管理决策，但其可靠性依赖于高保真模拟样本、参数空间覆盖以及独立验证[31] [32]。 
针对江汉平原，可采用“点–层–区”的分级：首先统一井筛位置、采样季节、过滤方式和检出限

等基础信息，并依据沉积相和含水层结构划分建模单元；随后在各单元内分别建立空间统计、机器学习

或过程模型，采用空间分块而不是随机划分进行交叉验证；最后利用独立井、跨季节数据和不同模型之

间的一致性进行外部检验。区域成果应优先表达高砷发生概率、预测区间和模型适用范围，而不是给出

看似精确的单一浓度面。这样的尺度升级既能保留局部机理证据，也能为高风险井筛查、供水层选择和

抽水情景管理提供更直接的依据。 

5.3. 区域预测与模型验证 

Xiao 等利用 GIS 空间插值和分区方法研究了江汉平原水体和土壤中砷的空间分布，为区域砷污染识

别提供了依据⁠[29]。Fan 等采用可解释机器学习方法，选取铵、氧化还原电位以及相关离子等指标，对洪

泛平原地下水砷污染风险进行预测，并验证了模型在其他洪泛平原地区的适用性 ⁠[30]。与传统空间插值方

法相比，机器学习能够综合考虑多种水化学指标，但模型中的变量重要性主要反映其对预测结果的贡献，

并不能直接说明变量与地下水砷之间存在因果关系。 
在区域尺度应用中，模型评价可采用空间分块和跨季节验证的方法，避免相邻监测井或同一监测井

的重复样本同时出现在训练集和验证集中，从而导致模型性能被高估。同时，除整体准确率外，还应关

注高风险井的漏判情况、模型概率校准效果及其适用范围。模型预测结果可用于辅助筛选需要优先检测

的井点，但对于实际供水井，仍需对砷及相关水质指标进行实际检测，不能直接以邻近井的检测结果或

模型预测结果代替。 

5.4. 联合过程模型与风险管理 

反应运移模型应结合水位、保守示踪物和主要氧化还原组分，对不同矿物反应过程进行比较分析。

机器学习方法可用于分析非线性关系，并识别重点监测区域，两种方法可利用独立数据进行验证。针对

极端气候、灌溉和地下水开采变化，应结合不同情景分析地下水砷浓度的变化及响应时间。表 2 总结了

目前需要重点研究的问题及相应的治理措施。 
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Table 2. Priority questions and validation strategies for high-arsenic groundwater in the Jianghan Plain 
表 2. 江汉平原高砷地下水优先研究问题与验证思路 

待解决问题 建议验证方式 可支持的决策 研究依据 

季节波动与长期上升如何区分 分层井群连续观测；区分周期项与趋势项 检测时段与复测频率 ⁠[3] [4] 

内外源碳各贡献多少 碳源示踪与原位浓度培养；电子收支 补给区有机物输入管理 ⁠[12] [15] [16] 

硫循环何时促释或固砷 活性铁–硫化物梯度实验；固液形态追踪 原位调控条件与反弹评价 ⁠[9] [13] [20] 

细粒层释水是否改变砷通量 应力–孔隙水分级表征与耦合运移模拟 抽水强度及层间越流管理 ⁠[25] [26] 

低砷水源是否长期可靠 抽水情景验证；独立井与跨季节测试 水源层选择与供水运行 ⁠[6] [30] 

注：验证方式为本文基于已有证据提出的研究建议，不代表这些方案均已在江汉平原完成现场验证。 

6. 结论 

(1) 江汉平原高砷地下水在不同地区、不同含水层及不同季节存在明显差异。近中性还原环境、载砷

矿物和有机质是影响地下水砷富集的重要因素，但局部地区的研究结果不能直接代表整个江汉平原。 
(2) 含砷铁氧化物的还原溶解是地下水中砷释放的重要途径，同时砷浓度还受到吸附、次生矿物形成

以及硫循环等过程的影响。有机质、微生物以及碳、氮、硫循环共同影响砷的释放和固定，因此不能仅

根据单一指标判断砷的富集机制。 
(3) 地表水与地下水之间的水文交换会改变水体来源以及氧化剂和有机碳的输入，从而影响地下水

中砷的迁移和转化。弱透水层孔隙水、砷甲基化以及微塑料对砷迁移的影响仍需要进一步研究。 
(4) 今后的研究应加强不同含水层的长期连续监测，并结合砷形态分析、实验研究和模型模拟，进一步

研究地下水砷的迁移转化过程。对于安全供水和除砷技术，还应重点关注不同水文条件下的长期稳定性。 
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