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摘要：为了解鲁西南地区地下水中锰的含量及其成因，采集并分析了２７６组地下水样和１８组地表水样，结果表明，
鲁西南平原区浅层地下水中锰含量在未检出至２．８４ｍｇ／Ｌ之间，平均浓度为０．３５ｍｇ／Ｌ，超标率达４１％。鲁西南地
区地下水中锰含量的分布与该区的工业化程度以及所处的补、径、排条件密切相关。影响地下水中锰含量分布的

因素主要有表层土壤、地下水径流条件及含水层介质和地下水矿化度等。
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０　引言

２０世纪８０年代以来，随着小城镇的建设和拓
展，城市化进程步伐加快，鲁西南地区地表水体不断

缩小，加上生活污水和工业废水超标排放，地下水强

力开采，环境问题日趋严重。近年来，地表水污染加

重，地下水的超量开采造成浅层地下水也受到不同

程度的污染，随着科技发展和人民生活水平的提高，

饮用水安全问题日益受到重视。

有关资料表明中国地下水中锰是比较常见的超

标组分［１４］，而锰超标会影响人的中枢神经，过量摄

入对智力和生殖功能都有影响，生活中如果摄入过

多的锰，人体会出现食欲不振、呕吐腹泻、肠道紊乱

等症状，锰中毒后影响更为严重。为此，该文开展鲁

西南地区地下水中锰的分布特征及其成因研究，对

于促进该区居民饮用水安全具有十分重要的意义。

１　研究区概况

研究区主要包括济宁市和菏泽市２个行政区的
范围，济宁市是山东省鲁南城市带中心城市，已发展

成为鲁西南地区工业、经济、文化综合性核心地区，

菏泽市是省内商品粮、棉、油、林、畜生产的重要基

地。

研究区地形平坦，地势起伏小，整体东部略高，

地面标高一般小于１００ｍ，由冲湖积平原到边缘逐
渐增高。从地貌类型上分为湖西的黄河冲积平原、

冲积湖积平原区，以及湖东的汶泗河冲洪积平原区。

区内出露地层主要为第四纪地层，湖东主要是

山区地表水流及暂时性水流作用的产物，颗粒较粗；

湖西主要是黄河多次泛滥及湖泊静水沉积作用的产

物，颗粒较细，第四系沉积厚度一般在２０～３２０ｍ，
由东往西逐渐增厚。包气带岩性以粘质砂土为主，

黄河古河道决口扇地区为粘质砂土与砂质粘土互层

及粘质砂土与粉细砂互层为主；古河道带以粉细砂

为主；湖西冲湖积平原区为粘质砂土与砂质粘土互

层，颗粒较细；湖东山前冲洪积平原区山前地区及冲

洪积扇边缘地区以砂质粘土为主。

研究区内之前未进行该方面专题研究，通过收

集多目标地球化学项目表层土及深层土分析结果，

结合该次工作所采集的地下水水质分析结果，对该

区浅层地下水锰分布特征进行分析研究。
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２　样品采集与分析

２．１　水质分析样品

２００６—２０１０年，先后在该区采集地下水质分析
样品２７６组，地表水样品１８组，取样水井以浅层为
主，井深控制在６０ｍ以浅，取样前对水井进行抽水
半小时以上，保证了样品的代表性和准确性。

２００６—２００８年度所采集样品在山东省地质环境监
测总站实验室进行测试，２００９—２０１０年度所采集样
品在国土资源部华东矿产资源监督检测中心进行测

试，保证了样品测试结果的可靠性。

２．２　土壤分析样品

“山东省黄河下游流域多目标区域地球化学调

查报告”项目在该研究区的大部分区域采集了土壤

表层土壤分析样品，采样密度为１ｋｍ×１ｋｍ，采样
深度２０～３０ｃｍ①。表层土壤元素全量测试分析由
武汉综合岩矿测试中心和山东省地质科学研究院共

同分析，分析指标（元素）共计５４项，Ｍｎ元素采用
Ｘ射线荧光光谱法进行分析测试。

３　结果分析

３．１　分布特征

３．１．１　地下水中锰含量分布特征
鲁西南地区所分析的地下水中锰的含量在未检

出到２．８４ｍｇ／Ｌ之间，平均含量为０．３５ｍｇ／Ｌ（未检
出样品点作为零处理）。该区居民饮水以小型集中

式供水与分散式供水为主，对比生活饮用水卫生标

准（ＧＢ５７４９ ２００６）显示［５］，锰的限制取０．３０ｍｇ／
Ｌ，２７６组水质分析样品中超标的达１１３组，其超标
率达４１％，工作区涉及的１９个县市均有锰超标出
现，并且菏泽地区较济宁地区超标严重，其中浅层地

下水Ｍｎ超标率超过５０％的县市有兖州市、菏泽牡
丹区、曹县、成武县、郓城县和巨野县，其中曹县超标

率达７５％，超标严重（表１）。
据统计，兖州市地下水锰的评价含量最高，达

０．６２ｍｇ／Ｌ，平均含量最低的为曲阜市，仅为０．０８
ｍｇ／Ｌ，两者相差较大，说明鲁西南地区地下水中锰
的含量极其不均匀。由地下水锰分布图可以看出，

地下水中锰超标点主要分布在济宁地区任城区、兖

州市、邹城市及菏泽地区的菏泽市、巨野县、曹县地

区（图１）。
表１　鲁西南地区地下水中锰含量检出超标情况

地区 县市
样品数

（组）

超标数①

（组）

超标率

／％

最大值

ｍｇ／Ｌ

最小值

ｍｇ／Ｌ
平均值②

（ｍｇ／Ｌ）

济宁市

任城区 ３９ １５ ３８．５ ０．９７ ＮＤ③ ０．２９
兖州市 １４ ７ ５０．０ ２．３０ ＮＤ ０．６２
曲阜市 １３ ２ １５．４ ０．６５ ＮＤ ０．０８
邹城市 １１ ２ １８．２ １．１５ ＮＤ ０．２６
微山县 ７ ３ ４２．９ １．４０ ＮＤ ０．４１
金乡县 １２ ４ ３３．３ ０．８２ ０．０５ ０．３１
嘉祥县 １６ ５ ３１．３ １．００ ＮＤ ０．２６
梁山县 ２５ １０ ４０．０ １．３０ ＮＤ ０．３１
汶上县 １７ ３ １７．６ ２．３０ ＮＤ ０．２３
鱼台县 ９ ４ ４４．４ ２．５０ ＮＤ ０．５５

菏泽市

牡丹区 １７ ９ ５２．９ １．０５ ０．０８ ０．４３
曹县 ２０ １５ ７５．０ １．３０ ０．０５ ０．４４
单县 １０ ３ ３０．０ １．３０ ＮＤ ０．３２
成武县 ６ ３ ５０．０ ０．８５ ０．０９ ０．４１
东明县 １４ ５ ３５．７ １．００ ０．０６ ０．３３
郓城县 １０ ５ ５０．０ １．０２ ０．０５ ０．３９
巨野县 １７ １０ ５８．８ ２．８４ ０．０５ ０．５６
定陶县 ６ １ １６．７ ０．８０ ０．０５ ０．２９
鄄城县 １３ ５ ３８．５ １．００ ０．１０ ０．３２

　　注：①引用生活饮用水卫生标准（ＧＢ５７４９ ２００６），大于０．３０

ｍｇ／Ｌ为超标；②计算过程中把未检出作为零处理；③“ＮＤ”表示实验

室未检出。

图１　地下水锰含量分布

综合该区地形地貌、水文地质条件等资料，地下

水中锰含量较高地区往往集中在工业发达地区及地

下水排泄区，微山湖周边地区地下水中锰含量高于

其他周边地区，另外在古河道带的曹县及工业化水

平较高的菏泽市区、兖州市及邹城市地下水中锰含

量较高，即该区锰含量的分布与该区工业化水平及

所处的水文地质条件密切相关。
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３．１．２　区域表层土壤锰含量分布特征
土壤环境质量标准（ＧＢ１５６１８ １９９５）中对锰含

量的环境质量没有进行限值，根据全国有效土壤元

素分级指标（ｍｇ／ｋｇ）分级，研究区全部为含量极高
地区。由表层土壤锰含量分布图可以看出，表层土

壤中锰含量分布较高地区主要集中在济宁市的鱼台

县、金乡县、嘉祥县、巨野县以及菏泽市的市区、鄄城

县、郓城县和梁山县等地，其中济宁市的微山湖以西

地区表层土壤中锰的含量最高（图２）。

图２　表层土壤中锰含量分布

３．２　成因分析

地下水中锰的来源通常是由于岩石和矿物中锰

的氧化物、硫化物、碳酸盐、硅酸盐等溶解于水所

致［６］，如ＭｎＣＯ３＋ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ＝Ｍｎ（ＨＣＯ３）２，高价锰
的氧化物，如软锰矿（ＭｎＯ２）等，在缺氧的还原环境
中，能被还原（还原剂Ｈ２Ｓ）为二价锰而溶于含碳酸的
水中，此外，在富含有机物（如腐质酸等）的水中，还可

能存在有机锰。地下水中锰的形成和迁移富集，除与

地下水含水介质及其上覆岩土成分有关外，还与地下

水的径流条件、矿化度及有机质含量等有关。

３．２．１　人为污染
鲁西南地区作为山东重要的粮棉基地，工业化

程度相对山东其他地区较低，该区主要以小型企业

为主，仅济宁市的任城区、兖州市及邹城市工业相对

发达，该区许多中、小型企业工业污水、废水处理能

力差，其废水大多未经处理直接排放至地表水体或

者就近排放，造成该区浅层地下水污染。

该次工作共分析地表水样品１８组，分析结果显
示（表２），１８组样品中８组样品未检出 Ｍｎ，地表水

体中锰含量较低，检出中锰含量最大值为０．２ｍｇ／Ｌ。
在济宁地区的主要河流处布设５条河流 地下水监

测剖面，由分析结果可以看出，河流对地下水的影响

不明显，地下水一定程度上污染地表水体，而不是地

表水锰含量影响附近地下水锰含量（表３）。
表２　鲁西南地区部分地表水体中锰、矿化度含量

河流 　地　理　位　置 Ｍｎ
ｍｇ／Ｌ

矿化度
ｍｇ／Ｌ

南四湖 微山县两城乡东单 ＮＤ ６３１．９
南四湖 微山县塘湖镇微山岛 ＮＤ ７７４．３８
南四湖 微山县欢城镇夏刘庄村 ＮＤ ７９０．７９
京杭运河 任城区许庄 ０．０５ １２４１．１６
京杭运河 梁山县韩岗镇蒋庄村 ＮＤ １３０５．５５
洙赵新河 任城区喻屯镇韩庄村 ０．０９ １３２４．２６
洙赵新河 嘉祥县纸坊镇王庙村 ＮＤ ２０１９．２１
赵王河 任城区唐口镇廉官屯村 ０．０５ １８９７．５４
泗河 曲阜市姚村镇孔家村 ０．２ ７２８．４１
泗河 微山县马坡镇马庄村 ＮＤ ５５６．５７
白马河 邹城市太平桥乡太平村 ０．０８ １１７６．６８
白马河 微山县鲁桥镇鲁桥村 ０．０５ １３２１．０１
新薛河 微山县夏镇后洛房村 ０．０５ ９６３．９３
新万福河 金乡县金乡镇方庙村 ０．１ ２０６６．３４
红卫河 金乡县肖云镇肖云村 ＮＤ １４９４．２７
洙水河 任城区喻屯镇大李庄 ０．０７ １９５１．２７
排污河 牡丹区城关镇十里铺村 ０．０７ １１５３．４５
府河 任城区许庄镇东石佛村 ＮＤ １２５５．１８

表３　济宁地区５个剖面中各水体的锰含量

剖面
样品
编号

距河距离
／ｍ

井深
／ｍ

Ｍｎ
ｍｇ／Ｌ

１

１ １ ＮＤ
１ ２ ３９７．５ １７．５ ０．８２
１ ３ ５２９．５ ４２ １．４
１ ４ １７１４ ２０ ０．６２

２

２ １ ０．２
２ ２ １８９ １８ ＮＤ
２ ３ ４５９ １６ ＮＤ
２ ４ ７６１ １７ ＮＤ

３
３ １ ０．０８
３ ２ ２２５．５ ２４ １
３ ３ ５４９ ２２ ０．０５

４
４ １ ０．１
４ ２ ６１４．５ １０ ０．０８
４ ３ ７６１ ２０ ０．０５

５
５ １ ＮＤ
５ ２ ４７．５ １１ ＮＤ
５ ３ ４６９ ８ ＮＤ

　　注：其中样品编号１ １，２ １，３ １，４ １，５ １为河流取样点，其
余为水井取样点。

由地下水锰含量分布图及污染源调查资料可

知，除个别地区如济宁市中区、兖州市、邹城市及菏

泽市区工业化水平较高，工业以煤矿开采、造纸厂、
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食品厂等为主，其他如巨野县、曹县等地工业化水平

较低，锰含量超标点与工业污染源无直接的对应关

系，该区地下水中高锰主要与该区的背景值有关，人

为污染仅影响鲁西南局部地区地下水锰含量的分

布。

３．２．２　上覆盖层性质
地下水上覆盖层中有机质和锰含量会影响附近

地下水体中的锰含量，上覆盖层有机质越多，越容易

通过淋滤作用使表层土壤中的锰带入至地下水体

中，而相关研究已表明地下水中的锰含量与其上覆

盖层中的锰含量呈明显的正相关关系［７］。

鲁西南地区浅层地下水水位埋深较浅，地势起

伏较小，地势低洼，包气带岩性以粉土为主，表层土

壤中锰含量较高，所处的环境也往往是过渡环境或

还原环境，有利于锰离子的价位转换，使土壤和包气

带中的Ｍｎ４＋被还原为 Ｍｎ２＋，通过淋滤作用进入地
下水中，上覆盖层性质对于研究区地下水锰含量分

布的影响程度较大（图２）。
３．２．３　地下水径流条件及含水层介质

地下水的径流条件和含水层介质的岩性也是影

响地下水锰的迁移和富集的重要因素之一。一般情

况下，地下水径流条件越好，含水层介质渗透系数高

的地区，地下水中的锰元素就越容易流失而贫乏，反

之，则容易富集。

鲁西南地区湖东地区含水层岩性以中砂、粗砂为

主，山前部分地区为砂砾石；湖西地区含水层岩性主

要为细砂、粉砂为主。湖东地区较湖西地区地下水的

径流条件要好，地下水中锰含量湖西地区相对容易富

集。相关研究表明，地下水锰含量随着含水层介质锰

含量的增高而增高，地下水径流条件和含水层介质为

影响该区地下水锰含量分布的因素之一。

３．２．４　地下水的矿化度
地下水中矿化度值越高，表明水中阴、阳离子含

量较高。若地下水中的阳离子越多，就越容易通过

离子交换把部分锰离子从含水层的阳离子吸附剂中

释放出来进入地下水中，同样，而地下水中的阴离子

越多，也能起相似的作用。由地下水中矿化度含量

分布图（图３）可以看出，矿化度超标点（对比生活饮
用水卫生标准（ＧＢ５７４９－２００６）中小型集中式供水
和分散式供水部分水质指标及限值表显示，矿化度

以１５００ｍｇ／Ｌ为界）与锰超标点（图１）具有一定的
相关性。

图３　地下水矿化度含量分布

４　结论

（１）鲁西南地区所分析的地下水中锰的含量在
未检出到２．８４ｍｇ／Ｌ之间，平均含量为０．３５ｍｇ／Ｌ，
其超标率达４１％，菏泽地区较济宁地区超标严重，
其中浅层地下水Ｍｎ超标率超过５０％的县市有兖州
市、菏泽牡丹区、曹县、成武县、郓城县和巨野县，其

中曹县超标率达７５％，超标严重。
（２）影响鲁西南地区地下水中锰含量分布的因

素主要有表层土壤、地下水径流条件及含水层介质

和地下水矿化度等。

（３）人为污染对该区部分地下水中锰超标有影
响，地表水污染对地下水中锰含量超标无直接影响

关系，主要与该区土壤及地下水中锰含量背景值、水

文地质条件及地下水补、径、排等有关。
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