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摘要：依据大量地下水化学分析资料，揭示了高氟地下水的分布规律和水化学特性，并从气候、

地貌、地层岩性和水文地球化学环境等方面分析了高氟地下水的形成机理。认为高合氟地层的

存在是形成高氟水的基础，地貌、气候和水文地球化学条件是三个重要的控制因素，并建立了地

下水中氟含量与相应深度地层氟盐含量的关系式，用于指导低氟地下水的寻找与开发。
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Abstract：The hydIo—chemical characteristics and distribution of groundwater with hish fluorine in

Longyao a托revealed according to the date from chemical analysis of the groundwater．and the formation of

the groundwater is discussed tllrou曲the condition of$Ii'atu／n，physiognomy，and hydro—geochemistry，

weather．1he condition of stratum is the foundation，and physiognomy，and hydro—geochemistr)r，weather

are the main influencing factors tO decide the background contain of the formation of the groundwater in

Longyao．Moreover the formula distinguished high，low fluorine groundwater has estabhshed and that Can

be consulted to seek，exploit low fluorine groundwater 1．eS0ui'ce in this region．

Key words：bearing groundwater with high fluorine；distribution and formation；hydrochemistry environ—

merit；Longyao

高氟水是指氟含量超过lmg／L的水。长期饮

用高氟水会造成肝、肾损伤，引起斑齿病、氟骨病

等，以至失去劳动能力[1】。高氟水在世界上分布

广泛，危害大，一直受到各国的重视。而我国是受

害较严重的国家之一，受害面积大，主要分布在吉

林、内蒙、河北、山西、宁夏、甘肃和安徽等省份，氟

中毒人口多，严重影响人民的生活和工作，制约当

地经济的发展心J。

隆尧县是邢台地区地氟病重点县，百分之四

十的自然村有氟中毒发生，严重损害了当地人民

的身体健康，为防病治病，在该县开展了饮用水水

文地质工作，其目的是：在初步查明隆尧县水文地

质条件基础上，为氟病区寻找开发低氟水资源提

供科学依据。本文是在分析氟病区水文地质条件

和高氟水分布规律的基础上，探讨高氟水的形成

机理，为水资源的合理开发利用提供依据。

1自然地理及水文地质概况

隆尧县属华北暖温带，干旱、半干旱季风气候

区，年平均气温12．7℃，年均降雨量508mm，年均

蒸发量l 952．4rmn。研究区主要位于山前倾斜平
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原、诋河冲洪积扇区，仅在东边缘为冲积平原区，总

体形态西高东低，地形标高由扇形地顶端(西尹

村)60．0m，至洼地最低处(杨家尧)25．0m，坡降

1％，到中部平原区标高为26．7m，为封闭半封闭之

洼地地形。

研究区地下水天然流向自西向东，第1含水

岩组接受大气降水和侧向径流补给，第Ⅱ+Ⅲ含

水组在Q3出露区接受大气降水和侧向径流补给，

覆盖区主要接受侧向径流补给和第1含水组越流

补给，人工开采和侧向流出为主要排泄方式。该

县全年用于工农业生产，人民生活的淡水及微咸

水开采量为110 026万m3／a。研究区内水饭庄、东

商村、隆尧县城、柏舍、魏家庄一线以西，由于补给

充沛，开采量相对分散，基本保持了自西向东的天

然流场，水力坡度为1／350—1／600。该线以东由于

地下水富水性较差，开采量相对集中已形成降落

漏斗。

2高氟地下水的空间分布特征

本次所选择的目标含水层为研究区内的第1

含水组和第Ⅱ+Ⅲ含水组，由于地下水中氟含量

随时间变化不明显，因此下面主要讨论地下水中

氟含量在空间的分布规律。

R．1地下水中氟的水平分布规律

1)第1含水组中氟的水平分布规律。诋河冲

洪积扇型地区西部地下水氟含量0．48～0．90 1119，

L。水饭庄、官庄、隆尧县城东边缘、南丈村、魏家

庄一线以东至连仲村、林家庄、百家寨一线以西

(扇前洼地及扇形地向洼地之过渡地带)地下水氟

含量1．10一4．90mg／L，其中涅河及两侧氟含量较

高，为2．0—4．90m∥L，洼地中心条带向东西两侧，

地下水氟含量逐渐降低为1．0—2．0mg／L之间。小

漳河以东，冲积平原地下水氟含量为0．36一O．66

mg／Lo

2)第Ⅱ+Ⅲ含水组中氟的水平分布规律。第

Ⅱ+Ⅲ含水组氟含量比第一含水组普遍较低，但

局部地段有高氟透镜体分布，依据氟含量分为两

个等级：(1)氟含量0．50一1．0mg／L区。在水饭庄、

大张庄、千户营、梅庄、隆尧县城、旧城、柏舍、魏家

庄一带连续分布地下水氟含量为0．50—0．94mg／

L，较高值分布在诋河附近，远离诋河较低。研究

区北端王桥至西潘庄地下水氟含量(O．56一O．82

mg／L)和西端崔庄、西良一带地下水氟含量(O．60

一0．64mg／L)为适宜区。(2)氟含量<0．50mr／L

区。除适宜区外，均为氟含量较低区，地下水氟含

量0．10—0．50m#L。其中双碑、木华以西地区地

下水氟含量<0．32mg／L，为全县最低地区。

据F3号孔勘探结果。埋深67—103m深度内

地层易溶盐氟含量0．33md百克土，丘底村井深

94m取样氟含量1．16mg／L，此段为高氟透镜体，范

围在丘底、隆尧县城、义丰、尧庄、柏舍、南丈村一

带，为南北长10kin，东西宽5 km，椭圆形分布。

2．2地下水中氟的垂直分带规律

1)第四系地层中氟的垂直分带规律。据勘探

孔易溶岩样、压出液样、全化学样和全矿物鉴定样

等土样鉴定资料分析：氟在含水介质中成层分布，

同成因时代地层中粘性土层较砂层氟含量高，高

低氟层相间分布，Q4冲湖积地层中高氟层密集，整

体氟含量高。Q3冲洪积地层中氟含量普遍较低，

局部有薄高氟夹层分布。Q2冰水相堆积层为低氟

层，局部有高氟透镜体。Q，冰碛地层中未发现高

氟层。

2)第四系地下水中氟的垂直分带规律。本次

研究对不同含水段的深、浅孑L进行了调查取样；测

试结果如表l。

表1不同含水段地下水氟含量统计表

Tab．1 Statistical data of llttorine content In v'al'lollS aquifers

奕釜喜砉 。一钙．。大虫营村⋯一
牛桥乡梅庄村0—60．0

淼⋯．。徐麻营村⋯一
奋蓁主砉 。一40．。
白家庄村

。 ⋯。

3．90 100．O一250．0 0．52

2．30 52．0—152．0 0．18

2．40 100．O一203．0 0．54

2．30 40．0一150．0 0．60

分析上述资料发现，研究区洼地地下水浅层

为高氟水，而深层为低氟水，这一规律与地层中浅

部Q4高氟而深部低氟的规律相同。

3高氟地下水的成因分析

我国高氟水分布较广，但各地地下水的成因

却不尽相同‘3圳。隆尧县高氟地下水的形成与本
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区气候、地貌、地层岩性和水文地球化学环境等因

素有关。

3．1含水介质因素

研究区地下水的补给来源主要是大气降水，地

下水中化学成分的形成主要是水与岩土相互作用，

使得岩土中的可溶性物质转入地下水中的结果。

据分析区内高氟水分布区也是地层氟盐含量高的

地区，二者存在着明显的对应关系，地下水中氟含

量与相应深度内地层氟盐含量实测资料如表2。

表2地下水中氟含量与相应深度内氟盐含量统计表

Tab．2 Statistical data of groundwater and stratum fluorine

content in exploralion hole

3．2地貌因素

高氟水主要分布在隆尧县东部封闭、半封闭

的洼地，该区的基本特征是：(1)沉积物颗粒比较

小、渗透性差、水力坡度小、径流滞缓，为岩层中含

氟盐的溶解提供了充足的时间；(2)洼地地下水位

埋藏浅，蒸发成为地下水的主要排泄去路，由于蒸

发作用只排泄水分，盐分仍保留在余下的地下水

中，随着时间的延续，地下水溶液逐渐浓缩，氟离

子浓度增加；(3)洼地沉积物颗粒细小，比表面积

大吸附能力强，可交换吸附地下水中钙离子，形成

低钙的地下水，加速氟离子的溶解。可见地貌条

件对高氟水的影响是多种因素综合作用的结果。

3．3水文地球化学因素

为查明自扇形地区到洼地区水化学环境变化

对氟的影响，选择了由西尹村到王盘村地下水径

流带上11个点的浅层水样资料进行统计分析。

按不同含水层地下水水样，分区(冲洪积扇区、山

前洼地区和冲积平原区)或全区进行统计分析，结

果如下：

1)F一与rCa2+％的相关关系。经分析计算

F一与rCf+％为负相关，相关系数为一0．485一一

0．749。

本区扇前洼地中粘性土层交换吸附Cf+，使

地下水中tCa2+相对含量降低。K+、Na+、Mg“的

相对含量升高，限制了Cf+的活动能力，减少了与

F一形成沉淀物的机会。又使Ca F2水解增加，地

下水中氟含量增加

2)F’与rNa+／rCa2+的关系。经分析计算F一

与rNa+，尤矛+为正相关，相关系数为

0．518～0．66I，局部为0．043—0．119。

rNa+／rCa“升高，表示粘性土的胶体交替吸附

Ca2+而释放Na+的过程。rCa2+相对含量降低与

rNa+的升高有直接原因，故此rNa+／尤孑+高值即

反映一个低钙的环境。另一方面松散层中富氟矿

物Ca F2的水解过程属于弱电解质水解，rNa+，

：Ca2+增大，表明rNa+升高，相当于弱电解质溶液

中加入与之类似的强碱盐，由于盐效应，使得富氟

矿物Ca F2水解加速，地下水中氟富集。

3)水化学类型与氟的关系。通过对比分析，

在高氟水的各种水化学类型中，阴离子毫克当量

百分数既可以是以HC03一为主也可以是so,2一或

CI一，而阳离子毫克当量百分数仅以Na+或Mf+为

主，而没出现Cf+。表明氟在低钙水化学类型地

下水中富集，而在高钙水化学类型地下水中为低

氟水。

4)其它常见离子及水理指标与氟的关系。经

分析计算其它常见离子K+、M矛+、HC03一、so,扣、

CI一及其相对含量百分数和水理性指标，PH值、矿

化度、硬度等，相关性均很差。表明这些指标对区

内地下水的氟富集影响不明显。

3．4气候因素

隆尧县年平均蒸发量是降雨量的3．84倍。

本区洼地地下水位埋藏浅，蒸发强度大，由于蒸发

作用只排泄水分，盐分仍保留在余下的地下水中，

随着时间的延续，地下水溶液逐渐浓地氟缩，氟离

子浓度增加。

4病区地下水资源合理开发研究

大量研究表明，地氟病的发生与饮用水中氟

过高有密切关系川。据1978年研究区的病情调查

资料，氟斑牙发病率、氟骨病发病率均与饮用水氟

含量呈正相关关系。相关系数分(下转第105页)
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(上接第100页)别为0．948和0．879，经检验相关

显著。结合本地的实际条件，合理开发当地的低

氟淡水资源是防治地氟病发生的有效途径，而准

确划分高低氟含水层是合理开发低氟淡水的技术

关键。

为了定量分析地下水中氟含量与相应深度内

氟盐含量之间的关系，利用表2资料建立了如下

回归方程

Y=2．395x一0．747

式中Y一地下水中氟含量(mg／L)；X一易溶盐氟含

量(rag／百克土)。

上式不仅从定量上说明了地层中氟含量对地

下水的影响，而且可以利用地层易溶岩氟含量进

行高低氟含水层的划分(据上式计算当Y=l时，x

=0．73rag／百克土，即成井段地层中易溶岩含量加

权平均值>0．73mg／百克土时，该成井段地下水氟

含量将大予lmg／L)，为水资源的合理开发提供水

文地质依据

5结论

1)本区高氟水的分布受地貌条件制约，自西

向东由冲洪积扇形地区至洼地区氟含量逐渐增

高，进人冲积平原地区氟含量逐渐降低。垂直方

向上，第一含水组为高氟水，第二、三、四含水组为

低氟水，局部有高氟透镜体。

2)高氟水的形成受多种因素的影响，其中高

含氟地层的存在是形成高氟水的基础，地貌、气候

和水文地球化学条件是三个重要的控制因素。区

内高氟水主要赋存于洼地相对低钙的水化学环

境，即为上述各综合因素影响的具体体现。

3)地下水中氟含量与开采段地层中易溶盐含

量关系密切。据计算当地层中易溶盐含量大于

0．73rag／百克土时，该地层成井则地下水氟含量大

于1．Omg／L；当地层中易溶盐含量小于O．73 rag／百

克土时，该地层成井则为低氟水。
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