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松辽西部地区高氟地下水形成机理
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摘　　　要：为了查明高氟地下水的分布、形成条件，通过环境地质调查及水样测试，从地层、气象、地质地
貌、水文地质及水文地球化学等几个角度进行了系统分析，初步探明了该地区高氟地下水的主要分布区域．依
据大量地下水化学分析资料，分析了高氟地下水的形成机理．研究结果表明，岩石和土壤中的氟离子经过淋溶
作用溶于地下水，是形成高氟水的重要原因之一．此项研究为饮水型地氟病的防治提供了科学基础，从而避免
氟中毒的发生．
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　　氟在自然界中主要以氟化物形式存在于水中、
土壤中、大气中、动植物中、人体中．人类适量地摄
入氟能保护牙齿、促进骨胳生长．长期饮用高氟水，
对成人来说会造成氟骨症，对儿童来讲会表现为氟

斑牙．长期过量摄入氟，会对骨胳、牙齿造成损害，
进而会导致心血管和神经系统的疾病［１］．

水是人类生存不可缺少的一部分，因此研究

高氟水的分布情况和产生机理变得尤为重要．我
国是受高氟水危害较严重的国家之一，受害面积

较大，影响到人民群众的身体健康，进而影响到当

地的经济发展．因此，我国很多专家从研究区的水
文地质、水文地球化学特征、地形地貌、气象等方

面对高氟水形成原因作了大量研究．在世界各地
高氟水形成原因因地而异，韩洪伟等［２］分析了内

蒙古赤峰地区高氟水的成因．Ｘｕ等［３］认为浅层

地下水蒸发、岩石与地下水的相互作用及有机物

质的氧化作用是形成高氟水的主要原因．Ｇｕｏ
等［４］认为较高ｐＨ值有利于Ｆ－释放．Ｊａｙａｗａｒｄａｎａ



　　

等［５］阐述了在磷灰石、萤石、独居石等重矿物中

氟质量浓度较高．邸志强等［６］对高氟地下水的成

因也做了分析，干燥的气候、低洼的地形是促成高

氟水形成的因素．
以往的研究只是局部的研究，而且分析样品

的种类少，在高氟水形成机理分析上，涉及的层次

较浅．本次研究涉及的面广，分析样品种类多，更
深层次地揭示了高氟水形成机理．氟作为卤素族中
最活泼元素，在自然界中，主要以离子或络阴离子

的形式存在于造岩矿物以及副生矿物中，并形成大

量的独立氟矿物，能和众多元素组成化合物．在本
次研究中发现：岩石和土壤中的氟离子经过淋溶作

用溶于地下水是形成高氟水的重要的原因之一．
松辽西部地区，西起赤峰—巴林右旗，西北以

大兴安岭分水岭为界，东以柳河为界，北以洮儿河

与绰尔河分水岭为界，南至凌原—建昌—黑山县，

面积约为１４万 ｋｍ２．行政区划隶属辽宁省、吉林
省、内蒙古自治区．工作区呈Ｌ形状．

本文通过对松辽西部地区地下水的调查及样

品分析，探明了该区高氟地下水的分布情况，并对

该地区高氟水的形成进行了系统的分析，研究了

松辽地区高氟地下水形成机理．

１　样品采集与分析

１１　样品的采集
全面收集了辽宁省、吉林省、内蒙古自治区的

社会背景和自然环境背景资料，根据调查和收集

已有的资料基础上确定孔位后，采用ＳＰＪ－３００型
钻机进行水文地质钻探，采取地下水水样．
１２　样品的分析及结果

采用离子色谱法测定氟离子，按离子色谱仪

工作条件将仪器准备好，待基线稳定后，用注射器

注入２～３ｍＬ水样，待 Ｆ－峰出完后，根据记录的
离子峰高减去空白，从相应的标准曲线上即可求

出水样中Ｆ－的质量浓度．
根据吉林通榆县地方病防治所提供的地方病

氟中毒病区分布资料，分析了４２个村、屯饮用地
下水中氟的质量浓度，氟离子检出值在 １～
２ｍｇ／Ｌ之间占 ２２４３％，在 ２～４ｍｇ／Ｌ之间占
１１７３％，超过４ｍｇ／Ｌ占１５％．

依据辽宁康平县地方病防治所提供的地方病

氟中毒病区分布资料，本次工作对病区地下水水

质检测共采集４０个样品．其中，孔隙潜水检测样
１９个，碎屑岩孔隙裂隙水水样２１个．分析测试结
果显示，氟离子检出值在 ０１０～２０９ｍｇ／Ｌ之

间，平均值为０７５ｍｇ／Ｌ．小于１ｍｇ／Ｌ的检测点
２８个，占总样品的７４％；大于１ｍｇ／Ｌ的检测点
１２个，占总样品的２６％．主要分布于沙金台乡、西
关乡、康平镇、东升乡．

在内蒙老哈河二级阶地及彰武县大冷乡四合

屯研究区内，共采集４２个样品，浅层水中氟质量
浓度一般大于２０ｍｇ／Ｌ，而深层水中氟质量浓度
一般小于１０ｍｇ／Ｌ．

２　松辽西部高氟水分布情况

２１　大兴安岭东麓中低山—丘陵台地区
基岩山区广泛分布火山岩、火山碎屑岩、花岗

岩和沉积岩等，这些岩石中氟矿物含量较高，长期

经受风化和淋滤作用氟离子溶于地下水．经径流在
山前倾斜平原、微倾斜台地及一些山间河谷洼地富

集，地下水中氟质量浓度均有不同程度的超标．
地下水氟离子超标区主要分布在白城倾斜台

地，地下水中氟质量浓度一般为１～２ｍｇ／Ｌ，局部
高达３ｍｇ／Ｌ以上，高氟水分布面积约３８００ｋｍ２；
扎鲁特旗中部河谷及冲积扇裙，地下水中氟质量

浓度＞１ｍｇ／Ｌ，高氟水分布面积约２１００ｋｍ２．
２２　燕山山地辽西低山—丘陵区

１）山前倾斜平原区：地下水氟离子超标区主
要分布在黑山县新农村、无梁殿、黑山镇、代平房

一带，地下水中氟质量浓度为１０～２０ｍｇ／Ｌ；双
岗子、胡家、大虎山一带，地下水中氟质量浓度为

２０～３０ｍｇ／Ｌ；靠山屯、二道、四间房一带，地下
水中氟质量浓度高达３０～５０ｍｇ／Ｌ，高氟水分
布面积约２３００ｋｍ２．
２）河谷地区：柳河中下游地区地下水氟离子

超标区主要分布在彰武县境内，由两侧丘陵区至

平原区存在由高到低的变化规律，地下水中氟质

量浓度在丘陵区为 ３～８ｍｇ／Ｌ，平原区一般为
１～３ｍｇ／Ｌ；新民市周坨子、芦家屯一带大于
３ｍｇ／Ｌ，个别达 ９ｍｇ／Ｌ，高氟水分布面积约为
２５００ｋｍ２．

细河中上游地区地下水氟离子超标区主要分布

在阜新段，地下水中氟质量浓度一般在２～３ｍｇ／Ｌ，
最高为８ｍｇ／Ｌ，高氟水分布面积约１３２０ｋｍ２．

老哈河中上游河谷区地下水氟离子超标区主

要分布于建平县的老官地、黑水、太平庄、白山、沙

海及凌源市万元店镇的土房申—古山子等地．地
下水中氟的质量浓度一般在１８～３０ｍｇ／Ｌ之
间，最高可达６ｍｇ／Ｌ．而赤峰市的太平地、河南营
子乡、敖汉旗的安家胡同等地，高达 ６３～
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７６ｍｇ／Ｌ．在地貌上主要位于坡洪积裙裾的前缘
和老哈河冲积二级阶地区，高氟水分布面积约为

６０５０ｋｍ２．
区内浅层水中氟质量浓度一般大于２０ｍｇ／Ｌ，

而深层水中氟质量浓度一般小于１０ｍｇ／Ｌ．
老哈河二级阶地，垂向上由浅向深氟质量浓

度逐渐减少．如Ａ１８孔上部水中氟质量浓度大于
１ｍｇ／Ｌ，而下层仅为 ０８ｍｇ／Ｌ；Ａ１１孔上部为
５５ｍｇ／Ｌ，下部仅０８ｍｇ／Ｌ．

彰武县大冷乡四合屯浅层水中氟质量浓度

２２ｍｇ／Ｌ，而深部（５０ｍ以下）地下水氟质量浓
度为０４８ｍｇ／Ｌ；彰武县五峰乡王家窝堡浅层地
下水中氟质量浓度为１０ｍｇ／Ｌ，深部地下水中氟
质量浓度为０２ｍｇ／Ｌ，见图１．

图１　松辽西部高氟水主要分布区域
Ｆｉｇ１　Ｍａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅａｓｏｆｈｉｇｈｆｌｕｏｒｉｎｅ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｗｅｓｔａｒｅａｏｆＳｏｎｇｌｉａｏ

３　松辽西部高氟水形成机理

自然界中的氟物质主要来源于岩土中的含氟

矿物，岩石在大气、水、温度变化和生物活动等因素

作用下风化形成土壤，在雨淋作用下，土壤中的可

溶性氟盐会被不同程度地淋溶，渗透到地下水中．
３１　岩石成分影响因素

调查评价区含氟矿物岩石种类繁多，出露较

为齐全．太古宇、元古宇、古生界、中生界均有不同
程度的出露．沿沟谷和盆地发育中生代和新生代
地层，松辽盆地广为第四系覆盖，零星分布中生代

碎屑岩和第四纪玄武岩．岩石的矿物成分是地下
水化学组分的主要物质来源，尤其是含氟的硅铝

酸盐，而富含此类化合物的岩体主要是酸性岩浆

岩、变质岩．不同的岩石中氟质量浓度的差异取决
于氟的地球化学特性和地球化学过程．

从高氟水分布区外围的前第四纪地层岩性来

看，主要为各种变质岩、火山岩及侵入岩．其中酸
性凝灰岩或熔岩等火山岩系地层较发育，这些地

区泉水中氟质量浓度—般在１ｍｇ／Ｌ左右，故该
岩性是构成多氟的—个主要物质来源；另外，斜长

角闪岩中全氟的质量分数高达１８６７ｍｇ／ｋｇ，远远高
于地壳均值（６６０ｍｇ／ｋｇ），含有角闪石之岩类也是氟
离子富集原因之一；该区的北西向张性、张扭性断裂

与裂隙中充填有极多的萤石矿脉，在其中出露的泉

水中，氟的质量浓度均较高，高达２２ｍｇ／Ｌ，所以萤
石矿脉也是高氟水的主要来源之一．
３２　土壤成分影响因素

所有存在于岩石中的氟随着岩石的风化、矿

物的分解和成土母质的成土过程，或以矿物颗粒

形式直接参与土壤的组成，或在地下水中，经各种

地球化学反应，分解成游离的氟离子、络阴离子，

被土壤中胶体和其他物质吸附、吸收而固定在土

壤中．地壳中各种岩石矿物中的氟是土壤中氟的
主要来源．河谷平原含水层多为粉细砂，含水层颗
粒较细，上部夹黏性土层，地下水埋藏浅，迳流条

件滞缓，蒸发浓缩作用和黏土吸附交换作用，使上

部（１５～２０ｍ）地下水中氟离子溶滤并富集形成高
氟水．地下水中氟质量浓度一般１２～４５ｍｇ／Ｌ，
高者达１０ｍｇ／Ｌ．
　　由于表层土中氟质量浓度高，在降水的淋滤
作用下，通过溶解作用把土壤中的氟溶解于地下

水中．利用浅层高氟水灌溉的土壤，氟离子会大量
吸附在土壤颗粒表面并固化，在降水的淋滤、溶解

作用下而溶于地下水中，导致地下水中氟质量浓

度升高．显然，土中的氟也是高氟水的来源之一．
地下水氟离子超标区的岩石性质都具有颗粒细、

比表面积大的特点，岩性主要为黄土状黏土、亚黏

土、淤泥质亚黏土．本区分析测得的土壤可溶盐表
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明，氟质量分数的大小与粒度关系密切，其质量分

数按淤泥质亚黏土、亚黏土、黄土状亚黏土、亚砂

土依次减少，分别为１１５，０３９，０２８，０２０（ｍｇ／
１００ｇ），即粒度越细，氟的质量分数越高．
３３　地形条件影响因素

高氟地下水的形成受地形地貌形态的控制，

地形地貌的差异使高氟水呈现不同的特点．地下
水径流条件的优劣对水中氟离子的富集有着很大

的影响．地下水补给区和径流区，地下水径流条件
好，水平交替迅速，氟离子处于强烈的迁移状态

中，缺少良好的储存条件，难以富集，故水中氟离

子含量低．而地形平坦的平原区，冲洪积扇裙、山
涧盆地多为地下水的弱径流区，地下水径流微弱，

水平循环缓慢，而以垂直交替为主，水中盐分不易

运移，氟离子储存的条件优越，水化学作用以蒸发

浓缩作用为主，有利于氟的富集，形成高氟地下水．
除此之外，泄水区所形成的河谷低地（漫滩、阶地），

地形越低洼越易形成高氟水集中分布区［７－８］．
３４　水化学影响因素

ｐＨ值、水化学类型、矿化度等对地下水中氟
质量浓度的影响也较为明显．ｐＨ值在６８～７５
区段，地下水中氟质量浓度相对偏低，ｐＨ值在
７５～８０区段，地下水中氟质量浓度相对偏
高［９］．区内地下水ｐＨ为７～８，氟质量浓度最高达
１００～１５０ｍｇ／Ｌ，地下水的弱碱性环境为氟的迁移
搬运提供了条件，形成了分布范围较大的氟水区．

在从水化学类型分布特点来看，大量的样品

测试分析结果表明，地下水中氟质量浓度偏高区

主要以重碳酸钙镁、重碳酸氯化物钠镁、重碳酸钠

型水为主；地下水中氟质量浓度相对偏低区则以重

碳酸钙镁、钙型水为主．从地下水高氟区矿化度组
合来看，地下水中氟质量浓度随着矿化度的增高而

增加，增加幅度与地下水化学类型有关，见图２．

图２　松辽西部地区水化学类型
Ｆｉｇ２　ＨｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｔｙｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｗｅｓｔａｅｒａｏｆＳｏｎｇｌｉａｏ

３５　气候条件影响因素
本区潜水埋藏较浅，受气候影响明显，高温和

多雨季节与之相吻合．一般情况下，较高的氟质量
浓度出现在温度较高的地下水中，尤其是潜水氟

质量浓度的增高与温度具有较密切的关系．氟化
物与水中其他盐类一样，随季节而发生变化，出现

季节性的高氟地下水．枯水期地下水位下降，蒸发
浓缩作用强烈，水中氟与其他盐类含量增高；丰水

期由于地下水受到淡化，水中氟质量浓度明显下

降［１０］．
降水和蒸发对氟的形成和分布也具促进作

用．降水主要表现在对岩土的水解和溶滤；蒸发使
潜水和表层岩土中的氟强烈浓缩富集．区内属干
旱大陆性气候，气候干燥、降水较少、蒸发量较大．
年平均降水量为 ３６８６ｍｍ，年平均蒸发量为
２１３９５ｍｍ，是降水的５倍多．由于强烈的蒸发
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浓缩作用，致使氟离子逐渐富集．这些特点对土壤
或潜水中的盐分，包括氟的富集起到一定的促进

作用，气候是形成高氟环境的主要条件．
３６　深度影响条件

区内高氟地下水在垂向上，氟质量浓度具有

从上向下逐渐降低的特征和规律．
区内浅层水氟质量浓度一般大于２０ｍｇ／Ｌ，

而深层水氟质量浓度一般小于１０ｍｇ／Ｌ．
老哈河二级阶地，垂向上由浅向深氟离子含

量逐渐减少．如Ａ１８孔上部水中氟质量浓度大于
１ｍｇ／Ｌ，而下层仅为 ０８ｍｇ／Ｌ；Ａ１１孔上部为
５５ｍｇ／Ｌ，下部仅０８ｍｇ／Ｌ．

彰武县大冷乡四合屯浅层水中氟质量浓度为

２２ｍｇ／Ｌ，而深部（５０ｍ以下）地下水氟质量浓
度为０４８ｍｇ／Ｌ；彰武县五峰乡王家窝堡浅层地
下水氟质量浓度为１０ｍｇ／Ｌ，深部地下水中氟质
量浓度为０２ｍｇ／Ｌ．

４　治理措施

针对该区高氟水形成的特点，防氟主要采取

以下方法．
１）寻找新水源：寻找适当含氟量的新水源是

降氟理想、经济的途径．
２）人工降氟：目前国内外降氟方法多种多

样，但主要分为三大类：混凝沉淀法（投药法）、滤

层吸附法和电化学法．前两类方法主要针对单纯
氟质量浓度较高，而其他指标相对较低或符合饮

用水标准的高氟水地区．而第三类方法主要针对
氟质量浓度较高，而其他指标相对也较高，不符合

饮用水标准的高氟－苦咸水地区．
３）综合生态环境治理：含氟化物大气烟尘和

工矿企业的含无机或有机氟废水应处理后再进行

排放；在进行各类环境影响评价时加强氟对人体

健康影响的评价．改变传统灌溉方式，例如大水漫
灌，应该由先进灌溉技术————喷灌代替，这样可

以减少风化作用和溶滤作用，减少水蒸发损失，防

止氟大量富集．种植适当生态植物覆盖土壤以减
少蒸发，防止高氟水产生．
４）加强防病知识教育：政府应加强对人民的

防病知识教育工作，使人民了解高氟水对人体健

康的危害，也是防氟的有效手段之一．

５　结　　论

１）岩石和土壤中的氟离子经过淋溶作用溶

于地下水，是形成高氟水的重要原因之一．
２）氟质量浓度具有从上向下逐渐降低的特

征和规律．
３）氟质量浓度的大小与粒度关系密切，即粒

度越细，氟质量浓度越高．
４）酸性凝灰岩或熔岩等火山岩系地层较发

育，该岩性是构成多氟的—个主要物质来源．
５）气候干燥、降水较少、蒸发量较大对氟的

富集起到一定的促进作用，气候是形成高氟环境

的主要条件．
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