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浅谈运城盆地高氟地下水的分布及成因

曹小虎

（运城水文水资源勘测分局，山西 运城 $BB$$$）

摘要：通过对运城盆地高氟地下水分布规律及成因探讨，确认高氟是由半干旱的气候条件、富含氟化物的包

气带土体、碱性的地球化学环境及独特的水文地质构造确定，并详细地揭示了区内高氟地下水的形成机理。
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运城盆地位于山西省的南部，三面环山，西傍黄

河。行政区包括盐湖区、闻喜县、夏县、临猗县、永济

市以及万荣县、绛县的部分地区。该盆地水文地质

条件复杂，水化学特征异常，出现了著名的盐湖。近

年来通过水质分析发现该区地下水含氟量严重超

标，面积达数千平方公里。该区中地下水作为人畜

用水的主要水源，含氟量高低直接影响到人们的正

常生活。

< 运城盆地地下水中氟的分布

< 5< 浅层地下水中氟的分布
浅层地下水是指埋深小于 #$ 9的潜水和微承

压水。在涑水盆地的浅层水中，氟的富集面极广，其

中超标面积达 @ "%%T@ R9!，占整个盆地浅层水面积

的 U#TUV，以质量浓度大于 B 9K W X为氟骨症区；"T$
Y BT$ 9K W X为氟斑牙区；$T% Y "T$ 9K W X为适宜区；
小于 $T%9K W X为缺氟区，盆地中浅层水含氟量及分

布面积见表 "。
表 < 运城盆地浅层水氟化物分布面积 R9!

地区
分布面积

缺氟区 适宜区 氟斑牙区 氟骨症区

超标

面积

绛 县 "B!T7 %ZT7 %ZT7
闻喜县 @"#T! @"BTB @"BTB
夏 县 "$7T" @7#T# @7#T#
盐湖区 "$T@ "!BT" %"#T@ B!%T# 7B"T7
永济市 "%7T$ 7ZT@ @#ZT" !U$T7 #@7T$
临猗县 %"!T" !%"TB U#@T%
万荣县 B"T$ B"T$
合 计 "#7T@ U7$T# !!$UTB 7BUT7 @"%%T@
占总面积 W V BT" "7T! %@T# !@T" U#TU

在整个盆地的超标区中，表 ! 所列的 % 个小区
尤为突出。

< 5= 中深层地下水中的氟含量
在盆地中深层地下水中，氟仍然是全区性富集，

超标面积 ! U%UTZ R9!，占深层水面积的 %#TBV。其
中嵋阳、临晋、七级、青渠屯一带氟质量浓度最高达
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! " ##$%&’ ( )，面积 %*+$+ ,&%，最大值超标 #- 倍之
多。见表 *。

表 !

!
!!!

浅层水氟化物含量及分布面积

地区
质量浓度

(（&’·). #）

面积

( ,&
地区

质量浓度

(（&’·). #）

面积

!! ( ,&
北相小区 / " 0$+ */$- 栲栳小区!! / " 1$- %1$-
大渠小区 / " +$% #1$- 七级小区!! / " #%$- /-$-
南扶小区 / " ##$% +-$-

表 " 运城盆地中深层水氟化物分布面积 ,&%

地区
分布面积

缺氟区 适宜区 氟斑牙区 氟骨症区

超标

面积

绛 县 +1$# *1$# *1$#
闻喜县 2#*$0 %/#$! %/#$!
夏 县 %*$* !!+$- !!+$-
盐湖区 **$1 2+!$- !+-$1 !+-$1
永济市 #0!$/ %#0$0 */1$- */1$-
临猗县 %-0$* 0*!$1 %*+$+ ##+%$2
万荣县 %1/$%
合 计 %%1$! #0-!$+ %2%-$# %*+$+ %+2+$1
占总面积 ( 3 !$+ *1$0 2#$2 !$0 2/$!

运城盆地地下水中含氟量普遍较高，分布有如

下特征：!浅层地下水和中深层地下水中含氟量超
标区面积都很大；"浅层地下水中含氟量比中深层
地下水中含氟量普遍较高且分布面积大；#浅层地
下水和中深层地下水含氟量超标区均成片出现，而

且展布方向随地下水流向具明显分带性。即南北盆

地边缘地带含量较小，盆地中心低洼处含量较高。

! 氟的地球化学特性

氟属卤族元素，在自然界中以 4.的形式存在，

氟与一价碱金属形成易溶的氟盐（氟钠盐 564、氟钾
盐 74），与碱土金属形成难溶的氟石（氟镁石 8’4%、
萤石 964%），与稀土元素形成许多氟化物（钇萤石
（96、:）4%、铈萤石（96、9;）4%等）。由于氟和 <=.的

离子半径相近，所以在岩浆岩及热液矿物中形成含

氟铝硅酸盐矿物。氟的电负性高达 *$02，居所有元
素的首位，也就是说，氟的化学活性最大，这种特性

使氟趋于形成络合物。许多络合物是稳定的不为水

解，电离也很弱，它们在表生带中迁移。

" 运城盆地高氟地下水成因分析

运城盆地高氟地下水的形成与本区气候、土体

地球化学特性、环境地质条件、水文地质构造具有密

切的关系。

" ># 气候因素
气候是控制和影响本区地下水中氟富集最根本

的外在因素，在不同的气候条件下，原生矿物的分解

速度、元素的生物地球化学循环强度和元素迁移的

速度都具有明显的差异。尤其是在本地区潜水动态

类型为入渗—蒸发型，降水和蒸发强度与地下水埋

深，左右着该地区中盐分（包括氟盐在内）的垂向运

动。

在蒸发作用下，水中的盐分向地表运动，并在土

壤剖面上发生沉淀，据氟化物的溶解度，先后有吸附

性氟化物 964%，?@4%，8’4%等沉淀物。氟盐的累积量
随地下水的埋深而减小，蒸发强度的增强而增强，在

水蒸发过程中，水中的盐分发生浓缩。大气降水时，

雨水通过包气带土体入渗补给地下水，在溶解、溶

滤、水解、水化、扩散、离子吸附交替作用下，将蒸发

时沉淀在土中含氟盐分连同粘土质吸附的盐分淋溶

迁移水中，并将土中本身存在的含盐晶粒和分散体

所含的氟盐溶解也带入水中，从而加大了地下水中

氟化物的含量，在入渗"淋溶"强烈蒸发—浓缩的
反复作用下，形成了本地区高氟水体。

在运城盆地中，多年平均降雨量为 2-- "
2%2&&，蒸发量在 %---&&以上，如此半干旱的气候
是形成该区浅水中氟超标的重要因素。盆地承压水

即中深层水多为径流"开采动态类型，受气候因素
影响较小，其补给源为潜水越流及峨嵋台地、中条山

侧向径流补给。所以溶解"淋滤"蒸发作用对其影
响不大，从而形成了中深层地下水氟含量较浅层水

低的状况。

" >! 土体地球化学特性
" >! ># 包气带土体化学特性
包气带土体中氟化物的富集、碱性的地球化学

环境，是形成本区高氟水的又一重要因素，这种情况

在前文提及的 2 个氟高度超标的小区最为明显，在
这 2个小区中，包气带岩性均为粘土、亚粘土，且多
为碱性盐渍化地段。

"$!$! 含氟矿物质的迁移
地下水中，氟还可来源于含有氟矿物的云母、角

闪石、磷灰石。在运城盆地中分布有各类云母片岩、

角闪岩、硅质岩地层，在物理、化学风化的作用下，形

成的碎片及次生矿物在水力、风力的搬运下，不断地

向沉降地带堆积，形成了巨厚的新生代沉积物，从而

也增高了地下水的含氟量。

" >" 地下水过量开采
国外资料表明，地下水多年取水量超过可开采

量时，由于地下水水位持续下降，扩大了固相与液相

的比例而使该系统中的相互作用效应加强，其结果

会导致地下水矿化度与某些组分含量的增加。例

如，欧洲南部摩达维亚盆地下萨尔马特地下含水层，

由于超量开采，使氟的浓度及矿化度均增高。近 #-
年来，美国某些地区由于地下水超采，矿化度由
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!"#$ % & ’增高到 ("$ % & ’，氟的含量也有明显的增高。
根据 #!!)年《山西省地下水资源量调查评价》成果，
运城盆地现状开采量为 *) +(,万 -) & .，可开采量为
#/0()万 -) & .，其利用率为 ($/"+1，已经处于严重
超采状态。可见过量开采地下水也是引起氟含量较

高的因素之一。

! 2" 水文地质条件
运城盆地的水文地质条件较为复杂，浅层水由

周围向盆地中心汇集，径流条件一般是山前比盆地

好，上游比下游好，中条山前水力坡度为 !",1 3
("#1，峨嵋台地为 !"/1，平原仅为 !")1左右。
在峨嵋台地及中条山前地区由于地下水的径流

条件好，水交替能力强，所以地下水中含氟量一般都

较低。平原区由于地下水径流不畅，水的交替性差，

有利于氟水在局部洼地浓缩。该区中独特的闭流型

水文地质条件是形成本区地下水中含氟量明显分带

的最重要因素。

" 结 论

#$ 运城盆地浅、中、深层水含氟量大面积超标。
%$ 在半干旱的气候条件下，入渗!淋溶!强烈

蒸发—浓缩、富含氟化物的包气带土体、碱性的地球

化学环境、地下水的过量开采以及独特的水文地质

条件是本区高氟地下水的成因。

&$ 盆地中氟病区的广泛分布是由饮用高氟地
下水所致，在弄清氟分布及成因的基础上，各级有关

部门应及时提出改水方案，预防氟病的发生。

（收稿日期：#!!*!!)!!$
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表 ’ 三涧堡河谷地下水库设计及资金预算!

工程名称 施工项目 资金预算 &万元

地下拦水坝

工程
钻探、套管、水泥、高压注浆 ,/0

地表水拦蓄

工程

拦洪防波闸、拦洪闸（)座）、
河道整治（#0 4-） (!(0

人工补源

工程

补源沟（)#!条）、
补源井（#!!!眼） *#!

取水工程 渗渠（)条） #*!

供水工程
泵房及配套（)处）、
集水井（)眼）、供水配电 (*0

排污工程 污水管道（($ 4-） ($!
咸水体处理

工程
大口井（*眼）、深井封孔 $!

监测管理

系统

监测井及配套（($眼）、
中央控制室

(#0

合 计 #0)#

地下 水 库 可 增 加 孔 隙 地 下 水 开 采 资 源 量

**/"$万 -) & .，吨水造价仅为引碧三期工程吨水造
价的 *!1［$］，造价较低。将汛期地表径流转化为孔
隙水资源加以利用后，可相应减少深层岩溶裂隙水

的开采，从而控制或减轻下伏岩溶含水层的海水入

侵。同时，增加的水资源可促进当地经济的稳定发

展，亦从根本上解除了与大连市争水的可能性。可

见，三涧堡地下水库的建立具有良好的环境效益、经

济效益、社会效益，为沿海小流域水资源系统人工调

控起到了示范作用。

" 王卫东，董维科，李宝兰，等 2大连市旅顺口区三涧堡地段海水入侵地质灾害勘察报告 2(++0 2

" 结 论

#$ 大连沿海中小流域水资源的优化利用，可解
决分散小城镇的供水问题，对缓解重点城市水资源

的供需矛盾具有重要意义。

%$ 大连沿海中小流域的自然特点，决定了其地
表水利工程开发难度较大，但由于多数流域具备水

源、地下调蓄空间、补给通道等条件，可实施地下水

人工调控以调节水资源的时间分配不均；实施人工

调控的技术要点在于无径流观测流域地表水资源的

评价、调蓄类型的确定及地下水库库容的确定。

&$ 三涧堡地下水库实例证明，地下水人工调蓄
提高了流域水资源的调蓄能力，避免了与重点城市

争水的矛盾，同时可防治海水入侵、恢复水环境，成

为优化利用沿海中小流域水资源的有效模式。

致谢：感谢辽宁水文地质工程地质勘察院所提

供的大量实例资料。
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