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张掖市甘州区地下水中氟的分布规律和成因
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摘要：在研究张掖盆地水文地质条件的基础上，结合水质测试资料，探讨张掖市甘州区地下水中氟离子空间

分布规律并分析其产生原因。结果表明：从山前冲积平原至细土平原，浅层地下水中氟离子浓度逐渐增高；

而深层地下水中氟离子浓度变化不明显。细土平原区地下水中氟离子浓度具有随深度的增加逐渐降低的垂

直分带规律。丰富的氟物质来源、特殊的水文地质条件和水化学背景是导致甘州区浅层地下水中氟离子富

集的主要原因。取用深层地下水是解决高氟区水质性缺水的有效手段。
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氟是自然界中广泛分布且与人畜健康密切相关

的化学元素，其化学性质活泼、离子形态易溶于水并

被人体所吸收。氟过量摄入导致的氟中毒现象在我

国内陆盆地十分普遍［&］。据有关资料，&:%$年以来，
张掖市甘州区氟病人口达到 8 %$$人，占其总人口的

#H&Y，为改造氟病水源累计投资已达 "8H"万元。本
文利用野外实测资料，对甘州区地下水中氟离子的

分布规律及富集成因进行初步分析。

A 研究区概况、研究方法及数据

张掖甘州盆地区地处河西走廊中段，总面积

"!"$ X<!。本区属于典型的温带大陆性气候，降水少

而蒸发强烈，区内年降水量 &&8H8$ Z 8"!H9$ <<，年
平均蒸发量 &"D8 Z !8D& <<。区内河流有黑河及其
支流山丹河。研究区地势自东南向西北倾斜，地形

坡度 !HDY Z $H"Y，地貌上分为南部山前冲洪积戈
壁平原和盆地中部冲洪积细土平原以及北部山前戈
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壁平原。受构造条件的制约，甘州区地下水资源主

要是走廊平原区第四系中、上更新统松散岩类孔隙

水，含水层自南部山前至北部盆地，由单一的潜水含

水层渐变为多层的潜水!承压水含水层［!］。
在研究区内选取典型地段采集样品 "#组，测试

方法严格按照 $% & ’(()*—+,《地质矿产部地下水标
准检验方法》的要求进行。

! 甘州区氟的空间分布规律

! -" 平面分布特征
!#"#" 浅层地下水氟离子分布特征
浅层地下水是指在山前戈壁带单一含水层中的

潜水和细土平原区多层结构含水层中 .(( /以上的
潜水和微承压水［,］。如图 .所示，氟离子质量浓度
总体上呈现西南低东北高的特征。从祁连山前冲洪

积平原到细土平原，地下水中氟离子质量浓度逐渐

增高；北山前第四系松散层地下水中氟离子质量浓

度高于祁连山前。氟离子质量浓度小于 (01( /2 & 3
的地下水，分布于乌江—三闸—碱滩以南的广大地

区及黑河沿岸；氟离子质量浓度为 (01( 4 .0( /2 & 3
的地下水，分布于山丹河以北及上秦乡；氟离子质量

浓度为 .0( 4 !0(/2 & 3的地下水，分布于北山山前
靖安堡—张掖农场以北地区；氟离子质量浓度大于

!0(/2 & 3的地下水，分布于红沙窝。红沙窝北山、北
大山等低山丘陵区，地下水氟离子质量浓度 .0( 4
!0(/2 & 3；最高可达 ,01/2 & 3。

图 " 张掖市甘州区浅层地下水氟离子分布

!#"#! 深层地下水氟离子分布特征
深层地下水是指埋深 .(( / 以下的深层承压

水［,］。如图 !所示，张掖市甘州区深层地下水中氟

离子质量浓度在 (0. 4 (0# /2 & 3之间。黑河沿岸以
及山丹河以南的广大地区氟离子质量浓度普遍低于

(01/2 & 3，而龙首山山前靖安乡—张掖农场以北地
区氟离子质量浓度在 (0* 4 (0# /2 & 3之间。对比图
.与图 !，可以看出全区深层地下水中氟离子质量浓
度均低于上部浅层地下水。表明当地深层地下水径

流条件好，径流速度快，与上部潜水含水层联系不紧

密，水中氟离子基本不受上部蒸发浓缩作用的影响，

不易富集。

图 ! 张掖市甘州区深层地下水氟离子分布

! -! 垂向分布特征
通过对研究区内不同井型中地下水进行取样分

析，发现由于各类水井取水深度不同地下水氟离子

浓度也存在差异，总的规律为氟离子质量浓度随着

取样深度的增加而减小（图 ,），这与前人总结“在勘
探深度内（,(( /），随着深度的增加，地下水中氟离
子浓度减小”［*］的规律一致。

图 $ 不同井型地下水中氟离子质量浓度

$ 地下水中氟的富集成因

$ -" 水文地质条件
研究区南部的祁连山地，地下水接受降水的入

渗补给，在山区深切水文网的强烈排泄作用下，绝大
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部分都就近排泄于河谷而以地表径流的形式流出山

体。河流出山口进入盆地流径洪积扇地带，大量渗

漏补给地下水。在冲洪积扇中上部含水层颗粒粗

大、导水性强、水力坡度大、地下水径流条件好，所以

地下水中含氟量都较低。洪积扇缘及与之毗邻的细

土平原区，颗粒渐细、导水性减弱、地下水位埋深变

浅，蒸发浓缩作用增强，有利于氟离子的聚集

（图 !）。所以特定的水文地质条件是形成区内地下
水中含氟量明显分带的一个重要因素。

"—降水；#—地表径流；$—地下径流；!—地表水补给地下水；

%—地下水蒸发；&—泉；’—地下水位；(—断层

图 ! 张掖盆地地下水补给、径流、排泄

" )# 氟物质来源

表 $ 不同类型赋存介质地下水中的 *%质量浓度［"］

地理

位置
类 型

主要

含水岩组

矿化度 +
（,-·./ "）

!（*
/）+

（,-·./ "）

龙首山

祁连山

层状基岩

裂隙水

碎屑岩类

孔隙水

层状基岩

裂隙水

凝灰岩

大理岩
01&0 2 01(0 #1#0

混合岩 01%# 2 "100 01%% 2 "1’0
砂岩 "1#$ 2 (13# 01%( 2 #1%0

板岩 01(0 2 "1%" 4 "

研究区内地下水主要补给来源来自祁连山，其主要

由变质岩类、岩浆岩类和沉积岩类构成。其中黑云

母、绢云母及云母石中氟含量很高，据测定，其氟离

子质量分数在 #1"5 2 %1#5；角闪石、闪长岩中!
（*/ ）也在 "1#$ ,- + . 以上，其中斜长角闪岩的

!（*
/）可达 " (&’ ,- + .［%］。另外山区局部地带还分
布萤石、磷灰石等富氟矿物。在中新生界层状碎屑

沉积岩中，大都以粗砂含砾石及粉砂岩等海陆交互

相，内陆湖项沉积为主，碎屑矿物也都包含上述富氟

的云母岩和角闪岩等。因此，径流产流区中富氟矿

物的存在为甘州平原盆地区中氟离子的迁移与富集

提供了丰富的物质基础。从表 "中可以看出，平原
区两侧山体中各类含水介质均不同程度地向水中溶

解 */，溶解于水中的 */随水迁移至山前盆地中，在

第四系含水层中贮存下来，并在蒸发浓缩作用下随

着其他盐分在水中富集；地表水一方面携带溶解的

*/进入下游或被引用于灌溉等，而赋存于下游的土

壤及冲洪积地层中；另一方面把富氟矿物岩石碎屑

搬运到山前平原区堆积下来，成为流域下游水体中

*/的又一重要来源。

" )" 水化学因素
研究表明［&!’］，水体中氟的富集与水化学环境密

切相关。由于甘州区深层地下水中氟的差异性不

大，在此仅给出了研究区内浅层地下水水化学演化

图来说明水化学背景与氟的关系。

从图 %中可以看出浅层地下水化学具有明显的
分区特征。分布在山前戈壁带地下水及黑河沿岸一

带的水样点，其水化学类型与黑河出山口河水一致，

反映了河水渗漏进入含水层过程中的溶滤作用，其

67值介于 ’10 2 ’13 之间，矿化度介于 01! 2
01’ - + .，均为 789$:;9!:8<:=- 和 789$:;9!:=-:8<
型。该区域内地下水中!（*

/）在 01"% 2 01% ,- + .；
属于低氟水分布区。随着地下水进入细土平原后，

一方面地下水位抬升，蒸发作用增强；另一方面受到

农灌影响，地下水矿化度升高，一般在 01% 2 "1% - + .
之间，地下水化学类型由 789$:;9!:8<:=- 过渡到
789$:;9!:8>:=- 和 789$:;9!:?<:=- 型。此类水样
点主要集中在细土平原区的碱滩乡—三闸乡—西屯

站一带。!（*
/）为 01! 2 013 ,- + .，属于中氟水分布

区。而在山丹河以北的北山山前戈壁带中，地下径

流条件缓慢，蒸发成为地下水排泄的主要途径。

!（*
/）多大于 ",- + .，矿 化 度 较 高，一 般 大 于

"1% - + .，其地下水化学类型主要为 ;9!:8>:?<:=-型，
属于高氟水分布区。

图 & 甘州区浅层地下水水化学演化

由图 &可以看出这样的规律："*/在碱性环境

中容易溶解和聚集，在检出 */的水样中其 67值均
大于 ’10。!（*

/）@ "10 ,- + .的水体中，其 67值一
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般在 !"#以上。在所测定的 !$组样品中，大部分水
样的 %&值范围在 !"’ ( $")之间；!!（*

+）变化也

比较大，分布范围在 ,"’ ( -"’ ./ 0 1之间，两者之间
并不存在明显的正相关关系，而!（*

+）与矿化度呈

近似的正相关关系，一般随着矿化度的增加，水中的

!（*
+）也增大，但这种趋势并不明显，尤其在矿化度

大于 2"# / 0 1的情况下!（*
+）极不稳定，其范围为

,"2# ( ’"$)./ 0 1。这反映了在碱性水体中影响 *+

稳定存在的因素很多，不但与矿化度有关，也与硬

度、345、64’ 5等有关系。

图 ! !（"#）与 $%及矿化度的关系

总结研究成果［!］，可以得出在同等矿化度条件

下，硬度越高，!（64
’ 5）越大，!（*

+）越小。而产生这

种规律的原因主要在内陆流域高硬度的水环境下，

一方面水中 *+ 易与 64’ 5 结合形成难溶于水中
64*’，降低了水中 *+浓度；另一方面，高硬度水质限

制了水体对周围岩体中富氟矿物的溶解能力。

& 结 语

’( 地处干旱区内陆平原河西走廊的张掖市甘
州区，由于其周围发育水系的山体广泛分布着富氟

矿物，因此具有丰富的氟物质来源。这些氟物质以

离子形式溶于水体，随水流被迁移到细土平原带，并

且在强烈蒸发浓缩、温度和其他化学作用等作用下

富集，至使浅层地下水中氟离子呈现出从山前冲洪

积平原到细土平原带逐渐升高的趋势，而在径流条

件好、速度快的深层地下水中氟离子浓度变化不明

显。在垂向分布上，氟离子浓度呈现出随深度的增

加而逐渐减小的特点。

)( 张掖甘州区浅层地下水化学具有明显的分

区特征。*+较容易溶解和富集在弱碱性的 789:6;:
34:</型水中。而矿化度对 *+影响不明显，尤其是

在高矿化度的情况下，!（*
+）极不稳定。

*( 张掖市甘州区的高氟水分布在北山前戈壁
带与细土平原交界一带，而充分利用当地深层地下

水氟含量较低这一特点，取用深层地下水应是解决

当地高氟区水质性缺水的有效手段。
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