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林甸县地下水中氟的分布规律和水化学特征分析
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摘要：论述大庆林甸县地下水中氟离子空间分布规律，并利用水化学统计分析和水化学模拟方法揭示其产生

机理。结果表明："研究区内高氟地下水多为中等 )J,的弱碱性水，其水化学类型以钠镁、钠钙水为主，氟
含量与地下水中主要离子成分配比有一定相关关系；#潜水中氟离子聚积成因主要跟阳离子交换和蒸发浓
缩作用有关，而承压水中氟离子的形成机理主要为含氟矿物的溶解。
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氟是与人类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。通

过饮用高氟水导致的氟中毒，在我国分布广泛。黑

龙江省林甸县是重病区，根据有关资料［%］，到 %&&"
年，该县氟病人口达到 %#万人，占总人口的 !"[%\。
笔者通过实地调查和水样采集分析，对该县地下水

中氟离子分布规律及其水文地球化学成因进行分析

研究，为今后该地区的防病改水提供理论支持。

E 研究区概况、采样方法与数据

E 6E 研究区概况
林甸县位于松嫩平原北部，总面积 9@?" WC!。该

区气候属典型北温带大陆性气候，年降水量为 9A$ ]

?"$CC；蒸发量为 % ?#$ ] %@A$ CC。境内地貌类型为
草甸化和沼泽化平原，海拔高程 %?9 ] %@9 C，地势平
坦。区内可大致分为 9个含水层组："第四系中、上
更新统潜水!微承压含水岩组（$ ] ?$C）；#第四系下
更新统湖积冲积层承压含水岩组（?$ ] %#$C）；$第三
系和白垩系砂砾石湖积承压弱含水岩组。目前，林甸

地区主要饮用水开采层为第一、第二含水岩组。

E 6F 采样方法和数据
!$$@年 A ] &月，在研究区内选取典型地段水井

采集不同深度水样共计 #&组，其中潜水为 !$组，承
压水为 9& 组。测试项目主要包括 2D^、_^、/D!^、
XF!^、‘/-9

a、/5 a、,-?
! a、/-9

! a等常规离子以及 Ya、

8‘值和 )J,。检测方法按照 JL : )#@#$—!$$"《生活
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图 ! 林甸县地下水中 !"质量浓度分布

表 ! 林甸县潜水及承压水水化学参数的统计特征值

项目

潜水 承压水

最小值 "
（#$·%& ’）

最大值 "
（#$·%& ’）

平均值 "
（#$·%& ’）

标准差 "
（#$·%& ’）

变异

系数 " (
最小值 "
（#$·%& ’）

最大值 "
（#$·%& ’）

平均值 "
（#$·%& ’）

标准差 "
（#$·%& ’）
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系数 " (
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>8 ,*1 1*/ 1*) )*’+ ’*0+ ,*1 1*- ,*2 )*’- ’*0’

饮用水检测标准方法》的要求进行，样品的水化学分

析由黑龙江省水环境监测中心化验室测试完成。

# 地下水中 !&分布特征

通过绘制林甸县地下水 !&质量浓度图（图 ’），
可以看出当地潜水中 !&质量浓度大于 /*) #$ " %的
地区，主要分布在县城东北新岗—四合—畜牧场等

一带地势较低的洼地，最高可达 +*,- #$ " %。而在县
城西北南岗农场地区，其潜水中 !&质量浓度均小于

’*)#$ " %，林甸县城的其他地区潜水 !&质量浓度在

’*) ? /*)#$ " %；承压水中 !&分布特征与潜水中类

似，但其氟质量浓度总体较低，全县多数地区 !&质

量浓度均小于 ’*) #$ " %，只有在新岗—东兴—永红
一带承压水中 !&质量浓度在 ’*) ? -*)#$ " %。

$ 高氟水水化学特征分析

$ @! 统计分析
研究［-!0］表明，水中氟的富集和贫化跟地下水化

学有密切的联系。通过 ;A;;软件对其水化学特征值
进行统计分析（表 ’），可以看出："潜水中氟质量浓度
超标 -*./倍（BC 0,+2—-)).《生活饮用水卫生标准》
规定，饮用水中氟化物质量浓度限值为 ’*)#$ " %），应

属高氟水。承压水中氟质量浓度均值为 )*21 #$ " %，
尚未超标。两者的标准差变化不一，反映出它在潜水

中富集程度高，空间质量浓度变化较大；而在承压水

中富集程度低，差异性较弱。#潜水和承压水相应的
水化学特征值变化一致，说明外界对两者水化学变化

的影响大致相同，而潜水中各水化学参数的标准差和

平均值均较承压水大，表明潜水的水文化学性质在空

间上变异性大，易受含水层介质、地形地貌、水文气象

条件和人类活动等因素的影响。

$ @# 比例系数分析
!&与其他组分之间的比例系数常常被用来研

究地下水中氟富集问题［.!,］。而 >8值和 <=; 是最
能概括地下水总体特征的因子。通过绘制当地地下

水中 !&与 >8和 <=;散点图（图 -）可以看出：所有
水样 >8值在 ,*1 ? 1*/的变化区间，!&质量浓度分

布范围为 )*/1 ? +*,- #$ " %，变化也比较大，但两者
之间并不存在明显的正相关关系；而 !&与 <=;之间
则呈现出近似的正相关关系，随着 <=; 的增加，一
般来说水中的 !&质量浓度也增大，但也应该指出，

这种趋势并不反映出确定的正比关系，尤其 <=;大
于 -))) #$ " %的情况下，!&质量浓度又随着 <=;增
大而逐步减小。这反映了!&在水中稳定存在并聚
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图 ! !"与 "#$和 %&值变化关系

图 # !（!
"）与!（’(! $ $ )*! $）+!（,($）和!（$-! "

% $ ’."）+!（&’-"
# ）值变化关系

积的化学因素比较复杂，水中过高或过低的 "#$均
会影响 !/在水中的聚积。

为深入分析 !/质量浓度与其他离子组分的伴

生关系，考虑到!（’(0 1 1 )*0 1）+!（,(1）和!（$-0 /
2

1 ’. /）+!（&’-/
3 ）能够综合反映阳阴离子的存在状

态，故进行 !/质量浓度与两者当量浓度比值的相关

分析。从图 3可以看出：!/质量浓度小于 0 4* + 5的
地下水，其!（’(0 1 1 )*0 1）+!（,(1）值均小于 6，水
样以承压水居多；反映出承压水中 !/的富集主要与

含氟矿物的溶解有关；随着 !/ 质量浓度增加，

!（’(0 1 1 )*0 1）+!（,(1）值离散程度加大，但总体趋
势为正相关，即反映出除部分潜水中 !/受到承压水

顶托补给影响外；大多数潜水中 !/质量浓度的增加

是由于水岩作用中钙钠阳离子交换所导致的；而从

!/与阴离子当量浓度比值来看，承压水中!（$-0 /
2

1 ’. /）+!（&’-/
3 ）与 !/质量浓度其变化趋势与阳

离子基本相同，而在潜水中 !（ $-0 /
2 1 ’. / ）+

!（&’-/
3 ）值升高的同时，!/质量浓度也逐渐增大，

这说明蒸发浓缩作用在导致主要阴离子富集的同

时，!/也被同步富集。

# 7# 三线图示分析
图 2为该区地下水水化学三线图。从图 2可看

出："高氟水中优势阴离子为 &’-/
3 ，阳离子质量浓

度变化比较大，其水化学类型变化复杂，主要为 ’(8
)*8&’-38$-2、)*8,(8&’-38’.、,(8’(8&’-38’.型水；其
特点为高矿化度，弱酸根离子浓度大于强酸根离子浓

度，表明氟的富集受多种水文地球化学作用因素影

响，但应以蒸发浓缩作用和离子吸附交换作用为主。

#!/质量浓度小于 64* + 5的地下水，其化学类型比
较单一，以低矿化度的 ,(8’(8&’-3型水为主、其中碳

酸盐含量超过 9:;，表明其水化学过程以含钠的碳酸
盐溶滤作用为主，而且大陆盐化作用不明显。

# 7% 水化学模拟
因为水中氟物质主要来源为含氟矿物的溶解，

而地下水中各种矿物质的溶解8沉淀趋势可以通过
其饱和指数来定量描述［<］。为了探明当地地下水对
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表 ! 林甸县地下水对不同矿物的 !" 统计特征值

方解石

（!"!#$）

白云石

（!"%&（!#$）’）

硬石膏

（!"(#)）

氟石

（!"*’）
岩盐

（+"!,）
氟元素浓度百分比 - .

*/ %&*0 +"*

潜

水

承
压
水

最小值 123’ 42’5 / $2’5 / 4261 / 5257 58233 42$3 124$
最大值 423$ $213 / 4274 1235 / 32$8 68273 442)$ ’2)7
均值 1256 ’246 / ’2$5 / 12$’ / 7254 642’7 3276 127)
标准差 12’8 12)7 12)8 12)7 126$ 1255 428) ’2$$
最小值 / 121$ 12’5 / $21) / 426) / 526) 642’) 424’ 1215
最大值 42’8 ’278 / ’214 / 1278 / 7284 65258 52’4 42$$
均值 1284 427$ / ’233 / 42’7 / 823’ 6327) )274 1273
标准差 12’4 12)) 12’) 12)) 12)3 12)$ 126’ 42$’

图 " 林甸县地下水水化学三线图

各种矿物的溶解程度及其氟的主要存在形态，采用

9:;<<=!软件对不同矿物的饱和指数 !" 进行模拟
计算。计算结果（表 ’）表明：氟在当地地下水中存在
的主要形态为单一离子态，可以占到总量的 61.以
上，其次为 %&*0、+"*等离子络合态。潜水中 %&*0

和 +"*的浓度百分比均大于承压含水层中相应成分
含量，说明地下水中金属阳离子浓度的多寡会影响 *
与金属形成络合物的含量，一般呈同步增加关系。潜

水和承压水对方解石、白云石的 !" 平均值均大于零，
说明这几种矿物相对于当地地下水过饱和，以沉淀作

用趋势为主，并且其对于潜水沉淀趋势大于承压水，

而硬石膏和岩盐的 !" 平均值均小于零，以溶解作用
趋势为主。另外，除了个别潜水水样点对于氟石的

!"值大于零，有沉淀趋势外，潜水和承压水对氟石的
!" 平均值小于零，表现出含氟矿物有从固相转入液
相的趋势，从而利于地下水中氟的迁移和富集。

" 结 论

#$ 林甸县地下水中氟的聚积主要为自然因素

造成，而非人类活动污染所致。

%$ 研究区内潜水中 */ 普遍超标，平均超标

’27$倍。除县城西北南岗一带，全县均为高氟水主
要分布区，而深层承压水中 */质量浓度普遍小于 4
>& - ?，水质较好。

&$ 研究区内高氟地下水多为中等 @A(的弱碱
性水，其水化学类型以钠镁、钠钙水为主。*/质量

浓度与地下水中主要离子成分配比有一定相关关

系，潜水中 */聚积成因主要跟阳离子交换和蒸发浓

缩作用有关，而承压水中 */的形成机理主要为含氟

矿物的溶解。

’$ 研究区内地下水中氟的主要存在形式是：
*/、%&*0、+"*，而地下水中金属阳离子质量浓度多
寡会影响氟与其形成络合物的含量，一般呈同步增

加关系。

($ 利用本区深层承压水含氟量较小的特点，采
用深井集中供水应该是今后改水工作的重点。
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