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西藏地热水中典型有害元素对河流水质的影响

张摇 庆1,谭红兵1,渠摇 涛2,张文杰1,张燕飞1,孔摇 娜1

(1. 河海大学地球科学与工程学院,江苏 南京摇 210098; 2. 山东省第一地质矿产勘查院,山东 济南摇 250000)

摘要:西藏是我国地热水分布最多的地区。 为查明地热水中有害元素对河流的影响区域及程度,对
西藏典型地热田及河流开展了野外调查取样。 通过对地热水和河流中各种水化学参数的综合分析

以及河流中有害元素的相关柱状图分析,得知地热水中大量的氟、砷有害元素对河流水质影响较

大。 羊八井一带高温地热水中氟浓度较高,而喜马拉雅地热带较其他地区的地热水含砷量较高。
另外,西藏居民以河水为饮用水水源,因很多河流经过地热区后有害元素浓度显著增高,对下游居

民及动植物的危害不容忽视,指出应深入研究地方病(如秃顶、氟斑牙、癌症等)与水环境污染之间

的关系。
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Impacts of typical harmful elements in geothermal water on
river water quality in Tibet

ZHANG Qing1, TAN Hongbing1, QU Tao2, ZHANG Wenjie1, ZHANG Yanfei1, KONG Na1

(1. College of Earth Sciences and Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. NO. 1 Institute of Geology and Mineral Resources of Shandong Province, Ji爷nan 250000, China)

Abstract: Tibet is the area with the widest distribution of geothermal water in China. In order to study the impacts
of harmful elements in geothermal water on rivers, some typical geothermal water and river water samples were
collected outdoors. Analysis of hydro鄄chemical parameters in geothermal water and rivers and related histograms of
the harmful elements in rivers shows that fluorine and arsenic in geothermal water have a significant impact on the
water quality of the rivers, and can change those of rivers greatly. Geothermal water in the Yangbajing area displays
a high concentration of fluorine, while that in the Himalayan geothermal belt displays a high concentration of
arsenic. In addition, rivers are the sources of drinking water for residents of Tibet. The concentrations of harmful
elements in rivers will increase significantly when the rivers flow through geothermal areas. They are very harmful to
the residents, plants, and animals in the lower reaches. Future study should be focused on the relationships
between endemic diseases, such as baldness, dental fluorosis, and cancer, and water environmental pollution.
Key words: geothermal water; river; fluorine; arsenic; Tibet

摇 摇 一般认为水体中的有害元素主要有两种来源,
即天然源和人为源。 地热水中的有害元素对水环境

的影响属于自然污染。 氟(F)和砷(As)是地热水中

两种典型的高浓度有害元素(世界卫生组织 WHO
规定饮用水中 F 质量浓度上限为 1郾 5 mg / L,As 质量

浓度上限为 0郾 01 mg / L)。 在我国典型高温地热区

羊八井,地热水中 F 质量浓度高达 19郾 6 mg / L[1],黄
石公园 Oja Caliente 的热泉水中 F 质量浓度高达

31郾 6 mg / L[2],墨西哥 Los Azufres 热田的地热流体中

F 质量浓度为 17 mg / L[3]。 这些世界上典型地热水
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中的 F 浓度已经超过了 WHO 规定值的十几倍,使
得这些地热水对当地的水资源产生巨大影响,间接

严重影响了人类健康。 与 F 不同,As 是地热水中常

见的一种高含量毒性元素。 2012 年 6 月检测到羊

八井地热水中的 As 质量浓度高达 3郾 56 mg / L,超过

了饮水标准上限的 350 倍之多。 日本秋田地区地热

水中 As 质量浓度高达 13 mg / L[4],智利 EI Tatio 地
热田出露的地热水中 As 甚至高达 27 mg / L[5]。 如

果这些地热水直接影响人类长期饮用水水源,则会

使人类器官衰竭,患皮肤癌、角化症,甚至死亡。 在

南亚的 8 个国家,尤其是孟加拉国和印度[6],饮用
籽(As)>0郾 01mg / L 的水大约有 1 亿人[7]。 仅孟加拉

国,16 个死亡的成年人中有 1 个是由于高砷水的饮

用而死亡,这将对国家经济各方面产生巨大的影

响[8]。 地热水中的有害元素含量是如此高,人类若

直接饮用受这些地热水影响的地表水或地下水,身
体健康可能会受到不同程度的影响。

21 世纪是能源战争的时代,地热的开发利用极

为迅速。 例如,地热资源丰富的冰岛,其首都雷克雅

维克区利用地热能取暖,基本实现“无烟城市冶的目

标[9];热储量为首的美国,地热发电能力达到 3郾 15
GW;日本正在运营的地热发电站有 18 所[10]。 我国

高温地热地区主要有喜马拉雅地热带与台湾地热

带[11],主要用于发电、医疗、洗浴等。 西藏地区的地

热资源十分丰富,长期以来都被视为绿色能源加以

开发利用。 事实上,相对于化石等能源,地热能确实

比较洁净,因而人们更易忽略其环境效应。 大部分

发电、洗浴之后的废水任意排放,特别是一些温泉或

废井经年累月向地表水环境排泄,其对水环境的污

染一直未能引起重视。 西藏地表水一直是当地、三
江源乃至整个亚洲的重要水源,被称为 “亚洲水

塔冶。 西藏河流分布众多,地热水排出地表后直接

汇入临近的河流,严重影响着河流水质。 在地热利

用过程中,人类常常忽略了该过程产生的环境效应,
如大气污染、水污染、热污染等。 另外,当地居民对

未开发的地热水和河水直接利用,甚至饮用。 根据

实地调查,氟斑牙、色素沉着症等为当地的地方病,
这些地方病与地热水有着直接的关系。 前人对地热

水已多有研究,但大多数研究只选取羊八井这一典

型高温地热分布区,极少有文献探讨西藏大范围地

热水对河流水质的影响。 在当前我国为节能减排不

得不大规模利用如西藏等地丰富的地热资源的背景

下,调查西藏大规模分布的地热水中典型有害元素对

地表河流的水质影响是当务之急,具有重要意义。

1摇 研究区概况

西藏自治区位于我国西南部,是世界上最大最

高的青藏高原的主体。 西藏地区总面积约为

122 万 km2,占中国陆地总面积的 1 / 8。 平均海拔在

4 000 m以上,有“世界屋脊冶之称。 西藏地区年均气

温为 8益,东南部温暖湿润,西北部严寒干燥,年降

雨量从东南低地的 5 000 mm 降至西北的 50 mm。 各

地降水的季节分配不均,干季和雨季的分界非常明

显。 每年 10 月至翌年 4 月,降水量仅占全年 10%
至 20% ;从 5 月至 9 月,雨量非常集中,一般占全年

降雨量的 90%左右。
青藏高原的地质构造格局形成于中生代晚期。

印度板块向北飘移与欧亚板块碰撞,并向其下部俯

冲,致使中生代的一片汪洋隆升为世界最高的陆地。
同时,向下俯冲的印度板块边缘部分被加热熔融,并
沿板块构造薄弱带上浮,为青藏高原地热活动的形

成和发展提供了大地构造和热储资源条件,构成喜

马拉雅地热带形成的基本构造背景[12]。
西藏地区的地热资源居全国第一,共有 709 个

地热带活动区。 西藏地热总热流量为 55 万 kK / s,
主要集中在喜马拉雅地热带[13],地热显示以温泉

(群)、沸泉(群)、间歇泉、水热爆炸、热水河等为主。
西藏境内,主要的地热显示区有羊八井地热田、谷露

地热田、查布地热田等。 其中,羊八井是现阶段我国

唯一利用高温地热进行发电的地热田,钻孔揭示最高

热储温度达 329郾 8益 [12]。 地热资源的利用(如发电、
养殖栽培、医疗、洗浴、发展旅游业等)为当地居民带

来不菲的经济效益。 然而在进行地热利用的同时,人
们没有足够关注地热为周围环境带来的污染。 根据

2012 年采样分析,结果显示西藏许多地热水及地热废

水的排放引起了河水的污染,输入河水最主要的污染

物有 F、As 等罕见的高毒性元素。 这些主要的高浓度

污染物与地热水的成因环境有密切关系。

2摇 样品采集与分析

本次野外采样选择 2012 年 5—6 月份完成,恰
逢西藏旱季向雨季的过渡期,地表水化学成分类似

于全年中值水平。 据西藏自治区气候中心报道,
2012 年大部分地区降雨量比常年多。 本次采集样

品均为水样,共 34 个,其中地热水样 10 个,剩余样

品为河流水样,样品采集位置见图 1。 地热水上游

一般采 1 个水样,下游则根据实况对同一河流的不

同河段进行采样。 所有样品均采用 350 mL 的聚乙

烯瓶收集。 取样前,将聚乙烯瓶用蒸馏水清洗,再用

所采水样润洗 2 ~ 3 次。 装样前,用带 0郾 45 滋m 微

孔滤膜的过滤装置过滤水样,1 份样品加入优级纯

硝酸酸化至 pH<2,用于测定阳离子;另 1 份保持原

样作为阴离子测试样品。 测试项目主要是水样中
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F、As、阳离子、阴离子、pH 值、电导率(EC)和总矿化

度(TDS)。 其中 F 浓度采用分光光度法测定,经标准

控制误差优于 1郾 5%;As 浓度采用 ICP鄄MS 测定,误差

优于 2%;阳离子浓度采用 ICP 等离子体发射光谱仪

测定,误差优于 5郾 0%;阴离子浓度采用 ICS-2000 离

子色谱仪测定,误差优于 2郾 0%。 所有测试项目在取

样后 2 周内完成,具体测试结果见表 1,其中样品号

R01 ~ R24 代表河流水,S01 ~ S10 代表地热水。

表 1摇 河水 (R) 和地热水 (S) 的基本化学成分及典型微量元素组成

采样
号

采样地点 水化学类型
EC /

(mS·cm-1)
籽(TDS) /
(g·L-1) pH

籽(F) /
(mg·L-1)

籽(As) /
(mg·L-1)

籽(HCO-
3) /

(mg·L-1)
籽(Cl-) /

(mg·L-1)
籽(SO4

2-) /
(mg·L-1)

籽(K+) /
(mg·L-1)

籽(Na+) /
(mg·L-1)

籽(Ca2+) /
(mg·L-1)

籽(Mg2+) /
(mg·L-1)

R01 南木切曲 HCO3-Na 0郾 06 0郾 03 9郾 2 0郾 72 0郾 02 422郾 0 1郾 8 1郾 9 0郾 4 158郾 0 2郾 2 0郾 1
R02 南木切曲 HCO3·Cl-Na 0郾 13 0郾 06 9郾 7 1郾 55 0郾 19 18郾 7 9郾 9 4郾 2 1郾 4 11郾 4 2郾 7 0郾 1
R03 桑曲河 HCO3-Na 0郾 11 0郾 06 10郾 3 0郾 37 0郾 00 57郾 9 1郾 0 14郾 5 0郾 3 21郾 8 5郾 7 0郾 4
R04 桑曲河 HCO3-Na 0郾 20 0郾 10 10郾 1 0郾 64 0郾 01 86郾 8 5郾 9 16郾 5 0郾 7 35郾 8 6郾 4 0郾 5
R05 桑曲河 HCO3·SO4-Na 0郾 14 0郾 07 10郾 6 0郾 58 0郾 01 45郾 9 5郾 4 15郾 6 0郾 7 20郾 0 6郾 2 0郾 5
R06 堆龙德庆河 HCO3·SO4-Na 0郾 05 0郾 02 11郾 7 1郾 76 0郾 00 23郾 8 3郾 4 11郾 2 0郾 6 12郾 6 2郾 8 0郾 1
R07 堆龙德庆河 Cl·HCO3-Na 0郾 11 0郾 05 11郾 0 1郾 20 0郾 10 27郾 4 18郾 6 8郾 7 1郾 1 22郾 2 3郾 0 0郾 1
R08 堆龙德庆河 HCO3-Na 0郾 06 0郾 03 10郾 9 1郾 98 0郾 04 119郾 0 7郾 7 6郾 6 0郾 6 48郾 5 3郾 4 0郾 2
R09 堆龙德庆河 HCO3-Na·Ca 0郾 06 0郾 03 11郾 1 1郾 72 0郾 02 20郾 9 4郾 5 6郾 2 0郾 0 9郾 0 3郾 8 0郾 2
R10 雪绒藏布河 HCO3·SO4-Na 0郾 18 0郾 09 11郾 3 0郾 14 0郾 00 86郾 8 0郾 4 46郾 8 0郾 2 37郾 3 9郾 8 3郾 6
R11 雪绒藏布河 HCO3-Na 0郾 31 0郾 15 10郾 4 0郾 70 0郾 09 204郾 0 10郾 5 55郾 2 1郾 4 84郾 6 15郾 6 3郾 6
R12 墨竹曲 HCO3·SO4-Na 0郾 13 0郾 07 10郾 2 — 0郾 00 40郾 8 2郾 5 27郾 2 0郾 5 20郾 9 5郾 6 1郾 3
R13 楚布曲河 HCO3·SO4-Na 0郾 08 0郾 04 11郾 4 — 0郾 02 32郾 3 2郾 0 10郾 5 0郾 3 13郾 9 3郾 0 0郾 5
R14 楚布曲河 HCO3·SO4-Na 0郾 16 0郾 08 11郾 5 — 0郾 11 45郾 9 11郾 1 35郾 4 1郾 1 33郾 5 4郾 9 0郾 9
R15 澎羊玉曲 HCO3·SO4-Na 0郾 14 0郾 07 10郾 6 — 0郾 00 49郾 4 3郾 0 27郾 8 0郾 5 23郾 5 6郾 4 1郾 4
R16 拉萨河 HCO3·SO4-Na 0郾 19 0郾 09 7郾 5 — 0郾 01 74郾 9 6郾 5 26郾 0 0郾 9 32郾 2 8郾 1 1郾 5
R17 雄曲河 SO4·HCO3-Ca·Na0郾 49 0郾 24 9郾 6 0郾 32 0郾 00 128郾 0 12郾 4 120郾 0 0郾 1 40郾 0 41郾 1 13郾 9

R18 雄曲河
HCO3·Cl·SO4-

Na·Ca
0郾 95 0郾 48 9郾 0 1郾 10 0郾 0 172郾 0 99郾 0 115郾 0 12郾 0 90郾 2 44郾 9 18郾 7

R19 雅鲁藏布江 HCO3·SO4-Na 0郾 29 0郾 14 9郾 8 — 0郾 02 146郾 0 10郾 2 51郾 4 1郾 0 66郾 2 12郾 0 3郾 1
R20 雅鲁藏布江 Cl·HCO3-Na 0郾 29 0郾 14 9郾 5 0郾 65 0郾 02 97郾 0 65郾 7 37郾 6 1郾 1 78郾 1 11郾 5 2郾 8
R21 雅鲁藏布江 HCO3·SO4-Na 0郾 30 0郾 15 9郾 0 — 0郾 02 146郾 0 9郾 3 43郾 4 1郾 1 61郾 4 12郾 7 2郾 8
R22 雅鲁藏布江 HCO3·SO4-Na 0郾 31 0郾 16 8郾 4 — 0郾 02 86郾 8 20郾 3 57郾 1 1郾 6 50郾 0 14郾 0 3郾 3

R23 雅鲁藏布江
HCO3·SO4-

Na·Ca
0郾 30 0郾 15 8郾 9 — 0郾 01 73郾 2 10郾 6 48郾 2 1郾 3 29郾 7 17郾 9 3郾 4

R24 雅鲁藏布江 HCO3-Na 0郾 20 0郾 10 12郾 3 — 0郾 01 170郾 0 6郾 6 35郾 4 0郾 6 66郾 6 12郾 3 2郾 3
S01 第二喷泉 Cl·HCO3-Na 3郾 32 1郾 66 8郾 2 5郾 32 4郾 61 318郾 0 312郾 0 112郾 0 169郾 0 273郾 0 3郾 2 0郾 2
S02 査布间歇泉 Cl·HCO3-Na 3郾 40 1郾 69 8郾 5 5郾 00 5郾 06 362郾 0 335郾 0 116郾 0 163郾 0 311郾 0 1郾 4 0郾 6
S03 拉旺孜村温泉 Cl-Na 5郾 33 2郾 62 7郾 9 4郾 46 2郾 62 339郾 0 677郾 0 182郾 0 15郾 2 614郾 0 22郾 1 2郾 5
S04 谷露间歇沸泉 Cl·HCO3-Na 5郾 39 2郾 71 9郾 0 10郾 36 1郾 63 796郾 0 820郾 0 34郾 6 344郾 0 607郾 0 23郾 7 6郾 2
S05 羊八井 Cl-Na 3郾 00 1郾 50 9郾 2 10郾 29 3郾 56 145郾 0 452郾 0 70郾 5 87郾 2 324郾 0 4郾 5 0郾 6
S06 羊八井 Cl-Na 3郾 38 1郾 69 9郾 2 10郾 28 3郾 54 129郾 0 458郾 0 67郾 9 90郾 3 256郾 0 51郾 9 4郾 7
S07 羊八井 Cl-Na 3郾 41 1郾 70 9郾 3 10郾 31 0郾 67 119郾 0 457郾 0 69郾 3 83郾 2 311郾 0 11郾 4 0郾 8
S08 德宗温泉 HCO3·Cl-Na·Ca 2郾 10 1郾 05 9郾 6 5郾 96 0郾 98 432郾 0 114郾 0 77郾 8 60郾 6 103郾 0 81郾 2 22郾 2
S09 如多温泉 SO4·Cl-Na·Ca 3郾 02 1郾 5 8郾 8 9郾 86 1郾 92 235郾 0 188郾 0 325郾 0 49郾 5 212郾 0 90郾 4 11郾 4
S10 茶卡温泉 Cl-Na 6郾 79 3郾 39 7郾 3 5郾 00 0郾 02 693郾 0 1 041郾 0 244郾 0 182郾 0 1 622郾 0 155郾 0 18郾 7

摇 摇 注:“—冶代表 F 浓度未检测。

3摇 结果与讨论

全球地热资源大都分布在板块边缘部位,而喜

马拉雅地热带正好位于欧亚板块与印度板块碰撞挤

压带的边界上[14]。 本文主要选用沿雅鲁藏布江地

区的相关地热水进行详细分析,并根据相关标准对

河水水质作分析与评价。 在地热水及其流经地热田

的河流水样中,大都检测到 F、As 超过世界卫生组

图 1摇 研究区地表水系简图及样品采集位置

织 WHO《饮用水水质标准》(第二版)规定的浓度。
3. 1摇 地热水中主要污染元素分布特征

水质分析表明,地热水是含无机盐的水溶液,
EC 极高,以茶卡地热水为例,EC 高达 6郾 79 mS / cm,
为强电解质溶液。 同一地区分布的地热水与河水相
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比,EC 高出几十倍。 TDS 与 EC 变化较一致。 除茶

卡地区的地热水为咸水外,研究区其他地热水均为

微咸水。 在地热水中, Na+、 K+、 Ca2+、 Mg2+、 Cl-、
SO4

2-、HCO-
3 这 7 种离子仍占主导地位,根据表 1 可

以得知,地热水的水化学类型以 Cl-Na 型为主,阳
离子多以 Na+为主,阴离子多以 Cl-、HCO-

3 为主。 虽

然地壳中 K 和 Na 的含量相差无几(克拉克值:K+ =
2郾 58% ,Na+ = 2郾 78% ),但是地热水中的 K+浓度比

Na+浓度低得多,这主要与离子的吸附能有关。 K+

吸附能大,更易被周围的地壳岩土吸附[15]。 地热水

中 Mg2+浓度较其他阳离子低, 而 Ca2+浓度低而变化

较大,这与当地沉积岩的分布有密切关系。 HCO-
3

的浓度与地热水中 CO2 的浓度有密切关系。 深部

为还原环境,不可能存在高浓度的 SO4
2-。 地热水中

H2S、SO2 在上升至地表的过程中,其溶解度随着地

热水温度的降低而增大,更容易与浅层富氧地下水

作用而形成 SO4
2-。 另外,研究区未发现酸性热泉,

说明西藏境内没有第四纪活火山的存在。 地热水的

pH 值普遍大于 8, NO-
3 几乎检测不到。 根据一般情

况,地热水形成于还原环境[16],同时证实了地热水

的另一个特点是埋藏深,受地表影响较小。 从表 1
可知,西藏地热水(采样点 S01 ~ S10)中含有较高浓

度的有害元素 F、As,其元素浓度变化见图 2。 S01、
S02、S03 为研究区西部采样点,S04、S05、S06、S07 为

北部采样点,S08、S09 为东部采样点,S10 为南部采

样点。 除查布间歇泉,这些地热水中的 F、As 浓度

变化趋势较为一致,推测其来源有一定的相关关系。
查布间歇泉中 F、As 的浓度可能受到间歇时间与泉

流量的重大影响,因而变化不一致。 结合图 1、图 2
与表 1 得知,研究区的东部与南部地热水中,F、As
浓度相对偏低,这与西藏地区降水不均和地表淡水

对地热水补给有一定的关系。 根据 INDEPTH 调查

和 啄34S 数据[17],这些常规元素、有害元素的富集主

要与地下岩浆活动有关。 另外,在地热水携带深部

物质上升的过程中,围岩的溶滤使得某些有害元素

也会随之迁至地表。
3. 1. 1摇 F 元素

由于温度对溶滤作用的影响,地热水中的 F 浓

度很高[15]。 由图 2 知,研究区所有地热水中 F 浓度

均超过 WHO 规定值,最多可达当地河流中 F 浓度

的 10 倍。 20 世纪 90 年代羊八井地热水中的 F 质

量浓度高达 17郾 9 mg / L[18],2008 年调查,F 质量浓度

高达 19郾 6 mg / L[19],本次检测到羊八井地热水中 F
质量浓度为 10郾 31 mg / L。 由于选取的采样位置有

限,10郾 31 mg / L 并不能代表 2012 年羊八井全区地热

水中 F 质量浓度的最高值。 堆龙德庆河沿岸的地

图 2摇 地热水中采样点的 F、As 质量浓度

热水中 F 浓度均很高,这可能与该区存在的断裂与

深部高温热源[20] 有关。 F 质量浓度最高的地热水

出现在谷露间歇沸泉区,达 10郾 36mg / L,其次为羊八

井地热田。 谷露间歇沸泉区位于一断陷盆地中,附
近发育有南北向断裂。 在研究区,出口温度较高的

地热水一般都分布于断裂带附近,而这些地热水中

F 浓度也较高。 由此看来,地热水与构造活动之间

有很大关系。 雅鲁藏布江两岸地热水中 F 质量浓

度大致相近,约为 5 mg / L,已超过 WHO 规定值。 这

与当地分布的电气石花岗岩有密切关系。 电气石中

富含 F,当地热水上升时,溶滤围岩极有可能使地热

水中富存 F。 在西藏地区东南部,地热水分布较多,
人口较密。 当这些地热水直接汇至附近河流,有害

元素通过河水将对附近的土壤、地下水甚至人蓄等

产生巨大影响。
3. 1. 2摇 As 元素

地热水中往往 As 浓度很高,如意大利伊斯基亚

岛地热水中 As 质量浓度高达 1郾 6 mg / L[21],新西兰

托卡努地热水中 As 高达 5郾 2 mg / L[22],日本地热水

中 As 质量浓度记录到的最高值达 25郾 7 mg / L,智利

塔蒂奥地热水中 As 质量浓度最高值是 50 mg / L。
西藏地区地热水中在 20 世纪 70 年代中曾发现 As
质量浓度最高达到 125郾 6 mg / L[23],由此可见西藏地

热水中的 As 浓度之高世属罕见。 研究区地热水中

的 As 浓度已经远远超过 WHO 规定值。 最高值出

现在查布间歇泉水样中,为 5郾 06 mg / L,超过 WHO
规定值的 500 倍之多。 查布间歇泉出现在雅鲁藏布

江以北,周围多沸泉,喷出高度距地面约 15 m,随处

可见泉华分布,为我国第二大间歇喷泉区。 与其相

邻的第二喷泉采样点 S01 中的 As 浓度也极高,该喷

泉出水量比采样点 S02 更大,泉水直接汇入查布河

中。 这些地热水中的 As 浓度是当地河流中 As 浓度

百倍之多。 研究区的地热水中 As 浓度由北向南大

致逐渐降低,最低值为 0郾 02 mg / L,出现在茶卡地热

水中,位于研究区东南部。 这些地热水的 pH 值介

于 7郾 3 ~ 9郾 6 之间,这样的弱碱性地热水中 As 很容
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易富集[24]。 由图 2 知,As 浓度的空间变化比 F 更

大。 地热水中的 As 与 F 质量浓度并不严格是正相

关关系,这与当地岩石的分布有密切关系。
西藏地区地热水分布异常多,因此高浓度的有

害元素向外部环境的排放量也很大。 据前人调查资

料[25],地热水涌水量 S02:Q02 = 20 L / s, S03:Q03 =
1郾 50 L / s,S04:Q04 =8 L / s,S05 ~ S07:Q05-07 =980 L / s,
S08:Q08 =68 L / s,S09:Q09 =19 L / s,S10:Q10 =2 L / s,。

利用下列公式计算这些地热区 1 年内向外环境

排放 F 和 As 的总量。
mi = 10 -6Qi籽T (1)

m = 移
10

i = 2
mi (2)

式中:mi 为 i 地点地热水中有害元素向外环境排放

的总量,kg;Qi 为 i 时间地热水的天然流量,L / s;籽
为某地热水中有害元素的质量浓度,mg / L;T 为时

间,a;m 为研究区某有害元素向外环境排放的总量。
经计算得到,采样点 S02 ~ S10 的 F 排放总量为

3郾 43伊105 kg / a;As 排放总量为 1郾 17伊105 kg / a。 上

述研究区是西藏主要的地热排泄区,仅选取 9 个地

热点,F 与 As 总排放量就如此之大,若将整个西藏

地区考虑在内,则有害元素的排放量将比 m 值大几

倍甚至几十倍。 这么多有害元素直接排放到附近河

流中,对河流的影响毋庸置疑。 纵使河流具有稀释

作用或沉积物对有害元素有吸附作用,抑或有当地

冰川对河流进行大量补给,有害元素的排放总量仍

是不可忽视的。
3. 2摇 河流水化学空间变化规律

由表 1 得知,研究区地表河流中阳离子以 Na+

为主,阴离子以 HCO-
3 为主,水化学类型主要是

HCO3-Na 或 HCO3·SO4 -Na 型。 西藏地热区多分

布有燕山晚期—喜山期的超基性岩体、中酸性-酸
性岩体[26],这些岩体中不同程度的含有 Na。 因此,
河水中的 Na+可能不仅与蒸发岩的溶解有关,而且

与含钠矿物的风化与淋滤有关。 河水中的 HCO-
3 质

量浓度均未超过 450 mg / L,且与 TDS 的变化大致相

似,这也是低矿化水的特征之一。 TDS 浓度较高的

河水主要是雅鲁藏布江及其以南的河流。 该区主要

分布有中生代碎屑岩,当河水流经时,碎屑岩的化学

成分易被河水冲刷淋滤使其 TDS 增高。 西藏南部

降水较多,河水的 TDS 虽然相对较高,但是仍属淡

水。 单从此方面考虑,这些河水绝大多数是可以饮

用的。 但是河水的 pH 值大多高于 8郾 5,已经超过人

体最佳饮用值。 人类若长期饮用此河水,必然会引

起一定的健康问题。 拉萨河及其支流的 pH 值相对

较高,这可能与地热电厂废水的直接排放有关,也有

可能与具体的地质环境有关。 河流在未经过地热区

时,F、As 浓度都较低。 地热水汇入河流后,河流中

F、As 浓度均不同程度的增高。 在无支流汇入的情

况下,地热水中有害元素对河流产生了较大的影响。
3. 3摇 地热水中典型元素对河流水质的影响评价

西藏地热显示区分布有酸性岩浆岩与萤石、电
气石等高氟岩石,这些岩石被河流冲刷以后必然会

影响河水水质,但同时地热水汇入河流也会增加河

水中有害元素 F 等的浓度。 图 3 为研究区河流流经

地热水前后,F、As 浓度的具体变化情况。
3. 3. 1摇 F 元素

总体来看,堆龙德庆河是所有河流中 F 质量浓

度最高的,均高于 1郾 0 mg / L。 这与附近的高温地热

电厂排放的地热废水有直接的关系,地热水的 F 质

量浓度达到 10郾 31 mg / L,是河流水中 F 质量浓度的

10 倍。 地热电厂在排放地热废水时进行了处理,使
得下游河水与上游河水中 F 质量浓度相差不大,但
是河水下游居民健康仍然受到威胁。 地热电厂排放

口下有 26 个村庄以该河水作为生产用水和部分人

蓄饮用水[18]。 据调查,地热电厂 80% 的工人和当

地的居民均不同程度的遭受秃顶,2 名工作 10 年以

上的地热厂工人已经完全秃顶[27]。 桑曲河、雪融藏

布河以及雄曲河在流经地热水以后,其 F 质量浓度

虽有增加,但是仍未超过 WHO 规定值。 雄曲河 F
质量浓度增加较大与周围多地热水分布情况、河流

流量小有密切关系。 这几条河流均位于研究区东

部,推测当地降水对河流中 F 质量浓度有较大影

响。 南木切曲受到地热水的影响后,F 元素的质量

浓度增加了 1 倍。 附近的高温间歇喷泉对该河有较

大影响,其 F 质量浓度是河流上游的 7 倍,并且这些

沸泉流量大,对附近的河流影响也大。 雅鲁藏布江

只测了 1 个样品中的 F 质量浓度,可以推测由于东

部降雨大但人口密度较大,江水中 F 质量浓度与此

值接近。 总体来看,研究区 HCO3 -Na 型河水更容

易使 F 富集,这主要与沉积岩等的分布有关,有以

下化学反应发生:
摇 摇 CaCO3+H++2F-寅CaF2+HCO-

3 (3)
摇 摇 HCO-

3 +H2O寅OH-+H2CO3 (4)
由反应式(3)知,F 与 HCO-

3 正相关,因此 HCO-
3

浓度高的河水容易富集 F。 由于反应式(4)的存在,
河水成弱碱性。
3. 3. 2摇 As 元素

由图 3 知,相比于 F,河水中的 As 质量浓度较

小。 桑曲河、雄曲河中 As 质量浓度受地热水影响较

小,流经地热水所在区后,其浓度没有增加,这与临

近的低 As 地热水有直接关系。 雪融藏布河、南木切
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图 3摇 河流受地热水影响前后的某些元素质量浓度变化

曲、堆龙德庆河、楚布曲中 As 质量浓度受地热水影

响较大,尤其是南木切曲,当地沸泉中 籽(As)是上游

籽(As)的 250 倍,其下游值高达 0郾 19 mg / L,已远远

超过 WHO 规定值。 堆龙德庆河水中采样点 R07 中

As 质量浓度达 0郾 10 mg / L,直接饮用该河水的人畜

受到极大影响。 作为拉萨河支流的楚布曲中 As 浓

度受地热水影响也较大。 这些支流最终汇入拉萨

河,使得拉萨河中 As 质量浓度达到 0郾 01mg / L,这样

的河水会对人畜的健康产生威胁。 研究区内最大的

河流———雅鲁藏布江水样中的 As 浓度超过了饮水标

准浓度,但是没有致癌威胁(籽(As)= 0郾 6 mg / L))。 在

雅鲁藏布江下游采样点 R24,其 As 质量浓度已经降

至 0郾 01 mg / L。 江水下游的人类活动较多,其 As 质

量浓度是否会超标,有待进一步调查研究。 这些河

水成弱碱、强碱性,其 pH 值普遍高于 8,与 F 元素类

似,这样的河水也易使 As 元素富集[24]。
河流中阳离子以 Na+ 为主,而 Ca2+ 浓度较小。

这主要是由于 F 会使 Ca2+进入 CaF2,As 也会与 Ca2+

形成难溶于水的砷酸钙。 在流经地热区的同一河流

中,水样中的 F 和 As 质量浓度随着距地热区距离的

增加而降低,这与下游支流的补给稀释、河床沉积物

的吸附作用有很大的关系。 前者不能降低河流中有

害元素的总量,而后者是有害元素天然衰减的最根

本原因。 郭清海等[28]根据藏布曲河水中的 As 质量

浓度建立槽列模型,理论得到的河水中 As 质量浓度

比实际测得的数值大。 同时通过河床沉积物对

As 的等温吸附试验,最终得知:河床沉积物吸附作

用的增加使得河水中 As 的天然衰减将相应呈指数

形式增加。 但是,河床沉积物的吸附是有限的,当吸

附量达到一定值后,其吸附能力将降低。 此外,当全

球变暖,河流中的冰雪融水量突然增加,有可能使吸

附物中的有害物质活化,造成二次污染。 因此,在利

用地热能时,从根本上解决有害元素向外环境的排

放是必要的,需引起重视。

4摇 结摇 论

a. 地热虽被称为绿色能源,但地热造福于人类

的同时,也一定程度上对水体环境造成了自然或人

为诱发的污染。 地热水向附近河流源源不断地输入

了大量有害元素,对青藏高原而言地热水中主要无

机污染物以 As、F 等为主。 不同地区的地热水对河

流产生的影响程度主要由河流本身和地热水决定,
一般温度越高的地热水产生的影响越大。

b. 羊八井高温地热带地热水中 F 浓度较高;喜
马拉雅地热带较其他地区的地热水含砷量较高。

c. 本次采样为 1 年中干旱—多雨交替期,河水

化学成分组成代表中值水平。 可以预见,在进入雨

季后(7—9 月),河水受到雨水的稀释作用,地热对

河流污染影响减轻。 相反,到了冬季,降水、冰雪融

水急剧减少,地表径流减少,当地居民对地热水的开

采量和排放量却相应增加,势必会造成对地表水体

更严重的污染。
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d. 我国作为能源消耗大国,减排任务艰巨,预
计青藏高原地热资源大规模开发势在必行,但任何

一处地热田开发之后都要对废水进行严格处理,以
防对下游水环境造成污染。

e. 西藏居民以河水为饮水源,因很多河流经过

地热区后有害元素浓度显著增高,对人体及动植物

的危害不容忽视,今后值得深入研究地方病(如秃

顶、氟斑牙、癌症等)与水环境污染之间的关系。
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