
第 !" 卷# 第 $ 期
!%%& 年 ’ 月

# # # # # # # # # # # 岩# 矿# 测# 试
()*+ ,-. /0-1(,2 ,-,23404

# # # # # # # # # # # 5678 !"，-68 $
,9:9;<，!%%&

文章编号：%!=$ =>=&（!%%&）%$ %>!% %=

内蒙古河套地区高氟水成因分析
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# # 摘要：根据内蒙古生态地球化学调查结果，结合大量的水质测定资料，编制了河套地区地下
水氟离子含量分级图，分析研究了区内高氟水的形成与富集的原因。包括当地气候条件等自然

因素，研究区内岩性、土壤性质、地下水物化条件、湖泊沉积物类型等地质因素和人类活动三个方

面。其中起主导作用的是自然因素、地质因素，而像包头市近郊潜水氟污染是由于包钢的废渣和

废水排放等人类活动引起的。对治理河套地区氟中毒的区域环境问题提出了相应的建议。

关键词：高氟水；地氟病；成因分析；河套地区

中图分类号：@=A"；)"?>8 $?# # # 文献标识码：,

收稿日期：!%%&B%?B?"；修订日期：!%%&B%>B%’
基金项目：国土资源地质大调查———内蒙古河套农业经济区生态地球化学调查项目资助（!%%$?$!%%%%=）
作者简介：赵锁志（?A"$ ），男，内蒙古呼和浩特市人，在读博士，高级工程师，从事水文地质、环境地质工作。

# # # # # # # 1BCDE7：FGD6;F?A"$H ;6G98 I6C。

!"#$% &’ (&)*+",&’ -+#./. &0 1,23 (4#&),’/ 5)&#’$6+"/)
,’ 1/"+& 7)/+ &0 8’’/) 9&’2&4,+

!"#$ %&’()*+?，!，,#-. /+(0&12?，!，"3#-. !425(6125!，78 %*+(91’!，
,#-. !*’25!，%3 :4+(;+1!，!"#-. <+25!，=$-. >12(?+!

（?! "#$%%& %’ ()*+, -+.%/,#+. )01 2034,%05+0*，6$40) 7043+,.4*8 %’ 9+%.#4+0#+.，:+4;40<# ?%%%’>，6$40)；
!! =0.*4*/*+ %’ -+<4%0)& 9+%&%<4#)& "/,3+8 %’ =00+, >%0<%&4) ?/*%0%5%/.，@/$$%*# %?%%!%，6$40)）

7:.")+;"：JD;KL 6M <GK NK;97<; 6O NK:E6MD7 KI6B:K6IGKCEID7 ;9NPKQ I6CREMKL SE<G D CD;; 6O DMD7Q<EID7 LD<D O6N
NK:E6MD7 9MLKN:N69ML SD<KN，O796NEMKBI6M<KM< I7D;;EOEID<E6M CDT; DNK LNDSM DML <GK O6NCD<E6M ID9;K; 6O GE:G O796NEMK
:N69MLSD<KN DNK ;<9LEKL8 UGK NK;97<; 6O <GK ;<9LQ ;G6S <GD< <GK MD<9ND7 ODI<6N; EMI79LEM: 76ID7 I7ECD<K I6MLE<E6M，
:K676:EID7 ODI<6N; EMI79LEM: 7E<G676:Q，;6E7 TN6TKN<Q，TGQ;EID7 DML IGKCE;<NQ I6MLE<E6M 6O <GK :N69MLSD<KN，7DVK ;KLB
ECKM< <QTK DML G9CDM DI<EPE<Q ODI<6N EM <GK NK;KDNIG NK:E6M DNK <GK CDW6N ID9;K; 6O <GK O6NCD<E6M 6O GE:G O796NEMK
:N69MLSD<KN8 ,ML L6CEMDM< ODI<6N; DNK MD<9ND7 ODI<6N DML :K676:EID7 ODI<6N8 J9< O796NEMK T6779<E6M 6O TGNKD<EI SD<KN
EM 69<;VEN<; 6O JD6L69 IE<Q E; ON6C <GK G9CDM DI<EPE<EK; EMI79LEM: LE;IGDN:K 6O ;KSD:K DML SD;<K NK;EL9K ON6C JD6<69
;<KK7 T7DM<8 49::K;<E6M; DNK D7;6 T9< O6NSDNL <6 ECTN6PK NK:E6MD7 KMPEN6MCKM<D7 I6MLE<E6M EM O796N6;E; NK:E6M8
</% 6&)$.：GE:G O796NEMK :N69MLSD<KN；O796NEMK LE;KD;K；DMD7Q;E; 6O O6NCD<E6M ID9;K；XK<D6 DNKD

# # 氟是人体所必需的“生命元素”，同时也是“积
累元素”。人体每日从环境中摄取氟允许量不超

过 $ Y " C: Z 2。一般认为，人体内的氟 "=[来自饮
水，>=[来自食物［?］。当饮用水中的氟含量超过

? C: Z 2时即为高氟水。如果人们长期饮用高氟水
可引起氟中毒。氟中毒是一种慢性的全身性疾病，

早期表现为疲乏无力、食欲不振、头晕、头痛、记忆

力减退等症状。过量的氟进入人体后，主要沉积在
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牙齿和骨骼上，形成氟斑牙和氟骨症。当氟含量超

过 !" # $% & ’时，将引起牙齿斑釉症，出现氟斑牙；
达到 ( ) !* $% & ’ 时，牙齿明显破损，造成骨质疏
松，进而导致氟骨症；超过 !* $% & ’时，常引起氟中
毒，使胃腐蚀和肝、肾细胞变性［+］。由于氟对人类

健康的影响很大，各国传统上对饮水中氟的最大限

量和最低限量都作出规定［+］，世界卫生组织和

美国推荐值为 *" , ) !" + $% & ’；日本 *" - $% & ’；
欧盟*" , ) !" , $% & ’；按照我国的饮用水标准，适宜
的含量为 *" # ) !" * $% & ’［.］。
内蒙古河套地区地处内蒙古自治区中部，东起

蛮汗山西麓，西止于狼山山脉、乌兰布和沙漠以东，

南临库布齐沙漠、鄂尔多斯高原，北靠阴山山脉。

主要城市有呼和浩特市、包头市及临河市，人口总

数约 +(, 万，盆地面积约 +" - 万 /$+，是内蒙古自

治区主要的商品粮、工业、乳业基地［0］。该地区是

我国地氟病高发区，氟中毒分布于呼和浩特市托克

托县、土默特左旗、包头市土默特右旗以及巴彦淖

尔市临河市部分地区，受病地区达 - ,(0 /$+，受病

人数达 !.- 万［#］。高氟病使当地居民健康受到严
重损害。为改善内蒙古河套农业经济区生态环境，

促进自治区经济发展并为自治区政府规划提供科

学依据，内蒙古自治区人民政府与中国地质调查局

于 +**. 年 , 月签署协议，合作开展了“内蒙古河套
农业经济区生态地球化学调查”项目。工作面积

为 ." + 万 /$+，实测工作以 ! 1 +# 万多目标区域地
球化学调查为主，区域环境地质及遥感调查为辅。

在区域性调查基础上进行区域和局部生态地球化

学评价，进而进行总体综合评价［(］。

数十年来，氟地方病在内蒙古河套地区得到了

大量研究，主要表现在症状、病因、病理和防治等方

面的研究，归纳为围绕基础研究、应用研究和开发研

究三个方面展开。基础研究着眼于阐明氟的生理功

能和代谢过程及探求氟与其他微量元素间的相互作

用；应用研究的热点是探明氟与疾病的关系及地方

性氟病的防治措施；开发研究主要表现为研制各种

形式的氟补给剂或回氟剂改善异常区居民的氟状

况［(］。而有关氟元素在地下水中的迁移富集规律和

影响因素则研究甚少。本文试图分析河套地区高氟

水的形成、富集、迁移条件和转化规律，并对制定地

下水污染治理措施提供相应的建议。

!" 高氟区分布
内蒙古生态地球化学调查地下水测量工作采

样面积 .+*** /$+，采集地下水化学样 +**0 件，对
这些水样进行了氟化学元素含量分析。根据其水

质测定资料编制了河套地区地下水氟离子含量分

级图（图 !）。由图 ! 可见，研究区氟浓度适宜区，
约占研究区氟面积的 . & 0。土默特川平原的湖积
平原中心、后套平原北部山前地带及磴口 2黄河镇
附近黄河南东岸地区为 ! ) + $% & ’ 和 + ) ( $% & ’
的高氟区；氟含量大于 ( $% & ’ 的极度超标区仅分
布于湖积中心的中部，测点极值 ++" # $% & ’。

图 !3 内蒙古河套农业经济区地下水氟分级图
45%" !3 6789:;<=>?7 @A9875:? BA=CC5@5B=>58: $=D 8@
E?>=8 =%75B9A>97? ?B8:8$5B F8:? 5: G::?7 H8:%8A5=

#" 高氟水成因分析
研究区地氟病主要是由于饮水含氟量高（ I!" *

$% & ’）所致，属饮水型病区。绝大多数是由于浅层
地下水含氟量过高而致病，具有分布范围广、发病为
数众多的特点。高氟水区主要集中在大黑河、黄河
冲湖积平原中心的地下水排泄中心。河套地区高氟
水是在特定的自然地理环境由各种要素综合作用而
形成的，其受控的主要环境因素归纳如图 +。

图 +3 形成河套地区高氟水的主要环境因素（据文献［,］修改）
45%" +3 H=5: ?:J578:$?:>=A @=B>87C @87$=>58: 8@
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!" #$ 气候因素
研究区属大陆性干旱、半干旱气候带，多年平均

降水量 !"" # $"" %%，并有自东向西逐渐减少的规
律。年蒸发量 !&"" # ’("" %%。由于气候干燥，致
使地下水较强烈蒸发浓缩，大大提高了水中氟的
含量。
!" !$ 地层因素
!" !" #$ 岩石的氟含量
研究区地下水氟的主要来源于北部在阴山山

脉太古界桑干群片麻岩中的含氟矿物和中更新统
湖相沉积物。由于广泛分布的深变质岩中含有较
高的氟，通过地下水溶滤迳流，将氟带到平原；另一
方面，由于在平原区沉积了巨厚的第四系地层，在
这套地层中，上更新统 )全新统底部和中更新统上
段地层氟的含量较高，这是研究区内地下水氟含量
增高的根本原因。
阴山山地中氟元素在#$补窿 )旗下营出现高

背景区，乌拉特前旗 )包头市北 )旗下营元素出现
多处浓集中心，这些地区氟元素强度高、规模大，最
高含量达&!’$ !* + *。对应的包头市、呼和浩特市所
辖的平原区各旗县是地方性氟中毒高发区。
从表 ! 可看出，研究区内三大岩类的含氟量为

变质岩 ,岩浆岩 ,沉积岩，变质岩中以作为主要矿
物成分的黑云母、金云母、绢云母和角闪石的全氟
量较高；而以正长石、石英、白云石为主要矿物成分
的岩石全氟量较低。经分析，斜长角闪岩的全氟量
高达 !-&. !* + *，而大理岩仅为 /" # $" !* + *。

表 !0 不同岩石中的氟含量
12345 !0 64789:;5 <8;=5;= :; >:??595;= 98<@A

岩类 样品数
!B +（!*·* ) !）

算术平均值 标准偏差 含量范围

变质岩 $’ C(/ !"-. !C # &/("
岩浆岩 ’" &.’ !""! -( # ($""
沉积岩 /! (-" /-’ /$" # !’!"

此外，山区不同成因类型堆积物的全氟算术平

均值也是不同的，如风积沙为 ’"C !* + *，风积黄土
为 $"! !* + *，坡积物为 $&$ !* + *，残积物为 &/-
!* + *，即氟含量风积沙 D坡积物 D残积物。
!" !" !$ 土壤的氟含量
根据本次生态地球化学调查结果，河套地区土

壤的氟含量高于中国和世界的平均值。研究区内

土壤的氟含量平均值为 $.- !* + *，中国土壤平均
值为 $$" !* + *，世界土壤均值 /"" !* + *［- ) C］，这为

区内高氟地下水提供了物质来源。

!" !" %$ 湖相沉积物的氟含量
河套平原是一个半内陆的半封闭干旱盆地，地

下水高氟区位于湖盆中心。地下水主要以蒸腾和

蒸发排泄为主，上更新统 )全新统底部和中更新统
上部湖相沉积物岩性为黄绿色黏质砂土和细砂，其

中湖滨相为钙炭胶结的砂砾石、黄绿色黏砂土及细

砂，深湖相为淤泥质层，中间夹有厚度不等的石膏

和芒硝层，具有硫化氢嗅味，下部承压含水层亦具

有硫化氢嗅味，并具有脱硫酸的还原过程，也是苏

打盐渍化过程中苏打的主要来源。本区具备了土

壤水溶氟的增高和高氟水形成的优越环境。经分

析，黏质砂土的水溶氟一般为 . # !( !* + *，最高达
$$ !* + *；经流水淋溶水溶氟较低，一般为 $E - # .E "
!* + *；钙结层为 /&E ( !* + *［!"］。
!" !" &$ 富氟岩矿床淋滤
含氟岩石风化淋滤及含氟矿石受地下水作用

溶解，使氟离解，形成与矿脉地理分布相吻合的病

区；或当深层地下水流经高氟矿床或高氟基岩时，

使地下水含氟量增高。这种类型仅在蹬口附近黄

河东岸分布，其氟含量高于背景值，由于缺乏水化

学资料，推测与附近存在含氟矿体有关。

!" %$ 地下水因素
!" %" #$ 地下水的 FG值
区内浅层地下水在北部和东部周边地区的 FG

为 . # -，构成了微碱性环境，而氟在碱性环境中极
为活跃，常呈离子状态存在，所以，地下水的弱碱性

环境为氟的迁移搬运提供了条件，形成了本区分布

范围较大的高氟水。

!" %" !$ 水化学类型
国内外研究表明，GHI’—J2 型水有利于水中

氟的迁移和富集，故高氟地下水多分布在 GHI’—

J2型水的分布区［!!］。区内浅层高氟地下水的化
学类型较复杂，其中，纯属型 GHI’—J2 的地下水
不太多，主要分布在湖积中心［!/］。

水化学类型与氟含量关系以研究区东部的土默

特川平原较为典型。在土默特川平原边缘，地下水

的化学类型为 GHI’—H2·K*，对应的地下水氟含
量"E ’ #"E & %* + L；到达弱迳流的平原区后水化学类
型过渡到 GHI’—H2·J2型，对应地下水氟含量"E -
#!E " %* + L；从平原到和湖积中心的过渡带水化学
类型为 GHI’· MI$—J2·K*型和 GHI’—J2·K*
型，其地下水的氟含量为 !E ( # -E " %* + L；在湖积中
心类型则为 GHI’—J2 型，其中地下水氟含量达到
最高值（!"E " #!(E " %* + L），形成大面积的高氟水。
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研究区内浅层地下水中 ! "与 #$% &的含量成比

较稳定的负相关，相关系数为 " ’( )* + ’( ,-，表明氟
在低钙水化学类型的地下水中富集。（.$ & &
/0% &）1 #$% &与氟正相关，相关性比较好，表明地下

水中 .$ &和 /0% &含量越高，越有利于氟的迁移和富

集，反之则不利于氟的迁移和富集。另外，（2#3 "
4

& 53% "
) ）1 #$

% &与氟也表现出很好的正相关关系，相

关系数为 ’( -6 +’( 6)，说明地下水中 2#3 "
4 和 53% "

)

含量越高，地下水中氟越富集；反之，当水中 #$% &含

量增加时，! "与 #$% &形成难溶化合物而沉淀，抑制

了氟在地下水中的迁移和富集（图 4）。

图 47 氟含量与 !" &、#"% &、$#% "
4 含量，

矿化度及 &$值关系
!80( 47 9:;$<8=>?@8A B:<C::> ! " D=><:>< $>E D=><:><? =F

.$ &，#$% &，2#3 "
4 ，<=<$; ?$;8>8<G $>E A2

’( )( )* 地下水迳流排泄条件
氟的富集与地下水的迳流排泄条件存在密切关

系。在研究区的北部山前倾斜平原和东部大黑河冲
积平原上游地带，由于水力坡度大，导水性能好
（! HI’’或 -’’ + I’’’ J% 1 E），不利于氟的富集；东
部大黑河 "黄河冲湖积平原的呼和浩特 "托克托县
高氟区位于湖盆沉积中心，由于地势平缓，迳流条件
差（! K-’’ J% 1 E），有利于氟的富集；而包头 "达拉
特旗高氟区，由于处于地下水向黄河排泄区，地下水
流动滞缓，为氟的富集创造了有利条件。
’( +* 非饱和带土体的影响
以大黑河 "黄河冲湖积平原为例，呼和浩特 "

托克托县高氟区位于湖盆沉积中心，由于地势平
缓，迳流条件差，地下水埋藏比较浅，地下水的动态
类型通常为入渗 "蒸发或入渗 "蒸发、开采型，浅
层地下水和非饱和带土体构成了一个相互作用的
水文地球化学系统［I’］。在该系统中，地下水垂直
交替运动比较强烈，土体中的氟化物伴随盐分载
体———水，在水盐的垂直交替运动过程中参与淋
溶、转移、富集等演变，从而影响浅层地下水中氟的
迁移和富集。因此，非饱和带土体的氟源强度是非
饱和带土体浅层地下水之间氟的转移和富集的一
个关键因素，直接控制着浅层地下水中氟的迁移和

富集。非饱和带土体氟源强度和供氟能力，受控于
非饱和带土体的物理化学性质，即受控于土体的矿
物成分、化学成分和粒度组成。
研究区由东向西，非饱和带土体厚度逐渐减少，

岩性和矿物成分也呈规律性变化。在山前倾斜平原
和冲洪积平原，非饱和带多为砂性土体，主要含氟矿
物为黑云母和角闪石；而浅层高氟地下水分布
区———冲湖积低洼平原非饱和带以黏土为主，主要
矿物成分为黏土矿物伊利石。由于黏土矿物对氟具
有很强的吸附能力，导致砂性土体和黏性土体的供
氟源、全氟量和水溶性氟含量均不同。砂性土体供
氟源主要为含氟矿物黑云母、角闪石，全氟量和水溶
性氟含量一般分别小于 )’’ !0 1 0 和 I’ !0 1 0；而黏
性土体供氟源主要为吸附态氟以及分布在黏粒和胶
粒表面呈分散状存在的易溶氟化物.$!和难溶氟化
物 #$!%等，土体全氟量很高，一般都大于 -’’ !0 1 0，
最高达 *’’ !0 1 0，而水溶性氟都大于 I’ !0 1 0，最高
达 %’ !0 1 0。因此，黏性土体具有更大的氟源强度，
对浅层地下水中氟的富集具有更重要的意义。
’( ,* 工业污染
研究区内的包头市为我国北方重要的重工业基

地，工业发达，但工艺流程落后，工业“三废”大量排
放。水质监测资料表明，废渣和废水是造成包头市
近郊潜水氟污染的主要因素。据对包头市 4I 个工
厂调查资料，废水年排放量为 I%’,-( L6 MI’) <，年排
氟量 **4( -I <，其中包钢尾矿坝和昆都仑河包钢总
下水年排氟量可达 66’( )6 <，占全市年排氟总量的
66N。废水流入明渠，工业环境污染严重［I’］。
污染类的氟因污染源的状态（固态或液态）和

污染的途径不同，潜水氟污染的程度和特征也有所
差异。当污染源的氟以垂直下渗污染潜水，则包气
带的特征制约着潜水的污染，包气带愈厚，岩性颗
粒愈细，则吸附降解作用愈强，越不易污染潜水；当
污染源的氟以侧渗污染潜水，则取决于排污渠道内
废水和潜水之间的互补关系，显然废水补给潜水使
潜水受到污染，但水化学成分能抑制污染潜水氟含
量的增高，污染可改变潜水的水化学类型，可是变
化了的水化学类型不一定造成氟含量的增高。
据此，可把工业污染类分成四种不同类型，

即渗漏型、侧渗型、下渗型和淋渗型。
（I）渗漏型7 包钢尾矿坝和一电厂贮灰池、废
水贮水池的渗漏。这一地带包气带薄，一般厚约
I + 4 J或 4 + - J，其介质层以细颗粒为主。
潜水氟含量在坝体附近，除坝东侧氟含量为 I( %

!0 1 0外，一般未超标，含量低于距坝远的潜水氟含量，
在坝南侧附近的监测孔氟有逐年降低的趋势。从建
坝至今氟降低为 I !0 1 0，水化学类型由重碳酸型变为
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氯硫酸型，其中 !"# $
% 和 &’ (含量明显升高。

坝体四周土壤在地表深度 ) * # +,污染严重，
全氟量达到最高。随着与坝的距离和地表深度增
加，氟含量减少。水溶氟以坝南和坝东两侧污染严
重（表 #）。土壤可溶盐以氯化物硫酸钠为主，坝下
表层以硫酸钠镁为主。

表 #- 渗漏型土壤全氟、水溶氟含量
.’/01 #- .23’0 40526781 ’89 ’:5125;<;205/01 40526781

+283183; 78 01’=’>1 3?@1 ;270
!A B（!>·>

$C）

采样点 位置
地表深度- ) * # +,

水溶氟 全氟

地表深度- #) * %) +,

水溶氟 全氟

坝东侧 贾义窑子 C#D E CCCE) C)D )E %FE

坝西侧 坡西 CE) , ED ) #%)) CD GE E))
东打拉亥 #D CH EE) CD IE EE)

坝北侧 钢 J ED J) %IE) CD #) GCE

坝南侧 坡南 H) , G#D ) HE))) ##D ) FGE
东哈拉布达 ##D ) FJ)) C%D J) H))
任福窑子 HD G) HF) ID H) GCE

（#）侧渗型- 包钢可溶盐以氯化物硫酸钠为
主，废水经河底部或两侧渗透性强的包气带地层下
渗或侧渗扩散污染潜水。
潜水氟含量为 C * ID H !> B >，距渠边愈近污染

愈重，氟含量有逐年升高的趋势。如 CFGC 年 F 月
至 F 月 C) 日期间氟含量升高 )D % * CD # !> B >，水化
学类型由 !"%·K0—&’·K’ 型的含氟废水渗透变
为 !"%—K’型水。近渠道处，!"

# $
% 含量为CCD H *

C%D # !> B >，K’# (为 C) * C# !> B >，K0 $含量低，土壤
可溶盐以重碳酸硫酸钙钠为主。
（I）下渗型- 位于西厂汗、刘贵以北的包钢和一
化工业废水污灌区，这一带包气带较薄，厚度不到 I
,，岩层颗粒较细，含氟废水下渗经包气带污染潜水。
包气带岩层对氟的吸附可不同程度地减轻氟对

潜水的污染，但污灌区包气带内水溶氟含量远远大于
清水灌区和清污水混灌区。在污灌区水溶氟含量为
#I *%I !> B >，于 C) *%) +,水溶氟含量最高；在清污
水混灌区水溶氟 GD I * #ID E !> B >，地表深度 C) * #)
+,水溶氟含量最高，在 #) +,以下则逐渐下降。
（%）淋渗型- 包钢高炉、本炉废渣经大气降水
的淋溶不断渗入，经包气带而污染潜水。在渣堆的
下游方向潜水污染严重，距渣堆愈近，氟含量愈高，
一般为 # * I !> B >，矿化度剧增，可达 ED I > B L，水
化学类型为 !"%—&’；在渣堆的上游氟含量仅为
)D F * CD # !> B >，矿化度为 )D HE * )D J) > B L，水化学
类型为 MK"I—&’·K’型。

!" 结论与建议
（C）内蒙古河套地区高氟水的含量主要受氟
物质来源控制，氟源来自研究区周围的基岩山区变

质岩和平原内部第四系地层含氟岩石和土壤。

地下水氟的富集受气候、水文地质和水化学环境影

响，而人类活动加剧了氟污染。

（#）不同氟污染应采取不同方法治理。工业
氟污染应控制含氟“三废”排放量，采取改明渠

排污为暗道防渗排放，建立污废水处理站网，控制

污染源。自然界因素（原生环境）的污染治理，可

因地制宜采取防治措施，将含氟量控制在国家饮用

水标准范围内。一方面可改变饮用水源，应封闭高

氟含水层的水井，改饮含氟量适用人体的含水层

水。经调查分析选择低氟的浅井或开凿深井提取

低氟的承压水；另一方面可进行化学处理，降低水

中的氟含量。目前国内外化学除氟技术较多也

较为成熟。
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