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沧州市高氟水分布规律及环境影响分析

雷德林，付学功，耿红凤，董小丽

（沧州水文水资源勘测局，河北 沧州 #:8###）

摘要：分析沧州市高氟水的分布富集规律和使用深层地下水对浅层地下水环境、农作物含氟量、居民健康等

方面的影响，提出了减少深层地下水开采，加快引江工程步伐，用于饮用前进行降氟处理，加强水质监测等减

少高氟水危害的措施。
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沧州市是河北省水资源最短缺的地区之一，每

年大量超采深层地下水来维持日益增长的国民经济

发展的需要。目前，沧州市深机井数量已达 !; 8":
眼，深层地下水开采量为 9V!" 亿 =" W 6，超采量为

:V;" 亿 =" W 6。地下水严重超采使沧州市成为全国乃

至全世界闻名的地下水漏斗区，并造成咸水界面下

移、海水倒灌、地面沉降、地裂缝等大量地质灾害问

题。由于深层地下水含氟量较高，大量深层氟离子

被引入到地表物质循环中，导致该地区环境发生改

变。为了减少高氟水的负面影响，分析了高氟水的

分布规律，提出了保证沧州市地质环境稳定的措施。

F 高氟水分布规律

通过对沧州市 8!;"9 眼地下水井水质化验资料

分析，发现沧州市地下水含氟量在平面方向和垂直

方向都有一定分布规律。沧州市地下水井含氟量情

况统计见表 8。

F 4F 垂直分布

根据地下水开采的取水段深度把地下水分为 E
个含水组：第"、#含水组为浅层地下水；第$、%、

&含水组为深层地下水。

1G 深层地下水含氟量大都超过饮用标准（大于

8V# =A W X），超标率达到 Y#Z以上；浅层地下水含氟

较低，适宜饮用，超标率仅为 EZ。

&G 浅层地下水第"含水组含氟量最低，均值小于

8V#=A W X，第#含水组含氟量较低，微超饮用水标准。

第$含水组含氟量最高，第%含水组含氟量低于第$
含水组，但大于第#含水组、第&含水组含氟量低于第

%含水组。氟在地下水中的垂直分布呈上尖下钝的

枣核形。不同埋深含水层含氟量井数统计见表 !。
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表 ! 沧州市地下水井含氟量情况统计

地名

化验水井数 !眼

深井 浅井 小计

超标水井数 !眼
深井 浅井

数量
超标

率 ! "
数量

超标

率 ! "

按含氟量分类井数 !眼
深井 浅井

# $ %
&’·() %

%*% $ +
&’·() %

+*% $ ,
&’·() %

- ,
&’·() %

# $ %
&’·() %

%*% $ +
&’·() %

+*% $ ,
&’·() %

- ,
&’·() %

任丘市 %./ %+0+ %,1# %+2 /# %3. %. 1+ 3/ ++ 2 %#00 %0+ ++ %
河间 %#1 %.%+ %2%. %#1 %## %3+ %1 ./ 1% %, %1+# %22 +2
肃宁 %0. ,,. 2+# /. ,3 %#0 +, 3# ,0 1/ 11/ /1 +,
献县 +21 %1,+ %2#. %.0 2# 11 + %#2 %+3 +/ %1#3 +/ .
泊头 %+2 %#0# %%32 %#+ /% 10 1 +, 2. 1+ . %#11 10
吴桥 2 %%1# %%12 1 .# 0 % 1 % + %%+1 2 %
东光 1% %#++ %#.1 1% %## + # *+ %, %0 %#+# % %
南皮 %3 +%. +1, %3 %## # %1 2 +%.

沧州市区 /, ., %1/ /, %## # , /# .,
青县 %+2 .,# 222 %+2 %## # +2 23 1% .,#
孟村 +/ 1%2 1,, %2 .0 # %+ . %% 1%2
盐山 0 %13 %,2 0 %## # % 2 %13
海兴 10 ,/1 .+# 10 %## % # *+ / +3 ,/+
沧县 21 %10/ %,,% .. /0 +% % *. / +. 1# %1.0 %# %%
黄骅 .3 %+# %03 .3 %## # %+ 1. %+ %+#
中捷 .2 %, 0# .2 %## # 0 1# %3 %,
大港 ,% . ,2 ,% %## # 1# %% .
合计 %1/+ %%#.0 %+,13 %%#0 /# .3. . +0. ,.% ,%+ +,, %#,2+ .#1 3# %

表 " 不同埋深含水层含氟量井数统计

地名
调查井

数 !眼

第!含水组（上更新统） 第"含水组（中更新统） 第#含水组（下更新统）

合格

井 !眼
超标

井 !眼
含水组

埋深 ! &
!!（4）!

（&’·() %）

合格

井 !眼
超标

井 !眼
含水组

埋深 ! &
!!（4）!

（&’·() %）

合格

井 !眼
超标

井 !眼
含水组

埋深 ! &
!!（4）!

（&’·() %）

河间 33 %+ ++ ,# $ +#+ %5/ , .% %3# $ 1#/ +5, , 2 1#/ $ ,#0 %52
献县 +,# %1 1# %## $ +/# %51 0, 31 %/# $ +0# %5, %. %. +0# $ ,.# %5+
沧县 21 % % ,# $ +.# %5% + ., ++# $ 1.# 15/ . 1.# $ .## 15#
青县 2+ /# $ +.# .1 +.# $ ,.# 152 3 ,.# $ .## +5,
盐山 1. ,# $ +## ++ +## $ 1.# ,51 %1 1.# $ .## 152
黄骅 21 %0# $ 1+# +2 +/3 $ ,+# ,5# 10 ,+# $ .%# +52
合计 .2+ +2 .1 %5. /# +33 +5., %3 /. +5+

! *" 平面分布

#$ 高氟浅井 3/"集中在运河以西。东部浅层

地下水含氟量大都不超标。

%$ 高氟深井平面分布与浅井分布规律相反，除

肃宁全县及河间、献县靠近肃宁的区域含氟量小于

%5#&’ ! ( 外，其他县市含氟量都超标。从西到东氟

的质量浓度（以下简称!（4））从 #5,/ &’ ! ( 增加到

,5%/&’ ! (，在吴桥、东光出现一个含氟量高值区。

&$ 深层地下水!（4）区域差异较大，!（4）从西

向东逐渐增大，具体分布是：肃宁、河间的兴村到行

别营一带、献县的西部、任丘的繷州乡，!（4）小于

%5# &’ ! (，符 合 地 下 水$类 水 质 标 准，面 积 为

%3/1 6&+，占总面积的 %,5%"；任丘、河间、献县的其他

地区!（4）在 %5# $ +5#&’ ! ( 之间，符合地下水#类水质

标准，面积为 %3++6&+，占评价总面积的 %150"；其他地

区的!（4）均在 +5#&’ ! ( 以上，符合%类水质标准，其中

!（4）在 +5# $ ,5#&’ ! ( 的区域面积为 132. 6&+，占总面

积的 +/5+"，!（4）在 ,5# $ .5# &’ ! ( 的区域面积为

.1/1 6&+，占总面积的 1/51"，!（4）在 .5# &’ ! ( 以上

的区域面积为 /#1 6&+，占评价总面积的 .50"，主要

分布在东光以及南皮县的寨子一带。沧州市深层地

下水（第"含水组）含氟量分区见图 %。

图 ! 沧州市深层地下水（第!含水组）含氟量分区
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! !" 时程变化

对比分析 "##$ 年、%&&’ 年部分井的化验数据，

可以了解含氟量随时间的变化规律。

#$ 浅井含氟量时程变化。分析沧州市 $& 眼浅

井氟化物含量，发现除个别靠近排污河道的井外，含

氟量没有明显增大趋势，说明土壤和植物对氟化物

的吸附作用较强，暂时没有影响浅层地下水水质。

但高氟水灌溉区土壤含氟量呈逐渐上升趋势。

%$ 深井含氟量时程变化。%& 眼深井观测数据表

明，深井含氟量随时间变化趋势不明显。说明深层地

下水水质比较稳定，含氟量高的情况将长期存在。

& 高氟水富集规律

氟是非常活泼的非金属元素，它几乎能与任何

其他元素相互作用，生成多种化合物，广泛分布于自

然界中。沧州市地下高氟水与其地质背景和有利的

迁移、富集条件有关。

& !! 富氟的环境地质背景

沧州市载氟母体为第四系松散地层，主要由陆

相沉积、海相沉积、火山岩沉积组成。

#$ 陆相沉积。沧州市第四系地层主要由太行

山岩石风化、经各种动力搬迁沉积于境内而形成。

太行山岩性主要为片岩、片麻岩、石灰岩等，这些岩

石含氟较高，一般在 ’(& ) *&& +, - .,，这是该市环境

中氟的主要来源。

%$ 海相沉积。进入第四纪以来，沧州市境内发

生了 ( 次海进。随着海相沉积，海水中大量氟化物

伴随沉积物留了下来，构成了海陆交替相富氟地质

环境特点。

’$ 火山岩沉积。沧州市第四纪频繁的火山活

动分为 / 期，分布于沧州市以东，呈多层不连续分

布，分布区内层数和厚度不一。火山岩岩性主要为

凝灰岩，少数为玄武岩。这些岩石含有大量氟化物，

从而增大了地层载氟量。

西部平原的海进次数、海浸时间及海相层厚度

都远不如东部平原，且火山岩沉积仅见于东部，这就

构成了地层含氟本底值从西到东由小到大的差异。

这恰与更新统地层由西到东地下水含氟量从低到高

的规律相吻合。

& !& 影响氟活性的主要因素

沉积母质含氟量介于 ’(& ) *&&+, - .,，但是地下

水中含氟量和土壤水浸液中含氟量差异很大，说明含

氟量与氟的活性及区域土壤地球化学环境有关。

& !& !! 氟的活性

氟在地表的迁移和聚集受钙的制约，01% 2 浓度

大时，34 易受 01% 2 固定以氟化钙的形式存在于土壤

中，氟化钙难溶于水，一般不会产生危害。在酸性条

件下，水体中的氟与铝、铁、硅等形成可溶性络合物

在水中迁移。在碱性环境中，56 值越大，水中的

764 与 38% 2 、9:’ 2 产生的沉淀物就越明显，34 在水

中的相对浓度也就越大，随着碱性加强，764 取代

34 的离子代换作用加强，在这种环境中，氟基本上

以离子形态存在，活性强、危害大。沧州市深层地下

水由西向东碱性递增，氟的含量逐步升高，正符合这

一规律。

& !& !& 地球化学环境因素

按照环境地球化学分区，沧州位于半干旱季风

气候富盐地球化学环境中，海陆交替相地层富氟区。

细分为西、中部平原型和东部滨海平原型。

西、中部平原位于太行山冲积扇间洼地东侧。

按水文地质分区，西部为冲洪积平原，中部为湖积冲

积平原。水化学类型为重碳酸—钠盐和重碳酸、硫

酸—钠盐为主的盐类富集地带，富钙也是富碱环境

地区。进入全新世以来，西、中部平原的任丘、河间、

肃宁一带沼泽发育，径流排泄条件不好，加之干旱温

冷气候，蒸发大于降水，氟被浓缩聚集，形成富氟环

境。由于第四纪以来的河流变迁，在冲积平原上形

成许多洼地。地形复杂使得沉积物呈现不规则分

布，地下水埋藏条件变化大，盐类流失聚集不等。地

貌单元不同，形成碱化和盐化的程度各不相同，氟的

活性因地而异，从而决定了高氟区灶状分布特点。

东部滨海平原，属海相冲积平原水文地质区。根

据土壤化学特点，此带为氟化物———钠盐富集区，是

氟的非活跃区，加之地处沿海，受海洋气候影响，湿润

多雨土壤淋溶作用强烈，因此地表和浅层水含氟量一

般都偏低。而深层由于海水侵蚀影响大，加之深层水

碱性较强，氟的活性大，故而深层地下水含氟量高。

" 高氟水开采使用情况

沧州市深层地下水的开发利用大体经历了 ’ 个

阶段："#(; ) "#*& 年为第 " 阶段，此阶段为机井建设

起步阶段，深机井数量急剧增加，虽然年平均开采量

不是很大，但为下阶段发展奠定了基础；"#*" ) "##$
年为第 % 阶段，此阶段为稳定发展阶段，深机井数量

在经过了第 " 阶段的急剧增长后速率减缓，总数维

持在 "$&&& ) "(&&& 眼，年平均开采量保持在 /</ 亿

) $<% 亿 +’；"##; ) %&&’ 年，随着工农业生产的迅猛

发展，需水量急剧增加，"##; ) %&&& 年，年平均开采

量达到了 ;<$ 亿 +’，%&&" ) %&&’ 年，年均开采量高达

#<% 亿 +’。通过开采深层地下水，人为地将 ’; #"/ =
氟化物从地层深处带到地面，年均搬运量从 ;;" = 增

加到%’$" =，具体数据见表 ’。
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表 ! 沧州市深层地下水开采量和氟化物搬运量统计

时 段 分类 深层水开采量 !万 "# 氟化物量 ! $

%&’( ) %&*+
总 量 %,&’’* ##+- .&,’
年均量 ,/&/( ((+ .&&/

%&*% ) %&*/
总 量 ,#/-(* /&&(.-,*
年均量 -’+&- %%&&.,&(

%&*( ) %&&+
总 量 ,(+(,/ ((#’ .+’(
年均量 /,%,/ %#,’ .-%/

%&&% ) %&&/
总 量 ,,+,(+ /(+& .%-%
年均量 --%,- %%,# .((,

%&&( ) ,+++
总 量 #,(-%/ *#%, .-*-
年均量 (/,*# %((, .-&’

,++% ) ,++#
总 量 ,’(&&* ’+/- .+#%
年均量 &,### ,#/% .#/,

" 高氟水对环境的影响

" .# 排污河道附近浅层地下水含氟量逐步提高

深层地下水大部分用于生活和工业用水，在使

用后通过排污渠道排出，%&&+ ) %&&# 年沧州市环保

局在城关排干和四排干对渠道附近浅层井含氟量进

行观测，发现主要来源于深层地下高氟水的渠道水

（现已成为地表水）通过入渗，导致浅层地下水含氟量

升高（见表 -）。说明土壤对氟的净化也有一个阈值，

当超过阈值后，必然导致浅层地下水含氟量升高。

表 "

!
!!!!

渠道水与附近观测井的含氟量

渠道名称
!（0）!

（"1·23 %）

观测井

编号

!（0）!（"1·23 %）

年初 第 , 年末

城关排干
!!

%4#( ) ,4*’
煤!! % +4&, %4#*
煤 , +4,* +4&%

四排干

!!

#4+% ) /4(+

计!! % %4%+ ,4,+
计!! , %4-+ %4(+
计!! # +4-- +4*’
计 - +4#+ +4&-

注：到渠道距离：煤 % 为 /"；煤 , 为 %/"。计 %、计 ,、计 #、计 - 到

渠边距离分别为 /"、%/"、,+"、-+"。

" .$ 高氟水对农作物含氟量的影响

使用不同含氟量的水灌溉蔬菜，其含氟量具有

很大差异。蔬菜的含氟量与灌溉水含氟量呈正相

关。因此，深层高氟水的开发不仅引起饮水型氟中

毒，而且会影响食物链，引起食物型氟中毒。,++# 年

沧州市农业局对蔬菜含氟量进行监测，结果见表 /。

表 % 不同含氟量水浇灌的蔬菜含氟量

蔬菜类型 产地 !（0）灌溉水 !
（"1·23 %）

!（0）蔬菜 !
（"1·513 %）

大白菜

吕家坟 (4% #4,’
党 校 -4+ ,4#’
鞠官屯 %4( %4,#
农科所 +4( +4(+

韭菜
党 校 -4+ %4##
蔬菜局 %4& +4#,

茄子
党 校 -4+ +4%/
鞠官屯 %4( +4%%

" .! 对人民群众健康的影响

氟化物是人体必需的一种元素，对人体的适宜浓

度是 +4/ ) %4+"1 ! 2。国家生活饮用水卫生标准要求

氟化物质量浓度不超过 %4+ "1 ! 2。农田灌溉用水标

准要求一般地区为小于等于 #4+"1 ! 2，高氟区应小于

等于 ,4+"1 ! 2。目前沧州市仍有 -/+ 万人口在饮用高

氟水，长期过量摄入氟会引起机体慢性中毒。高氟水

主要影响人体的硬组织，包括牙齿、骨骼，对其他一些

软组织也有损伤。氟对于牙齿的损伤不仅仅是影响

美观，而且会影响到咀嚼和消化功能。氟骨症一般多

发于成年人，从临床检查来看包括骨骼弯曲，比如胳

膊伸不开等，影响生活和劳动。沧州市的氟病是由于

大量饮用深层地下水造成的，虽只有 #+ 多年历史，但

已经造成不可逆转的危害，必须引起足够重视。

% 预防高氟水危害的措施

% .# 减少深层水开采

目前沧州市积极配合国家地下水超采区治理规

划，实施深层地下水封井计划，使该市深层地下水休

养生息，水环境状态逐步得到修复。

沧州市浅层地下水含盐量高，但含氟量较低，充

分利用海水资源及丰富的浅层地下苦咸水资源，通

过海水和苦咸水淡化，来解决沧州市缺水问题已成

为越来越多人的共识，并有非常成功的经验，应在政

府大力支持下做好推广工作。

% .$ 进行降氟处理

高氟水的长期饮用会危害人们的身体健康，要

提高人们预防高氟水危害的意识，积极使用已经成

熟的化学、物理办法如反渗透技术、胶泥吸附过滤技

术等对饮用水进行处理。对没有条件的地区，可以

减少直接饮用高氟水，如多喝粥、降氟茶等，减少氟

的摄入量。

% .! 加快引江工程进展，重点解决饮用水问题

沧州市是资源型缺水地区，要保证社会经济快速

发展和人民生活水平的提高，必须加快外流域引水工

程进展，做好来水后用水规划，优先解决饮水问题。

% ." 加强对高氟水危害的监测

沧州市大量使用深层地下水，使得氟在土壤和

植物中积累，必将逐渐改变浅层地下水含氟量，影响

人们的使用。建议加强水质监测工作，以便对沧州

市地下水中氟的变化进行全面、广泛的研究。
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