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中国分布范围广、危害大的地方病病种主要有

地方性氟中毒病、地方性砷中毒、地方性甲状腺肿

大、大骨节病和克山病等。这些地方病大多与人类

居住环境水土中人体所需元素含量的不足和过量

有关，地方性砷中毒和地方性氟中毒是两类最为典

型的地方病。高氟地下水是广泛分布于中国北方

干旱半干旱地区的一种劣质水源，研究表明长期饮

用高氟地下水是导致地方性氟中毒的主要原因[1-9]，

在南方地区主要表现为污染食物型和燃煤型地方

性氟中毒[10-11]。

鲁西南地区位于山东省西南部，水系属于淮河

流域，主要包括枣庄市、济宁市和菏泽市，是山东省

重要的农业经济区和能源基地，国家重点水利建设

工程“南水北调东线工程”从东部穿过。地方性氟

中毒病在鲁西南地区分布较广，部分地区发病率较

高，对居民身心健康和区域经济社会发展造成危

害。1978—1980年，全省以氟斑牙为线索，系统地

进行了饮水含氟量测定和定量流行病学调查，基本

查清了山东省地方性氟中毒的病区分布和流行情

况。2001年以来，山东省国土资源厅安排多个地勘

基金项目，对鲁西南地区高氟地下水进行调查，并

开展了供水安全示范工程，多个单位和专家学者在

鲁西南地区开展了高氟地下水和降氟改水研究工

作，取得了丰硕的研究成果[12-15]。

开发利用适宜饮用地下水是保障病区群众饮

水安全高效、经济的途径和手段，通过对鲁西南地

区浅层地下水的水文地球化学环境研究，从地质

环境、水文地质环境、水文地球化学角度探讨浅层

高氟地下水中氟的环境水文地球化学环境，揭示

地下水中氟元素的富集成因和地氟病的致病机

理。这对于确定地氟病的成因及制定地氟病的防

治措施，寻找适用饮用的低氟地下水，改善和提高

地氟病区群众的生活质量，无疑具有重要的理论

和现实意义。
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受自然地理环境的影响，鲁西南地区地下水中

氟含量较高（最高可达 16.40 mg/L）。京杭运河以

西地区地下水中氟含量一般为 2~4 mg/L，以东地区

地下水中氟含量一般为1~2 mg/L❶。地氟病分布范

围广、病情严重，本区共有 2 818个村庄、1 998 753

人受地氟病威胁（表 1），其中轻病区 1792个村庄、

1 233 038 人，中病区 828 个村庄、609 970 人，重病

区 198个村庄、145 745人，轻、中、重病区人口占受

地氟病威胁人口的比例分别是 61.69%，30.52%，

7.29%❷。

1 自然地理环境

1.1 地形地貌

鲁西南地区在地貌上处于黄河扇形平原与鲁

中南中低山丘陵区西侧的山前冲洪积平原的接合

地带，东南部自北向南发育南阳湖、独山湖、昭阳湖

和微山湖，统称为南四湖。东部多山，地势高亢，海

拔一般为 80~648 m，凤凰山为研究区最高点，山前

冲积平原由东向西倾斜，与湖洼地交接，以西局部

凸起，残丘出露，丘下地势平坦；湖西黄泛平原海拔

40~60 m，由西向东微斜。地貌以平原、洼地为主，

其次为湖泊、山地和丘陵。

1.2 水文

汇入南四湖的大小河流有53条，其中流域面积

超过1 000 km2的有白马河、泗河、东鱼河、洙赵新河

等 9条。上级湖入湖河流共有 30条（包括上述 9条

大河），下级湖入湖河流有沿河、鹿口河、郑集河和

新薛河等23条。

1.3 气候

研究区属暖温带、半湿润季风区大陆性气候，多

年平均降水量695.2 mm，降水量的年际变化大，汛期

6—9月份降水量占年降水量的70%左右。多年平均

水面蒸发量约1000 mm，陆面蒸发量500~650 mm。

2 地质及水文地质条件

2.1 地质概况

鲁西南地区属华北平原沉降带东南部的鲁西

南坳陷区与鲁中隆起区西缘交合地带［16-18］。受基底

发育的活动断裂影响，自西向东形成东明凹陷、菏

泽凸起、巨野凹陷、嘉祥凸起、济宁凹陷、兖州凸起

等六级构造单元（图1）。这种隆起带、沉降带、凹陷

及凸起的构造单元，构成了氟元素淋溶、迁移和富

集的环境格局。研究区地层自下而上依次为：太古

宇泰山群、新元古界土门群、古生界寒武系、奥陶

系、石炭系、二叠系、中生界侏罗系、新生界古近

—新近系、第四系。

太古宇泰山群（Art）：分布于东部蒙阴、沂水、平

邑、枣庄等中低山区，由老而新分为万山庄组

（Artw）、太平顶组（Artt）、雁翎关组（Arty）和山草峪

组（Arts）。主要由片麻岩类、角闪岩类片岩、变粒岩

及混合岩等深变质岩系组成，总厚达 12 000 m 以

上。其时代大约早于20亿年，与上覆震旦系亚界土

门群呈不整合接触。

第四系（Q）：广布于全区，主要为冲积、洪积层，

各地岩性、厚度变化较大，总体呈东北薄、西南厚，

厚 0~350 m。岩性主要为黄褐、棕、灰等杂色粘土、

粘土质砂、砂砾石层等。

2.2 水文地质条件

研究区以峄山断裂为界分为东、西两个不同

的水文地质单元。西区为一由东向西倾伏的新生

代断陷带，新生界地层厚 0~1200 m，广布全区。仅

局部地段单斜断块凸起，古生界寒武、奥陶系地层

出露，形成基岩地下水的直接补给区；东区以低山

丘陵地貌为主，以剥蚀的山脊线为界形成分水岭

（图 2）。湖东山前倾斜平原，分布于京杭运河以

❶鲁孟胜. 鲁西南浅层高氟地下水环境水文地球化学研究[D]. 中国矿业大学, 2003.

❷鲁孟胜, 李明建, 吴恩江, 等. 南四湖流域环境地质调查与评价[R]. 山东煤炭地质工程勘察研究院, 2002.

表1 地氟病区受害人口及地下水氟含量统计
Table 1 victims of fluorosis and fluorine content of

groundwater table
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图1 鲁西南地区地形地貌及地质构造图
Fig.1 Topography and geological structure in southwest Shandong Province

图2 兖州—菏泽山前及黄河冲积平原水文地质剖面图
Fig.2 Hydrogeological sectional drawing for piedmont and Yellow River flood plain in Yanzhou-Heze area
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东，包括汶河、泗河冲洪积平原和滕西冲积平原。

含水层岩性以中粗砂、砾石为主，次为中细砂和粉

砂，含水砂层分布连续而稳定，富水性强，矿化度<

1 g/L，属重碳酸盐或重碳酸盐氯化物型水。山前

平原松散岩类孔隙水接受大气降水和上游侧向径

流补给，排泄方式为蒸发、农灌开采和补给河湖

水。湖西黄河冲积平原浅层含水层由于受古河道

控制，呈条带状展布。自古河道中心线向边缘及

河间地带，砂层渐薄，颗粒渐细，富水性渐弱。湖

西平原自北向南发育 3 条与现代黄河大致平行的

古河道带：东明—鄄城古河道带，菏泽—郓城古河

道带，曹县—黄岗集古河道带，均为浅层地下水富

水性较好的地段。矿化度 1~2 g/L，部分<1 g/L，水

化学类型为重碳酸盐或重碳酸盐氯化物型。浅层

孔隙水以垂直交替为主，接受大气降水和地表水

补给，以蒸发和开采形式排泄。

湖东山前冲洪积平原的地下水自东向西运移，

湖西黄河冲积平原地下水由西向东缓慢运移，两部

分的地下水均向京杭大运河—南四湖一线地势低洼

处汇集，是鲁西南平原地下水动力场的重要特征。

东部中低山丘陵区，水化学特征基本一致。丘

陵山区，岩石裂隙、岩溶发育，地下水径流、排泄条

件良好，淋滤作用强烈，为单一的低矿化重碳酸盐

型水，矿化度<0.5 g/L。在河谷盆地石炭、二叠系煤

系地层区，地形平缓，地下水运动缓慢，水中盐分容

易积累，硫酸根离子含量增多，出现硫酸盐重碳酸

盐型水。阳离子含量在各种不同岩石分布区有所

不同，变质岩地区以钙、钠离子为主；石灰岩地区以

钙离子为主；白云质灰岩地区以钙、镁离子为主。

前倾斜平原近山麓地带，含水层以砂砾石为

主，颗粒粗，地形坡度大，地下水不仅可得到大气降

水的垂直入渗补给，还有山区的侧向补给，径流条

件好，为单一的重碳酸盐型水。远离山前地带特别

是在与黄泛平原交接地区，含水层颗粒变细，地形

坡度减缓，硫酸根离子含量增加，部分地区出现硫

酸盐型水，矿化度随之增高到1~2 g/L。
西部平原地区黄河沿线为重碳酸盐型水，自西

南向东北，为重碳酸硫酸盐型或重碳酸氯化物型

水-重碳酸盐型水-重碳酸硫酸盐型或重碳酸氯化

物型水，曹县、巨野等局部地区出现硫酸重碳酸盐

型或硫酸盐氯化物型水。

3 采样地点、采样方法及分析方法

本次共采集浅层地下水水样 232 件进行简分

析，收集、利用了125件水化学分析资料。采样地点

主要分布于曹县、成武、单县、金乡、嘉祥、巨野、郓

城、汶上、兖州、邹城等地氟病高发区，收集的水化

学资料主要也分布于上述地区。取样时，先用待取

水样将水样瓶涮洗2~3次，再将水采集于采样瓶中，

所采集的水样不得受到任何污染。采集的每个样

品，均应在现场立即用石蜡封好瓶口，并贴上标

签。标签上应注明样品编号、采样日期、水源种类、

岩性、浊度、水温、气温。如加有保护剂，则应注明

加入的保护剂名称及用量和测定要求等。水化学

分析方法见表2，其中氟离子测试下限为0.05 mg/L。

4 高氟地下水特征

浅层地下水水化学类型比较复杂，357个水样

分属 8 种不同的水化学类型，分别为 HCO3
--K++

Na+、HCO3
--Mg2 +、HCO3

--Ca2 +、SO4
2--K++Na+、Cl--

K++Na+、SO4
2--Ca2 +、Cl--Ca2 +、Cl--Mg2 +，以 HCO3

--

K++Na+、HCO3
--Mg2+、HCO3

--Ca2+型的重碳酸盐型为

主，比例高达 82%。全硬度为 55.27~2791.70 mg/L，

平均 591.94 mg/L；pH 为 6.8~9.1，平均 7.6；碱度为

35.39~1122.80 mg/L，平均 564.80 mg/L；矿化度为

102.50~6156.54 mg/L，平均1213.70 mg/L。阴、阳离

子分别以HCO3
-和K++Na+、Mg2+、Ca2+为主。

表2 水化学分析依据方法
Table 2 water chemistry analysis based method

注：测量范围：a—5~400 mg/L，稀释水样可扩大测定范围；

b—0.05~2.5 mg/L，稀释水样可扩大测定范围；c—200 mg/L

以上；d—0~14。
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F-含量>2.0 mg/L的水点主要集聚在HCO3
--Na+

或HCO3
--Mg2+水型中。由Ca2++Mg2+与HCO3

-+SO4
2-

当量相关性图可见，Ca2++Mg2+大多数点都在等当量

直线以下（图 3），说明Ca2++Mg2+含量较低是浅层地

下水中F-富集的主要影响因素。

浅层地下水 pH 为 6.8~8.2，低氟地下水的 pH<

7.8，大多数F-含量>1.0 mg/L的水点集聚在7.3<pH<

7.7的区间，F-含量与 pH无明显的相关关系。矿化

度大部分<2500 mg/L，矿化度<2500 mg/L的水点F-

含量与矿化度之间无相关关系，在>2500 mg/L的水

点中，F-含量与矿化度呈明显的负相关关系。

F-含量分布区间随水化学类型不同而有所变

化，Cl--K ++Na +型水 F-含量变化于 0.05~3 mg/L；

HCO3
--Ca2+、HCO3

--K++Na+、HCO3
--Mg2+是本区浅

层地下水的主要水化学类型，三者中又以 HCO3
--

K++Na+型水为主。HCO3
--Ca2+型水 F-含量变化于

0.05~7 mg/L，主要集中在<1.0 mg/L 的区间内，而

HCO3
--K++Na+型水 F-含量变化于 0.05~6 mg/L，大

部分点集中于1~4 mg/L，HCO3
--Mg2+型水F-含量变

化于0.05~4 mg/L，>1.0 mg/L的点比较多；SO4
2--K++

Na+型水 F-含量变化于 0.05~3 mg/L，绝大多数点集

中于>1.0 mg/L的区间。

水质分析结果表明，浅层地下水K++Na+含量介

于0~1400 mg/L，大多数点含量<800 mg/L；Ca2+含量

介于 0~450 mg/L，大多数点<300 mg/L；Mg2+含量介

于 0~400 mg/L，大多数点<200 mg/L；Cl-含量一般<

1200 mg/L，以分布于0~500 mg/L区间为主；SO4
2-含

量最高可达 2200 mg/L，多集中在 0~1200 mg/L；

HCO3
-含量分布范围比较大，集中分布于 200~1200

mg/L（图4）。

5 氟的地球化学来源

区域地质条件是高氟地下水形成的环境背

景。其中地质构造作为区域地层分布和地貌基本

形态的控制因素，在大的轮廓上决定了氟元素的地

球化学作用过程以及氟元素迁移载体——水运动

的特征[19-20]。

富氟岩层的存在是高氟地下水形成的物源和

地质基础。自然界中氟元素主要来自岩浆，氟元素

随岩浆活动或形成矿物，或转入地表直接参加到氟

的地表循环中。土壤中的氟主要来自岩石，岩石氟

是形成土壤氟的母体和物质基础。

研究区东侧为鲁中南中低山丘陵区，主要由花

岗岩、变质岩、碳酸盐岩等组成，为西部山前冲洪积

平原的蚀源区，氟元素含量明显偏高，最高可达906

mg/kg，是东部高氟的地球化学区，可为湖东地下水

提供丰富而稳定的氟源。

氟的含量由前寒武系到下部古生界逐渐降低，

再到上部古生界和中生界又复而升高，至新生界的

第四系亚粘土中达到最高值。

第四系土壤中高含量氟的形成，无疑取决于沉

积物源和多次黄泛冲积物的堆积对氟的叠加富集

作用。从地形地貌上分析，湖东地形东高西低，水

系由东向西流；湖西西高东低，水系由西向东流。

因此该区沉积物的物源应主要来自东北部泰山和

沂蒙隆起区，及黄河近代冲积物[21]。如前所述，泰沂

地区太古宇和元古宇的变质岩和混合花岗岩类有

异常高的氟含量，这就不难理解其风化形成的土壤

氟的高含量。此外，本区经受多次黄河泛滥，泛滥

淤泥(通过粘土矿物对氟的吸附作用)多次堆积造成

氟的叠加富集。徐州丰沛地区黄泛沉积物中 F-含

量范围 5.59~31.66 mg/kg,平均值为 11.72 mg/kg,其

含量随地层深度增加明显降低[22]。

6 高氟地下水成因模式

鲁西南地区高氟地下水是在特定的自然地理
图3 HCO3

-+SO4
2-与Ca2++Mg2+散点图

Fig.3 Scatter diagram of r(HCO3
-+SO4

2-) and r(Ca2++Mg2+)
in water samples
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图4 主要阴阳离子含量分布图
Fig.4 Diagram of main cation and anion content in water samples

环境下，由各要素联合作用的结果，高氟地下水的

成因机制见图5。湖东泰沂隆起区出露的岩浆岩和

各类变质岩提供了丰富的氟源，由山前冲洪积作用

形成的中粗砂及粗砂含砾组成的含水层氟矿物以

角闪石、云母、磷灰石为主，处于地下水积极交替

带，垂向入渗和侧向补给条件好，岩石中的氟通过

表面扩散的反应动力学机制向地下水中传递，氟元

素通过对氟矿物的溶解和溶滤进入地下水中。氟

在地下水中的集聚程度取决于氟矿物的化学组成、

性质及其集中分散特点，氟矿物的风化、淋溶程度

以及水溶液的介质性质。由湖积、冲积作用形成的

中细砂组成的含水层，氟矿物中云母含量增多，河

道发育带广泛分布的浅层水含水层的垂向入渗条

件好，侧向补给条件变差，上覆包气带细粒土体中

的吸附性氟对水中氟的集聚具有重要影响。由黄

河冲洪积、湖积作用形成的粘土、亚粘土和粉细砂

为主组成含水层，氟矿物以云母为主，粘性土中有

大量吸附性氟，垂向与侧向补给甚差，地下水交替

滞缓，氟在水中的集聚作用以蒸发浓缩为主，界面

化学作用加强，有利于氟元素富集的水化学类型得

到加强。

湖西黄河冲洪积平原浅层地下水含水层以粘

土、亚粘土为主，氟含量较高，浅层地下水自西向东

缓慢径流，在淋滤作用和强烈的蒸发作用影响下，

氟元素在扇间、河间洼地等低平处集聚，形成浅层

高氟地下水分布区（图5）。

7 结 论

鲁西南地区的自然环境、气象气候和水文地质

条件的复杂多变，是导致区域地下水中氟离子富集

的多样性的主要影响因素。高氟地下水分布区域

主要集中在嘉祥黄河冲洪积平原与山前冲洪积平

原交接部位和曹县、单县、菏泽黄河冲洪积平原河

间洼地。湖东隆起区岩浆岩和各类变质岩、湖西多

次黄泛冲积物是高氟地下水成因的物源基础。在

地质、地形地貌、水文地质条件控制下，在蒸发浓
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缩、淋溶、解吸等作用下，土壤经天然水淋滤和地下

水的浸取作用，将水溶态氟转入地下水，并在构造

凹陷区或河间洼地区聚集形成高氟水区。
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Characteristics and genesis of high-fluorine groundwater
in southwestern Shandong Province

LU Meng-sheng1,2, HAN Bao-ping3, WU Fan4, SUN De-quan2, ZHANG Zhao-min2

(1. School of Environment & Spatial Informatics, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, Jiangsu, China;
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3. Xuzhou Institute of Technology, Xuzhou 221008, Jiangsu, China;
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Abstract：In southwest Shandong Province, high fluorosis in drinking water caused by high fluoride groundwater seriously affects

the health and well-being of local people. Fluorine concentration in groundwater is a very complex hydrological and geochemical

process. Water chemical test results indicate that fluoride content is 0.05~6.7 mg/L, 1.20 mg/L on average, and high-fluorine areas

are mainly distributed in the juncture between the Jiaxiang Yellow River alluvial-pluvial plain and piedmont alluvial-pluvial plain

as well as the interstream depression of the Yellow River alluvial-pluvial plain in Caoxian County, Shanxian County and Heze.

Fluorite content of the groundwater has no distinct relationship with pH and mineralization intensity but is positively and negatively

correlated with relative values of K++Na+ and Ca2+ respectively and obviously correlated with Ca2+ content. The authors probed into

the hydrogeochemical genetic mechanism of the shallow-layer high-fluorine groundwater in the aspects of geological environment,

hydrogeological environment and hydrogeochemistry, and studied the formation mechanism of the high-fluorine groundwater in the

plain formerly flooded by the Yellow River. The results obtained by the authors are of important theoretical and practical

significance for determining the cause of the fluorine-related endemic diseases, formulating the measures for prevention and cure of

such diseases, and finding low fluorine groundwater suitable for dring.

Key words：high fluoride groundwater; endemic disease; hydrogeochemical genesis; southwestern Shandong Province
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