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第 ３９ 卷第 ７ 期 ２０２０ 年 ７ 月

Ｖｏｌ． ３９， Ｎｏ． ７ Ｊｕｌｙ ２０２０

　 ２０１９ 年 ４ 月 ２８ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ａｐｒｉｌ ２８， ２０１９） ．

　 ∗国家自然科学基金（４１６６２０１６）和新疆自治区“十三五”重点学科建设⁃水利工程学科基金（ｘｊｓｌｇｃｇｆｘｋ２０１６１１０３）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ ４１６６２０１６） ａｎｄ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ “ １３ｔｈ Ｆｉｖｅ⁃Ｙｅａｒ” Ｋｅｙ

Ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ⁃Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ Ｆｕｎｄ Ｐｒｏｊｅｃｔ （ｘｊｓｌｇｃｇｆｘｋ２０１６１１０３） ．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：１５２９９１８１８１１，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｊｚｈｏｕｊｌ＠ １６３．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：１５２９９１８１８１１，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｊｚｈｏｕｊｌ＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１９０４２８０１
陈劲松， 周金龙， 陈云飞，等．新疆喀什地区地下水氟的空间分布规律及其富集因素分析［Ｊ］ ．环境化学，２０２０，３９（７）：１８００⁃１８０８．
ＣＨＥＮ Ｊｉｎｓｏｎｇ， ＺＨＯＵ Ｊｉｎｌｏｎｇ， ＣＨＥＮ Ｙｕｎｆｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｉｎ Ｋａｓｈｇａｒ Ｒｅｇｉｏｎ，
Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，３９（７）：１８００⁃１８０８．

新疆喀什地区地下水氟的空间分布规律及其富集因素分析∗

陈劲松１，２　 周金龙１，２∗∗　 陈云飞１，２　 张　 杰１，２　 魏　 兴１，２　 范　 薇１，２

（１． 新疆农业大学水利与土木工程学院， 乌鲁木齐， ８３００５２；　 ２． 新疆水文资源工程技术研究中心， 乌鲁木齐， ８３００５２）

摘　 要　 高氟地下水严重影响当地居民的身体健康．基于新疆喀什地区 ５７１ 个地下水样的氟离子实测含量，
运用 Ｍａｐｇｉｓ 软件绘制研究区地下水氟含量分布图，结果表明，研究区地下水氟含量呈西部、北部高于东部、南
部，中部最低的特点；山麓斜坡冲洪积砾质平原区氟含量表现为浅层潜水高于深层潜水，中下游河流冲积平原

区地下水氟含量表现为潜水＞浅层承压水＞深层承压水．采用绘制 Ｇｉｂｂｓ 图、Ｐｉｐｅｒ 三线图、离子比例图等方法对

研究区水化学环境特征及地下水氟的富集因素进行研究，结果表明，研究区地下水氟源于山前含氟基岩；受地

下水径流条件影响，研究区地下水氟含量平均值表现为中下游河流冲积平原区＞山麓斜坡冲洪积砾质平原

区；蒸发浓缩作用使 Ｆ－浓度进一步增大；研究区高氟地下水水化学类型主要为 ＨＣＯ３ ⁃Ｎａ 和 Ｃｌ·ＳＯ４ ⁃Ｎａ 型，地
下水弱碱性环境有助于 Ｆ－的富集．
关键词　 喀什地区， 高氟地下水， 分布特征， 蒸发浓缩， 碱性环境．

Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｉｎ Ｋａｓｈｇａｒ Ｒｅｇｉｏｎ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ

ＣＨＥＮ Ｊｉｎｓｏｎｇ１，２ 　 　 ＺＨＯＵ Ｊｉｎｌｏｎｇ１，２∗∗ 　 　 ＣＨＥＮ Ｙｕｎｆｅｉ１，２ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｊｉｅ１，２ 　 　
ＷＥＩ Ｘｉｎｇ１，２ 　 　 ＦＡＮ Ｗｅｉ１，２

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ａｎｄ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｕｒｕｍｑｉ， ８３００５２， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｕｒｕｍｑｉ， ８３００５２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｈｉｇｈ⁃ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｉｎ ５７１ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ， ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｗａｓ ｍａｐｐｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｍａｐｇｉｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｉｄｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ａｎｄ ｎｏｒｔｈ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ ａｎｄ ｓｏｕｔｈ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ ａｒｅａ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｄｅｅｐ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ ｐｉｅｄｍｏｎｔ ｓｌｏｐｅ ａｌｌｕｖｉａｌ ｇｒａｖｅｌ
ｐｌａｉｎ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ ａｌｌｕｖｉａｌ ｐｌａｉｎ ａｒｅａ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ
ｒｅａｃｈｅｓ ｗａｓ ｍａｎｉｆｅｓｔｅｄ ａｓ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ＞ ｓｈａｌｌｏｗ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ＞ ｄｅｅｐ ｃｏｎｆｉｎｅｄ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ． Ｔｈｅ Ｇｉｂｂｓ ｄｉａｇｒａｍ， Ｐｉｐｅｒ ｔｒｉｌｉｎｅａｒ ｄｉａｇｒａｍ， ａｎｄ ｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｄｉａｇｒａｍｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ
ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｆｌｕｏｒｉｄｅ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｗａｓ ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｆｌｕｏｒｉｄｅ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｂｅｄｒｏｃｋ ｉｎ
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　 ７ 期 陈劲松等：新疆喀什地区地下水氟的空间分布规律及其富集因素分析 １８０１　

ｔｈｅ ｐｉｅｄｍｏｎｔ． Ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ ａｌｌｕｖｉａｌ ｐｌａｉｎ ａｒｅａ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｗａｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｅｄｍｏｎｔ
ｓｌｏｐｅ ａｌｌｕｖｉａｌ ｇｒａｖｅｌ ｐｌａｉｎ ａｒｅａ． Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｕｒｔｈｅｒ．
Ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ＨＣＯ３⁃Ｎａ ａｎｄ Ｃｌ·ＳＯ４⁃Ｎａ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｗｅａｋ ａｌｋａｌｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｄｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｋａｓｈｇａｒ Ｒｅｇｉｏｎ， ｈｉｇｈ⁃ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ａｌｋａｌｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

氟是人体必需的微量元素之一，适量的氟有利于加速骨骼的形成，增强牙齿抗龋的能力［１］ ．缺氟会

影响铁的吸收利用，导致贫血，从而对机体构成危害［２］，但长期摄入过量的含氟地下水易患氟斑病和氟

骨症．一旦高氟地下水作为主要的供水水源时，氟含量超标将直接危害人体健康［３］ ．因此，我国《地下水

质量标准》（ＧＢ ／ Ｔ１４８４—２０１７）和《生活饮用水卫生标准》 （ＧＢ５７４９—２００６）中规定，居民生活用水氟含

量最大值均为 １．０ ｍｇ·Ｌ－１［４］ ．中国东北地区、华北地区、西北地区以及印度与非洲地区均出现因饮用高氟

水而导致人体中毒［５］ ．新疆喀什地区位于中国西北地区，地氟病在喀什盖孜河流域、叶尔羌河流域以及

克孜河流域均有检出［６－７］ ．地下水氟含量超标将直接影响当地居民的身体健康［８］ ．因此，查明当地地下水

氟含量超标区域分布及其富集因素，对于喀什地区饮水安全和地下水资源开发利用具有重要的现实意

义［９］ ．栾风娇等分别对焉耆盆地平原区、若羌—且末地区和叶尔羌流域平原区地下水氟进行研究，阐述

了高氟地下水的分布特征及其富集因素［１０］；李玲等对和田河流域绿洲地下水中氟的分布特征及形成过

程进行了研究，发现研究区地下水中的氟主要来源是含水层介质中大量的含氟矿物［１１］；李巧等对阿克

苏地区高氟地下水化学特征进行了分析，结果表明，地下水的水化学类型对 Ｆ－质量浓度有影响，高氟地

下水的水化学类型一般为 ＨＣＯ３⁃Ｎａ 型或 Ｃｌ⁃Ｎａ 型［１２］；纳麦提·托合提等对克里雅河流域水中氟离子的

空间分布特征进行了研究分析，发现上游至下游，河水中 Ｆ－整体呈逐渐上升趋势［１３］ ．虽然已有学者对喀

什地区地下水水质进行了大量的研究，但是目前针对该研究区高氟地下水的研究还有待进一步深化．因
此，在前人研究成果的基础上，本文对喀什地区地下水氟的空间分布及富集因素进行了研究，以期为喀

什地区饮用水安全提供科学依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究区概况

喀什地区位于新疆西南部，东南与和田地区的皮山县相连，西北与克孜勒苏柯尔克孜自治州的阿图

什市、乌恰县和阿克陶县相接壤，东抵塔克拉玛干大沙漠，东北与阿克苏地区的柯坪县、阿瓦提县相

接［１４］ ．全地区总面积 １６．２×１０４ ｋｍ２，东西宽约 ７５０ ｋｍ，南北长 ５３５ ｋｍ，西、南、北三面环山，三角洲半封闭

盆地镶嵌于环山之中，地势西高东低，地处在东经 ７５°００′—８０°００′、北纬 ３７°２０′—４０°２０′之间（见图 １）．
喀什地区光照充足，降水稀少，地表蒸发强烈，四季分明，春夏多大风、沙暴、浮尘天气，冬无严寒，并

且长时间处于低温期．研究区多年平均降水 ６５ ｍｍ，年蒸发量高达 ２１００ ｍｍ，属暖温带大陆性干旱

气候［１５］ ．
喀什地区山区至平原区垂直分带明显，靠近平原区一带低山区岩层主要以灰岩、泥岩、砾岩、砂岩为

主，平原区地层主要为第四系堆积物，由卵砾石、砂砾石、中粗砂、中细砂、粉砂土、黏土等组成．山麓斜坡

冲洪积砾质平原潜水区沿西、南、北三面山前分布，中下游则为河流冲积平原区［１６⁃１８］ ．
喀什地区的水资源总量为 ９３．３３ 亿 ｍ３，其中地下水总量 ５．６２ 亿 ｍ３，地表水总量 ８７．７１ 亿 ｍ３［１９］，属

于地下水水量较丰富的地区．地下水通过地表水、降水入渗及山前侧渗等方式进行补给．中下游河流冲

积平原地势平坦，水平方向上受上游的侧向补给，垂直方向上通过地表径流入渗、灌溉入渗、水库等地表

水入渗等方式进行补充．冲积平原中下部水平运动迟缓，受人类活动影响较大，补给以及排泄以垂直方

向为主，同时侧向流入塔克拉玛干沙漠［２０］ ．
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图 １　 喀什地区地下水氟含量分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｋａｓｈｇａｒ Ｒｅｇｉｏｎ

１．２　 样品的采集与测试

２０１６ 年在喀什地区进行了 １∶２５ 万地下水污染调查工作，覆盖喀什市以及周边 １０ 个县，共采集水样

样品 ５７１ 个，井深 ７—３００ ｍ．根据采样点的机井深度，将研究区山麓斜坡冲洪积砾质平原潜水区分为浅
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层潜水（井深≤１００ ｍ，地下水位埋深一般为 ７—１００ ｍ）和深层潜水（井深＞１００ ｍ，地下水位埋深一般为

１０５—３００ ｍ），中下游河流冲积平原区含水层分为潜水（井深≤４８ ｍ，地下水位埋深一般为 ７—４８ ｍ）、浅
层承压水（井深≤１００ ｍ，地下水位埋深一般为 ５０—１００ ｍ）和深层承压水（井深＞１００ ｍ，地下水位埋深一

般为 １０５—３００ ｍ）．其中泉水水样 ２ 个、潜水水样 ２２０ 个、浅层承压水水样 １１８ 个、深层承压水水样

２３１ 个，地下水采样点及其氟含量分布见图 １．水样严格按《地下水环境监测技术规范 （ＨＬ ／ Ｔ１６４—
２００４）》进行采集、保存、送样，由中国地质科学院水文地质环境地质研究所完成水样测试．检测项目依据

《地下水环境检测技术规范（ＨＬ ／ Ｔ１６４—２００４）》进行选择，包括 ｐＨ、水温、溶解氧（ＤＯ）、氧化还原电位

（Ｅｈ）、电导率（ＥＣ）等 ５ 项现场必测指标，Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ａｌ３＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 、ＨＣＯ－

３、ＣＯ２－
３ 、Ｆ－、总硬度

（ＴＨ）、溶解性总固体（ＴＤＳ）等 ２８ 项无机指标，氟离子检测下限值为 ０．０１ ｍｇ·Ｌ－１ ．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 地下水中氟的含量特征

根据表 １ 喀什地区各县市地下水氟含量的统计结果可看出，喀什地区地下水氟含量的变化范围在

０．０２—８．７０ ｍｇ·Ｌ－１，平均值为 ０．８３ ｍｇ·Ｌ－１，变异系数为 ０．９８，表明喀什地区地下水氟含量整体分布不均

匀．地下水氟含量≤０．５ ｍｇ·Ｌ－１样品共 ２３１ 组，占样水总数 ４０．４％；地下水氟含量 ０．５—１．０ ｍｇ·Ｌ－１样品共

２１３ 组，占样水总数 ３７．３％；地下水氟含量 １．０—２．０ ｍｇ·Ｌ－１样品共 ９５ 组，占样水总数 １６．６％；地下水氟含

量≥２．０ ｍｇ·Ｌ－１样品共 ３２ 组，占样水总数 ５．６％．《生活饮用水标准》（ＧＢ５７４９—２００６）中规定居民生活饮

用水标准限值为 １．０ ｍｇ·Ｌ－１，超过标准值的地下水统称为高氟地下水，喀什地区高氟地下水共计１２７ 组，
超标率 ２２．２％，因此，喀什地区地下水饮水安全受到影响．

表 １　 喀什地区各县市地下水氟含量统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｋａｓｈｇａｒ Ｒｅｇｉｏｎ

县市名
Ｎａｍｅ ｏｆ

ｃｏｕｎｔｙ ａｎｄ ｃｉｔｙ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

平均值
Ｍｅａｎ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

各浓度范围样品数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ／ （ｍｇ·Ｌ－１）
≤０．５ ０．５—１．０ １．０—２．０ ≥２．０

喀什市 ２．５９ ０．０５ ０．５７ ０．８２ ２７ ７ ３ １

疏附县 ３．８０ ０．１０ ０．６８ １．０５ ３７ １２ ５ ４

疏勒县 ３．３０ ０．０８ ０．９３ ０．６２ １５ ４３ ２１ ３

伽师县 ６．００ ０．１５ ０．８２ ０．７４ ３６ ５７ １５ ５

巴楚县 ４．６２ ０．０２ １．０５ ０．７７ １５ １９ ２８ ４

岳普湖县 １．２１ ０．０４ ０．５６ ０．３６ ３４ ２８ ３ ０

英吉沙县 ８．７０ ０．０７ ０．９５ １．４２ ４４ ２６ ８ １０

麦盖提县 ２．３０ ０．０６ ０．９９ ０．７４ ５ ２ ３ ２

莎车县 ３．８０ ０．３４ ０．９７ ０．８７ １０ ９ ４ ３

泽普县 １．３１ ０．３８ ０．８７ ０．３８ １ ４ ３ ０

叶城县 １．４０ ０．３０ ０．６１ ０．５０ ７ ６ ２ ０

喀什地区 ８．７０ ０．０２ ０．８３ ０．９８ ２３１ ２１３ ９５ ３２

对比前人对新疆其它地区地下水氟含量的研究，喀什地区地下水氟含量最大值高于其它研究区，平
均值高于焉耆盆地和石河子地区，低于和田河流域绿洲区和阿克苏地区（表 ２）．通过比较表 ２ 中最大值

和最小值可发现喀什地区地下水氟含量空间分布较其它 ４ 个研究区差异性更大．
２．２　 地下水中氟含量的分布特征

２．２．１　 水平分布

从图 １（ａ、ｂ）和表 １ 可以看出，喀什地区地下水氟含量呈西部、北部高于东部、南部，中部最低的特

点．高氟地下水主要分布在北部的喀什市、疏附县、疏勒县、伽师县、巴楚县及西部英吉沙县．地下水氟含

量最大值的采样点位于西部的英吉沙县，地下水氟含量为 ８．７０ ｍｇ·Ｌ－１且该县氟含量变异系数为 １．４２，
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说明英吉沙县地下水氟含量分布不均；研究区北部的巴楚县平均值最高，为 １．０５ ｍｇ·Ｌ－１，说明巴楚县地

下水饮用安全受到一定影响；中部地区的岳普湖县氟含量平均值、变异系数最低，分别为 ０．５６、０．３６，表
明岳普湖县氟含量水平分布均匀，水质较好；研究区内靠近东部沙漠地下水排泄区的麦盖提县、莎车县

地下水氟含量大于南部地区的泽普县和叶城县，这是由于靠近沙漠地区地下水蒸发强烈，地下水各组分

进一步浓缩导致的．

表 ２　 喀什地区与新疆其它地区地下水氟含量对比表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｋａｓｈｇａｒ Ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

喀什地区
Ｋａｓｈｇａｒ
Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

焉耆盆地［１０］

Ｙａｎｑｉ Ｂａｓｉｎ

和田河流域绿洲区［１１］

Ｏａｓｉｓ Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ
Ｈｅｔｉａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

阿克苏地区［１２］

Ａｋｓｕ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ
石河子地区［２１］

Ｓｈｉｈｅｚｉ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ８．７０ ３．００ ５．８０ ５．２８ １．５４

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ０．０２ ０．０５ ０．２２ ０．２１ ０．１４

均值 Ｍｅａｎ ０．８３ ０．３７ １．５０ １．３４ ０．６１

２．２．２　 垂直分布

研究区北、西、南三面山前为单一的山麓斜坡冲洪积砾质平原潜水区，中下游为河流冲积平原潜水

区和河流冲积平原承压水区．山麓斜坡冲洪积砾质平原潜水区取样点 １２７ 个（浅层潜水 ９９ 个和深层潜

水 ２８ 个），其中高氟地下水取样点 １９ 个，浅层潜水占 １６ 个、深层潜水占 ３ 个，超标率分别为 １６．２％和

１０．７％；根据图 ２（ａ）和表 ３ 可看出，山麓斜坡冲洪积砾质平原潜水区氟含量表现为浅层潜水高于深层潜

水．中下游河流冲积平原区取样点 ４４４ 个（潜水 ９５ 个、浅层承压水 １５９ 个、深层承压水 １９０ 个），其中高

氟地下水取样点 １０８ 个，潜水占 ３３ 个、浅层承压水占 ５３ 个、深层承压水占 ２２ 个，超标率分别为 ３４．７％、
３３．３％和 １１．６％．根据图 ２（ｂ）和表 ３ 可看出，河流冲积平原区地下水氟含量平均值表现为潜水＞浅层承

压水＞深层承压水，变异系数从大到小的排序为深层承压水＞浅层承压水＞潜水．

图 ２　 地下水氟含量与调查井深关系图

（ａ）山麓斜坡冲洪积砾质平原区；（ｂ）中下游河流冲积平原区

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅｌｌ ｄｅｐｔｈ
（ａ）Ｐｉｅｄｍｏｎｔ ｓｌｏｐｅ ａｌｌｕｖｉａｌ ｇｒａｖｅｌ ｐｌａｉｎ ａｒｅａ（ｂ）Ａｌｌｕｖｉａｌ ｐｌａｉｎ ａｒｅａ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒｓ

２．３　 高氟地下水富集因素分析

２．３．１　 岩土与土壤因素

喀什地区富氟的岩石、沉积物和土壤为高氟地下水的形成提供了丰富的氟源，《新疆维吾尔自治区

矿产开发简明图集》（新疆维吾尔自治区国土资源厅，２００４ 年 ８ 月）显示研究区北部共有 ５ 个萤石矿产

区，萤石是地下水氟的天然来源，大量的富氟萤石受风化作用影响向地下水释放氟化物，致使地下水氟

含量上升．同时《中国地球化学图集》 ［２３］ 显示喀什地区北面山区地壳中氟含量 ４３０—５７０ ｍｇ·ｋｇ－１，西面
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山区至南面山区地壳中氟含量 ５００—７００ ｍｇ·ｋｇ－１，表明北、西、南三面山区均有丰富的氟源，根据图 ３ 可

看出地下水各组分浓度受岩石风化作用影响．因此，岩石与土壤是影响地下水氟含量因素之一．

表 ３　 不同含水层中地下水氟含量统计表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｑｕｉｆｅｒｓ

地形
Ｔｅｒｒａｉｎ

地下水类型
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｔｙｐｅｓ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒｓ

极大值
Ｍａｘｉｍｕｍ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

极小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

均值
Ｍｅａｎ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

山麓斜坡冲洪积 浅层潜水 ９９ ８．７０ ０．０５ １．１８ ０．８１ １．４６

砾质平原区 深层潜水 ２８ １．５６ ０．１８ ０．３２ ０．５７ ０．５６

中下游河流 潜水 ９５ ４．６２ ０．２０ ０．６８ ０．９５ ０．７２

冲积平原区 浅层承压水 １５９ ３．８０ ０．０２ ０．７６ ０．９３ ０．８２

深层承压水 １９０ ６．００ ０．０４ ０．６９ ０．７３ ０．９４

图 ３　 地下水 Ｇｉｂｂｓ 图
Ｆｉｇ．３　 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ Ｇｉｂｂｓ ｄｉａｇｒａｍ

２．３．２　 地形因素

地形对地下水的迁移方向、速度以及沉积环境具有关键作用，因此对地下水氟的聚集和迁移具有一

定影响［２４］ ．喀什地区西高东低，地下水在地形条件的影响下，由北、西、南三面流向平原区．通过表 ４ 可看

出，研究区地下水氟含量平均值山麓斜坡冲洪积砾质平原区＜中下游河流冲积平原区，这是由于山前地

下水水力梯度较大（为 １．５％），地下水径流较好，地下水循环较快，不利于氟的聚集，因此靠近山前一带

氟含量较低；平原区水力梯度较小（为 ０．２５％） ［２５］，地下水循环减缓，地下水氟开始聚集，因此中下游河

流冲积平原区氟含量较高．但由于山前一带赋存大量的含氟矿物，因此山麓斜坡冲洪积砾质平原区存在

个别调查井的地下水氟含量异常偏高．

表 ４　 不同地形条件下地下水氟含量统计表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｒｒａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

地形
Ｔｅｒｒａｉｎ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒｓ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

平均值
Ｍｅａｎ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

中位数
Ｍｅｄｉａｎ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

山麓斜坡冲洪积砾质平原区 １２７ ８．７０ ０．０５ ０．７６ ０．４８

中下游河流冲积平原区 ４４４ ６．００ ０．０２ ０．８５ ０．５９

２．３．３　 水文地质因素

研究区地下水补给主要源自地表水，山前主要是山麓斜坡冲洪积砾质平原区，地下水动态表现为溶
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滤⁃径流型，大量的氟化物从岩石析出进入地下水，以 Ｆ－形式赋存于地下水中，在地形因素的影响下，大
量的含氟地下水由北、西、南三面地势较高的山麓斜坡冲洪积砾质平原区流向地势较低的河流冲洪积平

原区；河流冲洪积平原区水力梯度变小，水流速度减慢，地下水动态表现为径流⁃蒸发型，蒸发作用增强，
地下水各化学组分浓缩，氟浓度上升．
２．３．４　 蒸发浓缩作用因素

蒸发浓缩作用将导致地下水中各组分富集，各组分之间相互反应，ＴＤＳ、ｐＨ 明显升高，从地下水

Ｇｉｂｂｓ 图（图 ３）中可以看出，采样点集中落在岩石风化型和蒸发浓缩型内，随着 γＮａ＋ ／ （ Ｎａ＋ ＋Ｃａ２＋ ）、
γＣｌ－ ／ （Ｃｌ－＋ＨＣＯ－

３）比值的增加，ＴＤＳ 呈上升趋势，［ρ（Ｆ－）］ ＞１．０ 主要分布在比值 ０．５ 的右方，且大部分

采样点 γＮａ＋ ／ （Ｎａ＋＋Ｃａ２＋）＞０．５、γＣｌ－ ／ （Ｃｌ－＋ＨＣＯ－
３）＞０．５，ＴＤＳ 值主要集中在 １０００—１００００ ｍｇ·Ｌ－１之间，表

明 Ｆ－的聚集受蒸发浓缩作用影响较大．因此，蒸发浓缩作用是影响地下水氟含量的另一重要因素［２６］ ．
２．３．５　 水化学环境因素

根据图 ４ Ｐｉｐｅｒ 三线图可看出，研究区同一含水层中不同采样点的水化学环境差异性较大，高氟地

下水水化学类型主要为 ＨＣＯ３⁃Ｎａ 和 Ｃｌ·ＳＯ４⁃Ｎａ 型，低氟地下水水化学类型主要为 ＨＣＯ３⁃Ｃａ·Ｍｇ 型．高氟

地下水主要集中在 Ｎａ＋含量占优势的地下水环境中，主要因为 Ｎａ＋与 Ｆ－结合，生成易溶的 ＮａＦ，从而形成

高氟环境；低氟地下水主要集中在 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量占优势的地下水环境中，由于 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋易与 Ｆ－生成难

溶于水的 ＣａＦ２、ＭｇＦ２沉淀物，从而形成低氟环境［２６］；地下水 Ｃｌ－、ＨＣＯ－
３ 对 Ｆ－含量影响不大，随着 Ｃｌ－、

ＨＣＯ－
３ 含量的增大，Ｆ－并未呈现出明显的规律；地下水 ＳＯ２－

４ 对 Ｆ－含量的影响较为明显，随着 ＳＯ２－
４ 含量的

增大，地下水氟含量呈逐渐增大的趋势．

图 ４　 喀什地区地下水 Ｐｉｐｅｒ 三线图

Ｆｉｇ．４　 Ｐｉｐｅｒ ｔｒｉｌｉｎｅａｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ Ｋａｓｈｇａｒ Ｒｅｇｉｏｎ

地下水酸碱条件对 Ｆ－含量影响较大（图 ５），氟离子含量随着地下水 ｐＨ 值的增大呈上升趋势且高

氟地下水主要集中在偏碱性环境中，这是因为在碱性环境下 Ｃａ２＋大量的消耗沉淀，主要反应方程式：
Ｃａ ＯＨ( ) ２ ←→Ｃａ２＋＋２ ＯＨ－ （１）

ＣａＦ２ ←→Ｃａ２＋＋２Ｆ－ （２）
当 ｐＨ 值上升时，ＯＨ－含量高，反应式（１）向左方向进行，同时消耗水中的 Ｃａ２＋，导致反应式（２）向右

方向进行［２７］，地下水 Ｆ－增加，由此可看出 ｐＨ 值是影响地下水氟含量的因素之一．
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图 ５　 喀什地区地下水 Ｆ－含量与 ｐＨ 的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ａｎｄ ｐＨ ｉｎ Ｋａｓｈｇａｒ Ｒｅｇｉｏｎ

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）喀什地区地下水氟含量超标率达到 ２２． ２％，平均值为 ０． ８３ ｍｇ·Ｌ－１，变化范围为 ０． ０２—
８．７０ ｍｇ·Ｌ－１，对当地居民饮水安全有一定的影响．

（２）研究区地下水氟含量水平方向上呈西部、北部高于东部、南部，中部最低的特点；垂直方向上山

麓斜坡冲洪积砾质平原区氟含量表现为浅层潜水高于深层潜水，中下游河流冲积平原区地下水氟含量

表现为潜水＞浅层承压水＞深层承压水．
（３）喀什地区地下水的氟主要来自山前含氟基岩；受地下水径流条件的影响，氟含量平均值表现为

山麓斜坡冲洪积砾质平原区＜中下游河流冲积平原区；蒸发浓缩作用使得 Ｆ－浓度进一步增大；高氟地下

水水化学类型主要为 ＨＣＯ３⁃Ｎａ 和 Ｃｌ·ＳＯ４⁃Ｎａ 型，地下水弱碱性环境利于 Ｆ－的富集．
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