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[摘  要] 长期饮用高氟地下水可以导致严重的地方性氟中毒。本文运用多元统计方法中的相关分析和系统聚类法分析对运

城盆地地下水水质进行评价,研究了运城盆地高氟地下水中氟与其他水化学指标的相关关系和空间变化特征。分析结果表明,

地下水中的氟与 pH、SO4
2-、Cl-、HCO3

-和温度呈现显著的正相关关系,与 Ca2+呈现显著的负相关关系,说明碱性环境和高矿

化度有利于高氟水的形成,而较高的钙离子浓度抑制了氟浓度的上升。 
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1 研究区概况 

运城盆地是典型的干旱-半干旱第四纪沉积盆地。它还

受盆地水文,水文地质条件和气候条件的控制。运城盆地是

新生代断陷盆地,地形封闭。厚厚的第四纪松散沉积物(超过

500 米)沉积在盆地的中心。盆地主要含水层,冲积平原为中

奥陶统砂岩和砾石层,湖泊和平原位于中,下更新世湖泊。洪

水区是中下隆起的砾石层。盆地东南部的中条山主要分布着

前震旦纪的片麻岩,其次是震旦系,寒武纪灰岩和砂岩。它富

含裂隙水和岩溶裂隙水,北部梯田构成了沁水河和渭河的分

水岭。盆地地下水补给源为大气降水和侧向流,而排泄主要

基于人工开采和蒸发。地下水运动的总趋势是从中心向中心

和上游向下游移动。 

研究区浅层地下水(埋深小于 60 米)的氟化物含量超

过 3115.5 平方公里。分布在盆地的所有县(市),氟化物含

量超过 4.0 毫克/升的高氟地区分布在永济,临沂和运城

县(市)。面积达 947.9km2。该盆地还有 7 个高氟富集区,

氟含量为 6-12 毫克/升。盆地中,深层地下水中的氟含量

超过标准面积 2837.3 平方公里。氟富集区分布在富阳,

临津,7 级和清曲,含量为 4-11.2mg/L.面积 237.7 平方公

里,最大值超过 10.2 倍,导致严重氟中毒。村民几乎全部

患有氟斑牙。高氟地下水的存在直接威胁着广大农村人口

的饮水安全,严重危害人民的健康；同时,也造成了研究区

水资源短缺,加剧了水资源供需矛盾,严重阻碍了经济发

展。 

2 研究方法 

相关性分析是研究现象之间是否存在某种依赖关系,并

探讨具有特定依赖性的现象的相关方向和相关性。它是研究

随机变量之间关系的统计方法。系统聚类分析是一种用于定

量研究分类问题的多变量统计方法。尽可能将类似的样本分

成一个类,并尽可能将不同的样本分成不同的类。本文利用

相关分析模块中的单相关分析模块,定量分析了地下水中 F

与其他水化学数据的相关性。根据相关分析结果,确定了地

下水中 F 与其他化学成分的相关性,可作为分析高氟水形成

影响因素的参考。系统聚类方法可以对研究区的地下水环境

进行分类,反映其空间变化及其分布规律,并解释地下水环

境的演变特征。 

 

I —实测定子电流,A； 

k —铜绕组取 235。 

b 励磁损耗（转子绕组铜耗）修正： 
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式中： 
⊿Pfcu—励磁损耗修正因子,kW； 

Pfcu（75）—励磁损耗设计值,kW； 

t —励磁绕组平均温度,℃； 

IfN—额定励磁电流,A； 

If —实测励磁电流,A。 

计算出定、转子损耗修正因子⊿Pcu 及⊿Pfcu 后在总损耗

ΣP中增加此两项,计算效率公式仍为： 
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5 结论 

发电机在额定负荷下,实测效率值为 98.84%,修正后效

率值为 98.82%,高于发电机技术协议所规定的保证值

98.80%。以上是本人在工作中的经验所谈,不妥之处欢迎各

位专家交流指导。 
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3 水化学环境与 F-富集关系研究 

本实验以 30 个样本所测试项目中的 F-、Ca2+、T、pH、

SO4
2-、Cl-、HCO3

-、NO3
-做相关分析,获得的相关系数 P=0.783

的 F-和 pH,并且描述的 F-pH 是显着的正相关,也就是说,碱

性环境有利于地下水中高氟的富集。首先,pH 值较高对水土

环境中氟的迁移影响较大,主要有以下几方面的原因：对氟

解吸反应有较大的影响：首先 pH 值影响离子的带电性,从而

影响其对固相表面的亲和力；其次,较高的 pH 值也会影响固

相表面的性质,从而影响固体表面对离子的吸附能力；第三,

较高的 pH 值有利于金属阳离子的吸附并促进阴离子的解

吸；2pH 值与土壤吸附吸附常数呈显着负相关；水土环境中

大量的 OH-易与 Ca2+、Fe3+、Al3+生成沉淀,使阳离子与氟结合

的机会减少,从而允许大量的氟释放到水溶液中。在碱性条

件下,大量的 OH-与粘土矿物,腐殖质和土壤胶体吸附的 F-交

换,使 F-迁移到水中。此外加入大量的 OH-以后,由于 OH-与

F-半径相近,能够将土壤黏土矿物晶格内的F-置换出来,因此,

碱性环境有利于氟的沉淀和释放。 

F-和Ca2+之间的相关系数是P=-0.493,表明F-与Ca2+具有

非显着的负相关。当钙离子浓度达到一定水平时,这种负相

关性是显著的,并且随着钙离子浓度的增加,氟离子的浓度

急剧下降。原因是当氟离子浓度很小时,F-和 Ca2+的含量之间

没有相关性,地下水和萤石也没有达到溶解平衡。钙离子浓

度在一定范围内的增加或减少不会抑制萤石溶解的离子效

应;当氟离子浓度高时,F-和 Ca2+含量之间存在负相关,这与

萤石的溶解平衡一致。由于地下水系统中的萤石是饱和的,

因此溶解度受系统中氟化物和钙离子浓度的控制,表明氟和

钙相互作用的离子效应相同。当氟离子浓度较高时,随着 F

含量增加,Ca2+含量不会继续显着降低,而是保持在一定浓

度。这是因为随着 Ca2+浓度继续以低水平降低,萤石的溶解

度迅速增加。 

F-与 SO4
2-、Cl-的相关系数分别为 P1=0.782,P2=0.899,

解释 F- 和 SO4
2-,Cl- 显示的正相关,相关系数分别为

0.782,0.899。即随着 SO4
2-、Cl-含量的增加,F-的含量也相应

增加。这是由于在高浓度 SO4
2-、Cl-的地下水中其矿化度很

高,总硬度较大,水中的高矿物质含量使地下水呈碱性,从而

导致氟离子含量增加。 

F-与 HCO3-的相关系数 P=0.833,证明 F-与 HCO3
-呈显著的

正相关关系,即随着 HCO3
-含量的增加,F-的含量相应的增加。

这是因为地下水中的 HCO3
-含量高,水中的溶液是碱性的,氟

处于碱性环境中。含氟矿物的 F-被 OH-代替进入水中,氟基

本上以氟离子形态迁移,也就是 HCO3
-盐含量多的溶液,它可

以提高氟的活性,并导致水中氟含量的增加。 

一般来说,高水温有利于含氟矿物的溶解和吸附氟的解

吸,从而导致水中氟含量的增加：当水温高时,氟离子的活性

增强,使得在岩土表面吸附状态的氟易于解吸并富含水;同

时,含氟化物在岩石土壤中的溶解度增加,导致水中氟离子

浓度增加。然而,F-和 T 之间的相关系数是 P=0.436,并且地

下水中 F-与温度之间没有显著的正相关。 

4 研究区地下水环境的空间分布规律 

按 5 类划分,各类所包含的样品数分别为 17,2,7,3,1

个。A 类均处于北部和东南部的基岩山区以及黄土丘陵区,

该类地区,地下水具有强烈的交替循环作用,使之具有典型

的溶滤水的特征。水化学类型主要是 HCO3-Na 或 HCO3-Ca-Mg

型水。B 级和 D 级位于山前的倾斜平原。径流条件好,溶解

淋滤包气带和含水层物质成分,其水化学作用为淋溶型。水

化学类型主要为 HCO3-Ca-Mg、HCO3-SO4-Ca-Mg、HCO3-Na 型,

水质较好。但 D 类样品的 F-、SO4、Cl-含量明显高于 B 类样

品的,可能是源于 D 类所取样品点均位于汇流区盐湖附近,

因此,水质恶化,氯离子,氟离子和硫酸根离子都增加。C 类

与 E 类均位于冲积平原区与湖积洼地,在此类地区,由于地

下水水位接近地表或溢出,地形平坦,地下水变浓,浓缩,水

化学蒸发。其矿化度升高,水化学类型为 Cl-SO4-Ca-Mg、

Cl-SO4-Na、Na2 SO4或 NaCl 型,TDS 比较高。此两类的硫酸

根、氯化物含量基本相差不大,主要表现为微量元素锶以及

硅的含量的差别。地下水中硅与锶的含量在山前达到最大,

然后向汇流区逐渐减少,这可能与盐分浓缩、沉淀作用有

关。 

5 结论 

通过采用不同的多元统计方法对山西运城盆地典型高

氟地下水进行地下水水环境分析,获得了如下结论： 

采用相关分析法计算了 F与 pH、Ca2+、SO4、Cl、HCO3、

NO3、T、Sr、Si 的相关关系,确定了 F 与 pH、SO4、Cl、T、

HCO3
-呈现显著的正相关关系,与 Ca2+呈现显著的负相关关系,

从而确定了氟富集与其他化学组分的相关关系,进而为分析

高氟水形成的影响因素提供了有力证据。 

采用系统聚类法将研究区采样点划分为 A、B、C、D、

E5类,其中A类代表基岩山区以及黄土丘陵区,B类与D类代

表山前倾斜平原,C 类代表冲积平原,E 类代表湖积洼地。在

对不同类地下水的分布规律分析后发现,结合当地水文地质

条件和水化学类型特征,分析发现研究区从基岩山区→山前

倾斜平原→冲积平原→湖沼地带,地下水氟离子、氯离子、

矿化度等均呈现出逐渐增加趋势,说明地下水氟浓度上升和

盐分累积过程具有一定的伴生关系。 
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