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彭阳县饮用地下水氟离子含量空间变异性
及其与地质环境的关系

李培月 , 钱 会
(长安大学 环境科学与工程学院 , 陕西 西安 710054)

摘　要 : 通过对彭阳县 74个饮用地下水进行取样分析 ,应用地质统计学的理论和方法 ,通过计算变异函数和克里

金插值 ,分析研究了彭阳县饮用地下水中氟离子含量空间变异特征和空间分布特征 ,讨论了氟离子含量空间分布

特征与地质环境的关系。结果表明 :彭阳县存在引用地下水氟离子含量超标的现象 ,属于典型的高氟地下水区 ;地

下水氟离子含量呈现明显的各向同性特征 ,在一定范围内具有很强的空间自相关性 ,且空间变异性是由大尺度的

区域性因素引起的 ,而随机因素的影响不显著 ;空间分布上呈现出由南北向中间和由西向东减小的趋势 ;地下水中

氟离子含量的差异是在各种地质环境因素共同作用下形成的 ,是地下水径流过程中各种因素综合影响的结果。
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Spatial Variabil ity of Fluorion in Drinking Groundwater and Its Relationship

With Geologic Environment in Pengyang County

L I Pei2yue , QIAN Hui
( School of Envi ronmental Science and Engineering , Chang’an Universit y , X i’an 710054 , China)

Abstract : Seventy2four drinking groundwater samples across the Pengyang County were analyzed

using t he t heory and met hod of geostatistics. Through the calculation of variance f unction and

Cringing interpolation , t he spatial variability and spatial dist ribution characteristics of fluorion in

drinking groundwater were researched and analyzed and t he relationship of spatial dist ribution

characteristics of fluorion wit h t he geologic environment was discussed. The result s showed t hat

fluorion content about 32. 43 % has exceeded the national standard limit for drinking water . fluo2
rine concent rations are highly correlated wit hin a certain spatial range , rep resenting significant i2
sot ropic characteristics , and spatial variance is brought about by large2scale regional factors while

stochastic factors have hardly any impact . Spatial dist ribution present s a decrease t rend f rom t he

Sout h and Nort h to t he Middle and f rom t he West to t he East . All sort s of geologic environmen2
tal factors cause t he differences of fluorion content in drinking groundwater which are the result s

of comprehensive impact s during t he runoff p rocess.
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0　引　言

氟是自然环境中广泛分布的人体必需的化学元

素 ,然而当人体长期摄入过多的氟元素时 ,多余的氟

会在体内积累而引起牙齿和骨骼损害等全身慢性中

毒疾病。深入研究氟元素的空间变异性以及空间分

布特征可以为地方病的防治提供科学依据。元素的

空间变异性可以用地质统计学理论和方法进行研

究。近年来 ,随着地质统计学理论和方法的发展 ,元

素的空间变异性研究引起了众多学者的关注 ,例如



欧阳婷萍等研究了珠江三角洲经济区河水中微量元

素的空间分布[1 ] ;马媛等应用地质统计学理论和方

法研究了新疆阜康地区土壤微量元素的空间变异

性 ,结果表明研究的 4 种微量元素空间异质性主要

是结构性因子和随机因子共同作用的结果[2 ] ;祁秩

宏运用 GIS手段 ,对铜陵地区土壤空间分布特征进

行了研究[3 ] ;蔺娟对新疆盐渍化区土壤盐分空间变

异性和盐生植物的元素化学特征进行了研究 ,对制

定合理的盐渍化土壤改良与培肥措施具有指导意

义[4 ]。

彭阳县位于宁夏回族自治区南部 ,六盘山东麓 ,

县区南北长 62 km ,东西宽 58 km ,面积 3241. 1

km2。区内地貌类型主要为黄土丘陵、低山、河谷阶

地 ;出露地层以白垩系、第三系、第四系为主。彭阳

县为地氟病高发区 ,地氟病严重危害着当地居民的

身体健康。彭阳县地氟病属饮水型地方病 ,区内地

下水中氟离子含量严重超标。本文拟通过分析研究

饮用地下水中氟离子含量空间变异性和空间分布特

征及其与地质环境的关系 ,为彭阳县地方病的防治

提供理论依据。

1　样品采集与研究方法

1 . 1　样品采集

根据实地调查 ,研究区共取地下水样 74 件 ,取

自民井、饮用泉水 ,其中 62 个水样取自第四系含水

层 ,9个取自第三系含水层 ,3个取自白垩系含水层 ,

取样点分布见图 1 ,采样时间为 2007年 8月。全部

水样由宁夏地质环境监测总站实验室进行化验分

析。

图 1　取样点分布图

1 . 2　研究方法

首先利用 SPSS(14. 0)对饮用地下水中氟离子

含量进行描述性统计分析 ;然后依据地质统计学理

论和方法 ,利用 GS + (9. 0)计算半方差函数 ,选择拟

合较好的 Gaussian模型 ,定量表征变量的主要空间

变异结构特征 ,并采用克里金最优插值方法研究氟

离子含量的空间分布特征。

地质统计学 ( Geostatistics)是南非矿山地质工

程师 D. G. Krige于 1951年提出 ,法国著名学者 G.

Matheron于 1962年创立[5 ]。它是以区域化变量理

论为基础、以半方差函数为主要工具的一种数学方

法 ,该方法以那些在空间分布上既有随机性又有结

构性或空间相关性和依赖性的自然现象为研究对

象[6 ]。变异函数的计算和拟合是空间结构分析的基

础 ,它反映了区域化变量的空间自相关性[ 7 ]。一个

区域化变量的变异特征是通过计算其变异函数并构

制该变异函数模型得到的。变异函数表示为 :

γ( h) =
1

2 N ( h) ∑
N ( h)

i = 1

[ Z( X i ) - Z( X i + h) ]2

式中 :γ( h) 为变异函数 ; h 为滞后距离或步长 ;

N ( h) 为距离等于 h的样点数 ; Z( X i ) 和 Z( X i + h)

分别为区域化变量 Z( X) 在位置 X i和 X i + h处的实

测值。以 h为横坐标 ,γ( h) 为纵坐标作图 ,便得到半

方差函数图 (图 2) 。

图 2　半方差函数图

变程 ( a) 、基台值 ( C + C0 ) 、块金值 ( C0 ) 是半方

差函数中极为重要的参数。变程 ( a) 指区域化变量

在空间上具有相关性的范围。当 h ≤a时 ,任意两点

间的观测值有相关性 ,这个相关性随 h的变大而减

小 ,当 h > a时就不再具有相关性 ;基台值 ( C + C0 )

是变异函数达到相对稳定时的变异函数值 ,它反映

了某观测变量在研究范围内总变异强度 ,这种变异

由随机性变异和结构性变异构成 ;块金值 ( C0 ) 是间

隔距离 h = 0时半方差函数值 ,它是由小于抽样尺

度的区域化变量的属性或测量误差造成 ,较大的块

金值表明较小尺度上的某些过程不容忽视[6 ]。另外 ,

C0 与 C0 + C的比值可以揭示区域化变量的空间相

关程度。该比值高 ,则说明随机性因素引起的空间
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变异性起主要作用 ,反之 ,则说明结构性因素引起的

空间变异性起主要作用[8 ]。一般来说 ,比值 < 25 %

表明空间相关性很强 ,比值在 25 %～75 %之间表明

具有中等的空间相关性 ,比值 > 75 %则表明空间相

关性很弱[6～8 ]。

2　结果与讨论

2 . 1　氟离子含量描述性统计分析

彭阳县饮用地下水氟离子含量基本统计结果见

表 1和表 2。从描述性统计特征值上看 ,彭阳县 74

个饮用地下水水样中氟离子含量空间异质性很大 ,

最小值 0. 10 mg/ L ,最大值 2. 4 mg/ L ,最大值是最

小值的 24倍 ,平均值为 0. 89 mg/ L。标准差和变差

系数分别代表了随机序列的绝对离散程度和相对离

散程度 ,彭阳县饮用地下水氟离子含量标准差和变

差系数分别为 0. 56 和 0. 63 ,说明氟离子含量具有

一定的空间离散度。偏态系数代表着序列值相对于

均值的对称程度 ,彭阳县饮用地下水氟离子含量偏

态系数为 0. 88 ,为正偏 ,说明样品序列小于均值的

概率要大一些。样品序列中有 40 件样品的氟离子

含量小于均值 ,34 件大于均值 ,这与分析的结果是

一致的。

地下水氟含量在 0～ 0. 5 mg/ L、0. 5～ 1. 0

mg/ L、1. 0～2. 0 mg/ L、> 2. 0 mg/ L 之间的样品比

例依次为 27. 03 %、40. 54 %、22. 97 %和 9. 46 % ,达

到国家生活饮用水标准[9 ] (0. 5～1. 0 mg/ L)规定的

样点占 40. 54 % ,59. 46 %的水样氟含量不符合国家

饮用水标准 ,其中 32. 43 %的水样中氟离子含量高

于国家饮用水标准 ,由此可见 ,彭阳县存在着区域浅

层地下水氟含量超标的现象 ,属于典型的高氟地下

水区。

　　　　表 1　氟离子含量范围统计表 个 , %

氟离子含量范围 样点数 比例

0～0. 5 20 27. 03

0. 5～1. 0 30 40. 54

1. 0～2. 0 17 22. 97

> 2. 0 7 9. 46

表 2　氟含量描述性统计特征值

统计量 统计值 统计量 统计值

最大值 2. 40 变差系数 0. 63

最小值 0. 10 峰值 0. 33

平均值 0. 89 偏态系数 0. 88

标准差 0. 56 中位数 0. 80

2 . 2　氟离子含量空间变异性分析

在地质统计学中 ,检验数据的正态分布性是使

用空间统计学方法进行空间分析的前提。当数据不

呈正态分布时 ,进行变异函数计算 ,会存在比例效

应 ,抬高块金值和基台值 ,降低估计精度 ,使某些潜

在的特征不明显[10～11 ]。本文中的原始数据经对数

转换后 ,通过了α = 0 . 01的χ2 检验 ,说明经对数转

化后的数据符合正态分布 ,可以满足地质统计学的

要求 ,见图 3。

在各向同性和各向异性前提下 ,采用 GS +

(9. 0)对研究区各水样氟离子含量进行半方差计算

以及理论模型拟合 ,计算结果及拟合理论模型参数

见表 3。

图 3　地下水氟含量直方图

表 3　氟离子含量空间变异函数类型及参数 km , %

性质
理论

模型

基台值

( C + C0 )

块金值

C0

变程 a

主轴 亚轴

自相

关性

各向同性 Gaussian 1. 178 0. 063 244. 39 5. 35

各向异性 Gaussian 1. 200 0. 072 287. 87 264. 14 6. 00

　　由表 3可知 ,在各向异性下 ,氟离子含量半方差

函数与 Gaussian模型拟合最好 ,变异函数主轴方向

和亚轴方向的基台值与块金值相同 ,变程不同 ,但各

向异性比仅为 1. 09 ,表明彭阳县氟离子含量分布各

向异性特征并不明显 ,而呈现明显的各向同性特征。

在各向同性下 ,研究区氟离子含量半方差函数

很好地符合 Gaussian模型 ,拟合结果 R2 为 0. 904 ,

残差为 4. 178×10 - 3 ,模型拟合程度很高 ,展示了很

好的空间结构。研究区域内 ,地下水氟含量在变程

244. 39 km范围内具有空间自相关性 ,在此距离之

外 ,不存在空间自相关性。基台值为 1. 178 ,块金值

为 0. 063 ,表明区域内由随机因素引起的变异性较

小 ,小尺度的随机因素引起的空间异质性所起的作

用不大 ,而由区域性因素 (如影响地下水氟含量的各

种大尺度上的自然地理环境、地质条件、地球化学环

境、水文地质条件等)引起的结构性变异较大。块金
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值/基台值为 0. 0535 ,表明研究区域内地下水氟含

量由随机因素引起的空间异质性仅占总空间异质性

的 5. 35 % ,即氟离子含量空间相关性为 5. 35 % ,小

于 25 % ,说明氟离子含量空间自相关性很强。这也

指示了各种随机性因素如人类活动、地下水污染等

对地下水氟离子含量的分布影响很小。

2 . 3　氟离子含量空间分布特征分析

基于以上氟离子含量空间变异性分析 ,即氟离

子含量分布具有很强的空间相关性 ,采用克里金最

优插值法并考虑氟离子含量空间分布格局 ,绘制了

彭阳县饮用地下水氟离子含量空间分布图 (图 4) 。

图 4　彭阳县饮用地下水中氟离子含量空间分布图

由图 4 可以看出 ,研究区整体上氟离子含量普

遍较高 ,呈现出由南、由北向中间和由西向东减小的

趋势。其中西北部罗洼乡一带 ,地下水中氟离子含

量最高 ,西南部新集一带、东部冯庄、孟塬南部一带

含量最低。

地下水氟含量空间分布被氟含量 0. 5～1. 0

mg/ L 的区域分割成大小不等的 5 个区块 ,分别为

西北部氟含量 > 1. 0 mg/ L 的区块 ,南部氟含量

> 1. 0 mg/ L 的区块 ,西南部氟含量 < 0. 5 mg/ L 的

区块 ,东部氟含量 < 0. 5 mg/ L 的区块和中部氟含量

0. 5～1. 0 mg/ L 的区块。整个区域地下水氟离子含

量超过国家饮用水标准的高氟区面积约占了

34. 42 % ,合适氟区占了 53. 47 % ,低氟区占了

12. 11 %(表 4) 。

3　氟离子含量空间分布与地质环境关系

由空间相关性分析可知 ,彭阳县饮用地下水中氟

离子含量具有很强的自相关性 ,这表明了区域地下水

中氟离子的空间分布特征主要受到地形地貌、地质条

件、地球化学环境、水文地质环境等大尺度上的区域

性因素影响 ,而与随机因素关系不大。以下将详细讨

论氟离子空间分布与这些地质环境条件的关系。

表 4　不同氟离子含量所占区域面积及比例统计表

mg/ L , km , %

氟离子含量范围 面积 所占比例

< 0. 5 392. 42 12. 11

0. 5～1. 0 1732. 98 53. 47

1. 0～2. 0 1051. 15 32. 43

> 2. 0 64. 56 1. 99

3 . 1　地质条件对氟离子含量分布的影响

地质条件对氟离子含量的影响主要表现在土壤

类型及地层岩性方面。不同类型的土壤和不同岩性

的地层中氟元素含量是不同的。而饮用地下水中的

氟主要来源于水 - 岩之间的相互作用 ,土壤和岩石

中的氟含量对水中氟含量自然有重要的影响。因

此 ,地下水中氟离子含量的高低主要取决于土壤和

岩石中可溶解的氟元素的含量。

经岩土样易溶盐分析 ,区内 Q2 黄土和第三系

红土中的氟离子含量最高 ,其含量平均值分别为

8. 45 mg/ L 和 8 mg/ L ;其次是 Q4 耕植土和 Q1 黄

土 ,其氟离子平均含量分别为 5. 50 mg/ L 和 4. 98

mg/ L ;区内白垩系地层、Q3 黄土及 Q2 古土壤中的

氟离子含量相对较低 ,依次为 3. 10 mg/ L、2. 80

mg/ L 和 2. 50 mg/ L (图 5) 。同时 ,对比低氟区、高

氟区及适氟区的土样分析结果 ,见表 5。可发现高

氟区土样中的氟离子含量明显高于合适氟区和低氟

图 5　各类型土样氟离子含量柱状图

　表 5　不同氟含量分区各岩 (土)层氟含量对比表 mg/ L

地层
F含量

高氟区 合适氟区 低氟区

Q4 耕植土 6. 40 — 4. 60

Q3 黄土 3. 80 2. 50 3. 00

Q2 黄土 10. 00 8. 88 6. 03

Q2 古土壤 — 2. 50 —

Q1 黄土 7. 00 4. 75 3. 40

第三系泥岩 — 8. 00 —

白垩系砂岩 — 3. 10 —
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区的土样 ,这进一步说明了土壤氟离子含量对研究区

饮用地下水中的氟离子含量有很大影响。因此可以

认为 ,地质条件是氟离子含量变化的物质条件。

3. 2　地形地貌对氟离子含量分布的影响

地形地貌对氟离子含量的影响是通过影响地下

水的补给、径流、排泄条件 ,从而对水 - 岩之间的相互

作用而产生影响的。同时 ,不同的地貌单元 ,出露地

层岩性不同 ,各种矿物含氟量不同 ,使得地下水中氟

离子含量不同。纵观低氟区 ,地貌类型多为低山 ,地

层岩性为含氟量较低的白垩系砂岩 ,地势陡峭 ,使得

地下水径流相对较快 ,水 - 岩之间的相互作用不充

分 ,因此形成低氟区 ;而高氟区多处在河谷阶地区和

洼地 ,地势平坦 ,地下水流动相对缓慢 ,水 - 岩之间的

相互作用比较充分 ,并且沟底多有第三系红色泥岩出

露 ,因此有较多的氟元素溶解 ,进入地下水体 ;合适氟

区地貌类型介于二者之间 ,水 - 岩相互作用一般 ,因

此地下水中氟离子含量中等。

3. 3　水文地质条件对氟离子含量分布的影响

地下水的径流条件可以对水 - 岩相互作用产生

强烈的影响 ,进而可以极大程度地影响地下水中氟离

子含量的大小。一般来说 ,地下水径流条件好 ,水循

环交替快 ,地下水中氟含量较低 ;地下水径流滞缓 ,水

循环交替慢 ,地下水中氟含量较高。地形切割强烈的

西南山区及中东部的黄土梁峁区地下水水力坡度大 ,

地下水径流条件好 ,水岩作用时间短 ,主要靠大气降

水补给 ,地下水中氟离子含量较低 ,形成低氟区 ,随着

地下水向下游平原区径流 ,水力坡度逐渐变小 ,水 -

岩作用时间加长 ,含氟矿物溶解量增多 ,且地下水蒸

发浓缩作用加强 ,因此地下水中氟离子含量开始增

大。

3. 4　水文地球化学特征对氟离子含量分布的影响

化学元素进入地下水系统并在其中运移是由特

定的水文地球化学环境 ( Eh、p H和化学元素在地下

水中的浓度等)决定的 ,因此水化学特征制约着氟的

迁移和富集 ,水化学成分不同 ,氟含量亦不同。研究

区中 HCO3
- 作为地下水中的主要阴离子 ,对水化学

环境有着重要的影响 (图 6)。

由图 6可知 , HCO3
- 含量与氟离子含量呈正相

关关系 ,随着 HCO3
- 含量的升高 ,氟离子的含量也随

之增大。这是因为在酸性条件下 ,有利于 Fe2 + 、

Mg2 + 、Ca2 +等的存在 ,而氟离子能与这些离子半径较

小的离子结合形成稳定的络合物 ,如 : FeFn
3 - n ,

MgFn
2 - n、CaFn

2 - n ,从而使地下水中氟离子含量减少 ;

随着水中 HCO3
- 增多 ,碱性增强 ,Mg2 + 、Ca2 +等离子

与 O H - 形成沉淀物 ,进而使水中的氟离子含量升高。

地下水中阳离子如 Ca2 + 、Mg2 +也对氟离子含量

的大小有着重要影响。Na + / Mg2 +和 Na + / Ca2 +的比

值与氟离子含量具有较好的相关性 ,随着 Na + / Mg2 +

和 Na + / Ca2 +比值的增大 ,氟离子含量有升高的趋势

(图 7 ,图 8) ,说明地下水中的 Na +含量增多 ,Mg2 + 、

Ca2 +含量减少 ,水中可与氟离子生成沉淀的物质在减

少 ,因此水中氟离子的含量增大 ;反之亦然。

　　地下水中元素的迁移和富集是一个复杂的物理

化学过程 ,综合以上对彭阳县地质条件、地形地貌、水

文地质条件及水化学条件的分析 ,可知地下水中氟含

量的差异是在以上因素的共同作用下形成的 ,是地下

水径流过程中各种因素综合影响的结果。其中 ,地质

条件为氟离子含量变化的物质条件 ,其它因素为氟离

子含量变化的“催化剂”。

4　结　语

经过以上研究 ,得到以下结论 :

(1) 彭阳县 74个饮用地下水水样中氟离子含量

介于 0. 10～2. 4 mg/ L 之间 ,最大值是最小值的 24

倍 ,平均值为 0. 89 mg/ L ,59. 46 %的水样中氟离子含

量不符合国家饮用水标准 ,其中 22. 97 %的水样超过
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了 1 mg/ L ,9. 46 %的水样氟离子含量超过 2 mg/ L ,

由此可见 ,彭阳县饮用地下水中氟离子含量超标较

多 ,为典型的高氟地下水区。

(2) 经空间变异性分析 ,在各向异性和各向同性

下半方差函数都能较好的拟合 Gaussian模型 ,但是各

向异性特征不明显 ,异性比仅为 1. 09 ,地下水氟离子

含量呈现明显的各向同性特征。各向同性下 ,地下水

氟含量在 244. 39 km范围内具有空间自相关性 ,并且

空间自相关性为 5. 35 % ,小于 25 % ,为强相关。彭阳

县地下水氟离子含量空间变异性是由大尺度的区域

性因素引起的 ,而随机因素的影响不显著。

(3) 采用克里金最优插值分析方法 ,绘制了彭阳县

饮用地下水氟离子含量的空间分布图 ,表明研究区整

体上氟离子含量普遍较高 ,呈现出由南、由北向中间和

由西向东减小的趋势。整个区域地下水中氟离子含量

超过国家饮用水标准的高氟区面积约占了 34. 42 % ,合

适氟区占了 53. 47 % ,低氟区占了 12. 11 %。

(4) 详细分析了氟离子含量空间分布特征与地

质环境之间的关系 ,认为地下水中氟含量的差异是

在各种地质环境因素共同作用下形成的 ,是地下水

径流过程中各种因素综合影响的结果。地质条件是

引起地下水氟离子含量变化的物质条件 ,其它因素

为“催化剂”。
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