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摘 要 水稻不同生育期污染主茎单个叶片结果表明，
牨牫牱
犆狊向植株未污染部位的转

移与污染叶的叶位有关，植株中的
牨牫牱
犆狊主要分布在茎叶中。 受污染的水稻各部位牨牫牱

犆狊

积累量与污染量呈线性正相关，植株各未污染部位
牨牫牱
犆狊比活度大小顺序为叶牼茎牼根牼

穗。

关键词 水稻 牨牫牱
犆狊 叶面吸收 积累 分布

核电站正常运行时是安全的，但在事故

情况下 犤牨犦
，将有大量的放射性物质进入环

境，其中半衰期长、数量大的
牨牫牱
犆狊可通过根

部和根外两个途径转移到农作物体内，并通

过食物链进入人体，造成危害。摸清
牨牫牱
犆狊在

进入人体各种途径中的吸收、积累、运转规

律，对于减轻其对人类的危害有重要的现实

意义。我国对农作物根部吸收
牨牫牱
犆狊的研究已

有许多报道 犤牪－牭犦
，但对农作物叶面吸收

牨牫牱
犆狊

的研究较少犤牰－牱犦
。本文用水稻为试材，进行了

牨牫牱
犆狊叶面污染的模拟试验，为我国环保、卫

生等部门提供基础数据。

牨 材料与方法

牨牣牨材料

本试验所用水稻品种为嘉籼牱号，
牨牫牱
犆狊

为前苏联进口的无载体牨牫牱
犆狊犖犗牫溶液。所用

北京地区草甸褐土的基本农化特性是牶

狆犎牳牣牥， 全 氮 含 量 牥牣牥牳牴％ ， 全 磷 含 量

牥牣牫牫％，有机质牨牣牭牫％，速效磷牨牭牣牥犿犵牤犽犵牞

速效钾牨牬牳牣牭犿犵牤犽犵。栽培用白瓷盆直径

牫牥犮犿、高牫牬犮犿。

牨牣牪方法

试验采用盆栽，在网室中进行。按

牨牫牱
犆狊犖犗牫溶液体积的牥牣牨牭％加吸附剂，用微

量进样器严格控制牨牫牱
犆狊污染量。所有样品置

牳牥℃烘箱中烘干，称干重后放入干净的坩埚

内在电炉上碳化，称炭重后磨细，然后按样

品放射性大小分别在 犉犑－牪牰牥牥和犉犎－

牬牥牳上测量。
牨牫牱
犆狊的分布及转移率

犤牳犦的计算

公式分别如下：

分布牗％牘牻犤植株上某些未污染部位
牨牫牱
犆狊总活

度牗犅狇牘牤植株全部非污染部位
牨牫牱
犆狊总活度牗犅狇牘犦×

牨牥牥％；

转移率牗％牘牻犤植株上非污染部位
牨牫牱
犆狊总活度

牗犅狇牘牤污染到植株上的
牨牫牱
犆狊总活度牗犅狇牘犦×牨牥牥％。

牨牣牫试验设计

牨牣牫牣牨分蘖期相同污染量

牰月牪牭日，污染植株主茎上第牭、牰、牱片

叶，单株
牨牫牱
犆狊污染量为牫牪牰牫牣牬犅狇，共牨牥

盆。两周后开始取样，取样间隔牱—牨牬犱。

牨牣牫牣牪分蘖期不同污染量
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设牭个处理，单株
牨牫牱
犆狊污染量分别为

牰牰牣牰犅狇、牫牫牥牣牥犅狇、牨牰牰牭牣牥犅狇、牫牪牰牫牣牬犅狇、

牳牫牪牭牣牥犅狇，共牨牥盆。成熟时一次取样。

牨牣牫牣牫不同生育期污染主茎上单个叶片

分别于牰月牪牭日、牱月牨牪日、牱月牨牴日

污染主茎上第牰叶、第牳叶、剑叶，单叶污染

量都是牪牱牱牭犅狇，共牰盆。成熟时一次取样。另

设牫盆水稻作为整个试验的对照。

牪 结果与分析

牪牣牨
牨牫牱
犆狊向水稻植株的转移率及其在未污染

部位的分布

污染水稻主茎上单个叶片试验结果表

明，
牨牫牱
犆狊可由污染叶片转移到植株未污染的

各个部分及新生部分，
牨牫牱
犆狊向水稻植株的转

移率与污染叶的叶位有关，随叶位上升不断

增大，如污染第牰片叶时，转移率为牪牱牣牱牴％，

污染剑叶时，转移率为牳牭牣牪牭％（表牨）。

从表牨可以看出，污染第牰片时，
牨牫牱
犆狊

在水稻各部位的分布茎牼叶牼穗牼根，当污

染叶位上升到第牳叶和剑叶时，
牨牫牱
犆狊在水稻

各部位分布变为茎牼 穗牼 叶牼 根，穗中的

牨牫牱
犆狊含量仅次于茎，超过了叶中的

牨牫牱
犆狊含

量，另外，
牨牫牱
犆狊在根和叶中的分布随污染叶

位的上升而减少，
牨牫牱
犆狊在茎和穗中的分布随

污染叶位的上升而增加。

牪牣牪水稻植株未污染部位
牨牫牱
犆狊的变化

污染分蘖期水稻主茎上第牭、牰、牱片叶

后，
牨牫牱
犆狊迅速向植株未污染部位及新生部位

转移。分期取样测量结果表明，叶面污染后第

牨牬犱，总体来看未污染部位
牨牫牱
犆狊比活度最高，

以后逐渐下降（表牪），这是植株不断长大干

物质积累逐渐增加和整个植株未污染部位总

活度下降（表牫）造成的。但具体到某个器官，

以上两方面的因素哪个占主导地位，则比较

复杂。因为穗中总活度先上升最后又下降，而

穗中比活度仍是逐渐下降，说明就穗而论，干

重增加是导致比活度下降的主要因素。 穗

中牨牫牱
犆狊总活度在污染后牪牨—牬牪犱不断增加，

是其它器官中的 牨牫牱
犆狊转移到此时的生长中

心———穗中的结果。植株
牨牫牱
犆狊总活度逐渐减

小可能与水稻时刻都在进行的矿质代谢有

关，但尚需进一步证实。根部吸收土壤中

牨牫牱
犆狊结果表明，水稻植株

牨牫牱
犆狊比活度在污

染后第牫牥犱较高，而后逐渐下降，但总活度仍

然上升犤牭犦
。

从表牪可以看出，
牨牫牱
犆狊在各器官中的比

活度大小顺序是叶牼茎牼根牼穗。水稻从土

壤中吸收 牨牫牱
犆狊在各器官中的比活度大小顺

序与此不同，其顺序为根牼叶牼茎牻穗
犤牭犦
。

污染

叶序

分 布牗％牘 向整个植株的

转移率牗％牘根 茎 叶 穗

牰 牨牣牫牱 牫牴牣牴牴 牫牭牣牨牱 牪牫牣牬牱 牪牱牣牱牴

牳 牥牣牳牬 牬牬牣牭牪 牪牪牣牰牪 牫牪牣牥牪 牭牰牣牪牰

剑叶 牥牣牫牪 牭牥牣牳牱 牨牪牣牭牨 牫牰牣牫牥 牳牭牣牪牭

表牨 不同时期污染单个叶片牨牫牱犆狊在植株中的分布 表牫 水稻器官
牨牫牱
犆狊总活度变化牗犅狇／株牘

污染后

天 数
根 茎 叶 穗 Σ

牨牬 牪牥牣牬牭 牨牬牴牣牫牴 牨牥牴牣牬牱 — 牪牱牴牣牫牨

牪牨 牪牨牣牥牱 牨牪牬牣牳牨 牨牥牫牣牨牥 牴牣牱牱 牪牭牳牣牱牭

牪牳 牨牳牣牬牥 牴牨牣牫牱 牴牰牣牫牱 牪牫牣牪牰 牪牪牴牣牬牥

牬牪 牰牣牥牴 牳牨牣牰牴 牰牳牣牱牬 牬牪牣牫牥 牨牴牳牣牳牪

牬牴 牳牣牨牬 牭牭牣牰牳 牭牭牣牳牱 牫牱牣牰牰 牨牭牱牣牫牥

污染量 根 茎 叶 穗

牰牰牣牰 牨牣牥牬 牫牣牬牱 牭牣牬牱 牨牣牳牱

牫牫牫牣牥 牨牣牴牳 牫牥牣牥牨 牪牪牣牬牴 牪牥牣牰牴

牨牰牰牭牣牥 牬牣牪牨 牳牰牣牭牪 牳牪牣牬牨 牭牪牣牬牴

牫牪牰牫牣牬 牭牣牪牥 牨牨牭牣牰牳 牨牪牱牣牨牭 牬牴牣牨牭

牳牫牪牭牣牥 牪牨牣牫牪 牳牬牨牣牴牭 牱牫牨牣牪牭 牬牨牬牣牱牭

表牬 水稻各部位对牨牫牱犆狊的积累量

随污染量的变化牗犅狇／株牘

污染后

天数
根 茎 叶 穗

植 株

平 均

牨牬 牨牥牫牣牭牪 牨牰牪牣牳牪 牨牰牬牣牴牪 — 牨牭牱牣牥牫

牪牨 牴牪牣牱牭 牨牥牳牣牬牥 牨牪牴牣牳牥 牭牭牣牭牳 牨牨牥牣牨牱

牪牳 牬牨牣牪牴 牭牴牣牥牰 牴牬牣牫牭 牫牥牣牱牳 牰牥牣牳牭

牬牪 牪牬牣牨牫 牭牬牣牰牨 牰牪牣牱牥 牪牥牣牰牨 牬牥牣牰牫

牬牴 牨牬牣牴牪 牪牬牣牴牭 牬牪牣牪牬 牨牬牣牳牱 牪牫牣牱牪

表牪 水稻器官牨牫牱犆狊比活度变化牗犅狇／犵牘
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牪牣牫水稻植株
牨牫牱
犆狊积累量与污染量的关系

为了探讨水稻植株各部位对 牨牫牱
犆狊的积

累量与叶面污染量之间的关系，在水稻分蘖

期分别用相同体积不同比活度的牭种
牨牫牱
犆狊

溶液污染主茎上第牭—牱叶。收获后测量结

果表明，植株各部位
牨牫牱
犆狊积累量随污染量的

增加而增加（表牬），两者呈狔
犧
牻犪＋犫狓相关关

系 （见表牭）。 经犉检验，其线性回归达显

著甚至极显著水平。 这与
牨牫牱
犆狊叶面污染春

小麦的试验结果一致犤牰犦
。 其中犫值都很小，

说明水稻各部位对 牨牫牱
犆狊积累量的增加远比

污染量的增加缓慢。

牫 小 结

牫牣牨水稻不同生育期分别污染主茎上单个叶

片，
牨牫牱
犆狊由污染叶向植株其它部位的转移率

按污染叶位自下而上的顺序逐渐增大；转移

到 植 株 中 的 牨牫牱
犆狊 大 部 分 （牰牫牣牫牳％ —

牱牭牣牪牰％）分布在茎叶中，其次分布在穗中，根

中最少，只占牥牣牫牪％—牨牣牫牱％。

牫牣牪分蘖期污染水稻主茎第牭、牰、牱叶片后，
牨牫牱
犆狊在植株中的比活度和总活度在第牨牬犱

都达最大值，以后逐渐减小；水稻各器官

牨牫牱
犆狊比活度大小顺序是叶牼茎牼根牼穗。

牫牣牫相同生育期叶面污染的水稻，植株各部

位牨牫牱
犆狊积累量随污染量的增加而增加，两者

呈显著的直线正相关（狉牼牥牣牴牭）；在本试验所

达污染水平（牳牫牪牭牣牥犅狇牤株）下，没发现对水

稻植株造成辐射损伤。
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牨牫牱
犆狊狑犪狊 犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犻狀犾犲犪狏犲狊犪狀犱狊狋犲犿狊牣

犜犺犲狉犲狑犪狊犪狆狅狊犻狋犻狏犲犾犻狀犲犪狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆 犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳
牨牫牱
犆狊犻狀狀狅狀犨犮狅狀狋犪犿犻狀犪狋犲犱狆犪狉狋狅犳狋犺犲狆犾犪狀狋犪狀犱狋犺犲

犪犿狅狌狀狋狅犳
牨牫牱
犆狊犳狅狉狋犻犳犻犲犱牣犜犺犲

牨牫牱
犆狊犻狀 狀狅狀－犮狅狀狋犪犿犻狀犪狋犲犱 狆犪狉狋狊狅犳狋犺犲狉犻犮犲狆犾犪狀狋狑犪狊犪狉狉犪狀犵犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊犻狀犪狀狅狉犱犲狉

狅犳犻狋狊犪犮狋犻狏犻狋狔牶犾犲犪犳牼狊狋犲犿 牼狉狅狅狋牼犲犪狉牣

犓犲狔狑狅狉犱狊牶狉犻犮犲牞
牨牫牱
犆狊牞 犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀牞狋狉犪狀狊犾狅犮犪狋犻狅狀牣

部位 回归方程 狉值 犉值

根 狔
犧
牻牥牣牨牭牭牪＋牥牣牥牥牪牬狓 牥牣牴牳牥牬 牱牬牣牪牰牴牭

＊＊

茎 狔
犧
牻－牰牥牣牥牰牭牭＋牥牣牨牥牥牴狓 牥牣牴牰牭牥 牬牥牣牭牴牳牱

＊＊

叶 狔
犧
牻－牬牰牣牨牨牪牥＋牥牣牥牳牱牳狓 牥牣牴牱牬牨 牭牭牣牰牴牰牨

＊＊

穗 狔
犧
牻－牪牰牣牪牨牫牫＋牥牣牥牬牴牨狓 牥牣牴牭牳牨 牫牫牣牭牴牭牬

＊

注：犉牥牣牥牭 牻牨牥牣牨牫 犉牥牣牥牨牻牫牬牣牨牪

表牭 水稻各部位
牨牫牱
犆狊积累量牗狉牘与

污染量牗狓牘的相关性



氟是人体的必需元素之一，体内平均含

量为牫牱μ犵牤犵。含氟量过多或不足，均不利于

人体健康，当氟过量时造成人体患氟斑牙、

氟骨症，而含量不足时易患龋齿。人体主要

通过饮水摄入氟，故水中氟离子含量和人体

含氟量密切相关。金华地区是我国主要萤石

产地，主要分布在武义、永康、义乌、东阳、金

华等县（市）。全市萤石矿的储量总计在牫牱牥牥

万吨以上，年产萤石精粉石方牫牭万吨（约占

全省的一半、全国的牨牤牬），已知矿床点牪牴牰

处，其中储量在牪牥牥万吨以上的大型矿床牭

处，如武义后树、杨家、永康花街等。由于矿

藏量大、品位高，萤石采矿业和氟化学工业

已成为该地区重要的支柱产业。经过牱牥余

年开发利用后，大量的氟进入水体和土壤，

污染了环境，影响了人体健康。本文通过取

样分析、流行病学调查，结合基础资料，对金

华地区氟污染成因、现状及对策作了探讨，

供有关部门决策参考。

牨 材料与方法

牨牣牨样品采集

牨牣牨牣牨水样

采集调查点浅层地下水、河水。采样时，

河宽牼牫牥犿的河流，取左、中、右三点；河宽

在牨牭—牫牥犿的河流，取左、右二点；小于牨牭犿

的河流，取河中间一点。各水样均取自水面

以下牫牥犮犿处。

牨牣牨牣牪植物样

桔子叶采自一人高左右、自最新枝向下

第二枝节处，采样时，若在坡地，采用对角线

采样法，若在平地则采用梅花形采样法；多年

生草本植物车前草采取污染河流或其它水体

附近。各植物样均擦干净后放在鼓风干燥箱

中（牬牥—牰牥℃）烘干，粉碎待测。

牨牣牪分析方法

样品分析均采用氟离子选择电极法。

牨牣牫氟斑牙调查

以自然村为点，随机抽样调查牨牪牥人，按

相同性别比例，分年龄段，目测检查。

牪 氟地球化学环境特征

牪牣牨地质概况

＊浙江省教委重点资助项目；胡忠行，张明卓等同志参

加了取样分析工作；各县市的环保局、防疫站等单位提供了

基础资料，在此深表感谢。

收稿日期 牨牴牴牱—牥牱—牥牳

金华地区氟污染成因危害及对策（Ⅰ）＊

———氟地球化学环境特征

许晓路 申秀英

（浙江师范大学科研处，金华牫牪牨牥牥牬）

摘 要 研究表明，氟高值区域主要分布在茭道—武义一线两侧，氟含量高值区呈

北东风条带状展布，与萤石矿带吻合；各地层氟丰度不一，矿区附近较高；该地区降水量

较大，酸性红壤土、重碳酸钙型为主的水化学类型限制了高氟地表环境的形成，而盆地结

构、人为污染加剧了地表水氟丰度；高氟环境污染了水体、土壤及植物，并引起地方性氟

病；地方性氟病等是由于饮用含氟水引起的，改水降氟是控制地氟病的有效方法。

关键词 金华 萤石 氟 地方性氟病

农业环境保护 牨牴牴牳牞牨牱牗牨牘牶牨牨—牨牬

犃犵狉狅犨犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀
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图牨 金华地区地质与萤石矿床分布图 图牪金华地区氟地球化学图

金华地区位于江山—绍兴深断裂、东南

至丽水—余姚深断裂之间的余姚—云和萤

石成矿带的中段。出露地层有中生代侏罗世

上统（犑牫）大爽组、高坞组、西头山组、九里坪

组，以及下白垩统（犓牨、犓牪）馆头组、朝川组、

方岩组，在金华市附近出露的有上白垩统

（犓牪）金华组，在武义茭道东北侧出露有前震

旦系陈蔡群（犃狀犣犮犺）变质岩系。区内断裂构

造发育，主要是北东向及北西向，是该区控

矿、控岩和容矿构造（图牨）。

牪牣牪各环境介质中的氟丰度

牪牣牪牣牨各地层岩石的氟丰度

研究结果表明：全区平均岩石氟含量为

牥牣牥牪牰％，各地层分布不均，如武义一带上侏

罗统地层平均含量为牥牣牥牭牳％，馆头组

牥牣牥牳牴％，朝川组为 牥牣牥牱牥％，方岩组为

牥牣牥牭牱％（表牨）。

矿区附近氟含量明显增加。以武义杨家

—大陈坑矿为例，上侏罗统分布较广的流纹

质玻屑强熔结凝灰岩含氟量为 牥牣牱牰—

牫牣牨牱犵牤犽犵，萤石硅化带、次生石英岩化等矿

化蚀变较强段含氟量可达牫牣牥犵牤犽犵以上。

牪牣牪牣牪水系沉积物氟丰度

对牨∶牪牥万水系沉积物地球化学测量结

果综合分析可知：区内河流沉积物氟含量在

牥牣牨牱—牪牣牨犵牤犽犵之间，下白垩统地层分布区

为牨牣牭牭犵牤犽犵；第四系分布为牥牣牬牴犵牤犽犵。从

经滑动平均后成图的氟地球化学图可见，本

区水系沉积物氟丰度多在牥牣牳犵牤犽犵，其高值

区主要分布在茭道—武义一线两侧；而在金

华、茭道—武义一带、永康—雪峰村一带及

其以东地区是氟偏高地区。其高氟区分析与

萤石矿带分布相吻合，均呈北东向条带状展

布（图牪）。

牪牣牪牣牫水体氟丰度

牪牣牪牣牫牣牨地表水中的氟含量 一般情况下，

项 目

上侏罗统白垩系

磨 石 山 组牗犑牫犿牘 馆头组 朝川组 方岩组

犑牫犿
牨

犑牫犿
牪

犑牫犿
牫

犑牫犿
牬

犑牫犿
牭 合计 犓牨犵 犓牨犆 犓牪犳

样品数 牪牴牨 牨牴牱 牨牫牬 牬牫 牱牭 牱牬牥 牴 牭牴 牪牰

变化区间
牥牣牥牳

牪牣牰牳

牥牣牥牳

牬牣牰牥

牥牣牨牫

牪牣牥牱

牥牣牥牭

牥牣牳牴

牥牣牥牭

牬牣牬牥

牥牣牥牭

牬牣牰牥

牥牣牭牬

牨牣牴牫

牥牣牪牴

牨牣牨牴

牥牣牫牨

牥牣牳牴

氟丰度 牥牣牭牳 牥牣牱牨 牥牣牭牪 牥牣牫牴 牥牣牬牰 牥牣牭牳 牥牣牳牴 牥牣牱牥 牥牣牭牱

表牨 岩层氟丰度值牗犵／犽犵牘
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图牫 塔山低温热水含氟量变化地质剖面图

地表水含氟浓度较低，但该区在高氟地球化

学背景下，局部水体氟含量较高，尤其是在矿

区附近，因萤石矿的开采，经水的淋溶作用使

部分固态氟转变为游离氟，从而增加氟的浓

度（表牪）。

牪牣牪牣牫牣牪第四系孔隙潜水中的氟含量

赋存在河漫滩和第四系松散层中的孔隙

潜水，因其上部为粘土、亚粘土，下部为砂砾

层，过滤性能较好，因此是居民的主要饮用水

源。取样分析后可知牶含氟区间为牶牥—

牥牣牴牭犿犵牤犔，平均含氟量为牥牣牪牱牱犿犵牤犔。

牪牣牫影响地表水体氟丰度的因子

水体中氟浓度除受人类活动影响外，还

和其特定的地理环境密切相关，如气候、水化

学环境、地表物质、地貌等。

牪牣牫牣牨气候因素

降水量和蒸发强度是影响地下水氟含量

的主要气候条件，它们对氟的聚集和迁移起

重要作用。由于该地区属亚热带季风气候，

降水年内变化较大，河流枯、丰、平水期明显，

氟浓度变化较大。如设置在武义熟溪的五个

观察点的观测结果表明，流速为牥牣牥牱犿牤狊的

枯水期河水，平均含氟量为牥牣牭牰犿犵牤犔，而

流速为牫犿牤狊的丰水期河水，则平均含氟量

为牥牣牬牥犿犵牤犔。

牪牣牫牣牪土壤和水介质的狆犎值

对牨牬牭只经狆犎值测试的水样进行含氟

测定并加以统计分析可见牶狆犎值牰—牰牣牴之

间的牬牴只样品，平均仿氟量为牥牣牨牭犿犵牤犔；

狆犎值在牱—牱牣牴之间的牳牭只样品，平均含氟

量为牥牣牫牭犿犵牤犔；狆犎值在牳以上的牴只样

品，平均含氟量为牪牣牫牭犿犵牤犔。表明水介质向

碱性发展时，水体氟含量增加。这是因为萤

石溶解度与水介质狆犎值密切相关：强酸性

条件下，萤石溶解度较大；当狆犎为牬—牭时，

溶液中的犉
－与犆犪

牪＋结合成犆犪犉牪，溶解度降

低；当狆犎增至牳以上时，溶解度又开始上升

（犕狅犾犾犲狉牞犲狋犪犾牣牞牨牴牳牥）。

地表水的狆犎值主要取决于地表土壤的

狆犎值。在碱性土壤中，原来以氟化钙或氟磷

灰石等形式存在的较为稳定的氟化物，此时

释放出自由态的氟牗犆犪犉牪＋犗犎
－
→犆犪牗犗犎牘牪

＋犉
－
），从而形成富氟环境。由于地表水的水

浸作用，导致狆犎值向碱性发展，水体含氟

量上升。在中性或偏酸性土壤中，水体中的

氟即被土壤粘土和铁铝胶体所吸附，部分生

成犆犪犉牪沉淀，水体含氟量减少。由于金华地

区以酸性红壤为主，限制了地表高氟环境的

形成和发展。

牪牣牫牣牫温度和水化学性质

大多数萤石矿床属岩浆期后中低温热液

填充矿床，含氟地下热液上升至地表对高氟

环境化学特征形成极为重要。研究表明，地

下含氟热液上升过程中，由于温度下降、压

力递减及溶液中各种离子强度的变化，含氟

热液不断析出萤石，从而使热液上升过程中

逐步降低其含氟量。如图牫所示，该温泉在上

升过程中氟浓度逐渐降低。当钻孔在负标高

牬牳犿时，水温牫牬℃，含氟牬牣牬犿犵牤犔牷当热水

上升到标高近牨牥牥犿时，水温下降至牨牳℃，含

氟量仅为牨牣牪犿犵牤犔。当向水平方向移动牫牥犿

类别 采样数 含氟区间
平均氟

含量

水化学

类型

水库 牪牴 牥牣牥牨—牥牣牪牬 牥牣牨牬牰 犎犆犗牫—犆犪

河流 牫牭 牥—牥牣牳牭 牥牣牪牱牬 犎犆犗牫—犆犪

表牪 武义若干地表水氟含量牗犿犵／犔牘
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图牬 浙江省主要温泉水化学、水温变化中的氟含量

后，氟含量进一步降至牥牣牬牫犿犵牤犔。

对该区及浙江省其它地区的若干温泉作

水化学类型与含氟量统计对比后可知：随水

温下降，水化学类型从重碳酸钠型向重碳酸

钙型转变（犎犆犗牫犨犖犪→犎犆犗牫犨犆犪），此时，水

体氟含量剧减（图牬）。实验室研究结果也证

实了这一变化规律。 如理查森实验发现牶离

子浓度为牪犿狅犾牤犔的犖犪犆犾犨犆犪犆犾牪犨犎牪犗溶液，

当温度从牪牰牥℃降至牪牭℃时，犆犪犆犾牪离子浓

度上升，犖犪犆犾离了浓度下降，萤石析出量迅

速增加，溶液中氟的含量相应减少。由于金

华地区地表水以重碳酸钙为主，而温度又属

常温条件，使深部含氟热液在上升过程中析

出大量犆犪犉牪，限制了该地区高氟环境扩散。

牪牣牫牣牬地貌因素

地貌条件决定地表水和地下水的流向、

流速，影响氟的迁移和聚集。氟元素在迁移

过程中，通常顺应地势向低处迁移，而富集

于地势低洼地。如浦江杨梅峡，两侧是东西

走向的山地，山上的萤石矿构造水流入杨

梅峡并富集牞水氟含量明显增加。

牪牣牫牣牭污染因素

人为污染能导致局部地区地表水和浅

层地下水氟含量升高。随着国民经济建设

高速发展，工业“三废”排放量日益增加，导

致局部地区浅层地下水氟含量逐渐升高。

如武义东风萤石公司浮选厂排出的大量污

水汇入小白溪，由于浮选过程中加入的

犖犪牪犆犗牫、犖犪牪犛犻犗牫、油酸、烤胶等药剂的反

应，污水中的离子难以沉淀， 使溪水氟含

量保持在牨牣牭犿犵牤犔以上，扩大了氟污染区

域。 矿山开采后大量任意堆放的含氟废

矿，遇到酸性、碱性较强的水介质时，便析

出离子态的氟化物牞使水体氟含量增加。此

外，虽然有些工业本身并不含氟，但排放的

废水呈强酸或强碱、或在工艺流程中使用

酸或碱，也使地表废矿大量析出游离氟离

子，导致周围水体氟含量增加。如武义汽车

保养场充电污水，狆犎值为牪，含氟牳牣牭牰犿犵牤

犔；制镜厂污水，狆犎 值为 牪牣牥牨，含氟

牬牰牣牱牭犿犵牤犔；剪刀厂电镀污水狆犎值牴牣牬牰，

含氟牭牣牱犿犵牤犔 ；卫生用品厂漂白污水狆犎

值牴牣牬牥，含氟牬牣牱牱犿犵牤犔。这些工厂排放的

废水都使周围水体氟浓度上升。
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