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津北水土环境氟地球化学特征
及其环境质量评价

王卫星，曹淑萍，李攻科，张亚娜
（天津市地质调查研究院，天津　 ３００１９１）

摘 要： 氟是人类必需的微量元素，缺乏或过量均会对人体健康产生不良影响。 笔者对天津北部蓟州区水土环境中

氟的地球化学特征及其环境质量进行研究，结果表明：表层土壤中氟含量在 ２０１×１０－６ ～ ８ ５４５×１０－６，平均为 ７５７×
１０－６，平均含量是天津市表层土壤背景值的 １．２５ 倍，是全国的 １．５８ 倍；在土壤垂向剖面中，黏性土壤中氟含量相对

高于砂性土壤；地下水氟含量在平原区平均为 １．５０ ｍｇ ／ Ｌ，山区平均为 ０．４７ ｍｇ ／ Ｌ，平原区明显大于山区；全区超过

９０％的表层土壤氟含量表现为过剩和高水平，平原区地下水样品氟Ⅳ类和Ⅴ类水所占比例达 ６１．５４％；玉米样品氟

超标比例为 ２６．６７％，最大超标倍数大于 ２ 倍。 总体来说，津北表层土壤和平原区地下水中氟含量显著偏高，为高氟

地区，部分大宗农产品中氟含量已经出现超标现象，应该引起有关部门重视。
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０　 引言

氟是人类必需的微量元素，氟缺乏或过量均会

对人体健康产生不良影响［１］。 氟摄入不足会影响

骨骼发育，导致龋齿和大骨节病；土壤中氟过量时会

污染地表水和地下水，然后通过食物链传递给人体

造成氟中毒，导致氟斑牙、氟骨病等地氟病［２ ３］。 土

壤是氟环境化学体系的枢纽［４］，氟在土壤中具有多

种赋存形态，不同形态受土壤 ｐＨ 值、有机质、黏粒、
土壤母质等多种因素影响［５ ７］。

我国很多地区已受到氟不同程度的危害。 华北

平原高氟地下水广泛分布，长期使用高氟地下水灌

溉农田，会导致农田土壤氟含量升高，可能会引起大

宗粮食作物和蔬菜中氟含量超标［８ １２］。 笔者对天津

北部蓟州区表层土壤、土壤垂向剖面、地下水、地表

水及农作物中的氟元素地球化学特征进行研究，并
对其开展环境质量评价和成因初步分析，为今后该

地区相关研究和政府管理提供科学依据，也为氟地

方病治理提供重要参考。

１　 研究区概况

天津市地处华北平原东北部，研究区位于天津

市最北部的蓟州区，北部为中低山区，南部为洪冲

积—冲积平原地貌。
北部山区基岩地层大面积出露，被第四系覆盖

的地区基岩埋深也较浅，基岩地层主要为中、上元古

界长城系、蓟县系和青白口系，岩性主要为碳酸盐岩

类、页岩类、砂岩类。 山区内岩浆活动比较强烈，出
露印支期盘山花岗岩、石臼花岗岩、朱耳峪正长岩、
别山正长斑岩等侵入岩体，其中以盘山花岗岩体的

规模最大［１３ １４］。 山区地下水以碳酸盐岩岩溶裂隙

水为主。 南部平原区主要为第四系地层覆盖，分布

稳定，地下水主要为第四系孔隙水，地表水主要为州

河、泃河、沟渠。 北部山区农产品主要种植柿子、板
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栗、酸梨、苹果、红果等经济类果树，南部平原主要种

植大宗农作物小麦和玉米。

２　 样品采集与分析

２．１　 表层土壤样品

根据《多目标地球化学调查规范》 （ＤＤ ２００５⁃
０１）、《土地质量地球化学评价规范》 （ＤＺ ／ Ｔ０２９５⁃
２０１６）开展区域表层土壤样品布置、采集和加工工

作。 表层土壤采用网格化与地块相结合的方法均匀

布点，在地块中心位置定位采样点中心，在中心点位

及附近 ２０ ｍ 范围内 ４ 处采集 ０ ～ ２０ ｃｍ 深度土壤组

合成 １ 件样品。 共采集 ５７８２ 件土壤样品，平原区平

均采样密度 ７．０ 个 ／ ｋｍ２，山区果园平均采样密度 １０
个 ／ ｋｍ２，山区林地平均采样密度 １ 个 ／ ｋｍ２。 每件样

品原始质量大于 １ ｋｇ，在室内自然晾干后过 １０ 目尼

龙筛，取筛下样品 ２００ ｇ 装纸袋送实验室分析元素

含量。
２．２　 土壤剖面样品

土壤纵剖面样品在平原区均匀布置 ７ 条，取样间

隔为 ０～２０ ｃｍ、２０ ～ ４０ ｃｍ、４０ ～ ６０ ｃｍ、６０ ～ ８０ ｃｍ、８０ ～
１００ ｃｍ、１００～１２０ ｃｍ、１２０～１５０ ｃｍ，每条剖面取样 ７ 件。
考虑到山区土壤覆盖层薄，很多果园地土壤层厚度只

有 ３０～５０ ｃｍ，没有采集剖面样品。 每件样品原始质

量大于 １ ｋｇ，在室内自然晾干后过 １０ 目尼龙筛，取筛

下样品 ２００ ｇ 装纸袋送实验室分析元素含量。
２．３　 地下水与地表水样品

均匀采集地下水样品 ４７ 件，采集时一般抽水半

小时后再取样，取样前先用待取水洗涤样瓶和塞子

３～５ 次，泵口处截取。 地表水样品主要采集南部平

原区用于农田灌溉的地表水，在该地区最大的河流

州河中，从上游到下游均匀采集 ７ 件地表水样品，在
途径该地区南部的泃河中采集 １ 件地表水样品，采
集水量充沛的沟渠水样品 ３ 件。 共采集地表水样品

１１ 件。 所有样品在采集后 ２４ ｈ 内送到化验室测试。
２．４　 农作物样品

平原区采集大宗农产品小麦和玉米籽实样品，
山区采集名特优水果类农产品柿子、板栗、酸梨、苹
果、红果。 小麦和玉米籽实样品各采集 ３０ 件，水果

类农产品各采集 １５ 件。
各类样品的测试方法和检测依据如表 １ 所列。

３　 环境质量评价方法

土壤中氟评价方法依据《土地质量地球化学评

价规范》（ＤＺ ／ Ｔ０２９５⁃２０１６）中分级标准，土壤中氟划

分为缺乏、边缘、适量、高、过剩 ５ 个等级（表 ２）。 地

下水中氟评价方法依据《地下水质量标准》 （ＧＢ ／
Ｔ１４８４８⁃２０１７）中分类标准，地表水中氟评价方法依

据《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８⁃２００２）中分类标

准，氟均划分为Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类、Ⅳ类、Ⅴ类 ５ 个等

级（表 ２）。 小麦、玉米籽实及水果类食用农产品依

据《食品中污染物限量》 （ＧＢ ２７６２⁃２００５）中标准限

值来评价。

４　 不同介质氟的地球化学特征

４．１　 表层土壤氟地球化学特征

对 ５ ７８２ 件表层土壤氟含量测试分析结果进行

统计，表层土壤中氟含量最小值为 ２０１×１０－６，最大

值为 ８ ５４５×１０－６，中位值为 ６５７×１０－６，标准差为 １４１，
平均值为 ７５７×１０－６，变异系数为 １８．６３％。 研究区氟

表 １　 各类样品氟分析方法配套方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｆｌｕｏｒｉｎｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓａｍｐｌｅｓ

样品种类 处理方法 测试方法 检测依据

土壤 ０．５０００ ｇ 样品、碱熔 选择性离子电极法 ＤＤ２００５⁃０１
地下水 选择性离子电极法 ＤＺ ／ Ｔ００６４．５４⁃１９９３

小麦、玉米籽实 扩散法 Ｆ 试剂比色法

水果类 扩散法 Ｆ 试剂比色法
ＧＢ ／ Ｔ５００９⁃２００３，ＤＤ２００５⁃０３
ＧＢ ／ Ｔ５００９⁃２００３，ＤＤ２００５⁃０３

　 　 注：检测单位为国土资源部天津矿产资源监督检测中心

表 ２　 土壤、地下水和地表水中氟等级划分标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｎｅ ｉｎ ｓｏｉｌ，ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ

等级 缺乏 边缘 适量 高 过剩

土壤标准值 ／ １０－６ ≤４００ ＞４００～５００ ＞５００～５５０ ＞５５０～７００ ＞７００

类别 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类

地下水限值 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ≤１．０ ≤１．０ ≤１．０ ≤２．０ ＞２．０
地表水限值 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ≤１．０ ≤１．０ ≤１．０ ≤１．５ ≤１．５

·８０２·



　 １ 期 王卫星等：津北水土环境氟地球化学特征及其环境质量评价

平均含量是天津市表层土壤背景值（６０４×１０－６）的

１．２５ 倍，是全国表层土壤背景值（４７８×１０－６）的 １．５８
倍，因此，本区表层土壤中氟含量整体相对偏高。

使用金维 ＧｅｏＩＰＡＳ ３．２（化探专业版）和 ＭａｐＧＩＳ
软件制作蓟州区表层土壤氟地球化学分布图，数据

进行网格化处理后，采用累积频率计算对应的元素

含量，将氟含量划分为为 １５ 个级别。 氟含量由低到

高采用蓝、蓝绿、黄、橘红、红 ５ 个基本色区，以颜色

的自然过渡来反映元素含量的变化（图 １）。 从图 １
中可以看出，表层土壤氟地球化学高值区（深橘红、
红区）集中连片出现在山区的官庄镇北—下营镇

西—罗庄子镇—穿芳峪镇区域，沉积岩中白云岩、页
岩氟含量相对较高，这可能与这一地区出露的蓟县

系雾迷山组和杨庄组碳酸盐岩地层有关，属于地质

高背景区［１５－１６］。

图 １　 蓟州区表层土壤氟地球化学分布

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｕｏｒｉｎｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ

４．２　 剖面土壤氟地球化学特征

为研究不同深度土壤中氟的分布规律，在土层

深厚均匀的平原区耕地中布置 ７ 条土壤剖面，采集

０～１５０ ｃｍ 范围内不同深度深度土壤样品，测试了土

壤中氟的含量。 前人研究表明，土壤中氟的分布与

土壤黏粒含量和 ｐＨ 值有关，土壤黏重氟含量相对

偏高，砂性土壤氟含量相对偏低，氟含量在土壤垂向

剖面的变化趋势与黏土层的分布有关，土壤氟含量

随黏土成分的增加而升高［１６ ２１］。
从表 ３、图 ２ 中可以看出，①Ｊ０１ 土壤剖面中，上

部黏土中氟含量相对于中—下部粉砂质黏土—粉砂

土中氟含量偏高；②Ｊ０２ 土壤剖面中，底部黏土中氟

含量相对于中上部粉砂质黏土中氟含量偏高；③Ｊ０３
土壤剖面中，下部粉质黏土中氟含量相对于上部粉

砂质黏土中氟含量偏高；④Ｊ０４ 土壤剖面中，中—上

部黏土中氟含量相对于底部粉砂质黏土中氟含量偏

低；⑤Ｊ０５ 土壤剖面中，上部、下部黏土中氟含量相

对于中部粉砂质黏土中氟含量偏高；⑥Ｊ０６土壤剖
表 ３　 蓟州区土壤剖面特征简述

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｒｉｅｆ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

编号 采样深度 ／ ｃｍ 岩性

Ｊ０１⁃１ ０～２０ 棕色黏土

Ｊ０１⁃２ ２０～４０ 棕色黏土

Ｊ０１⁃３ ４０～６０ 棕色黏土

Ｊ０１⁃４ ６０～８０ 棕黄色粉砂质黏土

Ｊ０１⁃５ ８０～１００ 灰黄色粉砂质黏土

Ｊ０１⁃６ １００～１２０ 灰褐色粉砂土

Ｊ０１⁃７ １２０～１５０ 灰褐色、黄褐色粉砂土

Ｊ０２⁃１ ０～２０ 灰褐色黏土

Ｊ０２⁃２ ２０～４０ 灰褐色粉质黏土

Ｊ０２⁃３ ４０～６０ 灰褐色粉砂质黏土

Ｊ０２⁃４ ６０～８０ 黄褐色粉砂质黏土

Ｊ０２⁃５ ８０～１００ 黄褐色粉砂质黏土

Ｊ０２⁃６ １００～１２０ 灰褐色粉砂质黏土

Ｊ０２⁃７ １２０～１５０ 灰褐色、灰黑色黏土

Ｊ０３⁃１ ０～２０ 黄褐色粉砂质黏土

Ｊ０３⁃２ ２０～４０ 黄褐色粉砂质黏土

Ｊ０３⁃３ ４０～６０ 黄褐色粉砂质黏土

Ｊ０３⁃４ ６０～８０ 黄褐色粉质黏土

Ｊ０３⁃５ ８０～１００ 黄褐色粉质黏土

Ｊ０３⁃６ １００～１２０ 黄褐色粉质黏土

Ｊ０３⁃７ １２０～１５０ 黄褐色粉质黏土

Ｊ０４⁃１ ０～２０ 灰褐色黏土

Ｊ０４⁃２ ２０～４０ 灰褐色黏土

Ｊ０４⁃３ ４０～６０ 深灰褐色黏土

Ｊ０４⁃４ ６０～８０ 黄褐色黏土

Ｊ０４⁃５ ８０～１００ 黄褐色黏土

Ｊ０４⁃６ １００～１２０ 黄褐色粉砂质黏土

Ｊ０４⁃７ １２０～１５０ 黄褐色粉砂质黏土

Ｊ０５⁃１ ０～２０ 褐色黏土

Ｊ０５⁃２ ２０～４０ 褐色黏土

Ｊ０５⁃３ ４０～６０ 黄褐色粉砂质黏土

Ｊ０５⁃４ ６０～８０ 黄褐色粉砂质黏土

Ｊ０５⁃５ ８０～１００ 黄褐色黏土

Ｊ０５⁃６ １００～１２０ 黄褐色黏土

Ｊ０５⁃７ １２０～１５０ 黄褐色黏土

Ｊ０６⁃１ ０～２０ 褐色黏土

Ｊ０６⁃２ ２０～４０ 褐色黏土

Ｊ０６⁃３ ４０～６０ 黄褐色粉砂质黏土

Ｊ０６⁃４ ６０～８０ 黄褐色粉砂质黏土

Ｊ０６⁃５ ８０～１００ 黄褐色粉砂质黏土

Ｊ０６⁃６ １００～１２０ 黄褐色粉砂质黏土

Ｊ０６⁃７ １２０～１５０ 黄褐色粉砂质黏土

Ｊ０７⁃１ ０～２０ 褐色黏土

Ｊ０７⁃２ ２０～４０ 褐色黏土

Ｊ０７⁃３ ４０～６０ 褐色黏土

Ｊ０７⁃４ ６０～８０ 褐色黏土

Ｊ０７⁃５ ８０～１００ 黄褐色黏土

Ｊ０７⁃６ １００～１２０ 黄褐色黏土

Ｊ０７⁃７ １２０～１５０ 黄褐色黏土
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图 ２　 蓟州区土壤剖面氟分布特征

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｎｅ
ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ Ｊｉｚｈｏｕ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

面上部为黏土，中—下部为粉砂质黏土，氟含量特征

曲线表现为中部低两边高的特征；⑦Ｊ０７ 土壤剖面

从上到下均为黏土，氟含量特征曲线整体表现为中

部低两边高的特征。 总体来说，在土壤垂向剖面中

氟含量高低与土壤质地有关，黏性土壤中氟含量相

对高，砂性土壤中氟含量相对低。
４．３　 地下水与地表水氟含量特征

平原区地下水含水层主要为第四系松散地层，
从表 ４ 可以看出，氟含量范围在 ０．３２ ～ ４．８９ ｍｇ ／ Ｌ 之

间，平均值为 １．５０ ｍｇ ／ Ｌ，中位值为 １．１３ ｍｇ ／ Ｌ，最高

值出现在东施古镇。 山区地下水含水层主要为花岗

岩或碳酸盐岩等基岩地层，氟含量范围在＜０．２０（低
于检出限） ～ ２．５５ ｍｇ ／ Ｌ 之间，平均值为 ０．４７ ｍｇ ／ Ｌ，
中位值为 ０．３２ ｍｇ ／ Ｌ，最高值出现在许家台镇。 从数

据分布整体来看，平原区地下水氟含量大于山区。
地表水主要来自南部平原用于农田灌溉的河水

或渠水，从表 ５ 可以看出，地表水氟含量范围在 ０．２４
～１．００ ｍｇ ／ Ｌ之间，平均值为０．５９ ｍｇ ／ Ｌ，中位值为

０．６０ ｍｇ ／ Ｌ，南部平原区用于农田灌溉的地表水中氟

含量整体不高。

表 ４　 蓟州平原区及山区地下水氟分布特征与环境质量评价

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｆｌｕｏｒｉｄｅ
ｉｎ ｐｌａｉｎ ａｎｄ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｊｉｚｈｏｕ

样品
编号

地理
位置

井深
／ ｍ

氟含量

／ （ｍｇ·Ｌ－１）
评价
类别

样品
编号

地理
位置

井深
／ ｍ

氟含量

／ （ｍｇ·Ｌ－１）
评价
类别

平原区 山区

ＪＰ１ 马伸桥镇 １００ ０．８６ ＪＳ１ 下营镇 １００ ０．３２
ＪＰ２ 出头岭镇 １６０ １ ＪＳ２ 下营镇 １５ ＜０．２０
ＪＰ３ 出头岭镇 ３０ ０．３２ ＪＳ３ 下营镇 ３０ ０．５
ＪＰ４ 西龙虎峪镇 １１０ ０．５６ ＪＳ４ 罗庄子镇 ２０８ ０．５
ＪＰ５ 殷溜镇 ７０ ０．９２ ＪＳ５ 穿芳峪镇 ３３０ ０．４５
ＪＰ６ 殷溜镇 ７０ ２．０２ Ⅴ ＪＳ６ 孙各庄乡 ３０ ０．９６
ＪＰ７ 五百户镇 ６０ ０．３２ ＪＳ７ 孙各庄乡 １５ ０．２５
ＪＰ８ 别山镇 １２０ ０．５１ ＪＳ８ 官庄镇 ７０ ０．３２
ＪＰ９ 尤古庄镇 ６０ ２．４５ Ⅴ ＪＳ９ 罗庄子镇 ２００ ０．２９
ＪＰ１０ 东二营乡 ６０ ３．１ Ⅴ ＪＳ１０ 穿芳峪镇 １３０ ０．７
ＪＰ１１ 东赵各庄乡 １００ １．６ Ⅳ ＪＳ１１ 许家台镇 ４４ ０．２７
ＪＰ１２ 礼明庄镇 ６０ ２．１ Ⅴ ＪＳ１２ 官庄镇 １４ ＜０．２０
ＪＰ１３ 别山镇 ５０ ０．７ ＪＳ１３ 官庄镇 ７０ ０．２６
ＪＰ１４ 杨津庄镇 ６０ １．６８ Ⅳ ＪＳ１４ 渔阳镇 １３０ ＜０．２０
ＪＰ１５ 候家营镇 １２０ ２．６５ Ⅴ ＪＳ１５ 白涧镇 １００ ０．２５
ＪＰ１６ 东施古镇 ７０ ４．８９ Ⅴ ＪＳ１６ 许家台镇 ２０ ０．２６
ＪＰ１７ 杨津庄镇 １００ ２．４９ Ⅴ ＪＳ１７ 白涧镇 ９０ ０．２５
ＪＰ１８ 杨津庄 ６０ １．８１ Ⅳ ＪＳ１８ 许家台镇 １００ ２．５５ Ⅴ
ＪＰ１９ 下窝头镇 １００ １．８７ Ⅳ ＪＳ１９ 白涧镇 ７０ ０．４２
ＪＰ２０ 候家营镇 ８０ １．３１ Ⅳ ＪＳ２０ 邦均镇 ８０ ０．３９
ＪＰ２１ 杨津庄镇 １００ １．１３ Ⅳ ＪＳ２１ 下营镇 ３０ ０．５５
ＪＰ２２ 杨津庄镇 ５０ １．０８ Ⅳ
ＪＰ２３ 杨津庄镇 ５０ １．０８ Ⅳ
ＪＰ２４ 下仓镇 ７０ ０．７９
ＪＰ２５ 下仓镇 ６０ １．１３ Ⅳ
ＪＰ２６ 下仓镇 ９０ ０．７

最小值　 ０．３２ 最大值　 ４．８９ 最小值　 ＜０．２０ 最大值　 ２．５５

平均值　 １．５ 中位值　 １．１３ 平均值　 ０．４７ 中位值　 ０．３２
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表 ５　 蓟州区地表水氟分布特征与环境质量评价
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｆｌｕｏｒｉｄｅ
样品编号 地理位置 水源 氟含量 ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

ＪＢ１ 溵溜镇 州河河水 ０．２４
ＪＢ２ 下仓镇 州河河水 ０．３４
ＪＢ３ 上仓镇 州河河水 ０．３５
ＪＢ４ 上仓镇 州河河水 ０．４１
ＪＢ５ 杨津庄镇 州河河水 ０．６０
ＪＢ６ 下仓镇 州河河水 ０．６５
ＪＢ７ 下仓镇 州河河水 ０．８６
ＪＢ８ 桑梓镇 泃河河水 ０．７０
ＪＢ９ 侯家营镇 渠水 ０．６０
ＪＢ１０ 下窝头镇 渠水 ０．７３
ＪＢ１１ 下仓镇 渠水 １．００

最小值　 ０．２４ 最大值　 １．００
平均值　 ０．５９ 中位值　 ０．６０

５　 氟环境质量评价

使用金维 ＧｅｏＩＰＡＳ ３．２（化探专业版）和 ＭａｐＧＩＳ
软件制作蓟州区表层土壤氟环境质量等级分布图，
评价单元为第二次土地调查地块图斑，依据《土地质

量地球化学评价规范》 （ＤＺ ／ Ｔ０２９５⁃２０１６）中分级标

准进行环境质量评价。 从图 ３ 可以看出，蓟州区表

层土壤中氟含量水平在绝大部分地区处于过剩和高

的等级，超过全区土壤面积的 ９０％，其中氟过剩等级

（图中红色区）集中连片出现在山区的官庄镇北—下

营镇西—罗庄子镇—穿芳峪镇地质高背景区域，以
及上仓—杨津庄—下仓镇东部区域、青甸洼区域；边
缘等级仅集中分布在官庄镇的盘山花岗岩体地区。

图 ３　 蓟州区表层土壤氟环境质量等级分布

Ｆｉｇ．３　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ

　 　 依据《地下水质量标准》 （ ＧＢ ／ Ｔ１４８４８⁃２０１７）
中分类标准，蓟州平原区 ２６ 个地下水样品中有 １６
个样品氟指标评价为Ⅳ类和Ⅴ类水质，占比达

６１．５４％；蓟州山区 ２１ 个地下水样品中仅有 １ 个样

品氟指标评价为Ⅴ类水质。 从地下水中氟的整体

质量评价来看，山区水质要好于平原区。
依据《地表水环境质量标准》 （ＧＢ３８３８⁃２００２）

中分类标准，研究区南部平原区用于农田灌溉的

地表水样品氟指标评价全部未超过Ⅳ类水质。

６　 氟的来源分析

土壤中氟来源主要有两个途径，一是自然因素，
即地质作用形成的成土母质；二是人为因素，即人类

工农业活动所产生的含氟物质［２２ ２５］。 蓟州地区北

部为基岩山区，其蓟县系杨庄组地层富含氟元素，北
部山区高氟岩石地层经长期风化、剥蚀、迁移、沉积

作用，在南部平原地势低洼地区富集。 另外，农业生

产中使用的化肥和灌溉水也是该地区农田土壤中高
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氟的主要人为输入途径［１］。
特定的自然地理环境是高氟地下水形成的主要

原因，通常区域内岩石地层与土壤中氟含量高，水中

的氟含量也就高［２６］。 本区域表层土壤中氟含量均

值是全国的 １．５８ 倍，表层土壤中氟含量整体相对偏

高。 土壤的理化特性，尤其是 ｐＨ 值，对氟离子在水

土环境中的迁移影响很大，前人研究表明，在碱性介

质环境中，土壤中水溶性氟在雨水或灌溉水的淋溶

下，易迁移渗到浅层地下水中形成高氟地下水［２７］。
本区域表层土壤中碱性土壤占比约 ３８％，主要集中

分布在南部平原的东西两侧片区［２８］。 因此，从地下

水氟指标评价结果来看，本区域平原区地下水多为

Ⅳ类和Ⅴ类高氟地下水。

７　 氟的生态环境效应

蓟州区农作物种植比较稳定，平原区主要种植

大宗农作物小麦玉米，山区农作物主要为板栗、苹
果、红果、柿子、酸梨等各类果树。 从表 ６ 可以看出，
依据《食品中污染物限量》 （ＧＢ ２７６２－２００５），小麦、
板栗、苹果、红果、柿子、酸梨中氟含量均低于标准限

值，但是玉米有 ８ 件样品超标，超标比例为 ２６．６７％，
最大超标倍数大于 ２ 倍。 平原区表层土壤氟评价几

乎全为高和过剩等级，农田灌溉水氟Ⅳ类和Ⅴ类水

表 ６　 蓟州区农作物氟含量特征与评价

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｒｏｐｓ

农作物 样品数 含量范围 ／ １０－６ 平均值 ／ １０－６ 标准限值 ／ １０－６ 超标数量

小麦 ３０ ０．３０～０．８０ ０．５６ １．０ ０
玉米 ３０ ０．３８～３．４１ １．２１ １．５ ８
板栗 １５ ０．０９～０．２４ ０．１６ ０．５ ０
苹果 １５ ０．０４～０．２４ ０．１５ ０．５ ０
红果 １５ ０．０３～０．１２ ０．０８ ０．５ ０
柿子 １５ ０．０２～０．０６ ０．０４ ０．５ ０
酸梨 １５ ０．０２～０．０４ ０．０３ ０．５ ０

质在平原区分散分布，所占比例达到 ６１．５４％，但是

在该地区种植的玉米中有的氟超标有的不超标，该
问题有待今后进一步深入调查研究。

８　 结论

对天津北部蓟州区土壤、地下水、农作物中氟的

地球化学特征进行研究，并进行环境质量评价，结果

表明：
表层土壤中氟含量最小值为 ２０１×１０－６，最大值

为 ８ ５４５×１０－６，平均值为 ７５７×１０－６，氟平均含量是天

津市表层土壤背景值的 １．２５ 倍，是全国的 １．５８倍，
说明本区表层土壤中氟含量整体相对偏高；土壤垂

向剖面氟含量高低与土壤质地有关，黏性土壤氟含

量相对高于砂性土壤；平原区地下水氟含量范围在

０．３２～４．８９ ｍｇ ／ Ｌ，平均值为 １．５０ ｍｇ ／ Ｌ，山区地下水

氟含量范围在＜０．２０（低于检出限） ～ ２．５５ ｍｇ ／ Ｌ，平
均值为 ０．４７ ｍｇ ／ Ｌ，整体来看，平原区地下水氟含量

大于山区。
表层土壤氟环境质量评价显示，氟过剩和高等

级土壤在全区占比超过 ９０％，其中过剩等级集中连

片出现在山区的官庄镇北—下营镇西—罗庄子镇—
穿芳峪镇的地质高背景区域，以及上仓—杨津庄—
下仓镇东部区域、青甸洼区域；平原区地下水氟Ⅳ类

和Ⅴ类水所占比例达到 ６１．５４％，山区仅有 １ 个样品

为Ⅴ类水质，地表水氟全部未超过Ⅳ类水质。
小麦、板栗、苹果、红果、柿子、酸梨中氟含量均

低于 标 准 限 值， 但 是 玉 米 样 品 氟 超 标 比 例 为

２６．６７％，最大超标倍数大于 ２ 倍，应该引起有关部

门注意。
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