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河南省林州———安阳地区地下水微量元素分布特征

仝晓霞１，２ 　 周爱国１ 　 刘存富１ 　 周建伟１ 　 张彦鹏１，２

（１． 中国地质大学（武汉）环境学院，武汉，４３００７４；２．教育部生物地质与环境地质国家重点实验室，武汉，４３００７４）

河南省林州—安阳地区是全国著名的食管癌高发区，其发病率和死亡率长期分别保持在１００ ／ １０万以上，严重威胁
着人民的生命与健康；食管癌的发生是多种因素相互作用的结果．已知某些重金属元素进入人体过量时可致畸，致突变
和致癌，例如：Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ等．测试结果表明，几个能够致癌的微量元素在研究区都较高，而保护元素Ｍｏ和Ｓｅ
则未检出．本文分析了微量元素的成因、迁移、富集以及与食管癌的相关性，提出相应的防治措施．

１　 材料与方法
安阳市位于河南省北部，西部为太行山，东接华北平原，地势西高东低，西部山区为食管癌高发区，东部平原为食管

癌中发区或低发区．研究区从山区向平原，水质、水量都具有明显的分带性．所取２０组微量元素样品，用ＨＮＯ３酸化至
ｐＨ≤２，密封．分析仪器ＩＣＰＭＳ：型号为Ａｇｉｌｅｎｔ７７００；分析试剂ＨＮＯ３和ＨＦ均为高纯试剂；标准系列为美国Ｓｐｅｘ公司
ＣｌａｒｉｔａｓＰＰＴ常规多元素混合溶液．样品由中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室测试．

２　 结果与讨论
２． １　 地下水微量元素分布特征

与致癌有关的８个元素为Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｍｏ和Ｓｅ．通过研究区资料与《生活饮用水卫生标准》（ＧＢ５７４９—
２００６）、《地下水质量标准》（ＧＢ ／ Ｔ１４８４８—９３）及盘鹰和何小英［１］对南方岩浆岩区食管癌高发区（１０８ ／ １０万）的有关资料
分析对比，发现林安地区地下水微量元素有以下个分布特征：（１）抑制癌元素硒（Ｓｅ）和钼（Ｍｏ）未检出．表明地下水中的
硒（Ｓｅ）和钼（Ｍｏ）含量低于１ μｇ·Ｌ －１ ．（２）与癌症有关的几个微量元素都出现异常，这些元素很可能成为导致食管癌高
发新的危险因素；而不仅仅是过去大量研究证明的ＮＯ －３ 和ＮＯ －２ ．盘鹰、何小英［１］和莫健伟等［２］研究了广东省潮头地区南澳
县食管癌高发区（１０８ ／ １０万）地下水中的微量元素［１］，其中Ｃｏ （２． ５２ ± ０． ５８）ｍｇ·Ｌ －１、Ｃｒ （１１． ６５ ± １． ９６）ｍｇ·Ｌ －１、
Ｃｕ （３３ ２５ ± ３． ７７）ｍｇ·Ｌ －１、Ｎｉ （３． ９６ ± ０． ５８）ｍｇ·Ｌ －１、Ｐｂ （１９． ３０ ± ３． ２１）ｍｇ·Ｌ －１、Ｍｏ （１４． ２５ ± １． ３９）ｍｇ·Ｌ －１、
Ｓｅ （２． ６８ ± ０． ２２）ｍｇ·Ｌ －１、Ｚｎ （９２． ６９ ± １２． ９７）ｍｇ·Ｌ －１ ． Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ等几个致癌元素含量比安林地区地下水还要
高，Ｆｅ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｐｂ等５种元素的含量可能与食管癌发病率有关．（３）安林地区地下水微量元素Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ平均
丰度西部山区大于东部平原区，说明食管癌高发区地下水中的微量元素大于食管癌中发区和低发区． Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ
高丰度很可能与燕山期花岗岩和邯邢式铁矿分布有关．
２． ２　 基岩山区地下水微量元素来源分析

基岩山区地下水微量元素出现异常，主要与元素的来源、淋滤、富集条件有关．特别是与花岗岩的出露面积以及矿化
和矿体分布有关．大致可分３种类型：（１）善应镇张二庄机井：机井位于花岗闪长岩岩体内，该井井深１３０ ｍ，其中Ｎｉ含量
达３． ４４ ｍｇ·Ｌ －１，地下水污染严重．其成因可能是花岗岩中分散的伴生元素经淋滤作用进入地下水中．（２）北山庄机井：
井深１２０ ｍ左右，机井位于奥陶系（Ｏ２）灰岩地层内．其西部有花岗闪长岩出露，接触带矿化十分明显，其中Ｎｉ含量高达
７． ７７ ｍｇ·Ｌ －１，根据水文地质条件分析，地下水微量元素异常与花岗岩闪长岩的风化裂隙水补给有关． ＮＯ －３ 含量严重超
标，至少在５０ ｍｇ·Ｌ －１以上．这里是食管癌的高发区，食管癌死亡率在８０％以上．（３）红旗渠青年洞基岩裂隙泉水：泉出露
在半山腰，地层为寒武系（ε），由石英砂岩和薄层灰岩组成，是山区微量元素含量最低的水点，Ｃｒ（０． ８０ ｍｇ·Ｌ －１）、
Ｃｏ（０ １９ ｍｇ·Ｌ －１）、Ｎｉ（１． １８ ｍｇ·Ｌ －１）、Ｃｕ（０． ８０ ｍｇ·Ｌ －１）、Ｚｎ（１． ６０７ ｍｇ·Ｌ －１）、Ｐｂ（０． ２４ ｍｇ·Ｌ －１）．红旗渠水中微量元素
Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ都比泉水高，显然，泉水受到了红旗渠渠水的补给．
２． ３　 平原区地下水微量元素来源分析

由表１可以看出，平原区地下水微量元素污染严重的是Ｃｒ，其次是Ｚｎ、Ｎｉ和Ｃｏ．这些异常点的出现，主要是由人为的
污染造成的，与山区重金属异常点截然不同． （１）安丰镇邵家屯位于安阳市区西北（０１７），井深４０ ｍ，Ｃｒ含量
３３． ３ ｍｇ·Ｌ －１，据调查访问，附近有小型工业企业排放污水．（２）北郊乡郭王渡位于安阳市区西北（０１９），井深２００ ｍ，Ｚｎ含
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量３６１ ｍｇ·Ｌ －１，Ｃｒ含量１５． １０ ｍｇ·Ｌ －１，据调查访问，这里有民办企业镀锌厂．（３）安阳市地质七队位于安阳市区西南，处
于地下水径流方向的下游，其西北２００ ｍ是安阳市玻壳厂，生产电视机屏幕，西北１—２ ｋｍ是安阳炼钢厂．井深７０ ｍ，Ｃｒ
１３． ８ ｍｇ·Ｌ －１，Ｎｉ ２． ２７ ｍｇ·Ｌ －１，Ｃｕ １． ４４ ｍｇ·Ｌ －１，Ｚｎ １． ２６ ｍｇ·Ｌ －１，Ｃｏ ０． ５７ ｍｇ·Ｌ －１，是一个典型的工业污染的地下水点．
（４）东庄镇渡店村位于安阳市区东部内黄县境内，井深４０ ｍ． Ｚｎ含量５． ５６ ｍｇ·Ｌ －１，Ｃｕ含量１５． １０ ｍｇ·Ｌ －１，Ｎｉ含量
４． ２０ ｍｇ·Ｌ －１，Ｃｒ含量１５． ９０ ｍｇ·Ｌ －１，Ｃｏ含量０． ７７ ｍｇ·Ｌ －１，构成异常点，表明重金属元素污染了地下水．但由于这里为承
压水，脱氮作用明显，ＮＯ －３ 含量为零，因而是食管癌低发区．

表１　 地下水微量元素分析结果表（ｍｇ·Ｌ －１）
编号 取样位置 井泉类型 Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｍｏ Ｓｅ 备注
ＨＮ００１ 水冶镇北山庄１ 机井（１２０ ｍ） ５． ６２ ０． ５４ ７． ７７ ０． ６１ １． １５ ０． ４６
ＨＮ００３ 河顺镇西曲阳 机井（水窖水） ２． ８７ ０． ８３ ３． ８３ ４． １１ １． ７１ ０． ７６
ＨＮ００５ 东岗镇上燕科 机井和雨水混合 ５． ９７ ０． ３３ １． ６０ ０． ８９ １． ４８ ０． ４０
ＨＮ００６ 红旗渠青年洞 渠水 ３． ００ ０． ６４ ４． ０１ ３． ７０ １． ３３ ０． ４４
ＨＮ００７ 红旗渠青年洞 泉水 ０． ８４ ０． １９ １． １８ ０． ８ １． ６７ ０． ２４
ＨＮ００８ 任村尖庄 泉井 ３． ５２ ０． ８４ ３． ００ １． ２９ １． ６５ ０． ５３
ＨＮ０１２ 水冶镇珍珠泉 泉水 １５． ５０ ０． ４６ ２． ７９ １． １６ ２． ３９ ０． ６９
ＨＮ０１６ 伦掌乡众乐村 浅井（１０ ｍ） ３． １２ ０． １７ ０． ８３ ０． ５３ ０． ６０ ０． ５５
ＨＮ０１７ 安丰镇邵家屯 机井（４０ ｍ） ３３． ３０ ０． ３９ ２． １９ １． １３ １． ６７ ０． ５４
ＨＮ０１８ 洪河屯彪涧村 浅井（１９ ｍ） ２． ７５ ０． ４２ ２． ３２ １． ８５ ０． ９６ ０． ４２
ＨＮ０１９ 北效乡郭王渡 机井（２００ ｍ） １５． １０ ０． ３０ １． ５８ ３． ４７ ３６１ ０． ７８
ＨＮ０２０ 安阳市地质七队 井水（７０ ｍ） １３． ８０ ０． ５７ ２． ２７ １． ４４ １． ２６ ０． ４１
ＨＮ０２１ 善应镇小南海 泉水 ９． ２２ ０． ４６ １． ８９ １． ９５ ２． ２７ ０． ８６
ＨＮ０２２ 善应镇张二庄 机井（１３０ ｍ） １． ８４ ０． ５５ ３． ４４ １． ２６ １． ５６ ０． ３６
ＨＮ０２３ 许家沟镇下堡村 机井（２００ ｍ） １３． ２ ０． ２８ １． ９４ ０． ７３ ２． ９１ ０． ５６
ＨＮ０２７ 桂林镇小店村 机井（水窖水） ７． ９１ ０． ４７ ２． ４４ １． １７ ３． ７４ ０． ７６
ＨＮ０３１ 吕村冯宿村 机井（４０ ｍ） ２． １６ ０． ７５ １． ５２ １． ６０ １． １１ ０． ２５
ＨＮ０３４ 东庄镇渡店村 机井（４０ ） １５． ９０ ０． ７７ ４． ２０ １５． １０ ５． ５６ １． １３
ＨＮ０３７ 安莲寺郜家庄 机井（２００ ｍ） １． ７４ ０． １９ １． ０５ ０． ７９ ０． ５１ ０． １５
ＨＮ０３８ 马投涧村 机井（７０ ｍ） ４． ７１ ０． ２８ ２． １６ ２． ２１ １． ３１ ０． ２３

南澳（高） １１． ６５ ２． ５２ ３． ９６ ３３． ２５ ９２． ６９ １９． ３０ １４． ２５ ２． ６８
汕头（低） １０． ６３ ２． ３２ ４． ２５ ３１． ８３ ７９． ５ １７． １８ １５． ６８ ３． ２５
样品空白
／（μｇ·Ｌ －１） ０． ０４５３ ０． ０１２９ ０． ０３５３ ０． ０３３ ０． １６３４ ０． ０２０４

矿泉水标准：
≥０． ２

饮用水标准（２００６）
／（ｍｇ·Ｌ －１） ≤０． ０５ ≤０． ０２ ≤１． ０ ≤１． ０ ≤０． ０１ ≤０． ０７ ≤０． ０１

地下水质量标准
（１９９３）／（ｍｇ·Ｌ －１） ≤０． ０５ ≤０． ０５ ≤０． ０５ ≤１． ０ ≤１． ０ ≤０． ０５

限量超标：
＜ ５． ０

不宜饮用含量
／（ｍｇ·Ｌ －１） ＞ ０． １ ＞ ０． １ ＞ ０． １ ＞ １． ５ ＞ ５． ０ ＞ ０． １

通过以上分析可以看出：（１）基岩山区，食管癌高发区地下水中微量元素出现异常，这主要与岩浆杂岩分布，矿化现
象较普遍有关．（２）平原区一般是食管癌的中等发育区，本研究发现许多微量元素异常，主要与附近的工业排污有关．
（３）位于花岗岩区内的村镇，建议采用“抽出—处理”方案，不论井水或泉井在处理以后再饮用．（４）林州—安阳地区食管
癌高发区，不仅亚硝胺（其前体物是ＮＯ －３ 和ＮＯ －２ ）是危险因素，异常的微量元素也是危险因素之一．（５）居民饮用水除了
避开ＮＯ －３ 和ＮＯ －２ 高值区，注意饮食习惯以外，还应注意水源保护，防止污染，同时水井尽量远离矿化带．

关键词：地下水，微量元素，食管癌，相关性．
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