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山东黄河冲积平原区地氟病

与地球化学环境相关性研究

庞绪贵１，王红晋１，边建朝２，陈磊１，李肖鹏１

（１．山东省地质调查院，山东 济南　２５００１３；２．山东省地方病防治研究所，山东 济南　２５００１４）

摘要：山东黄河冲积平原区是山东省地氟病的重病区，危害严重。选择其中的郓城、嘉祥、博兴３县进行土壤氟含
量、饮水氟含量、儿童尿氟、儿童氟斑牙检出率、氟斑牙指数、成人尿氟、成人氟骨症检出率等指标进行调查，结果表

明区内土壤、饮水氟含量和群体的尿氟含量普遍较高，高氟的危害和地方性氟中毒病情十分严重。在分析氟元素

在土壤、饮水中的分布及变化规律的基础上，开展地方性氟中毒病与生态地球化学环境相关性研究，认为地方性氟

中毒病与土壤中氟含量、饮水氟含量呈正相关关系。
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　　氟是人体必需的微量元素，其对牙齿和骨骼的
形成与结构有重要功能，氟的缺乏或过剩都会对人

体产生不良的影响，当人体长期摄入过量氟时，可引

起代谢障碍，影响体内氟、钙、磷的正常比例，形成大

量的氟化钙，使骨密度增加，骨质变硬、骨质增生、韧

带钙化，影响骨骼正常发育，造成氟斑牙和氟骨症，

引起地方性氟中毒。地方性氟中毒是在特定的地理

环境中发生的一种地球化学性疾病［１３］（简称地氟

病，下同）。为了解和掌握山东黄河冲积平原区地

方性氟中毒的分布与流行现状，查清土壤、饮水氟含

量分布，有效开展地方性氟中毒防治，对区内地氟病

流行与地球化学环境相关性进行了调查与研究。

１　地方性氟中毒病分布

山东黄河冲积平原区是山东省地氟病的重病

区，涵盖鲁西南、鲁西北及鲁北平原的 ９市 ４８县
（市、区），有地氟病村６７０１个，受危害人口５６５．５
万人，病村和受危害人口均占全省病村和病区人口

的５７％以上①。据山东黄河冲积平原区地方性氟中

毒分布和病情流行病学调查结果，选择菏泽、济宁、

聊城、滨州和东营等市为调查点，重点调查区内饮水

氟含量、氟斑牙和氟骨症、尿氟含量等指标（图１）。

图１　研究区位置与重点调查区范围图

１．１　地氟病村饮水氟含量调查

选择菏泽市郓城县和牡丹区、济宁市嘉祥县和
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梁山县、聊城市莘县和阳谷县、滨州市博兴县和滨城

区、东营市广饶县为调查区，涉及９县的 １１７个乡
（镇）１７６１个村，调查表明，饮水氟含量平均值小于
等于１．００ｍｇ／Ｌ的村 ６０６个，占 ３４．４％；大于 １．００
ｍｇ／Ｌ的村１１５５个，占６５．６％；水氟最大值为１１．３３
ｍｇ／Ｌ。有近２／３的村水氟超过国家饮用水标准，受
高氟的危害较为严重，须尽快落实防治措施［４］。

１．２　氟斑牙和氟骨症调查

选择菏泽市郓城县、济宁市嘉祥县和滨州市博

兴县进行氟斑牙和氟骨症调查［５，６］，３县２７个村８—
１２岁的儿童，氟斑牙检出率平均为７３．８％，氟斑牙
指数平均为１．６０（表１）。郓城和嘉祥２县氟斑牙检
出率均大于６５％，氟斑牙指数大于１，属地氟病中等
流行病区；博兴县氟斑牙检出率高达９０．７％，氟斑
牙指数为２．１５，已达地氟病较显著流行病区。同时
近２０％的缺损率也表明３县儿童遭受高氟危害的
程度是十分严重的。

表１　郓城、嘉祥、博兴８—１２岁儿童氟斑牙检查结果（Ｄｅａｎ氏法）

地区
检查

村数

检查

人数
可疑人数

氟斑牙检出情况

极轻 轻度 中度 重度 合计

检出率

（％）

氟斑牙

指数

缺损率

（％）
郓城 ８ ３２０ ６１ ８８ ６７ ４７ ７ ２０９ ６５．３ １．２７ １６．３
嘉祥 １１ ５６６ ９１ １４８ １２８ ９８ ３４ ４０８ ７２．１ １．５５ １９．８
博兴 ８ ２１５ １１ ４１ ６１ ７９ １４ １９５ ９０．７ ２．１５ ２４．７
合计 ２７ １１０１ １６３ ２７７ ２５６ ２２４ ５５ ８１２ ７３．８ １．６０ １９．７

　　３个县２４个村６３８名３０岁以上的成人，氟骨
症临床检出率平均 ３９．７％，２度以上检出率达
２６．７％，且有５例３度患者检出；Ｘ线摄片检出率平

均为２９．８％，Ⅱ期以上检出率为１０．２％，且有１２例
Ⅲ期患者检出（表２）。可见３县成人受高氟危害的
程度也较严重。

表２　郓城、嘉祥、博兴３０岁以上成人氟骨症检查结果

地区
检查

村数

氟骨症临床检查情况 Ｘ线摄片检查情况
人数 １度 ２度 ３度 检出率（％） 人数 Ⅰ期 Ⅱ期 Ⅲ期 检出率（％）

郓城 ８ １９０ ２７ ４３ ０ ３６．５ １９０ ４１ １４ ０ ２９．０
嘉祥 ８ １９４ ３２ ６８ ５ ５４．１ １９４ ５１ ３２ １０ ４７．９
博兴 ８ ２５４ ２４ ５４ ０ ３０．７ ２５４ ３３ ７ ２ １６．５

合计 ２４ ６３８ ８３ １６５ ５ ３９．７ ６３８ １２５ ５３ １２ ２９．８

１．３　人体尿氟检测

对３个县８—１２岁学生和３０岁以上成人进行
尿氟检测。结果显示（表３），学生尿氟平均值分别
为３．３４ｍｇ／Ｌ，３．１８ｍｇ／Ｌ和 ４．６７ｍｇ／Ｌ，最高为
１４．６０ｍｇ／Ｌ，尿氟大于１．５０ｍｇ／Ｌ人数占９０．０％；成

人尿氟平均值分别为２．８６ｍｇ／Ｌ，３．８４ｍｇ／Ｌ和６．
４６ｍｇ／Ｌ，最高达１７．９９ｍｇ／Ｌ，尿氟大于１．５０ｍｇ／Ｌ
人数占９２．２％。可见３县居民仍在遭受高氟的危
害。

表３　郓城、嘉祥、博兴儿童和成人尿氟检测结果（ｍｇ／Ｌ）

地区
８～１２岁儿童 ３０岁以上成人

检测 均值 波动范围 ＞１．５０ｍｇ／Ｌ 检测 均值 波动范围 ＞１．５０ｍｇ／Ｌ

郓城 ９４ ３．３４ ０．４７～１３．４０ ７６（８０．９） １６４ ２．８６ ０．６８～１３．３８ １４３（８７．２）

嘉祥 １１６ ３．１８ ０．２１～１４．６０ ９５（８１．９） １７５ ３．４８ ０．６２～１２．５０ １５５（８８．６）

博兴 １９１ ４．６７ １．２５～１４．５０ １９０（９９．５） ２４０ ６．４６ ０．６８～１７．９９ ２３６（９８．３）

合计 ４０１ ３．７３ ０．２１～１４．６０ ３６１（９０．０） ５７９ ４．２７ ０．６０～１７．９９ ５３４（９２．２）

　　注：（）内数字为百分比。

　　通过对郓城、嘉祥和博兴３个县的地方性氟中
毒病情调查，表明３县饮水氟含量水平和群体的尿
氟水平普遍较高，高氟的危害和地方性氟中毒病情

仍然十分严重，防治形势严峻。

２　土壤与浅层地下水氟含量特征
２．１　土壤中氟元素含量特征

利用山东省黄河下游流域１∶２５万多目标区域
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地球化学调查结果①，选择郓城、嘉祥和博兴３县，
对表层土壤中氟元素含量进行地球化学参数统计

（表４）。３县表层土壤中氟元素含量普遍较高，平
均值分别为 ５８９．５×１０６，６２２．７×１０６，６２６．８×
１０６，均高于山东省黄河下游流域氟的背景值（５５４
×１０６）和山东省氟的背景值（５０６×１０６），说明３县
表层土壤中氟的地质背景偏高［７，８］。

表４　博兴、嘉祥和郓城３县表层土壤氟元素含量（１０６）

地区
样品
数

最小
值

最大
值

变异
系数

标准
离差

平均
值

备注

郓城 ４１１ ３５６ ９５８ ０．１７ ９８．５ ５８９．５

嘉祥 ２４２ ３９１ ９５８ ０．１９ １０２ ６２２．７

博兴 ２２９ ４１２ ８６８ ０．１６ １．５２ ６２６．８

　山东省黄
河下游流域
背景值 ５５４，
山东省背景
值５０６

２．２　饮水中氟元素含量特征

在郓城、嘉祥和博兴 ３县实施饮水氟含量调
查［９］，对未改水村和改水降氟工程报废村均按东、

西、南、北、中５个方位各采集饮用水样１份，测定水
氟含量，计算平均值做为该村饮水氟含量值；对改水

降氟工程村采集出厂水样１份测定水氟含量作为该
村饮水氟含量值；检测方法为氟离子电极法。对饮

水氟含量进行地球化学参数统计（表５），３县饮水
氟含量均高于山东省黄河下游流域背景值［１０］，其中

郓城县饮水氟含量变化范围在０．１８～２．７５ｍｇ／Ｌ之
间，平均值为１．６５ｍｇ／Ｌ；嘉祥县饮水氟含量变化范
围在０．２１～７．０３ｍｇ／Ｌ，平均值为１．７３ｍｇ／Ｌ；博兴
县饮水氟含量变化范围在０．２４～５．８５ｍｇ／Ｌ，平均
值为２．０５ｍｇ／Ｌ。博兴县水氟含量最高，嘉祥县次
之，郓城县最低，但均超过１．００ｍｇ／Ｌ。

表５　博兴、嘉祥和郓城３县饮用水氟含量（ｍｇ／Ｌ）

地区
样品

数

最小

值

最大

值

变异

系数

标准

离差

平均

值
备注

郓城 ４２８ ０．１８ ２．７５ ０．６０ ０．９９ １．６５

嘉祥 ３８２ ０．２１ ７．０３ ０．６０ １．０４ １．７３

博兴 １５２ ０．２４ ５．８５ ０．７４ １．５２ ２．０５

　山东省黄

河下游流域

背 景 值 为

０．４５ｍｇ／Ｌ

３　地方性氟中毒与生态地球化学环境

３．１　与表层土壤中氟元素含量相关性

对３县表层土壤氟和人体尿氟含量进行统计
（表６），从统计结果可以看出，３县儿童尿氟和成人
尿氟平均值由高到低分别为 ４．６７ｍｇ／Ｌ，３．１８
ｍｇ／Ｌ，３．３４ｍｇ／Ｌ和６．４６ｍｇ／Ｌ，３．４８ｍｇ／Ｌ，２．８６

ｍｇ／Ｌ，这与表层土壤中氟含量平均值的高、低变化
是一致的，说明表层土壤中氟含量与人体尿氟含量

正相关。

表６　博兴、嘉祥和郓城３县表层土壤氟和人体尿氟含量

地区
表层土壤 儿童尿氟 成人尿氟

变化范围 平均值 变化范围 平均值 变化范围 平均值

郓城 ３５６～９５８ ５８９．５０．４７～１３．４０３．３４０．６８～１３．３８２．８６

嘉祥 ３９１～９５８ ６２２．７０．２１～１４．６０３．１８０．６２～１２．５０３．４８

博兴 ４１２～８６８ ６２６．８１．２５～１４．５０４．６７０．６８～１７．９９６．４６

　注：表层土壤氟含量单位为１０６；人体尿氟含量单位为ｍｇ／Ｌ。

对表层土壤氟与人体尿氟含量进行相关分析。

可以看出人体尿氟含量与表层土壤氟含量具有很好

的相关性，成人尿氟含量与表层土壤氟含量的相关

系数达０．９２１，儿童尿氟含量与表层土壤氟含量的
相关系数为０．８１６，显然，成人尿氟含量与表层土壤
氟含量相关性比儿童尿氟含量与表层土壤氟含量更

高。

人体尿氟含量高低是地方性氟中毒强弱的重要

指标。表７列出了３县儿童尿氟、儿童氟斑牙检出
率、氟斑牙指数、成人尿氟、成人氟骨症检出率等地

方性氟中毒病指标检查情况，可见，儿童尿氟、氟斑

牙检出率、氟斑牙指数和成人尿氟等指标由高到低

依次为博兴、嘉祥、郓城，具有非常好的相关性，高低

排列顺序仅成人氟骨症检出率略有差异，但总体还

是较高。因此认为，人体尿氟与地方性氟中毒病具

有较强的相关性。

表７　博兴、嘉祥和郓城３县地方性氟中毒病检查情况

地区
儿童尿氟

平均值

儿童氟斑牙

检出率（％）指数

成人尿氟

平均值

成人氟骨症

检出率（％）

郓城 ３．３４ ６５．３ １．２７ ２．８６ ３６．５

嘉祥 ３．１８ ７２．１ １．５５ ３．４８ ５４．１

博兴 ４．６７ ９０．７ ２．１５ ６．４６ ３０．７

　注：尿氟含量单位为ｍｇ／Ｌ。

综上分析，认为调查区表层土壤中氟元素含量

与地方性氟中毒病具有很好的正相关关系，土壤中

的氟含量高的地区，地方性氟中毒病严重，土壤中的

氟含量低的地区，地方性氟中毒病相对较轻。

３．２　地方性氟中毒与饮水中氟元素含量相关性

对３县饮用水氟含量与儿童氟斑牙检出率、氟
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斑牙指数、成人氟骨症检出率及儿童、成人尿氟含量

等指标进行统计（表８），博兴、嘉祥和郓城３县饮用
水氟含量平均值由高到低依次为２．０５ｍｇ／Ｌ，１．７３
ｍｇ／Ｌ，１．６５ｍｇ／Ｌ，而表征地方性氟中毒强弱的儿童
氟斑牙指数、儿童氟斑牙检出率，儿童、成人尿氟含

量等指标亦按上述顺序排列，如博兴、嘉祥和郓城３
县儿童氟斑牙指数分别为２．１５，１．５５和１．２７，成人
尿氟含量依次为６．４６ｍｇ／Ｌ，３．４８ｍｇ／Ｌ和２．８６ｍｇ／
Ｌ。上述规律说明随着饮用水氟含量的增加，地方
性氟中毒病症逐步加重，其具有非常好的正相关关

系。

在３县饮用水氟含量和地方性氟中毒流行病学
调查的基础上，选择病区乡镇开展饮水氟含量和儿

童、成人尿氟调查（表９），病区乡镇饮水氟含量明显
高于各县平均值。博兴县２病区乡镇饮水氟含量平
均值分别为５．２２ｍｇ／Ｌ和４．９７ｍｇ／Ｌ，是平均值的２
倍多；嘉祥县６病区乡镇中饮水氟含量平均值在２．
１０～９．６７ｍｇ／Ｌ之间；郓城县２个病区乡镇饮水氟
含量平均值分别为３．１１ｍｇ／Ｌ和３．０１ｍｇ／Ｌ。这些
病区乡镇饮水氟含量超标问题十分严重。

表８　博兴、嘉祥和郓城３县饮用水氟与地氟病指标

地区
水氟含量

平均值

儿童氟斑牙

检出率（％）指数

成人氟骨症

检出率（％）

尿氟平均含量

儿童 成人

郓城 １．６５ ６５．３ １．２７ ３６．５ ３．３４ ２．８６

嘉祥 １．７３ ７２．１ １．５５ ５４．１ ３．１８ ３．４８

博兴 ２．０５ ９０．７ ２．１５ ３０．７ ４．６７ ６．４６

　注：饮用水氟含量、尿氟含量单位为ｍｇ／Ｌ。

表９　博兴、嘉祥和郓城病区乡镇水氟含量（ｍｇ／Ｌ）

地区 乡镇 平均值 变化范围 平均值

博兴
庞家 ５．２２ ４．５３～５．７８
乔庄 ４．９７ ４．７８～５．１９

２．０５

嘉祥

马村 ４．４４ ２．１０～８．８５
疃里 ６．１０ ６．１０
嘉祥 ３．９５ ３．５３～４．７６
梁宝寺 ３．６７ ０．３６～６．９８
金屯 ２．１０ ２．１０
万张 ９．６７ ９．６７

１．７３

郓城
武安 ３．１１ １．８１～４．４１
郓城 ３．０１ ０．７９～４．２２

１．６５

对病村饮水氟含量与人体尿氟含量的相关性进

行分析，可见人体中的尿氟含量与饮水氟含量具有

一定的相关性。儿童尿氟含量与饮水氟含量呈显著

相关，相关系数０．６２４，对二者的散点图（图１）进行
拟合，可以得到如下相关关系：Ｙ＝０．３７Ｘ＋２．３２

成人尿氟与饮用水氟相关性相对较弱，相关系

数０．３４６，散点图如图２，成人尿氟与水氟相关性较
低，说明成人氟的摄入来源更具多样性，饮用水只是

其主要因素而已。

图１　儿童尿氟与饮水氟含量散点图

图２　成人尿氟与饮水氟含量散点图

尿氟水平是评估氟摄入量的常用替代指标，也是评

价地方性氟中毒病轻重的主要指标之一，尿氟与水

氟的相关性从侧面反映了氟摄入主要来自饮用水，

即饮水氟含量与地方性氟中毒相关。

综上所述，认为调查区饮水氟含量与地方性氟

中毒病具有很好的正相关关系，饮水中的氟含量高
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的地区，地方性氟中毒病重，饮水中的氟含量低的地

区，地方性氟中毒病相对较轻。

４　结论

（１）地方性氟中毒病情调查表明，山东黄河冲
积平原区是山东省地氟病的重病区，病区饮水氟含

量水平和群体尿氟水平普遍较高，高氟的危害和地

方性氟中毒病情仍然十分严重。

（２）研究认为土壤中氟元素含量与地方性氟中
毒病具有很好的正相关关系，土壤中的氟含量高的

地区，地方性氟中毒病重，土壤中的氟含量低的地

区，地方性氟中毒病相对较轻。

（３）地方性氟中毒病与饮水氟含量呈正相关关
系，饮水中的氟含量高的地区，儿童尿氟、儿童氟斑

牙检出率、氟斑牙指数、成人尿氟、成人氟骨症检出

率等反映地方性氟中毒病轻重的指标高，饮水中氟

含量低的地区，则相反。
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