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摘要：山东省黄河下游流域是山东省高碘地甲病重病区。在区域调查的基础上，选择其中的郓城、嘉祥、东昌府、博

兴４县（区）开展土壤碘含量、饮水碘含量、儿童尿碘、儿童甲状腺容积、儿童甲肿率等指标调查，结果表明区内饮水
碘含量和群体的尿碘含量普遍较高，高碘的危害和高碘地甲病情严重。分析了土壤、饮水碘分布及变化规律，研究

了高碘地甲病与地球化学环境相关性，结果显示高碘地甲病与饮水碘含量呈正相关关系，而与土壤中碘元素含量

无明显的相关关系。
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０　引言

碘是人体必需的微量元素之一，是甲状腺素的

主要成分，甲状腺素具有影响机体生长发育、代谢过

程、神经系统及智力发育等功能，环境中碘的缺乏与

过量对人体都能产生危害。地方性甲状腺病（简称

地甲病）是一种广泛分布的疾病，主要是由于环境

中碘的缺乏或过量而形成的一种地球化学疾病。当

人体摄入碘量失衡时，会导致生化功能紊乱和生理

功能异常，常表现为甲状腺体肿大，生理发育停滞，

体力和智力水平下降，脑的活动降低，细胞代谢异

常，中枢神经发育不全。严重者可导致克汀病，出现

呆（傻）、矮、聋哑、瘫等症状，严重危害人类健

康［１３］。

该文根据山东省黄河下游流域高碘地甲病的分

布与流行现状资料，利用多目标区域地球化学调查

取得的土壤、饮水碘含量分布数据，分析了高碘地甲

病分布与土壤、饮水碘含量关系，以便为研究区高碘

地甲病防治服务。

１　高碘地甲病分布

山东省黄河下游流域是山东省高碘地甲病重病

区［４］，涵盖鲁西南、鲁西北及鲁北平原。调查了区

域内７市４４县（市、区）６０６个乡镇的３０００个村，采
集居民饮水样本６０００份，其中３８县（市、区）的２８８
个乡镇被划定为高碘地区（病区），占４７．５％，受危
害人口１４００多万。２８８个高碘（病区）乡镇中，７９
个乡镇划定为高碘病区，占２７．４％，２０９个乡镇为高
碘地区，占７２．６％。有６县（市、区）不属于高碘地
区或病区。２８８个高碘乡镇所辖的自然村绝大多数
地处平原地区，分布在鲁西南、鲁北和鲁中地带，位

于或接近黄河沿岸和黄河三角洲①。据山东省黄河

下游流域高碘地甲病分布和流行病学调查结果，按

黄河在山东省内的流向，选择紧依黄河，其地理位

置、自然环境有着较好代表性的郓城、嘉祥、东昌府

和博兴４县（区），开展了饮水高碘区人群的体征检
查及尿碘水平检测（图１）。
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图１　研究区位置与重点调查区范围

１．１　饮水碘含量调查

郓城、嘉祥、东昌府、博兴４县（区）共有６６个
乡镇，总人口３２５．３万人（表１）。采集饮用水６５２
份做水碘含量分析，其结果显示有３２个乡镇属高碘
区，高碘乡镇人口数达 １４１．７万，占总人口的
４３．６％。

表１　高碘乡镇与人口统计结果

地区 乡镇数 人口数（万人） 高碘乡镇 高碘人口（万人）

郓城 ２１ １０７．１ ２０ １０２．１—

嘉祥 １５ ７３．７ ３ ８．４

东昌府 ２０ ９７．９ ７ ２５．１

博兴 １０ ４６．６ ２ ６．１

合计 ６６ ３２５．３ ３２ １４１．７

按照《水源性高碘地区和地方性高碘甲状腺肿

病区的划定》中水碘划分标准，对所有６６乡镇水碘
含量情况进行统计（表２），结果有３２乡镇属于高碘
区，占总数的４８．５％。其中郓城县高碘乡镇２０个，
占９５．２３％；嘉祥县高碘乡镇３个，占２０％；东昌府
区高碘乡镇７个，占３５％；博兴县高碘乡镇２个，占
２０％。水碘含量大于１５０～３００μｇ／Ｌ的乡镇１９个，
占２８．８％；水碘含量大于３００μｇ／Ｌ的乡镇１３个，占
１９．７％。

表２　调查区相关水碘含量乡镇分布频数统计

地区
＜１５０

（μｇ／Ｌ）

１５０～３００

（μｇ／Ｌ）

＞３００

（μｇ／Ｌ）
乡镇总数

高碘乡

比例（％）

郓城 １ ８ １２ ２１ ９５．２３

嘉祥 １２ ３ ０ １５ ２０．０

东昌府 １３ ６ １ ２０ ３５．０

博兴 ８ ２ ０ １０ ２０．０

合计 ３４ １９ １３ ６６ ４８．５

１．２　儿童甲状腺检查及尿碘调查

在饮水碘含量调查基础上，选择水碘含量在

１５０～３００μｇ／Ｌ之间的１５乡镇进行８～１０岁儿童甲
状腺触诊和 Ｂ超检查及尿碘检测，方法为每个乡镇
抽取一所小学，选择８～１０岁在校学生为调查对象，
随机选择２００人（男女各半）做甲状腺触诊检查，其
中８岁、９岁、１０岁各占１／３，在接受甲状腺触诊检
查者中选择１００人采集尿样做尿碘检测，从接受尿
碘检测者中选择５０人做甲状腺 Ｂ超检查。结果如
表３，有 １０个乡镇的儿童尿碘中位数超过 ４００
μｇ／Ｌ，其中５个乡镇儿童尿碘中位数超过８００μｇ／
Ｌ；１５个被检测乡镇８～１０岁在校学生甲状腺肿大
率均超过５％。根据《水源性高碘地区和地方性高
碘甲状腺肿病区的划定》标准，上述１５乡镇均被划
为地方性高碘甲状腺肿病区。

表３　调查区水碘、尿碘及甲状腺检查结果

地区 乡镇
水碘值

（μｇ／Ｌ）

尿碘值

（μｇ／Ｌ）

甲状腺触诊 甲状腺Ｂ超

受检

人数

甲肿率

（％）

受检

人数

甲肿率

（％）

郓城

杨庄集 ２５２．８ ６９１．２ ２００ ７．０ ５０ ４．０
武安 ２１８．４ ９４１．８ ２００ １８．０ ５０ ０
玉皇庙 ２２９．０ １０４６．２ ２００ ８．５ ５０ ２．０
黄堆集 ２６７．８ ７８５．７ ２００ １０．５ ５０ ８．０
水堡 ２７１．３ １１４９．４ ２００ ７．５ ５０ ２．０

嘉祥

大张楼 １７２．４ ３３９．８ ２００ ５０．０ ５０ １８．０
梁宝寺 ２１６．６ ２０４．７ ２００ ５０．０ ５０ １６．０
马村 １８１．８ １０４５．１ ２００ ４６．５ ５０ ３２．０

东昌府

堂邑 ２２６．２ ７３１．７ ２００ １０．５ ５０ ２６．０
于集 ２７７．７ ６５９．４ ２００ ５．０ ５０ １８．０
蒋官屯 １８２．１ ５９６．７ ２００ ４．０ ５０ １０．０
朱老庄 １４４．５ ６０５．４ ２００ ６．０ ５０ ６．０
许营 １９５．０ ４４５．０ ２００ ７．５ ５０ １２．０

博兴
庞家 ２１９．９ ６４１．１ ２００ ２３．０ ５０ ４２．０
乔庄 ２５５．５ １０４７．９ ２００ ２８．０ ５０ １２．０

　　注：水碘值为平均数；尿碘值为中位数。

１．３　高碘危害区和高碘甲状腺肿病区的划定

早在２０多年前山东就发现了高碘危害，主要分
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布在黄河冲积平原。按《水源性高碘地区和地方性

高碘甲状腺肿病区的划定》中水碘划分标准，４个县
（区）６６个乡镇中有３２个乡镇为高碘区，占４８．５％，
高碘乡镇人口数或称受高碘危害人口达 １４１．７万
人。

在饮水含碘量调查基础上，对１５个水碘含量在
１５０～３００μｇ／Ｌ的乡镇开展了体征与尿碘调查，按
照甲状腺肿大率、尿碘值以及水碘含量结果，对照

《水源性高碘地区和地方性高碘甲状腺肿病区的划

定》标准，１５个开展体征调查的乡镇均为地方性高
碘甲状腺肿病区，连同水碘含量大于 ３００μｇ／Ｌ的
１３个乡镇，共有２８个乡镇为地方性高碘甲状腺肿
病区，占４２．４％。可见，黄河下游流域居民受高碘
危害较为严重，高碘甲状腺肿病防治形势严峻。

２　土壤与饮水氟含量特征

２．１　土壤中碘元素含量特征

利用山东省黄河下游流域１∶２５万多目标区域
地球化学调查结果①，对表层土壤中碘元素含量进

行地球化学参数统计（表４）。可见，郓城、嘉祥、东
昌府、博兴４县（区）表层土壤中碘含量平均值依次
为２．０５×１０６，２．３０×１０６，２．１２×１０６和 １．９２×
１０６，略高于山东省黄河下游流域碘的背景值（１．７７
×１０６），低于山东省碘的背景值（３．０４×１０６）。

表４　表层土壤碘元素含量统计（１０－６）

地区 样品数 最小值 最大值 变异系数标准离差 平均值

郓城 ４１１ ０．５６ ６．４４ ０．４２ ０．８６ ２．０５

嘉祥 ２４２ ０．８９ ５．７１ ０．４１ ０．９４ ２．３０

东昌府 ３１０ ０．８９ ４．３８ ０．３０ ０．６３ ２．１２

博兴 ２２９ ０．６３ ３．５７ ０．２５ ０．４７ １．９２

２．２　饮水中碘元素含量特征

在黄河下游流域选择郓城、嘉祥、东昌府、博兴

４县（区）实施饮水碘含量调查，在被调查县（区）的
每个乡镇，按东、西、南、北、中５个不同方位各抽１
个人口约１０００人的自然村，每个自然村采集有代
表性的居民饮用水样２份做水碘检测。以这５村饮
水碘含量均值作为评价该乡镇是否存在高碘的依

据。利用各村测得的饮水碘含量进行地球化学参数

统计，结果如表５。

表５　调查区饮水碘含量统计（μｇ／Ｌ）

地区 样品数 最小值 最大值 变异系数标准离差 平均值

郓城 ９６ ３８．１ １８４８ ０．６５ ２２８ ３５３

嘉祥 ６９ １．５９ ６１６ １．５６ １１５ ７３．４

东昌府 ８２ ５．４７ ３４９ ０．６６ ８６ １３０

博兴 ４２ ２．１８ ３３６ ０．９６ １０３ １０８

　　注：４县（区）背景值为１２９ｍｇ／Ｌ。

通过对黄河下游流域饮水碘含量分布特征对比

分析，郓城、嘉祥、东昌府、博兴４县（区）饮水碘含
量平均值分别为３５３μｇ／Ｌ，７３．４μｇ／Ｌ，１３０μｇ／Ｌ和
１０８μｇ／Ｌ，郓城县水碘含量最高，东昌府区次之，博
兴县第三，嘉祥县最低；表６列出了４县（区）饮水
碘含量与人体尿碘含量统计结果，可见，饮水碘含量

与人体尿碘含量高、低有较好的对应关系，说明人体

尿碘含量与饮水碘含量具有相关性。

表６　饮水碘与人体尿碘含量统计

地区
饮水碘含量（μｇ／Ｌ） 人体尿碘含量（ｍｇ／Ｌ）

样品数 变化范围 平均值 样品数 变化范围 平均值

郓城 ９６ ３８．１～１８４８ ３５３ ４９２ ０．０９６～４．０１８１．００３

嘉祥 ６９ １．５９～６１６ ７３．４ ２９８ ０．０４６～４．１３００．６０６

东昌府 ８２ ５．４７～３４９ １３０ ４９９ ０．０４３～４．８７１０．６１２

博兴 ４２ ２．１８～３３６ １０８ １９９ １．２５～１４．５０ ０．８８１

３　高碘地甲病与地球化学环境相关性

３．１　高碘地甲病与表层土壤中碘元素含量关系

对表层土壤碘和人体尿碘含量统计（表７），可
以看出，郓城、博兴、东昌府、嘉祥４县（区）人体尿
碘平均值由高到低分别为 １．００３ｍｇ／Ｌ，０．８８１
ｍｇ／Ｌ，０．６１２ｍｇ／Ｌ和０．６０６ｍｇ／Ｌ；与表层土壤中碘
含量平均值的高低变化对应较差，说明表层土壤中

碘含量与人体尿碘含量相关性较差。进一步对表层

土壤与人体尿碘含量的相关性进行分析，人体尿碘

含量与表层土壤相关系数仅为０．１０，相关性较弱。
综上分析，认为调查区土壤碘含量与高碘地甲

病相关性较弱，土壤中的碘含量高低与高碘地甲病

基本关系不大。
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表７　表层土壤碘和人体尿碘含量统计

地区

表层土壤（１０－６） 人体尿碘（ｍｇ／Ｌ）

样品数 变化范围
变异

系数
平均值样品数 变化范围 平均值

郓城 ４１１ ０．５６～６．４４ ０．４２ ２．０５ ４９２０．０９６～４．０１８１．００３

嘉祥 ２４２ ０．８９～５．７１ ０．４１ ２．３０ ２９８０．０４６～４．１３００．６０６

东昌府 ３１０ ０．８９～４．３８ ０．３０ ２．１２ ４９９０．０４３～４．８７１０．６１２

博兴 ２２９ ０．６３～３．５７ ０．２５ １．９２ １９９ １．２５～１４．５００．８８１

３．２　高碘地甲病与饮水中碘元素含量关系

对饮水碘与人体尿碘、甲状腺容积等指标进行

统计（表８），可见，４县（区）１５个乡镇饮用水碘含
量高低、人体尿碘含量高低、甲状腺容积大小对应较

好，一般表现为水碘高人体尿碘也高，甲状腺容积

大。上述规律说明随着饮水碘含量的增加，高碘地

甲病症逐步加重，其具有非常好的相关性。

表８　水碘与尿碘甲状腺容积统计

地区 乡镇 水碘（μｇ／Ｌ） 尿碘（μｇ／Ｌ）甲状腺容积（ｍＬ）

郓城县

杨庄集 ２５２．７６ ７２１．０３ ３．３３
黄堆集 ２６７．８ ９１７．９６ ３．２９
玉皇庙 ２２９．０４ １１５８．８０ ３．１６
水堡 ２７１．３ １２００．５０ ３．１５
武安 ２１８．４０ １０２７．２４ ３．２２

嘉祥县

大张楼 １７２．３５ ３３９．７８ ３．８
梁宝寺 ２１６．５６ ５０８．４７ ３．６８
马村 １８１．７５ ９７１．１２ ４．１９

东昌府

蒋官屯 １８２．０９ ７０７．４４ ３．９４
堂邑 ２２６．１９ ７７１．７７ ４．６１
许营 １９４．９９ ４６３．５７ ４．０４
于集 １５６．４４ ４５５．０７ ４．１７
朱老庄 １９４．４７ ６６１．１５ ４．４４

博兴县
庞家 ２１９．８５ ７１６．４８ ５
乔庄 ２５５．４６ １０４６．３４ ４．９

　　根据上述数据，利用 Ｓｐｓｓ软件对水碘和尿碘两
变量进行相关性分析，可见饮水碘含量与尿碘存在

较强的相关关系，在０．０１显著性检验水平上，Ｐｅａｒ
ｓｏｎ相关系数为０．６５６，Ｐ＝０．００２，说明饮水碘与尿
碘之间显著性正相关；另外对水碘与尿碘做散点图

（图２），由图可见，水碘与尿碘存在较好的正相关关
系，对水碘与尿碘的散点图进行拟合可以得到如下

关系式：

ｙ＝４．９６ｘ＋２９４．１７
　　尿碘水平是评估碘摄入量的常用替代指标，人
体尿碘和甲状腺容积是评价地甲病轻重的主要指

标，人体尿碘和甲状腺容积与水碘的相关性从侧面

证明了高碘地甲病与饮水碘含量具有较强的正相关

图２　尿碘含量与饮用水碘含量散点图

关系。

４　结语

（１）高碘地甲病病情调查表明，山东省黄河下
游流域是山东省高碘地甲病的重病区，病区饮水碘

含量水平和群体尿碘水平普遍较高，高碘危害和高

碘地甲病病情较严重。

（２）研究认为高碘地甲病与饮水碘含量呈正相
关关系，饮水中碘含量高的地区，儿童尿碘、儿童甲

状腺容积、儿童甲肿率等反映高碘地甲病轻重的指

标高，饮水中碘含量低的地区，则相反。而土壤中碘

元素含量与高碘地甲病无明显的相关关系。

（３）高碘水源调查和饮水碘含量、儿童尿碘含
量、儿童甲状腺容积、儿童甲肿率等指标的对比分析

研究表明，这些地区地质环境中碘含量高，已被划为

地方性高碘甲状腺肿病区。因此，至少在这些地区

不应再推广食用加碘盐，这一点应引起有关部门的

高度重视。
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