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地下水氟暴露和地方性氟中毒的相关性研究
王晓昌1, 郭小娟2, 川原一之3, 段劲秋4

　　　　 (1. 西安建筑科技大学 环境与市政工程学院, 陕西 西安 710055; 2. 内蒙古地方病防治研究所, 内蒙古 呼和浩特

010020; 3. 亚洲砷研究情报网, 日本宫琦 88020878; 4. 水利部牧区水利科学研究所, 内蒙古 呼和浩特 010010)

　　[摘要 ]　目的　为了揭示饮用高氟水对人体健康的危害以及改水降氟对预防氟中毒的效果, 对内蒙古自治区

托克托县 3 个乡的地下水进行了水质检测和氟中毒现状调查。方法　运用二维平面数据解析方法计算了该地区饮

用水氟离子浓度的分布, 以逐户访问和巡诊的形式进行了氟斑牙和氟骨症患病现状调查和氟中毒症状分类, 选择

2 个改水情况截然不同的村庄为典型实例, 对不同年龄层氟斑牙患病率进行了分析对比。结果　表明该地区饮用

水氟离子浓度超标率达 75% , 氟斑牙患病率达 53% , 地下水氟浓度和氟中毒患病之间大致存在线性关系。结论　

长期饮用高氟水对人体健康的危害非常明显, 而成功的改水能有效地降低氟中毒, 对改善年轻一代的身体健康起

到重要作用。
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Abstract: Objective　 In o rder to exam ine the impact of ex tra in take of fluo ride from drink ing w ater on hum an

health and the effect of w ater quality imp rovem ent on the p reven tion of endem ic fluo ro sis, a study w as conducted

in Togtoh County, Inner M ongo lia A utonomous R egion on groundw ater quality and the occurrence of fluo ro sis.

M ethods　 A m ethod of tw o2dim ensional data analysis w as used fo r ob tain ing the area2distribu tion of fluo ride in

groundw ater. D iagno stic invest igation w as conducted on den tal and skeleta l fluo ro sis w ith a 32grade classificat ion

m ethod. Tw o typ ical cases w ere studied by analyzing and comparison of the mo rb idit ies of fluo ro sis among

differen t age group s. Results　A s a resu lt, 75% w ater samp les show a fluo ride concen tra t ion h igher than drink ing

w ater quality standard, and the mo rb idity of den tal fluo ro sis is as h igh as 53%. T here ex ists a linear rela t ion

betw een the fluo ride concen tra t ion of drink ing w ater and the mo rb idity of fluo ro sis. Conclusion s　T he harm fu l

impacts is obvious on hum an health th rough long term expo sure of h igh fluo ride concen tra t ion, bu t successfu l

imp rovem ent of drink ing w ater quality can bring abou t rem arkab le imp rovem ent of hum an health, especia lly fo r

the young generation.
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　　内蒙古自治区是我国地方病氟中毒分布比较集

中的地区之一, 从 20 世纪 70 年代中期起, 在国家爱

国卫生运动委员会和各级政府的组织和指导下, 这

些高氟区普遍开展了改水降氟工程, 主要措施是打

深井以避开含氟浓度高的浅层地下水或进行地下水

除氟处理。20 多年来, 改水降氟取得了很大成效, 许

多村庄饮用水的水质得到了改善, 氟离子浓度得到

一定程度的降低。但是, 由于一些地区氟暴露已影响

到较深的地下含水层, 改水后饮用水氟离子浓度仍

然超过生活饮用水卫生标准的情况还存在。此外, 还

有一些高氟区尚未进行改水, 使得地方性氟中毒至

今仍是该地区的重大环境问题[1 ]。为了揭示饮用高

氟水对人体健康的危害以及改水降氟对预防氟中毒

的效果, 我们在日本国际事业协力团的资助下, 对地

方性氟中毒的重灾区之一托克托县的 3 个乡进行了

饮水型氟中毒调查研究。
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1　调查方法

111　调查地区地下水氟浓度分析　托克托县位于

呼和浩特市西南侧, 黄河北岸。除沿河部分地区引黄

河水进行农田灌溉外, 全县生活饮用水和部分灌溉

用水均取自地下水。本课题研究范围为托克托县东

部永圣域、伍什家、黑城 3 个乡共 96 个村, 总人口约

4 万人。3 个乡有半数村庄曾进行过农村改水或其它

公共给水设施建设, 实现了集中供水, 水源为数十米

至百米深的机井水。另外半数的村庄则无集中供水

设施, 饮水取自大口井或压水井, 深度多为几米到十

几米。

从分布在调查区域内各村的水井采集近百个水

样进行水质分析。这些水井包括深度为数米的浅水

和深度为数十米到百余米的半承压或承压水, 其中

近半数为已实施过农村改水的集中供水的水源井。

氟离子浓度分析采用离子电极法, 为了排除干扰离

子对分析结果的影响, 对矿化度较高的水样进行了

蒸馏预处理。

地下水氟离子浓度分布图, 运用二维平面数据

解析方法对水质监测结果进行数值计算, 以等高线

的形式表示该地区目前饮用水氟离子浓度的分布情

况。为了提高计算精度, 我们用了调查区的外围邻接

区域部分水井的水质监测数据来辅助确定计算的边

界条件。

112　氟中毒相关疾病的调查　以村为对象, 随机抽

选约 1ö4 数量的农户, 在医务人员的配合下以逐户

访问和巡诊的形式进行了氟中毒疾病情况调查。调

查以氟斑牙和氟骨症的症状为主, 同时了解家庭一

般情况、生活饮水情况、家庭病史, 并进行了身体一

般检查和与地方病有关的临床症状诊视, 其结果列

表记录供研究分析用。对于氟中毒症状的判定, 医学

上采用的分类法比较细, 氟斑牙根据牙齿的着色和

缺损情况可分为若干级或类[2 ] , 氟骨症则根据症状

的部位和程度进行判定, 必要时辅以X 线检查等。

本研究重点是地下水氟暴露对健康影响的调查, 因

此, 我们根据当地氟中毒症状的特点, 将调查结果按

a、b、c 等级进行了整理, 各等级对应的氟斑牙和氟

骨症的症状见表 1。

表 1　本研究采用的氟中毒分类法

等级
症状

氟斑牙 氟骨症

a 正常 无明显症状 无明显症状

b 轻度 明显白垩状或轻度变色 有关节疼痛等主诉或四肢活动不便症状

c 重度 严重变色或实质缺损 关节、四肢有明显变形或有肌腱萎缩等更严重症状

2　结果

211　调查地区的地下水氟浓度分布　从分布在调

查区域内各村的水井采集近百个水样进行的水质分

析结果表明, 该地区地下水受氟暴露的情况相当严

重: 氟离子浓度超过国家规定的生活饮用水卫生标

准值 1. 0 m göL 的占 75% ; 超过世界卫生组织建议

的 1. 5 m göL [3 ] 的占 62% ; 超过 3. 0 m göL 的占

34% ; 最高浓度达 8. 0 m göL。其它水质指标, 尤其是

影响人体健康的重金属和有毒物质基本上不超标,

说明该地区饮用水的主要水质问题是氟暴露。

对水质监测结果进行数值计算, 得出图 1 所示

的地下水氟离子浓度分布图, 以等高线的形式表示

该地区目前饮用水氟离子浓度的分布情况。根据水

文地质资料, 我们曾将水质监测数据按浅水井和承

压水井分类后分别进行了氟离子浓度分布的解析计

算, 发现深度在百余米以内的范围内, 浅水和承压水

中氟离子浓度分布很接近, 可以用图 1 来表示目前

所利用的地下水含水层氟离子浓度分布的总体情

况。

图 1　托克托县 3 个乡地下水氟离子浓度分布

212　氟斑牙和氟骨症患病的调查　根据氟斑牙调

查结果, 在所有抽样调查人数中, 氟斑牙判定为 a、

b、c 级的百分比分别为 46. 9, 14. 1, 39. 0% , 若以 b

+ c 作为氟斑牙的综合患病率, 其百分比则约为
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53% , 且以重度氟斑牙为主。氟骨症的患病率约为

13% , 其中重度 (c 级) 为 5. 8% , 且所有氟骨症患者

均同时患有氟斑牙。

　　图 2 为采用与地下水氟离子浓度解析相同的方

法对氟斑牙患病率进行计算分析得出研究区域内氟

斑牙患病率的分布图。图 3 是以实测的各个村庄饮

用水氟离子浓度为横坐标, 调查分析所得的氟斑牙

患病率为纵坐标绘出的相关关系图。氟离子浓度和

氟斑牙患病率之间大致存在一种线性关系, 相关系

数为 0. 72。

图 2　托克托县 3 个乡氟中毒发病率的分布情况

图 3　氟中毒发病率与地下水氟浓度的相关关系

213　实例分析

2. 3. 1　高氟水危害的典型—新地梁村　根据 3 个

乡氟中毒情况全面调查的结果, 永圣域乡新地梁村

的氟中毒患病率最高。为了更详细地分析该村的情

况, 我们进行了补充调查, 增加了水质监测次数, 进

一步调查了氟斑牙和氟中毒的发生情况。

新地梁村只有 35 户人家, 总人口约 130 人, 全

村多年来使用同一水井供应生活饮用水。80 年代进

行改水降氟时, 对已有的水井进行了改造, 建立了集

中供水系统, 一度采用活性氧化铝过滤的方式对井

水进行除氟处理, 但由于多种原因只持续了很短一

段时间就再未进行任何处理。在一年多的时间内, 我

们对井水和送到各家的自来水进行了反复监测, 测

得氟离子浓度为 5～ 6 m göL , 平均值 5. 44 m göL。对
该村 104 人 (总人数的 80% ) 进行氟斑牙和氟骨症

补充调查, 其结果按年龄、性别加以整理见表 2。

　　从表 2 数据可以看到, 该村氟斑牙的患病率高

达 86. 5% , 而尚未显示出氟斑牙症状的均为 10 岁

以下的儿童, 10 岁以上的人除 2 例之外都是氟斑

牙; 氟骨症的患病率高达 45. 2% , 患者年龄均在 40

岁以上, 占这一年龄层的 92. 2%。表 2 中男性氟斑

牙患病率为 88. 9% , 女性为 84% ; 男性的氟骨症患

病率为 48. 1% , 女性为 42. 0% , 男女比较差异无显

著意义。

21312　改水见成效的典型—什力格图村　同一永

圣域乡的什力格图村是一个有 520 户、2 100 人口的

大村庄, 过去的氟中毒情况与新地梁村相近。1976

年, 村里打出了一口深度 100 多米的深井, 水质良

好, 水量丰富, 从此结束了氟中毒的历史。水质分析

的结果表明, 深井水的氟离子浓度稳定在 1. 3 m göL
左右。为了更全面地了解儿童牙齿的成长情况, 我们

对什力格图小学 194 名不同年龄的学生进行了调

查, 调查结果见表 3。在所有调查的学生中, 轻微氟

斑牙仅有 2 例, 均为 11～ 12 岁之间的 6 年级学生,

占这个年龄层的 4. 8%。

3　讨论

根据本次调查结果, 氟斑牙判定为 a、b、c 级的

百分比分别为 46. 9, 14. 1, 39. 0%。氟骨症的患病率

约为 13% , 其中重度 (c 级) 为 5. 8% , 所有氟骨症患

者均同时患氟斑牙。这一结果所示的氟中毒百分比

高于 1982 年内蒙古氟中毒病区抽样调查结果 (氟斑

牙 46%、氟骨症 5. 6% ) [4, 5 ]。由于判断标准不完全相

同 (如本研究对牙齿失去光泽并开始出现白垩状的

可疑现象未作为轻度氟斑牙症状来考虑) , 不便进行

单纯的数据比较, 但总的来说, 调查结果已充分表明

这一地区是氟中毒的重病区。

对氟斑牙患病率进行计算分析, 可知患病率高

于 50% 的区域占 2ö3 以上, 一些村庄 (如永圣域乡
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新地梁村和伍什家乡荒地窑村) 的患病率竟高达

80% 以上。对照图 2 与图 1, 可知高患病率基本上都

发生在地下水氟离子浓度高的地方。与永圣域和伍

什家比, 黑城乡范围内的地下水氟离子浓度普遍较

低, 东南角一带氟离子浓度< 1. 0 m göL , 与此对应,

黑城乡氟斑牙患病率也明显低于其他乡。

表 2　新地梁村居民氟斑牙和氟骨症调查结果

年龄

(岁)

男

人数 氟斑牙人数 氟骨症人数

女

人数 氟斑牙人数 氟骨症人数

合计

人数 氟斑牙人数 氟骨症人数

0～ 7 1 (14. 3) 0 (0) 6 0 (0) 0 (0) 13 1 (7. 7) 0 (0)

10～ 7 7 (100) 0 (0) 5 5 (100) 0 (0) 12 12 (100) 0 (0)

20～ 9 9 (100) 0 (0) 8 8 (100) 0 (0) 17 17 (100) 0 (0)

30～ 5 5 (100) 0 (0) 6 6 (100) 0 (0) 11 11 (100) 0 (0)

40～ 10 10 (100) 10 (100) 8 7 (87. 5) 5 (62. 5) 18 17 (94. 4) 15 (83. 3)

50～ 9 9 (100) 9 (100) 8 8 (100) 8 (100) 17 17 (100) 17 (100)

60 以上 7 7 (100) 7 (100) 9 8 (88. 9) 8 (88. 9) 16 15 (93. 8) 15 (93. 8)

合计 54 48 (88. 9) 26 (48. 1) 50 42 (84. 0) 21 (42. 0) 104 90 (86. 5) 47 (45. 2)

　　　注: ()内数字为患病率 (% )

表 3　什力格图小学学生氟斑牙调查结果

年级 年龄 (岁) 调查人数 氟斑牙人数 检出率 (% )

1 6～ 24 0 0

2 7～ 30 0 0

3 8～ 29 0 0

4 9～ 32 0 0

5 10～ 37 0 0

6 11～ 12 42 2 4. 8

合计 194 2 1. 0

　　从本次调查中可以看出氟离子浓度和氟斑牙患

病率之间大致存在一种线性关系, 氟骨症患病率与

氟离子浓度间的关系不明显, 但氟骨症病例的 90%

以上发生在饮用水氟离子浓度高于 4. 0 m göL 的村

庄。该地区以及周围地区高氟水很普遍, 由于区域内

人口流动、水源更换、水质变化等因素, 氟中毒的起

源不一定完全是各村现有的水源, 所以图 3 中的数

据点离散度比较大, 一些饮用水氟离子浓度很低的

村庄, 其氟中毒患病率也在 30%～ 50% 之间。但图 3

所示的基本关系能足以说明高氟水与地方性氟中毒

之间的因果关系。

氟斑牙的出现往往是在乳齿脱落, 生出永久齿

的时期, 调查病村的情况也是如此。最小年龄的病例

为 1 名 8 岁男孩, 新长出的 2 颗带白黄斑点的门牙

与周围尚存的雪白乳齿形成非常鲜明的对比, 说明 8

年间饮用高氟水已使过量的氟元素在他的骨骼中积

蓄, 那些尚未显示出氟斑牙症状的儿童实际上已是

潜在的氟斑牙患者。该村氟骨症的出现是在年满 40

岁以后, 说明氟元素在体内更长期的积蓄是发病的

原因。

国内外多数研究表明饮用水的氟离子浓度以

1. 0～ 1. 5m göL 为宜, 什力格图村找到了氟浓度为

1. 3 m göL 的地下水使年轻一代不再患氟斑牙的事

例也说明了这一点。将什力格图村与新地梁村的现

状进行比较可明确地看到饮用高氟地下水对人体健

康有多大危害, 而改水对下一带的健康成长又有多

么深远的意义。高氟地下水在我国很多地区仍在作

为生活饮用水的水源使用, 严重影响着人体健康。高

氟区多为自然条件比较差, 经济比较落后的农村地

区, 要使众多人摆脱氟中毒的痛苦, 还需包括国际援

助、政府帮助在内的全社会的关心和努力。

(本研究得到日本国际事业协力团资助, 水利部

牧区水利科学研究所、内蒙古地方病防治研究所、托

克托县水利局、托克托县永圣域、伍什家、黑城乡政

府的合作, 在此谨表衷心感谢)
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