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永城市浅层地下水氟化物健康风险评价及其
富集原因分析
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（长安大学 地球科学与资源学院，西安 710054）

摘  要：为了解永城市浅层地下水中氟化物对居民健康的危害和富集原因，运用美国环保局

（USEPA）推荐的健康风险评价模型对永城市 8 个乡镇浅层地下水氟化物进行健康风险评价，

得出各乡镇浅层地下水氟化物所致个人健康风险均介于 1E−08 ~ 2E−08（每年），且各乡镇浅层

地下水氟化物所致个人健康年风险与对应各乡镇实际氟骨病犯病率具有较好的相关性，相关系

数 R = 0.73076；将商丘市其他各县区出露基岩面积、地形、地下水盖层岩性等方面与永城市进行

对比分析，得出偏酸性基岩的风化、地势低洼，浅层地下水盖层岩性偏粘粒为永城市浅层地下

水氟富集的主要原因。
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The fluoride health risk assessment of shallow groundwater and analysis the 
main reason of fluorine enrichment in Yongcheng

ZUO Jun, FU Chao-feng
(The School of Earth Science and Resources, Chang'an University, Xi'an 710054, China)

Abstract: In order to understand the harm of residents health and the reason of enrichment about the 
fluoride in shallow groundwater of Yongcheng, the fluoride health risks of eight towns in Yongcheng 
are assessed by the health risk assessment model recommended by the U.S. Environmental Protection 
Agency (USEPA), suggested that the fluoride-induced personal health risks in townships are between 
1E−08 ~ 2E−08 (a−1) and have a high correlation with the actual incidence of fluorosis (correlation 
coefficient R = 0.73076); Comparative analysis of these three aspects about the area of exposed bedrock, 
landform and groundwater cap rock in Shangqiu other counties with Yongcheng, concluded that the 
main reason of fluorine enrichment in Yongcheng is the differentiation of acidic bedrock, low-lying and 
fine lithology of shallow groundwater cap, etc.
Key words: Shangqiu; Yongcheng; fluorosis; health risk assessment; shallow groundwater

氟是一种人体必需的微量元素，适量的氟化

物摄入对人体是有益的，可以降低龋齿的发病率，

并能促进骨骼发育，如若摄入不足则会使得龋齿

的发病率大大增加（李静等，2006；郜红建等，

2010），而过量的氟是一种全身性毒物，不仅表

现在对骨骼和牙齿的损害，对非骨骼组织也有广

泛的毒性作用（边归国，2008）。饮水是人体摄

入氟的主要途径之一，如果区域地下水等饮用水

源存在氟化物浓度过高或者过低的情况，那么都

可能会导致地方性氟病的发生。

我国有 1226 个病区县，受危害人口超过 2 亿

人，成为地氟病受害较为严重的国家之一（郜红建
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等，2010）。商丘市是我国氟化物污染较为严重的

地市，根据最新的关于商丘市浅层地下水环境质量

调查分析结果可知，商丘各县区浅层地下水中氟化

物均是主要超标项目之一，而其中超标率（超标检

测井数 / 总检测井数）最高，高达 90% 的是永城

市（陈顺胜等，2013）。永城市农村地区由于净水

等基础设施缺乏，仍然以氟化物高超标的浅层地下

水作为主要的饮用和灌溉水源，这些高超标氟化物

长期地影响着该区居民的身体健康。目前，关于永

城市地下水水质情况的调查和研究较多（许可等，

2010；臧红霞等，2010；许猛等，2012；陈顺胜等，

2013），但是将水质指标与水源地居民身体健康直

接相联系的健康风险评价研究仍未有见刊。

本研究整理了前人调查和监测的永城市浅层

地下水中氟化物浓度最新数据，运用美国环保局

（USEPA）推荐的健康风险评价模型对该区浅层

地下水中氟化物进行健康评估，并将商丘市其他

各县区出露基岩面积、地形、地下水盖层岩性等

方面与永城市进行对比，分析影响永城市浅层地

下水氟化物富集的主要因素，以期为地氟病防治

提供理论依据。

1  研究区概况

永城市位于33°42′  ~  34°18′N，115°58′  ~ 116°40′E，

地处华北平原东南缘，豫东淮河冲积平原北部，属

淮河流域。受暖温带半湿润半干旱大陆性季风气候

的控制，区内多年平均降雨量为 819 mm，且年内降

雨量不均，多集中在 7、8 月份，可占全年降雨量的

50%  ~  60%；多年平均蒸发量为 1687.8 mm，蒸发量

最大时期常出现在以干燥少雨多风天气为主的春季

（徐凤梅等，2006）。研究区地势较为平坦，地面

自西北向东南微倾，比降为 1/4000  ~  1/5000，地表

岩性主要以全新统冲积层、更新统冲积 - 湖积层的

亚粘土、粘土、砂土为主。区域内浅层地下水坡降

1/5500  ~  1/6500，流向基本上同现代地形倾斜方向一

致，水平运动相对较弱，以垂直运动为主（李贵明，

2008）；埋深 1.5  ~  4.0 m，由于埋深浅，蒸发成为

浅层地下水主要的排泄途径；盖层岩性以亚粘土，

亚砂土为主（陈玉茹和马传明，2013）；补给主

要靠区内王引河、沱河、浍河、包河四条河流渗

透和大气降水。采样地分布见图 1。

2  氟化物健康风险评价

2.1  材料与方法

2.1.1  数据来源

永城市浅层地下水各样地氟化物含量数据来

自于《永城地氟病区氟的地球化学环境研究》，

其中涉及永城市 8 个采样地，40 个水样数据。

图 1  永城市采样地分布图
Fig.1  Location of sampling sites in Yongcheng
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2.1.2  评价方法

健康风险评价即是定量描述污染物对人体健

康的危害（覃忠书和黎明强，2008）。本研究采

用的定量方法为美国环保局（USEPA）推荐的健

康风险评价模型。具体来说，该模型又根据污染

物性质分为致癌物与非致癌物健康风险评价两类

模型。由于本文研究对象氟化物为一种非致癌污

染物，故选择其中的非致癌健康风险评价模型进

行数据处理，模型公式（USEPA，1991，1992）为：

Rig
n = (Dig×10−6/R f Dig)/70                              (1)

Dig = C×2.2×T×Te /(70×Ta)                            (2)
式中 Rig

n 为非致癌污染物 i 经食入途径所致健康

危害的个人平均年风险，a−1（每年）；Dig 为非

致癌污染物 i 经食入途径的单位体重日均暴露剂

量，mg ∙ ( kg ∙ d )−1；R f Dig 为非致癌污染物 i 的食

入途径参与剂量，mg−1( kg ∙ d )−1；70 为人类平均寿

命，a（年）；根据相关文献（覃忠书和黎明强，

2008；黄艳红等，2010；刘俊岭等，2010）对风险

评价过程中涉及的参数进行取值：T 取 365 d ∙ a−1，

Te 非致癌物 = 30 a，日均饮水量为 2.2 L，人均体重为

70 kg，Ta 非致癌物质 =30×365 d；氟化物食入途径参与

剂量 0.06 mg ∙ ( kg ∙ d )−1。

2.2  结果与分析

永城市各乡镇浅层地下水氟化物平均浓度见

表 1（李绍生等，2011），将表 1 氟化物平均浓度

数据代入上述模型进行计算，得出各乡镇浅层地

下水氟化物所致平均个人健康年风险（表 2）。

表 1 永城市各乡镇浅层地下水中氟化物平均浓度
Tab.1 Average concentrations of fluoride in shallow groundwater of the towns in Yongcheng

乡镇 城厢 刘河 陈官庄 高庄 演集 黄口 新桥 候岭

样品个数 5 5 4 5 8 4 2 7
氟化物平均浓度（mg∙L−1） 2.53 1.90 1.65 1.92 1.60 1.23 2.10 1.67

表 2  永城市各乡镇浅层地下水氟化物所致平均个人健康年风险（a−1）

Tab.2  Average health risks of fluoride in shallow groundwater of the towns in Yongcheng

乡镇 城厢 刘河 陈官庄 高庄 演集 黄口 新桥 候岭

平均个人年风险 2.01E − 08 1.51E − 08 1.31E − 08 1.52E − 08 1.27E − 08 9.76E − 09 1.67E − 08 1.33E − 08

由表 2 可知，永城市各乡镇浅层地下水中氟

化物所致平均个人健康年风险从小到大依次为城

厢、新桥、高庄、刘河、候岭、陈官庄，演集和黄口。

全市各乡镇浅层地下水氟化物所致平均个人健康

年风险均处在 1E−08 ~ 2E−08，即每年每亿人口中

有 1 ~  2 人（概率）因浅层地下水氟化物致病致死，

低于国际辐射防护委员会（ICRP）推荐的有毒有

害物质健康危害风险最大可接受水平（5.0E − 05∙a−1）

（黄艳红等，2010）。对李绍生等（2011）所做

的实地问卷调查数据分析可知，城厢、新桥、高

庄、刘河、候岭、陈官庄，演集和黄口氟骨病实

际犯病率分别为 5.63%、1.37%、4.01%、2.51%、

2.51%、0，0 和 0.52%。将上述运用模型计算所得

各乡镇浅层地下水氟化物所致个人健康年风险理

论值与对应各乡镇氟骨病实际犯病率相比较，发

现两者具有较好的相关性，相关系数R = 0.73076（图

2），说明该评价模型所计算的理论值与实际情况

具有很好的一致性，证明了该评价模型具有较好

的科学性和实用性。需要说明的是，计算所得各

乡镇浅层地下水氟化物所致个人健康年风险明显

低于对应各乡镇氟骨病的实际犯病率，原因可能

来自多个方面：首先，地下水健康年风险为居民

在一年中饮用该水质地下水犯病或者致死的概率，

而实际犯病率则是居民长期饮用该种水质地下水

所造成的结果，所以从这个角度来说，两者在数

值上存在数量级的差别是正常的；其次，风险评

价只考虑了通过饮水途径摄入的氟，而实际氟进

入人体是多渠道的；另外，风险评价模型中不考

虑个体差异、地区差异等因素，将氟化物摄入途

径参与剂量统一规定为 0.06 mg∙(kg∙d)−1 是不合理

的，适合该研究区的氟化物摄入途径参与剂量值

还有待进一步深入研究。

3  氟化物富集原因分析

陈顺胜等（2013）对商丘市浅层地下水调查

和监测所得数据显示，商丘市各县区浅层地下水

氟化物均有超标，为主要的超标项目之一，其中

以永城市为最甚，超标率高达 90%（图 3）；龚建
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师等（2010）在研究淮河流域地氟病环境水文地

质条件中给出了淮河流域地氟病的粗略分布范围，

可以看出商丘市地氟病主要集中分布在商丘东南

部。为了找出永城市浅层地下水氟富集的主要原

因，我们从基岩出露情况、地形、地下水盖层岩

性三个方面将永城市与商丘市的其他各县区进行

比较分析。

3.1  基岩与氟富集

前人研究显示同地区的基岩中氟的含量要比

地下水中的氟含量高出许多倍，岩石风化后氟可

以被地下水溶解，这就意味着岩石是地下水中

氟的一个主要来源（龚建师等，2010），基岩

中氟的富集程度可能直接影响着该区地下水中

氟含量的高低。氟在岩浆中是以挥发组分存在，

挥发组分由于其熔点低，往往到岩浆分异晚期

才慢慢结晶下来，所以岩浆分异晚期形成的酸

性岩相对于早期结晶的基性岩氟含量要高很多。

从商丘市 50 万地质图（图 4）上发现，整个商

丘市只有永城市有一定的基岩出露。岩性为：

上寒武统—下奥陶统三山子组白云岩、燧石；

白垩纪花岗斑岩、黑云花岗斑岩、斜长花岗斑岩，

钾长花岗斑岩。由上述分析可知，永城市出露

的白垩纪几类花岗斑岩都是重要的氟化物载体，

在地表易于遭受风化，又加之商丘市河流总体

流向为西北向东南（永城境内部分河流从北部

基岩区流向南部地区）（图 4），基岩遭受风化

后，氟化物随地表径流迁移赋存于低洼处，并

逐步往地下水中富集，导致地下水中氟化物含

量升高。这是永城市浅层地下水氟化物高于其

他县区的主要原因之一。

3.2  地形与氟富集

商丘市地形图上显示，商丘市呈现西北高、

东南低的地形，高差在 30 m 左右，自然坡降

1/4500 ~ 1/6000。根据前人研究，商丘浅层地下

水水位也表现出西北高东西低的状态，区域地

下水流向基本同地形倾斜方向一致（李贵明，

2008）。从图 5 地形图看出，永城市为商丘地区

的最低点即地形上的洼地，同时商丘市河流总体

流向为西北向东南（图 4），所以永城市既是地

表径流的排泄区又是地下水的排泄区。有研究认

为（李绍生等，2011；赵伟，2011）：（1）区

域内地表水会将岩石分化分离出的氟以及土壤中

的氟通过地表径流搬运到低洼处堆积，然后随地

表水下渗进入地下水；（2）地下水从补给区向

排泄区径流的过程中，在水岩作用和蒸发浓缩的

共同作用下，氟化物不断积累增加；（3）洼地

由于地下水埋深较浅，蒸发强烈而加快地下水的

浓缩，使得地下水中氟化物浓度升高。上述机理

与过程说明了地形也是导致永城市浅层地下水氟

富集的一个主要原因。

3.3  盖层岩性与氟富集

商丘市浅层地下水盖层岩性分布如图 6 所示

（陈玉茹和马传明，2013），其中永城市浅层地

图 2  氟化物所致个人健康年风险与氟骨病
实际犯病率相关性

Fig.2  The relevance between average health risk of fluoride 
and the actual attack rate of osteofluorosis

图 3  商丘市各地区浅层地下水氟化物超标率
Fig.3  The exceed standard rate of fluoride in shallow 

groundwater in Shangqiu
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下水盖层岩性粒度总体最细，以亚粘土、亚砂土

为主。同一地区不同岩性的地下水盖层中往往富

集的氟化物差别很大，从大到小依次为粘土、亚

粘土、亚砂土、极细砂、细砂、细中砂、粗砂（何

世春，1990）。主要原因是细粒的沉积物透水性差，

径流滞缓，有利于氟化物储存，同时又可使岩层

或土层中的氟化物充分溶解；再者，细粒沉积物

表面积大，吸附能力强，有利于氟化物等盐类的

保存，而粗粒则因透水性好，氟易于迁移；盖层

沉积物中氟化物浓度的升高将为地下水中氟化物

含量上升提供条件。通过商丘地区浅层地下水盖

层岩性对比可知，永城市浅层地下水盖层岩性以

粘粒为主也是造成其氟富集的一个重要因素。另

外，地下水的温度、pH 值、以及地下水中其他

离子的浓度也是影响氟富集的因素（张威等，

2004）。

图 4  商丘地质及水系图
Fig.4  Geologic and river system map of Shangqiu

图 5  商丘市地形图
Fig.5  Topographic map of Shangqiu
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4  结论

通过永城市浅层地下水氟化物对当地居民的

健康风险评价，以及对永城市氟化物富集因素的

分析，得出以下结论：

（1）永城市各乡镇浅层地下水氟化物所致个

人健康年风险大小依次为城厢、新桥、高庄、刘

河、候岭、陈官庄，演集和黄口，数值上均处在

1E − 08  ~  2E − 08，即每年每亿人口中有 1 ~ 2 人（概

率）因氟化物致病致死。（2）永城市各乡镇浅层

地下水氟化物所致居民个人健康年风险与对应乡

镇氟骨病的实际发病率具有较高的相关性，说明

该评价模型理论计算值与实际情况具有较好的一

致性，证明了该评价模型具有较高的科学性和实

用性。（3）永城市各乡镇浅层地下水氟化物所致

个人健康年风险普遍低于对应乡镇的实际犯病率，

除客观原因外，也可能是风险评价模型中不考虑

个体差异、地区差异等因素将氟化物摄入途径参

与剂量统一规定为 0.06 mg∙(kg∙d)−1 所造成的，适

合研究区的氟化物摄入途径参与剂量值还有待进

一步深入研究。（4）基岩风化释放氟、地形低洼、

浅层地下水盖层岩性等三方面可能为研究区氟富

集的主要因素。
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