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宁夏固原市原州区高氟地区氟对人体健康的影响

邰苏日嘎拉，李永春，周文辉，王永亮，陈国栋，苏日力格，张祥

（中国地质调查局呼和浩特自然资源综合调查中心，内蒙古 呼和浩特 ０１００１０）

摘要：近年来随着人们生活质量的提升，对健康的关注度也不断提高，氟中毒性地方病越来越受到人们的重

视。在关注氟污染源分析及暴露途径研究的同时，开展氟暴露途径评价健康风险研究也十分必要。据调查，

固原市原州区彭堡镇地区表层土壤氟含量高于当地区域背景值，本文针对当地存在氟超标导致地方病的实

际情况，重点采集了固原市原州区彭堡镇地区表层土壤、地层岩石、农作物、地下水等样品，主要采用电感耦

合等离子体发射光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）、原子荧光光谱法（ＡＦＳ）等分析方法对相关元素进行分析测试，研究固
原市原州区彭堡镇高氟区氟超标对人体健康的影响，并运用健康风险评价模型对人体健康风险进行评价。

评价结果表明：谷物和蔬菜氟暴露途径健康风险指数 ＨＱ＜１，没有非致癌风险。当地人体氟暴露风险主要
途径为饮用地下水摄入，相关的健康风险指数ＨＱ＞１，这表明通过饮用氟超标的地下水，可能具有潜在的非
致癌风险。年度总健康风险为１．６９×１０－８，低于国际辐射防护委员会（ＩＣＲＰ）建议的最大可接受年健康风险
水平５．０×１０－５，属于人类可接受的风险水平。根据氟健康风险评价结果，本文提出该地区饮用水安全性方
面还需多给予关注。

关键词：氟；地下水；电感耦合等离子体发射光谱法；原子荧光光谱法；健康风险评价模型；健康风险指数；

原州区彭堡镇

要点：

（１）对固原市原州区彭堡镇高氟地区的谷物、蔬菜和饮用水途径计算氟暴露剂量，对人体健康风险进行
评价。

（２）饮用水中平均氟的质量浓度为１．０７ｍｇ／Ｌ，其相关健康风险指数为１．０２３，表明地下水中的氟通过饮用
对当地人群产生潜在的非致癌风险。

（３）固原市原州区氟暴露年度总健康风险为１．６９×１０－８，低于国际辐射防护委员会（ＩＣＲＰ）推荐的有毒有害
物质个人年健康风险最大可接受水平５．０×１０－５。

中图分类号：Ｏ６５７．３１；Ｘ８２０．４ 文献标识码：Ａ

氟是自然界广泛存在的化学元素之一［１］，自然

界中电负性最强的元素，也是最强的单质氧化剂，几

乎不能单独存在，都是以络合物形式存在。氟的地

壳丰度为６．５×１０－６，在所有元素中排在第１３位。
氟在自然界中主要以氟镁石（ＭｇＦ２）、萤石（ＣａＦ２）、
氟磷灰石［Ｃａ５（ＰＯ４）３Ｆ］及冰晶石（Ｎａ２ＡｌＦ６）存

在［２］，其化学性质十分活泼，在环境中氟以阴离子

（Ｆ－）存在［３］。固原市地处北方干旱至半干旱带，雨

水蒸发量远大于降水量，强烈的蒸发作用会导致地

下水沿包气带土体毛细管孔隙上升蒸发，会增加土

壤中氟的含量，随着降雨的淋溶作用渗到地下水形

成地下水氟超标，也可以被农作物吸收利用进入食
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物链［４－５］。目前，氟化物引起的氟中毒成为了全球

性问题，中国成为了氟中毒流行最严重的国家之一。

中国地方性氟中毒的发病原因多种多样，大多数是

由含氟水引起的，占总数的８０％［６－７］。研究氟暴露

途径及健康风险评价对于保障食品安全及人体健康

具有重要意义。

根据卫生防疫部门的流行病学调查研究，人体

摄入氟主要来源是水、食物、空气，其中饮用水分布

广泛［８－１０］。近年来越来越多的学者研究了氟对人

体健康的影响，研究内容趋于多样化，研究深度不断

增加。前人研究成果揭示，氟对人体或其他哺乳动

物来说是必需的微量元素，少量的氟可能有益于骨

骼强度［１１］。与此同时，氟元素对生物体也具有高度

毒性，过量氟主要影响人体的硬组织，包括牙齿、骨

骼，且对其他一些软组织也有损伤［１２－１３］。人体每日

摄入氟量４ｍｇ以上会造成中毒，损害健康［１４］。地方

性氟中毒是因为人们长期生活在高氟环境中，过量摄

入氟能引起机体慢性中毒［１５］。以往研究侧重于氟环

境污染来源分析及暴露途径的研究，而通过氟暴露途

径评价健康风险的研究较少，在宁夏固原地区氟暴露

途径对人体健康风险评价方面研究尚属空白。

２０１９年中国地质调查局呼和浩特自然资源综
合调查中心承担的《河套平原五原—固原耕地区土

地质量地球化学调查》项目调查结果显示，固原市

原州区彭堡镇地区表层土壤中氟含量在 ４５８～
１９９１ｍｇ／ｋｇ之间，平均值为６７５ｍｇ／ｋｇ，宁夏 Ａ层土
壤氟背景值为 ５３１ｍｇ／ｋｇ［１６］，彭堡镇地区表层土壤
中氟含量高于区域背景值。本文针对当地存在氟超

标导致地方病的实际情况，采集了表层土壤、农作

物、地下水等样品，主要采用电感耦合等离子体发射

光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）、原子荧光光谱法（ＡＦＳ）等分析
方法对相关元素进行分析测试，以期探讨研究区氟

暴露对人体健康的可能影响。采用美国环保署推荐

的健康风险评价模型进行了人体健康风险评价，根

据当地居民平均饮水量对模型中居民每日平均饮水

量进行了改化，使得到的结果更加符合实际情况。

１　研究区地质概况
研究区（图１）位于固原市原州区，地处宁夏南

部地区，六盘山东北麓，黄土高原中西部，属于清水

河平原地带［９］，平均海拔 １７５０ｍ，年均降雨 ３００～
５５０ｍｍ，属暖温带半干旱气候，雨水蒸发量远大于降
水量。彭堡镇地区位于清水河平原地带，微地貌特

征呈现为中部低，周边高的洼地形状，区内分布黑垆

土、黄绵土和潮土三种土壤。黑垆土在研究区内大

量分布，主要集中在彭堡镇南部地区；黄绵土主要分

布在东部、东北部地区；潮土分布较少，主要在彭堡

镇北部少量分布。土地利用类型主要为耕地，其次

是林草地和建筑用地，其他土地有少量分布。耕地

占研究区总面积的６７．４３％，林草地占研究区总面积
的１４．４９％，建筑用地占研究区总面积的８．７６％，其
他土地占９．３２％。当地居民饮水方式有两种：一种为
自家产的井水，另一种是饮用自来水。当地居民食用

的粮食作物主要为自家种植的小麦和玉米，蔬菜均由

自家种植或者当地售卖，饮食结构为自产自销。

研究区内出露的地层为第四系（Ｑ）。第四系
（Ｑ）广泛分布于研究区内，彭堡镇西部地区主要为
全新世洪积层（Ｑｈｐｌ）；中部地区为全新世冲积层
（Ｑｈａｌ），南北向条带状分布；东部地区为更新世风积
层（Ｑｍ）。

２　样品采集与分析
２．１　样品采集

本次样品严格按照《土地质量地球化学评价规

范》（ＤＺ／Ｔ０２９５—２０１６）中的样品采集规范执行，采
集表层土壤样品１１００件，地层岩石样品１１３件，小
麦样品３９件，玉米样品４１件，辣椒１０件；饮用水样
品７件（图１）。

表层土壤样品在通风良好的场地进行自然风

干、压碎，将样品全部通过２ｍｍ的尼龙筛，充分混匀
后将一部分样品装入塑料瓶中送实验室分析。

岩石样品在原州区北部三营镇地层出露较好的

地段进行采集，未在研究区内部。样品采集新鲜面，

敲打成小块后装入塑料瓶中送实验室分析。

玉米、小麦和辣椒样品以０．１～０．２ｈｍ２为采样
单位，选取１０～２０棵植株混合成１件样品；农作物
样品采集均为多点组合，确保样品的代表性。玉米

和小麦鲜样脱粒后进行自然风干脱水处理，送实验

室分析测试。辣椒样品鲜样用无色聚乙烯塑料袋密

封后，送实验室进行低温冷冻干燥制样后进行检测。

土壤垂向剖面采集３处，剖面规格为长２米、宽
１米、剖面深２米的人工剖面，剖面直立面向南，样
品采集时在直立面每间隔 ２０ｃｍ采集一个土壤
样品。

饮用水样品采自居民家井水。饮用水样品用聚

乙烯塑料瓶采集，在采集前用采样点处的水洗涤样

瓶和瓶塞３次。采集的饮用水样品不添加任何保护
剂，当天送实验室供测定。
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图１　研究区样品分布图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２．２　样品分析
表层土壤样品测试工作由内蒙古地矿科技有限

责任公司承担，岩石和农作物样品测试工作由承德

华勘五一四地矿测试研究有限公司承担，水样品测

试工作由甘肃省中心实验室承担。按照《多目标区

域地球化学调查规范（１∶２５００００）》（ＤＺ／Ｔ０２５８—

２０１４）要求，分析准确度和精密度控制采用国家一
级标准物质进行控制，所有监控样测试分析准确度

和精密度均在监控允许范围内，各分析指标的分析

检出限要求等于或小于相关规范要求，所取得分析

数据均通过中国地质调查局质量验收，数据真实可

靠。各项样品指标分析质量参数见表１。

表１　样品指标分析质量参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｄｅｘａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

指标 分析方法 检出限
报出率

（％）

准确度合格率

（％）

精密度合格率

（％）

重复检验合格率

（％）

Ｆ 离子选择电极法（ＩＳＥ） ５０．０×１０－６ １００ １００ １００ １００
Ｍｏ 电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ） ０．１×１０－６ １００ １００ １００ １００
Ｍｎ 粉末压片－Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ） １０．０×１０－６ １００ １００ １００ １００
Ｇｅ 原子荧光光谱法（ＡＦＳ） ０．０１×１０－６ １００ １００ １００ １００
ＳＯＭ 重铬酸钾容量法（ＶＯＬ） ０．０１×１０－６ １００ １００ １００ １００
ＣａＯ 粉末压片－Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ） ０．０３×１０－２ １００ １００ １００ １００
ＭｇＯ 电感耦合等离子体发射光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ） ０．０２×１０－２ １００ １００ １００ １００
Ｎｉ 粉末压片－Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ） ２．０×１０－６ １００ １００ １００ １００
Ｓｅ 原子荧光光谱法（ＡＦＳ） ０．０１×１０－６ １００ １００ １００ １００
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３　健康风险评价方法
３．１　暴露量计算

暴露量是人体通过各种途径日均摄入的污染物

的量，依据污染物的致癌性质分为致癌和非致癌污

染物两个类型［１７］。健康风险评价时根据污染物的

类型选择不同的参数。对于本次研究，人体摄入氟

的主要途径有食物摄入和饮用水，在选择参数时考

虑到氟是非致癌污染物，所以在健康风险评价时只

计算非致癌效应。研究认为生物体对非致癌物的摄

入量造成的风险有一定的剂量阈值，当低于规定的

阈值时就认为不会对人体造成健康风险［１８］。本文

利用健康风险评价模型综合评价固原市原州区彭堡

镇高氟地区农作物和饮用水氟暴露对人体健康风险

的评价。

３．２　氟健康风险模型参数的选择
根据美国环保署推荐的化学非致癌物氟经过食

入途径的参考剂量为０．０６ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）［１７］；饮水途
径的参考剂量为０．０３ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）［１９］；国际辐射防
护委员会（ＩＣＲＰ）推荐的有毒有害物质个人年风险
最大可接受水平是５．０×１０－５［１７］。
３．３　健康风险评价模型

食入途径的单位体重日均暴露剂量（Ｄｉｆ）：

Ｄｉｆ＝
Ｃｉｆ×Ｙｆ
７０ （１）

饮水途径暴露的日均暴露剂量（Ｄｉｗ）：

Ｄｉｗ ＝
２Ｃｉｗ
７０ （２）

污染因子的非致癌风险（ＨＱ）：

ＨＱ＝
Ｄｉ
ＲｆＤ （３）

非致癌物的年健康风险（Ｒｉ）：

Ｒｉ＝
Ｄｉ×１０

－６

７０×ＲｆＤｉ
（４）

年度总健康风险（Ｒｉ总）：
Ｒｉ总 ＝Ｒｉ谷 ＋Ｒｉ疏 ＋Ｒｉ水 （５）
公式（１）中：Ｃｉｆ为植物中污染物ｉ的平均质量分

数（ｍｇ／ｋｇ）；Ｙｆ为食入暴露途径的日平均摄入量
（ｋｇ／ｄ）；７０为人均体质量（ｋｇ）。

公式（２）中：Ｃｉｗ为某污染物的浓度，单位ｍｇ／Ｌ；
２为宁夏地区成人日均饮水量（Ｌ／ｄ）；７０为人体平
均质量（ｋｇ）。

公式（３）中：ＨＱ代表风险指数；Ｄｉ代表日暴露剂
量。当ＨＱ＞１时表示氟可能产生潜在的非致癌风险；
当ＨＱ＜１时表示氟不会产生潜在的非致癌风险［２０］。

公式（４）中：ＲｆＤ为非致癌物暴露途径的参考剂
量［ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］；７０为人平均寿命，单位为年［１７］。

公式（５）中：年度总健康风险是人群通过谷物、
蔬菜和饮用水途径暴露量年健康风险的总和。

４　结果与讨论
４．１　表层土壤中氟地球化学特征

研究区处于低洼地区，区内主要水系有硝口大

河和冬至河，流经方向大体上从南往北流。氟元素

在区内分布特征主要表现为中部高、周边低的特征，

与研究区微地貌特征较吻合。氟含量高值区主要分

布在彭堡镇中部低洼地区，低值区主要分布在靠近

黄土丘陵的东部地区，在研究区的西北角也有零星

分布（图２）。
在原岩风化成土的过程中，由于各类元素的地

球化学性质的区别，元素的迁移富集能力也随之不

同［８］。根据原州区土地质量地球化学调查数据，通

过ＳＰＳＳ软件进行氟元素与其他元素相关性分析
（Ｐｅａｒｓｏｎ双侧相关性分析）发现彭堡镇地区氟与
Ｍｏ、Ｍｎ、Ｇｅ、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｎｉ、ＳＯＭ、Ｓｅ等８项指标相关
性显著（表２）。

表２　氟元素与其他元素的相关性
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｆｌｕｏｒｉｎｅａｎｄｏｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓ

元素 Ｆ 元素 Ｆ

Ｍｏ ０．６１２ ＣａＯ ０．４９６

Ｍｎ －０．３４７ ＭｇＯ ０．８１２

Ｇｅ －０．４８０ Ｎｉ －０．２７０

ＳＯＭ ０．３６５ Ｓｅ ０．５１７

注：样品数１１００，“”表示０．０１水平（双侧）显著相关；

“”表示在０．０５水平（双侧）显著相关。

经过相关性分析，发现氟与 Ｍｏ、ＳＯＭ、ＣａＯ、
ＭｇＯ、Ｓｅ在 ０．０１水平上正相关，与 Ｍｎ、Ｇｅ、Ｎｉ在
０．０１水平上负相关［１３］。为了能更直观地显示氟与

以上８个元素的关系和趋势，制作了８种关系散点
图（图３），分别是：Ｆ－Ｍｏ（图３ａ）、Ｆ－Ｍｎ（图３ｂ）、
Ｆ－Ｇｅ（图３ｃ）、Ｆ－ＣａＯ（图３ｄ）、Ｆ－ＭｇＯ（图３ｅ）、
Ｆ－Ｎｉ（图３ｆ）、Ｆ－ＳＯＭ（图 ３ｇ）、Ｆ－Ｓｅ（图 ３ｈ）等。
从图中可知，氟与 ＭｇＯ相关性明显，与 Ｍｏ、ＣａＯ、
ＳＯＭ、Ｓｅ元素相关性次之，与 ＭｇＯ显著正相关的原
因可能形成难溶的氟镁石（ＭｇＦ２），随着氧化镁含量
的增加氟含量增高［２１］。吸附是土壤积累氟时一种

重要作用，氟的吸附伴随 ＯＨ－的释放［２２］，在研究区
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图２　研究区氟元素地球化学图
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｍａｐｏｆｆｌｕｏｒｉｎｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

碱性土壤中氟随着有机质含量增高而增高原因可能

与土壤中有机质对氟离子的吸附作用导致土壤中的

氟富集［２３－２４］。氟与Ｍｎ、Ｇｅ、Ｎｉ元素呈负相关关系。
４．２　土壤中氟垂向分布特征

为了研究氟的空间分布特征，在研究区采集垂向

剖面共３处，根据氟元素在表层土壤中的分布特征，
在研究区高值区采集两个土壤垂向剖面（ＣＰＭ０１和
ＣＰＭ０２）、低值区采集一个土壤垂向剖面（ＣＰＭ０３）
对比研究氟元素空间分布特征，结果如图４所示。

从图４中可以明显看到 ＣＰＭ０１和 ＣＭＰ０２垂向
剖面在不同深度下的氟含量变化明显，ＣＰＭ０１和
ＣＭＰ０２在８０～１６０ｃｍ处土壤发颜色加深，在１２０ｃｍ
处均为质地紧实的灰黑色黑垆土；ＣＭＰ０３整体上以
黄绵土为主，垂向上土壤变化不明显。ＣＰＭ０１和
ＣＭＰ０２土壤垂向剖面整体上氟元素含量随深度增
加也增高，在１００～１２０ｃｍ处达到最高值，１２０ｃｍ以
下随深度加深有逐渐减少趋势，氟的含量受人为活

动影响较大，上层土壤很可能受到外界氟源的影响。

结合前人研究，综合分析原因有以下几个方面。

（１）人类活动影响导致局部氟富集。在施肥、
灌溉、喷洒农药等农业生产活动会导致表层土壤中

氟含量增加［２５］。

（２）表层土壤中的氟易于流失，随着雨水和耕
地里常年灌溉的淋溶作用下，氟慢慢从表层往下渗

透到达难于透水的潜育层中富集造成由上到下逐渐

增高的现象［２４］。

（３）吸附作用导致土壤中氟的累积，故土壤垂
向上随深度不同土壤类型、质地也会随之变化，对氟

离子的吸附能力也发生改变，在 ＣＰＭ０１和 ＣＭＰ０２
剖面黑垆土比ＣＭＰ０３剖面黄绵土的质地紧实，对氟
离子吸附能力强，更加容易富集［２６－２７］。

（４）地质方面，通过采集不同地层中的岩石样
品分析结果可知（图 ５），在六盘山群：马东山组
（ｋ１ｍ）中的氟含量远高于其他地层，该地层中含有
大量的可溶性盐类，研究区地处洼地，硝口大河源头

就流经马东山组（ｋ１ｍ），推断研究区氟通过当地硝
口大河迁移到达彭堡镇高氟地区，形成局部氟高异

常［２８－２９］。与何志润［２８］２０２０年研究结果指出的氟在
—３２９—
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图３　氟与其他元素的关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｌｕｏｒｉｎｅａｎｄｏｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓ
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图４　土壤垂向剖面氟元素含量变化
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｌｕｏｒｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｏｉｌ

图５　不同地层中氟元素含量对比图
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌｕｏｒｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

表生地球化学环境的富集与宁夏清水河流域地层中

的大量可溶性盐类正相关的观点一致。

相对低值区的 ＣＰＭ０３土壤垂向剖面氟含量几
乎不随深度的改变而变化，在不同层位中变化含量

较稳定。推断有两方面原因：一方面是ＣＰＭ０３的土
壤类型均为黄绵土，对氟离子吸附固定能力弱［５］，

起不到吸附固定作用。另一方面 ＣＰＭ０３地处洼地
边缘，氟元素主要往研究区中部低洼地区汇集，导致

该剖面的氟含量较低。

４．３　农作物中氟的分布特征
原州区彭堡镇地区小麦中氟含量为 ０．１２～

１．２１ｍｇ／ｋｇ，平均值为０．３７ｍｇ／ｋｇ（表３）。氟含量在
３３件小麦中仅有１件高于国家规定的《食物中污染
物的限量标准》（ＧＢ２７６２—２００５）；根系土中氟含量
为５０２．３１～８９０．７５ｍｇ／ｋｇ，小麦根系土中氟含量平
均值为６７２．２２ｍｇ／ｋｇ，与固原市原州区彭堡镇氟超
标地区土壤中氟的平均含量相差不大。

玉米中氟含量为０．１４～１．０８ｍｇ／ｋｇ，平均值为
０．５２ｍｇ／ｋｇ。氟含量在４１件玉米中仅有２件大于国
家规定的《食物中污染物的限量标准》（ＧＢ２７６２—
２００５）；根系土中氟含量为４３８．６５～１４２０．４１ｍｇ／ｋｇ，
玉米根系土中氟含量平均值为７０７．９３ｍｇ／ｋｇ，与固
原市原州区彭堡镇氟超标区土壤中氟的平均含量大

致相当。

辣椒中氟含量为０．４３～０．９９ｍｇ／ｋｇ，平均值为
０．７０ｍｇ／ｋｇ（表３）。所有样品氟含量均小于国家规定
的《食物中污染物的限量标准》（ＧＢ２７６２—２００５），根
系土中氟含量为６７０．３１～９２５．３１ｍｇ／ｋｇ，辣椒根系土
中氟含量平均值为７７０．７４ｍｇ／ｋｇ，与固原市原州区彭
堡镇氟超标区土壤中氟的平均含量大致相当。

—５２９—
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４．４　饮用水中氟的分布特征
研究区饮用水样品取自井水，彭堡地区饮用水

中氟含量为０．９６～１．２４ｍｇ／Ｌ，平均值为１．０７ｍｇ／Ｌ
（表３）。氟含量在 ７件饮用水样品中 ４件高于
《生活饮用水卫生标准》（ＧＢ／Ｔ５７４９—２００６）规定的
限值，存在氟超标情况。

表３　不同介质中氟元素含量

Ｔａｂｌｅ３　Ｆｌｕｏｒｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｄｉａ

介质类别 样品数

氟含量

最小值

（ｍｇ／ｋｇ）

氟含量

最大值

（ｍｇ／ｋｇ）

氟含量

平均值

（ｍｇ／ｋｇ）

国家标准

限量

（ｍｇ／ｋｇ）

小麦 ３９ ０．１２ １．２１ ０．３７ １

玉米 ４１ ０．１４ １．０８ ０．５２ １

辣椒 １０ ０．４３ ０．９９ ０．７０ １

饮用水 ７ ０．９６ １．２４ １．０７ １

注：饮用水中氟含量的单位为ｍｇ／Ｌ。

４．５　氟健康风险评价
依据宁夏农村居民膳食结构及营养状况调查分

析结果显示的宁夏居民人均谷物类消费量为

０．６０９ｋｇ／ｄ、蔬菜类消费量为 ０．４２６ｋｇ／ｄ、饮用水量
为２Ｌ／ｄ［３０］，计算固原市原州区彭堡镇高氟地区居
民谷物及蔬菜摄入、饮水摄入的日暴露剂量、风险指

数及年健康风险列于表４。从评价结果可知，固原
市原州区彭堡镇高氟地区人体氟元素暴露风险主要

途径为饮用水摄入，其健康风险指数（ＨＱ）为１．０２３，
大于１。根据评价模型当地人群可能通过摄入氟超
标饮用水造成潜在的非致癌风险；谷物和蔬菜暴露

途径相关的健康风险指数（ＨＱ）＜１，没有非致癌风
险。年度总健康风险１．６９×１０－８，远低于国际辐射
防护委员会（ＩＣＲＰ）建议的最大可接受年健康风险
水平５．０×１０－５，属于人类可接受的风险水平［３１］。

表４　氟元素对人体健康暴露风险

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｘｐｏｓｕｒｅｒｉｓｋｏｆｆｌｕｏｒｉｎｅｔｏｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈ

介质

类型

日消费量

（ｋｇ／ｄ）＆
（Ｌ／ｄ）

氟平均含量

（ｍｇ／ｋｇ）＆
（ｍｇ／Ｌ）

日暴露

剂量

健康风险

指数

年健康

风险

谷物 ０．６０９ ０．６１ ５．３１×１０－３０．０８９ １．２６×１０－９

蔬菜 ０．４２６ ０．７０ ４．２６×１０－３０．０７１ １．０２×１０－９

饮用水 ２ １．０７ ３．０６×１０－２１．０２３ １．４６×１０－８

总风险

（年）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１．６９×１０－８

　　以上通过健康风险评价，可为研究区内氟健康
风险管控提供科学依据，建议对当地饮水安全性方

面多给予关注［３２］。

５　结论
固原市原州区彭堡镇人体氟暴露风险主要途径

为饮用地下水摄入，相关的健康风险指数（ＨＱ）
＞１，居民可能通过饮用氟超标的地下水造成潜在的
非致癌风险。当地居民通过食物、饮用水暴露途径

健康风险中，饮用水途径致癌年健康风险为１．４６×
１０－８，谷物和蔬菜途径非致癌年健康风险总和为
２．２８×１０－９，年度总健康风险为１．６９×１０－８，低于
国际辐射防护委员会（ＩＣＲＰ）推荐的有毒有害物质
个人年风险最大可接受水平５．０×１０－５，在人类可
接受的风险水平。

由于本次研究利用美国环保署（ＥＰＡ）推荐的健
康风险评价模型对人体健康风险暴露风险进行评价

时，饮食途径仅选择小麦、玉米和辣椒，对其他蔬菜

和谷物以及氟通过空气暴露和皮肤暴露量未予以考

虑，实际上低估了氟暴露对人体健康的风险，有待下

一步进行补充研究。
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［２］　 涂成龙，何令令，崔丽峰，等．氟的环境地球化学行为
及其对生态环境的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１９，３９
（１）：２１－２９．
ＴｕＣＬ，ＨｅＬＬ，ＣｕｉＬＦ，ｅｔａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｆｌｕｏｒｉｎｅａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｓｏｎ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，
２０１９，３０（１）：２１－２９．

［３］　 何令令．不同地质背景区氟的分布特征与人体氟暴露
水平研究［Ｄ］．贵阳：贵州大学，２０２０．
ＨｅＬＬ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｆｌｕｏｒｉｎｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｒｅａｓａｎｄｔｈｅ
ｌｅｖｅｌｓｏｆｈｕｍａｎｆｌｕｏｒｉｄｅｅｘｐｏｓｕｒｅ［Ｄ］．Ｇｕｉｙａｎｇ：Ｇｕｉｚｈｏｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０．

［４］　 何锦，张福存，韩双宝，等．中国北方高氟地下水分布
特征和成因分析［Ｊ］．中国地质，２０１０，３７（３）：
６２１－６２６．
ＨｅＪ，ＺｈａｎｇＦＣ，ＨａｎＳＢ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ
ｇｅｎｅｔｉｃｔｙｐｅｓｏｆｈｉｇｈ－ｆｌｕｏｒｉｄｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎ
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Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，２０１０，３７（３）：６２１－６２６．
［５］　 莫春雷，宁立波，卢天梅．土壤中氟的垂向分布特征及

其与岩性的关系［Ｊ］．环境科学与技术，２０１３，３６
（１０）：４９－５２．
ＭｏＣ Ｌ，ＮｉｎｇＬＢ，ＬｕＴＭ．Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｕｏｒｉｎｅｉｎｔｈｅｓｏｉｌａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｗｉｔｈｌｉｔｈｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１３，３６（１０）：４９－５２．

［６］　 何令令，何守阳，陈琢玉，等．环境中氟污染与人体氟
效应［Ｊ］．地球与环境，２０２０，４８（１）：８７－９５．
ＨｅＬＬ，ＨｅＳＪ，ＣｈｅｎＪＹ，ｅｔａｌ．Ｆｌｕｏｒｉｎｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｈｕｍａｎｆｌｕｏｒｉｄｅｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，４８（１）：８７－９５．

［７］　 吴功建，李家熙，硒氟的地球化学特征与人体健康
［Ｊ］．岩矿测试，１９９６，１５（４）：２４１－２５０．
ＷｕＧＪ，ＬｉＪＸ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ，
ｆｌｕｏｒｉｎｅａｎｄｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，１９９６，１５（４）：２４１－２５０．

［８］　 李静．重金属和氟的土壤环境质量评价及健康基准的
研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０２０．
ＬｉＪ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｈｅａｌｔｈｇｕｉｄｅｌｉｎｅｆｏｒｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓａｎｄｆｌｕｏｒｉｎｅｏｆｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙ［Ｄ］．
Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．

［９］　 张树海，魏固宁．宁夏固原市原州区耕地地力评价与
测土配方施肥［Ｍ］．银川：阳光出版社，２０１１：３．
ＺｈａｎｇＳＨ，ＷｅｉＧ Ｎ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｔｙａｎｄｓｏｉｌｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＹｕａｎｚｈｏｕ
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｇｕｙｕａｎ Ｃｉｔｙ， Ｎｉｎｇｘｉａ［Ｍ］．Ｙｉｎｃｈｕａｎ：
ＳｕｎｓｈｉｎｅＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２０１１：３．

［１０］　李静，谢正苗，徐建明．我国氟的土壤环境质量指标
与人体健康关系的研究概况［Ｊ］．土壤通报，２００６，３７
（１）：１９４－１９９．
ＬｉＪ，ＸｉｅＺＭ，ＸｕＪＭ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆ
ｆｌｕｏｒｉｎｅａｎｄｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，３７（１）：１９４－１９９．

［１１］　杨忠芳，汤奇峰，成杭新，等．爱恨交织的化学元素
［Ｍ］．北京：地质出版社，２０１９：３７．
ＹａｎｇＺＦ，ＴａｎｇＱＦ，ＣｈｅｎｇＨＸ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｌｏｖｅａｎｄｈａｔｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２０１９：３７．

［１２］　雷德林，付学功，耿红凤，等．沧州市高氟水分布规律
及环境影响分析［Ｊ］．水资源保护，２００７，２３（２）：
４３－４６．
ＬｅｉＤＬ，ＦｕＸＧ，ＧｅｎｇＨＦ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｕｌｅｓｏｆ
ｈｉｇｈｆｌｕｏｒｉｄｅｗａｔｅｒａｎｄｉｔｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔｓｉｎ
ＣａｎｇｚｈｏｕＣｉｔｙ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｒｏｔｅｔｉｏｎ，２００７，２３
（２）：４３－４６．

［１３］　杨海君，张海涛，许云海，等．长株潭地区集中式饮用
水水源地周边土壤环境质量监测与评价［Ｊ］．水土保
持研究，２０１８，２５（３）：１５０－１５６．
ＹａｎｇＨＪ，ＺｈａｎｇＨＴ，ＸｕＹＨ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙａｒｏｕｎｄｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ Ｃｈａｎｇｓｈａ
Ｚｈｕｚｈｏｕ—Ｘｉａｎｇｔａｎａｒｅａ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１８，２５（３）：１５０－１５６．

［１４］　陈少贤．饮水型氟病区改水后儿童健康风险度评价
［Ｄ］．广州：南方医科大学，２０１３．
ＣｈｅｎＳＸ．Ｃｈｉｌｄｒｅｎ’ｓｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｔｈｅ
ｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｔｙｐｅ ｅｎｄｅｍｉｃ ｆｌｕｏｒｏｓｉｓ ａｒｅａｓ ａｆｔｅｒ
ｓｕｐｐｌｙｉｎｇｌｏｗｆｌｕｏｒｉｄｅｐｕｂｌｉｃｗａｔｅｒ［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：
ＳｏｕｔｈｅｒｎＭｅｄｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．

［１５］　张晓平．西藏土壤中氟的含量及其分布［Ｊ］．环境科
学，１９９８（１）：６６－６８．
ＺｈａｎｇＸ Ｐ．Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｆｌｕｏｒｉｎｅｉｎｓｏｉｌａｎｄｔｈｅｉｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＴｉｂｅｔ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９８
（１）：６６－６８．

［１６］　吴淑岱．中国土壤元素背景值［Ｍ］．北京：中国环境
科学出版社，１９９０．
ＷｕＳＤ．Ｃｈｉｎｅｓｅｓｏｉｌｅｌｅｍｅｎｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｓｓ，１９９０．

［１７］　ＵＳＥＰＡ．Ａｖａｉｌａｂｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｆｒｏｍｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｉｎｆｏｏｄ［Ｒ］．ＵＳＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ＡｇｅｎｃｙＯｆｆｉｃｅｏｆＰｅｓｔｉｃｉｄｅＰｒｏｇｒａｍｓ，２０００．

［１８］　黄磊，李鹏程，刘白薇．长江三角洲地区地下水污染
健康风险评价［Ｊ］．安全与环境工程，２００８，１５（２）：
２６－２９．
ＨｕａｎｇＬ，ＬｉＰＣ，ＬｉｕＢＷ．Ｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ—ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＣｈａｎｇｊｉａｎｇ
Ｄｅｌｔａ［Ｊ］．ＳａｆｅｔｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，
１５（２）：２６－２９．

［１９］　向全永．环境中氟对居民健康影响的危险评价［Ｄ］．
上海：复旦大学，２００４．
Ｘｉａｎｇ Ｑ Ｙ．Ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＦｕｄａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４．

［２０］　黄珊．重金属污染土壤风险评价及化学淋洗研究
［Ｄ］．重庆：重庆大学，２０１３．
ＨｕａｎｇＳ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｏｉｌｒｉｓｋ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｌｅａｃｈｉｎｇ［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：
ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．

［２１］　沈丽峰，王文义．临汾市尧都区氟离子分布状况及形
成原因［Ｊ］．水资源保护，２００５，２１（５）：７６－７８．
ＳｈｅｎＬＦ，ＷａｎｇＷ Ｙ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｕｏｒｉｎｉｏｎｉｎ
ＹａｏｄｕＤｉｓｔｒｉｃｔｏｆＬｉｎｆｅｎＣｉｔｙａｎｄｃａｕｓｅｓｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２００５，２１（５）：７６－７８．

［２２］　焦有，宝德俊，尹川芬．氟的土壤地球化学［Ｊ］．土壤
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通报，２０００，３１（６）：２５１－２５４．
ＪｉａｏＹ，ＢａｏＤＪ，ＹｉｎＣＦ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｆｌｕｏｒｉｎｅ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，３１（６）：
２５１－２５４．

［２３］　刘征原，郝瑞彬．氟的环境地球化学特征及生物效应
［Ｊ］．唐山师范学院学报，２００７，２９（２）：３４－３６．
Ｌｉｕ Ｚ Ｙ，Ｈａｏ Ｒ Ｂ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｕｏｒｉｎｅａｎｄｉｔｓｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴａｎｇｓｈａｎＴｅａｃｈｅｒｓＣｏｌｌｅｇｅ，２００７，２９（２）：
３４－３６．
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