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某市市政管网末梢水中氟化物健康风险分析
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摘要：　 目的　 了解武汉市市政管网末梢水中氟化物的浓度水平，并通过健康风险评价初步评估其对成人及儿童身体健

康的潜在危害度。 　 方法　 对 ２０１７ 年武汉市市政管网末梢水中氟化物的浓度进行调查，并利用美国环保局推荐的风险

评估模型进行健康风险评价。 　 结果　 武汉市市政管网末梢水中氟化物的含量为 ０􀆰 １３～ ０􀆰 ３５ ｍｇ ／ Ｌ，均在国家生活饮用

水卫生标准范围内，所致成人和儿童健康风险分别为 １􀆰 ３２×１０－９ ／ ａ 和 １􀆰 ５９×１０－９ ／ ａ，均低于国际放射防护委员会推荐的最

大可接受风险度 ５×１０－５ ／ ａ。 　 结论　 武汉市市政管网末梢水中氟化物浓度较低，应在各城区及时开展儿童龋齿患病率的

监测，注意预防儿童龋病的流行。
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染有着密切的关联。 此外，分析结果也发现浑浊度与

微生物污染互为因果，微生物污染会造成浑浊度的上

升，同时浑浊度较高时会影响消毒效果，导致饮用水中

微生物的繁殖，从而增加消毒剂的消耗。 此外，消毒剂

投加方式对消毒效果存在一定的影响［９］，但是由于本

项监测工作未涉及消毒剂投加方式的调查，故存在一

定局限性。
本次研究显示，影响 ２０１４－２０１７ 年湖南城市饮用

水浑浊度的主要因素是水源类型及水源水质情况、水
处理工艺和管网。 因此，选择安全可靠的水源，完善水

处理工艺流程、严格落实消毒措施、更换老旧输水管

网、加强胶体颗粒的监控是提升湖南省城市饮用水水

质卫生质量的关键。
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　 　 氟是人体必需的微量元素之一。 微量氟可促进儿

童生长发育和防龋齿，但过量的氟会导致氟中毒，主要

表现为氟斑牙及氟骨病［１－３］。 我国是世界上地方性氟

病流行较严重的国家之一，９０％以上的患者为饮水型

氟疾病［４］。 饮水是人体氟摄入的主要途径，加强饮用

水中氟的监测是预防与氟有关的健康问题的关键因

素［５］。 水中氟化物在 ０􀆰 ５～１􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ 时氟斑牙患病率

为 １０％～３０％，多数为轻度斑釉齿；１􀆰 ０ ～ １􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ 时，
多数地区氟斑牙患病率已高达 ４５％以上，且中、重度

患者明显增多［６］。 而在 ０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ 以下地区，居民龋齿

患病率高达 ５０％～ ６０％，但在 ０􀆰 ５ ～ １􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ 的地区，
仅为 ３０％ ～ ４０％［６］。 综合考虑氟在 １ ｍｇ ／ Ｌ 时对牙齿

的轻度影响和防龋作用，以及高氟地区除氟在经济技

术上的可行性，我国生活饮用水卫生标准规定饮用水

中氟化物含量不应超过 １􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ［６］。 世界卫生组织

推荐的饮用水中氟化物的指导值是 １􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ［７］。 武

汉市市政管网末梢水中氟化物的含量及其对居民的健

康风险未见报道，本文对 ２０１７ 年 １６８ 份武汉市市政管

网末梢水中氟化物浓度进行了调查，并初步评估其对

成人和儿童的健康风险水平。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 样品来源　 ２０１７ 年在武汉市江岸区、江汉区、硚
口区、汉阳区、武昌区、洪山区、江夏区和汉南区设立

４２ 个市政管网末梢水监测点，于每个季度在各监测点

采样一次，采样、保存、运输按 ＧＢ ／ Ｔ ５７５０􀆰 ２－２００６［８］执

行。 共监测水样 １６８ 份。
１􀆰 ２　 检测方法及判定标准　 氟化物检测按照 ＧＢ ／ Ｔ
５７５０􀆰 ５－２００６《生活饮用水标准检验方法 无机非金属

指标》 ［９］ 中的离子色谱法进行检测，仪器为 ＩＣＳ－２１００
型离子色谱（编号：０７４８５４－０１），使用 ＩｏｎＰａｃＡＳ１９Ａ 阴

离子交换色谱柱。 结果按照《生活饮用水卫生标准》
（ＧＢ ５７４９ － ２００６） ［１０］ 规定的 １􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ 为限值进行

评价。
１􀆰 ３　 健康风险评价模型　 采用美国环保局推荐的健

康风险评价模型，按照化学非致癌物经由饮水途径所

致的健康风险评价模型计算氟化物的健康风险［１１］：
ＨＩ＝（ＣＤＩ×１０－６ ／ ＲｆＤ） ／ ８０􀆰 ５５ （１）
ＣＤＩ＝ ＩＲ×Ｃ ／ ＢＷ （２）
式中：ＨＩ 为化学非致癌物经由饮水途径所致的个

人年均健康风险度，ａ－１；ＣＤＩ 为化学非致癌物经由饮

水途径的单位体重日均暴露剂量［ｍｇ ／ （ｋｇ·ｄ）］；ＲｆＤ
为化学非致癌物经由饮水途径摄入的参考剂量

［ｍｇ ／ （ｋｇ·ｄ）］，根据美国环境保护局综合风险信息系

统（ＩＲＩＳ）的分类信息，氟化物的非致癌参考剂量为

０􀆰 ０６ ｍｇ ／ （ｋｇ·ｄ）；８０􀆰 ５５ 为 ２０１５ 年武汉市人均期望

寿命，ａ；ＩＲ 为每人每日平均饮水量（成人 １􀆰 ６ Ｌ ／ ｄ，儿
童 ０􀆰 ８ Ｌ ／ ｄ）；Ｃ 为化学非致癌物的浓度（ｍｇ ／ Ｌ）；ＢＷ
为平均体重（成人 ６０ ｋｇ，儿童 ２５ ｋｇ）。
１􀆰 ４　 统计分析 　 采用 ＳＰＳＳ ２５􀆰 ０ 软件对数据进行统

计分析，经正态性检验，各检测指标数据均属于非正态

分布，故其浓度使用中位数和四分位数间距 Ｑ（Ｐ７５ ～
Ｐ２５）表示，各城区之间浓度差异比较用 Ｋｒｕｓｋａｌ－ｗａｌｌｉｓ
秩和检验，检验水准 α＝ ０􀆰 ０５。

２　 结　 果

２􀆰 １　 武汉市市政管网末梢水中氟化物检测浓度

２􀆰 １􀆰 １　 武汉市各城区市政管网末梢水中氟化物检测

浓度 　 共检测水样 １６８ 份，氟化物的浓度范围为

０􀆰 １３～０􀆰 ３５ ｍｇ ／ Ｌ，均在国家生活饮用水卫生标准的限

值范围内，合格率为 １００％。 不同城区之间氟化物浓

度差异有统计学意义（Ｈ ＝ ７５􀆰 ５７９，Ｐ ＝ ０􀆰 ０００）。 各城

区市政管网末梢水中氟化物含量见表 １。
表 １　 武汉市各城区市政管网末梢水中氟化物含量（ｍｇ ／ Ｌ）

城区 水样数 浓度范围 中位数 Ｑ（Ｐ７５～Ｐ２５）

江岸区 ２４ ０􀆰 ２２～０􀆰 ３５ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ０７

江汉区 ２０ ０􀆰 ２０～０􀆰 ３３ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ０４

硚口区 ３２ ０􀆰 ２２～０􀆰 ３２ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ０５

汉阳区 ２４ ０􀆰 １９～０􀆰 ２９ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ０３

武昌区 ２８ ０􀆰 １３～０􀆰 ２６ ０􀆰 １８ ０􀆰 ０７

洪山区 ２８ ０􀆰 １３～０􀆰 ２６ ０􀆰 １８ ０􀆰 ０８

汉南区 ４ ０􀆰 １６～０􀆰 ２４ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ０８

江夏区 ８ ０􀆰 １４～０􀆰 ２３ ０􀆰 １８ ０􀆰 ０５

合计 １６８ ０􀆰 １３～０􀆰 ３５ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ０６

２􀆰 １􀆰 ２　 不同季度市政管网末梢水中氟化物检测浓度

　 不同季度的氟化物浓度差异有统计学意义（Ｈ ＝
７９􀆰 ５７９，Ｐ＝ ０􀆰 ０００）。 各季度市政管网末梢水中氟化物

含量见表 ２。
表 ２　 武汉市各季度市政管网末梢水中氟化物含量（ｍｇ ／ Ｌ）

季度 水样数 浓度范围 中位数 Ｑ（Ｐ７５～Ｐ２５）

第一季度 ４２ ０􀆰 ２０～０􀆰 ３１ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０３

第二季度 ４２ ０􀆰 １８～０􀆰 ３５ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ０８

第三季度 ４２ ０􀆰 １５～０􀆰 ３５ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ０７

第四季度 ４２ ０􀆰 １３～０􀆰 ２７ ０􀆰 ２２ ０􀆰 １０

合计 １６８ ０􀆰 １３～０􀆰 ３５ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ０６

２􀆰 ２　 武汉市市政管网末梢水中氟化物健康风险评价

２􀆰 ２􀆰 １　 武汉市各城区市政管网末梢水中氟化物健康
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风险评价　 武汉市市政管网末梢水中氟化物所致成人

和儿童健康风险分别为 １􀆰 ３２×１０－９ ／ ａ 和 １􀆰 ５９×１０－９ ／ ａ，
各城区市政管网末梢水中氟化物致癌风险值见表 ３。

表 ３　 武汉市各城区市政管网末梢水中氟化物健康风险（×１０－９ ／ ａ）

人群 江岸区 江汉区 硚口区 汉阳区 武昌区 洪山区 汉南区 江夏区 合计

成人 １􀆰 ４３ １􀆰 ４３ １􀆰 ４３ １􀆰 ３２ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９９ １􀆰 １６ ０􀆰 ９９ １􀆰 ３２

儿童 １􀆰 ７２ １􀆰 ７２ １􀆰 ７２ １􀆰 ５９ １􀆰 １９ １􀆰 １９ １􀆰 ３９ １􀆰 １９ １􀆰 ５９

２􀆰 ２􀆰 ２　 各季度市政管网末梢水中氟化物健康风险评

价　 武汉市各季度市政管网末梢水中氟化物健康风险

值见表 ４。
表 ４　 武汉市各季度市政管网末梢水中

氟化物健康风险（×１０－９ ／ ａ）

人群 第一季度 第二季度 第三季度 第四季度 合计

成人 １􀆰 ３８ １􀆰 ４９ １􀆰 ２７ １􀆰 ２１ １􀆰 ３２

儿童 １􀆰 ６６ １􀆰 ７９ １􀆰 ５２ １􀆰 ４６ １􀆰 ５９

３　 讨　 论

２０１７ 年武汉市各城区市政管网末梢水中氟化物浓

度均未超过国家生活饮用水卫生标准限值 １􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ，
且均小于 ０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ，低于美国卫生健康署推荐的饮用

水中氟化物的浓度范围（０􀆰 ７ ～ １􀆰 ２ ｍｇ ／ Ｌ） ［１１－１２］。 有研

究表明， ６ ～ １４ 岁儿童长期饮用氟化物含量低于

０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ的水，龋齿率高达 ８２􀆰 ３％［１３］。 研究表明武汉

市市政供水导致居民氟斑牙及氟骨症的可能性不大，
但是应注意预防儿童龋病的流行，在各城区及时开展

儿童龋齿患病率的监测。
健康风险评价把环境污染与人体健康联系起来，

定量描述污染对人体健康产生的危害［１４］。 本研究通过

调查武汉市市政管网末梢水中氟化物的浓度，再结合

美国环保局的健康风险评价模型，所得武汉市市政管

网末梢水中氟化物所致成人和儿童年健康风险值均为

１０－９数量级，远低于国际放射防护委员会推荐的最大可

接受风险度 ５×１０－５ ／ ａ［１５］。 与中山市［１６］、南昌市［１７］、大
连市［１８］等地的研究结果相似，低于深圳市［１９］ 的研究

结果。
饮水是人体获得氟的主要途径，但几乎所有的食

物都含有氟化物，通过空气皮肤接触也可能会摄入微

量氟［２０－２１］，因此本研究仅通过饮水途径所得氟化物的

健康风险度可能会偏低。 建议采取措施增加氟摄入

量，如饮水加氟、饮食补氟，使用含氟牙膏等以降低龋

齿发生率。
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