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【摘要】　目的　探讨燃煤污染型氟中毒病区氟斑牙流行程度与饮用水源化学元素组成的空间分

布特征及其关联性。方法　2022 年基于贵州省 CDC 氟斑牙流行程度的调查资料，在典型燃煤污染型

氟中毒区域采集 274 份原有地表饮用水源，测定水中氟、钙、镁、铝、钛、铬、锰、铁、镍、铜、锌、砷、硒、

钼、镉、钡、铅 17 种元素的含量；应用 Moran′s I 指数、Getis-Ord Gi*热点分析饮用水中化学元素的全局

空间自相关性以及各元素在局部区域上聚集程度，并与该区域氟斑牙流行程度进行关联分析。

结果　除铜、锌、镉元素全局空间自相关 Moran′s I 指数为负值外，其他元素均为正值；氟、钙、铝、钛、

砷、钼、镉、铜元素在东南部低海拔地区呈高值聚集；镁、钡、铅、铬、锰、铁元素主要在中部海拔地势过

渡区聚集，锌、硒元素则主要聚集在西南部高海拔地区；水源中锌、硒元素与氟斑牙流行程度呈显著正

相关（P<0.05），而氟、镁、铝、钛、砷、钼、镉、钡、铅元素与之呈显著负相关（P<0.05）。氟、钙、铝、钛、砷、

钼元素在东南部地区及锰、铁、钡元素在中部地区呈高-高聚集，为疾病高发的热点聚集区，而氟、铝、

锰、钼、镉、钡元素在西部地区呈低-低聚集，为氟中毒发病率较低冷点聚集区。结论　地表饮用水源

中人群氟暴露风险非常低，但燃煤污染型地方性氟中毒地区饮用水源化学元素含量具有明显的空间

地域分布特征，且与氟斑牙的流行程度存在显著的空间聚集效应，可能对氟斑牙的发生与流行程度起

协同或拮抗效应。
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【Abstract】 Objective　 To investigate the spatial distribution characteristics and 
correlation between the prevalence of dental fluorosis and the chemical elemental composition of 
drinking water sources in coal-fired fluorosis areas. Methods　 Based on the survey data on the 
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prevalence of dental fluorosis at CDC in Guizhou Province in 2022, 274 original surface drinking 
water sources were collected in typical coal-fired fluorosis areas, and fluoride (F), calcium (Ca), 
magnesium (Mg), aluminum (Al), titanium (Ti), chromium (Cr), manganese (Mn), iron (Fe), nickel 
(Ni), copper (Cu), zinc (Zn), arsenic (As), selenium (Se), molybdenum (Mo), cadmium (Cd), barium 
(Ba), lead (Pb) 17 elements; apply Moran's I index, Getis-Ord Gi* hotspot analysis of the global 
spatial autocorrelation of chemical elements in drinking water and the degree of aggregation of each 
element on the local area, and correlation analysis with the prevalence of dental fluorosis in the 
region. Results　 Except for Cu, Zn, and Cd, global spatial autocorrelation Moran's I was negative, 
and all other elements were positive. F, Ca, Al, Ti, As, Mo, Cd, and Cu elements showed high values of 
aggregation in the southeastern low-altitude area; Mg, Ba, Pb, Cr, Mn, and Fe elements were mainly 
aggregated in the central altitude terrain transition area, Zn and Se elements in water sources are 
significantly positively correlated with the prevalence of dental fluorosis (P<0.05). In contrast, F, Mg, 
Al, Ti, As, Mo, Cd, Ba, and Pb elements negatively correlate (P<0.05). Elements in the central region 
were high-high aggregation, as a hot spot aggregation area with high disease incidence, while F, Al, 
Mn, Mo, Cd, and Ba elements in the western region were low-low aggregation, as a cold spot 
aggregation area with a low incidence of fluorosis. Conclusions　 The risk of population fluoride 
exposure in surface drinking water sources is shallow. However, the chemical element content of 
drinking water sources in coal-fired polluted endemic fluorosis areas has prominent spatial 
geographical distribution characteristics. There is a significant spatial aggregation effect with the 
prevalence of dental fluorosis, which may play a synergistic or antagonistic effect on the occurrence 
and prevalence of dental fluorosis.

【Key words】 Surface drinking water sources; Spatial correlation; Chemical elements; 
Hydrogeology; Dental fluorosis
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地方性氟中毒（地氟病）是一种常见的地球化

学性疾病，也称“水土病”。该病是由于居民长期暴

露在高氟环境中，通过空气、食物、饮水等介质摄入

过量的氟元素所致的慢性蓄积性中毒；氟斑牙是其

常见且突出的临床表现，对患者身心健康影响非常

突出［1-2］。据已有的研究结果显示，氟中毒与氟化

物的摄入程度呈正相关关系［3-4］；亦有资料显示，很

多地区中人群摄入氟化物的剂量相同，氟中毒程度

却存在显著差异［5］。部分学者认为该现象主要是

由于不同地区间人群的营养、饮用水化学性质等条

件的差异所致［6］。既往研究大多关注病情严重程

度及现象的改善状况，较少从医学地理学角度对其

相关影响因素等方面进行分析。空间流行病学是

一门分析疾病空间分布特点和变化规律、探索特定

区域人群疾病影响因素并为防治疾病提供策略和

措施的科学［7］。地理信息系统作为一种分析空间

数据和绘制可视化空间地图的工具，广泛应用于疾

病预防控制与公共卫生领域［8］。空间分析能独立

分析与疾病相关变量的空间聚集情况，更直观地分

析聚集区在整体中的位置和与周边地区的关联，有

助于了解地表饮用水源中化学元素与氟斑牙流行

程度的空间分布特征。

贵州省金沙县位于中国燃煤污染型氟中毒地

区的中心地带，其水文地质条件复杂，典型喀斯特

地貌广泛分布并有着独特的岩溶地质特点，该地区

分布着大量的碳酸盐岩，且发育程度、构造、地貌部

位的不同及岩溶水补给、径流等条件的差异，导致

水资源的空间分布极不均匀。即使同一含水岩组

在不同的构造、地貌条件下，其富水性及水源理化

性质也具有很大的差别［9］。近年来，该地区疾病防

控得到国家的大力支持并采取了相应的控氟措施，

氟中毒现象得到了有效遏制，但对于氟中毒的机制

仍不清楚，且在一些偏远地区仍有病例发生［10-11］。

据监测结果显示，地氟病与地质环境密切相关。特

殊的地质条件使地下水中的化学成分与地方病存

在密切关系［4］。岩溶地下水是该地区居民重要的

生活、生产和农业水源，长期的岩溶作用影响着各

区域水源的化学性质［12-13］。饮用水中的化学元素

可通过食物被身体吸收，与人类健康相关的必需元

素和其他化学物质的过量或不足都可能会引起不良

的健康反应，且元素的异常分布可能会严重影响氟斑

牙的流行程度［14］。因此，本研究探讨该地区地表饮

用水源中化学元素与氟斑牙流行程度的相关关系。

资料与方法

1. 资料来源：根据贵州省 CDC 地氟病的调查

资料［15］，收集并分析贵州省燃煤污染型氟中毒病区
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（县）8~12 岁学生氟斑牙患病情况的数据，选择儿

童氟斑牙患病率较高但氟斑牙指数分布不均的金

沙县作为现场调查地点。研究对象均签署知情同

意书。

2. 样品采集：2022 年在金沙县 25 个乡（镇）中，

采取整群随机抽样方法进行现场调查采集 274 个

原始水源点位，采样过程使用全球定位系统工具箱

进行卫星定位标注，同时按照《生活饮用水标准检

验方法 水样的采集与保存》（GB/T 5750.2－2006）
对典型病区及相邻部分非病区生活水源（原始水

井、水库、蓄水池及自引山泉水）使用一次性聚乙烯

瓶（10% 硝酸浸泡 24 h 后去离子水清洗-烘干使用）

进行标准采集及预处理，每个水源点采集2份100 ml
饮用水［16］。

3. 测定方法：按照《生活饮用水标准检验方法 
金属指标》（GB/T 5750.6－2006）［17］、《水质 氟化物

的测定 离子选择电极法》（GB/T 5750.5－2006）［18］、

《生活饮用水标准检验方法 水质分析质量控制》

（GB/T 5750.3－2006）［19］，氟元素含量使用氟离子

电极（PXSJ-226，中国上海仪电科学仪器股份有限

公司）进行测定，钙、镁元素含量采用原子吸收光谱

仪（德 国 耶 拿 分 析 仪 器 股 份 公 司 ，ContrAA 700）
火焰法进行测定，其他元素铝、钛、锰、铜、锌、镍、

砷、钼、镉、钡、铅、铬、铁、硒使用电感耦合等离子

体质谱仪（中国上海珀金埃尔默仪器有限公司，

NexlON 2000）进行测定。质量控制采用平行双样

法，每批测定的水样随机抽取 10% 左右的样品进行

平行双样测定［20］。

4. 统计学分析：利用 Excel 2019 软件录入数据

并建立数据库、Origin 2021 软件制图、SPSS 25.0 软

件进行数据统计与分析。以反映氟斑牙流行程度

的氟斑牙指数为因变量，17种元素作为自变量，进行

相关性分析。利用ArcGIS 10.7软件和GeoDa 1.20软

件将饮用水中化学元素含量和氟斑牙流行程度资

源数据与地图数据的行政区划进行匹配，建立相应

的属性数据库和空间数据库分析制图。双侧检验，

检验水准 α=0.05。地图数据来自于地理空间数据

云（https：//www.gscloud.cn/），空间分辨率为 90 m。

（1）全局空间自相关分析：全局空间自相关

Moran′s I 指数是用来检验整体空间相关性的常用

工具。公式：

I = n∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

ωij ( xi - -x ) ( xj - -x ) / (∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

ωij ) ∑
i = 1

n ( xi - -x ) 2

Moran′s I 指数取值范围为［-1，1］；取值为正，

表示存在空间正相关；取值为负，表示存在空间负

相关；等于 0 则表示研究区内的各空间对象单元彼

此之间相互独立。

（2）Getis-Ord Gi*热点分析：是一种探索局部空

间聚类分布特征的有效手段。与 Moran′s I 指数不

同，Getis-Ord Gi*可以很好地反映变量在局部空间

区域上的热点分布。公式：

Gi* = ∑
j = 1

n

wij (d ) xj /∑
j = 1

n

xj

（3）Spearman 相关分析：根据原始数据的排序

位置进行求解。公式：

rs = 1 -
6∑

i = 1

n

d2
i

n (n-1 - 1)
（4）局部空间自相关分析：在实际的空间数据

分布中，当数据量过大时往往会出现局部区域的变

量数据由于数据的随机性导致局部不稳定现象的

出现，进而需要引入局部空间自相关指数来实现局

部区域的自相关评估，揭示数据的空间异质性。

公式：

Ii = ( xi - -x )
S2 ∑

j ≠ 1

n

wij ( xj - -x )

结 果

1. 氟斑牙流行程度空间分布：研究涉及 25 个

乡（镇），242 个村（社区），地处黔北高原，区内海拔

西高东低（图 1A）。氟斑牙指数一级、二级主要分

布在东南部（高坪乡、长坝乡）、西北部（马路苗族彝

族乡、清池镇）、中部以北（岩孔街道、五龙街道）以

及西南部（大田苗族布依族乡）地区，氟斑牙指数三

级、四级主要分布在东部（木孔镇、源村镇、沙土镇、

后山乡）以及中部（西洛街道、鼓场街道、安底镇）地

区（图 1B）。氟斑牙患病率重、中度主要分布在东

南部、中部以北及西南部地区，轻度、极轻和可疑在

东部、中部地区分布较显著。氟斑牙指数与患病率

分级图均说明海拔较低的东部和中部以东地区氟

斑牙病情相对较轻，而海拔较高的西南部和中部以

西地区病情相对严重（图 1C）。

2. 全局自相关和 Getis-Ord Gi*热点分析：对金

沙县 274 个原始水源点的饮用水化学元素分布情

况进行全局空间自相关检验，结果表明该区域饮用

水中除铝、铬、锰、镍、铜、锌、砷、镉元素 P>0.05 外，

其他元素氟、钙、镁、钛、铁、硒、钼、钡、铅差异均有
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统 计 学 意 义（P<0.05）。 此 外 ，除 铜 、锌 、镉 元 素

Moran′s I 指数为负值，其他 14 种元素 Moran′s I 指

数均为正值，且锌元素最低（-0.004）；钙元素最高

（0.616）。说明该区域饮用水中化学元素氟、钙、

镁、钛、铁、硒、钼、钡、铅含量不是随机分布的，而是

存在显著的空间聚集。见表 1。在 Getis-Ord Gi*热

点分析结果显示，饮用水中化学元素分布规律存在

显著的地域差异性。氟元素主要分布在中部、东部

和东南部地区，钙、钛、砷、镉、锰、铜元素在东部和

东北地区，镁、钡、铅、铬、锰、铁元素在中部地区，

铝、钼元素在东南地区，锌元素在西北地区表现为

高值聚集性，即“热点区”；氟、钙、铅元素集中在西

部地区邻接乡镇，钼元素连通南、北部地区邻接乡

镇集中表现为低值聚集性分布，即“冷点区”，其他

元素的低值呈分散分布；个别地区差异无统计学意

义（P>0.05）。见图 2。

3. Spearman 相 关 和 局 部 空 间 自 相 关 分 析 ：

Spearman 相关分析结果显示，除钙、铬、锰、铁、镍、

铜元素外，氟斑牙指数与其他元素均显著相关（P<
0.05），并且与锌、硒元素呈正相关，与氟、镁、铝、

钛、砷、钼、镉、钡、铅元素呈负相关。见表 2。局部

空间自相关分析显示，铬、锌元素无显著聚集性，

铜、镍、铅元素与疾病无高-高聚集的热点关系，这

可能与其在全局自相关分析中为随机分布有关。

氟、钙、铝、钛、砷、钼元素在东部地区以及锰、铁、钡

元素在中部地区高-高聚集，呈现高发病率聚集的

特点，是疾病高发的热点区；而氟、铝、锰、钼、镉、钡

元素主要在西部地区低-低聚集，说明该地区为发

病率较低的区域；低-高、高-低聚集说明该区域与

周围的区域发病率差异性大，是氟中毒发病率由高

到低的过渡区。见图 3。

讨 论

地氟病多与人体摄入所需元素含量的不足和

注：审图号：GS（2020）4632
图 1　贵州省金沙县饮用水采样点和氟斑牙流行程度分布

表1 贵州省金沙县饮用水化学元素全局空间自相关分析

元素

氟

钙

镁

铝

钛

铬

锰

铁

镍

铜

锌

砷

硒

钼

镉

钡

铅

Moran′I 值

0.601
0.616
0.339
0.058
0.395
0.026
0.085
0.489
0.017

-0.003
-0.004

0.009
0.079
0.236

-0.002
0.263
0.037

sx̄

0.004
0.004
0.004
0.003
0.004
0.000
0.003
0.004
0.000
0.000
0.003
0.000
0.002
0.004
0.000
0.004
0.000

Z 得分

9.591
9.815
5.677
1.101
6.252
1.414
1.582
7.768
0.957
0.048

-0.011
0.633
1.683
3.889
0.355
4.171
2.148

P 值

<0.001
<0.001
<0.001

0.271
<0.001

0.157
0.114

<0.001
0.338
0.962
0.991
0.527
0.032

<0.001
0.723

<0.001
0.032

聚集

是

是

是

否

是

否

否

是

否

否

否

否

是

是

否

是

是
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过量有关。同时与地质地貌、环境水文地质密切相

关，因此其发病流行程度分布不均，呈现空间聚集

性，并在地下水化学条件作用下促成了拮抗和协同

的综合作用，与先前研究结果一致［2，21］。研究饮用

水与氟中毒的关系时，需结合该水文地球化学场中

各元素的含量进行系统全面地综合研究和评价［22］。

通过分析发现，该病区除铝、铬、锰、镍、铜、锌、砷、

镉元素是随机分布，其他元素氟、钙、镁、钛、铁、硒、

钼、钡、铅均存在显著的空间相关性；热点分析说明

病区饮用水化学元素存在显著的空间聚集性。另

外，本研究通过局部双变量空间自相关分析发现，

该病区东南部、中部、西南部地区是该元素影响氟

中毒高发的热点区，与全局自相关结果基本一致。

西部地区是氟、铝、锰、钼、镉、钡元素影响氟中毒发

病率较低的冷点区，与基本相关分析结果基本一

致。可能与水源矿物质时空分布不均有关，水源化

学性质在参与地氟病发病过程中发挥一定作用，因

此与氟斑牙流行程度可能存在相应的因果关系。

本研究进一步佐证了饮用水中相关化学元素

与氟斑牙流行程度可能存在一定程度协同或拮抗

的密切关系［23］。既往研究发现在该病区内饮用水

源中氟元素含量普遍低于 1 mg/L，显著低于全国限

值标准，与多数研究相同［1］。表明燃煤型氟中毒区

域人群饮用水源中氟暴露风险非常低，不是人群氟

中毒的主要途径。既往对氟元素与氟中毒关系的

评价，只局限于氟元素，导致一些不够科学的结论

注：审图号：GS（2020）4632
图 2　贵州省金沙县饮用水化学元素 Getis-Ord Gi*热点分析

表 2 贵州省金沙县饮用水化学元素描述性统计

及其与氟斑牙指数的相关性

元素

氟

钙

镁

铝

钛

铬

锰

铁

镍

铜

锌

砷

硒

钼

镉

钡

铅

M（Q1，Q3）（mg/L）

0.147（0.085，0.287）
185.333（115.123，291.496）

10.572（4.088，22.267）
0.077（0.035，0.181）
1.280（0.789，1.886）
0.006（0.003，0.010）
0.010（0.004，0.034）
0.006（0.004，0.008）
0.014（0.004，0.029）
0.002（0.001，0.006）
0.064（0.044，0.130）
0.006（0.004，0.008）
0.000（0.000，0.000）
0.003（0.003，0.005）
0.000（0.000，0.000）
0.179（0.095，0.293）
0.003（0.002，0.005）

sx̄

0.249
159.893

14.336
0.539
0.901
0.020
0.304
0.004
0.143
0.143
0.903
0.033
0.021
0.005
0.014
0.124
0.017

相关系数

-0.304
-0.062
-0.182
-0.252
-0.134

0.071
-0.108
-0.039

0.069
0.095
0.159

-0.325
0.316

-0.274
-0.183
-0.223
-0.196

P 值

<0.001
0.308

<0.003
<0.001
<0.027

0.242
0.074
0.520
0.254
0.117

<0.008
<0.001
<0.001
<0.001
<0.002
<0.001
<0.001
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出现。如在任何水文地球化学条件下氟元素均与

氟中毒呈正相关系。实际上，氟元素不是完全可以

被人体吸收和利用的。氟离子的生物有效性也将

受到诸如 Ca2+、Mg2+、Cl-、HCO3
-、SO4

2-、铁、铝元素等

成分的影响［22］。

本研究中硒元素与氟斑牙患病率呈正相关关

系，可能与研究病区硒元素浓度普遍较低有关。有

研究认为，高浓度的硒元素可能会拮抗氟中毒，缺

硒元素的外环境下氟中毒的现象较为明显［24］。另

有研究通过实验发现适量硒浓度对氟斑牙的发生

有一定拮抗作用［25］。在饮水型氟中毒病区，硒元素

浓度也存在偏低的现象，说明硒元素缺乏可能会加

重氟中毒的发生［26］。陈培忠等［27］认为镁元素含量

可能影响氟中毒患病程度，体内高氟状态下对镁元

素起干扰作用，结果表明镁元素对氟元素的负相关

作用成立。因此，可通过食物中摄入充足的镁元素

来提高病区人群对氟暴露的耐受，从而缓解氟中毒

产生的危害。有研究发现铝、氟元素在吸收、代谢、

蓄积等方面都发生相互作用，它们对机体的作用表

现为相互拮抗或协同增效；表明铝元素可以拮抗氟

元素的同时，氟元素也可以促进铝元素的蓄积，二

者之间的关系既可表现为协同作用又可表现为单

独作用［28］。因此，一定浓度的铝元素可能会拮抗氟

元素的毒性，超过浓度范围则可形成氟、铝络合物

引起氟、铝元素的联合中毒。本研究证实铝元素含

量高的地区，氟斑牙流行程度显著降低，与多数拮

抗的研究结果相符［29］。有研究发现砷元素可减少

氟元素在体内的吸收，但拮抗作用较弱［30］。曾奇兵

等［31］指出氟、砷元素交互作用极为复杂，不是简单

地协同或拮抗，也与机体对氟、砷元素的暴露水平

密切相关。研究结果的不同可能是由于动物实验

种属、暴露时间、剂量不一致等复杂因素。通常，

氟、砷元素之间的交互作用主要为拮抗作用。本研

究中铅元素含量较低，对氟斑牙流行程度也呈现较

低的负相关趋势，可以推论该地区铅元素对病情影

响较小。钡元素是碱土金属中活泼的元素，钛元素

在较高的温度下，可与许多元素和化合物发生反

应。说明在氟斑牙流行病区，钛、钡元素含量可能

在一定程度上对氟暴露产生一定的拮抗作用。钼

与氟元素在生物学上的作用起初是从抗龋齿的角

度提出，在实验设计剂量下，钼元素可能有减轻氟

元素的毒性作用［26］。

综上所述，燃煤污染型氟中毒病区氟斑牙流行

程度以及饮用水源中化学元素分布存在显著的空

注：审图号：GS（2020）4632
图 3　贵州省金沙县饮用水化学元素与氟斑牙流行程度局部空间自相关分析
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间聚集效应，可能对氟斑牙的发生与流行程度起到

协同或拮抗效应。饮用水中化学元素对氟斑牙流

行程度的拮抗或协同关系可能会受到水文地球化

学条件的控制。地氟病病因多样，发病机制复杂，

在今后的局部地区还有新发的可能。本研究仅从

医学地理学的角度对地方性氟斑牙流行程度相关

影响因素等方面进行空间分析，须进一步扩大病因

查找范围，结合动物实验和流行病学调查等方法进

行全面分析，加强对氟斑牙流行程度相关影响因素

的综合性探究，为进一步有效防控地氟病的发生及

其机制研究提供思路和方向。
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