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  地方性氟中毒属典型的地球化学性疾病 

在我国分布面积广 !危害严重 全国现有病区县

个 受威胁的病区人口  亿多≈ 但地方

性氟中毒又具有明显的地理规律 主要发生于

西北干旱 !半干旱地区 东南湿润地区流行范围

小 病情较轻 流行病学调查资料也证实 不同

地区引起氟中毒的环境氟阈值不尽相同≈ ∗  

尽管国内外对环境氟含量与地方性氟中毒的关

系的研究报道较多 但系统阐明氟对机体影响

的剂量2效应的研究并不多 本文在前人研究的

基础上 对我国地方性氟中毒地区进行区划 并

系统地研究了不同病区地方性氟中毒的环境流

行特征及环境氟的安全阈值 研究成果可应用

于病区的划分以及环境氟的风险评价 

1  我国地氟病的环境流行特征

地方性氟中毒在我国流行时间长 但对本

病的认知还是近百年以来的事≈ 上世纪 年

代 我国医学防疫部门对本病进行了流行病学

调查并开展防治工作 但对环境要素了解不多 

 年代以来 由于各学科之间的协作和渗透 

对地方性氟病在我国流行的特点 !类型及其与

环境要素的关系有了一定的研究≈  ∗  根据环

境要素大致可以将我国的地方性氟中毒病区划

分为以下 个相对集中的区域 其地区分布如

下 

区 本区大致自东北走向西南再转向西

北 呈宽带状分布 具体包括从黑龙江的安达和

三肇地区肇东 !肇州 !肇源经吉林的三安地区

农安 !乾安 !大安 内蒙古的锡林郭勒 !包头 

河北阳原 山西大同 !沂州 至陕西的三边地区

靖边 !安边 !定边和宁夏的盐池 !灵武 再折向

新疆的吐鲁番盆地 !阿克苏和塔里木河流域 

区 主要分布于黄淮海平原局部高氟地

区 如渤海湾附近 山东的潍坊 !泰安 以及河南

的夏邑 !杞县 !洛阳等地 

区 地处东南沿海部分地区 包括浙江的

义乌 !武义 !青田 经闽西南至广东的丰顺 !汕头

等地 
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区 主要流行于西南山区 如陕南安康地

区 !鄂西北 !贵州大部分地区 滇东及滇西北地

区等 各区地方性氟中毒的环境流行特点见表

 

表 1  我国地方性氟中毒的环境流行特点

×  ×√∏ ≤

环境要素 区域  区域  区域  区域 

分布规律 地带性分布为主 地带性分布为主 非地带性分布为主 非地带性分布为主

主要生态

环境类型

 

高氟地下水型

高氟茶水型

 

高氟地下水型

高氟岩矿水型

 

高氟地下水型

高氟岩矿水型

高氟温泉水型

燃煤污染型

高氟岩矿水型

高氟茶水型

气候 温带以中温带为主干

旱半干旱大陆性气候 年

均降雨量一般  

暖温带半干旱 !半湿润大

陆季风气候 年均降雨

量  ∗ 

亚热带温湿气候 年均降

雨量  ∗ 

亚热带温湿气候 年均降

雨量约  ∗ 

地貌 !地质

背景

第四纪山前河前冲洪积

平原和第四纪黄土堆积 

中酸性火山岩及侵入岩

较发育

第四纪滨海沉积和河流

冲积平原 分布着砂 !砾

石 !粘土等松散岩类

流水浸蚀山地区 主要分

布有中生代火山岩系 !含

磷地层

海相 !浅海相石灰岩溶蚀

山地和流水浸蚀山地区 

广泛分布有二叠系煤层

和寒武 !奥陶纪石煤

地表水化

学组成
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土壤类型 硫酸盐2苏打 !小苏打盐

土型草甸土为主 内陆极

干旱区地表积聚着氯化

钠盐盘

大多属于氯化物硫酸盐

盐土或硫酸盐氯化物盐

土 并伴有次生盐渍化 

湿润富铁铝风化土 淋溶土 !半湿润富铁铝风

化土

  综上可见 我国地方性氟中毒有饮水型和

燃煤污染型 大类 其中饮水型地方性氟中毒

是我国分布范围最广的地方性氟中毒类型 在

个病区均有分布 根据饮用水水源的不同 饮

水型地方性氟中毒又可分为浅层高氟地下水

型 !深层高氟地下水型 !高氟温泉水型 !高氟岩

矿水型和高氟茶水型等 燃煤污染型氟中毒是

年代后期确认的我国特有的病区类型 主要

分布于病区  该区煤炭资源丰富 并伴有许多

裸露的富氟石煤地层 是当地居民的主要生活

燃料 受山地气候的影响 区域 内云雾天气和

阴雨天明显增多 相对温度大 当地居民惯用煤

火烘干粮食并悬挂于灶梁上贮藏 粮食氟含量

成倍增加 生活在冷湿环境下的居民 煤火长年

不熄 平均燃煤  ∗ 户 而燃煤中的氟可气化

成各种含氟气体 如氟化氢 ƒ !四氟化硅

≥ƒ !氟硅酸≥ƒ和氟粉尘等 导致室内

空气含氟量高 这些氟化物可长时间滞留在室

内 或通过呼吸道直接进入人体 或通过飘尘富

集于食物并经食物链进入人体 

2  氟从外环境到人体的传输途径及剂量2效应

关系

2 1  氟从外环境到人体的传输途径

环境中的氟主要通过饮水 !食物和空气传

输进入人体 机体内环境氟累积可引起生化和

病理改变 进而导致地方性氟中毒发生 其传输

途径如图  

2 2 饮水氟与地方性氟中毒的剂量2效应关系及

饮水氟的安全阈值

饮水是地方性氟中毒的主要传输途径 早

在 年人们就已经认识到水氟对牙齿的损

害 从流行病调查可见 水氟含量与地方性氟中

病发病率的关系较为复杂 在水氟含量大致相

同的条件下 不同地区地氟病的发病率差异较

大 但对同一地区来说 饮水氟含量越高发病率

亦越高 水氟含量与发病率基本上呈正相关 考

虑环境要素在不同区域上的差异性 我们对主

要由饮水氟含量过高而引起地氟病的病区 和

病区  !进行研究 分别探讨其饮水氟含量与

居民氟斑牙患病率的剂量2效应关系 
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图 1  外环境中的氟进入人体内环境的可能途径
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表 2  病区 内饮水氟含量与居民氟斑牙患病率≈ 

×  ×∏

∏  
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饮水氟含量#  氟斑牙患病率 

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

表 是病区 内饮水氟含量与居民氟斑牙

检出率的对应关系 将饮水氟含量与氟斑牙患

病率作相关分析 结果表明 饮水氟含量与氟斑

牙患病率呈明显的剂量2效应关系 相关系数 ρ

 1 π  1 以饮水氟含量为自变量 Ξ 

氟斑牙患病率为因变量 Ψ作回归分析 发现它

们之间存在很好的对数相关关系 Ψ  1

1 Ξ ρ  1  π  1 根据回归

方程计算 病区 内居民患氟斑牙的最低饮水

氟含量为 1#  当饮水氟含量增加到

1#  时 氟斑牙患病率急剧提高到

  当饮水氟含量达到 1 # 时 几乎

所有居民都患有不同程度的氟斑牙 考虑存在

临床误诊和模糊判定因素 以   的居民氟斑

牙患病率作为病区划分的标准 病区 内饮水

中氟的安全阈值为 1# 

表 3  病区  !内饮水氟含量与居民氟斑牙患病率≈  

×  ×∏

∏  

2   

饮水氟含量#  氟斑牙患病率 

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

表 是病区  ! 内饮水氟含量与居民氟

斑牙检出率的对应关系 饮水氟含量与氟斑牙

 环   境   科   学 卷



患病率也呈明显的剂量2效应关系ρ 1 π

 1 以饮水氟含量为自变量 Ξ 氟斑牙患

病率为因变量 Ψ 作回归分析 Ψ  1 

1 Ξ ρ  1 π  1 根据方程计

算 病区  !内居民患氟斑牙的最低饮水氟含

量为 1#  当饮水氟含量增加到

1# 时 氟斑牙患病率高达   当饮

水氟含量达到 1 #时 居民都患有不

同程度的氟斑牙 以   的居民氟斑牙患病率

作为病区划分的标准 病区  !内饮水中氟的

安全阈值为 1#  

与病区 内相比 病区  !内引起居民患

氟斑牙的饮水氟含量有不同程度的提高 这与

它们所处的地理环境有关 如表 所示 病区 

内为温带以中温带为主干旱 !半干旱大陆性

气候 炎热 !多风和干旱为其特征 居民通过大

量饮水来适应外界的恶劣环境 其结果导致饮

水摄氟量增加 据调查 当地居民日饮水量约为

因此 即使在水氟含量不高的地区也可能因

大量饮水而导致日摄氟量超标 据高洪信等报

道≈ 吐鲁番地区成人通过饮水平均摄入的氟

量一般可达  ∗ #  少数人达  ∗ 

#  分别为允许上限# 的  ∗ 倍 

而病区  !内分别为暖温带半干旱 !半湿润大

陆季风气候和亚热带温湿气候 雨 !热适中 与

病区 内相比水体中氟的蒸发浓缩作用减弱 

饮水中氟含量有所降低 同时 当地居民日饮水

量一般不超过 显然只有较高的饮水氟含量

时才能使氟在人体内蓄积到有害剂量 因此 在

确定饮水氟适宜浓度时要充分考虑到地域环境

和人文因素 

213  煤炭氟与地方性氟病的剂量2效应关系及

煤炭氟的安全阈值

燃烧高氟煤炭是引起地方性氟中毒的又一

重要途径 也是病区 内居民氟中毒的主要原

因 燃煤型病区氟的传输途径比饮水型的复杂 

除燃煤烘烤的粮食和蔬菜外 还涉及到水 !气及

煤炭开采利用过程中对外环境所形成的污染

等 如在煤炭工业区 大气降水中的氟主要来自

煤炭燃烧时释放的氟 流行病调查结果表明 因

食用煤烟熏烤的高氟粮食而引起的饮食型地方

性氟中毒和因吸入污染空气所致的燃煤污染空

气型地方性氟中毒已成为燃烧高氟煤炭所引起

的 种主要氟中毒类型 

表 4  病区 内煤炭氟含量与居民氟斑牙患病率≈

×  ×∏

∏  2 

煤炭氟含量#  氟斑牙患病率 

  

   

  

   

   

   

   

   

   

   

   

   

表  是病区 内煤炭氟含量与居民氟斑牙

检出率的对应关系 由表中数据可知 燃煤型氟

病区居民氟斑牙患病率高低分布与煤炭含氟量

的多寡相一致相关系数 ρ 1 π  1 

以煤炭氟含量为自变量 Ξ 氟斑牙患病率为因

变量 Ψ 作回归分析 其回归方程为  Ψ 

1  1 Ξ ρ  1  π  1 根

据回归方程计算 居民氟斑牙患病率为 的煤

炭氟含量为 #  以  的氟斑牙患病

率作为病区划分的标准 病区 内煤炭氟的安

全阈值为 #  这与流行病学调查煤氟

含量在 # 以下长期使用不引起氟中

毒的结果相符合≈ 

病区内病情的轻重主要取决于煤炭含氟

量 此外 病情的轻重与居民生活习俗如年用煤

量 !暴露年限及个体 !营养上的差异等也有关 

根据鄂西典型燃煤污染型地氟病区的调查资

料≈ 显示当地居民氟骨症患病率与燃煤量和

燃煤时间都呈显著正相关相关系数分别为

1和 1 样点数均为  
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图 2  燃煤污染型地氟病区居民氟骨症患病率与燃煤时间及数量的关系

ƒ  ×∏

∏2∏ 2 

  已有关于环境氟剂量2效应反应的研究均

以居民氟斑牙检出率或氟骨症检出率为指标 

以此得到环境氟的安全阈值 这对于病区的确

定和环境氟健康风险的评价提供了依据 近年

来的研究表明 慢性地氟病是一种全身性疾病 

过量的氟进入机体几乎可以引起机体各系统的

损伤 尽管有时并没有出现典型的特异性病变

症状如氟斑牙和氟骨症等 不能确诊为氟中

毒病人 但病人已发生肝脏 !心脏 !内分泌系统 !

神经系统等的损伤或组织病理学上的改变 这

在预防医学上应引起足够的重视 
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