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土壤 氟 污 染 及 其 危 害

余 大 富
�中国科学院成都地理研究所 �

一
、

土壤氟污染概述

�
�

涵义 接受外源氟的土壤不一定发生

氟污染
,

因为一定限量的氟将有益于生命活

动 �士,��
�

因此
,

在缺氟地区
,

少量氟进人土壤无

异于增加了土壤中的微量营养元素
�

大量氟

进人土壤出现下述表征之一者可视为土壤氟

污染〔� ,�, �,� , �
�� 土壤氟的小范围异常富集

,

并呈现出由表层向下逐渐减少的剖面变化趋

势 � �� � 土壤水溶性氟的绝对含量及其在全

氟中的比例显著升高 �未污染的正常土壤水

溶性氟通常含量为 �
�

�一 �
�

��四
�, , ,
�� �� � 作

物生长发育受到抑制
,

收获物中氟残留量增

高 � �叻 局部地下水出现非其它原因的氟污

染
�

�
�

污染概况 大多数土壤氟污染事例出

自于炼铝厂
、

炼钢厂
、

磷酸盐生产和烧制砖瓦

的工厂附近地区以及施用磷酸盐肥料的土地

上
�

例如苏格兰炼铝厂
、

捷克斯洛伐克炼铝

厂
一 、

美国蒙大拿化工厂
、

瑞士伐累地区的炼铝

厂和磷酸盐工厂
、

�抓
。

炼铝厂等周围地区出

现土壤氟污染的情况都已有报 道以
”

�

土壤

氟污染的程度受进氟形式和进氟强度 �数量

和速率� 的影响
�

据资料�,�
,

捷克斯洛伐克炼

铝厂附近土壤接纳的 氟 为 ��
�

� 公斤 �公顷
·

年
�

美国宾夕法尼亚地区有代表性的施肥水

平 �� 一 ��� 公斤 � �� �公顷
·

年 �使土壤净

增氟 �一 �� ��� �公顷
·

年田
�

迄今
,

我国的土壤氟污染以工业氟源附

近为主
,

特别是在数量多且分散于全国各地

的磷肥厂附近
�

据我们和其它单位
〔�〕对西南

地区十几个磷肥厂附近地区的调查
,

绝大多

数厂附近或沿下风向 �一� 公里范围内都不

同程度地出现了土壤氟污染
�

规模较大的钢

铁厂和炼铝 �铝制品� 厂虽为数较少
,

但一旦

发生土壤氟污染
,

其范围比磷肥厂污染范围

远得多
〔�,� 妇

�

使用含氟污水灌溉可能 导 致 土壤 积 累

氟叫
,

但经脱氟处理的污水一般不致造成氟

对土壤的污染
�

�
�

影响因素 风向
、

降水等级对土壤氟

污染的强度
、

程度有显著影响
�

下风向比上风

向土壤污染严重
,

降水量大而季节性明显的

地区土壤氟污染较轻
�

如苏格兰某炼铝厂下

风向 � 英里处土壤含氟量 为 对 照土 壤 的 斗

倍
,

而上风向 � 英里处就已接近对照土壤的

含氟量了 图
�

我们调查到了风向 的类 似 影

响〔� ,
�

地形和植被对外源氟进人土壤和氟从土

壤中排走或积累的过程有很大影响以�,�
�� ,

土

地利用形式的影响也很显著
〔��

�

此外
,

土壤

含 氟 背景 值 在 世 界 各地 悬 殊很 大 ��一

� � �
,

� � ��四即 ,

常见浓度为 � �一 �� � � ��
�吕,
�

,

因此
,

引起各地土壤氟污染的外源氟添加量

显然也是很不相同的
�
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二
、

土壤氟污染化学

�
�

土壤对外源氟的固定

固定机制 据现有资料 �� 一川 ,

土壤固定

外源氟的现象
,

实质上是土壤胶体对氟离子

和氟化物分子的吸收作用
�

它包含极其复杂

的物理及化学反应过程
�

不同土壤因组成不

同而有很大差异
�

�
�

�
�

� ��  ! 等人以中性

氟化物溶液与土壤中经常出现的层状硅酸盐

和铝
、

铁氧化物进行研究后指出
〔�� 

,

氟离子使

这些矿物晶格解体
,

将晶格上的 �� ��
、

��
�十带

进溶液
,

并按下式释放 � � �

� ��� � �
。
� ���

一从 � ��� � �� � �

� 。�几 十 ���� 十 �氏�一
�从� �几 � ��� �

他们还证明
, �一直接取代晶格 � �

一的作用虽

然存在
,

却是非常次要的作用形式
�

�
�

�如� 发现圈
,

中性氟化物溶液与标

准伊利石不发生反应
�

但是
,

在 �� �
�

� 的特

定酸性反应条件下可发生下述形式的反应
�

开始一小时内的变化可用交换反应这种

形式来说明
,

即

��
�

�� � �
�

��� 仇�
�
十 �一 架拼

二乏

� ���� �
,

�����
�� �

�
�
� � � �

一小时以后的变化则表现为生成冰晶石

沉淀的反应形式
,

即

� �����工��
�

�� �
� � �

�
�
� � �

� � � �� ��

� � �
�� �

一
��

� � � ��� � � ���� � �
�

� � �仇 � ��
二�

�初� 的这个研究进一步说明了 氟 与 土

壤胶体�矿物�上的 � � 的直接取代
,

使原来

的矿物解体而生成新化合物两者间的关系及

复杂的反应过程
�

同时也说明
,

土壤对外源

氟的固定不仅与土壤组成有关
,

也受反应体

系的 � � 值的显著影响
�

固定能力 尽管土壤固定氟的反应过程

比较复杂
,

但许多情况下可应用兰米尔 ��� ��
�

� ��
。

�吸附等温线来描述其固定行为
,

并可用

兰米尔吸附方程式来计算反应达到平衡时的

固定能力即最大吸附量�� 
,

周
�

科 学
。

��
。

兰米尔等温吸附线和吸附公式的应用仅

适于低浓度 �小于 �
�

�一 � 毫克分子 �一 �升溶

液 � 和非石灰性土壤 �� , 切
�

浓度过高或含有

�和施用 � 石灰的土 壤 将 导 致 氟 的 沉淀 作

用 ���
,

�� 
�

在某些土壤上吸附作用也可用 ��
� �

� � � ��� � 吸附等温线来描述
,

仍只适于含低浓

度氟的溶液洲
�

� � �� �� 等人根据多元回归分析 资料 指

出
,

同类土壤吸氟量与 � � 值
、

粘粒含量
、

有

机碳和无定形铝�氢氧化铝�含量相关 � 伊利

诺斯的两种不同性质土壤对氟的吸附量与无

定形铝的相关性最强
,

其次是 � �
,

与有机碳

相关性最弱 〔��, ��,
‘��

�

� � �
�

�一 �
�

� 之间吸 附

量最大汇�� 
�

自然状态下伊利诺斯土壤的含氟

量则大大依赖于粘粒含量和 �� 值 �� 
,

�� 
�

不同的矿物在不同浓度的含氟溶液中吸

氟能力相差很大 �表 ��
,

它也是导致不同组

成的土壤吸附能力差异的原因之一

表 � 一些矿物在不同浓度氟溶液

中的吸附能力
七’� ’

饱饱和和 在指定的平衡液 衣度时对对 兰米尔常数数
泥泥浆浆 氟的吸附 履履履

的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的
��� ��� �� � � ��� � �  ! ∀∀∀ #�  厂LLL l666 吸附附 平衡衡
值值值值值值 M g/毛毛 能力力 常数数

1111111 灯kggg l/
n lggg

777.000 8000 11000 13555 1怡OOO 2 2 222

丁丁
.
000 微微 微微 2000 竺(〕〕 4 1666

666
.
222 10 000 16 000 2 5 000 2 ()多多 2 7 000

555
.
000 7 000 1 1 000 17 000 2 0〔))) 1 78 000

666
.
111 5 8 000 8 4 000 12 1000 1 斗()(〕〕 3 3 3 333

777
.
000 4 2 000 7 任000 12 0 000 1 7 丁丁丁考斗夕0 000

888
。

777 微微 微微 微微 微微微

888
.
555 微微 微微 微微 微微微

666
。

333
2 1 8

0 000
3

0
4
0 000 3 1

3
0 000

3 2
6 0 00000

2

.

土壤中氟的转移和净化

土壤固相存在的氟化 (矿)物和吸附态氟

处于相对稳定状态
,

它们的迁移大大依赖于

土壤的水分状况和水动力过程
,

同时也与土

壤中氟的活性有关
.
一般说来

,

影响吸附能

力的因素都将影响土壤氟的活性[12
,

15, 17 ,19]
.

水是土壤氟化学反应必不可少 的 条件
,



龙
.

环 境

很多情况下它本身也是一种反应物
.
水动力

过程则是土壤氟发生实质性 净 化 的根 本 动

力
.
土壤 pH 值在很大程度上决定了土壤氟

的活性比20J
.
针对 pH 的影响

,

日本学者提出

了一个土壤可溶性氟存在状态的假定图tlg]
.

图 1 土壤可溶性氟的存在状态及其转化

土壤中一些活性强或与氟有强亲和力的

元素的存在
,

对土壤氟的活性(从而对其迁移

转化) 有明显影响
.
R
.
chhabr a 等人的研究

表明
,

N a+ 使更多的吸附态氟转人溶液
,

因而

科 学 3 卷 ‘ 期

提高了土壤氟的活性
.
加人石膏 (硫酸钙)

后
,

土壤水溶性氟明显降低
,

这是由于强酸弱

碱盐引起了土壤 pH 和 N a+ 含量降低
,

因而

更多的氟重新转人吸附态网
.

酸性土壤中被无定形铝吸附成络离子态

的氟的活性强于氟化物沉淀
,

但若加人石灰

(ca
Z
+)

,

大量活动性氟将被 ca
Z十 牢固地固定

下来
,

因而可使土壤中活性强的水溶性氟含

量降低 2一3倍
〔, , ,

.

土壤中氟的净化是与氟的活性和迁移作

用紧密联系的一种氟运动过程
.
除了在水参

与下的物理
、

化学净化外
,

还包括由植物和土

壤动物吸收
、

富集和移出的生物净化作用
.

三
、

土壤氟污染的危害

1
.
植物从土壤中吸收氟

吸收机制 目前尚未完全弄清植物吸收

土壤氟的机制
.
一些研究者提出

,

植物吸收

氟与吸收铝的数量呈高度正相关[12 ,21
、

川
.
茶

树吸收氟也与吸收铁和锰呈正相关 〔川
.
他们

认为 F 一
A1 络合体 (AI F 2+ 和 AI F扮 是氟进

人植物体并发生运转的主要形态 (图 1 和图

2)〔
, ,

)
, ‘,

.

尸尸尸 黔黔黔黔(((轰叠
、、

决决

)))

刀刀
3. ,,

飞
、』、、、

习习习F Z
‘ ,

A I FFFFF

———{{{{{
图 2 茶树吸收土壤氟的机制(假设图 )

影响因素 包括植物本 身 和 土壤 两 方

面
.
各种植物生理

、

生态特性的差异
,

导致吸

氟能力的明显不同
.
有的种吸氟力强

,

如茶

科[23 ,24 , ; 有的种吸氟力弱
.
据资料[ll]

,

在同样

盆栽实验条件下
,

吸氟力大小为水稻> 大豆

> 玉米
.
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植物吸氟数量与土壤水溶性氟含量呈直

线增长
.5]或正相关

〔4 ,
.

土壤水溶性氟则受土

壤 pH 值和其它许多因素影响「‘
,
‘2

,
‘乳冻251 据报

道
,

正常土壤中水溶性氟仅为总氟的 0
.
05 多

,

盐土中该比值为 0
.
78 多

,

碱土为 1
.
24 务仁6]

.

某

些植物营养元素如磷可抑制水稻从土壤吸收

氟.6]
,

但不影响小麦吸氟[25
, ; 硼能大大促进植

物吸收土壤氟『5]
.

2
.

土壤氟污染对作物的危害

危害特点和症状 与大气氟污染 不 同
,

土壤氟污染对作物的危害是慢性累积性生理

障碍过程
,

主要表现为: (l) 生育前期千物质

累积量减少
,

成熟期谷粒产 量 降 低比14, 25, 2
气

(2 )分孽减少
、

分壁成穗率降低川 ; ( 3) 伤害营

养吸收组织和光合成组织
,

出现类似于大气

氟污染的某些症状匕 ” ,
.

作用和残留部位的差异 某些植物如水

稻从根吸收 的氟 易 于 运 转 到叶 片累 积 起

来‘
28]

,

但根通常仍是氟残留量最高的部位
。”

.

一般说 来
,

作 物 的 籽 实 含氟 量 是 比 较低

的仁, ‘
,

, 5〕
.

氟在植物体内累积最多的部位不一定是

其受害最严重
、

最明显的氟害作用部位
.
有

人发现
,

小麦秸杆氟残留量随土壤水溶性氟

的增加而呈直线型增加
,

但籽粒含氟量则增

加甚微
.
小麦作物受氟害最明显的部位却是

籽粒减产显著
,

秸杆减产不明显
,

而且其减产

资料不具有统计学意义 ‘
25J

.

危害浓度 A
.
Sing h 等人以苏打土进行

盆栽小麦试验
,

引起小麦减产的土壤水溶性

氟临界浓度是 22 p卿
,

它低于水稻
、

更大大低

于萝 卜和首蓓 (6 0PP m ) 氟害临界浓度
L25 ,

26]

.

危害浓度的另一涵义是外源氟添加量与

作物出现氟害的关系
.
H
.
H 如i 向酸性土中

加入 20opPm 氟 (含水溶性氟 24p脚)引起玉

米减产
tl” ; A

.
S

‘

ng

h 等人在交换性钠为 30 多

的土壤上加人 50即m 氟引起水稻减产
,

而在

含钠度 70 务 土壤只加 25PI, m 就导致水稻减

产
.
若加人一定量 P

ZO , ,

危害浓度大大提高
,

科 学
。

招
。

甚至抵消了危害
〔
25]

.

由此可以看出危害浓度

也受多种因素制约
,

甚至连种植季节和生育

阶段都有影响
.
例如

,

加人 10 op卿 氟可使

晚稻减产 14 8多
,

但同样浓度的氟反使早稻

略有增产LI]; 虽然小麦显著减产的加氟浓度

仅为 2 , p声n
,

然而使小麦生育前期显著受害

的浓度却高达 20 opPm [251
.

3
.
对牲畜和人体的影响

土壤氟污染不直接作用于牲畜 和 人 体
,

但它能通过饮水和食物链对牲畜和人体健康

产生不利影响
.
我国南

、

北方都有因粮食和

蔬菜富含氟(来自土壤)而导致地方性氟中毒

的事例
.
贵州西部某些地区

,

居民从粮食和

蔬菜
、

茶叶中摄氟量平均为 8 毫 克 F
一

/ 人
·

天
,

个别高达 9
.
2 毫克 F

一

/ 人
·

天[27]
.
我国东

北某高氟区内
,

居民改饮低氟水 夕一8年后
,

由于食用当地生产的食料
,

少年儿童(非具氟

中毒史的成人 ) 仍发生比较严重的斑釉齿闭
、

又据国外资料
* ,

苏联某磷酸盐工厂附近土壤

受氟污染后
,

致使牧草和蔬菜含氟量增高
,

进

而造成食用此种牧草的奶牛所产牛奶中含氟

量增高
,

从而成为厂区附近氟中毒病因之一
这些事例可以证明土壤氟经由食物链确能对

牲畜和人休施加不利影响
.

四
、

结 语

研究土壤氟污染的目的在于认识其污染

和危害机理
,

预防其发生
、

消除或减轻其危

害
.
预防的重点在于取消或削弱其污染源

,

这在很大程度上取决于工业 过程 的工 艺 改

革
.
对于已遭受或正在遭受氟污染的土壤

,

则应设法减轻或消除其危害作用
.
这可从两

个方面人手采取一些人工措施
: 一是加速土

壤氟的净化作用
,

二是降低土壤氟的生物活

性即生物可利用性
.

净化作用大大依赖于水
,

因而以水洗氟

是一个需要着重考虑的因素
.
在干旱景观或

*
转引自西安医学院附属二院编: 地方性氟中毒专辑

(二)
,

p

.

1 4 9

,

1
9 夕9年

.



盐碱土区尤其重要
.
与之相关的在质地粘重

的土壤上掺沙的措施
,

将大大有利于氟的净

化
,

因为粘土比砂土固定氟的作用强「8] ,

而透

水性又弱
.

许多因素可以降低土壤氟的生 物 活 性
.

例如在苏打碱土上施用石膏
,

在酸性土上施

用石灰
.
两种措施既能调节土壤 pH 使之接

近或趋向中性
,

又可使活性强的离子态氟与

C oZ十 形成难溶性的 c
aF :沉淀而被固定下来

,

从而大大降低土壤溶液中活性强的氟化物的

浓度
.

各地的区域环境条件和影响因素 不 同
,

因此
,

应根据当地的土壤氟污染和土地利用

特征分别制定出切实可行的防治措施
.
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环境微生物学与环境医学

王 家玲 蔡 安 道
(武汉医学院环境医学专业)

环境科学研究的对象是以人类为中心的

生态系统
,

其最终目的是保持自然生态平衡
,

以利于人类的生存与发展
.
各有关学科与环

境科学相互渗透
,

产生了许多新的分支学科
,

其中包括环境微生物学与环境医学
.
本文试

论环境微生物学及其与环境医学的关系
.

一
、

环境微生物学

环境微生物学是环境科学中一门新型的

边缘学科
,

它的科学定义
、

研究内容 与任务尚

在不断完善之中
.

环境微生物学 研究人类生存环境与微

生物之间的相互关系与作用规律
,

尤其着重

于研究微生物活动对于人类环境所产生的有

益或有害影响 ; 在当前污染日益严重的情况

下
,

环境微生物学主要应深人研究并阐明微

生物
、

污染物与环境三者间的相互关系与作

用规律
,

为保护环境
、

造福人类服务
.


