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室 内燃煤型氟巾毒是我 国至今尚 

未有效控制的地方性疾病。到2000年， 

以县为单位统汁，病区人 口为 9 l22．29 

万人 ．以村 为单位统计 则病 区人 口为 

3 390．11万人。已查明氟斑牙患者高达 

l 769．5万人，氟骨症患者 l46，5万人。在 

此类氟巾毒最为严重的贵州省 ，以村为 

单位统计，病 人口为 l 448．9万人 ，查 

明氟斑牙患者 991．0万人 ．占全国此类 

氟中毒患者人数的 56．0％．占同期贵州 

省人口的28．11％ 

2002年起 ．作者对 20年前考察过 

的贵州、四川 、云南 、湖北氟中毒典型病 

区进行回访发现 ，随着经济发展 ，某些病 

区病情得到缓解．但大部分病区．特别是 

一

些典型的特重病区．氟病危害仍非常 

严重。氟中毒是一种地球化学性疾病，不 

同环境介质中氟的存在、迁移、富集规律 

是由氟的地球化学性质决定的。为开展 

有效的防治1二作．从地球化学的角度对这 

类氟中毒致病途径的研究是十分必要的 

1 室内燃煤型氟中毒认识的历史 

对于室内燃煤型氟巾毒致病途径的 

研究．已经进行了半个多世纪．但至今尚 

未完成的过程 

1934年．Kilbom首先注意到云南东 

北部、贵州西北部大约 2万 km：范围内 

氟斑牙的广泛流行，并发现了一批“脊椎 
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炎”(当时命名)患者。l946年工作在贵 

州省威宁县石门坎教会医院的英国医生 

Oliver Lyth止式报导了这一地区的氟巾 

毒．描述了4个典型氟骨症病例。当时没 

有对病因进行研究，只是采集了2个水 

样送列华两医科大学测定 ，发现 白小煤 

洞内流出的水禽氟 6．9 mg／L．泉水含氟 

5．9 ing／L 现在看来．这一测定结果是不 

可信的 。20世纪 70年代之后．对西南 

氟病区数以下汁的水样进行测定 ，除个 

别温泉样品外 ，没有发现过高氟水样。作 

者 2o03年到石门坎 乡采集各类水样数 

十份．没有水样含氟超过 0．3 ing／L。 

Oliver Lyth文章发表近 30年后 ．贵 

阳医学院与中围科学院地球化学研究所 

合作对贵州毕节地区的氟中毒进行调查 

研究．证实这一类氟中毒不是水源性的， 

病人主要通过食物摄入氟．当时认为植物 

性食物巾的氟来自于富氟岩石和土壤 。 

l980年湖北省恩施地 区卫生防疫 

站首次在公开m版物巾指出：“粮食氟来 

源于土壤和石煤烘烤，严重氟污染的食 

品是当地社员发生氟中毒的主要原冈。” 

该文提出了燃煤氟污染的途径．但没有排 

除植物从土壤中吸收富集氟的途径 。 

1981年 贵阳市 生防疫站 发表 ： 

“煤烟熏炕食物所致地方性氟中毒调查” 

一 文．结论认为“在此熏烤过程中煤烟中 

的氟即吸附和渗透在食品中．使含氟量 

显著增加”这一结论是正确的．但是文巾 

给出燃煤大队大米和新鲜玉米氟含量为 

0．48和 0．26 mg／kg．烧柴大队则分别为 

0．14和 0．1 3 mg／kg。作者使用的是茜素 

磺酸错比色法 ．上述样品含氟量已经低 

于这一方法的监测下限．此后 30年也没 

有人能够重复这一测定结果。这一缺陷 

影响了这一报告的科学性 。 

l982年 中国科学院地理研究所对 

贵州氟中毒病区进行了考察后发表的论 
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文再次提出了玉米和辣椒对空气中氟的 

吸收问题。文巾称 ：“煤燃烧后释放出大 

量的气态和微尘态氟化物⋯⋯；这些氟 

化物很快就和空气巾的水汽结合．形成 

气溶胶或氯氟酸雾，就粘附在玉米棒和 

辣椒的表皮上．一部分氟则被吸收了”。 

作者仍未排除土壤氟的影响．指出：“病 

区土壤的总氟比非病区高，可能会给当 

地的粮食氟含量带来潜在性影响。”作者 

给出贵州省织金 、毕节 、贵阳 地未经 

煤烘烤过 的玉米氟 分别 为 3．60、2．75、 

5．35 mg／kg．高于世界谷物一般含氟量 ．而 

且按这一含量．单从新鲜粮食中摄入的 

氟已经可以导致氟斑牙的流行l9 J。 

中 国科 学 院地 球 化 学研 究 所 在 

l980—1984年间对此类氟中毒进行 了 

系统的研究。期问对贵州、云南、四川 、湖 

北 、湖南、河北 、北京的这类氟中毒典型 

病区进行了实地考察 ．在贵州省织金县 

进行了大量现场试验_T作。此项研究最 

重要的成果为：①对西南地区 125个不 

同岩石、土壤上生长的不同粮食氟含量 

进行测定 ，证实在岩石 、土壤 、粮食氟含 

量间没有正相关关系；②植物强烈的吸 

收富集空气中的氟是氟重要的地球化学 

性质。实验证实储存状态的粮食仍然可 

以吸收富集空气中的氟。煤烟烘烤过程 

中粮食吸收的氟都是酸溶性氟；⑧在导 

致氟中毒的两个因素中，粮食干燥与储 

存方式 比煤的含氟量更重要。只要具备 

了明火烧煤，气候阴冷潮湿．主食为玉 

米 ，玉米用煤火烘干这些条件．即使煤中 

氟只有几十 mg／kg，也会发生氟中毒。但 

是在其他条件相同的情况下．煤中含氟 

量越高．氟中毒越严重。特别是已发现的 

几个特重病点．煤含氟量都在 500 mg／kg 

以上[10-18]。 

20世纪 80年代末期．由中国地方 

病防治研究中心主持进行了三峡地区氟 
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巾毒的研究与防治 F-作，研究_l 作进一 

步证实了此前的结论．在防治1=作巾，以 

改良炉灶作为主要措施。此后还进行 r 

燃煤型氟巾毒总摄氟虽和采 固氟剂减 

少煤燃烧氟排放的研究。上世纪90年代 

末以来．巾圈科学院地理研究所进一步 

研究了煤含氟量与氟中毒病情之间的关 

系。 

2 室内燃煤型氟中毒氟源问题上存在 

的疑问 

在燃煤型氟中毒的致病机制与防治 

战略方面仍有一 疑问有待解决。在 

峡地区氟中毒的研究中．作者采集了数 

百户居民家巾的煤样和受煤炯污染的玉 

米及辣椒样品并测定氟．同时还测定了 

每户居民冬季室内空气平均氟．试罔找 

⋯煤氟与食品氟 亏染程度、宅内空气氟 

的定量关系．但分析结果小支持作 原 

来的设想 ．这些结果一直没有发表。 

贵州省是全国燃煤型氟中毒危害最 

为严重的省份．其病村数和病人数分别占 

全国的 29_3％和56．0％。但是据贵州省煤 

田地质局任上世纪未期完成的调查．全 

省 616个煤样平均氟仅为 l15．5 ing／kg． 

氟中毒最严重的织金县 l66个煤样平均 

氟 l13．5 mg／kg．同样氟中毒严重的纳雍县 

329个样品平均含氟 l1 1．4 mg／kg。20世 

纪 80年代作者在贵州省织金县的30个 

产煤乡采集煤样34个，平均氟为 143mg／kg， 

与上述结果相当接近 m。作者还在煤氟 

仅 l5 mg／kg的地 发现严重的氟中毒。 

总结起来，煤氟水平低于全国平均水平 

的省份燃煤型氟中毒最为严重：在同一 

个省里，煤氟水平低于全省平均水平(或 

相近)的县份，燃煤型氟巾毒最为严重。 

并非所有研究人员都注意到这一明 

显的疑问．如 2002年发表的“燃煤污染 

型氟中毒流行特点及氟安全阈值研究” 

一

文的结沦为：“高氟煤的存在是其 (燃 

煤型氟巾毒)流行的决定性冈素．病区居 

民氟斑牙患病牢与煤炭氟之间存存线性 

函数关系⋯⋯煤炭氟的安全阈值为 250 

ing／kg。”按照这个结论，煤氟平均水平远 

低于 250 mg／kg的贵州省应 当完全没有 

氟中毒的流行lI 。 

3 黏土与燃煤污染型氟中毒 

黔两南州卫生防疫站的周代兴最先 

注意到黏土的问题。l985年在湖南怀化 

召开的全国第二届地方性氟中毒学术讨 

论会上他提交了 “贵州西南食物性氟中 

毒差异性及其原因调查”的报告。报告指 

H{“在州同一种煤烘烤食物等条件相同 

的毗邻地区．存在着氟中毒程度差异的 

原因主要是由于所朋拌煤黏土含氟量相 

差很大而引起的。”建议“以不用高含氟 

量拌煤黏土为主的综合防治措施。” 

作者在贵州省织金县的现场T作得 

了与周代兴相似的结论，于 l984年完 

成 ．1992年JI：式发表的 “贵州省织金县 

煤氟与燃煤型氟中毒”一文巾指出：“将 

煤粉与黏土混和拌成煤泥做燃料，危害 

比亢接燃烧煤大的多．这时拌煤的黏土 

释放出来的氟比煤多 2倍以上。”“应积 

极研究将煤粉用于民用的方法．改变用 

黏土拌煤的 式” 。 

在周代兴等的进一步研究中，他们 

对贵州省黔 西南地区 l7个燃煤型氟中 

毒病区乡的煤与拌煤黏土进行了氟的测 

定．发现伴煤黏土最高含氟量达到 2 280 

ing／kg．．他提议将黏士分为 <320 ing／kg． 

320～ l 000 in kg和 >l 000 in kg 3 

类．分别为低氟 、中氟和高氟黏土。他提 

出煤氟不高地区的燃煤型氟中毒氟源主 

要来自拌煤黏土 。 

湖南医科大学李经达等报道了湖南 

省涟源市的燃煤型氟中毒 ．他们发现相 

距不远使用同样煤炭．但因拌煤黏土氟 

同而导致氟巾毒流行状况的差别 。 

云南省 生防疫站李惠清等对镇雄 

县煤氟中毒进行的调查证实．黏土含氟 

量 >混合煤含氟量 >原煤含氟量。他们 

建议尽量减少煤巾黏土用量并尽_阜=使用 

氟低的黏合剂 

1996年以来．在作者与美国地质调 

查所的合作巾，对采自燃煤型氟巾毒病 

区的煤及煤泥巾的氟和其他元素进行分 

析后发现 ．氟的含量与钾的含昔成|F相 

关关系 由于黏土矿物是煤和煤泥中主 

要的含钾组分．为此推测煤和煤泥巾的氟 

主要以黏土矿物的形式存在。煤泥巾的黏 

土含氟量越高，煤泥的含氟量也越高 。 

2003年作者对贵州省织金县和威 

宁县氟巾毒典 型病 再次进行考察 ．在 

织金县重病区的 l0户病人家中．同时各 

采集煤、拌煤黏土和煤泥一份进行氟的 

测定，发现平均氟分别为 108、6 100和 

810 m kg，含氟最高的一个黏土样含氟 

高达 l6 4O0 mg／kg 在 Oliver Lyth第一 

次报道的中国氟中毒病区威宁县fi门坎 

乡，煤炭平均含氟为 l18 mg／kg。但拌煤 
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黏土含氟量平均为2 600 ing／kg。如果按 

照煤泥中平均含黏土 20％计算．在煤泥 

中黏土含 的氟是煤的 l4．18倍 和 5．5l 

倍。即使考虑到高温下煤和黏土中氟不 

同的释放率．黏土释放出来的氟仍然大 

大高于煤本身 j。尽管作者和不同单位 

的研究人员先后发现 了黏土的问题 ，但 

是直到上世纪末．包括作者在内仍然把 

富氟黏土当作一种个别的特殊的现象 ． 

仍然认为煤中氟的含量是燃煤型氟中毒 

流行强度的决定性因素。 

4 燃煤型氟中毒氟源问题的新认识 

在对中国燃煤型氟中毒多年的考察 

及上述最新研究成果的基础上 ，作者提 

出了如下新的观点 ：除石煤型氟中毒外， 

导致燃煤型氟中毒的氟主要来 自于拌煤 

的黏土。这不是个别现象．这是一个普遍 

规律 

证明某一个燃煤型氟中毒病区的氟 

主要来自拌煤黏土．只要测定这个点上 

煤 、黏土、煤泥 、煤灰中的含氟量．煤泥中 

黏土的比例 ．燃烧时煤 、煤泥、黏土氟的 

释放率就可以了。但是如果要证明这是 

一

个普遍规律 ．那就不仅需要有大量病 

区的资料．而且需要说明为什么所有病 

区都必须使用黏土；是不是所有的黏土． 

含氟量都高；是不是只要符合上述条件 

就一定发生氟中毒：在其他情况相同时， 

是不是黏土的含氟量越高，氟中毒的病 

情就越严重。对于这些问题．有些已经可 

以给出很好的解释．有些还需要进一步 

的证明 

4．1 燃煤型氟巾毒病区不得不使用煤 

粉．不得不用黏土伴烧煤粉。在煤炭生产 

过程中，根据煤质的不同．一定有不同数 

量的煤粉产生 ，有时在 80％以上。在贵州 

农村 ，无烟煤煤粉 的价格只有煤块的 

1／3。贫困的农户，不得不主要使用煤粉 ． 

而使用煤粉就必须使用黏土。直接将煤 

粉加人火炉，或者会因煤粉隔绝空气而 

使炉火熄灭．或者大部分煤粉直接漏到 

炉条下面无法燃烧。为此必须寻找一种 

煤粉的黏合剂，在低温的时候，它能使煤 

粉成型，避免水分被炉火蒸发掉以后 ，煤 

泥恢复成煤粉将炉火堵熄。在高温时因 

耐火度高，它又成为疏松的骨架，空气可 

以与填充在骨架中的煤粉充分接触．使 

炉火正常燃烧。土壤的黏化层由于富含 

耐火的黏土和铝的氧化物。因此。成为最 

方便最廉价的选择。 
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4．2 黏性 土壤 含氟 黾高 于沙性土壤 ，十 

壤黏化层含氟最高于全土，两南典型燃 

煤型氟巾毒病 土壤 、土壤黏化层含氟 

量高于其他地 、 

作者曾对包头地区土壤中的氟进行 

研究 ．黄河冲乖j1平原上 69个 沙性土壤样 

品平 均含氟 39l mg／kg，同一地 区黏件 

土壤 36个样品平均含氟 570 mg／kg，后 

者显著高于前者(沙性土包括 ：粉沙 、细 

沙、中沙、粗沙土 非沙性土包括：夹沙黏 

土 、夹 黏沙土 、黏质 土)。土壤质地 越 粘 

重．含黏土成分越高，含氟量越高 ， 

作者对贵州省织金县 102个土壤表 

土氟进行了测定 ，平均氟为 903 mg／kg， 

显著高 于世界和巾同土壤的平均氟 两个 

典型氟巾毒病付使片J的拌煤用的土壤黏 

化层平均氟分别为 ：6 l0HD和 2 600 mg／kg。 

个别样品 含氟达刮 l6 000 mg／kg。 

根据氟的地球化学性质，“两南氟病 

区气候温暖、潮湿，风化作片j极为强烈 ， 

在强烈的淋溶 、富铁铝化和黏土化作刚 

过程巾，岩石风化释放出来的氟有相当 

一 部分 尚未来得及被水淋溶就被新生成 

的次生黏土矿物或铁钒氧化物胶体所束 

缚。由于这一过程进行的 比岩石 风化过 

程 中氟的淋失更强烈 ．因此 土壤 的含氟 

量高于岩石的氟含量，特别是富含黏土 

矿物和铁钒氧化物胶体的黏化层含氟最 

高”[16j。 

4．3 现有的流行病学调查结果支持富 

氟黏土是主要氟源的认识。在作者涮查 

过的贵州省的织金 、贵阳、安顺、金沙 、黔 

西 、大方、威宁 、毕节、兴仁、兴义；云南省 

的镇雄 、富源、曲靖 、昭通、陆良、监津 、大 

关、威信：四川省的兴文 、叙永、古蔺 、黔 

江、彭水：湖南省的保靖 、未阳、新化；湖 

北省的恩施、建始 、巴东 、利川、咸丰 ；广 

西的河地 ：河北 至北 京的西 部产煤山区 ， 

所有这些燃煤型氟中毒病区除湖北恩施 

沐抚镇使用石煤外．无一例外或多或少 

都需要使用黏土拌烧的煤泥。即使在主 

要烧块煤的地区．在不用火的夜间也要 

用煤泥封火。 

尽管 20年来不 少人 注意 到黏 土的 

问题 ．但 是一直没能认识到它 的普遍性 ． 

主要有如下两个原因：①没有认真区分 

煤和煤泥：由于认识上的问题，在相当长 

的一段时间里．作者和大部分研究者在 

论文和报告中很少明确区分单纯的煤炭 

样品和已经拌有黏土的煤泥样品．简单 

混称为煤样 ： 过 太论 文中出现的一些 

所谓高氟煤的测定结果 ，如湖北省恩施 

地 12个 煤样 平均 含 氟 717．3 mg／kg， 

广 两 河 池地 7个 煤 样 平 均 含 氟 614 

mg／kg．四川涪 陵地区 16个煤样 品平 均 

氟 866 mg／kg．湖南保靖县 4个煤样 

平均 含氟 1 4Il mg／kg，实际 上是 本人采 

集或当地卫生防疫部¨提供的伴有黏土 

的煤泥样品的测定结果 ”。②富铝黏士 

样品分析问题：钒是采用氟离子选择电 

极测定氟的主要干扰物，溶液中的铝和 

氟的络合物极为稳定。样品中含铝量低 

的时候．可以在溶液中加人大量柠檬酸 

盐和 EDTA，它们可 以打破铝 和氟的络 

合，将氟转化为游离简单氟离子，再被氟 

离子选择电极所测定。当铝较高时．加入 

足量 的 与铝 络 合能 力更 强 的 CDTA(但 

价格 昂贵 )也可 达到同样 效果。但 是对于 

富铝黏土样品，即使加人 CDTA也只能 

得到偏低的结果。为此必须采用热水解 

或蒸馏的方法先将氟与铝分离后测定才 

能得 出正确的结果 。分析上 的困难 导致 

此前黏土样品氟含量报道值偏低 ．这也 

是以前忽视这一问题的一个原因。 

5 燃煤污染型氟中毒的病区类型划分 

燃煤型氟中毒病区可以分为 3种类 

型，石煤燃煤型氟中毒、煤泥燃煤型氟中 

毒和单纯煤燃煤型氟中毒。 

它们的共同特征是在室内燃煤不用 

炯囱．燃料和伴烧的黏土中的氟污染室 

内空气和食品造成人的氟中毒。它们的 

区别如下：①石煤燃煤型氟中毒：石煤灰 

份高，含氟一般在 l 000 mg／kg以上，石 

煤燃烧时释放的氟即足以导致氟中毒 

南于石煤变质程度高，质地坚硬，开采时 

极少煤粉，故不使用拌烧黏土。石煤型氟 

巾毒流行于湖北省恩施市沐抚镇 、陕南 

山区和湖南个刖石煤产区。在这里石煤 

既包括煤炭科学 巾严格意义上的石煤 ． 

即早古生代高氟腐泥煤 ．也包括在湖北 

湖南局部地区的二叠系高灰份高氟碳质 

硅质岩．它们在当地俗称为石煤．但不是 

煤炭科学严格意义上的石煤。②煤泥燃 

煤型氟中毒 ：使用黏土和煤粉加水拌成 

煤 泥做燃料 使用 ．由于黏土 中氟一 般在 

l 000 mg／kg以上，而单纯煤中氟一般低 

于 200 mg／kg，冈此，导致氟中毒的氟主 

要来自于黏土。估计煤泥型氟中毒占全 

部燃煤型氟中毒病区和病人的 90％以 

上。③单纯煤燃煤型氟中毒：这类氟中毒 

的特点是以块煤为燃料 ，又可以细分为 

两种，单纯低氟煤型氟中毒和单纯高氟 

煤型氟巾毒。 

单纯低氟煤燃煤型氟中毒：尽管煤 

氟很低，但空气潮湿，有在室内烘干与保 

存谷物和食品的习惯 ，由于潮湿的谷物 

和辣椒吸收富集氟，因而导致氟中毒的 

流行。但 实际上，在中国农村，即使有 

条件主要使用块煤，至少在封火时还是 

习惯于使片{黏土拌煤粉的煤泥。 

单纯高氟煤燃煤型氟中毒：单纯使 

用高氟块煤 ，即既不使用黏土拌烧煤粉， 

又不在室内烘干和储存谷物和食品，但 

有氟中毒发生。 

这两种氟中毒理论上有可能存在 ． 

但有待证实。 

6 燃煤型氟中毒氟源研究新焦点 

为证明污染 型氟中毒氟源的新观点 

并使其在氟巾毒的防治中发挥作用．下 

面问题应当成为今后研究的焦点。①单 

纯煤燃煤型氟中毒是否存在的问题；② 

饮水 、食品和空气中氟的致病性差异问 

题。如果不存在食品和饮水的氟污染．单 

纯燃烧过程释放出来的气态氟能否导致 

氟中毒?③在区分黏土、煤泥、煤的基础 

上．重新考察燃煤型氟中毒病区煤中氟 

的水平是否高于其他地区?主要控制煤 

中氟水平的因素是什么?④燃煤型氟中 

毒流行强度与氟在土壤黏化层中富集的 

关系 。 

7 结 论 

导致燃煤污染型氟中毒流行的关键 

因素是使用没有烟囱的炉灶。导致严重 

燃煤型氟 中毒病 区产生有两个关键 的地 

球化学过程 ，一个是室内潮湿的谷物和 

蔬菜(以玉米和辣椒为代表)可以强烈吸 

收富集空气中的氟[261：另外一个是半湿 

润富铁铝风化壳中的土壤黏化层强烈富 

集氟。伴烧煤粉的黏土氟越高．玉米在主 

食中的比例越高，气候越高寒潮湿，燃煤 

量越大．氟中毒越严重。除石煤地区外． 

煤中氟的高低不是控制此类氟中毒严重 

程度的主要因素。 

应当研究开发出使用烟囱并以煤泥 

为燃料的炉灶 ．这 种炉灶 可以同时满足 

取暖，烹饪，煮猪食，快速烘干粮食和辣 

椒的需要。推广这种炉灶将大大加快此 

类氟中毒的防治步伐。 

燃煤型氟中毒的防治应当注意高氟 

黏土问题 
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临床诊疗技术操作常规(VCD)出版 

· 消 息 · 

为配合巾华医学会编著的《临床技术操作规范》系列丛 书的出版，中华医学电子音像出版社与解放军总医院教育技术中心 

联合推出了《临床诊疗技术操作常规》系列光盘。该系列光盘由解放军总医院的号家教授撰稿并亲自操作完成．对于规范相关医 

务人员的临床诊疗操作技术，提高广大医务人员的综合素质和医疗质量有指导性的作用。它从实际需要出发．在适应证 、禁忌 

证、物品的准备、操作方法以及注意事项等方面，进行了详细地讲述和规范性地操作。具有科学示范性强 ，操作技术性高等特点 

第一集：纤维结肠镜检查术(消化科)、骨髓穿刺术(血液科)、骨髓活体检查术(血液科)、腹腔穿刺术(消化科)、机械通气的 

应用(呼吸科)、m液透析(血液净化中心)、动静脉内瘘成形术(肾病科)： 

第二集：肺动脉漂浮导管术(介入医学科)、颈内静脉穿刺置管术(普通外科)、锁骨下静脉穿刺置管术(普通外科)、甲襞微循 

环检查术(病理生理研究室)、鼓膜穿刺检查术(耳鼻咽喉一 头颈外科 )、气管插管术(麻醉科 )、桡动脉穿刺置管术(心血管外 

科)： 

第 集：经食管超声心动图、经直肠超声引导下前列腺穿刺活检术 、超声引导下妇科盆腔囊性包块穿刺治疗术 、超声引导 

下肝脏穿刺术 、超声引导下肝癌微波凝同治疗术、超声引导下胰腺穿刺术 。 

学习本套光盘可获得中华医学会继续教育学分。联系地址：北京东四西大街 42号 中华医学会电子音像出版社(100710)。 
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