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摘 要 近几十年来，氟的区域性环境地球化学异常和人为环境污染所导致的植物和人体氟
暴露现象引起了广泛关注，世界各国学者对不同环境介质中氟的地球化学行为进行了较为深
入的研究，但仍然存在诸多争议和不确定性．本文回顾了近些年来有关氟在大气、水、土壤中
的来源、数量、存在形态、迁移转化和控制因素等方面的研究成果，以及氟的地球化学行为与
植物和人体氟暴露的关联性，并提出了未来有关氟的环境地球化学行为研究应优先考虑的几
个方向．
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Abstract: In past decades，fluorine exposure of plants and human caused by regional geochemical
anomalies of fluorine or environmental pollution has received widespread concerns． Many in-depth
researches have been conducted on the geochemical behavior of fluorine in different environmental
media，but with disputes and uncertainties． We reviewed the research advances on geochemical
behaviors of fluorine in the atmosphere，water and soil，including source，quantity，existence form，
migration，transformation，and controlling factors． The observation of correlation between geochemi-
cal behaviors of fluorine and plant and human fluoride exposure was also reviewed． Moreover，we
proposed that the future research on environmental geochemical behaviors of fluorine should give
priority to particular directions．
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氟的发现可追溯到 18世纪后期瑞典化学家舍勒
在研究硫酸与萤石的反应时生成的一类未知酸，其酸

根与盐酸根相似．19世纪初，安培提出给这种酸中的
未知元素命名为“Fluor”．直到 1886年，莫瓦桑对液态

氟化氢进行电解试验才成功分离出氟的单质气体，由

此证明了氟元素的客观存在［1］．直到 2012年，德国科
学家 Günne等［2］在探寻一矿区工人普遍出现呕吐并
发出恶臭气味的原因时，应用固体核磁共振技术才首

次证明了自然界中单质氟气的存在．
显然，人们对氟的理性认识时间较短，但对含氟

矿物的利用已有数百年历史，并初步确定了氟在地

壳中的丰度［3］．由于含氟类化合物特有的一些化学
性状，其在冶金、化工、建筑、医疗等行业被广泛采
用，其副产品持续进入大气、水体和土壤，对区域乃
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至全球环境产生了难以估量的影响，进而威胁到区

域生态环境和人体健康［4］．尽管目前我们已经认识
到，在一些区域由于水、气、土等环境介质中氟元素
的地球化学异常可能导致生物体某些生理功能缺

陷［5］，但对氟的环境地球化学行为及其迁移转化过

程的认识仍然存在较大的不确定性，使得我们在面

对区域性氟地球化学异常，以及工业化氟污染导致

生态环境问题时，难以采取一些经济有效的环境阻

断和修复措施［6－7］．鉴于此，本文回顾近些年来有关
氟在不同环境介质中的量、存在形态、迁移转化规律
和控制因素，及其与生物体暴露的相关性，以期拓展

对氟的环境地球化学行为和氟污染生态环境效应的

深入研究．

1 大气中的氟

大气中自然源的气态氟化物主要是氟化氢

( HF) ，也可能有少量的四氟化硅( SiF4 ) ．含氟的粉
尘主要是冰晶石( Na3 AlF6 ) 、萤石( CaF2 ) 、氟化铝
( AlF3 ) 、氟化钠( NaF) 及磷灰石等

［8］．这些含氟类化
合物的主要来源是海水的蒸发及火山爆发．但是人
为排放的氟化物在大气中普遍存在，由此很难估算

天然源氟化物的大气沉降通量．一些研究发现，除非
降水直接受到火山爆发的影响，否则雨水中氟的浓

度通常小于 0．08 mg·L－1［9］．另一方面，气态 HF 在
大气中往往是短暂存在的，在大气的干-湿沉降过程
中，它将很快转化为其他含氟化合物［10］．因此，大气
中含氟化合物对环境的影响往往具有区域性和间断

性，对人体健康的影响较小．
大气中氟的人为来源主要是工矿业的生产过程

和燃煤燃烧的排放［11］．这些污染源以气态( 例如
HF、SiF4、F2 和 H2SiF4 ) 和颗粒( 例如 CaF2、NaF 和
Na2SiF6 ) 形式将氟化物释放到环境中．据估计，2001
年美国大气中 82%的氟来自于电厂煤燃烧释放，约
2．54 t［12］．受工业排放污染的降雨可能含有比背景
水平高一个数量级的氟化物浓度，甚至超过 1
mg·L－1，且在距离污染源 2 km 外的地区仍然能够
检测到较高的浓度［7］．在我国，大气氟污染对农业尤
其是畜牧业和蚕桑业构成了严重危害，对农业生态

系统的影响仅次于二氧化硫( SO2 ) ．冶金工业的炼
铝、炼钢，化学工业的磷肥和氟塑料生产，硅酸盐工
业的砖瓦、陶瓷、玻璃、耐火材料的生产过程中都排
放氟化物．仅 1985 年，全国砖瓦生产释放的氟量就
达到41．32万 t［13］．1990 年美国“清洁大气法修正案”

( CAAA) ［14］将氟列入 189 种“有害大气污染物”之
中．1996年我国首次将氟化物列入 11种大气环境质
量监测有害污染物之列 ( GB 3095—1996 ) ［15］，
并于 1997年列入了大气污染物综合排放标准
( GB 16297—1997) ［16］，要求必须对氟污染加以控
制．从而，有限制地合理利用含氟类化合物，降低其
对环境生态和人体健康的负面影响，成为世界各国

关注的焦点．

2 土壤中的氟

2. 1 土壤中氟的来源、含量和分布
土壤中氟的来源主要有 3个途径: 1) 岩石的风

化．决定土壤中氟含量的主要因素是岩石中含氟矿
物的数量．自然界中主要的含氟矿物有萤石( CaF2 ) 、
冰晶石( Na3AlF6 ) 和羟基磷灰石等．研究表明，这些
矿物氟含量与岩石中的二氧化硅( SiO2 ) 含量有一定

的同向相关性，且酸性岩＞中性岩＞基性和超基性
岩［17－18］．2) 火山喷发进入大气的含氟化合物经干湿
沉降进入土壤．3) 人为活动也是土壤氟的主要来源．
据估计，我国磷肥厂一年排放 10 多万 t 氟，砖瓦厂
排氟量可达 50万 t以上［19］．此外，钢铁、制铝、化学、
磷肥、玻璃、陶瓷、氟化工等工业以及燃煤过程中排
放的含氟“三废”，数量也很惊人．而人为排放的气态
氟通常会在距污染源约 10 km的区域沉降［19］．
世界范围内土壤氟含量的变幅较大，从 10

mg·kg－1到 7000 mg·kg－1均有报道．通常来源于母
岩的土壤氟含量在 50 ～ 800 mg·kg－1，而氟矿区或
受人为污染的土壤氟含量会剧烈升高，并淀积在土

体的某一层次［20－21］．我国的土壤氟含量在 82 ～ 1192
mg·kg－1，平均约 450 mg·kg－1，且含量变化与土壤
类型的地理分布有一定的关联性，东部地区以安徽

黄棕壤氟含量最高，向南向北逐渐减少，温带地区则

由东向西递减［22］．受地域性因素的影响，土壤中氟
在局域内的分布特征存在较大差异．如莫春雷等［23］

发现，在较深的土壤剖面中，氟含量随土壤深度的加

深而增加，并随母质 /岩性的变化而呈现波动; 如土
壤剖面存在粘土层，氟元素还将在这一层次富集．谷
海峰等［24］则发现，地貌因素对冀中南平原土壤氟的

地球化学特征起到了主导作用．李随民等［25］提出了
冀中南平原深层土壤中氟元素含量变化总体上受地

质背景控制的一些证据，并认为局部地区土壤氟元

素含量还受到第四纪火山活动、海侵和黄河泛滥等
因素的强烈影响．此外，土壤氟含量还受到人为源输
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入的控制，尤其是在氟污染严重的区域［19］．
2. 2 土壤中氟的赋存状态
土壤中氟存在形态的差异在很大程度上决定了

其生态环境效应，以及对生物体的毒性程度，因此也

倍受人们的关注．在美国，Gilpin 等［26］提出的将土壤
中的氟分为总氟、水溶态氟和树脂交换态氟被广泛
接受．我国的学者为了更为详尽地探究氟在土壤中
的赋存形态及其生物有效性，采用不同的提取液和

过程将其分为水溶态、离子交换态、可还原态、可氧
化态及残渣态 5 种形态，或者依据其化学属性将其
分为: 无机形态氟、有机态氟、水溶态氟、酸溶性氟、
碱溶性氟、盐溶性氟［27］; 或借用了 Tisser 逐级连续
提取法，将其分为水溶态氟、可交换态氟、铁锰氧化
物态氟、有机结合态氟与残渣态氟等，并以残渣态为
主．在一定的条件下，这些氟的存在形态可以相互转
化［28］．土壤氟形态分布易受到土壤 pH值、有机质黏
粒、交换性钙和土壤母质等的影响，其大部分氟以非
可溶态形式存在［29］．此外，由于彼此目的不一致，观
测条件各异，其观测结果受到外部环境条件的影响

较大，难以具备可重现性的特征，因此所报道的结果

间难以进行相互比较．

3 地下水中的氟

萤石和磷灰石的溶解是地下水中氟的主要自然

来源，黑云母、角闪石以及含蛭石、高岭石和蒙脱石
的黏土矿物也是地下水氟化物的来源之一［30］．影响
溶解氟化物浓度的因素主要涉及源矿物类型、断裂
构造、溶解时间、以及地下水温度和径流条件［31］．依
据这些条件，何锦等［32］将中国北方高氟水分成了浓

缩富集型、溶滤富集型和海侵富集型．而李彩霞
等［33］则归纳了高氟水产生的 3 个条件: 1) 有充足
的氟源; 2) 有稳定的水文地球化学环境; 3) 有使地
下水氟富集浓缩的地理环境或水文地质条件．另外，
农业施肥、工厂含氟物的排放、含水层过度开采也是
导致地下水氟含量升高的主要原因［34］．
通常情况下，除氟盐( NaF) 外，常见含氟矿物质

只是微溶并且缓慢地将氟化物释放到水中［35］．因
此，地下水中氟化物的浓度与地质基质中含氟矿物

的百分比无关，只存在简单的线性关系［18］．但在碱
性条件，并富含 HCO3

－和 Na+的地下水中，含氟矿物
所占比例对 F 的溶解量具有重要影响．其主要反应
如下［18］:

CaF2+2HCO3 幑幐
－ CaCO3+2F

－+H2O+CO2

此外，在含有大量铝氧化物的岩层或土壤中，由

于铝水解产生大量的 OH－离子能够将矿物中的氟

离子交换出来进入水体，从而提升了水中氟化物的

浓度，其浓度甚至可以达到 30 mg·L－1［36］．这种交换
作用使得大量的 F－出现，可能降低水中一些碱性离

子的浓度，特别是钙的离子浓度，从而软化水质，提

升 pH值［37］．
地下水源补给对氟化物浓度影响同样非常突

出．主要表现在有充足水源补充的区域，可溶性氟离
子被浸出并稀释带走，因此出现高氟地下水的可能

性很小．相反，一些干旱地区，因为地下水补给率低
导致水-矿物相互作用时间延长，从而增强了矿物溶
解，促成了高氟地下水的形成［38－39］．此外，温度也可
以对含氟矿物的溶解度产生影响．例如，萤石的平
衡常数从 10 ℃时的 10－10．8可以增加到 25 ℃时的
10－10．57［30］．
由于大多数含氟矿物的溶解速度很慢，地下水

在某一层位驻留的时间会直接影响到水-矿物的相
互作用程度，进而限制地下水氟离子的浓度．然而，
由于水体本身的流动特性，大多数矿物的最大溶解

度并不是在地下水中发现的．在某些情况下，停留时
间在氟化物浓度和收集水样的深度之间产生直接联

系［40］．当地下水条件发生改变时，氟首先与磷酸盐
形成氟磷灰石沉淀下来，而不是萤石( CaF2 )

［41］．而
一旦达到萤石的溶解极限后，水中氟化物和钙浓度

之间就会存在反向关系，但地下水中氟化物的最大

浓度最终由萤石的溶解度控制［42］．

4 土-水环境中氟的交换过程

4. 1 沉淀-溶解平衡
氟离子能与钙、镁、钡等金属离子生成难溶性

盐，成为土壤中稳定存在的矿物类型．因此，现有的
报道发现，土壤中萤石、氟镁石和冰晶石，以及氟化
铝、氟化铁是土壤中含氟矿物的主要存在形式．当
然，土壤中还少量存在另外一些含氟矿物，如氟盐

( NaF) 、氟化钾、氟化锌等易溶性盐类．这些盐类会
随着土壤水分的变化，发生不同程度的离解．析出的
氟离子很可能与土壤中的钙、镁等离子结合，产生沉
淀．当外源氟输入土壤时，通常也会产生沉淀现象，
并在某一土层中沉淀蓄积［21］．这种沉淀-溶解并不是
单向进行的，它会随着土壤内在条件的变化，特别是

pH值的波动发生可逆性反转［43］．
4. 2 络合-解离平衡
氟离子的半径为 1． 33 埃．因为它与氧离子

( O2－ ) 及氢氧根离子( OH－ ) 离子半径相当，所以容

321期 涂成龙等: 氟的环境地球化学行为及其对生态环境的影响



易与含 OH－的硅酸盐矿物发生同象置换反应，但是

这一过程往往受到土壤 pH 值的调控．早在 1965 年
Huang等［44］就发现，含有氟化物的溶液能够使中性
层状硅酸盐晶体发生解体，并按式( 1、2) 释放 OH－，

同时有少量铝离子( Al3+ ) 和( Fe3+ ) 离子进入溶液．
他们还发现 F－直接取代 OH－的作用虽然存在，但处

于非常次要的地位．1978年 Hani［45］的试验则验证了
在中性条件下氟化物与伊利石不反应，但在酸性条

件下( pH= 4．7) 则有如下反应出现( 式 3、4) ．进一步
证明了 F－能够直接取代矿物晶格中的 OH－离子，且

说明这一过程受到土壤酸度的影响．就单纯的无机
反应过程而言，我们很容易通过一些试验计算出 F－

与其他金属离子的络合常数，但在自然复杂体系中，

这些常数还受到除 pH 以外其他因素的影响，目前
还没有一个较好的模型来模拟 F－的络合过程．此
外，有研究人员认为，一些植物吸收的氟和铁、铝呈
正相关，由于 F与 Fe、Al 形成络合物增加了 F 进入
土壤溶液数量，从而提升了其生物有效性［46］．谢正
苗等［19］在对前人关于环境中氟化物的迁移和转化

研究成果进行总结，认为由于氟离子络合反应的存

在，有利于土壤中一些含氟矿物的溶解，从而增加了

它的生物有效性，这可能造成生物体对氟的过度累

积，使其进入食物链，危害人体健康．
Al( OH) 3+6MF→M3AlF6+3MOH ( 1)
Fe2O3+10MF+3H2O→2M2FeF5+6MOH ( 2)
Al2( OH) 2( SiO5 ) 2+F 幑幐

－ Al2( OH，F)
( Si2O5 ) 2+OH

－ ( 3)
Al2( OH) 2( SiO5 ) 2+6Na

++12F－+6H3O
+→

2Na3AlF6+3Si( OH) 4+SiO2+4H2O ( 4)
4. 3 吸附-解吸平衡
土壤中的 Fe、Al 氧化物，土壤腐殖质是氟离子

( F－ ) 和金属-氟络合阳离子( 如 AlF2+、FeF2+、CoF2+

等) 的主要吸附剂．黏土矿物的比表面积、土壤 pH、
盐度和氟化物的浓度均会影响到吸附-解吸平衡状
态［47］．通常情况下，黏土矿物对氟离子( F－ ) 和金属-
氟络合阳离子的吸附能力表现为: 含氟 Al( OH) 3膨
润土、Al( OH) 3＞埃洛石＞三水铝石、高岭石＞＞皂碱
土、蛭石、针铁矿; 层状硅酸盐矿物＞各种氧化物．此
外，酸性土壤对氟有很强的吸附能力，而碱性土壤中

含有的大量盐基离子会削弱对氟离子和金属-氟络
合阳离子的吸附［48－49］．Langmuir 公式可以很好地描
述土壤 pH范围为 4～9时蒙脱石和高岭石对氟的吸
附，氟浓度可达到 0 ～ 180 μmol·kg－1［50］，但这并不
适用于其他 pH值范围的氟吸附拟合过程．同时，土

壤溶液中的游离铁和铝［49］以及无定形铁和氧化铝

均可以通过改变黏土矿物的电化学性质来影响其对

氟化物的吸附能力［51］．

5 氟对生态环境健康的影响

5. 1 氟对植物的危害
目前还没有证据显示氟是植物生长过程中的必

需元素，但植物累积过多的氟会影响其正常的生理

功能，被认为具有毒害作用［52］．现有的报道显示，多
数植物体内氟含量低于 10 mg·kg－1，但在植物的生
长过程中不同季节的氟吸收累积存在明显的差

异［53］，且不同植物类型对氟的耐受程度也不相

同［52］．如导致牧草发生病变的氟浓度阈值约为 30
mg·kg－1［54］，但茶树对氟的累积可达每千克上千毫
克，仍无明显反应［46］．通常情况，芸豆、黄瓜、韭菜、
大葱、水稻、玉米、高粱、杏、桃、葡萄等对氟化物敏
感，而茄子、辣椒、芹菜、番茄、小麦、桑树等对氟化物
污染有一定的抗性［55］．
植物对氟的吸收可以通过两种途径完成．一种

是通过根部从土壤中吸收，它是一种被动吸收，不需

要消耗能量; 另一种则是通过表皮渗透或叶面气孔

吸收空气中的氟［56］．两种不同吸收方式导致氟在植
物体内的累积部位存在明显差异．通过根系吸收的
氟往往在根部累积量最高［57］，而通过植物表皮或叶

片吸收大气中的氟化物，氟的最高浓度则出现在叶

片［58］．通常情况下，植物对氟的超常累积并造成生
理功能障碍的情况主要发生在出现较高浓度污染的

条件下［59］．当植物体累积氟超过自身的忍耐程度
后，会导致其叶绿体被破坏，出现叶尖坏死、叶褪绿
变成红褐色，以及干物质积累量降低、分枝少、成穗
率低等并发症［60］．
5. 2 氟对人体健康的影响
氟对人体具有双阈值效应，即不能多也不能少．

适量的氟有利于人体的骨骼和牙齿发挥正常的生理

功能．缺氟时，人或动物易患龋齿病和骨质松脆病．
过量摄入氟，又会引起氟斑牙和氟骨症等氟中毒症

状［61］．氟化物还会作用于软组织，从而对神经、肌
肉、泌尿、内分泌等系统产生损害以及影响某些酶的
代谢［62］，同时氟化物还可能对染色体具有致突变作

用［63－64］．世界卫生组织、国际粮农组织在 1990 年将
氟与铅、镉、汞、砷、铝、锡列入“人体可能必需但有
潜在毒性的微量元素”［65］．
水源氟是目前被证实引起人体氟暴露最广泛的

来源之一［66］．当水源中氟含量低于 0．5 mg·L－1时，
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龋齿和骨质松脆发病率非常高［67］．因此，有学者提
议在饮水中适当加入一定量的氟化物以预防少年儿

童的龋齿和老年人的骨质松脆，但另外一些学者则

认为这种方式存在一定的风险［68］．相反，水源中氟
含量过高则会导致人体氟斑牙和氟骨病［69］( 表 1) ，
但是不同区域的人群对氟的耐受程度并不一样．因
此，世界各国制定的饮水标准氟限量亦不相同．中国
和德国的饮用水水质标准均为 1．0 mg·L－1［70－71］，俄

罗斯饮用水水质标准为 1．5 mg·L－1［71］．值得注意的
是，在美国也发现多处高氟饮用水源，但仅有个别人

体的氟中毒现象出现．因此，美国环保署对公共安全
饮水最大氟浓度限定为 4 mg·L－1，次级浓度为 2
mg·L－1［72］．依据世界卫生组织( WHO) 对健康水源
氟限量的标准( 1．5 mg·L－1 ) ，全球约有 2 亿人所饮
用的水源超过这一标准［73］．
在我国西南地区，存在区域性的、大范围的人体

氟暴露现象．燃煤曾一度被认为是导致人体氟暴露
的主要环境介质［74－75］．然而，后续对中国各区域燃
煤中氟的含量分析发现，我国高氟煤分布区与燃煤

型氟中毒人群分布区并没有显示出高度的重合

性［76－77］．为了进一步探讨人体氟暴露的氟源，一些
学者在人体氟中毒现象较为明显的区域针对各种环

境介质进行了详细分析，研究发现，一些区域的土壤

氟含量甚至超过 2000 mg·kg－1，地表水通过渗滤溶
解作用，其平均氟浓度达 2．5 mg·L－1［78］，由此确定

高氟黏土是区域性人体氟暴露的主要贡献者．由于
氟在土壤中的形态和生物可利用性各异，土壤总氟

与生物体氟累积并没有显著的相关性［49］，推断人体

氟暴露经由食物链传播的可能性较小．梁汉东等［79］

则利用飞行时间二次离子质谱技术观测到燃煤拌土

燃烧过程中氟化氢的产生，从而证实了燃煤燃烧产

生的高温促进了土壤氟向空气中的释放，使氟被吸

表 1 环境介质中氟浓度与生物体效应［80］

Table 1 Fluorine content and biological effects in environ-
mental media［80］

环境介质
Environmental media

氟的浓度
Fluorine content
( mg·L－1 /
mg·kg－1 )

生物效应
Biological
effect

大气 Air 0．002 可能伤害植物

水 Water 1 龋齿降低

水 Water ≥2 已造成氟斑牙

水 Water 8 骨质疏松

食品或水 Food or water 50 甲状腺病变

食品或水 Food or water 100 生长迟滞

食品或水 Food or water 120 肾脏病变

附于食物表面，或通过呼吸作用蓄积于人体，最终导

致人体氟暴露及病变［80］．
5. 3 全氟类化合物( PFCs) 在生物体中的暴露

1968年 Taves［81］首次报道了在人体血液中检
出 2 种全氟化合物 ( Perfluorinated compounds，
PFCs) ．各国研究人员相继开展了大量的观测试验，
发现 PFCs在不同环境介质以及生物体组织器官中
普遍存在［82］．同时，一些毒理性和病理性试验还观
察到，PFCs可能破坏人体的免疫系统，部分人群所
患哮喘、肝脏肿瘤、慢性肾病等可能与摄入的 PFCs
有关［83］，并估算其在生物体内的半衰期约为 3． 8
年［84］，并通过条件试验证明了其最终转化为全氟辛

酸( PFOA) ［85］和全氟辛烷磺酸( PFOS) ［86］．随着人
们对 PFCs 认识的逐步深入，各级协会和政府部门
相继颁布了一系列的协议和禁令．如 2009 年 5 月，
联合国环境规划署正式将全氟辛基磺酰氟( Perfluo-
rooctanesulfonyl fluoride) PFOSF 和 PFOS，及其盐类
作为新型的持久性有机污染物( POPs) 列入《斯德哥
尔摩公约》［87］附件 B 栏．美国环境保护协会也制定
计划，在 2015年内逐步消除长链类全氟化合物及其
前体的生产和应用．
近些年来，各国学者相继认识到 PFCs 对环境

生态以及人体的巨大危害．然而，由于 PFCs 广泛存
在于各种环境介质，并通过各种途径进入人体，我们

还无法确定各种源对人体的暴露和致病的相对贡

献．有学者先后回顾 PFCs在不同环境介质和生物体
的暴露水平，提出食用受污染鱼类产品会实质性地

增加人体 PFCs的累积，以及有关生物体 PFCs 暴露
与一些潜在“源”相互关系上的认知缺陷［88］． Kan-
tiani等［89］在归纳有关食物 PFCs 暴露水平时，更多
地介绍了目前有关 PFCs的分析手段和量化方法．De
等［10］总结了全球有关人体 PFCs 暴露，指出人体暴
露除了与食用鱼类和饮用水有关外，大气尘埃、肉、
蛋、奶等也是人体暴露 PFCs的重要潜在源．
尽管近些年人们对 PFCs 的认识不断加速，但

由于 PFCs是人类自行制造出的一种新型持久性有
机污染物，分布范围非常广泛，附着基质非常复杂，

目前还没有相应的标准分析方法，从而限制我们对

PFCs认识以及不同研究结果间的相互比较．

6 研究展望

综上所述，目前人们对氟在大气、土壤和水中的
主要来源、数量，以及存在形态和控制机制有了较为
广泛的研究，并建立了氟与生物体病变的相应关系．
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但对氟的环境地球化学行为及其环境生态毒理仍然

存在一些不确定性，有待于从如下方面进行深入和

系统的研究．
1) 氟在不同环境介质中的存在形态．受研究手

段的限制，尽管目前采用了一些物理或化学方法对

氟在大气、土壤等环境介质中的存在形态进行了分
类，但这些分类并没有客观、完整地反映氟的分子形
态和性质．

2) 复杂条件下，氟在不同环境介质间的交换过
程和通量有待了解．大量观测和室内模拟发现了一
些影响氟存在形态和数量的因素，并建立起一些单

因素模型，但仍然无法充分认识各种因素交互作用

下氟的某些地球化学行为．随着各地区工业化水平
的提升，人为向大气、水和土壤排放氟化物的量日趋
增加，但对氟污染的沉降通量及其跨区域、大尺度的
传播过程鲜有报道．

3) 氟与其他元素的耦合循环过程及其生态毒
理尚不明确．现有的一些研究表明，氟在水中的溶解
度和迁移能力受钙离子的调控，但在多离子共存的

条件下，钙离子对氟的溶解度和迁移能力会受到明

显的抑制或增强，并在特定的条件下发生反转．此
外，已有的报道显示，氟与硫发生混合污染时，其对

生物体的毒性可能提升 20 ～ 200 倍，而一些低氟地
区也出现了流行性的人体氟暴露现象．这些氟地球
化学行为的不确定性严重限制了目前对氟环境标准

的制定．
4) 氟化物的生物有效性和毒性阈值及其在食

物链中的传递过程有待明确．现有的报道显示，大多
数氟化物是不易被生物体吸收的．但在特定条件下，
氟的存在形态会发生转化或释放，转化为生物有效

态氟．尽管现在发现生物体对氟的耐受程度具有明
显的差异性，但有关生物毒性阈值和表症报道仍很

少，难以确定其是否会直接或间接通过食物链向人

体传递．因此，在观测氟的环境地球化学行为时，应
充分观测氟地球化学循环过程中环境条件的变化，

同时还应加强对生物体毒性阈值的观测．
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