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摘 要: 氟和钼是广泛存在于表生环境中的人体必需微量元素，但过量摄入会影响人体健康，甚至会诱发地方性疾病。西南
燃煤型地方病区部分煤炭和土壤中存在氟、钼富集的情况。本文系统介绍了氟和钼的元素地球化学行为特征和健康危害效
应，综述了氟和钼在西南地区高氟高钼地质背景的燃煤型地方病区煤炭和土壤中的分布特征和赋存形态，分析了燃煤型地方

病区煤炭开采、堆放和燃烧过程中氟和钼的迁移释放规律。研究认识对于高氟高钼地区氟、钼暴露及防控具有重要的科学价
值和实际指导意义。
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燃煤型地方病是一种多发于我国长江沿岸农

村地区和西南边远山区的疾病，发病率较高区域集

中在云南、贵州、四川和重庆等气候潮湿多雨且煤
矿开采加工历史悠久的地区。我国西南的部分燃
煤型地方病区的表生环境和煤炭中具有明显的有

害元素高地质背景。当地村民历史上长期使用室
内敞式炉灶( 无排烟设施) 燃烧富含有害元素的煤

炭和蜂窝煤用于取暖、做饭和烘烤食物，煤炭和拌
煤粘土在使用过程中释放氟和其它有害元素，污染

室内空气、地表水体和周边土壤，煤炭燃烧所释放
的酸溶性氟易吸附在烘干粮食表面。健康人群长
期暴露在高氟环境中，氟和其他有害元素通过食物

链在人体内累积，导致人群氟摄入过量，引起区域

性的以氟骨症和氟斑牙等症状为主的地方性慢性

氟中毒［1－2］。
我国西南的部分燃煤型地方病区具有明显的

有害元素高地质背景，如重庆巫山、贵州织金和兴
仁等地区的土壤和煤炭中除了富集氟以外，也不同

程度富集钼等其他微量元素。健康人群长期暴露
于高氟、高钼环境中，氟和钼可通过多种途径进入

人体。钼是人体必需的微量元素，但过量摄入也会
造成钼中毒。人体慢性氟中毒与慢性钼中毒部分
症状表征一致，过量摄入氟和钼均会造成牙龈黄

斑、骨质疏松疼痛等损伤［3］。贵州织金燃煤型氟中
毒区 6～16岁儿童氟骨症和氟斑牙检出率为 7. 55%
和 94. 38%［4］，贵州兴仁燃煤型氟中毒区 8～12 岁儿
童氟斑牙检出率为 36. 13%［5］，重庆巫山燃煤型氟
中毒区成人和儿童尿液中钼的含量分别为 252 和
212 μg /L，是正常人尿钼值的 3. 7和 3. 1倍［6］，当地
8～12岁儿童氟骨症和氟斑牙检出率分别为 7. 20%
和 74. 65%［7］。高氟、高钼地质背景的燃煤型地方
病区居民的“氟中毒”症状可能与居民过量摄入氟
和钼有关。
因此，研究氟、钼等元素在燃煤型地方病区煤

炭和土壤中的环境地球化学行为，厘清区域内地方

性疾病是单一“氟中毒”还是多元素联合中毒具有
重要科学意义。本文系统总结了氟和钼在西南燃
煤型地方病区煤炭、土壤中的分布特征、赋存状态
和迁移转化规律，以期深化对西南高氟高钼地区环

境介质中氟和钼的地球化学行为认识，为区域燃煤
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型地方病区人群氟、钼暴露科学防控提供理论依
据，具有重要的研究价值和实际意义。

1 氟和钼的元素地球化学
1. 1 基本地球化学性质
氟是广泛分布于自然界中的卤族元素，常见价

态为－1( 表 1) ，自然界中主要以萤石、冰晶石和氟
磷灰石等矿物形式存在［8］。钼是一种典型过渡金
属元素，主要以+6 的钼酸盐在环境中迁移［8］，常分
布于辉钼矿、钼铅矿和钼酸钙矿等矿物中。

表 1 氟和钼的元素地球化学性质
Table 1 Geochemical properties of fluorine and

molybdenum

性质 氟 钼

符号 F Mo
原子序数 9 42
价态 0、－1 +2、+3、+4、+5、+6
熔点 /K 53. 38 2890
沸点 /K 84. 86 4885

1. 2 氟和钼的环境健康效应
人体摄入氟的主要途径为饮用水和食物，氟的

主要排泄途径为尿液［9］。中国 14 ～ 80 岁居民氟每
日摄入量推荐值为 1 500 μg /d，可耐受最高摄入量
为 3 500 μg /d［10］。约 90%的氟分布在人体骨骼和
牙齿中，适量的氟化物可促进牙齿和骨骼的生长发

育。过量的氟会形成难溶的氟化物，影响人体对
钙、镁等元素的吸收和代谢; 氟过量会抑制某些酶
的活性，损害细胞原生质，导致人体牙齿和关节的

损伤［11］。
钼是生物体多种酶的重要组成成分，是维持

生物体正常代谢的重要微量元素［12］。我国 14 ～ 80
岁居民钼的每日摄入量推荐值为 100 μg /d，成年
居民( 18 ～ 50 岁) 钼可耐受最高摄入量为 900
μg /d［10］。适量摄入钼对维持各项生命活动具有
重要意义，钼过量也会对生物体产生不良影响。
植物在高钼胁迫下会发生超微结构改变，影响其

对营养元素的吸收［13－14］，家养牲畜过量食用高钼

草料会引发脾肾脏损伤、腹泻、骨骼关节异常等症
状［15－17］。人群长期暴露在钼异常环境中会对骨骼
和牙齿产生不良影响［3］。此外，环境中的钼会对
胎儿神经系统发育产生影响，孕妇居住地土壤中

钼含量偏离阈值( 8. 51 mg /kg) 越多，则胎儿神经
管畸形发病率越高［18］。

2 氟和钼的地球化学分布
2. 1 煤炭中的氟和钼
氟在世界煤炭和中国煤炭中的含量分别为 88

和 130 mg /kg［19－20］，氟显著富集在煤化程度较低的
石煤和煤矸石中，平均含量分别为 1 058和 794 mg /
kg［21］。氟在煤中的含量具有随煤炭挥发分增加而
增加、随碳化程度增加而降低的特点( 表 2) 。我国
西南燃煤型地方病区的煤炭普遍不同程度富集氟，

巫山建坪燃煤型地方病区煤炭异常富集氟，其平均

含量为 1 702 mg /kg( 1 220～2 170 mg /kg) ［22］，远高
于中国煤炭和世界煤炭氟含量均值。贵州织纳煤
田境内的燃煤型地方病区煤炭中氟的平均含量为

95 mg /kg，其中龙潭组无烟煤含氟量为 205 mg /kg，
氟主要富集于接近夹矸层或顶板的煤层中［23］，氟在

该煤层的富集与其成煤时期普遍存在的大规模火

山运动和热液流体有关［2］。兴义地区煤炭氟的含
量整体与我国煤炭氟含量相当，其含量变化范围为

52. 8～150. 8 mg /kg( 平均为 93. 3 mg /kg) ［24］。
钼在中国煤炭和世界煤炭中的含量均值分别

为 3. 08和 2. 2 mg /kg［19－20］，钼在煤炭中主要以硫化
钼形式存在，且煤化程度低的高灰分煤中钼的含量

较高［25］。钼在巫山燃煤型地方病区煤炭、石煤、煤
矸石和蜂窝煤中的含量分别为 6. 66、80. 06、36. 58
和 8. 35 mg /kg［26］，在贵州高硫煤中的含量为 1. 58～
91. 4 mg /kg［27］。织纳煤田无烟煤的夹矸层或煤层
顶板中钼平均含量为 7. 2 mg /kg ［23］，分别是中国煤
炭和世界煤炭钼含量的 2. 3和 3. 3倍。部分煤层存
在钼的高度富集，如织金 ZJ － 9 煤层钼含量高达
63. 1 mg /kg，该煤层钼的富集受海水、火山成因和后
期热液流体的综合作用［1］。兴义煤田的煤炭形成
过程受岩浆喷发和后期热液流体活动的影响较大，

煤层普遍富集有害元素，煤中钼也处于一个显著富

集状态，平均含量高达 39 mg /kg［23］，当地高砷煤和
高锑煤中钼的含量高达 106 mg /kg ( 20 ～ 324 mg /
kg) ［28］，钼在兴仁大垭口和荣阳矿区煤炭中的含量
分别为 157. 8 和 87. 5 mg /kg，其富集系数分别为
71. 73和 39. 77［29］。
煤炭、石煤等是煤矿周边土壤矿物质来源之

一，煤炭的元素组成影响煤矿周边土壤的矿物组成

和物理化学性质。煤矿开采、加工、运输等过程中
粉尘的迁移和沉降是造成周边土壤污染的主要原

因［30］。此外，露天堆放的煤炭和煤矸石、煤炭燃烧
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排放的飞灰和煤渣也会导致周边土壤中氟和钼的

富集。

表 2 氟和钼在不同煤炭中的含量
Table 2 Concentration of fluorine and molybdenum

in coals

项目
氟含量 /

( mg /kg)
钼含量 /

( mg /kg)
参考文献

世界煤炭 88 2. 2 ［19］
中国煤炭 130 3. 08 ［20］
中国无烟煤 112 3. 66 ［31－32］
中国褐煤 177 28. 65 ［31－32］
中国石煤 1 058 ［21］
中国煤矸石 794 ［21］
重庆巫山建坪煤炭 1 702 6. 66 ［22，26］
贵州织纳煤田煤炭 95 7. 2 ［23］
贵州兴义煤田煤炭 93. 3 39 ［24，28］

2. 2 土壤中的氟和钼
氟和钼在陆壳中含量分别为 625 和 1. 5

mg /kg［33］，在中国土壤( A 层) 的含量分别为 480 和
2 mg /kg［34］，在美国土壤( A 层) 中的含量分别为
430 和 0. 97 mg /kg［35］( 表 3) 。土壤中氟的来源主要
为含氟矿物岩石风化、高氟火山灰沉降、磷肥使用
等; 土壤中钼的来源主要有含钼矿物岩石风化、钼
矿开采选冶和农田施肥等几种方式［36］。
土壤中的氟是燃煤型地方病区居民氟暴露的

重要途径之一，土壤含氟量与居民氟中毒发病率显

著正相关［37］。我国西南地区广泛分布高氟煤、玄武
岩和磷块岩，其风化后土壤具有明显的高氟地质背

景［38］。例如，织金以那架燃煤型地方病区的玄武岩
含氟量为 579. 5 ～ 703. 0 mg /kg，其风化后形成的土
壤含氟量为 617. 5 ～ 1 301. 5 mg /kg，平均含量为
928. 4 mg /kg［39］。重庆巫山燃煤型地方病区广泛分
布富有害元素的黑色页岩和碳硅质岩，其风化土含

氟量为 334～3 260 mg /kg，平均值为 972 mg /kg［22］，
且表层土壤氟含量高于深层土壤［40］，这可能与农业

耕作过程中农家肥和磷肥的使用有关。农家肥会
导致土壤中有机质含量增高，进一步提高土壤对氟

的吸附能力［41］。巫山和织金地区还具有明显的高
钼地质背景，钼在巫山二叠纪黑色岩系中的含量为

35. 23 mg /kg，在耕作土中含量为 11 mg /kg［6］，织金
地区土壤中钼的平均含量为 2. 14 mg /kg。

3 氟和钼的赋存形态
3. 1 煤炭中的氟和钼的赋存形态
中国煤中的氟主要以无机矿物形式存在，少量

表 3 氟和钼在土壤和成土母岩中的含量
Table 3 Concentration of fluorine and molybdenum in

soils and pedogenic rocks

项目
氟含量 /

( mg /kg)
钼含量 /

( mg /kg)
参考文献

大陆地壳 625 1. 5 ［33］
世界土壤 200 1. 2 ［42］
中国土壤( A层) 480 2 ［34］
美国土壤( A层) 430 0. 97 ［35］
世界泥页岩 740 2. 6 ［19］
中国东部泥页岩 775 0. 93 ［43］
重庆巫山建坪土壤 972 11 ［6，22］
贵州织纳地区土壤 928. 4 2. 14 ［39，44］

氟以有机结合态形式存在，其含量与灰分呈正相关

关系。氟在煤中的主要以 CaF2、MgF2、Ca5( PO4 ) 3F
等难溶性氟化物存在( 浸出量为总氟的 11. 18%) ，
煤中水溶态氟含量低( 浸出量为总氟的 1%) ，主要
为 NaF、KF、NH3F等易溶氟化物

［21］。氟在煤中的矿
物载体以氟磷灰石类矿物、粘土类矿物、电气石和
云母簇矿物为主［45］。
胶状结构的硫化钼是钼在煤中的主要存在形

式，部分钼赋存于煤炭中有机质成分内。织金煤炭
中的钼主要富集于硫化物内，钼在煤炭和浸染状黄

铁矿内的含量分别为 0. 68和 20. 4 mg /kg［46］。硫化
钼在煤中的富集与成煤时期火山碎屑、表生碎屑物
质输入和酸性热液流体活动有关［47］。钼在巫山燃
煤型地方病区通常以硫化物结合态和有机态存在

于煤炭、蜂窝煤和煤矸石中，以碳酸盐结合态和硅
酸盐结合态存在于石煤中［48］。海相沉积环境下形
成的煤炭含大量有机质和硫化物，钼具较强的有机

亲和性和硫化物亲和性，易随之在煤炭中富集［49］。
煤、石煤、煤矸石等母岩中氟和钼的赋存形态

会影响元素的地表迁移特性和在土壤中的赋存形

态。煤在地表风化淋滤过程中，水溶态的氟易迁移
并富集于土壤中，钼易氧化为溶解度高的钼酸盐，

随地表水体迁移转化，并在还原环境下固定于富含

有机质的土壤、沉积岩和黑色页岩中［50］。
3. 2 土壤中的氟和钼的赋存形态
西南燃煤型地方病区土壤中氟和钼的富集与

当地成土母岩有关，土壤中的氟主要以残渣态形式

存在，约占总氟的 93. 3% ～ 99. 8%［51］。氟的各种形
态中，水溶态氟对人体健康影响较大，其在风化淋

滤过程中更易迁移且生物可利用率高，易被农作物

吸收并富集［52］。土壤中生物可利用态氟的含量受
气候条件、成土母质、土壤有机质和 pH 等显著影
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响［53］，土壤 pH＜6或 pH＞6. 5时，土壤中水溶态氟含
量较高［54］。西南燃煤型地方病区喀斯特地貌广泛
发育，石 漠 化 地 区 土 壤 中 水 溶 态 氟 占 比 为

2. 19%［55］，织金荷花村燃煤型地方病区土壤显著酸
化，平均 pH为 4. 9，土壤中富含氟化物和硫酸盐，平
均含量为 1 284 和 4 465 mg /kg［56－57］。水溶态氟可
通过食物链在人体累积，增加当地村民氟暴露量。
钼在土壤中以水溶态、可交换态、有机态和难

溶态形态存在。不同 pH土壤中钼的赋存相态差异
显著，当土壤 pH＞8时，钼主要以强迁移性的水溶态
存在; 土壤 pH＞4时，钼主要以 MoO2－

4 形式存在; 2. 5
＜pH＜4 时，钼主要以 HMoO－

4、Mo( OH) 6 和 HMo2O
－
7

存在于土壤中; pH ＜ 2. 5 时，钼主要以非离子化
H2MoO4 存在

［58］。钼在矿物岩石风化淋滤等氧化过
程中常以 MoO2－

4 形式随着地表径流迁移
［59］。巫山

燃煤型地方病区土壤钼含量为 13. 15 mg /kg，土壤
pH= 5. 4±1. 0，土壤中钼生物可利用态含量高易被
植物吸收［46］。

4 氟和钼的迁移释放规律

4. 1 表生环境中的迁移释放
氟在地表环境的迁移转化常伴生吸附和解吸、

溶解和沉淀、络合和解离等反应［60］。人类活动是导
致煤中氟进入环境的主要原因，西南燃煤型地方病

区低 pH( 平均 5. 03) 、中氟( 平均含量 127 mg /kg) 、
高硫( 平均含量 7 127 mg /kg) 煤炭在开采和堆放过
程中会释放大量氢离子，造成周边土壤和水体酸

化，影响土壤肥力，降低水体质量 ［61］，这类还原环

境下形成的煤炭风化淋滤液中 H+含量高，煤中氟和

硫的溶解度随之增加，且硫主要以 SO2－
4 形式释放，

进一步提高其他有害离子在地表环境中的迁移。
例如，织金地区煤矿开采和堆放所产生的酸性废水

中氟主要以 F－和 HF的形式存在［62］，煤矿周边受到
酸性废水影响的河流水中含大量硫酸盐，其水化学

类型为 Na-SO4 和 Mg-SO4 型，水体中 F－含量( 0. 27
～4. 94 mg /L) 远高于未受煤矿酸性废水影响的 Ca-
HCO3 型河流水的 F－含量( 0. 01～0. 02 mg /L) ［63］。
钼可通过煤矿的开采活动和煤的风化淋滤等

过程进入地表环境中( 图 1) ，主要以钼酸盐的形式
在地表迁移。钼在酸性条件下易吸附于煤炭中的
铁铝氧化物，相对不易析出，在中碱性环境下易从

煤炭等环境样品中迁移并在水体、土壤中富集［64］。
重庆燃煤型地方病区石煤和煤矸石长期风化淋滤

后释放的水溶态钼占总钼的 0. 1% ～ 15. 5%［26］。煤
矿废水中的硫化钼对某些细菌具有较高的光毒性，

大肠杆菌和硫化钼混合悬浮液置于紫外线下照射 4
h后大肠杆菌的死亡率为 38. 5%［65］。贵州地区中
碱性煤矿排水中钼含量为 5. 45 μg /L，是世界河流
水中钼含量均值的 6倍［66］，煤矿酸性废水中高含量
的水溶态钼可能会对水生生物产生不利影响。

图 1 西南燃煤型地方病区土壤和煤炭中氟、
钼的迁移示意图

Fig．1 Schematic diagram for migration of fluorine and
molybdenum in soils and coals in the coal-combustion

related endemic area in SW China

4. 2 煤炭燃烧过程中的迁移
煤炭的燃烧和加热是西南燃煤型地方病区氟

等有害元素进入环境的重要途径，煤炭燃烧释放进

入环境中有害元素的数量取决于煤中元素的含量、
赋存形态、赋存矿物等因素［67］。西南燃煤型地方病
区煤炭不同程度的富集氟、钼等元素，尤其在蜂窝
煤、石煤、煤矸石等低品质煤中显著富集。氟和钼
均为飞灰富集型元素，煤炭燃烧过程中易吸附于飞

灰等细颗粒物质表面［2，68－69］，城市火力发电和农村

土灶燃煤会释放煤中有害元素进入环境。火力发
电排放的悬浮颗粒物可通过大气迁移并沉降到地

表，造成土壤中氟、钼等元素的富集，农村地区使用
敞式炉灶燃烧煤炭排放的飞灰会污染空气和食物。
健康人群长期生活在高氟高钼地质背景环境下，氟

和钼的过量摄入会危害人体健康( 图 1) 。
煤炭中有机质通常在加热 400 ～ 600 ℃条件下

开始氧化分解，赋存于有机质中的氟随之进入大

气［70］。偏远农村地区室内燃烧高氟拌煤粘土制作
的蜂窝煤是导致村民氟摄入过量的主要原因。织
金农村地区用于制作蜂窝煤的拌煤粘土氟含量为
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100. 8～2 455. 7 mg /kg，平均含量为 1 027. 6 mg /kg，
拌煤粘土中富集的氟元素与粘土内混层粘土矿物

和蒙脱石有关［71］。使用传统炉灶燃烧高氟蜂窝煤
可导致室内空气中氟的富集，含氟颗粒物和水溶性

组分可吸附于烘干粮食表面，织金兴寨燃煤型地方

病区燃烧高氟蜂窝煤烘干的稻米和玉米含氟量分

别为 50. 0±2. 0 mg /kg 和 32. 3±2. 2 mg /kg［72］，玉米
是当地主要经济作物之一，若长期加工食用未清洗

的烘干粮食会对村民身体健康产生影响。“西电东
送”工程期间，我国西南地区建成并投入使用了大
量的火力发电站，燃煤发电过程排放了大量可长距

离迁移的有害飞灰和废气，可能给传统燃煤型地方

病区居民带来新的健康风险。
钼主要赋存在煤的有机质和硫化物中，煤炭加

热和燃烧过程中钼显著富集于飞灰中。兴仁燃煤
型地方病区煤炭中钼具有较强挥发性，兴义煤田的

煤炭燃烧后释放大量钼进入大气中，煤渣中钼的浓

度系数普遍小于 1［73］。钼含量为 191 mg /kg的兴义
高砷高钼煤燃烧后，钼在底灰、粗飞灰、细飞灰和气
态中的含量分别为 671、1 223、1 706和 0. 88 mg /kg，
钼在高温条件下随着硫化物热解分离后吸附于飞

灰表面［28］。飞灰中细小颗粒物由大量表面积大的
超微结构组成，在煤炭燃烧过程中可以吸附大量钼

元素，且飞灰中钼的水溶态占比高。织金和兴仁燃
煤型地方病区所开采的煤炭主要为早二叠世龙潭

组海陆交互相煤层，晚二叠世高硫煤炭燃烧后收集

的 PM10颗粒中水溶态钼含量占比高达 32. 2%，含量
为 3. 73 mg /kg ［74］。此外，煤炭中硫份高低可能会
对钼的燃烧释放产生影响，高硫煤燃烧过程中会释

放更多的二氧化硫，使飞灰中富集更多生物可利用

态钼。

5 结论与展望
燃煤型地方病的发生与区域地球化学特征紧

密相关。西南燃煤型地方病区煤炭，尤其是石煤等
低品质煤中显著富集氟和钼。巫山燃煤型地方病
区煤炭平均含氟量和含钼量分别为 1 702 和 6. 66

mg /kg，织金燃煤型地方病区煤炭中氟和钼的平均
含量分别为 205和 7. 2 mg /kg，兴义燃煤型地方病区
煤炭中钼的平均含量为 39 mg /kg。我国西南燃煤
型地方病区煤炭中氟和钼的富集主要与区域成煤

环境和热液流体活动等有关。氟在西南地区煤炭
中主要以无机矿物形式存在，钼主要存在于煤的有

机质和硫化物内。
氟和钼在煤炭中的含量和赋存形态影响了其

在环境中的迁移转化。西南燃煤型地方病区煤炭
的风化淋滤过程会释放大量富集 H+和 SO2－

4 的酸性

废水，进一步促进煤炭中氟和钼的释放。城市电厂
火电发电和农村地区室内燃烧高氟高钼煤炭，氟和

钼可释放并富集于飞灰中。富集氟和钼的细小飞
灰颗粒物和其中的水溶性组分既可吸附于烘干粮

食表面，又可随着空气长距离迁移并沉降于地表，

污染室内烘干食物、空气和周边土壤。氟和钼在巫
山燃煤型地方病区土壤中的含量分别为 972 和 11
mg /kg，在织金燃煤型地方病区土壤的含量分别为
928. 4和 2. 14 mg /kg，远高于中国土壤均值。西南
燃煤型地方病区土壤和水体中水溶态的氟和钼含

量高，迁移性强，水溶态氟可通过食物链等途径在

人体累积，增加当地村民氟、钼暴露量，危害人群
健康。
西南高氟高钼地质背景区燃煤型地方病预防

目前主要通过降低人群氟、钼暴露，减少摄入量的
方式达到。因此，除降氟改灶、改变烘干粮食方式
等传统手段，清洁生产必须贯穿于燃煤型地方病区

煤矿的开采、洗选及火力发电等全过程，加强电厂
飞灰去除和清洁管控，降低燃煤飞灰排放量。此
外，在高氟高钼地质背景的燃煤型地方病区还应该

开展环境中氟、钼暴露水平评估，建立暴露水平与
健康效应相关关系分析; 开展地方病区室内燃煤和

火力发电厂燃煤过程中氟、钼的迁移释放特征研究
和同位素示踪研究; 从添加剂、除尘、固废资源化等
角度开展劣质煤清洁生产技术的开发和应用。上
述研究可为高氟高钼燃煤型地方病区氟、钼暴露和
地方病防控提供科学依据和技术支撑。
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Geochemical Behavior of Fluorine and Molybdenum in Coals and Soils in
Coal-burning Ｒelated Endemic Area in Southwest China

XIONG Yan1，NING Zengping2，LIU Yizhang2，XIAO Tangfu2，3
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Abstract: Fluoride ( F) and molybdenum ( Mo) ，are the essential trace elements for humans and are widely occurred in the environ-
ment． However，long-term exposure and excessive intake of F and Mo may lead to endemic diseases for human health． This paper sys-
tematically introduces the geochemical characteristics and health effects of F and Mo，and reviews the research progress about the distri-
bution and occurrence of these two trace elements in coals and soils in the regions with high geological background of F and Mo in the
coal-combustion related endemic fluorosis areas in southwest China． This paper also summarizes the migration and release of F and Mo
from coal mining，stacking and burning processes in the high F and Mo geological background areas． This study has an important signif-
icance for scientific prevention for excessive exposure of F and Mo，as well as reducing health risks of F and Mo in coal-burning related
fluorosis areas．
Key words: fluorine; molybdenum; geochemical behavior; coal-burning related endemic area
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