
氟是在自然界广泛分布的一种重要的生命必需

的微量元素，目前已发现的含氟矿物有近百种[1]。氟的

来源主要有两种[2]，一是矿物岩石的风化作用，如黑云

母、白云母和角闪石可能是主要的土壤氟源；二是火

山喷发，火山气体和火山灰富含 HF、CaF2、MgF2，这些

物质经过风化即进入自然环境当中。由于自然条件的

差异和人类活动的影响，自然介质中氟含量存在较大

差异。

氟具有双阈值性，即摄入氟过多或过少都会对人

体健康造成不利影响，很多学者都进行了相关研

究 [3~6]。氟离子很容易被蔬菜和其他农作物吸收，且达

到一定量就会对人体健康造成危害。农田灌溉水的质

量对农作物品质也有着直接的影响，其中的有害物质

包括氟会进入土壤环境甚至直接被农作物吸收，进而

通过食物链进入人体。鉴于此，国家对蔬菜和农田灌
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Abstract:Fluorine contents were determined in 46 vegetables and 8 paddies, and most of them in the vegetables did not exceed the national
hygienic standard渊1.0 mg窑kg-1). The accumulation of fluorine showed great differences among different vegetable types, and mustard had the
highest fluorine concentration in all vegetables determined. But all paddies determined exceeded the national hygienic standard seriously,
with the average and highest fluorine content was 22.85 mg窑kg-1 and 31 mg窑kg-1 respectively. Fluorine concentrations in 115 soil samples
were determined, and 46% exceeded the national standard. The water-soluble fluorine content varied with the soil characters, and led to high
fluorine content in paddies and low fluorine content in vegetables. And fluorine concentration in all 22 irrigated water samples determined
were 0.17~0.68 mg窑kg-1, and did not exceed 2.0 mg窑kg-1 of the national irrigated water standard. Combined with some scholar忆s study that
fluorine content in drinking water did not exceed the national hygienic standard, it was found that there were some relations between high flu原
orine content in paddies and epidemic fluorosis.
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溉水的氟含量进行了严格的规定，分别颁布了《农产

品安全质量安全要求无公害蔬菜安全要求》（GB

18406.1）和《农田灌溉水质标准》（GB5084—92）。

广东省于上世纪 80年代就开始了地方性氟中毒流行

病学的全面调查，调查中即将汕头市确定为饮水型地

方性氟病区[7]。该市也是广东省饮水型高氟区人口最

多、影响范围最广的地区。根据广东省爱卫办 1985年

的统计，汕头市病区人口数占全省高氟区总人口的

43.7%[8]。本文选择对这一地区的农作物、土壤以及农

田灌溉水氟化物含量进行研究，探讨农作物的氟源及

其与地氟病之间的关系。

1 材料与方法

1.1 布点原则
韩江三角洲位于广东省东部，大部分位于汕头市

域，东经 116毅14忆至 117毅19忆袁北纬 23毅02忆至 23毅38忆之
间袁汕头市域总面积 2 064 km2袁总人口为 487.5万人遥
地貌以三角洲冲积平原为主袁占全市面积 63.62豫袁丘
陵山地次之袁 占土地面积 30.40％，台地等占总面积

5.98％。作为经济特区，汕头市区工业发达。

根据研究区工业布局、“三废”排放状况、土壤类

型、农业生产布局来确定采样点，并结合当地人群蔬

菜消费习惯确定了典型的蔬菜样品，根据技术力量与

财力条件，重点布设在具有典型性的地方，共采集蔬

菜样品 46个，水稻（子粒）样品 8个，灌溉水样品 22

个以及土壤样品 115个。

1.2 采样方法
植株样品在蔬菜收获盛期采集。蔬菜采集可食用

部分，采用棋盘法采取 5 个以上样点的蔬菜植株

样品，每个样品采集1 kg。鲜样采集后即刻装入塑胶

袋中密封并冷藏。土壤样品采取 0~20 cm表层土壤，

多点取样混合成一个代表样，每个代表样最终取样

1 kg。水样采用聚乙烯塑料瓶取样，取样前用采样点

的水清洗采样瓶 3次，最终每个采样点采集水样 1 L。

每个样品在采集过程中，都采用了全球定位系统

（GPS）定位。

1.3 分析方法
蔬菜及水稻子粒中氟的测定采用氟离子选择电

极法；土壤样品氟含量采用碱融电极法测定；水样氟

化物含量测定采用氟离子选择电极法。

2 结果与分析

2.1 农作物氟含量

研究区蔬菜氟含量情况见表 1。

为了进一步分析农作物氟来源，还对研究区 115

个土壤样品和 22个农田灌溉水样品氟含量进行了测

定。研究区水稻（子粒）、灌溉水、土壤氟含量情况见

表 2。

从表 1分析结果可以看出，蔬菜样品中氟的含量

除 1个芥蓝样品超出《农产品安全质量安全要求无

公害蔬菜安全要求》（GB18406.1）规定的 1.0 mg·kg-1

以外，其余 97.9%的蔬菜氟含量均在安全范围之内。

朱法华的研究表明[9]，我国农村地区存在将燃烧后的

炉灰与肥料混合后进行施肥的做法，这样会使菜地中

水溶性氟含量增高，也增加了蔬菜对氟的吸收。在调

查的过程中，本文发现研究区农村也存在类似的做

法，这可能与部分蔬菜样品氟含量偏高有一定关系。

蔬菜品种不同会影响对氟的吸收和累积，按照蔬菜氟

含量由高到低可作如下排列：芥蓝＞春菜＞萝卜＞菜

花＞油菜＞白菜＞角瓜＞生菜＞黄瓜 =小白菜＞青

瓜＞白瓜，总体上叶菜类蔬菜氟高于瓜果类以及块根

块茎类蔬菜，显示叶菜类蔬菜对氟有着较强的富集能

力。而叶菜类蔬菜不同组织器官中氟的分布也不同，

表 1 广东韩江三角洲南部蔬菜氟含量渊mg窑kg-1冤
Table 1 F- content in vegetables in Hanjiang delta,

Guangdong province

表 2 广东韩江三角洲南部水稻渊子粒冤尧灌溉水
和土壤氟含量渊mg窑kg-1冤

Table 2 F- content in paddies and irrigated water and soils in
Hanjiang Delta, Guangdong province

品种 最大值 最小值 均值 标准差 变异系数 

水稻（n=8） 31 19.8 22.85 3.58 0.16 

土壤（n=115） 983 125 435.58 201.84 0.46 

灌溉水（n=22） 0.68 0.16 0.38 0.17 0.45 

 

品 种 最大值 最小值 均值 标准差 变异系数 

春菜（n =5） 0.92 0.72 0.81 0.08 0.1 

小白菜（n =6） 0.6 0.52 0.56 0.03 0.05 

白菜（n=3） 0.68 0.64 0.66 0.02 0.03 

油菜（n =3） 0.75 0.67 0.71 0.04 0.06 

生菜（n =3） 0.64 0.53 0.58 0.05 0.09 

菜花（n =3） 0.74 0.7 0.72 0.02 0.03 

芥蓝（n =6） 1.13 0.92 1.03 0.08 0.08 

黄瓜（n =5） 0.59 0.52 0.56 0.04 0.07 

角瓜（n =3） 0.67 0.54 0.61 0.07 0.11 

萝卜（n =3） 0.82 0.77 0.79 0.03 0.04 

青瓜（n =3） 0.61 0.49 0.54 0.06 0.11 

白瓜（n =3） 0.56 0.48 0.52 0.04 0.08 

总计（n =46） 1.13 0.48 0.69 0.17 0.25 
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叶＞根＞茎；而老叶的氟含量又高于幼叶[10]。

水稻（子粒）样品氟含量则远远高于蔬菜样品（见

表 2），平均值为 22.85 mg·kg-1，最高达到了 31 mg·kg-1，

大大超过了国家规定的 1 mg·kg-1，也印证了稻谷有聚

集氟的作用，这与魏宗仁的研究结果相一致[11]。陈怀

满的研究认为，南方的水稻土氟的背景值较高，可以

达到 533 mg·kg-1[12]。由于氟的化学性质活跃，很容易

被作物吸收和利用，而水稻土由于长期被水浸渍，在

土壤高氟背景下，使得水稻土中水溶性氟的含量升

高，有利于水稻对氟的吸收利用，这可能是造成水稻

（子粒）氟含量偏高的一个重要因素。研究表明氟含

量异常会对水稻的生理过程造成障碍，导致水稻生育

前期干物质累积量减少，分蘖减少，成穗率降低，成熟

期谷粒子和产量降低[13]。水稻是当地居民主要的食物

之一，长期食用如此高氟含量的水稻，必然会造成氟化

物在人体体内的大量积聚，对人体健康造成危害。汕

头市被确定为氟病区后，当地政府采用了山泉水集中

供水输送到居民家中，地氟病发病率也因此而下降，

但并未消除，儿童氟斑牙发病率仍偏高[8]，在排除了饮

水型氟斑牙后，由此推断高氟含量的水稻是导致当地

地方性氟中毒的最主要因素之一，这与李伯灵等[14]的

研究结果基本相同，他们通过对潮阳市地氟病病因的

研究发现，当地大米的氟含量与氟斑牙的发生率呈高

度的正相关（r=0.818），因此推断大米是当地主要氟

源之一。

根据土壤样品的分析结果（见表 2），汕头市土

壤氟含量普遍偏高，46%的土壤样品超过国家平均水

平，属于土壤高氟地区。土壤中氟的分布与成土母质、

成土过程以及后期人为扰动有关。土壤氟含量与土壤

质地也有很大关系，土壤颗粒越粗，透水性能越好，氟

含量越低，反之土壤颗粒越细，透水性能越差，氟含量

也越高，汕头市 63.62％的面积属于三角洲冲积平原，

而水流冲积会带来大量细微的土壤颗粒，因此汕头市

土壤高氟含量可能与韩江水系冲刷带来的大量含氟

物质的土壤颗粒沉积有关。再加上后期人类工农业活

动都有可能改变当地土壤的氟含量，如稀土冶金、电

解铝、水泥、化工、陶瓷、农药、磷肥的生产加工过程以

及“三废”都会有氟排放[15]，而这些企业在汕头市有

着广泛的分布，这可能是导致汕头市土壤氟含量偏高

的另一重要原因。本次研究中土壤样品氟含量最高值

达到了 983 mg·kg-1，远远超过了我国地氟病发生区

土壤全氟含量 800 mg·kg-1 的平均水平 [16]，而生长在

高氟含量土壤上的蔬菜氟含量却不高，这可能与土壤

中易于被蔬菜吸收的水溶性氟含量偏低有关。而土壤

水溶性氟含量与全氟含量相关性不明显，主要取决于

土壤 pH值和土壤有机质含量 [17、18]。韩江三角洲位于

我国华南地区，土壤类型属于红壤，土壤 pH值呈酸

性，且土壤有机质含量较低，这些因素均会导致土壤

水溶性氟含量偏低。

从表 2可以看出，研究区农田灌溉水的氟含量介

于 0.16~0.68 mg·kg-1，符合国家《农田灌溉水质标

准》（GB5084—92）规定的≤2 mg·kg-1，这与当地政

府重视地氟病的防治，积极进行改水降氟，改用含氟

量低的水进行农田灌溉有关系。可以认为，灌溉水对

农作物氟的含量以及土壤氟含量的贡献不大。

另外，农作物不仅可以从土壤中通过根系吸收

氟，叶片可以通过气孔摄入大气中的氟，因此，大气氟

污染对农作物的影响也不容忽视[15]。研究区分布的各

类工业企业，如铝电解厂、热电厂等都有可能向大气

中排放含氟废气，从而对农作物体内的氟含量有一定

贡献，但本次研究并未对研究区大气中氟进行测定，

故还有待进一步研究加以证实。

3 结论

农田灌溉水的氟含量符合国家对农田灌溉水的

相关标准，因此灌溉水对农作物的氟含量贡献不大；

研究区虽然是土壤高氟含量区，但由于土壤理化性质

的原因，水溶性氟含量不高，不利于蔬菜的吸收，所以

韩江三角洲南部蔬菜氟含量除个别样品偏高外，

97.9%的样品符合无公害蔬菜标准。

不同蔬菜品种对氟的吸收累积存在很大差异，12

种被测蔬菜中芥蓝对氟化物的富集能力最强，白瓜最

弱。

水稻（子粒）的氟含量普遍较高，这是由多种因

素造成的。其中，水稻土氟的背景值高造成的水溶性

氟增加对水稻（子粒）氟含量贡献最大。

改水降氟后，长期食用高氟含量的水稻是导致研

究区地氟病仍然高发的关键因素之一。
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