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环境中氟的来源及健康风险评估研究进展
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摘要：氟是存在于自然环境中的一种人体必需的微量元素，其在环境中的缺乏或过剩可能导致健康问题。

本文综述了氟在自然界如大气、岩石、土壤、水体、植物中的来源，分析了其形态及含量受环境影响的因素如

地形、雨水淋溶、土壤母质、土壤酸碱度、土壤有机质等。氟的来源广泛，目前全球超过２．６亿人受氟带来的
环境问题影响，因此开展健康风险评估具有重要意义。氟的健康风险评估常用的风险评估模型有危害系数

（ＨａｚａｒｄＱｕｏｔｉｅｎｔ）、危害指数（ＨａｚａｒｄＩｎｄｅｘ），概率方法也常运用于风险分析中，目前还出现应用多途径暴露
评估法对氟进行评估，不确定性和灵敏度的研究对于评估模型尤为关键。本文比较了传统模型的可行性和

局限性，认为确定氟富集的途径，完善复合暴露评估的模式，考虑氟摄入的生物有效性，对于氟的健康风险评

估十分必要；氟的健康风险评估下一步的研究还可以趋向于使用模型对氟的风险进行预测；对于氟的来源、

赋存状态、迁移途径以及含量影响因素等仍然需要深入了解，全面评估其带来的健康风险。

关键词：氟；大气；岩石；土壤；水体；影响因素；健康风险评估

要点：

（１）氟元素因地球化学行为分布不均，引起健康问题的氟主要为自然来源造成。
（２）土壤中氟含量受成土母质、土壤理化性质和地貌条件等影响。
（３）氟的健康风险评估模型的综合运用及模型预测风险是研究趋势。
中图分类号：Ｘ８２０．４ 文献标识码：Ａ

氟（Ｆ）元素电负性最强［１］，可形成氧化形态

Ｆ－，也能与其他电子形成共价键［２］。岩石或矿物的

淋溶、淋滤等过程使氟进入地表水或地下水系统，生

产磷酸盐化肥、溶解铝和玻璃制品、烧砖及炼钢等人

为工业生产也会向环境中释放氟元素［１，３］。在十九

世纪晚期，人们首次发现氟和人体健康之间的联系。

氟化物暴露率在０．５～１．５ｍｇ／Ｌ可以促进骨骼和牙
齿的发育，氟化物还有治疗微生物感染、炎症、癌症、

肾结石等益处［４］。当土壤环境中的氟含量低于或

超过临界值时会对人体健康造成危害，氟化物暴露

率＜０．５ｍｇ／Ｌ会导致龋齿，暴露率在 １．５～４ｍｇ／Ｌ
会引起牙齿氟中毒，超过 ４ｍｇ／Ｌ会导致骨骼氟中
毒，摄入过多的氟化物也会使儿童智力下降［５－７］。

氟中毒是由于人体摄入过多氟化物而引起的一种慢

性全身性疾病。氟化物除了对神经系统有明显危

害，还会导致记忆障碍、注意力不集中和睡眠等问

题［８］，也会损害心、肝、肾、肺等器官以及造血系统。

氟化物暴露率超过 １０ｍｇ／Ｌ时会引起严重的氟中
毒，甚至致癌，过量摄入也会引起不孕、流产和高血

压［９－１０］。全球地方性氟中毒６５％的原因是饮水中
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的氟污染所致［１１］。迄今为止，氟引起的人体中毒问

题已涉及全球 ５０多个国家，有报道称全球有超过
２．６亿人受到氟中毒的影响，中国约有 ２２００万至
４５００万人口受氟中毒影响［１２－１４］。

图１　环境中氟的来源、影响因素及循环
Ｆｉｇ．１　Ｓｏｕｒｃｅｓ，ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｙｃｌｅｏｆｆｌｕｏｒｉｎｅｉｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｒａｊｕ［１５］研究了印度北方的地下水氟化物地理
分布、成因、地球化学和健康危害的机制，结果表明

含氟矿物的高风化作用、碱性水文地质环境、高温、

低降雨、蒸发蒸腾和离子交换作用是影响地下水中

氟含量的主要因素。张杰等［１６－１９］研究了新疆叶尔

羌地区、鲁西北阳谷地区、鲁北等地的高氟地下水的

空间分布和化学特征，从水文地球化学特征、地质背

景、气候条件及地形地貌等影响因素进行高氟水的

成因分析研究。Ｗｅｎ等［２０］根据中国北方半干旱和

干旱内陆盆地的地质背景，讨论了导致氟富集的水

文地球化学机制，研究氟释放到地下水中的过程，并

对未来水资源管理提出建议。为有效控制高氟水带

来的影响，可对饮用水除氟处理［２１］，水源改造是最

常用的方法。中国自２０世纪６０年代逐步实施了除
氟项目［２２］，成功地改善了饮用水的质量［２３］，但据

２０１７年中国卫生与计划生育事业发展统计公报显
示，中国仍有１２８７个县为氟中毒病区，其中氟斑牙
患者有２７１０．９万人，氟骨病患者有２２．８１万人［２４］。

面对依然严峻的氟暴露引起的健康问题，研究

环境中氟的来源和空间分布规律，分析其影响因素，

开展健康风险评估，进而有效调控环境中氟含量，从

根本上防治氟中毒的发生，具有十分重要的意义。

评估氟带来的健康风险也是关注氟污染重要的一

环，评估方法、暴露参数的选用直接影响着评估的准

确性。本文综述了氟的来源与分布，分析了其形态

及含量受环境影响的因素；概括了氟的健康风险评

估研究进展，指出现有模型的可行性和局限性，并展

望了健康地质纳入氟等微量元素健康风险评估的意

义，以及下一步氟的健康风险评估趋势。

１　氟的自然来源
虽然人为氟源会造成人类健康问题，但绝大多数

导致健康问题的氟化物是从自然来源摄入。自然界

中的氟，以化合物的形式存在于大气、岩石、土壤、

水和植物中，环境中氟的来源及循环过程如图１所
示，富氟岩石或矿物中的氟离子释放到地下水及土壤

中，其他如火山喷发等自然来源及人为来源的氟化物

被人或动植物吸收，一部分排放到大气中，最终进入

人体或动植物体内，其余部分进入地表水，流经地下

水或是作用于富氟岩石，从而完成其地球化学循环。
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１．１　大气中的氟
氟的自然沉降来源包括海洋气溶胶、火山气体

排放和空气中的土壤尘埃。研究发现，不受火山排

放影响的降水，氟含量通常小于０．０８ｍｇ／Ｌ［２５］。
火山爆发产生的ＨＦ气体通过干湿沉降在对流

层迅速耗尽，对大气化学只有局部和短暂的影响。

直到发现被火山灰和其他微粒覆盖的牧场上的动物

出现急性、慢性氟中毒的病例［２６］，大气中的氟化物

才与人体健康问题联系在一起。大气中氟的主要人

为来源是工业气溶胶，这些污染源以气态（如 ＨＦ、
ＳｉＦ４、Ｆ２和Ｈ２ＳｉＦ４）和粒状（如ＣａＦ２、ＮａＦ和Ｎａ２ＳｉＦ６）
形式向环境释放［２７］，全氟烷基化合物也是大气中常

见的污染物［２８］。被工业排放污染的降雨中氟化物

的浓度可能超过１ｍｇ／Ｌ［２９］，因此居住在工业氟排放
源附近的人群面临着重大的健康风险。

１．２　岩石中的氟
氟在地壳中含量较高，平均含量为６２５ｍｇ／ｋｇ，

氟在不同类型的岩石中其含量差异很大（表１）。环
境中最常见的含氟矿物有冰晶石（Ｎａ３ＡｌＦ６）、萤石
（ＣａＦ２）、云母和角闪石、氟磷灰石［Ｃａ５（ＰＯ４）３Ｆ］、绒
毛石（ＮａＦ）、黄玉［（Ａｌ２（ＳｉＯ４）Ｆ２］和某些黏土

［３０］。

氟对硅酸盐熔体的亲和力高于固相，大多数干旱和

半干旱环境中的高氟地区都位于沉积含水层之上。

沉积物和沉积岩中的氟是来自母岩、火山灰、富含氟

的黏土和氟磷灰石的含氟矿物［３１］。ｐＨ值较高的苏
打水中常伴有高溶解氟化物［３０，３２］。

表１　不同类型岩石中的氟化物含量
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｌｕｏｒｉｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｒｏｃｋｓ

岩石类型 岩石类别
氟化物含量

（ｍｇ／ｋｇ）
文献来源

板岩 １８７３
片岩 １７０３
片麻岩 １５６３

变质岩
花岗岩 １０４３

Ｓｉｎｇｈ等（２０１８）［３３］

Ｋａｂｉｒ（２０２０）［３４］

玄武岩 ３６０
硅石岩 ９８２
砾岩 ９６３
磷灰石 ３１０００ Ｓｉｎｇｈ等（２０１８）［３３］

Ｋａｂｉｒ（２０２０）［３４］石灰石 １２００
沉积岩

砂岩 ９０３
页岩 ８００ Ｍｕｋｈｅｒｊｅｅ等（２０１８）［６］

海相页岩 １３００ Ａｐａｍｂｉｒｅ等（１９９７）［３５］

火山岩 － ２０００ Ａｐａｍｂｉｒｅ等（１９９７）［３５］

碱性火成岩 － １３００ Ａｐａｍｂｉｒｅ等（１９９７）［３５］

超镁铁质岩石

和石灰岩
－ １００ Ａｐａｍｂｉｒｅ等（１９９７）［３５］

煤（灰） － ８０ Ｍｕｋｈｅｒｊｅｅ等（２０１８）［６］

注：“－”表示无更小的类别。

１．３　土壤中的氟
土壤中氟的含量一般在 ２０～５００ｍｇ／ｋｇ之

间［３６］，全球不同类型土壤中氟化物平均含量见

表２。土壤中氟一般存在于矿物质中，或被黏土和
氢氧化物吸附。土壤中氟的迁移主要依赖于土壤的

吸附能力，吸附能力受到土壤的 ｐＨ值、吸附剂的种
类和土壤盐分的影响［３７］。ｐＨ为６．０～６．５时，土壤
中氟的迁移率最低；ｐＨ＞６．５时，ＯＨ－浓度增大，取
代胶体表面吸附的氟；ｐＨ＜６时，阳离子 ＡｌＦ２＋和其
复合物会抑制吸附，高盐度通过增加氟化物形成和

增加土壤吸附位置的离子数量，影响氟的迁移［３８］。

表２　全球不同土壤中的氟化物平均值
Ｔａｂｌｅ２　Ｆｌｕｏｒｉｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓｆｒｏｍｗｏｒｌｄｗｉｄｅ

土壤类型
氟化物含量平均值

（ｍｇ／ｋｇ）
文献来源

全球 ２００

全球－灰壤 １３０

全球－始成土 ３８５
Ｆｕｇｅ，ｅｔａｌ（２０１９）［３９］

全球－石灰土 ３６０

全球－栗钙土和黑钙土 ５５０

全球－有机土 ２２０

中国土壤背景值 ４５３ 易春瑶等（２０１３）［４０］

１．４　水体中的氟
水体中的氟主要来源于水与岩石、水与土壤之

间的相互作用［４１］。大多数饮用水中（ＴＤＳ＜５００
ｍｇ／Ｌ）检测的氟浓度小于１ｍｇ／Ｌ［４２］，Ｆ－占氟化物的
９５％以上，其次是以镁 －氟化物复合物（ＭｇＦ＋）的
形式存在［２５］。氟化物的溶解度主要受来源矿物的

种类、停留时间和气候的影响。整体水质（如 ｐＨ、
硬度和离子强度）也影响了矿物的溶解度、络合和

吸附／交换反应［３５］。氟化物从云母和角闪石中的

羟基位置优先释放，有效地影响了氟化物的溶

解［４３］。高氟地下水（氟含量 ＞１．０ｍｇ／Ｌ）是广泛
分布于中国北方干旱 －半干旱地区的一种典型
的劣质水源，长期饮用高氟地下水是导致地方性

氟中毒的主要原因。全球超过 ２５个国家面临着
饮用水中高氟的影响［４４］。统一定义饮用水中氟

的限值较困难，因其取决于许多影响因素，如气

候、营养状况、人口特征和其他可能的接触源。

表３是一些国家饮用水中氟化物浓度的限值，大部
分国家在１．０～１．５ｍｇ／Ｌ，世界卫生组织饮用水中氟
化物的限值是１．５ｍｇ／Ｌ［４５］。
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表３　不同国家的饮用水中氟化物限值
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓｆｏｒｆｌｕｏｒｉｄｅｌｉｍｉｔｓｉｎｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

国家
饮用水中氟化物限值

（ｍｇ／Ｌ）
文献来源

中国 １．０ Ｗａｎｇ等（２０１３）［４６］

美国 ０．７～１．２ Ｌｉ等（２００１）［４７］

加拿大 ０．８～１．０ Ｌｉ等（２００１）［４７］

马拉维 ６．０ Ａｄｄｉｓｏｎ等（２０２０）［４８］

墨西哥 ＜１．５ Ｇｕｚｍáｎ等（２０１６）［４９］

印度 １．０～１．５ Ｋａｓｈｙａｐ等（２０２１）［５０］

巴基斯坦 ≤１．５ Ｌａｃｓｏｎ等（２０２１）［５１］

新加坡 １．０ Ｌａｃｓｏｎ等（２０２１）［５１］

澳大利亚 １．５ Ｌａｃｓｏｎ等（２０２１）［５１］

意大利 １．５ Ｌａｃｓｏｎ等（２０２１）［５１］

蒙古 ０．７～１．５ Ｌａｃｓｏｎ等（２０２１）［５１］

尼泊尔 ０．５～１．５ Ｌａｃｓｏｎ等（２０２１）［５１］

波兰 ＜１．５ Ｌａｃｓｏｎ等（２０２１）［５１］

越南 １．５ Ｌａｃｓｏｎ等（２０２１）［５１］

１．５　植物中的氟
植物中氟的累积量取决于土壤理化性质、Ｆ－的

浓度和形态及植物种类。植物一般通过空气、水、土

壤暴露于Ｆ－中，氟化物可以从大气中通过叶子的气
孔进入植物体内［３３］。有研究发现植物中的氟含量

与土壤中的水溶性氟之间存在显著相关性［５２］，土壤

中的氟被植物根系吸收，在根系中通过共质体或质

外体途径运输，或通过木质部流动。Ｆ－进入植物有
两条途径：质外体运输系统和阴离子通道。氟通过

改变一系列代谢途径而具有植物毒性［５３］，植物中的

氟化物的毒性通常表现为叶片边缘坏死，并且氟化

物强烈抑制光合作用等过程，光合作用、气孔导度、

叶绿素含量等参数也会随着氟化物的增加而显著降

低［５４］。Ｆ与Ｃａ２＋和Ｍｇ２＋形成类似氟磷酸镁复合物
的物质，干扰植物的生理行为并抑制酶的活性［５５］。

不同植物中氟化物含量差异很大（表４），主要粮食
以及蔬菜中氟化物含量一般较低，常见水果中氟化

物含量也很低，而紫花苜蓿的氟含量甚至超过了众

所周知的氟化物含量较高的茶叶。

２　全球范围氟化物分布带
由于氟的地球化学行为，氟在自然环境中的分

布非常不均匀。根据不同的气候、土壤类型及氟污

染原因，全球有几个公认的受氟影响严重的连续区

域，被称为“氟化带”。全球氟化带分布国家及相关

构造区见表５，这些地区报告的氟中毒病例很多，地
下水氟化物含量也比较高。“氟化１带”人口氟中

表４　不同植物中的氟化物含量
Ｔａｂｌｅ４　Ｆｌｕｏｒｉｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ

植物名称
氟化物含量

（ｍｇ／ｋｇ）
文献来源

玉米 ５．６０
小麦 ０．５１～１４．５３

Ｙａｄａｖ等（２０１９）［５６］
大麦 ０．４５～３．６５
水稻 ０．０１２～０．０３１
苹果 ５．７０
芒果 ３．７０

Ｋａｂｉｒ等（２０２０）［３４］
葡萄 ４．５０
香蕉 ０．０２
卷心菜 ３．３０
番茄 ３．４０

Ｍｕｍｔａｚ等（２０１５）［５７］
黄瓜 ４．１０
胡萝卜 ４．１０
茶叶 ３９．８～１１２

紫花苜蓿 １３０
洋葱 １０．５±０．０９ Ｓｉｎｇｈ等（２０１８）［３３］

马铃薯 １１．９５±０．５３
红薯 ３．２０

表５　全球五大氟化带的不同国家和地区及其与全球构造
带的关系［５８－５９］

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｆｉｖｅｍａｊｏｒｆｌｕｏｒｉｄｅｂｅｌｔｓｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄａｎｄｔｈｅｉｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｔｈｅｇｌｏｂａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｂｅｌｔｓ［５８－５９］

氟化带 分布国家 相关构造地区

１带
土耳其，叙利亚，约旦，埃及，苏丹，

索马里，埃 塞 俄 比 亚，坦 桑 尼 亚，

肯尼亚，莫桑比克，南非

沿着非洲裂谷带

２带
埃及，利比亚，阿尔及利亚，摩洛哥，

西撒哈拉，毛里塔尼亚
沿着西非移动带

３带
土耳 其，伊 拉 克，伊 朗，阿 富 汗，

巴基斯坦，印度，泰国北部，中国

古地中海的

活动带

４带
洛基山，墨西，中美洲，哥伦比亚，

秘鲁，玻利维亚，安第斯山脉
火山带

５带 日本，菲律宾，印度尼西亚 火山带

毒主要是由于地下水问题。岩石类型和水岩相互作

用导致“氟化 １带”各国地下水氟化物含量升高。
该带的大多数国家气候干旱，地势高，气候主要是热

带沙漠和温带沙漠气候，土壤类型主要为旱成土。

“氟化２带”的花岗岩和前寒武纪基底片麻岩是导
致地下水氟化物含量升高的主要地质原因之一［５８］。

该带属荒漠温带气候，土壤类型为旱地土。“氟化３
带”中石膏、火山岩、钙碱性岩的风化和溶蚀是导致

伊拉克和伊朗地下水氟化物含量升高的主要原因，

气候干旱进一步加剧了氟中毒。巴基斯坦的半干旱

气候增强了氟化物矿物的风化，其碱性水促进了含
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氟化物矿物的溶解。由于印度地理范围大，地貌变

化大，导致地下水氟化物含量升高的因素很多。在

中国和泰国北部，含氟地下水与温泉有关。该带属

沙漠温带气候，土壤类型从旱地土到新成土各不相

同。“氟化４带”中地下水氟化物的富集主要是由活
火山、火山灰和酸雨引起的。温泉、火山坑和地下水

温度是导致南美哥伦比亚氟化物高浓度的原因，在内

华达山脉和玻利维亚，花岗岩含水层是造成氟化物浓

度高的重要原因。该带属热带沙漠气候，主要土壤类

型为黄土高原。在“氟化５带”，日本和印度尼西亚的
火山岩、火山灰导致地下水中氟化物含量高。活跃的

火山活动和温泉使菲律宾的地下水的氟化物浓度高。

这一地带气候温和湿润，以火山灰土为主。

上述分区，均强烈显示出氟中毒与地理环境之

间密不可分的关系，因此从健康地质角度，客观分析

大气圈、岩石圈、土壤圈、水圈和生物圈的相互关系

和相互影响，从而可以有效控制相关不利地理条件

对人体健康的影响。

３　环境中氟含量的影响因素
土壤是生物圈中氟的来源之一，也与大气中氟

的沉降、植物体内的氟、含水层的氟富集相关。土壤

的氟含量反映了土壤的母质，其生物有效性受土壤

ｐＨ影响。土壤中氟的形态较为复杂，一般可分为：
水溶态、可氧化态、可还原态、离子交换态和残余态

等［６０］，氟含量也能反映其黏土矿物的含量。影响土

壤中氟的赋存状态的因素很多［６１］，土壤中氟的含量

一般受土壤母质、酸碱度（ｐＨ值）、有机质、土壤质
地、地形等因素影响。

３．１　土壤母质
岩石的风化是土壤中氟形成的根本原因，氟是

亲石元素，不同成土母质形成的土壤，其含氟量有较

大差异。自然界中含氟矿物很多［６２］，常见的有氟

石、氟镁石、氟铝石、冰晶石、硅酸镁等。各类岩石中

酸性岩浆岩的平均含氟量位列之首，其次是沉积岩

和中性岩浆岩，基性及超基性岩浆岩含量最少。火

山灰和火山气体中的 ＨＦ、ＣａＦ２、ＭｇＦ２等物质，通过
风化、分解之后在土壤中累积，提升土壤中氟的含

量。氟的含量随浆岩中 ＳｉＯ２含量减少而减少。土
壤中存在于矿质颗粒晶格内的多数为残余态氟。何

锦等［６３］对中国黄土和古土壤层进行了研究，发现其

中含有云母、角闪石、电气石等含氟矿物质。

３．２　土壤酸碱度（ｐＨ值）
土壤的ｐＨ值在一定程度上决定着土壤中氟的

生物有效性。Ｆ－和 ＯＨ－离子半径的相似性是控制
岩石地球化学的主要因素，在成岩矿物中，Ｆ－很容
易取代ＯＨ－离子［３９］。在碱性条件下，游离的 ＯＨ－

离子与Ｃａ２＋、Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋等离子生成沉淀，减少了Ｆ－

产生沉淀的机会，于是增加了土壤中氟的生物有效

性；在酸性条件下，Ｆ－易与Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋等金属离子生
成稳定的络合物，这样则降低了氟的毒性。ｐＨ值为
５．５～６．５时，土壤中氟的生物有效性通常较低［３９］，

土壤吸附氟的能力从酸性土壤向碱性土壤减弱［６２］。

３．３　土壤有机质
土壤中的全氟及水溶态氟与有机质含量之间存

在显著相关关系。在有机质含量高的土壤中，全氟

含量高而水溶态氟含量低；在有机质含量低的土壤

中，则相反。土壤有机质含有腐植酸，土壤中矿物和

有机质结合的键在氟化物作用下易断裂，使得难溶

的腐植酸转化，水溶性有机质增加。腐植酸连接的

Ｃａ２＋、Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋等阳离子，可以为氟提供吸附位。
有机质含量低的土壤水溶态氟迁移作用强，使氟易

渗入深层土壤和地下水。

图２　不同质地土壤中氟的分布情况
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｕｏｒｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓ

ｔｅｘｔｕｒｅ

３．４　土壤质地
不同土壤中氟含量不同，一般颗粒细、比表面积

大的土壤氟含量高［６４］。氟主要富集在土壤黏化层，

土壤中含黏土矿物和非晶质矿物越多的层位，氟含

量越高［６５］。同一地区土壤类型不同导致氟含量不

同，土壤颗粒越粗，透水性能越好，氟含量越低；土壤

颗粒越细，透水性能越差，则氟含量越高。砂性土壤

一般供氟不足，且氟离子迁移性能强，导致氟含量较

低，脱氟性能强。黏质土壤中含氟量与黏粒含量呈

正相关，黏粒对阴离子均有很强的吸附固定能力，吸

氟性能和保氟性能都比较强，不同质地土壤中粗砂

的氟含量最低，其余土壤种类中氟含量见图２［６６］，
最高的为黏土类［６７］。
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３．５　地形、雨水淋溶及土壤地球化学分区
各地土壤中氟含量因地区、气候不同差别较大。

含氟矿物在水的溶滤、溶解作用随水温增高而增加。

同一地区的温泉或地下热水中氟含量比一般温度的

地下水中氟含量高。陈劲松等［６８］研究发现在地下水

水力梯度较大的地区地下水径流较好，循环快，不利

于氟的聚集，而在水力梯度较小的地区地下水氟聚

集，导致氟含量较高。降雨强度大的地区地下径流通

畅，因此在降雨充沛的地区地下水中的氟含量不高。

干旱－半干旱地区则相反。地下水流经风化岩石时，
含氟矿物溶解释放Ｆ－，导致地下水中的氟离子浓度
高于地表水［６９］。龚子同等［７０］根据生物气候条件和

土壤地球化学类型的分布和组合特点，将中国划分为

盐渍土区、碳酸盐土区、硅铝土区、铁铝土区４个土壤
地球化学区，分布及基本特征如图３所示，不同土壤
地球化学区的土壤类型及黏土矿物各不相同，其中硅

铝土区占中国土地面积最高，达３０％，土壤全氟均值
最高的则是铁铝土区，达５１９ｍｇ／ｋｇ。

图３　中国土壤地球化学区基本特征与土壤氟含量

Ｆｉｇ．３　Ｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｓｏｉｌ

ｆｌｕｏｒｉｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ

４　氟的健康风险评估
如前所述，氟在自然界来源广泛，受其地球化学

因素等影响分布不均，考虑其摄入量对人体带来的

风险，对氟元素引起的人体健康风险评估较为重要。

本节概述了氟的健康风险评估相关方法以及现有模

型的有效性，阐述了评估工具对于提高氟健康风险

评价的准确性至关重要。

４．１　人体健康风险评估
美国环境保护署（ＵＳＥＰＡ）使用风险评估来描

述环境中的化学污染物等压力源对人类和生态造成

的健康风险的性质及其程度［７１］。人体健康风险评

估（ＨｕｍａｎＨｅａｌｔｈＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ，ＨＨＲＡ）用于估
计暴露于受污染环境介质中的人类的不良健康影

响。人体健康风险评估包括４个基本步骤：危险源
识别、剂量反应评估、暴露评估和风险表征。国际上

对健康风险评估的研究始于２０世纪３０年代，定性
分析一些急性毒性和风险性较大的健康影响；５０年
代提出安全系数法，用于估算人群的可接受摄入量；

７０～８０年代健康风险评价体系基本形成。中国的
健康风险评估工作开始于２０世纪９０年代［７２］。

４．２　暴露评估
暴露评估是健康风险评估重要的一环，评估工

具有三种分类（图４）。人体健康风险评估已有一套
完整的暴露途径评估，如吸入接触、皮肤接触、摄入

接触等。根据健康风险评估的要求不同，暴露参数

的类型选择不同。暴露参数分为呼吸暴露参数、饮

水暴露参数、饮食暴露参数、土壤暴露参数、皮肤暴

露参数、基本暴露参数［７３］。所选的暴露参数值越接

近于被评价目标人群的真实暴露情况，暴露剂量的

评价越准确，健康风险评价的结果也更贴近实际。

在暴露评估方面的研究还有很多地方需要完善，

目前中国很多健康风险评估研究都是建立在引用国

外暴露系数的基础上［７４］。段小丽等［７５－７６］开展了北

方涉水暴露参数的研究，并对比了国内外暴露参数，

现有的数据还不能完全代表中国居民的暴露特征。

该学者通过参数实测对水中重金属进行健康风险评

估，发现基于实际测量的暴露参数可以提高风险评

价的准确性［７７］。王宗爽等［７８］对中国居民暴露参数

进行探讨，得出一些符合中国居民特点的暴露参数，

中国居民与美国居民的暴露参数相差 ２．５％ ～
３３．３％。
４．３　氟的健康风险评估方法

Ｆ－在人体中的累积受暴露途径、饮食习惯、消
化道ｐＨ值等影响，其摄取、代谢、分布途径如图 ５
所示，Ｆ－摄入途径有胃肠道、呼吸道、皮肤和黏膜，
主要摄入途径是胃肠道，摄入的Ｆ－以血液为载体分
布在身体各个部位，其余的通过粪便、尿液、唾液和

汗水排出。氟化物可以通过饮用水、食品、药品、空
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图４　暴露风险评估工具的划分
Ｆｉｇ．４　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｏｓｕｒｅｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｔｏｏｌｓ

气进入人体［７９］，空气中的氟通常低于其他来源的氟

含量，对每日氟摄入量的影响很小，可忽略不计，大

多数研究都将重点关注从水中摄入或职业接触的氟

摄入［１１］。一般来说，饮水这个暴露途径对人体健康

的影响高于皮肤接触途径［８０－８１］，有报道指出人体内

的氟６５％来自饮用水［８２］。

氟化物有毒性但非致癌［８３］，因此，评估氟引起

的健康风险通常采用非致癌物风险评估模型。评估

常用的方法有危害系数及危害指数、概率法及多途

径暴露评估法，其优缺点见表６。危害系数和危害
指数目前应用最广，但不确定性较高；概率法评价结

果更贴近实际，但比危害系数与危害指数评估方法

复杂；多途径暴露法涉及途径较全面。

表６　氟的不同风险评估方法优缺点的比较

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｕｏｒｉｄｅｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

氟健康风险评估方法 优点 缺点

危害系数法、

危害指数法

应用广泛，数据及专业要求

较低，评估简单高效
不确定性高

概率法

最小化评估中的

误差和干扰，

更贴近实际结果

数据及专业

要求较高

多途径暴露

评估法

考虑多种暴露途径，

评估结果更全面

未考虑摄入

氟化物的有效性，

仅单纯累加

４．３．１　危害系数和危害指数
非致癌风险评估通常基于危害系数（Ｈａｚａｒｄ

Ｑｕｏｔｉｅｎｔ，ＨＱ）来使用。ＨＱ为需要评估的剂量与参考
剂量的比值，当 ＨＱ＞１提示非癌风险可能发生，而

图５　氟的摄入和迁移途径［３４］

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔａｋｅａｎｄｍｉｇｒａｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙｓｏｆｆｌｕｏｒｉｄｅ［３４］

ＨＱ＜１提示非癌风险不可能发生［８４－８５］。Ｌｉ等［８６］评

估了中国西北地区流域的玉米籽粒中的氟对成人和

儿童的健康风险，结果的ＨＱ值＜１，说明个体风险不
明显。Ｒａｈｍａｎ等［８７］用此法评估了孟加拉国沿海地

区饮用水途径的氟化物的健康危害，分不同年龄组，

结果表明青少年和成年人的平均非致癌风险值可以

忽略不计，婴儿和儿童受饮用水氟化物风险影响较

大。Ｅｎａｌｏｕ等［８８］对法尔斯省南部地方性氟中毒地区

进行评估，通过比较成人、儿童、婴儿三个不同人群饮

用水摄入氟化物的ＨＱ值，结果表明成人和儿童饮用
水相关的ＨＱ值＞１居多，因此很容易患氟牙症和氟
骨症，而大多数婴儿因饮水量过低，ＨＱ值 ＜１。
Ｌｉｕ等［８９］使用ＨＱ值评估了中国鲁西南平原地下水
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氟在旱季、雨季对儿童、成人的人体健康风险，结果表

明高氟地下水对儿童的健康风险高于成人，旱季ＨＱ
的平均值超过雨季ＨＱ的平均值。Ｈｅ等［９０］对贵州废

弃铝厂周围氟污染蔬菜和土壤以及不同接触途径进

行健康评估，经口摄入的污染土壤对人体，尤其是对

儿童造成更多危害，土壤氟对儿童的潜在风险更高。

危害指数（ＨａｚａｒｄＩｎｄｅｘ，ＨＩ）用于评估元素及
混合物对健康造成不利影响的潜在风险［９１］。与ＨＱ
值相似，ＨＩ＞１表示可能发生非致癌风险，而 ＨＩ＜１
表示不可能发生非致癌风险。ＨＩ值定义为个别ＨＱ
值之和［８６］。Ｂｒａｈｍａｎ等［９２］在巴基斯坦纳加尔帕卡

尔通过计算水和谷物暴露的氟化物不同地点不同年

龄组的 ＨＩ值，ＨＩ＞１，测试饮用水地点的农村人口
面临着氟的严重慢性毒性风险。Ｌｉ等［９３］对中国矿

山造成的土壤重金属污染进行了健康风险评估，除

煤矿的ＨＩ值＜１，铅锌、锰、钨、铜、金、铁矿的 ＨＩ值
均＞１，说明这些矿区对周围人群具有非致癌风险。
ＨＱ模型及ＨＩ模型是进行健康风险评估最直接的
方法，其对数据处理及专业要求低，评估简单高效，

是目前氟的健康风险评估中使用最为广泛的模型。

其中暴露参数类型随着评估要求的不同而发生变

化，暴露参数值的选择影响着评估结果［９４］。

４．３．２　概率法
不同于ＨＱ模型及 ＨＩ模型这种基于输入数据

的确定值的方法进行评估，概率法也运用到风险分

析中，如蒙特卡罗模拟。前者的数值通常为需要评

估的平均值或者最大值，往往会低估或高估了实际

风险［９５］，而在蒙特卡罗模拟中，从每个参数的概率

分布中重复选择随机值，以获得更符合实际的结果

分布，其常用于解释不确定性，并将干扰和误差最小

化，蒙特卡罗模拟已广泛用于评估各种环境中的潜

在风险。Ｌｉ等［９６］用此方法对山西省因土地利用引

起地下水中氟和砷的变化而导致的人类健康风险进

行评估；Ｚｈａｎｇ等［２３］采用概率法对中国居民改良饮

用水中氟的暴露进行健康风险评估，用蒙特卡罗模

拟和灵敏度分析对风险估计中的不确定性进行量

化。敏感性分析也在 ＨＱ模型的基础上进行使用，
用来表明哪些途径和变量影响风险评估，Ａｌｉ等［９７］

对阿格拉市的居民从地下水中摄入氟进行概率风险

评估、敏感性分析和不确定性分析。

４．３．３　多途径暴露评估法
以往对于氟的健康风险评估通常是单途径暴露

的，但其他的氟来源也会增加 ＨＱ值，如茶叶、海产
品和牙膏［５２］。不同的暴露途径会增加氟的健康风

险，因此单项的暴露往往不足以确定氟暴露下的健

康风险，在评估日累积氟剂量时，考虑所有可能的氟

暴露途径对于评估氟的健康风险十分重要。目前已

有多媒体及多途径导致氟暴露的健康风险评估的研

究，对氟通过各途径（摄食、吸入和皮肤接触）的总

暴露量之和，以及从每种环境介质，如土壤、水、作物

和环境空气中获得的氟暴露量之和进行评估，

Ｙｕ等［９８］采用此法对比氟的多重暴露评估与单途径

暴露的结果后发现，单途径的结果显示儿童对于氟

的暴露风险高于成人，而多重暴露途径结果表明成

人对氟的暴露风险高于儿童。

目前也有一些新方法用于氟的风险评估，如

Ｃａｏ等［９９］利用人工神经网络对中国各地地下水含

氟浓度与气候、地质等环境变量的关系进行模拟，绘

制了全国高氟地下水预测风险图。现在也有研究避

免以总含量估算毒性，引入了用生物有效性评估污

染物带来风险的方法。如 Ｙｕ等［１００］采用仿生全消

化－等离子体体外法测定了肥料中氟的生物有效
性，该方法首次用于检测氟生物有效性在整个消化

系统和血浆中的行为，以更准确地评估氟引起的健

康风险。另外，氟化物通过土壤、水、空气被食物和

饲料吸收，由于食用受污染的蔬菜或牲畜产品，最终

进入人体内，这种由于食物链引起的安全风险，相关

的文献和研究还很少［１０１］，评估食物链中氟化物污

染程度亟需进一步深入研究［１０２］。

５　结论与研究展望
氟作为人体必需的微量元素，摄入量过多或过

少均会对健康产生影响。氟在环境中的自然来源及

途径较多，主要有大气、植物、土壤、地下水及富氟岩

石等。受氟污染影响的区域分布在全球，根据不同

的气候、土壤类型及氟污染原因，主要分为５个氟化
带。氟的形态及含量受环境因素变化较大，其在土

壤中的形态主要受土壤母质、酸碱度（ｐＨ值）、有机
质、土壤质地、地形等因素影响。本文总结了目前氟

的风险评估方法，对比评价了现有方法存在的问题

及趋势如下。

（１）传统模型简单，但是有局限性。某些暴露
参数因没有制定符合中国居民的标准而参照美国居

民的暴露参数，因人种、生活习惯、饮食习惯、行为活

动等差异，会对评估结果造成偏差。另外，个体与个

体之间也存在差异性，如体重、暴露时间等类似的参

数使用的是平均值，针对个体的误差会增大，不确定

性也会变高。
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（２）中国对暴露参数的不确定性研究较多，在
全国多区域暴露参数调查的工作中也取得了不少进

展；但基于传统模型的限制，对评估模型的不确定性

和灵敏度的研究十分重要，评估模型的不确定性仍

是健康风险评估的研究重点。

（３）近几年氟的健康风险评估的模式已经开始
向多介质及多途径引起的氟暴露发展，未来也将会

是风险评估的主要方向，确定氟富集的其他途径，完

善复合暴露评估的模式也是新的研究趋势。

（４）除了叠加健康风险的曝光途径，还应考虑
氟污染物进入人体内的生物有效性，使用总含量会

引起风险评估结果偏高，氟在食物链中引起的毒性

也是风险评估下一步的研究趋势，现在相关的研究

还较为鲜有。

（５）除了对现在已知的氟污染进行风险评估，
还可以利用模型预测氟污染引起的风险，有助于了

解整体的风险情况，从而为实施除氟等治理措施提

供合理建议。因此，对氟健康风险的预测也将是氟

健康风险评估的下一个发展方向。
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Ｅｓｔｕａｒｙａｒｅａ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２００７，２０（１）：１８－２３．
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居民暴露参数探讨［Ｊ］．环境科学研究，２００９，２２
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Ｈｅａｌｔｈ，２０１９，１１（４）：２６７－２７５．

［８６］　ＬｉＹ，ＷａｎｇＳ，ＮａｎＺ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ
ａｎｄｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｆｌｕｏｒｉｄｅａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ
ｉｎｓｏｉｌ－ｃｒｏｐｓｙｓｔｅｍｓｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆ
ｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，６６３：３０７－３１４．

［８７］　ＲａｈｍａｎＭＭ，Ｂｏｄｒｕｄ－ＤｏｚａＭ，ＳｉｄｄｉｑｕａＭＴ，ｅｔａｌ．
Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｕｏｒｉｄｅｉｎｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒ
ａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｐｐｒａｉｓａｌ
ｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌｒｅｇｉｏｎ，Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅ
ＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，７２４：１３８３１６．

［８８］　ＥｎａｌｏｕＨＢ，ＭｏｏｒｅＦ，ＫｅｓｈａｖａｒｚｉＢ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｒｃｅ
ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔａｎｄｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｆｌｕｏｒｉｄｅｉｎ
ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｓｏｕｔｈｏｆＦａｒｓｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｉｒａｎ：Ｓｔａｂｌｅ
ｉｓｏｔｏｐｅｓ（ｄｅｌｔａＯ－１８ａｎｄｄｅｌｔａＤ）ａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，
９８：１９７－２０５．

［８９］　ＬｉｕＪ，ＰｅｎｇＹ，ＬｉＣ，ｅｔａｌ．Ａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｒｏ
－ｕｎｄｗａｔｅｒｆｌｕｏｒｉｄｅ，ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｒｉｓｋｔｏ
ｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｐｌａｉｎ ｏｆＳｈａｎｄｏｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２０２１，２０７．

［９０］　ＨｅＬ，ＴｕＣ，ＨｅＳ，ｅｔａｌ．Ｆｌｕｏｒｉｎｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ
ａｎｄｓｏｉｌａｒｏｕｎｄａｎａｂａｎｄｏｎｅｄａｌｕｍｉｎｉｕｍｐｌａｎｔａｎｄｉｔｓ
ｒｉｓｋｔｏｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｎｄＨｅａｌｔｈ，２０２１，４３（３）：１１３７－１１５４．

［９１］　ＦａｎＹ，ＺｈｕＴ，ＬｉＭ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎ
ｓｏｉｌａｎｄｂｒｏｗｎｒｉｃｅａｎｄｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
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ｎｅａｒｔｈｒｅｅｍｉｎｉｎｇａｒｅａｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨｅａｌｔｈｃａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，２０１７．ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１１５５／
２０１７／４１２４３０２．

［９２］　ＢｒａｈｍａｎＫＤ，ＫａｚｉＴＧ，ＢａｉｇＪＡ，ｅｔａｌ．Ｆｌｕｏｒｉｄｅａｎｄ
ａｒｓｅｎｉｃｅｘｐｏｓｕｒｅｔｈｒｏｕｇｈｗａｔｅｒａｎｄｇｒａｉｎｃｒｏｐｓｉｎ
Ｎａｇａｒｐａｒｋａｒ，Ｐａｋｉｓｔａｎ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１４，１００：
１８２－１８９．

［９３］　ＬｉＺ，ＭａＺ，ｖａｎｄｅｒＫｕｉｊｐＴＪ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｓｏｉｌ
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍｍｉｎｅｓｉｎＣｈｉｎａ：Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄ
ｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＴｈｅＴｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，４６８：８４３－８５３．

［９４］　李梦莹，王成尘，毕珏，等．食品中重金属的人体健康
风险评估方法研究进展［Ｊ］．福建农林大学学报（自
然科学版），２０２１，５０（１）：１－９．
ＬｉＭ Ｙ，ＷａｎｇＣＣ，ＢｉＹ，ｅｔａｌ．Ｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｆｏｏｄ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＦｕｊｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ
ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０２１，５０：１－９．

［９５］　ＧｉｏｖａｎｎｉＬ，ＦｒａｎｃｅｓｃａＺ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍａＭＳＷｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｌａｎｔ
［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１２，４４：８０－９１．

［９６］　ＬｉＹ，ＢｉＹ，ＭｉＷ，ｅｔａｌ．Ｌａｎｄ－ｕｓｅｃｈａｎｇｅｃａｕｓｅｄｂｙ
ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｆｌｕｏｒｉｄｅａｎｄａｒｓｅｎｉｃ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｎｄｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈｒｉｓｋ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，４０６：１２４３３７．

［９７］　ＡｌｉＳ，ＡｌｉＨ，ＰａｋｄｅｌＭ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｆｌｕｏｒｉｄｅｉｎ
ｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｕｓｉｎｇＧＩＳａｎｄＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，
２０２１．

［９８］　ＹｕＹ，ＣｕｉＳ，ＦａｎＲ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄ
ｈｅａｌｔｈｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｆｌｕｏｒｉｎｅｃｏ－ｅｆｆｅｃｔｉｎ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｕｒｃｅｓ
［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０２０，２６２：１１４２４９．

［９９］　ＣａｏＨ，ＸｉｅＸ，ＷａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｇｅｏｇｅｎｉｃｇｒｏｕｎｄ
－ｗａｔｅｒｆｌｕｏｒｉｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２２，１１５：
１４０－１４８．

［１００］ＹｕＹＱ，ＹａｎｇＪＹ．Ｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｆｌｕｏｒｉｎｅｉｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｆｒｏｍａｆｌｕｏｒｉｎｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｒｅｇｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｏｒａｌｂｉｏａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＢｉｏｍｉｍｅｔｉｃＷｈｏｌｅ
Ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ－Ｐｌａｓｍａｉｎ－ｖｉｔｒｏＭｅｔｈｏｄ（ＢＷＤＰＭ）［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２０，３８３：１２１－１２４．

［１０１］ＲｉｚｚｕＭ，ＴａｎｄａＡ，ＣａｎｕＬ，ｅｔａｌ．Ｆｌｕｏｒｉｄｅｕｐｔａｋｅａｎｄ
ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｏｄｃｒｏｐｓｇｒｏｗｎｉｎｆｌｕｏｒｉｄｅ－ｒｉｃｈｓｏｉｌｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，
２０２０，１００（１５）：５４９８－５５０９．

［１０２］ＲｉｚｚｕＭ，ＴａｎｄａＡ，ＣａｐｐａｉＣ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｓｏｉｌａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｆｏｏｄａｎｄｆｅｅｄｃｒｏｐｓ：Ａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｒｅｖｉｅｗ
［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，７８７：
１４７６５０．

Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎＳｏｕｒｃｅｓｏｆＦｌｕｏｒｉｎｅｉｎｔｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＨｅａｌｔｈＲｉｓｋ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ＬＩＦｅｎｇ－ｙａｎ１，ＪＩＡＮＧＴｉａｎ－ｙｕ１，ＹＵＴａｏ１，２，ＹＡＮＧＺｈｏｎｇ－ｆａｎｇ２，３，ＨＯＵＱｉｎｇ－ｙｅ２，３，
ＷＡＮＧｌｉｎｇ－ｘｉａｏ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｃｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ；
３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）
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