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1

前    言 

地方性氟中毒（简称地氟病）是在特定的地理环境中发生的一种生物地球化学性

疾病，在我国分布十分广泛，严重危害人民健康。从1983年以来，广东省有关部门

在地方性氟中毒的流行、治疗及防治措施等方面做了大量的调查研究工作。在各级政

府、地方病防治领导小组的指导下，以及卫生主管部门和专业技术人员多年不懈的努

力，至2000年全省基本控制了地方性氟中毒的流行。

本书从20世纪80年代初期广东省地方性氟中毒的流行病学调查开始，20世纪80年

代中期开始展开了大规模的改水降氟预防地方性氟中毒的防治工作，直至20世纪90年

代初广东省建立了全国地方性氟中毒重点监测丰顺县监测点，按照全国地方病的十年

规划，并根据《中央补助地方防治地氟病项目工作》的要求，2004—2010年，依据广

东省的具体情况，全面进行了地氟病区改水降氟效果及地氟病区病情的现状调查研究

工作。

在广东省卫生厅及广东省疾病预防控制中心领导的重视和支持下，地方性氟中毒

病区改水降氟防治地方性氟中毒的流行取得了重大成就和宝贵经验。为了全面总结广

东省20多年的地方性氟中毒预防和控制的历史经验，现将收集、整理和积累的广东省

地方性氟中毒多年的历史资料和有关技术资料、监测资料、现状调查和研究资料编撰

成《广东省地方性氟中毒流行与控制》一书，诣在将广东省地方性氟中毒的发生原

因、病区类型与地质环境关系、改水降氟防治地方性氟中毒及改水降氟后地氟病区的

病情动态等情况，作全面系统的论述。

本书适用于从事疾病预防控制工作的专业技术人员、教学和科研工作者，也可作

为公共卫生、流行病学、基层医疗卫生机构等专业技术人员进修培训的参考教材。

编辑本书过程中，得到有关领导的精心指导及参加过此项工作的同志的帮助，在

此对他们一并表示衷心感谢!

由于年代久远，在编写专著的过程中虽然尽力收集资料，但是书中难免有错漏和

不确切之处，殷切希望提出批评指正。

作者

2011年 5月 广州 
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第一章  地方性氟中毒概述 

地方性氟中毒（简称地氟病）是在特定的地理环境中发生的一种生物地球化学性

疾病，是地球上最古老的疾病之一。世界上分布十分广泛，目前有50多个国家存在地

方性氟中毒的流行。我国大部分省、市、自治区都有不同程度的流行，是严重危害我

国人民身体健康的地方病之一。

广东省的地方性氟中毒，在省人民政府、省地方病防治领导小组办公室及各级

地方政府的领导下，在20世纪80年代进行了全面调查，判定广东省属饮水型氟中毒病

区，并且掌握了全省的分布情况、流行范围、病区类型、发病特点及危害程度等。结

合广东省地氟病区类型的具体情况，20世纪90年代初开展了大规模的改水降氟的防治

地氟病工作，取得了很大的成绩，2000年达到了基本控制地方性氟中毒的流行。

第一节  地方性氟中毒的定义

地方性氟中毒是在特定的自然、社会环境中，人们通过饮水、食物、空气等途径

长期摄入超过正常生理需要量的氟，而引起的全身性慢性中毒性疾病。在地球演变过

程中，由于自然或人为的因素，使地壳表面的元素分布不均衡，而导致水、土壤、食

物以及机体内的个别元素过多，致使在这种环境里生活的人和动物体内的微量元素平

衡受到影响，正常的生理生化过程遭到破坏，由此而引起特异性疾病，这类疾病即称

地球化学性疾病。

地方性氟中毒既是地球化学性疾病，又是社会性疾病，即受到自然环境（包括地

理、地质构造、气候、水文等）和社会因素（指的是经济、人口、文化、教育、风俗

习惯和卫生状况等）的制约，是多种因素综合作用所致的疾病，大多数地氟病在经济

比较落后和贫穷的地区流行。目前地方性氟中毒的发病机制还不是完全清楚，有如下

几种学说：

1．氟化物对磷灰石的研究学说。

2．氟对胶原核细胞外基质（ECM）学说。

3．氟对成骨细胞和破骨细胞的影响学说。

4．自由基和氧化应激的研究学说。

5．地方性氟中毒病属于“钙矛盾疾病”的学说。
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第二节  地方性氟中毒的流行历史

地方性氟中毒是一种全身性慢性中毒性疾病，临床上主要表现为牙齿和骨骼的改

变。牙齿损伤的表现称氟斑牙（dental fluorosis），其牙釉质可出现白垩、着色、缺损

改变，残留终生，轻则影响美观，重则影响咀嚼及消化功能，危害健康。骨骼损伤的

主要临床表现称氟骨症（skeletal fluorosis），腰腿及全身关节可出现麻木、疼痛等，甚

至弯腰驼背，严重者功能障碍，终至瘫痪。

氟斑牙是氟中毒最早出现的症状，在地方性氟中毒病区的儿童一般从6～7岁换牙

后就会出现，以牙齿的唇侧面，尤其是门齿和犬齿病变较为明显。患氟斑牙时牙齿表

面粗糙，失去正常光泽，变成白色粉笔样或褐色甚至黑色，还可以出现大小不等、形

状各异的斑点、条纹和缺损，牙齿变得脆而易碎。

氟斑牙是牙齿在生长发育期间造釉细胞遭受到过量氟侵害作用而造成的一种特殊

的牙釉质发育不全，又称氟斑釉。而且一旦形成则残留终生，轻则影响牙齿的美观，

重则牙齿严重缺损、磨损乃至过早脱落。严重者影响消化功能，甚至影响身体的健

康。

氟骨症是氟中毒较严重的表现之一。医学上把氟中毒后所出现的全身骨骼系统的

变化统称为氟骨症。从接触高氟到发生氟骨症一般需要10～30年或更长的时间（接触

的氟越高发生氟骨症的时间越短）。在工作中接触氟化物引发职业性氟中毒造成的氟

骨症需要10～15年。所以氟骨症常见于成年人。氟骨症的早期通常无明显症状，只是

偶尔有肢体小关节及背部疼痛，随后可出现肢体及躯干不定位的感觉异常，慢慢发展

到腰背部，继而出现胸、背、颈部疼痛；也有些人从颈项开始，逐渐侵及腰背部；还

有些人躯干部和四肢同时开始痛，逐渐肌肉紧张，背部强直，以致肢体或整个脊柱僵

直成形，不能活动。由严重氟骨症造成的畸形常见有：颈椎屈曲、脊柱侧弯或驼背、

佝腰、腰椎后突、髋部及膝部屈曲等。到目前为止对氟骨症还没有特效的治疗方法。

氟骨症不仅给病人带来精神和身体上的痛苦，而且给家庭带来沉重的经济负担，同时

也严重影响地区的生产建设和经济发展。因此，加强对地方性氟中毒的防治对保障人

民身体健康，提高民族身体素质，加速我国的现代化建设都有非常重大的意义。

在世界范围内地方性氟中毒分布很广，全球五大洲的50多个国家和地区都有不同

程度的流行。如亚洲的日本、印度、中国、朝鲜等，欧洲的俄罗斯、意大利、保加利

亚等，非洲的阿尔及利亚、摩洛哥等，美洲的加拿大、美国、阿根廷等，大洋洲的澳

大利亚等。这些地区地方性氟中毒主要是饮水型氟中毒（饮水中含氟量高），而且绝

大多数是与当地的火山区，干旱、半干旱的盐碱化地区或磷酸盐矿、萤石矿等分布有

关。

地方性氟中毒在我国流行历史久远，根据我国考古学的资料证实，10万年前，山

西省阳高地区的古代“徐家窖人”已有患氟斑牙的记载，而且在我国晋代嵇康撰写的

《养生论》中已有明文记载：“……齿居晋而黄。”现在的山西省仍是地氟病的严重

流行地区。不过人类对地氟病的本质认识还是近100年的事。1901年Eager发现来到美国

的意大利那不勒斯火山附近的移民患有氟斑牙。1916年美国的Black和Mckay将这种牙

称为斑釉齿（mottled teeth）并怀疑可能与饮水有关。直到1931年左右，由于Churchill

和Smith等人的光谱分析和动物实验观察才证明了氟斑牙与饮水中氟含量之间的因果关

系。后来，此种斑釉即被称为牙齿氟中毒（dental fluorosis或enamel fluorosis）。1932年

丹麦的Moller等人报告了瑞典水晶石工厂工人骨骼的Х线改变。1937年Roholm详细描述

了这种改变，并称之为骨骼氟中毒（skeletal fluorosis）。关于地方性氟骨症病区的报道

是1937年Shortt在印度首先提出的，以后这种报道在世界各地相继出现。

我国地方性氟中毒，最早报道于1930年，Anderson、Taylor等先后报道了天津、北

京等地的氟斑牙调查结果。1935年周大成调查了东北地区的汤岗子、熊岳、兴城等温

泉地区的氟斑牙情况。1946年，Lyth等报道过我国的贵州威宁地区的4例氟骨症。启真

道、江惠真等在20世纪50年代报道了贵州、北京小汤山饮水含氟量与氟斑牙患病率相

关的情况。但是，大量的调查研究和防治工作还是在20世纪60年代初期及其以后。特

别是20世纪70年代的后期，我国北方10多个省、市、自治区及南方个别省都先后开展

了调查研究和防治工作。1979年以后，地方性氟中毒才被正式列为国家重点防治的地

方病之一。20世纪80年代初期南方各省、市、自治区也开展了线索调查和较大规模的

普查工作。

在中共中央地方病防治领导小组办公室的领导下，我国地方性氟中毒专题调查

组，先后于1979年11月在山西省运城地区召开了地方性氟中毒的防治工作经验座谈

会，并拟订了《地方性氟中毒防治工作标准（试行）》。1981年9月在河北省石家庄市

召开了第一届全国地方性氟中毒防治工作经验和学术交流会议，并修改了防治工作标

准和讨论了《改水防治地方性氟中毒暂行办法》（此办法于1983年正式公布）。1985

年11月在湖南省怀化市又召开了第二届全国地方性氟中毒防治工作经验和学术交流会

议。

我国对地方性氟中毒的防治和科研工作虽然起步较晚，但自1981年以后，各省、

市纷纷进行研究，很快取得了较大的进展。目前全国已基本调查清楚了地方性氟中毒

的流行特征、病区类型和分布特点。除上海市外，全国各省、直辖市、自治区都有不

同程度的流行。病区人口近2亿，病区县1 296个，病区自然村148 168个，氟斑牙患病

人数4 530多万，氟骨症患者270多万。

根据调查资料表明，我国主要的地方性氟中毒病区有2种类型，即饮水型和生活燃

煤污染型。此外，还有少数是饮茶型氟中毒病区。饮水型病区主要分布在我国北方的

大部分干旱、半干旱盐碱化地区；还有一部分则分布在含氟矿床地区。生活燃煤污染

型病区，是我国特有的一种类型的病区，主要特点是饮水中氟的含量低，而室内空气

和烘烤过的粮食（以玉米为主）、蔬菜中的氟含量很高，此类病区主要分布在贵州、

云南、四川、湖北等省份交界处的边远山区。现在已查明此类病区有14个省、自治

区，病区人口3 000多万，病人1 000多万。

广东省的地方性氟中毒，1979年丰顺县卫生防疫站首先报道，经过20世纪80年代
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云南、四川、湖北等省份交界处的边远山区。现在已查明此类病区有14个省、自治

区，病区人口3 000多万，病人1 000多万。
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初全省开展大规模的地方性氟中毒普查工作，通过多年的调查研究，基本查清了地方

性氟中毒的病因和分布概况。全省共查出40个县456个病区村，病区人口59.1万多。主

要是饮水型高氟病区；另外有部分是由于当地的化肥厂、萤石矿的采石场废水污染周

围环境，使当地的井水氟含量超标而造成（如东莞樟木头采石场废水污染环境，使附

近的井水氟含量超标而形成一个氟中毒病区）。全省约有这种类型病区100个，病区人

口约7.5万人。

第三节  地方性氟中毒防治概述

地方性氟中毒是一种人体多个系统都受到损害的全身性慢性疾病，该病的临床表

现很复杂。近年来，国内外有关专家、学者通过临床和基础医学的研究，证明除了牙

齿和骨骼有改变以外，氟对内分泌系统、神经系统、肾脏、肌肉及全身所有组织和器

官都有损害。

氟斑牙是在牙齿釉质形成时期受摄入过量氟的影响引起的。因此，它的主要发病

人群为小儿（7～8岁以前），而且一旦形成则残留终生。轻度者牙釉质失去光泽，呈

白垩样改变，为粉笔样白色；中度者表现为在白垩样改变的基础上，上门牙表面有明

显黄色斑纹，牙面明显磨损；重度者牙齿釉质表面明显缺损，并出现牙冠呈风化剥蚀

状。

氟骨症的主要症状表现为腰腿痛、全身关节疼痛、关节活动受限，而局部无红、

肿、痛、热等现象，严重者骨骼变形，可出现驼背等功能障碍，甚至瘫痪，丧失劳动

能力。它不仅给病人带来精神和肉体上的痛苦，而且给家庭和社会带来经济上的沉重

负担，也严重影响地区的经济发展和生产建设。因此，积极加强对本病的控制和预

防，对保障人民健康，提高全民族的身体素质，都具有非常重大的意义。

氟骨症可靠的诊断依据是骨Ｘ线检查。依据氟对骨骼的作用特点，将氟骨症分为

硬化、疏松软化和混合型3大类。另外还有氟骨症的几种特殊病症，如粗骨征、皮质松

化、骺下疏松带、异位钙化、软组织改变等。氟中毒性关节病的存在得到了肯定。近

年来对氟中毒病区儿童骨骼Ｘ线改变的特点也有了初步认识。

对地方性氟中毒氟骨症病人的治疗，目前还没有特效的药物，但经过多年来各地

的临床治疗已积累了一定的经验，如钙片、维生素Ｄ加维生素Ｃ，氢氧化铝凝胶，苁

蓉丸等。近年来，还对蛇纹石制剂进行了观察和研究，取得了一定的效果。值得提出

的是经过多年的实践证明，该病不能单纯靠药物治疗，一定要在控制高氟的摄入基础

上进行才能收到更好的效果。

控制地方性氟中毒主要环节是靠预防，具体应该根据当地氟侵入途径不同（水、

空气、食物）而采取不同的预防措施。目前，对于饮水型氟中毒病区的预防措施主要

是改换低氟水源和饮水除氟。

广东省的地方性氟中毒防治工作，在省人民政府领导下，在全面普查清楚全省氟

中毒病区的基础上，确认广东省主要是由于饮用水含氟量超标引起的氟中毒。广东省

各级政府在粤东的广大地氟病区采取因地制宜改换低氟水源，分别引用江水、河水、

山泉水、水库水等，达到预防和控制地方性氟中毒的目的。至2010年底，全省的地氟

病区村都完成了改水降氟工程。

广东省顺利通过重点地方病防治规划目标完成情况国家级终期考评。

2010年4月25—28日，国家重点地方病防治规划（2004—2010年）终期考评组一行

4人，对广东省规划目标情况进行了终期考评。

经过综合查看资料和现场抽查，考评组认为：广东省各级政府高度重视地方病防

治工作，认真落实各项防治措施，部门配合默契，宣传教育到位，防治工作卓有成

效，全省碘缺乏病、饮水型地方性氟中毒防治工作都全面完成了国家规划目标任务。

广东省自规划实施以来，全省饮水型地方性氟中毒防治的改水降氟工程于2000年

已基本完成，全省全部县（市、区）所有饮水型地方性氟中毒病区村已落实了改水降

氟工程。到2010年底，全省地氟病区村100%完成改水，大部分改水工程运行正常，水

氟含量和氟斑牙患病率达到了国家地方性氟中毒病区控制标准。
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第一节  氟在自然界的分布

一、氟的物理化学性质

氟（fluorine）指氟元素，化学符号为F，是自然界固有的化学物质，占地球表层

质量的0.03%～0.08%。地壳平均含氟量大约是770 mg/kg。氟在化学元素周期表中是第

9位卤族元素，是典型的亲石元素，常以阴离子和络合物的形式存在。其原子序数为

9，原子核由9个中子和9个质子组成。原子量为18.998。在化合物中原子价为-1。在

自然界中，氟一般不呈游离状态存在。游离态的氟分子由2个氟原子组成（F2，氟分

子），为淡黄色气体，密度为1.96 g/L，有强烈刺激性辛辣气味，强毒性。固体氟熔点

为-219.61 ℃，液态氟沸点为-188.13 ℃，液态氟在其沸点时比重为1.51。氟于湿空气中

形成氟化氢（HF）或二氟化氧（OF2）。氟是制造六氟化钠（NaF6）和火箭高燃料系统

氧化剂的原料。

氟元素具极强的氧化能力，是典型的负电性元素，也是一种最活泼的非金属元

素，可以直接或间接地与几乎所有其他元素化合生成相应的氟化物（fluoride）。氟

元素主要是以无机氟化物的形式存在于自然界中。自然界中含氟的化合物种类很多，

约有110种。最常见的含氟矿物有萤石（fluorspar fluorite，即氟化钙或氟石，CaF2，含

48.7%氟）、磷灰石［apatite，3Ca3（PO4）2·CaF2，含3%氟］、冰晶石（氟化铝钠，

cryolite，AlF3·3NaF），还有铝矽酸盐（如霞石）、硅酸盐、角闪石、黄玉、电气

石、云母、磷钙石、氟碎石等。我国浙江、福建、贵州等地均产有萤石，海水中以及

动物的骨骼和牙齿中亦含有无机氟化物。常见的无机氟化物为氟化氢（HF或H2F2）及

其液态的氟氢酸、二氟化氧、三氟化氮（NF3）、三氟化硼（BF3）、四氟化硅（SiF4）

和氟化钠（NaF）等。氟氢酸可由硫酸与萤石反应而生成，是大多数氟化合物的起始原

料。氟化氢在常温下为气体，氟化氢的水溶液称氟氢酸，为中等强度的无机酸，具有

腐蚀玻璃的特殊性能，故必须储存于铅质容器、钢瓶或塑料容器中，可应用于蚀刻玻

璃器皿。其他还有氟的无机硫化物、氟的铵化合物、氟硅酸及其盐类、氟与钠的化合

物、氟化铝和过氯酰氟等。

有机氟化物除少量存在于自然界（如某些植物中）外，大部分由人工合成，主要

有氟代羟类、氟代环羟类、氟代羧酸类、氟代乙酸酯类和氟代酯类等。其中如氟氯甲

烷、氟氯乙烷等为稳定无毒气体或低沸点液体，曾广泛应用为制冷剂。另一类含氟有

机物为含氟聚合物，如聚四氟乙烯，具有极佳的化学稳定性和耐高低温性能以及电绝

缘性，可作为特殊材料广泛应用于汽车工业、航天工业。

氟的化合物大多数非常稳定，而有的氟化物则有挥发性，如氟化氢。几乎所有氟

化物都能被溶解，但溶解度差异很大。由于氟化物的可溶性，氟才广泛存在于土壤、

矿物、水、大气和动植物体内。

在酸性介质中，氟可以和钛、锆、钪、铝等多价阳离子形成ZrF3+类型的络合物，

在碱性介质中，氟基本上以阴离子（F-）形式存在。绝大多数的无机氟都能溶于水且

有较高的熔点和沸点（表2-1）。

表2-1  几种氟化物的溶解度

氟化物名称 分子式 溶解度（mg/L）

氟化钙 CaF2 40（18 ℃）

氟化铅 PbF2 660（18 ℃）

氟化锶 SrF2 390（18 ℃）

氟化铜 CuF2 750（18 ℃）

氟化铁 FeF3 910（18 ℃）

氟化铝 AlF3 5 590（18 ℃）

氟化钠 NaF 40 540～42 100（25 ℃）

氟化镁 MgF2 130（18 ℃）

氟化锌 ZnF2·H2O 15 160（18 ℃）

合成冰晶石 Na3［AlF6］ 610～630（25 ℃）

天然冰晶石 Na3［AlF6］ 390（25 ℃）

二、氟在岩石及土壤的分布

（一）地壳中的氟

在地表中有大量含氟化合物，岩石和土壤内氟通常与许多矿物质结合存在。如火

山尘埃、风化岩石、工业造铝用的冰晶石及制造化肥用的含磷岩石中氟含量很高，可

达4.2%左右。

成因不同的岩石含氟量不等，即使是成因相同的岩石，由于成岩时环境条件不

同，其含氟量也有明显的差异。如火成岩和沉积岩的含氟量不同。岩石经风化、剥
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