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摘要: 氟摄入过低或过高,都会对人体健康产生负面影响,此外,水体中的氟化物含量过高也会对水生生物产生危害。 本文综

述了氟化物的主要来源与分布,以及氟化物的毒性效应,从保护人体健康和水生生物 2 个角度分析了国内外氟化物水质基准/

标准研究现状,并针对氟化物人体健康效应的双阈值性、氟化物摄入源地区差异性、氟化物水生生物毒性受温度、硬度和氯离

子浓度等影响的特征,展望了我国氟化物水质基准研究和标准修订的未来发展方向:(1)深入探讨氟化物保护人体健康的最适

区间;(2)将氟化物总摄入量的地区差异性纳入地方性水质标准制定的考虑范畴;(3)加强水质参数(如硬度、温度和氯离子浓度

等)修正的氟化物水生生物水质基准研究。
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Abstract: Low or high fluoride intake can affect human health, and high fluoride levels in aquatic environments
can also harm aquatic organisms. This article provides a thorough examination of the primary sources and distribu-
tion of fluoride in China, elucidating its toxic effects, and summarizing ongoing research on fluoride water quality
criteria/standards from the perspectives of protecting human health and sustaining aquatic organisms. Considering
the dual threshold effect of fluoride on human health, regional variations in fluoride intake sources, and the influ-
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ence of water quality parameters such as temperature, hardness, and chloride ions’ effect on fluoride toxicity in
aquatic organisms, this article suggests several potential directions for future research on water quality criteria/
standards for fluoride in China. These recommendations include (1) in-depth exploration of fluoride’ s optimal
range for human health; (2) developing local fluoride water quality standards that account for regional differences
in sources and distribution; (3) advancing research on fluoride surface water quality criteria by incorporating cor-
rections for water quality parameter such as hardness, temperature, and chloride ion concentration.
Keywords: fluoride; water quality criteria; water quality standard; human health; ecological safety

　 　 氟是最活泼的元素之一[1],在自然界中通常以

氟化物的形式存在,地壳中氟化物含量大约为

0.06% [2-4]。 饮水、饮食和呼吸是氟进入人体的主

要途径,其中饮水为最主要来源 [5]。 氟对人体健康

具有双阈值性 [6-7],适量的氟摄入有利于人体对钙、
磷的吸收,促进骨骼和牙齿的形成和发育 [8]。 人体

缺氟会导致龋齿发病率上升,摄入过量氟则有可

能导致氟斑牙和氟骨病 [4,9]。 此外,水体中过量的

氟化物还会对水生生物产生危害,如影响藻类和

水生植物生长,导致鱼类孵化期推迟、生长发育迟

缓等 [10]。
水质基准是在一定环境条件下,水体中的特定

污染物对特定保护对象不产生有害影响的最大可接

受浓度,按不同保护对象可分为人体健康水质基准

和水生生物水质基准[11-12]。 水质基准是评价水体质

量和进行水环境管理不可或缺的理论和方法学基

础,也是制定水质标准的重要依据[13-16]。 我国是世

界上地方性氟病最严重的国家之一,氟暴露引起的

健康和环境问题仍然严峻,氟化物水质基准的研究

能为水环境中氟化物风险评估和管理提供科学依

据[17]。 相较美国、加拿大、欧盟等西方国家和地区,
我国在氟化物水质基准方面的研究仍存在一定的滞

后性。 系统梳理国内外氟化物的毒性效应、水质基

准/标准研究现状,对于我国水体氟化物环境基准研

究、标准编制/修订具有重要意义。

1　 我国水体中氟化物来源与分布 ( Sources and
distribution of fluoride in water of China)

氟化物主要来源可分为自然过程和人类活

动[4,17-20](图 1)。 火山岩类、花岗岩类和黄土类岩石

等含氟岩石,会通过化学风化、机械风化等方式向水

体释放氟化物,土壤淋溶也是氟化物进入水体的重

要途径[4,21]。 研究表明,地球表面由化学风化和机械

风化所产生的氟通量分别为每年 220 万 t 和 700 万

t[22]。 火山喷发、风力扰动、海盐气溶胶和天然生物

质燃烧也是环境中氟化物的重要来源,全球每年所

产生的氟通量分别为 60 ~ 120 万 t、20 ~ 89 万 t、18
~ 37 万 t 和 5 ~ 7.6 万 t[22]。 此外,钢铁、制铝、化学、
磷肥、氟化工、萤石开采、饮用水加氟等行业也会

产生不同程度的氟污染 [13,22-23],是环境中氟化物的

重要人为源。 通过这些途径向环境中释放的氟化

物一部分会直接进入水体,另一部分会随大气进

行扩散,并通过干、湿沉降进入水体,据统计,全球

通过大气沉降进入淡水中的氟化物通量为每年

240 万 t[22]。 有研究对我国重点氟污染行业氟排放

量进行了统计,2017 年,我国电解铝、钢铁、火电和

磷肥等重点产业氟排放量分别为 1.83 万 t、7.31 万

t、0.52 万 t 和 3.84 万 t,是造成我国局部氟污染的

重要源头 [23]。
我国各流域地表水氟化物浓度介于 0.003 ~

4.45 mg·L-1(表 1)。 嵇晓燕等[4]曾对 2020 年我国十

大流域地表水氟化物浓度进行了分析,数据来源

于国家地表水环境质量监测网。 其中,97.7%的断

面氟 化 物 浓 度 达 到 《 地 表 水 环 境质量标准》
(GB 3838—2002)Ⅲ类水标准(1 mg·L-1)。 淮河流域

氟化物浓度平均值最高,为 0.61 mg·L-1;西南诸河

地表水氟化物年平均浓度最低,为 0.19 mg·L-1。 淮

河流域地表水断面氟化物Ⅲ类超标率为 7.6% ,为各

流域最高。 除淮河流域、浙闽片河流、珠江流域和西

南诸河外,其他流域均存在氟化物浓度超过Ⅴ类标

准(1.50 mg·L-1)的情况。
相比于地表水,我国地下水氟污染较为严重。

本文统计了刊登在国内外期刊中的我国地下水氟化

物浓度数据(表 1),目前报道的地下水浓度整体介于

0.01 ~ 48.15 mg·L-1。 高氟地下水可根据成因分为

浅层高氟地下水、深层高氟地下水和高氟地热水[24]。
浅层高氟地下水在我国分布最为广泛,东北、西北和

华北等地区均有分布。 干旱半干旱气候高温高蒸发

量,离子交换和地下水流动缓慢是造成浅层地下水

氟富集的重要因素[24-26]。 深层高氟地下水主要分布

在渤海、黄海沿岸平原,在我国华北和西北分布有浅
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层高氟地下水的冲积平原/盆地也有分布。 深层高

氟地下水中的氟可能来源于古海水或古盐水[25-26]。
高氟地热水主要分布在我国东南部、黄土高原中南

部、辽宁东部、西藏南部等地区。 高温地热水能增强

水岩相互作用,促进含氟矿物的溶解,导致氟化物浓

度升高[24-25]。 He 等[24]统计了我国 28 个省(直辖市、
自治区)检测出的最高地下水氟浓度,结果发现高氟

地下水广泛分布于我国北部、东北以及西北地区,我
国北方大部分盆地/平原均存在高氟地下水[27]。
Wen 等[28]汇总了我国北方干旱半干旱内陆盆地(35°
~ 50°N)高氟地下水氟浓度范围、空间分布和化学组

成特征等,结果发现含氟矿物溶解、蒸发蒸腾作用、
高氟地热水的补充是造成这些地区地下水高氟的重

要因素。

2　 氟化物健康与生态效应(Health and ecological
effects of fluoride)
2. 1　 氟化物人体暴露与健康效应研究进展

2. 1. 1　 氟化物人体暴露研究进展

人体每日氟化物的摄入水平存在显著的地域差

异,摄入量从 0.46 ~ 5.40 mg·d-1不等[31]。 人体氟化

物主要的摄入途径包括饮水、饮食、饮茶、呼吸及口

腔护理用品等[32-33]。 饮用水氟浓度对人体总氟摄入

量存在显著影响,根据美国和加拿大的研究,当饮用

水氟浓度为 0.30 mg·L-1,成年人的总氟摄入量为

0.30 ~ 1 mg·d-1;当饮用水氟浓度为 1 mg·L-1时,成
年人的总氟摄入量达到 1.40 ~ 3.40 mg·d-1 [34]。 食

物中的氟化物也是人体质量要的氟来源,食物中的

氟化物含量主要跟农产品的生长环境有关,包括土

壤氟本底值、灌溉水氟化物浓度以及农药使用量

等[33]。 茶叶能够富集土壤中的氟,在我国一些地区

(如西藏等),饮茶也是人体摄入氟的重要途径[33]。
我国《砖茶含氟量》(GB 19965—2005)标准规定砖茶

中氟含量不得超过 300 mg·kg-1 [35]。 此外,氟矿开采

和加工以及燃用高氟煤的地区,呼吸也是氟的重要

摄入途径[33]。 由于饮食或饮水量少,相比于成人,儿
童每日摄入的氟化物总量较低,但是单位质量摄入

氟化物量更高[31]。 美国环境保护局研究发现,按照

单位体质量计算,婴幼儿所摄入的氟化物强度是成

人的 3 倍 ~ 4 倍[36]。
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图 1　 我国水体中氟化物的主要来源

Fig. 1　 The main sources of fluoride in water of China
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表 1　 我国地表水和地下水氟化物分布

Table 1　 Distribution of fluoride in surface water and groundwater in China

介质

Medium
地区

Area

氟化物浓度/(mg·L-1 )
Concentration of fluoride/(mg·L-1 )

平均浓度

Mean concentration
浓度范围

Concentration range

文献

References

地表水

Surface
water

西北诸河

Rivers in the northwest China
0.43 0.06 ~ 4.45

黄河流域 Yellow River Basin 0.50 0.09 ~ 3.15

松花江流域 Songhua River Basin 0.33 0.07 ~ 2.73

长江流域 Yangtze River Basin 0.24 0.02 ~ 2.39

海河流域 Haihe River Basin 0.54 0.16 ~ 1.93

辽河流域 Liaohe River Basin 0.41 0.02 ~ 1.74

西南诸河 Rivers in the southwest China 0.19 0.003 ~ 1.45

淮河流域 Huaihe River Basin 0.61 0.12 ~ 1.44

珠江流域 Pearl River Basin 0.21 0.04 ~ 1.31

浙闽片河流

Rivers in Zhejiang and Fujian
0.24 0.06 ~ 0.61

[4]

地下水

Underground
water

大同盆地 Datong Basin 2.06 0.10 ~ 22.00 [27-28]

河西走廊 Hexi Corridor - 0.10 ~ 18.80

运城盆地 Yuncheng Basin - 0.10 ~ 14.10

松嫩平原 Songnen Plain - 0.16 ~ 14.00

呼和浩特盆地 Hohhot Basin - 0.05 ~ 12.70

关中盆地 Guanzhong Basin 1.38 0.03 ~ 9.52

华北平原 North China Plain 0.98 0.10 ~ 8.50

淮河平原 Huaihe River Plain - 0.05 ~ 8.47

准噶尔盆地 Junggar Basin 4.24 2.30 ~ 8.02

[27]

太原盆地 Taiyuan Basin 1.08 0.10 ~ 6.20 [27-28]

河套平原 Hetao Plain - 0.30 ~ 6.00 [28]

贵德盆地 Guide Basin 2.80 0.40 ~ 5.70

塔里木盆地 Tarim Basin - 0.20 ~ 5.50

河套盆地 Hetao Basin 1.17 0.10 ~ 5.15

[27]

张掖盆地 Zhangye Basin - 0.20 ~ 3.10 [28]

柴达木盆地 Qaidam Basin - 0.20 ~ 2.88 [27]

新疆维吾尔自治区

Xinjiang Uygur Autonomous Region
浅层地下水 3.23

Shallow groundwater 3.23
0.07 ~ 48.15

广东省

Guangdong Province
浅层地下水 2.49

Shallow groundwater 2.49
0.16 ~ 25.10

西藏自治区

Xizang Autonomous Region
浅层地下水 3.69

Shallow groundwater 3.69
0.34 ~ 19.60

[24,29-30]

辽宁省

Liaoning Province
浅层地下水 2.41

Shallow groundwater 2.41
检测到的最高值 16.00

The highest value detected 16.00
[24,29]

内蒙古自治区

Inner Mongolia Autonomous Region
浅层地下水 3.06

Shallow groundwater 3.06
0.05 ~ 15.50

山西省

Shanxi Province
浅层地下水 2.42

Shallow groundwater 2.42
0.10 ~ 14.10

[24,29-30]

四川省 Sichuan Province - 0.03 ~ 13.60 [24,30]
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续表1

介质

Medium
地区

Area

氟化物浓度/(mg·L-1 )
Concentration of fluoride/(mg·L-1 )

平均浓度

Mean concentration
浓度范围

Concentration range

文献

References

地下水

Underground
water

福建省

Fujian Province
浅层地下水 3.08

Shallow groundwater 3.08
检测到的最高值 13.50

The highest value detected 13.50
[24,29]

陕西省

Shaanxi Province
浅层地下水 3.11

Shallow groundwater 3.11
0.05 ~ 11.80 [24,29-30]

山东省

Shandong Province
浅层地下水 2.18

Shallow groundwater 2.18
检测到的最高值 11.00

The highest value detected 11.00
[24,29]

甘肃省

Gansu Province
浅层地下水 1.71

Shallow groundwater 1.71
0.16 ~ 10.00

吉林省

Jilin Province
浅层地下水 3.17

Shallow groundwater 3.17
0.10 ~ 10.00

[24,29-30]

黑龙江省 Heilongjiang Province - 0.01 ~ 10.00 [24,30]

湖南省

Hunan Province
-

检测到的最高值 8.40
The highest value detected 8.40

[24]

江西省

Jiangxi Province
浅层地下水 0.02

Shallow groundwater 0.02
检测到的最高值 8.20

The highest value detected 8.20

北京市

Beijing
浅层地下水 2.10

Shallow groundwater 2.10
检测到的最高值 8.00

The highest value detected 8.00

[24,29]

江苏省

Jiangsu Province
浅层地下水 3.09

Shallow groundwater 3.09
0.42 ~ 7.11

河北省

Hebei Province
浅层地下水 3.18

Shallow groundwater 3.18
0.13 ~ 7.00 [24,29-30]

宁夏回族自治区

Ningxia Hui Autonomous Region
浅层地下水 3.07

Shallow groundwater 3.07
0.06 ~ 7.00

云南省

Yunnan Province
浅层地下水 1.09

Shallow groundwater 1.09
检测到的最高值 6.90

The highest value detected 6.90

广西壮族自治区

Guangxi Zhuang Autonomous Region
浅层地下水 3.74

Shallow groundwater 3.74
检测到的最高值 5.70

The highest value detected 5.70

[24,29]

安徽省

Anhui Province
浅层地下水 3.24

Shallow groundwater 3.24
0.04 ~ 4.63 [24,29-30]

青海省 Qinghai Province - 0.32 ~ 4.57 [24,29]

重庆市

Chongqing
浅层地下水 0.59

Shallow groundwater 0.59
0.04 ~ 4.46

天津市

Tianjin
浅层地下水 3.23

Shallow groundwater 3.23
检测到的最高值 4.00

The highest value detected 4.00
[24,29-30]

河南省

Henan Province
浅层地下水 2.07

Shallow groundwater 2.07
检测到的最高值 4.00

The highest value detected 4.00

湖北省 Hubei Province - 0.05 ~ 3.70 [24,30]

浙江省

Zhejiang Province
浅层地下水 1.55

Shallow groundwater 1.55
检测到的最高值 3.00

The highest value detected 3.00
[24,29]

贵州省

Guizhou Province
- 0.01 ~ 0.20 [30]

注:-为未收集到相关数据。
Note:- indicates that no relevant data has been collected.
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　 　 地方性氟中毒(地氟病)是由于长期生活在高氟

环境中摄入过量氟而导致的疾病[37],在许多国家和

地区中均有分布[38]。 其中,我国是地氟病病区分布

最为广泛的国家之一[39]。 我国地氟病主要分为饮水

型、饮茶型和燃煤型,其中饮水型地氟病分布最

广[33]。 我国有 29 个省份存在不同程度的饮水型地

氟病问题,主要分布在我国东北、华北和西部地

区[40]。 截至 2020 年,全国 28 个省共监测 1 041 个

饮水型地氟病区县,其中 91.55% 已完全达到控

制[41]。 燃煤型氟中毒是我国特有的一种地氟病,主
要分布在我国西南地区,其他地区也有少量分布[40],
主要是当地居民采用含氟量高的煤烘烤食物、取暖

导致[33]。 截至 2020 年,全国调查的 171 个燃煤型病

区县地氟病均已得到有效控制或消除[42]。 饮茶型氟

中毒主要是由于长期饮用含氟量高的砖茶所致,主
要分布在西藏、四川等有长期饮用砖茶习惯的少数

民族聚居地区[40]。 有研究表明,在我国部分饮茶型

地氟病区,8 ~ 15 岁儿童每日通过饮茶摄入的氟含

量高达 3.89 mg,16 岁以上的成人为 7.80 mg·d-1 [33]。
2020 年全国饮茶型地氟病监测点砖茶含氟量合格

率为 15.64% ,青海、四川、内蒙古的少数监测村儿童

氟斑牙检出率仍超过 30% [43]。
2. 1. 2　 氟化物剂量-效应研究进展

目前已有较多针对氟化物对动物的毒性研

究[44]。 氟可以参与钙、磷的代谢,并加速动物骨骼和

牙齿中的氟磷灰石形成,增强骨骼和牙齿的强度[45]。
摄入过量氟化物会影响动物骨骼发育,增加骨脆

性[46-47]。 此外,还有研究认为氟化物会影响动物生

殖系统[36,48]、免疫系统[49]、神经系统[50]、抗氧化系

统[51]等。 但是,多数研究表明,氟暴露不会造成肿瘤

发病率显著增加[49]。
对于人体的流行病学研究发现,氟化物浓度在

0.50 ~ 1.50 mg·L-1时,对人体有诸多益处[17,44,52]。 氟

化物在消化道中的吸收良好,可达 70% ~ 90% [36,53]。
人体内氟含量过低或过高,都会对人体产生负面影

响。 低氟可导致龋齿和骨质疏松,高氟则会引起氟

斑牙和氟骨病[54]。 此外,有研究认为氟化物暴露会

降低儿童智商[55-57],导致癌症、遗传疾病、肝脏、肾脏

疾病、内分泌紊乱等[1,32,36,58-61],但是这些结论还有待

进一步证实。
氟斑牙是由于在牙齿发育阶段长期摄入过量氟

化物导致牙齿的病理性改变。 牙齿的特征性改变主

要发生在牙釉质,包括釉面呈白垩色、黄棕色或缺损

等。 氟斑牙发病率以及发病程度已被证明与饮用水

中的氟化物浓度相关[36]。 饮用水中氟化物浓度为

0.50 ~ 2 mg·L-1时,对牙齿具有保护作用[31,62]。 美国

国家研究委员会的研究证明了这一点,在水体氟化

物低于 2 mg·L-1的地区,严重的氟中毒发病率几乎

为 0;在氟浓度高于 2 mg·L-1的地区,氟中毒发病率

迅速上升;在水氟浓度接近 4 mg·L-1的部分地区,
严重的牙釉质中毒发病率接近 10% [36]。 欧洲食品

安全局认为,水氟浓度为 1 mg·L-1时,预防龋齿效

果最佳[53]。 但是,也有研究发现,在饮用水浓度在

0.90 ~ 1.20 mg·L-1之间时,也会导致轻度氟斑牙(发
病率在 12% ~ 33% )[63]。 我国在 1988 年开展了全国

生活饮用水水质与水性疾病调查,结果显示,在饮用

水氟浓度超过 1 mg·L-1 时, 氟斑牙检出率为

46% [64],但是该调查中通过其他途径暴露的氟化物

摄入量并不清楚。 如果通过其他途径摄入氟化物较

多,饮用水氟化物含量低于 1.50 mg·L-1也会造成氟

中毒[31]。 一般来说,温带地区饮用水氟化物含量介

于 1.50 ~ 2 mg·L-1不会造成氟中毒。 但是温度较高

的地区,由于饮水量较大,氟斑牙也有可能发生在饮

用水氟化物浓度较低的情况[31]。
氟骨病是由于长期接触氟化物引起的氟慢性中

毒,按照症状可分为 3 个程度:只有临床症状但无关

节活动障碍(Ⅰ度);有骨关节疼痛、功能障碍等典型

临床表现 (Ⅱ度);丧失劳动能力的氟骨病患者 (Ⅲ
度)[65]。 世界卫生组织认为,饮用水氟化物含量为 3
~ 6 mg·L-1,会使骨骼发育受到影响,高于 10 mg·
L-1则会导致氟骨病[63]。 美国国家科学研究委员会

研究发现,暴露于 4 mg·L-1饮用水氟化物浓度的人

群骨折的概率高于 1 mg·L-1的人群[36]。 我国和印

度的证据显示,摄入 6 mg·d-1以上氟化物,骨骼受

到影响的概率将会逐渐增加,摄入 14 mg·d-1氟化

物,氟骨病和骨折的发病率大幅提高[32]。 Li 等[58]认

为骨折发生率与水中氟化物水平呈 U 形关系,饮用

水氟化物含量为 1 ~ 1.06 mg·L-1的人群骨折发生率

最低,且显著低于饮用水氟化物浓度高于 4.32 mg·
L-1和低于 0.34 mg·L-1的人群。 也有研究认为,饮
用水中氟化物含量超过 1.40 mg·L-1就会导致氟骨

病发病率增加,在我国一些地区,通过食物摄入的氟

化物的量可能远高于饮用水,因此导致氟骨病发病

率增加[31]。 由于通过其他途径暴露的氟化物含量未

有效考察,因此国际上普遍认为引起氟骨病的饮用

水浓度是不确定的[31]。
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尽管普遍认为饮用水氟化物浓度低于 1.50 mg·
L-1时不会对人体健康产生影响,但现有证据表明氟

斑牙和氟骨病发病率与饮用水氟浓度的关系并不清

晰。 由于氟化物摄入途径多样且相对源贡献存在较

大地区差异性,因此饮用水氟化物人体健康阈值尚

不能有效定论。 为推导氟化物保护人体健康水质基

准,必须进一步明确总氟摄入量与人体健康之间的

关系,深入研究饮水途径的相对贡献,以及不同摄入

途径在不同地区的差异。 这些方面的探讨应成为今

后研究的重点。
2. 2　 氟化物水生生物毒性效应研究进展

水体中的过量氟化物不仅影响人体健康,还会

在水生生物体内富集,对生态系统造成潜在威胁[13]。
氟化物对藻类的影响研究结果并不一致,氟化物会

对有些藻类的生长产生抑制,也会促进一些藻类生

长[66]。 目前已知会对藻类产生影响的浓度是 2 mg·
L-1,在这个浓度下蛋白核小球藻(Chlorella pyrenoidosa)

� 的生长被抑制了 37% [67]。 氟化物会影响核苷酸和

核酸代谢,从而控制藻类细胞的分裂过程[68],还会对

藻类光合作用产生影响[69]。 水生植物会吸收氟化

物,并在细胞和细胞壁中积累,导致水生植物褪绿、
叶片扭曲和畸形等[68,70]。 水生动物氟的积累是由氟

化物的暴露途径、生物可利用性和摄取/排泄动力学

决定的[70]。 氟化物对水生动物的骨骼系统[71]、消化

系统[72]、神经系统[73]均有不同程度的毒性,还会引起

水生动物肝脏损伤[74]、发育畸形、烂鳃、死亡[75-76]。
氟化物是一种持久性生物积累物,它不仅可以造成

鱼类失去平衡、呼吸减弱、焦躁不安等急性中毒症

状[77],而且会导致鱼类亚急性及慢性中毒,并且抑制

酶的活性,影响机体代谢功能、阻滞蛋白质的合成,孵
化期推迟,生长发育迟缓、鱼骨头氟积累和畸形等[68]。

氟化物对水生生物的毒性效应还受到水的物理

化学性质影响。 有研究表明,水的温度、硬度和氯离

子含量是影响氟潜在毒性的重要因子[68]。 氟对水生

无脊椎动物和鱼类的毒性随水温的增加而增加,但
是会随着水的硬度和氯离子含量的增加而减

少[78-79]。 水温会影响水生生物的代谢速率,从而提

高氟化物的摄入及危害,水体中的钙、镁离子会与氟

形成 Ca5(PO4)3F、CaF2 和 MgF2 等难溶化合物,进而

影响氟化物的溶解度[78]。 河口和海洋无脊椎动物比

淡水无脊椎动物具有更高的氟化物耐受性,这可能

跟河口和海水中钙、镁含量较高有关[80-81]。 氯离子

对于氟化物毒性的影响则有可能是由于细胞膜外侧

对于氟离子和氯离子的竞争吸附,适当增加氯离子

浓度还可能促进水生生物对氟化物的代谢[82]。
目前,水的温度、硬度以及氯离子含量对氟化物

水生生物毒性的影响已受到广泛关注。 加强水体硬

度、温度和氯离子含量对氟的毒性的研究,对于进一

步建立温度、硬度以及氯离子含量修正的氟化物地

表水水生生物水质基准值至关重要。

3　 国外氟化物水质基准标准研究进展(Research
progress of fluoride water quality criteria / standards
abroad)
3. 1　 国外饮用水氟化物基准 /标准限值现状

表 2 汇总了国际上若干国家和地区的现行饮用

水氟化物基准/标准限值。 美国环境保护局在 1986
年分别提出了饮用水中氟化物的最大污染物浓度目

标(MCLG)推荐值(4 mg·L-1 )和二级污染物浓度水

平(SMCL)推荐值(2.00 mg·L-1 ),用以预防氟骨病和

氟斑牙[36,83],并将 4.00 mg·L-1设为氟化物饮用水监

管标准的最大污染物水平(MCL)[84]。 美国国家科学

研究委员会分别在 1993 年和 2006 年重新审查了氟

化物的 MCL,考虑到更多的健康效应评估终点和其

他途径的总暴露量,论证认为 4.00 mg·L-1的标准值

应该降低,但并没有给出新的推荐值[36]。 美国环境

保护局在 2018 年发布的饮用水标准和健康建议表

中仍然以 4.00 mg·L-1为推荐值,以 2.00 mg·L-1为

二级指标[85]。 此外,美国医学研究所将 8 岁以下的

儿童氟化物的耐受上限摄入量(UL)确定为 0.10 mg·
kg-1·d-1,对于 8 岁以上儿童和成人为 10 mg·
d-1 [62]。 美国环境保护局提出,0.08 mg·kg-1·d-1的

参考剂量(RfD)可以防止严重氟斑牙,也可以防止成

年人骨折和骨骼受到影响[84]。 尽管美国环境保护局

在 2000 年颁布了《保护人体健康水质基准推导方

法》 [86],但是美国环境保护局制定的氟化物水质推

荐值并没有采用这个方法进行推导,而是根据

Mosller 和 Gudjonsson[87]提出的氟化物最低可见有害

影响水平 20 mg·d-1,假设成人每天摄入 2 L 水,采用

安全系数为 2.5,最终得出 4 mg·L-1的MCLG[36]。
世界卫生组织在 1984 年指出,饮用水中的氟化

物浓度超过 1.50 mg·L-1,会导致氟斑牙,超过 10
mg·L-1,会导致骨骼受损,因此,世界卫生组织建议

将饮用水氟化物标准定为 1.50 mg·L-1[88-90],此后世

界卫生组织于 1996 年和 2004 年对此标准进行重新

评估,得出结论是没有证据表明应当对其进行修

订[31]。 此外,世界卫生组织还强调,1.50 mg·L-1只
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是一个指导值,各国应该根据当地情况条件 (如饮

食、饮水量等)制定适合的标准,若其他途径氟摄入

量大于 6 mg·d-1,则应考虑低于 1.5 mg·L-1的饮用

水氟化物标准[63]。 目前,国际上较多国家均采用 1.5
mg·L-1作为饮用水氟化物限值。

欧盟在 1998 年颁布的理事会指令 98/83/EC 规

定饮用水氟化物含量应低于 1.50 mg·L-1[91],并在

2020 年颁布的指令 2020/2184 中重申了这一要

求[92],但是并没有详细给出制定氟化物饮用水标准

的依据。 欧洲食品安全局研究认为,在氟化物摄入

量为 0.10 mg·kg-1·d-1的儿童,中度氟牙釉质中毒发

生率低于 5% ,考虑到氟对预防龋齿有一定的有益

作用,一般认为轻度氟中毒是可以接受的,因此通过

体质量计算,1 ~ 3 岁 UL 为 1.50 mg·d-1;4 ~ 8 岁 UL
为 2.50 mg·d-1 [93]。 对于 8 岁以上的儿童和成人,由
于氟化物摄入量为 0.60 mg·kg-1·d-1时会增加骨折

的风险,采用不确定系数 5,得出 9 ~ 14 岁 UL 为 5
mg·d-1;≥15 岁 UL 为 7 mg·d-1 [93]。

澳大利亚处于热带地区,因此澳大利亚国家健

康与医疗研究委员认为保护龋齿所需的饮用水最低

含量为 0.50 mg·L-1,而在温带气候下,则需要大约

1 mg·L-1。 但在 1.50 mg·L-1和 2.00 mg·L-1浓度之

间可能会引起氟斑牙。 长期饮用氟化物浓度高于 4
mg·L-1的水则增加氟骨病的风险。 肾功能受损的

人摄入氟化物的安全范围较低。 澳大利亚将氟化物

饮用水指导值设定为 1.50 mg·L-1,目的是降低儿童

氟斑牙的风险,但该指导值不应被视为饮用水加氟

的推荐值[94]。
综上,国外饮用水氟化物水质基准/标准限值整

体在 0.70 ~ 4 mg·L-1之间,除美国制定的饮用水氟

化物水质标准值较高(4 mg·L-1 )外,国际上大多数

国家/地区均参考世界卫生组织提出的 1.50 mg·L-1

推荐值结合各国情况制定本国的饮用水氟化物标

准。 例如泰国提出的饮用水氟化物标准为 0.7 mg·
L-1(最大可接受浓度)和 1 mg·L-1(最高允许浓度),
这是由于泰国处于热带地区,人均饮水量大,因此饮

用水氟化物标准较低。 世界卫生组织提出的 1.5 mg
·L-1已经过多次论证,并没有证据证明该值需要修

订,但也没有系统规范的研究证实该值的科学性。
美国国家科学研究委员会已经意识到美国环境保护

局在 1986 年所制定的氟化物 MCL(4 mg·L-1 )可能

存在过高问题,但是尚未对该标准进行修订。 此外,
美国和加拿大各州 (省)均会依据国家提出的推荐

值,制定适合当地实际状况的地方标准,这一措施对

于我国具有重要的借鉴意义。

表 2　 国外饮用水氟化物水质基准 /标准限值

Table 2　 Fluoride water quality criteria/standard
limits for drinking water abroad

地区/组织

Area/Organization
基准/标准限值/(mg·L-1 )

Criteria/standard limits/(mg·L-1 )
文献

References

世界卫生组织

World Health Organization
1.50 [31,63]

澳大利亚 Australia 1.50 [94]

加拿大 Canada 1.50 [95]

加拿大安大略省

Ontario, Canada
2.40 [96]

加拿大不列颠哥伦比亚省

British Columbia, Canada

1(30 d 平均值)
1 (30 day average)
1.50(最大值)

1.50 (Recommended
total fluoride level)

[34]

加拿大曼尼托巴省

Manitoba, Canada
1.50 [97]

欧盟 European Union 1.50 [91-92]

印度

India

1(可接受限值)
1 (Acceptable limit)

1.50(可允许最大限值)
1.50 (Permissible limit)

[98]

日本 Japan 0.80 [99]

韩国 ROK 1.50 [100]

新西兰 New Zealand 1.50 [101]

俄罗斯 Russia 0.70 ~ 1.50 [102]

泰国

Thailand

0.70(最大可接受浓度)
0.70 (Maximum acceptable

concentration)
1(最高允许浓度)

1 (Maximum allowable
concentration)

[103]

英国 The United Kingdom 1.50 [104-105]

美国

USA

4(最大污染物浓度目标)
4 (Maximum contaminant

level goal)
2(二级污染物浓度水平)
2 (Secondary maximum

contaminant level)

[36,85]

美国阿拉斯加州

Alaska, USA
4 [106]

美国新泽西州

New Jersey, USA
4(首要指标) 4 (Primary)
2(二级指标) 2(Secondary)

[107]
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3. 2　 国外氟化物水生生物水质基准研究进展

国际上常用的水生生物水质基准推导方法主要

分为 2 类:评价因子法 (assessment factor method,
AFM)和统计外推法,统计外推法又分为毒性百分数

排序法(species sensitivity ranking, SSR)和物种敏感

度分布法(species sensitivity distribution, SSD),以及

生态毒理模型法[12,108 -1 10]。 其中,SSD 法是我国《淡
水生物水质基准推导技术指南》 (HJ 831—2022)推
荐方法[108]。 该方法主要是利用合适的模型对物种

敏感度的分布进行拟合,计算出能保护 95%生物的

污染物浓度,经评估因子外推后获得基准值。 目前,
世界上很多国家均已设定了饮用水的氟含量建议

值,但是基于保护水生生物的标准并不多(表 3)[78]。
加拿大环境部长理事会在 2012 年发布了保护

水生生物的氟化物水质基准,其中淡水水生生物氟

化物水质基准为 0.12 mg·L-1 [68]。 该值是依据最敏

感物种 Hydropsyche bronta 的 144 h 半数致死浓度

� 11.5 mg·L-1,除以安全系数 100 得到的。 由于数据

缺乏,加拿大环境部长理事会并没有推导海洋水生

生物氟化物水质基准。 加拿大不列颠哥伦比亚省参

考了 Pimentel 和 Bulkley[111] 对最敏感物种虹鳟鱼

(Salmo guirdneri)氟化物毒性研究的结果,采用虹鳟

� 鱼的氟化物半致死浓度(-51.73+92.57log10(水的硬度))
除以安全系数 100,最终得出当水的硬度小于 10 mg
·L-1 CaCO3 时,氟化物淡水水生生物基准值为 0.40
mg·L-1,当大于 10 mg·L-1 CaCO3 时,为 0.01[-51.73+
92.57log10(水的硬度)] mg·L-1 [34],此外,加拿大不列

颠哥伦比亚省还根据未受污染的海水氟化物浓度

(1.20 ~ 1.40 mg·L-1),将海水水生生物水质基准设定

为 1.50 mg·L-1 [34]。
欧盟在制定氟化物水生生物水质基准时,主要

参考了 Camargo[78]和 Metcalfe-Smith 等[112]的综述性

文章中汇总的毒理数据,其中选取了最敏感物种

Grandidierella sp.的最大无影响浓度 (NOEC)值 2.9
� mg·L-1,除以安全系数 10,得到了基于保护水生生

物的水质基准 0.29 mg·L-1 [38]。
McPherson 等[113]采用 SSD 法对氟化物的慢性

淡水水生生物水质基准进行了推导,共涉及 5 种鱼

类,7 种无脊椎动物和 4 种藻类/水生植物,得出的基

准值为 1.94 mg·L-1。 Parker 等[114]提出了将基于多

元线性回归分析的经验生物利用度模型应用于氟化

物水生生物急性和慢性基准值推导,选用水的硬度、
碱度和氯离子为毒性修正因子,最终得出的氟化物

水生生物急性基准值为 18 ~ 56 mg·L-1(因水的化学

性质而异),慢性基准值为 3.40 ~ 10.40 mg·L-1(因水

的化学性质而异),并认为目前国际上提出的水生生

物基准值可能过于保守,更多的毒性效应研究有待

进一步开展。
现阶段国际上针对氟化物保护淡水水生生物水

质基准的研究并不多,不同的基准推导方法得到的

推荐值存在较大的差异,保护海水水生生物的基准

值尚未见有推导。 现有的淡水水生生物水质基准也

并未将水的温度、硬度和氯离子含量等影响因子考

虑在内,这有可能导致推导出的氟化物保护淡水水

生生物水质基准过于保守。 加强水生生物氟化物

毒性研究,明确水的温度、硬度和氯离子含量的影

响是水生生物水质基准推导/标准制定的重要研究

方向。

表 3　 国外水生生物氟化物水质基准值

Table 3　 Water quality criteria values of fluoride for protection of aquatic organisms abroad

地区/组织

Area/Organization
基准值/(mg·L-1 )

Criteria limits/(mg·L-1 )
文献

References

加拿大

Canada
0.12(淡水水生生物)

0.12 (Freshwater aquatic life)
[68,115]

加拿大不列颠哥伦比亚省

British Columbia, Canada

0.40(淡水水生生物,当水的硬度为 10 mg·L-1 CaCO3 时)

0.40 (Freshwater aquatic life, when the hardness of water is 10mg·L-1 CaCO3 )

0.01[-51.73+92.57log10(硬度)](淡水水生生物)

0.01[-51.73+92.57log10(Hardness)]　 (Freshwater aquatic life)

1.50(海水水生生物)
1.50 (Marine aquatic life)

[34]

欧盟

European Union
0.29(淡水水生生物)

0.29 (Freshwater aquatic life)
[40]
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4　 我国氟化物水质基准标准研究进展(Progress of
fluoride water quality criteria / standards in China)

我国现行涉水标准主要有《地表水环境质量标

准》(GB 3838—2002)[116]、《生活饮用水卫生标准》
(GB 5749—2022 )[117]、 《地下水质量标准》 (GB/T
14848—2017)[118]、《饮用净水水质标准》 (CJ 94—
2005)[119]、《城市供水水质标准》 (CJ/T 206—2005)[120]

等(表 4)。 我国生活饮用水水质常规指标及限值规

定的氟化物限值为 1 mg·L-1,略低于世界卫生组

织、欧盟、澳大利亚、英国、加拿大、新西兰等制定的

饮用水水质标准(1.50 mg·L-1 )。 我国地表水环境质

量标准中规定的 5 类水质标准分别为 1 mg·L-1(Ⅰ、
Ⅱ、Ⅲ类)和 1.50 mg·L-1(Ⅳ、Ⅴ类),制定依据为:考
虑到我国不同地区的天然水中氟的背景值,Ⅰ类水

域标准值定为 1 mg·L-1;考虑到对人体健康的影

响,Ⅱ、Ⅲ类采用龋齿和氟斑牙发病率都较低的浓

度,定为 1 mg·L-1;Ⅳ、Ⅴ类水域根据资料、参考国

内外标准,采用防止氟中毒安全范围的上限值定为

1.50 mg·L-1 [121]。 我国目前尚未单独制定以保护水

生生物为目的的地表水水质标准。
目前并没有针对我国氟化物人体健康水质基准

值推导的系统性研究。 国内研究表明,适宜的饮水

氟浓度在不同地域存在着差异[122]。 保护人体健康

最低饮用水氟含量为 0.50 mg·L-1 [122],控制龋齿率

为 35% 、30%时的适宜饮水氟含量范围分别为 0.70
~ 1.10 mg·L-1和 0.90 ~ 1.10 mg·L-1 [123]。 因此,国内

学者对于我国饮用水氟化物最适浓度的建议值多介

于 0.50 ~ 1.10 mg·L-1之间[123-125]。 值得注意的是,
低氟与龋齿的发病负相关,但高浓度氟暴露则会引

发多种毒性效应,龋均指数与水氟浓度在各年龄段

都存在双阈值关系[125]。 人体对氟元素有 U 型剂量

效应作用,浓度过高或过低都会对人体健康产生风

险,有研究表明当水体中氟化物浓度为 0.75 mg·L-1

时,对应最低的人均伤残调整寿命年 (1.60 ×10-6 )
DALYs per person-year[126]。

目前国内氟化物水生生物水质基准的研究不多,

表 4　 我国现行标准中氟化物的限值

Table 4　 The limits of fluoride in the current standard in China

标准

Standard
类别

Category
限值/(mg·L-1 )
Limit/(mg·L-1 )

GB 3838—2002 地表水环境质量标准

GB 3838—2002 Environmental
Quality Standards for Surface Water

地表水环境质量标准基本

项目标准限值(以 F-计)
Standard limits of basic items
of surface water environmental

quality standards (in F- )

Ⅰ类 Class Ⅰ ≤1

Ⅱ类 ClassⅡ ≤1

Ⅲ类 ClassⅢ ≤1

Ⅳ类 ClassⅣ ≤1.50

Ⅴ类 Class Ⅴ ≤1.50

GB 5749—2022 生活饮用水卫生标准

GB 5749—2022 Standards for
Drinking Water Quality

生活饮用水水质常规指标及限值/毒理指标

Drinking water quality routine index
and limit value/toxicological index

≤1

小型集中式供水和分散式供水部分水质指标及限值

Partial water quality indexes and limits of small centralized
water supply and decentralized water supply

≤1.20

GB/T 14848—2017 地下水质量标准

GB/T 14848—2017 Standard
for Groundwater Quality

地下水质量常规指标及限值/毒理学指标

Groundwater quality routine
index and limit value/toxicological index

Ⅰ类 ClassⅠ ≤1

Ⅱ类 ClassⅡ ≤1

Ⅲ类 ClassⅢ ≤1

Ⅳ类 ClassⅣ ≤2

Ⅴ类 ClassⅤ >2

CJ 94—2005 饮用净水水质标准

CJ 94—2005 Water Quality Standards
for Fine Drinking Water

饮用净水水质标准/毒理学指标

Drinking water quality standard/toxicological indicators
≤1

CJ/T 206—2005 城市供水水质标准

CJ/T 206—2005 Water Quality Standards
for Urban Water Supply

城市供水水质常规检验项目及限值/毒理学指标

Urban water quality routine inspection items
and limits/toxicological indicators

≤1
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郑丽萍等[13]搜集整理了我国 19 个属的淡水生物的

氟化物急性毒性数据,数据来源主要是 2015 年 5 月

以前的 ECOTOX 毒性数据库和国内研究发表的数

据,并采用 SSR 和 SSD 法进行推算,发现采用 SSR
法推导出的基准值比 SSD 法更为保守,基于 SSR 和

SSD 法得到的急性基准值和慢性基准值分别为 11
mg·L-1和 2 mg·L-1,20 mg·L-1和 4 mg·L-1。

目前我国已制定涉及地表水、地下水、饮用水等

的氟化物标准,但标准制定过程中多考虑对人体健

康的影响,对于保护水生生物的考虑不足。 目前,我
国生活饮用水水质标准规定的氟化物限值为 1 mg·
L-1,低于世界卫生组织建议的饮用水氟化物标准

1.50 mg·L-1,考虑到我国严重的地氟病状况,一个

相对保守的饮用水氟化物标准(1.0 mg·L-1 )能够有

效降低氟化物人体健康风险,但仍需进一步结合我

国氟化物分布差异、人体氟化物总暴露量及相对源

贡献等研究进展进行更规范系统的推导来证实这一

标准的科学性。 此外,我国地表水环境质量标准Ⅱ、
Ⅲ类标准规定的氟化物限值也为 1 mg·L-1,该值的

制定主要考虑了对人体健康的影响,但是由于氟化

物水生生物水质基准研究的缺乏,因此该标准是否

能有效保护生态系统尚不能有效定论。 于人体对氟

元素有 U 型剂量效应,在关注最高限值的同时,对
于最低限值的研究也不容忽视。

5　 结论与展望(Conclusion and prospect)
本文综述了国内外氟化物水质基准/标准研究

进展,从人体健康角度来看,氟化物的人体健康效应

具有双阈值性,过高或过低的氟摄入对人体健康都

会产生负面影响。 氟化物存在多种人体摄入源,且
不同摄入源占比在不同地区差异较大。 目前,国内

外都未按照相关指南对氟化物人体健康水质基准值

进行推导。 同时,针对氟化物水生生物水质基准的

系统研究较少,且基准推荐值存在较大的差异。 基

于上述研究,对我国氟化物水质基准研究和标准修

订提出如下展望。
(1)我国生活饮用水水质标准中的氟化物限值

为 1 mg·L-1,低于世界卫生组织建议的饮用水氟化

物标准 1.50 mg·L-1和美国环境保护局提出的氟化

物 SMCL 推荐值 2 mg·L-1,由于我国氟化物暴露途

径多样,暴露量差异大,该标准的制定能够有效降低

氟化物人体健康风险。 但是,我国是全球知名的高

氟地区,燃煤、饮茶以及食物等不同暴露途径的摄入

量以及水体氟化物浓度均存在显著的地域差异,不

同地区应该进一步开展研究,充分考虑氟化物的其

他摄入途径带来的影响,并通过制订地方标准来适

当调整氟化物水质标准,防止过高或过低的氟摄入

对人体的危害。
(2)考虑到氟化物对人体健康的双阈值性,最适

饮用水氟化物浓度应当是一个范围而非最高限值。
同时,由于氟化物适宜浓度区间较窄,进而导致其标

准的制定具有难度。 应加强针对氟化物对于人体健

康的双阈值研究,避免饮用水氟化物含量过低或过

高对人体健康产生的不良影响。
(3)我国目前尚未针对保护水生生物制定氟化

物地表水水质标准,现有的地表水水质标准可能会

造成对水生生物的保护不足。 国际上现有的水生生

物基准推荐值差异较大。 此外,有研究表明氟的毒

性与水的硬度和氯离子浓度呈负相关,与温度呈正

相关。 然而,目前还没有足够的数据来建立可靠的

定量关系。 未来应考虑加强相关研究,建立硬度、温
度以及氯离子浓度等水质参数修正的氟化物地表水

水生生物水质基准值。

通信作者简介:周凌峰(1992—),男,博士,助理研究员,主要

研究方向为环境地球化学与生态毒理。
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