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摘  要 

目的：通过调查氟化工园区土壤氟化物的污染和迁移转化情况，为防治氟化物对环境和人体健康提供技

术支持。方法：对园区8个点位在表层、中层和底层的总氟、水溶态、离子交换态、碳酸盐结合态、腐殖

酸态、强有机态、残渣态等氟化物以及Ca、pH、阳离子交换量、洗失量、颗粒含量理化性质分析测试，

并分别进行不同深度土壤理化指标统计，分析各氟化物赋存形态之间和理化指标之间的相关性。结果：

部分点位总氟化物已经超过高氟病区800 mg/kg浓度值，水溶态等具有生态活性的氟化物均高于其它地

区，部分点位的残渣态却明显低于相关报道。土壤理化指标含量对不同氟化物赋存形态的影响也不同。

结论：目前某氟化工园区土壤已经遭受氟化物的污染，应采取有效措施防控污染并进行土壤修复。 
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Abstract 
Objective: To investigate the pollution and migration transformation of fluorides in the soil of a flu-
orine chemical industrial park, providing technical support prevention and control of fluoride 
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hazards to the environment and human health. Methods: The total fluoride, water-soluble, ion-ex-
changeable, carbonate-bound, humicound, strong organic-bound, and residual fractions, as well as 
the physicochemical properties (Ca, pH, cation exchange capacity, leaching amount, and particle con-
tent) of samples from 8 sites at surface, middle, and bottom layers were analyzed. Statistical analysis 
of soil physicochemical indicators at different depths was conducted, and the correlations between 
different fluoridiation forms and physicochemical indicators were analyzed. Results: The total flu-
oride concentration at some sites exceeded the threshold of 800 mg/kg for high-fluori Ecologically 
active fluorides, such as water-soluble fractions, were higher than in other regions, while the resid-
ual fraction at some sites was significantly lower than reported values. The content of soil physico-
chemical indicators had varying effects on different fluoride speciation forms. Conclusion: The soil 
in the fluorine chemical industrial park has been contaminated by fluorides; effective measures 
should be taken to control pollution and conduct soil remediation. 
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1. 引言 

从上世纪七十年代，国内外相继开展了土壤中氟化物赋存形态、时空分布等的研究[1]-[5]。近年来，

该领域研究又有新进展，在赋存形态[6]-[8]、时空分布[4] [8]-[10]、氟化物来源[11]-[13]、风险评估[14] [15]、
氟化物转化[16]等方面多有报道，陈琼[17]、孙燕[18]、谭一新[19]等针对化工企业氟化物的污染现状进行

调查研究。但对化工园区土壤氟化物的研究鲜见报道[20]，尤其是氟化工园区土壤氟化物形态和迁移转化

方面的研究尚未见报道。氟化工园区企业对土壤污染主要是生产装置区域、物料储存区域及废水、废渣

等处置设施区域等。对土壤的污染主要途径有废水排放、大气沉降、垂直入渗、雨水淋溶等。通过研究

氟化工园区土壤氟化物化学形态和迁移转化，为深入开展污染地块土壤氟化物的赋存形态、形成机理、

迁移转化规律、污染修复等研究奠定基础。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区域概况 

某氟化工园区规划面积约 18.15 平方公里，主要产业定位精细化工、氟新材料、生物医药、新能源、

纺织、机械制造等，重点发展氟新材料、生物医药。其中依托一批行业龙头企业，打造全国氟新材料产

业基地，重点发展含氟精细化学品、新型制冷剂 ODS 及其替代品和四氟乙烯、六氟丙烯下游含氟聚合物、

氟树脂、氟橡胶等绿色、环保、高附加值氟新材料。生物医药产业重点引进制剂及成品药生产企业作为

龙头企业，整合带动园区现有生物医药企业形成集聚。 

2.2. 样品点位布设与采集 

根据园区内氟化工企业的分布、工艺过程和风向等综合因素，优化选取 8 个土壤点位，如图 1 所示。

采用 XY-1A 冲击式无扰动型钻机开展土孔钻探工作。采样深度分别为 0~0.5 m、0.5~1.0 m、1.0~1.5 m。

土孔钻探按照钻机架设、开孔、钻进、取样的流程。样品的保存与流转参照《重点行业企业用地调查样
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品采集保存和流转技术规定(试行)》1《全国土壤污染状况详查土壤样品分析测试方法技术规定》2《全国

土壤污染状况详查地下水样品分析测试方法技术规定》3等技术规定。 
 

 
Figure 1. Distribution map of soil sampling points 
图 1. 土壤采样点位分布图 

2.3. 样品测定 

样品由福建省地质分析测试中心负责测试。 

2.4. 数据处理 

使用 Origin2022 版本进行土壤理化性质、各形态氟含量和不同类别土壤各形态氟含量的浓度变化范

围、平均值、标准差的统计，分析不同氟化物赋存形态之间、与理化指标之间的相关性以及 0~0.5 m、

0.5~1.0 m、1.0~1.5 m 不同深度不同氟化物赋存形态之间的相关性。 

3. 结果与讨论 

3.1. 土壤理化性质检测 

土壤理化性质检测结果见表 1。 
 
Table 1. Physicochemical properties of soil at different depths 
表 1. 不同深度土壤理化性质 

理化性质 
0~0.5 m  0.5~1.0 m  1.0~1.5 m  

变化范围 平均值 标准差 中位数 变化范围 平均值 标准差 中位数 变化范围 平均值 标准差 中位数 

Ca 0.07~1.80 0.51 0.57 0.265 0.06~0.97 0.40 0.30 0.32 0.06~0.71 0.29 0.21 0.22 

pH 5.13~8.98 6.79 1.31 6.97 5.12~8.65 6.88 1.36 7.23 5.37~8.75 6.84 1.23 6.865 

阳离子交换量 3.69~7.62 5.75 1.31 5.83 3.85~6.72 5.25 1.13 4.82 3.77~8.01 5.67 1.41 5.465 

洗失量 0~2.20 0.43 0.72 0 0~1.20 0.37 0.46 0 0~0.90 0.30 0.40 0 

 
1https://www.mee.gov.cn/gkml/hbb/bgt/201708/W020170818581370563855.pdf 
2https://www.mee.gov.cn/gkml/hbb/bgth/201711/W020171106339408983483.pdf 
3https://www.mee.gov.cn/gkml/hbb/bgth/201711/W020171106339409837600.pdf 

https://doi.org/10.12677/hjss.2026.143020
https://www.mee.gov.cn/gkml/hbb/bgt/201708/W020170818581370563855.pdf
https://www.mee.gov.cn/gkml/hbb/bgth/201711/W020171106339408983483.pdf
https://www.mee.gov.cn/gkml/hbb/bgth/201711/W020171106339409837600.pdf


边归国 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjss.2026.143020 206 土壤科学 
 

续表 

颗粒

含量
mm 

0.2~2 29.30~64.40 43.15 11.22 43.15 31.8~63.8 41.1 10.1 40.3 19.6~59.6 38.8 12.0 38.4 

0.02~0.2 9.90~45.50 23.68 9.71 22.6 9.6~29.80 20.6 6.58 20.4 11.1~50.1 24.6 10.8 22.5 

0.002~0.02 12.80~24.10 17.85 3.57 17.45 13.6~24.2 18.4 3.31 17.2 13.5~26.4 18.3 4.21 16.7 

0.002 以下 6.70~43.1 15.33 11.14 10.1 8.00~41.4 19.9 9.96 17.6 6.70~40.4 18.3 10.9 15.35 

3.2. 土壤氟化物赋存形态检测 

土壤氟化物赋存形态含量见表 2。 
 
Table 2. Contents of fluoride occurrence forms in soil at different depths 
表 2. 不同深度土壤各氟化物赋存形态含量(mg/kg) 

氟形态 
0~0.5 m  0.5~1.0 m  1.0~1.5 m  

变化范围 平均值 标准差 中位数 变化范围 平均值 标准差 中位数 变化范围 平均值 标准差 中位数 

Ws-F 0.13~112.0 17.16 35.9 3.685 0.13~101.00 16.70 34.4 3.22 0.13~13.20 4.59 4.26 580 

Ex-F 5.16~516.0 77.06 166.4 9.47 2.55~482.00 76.41 165.6 9.42 5.02~59.60 19.86 18.19 2.85 

Cap-F 0.42~1564.0 199.65 515.7 1.175 .36~1395.00 199.9 87.9 0.8 0.43~14.4 3.54 4.39 10.76 

Hs-F 0~1399.0 187.23 458.2 15.4 0~1456.00 215.9 506.4 9.4 3.68~56.80 15.05 17.78 1.54 

Fe/Mn-F 3.85~1525.0 207.67 498.2 12.65 4.14~1174.0 173.3 408.6 5.74 3.68~56.8 15.05 17.75 5.6 

Or-F 7.74~650.0 105.13 207.2 21.35 8.14~456.00 81.8 153.0 19.8 7.39~71.50 26.44 19.22 5.295 

Res-F 346.0~775.0 497.63 138.2 448 310.0~945.0 499.1 192.6 446 355.0~1309.0 641.63 292.42 20.25 

T-F 404.0~6184.0 1291.63 1856.9 692 400.0~5510.0 1263 1748.8 469 491.0~1371.0 727.63 277.71 580 

3.3. 表层土壤中氟的赋存形态及其分布特征 

表 2 结果表明，氟的赋存形态按含量的大小排序：残渣态 > 铁锰结合态 > 碳酸盐态 > 腐殖酸态 > 
强有机态 > 离子交换态 > 水溶态。与我国部分省市[21]、十二省市林地[22]以及华北平原[23]、安徽[24]、
浙江[25]、贵州[26]、吉林[27]等地区相关报道对比，残渣态占比明显偏低，其中二个点位残渣态占比不

足 10%；碳酸盐态、腐殖酸态、离子交换态和水溶态等活性形态占比较高的现象不多见，成因有待深入

研究。 
1) 总氟监测浓度范围 404.0~6184 mg/kg，平均值 1291.63 mg/kg。结果表明，总氟含量 100%超过 200 

mg/kg 的世界土壤的氟背景值，75%超过 453 mg/kg 我国土壤氟的背景值[28]，25%超过我国地氟病区平

均值[29]和导致人体地氟病的 800 mg/kg，显著高于福建某氟化工园区总氟[20]以及武夷山[22]的浓度，氟

化物污染更为严重。其中浓度为 6184.00 mg/kg 和 5510.00 mg/kg 点位临近的企业主要生产氟钛酸钾等氟

化盐系列产品，以及六氟丙酮、六氟异丙醇、全氟聚醚、氟氮气、六氟丁二烯及其系列产品、三氟乙酸及

其系列产品、无水氢氟酸、二氟乙烷、二氟一氯乙烷、偏氟乙烯等。两个点位均位于最大落地浓度区域，

土壤污染途径主要是大气沉降[13]。 
2) 水溶态氟水溶态氟环境和生态活性最强，水溶态氟主要是 F−、 2HF−、 2 3H F−、 3 4H F− 、 3

6AlF 和 3
6FeF

等形态，当土壤偏酸性，水溶态氟常以 Al-F 络合物( 0
3AlF 、 4AlF− 、AlF2+、 2AlF+ )、Fe-F 络合物(FeF2+、

2FeF+ 、 0
3FeF )、[MnF]+、[ZnF]+和[HF]0 络合形态[9]。水溶态氟不仅可与水、生物和大气发生物质交换并

在土壤中与其他化学物质持续地发生反应。监测浓度范围 0.13~112.00 mg/kg，平均值 17.16 mg/kg，占总

https://doi.org/10.12677/hjss.2026.143020
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氟平均值 1.3%。结果表明：大于世界未污染土壤表层水溶态氟正常含量 0.50 mg/kg 的高达 87.5%，超过

我国地氟病发生区表层土壤水溶态氟的平均值并导致人体地氟病 2.50 mg/kg 的为 75% [29]，显著高于邻

近武夷山[22]。略高于河北廊坊、沧州、衡水、禹城[23]、宁夏盐池[30]等地，小于甘肃白银[31]、内蒙古

岱海[32]、海南乐东萤石废矿[33]。应采取措施阻断氟化物大气沉降、污水排放、固废入渗、雨水淋溶等

污染的通道，防止地氟病发生。 
3) 离子交换态氟离子交换态氟系通过静电吸附于黏粒、水合氧化物和有机质颗粒表面上可交换正电

荷的氟阴离子，易与层状硅酸盐和无定形铁、铝氧化物上的羟基(-OH)交换而被吸附[34]，具有较强的迁

移性和环境活性，植物有效性仅低于水溶态氟[35]。监测浓度范围5.16~516.00 mg/kg，平均值77.06 mg/kg，
占比 6.0%。显著高于武夷山[22]，最大值和平均值均远超过宁夏盐池地区[30]，是目前国内报道的最大值。 

4) 碳酸盐结合态氟碳酸盐结合态氟主要以易溶形式存在碳酸盐岩、磷块岩及钼、镍等多元素富集层

中，属于具有生物有效态氟，在水环境中更易释放至外界环境中，并有统计学意义[36]。在原岩中碳酸盐

结合态氟含量的占比一般为 2.5%~10%，白云岩、磷灰岩、硅质岩等更高一些，占比分别为 26.98%、24.07%、

42.65% [37]。碳酸盐结合态氟在炉渣中占比为 11%，飞灰中的碳酸盐结合态氟是由烟气中氟化物、二氧

化碳和飞灰表面的金属之间的结合而产生。矿物晶格中的残渣态氟在高温条件下，逐步转化离子可交换

态和酸可溶态，使得飞灰中碳酸盐结合态氟的比例升高[38]。监测浓度范围 0.42~1564.0 mg/kg，平均值

199.65，占比 15.4%。其中浓度为 1564.00 mg/kg 点位同属总氟、水溶态氟最大值点位，浓度远超文献[39]
报道的碳酸盐结合态浓度，紧邻企业烟尘中的氟化物应该是主要贡献来源。 

5) 腐殖酸结合态氟腐殖酸结合态是指物质与腐殖酸发生结合作用而存在的一种状态。腐殖酸结合态

氟与碳酸盐结合态氟在环境活性和生物活性方面同属有效态氟，并有统计学意义[36]。土壤中的腐殖质上

有很多-COOH、-OH 基团。这些基团可以以离子交换的形式吸附土壤中的水溶性氟，从而固定氟。土壤

中腐殖质与土壤中的水溶性氟起络合作用，形成螯合态氟或有机束缚态氟，从而降低土壤中水溶性氟的

含量，使土壤中氟的生物有效性降低[40]。监测浓度范围 0~1399.0 mg/kg，平均值 187.23 mg/kg，占比

14.5%。目前国内尚无相关研究报道，本调查结果可为同类研究提供参考。 
6) 铁锰结合态氟铁锰结合态氟是氟与铁–锰氧化物结合包裹于铁–锰结核表面，有较强离子键结合

的赋存形态，是土壤中的铁、锰和铝与氟的氧化物、水合氧化物、氢氧化物相互之间的吸附并形成沉淀

物质，属于非生物有效态氟[41]。各点位态监测浓度范围 3.85~1525.0，平均值 207.67 mg/kg，占比 16.1%。

显著高于武夷山[22]，并远大于李军[42]报道成都种植土壤，为国内同类研究最大值。铁锰结合态氟性质

比较稳定，但在氧化–还原电位下降或缺氧的条件下，可能在氧化–还原过程中释放出游离态的氟[40]。 
7) 强有机结合态是强结合的状态，具有较高的稳定性，在外界环境因素影响下(如酸碱变化、物理扰

动等)不容易发生解离或转移。高含量的有机质促使含氟矿物溶解、解析出氟，并与有机质结合形成有机

态氟。监测浓度范围 7.74~650.0 mg/kg，平均值 105.13 mg/kg，占比 8.1%。显著高于武夷山[22]，不论最

大值还是平均值均大于内蒙古达里诺尔湖原湖沉积物[43]，为同类研究的最高值。虽然强有机结合态比较

稳定，但在偏碱性的土壤中，分解的有机质可促使已与有机酸和其他有机质络合的氟释放，转化为活性

强的水溶态氟和铁锰态氟[44]。 
8) 残渣态氟通过化学键(如共价键、离子键)或物理包裹作用，氟与土壤中的矿物晶格或残渣结合，

形成难溶化合物，化学性质稳定。一般难以被植物、微生物直接吸收，迁移转化比较慢，对生态系统和

人体健康风险较低。监测浓度范围 346.0~775.0 mg/kg，平均值 497.63 mg/kg，占比 38.5%。远低于海南乐

东萤石废矿坑口[33]、甘肃白银农田[31]、宁夏盐池高氟土壤[30]、贵州毕节和威宁等地[41]，甚至小于武

夷山[22]。而平均值占比仅为 38.5%，远小于文献[21]所报道土壤中氟均以残渣态为主占土壤全氟的

93.3%~99.8%结果。其中二个点位占比不到 10%，这种稳定态的氟比例较低的现象需要继续深入研究。 
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3.4. 土壤各氟化物赋存形态的相关性分析 

各氟化物赋存形态相关性分析结果如表 3 所示。 
 
Table 3. Correlation between different occurrence forms of fluorides 
表 3. 不同氟化物赋存形态之间的相关性 

氟化物 Ws-F Ex-F Cap-F Hs-F Fe/Mn-F Or-F Res-F T-f 

Ws-F 1 0.554** 0.395 0.468* 0.679*** 0.408 −0.134 0.349 

Ex-F 0.554** 1 0.631** 0.738** 0.353 0.516* −0.393 0.151 

Cap-F 0.395 0.631** 1 0.589** 0.554** 0.698** 0.056 0.537** 

Hs-F 0.468* 0.738** 0.589** 1 0.471* 0.866** −0.462* 0.156 

Fe/Mn-F 0.679** 0.353 0.554** 0.471* 1 0.649** 0.168 0.612** 

Or-F 0.408 0.516 0.698 0.866 0.649 1 −0.092 0.468* 

Res-F −0.134 −0.393 0.056 −0.462* 0.168 −0.092 1 0.708** 

T-F 0.349 0.151 0.537** 0.156 0.612** 0.468* 0.708** 1 

注：*表述 P < 0.05，**表示 P < 0.01。 

 
表 3 结果表明： 
水溶态：与铁锰态显著正相关关系，与 12 个省林地[22]、山西大同氟病地区[44]、贵州(金沙、纳雍、

威宁)茶园[41]、内蒙古达里诺尔湖表层沉积物[43]的结果相一致。 
离子交换态：与铁锰态显著正相关关系，说明在合适的条件下两者可以互换[25]。李张伟[40]发现，

在氧化–还原电位下降或缺氧的条件下，可能在氧化–还原过程中释放出游离态的氟，这是两者之间正

相关的缘由。离子交换与腐殖酸态极显著正相关关系，说明离子交换和腐殖酸态都具有生态活性，在相

同的条件下均与氟化物发生吸附反应。 
碳酸盐态：不仅与有生态活性的离子交换态和腐殖酸态具有显著正相关关系，与相对较稳定的铁锰

态和强有机态呈极显著正相关关系 。 
腐殖酸态：与碳酸盐态具有显著正相关关系，与离子交换态、强有机态极显著正相关关系。 
铁锰结合态：与水溶态显著正相关关系 ，在华北平原典型区[23]和贵州仁怀市高粱基地[45]与此有

相似特征。与离子交换显著正相关关系 ，与浙江省 8 个市县[25]、吉林省西部氟病区苏打盐碱土[27]研
究结果一致。另外，铁锰结合态和总氟量显著正相关关系，与碳酸盐态和强有机态极显著正相关关系。 

强有机态：分别与碳酸盐态、腐殖酸态和铁锰态极显著正相关关系。其中内蒙古达里诺尔湖[43]、甘

肃白银农田[31]、新疆乌鲁木齐污灌[46]已有相关报道。有机束缚态氟与铁锰结合态氟之间在合适的条件

下可以发生互换，但具体的反应机理还有待深入研究。 
残渣态：仅与总氟量极显著正相关关系。因为总氟量中残渣态占比高达 38.5%，所以两者呈极显著正

相关关系，说明土壤氟主要由残余态决定[10] [47] [48]。 

3.5. 土壤各氟化物赋存形态与土壤性质的相关性 

氟化物赋存形态与理化指标之间的相关性见表 4。 
表 4 结果表明： 
Ca(%)：与水溶态极显著正相关关系。土壤中的氟受到 Ca2+等离子影响，有利于固定氟[49]。与交换
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性钙含量呈极显著正相关性，说明土壤中钙交换性阳离子含量增大，使得土壤对氟阴离子的交换性吸附

减少，从而使水溶性氟含量增大[50]。另外 Ca(%)含量分别与碳酸盐态和残渣态正相关关系，分别与铁锰

态和总氟量极显著正相关关系。 
 

Table 4. Correlation between different occurrence forms of fluorides and physicochemical indexes 
表 4. 不同氟化物赋存形态与理化指标之间的相关性 

 Ws-F Ex-F Cap-F Hs-F Fe/Mn-F Or-F Res-F T-F 

Ca 0.606** 0.129 0.414* 0.104 0.724** 0.359 0.515* 0.737** 

pH 0.230 −0.290 −0.023 −0.498* 0.250 −0.201 0.746** 0.603** 

阳离子交换量 −0.181 0.567** 0.555** 0.619** 0.034 0.487* −0.291 −0.071 

洗失量 −0.019 −0.485* −0.111 −0.586** 0.104 −0.275 0.696** 0.376 

颗粒 
含量
(mm) 

0.2~2 0.096 −0.530** −0.254 −0.602** 0.186 −0.315 0.589** 0.382 

0.02~0.2 0.556** 0.515* 0.305 0.543** 0.369 0.340 −0.297 0.000 

0.002~0.02 0.051 −0.115 −0.489* −0.281 −0.322 −0.541** −0.347 −0.412 

0.002 以下 −0.320 0.351 0.152 0.358 −0.430* 0.035 −0.619 −0.433* 

注：*表述 P < 0.05，**表示 P < 0.01。 

 
pH：与腐殖酸态负相关关系，说明 pH 升高不利于腐殖酸态氟的形成。铁锰氧化态受土壤 pH 的影响

显著[31]，pH 与残渣态极显著正相关关系，pH 与总氟量极显著正相关关系。文献报道[44]在 pH 5.13~8.98
范围偏碱性条件下，部分氟化物逐渐转换为更稳定的残渣态。刘宝勇[7]指出铁锰结合态氟与 pH 呈显著

负相关，表明一部分铁锰结合态氟随着 pH 的升高会向水溶态氟和可交换态氟进行转化。与本研究结果

的结论不同，可能与土壤中其它理化指标及浓度有关。 
阳离子交换量：与强有机态正相关关系，分别与离子交换态、碳酸盐态、腐殖酸态极显著正相关关

系。因为土壤中不同的阳离子对氟化物的吸附解吸和迁移影响也不同，与氟离子的结合能力较强的是 Ca2+、

Mg2+等阳离子，能够增强土壤对氟化物的吸附作用。在高 CEC 的土壤中，大量的阳离子会与氟离子发生

交换吸附，使氟离子被牢固地吸附在土壤颗粒表面。土壤阳离子交换量的增加，可能使部分呈正电荷的

游离氟配合物被土壤胶体吸附，使总氟含量及所有形态氟含量随阳离子交换量的增加而下降，显著负相

关[45] [51]。不同土壤中的理化指标及浓度的差异，可能是造成相反结果的重要因素。 
洗失量：与离子交换态负相关关系，与腐殖酸态极显著负相关关系，但是与残渣态呈极显著正相关

关系。 
颗粒含量(%)：颗粒含量(0.2~2 mm)与碳酸盐态和强有机态的相关系数均为负值，但是不显著。与离

子交换态和腐殖酸态极显著负相关，说明在 0.2~2 mm 颗粒含量范围对碳酸盐态、强有机态、离子交换

态、腐殖酸态不仅不吸附，甚至还造成流失。至于与残渣态极显著正相关关系，其成因有待探讨。颗粒

含量(0.02~0.2 mm)与水溶态和腐殖酸态极显著正相关，与离子交换态显著正相关，说明吸附作用比较强。

颗粒含量(0.002~0.02 mm)与碳酸盐态显著负相关、与强有机态极显著负相关，说明在这个粒径含量范围

对碳酸盐态、强有机态没有富集作用。颗粒含量(0.002 mm 以下)与铁锰态和总氟显著负相关，说明在这

个粒径含量范围对铁锰态没有富集作用。 
Huang 等[52]发现，黏土在土壤不同剖面分布的不一致，氟含量与黏粒含量之间相关性并不显著，甚

至出现了负相关性，说明黏土的比表面积也是影响氟吸附的主要因素[53]。黏土层对氟化物有很强的吸附
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作用，可对淋滤的氟化物起到截留作用[14]。质地相对较细腻的粘性土壤，颗粒粒径小，比表面积大，孔

隙度较小，透水性差，会滞留氟化物的迁移[54]。结果表明，颗粒含量(0.02~0.2 mm)对各形态氟化物形态

具有较强的吸附作用，其它颗粒含量吸附作用有限，甚至显著负相关。 

4. 结论 

1) 本研究针对氟化工园区周边土壤氟的赋存特征与影响因素开展系统分析，核心发现研究区土壤氟

污染呈现高总量、高活性、低稳定性的独特形态分布特征：研究区所有表层土壤总氟含量均高于世界土

壤氟背景值(200 mg/kg)，75%样本超出我国土壤氟背景值(453 mg/kg)，更有 25%样本超过地氟病风险临

界浓度(800 mg/kg)，整体污染程度较高；形态分布上，除残渣态占比最高外，铁锰结合态、碳酸盐态、腐

殖酸态等活性形态占比显著高于国内同类研究，可迁移转化的活性氟占比突出，整体稳定性弱，存在较

高的环境释放风险。 
2) 土壤关键理化性质对这一形态特征具有显著调控作用：土壤全钙含量与水溶态、碳酸盐态、铁锰

结合态、残渣态氟及总氟均呈显著正相关，是影响氟总量与活性形态赋存的核心因子；pH 值通过影响氟

的沉淀溶解平衡，与腐殖酸结合态氟显著负相关、与残渣态氟和总氟显著正相关；颗粒组成方面，0.02~0.2 
mm 粒级颗粒与水溶态、离子交换态、腐殖酸结合态等活性氟均呈显著正相关，<0.002 mm 细颗粒与铁锰

结合态氟和总氟显著负相关，说明颗粒级配通过影响土壤吸附点位性质直接调控氟的赋存形态分布，阳

离子交换量则通过表面吸附作用显著促进强有机态、碳酸盐态和腐殖酸态氟的富集。 
3) 基于上述研究结论，针对研究区氟污染特征提出管控与修复建议：一是针对总氟超标、活性氟占

比高的特征，优先将存在地下水污染风险的高活性氟区块划定为优先管控区，通过植被阻隔、表层覆盖

等方式切断氟的迁移路径，降低氟向地下水和农作物的转移风险；二是利用钙含量、颗粒级配对氟形态

的调控规律，可通过原位施加钙基调理剂、优化土壤质地级配的方式，促进活性氟向稳定残渣态转化，

实现污染土壤的原位固化修复；三是本研究中发现研究区碳酸盐态、腐殖酸态氟的分布规律与已有研究

存在明显差异，其迁移转化机制与环境效应有待进一步深入研究，为优化修复方案提供支撑。 
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