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摘  要：为了研究吉林省西部氟病流行区农田土壤的氟形态及其分布特征，采用连续浸提法，对该区域内 45个

表层土壤和 6 个剖面土壤的氟含量进行了测定，并与土壤理化性质进行相关分析。结果表明，表层土壤全氟含量变化范围

为 200 ~ 450 mg/kg，平均值为 266.17 mg/kg，低于全国土壤氟背景值和对照黑土，但是其生物有效性强，水溶态氟和交换

态氟平均含量分别为 13.73、8.49 mg/kg，均高于对照黑土。土壤剖面中，残余态氟和全氟含量呈 40 ~ 60 cm＞0 ~ 20 cm＞

20 ~ 40 cm；铁锰结合态氟分布较均匀；其他形态氟则随着土层加深呈降低趋势。交换态氟与其他形态氟间呈显著或

极显著的正相关关系，为各形态氟相互转换的过渡形式。pH 与水溶态氟、有机束缚态氟、铁锰结合态氟呈极显著或

显著正相关，与交换态氟呈极显著负相关；碳酸钙、CEC分别与水溶态氟和交换态氟呈极显著正相关；另外，有效磷

与交换态氟呈显著正相关；有机质与水溶态氟、铁锰结合态氟和有机束缚态氟呈显著或极显著正相关；游离氧化铁和

游离氧化铝分别与交换态氟和铁锰结合态氟呈显著或极显著正相关。降低苏打盐碱土 pH 是降低氟生物有效性的首选

方法。通过对以上土壤参数进行分析，为今后降低该区域土壤中氟的生物有效性提供技术支持。 
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吉林省西部早在 1964 年被确定为北方典型干

旱、半干旱饮水型潜水高氟地氟病区，该地区的地方

性氟中毒较为严重，人患氟斑牙、氟骨病的比例较其

他地方高，严重损害了当地居民的身心健康，其中较

为严重的病区有乾安、通榆、大安、前郭等，均分布

在苏打盐碱土区[1]。该区域中氟主要来源于岩石的风

化，再加上周围的地质地貌特征及气候条件，使氟进

一步浓缩、向下迁移后影响到地下水的水质[2-4]。在

以往的该地区相关氟研究中，大多数均从饮用水入

手，来研究不同深度水源对人体摄氟量的影响，或是

研究如何经过物理、化学等方法将高氟饮用水中的氟

含量降低到国家标准中规定的浓度(＜1mg/L)[5-6]。既

然该地区的氟来自于岩石的风化，而土壤也是岩石风

化的产物，那么该地区土壤中氟的含量及其分布特征

就应该与其他土壤有所差别。而目前对该区土壤生态

系统中氟的分布及其迁移转化特征研究还较少[7]。因

此，本文通过对吉林省西部氟病流行区的农田耕作土

壤进行取样、分析，阐述了该区域土壤中氟的赋存形

态、剖面分布特征，及其与土壤理化性质间的关系。

以期为研究该区土壤中氟的迁移转化规律、评价其对

生物和环境的影响、降低氟的生物有效性，以及地氟

病防治等方面提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  土壤样品采集 

于 2013年春季在农安、前郭、长岭、乾安、大

安、通榆和镇赉几个地氟病比较严重的地区进行大田

采样，前茬作物为玉米或水稻。每个采样点均分为表

层土壤样品和剖面土壤样品。采集表层土壤样品时，

采用对角线布点法，每个典型田块选择 3 ~ 5个取样

点，采集 0 ~ 20 cm深土样，混合均匀后用四分法取

1 kg左右带回实验室供分析测试用；采集剖面土壤样

品时，每个剖面分 3层，分别为 0 ~ 20、20 ~ 40、40 ~ 

60 cm，每一个土层取土约 1 kg。土壤采完后放入塑料

自封袋中，带回实验室内自然风干，用木棒压碎，剔

除植物根系及石块，研磨后过 1 mm和 0.15 mm筛子，

装入塑料袋中供化学测定使用。共采集表层土壤样品

45个，土壤剖面 6个。为了与非病区的土壤进行比较，

本试验在长春和公主岭地区共采集了 2个表层黑土样

品和 1个黑土剖面样品。样品的采样地点分布见图 1。 
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图 1  采样点分布图 
Fig. 1  Distribution of sampling sites 

 

1.2  土壤样品测定 

1.2.1  土壤基本理化性质测定    土壤 pH采用 1︰5

土水比电极法测定，有机质采用硫酸重铬酸钾外加热

法测定，速效氮采用碱解扩散法测定，有效磷采用碳

酸氢钠提取钼锑抗比色法测定，速效钾采用醋酸铵浸

提火焰光度法测定，CEC 采用乙酸铵交换法测定，

碳酸钙采用快速(中和)滴定法[8]测定。游离氧化铁和

游离氧化铝采用 DCB(连二亚硫酸钠-柠檬酸钠-重碳

酸钠)浸提比色法[9]测定。供试土壤的基本理化性质

见表 1。 

表 1  供试土壤基本理化性质 
Table 1  Basic physical and chemical properties of tested soil 

氟病区土壤 对照黑土 指标 

范围 平均值 标准差 范围 平均值 标准差 

pH 7.60 ~ 9.50 8.60 1.00 6.40 ~ 6.90 6.60 0.30 

速效氮(mg/kg) 35.39 ~ 144.40 72.53 21.63 102.36 ~ 126.35 116.98 12.83 

有效磷(mg/kg) 9.92 ~ 70.10 37.10 15.78 43.65 ~ 55.36 50.38 6.05 

速效钾(mg/kg) 40.00 ~ 290.00 110.00 41.00 96.00 ~ 116.00 105.00 10.00 

有机质(g/kg) 3.30 ~ 16.80 8.70 0.35 17.06 ~ 18.56 17.81 0.75 

CaCO3(g/kg) 0.10 ~ 47.90 17.60 1.12 5.20 ~ 6.80 6.00 0.08 

CEC(cmol/kg(+)) 9.69 ~ 20.53 16.19 3.58 32.81 ~ 38.26 34.78 3.03 

游离氧化铁(g/kg) 2.27 ~ 5.97 4.53 1.07 9.13 ~ 12.76 12.05 2.64 

游离氧化铝(mg/kg) 125.11 ~ 893.02 356.52 124.17 725.36 ~ 882.15 825.66 87.10 

 
1.2.2  土壤总氟及各形态氟含量的测定    土壤总

氟含量采用氢氧化钠碱融法进行消解[10]，氟离子选

择电极-标准加入法进行测定[11-12]。 

土壤中各形态氟含量的测定采用连续分级浸提

法[13-14]，将土壤中的氟分成水溶态氟、可交换态氟、

铁锰结合态氟、有机态氟和残余态氟，进行逐级提取，

然后采用电极法进行测定。 

2  结果与分析 

2.1  土壤表层各形态氟含量变化 

吉林省西部氟病流行区耕作土壤中的全氟含量

变化范围为 157.91 ~ 454.42 mg/kg，平均含量为

266.17 mg/kg(表 2)。其中全氟含量处于 100 ~ 200 mg/kg

区间的土壤样品数为 13个，占调查总数的 28.89%；

200 ~ 300 mg/kg的为 15个，占总数的 33.33%；300 ~ 

400 mg/kg的为 13个，占总数的 28.89%；＞400 mg/kg

的为 4个，占总数的 8.89%。而非氟病区对照黑土的

平均全氟含量为 450.55 mg/kg。通过查阅文献可知，

我国土壤氟的背景值为 453 mg/kg，世界土壤的氟背

景值为 200 mg/kg[15]，所以该区土壤的平均全氟含量

略高于世界土壤氟背景值，但是远低于全国土壤氟的

背景值和对照黑土。 
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表 2  表层土壤各形态氟含量(mg/kg) 
Table 2  Contents of various F forms in Soda-typed saline-alkaline soil 

氟病区土壤 对照黑土 
氟形态 

变化范围 平均值 标准差 变化范围 平均值 标准差 

水溶态氟 2.93 ~ 50.12 13.73 8.05 3.01 ~ 5.06 4.16 1.05 

交换态氟 1.21 ~ 24.55 8.49 5.86 0.53 ~ 4.37 3.05 2.19 

铁锰结合态氟 0.39 ~ 24.16 7.57 4.83 6.37 ~ 19.34 10.75 7.44 

有机束缚态氟 0.04 ~ 8.73 0.70 1.37 0.14 ~ 1.5 0.96 0.72 

残余态氟 80.19 ~ 435.15 231.97 81.38 394.11 ~ 457.16 430.96 32.85 

全氟 157.91 ~ 454.42 266.17 81.83 420.97 ~ 472.14 450.55 26.51 

 
供试土壤的水溶态氟平均含量为13.73 mg/kg(表

2)。其中＜5 mg/kg的土壤样品数为 3个，占调查总

数的 6.67%；5 ~ 10 mg/kg 的为 7 个，占总数的

15.56%；10 ~ 20 mg/kg的为 32个，占总数的 71.11%；

20 ~ 30 mg/kg的为 2个，占总数的 4.44%；还有 1个

土壤水溶态氟含量高达 50.12 mg/kg。交换态氟含量的

变化范围为 1.21 ~ 24.55 mg/kg，平均值为 8.49 mg/kg。

而我国的《农用地土壤环境质量标准(三次征求意见稿)》

中规定，农用地土壤的水溶态氟含量上限为 5.0 mg/kg，

以此为标准可以看出，供试样品中有 93.33%土壤的

水溶态氟含量已经超过了农用地土壤氟污染物标准。

对照黑土的水溶态氟和交换态氟含量较苏打盐碱土

低，其平均含量分别为 4.16、3.05 mg/kg。这说明虽

然氟病区表层土壤的全氟含量较低，但是其水溶态氟

含量高于农田氟污染物标准。而此部分氟的生物活性

较高，易被植物的根吸收，也易随着降水或灌溉水下

渗到地下水中，所以极易进入食物链，增加人畜摄氟

量升高的风险。 

对于铁锰结合态氟，采样地域不同，其波动性较大，

变化范围为 0.39 ~ 24.16 mg/kg，平均含量为 7.57 mg/kg。

对照黑土的铁锰结合态氟含量变化也较大，在公主岭采

集的黑土样本中该形态氟明显高于其他两个黑土样本，

致使黑土的平均值高于苏打盐碱土，为 10.75 mg/kg。

由于黑土样品数量较少，该结果需要今后增加样品数进一

步研究。有机束缚态氟的变化范围为 0.04 ~ 8.73 mg/kg，

平均含量为 0.70 mg/kg。而黑土的该形态氟含量略高，

平均值为 0.96 mg/kg，可能与黑土的有机质含量较高

有关。残余态氟变化范围为 80.19 ~ 435.15 mg/kg，平

均值为 231.97 mg/kg。而对照黑土的残余态氟含量明

显高于氟病区土壤，平均值为 430.96 mg/kg。 

各形态氟在氟病区表层土壤中的分布规律为：

残余态氟含量最高，占全氟含量的 87.15%，其余

依次是水溶态氟、交换态氟、铁锰结合态氟和有机

束缚态氟，分别占全氟的 5.16%、3.19%、2.84% 和

0.26%。 

氟病区土壤的全氟含量低，水溶态氟含量高，与

其所处的地理位置和土壤性质有关。一般来说，氟病

区的地理位置更靠近元素迁移的末端和累积区，土壤

易溶盐含量增多，含氟量也随之增多，其中钠离子含

量高是一个显著特点，而钠离子与氟离子都有很强的

活性，氟化钠也容易溶于水而随其迁移，所以致使该

地区土壤溶液和地下水中的氟含量比较高，但是土壤

的全氟含量并不高。另外，氟病区土壤的 pH均较高，

碱性较强，通过静电引力吸附于黏粒、有机质颗粒和

水合氧化物的可交换正电荷上的氟阴离子较易被

OH– 置换下来而进入土壤溶液中，所以使水溶态氟

含量增加[16]。 
2.2  土壤剖面各形态氟含量变化 

图 2为 6个供试苏打盐碱土壤剖面(1~ 6)及对照

黑土剖面(H)的各形态氟含量变化特征。从图中可以看

出，全氟含量在剖面中的变化趋势为：40 ~ 60 cm＞0 ~ 

20 cm＞20 ~ 40 cm，底层的全氟最高，表层次之，中间

层最低，平均值依次为 289.20、259.98、250.08 mg/kg。

而对照黑土随着取样层次的加深，其全氟含量略有所

增加，但是变化不明显，从上到下依次为 450.55、

455.17、457.24 mg/kg。 

无论是氟病流行区土壤，还是对照黑土，水溶

态氟和交换态氟含量均随着土层的加深而呈降低趋

势。氟病区 0 ~ 20 cm土层的水溶态氟平均含量为

18.42 mg/kg，交换态氟平均含量为 7.49 mg/kg；20 ~ 

40cm土层分别为 10.44 mg/kg 和 6.41 mg/kg，分别

比上一层下降了 43.32%和 14.42%；40 ~ 60cm土层

为 10.35 mg/kg 和 5.99 mg/kg，分别比上一层下降了

0.86%和 5.61%。对照黑土各层的水溶态氟含量依次

为 4.16、3.95、3.87 mg/kg，交换态氟含量依次为 3.05、

2.18、1.95 mg/kg，同样呈逐层降低趋势。 
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(1 ~ 6为不同苏打盐碱土壤剖面，H 为对照黑土剖面) 

图 2  土壤剖面中各形态氟含量 
Fig.2  Contents of various F forms in soil profiles 

 

在 0 ~ 20 cm土层，铁锰结合态氟的平均含量为

9.66 mg/kg，20 ~ 40 cm为 9.59 mg/kg，40 ~ 60 cm为

9.60 mg/kg。对照黑土的各层含量依次为 10.75、

10.58、10.64 mg/kg。因此，可以看出，铁锰结合态

氟受气候、人为等因素的影响较小，在土壤剖面中的

分布较均匀。有机束缚态氟在病区土壤和黑土中均随

土层的加深而呈降低趋势，这与有机质在土壤剖面中

的分布特征是相同的。自上而下各层有机束缚态氟的

平均含量分别为 0.35、0.33、0.22 mg/kg，分别比相

邻上一层降低了 5.71% 和 33.01%。对照黑土各层的

含量分别为 0.96、0.88、0.52 mg/kg，分别比相邻上

一层降低了 8.33% 和 40.91%。 

在土壤各形态氟中，残余态氟所占的比例最大，

所以其变化趋势与全氟相同，即 40 ~ 60 cm土层含量

最高，为 263.04 mg/kg；表层和中间层相差得不多，

分别为 224.07、223.31 mg/kg。黑土剖面中的残余态

氟含量呈增加趋势，其含量依次为 430.96、437.58、

440.26 mg/kg。 

供试土壤剖面中，40 ~ 60 cm土层的全氟含量最

高，0 ~ 20 cm次之，20 ~ 40 cm最低，这一分布规律

可能与氟的来源及土壤水分运移有关。该区氟的主要

来源就是岩石的风化，底层土壤(40 ~ 60 cm)在农事

耕作时翻动的次数较少，受外部气候影响也较小(未

受该地区强风和日光的侵蚀)，所以残余态氟所占比

例较大，不容易迁移，生物有效性差。上部土层受到

人为因素和自然因素的共同影响，残余态氟得到一定

程度的释放，释放的氟或是进入土壤溶液中，或是被

土壤胶体或有机质、铁铝氧化物/氢氧化物所吸附，



562 土      壤 第 49卷 

http://soils.issas.ac.cn 

在一定的条件下而又可以解吸，最终随水进行迁移。

在降水过程中，上层土壤中的溶解性氟就会向下迁移

至地下水，长期作用的结果是上层土壤的全氟含量低

于底层。但是土壤水分的运移是双向的，由于取样时

间为春季，多风少雨的气候使土壤水分沿毛细管向地

表迁移，一部分可溶性氟就会随水迁移至土壤表面，

而且氟病区土壤中的水溶态氟所占的比例较大，所以

表层土壤全氟含量大于中间层。另外，水溶态氟随水

向上迁移也导致了其含量随土层加深而下降，由于交

换态氟在一定条件下较易转化成水溶态氟，所以两者

的变化趋势相同。 

2.3  氟病区土壤中各形态氟分布的影响因素研究 

2.3.1  各形态氟间的相关分析    对 45个表层土壤

的各形态氟含量进行相关性分析，结果见表 3。水溶

态氟含量与交换态氟含量两者间存在着显著的正相

关关系，其原因是两者在一定条件下可以相互转换，

所以相关性较好。由于其他形态氟的生物有效性较

低，不易在土壤中迁移、转换，所以与水溶态氟含量

间相关性不显著。而交换态氟除了与水溶态氟呈显著

正相关外，与有机束缚态氟、全氟含量也呈显著正相

关；另外，与铁锰结合态氟和残余态氟呈极显著的正

相关。这说明交换态氟在土壤各形态氟相互转换过程

中处于中间桥梁作用，都是先转换成交换态氟，然后

再向其他形态氟转换。铁锰结合态氟属于非有效态

氟，所以其与残余态氟和全氟间存在着极显著的正相

关关系。由于全氟中残余态氟所占的比例较大，所以

两者间存在着极显著的正相关关系。 

2.3.2  土壤基本理化性质对各形态氟分布的影响    本

研究结果表明 pH 与水溶态氟、有机束缚态氟呈极

显著的正相关，与交换态氟呈极显著的负相关，与

铁锰结合态氟呈显著正相关(表 4)。碳酸钙只与水溶

态氟间存在极显著的正相关关系，CEC与交换态氟

间的相关性达到极显著水平，这与王凌霞等[17]的研

究结果是一致的。目前，关于有效养分对氟赋存形

态的影响研究较少，而本研究的结果表明，只是有

效磷与交换态氟间具有显著的正相关关系。本研究

中有机质与水溶态氟间呈显著正相关，与铁锰结合

态氟和有机束缚态氟间呈极显著正相关。有机束缚

态氟是指土壤中的有机质(如腐殖质和有机酸)与氟

络合而使其生物有效性降低，因此，该形态的氟与

土壤中有机质数量关系密切，但是有机质与铁锰结

合态氟间呈极显著的正相关还有待进一步研究。对

于游离氧化铁和游离氧化铝，其分别与交换态氟和

铁锰结合态氟呈显著或极显著的正相关关系，这主

要是因为铁锰结合态氟是通过铁、锰及铝的氧化物、

氢氧化物和水合氧化物与氟吸附并发生共沉淀的，

所以土壤中的游离氧化铁和游离氧化铝含量会直接

影响到该形态氟的数量。 

表 3  氟病区土壤各形态氟间的相关性 
Table 3  Correlation coefficients among various soil F forms in the fluoride epidemic regions 

 水溶态氟 交换态氟 铁锰结合态氟 有机束缚态氟 残余态氟 全氟 

水溶态氟 1 0.288 4* 0.004 8 0.024 7 0.154 4 0.028 7 

交换态氟 0.288 4* 1 0.531 8** 0.333 2* 0.471 8** 0.295 2* 

铁锰结合态氟 0.004 8 0.531 8** 1 0.007 9 0.919 3** 0.624 2** 

有机束缚态氟 0.024 7 0.333 2* 0.007 9 1 0.279 3 0.098 5 

残余态氟 0.154 4 0.471 8** 0.919 3** 0.279 3 1 0.970 5** 

全氟 0.028 7 0.295 2* 0.624 2** 0.098 5 0.970 5** 1 

注：* 表示相关性达到 P<0.05显著水平，** 表示相关性达到 P<0.01显著水平，下表同。 

表 4  氟病区各形态氟与土壤理化性质的相关性 
Table 4  Correlation coefficients between F form and physical-chemical properties of soils in the fluoride epidemic regions 

 水溶态氟 交换态氟 铁锰结合态氟 有机束缚态氟 残余态氟 全氟 

pH 0.629 4** –0.373 0** 0.346 6* 0.423 8** 0.096 4 0.152 3 

CaCO3 0.812 9** 0.062 4 0.252 7 0.179 7 0.263 4 0.301 2 

CEC 0.203 5 0.636 5** 0.114 9 0.041 2 0.048 0 0.081 2 

有效磷 0.226 9 0.632 0* 0.097 5 0.014 1 0.168 2 0.276 0 

速效氮 0.134 5 0.182 2 0.298 5 0.149 3 0.014 1 0.010 0 

速效钾 0.099 5 0.042 4 0.006 3 0.062 4 0.229 0 0.202 0 

有机质 0.332 4* 0.085 4 0.455 1** 0.552 4** 0.105 8 0.131 5 

游离氧化铁 0.164 9 0.635 1** 0.305 3* 0.034 6 0.026 5 0.026 5 

游离氧化铝 0.090 6 0.050 0 0.320 2** 0.142 1 0.300 1 0.139 2 
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综上所述，土壤中氟的形态受多种因素影响，目

前的研究结果一致认为土壤 pH 对氟赋存形态的影响

尤为重要，对水溶态氟和交换态氟的影响最大[13]。虽

然关于 pH 对水溶态氟含量的影响研究较多，但是结

果却不一致。于群英等[18]、李张伟[19]研究表明，水溶

态氟含量与 pH呈显著或极显著正相关；谢忠雷等[20]、

Loganatan 等[21]认为两者呈负相关。张永利等[22]研究

表明，土壤水溶态氟在 pH 5.0 左右取得最低点，然

后随土壤 pH的上升或下降，水溶态氟含量均增加。

经过分析可以看出，导致结果不同的原因在于供试土

壤 pH 的不同，在判断 pH 与水溶态氟间的关系时，

笔者认为应以土壤所处的 pH范围为前提，本研究供

试土壤的 pH＞7.6，均在碱性范围，表现出 pH 与水

溶态氟变化呈正相关关系。而交换态氟与水溶态氟都

是活性较高的氟，两者在土壤中可以相互转化，处于

动态平衡，所以 pH与交换态氟呈负相关关系。另外，

pH也影响到铁锰结合态氟的含量，易春瑶等[23]的研

究结果也表明土壤 pH和铁锰结合态氟含量间呈正相

关。因此，可以看出，影响苏打盐碱土中氟形态和生

物有效性的主要因素是土壤 pH，在该土全氟含量不

高的情况下，因为土壤自身 pH 高而使其水溶态氟

含量较高，生物活性增强。所以，降低该土壤氟生

物有效性的首选措施是降低该土壤的 pH，这样即可

以降低土壤氟化物的溶解度，又可以改变土壤胶体

表面电荷的电性，增加吸附态氟的含量，降低水溶

态氟含量。 

3  结论 

1) 吉林省西部氟病流行区土壤的全氟含量变化

范围为 200 ~ 450 mg/kg，平均值为 266.17 mg/kg，低

于全国土壤氟的背景值和对照黑土，但是水溶态氟、

交换态氟的平均含量分别为 13.73、8.49 mg/kg，均高

于对照黑土，氟的生物有效性强，为地氟病发生的一

个原因。各形态氟的分布规律为残余态＞水溶态＞铁

锰结合态、交换态＞有机束缚态。 

2) 氟病区土壤剖面中，残余态氟和全氟的变化

特征为 40 ~ 60 cm＞0 ~ 20 cm＞20 ~ 40 cm；水溶态

氟、交换态氟、有机束缚态氟随着土壤深度的加大呈

降低趋势；铁锰结合态氟在土壤剖面中呈均匀分布。 

3) 交换态氟与其他形态氟间呈显著或极显著的

正相关关系，为各形态氟相互转换的过渡形式。残余

态氟与全氟，铁锰结合态氟与残余态氟、全氟间存在

着极显著的正相关关系。 

4) pH对苏打盐碱土中各形态氟的影响较大，其

与水溶态氟、有机束缚态氟呈极显著正相关，与交换

态氟呈极显著负相关，与铁锰结合态氟呈显著正相

关。因此降低苏打盐碱土 pH是降低氟生物有效性的

首选方法。碳酸钙、CEC 分别与水溶态氟和交换态

氟呈极显著正相关。另外，交换态氟还受有效磷影响，

两者呈显著正相关。有机质与水溶态氟、铁锰结合态

氟和有机束缚态氟呈显著或极显著正相关。对于游离

氧化铁和游离氧化铝，其分别与交换态氟和铁锰结合

态氟呈显著或极显著的正相关关系。 
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Abstract: The objectives of this study were to research fluorine speciation and distribution characteristics in the cultivated 

soils in fluoride epidemic area in western Jilin Province. In total 45 surface soil samples and 6 soil profile samples were collected 

and fluorine contents in soils were measured by the method of consecutive extraction, and correlation analysis was conducted to 

determine the relationships between soil fluorine speciation and soil physic-chemical properties. The results showed that the 

average content of total fluorine in surface soils was 266.17 mg/kg with the range of 200 - 450 mg/kg, which was lower than the 

background value of China and control treatment of black soil. Fluorine in tested soils had a strong biological activity because 

higher contents of water soluble fluorine and exchangeable fluorine (13.73 mg/kg and 8.49 mg/kg respectively) compared with 

black soil. In soil profiles, the distribution of residual fluorine and total fluorine was 40 - 60 cm＞0 - 20 cm＞20 - 40 cm; Fe/Mn 

oxides fluorine changed little in each profile, other fluorine forms decreased with soil depth increasing. There was a significant or 

extremely significant positive correlation between exchangeable fluorine and other fluorine forms, which indicated that 

exchangeable fluorine was the transition form when fluorine mutually transformed. pH was significantly positively correlated 

with water soluble fluorine, organic fluorine and Fe/Mn oxides fluorine but significantly negatively correlated with exchangeable 

fluorine. Significant positive correlation were observed between CaCO3 and water soluble fluorine, CEC and exchangeable 

fluorine. Moreover, available P was significantly positively correlated with exchangeable fluorine. Soil organic matter was 

significantly positively correlated with water soluble fluorine, Fe/Mn oxides fluorine and organic fluorine. Free iron oxidewas 

significantly positively correlated with exchangeable fluorine, free iron aluminum was significantly positively correlated with 

Fe/Mn oxides fluorine. Decrease soil pH is the best method to reduce fluorine biological effectiveness in Soda saline soil. The 

results provided technical support in reducing fluorine bioavailability in fluoride epidemic area. 

Key words: Fluorine; Speciation; Distribution characteristics; Soil profile 

 


