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摘　要 :综述了城市土壤和大气环境中铅的污染特征及食品和饮水中的铅污染水平 ,探讨了人体铅暴露的途径及城市

环境铅污染对儿童健康的危害。提出应加强城市环境铅污染的调查研究 ,开展人体铅暴露的潜在风险评价 ,为保证城市居

民健康安全提供科学依据。
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Abstract: This article summarized the Lead pollution characteristics in the urban soil and air and the Lead

contam ination level of food and drinking water, and discussed the Lead exposure ways in human body and the ur2
ban environment hazards of Lead pollution on the health of children. It suggested that the studies on Lead pollu2
tion in urban environment should be strengthened, the potential risk assessment of Lead exposure for human

should be imp roved in order to p rove the scientific data for health security of urban residents.
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　　城市环境铅污染主要来源于汽油燃烧产生的

废气 ,含铅涂料 ,采矿、冶炼、铸造等工业生产活动 ,

食品和水的铅污染 ,以及含铅杀虫剂、污泥施用于

农业土壤等 [ 1, 2 ]。随着经济发展和城市化进程加

快 ,城市环境铅污染已经成为威胁人类健康的重要

环境因素之一。研究表明 ,铅及其化合物是一种不

可降解的环境污染物 ,性质稳定 ,可通过废水、废

气、废渣大量流入环境 ,产生污染 ,危害人体健康。

铅对机体的损伤呈多系统性、多器官性 ,包括对骨

髓造血系统、免疫系统、神经系统、消化系统及其他

系统的毒害作用。作为中枢神经系统毒物 ,铅对儿

童健康和智能的危害更为严重 [ 3 ]。因此 ,必须采

取积极措施防治铅的污染和毒害。

1　城市土壤中铅的污染特征

城市土壤指在城区和城郊区域受到强烈人为

活动影响的土壤 ,是城市生态环境系统的有机组成

部分 ,对城市的可持续发展具有重要意义。作为地

球土壤圈的一个组成部分 ,城市土壤是城市污染物

的源和汇 ,关系到城市生态环境质量和人类健

康 [ 4, 5 ]。从分布区域、人为作用方式和作用强度及

形成过程等方面看 ,城市土壤明显不同于农业土

壤 ,具有明显的重金属人为富集的特点。由于许多

可能的暴露途径 ,沉积在土壤中的化学物质会对人

体健康造成潜在风险。因此 ,城市土壤污染研究已
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成为土壤学的热点领域 ,与人类健康密切相关的城

市环境铅污染问题也成为研究热点之一。

有调查显示 ,英格兰、威尔士、苏格兰城市土壤

中铅的几何平均值为 266 mg/kg,伦敦区公园土壤

中铅的几何平均值为 654 mg/kg,变化范围为

60 mg/kg～13 700 mg/kg
[ 6, 7 ]。据报道 ,土壤铅污

染在我国许多城市普遍存在 ,而且部分地区较为严

重。对沈阳、长春、北京、南京、杭州、东莞、香港等

城市土壤的调查结果显示 ,各城市土壤中铅的最大

值和最小值存在很大差异 ,土壤铅污染空间变异性

很大 ,其中沈阳市土壤铅污染最严重 ,平均值是对

照值 (33. 30 mg/kg)的 6倍 ,是沈阳市土壤背景值

(22. 15 mg/kg)的 9倍 [ 8, 9 ] ;杭州市土壤中铅的最

大值是最小值的 289倍 [ 10 ]
;北京市区部分公园已

存在铅污染问题 [ 11 ]
;东莞市土壤中的铅对照中国

土壤环境背景值 (35 mg/kg)超标率达 93% ,对照

广东省土壤重金属环境背景值超标率达 99%
[ 12 ]。

城市土壤铅污染调查结果见表 1。

表 1　城市土壤铅污染调查结果 mg/kg

城市名称 最小值 最大值 平均值 数据来源

沈阳市 22 2 910. 6 199. 72 文献 [ 8, 9 ]

长春市 18. 93 113. 07 49. 97 文献 [ 13 ]

北京市公园 25 207 66. 2 文献 [ 11 ]

南京市 19. 2 355. 9 117. 1 文献 [ 14 - 16 ]

杭州市 3. 61 1 044 76. 1 文献 [ 10 ]

东莞市 20. 36 143. 3 64. 744 文献 [ 12 ]

香港 89. 9 文献 [ 17 ]

城市土壤中的铅空间分布差异很大 ,受土地利

用功能的影响 ,不同功能区差异比较明显。沈阳市

不同功能区土壤中含铅量顺序为 :工业区 >商业区

>二类混合区 >一类混合区 >居民文教区 ,工业区

土壤中的铅质量比高达 1 047. 124 mg/kg,商业区

和二 类 混 合 区 差 异 不 大 , 居 民 文 教 区 为

127. 9 mg/kg
[ 9 ]。南京市城市土壤和六大功能区土

壤表层中铅的均值都高于土壤背景值 ,顺序为 :老

工业区 >老居民区 >商业区 >风景区 >城市广场

>新开发区 [ 14, 16 ]。对南京典型工业区土壤铅污染

的调查显示 ,铅存在一定程度的富集现象 ,钢铁厂

厂区土壤中的铅质量比高达 119 mg/kg
[ 15 ]。杭州

市土壤中含铅量顺序为 :商业区 >工业区 >风景区

>居民区 >农业区 [ 10 ]。在商业区、工业区、农业区

和林业区 4种功能区中 ,香港城市土壤铅污染工业

区相对较严重 ,其次是商业区 [ 17 ]。

土壤中不同形态的重金属具有不同的环境行

为和生物效应。因此 ,在评价重金属的污染程度及

潜在生态危害程度时 ,城市土壤中重金属的赋存形

态信息非常重要。重金属的赋存形态一般分为可

交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态、有机质

结合态和残渣态。从南京、杭州、香港城市土壤铅

的赋存形态特征看 ,城市土壤中的铅主要以氧化物

结合态、有机质结合态、残渣态为主 ,但在不同城市

所占比例存在差异。南京城市土壤重金属元素以

残渣态为主 ,然后依次为铁锰氧化物结合态、有机

质结合态、碳酸盐结合态、可交换态 ,不同元素、不

同土壤、不同层次之间各种形态所占比例有很大差

别 ,残渣态占 62. 2% ,铁锰氧化物结合态占

20. 6% ,有机质结合态约占 7. 9% ,其他形态所占

比例较少 [ 14 ]。杭州城市土壤中的铅以氧化物结合

态、有机质结合态和残渣态为主 ,酸可溶性铅的比

例比较低 , 土壤水可溶性铅的质量比低于

258μg/kg
[ 10 ]。香港土壤用 NaHCO3 /DTPA浸提的

有效态铅质量比为 0. 7 mg/kg
[ 17 ]。

2　城市空气颗粒物中铅的污染特征

空气中铅的自然背景值很低 ,通常约为 5 ×

10
- 5μg/m

3。空气中的铅主要来自工业生产、生活

和交通等方面的铅排放。欧洲城市空气中的铅质量

浓度约为 0. 5μg/m
3～3. 0μg/m

3
,美国大多数城市

空气中的铅质量浓度为 0. 1μg/m
3～0. 3μg/m

3
,我

国部分城市空气中的铅质量浓度为 0. 12μg/m3～

0. 49μg/m
3

,均值约为 0. 38μg/m
3。世界卫生组织

提出城市空气中铅的年均值为 0. 5μg/m
3 ～

1. 0μg/m
3
;《环境空气质量标准》( GB 3095 - 1996)

规定 ,我国环境空气中铅的标准季平均值为

1. 5μg/m3 ,年平均值为 1. 0μg/m3 ;国家卫生标准

《大气中铅及其无机化合物》( GB 7355 - 87)规定 ,

居住区大气中铅的日平均最高允许值为 1. 5μg/m
3。

对沈阳、青岛、天津、南京、重庆等城市的调查

结果表明 ,环境空气中的铅时空分异明显 ,与交通

状况密切相关 ,主要受机动车尾气排放、燃煤、风向

等因素影响。沈阳环境空气中的铅质量浓度超标 ,

重庆、南京、天津达标 ,为 0. 1μg /m
3～0. 5μg/m

3
,

青岛最低 ,均值为 0. 21μg/m
3

,但在监测时段内超

标现象偶有出现。有调查显示 ,沈阳市建成区环境

空气 中 的 铅 质 量 浓 度 为 0. 345 μg/m3 ～
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5. 330μg/m3 ,均值为 1. 877μg/m3 ;大气中铅的空

间分异首先表现为在市区形成 4个铅分布集中区 ,

其中工业区 >商业区 >二类混合区 >一类混合区

>居民文教区 >对照区 ,其次为大气中的铅随距污

染源距离的增加而逐渐降低 ;交通枢纽区大气中的

铅一日之内出现两个高峰期 ( 8: 00—9: 00和

17: 00—18: 00) ,与车流量变化趋于一致 [ 18 ]。青岛

市大气中的铅在监测时段内日均值为 0. 06μg/m
3

～0. 33μg/m
3

,商业居民混合区为 0. 02μg /m
3～

1. 67μg/m
3

,均值为 0. 21μg/m
3

,交通稠密区为

0. 01μg/m3～0. 48μg /m3 ,均值为 0. 16μg/m3 [ 19 ]。

1994年天津市环境空气中铅的年均值为

0. 50μg/m
3

, 1995年、1996年均为 0. 37μg/m
3

,明

显好于 1994年 [ 20 ]。天津市 1998年交通环境空气

中铅的均值为 0. 44μg/m
3

,采暖期为 0. 52μg/m
3

,

非采暖期为 0. 35μg/m3 ,日均值为 0. 16μg /m3～

0. 92μg/m3 ,均低于国标 [ 21 ]。南京市交通干道附

近 TSP含铅质量浓度为 0. 456μg/m
3

,相当于居民

区含铅质量浓度 0. 163μg/m
3近 3倍 [ 22 ]。重庆市

颗粒物中的含铅量九龙坡区最高 , 均值为

0. 463 2μg/m3 ,渝中区 0. 288 7μg/m3 , 渝北区

0. 136 3μg/m3 ,南岸区 0. 223 6μg/m3 , 江北区

0. 289 2μg/m
3

,沙坪坝区 0. 344 2μg/m
3

,北碚区

0. 136 8μg/m
3 [ 23 ]。

颗粒物具有很强的吸附能力 ,能将许多有害物

质及大量的致病菌和病毒吸附在微粒表面 ,从而影

响城市居民的生活质量和身体健康。近年来有研

究表明 ,铅主要存在于细颗粒物 ( PM2. 5 )中 ,而

PM2. 5能穿透动物肺部 ,对人体健康危害更大 ,所以

目前人们更关注可吸入颗粒物 ( PM10 )和 PM2. 5中

的含铅量。南京城区交通干道附近 PM10含铅质量

比为 290. 0 mg/kg,居民区为 918. 0 mg/kg,均明显

高于 TSP中含铅量 [ 22 ]。近十多年来我国城市和清

洁地区 PM2. 5的分析结果表明 ,大部分地区 PM2. 5污

染较重 ,近年来还有加剧趋势 ;北京市、山西省云岗

地区、广州市、柳州市 PM2. 5中的铅质量浓度都超过

100μg/m3 ;北京城区 1992年—2001年铅均值为

0. 143μg/m3 , 1992年—2003年为 0. 249μg/m3 ;

广州市 1998年—2003年铅的平均质量浓度为

0. 129μg/m
3 [ 24 ]。

我国对空气中颗粒物含量变化、污染状况及影

响因素报道较多 ,但对颗粒物中铅污染的调查和研

究结果相对较少 ,数据系统性也较差。因此 ,应重

视空气颗粒物中铅污染的研究 ,特别是 PM10和

PM2. 5中铅污染状况及特征研究。

3　食品和饮水中的铅污染

除环境污染外 ,食品和饮水中的铅污染也是人

体铅暴露的重要途径 ,铅经胃消化后 ,成人吸收

11% ,而儿童吸收高达 30%～75%。食品中的铅

污染绝大多数属于外来污染 ,如在食品生产、加工、

储藏、包装过程中受到污染。据 2000年—2001年

中国食品污染物监测报道 ,我国粮食中重金属污染

主要是铅污染 ,肉、蛋、奶等食品与 10年前相比铅

污染程度明显增加 [ 25 ]。调查结果显示 ,虽然我国

某些地区铅的检出率较高 ,但大多数符合国家标

准 ,超标率存在地域性差异 ,同一蔬菜不同部位铅

含量差异也较大 ,叶片中铅含量普遍高于其他部

位。铅污染较为严重的食品主要是绿叶蔬菜、粮

食、奶类、皮蛋和一些动物性食品。据 2000年四川

省食品铅污染调查 ,铅超标率奶类 20. 0% ,粮食

8. 6% ,肉类及蛋类 3. 2% ,蔬菜 2. 6%
[ 26 ]。兰州市

抽检和送检的 558份样品中 ,铅检出率 60. 5% ,超

标率 8. 7% ;糕点类食品铅检出率 52% ,超标率

10. 7% ;调味品铅检出率 89. 6% ,超标率 2. 1% ;蜜

饯、糖果铅检出率 84. 3% ,无超标 ;酒类铅检出率

5. 8% ,超标率 4. 0% ; 干果、坚果铅检出率

88. 5%
[ 27 ]。福建省检测的 10类 258份食品中 ,铅

超标率蔬菜类 41. 6% ,水果类 34. 8% ,粮食类

3. 7% ,肉类 12. 1% ,蛋类 48. 0% ,鱼类 8. 0% ,奶类

16. 0%
[ 28 ]。广州市东山区抽检和送检的 5类 862

份样品中 ,糕点类食品铅超标率 2. 8% ,酒类无超

标 ,糖果蜜饯铅超标率 2. 4% ,保健品铅超标率

12. 8% ,茶叶铅超标率 5. 1%
[ 29 ]。中山市采集的

18类食品 1 365份检测结果显示 ,铅检测值为

0. 005 mg/kg～12. 400 mg/kg,合格率 98. 53% ,蔬

菜、皮蛋铅超标较严重 ,超标率分别为 24. 24%和

13. 33%
[ 30 ]。合肥市场出售的 6类 17种蔬菜中 ,叶

菜类和葱蒜类铅超标较严重 [ 31 ]。青岛市区食品中

铅含量调查显示 ,肉类、水果类、乳类样品均未超

标 ,粮食类、蔬菜类、蛋类、海产品铅超标率分别为

4. 8%、12. 5%、6. 7%和 12. 5%
[ 32 ]。

自来水中铅含量虽然不高 ,但其生物利用率往

往比食品高。目前 ,饮用水中的铅质量浓度低于

0. 05 mg/L,基本符合《国家生活饮用水卫生标准》

( GB 5749 - 1985)。青岛市环境水源中铅的调查
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结果为崂山水未检出 ,源水铅质量浓度 1. 9μg/L ,

自来水 1. 4μg/L ,地下水 8. 6μg/L ,均符合国家标

准 ,而雨水中的铅明显偏高 ,均值为 49. 3μg/L。

雨水渗入地下会与其他水源融合 ,成为统一循环的

整体 ,污染饮用水体 ,造成水中铅含量升高 ,对居民

饮用水安全存在潜在风险 [ 33 ]。

4　城市环境铅暴露对人体健康的影响

人体中的铅来源于各种途径的环境铅暴露 ,如

空气、土壤、灰尘、食品、饮水、油漆、室内装饰、吸烟

等。儿童由于有吮手习惯 ,呼吸速率和胃肠吸收率

较成人高 ,更易受到铅的毒害。据调查 ,直接吞咽

土壤或呼吸含铅尘埃是儿童铅暴露的重要途径之

一 [ 34 ]。WHO估计儿童铅暴露的主要途径为食物

47% ,尘土 45% ,饮水 6% , 1%来源于空气 [ 35 ]。铅

对人体的毒害途径见图 1
[ 36 ]。

图 1　铅对人体的毒害途径

我国儿童铅污染水平较高 ,已有的研究结果表

明 ,我国城市儿童铅中毒问题普遍存在。1991年

美国疾病控制中心 (CDC)和国际上 30多个国家将

儿童血铅质量浓度 100μg/L作为社会干预水平 ,

同时作为儿童铅中毒的诊断标准 [ 37 ]。近年来我国

许多地区都开展了此方面的流行病学调查 ,结果表

明 ,我国儿童血铅平均值为 92. 9μg/L (37. 2μg/L

～254. 2μg/L) , 33. 8% ( 9. 6%～80. 5% )的儿童

血铅平均水平超过 100μg/L [ 38 ]。对我国 9省 19

个城市 6 502名儿童血铅水平的调查结果显示 ,城

市儿童血铅总体均值为 88. 3μg/L , 29. 91%的儿

童血铅水平超过 100 μg/L, 200 μg/L 以上占

1. 97% ,其中兰州、海口、洛阳、新乡、郑州儿童血铅

超过 100μg/L的比例均大于 50%
[ 39 ]。北京市儿

童血铅质量浓度超过 100μg/L者占 68. 7% ,其中

≥200μg/L者占总调查人数的 14. 2% [ 40 ]。上海市

儿童血铅平均水平为 96μg/L ,超过 100μg /L的比

例为 37. 8% ,远高于目前美国儿童 36μg/L的平

均血铅水平 [ 41 ]。沈阳市 0～10岁儿童 ( ZPP >

2. 3μmol/L)血铅质量浓度水平为 10. 98μg /L～

511. 2μg/L ,均值为 135. 59μg/L, 40%的儿童血铅

水平超标 [ 42 ]。太原市 741名学前儿童血铅的调查

结 果 为 ( 0. 487 ± 0. 140)μmol/L , 范 围 为

0. 178μmol/L ～ 1. 241 μmol/L , 其 中 超 过

0. 483μmol/L者占总调查人数的 44. 26% [ 43 ]。武

汉市 2～5岁学龄前儿童血铅水平的调查结果表

明 ,已 有 50% 的 幼 儿 血 铅 质 量 浓 度 超 过

100μg/L
[ 44 ]。儿童生长发育的特点决定了其吸铅

多、排铅少 ,受铅毒害更大 ,WHO研究表明儿童通

过内脏摄取的铅是成年人的四五倍 [ 45 ]。铅污染已

成为影响人类健康尤其是儿童健康的一个重要问

题 ,开展环境铅污染调查对保障儿童健康成长具有

重要意义。

5　结语

我国城市土壤和大气中铅污染比较普遍 ,局部

区域污染严重 ,对城市居民的身体健康特别是儿童

的生长发育产生了不良影响。因此 ,关注城市环境

铅污染 ,开展人体铅暴露的潜在风险性研究 ,采取

有效措施防治铅污染 ,具有重要的科学价值和现实

意义。
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·简讯· 国家环保总局筹建五大区域环保督查中心
据了解 ,国家环保总局正紧锣密鼓地在全国五大区域设立环保督查中心 ,其重要职责正是解决突出的跨界污染纠纷问

题。国家环保总局人事司副司长章少民告诉记者 , "环保督查中心将负责承办跨省区域和流域重大环境纠纷的协调处理工

作、负责跨省区域和流域环境污染与生态破坏案件的来访投诉受理和协调工作等。" 摘自 WWW. jshb. gov. cn 2006年 9月 26日
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