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摘要　以某典型废铅蓄电池非法炼铅污染场地为研究对象，采用综合污染指数法、潜在生态指数法以及人体健康风险模型分别

对场地土壤中铅和砷污染特征以及健康风险进行评价，并结合暴露吸收生物动力学模型（IEUBK）评估场地周边儿童的血铅水

平。结果显示：研究区各点位土壤中铅和砷浓度平均值分别为 4.67×104 和 2.64×102 mg/kg，显著高于河南省土壤背景值，分别超

过 GB 36600—2018《土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准（试行）》二类用地风险筛选值的 58.37 倍和 4.41 倍；各点位

的综合污染指数和潜在生态指数依次为废旧铅蓄电池拆解区>贮存区>铅块成型区，除铅块成型区土壤砷为轻度污染外，其他区

域土壤中铅和砷均属于重度污染，存在极强的潜在生态风险；经 3 种暴露途径对成人和儿童造成的致癌、非致癌威胁依次为经

口摄入>皮肤接触>呼吸吸入，各点位砷的致癌风险大小依次为炼铅炉区>废铅蓄电池拆解区>储存区>铅块成型区>10−6；铅和砷

对成人和儿童非致癌风险总指数最大分别为 25.00 和 160.69、1.73 和 11.71，其中铅对儿童的非致癌风险更加明显，二者均高于

美国国家环境保护局推荐的最大可接受水平，对附近居民存在极强的潜在健康风险；IEUBK 模型计算的儿童血铅浓度超过 100
µg/L 的概率高达 99.99%，均远高于 5% 的安全概率限值。
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abandoned site for lead smelting of waste lead batteries

ZHANG Hao1,  WANG Yang1*,  WANG Hui2,  JU Wenjun1,  HUANG Rui1,  LIU Ran1,  DU Ming1

1.Liming Research & Design Institute of Chemical Industry Co., Ltd.
2.Department of Environment Engineering, School of Chemical Engineering & Pharmacy, Henan University of Science and

Technology

Abstract　The contaminated plot left by a typical illegal lead refining site for waste lead batteries was taken as the
research object.  The pollution characteristics of lead and arsenic and health risk in the site soil  were analyzed and
evaluated by using the comprehensive pollution index method, the potential ecological index method, and the human
health  risk  assessment  model,  and  the  children's  blood  lead  levels  were  evaluated  combined  with  the  integrated
exposure uptake biokinetic (IEUBK) model at the same time. The results indicated that the mean values of lead and
arsenic  in  the  soil  at  all  sites  in  the  study  area  were  4.67×104 and  2.64×102 mg/kg, respectively,  which  were
significantly  higher  than the soil  background values  in  Henan Province and exceeded the risk screening values  of
Soil  Environmental  Quality  -  Risk  Control  Standard  for  Soil  Contamination  of  Development  Land (Trial)  (GB
36600-2018) for Class Ⅱ land by 58.37 times and 4.41 times, respectively. The comprehensive pollution index and
potential ecological index in various points of the research area followed the order of waste lead battery dismantling
area>storage  area>lead  block  molding area.  Except  for  the  lead  block  molding  area  where  the  soil  arsenic  was
lightly  polluted,  the  lead  and  arsenic  in  the  soil  of  other  research  areas  were  heavily  polluted,  and  there  was  an
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extremely strong potential ecological risk. Meanwhile, the carcinogenic and non-carcinogenic risks of heavy metals
in three exposure pathways followed the order of ingestion of soil>dermal absorption of soil>inhalation of soil. The
total  cancer risk index of arsenic at  each point  was found to follow the order of lead smelting furnace area>waste
lead battery dismantling area>storage area>lead block molding area>10−6. Lead and arsenic levels had a significant
effect on the maximum total non-carcinogenic risk indices, counting 25.00, 160.69, 1.73, and 11.71 for adults and
children, respectively, with the non-carcinogenic risk of lead to children being more obvious. Both were higher than
the US EPA's maximum acceptable level, and there was an extremely strong potential health risk to nearby residents.
In  addition,  the  probability  of  children's  blood  lead  concentration  exceeding  100 µg/L was  as  high  as  99.99%,
calculated by the IEUBK model, which was much higher than the safety probability limit of 5%.
Key words　waste lead battery; heavy metals; blood lead level; pollution evaluation; health evaluation
 

近年来，随着电动车行业的快速发展，我国对铅

蓄电池的需求量也呈急剧上升趋势，由于我国废铅

蓄电池还未建立完善的回收体系，大批废铅蓄电池

流入私人小作坊，致使非法收购和拆解废铅酸蓄电

池造成的环境污染案例屡见不鲜[1]，因此，如何对废

铅蓄电池污染场地妥善评估和处置成为当今社会急

需解决的重大难题。铅是一种分布广泛且具有隐蔽

性、累积性、长期性等特点的重金属，铅及其化合物

进入人体后，对神经、造血以及内分泌等多个系统造

成伤害，严重影响儿童的生长发育、认知能力和神经

系统[2]。因此开展对典型废铅蓄电池冶炼场地的土

壤污染特征和环境风险评估非常必要。如路一帆等[3]

利用克里金插值法分析污染场地健康风险的空间分

布，发现某铅蓄电池厂遗留场地土壤中铅和砷浓度

均达到重度污染程度，其中，砷对儿童和成人的致癌

风险均超过可接受阈值，对人体存在较严重的致癌

和非致癌危害风险；孙荣基等[4] 以重庆市某铅蓄电

池厂搬迁遗留场地进行污染分析评价，发现场地

土壤中铅浓度为 15.00～1.66×105 mg/kg，具有较强

的潜在生态风险，砷的致癌风险和危害熵分别为

3.21×10−5 和 3.56，均超出人体可接受的阈值；Sun 等[5]

利用多元统计分析研究铅矿周边农田土壤重金属污

染特征，发现附近农田表层土壤中铜、锌、砷、镉和

铅的平均浓度比当地土壤背景值高 7 倍，周边农田

土壤环境受重金属潜在污染生态风险极高；孔林等[6]

利用单区室生理药代动力学模型预测铅锌矿区周边

居民汞日均摄入量，发现成年居民和 0～6 岁儿童血

液中汞浓度高于国内其他地区，男性血液中汞浓度

明显高于女性，约 2.27% 的育龄期妇女头发甲基汞

浓度超过人体可接受的汞临界值。总体而言，目前

缺少对生产模式粗狂、环保设施简单、生产周期短、

隐秘性强、短期获得高额利益、污染危害大以及近

些年频繁爆发的小作坊式的环境污染场地土壤重金

属污染特征研究，有关废铅蓄电池非法炼铅场地土

壤重金属污染特征及健康风险评价鲜有报道。基于

此，笔者选择典型的废铅蓄电池非法炼铅污染场地

为研究对象，探究土壤中特征污染物铅和砷污染分

布特征，采用污染指数法和引入毒性系数的潜在生

态风险评价法对污染地块状况进行更加客观准确的

判定，结合美国国家环境保护局（US EPA）研发的

IEUBK（ integrated  exposure  uptake  biokinetic  model
for lead in children）模型[7] 和健康风险评估模型[8] 综

合评估铅和砷对成人和儿童的潜在健康风险，旨在

为废铅蓄电池合理再利用、污染场地风险评估以及

周边居民健康提供科学依据。

 1　研究区概况与研究方法

 1.1　研究区概况

研究区场地位于河南省东部、商丘市西部，地处

黄淮冲积平原北部，地势北高南低，由西北向东南微

倾，受冬季和夏季风影响，为暖温带大陆性季风气候

特征，年均气温为 14.1 ℃，年均降水量为 674 mm。

经实地调查踏勘，2020—2021 年企业在未办理任何

环保手续和营业执照情况下，租用一家生产厂房非

法进行废铅蓄电池收集、暴力拆解以及土法炼铅活

动，占地面积约 7 246 m2。调查期间生产车间内生产

设备和设施均已拆除清理，地面存在大量破损和裂

缝，生产过程中产生的污染痕迹随处可见。经资料

收集和人员访谈可知，企业在炼铅过程中，暴力拆解

出含铅电池板进行非法炼铅，随意倾倒含铅砷废渣

废液，致使大量重金属污染物经大气沉降、降水、地

表径流以及垂直迁移等方式进入厂区土壤生态环

境，造成环境污染，该场地已被当地政府风险管控。

 1.2　样品采集与处理

通过勘察发现，研究区域面积较小，结合生产车

间布局以及生产管理等因素影响，采用 HJ 25.1—
2019《建设用地土壤污染状况调查技术导则》[9] 中的

分区布点和专业布点相结合的原则，对已查明的重

污染区域进行布点采样。2021 年 7 月 10 日在炼铅
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炉区（T6、T7 和 T8）、废铅蓄电池储存区（T3 和

T4）、拆解区（T1 和 T2）、铅块成型区（T5）以及研究

区西南侧上风向（N1）布设 9 个土壤采样点位，每个

点位分别采集表层（0～0.2 m）和深层（0.2～0.5 m）土

壤样品，每个点位采集 4～6 个土壤样品，每个样品

采集土样 1 kg，共采集 50 个土壤样品，土壤采样点

位如图 1 所示。土样经冻干机处理后，剔除砾石后

研磨，过 200 目（0.074 mm）筛子备用，采用微波消解

仪进行消解，同时采用土壤国家标准参比物质

（GBW-07405）和平行空白样进行质量控制，元素回

收率为 90%～112%，分析过程中所用试剂均为分析

纯。样品中铅和砷采用 X 射线荧光光谱仪（S8
TIGER/LTIS-012）进行检测，其余污染因子采用原子

荧光光谱仪（AFS8220/LTIS-464）、石墨炉原子吸收

分光光度计（PinAAcle900/LTIS-465）和原子吸收分

光光度计（TAS-986/LTIS-198）进行检测分析。
 

图 1    研究区土壤采样点位示意

Fig.1    Distribution diagram of soil sampling points in the study area
 

 1.3　风险评估方法

通过单项污染指数法、综合污染指数法和潜在

生态风险指数评价研究区各采样点位土壤污染状

况，采用 IEUBK 模型和健康风险评估模型综合评估

铅和砷对成人与儿童的人体健康风险。

 1.4　土壤污染评价方法

 1.4.1　污染指数法

单项污染指数法[10] 公式如下：
PI=Ci/S i （1）

PI Ci

S i

式中： 为土壤中重金属 i 的单项污染指数； 为土

壤中重金属 i 的实测浓度，mg/kg； 为土壤中重金

属 i 的评价标准[11]，mg/kg，采用 GB 36600—2018 中

二类用地风险筛选值作为评价标准。

综合污染指数法[12] 公式如下：

PN=
√

(P2
ave+P2

max)/2 （2）
PN Pave

Pmax

式中： 为重金属 i 的综合污染指数； 为土壤中

重金属 i 的单项污染平均指数； 为土壤中重金属

i 的单项污染最大指数。PI 和 PN 的评价标准见表 1。
 1.4.2　潜在生态风险指数

重金属的综合污染常用潜在生态风险指数表

示[13]，计算公式为：
EI = Ti×PI （3）

RI =
n∑

i=1

EI （4）

Ti式中：EI 为单项重金属潜在生态污染指数； 为金属

生物毒性系数，本研究涉及的铅和砷污染物毒性系

数分别为 5 和 15[14]；RI 为多项重金属综合潜在生态

污染指数。EI 和 RI 的具体分级见表 2。

 
 

表 1    污染指数法分级标准

Table 1    Classification criteria of pollution index method

等级划分 PI PN 污染水平

Ⅰ ≤0.7 ≤0.7 清洁

Ⅱ 0.7～1.0 0.7～1.0 尚清洁（警戒线）

Ⅲ 1.0～2.0 1.0～2.0 轻污染

Ⅳ 2.0～3.0 2.0～3.0 中污染

Ⅴ >3.0 >3.0 重污染
 

 
 

表 2    潜在生态风险指标与分级关系

Table 2    Relationship between potential ecological risk
indicators and classifications

等级 EI RI 生态风险程度等级

Ⅰ <40 <150 轻微

Ⅱ 40～80 150～300 中等

Ⅲ 80～160 300～600 强

Ⅳ 160～320 ≥600 很强

Ⅴ ≥320 极强
 

 1.4.3　土壤重金属健康风险评价

采用健康风险评估模型中的致癌健康风险模型

和非致癌健康风险模型，对研究区各采样点位进行

健康风险评价。经 3 种暴露途径的重金属日均暴露

量计算公式如下[10,15-19]：

ADDingestion−soil =
Ci× IRsoil×CF×FI×EF×ED

BW×AT
（5）

ADDdermal−soil =
Ci×CF×SA×AF×ABSd×EF×ED

BW×AT
（6）
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ADDinhale−soil =
Ci× IRair×EF×ED

PEF×BW×AT
（7）

ADDingestion−soil ADDdermal−soil ADDinhale−soil

IRsoil

IRair

ABSd

式中： 、 和 分别

为土壤摄入、皮肤接触和呼吸吸入暴露途径的重金

属日均暴露量，mg/(kg·d)；BW 为成人或儿童体重，

成人取 61.80 kg，儿童取 19.20 kg； 为成人或儿童

每日土壤摄入速率，成人取 200 mg/d，儿童取 100
mg/d； 为成人或儿童每日空气摄入速率，成人取

20 m3/d，儿童取 10 m3/d；ED 为成人或儿童暴露时

间，成人取 25 a，儿童取 6 a；EF 为成人或儿童暴露频

率，取 350 d/a；FI 为成人或儿童摄取分数，成人取

0.07%，儿童取 0.2%；AF 为成人或儿童皮肤表面土

壤的黏附系数，取 0.20 mg/cm2；CF 为成人或儿童转

换因子，取 10−6；SA 为成人或儿童暴露皮肤表面积，

成人取 5 700 cm2/d，儿童取 2 800 cm2/d；PEF 为土壤

粉尘扩散因子，取 1.13×109 m3/kg； 为成人或儿

童皮肤吸收系数，取 0.001；AT 为成人或儿童致癌和

非致癌平均接触时间，致癌取 25 550 d，非致癌成人

取 9 125 d，非致癌儿童取 2 190 d。
重金属对人体产生的健康风险主要包括致癌风

险和非致癌风险，计算公式如下[10,15,18-19]：

CRi =

3∑
i=1

ADDi j×SFi j （8）

TCR =
4∑

i=1

CRi （9）

HQi =

3∑
j=1

ADDi j

RfDi j
（10）

HI =
4∑

i=1

HQi （11）

ADDi j

CRi

SFi j

RfDi j

HQi

式中： 为非致癌重金属暴露途径的日均暴露

量，mg/(kg·d)； 为致癌重金属单项健康风险指数；

为致癌重金属暴露途径的斜率系数，砷的 3 种

暴露途径的斜率系数分别为 1.50、 1.50 和 15.10
mg/(kg·d)； 为非致癌重金属暴露途径的参考剂

量，铅和砷经口摄入、皮肤接触和呼吸吸入重金属

的非致癌参考剂量 RfD 分别为 3.50×10−3、5.25×10−3、

3.52×10−3 mg/(kg·d) 和 3×10−4、 3×10−4、 1.23×10−4

mg/(kg·d)；TCR 为重金属通过 3 种暴露途径的致癌

总风险指数，当 CR、TCR 小于 10−6 可认为安全，不

需要进行土壤管控与修复； 为非致癌重金属的单

项金属健康风险指数，当 HQ 低于 1 时，可认为对敏

感人群不存在风险；HI 为重金属通过 3 种暴露途径

的非致癌总风险指数，当 HI 小于 1，表示基本无慢性

非致癌风险，否则，需要场地土壤需要风险管控。

 1.4.4　IEUBK 模型评价

IEUBK 模型主要用于预测儿童（0～6 岁）环境

铅暴露后血铅浓度水平，铅进入人体的暴露途径主

要有以下 4 种：儿童经摄入室外土壤的铅、摄入室内

尘土的铅、吸入空气的铅和饮水的铅[20]。若通过 IEUBK
模型计算的儿童血铅浓度大于 100 µg/L 的概率大

于 5%，则超出儿童可接受血铅水平阈值[21]。各环境

介质中铅的吸收量和进入儿童体内并可能被吸收的

铅总量计算公式如下[3,7,20-21]：
INsoil,outdoor =Csoil×WFsoil× IRsoil+dust （12）

INdust =Cdust,resit×（1−WFsoil）× IRsoil+dust （13）
INair =Cair×VR （14）

UPT = (ABSdiet× INdiet)+（ABSdust× INdust （15）
UPT = (ABSdiet× INdiet)+（ABSdust× INdust）+

(ABSsoil× INsoil)+ (ABSair× INair)
（16）

INsoil,outdoor INdust、INair INwater

UPT

Csoil Cdust,resit

Cair

Cwater IRsoil+dust

WFsoil

IRwater

式中： 、 、 分别为儿童对室

外土壤、灰尘、空气和饮水中铅吸收速率，µg/d；
为进入儿童体内具有潜在被吸收可能的铅浓度，

µg/d； 为土壤中铅的浓度，µg/g； 为尘土中

铅的浓度， µg/g； 为空气中铅的浓度， µg/m3；

为水中铅的浓度，µg/L； 为儿童每日的土

壤和尘土摄入量，g/d； 为儿童摄入的土壤中直

接摄入的土壤所占比例，%；VR 为儿童每日的空气

吸入量，m3/d； 为儿童每日的水摄入量，L/d；ABS
为不同摄入途径的铅的生物有效性因子，%，取摄入

土壤及尘土、进食、摄入水、吸入空气中的铅的生物

有效性因子分别为 30、40～50、60 和 25～45。

 2　结果与讨论

 2.1　不同功能区土壤重金属特征

由研究区各采样点位土壤重金属浓度及理化性

质统计结果（表 3）可知，各采样点位土壤 pH 均大于

7.5，土壤呈弱碱性。除铅和砷外，其余 5 项重金属污

染物浓度均未超出 GB 36600—2018 中二类用地风

险筛选标准。其中，表层土壤中铅和砷浓度变化幅

度较大，分别为 2.57×104～1.17×105 和 65.80～3.68×102

mg/kg，平均值分别为 4.67×104 和 2.64×102 mg/kg，平
均值超出 GB 36600—2018 中二类用地风险筛选值

58.37 倍和 4.41 倍。以河南省土壤环境背景值[22] 和

研究区西北侧上风向空白对照点检测值为参比，研

究区各采样点位土壤中铅和砷平均浓度均超出河南

省表层土壤环境背景值和空白对照点重金属检测

值，表明研究区土壤已遭受明显的外源重金属污

染。从变异系数和分层取样检测结果来看，铅和砷

浓度变化幅度大，变异系数较大，属于高度变异，受

外源重金属污染显著[23]。同理，土壤的阳离子交换
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量和有机质作为评价土壤理化性质的重要指标，也

能反映外来因素对土壤的影响程度。随着研究区土

壤中重金属污染加剧，土壤中阳离子交换量和有机

质含量随之降低，远低于空白对照点，同样也可以表

明研究区土壤环境质量受炼铅活动影响强烈[24-25]。

 2.2　土壤重金属浓度污染指数评价

由表 3 可知，研究区各采样点位土壤中只有铅

和砷超过 GB 36600—2018 中二类用地风险筛选值

标准。由于研究区表层受外源重金属污染严重，且

居民健康风险主要来源于表层，因此，选取研究区各

点位表层土壤中铅和砷进行下述相关评估模型分

析。各采样点位土壤中重金属污染指数见表 4，从单

因子污染指数可知，污染程度依次为炼铅炉区>废铅

蓄电池拆解区>储存区>铅块成型区，除铅块成型区

土壤中砷为轻度污染外，研究区各采样点位表层土

壤中铅和砷均属于重度污染。

 2.3　土壤重金属潜在生态风险评价

EIPb EIAs

EIPb

EIAs

EIPb

研究区各点位土壤重金属潜在生态风险评价指

数如表 5 所示。研究区各点位受到综合潜在生态风

险威胁依次为炼铅炉区>废铅蓄电池拆解区>储存

区>铅块成型区，整个研究区域土壤处于强综合潜在

生态风险威胁之中，且主要威胁来自土壤中铅。从

单项重金属潜在生态风险指数分析可知，整个研究

区各点位 > ，除 T4、T5 和 T6 点位外，研究区

各点位表层土壤中的 均处于极强潜在生态风险

之间；炼铅炉区、废铅蓄电池储存区和拆解区表层土

壤中 均处于中等潜在生态风险之间，其中，T1、
T7 和 T8 点位表层土壤中 大于 320，处于极强潜

在生态风险；T7 和 T8 点位表层土壤中 RI 大于 600，
处于极强综合潜在生态风险。由此可以看出，研究

区各点位土壤不仅重金属污染比较严重，而且具有

 

表 3    研究区土壤重金属浓度及主要理化性质统计分析

Table 3    Statistical analysis of heavy metal content and main physicochemical properties of soils in the study area

土壤指标 最大值 最小值 平均值 标准偏差 变异系数/% N1点位数值
河南背景值

（表层）
GB 36600—2018二类用地

风险筛选值

镉浓度/(mg/kg) 0.73 0.07 0.53 1.30 15.39 0.39 0.06 65

镍浓度/(mg/kg) 29.70 22.30 26.69 2.32 8.70 18.50 27.40 900

铜浓度/(mg/kg) 44.40 18.80 27.57 7.58 27.49 15.80 20.00 18 000

汞浓度/(mg/kg) 0.018 0.008 0.01 0.00 23.76 0.012 0.025 38

砷浓度1)/(mg/kg) 368.33 65.80 264.84 86.58 32.69 1.60 9.80 60

砷浓度2)/(mg/kg) 48.70 8.70 32.03 11.83 161.29 60

铅浓度1)/(mg/kg) 1.17×105 2.57×104 4.67×104 3.80×104 81.23 35.70 22.30 800

铅浓度2)/(mg/kg) 5.65×103 3.56×102 1.13×103 1.83×103 36.94 800

pH 11.10 7.50 8.37 0.96 11.47 7.70 7.70

有机质浓度/(g/kg) 15.12 7.65 12.86 2.27 17.63 24.51

阳离子交换量/(cmol/kg) 14.41 6.25 10.25 2.58 25.21 25.12

　　1）为厂区表层土壤（0～0.2 m）；2）为厂区深层土壤(0.2～0.5 m)。

 

表 4    研究区各采样点位土壤重金属污染评价指数

Table 4    Evaluation index of soil heavy metal pollution at
various points in the study area

区域 采样点位
铅 砷

PN 等级
PI 等级 PI 等级

拆解区
T1 70.25 Ⅴ 3.90 Ⅴ 56.17 Ⅴ

T2 32.13 Ⅴ 4.87 Ⅴ 26.22 Ⅴ

储存区
T3 13.00 Ⅴ 5.52 Ⅴ 11.27 Ⅴ

T4 39.00 Ⅴ 4.07 Ⅴ 31.50 Ⅴ

铅块成型区 T5 23.50 Ⅴ 1.10 Ⅲ 18.76 Ⅴ

炼铅炉区

T6 19.38 Ⅴ 4.37 Ⅴ 16.07 Ⅴ

T7 146.25 Ⅴ 6.14 Ⅴ 116.61 Ⅴ

T8 124.00 Ⅴ 5.34 Ⅴ 98.89 Ⅴ

 

表 5    研究区各点位土壤重金属潜在生态风险评价指数

Table 5    Evaluation index of potential ecological risk of soil
heavy metals at each point in the study area

区域 采样点位
铅 砷

RI 等级
EI 等级 EI 等级

拆解区
T1 351.25 Ⅴ 58.5 Ⅱ 409.75 Ⅲ

T2 160.65 Ⅳ 73.05 Ⅱ 233.70 Ⅱ

储存区
T3 65.00 Ⅱ 82.8 Ⅲ 147.8 Ⅰ

T4 195.00 Ⅳ 4.07 Ⅰ 256.05 Ⅱ

铅块成型区 T5 117.50 Ⅲ 1.10 Ⅰ 134.00 Ⅰ

炼铅炉区

T6 96.90 Ⅲ 65.55 Ⅱ 162.45 Ⅱ

T7 731.25 Ⅴ 92.10 Ⅲ 823.35 Ⅳ

T8 620.00 Ⅴ 80.10 Ⅲ 700.10 Ⅳ
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较高的潜在生态风险。

 2.4　土壤重金属非致癌健康风险评价

HIPb

HIAs

HIPb

HIAs

成人和儿童经 3 种暴露途径的单项重金属 HQ
和 HI 如表 6 所示。从暴露途径来看，经口摄入途径

的 HQ 最高，其次为皮肤接触途径 HQ，呼吸途径

HQ 最小，经口摄入途径是土壤中铅和砷暴露风险的

最大输出途径，这与以往国内外研究废铅蓄电池污

染场地的结果一致[3-4,25-27]。研究区土壤重金属元素

各暴露途径中儿童的 HQ 均大于成人，且研究区各

点位儿童总风险超过致癌风险限值。因此，实际场

地风险管控中，尤其要加强对儿童的防护。3 种暴露

途径对研究区居民的 表现为炼铅炉区>废铅蓄电

池拆解区>储存区>铅块成型区，对居民的 表现为

炼铅炉区>废铅蓄电池拆解区>铅块成型区。对于成

人和儿童 HI 来说，T1、T2、T3 和 T4 点位表层土壤

铅和砷 HI 均大于 1，其中 T8 点位对成人与儿童

最大值分别为 44.10 和 284.45；T3 点位对成人与

儿童 最大值分别为 1.73 和 11.71，远超出人体健

康可接受非致癌健康阈值，存在极大的健康风险。

 2.5　土壤重金属致癌健康风险评价

CRAs

由研究区各采样点位土壤中砷对成人和儿童的

CR 和 TCR(表 7) 可知，砷经 3 种暴露途径对成人和

儿童的 CR 致癌威胁依次为经口摄入>皮肤接触>呼
吸吸入，且经口摄入暴露途径的 均高于 US
EPA 推荐的最大可接受水平（10−6），可见研究区的土

壤环境质量对周边居民已经存在显著的致癌健康风

险。研究区各点位土壤中砷对儿童的 CRAs 和 TCRAs

均大于成人，表现为炼铅炉区>废铅蓄电池拆解区>

储存区>铅块成型区>10−6，均高于 US EPA 推荐的最

大可接受水平，可以推断企业在非法炼铅期间生产

过程中存在含砷废水或含砷废渣的泄漏等不规范操

作，导致研究区土壤受到较大程度的污染。因此，废

铅蓄电池非法炼铅污染场地土壤中砷对儿童和成人

健康构成严重威胁，具有不可接受的致癌风险。针

对上述形势，附近居民尽量避免在该区域从事生产

生活活动，从而降低致癌健康风险发生概率。

 2.6　土壤重金属 IEUBK 模型评价

WFsoil

应用 IEUBK 模型对研究区各采样点位土壤中

铅进行儿童健康的风险评估，环境介质中铅的暴露

量及本土化后的参数，参照实测值、文献以及相关国家

环境质量标准。其中，空气中铅浓度选用 GB 3095—
2012《环境空气质量标准》[28] 中铅的年平均浓度限值

（0.5 µg/m3）；饮用水中铅浓度取值选用本研究地块

内 3 眼地下水铅浓度实际测量平均值，取 2.5 µg/L；
尘土中的铅浓度选取室内灰尘中铅浓度，取 150
mg/kg[3]；灰尘中土壤颗粒直接摄取所占比例 取

45%；不同年龄段儿童每日的土壤与尘土摄入量、每

日空气摄入量及每日饮水摄入量参考本土学者研究

的儿童血铅评估参数[29-30]。将表 3 研究区表层土壤

中铅的平均浓度（4.67×104 mg/kg）代入 IEUBK 模

型，得到铅暴露下儿童血铅浓度预估值（表 8）。预测

研究区域儿童体内血铅浓度超过 100 µg/L 的概率达

到了 99.99%，远超出所规定的安全概率限值 5%，表

明研究区各点位土壤铅存在极高的潜在环境健康风

险，亟须有关部门对该场地土壤进行清理修复，以有

效减缓对研究区儿童健康的持续威胁。
 

表 6    研究区各点位不同途径重金属非致癌暴露风险值

Table 6    Risk value of non-carcinogenic exposure to heavy metals by different pathways at various points in the study area

区域 采样点位

HQPb HIPb HQAs HIAs

经口摄入 皮肤接触 呼吸吸入 经口摄入 皮肤接触 呼吸吸入

成人 儿童 成人 儿童 成人 儿童 成人 儿童 成人 儿童 成人 儿童 成人 儿童 成人 儿童

电池拆
解区

T1 2.49×
101

1.60×
102

6.63×
10−2

2.99×
10−1

4.38×
10−3

7.06×
10−3

2.50×
101

1.6×
102 1.21 7.79 1.38×

10−2
2.18×
10−2

1.72×
10−4

8.41×
10−4 1.22 7.82

T2 1.14×
101

7.33×
101

3.03×
10−2

1.37×
10−1

2.01×
10−3

3.23×
10−3

1.14×
101

7.35×
101 1.51 9.73 1.72×

10−2
2.73×
10−2

2.15×
10−4

1.05×
10−3 1.53 9.76

储存区
T3 4.61 2.97×

101
1.23×
10−2

5.54×
10−2

8.11×
10−4

1.31×
10−3 4.62 2.97×

101 1.71 1.10×
101

1.95×
10−2

3.09×
10−2

2.43×
10−4

1.19×
10−3 1.73 1.11×

101

T4 1.38×
101

8.90×
101

3.68×
10−2

1.66×
10−1

2.43×
10−3

3.92×
10−3

1.39×
101

8.92×
101 1.26 8.13 1.44×

10−2
2.28×
10−2

1.79×
10−4

8.78×
10−4 1.28 8.15

铅块成
型区 T5 8.33 5.37×

101
2.22×
10−2

1.00×
10−1

1.47×
10−3

2.36×
10−3 8.36 5.38×

101
3.40×
10−1 2.19 3.88×

10−3
6.13×
10−3

4.83×
10−5

2.36×
10−4

3.44×
10−1 2.20

炼铅
炉区

T6 6.87 4.42×
101

1.83×
10−2

8.26×
10−2

1.21×
10−3

1.95×
10−3 6.89 4.43×

101
4.84×
10−1

7.48×
10−1

5.52×
10−3

2.09×
10−3

2.09×
10−4

8.07×
10−5

4.90×
10−1

7.50×
10−1

T7 5.19×
101

3.34×
102

1.38×
10−1

6.23×
10−1

9.13×
10−3

1.47×
10−2

5.20×
101

3.35×
102

6.80×
10−1 1.05 7.76×

10−3
2.94×
10−3

2.94×
10−4

1.13×
10−4

6.88×
10−1 1.05

T8 4.40×
101

2.83×
102

1.17×
10−1

5.28×
10−1

7.74×
10−3

1.25×
10−2

4.41×
101

2.84×
102

5.92×
10−1

9.14×
10−1

6.75×
10−3

2.56×
10−3

2.55×
10−4

9.87×
10−5

5.99×
10−1

9.17×
10−1
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表 8    铅暴露下儿童血铅浓度预估值

Table 8    Children's predicted blood lead concentrations under
lead exposure

年龄/岁 每日土壤和尘土
摄入量/(µg/d)

每日铅总摄入
量/(µg/d) 血铅浓度/(µg/L)

0～1 175.66 176.35 767.00

1～2 200.88 202.07 721.00

2～3 167.645 169.15 581.00

3～4 170.32 172.04 531.00

4～5 186.87 188.75 535.00

5～6 166.76 168.98 488.00

6～7 178.42 180.70 460.00
 

 3　讨论

研究表明，不同场地的污染物分布特征和健康

风险与特定行业工业活动历史密切相关[31-32]。铅蓄

电池生产或废铅蓄电池处置行业的生产和储存、再

利用活动导致土壤中铅、砷和镉等重金属污染，污染

区域主要位于熔炼区、拆解区和废渣堆放区等重点

区域，主要为化工生产过程中原辅材料的“跑冒滴

漏”以及粗放生产方式所造成[3-4]，致使污染物浓度在

横向和纵向分布具有很强的空间变异性以及分布的

不连续特征，其污染风险和污染特征也具有高度的

相似[23,32-33]。如刘庚等[27] 研究铅酸蓄电池污染场地

表层土壤重金属铅空间分布，发现废铅堆放处、废水

池和生产车间表层土壤污染较为严重，水平分布上

具有局部高度富集的特征，约有 75% 的样点浓度集

中在 23.60～8.00×103 mg/kg。同样，孙荣基等[4] 研究

重庆地区某铅蓄电池厂搬迁遗留污染场地污染特征

和健康风险，发现污染主要集中在极板生产、化成车

间及堆放区域，场地重金属污染的健康风险评价结

果表明，As 的致癌风险 HI 为 3.21×10−5，超过人体可

接受的阈值（10−6），且危害熵（HQ）为 3.56，大于阈值

1，对人体存在较严重的致癌和非致癌危害风险。这

与本研究区土壤重金属污染健康风险和污染特征具

有较高的相似性。

EIPb

从土壤重金属污染程度来看，研究区表层土壤

中铅和砷浓度变化幅度较大，分别为 2.57×104～

1.17×105 和 65.80～3.68×102 mg/kg，平均值分别超

出 GB 36600—2018 中二类用地风险筛选值标准、河

南省土壤背景值以及上风向空白对照检测值，呈现

出明显的重金属表层聚集效应，具有明显的外源输

入特征，这与李晓晓等[34-35] 统计分析土壤重金属的

垂向迁移时得到的重金属主要在表层土壤中积累的

结论一致。从污染指数和潜在生态风险评价来看，

研究区各点位污染风险大小均为炼铅炉区>废铅蓄

拆解区>电池储存区>铅块成型区，除 T4、T5 和

T6 点位外，研究区各采样点位表层土壤中的 均

处于极强潜在生态风险之间；T7 和 T8 点位表层土

壤中 RI 大于 600，处于极强综合潜在生态风险。这

与陶红群等[25-26] 采用污染指数法和潜在生态危害指

数法评估铅蓄电池生产遗留地块土壤环境质量结论

相似。从健康风险来看，废铅蓄电池非法炼铅场地

内土壤中铅和砷已经对人体健康产生了严重影响，

研究区各采样点位土壤铅和砷经 3 种暴露途径对儿

童的 HQ 均大于成人，且铅对儿童的非致癌风险尤

为明显。这与国内研究铅蓄电池场地以及铅矿冶炼

等污染场地对人体产生的非致癌和致癌影响结论一

致[33-37]。从 IEUBK 血铅模型评估来看，研究区域内儿

童体内血铅浓度超过 100 µg/L 的概率达到了 99.99%，

远超出所规定的安全概率限值 5%，表明研究区域土

壤中铅对儿童存在极高的潜在环境健康风险，这与

路一帆等[3,29-30] 研究铅污染地块对增大附近儿童血

铅水平的研究结论一致。

 

表 7    研究区各点位不同途径重金属致癌暴露风险值

Table 7    Risk value of carcinogenic exposure to heavy metals by different pathways at various points in the study area

区域 采样点位
经口摄入 皮肤接触 呼吸吸入 CRAs

成人 儿童 成人 儿童 成人 儿童 成人 儿童

拆解区
T1 1.95×10−4 3.01×10−4 2.22×10−6 8.42×10−7 3.47×10−7 1.34×10−7 1.97×10−4 3.02×10−4

T2 2.43×10−4 3.75×10−4 2.77×10−6 1.05×10−6 4.33×10−7 1.67×10−7 2.46×10−4 3.77×10−4

储存区
T3 2.75×10−4 4.26×10−4 3.14×10−6 1.19×10−6 4.91×10−7 1.90×10−7 2.79×10−4 4.27×10−4

T4 2.03×10−4 3.14×10−4 2.31×10−6 8.78×10−7 3.62×10−7 1.40×10−7 2.06×10−4 3.15×10−4

铅块成型区 T5 5.47×10−5 8.45×10−5 6.24×10−7 2.37×10−7 9.75×10−8 3.76×10−8 5.54×10−5 8.48×10−5

炼铅炉区

T6 2.18×10−4 3.37×10−4 2.48×10−7 9.43×10−7 3.88×10−7 1.50×10−7 2.21×10−4 3.38×10−4

T7 3.06×10−4 4.73×10−4 3.49×10−6 1.32×10−6 5.45×10−7 2.11×10−7 3.10×10−4 4.75×10−4

T8 2.66×10−4 4.11×10−4 3.04×10−6 1.15×10−6 4.75×10−7 1.83×10−7 2.70×10−4 4.13×10−4
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造成研究区铅和砷浓度特异性直接原因主要有

2 类：1）生产模式简单粗放，且未采取有效环保措施，

致使含铅和砷烟尘大量沉降以及废水废渣四处横

流，尤其铅在土壤中的迁移速率较小，使得聚集作用

加剧，污染更为严重；2）大部分重金属铅和砷被夯土

层所拦截，致使污染物垂直迁移能力受阻，水平迁移

造成的污染程度加大，从而导致铅和砷在水平分布

上具有局部高度富集的特征。因此，针对研究区土

壤污染的特异性，对表层土壤进行清理从而减轻安

全处置和修复治理难度，可以有效地阻断对研究区

土壤持续污染。但造成我国各地废铅蓄电池处置污

染事件频发的深层次原因有 3 个方面[1,38]：一是源头

难以控制，废铅蓄电池具有来源点多、量少、面广、

收集难等特点，污染难以从源头控制；二是回收环节

标准高，废铅蓄电池属于危险废物，按照相关资质申

请、转移审批手续繁琐，许多经营企业难以达到要

求，难以建立完善的回收体系；三是正规企业冶炼环

节收支不平衡，投入大、收益小，以上种种导致非法

冶炼铅屡禁不止。因此，应有针对性地建立并完善

符合我国国情的危险废物管理体系，助推废铅蓄电

池规范回收体系再建，并且充分发挥基层力量，做好

废铅蓄电池回收宣传和监督工作，及时遏制废铅蓄

电池非法收集倒卖行为。从源头切断污染源，才能

从根本上杜绝废铅蓄电池环境污染事件发生。同

时，附近居民也应尽量避免在高污染风险区域从事

生产活动，降低土壤中重金属对人体健康的风险。

 4　结论

（1）研究区各采样点位土壤中铅和砷污染物浓

度变化幅度较大，且远超空白对照点、河南省表层土

壤背景值和 GB 36600—2018 中二类用地风险筛选

值标准，污染程度表现为炼铅炉区>废铅蓄电池拆解

区>电池储存区>铅块成型区，研究区表层土壤不仅

重金属污染严重，而且具有较高的潜在生态风险，整

个研究区土壤已遭受明显的外源重金属污染。

HIPb

TCRAs

（2）通过健康风险模型计算可知，土壤中铅和砷

对儿童存在潜在的非致癌风险威胁程度远大于成

人，废铅蓄电池拆解区对成人与儿童 最大值分别

为 25.00 和 160.69，各点位 表现为炼铅炉区>
废铅蓄电池拆解区>电池储存区>铅块成型区>10−6，

存在极大的健康风险。通过 IEUBK 模型计算发现

该区域内儿童体内血铅水平超过 100 µg/L 的概率

达 99.99%，远超安全概率限值（5%）。
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