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摘要:由于铅对儿童的强烈神经毒性且土壤铅已经成为儿童铅暴露的主要来源, 土壤环境铅基准一般基于儿童血铅含量的方

法制定. 收集国内现有资料, 总结并确定出符合我国实际的关键参数取值范围, 其中空气、饮水中铅含量分别在 0112~ 110

Lg#m- 3、2~ 10Lg#L- 1之间; 0~ 6 岁儿童饮食暴露途径铅摄入量约 10~ 25Lg#d- 1 ; 育龄妇女血铅几何均值 4179 Lg#dL- 1 ,标准

差11 48. 采用国际上认可度较高的综合暴露吸收生物动力学模型( IEUBK)和成人血铅模型( ALM ) , 计算我国居住用地和工业P

商业用地土壤环境铅基准值分别为 282 mg#kg- 1和 627 mg#kg- 1 ,略低于英美等国. 参数敏感性分析表明, 我国儿童平均铅暴露

量明显高于发达国家且暴露场景与欧美发达国家有明显不同. 我国亟需开展环境铅暴露与儿童血铅含量相互关系研究,制定

基于血铅指标的铅污染土壤风险评估方法导则.
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Abstract: Lead benchmarks for soil are mainly established based on blood lead concentration of children. This is because lead plays a

dramatically negative role in children. s cognitive development and intellectual performance and thus soil lead has been concerned as main lead
exposure source for children. Based on the extensively collection of domestic available data, lead levels in air, drinking water are 0112-110
Lg#m- 3 and 2-10 Lg#L- 1 ; ingestion of lead from food by children of 0-6 years old is 10-25 Lg#d- 1 ; geometric mean of women blood lead
concentration of child bearing age is 4179 Lg#dL- 1 , with 1148 GSD. Lead benchmarks for soil were calculated with the Integration Exposure
Uptake Biokinetic Model ( IEUBK ) and the Adult Lead Model ( ALM ) . The results showed the lead criteria values for residual land and

commercialPindustrial land was 282 mg#kg- 1 and 627 mg#kg - 1 respectively, which was slightly lower compared with USA and UK. Parameters

sensitivity analysis indicated that lead exposure scenario of children in China was significantly different from children in developed countries and

children lead exposure level in China was obviously higher. Urgent work is required for the relationship studies between lead exposure scenario

and blood lead level of children and establishment of risk assessment guideline of lead contaminated soil based on human blood lead level.
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  铅是一种分布广泛且毒性较大的重金属, 在环

境中可长期蓄积, 主要通过土壤、食物、饮水和空气

进入人体
[ 1]
.铅对人体健康最显著的危害是降低儿

童的认知能力和智力, 发育中的胎儿和婴幼儿是最

易受到铅危害的敏感人群
[ 2]
.儿童血铅水平在 10LgP

dL 左右时已能对儿童的智能发育、体格生长、学习

记忆能力和感觉功能产生不利影响
[ 3]
. 土壤铅是儿

童重要的铅暴露源
[ 4~ 6]

.因此, 发达国家均以人体可

接受血铅浓度作为制定土壤铅环境基准值的

基础
[ 7]
.

我国土壤铅污染呈加剧趋势, 铅污染在我国各

大城市普遍存在,工业区、老城区和交通干线附近污

染最重
[ 8~ 10]

.另外农田土壤也受到一定程度铅污染,

主要积累在表层土壤
[ 11~ 14]

.土壤铅污染直接导致我

国儿童血铅含量升高, 1994~ 2004年儿童血铅平均

值为 913 LgPdL ( 3173~ 2514 LgPdL) , 3318%的儿童
血铅水平超过社会干预水平 10LgPdL[ 3] ,铅污染已经
成为影响儿童身体健康的重要因素

[ 9]
. 而我国 1995

年颁布的土壤环境质量标准主要基于土壤中铅的生
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态环境效应
[ 15]
, 铅标准值控制相对过宽. 本研究结

合国内现有资料,采用国际上广泛应用的 IEUBK 模

型和成人血铅模型( ALM) , 分别推导居住用地土壤

和商业P工业用地土壤铅环境基准值,以期对我国铅
污染土地的健康风险评估和相应环境标准的制定起

积极作用.

1  模型与方法

由于铅对儿童认知能力和神经系统的强烈毒

性,人们认为不存在允许铅暴露量最低限值的安全

水平, 因此在对铅污染的毒性评价时不再采用 RfDP
RfC方法, 转而采用基于受体血铅浓度水平的方

法
[ 2]
.虽然近 20年来针对环境铅含量及其与人体健

康关系的研究很多,然而对铅在人体内吸收转运机

制还不清楚,当前研究的主要成果是建立了环境铅

暴露与人体血铅含量的经验模型
[16]
. 根据人体血铅

含量推导土壤环境基准的方法仍然基于风险评估的

思想, 本研究推导居住用地土壤铅环境基准时考虑

直接摄入土壤和灰尘、饮食铅暴露(包括饮水)、呼吸

途径吸入土壤和灰尘 3条暴露途径; 推导工业P商业
用地土壤铅环境基准时考虑直接摄入土壤和灰尘、

呼吸途径吸入土壤和灰尘 2 条暴露途径. 采用

IEUBK模型
[ 5]
和成人血铅模型

[ 6]
( ALM)基于上述 2

种用地的暴露途径推导土壤环境铅基准.

111  IEUBK模型

IEUBK模型(美国环保署 1994 年开发)主要用

于预测儿童( 0~ 6岁)环境铅暴露后血铅浓度水平

(PbB)
[ 17]
,包括4个子模块(暴露模块、吸收模块、生

物动力学模块和概率分布模块) ,采用机制模型与统

计相结合的方法,将不同途经和来源的环境铅暴露

与儿童群体血铅水平关联起来. 模型假设儿童群体

血铅的分布类型近似几何正态分布,根据收集到的

儿童环境铅暴露信息预测儿童群体的血铅水平几何

均值, 进一步估算儿童群体血铅水平超过某一临界

浓度( 10 LgPdL)的概率.
IEUBK模型中铅的来源包括土壤、室内外灰尘、

饮用水、空气和饮食等.由于进入人体呼吸和肠胃系

统( GI)的铅只有一部分最终进入血液循环系统产生

毒性
[ 18]
, IEUBK模型假设从不同环境介质进入人体

的铅,其生物有效性不同, 且不同的铅摄入水平, 其

吸收效率也有差异.

( 1)暴露模块

IEUBK采用吸收速率( IN)模型描述儿童对环境

介质中铅的吸收
[ 17]
.

INsoil, outdoor = csoil @ WFsoil @ IRsoil+ dust ( 1)

INdust = c dust, res id @ 1- WFsoil @ IRsoil+ dust ( 2)

INair = c air @ VR ( 3)

INwater = cwater @ IRwater ( 4)

式中, IN soil, outdoor、INdust、IN air、INwater分别表示儿童对室

外土壤、灰尘、空气和饮水中铅的吸收速率, 单位

LgPd; c s iol、c dust, resid、c air、cwater分别表示土壤、居住地灰

尘、空气和饮水中铅的含量, 单位: mgPkg、LgPm3
、

LgPm3
、LgPL;WFsoil表示儿童摄入土壤总量中直接摄

入土壤所占比例; IRsoil+ dust、IRwater分别表示儿童对土

壤及灰尘、饮水每日摄入量, 单位: mgPd、LPd; VR表
示儿童每日空气吸入量, m

3Pd.
( 2)吸收模块

不同途径摄入铅的可吸收效果不同, IEUBK模

型认为来自土壤及灰尘、饮食、饮水、空气中铅的可

吸收率分别为 30%、40% ~ 50%、60%、25% ~

45%
[ 5]
.

UPpoten = ABSdiet @ INdiet + ABSdust @ IN dust +

ABSsoil @ INsoil + ABSair @ INair +

ABSother @ INother ( 5)

式中,UPpoten表示进入儿童体内具有潜在被吸收可能

的铅总量;根据儿童体内铅的浓度水平不同将其吸

收过程分为被动吸收 (UPpass ive )和主动吸收( UPactive )

过程.

UPpass ive = PAF @ UPpoten ( 6)

UPactive =
1 - PAF @ UPpoten

1 +
UPpoten
SATuptake

( 7)

式中, PAF 表示被动吸收占铅吸收总量的比例;

SAT uptake表示主动吸收过程达到最大值半数时的

UPpoten值.

另外, IEUBK模型的生物动力学模块采用机制

模型表述铅在人体内转运的生理-生化过程, 将铅的

吸收效率与人体内各器官的铅含量尤其是血铅浓度

变化联系起来.由于儿童自身行为、家庭习惯以及个

体类型的差异,在同样的环境铅浓度条件下,儿童群

体血铅浓度有较大的变异性, IEUBK模型采用几何

标准偏差( GSD)描述这种差异.

112  成人血铅模型( ALM)
成人血铅模型 ( ALM) 由美国环保署 ( USEPA)

Technical Review Workshop for Lead于1996年提出,该
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方法通过评估暴露于商业P工业用地铅污染土壤的
孕妇胎儿血铅含量来表征铅污染土壤的人体健康风

险并用于推导铅的土壤铅环境基准
[ 19]
.

RBC = PbS =
PbBadult, central, goal - PbBadult, 0 @ AT
BKSF @ IRs @ AFs @ EFs

( 8)

PbBadult, central, goal =
PbBfetal, 0195,goal

GSD
n
i, adult @ RfetalPmaternal

( 9)

  该方法只考虑直接摄入土壤和室内灰尘中铅的

暴露途径,采用生物动力学斜率系数( BKSF)表征环境

铅暴露与孕妇血铅含量的线性关系,采用几何标准差

描述类似铅暴露场景下个体间血铅含量的差异.虽然

有研究发现这种线性关系在人体血铅含量高时可能

不存在,且同样的铅暴露场景下个体血铅含量之间变

异较大,但该方法简单实用,近年来应用较广泛
[5]
.在

制定商业P工业用地等儿童不频繁暴露的场地时,较
多国家采用类似模型计算基于孕妇体内胎儿血铅的

土壤铅环境基准值,模型各参数解释见表 1.

表 1 成人血铅模型( ALM)参数含义与取值[2, 5]

Table 1  Summary of parameter default values in the adult lead model

参数符号 参数含义 国外参考值 单位

RBCPPbS 基于人体健康风险的土壤铅环境基准值 ) mg#kg- 1

PbBadult , c entral, goa l 暴露于铅污染场地的孕妇血铅平均含量目标值 ) Lg#L- 1

PbBadult , 0 无铅暴露时育龄妇女的血铅背景水平 117~ 212 Lg#dL- 1

AT 长期暴露平均时间 365 d

BKSF 血铅与每日摄入体内铅含量的斜率系数 014 d#dL- 1

IRs 每日土壤摄入率 0105 g#d- 1

AF s 肠胃对摄入体内铅的吸收效率 0112 )

EFs 每年平均暴露于铅污染场景的天数 219~ 250 d#a- 1

PbBfetal, 0195, goal 胎儿血铅含量的 95%概率目标值 10 Lg#dL- 1

GSDi , adult 育龄妇女血铅含量几何标准差 210~ 213 )

RfetalPmaternal 胎儿与母亲血铅含量相关系数 019 )

n 根据设定目标血铅浓度时保护人群的概率水平取值 11645 )

  表 1中, PbS为目标计算值,即土壤环境铅基准

值; PbBadult, central, goal为确保胎儿血铅含量 95%置信上

限低于临界值 10LgPdL 时孕妇血铅平均值, 一般根
据式( 2)右端参数统计值计算得出; AT、BKSF、AFs、

RfetalPmaternal、PbBfetal, 0195, goal为常规参数, 其取值已为大量

研究所证实; EFs 一般为根据每年工作日确定的暴

露频率; GSDi, adult、PbBadult, 0为妇女血铅含量实际统计

值, i表示 GSD计算时仅统计成人总体中育龄妇女.

2  结果与讨论

211  基于儿童血铅含量的居住用地土壤铅环境基

准值推导

IEUBK模型输入参数主要包括空气、饮食、饮用

水、土壤和灰尘中铅含量, 另外包括孕妇血铅含量、

儿童群体血铅含量分布的几何标准偏差等. 下面结

合我国实际讨论各输入参数的取值情况.

( 1)空气中铅含量  我国空气中铅的主要污染

源有燃煤、扬尘、工业尾气和交通污染等, 城市地区

污染程度相对农村地区要严重得多.研究表明,空气

中铅被微粒吸附,主要以气溶胶形式存在于可吸入

颗粒物( PM215 )中, 对人体健康危害极大
[ 9]
. 根据近

年监测结果, 我国城市空气中铅的背景浓度均值约

为 0138 LgPm3
( 0112~ 0149 LgPm3

)
[ 8]
. 根据我国5环境

空气质量标准6( GB 3095-1996)要求, 环境空气中铅
的最高允许浓度季平均值为 115 LgPm3

,年平均值为

110 LgPm3
.本研究在推导居住用地土壤环境铅基准

时,选定铅浓度均值 0138 LgPm3
为空气中铅含量默

认值,进行参数敏感性分析时允许空气铅含量在

0112~ 110 LgPm3
之间波动.

( 2)食品中铅含量  食物铅是儿童摄入铅的主

要途径,铅经胃消化后成人吸收 11% , 儿童吸收高

达 30%~ 75%
[2]
. 环境中的铅可通过生物富集作用、

食品加工过程、包装物及生产设备、食品添加剂或配

料等污染食品
[ 20]
. 国家标准5食品中污染物限量6

(GB 2762-2005)
[21]
对各类食品中铅的含量作了限

定,其中婴儿配方粉中铅的最高限量为 0102 mgPkg,
明显低于其他各类食品. FAOPWHO规定铅的每周最
高允许摄入量(以体重计)为 25 LgPkg. 据研究 2000

~ 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, 虽然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
[ 20]
.根据国内发表文献分类统计食品中铅含量如

表 2和图 1所示.
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表 2 国内食品铅含量分类统计表[22~ 29]PLg#kg- 1

Table 2  Statist ic of food lead contents in ChinaPLg#kg- 1

食品类型 数据量 平均值 几何均值 浓度范围 分布类型1)

谷物、豆类 17 82 71 18~ 140 正态分布

果蔬类 19 65 48 10~ 190 对数正态分布

肉蛋奶类 23 50 41 13~ 140 对数正态分布

1) Anderson-Darling 检验( p > 0105)

图 1 食品中铅含量频数分布

Fig. 1  Frequency of lead contents in food

  依据上述统计结果和我国儿童膳食结构调查数
据,初步估算我国 0~ 6岁儿童每日通过饮食摄入的

铅约在10~ 25 LgPd之间.
( 3)饮水中的铅含量  饮用水中铅的生物有效

性相对较高,因此控制也更加严格, 国家标准5生活
饮用水卫生标准6对铅的最高允许含量从 GB 5749-

85
[ 30]
规定的 0105 mgPL下降到 GB 5749-2006

[31]
规定

的0101 mgPL.地下水质量标准[ 32]
( GBPT 14848-93)也

规定集中式生活饮用水源铅含量不得超过 0105
mgPL.饮用水中的铅主要来自管道输送过程,国内关
于饮用水铅污染的报道不多, 除少数污染场地外, 大

多数地区饮用水中铅含量不超标.本研究在推导居

住用地土壤环境铅基准时, 选定铅浓度 6 LgPL为饮
水中铅含量默认值,进行参数敏感性分析时允许饮

用水中铅含量在 2~ 10 LgPL之间波动.
( 4)孕妇血铅含量  国内报道孕妇血铅含量的

文献相对较少, 本研究收集国内公开发表孕妇血铅

含量
[ 33~ 35]

,取其几何均值为 4174 LgPdL,明显高于美
国报道的孕妇血铅含量 2150 LgPdL[5] .

IEUBK模型另外一个重要参数为儿童血铅浓度

的几何标准差, 根据王舜钦等
[ 3]
和万伯健等

[ 36]
的研

究,我国儿童血铅浓度的几何标准差 1138. 依据上
述对我国空气、食品、饮水及母乳中铅含量的分析,

IEUBK模型中各参数取值如表 3所示.

  另外,灰尘铅含量占土壤铅含量的比例、各种途

径进入人体铅的生物有效性、各年龄阶段儿童日空

气呼吸量等参数缺少我国实际调查值, 类似参数一

   表 3  IEUBK模型计算居住用地土壤铅环境基准的参数取值

Table 3  Parameter values of IEUBK model used for soil lead

benchmark derivat ion

参数(儿童) 一般取值 本基准取值

几何标准差 113~ 116 1138
空气铅含量PLg#m3 0112~ 1100 0138
食品铅摄入量PLg#d- 1 2~ 40 10~ 25

饮用水铅含量PLg#L- 1 2~ 10 6

孕妇血铅含量PLg#dL- 1 ) 4174

般具有通用性,因此采用模型默认值.模型计算结果

表明,当 0~ 6 岁儿童的血铅含量的几何平均值为

5819 LgPL,血铅含量超过 10 LgPdL的概率为 5%时,

土壤铅含量临界值为 282 mgPkg.
212  基于妇女血铅含量的工业P商业用地土壤环境
铅基准值推导

采用成人血铅模型(ALM)计算基于孕妇体内胎

儿血铅的土壤铅环境基准值时, 对计算结果影响最

大的2 个参数为 PbBadult, 0和 GSDi, adult. EFs 根据我国

实际取 250 dPa[ 37] ,其余参数取值基本通用. 我国妇
女血铅含量范围在2125~ 6169 LgPdL之间,血铅含量
及几何标准差频数分布见图 2, 本研究取其几何均

值 4179 LgPdL,标准差 1148(表 4)作为土壤环境铅基

准推导的默认参数.
表 4  我国妇女血铅背景浓度与几何标准差[ 38~ 45]

Table 4  Women blood lead background concentration and GSD

项目   血铅背景值PLg#dL- 1 几何标准差

取值范围 2125~ 6169 1124~ 1184

几何均值 4179 1148
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图 2  妇女血铅含量及几何标准差频数分布图

Fig. 2  Frequency and GSD of women blood lead concentration in China

  依据我国妇女PbBadult, 0和GSDi, adult的几何均值代

入模型,计算我国商业P工业用地铅的土壤环境基准
值为 627 mgPkg.
213  参数敏感性分析

WHO估计儿童铅暴露 45%来源于室内外灰尘

与土壤, 47%来源于食物, 6%来源于饮水, 1%来源

于空气
[ 2]
.对 IEUBK模型的各主要参数敏感性分析

表明,在空气、饮用水和饮食 3条暴露途径的可能取

值范围内对儿童血铅浓度的影响: 饮食途径> 吸入

空气中铅> 通过饮水摄入铅(图 3) . 对成人血铅模

型(ALM)的 GSD与 Pbadult, 0两参数敏感性分析表明,

二者都对PbBfetal, 01 95, goal产生较显著的影响(图 4) .

图 3  空气、饮水和食品中铅含量( Pbair、Pbwater、Pbdiet)取值不同时儿童血铅含量几何均值(PbBchild, Geomean)随土壤铅含量变化

Fig. 3  Sensit ivity analysis of lead concentration in air, water and diet (Pb air, Pbwater, Pbdiet) in IEUBK model

图 4  GSDi, adult、Pbadult, 0取值不同时胎儿血铅含量 95%置信上限( PbBfetal, 0195)随土壤铅含量变化

Fig. 4 Sensit ivity analysis of GSDi, adult , Pbadult , 0 in ALM model
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214  本研究推导的土壤环境铅基准与发达国家土

壤质量标准比较

鉴于铅对儿童的强烈毒性,大部分国家都基于

儿童健康风险制定铅的土壤环境标准值
[ 46]
, 美国第

六区
[ 47]
和比利时

[ 52]
制定铅土壤环境标准都采用美

国环境署( US. EPA)综合暴露吸收生物动力学模型

( IEUBK) ,英国的居住、商业和工业用地铅土壤指导

值也基于类似模型计算
[ 2]
.也有少数国家采用基于

生态风险评估的方法计算铅的土壤环境基准制, 如

加拿大
[ 50]
、荷兰

[ 51]
、瑞士

[ 54]
、挪威

[ 54]
等. 表 5列出了

部分发达国家和地区土壤铅的环境基准值. 根据表

5统计可见,居住用地土壤基准在 260~ 1 200 mgPkg
之间变化, 算术平均值和几何平均值分别为 461 和

394 mgPkg. 商业和工业用地土壤基准值变化范围
260~ 1500 mgPkg,算术平均值和几何平均值分别为
804和 736 mgPkg.
表 5 部分国家和地区铅的土壤环境指导值P标准值Pmg#kg- 1

Table 5  Soil lead guideline values of some countriesPmg#kg- 1

国家或地区
标准值

居住用地 工业P商业用地

美国第六区[47] 400 800

美国新墨西哥州[ 52] 400 800

美国佛罗里达州[ 54] 400 920

美国第九区[48] 400 800

加拿大[50] 140 600

英国[2, 53] 450 750

荷兰[51] 300~ 530 )

澳大利亚[49] 300 1500

比利时[48] 700 2500

德国[52] 400 2000

法国[54] 400 2000

瑞士[54] 80 300

挪威[54] 60 )

  本研究计算的我国居住用地和工业P商业用地
土壤铅的环境基准分别为282 mgPkg和627 mgPkg, 略
低于各国标准的平均值. 欧美等国儿童铅暴露主要

来源在室内空气和地板灰尘
[ 16]
;而针对我国环境铅

污染对儿童健康影响的研究表明,我国儿童每天由

手-口接触摄入的土壤铅量> 灰尘铅含量> 吸入空

气铅量
[9]
,在一些重污染地区儿童血铅与大气铅含

量相关性最大
[ 10]
.

我国 0~ 6岁儿童血铅水平随着年龄增大而逐

渐升高, 5~ 6 岁达到高峰
[ 3]
, 增长趋势与一些发展

中国家类似, 而欧美等国 1~ 3 岁儿童血铅水平最

高
[ 16]
. 另外, 我国儿童每日饮食摄入铅量的估计值

( 10~ 25 LgPd)与欧美发达国家( 2~ 7 LgPd) [ 16] 相比
也有较大差异. 因此,我国土壤铅的环境基准计算值

略低于欧美等国土壤标准较为合理.

3  结论

英美等国在进行本国土壤铅环境基准计算时都

基于本国现有的研究成果对模型的适用性和参数取

值进行系统地分析与验证. 虽然我国关于土壤、大气

等环境介质铅污染调查和人体尤其是儿童血铅含量

研究相对较多,然而关于从环境铅到人体血铅含量

的风险评估研究, 无论是理论框架体系还是基础数

据收集还相当匮乏.本研究采用 IEUBK模型和ALM

模型估算我国居住用地与工业P商业用地土壤铅环
境基准值,模型参数取值符合国内实际情况,计算结

果可作为污染土壤筛选值制定的理论依据.鉴于我

国儿童血铅平均含量和儿童铅中毒比例居高的现

状,亟需开展具体区域或类似暴露场景的空气、饮

水、土壤及灰尘、饮食等途径铅暴露量与儿童血铅含

量相互关系研究, 制定基于儿童血铅指标的污染土

壤风险评估方法导则.
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