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某铅锌矿冶炼厂附近居民区土壤铊污染

特征及健康风险评估

刘煌睿１，刘　汕２，宁校平３，陈　禧１，闫海虎１，钟桂超３，易新贵３，陈　晨１
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摘要：铅锌冶炼活动是土壤铊（Ｔｌ）污染的重要来源，但有关铊对周边居民区的污染特征与风险
研究尚有不足．为此，本研究以典型铅锌冶炼厂附近居民区为研究对象，综合运用空间分析、内梅
罗综合污染指数法、潜在生态风险指数法及人体健康风险评估模型，系统探究土壤中铊的空间分

布特征、污染程度及其健康风险．结果表明，研究区域３３７％的土壤样品中铊含量超过第一类用
地筛选值；铊浓度随土层深度增加呈显著负相关，含水率与土壤性质对其纵向迁移具有明显影

响．单因子污染指数评价显示，铊污染整体处于清洁水平，２０ｍ以下土壤仍保持清洁状态，但杂
填土层土壤已达警戒级别．００～６０ｍ土层范围内存在中等至强的生态风险区域，且强生态风
险区主要分布于居民区南部，靠近冶炼厂及交通干线．当前土壤中铊含量尚未对人体造成显著非
致癌风险，但其长期、潜在的健康影响仍需关注．经口摄入与呼吸吸入是铊暴露的主要途径，儿童
对铊的暴露敏感性高于成人．为遏制居民区铊污染的进一步扩散，建议从污染源头控制、迁移途
径阻断及居民区地表处理三方面实施综合治理措施．
关键词：铊；居民区；分布特征；污染评价；健康风险评估
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０引 言

铊（Ｔｈａｌｌｉｕｍ，Ｔｌ）是一种毒性极强的重金属，其最小致死剂量低，中毒后会损伤神经系统和消化系
统［１－３］，已被美国环境保护总局（ＵＳＥＰＡ）列为需优先控制的污染物之一［４］．矿山开采和冶炼活动是铊的
重要来源，研究表明，铅锌矿冶炼可能会导致严重的铊污染，含铊硫化物在氧化过程中，其晶格结构易被破

坏，赋存于其中的铊会转化为可溶性或高迁移性形态，从而显著提升向周边环境（如土壤、水体）的迁移能

力．高温冶炼会使大多数铊化合物挥发进入空气，通过大气沉降在土壤中形成积累［５－７］．铊进入人体的潜
在途径可能包括空气吸入、无意中的土壤摄入以及食用家禽和作物等．１９９７年之后，发生了多起偶然的铊
中毒事件，这更加引起了公众对环境中铊污染健康风险的关注［８］．

早期的冶炼加工厂没有形成良好的环境运营管理模式，环保意识淡薄，生产中的废气、污水、固体废物

处理不当，使厂区中的土壤和地下水受到不同程度的重金属污染［９－１２］．现阶段的研究主要关注工厂所在
地的污染水平，对敏感人群所在的居住区的污染物水平关注度较低，不利于了解土壤中重金属的总体污染

特征．因此，加强工厂旁居民区土壤中铊的污染特征研究，了解居民的健康风险，可为区域污染防控提供良
好管理建议．

以韶关某铅锌矿冶炼厂附近居民区为研究对象，通过检测居民区土壤中铊的含量，分析其污染特征与

空间分布，运用内梅罗综合污染指数法和潜在生态风险指数法进行污染风险评价，并考察铊对居民的身体

健康影响情况，以期为工厂污染防控和周边环境保护提供科学依据．

１材料与方法

１１研究区背景
研究的铅锌矿冶炼厂位于广东省韶关市，该场地历史上曾生产过铝制品和石墨电极碳素产品，２００１

年工厂搬迁，２００２年铅锌矿冶炼厂入驻并开始运营．厂区占地面积约１２０００ｍ２，主要用贫氧化锌原矿和
含锌固体废物回收氧化锌．居民区位于冶炼厂西北方向，占地面积约２５００００ｍ２．区域地形属丘陵山地，最
低海拔１００ｍ，最高海拔２２７ｍ，相对高差约１３０ｍ．研究区域地处中亚热带南沿，受季风的影响，夏季盛行
东南风和偏南风，冬季以北风和偏北风为主；南北两侧有山丘相夹，中央谷地呈东西走向．该区域自然土壤
为地带性红壤，其中以中厚花岗岩红壤为主．居民区土壤层可分为３层，第Ⅰ层为杂填土，颜色为砖红色到
红褐色，夹带砖块和石砾，层厚０７～４７ｍ，平均层厚２８６ｍ；第Ⅱ层为粉土和粉质黏土，颜色为砖红色，
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密实稍湿，层厚２６～６９ｍ，平均层厚４０２ｍ；第Ⅲ层为全风化砂岩，颜色为砖红色，层厚２４ｍ，平均层
厚２３００ｍ．研究区域地下水属松散岩类孔隙含水岩组，地下潜水主要接受大气降雨渗透以及土岩层间地
下水的侧向径流补给，动态变化呈季节性．根据前期调查资料，居民区的地下水稳定水位埋深在２５０～
３１４ｍ的范围，整体流向呈西南向东流．

� ������

图１　研究区域采样布点与相对位置关系示意图
Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
ｌａｙｏｕｔａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

１２样品采集与保存
样品于２０２３年１０月６日采集，根据国家环境保

护标准（ＨＪ２５１—２０１９）《建设用地土壤污染状况调
查技术导则》［１３］，按系统布点法在居民区布设２７个
点位，每个点位采集 ４个样品，采样深度分别为
０５ｍ、２０ｍ、４０ｍ、６０ｍ，一共采集１０８个样品．样
品所在土壤层分别对应杂填土层（０５ｍ、２０ｍ样
品）、粉土和粉质黏土层（４０ｍ、６０ｍ样品），点位布
设图如图１所示，供试土壤主要理化性质参数见表１．

研究区域土壤样品采用钻探方式采集，使用ＸＹ－
１５０型钻机以冲击模式进行钻探（钻孔直径为
１３０ｍｍ），选用木（竹）质铲进行土壤样品采集，放入
４℃便携冷藏箱中保存，送往实验室预处理与检测．
１３样品分析方法

参考国家环境保护标准（ＨＪ１０８０—２０１９）《土壤
和沉积物 铊的测定 石墨炉原子吸收分光光度法》［１４］

测定土壤中铊的含量．土壤研磨充分，过１００目尼龙
筛后，取０５ｇ土样于消解罐中，加入５ｍＬ硝酸（浓
度为１４２ｇ／ｍＬ）、３ｍＬ氢氟酸（浓度为１４９ｇ／ｍＬ）
进行消解．消解后冷却至室温，将消解液转移至坩埚
中，置于１８０℃电热板上加热赶酸．冷却后，加入０５ｍＬ硝酸，溶解可溶性残渣转移至５０ｍＬ容量瓶，加
水定容，使用石墨炉原子吸收分光光度法对铊含量进行测定．

表１　供试土壤主要理化性质参数
Ｔａｂ１　Ｍａｉｎｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌ

参数
不同深度样品检出值

０５ｍ、２０ｍ ４０ｍ、６０ｍ
有机质浓度／（ｇ·ｋｇ－１） ７９２～１８９０ ２０３～３５６

ｐＨ值 ５８９～６４５ ５４５～６２１
铊浓度／（ｍｇ·ｋｇ－１） ０５５ ０４８

含水率／％ １１１～２２７ １１４～２２３
砂粒／圆砾／角砾占比／（％） １６２～３９０ ８３～２２６

粉粒占比／％ ６１０～８３８ ７７４～９１７
孔隙率／％ ４１３～４７９ ３９５～４３６

渗透系数／（ｃｍ·ｓ－１） ２７１×１０－４～１６２×１０－３ ２９０×１０－６～３０９×１０－５

参照国家标准（ＧＢ９８３４—８８）《土壤 有机质测定法》［１５］测定土壤的有机质；参照国家环境保护标准
（ＨＪ９６２—２０１８）《土壤 ｐＨ值的测定 电位法》［１６］测定土壤的 ｐＨ值；采用农业行业标准（ＮＹ／Ｔ１１２１３—
２００６）《土壤检测 第３部分：土壤机械组成的测定》［１７］测定土壤粒径分布；参考国家标准（ＧＢ／Ｔ５０１２３—
２０１９）《土工试验方法标准》［１８］测定土壤孔隙率和土壤渗透系数；参考国家环境保护标准 （ＨＪ６１３—
２０１１）《土壤 干物质和水分的测定 重量法》［１９］测定土壤含水率．
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１４污染评价方法
１４１单因子污染指数法及内梅罗综合污染指数法

单因子污染指数法通常用于评价在土壤中某一种污染物的污染程度［２０］，污染程度与Ｐｉ成正比，Ｐｉ越

大，则污染程度越大，其计算公式如下：

Ｐｉ＝
Ｃｉ
Ｓ （１）

内梅罗综合污染指数法常被学者们用于评价土壤污染水平［２１］，其计算公式如下：

Ｐ综＝
（Ｃｉ／Ｓ）

２
ｍａｘ＋（Ｃｉ／Ｓ）

２
ａｖｅ

槡 ２ （２）

式中：Ｐｉ为铊单因子污染指数；Ｃｉ为土壤铊含量实测值；Ｓ为评价标准，本文选取的评价标准为国家标准
（ＧＢ３６６００—２０１８）《土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准（试行）》［２２］第一类用地筛选值；Ｐ综
为各样点的综合污染指数，评价等级标准见表２；“ｍａｘ”“ａｖｅ”分别代表最大值和平均值．

表２　污染指数评价等级表
Ｔａｂ２　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｖａｌｕａｔｉｏｎｇｒａｄｅ

等级 内梅罗综合污染指数（Ｐ综） 污染等级

Ⅰ Ｐ综≤１ 清洁（安全）

Ⅱ １＜Ｐ综≤２ 尚清洁（警戒）

Ⅲ ２＜Ｐ综≤３ 轻度污染

Ⅳ ３＜Ｐ综≤５ 中度污染

Ⅴ ５＜Ｐ综 重度污染

表３　潜在生态风险指数分级
Ｔａｂ３　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｇｒａｄｉｎｇ

Ｅｉ 铊潜在生态风险指数对应风险程度

Ｅｉ≤４０ 轻微

４０＜Ｅｉ≤８０ 中等

８０＜Ｅｉ≤１６０ 强

１６０＜Ｅｉ≤３２０ 很强

Ｅｉ＞３２０ 极强

１４２潜在生态风险评估
基于重金属的理化性质与环境之间的相互作用，

Ｈａｋａｎｓｏｎ［５］提出了潜在生态风险指数的概念，用于评估
重金属的污染水平及潜在的生态风险．该方法综合考虑
了重金属含量、元素之间的浓度效应、毒性和生态敏感

性，并且能够将环境化学与生态学和毒理学联系起来，

目前被广泛应用于土壤重金属的生态风险评估当

中［２３－２４］．其计算公式为：
Ｅｉ＝Ｔ×Ｃ

ｉ
ｆ （３）

Ｃｉｆ＝
Ｃｉ
Ｃ （４）

式中：Ｅｉ为铊的潜在生态风险指数，Ｔ为铊的毒性系数
（取值为４０）［２５］；Ｃｉｆ为每个采样点的污染系数；Ｃｉ为土壤
铊含量实测值；Ｃ为参比值，本研究选用国家标准（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）》［２２］第一类用地筛选值，取值０５ｍｇ／ｋｇ．
铊潜在生态风险指数对应风险程度分级标准见表３．
１４３健康风险评估

本文采用国家环境保护标准（ＨＪ２５３—２０１９）《建设用地土壤风险评估技术导则》中规定的人体健康
风险评估模型和参数，定量评价研究区域内铊给成人和儿童带来的非致癌风险［２６－２７］．计算方法如公式
（５）～（８）所示．

经口途径摄入的铊：

ＨＱｏｉｓ＝
Ｃｉ×ＩＲＳ×ＥＦ×ＥＤ×ＡＢＳｏ
ＢＷ×ＡＴ×ＲｆＤ×ＳＡＦ ×１０－６ （５）

经呼吸途径摄入的铊：

ＨＱｐｉｃ＝
Ｃｉ×ＰＭ×ＩＲＡ×ＥＤ×ＰＬＡＦ×（ｆｓｐｏ×ＥＦＯ×ｆｓｐｉ×ＥＦＩ）

ＢＷ×ＡＴ×ＲｆＤ×ＳＡＦ ×１０－６ （６）

经皮肤途径摄入的铊：

ＨＱｄｃｓ＝
Ｃｉ×ＡＦ×ＥＦ×ＳＡ×ＥＤ×ＡＢＳｄ
ＢＷ×ＡＴ×ＲｆＤ×ＳＡＦ ×１０－６ （７）

人体健康非致癌风险指数的公式［２８］如下：
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ＨＱ＝ＨＱｏｉｓ＋ＨＱｐｉｃ＋ＨＱｄｃｓ （８）
式中：Ｃｉ为土壤铊含量实测值，ｍｇ／ｋｇ；ＨＱｏｉｓ为经口途径摄入的铊；ＨＱｐｉｃ为经呼吸途径摄入的铊；ＨＱｄｃｓ为经
皮肤途径摄入的铊；ＨＱ为人体健康非致癌风险指数．其他参数释义见表４和表５．

表４　暴露参数
Ｔａｂ４　Ｅｘｐｏｓｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 含义 单位
取值

儿童 成人
数据来源

ＩＲＳ 每日摄入土壤量 ｍｇ·ｄ－１ ２００ １００ 文献［２９］
ＥＦ 暴露频率 ｄ·ａ－１ ３５０ ３５０ 文献［２６］
ＥＤ 暴露年限 ａ ６ ２４ 文献［２６］
ＡＢＳｏ 经口摄入吸收效率因子 — １ １ 文献［８］
ＡＢＳｄ 皮肤吸收因子 — ０００１ ０００１ 文献［８］

ＢＷ 平均体重 ｋｇ １８４ ６１３
《２０１６年广东省国民
体质监测公报》［３０］

ＡＴ 平均暴露时间（非致癌） ｄ ２１９０ ２１９０
《中国人群暴露

参数手册》［３１］

ＳＡＦ 暴露于土壤的参考剂量分配系数 — ０５ ０５ 文献［２６］
ＡＦ 皮肤附着因子 ｍｇ·（ｃｍ２·ｄ）－１ ０２０ ００７ 文献［２９］
ＳＡ 暴露皮肤表面积 ｃｍ２ ２８００ ５７００ 文献［２９］
ＰＭ 空气中可吸入颗粒物含量 ｍｇ·（ｍ３）－１ ０１１９ ０１１９ 文献［２６］
ＩＲＡ 每日空气呼吸量 ｍ３·ｄ－１ ７５ １４５ 文献［２６］
ＰＬＡＦ 吸入土壤颗粒物在体内的滞留比例 — ０７５ ０７５ 文献［２６］
ｆｓｐｏ 室外空气中来自土壤颗粒物所占比例 — ０５ ０５ 文献［２６］
ｆｓｐｉ 室内空气中来自土壤颗粒物所占比例 — ０８ ０８ 文献［２６］
ＥＦＩ 室内暴露频率（呼吸 吸入） ｄ·ａ－１ ２６２５ ２６２５ 文献［２６］
ＥＦＯ 室外暴露频率（呼吸 吸入） ｄ·ａ－１ ８７５ ８７５ 文献［２６］

　表５　铊的非致癌参考剂量
　Ｔａｂ５　Ｔｈａｌｌｉｕｍｓｎｏｎ－ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｏｓｅｓ

污染物
非致癌参考剂量ＲｆＤ／（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）
经口摄入 呼吸摄入 皮肤接触

Ｔｌ［８］ ０００００８ ０００００８ ０００００１

如果ＨＱ≤１，则认为不存在显著的非致癌作用
风险 ．如果ＨＱ＞１，则有可能发生非致癌作用，其概
率随着ＨＱ值的增加而增加．
１５数据处理

用ＳＰＳＳ２６０完成污染物的描述性统计分析、
相关性分析以及相关指数的计算，相关性分析采用

Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数进行判断；用Ｏｒｉｇｉｎ２０１９进行图形绘制，对数据进行可视化分析；用Ａｒｃｇｉｓ进行空间
分布特征分析及区位图的绘制．

２结果与分析

２１居民区铊含量与污染特征
土壤检测结果显示，１０８个样品中有１０４个样品有检出，其中杂填土层（０５ｍ、２ｍ）土壤检出数量为

５４个，检出范围为０１０～１５０ｍｇ／ｋｇ，平均检出浓度为０５５ｍｇ／ｋｇ，超标率４２６％（超标样品数／检出数，
下同）；粉土和粉质黏土层（４ｍ、６ｍ）土壤检出数量为５０个，检出范围为０１０～１４０ｍｇ／ｋｇ，平均检出浓
度为０４８ｍｇ／ｋｇ，超标率为２４０％．总计有１６个点位的３５个样品铊浓度超第一类用地筛选值，样品超标
率为３３７％（见表６）．按照杂填土层土壤及粉土和粉质黏土层土壤进行统计，铊在杂填土层土壤中的平
均浓度和超标率明显高于粉土和粉质黏土层土壤．

采用反距离权重插值法展示研究区域各层土壤中铊浓度分布情况．整体来看，居民区南侧铊浓度整体
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比北侧高（如图２），铊浓度超第一类用地筛选值，其差值从杂填土层到粉土和粉质黏土层逐渐缩小；相关
性分析显示，样品深度与铊浓度呈显著负相关（Ｐ＝－０８５，Ｐ＜００５）．

表６　铅锌矿冶炼厂附近居民区铊浓度统计分析
Ｔａｂ６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌａｒｅａｓｎｅａｒｌｅａｄ－ｚｉｎｃｓｍｅｌｔｉｎｇｐｌａｎｔｓ

土层深度／ｍ 检出数／个
最大值／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

最小值／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

平均值／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

变异系数／％
筛选值／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

超标率／％

０５ ２７ １５０ ０２０ ０６０ ５１０５ ０５０ ５１８５
２０ ２７ １３０ ０１０ ０５０ ５３１６ ０５０ ２９６３
４０ ２４ １４０ ０１０ ０５３ ６３３６ ０５０ ２９１７
６０ ２６ １１０ ０１０ ０４４ ６００５ ０５０ １９２３

０５～６０ １０４ １５０ ０１０ ０５２ ５６９８ ０５０ ３３６５
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图２　研究区域各土层深度对应的铊浓度分布图
Ｆｉｇ２　Ｔｈａｌｌｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐ

ｏｆｅａｃｈｓｏｉｌｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

表７　研究区域各土层深度单因子污染指数统计表
Ｔａｂ７　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆｓｉｎｇｌｅ－ｆａｃｔｏｒ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｅａｃｈｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

土层深度／ｍ
单因子污染

指数最大值

单因子污染

指数最小值

单因子污染

指数平均值

０５ ３ ０４ １２１
２０ ２６ ０２ ０９９
４０ ２８ ０１ ０９７
６０ ２２ ０１ ０８６

　　相关研究表明［６－９］，土壤颗粒大小、有机质含量、土

壤ｐＨ值等因素对铊的纵向迁移具有显著影响．粉土和
粉质黏土比表面积大，且表面常带有负电荷，能通过静

电吸附、离子交换等作用强烈吸附铊，极大削弱铊的纵

向迁移能力；有机质中的羧基、羟基等官能团可与 Ｔｌ＋

形成络合物或通过阳离子交换吸附Ｔｌ＋，抑制铊的纵向
迁移；土壤ｐＨ值通过改变土壤胶体的电荷性质和铊的
化学形态来影响其迁移，在偏碱性条件下，土壤胶体表

面负电荷占主导，增强其吸附 Ｔｌ＋能力，同时可能形成
的Ｔｌ（ＯＨ）＋２ 等羟基络合物，可进一步抑制铊的纵向
迁移．

本研究区土壤中铊主要源于周边冶炼厂大气沉降，

对杂填土层土壤影响更为显著；同时，土壤中铊含量总

体偏低，在土壤借助静电吸附、离子交换、物理阻隔等系

列作用下，向下部土壤迁移量较小．变异系数可以反映
土壤中重金属的空间分布离散程度，本次采样的四层土

壤铊的变异系数均高于５０％，属于强变异（变异系数≥
２０％属于强变异），说明研究区土壤中的铊含量受周边
人为活动影响较大．
２２居民区污染风险水平

用单因子污染指数评价居民区土壤中铊污染水平．
整体来看，居民区土壤中铊的污染指数平均值为１，处
于清洁水平．从土壤垂向上看，０５ｍ层土壤的铊达到
警戒水平，各层土壤中铊的单因子污染指数从浅到深逐

渐减小，２ｍ及以下污染指数平均值在１以下，属于清
洁水平（见表７）．

潜在生态风险指数综合考虑铊含量、毒性和生态敏

感性［３２］．居民区土壤中的铊潜在生态风险指数平均值
为４０，以轻微生态风险为主，占比７３０％；中等生态风
险样品数占总样品数的２５９％；强生态风险样品数有７
个，占比为６５％（见表８）．由表８和图３可知，居民区地下各层土壤均存在中等或强生态风险区域，０５ｍ
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层土壤生态风险指数平均值最大，对应的生态风险指数分级为中等，随着土壤深度增加，生态风险程度为

中等和强的区域范围缩小，由此可知，０５ｍ层土中的铊对居民人体健康影响需重点关注．此外，生态风险
程度为中等及强的区域主要集中在居民区南部（见图３），该区域靠近冶炼厂且在冶炼厂的主导下风向；生
态风险程度为强的区域靠近马路，由此推测，居民区铊的生态风险可能是冶炼厂在精炼铅锌矿时释放的铊

粉尘通过大气沉降方式造成居民区土壤的铊污染．冶炼厂废料处理不当、运输过程中散落也可能造成居民
区土壤铊污染．区域无地表水流经，地下水整体流向呈西南向东流，冶炼厂中的铊通过地表水和地下水对
居民区造成影响的可能性较低．

表８　研究区域不同层土壤中铊的潜在生态风险指数统计表
Ｔａｂ８　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｏｆＴｈａｌｌｉｕｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

土层深度／ｍ 最大值 最小值 平均值 铊生态风险指数平均值对应的风险等级

０５ １２０ １６ ４８３０ 中等

２０ １０４ ８ ３９７０ 轻微

４０ １１２ ４ ３７７８ 轻微

６０ ８８ ４ ３４２２ 轻微
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图３　研究区域生态风险指数分布
Ｆｉｇ３Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｉｓｋｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２３居民区土壤中铊健康风险评估
土壤中的铊主要可通过口服、皮肤接触和呼吸吸入三

种途径进入人体，威胁中枢神经、心血管及生殖系统等健

康［３３－３８］．与职业暴露相比，居民区具有更长的暴露时间，
这使得土壤中的铊具有更多机会对人体健康构成长期威

胁．本研究进一步确认，儿童作为敏感人群，其非致癌风险
呈现出经口摄入＞呼吸吸入＞皮肤接触的顺序模式（见表
９），这与其特有的手口行为、较高的单位体重摄入量以及
更易接触近地表污染物质的生理行为特征密切相

关［３９－４３］．尽管本研究所有样品的非致癌风险指数均低于
安全阈值（成人与儿童），但最大非致癌风险指数已达

０７６，表明风险安全余量极为有限．需要特别强调的是，由
于铊的毒理学特性，这种长期低剂量慢性暴露带来的潜在

健康危害具有长远性和不确定性．现有研究表明，铊的慢
性中毒具有症状隐匿、早期表现非特异的特点，易被忽视

而产生累积效应［２０，４４］；其发育神经毒性对处于神经系统

发育关键期的儿童可能产生不可逆的远期影响［２８，４４］；同

时，铊还表现出多种毒性特征，包括内分泌干扰、心血管毒性以及潜在致癌风险［４５］．此外，铊在土壤－植物
系统中的生物富集效应可能通过膳食途径进一步放大实际暴露水平［４６］．因此，即使当前风险值未超标，也
必须对居民区的铊污染保持高度警惕．

基于研究结果和场地特征，建议采取系统性的风险管控策略：第一，应开展停产厂区及周边区域的详

细调查与风险评估，为后续修复工作提供科学依据；第二，需要对厂区内高风险污染区域实施固化／稳定化
或土壤淋洗等修复技术［４７］，从根本上控制污染源；同时，对居民区内已识别出的中、强生态风险点位采取

清洁土壤覆盖或置换等阻隔措施，物理切断暴露途径；第三，应建立长期监测机制，定期对居民区土壤铊含

量进行追踪监测，并探索开展重点人群生物监测服务；第四，通过加强社区宣传与健康教育，提高居民自我

保护意识，建议避免在污染区域种植食用性蔬菜，并完善规划限制等制度控制，防止不当开发带来新的暴

露风险．通过这种“源头修复 －途径阻断 －监测预警 －社区参与”的综合防控体系，可最大程度地保障居
民区环境安全与公众健康，为类似场地的风险管理提供实践参考．
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表９　居民区土壤中铊的非致癌风险统计表
Ｔａｂ９　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｆｏｒｎｏｎ－ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｒｉｓｋｏｆＴｈａｌｌｉｕｍｉｎｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｓｏｉｌ

类型 途径 最大值 最小值 平均值

成人

经口摄入 ９３９×１０－６ ３１３×１０－７ ３１３×１０－６

呼吸吸入 ２１７×１０－５ ７２５×１０－７ ７２５×１０－６

皮肤接触 ３７４×１０－６ １２５×１０－７ １２５×１０－６

ＨＱ ０７６０ ００２５ ０２５０

儿童

经口摄入 １５６×１０－５ ５２１×１０－７ ５２１×１０－６

呼吸吸入 ９３７×１０－６ ３１２×１０－７ ３１２×１０－６

皮肤接触 ４３８×１０－６ １４６×１０－７ １４６×１０－６

ＨＱ ０７５０ ００２５ ０２５０

３结 论

本研究综合运用空间分析、内梅罗综合污染指数法、潜在生态风险指数法及健康风险评估模型，明确

了铅锌冶炼厂旁居民区土壤中铊的污染特征与健康风险，主要结果如下：

１）污染浓度与纵向分布：该居民区土壤中铊浓度超过第一类用地筛选值的比例达３３７％；土壤深度
与铊浓度呈显著负相关，污染来源及土壤性质对铊的纵向分布影响显著．
２）污染与生态风险等级：居民区土壤铊单因子污染指数平均值处于清洁水平，但０５ｍ层土壤均值

超过１，达警戒水平；２ｍ及以下均值低于１，属清洁水平；且随深度增加风险范围缩小；生态高风险区集中
于居民区南部（靠近冶炼厂与马路），推测污染源于冶炼厂生产的大气沉降及废料运输不当．
３）健康风险与防控建议：当前土壤中铊非致癌风险未超阈值，但儿童经口吸入暴露风险显著高于成

人，风险指数已接近安全限，长期低剂量暴露的潜在健康效应需警惕；结合铊的发育神经毒性、多器官损害

及生物富集特性，建议从“污染源修复 －暴露途径阻断 －人群健康监测”三方面实施系统性防控，降低对
敏感人群的长期潜在威胁．
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