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摘要 实地调查采样 !结合 ≥技术进行室内综合分析 系统研究了沈阳市大气 !土壤 !灰尘中铅污染对儿童健康

的影响 结果表明 沈阳市环境中铅暴露普遍 铅污染较严重 铅浓度空间分异大 已形成 个高浓度中心 并且大

气铅浓度有明显的日 !季和年变化规律 沈阳市环境铅污染已经影响了儿童健康  ∗ 岁儿童°°  1Λ

血铅范围是 1 ∗ 1Λ平均值是 1Λ 的儿童血铅水平超标 儿童血铅与大气铅相关性

最大 其次是土壤和灰尘 实行无铅汽油之后 大气铅污染有了很大改善 但是土壤和灰尘中的铅容易以扬尘的方

式再次进入大气 存在潜在风险 应引起有关部门足够的重视 
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  铅是城市环境中最重要的重金属污染物之

一≈ 我国城市环境铅污染和铅中毒尤其是儿

童铅中毒相当严重≈ 城市儿童铅中毒流行率

达    主要城市上海 !北京 !沈阳等的工

业区内 儿童血铅水平在  ∗ 1Λ
≈  

而血铅达到 Λ水平 这会造成神经行为

毒性作用 沈阳作为重工业城市 工厂林立 交

通发达 铅污染无处不在 中国国情调研中心等

组织对沈阳市儿童铅污染调查 近  的 岁

以下儿童血铅水平超标 沈阳市是我国受铅污

染危害较重的城市之一 世纪  ∗ 年代

一些医学工作者从毒理学的角度研究了沈阳市

铅污染对儿童健康的影响≈ 但是从环境的角

度研究铅污染的报道很少 本文从环境角度系

统地研究了沈阳市多介质中的铅污染对儿童健

康的影响 以期对城市铅污染有效的管理和铅
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中毒的防治提供科学依据 

1  研究区概况

沈阳市位于中国东北地区南部 辽宁省中

部 地理坐标为 βχδ ∗ βχδ∞ !βχ

δ ∗ βχδ • 之间 市区面积是  市

区人口为 1万人 是东北地区的交通枢纽 

沈阳市区大部分位于浑河北岸 以平原为主 地

势平坦 平均海拔  左右 沈阳市气候属于

北温带受季风影响的半湿润大陆性气候 四季

分明 冬季寒冷 干燥漫长 气候稳定 逆温出现

的频率高 不利于污染物的扩散 夏季高温多

雨 年平均降水量 1 土壤类型主要有

棕壤 !草甸土 !水稻土 沈阳作为一个老的重工

业基地 工业技术装备基础雄厚 门类齐全 有

一套较为完整的工业体系和格局 机械 !化学 !

冶金 !食品 !纺织等 个工业部门已成为沈阳工

业的支柱 其中机械工业占全部工业总产值的

  ≈  随着工农业快速的发展 人口的增加 

环境污染已是越来越严重 年 世界卫生

组织 •  把沈阳列为世界十大空气污染城

市之一排在第二位 环境污染已经影响了居

民的健康 

2  材料与方法

按照布点采样的原则 自 年 月到 

月 采集大气 !土壤 !灰尘样品 血液样品由沈阳

市儿童医院和妇幼保健所普查儿童血铅含量时

采集 按照儿童所在幼儿园位置采集大气样品

个 土壤 !灰尘样品各 个 采样地点如图

 大气采样使用 ≤2 型中流量 ×≥°采样

器 流量范围  ∗ 流量精度为 1

级 玻璃纤维滤膜孔径为 1Λ 直径为

 土壤样品主要采自沈阳市  ∗  表

土 灰尘和土壤样点同步 一般采自街道两旁不

透水路面 血铅样品由市儿童医院和沈阳市妇

幼保健所的专业医生先取末梢血 Λ进行锌

原卟啉°°值测定 大于 1Λ的再采

集静脉血 Λ样品经过硝解后 血铅 !大气铅

用石墨炉无火焰原子吸收光谱法测定 血样测

定检出限为 1Λ灵敏度为 1 ≅  
Λ

铅 吸收 样品回收率在   ∗  之间 

大气样品的分析方法严格按照空气和废气监测

分析方法进行 方法的灵敏感度为  ≅  
Λ

铅 吸收 土壤铅和灰尘铅则采用火焰原子

吸收光谱法测定日产 2日立牌偏光塞曼

原子吸收分光光度计 同时严格进行质量控

制 最低检测限是 1Λ回收率是   ∗

  另外 年 月于市环保局收集了沈

阳市  ∗ 年的大气铅浓度资料 

图 1  采样点设置图

ƒ  ×∏ 
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1平台下操作完成 

3  结果与讨论

311  环境中铅的暴露特征

沈阳市大气 !土壤 !灰尘中铅含量见表  

空气中 °的浓度范围是 1 ∗ 1Λ
 

 的铅浓度值超过居住区大气中铅的日均最

高允许浓度 1Λ
 土壤和灰尘中铅含量分

别为  ∗ 1和 1 ∗ 1 

土壤铅浓度平均值是 1 是沈

阳市土壤背景值 1的 1倍 铅污

染较严重 

沈阳市铅污染的空间分异大 从市中心到

郊区铅污染由重到轻 局部污染十分严重 大

气 !土壤 !灰尘中铅含量已经形成铁西工业区 !

大东工业区 !和平商业区和崇山小区等 个高

浓度中心图  ! 不同功能区铅浓度也不相
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同 工业区 商业区 二类混合区 一类混合 区 Υ居民文教区 对照区图  

表 1  沈阳市各环境介质中铅的浓度

×  × ≥

环境介质 Ν 范围值 平均值 中值 标准偏差 变异系数

空气Λ#   1 ∗ 1 1 1 1 1

土壤#    ∗ 1 1 1 1 1

灰尘#   1 ∗ 1 1 1 1 1

图 2  沈阳市土壤中铅浓度三维分布图

ƒ  ×∏ 

  ≥

图 3  沈阳市大气铅浓度(Λγ# µ − 3)分布图

ƒ  ×∏ 

Λ#  ≥

  空气铅浓度有明显的时间变化 一天内铅

含量和交通量的变化规律是 小时变化曲线呈

双峰型 在   ∗     ∗  时间

段出现高峰图  即在以汽车尾气污染为主

的地方 大气铅含量和交通量是正相关的 ρ

 1 , π  1  ∗ 年沈阳市铅浓

度季节变化规律是冬季  秋季  春季  夏季

图  冬季铅浓度最高 为 1Λ
 夏季

铅浓度最低 为 1Λ
 采暖期大气铅平

均含量1Λ
 非采暖期大气铅平均含

量1Λ
  ∗ 年铅浓度年际变

化规律是 年最高1Λ
 年是

最低1Λ
 自 年以来总体是降低

趋势图  说明沈阳市大气铅污染在好转 

1 工业区  1 商业区  1 二类混合区

1 一类混合区  1 居民文教区  1 对照区

图 4  各功能区大气 !土壤和灰尘铅含量

ƒ   !!∏
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312  环境铅污染的健康效应

31211  儿童血铅水平

年 月 沈阳市开始对 区 县的全

部孕妇和 万多名 岁以下儿童铅污染现状

进行大规模普查 结果表明 沈阳儿童中约有

 为铅污染的高危人群°°  1Λ的

期 环   境   科   学



1   ∗    1  ∗    1  ∗  

1  ∗    1  ∗ 1  1  ∗  

图 5  大气铅浓度日变化图

ƒ  ⁄ √ 

春季为  ∗ 月 夏季为  ∗ 月

秋季为  ∗ 月 冬季为  ∗ 次年 月

图 6  大气铅含量季节变化

ƒ  ≥ √ 

图 7  大气铅含量的年际变化

ƒ  ∏ √ 

儿童 在接受确诊的人中约有 的儿童血

铅水平超过正常标准 在对其中 例随机血

铅°°  1Λ统计中表   ∗ 岁

儿童血铅范围是 1 ∗ 1Λ平均值是

1Λ中值 1Λ

表 2  儿童(ΖΠΠ> 213Λµ ολ/ Λ)血铅含量Λ# 

×   

°°  1Λ Λ# 

参数 Ν 范围值 平均值 中值
标准

偏差

变异

系数

铅浓度  1 ∗ 1 1 1 1 1

  血铅浓度有性别差异 所有样本中 男 !女

性样本数是  个和  个 血铅浓度分别是

1Λ和 1Λ图  男性高于女

性 1  白松恩等认为非职业接触铅人群

中 男性的血铅水平高于女性 这是由于人体血

液中的铅 主要与血红蛋白分子结合而存在于

红细胞中 红细胞中的铅约占血液的   而

男性红细胞数 !血红蛋白均高于女性 所以男性

血铅高于女性≈  再者是因为男孩一般比女孩

调皮多动 接触和摄入铅污染物的机会比女

孩多 

图 8  不同性别间血铅含量

ƒ   



  不同行政区血铅浓度变化是铁西区 和平

区 于洪区 沈河区 皇姑区 东陵区 大东

区图  其中铁西区铅浓度值最高达

1Λ超过界值Λ1  大

东区血铅水平最低是 1Λ超过界值水
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平 1  

1 铁西区  1 和平区  1 沈河区  1 于洪区

1 皇姑区  1 东陵区  1 大东区

图 9  不同行政区血铅浓度分布图

ƒ  ≤ 

 ∏ 

31212  儿童血铅与环境介质中铅浓度的关系

将血铅与土壤 !灰尘 !大气进行相关性分

析 相关系数分别是 1 1 1 π 

1 可见 大气铅与血铅相关系数最大 即大

气铅暴露对人体内铅负荷的影响最大 儿童主

要是通过呼吸吸收铅 其次是土壤和灰尘 使用

无铅汽油后大气中悬浮态铅及其化合态颗粒物

浓度出现降低趋势 但土壤中铅在土壤中有机

质和粘土矿物的吸附作用下 不断在地表积累 

加之脱落的油漆 !涂料以及/三废0对土壤中铅

的贡献 都会导致街道和家庭灰尘以及土壤铅

含量的增加 土壤成为潜在的铅污染源 通过污

染地下水 !地表水 以及通过扬尘污染大气 且

不会在短期消失 将会长期影响人体健康 因

而 防止儿童铅中毒仍然是沈阳市以及其它地

区应该引起重视的一个社会问题 

31213  儿童铅中毒表征

任何浓度的铅暴露都会对人类和生态系统

造成负效应≈ 一定剂量的铅中毒可使肌体各

器官 !各系统均受到不同程度的伤害 特别是导

致儿童不可逆转的神经毒性作用 造成智力迟

滞 并且这种影响没有明显的临床症状 具有很

强的隐蔽性 阻碍儿童智力发育 

在人体内铅负荷的各生物指标中 °°和

°是非常重要的两大生物指标 °°可用于

早期铅中毒的检测指标之一≈  但具体到

°°的正常值上限 各国各地区又有不同的规

定 美国一般采用 Λ作为上限
≈ 不过

美国疾病防治中心≤⁄≤建议对儿童铅中毒筛

检时 如 °浓度为  ∗ Λ时即应做血铅

测定≈ 把血铅浓度在 Λ及以上的定为

铅中毒 血铅水平分级和根据剂量2效应关系 

划分各血铅浓度的级别如表  其中 级水平

的占 1  其余的 1 需要用药驱铅 

级所占比重最大为 1  其中  级水平占

   
表 3  沈阳市高危儿童血铅水平分级

×  ≤   ≥

血铅浓度级别 为可接受水平
轻度铅中毒

 
中度铅中毒 重度度中毒 ∏极重度中毒

铅浓度    ∗   ∗   ∗   ∗   

比重  1 1 1 1 1 

1  而 和 ∏级的则占很小比重 沈阳高危

人群血铅频数分布如图  所示 其拟合方

程是 

ψ = 1 ξ + 1 ξ − 1 ξ +

1 ξ − 1

( Ρ = 1) ()

  王金达等做的长春市血铅频数分布趋势线

呈偏正态分布≈ 由于沈阳市统计的血铅值仅

限于高危人群 所以看其最大值的右侧接近正

态分布的一部分 可见规律是相似的 

4  结语

综上所述 沈阳市铅的主要来源是工业污

染 !汽车尾气和燃煤 环境介质中铅污染较严

重 铅浓度的空间分异大 从市中心到郊区铅污

期 环   境   科   学



图 10  血铅频数分布图

ƒ  ⁄∏∏

染由重到轻 局部污染十分严重 各功能区铅的

含量特征是 工业区 商业区 二类混合区 

一类混合区 Υ居民文教区 对照区 大气铅浓

度有明显的时间变化  ∗ 年铅浓度呈

下降趋势 环境中任何剂量的铅暴露对人体都

是有害的 沈阳市 °°  1Λ的儿童血

铅平均浓度是 1Λ 的儿童血铅水

平超标  ∗ 岁的儿童血铅浓度较高 且男孩

高于女孩 儿童血铅与大气铅相关性最大 其次

是土壤和灰尘 实行无铅汽油之后 大气铅污染

有了很大改善 但是土壤和灰尘中的铅容易再

次进入大气 成为二次污染源 长期地影响人们

的健康 应引起有关部门足够的重视 
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