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乡镇土法蓄电池回收对环境及儿童

健康的影响
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【摘要】 目的 对田营镇的儿童生活环境监测和生物监测，探讨乡镇环境铅污染对当地儿童健

康的影响。方法 对当地儿童生活环境中铅含量监测的同时，在!所小学"!"名!!#$岁的学生以
及清洁对照区的$%&名学生中开展了血铅、血锌原卟啉和牙齿铅的测定并进行了问卷调查，并分别对
污染区和对照区的儿童进行了’()*+,儿童智能发育及生长发育指标的检查测试。结果 污染区环

境污染相当严重，大气中铅的日平均浓度为%-%#$./0／/1，超过国家卫生标准.倍，超标率为.!2。
土壤铅平均含量#-%!2，为国家卫生标准的#%倍。主要农作物小麦铅平均含量为"-31/0／40高出
国家卫生标准$5倍。污染区儿童血铅和锌原卟啉的平均浓度分别为5"3"0／6和"-5#"0／078，明显
高于对照组儿童。污染区儿童韦氏智力测验结果明显低于对照组儿童，血铅水平与儿童语言智商、操

作智商和总智商存在负相关关系。儿童体格生长也受到影响。结论 土法废旧蓄电池回收业严重污

染了当地儿童的生长环境，对儿童的生长发育造成了严重的威胁。

【关键词】 铅中毒；智商；蓄电池回收；血铅

!"#$%&’"())**)+",&*-).$*/&0,0.--1’$#,"/%&*2."")/%/)+%+-1’3&’)’41/&’0)’".’$+(1-$/)’’,
().-"( !"#$%&’，(")*+,$’-.$/0，1(2"3$/040’-，("+/’-，!)*+1&5$’-，67(0’-89’-，
:)2;9’<$/’-，#)*(&$=/’-，67>?&’<$’，!"6$5$’，(@A9’-B?9’-C7’BD$D&D9=042EE&F/D$’/<
(9/<D?/’GH0B$B0’>0’D40<，>?$’9B9>9’D94=04I$B9/B9>0’D40</’GH49J9’D$0’，:9$K$’-#%%%!%，*9:;<
【52,"/.+"】 627)+"14) (;=>?@>A=/:;:/:B@C@<?D=CCEA:=;<;?A=D>=A@FAA9@:?@;A:G:@?:;?:H:?E<CI

J:A99:098C==?C@<?C@H@CG>=/C@<?F=;A</:;<A:=;，<;@D:?@/:=C=0:F<CIAE?KJ<IF<>>:@?=;F9:C?>@;C:H:;0
<>=E;?A9@H:CC<0@<;?A=J;I9:D+=J;@?C@<?:;?EIA>:@I:;L:<;K:;0A=J;-8)"(&$, M;H:>=;/@;A<C
/=;:A=>:;0：C@<?C@H@CI:;<:>，I=:C，?>:;4:;0J<A@><;?F>=DIJ@>@/@<IE>@?-N:=C=0:F<C/=;:A=>:;0："!"
F9:C?>@;<0@?!+#$K@<>IJ@>@I@C@FA@?G>=/H:CC<0@IJ9@>@A9@C@<?I/@CA@>IC=F<A@?;@<>A9@>@I:?@;A:<C<>@<I
<;?A9@8<AA@>K?:I<II@/8C:;0J<I?=;@:;I=/@G</:C:@I-L9@F=;A>=CF9:C?>@;（$%&DED:CI）J@>@G>=/=A9@>
H:CC<0@IJ:A9=EAC@<?@OD=IE>@-NC==?C@<?，P;QQ<;?A@@A9C@<?J@>@?@A@>/:;@?-7@:09A，J@:09A<;?9@<?
F:>FC@=GF9:C?>@;<;?(RIF=>@IJ@>@/@<IE>@?-9),#-", L9@@;H:>=;/@;AJ<II@>:=EICKD=CCEA@?-L9@
<H@><0@C@<?F=;F@;A><A:=;I:;<:><;?I=:CIJ@>@.-!A:/@I<;?#%A:/@I=GA9@ST*I（;<A:=;<C9@<CA9
IA<;?<>?）>@ID@FA:H@CK-M:09AK+G:H@D@>F@;AA9@<:>I</DC@IJ:A9C@<?F=;F@;A><A:=;I9:09@>A9<;A9@
;<A:=;<C9@<CA9IA<;?<>?-6=F<CF>=DI<;?J9@<A<AG<>/@>I’9=/@J@>@<CI=F=;A</:;<A@?8KC@<??EIA，
J:A9-6@<?F=;A@;A8@:;0$5A:/@I9:09@>A9<;A9@IA<;?<>?-L9@/@<;8C==?C@<?<;?P;QQC@H@CI=G
F9:C?>@;C:H@?:;A9@D=CCEA@?<>@<IJ@>@5"3"0／6<;?"-5#"0／078>@ID@FA:H@CK-L9@C@<?@OD=IE>@
F<EI@?<?H@>I@@GG@FAI=;F9:C?>@;’I(R<;?D9KI:F<C?@H@C=D/@;A-:&’+-#,1&’ (A:I;@F@II<>KA=>@/=H@
<;?>@?EF@FE>>@;ACK<FA:H@I=E>F@I=GC@<?D=CCEA:=;:;A9@F=//E;:AK<;?A=:;F>@<I@DE8C:F<J<>@;@II=G
D=A@;A:<C9@<CA9@GG@FAI=GC@<?@OD=IE>@-
【;)%<&/$,】 6@<?D=:I=;:;0；(;A@CC:0@;F@；N<AA@>K>@FKFC:;0；NC==?C@<?C@H@C

随着我国工业化、城市化进程的加快，工业含铅

废弃物的排放，特别是一些乡镇片面地追求经济效
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益，开展有毒有害的废旧物品的回收工作。其中土

法废旧铅蓄电池回收业对儿童健康的影响已成为不

可忽视的问题。为了改善儿童的生活环境，保护儿

童健康，#"".!$%%#年本课题组对以回收废旧蓄电
池为支柱产业的华东某省的一个村镇（田营镇）儿童

的生活环境、接触铅的状况以及受到的危害进行了

调查。
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材料与方法

!"现场选择：选择以土法回收铅蓄电池为支柱
产业的田营镇的#个行政村为调查现场。!$%%年
村民开始从事废旧蓄电池的回收作业，至!$$&年时
基本形成了回收废旧蓄电池加工基地。村民个体收

购废旧蓄电池，电池的拆卸工作主要由各农户分散

在家中进行。!!家小型炼铅厂分布于村内，多数建
在村里与住宅和学校为邻。工厂为半开放式作业，

无三废处理设备。环境污染严重，居民铅中毒事件

屡有发生。

’"研究对象：本次调查属典型调查，采用整群抽
样的方式。接触组全部来自以田营镇从事铅回收作

业的#个自然村内&所小学的在校学生（&!!’
岁），对照组为()*以外的非工业铅污染地区一所
小学的在校生。调查对象都是在当地出生并长期居

住的儿童。自出生以来累计外出居住时间不超过

(+,。调查前’个月没有进行过驱铅治疗。

("环境监测：
（!）空气监测：按梅花布点方法，在污染区内，
选择&所小学操场中央和农户庭院共计’+个监测
点，在对照区内小学操场中央为监测点。采用上海

宏伟-./0/"粉尘采样器、用微孔滤膜（+"%#*）以

!+1／*23速度采样4+*23，每个监测点分别于上、
下午各采样一次，共采集4’个样品。用石墨炉原
子吸收光谱法测定空气中铅含量。

（’）饮用水监测：污染区和对照区饮用水源均
为’+*左右的浅层地下水，采用梅花布点的方法，
通过手压井采样，取样前先放水约!*23后，取水
样&++*5。用石墨炉原子吸收光谱法测定水中铅
浓度。

（(）土壤监测：采样布点同空气。用小手铲按
梅花布点铲取&个重量大致相同的表层土（深度约

!+.*），混匀后按四分法取!+++6土壤装入塑料
袋内。用石墨炉原子吸收光谱法进行土壤中铅含量

的测定。

（#）农作物的监测：采样布点同空气（除各小学
外），在污染区和对照区内各点采集当地的主要农

作物小麦约&++6，装入塑料袋内。如果采样点无
小麦，则在其周围任意一农户家采集样品即可。用

石墨炉原子吸收光谱法测定粮食中铅含量。

#"生物学监测：
（!）血铅测定：采集污染区$&$名学生（接触组）

和清洁对照区’+7名学生（对照组）的静脉血。皮肤
用&8的硝酸、去离子水洗涤后消毒，采集+"#*59
’静脉血，肝素抗凝后，存放在无铅污染的微量采血
管中，于:’+;保存。用石墨炉原子吸收光谱法测
定血铅。

（’）锌原卟啉测定：采集血样的同时，将一滴静
脉血直接滴在玻璃载片上，采用锌原卟啉荧光测定

仪测定血中锌原卟啉。

（(）手污染情况检查：对接触组和对照组采用随
机抽样方法，在采集静脉血的同时随机抽取接触组

(4名学生和!+名对照组学生，用一次性棉签沾蒸
馏水，分(次分别擦洗儿童右手拇指和食指，将棉
签剪下放入塑料容器内储存。样品中铅含量用石墨

炉原子吸收光谱法测定。

（#）牙齿铅含量测定：收集儿童脱落的牙齿，接
触组!(4颗，对照组’!颗。牙齿洗净称重，经微波
消解后，用火焰原子吸收光谱法进行测定。

&"体格发育检查：按标准方法测量儿童的身高、
体重和头围。

4"智力测试：&#(名4!%岁的有效血铅测定结
果的儿童，其中接触组(&%名，对照组!%&名。对接
触组按年龄、机械随机抽取4+8（’!&名）儿童作智
商测验，对照组儿童血铅值!!&+#6／1者，作智商
测验。采用中国儿童<=>?/@智力量表测定儿童智
商。主试者经过统一培训，并严格按照量表的要求

进行。

7"问卷调查：儿童一般情况和家庭情况调查表
由调查员和儿童家长共同完成。包括儿童年龄、性

别，卫生情况，饮食习惯，(岁前身体状况，写作业注
意力集中与否，父母亲的职业和文化程度，居住地铅

污染情况和家庭经济状况等。教师对学生上课注意

力以及学习情况做出评价。

%"数据统计：统计分析方法采用! 检验、

<25.ABA3秩和检验、$’检验和协方差分析、相关分
析和多元回归分析。

结 果

!"环境铅污染状况：
（!）空气：高污染区大气中铅的日平均浓度为

+"+!’%*6／*(，超过国家卫生标准（+"++!&*6／

*(）%倍，超标率为%&8，最高日平均浓度为+"+$%%
*6／*(，超标达4&倍。
（’）土壤：污染区土壤铅平均含量!"+&8，高出
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国家卫生标准（!"#$）#!倍，最高土壤铅含量为

%"&!$，超过国家标准近’!倍。
（(）农作物：污染区主要农作物小麦铅平均含量
为&")(*+／,+为国家卫生标准（!"-*+／,+）的.-
倍，最高含量为-’"-/*+／,+，超过国家标准近#!!
倍。

（-）饮用水：污染区.!*左右地下饮用水铅平
均浓度为!"!#)*+／0（!"!!-!!"!(/*+／0），低于
国家饮用水卫生标准（!"!.*+／0），但污染区明显
高于对照区。

."生物监测结果：
（#）血铅浓度：在所调查的儿童中，接触组儿童
血铅值呈偏态分布，而对照组儿童血铅值呈正态分

布。血铅浓度见表#。

表! 接触组和对照组学生血铅测定结果（"+／0）

组别 例数
年龄
（岁） !! " #

最大
值
最小
值 $值

接触组 &/& /!#. -&) #(/ -’& ’&( #&/ !"!!!#
对照组 .!% /!& #.) -% #.( .-’ -)

（.）血锌原卟啉：在所调查的儿童中，接触组
和对照组儿童锌原卟啉值都呈偏态分布。锌原卟啉

浓度见表.。

表" 接触组和对照组学生血锌原卟啉测定结果
（"+／+12）

组别 例数
年龄
（岁） !! " #

最大
值
最小
值 $值

接触组 &/& /!#. &"-# )"!- ’"!! (/"’ !") !"!!!#
对照组 .!% /!& !"&- !"(( !"&! ("’ !"(

（(）牙齿铅含量：测定接触组和对照组儿童乳
牙中铅的含量，见表(。

表# 接触组和对照组学生牙齿铅测定结果（"+／+）

组别 例数 !! " # 最大值 最小值 $值
接触组 #() ).") )/"& /#"/ )&# ("/ !"!!#
对照组 .# #"& #"( #"% /"- !"!

（-）手指铅污染：对随机抽取的-)名儿童进行
手指铅测定，得到-)份合格样品。其中接触组()
名，对照组#!名。接触组手指铅./$!%/$的区
间为##"#/!.’"%/"+／右手指，对照组手指铅

./$!%/$的区间为!"/!!!"%/"+／右手指。接触
组儿童手指铅含量是对照组的.!!-!倍。

("体格发育检查：

（#）身高：接触组儿童的身高与对照组相比在各
年龄段均有不同程度偏低，最大的差别可达/3*。
进行两组均数的%检验时，所有年龄组男童的身高
和)岁、’岁女童的身高有统计学差异，对照组儿童
身高高于接触组。

（.）体重：接触组低于对照组。经组间%检验，%
岁男童体重有统计学差异。

（(）头围：无明显规律。按不同年龄分别做血铅
与身高、体重、头围的相关性分析。血铅与儿童身

高、血铅与%岁、’岁儿童体重呈负相关关系（$"
!"!/），血铅与儿童头围大小关系不明显。

-"血铅对儿童智能发育的影响：
（#）一般情况描述：本研究应调查/%!人，实际
调查/-’人，调查率为&)$，其中接触组()!人，得
到(/’份合格的儿童血标本和调查问卷表，合格率
为&&"--$；对照组#’’人，得到#’/份合格的儿童
血标本和调查问卷表，合格率为&’"-!$。
（.）将接触组随机抽取的.#/名儿童进行智商
测定，得到.#-份456789儿童智力测验结果，对照
组剔除血铅值高于#/!"+／0者外，#.)名儿童全部
进行456789儿童智力测验，得到#.)份有效测验
结果。两组儿童年龄、性别比与抽样前相近，接触组

和对照组儿童的语言智商（:5;）、操作智商（<5;）
和总智商（=5;）经正态性检验均符合正态分布。
比较两组儿童平均智商（:5;、<5;、=5;）：由于

两组儿童年龄构成不同，故利用协方差分析法，以

儿童年龄为协变量，分别比较两组儿童的:5;、

<5;和=5;。结果两组儿童差异均有显著性（$
均#!"!.），对照组高于接触组(分。
（(）影响儿童智商的多因素分析：儿童智商受许
多因素的影响，如遗传，家庭社会环境，疾病，母亲妊

娠和分娩史等。为了分析铅过量接触对儿童智商的

影响，首先以=5;为因变量，以可能影响儿童智商
的##个因素为自变量（包括父母文化程度，父母生
育年龄，儿童出生体重，出生时是否顺产，儿童(岁
前带养人，家庭子女数，儿童排行，人均收入，血铅），

采用逐步回归法进行多因素回归分析。结果，影响

儿童智商的因素进入回归方程的有：母亲文化程度、

孩子出生时母亲的年龄和儿童血铅值(个因素。
用多元协方差分析的方法将接触组和对照组，

除血铅外进入方程的变量化为齐同后，再比较两组

间智商差异。结果两组间:5;、<5;、=5;差异均有
显著性（表-）。
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表! 儿童智商（校正均数）的比较

组别 例数
血铅（!!／"）
（!!#"） $%& ’%& (%&

接触组 )*+ ,))#*-. .)/) .0/0 12/-
对照组 *)3 *01#), .+/3 .-/0 .)/)
#值 0/000* 0/0+-20/00210/00..

讨 论

*/田营镇环境铅污染严重。污染区环境监测结
果表明，当地的环境铅污染极其严重。由于蓄电池

的拆卸在村中进行，为手工、敞开式操作，作业场所

与居住处混杂相连。污染区大气、土壤和农作物的

含铅量已大大超过国家标准。尽管当地居民饮用的

是地下深层水，取水井口未直接暴露于外环境，饮用

水含铅量未超过国家饮水卫生标准，但是儿童从呼

吸道、消化道摄入大量的铅是不可避免的。

)/儿童体内铅负荷明显增高。牙齿铅含量能反
映体内累积的铅负荷。污染区儿童牙齿平均铅含量

超过对照组近-0倍，说明长期的铅接触，污染区儿
童体内铅负荷明显升高。在长期稳定的铅接触水平

下，血铅水平也能反映体内的铅负荷状况。血铅测

定方法成熟、质量控制体系完善，因此，目前血铅仍

是运用最多的反映铅负荷的指标。本研究采用严格

的质量控制方法，对污染区儿童进行了血铅测定，血

铅均值为+23!!／"，远远高于对照组儿童的平均水
平*)3!!／"。近)0多年来，国内外专家大规模的
流行病学调查和临床研究，证实了儿童血铅水平在

*00!!／"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［*］。

*22*年美国454将儿童血铅水平*00!!／"制订
为社会干预水平，同时作为儿童铅中毒的诊断标

准［)］。与该标准比较，田营镇几乎所有的小学生的

血铅水平都超过标准，大部分儿童的血铅水平已达

到需要治疗的程度，这是必须要引起严密注意的。

研究结果还显示，随着血铅值升高，血锌原卟啉

增加，当血铅超过*.0!!／"，两者间存在良好的线
性关系（相关系数为0/,3+，#"0/0,）。血锌原卟啉
有可能成为筛查铅中毒高危人群的指标。

-/影响儿童血铅水平的因素。通过问卷调查和
分析，环境铅污染是影响田营镇儿童血铅水平的主

要原因。家庭经济来源以炼铅和拆卸废旧蓄电池为

主，及居住区附近有铅冶炼厂，是影响儿童血铅浓度

的主要因素。从手指含铅量的调查结果来看，接触

组儿童手指铅含量普遍较高，儿童通过手6口接触将

铅摄入体内的可能性不可避免。

调查现场地处普通的农村，交通运输较为落后，

居民居住区附近无主要交通要道，故认为该地区受

汽油铅的污染很小。

+/过 量 铅 接 触 影 响 儿 童 的 生 长 发 育。

789:;<=>［-］利用美国?@A?B7"资料分析了)32,
名3个月至1岁儿童的血铅与体格生长的关系，发
现血铅在,,#-,0!!／"范围内时，血铅与身高、体
重及胸围间存在着有统计学意义的负相关，且这种

关系完全独立于性别、种族、食物中蛋白质含量、总

能量、红细胞压积及转铁蛋白水平对生长的影响。

国内沈晓明，颜崇淮［+］的研究也发现，血铅水平高

于),0!!／"者身高和体重明显落后于相对低铅的
儿童。研究结果显示，按不同年龄分别作血铅与身

高、体重、头围的相关性分析，结果血铅与儿童身高，

血铅与1岁、.岁儿童体重呈负相关关系（#"
0/0,）。总之，长期生活在铅污染环境中，过量铅接
触影响儿童体格生长，尤其对身高的影响明显，应引

起有关部门的重视，并采取相应的防护措施。

,/接触组儿童平均智商较对照组低。血铅与儿
童智商发育之间存在负相关关系，铅可能是导致接

触组儿童智商偏低的原因之一。

许多国家和地区的大多数研究结果认为铅与儿

童智商存在负相关关系。国内既往的研究也证实，

儿童血铅水平在),0!!／"以上时可影响儿童的智
能发育［,62］。本研究中，当以(%&为因变量，以血铅
及其他可能影响儿童智能发育的相关因素为自变

量，进行多元回归分析时，血铅在0/*的剔除标准下
进入回归方程。利用协方差分析方法，将接触组和

对照组的相应变量校正后，发现两组间$%&、’%&、

(%&的差异有显著性意义。当血铅值"300!!／"
时，血铅每升高)00!!／"，儿童操作智商降低约)
分。可以认为血铅可能是影响接触组儿童智商发育

的原因之一。

流行病学的调查结果揭示了田营镇环境污染及

对儿童健康影响的严重性。为保护儿童健康，在反

复向当地农民和企业主宣传相关法律、法规和土法

炼铅对儿童健康造成的危害的同时，提出搬迁铅熔

炼厂，并进行有效的消烟除尘技术改造；采取有效措

施，做到蓄电池拆卸工作不在村中进行；清除垃圾，

彻底改变现有环境；加强健康教育，培养儿童良好的

卫生习惯，以及对部分铅中毒的儿童进行治疗的建

议。
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