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摘要：电子废物含有大量的金属、塑料和阻燃剂等物质，如果处理不当，电子废物将向环境排放种类繁多的有毒有害物质，从而

产生严重的环境污染问题。近年来，国内外学者对电子废物处理所致的生态环境问题给予了相当的关注，已经开展了不少相关

研究，这些研究主要集中在我国的几个电子废物处理处置典型地区。本文对近５年来的相关研究成果进行了系统综述，内容涉

及电子废物处理处置过程中产生的主要环境污染物，电子废物处理处置活动所致的土壤、水体和大气的重金属和持久性有机污

染物污染以及电子废物处理处置活动对动植物和人体的污染风险等，并提出将来关于电子废物研究中需要关注的问题。
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　　２０世纪８０年代以来，随着信息技术的快速发
展，电子（器）产品更新换代的速度越来越快，电子废
物的数量越来越多。据估计，全世界每年产生的电子
废弃物达２　０００～５　０００万ｔ之多，其质量已占城市废
弃物总量的２％～５％［１］。Ｋａｈｈａｔ等［２］认为，全球电
子废物正以每年３％～５％的速度增长，继化工、冶
金、造纸等行业产生的有毒有害污染物之后，电子废
物已经成为迅速增长的新一类环境有毒有害物质。

　　中国是电子产品的生产、消费大国。近年来，中
国家电保有量的年增长率约为１０％，废弃电子产品
量也以基本相同的速度增长。２００７年，中国仅电视
机、洗衣机、冰箱、空调、电脑等５类家电的保有量便
有近１４亿台，加上手机、打印机等其他家用电器则
达２５亿台（部），年报废量９　２００万台（部），已成为
全球仅次于美国的第二大电子废物产生国，并且仍
在以高于全球的平均增速增长［３］。虽然电子废物作
为资源浑身是宝，其回收利用可以在很大程度上缓
解资源和环境压力，产生巨大的社会经济和生态效
益。但是，电子废物中含有大量的有毒有害成分，如
果缺乏科学合理的处置方法，极易对生态系统产生
深远而严重的影响。目前，电子废物处理处置的环
境问题已经引起了社会的高度关注，已有包括本课
题组在内的多个研究团队开展电子废物处理处置典

型地区污染调查以及环境风险研究工作。本文主要
对２００８年以来已取得的主要研究成果进行回顾和
归纳，并讨论了该领域未来的研究发展方向。

１　电子废物的潜在有毒有害物质

　　电子废物的成分主要有Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｈｇ、Ｃｒ、

Ｎｉ、Ｃｄ等几十种金属，聚氯乙烯（ＰＶＣ）、聚乙烯
（ＰＥ）、丙烯腈－丁二烯－苯乙烯聚合物（ＡＢＳ）、聚苯乙
烯（ＰＳ）、聚丙烯（ＰＰ）、聚乙烯对苯二甲酸酯（ＰＥＴ）、
聚碳酸酯（ＰＣ）、尼龙和聚酰胺（ＰＡ）、人造橡胶等多
种塑料，以及溴化阻燃剂（ＢＦＲｓ）、调色剂等［４］。

２００８年以前国内对电子废物典型污染区调查的毒
害污染物对象主要有多溴联苯醚（ＰＢＤＥｓ）、多氯联
苯（ＰＣＢｓ）和多环芳烃（ＰＡＨｓ）等有机污染物以及

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｃｒ等有毒重金属［１，５－８］。近年来，
除了上述典型污染物外，人们的视角扩展到其他更多
的具有环境和健康风险的污染物，尤其是新型的持久
性有机污染物（ＰＯＰｓ）。这些污染物包括：得克隆
（ＤＰ）、六溴环十二烷（ＨＢＣＤｓ）、酞酸酯污染物（ＰＡＥｓ）
和多氯代二苯并二噁英Ｐ呋喃（ＰＣＤＤ／ＰＦｓ）等。

２　电子废物环境介质污染风险调查和研究进展

　　广东汕头贵屿、清远龙塘石角和浙江台州是３
个非常重要的电子废物集中处理处置中心，在世界
范围内颇负盛名，目前的相关研究基本集中在这３
个地区。不少学者相继报道了贵屿地区［９－１４］、龙塘
及石角地区［５－８，１５－１６］、台州地区［１７－２０］电子废物处理处
置活动对当地环境介质（土、水、气）所造成的严重污
染，之后又不断有上述地区环境介质污染的新的调
查报告发表。这些研究结果进一步证明了电子废物
处理处置地区所面临的严重环境污染问题。表１和
表２分别汇总了典型地区环境介质中重金属和多卤
代联苯类污染物浓度污染情况的主要研究结果。

２．１　水体污染风险

　　Ｇｕｏ等［２１］的调查结果显示，沿练江从贵屿到入
海口，河水重金属含量呈降低趋势，其中贵屿段表层
水中的Ｃｕ含量是对照组的２．４～１３１倍，Ｎｉ、Ｃｄ、

Ｐｂ、Ｈｇ和Ａｓ含量也显著高于对照组；水中重金属
浓度雨季高于旱季；练江贵屿段沉积物中Ｃｕ的含量是
对照组的３．２～４２９倍，Ｎｉ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｄ和Ａｓ含量也显
著高于对照。贵屿附近河流底泥中，Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ和

Ｚｎ含量分别为５２．９～６７．１ｍｇ·ｋｇ－１、３０９～３５９ｍｇ·

ｋｇ－１、７９．２～１　４８５ｍｇ·ｋｇ－１、３９１～４４９ｍｇ·ｋｇ－１和３７．５～
１１１ｍｇ·ｋｇ－１，其中Ｃｄ和Ｃｕ污染相当严重［２２］。

　　除了重金属污染，电子废物处理处置活动还可
能导致严重的ＰＯＰｓ污染。吴江平等［２３］调查发现，
龙塘石角地区水体沉积物中总ＰＣＢｓ含量达到２４．５
～３８．６μｇ·ｇ－１，污染情况非常令人担忧。

２．２　大气污染风险

　　李英明等［２０］在台州的研究表明，电子废物集中
处理区大气中ΣＰＣＤＤ／Ｆｓ、ΣＰＣＢｓ和ΣＰＢＤＥｓ的浓
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表１　电子废物处理处置典型地区环境介质中重金属浓度范围

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｍｅｄｉａ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅ－ｗａｓｔｅｓ　ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ
研究区域 介 质 浓度范围 文献

贵 屿

贵 屿

清远龙塘

清远石角

水 体

底 泥

土 壤

底 泥

表 土

表 土

Ｃｕ：０．０２３～１．２７０；Ｐｂ：０．００６～０．０６１；Ｎｉ：ｎｄ～１．３８０；

Ｃｄ：０．０００６～０．０１０７；Ｈｇ：ｎｄ～０．２４０×１０－３；Ａｓ：ｎｄ～０．０２６

Ｃｕ：７３．０～９　９６２；Ｐｂ：２９．０～２７４；Ｎｉ：２４．０～３　０５９；

Ｃｄ：０．４５１～２．３８；Ｈｇ：０．３３１～０．９８０；Ａｓ：６．３８～１９．６

Ｃｄ：５４．１～５７．１；Ｃｒ：２７８～３２０；Ｃｕ：９３．５～１１６；

Ｐｂ：３８２～４１５；Ｚｎ：４６．２～６８．１

Ｃｄ：５２．９～６７．１；Ｃｒ：３０９～３５９；Ｃｕ：７９．２～１　４８５；

Ｐｂ：３９１～４４９；Ｚｎ：３７．５～１１１

Ｚｎ：８４～１０　９８２；Ｃｕ：９９６～２８　０９５；

Ｐｂ：３１５～５　６８０；Ｃｄ：２．６～２１６

Ｚｎ：２４３～６　６４０；Ｃｕ：５６０～１３　２９０；

Ｐｂ：１３４．９～４　５０２；Ｃｄ：２．４～１５２

［２１］

［２２］

［５］

　　　　　　　　注：水体介质中的浓度范围单位为ｍｇ·Ｌ－１，底泥、土壤和表土中浓度含量单位为ｍｇ·ｋｇ－１。

表２　电子废物处理处置典型地区环境介质中持久性有机污染物的浓度范围

Ｔａｂｌｅ　２　ＰＯＰｓ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｍｅｄｉａ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅ－ｗａｓｔｅｓ　ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ
研究区域

龙石地区

龙石地区

龙石地区

贵屿

龙石地区

清远、贵屿

清远

贵屿

浙江台州

浙江台州

浙江台州

浙江台州

浙江台州

介 质

沉积物

大 气

路 尘

农田土壤

拆解车间灰尘

附近道路灰尘

土 壤

土 壤

土 壤

大 气

大 气

土 壤

处置场地土壤

周边土壤

土 壤

污染物浓度范围

ＰＣＢｓ：２４．５～３８．６μｇ·ｇ－１

ＰＣＤＤ／Ｆｓ：４９．０６～２５５．４０ｐｇ·ｍ－３

ＰＢＤＥｓ：１９１～９　１５６ｎｇ·ｇ－１

ＰＢＤＥｓ：２．９～２０７ｎｇ·ｇ－１

ＰＢＤＥｓ：（１４　８００±５　１３０）ｎｇ·ｇ－１

ＰＢＤＥｓ：（２４　９００±３１　６００）ｎｇ·ｇ－１

ＢＤＥ２０９：８７．６～２０　４３６．８ｎｇ·ｇ－１；

ＰＢＤＥｓ（不含ＢＤＥ２０９）：６６．６～８２　９６７．１ｎｇ·ｇ－１；

ＰＣＢｓ：９９．６～４　９８３．８ｎｇ·ｇ－１

ＤＰ：ｎｄ～４７．４ｎｇ·ｇ－１

ＨＢＣＤｓ：０．２２～０．７９ｎｇ·ｇ－１

ＨＢＣＤｓ：０．３１～９．９９ｎｇ·ｇ－１

ＰＣＤＤ／Ｆｓ：２．９１～５０．６ｐｇ·ｍ－３

ＰＣＢｓ：４．２３～１１．３５ｎｇ·ｍ－３

ＰＢＤＥｓ（不含ＢＤＥ－２０９）：１３５．１～２６２．０ｐｇ·ｍ－３（夏季）；

１６１．５～６７８．５ｐｇ·ｍ－３（冬季）

ＢＤＥ－２０９：１３７．７～３０４．０ｐｇ·ｍ－３（夏季）；

７３０．７～２　０８７．３ｐｇ·ｍ－３（冬季）

ＰＣＢｓ：ｎｄ～１５２．８μｇ·ｋｇ－１

ＰＢＤＥｓ：５．５０×１０－４～２．３３×１０－１　ｍｇ·ｋｇ－１

ＰＢＤＥｓ（含ＢＤＥ２０９）：３．３２×１０－２～２．１９ｍｇ·ｋｇ－１

ＰＢＤＥｓ：９．８×１０－４～４．０１×１０－１　ｍｇ·ｇ－１

ＰＢＤＥｓ（含ＢＤＥ２０９）：１．６２×１０－２～３．４６ｍｇ·ｋｇ－１

ＰＡＥｓ：９．１１～５０．５８ｍｇ·ｋｇ－１

文献

［２３］

［２４］

［２５］

［１０］

［１５］

［１５］

［２６］

［２０］

［２７］

［２８］

［２９］

［３０］

　　　　注：ＰＣＢｓ、ＰＣＤＤ／ＰＦｓ、ＰＢＤＥｓ、ＢＤＥ２０９、ＤＰ、ＨＢＣＤｓ和ＰＡＥｓ分别代表多氯联苯、多氯代二苯并二恶英Ｐ呋喃、多溴联苯醚、

　　　　十溴联苯醚、得克隆、六溴环十二烷和酞酸酯污染物。
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度分别为２．９１～５０．６ｐｇ·ｍ－３、４．２３～１１．３５ｎｇ·ｍ－３

和９２～３　０８６ｐｇ·ｍ－３，均显著高于对照区；ＰＣＤＤ／Ｆｓ
主要分布在大气中的颗粒物相，ＰＣＢｓ则主要分布
于气相。Ｈａｎ等［２７］的调查也证明台州电子废物处
理处置区的大气有较严重的ＰＯＰｓ污染，区内大气
中１３种ＰＢＤＥｓ的总浓度在夏天为５０６ｐｇ·ｍ－３，冬
天为１　６６２ｐｇ·ｍ－３，均约为对照区的７倍。余莉萍
等［２４］在龙塘石角地区的研究表明，电子废物焚烧区大
气样品中ＰＣＤＤ／Ｆｓ的含量达到了１２７．３７ｐｇ·ｍ－３，是９
ｋｍ外样区的６倍。除ＰＯＰｓ污染，典型电子废物拆解
区大气总悬浮物颗粒（ＴＳＰ）中还存在比较严重的重金
属如Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｓｎ和Ｐｂ等的污染［３１］。

２．３　土壤污染风险

　　在电子废物处理处置活动的环境影响研究中，
土壤是研究最多的一类环境介质。调查显示，清远
龙塘石角地区拆解作坊附近道路表面灰尘和农田土

壤中的ＰＢＤＥｓ含量范围分达１９１～９　１５６ｎｇ·ｇ－１和

２．９～２０７ｎｇ·ｇ－１［２５］；贵屿拆解车间和附近道路表面
灰尘的总ＰＢＤＥｓ含量更是高达１４　８００和２４　９００
ｎｇ·ｇ－１［１０］。张雪莲等［２８］在浙江台州的调查发现，电
子废物处理处置区土壤的ＰＣＢｓ污染以点源污染为
主，ＰＣＢｓ检出率６５．８％，检出范围在未检出～１５２．
８μｇ·ｋｇ－１之间，平均含量为１９．９μｇ·ｋｇ－１。余晓
华［１５］在清远龙塘石角地区的土壤中检出了１８种

ＢＤＥ单体，ＢＤＥ　２０９和∑ＰＢＤＥｓ（不含ＢＤＥ２０９）含
量分别为８７．６～２０　４３６．８ｎｇ·ｇ－１和６６．６～８２　９６７
ｎｇ·ｇ－１，非 ＰＢＤＥ 商业品主要成分的低溴代醚

ＢＤＥ２８、ＢＤＥ６６、ＢＤＥ８５和ＢＤＥ１３８在污染严重的
土样所占比例较高，推断可能是光解或土壤微生物
降解所致；ＰＣＢｓ污染方面，所有样点中共有８３种

ＰＣＢ单体被检出，污染最严重样点的总含量高达１３６
３３３．１ｎｇ·ｇ－１，其他样地则为９９．６～４　９８３．８ｎｇ·ｇ－１，远高
于以往报道的调查结果；２个农田土壤样点的ＰＣＢｓ总
含量分别为３　８５９．４和３　１９４．７ｎｇ·ｇ－１，表明ＰＣＢｓ向农
田生态系统的迁移十分严重；各土样中，ＰＣＢｓ含量与
土壤重金属、ＰＢＤＥｓ、土壤总有机碳和全氮的含量间均
存在极显著正相关，说明电子废物处理处置过程中重
金属、ＰＢＤＥｓ与ＰＣＢｓ的释放是同步的。

　　近年来，对土壤介质中某些新型有机污染物的
调查也取得了一些进展。调查发现，清远、贵屿两电
子废物集中处置区表层土壤的 ＨＢＣＤｓ含量分别为

０．２２～０．７９ｎｇ·ｇ－１和０．３１～９．９９ｎｇ·ｇ－１［２６］；电子废
物回收站土壤中ＤＰ水平有着非常巨大的差别，高

者ＤＰ含量达４７．４ｎｇ·ｇ－１，低者则低于检出限，电子
废物处理处置区表层土壤的ＤＰ水平则在０．０３３６
ｎｇ·ｇ－１至４．６５ｎｇ·ｇ－１之间，远较对照区水平为
高［３２］；距台州某电子废物拆解区１００和１　０００ｍ处
表土中，６种ＰＡＥｓ化合物的总含量（∑ＰＡＥｓ）为９．
１１～５０．５８ｍｇ·ｋｇ－１和２．６３～１７．５５ｍｇ·ｋｇ－１，对照
区表土则为未检出～７．１５ｍｇ·ｋｇ－１，可见电子废物拆解
区土壤受到了严重的ＰＡＥｓ污染，邻苯二甲酸二（２－乙
基己基）酯（ＤＥＨＰ）和邻苯二甲酸二丁酯（ＤＢＰ）是电子
废物拆解区土壤主要的ＰＡＥｓ污染物［３０］。

　　调查发现，电子废物集中处理处置区土壤有很
高的重金属污染风险。余晓华［１５］在清远龙塘石角
地区设置的样区中，重金属污染最严重的土壤样品
的Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ和Ｃｒ含量分别高达３３８、２４
０１１、５０　０７３、２１　２２４、２　６４２和１３９ｍｇ·ｋｇ－１，其他污
染区的重金属含量也达到了对照区的数倍至数十

倍。林文杰等［２２］对贵屿电子废物处理场附近的农
田土壤进行了调查，发现Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ和Ｚｎ的含
量分别是５４．１～５７．１ｍｇ·ｋｇ－１、２７８～３２０ｍｇ·ｋｇ－１、

９３．５～１１６ｍｇ·ｋｇ－１、３８２～４１５ｍｇ·ｋｇ－１和４６．２～
６８．１ｍｇ·ｋｇ－１，其中 Ｃｄ污染相当严重。郭莹莹
等［３３］分析了我国南方某典型电子废物酸浴提取贵

金属场地周围农田的土壤剖面，发现周围土壤酸化
现象严重，随着距酸浴源距离的增大以及土层深度
的增加，酸化程度逐渐减弱；调查区土壤Ｃｕ和 Ｎｉ
污染严重；与酸污染相似，土壤中的重金属污染随离
酸浴源距离的增大以及土层深度的增加而逐渐减

弱；酸浴污染土壤中重金属的活性态比例显著增高。

２．４　环境介质污染研究的主要发展趋势

　　有关环境介质污染调查的研究所占比重有所下
降。２００５—２００８年期间在中国期刊网数据库中共
有１２篇论文涉及电子废物污染地区环境介质的污
染调查，是同期所有关于中国电子废物环境问题研
究论文总数的３７．５％；在美国科学信息研究所（ＩＳＩ）
科学引文索引数据库中则有１０篇论文涉及电子废
物污染区的环境介质污染调查，占同期该数据库收
录电子废物相关研究论文总数的 ６２．５％。到

２００９—２０１１年期间，关于环境介质污染的研究论文
所占比重在中国期刊网和科学引文索引数据库分别

下降到２５．９％和４８．４％，较多的研究者开始转为关
注生态和健康风险问题。

　　２００５—２００８年期间的污染物对象主要集中在
重金属以及ＰＢＤＥｓ、ＰＣＢｓ、ＰＡＨｓ和ＰＣＤＤ／Ｆｓ等
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有机污染物上，近年来有部分研究将关注的对象扩
展到ＤＰ、ＨＢＣＤｓ、ＰＡＥｓ等有机污染物，并且证明了
电子废物处理处置区域的环境介质中这些化合物的

含量远高于对照区域，进一步展现了电子废物处理
处置活动能够导致复合型和复杂性污染。

　　关于环境介质污染的研究深度有待加强，诸如
污染产生的时间、污染物之间的关系、污染物的迁移
以及主要的汇、污染物在环境中的变化及其与环境

因素的相互作用等问题涉及不多。

　　关于电子废物污染场地的修复研究极为缺乏。

３　电子废物生态风险调查和研究新进展

　　电子废物处理处置活动的生态风险调查对象主
要集中在野生动物、野生植物和土壤微生物上。表

３、表４列出了近年来对于典型地区生物体中主要污
染物浓度范围的部分重要调查结果。

表３　电子废物处理处置典型地区野生动植物体中主要污染物的浓度范围

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ　ｉｎ　ｓｏｍｅ　ｗｉｌｄｌｉｖｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｅ－ｗａｓｔｅｓ　ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ
研究区域 生物 样品材料 浓度范围 文献

台州

贵屿

龙塘

龙石地区

龙石地区

谷蔬类

香樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ　ｃａｍｐｈｏｒａ）
鲫鱼（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ　ａｕｍｔｕｓ）

鲫鱼（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ　ａｕｍｔｕｓ）

鸡蛋

罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ　ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）

鳙鱼（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ　ｎｏｂｉｌｉｓ）

青蛙（Ｒａｎａ　ｌｉｍｎｏｃｈａｒｉｓ）

鸟

水禽

家禽

可食部分

叶片

肌肉

可食部分

可食部分

肌肉

肌肉

肝部

肌肉

肝脏

卵子

肌肉

肌肉

鸡胸

鸡肝

鸭胸

鸭肝

Ｃｒ：０．０８～１０．５６ｍｇ·ｋｇ－１；

Ｃｄ：０．０２～０．７６ｍｇ·ｋｇ－１；

Ｐｂ：０．０５～１．５１ｍｇ·ｋｇ－１

ＰＢＤＥｓ：０．４６～３９９．９３ｎｇ·ｇ－１

ＰＣＢｓ：６９１μｇ·ｋｇ－１

ＰＣＤＤ／Ｆｓ：７．２３～６２．３８ｐｇ·ｇ－１；

ＰＣＢｓ：９　２９７．７１～３９　９９６．９２ｐｇ·ｇ－１

ＰＣＤＤ／Ｆｓ：２．４７～８７．００ｐｇ·ｇ－１；

ＰＣＢｓ：１　２８４．４８～７　２４１．３０ｐｇ·ｇ－１

ΣＰＢＤＥｓ：（１１５±５４．９）ｎｇ·ｇ－１

ΣＰＢＤＥｓ：（１　０８８±１３２）ｎｇ·ｇ－１

ΣＰＢＤＥｓ：（２　６８７±１　２７４）ｎｇ·ｇ－１

ΣＰＢＤＥｓ：０．６３～１１．６ｎｇ·ｇ－１

ΣＰＢＤＥｓ：４．５７～５６．２ｎｇ·ｇ－１

ΣＰＢＤＥｓ：１０．７～１２５ｎｇ·ｇ－１

ＴＢＢＰＡ：２８～１７３ｎｇ·ｇ－１；

ＨＢＣＤｓ：ｎｄ～１　９９５ｎｇ·ｇ－１

ＰＣＢ：９６０～１　４００　０００ｎｇ·ｇ－１；

ＰＢＤＥｓ：３７～２　２００ｎｇ·ｇ－１

ＰＢＢｓ：１～２　８００ｎｇ·ｇ－１；

ＤＢＤＰＥ：４～８００ｎｇ·ｇ－１

ＰＢＤＥｓ：５．７～４　３８１ｎｇ·ｇ－１

ＰＢＤＥｓ：１．５～７　８９７ｎｇ·ｇ－１

ＰＢＤＥｓ：２．４～５１ｎｇ·ｇ－１

ＰＢＤＥｓ：１．９～１３４ｎｇ·ｇ－１

［３４］

［３５］
［１７］

［３６］

［３７］

［３８］

［３９］

［４０］

［４１］

　　注：ＰＣＢｓ、ＰＣＤＤ／ＰＦｓ、ＰＢＤＥｓ、ＨＢＣＤｓ、ＰＢＢｓ、ＤＢＤＰＥ和ＴＢＢＰＡ分别代表多氯联苯、多氯代二苯并二恶英Ｐ呋喃、多溴联苯醚、六溴

　　环十二烷、多溴联苯、十溴二苯乙烷和四溴双酚Ａ。

表４　电子废物处理处置典型地区食物链中主要污染物的浓度范围

Ｔａｂｌｅ　４　Ｍａｉｎ　ＰＯＰｓ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｏｏｄ　ｃｈａｉｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅ－ｗａｓｔｅｓ　ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ
研究区域 食物链组成 污染物浓度范围（以湿质量计）／（ｎｇ·ｇ－１） 文献

龙塘

贵屿

水蛇 ＰＢＤＥｓ：４８０～１　０７２；ＰＣＢｓ：７　０６７～２５　９５８

乌鳢（Ｏｐｈｉｃｅｐｈａｌｕｓ　ａｒｇｕｓ） ＰＢＤＥｓ：３７２～７１４；ＰＣＢｓ：４　６６４～１６　２４４

鲮鱼（Ｃｉｒｒｈｉｎａ　ｍｏｌｉｔｏｒｅｌｌａ） ＰＢＤＥｓ：３０５～８３０；ＰＣＢｓ：６　９８３～１９　５８８

鲫鱼（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ　ａｕｍｔｕｓ） ＰＢＤＥｓ：４６．６～８５３；ＰＣＢｓ：１　９６３～１８　１７４

草虾（Ｐｅｎａｅｕｓ　ｍｏｎｏｄｏｎ） ＰＢＤＥｓ：１３１～３６３；ＰＣＢｓ：２　２０４～４　７３４

田螺（Ｃｉｐａｎｇｏｐａｌｕｄｉｎａ）ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ） ＰＢＤＥｓ：４８．４～１１５；ＰＣＢｓ：２０．２～２９３

田螺（Ｃｉｐａｎｇｏｐａｌｕｄｉｎａ　ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ） ＨＢＣＤｓ：１２３～３３３

鲫鱼（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ　ａｕｍｔｕｓ） ＨＢＣＤｓ：１９９～７２８

泥鳅（Ｏｒｉｅｎｔａｌ　ｗｅａｔｈｅｒｆｉｓｈ） ＨＢＣＤｓ：９３４～３　５２９

［４２］

［４３］

　　　注：ＰＣＢｓ、ＰＢＤＥｓ和 ＨＢＣＤｓ分别代表多氯联苯、多溴联苯醚和六溴环十二烷。
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３．１　对野生动物的影响

　　２０世纪９０年代，储少岗和徐晓白［１７］对电子废
物污染区内野生动物进行了调查，发现台州电子废
物拆解区河道内鲫鱼（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ　ａｕｍｔｕｓ ）肌肉中

ＰＣＢｓ含量为６９１μｇ·ｋｇ－１，比对照样品高出１～４个
数量级。Ｌｕｏ等［３６］在流经贵屿地区２条主要河流
南阳河和练江中采集到６条鳙鱼（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ　ｎｏ－
ｂｉｌｉｓ）和１８条罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ　ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ），发
现罗非鱼混合肌肉样品中ΣＰＢＤＥｓ的含量为１１５
ｎｇ·ｇ－１，鳙鱼肝部和腹部肌肉ΣＰＢＤＥｓ含量则高达２
６８７和１　０８８ｎｇ·ｇ－１；而采自香港某地作为对照的罗
非鱼肌肉中的ΣＰＢＤＥｓ含量仅为４．１ｎｇ·ｇ－１，差别
达２～４个数量级。Ｌｕｏ等［４４］的另一研究发现，贵
屿南阳河中５种主要淡水鱼体内ΣＰＢＤＥｓ含量呈
草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ　ｉｄｅｌｌｕｓ）＜ 鲮鱼（Ｃｉｒｒｈｉ－
ｎａ　ｍｏｌｉｔｏｒｅｌｌａ）＜ 鲫鱼＜ 鲤鱼（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ　ｃａｒｐｉｏ）
的规律；贵屿鱼体样品中ΣＰＢＤＥｓ含量明显高于比
利时弗兰德斯Ｄｅｓ　Ｐｌａｉｎｅｓ河鲤鱼（１８ｎｇ·ｇ－１）及美
国维吉尼亚州 Ｈｙｃｏ河鲤鱼（１１．４ｎｇ·ｇ－１）样品中的
含量。电子废物污染对区内动物的影响研究在

２００８年以后明显增加，目前的污染物研究主要集中
在ＰＢＤＥｓ、ＰＣＢｓ和 ＨＢＣＤｓ。Ｗｕ等［４２］对清远龙塘
地区野生水生动物中ＰＢＤＥｓ和ＰＣＢｓ含量以及生
物累积程度的调查结果表明，ΣＰＢＤＥｓ中位浓度的
顺序为水蛇（１　０９１ｎｇ·ｇ－１）＞ 鲮鱼（８３０ｎｇ·ｇ－１）＞
乌鳢（Ｏｐｈｉｃｅｐｈａｌｕｓ　ａｒｇｕｓ ）（４９０ｎｇ·ｇ－１）＞ 鲫鱼
（３１６ｎｇ·ｇ－１）＞ 草虾（Ｐｅｎａｅｕｓ　ｍｏｎｏｄｏｎ ）（２５４ｎｇ·

ｇ－１）＞ 田螺（Ｃｉｐａｎｇｏｐａｌｕｄｉｎａ　ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ）（６７．５
ｎｇ·ｇ－１），高出华南地区鱼肉中ΣＰＢＤＥ含量２个数
量级［４５］；ΣＰＣＢｓ浓度在不同物种的分布与ΣＰＢＤＥ
相似，为水蛇（１６　５１２ｎｇ·ｇ－１）＞ 鲮鱼（１２　３９０ｎｇ·

ｇ－１）＞ 鲫鱼（８　３３８ｎｇ·ｇ－１）＞ 乌鳢（７　０５２ｎｇ·ｇ－１）＞
草虾（３　５０３ｎｇ·ｇ－１）＞ 田螺（６２．８ｎｇ·ｇ－１），研究显示
食物链中高级别物种（水蛇、乌鳢）和腐食性物种（鲮
鱼）会富集更多的ＰＢＤＥｓ和ＰＣＢｓ；其中鲮鱼体内

ΣＰＢＤＥｓ和ΣＰＣＢｓ含量为对照区（距电子垃圾拆解
区５ｋｍ处水库）的１６４倍和５９倍。调查显示，电子
废物集中处理区内田螺、青蛙（Ｒａｎａ　ｎｉｇｒｏｍａｃｕｌａｔａ
）和泥鳅（Ｏｒｉｅｎｔａｌ　ｗｅａｔｈｅｒｆｉｓｈ ）样品内可以检测到
高水平的ＰＢＤＥｓ含量，区内野外环境中青蛙、泥鳅
等动物数量明显减少［４６］，机体中ＰＢＤＥｓ含量高［４７］。

Ｗｕ等［３７］发现，处理区内青蛙肌肉、肝脏和卵子的

ＰＢＤＥｓ水平分别是０．６３～１１．６ｎｇ·ｇ－１、４．５７～５６．

２ｎｇ·ｇ－１和１０．７～１２５ｎｇ·ｇ－１（以鲜质量计）；青蛙体
内绝大部分ＰＢＤＥ同系物都对肌肉组织表现出较
高 的 亲 和 力，ＰＢＤＥ 以 ＢＤＥｓ９９、ＢＤＥｓ１５３、

ＢＤＥｓ１８３、ＢＤＥｓ２０９和ＢＤＥｓ４７为主，这些 ＰＢＤＥｓ
同系物通过物理和化学作用影响着转运蛋白的亲和

力，从而对青蛙的母性遗传产生影响；相对而言，雄
性青蛙具有较强的ＰＢＤＥｓ代谢能力。Ｚｈａｎｇ等［４３］

对电子废物污染区内水生动物的 ＨＢＣＤｓ积累进行
了研究，发现田螺中 ＨＢＣＤｓ的浓度为１８６ｎｇ·ｇ－１

（以鲜质量计），鲫鱼中的 ＨＢＣＤｓ浓度则达到了田
螺体内的将近１０倍之多。

　　目前关于电子废物污染对鸟类影响的调查仍比
较少见。Ｌｕｏ等［３８］分析了华南地区某电子废物处
理区内５种水鸟肌肉中的ＰＣＢｓ和ＰＢＤＥｓ浓度，发
现其值分别高达９６０～１　４００　０００ｎｇ·ｇ－１（以单位脂
质质量计）和３７～２　２００ｎｇ·ｇ－１（以单位脂质质量
计），显示电子废物处理活动产生的ＰＯＰｓ污染通过
食物链的富集达到了相当惊人的程度。Ｈｅ等［３９］对
华南地区某著名电子废物处理处置区中鸟类的四溴

双酚Ａ（ＴＢＢＰＡ）和 ＨＢＣＤ含量进行了分析，发现
水鸟体内的 ＨＢＣＤ以α－ＨＢＣＤ为主，陆地摄食鸟类
则以γ－ＨＢＣＤ为主要形式，定居在沼泽地区的鸟类
的这２种异构体则没有明显差异，说明食物来源在
决定 ＨＢＣＤ的异构体含量方面起重要作用。

３．２　对野生植物的影响

　　Ｚｈａｏ等［３５］发现，电子废物处理区及邻近区域
香樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ　ｃａｍｐｈｏｒａ）叶片中ΣＰＢＤＥｓ的
浓度为０．４６～３９９．９３ｎｇ·ｇ－１，香樟叶片中ＰＢＤＥｓ
含量随处理区中心距离有很好的线性回归性。

Ｈｕａｎｇ等［４８］在电子废物处理区内的植物组织中检
测到１８种ＰＢＤＥｓ同系物，低溴化ＰＢＤＥｓ的比例在
植物根部显著高于土壤中的比例。本课题组对电子
废物污染区植物组织内的ＰＯＰｓ和重金属含量进行
了比较系统的研究［１５，４９］，发现植物体内有１５种ＰＢ－
ＤＥｓ单体，其中类芦（Ｎｅｙｒａｕｄｉａ　ｒｅｙｎａｕｄｉａｎａ ）８
种，铁芒箕（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ　ｄｉｃｈｏｔｏｍａ ）１３种；植物
体内ＰＢＤＥｓ含量与土壤中的含量成正比；∑ＰＢ－
ＤＥｓ、ＢＤＥ２０９和ＰＢＤＥｓ含量在类芦分别为０．４５、４．
５６和５．０１ｎｇ·ｇ－１，铁芒箕分别为８．３１、１１．１５和１９．４５
ｎｇ·ｇ－１。罗勇［４９］还发现污染区内尾叶桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ
ｕｒｏｐｈｙｌｌａ）、类芦、南洋楹（Ａｌｂｉｚｉａ　ｆａｌｃａｔａｒｉａ）、铁芒箕
体内的重金属含量显著高于对照区。其中，桉树地下
部Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ含量达２５．６０、３３８．００、１７．８２和０．１６
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ｍｇ·ｋｇ－１，分别是对照区的３．１倍、５９．２倍、１．５倍和２．３
倍；类芦根部上述元素在污染区的平均含量分别为５７．
３５、２６７．８６、４４．４５和１．４５ｍｇ·ｋｇ－１，分别是对照区的３．９
倍、１５．２倍、２．０倍和６．９倍。

３．３　对土壤微生物的影响

　　目前关于电子废物污染对土壤微生物影响的研
究还很少，但已有研究表明其影响同样不容忽视。本
课题组在清远龙塘石角地区电子废物集中处理区的

研究［１５］发现，土壤细菌数量在对照区为６．５９×１０７，
严重污染土壤则只有１．７２×１０５，相差２个数量级；土
壤放线菌数量在对照区为１．２２×１０５，严重污染土壤
则只有２．５４×１０２，相差３个数量级；土壤真菌数量在
对照区为７．３６×１０３，严重污染土则为１．０６×１０３，相
差６倍，提示真菌对电子废物污染有较强的耐受能
力，而放线菌的耐性最低；进一步分析表明，土壤细菌
数量与土壤 Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｎｉ含量以及 ＰＣＢｓ、

ＢＤＥ２０９和ＰＢＤＥｓ含量呈极显著或显著负相关；土壤
放线菌数量与土壤Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ含量呈显著负相关；土
壤微生物Ｎ熵和微生物Ｃ熵与土壤Ｃｕ、ＢＤＥ２０９含
量呈显著线性负相关；电子废物集中处理区严重的重
金属和ＰＢＤＥｓ、ＰＣＢｓ污染导致土壤呼吸增强，土壤基
础呼吸与重金属Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｍｎ含量以及

ＰＢＤＥｓ、ＰＣＢｓ含量都存在极显著或显著线性正相关，
表明基础呼吸可指示复合污染程度；ＤＴＰＡ－Ｐｂ、ＤＴ－
ＰＡ－Ｃｕ含量显著地降低了土壤酸性磷酸酶活性。

　　基于ＢＩＯＬＯＧ法碳源代谢的土壤微生物功能
多样性研究结果表明，部分污染严重的土壤样点中
微生物功能多样性并未显著低于对照样点，而一些
污染程度并非最严重的样点的功能多样性指数却显

著低于对照样点，说明污染严重区的土壤微生物功
能发生了明显分化，导致多样性增加；据此推测严重
污染样点中能够耐受重金属和ＰＯＰｓ毒性的微生物
类群有较大增加，从而避免了微生物群落功能多样
性的下降［１５］。Ｚｈａｎｇ等［５０］对贵屿电子废物处理区
表层土壤中ＰＯＰｓ含量与驻存微生物类群组成的研
究也得出了基本相同的结果。余晓华从电子废物污
染环境中筛选出７７个具有单一重金属耐性的菌株
以及２０株具有重金属复合毒性耐受能力的菌株，并
在上述菌株中进一步筛选出４个可降解 Ａｒｏ－
ｃｌｏｒ１２５４的菌株，这些菌株在ＰＯＰｓ－重金属复合污
染土壤修复中显示出良好的应用前景［１５］。

４　电子废物健康风险调查和研究新进展

４．１　对污染区农作物和畜禽鱼的影响

　　Ｘｉｎｇ等［５１］对贵屿居民的调查结果发现，电子垃
圾拆解职业暴露人群组和对照组总的ＰＣＢｓ暴露量
（包括呼吸暴露和食物暴露）分别为２　１６３和６５４ｎｇ·

ｄ－１，其中通过呼吸暴露途径的 ＰＣＢｓ量占总量的

８７．８％和５９．６％。他们分析认为，对于生活在电子废
物污染地区的居民来说，呼吸以及皮肤暴露等途径要
远大于食物暴露途径。但是，空气是流体，随时随刻
都有很大的交换量，只要提高技术水平以及改善生产
环境，通过呼吸暴露途径造成的健康风险就比较容易
得到有效控制。而土壤、水体沉积物等环境介质的移
动性极小，长期积累遗留在电子废物处理处置区土壤
和水体沉积物（甚至地下水）中的各种污染物对当地
和流域人群造成的健康风险必定是长期存在的。

　　本课题组对龙塘石角地区电子废物污染区几种
常见农作物的重金属和ＰＢＤＥｓ含量进行了分析，发
现上海青（Ｂｒａｓｓｉｃａ　ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ）被检测出来的ＰＢ－
ＤＥｓ单体有ＢＤＥ４７和ＢＤＥ１８３两种，稻谷（Ｏｒｙｚａ
ｓａｔｉｖａ ）中有 ＢＤＥ１８３、ＢＤＥ２０３、ＢＤＥ２０７、ＢＤＥ２０８
和ＢＤＥ２０９五种，油麦菜（Ｌａｃｔｕｃａ　ｓａｔｉｖａ ）最多，达

１２种；油荬菜的ＰＢＤＥｓ含量也最高，达到２５．６４ｎｇ
·ｇ－１；其次是稻谷，含量为２．０８ｎｇ·ｇ－１；上海青ＰＢ－
ＤＥｓ含量最低，为０．０５ｎｇ·ｇ－１，主要是ＢＤＥ４７和

ＢＤＥ１８３，分别为０．０２和０．０３ｎｇ·ｇ－１［４９］。

　　周翠等［３４］的研究表明，电子废物处理区内农作物
受到了比较严重的重金属污染，农作物可食部分Ｃｒ、Ｃｄ
和Ｐｂ的含量范围分别为０．０８～１０．５６ｍｇ·ｋｇ－１、０．０２～
０．７６ｍｇ·ｋｇ－１和０．０５～１．５１ｍｇ·ｋｇ－１，６５．２２％的受试农
作物的可食部分样本受到了重金属污染，其中中度和
重度污染分别达到１３．０４％和３０．４３％。

　　Ｌｕｏ等［４０］对清远龙塘石角地区鸡、鸭等家禽体
内ＰＢＤＥｓ含量的调查结果显示，鸡肉和鸡肝脏中

ＰＢＤＥｓ浓度分别为５．７～４　３８１ｎｇ·ｇ－１（以单位脂质
质量计）和１．５～７　８９７ｎｇ·ｇ－１（以单位脂质质量计）。

在所分析的３３只鸡中，有７只鸡的鸡肉和肝脏的

ＰＢＤＥｓ浓度都超过了１００ｎｇ·ｇ－１（以单位脂质质量
计），这７只鸡全部来自电子垃圾拆解作坊附近；鸭
肉和鸭肝脏部位ＰＢＤＥｓ含量分别为２．４～５１ｎｇ·

ｇ－１（以单位脂质质量计）和１．９～１３４ｎｇ·ｇ－１（以单位
脂质质量计），显著低于鸡体内相应部位的含量；进
一步的计算结果表明，当地居民通过食用鸡和鸭，日
摄入ＰＢＤＥｓ量为７．８～３　５８２ｎｇ，中间值为６７．８
ｎｇ，比先前报道的广东地区通过食用１３种普通鱼
类途径摄入ＰＢＤＥｓ量［５１］高出了１０倍。电子废物
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处理处置区内鸡肉、鸡蛋样品中ＰＢＤＥｓ的浓度显著
高于对照区［５２－５３］。宋杨等［４１］通过调查也发现，电子
废物处理区内鸡蛋和鲫鱼中ＰＣＤＤ／Ｆｓ含量分别为

２８．７８ｐｇ·ｇ－１和１４．１１ｐｇ·ｇ－１，远高于对照区的１２．
３３ｐｇ·ｇ－１和１．１１ｐｇ·ｇ－１；所有ＰＣＢ单体均可在鸡蛋和
鲫鱼样品中被检出，其中浓度较高的单体为ＰＣＢ－１３８、

ＰＣＢ－１５３、ＰＣＢ－１１８，共占ＰＣＢｓ总量的５０％以上。

　　关于同样经常进入人类食物链的各种常见食用
鱼类的调查结果已在３．１节进行介绍，这里不再贽
述。总体上，对于电子废物污染区内鱼类的污染调
查结果较为丰富，但对农作物和养殖畜禽的污染调
查仍然比较缺乏，需要今后加大关于更多涉及食品
安全的农产品的调查力度，并结合健康风险评价以
及使用严谨的流行病学研究方法开展进一步研究。

４．２　对人体健康的影响
４．２．１　人体污染水平

　　有关电子废物处理处置活动对人体污染水平的
调查大多集中在贵屿地区。在人体重金属污染方
面，Ｈｕｏ等［５４］对贵屿所辖４个以电子废物拆解为主
要产业的村庄中１６５名１～６岁儿童血铅含量
（ＢＬＬｓ）进行了研究，并以６１名与贵屿相邻、生活方
式类似但没有电子垃圾拆解作业（以纺织工业为主）
的陈店镇的同龄儿童为对照组。结果表明，贵屿镇
儿童的ＢＬＬｓ水平显著高于陈店镇；贵屿镇儿童中

ＢＬＬｓ大于１０μｇ·Ｌ－１的占８１．８％，其中电子废物回
收活动十分密集的贵屿镇北林村和渡头村儿童

ＢＬＬｓ超过 １０μｇ·Ｌ－１的比例分别为 ８８．８％ 和

１００％，而对照的陈店镇为３７．７％，我国儿童ＢＬＬｓ
超过１０μｇ·Ｌ－１的则为３３．８％［５５］。一项针对贵屿镇
新生婴儿脐带血铬水平的研究［１４］表明，２００６年贵屿
镇婴儿脐带血铬浓度的几何均值为３０６．２０μｇ·Ｌ－１，
中位数为９３．８９μｇ·Ｌ－１，２００７年几何均值和中位数
分别为９９．９０μｇ·Ｌ－１和７０．６０μｇ·Ｌ－１，而血铬在人体
血液中的正常值仅为０～０．２μｇ·Ｌ－１，表明贵屿婴儿
脐带血铬浓度达到了十分惊人的地步。Ｚｈｅｎｇ
等［５６］也对贵屿镇电子废物处理处置区儿童的血铅

和血镉水平进行了调查，发现７０．８％儿童的血铅含
量高于１０μｇ·Ｌ－１，２０．１％儿童的血镉含量高于２μｇ
·Ｌ－１，均远高于对照区儿童；随着年龄的增长，贵屿
镇电子废物污染区儿童的血铅、血镉含量有明显的
增长趋势。杨辉等［５７］对贵屿镇幼儿园３～８岁儿童
的研究也有基本相同的结论，他们的进一步调查发
现，儿童血铅、血镉水平的升高与儿童住所周围是否
存在电子废物处理场地呈正相关。２００４—２００７年

间的一项研究发现，贵屿电子废物处理处置区婴儿
脐带血镉含量和胎盘镉含量分别为３．６１和０．１７

μｇ·ｇ－１，均极显著高于对照组［５８］。

　　Ｚｈｅｎｇ等［５９］对清远龙塘石角地区电子废物污染暴
露人群头发中的重金属含量进行了分析，发现Ｚｎ、Ｐｂ、

Ｃｕ、Ｃｄ、Ｎｉ是含量最高的５种重金属，均显著高于对照
区水平；重金属含量遵循Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｄ＞ Ｎｉ
的顺序，Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ　３种重金属之间有很高的相关性；儿
童更易受到重金属污染的侵害。Ｗａｎｇ等［６０］的研究结
果显示，电子废物拆解从业人员尿中的Ｃｄ水平显著高
于对照组，并与从业时间呈正相关。

　　在人体有机污染物含量水平方面，Ｑｕ等［６１］对
贵屿镇电子废物拆解工人血浆中的ＰＢＤＥｓ浓度进
行了调查，调查对象包括拆解工人，距离贵屿５０ｋｍ
以内的近海农耕区以种植业为主要经济来源的农民

和生活在广州的无ＰＢＤＥｓ职业暴露风险的居民。
结果显示，电子废物拆解工人血浆中ＰＢＤＥｓ含量特
别是高溴同系物显著高于其他２组，大多为其他２
组的１１～２０倍。Ｂｉ等［６２］对贵屿镇２６位居民血样
中ＰＣＢｓ、ＰＢＤＥｓ、ＯＣＰｓ的含量做了调查，位于贵屿
镇东部５０公里处以渔业为主要经济来源的濠江区
２１位居民为对照，发现贵屿组样品中的∑ＰＢＤＥ浓
度比濠江组高３倍，而ＤＤＴ浓度恰好相反；两地的
ＰＣＢｓ浓度差异并不明显；贵屿组样品中的ＰＢＤＥｓ
占有机卤代物总量的４６％，而濠江组仅为８．７％。

Ｒｅｎ等［６３］研究表明，贵屿镇居民血清样品中的ＤＰ
平均浓度为４２．６ｎｇ·ｇ－１（７．８～４６５ｎｇ·ｇ－１），显著高
于对照组居民的１３．７ｎｇ·ｇ－１（０．９３～５０．５ｎｇ·ｇ－１）。

　　调查发现，龙塘石角地区电子废物拆解从业人
员头发中的ＤＰ含量为０．０２～５８．３２ｎｇ·ｇ－１，该区粉
尘中的ＤＰ含量为２．７８～４　１９７ｎｇ·ｇ－１，ＤＰ在粉尘
和头发中浓度和丰度的相似度和相关性都表明粉尘

的吸收是 ＤＰ暴露的重要途径［６４］。对上述人群头
发中ＢＦＲｓ含量的调查结果表明，从业人员头发中
的ＢＦＲｓ含量显著高于对照人群；ＰＢＤＥｓ和 ＤＢ－
ＤＰＥ是头发样品中２种主要的ＢＦＲｓ［６５］。

　　Ｚｈａｏ等［６６］对台州地区电子废物处理区癌症病
人组织样本中的ＰＢＢｓ、ＰＢＤＥｓ和ＰＣＢｓ水平进行了
分析，发现绝大部分标本中都有ＰＢＤＥ４７，含量为
６４．２～１１３．９ｎｇ·ｇ－１（以单位脂质质量计），在
ＰＨＡＨｓ的３个亚族中，ＰＣＢ的浓度最高；推断一些
癌症的发生与组织内高水平的 ＰＢＢｓ、ＰＢＤＥｓ和
ＰＣＢｓ有关。

４．２．２　电子废物污染区和职业暴露人群机体损伤

　　研究表明，贵屿镇３～６岁儿童的智力与其血铅
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水平有显著的相关性，当地儿童的智力发育在一定
程度上受到了铅污染的损害，贵屿周边地区的儿童
可能也受到了相应影响［６７］。研究还发现，贵屿镇受
调查的儿童平均身高显著低于对照的陈店镇儿童，
影响儿童血镉、血铅浓度的因子主要包括儿童的父
母是否参与电子垃圾拆解相关活动、是否居住在贵
屿以及在道路两旁活动的时间等［５５］。一项针对贵
屿镇和对照地区新生儿脐带血进行的单细胞凝胶电

泳试验表明，两地之间的受损比率和彗星尾巴长度
有显著差别，说明贵屿镇环境已经对当地新生婴儿
的健康造成了一定的损伤［１４］。刘强等［６８］关于天津
市近郊某电子废物集中处理区居民的细胞遗传学研

究表明，暴露组居民染色体总畸变率和微核率分别
为５．５０％和１．６９９％，均显著高于对照组居民；暴露
组女性的染色体畸变率、微核率和ＤＮＡ损伤水平
均明显高于男性；他们推断，源于电子废物处理处置
活动的污染物是潜在的遗传诱变剂，能够造成受感
人群的细胞遗传学损伤。李克秋等［６９］的研究也得
到了基本相同的结果。居颖等［７０－７１］发现电子废物处
理环境暴露对当地居民血清中甲状腺激素和性激素

水平有影响，暴露组血清中游离四碘甲状腺原氨酸
水平低于对照组，促甲状腺激素水平高于对照组；男
性居民中，暴露组血清中性激素和睾酮均低于对照
组；女性居民中，暴露组血清中孕酮水平高于对照
组；由此推测电子废物处理处置活动排放污染物的
环境暴露可能对产妇及新生儿甲状腺激素水平及受

体表达有重要影响，电子废物拆解职业暴露史是促
甲状腺激素水平升高的危险因素。对贵屿电子废物
拆解区新生儿脐带血淋巴细胞ＤＮＡ损伤状况的研
究发现，暴露组脐带血淋巴细胞ＤＮＡ较对照组损
伤严重，尾长、慧尾ＤＮＡ百分含量及尾矩均显著高
于对照组［７２］。调查显示，电子废物处理区居民脊椎
病、痛风、甲亢、肝功能不良及骨质疏松症患病率明
显偏高，这种偏高与机体中 ＰＢＤＥｓ含量密切相
关［４７］，且伴随有特异性细胞免疫功能减弱、淋巴细
胞凋亡水平偏高等现象［７３］。可见，电子废物处理处
置活动不当已经对当地居民的健康构成了潜在的危

害。

５　研究展望

５．１　电子废物回收从业人员污染物暴露及健康风
险亟待开展深入调查和研究

　　电子废物回收活动具有区域性聚集特征，从业
人员分布于特定的区域，应该比较容易获得职业暴
露人群的调查结果。但由于此类活动往往已经成为

当地的支柱产业以及从业人员赖以生存的就业行

业，受到当地政府和群众的保护，因而不易获得从业
人员的人体组织样品，难以进行系统、严谨的流行病
学调查和研究。因此，建议通过政府立项的方式，排
除各种干扰，尽快开展电子废物回收行业职业暴露
人群的调查，包括污染物暴露水平、代谢途径、对机
体的影响、遗传毒性等等，并尽快采取措施降低健康
风险，避免形成区域性环境健康事件。

５．２　电子废物源污染物的区域影响研究

　　现有对电子废物污染的研究均集中在当地的环
境介质、生态系统和人体健康的影响方面。但在这
些典型地区产生和积聚的污染物必定会通过各种动

力要素在更大的空间范围内迁移扩散，从而威胁区
域或流域环境安全。例如，流经清远龙塘、石角镇的
大燕河沉积物中，已经发现了非常典型的电子废物
源污染物的聚积及向下游迁移的证据［８］，大燕河汇
入珠江三大支流之一的北江，而北江下游分布着珠
江三角洲地区７个集中式引用水源保护区，但目前
对于电子废物源污染物对北江水质和沉积物的影响

却尚未经过调查。因此，建议对电子废物典型污染
区积聚的污染源的迁移扩散进行调查研究，包括引
起迁移扩散的主要动力要素、扩散途径、水平和范
围、不同扩散空间范围内汇的特征、时间尺度上污染
物的迁移特征、对饮用水源保护区的影响等等。

５．３　电子废物污染环境的修复技术研究和示范

　　多项调查都已经证明电子废物回收活动在典型
区域造成的污染十分严重，且污染是多方面、复合型
的，从环境介质、生态系统到食物链，从重金属到持
久性有机污染物，不仅影响当地的生态安全和身体
健康，而且还成为一个巨大的污染源，随时威胁着区
域和流域的环境安全。当地政府处于对投资环境的
考虑，往往不希望将事实公诸于众，加之受污染环境
的修复费时费力，还需要大量的资金，因此，迄今绝
大多数受电子废物污染的地区尚未开展受污染环境

修复的工作。目前对于受污染环境修复技术的研究
已经产出了大量的成果，可以通过系统集成整合成
为电子废物污染环境修复技术体系，并开展技术示
范，在示范成功的基础上进行推广应用。对于现有
修复技术受限于电子废物源污染物的固有特性（例
如严重的重金属－ＰＯＰｓ复合污染）等问题，则需要通
过进一步的科学研究加以解决。总之，受电子废物
污染环境的修复必定是长期的、耗费资金的工作，但
从保障当地、区域和流域环境安全的角度考虑，这是
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不得不为的工作，是对过去非科学发展的必不可少
的补偿。如果继续掩耳盗铃，甚至企图掩盖既有的
污染真相，在受污染区发展不相适应的项目（如房地
产项目），所产生的严重后果将可能是难以估量的，
美国胡克化学公司一手导演的“拉夫运河（Ｌｏｖｅ　Ｃａ－
ｎａｌ）”事件［７４］的教训当以为戒。

通讯作者简介：杨中艺（１９５９—），男，中山大学生命科学学院

教授，主要研究方向为应用生态学。
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ｎａｔｅｄ　ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ　ｉｎ　ｃｈｉｃｋｅｎ　ｅｇｇｓ　ａｎｄ　ｃｒｕｃｉａｎ　ｆｒｏｍ　ａｎ　ｅ－
ｗａｓｔｅ　ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ　ｓｉｔｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎ－
ｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｈｅａｌｔｈ，２０１１，２８（４）：３２８－３３１（ｉｎ　Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ）

［３７］　Ｌｕｏ　Ｑ，Ｃａｉ　Ｚ　Ｗ，Ｗｏｎｇ　Ｍ　Ｈ．Ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ　ｄｉ－
ｐｈｅｎｙｌ　ｅｔｈｅｒｓ　ｉｎ　ｆｉｓｈ　ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｒｉｖｅｒ　ｐｏｌｌｕｔｅｄ
ｂｙ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｗａｓｔｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｏｔａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎ－
ｍｅｎｔ，２００７，３８３（１－３）：１１５－１２７

［３８］　Ｗｕ　Ｊ　Ｐ，Ｌｕｏ　Ｘ　Ｊ，Ｚｈａｎｇ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｉｄｕｅｓ　ｏｆ　ｐｏｌｙ－
ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ　ｄｉｐｈｅｎｙｌ　ｅｔｈｅｒｓ　ｉｎ　ｆｒｏｇｓ　ｆｒｏｍ　ａ　ｃｏｎｔａｍｉｎａ－
ｔｅｄ　ｓｉｔｅ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００９，４３（１４）：５２１２－５２１７
［３９］　Ｈｅ　Ｍ　Ｊ，Ｌｕｏ　Ｘ　Ｊ，Ｙｕ　Ｌ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｅｔｒａｂｒｏｍｏｂｉｓ－

ｐｈｅｎｏｌ　Ａ　ａｎｄ　ｈｅｘａｂｒｏｍｏｃｙｃｌｏｄｏｄｅｃａｎｅ　ｉｎ　ｂｉｒｄｓ　ｆｒｏｍ
ａｎ　ｅ－ｗａｓｔｅ　ｒｅｇｉｏｎ ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，４４（１５）：５７４８－５７５４

［４０］　Ｌｕｏ　Ｘ　Ｊ，Ｚｈａｎｇ　Ｘ　Ｌ，Ｌｉｕ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ　ｈａｌｏｇｅ－
ｎａｔｅｄ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　ｉｎ　ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ　ｆｒｏｍ　ａｎ　ｅ－ｗａｓｔｅ　ｒｅｃｙ－
ｃｌｉｎｇ　ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏ－
ｇｙ，２００９，４３（２）：３０６－３１１

［４１］　Ｌｕｏ　Ｘ　Ｊ，Ｌｉｕ　Ｊ，Ｌｕｏ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．ＰＢＤＥｓ　ｉｎ　ｆｒｅｅ－ｒａｎｇｅ
ｄｏｍｅｓｔｉｃ　ｆｏｗｌ　ｆｒｏｍ　ａｎ　ｅ－ｗａｓｔｅ　ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ　ｓｉｔｅ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００９，３５（２）：

２５３－２５８
［４２］　Ｗｕ　Ｊ　Ｐ，Ｌｕｏ　Ｘ　Ｊ，Ｚｈａｎｇ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆ　ＰＢＤＥｓ　ａｎｄ　ＰＣＢｓ　ｉｎ　ｗｉｌｄ　ａｑｕａｔｉｃ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｆｒｏｍ　ａｎ　ｅ－

ｗａｓｔｅ　ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ　ｓｉｔｅ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，

２００８，３４（８）：１１０９－１１１３
［４３］　Ｚｈａｎｇ　Ｘ　Ｌ，Ｙａｎｇ　Ｆ　Ｘ，Ｌｕｏ　Ｃ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｉｏａｃｃｕｍｕ－

ｌａｔｉｖｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｈｅｘａｂｒｏｍｏｃｙｃｌｏｄｏｄｅｃａｎｅｓ　ｉｎ
ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｆｒｏｍ　ａｎ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｗａｓｔｅ　ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ
ａｒｅａ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００９，７６（１１）：

１５７２－１５７８
［４４］　Ｌｕｏ　Ｑ，Ｗｏｎｇ　Ｍ，Ｃａｉ　Ｚ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｌｙｂｒｏｍ－

ｉｎａｔｅｄ　ｄｉｐｈｅｎｙｌ　ｅｔｈｅｒｓ　ｉｎ　ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ　ｆｉｓｈｅｓ　ｆｒｏｍ　ａ　ｒｉｖ－
ｅｒ　ｐｏｌｌｕｔｅｄ　ｂｙ　ｅ－ｗａｓｔｅｓ［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，２００７，７２（５）：

１６４４－１６４９
［４５］　Ｍｅｎｇ　Ｘ　Ｚ，Ｚｅｎｇ　Ｅ　Ｙ，Ｙｕ　Ｌ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ　ｈａｌ－

ｏｇｅｎａｔｅｄ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ　ｉｎ　ｃｏｎｓｕｍｅｒ　ｆｉｓｈ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ：

Ｒｅｇｉｏｎａｌ　ａｎｄ　ｇｌｏｂａｌ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｈｕｍａｎ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ
［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，４１
（６）：１８２１－１８２７

［４６］　梁淑轩，赵茜，杨中军．电子垃圾污染地区生物样品
中痕量多溴二苯醚的检测［Ｊ］．河北大学学报：自然
科学版，２００９，２９（５）：５１１－５１７
Ｌｉａｎｇ　Ｓ　Ｘ，Ｚｈａｏ　Ｑ，Ｙａｎｇ　Ｚ　Ｊ．Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ
ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ　ｄｉｐｈｅｎｙｌ　ｅｔｈｅｒ　ｉｎ　ｂｉｏｔａ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ
ａｎ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｗａｓｔｅ　ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ　ａｒｅａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｅ－
ｂｅｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ，２００９，２９
（５）：５１１－５１７（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４７］　王福彦，梁勇，陈征燕，等．电子废物中持久性有机
污染物对健康影响的调查［Ｊ］．中国热带医学，２０１０，

１０（３）：３９１－３９２
Ｗａｎｇ　Ｆ　Ｙ，Ｌｉａｎｇ　Ｙ，Ｃｈｅｎ　Ｚ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｏｒ－
ｇａｎｉｃ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｗａｓｔｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｈｅａｌｔｈ　ｏｆ　ｈｕｍａｎ　ａｎｄ　ｏｒ－
ｇａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｔｒｏｐｉｃａｌ　Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，２０１０，１０（３）：

３９１－３９２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［４８］　Ｈｕａｎｇ　Ｈ　Ｌ，Ｚｈａｎｇ　Ｓ　Ｚ，Ｃｈｒｉｓｔｉｅ　Ｐ．Ｐｌａｎｔ　ｕｐｔａｋｅ　ａｎｄ

ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＰＢＤＥｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌｓ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｗａｓｔｅ
ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１１，

１５９（１）：２３８－２４３
［４９］　罗勇．电子废物不当处置环境中多溴联苯醚和重金
属污染研究［Ｄ］．广州：中山大学，２００７：４０－９９
Ｌｕｏ　Ｙ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｈａｚａｒｄｏｕｓ　ｅ－ｗａｓｔｅ　ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ　ｏｐｅｒａ－
ｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ　ｄｉｐｈｅｎｙｌ　ｅ－
ｔｈｅｒｓ（ＰＢＤＥｓ）ａｎｄ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｄ］．
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：Ｓｕｎ　Ｙａｔ－ｓｅｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７：４０－９９
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５０］　Ｚｈａｎｇ　Ｗ，Ｗａｎｇ　Ｈ，Ｚｈａｎｇ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｃｏｍ－
ｍｕｎｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ＰＡＨ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ　ｓｏｉｌｓ　ａｔ　ａｎ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ－
ｗａｓｔｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｃｅｎｔｅｒ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，

２０１０，１９（１）：９６－１０４
［５１］　Ｘｉｎｇ　Ｇ　Ｈ，Ｃｈａｎ　Ｊ　Ｋ　Ｙ，Ｌｅｕｎｇ　Ａ　Ｏ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｎｖｉ－

ｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔ　ａｎｄ　ｈｕｍａｎ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｔｏ　ＰＣＢｓ　ｉｎ
Ｇｕｉｙｕ，ａｎ　ｅ－ｗａｓｔｅ　ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ　ｓｉｔｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉ－
ｒｏｎｍｅｎｔ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００９，３５（１）：７６－８２

［５２］　刘娟，罗孝俊，陈社军，等．电子垃圾回收地散养家
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禽（鸡）中多溴联苯醚（ＰＢＤＥｓ）的浓度与分布模式
［Ｊ］．现代农业科技，２００９（２４）：２９３－２９５
Ｌｉｕ　Ｊ，Ｌｕｏ　Ｘ　Ｊ，Ｃｈｅｎ　Ｓ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ　ｄｉｐｈｅｎｙｌ　ｅｔｈｅｒｓ
（ＰＢＤＥｓ）ｉｎ　ｓｃａｔｔｅｒ　ｆｅｄ　ｃｈｉｃｋｅｎｓ　ｆｒｏｍ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｗａｓｔｅ
ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ　ｓｉｔｅ［Ｊ］．Ａｎｈｕｉ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００９（２４）：２９３
－２９５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５３］　Ｑｉｎ　Ｘ　Ｆ，Ｑｉｎ　Ｚ　Ｆ，Ｌｉ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ　ｄｉ－
ｐｈｅｎｙｌ　ｅｔｈｅｒｓ　ｉｎ　ｃｈｉｃｋｅｎ　ｔｉｓｓｕｅｓ　ａｎｄ　ｅｇｇｓ　ｆｒｏｍ　ａｎ　ｅ－
ｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｗａｓｔｅ　ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ　ａｒｅａ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，２３（１）：１３３
－１３８

［５４］　Ｈｕｏ　Ｘ，Ｐｅｎｇ　Ｌ，Ｘｕ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｌｅｖａｔｅｄ　ｂｌｏｏｄ　ｌｅａｄ
ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｃｈｉｌｄｒｅｎ　ｉｎ　Ｇｕｉｙｕ，ａｎ　ｅ－ｗａｓｔｅ　ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ　ｔｏｗｎ
ｉｎ　Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｈｅａｌｔｈ　Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ，

２００７，１１５（７）：１１１３－１１１７
［５５］　Ｗａｎｇ　Ｓ，Ｚｈａｎｇ　Ｊ．Ｂｌｏｏｄ　ｌｅａｄ　ｌｅｖｅｌｓ　ｉｎ　ｃｈｉｌｄｒｅｎ，Ｃｈｉ－

ｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００６，１０１（３）：４１２
－４１８

［５６］　Ｚｈｅｎｇ　Ｌ　Ｋ，Ｗｕ　Ｋ　Ｓ，Ｌｉ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｌｏｏｄ　ｌｅａｄ　ａｎｄ
ｃａｄｍｉｕｍ　ｌｅｖｅｌｓ　ａｎｄ　ｒｅｌｅｖａｎｔ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｍｏｎｇ　ｃｈｉｌｄｒｅｎ
ｆｒｏｍ　ａｎ　ｅ－ｗａｓｔｅ　ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ　ｔｏｗｎ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００９，１０８（１）：１５－２０

［５７］　杨辉，徐锡金，刘伟，等．电子垃圾拆解区儿童血
铅、血镉水平及相关影响因素的研究［Ｊ］．汕头大学
医学院学报，２０１１，２４（１）：３０－３１
Ｙａｎｇ　Ｈ，Ｘｕ　Ｘ　Ｊ，Ｌｉｕ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｌｏｏｄ　ｌｅａｄ　ａｎｄ　ｃａｄｍｉ－
ｕｍ　ｌｅｖｅｌｓ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｒｉｓｋ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｍｏｎｇ　ｃｈｉｌｄｒｅｎ　ｉｎ　ａｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ　ａｒｅａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｈａｎｔｏｕ　Ｕｎｉ－
ｖｅｒｓｉｔｙ　Ｍｅｄｉｃａｌ　Ｃｏｌｌｅｇｅ，２０１１，２４（１）：３０－３１ （ｉｎ
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◆

如何描述化学暴露以预测对水生环境的生态影响

２０１３年７月１１日 来源：环境科学和技术

　　对淡水系统中的化学混合物的一项研究显示，可能通过仅考虑毒性最强的化合物来估计总毒性。

　　由位于德国兰道市（Ｌａｎｄａｕ）的环境科学研究所的Ｒａｌｆ　Ｓｃｈａｆｅｒ领导的一个研究小组使用一系列度量分
析了从欧洲和澳大利亚的１００多条河流中采集的样品中的生物群和有机化学物质的监测数据。

　　它们对这些数据应用了一套不同的暴露度量。这些数据使用毒性单位（ＴＵ）来评估对有机毒物的暴
露。比如，他们为基准系列大型大蚤计算了毒性单位（ＴＵ），并为目前可获得其毒性数据的最敏感生物体计
算了毒性单位（敏感ＴＵ）。对于所有暴露度量，他们还计算了ＴＵ和ＴＵｍａｘ之和，该数字指示混合物中毒
性最强的成分的最低估计毒性，并" 忽略" 了所有其他化合物的潜在影响。

　　《如何描述化学暴露以预测对水生环境的生态影响？》将在《环境科学和技术》（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）学报上发表。

引自《化学品安全信息周报》２０１３年第２９期总第２４１期（中国检验检疫科学研究院化学品安全研究所编译）
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