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摘要: 电子废弃物中含有诸多具有回收再利用价值的资源,但在粗放的拆解回收过程中,其中的重金属和有机污染物等有毒

有害物质向环境介质中释放,使拆解场地周边土壤受到严重的复合污染,给当地生态环境和人体健康带来潜在风险。 本文系

统分析了电子废弃物拆解区污染物在土壤中的迁移行为特征和风险;归纳了用于研究土壤污染生态风险的指数法、模型法、
外推法和生态毒理法和用于研究土壤污染健康风险的人体外部量化评估和人体内暴露评估等评估方法;同时探讨了这些评

估方法在电子废弃物拆解区土壤污染生态健康风险研究的前沿进展。 最后本文还指出了目前电子废弃物拆解区土壤污染风

险评价需要改进之处,如评价方法应考虑到污染物在土壤中的存在形态、生态风险评价模型需将污染物对生态系统基本构成

单元的影响纳入进去、健康风险量化评估基础数据和内暴露评估生物标志物法都需开展精细化的研究,提出了应对电子废弃

物拆解引发的生态健康风险的措施,以期引起关于电子废弃物拆解场地土壤生态健康风险的深入思考。
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Abstract: E-waste contains many recyclable resources. However, heavy metals and organic pollutants were re-
leased into the environment during the e-waste dismantling and recycling processes, which resulted in severe soil
pollution and brought huge risk to the environment and human health around the e-waste dismantling area. In this
review, we discussed the migration behavior and risk of soil pollutants in the e-waste dismantling area. Ecological
risk assessment of soil pollution including index methods, model-based methods, extrapolation methods and ecotox-
icology methods were summarized. In parallel, human health risk assessment consisting of extracorporeal quantita-
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tive assessment methods and internal exposure assessment methods were overviewed. Meanwhile, frontiers of these
methods in studying the ecological and health risks of the e-waste dismantling area were reviewed. Finally, we
pointed out some shortcomings persisted in ecological and health risks assessments of soil pollution. We highlighted
pollutants existing forms in soil were not considered in the current risk assessment. We proposed the impact of pol-
lutants on the basic components of ecosystem should be included in the current ecological risk assessment model.
The basic data of health risk quantitative assessment and biomarker method of internal exposure assessment need to
be refined. Furthermore, we put forward approaches to deal with ecological and human health risks triggered by e-
waste dismantling. We hope this review can inspire in-depth understanding of the ecological and human health risks
of e-waste dismantling area soil.
Keywords: e-waste; soil combined pollution; ecological risk; health risk; migration behavior

　 　 电子废弃物又称电子垃圾(electronic and electri-
cal waste, e-waste)是指一切废弃的电气和电子设备

及其组件,如电视机、计算机、移动电话、电池、电路

板、电容器和变压器等[1]。 随着全球信息化时代进

程的推进和电子信息等高科技产业的发展,电子电

器产品不断更新换代,电子废弃物产量及存量也不

断增加,成为全球增长最快的废弃物之一。 联合国

《2020 年全球电子废弃物监测》报告显示,2019 年

全球电子垃圾年产量为 5 360 万 t,中国作为最大产

生国,年产量超过 1 000 万 t。 如不进行有效的处

置,中国电子废弃物年产量在 2030 年将增至 2 720
万 t,在 2050 年有可能超过 5 000 万 t[2]。 电子废弃

物中可循环再利用的部分多达 80% ~ 90% [3],且具

有巨大的经济效益。 在丰富的“原材料”、资源需求

以及经济利益的刺激下,电子垃圾拆解产业繁荣发

展。 尤其是中国,由于劳动力低廉和相关管理制度

不健全,消纳了世界约 70% 的电子废弃物,形成了

广东省汕头市贵屿镇、清远市龙塘镇以及浙江省台

州市路桥区在内的多处拆解聚集地[4]。
电子废弃物中含有多种污染物,包括多溴联苯

(PBBs)、多溴联苯醚(PBDEs)、多氯联苯(PCBs)、多氯

二苯并二噁英(PCDD)、二苯并呋喃(PCDF)和多环芳

烃(PAHs)等有机污染物以及镉(Cd)、铬(Cr)、铅(Pb)、
铜(Cu)、锌(Zn)、汞(Hg)和镍(Ni)等多种重金属等[5],
这些污染物较难被生物降解和去除,因而它们在环

境中可以存在较长时间。 许多非正规无序电子拆解

厂的原始粗放拆解行为,如露天焚烧、酸碱浸泡、切
屑熔化和手工拆卸零件等[6],导致了这些有毒有害

物质向水体、大气、土壤和沉积物等环境介质释放,
给生态环境安全和人类身体健康带来了风险隐患。
电子废弃物拆解产生的重金属和有机污染物等复合

污染物会危害周边生态环境,造成生态系统功能减

弱与生物多样性降低等负面影响。 土壤具有稳定性

和污染隐蔽性,与植物、大气、地表水和地下水之间

存在多种交互作用,是污染物在生态系统中的汇源

地,需要重点关注和研究。 电子废弃物拆解产生的

污染物还会危害当地人群的身体及心理健康,造成

甲状腺激素水平失衡[7]、基因损伤[8]、生殖发育异

常[9]和学习认知能力下降[10]等症状。
本文系统综述了电子废弃物拆解区污染物在土

壤中的迁移行为、对周边生态环境和人体健康的风

险及其研究方法,并对未来研究电子废弃物拆解

区土壤污染生态健康风险及其防控措施作出了展

望,以期为电子废弃物拆解区土壤污染的研究提

供借鉴。

1　 电子废弃物拆解区土壤污染物的迁移行为研究

(Migration behavior of soil pollutants in e-waste
dismantling area)

污染物在土壤中的迁移将会对表层土壤、深层

土壤乃至生态系统产生不同程度的生态健康风险。
通过研究污染物在土壤中的分布和迁移行为有助于

认识污染物对土壤的致污机理和潜在风险。 因此,
针对电子废弃物拆解区土壤污染物迁移行为及其影

响因素的研究也成为近年该行业土壤污染风险研究

的热点之一。
电子废弃物拆解产生的粉尘气体经大气沉降作

用,拆解产生废水流经土壤时的下渗吸附作用以及

拆解废渣在露天堆弃情况下在雨水冲刷、淋溶等作

用下,使得电子废弃物中的重金属和有机污染物进

入到土壤环境中[11-12]。 对于受拆解活动影响的区

域,污染物在土壤中呈现明显的表聚特征[13],并随时

间推移具有水平与垂向迁移风险。 尤其是重金属,
在土壤中经过吸附、解吸、淋溶、沉淀和螯合等作用,
具有较强的迁移转化能力[14]。 而有机污染物除自身
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的吸附渗滤外,还可以与重金属发生配位络合作用,
增强其在环境中的迁移能力[15]。 污染物在土壤中的

迁移行为同时受到多种因素的影响,包括土地利用

类型、耕作方式、气候因子、土壤理化性质及污染物

自身化学性质等[16-17]。 吴文成等[13]在研究电子垃圾

拆解区土壤重金属分布特征时发现,与旱地相比,
Cd 和 Cu 在周期性翻耕和长期灌溉的水稻田中纵

向迁移行为更为显著。 Cheng 等[18]在研究电子废弃

物回收区土壤中 PBDEs 的垂直分布中指出,PBDEs
在稻田土壤中的淋失趋势高于旱地土壤,频繁的淹

水促进 PBDEs 垂直向深层土壤进行迁移。 以上 2
项研究均揭示土地利用和耕作方式显著影响污染物

在土壤中的迁移行为。 Wang 等[19]在研究电子废弃

物拆解场地土壤污染分布时,发现 PBDEs 和四溴双

酚 A 与土壤总有机碳(TOC)呈现显著的正相关性,
表明 TOC 是影响这些有机污染物在土壤中迁移及

空间分布的主要因素。 可见,土壤理化性质也显著

影响着电子废弃物拆解区污染物在土壤中的迁移。
此外,张胜军等[20]在研究电子废弃物拆解场地周边

污染区 PBDEs 在环境中的迁移行为时发现,1 ~ 6
的低溴代 PBDEs 易通过孔隙水从高浓度污染区向

低浓度污染区迁移,而高溴代 PBDEs 因低水溶性与

低挥发性易吸附于土壤颗粒而较难迁移。 何旭丹

等[21]分析电子垃圾拆解区土壤中甲基硅氧烷分布特

征和迁移规律时发现,线形甲基硅氧烷在土壤中的

迁移能力弱于环形甲基硅氧烷,是由于其具有较弱

的挥发性。 因此,污染物自身化学性质也可能对其

在土壤中的迁移行为产生一定影响。
研究拆解区土壤污染物的迁移转化行为还可以

有力支撑拆解区土壤污染生态健康风险评价的研

究。 如果忽视污染物在土壤内部的赋存形态及迁移

转化,就会使得污染物的理论风险与实际风险之间

存在一定偏差。 Rodríguez 等[22]在研究西班牙某铅

锌矿土壤重金属的生态风险时,发现虽然土壤中 Pb
的总量高于 Zn,但 Zn 的生态风险却较大,这是由于

Zn 主要以弱酸可溶态分布,而 Pb 主要以可还原态

分布。 Buccolieri 等[23]分析了意大利某农业土壤中

多种重金属的形态分布特征,发现一些重金属的生

物有效态浓度均低于检出限,对植物表现出的毒性

也较低。 因此,污染物的生物有效态是引起生态健

康风险的主要因素,用污染物的生物有效态浓度代

替其在环境中的总浓度,可以更精准地表征污染物

的生态健康风险。 将污染物迁移转化的研究与风险

评估的研究进行有机结合,可以提高评估的准确性。
然而,污染物在土壤内部的生物地球化学行为错综

复杂,目前还没有表征污染生物有效性的统一标准

化方法。

2　 电子废弃物拆解区土壤污染生态风险评价研究

(Ecological risk assessment of soil pollution in e-
waste dismantling area)

电子废弃物拆解带来的危害不仅仅是污染物在

土壤中累积,还会破坏周边生态环境,导致土壤中生

物群落结构改变[24],物种多样性减少[25],各种微生物

功能酶的活性降低[26-27]和碳氮循环受限[28]等生态风

险。 早期关于电子垃圾拆解场地环境污染的研究多

集中在污染物的迁移转化以及由此带来的健康风险

上,对其生态风险的关注较晚[29]。 目前适用于电子

废弃物拆解区土壤污染生态风险的评价方法主要有

指数法、模型法、外推法和生态毒理法等[30-31]。
2. 1　 指数法

指数法通过对污染物实测浓度值、标准值和其

他相关参数进行系列运算,得到污染物的风险指数,
根据风险指数的评价分级标准来判断其风险大小。
具体方法包括单因子污染指数法、内梅罗综合污染

指数法、地累积指数法、潜在生态风险指数法和污染

负荷指数法等。
内梅罗指数法可以同时分析多种污染物的综合

影响与单一污染物的污染状况,该方法突出了高浓

度污染物的极值数据,避免由于平均作用而忽略其

影响,但其未考虑不同污染物的毒性差异,可能导致

风险评价结果偏离实际风险[32-33]。 Zhao 等[34]调查

了贵屿市某电子垃圾回收区土壤不同深层中重金属

含量,并利用内梅罗污染指数(PN )和潜在生态风险

� 指数(RI)进行了生态风险评价,发现 PN 呈表土(0 ~
� 20 cm)>深层土(100 ~ 150 cm)>中层土(50 ~ 100 cm)

>浅层土(20 ~ 50 cm)的趋势,同时发现研究区土壤

中的所有点位 RI 值都超过 300,具有高生态风险,
提出应立即对污染土壤进行修复的建议,以防止土

壤中的重金属对周边生态系统产生进一步的危害。
地累积指数考虑了岩石差异与成岩作用引起的污染

背景值波动和人为活动的影响[35-36]。 李定龙等[37]利

用地累积指数法评估了台州某电子废弃物拆解场地

土壤中重金属污染的生态风险,发现元素 Cd 和 Hg
污染严重,地累积指数分别为 4.50 和 3.82,风险级

别达到 5 级和 4 级。 污染负荷指数法可以对研究区

域内土壤污染综合状况进行评估,反映各污染物的
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时空变化特征和对区域污染的贡献程度,但该方法

未考虑不同污染源带来的背景差异[38]。 潜在生态风

险指数法从沉积学角度出发,综合考虑了污染物的

环境化学特征、环境行为、生态敏感性与毒理学性

质,采用具有可比的等价属性指数分级法进行评

价[39]。 Amphalop 等[40]在研究泰国电子垃圾拆解区

土壤 As、Cd、Cu 和 Pb 污染的生态风险时,发现拆解

区域 RI 值(180.6)是非拆解区(31.8)的 6 倍左右,表
明电子废弃物的拆解行为加剧了研究区域内重金属

对土壤环境的潜在生态风险。
近年,因指数类方法简便快捷,国内外研究学者

广泛使用指数法对电子废弃物拆解区土壤污染进行

生态风险评价研究,但该类方法原理简单,且未细化

评价污染物对生态系统结构和功能中最基本构成单

元的影响,仍不能精准全面地对实际风险作出判断。
2. 2　 模型法

模型法根据实验数据及相关参数,通过数学统

计方法建立预测模型,在计算软件辅助下对土壤

生态风险作出评估 [41]。 常见的模型法有层次分析

法、模糊数法、灰色聚类法、投影寻踪法和物元分

析法等。
层次分析法将各类污染因素进行层级排列,以

确定不同污染物对土壤污染风险的权重,对难以完

全定量的复杂风险评估有很好的效果[42]。 苏婷和董

胜伟[42]以重金属含量平均值、毒性指标、变异系数和

相关性 4 个因素建立层次分析结构,计算内梅罗综

合指数法、单因子指数法和地积累指数法 3 种方法

的综合权重,并以此评估土壤重金属 Cr、Pb、Cr、Hg
和 As 污染的生态风险,得到各采样区的层次分析

综合指数值为 2.1353 ~ 3.4111,相比单一指数法更

客观地反映了研究区土壤污染的生态风险。 模糊数

法基于模糊线性变换,通过隶属度函数运算确定单

种污染元素所属污染等级,并经权重计算确定每种

元素在总污染中所占比重,最后运用模糊矩阵复合

运算,得出土壤污染等级[43-44]。 该法克服了传统指

数法在不确定性表达上的局限,是解决土壤污染级

别模糊边界问题的有效方法[45-46],但不能解决评价

指标间存在共线性的问题[47]。 苏全龙等[48]以地累积

指数为污染指数,运用正态模糊数评估研究区土壤

重金属污染程度时发现,As 和 Cd 的模糊地累积指

数区间分别为[-0.66, -0.58]和[0.32, 0.48],属清洁与

轻度污染。 灰色聚类法在模糊理论的基础上,将抽

象的内容量化,针对土壤存在的灰色性进行评价[33]。

灰色聚类法区别于其他方法的优点是对样本量要求

不严格,且不要求数据服从任何分布,但在计算权重

时常采用超标浓度赋权法,对污染物生物毒性的关

注不足[49]。 范明毅等[50]通过改性灰色聚类法评估电

厂周边土壤污染生态风险时发现,Hg 和 Cd 为主要

贡献因子,且电厂西北和西面土壤污染最严重,标准

聚类系数达 0.71 和 0.58。 投影寻踪技术是一种在

数据线性结构基础上寻找非线性的方法[51],能很好

地处理线性回归评估方法难以表示非线性的问

题[52]。 谢贤健和韩光中[52]应用投影寻踪模型为涉及

多因素的城市土壤重金属污染评价指出了新思路。
物元分析法在可拓数学工具的基础上,使用关联函

数有效整合了各类因素信息[53],经综合关联度计算

获得定量评价结果,并根据最大关联隶属原则判定

评价等级[54]。 刘维明等[55]通过建立的物元模型对广

西某蔗田土壤的重金属污染生态风险进行评价,指
出研究区农田土壤污染程度低,与内梅罗综合污染

指数法的评价结果基本一致,表明该评价模型具有

较高的可靠性。
相比于传统的指数法评价,模型法综合了多个

测度指标的评价信息,考虑了土壤系统的模糊性与

灰色性,弥补了一般指数法在不确定性表达上的局

限。 但使用模型进行评价过程繁琐、运算复杂,不能

较快地做出风险判断,且部分方法对权重的确定带

有主观性,因此在实际风险评估中还需根据场地情

况做出相应改进。 此外,模型综合评价在土壤污染

生态风险评估中的应用已十分广泛,但在电子垃圾

拆解污染土壤的风险评估中的应用尚少,亟须进一

步的研究与实践。
2. 3　 外推法

目前的技术水平和人力物力无法支撑污染物对

全物种的生态毒理学暴露-剂量效应实验。 为建立

物种对不同剂量污染物的暴露反应数据集,需要将

统计学外推手段引入到风险评估的研究中来[56]。 外

推法通过将污染物对不同物种的暴露-剂量效应独

立数据外推,来实现污染物在生物群落甚至生态系

统水平上的风险评价。 其所使用的数据可以从各毒

性数据库中获取或通过急、慢性毒性实验得出。
物种敏感性分布(species sensitivity distributions,

SSD)法在外推评价中最具代表性,该法基于不同物

种对同一污染物敏感性的差异,以各营养级多个代

表性物种的毒理学数据及其累积概率为基础,选择

拟合度最优的统计分布模型构建拟合曲线,来判断
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土壤污染物浓度影响物种的比率[57]。 SSD 法充分

考虑了生物多样性与生态系统完整性,可以进行区

域生态风险的定性与定量分析[58]。 SSD 法在水生

态风险评价中有着极广泛的应用,近年也有学者将

其应用在土壤生态风险评价的研究中,但目前较少

出现于电子废弃物拆解污染区土壤风险评价中。 徐

湘博等[59]利用 SSD 模型和联合概率曲线法评估了

长株潭地区 3 县土壤中重金属 Cd 的生态风险,指
出在半数致死效应浓度/半数最大效应浓度/半数抑

制浓度(LC50 /EC50 /IC50)水平下和最大无效应浓度/最
低有效应浓度(NOEC/LOEC)水平下,3 县均具有不

容忽视的 Cd 污染生态风险。 除 SSD 法外,其他外推

模型还包括评估因子法、专家模型和机理模型等,将
其运用到土壤生态风险评价中还需进一步的研究[60]。
2. 4　 生态毒理法

土壤中的污染物对动物、植物和微生物等生命

有机体具有毒害作用。 利用生物个体及以上水平上

的存活、生长和繁殖等测试终点或亚个体(分子、细
胞器、细胞、组织和器官等)水平上的活体或离体测

试来评价污染物造成的生态风险[61]。
在生物个体、种群等水平上的生态毒性测试根

据所选用生命体的类别而有不同的测试终点。 在动

物测试中,常选取分布广、数量多和对土壤变化敏感

的土壤无脊椎动物[62],其测试终点包括存活、生长、
发育、繁殖和行为等。 Zhang 等[63]采用蚯蚓死亡率

法及仓鼠卵巢细胞毒性法(离体)分析了污染土壤中

重金属和 PCBs 对生物体的毒性,研究指出暴露于

废弃拆解区土壤的蚯蚓死亡率达 90% ,污染浓度与

仓鼠卵巢细胞死亡增加呈显著正相关,表明拆解导

致的土壤复合污染具有较大的生态风险。 植物毒性

测试又可称为植物培养法,采用生命早期阶段的植

物种子和幼苗进行测试,观察种子发芽、根部伸长、
生长和繁殖的情况[64-67]。 张俊会[68]在评估台州电子

废弃物拆解区域土壤污染的生态风险时,采用了水

稻发芽实验、蚕豆根尖细胞微核试验和水稻栽培试

验,发现发芽率与污染物含量相关性不显著、发芽可

能对污染不敏感;经污染土样浸出液处理的蚕豆根

尖微核千分率普遍高于对照土样,说明污染对生物

具有遗传毒性,有较大生态风险;种植于污染区土样

的水稻株高普遍低于对照区,即拆解污染土壤对植

物具有慢性毒性危害作用。 对于土壤微生物,一般

选取微生物群落水平上的生物量、活性和多样性等

为测试终点[69]。 张金莲等[70]采用分子生物学技术研

究了电子垃圾拆解区污染对土壤微生物多样性的影

响,发现焚烧迹地土壤微生物多样性指数在研究区

域中最小,反映了不当电子废弃物拆解污染对土壤

的生态风险。
相较而言,个体及以上水平的生物测试方法体

系简单,容易标准化,而亚个体水平的生物测试方法

对污染物危害的表征更客观全面,能够更准确地把

握污染物的生态风险。 在个体及以上水平的生物测

试中,各类生物的代表性及生态相关性各有不同,如
何选择具有更好代表性与灵敏性的受试生物,需在

实际评价中进一步作出判断。 而在污染条件下的亚

个体水平测试中,由于基因水平的响应比器官、个体

水平的响应更灵敏[71],因而分子诊断生物体受污染

物的毒理效应成为生态风险研究的重要手段。 尤其

是基于基因损伤和功能基因的土壤污染诊断,是在

分子水平上评价污染物毒性的良好方法。 此外,生
态毒理基因组学技术正逐渐运用于基因水平的污染

诊断研究,该技术有助于全面了解污染物对于生物

个体、种群和群落基因组及基因表达方面的影响,从
基因水平上将污染暴露与其生物效应联系起来,是
当前研究的新兴领域,有待在实验方法和数据处理

等方面大力发展[72]。

3　 电子废弃物拆解区土壤污染人体健康风险评价

研究(Health risk assessment of soil pollution in e-
waste dismantling area)

电子废弃物在拆解过程中产生的烟气、扬尘中

含有大量重金属与有机污染物,扩散到大气中使得

拆解区人群日常生活行为暴露于污染空气,污染物

经由呼吸吸入、皮肤接触以及由口摄入等途径进入

人体,引发健康风险。 此外,这些污染物在土壤、水
体中还可以通过日常食用的农产品、饮用水等途径

进入人体,给人体带来健康风险。
3. 1　 量化评估健康风险研究

电子垃圾拆解污染的健康风险可以通过对人体

外部暴露情况的分析进行量化推算,即建立场地污

染与人体剂量效应的对应关系。 土壤污染健康风险

量化评估的基本框架基于 1983 年美国科学院提出

的“四步法”,以危害识别、剂量-效应关系评估、暴露

评估和风险表征 4 个步骤为主要程序[73]。 各国在此

基础上根据本国内各类场地实际情况对暴露途径、
污染迁移模型、各介质扩散模型、敏感受体和生态毒

理参数等技术细节进行重新制定,提出不同的健康

风险评估模型。 主要包括美国 RBCA 模型、CalTOX
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模型、RAGs 模型、英国 CLEA 模型、荷兰 CSOIL 2000
模型、中国HERA 模型和中国建设用地土壤污染风险

评估技术导则模型(以下简称 RAG-C模型)等[74]。
在电子废弃物拆解场地污染的健康风险研究

中,国外学者 Singh 等[75]使用 RBCA 模型计算了电

子废弃物回收区土壤重金属污染对成人与儿童造成

的致癌与非致癌风险,并选取经口摄入、吸入土壤颗

粒物和皮肤接触等 3 个途径作为暴露途径,发现污

染对成人和儿童均构成较大致癌风险,而在非致癌

风险方面只有更敏感的儿童群体受到较大影响。 国

内学者杨彦等[76]采用 RBCA 模型并修正部分暴露

参数,对拆解区 PBBs 污染的健康风险进行了评估,
结果指出拆解区内男、女性致癌风险分别为 1.43×
10-2 和 1.44×10-2,非致癌风险分别为 8.15×10-4 和

8.22×10-4,均超过国际辐射防护委员会(ICRP)推荐

的最大终身可接受风险水平(5×10-5)。
针对于拆解场地周边农用地类型的土壤,许多

学者重点进行了作物健康风险评价,指出食用作物

暴露风险在农用地中占据较大权重。 李成[77]采用美

国环境保护局(US EPA)推荐模型计算了人体食用蔬

菜中 PCBs 的日平均摄入量,得到通过蔬菜摄入

PCBs 的暴露途径的致癌与非致癌风险都较大,其中

叶菜类蔬菜致癌风险与危害商为所有蔬菜样品中的

最高值。 Tang 等[78]通过研究蔬菜中的重金属浓度、
人均蔬菜日消费量以及体质量,估计了某电子拆解

场地人群个体每日蔬菜中重金属摄入量,并计算了

污染物通过食用蔬菜途径对人体造成的健康风险。
研究指出,大多数蔬菜中的 Cd 和 Pb 含量均超过食

品安全限值,Cd 和 Pb 的平均含量分别是最高允许

水平的 4.7 倍和 2.6 倍。 在所测试蔬菜中,绿叶蔬菜

可食用部分的重金属含量显著高于根/块茎蔬菜的

食用部分,原因可能是多叶蔬菜生长快、蒸腾速率

高,有利于根对金属的吸收,从而使金属从根转移到

地上组织。 Yuan 等[79]测定了中国某电子垃圾拆解

区土壤、稻谷、稻壳和蜗牛中的短链氯化石蜡的含

量,发现当地成人日均通过大米摄入的短链氯化石

蜡量超标,同时考虑到稻壳中污染物通过猪和鸡的

饲料配方进入食物链以及蜗牛处于该区域食谱中,
由此推测当地人群具有较高的饮食接触短链氯化石

蜡的健康风险。
由于污染场地实际情况与理想模型存在差异、

土壤介质具有空间异质性等原因,许多研究常在各

评估模型基础上,采用参数修正和不确定性分析等

方式使评估结果更贴合污染场地的实际风险,或借

此判断风险评价结果的置信度[80]。 其中不确定性分

析模型包括随机模拟模型和模糊理论模型[81],较常

使用的是随机模拟模型中的蒙特卡罗模拟 (Monte
Carlo simulation)。 对评估准确性的提高可以存在于

评价程序的不同阶段,包括在污染空间分布拟合时

对数据进行概率分布处理、空间插值后运用地统计

学分析判断污染物分布的空间变异性、在各类参数

输入步骤进行概率分布处理使输出结果也为概率分

布函数以及在风险评价后期做不确定性分析反映各

参数对风险结果的影响程度和贡献率等。
3. 2　 人体内暴露健康风险研究

人群长期暴露于电子废弃物拆解产生的污染物

中,其身体健康、心理健康及神经发育等方面都会发

生多种负面效应[82],如甲状腺激素水平失衡[83]、肺功

能氧化损伤[84]、内分泌紊乱[85]、口腔疾病[86]、感觉统

合失调[87]、学习认知能力下降[88]激发细胞毒性[89]、
基因损伤[90-91]和生殖发育异常与疾病[92]等。 尤其会

引起孕期妇女及胎儿体内有毒有害物质的积累,并
造成不良妊娠结局(包括流产、早产和死产以及头

围、胎龄、体重指数(BMI)、阿氏(Apgar)评分和庞德

拉尔指数(PI)等指标偏低等)[93-96]。
健康风险量化评估通过外部数据推算人体健康

风险,难以精准反映污染在体内的实际情况。 对内

暴露水平的检测分析在一定程度上能够反映污染物

对人体健康影响的实质,可用于评估个体或人群对

某一特定物质的接触,揭示外接触与内剂量的联系,
是一种有效分析健康风险的途径[97]。

目前电子垃圾拆解污染内暴露方面的研究多选

用生物标志物来反映环境中污染物对人体的影响,
即将由生物标志物测得的内暴露浓度与人体各类数

据指标联系起来,进行相关关系分析或对照处理分

析,以评估电子废弃物污染对人体健康的风险[15]。
常采用的标志物包括血液、血清、血浆、头发和尿液

等,对于孕妇和胎儿的相关污染暴露研究还可采集

脐血、乳汁、胎盘和胎便等以供测试。 在暴露受体的

选择上,倾向于关注人类生命周期中较为敏感的人

群,如婴儿、儿童、孕妇和老年群体等。 Li 等[98]通过

检测电子废弃物拆解污染地区新生儿脐带血铬水平

(UCBCL)和淋巴细胞 DNA 损伤并分析其相关关系,
得到新生儿 UCBCL 与 DNA 损伤具有相关性,揭示

了铬污染对场地周边新生儿的健康造成了损害。
Liu 等[99]采用逐步多元回归法评价电子废弃物拆解
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地区儿童血液中 Pb 和 Cd 水平与认知和语言得分

之间的关系,并进行中介分析,结果表明接触 Pb 会

降低儿童的认知和语言能力。 Wu 等[100]发现,贵屿

电子废弃物回收地区孕妇血清中全氟辛酸(PFOA)
与胎龄呈负相关,且正常分娩和不良分娩结果的产

妇体内 PFOA 浓度存在显著差异,揭示了产前接触

PFOA、新生儿体格发育迟缓和不良分娩结局之间的

相关性。
针对不同类型的污染研究,各标志物的灵敏度

与有效度是存在差异的。 如赵高峰[101]研究指出胎

便是一种比脐血更能反映胎儿污染负荷的生物标志

物,并通过胎便评估分析了胎儿出生前的 PCBs 暴

露情况,得出电子垃圾拆解区胎儿在母体内受到高

水平 PCBs 暴露会对其发育产生负面影响。 因此,
在选择生物标志物时,需进行周密、系统的考虑,确
保所选生物标志物所含污染物或其代谢物易检出,
尽可能完全地反映实际污染状况及其健康风险。

人体暴露于电子垃圾拆解区域土壤、大气、粉尘

和水体等污染介质均存在健康风险。 目前对于人体

内暴露评估的研究通常将多种污染源全部纳入考虑

范围,很难明确哪一部分来自于土壤污染,缺少单独

分析土壤污染在人体内的暴露数据和健康风险。 因

此,目前较少有学者通过内暴露研究来量化或评价

电子废弃物拆解土壤污染的健康风险大小。 此外,
由于研究样本规模较小且受测个体工作类型、所处

环境、饮食结构和医疗保健等存在差异,生物标记物

测试结果通常具有一定偏差,这导致了内暴露评估

结果存在不确定性[102]。

4　 结论与展望(Conclusion and prospect)
近些年来,国内外科研人员通过大量实验研究

揭示了电子废弃物拆解区土壤污染状况,以及给周

边生态环境及当地人群健康带来的多方面风险。 由

于现有技术方法存在缺陷,各类风险的评估仍有不

足之处。 为了避免评估结果不准确,从而影响污染

土壤的精准修复或造成过度修复,未来亟待在如下

几个方面进行更系统深入的研究。
(1)将污染物迁移转化行为的研究与风险评估

研究进行有机结合。 如在评估污染物的生态健康风

险时以污染物的生物有效性浓度代替其在环境中的

总量等。 探索以标准化的方式将污染物在土壤中的

生物化学行为应用到其风险评价中,以准确表征污

染物致毒形态总量的变化,提高评估的准确性。
(2)当前土壤污染的各类生态风险评估方式均

有不足。 未来应深入开展污染物对生态系统结构和

功能中最基本构成单元的影响研究[103],建立更有效

评估污染土壤中总体无机、有机污染物的综合生态

风险评价模型,并对不确定性分析部分进行完善。
(3)目前健康风险评估模型在使用中存在多种

不确定性。 对于污染空间分布的拟合,可将传统的

场地采样方式与现场快速检测技术联合使用,以提

高数据的空间代表性[80,104]。 此外,未来可以引入概

率风险评估,用场地实际参数替换模型中使用的均

值或经验值等标准参数,使评估结果更加贴合实际

风险,支撑精准修复。
(4)近年在土壤污染人体健康风险的体内暴露

评估研究中,使用的生物标志物法存在较多不确定

性和局限性。 未来还需通过选择更具有代表性的抽

样方式、尽可能扩大样本统计量、寻找更合理、更高

灵敏度的生物标志物以及形成专门的参考标准数据

等方式,进一步提高评估的准确性。
电子废弃物拆解所带来的生态健康风险是不容

忽视的,政府、企业和个人应从多层次进行防控。 首

先,建立电子废弃物回收处置的常态化管理制度、行
业标准体系,开发先进的工艺和设备进行集中拆解,
从源头控制电子废弃物拆解产生的污染;其次,对拆

解场地及周边区域进行土壤、大气、水体包括底泥在

内的区域多介质联合修复,全方位恢复电子废弃物

拆解场地周边生态环境质量;再次,增强拆解区当地

人群在清洁生产、环境保护、监督污染和食品安全等

方面的观念意识,个人在日常工作和生活中也需采

取相应的健康防护措施。

通讯作者简介:赵智博(1989—),男,博士,助理研究员,主要

研究方向为土壤污染生态修复。
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