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有关铅的关键科学研究结果 

 
一、 危险特性、接触和影响 

1. 铅是一种重金属，接触浓度极低时即可产生毒性，能对人体健康产生急性和慢性

影响。铅对多个器官系统具有毒性，会对神经系统、心血管、肾脏、肠胃、血液和生殖

系统产生影响，影响形式和严重程度取决于接触的浓度、时长和时机。铅能在骨骼中累

积，之后可能成为接触来源。与无机铅相比，有机铅化合物（三烷基铅和四烷基铅）的

毒性更强。 

2. 在环境中，铅对植物、动物和微生物有毒。铅能在大多数生物体中进行生物累

积。据估计，含铅生物微粒在地表水中的停留时间可长达两年。虽然铅在土壤中的移动

性不强，但由于含铅土壤微粒的侵蚀和倾倒含铅产品的废物，铅可能会进入地表水。 

 
二、 环境迁移：大陆间、区域、国家和地方范围内铅的迁移程度 

3. 各种自然和人为来源将铅释放至大气环境，以及水生和陆生环境，并且铅会在这

些区划之间流动。释放至大气中的铅沉积在土地和水生环境中；有些释放至土壤中的

铅，随着时间的推移，也被冲刷至水生环境。 

4. 一旦排放到空气中，铅会进行大气迁移，排放到大气中的铅多为微粒形式。铅的

大气迁移受气溶胶（微粒）迁移机制影响：在大气中，铅能在地方、国家、区域或大陆

间进行迁移，具体取决于多项因素，包括微粒大小、排放口高度和气象状况。由于铅在

大气中的停留时间相对较短（数天或数周），铅主要在地方、国家或区域范围内迁移。

例如，根据模拟试验结果，估计每年外部排放来源在欧洲铅总沉积量中所占的比例不超

过 5%，在北美洲这一比例更低。但是，一年内某些时间这两个大陆某些地点的大陆间

迁移比例会显著提高，虽然整体看来每年大陆间迁移带来的铅数量很少。 

5. 虽然得出上述结果的模型非常先进，但必须指出，模型使用的数据主要基于 1990
年的排放估计值。1997 年发布的另一份模型计算值估计，欧亚区域冬季的排放量中，有

5-10%沉积于北极北部。必须指出，模型结果具有不确定因素，结论数据也应慎重对待。 

6. 铅在区域和大陆间的大气迁移促进了铅在北极等偏远区域的沉积，此类区域很少

有铅的释放来源。通过采用气团后向轨迹法测量气载尘埃中的稳定同位素标记，获得了

一些有关铅进行有限大陆间迁移的证据。此类测量证实了气团输运的尘埃微粒的来源，

从而为含铅气溶胶在大陆间的迁移以及从工业区到北极等排放源很少的偏远地区的迁移

提供了证据。研究发现夏威夷考艾岛的土壤中含有来自多个偏远来源的铅，包括亚洲和

北美洲人为来源产生的铅。在日本开展的另一项研究表明，亚洲大陆的空气污染（包括

铅）会进行远距离环境迁移。 
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7. 北极的气载铅绝大部分来自欧洲和俄罗斯联邦的亚洲部分。模型显示，主要大气

路径为从大西洋北部、欧洲和西伯利亚到达北极。北极的铅沉积中有 95-99%来自人为

来源。另外，1993-1998 年间，俄罗斯北部北极地区的雪样本分析表明，各监测点的浓

度呈现梯度变化，由东向西浓度逐渐增加。出现这一现象的原因是不同区域逐步淘汰含

铅汽油的时间不同，而且工业发展趋势也不同。铅的迁移也受季节影响。气载微粒中铅

的浓度在初秋时最低，此时加拿大北极地区的铅主要来自加拿大北极群岛和西格陵兰岛

的自然来源。深秋和冬季，气载铅主要来自欧洲的工业来源。与工业区的沉积量相比，

受测的雪中铅的浓度很低。 

8. 用于计算北极金属沉积量的最大冰芯数据集来自格陵兰峰会深钻方案。数据显

示，自 19 世纪工业革命以来，铅的浓度显著上升。与工业化以前的时代相比，1960 年

代和 1990 年代铅的沉积量要高出八倍。自 1970 年起逐步淘汰含铅汽油，并实施了排放

控制措施，冰芯中铅的浓度大幅降低。这一方案的结果显示，在一定时期内，人为排

放，尤其是通过使用含铅汽油造成的铅释放是比格陵兰岛沉积铅这一自然来源更为重要

的来源。1970 至 1997 年间因汽油中不再使用铅，导致铅含量大幅减少，使冰芯数据中

的铅含量降低到工业化前的水平。 

9. 在水生系统中，河流是铅在国家和区域范围的迁移媒介。海洋也是一种迁移媒

介。铅在海水中的停留时间在 100 至 1000 年之间，这表示铅有可能在海洋中迁移。但

可净化的微量金属的浓度一般会随着离污染源的距离增加而下降。总体而言，可净化金

属（例如铅）的浓度沿着深层水的水流路径逐渐降低，这是因为金属受到微粒净化的持

续作用，并随后发生沉淀。 

10. 在比利时、丹麦、法国、德国、荷兰、挪威、瑞典和联合王国，目前通过河流向

海洋环境迁移的铅的数量高于气载迁移的数量。 

 
三、 释放源  

11. 铅释放的重要形式可分为以下几类：自然来源释放，即地壳和地幔中天然存在的

铅因自然活化造成的释放，如火山活动和岩石风化；化石燃料等原材料以及已经提取或

加工的其他金属中的铅杂质的活化造成的当前人为释放；在开采和加工活动以及生产、

使用、处置、循环利用和回收的相关产品和过程中使用铅所造成的当前人为释放；在开

采和加工活动以及生产、使用、处置、循环利用和回收过程中，产品和工艺中的铅的当

前人为释放；城市垃圾焚烧和处理设施造成的释放，以及露天焚烧和含铅残留物造成的

释放；土壤、沉积物和废物中历史沉积铅的重新活化而产生的释放。含铅汽油、包括循

环利用在内的金属加工、开采活动以及海洋中（可能）的铅排放可认为是造成铅远距离

环境迁移的相关来源。 

A. 大气释放（排放） 

12. 关于大气中人为排放总量的近期研究估计，1990 年代中期的排放总量为 120,000
吨，其中 89,000 吨来自汽油添加剂的使用。除燃料添加剂外，有色金属的生产以及煤燃

烧也是造成排放的主要来源。火山、气载土壤微粒、海水飞沫、生物材料和林火都是铅

向大气排放的主要自然来源。 
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13. 已得出的关于自然过程产生的总排放量估计值各不相同。据 1989 年开始的一项

研究估算，1983 年的总排放量在每年 970 吨至 23,000 吨之间，但据一项新研究估算，

自然来源的总排放量在每年 22 万吨至 490 万吨之间。产生这一巨大差异的主要原因是

对伴随土壤微粒迁移的铅的估算量不同。 

14. 截至 2006 年 6 月，全球只有 2 个国家仅使用含铅汽油，有 26 个国家既使用含铅

汽油，也使用无铅汽油。2006 年 1 月，撒哈拉以南非洲完全取缔对含铅汽油的生产和进

口。此后，继续使用含铅汽油的国家主要集中在亚太区域。全球范围内用于生产汽油添

加剂的铅的数量从 1998 年的 31,500 吨下降到 2003 年的 14,400 吨。1970 年，含铅汽油

的使用量达到顶峰，经济合作与发展组织（经合组织）的成员国生产汽油添加剂共计使

用了约 31 万吨铅。 

15. 各国间不同来源的总排放量和分布情况有很大差异。1983 年至 1990 年代中期，

全球人为铅排放量从大约 330,000 吨减少到 120,000 吨。过去二十年内，几乎所有工业

化国家的铅排放量都在下降。以欧洲为例，1990 至 2003 年间，铅排放量下降了约

92%。在美利坚合众国，1980 年代至 1990 年代初，由于逐步淘汰铅在汽油中的使用，

并且工业来源的排放量有所减少，使得铅排放量大幅下降。1990 年代中期至 2002 年，

铅排放量继续下降，但幅度有所放缓。1982 至 2002 年的 21 年间，铅的总排放量大约下

降了 95%，年排放量从 1982 年的 54,500 吨下降到 2002 年的 1,550 吨。 

16. 铅排放量大幅下降的主要原因是，对车用含铅汽油的使用进行了限制和禁止，并

且实行了更为完善的空气污染控制措施。例如，在欧洲 8 个国家，1990 至 2003 年间报

告的由无色和有色金属生产造成的排放量平均下降了约 50%，由废物焚烧以及公共电力

和热能生产造成的排放量平均分别下降了 98%和 81%。在编写本文件时，尚未获得发展

中国家关于铅排放量和排放趋势的数据。 

17. 在一些发展中国家，含铅废物产品的露天焚烧是当地及其所在区域铅向大气排放

的一个重要来源。 

B. 向土地和水生系统的释放 

18. 一些含铅产品通过各种废物沉积的方式进行处置，或者释放至土壤或水生环境

中。主要类别包括：狩猎弹药的废壳和残片、处置的产品、尾矿，以及冶炼残渣和废

物。其他在生命周期中可能产生铅释放的产品和废物包括（排名不分先后）：含铅涂

料、车辆平衡铅块、地下电缆的铅皮、铅酸电池（因破损和回收而导致的脱落）、尾矿

以及其他废物。废物处理可能导致发展中国家的地方和区域释放水平升高。 

19. 与对大气和土地的释放量相比，发达国家向水生环境的直接工业释放量和城市释

放量较小。释放的主要工业来源是采矿和有色金属生产。岩石的风化作用会向土壤和水

生系统释放天然铅，这在全球铅循环中发挥了重要作用。酸性排放增加了此类铅释放的

数量。在一些发展中国家，含铅废物产品的露天焚烧是当地及其所在区域向土地和水生

系统释放铅的重要来源。  
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四、 铅的生产和使用 

20. 进行铅开采的国家超过 40 个，其中主要生产者为中国和澳大利亚，产量分别占

全球开采产量的 30%和 22%。含铅丰富的矿石通常含有其他金属，全世界铅产量中约三

分之二来自于铅锌矿石。 

21. 全球铅矿开采总量已略有下降，由 1975 年的 360 万吨减少至 2004 年的 310 万

吨。相同时期内，全球精炼铅产量和金属消费量从 470 万吨增加至 710 万吨。铅开采产

量和消费量趋势之间出现差异的原因在于，铅的回收数量在供应量中所占比例越来越

高：2003 年全球铅供应量中，回收铅的数量占 45%。 

22. 作为各类产品中的金属成分，铅在全球范围内被广泛使用和交易。近来铅主要用

于铅酸电池，其用量占 2003 年全球报告消费量的 78%。其他应用领域主要包括铅化合

物（占总用量的 8%）、铅皮（5%）、子弹（2%）、合金（2%）、电缆铅皮（1.2%）

以及汽油添加剂（少于 1%）。1970–2003 年间，总体使用模式方面最显著的变化在于

电池中的铅用量占总用量的比例越来越高，而电缆铅皮和汽油添加剂中的用量却有所下

降。发达国家已不再将铅用作涂料中的颜料，但某些发展中国家仍在使用，在工业环境

中尤其如此。 

 
五、 发展中国家的铅问题 

23. 由于人们日益认识到铅的不利影响，工业化国家已经大幅减少了该物质的许多用

途。此外，由于公众认识的提高，在工业化国家，有越来越多的废物管理系统得到落

实，以减少对环境的铅释放。但发展中国家仍继续将铅用于工业化国家已淘汰的某些用

途。此外，一些欠发达区域或国家仍在继续使用铅甚至增加铅的用量，例如将铅用于塑

料或涂料中。在一些发展中区域，法律和限制措施所涵盖的范围不够全面或执行力度有

所欠缺。这使得地方和区域在使用、管理（包括收集、储存、回收和处理）和处置含铅

产品时面临某些健康和环境风险。有害处置做法包括露天焚烧以及向河流和湿地等敏感

生态系统任意倾倒。 

24. 发展中国家面临的另一个问题是，含铅的新、旧产品（包括电子设备和电池）出

口到没有能力在产品生命周期末期以无害环境的方式管理和处置其中的铅的国家。含铅

产品带来的另一问题是，正常使用（如某些玩具）也可能导致对铅的接触。 

 
六、 空气和沉积物中的浓度水平和时间趋势 

25. 已确定的大气中铅浓度和沉积物监测数据大部分来自欧洲和美利坚合众国，但南

极洲、加拿大、日本和新西兰也提供了监测结果。总体而言，现有数据表明，自 1990
年前后以来，空气和沉积物中的浓度呈下降趋势，但各国和各区域的具体情况有所不

同。例如，1990 年在位于欧洲中部和北海沿岸的各监测点测量了空气中的铅浓度，测量

得出的本底浓度主要在 10-30 纳克/立方米之间。2003 年本底浓度主要在 5-15 纳克/立方

米之间。1990 年中欧地区沉淀物中的铅浓度为 2-5 微克/升。2003 年该浓度大体为 1-3 微

克/升。 
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26. 1980-2000 年间对加拿大北极空气中的铅浓度进行了测量，结果表明，铅浓度下

降了约 30-50%，而来自北极欧亚部分（挪威）的同时期数据并未显示任何明显趋势。 

27. 主要在欧洲建立了一些模型来估算沉积速率。当在模型中使用报告的排放量时，

通常会低估沉积量（与测量得出的数据相比）。普遍认为造成低估的原因是未将自然排

放和以往释放的再次排放纳入模型，以及报告排放量中存在不确定因素。 

28. 为了估计欧洲不同区域的长期变化趋势，计算了不同国家测量数据的平均值。欧

洲各区域空气浓度及沉淀物浓度的长期变化差别较大。根据上述数据得知，1990 至

2003 年间欧洲中部和西北部区域的铅浓度下降了约 50-65%；北欧区域沉淀物中的铅浓

度下降了 30-65%。1982-2001 年间有关美利坚合众国环境铅浓度的变化趋势的数据显

示，在此期间城市和郊区的环境铅浓度降幅最大，在农村这一浓度同样出现了显著下

降。总体而言，根据现有数据，自 1983 年以来，美国空气中的铅浓度已下降了 94%以

上。另外，这一趋势仍在继续，但 1990 年代起铅浓度的降低速率有所下降，1993-2002
年间降低了 57%。现有数据显示，大气沉积仍然是导致欧洲某些地区表层土中铅含量上

升的原因。由于一些发展中国家尚未提供相关数据，因此无法确定这些国家空气中铅浓

度的变化趋势。 

29. 1970 年代至 1990 年代初，北极铅的沉积速率下降了 85%，这反映出含铅汽油的

使用量有所下降。 

30. 影响铅排放的范围与沉积的主要因素包括：排放源的特点（较高的排放口及排放

温度导致了较高的排放羽流，进而导致了较远的迁移距离）；大气中铅的物理及化学形

态：近距离内较大微粒的沉积，较小微粒的迁移距离可能更远；以及气象因素（沉淀与

风速）、地形、大气稳定度及其他因素。 

 
七、 人类接触途径及影响 

31. 即使接触水平较低，也会对儿童的神经发育造成影响，这是最关键的影响。其他

的不利影响包括对神经系统、心血管、肾脏、肠胃、血液和生殖系统的影响。 

32. 接触铅的主要途径包括吸入灰尘和空气以及摄入食物、水及灰尘。需要注意以下

几点： 

• 吸入是点源附近的人类接触铅的重要途径，这些点源包括露天焚烧含铅产品的废

物，仍然使用含铅汽油的国家以及某些进行再生铅回收的职业场所 

• 摄入灰尘及土壤中的铅是儿童接触铅的一个主要途径，这是由于其生物及行为特点

所造成的 

• 摄取食物及饮料通常是普通人群中成人接触铅的主要来源 

33. 铅的接触有许多来源。需要注意以下几点： 

• 存在多种接触来源，其在各国内部及各国之间的特点各不相同 
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• 在某些国家，含铅汽油仍是一种重要的接触来源。其他来源包括：含铅涂料、低温

烧制的陶瓷制品、对汽车电瓶进行非正式回收的部门、尾矿以及点源（如冶炼厂）周围

的空气、土壤和灰尘 

• 家中含铅颜料的涂料带来的灰尘可导致儿童体内的血铅水平升高 

• 含铅管道中流出的自来水也可成为一种重要的接触来源 

• 其他潜在接触来源包括各种含铅产品，如化妆品、传统药物、玩具和小饰品、受污

染的香料及食用色素  

34. 一些人群非常脆弱且尤其容易受到铅的影响。需要注意以下几点： 

• 新的数据强调指出幼儿的特殊脆弱性。幼儿的活动特点、行为模式及生物学特性导

致其更容易接触铅 

• 对铅的接触从子宫开始，因为铅会经胎盘进入胎儿体内；因此孕妇是受关注的群体

之一 

• 职业接触（如在非正式回收部门工作的工人） 

• 其他易受影响的人群包括：社会及经济上的弱势群体，以及营养不良的人群（饮食

中缺乏蛋白质和钙）  

35. 大量证据表明铅是一种神经毒素。需要注意以下几点： 

• 儿童接触铅会导致智商下降 

• 流行病学研究不断发现，儿童体内血铅水平达到 10 微克/分升即可造成不利影

响。。最近的研究报告称，血铅水平低于 10 微克/分升的儿童也会受铅的影响出现智商

下降  

• 在铅的影响方面，目前尚无已知的阈值 

• 越来越多的研究表明，接触铅可能在人的儿童时期及以后的生活中造成行为障碍及

功能性技能较差 

36. 需要注意以下与接触浓度、趋势和地理范围有关的观察结果： 

• 世界上大部分甚至所有国家都存在接触铅的情况。现有数据表明，在全球范围内，

拉丁美洲、中东、亚洲、东欧部分地区和独立国家联合体人民的血铅浓度最高 

• 现有数据显示，在很多发达国家，环境接触铅情况呈显著下降趋势，主要是由于汽

油中不再使用铅，而且其他接触来源（如涂料、饮用水和焊接罐中的铅）也不断减少。

因此，1970 年代，美利坚合众国超过 80%的儿童血铅浓度高于 10 微克/分升，但 1999-
2002 年开展的一项研究发现，血铅超过这一浓度的儿童不到 2% 

• 但许多地方的接触浓度仍然在上升，包括一些发达国家 
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37. 铅仍然是一个环境健康问题。需要注意以下几点： 

• 越来越多的国家（主要是发展中国家和经济转型国家）认识到某些群体的环境铅接

触问题，并予以报告 

• 过去几十年来，世界许多地区的公众对铅污染的可能性及其对公共卫生的影响的认

识极为欠缺，也缺少相关政策 

• 由于铅会对健康和社会发展产生影响，因此可能给社会带来巨大的经济损失 

 

八、 对生态系统的影响 

38. 铅的环境接触浓度在点源（如冶金厂）附近或用作射击和捕捞的铅弹和铅锤时最

高。在不受当地来源影响的地点，未观测到对陆生生物体和植物的影响，并且在水生环

境中铅浓度通常低于已知作用水平。一个可能的重要接触途径是在敏感的生态系统（如

发展中国家的众多河流和湿地）中任意处置含有铅产品的废物，该接触途径由于缺乏数

据尚未纳入审查范围。 

39. 铅的环境影响已有详细记录。二次中毒现象也有大量记录，特别是关于以受污染

的动物为食的肉食动物的情况。有很多关于野生哺乳动物体内铅浓度的报告，但几乎没

有关于野生或非实验室物种体内铅的毒性影响的报告。但是，对所有实验动物种类开展

的研究均表明，铅会对若干器官和器官系统造成不利影响，包括血液系统、中枢神经系

统、肾脏以及生殖和免疫系统。 

40. 在欧洲大部分土壤中，远离点源地区的铅浓度估计值超过了会产生不利影响的浓

度阈值，因此陆地生态系统被认为面临风险。 

 
九、 数据缺口 

41. 已确定了若干数据缺口和需求。需要注意以下几点： 

• 需开展和完善接触评估，并制定和完善使用和释放清单，特别是在发展中国家 

• 需为南半球建模，并更好地了解海洋迁移、再排放和自然释放的情况 

• 需审查远距离环境迁移的作用、人为来源和自然来源的作用，以及地方、区域和全

球来源的影响 

• 发展中国家普遍缺乏数据，在此类国家与铅生产、贸易、使用和处置相关的环境和

健康问题可能更为普遍，且与其他区域存在问题的性质有所不同 

• 需监测和评估不同媒介（如土壤和沉积物）中的铅浓度，与对人类、生态系统和动

物造成的影响（包括累积接触不同形态的铅造成的影响）相关的数据，以及有助于解决

当前模型结果不确定问题的进一步排放数据 
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• 需在全球范围内收集与尾矿意外溢漏及这些事故的真实程度有关的数据，特别是在

需开展能力建设的发展中国家 

• 需获得关于在环境中处置的铅的数量的真实信息，特别是在发展中国家，发展中国

家普遍采取露天焚烧含铅产品的做法，该做法会导致大气排放 

• 需完善关于饮用水受到从垃圾填埋场渗滤出的铅污染的程度的信息，特别是在发展

中国家 

• 需收集关于铅在大型迁徙海洋哺乳动物体内的浓度的数据 

• 需审查产品中铅的全球流动情况 
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