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冶炼厂周边土壤重金属铅监测布点方法及健康评估研究
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摘要：为准确识别铅锌冶炼企业周边土壤重金属 Pb 污染状况，采用数值模型 CALPUFF 预测某铅锌冶炼企业周边土壤中重金属污染物 Pb 的沉

降范围，根据地形、沉降高值区等有选择性地布设土壤监测点位，并通过土壤监测数据进行模型分析验证 . 结果显示，研究区土壤 Pb 沉降通量

为 9.26×10-4~1.69 ng·m-2·s-1，区域地形较为平坦，在气象的作用下，铅锌冶炼企业排放的 Pb 在土壤中的沉降趋势与主导风向一致，污染主要集

中在厂区内及四周，厂区内沉降通量为 0.12~1.69 ng·m-2·s-1，厂区外沉降通量为 9.26×10-4~0.61 ng·m-2·s-1. 模型模拟的土壤重金属 Pb 沉降值与

监测值的相关性 r 为 0.45，平均绝对误差（MAE）为 0.22，说明模型具有一定的可信度 . 经过健康风险计算，该企业周边土壤 Pb 的总非致癌健康

风险为 0.02~0.68，在可接受范围内，但部分点位经口摄入的致癌风险超过限值 . 研究结果可为铅锌冶炼区土壤重金属 Pb 污染监测布点及健康

管理提供技术支持 .
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Research on the method and health assessment of monitoring points for heavy 
metal lead in soil surrounding smelters
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Abstract： To accurately assess the pollution status of heavy metal Pb in the vicinity of lead-zinc smelting enterprises， the CALPUFF numerical model 
was employed to predict the deposition range of Pb in soil. Soil monitoring sites were strategically selected based on factors such as topography and high 
predicted deposition zones. Model predictions were evaluated and validated using soil monitoring data. The results indicated that the soil Pb deposition 
flux in the study area ranged from 9.26×10-4 to 1.69 ng·m-2·s-1， with the terrain being relatively flat. Meteorological conditions influenced the deposition 
pattern， which aligned with the dominant wind direction. Pb pollution was primarily concentrated within and around the plant area， with deposition 
fluxes ranging from 0.12 to 1.69 ng·m-2·s-1 inside the plant and 9.26×10-4 to 0.61 ng·m-2·s-1 outside the plant. The correlation coefficient （r） between 
simulated and observed soil Pb deposition values was 0.45， with a MAE of 0.22， indicating moderate model reliability. Health risk assessment revealed 
that the total non-carcinogenic risk of Pb in soil surrounding the enterprise ranged from 0.02 to 0.68， remaining within acceptable range. However， the 
carcinogenic risk from oral ingestion at certain locations exceeded recommended thresholds. These findings offer technical support for monitoring and 
managing soil Pb pollution and associated health risks in lead-zinc smelting areas.
Keywords： lead pollution； CALPUFF； cancer risk； lead-zinc smelting enterprises； environmental health

1　引言（Introduction）
我国土壤重金属污染形势严峻（陈雅丽等， 2019），超过 19.1% 的农田受到不同程度的重金属污染，其中

重金属 Pb 为主要污染物（Tang et al.， 2021）. 2008—2018 年大气沉降造成的土壤 Pb 输入占全国人为土壤 Pb
输入的 93%（Shen et al.， 2017； Peng et al.， 2019），冶炼活动为大气中重金属 Pb 的主要来源之一 . 研究表明，

铅锌冶炼企业排放的 Pb 很容易通过沉降造成土壤 Pb 污染（Jin et al.， 2005； 徐庆利等， 2022）. 因此，为准确
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识别铅锌冶炼企业周边土壤重金属 Pb 污染状况，开展铅锌冶炼企业周边土壤重金属 Pb 监测布点研究具有

重要意义 .
国内外一些学者利用不同的监测布点方法针对铅锌冶炼企业周边土壤进行了布点取样 . 例如，曾嘉庆等

（2023）采用 40 m×40 m 的网格布点法采集了中国南部某工业城市铅锌冶炼场地不同层次的土壤样品；陈科等

（2023）采用扇形布点法采集了雅西某铅锌冶炼企业的表层土壤样品；韩科等（2023）采用分区布点法对河南省

某市铅锌冶炼场地周边土壤进行采样；Jin 等（2024）采用分区布点法对中国南方废弃铅锌冶炼厂进行采样；

Dileepa 等（2023）对南澳大利亚州皮里港铅锌冶炼厂进行取样 . 但铅锌冶炼企业周边土壤重金属 Pb 含量主

要受大气沉降（Peng et al.， 2019）、土地利用类型（王海根等， 2024）、风向（周小勇等，2013）、地形（张传华等，

2024）等复杂因素影响， 而传统的监测布点方法往往不能准确识别污染高值区， 且上述研究均未采用数值

模型等方法开展土壤高污染区的预测 .
土壤高污染区研究方面， 田飞等（2019）通过数值模型 CALPUFF 进行模拟预测， 确定了垃圾焚烧项目

排放二噁英的沉降高值区，并设置了土壤监测点，结果表明数值模型能为垃圾焚烧土壤污染监测布点提供

技术支持；同样的，孙博飞等（2017）基于数值模型 CALPUFF 预测了钢铁厂烧结机二噁英排放的土壤污染物

沉降量， 发现模拟结果与监测数据趋势一致； Qu 等（2024）利用数值模型 AERMOD 模拟了江西省贵溪市某

平原的土壤重金属污染物沉降过程，发现土地利用类型对土壤中 As、Cu、Pb 和 Zn 的影响显著，农用地重金属

含量高于非农用地 . 上述研究表明数值模型能够很好地找出重金属污染物的沉降高值区 . 而铅锌冶炼企业

排放的含重金属废气会随大气沉降至土壤表层，因此，基于数值模型的铅锌冶炼企业周围土壤重金属铅高

污染区监测布点及健康评估研究具有重要的科学意义 .
本研究基于我国南方地区一家运行多年的铅锌冶炼企业，采用数值模型 CALPUFF 定量预测重金属 Pb

的沉降区域分布，根据预测的 Pb 沉降分布结果设置土壤监测点，并通过预测值与监测值之间的相关性分析，

探究基于数值模拟的铅锌冶炼企业土壤监测布点的可行性，之后根据土壤中 Pb 的监测值开展环境健康分

析，旨在为铅锌冶炼场地周边土壤重金属 Pb 污染预警提供参考 .
2　材料与方法（Materials and methods）
2.1　研究区域与对象

本研究区域位于我国南部某省，周边地势东南高西北低，地势较为平缓，海拔 110 m，南部分列着散列小

山脉，预测范围为 5 km×5 km，主导风向为西北风，该范围内建有铅锌冶炼企业 . 该企业回转窑建于 2004 年，

目前次氧化锌总生产能力为 21000 t·a-1，企业占地面积 26000 m2. 厂区东侧、南侧均有成片农田，属于土壤环

境敏感区域 . 根据现场踏勘，该企业废气经 50 m 烟囱排放，无组织废气主要以粉尘形式排放 .
2.2　模型构建

数值模型 CALPUFF 为非稳态三维拉格朗日烟团模式，是《环境影响评价技术导则 大气环境》（HJ 22-

2018）推荐的模型（单皖粤等， 2024），能够模拟大气污染物的沉降过程， 并且考虑了小时的气象和温度场、

静小风及地形等非稳态情况（伯鑫等， 2009； Scire et al.， 2000； Yim et al.， 2010；伯鑫等， 2015）. 在 CALPUFF
烟羽扩散模型中，单个烟团在某个接受点的基本浓度方程分别见式（1）~（2）.

C= Q
2πσx σy

g exp［-d2a/ (2σ2
x)］Exp［-d2c / (2σ2

y )］ （1）
g= 2

σz 2π ∑
n = -∞

∞ exp [-( He + 2nh ) 2 / (2σ2
z )］ （2）

式中，C 为地面浓度（g·m-2）；Q 为源强；σx、σy、σz 为扩散系数；da 为顺风距离；dc 为横向距离；He 为有效高度；h
为混合层高度；g 为高斯方程垂直项，用于解决混合层和地面之间多次反射的问题 .

本研究采用中尺度数据大气模式 WRF 模拟的三维气象场数据作为气象数据（杨景朝等，2018；2023）， 
WRF 模式的初始场数据来源于美国环境预报中心的全球再分析资料；地形数据为美国地质勘探局（United 
States Geological Survey）精度为 90 m 数据；地表参数数据精度为 30 m（伯鑫等， 2015； 伯鑫等， 2018 ；Scire et 
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al.， 2000）. 模型模拟范围为 5 km×5 km，源强输入

数据包括排放坐标及排放高度、排放温度和重金属

污染源 Pb 排放量等，其中，Pb 的排放参数及干湿沉

降参数分别见表 1 和表 2，设置网格分辨率为 50 m，

东西向 100 个格点，南北向 100 个格点 .
本研究模拟了铅锌冶炼企业排放 Pb 污染物的

沉降范围，包括 Pb 的沉降通量（ng·m-2·s-1），模拟 Pb
以粉尘的方式扩散，不考虑 Pb 的化学转化，分析污

染场地空间分布范围 .

2.3　土壤布点及监测方法

本研究采用 CALPUFF 模式预测土壤中 Pb 的干、湿沉降范围，并结合地形、土地利用与气象等资料，选择

性地布设土壤监测点位（封雪等， 2025）. 由于该铅锌冶炼企业重金属 Pb 排放以无组织粉尘为主，沉降高值

区集中在厂界附近，因此，根据 CALPUFF 预测结果在厂界外四周设置土壤监测点位，并沿着 Pb 沉降的主要

方向和下风向布设土壤监测点位，最后考虑到土壤背景值在上风向的低值区布设土壤监测点位，共布设 14
个监测点（图 1 中的 1~14 点位）. 采样频次参考《土壤污染重点监管单位周边土壤环境监测技术指南（试行）》.

为了提高样品代表性，采用五点法采集土壤样品，采样深度为 0~20 cm（陆泗进等， 2015）. 土壤中重金属

Pb 的检测分析采用国家标准《土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 36600-2018）、 
《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618-2018），将土壤样品风干，拣出杂质并用四

分法分取压碎样，过 100 目（孔径 0.149 mm）尼龙筛用于土壤 Pb 元素总量测定，分析仪器选取原子吸收分光

光度计（Ice3500 HD-YQ-020）. 测试过程中加入标准土壤 GSS-5 作为质控样，并且土壤样品分析时，进行平行

双样分析 . 在每批次分析样品中，随机抽取 5% 的样品进行平行双样分析，仪器回收率为 90%~105%.

表1　干湿沉降参数设置

Table1　Parameter settings for dry and wet sedimentation
物种沉积特性

几何质量平均直径

几何标准差

清除系数液体沉淀

清除系数冻结降水

X 方向上网格点

Y 方向上网格点

接受点

设置

0.48 µm
2.00 µm

0.0004 s-1

0.00005 s-1

100 m
100 m

网格点

表2　Pb排放参数设置

Table2　Pb emission parameter setting
源名称

回转窑烟囱

收尘室

配料车间

排口中心坐标 X/m
678862
678850
678852

排口中心坐标 Y/m
3074219
3074240
3074226

排放高度/m
50
15
15

排放温度/℃
80
20
20

排放量/（t·a-1）
0.2230
0.8996
0.0325

图1　企业周边土壤监测布点

Fig.1　Distribution of soil monitoring points around the enterprise
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2.4　模型验证方法

空气质量数值模型的验证主要采用模型验证案例法和模型比较法等 . 本研究使用模型验证案例法开展

验证（Wu et al.， 2024；史梦雪等， 2025），以模型模拟值与土壤监测值的相关性系数 r 作为模型验证的统计指

标，公式见式（3）.
r = ∑i = 1

n (Ci - C̄ )∑i = 1
n ( Mi - M̄ )

∑i = 1
n (Ci - C̄ ) 2 ∑i = 1

n ( Mi - M̄ ) 2
（3）

式中，C 为土壤实际监测值；C̄ 为土壤实际监测平均值；M 为模型模拟的沉降通量；M̄ 为模型模拟的沉降通量

平均值；i 为第 i 个监测点位；n 为采样点数量 .
此外，为进一步评估模型的系统性误差，本研究使用平均绝对误差（Mean Absolute Erro， MAE）作为评价

指标（Huang et al.， 2021； Liu et al.， 2024），评估模型的预测性能，公式见式（4）. MAE 值越小，表示模型的性

能越好，绝对值防止误差抵消可以更好地反映误差的实际情况 .
MAE = ∑i = 1

n ||Ci - Mi

n （4）
2.5　健康风险计算

本研究采用 EPA 的环境健康评价模型，对研究区土壤重金属污染物开展健康风险评价 . 土壤中的重金

属污染物通常通过 3 种途径进入人体：皮肤接触、经口摄入和呼吸吸入（曾蛟等， 2024； 罗旭等， 2024）. 此外，

由于年龄的差异导致重金属污染物对人体健康影响的程度不同，本研究将受到土壤中重金属影响的人群分为

儿童和成人两类 .ADIing、ADIinh 和 ADIder 分别表示土壤经口摄入、呼吸摄入和皮肤接触土壤颗粒的重金属暴露

水平，具体公式分别见式（5）~（7）.
ADIing = C × IRs × EF × ED

BW × AT × 10-6 （5）
ADIder = C × SA × AF × ABS × EF × ED

BW × AT × 10-6 （6）
ADIinh = C × IR i × EF × ED

PEF × BW × AT （7）
式中，C 为铅锌冶炼企业周边土壤监测点位中重金属 Pb 含量（mg·kg-1）；IRs 为重金属摄入因子；EF 为暴露频

率；ED 为暴露周期；BW 为平均体重；AT 为平均暴露时间；SA 为暴露皮肤面积；AF 为皮肤粘附因子；ABS 为

皮肤吸收因子；IR i 为重金属吸入因子；PEF 为颗粒物逸度系数；各参数具体取值见表 3.
暴露风险结果表征中，HI 表示人体非致癌风险

总和，当 HQ 或 HI 小于 1 时，表示对人体的非致癌风

险可以忽略不计，当 HQ＞1 或 HI＞1 时，说明存在

非 致 癌 风 险（金 丹 ， 2016）. 相 关 计 算 公 式 见 式

（8）~（9）.
HI = ∑HQ i = ∑ADI iRfD i

（8）
TCR = ∑CR i = ∑ADI i × SF i （9）

式中，RfD i 为非致癌参考剂量；SF i 为致癌斜率因

子，参考其他研究取 0.0085（杨春等， 2016；Wang et 
al.， 2020； 许青阳等， 2024）.
3　结果与讨论（Results and discussion）
3.1　重金属Pb土壤沉降分析

研究区域重金属 Pb 大气污染排放主要来源于铅锌冶炼企业， 以有组织和无组织两种形式排放 . 其中，

有组织排放源为回转窑烟囱，高 50 m， Pb 排放量为 0.223 t·a-1；无组织排放源为原料库、收尘室及成品仓库，

表3　土壤重金属铅暴露参数取值

Table3　Values of Soil Heavy Metal Lead Exposure Parameters
参数

IRs
EF
ED
BW
AT
SA
AF

ABS
IR i

PEF

单位

mg·d-1

d·a-1

a
kg
d

cm2

mg·m-2·d
-

m3·d-1

m3·kg-1

儿童取值

200
350

6
15.9

致癌风险为 70×365，非致癌风险为 ED×365
2448
0.2

0.001
7.5

1.36×109

成人取值

100
350
30

56.8

5075
0.07

0.001
14.5

1.36×109
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Pb 排放量为 0.932 t·a-1. 本研究通过 CALPUFF 模式预测 Pb 在周围土壤的沉降累积（图 2）.
根据预测，研究区域土壤 Pb 的沉降通量为 9.26×10-4~1.69 ng·m-2·s-1. 铅锌冶炼的无组织排放量为有组织

的 4.18 倍，Pb 的扩散距离较近，高值区主要集中在厂区内及四周，其中，厂区内的 Pb 沉降通量为 0.12~1.69 
ng·m-2·s-1，厂区外的 Pb 沉降通量为 9.26×10-4~0.61 ng·m-2·s-1. 企业周边土壤 Pb 最大沉降通量出现在南厂界

上，为 0.61 ng·m-2·s-1，污染区域主要在厂区南部 . 本研究采用 WRF 模拟提供的研究区三维气象场数据，使用

Origin2022 软件绘制出全年的风玫瑰图（图 3），发现研究区的主导风向为西北风，NNW-NNE 频率为 48.03%.
由于研究区地势较为平坦，大气湍流活动不明显，Pb 烟尘在大气中的扩散方向主要受主导风向影响（王霄

雯，2019）. 铅锌冶炼企业排放的重金属 Pb 在主导风向的作用下向南扩散，沉降通量从北向南快速降低，说明

污染源排放集中，土壤 Pb 沉降通量（图 2）分布趋势与全年主导风向（图 3）基本一致 .

图2　Pb沉降量分布预测及监测布点

Fig.2　Prediction of Pb deposition distribution and monitoring point map

图3　研究区域风玫瑰

Fig.3　Wind rose map of study area
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3.2　模型验证

根据重金属 Pb 沉降预测数据与对应监测点值，预测沉降通量为 0.014~0.342 ng·m-2·s-1，土壤中重金属 Pb
含量范围为 34.6~196.0 mg·kg-1. 根据《土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 36600-

2018）和《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618-2018）划分土壤点位不同污染程

度，14 个土壤采样点位中，6 个点位的重金属 Pb 含量超过风险筛选值（表 4）. 其中，1、2 和 4 号点位重金属 Pb
的监测值较大，均超过风险筛选值，位于厂区周边，与模型预测的污染高值区基本重叠 . 经过相关性分析计

算，研究区域土壤重金属 Pb 的模拟值与监测值的相关性为 0.45（p＜0.05），说明模型的预测能力较好 . 田飞等

（2019）的研究表明，当数值模型 CALPUFF 模拟沉降量与土壤监测值的相关性为 0.29~0.85 时，模型模拟结果

具有一定可信度 . MAE 为 0.22，表明模型预测性能处于可接受水平（Li et al.， 2021； 杨馨等， 2025）.

基于 CALPUFF 模型的布点方法，根据铅锌冶炼企业的污染物排放清单，结合地形、土地利用与气象等

数据进行重金属沉降预测，能更全面地反映重金属污染物扩散规律，使监测点布局更合理 . 该模型能够为铅

锌冶炼企业的土壤监测布点及环境影响分析提供技术支持，此外，由于重金属大多以粉尘形式排放，因此

CALPUFF 也适用于其他重金属的沉降预测 .
3.3　健康风险分析

如图 5 所示，整体上研究区内的非致癌风险程度为经口摄入>皮肤接触>呼吸摄入，在非致癌风险中儿童

的经口摄入风险和皮肤接触风险高于成人 . 土壤重金属 Pb 的 HI 值均低于美国环保署（USEPA）的安全限值 1，

总非致癌健康风险值为 0.02~0.68，表明其非致癌健康风险在可接受范围内，但儿童经口摄入风险接近安全

限值 . 研究显示，儿童群体的 HI 值显著高于成人群体，这与儿童的呼吸频率高、手口接触行为频繁以及消化

道对某些有毒元素的吸收率较高有关（Ma et al.， 2018； Huang et al.， 2021）.

图4　土壤中Pb监测值与对应监测点预测数据分布情况

Fig.4　Distribution of Pb monitoring values in soil and corresponding monitoring point prediction data
表4　采样点位重金属Pb含量及评价

Table 4　Content and evaluation of heavy metal Pb at sampling points
点位

1
2
3
4
5
6
7

监测值/
（mg·kg-1）

102.0
196.0
94.5

107.0
74.6
88.3
87.9

pH
5.82
5.80
5.56
5.34
5.90
6.33
5.25

土地利用类型

耕地-水田

耕地-旱地

耕地-水田

耕地-旱地

耕地-水田

耕地-水田

耕地-水田

风险筛选值/
（mg·kg-1）

100
90

100
70
80

100
80

点位

8
9

10
11
12
13
14

监测值/
（mg·kg-1）

45.2
40.3
34.6
56.2

157.0
162.0
37.0

pH
6.09
5.85
6.12
7.15
6.56
6.33
5.32

土地利用类型

耕地-水田

耕地-旱地

耕地-旱地

耕地-水田

耕地-水田

耕地-旱地

耕地-旱地

风险筛选值/
（mg·kg-1）

100
100
90

140
140
120
70
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在致癌风险方面，重金属 Pb 对儿童和成人的总致癌风险水平相近，通过呼吸和皮肤接触途径摄入 Pb 的

致癌风险均处于或低于可接受水平（CR<1.00×10-6）. 然而，点位 2、12 和 13 的经口摄入途径的致癌风险值均

超过了可接受水平，表明存在一定的致癌风险，需引起重视 .

3.4　不确定性分析

数值模型 CALPUFF 输入的 Pb污染排放源强为年排放总量，企业在生产过程中存在波动性，导致模型预测

结果与实际排放情况存在偏差；模型预测企业排放 Pb 的沉降过程中，Pb 的化学反应与迁移转化等未被考虑

在内， 导致模型预测结果具有不确定性； 美国 EPA 没有正式发布 Pb 的致癌斜率因子，本文引用其他研究的

致癌斜率因子，存在不确定性；由于土壤监测点未覆盖厂区内污染物沉降的高值区域，模型验证仅限于厂区

外中低沉降水平区域，因此，可能导致对高暴露区域的健康风险低估，具有一定的不确定性，高污染区预测

能力需进一步验证 .

图5　研究区土壤重金属Pb非致癌和致癌健康风险

Fig.5　Non carcinogenic and carcinogenic health risks of heavy metal Pb in the soil of the research area
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4　结论（Conclusions）
1）CALPUFF 模拟 Pb 以烟尘的形式扩散，在地形和气象的共同作用下，铅锌冶炼企业排放的 Pb 在土壤

中的沉降趋势与全年主导风向一致，沉降高值区主要集中在厂区内及四周，Pb 的沉降范围呈南北分布 .
2）研究对比模拟值与监测值相关性为 0.45，表明基于数值模型 CALPUFF 模拟的土壤 Pb 干湿沉降布点

方法对于铅锌冶炼企业初步可行 .
3）对土壤监测点的 Pb 进行健康风险分析， 结果表明， 儿童和成人的人体非致癌风险总和 HI 均在美国

环保署的安全限值范围内，该企业周边土壤 Pb 的非致癌健康风险可接受，但经口摄入的致癌风险超过了可

接受水平 .
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