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摘要：针对场地污染管控的需求，遵循全生命周期的理念，以“原料中的含量”、“吨产品排放量”、“最大污

染指数”和“毒性危害”为筛选指标，构建了一套场地优控污染物筛选排序的方法，并以铜冶炼场地为例，

筛选得到其优控污染物排序为Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｈｇ。
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　　近年来，随着我国城镇化进程的加快和产业结

构的调整，大批工业企业搬迁，棕地修复和治理成为

一个重大的环境问题，由此也引发了对在产企业场

地污染的风险管控研究。尤其是有色金属冶炼行

业，作为土壤污染重点监管单位，识别场地优控污染

物对于加强污染监控、严格污染排放和精准溯源治

污有着非常重要的意义。

优控污染物的概念最早由美国环境保护署于

２０世纪７０年代中期提出，应用于水环境领域
［１］。

之后，欧盟和其他各国也相继列出水体优先控制污

染物的黑名单［２］。其筛选的方法有潜在危害指数

法、综合评判法、Ｈａｓｓｅ图解法、密切值法等
［３６］。我

国的优控污染物研究起步较晚，但也主要针对水环境

介质。目前国内外针对场地的优控污染物研究鲜有

报道，其筛选方法也尚未成熟。以铜冶炼为例，研究

污染物经历产生、排放到落地的整个全过程后，各种

重金属的综合排序，将为场地优控污染物的筛选提供

一种思路和方法，指导铜冶炼行业的场地污染管理。

１　筛选原则与方法

１１　筛选原则

场地优控污染物是企业在生产过程中通过废

气、废水和固体废物排放到外环境并影响到场地受

体（土壤和地下水），需要优先控制的有毒有害污染
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物，因此应综合考虑行业的特征污染物和对人体健

康有危害的场地潜在污染物，筛选的原则应包括以

下几点：

１）优先选择生产过程中使用输入量大、排放量

大的污染物；

２）优先选择行业排放标准和场地受体环境质量

标准中控制的污染物；

３）优先选择对人体健康危害大的污染物；

４）优先选择在场地土壤和地下水中超标严重的

污染物。

１２　筛选方法

场地优控污染物的筛选分初筛和复筛两个

步骤。

１）初筛：通过资料查阅、现场调研和样品检测，

按照全生命周期的理念，全面分析筛选生产原料中

含有的元素、生产工艺中产生与排放的物质和场地

受体环境质量所控制的污染物，从而形成场地优控

污染物的初筛清单；

２）复筛：考虑场地人体健康风险，从污染物的暴

露水平和毒性危害两方面，选取“原料中的含量”、

“吨产品排放量”、“最大污染指数”和“毒性危害”４

个关键指标，结合统计数据对各指标进行归一化处

理、赋值、评分，再通过层次分析法确定指标权重后，

最终加和得到污染物的综合分值，确定初筛清单中

的元素排序。

２　铜冶炼场地优控污染物筛选排序

２１　初筛

通过收集铜精矿的全成分分析结果可知，我国

铜冶炼厂的原料铜精矿中可能含有重金属Ｃｕ、Ｐｂ、

Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｚｎ、Ｃｄ等，部分铜精矿伴生有 Ｎｉ和

Ｃｏ。根据《重金属精矿产品中有害元素的限量规

范》（ＧＢ２０４２４—２００６），铜冶炼厂原料铜精矿中的

Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ需满足一定的限量要求。铜冶炼行业

生产工艺中产生与排放的物质通过《铜、镍、钴工业污

染物排放标准》（ＧＢ２５４６７—２０１０）进行控制。建设场

地受体环境质量则是通过《土壤环境质量建设用地土

壤污染风险管控标准（试行）》（ＧＢ３６６００—２０１８）和

《地下水质量标准》（ＧＢ１４８４８—２０１７）实现管控。

选取上述标准规范中出现频率最多的元素作为铜冶

炼行业场地优控污染物的初筛名单，即Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｄ、

Ｈｇ，具体见表１。

表１　铜冶炼行业场地优控污染物初筛清单

犜犪犫犾犲１　犘狉犲犾犻犿犻狀犪狉狔狊犮狉犲犲狀犻狀犵犾犻狊狋狊狅犳狆狉犻狅狉犻狋狔狆狅犾犾狌狋犪狀狋狊犻狀犮狅狆狆犲狉狊犿犲犾狋犻狀犵狊犻狋犲
标准名称 Ｃｕ Ｐｂ Ａｓ Ｃｄ Ｈｇ Ｚｎ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｏ 有机物

《重金属精矿产品中有害元素的限量规范》（ＧＢ２０４２４—２００６） √ √ √ √

《铜、镍、钴工业污染物排放标准》（ＧＢ２５４６７—２０１０） √ √ √ √ √ √ √ √

《土壤环境质量建设用地土壤污染风险管控标准（试行）》（ＧＢ３６６００—２０１８） √ √ √ √ √ √ √ √

《地下水质量标准》（ＧＢ１４８４８—２０１７） √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

２２　复筛

２．２．１　分类指标评估

１）污染物暴露水平

根据产排污节点的分析，其废水、废气和固体废

物中的特征污染物主要来源于原料，因此原料中各

元素的占比在一定程度上决定了该场地优控污染物

的排序；由于不同元素在不同生产工序中的物质流

向不同，末端的污染治理措施不同，原料中各元素排

放到环境的量也会有所不同，所以“吨产品排放量”也

会影响场地优控污染物的排序；场地土壤和地下水的

污染情况直接反映了场地人体健康的风险，故“最大

污染指数”是“污染物暴露水平”的重要表征指标。

（１）原料中重金属的含量

选取我国南北方７家铜冶炼行业的大型典型企

业进行原料铜精矿中重金属含量的调查，调查结果

如表２所示。可见，绝大部分企业的原料铜精矿中

各元素含量为Ｐｂ＞Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｈｇ。

（２）吨产品排放量

吨产品排放量为每吨铜冶炼产品中重金属的排

放量。铜冶炼行业的重金属通过废气、废水和固体

废物排放到周边环境，其中废气排放包括环集和制

酸系统的有组织高架烟囱排放、备配料系统的有组

织低架烟囱排放，以及备配料车间、熔炼车间的无组

织排放；含重金属废水包括污酸、酸性废水和初期雨

水经过处理后全部回用，不外排；除中和渣外的其他

固体废物临时堆存后可实现综合利用；中和渣场和

其他固体废物的临时堆场均有防扬尘、防渗漏措施。

因此，在污染防治措施落实到位的情况下，铜冶炼场

地受体接纳的重金属主要来自废气的大气沉降。在

污染防治措施有疏漏的情况下，如污酸污水处理站、

初期雨水处理站和固废堆场的防渗膜老化破裂或铺

设不到位，污酸污水、初期雨水和固废（中和渣）渗滤
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液中的重金属将通过地表漫流和垂直入渗影响场地

土壤和地下水环境质量。

根据《铜行业重金属产排污系数》以及铜冶炼企

业现场调研，铜冶炼行业典型工艺废气、废水和固废

（中和渣）中各重金属吨产品排放量见表３。可见，铜

冶炼行业重金属吨产品排放量为Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｃｄ＞Ｈｇ。

表２　铜冶炼行业铜精矿中重金属含量（每吨产品铜计）

犜犪犫犾犲２　犎犲犪狏狔犿犲狋犪犾犮狅狀狋犲狀狋狊犻狀犮狅狆狆犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲狅犳犮狅狆狆犲狉狊犿犲犾狋犻狀犵犻狀犱狌狊狋狉狔（犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狅狀犲狋狅狀犆狌）

／犵
典型企业 Ｐｂ Ａｓ Ｈｇ Ｃｄ

Ａ企业 ０．０２４８ ０．０１８９ ４．７７Ｅ０７ ／

Ｂ企业 ０．０２６８ ０．０１３４ ４．４７Ｅ０７ １．７９Ｅ０５

Ｃ企业 ０．０１５４ ０．００５１ ５．１２Ｅ０７ ７．１７Ｅ０４

Ｄ企业 ０．０６４０ ０．００２５６ ／ ／

Ｅ企业 ０．０１３４ ０．０１１２ ／ ／

Ｆ企业 ０．０２２６ ０．００６０ ４．４３Ｅ０７ １．７７Ｅ０４

Ｇ企业 ０．０１５８ ０．０１９８ ９．００Ｅ０７ ４．５０Ｅ０４

汇总 ０．０１３４～０．０６４ ０．００２５６～０．０１９８ ４．４３Ｅ０７～９．００Ｅ０７ １．７９Ｅ０５～７．１７Ｅ０４

表３　铜冶炼重金属排污系数（每吨产品铜计）

犜犪犫犾犲３　犈犿犻狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀犮狅狆狆犲狉狊犿犲犾狋犻狀犵（犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狅狀犲狋狅狀犆狌） ／犵
种类 Ｐｂ Ａｓ Ｈｇ Ｃｄ

废气 ３．４２～８．０５ ４．３３～８．０５ ０．００２～０．２２３ ０．０２１～０．７１２

废水 １．３６７～３．７６１ ４．３３～７．０５９ ０．０００３３～０．０００３４ ０．４１２～１．７１１

固废 １８２１８２ ４０９６３６ １０９１ ３１６４

　　（３）最大污染指数

最大污染指数是指场地土壤中污染物最大浓度

与《土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准

（试行）》（ＧＢ３６６００—２０１８）一类用地筛选值的比

值，或场地地下水中污染物最大浓度与《地下水质量

标准》（ＧＢ１４８４８—２０１７）Ⅲ类标准值的比值。

通过现场调研和资料收集可知，我国北方某铜冶

炼厂Ａ场地上４４５个０～６ｍ土壤样品中Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ

和Ｃｄ的最大污染指数分别为５．２７、６０．５、０．２５和

０．７６
［７］；场地内１２口地下水监测井中均未检出这四

种重金属。我国南方铜冶炼厂Ｂ废渣影响区的建设

用地２３个０～６０ｃｍ土壤样品中Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｄ的最大污

染指数分别为５．９、３２．９、４．４１
［８］。将俄罗斯Ｋａｒａｂａｓｈ

百年铜冶炼厂和伊朗ＫｈａｔｏｏｎＡｂａｄ铜冶炼厂周边土

壤的重金属监测结果与我国建设用地的一类用地筛

选值比对后发现，各铜冶炼厂周边土壤中的铅、砷、

汞、镉均有不同程度的超标，其中砷的最大污染指数

明显高于其他重金属［９１０］。且Ｌｏｂｅｒｓｌｉ（１９８８）在挪威

北部一家冶炼厂附近表层土壤中发现铅和镉的浓度

分别比背景水平升高２０倍和８倍
［１１］。

因此，可以判定铜冶炼行业场地土壤中最大污

染指数Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｃｄ＞Ｈｇ。

２）污染物毒性危害

根据《污染场地风险评估技术导则》（ＨＪ２５．３—

２０１４），场地污染物可能会通过呼吸、口和皮肤接触

三种方式造成人体健康风险。其中对于非致癌物

质，发生健康危害的最低限值为非致癌参考剂

量（ＲｆＤ），对于致癌物质，判断致癌概率大小水平的

参数为致癌强度系数（ＣＳＦ）。本文用 ＲｆＤ和ＣＳＦ

来表征污染物毒性危害。参考《污染场地风险评估

技术导则》（ＨＪ２５．３—２０１４）附录Ｂ和相关文献
［１２］

中的数据，表征结果见表４。

表４　重金属的非致癌反应剂量和致癌强度系数

犜犪犫犾犲４　犖狅狀犮犪狉犮犻狀狅犵犲狀犻犮狉犲犪犮狋犻狅狀犱狅狊犲狊犪狀犱犮犪狉犮犻狀狅犵犲狀犻犮犻狀狋犲狀狊犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊
重金属种类 Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ

非致癌参考计量

ＲｆＤ／（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）

经呼吸摄入ＲｆＤｉ ０．００３５２ ０．００００１ ０．０００３ ０．００００１５

经皮肤摄入ＲｆＤｄ ０．０００５２２ ０．００００２５ ０．０００３ ０．０００１２３

经口摄入ＲｆＤｏ ０．００３５ ０．００１ ０．０００３ ０．０００３

致癌强度系数

ＣＳＦ／（ｋｇ·ｍｇ－１·ｄ－１）

经呼吸摄入ＳＦｉ ０．０４２ １．８ ／ ４．３

经皮肤摄入ＳＦｄ ／ ０．３８ ／ ０．０３

经口摄入ＳＦｏ ／ ６．１ ／ １．５
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　　由表４可知，Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ均具有慢性非致

癌健康风险，Ｐｂ、Ａｓ和Ｃｄ还同时具有致癌风险。

土壤中单一污染物致癌风险与ＣＳＦ成正比，危害商

与ＲｆＤ成反比。优先考虑三种途径的致癌强度系

数，可得Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｐｂ，汞的危害性相对较小。

综上，各重金属的毒性危害为Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｈｇ。

２．２．２　指标权重计算

指标权重的计算方法有因子分析法、主成分分

析法、层次分析法（ＡＨＰ）等，本文采用层次分析法。

在以上四个指标中，考虑场地人体健康风险，“污染

物的毒性危害”是最为重要的一个指标；其次是场地

受体污染物浓度，其表征指标为“最大污染指数”，之

后依次是“吨产品排放量”和“原料铜精矿的含量”。

其中“吨产品排放量”决定了污染物排放源强的大

小，“原料铜精矿的含量”决定了污染物产生源强的

大小，这两个指标补充了场地受体样本的局限性。

从追溯场地污染源角度出发，按照层次分析法的步

骤，可以得到以下各指标的权重值，结果见表５。

表５　铜冶炼场地优控污染物筛选指标权重

犜犪犫犾犲５　犐狀犱犲狓狑犲犻犵犺狋狊狅犳狊犮狉犲犲狀犻狀犵犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊犳狅狉狆狉犻狅狉犻狋狔狆狅犾犾狌狋犪狀狋狊犻狀犮狅狆狆犲狉狊犿犲犾狋犻狀犵狊犻狋犲
指标 原料铜精矿的含量 吨产品排放量 最大污染指数 毒性危害

权重 ０．０４ ０．１７ ０．３９ ０．４０

２．２．３　筛选评分结果

本次评价对各筛选参数按照排序大小，分别赋

予０～４的分值，具体评分结果见表６。综合加权得

到各重金属排序为Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｈｇ。

表６　铜冶炼场地优控污染物筛选评分结果

犜犪犫犾犲６　犛犮狉犲犲狀犻狀犵犪狀犱狊犮狅狉犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆狉犻狅狉犻狋狔

狆狅犾犾狌狋犪狀狋狊犻狀犮狅狆狆犲狉狊犿犲犾狋犻狀犵狊犻狋犲
指标 Ｐｂ Ａｓ Ｈｇ Ｃｄ

原料铜精矿的含量 ４ ３ １ ２

吨产品排放量 ３ ４ １ ２

最大污染指数 ３ ４ １ ２

毒性危害 ２ ３ １ ４

综合分值 ２．６４ ３．５６ １ ２．８

３　结论

１）探索了一套基于全生命周期理念的铜冶炼场

地优控污染物筛选方法，得到了铜冶炼场地优控污

染物排序为Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｈｇ。

２）铜冶炼企业应从原料控制、工艺过程及末

端处理进行全链条的跟踪管理，同时加大无组织

排放废气的管控措施，做好污酸污水处理站和固

体废物贮存场的防渗监管，重点关注场地优控污

染物的土壤和地下水隐患排查，预控场地人体健

康风险。
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ＦｏｒｅｓｔｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，６（４）：１０７１１３．

［２８］王敏，程金兰，朱文远．层次分析－模糊数学综合评价

造纸污染控制技术［Ｃ］／／中国造纸学会第十九届学术

年会论文集．北京：中国造纸学会，２０２０：３４０３４４．

ＷＡＮＧＭ，ＣＨＥＮＧＪＬ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
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Ｓｏｃｉｅｔｙ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＰａｐｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２０２０：３４０３４４．

［２９］黄健平，刘莉莉，胡婷莉，等．印染前处理节能减排评价

模型的建立及应用［Ｊ］．环境科学与技术，２０１４，３７（７）：

２０１２０５．

ＨＵＡＮＧＪＰ，ＬＩＵＬＬ，ＨＵＴＬ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ
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