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铊对生态环境和人体健康危害的研究进展
段维霞，宋云波，周取

重庆市职业病防治院实验医学中心，重庆  400060

摘要 ：

铊是一种剧毒重金属，因其独特理化特性，易导致急慢性中毒。铊广泛存在于自然环境
中且含量很低，但含铊矿产资源的开发、加工和利用等人类活动显著增加了环境中铊负荷，
导致大气、土壤、耕地和水源等被污染，严重危害生态环境。近年来，许多高铊环境污染地
区在多个国家被发现，各国已积极采取措施治理。铊富集在植物可食部分，主要通过食物链
进入人体，蓄积在骨骼、肾脏、肝脏和中枢神经系统等多个器官，而且能穿过胎盘屏障、血
脑屏障。环境铊暴露可导致地方性铊中毒，影响胎儿、幼儿生长发育等，而且研究还表明近
年来人群铊浓度呈上升趋势，铊对人类健康的长期潜在危害无法估量。综上，鉴于环境铊污
染及其对人体健康的危害已成为重要的公共卫生问题，本文简要介绍了铊的来源、应用及
污染现状等，总结了其在大气、土壤、耕地、水源中的污染状况，重点阐述了铊对生态环境
和人体健康的危害，指出了目前研究存在的不足，以期为深入研究铊对健康的危害和采取
有效防治措施提供参考依据。
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Abstract: 

Thallium (TI) is a highly toxic heavy metal. Due to its unique physical and chemical 
characteristics, it is easy to cause acute and chronic TI poisoning. It is generally present in 
the environment at low levels; however, emissions from anthropogenic activities including 
exploitation, processing, and utilization of TI mineral resources lead to obviously increased 
concentrations of TI in the environment and contaminate air, soil, farmland, and water, seriously 
jeopardizing the ecological environment. Nowadays, many countries have found multiple high-TI 
contaminated zones, and have put forward measures to control environmental TI contamination. 
TI accumulates in the edible parts of plants and enters the human body through the food chain. 
It is stored in bones, kidneys, liver, central nervous system, and other organs, and can cross 
the placental barrier and the blood-brain barrier. Exposure to TI at an environmental level can 
lead to endemic TI poisoning, and affect the growth and development of fetuses and infants, 
etc. Besides, studies have shown that the concentration of TI in the population has been on 
the rise in recent years. Thus, the long-term harm of TI on human health may be incalculable. 
Environmental TI pollution and its damage to human health have become an essential public 
health issue. In this review, we briefly introduced TI sources, its application, and current pollution 
status; summarized TI induced pollutions in atmosphere, soil, farmland, and water; underscored 
its harm to ecological environment and human health; and pointed out the limitations of current 
studies. Overall, we aimed to provide references for further research on the adverse health 
impacts of TI and taking effective prevention and remediation measures. 
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铊（thallium，TI）是一种广泛存在于地壳中的微量元素。纯金属铊柔软、韧
性强、蓝白色，铊盐无色、无气味和无味道。铊属高毒性金属，其毒性远大于
铅、镉、镍、铜、汞等重金属［1］。铊盐独特的理化特性和高毒性，易导致急慢
性铊中毒，甚至死亡［2-5］。职业铊暴露可导致慢性铊中毒［6-7］。随着含铊矿产资
源开发增多和铊在高新技术领域广泛应用，近年来大量的环境铊污染地区在
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低温温度计、陶瓷半导体材料、闪烁计数器、具有高
折射率的光学透镜、红外光谱仪、晶体、合金、特种玻
璃等产品。如今，铊在半导体和激光工业、光纤（光学
玻璃）、闪烁成像、超导电性以及作为模拟碱金属离
子生物功能的分子探针中也有着日益广泛的应用［18］。
铊也可用作地球化学勘探的示踪剂，对指示金矿（化）
体准确、灵活［16］。此外，少量的铊用于科学研究。
2.2   铊污染现状

全世界每年的铊产量约为 10 t，燃煤、发电厂、水
泥厂、铜 / 铅 / 锌等矿石的冶炼厂释放大量的铊到环
境中，主要以蒸汽和灰尘、液体和固体形式排放，每
年约 2 000~5 000 t［27-28］。巴西、中国等国已发现了大量
富含铊的矿床［26］，大量的环境铊污染地区在中国、德
国、墨西哥、波兰、西班牙和意大利等多个国家被发
现［8-12］。

我国是世界上含铊矿产资源最丰富的国家［8］，也
是少数几个进行铊商业生产的国家，所生产含铊产品
供应全球市场［26］。自 1960 年，我国含铊硫化物矿大
面积开采和应用于多种工业，导致土壤和淡水中铊的
蓄积量不断增加，铊环境污染形势非常严峻［29］。目前
发现的高铊污染区，有广东西部和北部、贵州省西南、
云南、安徽、广西和湖北部分区域［8］。在多省河流附
近区域发生了严重的环境铊污染事件，包括 2010 年
10 月广东省珠江，2013 年 7 月广西合江，2016 年 4 月
江西省新余市一些河流，2017 年 5 月陕西和四川嘉陵
江流域，2018 年 8 月江西和湖南泸水河［27］。伴随着含
铊矿物在各种工业活动中的大量使用，以及偏远地区
频繁地非法采矿和废水排放，我国已面临严重的铊污
染问题［28］。

3   铊对环境的危害与治理措施
自然环境中普遍存在的铊，从岩石矿物中浸出或

由于火山爆发，释放到环境中，而人类活动如燃煤、采
矿冶炼、生产铊产品等显著增加了环境中铊负荷［30］，
导致大气、土壤和水源被污染，铊在环境中转运、迁
移，最终通过食物链进入人体。近些年，越来越多的
高铊污染区被发现，铊对环境的污染和对生态平衡的
破坏引发公众的担忧。
3.1  主要危害
3.1.1   铊污染大气   铊在工业加工过程中以粉尘、蒸汽
或液体的形式排放到大气中。美国职业安全与健康管
理局规定铊含量限值为 0.1 mg/m3［31］。铊化合物较低的

中国、德国、墨西哥、波兰、西班牙和意大利等多个
国家被发现［8-12］，铊成为潜在的环境污染物和 “ 隐形
健康杀手 ”［13］，已被美国环境保护署（United States 

Environmental Protection Agency，USEPA）［14］和欧洲水
管理框架指南（European Water Framework Directive，
EWFD）［15］列为重点限制清单中主要危险废物，也被
我国列入优先控制的污染物名单［16］。环境铊污染已
成为重要的公共卫生问题［1］。

1   铊的来源
作为地壳自然成分，铊存在于几乎所有的环境介

质中，但其在自然环境中的含量普遍较低，在大陆地壳
中平均含量为 5.81 mg/kg，在海洋地壳中为 0.15 mg/kg，
无污染的土壤中为 0.01~3 mg/kg，水中为 0.25 μg/L，
在海洋中极少超过 20 ng/L，谷物中为 0.03~0.3 mg/kg，
但在侏罗纪有机页岩和煤中可高达 1 000 mg/kg［17-18］。由
于铊独特的亲铜和亲石的地球化学性质，自然存在于
含亲铜元素（Pb，Zn，Cu，Hg，As，Sb）和亲石元素（K，
Rb，Cs，Na）的矿产资源中［19］。在硫化物矿物和火成岩
有关的成矿低温环境（<200℃）中含量很高，如在墨西
哥矿区的采矿样本中发现铊高达 184.4 mg/kg［18］。许多
热液矿床和蚀变带中铊含量也很高，如新西兰罗托卡
瓦地热系统中的热液沉淀铊含量高达 5 000 mg/kg［20］，
比利时的锌铅矿中含铊量为 30~6 800 mg/kg，波兰矿
区含铊量为 1.85~2.05 mg/kg［21］，西班牙 2 个铝矾土矿
区含铊量为 0.67~2.43 mg/kg［12］，前南斯拉夫的沉积
岩型浸染型金矿场、瑞士的伦根巴赫铅锌钡热液也具
有极高的自然铊含量［22-23］，我国贵州省兴仁县滥木厂
铊矿床是世界上唯一的铊独立矿床，矿区含铊量高达
25~35 000 mg/kg［13］。含铊矿产资源的开发、加工和利
用等人类活动，是铊的另一重要来源。此外，由于香
烟中含有少量铊，也是铊的来源之一［24］。

2   铊的应用及污染现状
2.1   铊的应用

20 世纪及以前，铊及铊盐广泛用于杀鼠药、杀虫
剂、脱发剂，以及治疗头皮癣、性病、肺结核和疟疾
等疾病［25］。但由于铊的高毒性，这些医学用途目前在
许多国家已被禁止，例外的是由于 2009—2011 年全
球缺乏医用同位素锝 -99，放射性铊同位素 201 替代
其用于心血管成像检测心脏病［26］。20 世纪 20 年代后，
铊及其盐被广泛应用于工业生产，如制造人造珠宝、
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熔点和沸点导致了其挥发性，因此在高温时不稳定，煤
燃烧、亚铁和有色金属开采、冶炼等过程中铊回收率不
高，释放到空气中，鸟类和人类通过呼吸进入体内，或
被植物叶子吸收蓄积在植物体内［32］。煤燃烧是环境中
铊最重要的人为来源之一，煤的燃烧产物（炉渣和炉
灰）中含有高浓度的铊（平均值 1.7~10.7 mg/kg）［33］，估
计每年释放到环境中的铊约有 1/5 源于煤的燃烧。来
自波兰水泥厂的粉煤灰中铊含量为 18~40 mg/kg，开
采冶金工厂的烟囱过滤器中含有 882 mg/kg 铊［32］。纳米
比亚当地浮选尾矿坝排放的粉尘中铊含量为 7 mg/kg，
大气中铊通过细（尘）颗粒从尾矿向临近土壤转移［34］。
3.1.2   铊侵蚀土壤，影响耕地质量   铊矿化区自然土
壤的侵蚀增加了环境中铊含量，如在我国贵州省西南
部兴仁县滥木厂矿区土壤铊含量为 40~124 mg/kg，坡
面冲洗材料中含铊 20~28 mg/kg，下游冲积层中含铊
14~62 mg/kg，原状天然土中含铊 1.5~6.9 mg/kg，在背
景区的土壤中含铊小于 0.2~0.5 mg/kg［13］。在天然富含
铊的硫化物和煤矿地区，采矿活动进一步增加了矿区
附近区域土壤中含铊量，除了促使铊分散到矿化区以
外，其在水、土壤和作物中的丰度也可能会超过允许
的水平［13］。家用煤的使用和小规模的农业活动可导
致可耕地土壤中铊含量增高［35］。在已被铊污染的土
壤中，由于它们与其他土壤成分连接比较弱，更易移
动，再加上有利的水文状况，从而污染环境，并最终
影响生物圈［13］。
3.1.3   铊污染水源   燃煤厂、有色金属开采冶炼以及含
铊产品生产过程中，产生的废水排入河流或渗透入地
下水，严重污染水源。由于长期的化学风化、矿化岩石
的自然侵蚀、间歇性洗涤和淋溶事件，促进铊从废物堆
中释放、扩散和再分配，成为潜在的长期污染源，使土
壤、地下水和地表水受到污染，并可能最终到达市政含
水层系统，从而影响整个生态系统［30］。天然水体（饮用
水和海水）中铊的含量一般为几 pmol/L 或 ng/L，而在被
污染水体中含量可达几 nmol/L 或 mg/L［18］。在大多数金
属矿区附近的河流发现铊，浓度达到 1~828 mg/L［18］。广
东一家大型钢铁厂调查显示，原材料中含极低剂量的
铊（0.02~1.03 mg/kg）可在烧结炉除尘废水中富集［16］。
在滥木厂河流沉积物中，发现铊的总含量很高，且对
环境容易造成危害的有效态含量也很高［28］。意大利
利托斯卡纳一个被铊严重污染的酸性矿山排水系统、
地表水和泉水中检测到 TI3+ 和 TI+［36］，该地饮用水的公
共分配系统也被铊污染［37］。

3.1.4   铊富集在植物可食部分，通过食物链蓄积在人
体   农作物种植在铊污染土壤或灌溉被铊污染的水，
可导致农作物根部吸收铊，并进一步富集于可食部分，
如在我国贵州省滥木厂铊矿，岩床（6~35 000 mg/kg）、
深 层 地 下 水（13~1 100 μg/L）、浅 表 水（0.01~31 μg/L）
和浅层土壤（1.5~124 mg/kg）富含铊，种植农作物平
均含铊量为 1~500 mg/kg（以干重计），且呈现物种特
异性，不同农作物可食部分铊的富集程度排序 ：包心
菜 > 萝卜 > 红辣椒 > 水稻 > 包菜≈玉米，其中在包心
菜中铊含量高达 500 mg/mg，高于包心菜生长土壤中
铊含量（14~124 mg/mg）［13］，也远高于可食用植物铊
世界限值（0.03~0.3 mg/kg）（表 1）。例如，意大利托斯
卡纳北部饮用水分配系统中生锈部分富含铊，导致饮
用被铊污染，铊蓄积在水生物体、动物和人体内［38］。
一项针对波兰南部一个锌冶炼厂附近哺乳动物的研
究显示，高铊环境污染导致当地生物种群单一、密度
低、数量少、年龄结构畸形、雄性减少［33］。最终通过
食物链，铊蓄积在人体组织内，威胁人体健康。

表 1   铊的环境安全限值
类型 铊 参考文献

空气 0.1 mg/m3 ［29］

饮用水 2 μg/L ［39］

耕地 1 mg/kg ［40］

陆生植物 0.008~1.0 mg/kg （干重） ［41］

可食用植物 0.03~0.3 mg/kg （干重） ［41］

平均每日摄入量 2 μg/d ［42］

口服参考剂量 0.056 mg/d ［43］

3.2   环境铊污染治理措施
为了治理和预防铊环境污染，多国已采取了积

极措施。专家建议 ：首先，应加大科学研究力度，加
强高铊污染地区环境监测，了解铊在矿区、工业废
物、水体和土壤中的含量 ；调查清楚铊的潜在污染
源，特别要对生产规模达数百万 t 的钢铁工厂开展深
入调查［35］；掌握铊在环境中的动力机制、扩散途径
和生物暴露情况，为评估铊对生态环境和人体健康
的影响提供数据［12-13，19］。第二，建立铊地球环境标
准和指南，如墨西哥专家提出建立水系统环境标准
和指南［19］，我国专家提出制定与健康有关的环境规
划和法规［35］。第三，将土壤铊污染作为一个重要的参
数，指导合理利用土地［13］。第四，禁止可能加剧铊的
扩散、迁移的活动，如使用尾矿作梯田、灌溉被铊污
染的水、用含有铊矿物的岩石衬砌灌溉渠以及在梯田
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山坡上手工开采煤层等［13］。第五，开发废水除铊技
术，如采用活性氧化铝与离子交换方法去除饮用水中
的铊，采用二氧化锰吸附、铁素体吸附和金属还原等
方法减少矿井水中铊含量［1］。

4   环境铊暴露对人体健康的危害
铊通过胃肠道、呼吸道、皮肤和黏膜等途径吸

收，迅速进入血液，广泛分布到机体各组织，主要蓄
积在骨骼、肾髓、肝脏和中枢神经系统中。在哺乳动
物中，铊能穿过胎盘屏障、血脑屏障。通常铊摄入量
为 2 ng/d，而摄入被铊污染的食物（蔬菜、鱼类、肉制
品）和饮水，将导致体内铊含量增加。研究显示，人
体 器 官 铊 含 量 依 次 为 ：大 脑（0.42~1.5 ng/g）< 肝 脏

（1.5 ng/g）< 肾 脏（6.1 ng/g）< 头 发（650 ng/g）< 骨 骼
（0.6 μg/g）< 指甲（1.2 μg/g），表明铊倾向于蓄积在外

周组织如指甲［32］。铊主要通过尿液排泄，其次是粪
便。因此，尿铊是检测人体内铊含量最可靠和精确的
指标。人体内检出任何剂量的铊都被认为异常，我国
规定正常人血铊 <2 μg/L，尿铊 <5 μg/L，生物接触限值
为 20 μg/L［44］。发铊在暴露后 2~4 个月内保持相对稳
定，是反映既往暴露的特异指标［45］，但发铊含量尚无
标准。一般人群发铊含量在不同国家人群中不一样，我
国最高达 0.14 mg/kg，依次为伊朗 0.036 mg/kg、巴基斯
坦 0.047 mg/kg，瑞典 0.007 mg/kg，印度 0.001 mg/kg［46］，
铊中毒患者发铊平均含量为 0.60~2.04 pg/mm［45］。

铊在环境中广泛存在，通常为慢性低剂量暴露，研
究表明从 1999—2014 年，人群铊浓度呈上升趋势［47-48］，
其对人类健康的长期潜在危害无法估量。目前研究发
现环境铊暴露可导致地方性铊中毒，影响胎儿、幼儿
生长发育。流行病学研究发现，高尿铊水平与男性估
算肾小球滤过率升高成正比［49］，铊与其他重金属（铅、
镉、汞、钡）联合暴露可增加肥胖、高血压及 II 型糖尿
病的风险［50］。
4.1   地方性铊中毒  

20 世纪 70 年代起，研究者反复监测德国西北部
一个小城水泥厂附近居民铊暴露情况，检测了 1 265 个
居民的 24 h 尿铊和 1 163 个居民的发铊，结果显示尿
铊平均值为 2.6 μg/L，最高可达 76.5 μg/L，而 2 组对照
人群尿铊平均值分别为 0.2 μg/L 和 0.4 μg/L ；发铊也明
显增加，平均值为 9.5 ng/g。调查还发现，当地空气、
土壤、植物和动物被铊污染，这些居民体内铊增加的
主要原因是食用了水泥厂附近自家种植的蔬菜和水

果，而这些蔬菜水果经检测证实已被水泥厂排放的含
铊粉尘污染。当地许多居民出现了类神经症、睡眠障
碍、头痛、疲劳和其他精神衰弱等症状［51］。距离该水
泥厂 0.5 km 的一所幼儿园的 297 名儿童，先天性畸形
患儿数量多于预期，但与铊含量增加没有因果关系［9］。

自从 20 世纪 60 年代起，学者们开始关注我国贵
州省西南部兴仁县滥木厂铊污染对村民健康的危害。
流行病学调查显示，当地居民食用自产的农作物摄入
的铊含量约为 1.9 mg/（人 ·d）［27 μg/（kg·d）］，是无铊
背景区居民每日摄入量的 50 倍，是世界平均摄入量的
1 000 倍，远高于铊口服参考剂量（0.056 mg/d，最高摄
入量为 2 μg/d）［42］。当地居民尿铊水平始终较高，70 年
代 为 600~3 000 μg/L，90 年 代 为 77.7~2 660 μg/L，2003

年为 2.51~2 668 μg/L ；改用标准水后，至今当地许多
居民尿铊仍高达 153~2 668 μg/L［35］。自 20 世纪 60 年
代以来，滥木厂共有 400 余村民铊中毒，出现了脱发、
周围神经痛、视力下降、失明等严重中毒症状，多人
死亡［52］。2000 年后仍有居民出现慢性铊中毒的症状，
包括厌食、头痛、腹部上肢和大腿甚至全身疼痛，严
重者出现了脱发、失明和死亡［53-54］。对 30 个铊中毒患
者随访 4~27 年，发现所有患者都有脱发史、视力不同
程度下降和视神经损伤，儿童不能坚持学习［55］。长期
饮用当地污染水源，食用被铊污染土壤种植的谷物、
蔬菜、水果和当地饲养的动物是这些居民尿铊增高和
铊中毒的主要原因［35］。研究者根据滥木厂村民尿铊含
量和临床表现轻重，初步将地方性铊中毒分为轻度、
中度和中毒，尿铊分别为 <100 μg/L、100~1 000 μg/L、
>1 000 μg/L［56］。
4.2   产前铊暴露影响胎儿、幼儿生长发育

铊可以跨越胎盘屏障直接作用于发育中的胎儿，
并可通过乳汁影响胎儿和幼儿生长发育。流行病学研
究表明，铊中毒孕妇可出现胎儿死亡、早产、出生低
体重或严重中毒后遗症［57］，而母亲孕期暴露于环境
水平铊也影响胎儿发育，增加不良生育结局（胎儿死
亡、先天畸形、早产和出生低体重）的风险［56，58］。如
我国一项病例对照研究发现，尿铊含量相对较高的母
亲（尿铊中位数 0.64 μg/g 肌酐）生育低出生体重婴儿的
风险是对照组母亲（尿铊中位数 0.55 μg/g 肌酐）的 1.9

倍［59］。此外，体内研究表明，铊可引起母体循环甲状
腺激素的减少，影响子代整个生长发育［60］。

同铅、镉和汞类似，母亲所处的铊污染环境对儿
童的成长亦有负面影响。安徽省马鞍山市一铊污染地
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区 3 080 名孕妇的队列研究显示，胎儿经胎盘的铊暴
露可影响其出生后的生长发育，铊对幼儿 2 岁前的影
响有性别差异，脐带血铊浓度和女孩的身高、体重呈
负相关［61］。铊具有致畸作用，特别是在软骨和骨形成
方面，可直接影响儿童骨骼发育［62］。

5   总结和展望
铊暴露对环境和人体健康的危害已引起了政府、

学者的重视，已采取了一些行之有效的措施降低铊
对健康的危害，如我国政府在高铊地区更换饮用水
供给，建议居民不种植包心菜［13］，德国政府建议居
民不食用高铊地区种植的蔬菜和水果［9］，近年有学者
设计了改性阴离子交换树脂、分子设计大环化合物等
去除工业废水中的铊［63-64］。目前，很多国家已开展了
铊环境的地球化学研究，深入评估铊对环境污染和生
态环境的危害，但低水平铊暴露对人体健康的危害研
究还不足，主要表现在 ：一是流行病学数据仍不足，
如 WHO 认为尿铊在 5~500 μg/L 的风险和危害程度尚
不确定，尽管有研究推测高铊污染区居民尿铊高于
4.5~6 μg/L 可能会引起早期的健康损害［55］，尚缺乏有
力证据 ；二是健康风险评估较少，尤其是早期暴露与
儿童健康的关联相对成人较少［17］；三是环境铊暴露
引起健康危害的机理还未阐明。未来新兴技术和高科
技产业对铊的需求量将逐渐增多，铊对环境和人体健
康的危害需引起人们的更多关注。
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