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ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
Ｖｏｌ． ３６， Ｎｏ． ５
Ｍａｙ ２０１７

　 ２０１６ 年 １１ 月 １ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｎｏｖｅｍｂｅｒ １， ２０１６） ．

　 ∗ 国家自然科学基金 （ ２１６０７０３８）， 中国博士后科学基金 （ ２０１５Ｍ５７０６２９， ２０１６Ｔ９０６６８）， 河南师范大学博士科研启动课题

（５１０１２１９１７０１０２），河南省高等学校重点科研项目计划（１５Ａ６１０００５），河南师范大学博士后流动站建设经费（５１０１２１９４７０２０５）和

２０１６ 年度河南省科技攻关（１６２１０２１１００９０）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ ２１６０７０３８ ）， ｔｈｅ Ｐｏｓｔ⁃ｄｏｃｔｏｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

（２０１５Ｍ５７０６２９， ２０１６Ｔ９０６６８）， ｔｈｅ Ｄｒ． Ｓｔａｒｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（５１０１２１９１７０１０２）， ｔｈｅ Ｋｅｙ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｃｏｌｌｅｇｅｓ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （ １５Ａ６１０００５ ）， Ｈｅｎａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｏｓｔ⁃ｄｏｃｔｏｒａｌ Ｍｏｂｉｌｅ Ｓｔａｔｉｏｎｓ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｆｕｎｄｓ

（５１０１２１９４７０２０５） ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１６（１６２１０２１１００９０） ．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：０１０⁃８２９９５２７５， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗｙｓ＠ ｄｑ．ｃｅｒｎ．ａｃ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：０１０⁃８２９９５２７５， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗｙｓ＠ ｄｑ．ｃｅｒｎ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１７．０５．２０１６１１０１０２
曹治国， 陈巧莹， 石玉盟，等．两组人群在不同霾污染条件下对灰尘中重金属的真皮暴露评估［Ｊ］ ．环境化学，２０１７，３６（５）：９６７⁃９７６．
ＣＡＯ Ｚｈｉｇｕｏ， ＣＨＥＮ Ｑｉａｏｙｉｎｇ， ＳＨＩ Ｙｕｍｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｒｍａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｄｕｓｔ ｆｏｒ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｐｅｏｐｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈａｚｅ ｌｅｖｅｌｓ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，３６（５）：９６７⁃９７６．

两组人群在不同霾污染条件下
对灰尘中重金属的真皮暴露评估∗

曹治国１， ２　 陈巧莹１　 石玉盟１　 樊欣意１　 郭浩杰１　 陈小平１　 赵磊成１　
陈　 思１　 沈墨海１　 张　 鑫１　 闫广轩１　 王跃思３∗∗

（１． 河南师范大学环境学院，黄淮水环境污染与防治教育部重点实验室，河南省环境污染控制重点实验室， 新乡， ４５３００７；
２． 清华大学环境学院，新兴有机污染物控制北京市重点实验室， 北京， １０００８４；

３． 中国科学院大气物理研究所，大气边界层物理和大气化学国家重点实验室， 北京， １０００２９）

摘　 要　 灰尘是一种成分和来源复杂的环境介质，可以积累大量重金属，与环境质量和人类健康密切相关．本
研究对河南省某高校 １０ 名本科生和 １０ 名保安分别在不同空气质量“轻度污染”和“重度污染”的情况下进行
手掌擦拭采样，样品经微波消解后使用电感耦合等离子体质谱分析仪（ＩＣＰ⁃ＭＳ）进行定量检测，研究两类人群
对 ９ 种典型重金属铜（Ｃｕ）、铬（Ｃｒ）、锌（Ｚｎ）、砷（Ａｓ）、镉（Ｃｄ）、铅（Ｐｂ）、镍（Ｎｉ）、锰（Ｍｎ）、钴（Ｃｏ）的暴露水平
和人群差异，并进行健康风险评估．结果显示，整体而言，两类人群对 Ｚｎ（保安 ＮＤ—２６６０ μｇ·ｍ－２，本科生
ＮＤ—１３５０ μｇ·ｍ－２）的暴露水平最高，Ｃｕ（保安 ＮＤ—７０．２ μｇ·ｍ－２，本科生 ０．０２３—８３．４ μｇ·ｍ－２）次之，Ａｓ（保安
ＮＤ—２．３４ μｇ·ｍ－２，本科生 ＮＤ—５．７２ μｇ·ｍ－２）、Ｃｏ（保安 ＮＤ—７．９３ μｇ·ｍ－２，本科生 ＮＤ—６．０２ μｇ·ｍ－２）最低；本
科生对重金属的皮肤暴露具有性别差异；两类人群在空气质量为轻度污染条件下的暴露水平比严重污染条件
高；保安的暴露风险较在校本科生高，但都低于风险阈值，不具备非致癌风险．
关键词　 重金属， 真皮暴露， 灰尘， 灰霾等级， 暴露评估．

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｒｍａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｄｕｓｔ ｆｏｒ ｔｗｏ
ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｐｅｏｐｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｚｅ ｌｅｖｅｌｓ

ＣＡＯ Ｚｈｉｇｕｏ１，２ 　 　 ＣＨＥＮ Ｑｉａｏｙｉｎｇ１ 　 　 ＳＨＩ Ｙｕｍｅｎｇ１ 　 　 ＦＡＮ Ｘｉｎｙｉ１ 　 　 ＧＵＯ Ｈａｏｊｉｅ１ 　 　
ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｐｉｎｇ１ 　 　 ＺＨＡＯ Ｌｅｉｃｈｅｎｇ１ 　 　 ＣＨＥＮ Ｓｉ１ 　 　 ＳＨＥＮ Ｍｏｈａｉ１ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎ１ 　 　

ＹＡＮ Ｇｕａｎｇｘｕａｎ１ 　 　 ＷＡＮＧ Ｙｕｅｓｉ３∗∗

（１． Ｈｅｎａｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｈｕａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｗａｔｅｒ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｈｅｎａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉｎｘｉａｎｇ， ４５３００７， Ｃｈｉｎａ；

２． Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １０００８４， Ｃｈｉｎａ；
３． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｌａｙｅｒ Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｐｈｙｓｉｃｓ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １０００２９， Ｃｈｉｎａ）



９６８　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３６ 卷

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｄｕｓｔ ｉｓ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｅｄｉｕｍ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ， ａｎｄ ｉｓ
ｃｌｏｓｅｌｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， １０ ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅ
ｓｔｕｄｅｎｔｓ ａｎｄ １０ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｇｕａｒｄｓ ｏｎ ａ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃａｍｐｕｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｖｏｌｕｎｔｅｅｒｓ， ａｎｄ ｄｕｓｔ
ｓａｍｐｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｐａｌｍ ｓｋｉｎ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｚｅ ｌｅｖｅｌｓ． Ａｌｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ＩＣＰ⁃ＭＳ ａｆｔｅｒ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｒｉｓｋ ｏｆ ｎｉｎｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｏｐｐｅｒ （Ｃｕ）， ｃｈｒｏｍｉｕｍ （Ｃｒ）， ｚｉｎｃ （Ｚｎ）， ａｒｓｅｎｉｃ （Ａｓ），
ｃａｄｍｉｕｍ （Ｃｄ）， ｌｅａｄ （Ｐｂ）， ｎｉｃｋｅｌ （Ｎｉ）， ｍａｎｇａｎｅｓｅ （Ｍｎ） ａｎｄ ｃｏｂａｌｔ （Ｃｏ） ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ
ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， Ｚｎ （ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｇｕａｒｄ ＮＤ—２６６０ μｇ·ｍ－２， Ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅ ＮＤ—
１３５０ μｇ·ｍ－２） ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｇｒｏｕｐｓ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ Ｃｕ （ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ
ｇｕａｒｄ ＮＤ—７０．２ μｇ·ｍ－２， Ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅ ０． ０２３—８３． ４ μｇ·ｍ－２ ）． Ａｓ （ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｇｕａｒｄ ＮＤ—
２．３４ μｇ·ｍ－２，Ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅ ＮＤ—５．７２ μｇ·ｍ－２ ） ａｎｄ Ｃｏ （ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｇｕａｒｄ ＮＤ—７． ９３ μｇ·ｍ－２，
Ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅ ＮＤ—６．０２ μｇ·ｍ－２） ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｌｅｖｅｌｓ． Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｇｕａｒｄｓ ｓｕｆｆｅｒｅｄ ｈｉｇｈｅｒ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｐｂ， Ｃｒ， Ｃｄ， Ｍｎ ｔｈａｎ ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅｓ． Ｇｅｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅｓ ｔｏ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ． Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｉｇｈｔ ｈａｚｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ
ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｈｅａｖｙ ｈａｚｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ． Ｎｏｎ⁃ｃａｎｃｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒｉｓｋ ｆｏｒ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｇｕａｒｄ ｗａｓ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅ， ｂｕｔ ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅｍ ｗｅｒｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｓａｆｅｔｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｎｏ ａｐｐａｒｅｎｔ ｎｏｎ⁃ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ， ｄｅｒｍａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ， ｄｕｓｔ， ｈａｚｅ ｌｅｖｅｌｓ， ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．

城市地表灰尘是包括重金属在内多种污染物的源和汇［１］ ．在一定动力条件（风力、机动车碾压及人

群活动等）作用下，灰尘颗粒物经再悬浮过程进入大气，成为危害环境系统和人类健康的重要环境介

质［２⁃３］ ．而富集在颗粒物中具有高毒性和持久毒性的重金属，可以通过呼吸、皮肤暴露和膳食途径进入人

体内并发生沉积，导致人体机能功能性障碍和不可逆损伤，对人体健康危害较大［４⁃８］，而且我国目前正面

临着世界上最复杂的大气复合污染问题，灰霾污染日益呈现出覆盖范围大、浓度水平高、持续时间长的

特点，其对人体健康所造成的潜在危险引起了学术界以及全社会的高度关注和担忧［９⁃１０］ ．因此，在不同

霾污染强度条件下开展关于人体皮肤灰尘中重金属污染特征及人体暴露的相关研究并进行健康风险评

价，对于监测城市环境健康和环境管理具有重要意义．
通过呼吸和膳食途径对重金属的暴露和人体健康影响的研究很早就受到学术界的广泛关注，而对

皮肤暴露的研究相对匮乏．国内常见通过研究 ＰＭ２．５、地面灰尘中重金属污染进而评价人体对灰尘中重

金属的皮肤暴露特征［１１］，然而，由于皮肤表面灰尘与 ＰＭ２．５、地面降尘的成分、来源、粒径组成特征都可

能存在差异，这种通过间接取样获得的皮肤暴露评估结果可能与人体的真实暴露状况存在较大误差．皮
肤擦拭是近年来逐渐被广泛应用的体表灰尘取样方法，多用于评估人体对灰尘中重金属等有毒污染物

的暴露风险，相关研究多见于国外报道，国内类似的报道尚且为数不多［１２⁃１５］ ．目前，我国环境空气质量标

准（ＧＢ３０９５—２０１２）仅规定了环境空气中的 Ｐｂ、Ｃｄ 和 Ｃｒ 的浓度限值，因此有必要探究灰尘中其他典型

重金属的环境危害性，并开展相应的健康风险评价．
儿童是灰尘中重金属暴露的高风险人群，关于儿童对灰尘中重金属皮肤暴露及健康风险的相关研

究多见于外国报道［１６］，相比之下，关于其他类型人群的研究则比较匮乏［１７］ ．保安是一种特殊职业人群，
常年在户外、交通密集处执行工作任务，对灰尘的暴露可能高于常人，而本科生作为非职业人群，其工作

生活习惯与保安形成强烈对比．因此，本研究选择保安和本科生作为研究对象，量化两类人群在不同空

气质量下对灰尘中 ９ 种典型重金属（Ｃｕ、Ｃｒ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｍｎ、Ｃｏ）的真皮暴露风险，以期对重金属

污染防治提供数据支持．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 采样方案及数据获取

　 　 本研究采用湿巾擦拭的方法采集附着在双手皮肤上的灰尘，Ｇｈｏｓｔ Ｗｉｐｅ 湿巾是一种用蒸馏水预润

湿的非织物制造聚乙烯醇纤维［１８］，可以在酸里完全溶解［１９］ ．采样对象为本科生和保安，要求采样对象在



　 ５ 期 曹治国等：两组人群在不同霾污染条件下对灰尘中重金属的真皮暴露评估 ９６９　　

采样前至少 ２ ｈ 未洗手．采样所需所有用品规整地放置在整理箱内，保证采样过程有序无污染．采样人员

佩戴一次性无粉手套，有顺序地擦拭采样对象的手掌、手心、手指以及指缝两遍，１ 个湿巾擦拭两只手作

为 １ 个样品，放入聚乙烯样品管中于冰箱中零下 ４ ℃保存．同时对采样对象姓名、年龄、性别、身高、体
重、活动内容等进行登记．采样时间为 ２０１５ 年 １２ 月份，在空气质量分别为“轻度污染”（实际记录 ＡＱＩ 值
范围为 ９０—１２２）和“重度污染”（实际记录 ＡＱＩ 值范围为 ２８０—３３０）条件下对 １０ 名在校本科生（男女各

５ 名）和 １０ 名保安进行两轮采样，两轮采样的采样对象完全相同．将烘干的样品准确称量后置于消解罐

中，用 ２ ｍＬ 高纯水润湿，使用 ８ ｍＬ 硝酸、１ ｍＬ 氢氟酸的酸体系采用四步升温的方法进行消解．微波消解

升温程序如表 １．消解结束后过 ０．４５ μｍ 聚醚砜滤头，稀释 ２ 倍后用 ＩＣＰ⁃ＭＳ 进行定量测定．

表 １　 微波消解程序

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
序号 Ｎｕｍｂｅｒ 温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ 时间 Ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ 功率 Ｐｏｗｅｒ ／ ＭＰａ

１ １３０ １０ ７

２ １５０ １０ ７

３ １８０ １０ ７

４ ２１０ １０ ７

１．２　 暴露模型与参数

本研究以 Ｕ．Ｓ．ＥＰＡ 提出的土壤健康风险模型为基本框架，根据美国环境保护局暴露参数手册计算

皮肤暴露剂量：

ＡＤＤ＝Ｃ×ＳＡ×ＰＣ×ＥＴ×ＣＦ×ＥＦ×ＥＤ
ＢＷ×ＡＴ

（１）

式（１）中各参数的含义和单位见表 ２．

表 ２　 日均暴露剂量计算中各参数的含义和单位

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｅｘｐｏｓｕｒｅ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

含义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

含义
Ｍｅａｎｉｎｇ

单位
Ｕｎｉｔ

ＡＤＤ 皮肤暴露对某物质的
日均暴露剂量

ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１ ＣＦ 体积转换因子 １ Ｌ·（１０００ ｃｍ３） －１

Ｃ 物质浓度 ｍｇ·ｋｇ－１ ＥＦ 暴露频率 ｄ·ａ－１

ＳＡ 皮肤接触表面积 ｃｍ２ ＥＤ 暴露持续时间 ａ

ＰＣ 皮肤渗透系数 ｃｍ·ｈ－１ ＢＷ 体重 ｋｇ

ＥＴ 暴露时间 ｈ·ｄ－１ ＡＴ 平均暴露时间 ｄ

ＰＣ 皮肤渗透系数 ｃｍ·ｈ－１ ＢＷ 体重 ｋｇ

ＥＴ 暴露时间 ｈ·ｄ－１ ＡＴ 平均暴露时间 ｄ

由于本文通过擦拭法采样获得的是皮肤表面灰尘中重金属的单位面积浓度，因此将评估模型发

展为：

ＡＤＤ＝Ｍ×ＡＢＳ×Ｎ
ＢＷ

（２）

其中，Ｍ（ｍｇ）为重金属质量；ＡＢＳ 为皮肤吸收因子 ０．００１［２０，２２］，无量纲；Ｎ（ｄ－１）为暴露频次，本文中 Ｎ 为

采样对象每天的暴露频次，结合相关文献，设定本科生 Ｎ ＝ ３，保安 Ｎ ＝ ４．另外，成年男性手表面积定为

０．０８８ ｍ２，成年女性定为 ０．０７８ ｍ２［２３］ ．
１．３　 健康风险表征

一般而言，环境健康风险评价可以分为致癌物风险评价（无阈污染物健康风险评价）和非致癌物风

险评价（有阈污染物健康风险评价）两类．因为缺乏灰尘皮肤接触致癌暴露量参考值［２４］，本研究只考虑

灰尘中暴露在皮肤上重金属的非致癌效应，本研究采用下式进行健康风险评估：



９７０　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３６ 卷

ＨＱ＝ＡＤＤ
ＲｆＤ

（３）

ＨＩ＝∑ＨＱｉ （４）
其中，ＨＱ 为非致癌风险商，表征单种污染物的非致癌风险；ＲｆＤ 为污染物在某种暴露途径下的参考剂

量，［ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１］，表示在单位时间单位体重摄取的不会引起人体不良反应的污染物最大量；ＨＩ 为多

污染物多暴露途径的非致癌总风险；当 ＨＱ 或 ＨＩ＜１ 时，认为风险较小或可以忽略， ＨＱ 或 ＨＩ＞１ 时认为

存在非致癌风险［２５］ ．
１．４　 质量控制与质量保证

为了保证数据的准确性与精密性，在皮肤灰尘样品采集、样品称量、重金属含量分析测定过程中实

施了空白分析，质量控制措施参见文献［２６］．每次处理样品带 １ 个全程序空白，一共 ８ 个空白，所有空白

分析的测试结果均低于方法检出限［２７］ （Ｍｎ、Ｃｒ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｎｉ： ０． ０５６８—０．５６８ ｎｇ·ｍ－２； Ｃｏ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ：
＜０．０５６８ ｎｇ·ｍ－２）．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 污染特征描述

总体来讲，保安皮肤表面灰尘中 ９ 种重金属元素平均浓度大小排列为 Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｍｎ＞Ｎｉ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｃｏ＞
Ｃｄ＞Ａｓ，本科生皮肤表面灰尘中 ９ 种重金属元素平均浓度大小排列为 Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｃｄ＞Ａｓ＞
Ｃｏ，两类人群皮肤灰尘中重金属的浓度及组分特征表现出一定的相似性（表 ３）．

表 ３　 皮肤表面灰尘中重金属含量水平（μｇ·ｍ－２）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐａｌｕｎ ｓｋｉｎ

Ｃｕ Ｃｒ Ｚｎ Ａｓ Ｃｄ Ｐｂ Ｎｉ Ｍｎ Ｃｏ

Ｇｅｏｍｅａｎ １０．７ ４．８９ ７８．１ ２．３９ ３．６６ ６．４０ ９．５６ ８．７７ ０．４７０

Ｍｅａｎ ２３．９ １２．０ ３４７ １．４０ ２２．６ ７０．１ ６．６９ ３６．０ １．２９

Ｍａｘ ８３．４ ７１．５ １３５０ ５．７２ １１７ ４９６ １９．７ １７９ ６．０２

轻度污染 Ｍｉｎ ０．１０９ ＜ＬＯＱ ＜ＬＯＱ ＜ＬＯＱ ０．０７１ ＜ＬＯＱ ＜ＬＯＱ ０．４５１ ＜ＬＯＱ

ＳＤ ２６．４ ２２．４ ４３３ １．９０ ４１．３ １５９ ７．２０ ６２．７ ２．０７

本科生 ＳＶ １．１０ １．８６ １．２５ １．３５ １．８３ ２．２７ １．０８ １．７４ １．６０

Ｇｅｏｍｅａｎ １．９５ ３．９７ １５．３ ０ ０．１１６ ０．２４９ ２．０４ １．１２ ０．０７９９

Ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅ Ｍｅａｎ ３．５３ ４．７８ ２０．５ ＜ＬＯＱ ０．１７７ ０．３２５ ２．４３ １．１６ ０．０８５

Ｍａｘ ８．５７ １６．７ １１３０ ＜ＬＯＱ ０．５２８ １．２８ ５．３４ ２．９８ ０．１６３

重度污染 Ｍｉｎ ０．０２３ ２．３１ ＜ＬＯＱ ＜ＬＯＱ ＜ＬＯＱ ＜ＬＯＱ ０．５６８ ＜ＬＯＱ ＜ＬＯＱ

ＳＤ ２．８７ ４．２４ ３４．３ ＜ＬＯＱ ０．１８３ ０．４１４ １．４２ １．０５ ０．０５４２

ＳＶ ０．８１４ ０．８８６ １．６７ ＜ＬＯＱ １．０３ １．２７０ ０．５８２ ０．９１０ ０．６４１

Ｇｅｏｍｅａｎ ２０．２ ４．０３ ４９６ ０．３９０ １．９３ ７．３７ ９．７５ １０．０ １．９９

Ｍｅａｎ ３６．２ ７．４０ ４７７ ０．９４０ ４．４７ １４．５ １８．１ ２１．１ ２．１４

轻度污染 Ｍａｘ ７０．２ ２２．０ ２６６０ ２．３４ １５．３ ３５．４ ８５．０ ６７．０ ７．９３

Ｍｉｎ ０．２９６ ０．０３６ ＜ＬＯＱ ０．００３ ０．０３３ ０．０４３ ＜ＬＯＱ ０．０４９ ＜ＬＯＱ

ＳＤ ２５．０ ６．３７ ８１０ ０．８７２ ４．８１ １０．６ ２５．４ １９．２ ２．５７

保安 ＳＶ ０．６９０ ０．８６２ １．７０ ０．９２８ １．０８ ０．７３５ １．４１ ０．９０８ １．２０

Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｇｕａｒｄ Ｇｅｏｍｅａｎ ３．５６ １．６９ ８．５０ ０．０４５０ ０．１８４ ０．８６０ ２．１０ １．９５ ０．２６８

Ｍｅａｎ ３．３０ ２．８５ １４．０ ０．０６ ０．０８４２ ０．８３５ １．６４ １．１０ ０．７１５

重度污染 Ｍａｘ １０．７ ８．２３ ５５．９ ０．１２０ ０．４９２ １．６７ ４．９１ ４．２０ ５．２０

Ｍｉｎ ＜ＬＯＱ ０．１４８ ＜ＬＯＱ ＜ＬＯＱ ＜ＬＯＱ ＜ＬＯＱ ＜ＬＯＱ ＜ＬＯＱ ＜ＬＯＱ

ＳＤ ３．４５ ２．６５ １９．４ ０．１２２ ０．２３２ １．９２ ２．１７ ２．６１ １．５８

ＳＶ １．０４ ０．９３０ １．３９ ２．０３ ２．７５ ２．３０ １．３２ ２．３７ ２．２２
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　 　 Ｚｎ 的浓度水平比其它 ８ 种重金属元素普遍高出 １—２ 个数量级，其在保安、本科生皮肤灰尘中的浓

度范围分别是：ＮＤ—２６６０ μｇ·ｍ－２、ＮＤ—１３５０ μｇ·ｍ－２ ．除 Ｚｎ 之外，Ｃｕ、Ｍｎ、Ｐｂ、Ｎｉ 在保安和本科生皮肤灰

尘中的浓度相对较高，其浓度范围分别为：ＮＤ—７０．２、ＮＤ—６７．０、ＮＤ—３５．４、ＮＤ—８５．０ μｇ·ｍ－２和 ０．０２３—
８３．４、ＮＤ—１７９、ＮＤ—４９６、ＮＤ—１９．７ μｇ·ｍ－２ ．Ｃｒ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｏ 在保安和本科生皮肤灰尘中的浓度水平最低，
其浓度范围分别为：０．０３６—２２、ＮＤ—１５．３、ＮＤ—２．３４、ＮＤ—７．９３ μｇ·ｍ－２ 和 ＮＤ—７１．５、ＮＤ—１１７、ＮＤ—
５．７２、ＮＤ—６．０２ μｇ·ｍ－２ ．与国外相关研究结果相比，本研究中保安、本科生皮肤表面灰尘中 Ａｓ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ
的含量均低于美国纽约儿童数倍乃至 ２ 个数量级，而 Ｃｄ 的浓度却高于该国儿童，表明本研究中所涉及

的人群对 Ｃｄ 的暴露需要引起进一步重视［１５］ ．
文献研究表明，河南省郑州市、开封市等地表灰尘中重金属的污染水平排列顺序分别是 Ｚｎ＞Ｐｂ＞

Ｃｒ＞Ｎｉ＞Ｃｕ，Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ａｓ＞Ｃｄ［２８⁃２９］ ．河南省焦作市、郑州市等大气颗粒物中重金属的污染水平排

列顺序分别是 Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｃｄ＞Ｃｏ＞Ｎｉ，Ｐｂ＞Ｍｎ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｎｉ＞Ｃｄ＞Ｃｏ［３０⁃３１］ ．本研究的结果与地面降尘和大气

颗粒物中重金属的含量顺序都不尽相同，表明成人皮肤表面灰尘中的重金属污染可能受到地面降尘和

大气颗粒物的双重影响．
皮肤灰尘中的重金属污染表现出了一定的个体差异．其中本科生在空气质量为轻度污染的情况下，

９ 种重金属元素的变异系数都大于 １，Ｃｕ（１．１０）的变异系数最小，Ｐｂ（２．２７）的变异系数最大．而保安在空

气质量为重度污染时，Ｍｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｏ、Ａｓ 变异系数都大于 ２，Ｃｄ 的变异系数最大（２．７５）．由此可见，不同

重金属元素在人群个体之间的差异受到重金属元素种类、人群类型、个体生活习惯的影响．
在空气质量分别为重度污染和轻度污染条件下，９ 种重金属元素之间的相关性基本一致，以下就空

气质量为轻度污染时进行分析．基于 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析（表 ４），可将 ９ 种重金属分为 ３ 类，一类是 Ｃｏ、
Ｃｒ、Ｐｂ、Ｍｎ、Ｃｄ，另一类是 Ｚｎ、Ｎｉ 和 Ｃｕ，第三类是 Ａｓ．每一类重金属元素之间均存在不同程度的相关性，
只有 Ａｓ 与其它 ８ 种重金属元素之间的相关性都较低． 第一类重金属元素主要来自于自然源和交通源，
如 Ｃｏ、Ｍｎ 主要来源于自然源［３２］，Ｐｂ 主要来源于燃煤烟尘和汽车尾气［３３］，Ｃｒ 主要来源于电镀金属和制

动部件磨损，Ｃｄ 主要来自于轮胎磨损、杀虫剂的使用；第二类重金属元素主要来自于工业源，Ｃｕ 主要来

自于电镀金属、轴承及制动部件磨损、杀菌剂和杀虫剂，Ｚｎ 主要来自于汽车轮胎磨损和发动机润滑油，
Ｎｉ 主要来自于柴油和汽油、润滑油、金属电镀、轴衬磨损、沥青路面；第三类重金属元素 Ａｓ 主要来源于

矿物燃料的燃烧、颜料和杀虫剂的使用［３４⁃３８］ ．
２．２　 性别对本科生皮肤重金属污染特征的影响

图 １ 显示了空气质量为轻度污染时不同性别在校本科生（男女各 ５ 名）皮肤表面灰尘中重金属含量

的差异情况．在 ９ 种重金属元素中，Ｃｕ、Ｃｒ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｍｎ 在不同性别之间表现出了差异，以下对此 ６ 种

重金属进行分析．其中男生体表灰尘中 Ｃｒ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｍｎ 的浓度高于女生；而女生体表灰尘中的 Ｃｕ、Ｚｎ 的

浓度却高于男生．其中 Ｃｒ 在男生体表灰尘中的平均浓度为 １３．３ μｇ·ｍ－２，约是女生体表灰尘中浓度的

２ 倍；而 Ｃｕ 在女生体表灰尘中的平均浓度为 ２０．３ μｇ·ｍ－２，约是男生的 ３ 倍．空气质量为重度污染时，
９ 种重金属暴露水平基本没有性别差异，且重金属含量较低．

总体来讲，Ｃｒ、Ｐｂ、Ｍｎ 等 ３ 种元素的污染源主要在室外，其中 Ｍｎ 主要来源于自然源［３２］，而 Ｐｂ 主要

来源于燃煤烟尘和汽车尾气［３３］，Ｃｒ 主要来自于电镀金属、轴承及制动部件磨损［３６］ ．Ｃｒ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｍｎ 等几

种元素在男生体表灰尘中的浓度更高，可能主要原因在于男生进行室外活动比女生多．而女生皮肤灰尘

中 Ｃｕ、Ｚｎ 的含量大于男生，可能与女生使用护肤品有关，因为 Ｚｎ 的化合物常被作为化妆品的原料或辅

料，且 Ｃｕ 与 Ｚｎ 具有相似的来源［３９⁃４２］ ．
在空气质量为轻度污染条件下，在篮球场采样的两位本科生皮肤灰尘中 Ｐｂ 的平均含量约是其他

８ 名本科生（花园）皮肤灰尘中平均含量的 １００ 倍，Ｃｄ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｏ 的平均含量约是其他本科生的 ２０ 倍，
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ａｓ 的平均含量约是其他本科生的 ３ 倍，且 ９ 种重金属元素平均浓度大小排序发生改变（Ｚｎ＞
Ｐｂ＞Ｍｎ＞Ｃｄ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｏ＞Ａｓ），与其他个体相比，Ｐｂ 与 Ｃｄ 在皮肤灰尘中的相对污染水平大幅提高，Ｃｕ
的相对污染水平大幅降低．表明个体行为习惯的差异会对人体表灰尘中的重金属的暴露路径、暴露量产

生显著影响．
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表 ４　 轻度污染条件下重金属元素浓度的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｌｉｇｈｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ｃｕ Ｃｒ Ｚｎ Ｐｂ Ｍｎ Ｃｏ Ａｓ Ｎｉ Ｃｄ

Ｃｕ １

Ｃｒ ０．５３９ １

Ｚｎ ０．９５８∗∗ ０．４７０ １

本科生 Ｐｂ ０．４６３ ０．９９２∗∗ ０．４０７ １

Ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅ Ｍｎ ０．５０７ ０．９５８∗∗ ０．４５２ ０．９５７∗∗ １

Ｃｏ ０．５４９ ０．９６０∗∗ ０．４９３ ０．９５２∗∗ ０．９９６∗∗ １

Ａｓ ０．５６１ ０．１４９ ０．５７７ ０．０５７ ０．１９４ ０．２４８ １

Ｎｉ ０．７６９∗∗ ０．７１８∗ ０．７４３∗ ０．６８４ ０．６９２∗ ０．７０５∗ ０．４１８ １

Ｃｄ ０．４５４ ０．９４６∗∗ ０．４０６ ０．９５６∗∗ ０．９９６∗∗ ０．９８７∗∗ ０．１３２ ０．６８１∗ １

Ｃｕ １

Ｃｒ ０．６６６∗ １

Ｚｎ －０．２６５ －０．２６５ １

保安 Ｐｂ ０．７９２∗∗ ０．７０７∗ －０．０６５ １

Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｇｕａｒｄ Ｍｎ ０．７２５∗ ０．７６６∗ －０．１２２ ０．９１０∗∗ １

Ｃｏ ０．４３８ ０．４４８∗ ０．２７３ ０．２９９ ０．１３１ １

Ａｓ ０．７４４∗ ０．５０７ －０．２２１ ０．７５０∗ ０．８１７∗∗ －０．１６９ １

Ｎｉ ０．１００ ０．３５１ －０．２８３ －０．１３７ ０．１１５ ０．０２５ ０．００８ １

Ｃｄ ０．６５４∗ ０．７１１∗ －０．１３４ ０．７７０∗∗ ０．９２３∗∗ ０．０８９ ０．７４６∗ ０．０７５ １

　 　 ∗∗在 ０．０１ 水平上显著相关；∗在 ０．５ 水平上显著相关．
∗∗Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ０．０１ ｌｅｖｅｌ； ∗Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ０．５ ｌｅｖｅｌ．

图 １　 男女生对重金属的几何平均暴露水平

Ｆｉｇ．１　 Ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｆｏｒ ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｓｔｕｄｅｎｔｓ

２．３　 空气质量对重金属皮肤暴露的影响及人群差异

空气污染程度对于人体皮肤灰尘中部分重金属的污染水平产生了一定的影响，且对保安表现得尤

为明显（图 ２，表 ３）．对于保安而言，６ 种重金属（Ｃｕ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｍｎ）的浓度在空气质量为轻度污染条

件下比重度污染时高 ３ 倍以上，它们在空气质量为轻度污染条件下的几何平均浓度分别为 ２０．２、１．９３、
４９６、７．３７、９．７５、１０．０ μｇ·ｍ－２ ．对于本科生而言，９ 种重金属元素在皮肤灰尘中的浓度均表现出空气质量

为轻度污染条件下的污染水平高于重度污染．特别是 Ｍｎ 和 Ｎｉ 两种元素，在空气质量为轻度污染和重度

污染条件下的几何平均浓度分别为 ８．７７ μｇ·ｍ－２和 ９．５６ μｇ·ｍ－２，１．１２ μｇ·ｍ－２和 ２．０４ μｇ·ｍ－２ ．
有研究表明［４３］，霾污染有助于重金属在空气中的积累，空气质量为重度污染时大气颗粒物含量升

高的幅度比重金属含量升高幅度大时，可能单位皮肤面积上重金属含量减少，同时空气质量为轻度污染

时，人们防护意识相对较弱，室外停留时间较长，可能是导致重金属暴露量在空气质量为轻度污染时较

高的原因．此外，ＡＱＩ 值与重金属污染程度之间并无必然联系，也可能是导致本研究中出现空气质量与
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重金属暴露量呈现出负相关的原因之一．
在人群差异方面，总体上，在空气质量为轻度污染条件下，保安皮肤灰尘中重金属的含量普遍与本

科生相当，特别是对 Ｐｂ、Ｎｉ、Ｍｎ 等几种重金属；在空气质量为严重污染条件下，保安皮肤灰尘中 Ｚｎ、Ｃｒ
的含量远低于本科生（表 ３）．这反映出保安对灰尘中重金属元素的暴露受到天气状况的影响更加显著．
可能因为保安长期在室外工作，而大学生则更多的在室内活动，前者对灰尘中重金属的暴露更易受到天

气条件的影响．

图 ２　 两种霾污染条件下重金属的几何平均浓度

Ｆｉｇ．２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

２．４　 暴露量计算与健康风险评价

在空气质量为轻度污染情况下，本科生和保安对灰尘中重金属的暴露量大小排序分别为：Ｚｎ＞Ｐｂ＞
Ｍｎ＞Ｃｕ＞Ｃｄ＞Ｃｒ＞Ｎｉ＞Ｃｏ＞Ａｓ、Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｍｎ＞Ｎｉ＞Ｐｂ＞Ｃｏ＞Ｃｒ＞Ｃｄ＞Ａｓ（表 ５）．

表 ５　 本科生、保安在两种空气质量情况下 ＡＤＤ 及 ＨＱ 参数统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ＡＤＤ ａｎｄ ＨＱ ｏｆ ｃｏｌｌｅｇｅ ｓｔｕｄｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｇｕａｒｄｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ＡＤＤ
Ｌｉｇｈｔ

ＡＤＤ
Ｈｅａｖｙ

ＨＱ Ｌｉｇｈｔ
Ｍｉｎ

ＨＱ Ｌｉｇｈｔ
Ｍｅａｎ

ＨＱ Ｌｉｇｈｔ
Ｍａｘ

ＨＱ Ｈｅａｖｙ
Ｍｉｎ

ＨＱ Ｈｅａｖｙ
Ｍｅａｎ

ＨＱ Ｈｅａｖｙ
Ｍａｘ

Ｃｕ ９．４０×１０－８ １．６×１０－８ ３．８×１０－８ ７．８×１０－６ ２．５×１０－５ ７．５×１０－９ １．３×１０－６ ３．２×１０－６

Ｃｒ ４．３０×１０－８ ２．１０×１０－８ ＜ＬＯＱ ７．９０×１０－４ ３．９０×１０－３ １．８０×１０－４ ３．６０×１０－４ １．３０×１０－３

Ｚｎ １．２０×１０－６ ８．２０×１０－８ ＜ＬＯＱ ２．１０×１０－５ ８．１０×１０－５ ＜ＬＯＱ １．４０×１０－６ ８．５０×１０－６

本科生 Ａｓ １．１０×１０－９ ＜ＬＯＱ ＜ＬＯＱ ８．９０×１０－６ １．７０×１０－４ ＜ＬＯＱ ＜ＬＯＱ ＜ＬＯＱ

Ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅ Ｃｄ ８．４０×１０－８ ６．６０×１０－１０ ３．００×１０－５ ８．４０×１０－３ ３．８０×１０－２ ＜ＬＯＱ ６．６０×１０－５ ２．３０×１０－４

Ｐｂ ２．５０×１０－７ １．８０×１０－９ ＜ＬＯＱ ４．７０×１０－４ ３．１０×１０－３ ＜ＬＯＱ ３．５０×１０－６ １．１０×１０－５

Ｎｉ ２．７０×１０－８ １．１０×１０－８ ＜ＬＯＱ ４．９０×１０－６ １．３０×１０－５ ３．７０×１０－７ ２．００×１０－６ ４．１０×１０－６

Ｍｎ １．３０×１０－７ ５．１０×１０－９ １．１０×１０－６ ７．４０×１０－５ ３．３０×１０－４ ＜ＬＯＱ ２．８０×１０－６ ６．９０×１０－６

Ｃｏ ４．８０×１０－９ ３．７０×１０－１０ ＜ＬＯＱ ８．００×１０－５ ３．３０×１０－４ ＜ＬＯＱ ６．２０×１０－６ １．３０×１０－５

Ｃｕ ２．４３×１０－７ １．６６×１０－８ ２．７８×１０－６ ２．１４×１０－５ ５．２１×１０－５ ＜ＬＯＱ １．５１×１０－６ ４．６９×１０－６

Ｃｒ ４．５７×１０－８ １．３６×１０－８ ２．８８×１０－４ ８．３９×１０－４ ２．１５×１０－３ １．２７×１０－５ ２．４７×１０－４ ６．９０×１０－４

Ｚｎ ２．５９×１０－６ ６．８６×１０－８ ＜ＬＯＱ ５．７７×１０－５ ２．６０×１０－４ ＜ＬＯＱ １．３１×１０－６ ５．１３×１０－６

保安 Ａｓ ５．４４×１０－９ ＜ＬＯＱ ４．６８×１０－６ ４．６５×１０－５ １．１２×１０－４ ＜ＬＯＱ ＜ＬＯＱ ５．０２×１０－６

Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｇｕａｒｄ Ｃｄ ３．０４×１０－８ ４．１９×１０－１０ １．９６×１０－４ ３．２９×１０－３ ８．９５×１０－３ ＜ＬＯＱ ４．５０×１０－５ ２．３４×１０－４

Ｐｂ ８．４０×１０－８ ＜ＬＯＱ ２．５７×１０－５ １．６８×１０－４ ３．９５×１０－４ ＜ＬＯＱ ＜ＬＯＱ １．５１×１０－５

Ｎｉ １．１５×１０－７ ７．９７×１０－９ ＜ＬＯＱ ２．４４×１０－５ ７．９２×１０－５ ＜ＬＯＱ １．４８×１０－６ ４．８４×１０－６

Ｍｎ １．２１×１０－７ ５．４２×１０－９ １．００×１０－５ ７．５０×１０－５ ２．１８×１０－４ ＜ＬＯＱ ２．９２×１０－６ １．２３×１０－５

Ｃｏ ４．８９×１０－８ １．１０×１０－９ ＜ＬＯＱ １．２１×１０－３ ６．３５×１０－３ ＜ＬＯＱ １．８６×１０－５ ４．０４×１０－５

本科生对 Ｚｎ、 Ｐｂ、Ｍｎ、Ｃｕ 的暴露量最大，其均值分别为：１．２０×１０－６、２．５０×１０－７、１．３０×１０－７、９．４０×
１０－８ μｇ·（ｋｇ·ｄ） －１， 而保安对 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ 的暴露量最大，其均值分别为：２．５９×１０－６、２．４３×１０－７、１．２１×
１０－７、１．１５×１０－７ μｇ·（ｋｇ·ｄ） －１ ．由于保安暴露频次大，其暴露量约是本科生的 １０ 倍．在空气质量为重度污
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染时，其暴露量大小排序基本一致，除 Ｃｏ 的暴露量保安是本科生的１０ 倍、Ｎｉ 的暴露量本科生是保安的

１０ 倍外，保安与本科生对其他８ 种重金属元素的暴露量含量相当．
结合每种金属元素的 ＲｆＤ 值，计算了 ９ 种金属元素的 ＨＱ 及 ＨＩ 值，总体上来讲，本科生在两种空气

质量情况下 ９ 种重金属的非致癌风险商 ＨＱ＜１，非致癌总风险 ＨＩ＜＜１，可以忽略其风险，即对人体基本

上没有危害；保安在两种空气质量情况下 ９ 种重金属的非致癌风险商 ＨＱ＜１，非致癌总风险 ＨＩ＜１，对人

体造成的健康风险较本科生略高，但都低于风险阈值，不具备非致癌风险．然而，本科生 ４ 号、５ 号和保安

９ 号在空气质量为轻度污染条件下非致癌风险较大，ＨＩ 分别为 ０．０４６、０．０３７、０．０１５（表 ６）．
重金属健康风险的大小除了与暴露剂量有关以外，也与重金属不同毒性或 ＲｆＤ 有关［４４］ ．本文涉及

的 ９ 种重金属元素的 ＲｆＤ 值分别为： Ｃｕ： １．２０×１０－２，Ｃｒ： ６．００×１０－５，Ｚｎ： ６．００×１０－２，Ａｓ： １．２３×１０－４，Ｃｄ：
１．００×１０－５，Ｐｂ： ５．２５×１０－４，Ｎｉ： ５．４０×１０－３，Ｍｎ： １．８０×１０－３，Ｃｏ： ６．００×１０－５ ．毒性从小到大依次为 Ｚｎ＜Ｃｕ＜
Ｎｉ＜Ｍｎ＜Ｐｂ＜Ａｓ＜Ｃｒ＝Ｃｏ＜Ｃｄ．因此在本研究中 Ｚｎ 的暴露剂量虽然是 ９ 种重金属中最大的，但暴露风险却

较低；Ａｓ 和 Ｃｏ 的暴露剂量最小，但由于毒性大，暴露风险也较大；Ｃｄ 的毒性最强，尤其需要注意 Ｃｄ 通

过皮肤暴露途径对校园保安的暴露风险较高．

表 ６　 本科生、保安在两种空气质量情况下非致癌总风险 ＨＩ（ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１）
Ｔａｂｌｅ ６　 ＨＩ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｅｏｐｌｅ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

保安
Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｇｕａｒｄ １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃ １０＃

ＨＩ 轻度污染 ０．０００８６ ０．０００８９５ ０．００２９ ０．００３７４ ０．００２９５ ０．００４１６ ０．００１８２ ０．００５２８ ０．０１５ ０．０１２１

ＨＩ 重度污染 ０．０００３５ ０．０００７３６ ０．０００６５２ ０．０００４３９ ０．０００１６４ ０．０００２０９ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００４

本科生
Ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅ １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃ １０＃

ＨＩ 轻度污染 ０．００１９ ０．０００７６ ０．０００４５ ０．０４６ ０．０３７ ０．００２５ ０．００４９ ０．００３５ ０．０００１７ ０．０００４

ＨＩ 重度污染 ０．００００９３ ０．０００２４ ０．０００５１ ０．０００３４ ０．０００４３ ０．０００４７ ０．０００１６ ０．０００２５ ０．００１４ ０．０００１

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）不同空气质量条件下，两类人群对 Ｚｎ 元素的皮肤暴露水平始终最高，Ｃｕ 元素次之，Ａｓ、Ｃｏ
最低．

（２）本科生对重金属的皮肤暴露具有性别差异，男生对灰尘中重金属的皮肤暴露水平比女生相对

较高，这可能与男生进行室外活动较多有关．
（３） 两类人群对灰尘中重金属的暴露量在空气质量为轻度污染时比严重污染条件要高．
（４）本科生和保安在两种空气质量条件下对重金属的暴露风险都低于风险阈值，不具备非致癌风

险，但保安的暴露风险较本科生高．
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