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Ｖｏｌ． ３８， Ｎｏ． ６ Ｊｕｎｅ ２０１９

　 ２０１８ 年 ８ 月 ２８ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ａｕｇｕｓｔ ２８， ２０１８） ．

　 ∗国家自然科学基金（４１６４１０３２，４１５４１０１６）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（４１６４１０３２，４１５４１０１６） ．

　 ∗通讯联系人， Ｔｅｌ： １３８１２１５６１９， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｉｍｕｈｏｎｇ＠ １６３．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ，Ｔｅｌ： １３８１２１５６１９， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｉｍｕｈｏｎｇ＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１８０８２８０２
柴育红， 王明新， 赵兴青．重工业区户外灰尘重金属含量水平及其生态和健康风险评估［Ｊ］ ．环境化学，２０１９，３８（６）：１３７５⁃１３８４．
ＣＨＡＩ Ｙｕｈｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｍｉｎｇｘｉｎ， ＺＨＡＯ Ｘｉｎｇｑｉｎｇ． Ｌｅｖｅｌｓ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｏｕｔｄｏｏｒ ｄｕｓｔ ｏｆ ａ ｈｅａｖｙ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｒｅａ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，３８（６）：１３７５⁃１３８４．

重工业区户外灰尘重金属含量水平及其生态和
健康风险评估∗

柴育红１，２　 王明新２　 赵兴青２

（１． 常州大学 怀德学院， 靖江， ２１４５１３；　 ２． 常州大学 环境与安全工程学院， 常州， ２１３１６４）

摘　 要　 以常州的一个重工业区为例，２０１８ 年 ４ 月采集了工业区内居住区、学校、公园、超市等 ４ 个区域的户

外灰尘样品共 ３１ 份，并对其重金属 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ 和 Ｐｂ 的含量进行测定，以探究灰尘重金属污染的潜在

生态和健康风险．结果表明，灰尘中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｄ 和 Ｃｒ 含量均值分别为 ２０３．４９、１１８４．５２、４４２．２１、１２４．５１、
４．８２、２８９．２４ ｍｇ·ｋｇ－１，均大于江苏省土壤背景值， Ｎｉ、Ｃｒ 含量略高于土壤背景值，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 含量为背景值的

８．７—２０．１ 倍，Ｃｄ 含量为背景值的 ５６．７ 倍．灰尘中 Ｃｄ 的富集程度为强烈，富集系数为 ２５．４７， Ｐｂ 和 Ｚｎ 为显著

富集， Ｃｕ 为中度富集，其影响可能来自于自然源、交通源和区域工业源，Ｎｉ 和 Ｃｒ 富集系数较小，影响可能主

要是自然源．潜在生态风险评价结果表明，Ｃｄ 的潜在生态风险极强，对生态风险起主导作用，其它重金属潜在

生态风险为轻微．健康风险评价结果表明，Ｃｒ 和 Ｐｂ 对儿童的非致癌健康风险值超过 １，其它重金属对成人与

儿童非致癌风险和致癌风险均低于安全阈值．
关键词　 工业区， 户外灰尘， 重金属， 潜在生态风险， 健康风险．

Ｌｅｖｅｌｓ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ｉｎ ｏｕｔｄｏｏｒ ｄｕｓｔ ｏｆ ａ ｈｅａｖｙ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｒｅａ

ＣＨＡＩ Ｙｕｈｏｎｇ１，２ 　 　 ＷＡＮＧ Ｍｉｎｇｘｉｎ２ 　 　 ＺＨＡＯ Ｘｉｎｇｑｉｎｇ２

（１． Ｈｕａｉｄｅ Ｃｏｌｌｅｇｅ， Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｊｉｎｇｊｉａｎｇ， ２１４５１３， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ， ２１３１６４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｏｕｔｄｏｏｒ
ｄｕｓｔｓ， ３１ ｏｕｔｄｏｏｒ ｄｕｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ， ｓｃｈｏｏｌｓ， ｐａｒｋｓ ａｎｄ
ｓｕｐｅｒｍａｒｋｅｔｓ ｉｎ ａ ｈｅａｖｙ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ ｉｎ Ａｐｒｉｌ， ２０１８． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｕ，
Ｚｎ， Ｐｂ， Ｎｉ， Ｃｄ ａｎｄ Ｃｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｕ， Ｚｎ， Ｐｂ， Ｎｉ， Ｃｄ ａｎｄ Ｃｕ ｗｅｒｅ ２０３． ４９， １１８４． ５２， ４４２． ２１， １２４． ５１， ４． ８２ ａｎｄ
２８９．２４ ｍｇ·ｋｇ－１ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｎｉ ａｎｄ Ｃｒ ｗｅｒｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｕ，
Ｚｎ， ａｎｄ Ｐｂ ｗｅｒｅ ８．７—２０．１ ｔｉｍｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｄ ｗａｓ ５６．７ ｔｉｍｅｓ， ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｏｌｉ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｖａｌｕｅｓ． Ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅ ｗａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ ｆｏｒ Ｃｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ２５． ４７，
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆｏｒ Ｚｎ ａｎｄ Ｐｂ， ｍｏｄｅｒａｔｅ ｆｏｒ Ｃｕ， ａｎｄ ｓｌｉｇｈｔ ｆｏｒ Ｎｉ ａｎｄ Ｃｒ． Ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｃｕ，
Ｚｎ， Ｐｂ ａｎｄ Ｃｄ ｗｅｒｅ ｆｒｏｍ ｎａｔｕｒｅ， ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ． Ｎｉ ａｎｄ Ｃｒ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｍａｉｎｌｙ
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１３７６　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３８ 卷

ｆｒｏｍ ｎａｔｕｒａｌ ｓｏｕｒｃｅ． Ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ Ｃｄ ｗａｓ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｔｒｏｎｇ， ａｎｄ ｉｔ ｐｌａｙｓ ａ ｌｅａｄｉｎｇ ｒｏｌｅ ｉｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ｒｉｓｋ． Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｏｔｈｅｒ
ｍｅｔａｌｓ ｗａｓ ｓｌｉｇｈｔ． Ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋｓ ｏｆ Ｃｒ ａｎｄ Ｐｂ ｏｎ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｗｅｒｅ ａｂｏｖｅ １， ｂｕｔ ｎｏｎ⁃
ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋｓ ａｎｄ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｍｅｔａｌｓ ｏｎ ｈｕｍａｎ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｒｅａ， ｏｕｔｄｏｏｒ ｄｕｓｔ， ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ， ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ， ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ．

重金属是环境中很重要的一类污染物，具有难降解性、可累积性等特点，绝大多数重金属具有潜在危

害或致癌作用［１］ ． Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｎｉ 和 Ｈｇ 有较强的致癌性［２⁃４］，Ｐｂ 影响儿童智力发育并导致行为表现异常

等［５］ ． Ｃｕ、Ｚｎ 是人体必须的微量元素，但过量摄入也会对人体消化系统、肝肾和大脑等器官产生健康危

害［６］ ．重金属广泛存在于城市灰尘中，灰尘重金属能通过多种暴露途径进入人体，对人体健康带来危害［７⁃８］ ．
目前已有较多专家学者对城市灰尘重金属含量、来源、环境风险和健康风险等进行了深入研究． 相

关研究主要关注城市城区、街道、学校、公园和交通枢纽等区域的城市灰尘污染问题［９⁃１４］，结果显示城市

灰尘重金属累积较严重，具有不同程度的环境风险和健康风险，而且不同城市、不同区域之间城市灰尘

重金属含量变化较大，影响因素各不相同．城市重工业区是城市灰尘重金属污染较为严重的区域，已经

引起了学者的重点关注，任春辉等［１５］对宝鸡市长青镇工业园区（电厂、铅锌厂）周围灰尘重金属污染特

征及健康风险进行了研究；杨孟等［１６］对南京市工业区（电厂、钢铁、石化）户外儿童游乐场地表灰尘重金

属污染水平进行了研究；徐素娟［１７］等对葫芦岛市有色冶金区街道灰尘中 Ａｓ 和 Ｐｂ 的污染水平及生态风

险进行了研究；张丽等［１８］对黄石市有色冶炼厂周边地表灰尘中重金属污染特征及健康风险进行了研

究；张文超等［１９］对宣威市电厂周边灰尘重金属污染特征进行了研究． 重工业区的行业类型不同，灰尘重

金属的污染情况也不同，因此，有必要对重工业区户外灰尘重金属污染问题开展深入研究．
常州市某重工业区地处北纬 ３１°４３′—３１°４７′，东经 １２０°００′ —１２０°０５′，属于苏南中部经济发达区域．

此地区平均风速为 ２．９ ｍ·ｓ－１，平均气温 ２０ ℃，春夏盛行东南风，秋冬盛行西北风，工业区内主要有钢铁

厂、热电厂、机车厂、橡胶厂和印染厂等众多企业，随着工业的发展，交通运输量也随之增加， 道路扬尘

和工业粉尘已成为当地大气污染的主要来源．本研究以该重工业区为研究对象，选择工业区内人群活动

较多的居民区，超市，公园和学校等 ４ 个区域，采集户外窗台或矮墙上的灰尘，分析重金属含量，计算富

集系数，并进行潜在生态风险评价和健康风险评价，旨在为重工业区灰尘重金属污染治理提供科学

依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 样品采集

本研究采样时间为 ２０１８ 年 ４ 月，样品采集工作选择在一周前无降雨，晴朗、无风的日子进行．为获

取积累一定时间段的灰尘，本文选择在户外窗台或矮墙上采集长时间未清扫的灰尘．采样点位设置见

图 １，共选择了 ２４ 个居民区、２ 个学校、２ 个公园和 ３ 个超市．在每个采样点使用纸片和塑料刷随机采集

３ 份１ ｇ 左右灰尘，混合起来形成 ３ ｇ 左右的混合样，装于自封样品袋中，并贴上标签，记录采样时间、地
点、风向、附近污染源等信息后贴在对应样品袋上，带回实验室．全部采样点共计采集灰尘样品 ３１ 个．
１．２　 分析项目

１．２．１　 重金属含量测定

带回实验室的灰尘样品进行自然风干，过 ３５ 目筛子除去杂质，取其中一部分样品细磨，过 ２００ 目筛

子后，称取 ０．２ ｇ 灰尘（精确到 ０．０００１ ｇ）置于消解罐中，采用 ６ ｍＬ ６５％ＨＮＯ３、０．２５ ｍＬ Ｈ２Ｏ２、３ ｍＬ ＨＣｌ 的
酸体系，用上海新仪微波消解仪（ＭＤＳ⁃８Ｇ）程序升温进行消解，采用德国耶拿火焰原子吸收分光光度计

（ｎｏｖＡＡ３００）测定样品中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｒ 的含量．采用德国耶拿石墨炉原子吸收分光光度计（ｎｏｖＡＡ４００）测
定样品中 Ｐｂ、Ｃｄ 的含量．重金属标准溶液（１ ｇ·Ｌ－１）购自国家标准物质信息中心，用 ５％的硝酸稀释配制

成不同浓度梯度的系列标准使用液，绘制标准曲线．
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图 １　 户外灰尘采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｔｄｏｏｒ ｄｕｓｔ

１．２．２　 实验质量控制

本研究样品测定中进行严格的质量控制．实验器皿用 １０％硝酸溶液浸泡 ２４ｈ，再用自来水、去离子水

清洗 ３ 遍．每个灰尘样品测定设 ２ 个平行样，取平均值为测定值．样品测定时，均测定试剂空白样，加标样

用高纯的 Ｃｕ（ＮＯ３） ２、Ｐｂ（ＮＯ３） ２、Ｚｎ（ＮＯ３） ２、Ｎｉ（ＮＯ３） ２、Ｃｄ（ＮＯ３） ２、Ｃｒ（ＮＯ３） ３和 Ｍｎ（ＮＯ３） ２配置．平行实

验偏差控制在 ８％以内，加标样的加标回收率均在 ９０％—１０５％之间，保证测试数据的可靠性和准确性．
１．３　 富集系数分析

富集系数 （ＥＦ）是一种广泛应用于沉积物、土壤或灰尘等环境介质中，评价重金属污染程度的评价

指标［２０］，适用于表征某个区域微量元素的富集、浓缩程度，也可用来判别重金属污染来源，是自然源，还
是人为源，参比元素一般选择迁移过程中性质比较稳定的元素，例如 Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｎ 等［２１］，本研究选取 Ｍｎ
作为参比元素． ＥＦ 的计算公式如下：

ＥＦ＝［ Ｃ ｉ ／ ＣＭｎ］ ｓａｍｐｌｅ ／ ［ Ｃ ｉ ／ ＣＭｎ］ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ （１）
式中，分子的 Ｃ ｉ为样品中重金属元素含量；分子的 ＣＭｎ为样品中参比元素Ｍｎ 含量；分母的 Ｃ ｉ为样品中重

金属元素的背景值；分母的 ＣＭｎ为样品中参比元素 Ｍｎ 的背景值，以江苏省土壤背景值［２２］ 为参照标准．
ＥＦ 可以用来判断重金属污染源是人为源还是自然源（若 ＥＦ 值约为 １ 则认为是自然源，若 ＥＦ 值大于 １０
则认为主要来自人为污染源），其数值越大说明人为污染越严重．此外，根据 ＥＦ 大小又可将重金属的富

集程度分为 ５ 种级别［２３］， ＥＦ＜２，１ 级、轻微富集，２＜ＥＦ＜５，２ 级、中度富集，５＜ＥＦ＜２０，３ 级、显著富集，
２０＜ＥＦ＜４０，４ 级、强烈富集， ＥＦ＞４０，５ 级、极强富集．
１．４　 潜在生态风险评价

潜在生态风险评价法广泛应用于沉积物、土壤或灰尘等环境介质中，评价重金属污染程度及其潜在

生态危害，计算公式为：
Ｅ ｉ

ｒ ＝ Ｔｉ
ｒＣ ｉ

ｓ ／ Ｃ ｉ
ｎ （２）

ＲＩ ＝ ∑Ｅ ｉ
ｒ （３）

式中， Ｅ ｉ
ｒ为土壤中第 ｉ 种重金属的潜在生态危害系数；Ｃ ｉ

ｓ 为样品中第 ｉ 种重金属的实测含量（ｍｇ·ｋｇ－１）；
Ｃ ｉ

ｎ 为第 ｉ 种重金属的背景参比含量（ｍｇ·ｋｇ－１）， 一般以国家土壤环境标准值作为参比含量；Ｔ ｉ
ｒ为第 ｉ 种

重金属的毒性系数，本研究采用的毒性系数分别为：Ｚｎ（１）、Ｃｒ（２）、Ｃｕ（５）、Ｎｉ（５）、Ｐｂ（５）、Ｃｄ（３０） ［２４］ ．根
据文献［２５］，Ｅｒ值分级标准的第一级（轻微生态风险）上限值由非污染的污染系数（系数为 １）与所研究

的污染物中最大毒性响应系数（Ｔ ｒ）相乘而得到，其他风险级别的上限分别用上一级的分级值乘 ２ 得到．
本研究的 ６ 种金属中，最大的 Ｔｒ为 ３０（Ｃｄ），由此得到 Ｅｒ的 ５ 级分级标准为：Ｅｒ＜３０，轻微生态风险，

３０≤Ｅｒ＜６０，中等生态风险， ６０≤Ｅｒ＜１２０，强生态风险， １２０≤Ｅｒ＜２４０，很强生态风险， Ｅｒ≥２４０，极强生态

风险．ＲＩ 为土壤中多项重金属的综合潜在生态危害指数，其为所有单项金属潜在生态危害系数 Ｅ ｉ
ｒ 的加

和．１９８０ 年 Ｈａｋａｎｓｏｎ［２６］研究了 ８ 种污染物（ＰＣＢｓ、Ｈｇ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｚｎ），提出了 ＲＩ 的 ４ 级分级标



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

１３７８　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３８ 卷

准，由式（２）和式（３）可看出，ＲＩ 的大小与污染物的数量和种类有关，污染物的数量越多，毒性越大，则
ＲＩ 值就越大．

本研究只研究了 ６ 种重金属污染物，因此需对 Ｈａｋａｎｓｏｎ 的分级标准进行相应调整，根据文献［２５］
的调整方法得到 ＲＩ 的 ４ 级分级标准：ＲＩ＜５４，轻微生态风险，５４≤ＲＩ＜１０８，中等生态风险，１０８≤ＲＩ＜２１６，
强生态风险， ２１６≤ＲＩ＜４３２，很强生态风险．
１．５　 健康风险评价

１．５．１　 评价模型

本研究以美国环保署（ＵＳ ＥＰＡ） ［２７］提出的土壤健康风险模型为来评价重工业区居民暴露在户外灰

尘重金属的健康风险．灰尘中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｎｉ 和 Ｃｒ 都具有慢性非致癌健康风险，而 Ｎｉ、Ｃｄ 和 Ｃｒ 具有

致癌风险．模型假设工业区的儿童和成年人主要通过以下 ３ 种暴露途径摄入户外灰尘重金属：直接摄

食、呼吸吸入和皮肤接触．参考国内外有关研究成果以及我国场地环境评价导则［２８］，模型中日均暴露量

计算参数如表 １ 所示．简化认为整个非致癌暴露风险可以通过所有重金属在 ３ 种暴露途径的风险加和

得出，不考虑各种金属污染物的毒性差异以及进入人体后的相互作用．

表 １　 重金属暴露量计算模型参数含义及其取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｏｓｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

定义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

取值 Ｖａｌｕｅ

儿童
Ｃｈｉｌｄｒｅｎ

成年男性
Ａｄｕｌｔ ｍｅｎ

成年女性
Ａｄｕｌｔ ｆｅｍａｌｅ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ｃ 暴露点金属浓度 ｍｇ·ｋｇ－１ 几何平均值 本文

ＩｎｇＲ 摄食灰尘量 ｍｇ·ｄ－１ ２００ １００ １００ ［２９］

ＥＦ 暴露频率 ｄ·ｙ－１ ３５０ ［２９］

ＥＤ 暴露年限 Ｙｅａｒ ６ ２４ ２４ ［２９］

ＢＷ 平均体重 ｋｇ １５ ６７ ５８ ［５，３０］

ＡＴ（非致癌） 平均暴露时间 ｄ ３６５×ＥＤ ［３１］

ＡＴ（致癌） 平均暴露时间 ｄ ３６５×７０ ［３１］

ＩｎｈＲ 空气摄入量 ｍ３·ｄ－１ ７．６ １９ １４ ［１０，３０］

ＰＥＦ 颗粒排放因子 ｍ３·ｋｇ－１ １．３２Ｅ＋０９ ［２８］

ＳＡ 皮肤暴露面积 ｃｍ２ １８００ ５０００ ５０００ ［２８］

ＳＬ 皮肤附着因子 ｍｇ·（ｃｍ２·ｄ） －１ ０．２ ０．０７ ０．０７ ［２９］

ＡＢＳ 皮肤吸收因子 ０．００１ ［２８］

１．５．２　 日均暴露剂量

环境介质中的灰尘重金属可通过皮肤接触、直接摄食、呼吸吸入吸收这 ３ 种暴露途径进入人体，各
种途径的暴露量按公式（４）—（６）计算［７⁃８］ ．金属污染物暴露量以单位体重、单位时间人体暴露的污染物

量来表示．

Ｄｉｎｇ ＝
Ｃ×ＩｎｇＲ×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ
×１０－６ （４）

Ｄｉｎｈ ＝
Ｃ×ＩｎｈＲ×ＥＦ×ＥＤ
ＰＥＦ×ＢＷ×ＡＴ

（５）

Ｄｄｅｒｍ ＝Ｃ×ＳＡ×ＳＬ×ＡＢＳ×ＥＦ×ＥＤ
ＢＷ×ＡＴ

×１０－６ （６）

式中，Ｄｉｎｇ 为摄食途径的重金属日均暴露量，ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１，Ｄｉｎｈ 为吸入途径的重金属日均暴露量，
ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１，Ｄｄｅｒｍ为皮肤接触途径的重金属日均暴露量，ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１ ．在重金属非致癌和致癌暴露量计算

中的 ＡＴ 的取值不同，在计算非致癌重金属暴露量时，ＡＴ ＝ ３６５×ＥＤ ｄ，在计算致癌重金属暴露量时，ＡＴ ＝
３６５×７０ ｄ．
１．５．３　 风险评价

本研究中 ６ 种灰尘重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｎｉ 和 Ｃｒ 均具有慢性非致癌健康风险，对于非致癌风险，
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使用非致癌风险商（ＨＱ）和风险指数（ＨＩ）来衡量［５］，具体表达如式（７）、式（８）所示．
ＨＱ＝Ｄ ／ ＲｆＤ （７）

ＨＩ ＝ ∑ＨＱｉ （８）

式中，ＨＱ 表示单项重金属通过某一暴露途径的非致癌风险，即风险商；Ｄ 表示单项重金属通过某一暴露

途径的日均暴露量，ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１；ＲｆＤ 为单项重金属的某一暴露途径的参考剂量， ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１，即摄

取单项重金属不会引起人体不良反应的污染物最大量；ＨＩ 为单项重金属通过 ３ 种暴露途径的非致癌风

险指数．ＨＩ总为所有重金属非致癌风险指数的加和．当 ＨＩ 或 ＨＩ总 ＞１ 时，表明重金属存在非致癌健康风

险，其值越大，风险就越大．当 ＨＩ 或 ＨＩ总＜１ 时，表明重金属没有非致癌健康风险．
本研究中 ３ 种灰尘重金属 Ｃｄ、Ｎｉ 和 Ｃｒ 均具有致癌健康风险．对于致癌健康风险使用致癌风险指数

（ＣＲ）来量度，其表示单位数量人口癌症发生的概率，一般采用终生日均暴露量与致癌斜率因子的乘积

来计算［３１］，从现有的研究资料中仅可获取呼吸途径的致癌斜率因子，缺乏直接摄食和皮肤摄入的致癌

斜率因子，故本研究中仅考虑重金属通过呼吸途径的致癌风险．致癌风险指数（ＣＲ）表达式如下：
ＣＲ＝Ｄｉｎｈ·ＳＦｉｎｈ （９）

式中 ＣＲ 为致癌风险指数，是指 １ 个人一生中暴露于呼吸途径的致癌的概率；Ｄｉｎｈ表示单项重金属通过呼吸途

径的终身日暴露量，ｍｇ·（ｋｇ·ｄ）－１；ＳＦｉｎｈ为单项重金属通过呼吸途径的致癌斜率因子， ［ｍｇ·（ｋｇ·ｄ）－１］－１，表示

人体暴露于一定剂量单项重金属产生致癌效应的最大概率；ＣＲ总是多项重金属的致癌风险指数总和．通
常认为 ＣＲ 或 ＣＲ总 ＜１０－６，人体无致癌风险，１０－６ ＜ＣＲ 或 ＣＲ总 ＜１０－４，人体有可耐受的致癌风险，ＣＲ 或

ＣＲ总＞１０－４，人体有致癌风险．
不同重金属不同暴露途径的参考剂量 ＲｆＤ 和斜率因子 ＳＦ 见表 ２［３２］ ．

表 ２　 重金属不同暴露途径的参考剂量和斜率因子

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄｏｓｅｓ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
项目 Ｉｔｅｍｓ 单位 Ｕｎｉｔ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ Ｃｄ Ｃｒ

食入参考剂量（ＲｆＤｉｎｇ） ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１ ３．５０×１０－３ ４．００×１０－２ ３．００×１０－１ ２．００×１０－２ １．００×１０－３ ３．００×１０－３

吸入参考剂量（ＲｆＤｉｎｈ） ｍｇ·ｋｇ·ｄ） －１ ３．５２×１０－３ ４．０２×１０－２ ３．００×１０－１ ２．０６×１０－２ １．００×１０－３ ２．８６×１０－５

接触参考剂量（ＲｆＤｄｅｒｍ） ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１ ５．２５×１０－４ １．２０×１０－２ ６．００×１０－２ ５．４０×１０－３ １．００×１０－５ ６．００×１０－５

斜率因子（ＳＦｉｎｈ） ［ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１］ －１ ８．４０×１０－１ ６．３ ４．２０×１０－１

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 重金属含量分布特征

常州重工业区户外灰尘样品的重金属含量测定结果及变异系数见表 ３．从表 ３ 可以看出，灰尘中

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｃｒ 等 ６ 种重金属含量平均值均超过江苏省土壤背景值，其含量超出背景值的倍数分

别为 ８．７０、１８．２８、２０．１０、３．８０、５６．７、３．８３，Ｃｄ 超标最多，Ｐｂ 和 Ｚｎ 次之，说明户外灰尘中重金属污染严重．
变异系数反映了样本的平均变异程度，变异系数越大，表示样本分布差异越大［４］ ．由表 ３ 可以看出，

变异系数较大的是 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ，分别达到 ５５．６４％、５０．８３％、４５．３０％，表明灰尘中这 ３ 种金属的分布差异较

大，可能是采样点距周围人为污染源的远近不同所致［３３］；Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ 等 ３ 种重金属元素的变异系数较

小，在 ２３．５３％—２７．１６％之间，表明这 ３ 种重金属元素分布比较均匀，受人为污染源的影响相似．
不同区域户外灰尘重金属几何平均值有差异（表 ３），４ 个区域中的 Ｃｕ 和 Ｎｉ 均值相差不大，居住区

和超市的 Ｚｎ 均值都高于其它两个区域，居住区和公园的 Ｐｂ 均值都高于其它两个区域，公园的 Ｃｄ 和 Ｃｒ
均值都高于其他区域，显示不同区域多种金属含量存在显著性差异，受周围人为污染源的影响不同．
２．２　 与国内不同城市重工业区灰尘重金属含量比较

与国内不同城市重工业区户外灰尘重金属含量相比（表 ４），常州市重工业区灰尘重金属污染明显

比西安和南京严重，比宣威、宝鸡、黄石较轻，葫芦岛只有 Ｐｂ 含量数据，不参与总体比较．Ｃｕ 和 Ｃｄ 均低
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于宣威和黄石而高于其他几个城市；Ｚｎ 和 Ｐｂ 均高于南京和西安而低于其他几个城市；Ｎｉ 的含量明显高

于除宣威外的其他所有城市；Ｃｒ 高于黄石和南京而低于其它几个城市．

表 ３　 户外灰尘重金属含量（ｍｇ·ｋｇ－１，ｎ＝ ３１）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｏｕｔｄｏｏｒ ｄｕｓｔ

指标 Ｉｎｄｅｘ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｎｉ Ｃｄ Ｃｒ

最大值 ３４０．９９ ２０１７．１２ １２６８．６０ １８６．１４ １０．０７ ５２８．６５
最小值 １４７．０４ ７２０．１２ １５６．７０ ８０．６９ １．１６ ４０．０８
平均值 ２０３．４９ １１８４．５２ ４４２．２１ １２４．５１ ４．８２ ２８９．２４
标准偏差 ５３．９５ ３２１．７２ ２４６．０６ ２９．３ ２．４５ １３１．０２
变异系数 ／ ％ ２６．５１ ２７．１６ ５５．６４ ２３．５３ ５０．８３ ４５．３０
江苏省土壤重金属背景值 ２３．４０ ６４．８０ ２２．００ ３２．８０ ０．０８５ ７５．６０
工业区几何平均值（ｎ＝ ３１） １９７．２６ １１４５．９７ ３９１．７１ １２１．１４ ４．１１ ２５４．５３
居住区几何平均值（ｎ＝ ２４） １９３．６０ １１６９．６６ ４０２．４６ １２０．０１ ３．６７ ２４７．６１
学校几何平均值（ｎ＝ ２） １７４．７４ ７７６．０９ ２７５．４８ １１２．０１ ５．４９ ３２８．７０
超市几何平均值（ｎ＝ ３） ２３１．７８ １１４４．７１ ２８７．９５ １０８．７９ ６．４１ ２０１．８５
公园几何平均值（ｎ＝ ２） １９３．９４ ８９７．７８ ４４９．０５ １５９．１５ ８．２０ ５０１．９２

表 ４　 不同城市重工业区地表灰尘重金属含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ

城市 Ｃｉｔｙ
重金属 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｎｉ Ｃｄ Ｃｒ
相关工业

Ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｕｓｔｒｙ
文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

宝鸡 １７８．２ １９１８．８ １５８６．２ ４０．２ — １５９１．８ 电厂、冶炼、焦化 ［１５］
南京 ９４．２５ ４２８．４０ ８４．６６ ３５．７０ １．２０ ７０．２７ 电厂、钢铁、石化 ［１６］

葫芦岛 — — ５３３．２ — — — 有色冶金、化工 ［１７］
黄石 ５３８１．３９ ３９７１．７２ １７５４．００ ８０．９２ １２０．７６ １５０．８７ 冶炼 ［１８］
宣威 ４３３．３９ １２７１．０９ ４６０．９８ １８２．０２ ３３．５７ １３７７．１５ 电厂 ［１９］
西安 ６９．３ ２７８．８ ２２３．９ ３７．２ １．４ ３１４．６ 电厂 ［３４］
常州 ２０３．４９ １１８４．５２ ４４２．２１ １２４．５１ ４．８２ ２８９．２４ 电厂、钢铁、机车、化工 本文

２．３　 重金属富集系数分布特征

６ 种重金属富集系数均值从小到大依次为： Ｃｒ＜Ｎｉ＜Ｃｕ＜Ｚｎ＜Ｐｂ＜Ｃｄ （表 ５）．Ｃｄ 的富集系数为 ２５．４７，
富集程度最高，达到了强烈级别，受污染源影响大，与喻超等［３５］ 研究成果相似；Ｚｎ 和 Ｐｂ 富集系数分别

为 ８．７８、９．１４，富集程度为显著， Ｃｕ 的富集系数 ４．２１，富集程度为中度，３ 种金属受一定程度的污染源影

响；而 Ｎｉ 和 Ｃｒ 的富集程度为轻微，表明受污染源影响较小．
由表 ５ 可以看出，重金属富集系数的变异系数较大的是 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ，分别达到 ３１．９６％、３０．７４％、

２５．８６％，表明户外灰尘中这 ３ 种金属的富集程度差异较大；而 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ 等 ３ 种重金属富集系数的变异

系数较小，在 ３．８２％—９．５０％之间，说明这 ３ 种重金属的富集程度比较均匀．

表 ５　 户外灰尘重金属富集系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｓｌ ｉｎ ｏｕｔｄｏｏｒ ｄｕｓｔ
指标 Ｉｎｄｅｘ 项目 Ｉｔｅｍｓ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｎｉ Ｃｄ Ｃｒ

平均值 ４．２１ ８．７８ ９．１４ １．８３ ２５．４７ １．７４

重金属富集系数
富集等级 中度 显著 显著 轻微 强烈 轻微

标准偏差 ０．４０ ０．５９ ２．８１ ０．０７ ８．１４ ０．４５

变异系数 ／ ％ ９．５０ ６．７２ ３０．７４ ３．８２ ３１．９６ ２５．８６

２．４　 重金属潜在生态危害评价

从单项重金属潜在生态危害系数 Ｅ ｉ
ｒ 来看（表 ６），Ｃｄ 的危害系数最高，平均值为 ４８１．９９， Ｅｉ

ｒ≥２４０ 的

采样点数占了总样点数的 ７９．３１％，表现出极强的生态危害风险，天津市大港工业区生态危害最严重的也同

样是 Ｃｄ［３６］；其它重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｎｉ 和 Ｃｒ 的潜在生态危害系数平均值分别为 ２０．３５、５．９２、８．８４、１５．５６ 和
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３．８６，生态危害程度为轻微．从变异系数来看，Ｐｂ、Ｃｄ 和 Ｃｒ 的变异系数较大，分别为 ５５．６６％、５０．８４％和

４５．３４％，表明工业区内灰尘中 Ｐｂ、Ｃｄ 和 Ｃｒ 的生态危害变化幅度大，与工业区污染源的分布有关．
从多项重金属综合潜在生态危害指数 ＲＩ 来看（表 ６），重金属的潜在生态危害指数平均值为５３６．５３，

表现为很强的生态危害程度；危害指数最大值为 １１０６．８２，最小值为 １４８．４５，变异系数为 ４８．７８％，表明重

金属的危害指数具有较大差异性，主要贡献因子是 Ｐｂ、Ｃｄ 和 Ｃｒ．

表 ６　 潜在生态危害系数和危害指数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｉｎｄｅｘｅｓ
项目
Ｉｔｅｍｓ

Ｅｉ
ｒ

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｎｉ Ｃｄ Ｃｒ
ＲＩ

最大值 ３４．１０ １０．５４ ２５．３７ ２３．２７ １００６．５０ ７．０５ １１０６．８２

最小值 １４．７０ ３．６０ ３．１３ １０．０９ １１６．３９ ０．５３ １４８．４５

平均值 ２０．３５ ５．９２ ８．８４ １５．５６ ４８１．９９ ３．８６ ５３６．５３

标准偏差 ５．３９ １．６１ ４．９２ ３．６６ ２４５．０６ １．７５ ２６１．７０

变异系数 ／ ％ ２６．４９ ２７．２０ ５５．６６ ２３．５２ ５０．８４ ４５．３４ ４８．７８

２．５　 重金属健康风险评价

２．５．１　 重金属日均暴露量

本研究使用几何均值进行计算．根据公式（４） 、 （６）和表 １ 中的参数值，计算了各重金属 ３ 种途径的

日平均暴露量，结果如表 ７．各重金属的日均暴露量的排序为 Ｚｎ ＞ Ｐｂ ＞Ｃｒ ＞Ｃｕ ＞ Ｎｉ ＞ Ｃｄ，灰尘中重金属

含量与此顺序一致．成年女性的日暴露量均高于成年男性（呼吸途径除外）；儿童暴露量均高于成人，其
总暴露量为成年男性的 ８．９１ 倍，为成年女性的 ７．７４ 倍．从暴露量途径来看，呈现直接摄食途径＞ 皮肤接

触途径＞ 呼吸吸入途径，直接摄食是户外灰尘重金属暴露的主要途径［１５，３７］ ．

表 ７　 户外灰尘重金属不同途径暴露剂量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｄｏｓｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｍｅｔａｌ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐａｔｈｗａｙ ｆｒｏｍ ｏｕｔｄｏｏｒ ｄｕｓｔ
金属
Ｍｅｔａｌｓ

成年男性 Ａｄｕｌｔ ｍｅｎ 成年女性 Ａｄｕｌｔ ｆｅｍａｌｅ 儿童 Ｃｈｉｌｄｒｅｎ
Ｄｉｎｇ Ｄｉｎｈ Ｄｄｅｒｍ Ｄｉｎｇ Ｄｉｎｈ Ｄｄｅｒｍ Ｄｉｎｇ Ｄｉｎｈ Ｄｄｅｒｍ

Ｃｕ ２．８２×１０－４ ４．０６×１０－８ ９．８８×１０－７ ３．２５×１０－４ ３．４５×１０－８ １．１４×１０－６ ２．５２×１０－３ ７．２６×１０－８ ４．５４×１０－６

Ｚｎ １．６４×１０－３ ２．３６×１０－７ ５．７４×１０－６ １．８９×１０－３ ２．０１×１０－７ ６．６３×１０－６ １．４７×１０－２ ４．２２×１０－７ ２．６４×１０－５

Ｐｂ ５．６０×１０－４ ８．０７×１０－８ １．９６×１０－６ ６．４６×１０－４ ６．８５×１０－８ ２．２７×１０－６ ５．０１×１０－３ １．４４×１０－７ ９．０１×１０－６

Ｎｉ １．７３×１０－４ ２．４９×１０－８ ６．０７×１０－７ ２．００×１０－４ ２．１２×１０－８ ７．０１×１０－７ １．５５×１０－３ ４．４６×１０－８ ２．７９×１０－６

Ｃｄ ５．８８×１０－６ ８．４７×１０－１０ ２．０６×１０－８ ６．７８×１０－６ ７．１９×１０－１０ ２．３８×１０－８ ５．２６×１０－５ １．５１×１０－９ ９．４５×１０－８

Ｃｒ ３．６４×１０－４ ５．２４×１０－８ １．２７×１０－６ ４．２０×１０－４ ４．４５×１０－８ １．４７×１０－６ ３．２６×１０－３ ９．３７×１０－８ ５．８５×１０－６

总计 ３．０４×１０－３ ３．５０×１０－３ ２．７１×１０－２

２．５．２　 重金属暴露的健康风险

根据表 ３ 和表 ７ 数据利用公式（７）—（９）计算出重工业区户外灰尘中 ６ 种重金属元素对人体的健

康风险，其评价结果如图 ２ 所示．
从图 ２（ａ）、（ｂ）可以看出，对于 ６ 种重金属的非致癌风险的排序为 Ｐｂ ＞Ｃｒ ＞ Ｎｉ ＞ Ｃｄ ＞ Ｃｕ ＞ Ｚｎ， Ｐｂ

和 Ｃｒ 的非致癌风险远高于其它 ４ 种重金属；而对于 ３ 种重金属的致癌风险的排序为 Ｃｒ ＞ Ｎｉ ＞ Ｃｄ， Ｃｒ
的致癌风险指数远高于 Ｚｎ、Ｐｂ，这与姚静波等［３］和李如忠等［３８］的结论相似，主要是 Ｃｒ 的致癌斜率因子

较大，致癌风险较高．对于人群来说，儿童的 ＨＩ总高达 ２．８９，非致癌健康风险明显；成年女性的风险高于

成年男性，两者的 ＨＩ总均小于 １，没有非致癌健康风险．相比成人来说，儿童体质对风险更加敏感，所以应

多关注儿童，对儿童的非致癌健康风险进行防治．成人的致癌风险高于儿童，成年男性的风险高于成年

女性，三者的 ＣＲ 均小于 １０－６，人体无致癌风险．
从图 ２（ｃ）、（ｄ）可以看出，在区域的健康风险上，公园的非致癌风险和致癌风险均高于其它 ３ 个区

域，引起对公园健康风险的思考，由于公园是人群空余时间的休闲场所，因此对此结果应给予重视，尤其

是应加强 Ｃｒ 和 Ｐｂ 污染的管理和防治．
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图 ２　 人群和地区健康风险

（ａ）人群非致癌健康风险，（ｂ）人群致癌健康风险，（ｃ）地区非致癌健康风险，（ｄ）地区致癌健康风险

Ｆｉｇ．２　 Ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎｓ
（ａ） Ｎｏｎ⁃ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ， （ｂ） Ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ，

（ｃ） Ｎｏｎ⁃ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎｓ， ａｎｄ（ｄ） Ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎｓ

　 　 在致癌风险评估中，缺少直接摄食和皮肤摄入的相关数据，本研究中仅考虑呼吸途径的致癌风险，
而前面日均暴露量的计算结果表明，直接摄食是户外灰尘重金属暴露的主要途径，所以致癌风险的评价

结果并不能说明实际的致癌风险，仅做参考，重工业区重金属的致癌风险还有待于进一步评估．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１） 重工业区户外灰尘中重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｃｒ 的含量平均值分别为 ２０３． ４９、１１８４． ５２、
４４２．２１、１２４．５１、４．８２、２８９．８４ ｍｇ·ｋｇ－１，均超过江苏省土壤背景值． Ｐｂ、Ｃｄ 和 Ｃｒ 变异系数较大，可能与采

样点周围人为污染源的分布有关，Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｎｉ 的变异系数较小，可能是单一污染源所致．不同区域重金

属含量存在差异，Ｚｎ 含量在居住区和超市较高，Ｐｂ 含量在居住区和公园较高，Ｃｄ 和 Ｃｒ 含量在公园

较高．
（２） 重工业区户外灰尘中重金属除 Ｎｉ 和 Ｃｒ 外富集程度均达到中度以上，人为污染严重，Ｃｄ 的富

集程度最高．Ｃｄ、Ｐｂ 和 Ｃｒ 的富集程度差异较大，Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｎｉ 的富集程度均匀．
（３） 潜在生态风险评价结果表明，Ｃｄ 的潜在生态风险极强，其它重金属潜在生态风险均处于轻微，

Ｐｂ、Ｃｄ 和 Ｃｒ 的潜在生态风险具有较大差异性．
（４） 健康风险评价结果表明，儿童的非致癌风险大于成人，且超过 １；成年女性风险大于成年男性，

都没有非致癌风险；成人的致癌风险大于儿童，且成年男性的致癌风险大于成年女性，但均不存在致癌

风险；公园的健康风险高于其它区域．健康风险的主要贡献者是 Ｐｂ 和 Ｃｒ．
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［１６］ 　 杨孟，李慧明，李凤英，等． 工业区户外儿童游乐场地表灰尘重金属污染的磁学响应［Ｊ］ ． 环境科学，２０１７，３８（１２）：５２８２⁃５２９１．
ＹＡＮＧ Ｍ， ＬＩ Ｈ Ｍ， ＬＩ Ｆ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｙｇｒｏｕｎｄ ｄｕｓｔ ｏｆ ａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｒｅａ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， ３８（１２）：５２８２⁃５２９１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１７］ 　 徐素娟，郑娜，刘景双，等． 有色冶金区街道灰尘中 Ａｓ 和 Ｐｂ 的空间分布特征及其生态风险［Ｊ］ ． 环境科学，２０１１，３２（５）：１４４１⁃１４４６．
ＸＵ Ｓ Ｊ， ＺＨＥＮ Ｎ， ＬＩＵ Ｊ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ Ａｓ ａｎｄ Ｐｂ ｆｒｏｍ ｓｔｒｅｅｔ ｄｕｓｔ ｉｎ ｎｏｎ⁃ｆｅｒｒｏｕｓ ｍｅｔａｌｓ ｓｍｅｌｔｉｎｇ
ａｒｅａｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１， ３２（５）：１４４１⁃１４４６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１８］ 　 张丽，袁攀，王浩泉，等． 有色冶炼厂周边地表灰尘中重金属污染特征及健康风险评价［ Ｊ］ ． 湖北理工学院学报，２０１６，３２（４）：１１⁃
１６，２５．
ＺＨＡＮＧ Ｌ， ＹＵＡＮ Ｐ， ＷＡＮＧ Ｈ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｕｓｔ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ
ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ ｓｍｅｌｔｅｒｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕｂｅｉ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１６， ３２（４）：１１⁃１６，２５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１９］ 　 张文超，吕森林，刘丁彧，等． 宣威街道尘中重金属的分布特征及其健康风险评估［Ｊ］ ． 环境科学，２０１５，３６（５）：１８１０⁃１８１７．
ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｃ， ＬＵ Ｓ Ｌ， ＬＩＵ Ｄ Ｙ， ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｅｔ ｄｕｓｔｓ ｉｎ Ｘｕａｎｗｅｉ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｈｅａｌｔｈｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ３６（５）：１８１０⁃１８１７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２０］ 　 ＲＡ Ｓ． Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｆｌｕｖｉａｌ ｂｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０００， ３９ （３⁃
４）： ３３０⁃３４１．

［２１］ 　 ＨＡＮ Ｙ Ｍ， ＤＵ Ｐ Ｘ， ＣＡＯ Ｊ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｄｕｓｔｓ ｏｆ Ｘｉ′ａｎ， Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ．
Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００６， ３５５（１）： １７６⁃１８６．

［２２］ 　 廖启林，刘聪，许艳，等． 江苏省土壤元素地球化学基准值［Ｊ］ ． 中国地质，２０１１，３８（５）：１３６３⁃１３７８．
ＬＩＡＯ Ｑ Ｘ， ＬＩＵ Ｃ， ＸＵ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ２０１１， ３８（５）：
１３６３⁃１３７８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．
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［２３］　 韩君，徐应明，温兆飞，等． 重庆某废弃电镀工业园农田土壤重金属污染调查与生态风险评价［ Ｊ］ ． 环境化学，２０１４，３３（ ３）：
４３２⁃４３９．
ＨＡＮ Ｊ， ＸＵ Ｙ Ｍ， ＷＥＮ Ｚ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ａｎ ａｂａｎｄｏｎｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐａｒｋ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１４， ３３（３）： ４３２⁃４３９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２４］ 　 徐争启，倪师军，度先国，等． 潜在生态危害指数法评价中重金属毒性系数计算［Ｊ］ ． 环境科学与技术， ２００８，３１（２）：１１２⁃１１５．
ＸＵ Ｚ Ｑ， ＮＩ Ｓ Ｊ， ＤＵ Ｘ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ′ｓ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００８， ３１（２）：１１２⁃１１５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２５］ 　 马建华，王晓云，侯千，等． 某城市幼儿园地表灰尘重金属污染及潜在生态风险［Ｊ］ ． 地理研究，２０１１，３０（３）：４８６⁃４９５．
ＭＡ Ｊ Ｈ， ＷＡＮＧ Ｘ Ｙ， ＨＯＵ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｕｓｔ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｋｉｎｄｅｒｇａｒｔｅｎｓ［ Ｊ］ ．
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１， ３０（３）：４８６⁃４９５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２６］ 　 ＨＡＫＡＮＳＯＮ Ｌ． Ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ａｑｕａｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ： Ａ ｓｅｄｉｍｅｎｔ⁃ｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９８０， １４（８）：
９７５⁃１００１．

［２７］ 　 ＵＳ ＥＰＡ， Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｓｏｉｌ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒｆｕｎｄ ｓｉｔｅｓ ［Ｒ］． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ， ＤＣ： Ｏｆfiｃｅ ｏｆ Ｓｏｌｉｄ Ｗａｓｔｅ ａｎｄ
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ， ２００１．

［２８］ 　 北京市环境保护科学研究院． ＤＢ１１ ／ Ｔ ６５６⁃２００９． 场地环境评价导则［Ｓ］． 北京：北京市质量技术监督局，２００９．
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ． ＤＢ１１ ／ Ｔ ６５６⁃２００９． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ［Ｓ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ， ２００９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２９］ 　 中华人民共和国环保部． ＨＪ ２５．３⁃２０１４． 污染场地风险评估技术导则［Ｓ］ ． 北京：中国环境科学出版社，２０１４．
Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． ＨＪ ２５． ３⁃２０１４． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｉｔｅｓ［Ｓ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２０１４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［３０］ 　 杨彦，于云江，李定龙，等． 太湖流域人群呼吸暴露参数研究［Ｊ］ ． 环境与健康杂志，２０１３，３０（１）：３６⁃３９．
ＹＡＮＧ Ｙ， ＹＵ Ｙ Ｊ， ＬＩ Ｄ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｅｏｐｌｅ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ， ２０１３， ３０（１）：３６⁃３９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［３１］ 　 ＵＳ ＥＰＡ． Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ Ｓｕｐｅｒｆｕｎｄ， Ｖｏｌ． Ｉ： Ｈｕｍａｎ Ｈｅａｌｔｈ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｍａｎｕａｌ ［Ｒ］． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ， ＤＣ： Ｏｆfiｃｅ ｏｆ Ｓｏｌｉｄ
Ｗａｓｔｅ ａｎｄ Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ， １９８９： １５⁃２８．

［３２］ 　 常静，刘敏，李先华，等． 上海地表灰尘重金属污染的健康风险评价［Ｊ］ ． 中国环境科学，２００９，２９（５）：５４８⁃５５４．
ＣＨＡＮＧ Ｊ， ＬＩＵ Ｍ， ＬＩ Ｘ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｉｍａｒｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００９， ２９（５）：５４８⁃５５４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［３３］ 　 李晓燕，刘艳青． 我国城市不同功能区地表灰尘重金属分布及来源［Ｊ］ ． 环境科学，２０１３，３４ （９）： ３６４８⁃３６５３．
ＬＩ Ｘ Ｙ， ＬＩＵ Ｙ Ｑ． Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｏｕｔｄｏｏｒ ｓｅｔｔｌｅｄ ｄｕｓｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１３， ３４ （９）： ３６４８⁃３６５３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［３４］ 　 朱媛婕． 西安市灞桥燃煤电厂周边土壤和灰尘介质中重金属污染特征研究［Ｄ］． 西安：陕西师范大学，２０１６．
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