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Ｖｏｌ． ３８， Ｎｏ． ７ Ｊｕｌｙ ２０１９

　 ２０１８ 年 ９ 月 ５ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ５，２０１８） ．

　 ∗国家自然科学基金（２１４７７０４２，２１３７７０４２）和福建省自然科学基金（２０１６Ｊ０１０６５）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ ２１４７７０４２，２１３７７０４２） ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ（２０１６Ｊ０１０６５） ．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ： １５９０５０９３０６２，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｒｕｉｌｉａｎｙ＠ ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ： １５９０５０９３０６２，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｒｕｉｌｉａｎｙ＠ ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１８０９０５０５
刘贤荣， 郑权， 胡恭任，等．南昌市道路尘 ＰＭ２．５中重金属分布特征及健康风险评价［Ｊ］ ．环境化学，２０１９，３８（７）：１６０９⁃１６１８．
ＬＩＵ Ｘｉａｎｒｏｎｇ， ＺＨＥＮＧ Ｑｕａｎ， ＨＵ Ｇｏｎｇｒｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ＰＭ２．５ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ｉｎ
Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，３８（７）：１６０９⁃１６１８．

南昌市道路尘 ＰＭ２．５ 中重金属分布特征及健康风险评价∗

刘贤荣　 郑　 权　 胡恭任　 于瑞莲∗∗

（华侨大学化工学院， 厦门， ３６１０２１）

摘　 要　 为了解南昌市道路尘 ＰＭ２．５中重金属元素的分布特征和健康风险，利用颗粒物再悬浮采样器采集了

道路尘中的 ＰＭ２．５样品，用电感耦合等离子体质谱仪和原子荧光光谱仪测定了样品中 １１ 种重金属元素的含

量．结果表明，道路尘 ＰＭ２．５ 中 Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｖ、Ａｓ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｄ 和 Ｈｇ 的平均含量分别为 １０１４、２０８． １７、
１０６．４７、１０２．４０、６２．１２、３９．５９、２８．９３、２４．０７、７．８６、０．５８、０．５３ ｍｇ·ｋｇ－１，除 Ｖ 和 Ｃｏ 外均大于南昌市土壤元素背景

值，整体上次干道和支路的金属含量会高于主干道重金属的含量，比国内外其他城市相对要低．地累积指数结

果显示，Ｃｄ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｍｎ 和 Ｚｎ 处于偏中度污染，Ａｓ 和 Ｐｂ 属于轻度污染，其余元素处于无污染水平．日均暴露剂量

表明，Ｍｎ 在儿童的非致癌日均暴露剂量最高（摄食：２．８３×１０－３ ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１，呼吸吸入：２．５０×１０－７ ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１，
皮肤接触：６．８７×１０－６ ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１），经口摄食是人体暴露的主要途径，Ｃｒ 的终身暴露剂量最高（儿童：８．６３×
１０－９ ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１，成年男性：９．１２×１０－９ ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１，成年女性：８．１２×１０－９ ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１）．１１ 种重金属对儿

童、成年女性和成年男性的非致癌风险值之和分别为 ０．５８，０．１９ 和 ０．１７，小于可接受风险值 １．０，Ａｓ、Ｃｒ、Ｍｎ 是

主要贡献元素；５ 种致癌元素（Ｃｒ、Ａｓ、Ｃｏ、Ｎｉ 和 Ｃｄ）经呼吸途径对人体的总致癌风险值均小于可接受水平

１０－６，成年男性（４．２９×１０－７）略高于儿童（４．０６×１０－７）和成年女性（３．８２×１０－７），Ｃｒ 和 Ａｓ 是主要贡献元素．
关键词　 南昌市， 道路尘， ＰＭ２．５， 重金属， 健康风险评价．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ｉｎ ＰＭ２．５ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ

ＬＩＵ Ｘｉａｎｒｏｎｇ　 　 ＺＨＥＮＧ Ｑｕａｎ　 　 ＨＵ Ｇｏｎｇｒｅｎ　 　 ＹＵ Ｒｕｉｌｉａｎ∗∗

（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｕａｑｉａｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉａｍｅｎ， ３６１０２１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ＰＭ２．５ ｆｒａｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ ｃｉｔｙ， ＰＭ２．５ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ａ ｒｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｒ， ｔｈｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ １１ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ａｎ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
ａｎｄ ａｎ ａｔｏｍｉｃ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍｎ，
Ｚｎ， Ｃｒ， Ｃｕ， Ｐｂ， Ｖ， Ａｓ， Ｎｉ， Ｃｏ， Ｃｄ ａｎｄ Ｈｇ ｉｎ ＰＭ２．５ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ｗｅｒｅ １０１４， ２０８．１７，
１０６．４７， １０２．４０， ６２．１２， ３９．５９， ２８．９３， ２４．０７， ７．８６， ０．５８ ａｎｄ ０．５３ ｍｇ·ｋｇ－１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｉｃｈ
ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｎａｎｃｈａｎｇ ｓｏｉｌ ｅｘｃｅｐｔ Ｖ ａｎｄ Ｃｏ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｏａｄｓ ａｎｄ ｂｒａｎｃｈ ｒｏａｄｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｏａｄ， ａｎｄ ｗｅｒｅ
ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｃｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ Ｃｄ， Ｈｇ， Ｃｕ，
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Ｍｎ， ａｎｄ Ｚｎ ｗｅｒｅ ａｔ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ， Ａｓ ａｎｄ Ｐｂ ｓｈｏｗｅｄ ｍｉｌｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｎｏ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｏｓａｇｅ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｍｎ ｉｎ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｗａｓ
ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ （ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ： ２．８３×１０－３ ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１， ｉｎｈａｌａｔｉｏｎ： ２．５０×１０－７ ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１， ｄｅｒｍａｌ
ｃｏｎｔａｃｔ： ６．８７×１０－６ ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１）． Ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐａｔｈｗａｙ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ
ｒｉｓｋ． Ｔｈｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｏｓｅ ｏｆ Ｃｒ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ （ｃｈｉｌｄｒｅｎ： ８．６３×１０－９ ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１， ａｄｕｌｔｓ
ｍａｌｅｓ： ９．１２×１０－９ ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１， ａｄｕｌｔ ｆｅｍａｌｅｓ： ８．１２×１０－９ ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１）． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｎｏｎ⁃ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ｔｏ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ
０．５８， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａｄｕｌｔ ｆｅｍａｌｅｓ （０． １９） ａｎｄ ａｄｕｌｔ ｍａｌｅｓ （０． １７）， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ １．０， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ Ｍｎ， Ａｓ ａｎｄ Ｃｒ． Ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ
ｍｅｔａｌｓ Ｃｒ， Ａｓ， Ｃｏ， Ｎｉ ａｎｄ Ｃｄ ｈａｄ ｎｏ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ｔｏ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｖｉａ ｉｎｈａｌａｂｌｅ ｐａｔｈｗａｙ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ １０－６ ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｔｏ
ａｄｕｌｔ ｍａｌｅｓ （４．２９×１０－７） ｗａｓ ｓｌｉｇｈｔ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｔｏ ｃｈｉｌｄｒｅｎ （４．０６×１０－７） ａｎｄ ａｄｕｌｔ ｆｅｍａｌｅｓ
（３．８２×１０－７）， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ Ｃｒ ａｎｄ Ａｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ， ｒｏａｄ ｄｕｓｔ， ＰＭ２．５， ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ， ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．

随着我国工业化和城市化的快速发展，城市环境污染加剧，大气颗粒物成为城市空气污染的重要因

素之一［１－３］ ．大气颗粒物，特别是细颗粒物（ＰＭ２．５），因易富集有害化学组分而对人体健康造成不良影

响［４－５］ ．道路扬尘是城市大气颗粒物的重要组成部分，也是各种污染物迁移转化的重要载体之一［６］ ．重金

属由于其存在形态的多变性、累积性和不可降解性［７］，易附着在 ＰＭ２．５中并通过不同暴露途径对人体健

康造成危害．
南昌市作为江西省的省会城市，是中国重要的综合交通枢纽和现代制造业基地，近年来大气 ＰＭ２．５

污染问题日益严重．已有学者开展了针对南昌市 ＰＭ２．５时空分布［８］、化学组分特征及来源解析［９－１４］ 的研

究．有报道指出，南昌市大气 ＰＭ２．５ 的来源中各类扬尘（包括道路尘、建筑施工尘和土壤风沙尘等）占

２７．３％，是造成城市大气颗粒物污染的重要因素之一［１５］ ．目前针对南昌市道路扬尘中 ＰＭ２．５的研究尚未

见报道．
本研究以南昌市道路尘的 ＰＭ２．５为研究对象，分析其中重金属元素的分布特征，利用 ＥＰＡ 相关健康

风险评价模型评估道路尘 ＰＭ２．５中重金属对人体健康的风险，以期为该城市大气污染综合防治和环境管

理提供参考依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 样品采集

２０１５ 年 ９ 月，分别选取南昌市具有代表性的城市主干道（八一大道 ＢＹ、丰和大道 ＦＨ、昌南大道

ＣＮ）、次干道（三店西路 ＳＤＷ、会展路 ＨＺ、京东大道 ＪＤ）、支路（彭桥路 ＰＱ、苏圃路 ＳＰ、芙蓉路 ＦＲ），每条

道路选 ３ 个采样点，各采样点之间距离：主干道不小于 １０００ ｍ、次干道不小于 ５００ ｍ、支路不小于 １００ ｍ．
用毛刷或真空吸尘器收集机动车道边沿的道路积尘．每个样点采集 ５ 个子样品混合，每个样点采集不少

于 ５００ ｇ，共计 ２７ 个样品．采样选择在晴天进行，出现下雨天气时，等路面干燥（２—７ ｄ）后在进行道路尘

采集工作，采样点位置见图 １．
以上采集的样品自然晾干后过 ２００ 目的尼龙筛，然后用 ＮＫ⁃ＺＸＦ 颗粒物再悬浮采样器将各道路尘

的 ＰＭ２．５样品分别采集到聚丙烯滤膜上，用于无机元素的分析．
１．２　 样品分析

将载有 ＰＭ２．５样品的聚丙烯滤膜剪碎，放入锥形瓶中，加去离子水润湿，加入 １５ ｍＬ ＨＮＯ３和 ５ ｍＬ
ＨＣｌＯ４，在电热板上加热，温度控制在 １００ ℃以下，反应约 １ ｈ 后，有白烟冒出，此时 ＨＣｌＯ４开始分解，再
提高温度至 １６０ ℃，当酸剩余约 ３ ｍＬ 时，将锥形瓶取下，冷却后，加入少许去离子水，过滤残渣，定容到

２５ｍＬ 容量瓶．Ｖ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 采用电感耦合等离子体质谱仪（ ＩＣＰ⁃ＭＳ）测试分析，Ａｓ
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和 Ｈｇ 采用原子荧光光谱仪（ＡＦＳ）分析．全程做空白滤膜的平行实验，道路尘 ＰＭ２．５中各元素含量均为扣

除空白膜中的值．

图 １　 南昌市道路尘采样位置图

（序号 １—３：八一大道；４—６：昌南大道；７—９：芙蓉路；１０—１２：会展路；１３—１５：京东大道；
１６—１８：丰和大道；１９—２１：苏圃路；２２—２４：三店西路；２５—２７：彭桥路）

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ
（Ｎｕｍｂｅｒ １—３： ＢＹ；４—６： ＣＮ； ７—９： ＦＲ； １０—１２： ＨＺ； １３—１５： ＪＤ； １６—１８： ＦＨ； １９—２１： ＳＰ； ２２—２４： ＳＤＷ； ２５—２７： ＰＱ）

１．３　 污染评价方法

地累积指数（ Ｉｇｅｏ）最早是由 Ｍｕｌｌｅｒ 提出的用于研究沉积物中重金属的污染程度［１６］，目前也可用于

其他环境介质中重金属的污染评价．其计算公式为：

Ｉｇｅｏ ＝ ｌｏｇ２

Ｃ ｉ

１．５Ｂ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

式中，Ｃ ｉ为道路尘 ＰＭ２．５中重金属元素 ｉ 的含量（ｍｇ·ｋｇ－１）；Ｂ ｉ为元素 ｉ 的地球化学背景值，本文中 Ｂ ｉ采用

的是南昌市土壤元素背景值（Ｖ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ 和 Ｈｇ 分别为 ９２．１３、６０．７４、２６９．３２、
１２．１７、２０．９６、２０．１０、６４．３７、０．１１、２９．６４、１１．１２、０．１０ ｍｇ·ｋｇ－１） ［１７］ ．采用的评价标准为：Ｉｇｅｏ≤０，无污染；０＜
Ｉｇｅｏ≤１，轻度污染；１＜Ｉｇｅｏ≤２，偏中度污染；２＜Ｉｇｅｏ≤３，中度污染；３＜Ｉｇｅｏ≤４，偏重污染；４＜Ｉｇｅｏ≤５，重度污染；
Ｉｇｅｏ＞５，严重污染．
１．４　 健康风险评价方法

１．４．１　 暴露剂量

经口摄食、呼吸吸入及皮肤接触是污染物对人体产生健康危害的 ３ 个主要途径［１８］ ．所研究的 １１ 种

重金属元素都具有慢性非致癌健康风险，其暴露剂量的计算公式［１９］为：

ＡＤＤｉｎｇ ＝
Ｃ×ＩＲｉｎｇ×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ
×１０－６

ＡＤＤｉｎｈ ＝
Ｃ × ＩＲｉｎｈ × ＥＦ × ＥＤ
ＢＷ × ＡＴ × ＰＥＦ

ＡＤＤｄｅｒｍ ＝ Ｃ × ＥＦ × ＥＤ × ＳＬ × ＳＡ × ＡＢＳ
ＢＷ × ＡＴ

× １０ －６
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式中，ＡＤＤｉｎｇ、ＡＤＤｉｎｈ、ＡＤＤｄｅｒｍ分别为摄食、呼吸吸入和皮肤接触的日均暴露剂量［ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１］；Ｃ 为污

染物浓度（ｍｇ·ｋｇ－１），ＩＲｉｎｇ为摄食速率（ｍｇ·ｄ－１）；ＩＲｉｎｈ为呼吸速率（ｍ３·ｄ－１），ＥＦ 为暴露频率（ｄ·ａ－１），ＥＤ
为暴露持续时间（ａ），ＢＷ 为体重（ｋｇ），ＡＴ 为平均暴露时间，ＰＥＦ 为颗粒物排放因子（ｍ３·ｋｇ－１）；ＳＬ 为皮

肤黏着度［ｍｇ·（ｃｍ２·ｄ） －１］，ＳＡ 为暴露皮肤面积（ｃｍ２），ＡＢＳ 为皮肤吸收因子．
由于仅有呼吸吸入途径的致癌风险参数，因此仅计算通过呼吸途径的致癌风险暴露量．Ｃｄ、Ｃｏ、Ｃｒ、

Ｎｉ、Ａｓ 具有致癌风险，其暴露量的计算公式［２０］为：

ＬＡＤＤｉｎｈ ＝ Ｃ × ＥＦ
ＰＥＦ × ＡＴ

×
ＩＲｉｎｈｃｈ × ＥＤｉｎｈｃｈ

ＢＷｉｎｈｃｈ

æ

è
ç ＋

ＩＲｉｎｈａｄ × ＥＤｉｎｈｃｈａｄ

ＢＷｉｎｈｃｈａｄ

ö

ø
÷

ＬＡＤＤｉｎｈ为人体通过呼吸吸入途径暴露于致癌物的日均暴露剂量［［ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１］；ＩＲｉｎｈｃｈ、ＩＲｉｎｈａｄ分

别为儿童和成人的呼吸速率（ｍ３·ｄ－１）；ＥＤｉｎｈｃｈ、ＥＤｉｎｈａｄ分别为儿童和成人的暴露持续时间（ ａ）；ＢＷｉｎｈｃｈ、
ＢＷｉｎｈａｄ分别为儿童和成人的体重（ｋｇ）．

为了使健康风险评价更符合中国人群的特性，本文中的暴露参数选用了中国人群暴露参数手

册［２１⁃２２］的相关参数．各参数取值见表 １．

表 １　 道路扬尘中重金属的人体暴露量计算参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ

暴露参数
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

儿童（０—１８ 岁）
Ｃｈｉｌｄｒｅｎ（０—１８ ｙｅａｒｓ）

成人男性（１８ 岁以上）
Ａｄｕｌｔ ｍａｌｅｓ（＞１８ ｙｅａｒｓ）

成人女性（１８ 岁以上）
Ａｄｕｌｔ ｆｅｍａｌｅｓ（＞１８ ｙｅａｒｓ）

ＩＲｉｎｇ ／ （ｍｇ·ｄ－１） ９０ ５０ ５０

ＩＲｉｎｈ ／ （ｍ３·ｄ－１） １０．８ １７．７ １４．５

ＥＦ ／ （ｄ·ａ－１） ３６５ ３６５ ３６５

ＥＤ ／ ａ ６ ２４ ２４

ＢＷ ／ ｋｇ ３２．２ ６６．１ ５７．８

ＡＴ （ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ） ／ ｄ ７４．８×３６５ ７２．４×３６５ ７７．４×３６５

ＡＴ （ｎｏｎ⁃ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ） ／ ｄ ＥＤ×３６５ ＥＤ×３６５ ＥＤ×３６５

ＰＥＦ ／ （ｍ３·ｋｇ－１） １．３６×１０９ １．３６×１０９ １．３６×１０９

ＳＬ ／ ［ｍｇ·（ｃｍ２·ｄ） －１］ ０．２ ０．０７ ０．０７

ＳＡ ／ （ｃｍ２） １０９１ １７００ １５００

ＡＢＳ ０．００１ ０．００１ ０．００１

１．４．２　 健康风险值

重金属元素的非致癌风险值 ＨＱＴ和致癌元素的终生致癌风险值 ＩＬＣＲＴ计算公式［１８］分别为：

ＨＱＴ ＝ ∑
ｍ

ｉ
∑

ｎ

ｊ
ＨＱｉｊ ＝ ∑

ｍ

ｉ
∑

ｎ

ｊ
ＡＤＤｉｊ ／ ＲｆＤｉｊ

ＩＬＣＲＴ ＝ ∑
ｍ

ｉ
ＩＬＣＲｉ ＝ ∑

ｍ

ｉ
ＬＡＤＤｉ × ＳＦｉ

式中，ＨＱｉｊ为重金属 ｉ 元素在 ｊ 途径暴露的非致癌风险值，ＩＬＣＲｉ为重金属 ｉ 元素的致癌风险值；ＲｆＤｉｊ为重金

属 ｉ 元素在 ｊ 途径暴露的参考剂量［ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１］，ＳＦｉ为重金属 ｉ 元素的致癌强度系数［（ｋｇ·ｄ）·ｍｇ－１］．当
ＨＱＴ≤１ 时，非致癌健康风险较小或可以忽略； ＨＱＴ＞１ 时，存在非致癌风险． ＩＬＣＲＴ表示人群癌症发生的

概率，若 ＩＬＣＲＴ ＜ １０－６，致癌风险可忽略；若 ＩＬＣＲＴ 在 １０－６—１０－４ 之间，可认为有一定的致癌风险；当
ＩＬＣＲＴ＞１０

－４时，存在较高的致癌风险．各重金属元素的参考剂量（ＲｆＤ）和致癌强度系数（ＳＦ）见表 ２．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 南昌市道路尘 ＰＭ２．５中重金属分布特征

图 ２ 为南昌市道路尘 ＰＭ２．５中重金属元素的含量分布．Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｖ、Ａｓ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｄ 和 Ｈｇ 的

平均含量分别为 １０１４、２０８．１７、１０６．４７、１０２．４０、６２．１２、３９．５９、２８．９３、２４．０７、７．８６、０．５８、０．５３ ｍｇ·ｋｇ－１，分别是
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南昌市土壤背景值［１７］的 ３．７６、３．２３、１．７５、５．０９、２．１０、０．４３、２．６０、１．１５、０．６５、５．２６ 和 ５．２８ 倍，说明南昌市道

路尘中多数重金属元素已受到人为活动一定程度的影响．各道路尘 ＰＭ２．５ 中 １１ 种重金属元素含量

（ｍｇ·ｋｇ－１）之和的排序：彭桥路（１９７３） ＞三店西路（１７５０） ＞京东大道（１７４１） ＞苏圃路（１７１５） ＞八一大道

（１５５６）＞芙蓉路（１５３１）＞会展路（１４２２）＞昌南大道（１３６７） ＞丰和大道（１３３５）．整体上次干道和支路的金

属含量会高于主干道，这可能与主干道的保洁频率更高有关．同时，由于彭桥路和京东大道位于工业区

附近、三店西路周围加油站和车辆较多也是金属元素含量较高的重要原因．

表 ２　 道路扬尘重金属进入人体的剂量⁃反应参数［２３⁃２４］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｏｓｅ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ［２３⁃２４］

元素 Ｅｌｅｍｅｎｔ ＲｆＤｉｎｇ ／ ［ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１］ ＲｆＤｉｎｈ ／ ［ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１］ ＲｆＤｄｅｒｍ ／ ［ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１］ ＳＦ ／ ［（ｋｇ·ｄ）·ｍｇ－１］

Ｃｄ １．０×１０－３ １．０×１０－３ １．０×１０－５ ６．３０

Ｃｏ ２．００×１０－２ ５．７１×１０－６ １．６０×１０－２ ９．８０

Ｃｒ ３．００×１０－３ ２．８６×１０－５ ６．００×１０－５ ４２．０

Ｎｉ ２．００×１０－２ ２．０６×１０－２ ５．４０×１０－３ ０．８４

Ａｓ ３．００×１０－４ ３．０１×１０－４ １．２３×１０－４ １５．１

Ｈｇ ３．００×１０－４ ８．５７×１０－５ ２．１０×１０－５ —

Ｍｎ ４．６０×１０－２ １．４３×１０－５ １．８４×１０－３ —

Ｚｎ ０．３０ ０．３０ ０．０６ —

Ｐｂ ３．５０×１０－３ ３．５２×１０－３ ５．２５×１０－４ —

Ｃｕ ４．００×１０－２ ４．０２×１０－２ １．２０×１０－２ —

Ｖ ７．０×１０－３ ７．０×１０－３ ７．０×１０－５ —

Ｃｒ、Ｃｕ 和 Ｃｏ 等 ３ 个元素在不同道路尘 ＰＭ２．５中的含量存在明显的波动现象，变异系数分别为 ０．６０、
０．６２ 和 ０．５７，属于中等程度变异［２５］ ．上述元素在三店西路、彭桥路和京东大道尘 ＰＭ２．５中的含量远高于其

他道路，因这 ３ 种元素与交通活动、燃油和工业生产贡献［２６－２７］有关．

图 ２　 南昌市道路尘 ＰＭ２．５中重金属含量分布

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ＰＭ２．５ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ

表 ３ 为国内外不同城市道路尘中重金属的含量比较．从中可知，南昌市的道路尘 Ｍｎ 含量高于其他

城市；Ａｓ 含量高于北京、上海和 Ｎｏｖｉ Ｓａｄ，低于中国香港；Ｈｇ 含量高于北京和上海；Ｖ 含量低于西安；Ｃｒ
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含量高于北京和 Ｎｏｖｉ Ｓａｄ，低于西安、宝鸡、中国香港和 Ｔｈｅｓｓａｌｏｎｉｋｉ；Ｃｏ 含量高于 Ｎｏｖｉ Ｓａｄ，低于西安和

宝鸡；Ｎｉ 含量高于 Ｎｏｖｉ Ｓａｄ，低于其他城市（上海无数据）；Ｃｕ 含量高于北京、西安和 Ｎｏｖｉ Ｓａｄ，低于其他

城市；Ｚｎ 含量高于北京和西安，低于其他城市（Ｎｏｖｉ Ｓａｄ 无数据）；Ｐｂ 含量高于北京，低于其他城市；Ｃｄ
含量高于北京、上海和 Ｎｏｖｉ Ｓａｄ，低于其他城市（西安无数据）；因此，南昌市道路尘 ＰＭ２．５中重金属的含

量整体比其他城市相对要低．

表 ３　 国内外不同城市道路尘重金属含量比较（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｏａｄ ｄｕｓｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ（ｍｇ·ｋｇ－１）

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

南昌
Ｎａｎｃｈａｎｇ

北京［２８］

Ｂｅｉｊｉｎｇ
天津［２９］

Ｔｉａｎｊｉｎ
上海［３０］

Ｓｈａｎｇｈａｉ
西安［３１］

Ｘｉ′ａｎ
宝鸡［３２］

Ｂａｏｊｉ

中国香

港［３３⁃３４］

ＨｏｎｇＫｏｎｇ，
Ｃｈｉｎａ

Ｎｏｖｉ Ｓａｄ［３５］ Ｔｈｅｓｓａｌｏｎｉｋｉ［３６］

Ｍｎ １０１４ ５２０．８８ ６３０ — ３３７．６ ８０４．２ ５９４ — ２９５．８９

Ａｓ ２８．９３ ４．５２ — ９．４ — — ６６．８ ４．９２ —

Ｈｇ ０．５３ ０．１１ — ０．２９ — — — — —

Ｖ ３９．５９ — — — ５７．１ — — — —

Ｃｒ １０６．４７ ８８ — — １７７．５ １２６．７ １２４ ３６．１ １４９．７

Ｃｏ ７．８６ — — — ９．８ １５．９ — ６．０１ —

Ｎｉ ２４．０７ ２７．１４ ８２ — ２９．３ ４８．８ ２８．６ ２１ １３３．４５

Ｃｕ １０２．４０ ５７．９２ ６２６ １３２．１ ４６．６ １２３．２ １１０ ５０．１ ４８２．９２

Ｚｎ ２０８．１７ ２０６．０８ ８１１ ４７３．５ １６９．２ ７１５．１ ３８４０ — ８１８．９２

Ｐｂ ６２．１２ ５０．２８ １３１ １０５．６ ９７．４ ４０８．４ １２０ ６６．５ １８２．９２

Ｃｄ ０．５８ ０．４７ ２．４ ０．４６ — ５．５ ３．７７ ０．４７ １．２４

２．２　 南昌市道路尘 ＰＭ２．５中重金属污染评价

图 ３ 是南昌市道路尘 ＰＭ２．５中重金属元素地累积指数 Ｉｇｅｏ结果．１１ 种元素的平均 Ｉｇｅｏ从大到小依次是

Ｃｄ（１．７６）＞ Ｈｇ（１．７０） ＞ Ｃｕ（１．５４） ＞ Ｍｎ（１．３３） ＞ Ｚｎ（１．０３） ＞ Ａｓ（０．７５） ＞ Ｐｂ（０．４４） ＞ Ｃｒ（ －０．０１） ＞ Ｎｉ
（－０．４７）＞ Ｃｏ（－１．３９）＞ Ｖ（－１．８６）．其中 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｍｎ 和 Ｚｎ 处于偏中度污染，Ａｓ 和 Ｐｂ 属于轻度污染，
Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｏ 和 Ｖ 属于无污染．Ｈｇ 在彭桥路（２．３３）、三店西路（２．５３）和芙蓉路（２．２７）、Ｃｕ 在彭桥路（３．０３）
和京东大道（２．３０）以及 Ｃｄ 在三店西路（２．２０）、京东大道（２．１４）和昌南大道（２．１１）的 Ｉｇｅｏ超过 ２，处于偏

重度污染水平．与张静等［２９］对天津市道路扬尘 ＰＭ２．５中金属元素污染特征的研究结果相比，本文所研究

的 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ 的地累积指数 Ｉｇｅｏ整体上低于天津市（Ｃｄ：４—５，Ｃｕ：３—４，Ｚｎ、Ｐｂ：２—３，Ｎｉ：０—１），这可

能与京津冀地区交通更发达等因素有关．因此，南昌市道路尘 ＰＭ２．５中重金属的污染程度整体较轻，各元

素（除 Ｍｎ 外）存在明显的空间差异．

图 ３　 南昌市道路尘 ＰＭ２．５中重金属元素地累积指数 Ｉｇｅｏ
Ｆｉｇ．３　 Ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ Ｉｇｅｏ） ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ＰＭ２．５ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ
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　 ７ 期 刘贤荣等：南昌市道路尘 ＰＭ２．５中重金属分布特征及健康风险评价 １６１５　

２．３　 南昌市道路尘 ＰＭ２．５中重金属健康风险评价

２．３．１　 南昌市道路尘 ＰＭ２．５中重金属暴露量

南昌市道路尘 ＰＭ２．５中重金属不同暴露途径下的日均暴露量见表 ４．对于非致癌暴露，３ 种不同暴露

途径都是儿童的日均暴露量最高，其中 Ｍｎ 的日均暴露量最高，ＡＤＤｉｎｇ、ＡＤＤｉｎｈ和 ＡＤＤｄｅｒｍ分别为 ２．８３×
１０－３ ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１、２．５０×１０－７ ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１和 ６．８７×１０－６ ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１ ．所有人群中，各元素的日均暴露量

均表现为：经口摄食＞皮肤接触＞呼吸吸入，经口摄食的暴露量占 ３ 种途径之和的 ９９．７％以上．由于身体

情况不同，成年男性由呼吸吸入途径的日均暴露量比成年女性的略高，而经口摄食和皮肤接触的日均暴

露量比成年女性的略低．
对于 ５ 种致癌元素 Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ 和 Ｃｄ，经呼吸途径的终生日均暴露剂量最高的为 Ｃｒ，分别为 ８．６３×

１０－９ ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１（儿童）、９．１２×１０－９ ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１（成年男性）和 ８．１２×１０－９ ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１（成年女性）；各
元素对成年男性的日均暴露量均略高于儿童和成年女性．
２．３．２　 南昌市道路尘 ＰＭ２．５中重金属健康风险评价

图 ４ 为南昌市道路尘 ＰＭ２．５中重金属非致癌健康风险值 ＨＱ 和致癌风险 ＩＬＣＲ 的结果．１１ 种元素对

儿童、成年女性和成年男性的非致癌风险值之和分别为 ０．５８、０．１９ 和 ０．１７，均小于 １．０，说明南昌市道路

扬尘 ＰＭ２．５中上述重金属元素对人体的非致癌健康风险可忽略．１１ 种元素中，Ａｓ、Ｃｒ、Ｍｎ 是非致癌风险的

主要贡献者（三者之和的贡献率占 ８０％以上）；其中 Ａｓ 的贡献率分别为 ４６．９％（儿童）、４４．１％（成年男

性）和 ４５．０％（成年女性），Ｃｒ 的贡献率分别为 １９．４％、１８．５％和 １８．６％，Ｍｎ 的贡献率分别为 １４．３％、
１９．０％和 １７．８％．３ 种暴露途径中，１１ 种元素对儿童的非致癌风险值之和表现为：经口摄食＞皮肤接触＞呼
吸吸入，而对成人为：经口摄食＞呼吸吸入＞皮肤接触，表明经口摄食是造成非致癌风险的主要途径，特
别是对于儿童．经口摄食途径中，Ａｓ 的 ＨＱｉｎｇ最高，儿童、成年男性和成年女性分别是 ２．７０×１０－１、７．２９×
１０－２和 ８．３４×１０－２，其次是 Ｃｒ、Ｍｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｖ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｏ，说明 Ａｓ 是经口摄食产生非致癌风险的主

要元素（贡献率占 ５０．２％）．呼吸吸入途径中，ＨＱｉｎｈ最高的元素是 Ｍｎ（儿童：１．７５×１０－２，成年男性：１．４０×
１０－２，成年女性：１．３１×１０－２），占 １１ 种元素 ＨＱｉｎｈ之和的 ９３．１％．皮肤接触途径中，Ｃｒ、Ｖ 和 Ｍｎ 的 ＨＱｄｅｒｍ值

之和占 １１ 种元素 ＨＱｄｅｒｍ之和的 ８６．４％．
５ 种致癌元素中风险值最高的是 Ｃｒ，其次是 Ａｓ．５ 种元素经呼吸途径对成年男性、儿童和成年女性

的致癌风险值之和分别为 ４．２９×１０－７、４．０６×１０－７和 ３．８２×１０－７，均小于 １０－６，说明南昌市道路尘 ＰＭ２．５中上

述元素基本无致癌风险．

图 ４　 南昌市道路扬尘 ＰＭ２．５中重金属健康风险值

Ｆｉｇ．４　 Ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ＰＭ２．５ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ
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表
４　

南
昌

市
道

路
尘

ＰＭ
２．
５中

重
金

属
日

均
暴

露
剂

量
（ｍ

ｇ·
（ｋ

ｇ·
ｄ）

－ １
）

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
４　

Ａｖ
ｅｒ
ａｇ
ｅ
ｄａ

ｉｌｙ
ｅｘ
ｐｏ

ｓｕ
ｒｅ

ｄｏ
ｓａ
ｇｅ

ｏｆ
ｈｅ

ａｖ
ｙ
ｍ
ｅｔ
ａｌ
ｓ
ｉｎ

ＰＭ
２．
５
ｆｒａ

ｃｔ
ｉｏ
ｎ
ｏｆ

ｒｏ
ａｄ

ｄｕ
ｓｔ

ｉｎ
Ｎａ

ｎｃ
ｈａ

ｎｇ
Ｃｉ
ｔｙ
（ｍ

ｇ·
（ｋ

ｇ·
ｄ）

－ １
）

人
群

Ｐｏ
ｐｕ

ｌａ
ｔｉｏ

ｎｓ
参

数
Ｐａ

ｒａ
ｍ
ｅｔ
ｅｒ
ｓ

Ｍ
ｎ

Ａｓ
Ｈ
ｇ

Ｖ
Ｃｒ

Ｃｏ
Ｎｉ

Ｃｕ
Ｚｎ

Ｐｂ
Ｃｄ

儿
童

ＡＤ
Ｄ

ｉｎ
ｇ

２．
８３

× １
０－

３
８．
０９

× １
０－

５
１．
４８

× １
０－

６
１．
１１

× １
０－

４
２．
９８

× １
０－

４
２．
２０

× １
０－

５
６．
７３

× １
０－

５
２．
８６

× １
０－

４
５．
８２

× １
０－

４
１．
７４

× １
０－

４
１．
６２

× １
０－

６

Ｃｈ
ｉｌｄ

ｒｅ
ｎ

ＡＤ
Ｄ

ｉｎ
ｈ

２．
５０

× １
０－

７
７．
１３

× １
０－

９
１．
３０

× １
０－

１０
９．
７６

× １
０－

９
２．
６３

× １
０－

８
１．
９４

× １
０－

９
５．
９４

× １
０－

９
２．
５３

× １
０－

８
５．
１３

× １
０－

８
１．
５３

× １
０－

８
１．
４３

× １
０－

１０

ＡＤ
Ｄ

ｄｅ
ｒｍ

６．
８７

× １
０－

６
１．
９６

× １
０－

７
３．
５８

× １
０－

９
２．
６８

× １
０－

７
７．
２１

× １
０－

７
５．
３３

× １
０－

８
１．
６３

× １
０－

７
６．
９４

× １
０－

７
１．
４１

× １
０－

６
４．
２１

× １
０－

７
３．
９２

× １
０－

９

ＬＡ
ＤＤ

ｉｎ
ｈ

２．
３５

× １
０－

９
８．
６３

× １
０－

９
６．
３８

× １
０－

１０
１．
９５

× １
０－

９
４．
６９

× １
０－

１１

成
年

男
性

ＡＤ
Ｄ

ｉｎ
ｇ

７．
６７

× １
０－

４
２．
１９

× １
０－

５
３．
９９

× １
０－

７
２．
９９

× １
０－

５
８．
０５

× １
０－

５
５．
９５

× １
０－

６
１．
８２

× １
０－

５
７．
７５

× １
０－

５
１．
５７

× １
０－

４
４．
７０

× １
０－

５
４．
３８

× １
０－

７

Ａｄ
ｕｌ
ｔｍ

ａｌ
ｅｓ

ＡＤ
Ｄ

ｉｎ
ｈ

２．
００

× １
０－

７
５．
７０

× １
０－

９
１．
０４

× １
０－

１０
７．
８０

× １
０－

９
２．
１０

× １
０－

８
１．
５５

× １
０－

９
４．
７４

× １
０－

９
２．
０２

× １
０－

８
４．
１０

× １
０－

８
１．
２２

× １
０－

８
１．
１４

× １
０－

１０

ＡＤ
Ｄ

ｄｅ
ｒｍ

１．
８２

× １
０－

６
５．
２１

× １
０－

８
９．
５０

× １
０－

１０
７．
１３

× １
０－

８
１．
９２

× １
０－

７
１．
４２

× １
０－

８
４．
３３

× １
０－

８
１．
８４

× １
０－

７
３．
７５

× １
０－

７
１．
１２

× １
０－

７
１．
０４

× １
０－

９

ＬＡ
ＤＤ

ｉｎ
ｈ

２．
４８

× １
０－

９
９．
１２

× １
０－

９
６．
７４

× １
０－

１０
２．
０６

× １
０－

９
４．
９６

× １
０－

１１

成
年

女
性

ＡＤ
Ｄ

ｉｎ
ｇ

８．
７７

× １
０－

４
２．
５０

× １
０－

５
４．
５７

× １
０－

７
３．
４２

× １
０－

５
９．
２１

× １
０－

５
６．
８０

× １
０－

６
２．
０８

× １
０－

５
８．
８６

× １
０－

５
１．
８０

× １
０－

４
５．
３７

× １
０－

５
５．
００

× １
０－

７

Ａｄ
ｕｌ
ｔｆ

ｅｍ
ａｌ
ｅｓ

ＡＤ
Ｄ

ｉｎ
ｈ

１．
８７

× １
０－

７
５．
３４

× １
０－

９
９．
７４

× １
０－

１１
７．
３０
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　 ７ 期 刘贤荣等：南昌市道路尘 ＰＭ２．５中重金属分布特征及健康风险评价 １６１７　

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）南昌市道路尘 ＰＭ２．５中重金属元素 Ｖ 和 Ｃｏ 的平均含量低于南昌市土壤背景值，其他元素的平

均含量是南昌市土壤元素背景值的 １．１５—５．２８ 倍．Ｃｒ、Ｃｕ 和 Ｃｏ 的含量在不同道路的波动范围较大．整体

上重金属含量比国内外其他城市要低．
（２）地累积指数结果表明，南昌市道路尘 ＰＭ２．５中 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｍｎ 和 Ｚｎ 处于偏中度污染，Ａｓ 和 Ｐｂ 属

于轻度污染，Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｏ 和 Ｖ 属于无污染．重金属污染程度整体较轻，多数元素存在明显的空间差异．
（３）南昌市道路尘 ＰＭ２．５中 １１ 种重金属元素的非致癌风险值和 ５ 种元素的致癌风险值均未超过可

接受水平，但 Ｃｒ 和 Ａｓ 是健康风险的主要贡献元素，应予以重视．
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