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环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
第 ３９ 卷第 ２ 期 ２０２０ 年 ２ 月

Ｖｏｌ． ３９， Ｎｏ． ２ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０２０

　 ２０１９ 年 ３ 月 ２５ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｍａｒｃｈ ２５， ２０１９） ．

　 ∗国家自然科学基金（４１０７３０１９）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（４１０７３０１９）．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：１３４０４１２７７３６，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｉｕｇａｎｇ６５０１０４＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：１３４０４１２７７３６，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｉｕｇａｎｇ６５０１０４＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１９０３２５０２
甄晓龙， 刘刚， 李久海，等．南京化工园区道路尘中邻苯二甲酸酯的时空变化和风险评估［Ｊ］ ．环境化学，２０２０，３９（２）：５３１⁃５４１．
ＺＨＥＮ Ｘｉａｏｌｏｎｇ， ＬＩＵ Ｇａｎｇ， ＬＩ Ｊｉｕｈａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈｔｈａｌｉｃ ａｃｉｄ ｅｓｔｅｒｓ ｉｎ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｐａｒｋ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，３９（２）：５３１⁃５４１．

南京化工园区道路尘中邻苯二甲酸酯的
时空变化和风险评估∗

甄晓龙１，２，３　 刘　 刚１，２，３∗∗　 李久海１，２，３　
徐　 慧１，２，３　 吴　 丹１，２，３

（１． 大气环境与设备技术协同创新中心， 南京， ２１００４４；　 ２．江苏省大气环境监测与污染控制重点实验室， 南京， ２１００４４；
３． 南京信息工程大学环境科学与工程学院， 南京， ２１００４４）

摘　 要　 在秋季和冬季节分别在南京化工园区主、次干道采集道路尘，采集的道路尘经 ２００ 目筛子过筛后经

分离装置采集道路尘中 ＰＭ２．５，用二氯甲烷和甲醇（２∶１， Ｖ ／ Ｖ）提取有机物，，用气质联用仪（ＧＣ⁃ＭＳ）测定了６ 种

邻苯二甲酸酯（ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｅｓｔｅｒｓ， ＰＡＥｓ）类化合物，分析了 ＰＡＥｓ 化学组成的时空变化，确定了 ＰＡＥｓ 的潜在来源

和评估了 ＰＡＥｓ 的健康风险．结果表明：秋季和冬季道路尘中 ＰＡＥｓ 含量分别为 １０６．４７±６７．５４ μｇ·ｇ－１和５１．１９±
３０．８８ μｇ·ｇ－１ ．秋季，ＰＡＥｓ 污染物主要以邻苯二甲酸（２⁃乙基己基）酯（ｄｉ（２⁃ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ） ｐｈｔｈａｌａｔｅ，ＤＥＨＰ）和邻苯

二甲酸二异丁酯（ｄｉ－ｉｓｏｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ， ＤｉＢＰ）为主；而冬季，ＰＡＥｓ 污染物主要以 ＤＥＨＰ 和邻苯二甲酸二丁酯

（ｄｉ⁃ｎ⁃ｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ， ＤｎＢＰ）为主．秋季，邻苯二甲酸二甲酯（ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ， ＤＭＰ）含量最少；而冬季，邻苯

二甲酸二乙酯（ｄｉｅｔｈｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ， ＤＥＰ）含量最少．通过进一步分析发现，秋季和冬季 ＰＡＥｓ 的来源有所不同，秋
季来源于人类日常生活的占比高于冬季，而冬季来源于增塑剂的占比高于秋季．这种差异主要集中在高分子

量 ＰＡＥｓ．秋季，次干道和主干道道路尘中 ＰＡＥｓ 含量分别为 １２０．６９±７９．２１ μｇ·ｇ－１和 ９７．５８±７１．９９ μｇ·ｇ－１；而冬

季，次干道和主干道道路尘中 ＰＡＥｓ 含量分别为 ６０．０２±４６．８８ μｇ·ｇ－１和 ４５．６７±２４．１１ μｇ·ｇ－１ ．主、次干道中 ＰＡＥｓ
的浓度差异是由 ＰＡＥｓ 的物理化学性质和降解、采样点位置、道路特点和排放源等多种因素协同影响．主成分

分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ＰＣＡ）结果表明，ＰＡＥｓ 污染物主要来源于塑料产品中的增塑剂和人类日常生

活．使用美国环境保护署（ＵＳ． ＥＰＡ １９８９，１９９６，２００１）建立的评估体系评价儿童和成人的非致癌和致癌风险．儿
童和成人的非致癌总风险（ＨＩ）均低于安全阈值 １．０，说明化工园区道路尘中 ＰＡＥｓ 非致癌风险较小．人体暴露

于化工园区道路尘中 ＤＥＨＰ 致癌风险分别为 ９．１６×１０－７、１．１５×１０－６、４．２６×１０－７和 ５．７８×１０－７（秋季主干道、秋季

次干道、冬季主干道和冬季次干道），除秋季次干道道路尘 ＰＭ２．５中 ＤＥＨＰ 的致癌风险大于 １×１０－６，其他均小于

１×１０－６，表明该地区的致癌风险处于可接受范围，但仍不能忽视 ＤＥＨＰ 致癌风险的长期效应．
关键词　 道路尘， ＰＭ２．５， 邻苯二甲酸酯（ＰＡＥｓ）， 源解析， 健康风险评估．

Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈｔｈａｌｉｃ
ａｃｉｄ ｅｓｔｅｒｓ ｉｎ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｐａｒｋ

ＺＨＥＮ Ｘｉａｏｌｏｎｇ１，２，３ 　 　 ＬＩＵ Ｇａｎｇ１，２，３∗∗ 　 　 ＬＩ Ｊｉｕｈａｉ１，２，３ 　 　 ＸＵ Ｈｕｉ１，２，３ 　 　 ＷＵ Ｄａｎ１，２，３

（１． Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ， ２１００４４， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｊｉａｎｇｓｕ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｎａｎｊｉｎｇ， ２１００４４， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ， ２１００４４， Ｃｈｉｎａ）
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５３２　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３９ 卷

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ， ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ｗａｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｒｔｅｒｉａｌ ｒｏａｄｓ ａｎｄ ｓｕｂ⁃ａｒｔｅｒｉａｌ ｒｏａｄｓ
ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐａｒｋ ａｎｄ ｓｉｅｖｅｄ ｗｉｔｈ ２００ ｍｅｓｈ． Ｔｈｅ ＰＭ２．５ ｉｎ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ｗａｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ
ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃｓ ｉｎ ＰＭ２．５ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｄｉｃｈｌｏｒｏｍｅｔｈａｎｅ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｏｌ （２∶１， Ｖ ／ Ｖ）； Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｓｉｘ ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ （ＰＡＥｓ） ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ
ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ （ＧＣ⁃ＭＳ） ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ＰＡＥｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ＰＡＥｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ
ｒｉｓｋ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ＰＡＥｓ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＡＥｓ ｉｎ
ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｗｅｒｅ １０６．４７±６７．５４ μｇ·ｇ－１ ａｎｄ ５１．１９±３０．８８ μｇ·ｇ－１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ ａｕｔｕｍｎ，
ｄｉ（２⁃ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ） ｐｈｔｈａｌａｔｅ （ＤＥＨＰ） ａｎｄ ｄｉ⁃ｉｓｏｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ （ＤｉＢＰ） ｗｅｒｅ ｍａｉｎ ＰＡＥｓ； ｗｈｉｌｅ
ＤＥＨＰ ａｎｄ ｄｉ⁃ｎ⁃ｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ （ ＤｎＢＰ ） ｗｅｒｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ． Ｉｎ ａｕｔｕｍｎ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ （ＤＭＰ） ｗａｓ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ； ｗｈｉｌｅ， ｄｉｅｔｈｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ （ＤＥＰ） ｗａｓ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ．
Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ＰＡＥｓ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ
ＰＡＥｓ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｄａｉｌｙ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ． Ｉｎ ａｕｔｕｍｎ， ｔｈｅ ＰＡＥｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ｏｆ
ｓｕｂ⁃ａｒｔｅｒｉａｌ ｒｏａｄ ａｎｄ ａｒｔｅｒｉａｌ ｒｏａｄ ｗｅｒｅ １２０． ６９ ± ７９． ２１ μｇ·ｇ－１ ａｎｄ ９７． ５８ ± ７１． ９９ μｇ·ｇ－１，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ， ｔｈｅ ＰＡＥｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ｏｆ ｓｕｂ⁃ａｒｔｅｒｉａｌ ｒｏａｄ ａｎｄ ａｒｔｅｒｉａｌ ｒｏａｄ ｗｅｒｅ
６０．０２±４６．８８ μｇ·ｇ－１ ａｎｄ ４５． ６７ ± ２４． １１ μｇ·ｇ－１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ＰＡＥｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ａｒｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｓｕｂ⁃ａｒｔｅｒｉａｌ ｒｏａｄｓ ｗｅｒｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＡＥｓ， ｓａｍｐｌｉｎｇｓ ｓｉｔｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ， ｒｏａｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ． Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣＡ） ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ＰＡＥｓ
ｗｅｒｅ： ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｓｅｒ ｉｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ； ｈｕｍａｎ ｄａｉｌｙ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ． Ｎｏｎ⁃ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ａｎｄ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ
ｒｉｓｋｓ ｆｏｒ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ
Ｓｔａｔｅｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ （ＵＳ．ＥＰＡ １９８９， １９９６， ２００１）． Ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｔｏｔａｌ
ｒｉｓｋ （ＨＩ） ｏｆ ＰＡＥｓ ｆｏｒ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ １．０． Ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｎｏｎ⁃ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ｏｆ ＰＡＥｓ ｉｎ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ａｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｐａｒｋ ｗａｓ ｌｅｓｓ． Ｔｈｅ ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋ
ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ＤＥＨＰ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒｋ ｗｅｒｅ ９．１６×１０－７， １．１５×１０－６， ４．２６×１０－７ ａｎｄ ５．７８×
１０－７（ａｒｔｅｒｉａｌ ｒｏａｄ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ， ｓｕｂ⁃ａｒｔｅｒｉａｌ ｒｏａｄ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ， ａｒｔｅｒｉａｌ ｒｏａｄ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｂ⁃ａｒｔｅｒｉａｌ
ｒｏａｄ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ） ． Ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋ ｉｎ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ｏｆ ｓｕｂ⁃ａｒｔｅｒｉａｌ ｒｏａｄ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ， ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ
ｗｅｒｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １×１０－６ ｔｈａｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋ ｗａｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｒａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａｓ，
ｂｕｔ ｔｈｅ ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｉｇｎｏｒｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｏａｄ ｄｕｓｔ， ＰＭ２．５， ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｅｓｔｅｒｓ， ｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．

道路尘是道路表面上有机和无机污染物以颗粒物的形式沉积后形成的，也是表征城市环境质量的

重要指标之一［１］ ．道路尘来源广泛，产生机理复杂，主要来源为大气降尘、路面老化破损、土壤飘散、机动

车行驶及尾气排放、生物残骸、城市垃圾和工业排放等［２⁃３］ ．道路尘通过风或车辆再次悬浮到大气中，影
响大气环境质量和危害人体健康［４］ ．研究表明小粒径的细颗粒物，极易通过人体呼吸道进入并沉积在肺

泡内，进而引发人体内的呼吸道疾病及心血管疾病［５⁃６］ ．此外，细颗粒物粒径小，但具有较大的比表面积

和较强的吸附性，吸附了大量重金属、有机物和病毒的道路尘将增加人体患癌机率［７］ ．所以控制道路尘

已成为治理城市大气颗粒物污染和提高局部地区空气质量的重点［８］ ．有研究表明街道类型不同道路尘

间存在显著差异［９⁃１０］，道路尘也具有一定的季节差异［１１］ ．Ａｍａｔｏ 等［８］ 研究发现，交通区道路尘中细颗粒

物含量持续增加，工业区内道路尘污染日趋严重．研究表明颗粒物引起的环境污染不仅与其浓度有关，
而且还与颗粒物的粒径大小有关．一般而言，粒径较小的颗粒物具有更大的比表面积容易吸附更多污染

物并最终富集于肺泡［１２］ ．
邻苯二甲酸酯（ＰＡＥｓ）是一类广泛应用于塑料、化妆品、建筑材料、家居装饰、交通运输、服装、食品

包装和医疗等的有机化合物［１３⁃１４］ ．由于人类活动日益剧烈和塑料制品的广泛使用导致 ＰＡＥｓ 广泛存在于
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　 ２ 期 甄晓龙等：南京化工园区道路尘中邻苯二甲酸酯的时空变化和风险评估 ５３３　　

大气［１２，１５］、水体［１６］、空气［１４，１７］、道路尘［１８⁃１９］和土壤［２０］ ．研究表明，ＰＡＥｓ 的同系物破坏哺乳动物的激素平

衡，ＰＡＥｓ 对人的生殖和分泌系统效应产生干扰效应．ＰＡＥｓ 是一类具有致畸、致癌和致突变的环境激素

类污染物［２１］ ．美国环境保护署已将邻苯二甲酸二甲酯（ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ， ＤＭＰ）、邻苯二甲酸二乙酯

（ｄｉｅｔｈｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ， ＤＥＰ）、邻苯二甲酸二丁酯（ｄｉ⁃ｎ⁃ｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ， ＤｎＢＰ）、邻苯二甲酸丁苄酯（ｂｅｎｚｙｌ
ｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ， ＢＢＰ）、邻苯二甲酸（２⁃乙基己基）酯（ｄｉ（２⁃ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ） ｐｈｔｈａｌａｔｅ，ＤＥＨＰ）和邻苯二甲酸二

正辛酯（ｄｉ⁃ｎ⁃ｏｃｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ，ＤｎＯＰ）列为优先环境污染物．ＰＡＥｓ 及其污染防治成为大气污染研究的重点

和难点．
到目前为至，对化工园区内的道路尘 ＰＭ２．５中 ＰＡＥｓ 化学组成的时空变化和健康风险评估未展开过

研究．华东地区第二大化工园区，是工业区与交通区的复合区域，不仅工业生产会产生大量颗粒物，而且

工业交通运输也会增加颗粒物的排放量．本文研究了南京化工园区道路尘 ＰＭ２．５中 ６ 种 ＰＡＥｓ（ＤＭＰ、
ＤＥＰ、ＤｎＢＰ、邻苯二甲酸二异丁酯（ｄｉ⁃ｉｓｏｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ， ＤｉＢＰ）、ＤＥＨＰ 和 ＤｎＯＰ）化学组成、时空分布、潜
在污染来源及人体健康风险，对探究工业区 ＰＡＥｓ 污染水平及人体健康风险具有重要意义，也为该区域

今后污染治理提供一定的理论依据．

１　 实验部分（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ）

１．１　 采样点

南京作为中国东部第二大城市，是一个发展快速和经济发达的工业城市．该地区属亚热带季风气

候，气候相对温和，秋季气温和降水量分别为 １９．２—２７．３ ℃和 ８８ ｍｍ；而冬季气温和降水量分别为 ２．１—
１１．５ ℃和 ４０ ｍｍ．南京化学工业园作为中国第二大石化基地，位于南京市六合区．本研究区域选定的南京

市化学工业园，是以发展石油化工为主的化学工业园区．园区总面积 ４５ 平方公里，主要生产石油与天然

气化工、基本有机化工原料、精细化工、高分子材料、生命医药、新型化工材料六大领域的系列产品．本研

究在南京化工园区内根据道路类型，分别在主、次干道上每隔 ５００—１０００ ｍ 布置 １ 个采样点，主干道布

置 １６ 个采样点，次干道布置 １２ 个采样点，一共布置 ２８ 个采样点采集道路尘（图 １）．

图 １　 采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１．２　 样品采集和 ＰＭ２．５ 分离

在秋季（２０１７ 年 １１ 月 １—２ 日）和冬季（２０１８ 年 １ 月 １４—１５ 日）沿着机动车道或非机动车道的边缘
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宽（０．５ ｍ）×长（３０ ｍ）的范围内用清洗干净的芒草扫把和不锈钢簸箕采集 ５—８ 个不连续的小样，后将

小样制成混合样，秋季和冬季共采集 ５６ 个道路尘样品．采样前至少连续 ７ ｄ 没有降水，除去道路尘样中

各种杂物后，将其用清洗烘干的聚乙烯密封袋包装．尘样经筛分（粒径≤７５ μｍ）处理后冷冻保存．然后，
将 １００ ｇ 尘样放入再悬浮系统，保持风机风速和采样流量分别为 ２１．９ ｍ·ｓ－１和 ２８．３ Ｌ·ｍｉｎ－１采集 １５ｍｉｎ，
将 ＰＭ２．５分离到玻璃纤维滤膜（孔径 ０．２２ μｍ）．最后，将 ＰＭ２．５样品用铝箔包裹冷冻保存在冰箱中．再悬浮

系统主要由风机、集尘器、安德森八级颗粒物撞击采样器和抽气泵组成．
１．３　 ＰＡＥｓ 提取与测定

用于萃取和气相色谱 ／质谱（ＧＣ⁃ＭＳ）分析的二氯甲烷、甲醇、乙酸乙酯均为色谱纯级．邻苯二甲酸二

甲酯（ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ， ＤＭＰ）、邻苯二甲酸二乙酯（ｄｉｅｔｈｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ， ＤＥＰ）、邻苯二甲酸二丁酯（ｄｉ⁃ｎ⁃
ｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ， ＤｎＢＰ）、邻苯二甲酸二异丁酯（ｄｉ⁃ｉｓｏｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ， ＤｉＢＰ）、邻苯二甲酸（２⁃乙基己基）酯
（ｄｉ（２⁃ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ） ｐｈｔｈａｌａｔｅ，ＤＥＨＰ）和邻苯二甲酸二正辛酯（ｄｉ⁃ｎ⁃ｏｃｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ，ＤｎＯＰ）标准样品由上海

阿拉丁生化科技股份有限公司提供．将玻璃微纤维滤膜放入离心管并加入 １５ ｍＬ 二氯甲烷 ／甲醇（２ ／ １，
Ｖ ／ Ｖ），在室温下超声 １５ｍｉｎ，以 ２５００ ｒ·ｍｉｎ－１离心 ３ ｍｉｎ 后将上清液移入 ５０ ｍＬ 圆底烧瓶中，重复提取

３ 次． 然后，通过旋转蒸发仪将提取物浓缩至约 ３ ｍＬ，用氮吹仪在 ４０ ℃氮吹至近干．最后，用乙酸乙酯定

容至 １００ μＬ．ＧＣ⁃ＭＳ 所用色谱柱为 Ａｇｉｌｅｎｔ ＨＰ－５ＭＳ（３０ ｍ×０．２５ ｍｍ×０．２５ μｍ）非极性石英毛细管色谱

柱，载气（Ｈｅ）流量 １ ｍＬ·ｍｉｎ－１，气化温度 ３００ ℃，进样量 ２ μＬ．升温程序：初始温度 １００ ℃，保持 １ ｍｉｎ，
以８ ℃·ｍｉｎ－１升温至 ３００ ℃，保持 ３９ ｍｉｎ．根据目标化合物质谱图的匹配度定性，选择其特征离子色谱峰

用外标法定量．
１．４　 主成分分析与风险评估

主成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ＰＣＡ）作为一种多元统计方法已被广泛应用于识别环境污

染物的来源，如多环芳烃［１９］、ＰＡＥｓ［２２］和持久性有机污染物［２３］ ．本研究是通过 ＰＣＡ 对 ６ 种 ＰＡＥｓ 含量进

行分析，并推断道路尘 ＰＭ２．５中 ＰＡＥｓ 污染物来源．基于 ＰＣＡ 分析需要 ｎ＞ ３０＋ （Ｖ＋３） ／ ２（其中 ｎ ＝样本数

和 Ｖ ＝变量数）以获得更可靠的结果［２４］ ．考虑本研究样本数有限，所以将所有采样点进行 ＰＣＡ 分析．主
成分分析提取解释样本总体方差的主要因子，选择各因子中荷载较大的 ＰＡＥｓ 单体为源示踪剂［２５］ ．

在 ６ 种优先 ＰＡＥｓ 中，ＤＭＰ，ＤＥＰ，ＤＢＰ 和 ＤｎＯＰ 被认为是非癌症化合物，而 ＤＥＨＰ 存在癌症风险．人
体暴露于吸附了大量 ＰＡＥｓ 的道路尘中，污染物通过摄入、吸入和皮肤接触等途径进入人体并对人体健

康产生一定的危害．使用美国 ＥＰＡ（１９８９，１９９６，２００１）建立的评估体系评价儿童和成人的非致癌和致癌

风险． 用（１）—（３）公式计算 ＰＡＥｓ 摄入、吸入和皮肤接触等 ３ 种暴露途径的日均暴露量（ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ
ｄｏｓｅ ＡＤＤ）．

ＡＤＤ摄入 ＝Ｃ×ＩｎｇＲ
×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ
×ＣＦ （１）

ＡＤＤ吸入 ＝Ｃ×ＩｎｈＲ
×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ×ＰＥＦ
（２）

ＡＤＤ皮肤 ＝Ｃ×ＳＡ
×ＡＦ×ＡＢＳ×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ
×Ｃ （３）

ＨＱ＝ＡＤＤ
ＲｆＤ

（４）

ＨＩ＝∑ＨＱ （５）
ＡＤＤ摄入， ＡＤＤ吸入和 ＡＤＤ皮肤分别表示经过摄入、吸入和皮肤接触途径的日均暴露量（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）；

Ｃ 表示各种 ＰＡＥｓ 含量（ｍｇ·ｋｇ－１）；ＩｎｇＲ 表示摄取率（ｍｇ·ｄ－１）；ＥＦ 表示暴露频率（ｄ·ａ－１）；ＥＤ 表示暴露

年限（ａ）；ＢＷ 表示平均体重（ ｋｇ）；ＡＴ 表示平均暴露时间 （ ｄ）；ＣＦ 为转换因子； ＩｎｈＲ 表示吸入率

（ｍ３·ｄ－１）；ＰＥＦ 为颗粒物排放因子 （ ｍ３·ｋｇ－１ ）； ＳＡ 为暴露皮肤面积 （ ｃｍ２ ）； ＡＦ 为皮肤黏着度

［ｍｇ·（ｃｍ２·ｄ） －１］；ＡＢＳ 为皮肤吸收因子；健康风险评估模型所涉及的各参数值见表 １．对于非致癌风险

利用 ＨＱ（ｈａｚａｒｄ ｑｕｏｔｉｅｎｔ 危害值）和 ＨＩ（ｈａｚａｒｄ ｉｎｄｅｘ 危害指数）度量，根据公式（５）和（６）计算 ＨＱ 和 ＨＩ．
式中，ＲｆＤ 是参考剂量（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）．当 ＨＩ ≤ １ 时非致癌风险较小或可以忽略； 当 ＨＩ＞１ 时，存在非致
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癌风险．
对于致癌性风险，只考虑 ＤＥＨＰ 这类有致癌风险物质在个体从儿童到成人整个生命周期造成的风

险．本研究通过终生日均暴露量（ｌｉｆｅｔｉｍｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｄｏｓｅ ＬＡＤＤ）和致癌风险（ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋ）对 ＤＥＨＰ 摄

入、吸入和皮肤接触等 ３ 种暴露途径致癌风险进行评估．

ＬＡＤＤ＝Ｃ×ＥＦ
ＡＴ

×
ＣＲ儿童×ＥＤ儿童

ＢＷ儿童

＋
ＣＲ成人×ＥＤ成人

ＢＷ成人

æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

Ｃａｎｃｅｒｒｉｓｋ ＝ＬＡＤＤ×ＣＳＦ （７）
式中，ＣＲ 为吸附或接触速率（摄入、吸入和皮肤接触中分别为 ＣＲ ＝ ＩｎｇＲ、ＣＲ ＝ ＩｎｈＲ 和 ＣＲ ＝ ＳＡ×ＡＦ×
ＡＢＳ）；ＣＳＦ 为致癌斜率因子（ＣＳＦＤＥＨＰ为 ０．０１４ ｋｇ·ｄ·ｍｇ－１）．当低于 １０－６时，致癌风险是可以忽略的；当为

１０－６—１０－４时，致癌风险是可以接受的和当高于 １０－４时；较高致癌风险．

表 １　 健康风险评估模型中使用的参数值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ 单位
Ｕｎｉｔ

儿童
Ｃｈｉｌｄｒｅｎ

成人
Ａｄｕｌｔ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＩｎｇＲ ｍｇ·ｄ－１ ２００ １００ ［２６］
ＥＦ ｄ·ａ－１ １８０ １８０ ［２７］
ＥＤ ａ ６ ２４ ［２６］
ＢＷ ｋｇ １５ ５８．６ ［２６，２８，２９］
ＡＴ ｄ 非致癌性 ＥＤ ×６５ 非致癌性 ＥＤ×６５ ［２７］

致癌性 ７０ ×３６５ 致癌性 ７０ ×３６５ ［２６］
ＩｎｈＲ ｍ３·ｄ－１ ７．６ １２．８ ［２８，３０］
ＰＥＦ ｍ３·ｋｇ－１ １．３６×１０－９ １．３６×１０－９ ［２６］
ＳＡ ｃｍ２ １１５０ ２１４５ ［２８，３１］
ＡＦ ｍｇ·ｃｍ－２·ｄ－１ ０．２ ０．０７ ［２６］
ＡＢＳ 无单位 １ １ ［３２］

１．５　 质量控制和质量保证

在道路尘重悬浮过程中，在相同的实验条件下收集 ３ 个空白样以扣除背景值．ＤＭＰ、ＤＥＰ、ＤｉＢＰ、
ＤｎＢＰ、ＤＥＨＰ 和 ＤｎＯＰ 的空白值分别为 １３．８、１２．００、５６．５１、３４．００、６８．６８、１１．０１ ｎｇ，本文结果中都经过空白

扣除．将 １００ μＬ 的 １ ｍｇ·Ｌ－１标准 ＰＡＥｓ 加入滤膜以计算 ＰＡＥｓ 的回收率， 加标空白样品中 ＰＡＨｓ 的回收

率为 ６２％—９９％．对于定量用的标准物质采用相同的实验方法处理，并依据测定结果绘制工作曲线，
ＰＡＥｓ 通过外标法定量，ＰＡＥｓ 回归曲线的相关系数 Ｒ 均大于 ０．９９，且定量和检出依据分别为信噪比 １０∶１
和 ３∶１．样品中 ６ 种 ＰＡＥｓ 的检出限范围为 ０．０４—８ ｐｇ（表 ２），低于检出限的测定值按未检出统计．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 秋、冬季 ＰＡＥｓ 含量

秋季和冬季化工业园区道路尘 ＰＭ２．５中 ＰＡＥｓ 的平均浓度和变化范围分别为 １０６．４７±６７．５４ μｇ·ｇ－１，
３２０．７８ —４０．７５ μｇ·ｇ－１和 ５１．１９±３０．８８ μｇ·ｇ－１，１４３．１１ —１６．６９ μｇ·ｇ－１ ．秋季 ＰＡＥｓ 浓度高于冬季，且秋 ／冬
浓度比为 ２．０８．秋季，化工园区主干道和次干道道路尘中 ＰＡＥｓ 含量分别为 １２０．６９±７９．２１ μｇ·ｇ－１ 和

９７．５８±７１．９９ μｇ·ｇ－１；冬季，化工园区主干道和次干道道路尘中 ＰＡＥｓ 含量分别为 ６０．０２±４６．８８ μｇ·ｇ－１和

４５．６７±２４．１１ μｇ·ｇ－１ ．研究发现 ＰＡＥｓ 的浓度与温度呈正相关，ＰＡＥｓ 是半挥发性化合物，环境温度升高会

增加塑料产品的排放率，这使得 ＰＡＥｓ 在气温较高的月份中含量较高［３３］ ．此外，冬季季风有利于污染物

扩散［１８］ ．因此，秋季道路尘中 ＰＡＥｓ 浓度高于冬季．秋季道路尘中 ＰＡＥｓ 污染物主要以 ＤＥＨＰ 和 ＤｉＢＰ 为

主，而冬季道路尘中 ＰＡＥｓ 污染物主要以 ＤＥＨＰ 和 ＤｎＢＰ 为主，ＤＥＨＰ、ＤｎＢＰ 和 ＤｉＢＰ 是化工园区道路尘

中主要 ＰＡＥｓ，如表 ２ 所示．这与中国长期将 ＤＥＨＰ 和 ＤＢＰ 广泛地用于化工、建筑和农业等有关［３４－３６］ ．此
外，ＰＡＥｓ 辛醇⁃水分配系数随着 ＰＡＥｓ 支链烷基碳数的增大而增加，而 ＰＡＥｓ 的水溶性、挥发性以及光化

学分解性和微生物降解性降低［３７］ ．因此，ＰＡＥｓ 中高分子量的 ＤＥＨＰ、ＤｎＢＰ 和 ＤｉＢＰ 在道路尘中有较高
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残留特征［２４］ ．秋季 ＤＭＰ 含量最少，而冬季 ＤＥＰ 含量最少．这主要是由于 ＤＭＰ 和 ＤＥＰ 为低分子量 ＰＡＥｓ
其在环境中残留少，其次 ＤＭＰ 和 ＤＥＰ 广泛用于化妆品和个人护理产品，化工园区主要以工业活动为主

而人类日常活动不明显．秋季 ６ 种 ＰＡＥｓ 含量均大于冬季，但冬季 ＤＥＨＰ、ＤｎＢＰ 和 ＤｎＯＰ 对 ＰＡＥｓ 占比却

大于秋季，说明秋季和冬季 ＰＡＥｓ 的来源有所不同，秋季来源于人类日常生活的占比高于冬季，而冬季

来源于增塑剂的占比高于秋季．且这种差异主要集中在高分子量 ＰＡＥｓ．将本研究结果与其他粒径道路尘

中 ＰＡＥｓ 污染程度进行比较，本文研究道路尘粒径为 ２．５ μｍ，而其他研究的道路尘粒径主要集中在

２５０ μｍ［３８⁃３９］和 １５０ μｍ［４０］ ．南京居民区的屋顶降尘 ＰＡＥｓ 污染水平（５２０ μｇ·ｇ－１）远高于本研究．本研究化

工园区的 ＰＡＥｓ 污染水平高于高雄工业区（９１ μｇ·ｇ－１），但低于高雄商业区（４３５ μｇ·ｇ－１）．这与本研究中

道路尘的粒径小有关，小粒径的颗粒物有较大的比表面积大，可以吸收更多的污染物，而细颗粒物只是

道路尘中质量很小的一部分，所以本研究结果存在被高估的风险．ＰＡＥｓ 常归因于工业，而 Ｌｅｅ 等［３８］认为

道路尘中 ＰＡＥｓ 污染水平与人类活动强度呈现正相关．

表 ２　 秋、冬季化工园区 ＰＡＥｓ 含量

Ｔａｂｌｅ ２　 ＰＡＨｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｐａｒｋ ｄｕｒｉｎｇ ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

检出限
Ｌｉｍｉｔ ｏｆ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ／ ｐｇ

秋季 Ａｕｔｕｍｎ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

平均值±标准偏差
Ｍｅａｎ ±ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ／ （μｇ·ｇ－１）

中间值
Ｍｅｄｉａｎ ／
（μｇ·ｇ－１）

占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

平均值±标准偏差
Ｍｅａｎ ±ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ／ （μｇ·ｇ－１）

中间值
Ｍｅｄｉａｎ ／
（μｇ·ｇ－１）

ＤＭＰ ８．００ １．２０ １．２８±０．７０ １．２５ １．１７ ０．６０±０．１７ ０．５７
ＤＥＰ １．００ ２．１７ ２．３１±４．５０ １．５１ ０．２３ ０．１２±０．２１ ０．００
ＤｉＢＰ １．００ ９．９６ １０．６０±６．２２ ８．８０ ５．８０ ２．９７±０．８０ ２．８３
ＤｎＢＰ １．００ ６．４９ ６．９１±３．５６ ６．３２ １１．５３ ５．９０±４．９０ ４．２１
ＤＥＨＰ ０．０４ ７８．７１ ８３．８０±６０．０３ ６４．７１ ７８．８２ ４０．３５±２８．１７ ３０．８８
ＤｎＯＰ ４．００ １．４７ １．５６±０．９６ １．６７ ２．４４ １．２５±０．４１ １．２６
ＰＡＥｓ １００．００ １０６．４７±６７．５４ ８６．６２ １００．００ ５１．１９±３０．８８ ４０．９７

２．２　 主、次干道 ＰＡＥｓ 化学组成

次干道道路尘中 ＰＡＥｓ 的含量圴高于主干道，秋季和冬季次干道道路尘中 ＰＡＥｓ 的中位数和主干道

的比值分别为 １．７８ 和 １．３１，表明在秋季次干道道路尘中 ＰＡＥｓ 的污染水平更严重．主、次干道中的 ＰＡＥｓ
的浓度差异是由多种因素协同影响．由于主干道道路宽阔和快速行驶的车辆有利于污染物的扩散，主干

道车流量大对 ＰＡＥｓ 气相－固相吸附过程干扰较大．同时，主导风向与主干道路走向一致，有利于污染物

向外扩散．而次干道车流量小、车辆行驶缓慢和道路狭窄限制了空气扩散不利于污染物的扩散．化工园

区内大量工业生产管道和附属建筑物分布在次干道两侧，这将使得局部 ＰＡＥｓ 污染变的更严重．且主干

道清扫频率大于次干道，这使得次干道道路尘不断累积并长期吸收 ＰＡＥｓ．对主干道和次干道中 ６ 种

ＰＡＥｓ 进行独立样本 Ｔ 检验，检验结果表明主、次干道间 ６ 种 ＰＡＥｓ 间具有显着差异（Ｐ ＜０．０５）．不同样品

类型中 ＰＡＥｓ 同系物的污染水平如图 ３ 所示．ＤＥＨＰ 是含量最高 ＰＡＥｓ 同系物，分别占秋季主、次干道和

冬季主、次干道中 ＰＡＥｓ 的 ８８．２％—６０．６％、８９．０％—５８．９％、８８．６％—６０．０％和 ９２．８％—６３．７％，且均为次

干道大于主干道．该值远大于西安的 ５４．５０％［１８］，这说明不同城市间的 ＰＡＥｓ 污染来源有一定的差异性．
在秋季 ＤｉＢＰ 是含量第二的 ＰＡＥｓ 同系物占主干道和次干道 ＰＡＥｓ 的 ２５．２％—５．７％和 １７．１％—４．１％，且
主干道大于次干道．而在冬季 ＤｎＢＰ 是含量第二的 ＰＡＥｓ 同系物占主干道和次干道 ＰＡＥｓ 的 ３３．０％—
４．０％和 ２０．９％—２．５％，且主干道大于次干道．有研究在工业区空气中发现较高浓度的 ＤＥＨＰ 和 ＤＢＰ．秋
季 ＤＭＰ 的含量最少，占主干道和次干道 ＰＡＥｓ 的 ３．５％—０．０％和 ３．３％—０．０％，且主干道大于次干道［４１］ ．
冬季 ＤＥＰ 的含量最少，占主干道和次干道 ＰＡＥｓ 的 １．３％—０．０％和 １．４％—０．０％，且次干道大于主干道．
这说明在冬季主次干道间 ＰＡＥｓ 的来源差异较小，而秋季主次干道间 ＰＡＥｓ 的来源差异较大．
２．３　 主成分分析

ＰＣＡ 按最大方差旋转后提取了南京化工园道路尘中 ＰＡＥｓ 的 ２ 个主要因子，其因子载荷如图 ３ 所

示．ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 分别解释了总体方差的 ３８．１％和 ２８．３％，累积贡献率为 ６６．４％．ＰＣ１ 为 ＤｎＢＰ、ＤＥＨＰ 和

ＤｎＯＰ，ＰＣ２ 为 ＤＭＰ、ＤＥＰ 和 ＤｉＢＰ．ＰＣ１ 主要集中在 ＰＡＥｓ 高分子量，ＤＥＨＰ 和 ＤｎＢＰ 多作为增塑剂被广

泛用于塑料制品和 ＰＶＣ 中，以提高柔韧性和可加工性，约占所有 ＰＡＥｓ 的 ８０％［４２⁃４３］ ．ＤｎＯＰ 还用于建筑
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材料和家居装饰，如乙烯基地板、壁纸、合成皮革和粘合剂［４３］ ．此外，Ｃａｉ 等［４４］在中国 １１ 个污水处理厂的

污泥中发现 ＤＥＨＰ 占 ２４％—９５％．Ｌｉｕ 等［４５］ 也报道了城市固体垃圾填埋场周边环境中检测到的 １６ 种

ＰＡＥｓ 物种中 ＤＥＨＰ 和 ＤＢＰ 占 ７８％和 １０％［４２］ ．ＤＥＨＰ 和 ＤＢＰ 可能来自工业生产过程中涉及塑料制品或

ＰＶＣ 的磨损、挥发和降解等．所以，ＰＣ１ 指示 ＰＡＥｓ 来源于增塑剂．ＰＣ２ 主要为 ＰＡＥｓ 低分子量，ＤＭＰ、ＤＥＰ
主要来源于如化妆品和个人护理产品，而 ＤｉＢＰ 归因于塑料材料潜在投入的多样性［４６］ ．ＰＣ２ 指示 ＰＡＥｓ
来源于人类的日常生活．应进一步研究 ＰＡＥｓ 的排放源特征，以更好地了解 ＰＡＥｓ 在不同季节和区域的

来源和分布．

图 ２　 不同类型样品中 ＰＡＥｓ 同系物污染水平

（Ａ—Ａ、Ａ—Ｓ、Ｗ—Ａ 和 Ｗ—Ｓ 分别为秋季主干道、秋季次干道、冬季主干道和冬季次道）

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＰＡＥｓ ｃｏｎｇｅｎｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ
（Ａ—Ａ、Ａ—Ｓ、Ｗ—Ａ ａｎｄ Ｗ—Ｓ ａｒｅ ａｒｔｅｒｉａｌ ｒｏａｄ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ， ｓｕｂ⁃ａｒｔｅｒｉａｌ ｒｏａｄ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ，

ａｒｔｅｒｉａｌ ｒｏａｄ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｂ⁃ａｒｔｅｒｉａｌ ｒｏａｄ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图 ３　 道路尘中 ＰＡＥｓ 主成分分析的因子载荷

Ｆｉｇ．３　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＰＡＥｓ ｉｎ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ

２．４　 ＰＡＥｓ 健康风险评估

６ 种 ＰＡＥｓ 中，ＤＭＰ，ＤＥＰ，ＤｎＢＰ，ＤｉＢＰ 和 ＤｎＯＰ 被认为是非致癌化合物，而 ＤＥＨＰ 存在致癌风险．人
体暴露于吸附了大量 ＰＡＥｓ 的道路尘中，污染物通过摄入，吸入和皮肤接触等途径进入人体并对人体健

康产生危害．儿童和成人通过摄入、吸入和皮肤接触途径暴露于道路尘 ＰＭ２．５中 ＰＡＥｓ 的日均暴露量

（ＡＤＤ）存在显著差异（表 ３）．结果表明，摄入和皮肤接触是人体暴露于化工园区道路尘 ＰＭ２．５中 ＰＡＥｓ 的
主要途径．儿童经过摄入和吸入途径的非致癌风险均高于成人，这与高雄［３８］ 相似．这可能与儿童有较多

的手—口活动有关，且对于经常咀嚼塑料汤勺或其他塑料玩具的幼儿来说风险更高．
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　 ２ 期 甄晓龙等：南京化工园区道路尘中邻苯二甲酸酯的时空变化和风险评估 ５３９　　

　 　 成人经皮肤接触的非致癌风险高于儿童，这可能与成人有较大的体表面积和较长的户外活动有关．
皮肤接触是最大的非致癌风险途径．可能是由于人体长期与塑料制品和其他受 ＰＡＥｓ 污染的材料接触，
以及大面积皮肤暴露于受污染的衣服或个人护理产品［４７⁃４８］ ．如表 ３ 所示，秋季道路尘 ＰＭ２．５中 ＰＡＥｓ 对人

体非致癌风险较高，次干道道路尘 ＰＭ２．５中 ＰＡＥｓ 对人体的非致癌风险较高．儿童和成人的非致癌总风险

（ＨＩ）均低于安全阈值 １．０，表明化工园区道路尘 ＰＭ２．５中 ＰＡＥｓ 非致癌风险较小．人体暴露于化工园区道

路尘 ＰＭ２．５中 ＤＥＨＰ 致癌风险分别 ９．１６×１０－７、１．１５×１０－６、４．２６×１０－７和 ５．７８×１０－７（秋季主干道、秋季次干

道、冬季主干道和冬季次干道），除秋季次干道道路尘 ＰＭ２．５中 ＤＥＨＰ 的致癌风险大于 １×１０－６，其他均小

于 １×１０－６，表明该地区的致癌风险处于可接受范围，但仍不能忽视 ＤＥＨＰ 致癌风险的长期效应．本研究

致癌风险结果远大于西安，表明南京化工园区的致癌风险高于西安工业区［１８］ ．化工园区道路尘 ＰＭ２．５中

ＰＡＥｓ 污染水平和健康风险相对其他地区较高，对于化工园区 ＰＡＥｓ 的富集过程、对外输送机制和化工

园区人体暴露风险急需开展研究．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

ＰＡＥｓ 广泛地存在于南京化工园区道路尘中，道路尘 ＰＭ２．５中 ＰＡＥｓ 的季节分布主要与气象条件和

ＰＡＥｓ 的物理、化学性质有关．由于 ＤＥＨＰ、ＤｎＢＰ 和 ＤｉＢＰ 的高使用量及其物理、化学性质使其在道路尘

中有较高残留特征．主、次干道中 ＰＡＥｓ 的浓度差异是由 ＰＡＥｓ 的物理、化学性质和降解、采样点位置、道
路特征（道路走向、道路宽度和清扫频率等）以及排放源等多种因素协同影响．秋季，主干道和次干道间

ＰＡＥｓ 的来源差异大于冬季．基于 ＰＣＡ 分析表明 ＰＡＥｓ 污染物主要来源于：塑料制品中的增塑剂；人类日

常生活．儿童经摄入和吸入途径的非致癌风险均高于成人，成人经过皮肤接触的非致癌风险高于儿童，
人体的非致癌总风险（ＨＩ）均低于安全阈值 １．０．秋季次干道道路尘中 ＤＥＨＰ 的致癌风险大于 １×１０－６，其
他均小于 １×１０－６，表明该地区的致癌风险处于可接受范围，但仍不能忽视 ＤＥＨＰ 致癌风险的长期效应．
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