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摘　要　为了解华中高山地区夏季大气 PM2.5 中元素的污染特征，于 2018年 6月在湖北省十堰市武当山

国家空气质量监测站采集 PM2.5 样品，利用电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）测定样品中 18种元素

（Na、K、Ca、Mg、Al、Fe、V、Cr、Mo、Cu、Zn、Mn、Ni、As、Se、Cd、Ba和 Pb）的浓度，并探

讨了其来源、生态风险和健康风险. 结果表明，武当山 PM2.5 的日均浓度范围为 5.00—33.65 μg·m-3，平

均浓度为 (16.84±7.07) μg·m-3；元素 K、Na、Fe、Ca、Al、Mg和 Zn的浓度较高，7种元素占所分析元素

的 97.68%以上；富集因子结果表明，Mo、Zn、Pb、Cd和 Se的 EF值高于 100，可能受周边人为活动排

放污染物的区域或长距离传输影响；主成分-多元线性回归（PCA-MLR）结果表明，PM2.5 中元素主要来

自于燃煤和机动车 (57.57%)、工业源 (22.52%)和地壳 (19.91%)；武当山 PM2.5 重金属的生态风险指数极

高，其中 Cd、Se和 Mo的潜在生态危害程度极强；健康风险评估显示，综合非致癌风险（HI）在儿童

和成人中分别为 2.28×10-2 和 3.04×10-2，均在可接受水平内，综合致癌风险（CRT）在儿童和成人中分别

为 4.45×10-7 和 2.37×10-6，说明成人存在潜在的致癌风险；Cr在成人中的致癌风险为 1.88×10-6，说明

Cr在成人中存在潜在的致癌风险，同种金属对人体的非致癌风险和致癌风险均表现为成人>儿童.

关键词　PM2.5，元素，富集因子，主成分-多元线性回归 (PCA-MLR)，生态风险，健康风险评估.
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Abstract　To understand the pollution characteristics of PM2.5-bound elemental species at mountain
site  in  summer,  PM2.5  samples  were  collected  at  the  Mt.Wudang  National  Air  Quality  Monitoring
Station  in  Shiyan  of  Hubei  Province  in  June  2018.  The  concentrations  of  18  elements  (Na,  K,  Ca,
Mg,  Al,  Fe,  V,  Cr,  Mo,  Cu,  Zn,  Mn,  Ni,  As,  Se,  Cd,  Ba  and  Pb)  in  PM2.5  were  determined  by
inductively coupled plasma mass spectrometer (ICP-MS), and the sources, ecological and health risks
were  discussed.  The  results  showed  that  the  concentration  of  PM2.5  during  observation  period  at
Mt.Wudang  were  ranged  from  5.00  μg·m-3 to  33.65  μg·m-3,  with  an  average  value  of  (16.84±
7.07)  μg·m-3.  K,  Na,  Fe,  Ca,  Al,  Mg and  Zn)  was  the  main  elements  accounting  for  97.68% of  all
detected elements. The enrichment factor (EF) values showed that the EF values of Mo, Zn, Pb, Cd
and  Se  were  higher  than  100,  which  may  be  affected  by  the  regional  or  long-range  transport  of
pollutants emitted from human activities. The principal component analysis-multiple linear regression
(PCA-MLR) showed that  the elements species of PM2.5 mainly come from coal  burning and motor
vehicles (57.57%), industrial production (22.52%) and crustal sources (19.91%). The ecological risk
index of heavy metals in PM2.5 at Mt.Wudang is extremely high and Cd, Se and Mo have a very high
degree  of  potential  ecological  damage.  The  health  risk  assessment  showed  that  the  comprehensive
non-carcinogenic risks (HI) were 2.28×10-2 and 3.04×10-2 for children and adults, respectively, which
are  within  the  acceptable  level.  The  comprehensive  carcinogenic  risks  (CRT)  were  4.45×10-7  and
2.37×10-6 for children and adults, respectively, indicating heavy metal had potential carcinogenic risk
for  adults.  The  carcinogenic  risk  of  Cr  for  adults  is  1.88×10-6,  indicating  that  Cr  has  potential
carcinogenic risk in adults. The non-carcinogenic risk and carcinogenic risk to human body followed
the order of adults > children.
Keywords　 PM2.5， elements， enrichment  factor， principal  component  analysis-multiple  linear
regression，ecological risk，health risk assessment.

 

PM2.5 （空气动力当量直径小于或等于 2.5 μm的颗粒物）是发生雾霾事件的主要原因[1 − 2]，是各种

潜在污染源如汽车尾气、工业生产和煤炭燃烧等排放污染物的混合物[3 − 4]. PM2.5 不仅影响大气能见度[2]，

而且严重威胁到人类的健康，长期暴露于细颗粒物污染会增加呼吸道、心血管和肾脏疾病的风险[1,5]，

尤其是 PM2.5 中具有病理学和毒性的重金属元素，如 Cr、As、Cd和 Ni等对人体具有一定的致癌作用[6]，

过度积累会导致人体出现一系列疾病[7 − 8]. 随着经济的快速发展，中国的空气污染，特别是城市区域的

空气污染，已经成为严重的环境问题[7 − 9]，而且城区人为污染源（如机动车排放和化石燃料的燃烧）排放

的污染物可通过区域或长距离传输对背景或高山地区的 PM2.5 产生影响[10].
近年来，国内外对 PM2.5 中元素的污染特征、生态风险和健康风险进行了大量研究[6,9,11]，大多集中

在人口密集的城市. 雷文凯等[6] 研究了保定市 PM2.5 中重金属元素的健康风险，其中 As和 Cr存在致癌

风险，且成人明显高于儿童. 何瑞东等[9] 评价了郑州市大气 PM2.5 中重金属元素的生态风险和健康风

险，Cd元素不仅生态风险极强，而且还存在致癌风险. Zhang等[11] 对日本北九州 PM2.5 中重金属进行了

生态风险和健康风险评估，Se是生态风险贡献最高的重金属，As既存在非致癌风险又有致癌风险. 国
内在高山和背景地区的研究大多集中在 PM2.5 的质量浓度、化学特征和来源分析[12 − 14]. Zhang等[15] 在

夏季对中国青藏高原东北部青海湖景区 PM2.5 的研究，确定了其化学成分和主要来源. 苏彬彬等[16] 研

究结果显示武夷山夏季 PM2.5 浓度最低（15 μg·m−3），春季最高（31 μg·m−3） .  Qie等 [12] 在泰山顶部对

PM2.5 中微量元素的来源解析表明，煤炭燃烧和机动车排放是微量元素的主要排放源. 目前，对高山地

区 PM2.5 中重金属的研究较少，特别是针对重金属的生态风险和健康风险评估方面的研究相对较少.
武当山位于湖北省西北部的十堰市，地处鄂、豫、渝、陕交界地带，属华中地区城市群区域大气本

底，武当山海拔高度为 1612 m，受到本地污染源的影响较小，主要受长距离输送或区域传输的影响，可

以代表华中地区的大气污染的区域背景状况[16 − 18]. 本研究于 2018年夏季在武当山开展 PM2.5 滤膜样

品的采集和分析，采用富集因子法探讨 18种金属元素（Na、K、Ca、Mg、Al、Fe、V、Cr、Mo、Cu、Zn、
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Mn、Ni、As、Se、Cd、Ba和 Pb）的富集程度和污染水平，利用生态风险评估方法（NIRI）和美国环保署

（EPA）开发的健康风险评价模型对武当山大气 PM2.5 中元素的潜在生态风险和呼吸吸入途径的健康风

险做出评价. 通过研究武当山细颗粒物中有毒有害重金属对生态环境和人体健康的影响，可为研究华

中地区大气重金属污染特征和健康影响提供科学参考，为华中地区大气重金属风险防控提供理论依据. 

1    材料与方法（Materials and methods）
 

1.1    采样点位概况

本研究采样点位于武当山山顶国家空气质量监测站（32°23'N，111°02'E，海拔高度 862 m）. 武当山

位于国家 5A级景区武当山国家森林公园内. 采样点布设于屋顶 2层，离地高度约 6 m，站点周边视野

开阔，多丘陵和山地，且森林覆盖率高，远离当地的重工业排放和其他人为污染源，能客观反映武当山

高山背景区域的大气环境状况. 

1.2    样品的采集和分析

武当山高山采样点使用 TH-16A型天虹四通道环境空气颗粒物智能采样器，采样滤膜为 Teflon滤

膜（直径为 47 mm，Millipore，America），采样日期为 2018年 6月 3日至 2018年 6月 30日，采样时段为

每日 10:00至次日 09:00，每日采样时长为 23 h，共采集有效样品数 28个.
采样前后将滤膜放置在温度为（20±2.5）℃、相对湿度为 50%±5%的恒温恒湿箱中平衡 48 h，使用

十万分之一分析天平（Sartorius，Germany）称量滤膜质量. 剪取 1/2滤膜样品置于 30 mL洗净的聚四氟

乙烯消解罐中，加入消解溶液（0.2 mL HF、2 mL H2O2 和 6 mL HNO3），常温预消解 45 min，按照程序升

温进行微波消解（低温升到 120 ℃ 保持 3 min，持续升温到 170 ℃ 保持 10 min，最后升到 190 ℃ 保持

50 min）. 将消解液移至 PET瓶，超纯水定容到 100 mL. 采用电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS，Agilent
7800，America）测定样品中 18种元素（K、Ca、Na、Mg、Al、Fe、V、Cr、Mo、Cu、Zn、Mn、Ni、As、Se、
Cd、Ba和 Pb）的含量[19]. 每 10个样品进行 1个空白膜，平行样品和标准样品分析. 平行样品分析需保

证相对误差小于 20%，标准样品回收率控制在 80%—120%之间，以减小误差对实验的影响. 

1.3    数据分析方法 

1.3.1    富集因子评价

富集因子法是一种广泛用于研究 PM2.5 中元素的富集程度以及确定其来源是自然源还是人为源

的方法[9,11]. 富集因子（EFi）的计算公式[11] 为：

EFi =

(
Ci

Cref

)
PM2.5(

Ci

Cref

)
soil

（1）

式中，Ci 为研究元素的实测浓度，Cref 为参比元素的背景浓度，单位为 μg·m−3；（Ci/Cref）PM2.5 和（Ci/Cref）soil
分别为 PM2.5 样品和土壤背景中研究元素与参比元素的比值；由于 Al在 PM2.5 中普遍存在，性质比较

稳定，且人为污染较小，故本研究以 Al为参比元素. 土壤背景中各元素浓度采用中国环境土壤背景值

中的湖北省 A层土壤元素背景值[20].
若元素 EF值大于 1000，说明这些元素为超富集水平，主要来自人为源；若元素 EF值在 100—

1000之间，表明这些元素为高度富集，且主要来自人为源；若 EF值在 10—100之间，为中度富集水平，

表明这些元素主要来自包括地壳源和人为源在内的混合源，且人为源是主要的污染源；若 EF值小于

10，为无富集或轻度富集，可认为该元素的来源是土壤或地壳源. 

1.3.2    主成分-多元线性回归分析

利用 SPSS 26.0统计软件对 PM2.5 中的元素组成和来源进行主成分-多元线性回归（PCA-MLR）分

析. 主成分分析是利用“降维”的方法，压缩变量维数，将多个变量线性变换，分析多个变量之间的关系，

将几个密切的变量归为同一类，同一类变量为一个因子，达到用较少的几个因子反映大量原始数据信
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息的目的[21]. 多元线性回归的目的是在源识别的基础上，通过最小二乘法多元线性回归，进一步确定不

同污染源的贡献率[2,21]. 

1.3.3    潜在生态风险评价

综合风险指数（NIRI）是一种新的生态风险评价方法，该方法既考虑了重金属元素的毒性响应因

子，又可灵活的应对重金属数量的变化[22]. 综合风险指数可以更准确地评价多种重金属的综合效应，并

区分不同重金属的影响. NIRI的计算公式如下[22]：

Ei
r = T i

r ×
Ci

S i
（2）

NIRI =

√
Ei2

rmax+Ei2
raverage

2
（3）

Ei
r T i

r

Ei2
rmax Ei2

raverage Ei
r

式中， 是重金属 i 的潜在生态风险因子； 是重金属 i 的毒性响应因子，元素 Cd、Mo、Pb、As、Zn、

Cu、V、Cr、Ni和 Se的毒性响应因子[11]，分别为 30、18、5、10、1、5、2、2、5和 1；Ci 为元素 i 的浓度或

含量，Si 为元素 i 在土壤背景中的浓度或含量，单位为 μg·m−3 或 mg·kg−1； 和 分别是 的最大

值和平均值. 潜在生态风险分类[8 − 9,22] 如表 1所示.
 
 

表 1    潜在生态风险分级

Table 1    Classification criteria of the potential ecological risk index
 

NIRI Ei
r

风险等级
Risk level

NIRI≤40 Ei
r≤40

低风险
Low risk

40<NIRI≤80 Ei
r40< ≤80

中等风险
Medium risk

80<NIRI≤160 Ei
r80< ≤160

较高的风险
Higher risk

160<NIRI≤320 Ei
r160< ≤320

高风险
High risk

NIRI>320 Ei
r>320

极高风险
Extremely high risk

 
 

1.3.4    健康风险评价

根据美国 EPA开发的健康风险评估模型对 PM2.5 中重金属进行健康风险评估. 考虑到行为和呼吸

系统的差异，将人群分为儿童和成人两组[11,23]. 重金属主要通过呼吸吸入、手口摄入和皮肤接触影响人

体健康[9]，由于大气 PM2.5 颗粒物粒径较小，主要通过呼吸吸入进入人体，并对人体健康产生影响，故本

文主要探究 PM2.5 中重金属以呼吸吸入途径对人体健康产生的非致癌风险（HQ）和致癌风险（CR）. 非
致癌风险评估主要针对 As、Cu、Zn、Pb、Cd、V、Ni、Cr、Mo和 Se元素，其中，对 As、Pb、Cd、Cr和
Ni元素进行致癌风险评估. 健康风险评估中，Cr为六价铬，其浓度计算为总铬的七分之一[11,23].

呼吸途径暴露量计算公式如下[11,24]：

EC =Cinh×
ET×Ef×ED

ATn
（4）

式中，EC为由呼吸吸入的接触浓度，μg·m−3；Cinh 为重金属元素在颗粒物中的浓度，μg·m−3；公式中其他

参数的含义和取值如表 2所示[11].
非致癌风险（HQ）和致癌风险（CR）的计算公式如下[11]：

HQ =
EC

RfCi×1000
（5）

CR = EC× IUR （6）

综合非致癌风险（HI）和综合致癌风险（CRT）的计算公式分别为：

HI =
∑

HQi （7）
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CRT =
∑

CRi （8）

式中，RfCi 和 IUR分别为吸入参考浓度和吸入单位风险，参数取值如表 3所示[11]. 当 HQ>1或 HI>1时，

存在非致癌风险；而当 HQ≤1和 HI≤1时，无非致癌风险. 当 CR（CRT）>10−4 时，认为存在致癌风险；当

10−6≤CR（CRT）≤10−4 时，认为具有潜在致癌风险；当 CR（CRT）<10−6 时，认为不存在致癌风险[25].
 
 

表 2    重金属健康风险评价计算参数含义和取值

Table 2    Definitions and values of calculated parameters for health risk assessment of heavy metals
 

参数
Parameter

符号
Notation

单位
Unit

儿童
Children

成人
Adults

暴露时间
Exposure time ET h·d−1 24 24

暴露频率
Exposure frequency Ef d·a−1 180 180

暴露年限
Exposure duration ED a 6 24

平均寿命
Average lifetime ATn h

ED × 365 × 24
（非致癌作用for non-carcinogens）

ED × 365 × 24
（非致癌作用for non-carcinogens）

70 × 365 × 24
（致癌作用for carcinogens）

70 × 365 × 24
（致癌作用for carcinogens）

 

 
 

表 3    重金属参考剂量[11]

Table 3    Reference doses of heavy metals[11]
 

种类
Parameter

RfCi/（mg·m−3） IUR/（（μg·m−3）−1）

Pb 3.52×10−3 0.000012

As 1.50×10−5 0.0043

Cr 1.00×10−4 0.084

Ni 9.00×10−5 0.00026

Cd 1.5×10−5 0.0018

Se 2.00×10−2 —

Mo 4.00×10−4 —

Zn 3.01×10−1 —

Cu 4.02×10−2 —

V 1.00×10−4 —

　　“—”表示没有相关数据. “—” indicates no relevant data.
  

2    结果与讨论（Results and discussion）
 

2.1    PM2.5 及元素浓度水平特征

采样期间，武当山 PM2.5 的日均浓度范围为 5.00—33.65 μg·m−3，平均浓度为（16.84±7.07）μg·m−3，

均低于我国《环境空气质量标准》（GB 3095—2012）中的一级标准（日均值 35 μg·m−3）. 武当山浓度值远

低于长江三角洲（南京 122.50 μg·m−3，2003年） [26] 和珠江三角洲区域主要城市（深圳 47.10 μg·m−3，

2002年；珠海 31.00 μg·m−3，2002年）[27]，略低于海西城市群[2]（28.24 μg·m−3，2011年）. 与国内其它山区对

比，武当山 PM2.5 的日均浓度远低于泰山 [28]（123.10 μg·m−3，2006年）、庐山 [13]（55.20 μg·m−3，2011年）、

长白山 [29]（ 38.80  μg·m−3， 2007年 ） 和鼎湖山 （ 30.80  μg·m−3， 2006） ， 略高于九仙山 [30]（ 14.41  μg·m−3，

2011年），说明武当山 PM2.5 污染较小.
表 4列出了 PM2.5 中 18种无机元素的浓度及其他高山地区研究结果. 武当山 PM2.5 中 18种元素

之和占 PM2.5 浓度的 10.24%，说明无机元素是 PM2.5 的重要组成部分，其中，元素 K、Na、Fe、Ca、Al、
Mg和 Zn的浓度较高，这 7种元素占所分析元素的 97.68%以上 . PM2.5 中地壳元素（K、Na、Fe、Ca、
Al和 Mg）的浓度范围为（1136.87—3196.06）  ng·m−3，其浓度之和占无机元素质量分数的 92.56%—
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98.15%，是 PM2.5 中微量元素的 12.45—53.12倍，表明地壳元素才是主导元素. 微量元素（Zn、Pb、Mn、

Cu、Ba、Cr、As、Se、V、Ni、Mo和 Cd）的质量浓度较低，浓度范围为（24.95—134.13） ng·m−3，仅占无机

元素质量分数的 1.85%—7.44%，12种重金属在 PM2.5 中的浓度大小顺序为：Zn>Pb>Mn>Cu>Ba>Cr>
As>Se>V>Ni>Mo>Cd，其中，Se、Cd、Pb、Zn和 Mo分别为湖北省土壤背景值的 316.84、167.25、33.81、

19.58、19.81倍[20]. 结果与在海西城市群[2] 和西安市[31] 的研究结果基本一致，可以看出，山区和城区金

属元素的浓度大小排序差别不大，但各元素的浓度和含量之间存在明显差异 . 与国内其它山区（泰

山[12]、庐山[13]、贡嘎山[14]）研究结果对比，武当山地壳元素浓度之和高于泰山和庐山，低于贡嘎山，其中

K元素在武当山是贡献程度最高的地壳元素，这与贡嘎山的研究结果一致，可能受生物质燃烧远距离

传输的影响. 武当山微量元素浓度之和低于泰山、庐山和贡嘎山，其中 Zn元素均为贡献程度最高的微

量元素，其次为 Pb元素（庐山除外），Zn来源复杂，汽车橡胶磨损[21] 和工业金属冶炼[32] 都可释放一定

的 Zn，而 Pb是机动车尾气的重要标识物 [2]，说明工业和机动车源的排放对 PM2.5 造成了一定的影响.
综上所述，武当山 PM2.5 中无机元素，如 Se、Cd、Pb和 Zn等元素不仅来自土壤扬尘和岩石风化等自然

源，还可能受到周边人为排放等区域传输的影响.
 
 

表 4    中国不同山地站点微量元素平均浓度（ng·m−3）

Table 4    Average trace elements concentrations at different mountain sites in China（ng·m−3）
 

项目
Parameter

武当山
Mt.Wudang

泰山[12]

Mt.Tai
庐山[13]

Mt.Lu
贡嘎山[14]

Mt.Gongga
高度/m
Altitude 862 1534 1165 1600

K 477.84±113.33 145.95 — 498.20

Na 398.47±81.17 340.25 — 211.50

Fe 305.53±104.41 152.07 330.40 224.00

Ca 215.52±82.32 355.48 — 372.80

Al 174.10±125.68 50.65 369.10 295.80

Mg 84.83±43.94 53.31 — 167.80

Zn 27.57±13.07 42.16 274.30 154.60

Pb 15.20±7.76 17.36 65.40 39.40

Mn 7.04±3.25 6.15 24.70 —

Cu 4.27±1.31 3.22 13.20 2.20

Ba 3.71±1.85 6.26 66.00 6.00

Cr 2.78±1.13 1.62 18.20 —

As 1.72±0.73 1.63 22.30 4.30

Se 1.47±0.69 1.20 7.60 —

V 1.40±0.46 0.50 — 0.70

Ni 1.30±0.57 11.17 — 0.90

Mo 0.57±0.27 — — —

Cd 0.48±0.19 0.34 2.80 —

　　注：“—”表示没有相关数据. “—” indicates no relevant data.
 
 

2.2    富集因子

图 1给出了武当山 PM2.5 中 18种元素的 EF值，各个元素的富集因子各不相同，说明这些元素均

不同程度的受人为源和自然源的影响. 其中 Al、Ba、Fe、Mn、Mg和 V的 EF值小于 10，为无富集或轻

度富集水平，认为这些元素主要来源于地壳，由土壤或岩石风化进入大气中导致的 [8]；K、Cr、Ni、Ca、
Na、As和 Cu的 EF值在 10—100之间，表现为中度富集，表明这些元素受一定的人为活动影响；Mo、

Zn和 Pb的 EF值分别为 172.52、179.68和 312.02，均大于 100为高度富集，受人为污染影响严重，其中

Pb被认为是交通污染源的特征元素[33]，Zn的来源广泛，包括垃圾焚烧、燃煤燃烧、机动车尾气和工业

冶金等[32,34 − 35]；Cd和 Se的 EF值分别为 1551.09和 3138.49，均大于 1000为超富集水平，受强烈的人为

污染影响，与胡月琪等[35] 的研究结果一致. As和 Cd主要来源于燃煤活动[7]，而 Se在煤矿石中的富集
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系数很高[21]，同时 Se元素也是燃煤烟尘的特征元素[35,36].
 
 

图 1    武当山金属元素的富集因子值

Fig.1    Enrichment factor values of metal elements in Mt.Wudang 

  

2.3    PCA-MLR模型分析

表 5为武当山 PM2.5 中元素 PCA-MLR模型分析结果. 从表 5中可知，通过 PCA模型可以提取出

3个因子与 PM2.5 中无机元素的污染源关系密切. 3个主要因子的因子载荷累积方差贡献率为 80.07%，

能反映数据表中的绝大部分信息.
 
 

表 5    PM2.5 中元素 PCA-MLR结果

Table 5    Results of PCA-MLR of elements in PM2.5
 

元素
Elements F1 F2 F3

Na 0.694 0.110 -0.402

Mg 0.977 0.039 -0.080

Al 0.981 -0.059 -0.030

K 0.73 -0.047 0.418

Ca 0.935 0.120 0.025

Mn 0.803 0.434 0.340

Fe 0.813 0.325 0.135

Ba 0.893 0.183 0.189

V 0.626 0.374 0.332

Mo 0.575 0.494 0.169

Cr 0.136 0.815 0.094

Ni 0.098 0.889 0.029

Cu 0.192 0.778 0.478

Zn 0.182 0.770 0.424

Se 0.035 0.596 0.525

As 0.067 0.425 0.780

Cd 0.107 0.167 0.931

Pb 0.074 0.202 0.914
方差贡献率/%

Variance contribution rate 48.43 22.68 8.96

来源
Sources

地壳
Crustal sources

工业源
Industrial production

燃煤和机动车
Coal burning and motor vehicles

污染源贡献率/%
Contribution rate of pollution sources 19.91 22.52 57.57

　　注：表中黑体字为影响较大的因子载荷（>0.60）. Bold letters in the table for influential factor loading（>0.60）.
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主成分 1中 Na、Mg、Al、K、Ca、Mn、Fe、Ba和 V载荷系数较高（>0.60），其中 K、Na、Fe、Ca、
Mn、Al和 Mg为典型的地壳元素 [37]，且 Al、Ba、Fe、Mn、Mg和 V的富集因子显示为无富集或轻度富

集水平，V元素含量均值低于湖北省 A层土壤背景值，说明受人为活动影响较小，因此，推断主成分

1为地壳，贡献率为 19.91%. 主成分 2中载荷系数高于 0.60的元素为 Cr、Ni、Cu和 Zn，富集因子显示

Cr、Ni和 Cu为中度富集，Zn为高度富集，Cr和 Ni同时是有色金属冶炼的标识物[38]，Cu和 Zn是工业

排放的主要标识物[2,39]，主要来自工业金属冶炼[32,40]，虽然采样点区域不存在金属冶炼厂等工业排放源，

但由于受远距离大气传输或区域传输的影响 [9,41]，可能导致 Cr、Ni、Cu和 Zn的累积，因此把主成分

2归类为工业源，贡献率为 22.52%. 主成分 3中 As、Cd和 Pb的载荷系数分别为 0.780、0.931和 0.914，

其中 As和 Pb既是机动车尾气的重要标识物[2,42]，也是燃煤源的标识物[40,43]，且汽车内部的磨损也会释

放一定量的 Pb[21]，Cd 作为主要杂质存在于汽车轮胎和润滑油中[44]，采样点周边无明显人为污染源，说

明区域传输对武当山大气的影响较大，因此主成分 3认定为燃煤和机动车的混合源，贡献率为 57.57%.
综上所述，武当山大气 PM2.5 中的无机元素主要受燃煤和机动车源以及工业源的影响. 

2.4    潜在生态风险分析

Ei
r

Ei
r

Ei
r

Ei
r

PM2.5 中的重金属会对周边的生态环境存在一定的风险 [9]. 图 2为武当山 PM2.5 中 10种重金属的

潜在风险指数评价结果和每个风险水平的统计百分比. PM2.5 中 10种重金属的潜在生态风险强度顺序

为 Cd>Mo>Se>Pb>As>Cu>Zn>Ni>Cr>V，其中 Zn、Ni、Cr和 V的潜在生态风险指数（ ）均小于 40，潜

在生态危害程度比较轻，贡献程度忽略不计. Cu、As和 Pb的 值分别为 48、81和 171，生态潜在危害

程度分别为中度、较高和高风险，其中 Pb具有 43%的高风险和 57%低风险，As具有 43%的较高风险

和 57%的中等风险. 对于 Se和 Mo来说， 值分别为 353和 390，大于 320，表明存在极高的潜在生态

危害，该结果与日本北九州 [11] 的研究结果一致，其中 Se和 Mo分别具有 50%和 61%的极高风险，

43%和 39%的高风险. Cd的潜在生态风险指数（ ）最高，为 5437，远高于 320，为 100%的极高风险水

平，说明 Cd的潜在生态危害程度极强，这与北京（7977）[8]、黄石市（5962）[45] 和郑州（70420）[9] 的研究结

果一致. 武当山潜在生态风险指数 NIRI为 3872，远远大于 320，生态风险指数极强，应当引起重视.
 
 

图 2    武当山金属元素潜在生态风险

Fig.2    Potential ecological risk of metal elements in Mt.Wudang 

  

2.5    健康风险评价

PM2.5 中污染严重的重金属在对生态环境存在风险的同时，对人体也会造成一定的危害[32,41]. 图 3
为儿童和成人通过呼吸吸入暴露途径下的非致癌风险值（HQ）. 10种单因子重金属非致癌风险（HQ）顺

序依次为：As>Cd>Ni>V>Pb>Cr>Mo>Cu>Zn>Se，单因子重金属 HQ值均低于可接受水平（HQ=1），说明

10种重金属均无非致癌风险；As的非致癌风险最高，但也在可接受水平内，该结果与北京[46] 和日本北

九州[11] 的研究结果一致. 同种金属单因子对人体的非致癌风险（HQ）均表现为：成人>儿童，且综合非

致癌风险（HI）在儿童和成人中也表现为成人高于儿童，该结果与成人户外暴露时长普遍高于儿童 [2]，

重金属在成人中的累积水平相对更高有关，且重金属在人体中与靶器官之间的敏感性也存在差异[11,47].
综合非致癌风险（HI）在儿童和成人中分别为 2.28×10−2 和 3.04×10−2，均在可接受水平内，说明武当山儿

童和成人均无非致癌风险.
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图 3    武当山重金属非致癌风险和致癌风险

Fig.3    Non-carcinogenic risk and carcinogenic risk of heavy metals in Mt.Wudang 

 

图 3中儿童和成人在呼吸吸入暴露途径下的致癌风险结果显示，单因子重金属致癌风险（CR）顺

序依次为：Cr>As>Cd>Ni>Pb，其中，Cr元素致癌风险最高，与在嘉峪关市[32]、兰州、西安、洛阳和乌鲁

木齐 [48] 的研究结果一致，Cr在成人中的致癌风险为 1.88×10−6，存在潜在的致癌风险，在儿童中为

3.52×10−7，无致癌风险. 同种金属对人体的致癌风险（CR）表现为：成人>儿童. 综合致癌风险（CRT）在儿

童和成人中分别为 4.45×10−7 和 2.37×10−6，成人高于儿童，且成人 CRT值在 10−6—10−4 之间，成人存在

潜在的致癌风险，儿童 CRT值低于 10−6，不存在致癌风险. 

3    结论（Conclusion）

（1）2018年夏季武当山 PM2.5 的日均浓度范围为 5.00—33.65 μg·m−3，18种元素之和占 PM2.5 浓度

的 10.24%，说明无机元素是 PM2.5 的重要组成部分，其中地壳元素（K、Na、Fe、Ca、Al和 Mg）的平均浓

度为（1136.87—3196.06）ng·m−3，占无机元素质量分数的 92.56%—98.15%. 微量元素的浓度大小顺序

为：Zn>Pb>Mn>Cu>Ba>Cr>As>Se>V>Ni>Mo>Cd，浓度范围为（24.95—134.13） ng·m−3，仅占无机元素质

量分数的 1.85%—7.44%.
（2）富集因子表明，无机元素中 Al、Ba、Fe、Mn、Mg和 V为无富集或轻度富集水平，认为这些元

素主要来源于地壳. K、Cr、Ni、Ca、Na、As和 Cu表现为中度富集，表明这些元素受一定的人为活动影

响 . Mo、Zn和 Pb的 EF值分别为 172.52、179.68和 312.02，为高度富集，受人为污染影响严重 . Cd和

Se的 EF值分别为 1551.09和 3138.49，为超富集水平，受强烈的人为污染影响.
（3）主成分-多元线性回归（PCA-MLR）解析出 PM2.5 中 18种无机元素主要有 3种主要来源，即燃

煤和机动车混合源、工业源和地壳，贡献率分别为 57.57%、22.52%和 19.91%.

Ei
r

（4）武当山有毒金属元素的单因子生态风险排序为 Cd>Mo>Se>Pb>As>Cu>Zn>Ni>Cr>V，Cd的潜

在生态风险指数（ ）最高，为 5437，远高于 320，说明 Cd的潜在生态危害程度极强. 多元素生态风险指

数 NIRI为 3872，远远大于 320，说明武当山生态风险极强.
（5）武当山有毒金属对人体的非致癌风险中，单因子重金属非致癌风险（HQ）顺序依次为：

As>Cd>Ni>V>Pb>Cr>Mo>Cu>Zn>Se，10种重金属均无非致癌风险，综合非致癌风险（HI）在儿童和成

人中分别为 2.28×10−2 和 3.04×10−2，均在可接受水平内，说明武当山儿童和成人均无非致癌风险. 单因

子重金属致癌风险（CR）顺序依次为：Cr>As>Cd>Ni>Pb，Cr在成人中的致癌风险为 1.88×10−6，存在潜在

的致癌风险，综合致癌风险（CRT）在儿童和成人中分别为 4.45×10−7 和 2.37×10−6，说明成人存在潜在的

致癌风险. 同种金属对人体的非致癌风险和致癌风险均表现为：成人>儿童.
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