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济南市不同行业人群 PM2.5 暴露水平及金属元素
健康风险评估 *

张    月　孙    雷 **　朱传勇　张怡青　贾青青　李志胜　范润凝　吕翔宇

（齐鲁工业大学（山东省科学院）环境科学与工程学院，济南，250353）

摘　要　为研究济南市不同行业人群的颗粒物暴露水平以及评估通过吸入颗粒物而受到的金属元素的健

康风险，本研究利用手持式气溶胶检测仪与 PM2.5 中流量采样器，于 2021年春季和夏季对济南市 6类不

同行业人群开展 PM2.5 暴露水平研究，分析不同微环境（学生宿舍、工厂车间、城市街道、学校大门以

及住宅客厅）PM2.5 金属元素的污染特征及健康风险. 6类人群包括大学生、铸造厂工人、餐厅员工、公

交车司机、环卫工人、学校保安. 结果表明，6类人群的颗粒物暴露水平，日变化均呈现明显的行业特

点，公交车司机与环卫工人的 PM2.5 平均暴露浓度达到 87.7 μg·m−3 和 79.5 μg·m−3. PM2.5 浓度在某一时段

均会出现瞬时峰值的现象. 人群 PM2.5 小时暴露水平总体高于当地空气质量监测站公布数据，车间工人

与保安则高出 1倍以上. 不同微环境下 PM2.5 中 15种金属元素浓度与元素成分占比均略有不同. 除 Ca、
Al、Mg和 Fe等 4类常量元素之外，Zn、Mn、Cu等元素占比相对较高.部分金属如 Cd超过我国空气质

量标准浓度限值. 富集因子分析表明，Cd、Cu、Zn、Pb、Cr、Ni、Sn、Sb等元素主要受到人为源的影

响，As、Mg、Ca、Mn元素则同时受到人为源与自然源的影响. 健康风险评估表明，Cr元素的非致癌风

险和致癌风险在所有元素中最高. 环卫工人的非致癌风险与学生和保安群体的致癌风险需要引起足够重

视. 本研究为科学评估不同人群的颗粒物暴露水平及重金属健康风险具有一定的指导意义，并为科学防

控颗粒物污染提供一定的理论依据.
关键词　PM2.5，暴露水平，金属元素，健康风险评价，济南市.

Personal PM2.5 exposure and the health risk assessment of metal
elements in different occupational populations of Jinan
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250353, China）

Abstract　 Personal  exposure  to  PM2.5  and  health  risk  assessment  of  metal  elements  in  different
occupational  populations  were  investigated  in  the  spring  and  summer  in  Jinan  by  using  a  portable
monitor  and  a  PM2.5  sampler.  The  undergraduate  student,  foundryman,  restaurant  chefs  are
represented as indoor workers. Bus driver, sanitation worker and school security staff are represented
as  outdoor  workers.  We  found  that  the  exposure  levels  of  particulate  matters  showed  different
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occupational  characteristics.  The  averaged  PM2.5  exposure  concentrations  of  bus  drivers  and
sanitation  workers  reached  87.7  μg·m−3  and  79.5  μg·m−3.  The  PM2.5  concentration  showed  an
instantaneous  peak  in  different  microenvironments.  The  PM2.5  exposure  concentration  is  generally
higher than the data released from air quality monitoring stations. The concentration and proportion
of 15 elements of PM2.5  in different microenvironments showed slightly different characteristics. in
addition to the four types of constant elements (Ca,  Al,  Mg and Fe),  trace elements of Zn, Mn, Cu
account for a relatively high proportion. The concentration of Cd exceeded the standard limits in GB
3095—2012 Ambient Air Quality Standard. The enrichment factor analysis showed that Cd, Cu, Zn,
Pb, Cr, Ni, Sn and Sb of different microenvironment mainly came from natural sources. However As,
Mg,  Ca  and  Mn  were  affected  by  both  anthropogenic  and  natural  sources.  The  health  risks
assessment showed that the non-carcinogenic risk of Cr is the highest among all elements. We should
pay more attention on the non-carcinogenic risk of sanitation workers and the carcinogenic risks of
students  and  security  staff.  This  study  is  helpful  for  scientific  assessment  of  particulate  matter
exposure  levels  and  heavy  metal  health  risks  in  different  occupational  populations,  and  provides
certain theoretical basis for scientific prevention and particulate matter pollution control.
Keywords　PM2.5，personal exposure levels，metal elements，health risks assessment，Jinan.

  

近年来，随着一系列大气污染防治措施的实施，我国空气质量得到明显改善，颗粒物污染控制成效

显著[1]. 与此同时，由于人民环保意识的增强，对于自身受到的污染物影响愈发关心. 细颗粒物（PM2.5）

由于可以随呼吸进入人体肺部，甚至可以通过血液循环而在人体内长期聚集，从而严重影响人体健康，

因此受到人们的广泛关注[2 − 3].
目前，我国已在城市地区建立了相对完善的空气质量监测网络，但由于空气质量监测站只能固定

监测某一地区大气环境中的污染物浓度，不能针对个体进行监测，因此，当关注单一个体或某一群体受

到 PM2.5 污染的影响时，空气质量监测网络作用则不太明显. 研究表明，不同室内环境中颗粒物浓度不

同，并且室内室外不同环境颗粒物浓度也具有显著差别，从而导致在不同环境工作、生活的人群受到

的颗粒物污染的影响不同[4 − 7]. 因此，为更好地评估不同行业人群受到颗粒物污染的影响，需要开展更

具针对性的研究. 国内外针对颗粒物的个体暴露水平的研究工作主要利用手持式仪器进行个人实时测

量或在特定微环境下观测颗粒物浓度[8 − 11]. 如针对城市街道、公交车站、地铁站等不同室内外环境下

特定人群的受到的颗粒物污染的暴露情况，或是针对不同年龄段人群，如儿童、成年人、老年人等展开

研究[12 − 15]. 这些研究在一定程度上增强了人们对于颗粒物暴露水平的理解，但是由于研究地域的不同

以及生活习惯的差异，不同地区不同行业人群的颗粒物暴露水平仍然需要大量的研究.
PM2.5 组分复杂，其中由于某些重金属元素会影响人体中枢神经系统和免疫系统等，对人体有较强

的毒害作用，严重危害人体健康[2 − 3]. 近年来，我国针对 PM2.5 中金属元素的污染特征、来源及健康风险

等进行了大量研究[16 − 19].研究表明，我国城市地区 PM2.5 中金属元素总体浓度高于国外城市，部分元素

超过国家空气质量标准（GB 3095—2012）二级标准和 WHO 指导值. 一些重金属元素存在一定的致癌

和非致癌风险，对人体健康存在着一定的危害[20 − 21]. 目前针对不同人群的颗粒物暴露水平及其组分健

康风险的评估逐渐引起重视，研究结果表明不同地区，不同人群受到的影响差异明显[22 − 23]. 因此，准确

评估不同行业人群受到的 PM2.5 中金属元素的健康影响，需要针对不同地区、不同人群开展更精细化

的研究工作.
济南市作为华北地区中部的典型城市，其 PM2.5 污染较重. 以往对济南市大气颗粒物污染水平的

相关研究大多集中在污染特征、污染物组成成分及来源解析上[24 − 28]，对济南市不同行业人群细颗粒物

暴露水平相关的研究较少，无法科学评估济南市不同人群的 PM2.5 暴露水平及健康风险. 因此，本研究

选择济南市室内室外工作环境的人群作为研究对象，于 2021 年春季和夏季开展了济南市不同行业人

群 PM2.5 个体暴露水平的研究，并针对各类人群主要的生活与工作场所进行 PM2.5 中 15 种金属元素的

分析，进而评估金属元素的污染特征、来源以及健康风险. 以期为科学防控不同人群受到的颗粒物污

染提供理论依据，同时对于了解济南市不同行业人群受到的颗粒物重金属污染及其健康风险具有一定
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的科学指导意义.

 1    材料与方法（Materials and methods）

 1.1    研究对象与采样

本研究根据不同人群的特点，选取了 6 组人员作为研究对象，进行单人逐日跟踪，记录不同人群所

处微环境下颗粒物暴露水平. 研究对象主要来自济南市城区，其中室内环境居多的有在校大学生、铸

造厂车间工人和餐厅员工；室外环境为主的有学校保安、环卫工人和公交车司机. 6 组人员分别代表

了 6 类群体：大学生群体、工人群体、餐饮服务业群体、普通室外工作人员、环卫工人群体、公交车司

机群体等. 6 类群体涵盖了室内室外人群，并且与普通人群息息相关. 在校大学生、餐厅工作人员及学

校保安来自济南市长清区，环卫工人与公交车司机活动范围主要集中在济南市城区，工厂工人选择在

济南市周边地区郊区工厂. 采样方式选择单人实时跟踪采样，总采样时段为 2021 年春季（2021 年 4 月

20 日至 5 月 20 日）和夏季（2021 年 7 月 5 日至 8 月 15 日）. 采样时间根据各群体特点选择，其中学生和

铸造厂工人群体选择 24 h 采样.餐厅工人根据餐饮时间选择 6:00—19:00 进行采样，保安根据上下班时

间选择 8:00—21:00，公交车司机根据公交车运营时间进行采样，时间为 13:00—20:00. 采样期间同时

收集济南市环境空气质量监测网络固定站点数据（http：//fb.sdem.org.cn：8801/AirDeploy.Web/AirQuality/
MapMain.aspx）. 针对不同行业人群，选择距离最近的监测站点监测数据进行对比分析.人体颗粒物暴

露浓度采用山东诺方电子科技有限公司研发的手持式气溶胶测量仪 SDL511 获取，该仪器基于激光检

测原理开发，可实时测量 PM2.5 和 PM10 并将数据上传到云端.测量数据进行在线校准，颗粒物浓度分辨

率 0.1 μg·m−3，PM2.5 测量量程为 0.0—1999.9 μg·m−3，PM10 测量量程为 0.0—2999.9 μg·m−3. 该仪器具有

重量轻、测量快速、灵敏度高等优点. 实验中，采样点高度尽量保持与人体头部平齐，连续采样. 每天在

相同时间段内进行采样，最后将数据进行多人多日合并处理.
为进一步研究不同人群所处微环境下颗粒物中重金属元素的浓度水平及其暴露风险，本研究在不

同环境中放置 PM2.5 中流量采样器（青岛金仕达 KC-120F 型智能）进行 PM2.5 样品的采集. 采样流量设

为 100 L·min−1，采样膜选用高纯石英滤膜（90 mm）.采样点高度距地 1.5 m 左右，采样地点分别选择在

学生宿舍、工厂、城市街道、学校大门以及居民区住宅室内等 5 个微环境.采样期间各类人群活动不受

影响，各微环境下共获得 37 个 PM2.5 膜样品.
 1.2    样品处理与分析

采样前石英滤膜在马弗炉中高温煅烧（500 °C）4 h，恒温恒湿 24 h 后（温度 20—25 °C，相对湿度

40%—50%）称重，从而确定 PM2.5 质量. 恒重后的滤膜利用 5 mL HNO3 和 2 mL H2O2，在微波消解罐中

进行消解 .消解后的样品经过滤定容 20 mL 至棕色玻璃瓶中，4 °C 低温保存待测 . 本研究选用 ICP-
MS 进行 PM2.5 中金属元素进行测定. 选用仪器为 Agilent 7500 电感耦合等离子体质谱仪（美国安捷伦

公司）. 以氩气为载气，流速为 1.04 L min−1；使用内标法来消除干扰，所用内标元素包括 SC、In、Ge 和

Bi.本次实验元素测定所选用的样品数量为 37 个. 拟测定 PM2.5 中金属元素为： Fe、Al、Ca、Mg、Cu、

Zn、Pb、Mn、Cr、Ni、Sn、Sb、Cd、As、Co 共 15 种.
 1.3    数据分析方法

 1.3.1    富集因子

本研究采用富集因子法判断 PM2.5 中金属元素的富集程度，识别元素的人为和自然来源，由于该

方法简洁实用，已在大量研究中采用[18,23,29]. 富集因子的计算公式如式（1）：

EFi =
Ci/Cr

Bi/Br
（1）

式中，EFi 为待测元素 i 的富集因子，Ci 和 Cr 分别为颗粒物中待测元素和参比元素的含量，单位为

ng·kg−1；Bi 和 Br 分别为参比系统中待测元素和参比元素的含量. 本研究参比系统选择山东省 A 层土

壤，参比元素选择 Al. 一般认为，当 EFi<1 时，待测元素 i 相对于参比系统未被富集，主要来源于自然

源，由土壤或岩石风化之后扬起的尘埃粒子；当 EFi>10，表明该元素富集程度较高，主要来源于人为来
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源；当 1<EFi≤10 时，表明该元素为重度富集元素，既有自然来源又有人为来源[18].
 1.3.2    重金属健康风险评估

本研究根据美国环保署（EPA）推荐的环境健康风险评估模型对 PM2.5 中金属元素通过呼吸途径引

起的人体健康风险进行评估[30].
(1) 暴露剂量计算

非致癌物质的日均暴露剂量用 ADD 表示，致癌物质的终身日均暴露剂量用 LADD 表示，二者单

位均为 mg·kg−1·d−1. 通过呼吸摄入的日均暴露剂量计算公式采用公式（2）估算. 综合《中国人群暴露参

数手册（成人卷）》及国内外相关研究成果，结合当地实际情况，确定暴露参数[19,23,31 − 33]，见表 1.

ADD(LADD) =
C× IR×EF×ED

BW×AT
（2）

式中，C 为空气中污染物的浓度（mg·m−3）； IR 为呼吸速率（m3·d−1），成年男性 15.2 m3·d−1，成年女性

11.3 m3·d−1，儿童 8.7 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（d）. 为便于对比，除学生宿舍以外，其余群体均按照工作环境与家庭环境分别 12 h 计，即计

算时考虑个人活动情况，以两个环境重金属浓度平均值作为污染物浓度计算. 学生在大学四年中，宿舍

每年以 265 d 计，另外 100 d 以家庭环境计，另外加 26 年家庭环境作为学生群体暴露水平进行评估.
 
 

表 1    暴露量公式计算参数

Table 1    Parameter of personal exposure formula
 

人群/微环境
Population/

microenvironment

暴露频率/(d·a−1)
Exposure factors

暴露年限/a
Exposure duration

体重/kg
Body weight
Male/Female

平均暴露时间/d
Average exposure time

致癌
Carcinogenic

非致癌
Non-carcinogenic

学生 265 4 69/57 70×365 30×365

铸造厂工人 365 30 69/57 70×365 30×365

环卫工人 365 30 69/57 70×365 30×365

保安 365 30 69/57 70×365 30×365

客厅 365 30 69/57 70×365 30×365
 
 

（2）非致癌和致癌风险计算

金属元素暴露的非致癌风险和致癌风险见公式（3）和（4）：

HQ = ADD/RfD （3）

ILCR = LADD×SF （4）

式 中 ，HQ 为 单 一 元 素 的 非 致 癌 风 险 ， 当 HQ<1.0 时 ， 表 示 非 致 癌 风 险 较 低 ， 可 以 忽 略 不 计 ； 当

HQ>1.0 时，认为存在健康风险，需要引起重视. RfD 为最大参考剂量，mg·kg−1·d−1. ILCR 为单一元素终

身增量致癌风险，表示人群癌症发生概率 . ILCR 介于 10−6—10−4 之间时，认为其存在一定致癌风险；

ILCR>10−4 时，认为其引起癌症的风险较高. SF（Slope factor）为致癌斜率因子，kg·d·mg−1. SF 及 RfD 的

参数取值参考美国 EPA 及国内不同研究结果[30 − 33]，见表 2.
 
 

表 2    金属元素 SF 和 RfD 取值

Table 2    SF and RfD values of selected metal elements
 

元素Element 性质Characteristic 斜率因子/( kg·d·mg−1)Slope factor 最大参考剂量/( mg·kg−1·d−1)Reference dose

Cu 非致癌 4.02×10−3

Zn 非致癌 3.00×10−1

Pb 非致癌 3.50×10−3

Mn 非致癌 1.4×10−5

Cr 致癌 42 3.00×10−5

Ni 致癌 1.19 5.00×10−2

Cd 致癌 8.4 1.00×10−4

As 致癌 15.1 3.00×10−4

Co 致癌 32 3.00×10−4
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 2    结果与讨论 (Results and discussion)

 2.1    不同行业人群颗粒物暴露浓度水平

 2.1.1    PM2.5 与 PM10 暴露浓度特征

由于我国目前尚未针对室内空气中 PM2.5 浓度设置相关标准，因此，本文参考《环境空气质量标

准》（GB3095—2012）中 PM2.5 的 24 h 平均浓度二级标准值 75 μg·m−3. PM10 则参考《室内空气质量标

准》（GB/T 18883—2002）中日平均值 150 μg·m−3.
不同行业人群 PM2.5 暴露水平如表 3 所示，采样期间，学生、餐厅工作人员、铸造厂工人及学校保

安 PM2.5 暴露浓度分别为 46.6、42.0、51.2、45.7 μg·m−3，均未超过国家二级标准浓度限值. 公交车司机

与环卫工人 PM2.5 暴露浓度分别达到 87.7 μg·m−3 和 79.5 μg·m−3，均超过了国家二级标准浓度限值. 不
同人群 PM2.5 平均暴露浓度顺序是公交车司机>环卫工人>铸造厂工人>学生>保安>餐厅员工. 不同行

业人群 PM10 暴露水平与 PM2.5 暴露水平不同，仅公交车司机超过了国家空气质量二级标准浓度限值，

达到 217.4 μg·m−3，其余行业人群浓度均未超标，其暴露浓度顺序为保安（135.0 μg·m−3）>餐厅员工

（131.3 μg·m−3）>环卫工人（128.8 μg·m−3）>学生（108.6 μg·m−3）>铸造厂工人（95.9 μg·m−3）. 可见，不同行业

颗粒物暴露水平差异明显，其中公交车司机所受到的 PM2.5 与 PM10 污染最重，而学生、保安及餐厅员

工群体所受到的 PM2.5 污染较轻，铸造厂工人与学生受到的 PM10 污染较轻. 就公交车司机受到的颗粒

物暴露水平而言，本研究结果与广东佛山接近，高于北京、南充、伦敦等地[11,34 − 36]. 本研究不同室内环

境颗粒物暴露水平差异较小，与上海某图书馆、北京某候诊大厅观测结果相近，低于郑德生等在北京

观测的学校、室内公共场所等地[37 − 39]. 不同地区颗粒物暴露水平较大的差异反映了评估不同人群颗粒

物暴露水平的重要性. 只有针对特定地方特定人群开展颗粒物暴露水平，才能更科学的掌握颗粒物对

人体健康的影响.
 
 

表 3    不同行业人群 PM2.5 和 PM10 暴露质量浓度（μg·m−3）

Table 3    Personal exposure of PM2.5 and PM10 concentrations in different occupational populations(μg·m−3)
 

监测人群
Population

PM2.5 PM10

最小值
Minimum

最大值
Maximum

中位值
Median

平均值
Mean

最小值
Minimum

最大值
Maximum

中位值
Median

平均值
Mean

学生 22.0 139.3 39.0 46.6 46.1 886.1 73.9 108.6

铸造厂工人 30.6 155.8 52.0 51.2 61.5 352.5 88.7 95.9

餐厅员工 36.3 176.7 51.6 42.0 71.7 579.1 118.0 131.3

保安 32.4 158.1 41.2 45.7 96.5 507.8 121.2 135.0

环卫工人 17.6 165.5 67.2 79.5 31.0 358.7 147.1 128.8

公交车司机 33.6 527.8 87.1 87.7 59.1 600.6 209.1 217.4
 
 

 2.1.2    颗粒物暴露浓度时间变化特征

采样期间不同行业人群颗粒物暴露浓度的日变化特征见图 1. 大学生 24 h 内的 PM2.5 与 PM10 暴露

浓度变化显著，其中白天时段明显高于夜间.在早餐、午餐与晚餐时段，暴露浓度明显升高，晚餐时段

PM10 瞬时浓度甚至高达 886 μg·m−3. 此外，学生在教室上课（8:30—10:00）受到的颗粒物暴露水平

（PM2.5  62.7 μg·m−3；PM10  148.2 μg·m−3）明显高于在无人上课的教室自习（10:10—12:00）受到的颗粒物

暴露值（PM2.5  39.5 μg·m−3；PM10  64.9 μg·m−3），说明人群密集度对人体颗粒物暴露量有一定影响. 下午

时段主要模拟了学生在校外商业活动区的暴露情况，因其人群流动性大且附近污染源较多，污染物浓

度一直处在较高水平且呈现不规则变化，其中 PM2.5 最低浓度为 54 μg·m−3，最高可达到 137 μg·m−3；

PM10 最低浓度为 134 μg·m−3，最高浓度达到了 326.2 μg·m−3. 由于大学生因上课时间不固定，故活动较

分散，活动场所一般在宿舍、食堂、校园、教室和商业街等地. 总体而言，学生在学校食堂及商业街活

动时，其所受到的颗粒物暴露浓度较高. 
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图 1    不同行业人群 PM2.5 暴露水平日变化特征

Fig.1    Diurnal variations of personal PM2.5 exposure levels in different occupational populations 

 

铸造厂工人和餐厅员工的颗粒物暴露水平均在工作强度相对较大时出现明显升高，其中铸造厂由

于生产工艺的原因，下午时段工人的颗粒物暴露水平相对上午较高，PM2.5 与 PM10 浓度均出现短时间

峰值，PM2.5 瞬时浓度达到了 155 μg·m−3，PM10 浓度达到了 352 μg·m−3. 餐厅员工的暴露水平峰值主要出

现在午餐与晚餐前的集中做饭期间，主要是由于午餐和晚餐炊事油烟所致.
保安、环卫工人与公交车司机代表了 3 类不同的室外工作人群. 3 类人群颗粒物暴露水平呈现明

显的行业特点. 保安在工作全时段均会出现短时间峰值现象，主要是由于车辆进出时汽车尾气的影响.
环卫工人在早高峰和晚高峰的工作时段，会受到持续性高浓度颗粒物的影响. 中午时段车流量较大，环

卫工人在此时段未进行作业，因此，中午时段未进行颗粒物浓度的测定. 公交车司机受到的 PM2.5 暴露

水平较高，但变化幅度较小，而受到的 PM10 暴露水平则明显较高，可见公交车司机受到的 PM10 影响

更大.
对比 PM10 与 PM2.5 比值可见，6 类人群 PM10 暴露浓度是 PM2.5 暴露浓度的 2.0 倍左右，短时间的

波动主要是由于行业特点所致. 其中学生和铸造厂工作人员在休息时段比值总体维持在一个相对较低

的水平，随着学生活动和工人工作的开展，比值会出现一段时间的升高. 公交车司机明显会受到汽车尾

气与街道扬尘的影响，在工作时段受 PM10 的暴露浓度时 PM2.5 暴露浓度的 2.5 倍. 由于 PM2.5 可以被

人体吸入肺部从而影响健康，因此，PM2.5 暴露水平较高时段，人群需要注意个体防护.
 2.1.3    颗粒物暴露水平与监测站数据对比

研究时段内，不同行业人群对应的附近空气质量监测站点的颗粒物浓度数据见图 2. PM2.5 和

PM10 变化特征与图 1 展示的不同人群颗粒物暴露浓度特点显著不同. 以学生为例，附近监测站点的日

均 PM2.5 和 PM10 分别为 40.1 μg·m−3 和 96.1 μg·m−3，均略低于学生群体的个体暴露浓度. 但日变化特征

二者差异显著，学生群体在白天，尤其是下午时段由于活动区域的原因，其 PM2.5 与 PM10 暴露浓度显

著升高，12:00—18:00 时段，学生 PM2.5 与 PM10 平均暴露浓度分别为 70.7 μg·m−3 和 183.7 μg·m−3，远高

于监测站同时段的 PM2.5 浓度（47.0 μg·m−3）和 PM10 浓度（100.1 μg·m−3）；而在夜间休息时，颗粒物暴露

总体维持在较低浓度水平，0:00—6:00 时段内，学生 PM2.5 暴露浓度为 33.5 μg·m−3，PM10 暴露浓度为

65.3  μg·m−3， 明 显 低 于 监 测 站 同 时 段 内 的 颗 粒 物 浓 度 （ PM2.5   39.2  μg·m−3； PM10  92.8  μg·m−3） .
PM10/PM2.5 比值的变化特征也表现出显著不同. 
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图 2    不同行业人群活动场所附近空气质量监测站 PM2.5， PM10 以及 PM10/PM2.5 比值日变化特征

Fig.2    Diurnal variations of PM2.5， PM10 and the ratio of PM10/PM2.5 at air quality monitoring stations near the
microenvironment of different occupational populations 

 

通过对比图 1 和图 2 中不同行业人群颗粒物暴露水平及附近空气质量监测站监测结果，发现不同

人群的颗粒物暴露水平呈现明显的行业特点. 总体而言，6 类人群平均 PM2.5 与 PM10 暴露水平大于附

近空气质量监测站相应颗粒物浓度值，其中铸造厂车间工人在工作时间（9:00—17:30）内的 PM2.5 与

PM10 暴露水平分别是室外空气质量监测站的 1.7 倍和 2.1 倍，是 6 类人群中最高的一类. 图 3 表明，采

样时段内，绝大部分时段 PM2.5 的个体暴露水平要高于室外监测站浓度. 车间工人、保安等群体甚至出

现个体暴露水平是监测站浓度的 2 倍以上的情况，而学生在休息时段个体暴露水平明显低于监测站浓

度. 对于 PM10 而言，车间工人和餐厅员工的个体暴露水平多次出现高于监测站浓度 2 倍的情况，这与

其行业特点有关，车间工人生产过程中会有颗粒物的产生，而炊事油烟则会提供大量颗粒物，相反，学

生在休息时段的 PM10 暴露水平远低于监测站浓度，甚至出现环境浓度 1/2 的情况.
 
 

图 3    不同群体颗粒物暴露水平与对应附近监测站室外颗粒物浓度对比
图中 3 条斜线分别表示监测站浓度与个体暴露水平比值为 2、1、0.5 时的理论分割线

Fig.3    comparison of particulate matter concentrations between different groups and the nearby monitoring stations
The three slanted lines in the figures represent the theoretical dividing lines when the ratios of the paticulat matters concentration of monitoring

satations to the individual exposure levels reach to 2, 1 and 0.5 
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上述分析表明，目前我国的空气质量监测网络虽然能够准确的反映环境空气质量情况，但是针对

不同人群，甚至单一个体的污染物暴露浓度，尚无法准确衡量. 因此，在讨论空气污染物对人体健康的

危害时，不能仅通过空气质量监测网络的环境空气质量浓度来反映，更应该进行精细化监测，针对多种

人群，甚至个体开展全方位的污染物暴露水平的监测.
 2.2    不同行业人群 PM2.5 中金属元素分析

为进一步研究不同行业人群的颗粒物暴露水平，本研究针对不同行业人群所处微环境开展了膜样

品的采集，并利用 ICP-MS 进行了 PM2.5 中金属元素的分析.本研究选择学生宿舍、工厂车间、城市街

道、学校大门作为采样地点，分别代表学生、车间工人、环卫工人、学校保安 4 类人群的主要微环境.
厨房后厨与公交车司机由于工作性质特殊，本研究没有进行膜样品的采集. 此外，本研究还在居民住宅

的客厅进行了样品采集，可以代表不同行业人群非工作时间的颗粒物样品.
表 4 列出采样期间不同微环境下 PM2.5 中金属元素的质量浓度. 由表 4 可知，总体而言，15 种金属

元素在 5 类微环境下的平均浓度差别不大，其中 Ca、Al、Mg、Fe 的 4 种金属元素占比较高，占总测定

元素的 98.3%，并且占比均为 Ca>Al>Mg>Fe. 其余金属元素浓度占比较低，且在不同微环境下表现出一

定的差异 . 以学生宿舍为例，11 种痕量金属元素占比大小顺序依次 Zn>Cu>Cr>Ni>Mn>Pb>Sn>As>
Cd>Sb>Co，而铸造厂车间痕量元素大小顺序则为 Zn>Mn>Cr>Pb>Ni>Cu>Sb>Sn>As>Cd>Co. 11 种痕量

元素中，学生宿舍中 Zn 元素占比达到 47%；铸造厂车间中，Zn 元素和 Mn 元素占比分别为 38% 和

28%. 不同微环境下，元素浓度存在一定差异.由于城市街道机动车来往较多，其金属元素浓度相对较

高. 与国内其他城市研究相比，本研究中金属元素浓度与同处华北地区的北京、天津街道金属元素浓

度接近[18,31,40]. 总体而言，不同微环境下的金属元素浓度水平与国内室外环境浓度接近，但部分元素超

过我国空气质量标准（GB3095—2012）及 WHO 规定的浓度限值. 如 Cd 元素在宿舍，铸造厂车间，街

道 ， 学 校 大 门 以 及 住 宅 客 厅 的 测 得 的 平 均 浓 度 分 别 为 1.9、 1.0、 0.6、 1.1、 0.9  ng·m−3， 均 高 于

GB3095—2012 浓度限值（5 ng·m−3）. 而 Cr、Mn 和 Pb 元素浓度均较低，未超过 WHO 规定的浓度限值[41].
 
 

表 4    不同行业人群工作环境 PM2.5 中重金属组分浓度（平均值±标准差； ng·m−3）

Table 4    Concentrations of metal element components of PM2.5 in different microenvironment of different occupational
populations (mean±standard deviation; ng·m−3)

 

元素Element 学生宿舍Student dormitory 铸造厂Foundry 城市街道Urban street 学校大门School gate 住宅客厅Living room

Fe 1293±563 2968±2389 5361±5105 3553±3491 1876±2060

Al 3864±1207 2839±1434 11119±8720 6666±5344 4773±2959

Ca 8507±2818 6131±2330 19557±13789 11632±7256 10019±5337

Mg 4119±1225 2784±855 8377±5944 4137±2111 4578±1682

Cu 56.9±105 12.4±6.6 19.2±12.5 15.7±8.4 11.1±6.7

Zn 195±239 120±61.9 179±116 141±34.9 118±40.3

Pb 22.0±23.5 27.6±17.2 31.5±24.4 26.3±7.6 20.6±9.2

Mn 34.8±7.4 88.8±55.2 141±116 100±83.4 55.7±49.4

Cr 51.5±4.1 29.3±9.4 186±175 38.4±13.0 61.3±19.3

Ni 44.0±37.0 21.1±15.9 37.6±36.2 21.7±10.8 22.9±12.9

Sn 4.4±0.8 4.2±1.9 7.2±5.4 4.8±2.0 4.6±0.8

Sb 1.6±0.4 5.6±0.9 3.0±1.8 2.4±1.1 1.8±0.8

Cd 1.9±1.1 1.0±0.7 0.6±0.7 1.1±0.4 0.9±0.8

As 2.7±0.7 3.8±2.4 5.4±2.9 4.8±1.9 3.8±1.1

Co 0.7±0.3 0.6±0.4 2.1±2.0 1.5±1.4 0.7±0.8
 
 

为对比不同微环境下各种金属元素的来源差异，本研究利用富集因子法对金属元素来源进行判

断，如图 4 所示. 根据 EF 判别标准，Cd 元素的 EF>100，为重度富集元素，其在学生宿舍和工厂车间中
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富集因子最高，其主要受人为来源的影响. Cu、Zn、Pb、Cr、Ni、Sn、Sb 等元素富集能力小于 Cd，但其

EF 仍然大于 10，也认为是主要受人为来源的影响. As、Mg、Ca、Mn 元素属于中度富集元素，既受到人

为来源的影响又受到自然源的影响. 而 Co 元素以及学生宿舍中的 Fe 元素 EF<1，说明其主要受到自然

源的影响.不同微环境下，同一元素的富集因子也略有差异.其中 Mg、Ca、Cu、Ni、Zn 和 Cd 元素在学生

宿舍中的富集程度要高于其他微环境，这一现象表明，虽然学生宿舍是学生生活的主要场所之一，但由

于空间较小且相对封闭，另外不同学生的生活习惯各异，会引入多种危害的金属元素，因此，学生宿舍

的重金属富集程度相对较高. 工厂车间中的 Fe、Mn、Pb 和 Sn 元素富集程度相对其他微环境较高，表

明工厂车间生产过程中会有相应的金属元素进入室内空气环境之中，存在一定的潜在风险.
 
 

图 4    不同微环境下 PM2.5 金属元素富集因子（EFs）值

Fig.4    Enrichment factors (Efs) of PM2.5 metal elements in different microenvironments 

 

 2.3    不同人群健康风险评估

应用美国 EPA 推荐的健康风险评价模型，并结合当地人群特点，对不同人群工作与生活环境的

PM2.5 中重金属元素的健康风险进行评价. 本研究仅针对成年男性和成年女性通过呼吸吸入的重金属

进行健康评价. 此外，为便于比较，除学生群体外，不同行业人群均将工作环境与居住环境时间比为

1:1 处理，学生群体在校期间以 24 h 宿舍环境，不在校期间以 24 h 居住环境处理.不同行业人群的非致

癌风险与致癌风险如表 5 所示.
 
 

表 5    有毒金属对不同行业人群的非致癌风险与致癌风险

Table 5    Non-carcinogenic risks and carcinogenic risks of toxic metal elements to people in different occupational populations
 

健康风险
Health risks

元素
Element

男性 Male 女性 Female

铸造工人
Foundryman

环卫工人
Sanitation
worker

保安
Security staff

学生
Student

铸造工人
Foundryman

环卫工人
Sanitation
worker

保安
Security staff

学生
Student

非致癌风险
Non-carcinogenic risks

Cu 6.3×10−4 8.1×10−4 7.2×10−4 8.2×10−4 5.6×10−4 7.3×10−4 6.4×10−4 7.3×10−4

Zn 4.8×10−5 7.0×10−5 5.6×10−5 8.9×10−5 4.3×10−5 6.3×10−5 5.0×10−5 8.0×10−5

Pb 1.2×10−3 1.3×10−3 1.2×10−3 1.3×10−3 1.1×10−3 1.2×10−3 1.0×10−3 1.2×10−3

Mn 3.6×10−2 5.5×10−2 4.1×10−2 3.7×10−2 3.3×10−2 5.0×10−2 3.7×10−2 3.4×10−2

Cr 0.15 0.72 0.18 0.42 0.13 0.65 0.16 0.37

Ni 6.9×10−5 10.6×10−5 7.1×10−5 9.8×10−5 6.2×10−5 9.5×10−5 6.4×10−5 8.8×10−5

Cd 1.3×10−2 1.2×10−2 1.3×10−2 0.3×10−2 1.1×10−2 1.1×10−2 1.1×10−2 1.9×10−2

As 5.2×10−3 5.8×10−3 5.6×10−3 2.7×10−3 4.7×10−3 5.2×10−3 5.1×10−3 2.4×10−3

Co 4.0×10−3 4.6×10−3 4.4×10−3 0.5×10−3 3.6×10−3 4.1×10−3 3.9×10−3 0.5×10−3

致癌风险
carcinogenic risks

Cr 2.0×10−5 8.3×10−6 2.0×10−4 2.2×10−4 1.8×10−5 7.5×10−6 1.8×10−4 2.0×10−4

Ni 4.9×10−7 8.1×10−8 1.9×10−6 2.5×10−6 4.3×10−7 7.3×10−8 1.7×10−6 2.2×10−6

Cd 1.5×10−7 2.6×10−8 6.2×10−7 7.9×10−7 1.3×10−7 2.3×10−8 5.6×10−7 7.1×10−7

As 3.7×10−7 2.0×10−7 4.7×10−6 5.3×10−6 3.4×10−7 1.8×10−7 4.2×10−6 4.7×10−6

Co 2.1×10−7 7.7×10−8 1.8×10−6 2.1×10−6 1.8×10−7 6.9×10−8 1.6×10−6 1.9×10−6
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分析结果显示，不同行业人群所计算重金属非致癌风险 HQ 值均小于 1，表明其非致癌风险可忽

略.在所有元素中，Cr 的非致癌风险数值接近于 1，是所有测试元素中最高的，表明其非致癌风险最高，

需要引起足够重视. 在 4 类人群中，环卫工人受到的非致癌风险最高，Pb、Mn、Cr、Ni、As 以及 Co 的非

致癌风险均高于其他人群，而学生群体中 Cu、Zn 和 Pb 元素的非致癌风险最高. 4 类人群男性群体受

到的健康影响均高于女性. 对于致癌的几种重金属，Cr 的对于保安和学生致癌风险数值均大于 1×10−4，
致癌风险较大. 对于车间工人和环卫工人也具有一定的致癌风险. Ni、As 和 Co 元素均对保安和学生

具有一定的致癌风险，而对于车间工人和环卫工人不具备致癌风险.综上所述，4 类人群中，学生在 4 类

人群中所受到的致癌风险最高，可见，学生宿舍和家庭环境的致癌性重金属需要引起足够重视. 相比于

北京城区不同人群健康风险，本研究显示的重金属风险更高 [23]. 需要注意的是，本研究仅采用了

2021 年春季和夏季的不同微环境下 PM2.5 中金属元素浓度进行健康风险的评估，具有较大的不确定

性. 其不确定性来源主要有：PM2.5 具有较为明显的季节与年际变化特征，短期的观测结果评估的健康

风险可能与长期实际健康风险具有很大不同；本研究仅从金属元素浓度角度评估了健康风险，无法全

面体现金属元素的危害，可能会低估金属元素的健康风险. 但本研究为研究不同行业人群颗粒物暴露

水平及健康风险提供了科学的研究思路和较为可行的研究方法. 为更科学地评估有毒金属元素的健康

风险，需要进一步开展常态化、精细化研究.

 3    结论（Conclusion）

（1）采样期间，不同行业人群 PM2.5 暴露浓度顺序为公交车司机>环卫工人>铸造厂工人>学生>保

安>餐厅员工，其中公交车司机与环卫工人暴露浓度超过国家二级标准；PM10 暴露浓度顺序为保安>餐

厅员工>环卫工人>学生>铸造厂工人，均未超过国家二级标准.不同行业人群颗粒物暴露水平的日变化

特征呈现明显的行业特点.室内工作人群颗粒物暴露浓度与各行业活动密切相关；室外工作人群则明

显受到室外环境的影响，在人群密集或交通拥堵时会受到瞬时高浓度颗粒物的影响.
（2）不同行业人群颗粒物暴露水平总体高于室外环境监测站监测的颗粒物浓度，其中铸造厂车间

工人在工作时间的 PM2.5 与 PM10 暴露水平是室外空气质量监测站的 1.7 倍和 2.1 倍. 对比同一时间人

群与监测站的颗粒物小时均值浓度，发现大部分时段不同行业人群颗粒物暴露浓度明显高于监测站浓

度，并且车间工人、保安等群体的暴露浓度比监测站观测浓度高出一倍以上.
（3）5 种不同微环境下，PM2.5 中金属元素浓度接近，且与国内其他城市研究结果相近. 但部分重金

属浓度高于我国空气质量标准或 WHO 规定的浓度限值. 富集因子表明，Cd 为重度富集元素，其中在

学生宿舍与工厂中最高，其人为源影响最大. 而 Cu、Zn、Pb 等元素属于中度富集元素，受到自然与人

为源的共同影响. 4 种微环境比较，学生宿舍多种金属元素富集程度高于其他微环境.
（4）不同微环境 PM2.5 中重金属的非致癌风险可以忽略，但 Cr 的非致癌风险接近于 1.Cr 对于保安

和学生群体的致癌风险也较高，对车间工人和环卫工人也具有一定致癌风险，应当引起足够重视. Ni、
As 和 Co 元素则对保安和学生具有一定的致癌风险. 总体而言，环卫工人所受非致癌风险最大，保安和

学生则受到的致癌风险最大，均需要引起足够重视.
（5）目前的空气质量监测网络仅能够反映环境空气质量，无法用于指导不同行业人群受到的颗粒

物的影响，更无法准确评估颗粒物对人体健康的危害. 因此，需要进行更精细化的观测，针对不同个体

进行实时跟踪的暴露水平评估. 本研究的几类人群表明，不同行业人群的所受到的重金属污染具有一

定的差异性，尤其是考虑到健康风险时，部分人群需要格外重视.
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