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摘　要　基于宝鸡市 2020年春节期间高时间分辨率大气颗粒物及主要化学组分数据（包括 PM10、

PM2.5、水溶性离子和重金属元素等），针对燃放烟花爆竹对关键污染组分的影响及重金属呼吸暴露健

康风险评价进行了分析. 结果表明，烟花爆竹燃放期和非燃放期 PM2.5 质量浓度均值分别为 168.6 μg·m−3

和 125.4 μg·m−3. 其中浓度升高较为明显（增长倍数>1）的组分为 Mg2+、Ba、K和 K+，从非燃放期的

71.1、16.7、980.0 ng·m−3 和 1.26 μg·m−3，升高至 609.0、140.7、2907.6 ng·m−3 和 2.61 μg·m−3. 相较于非燃放

期，燃放烟花爆竹期间 SO2 和 NO2 二次无机转化提高，酸性离子 SO4
2−和 NO3

−含量更为丰富；二次无机

离子在细颗粒物中的占比由非燃放期 39.7%增高至燃放期 45.0%. 相关性分析可以发现，Al、Mg2+、K+、

K和 Ba等组分燃放期相关性明显升高，但是有一部分组分（如 Sb、Ca、As等）相关性却降低，这归因

于烟花添加物质不同. 利用健康风险评估模型，发现重金属非致癌风险呈现出儿童>成年男性>成年女

性，风险值均小于 1，说明对人体健康影响较小；而重金属致癌风险呈现：成年男性>成年女性>儿童，

多种重金属元素暴露的致癌风险在 10−6—10−4 之间，存在一定的致癌风险. 烟花爆竹燃放不仅会引起空气

质量恶化，还会对人体造成一定的危害. 因此，烟花爆竹禁燃对改善城市空气质量至关重要.

关键词　宝鸡市，烟花爆竹燃放期，非烟花爆竹燃放期，PM2.5，健康风险.
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Abstract　Based  on  the  measurements  of  atmospheric  particulate  matter  and  the  major  chemical
components (including PM10, PM2.5, water-soluble ions, and heavy metal elements) during the Spring
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Festival in Baoji in 2020, the variations of major components, effects of fireworks, and the health risk
evaluation  of  heavy  metal  respiratory  exposure  were  analyzed  with  high  temporal  resolution  data.
The  results  showed  that  the  average  concentrations  of  PM2.5 were  168.6  μg·m−3  and  125.4  μg·m−3

during fireworks displays and non-fireworks period, respectively. The concentrations of Mg2+, Ba, K
and  K+  were  increased  significantly  (growth  multiple  >1)  from  71.1,  16.7,  980.0  ng·m−3  and
1.26  μg·m−3  during  non-fireworks  period,  to  609.0,  140.7,  2907.6  ng·m−3  and  2.61  μg·m−3  during
fireworks period. The secondary inorganic conversion of SO2 and NO2 increased during the firework
period, and heightened contributions of SO4

2− and NO3
− were observed. The proportion of secondary

inorganic  ions  increased  from  39.7%  (non-fireworks  period)  to  45.0%  (firework  period)  in  fine
particulate matter. The correlations among Al, Mg2+, K+, K, and Ba increased significantly during the
firework period, while these for some components (e.g.,  Sb, Ca, As, etc.) decreased, which may be
attributed to the material added. By using the health risk assessment model recommended by the US
EPA,  the  non-carcinogenic  risk  of  heavy  metals  elements  showed  that:  child  >  adult  male  >  adult
female, and the risk values were less than 1, indicating the impact on human health was small. The
carcinogenicity  risk  of  heavy  metal  was  as  follows:  adult  male  >  adult  female  >  children.  The
carcinogenic  risk  of  exposure  to  multiple  heavy  metal  elements  was  between  10−6  and  10−4 with  a
certain carcinogenic risk. Fireworks can not only cause air quality deterioration but also cause certain
harm  to  health.  Therefore,  the  establishment  of  strict  measures  to  ban  the  fireworks  is  crucial  to
improving urban air quality.
Keywords　Baoji，fireworks displays period，non-fireworks period，PM2.5，health risks.

  

燃放烟花爆竹是国内外在重大宗教和文化节日期间的传统习俗之一，如印度排灯节、法国巴士底

日、英国盖伊·福克斯之夜、美国独立日等都要燃放烟花爆竹[1 − 2]. 我国在春节和元宵节期间烟花爆竹

燃放量最大、时间最集中. 烟花爆竹的燃放为节日增添了喜庆气氛，也同时带来了很多负面的影响，如

易引起火灾、产生噪声污染，并且向大气中排放了大量的气溶胶污染物等. 污染物在短时间内大量排

放造成了空气质量急剧恶化，能见度降低[3]，影响了人民群众的生产生活也会对人体健康造成危害[4 − 5]，

特别是对易感人群，引起哮喘和癌症等疾病[6 − 9]. 污染物中的水溶性离子会增加有毒有机物的溶解性[10]，

难以被生物降解的重金属可以使人体内的蛋白质和酶等失去活性，重金属在人体的某些器官中积累，

造成慢性中毒[11 − 14]. 因此，近年来各地政府出台了一系列相应的禁限放规定，划定了禁燃区，比如北京

市 2017 年规定五环路以内为禁止燃放烟花爆竹区域[15]，《上海市烟花爆竹安全管理条例》规定 2017 年

起禁止在外环线以内区域燃放烟花爆竹等. 针对秋冬季重污染事件频发的问题，2018 年汾渭平原首次

被纳入大气污染综合治理攻坚行动中，汾渭平原各城市加大了禁燃禁放的控制范围和管控力度 .
2018 年春节期间宝鸡市区全面禁止燃放烟花爆竹，2019 年底规定在 2020/1/1—2020/3/31 期间，除市

区为禁售禁燃区域之外，凤翔、岐山、扶风、眉县政府也将全域列入烟花爆竹禁燃禁放区域，而其余区

县只将其县城建成区列入禁燃禁放区域. 但是各地主要针对主城区或主干道周边提出了禁限放措施，

而对大多农村地区和城乡结合部没有禁限放要求，导致春节期间烟花爆竹的燃放量仍较大，对宝鸡市

及周边地区空气质量仍存在较明显的影响.
尽管在 2019 年生态环保部通报的汾渭平原 11 个重点城市中宝鸡的空气质量综合排名第一，整体

空气质量较好，但仍有一些空气污染事件发生，并且在全国 169 个城市中，宝鸡排名倒数第 67 位[16]，情

况不容乐观. 2014 年徐衡等 [17] 分析了春节期间烟花爆竹对宝鸡市区颗粒物浓度的影响，张婷等 [18] 对

2012 年 3 月—2013 年 3 月宝鸡市大气 PM2.5 中水溶性离子组分污染特征进行了分析，大多数以往研

究主要集中在对宝鸡某个季节和近几年的常规污染物及某一次污染事件的研究分析[19 − 21]，或者气象条

件对宝鸡污染的影响等[22]. 随着近年来对空气污染问题的重视和“蓝天保卫战”的顺利实施，宝鸡市大

气气溶胶污染的趋势和特征都较之以前发生了很大的变化.
本文选取 2020 年春节期间烟花爆竹燃放对空气质量的影响进行研究，获得了 2020 年春节采样期
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间大气颗粒物及其主要化学组分的浓度变化特征，对烟花爆竹中五种成分的化学组分进行了分析，评

价了通过呼吸途径造成的人群健康风险（致癌风险和非致癌风险），从而为宝鸡市大气污染防治及制定

有针对性的烟花爆竹禁限放等规定提供科学依据和数据支持.

 1    材料与方法（Materials and methods）

 1.1    数据来源

宝鸡市常规大气污染物 PM10、PM2.5、SO2、NO2 浓度及气象数据（包括风速、风向、气温、相对湿

度）均来自于陕西省环境空气质量监测联网管理平台（http://221.11.17.250:9000/Home），边界层高度来

源于 ERA5（欧洲中期天气预报中心发布的第五代全球天气气候再分析资料）的逐小时数据（https://
cds.climate.copernicus.eu/#!/home）. 目前宝鸡市共设有 8 个国控空气质量自动监测站点. 本研究中各项

常规污染物浓度为 7 个国控点位的算数平均值（对照点除外），数据时间分辨率为 1 h.
研究时间段为 2020 年 1 月 23 日 16 时—1 月 25 日 16 时（1 月 24 日为除夕），其中烟花爆竹燃放期

定义为 1 月 24 日 16 时—1 月 25 日 10 时，非烟花爆竹燃放期为 1 月 23 日 16 时—1 月 24 日 10 时.
 1.2    采样点

宝鸡位于汾渭平原，关中盆地最西端，南西北三面环山，地貌差异较大，全年受东亚季风控制，当冬

季持续东风时，污染就会被推送至盆地最西端，使宝鸡成为污染压力最重的城市. 此研究将采样点布设

于宝鸡市高新大道 69 号（107.24°E，34.36°N）高新君悦国际酒店楼顶，距地面约 90 m，位于商业交通居

民混合区，周围无明显遮挡，且无明显特定的单一污染源影响，能够代表该市大气颗粒物的污染状况.
 1.3    仪器

采 用 S-611 型 在 线 气 体 与 气 溶 胶 成 分 监 测 仪 （ 中 国 台 湾 章 嘉 企 业 ， In-situ  Gas  And  Aerosol
Compositions  Monitor） 连 续 24 h 全 自 动 地 监 测 气 溶 胶 中 水 溶 性 离 子 成 分 （SO4

2−、NO3
−、NH4

+、Cl−、
Mg2+、K+），时间分辨率为 1 h，可实现远程监控，故障主动通知. IGAC 系统抽取外界空气后，先后通过

湿式同心圆管气固分离器和凝结微粒采样器，收集的颗粒物水溶液样品再进入离子色谱仪进行分析，

得到颗粒物中无机离子的浓度[23]. 具体仪器原理和质控措施见参考文献 [24].
使用 AMMS-100 型大气重金属分析仪（中国聚光科技公司），可同时监测 30 种元素（Hg、Ag、Sc、

Pd、Te、Cs、Ni、Sb、Sn、Pb、Se、Al、Si、As、Ca、K、Co、Mo、Tl、Br、Ga、Cr、Cd、Zn、Cu、Fe、Mn、Ti、
V、Ba）. 该设备采用精密恒流采样系统，精确控制采集的空气体积，通过滤膜富集空气中的颗粒物，利

用 X 射线荧光技术得出元素浓度（单位 ng·m−3），时间分辨率为 1 h，元素检出限最低可达 0.01 ng·m−3.
仪器需定期清洗采样头、PM2.5 切割器和采样管，并定期更换滤膜，检查真空泵及气密性等，具体质控

措施见参考文献 [25].
 1.4    分析方法

 1.4.1    阴阳离子平衡

研究表明，阴阳离子平衡通常可以用来判断颗粒物的酸碱性，SO4
2−、NO3

−和 Cl−等阴离子为致酸性

离子，阳离子则可以增加颗粒物的碱性[26]. 当阴阳离子当量的比值小于 1 时，颗粒物偏碱性；比值大于

1 时，颗粒物偏酸性[27]. 阴阳离子当量计算公式为：

阴离子当量
(
Anionequivalent

)
=
ρ（SO2−

4 ）

48
+
ρ（NO−3）

62
+
ρ（Cl−）

35.5
（1）

阳离子当量
(
Cationequivalent

)
=
ρ（NH+4）

18
+
ρ（K+）

39
+
ρ（Ca2+）

20
（2）

ρ式中， 均为质量浓度（μg·m−3）.
 1.4.2    水溶性离子氧化率

硫氧化率（SOR）和氮氧化率（NOR）是影响大气化学性质的主要参数，SOR 和 NOR 分别代表硫氧

化物和氮氧化物转化为硫酸盐和硝酸盐的转化率. SOR、NOR 值越高，表示大气中存在明显的二次转

化过程，有越多的 SO2、NO2 转化为二次无机离子. 在一次污染物中，SOR 和 NOR 值通常小于 0.1，因
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此可以认为 SOR 和 NOR 大于 0.1 作为大气中发生二次转化的分界值 [28]. 使用下面公式计算 SOR 和

NOR:

SOR =
ρ（SO2−

4 ）

48

/[ρ（SO2−
4 ）

48
+
ρ（SO2）

64

]
（3）

NOR =
ρ（NO−3）

62

/[ρ（NO−3）
62

+
ρ（NO2）

46

]
（4）

ρ式中， 均为质量浓度（μg·m−3）.
 1.4.3    暴露剂量计算

大气中重金属元素进入人体的暴露途径有 3 种：呼吸、口和皮肤暴露，其中呼吸摄入为主要途

径[29]. 因此，本文仅对呼吸途径的暴露风险进行评估. 根据 US EPA 推荐的健康风险评价暴露模型，可

以用来估算经呼吸途径摄入人体的重金属暴露剂量、非致癌物质的非致癌风险及致癌物质的致癌风

险. 本研究主要评价细颗粒物中 V、Cr、Mn、Co、Ni、Cu、As、Cd、Sb、Ba、Pb 等 11 种重金属通过呼吸

途径对人体引起的健康风险，其中 Cr、Co、Ni、As、Cd 为致癌物质[30].
对于非致癌物质，暴露剂量用日均暴露剂量（ADD，mg·（kg·d）−1）来表示[31]，公式如下：

ADD =C× InhR×EF×ED
BW×AT

（5）

对于致癌物质，暴露剂量用终生日均暴露剂量（LADD，mg·（kg·d）−1）来表示[32]，公式如下：

LADD =C× EF
AT
×

(
InhRchild×EDchild

BWchild
+

InhRadult×EDadult

BWadult

)
（6）

其中，相关暴露参数参考 2013 年生态环境部《中国人群暴露参数手册》[33]，如表 1.
 
 

表 1    经呼吸途径进入人体的暴露参数

Table 1    Parameters of exposure that enter the human body through the respiratory route
 

参数
Parameters

意义
Meanings

单位
Units

儿童
Children

成年女性
Adult female

成年男性
Adult male

C 重金属元素的浓度 mg·m−3 — — —

InhR 呼吸速率 m3·d−1 7.6 14.5 18

EF 暴露频率 d·a−1 180 180 180

ED 持续暴露时间 a 6 24 24

BW 平均体重 kg 15 56.8 65

AT 非致癌物质平均暴露时间 d ED×365 ED×365 ED×365

AT 致癌物质平均暴露时间 d 70×365 70×365 70×365
 
 

 1.4.4    健康风险评价

健康风险评价指标有两类：一类为非致癌风险，包括某种单一重金属元素暴露的非致癌风险（HQ，

其值大小与风险成正比）[34]、多种重金属元素暴露的非致癌风险（HI，为多种重金属元素的非致癌风险

之和）；另一类为致癌风险，包括某种单一重金属元素暴露的终生致癌风险（LCR，表示发生癌症的概

率，是致癌元素的终生日均暴露剂量与致癌斜率因子 SF 的乘积） [35]、多种重金属元素的致癌风险

（ILCR，为多种重金属元素的致癌风险之和）.

HQ =
ADD
RfD

（7）

HI =
∑n

i=1
HQi =

∑n

i=1

(
ADDi

RfDi

)
（8）

ICR = LADD×SF （9）

ILCR =
∑n

i=1
LCRi =

∑n

i=1
(LADDi×SFi) （10）

9 期 王璐瑶等：烟花爆竹燃放事件对宝鸡市空气质量的影响及健康风险评估 3007



其中，RfD 为非致癌重金属元素单位体重人体在单位时间通过呼吸途径进入人体的不会引起不良反应

的污染物的最大量，即参考剂量，mg·（kg·d）−1；当 HQ 或 HI>1 时，表示存在非致癌风险，需要进行污染

物治理[36]；SF 为人体暴露于一定剂量的某种重金属下产生致癌效应的最大概率，即经呼吸暴露的致癌

斜率系数，（kg·d）·mg−1，ILCR 指终生致癌风险，表示发生癌症的概率. 当 ICR 或 ILCR>10−4 时，表示存

在较高致癌风险，需要对污染物进行治理；当 ICR 或 ILCR 在 10−6—10−4 时，存在一定的致癌风险；当

ICR 或 ILCR<10−6 时，无明显致癌风险[37]. 参数值见表 2[38 − 40].
 
 

表 2    通过呼吸途径进入人体的元素的反应参数

Table 2    Reaction parameters of elements that enter the human body through the respiratory pathway
 

元素
Element

风险
Risk

参考剂量/（mg·（kg·d）−1）
RfD

经呼吸暴露的致癌斜率系数/（（kg·d）·mg−1）
SF

V

非致癌

7.0×10−6

Mn 1.4×10−5

Cu 4.6×10−4

Sb 4.0×10−4

Ba 2.0×10−1

Pb 4.3×10−4

Cr

致癌

2.9×10−5 56.0

Co 5.7×10−6 9.8

Ni 2.0×10−2 1.2

As 3.0×10−4 20.7

Cd 1×10−4 6.3
 
 

 2    结果与讨论（Results and discussion）

 2.1    颗粒物浓度小时变化特征

根据中国春节的传统习俗，烟花爆竹燃放的集中时间为农历除夕和初一（即 2020 年 1 月 24 日和

2020 年 1 月 25 日）. 将监测期间包含两次升高过程的时间段（除夕 16:00 —初一 10:00）定义为烟花爆

竹燃放期，前一天同一时段定义为非烟花爆竹燃放期. 图 1 为 2020 年宝鸡市燃放期和非燃放期颗粒物

质量浓度（PM10 和 PM2.5）及气象要素的小时变化情况. 可以看出，PM10 和 PM2.5 变化趋势基本一致，其

在燃放期的变化情况见表 3，分析发现第一次升高过程与第二次升高过程相比，涨幅大且增长快. 结合

气象要素数据分析可知，非燃放期和燃放期相对湿度均较高，分别为 71.3% 和 83.6%；且气温相差不大

（温差在 2 ℃ 左右）. 从图 1 可见，两个时期边界层高度降低，风向多变且风速较低（平均风速在 1 m·s−1

以下），大气扩散条件不利. 除夕夜加之烟花爆竹燃放的影响导致大气污染物浓度急剧上升，出现了第

一个高峰，尽管初一上午边界层有所升高，扩散条件改善，但是由于烟花爆竹的集中燃放导致污染物浓

度继续升高，其峰值明显大于除夕夜晚的高峰. 而非燃放期在同样处于边界层降低、高湿静稳的气象

条件下，却呈现出完全不同的变化趋势（图 1），可以推测烟花爆竹燃放是该时段空气质量变差的主要

原因. 烟花爆竹燃放期 PM2.5 质量浓度均值为 168.6 μg·m−3，是非燃放期的（125.4 μg·m−3）1.3 倍，其他城

市也表现为燃放期 PM2.5 浓度值大于非燃放期，如西安市[9,41]、厦门市[13]、北京市[42] 等，说明烟花爆竹燃

放会导致 PM2.5 浓度的升高 . 燃放期 PM10 质量浓度均值（164.3 μg·m−3）是非燃放期（137.6 μg·m−3）的

1.2 倍，说明在本研究期间烟花爆竹燃放对 PM2.5 质量浓度影响更为显著.
 2.2    各离子、元素组分浓度变化特征

本研究选取 SO4
2−、NO3

−、NH4
+、Cl−、Mg2+、K+、Pb、Se、Hg、Al、Si、As、Ca、K、Co、Mo、Br、Te、

Ga、Cr、Cd、Cu、Fe、Mn、Ti、Sb、Sn、V、Ba 来进行研究. 将研究期间各组分的异常值及数据量不足

50% 的组分（Ag、Sc、Cs、Pd、Zn 和 Tl）进行了剔除. 图 2 显示了在所研究时段内非烟花爆竹燃放期和

燃放期各组分浓度均值，其中 NO3
−、SO4

2−、NH4
+平均质量浓度最高，分别为 22.6、14.5、12.6 μg·m−3 和

28.9、28.7、18.1 μg·m−3. 而明显升高（增长倍数>1）的组分为 Mg2+、Ba、K 和 K+，增长倍数分别为 7.6、
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7.4、2.0 和 1.1，从非燃放期的 71.1、16.7、980.0 ng·m−3 和 1.26 μg·m−3，升高为 609.0、140.7、2907.6 ng·m−3 和

2.61 μg·m−3；其次是 SO4
2−和 Cu，SO4

2−增长倍数接近于 1，Cu 燃放期和非燃放期质量浓度分别为 58.8、

33.9 ng·m−3，增长倍数为 0.7，其他元素变化幅度较小. 这是由于通常将 Mg 作为可燃剂和着色剂，Ba、
K、Cu 作为着色剂加入烟花爆竹中；而 SO4

2−则是黑火药中的硫磺燃烧生成物；其余有一定程度上升的

其他组分，推测可能来自于烟花爆竹生产的其他工业材料，如再生纸、砂石等. 其中燃放期地壳元素

Si、Ca、Fe 和 Ti 浓 度 分 别 为 297.2、20.5、142.9 和 9.7  ng·m−3， 较 非 燃 放 期 分 别 下 降 14.9%、90.0%、

20.5% 和 45.8%，表明在此次烟花爆竹燃放期受地壳来源的扬尘影响小于非燃放期. 而受人为因素影响

较大的元素 Pb、Hg、Sn，分别从非燃放期的 61.8、16.4、13.6 ng·m−3 降至燃放期的 57.3、11.7、9.3 ng·m−3，

可能是因为燃放期受疫情管控影响，人为源排放显著减少，而非燃放期处于疫情管控初期，仍受部分人

为活动的影响.
 
 

图 1    燃放期和非燃放期颗粒物质量浓度及气象要素时间序列图

Fig.1    Time series plot of particulate matter mass concentrations and meteorological elements during fireworks displays period
and non-fireworks period 

 
 

表 3    2020 年燃放期两次升高过程颗粒物浓度的变化情况

Table 3    Changes in the concentration of particulate matter during the two-time increase in fireworks displays period in 2020
 

开始时间
Start time

开始浓度/（μg·m−3）
Start concentration

结束时间
End time

结束浓度/（μg·m−3）
End concentration

增幅/（μg·m−3）
Increase

增加速率/（μg·（m3·h）−1）
Increase rate

第一次
明显升高

PM10 除夕16:00 60 初一02:00 220 160 16.0

PM2.5 除夕16:00 59 初一02:00 223 164 16.4

第二次
明显升高

PM10 初一06:00 205 初一10:00 247 41 10.3

PM2.5 初一06:00 193 初一10:00 229 36 9.0
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图 2    烟花爆竹燃放期与非燃放期各化学组分的浓度

Fig.2    The concentration of chemical components during the fireworks displays period and non-fireworks period 

 

 2.3    烟花爆竹各组分相关性分析

烟花爆竹的药剂由多种成分混合组成，主要成分是黑火药，包含硝酸钾、硫磺、木炭[43]. 根据不同

成分在烟花爆竹中的作用，可将其分为五类，分类结果及主要化学组成见表 4.
 
 

表 4    烟花爆竹各种成分类别的相关组分

Table 4    The relevant components of various composition categories of fireworks
 

烟花爆竹成分类别
Fireworks ingredient category

作用
Function

相关物质
Related substances

相关组分
Related components

可燃剂
为燃烧、爆炸提供所需的热量，同

时还可以产生光或烟雾

易燃金属粉、硫化锑、木炭、硫
磺、硅铁等无机物和淀粉、乳糖、

纤维素等有机化合物[44]

SO4
2−、Mg2+、Al、Si、Ca、

Fe、Ti、Sb

氧化剂
为燃烧提供所需的氧，可燃剂会
在氧化剂的作用下，更容易且剧

烈的燃烧

一类是硝酸盐、高氯酸盐、过氧化
物、氧化物等含氧物质，如KNO3、
NH4NO3、KClO4、NH4ClO4、

BaO2、PbO、KMnO4、MnO2等；另
一类是不含氧的物质，如CCl4、

C2Cl6等[45]

Cl−、NO3
−、NH4

+、K+、
K、Pb、Mn、Ba

着色剂

在燃烧、爆炸所产生的高温激发
下化合物中的金属离子可以辐射
出不同波长的可见光，使火焰着

色

红光剂、绿光剂、黄光剂、蓝光剂
一般分别以锶盐、钡盐、钠盐、铜
化合物为主要原料；钾盐是紫色
着色物；镁和铝则可以释放大量

的白光[46]

Mg2+、Al、K、K+、Cu、Ba

粘合剂

将各成分彼此粘合，保证烟火药
本身有一定的黏度，使烟花爆竹
成型，从而得到所需要的燃烧或

爆炸效果

常用的粘合剂有天然树脂（例如
虫胶、松香等）和合成树脂（例如
酚醛树脂等）、糯米粉、面粉、糊

精以及油类等有机物

—

产生其他特种效果的物质

根据要求和需要进行添加，如发
出啸叫声、产生烟雾、提高火焰颜
色的纯度等；钝感剂和稳定剂的

加入在一定程度上削弱了燃烧的
剧烈程度，降低烟火药的敏感度，
从而延迟烟火药燃烧速度；还有

防潮剂和防腐剂等

啸声剂（也称为笛声剂），通常指
可燃物对苯二甲酸氢钾或者邻苯
二甲酸氢钾，还可加入硝酸钾得
到类似的啸声；烟雾剂常用的物
质有萘、蒽、六氢乙烷、硅藻土

等，砷化合物为禁用药物，但是烟
雾类除外；含氯的有机物可以提

高火焰颜色的纯度

Cl−、NO3
−、K+、K、As
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通过对获得的所有组分进行 Pearson 相关性分析，得到结果如图 3 所示，左下和右上分别为本研究

期间非燃放期和燃放期各组分的相关性.
 
 

图 3    非燃放期（左下）与燃放期（右上）各组分相关性

Fig.3    Correlation between components during the non-fireworks period （lower left） and the fireworks
displays period （upper right） 

 

可燃剂（即通常所说的燃料）是烟花爆竹的最重要成分. 在本研究期间，燃放期只有元素 Ca、Sb 与

PM2.5 的相关性与非燃放期相比明显下降，从非燃放期的 0.89、0.83（均 P≤0.01）下降至 0.12、0.40（均

P>0.05） . 而地壳元素 Ti、Si、Ca、Fe、Al 之间的相关性中只有 Al 与 Si、Fe 在非燃放期相关系数由

0.73（P≤0.01）、0.57（P≤0.05）迅速上升为燃放期的 0.96、0.85（均 P≤0.01），达到高度相关，而其余各元素

之间相关性均下降. 由前面的论述可知，燃放期 Si、Fe、Ca 浓度下降，说明 Al 浓度的升高及 Al 与其他

组分（SO4
2−、Mg2+）相关性的增强可以排除扬尘的影响，可能为烟花爆竹中加入铝粉及铝合金粉作为可

燃剂所致. 燃放期元素 Sb 与其余可燃剂组分的相关系数显著下降，相关性均较低（R<0.40，P>0.05），表

明宝鸡燃放的烟花爆竹中很少加入 Sb 相关化合物作为可燃剂，Sb 存在其他来源.
当烟花爆竹点燃后，氧化剂为燃烧提供所需的氧. 燃放期 Cl−、NO3

−、NH4
+与 PM2.5 的相关性较非

燃放期持平或上升，K+、Pb、K、Mn、Ba 与 PM2.5 的相关性较非燃放期下降，说明 Cl−、NO3
−、NH4

+是主

要污染物，且三种离子之间高度相关（R>0.95，P≤0.01），有着相同的形成过程和相同的变化趋势，具有

同源性. 因 K+被认为是烟花爆竹燃放的标识性元素，研究发现，非燃放期 K+与 Pb、K、Ba 的相关系数

由 0.90、0.96、0.93（均 P≤0.01）上升为燃放期的 0.96、0.99、0.97（均 P≤0.01），存在强线性相关，说明他

们有共同的来源，且主要来源于烟花爆竹的集中燃放. 而 Mn 与各组分在燃放期的相关性发生下降，因

为 Mn 除了可以作为氧化剂相关组分，还来源于土壤二次扬尘，这与前面分析结果一致，说明燃放期受

扬尘的影响下降.
着色剂是使火焰着色的物质. 镁和铝相关化合物既充当了可燃剂也可以作为着色剂. 燃放期，着色

剂相关组分中只有 Al 与 PM2.5 的相关性（R=0.68，P≤0.01）较非燃放期（R=0.50，P≤0.05）上升，表明燃放

期 Al 对 PM2.5 浓度的贡献更大. 但是 Al 与其他着色剂的相关性整体弱于 Al 与其他可燃剂组分的相关

性，说明 Al 有关物质可能主要在烟花爆竹中充当可燃剂的作用；而 Mg2+与其他着色剂的相关性整体

强于它与其他可燃剂组分的相关性，说明 Mg 有关物质主要充当着色剂的作用. 而 K、K+、Cu、Ba 四者

的相关系数范围为 0.88—0.99（P≤0.01），达到了高度相关，具有同源性可以用来指示烟花爆竹的燃放，

这与 Kong 等[47] 的研究结果一致.
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粘合剂等有机物在剧烈氧化还原反应下，反应生成 CO2 和 H2O. 除此之外，有时会根据要求和需

要添加能产生其他某种特种效果的物质 . 从图 3 可以看出，在显著性水平 0.01 前提下，燃放期 Cl−、
NO3

−与 PM2.5 的相关性较非燃放期上升，K+、As、K 与 PM2.5 的相关性较非燃放期下降，说明燃放期 Cl−、
NO3

−对 PM2.5 浓度的贡献更大. 而 As 与其他几种相关组分的相关性低于 K+、K 与其他组分的相关性，

可能是因为 As 属于禁用药物，只可用于烟雾类烟花爆竹，与其他组分存在不同的来源.
综上，部分组分燃放期的相关性明显升高，如 Al、Mg2+、K+、K、Ba 等，这是因为烟花爆竹中通常加

入铝粉及铝合金粉作为可燃剂，Mg2+、K+、K、Ba 相关物质作为着色剂所致. 但是部分组分相关性却降

低，如 Sb、Ca、As 等，这是由于不同种类的烟花爆竹对成分有不同要求，如 As 化合物在礼花弹中是禁

用药物，但是却可以用在烟雾类产品中.
 2.4    PM2.5 酸碱性及水溶性离子氧化率

由图 4 可知，在所研究时段内阴阳离子相关性高达 0.99，非燃放期和燃放期阴阳离子平衡的斜率

分别为 1.29 和 1.14，说明阴离子当量与阳离子当量的比值大于 1，颗粒物呈偏酸性，且燃放期 PM2.5 的

酸性减小，这与相关研究结果一致，在秋冬季随着污染加重，PM2.5 的酸性减小[21]. 燃放期 SOR、NOR 分

别为 0.74 和 0.53，而非燃放期分别为 0.51、0.34，与非燃放期相比转化率有明显的升高，且二次无机颗

粒物在 PM2.5 中的占比由非燃放期的 39.7% 上升至燃放期的 45.0%，说明烟花爆竹的燃放会促进 SO2、

NO2 向 SO4
2−和 NO3

−转化，相较于非燃放期酸性离子 SO4
2−和 NO3

−含量更为丰富.
  

图 4    燃放期和非燃放期水溶性阴阳离子平衡分析

Fig.4    Water-soluble anion balance analysis during and non-fireworks displays periods 

 

 2.5    二次无机颗粒物存在形式

二次无机颗粒物为颗粒物中主要的水溶性离子，有多种存在形式，可以以 NH4NO3、NH4HSO4 或

(NH4)2SO4 等 形 式 存 在 .  NH4
+和 SO4

2−的 质 量 比 在 一 定 程 度 上 能 够 反 映 两 种 离 子 的 结 合 方 式 . 当
NH4

+/SO4
2−比 值 小 于 等 于 0.19 时 ， 主 要 以 NH4HSO4 的 形 式 存 在 ； 当 比 值 大 于 等 于 0.38 时 ， 主 要 以

(NH4)2SO4 的形式存在[48]. 从表 5 可知，采样期间燃放期和非燃放期 NH4
+/SO4

2−比值均高于 0.38，由前面

分 析 可 知 NH4
+与 SO4

2−和 NO3
−的 相 关 性 较 好 ， 说 明 宝 鸡 市 春 节 采 样 期 间 二 次 无 机 颗 粒 物 主 要 以

(NH4)2SO4、NH4NO3 形式存在，这与宝鸡市秋季污染时段主要的存在形式一致[49].
 
 

表 5    烟花爆竹燃放期与非燃放期各相关参数

Table 5    The relevant parameters of the fireworks displays period and the non-fireworks period
 

非燃放期
Non-fireworks period

燃放期
Fireworks displays period

PM2.5/（μg·m−3） 125.4 168.6
SO2/（μg·m−3） 9.16 6.89
NO2/（μg·m−3） 31.89 18.32
SNA/PM2.5 39.7% 45.0%

SOR 0.51 0.74

NOR 0.34 0.53

NH4
+/SO4

2− 0.87 0.63

　　注：SNA为硫酸盐、硝酸盐、铵盐浓度之和. Note：SNA is the sum of sulfate, nitrate, and ammonium concentrations.
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 2.6    重金属呼吸暴露健康风险

根据 US EPA 推荐的健康风险评估模型，估算研究时段内宝鸡市烟花爆竹燃放期儿童、成年女

性、成年男性经呼吸暴露途径的重金属暴露剂量、非致癌风险和致癌风险，研究中的 Cr 浓度为总

Cr 浓度，但 US EPA 将其中的 Cr(Ⅲ) 列为非致癌物、Cr（Ⅵ）列为致癌物，而 Cr（Ⅲ）与 Cr（Ⅵ）之比是

6∶1，所以本研究 Cr（Ⅵ）的浓度取总 Cr 浓度的七分之一 [50]. Ni 有多种化合物如 NiO、NiS、Ni(OH)2、
NiSO4 等，NiS 是其中致癌性最强的一种，按照测量值的 50% 进行估算[51]. 结果如表 6 和表 7 所示.
 
 

表 6    经呼吸暴露途径的重金属暴露剂量及非致癌风险

Table 6    Heavy metal exposure doses through respiratory exposure and non-carcinogenic risk
 

元素
Elements

参考剂量/（mg·（kg·d）−1）
RfD

日均暴露剂量ADD/（mg·（kg·d）−1） 非致癌风险HQ

儿童
Children

成年女性
Adult female

成年男性
Adult male

儿童
Children

成年女性
Adult female

成年男性
Adult male

Pb 4.30×10−4 1.43×10−5 7.21×10−6 7.83×10−6 3.33×10−2 1.68×10−2 1.82×10−2

As 3.01×10−4 1.88×10−6 9.46×10−7 1.03×10−6 6.24×10−3 3.14×10−3 3.41×10−3

Co 5.70×10−6 5.57×10−7 2.81×10−7 3.04×10−7 9.77×10−2 4.92×10−2 5.34×10−2

Cr 2.90×10−5 3.73×10−7 1.88×10−7 2.04×10−7 1.29×10−2 6.48×10−3 7.03×10−3

Cd 1.00×10−4 1.08×10−6 5.42×10−7 5.88×10−7 1.08×10−2 5.42×10−3 5.88×10−3

Cu 4.56×10−4 1.47×10−5 7.40×10−6 8.03×10−6 3.22×10−2 1.62×10−2 1.76×10−2

Ni 2.00×10−2 3.51×10−6 1.77×10−6 1.92×10−6 1.75×10−4 8.84×10−5 9.59×10−5

Mn 1.40×10−5 5.44×10−6 2.74×10−6 2.97×10−6 3.89×10−1 1.96×10−1 2.12×10−1

Sb 4.00×10−4 3.33×10−6 1.68×10−6 1.82×10−6 8.33×10−3 4.20×10−3 4.55×10−3

V 7.00×10−6 1.85×10−7 9.34×10−8 1.01×10−7 2.65×10−2 1.33×10−2 1.45×10−2

Ba 2.00×10−1 3.51×10−5 1.77×10−5 1.92×10−5 1.76×10−4 8.85×10−5 9.61×10−5

综合 6.17×10−1 3.11×10−1 3.37×10−1

 
 

表 7    经呼吸暴露途径的重金属终生暴露剂量及致癌风险

Table 7    Lifetime exposure doses of heavy metals through respiratory exposure pathways and carcinogenic risks
 

元素
Elements

致癌斜率系数/
（（kg·d）·mg−1）

SF

终生日均暴露剂量LADD/（mg·（kg·d）−1） 终生致癌风险ICR

儿童
Children

成年女性
Adult female

成年男性
Adult male

儿童
Children

成年女性
Adult female

成年男性
Adult male

As 20.7 1.61×10−7 4.85×10−7 5.13×10−7 3.33×10−6 1.00×10−5 1.06×10−5

Co 9.8 4.77×10−8 1.44×10−7 1.52×10−7 4.68×10−7 1.41×10−6 1.49×10−6

Cr 56 3.20×10−8 9.64×10−8 1.02×10−7 1.79×10−6 5.40×10−6 5.71×10−6

Cd 6.3 9.22×10−8 2.78×10−7 2.94×10−7 5.81×10−7 1.75×10−6 1.85×10−6

Ni 1.19 3.01×10−7 9.07×10−7 9.59×10−7 1.79×10−7 5.40×10−7 5.70×10−7

综合 6.35×10−6 1.91×10−5 2.02×10−5
 
 

烟花爆竹燃放期，宝鸡市 PM2.5 中重金属非致癌风险均呈现出儿童>成年男性>成年女性的趋势，

儿童的非致癌风险分别是成年男性和成年女性的 1.83、1.98 倍，成年男性的非致癌风险是成年女性的

1.08 倍. 对于所有的人群而言，重金属非致癌风险的顺序一致：Mn > Co > Pb > Cu > V > Cr > Cd > Sb >
As > Ba > Ni，且单一重金属元素暴露的非致癌风险和多种重金属元素暴露的非致癌风险均小于 1，说

明重金属非致癌风险小，可以忽略.
烟花爆竹燃放期，宝鸡市 PM2.5 中重金属致癌风险呈现出与非致癌风险完全不同的趋势：成年男

性>成年女性>儿童，成年男性的致癌风险分别是成年女性和儿童的 1.06、3.19 倍. 对于所有的人群而

言，重金属致癌风险按照 As > Cr > Cd > Co > Ni 逐渐减小. Cd、Co 对儿童、Ni 对所有人群的致癌风险

<10−6，不具备致癌风险；As、Co、Cr 和 Cd 对成年人的致癌风险及 As 和 Cr 对儿童的致癌风险均在

10−6—10−4 之间，可能存在一定的致癌风险；多种重金属元素暴露的致癌风险在 10−6—10−4 之间，说明存

在一定的致癌风险.
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 3    结论（Conclusion）

（1）通过对研究期间宝鸡市颗粒物浓度时间变化序列的研究，发现烟花爆竹会加重空气污染程度，

使 PM10、PM2.5 浓度明显升高，分别是非燃放期的 1.2 倍和 1.3 倍. 大多数离子和元素浓度都随之增长.
（2）相关性分析表明，燃放期 Mg2+、K+、Al、K、Ba 等组分之间的相关性明显升高，但 Ca、As、Sb 等

组分的相关性却降低，呈弱正相关或负相关，说明烟花爆竹会根据不同的需求加入不同的组分. 烟花爆

竹燃放期与非燃放期阴阳离子当量比值均小于 1，颗粒物呈酸性；烟花爆竹的燃放会促进 SO2、NO2 向

SO4
2−和 NO3

−转化，SOR 和 NOR 由非燃放期 0.51 和 0.34 增长为燃放期的 0.74 和 0.53，燃放期酸性离

子 SO4
2−和 NO3

−含量更为丰富.
（3）烟花爆竹燃放期，宝鸡市 PM2.5 中经呼吸途径暴露的重金属非致癌风险均呈现出儿童>成年男

性>成年女性；且风险值均小于 1，说明重金属非致癌风险小. 重金属致癌风险按照 As > Cr > Cd > Co >
Ni 逐渐减小，呈现成年男性>成年女性>儿童，其中 Cd、Co 对儿童，Ni 对所有人群均不具备致癌风险；

As、Co、Cr 和 Cd 对成年人，As 和 Cr 对儿童存在一定的致癌风险.
（4）为防止燃放烟花爆竹带来的环境污染和对身体带来的危害，建议在春节、婚宴等节日使用烟

花爆竹的替代品，如电子鞭炮等.
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