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摘　要　为研究不同大气污染水平条件下河南区域 PM2.5 及其载带金属的浓度特征、来源和健康风险，

于 2020年 12月在河南 7个主要城市 (郑州市、洛阳市、信阳市、安阳市、新乡市、商丘市、许昌市)采
集 PM2.5 样品，测定并分析了元素 Cu、Zn、Pb、Se、Mn、Fe、As、Mo、Ni、Cd、Al. 结果表明，

PM2.5 中的重金属浓度峰值集中在轻度和中度污染空气质量条件，平均浓度顺序 Zn>Fe>Al>Mn>Pb>Cu>
As>Se>Mo>Cd>Ni. Zn和 Fe平均质量浓度分别为 118.92 ng·m−3 和 52.88 ng·m−3，两者之和占重金属总浓度

的 65.88%. 重金属富集因子变化趋势与浓度变化趋势相同，Cd元素的富集因子最高 (>10)，表明主要受

人为活动影响. 重金属元素的主要污染源为燃烧源和交通源. 健康风险评估显示，所有空气质量条件下均

为成年男性的致癌风险最大，儿童的非致癌风险最大. 空气质量条件为优时，Mo对暴露于环境中 1 h的

成年男性和成年女性具有潜在致癌风险.
关键词　大气污染，空气质量，重金属，来源解析，人体健康风险.
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Abstract　 In  order  to  study the  concentration  characteristics,  source  and risk  assessment  of  PM2.5

and  its  carrying  metals  under  different  air  pollution  levels,  PM2.5  samples  were  collected  from  7
major  cities  of  Henan  province  (Zhengzhou,  Luoyang,  Xinyang,  Anyang,  Xinxiang,  Shangqiu,
Xuchang)  in  December  2020.  The  elements  of  Cu,  Zn,  Pb,  Se,  Mn,  Fe,  As,  Mo,  Ni,  Cd,  Al  in  the
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samples  were  determined  and  analyzed.  The  results  showed  that  the  peak  concentrations  of  heavy
metals in PM2.5 were principally appeared under middle and moderate polluted air quality conditions.
The average of mean mass concentration of metals was Zn>Fe>Al>Mn>Pb>Cu>As>Se>Mo>Cd>Ni.
The  average  concentrations  of  Zn  and  Fe  were  118.92  ng·m−3  and  52.88  ng·m−3  respectively,
accounting for 65.88% of the total concentration of heavy metals. The variation trend of enrichment
factors was identical with that of heavy metals concentrations. The enrichment factor value of Cd was
the  highest  (>10),  indicating  Cd  was  primarily  affected  by  human  activities.  The  main  sources  of
heavy  metal  elements  were  combustion  sources  and  traffic  sources,  respectively.  According  to  the
health  risk  assessment,  under  all  air  quality  conditions,  adult  males  had  the  highest  risk  of  cancer,
while  children  had  the  highest  risk  of  non-cancer.  Under  good  air  quality  level,  Mo  had  potential
carcinogenic risk for adult male and female when exposing to the environment for 1 h.
Keywords　air pollution，air quality，heavy metals，source apportionment，human health risks.

  

PM2.5 是我国大气环境的主要污染物之一，不仅能降低道路能见度,还能够直接影响人体健康，近

年来受到广泛关注[1]. PM2.5 具有较强的承载能力，能够吸附细菌、重金属、有机物质、酸性氧化物等有

毒实体[2]，尤其是吸附的重金属能够在大气中停留达 3—5 d[3]. PM2.5 载带金属可能引发哮喘、心血管损

伤等一系列疾病[4]，由于重金属具有难降解性、生物富集效应、强隐蔽性[5] 等特点，导致其对人体具有

较强威胁，因此近年来环境中重金属的时空表征、来源解析、健康风险等逐渐成为研究热点. Zhao 等[6]

对运城市秋冬季 PM2.5 中重金属元素进行分析，结果表明随着污染程度加深，重金属元素浓度呈上升

趋势; 陆平等[7] 发现临沂市 PM2.5 载带金属浓度水平在冬春季最高，春秋季最低，重金属主要来源是燃

煤、炼铜混合源; 毒理学研究显示，与 PM2.5 结合的金属可以聚集在次级脱靶组织（肝、心和脑），若接

触或超负荷吸入 PM2.5 中的重金属会发生功能障碍甚至癌变[8]. 然而现有研究大都集中于某些大中城

市的迁移、溯源和暴露机制等，对于大区域 PM2.5 载带金属研究较少.
空气质量指数（air quality index，AQI）是一种定量描述空气质量状况的无量纲指数[9]，作为一个综

合性指标，包括了颗粒物和 SO2 等气态污染物，能够一定程度上反映了区域空气质量现状 [10]. 目前，

AQI 是政府和监测机构向公众表述大气污染程度和健康威胁最常用的方式之一，但不同空气质量条件

下大气颗粒物中重金属的污染特征和风险评价还缺乏相应研究.
河南省毗邻河北省、山西省，是中国第一人口大省，也是我国的重要交通枢纽省份，其中郑州、安

阳、新乡作为京津冀周边“2+26”城市，是大气污染的重点监测对象. 近年来，由于河南省电力、煤炭、

采矿、制造等行业的快速发展，进一步加剧了大气重金属污染[11]. 本研究在 2020 年 12 月期间,监测了

不同空气质量条件下河南省 7 个主要城市的 PM2.5 及其载带重金属浓度，通过富集因子、潜在贡献

源、主成分分析和健康风险评估等方法，揭示了空气质量对 PM2.5 及其载带重金属的浓度特征和健康

风险的影响规律，分析了大气重金属污染的主要来源，以期为河南区域大气污染防治政策的制定提供

科学依据.

 1    材料与方法（Materials and methods）

 1.1    样品采集与试验分析

本研究采样点布设在河南 7 个主要城市市区：郑州市（113.81°E，34.78°N）、洛阳市（112.43°E，

34.71°N）、信阳市（114.04°E，32.15°N）、安阳市（114.41°E，36.10°N）、新乡市（113.91°E，35.33°N）、商丘

市（115.68°E，34.43°N）和许昌市（113.79°N，34.06°N）（图 1），采样时间为 2020 年 12 月，采集对象为

PM2.5 样本，采样点距离地面约 20 m，每日连续采样时间为 23.5 h，每个采样点采集 6 个样品，共计

42 个样品. 7 个采样点四周均为学校、街道、居民生活等混合区，属于二类环境空气质量功能区，周围

1 km 内无工业园. 本研究依据环境空气质量指数（AQI）技术要求（试行）（HJ633—2012）划分空气质量

污染等级 [9]. 采样期间的气象资料来自真气网（https://www.zq12369.com/）和河南省空气质量预报发布

系统. 
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图 1    采样点位空间分布图

Fig.1    Spatial distribution of sampling sites 

 

本研究采用中流量采样器（TH-150，流量为 100 L·min−1），选用石英纤维滤膜（90 mm，WhatmanTM），

于马弗炉中 450 ℃ 高温煅烧 8 h，消除滤膜中有机物质[12]. 采集样品置于−20 ℃ 温度条件下，保存至样

品分析. 采样滤膜皆为同一批样本，采集后的样本使用锡箔纸包裹. 在超净工作台中，各取 1/2 采集的

石英滤膜样品，分别转移至含 50 mL 超纯水的无菌离心管中. 4 ℃ 条件下，在低速离心机中离心 3 h，然

后超声水浴 10 min 后，使用 0.22 μm 的聚醚砜滤膜过滤上清液，滤液冷藏保存，用于后续重金属分析.
采集的样品经预处理后，利用电感耦合等离子体质谱仪（iCAP™ RQ ICP-MS）定量分析元素 Cu、Zn、

Pb、Se、Mn、Fe、As、Mo、Ni、Cd、Al 的含量 . 样品分析过程使用混合标准溶液，标准曲线需达到

0.999 及以上. 样品测定前，准备空白试剂（超纯水）冲洗系统降低信号，待稳定后进行样本测定. 采样滤

膜皆为同一批样本，设置膜空白、平行样本各 2 个进行质量控制. 平行样本相对标准偏差在 20% 以内.
使用土壤成分标准物质 GBW-07402、GBW-07408，取等份样本，元素回收率在 80%—120%. 样本分析

过程采取严格质控措施[13--14].
 1.2    富集因子分析法

富集因子法用来描述颗粒物中重金属元素的富集程度等级，判断元素的贡献来源（自然源、混合

源或人为源）[15]，计算公式为：

EF = (Ci/Al)样品/(Ci/Al)地壳 （1）

式中，Ci 表示元素 i 的质量浓度，本研究选择 Al 为归一化的参比元素，因为 Al 在环境中分布均匀，变

异系数低，性质稳定[16]. 当 EF<1 时，表示元素基本无富集，主要来源为自然源; 当 1<EF≤10 时，表示元

素轻度富集，主要来源为混合源; 当 EF>10 时，富集程度等级随 EF 数值增大而加大，表明主要来源为

人为源[17]. 各元素土壤背景值选用河南省土壤背景数值[18].
 1.3    潜在源区贡献因子模型法（PSCF 法）

本研究基于 Meteoinfo 软件中的 TrajStat 插件进行 PSCF 模型分析，识别大气污染物贡献源区的空

间 方 位 . 计 算 气 团 轨 迹 需 要 的 气 象 数 据 来 自 美 国 国 家 气 象 局 国 家 环 境 预 测 中 心 （NCEP） 提 供 的

GDAS 数据，本文以 0:00 为起始时间，模拟逐日 24 h 的气团轨迹，起始高度为 500 m，轨迹向后推迟时

间为 24 h，模拟时段为 2020 年 12 月 1 日—31 日. PSCF 模型通过分析观测站点某要素超过设定阈值的

气团轨迹，创建分辨率网格（本文设置为 1°×1°），并覆盖研究区域，辨认不同污染水平可能的贡献源区[19].
PSCF 用公式定义为：

PSCFi j = mi j/ni j （2）

其中，PSCFij 表示第（i,j）网格单元中超过设定阈值轨迹端点数（mij）与该网格轨迹端点总数（nij）的比值.

1 期 雷淼等：不同空气质量下河南主要城市冬季 PM2.5 中重金属污染特征、来源解析及健康风险评价 277



本文阈值以 24 h 均值 PM2.5 浓度（75 μg·m−3）为污染标准. 为减少条件概率函数产生的不确定性 [20 − 21]，

本研究引入权重因子（公式中 nave 代表网格单元中轨迹的平均端点数）：

W(i j) =


1.00， 3nave < ni j

0.70， 1.5nave < ni j ≤ 3nave

0.42, nave < ni j ≤ 1.5nave

0.17， ni j ≤ nave

（3）

 1.4    主成分分析

通过“降维”的原理从多个变量中筛选出具有代表性的主要因子，因子能够最大程度解释所有变量

代表的信息. 本研究利用 SPSS26 进行主成分分析，基于方差计算，降维提取特征值>1 的 3 种主成分

（本研究 KOM 检验>0.6，巴特利特球形度检验 Sig<0.05，皆符合检验标准）.
 1.5    重金属健康风险评估法

本研究依据 USEPA 的人群暴露风险评估模型，计算 PM2.5 载带重金属元素经由呼吸途径的摄取

剂量（健康评估暴露参数[22] 如表 1 所示），评估 1 h 不同人群暴露于重金属元素中产生的健康风险. 参
照综合风险信息数据库（IRIS），Cu、Zn、Pb、Se、Mn、Fe 具有非致癌效应，As、Mo、Ni、Cd 具有致癌效

应. 非致癌物暴露剂量（ADDinh）和致癌物暴露剂量（LADDinh），计算公式如下[23]：

LADDinh = ADDinh = M× IR×EDinh/(BW×AT) （4）

重金属的非致癌风险（HQi）和致癌风险（CRi）的计算公式分别为：

HQi = ADDinh/RfDi （5）

CRi = LADDinh×SF （6）

其中，HQi 为某金属元素 i 的非致癌风险; CRi 为某金属元素 i 的终身增量致癌风险[24 − 25]; RfDi 为某金

属元素通过呼吸途径的参考剂量，mg·(kg·d)−1; SF 为斜率因子 [5]，(kg·d) ·mg−1; 当 HQi>1 时，金属 i 可能

产生非致癌风险; 当 HQi≤1 时，该类金属可以忽略其非致癌风险 [26]; 当 CRi 介于 10−6—10−4 之间，某金

属 i 可能存在致癌风险; 当 CRi>10−4 时，某金属 i 具备较大致癌风险; 当 CRi<10−6，某金属 i 可视为无致

癌风险[27]; 重金属毒理学参数[28 − 30] 如表 2 所示.
 
 

表 1    呼吸途径的健康暴露参数

Table 1    Health exposure parameters for respiratory pathways
 

人群
Group

呼吸速率/（m3·d−1）
IR

体重/kg
BW

实际暴露时间/d
EDinh

致癌物平均暴露时间/d
AT

非致癌物平均暴露时间/d
AT

重金属浓度/
（mg·m−3）

男性 15.2 70 30×365×1/24 70×365 30×365 —

女性 11.3 60 30×365×1/24 70×365 30×365 —

儿童 8.7 36 18×365×1/24 70×365 18×365 —
 
 

 
 

表 2    重金属毒理学参数

Table 2    Toxicological parameters of heavy metals
 

重金属
Heavy metal

RfDi / （mg·（kg·d）−1） SF / （（kg·d） ·mg−1）

Cu 2×10−3 —

Zn 3.01×10−1 —

Pb 4.3×10−4 —

Mn 1.43×10−5 —

Fe 8×10−1 —

As — 20.7

Mo — 4.95×10−3

Ni — 1.19

Cd — 8.40
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 2    结果与讨论（Results and discussion）

 2.1    PM2.5 及其载带金属的浓度特征分析

采样期间空气质量以良至轻度污染为主，无极端污染事件发生. 采样期间 PM2.5 质量浓度范围在

20.52—179.08 μg·m−3，平均值为（89.69±36.14 ）μg·m−3，高于 2020 年河南省冬季 PM2.5 管控目标平均值

68 μg·m−3，但相比 2018 年河南省 PM2.5 年均浓度 103 μg·m−3 明显下降.
大气颗粒物中的重金属浓度普遍随空气质量恶化逐渐升高（表 3），除 Mo 以外，峰值都出现在轻度

污染和中度污染. 在轻度污染和中度污染条件下，气象条件稳定，大气流动滞缓，大气在各个方向的扩

散被抑制，污染物易堆积，易被 PM2.5 吸附[31]，这是造成重金属浓度高于优良天气的主要原因. 本研究

中，重金属浓度大小为：Zn>Fe>Al>Mn>Pb>Cu>As>Se>Mo>Cd>Ni. Zn 和 Fe 是大气颗粒物中的主要重

金属元素，平均浓度分别为（118.92±80.69） ng·m−3 和（52.88±29.52） ng·m−3，两者之和占重金属总浓度的

65.88%. As、Mo、Cd、Ni 作为致癌金属，浓度均较低. 整体上，采样期间的大气颗粒物重金属浓度较前

几年有所下降. 本研究中郑州市大气颗粒物中 Zn 平均质量浓度为 66.52 ng·m−3，是其 2018 年冬季浓度

均值的 23%; 新乡市 Zn 平均质量浓度为 190.05 ng·m−3，比其 2019 年冬季[32] 浓度均值（205.11 ng·m−3）下

降 了 7.3%. 与 2018 年 郑 州 市 冬 季 [33] 的 Mn（79.9  ng·m−3） 、Pb（136.6  ng·m−3） 、Ni（14.5  ng·m−3） ， 以 及

2019 年新乡市冬季[32] 的 Cd（5.87 ng·m−3）、Se（8.06 ng·m−3）相比，本研究的采样结果均有不同程度降低.
说明河南地区采取加快落后产能淘汰、严禁散煤复烧、超低排放改造等措施,对降低大气 PM2.5 等污染

物初见成效，但随着污染控制边际递减效应的出现,则需要制备更精准的治污方案.
 
 

表 3    不同污染水平重金属质量浓度特征

Table 3    Characteristics of heavy metal concentration at different pollution levels
 

项目
Project

优
Excellent

良
Good

轻度污染
Mild Contamination

中度污染
Moderately Polluted

均值±标准差
Mean±SD

范围
Range

均值±标准差
Mean±SD

范围
Range

均值±标准差
Mean±SD

范围
Range

均值±标准差
Mean±SD

范围
Range

PM2.5* 27.78±8.50 20.52—37.48 69.29±14.39 54.48—84.56 113.90±18.29 100.76—131.44 169.45±7.77 160.04—179.08

Cu 5.18±2.93 2.42—11.00 6.10±2.73 2.87—16.50 9.59±4.71 4.20—20.19 8.40±2.66 4.96—11.43

Zn 81.14±68.13 27.16—225.86 69.71±52.48 15.58—177.70 86.60±44.51 42.83—200.15 103.00±31.05 59.14—126.66

Pb 3.66±1.78 1.22—6.70 6.23±4.04 nd—14.37 6.13±3.89 0.95—13.25 13.06±5.85 5.75—13.37

Cd 0.27±0.20 nd—0.51 0.39±0.37 nd—1.50 0.78±0.6 0.03—2.02 0.67±0.45 0.09—0.74

Mn 8.19±4.77 3.29—18.06 10.64±4.22 3.42—18.75 16.16±5.54 7.67—25.75 15.86±7.83 6.72—25.85

Fe 21.82±12.58 7.43—47.54 30.22±12.24 10.00—59.04 42.53±15.34 25.36—77.75 74.96±34.09 34.61—117.97

As 1.20±1.09 0.28—3.41 2.68±1.42 0.93—7.46 5.23±3.02 1.16—12.14 2.87±0.71 1.88—3.43

Mo 1.62±2.17 nd—5.92 1.41±1.72 0.03—6.70 0.87±0.25 0.40—1.25 0.68±0.14 0.50—0.84

Ni 0.31±0.11 0.20—0.52 0.32±0.16 0.16—0.97 0.45±0.15 0.33—0.86 0.49±0.14 0.36—0.69

Al 14.66±10.34 3.09—34.43 25.72±15.74 5.53—60.87 24.06±11.12 11.85±43.98 67.26±39.62 52.38—121.49

nd代表未检出; *表示浓度单位为 μg·m−3, 其他元素的浓度单位为 ng·m−3.
nd indicates no detection; * indicates that the concentration unit is μg·m−3, and the concentration unit of other elements is ng·m−3.
 
 

 2.2    PM2.5 及重金属相关性分析

基于皮尔逊统计法，对 PM2.5 及其载带金属进行了相关性分析，结果如图 2 所示（图 a、b、c、d 依次

为优、良、轻度污染、中度污染条件）. PM2.5 与 Se 均呈显著正相关（P≤0.001）. 在大气轻度污染条件下，

PM2.5 与 Se 的相关系数最高，值为 0.67，这可能是因为 Se 是燃煤的指示元素[34 − 35]，冬季采暖期由于燃

煤使大气中 Se 质量浓度升高，并参与形成颗粒物的前体物. 不同空气质量条件下，Mn、As 彼此皆呈现

显著相关性，相关系数在 0.16—0.85 之间. 这两种元素均与燃煤、生物质燃烧有关[36]，因此推断两者具

有同源性.
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图 2    PM2.5 和重金属相关性分析矩阵 (a、b、c、d 依次为优、良、轻度污染、中度污染条件）
（* P≤0.05 ** P≤0.01 *** P≤0.001）

Fig.2    Correlation analysis matrix of PM2.5 and heavy metals 

 

 2.3    富集因子分析

重金属元素常存在金属矿石、化石燃料等原始材料中，经人为活动（燃料、焚烧、工业加工）释放

到大气，参与跨区域的循环和沉降，通过富集因子分析可以了解污染物受人为因素的影响程度[37]. 本研

究中，10 种重金属元素的富集因子表现为（图 3）：轻度污染-中度污染>优-良，这与重金属浓度变化趋

势相似. 根据 EF 富集程度分类，不同空气质量条件下 Cd 的富集因子均大于 10，在轻度污染条件下富

集程度最大，富集因子均值达 38.64，这表明大气环境中的 Cd 元素主要由人为活动产生. 在大气轻度污

染条件下，Cd 元素富集能力最强，这可能与华北地区存在的大量工业和燃煤企业有关 . 重金属 Ni、
Pb 的富集因子均小于 1，表明主要来自自然源; 重金属 As、Cu、Zn 富集因子在 1—10 之间，属于轻度

富集水平，说明是受人类活动和地壳、扬尘等自然条件综合作用的结果.
 
 

图 3    4 种污染水平重金属元素富集因子

Fig.3    Enrichment factors of heavy metal elements at four pollution levels 

 

 2.4    潜在源贡献分析

如图 4，潜在源贡献因子值越大，表示采样点更趋于受到红色区域气团轨迹的影响. 采样点重度污
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染源区（WPSCF>0.8）皆以受体点为中心向周边区域延伸，分布集中，基本无零星高值区. 研究显示，气

团进行近距离传输时，速度快并能够携带大量颗粒物和气态污染物，因此高值区分布较为紧密[38].
 
 

图 4    不同地区 PM2.5 潜在来源解析

Fig.4    Analysis of PM2.5 potential sources in different regions 

 

郑州地理位置偏北，作为京津冀周边“2+26”城市之一，其高值潜在源区呈现“倒三角”型，细颗粒物

可能吸附重金属进行河南省内部之间的迁移，进行短距离输送. 安阳和新乡属于河南北部城市，也属于

京津冀周边“2+26”城市，高污染带在豫陕晋交界附近，同时也出现在河北省南部区域，并且中度污染

网格也以重度污染贡献带为中心在京津冀传输通道扩散. 有研究显示，这几处高值区域皆为以煤烟型

为特征的城市，存在大量工业锅炉和黑色金属冶炼产业，是污染频发地区，会传送“污染性”气团，进一

步加重当地的污染[39].
洛阳作为汾渭平原重点管理区域，强潜在源区贡献带呈现条状分布，运行轨迹较长，沿西北至东南

走向，区域覆盖宁夏陕西交界、陕西中部、山西省运城附近区域，低潜在源区最远至内蒙古，表明气团

夹带污染物大概率沿汾渭平原盆地向河南地区扩散. 河南地势西高东低，属于温带季风气候，冬季气流

自陆地至海洋，因此相较于河南东部城市，高值潜在源区分布更狭长，这与 Liu 等[40] 对山西地区气团输

送原因相似.
商丘强潜在源区覆盖区域基本在当地，部分存在于安徽省，携带重金属的颗粒物可能由安徽省宿

州区域途径中高污染区到达商丘，跨区运输相互影响. 信阳作为豫鄂皖三省交界处，地理位置偏南，当

地和周边重工业基地、煤炭企业较少，因此整体强污染源区贡献不明显. 许昌作为河南中部城市，高值

区集中于河南地区，以河南地区内部的气流交换为主，但整体潜在源区分布较长，延长至内蒙古南部，

属于气流的远距离传输. 由于内蒙古戈壁沙漠的远距离输送，采样点可能受到沙尘的影响.
 2.5    主成分分析解析重金属来源

通过对空气质量等级为优、良、轻度污染、中度污染的样本数据进行主成分分析，提取的主成分

分别可以解释总变量的 83.98%、50.42%、69.69%、80.07%. As、Mn 为燃煤产生的主要标识元素 [41 − 43]，

两者呈现显著的相关性，表现高度同源性（表 4）. 因此认定在空气质量等级为优时，主成分 1 为燃烧贡

献源. Zn 主要源于机动车尾气[44]，也与车辆零件损耗有关. Mo 矿在河南分布广泛，Mo 主要应用于合金
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冶炼、钼-钴-镍炼油催化剂、耐热和防腐的结构钢. 因此认定在空气质量等级为良时，主成分 1 为交通

源，主成分 2 为工业源; 空气质量等级为中度污染时，主要贡献源为交通源. Cd 作为主要载荷成分，富

集因子值大于 10，与人类活动紧密相关，主要由燃煤过程产生，认定大气轻度污染条件下，主要贡献源

为燃烧源. 采样时间处于冬季供暖高峰期，大气可能发生逆温现象,且冬季风速较低，污染物不易扩散.
采样区域位于居民生活区，交通高峰期可能由于交通工具怠速导致机动车尾气释放到大气. 因此，4 种

空气质量等级下，重金属元素主要污染源解析为燃烧源和交通源.
 
 

表 4    重金属元素主成分解析

Table 4    Principal component analysis of heavy metal elements
 

项目
Project

优
Excellent

良
Good

轻度污染
Mild contamination

中度污染
Moderately polluted

方差百分比/%
Percentage of
variance

主载荷元素
Main load
element

方差百分比/%
Percentage of
variance

主载荷元素
Main load
element

方差百分比/%
Percentage of
variance

主载荷元素
Main load
element

方差百分比/%
Percentage of
variance

主载荷元素
Main load
element

主成分1 56.15 As、Mn 27.04 Zn 47.78 Cd 80.07 Zn

主成分2 27.83 Zn 23.38 Mn 21.91 Mo — —
累积百分

比 83.98 — 50.42 — 69.69 — 80.07 —

主要来源 燃烧源 交通源 燃烧源 交通源
 
 

 2.6    健康风险评估

本研究计算了不同空气质量下，不同人群重金属元素环境暴露 1 h 时的致癌和非致癌健康风险,显
示人体对重金属暴露的敏感性. 表 5 和表 6 结果显示，同一种重金属元素,致癌风险成年男性>成年女

性>儿童; 非致癌风险儿童>成年男性>成年女性，由于儿童和成人体重差异、呼吸速率不同等，导致儿

童对环境污染物反应更敏感. 对于不同重金属元素，Mo 致癌风险值最高，Ni 致癌风险值最低; Mn 非致

癌风险值最高，Fe 非致癌风险值最低. 其中 6 种非致癌金属对所有人群 1 h 的 HQ 值均小于 1，不具备

非致癌风险，但是要警惕金属的累积效应以及特定人群长时间暴露外部环境所产生的联合毒性. 空气

质量条件为优时，Mo 对成年男性、成年女性的 1 h 致癌风险值皆大于 10−6，具有潜在致癌风险,其余金

属元素对人体的致癌风险可以忽略不计. 非致癌和致癌暴露风险较高的元素 Mn、Mo，大多来自燃烧

源、工业源，要进一步加强对这些源头的控制.
 
 

表 5    不同污染条件重金属对不同人群的致癌风险值

Table 5    Carcinogenic risk values of heavy metals under different pollution conditions for different populations
 

污染情况
Contamination condition

重金属
Heavy metal

人群
Population

成年男性（×10−7） 成年女性（×10−7） 儿童（×10−7）

优

As 0.97 0.84 0.64
Mo 12.66 10.98 8.46
Ni 0.01 0.01 0.01
Cd 0.10 0.09 0.06

良

As 2.15 1.86 1.43
Mo 11.03 9.57 7.37
Ni 0.01 0.01 0.01
Cd 0.13 0.11 0.09

轻度污染

As 4.20 3.64 2.80
Mo 6.81 5.91 4.55
Ni 0.02 0.02 0.01
Cd 0.25 0.22 0.17

中度污染

As 2.31 2.00 1.54
Mo 5.36 4.65 3.58
Ni 0.02 0.02 0.02
Cd 0.22 0.19 0.15
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表 6    不同污染条件重金属对不同人群的非致癌风险值

Table 6    Non-carcinogenic risk values of heavy metals under different pollution conditions for different populations
 

污染情况
Contamination condition

重金属
Heavy metal

人群
Population

成年男性（×10−5） 成年女性（×10−5） 儿童（×10−5）

优

Cu 2.34 2.03 2.61

Zn 0.24 0.21 0.27

Pb 7.71 6.69 8.58

Mn 518.27 449.51 576.80

Fe 0.02 0.02 0.03

良

Cu 2.76 2.39 3.07

Zn 0.21 0.18 0.23

Pb 13.12 11.37 14.60

Mn 673.40 584.05 749.45

Fe 0.03 0.03 0.04

轻度污染

Cu 4.34 3.76 4.83

Zn 0.26 0.23 0.29

Pb 12.90 11.19 14.36

Mn 1022.65 886.97 1138.15

Fe 0.05 0.04 0.05

中度污染

Cu 3.80 3.29 4.23

Zn 0.31 0.27 0.34

Pb 27.49 23.84 30.59

Mn 1003.34 870.22 1116.65

Fe 0.08 0.07 0.09
 
 

总体来说，轻度和中度污染下重金属人体暴露健康风险接近，并且明显大于优-良天气（重金属

Mo 除外），但即使没有达到健康风险阙值，污染加重时也要注意个人防护，尤其是易感人群和儿童[45]，

他们对外界环境耐受性小，即使暴露时间短，也有一定的潜在风险存在.

 3    结论（Conclusion）

（1）采样期间空气质量以良至轻度污染为主，PM2.5 平均值为（89.69±36.14） μg·m−3. 大气颗粒物中

的重金属浓度普遍随空气质量恶化逐渐升高，除 Mo 以外，峰值都出现在轻度污染和中度污染. 重金属

浓度大小依次为：Zn>Fe>Al>Mn>Pb>Cu>As>Se>Mo>Cd>Ni.
（2）分析结果显示，不同污染条件下 Cd 的富集因子均大于 10，表明大气环境中的 Cd 元素主要由

人为活动产生，可能来自燃烧源. Mn、As 彼此呈现显著相关性，可能与燃煤、生物质燃烧有关. 本研究

大气颗粒物重金属主要来自燃烧源和交通源.
（3）潜在源贡献分析显示，高值贡献区皆以受体点为中心，受体点周边区域具有输送效应，会吸附

当地污染物质到达覆盖区域. 其中，洛阳市污染源区以条状分布，其余地区呈团状，分布较紧密.
（4）健康风险评估显示，成年男性的致癌风险最大，儿童的非致癌风险最大; Mo 致癌风险最高，

Mn 非致癌风险最高 . 空气质量条件为优时，Mo 对成年男性、成年女性的 1 h 致癌风险值皆大于

10−6,具有潜在致癌风险，其余金属元素对人体的致癌风险可以忽略.
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