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摘要!以安徽省合肥市城区为研究区域$采集居住区( 商业区( 工业区( 文教区( 交通区和公园绿地等 % 种功能用地共 )’ 个点

位的地表灰尘$探析重金属 Z8( VQ( 6>( 6? 和 6L在不同功能区的分布特征$并以美国环保署"W5 +V3#推荐的健康风险评价

模型$分别就儿童和成人 ’ 个群体在不同功能区( 不同暴露途径下的重金属致癌和非致癌健康风险进行评估B结果表明$合肥

市地表灰尘重金属污染相当严重$6?( Z8 平均值分别为安徽省土壤背景值的 E% 和 *$ 倍$6> 和 VQ 为 * f) 倍$6L为 "‘) 倍B地

表灰尘中 6L和 6? 的致癌风险分别为 *‘’’ m"( o$和 ’‘’% m"( o# $低于 W5 +V3推荐标准 "( o% ’成人非致癌总风险为 (‘’"’$儿

童则为 "‘’)#$超出了安全阈值 "‘($表明合肥市地表灰尘已对儿童身体健康构成危害B经手D口直接摄取是健康风险的主要暴

露途径B不同功能区非致癌总风险大小排序为!工业区 i公园绿地 i商业区 i文教区 i居住区 i交通区$重金属非致癌风险

大小排序为!VQ i6LiZ8 i6? i6>B
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!!城市是人类活动最为强烈的地区$其环境受到
人类活动的深刻影响$工业生产( 交通( 城市工程
建设和居住等导致土壤和灰尘中污染物大量富集B
地表灰尘作为城市地表分布最为广泛的污染物载体
之一$是城市非点源污染的主要来源 )"$ ’* $也是威胁
城市居民身体健康的重要潜在风险因素 )*$ E*B在城
市地表灰尘中$富集较为明显和研究较多的有毒有
害物质主要包括重金属及持久性难降解有机污染
物 )) f&*B由于重金属元素的难降解性和持久性$因此
被称为+化学定时炸弹,B在一定动力条件 "风力(
机动车碾压及人群活动等#作用下$地表灰尘颗粒

物经再悬浮过程进入大气$成为危害环境系统和人
类健康的重要环境介质 )#$"(*B儿童由于有较多的手D
口活动以及免疫力低下等原因$更易受到灰尘中污
染物的危害 )""*B此外$城市地表灰尘还可以通过污
染食物和水环境间接地影响城市环境质量和危害人
类健康 )"’$"**B

随着人们对城市环境质量及身体健康的关注$
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地表灰尘重金属污染逐渐成为国内外研究的热点问
题 )*$"" f"&*B目前$我国环境污染的健康风险评价$主
要还是集中在工业污染场地方面 )"#$’(*B在少量涉及
地表灰尘重金属健康风险的研究中$尚存在暴露途
径考虑不全面或暴露途径参数设置和暴露量计算方
法不一致等问题 )"&*B因此$开展健康风险评价模型
参数取值和评价理论方法的应用研究仍很必要B本
研究将在探析中国人群暴露量模型参数取值的基础
上$以安徽省合肥市为对象$分析地表灰尘重金属
"Z8( VQ( 6>( 6? 和 6L#含量的空间分布特征$重点
就不同暴露途径( 不同功能区儿童和成人 ’ 个群体
的地表灰尘重金属致癌( 非致癌风险进行评估$以
期为合肥市环境健康风险评价提供技术支持和背景
数据$也为国内外相关研究提供借鉴B

NO材料与方法

NPN!研究区域
合肥市为安徽省省会$是一座以轻工业为主的

城市$为全国区域性综合交通枢纽城市之一B近年
来$合肥市人口增长很快$城市规模迅速扩大B截至
’((& 年 % 月$市域总面积达$ (’# IF’$总人口 E#& m
"(EB其中$市区建成区面积 ’’E IF’$市区人口 ")%
m"(EB与此同时$合肥市机动车数量也呈快速增长
的势头B据统计$到 ’((# 年 ) 月$合肥市区机动车保
有量达 ’E m"(E 辆B合肥市大型工业企业不多$能产
生明显大气污染的工业点源则更少B’((& 年$全市
50’ 排放量达’# %%# 9$公路交通氮氧化物排放量占
’ %’% 9B近年来$伴随着大规模的城市改造和城市基
础设施建设$由工程施工带来的土壤灰尘成为合肥
市大气污染物的最主要来源B根据安徽省环境状况
公报$’(($ 年合肥市空气质量达到优及良好天数的
百分比为 &’‘’j$’((& 年减少为 $(‘)jB’((# 年虽
有所好转$但也仅为 &$‘Ej$呈现较大的波动性B
NPQ!样品采集与分析测试

为弄清合肥市不同功能区地表灰尘重金属的空
间分布状况及其健康风险水平$按居住区"\Z#( 商
业区"5X#( 工业区 "YX#( 文教区 "a\#( 交通区
"\2#( 公园绿地"Y4#等 % 个主要类别$选择具有代
表性的样品采集点位"共计 )’ 个#$采集不透水地
面灰尘B考虑到合肥市经济( 商业( 文化( 娱乐活动
以及住宅区等主要集中在二环以内$在采样点位的
布设上对二环以内有所侧重$同时兼顾各主要新建
城区B

这里$公园绿地涵盖了合肥市主要公园和大型

城市广场$包括逍遥津公园( 包河公园( 杏花公园(
大蜀山森林公园以及胜利广场( 和平广场( 明珠广
场和安徽省体育馆区等 & 处’商业区选择合肥市内
主要商业圈和大型商场门口$包括三孝口商业圈(
女人街( 城隍庙( 淮河路步行街( 安徽大市场( 百
脑汇电子时代广场( 元一时代广场等商业街区地面
及家乐福和商之都的商场入口等共 # 处’文教区包
括中国科学技术大学( 合肥工业大学( 安徽大学(
安徽农业大学( 安徽职业技术学院等高校园区及合
肥大学城等 % 处’工业区选择合肥市内 E 个主要工
业污染源$包括中盐红四方化工集团( 马钢"合肥#
钢铁有限公司( 合肥电厂和安徽江淮汽车股份有限
公司等$采样点位于厂区内的水泥或沥青路面’居住
区选择具有一定规模的典型居民住宅小区$共计 ")
处’交通区选择近 ’ 年来车流量相对较大的长江中
路( 宁国路( 徽州大道( 黄山路( 屯溪路( 阜阳路(
当涂路等主要城市干道以及合肥火车站( 合肥长途
客运汽车站和南门换乘中心站停车场等 "( 处B

’("( 年 E f$ 月$分别对各点位进行样品采集B
为获得分析测试所需的样品量$在每个样点的 ) f$
F’ 范围内$随机采集 ) 个点位的灰尘"总量不低于
E(( U#$并充分混合代表该点样品B采样在至少连续
$ ? 不降雨后进行$以确保样品的代表性 )#*B利用毛
刷和塑料铲子采集灰尘$并以密封袋包装$共采集样
品 )’ 份B将样品在实验室内风干$过 "(( 目尼龙筛
后$密封( 干燥保存B称取过筛后的样品 (‘) U于聚
四氟乙烯杯中$采用 [,0*D[=D[6;0E 加热消解B重
金属 6? 采用石墨炉法$利用原子吸收光谱仪"V+D
33&(($美国#测定’Z8( VQ( 6> 和 6L采用火焰法$
由原子吸收分光光度计"a=̂ D"*(3$中国#测定B所
有样品均做相应的试剂空白$并以标准溶液进行质
量控制B随机抽取 " 个样品做 ) 次重复测定$各元素
相对标准偏差均小于 "(jB

NPR!暴露量模型

地表灰尘重金属进入人体的途径主要有 * 种$
即经手D口途径直接摄入( 呼吸系统吸入和皮肤接
触等B本研究的 ) 种重金属对人体都具有慢性的非
致癌风险$且 6?( 6L还同时具有致癌风险B对于非
致癌性效应$上述 * 种暴露途径的长期日均暴露量
计算式为 )’"$’’* !
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式中$3__7LG;( 3__A8:和 3__?@LFG;分别表示经手D口
途径直接摄入( 呼吸吸入和皮肤接触途径的长期日
平均暴露量 )FU."IU.?# o"*’2表示地表灰尘重金
属含量"FU.IUo"#’./7LG;表示经手D口途径摄入灰尘

速率 "FU.? o"#$ ./A8: 表 示 呼 吸 速 率 "F*.? o"#’
+=7LG;( +=A8:和 +=?@LFG;分别表示 * 种途径的年暴露频

率"?.Go"#’+_7LG;( +_A8:和 +_?@LFG;分别为 * 种途径
的暴露年限"G#’Ta为平均体重"IU#’32为平均暴
露时间" ?#’V+=为颗粒物排放因子"F*.IUo"#’53
为 暴 露 皮 肤 面 积 " MF’ #’ 54为 皮 肤 黏 着 度
)FU."MF’.?# o"*’3T5 为皮肤吸收因子B

对于致癌性效应$需将个体在儿童期和成人期
的总暴露量$平摊到整个生命周期中BW5 +V3对 6?
和 6L只给出了经呼吸吸入途径的致癌斜率因子$因
此本研究将仅就呼吸暴露途径 6? 和 6L致癌风险进
行评估$相应的长期日平均暴露量按式"E#计算 )**B
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式中$43__A8:表示基于人体生命周期的吸入途径终

生日均暴露量)FU." IU.?# o" *’./M:A;?A8: 和 ./G?>;9A8: 分别

表示儿童和成人的呼吸速率 "F*.? o" #’+=M:A;?A8: 和
+=G?>;9A8: 分别表示儿童和成人的年暴露频率" ?.Go" #’

+_M:A;?A8: 和 +_G?>;9A8: 分别表示儿童和成人的暴露年限
"G#’TaM:A;?和 TaG?>;9分别表示儿童和成人的平均体
重"IU#’32为致癌物的平均暴露时间" ?#’2和 V+=
的含义同上B
NPW!暴露参数取值

暴露参数是健康风险评价中的主要技术参数$
参数值选择的合适与否直接关系到评价结果的科学
性( 合理性 )’**B因此$对于暴露参数的取值问题$应
该给予格外的关注$这也是当前国内相关研究的薄
弱环节B尽管美国环保署"W5 +V3#已就暴露参数提
出了一些参考数据$但这些都是针对美国人群B由于
人种和地区差异$很多参数值不能代表亚洲人群的
暴露特征B因此$日本( 韩国等国家在参考 W5 +V3
暴露参数手册框架的基础上$根据本国国民的具体
特点$制定了自己的暴露参数手册 )’**B欧洲国家也
基于 W5 +V3暴露参数手册框架$开发了适合于欧

洲居民特点的暴露参数数据库 )’**B相比而言$我国
无论是卫生部门还是环保部门$在暴露参数方面都
还没有一套标准或手册可供参考B目前$国内已有学
者开始这方面的调查研究工作$并取得了初步成果B

王喆等 )’E*在调查研究的基础上$指出 ’ f"’ 岁
儿童春秋( 夏( 冬季皮肤暴露面积分别为 &%((
’ "%(( E*( MF’’’( f&( 岁女性$春秋( 夏( 冬季暴
露面积分别为 " )*(( * &’(( $%( MF’$男性则为
" %#(( E ’’(( &)( MF’B本研究中$儿童皮肤暴露面
积取不同季节的平均值" ")( MF’$成人则取男( 女
性不同季节平均值’ "E) MF’B目前$对 +儿童,概念
的界定还不统一$按联合国儿童基金会的有关条例$
( f"& 岁的未成年人都可归为儿童$而医学界则以 (
f"E 岁未成年人为儿科的研究对象$我国也将儿童
规定为 ( f"E 岁B正因如此$儿童体重具有很大的不
确定性B王宗爽等 )’)*的研究发现$"’ 岁以下中国儿
童与美国儿童之间$体重差别不是很明显B根据该研
究$中国成年男性平均体重为 %’‘$ IU$女性为 )E‘)
IUB本研究中儿童体重取 W5 +V3推荐值$即 ") IU’
成人则取男( 女性的平均体重$即 )&‘% IUB王宗爽
等 )’)$’%*调查发现$( f"E 岁阶段$中国儿童呼吸速率
为 E‘$ f"’‘’ F*.? o"$平均值与文献 )% *的 $‘%*
F*.? o"接 近$ 因 此 儿 童 呼 吸 速 率 不 妨 取 $‘%*
F*.? o"B根据王宗爽等 )’%*的研究$中国成年人在 "#
fEE 岁阶段$长期暴露呼吸速率达到最高峰$男性
为 "*‘# F*.? o"$女性为 ""‘& F*.? o"$这与 W5 +V3
的男( 女性成年人推荐值 )’$* "男性 ")‘’ F*.? o"$女
性 ""‘* F*.? o" #较为接近B本研究中$不妨对成人
长期暴露呼吸速率取男( 女性的平均值$即 "’‘&
F*.? o"B假设经手D口直接摄取( 呼吸吸入和皮肤接
触等 * 种途径的暴露频率大小相等$参照文献 )*$
""*和 W5 +V3推荐值 )’"* $不妨对儿童暴露频率取
*’( ?B成人群体因工作( 生活等需要而长期暴露在
露天环境$故可将暴露频率取为 *)( ?B根据中国卫
生统计年鉴 )’&* $我国男性人口的平均寿命为 %#‘%
岁$女性为 $*‘* 岁$本研究拟取平均值 $"‘E 岁B考
虑到个人卫生和行为习惯等方面的差异以及我国城
市空气中浮尘相对较高的客观事实$本研究拟对城
市居民手D口途径摄取灰尘速率取值稍高于 W5 +V3
推荐值$即儿童取 ’)( FU.? o"$成人取 ")( FU.? o"B
其它参数取值$见表 "B
NPX!健康风险的表征

对于非致癌风险$通常利用危害商来度量$即危
害商 [cq3__O/R_B式中$/R_表示污染物的参考

*%%’
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剂量B对于多污染物多暴露途径情形$非致癌总风险
[.可以表示为 )*$’’* !

[.?,
’

&?"
,
.

A?"
[c&A?,

’

&?"
,
.

A?"
3__&AC/R_&A ")#

式中$3__&A( /R_&A分别表示第 &种污染物第 A种暴
露途径下的暴露量和参考剂量B若 [c或 [.l"$认
为风险较小或可以忽略’当 [c或 [.i" 时$认为存
在非致癌风险B

表 NO暴露量计算模型部分参数取值

2GQ;@"!VGL9AG;@JC7N>L@RGM97LNR7L?7N@F7?@;N

参数 取值 文献
2 地表灰尘含量平均值 本研究
+_7LG;q+_A8: q+_?@LFG; %"儿童# $’E"成人# )’"$’’*

32
+_m*%)"非致癌物# $
$"‘E m*%)"致癌物#

)’"$’’*

V+= "‘*% m"(# )’"$’’*
54 (‘’"儿童# $(‘($"成人# )**
3T5 (‘((" )**

!!对于致癌风险$一般采用终生日暴露量与致癌
斜率因子的乘积来度量$即 Eq43__m5=B其中$5=
为致癌斜率因子B对于多污染物多暴露途径$致癌总
风险 E279G;可以表示为

)*$’’* !

E279G;?,
’

&?"
,
.

A?"
E&A?,

’

&?"
,
.

A?"
43__&AB5=&A "%#

式中$43__&A( 5=&A分别表示第 &种污染物在第 A种
暴露途径下的终生日均暴露量和相应的致癌斜率因
子B通常认为$当致癌风险低于 "( o% f"( oE时$是可
以接受的B

QO结果与分析

QPN!地表灰尘重金属含量空间分布特征
采用 5V55 软件$对灰尘重金属含量进行基础统

计描述$得到参数统计结果$见表 ’B由表 ’ 可以看
出$) 种重金属的偏度系数都大于 ($除 6? 和 Z8 较
!!!表 QO地表灰尘重金属含量参数统计

2GQ;@’!59G9AN9AMSG;>@N7R:@GS<F@9G;M78M@89LG9A78NA8 >LQG8 ?>N9N

统计参数
粒径
O’F

重金属含量OFU.IUo"

Z8 VQ 6> 6? 6L
文献

最大值OFU.IUo" E*$E‘$) %("‘&* ’##‘’* #‘%E’ )$&‘%E

最小值OFU.IUo" "($"‘E’ *E‘E" "E‘’) "‘’"’ E*‘E*

平均值OFU.IUo" ’**’‘#% "*’‘") %$‘)( E‘)*" #%‘&&

标准差OFU.IUo" l"(( $((‘E" &*‘*E )&‘%& ’‘""( $)‘)# 本研究

偏度系数 (‘%&% *‘%)* ’‘)(% (‘E$& )‘EE%

峰度系数 (‘’"# "#‘E)" %‘$"" o(‘’%$ **‘%&&

#)jW64"# OFU.IUo" ’)’$‘#) "))‘*% &*‘&E )‘""& ""$‘#’

安徽省土壤背景值OFU.IUo" ,_’# %’‘( ’%‘% ’(‘E (‘(#$ %%‘) )’#*

北京 l"(( ’"#‘’ )E E)‘% "‘" &%‘% )")*

上海 ,_ %&$‘’) ’"’‘#E "&%‘E" (‘#$ ’"&‘#" )"&*

保定 l")( E"%‘( ’$#‘( "$$‘( ’‘&E ’’)‘( )’*

长沙( 株洲( 湘潭市区 l"’) ’(*"‘( ")(*‘( "&(‘* )%‘(" ,_ )"%*

印度德里 l)(( *%)‘#’ )#$‘%* )"’‘’& "&‘#E E&"%‘#E ))*

加拿大渥太华 l"(( "(" ** *& (‘** E’ )"(*

塞尔维亚贝尔格莱德 ,_ ’%&‘*$ *)(‘(% "’’‘’# &‘#( $(‘’* )*(*

"##)jW64表示灰尘重金属含量数据值的 #)j置信上限’ ’#,_表示无数据

接近正态分布外$其它 * 种重金属数据呈正偏态分
布B与安徽省土壤元素背景值相比$灰尘中 ) 种重金
属平均含量均超出了背景值$其中 6? 平均值高达
背景值的 E% 倍$Z8 为背景值的 *$ 倍$6>( VQ 为 *
f) 倍$即便污染相对最轻的 6L也达到了 "‘) 倍$
表明合肥市地表灰尘重金属污染已相当严重B与国
内外其它一些城市相比$合肥市灰尘重金属污染明
显较北京市和加拿大渥太华市严重$但较保定市(
长株潭"长沙( 株洲( 湘潭#市区( 塞尔维亚贝尔格
莱德市及印度德里市轻很多B

!!合肥城区不同功能区的 Z8( VQ( 6>( 6? 和 6L
含量情况$见图 "B可以看出$在不同功能区 VQ( 6L
总体上分布相对较为均匀$6>( Z8 和 6? 则表现出
较为明显的空间异质性B具体地说$对于 Z8$工业区
平均含量最高$其它功能区平均含量则较为接近$但
文教区的不同高校园区含量差异大’对于 VQ$各功
能区VQ 含量中位值较为接近$除工业区各采样点位
含量差异明显外$其它各功能区的不同采样点VQ 变
化不显著’对于 6>$居住区( 商业区( 工业区内 6>
含量分布变异极为显著$而交通区的不同点位之间

E%%’
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图 NO不同功能区地表灰尘重金属含量箱状图

=AUB"!T7JC;79N7RC7;;>9G89M78M@89LG9A78NA8 >LQG8 ?>N9NR7L

?ARR@L@89;G8?D>N@9<C@N7R[@R@A6A9<

变化不大’对于 6?$不同功能区 6? 含量变化差异显

著$特别是居住区和交通区内不同点位的变异性更
大’对于 6L$除了公园绿地的不同采样点位含量差
异显著外$其它各功能区的含量分布都相对较为均
匀$特别是文教区和居住区B

根据分析测试结果$Z8 最高浓度出现在合肥工
业大学校园内$含量为E *$E‘$) FU.IUo"’VQ 最高值
出现在安徽江淮汽车股份有限公司$含量为 %("‘&*
FU.IUo"’6>( 6? 和 6L的最高含量$分别出现在三
里街附近的住宅小区"’##‘’* FU.IUo" #( 世纪阳光
花园住宅区 "#‘%E’ FU.IUo" #和安徽省体育馆区
")$&‘%E FU.IUo"#B显然$除 VQ 最高含量出现在工
业区外$其它 E 种重金属的最高浓度则出现在了文
教区( 住宅区和公园绿地等功能区内B
QPQ!地表灰尘重金属健康风险评价

目前$对暴露量计算模型中暴露浓度的取值问
题尚存在一些争议BW5 +V3推荐采用重金属含量
数据的 #)j置信上限$即 #)jW64计算风险 )’"*B但
一些学者认为$这样会过高估计风险发生的水
平 )*($*"*B为此$本研究采用重金属含量平均值估算
地表灰尘健康风险BZ8( VQ( 6>( 6? 和 6L的参考剂
量 /R_及 6?( 6L的致癌斜率因子 5=$见表 * )"&*B

由式"’#( 式"E#及表 * 的致癌斜率因子 5=$计
算得到6L( 6? 经呼吸暴露途径的致癌风险$见表 EB
显然$在各功能区$6L的致癌风险都较 6? 高出很多
"达 ’ 个数量级#$但都低于 "‘( m"( o%B不同功能区
6L致癌风险大小排序为!工业区 i公园绿地 i商业
区 i交通区 i居住区 i文教区’6? 致癌风险大小排
序为!公园绿地 i文教区 i商业区 i居住区 i交通
区 i工业区B总体上$合肥市地表灰尘 6L( 6? 的致
癌风险分别为 *‘’’ m"( o$和 ’‘’% m"( o#$都低于癌
症风险阈值范围 "( o% f"( oE$表明合肥市地表灰尘
重金属致癌风险总体较低$对人体不会造成健康
危害B

针对儿童和成人这 ’ 个群体$重金属 Z8( VQ(
6>( 6? 和 6L在不同暴露途径( 不同功能区的非致
癌健康风险情况$见表 ) 和表 %B

由表 ) 可以看出$不同暴露途径所带来的非致
癌健康风险存在显著差异$而且同一暴露途径下儿
童遭遇的健康风险均较成人高出很多B在 * 种暴露
途径中$手D口直接摄入途径的非致癌风险都是最高
的$其次为皮肤接触途径$经呼吸暴露途径的风险最
小$而且手D口摄入风险远高于后两者B对于儿童群
体$仅由手D口直接接触摄入的非致癌总风险就已达
"‘’’#$超过了安全阈值 "‘($表明合肥市地表灰尘

)%%’
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!!! 表 RO地表灰尘重金属不同暴露途径 F15和 "8

2GQ;@*!/@R@L@8M@?7N@NR7L878DMGLMA87U@8AMF@9G;NG8? N;7C@RGM97LNR7LMGLMA87U@8AMF@9G;N

项目 Z8 VQ 6> 6? 6L

/R_7LG;OFU." IU.?#
o" (‘*( *‘)( m"( o* E‘(( m"( o’ "‘(( m"( o* *‘(( m"( o*

/R_A8: OFU." IU.?#
o" (‘*( *‘)’ m"( o* E‘(’ m"( o’ "‘(( m"( o* ’‘&% m"( o)

/R_?@LFG;OFU." IU.?#
o" (‘(% )‘’) m"( oE "‘’( m"( o’ "‘(( m"( o) %‘(( m"( o)

5=A8: OIU.?.FU
o" %‘*( E’‘(

表 WO不同功能区的致癌健康风险

2GQ;@E!.8?ASA?>G;MGLMA87U@8AMLANINR7LMGLMA87U@8NF@9G;NA8 >LQG8 ?>N9NRL7F?ARR@L@89;G8?D>N@9<C@N

重金属
致癌风险 E

居住区 商业区 工业区 文教区 交通区 公园绿地
6? ’‘() m"( o# ’‘E# m"( o# "‘&" m"( o# ’‘%E m"( o# "‘#" m"( o# ’‘&( m"( o#

6L ’‘%* m"( o$ *‘’" m"( o$ #‘%$ m"( o$ ’‘*’ m"( o$ ’‘#% m"( o$ E‘#$ m"( o$

合计 ’‘%) m"( o$ *‘’* m"( o$ #‘$" m"( o$ ’‘*) m"( o$ ’‘#& m"( o$ )‘(" m"( o$

表 XO不同暴露途径的非致癌健康风险

2GQ;@)!.8?ASA?>G;878DMGLMA87U@8AMLANINM7LL@NC78?A8U97?ARR@L@89@JC7N>L@CG9:PG<N

人群 重金属
非致癌健康风险 [c

手D口直接摄入 呼吸吸入 皮肤接触
非致癌总风险

Z8 (‘""E ’‘)) m"( o% )‘’* m"( oE

VQ (‘))" "‘’* m"( o) )‘(% m"( oE

儿童
6> (‘(’) )‘)( m"( o$ $‘)% m"( o)

"‘’)#
6? (‘(%% "‘E# m"( o% %‘(# m"( o*

6L (‘E$* "‘"" m"( o* ’‘"$ m"( o’

合计 "‘’’# "‘"* m"( o* ’‘&# m"( o’

Z8 (‘("# "‘’( m"( o% #‘)) m"( o)

VQ (‘(#* )‘$& m"( o% %‘"# m"( oE

成人
6> (‘((E ’‘)# m"( o$ "‘*& m"( o)

(‘’"’
6? (‘("" %‘#& m"( o$ "‘"" m"( o*

6L (‘($# )‘’’ m"( oE *‘#$ m"( o*

合计 (‘’(% )‘’& m"( oE )‘&" m"( o*

表 !O不同功能区的非致癌健康风险

2GQ;@%!,78DMGLMA87U@8AMLANIN7R>LQG8 ?>N9NA8 ?ARR@L@89;G8?D>N@9<C@N7R[@R@A6A9<

人群 重金属
非致癌健康风险 [c

居住区 商业区 工业区 文教区 交通区 公园绿地
Z8 (‘""" (‘""’ (‘"%" (‘""’ (‘"(# (‘"(E

VQ (‘E$" (‘)(* (‘##’ (‘%"& (‘EE* (‘%’#

儿童
6> (‘(’" (‘(*# (‘(*( (‘(’) (‘("$ (‘(’’

6? (‘(%% (‘(&( (‘()& (‘(&E (‘(%" (‘(&#

6L (‘E(’ (‘E&& (‘%"$ (‘*)$ (‘E*’ (‘$%"

合计 "‘($" "‘’’’ "‘$&& "‘"#% "‘(%’ "‘%()

Z8 (‘("# (‘("# (‘(’$ (‘("# (‘("& (‘("&

VQ (‘(&( (‘(&E (‘"%% (‘"(E (‘($E (‘"($

成人
6> (‘((E (‘(($ (‘(() (‘((E (‘((* (‘((E

6? (‘("" (‘("* (‘("( (‘("E (‘("( (‘(")

6L (‘(%& (‘(&* (‘"() (‘(%( (‘($$ (‘"’&

合计 (‘"&’ (‘’(% (‘*"* (‘’(" (‘"&" (‘’$’

已对儿童身体健康构成危害B在这一暴露途径中$暴
露风险最大的是 VQ$达到 (‘))"$其次为 6L"(‘E$*#
和 Z8"(‘""E#$6> 风险最小"(‘(’)#B在呼吸吸入途
径$6L风险相对最大$其次为 VQ$最小的是 6>’而皮

肤接触途径风险最大的是 6L$其次是 6?$最小的也
是 6>B成人群体总风险仅为 (‘’"’$表明地表灰尘重
金属对成人健康的影响很小B正是由于手D口直接摄
入途径带来的健康风险最高$因此勤洗手( 洗脸极

%%%’
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为必要B总之$合肥市地表灰尘重金属对儿童的非致
癌总风险 [.已超过限值 "‘($达到了对儿童身体健
康造成危害的程度$应引起重视B

由表 % 可以看出$就儿童群体而言$各功能区非
致癌风险均超出了安全阈值 "‘($说明这些区域对
于儿童身体健康都是不安全的$尤其是工业区和公
园绿地处B不同功能区的灰尘重金属 Z8( VQ( 6>(
6? 和 6L非致癌总风险大小排序为!工业区 i公园
绿地 i商业区 i文教区 i居住区 i交通区B工业区
中$暴露风险最大的是 VQ$达到 (‘##’$其次是 6L
"(‘%"$#和 Z8"(‘"%"#’公园绿地功能区中$风险最
大的是 6L$达到 (‘$%"$VQ 也达 (‘%’#’在商业区(
文教区( 居住区和交通区等功能区中$健康风险最
大的也都是 VQ"(‘EE* f(‘%"&#$其次是 6L"(‘*)$
f(‘E&&#B由此判定$重金属非致癌风险大小排序
为!VQ i6LiZ8 i6? i6>B由于公园绿地健康风险
高达 "‘%()$商业区也已达 "‘’’’$儿童经常出入这
些场所可能对身体不利B就成人群体而言$工业区非
致癌总风险最高$其次是公园绿地$商业区与文教区
风险相当$居住区与交通区的风险大小相同B但因各
功能区的非致癌总风险均远小于 "‘($可以认为合
肥市地表灰尘重金属对成人尚不构成健康危害B

RO讨论

本研究立足于中国人群暴露参数的调查统计结
果 )’* f’%* $结合 W5 +V3推荐值$探析中国人群暴露
参数的取值B近年来$暴露模型参数取值的本土化问
题$日益引起人们的重视$但由于国内在相关方面的
基础性研究较为薄弱$一些重要参数取值十分困难$
甚至无法确定B本研究中$对于致癌风险的评价$仅
涉及呼吸吸入暴露途径$就是由于受 W5 +V3仅提
出 6?( 6L经呼吸吸入途径的致癌斜率因子的影响B
实际上$国内已有调查统计数据$由于受样本量( 样
本代表性等的限制$一些特征参数$如体重( 寿命(
皮肤暴露面积( 呼吸速率等可能都还不是很准确$
甚至前后矛盾 )’)$’%*B因此$加强健康风险评价中人
体暴露参数的调查研究$建立适合中国人群的暴露
参数数据库已迫在眉睫B此外$环境健康风险评价系
统是一个充满不确定性的复杂系统$需要考虑由暴
露参数不确定性带来的影响B针对这一问题$笔者将
另文撰述B

公园绿地一般都被认为是城市空间中环境质量
相对较好的场所$但在本研究中$无论是致癌还是非
致癌风险$公园绿地都明显高于除工业区外的其它

功能区$包括通常认为是污染相对较为严重的交通
区B究其原因$笔者以为$这可能与所选择的公园绿
地类型以及地理位置有关B在研究的 & 个公园绿地
中$城市广场占了一半$而这些场所基本都处在城市
繁华区的交通干线旁$机动车辆和人口流动性大B再
加上水泥或大理石地面所占比例较高$地面清扫不
及时$容易导致灰尘堆积B合肥市境内产生明显大气
污染的工业点源并不多$从分析测试结果看$中盐红
四方化工集团和马钢"合肥#钢铁有限公司厂区内
的不透水地面重金属含量也都不显著B从地表灰尘
外观颜色来看$笔者以为$这可能与毗邻厂区出城干
道"裕溪路#修建中裸露土方扬尘和沉降影响有关B
此外$合肥市城区功能区划分并不明显$存在不同功
能用地交叉( 混杂现象$再加上人口和经济( 商业
活动等主要集中在二环以内$道路交口多( 车辆拥
堵较为严重$使得居住区受道路灰尘等影响大B本研
究中的几所高校$也大多位于城市中心区$受道路交
通降尘等污染影响明显B实际上$持续数年的城市道
路改造和基础设施建设带来的扬尘污染$可能才是
合肥市地表灰尘污染物的最大来源B

WO结论

""#与安徽省土壤元素背景值相比$合肥市地
表灰尘 ) 种重金属平均含量均超出背景值$其中 6?
平均值达到背景值的 E% 倍$Z8 为背景值的 *$ 倍$
6>( VQ 为 * f) 倍$6L为 "‘) 倍$表明合肥市地表灰
尘重金属污染已相当严重B除VQ 最高含量出现在工
业区外$其它 E 种重金属最高浓度则出现在了文教
区( 住宅区和公园绿地等功能区内B

"’#合肥市地表灰尘 6L和 6? 的致癌风险分别
为 *‘’’ m"( o$和 ’‘’% m"( o#$低于癌症风险阈值范
围 "( o% f"( oE$表明合肥市地表灰尘中 6L和 6? 尚
不致对人体造成致癌危害B但由于城市地表灰尘中
致癌污染物并不局限于 6L和 6?$可能还含有其它
一些致癌污染物质"如多环芳烃类( 其它致癌重金
属等#$因此合肥市城区地表灰尘的致癌风险可能
还要高些B

"*#灰尘对儿童的非致癌总风险高达 "‘’)#$高
于成人的 (‘’"’$并超出了安全阈值 "‘($表明合肥
市地表灰尘已对儿童身体健康构成危害B不同功能
区非致癌总风险大小排序为!工业区 i公园绿地 i
商业区 i文教区 i居住区 i交通区$重金属非致癌
风险排序为!VQ i6LiZ8 i6? i6>B由于儿童经手D
口直接摄取的非致癌总风险已达 "‘’’#$因此养成
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