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郑州市冬春季 PM2. 5中金属元素污染特征、来源及健康
风险评估

陶杰， 闫慧姣*， 徐艺斐， 荆海涛
（河南省郑州生态环境监测中心，郑州 450007）
摘要： 于 2021年 1 月和 4 月利用在线金属分析仪对郑州市大气 PM2.5中的 18 种金属元素进行连续测定，分析了元素浓度变化特

征；采用富集因子、正定矩阵因子分解法（PMF）和特征雷达图对金属元素进行溯源；采用美国 EPA 健康风险评价模型评估其

健康风险，并通过后向轨迹法和浓度权重轨迹法（CWT）分析了健康风险的潜在源区 . 结果表明，春季元素浓度较高，Fe、Ca、
Si和 Al浓度之和分别占冬季和春季总元素浓度的 89.8% 和 87.5%. Cd 属于重度富集，受人为污染影响严重 . 冬季 Pb、Se、Zn、
Ni、Sb和 K 以及春季 Cr、Ni、Fe、Mn、V、Ba、Ca、K、Si和 Al浓度随污染等级的提高而增加 . PMF源解析和特征雷达图结果

表明，冬春两季金属元素主要来源为工业源、地壳源、机动车源和混合燃烧源，冬季多发生工业源和混合燃烧源污染，春季

多发生地壳源污染 . 冬春两季均存在明显的非致癌风险，冬季健康风险更严重，Mn 造成明显的非致癌风险 . 冬季健康风险主

要受郑州及周边城市传输影响和西北方向远距离输送影响，春季健康风险主要受郑州及周边城市影响 .
关键词： 郑州市；正定矩阵因子分解法（PMF）；特征雷达图；健康风险；潜在源区
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Pollution Characteristics， Source， and Health Risk Assessment of Metal Elements in 

PM2. 5 Between Winter and Spring in Zhengzhou
TAO Jie， YAN Hui-jiao*， XU Yi-fei， JING Hai-tao
（Henan Zhengzhou Ecological Environment Monitoring Center， Zhengzhou 450007， China）
Abstract： A total of 18 metal elements in ambient PM2. 5 in Zhengzhou were continuously determined using an online heavy metal observation instrument in January and April， 2021， 
and the changes in element concentrations were analyzed.  Metal elements were traced via enrichment factors， positive matrix factorization （PMF）， and a characteristic radar chart.  
The US EPA health risk assessment model was used to assess the health risks of heavy metals， and the backward trajectory method and the concentration-weighted trajectory （CWT） 
method were used to evaluate the potential source regions of health risks.  The results showed that the element concentrations were higher in spring， and the sum of Fe， Ca， Si， and Al 
concentrations accounted for 89. 8% and 87. 5% of the total element concentrations in winter and spring， respectively.  Cd was enriched significantly， which was related to human 
activities.  The concentrations of Pb， Se， Zn， Ni， Sb， and K in winter and Cr， Ni， Fe， Mn， V， Ba， Ca， K， Si， and Al in spring increased with the increasing pollution level.  The 
results of PMF and the characteristic radar chart showed that the main sources of metal elements in winter and spring were industry， crust， motor vehicles， and mixed combustion， 
with industry and mixed combustion pollution occurring more often in winter and crust pollution occurring more often in spring.  Significant non-carcinogenic risks existed in both 
winter and spring with more severe health risks in winter， and Mn caused significant non-carcinogenic risks.  The health risks in winter were mainly influenced by Zhengzhou and 
surrounding cities and long-distance transport in the northwest， and the health risks in spring were mainly influenced by Zhengzhou and surrounding cities.
Key words： Zhengzhou City； positive matrix factorization （PMF）； characteristic radar chart； health risk； potential source regions

颗粒物（PM）污染是大气环境治理中的一个重要

问题，对空气质量、能见度、气候变化、人体健康

和大气辐射造成一定负影响［1～7］，在大气环境领域

引起广泛关注［8～12］. 与粗颗粒物相比，细颗粒物具有

更大的比表面积，可以更有效地积累重金属［13］，尽

管 PM2.5组分中金属元素占比一般不超过 10%，但微

量的重金属也会通过呼吸吸入、手口摄入和皮肤吸

收给人体带来严重的健康风险［14］，附着在细颗粒物

上的重金属已成为一个重大问题［15］. 重金属可通过

食物链形成生物积累的趋势［16］，长期暴露在高浓度

的 Pb、Cr（Ⅵ）、As、Ni 和 Cd 等元素中可能导致心

脏毒性、神经毒性［17］、免疫毒性［18］和癌症［19，20］等，

从而导致死亡率的增加，因此分析细颗粒物中重金

属元素污染特征及其对人体健康的影响至关重要 .

国内外学者对 PM2.5中重金属元素已开展广泛研

究， Kumari 等［21］的研究分析了印度丹巴德 PM10、

PM2.5和道路粉尘中重金属元素的污染特征和污染来

源并对其健康风险进行了评估；Choi等［22］的研究调

查了韩国釜山萨桑工业园区有害重金属（As、Cr6+、

Ni、Cd、Pb 和 Mn）的分布并对其造成的健康影响进

行了危害性评价；郑灿利等［23］的研究分析了贵阳市

大气 PM2.5中重金属的污染特征、潜在来源和健康危

害；杨毅红等［24］开展了对珠海市郊区大气 PM2.5金属

元素污染特征、来源和健康风险的研究 . 但以上研

究主要基于约 24 h 分辨率的传统离线膜采样，无法
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及时获得金属元素组分的小时变化，不利于受体模

型对一些短时峰值的来源识别，使用较长采样期及

高时间分辨率的数据更有利于改善受体模型的性

能，从而获得更稳定的源解析结果［25］.
郑州作为中原经济区的核心城市，中国主要的

交通和通信枢纽城市以及京津冀大气污染传输通道

城市之一，多年来一直遭受频繁的空气污染 . 近年

来对郑州市大气 PM2.5中金属元素的研究［26～28］主要集

中在金属元素的污染特征、来源解析和健康风险评

估，缺乏多种来源解析手段联用和健康风险溯源的

研究 . 因此本研究利用在线多金属监测仪对郑州市

2021 年冬季和春季大气 PM2.5 中 18 种金属元素小时

浓度水平进行监测，分析其污染特征，使用富集因

子、PMF 源解析法和污染特征雷达图多种来源解析

手段联用的方法识别金属元素的污染源，使用健康

风险评价模型评估金属元素的健康风险，并通过后

向轨迹法和 CWT 模型解析了健康风险的潜在源区，

以期为郑州市 PM2.5重金属污染的精细化防治及改善

居民健康提供科技支撑 .
1　材料与方法

1.1　采样时间和地点

本研究于 2021年 1月 1 ~ 30日和 4月 1 ~ 30日进

行连续观测，采样地点位于郑州市环境监测站

（113.31°E，34.82°N），采样设备位于监测站站房楼

顶，距地面约 15 m. 周围较为开阔，无高大建筑物

遮挡，适宜样品的采集 .
1.2　采样仪器

采 用 美 国 Cooper Environment Services 公 司 的

Xact-625 型环境空气金属在线分析仪检测 PM2.5中金

属元素浓度 .仪器可检测 30 余种元素，本研究根据

采样点实际情况，选取 PM2.5 中 Pb、 Se、 Cr、 Cd、
Zn、 Cu、 Ni、 Fe、 Mn、 Sb、 V、 Ba、 As、 Ca、 K、

Si、Al和 Nb共 18种元素用于研究分析 .
1.3　评价方法

1.3.1　正定矩阵因子分解法

美 国 环 保 署 推 荐 的 正 定 矩 阵 因 子 分 解 法

（positive matrix factorization，PMF）是大气颗粒物来源

解析工作中广泛应用的受体模型［29～32］，该模型主要

通过不同组分的时间变化差异识别和量化污染源，

是一种多元因子分析方法 . PMF 的分析原理可参考

文献［33］，本研究通过 PMF 5.0 对郑州市冬季和春

季大气 PM2.5中 18种元素进行来源解析，数据不确定

度 Unc的计算如下［26］：

Unc = (5/6 ) × MDL   ( c ≤ MDL ) （1）

Unc = (ef × c ) 2 + (MDL ) 2     ( c > MDL ) （2）
式中，MDL 为所用方法检出限；ef为测定结果不确

定度的百分比，一般为 10%；c为元素浓度 .
1.3.2　污染特征雷达图

特征雷达图是在观测数据的基础上利用数学算

法推导出平均浓度和组成谱系等共性特征，能有效

反映空气污染特征的时间或空间差异，直观、快速

地判断出哪些污染源或机制影响了环境空气质量特

征［34］. 本研究将某一时刻金属元素的污染特征与当

月平均污染特征进行对比，用以确定大气 PM2.5中金

属元素的污染类型 . 数据前处理及特征值算法

如下［35］.
步骤一：归一化成分谱 .

Zij = cij  ∑
j = 1

n

cij （3）
式中，Zij为 i时间第 j种污染物归一化成分谱；cij为 i

时间第 j种污染物原始浓度，ng·m−3.
步骤二：污染物特征值 .

CV ij = Zij Z̄ j （4）
式中，CVij为 i时间第 j种污染物的特征值，Z̄j为一定

时期第 j种污染物的均一化值的平均值，Zij为 i时间

第 j种污染物归一化值 .
步骤三：一定时期污染物特征标准值及上（下）

限值 .
标准值为一定时期平均污染特征成分谱与该平

均污染特征成分谱的比值，数值为 1.
Max j = ( )Z̄ j + Sj   Z̄ j （5）
Min j = ( )Z̄ j - Sj   Z̄ j （6）

式中，Max j为第 j 种污染物的上限，Min j为第 j 种污

染物的下限，Sj为第 j种污染物的标准偏差 .
1.3.3　富集因子

富集因子（enrichment factor，EF）是研究元素在

沉积物、土壤和大气颗粒物中富集程度的重要指

标，可用来判断颗粒物中元素的人为源和自然

源［36］，富集因子的计算公式如下：

EF = ( )Ci CR
气溶胶  ( )Ci CR

地壳
（7）

式中，Ci为元素 i的含量，mg·kg−1；CR为参比元素的

含量，mg·kg−1. 本研究中选取 Al 为参比元素，地壳

中元素浓度背景值选择 《中国土壤背景值》［37］中河

南省 A层土壤 .
1.3.4　健康风险评价

本研究通过美国环保署推荐的健康风险评价模

型从呼吸途径对进入人体的金属元素进行健康风险

评价，计算公式为：
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ADD (LADD ) = ( )c × IR × EF × ED ( )BW × AT  （8）
式中，c 为金属元素浓度，mg·m−3；ADD（LADD）为

非致癌（致癌）物质日均摄入剂量，mg·（kg·d）−1；暴

露参数取值见表 1［26］.
金属元素的非致癌及致癌风险计算如下：

HQ = ADD/RfD （9）
CR = LADD × SF （10）

HI = ∑HQ （11）
式中，HQ（hazard quotient）为元素的非致癌风险，无

量纲；CR（carcinogenic risks）为致癌风险，无量纲；

RfD 为参考摄入剂量，mg·（kg·d）−1；SF 为致癌倾斜

系数，kg·d·mg−1；其中 Pb、Cr（Ⅵ）、Cd、Zn、Cu、
Ni、 Mn、 V 和 As 的 RfD 分别取 3.50 × 10−3、 2.86 × 
10−5、 1.00 × 10−3、 3.00 × 10−1、 4.00 × 10−2、 2.00 × 
10−2、 1.43 × 10−5、 7.00 × 10−3 和 3.00 × 10−4 
mg·（kg·d）−1； Cr（Ⅵ）、 Cd、 Ni 和 As 的 SF 分别取

84.00、6.30、0.84 和 15.10 kg·d·mg−1［15，26］；HI（hazard 
index）为所有金属元素非致癌风险值（HQ）的总和，

无量纲 .

2　结果与讨论

2.1　金属元素污染特征

2.1.1　元素浓度特征

由表 2 可见冬季和春季 18 种元素的浓度平均值

及其富集因子，地壳元素浓度明显高于痕量金属元

素，Fe、Ca、Si和 Al浓度较高，浓度之和分别占冬

季和春季总元素浓度的 89.8% 和 87.5%. 冬季总元素

浓度（9 177.6 ng·m−3）低于春季（9 530.0 ng·m−3），冬

季浓度低于春季的元素为 V、Ba、Ca、Si 和 Al，其

中 V 的 EF 小于 1，Ba、Ca、Si和 Al为典型的地壳元

素，说明 V、Ba、Ca、Si和 Al均主要受自然源影响，

因此春季总元素浓度较高可能与春季多风且外来传

输容易带来大量沙尘有关 . 除 V、Ba、Ca、Si 和 Al
外，冬季其余元素浓度均高于春季，这可能是由于

冬季多静稳天气，便于污染物积累 . 此外，As 往往

给人体带来一定的致癌风险，冬季和春季 ρ（As）均

值分别为 11.4 和 9.2 ng·m−3，达世界卫生组织标准

（6.6 ng·m−3）和 《环境空气质量标准》（GB 3095-
2012，6 ng·m−3）的 1.7（1.4）倍和 1.9（1.5）倍 .

表 2 还列出了各元素在冬季和春季的富集因子

计算结果，以反映来源特征 . Pb、Cd、Zn、Cu、Sb、
As和冬季 Mn的 EF 均大于 10，说明主要受人为源影

响［27］，其中 Cd的 EF最高，最高值在冬季为 1 716.4，
属于重度富集 . V、Ba和春季 K 的 EF均小于 1，未富

集，说明主要受自然源影响 . 其余元素的 EF 处于

1 ~ 10 之间，表明同时受人为源和自然源影响 . 此
外，V 和 Ba 两季 EF 差距较小，其余元素 EF 均呈现

冬季明显高于春季的特征，这可能与冬季大气扩散

能力弱，不利于污染物去除有关 .

2.1.2　不同污染等级金属元素浓度特征

根据日均 PM2.5 浓度和 《环境空气质量指数

（AQI）技术规定》（试行）（HJ 633-2012）中空气质量

的分级，将观测期间的空气质量分为：优［0，35 
μg·m−3］、良（35， 75 μg·m−3］、轻度污染（75， 115 
μg·m−3］、中度污染（115， 150 μg·m−3］、重度污染

（150， 250 μg·m−3］和严重污染（250， 500 μg·m−3］，

图 1为不同空气质量下冬季和春季各元素浓度 .
冬季随着污染水平的变化，Pb、Se、Zn、Ni、

Sb 和 K 浓度总体上呈现随污染等级的提高而增加的

特征，这些元素主要来自于燃煤排放和生物质燃

烧，此现象可能与冬季重度污染天大气扩散条件

表 1　暴露参数取值

Table 1　Exposure factors
参数

IR
EF´
ED
BW
AT（致癌）

AT（非致癌）

参数意义

呼吸速率

暴露频率

暴露年限

平均体重

终身暴露时间

平均暴露时间

单位

m3·d−1

d·a−1

a
kg
d
d

儿童取值

8.6
350

6
15

365 × 70
365 × ED

成人取值

15.0
350
30

61.9
365 × 70
365 × ED

表 2　郑州市冬季和春季 PM2. 5中元素浓度对比 1）

Table 2　Comparison of element concentration in PM2. 5 
in winter and spring in Zhengzhou

元素

Pb
Se
Cr
Cd
Zn
Cu
Ni
Fe
Mn
Sb
V
Ba
As
Ca
K
Si
Al
Nb

冬季

浓度均值

/ng·m−3

46.7
5.6
7.3
3.2

129.5
20.8

2.9
2 486.4

263.3
6.8
1.3
7.4

11.4
1 418.7

798.2
1 922.1
1 619.1

426.9

EF
93.4
—

4.5
1 716.4

84.4
41.3

4.3
3.5

17.8
194.9

0.5
0.6

39.1
2.3
1.8

—

1.0
—

春季

浓度均值

/ng·m−3

23.5
2.8
5.2
2.8

69.2
9.2
2.9

1 618.3
116.0

6.7
2.0

10.1
9.2

1 717.7
506.7

2 970.3
2 034.6

422.8

EF
37.4
—

2.5
1 187.3

35.9
14.6

3.4
1.8
6.2

151.4
0.7
0.7

25.3
2.2
0.9

—

1.0
—

1） “—”为缺失值
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弱，污染物大量积累，燃煤量和附近村落秸秆焚烧

增 加 有 关 . Cr、 Cd、 Cu、 Fe、 Mn、 V、 Ba、 As、
Ca、Si 和 Al 浓度最高值基本集中在轻度或中度污

染天，其中 Fe、Mn、Ca、Si 和 Al 浓度最高值与严

重污染天差距较大，浓度最高值可达严重污染天的

3.6 ~ 13.1 倍，有研究表明 Fe、Mn、Ca、Si 和 Al 均
为地壳元素，冬季地壳元素浓度高值集中在轻中度

污染天可能是由于冬季轻中度污染天大气扩散能力

相对较强，有利于大气颗粒物的扩散，但同时也容

易受到外来传输的影响带来大量沙尘，导致地壳元

素浓度升高 .
春季各污染等级下 Cd 和 Nb 浓度的差距不大，

Cr、Ni、Fe、Mn、V、Ba、Ca、K、Si、Al浓度呈现

随污染等级的提高而增加的特征，这可能是由于重

度污染天气象条件稳定，大气扩散能力弱，造成金

属元素积累 . Pb、Se、Zn、Cu、Sb 和 As浓度最高值

主要集中在轻度污染天，这可能与本地重污染天进

行交通管控、有色金属冶炼停产等应急管控措施有

关［38］，导致重度污染天 Pb、Se、Zn、Cu、Sb 和 As
等重金属浓度降低 .

2.2　金属元素来源解析

2.2.1　金属元素 PMF 源解析

通过 PMF5.0 对冬季和春季 PM2.5中 18 种元素进

行了来源解析，选取 3 ~ 7 个因子进行多次迭代运

行，最终确定 4 个因子分析郑州市冬季和春季 PM2.5
中元素的来源及贡献 .

冬季元素 PMF 解析结果如图 2（a）所示 . 因子 1
中 Cr、Cu、Fe 和 Mn 载荷较高，Cr 可能来自工业生

产中的高温熔炼过程［39］，Cu 可能来自工业排放［40］，

Fe和 Mn除地壳来源外，还可能来自钢铁工业排放，

采样点附近无钢铁厂，Fe 和 Mn 的累积可能主要受

大气传输影响，因此因子 1 为工业源；因子 2 中 V、

Ba、Ca、Si 和 Al 载荷较高，由 2.1.1 节可知 V 的 EF

小于 1，说明 V 主要受自然源影响，而 Ba、Ca、Si
和 Al均为典型的地壳源示踪元素，因此因子 2 代表

地壳源；因子 3 中 Cd 和 Sb 载荷较高，Cd 可能来自

机动车排放［40］，Sb 主要来自汽车刹车片磨损［41］，且

Cd 和 Sb 的 EF 均大于 100，因此因子 3 代表机动车

源；因子 4 中 Pb、 Se、 Zn、Ni 和 As 等载荷较高，

Pb、Se 和 As 是燃煤排放的典型元素［42，43］，Zn 来自

垃圾焚烧［44］，Ni 主要来自工业燃油，因此将因子 4
归为混合燃烧源 .

春季元素 PMF解析结果如图 2（b）所示，各因子

中载荷较高的元素与冬季结果相近，因子 1 中 V、

Ba、Ca、K、Si 和 Al 载荷较高，V 和 K 在春季的 EF
均小于 1，说明主要受自然源影响，因此将因子 1归

图 1　不同污染等级下元素浓度

Fig.  1　Concentrations of elements at different pollution levels
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为地壳源；因子 2 中 Cu、Ni 和 Mn 载荷较高，Cu 可

能来自金属冶炼过程，Ni 来自工业燃油，Mn 可能

来自外来传输的钢铁工业排放，因此因子 2 代表工

业源；因子 3和因子 4载荷较高的元素与冬季因子 3
和因子 4 相近，同理分别归为机动车源和混合燃

烧源 .
2.2.2　特征雷达图源解析

本研究通过特征雷达图对 PM2.5中 18种元素进行

进一步来源分析，以探究污染类型，其中金属元素

污染类型如下 .
综合污染：如图 3（a）所示，各元素特征值均未

超过上限，说明该时刻污染特征与当月平均污染特

征相比没有明显变化，故此类型为综合污染 .
地壳源：如图 3（b）所示，Ba 和 Ca 特征值明显

超过上限，Ba 和 Ca 为典型的地壳源示踪元素，故

此类型为地壳源污染 .
工业源：如图 3（c）所示，Cu、Fe 和 Mn 特征值

明显超过上限，Cu 可能来自工业排放，Fe 和 Mn 除

地壳源还可能来自钢铁工业排放，故此类型为工业

源污染 .
混合燃烧源：如图 3（d）所示，Pb、Se、As和 K

等特征值明显超过上限，Pb、Se和 As均为燃煤的示

踪元素，K 来自生物质燃烧［45］，故此类型为混合燃

烧源污染 .
机动车源：如图 3（e）所示，Cd 和 Sb 特征值

明显超过上限， Cd 可能来自机动车排放， Sb 主

要来自汽车刹车片磨损，故此类型为机动车源

污染 .

本研究通过特征雷达图对 PM2.5中 18种元素进行

进一步来源分析，以探究污染类型，观测期间的各

元素污染类型时间占比情况如图 4 所示，冬季各类

型污染时间占比从大到小依次为：工业源（33.3%）、

地壳源（30.0%）、混合燃烧源（20.0%）、机动车源

（10.0%）和综合污染（6.7%）. 春季各类型占比从大到

小依次为：地壳源（43.4%）、工业源（20.0%）、混合

燃 烧 源（13.3%）、 机 动 车 源（13.3%）和 综 合 污 染

图 2　金属元素 PMF源解析因子贡献

Fig.  2　Factor contribution of metal elements calculated using the PMF model

图 3　金属元素污染类型

Fig.  3　Type of metal element pollution
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（10.0%）. 冬季与春季相比，工业源和混合燃烧源时

间占比较高，地壳源、机动车源和综合污染相对时

间占比较低，这可能是由于冬季气象条件稳定，大

气边界层较低，污染物扩散受到抑制，便于来自人

为排放的金属元素大量积累，而春季多风，大气扩

散条件较好，容易受到外来沙尘传输的影响，常发

生沙尘和扬尘等污染 .
2.3　健康风险评估与溯源

2.3.1　健康风险评估

本研究应用美国环保署推荐的健康风险评价模

型对具有非致癌或致癌风险的 Pb、Cr（Ⅵ）、Cd、
Zn、Cu、Ni、Mn、V 和 As共 9 种元素进行计算，以

探究冬春两季 PM2.5中重金属对成人及儿童的健康影

响 . 当致癌风险 CR 小于 10−6、处于 10−6 ~ 10−4范围内

或大于 10−4时分别表示无致癌风险、处于人体可接

受范围或存在致癌风险 . 当非致癌风险 HQ<1或>1时

表示非致癌风险在人体可接受范围或存在致癌风险 .
由表 3 可知，冬季所受总致癌风险（儿童 1.40 × 

10−5，成人 2.95 × 10−5）均大于春季（儿童 1.10 × 10−5，

成人 2.32 × 10−5），且冬季和春季总致癌风险值均在

10−6 ~ 10−4范围内，说明冬春两季致癌风险均处在人

体可接受范围内；冬春两季成人所受总致癌风险均

高于儿童，均可达儿童的 2.1 倍；Ni 对儿童和成人

的 CR 值以及 Cd 对儿童的 CR 值均小于预防标准

（10−6），而 Cr（Ⅵ）和 As 对儿童和成人的 CR 值以及

Cd 对成人的 CR 值均在 10−6 ~ 10−4范围内，存在潜在

的致癌风险，其中 As 造成的潜在致癌风险最大（冬

季：儿童 8.09 × 10−6，成人 1.71 × 10−5；春季：儿童

6.58 × 10−6，成人 1.39 × 10−5），大气中 As主要来自燃

煤，有效管控燃煤排放可降低 As 对人体的健康

危害 .
此外，表 3 还列出了冬季和春季的非致癌风险

计算结果 . 冬季总非致癌风险（儿童 10.20，成人

4.30）均大于春季（儿童 4.49，成人 1.90），约为春季

的 2.3 倍，且冬春两季总非致癌风险均大于 1，存在

明显的非致癌风险；冬春两季儿童所受总非致癌风

险均高于成人，均约为成人的 2.4 倍；元素中 Mn 的

HQ 值（冬季：儿童 10.10，成人 4.28；春季：儿童

4.46，成人 1.88）大于 1，存在明显的非致癌风险，

Mn主要来自工业排放，重污染天限工限产可有效降

低 Mn对人体的健康危害，其余元素 HQ 值均小于 1，
不存在非致癌风险 .

2.3.2　健康风险溯源

本研究通过后向轨迹方法和浓度权重轨迹分

析法分别对郑州气团轨迹聚类和元素健康风险潜在

源区进行分析 . 从图 5和表 4可看出，冬季郑州市气

团主要受 5条轨迹贡献，轨迹 1和 3为西北轨迹，传

输距离较远，由新疆经由内蒙、宁夏、陕西和山西

等地；轨迹 2 为西北中距离传输，由陕西北部经由

山西南部和河南西北部进入郑州；轨迹 4 为北偏西

远距离传输，途经内蒙和山西等地；轨迹 5 为东向

短距离传输，由安徽北部经由河南东部 . 轨迹 1、2、
3和 5带来的污染物对成人均具有潜在致癌风险，轨

迹 1 至 5 带来的污染物对人群均具有明显的非致癌

图 4　金属元素污染类型季节占比

Fig.  4　Proportion of metal elements pollution types

表 3　冬季和春季 PM2. 5中重金属的致癌和非致癌风险 1）

Table 3　Carcinogenic and non-carcinogenic risks of heavy metals in PM2. 5 in winter and spring
项目

Pb
Cr(Ⅵ)

Cd
Zn
Cu
Ni
Mn
V
As

总和

冬季致癌风险

儿童

—

4.81 × 10-6

9.63 × 10-7

—

—

1.16 × 10-7

—

—

8.09 × 10-6

1.40 × 10-5

成人

—

1.02 × 10-5

2.03 × 10-6

—

—

2.44 × 10-7

—

—

1.71 × 10-5

2.95 × 10-5

冬季非致癌风险

儿童

7.34 × 10-3

2.33 × 10-2

1.78 × 10-3

2.37 × 10-4

2.85 × 10-4

8.03 × 10-5

1.01 × 101

1.03 × 10-4

2.08 × 10-2

1.02 × 101

成人

3.10 × 10-3

9.86 × 10-3

7.54 × 10-4

1.00 × 10-4

1.21 × 10-4

3.39 × 10-5

4.28 × 100

4.33 × 10-5

8.81 × 10-3

4.30 × 100

春季致癌风险

儿童

—

3.43 × 10-6

8.37 × 10-7

—

—

1.15 × 10-7

—

—

6.58 × 10-6

1.10 × 10-5

成人

—

7.25 × 10-6

1.77 × 10-6

—

—

2.44 × 10-7

—

—

1.39 × 10-5

2.32 × 10-5

春季非致癌风险

儿童

3.69 × 10-3

1.67 × 10-2

1.55 × 10-3

1.27 × 10-4

1.27 × 10-4

8.01 × 10-5

4.46 × 100

1.56 × 10-4

1.69 × 10-2

4.49 × 100

成人

1.56 × 10-3

7.04 × 10-3

6.55 × 10-4

5.36 × 10-5

5.37 × 10-5

3.38 × 10-5

1.88 × 100

6.61 × 10-5

7.16 × 10-3

1.90 × 100

1）“—”为缺失值
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风险，其中轨迹 2 对人群的致癌风险贡献最高，轨

迹 1 对人群的非致癌风险贡献最高，说明郑州冬季

致癌风险主要受周边地区局部传输影响，非致癌风

险主要受西北远距离传输影响 .
春季气团主要受 3 条轨迹贡献，轨迹 1 为东

南中距离传输，由安徽东北部经由安徽西北部和

河南中部地区；轨迹 3 为东北中距离传输，由河

北南部经由河南北部；轨迹 2 为西北远距离传输，

由内蒙经由宁夏、陕西和山西 . 轨迹 1、 2 和 3 带

来的污染物对成人具有潜在致癌风险，轨迹 1 和 2
携带污染物对人群均具有明显的非致癌风险，其

中轨迹 2 对人群贡献的致癌风险和非致癌风险均

最高，说明春季健康风险主要受西北远距离传输

贡献 .
由图 6 可知，冬季对成人和儿童致癌风险贡献

最大的地区是郑州及河南西部地区、山东西南部和

山西中部等地，贡献值均在 10−6 ~ 10−4 范围内，具

有潜在致癌风险 . 对成人非致癌风险贡献最大的地

区是郑州及河南西部地区、山西中部和新疆东南部

等地，对儿童非致癌风险贡献最大的地区是河南西

部地区、陕西东南部、陕西北部和新疆东南部等

地，贡献值均大于 10，具有明显的非致癌风险 . 春
季对成人和儿童致癌风险最高的地区是河南西部地

区，贡献值均在 10−6 ~ 10−4 范围内，具有潜在致癌

风险 . 对成人和儿童非致癌风险贡献最大的地区是

河南东部地区，贡献值均大于 1，具有明显的非致

癌风险 . 综上说明郑州健康风险主要受到本地及周

边城市贡献，与翟诗婷等［36］的研究发现相一致，

其中冬季存在更严重的健康风险，贡献高值地区分

布范围较广，贡献最高的地区主要为郑州及周边城

市，以及西北方向的山西中部和新疆东南部等地；

春季健康风险较冬季明显降低，贡献高值地区分布

范围明显缩小，贡献最高的地区主要为郑州及周边

城市 .
3　结论

（1）郑州市冬季元素浓度低于春季，Fe、Ca、Si
和 Al 分别占冬季和春季总元素浓度的 89.8% 和

87.5%. Cd 属于重度富集，受人为污染影响严重 . 冬
季 Pb、Se、Zn、Ni、Sb 和 K 以及春季 Cr、Ni、Fe、
Mn、V、Ba、Ca、K、Si 和 Al 浓度随污染等级的提

高而增加 .
（2）PMF 源解析结果显示，郑州冬季和春季

PM2.5中金属元素主要来源有：工业源、地壳源、机

动车源和混合燃烧源；由特征雷达图源解析结果得

工业源和混合燃烧源主导的污染主要发生在冬季，

地壳源主导的污染主要发生在春季 .
（3）冬春两季均存在明显的非致癌风险，其中

图 5　气流后向轨迹聚类

Fig.  5　Clustering of backward trajectory of airflow

表 4　各轨迹相应致癌和非致癌风险

Table 4　Carcinogenic and non-carcinogenic risks associated with trajectory
健康风险类型

致癌风险（成人）

致癌风险（儿童）

非致癌风险（成人）

非致癌风险（儿童）

冬季

轨迹 1
1.8 × 10-6

8.3 × 10-7

5.2 × 100

1.2 × 101

轨迹 2
2.0 × 10-6

9.5 × 10-7

4.3 × 100

1.0 × 101

轨迹 3
1.3 × 10-6

6.1 × 10-7

5.2 × 100

1.2 × 101

轨迹 4
9.3 × 10-7

4.4 × 10-7

2.9 × 100

6.9 × 100

轨迹 5
1.7 × 10-6

8.2 × 10-7

2.3 × 100

5.5 × 100

春季

轨迹 1
1.2 × 10-6

5.7 × 10-7

1.8 × 100

4.4 × 100

轨迹 2
1.2 × 10-6

5.7 × 10-7

2.4 × 100

5.6 × 100

轨迹 3
1.1 × 10-6

5.0 × 10-7

9.9 × 10-1

2.3 × 100
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冬季健康风险更严重，Mn对人群存在明显的非致癌

风险 . 冬季健康风险主要受郑州及周边地区局部传

输和西北方向远距离输送影响，春季健康风险主要

受郑州及周边地区影响 .

CR 为总致癌风险，HI为总非致癌风险

图 6　基于 CWT的金属元素致癌和非致癌风险的源区空间分布

Fig.  6　Spatial distribution of source for carcinogenic and non-carcinogenic risks of metal elements based on CWT
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