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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 6 种功能用地共 52 个点

位的地表灰尘，探析重金属 Zn、Pb、Cu、Cd 和 Cr 在不同功能区的分布特征，并以美国环保署( US EPA ) 推荐的健康风险评价

模型，分别就儿童和成人 2 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 ． 结果表明，合肥

市地表灰尘重金属污染相当严重，Cd、Zn 平均值分别为安徽省土壤背景值的 46 和 37 倍，Cu 和 Pb 为 3 ～ 5 倍，Cr 为 1. 5 倍 ．地

表灰尘中 Cr 和 Cd 的致癌风险分别为 3. 22 × 10 － 7和 2. 26 × 10 － 9，低于 US EPA 推荐标准 10 － 6 ; 成人非致癌总风险为 0. 212，儿

童则为 1. 259，超出了安全阈值 1. 0，表明合肥市地表灰尘已对儿童身体健康构成危害 ．经手-口直接摄取是健康风险的主要暴

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

大小排序为: Pb ＞ Cr ＞ Zn ＞ Cd ＞ Cu．
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Distribution of Metals in Urban Dusts of Hefei and Health Risk Assessment
LI Ru-zhong，ZHOU Ai-jia，TONG Fang，WU Ya-dong，ZHANG Ping，YU Jia
( School of Resources and Environmental Engineering，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China)

Abstract: This study focused on the characterization and the health risk assessment of heavy metals in the dust of Hefei City，China．
Samples were collected from fifty two sampling points covering six land-use types． Most of the sites were impervious ground such as
residential，commercial，industrial，educational and traffic areas，as well as public landscapes and city squares． Concentrations of Zn，
Pb，Cu，Cd and Cr were measured to investigate their distribution and evaluate their risk to human health． The US EPA Health Risk
Assessment Model was employed to evaluate the carcinogenic and non-carcinogenic risks of heavy metals to child and adult，
respectively． The results showed that concentrations of Cd and Zn were 46 and 37 times higher than soil background values，
respectively． The concentrations of Cu and Pb were 3-5 times，and Cr concentration was 1. 5 times higher than the soil background
values of Anhui Province． The carcinogenic risk indexes of Cr and Cd were 3. 22 × 10 － 7 and 2. 26 × 10 － 9，respectively，which were
lower than the soil management standard of the US EPA，i． e． 1. 0 × 10 － 6 ． The total non-carcinogenic hazard index of the five metals
for adults was only 0. 212，but for children it reached to 1. 259 and exceeded the safety threshold value ( 1. 0 ) ，suggesting that the
adverse health impact on children exposure to metals in urban dusts were relatively serious in Hefei． The ingestion of dust particles was
the major exposure pathway for health risk． The orders of non-carcinogenic hazard indexes of land-use types and heavy metals were
industrial area ＞ public landscapes and city squares ＞ commercial area ＞ educational area ＞ residential area ＞ traffic area，and Pb ＞ Cr
＞ Zn ＞ Cd ＞ Cu，respectively．
Key words: urban dust; heavy metal; exposure factor; exposure pathway; health risk assessment; Hefei City

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 ．
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［1，2］，也是威胁

城市居民身体健康的重要潜在风险因素［3，4］． 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［5 ～ 8］．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”． 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［9，10］． 儿童由于有较多的手-
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［11］． 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［12，13］．
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［3，11 ～ 18］． 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［19，20］． 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［18］． 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 ． 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

( Zn、Pb、Cu、Cd 和 Cr) 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 2 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 ．

1 材料与方法

1. 1 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 ． 近年
来，合肥市人口增长很快，城市规模迅速扩大 ． 截至
2008 年 6 月，市域总面积达7 029 km2，总人口 498 ×
104 ．其中，市区建成区面积 224 km2，市区人口 156
× 104 ．与此同时，合肥市机动车数量也呈快速增长
的势头 ．据统计，到 2009 年 5 月，合肥市区机动车保
有量达 24 × 104 辆 ．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 ． 2008 年，全市
SO2 排放量达29 669 t，公路交通氮氧化物排放量占
2 626 t．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 ． 根据安徽省环境状况
公报，2007 年合肥市空气质量达到优及良好天数的
百分比为 82. 2%，2008 年减少为 70. 5% ． 2009 年虽
有所好转，但也仅为 87. 4%，呈现较大的波动性 ．
1. 2 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( JZ ) 、商
业区( SY) 、工业区( GY ) 、文教区 ( WJ ) 、交通区
( JT) 、公园绿地( GL) 等 6 个主要类别，选择具有代
表性的样品采集点位( 共计 52 个) ，采集不透水地
面灰尘 ．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 ．
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 8 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 9 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 6 处; 工业区选择合肥市内 4 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 15
处; 交通区选择近 2 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 10 处 ．

2010 年 4 ～ 7 月，分别对各点位进行样品采集 ．
为获得分析测试所需的样品量，在每个样点的 5 ～ 7
m2 范围内，随机采集 5 个点位的灰尘( 总量不低于
400 g) ，并充分混合代表该点样品 ． 采样在至少连续
7 d 不降雨后进行，以确保样品的代表性［9］． 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 52 份 ． 将样品在实验室内风干，过 100 目尼龙筛
后，密封、干燥保存 ． 称取过筛后的样品 0. 5 g 于聚
四氟乙烯杯中，采用 HNO3-HF-HClO4 加热消解 ． 重
金属 Cd 采用石墨炉法，利用原子吸收光谱仪( PE-
AA800，美国) 测定; Zn、Pb、Cu 和 Cr 采用火焰法，
由原子吸收分光光度计( WFX-130A，中国) 测定 ． 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 ．随机抽取 1 个样品做 5 次重复测定，各元素
相对标准偏差均小于 10% ．

1. 3 暴露量模型

地表灰尘重金属进入人体的途径主要有 3 种，
即经手-口途径直接摄入、呼吸系统吸入和皮肤接
触等 ．本研究的 5 种重金属对人体都具有慢性的非
致癌风险，且 Cd、Cr 还同时具有致癌风险 ． 对于非
致癌性效应，上述 3 种暴露途径的长期日均暴露量
计算式为［21，22］:

ADDoral = c ×
IRoral × EForal × EDoral

BW × AT
( 1 )

ADDinh = c ×
IRinh × EFinh × EDinh

PEF × BW × AT
( 2 )
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ADDdermal = c ×
SA × SL × ABS × EFdermal × EDdermal

BW × AT
( 3 )

式中，ADDoral、ADDinh和 ADDdermal分别表示经手-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［mg·( kg·d) － 1］; c 表示地表灰尘重金
属含量( mg·kg － 1 ) ; IRoral表示经手-口途径摄入灰尘

速率 ( mg·d － 1 ) ，IRinh 表 示 呼 吸 速 率 ( m
3·d － 1 ) ;

EForal、EFinh和 EFdermal分别表示 3 种途径的年暴露频

率( d·a － 1 ) ; EDoral、EDinh和 EDdermal分别为 3 种途径
的暴露年限( a) ; BW 为平均体重( kg) ; AT 为平均暴
露时间( d) ; PEF 为颗粒物排放因子( m3·kg － 1 ) ; SA
为 暴 露 皮 肤 面 积 ( cm2 ) ; SL 为 皮 肤 黏 着 度
［mg·( cm2·d) － 1］; ABS 为皮肤吸收因子 ．
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 ． US EPA 对 Cd
和 Cr 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 Cd 和 Cr 致癌风险进
行评估，相应的长期日平均暴露量按式( 4 ) 计算［3］．

LADDinh = c
PEF × AT

(
×

EFchild
inh × IRchild

inh × EDchild
inh

BWchild +
EFadult

inh × IRadult
inh × EDadult

inh

BW )adult

( 4 )
式中，LADDinh表示基于人体生命周期的吸入途径终

生日均暴露量［mg·( kg·d ) － 1］; IRchild
inh 和 IRadult

inh 分别

表示儿童和成人的呼吸速率 ( m3·d － 1 ) ; EFchild
inh 和

EFadult
inh 分别表示儿童和成人的年暴露频率( d·a

－ 1 ) ;

EDchild
inh 和 EDadult

inh 分别表示儿童和成人的暴露年限

( a) ; BWchild和 BWadult分别表示儿童和成人的平均体

重( kg) ; AT 为致癌物的平均暴露时间( d) ; c 和 PEF
的含义同上 ．
1. 4 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［23］． 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 ．尽管美国环保署( US EPA) 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 ．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 ．因此，日本、韩国等国家在参考 US EPA
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［23］． 欧洲国家也
基于 US EPA 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［23］． 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 ．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 ．
王喆等［24］在调查研究的基础上，指出 2 ～ 12 岁

儿童春秋、夏、冬季皮肤暴露面积分别为 860、
2 160、430 cm2 ; 20 ～ 80 岁女性，春秋、夏、冬季暴
露面积分别为 1 530、3 820、760 cm2，男性则为

1 690、4 220、850 cm2 ． 本研究中，儿童皮肤暴露面
积取不同季节的平均值1 150 cm2，成人则取男、女
性不同季节平均值2 145 cm2 ． 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，

0 ～ 18 岁的未成年人都可归为儿童，而医学界则以 0
～ 14 岁未成年人为儿科的研究对象，我国也将儿童
规定为 0 ～ 14 岁 ．正因如此，儿童体重具有很大的不
确定性 ．王宗爽等［25］的研究发现，12 岁以下中国儿
童与美国儿童之间，体重差别不是很明显 ．根据该研
究，中国成年男性平均体重为 62. 7 kg，女性为 54. 5
kg．本研究中儿童体重取 US EPA 推荐值，即 15 kg;
成人则取男、女性的平均体重，即 58. 6 kg． 王宗爽
等［25，26］调查发现，0 ～ 14 岁阶段，中国儿童呼吸速率
为 4. 7 ～ 12. 2 m3·d － 1，平均值与文献［6］的 7. 63
m3·d － 1接 近，因 此 儿 童 呼 吸 速 率 不 妨 取 7. 63
m3·d － 1 ．根据王宗爽等［26］的研究，中国成年人在 19
～ 44 岁阶段，长期暴露呼吸速率达到最高峰，男性
为 13. 9 m3·d － 1，女性为 11. 8 m3·d － 1，这与 US EPA
的男、女性成年人推荐值［27］( 男性 15. 2 m3·d － 1，女

性 11. 3 m3·d － 1 ) 较为接近 ． 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 12. 8
m3·d － 1 ．假设经手-口直接摄取、呼吸吸入和皮肤接
触等 3 种途径的暴露频率大小相等，参照文献［3，
11］和 US EPA 推荐值［21］，不妨对儿童暴露频率取
320 d．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 350 d． 根据中国卫
生统计年鉴［28］，我国男性人口的平均寿命为 69. 6
岁，女性为 73. 3 岁，本研究拟取平均值 71. 4 岁 ． 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-口途径摄取灰尘速率取值稍高于 US EPA
推荐值，即儿童取 250 mg·d － 1，成人取 150 mg·d － 1 ．
其它参数取值，见表 1．
1. 5 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 HQ = ADD /RfD． 式中，RfD 表示污染物的参考
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剂量 ．对于多污染物多暴露途径情形，非致癌总风险
HI 可以表示为［3，22］:

HI = Σ
m

i = 1
Σ

n

j = 1
HQ ij = Σ

m

i = 1
Σ

n

j = 1
ADD ij /RfD ij ( 5 )

式中，ADD ij、RfD ij分别表示第 i 种污染物第 j 种暴
露途径下的暴露量和参考剂量 ． 若 HQ 或 HI ＜ 1，认
为风险较小或可以忽略; 当 HQ 或 HI ＞ 1 时，认为存
在非致癌风险 ．

表 1 暴露量计算模型部分参数取值

Table 1 Partial exposure factors for dose models

参数 取值 文献

c 地表灰尘含量平均值 本研究

EDoral = EDinh = EDdermal 6 ( 儿童) ，24 ( 成人) ［21，22］

AT
ED × 365 ( 非致癌物) ，
71. 4 × 365 ( 致癌物)

［21，22］

PEF 1. 36 × 109 ［21，22］
SL 0. 2 ( 儿童) ，0. 07 ( 成人) ［3］
ABS 0. 001 ［3］

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 R = LADD × SF．其中，SF
为致癌斜率因子 ．对于多污染物多暴露途径，致癌总
风险 RTotal可以表示为

［3，22］:

RTotal = Σ
m

i = 1
Σ

n

j = 1
Rij = Σ

m

i = 1
Σ

n

j = 1
LADD ij × SF ij ( 6 )

式中，LADD ij、SF ij分别表示第 i 种污染物在第 j 种
暴露途径下的终生日均暴露量和相应的致癌斜率因

子 ．通常认为，当致癌风险低于 10 － 6 ～ 10 － 4时，是可

以接受的 ．

2 结果与分析

2. 1 地表灰尘重金属含量空间分布特征
采用 SPSS 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 2． 由表 2 可以看
出，5 种重金属的偏度系数都大于 0，除 Cd 和 Zn 较

表 2 地表灰尘重金属含量参数统计

Table 2 Statistic values of heavy metal concentrations in urban dusts

统计参数
粒径
/μm

重金属含量 /mg·kg － 1

Zn Pb Cu Cd Cr
文献

最大值 /mg·kg － 1 4374. 75 601. 83 299. 23 9. 642 578. 64

最小值 /mg·kg － 1 1071. 42 34. 41 14. 25 1. 212 43. 43

平均值 /mg·kg － 1 2332. 96 132. 15 67. 50 4. 531 96. 88

标准差 /mg·kg － 1 ＜ 100 700. 41 83. 34 58. 68 2. 110 75. 59 本研究

偏度系数 0. 686 3. 653 2. 506 0. 478 5. 446

峰度系数 0. 219 19. 451 6. 711 － 0. 267 33. 688

95% UCL1 ) /mg·kg － 1 2527. 95 155. 36 83. 84 5. 118 117. 92

安徽省土壤背景值 /mg·kg － 1 ND2 ) 62. 0 26. 6 20. 4 0. 097 66. 5 ［29］

北京 ＜ 100 219. 2 54 45. 6 1. 1 86. 6 ［15］

上海 ND 687. 25 212. 94 186. 41 0. 97 218. 91 ［18］

保定 ＜ 150 416. 0 279. 0 177. 0 2. 84 225. 0 ［2］

长沙、株洲、湘潭市区 ＜ 125 2031. 0 1503. 0 180. 3 56. 01 ND ［16］

印度德里 ＜ 500 365. 92 597. 63 512. 28 18. 94 4816. 94 ［5］

加拿大渥太华 ＜ 100 101 33 38 0. 33 42 ［10］

塞尔维亚贝尔格莱德 ND 268. 37 350. 06 122. 29 8. 90 70. 23 ［30］

1 ) 95% UCL 表示灰尘重金属含量数据值的 95%置信上限; 2 ) ND 表示无数据

接近正态分布外，其它 3 种重金属数据呈正偏态分
布 ．与安徽省土壤元素背景值相比，灰尘中 5 种重金
属平均含量均超出了背景值，其中 Cd 平均值高达
背景值的 46 倍，Zn 为背景值的 37 倍，Cu、Pb 为 3
～ 5 倍，即便污染相对最轻的 Cr 也达到了 1. 5 倍，
表明合肥市地表灰尘重金属污染已相当严重 ． 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 ．

合肥城区不同功能区的 Zn、Pb、Cu、Cd 和 Cr
含量情况，见图 1． 可以看出，在不同功能区 Pb、Cr
总体上分布相对较为均匀，Cu、Zn 和 Cd 则表现出
较为明显的空间异质性 ． 具体地说，对于 Zn，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 Pb，各功
能区 Pb 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 Pb 变
化不显著; 对于 Cu，居住区、商业区、工业区内 Cu
含量分布变异极为显著，而交通区的不同点位之间
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图 1 不同功能区地表灰尘重金属含量箱状图

Fig． 1 Boxplots of pollutant concentrations in urban dusts for

different land-use types of Hefei City

变化不大; 对于 Cd，不同功能区 Cd 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 Cr，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 ．
根据分析测试结果，Zn 最高浓度出现在合肥工

业大学校园内，含量为4 374. 75 mg·kg － 1 ; Pb 最高值
出现在安徽江淮汽车股份有限公司，含量为 601. 83
mg·kg － 1 ; Cu、Cd 和 Cr 的最高含量，分别出现在三
里街附近的住宅小区( 299. 23 mg·kg － 1 ) 、世纪阳光
花园住宅区 ( 9. 642 mg·kg － 1 ) 和安徽省体育馆区

( 578. 64 mg·kg － 1 ) ．显然，除 Pb 最高含量出现在工
业区外，其它 4 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 ．
2. 2 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 ． US EPA 推荐采用重金属含量
数据的 95%置信上限，即 95% UCL 计算风险［21］． 但
一些学者认为，这样会过高估计风险发生的水

平［30，31］． 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 ． Zn、Pb、Cu、Cd 和 Cr 的参考剂
量 RfD 及 Cd、Cr 的致癌斜率因子 SF，见表 3［18］．
由式( 2 ) 、式( 4 ) 及表 3 的致癌斜率因子 SF，计

算得到 Cr、Cd 经呼吸暴露途径的致癌风险，见表 4．
显然，在各功能区，Cr 的致癌风险都较 Cd 高出很多
( 达 2 个数量级) ，但都低于 1. 0 × 10 － 6 ． 不同功能区
Cr 致癌风险大小排序为: 工业区 ＞公园绿地 ＞商业
区 ＞交通区 ＞居住区 ＞文教区; Cd 致癌风险大小排
序为: 公园绿地 ＞文教区 ＞ 商业区 ＞ 居住区 ＞ 交通
区 ＞工业区 ．总体上，合肥市地表灰尘 Cr、Cd 的致
癌风险分别为 3. 22 × 10 － 7和 2. 26 × 10 － 9，都低于癌

症风险阈值范围 10 － 6 ～ 10 － 4，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 ．
针对儿童和成人这 2 个群体，重金属 Zn、Pb、

Cu、Cd 和 Cr 在不同暴露途径、不同功能区的非致
癌健康风险情况，见表 5 和表 6．
由表 5 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 ． 在 3 种暴露
途径中，手-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-口摄入风险远高于后两者 ． 对于儿童群
体，仅由手-口直接接触摄入的非致癌总风险就已达
1. 229，超过了安全阈值 1. 0，表明合肥市地表灰尘
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表 3 地表灰尘重金属不同暴露途径 RfD 和 SF

Table 3 Reference doses for non-carcinogenic metals and slope factors for carcinogenic metals

项目 Zn Pb Cu Cd Cr

RfDoral /mg·( kg·d)
－ 1 0. 30 3. 50 × 10 － 3 4. 00 × 10 － 2 1. 00 × 10 － 3 3. 00 × 10 － 3

RfDinh / mg·( kg·d)
－ 1 0. 30 3. 52 × 10 － 3 4. 02 × 10 － 2 1. 00 × 10 － 3 2. 86 × 10 － 5

RfDdermal /mg·( kg·d)
－ 1 0. 06 5. 25 × 10 － 4 1. 20 × 10 － 2 1. 00 × 10 － 5 6. 00 × 10 － 5

SFinh / kg·d·mg
－ 1 6. 30 42. 0

表 4 不同功能区的致癌健康风险

Table 4 Individual carcinogenic risks for carcinogens metals in urban dusts from different land-use types

重金属
致癌风险 R

居住区 商业区 工业区 文教区 交通区 公园绿地

Cd 2. 05 × 10 － 9 2. 49 × 10 － 9 1. 81 × 10 － 9 2. 64 × 10 － 9 1. 91 × 10 － 9 2. 80 × 10 － 9

Cr 2. 63 × 10 － 7 3. 21 × 10 － 7 9. 67 × 10 － 7 2. 32 × 10 － 7 2. 96 × 10 － 7 4. 97 × 10 － 7

合计 2. 65 × 10 － 7 3. 23 × 10 － 7 9. 71 × 10 － 7 2. 35 × 10 － 7 2. 98 × 10 － 7 5. 01 × 10 － 7

表 5 不同暴露途径的非致癌健康风险

Table 5 Individual non-carcinogenic risks corresponding to different exposure pathways

人群 重金属
非致癌健康风险 HQ

手-口直接摄入 呼吸吸入 皮肤接触
非致癌总风险

Zn 0. 114 2. 55 × 10 － 6 5. 23 × 10 － 4

Pb 0. 551 1. 23 × 10 － 5 5. 06 × 10 － 4

儿童
Cu 0. 025 5. 50 × 10 － 7 7. 56 × 10 － 5

1. 259
Cd 0. 066 1. 49 × 10 － 6 6. 09 × 10 － 3

Cr 0. 473 1. 11 × 10 － 3 2. 17 × 10 － 2

合计 1. 229 1. 13 × 10 － 3 2. 89 × 10 － 2

Zn 0. 019 1. 20 × 10 － 6 9. 55 × 10 － 5

Pb 0. 093 5. 78 × 10 － 6 6. 19 × 10 － 4

成人
Cu 0. 004 2. 59 × 10 － 7 1. 38 × 10 － 5

0. 212
Cd 0. 011 6. 98 × 10 － 7 1. 11 × 10 － 3

Cr 0. 079 5. 22 × 10 － 4 3. 97 × 10 － 3

合计 0. 206 5. 28 × 10 － 4 5. 81 × 10 － 3

表 6 不同功能区的非致癌健康风险

Table 6 Non-carcinogenic risks of urban dusts in different land-use types of Hefei City

人群 重金属
非致癌健康风险 HQ

居住区 商业区 工业区 文教区 交通区 公园绿地

Zn 0. 111 0. 112 0. 161 0. 112 0. 109 0. 104

Pb 0. 471 0. 503 0. 992 0. 618 0. 443 0. 629

儿童
Cu 0. 021 0. 039 0. 030 0. 025 0. 017 0. 022

Cd 0. 066 0. 080 0. 058 0. 084 0. 061 0. 089

Cr 0. 402 0. 488 0. 617 0. 357 0. 432 0. 761

合计 1. 071 1. 222 1. 788 1. 196 1. 062 1. 605

Zn 0. 019 0. 019 0. 027 0. 019 0. 018 0. 018

Pb 0. 080 0. 084 0. 166 0. 104 0. 074 0. 107

成人
Cu 0. 004 0. 007 0. 005 0. 004 0. 003 0. 004

Cd 0. 011 0. 013 0. 010 0. 014 0. 010 0. 015

Cr 0. 068 0. 083 0. 105 0. 060 0. 077 0. 128

合计 0. 182 0. 206 0. 313 0. 201 0. 181 0. 272

已对儿童身体健康构成危害 ．在这一暴露途径中，暴
露风险最大的是 Pb，达到 0. 551，其次为 Cr( 0. 473 )
和 Zn( 0. 114 ) ，Cu 风险最小( 0. 025 ) ．在呼吸吸入途
径，Cr 风险相对最大，其次为 Pb，最小的是 Cu; 而皮

肤接触途径风险最大的是 Cr，其次是 Cd，最小的也
是 Cu．成人群体总风险仅为 0. 212，表明地表灰尘重
金属对成人健康的影响很小 ． 正是由于手-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 ．总之，合肥市地表灰尘重金属对儿童的非致
癌总风险 HI 已超过限值 1. 0，达到了对儿童身体健
康造成危害的程度，应引起重视 ．
由表 6 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 1. 0，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 ． 不同功能区的灰尘重金属 Zn、Pb、Cu、
Cd 和 Cr 非致癌总风险大小排序为: 工业区 ＞ 公园
绿地 ＞商业区 ＞文教区 ＞ 居住区 ＞ 交通区 ． 工业区
中，暴露风险最大的是 Pb，达到 0. 992，其次是 Cr
( 0. 617 ) 和 Zn( 0. 161 ) ; 公园绿地功能区中，风险最
大的是 Cr，达到 0. 761，Pb 也达 0. 629 ; 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 Pb ( 0. 443 ～ 0. 618 ) ，其次是 Cr ( 0. 357
～ 0. 488 ) ．由此判定，重金属非致癌风险大小排序
为: Pb ＞ Cr ＞ Zn ＞ Cd ＞ Cu． 由于公园绿地健康风险
高达 1. 605，商业区也已达 1. 222，儿童经常出入这
些场所可能对身体不利 ．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 ．但因各
功能区的非致癌总风险均远小于 1. 0，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 ．

3 讨论

本研究立足于中国人群暴露参数的调查统计结

果［23 ～ 26］，结合 US EPA 推荐值，探析中国人群暴露
参数的取值 ．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 ．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 US EPA 仅提
出 Cd、Cr 经呼吸吸入途径的致癌斜率因子的影响 ．
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［25，26］． 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 ．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 ．针对这一问题，笔者将
另文撰述 ．
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 ．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 ． 在研究的 8 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 ．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 ．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 ． 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 ．
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 ．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 ．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 ．

4 结论

( 1 ) 与安徽省土壤元素背景值相比，合肥市地
表灰尘 5 种重金属平均含量均超出背景值，其中 Cd
平均值达到背景值的 46 倍，Zn 为背景值的 37 倍，
Cu、Pb 为 3 ～ 5 倍，Cr 为 1. 5 倍，表明合肥市地表灰
尘重金属污染已相当严重 ．除 Pb 最高含量出现在工
业区外，其它 4 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 ．
( 2 ) 合肥市地表灰尘 Cr 和 Cd 的致癌风险分别

为 3. 22 × 10 － 7和 2. 26 × 10 － 9，低于癌症风险阈值范

围 10 － 6 ～ 10 － 4，表明合肥市地表灰尘中 Cr 和 Cd 尚
不致对人体造成致癌危害 ． 但由于城市地表灰尘中
致癌污染物并不局限于 Cr 和 Cd，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 ．
( 3 ) 灰尘对儿童的非致癌总风险高达 1. 259，高

于成人的 0. 212，并超出了安全阈值 1. 0，表明合肥
市地表灰尘已对儿童身体健康构成危害 ． 不同功能
区非致癌总风险大小排序为: 工业区 ＞ 公园绿地 ＞
商业区 ＞文教区 ＞居住区 ＞ 交通区，重金属非致癌
风险排序为: Pb ＞ Cr ＞ Zn ＞ Cd ＞ Cu． 由于儿童经手-
口直接摄取的非致癌总风险已达 1. 229，因此养成
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勤洗手、洗脸的卫生习惯非常必要 ．
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