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摘要:以河北省保定市城区为研究区域,采集了保定城区内办公区、商业区、居住区、工业区、交通区和屋顶 6个类别共 14个采样点的地表灰

尘,分析了地表灰尘重金属和营养元素 N、P在不同区域的分布特征,并分析了其可能来源.最后,应用重金属健康风险评价模型 ( Ch ron ic Daily

In take, CD I)对地表灰尘中 Cd、C r、Cu、Pb和 Zn 5种重金属进行了健康风险评价.结果表明,城市屋顶灰尘污染物质含量普遍高于其它区域,之

后依次是商业区 >交通区 >工业区 >办公区 >居住区, Cd( 5. 10 mg# kg- 1 )、C r( 470m g# kg- 1 )、Pb ( 997m g# kg- 1 )、Zn( 1377m g# kg- 1 )和 P( 999

m g# kg- 1 )的最大值均来自屋顶灰尘,而 Cu ( 867m g# kg- 1 )和 N( 19. 40 mg# kg- 1 ) 的最大值则来自商业区的地表灰尘.重金属 C d和 C r具有复

合污染特征,来源复杂且多样化;重金属 Pb、Zn和 Cu的含量在各区域中的变化趋势较一致且显著相关,主要来源于交通排放. Cd的平均致癌

风险指数均达到了 1. 25@ 10- 5,超过了美国 EPA 10- 6的标准,由此将导致每百万人增加 12. 5个癌症患者,已对当地居民的身体健康造成了严

重的威胁;各种重金属的平均叠加风险度达 0. 124,重金属摄入为慢性参考剂量的 10%左右,不会对居民的身体健康产生较大的非致癌风险.
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Abs tract: Th is study focu sed on characterizat ion of heavy m etals and nu trien ts in the du st of the city ofB aod ing, Ch in a. Th irty s ix samp lesw ere collected

from fourteen sam p ling poin ts in clud ing s ix land-use types. M os t of th e s itesw ere im pervious ground su ch as off ice, comm ercia,l res ident ia,l industrial

and traff ic areas, asw ell as bu ild ing roofs. Con cen trations ofC d, C r, Cu, Pb, Zn and organ icN and P w erem easu red to invest igate their d istribut ion and

possib le sources. The resu lts show ed that the m ean concentrat ion of pollu tan ts in the bu ild ing roofsw as generally h igher th an in other areas, follow ed by

the comm ercia,l traff ic, industria,l off ice and resid ent ial areas. In add it ion, the h ighest concentrat ion s ofCd ( 5. 10mg# kg- 1 ) , Cr ( 470m g# kg- 1 ) , Pb

( 997 m g# kg- 1 ), Zn ( 1377 m g# kg- 1 ) and P ( 999 mg# kg- 1 ) w ere found on the bu ild ing roofs. H ow ever, th e h ighest con cent ration of C u ( 867

m g# kg- 1 ) and N ( 19. 40m g# kg- 1 ) w ere found in comm ercial areas. C d and C r had th em os t com p lex and varied sources. Th e concen trat ions of Pb, Zn

and C u in a ll areasw ere m ore cons isten t and had s ign if ican t correlat ion s, indicat ing th ey w erem ain ly from traffic em issions. Based on th e above data, th e

CD I ( ch ron ic d aily in take) m odelw as app lied to assess th e health risks associated w ith Cd, C r, Cu, Pb and Zn in th e dust of B aod ing. The results

show ed that the cancer risk ind ex ofCd w as 1. 25@ 10- 5, w h ich was h igh er than the soilmanagem ent stand ard of the EPA. The h igh cancer risk indexes

ind icate a possible increase of app rox imately 12. 5 can cer pat ien ts per m il lion peop le. Th e non-can cerous average risk index ( 0. 124) of the five heavy

m etalsw as less th an the standard valu e, wh ich im p lied a n on-carcinogen ic risk to th e h ealth of the res idents.
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1 引言 ( Introduction)

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、交通和居住导致

了土壤和灰尘中污染物的富集 ( A khter et a l. ,

1993; Ke lly et al. , 1996) . 城市地表灰尘是城市环

境重要的污染源,其主要化学成分可分为可溶性成

分 (大多数无机离子 )、有机成分、微量元素和碳元

素等 4大类,其中的微量元素对于人类和环境具有

较大影响.在城市地表灰尘中富集较明显和研究较

多的微量元素主要为重金属, 如 Cd、Cr、Cu、Pb、Zn

和 N i等 ( N agero tte et al. , 1998; Han et al. , 2006;

刘春华等, 2007) .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 0 ( St ig liani

et al. , 1991) ,它们在城市地表灰尘中的累积具有

重要的环境指示意义和较大的环境污染危害

(M anta et al. , 2002).

城市地表灰尘在一定的外动力条件下较易扬

起,其中的污染物 (重金属和营养元素 )通过呼吸吸

入和皮肤直接接触等途径进入人体, 从而影响公众

健康 ( G likson et al. , 1995; H eikki et al. , 2006;

Grimm et al. , 2008), 儿童由于有较多的手口活动

以及免疫力低下, 更易受到灰尘中污染物的危害

(M ielke et al. , 1999; Rasmussen et al. , 2001) . 研

究表明, Pb暴露与减缓儿童认知发展和削弱儿童智

力表现相关 ( Oskarson et al. , 1995). Cu、Cd、Cr、Zn、

A s和 Hg 也是公认的有毒元素 ( ICRCL, 1983;

Cha tterjee et al. , 1999), 这些元素可以改变人类神

经系统和呼吸系统的功能, 扰乱内分泌系统 ( Bocca

et al. , 2004; Pecze et al. , 2005; Senger et a l. ,

2006) .除此之外, 城市地表灰尘还可通过污染食

物、大气和水环境间接地影响城市环境质量和危害

人类健康 ( Bur ian et al. , 2002; Nakayama et a l. ,

2005; M urakam i et al. , 2008) .因此,在城市化进程

不断加快的今天, 研究城市地表灰尘的污染特性,

不仅是评价城市环境质量的一个重要方面, 而且对

于人体健康也具有重要意义.

国内外针对城市地表灰尘中污染物质的研究

多为重金属.一方面是对地表灰尘中重金属含量与

来源研究 ( Sezg in et al. , 2003; Omar, 2004 ), 如应

用多元统计学方法进行污染源的识别 ( Serife et a l. ,

2006) ,也有学者将环境磁学应用于重金属来源的

判断研究中 ( Sh ilton et al. , 2005; W onnyon et a l. ,

2007) ;另一方面是应用 GIS技术就不同功能区 (工

业区、商业区、居住区和交通区等 )进行空间分析对

比,并成为当前研究的一个热点 ( Han et al. , 2006,

2008; Sh iet al. , 2008). 因此,本文通过分析保定市

地表灰尘重金属 ( Cd、C r、Cu、Pb、Zn )和营养元素

( N、P)的空间分布特征, 并利用重金属健康风险评

价模型评价城市灰尘对人体健康的危害, 以期为改

善城市环境质量、促进城镇居民健康提供科学依据.

2 材料与方法 (M ateria ls andmethods)

2. 1 研究区域

保定市分为南市区、北市区、新市区 3个区, 沿

京广铁路两侧分布. 近 20年来, 保定市城市化发展

进程异常迅速,市区人口从 60万增长到目前的 105

万,建成区面积从 44 km
2
增加到 96km

2
,市区机动车

保有量从 1994年的不足 10 @ 10
4
辆增加到现在的

45 @ 10
4
辆以上 ( 2007年 ) . 2007年保定市区全年工

业废气排放量为 1103. 26 @ 10
9
m

3
, SO2排放量为

3124 @ 10
4
,t烟尘排放量为 9671. 00,t工业固体废弃

物产生量 247. 61 @ 10
4
.t

2. 2 样品采集

本文侧重研究保定城区不透水区域 (包括工业

区、商业区、住宅区、停车场、街道、屋顶等 )的地表

灰尘,因为不透水区域的地表灰尘更容易随风扬起

或者随雨水径流进入河流或湖泊,对人体健康形成

危害 ( Schue ler, 1994; A rno ld et al. , 1996) .本文将

采样点分为办公区、商业区、居住区、工业区、交通

区、屋顶 6个类别,共设 14个采样点,具体采样点分

布见图 1. 办公区采样点选在具有代表性的河北大

学和富昌乡政府, 地表为沥青和水泥路面; 商业区

采样点选择在市中心的保定商场,采样点为不透水

砖面;居民区采样点分布在市区的东西两侧, 地表

为沥青和水泥路面;工业区采样点选择最具代表性

的保定热电厂和其他两个工业区,地表为沥青和水

泥路面;交通区采样点选择有代表性的火车站停车

场和市内的小型停车场, 地表为水泥路面; 屋顶采

样点设置在京广线两侧, 一个设在市中心商业区

(顶高 30m ), 另一个则设在市郊的居民区 (顶高

20m ) ,均为水泥顶面. 在 2008年 5月 22日、6月 15

日、7月 22日采样 3次, 前期干燥天数分别为 7d、

9d、7d,采集样品 36个,部分采样点因为某种不可控

制因素只采集到 1个或 2个样品.

城市地表灰尘样品采集采用好运达 RU101真

2196
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空吸尘器 (吸力 17kPa)干式吸取 ( L iu et al. , 2007;

K ose et al. , 2008), 尽量避免在吸取过程中细颗粒

中的损失,吸尘器干式取样对小于 50Lm的颗粒吸

取率高达 84%以上 ( B ris et al. , 1999); 采样在至少

连续 7d不降雨后进行,以确保样品的代表性 ( Kose

et al. , 2008) ;每个采样点的范围约在 10m
2
以内,每

次采样时间约为 5 ~ 10m in, 采集样品质量约为

300g,样品采集后放入干净的自封袋中密封保存.

图 1 保定市城市地表灰尘采样点位置示意图 ( OA:办公区; CA: 商

业区; RA: 居住区; IA: 工业区; TA: 交通区; BR: 屋顶 )

Fig. 1 Th e locat ion of samp ling s ites of urban dust in the Baod ing urban

area ( OA: O ffice area; CA: C omm ercial A rea; RA:

R es iden tial Area; IA: Indu strial Area; TA: T raffic A rea; BR:

Bu ild ing Roof )

2. 3 样品处理与分析方法
地表灰尘样品经风干、研磨, 过 100目筛; 准确

称取 0. 1g置入聚四氟乙烯罐中, 加入 3mL HNO3、

1mL HCLO4、1mL HF(均为优级纯试剂 ), 放于不锈

钢外套中于烘箱中 160e 加热 4 ~ 5h, 冷却后取出

罐;在电热板上敞口加热去硅及残留的氢氟酸, 待

大量白烟冒尽, 样品呈可流动球珠状时取下, 加入

1mL硝酸,冷却至常温; 用高纯水定容至 10mL,用法

国 JYULT IMA型 ICP-AES电感耦合等离子光谱仪

(测量精度 [ 0. 1% RSD)测定 Cd、C r、Cu、Pb、Zn(检

出限分别为 0. 1、0. 2、0. 1、1. 0、0. 06 mg# kg
- 1

)等重

金属元素和 P的含量, 重复测定 3次取平均值.称取

20mg左右 ( 18 ~ 23mg )并用锡纸包好, 用德国

E lementarV ar io EL元素分析仪 (测量精度 [ 0. 1%

RSD)测定样品中 N元素的含量.

用本法对 3个国家一级标准物质 ( GSS-1, GSS-

3, GSS-6)进行分析测定,其结果与这些标准样的最

佳估计值和推荐值一致; 分析过程中插入 3个平行

样 (占样品总数的 8% ), 样品分析中平行样标准偏

差均小于 10%,平均为 6. 5%.

2. 4 重金属健康风险评价方法

人体摄取污染物质的途径主要是经过口、皮肤接

触和呼吸摄入,而城市地表灰尘进入人体的主要途径

是口鼻摄入和皮肤暴露.健康风险评价模型 CD I适用

于评价不同类型污染物通过口鼻摄入和皮肤暴露等

多种途径进入人体后所引起的健康风险,包括致癌物

引致的致癌风险以及非致癌物引致的非致癌风险.因

此,本文选择健康风险评价模型 CD I作为评价方法,

具体方法见参考文献 (刘庆等, 2008) .

3 结果 ( R esu lts)

3. 1 地表灰尘污染物质含量分布特征

3. 1. 1 地表灰尘污染物含量均值  表 1列出了保定

市区不同区域地表灰尘污染物含量状况,以及与河北

省 A层土壤元素背景值的比较.由表 1可知, 保定市

地表灰尘中重金属 Cd、C r、Cu、Pb、Zn的含量均值分

别是河北省土壤元素背景值的 29. 3、3. 3、811、13. 0、
5. 3倍,可见重金属外源污染的严重性; Cd和 Pb的含

量都超过了土壤背景值的 10倍,尤其是 Cd达到了近

30倍,说明 Cd和 Pb受人为影响尤其严重.

表 1 保定市不同区域地表灰尘污染物质含量均值

T ab le 1 Average po llutan ts concen trat ion in urban dusts in d ifferent land use areas of B aod ing m g# kg- 1

区域 C d C r Cu Pb Zn P N

办公区 ( OA) 2. 420 220. 0 183. 0 216. 0 407. 0 607 5. 93

商业区 ( CA ) 3. 080 227. 0 398. 0 423. 0 526. 0 804 10. 75

居住区 ( RA) 2. 870 228. 0 118. 0 197. 0 281. 0 625 2. 92

工业区 ( IA ) 2. 480 208. 0 145. 0 285. 0 364. 0 637 4. 17

交通区 ( TA) 2. 840 208. 0 178. 0 214. 0 376. 0 681 5. 19

屋顶 ( BR) 4. 710 312. 0 171. 0 614. 0 882. 0 837 7. 95

平均值 2. 840 225. 0 177. 0 279. 0 416. 0 666 5. 35

河北省土壤元素背景值* 0. 097 68. 3 21. 8 21. 5 78. 4 - -

  * :数据来源于文献 (中国环境监测总站, 1990 ) ; / - 0表示无数据.
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3. 1. 2 不同区域地表灰尘污染物质含量分布  图

2表示重金属 ( Cd、C r、Cu、Pb、Zn)和营养元素 P、N

在保定市不同区域的富集水平, 用 SPSS 13. 0中的

非参数检验 ) Friedm an检验对不同区域的地表灰尘

中污染物质含量进行分析可得, p= 0. 001< 0. 05,可

见 6类不同区域中地表灰尘污染物质含量存在显著

差异.城市屋顶污染物质含量普遍高于其他区域,

之后依次是商业区 >交通区 > 工业区 >办公区 >

居住区. Cd ( 5. 10mg# kg
- 1

)、Cr ( 470mg# kg
- 1

)、Pb

( 997mg#kg- 1
)、Zn( 1377mg#kg- 1

)和 P( 999mg#kg- 1
)

图 2 保定市不同区域地表灰尘污染物质含量箱状图

Fig. 2 Boxp lots of po llu tan t concentrat ion s in urban dusts in differen t land use areas ofB aod ing
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的最大值均来自屋顶灰尘; 而 Cu( 867 mg# kg
- 1

)和

N ( 19. 40 mg# kg
- 1

) 的最大值则来自商业区的地表

灰尘.

用 SPSS13. 0中的 Spearman相关分析, 分析地

表灰尘污染物含量之间的相关关系, 结果见表 2.由

表 2可知,各区域地表灰尘中重金属 Cd和 C r含量

显著相关且均值差异不大,因此, Cd与 C r具有复合

污染特征,结合前面研究的结论 Cd和 C r来源主要

为外源污染,可以判定城市灰尘中 Cd和 C r来源复

杂且多样化,大气沉降、机动车尾气排放、生活垃圾

和建筑工地等都可以成为其污染源;而 Pb、Zn和 Cu

的含量在各区域中的变化趋势较一致且显著相关,

反映了来源的一致性, 并且这 3种元素在屋顶和商

业区地表灰尘中含量最高, 本研究区的屋顶也处于

交通繁华地段, 而 Pb、Zn和 Cu主要来源于汽车轮

胎的磨损及油的泄漏,所以,可以判断 Pb、Zn和 Cu

主要来源于交通排放; 而营养元素 P则与 Cd显著

相关, N则与 Pb、Zn、Cu显著相关.

表 2 地表灰尘污染物含量的 Spearm an相关系数

Table 2 Spearm an correlation coef ficien t for the concen trat ions of pollu tants in u rban dusts

污染物 Cd C r Cu Pb Zn P N

Cd 1. 000

Cr 0. 754* 1. 000

Cu - 0. 029 - 0. 145 1. 000

Pb 0. 486 0. 319 0. 371 1. 000

Zn 0. 486 0. 406 0. 657 0. 829* 1. 000

P 0. 829* 0. 348 0. 200 0. 714 0. 657 1. 000

N 0. 429 0. 290 0. 829* 0. 771* 0. 943* * 0. 600 1. 000

  注: * 表示在 5%水平上显著相关, * * 表示在 1%水平上显著相关.

3. 2 城市地表灰尘重金属健康风险评价

应用重金属健康风险评价模型 ( CD I)对保定市

地表灰尘各分区重金属进行健康风险评价, 其中,

灰尘的摄入量为经过口鼻和皮肤接触的摄入量之

和,评价结果见表 3. 从表 3可知, 致癌风险指数

( R ISK I )最小值为办公区灰尘 1. 06 @ 10
- 5
, 最大值

为屋顶灰尘 2. 07 @ 10
- 5
, 平均值为 1. 25 @ 10

- 5
. 美

国 EPA在国家风险计划中建立了污染导致增加的

致癌风险指数为 10
- 6

(即污染导致百万人增加 1个

癌症患者 )作为土壤治理的基准, 而保定市区地表

灰尘的平均致癌风险指数均达到了 10
- 5
以上, 所以

应该加强风险防范, 采取一定措施降低灰尘中的 Cd

污染水平.非致癌风险度 ( R ISKQ )单因子影响最大

的为 C r,平均风险度为 0. 076, 然后为 Pb,平均值为

0. 033.从单因子来说,均远远小于 1, 即可以忽略这

种风险.但是,从叠加风险度 ( R ISKT )来看, 屋顶和

商业区的风险度分别高达 0. 199和 0. 153, 平均风

险度为 0. 124, 虽然还是小于 1,但是本研究只是考

虑了一部分重金属; 再者, 本研究只是考虑通过口

鼻和皮肤接触的摄入量, 没有考虑通过食物富集的

摄入量,所以应该适当加强防范, 以免污染加重, 对

居民健康产生不利影响.

表 3 各分区重金属健康风险评价结果

Table 3 Resu lts of hea lth risk a ssessm ent of differentm eta ls in different land use areas

区域 RISK I

RISKQ

Cd C r C u Pb Zn
RISKT

OA 1. 06@ 10- 5 0. 004 0. 074 0. 008 0. 026 0. 002 0. 114

CA 1. 35@ 10- 5 0. 005 0. 076 0. 018 0. 051 0. 003 0. 153

RA 1. 26@ 10- 5 0. 005 0. 077 0. 005 0. 024 0. 002 0. 112

IA 1. 09@ 10- 5 0. 004 0. 07 0. 006 0. 034 0. 002 0. 117

TA 1. 25@ 10- 5 0. 005 0. 07 0. 008 0. 026 0. 002 0. 11

BR 2. 07@ 10- 5 0. 008 0. 105 0. 008 0. 074 0. 005 0. 199

平均值 1. 25@ 10- 5 0. 005 0. 076 0. 008 0. 033 0. 002 0. 124
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4 讨论 (D iscussion)

4. 1 国内外研究结果对比
本文结果与国内外其它研究结果具有较好的

一致性 (表 4), 即人口数量与城市灰尘中的重金属

含量成正相关关系.由于 Cd与 C r缺失值较多,故本

文仅对 Cu、Pb和 Zn做了分析 (与 Cu, r= 0. 49, p =

0. 053;与 Pb, r = 0. 74, p = 0. 003; 与 Zn, r= 0. 48,

p = 0. 056) .其中, Pb含量与人口数量在 0. 01水平

上显著正相关; Cu和 Zn含量与人口数量不相关,这

可能是因为部分研究者仅给出的城市灰尘重金属

含量的取值范围, 而本文取其范围均值做相关分

析,所取均值与实际均值之间存在一定差异. 研究

发现,保定市地表灰尘的重金属含量比同人口数量

等级的渥太华市高 4~ 6倍,而与是保定市人口数量

3倍的马德里市的污染水平基本相当. 这可能与保

定市城市化的迅速发展有关, 城市工业的发展以及

汽车的大量增加都会造成地表灰尘中重金属的聚

集.而发达国家城市渥太华和马德里的城市化水平

已经进入了相对稳定的阶段, 也较为注重环境的保

护问题,因此, 比保定市城市灰尘的污染水平低.

表 4 国内外城市 (以人口排序 )地表灰尘重金属污染含量及变化范围

T ab le 4 G lob al studies of ind iv idu al heavy m etal con centrat ion s and ranges of con cen trations in u rban du sts in popu lat ion order

城市 人口数量 /人
城市灰尘中的重金属全量 / ( mg# kg- 1 )

C d Cr Cu Pb Zn
数据来源

上海 1845@ 104 Nd 743~ 1264 110~ 278 1272~ 4725 6022~ 7593 孟飞等, 2007

纽约 1697@ 104 8. 00 N d 355 2582 1811 Li et al. , 2001

首尔 1063@ 104 3. 00 N d 101 245 296 Li et al. , 2001

伦敦 923@ 104 Nd N d 111~ 512 544~ 1636 988~ 3358 Li et al. , 2001

沈阳 720@ 104 2. 00~ 15. 00 N d 47~ 204 63~ 509 277~ 423 李崇等, 2008

西安 609@ 104 5. 00 167 95 231 422 H an et a l. , 2006

香港 545@ 104 Nd N d 92~ 392 208~ 755 574~ 2397 Li et al. , 2001

重庆 542@ 104 1. 00~ 19. 00 12~ 769 21~ 261 37~ 149 109~ 247 李章平等, 2006

马德里 291@ 104 Nd N d 188 193 476 M iguel et a l. , 1997

长沙 190@ 104 0. 40~ 5. 00 215~ 413 40~ 54 90~ 144 325~ 433 郭琳等, 2003

渥太华 106@ 104 0. 33 42 38 33 101 R asmussen et a l. , 2001

保定 105@ 104 2. 84 225 177 279 416 本研究

  注: Nd表示无数据. 纽约、伦敦部分数据来自文献 ( Charlesw orth et a l. , 2003 )

4. 2 城市地表灰尘污染物空间分布特征

国内外对城市地表灰尘污染物含量的空间分

布特征进行了大量的研究,并且普遍认为地表灰尘

污染水平是工业区 > 交通区 >商业区 > 办公区 >

居住区 (Han et al. , 2008; 刘庆等, 2008) .本文研究

结果为城市屋顶灰尘污染物质含量高于其他区域,

之后依次是商业区 > 交通区 >工业区 > 办公区 >

居住区,这与国内外其他研究结果存在差异. 李凤

全等 ( 2008)对浙江金华市的城市灰尘研究结果表

明,窗台灰尘含量普遍高于城市地表灰尘, 这与本

文的研究结论城市屋顶平均污染物水平最高较为

一致. 另外, 本研究结果得出工业区地表灰尘污染

水平较低, 可能是因为研究区为保定城区, 城区的

工业区多为低污染或无污染企业, 而高污染的化工

厂、皮革厂、金属加工厂则远离市区; 商业区由于车

流量和人流量较大、车流缓慢和信号灯较多致使刹

车增多、公交车停靠站点较多而导致污染水平较高

( Fergusson et al. , 1980; A -lKhashman, 2004;

W ahlin et al. , 2006). 张菊等 ( 2006)研究了上海城

市街道灰尘重金属铅污染现状, 也得出商业区具有

较高的污染水平主要是因为商业区处于交通繁忙

地段,重金属铅主要源于交通排放的结论, 这与本

文的研究结果一致.

4. 3 城市灰尘与人体健康
室内灰尘污染也被认为是影响人体健康的重

要因素之一 ( M aertens et al. , 2004 ) . M eyer 等

( 1999)认为,人在室内呆得时间较长,所以,室内灰

尘对人体健康的影响较大; Rasmussen等 ( 2001)研

究发现,室内灰尘中的 Cd、Pb和 Hg的含量比室外

地表灰尘要高.本文仅考虑了地表灰尘重金属通过

口鼻和皮肤的摄入量, 没有考虑重金属通过食物富

集、饮用水以及室内灰尘等途径的摄入量, 并且仅

考虑了 5种重金属对人体的健康风险, 因此, 研究结

果还存在一定不确定性. 但本文研究结果表明, 仅
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通过口鼻和皮肤摄入的城市地表灰尘重金属已经

对人体健康构成威胁.

5 结论 ( Conc lusions)

1)保定市区不同区域地表灰尘中污染物质重

金属 Cd、C r、Cu、Pb、Zn及营养元素 P、N的富集水平

中,城市屋顶污染物质含量普遍高于其他区域, 之

后依次是商业区 > 交通区 >工业区 > 办公区 >居

住区. Cd( 5. 10mg# kg
- 1

)、C r( 470mg# kg
- 1

)、Pb( 997

mg# kg
- 1

)、Zn( 1377mg# kg
- 1

)和 P( 999mg# kg
- 1

)的

最大值均来自屋顶灰尘; 而 Cu( 867 mg# kg
- 1

)和 N

( 19. 40 mg# kg
- 1

) 的最大值则来自商业区的地表灰

尘.重金属 Cd、C r、Cu、Pb、Zn的含量均值均超出了

河北省土壤元素背景值, Cd和 Pb的含量都超过了

土壤背景值的 10倍以上, 尤其是 Cd达到了近 30

倍,说明 Cd和 Pb受人为影响尤其严重.

2)城市地表灰尘中重金属 Cd和 Cr具有复合

污染特征,来源复杂且多样化, 大气沉降、机动车尾

气排放、生活垃圾和建筑工地等都可以成为其污染

源;重金属 Pb、Zn和 Cu的含量在各区域中的变化

趋势较一致且显著相关,其主要来源于交通排放.

3) Cd的平均致癌风险指数均达到了 1. 25 @

10
- 5
,超过了美国 EPA 10

- 6
的标准, 由此将导致每

百万人增加 12. 5个癌症患者,已对当地居民的身体

健康造成了严重的威胁.

4)各种重金属的单因子非致癌风险度均远小

于 1,就单个重金属来讲,不会对居民产生非致癌风

险;各种重金属的平均叠加风险度达 0. 124, 重金属

摄入达到慢性参考剂量的 10%左右,不会对居民的

身体健康产生较大的非致癌风险.

责任作者简介: 李春晖 ( 1976) ), 男, 博士, 985基地研究员,

研究生导师, 主要从事水文水资源研究.
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