
 

遵义市 PM2.5 中重金属污染特征及健康风险评价
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摘    要： 为了解遵义市 PM2.5 中重金属的污染特征及健康风险，于 2018 年 6 月至 2019 年 5 月采集了遵义市 2 个采样

点共 120 个 PM2.5 样品，利用电感耦合等离子体质谱仪测定样品中 Zn、Pb、Mn、Cu、V、Cr、As、Cd、Ni 和 Co 10 种重

金属含量，并采用富集因子法、美国环保局人体暴露模型讨论了颗粒物中重金属的来源和健康风险。结果表明，遵义市

PM2.5 中重金属污染处于国内中等水平，Cr 严重超标；多数元素呈现出冬季>春季>秋季>夏季的季节变化特征；PM2.5 中重

金属可能主要来源于燃煤、机动车尾气及工业源等人为排放源；Mn 对成年人、儿童均产生较高的非致癌健康风险，Cr 对

人体有明显的致癌健康风险，应引起相关部门的重视。
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Abstract： To investigate the pollution characteristics and health risk of heavy metals from PM2.5 in Zunyi, 120 PM2.5 samples
were collected at two sampling sites from June 2018 to May 2019. The contents of ten heavy metals (including Zn, Pb, Mn, Cu, V,
Cr, As, Cd, Ni and Co) were tested by ICP-MS. The Enrichment Factor method and the US EPA’s human exposure model were used
to  analyze  the  pollutant  sources  and  evaluate  the  human health  risk.  The  results  indicated  that  the  concentrations  of  heavy  metals
from  PM2.5  were  in  the  moderate  level,  and  Cr  was  seriously  polluted.  The  concentrations  of  the  main  pollutants  exhibited  an
obviously  seasonal  variation,  which  was  Winter  >  Spring  >  Autumn >  Summer.  The  heavy  metals  mainly  came from the  vehicle
emission, coal combustion and industrial emissions. There was a great non-cancer risk with a high concentration of Mn for the adults
and children. Cr appeared the obvious cancer-risk for the human. Consequently, relevant departments of the government should pay
attention to this situation.
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PM2.5（空气动力学当量直径≤2.5 μm）粒径小，

比表面积大，易富集空气中有毒有害物质，对人体

健康具有严重的危害性[1 − 2]。作为 PM2.5 中的重要

无机成分，重金属可以通过呼吸作用随颗粒物进入

人体肺部并沉积，对人体健康产生极大危害，研究

表明，Pb会导致神经和血液系统的疾病，导致婴幼

儿的认知能力障碍[3]，As、Cr、Cd、Ni和 Co等重金

属对人体有致畸、致癌、致突变等毒害作用 [4 − 5]。

因此，研究 PM2.5 中重金属具有重要意义。

近年来，国内对 PM2.5 中重金属的污染特征、
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来源及健康风险进行了大量的研究[6 − 7]，但这些研

究主要集中在一些大城市（特别是省会城市），对级

别较低的城市研究较少。遵义市为西南典型的喀

斯特山区城市（三线城市），煤炭资源丰富，能源结

构主要以燃煤为主，随着经济的快速增长和城市化

进程加快，机动车保有量迅速增加，面临着较为严

重的大气污染问题。目前，针对遵义市颗粒物中重

金属污染特征的相关研究较为鲜见，仅孙哲等[8] 研

究了遵义市 PM10 中重金属污染特征，而对 PM2.5

中重金属的研究尚未开展。因此，本研究通过采集

遵义市大气 PM2.5 样品，分析样品中含量较高、毒

性较大的重金属的污染特征及健康风险，以期为遵

义市大气环境污染问题的研究提供一定数据支撑

及理论依据。

1    材料与方法

1.1    样品采集

在遵义市设置 2个采样点位：遵义医科大学大

连路校区（市区）和新蒲大学城（郊区）。市区采样

点周围有医院、居民区、交通发达，在一定程度上

能反应市区污染情况，郊区采样点周围没有高楼遮

挡，无局部污染源。采样器放置于教学楼楼顶，距

离地面高度约 15 m。

本研究采样时段为 2018年 6月至 2019年

5月，按月采集样品，市区每月采集 6个样品，郊区

每月采集 5个样品。每个样品采样时间 24 h（当日

9:00至次日 9:00），除去天气及仪器故障原因的样

品，共获有效样品 120个，市区和郊区分别为

65个，55个。采样设备为武汉天虹中流量 TH-150A
（100 L/min）采样器，采样滤膜为石英滤膜（whatman，
Φ=90  mm）。2018年 6～8月代表夏季、2018年

9～11月代表秋季、2018年 12月至 2019年 2月代

表冬季、2019年 3～5月代表春季。

1.2    样品分析

取 1/4样品滤膜剪碎后放入聚四氟乙烯消解罐

中，加入亚沸过的 HNO3 1.5 mL和 0.5 mL HF，于
170 ℃ 高压密闭消解 16 h，冷却后将消解液蒸干，

再加入 0.3 mL HNO3、0.2 mL 20 ng/mL Rh内标溶

液及 0.1 mL超纯水进行二次消解并定容。采用电

感耦合等离子体质谱仪（PQ-MS Elite jena）对样品

中 Zn、Pb、Mn、Cu、V、Cr、As、Cd、Ni和 Co 10种

重金属进行分析，其中，Zn、Pb、Mn、Cu和 V 属于

非致癌重金属，Cr、As、Cd、Ni和 Co属于致癌重

金属。

1.3    健康风险评价

利用美国环保局建议的健康风险评价模型，对

儿童、成年人（成年男性、女性）进行重金属的风险

评价。研究表明，大气环境中污染物主要以呼吸途

径进入到人体[9]，因此，本研究主要考虑经呼吸暴露

对人体造成的健康风险。暴露剂量计算见式（1）。

ADD/LADD =
c× IR×EF×ED

BW×AT
（1）

式（1）中：ADD/LADD分别为非致癌物质日均

暴露剂量、致癌物质终身日均暴露剂量，mg/(kg·d)；
c为重金属浓度，mg/m3；IR为呼吸速率，m3/d；EF为

暴露频率，d/a；ED为暴露年限，a；BW为体重，kg；
AT为平均暴露时间，d，相关暴露参数采用文献 [10]
中经过本土化的推荐值。

根据 LADD及 ADD暴露剂量值，分别使用终

生增量致癌风险（ILCR）、危险系数（HQ）对 PM2.5

样品中的重金属进行致癌和非致癌健康风险评估，

ILCR和 HQ的计算见式（2～3）。
ILCR = LADD×SF （2）

HQ = ADD/RfD （3）

式（2～3）中：SF为致癌斜率系数，(kg·d)/mg；
RfD为参考剂量，mg/(kg·d)，本文所研究重金属的

SF和 RfD见表 1。当 ILCR风险值在 10−6～10−4 范
围时，认为该重金属不具备致癌风险，当 HQ>1时，

认为存在非致癌风险；当 HQ≤1时，风险很小或忽

略不计[10]。
 
 

表 1    重金属经呼吸途径进入人体的 SF 及 RfD 值
 

致癌重金属 SF/(kg·d)·mg−1 非致癌重金属 RfD/mg·(kg·d)−1

Cr 42.00 Zn 3.00×10−1

Ni 0.84 Mn 1.43×10−5

As 15.10 Pb 3.50×10−3

Cd 8.40 Cu 4.00×10−2

Co 9.80 V 7.00×10−3

　　　注：SF为致癌斜率系数；RfD为参考剂量。

1.4    质量控制和质量保证

为除去石英滤膜中有机质等杂质的干扰，采样

前将滤膜放置于马弗炉中灼烧（4 h，450 ℃），然后

放入干燥器内冷却并称重，置于自封袋保存备用。

采样过程中，每月清洗一次切割头和校准一次仪器

180 环境保护科学 第 46 卷



采样流量。重金属测定后均进行空白校正，消除实

验误差。为了保证仪器的稳定性，每 15个样品做

1套标样，重新绘制标准曲线。采用 GSS-7土壤标

准物质进行全程质量控制，各元素的回收率均在允

许范围内。

2    结果与讨论

2.1    重金属浓度水平

研究期间遵义市 PM2.5 质量浓度均值为（47.6±
19.3）μg/m3，低于我国现行《环境空气质量标准：

GB3095—2012》二级日均浓度限值 75 μg/m3。

大连路、新蒲大学城采样点重金属总质量浓度

分别为 545.61 ng/m3 和 357.96 ng/m3，分别占 2采

样点 PM2.5 浓度的 1.10% 和 0.79%，可见，大连路采

样点颗粒物中重金属污染水平较新蒲大学城采样

点严重。大连路采样点位于市区，人口多、交通密

度大和汽车尾气污染严重，且高楼密集不利于污染

物的扩散稀释，同时市区范围内存在一定数量的工

厂，包括遵义钛厂、贵州钢绳厂和遵义碱厂等，其中

遵义钛厂为国内最大、唯一的全流程海绵钛生产企

业，这应是大连路站采样点污染较重的原因；新蒲

大学城位于郊区，属于文教区，交通密度小，地势开

阔，有利于污染物的扩散稀释，因此污染程度较轻。

PM2.5 中 Zn、 Pb、Mn、 Cu、 Cr、 As、 Cd、 Ni、
V和 Co的平均质量浓度分别为：213.25、78.50、
64.43、 49.46、 38.32、 2.92、 2.05、 1.23、 1.11和

0.54 ng/m3 见表 2，各元素浓度总和占 PM2.5 质量浓

度的 0.95%。其中 As、Cd、Pb未超过《环境空气质

量标准：GB3095—2012》的标准限值，由于 Cr中毒

为 Cr6+引起，利用 Cr6+占总铬比为 0.13[11]，因此，Cr
元素实际超标 200倍。其原因一方面可能是土壤扬

尘对其贡献较大，遵义市A层土壤中 Cr（95.9 mg/kg）
背景值较高；另一方面是大气环境中 Cr的来源与

冶金、电镀和颜料等工业有关，目前贵州省的工业

布局主要集中在贵阳和遵义等城市，且遵义市工业

主要以冶金、电镀、有色金属和电子为主，因此，从

工业布局来看，遵义市存在 Cr的工业污染源，Cr污
染主要来源于工业污染。

 
 

表 2    遵义市 PM2.5 中重金属浓度 ng·m−3

 

元素
大连路（n=65） 新蒲大学城（n=55） 遵义市（n=120）

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值

Zn 137.83 412.00 253.41 105.63 320.45 173.09 105.63 452.00 213.25

Pb 32.92 373.07 104.55 13.34 168.29 52.45 13.34 373.07 78.50

Mn 20.86 289.08 77.22 14.22 128.55 51.63 14.22 289.08 64.43

Cu 19.93 148.96 54.41 15.44 98.95 44.51 15.44 148.96 49.46

Cr 24.65 90.56 45.12 12.22 81.08 31.52 12.22 90.56 38.32

Ni 1.09 15.74 4.31 0.33 5.65 1.52 0.33 1.09 2.92

As 0.89 5.64 2.55 0.58 4.20 1.54 0.58 5.64 2.05

Cd 0.66 2.86 1.68 0.28 1.51 0.78 0.28 2.86 1.23

V 0.62 3.39 1.73 0.21 1.05 0.48 0.21 3.39 1.11

Co 0.33 0.96 0.63 0.17 0.82 0.44 0.17 0.96 0.54

元素总浓度 239.78 1 342.26 545.61 162.42 810.55 357.96 162.42 1 367.61 451.81

《环境空气质量标准：GB3095—2012》中只给

出了部分重金属的限值，为进一步了解遵义市 PM2.5

中重金属的污染程度，本文将研究数据和已报道的

国内其他城市重金属数据进行了比较，见表 3。

表 3可知，遵义市 PM2.5 中重金属总浓度低于

北京、天津和郑州等大城市，高于厦门市，表明遵义

市 PM2.5 中重金属的污染程度处于国内中等水平。

但遵义市 PM2.5 中 Cr元素的浓度较高，仅次于黄石

市，是厦门市的 5倍，因此，遵义市 PM2.5 中重金属

Cr的污染应引起重视。

2.2    重金属季节变化特征

将 2个采样点不同季节重金属浓度求平均值，

得到遵义市 PM2.5 中重金属季节分布，见图 1。

图 1可见，各元素浓度主要呈现冬季>春季>秋
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季>夏季，冬、春季污染较重，夏、秋季污染较轻，与

研究期间 PM2.5 质量浓度变化趋势一致，呈现出明

显的季节变化特征，这主要与遵义市气候特征及污

染源排放有关[18]。遵义市属亚热带湿润季风气候，

冬季低温少雨，大气边界层稳定，易形成逆温天气，

不利于污染物的扩散稀释，且冬季煤燃烧等人为活

动增多，导致污染物浓度增加；另一方面，近年来，

遵义市城市扩张较快，新蒲新区建设，使裸露地表

增加，春季容易刮起地面扬尘以及春耕秸秆燃烧均

可导致污染物的累积；而夏季降雨充沛，降水对颗

粒物有明显的清除作用，并且夏季大气边界层较

高，有利于污染物扩散稀释。
 
 

表 3    不同城市 PM2.5 中重金属的含量 ng·m−3

 

城市 t/a Zn Pb Mn Cu Cr Ni As Cd V Co

北京[12] 2011~2012 331.3 212.6 85.9 45.1 9.04 − 17.10 − 4.90 −

天津[13] 2011 1 144.0 101.0 130.0 64.0 23.00 −   3.00 1.00 − 5.00

郑州[14] 2017 209.8 100.0 157.0 29.2 11.70 8.80 17.70 16.10     7.80 3.80

黄石[15] 2015 256.4 129.6 33.4 52.8 62.40 4.07 34.40 3.41 2.79 −

厦门[16] 2014 220.0 72.3 29.4 26.0 7.50 5.37 − 10.20     10.90   −

南昌[17] 2013 279.0 106.0 43.0 19.0 20.00
150.00   

  
10.00 5.00 9.00 4.00

本研究 2018~2019 213.3 78.5 64.4 49.5 38.30 2.92   2.05 1.23 1.11 0.54

　　　注：−表示未检测。
 
 

图 1    遵义市 PM2.5 中重金属质量浓度的季节分布
 

从元素组分来看，Cr和 Ni具有相同的季节变

化特征，夏季>冬季>秋季>春季，夏季平均浓度最

高，且与研究期间颗粒物峰值出现的时间明显不

同，因此可推断，夏季有某种特殊的污染源对大气

环境中 Cr和 Ni的浓度贡献显著。V和 Co的季节

变化不明显，说明大气环境中 V和 Co的来源稳定。

2.3    富集规律

富集因子（EF）用于表征颗粒物中元素相对于

地壳元素的富集程度，进而判断元素的来源[19]，其

计算见式（4）。
EF = (Ci/Cr)颗粒物/(Ci/Cr)地壳 （4）

式（4）中：Ci 为元素质量浓度，Cr 为参比元素质

量浓度，Al和 Ti是常用的参比元素，考虑到贵州省

铝矿资源丰富且有大型铝厂，因此选用 Ti作为参

比元素，以贵州省 A层土壤元素背景值作为背景浓

度 [20]。若 EF<10，通常认为该元素没有富集；若

EF>10，认为该元素被富集且主要来源于人为源[19]。

遵义市 PM2.5 中重金属的富集情况，见图 2。
  

图 2    遵义市 PM2.5 中重金属的富集因子 

图 2可见，V和 Co的富集因子分别为 2.5和

182 环境保护科学 第 46 卷



8.7，表明这 2种元素在 PM2.5 中没有富集，Ni、Mn、
As、Cr、Cu、Cd、Zn和 Pb的富集因子范围为 23.2～
691.3，其中 Cr、Cu、Cd、Zn和 Pb的 EFS 均>100，
表明这些元素受到明显的人为污染。研究表明，颗

粒物中 Pb主要来源于燃煤和机动车排放[21]；Zn主

要来源于机动车尾气的排放及工业排放[22]；Cd主要

来源于工业过程中产生的废气、燃煤及垃圾燃

烧[23]；Cu主要来源于冶金和燃油[22]。因此，遵义市

PM2.5 中重金属的污染可能主要来源于燃煤、机动

车尾气以及工业排放等人为排放源。

2.4    健康风险评价

根据公式（1）～（3）计算得遵义市大气颗粒物

PM2.5 经呼吸途径对成年人和儿童的健康风险评价

数据见表 4，由于忽略皮肤、消化道和手口接触途

径产生的健康风险，表 4中健康风险值比实际

偏小。
 
 

表 4    遵义市 PM2.5 中重金属致癌和非致癌健康风险值
 

项目 重金属
大连路 新蒲大学城

成年男性 成年女性 儿童 成年男性 成年女性 儿童

ILCR

Cr 2.36×10−4 2.03×10−4 5.19×10−5 1.65×10−4 1.42×10−4 3.63×10−5

Ni 4.51×10−7 3.88×10−7 9.92×10−8 1.59×10−7 1.37×10−7 3.50×10−8

As 4.80×10−6 4.12×10−6 1.05×10−6 2.90×10−6 2.49×10−6 6.37×10−7

Cd 1.76×10−6 1.51×10−6 3.87×10−7 8.17×10−7 7.01×10−7 1.80×10−7

Co 7.70×10−7 6.61×10−7 1.67×10−7 5.38×10−7 4.62×10−7 1.18×10−7

HQ

Zn 2.46×10−4 2.11×10−4 2.70×10−4 1.68×10−4 1.44×10−4 1.84×10−4

Mn 1.57 1.35 1.73 1.26 1.08 1.38

Pb 8.69×10−3 7.46×10−3 9.55×10−3 4.36×10−3 3.74×10−3 4.79×10−3

Cu 3.96×10−4 3.40×10−4 4.35×10−4 3.24×10−4 2.78×10−4 3.56×10−4

V 7.19×10−5 6.17×10−5 7.90×10−5 1.99×10−5 1.71×10−5 2.19×10−5

表 4可知，重金属的致癌风险表现为成年男性>
成年女性>儿童；非致癌风险为儿童>成年男性>成
年女性，与国内其他研究结论[24 − 25] 一致。成年男性

致癌风险较高可能与男性户外活动时间较多，更易

受到重金属影响有关；而儿童非致癌风险较高可能

与儿童免疫力较差，对污染物更为敏感有关。对于

5种致癌重金属，两采样点的致癌健康风险均表现

为 Cr>As>Cd>Co>Ni，其中 Cr对成年男性及女性

的 ILCR值均超过阀值 10−4，表明遵义市 PM2.5 中

Cr污染对人体存在明显的致癌风险，As和 Cd的

ILCR值在 10−6～10−4 范围内外，其余元素的 ILCR
值<10−6，无致癌风险。对于 5种非致癌重金属，

Mn对成年男性、女性和儿童的 HQ值均>1，表明遵

义市 PM2.5 中 Mn对不同年龄段人群存在非致癌风

险。研究表明，长期接触 Mn会引起类似帕金森综

合症的神经症状[26]，而 Mn主要来源为土壤扬尘和

交通污染，目前遵义市城市化建设加快，新蒲新区

建设和棚户区改造使得裸露地表增加，导致扬尘污

染加重，因此，要加强对扬尘污染和交通污染的控

制。其余元素 HQ值均<1，表明对人体健康风险可

忽略。

从不同采样点来看，大连路采样点重金属的致

癌风险、非致癌风险均高于新蒲大学城采样点，与

遵义市 PM2.5 中重金属浓度的空间变化特征一致，

说明重金属的浓度水平对其健康风险起主导作用。

3    结论

1）遵义市 PM2.5 中重金属污染处于国内中等水

平，大连路采样点污染较新蒲大学城采样点更为严

重。As、Cd、Pb年均浓度未超过《环境空气质量标

准：GB3095—2012》的标准限值，利用六价铬占总

铬比的 0.13，可知遵义市颗粒物中 Cr浓度严重超标。

2）遵义市 PM2.5 中各元素浓度主要呈现冬季>
春季>秋季>夏季的季节变化特征，与研究期间

PM2.5 质量浓度变化趋势一致，主要与遵义市气候

条件及污染源排放有关。

3）富集因子分析表明，遵义市 PM2.5 中人为源

元素为 Ni、Mn、As、Cr、Cu、Cd、Zn和 Pb，其污染
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可能主要来自于燃煤、机动车尾气以及工业排放等

人为排放源。

4）健康风险评价结果显示，对于致癌元素，

Cr对成年男性、女性存在明显的致癌风险，其污染

应当引起重视；对于非致癌元素，Mn对不同年龄段

人群存在较高的非致癌风险，其余元素非致癌风险

可忽略。
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