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　 ２０１６ 年 ３ 月 ２８ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ｍａｒｃｈ ２８， ２０１６） ．

　 ∗厦门市环保专项项目（厦环规【２０１３】１９ 号（１０））和 ２０１４ 福建省环保厅科技项目．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｘｉａｍｅｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｒｏｊｅｃｔ （厦环规【２０１３】 １９ 号（１０）） ａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ

Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ（２０１４） ．

　 ∗∗通讯联系人：Ｔｅｌ：１８９０５９２５９８９， Ｅ⁃ｍａｉｌ：１６２１３０６９８８＠ ｑｑ．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：１８９０５９２５９８９，Ｅ⁃ｍａｉｌ：１６２１３０６９８８＠ ｑｑ．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１６．０８．２０１６０３２８０３
庄马展．厦门大气 ＰＭ２．５中元素特征及重金属健康风险评价［Ｊ］ ．环境化学，２０１６，３５（８）：１７２３⁃１７３２
ＺＨＵＡＮＧ Ｍａｚｈａｎ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ＰＭ２．５ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｔ Ｘｉａｍｅｎ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，３５
（８）：１７２３⁃１７３２

厦门大气 ＰＭ２．５ 中元素特征及重金属健康风险评价∗

庄马展∗∗

（厦门市环境监测中心站， 厦门， ３６１０２２）

摘　 要　 通过在厦门市鼓浪屿、洪文和湖里进行冬夏两季的 ＰＭ２．５环境样品采集，利用能量色散 Ｘ 射线荧光分

析仪分析了其中 １６ 种元素（Ａｌ、Ｓｉ、Ｃａ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｓｎ、Ｓｂ、Ｂａ 和 Ｐｂ）的浓度，对其时空变化

特征和重金属的健康风险评价进行了研究．结果表明，Ａｌ、Ｓｉ、Ｃａ、Ｔｉ 和 Ｆｅ 等地壳元素浓度较高，其浓度值冬高

夏低．受区域功能和排放影响，所测元素浓度湖里点最高 （２．１２ μｇ·ｍ－３），鼓浪屿最低 （１．１５ μｇ·ｍ－３）．富集因子

计算结果表明，地壳元素中 Ｃａ 富集因子为 ４３，与建材类物质输入有关．受工业排放、机动车和船舶排放影响，重
金属元素富集因子普遍高于 １００，特别是 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｓｎ 和 Ｓｂ 的富集因子高达 １０３—１０４ ．ＰＭＦ 源解析结果表明，厦
门 ＰＭ２．５中元素来自于地壳源、机动车源、工业源、船舶源和燃煤源．重金属元素的暴露剂量、非致癌风险和致癌

风险等计算结果显示，Ｚｎ 暴露剂量最大（儿童：１．２３×１０－７ ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１，成人：０．５３×１０－７ ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１），Ｍｎ 非致

癌暴露风险最高（儿童：１．２０×１０－３，成人：５．１８×１０－４），Ｃｒ 致癌暴露风险最高（儿童：１．８０× １０－７，成人：７．７６×
１０－８）．相应的暴露风险为冬高夏低，湖里点最高，鼓浪屿最低．总体来看，重金属的非致癌暴露风险和致癌暴露

风险均远小于判断标准，表明厦门 ＰＭ２．５中重金属元素不存在明显的非致癌和致癌健康风险．
关键词　 ＰＭ２．５， 重金属元素， 富集因子， 健康风险评价， 厦门．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ＰＭ２．５ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｔ Ｘｉａｍｅｎ

ＺＨＵＡＮＧ Ｍａｚｈａｎ∗∗

（Ｘｉａｍｅｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｔａｔｉｏｎ， Ｘｉａｍｅｎ， ３６１０２２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ
ｒｉｓｋ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ＰＭ２．５ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｓｉｔｅｓ （Ｇｕｌａｎｇｙｕ， Ｈｏｎｇｗｅｎ ａｎｄ Ｈｕｌｉ）
ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ ｄｕｒｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ． ｓｉｘｔｅｅｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （Ａｌ， Ｓｉ， Ｃａ， Ｔｉ， Ｖ， Ｃｒ， Ｍｎ， Ｆｅ， Ｎｉ， Ｃｕ，
Ｚｎ， Ｃｄ， Ｓｎ， Ｓｂ， Ｂａ ａｎｄ Ｐｂ） ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ＥＤ⁃ＸＲＦ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｃｒｕｓｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ａｌ， Ｓｉ， Ｃａ， Ｔｉ ａｎｄ Ｆｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ
ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｐｐｅａｒｅｄ ａｔ Ｈｕｌｉ ｓｉｔｅ （２．１２ μｇ·ｍ－３）， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ａｔ Ｇｕｌａｎｇｙｕ
ｓｉｔｅ （１．１５ μｇ·ｍ－３）． Ｂｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ＥＦ （ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ） ｖａｌｕｅｓ， ｔｈｅ ｃｒｕｓｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃａ ｈａｄ
ａ ｈｉｇｈ ＥＦ ｖａｌｕｅ （４３）， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｆｒｏｍ ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｓｈｉｐｓ， ＥＦ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｆａｒ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １００，
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ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ＥＦ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｃｕ， Ｚｎ， Ｃｄ， Ｓｎ ａｎｄ Ｓｂ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈ ａｓ １０３—１０４ ． Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＰＭＦ
ｍｏｄｅｌ， ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｒｕｓｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ， ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ａｎｄ ｃｏａｌ ｂｕｒｎｉｎｇ ｗｅｒｅ ｉｄｅｒｉｔｉｆｉｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ Ｚｎ ｈａｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｏｓｅ（ｃｈｉｌｄｒｅｎ： １．２３×１０－７ ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１；ａｄｕｌｔｓ： ０．５３×１０－７ ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１）， Ｍｎ ｈａｄ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｎｏｎ⁃ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ （ｃｈｉｌｄｒｅｎ： １．２０×１０－３；ａｄｕｌｔｓ： ５．１８×１０－４）． Ａｎｄ Ｃｄ （ｃｈｉｌｄｒｅｎ： １．８０×
１０－７； ａｄｕｌｔｓ： ７．７６×１０－８）ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒｉｓｋ ａｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ
ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ． Ｔｈｅ Ｈｕｌｉ ｓｉｔｅ ｈａｓ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒｉｓｋ ｌｏｗｅｓｔ ａｔ Ｇｕｌａｎｇｙｕ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ａｎｄ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ａｒｅ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｈａｚａｒｄｓ ｉｎｄｅｘ
ｖａｌｕｅ． Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｎｏｎ⁃ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ｎｏｒ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ
ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｂｙ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＰＭ２．５， ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ＥＦ （ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ）， ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， Ｘｉａｍｅｎ．

空气污染已成为我国目前面临严峻的环境问题，特别是在人口密集的城市区域，其首要污染物主要

为 ＰＭ２．５ ．根据最新的环境空气质量新标准（ＧＢ３０９５—２０１２），２０１４ 年 ７４ 个重点监测城市 ＰＭ２．５仅 ８ 个城

市空气质量达标，仍有近 ９０％城市未达标．ＰＭ２．５是指悬浮在大气中空气动力学直径小于 ２．５ μｍ 的颗粒

物，由于其粒径小，可以进入人体肺部，被称为细颗粒物、入肺颗粒物或细粒子．ＰＭ２．５主要为人为活动排

放，其组成中含有有毒成分（如重金属和多环芳烃），部分成分对太阳光有较强的吸收特性（如黑碳组

分），有较长的大气滞留时间等特征，所以其对环境质量、大气能见度、人体健康及气候变化均有重要的

影响［１］ ．
目前，ＰＭ２．５对人体健康的影响和危害已引起广泛的关注，其被认为是对人体健康危害最大且代表

性最强的大气污染物之一．从全球来看，ＰＭ２．５在所有健康危险因素中排名第 ８，２０１０ 年全球有 ３２２ 万居

民的提前死亡与 ＰＭ２．５污染相关，我国同期 ＰＭ２．５污染也与约 １２０ 万居民的提前死亡相关［１］ ．另外，在我

国 ＰＭ２．５是排名第 ４ 位的健康危险因素（前 ３ 位分别是高血压、不良膳食习惯和吸烟） ［２］ ．据世界银行测

算，我国 ２００３ 年环境成本中因空气污染造成的健康经济损失高达 １５７３ 亿—５６００ 亿元［３］ ．
影响颗粒物危害人体健康主要有 ３ 个因子：粒径大小、化学组分和浓度水平［４］ ．其中化学组分决定

颗粒物对人体器官的损伤类别和程度，如重金属元素．部分重金属进入人体后，可导致氧化性损伤，引起

中毒、癌变甚至死亡．如 Ｐｂ 使人贫血，损害神经系统和脑；Ｍｎ、Ｃｄ 损坏人的神经和肾脏；Ｎｉ、Ｃｒ 具有致癌

性等．与其他无机和有机污染物相比，重金属在人体的传播途径非常复杂，具有特定的目标脏器，具有形

态多变（同一重金属不同价态下是否有毒性及毒性大小可能完全不同）、效果累积及不可降解等特点［５］ ．
鉴于此，国内外已有诸多工作对 ＰＭ２．５中重金属元素对人体健康的风险评价进行了研究［６⁃１０］ ．

厦门市是首批经济特区和现代化国际性港口风景旅游城市，近年来成为国家重点开发的厦泉漳经

济开发区和海峡西岸繁荣带的重要组成部分［１１］ ．其冬季主要受东亚冬季风影响，内陆浓度较高的污染

物在合适的气象条件下，可能会影响到厦门地区．夏季，主要受东亚南海热带季风和西太平洋副热带高

压影响，７—９ 月是台风季节，气流主要来自海上，空气较为清洁．之前已有诸多工作对厦门包括 ＰＭ２．５在

内的颗粒物化学组成及其来源开展了相关研究［１２⁃１７］ ．温先华等［１１， １８］分别对厦门大气降尘和 ＴＳＰ 中的重

金属生态风险评价进行了相关研究．但目前针对 ＰＭ２．５中的重金属元素的健康风险评价工作至今没有

开展．
本次工作通过讨论 ＰＭ２．５中包括重金属在内的主要元素（Ａｌ、Ｓｉ、Ｃａ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、

Ｓｎ、Ｓｂ、Ｂａ 和 Ｐｂ）组分的浓度特征，计算并讨论重金属元素的健康风险．

１　 实验部分（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ）

１．１　 样品采集

根据厦门市社会经济分布情况，选择厦门市常规环境空气质量观测点中的 ３ 个点位进行观测，分别

为鼓浪屿点（ＧＬＹ），洪文点（ＨＷ）和湖里点（ＨＬ），均为国控点（图 １）．其中，鼓浪屿是厦门岛西南隅海面
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的一个面积 １．９１ ｋｍ２的小岛，绿化覆盖率 ４０％．岛上现没有大气污染企业，没有燃油、燃气的机动车，旅
游活动活跃．湖里监测点位距湖里大道约 ５０ ｍ，周边主要工业污染源主要铝业、电子、小家电、鞋类、印刷

以及酒店等小中型企业．区内大型深水码头、国际机场、市政道路网、区域公路网等基础设施星罗棋布．
洪文点周边则主要是居民生活与文教区，位于城市主导风向的上方向，距厦门东部海域 ３ ｋｍ．主要交通

干线莲前东路距离测点约 ３００ ｍ．
为确保采样的一致性，同一采样点均采取了同一采样器．鼓浪屿为 Ｔｈｅｒｍｏ ２３００（１６．７ Ｌ·ｍｉｎ－１，美

国）采样器，湖里为 ＭｉｎｉＶｏｌ（５ Ｌ·ｍｉｎ－１，美国）采样器，洪文点为 Ｔｈｅｒｍｏ２０００ｉ２（１６．７ Ｌ·ｍｉｎ－１，美国）．各采

样仪器在采样前均进行流量校正，并定期对采样头进行清理．另外，采样前把不同采样器放在一块进行

模拟采样实验，以便对比校验．本工作采样选择特氟龙滤膜（Ｐａｌｌ，美国）进行 ＰＭ２．５样品采集，为防止污

染，各滤膜在采样前均放置在专门清洗过的片夹内，运输途中均用密封袋包装．

图 １　 采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１．２　 样品分析

滤膜样品中的元素组分均采用能量色散 Ｘ 射线荧光分析仪（ＥＤ⁃ＸＲＦ） （Ｅｐｓｉｌｏｎ ５， ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌ
Ｂ． Ｖ．， ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）分析．通过美国 ＭｉｃｒｏＭａｔｔｅｒ 公司生产的薄膜滤纸和 ＮＩＳＴ ２７８３ 号标准物质进行校

正．本研究选取 １６ 种检测元素进行分析，它们的方法检出限（ＭＤＬｓ， μｇ·ｃｍ－２）分别为：Ａｌ （０．０６６），
Ｓｉ （０．３７４）， Ｃａ （０．００４）， Ｔｉ （０．００３）， Ｖ （０．００２）， Ｃｒ （０．００４）， Ｍｎ （０．００７）， Ｆｅ （０．０１６）， Ｎｉ （０．００３），
Ｃｕ （０．００４）， Ｚｎ （０．００５）， Ｃｄ （０．０３０）， Ｓｎ （０．０１８）， Ｓｂ （０．０１８）， Ｂａ （０．０５１）， Ｐｂ （０．０１２）．具体分析过

程见参考文献［１９］．
１．３　 计算方法
１．３．１　 富集因子

富集因子（ＥＦ，Ｅｎｒｉｃｈ Ｆａｃｔｏｒ）的定义如下：

ＥＦ＝
Ｃｘ ／ Ｃｒ样品

Ｃｘ ／ Ｃｒ参考

（１）

式中，Ｃｘ 是指研究中感兴趣的元素浓度，Ｃｒ 为参考元素的浓度，分子为样品中待测元素与参考元素的浓

度比值，分母为参考物质中待测元素与参考元素的浓度比值．一般选择地壳中分布最为广泛、含量最为

稳定的元素作参考元素替代，一般用 Ａｌ、Ｆｅ、Ｔｉ 等作为参考元素，本次研究选用 Ａｌ 作为参考元素，参考

物质为厦门 Ａ 层土壤［２０］ ．
根据富集因子大小可以将元素大体上分为 ２ 类：某种元素的富集因子值小于 １０ 时，则可以认为其

主要来自于地壳元素，受人为污染较小；当富集因子大于 １０ 时，则认为其受到人为污染的影响，富集因

子越高，其受人为活动影响越大．
１．３．２　 ＰＭＦ 源解析

ＰＭＦ（Ｐｏｓｉｔｉｖｅ Ｍａｔｒｉｘ Ｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ， ＰＭＦ）模型是由 Ｐａａｔｅｒｏ 和 Ｔａｐｐｅｒ［２１］提出的一种颗粒物源解析方法，是
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美国国家环境保护局推荐的源解析工具．本次工作选用 ＰＭＦ５．０ 版本，模型参数及设定均参照操作手册［２２］ ．
１．３．３　 重金属吸入途径健康评价

重金属元素主要通过口途径、呼吸吸入途径和皮肤接触 ３ 种暴露途径对人体产生危害，本次研究只

针对呼吸吸入途径的危害进行评价．暴露量的计算公式为［２３－２４］：
ＡＤＤ＆ＬＡＤＤ＝Ｃ·ＩＲ·ＥＦ·ＥＤ ／ （ＢＷ·ＡＴ） （２）

式中，ＡＤＤ 为非致癌物质日均暴露剂量 （ｍｇ·（ｋｇ·ｄ）－１）；ＬＡＤＤ 为致癌物日均暴露剂量 （ｍｇ·（ｋｇ·ｄ）－１）；
Ｃ 为污染物浓度（ｍｇ·ｍ－３），ＩＲ 为呼吸速率（ｍ３·ｄ－１），ＥＦ 为暴露频率（ｄ·ａ－１），ＥＤ 为暴露年限（ａ），ＢＷ 为

体重（ｋｇ），ＡＴ 为平均暴露时间（ｄ）．各参数取值见表 １［２５］ ．

表 １　 暴露量公式计算参数值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

物理意义
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇ

单位
Ｕｎｉｔ

儿童取值
Ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｖａｌｕｅ

成人取值（以男性计）
Ａｄｕｌｔｓ ｖａｌｕｅ （ｍａｌｅ）

ＩＲ 呼吸速率 ｍ３·ｄ－１ ８．６ １６．６

ＥＦ 暴露频率 ｄ·ａ－１ ３６５ ３６５

ＥＤ 暴露年限 ａ １８ １８—７２．４

ＢＷ 体重 ｋｇ １５ ６７．３

ＡＴ（非致癌） 平均暴露时间 ｄ ３６５×ＥＤ ３６５×ＥＤ

ＡＴ（致癌） ３６５×１８ ３６５×７２．４

单一元素污染物的非致癌暴露风险值 ＨＱ 和致癌元素的致癌暴露风险计算公式分别为：
ＨＱ＝ＡＤＤ ／ ＲｆＤ （３）
ＩＬＣＲ＝ＡＤＤ×ＳＦ （４）

式中，ＲｆＤ 为参考剂量（ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１）．当 ＨＱ≤１ 时，风险较小或可以忽略；ＨＱ＞１ 时，存在非致癌风险．
ＩＬＣＲ 为终生增量致癌风险，表示人群癌症发生的概率；ＳＦ 为致癌倾斜因子（（ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１） －１）．

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 元素时空分布特征

表 ２ 统计了包括主要地壳元素和重金属元素的 １６ 种元素在不同点位和不同季节的浓度水平．总体

来看，地壳元素的浓度高于重金属元素，这与它们在地壳的丰度有关． ５ 种地壳元素的总浓度为

１．１８ μｇ·ｍ－３，稍低于厦门 ２００５ 年 １．７７ μｇ·ｍ－３的测量结果［１２］，与厦门近年来加强对城市扬尘的控制有

关．同时，该数值低于福州 ２００７ 年 ３．８３ μｇ·ｍ－３的结果［２６］，以及永安 ２００８ 年冬季 ３．３７μｇ·ｍ－３的浓度

值［２８］，表明厦门 ＰＭ２．５中来自地壳扬尘的物质较少．重金属中 Ｚｎ 浓度最高（０．２２ μｇ·ｍ－３，但低于厦门

２００３ 年（０．７６ μｇ·ｍ－３）和 ２００５ 年（０．２９ μｇ·ｍ－３）的浓度值．Ｐｂ 的浓度也远低于 ２００３ 年的浓度值．表明厦

门在重金属污染方面的防控工作卓有成效．
可以看出，除 Ｎｉ 和 Ｖ 的最高值出现在鼓浪屿点（船舶排放有关）外，其余元素的最高值均是出现在

湖里点，这与该点位周边污染源较多有关．作为旅游区的鼓浪屿点，其地壳元素和多数重金属元素（Ｃｒ、
Ｍｎ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｓｎ、Ｓｂ、Ｂａ）浓度值最低．洪文点位居民区，其 Ｖ、Ｎｉ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 的浓度最低．从季节变化来看，
３ 个点位的 ５ 种地壳元素浓度总值均是冬季大于夏季，这与冬季降水较少，地表扬尘较多有关．同时厦门

冬季多吹西北向风，来自内陆的地壳物质以及污染物很容易被吹到厦门地区．重金属元素浓度的季节变

化与地壳元素不尽相同，除洪文点多数重金属元素值冬季高夏季低外，鼓浪屿和湖里点重金属元素多数

为夏高冬低．这与夏季鼓浪屿周边人为活动增强，湖里点周边夏季交通繁忙，港口和机场的吞吐量增多

有关．值得注意的是除洪文点冬春季 Ｎｉ 浓度变化不大外，鼓浪屿和湖里点的 Ｖ 和 Ｎｉ 的浓度均是夏高冬

低，这与厦门港 ７ 月吞吐量远高于 １ 月［２９］，来自船舶的排放增多有关．
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　 　 根据我国 ２０１２ 年《环境空气质量标准》，Ｐｂ 在空气中浓度限值为 １ μｇ·ｍ－３，厦门市 ３ 个采样点的

Ｐｂ 污染值均低于 ０． １ μｇ·ｍ－３，在标准值之内，均值为 ０． ０７２ μｇ·ｍ－３； Ｃｄ 在空气中浓度限值为

０．００５ μｇ·ｍ－３，除鼓浪屿外，洪文和湖里点均超标，特别是湖里点平均值为 ０．０１８ μｇ·ｍ－３，超标 ３．６ 倍．
２．２　 富集因子

不同站点 ＰＭ２．５中各元素的富集因子结果及其对比情况见图 ２．由于参考元素为 Ａｌ，且参考物质没有

给出 Ｓｉ 的浓度，因此计算了其余 １３ 种元素的富集因子．可以看出，地壳元素中 Ｔｉ 和 Ｆｅ 的富集因子均小

于 １０，表明它们受人为活动影响较小，主要为自然源．虽然 Ｃａ 浓度低于 ２００５ 年的观测结果，但其在鼓浪

屿、洪文和湖里点的富集因子分别为 ３４、４５ 和 ５４，平均值为 ４３，说明厦门 Ｃａ 有明显的人为源影响．这可

能与厦门本地 Ｃａ 本底值较低，但近年来基础建设较多，外来建筑材料输入有关．
对于重金属元素，可以看出它们的富集因子普遍高于 １００， 特别是 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｓｎ 和 Ｓｂ 的富集因子

高达 １０３—１０４，湖里点 Ｃｄ 的富集因子甚至超过 １０ 万，标明人为活动对厦门 ＰＭ２．５中的重金属有显著的

贡献．研究结果显示，Ｖ 和 Ｎｉ 与船舶排放有关；Ｃｕ、Ｓｎ 和 Ｓｂ 与机动车磨损排放有关；Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 与工业

排放有关．值得注意的是，虽然某些重金属元素的最高值出现在湖里点，但富集因子最高值却出现在鼓

浪屿点，例如 Ｃｕ、Ｓｂ 和 Ｐｂ．这说明鼓浪屿作为旅游区，更容易受到人为污染物的影响（露天烧烤、航运、
火电与工业燃煤排放等）．

图 ２　 不同区域元素富集因子对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＥＦ ｖａｌｕｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

２．３　 ＰＭＦ 源解析结果

ＰＭＦ 源解析结果如图 ３ 所示．根据 ＳＰＳＳ 软件得到的主成分分析结果，本次结果共得到 ５ 个因子，代
表了 ５ 种主要来源．

因子 １ 中 Ｓｂ 贡献率高于其他元素，该元素与机动车排放有关．另外，与机动车磨损有关的 Ｆｅ 贡献

率和浓度也较高．表明因子 １ 主要代表了机动车排放．因子 ２ 中 Ａｌ、Ｓｉ、Ｃａ 和 Ｃｒ 的浓度和贡献率明显高

与其他元素，另外 Ｔｉ、Ｍｎ 和 Ｆｅ 的贡献比例也较高，表明因子 ２ 主要代表了地壳元素来源．因子 ３ 中可以

看，虽然 Ｃｕ、Ｓｎ 和 Ｓｂ 的贡献率也较高，但 Ｖ 和 Ｎｉ 的贡献率明显极高，这两种元素一般认为是船舶排放

的指示元素［３０］ ．表明该因子 ３ 主要为船舶排放，这与厦门为我国十大港口之一，吞吐量较大有关．因子 ４
中 Ｐｂ 贡献率明显高于其他元素，随着 Ｐｂ 作为添加剂在汽油中禁止使用，诸多研究表明燃煤是 ＰＭ２．５中

Ｐｂ 的主要来源［３１］，同时还有 Ｍｎ［３２］，Ｍｎ 在本次因子 ４ 中也有较高的贡献和浓度，表明因子 ４ 代表了燃

煤源．因子 ５ 中与工业生产有关的 Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 表现出较高的贡献比例和浓度，说明因子 ５ 代表冶金、涂
料、印染等工业源．

另外，从各因子的贡献比例来看（图 ４），代表地壳源的因子 ２ 贡献最高，这与该因子主要来自于地

壳元素，其浓度较高有关．其次为因子 １、因子 ５ 和因子 ３，这三种来源的贡献基本一致，表明机动车源、
工业源和船舶源对厦门 ＰＭ２．５中主要元素的贡献均较大．与北方城市不同，代表燃煤源的因子 ４ 对 ＰＭ２．５

中主要元素的贡献较小．
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图 ３　 ＰＭＦ 源解析结果

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＰＭＦ

图 ４　 各因子贡献比例

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

２．４　 健康效应评估

不同重金属元素吸入暴露量见表 ３．计算结果表明，对于儿童和成人非致癌重金属暴露剂量的大小

顺序为：Ｚｎ、Ｐｂ、Ｂａ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｓｂ 和 Ｖ，致癌重金属暴露剂量大小顺序为 Ｃｄ、Ｃｒ 和 Ｎｉ．非致癌和致癌暴露剂

量均是儿童远高于成人，约为 ２．３ 倍，表明儿童的暴露风险高于成人．另外，除 Ｖ 的暴露剂量最高值出现

在鼓浪屿点，其余重金属暴露剂量均是湖里点最高（表 ３），这与重金属元素浓度的空间变化特征类似．
总体来看，夏季暴露剂量高于冬季，这与重金属浓度夏季较高有关．与其他研究结果相比，厦门的非致癌

和致癌暴露剂量低于太原和天津［１０， ２４］，如太原非致癌元素 Ｚｎ 和致癌元素 Ｎｉ 的暴露剂量分别 ３．０９×
１０－６ ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１和 ９．４２×１０－８ ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１ ．表明厦门 ＰＭ２．５中重金属元素的暴露风险较低．
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表 ３　 厦门不同区域重金属日暴露量（×１０－９）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｄａｉｌｙ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｖａｌｕｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

儿童 Ｃｈｉｌｄｒｅｎ 成人 Ａｄｕｌｔｓ
ＧＬＹ ＨＷ ＨＬ ＧＬＹ ＨＷ ＨＬ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

Ｖ ４．１０ １１．２９ ２．４０ ４．９６ ４．１２ １０．８０ １．７６ ４．８６ １．０３ ２．１３ １．７７ ４．６４

Ｃｒ ４．１５ ２．３０ ６．５８ ２．５４ ４．１７ ６．０５ １．７９ ０．９９ ２．８３ １．０９ １．７９ ２．６０

Ｍｎ １９．９２ ８．２３ ２４．６９ ７．５７ ２０．０８ ２０．５３ ８．５７ ３．５４ １０．６２ ３．２６ ８．６４ ８．８３

Ｎｉ ２．５６ ３．６１ ２．６４ ２．４７ ２．７９ ４．３９ １．１０ １．５５ １．１３ １．０６ １．２０ １．８９

Ｃｕ １６．０４ １０．９０ ２１．８３ ８．８６ １７．１０ １４．７３ ６．９０ ４．６９ ９．３９ ３．８１ ７．３６ ６．３４

Ｚｎ １６０．６６ ７３．３８ １５５．０１ ４５．２１ ２１８．３８ ９０．５８ ６９．１２ ３１．５７ ６６．６９ １９．４５ ９３．９５ ３８．９７

Ｃｄ ２．２６ ２．１３ ６．８８ ２．８８ ９．６６ １１．３６ ０．９７ ０．９２ ２．９６ １．２４ ４．１６ ４．８９

Ｓｂ ５．９９ ５．６５ １０．９６ ４．４０ ６．４６ １６．９８ ２．５８ ２．４３ ４．７１ １．８９ ２．７８ ７．３１

Ｂａ ２５．９７ ２１．８８ ５４．６８ ２０．９７ １１．７４ ８０．７３ １１．１７ ９．４１ ２３．５３ ９．０２ ５．０５ ３４．７３

Ｐｂ ６３．５９ ２１．２９ ６２．７８ １４．１４ ６５．４９ ２１．３６ ２７．３６ ９．１６ ２７．０１ ６．０８ ２８．１８ ９．１９

从计算结果总体来看（表 ４），与暴露剂量的大小顺序不同，重金属非致癌风险值对于儿童和成人均

是 Ｍｎ 最高，分别为 １．２０×１０－３和 ５．１８×１０－４，其次为 Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ 和 Ｎｉ．另外，可以看出厦门 ＰＭ２．５中

重金属元素吸入途径非致癌风险值对于儿童和成人分别为 １．３７×１０－３和 ５．９０×１０－４，均远低于 １，表明无

明显非致癌风险．同时可以看出，儿童的非致癌风险值高于成人，表明儿童暴露风险更高．各重金属暴露

风险值也存在一定的时空差异，多数重金属元素的暴露风险值为冬季高于夏季，周边污染源较多的湖里

点风险值较高，旅游区的鼓浪屿暴露风险值最低．

表 ４　 重金属吸入途径非致癌风险值（ＨＱ）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎｈａｌａｔｉｏｎ ｎｏｎ－ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｖａｌｕｅ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

儿童 Ｃｈｉｌｄｒｅｎ 成人 Ａｄｕｌｔｓ
ＧＬＹ ＨＷ ＨＬ ＧＬＹ ＨＷ ＨＬ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

Ｃｒ １．４５×１０－４ ８．０４×１０－５ ２．３０×１０－４ ８．８８×１０－５ １．４６×１０－４ ２．１１×１０－４ ６．２４×１０－５ ３．４６×１０－５ ９．８９×１０－５ ３．８２×１０－５ ６．２７×１０－５ ９．１０×１０－５

Ｍｎ １．４２×１０－３ ５．８８×１０－４ １．７６×１０－３ ５．４１×１０－４ １．４３×１０－３ １．４７×１０－３ ６．１２×１０－４ ２．５３×１０－４ ７．５９×１０－４ ２．３３×１０－４ ６．１７×１０－４ ６．３１×１０－４

Ｎｉ １．２４×１０－７ １．７５×１０－７ １．２８×１０－７ １．２０×１０－７ １．３６×１０－７ ２．１３×１０－７ ５．３５×１０－８ ７．５３×１０－８ ５．５１×１０－８ ５．１６×１０－８ ５．８３×１０－８ ９．１７×１０－８

Ｃｕ ３．９９×１０－７ ２．７１×１０－７ ５．４３×１０－７ ２．２０×１０－７ ４．２５×１０－７ ３．６６×１０－７ １．７２×１０－７ １．１７×１０－７ ２．３４×１０－７ ９．４９×１０－８ １．８３×１０－７ １．５８×１０－７

Ｚｎ ５．３４×１０－７ ２．４４×１０－７ ５．１５×１０－７ １．５０×１０－７ ７．２６×１０－７ ３．０１×１０－７ ２．３０×１０－７ １．０５×１０－７ ２．２２×１０－７ ６．４６×１０－８ ３．１２×１０－７ １．２９×１０－７

Ｃｄ ２．２６×１０－６ ２．１３×１０－６ ６．８８×１０－６ ２．８８×１０－６ ９．６６×１０－６ １．１４×１０－５ ９．７２×１０－７ ９．１８×１０－７ ２．９６×１０－６ １．２４×１０－６ ４．１６×１０－６ ４．８９×１０－６

Ｐｂ １．８１×１０－５ ６．０５×１０－６ １．７８×１０－５ ４．０２×１０－６ １．８６×１０－５ ６．０７×１０－６ ７．７７×１０－６ ２．６０×１０－６ ７．６７×１０－６ １．７３×１０－６ ８．００×１０－６ ２．６１×１０－６

∑ １．５９×１０－３ ６．７７×１０－４ ２．０２×１０－３ ６．３７×１０－４ １．６１×１０－３ １．７０×１０－３ ６．８４×１０－４ ２．９１×１０－４ ８．６９×１０－４ ２．７４×１０－４ ６．９３×１０－４ ７．３０×１０－４

可以看出（表 ５），３ 种致癌重金属的致癌风险大小顺序均为为 Ｃｒ、Ｃｄ 和 Ｎｉ，从厦门整体看对于儿童

分别为 １．８０×１０－７、２．５９×１０－９和 ３．７５×１０－８；对于成人分别为 ７．７６×１０－８、１．１１×１０－９和 １．６１×１０－８ ．另外，该
３ 种重金属累加致癌风险对于儿童为 ２．２０×１０－７，远高于成人的 ９．４９×１０－８，表明儿童面临更大的致癌风

险．时空差异上与非致癌暴露风险值一致，为夏季高冬季低，湖里点最高，鼓浪屿最低．但不管是单个元

素的致癌风险值，还是它们的累加值均远低于致癌风险的量级（１０－６），表明厦门 ＰＭ２．５中的重金属不具

有明显的致癌风险．
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表 ５　 重金属吸入途径致癌风险值（×１０－９）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｒｅｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｂｙ ｉｎｈａｌａｔｉｏｎ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

儿童 Ｃｈｉｌｄｒｅｎ 成人 Ａｄｕｌｔｓ
ＧＬＹ ＨＷ ＨＬ ＧＬＹ ＨＷ ＨＬ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

Ｃｒ １７４．３４ ９６．５６ ２７６．２０ １０６．６７ １７５．０６ ２５４．０４ ７５．００ ４１．５４ １１８．８２ ４５．８９ ７５．３１ １０９．２９

Ｎｉ ２．１５ ３．０３ ２．２２ ２．０８ ２．３５ ３．６９ ０．９３ １．３０ ０．９５ ０．８９ １．０１ １．５９

Ｃｄ １４．４６ １３．６５ ４４．０３ １８．４２ ６１．８３ ７２．６９ ６．２２ ５．８７ １８．９４ ７．９２ ２６．６０ ３１．２７

∑ １９０．９５ １１３．２４ ３２２．４５ １２７．１７ ２３９．２４ ３３０．４２ ８２．１５ ４８．７１ １３８．７１ ５４．７ １０２．９２ １４２．１５

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）厦门 ＰＭ２．５中 Ａｌ、Ｓｉ、Ｃａ、Ｔｉ 和 Ｆｅ 等地壳元素为主要元素．其中，鼓浪屿点元素浓度低，湖里点浓

度高．不同地区地壳元素为冬高夏低，重金属元素除洪文点为冬高夏低外，鼓浪屿和湖里为夏高冬低．
（２）富集因子计算结果表明，除 Ｃａ 外，地壳元素富集因子均小于 １０，表明它们主要来自自然源．重

金属元素富集因子普遍高于 １００，尤其是 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｓｎ 和 Ｓｂ 的富集因子高达 １０３—１０４，与工业生产、机
动车和船舶排放有关．

（３）ＰＭＦ 源解析结果表明厦门 ＰＭ２．５中元素主要来自于地壳源、机动车源、工业源、船舶源和燃煤源．
其中，地壳源对厦门 ＰＭ２．５中元素的贡献最高，机动车源、工业源和船舶源贡献较为接近，燃煤源贡献

较小．
（４）重金属元素的暴露剂量、非致癌风险和致癌风险计算结果显示，儿童暴露风险均高于成人，冬

季暴露风险大于夏季，湖里点暴露风险最高．其中，Ｚｎ 暴露剂量最大，Ｍｎ 非致癌暴露风险最高，Ｃｒ 致癌

暴露风险最高．但它们的非致癌暴露风险和致癌暴露风险均远小于判断标准．表明厦门 ＰＭ２．５中重金属元

素不存在明显的非致癌和致癌健康风险．
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