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摘要: 道路灰尘是城市中一类重要的环境介质，人群可通过吸入、摄食及皮肤接触 3 种途径摄入灰尘中的污染物，长期暴露在灰尘环境中会对

人体造成慢性伤害． 为探索北京城市道路灰尘中重金属污染的潜在健康风险，本研究于 2009 年对北京城市道路网络地表灰尘进行调查并获得

有效样品 225 个． 研究测定了样品中常见重金属 Cd、Cr、Cu、Mn、Ni 和 Pb 的总含量，并应用美国环保署( U． S． EPA) 人体暴露风险评价方法进行

评价． 结果表明，研究区域道路地表灰尘中重金属 Mn、Ni 的平均含量略低于北京市的土壤背景值，Cr 含量略高于土壤背景值，Cu、Pb 均值为背

景值的 2 ～ 3 倍，Cd 含量几乎超出背景值的 5 倍． 不同途径重金属慢性每日平均暴露量排序为: 手-口摄食途径 ＞ 皮肤接触途径 ＞ 吸入途径． 重

金属成人非致癌风险排序为 Cr ＞ Mn ＞ Pb ＞ Cu ＞ Ni ＞ Cd，儿童非致癌风险排序为 Cr ＞ Pb ＞ Mn ＞ Cu ＞ Ni ＞ Cd，均小于非致癌风险阈值; 重金属

致癌风险排序为 Cr ＞ Ni ＞ Cd，均低于致癌风险阈值，其中以 Cr 和 Pb 的潜在健康风险最高． 对比采样涉及的各行政区内儿童非致癌风险均值发

现，风险值随城市功能区定位呈现梯度变化，即首都功能核心区 ＞ 城市功能拓展区 ＞ 城市发展新区． Cu、Ni 和 Pb 的健康风险与人口密度、建筑

用地等因子显著相关，其含量受人为活动的影响较大，应加强管理控制其风险．
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Abstract: Street dust is an important environmental pollutant in urban area． Long-term exposure to the dust environment would cause chronic damage

through ways of inhalation，ingestion，and dermal taken． In order to evaluate the potential health risk of street dust in Beijing，an extensive survey was

conducted in the urban areas within the Sixth-Ring Road． Totally 225 dust samples were collected from the street surfaces in September 2009 and their

concentrations of Cd，Cr，Cu，Mn，Ni，and Pb were determined． Human health risk assessment method established by U． S． EPA was used to evaluate

the potential health risk of those heavy metals in the street dust． Except for Mn and Ni，the average heavy metal concentrations in the street dust were all

higher than the background values of Beijing，where Cr was slightly higher，Cu and Pb were 2 ～ 3 times higher，and Cd was 5 times higher than the

background values． The way of chronic daily average exposure was ingestion ＞ dermal taken ＞ inhalation． The non-cancer risk of exposure was Cr ＞ Mn

＞ Pb ＞ Cu ＞ Ni ＞ Cd for adult and Cr ＞ Pb ＞ Mn ＞ Cu ＞ Ni ＞ Cd for children，while the cancer risk of exposure was Cr ＞ Ni ＞ Cd． All the risks were

lower than the average risk thresholds of the heavy metals，and would therefore not cause carcinogenic health hazard to human body． Generally，the most

potentially harmful heavy metals in Beijing urban area were Cr and Pb． Moreover，a comparison among the 14 districts of Beijing with the non-cancer risk

for children showed that downtown ＞ expanding urban area ＞ developing urban area，indicating significant relationship with district function． The health

risks of Cu，Ni，and Pb were correlated with population density and the proportion of built-up area． Therefore，proper measures should be taken for the

dust risk management in terms of human activities．
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1 引言( Introduction)

道路地表灰尘是城市中一类重要的环境污染

源，它是土壤颗粒、运输散落颗粒、大气沉降颗粒

物、生物残渣及道路表面、轮胎磨损物等物质的混

合体( 常静等，2007 ) ． 在形成和移动过程中道路灰

尘不断接纳汽车尾气排放及非尾气排放污染物( 制

动系统磨损物) ，并受到周围环境，如区域的工业设

施、热力系统排放、建筑物风化、工程建设等污染排

放的影响( Meza-Figueroa et al． ，2007; Zhang et al． ，

2009) ． 在车辆和风的动力作用下，道路灰尘及其中

携带的污染物会进入大气环境; 同时，污染物可随

雨水及城市路面清洁形成地表径流进入到附近土

壤和水体中，进而威胁生态安全( Kim et al． ，1998;

Pratt et al． ，2007) ．
重金属是一类广泛存在的城市环境污染物，任

何高含量的重金属都会对生物体造成威胁． 城市中

的微量重金属主要来自于地表灰尘再悬浮和交通

排放( Pereira et al． ，2007) ，而 Cd、Cr、Cu、Mn、Ni、Pb
是城市中常见的几种重金属． Cd 广泛用于电镀及多

种制造业，主要源自与交通相关的润滑油、轮胎，以

及肥料、杀虫剂生产制造或煤、垃圾焚烧等过程; Cr
主要用于不锈钢、汽车零件、工具制造等; Cu 广泛应

用于机械制造、建筑工业等，在城市中可能来自轴

刹车系统磨损、混凝土、沥青、橡胶等; Mn 含量通常

较为稳定，主要来自冶金场地、钢铁厂; Ni 常用于电

子线路、玻璃、合金制造等; 城市道路灰尘中的 Pb
主要来自石油产品、轮胎、润滑油脂及轴承磨损等，

同时受道旁绿地杀虫剂、磷酸盐化肥的影响． 此外，

大气沉降、迁移也可能是其重要来源． 直接暴露在

灰尘环境中的人群可通过吸入、摄食及皮肤接触 3
种途径摄入灰尘中的污染物，道路灰尘在人体中的

长期累积可能会对人体造成慢性伤害． 研究发现，

重金属进入人体后会累积在脂肪组织中或沉积在

循环系统中，进而影响消化、心血管和中枢神经系

统或成为其它疾病的辅因子( Zheng et al． ，2010 ) ．
例如，含镉的烟雾和灰尘可经呼吸道吸入，造成急

性﹑慢性中毒，镉化合物易积存于肝或肾脏中，还

可导致骨质疏松; 过多的铜进入体内可出现恶心、
呕吐、急性溶血和肾小管变形等中毒现象; 长期接

触锰可引起类似帕金森综合症类的神经症状; 慢性

超量摄取镍可导致心肌、脑、肺、肝和肾退行性变;

低浓度铅的慢性长期健康效应表现为影响大脑和

神经系统，并明显影响到儿童智力发育及表现行为

异常等． 一些金属对生物还具有致癌、致畸及致突

变效应( Zheng et al． ，2010 ) ，例如，Pb 和 Cd 为人体

非必须元素，即使在非常低剂量的情况下依然会对

人体造成伤害，尤其是 Pb，在城市中具有来源广泛、
迁移性较强、毒性较高、使用历史长等特点，在道路

灰尘中的含量尤其需要引起人们的重视． 因此，评

价高密度人口聚集区域人群面临的地表灰尘重金

属风险，对于监测城市环境健康和管理环境具有重

要意义．
道路灰尘健康风险评价是针对道路污染场地

开展的基于人体健康的环境风险评价，其目的是通

过评价污染物对人体健康造成危害的可能性和大

小来指导污染防治决策． 从《城市街道中的铅》一文

发表以来( Day et al． ，1975 ) ，世界发达区域有关街

尘对健康影响的研究至少已开展了近 30 年，主要涉

及城市 区 域 街 道 环 境 中 灰 尘 的 来 源 及 化 学 成 分

( Fergusson et al． ，1986) ，街道灰尘中颗粒物的数量

和尺寸( Acosta et al． ，2009 ) ，城市灰尘和土壤中重

金属含 量 与 尿 液、血 液 中 对 应 元 素 浓 度 的 关 系

( Farago et al． ，1998 ) ，儿童的环境暴露量及行为效

应( Gulson et al． ，2006) ，以及道路灰尘重金属风险

评价等各个方面 ( Ferreira-Baptista et al． ，2005; Lu
et al． ，2009; Zheng et al． ，2010 ) ． 虽然国内外学者

均对城市中道路灰尘污染程度、污染分布特征、污

染物来源及其健康效应均有所关注，但结合社会、
经济因子的研究较少． 因此，本研究使用与同类研

究相一致的评价方法( Ferreira-Baptista et al． ，2005;

常静等，2009; 郑小康等，2009; 方凤满等，2010 ) ，

即以美国环保署( U． S． EPA) 提出的土壤重金属健

康风险评价方法( U． S． EPA，2001 ) 作为基本参考，

考虑居民 的 3 条 主 要 暴 露 途 径 并 基 于 对 北 京 市

2009 年夏季( 雨季) 道路灰尘的采样调查，对北京市

六环以内地表灰尘中重金属潜在健康风险进行评

价，并结合部分社会指标进行分析． 以期探讨北京

市居民暴露在道路灰尘环境中的潜在的健康风险，

以及北京市不同行政区道路灰尘健康风险的差异

及与社会因子的关系．

2 材料与方法( Materials and methods)

2． 1 采样方案及数据获取

北京 市 位 于 华 北 平 原 北 端，中 心 位 于 北 纬

39°54'20″，东经 116°25'29″，全市平均海拔 43． 5 m，
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区域气候为典型的暖温带半湿润大陆性季风气候，

夏季高温多雨，冬季寒冷干燥，春、秋季短促． 北京

市常住人口在 2009 年底接近 1961 万，交通路网密

集． 采样时考虑道路网络为棋盘加环线及呈放射状

的特征，对研究区进行均匀网格布点，五环内网格

大小为 1． 5 km ×1． 5 km，五环到六环之间以 6 km ×

6 km 网格布点． 在网格交叉口最近的路口采集道路

灰尘样品，采样区域涉及北京市六环内的东城、西

城、宣武、崇文、海淀、朝阳、石景山、丰台、大兴、昌

平、顺义、房山、通州和门头沟共 14 区． 具体样点设

置如图 1 所示．

图 1 采样点分布图

Fig． 1 Location of study area and sampling sites

采样时间为 2009 年夏季，样品采集工作至少在

雨后 3 天进行． 采样时避开公交站、下水道口、建筑

用地等容易造成干扰的位置，使用吸尘器收集道路

交叉口周围区域 10 m 范围内的多个子样点，以其混

合样品作为该点的代表样品，共获得有效地表灰尘

样品 225 个． 采样时详细记录样点坐标、周围土地利

用特征． 样品采集后用塑料小刷和小铲协助收集入

塑料封口袋中带回实验室，自然风干、过 35 目孔径

筛去除杂物后混合均匀． 取一部分样品磨细，过 100
目尼龙筛后测定全量金属含量( 鲍士旦，2000) ．

本研究参考美国环保署 EPA3052 方法，采用微

波消解法对样品进行预处理． 称取 0． 15g ( 精确到

0. 0001g) 左右的灰尘样品放入消解罐中，使用 9 mL
浓硝酸、3 mL 浓 HF 及 1 mL H2O2 的酸体系采用三

步升温的方法进行消解． 采用重金属标液 GSB04-
1766-2004 和 GBW( E) 080003 配制标准曲线． 使用

ICP-OES 测定 Cu、Pb、Cr、Ni、Mn 含量，ICP-MS 测定

Cd 含量． 为保证回收率，每次消煮均采用 4 个国家

标准土壤样品( gss-2) 作为参比，并用超纯水做 4 个

空白． 分析样品的重复数为 30%，所测元素的回收

率均在 90% ～105%之间． 为保证样品不受污染，实

验中使用的工具均不含金属成分，实验过程中使用

试剂均为优级纯，试剂水均为超纯水．
2． 2 暴露及风险评价方法

2． 2． 1 模型假设 本研究以 U． S． EPA 提出的土壤

健康风险模型为基本框架，对北京居民暴露在灰尘

中的风险进行评价． 6 种重金属均具有慢性非致癌

风险，其中，Cd、Cr、Ni 还具有致癌风险． 模型假设街

道附近的居民主要通过手-口摄食、皮肤接触和呼吸

系统吸入灰尘这 3 种暴露途径摄入街道灰尘中的重

金属，简单认为整个非致癌暴露风险可以通过不同

元素在 3 条暴露途径的风险加和算出，不考虑各种

金属进入人体的相互作用及污染物的毒性差异． 由

于缺乏灰尘排放特征基础参数的研究，本文中摄取
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率、粒子释放量、挥发因子和生物暴露参数等数据

参考国内场地环境评价指南( 北京市环境保护科学

研究院，2009; 胡二邦，2000) ，以及美国环境保护署

所提出的土壤健康评价的标准( U． S． EPA，1996; U．
S． EPA，2001) ．
2． 2． 2 暴露量计算 污染物暴露量以单位时间、单
位体重人体暴露的污染物量来表示，式( 1) ～ ( 3) 分

别为通过手-口摄食、皮肤接触和呼吸系统吸入 3 种

方式所接触灰尘的日平均剂量( U． S． EPA，2001 ) ，

式( 4) 为致癌重金属吸入途径终身日平均暴露量．
现阶段评价标准中可获取的致癌风险参数仅有呼

吸途径的数据，缺乏摄食和皮肤摄入的数据，故在

本研究 中 仅 考 虑 呼 吸 途 径 的 致 癌 终 身 日 平 均 暴

露量．

ADDing = C × IngR × EF × ED
BW × AT ×10 －6 ( 1)

ADDinh = C × InhR × EF × ED
PEF × BW × AT ( 2)

ADDdermal = C × SA × SL × ABS × EF × ED
BW × AT ×10 －6 ( 3)

LADDinh =
C × EF

PEF × AT × (
InhRchild × EDchild

BWchild
+

InhRadult × EDadult

BWadult
) ( 4)

式中，ADDing为手-口摄食途径的灰尘颗粒日平均暴

露量( mg·kg －1·d －1 ) ，ADDinh为吸入途径的灰尘颗粒

日平均暴露量( mg·kg －1·d －1 ) ，ADDdemal 为皮肤接触

途径的 灰 尘 颗 粒 日 平 均 暴 露 量 ( mg·kg －1·d －1 ) ，

LADDinh为致癌重金属吸入途径的终身日平均暴露

量( mg·kg －1·d －1 ) ，其它参数的含义见表 1． 在暴露

量计算中，致癌物和非致癌物的平均作用时间( AT)

取值不同． 非致癌重金属暴露量计算中，暴露时间

( EF × ED) 等于作用时间 AT，而在致癌风险评价

中，暴露时间为暴露于污染物中的时间，而作用时

间 AT 为整个生命周期． 本研究根据场地评价中给

定的极端情况下暴露年限( U． S． EPA，2001 ) ，假定

街道附近居民暴露年限为 30 年，其中，6 年为儿童

期，24 年为成年期，致癌风险的作用年限为 70 年．
在进行非致癌风险的计算时，分别计算儿童和成人

的非致癌风险． 在致癌风险的计算时，考虑儿童期

和成人期两部分暴露量的加和然后平均到整个生

命周期． 研究表明，中国成年人平均皮肤总面积低

于美国成年人 10% ～ 13% ( 王喆等，2008 ) ，故在暴

露行为参数、皮肤参数的选取时，主要依据国内的

参考标准，即场地环境评价导则( 北京市环境保护

科学研究院，2009) ．

表 1 地表灰尘重金属日平均暴露量计算参数含义及其取值

Table 1 Parameter values in average daily dose calculation models of heavy metals

项目 参数 单位 含义 儿童取值 成人取值 数据来源

基础参数 C mg·kg －1 重金属浓度 95%UCL 95%UCL 本研究

暴露行为参数 ED a 暴露年限 6 24 U． S． EPA，1996; U． S． EPA，2001

BW kg 平均体重 15 55． 9 北京市环境保护科学研究院，2009

EF d·a － 1 暴露频率 350 350 北京市环境保护科学研究院，2009

AT( 非致癌作用) d 平均作用时间 365 × ED 365 × ED U． S． EPA，1989

AT( 致癌作用) d 平均作用时间 365 × 70 365 × 70 U． S． EPA，1989

手-口直接摄入 IngR mg·d －1 摄食灰尘量 200 100 U． S． EPA，2001

呼吸摄入 InhR m3·d －1 空气摄入量 5 20 北京市环境保护科学研究院，2009

PEF m3·kg －1 颗粒物排放因子 1． 32 × 109 1． 32 × 109 北京市环境保护科学研究院，2009

皮肤接触 SL mg·cm －2 皮肤附着因子 1 1 北京市环境保护科学研究院，2009

SA cm2·d －1 暴露的皮肤面积 1800 5000 北京市环境保护科学研究院，2009

ABS / 吸入因子 0． 001 0． 001 北京市环境保护科学研究院，2009

注: 95% UCL 为平均值的 95% 置信上限．

2． 2． 3 风险值的计算 本研究使用的模型假设中，

重金属的致癌及非致癌风险的具体表达如式( 5) ～
( 8) 所示，研究中使用慢性中毒的参考剂量用以评

价非致癌风险． 假定受体接触的物质剂量在参考值

内，就认为没有危害; 若超过参考值，则具有风险．

对暴露在街尘中的致癌风险的评价，使用终身的日

平均暴露量进行计算．
HQ = ADD /RfD ( 5)

HI =∑HQi ( 6)

Risk = LADD × SF ( 7)

9002



环 境 科 学 学 报 32 卷

RiskT =∑Riski ( 8)

式中，HQ 为非致癌风险商，表征单种污染物通过某

一途径的非致癌风险; ADD 为单种污染物的某一途

径的非致癌风险量; RfD 为该途径的参考剂量( 北京

市环境保护科学研究院，2009 ) ，表示在单位时间、
单位体重摄取的不会引起人体不良反应的污染物

最大量( mg·kg －1·d －1 ) ; HI 为某种污染物多种暴露

途径下总的非致癌风险，总 HI 为所有途径所有污

染物总非致癌风险的加和． 一般认为，当 HQ 或 HI
＜ 1 时，风险较小或可以忽略，HQ 或 HI ＞ 1 时认为

存在非致癌风险; 斜率系数( SF) ( 北京市环境保护

科学研究院，2009 ) 表示人体暴露于一定剂量某种

污染物下产生致癌效应的最大概率( mg·kg －1·d －1 ) ;

Risk 为致癌风险，表示癌症发生的概率，通常以单

位数量人口出现癌症患者的比例表示，若 Risk 在

10 －6 ～ 10 －4之间( 即每 1 万人到 100 万人增加 1 个

癌症患者) ，认为该物质不具备致癌风险．

3 结果( Results)

3． 1 北京市道路灰尘重金属含量特征

使用 SPSS 软件对重金属含量的原始数据进行

分析，结果如表 2 所示． 频率统计分析发现，几乎所

有元素的含量都存在右偏的特点，即大部分样点的

重金属含量都较低，少数样点的重金属含量较高．
使用单样本 K-S 方法进行数据的正态分布检验，发

现除 Mn 含量数据在未经转换的情况下近似符合正

态分布外，其它元素含量数据在经过对数转换或自

然对数转换后，均符合正态分布． 从表 2 中可以看

出，道路灰尘中 Mn、Ni 平均含量略低于北京市土壤

背景值，Cr 平均年含量略高于北京市土壤背景值，

Cu、Pb 均值基本为北京土壤背景值的 2 ～ 3 倍，Cd
均值超出北京市土壤背景值的倍数最高，几乎超出

5 倍．

表 2 北京市道路灰尘重金属含量特征描述( n = 225)

Table 2 Summary of analytical results of heavy metals concentrations in urban street dust of Beijing( n = 225)

数据类型 Cd Cr Cu Mn Ni Pb

全距 3． 94 180． 95 221． 96 920． 41 90． 11 244． 40

极小值 0． 06 41． 22 12． 86 372． 58 9． 21 11． 62

极大值 4． 00 222． 16 234． 82 1292． 99 99． 33 256． 02

平均值 0． 47 77． 36 63． 73 564． 12 23． 60 50． 79

95%UCL 0． 44 77． 17 63． 60 564． 12 23． 43 50． 49

极大值 /极小值 66． 67 5． 38 18． 26 3． 47 10． 78 22． 03

北京市土壤背景值 0． 074 68． 1 23． 6 705 29 25． 4

注: 除“极大值 /极小值”无量纲外，其它数据单位均为 mg·kg －1 ; 北京市土壤背景值源于文献( 中国环境监测总站，1990) ．

3． 2 暴露量计算

本研究使用未经转换的 95% UCL 进行计算． 根

据公式( 1) ～ ( 3 ) 和表 1 中所列出的参数计算了 3
种途径的单位体重日平均暴露量，结果如表 3 所示．
各重金属非致癌风险暴露剂量的排序为 Mn ＞ Cr ＞

Cu ＞ Pb ＞ Ni ＞ Cd，该排序与灰尘中重金属含量排序

一致; 成人除在呼吸途径的暴露量略高于儿童外，

其余两个途径均为儿童的暴露量高于成人，儿童的

总暴露量为成人的 7． 15 倍． 从不同暴露途径的暴露

量来看，呈现手-口摄食途径 ＞ 皮肤接触途径 ＞ 吸入

表 3 地表灰尘重金属不同途径暴露剂量

Table 3 Average daily doses for each metal and exposure pathway

元素
含量

/ ( mg·kg －1 )

ADDing / ( mg·kg －1·d －1 )

儿童 成人

ADDinh / ( mg·kg －1·d －1 )

儿童 成人

ADDderm / ( mg·kg －1·d －1 )

儿童 成人

LADDinh

/ ( mg·kg －1·d －1 )

Cd 0． 44 5． 69 × 10 －6 7． 63 × 10 －7 1． 08 × 10 －11 1． 15 × 10 －11 5． 11 × 10 －8 3． 81 × 10 －8 4． 89 × 10 －11

Cr 77． 17 9． 86 × 10 －4 1． 33 × 10 －4 1． 87 × 10 －9 2． 00 × 10 －9 8． 88 × 10 －6 6． 62 × 10 －6 8． 48 × 10 －9

Cu 63． 60 8． 13 × 10 －4 1． 09 × 10 －4 1． 54 × 10 －9 1． 66 × 10 －9 7． 32 × 10 －6 5． 45 × 10 －6

Mn 564． 12 7． 21 × 10 －3 9． 68 × 10 －4 1． 37 × 10 －8 1． 47 × 10 －8 6． 50 × 10 －5 4． 84 × 10 －5

Ni 23． 43 2． 99 × 10 －4 4． 02 × 10 －5 5． 67 × 10 －10 6． 09 × 10 －10 2． 70 × 10 －6 2． 01 × 10 －6 2． 57 × 10 －9

Pb 50． 49 6． 45 × 10 －4 8． 66 × 10 －5 1． 23 × 10 －9 1． 31 × 10 －9 5． 81 × 10 －6 4． 33 × 10 －6
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途径的特点． 就暴露剂量而言，3 种途径中，手-口摄

食途径占据了主导地位． 对儿童和成人而言，手-口
摄食途径的暴露剂量 分 别 为 总 暴 露 量 的 99% 和

95% ． 根据公式( 4) 对 Ni、Cr、Cd 致癌重金属吸入途

径终身平均暴露量进行计算，结果发现，3 种元素暴

露剂量排序为 Cr ＞ Ni ＞ Cd，但三者的致癌风险暴露

剂量均很低．
3． 3 暴露的健康风险

表 4 列出了 6 种重金属的非致癌参考剂量 RfD
( 北京市环境保护科学研究院，2009 ) 及成人和儿童

的暴露风险值 HQ． 由表 4 可知，非致癌总风险呈现

儿童高于成人的特征，且各重金属的非致癌风险量

为手-口摄食途径 ＞ 皮肤接触途径 ＞ 吸入途径． 其

中，儿童期手-口摄食途径和皮肤接触途径的非致癌

风险分别占非致癌风险的 87% 和 12%，成人期为

56%和 43% ． 单种重金属各途径的成人非致癌风险

大小排序均为 Cr ＞ Mn ＞ Pb ＞ Cu ＞ Ni ＞ Cd，儿童非

致癌风险与之类似，但 Pb 的风险高于 Mn． Cr、Mn、
Pb 比其余几种元素的非致癌风险高出 1 ～ 2 个数量

级． 所有重金属各途径的叠加风险未超过 1，即非致

癌风险控制在安全限内．

表 4 非致癌暴露参考剂量及暴露风险值

Table 4 Hazard quotient and risk for each element and exposure pathway

群体 元素
RfDing

/ ( mg·kg －1·d －1 )

RfDinh

/ ( mg·kg －1·d －1 )

RfDderm

/ ( mg·kg －1·d －1 )
HQing HQinh HQderm HI

儿童

成人

Cd 1． 00 × 10 －3 1． 00 × 10 －3 5． 00 × 10 －5 5． 69 × 10 －3 1． 08 × 10 －8 1． 02 × 10 －3 6． 70 × 10 －3

Cr 5． 00 × 10 －3 2． 86 × 10 －5 2． 50 × 10 －4 1． 97 × 10 －1 6． 54 × 10 －5 3． 56 × 10 －2 2． 33 × 10 －1

Cu 3． 70 × 10 －2 4． 02 × 10 －2 1． 90 × 10 －3 2． 20 × 10 －2 3． 83 × 10 －8 3． 85 × 10 －3 2． 58 × 10 －2

Mn 4． 70 × 10 －2 1． 40 × 10 －5 2． 40 × 10 －3 1． 54 × 10 －1 9． 75 × 10 －4 2． 70 × 10 －2 1． 81 × 10 －1

Ni 2． 00 × 10 －2 2． 06 × 10 －2 1． 00 × 10 －3 1． 50 × 10 －2 2． 75 × 10 －8 2． 70 × 10 －3 1． 77 × 10 －2

Pb 3． 50 × 10 －3 3． 52 × 10 －3 5． 25 × 10 －4 1． 85 × 10 －1 3． 47 × 10 －7 1． 11 × 10 －2 1． 96 × 10 －1

总计 5． 79 × 10 －1 1． 04 × 10 －3 8． 13 × 10 －2 6． 60 × 10 －1

Cd 1． 00 × 10 －3 1． 00 × 10 －3 5． 00 × 10 －5 7． 63 × 10 －4 1． 15 × 10 －8 7． 63 × 10 －4 1． 52 × 10 －3

Cr 5． 00 × 10 －3 2． 86 × 10 －5 2． 50 × 10 －4 2． 65 × 10 －2 7． 01 × 10 －5 2． 65 × 10 －2 5． 30 × 10 －2

Cu 3． 70 × 10 －2 4． 02 × 10 －2 1． 90 × 10 －3 2． 94 × 10 －3 4． 11 × 10 －8 2． 87 × 10 －3 5． 82 × 10 －3

Mn 4． 70 × 10 －2 1． 40 × 10 －5 2． 40 × 10 －3 2． 06 × 10 －2 1． 05 × 10 －3 2． 01 × 10 －2 4． 18 × 10 －2

Ni 2． 00 × 10 －2 2． 06 × 10 －2 1． 00 × 10 －3 2． 01 × 10 －3 2． 95 × 10 －8 2． 01 × 10 －3 4． 02 × 10 －3

Pb 3． 50 × 10 －3 3． 52 × 10 －3 5． 25 × 10 －4 2． 48 × 10 －2 3． 73 × 10 －7 8． 25 × 10 －3 3． 30 × 10 －2

总计 7． 76 × 10 －2 1． 12 × 10 －3 6． 05 × 10 －2 1． 39 × 10 －1

不同重金属元素的毒性存在差异，本研究涉及

的几种重金属的致癌效率在同等剂量下对人体的

危害程度排序为 Cr ＞ Cd ＞ Ni，结合北京市道路灰尘

中这几种金属的平均暴露剂量计算结果( 表 5 ) 可

知，采样区域致癌重金属的暴露风险排序为 Cr ＞ Ni
＞ Cd． 单种重金属的致癌风险值及这 3 种元素总致

癌风险均没超 10 －6 ～ 10 －4，远远低于致癌风险的量

级水平，即可认为道路灰尘中重金属不具备致癌

风险．

表 5 呼吸途径致癌风险暴露风险值

Table 5 Slope factors for carcinogens and the carcinogenic risks

重金属 SFinh / ( mg·kg －1·d －1 ) 暴露风险

Cd 6． 4 3． 13 × 10 －10

Cr 42 3． 57 × 10 －7

Ni 0. 84 2． 16 × 10 －9

3． 4 北京市各行政单元儿童非致癌风险特征

北京市道路灰尘单种重金属元素的非致癌风

险( HQ) 均值均小于安全限值 1，但儿童各种重金属

多途径叠加的非致癌风险接近安全限 1，甚至在某

些采样点会超过 1，其健康风险不容忽视． 因此，本

文以采样涉及的 14 个行政区域为基本单元结合儿

童的非致癌风险及社会、经济等统计数据( 北京市

统计局，2010) 进行分析，以期找出区域规律． 由图 2
可知，除西城区外，其它各行政区的儿童总非致癌

风险值均控制在警戒线之内，各区域的总 HI 值在

0． 5 ～ 1． 0 之间，但靠近城市中央区域的儿童非致癌

风险值高于城郊区域． 若将风险划分为 0． 8 ～ 1． 0、
0． 6 ～ 0． 8 和 ＜ 0． 6 三个梯度等级，可以发现，这 3 个

等级所涵盖的区域恰好与北京市各区域的功能定

位相对应，即首都功能核心区 ＞ 城市功能拓展区 ＞
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城市发展新区，且首都功能核心区与拓展区的差异

高于拓展区与发展新区的差异． 采样涉及到的生态

涵养区仅有门头沟，且采样点较少，因而不纳入比

较范围．

图 2 各行政区儿童非致癌风险值

Fig． 2 Non-cancer risks of each administrative district

3． 5 北京市各行政单元儿童非致癌风险与社会因

子的相关性

对北京市 2010 年统计年鉴 ( 北京市统计局，

2010) 和环境统计公报上的土地利用类型( 农用地

比例、建设用地比例、未利用地比例) 、人口密度等

因子的趋势进行观察，发现随城市功能定位的不

同，这些因子均表现出明显的差异，而非致癌风险

数据随不同功能区也呈现类似的变化． 使用 Canoco
软件对各行政区道路灰尘中金属的儿童非致癌风

险、社会环境等因子进行主成分分析( PCA) 和冗余

分析( RDA) ，探索各区儿童非致癌健康风险、社会

环境因子的异同及它们之间的关系． 分析结果以二

维平面图的形式展示了三者之间的对应关系( 图 3，

图 4) ．
图 3 中的圆点代表采样涉及到的 14 个行政区

划单位，排序图中矢量线表示各重金属的儿童非致

癌风险，圆点之间的距离越近代表行政区域所涉及

的各项健康风险特征越为类似． 从图 3 可以看出，各

行政区的分布基本与城市功能定位相对应，即地理

上位置接近的区域，或处于城市同样发展环带的区

域具有相似的特征． 矢量线段间夹角的余弦代表各

重金属儿童非致癌健康风险的相关性大小，发现

Pb、Cu 与 Ni 在各区域间的相关性较强，Cr 与 Mn 的

夹角较小，其风险特征在各区域相似性较强． 圆点

图 3 区域及儿童非致癌风险 PCA 分析

Fig． 3 The PCA order of the non-cancer risk indices of 14 districts

( 代表某一行政区域) 在某一矢量线段( 代表某种重

金属非致癌风险) 上的投影离原点的距离越远，代

表该区域某一金属的风险与总区域平均值的差异

越大． 投影位于矢量线段的正方向上，代表该区域

的风险高于平均值，若位于矢量线段的延长线上，
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代表风险低于平均值． 从图 3 可以看到，首都功能核

心区除 Cd 外，其余元素的风险均高于整个研究区

的平均值，城市功能拓展区接近平均值，而城市发

展新区的风险低于平均值．
从图 4 可以看到，人口密度、建筑用地比例、可

支配收入呈现出同等的变化趋势． 耕地比例、农村

人口纯收入、区域面积、区域人口、农用地比例、未

利用地面积比例也呈现相同的趋势，但与前 3 个因

子表现为负相关． 结合风险特征分析发现，Pb、Cu、
Ni 的非致癌健康风险及儿童总非致癌 健 康 风 险

( THI) 与建筑用地、人均可支配收入、人口密度具有

相关性．

图 4 儿童非致癌风险与社会环境因子的 RDA 分析

Fig． 4 The RDA order of the non-cancer risk and social factors

4 讨论( Discussion)

4． 1 不确定性分析

本研究中道路灰尘的人体健康风险评价仅基

于灰尘中部分常见重金属进行，并未涉及到灰尘颗

粒物对人体的物理性伤害或单独列出其中细粒子

组分( 如 PM2． 5、PM10 ) 的潜在威胁． 计算呼吸摄入量

时，颗粒物排放因子借用的是土壤参考值，但道路

灰尘含水量低，灰尘更为松散，且易受到风和车流

的影响，灰尘的实际排放因子应该高于土壤参考

值，故可能在一定程度上低估呼吸摄入部分的风

险． 本研究使用夏季道路灰尘中重金属含量代替全

年重金属含量，也可能在一定程度上低估风险． 模

型使用暴露剂量代替摄入剂量，也未考虑被相应组

织器官所吸收的有效剂量等因素，且保守估计的时

间远长于真正的暴露时间，故风险在该部分被高

估． 本研究主要着眼于元素之间的比较和区域之间

的横向比较，对模型本身不足造成的误差不予过多

讨论．
4． 2 重金属污染程度探讨

从不同暴露途径的暴露量来看，存在手-口摄食

途径 ＞ 皮肤接触途径 ＞ 吸入途径的特点，与同类研

究的结果相同( Ferreira － Baptista et al． ，2005; 常静

等，2009; 方凤满等，2010 ) ． 若降低儿童通过手-口
摄食途径的接触量，能有效降低道路灰尘暴露风险．

本研究中道路灰尘的重金属含量与其它研究

结果类似( 刘春华等，2007 ) ． 对比北京和西安、杭

州、上海、宝鸡、乌鲁木齐等地道路灰尘中的重金属

含量( Wei et al． ，2010 ) 可以发现，较国内其它城市

而言，北京道路灰尘中的 Cd、Cu、Cr、Ni 和 Pb 含量

相对较低，如本研究中的 Cd 含量虽然超出北京市

土壤背景值约 5 倍，但其含量依然低于其它城市; 北

京道路灰尘中的 Pb 含量与乌鲁木齐相当，为西安、
杭州、上海等地道路灰尘中 Pb 含量的 1 /5 到 1 /6，

仅为宝鸡道路灰尘中 Pb 平均含量的 1 /10，即老工

业城市道路灰尘中 Pb 的潜在威胁更高; 北京道路

灰尘中 Cr 含量与杭州、乌鲁木齐相当，且低于其它

城市道路灰尘中的 Cr 含量; 北京道路灰尘中 Cu、Ni
含量低于其它城市．

影响总非致癌风险的元素主要为 Cr、Pb 和 Mn．
灰尘中的 Mn 含量在区域上变化不大，其风险值较

高主要是受地区土壤背景值影响; Cr、Pb 是常见的

交通污染物和工业污染物，其含量受石油产品、轮

胎、工程建设等影响( Hjortenkrans et al． ，2006 ) ，因

此需要加强对其控制使用．
4． 3 基于区域特征的探讨

儿童铅的非致癌风险在各区域的变幅显著高

于铬，其中，主城四区是 HI( Pb) 高于 HI( Cr) ，其余

区域为 HI( Cr) 高于 HI( Pb) ( 图 2 ) ，说明铬的污染

范围比铅大． 无铅汽油使用后，交通污染排放的铅

有所降低，但仍然为环境中铅的主要来源． 街道灰

尘中污染物的来源包括周围绿地土壤，而土壤中污

染物的含量受历史累积的影响，且街道灰尘能反映

该特征( Charlesworth et al． ，2003 ) ，因此，主城区道

路灰尘中较高含量的铅可能源自主城区域的高交

通量及其在土壤中的积累．
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城市的区域人口、土地利用、管理水平、产业结

构等多 方 面 的 因 素 会 影 响 到 重 金 属 污 染 的 程 度

( Ahmed et al． ，2006; Kim et al． ，1998) ． 进一步结合

社会经济、土地利用特征数据分析发现，儿童的 Pb、
Cu、Ni 非致癌风险及总非致癌风险( THI) 与建筑用

地、人均可支配收入、人口密度的密切相关( 图 4 ) ，

即高人口密度引起的高污染排放和工程建设等因

子可能为道路灰尘中 Pb、Cu、Ni 存在风险的原因，

这与其它研究的结果类似( Ozdilek et al． ，2007) ． 但

由于来自于年鉴和统计公报的可选择因子较少，若

要找出社会因子和人类健康的深层次关系，还需要

根据现有的结果进一步找出具体的主导因子和作

用方式．

5 结论( Conclusions)

1) 通过对北京六环内道路地表灰尘中重金属

含量的调查并应用 U． S． EPA 的人体暴露风险评价

模型进行评价，发现重金属污染的健康风险总体较

低，不同途径的重金属每日平均暴露量排序为手-口
摄入途径 ＞ 皮肤接触途径 ＞ 吸入途径，经手-口接触

行为直接摄入是导致儿童地表灰尘暴露风险的主

要途径．
2) 成人重金属非致癌风险排序为 Cr ＞ Mn ＞ Pb

＞ Cu ＞ Ni ＞ Cd，儿童重金属非致癌风险排序为 Cr ＞
Pb ＞ Mn ＞ Cu ＞ Ni ＞ Cd，单元素对人体不构成非致

癌健康威胁; 重金属呼吸途径的致癌风险排序为 Cr
＞ Ni ＞ Cd，但基本不具致癌风险． 元素 Cr、Pb 是城

市中具有最高潜在健康风险的元素．
3) 儿童重金属暴露的健康风险高于成人，且儿

童各种 重 金 属 多 途 径 叠 加 的 非 致 癌 风 险 接 近 安

全限．
4) 对比各采样行政区内儿童总非致癌风险均

值发现，按照城市功能定位风险值呈现梯度变化特

征，从城区到郊区总体呈现降低的趋势，主城四区

Pb 的总致癌风险高于 Cr，其余区域则相反． 道路灰

尘中的 Pb 含量可能受到旧建成区历史遗留在环境

中的 Pb 和交通输入的共同影响，因而在老城区 Pb
的风险高于其他区域． 儿童 Pb、Cu、Ni 的非致癌风

险以总风险( THI) 与建筑用地、人均可支配收入、人
口密度密切相关，即高人口密度引起的高污染排放

和工程建设等因子可能为 Pb、Cu、Ni 存在高风险的

原因．
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