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燃煤电厂周边地区积尘重金属污染
特征与健康风险评价

陈　耿，刘　军，杨立辉，柯钊跃
（广东省环境监测中心，广东 广州 ５１０３０８）

摘　要：对广东某燃煤电厂周边地区的民宅积尘和土壤中重金属含量进行测定，分析重金属的污染特征和分布
规律，并应用美国ＥＰＡ健康风险评价模型对积尘重金属进行健康风险评价。结果表明，研究区域积尘重金属污
染较重，含量表现为Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｈｇ，均不同程度高于土壤中的含量。积尘中Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、
Ｃｕ受到的人为污染较明显，主要为工业源和交通源影响；Ａｓ、Ｈｇ、Ｍｎ受到的人为污染不明显。积尘重金属的
空间分布受电厂排放烟尘的影响明显，内梅罗指数与当地风向风频有明显相关性，并随着与电厂距离的增加而

减小；积尘中Ｐｂ、Ｚｎ、Ｈｇ含量呈现随着与电厂距离增加而减小的趋势。研究区域儿童潜在的健康风险明显高于
成人，不同元素非致癌风险排序为Ｐｂ＞Ｍｎ＞Ｃｒ＞Ａｓ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｈｇ＞Ｃｄ，致癌风险排序为Ａｓ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ｃｄ。Ｐｂ
对儿童存在非致癌风险，需要引起重视；其它元素对儿童的非致癌风险较小，成人的非致癌风险可忽略。各元

素的致癌风险均在可接受范围，不会对儿童和成人造成致癌危害。
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　　煤是我国最主要的能源，２０１２年我国燃煤电
厂耗煤量为 １７４亿 ｔ，占煤炭消耗总量的
４９３％［１］。煤中所含的Ｈｇ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｄ等痕
量重金属在燃烧过程中会部分或全部挥发成气

态［２－４］，富集在细颗粒物表面随废气排放［５］。燃煤

重金属的排放量巨大，Ｎｒａｉｇｕ［６］测算出燃煤电厂排
放的痕量金属占人为源的贡献率为 Ａｓ２％ ～６％、
Ｃｄ２％～３％、Ｃｒ１４％ ～１７％、Ｈｇ９％ ～１７％。吴
文俊等［７］估算我国２００７年燃煤 Ｐｂ和 Ａｓ大气排放
量分别为１２２２８９和１５９１９ｔ。

电厂烟尘中所含重金属毒性大且化学稳定性

强，具有迁移性和沉积性，对环境和人体健康危害

较大［８］。这些烟尘沉降到环境中，经过长期暴露，

降水淋洗，水溶性和挥发性成分流失后，形成重金

属明显富集的积尘，其部分重金属含量大大高于土

壤［９－１１］。积尘普遍存在于人群住宅的角落，与人

体接触的概率高，通过呼吸道和皮肤被人体吸收或

直接摄入，对人体健康的影响是潜在的、隐蔽的、

长期的。我国对积尘重金属健康风险评价的研究起

步较晚，已有的研究多集中于城市地表灰尘［１２－２１］，

而燃煤电厂周边地区民宅积尘重金属的污染水平和

分布特征尚缺基础的研究数据。现有的 《火电厂

大气污染物排放标准》 （ＧＢ１３２２３－２０１１）仅关注
到汞，对其他重金属均无标准要求；燃煤电厂环境

影响评价也尚未关注到积尘这种长期的累积影响，

即便在烟尘达标排放的情况下，积尘多种重金属对

人体健康的危害仍然不可忽视，但如何评估电厂长

期生产造成的此类累积污染对人体的健康风险尚未

见报。

本文选取广东省一家大型山区燃煤电厂作为研

究对象。该电厂投产至今１０年，设６台循环流化
床机组，年耗煤７００多万 ｔ，所处地形较不适宜大
气污染扩散。本文采集了该电厂周边的民宅积尘和

土壤样品，测定了Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｐｂ、Ｚｎ
和Ｈｇ等８种元素的含量，利用富集因子法和内梅
罗综合污染指数法评价积尘的污染程度，研究积尘

重金属的分布规律，并应用美国 ＥＰＡ健康风险评
价模型开展健康风险评价，旨在为类似电厂对周边

环境造成的污染修复和人群卫生防护提供参考。

１　材料与方法
１１　点位布设和样品采集

据环评资料，该电厂大气污染物最大落地浓度

约为距厂界１ｋｍ处。以其为中心，在当地主导风
向西北方向和次主导风向西南方向的上风向距厂界

１ｋｍ处和下风向距厂界１、３和５ｋｍ处各设１个
监测点，共８个监测点 （图１）。于２０１４年９月在
各点位随机选择３户民宅分别采集室内外积尘样
品，采集表层２０ｃｍ土壤样品，共采集４８个积尘
样品和８个土壤样品。
１２　样品分析与数据处理

积尘和土壤样品前处理先进行风干，再用

ＨＣｌＨＮＯ３ＨＦＨＣｌＯ４进行消解。元素Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、
Ｃｕ、Ｍｎ、Ｐｂ和Ｚｎ采用ＰＥｏｐｔｉｍａ８３００型等离子发
射光谱仪测定，Ｈｇ采用ＤＭＡ８０型测汞仪测定。质
控方面，选测６组平行样相对偏差为０％ ～１１％，
测３组标准样品相对误差为 －１６％ ～３１％。同时，
积尘样品在现场采用Ａｌｐｈａ６５００型手持式Ｘ射线荧
光光谱仪进行快速测定。

数据处理采用ＳＰＳＳ及Ｅｘｃｅｌ软件。

图１　燃煤电厂周边地区积尘和土壤采样布点
Ｆｉｇ１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆｄｕｓｔａｎｄｓｏｉｌ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｃｏａｌｆｉｒｅｄｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ
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１３　富集因子法
富集因子通过参考元素减小自然差异对污染评

价的影响，是判断表生环境中污染程度的有效指

标［２１］。富集因子的计算公式为［２２－２３］

ＥＦ＝
（Ｃｉ／Ｃｎ）ｓ
（Ｃｉ／Ｃｎ）ｂ

式中，Ｃｉ为元素ｉ的浓度，Ｃｎ为参比元素的浓度，
ｓ和ｂ分别表示样品和背景。研究认为［２４］，当 ＥＦ
＜１０时，元素未富集，主要为自然源；ＥＦ≥１０
时，元素被富集，数值越大富集程度越高，主要是

人为污染。

１４　内梅罗综合污染指数法
内梅罗综合污染指数 （Ｐ内梅罗）法可用于评价

多种污染物的综合污染水平

Ｐ内梅罗 ＝
（Ｃｉ／Ｓｉ）

２
ｍａｘ＋（Ｃｉ／Ｓｉ）

２
ａｖｅ

槡 ２
式中，Ｃｉ为污染物ｉ的含量，ｍｇ·ｋｇ

－１；Ｓｉ为参照
标准；（Ｃｉ／Ｓｉ）ｍａｘ为污染中指数最大值；（Ｃｉ／Ｓｉ）ａｖｅ
为污染中指数平均值。

１５　健康风险评价方法
参考美国 ＥＰＡ 推荐健康风险评价模型

ＣＤＩ［２５－２６］、我国场地环境评价指南［２７］和国内外相

关研究［１２，２８－２９］，对研究区域民宅积尘的重金属进

行健康风险评价。积尘重金属的暴露途径主要有经

手－口摄入、皮肤接触和经呼吸系统吸入，对人体
健康的风险效应可分为非致癌风险与致癌风险。

１５１　暴露模型与参数　经手 －口摄入途径日平
均暴露量 （ＣＤＩｏｒ）

ＣＤＩｏｒ＝
Ｃ×ＯＲ×ＥＦ×ＥＤ×ＣＦ

ＢＷ×ＡＴ
皮肤接触日平均暴露量 （ＣＤＩｄｅｒ）

ＣＤＩｄｅｒ＝
Ｃ×ＳＡ×ＳＬ×ＡＢＳ×ＥＦ×ＥＤ×ＣＦ

ＢＷ×ＡＴ
吸入途径日平均暴露量 （ＣＤＩｉｎｈ）

ＣＤＩｉｎｈ ＝
Ｃ×Ｉｎ×ＥＦ×ＥＤ×ＣＦ
ＰＥＦ×ＢＷ×ＡＴ

慢性日平均暴露量 （ＣＤＩ）
ＣＤＩ＝ＣＤＩｏｒ＋ＣＤＩｄｅｒ＋ＣＤＩｉｎｈ

式中，ＣＤＩ、ＣＤＩｏｒ、ＣＤＩｄｅｒ、ＣＤＩｉｎｈ单位为ｍｇ·ｋｇ
－１·ｄ－１，

Ｃ为积尘重金属平均含量的９５％置信上限，ｍｇ·
ｋｇ－１；其余参数含义及取值见表１［２７］。
１５２　健康风险表征　非致癌风险大小由风险商
（ＨＱ）来表征，致癌风险大小由致癌指数 （ＣＲ）
来表征［２５］

ＨＱ＝ＣＤＩ／ＲｆＤ，ＣＲ＝ＣＤＩ×ＳＦ

表１　积尘重金属日平均暴露量计算参数取值
Ｔａｂｌｅ１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｉｎａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｄｏｓｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｄｕｓｔ

参数 含义 儿童取值 成人取值

ＯＲ
经消化道摄入量／
（ｍｇ·ｄ－１）

２００ １００

Ｉｎ
呼吸频率／
（ｍ３·ｄ－１）

５ ２０

ＰＥＦ
颗粒物排放因子／
（ｍ３·ｋｇ－１）

１３２×１０９ １３２×１０９

ＳＡ
暴露皮肤表面积／
（ｃｍ２·ｄ－１）

１８００ ５０００

ＳＬ
皮肤黏着度／
（ｍｇ·ｃｍ－２）

０２ ００７

ＡＢＳ
皮肤吸收系数，

无量纲
０００１ ０００１

ＥＦ
暴露频率／
（ｄ·ａ－１）

３５０ ３５０

ＥＤ
暴露年限／

ａ
６ ２４

ＢＷ
体质量／
ｋｇ

１５ ５５９

ＡＴ
平均作用时间／

ｄ

３６５×６
（非致癌）

３６５×７０
（致癌）

３６５×２４
（非致癌）

３６５×７０
（致癌）

ＣＦ
转换系数／
（ｋｇ·ｍｇ－１）

１０－６ １０－６

式中，ＣＤＩ为慢性日平均暴露量，ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１；
ＲｆＤ为参考剂量，ｍｇ·ｋｇ

－１·ｄ－１，分为经手－口摄
入参考剂量ＲｆＤｏ、皮肤接触参考剂量 ＲｆＤｄ和经呼吸
吸入参考剂量ＲｆＤｉ；ＳＦ为各暴露途径的致癌风险斜
率系数，ｋｇ·ｄ·ｍｇ－１。重金属不同暴露途径的
ＲｆＤ和ＳＦ见表２

［１２，２７－２８，３０］。

评价标准：当 ＨＱ＜１时，认为非致癌风险较
小或可以忽略；当 ＨＱ＞１时，认为存在非致癌风
险。当 ＣＲ＜１０－６时，认为无致癌风险；当 ＣＲ＝
１０－６～１０－４时，认为致癌风险可接受；当 ＣＲ＞
１０－４时，认为存在致癌风险。

２　结果与讨论
２１　民宅积尘和土壤中重金属含量特征

由表３可见，研究区域积尘中各元素平均含量
表现为Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｈｇ，土壤
则表现为Ｍｎ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ａｓ＞Ｈｇ＞Ｃｄ。积
尘中重金属污染较重，８种元素的平均含量均不同
程度高于土壤的平均含量，其中Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ

９０１



中山大学学报 （自然科学版） 第５５卷　

表２　重金属不同暴露途径的参考剂量和斜率因子
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｏｓｅｓａｎｄｇｒａｄｉｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｏｓｕｒｅｒｏｕｔｅｓ

元素 ＲｆＤｏ ＲｆＤｄ ＲｆＤｉ ＳＦ

Ｐｂ ３５×１０－３ ３５２×１０－３ ５２５×１０－４ ８５×１０－３（口）
Ｚｎ ０３０ ６０×１０－２ ０３０
Ａｓ ３０×１０－４ ８６×１０－５ １２３×１０－４ １５（口），７５（皮肤），１５（呼吸）
Ｃｕ ４０×１０－２ １２×１０－２ ４０２×１０－２

Ｍｎ ４７×１０－２ ２４×１０－３ １４０×１０－５

Ｃｄ １０×１０－３ １０×１０－３ ５００×１０－５ ６４（呼吸）
Ｃｒ ３０×１０－３ ６０×１０－５ ２８６×１０－５ ４２（呼吸）
Ｈｇ ３０×１０－４ ８５７×１０－５ ２１０×１０－５

平均含量分别为土壤的 １１３倍、７３倍、７倍、
５１倍。常静等［１２］测得上海地表灰尘Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、
Ｃｄ平均值分别是土壤背景值的６～８倍，与本研究
结果接近。积尘中Ｚｎ、Ｍｎ、Ｃｄ、Ｃｒ室外平均含量
比室内高０１～０５倍，Ｐｂ、Ｃｕ、Ｈｇ室内平均含量
比室外高０１～０７倍，Ａｓ则室内外相同。

上海、北京、重庆等地也开展了相同环境介质

灰尘中重金属的研究 （表３），通过对比其平均含
量水平可见，较湖南长株潭 （长沙、株洲、湘潭

市）城区和安徽铜陵市等有色金属产区，本研究

积尘重金属含量相对较低；但较其他的９个地区，
本研究积尘重金属含量较高，其中 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｎ、
Ｈｇ为最高，Ｃｕ、Ｃｄ为第二高。可见，研究区域积
尘重金属污染达到国内中上水平。

表３　积尘重金属含量参数统计
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｄｕｓｔ

统计参数
ｗ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｐｂ Ｚｎ Ａｓ Ｃｕ Ｍｎ Ｃｄ Ｃｒ Ｈｇ

本文研究区域

平均值 ３３２ １１３７ ６ １７２ ７１７ １３ ９２ ０９１
最小值 １０５ １７０ １ ５７ ３８７ ０１ １８ ０００３
最大值 ７６９ ５８４０ １９ ３８１ １８００ ７８ ４０４ ３３９
标准差 １３６ １１９４ ４ ７２ ２６３ １８ ７７ ０８０
９５％ＵＣＬ ３７２ １４８４ ７ １９３ ７９３ １８ １１５ １１３
土壤平均值 ４６ １０２ ５ ３４ ３８１ ０１ ２８ ０７３

各个对比城市

上海［１２］ ２１３ ６８７ １８６ ０９７ ２１９
北京［１３］ ５１ ６４ ５６４ ０４７ ７７
重庆［１４］ ７４ １４５ １２ ７８ ０３１ ８４ ０１６
西安［１５］ １８１ ４６２ １３ ７１ ５５８ １４９
长株潭［１１］ １５０２ ２０３１ １８０ ５６ ７０
合肥［１６］ １３２ １０７１ ６８ ４５ ９７
铜陵［１７］ ３１２ ２６９０ ２５９ １３４７ ２０７ １４５
兰州［１８］ ９６ ２２７ ８６ ０８４ ９５
开封［１９］ ２４３ ２９７ ３９ ５４

乌鲁木齐［２０］ ８３ ５４９ ８１ ５８６ １１０
沈阳［３１］ １２２ ２９６ １０ ６６ １２１ ０４１ ０２１

１）９５％ＵＣＬ为平均值的９５％置信上限

２２　快速测定与实验室分析方法比较
使用手持式 Ｘ射线荧光光谱仪在现场对未经

前处理的积尘样品快速测定，若以实验室分析结果

为真值，各点位积尘中 Ｐｂ含量的相对误差为
－２６１％ ～１８１％，Ｚｎ含 量 的 相 对 误 差 为
－３９８％～３３８％，Ｃｕ含 量 的 相 对 误 差 为

－１７３％～１８５％，Ｍｎ含量的相对误差为－１７％
～２３８％，Ｃｒ含量的相对误差为 －３３１％ ～
３２５％，Ａｓ含量的相对误差为 ３１２％ ～１８３３％，
Ｃｄ和Ｈｇ均未检出。快速测定方法检出限较高，无
法测出低含量的 Ｃｄ和 Ｈｇ；Ａｓ分析结果偏大，准
确度较差；而 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｎ和 Ｃｒ的检测结果
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相对误差均在±４０％以内。可见，虽然快速测定方
法的精度和检出限不如实验室分析方法，但对某些

金属的检测结果误差在可接受范围，节约了大量的

时间与工作量，在精度要求不高或应急监测时可以

发挥出重要作用。

２３　积尘重金属的富集因子
本研究中选用Ｔｉ作为参比元素［３２－３３］，以电厂

周边地区表层土壤背景值计算各元素的富集因子，

结果见表４。

表４　积尘中重金属的富集因子
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｄｕｓｔ

元素 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｍｎ Ｐｂ Ｚｎ Ｈｇ

ＥＦ值 ２８３１６９５７９６１２２５４５８１７７４２７３０３０２

研究区域民宅积尘中各重金属的富集因子

（ＥＦ）排序为 Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｍｎ＞Ｈｇ＞
Ａｓ，Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ的 ＥＦ值 ＞１０，受到的人为
污染较明显，主要为工业源和交通源影响［３４］。Ａｓ、
Ｈｇ、Ｍｎ的ＥＦ值较小，受到的人为污染不明显。
２４　积尘重金属空间分布特征

为综合评价各点位重金属污染程度，采用内梅

罗综合污染指数法对各点位积尘重金属进行计算，

Ｓｉ参照 《土壤环境质量标准》 （ＧＢ１５６１８－１９９５）
二级标准。评价结果见表５。

表５　各点位积尘重金属污染内梅罗指数与气象条件
Ｔａｂｌｅ５　Ｎｅｍｅｒｏｗｉｎｄｅｘｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄ

ｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

监测

点位

与电厂相对

方位

受电厂影

响时风向

风频／
％

Ｐ内梅罗

１＃ 西南１ｋｍ ＮＥ ４４ ３０７
２＃ 西北１ｋｍ ＳＥ ３９ ２２４
３＃ 东北１ｋｍ ＳＷ ７５ ４２８
４＃ 东北３ｋｍ ＳＷ ７５ ２８８
５＃ 东北５ｋｍ ＳＷ ７５ １９４
６＃ 东南１ｋｍ ＮＷ ８６ ５２６
７＃ 东南３ｋｍ ＮＷ ８６ ４５４
８＃ 东南５ｋｍ ＮＷ ８６ ４６２

由表５可见，各点位积尘重金属污染内梅罗指
数与当地风向风频有明显相关性，距电厂厂界 １
ｋｍ处各点位内梅罗指数由高至低为６＃＞３＃＞１＃＞
２＃，与各方向的风频大小对应。有关研究也有类似
的结论［３５－３６］，认为风向是造成积尘或土壤重金属

空间分布差异的主要原因。随着与电厂厂界距离的

增加，内梅罗指数有下降的趋势，东北方向３＃＞４
＃＞５＃，东南方向６＃＞７＃和８＃。８＃点内梅罗指数高
于７＃点，可能由于８＃点在高速公路旁，同时受机
动车废气和道路扬尘的污染［１３］。

燃煤中Ｐｂ、Ｚｎ、Ｈｇ等元素存在于硫铁化合物
中，燃烧时易于快速挥发，继而在烟气冷却过程中

富集到细微粒子上［８，３７］，在大气环境中发生长距离

迁移。本研究电厂主导风向和次主导风向下风向的

民宅积尘中Ｐｂ、Ｚｎ、Ｈｇ含量均呈现随着与电厂距
离增加而减小的趋势，与有关燃煤重金属迁移机理

研究相符。

综上，研究区域民宅积尘中重金属受电厂排放

烟尘的影响明显，其分布与气象条件有关，污染程

度随着与电厂距离的增加而减小。

２５　积尘重金属健康风险评价
２５１　评价结果　积尘重金属健康风险评价结果
见表６。３种暴露途径的重金属非致癌日均暴露量
均表现为儿童＞成人，手－口摄入＞皮肤接触＞呼
吸系统吸入，经手－口摄入是重金属暴露风险的主
要途径。

不同元素的非致癌风险商 ＨＱ表现为 Ｐｂ＞Ｍｎ
＞Ｃｒ＞Ａｓ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｈｇ＞Ｃｄ。儿童的ＨＱ明显高
于成人，其中Ｐｂ的 ＨＱ＞１，存在非致癌风险；其
它元素的ＨＱ均小于１，非致癌风险较小。成人的
各元素ＨＱ均小于１，最高仅为０１８４，非致癌风
险可以忽略。若减少儿童通过手－口摄入途径的接
触量，培养好的卫生习惯，可有效降低当地积尘重

金属的暴露风险。

致癌指数 ＣＲ表现为 Ａｓ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ｃｄ，儿童
Ａｓ、Ｃｒ、Ｐｂ和成人Ａｓ的 ＣＲ值在癌症风险阈值范
围１０－６～１０－４，表明致癌风险较低，在可接受范
围；儿童Ｃｄ和成人 Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｄ的 ＣＲ＜１０－６，表
明无致癌风险，对人体不会造成致癌危害。

２５２　不确定性分析　风险评价的不确定性和变
异性来源于数据本身的变异、仿真模式或暴露参数

的不确定性。本研究基于积尘中部分常见重金属进

行健康风险评价，且为单元素评价，未考虑到其他

污染物以及多种污染物联合作用产生的潜在风险。

计算呼吸摄入量时，颗粒物排放因子使用的是土壤

参考值，但民宅内积尘含水率更低、更松散，容易

扬起，积尘实际排放因子应该高于土壤参考值，故

可能低估了呼吸摄入部分的风险。评价模型使用暴

露剂量代替摄入剂量，未考虑人体组织器官所吸收

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。
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表６　积尘重金属健康风险评价结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｄｕｓｔ

人群 重金属
非致癌日均暴露量／（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）

手－口 皮肤 呼吸

致癌日均暴露量／

（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）
非致癌风险商ＨＱ 致癌指数ＣＲ

儿童

Ｐｂ ４．７６×１０－３ ８．５６×１０－６ ３．６０×１０－６ ４．０８×１０－４ １．３６８ ３．４７×１０－６

Ｚｎ １．９０×１０－２ ３．４２×１０－５ １．４４×１０－５ ０．０６４
Ａｓ ８．９５×１０－５ １．６１×１０－７ ６．７８×１０－８ ７．６９×１０－６ ０．３０１ １．１６×１０－５

Ｃｕ ２．４７×１０－３ ４．４４×１０－６ １．８７×１０－６ ０．０６２
Ｍｎ １．０１×１０－２ １．８３×１０－５ ７．６８×１０－６ ０．７７２
Ｃｄ ２．３０×１０－５ ４．１４×１０－８ １．７４×１０－８ １．４９×１０－９ ０．０２３ ９．５６×１０－９

Ｃｒ １．４７×１０－３ ２．６５×１０－６ １．１１×１０－６ ９．５５×１０－８ ０．５７３ ４．０１×１０－６

Ｈｇ １．４５×１０－５ ２．６０×１０－８ １．１０×１０－８ ０．０５０

成人

Ｐｂ ６．３８×１０－４ ２．２３×１０－６ ４．８４×１０－７ ５．４７×１０－５ ０．１８４ ４．６５×１０－７

Ｚｎ ２．５５×１０－３ ８．９１×１０－６ １．９３×１０－６ ０．００９
Ａｓ １．２０×１０－５ ４．２０×１０－８ ９．１０×１０－９ １．０３×１０－６ ０．０４１ １．５７×１０－６

Ｃｕ ３．３１×１０－４ １．１６×１０－６ ２．５１×１０－７ ０．００８
Ｍｎ １．３６×１０－３ ４．７６×１０－６ １．０３×１０－６ ０．１０５
Ｃｄ ３．０９×１０－６ １．０８×１０－８ ２．３４×１０－９ ２．０１×１０－１０ ０．００３ １．２８×１０－９

Ｃｒ １．９７×１０－４ ６．９０×１０－７ １．５０×１０－７ １．２８×１０－８ ０．０８２ ５．３８×１０－７

Ｈｇ １．９４×１０－６ ６．７８×１０－９ １．４７×１０－９ ０．００７

３　结　论
１）研究区域民宅积尘中重金属污染水平较

高，均不同程度高于土壤中的含量。积尘中 Ｚｎ、
Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ受到的人为污染较明显，主要为工业
源和交通源影响；Ａｓ、Ｈｇ、Ｍｎ受到的人为污染不
明显。

２）使用Ｘ射线荧光光谱仪快速测定方法对积
尘重金属检测的精度和检出限不如实验室分析方

法，但对某些金属的检测结果误差在可接受范围，

节约了大量的时间与工作量，在精度要求不高或应

急监测时可以发挥作用。

３）研究区域民宅积尘中重金属分布有一定的
规律性，受电厂排放烟尘的影响明显，内梅罗指数

与当地风向风频有明显相关性，随着与电厂距离的

增加而减小；积尘中Ｐｂ、Ｚｎ、Ｈｇ含量均呈现随着
与电厂距离增加而减小的趋势，与有关燃煤重金属

迁移机理研究相符。

４）本研究燃煤电厂周边地区儿童潜在的健康
风险明显高于成人，不同元素非致癌风险排序为

Ｐｂ＞Ｍｎ＞Ｃｒ＞Ａｓ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｈｇ＞Ｃｄ，致癌风险排
序为Ａｓ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ｃｄ。Ｐｂ对儿童存在非致癌风
险，需要引起重视；其它元素对儿童的非致癌风险

较小，成人的非致癌风险可忽略。各元素对儿童和成

人的致癌风险均在可接受范围，不会造成致癌危害。
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