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摘要：为认识大宝山多金属矿区周边大气 PM2.5中重金属的污染特征及潜在生态风险和健康风险,于 2022年 8月 20日~9月 10日和 10月 18日~11月

8日,在翁源县铁龙镇铁龙中学采集和分析了大气 PM2.5中的 Al、Ti、Cr、Mn、Ni、Cu、Zn、As、Mo、Ag、Cd、Sn、Sb、Tl和 Pb等 15种重金属.

利用正定因子矩阵(PMF)模型结合相关性分析进行相关重金属的来源解析,并运用潜在生态风险模型、健康风险模型进行风险评价.分析结果显示,大气

PM2.5中 Al、Zn、Pb和 Mn 四种金属含量居前 4位,占已测金属总浓度的 87.8%,平均浓度分别为:112.70,68.53,26.82和 11.96ng/m³,其余重金属的平均

浓度范围为 0.12 ~7.99ng/m³.不同金属元素季节分布差异与不同风向背景下不同污染源的排放影响有关.大气 PM2.5中重金属主要有 6个来源,分别为水

泥生产(13.8%)、金属冶炼(24.6%)、扬尘源(13.7%)、污泥处置(19.4%)、交通源(9.4%)和自然源与农业源的复合源(19.1%).生态风险和健康分析评价结

果显示,研究区重金属综合生态风险等级为强烈,Cd 属于极强生态风险,Sb 属于强烈生态风险,其余重金属属于轻微生态风险.重金属的总体非致癌风险

较低;Cr致癌风险显著,As和 Cd具有一定致癌风险. 
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Sources and risk assessment of atmospheric heavy metals in the vicinity of Dabao Mountain mining area. WU Kai-zhang1,2, 
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Abstract：To understand the pollution characteristics and potential ecological and health risks of heavy metals in atmospheric PM2.5 

around Dabaoshan polymetallic mining area, PM2.5 samples were collected and analyzed for 15 heavy metals including Al, Ti, Cr, 

Mn, Ni, Cu, Zn, As, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, Tl and Pb from August 20 to September 10, 2022 and October 18 to November 8, 2022, at 

Tielong Middle School, Tielong Town, Wengyuan County. The positive matrix factorization (PMF) model was utilized in conjunction 

with correlation analysis was to identify the source of relevant heavy metals. Additionally, risk assessments were conducted 

employing both the potential ecological risk model and health risk model. The findings revealed that out of the fifteen metals 

analyzed in atmospheric PM2.5, Al, Zn, Pb, and Mn exhibited the highest concentrations, collectively accounting for 87.8% of the 

total measured metal concentration. Their average concentrations were determined as follows: Al (112.70ng/m3), Zn (11.96ng/m3), 

Pb (68.53ng/m3)and Mn (26.82ng/m3). The remaining heavy metals displayed average concentrations ranging from 0.12ng/m3 to 

7.99ng/m3. Variations in seasonal distribution of different metal elements were influenced by the emission from different pollution 

sources under varying wind directions. Atmospheric PM2.5 primarily contains heavy metals originating from six main sources: 

cement production (13.8%), metal smelting (24.6%), dust sources (13.7%), sludge disposal (19.4%), traffic sources (9.4%), and a 

composite source of natural sources and agricultural sources (19.1%). The results of the ecological risk and health analysis evaluation 

showed that the comprehensive ecological risk level of heavy metals in the study area was classified as “strong”. Specifically, Cd 
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posed an “extremely high” ecological risk, Sb exhibited a “strong” ecological risk, while the remaining heavy metals posed a “slight” 

ecological risk. The overall non-carcinogenic risk from heavy metals was relatively low. However, Cr presented a significant 

carcinogenic risk, and both As and Cd carried certain carcinogenic risks. 

Key words：PM2.5；heavy metal；health risks；PMF model；source apportionment 

 

PM2.5 是造成我国大气污染的重要污染物,也是

有毒有害物质的重要载体,其由于粒径小、比表面积

大且易吸附大量有毒物质能够深入肺泡对人体健

康造成不利影响
[1-3]

.重金属是大气 PM2.5 中的重要

毒性组分,可经口腔摄入、呼吸吸入和皮肤接触等多

种途径进入人体,也可在环境中迁移和转化,残留于

植物表面、水体、土壤和大气中,对植物生长和生态

环境造成危害
[4-6]

. 

城市地区由于人口和产业集聚,大气 PM2.5污染

问题突出,大气颗粒物和重金属的源解析一直是研

究热点
[1,3,7-8]

.“十三五”期间,为指导各地科学开展

大气 PM2.5防治工作,我国多数城市均开展了大气颗

粒物的源解析,城市地区大气颗粒物及重金属污染

的来源已经比较清楚.但随着城市地区对污染源管

控的加强和道路交通的改善,较多的生产企业转移

至矿产资源丰富的落后乡镇地区,该区域面临着矿

山开采和工业生产的双重污染与风险.但目前很少

有研究关注该类型区域大气重金属污染和健康暴

露风险,这不利于全面认识大气重金属污染和暴露

风险的空间分布和区域分布特征.一些典型重金属

污染区,如金属冶炼区、集中采矿区由于其排放的重

金属污染物种类多、浓度高,严重影响到当地的生态

环境和人体健康,也逐渐成为人们关注的焦点
[9-11]

,

如广东大宝山多金属矿区曾经发生过严重的土壤

和水体重金属污染事件,当时在全国引起巨大反响,

部分污染至今依然没有彻底根除,矿区及周边区域

被广东省列为重金属污染防控区.依托大宝山丰富

的矿产资源,现在矿区及周边相关矿山开采强度依

然较大,同时部分水泥生产企业、金属冶炼企业及危

废处理企业在周边布局,大气污染物排放强度较大,

可能威胁到当地生态环境和人体健康.目前对大宝

山及其周边重金属的研究多集中土壤和水体的污

染
[12-14]

,对大气重金属污染的研究还相对较少.在该

地区人口相对集中区域开展大气颗粒物中重金属

来源解析和风险评估,可以明确多污染源对当地及

周边大气重金属的贡献及影响,评估潜在健康风险,

筛选出重点关注的重金属元素,为该区域大气重金

属防治重点提供数据支撑,同时对完善我国典型重

金属污染防治区大气污染与健康暴露风险数据库

提供重要的数据支撑. 

1 材料与方法 

1.1  研究区概况 

选择广东省韶关市翁源县铁龙镇为研究区域,

该镇位于韶关市翁源县西部,与韶关市曲江区交界, 

是距离大宝山矿区最近和人口最密集的区域,矿产

资源丰富,是广东省矿产资源开发活动集中区域.采

样点位于铁龙学校楼顶(113.69°E,24.50°N),离地高

度约23m,距离该镇唯一主干道—X353县道约120m,

周边以居民生活区为主,站点周边 3km 范围内分布

有大型水泥厂(含熟料生产和粉磨站)、危废处理处

置中心和铁矿业公司,人为污染源较多,与大宝山多

金属矿山主体直线距离约 5km(图 1). 

 

图 1 研究区采样点示意 

Fig.1 Schematic diagram of the sampling sites in the study area 

1.2 样品采集与分析 

1.2.1 样品采集 利用六通道环境空气颗粒物采

样器(ZR-3930 型,青岛众瑞)进行采样,采样流量设

定为 16.7L/min.采样膜为特氟龙滤膜 (47mm, 

Whatman),每天采样时长为 23h(8:00~次日 7:00),每

7d 采集一个空白样.分夏秋两季采样,采样时间分别

为 2022 年 8 月 20 日~2022 年 9 月 10 日和 2022 年

10 月 18 日~2022 年 11 月 8 日,采样期间夏季平均气

温为 27.6℃,以东南风为主,平均风速为 1.2m/s;秋季

平均气温为 20.5℃,主导风向为西南风,平均风速为

1.3m/s.采样期间天气以晴朗多云为主,下雨天气占

30.2%,以小雨为主.其中 10 月 22 日由于天气等不可
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抗力因素,样品作废,共计 43 个有效样品. 

1.2.2 样品分析 剪取一半特氟龙滤膜样品,放入

经过 10%硝酸预处理后的特氟龙消解罐内,加入稀

王水 10mL,确保采样面与液面完全接触 ,预反应

10min,而后将消解罐置于微波消解仪上 (MARS, 

USA)消解 .消解温度设定为 200℃ ,消解时间为

20min.待消解完后,取出消解罐组件,冷却,以超纯水

淋洗管壁,加入约 10mL 超纯水,静止 30min 浸提过

滤,转移至离心管中并定容至 50mL,使用电感耦合

等离子体质谱仪(Nexion 1000)进行测定,测定金属

元素包括 Al、Ti、Cr、Mn、Ni、Cu、Zn、As、Mo、

Ag、Cd、Sn、Sb、Tl、Pb等 15种. 

1.2.3 质量控制与保障 每次采样前需进行流量

检查,测试流量与仪器流量相对误差在 5%以内,空

白样品低于方法检出限 ,有证标准物质(ERM-S- 

510204)各金属元素回收率范围为 72%~113%. 

1.2.4 数据分析与处理 PM2.5 和重金属的日均值

取采样期间的算术平均值,利用 IBM SPSS statistics 

20 软件进行重金属元素的相关性分析,EPA PMF 5.0

软件进行重金属的来源解析. 

1.3 正定因子矩阵(PMF)模型源解析 

PMF 模型在求解的过程中对因子载荷和因子

得分均做非负约束,避免了矩阵分解的结果中出现

负值,使得到的源成分谱和源贡献率具有可解释性

和明确的物理意义
[15]

.计算公式为: 
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式中:n为污染源数量;Xij为第 i 个样品中第 j 个元素

的质量浓度;Gik为 K源对第 i 个样品的贡献;Fik为 K

源中第 j 个元素的质量浓度;Eij为残差矩阵. 

目标函数 Q 计算公式为: 
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式中: Q为目标函数;n为样品个数;m为元素个数;Uij

为第 i个样品中第 j个元素的不确定度,当元素浓度小

于等于检出限(MDL)时,不确定度一般取MDL的5/6,

当元素浓度大于检出限时,不确定度计算公式为: 

 ( ) ( )
2 2

0.5MDL
ij

U Cδ= × +  (3) 

式中:δ为相对偏差,一般取5%;C为重金属元素浓度. 

1.4 重金属风险评价 

1.4.1 潜在生态风险评价 潜在生态风险指数(RI)

法常被用来评价重金属元素对生态系统的潜在风

险,以重金属的含量和其对生物的毒性等为前提条

件,反映环境中某种重金属的影响和多种重金属的

综合影响.通过测定样品中有限数量的重金属含量

计算潜在生态风险指数值
[16]

.计算公式如下: 

 i

i i

n

T
E C

C

⎛ ⎞
= × ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (4) 

式中:Ei 表示重金属的潜在生态风险系数;Ti 表示重

金属 i的毒性响应系数,其中 Ti、Mn和 Zn 取 1、Cr

取 2、Cu、Pb和 Ni 取 5、As 取 10、Mo 取 18、Cd

取 30、Sb 取 40
[6,17]

; Ci 代表重金属的实测浓度;Cn

表示对应重金属 i的背景值,本研究选取广东省A层

土壤几何平均值为背景值
[18]

,潜在生态风险分级标

准如表 1 所示. 

表 1 潜在生态风险分级标准 

Table 1 Potential ecological risk classification criteria 

Ei RI 等级 

<40 <150 轻微 

0~40 150~300 中等 

80~160 300~600 重度 

160~320 >600 强烈 

>320 — 极强 

注:“—”表示无相关数据. 

1.4.2 健康风险评价 大气 PM2.5中的重金属主要

会通过口腔摄入、呼吸吸入和皮肤接触等 3种途径

进入人体,从而对人体健康造成危害
[19]

.本研究采用

美国环保署(USEPA)推荐的暴露模型,综合 US EPA

《Exposure Factors Handbook》
[20]
和生态环境部《中

国人群暴露参数手册》
[20]

,同时参考郑永立的研究成

果
[23]

.对研究区 PM2.5中重金属经呼吸吸入途径对人

体造成的健康风险进行评估,计算公式如下: 

 

InhR ED EF
ADD

AT BW

C × × ×

=

×

 (5) 

式中 :ADD 为经呼吸暴露某种化合物的剂量

mg/(kg·d);C 为重金属元素的实测浓度,ng/m
3
;InhR

为呼吸速率,m³/d;EF为暴露频率,d/a;ED为暴露持续

时间, a;BW为体重, kg;AT为平均暴露时间, d. 

使用重金属元素非致癌风险(HQ)和重金属元素

致癌风险(ILCR)作为评估重金属致癌风险和非致癌

健康风险的衡量指标,HQ和 ILCR的计算公式如下: 

 HQ=ADD/RfD (6) 
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 ILCR=ADD×SF (8) 

 
1

TCR ILCR

n

i=
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式中:HT和TCR分别为多种重金属的非致癌风险和

致癌风险;RfD为参考剂量,mg/(kg·d);SF为呼吸暴露

致癌斜率因子,mg/(kg·d);具体取值如表 2 所示.非致

癌风险界定标准如下:HQ/HI<1,非致癌风险较低; 

HQ/HI≥1,存在非致癌风险.致癌风险界定标准如下: 

ILCR/TCR<10
-6

,无明显风险 ;10
-6

<ILCR/TCR<10
-4

,

存在一定程度的健康风险; ILCR/TCR>10
-4

,存在显

著的致癌风险. 

表 2 参考剂量和斜率因子取值 

Table 2 Reference dose (RfD) and slope factors (SF) values 

项目 RfD[6] SF[3] 

Cr 2.86×10
-5 42 

Ni 2.00×10
-2 0.84 

Cu 4.00×10
-2 — 

Zn 3.00×10
-1 — 

As 3.00×10
-4 15.1 

Cd 1.00×10
-3 6.3 

Pb 3.50×10
-3 — 

注:“—”表示无相关数据. 

2 结果与讨论 

2.1 大气 PM2.5中重金属浓度分布特征 

2.1.1 重金属浓度分布 采样期间研究区大气

PM2.5 日均浓度为 25 µg/m³,秋季 PM2.5 日均浓度

(29µg/m³)高于夏季(21µg/m³).PM2.5 中重金属的日

均总浓度为 250.54ng/m³,各重金属浓度从大到小

排序依次为:Al、Zn、Pb、Mn、As、Cu、Cr、Ti、

Sn、Sb、Cd、Ni、Mo、Tl、Ag(图 2),其中 Al、

Zn、Pb和 Mn四者浓度之和占所测重金属总量的

87.8%. 平均浓度分别为 :112.70,68.53,26.82 和

11.96ng/m
3
.与环境空气质量标准(B3095-2012)

[23]

比较, As明显超过了标准值.Al、Ti、Zn、As、Ag、

Cd和 Sb分别超出广东省土壤背景值的 16.9、9.2、

0.9、0.2、0.2、30.6 和 3.3 倍,说明大气沉降作用

会对土壤中重金属积累有一定的贡献 .与部分工

业城市相比(表 3),Cd分别是沈阳
[2]
和上海

[24]
的 1.3

倍和 2.3 倍,但低于北京
[1]
和成都

[25]
,Cr 和 As 是贵

阳市
[26]
的 2.0 和 2.8 倍,Cr、Cd、As 和 Pb 的浓度

分别是东莞市
[27]
的 1.2、1.7、1.8和 1.5倍.与淮南

金属矿区
[28]

相比,Mn的浓度相对较低,其余重金属

元素浓度相差不大 ,而广西河池部分有色金属矿

区
[29]
的重金属浓度相对较高,其中 Pb 的浓度约为

本研究的 10 倍,与该矿区以有色金属冶炼为主且

铅锌冶炼活动较多有关. 

 

图 2 铁龙镇重金属浓度分布特征 

Fig.2 Concentration distribution characteristics of 

atmospheric heavy metal in Tielong Town 

表 3 部分重金属元素与其他污染区重金属浓度比较(ng/m3) 

Table 3 Comparison of heavy metal concentrations between certain elements and those in other polluted areas(ng/m3) 

Cr Ti Mn Ni Cu Zn As Cd Pb 参考文献 

5.5 — 12.0 1.0 7.3 68.5 7.8 1.3 26.8 本研究 

— — — — — — 6 5 500 [24] 

10.5 — 44.9 9.5 33.7 236 11.2 2.2 78.6 [1] 

6.6 — 36.1 — 9.4 206.4 11.2 1 58.4 [2] 

9.3 — — — — — 67.1 0.56 31.0 [25] 

— 56.0 55.9 24.4 48.7 666.6 91.4 3.2 179.9 [26] 

2.7 — 34.2 1.3 42.8 82.5 2.8 — 64.2 [27] 

4.6 — 19 1.9 11.7 109.8 4.7 0.7 17.9 [28] 

— — 60.04 2.65 10.33 64.96 3.14 0.73 23.15 [29] 

29.4 — 28.9 4.7 — — 58.9 19.1 263.3 [30] 

注:“—”表示无相关数据. 
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图 3 铁龙镇大气重金属的季节分布特征 

Fig.3 Seasonal distribution characteristics of atmospheric 

heavy metal in Tielong Town 

2.1.2 重金属浓度季节分布 铁龙镇秋季重金属平

均浓度为(281.53±145.3)ng/m
3
,夏季重金属平均浓度

为(220.96±110.1)ng/m
3
,秋季约为夏季重金属平均浓

度的 1.3倍.除 As、Sb和 Pb外,其他重金属浓度均普

遍表现为秋季高于夏季,其中危废焚烧排放的特征元

素 Ag、Sn和 Tl分别高出 1.78、1.23和 1.24倍,其他

元素高出 18%~92%.站点的风向监测结果显示,夏季

采样期间研究区域主导风向为东南风,其次是西南风,

而秋季风向以西南风为主(图 3),且存在更高频率的

东北风.从污染源分布上看(图 1),污染源主要集中在

采样点西南与东北方向,如西南面的危废处理中心和

金属冶炼厂.因此不同金属元素季节分布差异与不同

风向背景下不同污染源的排放影响有关. 

2.2 大气 PM2.5中重金属来源解析 

2.2.1 相关性分析 元素的相关性对识别具体排

放源类别具有重要的指示作用,元素之间的相关性

越强,说明元素来自同一个源的可能性也越大.从各

元素的相关性分析结果来看(表 4),多数元素之间均

具有较好的相关性(r>0.3,P<0.5),其中Ti与所有元素

均存在相关性,说明该区域大气环境中 Ti 元素的分

布广泛 .另外部分元素之间呈现显著相关 (r>0.6, 

P<0.01),如:Al与Mn、Zn,Ti与Mn、Mo、Ag和 Tl,Mn

与 Zn、Cd和 Sn,Zn与Mo、Ag、Cd和 Sn,Pb和 Sb

等,说明上述元素在环境中极大可能存在同一来源. 

表 4 重金属元素相关性分析结果 

Table 4 The results of the correlation analysis of atmospheric heavy metal elements 

元素 Al Ti Cr Mn Ni Cu Zn As Mo Ag Cd Sn Sb Tl Pb 

Al 1               

Ti 0.532** 1              

Cr 0.208 0.487** 1             

Mn 0.687
** 0.626

** 0.475** 1            

Ni 0.515** 0.426** 0.346* 0.571** 1           

Cu 0.365* 0.463** 0.277 0.502** 0.424** 1          

Zn 0.640
** 0.577** 0.436** 0.861

** 0.542** 0.589** 1         

As 0.174 0.387* 0.273 0.413** 0.043 0.541** 0.427** 1        

Mo 0.487** 0.666
** 0.592** 0.770** 0.468** 0.470**

0.699
** 0.393** 1       

Ag 0.307* 0.786
** 0.575** 0.515** 0.249 0.461**

0.624
** 0.554**

0.691
** 1      

Cd 0.479** 0.550** 0.313* 0.736
** 0.412** 0.482**

0.793
** 0.541**

0.695
** 0.566** 1     

Sn 0.566** 0.621
** 0.379* 0.734

** 0.400** 0.442**
0.698

** 0.283 0.648** 0.581**
0.634

** 1    

Sb 0.266 0.515** 0.309* 0.467** 0.086 0.550** 0.436**
0.907

** 0.430**
0.602

** 0.584** 0.381* 1   

Tl 0.141 0.593** 0.294 0.241 0.019 0.227 0.292 0.559** 0.516**
0.788

** 0.464** 0.270 0.614
** 1  

Pb 0.324* 0.383* 0.023 0.399** 0.222 0.467** 0.315* 0.403** 0.236 0.257 0.462** 0.469** 0.616
**

 0.225 1 

注:*表示P<0.05,**表示P<0.01.加粗字体表示在P<0.01情况下,相关性较强. 

2.2.2 PMF 来源解析 利用正定因子矩阵(PMF)

模型进行数据处理,得到重金属各因子的元素成分

谱(图 4),结合相关性分析(表 4)对铁龙镇大气重金属

进行来源解析,识别大气 PM2.5中重金属的来源. 

因子 1对 Cr、Sb和 As 贡献居前三位,贡献率分

别为 58.5%、29.8%和 22.4%.Cr 是铬工业排放的标
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志性重金属元素,而水泥生产过程的各个环节都会

不同程度释放出 Cr
[30-31]

.相关性结果显示,As 和 Sb

显著相关 (r=0.907,P<0.01),其来源具有高度一致

性.As 会由燃煤等化石燃料燃烧大量释放,是燃煤的

标志性元素
[3,32]

,大气中的 Sb 主要与煤炭燃烧、工业

冶炼和刹车片磨损有关
[33-34]

,铁龙镇 2km 内分布有

大型水泥厂(含熟料生产和粉磨站),粉磨设备中含有

Cr 的研磨体会在粉磨过程中被腐蚀,从而释放到水

泥产品中
[30]

,煅烧是水泥生产的一个重要环节,目前

煅烧所采用的燃料以煤炭为主,大量的煤炭燃烧成

为 As和 Sb的主要来源,因此因子 1为水泥生产源. 

因子 2对 Mn、Zn、Cd、Sn和 Pb的贡献率分

别为 37.9%、53.3%、61.1%、31.9%和 30.7%.相关

性结果显示,Mn 和 Zn、Cd、Sn、Pb互相具有一定

程度的正相关(相关系数 r=0.399~0.861,P<0.01),说

明其可能有相同来源 .Mn 是钢铁冶炼的示踪元

素 

[26,35]
,通常作为合金组分添加到钢铁冶炼中.Zn 与

轮胎摩擦有关,是机动车排放的尾气中所含的特征

成分,也是金属冶炼的标志性元素
[36-37]

.Cd是电镀、

金属冶炼、化工等排放的主要金属污染物
[38-39]

.Pb

可来源于工业生产过程如矿物燃烧,冶金行业等的

排放
[1]

.Sn 能同几乎所有的金属制成合金,故常被用

作于金属冶炼的添加金属
[40]

,因此因子 2 为金属冶

炼源. 

因子 3 对 Ni 的贡献率最高为 86.5%,对

Cr(23.1%)和Ti(25.4%)也有少量贡献.Ni可作为因子

3的标志性元素.相关性结果显示,Ti与 Cr、Ni均具

有一定程度正相关(r=0.426,r=0.487, P<0.01).Ni 的

来源多种多样,如刹车、轮胎磨损、燃料和道路磨损

等
[19]

,同时Ni也是自然来源的标志性元素,主要来源

于成土母质,道路和工业扬尘
[1,41]

.Cr 可来源于地表

扬尘,也可来源于工业活动产生的扬尘
[39]

.Ti 是造岩

元素,也是土壤来源的标志性元素
[42]

.铁龙镇周边有

多个矿山,矿石开采和运输过程会产生大量扬尘,因

此因子 3为扬尘源. 

因子 4对 Tl的贡献率最高为 81.8%,其次是 Ag

为 43.2%.Tl 可作为因子 4 的标志性元素,工业上 Tl

的主要来源是含铊矿物采选活动、含铊矿石冶炼活

动、铊及铊化物的生产活动
[43]

.铁龙镇附近的危废处

理处置中心,具有污泥综合处置车间和焚烧处置车

间,Tl 是其烟尘中排放的主要重金属污染物,同时焙

烧渣扬尘和原料矿石破碎粉尘也是 Tl 的来源之

一 

[44-45]
.相关性结果显示 Tl 和 Ag 具有较强相关性

(相关系数 r=0.788,P<0.01),Ag多来自于化石燃料的

燃烧和工业冶金
[46]

,大宝山多金属矿区含有部分 Ag

矿,在开采加工生产过程中会产生大量含 Ag的废水

和废渣,废渣经焚烧综合处置时 Ag 会随着燃烧的尾

气排放到大气环境中,因此因子 4为污泥处置源. 

因子 5 对 Pb 的贡献率为 40.36%,Sb 的贡献率

为 29.17%.Pb 主要来源于含铅汽油的燃烧,自 2000

年起国家禁止使用含铅汽油,由此产生的 Pb 排放逐

渐减少,但是汽车其它零部件的磨损依然是 Pb 的排

放来源,如润滑油及其它腐蚀性物质的燃烧,机动车

尾气和轮胎的摩擦
[46-47]

,Sb 被大量使用在刹车片中

用作阻燃剂,当汽车刹车时,轮胎与地面摩擦会导致

大量的 Sb 元素被释放到大气中
[34,48]

.相关性结果显

示,Sb 和 Pb 具有较强相关性(r=0.616,P<0.01),可能

有相同来源.有研究表明,在民用车辆保有量高且交

通拥挤的城市,如北京、上海、西安等地,Sb 和 Pb

这两种元素往往会呈现出更高的浓度
[19,49]

,采样点

位于铁龙镇主干道 X353 县道旁,该县道为铁龙镇唯

一主干道,机动车尤其是货车车辆运输频繁,因此因

子 5为交通源. 

因子 6对 Al、Ti、Cu、Mo和 Sn的贡献率分别

为 39.4%、33.3%、50.4%、27.2 和 34.4%.相关性结

果显示,Al 和 Ti 具有一定相关性(r=0.532,P<0.01).其

中 Al 是典型的地壳元素,在地壳中的含量仅次于氧

和硅,一般被认为是自然来源
[15]

.Ti 是土壤的主量元

素,主要来源于自然土壤
[42,50]

.Mo和Sn之间也具有较

强相关性 (r=0.648,P<0.01),其来源可能具有一致

性.Mo 是植物体必须的微量元素之一,对于农业收成

的提高具有重要作用,因此常被用于肥料生产的添加

剂
[51]

.Sn 主要用于制造合金,同时也常被用于生产农

药、除草剂和杀虫剂,含 Sn 农用品的过量使用会使

Sn 在土壤中积累,然后经土壤-大气交换进入大气

中 

[52]
.Cu与Mo、Sn均具有一定程度的正相关.Cu 主

要来源于轮胎磨损、机动车尾气、燃煤和金属冶炼 

[53]
,

同时 Cu 作为微量元素也是农药的主要成分,农业投

入品的不合理使用会造成土壤中 Cu 的积累,进而释

放到大气中
[54]

.铁龙镇以农业为主要经济来源,拥有

农林并举的国营林场—铁龙林场,农药化肥等农业用

品使用较多因子 6为自然和农业复合. 
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图 4  大气重金属 PMF源解析贡献 

Fig.4 Contribution of atmospheric heavy metal by PMF 

sources apportionment 

综上,铁龙镇大气 PM2.5中重金属的主要来源为

金属冶炼(24.6%)、污泥处置(19.4%)、自然和农业

复合源(19.1%)、水泥生产(13.8%)、扬尘源(13.7%)

和交通源(9.4%)(图 5).其中金属冶炼、污泥处置源和

水泥生产等工业企业源合计占比 63.5%,排放的主

要重金属为 Cr、Cd、Pb和 Tl,对区域大气中重金属

污染具有显著贡献. 

从不同金属的来源贡献来看(图 4),Pb 主要来源

于交通源(40.4％)和金属冶炼(30.6%);Cr 主要来源

于水泥生产(58.5%)和扬尘源(23.2%);Cd 主要来源

于金属冶炼(61.1%)和污泥处置(16.6%);Ti 主要来源

于扬尘(25.4%)和自然源(33.3%);As 主要来源于水

泥生产(22.4%)和污泥处置(27.4%);Sn 主要来源于

金属冶炼(36.8%)和农业源(34.4%);Sb 主要来源于

水泥生产(29.8%)和交通源(29.2%).Al 和 Ni 分别主

要来源于自然源(39.4%)和扬尘(86.5%);Mn和 Zn都

主要来源于金属冶炼 , 占比分别为 37.86%和

53.34%;Tl 和 Ag 都主要来源于污泥处置,占比分别

为 81.9%和 43.2%;Cu 和 Mo 都主要来源于农业源,

占比分别为 50.4%和 27.2%. 

 

图 5 不同来源对大气中重金属贡献率 

Fig.5 Contribution rate of heavy metals in the atmosphere 

from different sources 

2.3 重金属污染评价 

2.3.1 潜在生态风险评价 采样期间大气 PM2.5 的

单因子生态风险和综合生态风险指数如表 5 所示,综

合生态风险指数为1153.09,其对应的潜在生态风险等

级为强烈生态风险.Cd 的单因子生态风险指数 Ei 为

946.57(3.83~2874.91),远高于限值 320,对应的生态风

险等级为极强,是综合生态风险 RI 的主要贡献者,贡

献高达 82.1%.Sb 单因子生态风险指数 Ei为 172.08,

对应的生态风险等级为强烈 ,贡献率排在第二位

(14.9%).剩余 8 种重金属的 Ei 分别为 As(11.76)> 

Ti(10.19)>Pb(4.50)>Cu(3.47)>Zn(1.89)>Mo(1.75)>Ni(

0.51)>Cr(0.31),均小于最低限值 40,生态风险等级为

轻微.总体上铁龙镇Cd的生态风险等级最强,Cd和Sb

对综合生态风险RI的贡献超过95%.我国部分城市和

地区 Cd 的生态风险等级也比较高
[8,27,32]

,徐静等
[55]
研

究发现,北京城郊大气 PM2.5中重金属的生态风险 Cd

的生态风险指数最高,城区和郊区分别为 7976.54 和

7778.72,潜在危害程度均为极强.徐伟嘉等
[27]
发现,东

莞市大气PM2.5中重金属的综合潜在生态风险等级为

强烈,其中 Cd 为最大贡献者,其潜在生态风险指数为

612,对总生态风险指数贡献 77.6%. Cd的生态风险等

级较高可能与 Cd 所选的背景标准值(0.041)较低、Cd

的毒性响应系数较大有关.但 Cd 可能对生态环境带

来的潜在危害不容忽视.因此在重金属潜在生态风险

评价时应重点关注大气 PM2.5中Cd的生态风险
[32-55]

. 

2.3.2 健康风险评价 研究区 10 种重金属的非致

癌风险系数(HQ)和致癌风险系数(ILCR)结果(表 6)

显示,总体上研究区重金属的致癌风险显著(2.76× 
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10
-4

),非致癌风险较低(3.99×10
-2

).不同重金属元素

对所有人群的总致癌风险(TCR)由大到小排序依次

为 Cr(1.77×10
-4

)>10
-4

>As(9.26×10
-5

)>Cd(6.26×10
-6

)> 

10
-6

>Ni(6.33×10
-7

),其中 Cr 对于儿童的致癌风险大

于 10
-4

,具有显著致癌风险,是致癌风险的主要贡献

者 ,贡献率为 78.11%;对于成人的致癌风险介于

10
-4

~10
-6
之间,具有一定致癌风险.As 和 Cd 对不同

人群的致癌风险介于 10
-4

~10
-6
之间,具有一定的致

癌风险;Ni的总致癌风险小于 10
-6

,致癌风险较低,可

以忽略.重金属的总致癌风险表现为儿童(1.65×10
-4

)

高于成人(1.11×10
-4

),可能与儿童处于生长发育阶段

且身体未发育完全,对 PM2.5中重金属更敏感有关
[56]

.

不同重金属元素对所有人群的非致癌风险系数(HI)

均小于 1,非致癌风险较低,可以忽略.非致癌风险系

数(HI)由大到小排序依次为 Cr(2.80×10
-2

)>Mn(5.79× 

10
-3

)>As(3.87×10
-3

)>Pb(1.11×10
-3

)>Sb(8.54×10
-4

)>Cd 

(1.88×10
-4

)>Al(4.09×10
-5

)>Zn (3.32×10
-5

)>Cu (2.65× 

10
-5

)>Ni(7.12×10
-6

),其中Cr与Ni的非致癌风险相差

5 个数量级,Cr 是非致癌风险的主要贡献者,贡献率

为 84.2%,重金属的非致癌风险均表现为成人

(2.91×10
-2

)大于儿童(1.08×10
-2

),可能与成人户外活

动较儿童更多,呼吸量更大有关
[53]

.结合Cr的总致癌

风险较高,因此应当重点关注铁龙镇地区大气 PM2.5

中 Cr对不同人群的健康风险. 

表 5 单因子生态风险和综合生态风险指数 

Table 5 Single-factor index and comprehensive ecological risk index 

元素 Ti Cr Mn Ni Cu Zn As Mo Cd Sb Pb RI 

平均值 10.19 0.31 0.07 0.51 3.47 1.89 11.76 1.75 946.57 172.08 4.5 1153.09

最大值 32.31 0.98 0.19 2.45 19.2 5.64 44.52 4.85 2874.91 738.33 11.99 3735.37

最小值 0.07 0 0.01 0 0.29 0.2 2.11 0.18 3.83 13.96 0.87 21.5 

 

表 6  重金属健康风险评价 

Table 6  Assessment of health risks associated with heavy metals 

元素 儿童 ILCR 成人 ILCR TCR 儿童 HQ 成人 HQ HI 

Cr 1.06×10
-4 7.14×10

-5 1.77×10
-4 7.56×10

-3 2.04×10
-2 2.80×10

-2 

Al — — — 1.11×10
-5 2.98×10

-5 4.09×10
-5 

Mn — — — 1.57×10
-3 4.22×10

-3 5.79×10
-3 

Sb — — — 2.31×10
-4 6.23×10

-4 8.54×10
-4 

Ni 3.78×10
-7 2.55×10

-7 6.33×10
-7 1.93×10

-6 5.19×10
-6 7.12×10

-6 

Cu — — — 7.16×10
-6 1.93×10

-5 2.65×10
-5 

Zn — — — 8.97×10
-6 2.42×10

-5 3.32×10
-5 

As 5.53×10
-5 3.73×10

-5 9.26×10
-5 1.05×10

-3 2.82×10
-3 3.87×10

-3 

Cd 3.74×10
-6 2.52×10

-6 6.26×10
-6 5.08×10

-5 1.37×10
-4 1.88×10

-4 

Pb — — — 3.01×10
-4 8.11×10

-4 1.11×10
-3 

Total 1.65×10
-4 1.11×10

-4 2.76×10
-4 1.08×10

-2 2.91×10
-2 3.99×10

-2 

注:“—”表示无相关数据. 

3 结论 

3.1 研究区大气重金属平均浓度范围为 0.12~ 

112.7ng/m
3
,其中 Al、Zn、Pb、Mn 居前 4 位,占已测

金属总浓度的 87.8%,Ni、Mo、Tl 和 Ag 居后四位.

秋季重金属浓度高于夏季,重金属元素的季节分布

特征与不同风向背景下不同污染源排放有关. 

3.2  研究区大气重金属主要有 6个来源,分别为水泥

生产(13.8%)、金属冶炼(24.6%)、扬尘源(13.7%)、污

泥处置(19.4%)、交通源(9.4%)、自然和农业的复合源

(19.1%),需要重点关注工业源中的金属冶炼和污泥处

置,同时关注 Cd、Zn和 Tl等重金属的排放.另外有多

种来源的 Pb、Sb、Cd和 Cr也是关注的重点. 

3.3 潜在生态风险结果显示,研究区综合重金属潜

在生态风险等级为强烈 .各重金属的 Ei 分别为

Cd(946.57)>Sb(172.08)>As(11.76)>Ti(10.19)>Pb(4.5

0)>Cu(3.47)>Zn(1.89)>Mo(1.75)>Ni(0.51)>Cr(0.31)

>Mn(0.07),Cd 对应的生态风险等级为极强,Sb 对应



6278 中  国  环  境  科  学 43卷 

 

的生态风险等级为强烈,Cd 和 Sb 是综合生态风险

RI 的主要贡献者,贡献超过 90%,应当重点关注,Cd

主要来源于金属冶炼(61.1%)和污泥处置(16.6%),Sb

主要来源于水泥生产(29.8%)和交通源(29.2%). 

3.4 研究区重金属总致癌风险为 2.76×10
-4

.总非致

癌风险为 3.99×10
-2

.Cr 的总致癌风险大于 10
-4

,具有

显著致癌风险;As和Cd的总致癌风险介于 10
-4

~10
-6

之间,具有一定的致癌风险;所有重金属的非致癌风

险均较低,Cr 在致癌风险和非致癌风险中都是主要

贡献者应该重点关注 ,Cr 主要来源于水泥生产

(58.5%)和扬尘源(23.2%). 
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