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莱芜市城区街道灰尘重金属含量及其健康风险评价
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摘 要:对莱芜市城区交通干道灰尘中重金属的污染特征及其基本理化性质进行了研究,分析了重金属元素

的空间分布及其相关性,并对街道灰尘重金属的健康风险进行了评价.结果表明,街道灰尘中 Hg,As,Cr,Pb,Zn和

Cu的平均含量分别为0.170、11.7、60.6、52.9、96.3和30.3mg·kg-1,街道灰尘呈碱性,pH的平均值为9.40,有机质

平均含量为54.06g·kg-1,街道灰尘中6种重金属的平均含量均符合土壤环境质量标准(GB15618-1995)二级标

准,除Cr外其他元素平均值均超过山东省土壤背景值.除Pb外,各元素含量均表现为从西向东降低的趋势;Cr、Zn
和Cu两两之间具有显著的相关性,Hg和As与其他元素的相关性较弱;交通和工业生产可能是城区街道灰尘重金

属的主要来源.健康风险评价的结果表明,不同暴露途径非致癌风险熵均由大到小表现为口摄入途径、皮肤接触途

径、吸入途径,口摄入为城区街道灰尘暴露风险的主要途径;各重金属对于人体的非致癌风险由大到小表现为 As,

Cr,Pb,Cu,Hg,Zn,儿童的非致癌风险大于成人,但均小于风险阈值1;As和Cr形成的致癌风险较低.
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城市街道灰尘是指城市街道的垃圾灰尘颗粒物,粒径相对较粗或大粒径颗粒物所占比例较大,是城市生

态系统中一类重要的环境介质[1].城市街道灰尘颗粒物表面往往吸附大量金属污染物,在一定动力条件(如
汽车交通碾压、风力及人群活动等)下能够被再次扬起从而进入大气环境,成为危害生态环境和人类健康的

污染物[2-4].近年来,对发达城市的街道灰尘重金属含量和健康风险评价的研究较多[5-7],而对工业城市街道

灰尘中重金属污染的研究相对较少.莱芜市是山东省典型工业城市,素有“钢城煤都”之称,其下辖莱城区自

然资源丰富,工业兴起,是全国地方煤矿重点产煤县市区之一,同时拥有泰山钢铁不锈钢厂、九羊钢厂等众多

钢铁企业,这些企业带来经济迅速发展的同时,也对城市生态环境和居民健康造成一定影响.本研究通过现

场采样和室内分析对莱芜市城区街道灰尘中重金属的含量及理化性质进行测定,分析了重金属的空间分布

特征,探讨了元素间的相关关系及其来源,并采用美国环境保护署(USEPA)人体暴露风险评价方法对街道

灰尘中重金属对人体的环境健康风险进行了评价,以期为莱芜地区城市生态管理、重金属污染防治和人体健

康风险预警提供科学的依据.

1 材料与方法

1.1 样品采集

2015年7月,在莱芜市城区采用网格布点法(1km×1km)布设采样点32个,具体位置如图1所示.采
用洁净塑料刷和塑料簸箕扫取街道表面灰尘样品,采样范围为1~2m2,采集样品质量约为500g.将样品装

入自封袋密封,编号并记录采样点周边的环境状况.样品在50℃下烘干(>24h)后,去除大的沙粒、树叶等杂
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质,用玛瑙研钵研磨后过100目的尼龙网筛,筛后的样品作为街道灰尘有效样品进行密封保存,用以测定

pH、有机质和重金属含量.

1.2 样品分析与数据处理

样品经王水消解,用AFS-933双道原子荧光光度计(北京吉天)测定Hg和As;Cr,Pb,Zn和Cu经三元

酸(HNO3-HF-HClO4)消解,用TAS-990AFG原子吸收分光光度计(普析)测定;pH值的测定采用pH计法

(水土质量比2.5∶1);有机质采用重铬酸钾容量法测定.实验所用试剂均为优级纯,在分析过程中进行试剂

空白和平行样的测定,并使用国家土壤标准物质 GBW07403标准物质(GSS-3)进行平行样分析,回收率

90%~110%之间,各重金属的相对标准偏差均小于10%.使用Excel2010和SPSS18.0软件进行数据统计

分析,并采用ArcGIS10.3软件绘制重金属含量的空间分布图.
1.3 健康风险评价模型

根据街道灰尘在环境中的迁移转化特征,灰尘主要通过3种暴露途径进入人体:口摄入、呼吸系统摄入

和皮肤接触.本研究中的6种重金属均具有慢性非致癌风险,而As和Cr兼有致癌风险.考虑到USEPA未

给出手-口接触和皮肤接触致癌斜率系数(SlopeFactor,SF),本研究仅对As和Cr的吸入途径致癌风险值

进行计算.不同的暴露途径计算公式[3,8]如下:

经口摄入途径日平均暴露量(averagedailydosebyingestion,ADDing):

ADDing=
C×IngR×EF×ED

BW ×AT ×10-6, (1)

  吸入途径日平均暴露量(averagedailydosebyinhalation,ADDinh):

ADDinh=
C×InhR×EF×ED

PEF×BW ×AT
, (2)

  皮肤接触日平均暴露量(averagedailydosebydermalcontact,ADDdermal):
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ADDdermal=
C×SA×SL×ABSd×EF×ED

BW ×AT ×10-6, (3)

  致癌重金属终生日平均暴露量(lifetimeaveragedailydosebyinhalation,LADDinh):

LADDinh=
C×EF

PEF×AT ×
InhRchild×EDchild

BWchild
+
InhRadult×EDadult

BWadult

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (4)

公式中各参数含义及取值见表1.
表1 重金属日平均暴露量评价参数取值

Tab.1 Parametervaluesofaveragedailydoseofheavymetal

Parameters Meaning Unit
Value

Children Adult

C Concentrations mg·kg-1 Concentrationofheavymetalinstreetdust

IngR[9] Ingestionrate mg·d-1 200 100

InhR[10] Inhalationrate m3·d-1 7.6 20

EF[11] Exposurefrequency d·a-1 180

ED[9] Exposureduration a 6 24

PEF[9] Particleemissionfactor m3·kg-1 1.36×109

SA[12] Exposedskinarea cm2 1150 2145

SL[9] Skinadherencefactor mg·cm-2·d-1 0.2 0.07

BW[9] Averagebodyweight kg 15 70

AT[11] Averagingtime d Non-carcinogensED×365 Carcinogens70×365

ABSd[11] Dermalabsorptionfactor unitless 0.001

  街道灰尘中重金属的非致癌风险熵(HazardQuotient,HQ)、非致癌风险指数(Hazardindex,HI)和致

癌风险(CancerRisk,CR)的公式[3,8]如下:

HQ=ADD/RfD, (5)

HI=∑
3

i=1
HQi, (6)

CRi=LADD×SFi, (7)

(Risk)T=∑
3

i=1
Riski, (8)

式中,若 HQ 或HI<1,则认为非致癌风险较小或可以忽略,HQ 或HI>1时则认为存在非致癌风险[13];

RfD 为参考剂量,mg·kg-1·d-1;SF 为斜率系数,kg·d·mg-1;(Risk)T 为2种重金属的致癌总风险,

USEPA推荐可接受风险值10-6~10-4为土壤治理的基准[14].RfD 与SF 值见表2.
表2 重金属人体参考剂量(RfD)及致癌斜率系数(SF)

Tab.2 Referencedoseandcarcinogenicslopefactorofheavymetalforhumanbody

Parameters Hg[15] As[8] Cr[8] Pb[8] Zn[8] Cu[8]

RfDing 3.00E-04 3.00E-04 3.00E-03 3.50E-03 3.00E-01 4.00E-02

RfDinh 8.57E-05 3.01E-04 2.86E-05 3.52E-03 3.00E-01 4.02E-02

RfDdermal 2.10E-05 1.23E-04 6.00E-05 5.25E-04 6.00E-02 1.20E-02

SF1) — 15.1 42 — — —

     注:1)SF 为吸入途径的致癌系数

2 结果与讨论

2.1 莱芜市城区街道灰尘重金属含量及理化性质

莱芜市城区街道灰尘重金属含量及理化性质的参数统计见表3,表4.应用SPSS18.0软件中Shapiro-
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Wilk法对数据进行正态检验,As,Cr,Pb和Zn属于正态分布,Hg,Cu,pH和有机质呈正偏态分布.
街道灰尘中6种重金属的平均含量均符合土壤环境质量标准(GB15618-1995)二级标准.除Cr外其他

元素平均值均超过山东省土壤背景值,Hg,As,Pb,Zn和Cu分别为山东省土壤背景值的8.95、1.26、2.05、

1.52和1.26倍,而Cr有11个点位超标,超标率为34.4%.街道灰尘pH的平均值为9.40,范围在7.70~12.04
之间,呈碱性,明显高于山东省土壤背景值.含有碱性物质的大气颗粒物沉降、老化的路面和城市建筑材料等

进入到街道灰尘中导致了街道灰尘pH的升高[16].有机质的平均值为54.06g·kg-1,明显超过山东省土壤

背景值.有机质的来源可能与土壤颗粒、汽车尾气排放、植物残体和城市垃圾等有关[16].街道灰尘中重金属变

异系数较大,说明重金属分布不均匀,其来源受外界的影响较大.
与国内其他城市相比,莱芜市城区街道灰尘中重金属Cr,Pb,Zn和Cu平均含量较低;Hg平均含量为

莱芜市钢城区的2.13倍;As平均含量高于北京市,是其平均含量的1.89倍.莱芜市城区街道灰尘中重金属

平均含量远远小于宝鸡市、沈阳市和铜陵市等典型工业城市,pH 值和有机质含量均低于上海市街道灰尘

水平.
表3 莱芜市城区街道灰尘重金属含量与标准及国内其他城市对比

Tab.3 Thecomparisonofaverageheavymetalsconcentrationsinurbanstreetdustof

LaiwuCitywiththestandardsandthoseinseveralothercities

Citiesandstandsrds
Hg/

(mg·kg-1)
As/

(mg·kg-1)
Cr/

(mg·kg-1)
Pb/

(mg·kg-1)
Zn/

(mg·kg-1)
Cu/

(mg·kg-1)
pH

Organicmatter
/(g·kg-1)

Laiwu(thisstudy) 0.170 11.7 60.6 52.9 96.3 30.3 9.40 54.06

Maximum 0.630 19.6 103.2 81.2 149.8 53.1 12.04 118.85

Minimum 0.036 5.5 32.9 15.9 43.1 19.8 7.70 21.49

Soilbackgroundvaluein

Shandongprovince[17]
0.019 9.3 66 25.8 63.5 24 7.7 11.6

SoilgradeIstandards[18] 0.15 15 90 35 100 35 — —

SoilgradeIIstandards[18] 1 25 250 350 300 100 — —

Beijing[19] 0.34 6.2 86.6 54 219.2 45.6 — —

Shanghai[16] — — 105 196 584 152 9.52 63

GangchengDistrict[20] 0.08 9.5 77.7 42.8 94.1 30.6 — —

Baoji[15] 1.1 19.8 126.7 433.2 715.3 123.2 — —

Shenyang[21] — — — 106.3 334.5 81.3 — —

Tongling[22] — 259.4 145.5 312.3 2689.6 1346.6 — —

   注:“—”表示无数据.

表4 莱芜市城区街道灰尘重金属理化性质统计参数

Tab.4 StatisticalparametersofheavymetalsphysicochemicalcharacteristicsintheurbanstreetdustofLaiwuCity

Statisticalparameter Hg As Cr Pb Zn Cu pH Organicmatter

StandardDeviation 0.13 3.5 18.8 12.5 29.4 10.2 1.17 25.28

Coefficientofvariance/% 76.7 29.9 31 23.7 30.5 33.8 12.4 46.8

Skewness 1.878 0.811 0.562 -0.238 0.103 0.947 0.829 1.304

Kurtosis 4.986 0.429 0.29 1.43 -0.792 -0.503 -0.253 1.474

2.2 莱芜市城区街道灰尘重金属含量的空间分布特征与来源分析

应用ArcGIS10.3软件采用普通克里格插值法对各重金属含量的空间分布进行了分析,结果如图2所

示,莱芜市城区街道灰尘各重金属的含量除Pb外,均表现为从西向东降低的趋势.莱芜市城区自西向东可以

分为3个功能区,即工业区、居民商业混合区和开发区.工业区有对环境影响较大的企业工厂,例如不锈钢
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厂、机械加工厂、泰钢原料厂等,并且工业区发展历史长,车辆过往较多,因此重金属含量相对较高.居民商业

混合区主要以居民小区、学校、医院、酒店、餐饮等为主,虽车流量和人流量较大,但没有对环境影响较大的工

厂企业,因而重金属含量较低.东部开发区以科技文化交流为主,人口密度小,重金属的含量低,但东部开发

区临近京沪高速,车流量大,这可能是导致街道灰尘中Pb含量较高的原因.

利用重金属之间的相关性可用于分析其是否具有相同的来源[23].街道灰尘重金属和理化性质的Pear-
son相关系数见表5.Cr,Zn和Cu两两之间相关系数均在0.83以上,具有极显著相关性(P<0.01);Hg和

As与其他元素的相关性较弱,仅As与Cu呈显著相关(P<0.05).研究表明[16],有机质能吸附重金属,是重

金属良好的载体;pH的升高会影响街道灰尘对重金属的吸附作用以及重金属赋存形态的变化,从而影响重

金属的含量.而本研究中各重金属与有机质含量无显著相关关系(P>0.05);各重金属(除Pb外)与pH呈正

相关,但仅As与pH具有极显著的正相关关系(P<0.01),说明莱芜市城区街道灰尘重金属含量受pH、有
机质含量的影响较小.
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表5 莱芜市城区街道灰尘重金属和理化性质的 Pearson相关系数

Tab.5 Pearsoncorrelationcoefficientsofheavymetalsandphysiochemicalproperties

intheurbanstreetdustofLaiwuCity

Heavymetalsandphysiochemicalproperties Hg As Cr Pb Zn Cu pH

As 0.02

Cr 0.12 0.23

Pb -0.04 -0.01 0.24

Zn 0.06 0.25 0.88a -0.03

Cu 0.15 0.38b 0.84a 0.24 0.83a

pH 0.33 0.48a 0.27 -0.27 0.29 0.32

Organicmatter 0.14 0.03 0.10 0.15 -0.08 -0.10 -0.17

   注:a表示P<0.01;b表示P<0.05.

Hg污染较严重的区域位于泰山不锈钢厂附近,最大含量为0.630mg·kg-1,是山东省土壤背景值的

33.16倍;As是燃煤的标志元素[4],而工业区不锈钢厂、冶金机械厂等工厂企业在生产过程中均需大量使用

煤炭和燃油,由此初步推断工业生产是影响Hg和As含量的主要因素.Zn和Cu污染较严重的区域附近有

莱泰高速经过,并且区域内有众多的汽车修理处,交通量大并且汽车轮胎、制动器老化磨损严重[7,24];Cu的

另一高值区位于中心商业区,汽车行驶缓慢,停车较多,因此造成了刹车系统和其他汽车零件的较多磨损[7],
导致Cu在街道灰尘中的累积.Zn和Cu具有极显著的正相关关系(表5),因此Zn和Cu可能主要受交通因

素的影响.Pb含量在商业区域和交通干道密集区域较高,莱芜市中心繁华地带商业发达,区域内有莱芜汽车

总站和众多公交汽车站点,汽车尾气排放是灰尘中Pb的一个重要来源[5].Cr平均含量小于背景值,整体受

自然因素影响较大[25],并且由图2可知,Cr,Zn和Cu的高值区有重叠,所以推断Cr同时也受交通因素影

响.Cr、Zn和Cu具有显著相关性,As和Cu具有相关性,因此交通和工业生产可能是莱芜市城区街道灰尘中

重金属的主要来源.
2.3 莱芜市城区街道灰尘重金属健康风险评价

采用USEPA人体暴露风险评价方法对莱芜市城区街道灰尘中6种重金属(Hg,As,Cr,Pb,Zn和Cu)
进行健康风险评价,重金属不同暴露途径非致癌风险熵(HQ)和非致癌风险指数(HI),重金属致癌风险

(CR)结果分别如表6和表7所示.
由表6可知,重金属的不同暴露途径非致癌风险熵由大到小均表现为口摄入途径、皮肤接触途径、吸入

途径,说明口摄入为莱芜市城区街道灰尘暴露风险的主要途径,这与 MuhammadUA等人的研究结果一

致[26].不同暴露途径各重金属的非致癌风险熵均表现为儿童大于成人.通过口摄入途径,儿童非致癌风险熵

最大的是As,HQ 达到了2.56E-01,其次是Cr;而吸入和皮肤接触途径儿童非致癌风险熵最大的均为Cr,

HQ 分别为3.89E-04和7.64E-03.各重金属非致癌风险指数大小顺序为As,Cr,Pb,Cu,Hg,Zn.街道灰尘重

金属的儿童非致癌指数是成人的9.10~9.37倍;儿童与成人的非致癌风险值均小于1,非致癌风险较小或可

以忽略.
由表7可知,莱芜市城区街道灰尘重金属致癌风险表现为:Cr高于As,儿童和成人致癌总风险均远小

于阈值范围(10-6~10-4),说明街道灰尘中As,Cr致癌风险较低,对居民的身体健康造成致癌危害的可能

性很小.

3 结 论

从莱芜市城区街道灰尘中6种重金属元素的平均含量来看,各元素均符合土壤环境质量标准二级标准,
除Cr外其他元素平均值均超过了山东省土壤背景值,但Cr仍有11个点位超标;街道灰尘中各重金属含量

除Pb外均表现为从西向东降低的趋势,Cr,Zn和Cu之间具有极显著正相关关系且As和Cu具有显著正相

关关系,因此推断交通和工业生产可能是该地区街道灰尘中重金属的主要来源,重金属的空间分布特征为重
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金属污染防治提供了重要依据.对于重金属非致癌风险,不同暴露途径非致癌风险熵由高到低为口摄入途

径、皮肤接触途径、吸入途径,并且儿童与成人非致癌风险值均小于1,所以非致癌风险较小或可以忽略;儿
童与成人致癌总风险远小于阈值范围10-6,致癌风险很小.尽管非致癌风险和致癌风险都远低于人体最大可

接受水平,建议有关部门仍应加强对莱芜市城区街道灰尘重金属污染防治的重视.
表6 莱芜市城区街道灰尘重金属非致癌风险熵(HQ)和非致癌风险指数(HI)

Tab.6 HazardquotientandhazardindexofheavymetalsinurbanstreetdustofLaiwuCity

Heavymetal

Hazardquotient(HQ)

Ingestion Inhalation Dermalcontact

Children Adult Children Adult Children Adult

Hazardindex(HI)

Children Adult

Hg 3.72E-03 3.98E-04 3.64E-07 2.05E-07 6.11E-05 8.54E-06 3.78E-03 4.07E-04

As 2.56E-01 2.74E-02 7.13E-06 4.02E-06 7.18E-04 1.00E-04 2.57E-01 2.75E-02

Cr 1.33E-01 1.42E-02 3.89E-04 2.20E-04 7.64E-03 1.07E-03 1.41E-01 1.55E-02

Pb 9.93E-02 1.06E-02 2.76E-06 1.56E-06 5.01E-09 7.50E-11 9.93E-02 1.06E-02

Zn 2.11E-03 2.26E-04 5.90E-08 3.33E-08 1.21E-05 1.70E-06 2.12E-03 2.28E-04

Cu 4.97E-03 5.33E-04 1.38E-07 7.80E-08 1.91E-05 2.67E-06 4.99E-03 5.36E-04

表7 莱芜市城区街道灰尘重金属致癌风险(CR)

Tab.7 CarcinogenicriskofheavymetalsintheurbanstreetdustofLaiwuCity

Heavymetal
Carcinogenicrisk

Maximum Minimum Average
Totalcarcinogenicrisk

As 3.23E-11 1.85E-12 8.73E-12

Cr 5.30E-09 1.69E-09 3.11E-09
3.12E-09
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Concentrationsandhealthriskassessmentofheavymetalsin
urbanstreetdustofLaiwuCity

ZhangMengyue1,2,ZhangZhibo1,LiuTao1,ZhangQuanxiang1,LuWei1,ZhangJu1

(1.SchoolofEnvironmentandPlanning,LiaochengUniversity,Liaocheng252000,China;

2.SchoolofEcologyandEnvironment,InnerMongoliaUniversity,Hohhot010000,China)

  Abstract:ThedustsampleswerecollectedfromthemainstreetsintheurbanareaofLaiwuCity.Heavymetalsconcen-
trationsandthebasicphysicochemicalpropertiesincludingthepHandorganicmattercontentofstreetdustwereanalyzed.The
spatialdistributionandthecorrelationbetweentheheavymetalsconcentrationsandthebasicphysicochemicalpropertiesof
streetdustwerediscussed.Healthriskassessmentofheavymetalsinthestreetdustwascarriedout.Theresultsshowedthat
themeanconcentrationsofHg,As,Cr,Pb,ZnandCuwere0.170,11.7,60.6,52.9,96.3and30.3mg·kg-1respectively.
ThestreetdustwasmainlyalkalinewiththeaveragepHvalueof9.40.Theorganicmattercontentwas21.49-118.85g·kg-1

withanaverageof54.06g·kg-1.Theconcentrationsofheavymetalswereallinaccordancewiththesecondclassstandardof
soilenvironmentalqualitystandard(GB15618-1995).ThemeanconcentrationsofheavymetalsexceptCrallexceededthesoil
backgroundvaluesofShandongprovince.ExceptforPb,thespatialdistributionofheavymetalsintheurbanareaofLaiwuCity
showedadecreasingtrendfromthewestareatotheeastarea,reflectingtheimpactofhumanactivityintensity.Thesignificant
correlationsbetweenCr,CuandZnmightsuggestthetwopossiblesourcesofheavymetalsinurbanstreetdust;onemightbe
relatedtovehicletransportation,andtheothermightbeindustrialproduction.However,HgandAshadweakcorrelations
withotherheavymetalsindicatingtheymightmainlycomefromotherpollutionsources.Thehealthriskassessmentresults
showedthattheingestionwasthemainwaycontributingtothehazardquotientsofheavymetalsinurbanstreetdust,followed
bythedermalcontactandinhalationway.Theorderofnon-carcinogenichazardrisksofheavymetalswasasfollows:As,Cr,

Pb,Cu,Hg,Zn.Non-carcinogenichazardrisksinducedbythesixheavymetalswerehighertochildrenthantoadults;however,

bothofthenon-carcinogenichazardriskwaslessthantheriskthresholdi.e.oneindicatingthehealthhazardwasloworneglect-
able.AsandCrhaveverylowcarcinogenicriskforpeoplewholiveintheurbanareaofLaiwuCity.

Keywords:heavymetal;streetdust;spatialdistribution;healthriskassessment;LaiwuCity

[责任编校 赵晓华]

45 河南师范大学学报(自然科学版)                2019年


