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贵阳市秋冬季 ＰＭ２􀆰 ５ 中重金属污染特征、来源
解析及健康风险评估
郑灿利１ꎬ 范雪璐１ꎬ 董　 娴１ꎬ 仇广乐２ꎬ 陈　 卓１ꎬ３∗

１.贵州师范大学化学与材料科学学院ꎬ 贵州 贵阳　 ５５０００１
２.中国科学院地球化学研究所ꎬ 环境地球化学国家重点实验室ꎬ 贵州 贵阳　 ５５００８１
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摘要: 为掌握贵阳市大气 ＰＭ２􀆰 ５ 中重金属的污染特征、潜在来源和健康危害ꎬ于 ２０１７ 年 １０ 月—２０１８ 年 ２ 月白天(０８:００—
１９:００)、夜间(２０:００—翌日 ０７:００)连续采集秋、冬两季大气颗粒物 ＰＭ２􀆰 ５样品(ｎ ＝ ２０２)ꎬ采用电感耦合等离子体质谱( ＩＣＰ￣ＭＳ)
法ꎬ检测样品中 １０ 种重金属(Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ 和 Ｖ)含量ꎬ分析其昼夜质量浓度特征及变化规律ꎬ运用 ＰＭＦ (正
定矩阵因子分析)模型和 ＨＭＨＲ (健康风险评价模型)分别探讨其来源及健康风险. 结果表明:①秋、冬两季大气颗粒物

ρ(ＰＭ２􀆰 ５)日均值分别为(５３±１８) (６２±２０) μｇ∕ｍ３ꎬ均低于 ＧＢ ３０９５—２０１２«环境空气质量标准»二级标准(７５ μｇ∕ｍ３)ꎻρ(Ａｓ)、
ρ(Ｚｎ)和 ρ(Ｍｎ)均呈冬季高于秋季的特征ꎬ其他元素变化不明显. ②白天 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)为(６１±２０) μｇ∕ｍ３ꎬ稍高于夜间〔(５８±２４)
μｇ∕ｍ３〕ꎻρ(Ｐｂ)白天低于夜间ꎬρ(Ｎｉ)、ρ(Ｍｎ)、ρ(Ｚｎ)和 ρ(Ｃｕ)则白天高于夜间ꎬ其他元素昼夜质量浓度无明显差异. ③ＰＭＦ 模型

分析表明ꎬ交通污染、燃煤、工业冶金和土壤扬尘是采样期间 １０ 种重金属的主要来源ꎬ其贡献率分别为 ３９％、３７％、１４％、１０％.
④ＨＭＨＲ结果表明ꎬＣｄ 和 Ｍｎ 对儿童存在非致癌风险ꎬ其他重金属元素对人群无非致癌风险. 致癌元素 Ａｓ、Ｃｒ 和 Ｃｄ 的致癌风险

值介于 ４􀆰 ３×１０－６ ~４􀆰 ４×１０－５之间ꎬ对人群可能存在致癌风险ꎻ而 Ｎｉ 和 Ｃｏ 的致癌风险值均低于可接受水平(１０－６). 研究显示ꎬ贵阳

市秋、冬两季 ＰＭ２􀆰 ５中重金属污染水平整体较低ꎬ交通污染和煤炭燃烧是其主要来源ꎬ重金属元素中 Ｃｄ、Ｍｎ、Ａｓ 和 Ｃｒ 对人群存在

一定的健康风险.
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒｓ
(ＰＭ２􀆰 ５) ｉｎ Ｇｕｉｙａｎｇ Ｃｉｔｙꎬ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ２０２ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｄａｙｔｉｍｅ (０８:００￣１９:００) ａｎｄ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ (２０:００￣０７:００) ｆｒｏｍ
Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１７ ｔｏ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０１８. Ｔｅｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ (Ｐｂꎬ Ｃｄꎬ Ｃｒꎬ Ａｓꎬ Ｚｎꎬ Ｍｎꎬ Ｃｏꎬ Ｎｉꎬ Ｃｕ ａｎｄ Ｖ) ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ( ＩＣＰ￣ＭＳ) ｔｏ ｅｌｕｃｉｄａｔｅ ｔｈｅｉｒ ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｍａｔｒｉｘ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｏｄｅｌ (ＰＭＦ) ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ (ＨＭＨＲ) ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ:
(１) Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２􀆰 ５ ((５３±１８)μｇ∕ｍ３ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ (６２±２０)μｇ∕ｍ３ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ) ｉｎ Ｇｕｉｙａｎｇ Ｃｉｔｙ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｅ Ａｍｂｉｅｎｔ Ａｉｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ (ＧＢ ３０９５￣２０１２) ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｇｒａｄｅ ｖａｌｕｅ ( ７５ μｇ∕ｍ３ )ꎬ ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｙｔｉｍｅ
((６１±２０)μｇ∕ｍ３) ｔｈａｎ ａｔ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ((５８±２４)μｇ∕ｍ３). (２) Ｔｈｅ ρ(Ａｓ)ꎬ ρ(Ｚｎ) ａｎｄ ρ(Ｍｎ) ｉｎ ＰＭ２􀆰 ５ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ
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ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ａｕｔｕｍｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ρ(Ｐｂ) ｉｎ ｄａｙｔｉｍｅ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ρ(Ｎｉ)ꎬ ρ(Ｍｎ)ꎬ ρ(Ｚｎ) ａｎｄ ρ(Ｃｕ) ｗｅｒｅ
ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｄａｙｔｉｍｅ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ. (３) ＰＭＦ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ＰＭ２􀆰 ５ ｗｅｒｅ ｔｒａｆｆｉｃ
(３９％)ꎬ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ (３７％)ꎬ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ (１４％) ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｕｓｔ (１０％). (４) ＨＭＨＲ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｃｄ ａｎｄ Ｍｎ ｈａｄ
ｃｅｒｔａｉｎ ｎｏｎ￣ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ ｆｏｒ ｃｈｉｌｄｒｅｎꎬ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｈａｄ ｎｏ ｎｏｎ￣ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ
ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ａｓꎬ Ｃｒꎬ ａｎｄ Ｃｄ ｒａｎｇｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ４􀆰 ３×１０－６ ａｎｄ ４􀆰 ４×１０－５ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ
ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎻ ｗｈｉｌｅ Ｎｉ ａｎｄ Ｃｏ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｌｏｗ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ａｔ ａｎ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ (１０－６). Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ＰＭ２􀆰 ５ ｉｎ Ｇｕｉｙａｎｇ Ｃｉｔｙ ｗｅｒｅ ｌｏｗꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｅｒｅ ｔｒａｆｆｉｃ ａｎｄ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ. Ｃｄꎬ Ｍｎꎬ Ａｓ ａｎｄ Ｃｒ ｉｎ ＰＭ２􀆰 ５

ｐｏｓｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ ｔｏ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ＰＭ２􀆰 ５ꎻ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓꎻ ｄｉｕｒｎａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓꎻ ｓｏｕｒｃｅ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔꎻ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

　 　 大气颗粒物(ＰＭ)是大气环境中组成最复杂、危
害最大的污染物之一ꎬ亦是导致全球气候变化、雾霾

和臭氧层破坏等重大环境问题的重要因素[１￣２] . 颗粒

物中常含有大量重金属元素和持久性有机污染物等

有毒有害物质ꎬ而重金属对人类健康的影响尤为显

著[３￣４] . 美国环境保护局、人类服务部(ＤＨＨＳ)和国际

癌症研究机构(ＩＡＬＣ)将 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｍｎ、Ｃｏ 和 Ｎｉ
等 ７ 种重金属列入有毒空气污染物和致癌物质

清单[５￣６] .
近年来ꎬ我国学者针对大气颗粒物中重金属的污

染水平、特征及来源的研究越来越多ꎬ但这些研究主

要集中在中东部和东南沿海城市[７￣９]ꎬ对于西南地区

的研究相对较少. 贵阳市是我国西南地区重要的中

心城市之一ꎬ也是贵州省最大的工业基地和人口最为

密集的地区ꎬ地处高原盆地ꎬ四周环山ꎬ为典型的喀斯

特山区城市ꎬ不利于大气污染物的迁移扩散ꎻ同时ꎬ贵
阳市周边矿产资源丰富ꎬ是西南重要的煤炭基地ꎬ煤
炭和矿产开采的冶炼等活动向大气排放了大量含

Ａｓ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｎｉ 和 Ｖ 等重金属的颗粒物[１０]ꎬ导致

大气污染源与其他城市有较大差异[１１￣１２] .
该研究选取贵阳市污染水平较高的秋、冬两季对

大气颗粒物进行研究ꎬ分析了 ＰＭ２􀆰 ５及 １０ 种重金属

(Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ 和 Ｖ)的昼夜分布

特征ꎬ利用 ＰＭＦ(正定矩阵因子分析)模型解析了污

染物的潜在来源ꎬ运用美国环境保护局的 ＨＭＨＲ(健
康风险评价模型)计算上述重金属元素对不同人群

的健康影响ꎬ以期对进一步认识典型喀斯特城市大气

颗粒物重金属来源和危害提供理论依据.
１　 材料与方法
１􀆰 １　 仪器

ＰｌａｓｍａＱｕａｎｔ Ｍａｓｓ 电感耦合等离子体质谱仪(德
国ꎬＪｅｎａ 公司)ꎻＡ￣１０ 型超纯水装置(美国ꎬＭｉｌｌｉｐｏｒｅ
公司)ꎻＵＲＧ￣３０００Ｋ 通用性空气污染物采样仪(美国ꎬ
ＵＲＧ 公司)ꎬ左通道采用直径为 ４７ ｍｍ 的 Ｔｅｆｌｏｎ 滤膜

(Ｗｈａｔｍａｎ)ꎬ表面涂有 ２ μｍ ＰＴＦＥꎬ右通道采用直径

为 ４７ ｍｍ 石英滤膜(Ｗｈａｔｍａｎ)ꎻＨＷＳ￣２５０ＢＸ 恒温恒

湿箱(天津ꎬ泰斯特仪器有限公司)ꎻＡＬ１０４ 电子分析

天平(瑞士ꎬＭｅｔｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ 公司).
１􀆰 ２　 样品采集

采样点设置在贵阳市云岩区贵州师范大学化学

与科学学院(２６􀆰 ３５°Ｎ、１０６􀆰 ４２°Ｅ)楼顶ꎬ采样点距地

面 ２５ ｍꎬ周围无高大建筑. 采用 ＵＲＧ￣３０００Ｋ 采集大

气颗粒物样品ꎬ左通道依次连接酸碱溶蚀器和 Ｔｅｆｌｏｎ
滤膜(直径为 ４７ ｍｍ)ꎬ右通道连接石英滤膜(直径为

４７ ｍｍ)ꎬρ(ＰＭ２􀆰 ５)为 Ｔｅｆｌｏｎ 滤膜和石英滤膜净重之

和除以左右两通道体积之和. 样品按昼夜分开采集ꎬ
白天采样时间为 ０８:００—１９:００ꎬ夜间采样时间为

２０:００—翌日 ０７:００ꎬ共采集 ２０２ 个样品ꎬ每个样品采

样时长为 １１ ｈꎬ采样时间为 ２０１７ 年 １０ 月—２０１８ 年 ２
月. 滤膜采样前、后均经 ５０％±０􀆰 ５％、(２５±１)℃的恒

温恒湿箱恒重 ４８ ｈꎬ再经电子分析天平称重.
１􀆰 ３　 样品分析

用陶瓷剪刀和镊子除去 Ｔｅｆｌｏｎ 滤膜周围的塑料ꎬ
然后放入 Ｔｅｆｌｏｎ 消解罐中ꎻ加入 ３􀆰 ５ ｍＬ 硝酸、０􀆰 ５ ｍＬ
氢氟酸ꎬ于 １６０ ℃的烘箱内密闭消解 ３６ ｈꎬ冷却、蒸发

至近干ꎻ再加入 ２ ｍＬ ５％的硝酸溶液ꎬ于 １５０ ℃的烘

箱密闭消解 １２ ｈꎬ以消除其余残渣ꎻ最后转移至离心

管中用 ＩＣＰ￣ＭＳ 检测重金属元素.
１􀆰 ４　 质量控制

在采集样品中ꎬ左通道的溶蚀器会吸收气流中的

酸、碱性气体ꎬ避免 ＰＭ２􀆰 ５对这些气体的吸附ꎬ从而保

证了 ＰＭ２􀆰 ５的完整性. 在样品监测分析中ꎬ每 １０ 个样

品增加一个空白ꎬ测定空白值. 用 ＩＣＰ￣ＭＳ 测定 １０ 种

元素的标准工作曲线均大于 ０􀆰 ９９９ꎬ并且 ３ 种标准样

品(ＯＵ￣６、ＡＭＨ￣１ 和 ＧＢＰＧ￣１)各元素回收率(ｎ ＝ ３)均
在 ９８％~１０５％之间.
１􀆰 ５　 健康风险评价

采用的健康风险模型是基于美国环境保护局和

荷兰国家公共卫生与环境保护研究所关于城市暴露

场景中土壤污染物的评估ꎬ包括致癌风险和非致癌风

７７３１



　 　 　 环　 境　 科　 学　 研　 究 第 ３３ 卷

险元素. 该研究分别对 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｎｉ、
Ｃｕ 和 Ｖ 进行了终身增量致癌风险及非致癌风险评

估ꎬ对模型中的参数进行了修正ꎬ计算公式:

ＬＡＤＤ＝Ｃ×ＥＦ
ＡＴ

×
ＣＲｃｈｉｌｄ×ＥＤｃｈｉｌｄ

ＢＷｃｈｉｌｄ
＋
ＣＲａｄｕｌｔ×ＥＤａｄｕｌｔ

ＢＷａｄｕｌｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

ＡＤＤ＝Ｃ×ＥＦ×ＣＲ×ＥＤ
ＡＴ×ＢＷ

(２)

式中: ＬＡＤＤ 为致癌元素的终生日均暴露剂量ꎬ
ｎｇ∕(ｋｇ􀅰ｄ)ꎻＡＤＤ 为经呼吸吸入的日均暴露剂量ꎬ
ｎｇ∕(ｋｇ􀅰ｄ)ꎻＣ 为重金属元素质量浓度ꎬｎｇ∕ｍ３ꎻＣＲｃｈｉｌｄ、
ＣＲａｄｕｌｔ分别为儿童、 成人的平均呼吸速率ꎬ ｍ３ ∕ｄꎻ
ＥＤｃｈｉｌｄ、ＥＤａｄｕｌｔ 分别为 儿 童、 成 人 的 暴 露 年 限ꎬ ａꎻ
ＢＷｃｈｉｌｄ、ＢＷａｄｕｌｔ分别为儿童、成人的体重ꎬｋｇꎻ其余参数

含义及取值见表 １.

表 １　 健康风险暴露参数含义及取值[１３￣１５]

Ｔａｂｌｅ １ Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ[１３￣１５]

参数 单位 参数含义 成年男性 成年女性 儿童

ＣＲ ｍ３ ∕ｄ 呼吸速率 １６􀆰 ８ １３􀆰 ９ ８􀆰 ６

ＢＷ ｋｇ 体重 ６３ ５５􀆰 ３ １５

ＥＦ ｄ∕ａ 暴露频率 ３６５ ３６５ ３６５

ＥＤ ａ 暴露年限 ３０ ３０ ６

ＡＴ(致癌) ｄ 平均暴露时间 ７２􀆰 ３７×３６５ ７７􀆰 ５５×３６５ １８×３６５

ＡＴ(非致癌) ｄ 平均暴露时间 ３０×３６５ ３０×３６５ ６×３６５

　 　 致癌元素、非致癌元素分别选用终生增量致癌风

险值(ＩＬＣＲ)和危险系数(ＨＱ)来确定其危害程度ꎬ计
算公式:

ＩＬＣＲ ＝ ＬＡＤＤ × ＳＦ (３)
ＨＱ ＝ ＡＤＤ∕ＲｆＤ (４)

式中:ＳＦ 为致癌斜率因子ꎬ(ｋｇ􀅰ｄ) ∕ｎｇꎻＲｆＤ 为参考剂

量ꎬｎｇ∕(ｋｇ􀅰ｄ). 若 ＩＬＣＲ 介于 １０－６ ~ １０－４(每 １×１０４ ~
１００×１０４人增加 １ 位癌症患者)之间ꎬ则认为该物质

对人群造成的致癌健康风险处于可接受水平. 当

ＨＱ≤１ 时ꎬ表示风险较小可以忽略ꎻ当 ＨＱ>１ 时ꎬ表
示存在非致癌风险. 几种元素的致癌斜率因子和参

考剂量见表 ２.

表 ２　 重金属元素的致癌斜率因子和参考剂量[１６]

Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｌｏｐｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄｏｓｅｓ ｏｆ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ[１６]

重金属
元素

致癌斜
率因子

参考剂量
重金属
元素

致癌斜
率因子

参考剂量

Ｐｂ — ３􀆰 ５０×１０－３ 　 Ｍｎ — １􀆰 ４３×１０－５

Ｃｄ ６􀆰 ３ ５􀆰 ７１×１０－６ 　 Ｃｏ ９􀆰 ８ ３􀆰 ００×１０－３

Ｃｒ ４２ ２􀆰 ８６×１０－５ 　 Ｎｉ ０􀆰 ８４ ２×１０－２

Ａｓ １５􀆰 １ １􀆰 ２３×１０－４ 　 Ｃｕ — ４×１０－２

Ｚｎ — ３×１０－１ 　 Ｖ — ７×１０－３

　 　 注: —为无数据.

２　 结果与讨论
２􀆰 １　 ＰＭ２􀆰 ５与重金属元素污染特征

２􀆰 １􀆰 １　 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)特征

贵阳市秋、冬两季 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)范围分别 ２９ ~ １００、
２３~ １１６ μｇ∕ｍ３ꎬ ρ ( ＰＭ２􀆰 ５ ) 日均值分别为 ( ５３ ± １８)
(６２±２０)μｇ∕ｍ３ꎬ均高于 ＧＢ ３０９５—２０１２«环境空气质

量标准»国家一级标准限值(３５ μｇ∕ｍ３)ꎬ但低于二级

标准 限 值 ( ７５ μｇ∕ｍ３ ). ρ ( ＰＭ２􀆰 ５ ) 日 均 值 超 出

ＧＢ ３０９５—２０１２ 二级标准限值的天数为 ２２ ｄꎬ其中冬

季占 １８ ｄꎬ说明贵阳市冬季大气颗粒物 ＰＭ２􀆰 ５污染较

为显著.
由图 １ 可见ꎬ昼夜 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)范围分别为 ２３ ~ １２０

和 １８~１２１ μｇ∕ｍ３ꎬρ(ＰＭ２􀆰 ５)平均值分别为(６１±２０)
(５８±２４)μｇ∕ｍ３ꎬρ(ＰＭ２􀆰 ５)污染白天比夜间稍高ꎬ可能

与白天人为活动较夜间密集有关.
２􀆰 １􀆰 ２　 ＰＭ２􀆰 ５重金属质量浓度特征

贵阳市秋、冬季 ＰＭ２􀆰 ５中重金属元素质量浓度数

据统计如表 ３ 所示. 由表 ３ 可见ꎬρ(Ａｓ)、ρ( Ｚｎ)和

ρ(Ｍｎ)均为冬季高于秋季ꎬ其他元素季节性波动范围

较小. 贵阳市的能源构成中 ７０％为煤炭ꎬ民用生活煤

炭、工业煤炭年消费量分别约为 ８００×１０４ 和 ６００×１０４

ｔꎬ导致煤炭燃烧污染严重ꎬ而贵阳市冬季燃煤供暖进

一步加重了这种污染ꎬ煤炭燃烧过程排放的大气颗粒

物中含有大量的 Ａｓ、Ｚｎ 和 Ｍｎ 等低温成矿伴生元素ꎬ
可能是导致 ρ(Ａｓ)、ρ(Ｚｎ)、ρ(Ｍｎ)冬季偏高的一个

重要因素.
ＰＭ２􀆰 ５中重金属昼夜质量浓度的日变化特征如图 ２

所示. 由图 ２ 可见ꎬ在 １０ 种重金属中ꎬρ(Ｐｂ)表现为

白天低于夜间ꎬρ(Ｎｉ)、ρ(Ｍｎ)、ρ(Ｚｎ)和 ρ(Ｃｒ)均表
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图 １　 贵阳市秋冬季昼夜 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)日变化特征

Ｆｉｇ.１ ＰＭ２􀆰 ５ ｄｉｕｒｎａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｏｆ Ｇｕｉｙａｎｇ Ｃｉｔｙ

表 ３　 贵阳市秋、冬两季 ＰＭ２􀆰 ５中重金属元素质量浓度

Ｔａｂｌｅ ３ Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ＰＭ２􀆰 ５ ｉｎ
ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ Ｇｕｉｙａｎｇ Ｃｉｔｙ ｎｇ∕ｍ３

重金属
元素

秋季 冬季

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

Ｐｂ ６９ ４􀆰 ９ １８±１２ ４１ ４􀆰 １ ２０±８􀆰 １
Ｃｄ １􀆰 ７ ０􀆰 ２ ０􀆰 ７１±０􀆰 ４０ ２􀆰 ３ ０􀆰 ０９７ ０􀆰 ７７±０􀆰 ４９
Ｃｒ １４ １􀆰 １ ５􀆰 ４±２􀆰 ８ ３５ １􀆰 ３ ６􀆰 ２±４􀆰 ６
Ａｓ １６ ０􀆰 １１ ５􀆰 ６±３􀆰 ９ １５ ２􀆰 ２ ７􀆰 １±２􀆰 ６
Ｚｎ ９４ ４􀆰 １ ２９±２２ ９４ ２􀆰 １ ３４±１７
Ｍｎ ３８ ２􀆰 ０ １３±７􀆰 ２ ３８ ０􀆰 ８６ １８±９􀆰 ６
Ｃｏ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 １４±０􀆰 １０ １􀆰 ４ ０􀆰 ０１７ ０􀆰 １７±０􀆰 ２３
Ｎｉ ９􀆰 ８ ０􀆰 ３６ ２􀆰 ９±１􀆰 ８ １１ ０􀆰 ５４ ２􀆰 ９±１􀆰 ８
Ｃｕ １９ ０􀆰 ４２ ８􀆰 ４±５􀆰 ５ ２５ ２􀆰 ０ ８􀆰 ８±４􀆰 ２
Ｖ １􀆰 ０ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ４４±０􀆰 ２８ １􀆰 ７ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ４３±０􀆰 ３４

图 ２　 ＰＭ２􀆰 ５中 １０ 种重金属元素的

昼夜质量浓度变化特征

Ｆｉｇ.２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｕｒｎａｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ １０ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ＰＭ２􀆰 ５

现出白天高于夜间ꎬ而 ρ(Ａｓ)、ρ(Ｃｄ)、ρ(Ｃｕ)、ρ(Ｖ)
和 ρ(Ｃｏ)昼夜变化不显著.

采样期间ꎬ ＰＭ２􀆰 ５ 中夜间 ρ ( Ｐｂ) 最大值为 １１６
ｎｇ∕ｍ３ꎬ远大于白天的最大值(４１ ｎｇ∕ｍ３)ꎬ推测与夜间

较多的工程和运输车辆活动有关ꎻ昼、夜 ρ(Ｎｉ)最大

值分别为 ５０ 和 １２ ｎｇ∕ｍ３ꎬＮｉ 元素主要来自于冶金和

电镀等工业污染ꎬ并多集中在白天作业ꎬ可能是导致

白天 ρ(Ｎｉ)高于夜晚的重要原因ꎻ另外ꎬ冶金和电镀

等工业也会造成 Ｍｎ、 Ｚｎ 和 Ｃｒ 的污染ꎬ因此白天

ρ(Ｍｎ)、ρ(Ｚｎ)和 ρ(Ｃｒ)均高于夜晚.
由表 ４ 可见:贵阳市秋、冬两季 ＰＭ２􀆰 ５中 １０ 种重

金属元素质量浓度低于国内其他城市ꎬ略高于赫尔辛

基市和多伦多市ꎻρ(Ａｓ)和 ρ(Ｃｒ)分别为(６􀆰 ７±４􀆰 ０)
和(５􀆰 ５±４􀆰 ２) ｎｇ∕ｍ３ꎬ均高于 ＧＢ ３０９５—２０１２ 标准限

值(分别为 ６ 和 ０􀆰 １９ ｎｇ∕ｍ３).
２􀆰 ２　 来源特征

由图 ３ 可见:利用 ＰＭＦ 模型对贵阳市秋冬季

ＰＭ２􀆰 ５中 １０ 种重金属的源贡献进行解析ꎬ结果显示出

４ 个主要贡献因子. 因子 １ 中 Ｖ 和 Ｎｉ 的占比在 ７０％
以上ꎬＣｄ、Ｃｒ 和 Ｃｏ 的占比范围为 ２０％ ~４０％ꎬ考虑到

采样点位周围存在有色金属冶炼厂ꎬ因子 １ 可视为工

业冶金源[２７]ꎻ因子 ２ 中 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｍｎ 和 Ｃｒ 占比均

较高ꎬ其中 Ｚｎ 和 Ｃｕ 来源为交通源标识ꎬＺｎ 被应用于

轮胎制造[２８]ꎬ而 Ｃｕ 被广泛的应用在刹车片[２９]ꎬＰｂ、
Ｃｄ、Ｍｎ 和 Ｖ 则与重型柴油燃烧有关ꎬ因此因子 ２ 可

视为交通污染源ꎻ因子 ３ 中 Ａｓ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 等元素占比

均较高ꎬ其中 Ａｓ 占比为 ６９％ꎬ是燃煤的标识元素[３０]ꎬ
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　 　 　 表 ４　 贵阳市与国内外其他城市 ＰＭ２􀆰 ５中重金属的比较

Ｔａｂｌｅ ４ Ｎａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎ ＰＭ２􀆰 ５ ｉｎ Ｇｕｉｙａｎｇ Ｃｉｔｙ

地区
ρ∕(ｎｇ∕ｍ３)

ＰＭ２􀆰 ５
１) Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ａｓ Ｚｎ Ｍｎ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｖ

数据来源

贵阳市 ５９±２０ １９±１２ ０􀆰 ７５±０􀆰 ５２ ５􀆰 ５±４􀆰 ２ ６􀆰 ７±４􀆰 ０ ３０±２０ １４±１１ ０􀆰 １５±０􀆰 ２３ ３􀆰 ２±４􀆰 ９ ８􀆰 ５±５􀆰 ６ ０􀆰 ４３±０􀆰 ３７ 该研究

成都市 １６５±８５ ３２１±１８６ ９􀆰 ５±１３ １８±１１ ４１±３０ ― １３８±８４ ― ５􀆰 １±４􀆰 １ ― ― 文献[１７]

北京市 ２４２ ４１０ ― １２ ４０ ６５０ １３０ １􀆰 １ ６０ ６０ ６􀆰 ２ 文献[１８]

南京市 １５２ ５８２ ８􀆰 ２ １７ ８５ ７７１ １８６ ２􀆰 ４ １１ ７１ ６􀆰 ３ 文献[１９]

珠海市 ― ５９±４６ ― ５􀆰 ６±３􀆰 １ ― １４９±１２２ ２８±１６ １􀆰 ６±１􀆰 ７ ７􀆰 ２±３􀆰 ３ ２０±１７ １２±１０ 文献[２０]

杭州市 ７８ １２８±７１ ― １３±９ ３６±１３ ６５１±１２０ ４６±１０ ― ７±３ ７６±２５ ２±２ 文献[２１]

厦门市 ６１±１５ １５ ０􀆰 ７７ ３􀆰 ３ ４􀆰 ３ ４５１ ２０ ― ３􀆰 ２ ５􀆰 １ ― 文献[２２]

西安市 １０３ １８１±１１５ ― ３３３±４１１ ５４１±４３３ ８０５±５２０ ４６７±３２７ ― ３７０±２８９ ６６８±６５７ ― 文献[２３]

长沙市 １１５ ２１９ １０８ ５７ ― ４２３ ２２９ ― １２ ８５ ― 文献[２４]

芬兰赫尔
辛基市

１２±７􀆰 ５ ５􀆰 ８±５􀆰 ５ ０􀆰 １２±０􀆰 １３ ― ０􀆰 ８０±０􀆰 ７４ １４±８􀆰 ６ ３􀆰 ３±２􀆰 ４ ０􀆰 １４±０􀆰 ２５ ２􀆰 ０±１􀆰 ３ ３􀆰 １±１􀆰 ６ ５􀆰 ０±３􀆰 ７ 文献[２５]

美国多
伦多市

１２􀆰 ７ ３􀆰 ４ ０􀆰 ３ １􀆰 ２ ０􀆰 ４ １６ ３􀆰 ８ ― ０􀆰 ８ ２􀆰 ５ ０􀆰 ５ 文献[２６]

　 　 注: —为无数据. １) ρ(ＰＭ２􀆰 ５)单位为 μｇ∕ｍ３ .

图 ３　 ＰＭＦ 解析的因子谱特征及各污染源对 １０ 种重金属元素贡献百分比

Ｆｉｇ.３ Ｆａｃｔｏｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ＰＭＦ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｅａｃｈ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｔｏ １０ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

因此因子 ３ 可视为燃煤源ꎻ因子 ４ 中 Ｃｒ 占比在 ６０％
以上ꎬ同时 Ｍｎ、Ｚｎ 和 Ｃｕ 等地壳微量元素占比均较

多ꎬＣｒ、Ｍｎ、Ｚｎ 和 Ｃｕ 通常为自然源中的特征元素[３１]ꎬ

因此因子 ４ 可视为自然源因子ꎬ即土壤扬尘源.
各污染源对 ＰＭ２􀆰 ５中 １０ 种重金属的源贡献率不

同ꎬ交通污染、燃煤、工业冶金和土壤扬尘是 １０ 种重
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金属的主要来源ꎬ其贡献率分别为 ３９％、３７％、１４％、
１０％. 其中ꎬ交通污染源对 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｍｎ 和 Ｃｕ 贡献

率较大ꎬ分别为 ６７％、３３％、３８％、３６％和 ２９％ꎬ可能与

近年来贵阳市机动车保有量逐年上升有关ꎬ截至

２０１７ 年底ꎬ贵阳市机动车保有量已达 １３１×１０４辆. 燃

煤源对 Ａｓ、Ｃｄ、Ｚｎ 和 Ｃｕ 的贡献率也较大ꎬ分别为

６８％、３２％、２９％、３０％ꎬ与贵阳市目前能源结构主要依

赖于煤炭相关ꎬ尤其在秋冬季工业用煤和生活用煤的

需求量都显著增加. 贵阳市工业冶金源对 Ｖ 和 Ｎｉ 的
贡献率较大ꎬ分别为 ７８％和 ７９％ꎬ主要原因是贵州省

有色金属资源丰富ꎬ集中了钢铁冶炼、铝冶炼、电解锰

和汞冶炼等大部分的金属冶炼厂. Ｃｒ、Ｍｎ 和 Ｚｎ 等元

素在土壤扬尘中占比分别为 ６７％、５７％和 ３２％ꎬ这与

贵阳市表层土壤中 Ｃｒ、Ｍｎ 和 Ｚｎ 背景值较高有关.
２􀆰 ３　 健康风险评估

贵阳市 ＰＭ２􀆰 ５中致癌元素(Ｃｒ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｏ 和 Ｎｉ)
以及非致癌元素(Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｃｕ 和 Ｖ)对成年男性、
成年女性以及儿童的健康风险评估结果如表 ５ 所示.
由表 ５ 可见:在致癌元素中ꎬ致癌风险依次为 Ｃｒ>Ａｓ>
Ｃｄ>Ｃｏ>Ｎｉ. 其中ꎬＣｒ 和 Ａｓ 对成年男性、成年女性和

儿童致癌风险值介于 １􀆰 ４×１０－５ ~ ４􀆰 ４×１０－５之间ꎬ说
明可能存在致癌风险ꎻＣｄ 对成年男性、成年女性和

儿童的致癌风险值分别为 ４􀆰 ８ × １０－６、４􀆰 ３ × １０－６ 和

５􀆰 ７× １０－６ꎬ可能存在致癌风险ꎻ而 Ｃｏ、Ｎｉ 对成年男

性、成年女性和儿童的致癌风险均小于 １×１０－６ꎬ不存

在致癌风险.

表 ５　 贵阳市秋、冬两季 ＰＭ２􀆰 ５中 １０ 种重金属元素的健康风险评估结果

Ｔａｂｌｅ ５ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ＰＭ２􀆰 ５ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｏｆ Ｇｕｉｙａｎｇ Ｃｉｔｙ

重金属元素
危险系数(ＨＱ) 终生增量致癌风险值(ＩＬＣＲ)

成年男性 成年女性 儿童 成年男性 成年女性 儿童

Ｃｄ ２􀆰 ２×１０－１ ２􀆰 １×１０－１ ４􀆰 ８×１０－１ ４􀆰 ８×１０－６ ４􀆰 ３×１０－６ ５􀆰 ７×１０－６

Ｃｒ ５􀆰 １×１０－２ ４􀆰 ８×１０－２ １􀆰 １×１０－２ ３􀆰 ７×１０－５ ３􀆰 ３×１０－５ ４􀆰 ４×１０－５

Ａｓ １􀆰 ４×１０－２ １􀆰 ４×１０－２ ３􀆰 １×１０－２ １􀆰 ６×１０－５ １􀆰 ４×１０－５ １􀆰 ９×１０－５

Ｃｏ １􀆰 ３×１０－５ １􀆰 ３×１０－５ ３􀆰 ０×１０－５ ２􀆰 ３×１０－７ ２􀆰 １×１０－７ ２􀆰 ８×１０－７

Ｎｉ ４􀆰 ４×１０－５ ４􀆰 １×１０－５ ９􀆰 ３×１０－５ ４􀆰 ３×１０－７ ３􀆰 ９×１０－７ ５􀆰 ２×１０－７

Ｐｂ １􀆰 １×１０－３ １􀆰 １×１０－３ ２􀆰 ４×１０－３ — — —

Ｚｎ ２􀆰 ６×１０－５ ２􀆰 ５×１０－５ ５􀆰 ７×１０－５ — — —

Ｍｎ ２􀆰 ７×１０－１ ２􀆰 ５×１０－１ ５􀆰 ８×１０－１ — — —

Ｃｕ ５􀆰 ７×１０－５ ５􀆰 ３×１０－５ １􀆰 ２×１０－５ — — —

Ｖ １􀆰 ７×１０－５ １􀆰 ６×１０－５ ３􀆰 ６×１０－５ — — —

　 　 注: —表示无数据.

　 　 贵阳市 ＰＭ２􀆰 ５中 １０ 种重金属元素对所研究的人

群造成的非致癌风险均小于 １ꎬ说明贵阳市重金属的

非致癌危险较低ꎬ在安全范围内. 但是ꎬ成年男性、成
年女性和儿童的总非致癌风险分别为 ０􀆰 ５５、０􀆰 ５２ 和

１􀆰 １ꎬ其中ꎬＭｎ 和 Ｃｄ 的非致癌风险较高ꎬ占总非致癌

风险值的 ９０％ꎬ长期接触 Ｍｎ 会引起类似帕金森综合

症的神经症状[３２]ꎬ而 Ｃｄ 和 Ｍｎ 的主要污染来源为工

业废气和交通污染ꎬ因此要加强对工业废气和交通污

染的控制.
３　 结论

ａ) 贵阳市秋冬季 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)重金属污染处于较低

水平ꎬ冬季 Ａｓ、Ｚｎ 和 Ｍｎ 的污染程度远高于秋季.
ＰＭ２􀆰 ５中 ρ(Ｐｂ)白天低于夜间ꎬρ(Ｃｒ)、ρ(Ｚｎ)和 ρ(Ｎｉ)
则白天高于夜间ꎬ其他元素昼夜质量浓度相差不大.

ｂ) 源解析显示ꎬ交通污染、燃煤、工业冶金和土

壤扬尘是采样期间 ＰＭ２􀆰 ５中 １０ 种重金属的主要来源ꎬ
贡献率分别为 ３９％、３７％、１４％和 １０％ꎬ其中ꎬＣｒ 的主

要来源为土壤扬尘(６８％)和交通污染(２２％)ꎻＡｓ 主

要来源为燃煤源(６９％)和工业冶金源(２８％)ꎻＣｄ 主

要来源为燃煤源(３４％)ꎬ其次是交通污染源(３２％)
和土壤扬尘源 (２７％)ꎻＣｏ 主要来源为土壤扬尘源

(５８％)、工业冶金源(２５％)和燃煤源(１８％)ꎻＰｂ 主要

来源为交通污染源 ( ８４％)ꎻＮｉ 主要来源为工业冶

金源(７９％).
ｃ) 风险评估显示ꎬＣｄ 和 Ｍｎ 的非致癌风险值均

较高ꎬ对儿童存在一定的非致癌风险ꎬ其他元素对人

们无非致癌风险. 致癌元素 Ａｓ、Ｃｒ 和 Ｃｄ 的致癌风险

值介于 ４􀆰 ３×１０－６ ~４􀆰 ４×１０－５之间ꎬ对人群可能存在致

癌风险ꎻ而 Ｎｉ 和 Ｃｏ 的致癌风险值均低于可接受水平

(１×１０－６).

１８３１



　 　 　 环　 境　 科　 学　 研　 究 第 ３３ 卷

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):
[ １ ]　 高庆先ꎬ李亮ꎬ马占云ꎬ等.２０１３—２０１６ 年天气形势对北京秋季

空气重污染过程的影响[Ｊ].环境科学研究ꎬ２０１７ꎬ３０(２):１７３￣１８３.

ＧＡＯ Ｑｉｎｇｘｉａｎꎬ ＬＩ Ｌｉａｎｇꎬ ＭＡ Ｚｈａｎｙｕｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ

ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｈｅａｖｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

ｄｕｒｉｎｇ ２０１３￣２０１６[ Ｊ] .Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１７ꎬ

３０(２):１７３￣１８３.

[ ２ ] 　 马艳ꎬ黄容ꎬ时晓曚ꎬ等.青岛冬季 ＰＭ２􀆰 ５持续重污染天气的大气

边界层特征[Ｊ] .环境科学研究ꎬ２０１８ꎬ３１(１):４２￣５２.

ＭＡ Ｙａｎꎬ ＨＵＡＮＧ Ｒｏｎｇꎬ ＳＨＩ Ｘｉａｏｍｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｆｏｒ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ＰＭ２􀆰 ５ ｈｅａｖｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ

ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ Ｑｉｎｇｄａｏ Ｃｉｔｙ[ Ｊ] . Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ

２０１８ꎬ３１(１):４２￣５２.

[ ３ ] 　 ＣＨＥＮ ＰｅｉｆｅｉꎬＢＩ ＸｉａｏｈｕｉꎬＺＨＡＮＧ Ｊｉａｑｉꎬｅｔ ａｌ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ

ａｍｂｉｅｎｔ ＰＭ２􀆰 ５ ｉｎ ＴｉａｎｊｉｎꎬＣｈｉｎａ[ Ｊ] . Ｐａｒｔｉｃｕｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ２０:１０４￣

１０９.

[ ４ ] 　 ＢＵＲＣＵ ＯꎬＳＡＨＩＮ Ｕ ＡꎬＡＫＹＵＺ Ｔ. Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ＰＭ２􀆰 ５ ａｎｄ ＰＭ１ ｉｎ ｄｅｎｓｅ ｔｒａｆｆｉｃ ａｒｅａ ｉｎ Ｉｓｔａｎｂｕｌꎬ Ｔｕｒｋｅｙ [ Ｊ] .

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１３ꎬ４(１):１０１￣１０５.

[ ５ ] 　 ＵＳ ＥＰＡ.Ｔｈｅ ｃｌｅａｎ ａｉｒ ａｃｔ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ｏｆ １９９０ ｌｉｓｔ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ａｉｒ

ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ [ ＥＢ∕ＯＬ ]. Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ: Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

Ａｇｅｎｃｙꎬ２０１６￣０２￣２４[２０１９￣１２￣１５] . ｈｔｔｐｓ:∕∕ｗｗｗ. ｅｐａ. ｇｏｖ∕ａｉｒｔｏｘｉｃｓ∕

ｏｒｉｇ１８９.ｈｔｍｌ.

[ ６ ] 　 ＡＴＳＤＲ ( Ａｇｅｎｃｙ ｆｏｒ Ｔｏｘｉｃ Ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ Ｄｉｓｅａｓｅ Ｒｅｇｉｓｔｒｙ ) .

Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈｅｅｔ [ ＥＢ∕ＯＬ ]. Ａｔｌａｎｔａ:

Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ Ｈｕｍａｎ Ｓｅｒｖｉｃｅｓꎬ２０１９￣１２￣０６[２０１９￣１２￣１５].

ｈｔｔｐｓ:∕∕ｗｗｗ.ａｔｓｄｒ.ｃｄｃ.ｇｏｖ∕ｔｏｘｐｒｏｆｉｌｅｄｏｃｓ∕ｉｎｄｅｘ.ｈｔｍｌ.

[ ７ ] 　 孟凡胜ꎬ王飞ꎬ殷宝辉ꎬ等.京津冀中部夏季大气颗粒物空间分

布特征[Ｊ] .环境科学研究ꎬ２０１８ꎬ３１(５):８１４￣８２２.

ＭＥＮＧ ＦａｎｓｈｅｎｇꎬＷＡＮＧ ＦｅｉꎬＹＩＮ Ｂａｏｈｕｉꎬｅｔ ａｌ.Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｖｅｒ ｃｅｎｔｒａｌ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣

Ｈｅｂｅｉ Ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ[Ｊ] .Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ

２０１８ꎬ３１(５):８１４￣８２２.

[ ８ ] 　 ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｆｅｎｇꎬ ＨＥ Ｓｈｅｎｇｌｉａｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ｓｈｕｃｈａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ＰＭ２􀆰 ５ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈꎬ ２０１８ꎬ １５ ( ４): ５８３￣

６００.

[ ９ ] 　 ＺＨＡＮＧ Ｊｉｂｉａｏꎬ ＺＨＯＵ Ｆｅｎｇｘｉａꎬ ＣＨＥＮ Ｃｈｕｎｌｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｅａｗａｔｅｒꎬｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｚｈａｎｊｉａｎｇ

ＢａｙꎬＣｈｉｎａ[Ｊ] .Ｐｌｏｓ Ｏｎｅꎬ２０１８ꎬ１３(８):１４１４￣１４３９.

[１０] 　 ＬＩＡＮＧ Ｌｏｎｇｃｈａｏꎬ ＬＩＵ Ｎａꎬ ＬＡＮＤＩＳ Ｍ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ＰＭ２􀆰 ５ ａｔ １２ ｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ

ＧｕｉｙａｎｇꎬＣｈｉｎａ[Ｊ] .Ａｃｔａ Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａꎬ２０１８ꎬ３７(２):３３４￣３４５.

[１１] 　 ＦＵ Ｘｕｅｗｕꎬ ＦＥＮＧ Ｘｉｎｂｉｎꎬ ＱＩＵ Ｇｕａｎｇｌｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐｅｃｉａｔｅｄ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｅｒｃｕｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ Ｇｕｉｙａｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ

[Ｊ] .Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１１ꎬ４５(２５):４２０５￣４２１２.

[１２] 　 ＦＡＮ Ｘｕｅｌｕꎬ ＣＨＥＮ Ｚｈｕｏꎬ ＬＩＡＮＧ Ｌｏｎｇｃｈａｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ＰＭ２􀆰 ５ ｂｏｕｎｄ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ (ＰＡＨｓ) ｉｎ Ｇｕｉｙａｎｇ

Ｃｉｔｙꎬｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｃｈｉｎａ:ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎬｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ

ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ [ Ｊ ] . Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ７６(１):１０２￣１１３.

[１３] 　 王宗爽ꎬ段小丽ꎬ刘平ꎬ等.环境健康风险评价中我国居民暴露

参数探讨[Ｊ] .环境科学研究ꎬ２００９ꎬ２２(１０):１１６４￣１１７０.

ＷＡＮＧ ＺｏｎｇｓｈｕａｎｇꎬＤＵＡＮ ＸｉａｏｌｉꎬＬＩＵ Ｐｉｎｇꎬｅｔ ａｌ.Ｈｕｍａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｅｏｐｌｅ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

[Ｊ] . Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００９ꎬ ２２ ( １０): １１６４￣

１１７０.

[１４] 　 环境保护部.中国人群暴露参数手册(成人卷)[Ｍ].北京:中国

环境出版社ꎬ２０１３:１２￣４４.

[１５] 　 贵州省统计局.贵州人口平均预期寿命分析报告[ＥＢ∕ＯＬ].贵

阳:贵州省统计局ꎬ ２０１２￣１２￣０５ [ ２０１９￣１２￣１５] . ｈｔｔｐ:∕∕ｗｗｗ. ｇｚ.

ｓｔａｔｓ.ｇｏｖ. ｃｎ∕ｔｊｓｊ ＿３５７１９∕ｔｊｆｘ ＿３５７２９∕２０１６０９∕ｔ２０１６０９２９＿１０６４７１７.

ｈｔｍｌ.

[１６] 　 ＵＳ ＥＰＡ. Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒｆｕｎｄ.ｖｏｌｕｍｅ Ｉ:ｈｕｍａｎ

ｈｅａｌｔｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍａｎｕａｌ (ｐａｒｔ Ａ) [Ｒ].Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ:Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ

Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ａｎｄ Ｒｅｍｅｄｉａｌ ＲｅｓｐｏｎｓｅꎬＵ.Ｓ.Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

Ａｇｅｎｃｙꎬ１９８９:６３６￣６４０.

[１７] 　 李友平ꎬ刘慧芳ꎬ周洪ꎬ等.成都市 ＰＭ２􀆰 ５中有毒重金属污染特征

及健康风险评价[Ｊ] .中国环境科学ꎬ２０１５ꎬ３５(７):２２２５￣２２３２.

ＬＩ Ｙｏｕｐｉｎｇꎬ ＬＩＵ Ｈｕｉｆａｎｇ. ＺＨＯＵ Ｈｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｏｘｉｃ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ

ＰＭ２􀆰 ５ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１５ꎬ ３５

(７):２２２５￣２２３２.

[１８] 　 ＳＵＮ Ｙｅｌｅꎬ ＺＨＵＡＮＧ Ｇｕｏｓｈｕｎꎬ ＴＡＮＧ Ａ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＭ２􀆰 ５ ａｎｄ ＰＭ１０ ｉｎ ｈａｚｅ￣ｆｏｇ ｅｐｉｓｏｄｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００６ꎬ４０( １０):３１４８￣

３１５５.

[１９] 　 杨卫芬ꎬ银燕ꎬ魏玉香ꎬ等.霾天气下南京 ＰＭ２􀆰 ５中金属元素污染

特征及来源分析[Ｊ] .中国环境科学ꎬ２０１０ꎬ３０(１):１２￣１７.

ＹＡＮＧ ＷｅｉｆｅｎꎬＹＩＮ ＹａｎꎬＷＥＩ Ｙｕｘｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ

ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ＰＭ２􀆰 ５ ｄｕｒｉｎｇ ｈａｚｙ ｄａｙｓ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ

[Ｊ] .Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１０ꎬ３０(１):１２￣１７.

[２０] 　 杨毅红ꎬ贾燕ꎬ卞国建ꎬ等.珠海市郊区大气 ＰＭ２􀆰 ５中元素特征及

重金属健康风险评价[Ｊ] .环境科学ꎬ２０１９ꎬ４０(４):１５５３￣１５６１.

ＹＡＮＧ Ｙｉｈｏｎｇꎬ ＪＩＡ Ｙａｎꎬ ＢＩＡＮ Ｇｕｏｊｉａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ＰＭ２􀆰 ５ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｂｕｒｂ ｏｆ Ｚｈｕｈａｉ Ｃｉｔｙ [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ

２０１９ꎬ４０(４):１５５３￣１５６１.

[２１] 　 包贞ꎬ冯银厂ꎬ焦荔ꎬ等.杭州市大气 ＰＭ２􀆰 ５和 ＰＭ１０污染特征及

来源解析[Ｊ] .中国环境监测ꎬ２０１０ꎬ２６(２):４４￣４８.

ＢＡＯ ＺｈｅｎꎬＦＥＮＧ Ｙｉｎｃｈａｎｇꎬ ＪＩＡＯ Ｌｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ

２８３１



第 ６ 期 郑灿利等:贵阳市秋冬季 ＰＭ２􀆰 ５中重金属污染特征、来源解析及健康风险评估 　 　 　

ｓｏｕｒｃｅ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ＰＭ２􀆰 ５ ａｎｄ ＰＭ１０ ｉｎ Ｈａｎｇｚｈｏｕ [ Ｊ ] .

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ２０１０ꎬ２６(２):４４￣４８.

[２２] 　 张小丹ꎬ于晓ꎬ宋庆勇ꎬ等.厦门湾南 ＰＭ１０和 ＰＭ２􀆰 ５中重金属特

征与健康风险评价[ Ｊ] .环境科学与技术ꎬ２０１９ꎬ４２( １):２１０￣

２１９.

ＺＨＡＮＧ ＸｉａｏｄａｎꎬＹＵ ＸｉａｏꎬＳＯＮＧ Ｑｉｎｇｙｏｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ＰＭ２􀆰 ５ ａｎｄ ＰＭ１０ ａｔ

ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ Ｂａｙ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (Ｃｈｉｎａ)ꎬ２０１９ꎬ４２(１):２１０￣２１９.

[２３] 　 赵珀ꎬ卢新卫.西安节日期间 ＰＭ２􀆰 ５ 及其重金属浓度变化特征

[Ｊ] .河南科学ꎬ２０１６ꎬ３４(８):１３０１￣１３０６.

ＺＨＡＯ ＰｏꎬＬＵ Ｘｉｎｗｅｉ.Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ＰＭ２􀆰 ５ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｅｓｔｉｖａｌｓ ｉｎ Ｘｉ′ａｎ [ Ｊ] . Ｈｅｎａｎ

Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１６ꎬ３４(８):１３０１￣１３０６.

[２４] 　 ＺＨＡＩ Ｙｕｎｂｏꎬ ＬＩＵ Ｘｉａｏｔｉｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ｈｏｎｇｍｅｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｕｒｃｅ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ＰＭ２􀆰 ５ ｆｒｏｍ Ｃｈａｎｇｓｈａ [ Ｊ ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１４ꎬ４９３:１０９￣１１５.

[２５] 　 ＴＵＯＭＯ Ａ ＰꎬＬＯＵＫＫＯＬＡＫꎬＫＯＲＨＯＮＥＮ Ｃ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｆｉｎｅ ａｎｄ ｃｏａｒｓｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｈｅｌｓｉｎｋｉ Ａｒｅａ[Ｊ] .Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２００１ꎬ３５(３２):５３８１￣

５３９１.

[２６] 　 ＬＥＥ Ｐ ＫꎬＢＲＯＯＫ Ｊ ＲꎬＤＡＢＥＫ Ｚ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｍａｊｏｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ＰＭ２􀆰 ５ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ Ｔｏｒｏｎｔｏ [ Ｊ ] .

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００３ꎬ３７:４８３１￣４８４０.

[２７] 　 ＳＯＮＧ Ｙｕꎬ ＸＩＥ Ｓｈａｏｄｏｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙｕａｎｈａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｕｒｃｅ

ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ＰＭ２􀆰 ５ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓ∕ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ＵＮＭＩＸ [ Ｊ ] .

Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２００６ꎬ３７２(１):２７８￣２８６.

[２８] 　 ＦＡＮＧ Ｇ Ｃꎬ ＣＨＡＮＧ Ｃ Ｎꎬ ＣＨＵ Ｃ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅꎬｍｅｔａｌｌｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＴＳＰꎬＰＭ２􀆰 ５ ａｎｄ ＰＭ２􀆰 ５￣１０ ａｅｒｏｓｏｌｓ

ａｔ ａ ｆａｒｍ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｔａｉｗａｎꎬ Ｔａｉｃｈｕｎｇ [ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ

Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２００３ꎬ３０８(１∕２∕３):１５７￣１６６.

[２９] 　 ＰＡＮＴ ＰꎬＨＡＲＲＩＳＯＮ Ｒ Ｍ.Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｆｏｒ

ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｉｎｄｉａ [ Ｊ ] . Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１２ꎬ４９:１￣１２.

[３０] 　 ＺＨＥＮＧ ＭｅｉꎬＳＡＬＭＯＮ Ｌ ＧꎬＳＣＨＡＵＥＲ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｓｅａｓｏｎａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ

ＰＭ２􀆰 ５ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ ] . Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２００５ꎬ３９(２２):３９６７￣３９７６.

[３１] 　 ＮＧＵＹＥＮ Ｑ Ｔꎬ ＳＫＯＶ Ｈꎬ ＳＯＲＥＮＳＥＮ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｕｒｃｅ

ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｔ Ｓｔａｔｉｏｎ ＮｏｒｄꎬＮｏｒｔｈ Ｅａｓｔ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ

ｄｕｒｉｎｇ ２００８￣２０１０ ｕｓｉｎｇ ＣＯＰＲＥＭ ａｎｄ ＰＭＦ ａｎａｌｙｓｉｓ [ Ｊ ] .

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０１３ꎬ１３(１):３５￣４９.

[３２] 　 ＺＨＥＮＧ ＮａꎬＬＩＵ ＪｉｎｇｓｈｕａｎｇꎬＷＡＮＧ Ｑｉｃｈａｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｆｒｏｍ ｓｔａｉｒｗａｙ ａｎｄ ｓｉｄｅｗａｌｋ ｄｕｓｔ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] .Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ

２０１０ꎬ４４(２７):３２３９￣３２４５.

(责任编辑:刘　 方)

３８３１


