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西安市文教区地表粉尘中Ｐｂ，Ｃｄ及其同位素
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摘　要：地表粉尘中重金属对人体的健康有着重要影响。采用电感耦合等离子体原子发射光谱—质谱法

（ＩＣＰ—ＭＳ）对西安市文教区地表粉尘中的重金属Ｐｂ和Ｃｄ的季节含量进行了测定。采用地质累积指数法

分析了重金属的污染特征，并采用健康风险评价法对各污染源进行了风险评价。结果表明，西安市文教区

地表粉尘中Ｐｂ和Ｃｄ的含量大部分超过陕西省土壤背景值，地质累积指数范围大部分小于１，属于无污染

或轻度污染。而冬季地表粉尘中重金属污染高于其它季节，其中冬季地表粉尘中重金属Ｐｂ的区域受污染

程度顺序为：东郊＞西郊＞北郊≈南郊，Ｃｄ的含量区域差别顺序为：东郊＞南郊＞北郊＞西郊，在重金属

Ｐｂ和Ｃｄ的３种同位素中，２０７Ｐｂ和１１２　Ｃｄ的含量最高。Ｐｂ和Ｃｄ的日均暴露剂量最大的途径是经口误食，

其中镉对人体健康的危害远高于铅。
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　　重金属通过扬尘、直接接触等方式对人体健康造
成危害［１－２］，交通运输、工业排放和大气沉降等环节造
成城市地表粉尘中重金属的累积和污染。高校是具
有承担培养高素质人才、发展高科技、提供高水平服
务等特殊功能的文教区，因此对高校校园地表粉尘中
重金属的含量及其污染特征展开研究具有重要意义。

本研究选取重金属铅（Ｐｂ）和镉（Ｃｄ）作为分析对象，

分析和测定陕西省西安市文教区地表粉尘中Ｐｂ和

Ｃｄ及其同位素污染特征，并采用健康风险评价４步
骤法分析其对人体健康的影响。

１　材料和方法

１．１　样品的采集
将西安市文教区按东西南北划分为４个区域，各



选取４所高校，东郊高校分别为Ａ１，Ａ２，Ａ３ 和Ａ４，西
郊高校为Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３ 和Ｂ４，南郊高校为Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３ 和

Ｃ４，北郊高校为Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３ 和Ｄ４。采用网格布点法
确定采样点位置，涉及到停车场、运动场、教学区、绿
化区、食堂和锅炉房等，采集其表层土壤，一年季节共
采样品６４个。采样时间为２０１１年９月至２０１２年

７月。

１．２　样品预处理和分析方法
采集的样品过筛后用四分法缩分，再准确称取

０．１００　０～０．１５０　０ｇ，加入硝酸、氢氟酸和高氯酸，在
电热板上进行消解［３］。消解后的样品，采用电感耦合
等离子体原子发射光谱—质谱法（ＩＣＰ—ＭＳ）测定样
品中Ｐｂ和Ｃｄ及其同位素的含量。

１．３　污染状况分析和健康风险评价

１．３．１　污染状况分析　利用 Ｍｕｌｌｅｒ地质累积指数
法［４］评价西安市文教区的地表粉尘污染状况，其分级
情况详见表１。计算公式为：

Ｉｇｅｏ＝ｌｏｇ２〔Ｃｎ／（Ｋ·Ｂｎ）〕 （１）
式中：Ｉｇｅｏ———地质累积污染指数；Ｃｎ———文教区地
表粉尘中重金属含量的实测值；Ｂｎ———陕西省土壤
环境背景值［５］，Ｂｎ（Ｐｂ）＝２１．４ｍｇ／ｋｇ，Ｂｎ（Ｃｄ）＝
０．０９４ｍｇ／ｋｇ；Ｋ———背景值波动常数，Ｋ＝１．５。

表１　地质累积污染指数分级

分级 污染程度 地质累积污染指数

Ｉ 无污染 ＜０

Ⅱ 轻度污染 ０～１

Ⅲ 偏中度污染 １～２

Ⅳ 中度污染 ２～３

Ⅴ 偏重污染 ３～４

Ⅵ 重污染 ４～５

Ⅶ 严重污染 ５～１０

１．３．２　健康风险评价　美国国家环保局（ＵＳＥＰＡ）
推荐的健康风险评价方法，其过程为数据收集分析、
暴露评估、毒性评估和风险表征［６－８］。
人体摄入污染物Ｐｂ和Ｃｄ的途径主要有经口误

食，皮肤接触和呼吸摄入。日慢性摄取量 ＣＤＩ
〔ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）〕计算公式［９］为：
经口误食的日慢性摄取量：

ＣＤＩ经口误食＝ＣＳ
·ＩＲ·ＣＦ·ＥＦ·ＥＤ
ＢＷ·ＡＴ

（２）

皮肤接触的日慢性摄取量：

ＣＤＩ皮肤接触＝ＣＳ
·ＣＦ·ＳＡ·ＡＦ·ＡＢＳ·ＥＦ·ＥＤ

ＢＷ·ＡＴ
（３）

呼吸摄入的日慢性摄取量：

ＣＤＩ呼吸摄入＝ＣＳ
·ＰＥＦ－１·ＩＲ·ＥＦ·ＥＤ

ＢＷ·ＡＴ
（４）

式中：ＣＳ———地表粉尘中重金属浓度 （ｍｇ／ｋｇ）；

ＩＲ———摄入量，取１００ｍｇ／ｄ；ＣＦ———转换系数，取

１０－６　ｋｇ／ｍｇ；ＥＦ———暴露频率，学生和工作人员取

２５０ｄ／ａ，其他人群取２００ｄ／ａ；ＥＤ———暴露年限，学
生取４ａ，工作人员和其他人群取３０ａ；ＢＷ———体
重，取７０ｋｇ；ＡＴ———平均作用时间，致癌取（７０×
３６５）ｄ，非致癌取（ＥＤ·ＥＦ）ｄ；ＳＡ———可能接触地
表粉尘的皮肤面积，学生和工作人员取８００ｃｍ２，其
他人群取１　３００ｃｍ２；ＡＦ———地表粉尘对皮肤的吸
附系数，取０．２ｍｇ／ｃｍ２；ＡＢＳ———皮肤吸收系数，取

０．００１；ＰＥＦ———地表粉尘产生因子，取１．３６×１０９

ｍ３／ｋｇ［９］。

毒性评估有致癌和非致癌毒性评估两种，致癌重
金属的毒性数据仅仅考虑呼吸途径的致癌斜率系数

（ＳＦ）［８－１１］。非致癌风险采用联合非致癌指数 ＨＩ计
算公式为：

ＨＩ＝∑
３

ｉ＝１

ＣＤＩｉ
ＲｆＤｉ

（５）

式中：ＨＩ———非致癌风险指数；ＣＤＩｉ———重金属第ｉ
种暴露途径的平均每日单位体重摄入量；ＲｆＤｉ———

第ｉ种暴露途径的慢性参考剂量，Ｐｂ的经口误食、皮
肤接触和呼吸摄入的慢性参考剂量分别为０．０００　３５，

０．００５　２５和０．００３　５ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），Ｃｄ的３种途径暴
露值分别为０．００１，０．０００　０１和０．００１ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）。

致癌风险指数Ｒ计算公式为：

Ｒ＝ＣＤＩ·ＳＦ （６）
致癌重金属 Ｃｄ的ＳＦ值取６．３ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）。

重金属健康风险评价标准详见表２。

表２　健康风险评价标准

风险水平
有阈污染物 ＨＩ
（非致癌）

无阈污染物Ｒ
（致癌）

无风险　 ＜１ ≤１０－６

　风险可接受 — １０－６～１０－４

有风险　 ≥１ ≥１０－４

２　结果与讨论

２．１　各采样点地表粉尘中重金属Ｐｂ和Ｃｄ含量季
节变化规律和污染状况

２．１．１　Ｐｂ含量季节变化规律和污染状况　由图１
可知，地表粉尘中重金属Ｐｂ的含量大部分高于陕西
省土壤背景值２１．４ｍｇ／ｋｇ。地质累积指数变化范围
是，春季为－１．３０～０．２０６；夏季为－１．５６～０．４４９；秋
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季为－０．４９２～０．４７１；冬季为－０．３６２～０．３２３，表明
西安市文教区地表粉尘中Ｐｂ的污染状况处于无污
染和轻度污染水平。且冬季地表粉尘中Ｐｂ的含量
普遍地高于其它３个季节。冬季地表粉尘中重金属

Ｐｂ的污染程度表现为：东郊＞西郊＞北郊≈南郊。

Ｐｂ的迁移性较小，其污染来源主要为燃油靠近热电
厂的燃煤灰尘源区以及汽车尾气污染严重的交通流

量大的区域［９］。尽管无铅汽油在西安市已经得到广
泛使用，但土壤环境中的铅浓度并未呈现立即下降的
趋势，表明含铅汽油的不良影响仍将在未来相当长的
一段时间内持续下去［１０］。

图１　各采样点地表粉尘中重金属Ｐｂ含量的季节变化

　　注：Ａ１，Ａ２，Ａ３和Ａ４为东郊高校样点；Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３和Ｂ４为西郊高

校样点；Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３和Ｃ４ 为南郊高校样点；Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３ 和Ｄ４ 为北郊

高校样点。下同。

２．１．２　Ｃｄ含量季节变化规律和污染状况　由图２
可知，文教区地表粉尘中的重金属Ｃｄ的含量大部分
高于陕西省土壤背景值０．０９４ｍｇ／ｋｇ，地质累积指数
变化范围是春季为－０．７０９～１．５５４；夏季为－３．５６１
～０．５９５；秋季为－０．８１４～２．１０１；冬季为－１．７６４～
２．１８５，表明西安市文教区地表粉尘中Ｃｄ的污染状
况普遍处于无污染和轻度污染水平，个别处于偏中度
污染。冬季地表粉尘中Ｃｄ的含量明显高于其它季
节，区域差别表现为：东郊＞南郊＞北郊＞西郊，而其
变化范围是０．０４２～０．６４１ｍｇ／ｋｇ，平均值为０．２２１
ｍｇ／ｋｇ，标准差为０．１４７，变异系数为８３％。冬季Ｃｄ
的污染源多，汽车轮胎与地面摩擦、塑料稳定剂的使
用等都能造成Ｃｄ积累［１１－１３］。部分地表粉尘中Ｃｄ的
含量超过了《土壤环境质量标准（ＧＢ　１５６１８—１９９５）》
中的二级标准，对人体健康存在潜在危害。

２．２　冬季地表粉尘中Ｐｂ和Ｃｄ的同位素污染分析

２．２．１　冬季地表粉尘中Ｐｂ的同位素污染分析　图

３为冬季地表粉尘中重金属Ｐｂ的同位素２０６　Ｐｂ，２０７　Ｐｂ
和２０８Ｐｂ的含量分析。由图３可知，冬季地表粉尘中
的Ｐｂ主要由２０６　Ｐｂ，２０７　Ｐｂ和２０８　Ｐｂ组成。２０６　Ｐｂ，２０７　Ｐｂ
和２０８Ｐｂ的含量分别为５．０９９～１４．６１６ｍｇ／ｋｇ，５．２８３

～１５．８８６ｍｇ／ｋｇ和４．８７３～１５．０７７ｍｇ／ｋｇ，且２０７　Ｐｂ
的含量高于２０６Ｐｂ和２０８Ｐｂ的含量。２０６Ｐｂ，２０７Ｐｂ和２０８Ｐｂ
的地表累积指数变化范围分别是－２．６５４～－１．１３５，

－２．６０３～－１．０１５和－２．７２０～－１．０９０。２０６Ｐｂ，２０７Ｐｂ
和２０８Ｐｂ的区域性变异系数分别为：东郊（０．３７３，

０．３７８和０．４０８），西郊（０．１３２，０．１００和０．０９７），南郊
（０．０３９，０．０８７和０．０７４），北郊（０．２０２，０．１４５和

０．１６９）。铅同位素组成的变化不仅遵循放射性衰变
规律，而且还与其形成的构造环境密切相关。Ｐｂ的
同位素２０６Ｐｂ，２０７Ｐｂ和２０８Ｐｂ在东郊的迁移性高于其它

３个郊区。

图２　各采样点地表粉尘中重金属Ｃｄ含量的季节变化

图３　冬季地表粉尘中Ｐｂ的同位素含量

２．２．２　冬季地表粉尘中Ｃｄ的同位素污染分析　图

４为冬季地表粉尘中重金属Ｃｄ的同位素１１０　Ｃｄ，１１１　Ｃｄ
和１１２Ｃｄ的含量分析。由图４可知，地表粉尘中１１０　Ｃｄ，
１１１Ｃｄ和１１２Ｃｄ的含量分别为０．０１１～０．１４１ｍｇ／ｋｇ，

０．０１０～０．２０７ｍｇ／ｋｇ和０．０１４～０．２４２ｍｇ／ｋｇ，且
１１２Ｃｄ的含量高于１１０　Ｃｄ和１１１　Ｃｄ的含量。１１０　Ｃｄ，１１１　Ｃｄ
和１１２Ｃｄ的地表累积指数变化范围分别是－３．６３７～
０．００３，－３．７６１～０．５５７和－３．３６７～０．７８０。１１０　Ｃｄ，
１１１Ｃｄ和１１２Ｃｄ的区域性变异系数分别为：东郊（０．４７７，

０．５９９和０．４７１），西郊（０．４８１，０．５８５和０．６８０），南郊
（０．８９９，１．２４９和１．１４７），北郊（０．８００，０．６０４和

０．１１９）。南郊的Ｐｂ的同位素变异系数较大，呈现不
稳定分布状态。主要是因为自然源和人为源向大气
排放的Ｃｄ具有不同的同位素组成，向大气排放Ｃｄ
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的过程和机理方面存在显著差异，大部分的自然源排

Ｃｄ是在常温下缓慢进行，而人为源则是在高温下快
速排放，最终导致不同来源 Ｃｄ的同位素组成的
差异。

图４　冬季地表粉尘中Ｃｄ同位素含量变化

２．３　健康风险评价
冬季处于采暖期，空气中大量的降尘、以及交通

运输等造成冬季地表粉尘中重金属的累积较其它３
个季节严重，地表粉尘中非致癌性重金属Ｐｂ和致癌
性重金属Ｃｄ的健康风险评价指数值详见表３—４。
由表３—４可知，地表粉尘中重金属Ｐｂ和Ｃｄ不同暴
露途径的日慢性摄取量变化趋势为：经口误食＞皮肤
接触＞呼吸摄入。重金属Ｐｂ的非致癌风险对不同
暴露人群的危害程度一样。最易遭受具有致癌风险
的重金属Ｃｄ高剂量暴露的人群是工作人员。不同
途径的联合非致癌风险值 ＨＩ均小于１，表明重金属

Ｐｂ和Ｃｄ对人体健康不会造成危害。且Ｐｄ的 ＨＩ值
大于Ｃｄ的 ＨＩ值，说明Ｐｄ的非致癌风险大于Ｃｄ的
非致癌风险。Ｃｄ的致癌风险Ｒ小于１０－６，说明重金
属Ｃｄ致癌风险较小。

表３　地表粉尘中重金属Ｐｂ的暴露剂量和健康风险指数ＨＩ

样
区
人群
类型

ＣＤＩ经口误食 ＣＤＩ皮肤接触 ＣＤＩ呼吸摄入 ＨＩ

１　 ４．９７×１０－５　 ７．９５×１０－８　 ３．６５×１０－８　 ０．０１４　２
Ａ　 ２　 ４．９７×１０－５　 ７．９５×１０－８　 ３．６５×１０－８　 ０．０１４　２

３　 ４．９７×１０－５　 １．２９×１０－７　 ３．６５×１０－８　 ０．０１４　２
１　 ４．４５×１０－５　 ７．１１×１０－８　 ３．２７×１０－８　 ０．０１２　７

Ｂ　 ２　 ４．４５×１０－５　 ７．１１×１０－８　 ３．２７×１０－８　 ０．０１２　７
３　 ４．４５×１０－５　 １．１６×１０－７　 ３．２７×１０－８　 ０．０１２　７
１　 ４．４０×１０－５　 ７．０３×１０－８　 ３．２３×１０－８　 ０．０１２　６

Ｃ　 ２　 ４．４０×１０－５　 ７．０３×１０－８　 ３．２３×１０－８　 ０．０１２　６
３　 ４．４０×１０－５　 １．１４×１０－７　 ３．２３×１０－８　 ０．０１２　６
１　 ４．４８×１０－５　 ７．１７×１０－８　 ３．２９×１０－８　 ０．０１２　８

Ｄ　 ２　 ４．４８×１０－５　 ７．１７×１０－８　 ３．２９×１０－８　 ０．０１２　８
３　 ４．４８×１０－５　 １．１６×１０－７　 ３．２９×１０－８　 ０．０１２　８

　　注：Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ表示４个样区；人群类型中１代表工作人员，２代

表学生，３代表其他人群；ＣＤＩ单位为ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）。下同。

表４　地表粉尘中重金属Ｃｄ的暴露剂量和健康风险指数Ｒ

样

区

人群
类型

ＣＤＩ经口误食 ＣＤＩ皮肤接触 ＣＤＩ呼吸摄入 ＨＩ　 Ｒ

１　 ４．３４×１０－７　６．９５×１０－１０　３．１９×１０－１０　５．０４×１０－４　５．９１×１０－１０

Ａ　 ２　 ４．３４×１０－７　６．９５×１０－１０　３．１９×１０－１０　５．０４×１０－４　７．８７×１０－１１

３　 ４．３４×１０－７　 １．１３×１０－９　３．１９×１０－１０　５．０４×１０－４　４．７２×１０－１０

１　 ２．１２×１０－７　３．４０×１０－１０　１．５６×１０－１０　２．４６×１０－４　２．８９×１０－１０

Ｂ　 ２　 ２．１２×１０－７　３．４０×１０－１０　１．５６×１０－１０　２．４６×１０－４　３．８５×１０－１１

３　 ２．１２×１０－７　５．５２×１０－１０　１．５６×１０－１０　２．４６×１０－４　２．３１×１０－１０

１　 ３．７７×１０－７　６．０３×１０－１０　２．７７×１０－１０　４．３８×１０－４　５．１３×１０－１０

Ｃ　 ２　 ３．７７×１０－７　６．０３×１０－１０　２．７７×１０－１０　４．３８×１０－４　６．８４×１０－１１

３　 ３．７７×１０－７　９．８１×１０－１０　２．７７×１０－１０　４．３８×１０－４　４．１０×１０－１０

１　 ２．４０×１０－７　３．８３×１０－１０　１．７６×１０－１０　２．７８×１０－４　３．２５×１０－１０

Ｄ　 ２　 ２．３９×１０－７　３．８３×１０－１０　１．７６×１０－１０　２．７８×１０－４　４．３４×１０－１１

３　 ２．３９×１０－７　６．２２×１０－１０　１．７６×１０－１０　２．７８×１０－４　２．６０×１０－１０

３　结 论
（１）西安市不同区域高校地表粉尘中Ｐｂ和Ｃｄ

的含量存在差异，且随季节性有明显变化，冬季的含
量显著高于其它３个季节，而在同一所高校内各采样
点的重金属Ｐｂ和Ｃｄ的含量也存在差异。地质累积
指数结果显示，西安市文教区地表粉尘中的重金属

Ｐｂ和Ｃｄ的污染程度处于无污染和轻度污染水平。
（２）同位素随着时间的变化有所变化，冬季地表

粉尘中２０７Ｐｂ的含量高于２０６　Ｐｂ和２０８　Ｐｂ，１１２　Ｃｄ的含量
高于１１０Ｃｄ和１１１Ｃｄ。

（３）健康风险评价结果表明，地表粉尘中重金属

Ｃｄ和Ｐｂ的不同暴露途径的日慢性摄取量变化表现
为：经口误食＞皮肤接触＞呼吸摄入。重金属Ｐｂ和

Ｃｄ对人体健康不会造成危害。且Ｐｄ的 ＨＩ值大于

Ｃｄ的 ＨＩ值，说明Ｐｄ的非致癌风险大于Ｃｄ的非致
癌风险。Ｃｄ的致癌风险Ｒ 小于１０－６，说明重金属
Ｃｄ致癌风险较小。
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