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摘要：采集某市 ２９ 所驾校地面灰尘混合样品，用 ＩＣＰ⁃ＭＳ 法测定样品 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｎｉ 和 Ｃｏ 含量，ＡＦＳ 法测定 Ａｓ 和 Ｈｇ 含量，用污染负荷

指数（ＰＬＩ）评价重金属污染，用美国国家环保局（ＵＳ ＥＰＡ）推荐的健康风险模型评价 ３ 种情景下（情景 １、２、３ 分别为在驾校工作 １０、２０ 和 ３０ ａ）
的重金属暴露健康风险．结果表明，驾校灰尘除 Ｃｏ 和 Ｎｉ 外，其他重金属都不同程度地高于当地背景值；９ 种重金属的平均 ＰＬＩ 为 ２．３８，总体上

呈中度污染，Ｚｎ、Ｐｂ 和 Ｃｄ 积累最为严重，总体上呈重度污染；位于工业企业附近的驾校 Ｊ２０ 和 Ｊ２６ 存在非致癌风险（ＨＩ＞１），Ｐｂ 是最主要的非

致癌风险因子，其他驾校均不存在非致癌风险；驾校 Ｊ２０ 在情境 ２、３ 下 Ａｓ 的致癌风险指数（ＲＡｓ）大于 １０－４，存在致癌风险，Ａｓ 是最主要的致癌

风险因子，其他驾校在 ３ 种情景下均无致癌风险；手⁃口摄入重金属是最主要的非致癌和致癌风险暴露途径；驾校灰尘重金属含量及其健康风

险与建校时间、教练车密度并不显著相关，而与其周边环境、前期土地利用状况密切相关．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

城市地表灰尘是城市大气颗粒物的主要来源

与归宿（常静等，２００７；Ｋｕｍａｒ ｅｔ ａｌ．， ２０１３），在一定

动力条件（风力、机动车碾压及人类活动等）作用下

可再次进入大气，或随着地表径流进入附近的土壤

和水体．作为危害环境系统和人类健康的重要介质

（Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１０；Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．，２０１５），城市地表灰尘

污染越来越受到学术界的关注．国内外很多学者应

用潜在生态危害指数、内梅罗综合污染指数、地积

累指数、暴露风险等方法，针对不同城市地表灰尘

的重金属污染与来源 （张一修等， ２０１２； Ｋｕｍａｒ
ｅｔ ａｌ．， ２０１３；崔立强等，２０１４；）、空间分布（Ａｐｅａｇｙｃｉ
ｅｔ ａｌ．， ２０１１；刘勇等，２０１５）、赋存形态（王利军等，
２０１１）、粒径效应（常静等，２００８）、影响因素（方凤满

等，２０１０）和健康风险（Ｃｈａｂｕｋｄｈａｒａ ｅｔ ａｌ．， ２０１３；Ｌｉｕ
ｅｔ ａｌ．， ２０１５；张文超等，２０１５）开展了大量研究并取

得重要进展．但以往的研究多以城市街道、公园、学
校等为研究对象，而针对驾校地表灰尘（以下简称

驾校灰尘）重金属污染和健康风险的研究却鲜见

报道．
驾校学员驾车速度慢、档位低、频繁启停车辆，

汽车耗油和磨损比较严重，因此，驾校灰尘除外源

性输入外，尾气排放、轮胎磨损、汽车机件摩擦等是

其重金属富集的主要原因．驾校学员学习时间较短，
灰尘重金属暴露所致的健康风险不甚明显，但教练

员工作时间较长，可能会对其健康产生一定危害．因
此，本文以某市 ２９ 所驾校为例，对其地表灰尘重金

属（Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ、、Ｃｏ、Ａｓ 和 Ｈｇ）进行污染

和健康风险评价，旨在保护教练员身体健康，为城

市环境重金属污染防治提供参考．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

本研究的城市位于河南省中偏东部的黄淮平

原上，海拔高度 ７０ ｍ 左右．气候属于暖温带大陆性

季风气候，年均气温 １４． ５２ ℃，年均降水量 ６２７． ５
ｍｍ，城市周围的土壤类型为黄潮土．２０１５ 年建成区

面积 １３０ ｋｍ２，城区人口 １２０ 万．
２．１　 样品采集与处理

于 ２０１５ 年 ２ 月采集该市 ２９ 所驾校的地表灰

尘．为了保证样品的代表性，在每个驾校范围内采集

３０～５０ 个灰尘子样，子样点均布设在柏油或水泥等

不透水地面上．将各个子样充分混合后，按照“四分

法”舍弃多余样品，保留约 １ ｋｇ 的混合样品．同时详

细记录各驾校的面积、建校时间、教练车数量及周

围环境信息（表 １）．

表 １　 采样驾校基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｃｈｏｏｌｓ

驾校编号 建校时间 ／ ａ 面积 ／ ｈｍ２ 教练车数量 ／ 辆 建校前
土地利用

周围环境状况

Ｊ１ ２ １．３６ １０ 农田 农田

Ｊ２ ７ ０．７２ １１ 农田 Ｎ⁃建筑工地；Ｓ⁃居民区；Ｗ⁃公路、汽修厂；Ｅ⁃空地

Ｊ３ ２ ０．７１ １３ 农田 Ｎ⁃某高校校园；Ｓ⁃空地；Ｗ⁃某高校校园；Ｅ⁃空地

Ｊ４ ２ ０．３５ ６ 农田 Ｎ⁃居民区；Ｓ⁃公路；Ｗ⁃空地；Ｅ⁃居民区

Ｊ５ ８ ０．５１ ７ 村庄 Ｎ⁃建筑工地；Ｓ⁃公路；Ｗ⁃空地；Ｅ⁃居民区

Ｊ６ ８ ０．６４ １０ 村庄 Ｎ⁃居民区；Ｓ⁃旅游区；Ｗ⁃马路；Ｅ⁃空地

Ｊ７ ２ ０．０５ ７ 村庄 高校

Ｊ８ ８ １．９５ １８ 农田 Ｎ⁃居民区；Ｓ⁃马路，税务局； Ｗ⁃停车场；Ｅ⁃居民区

Ｊ９ ０．５ ０．０５ ６ 农田 Ｎ⁃停车场；Ｓ⁃空地；Ｗ⁃空地；Ｅ⁃汽车销售中心

Ｊ１０ ４ ０．１５ ３ 农田 Ｎ⁃停车场、空地；Ｓ⁃停车场；Ｗ⁃空地；Ｅ⁃加气站

Ｊ１１ ６ ０．６９ １０ 农田 Ｎ⁃汽车交易与修理市场；Ｓ⁃停车场；Ｗ⁃居民区；Ｅ⁃居民区

Ｊ１２ ２．５ １．１３ １５ 村庄 Ｎ⁃鱼塘；Ｓ⁃公路、居民区；Ｗ⁃石油物流；Ｅ⁃小学

Ｊ１３ １．５ ０．０２ ６ 某公司 Ｎ⁃停车场；Ｓ⁃汽车钣金喷漆房；Ｗ⁃居民区；Ｅ⁃村庄

Ｊ１４ ７ ０．９７ １５ 村庄 Ｎ⁃公路；Ｓ⁃居民区；Ｗ⁃居民区；Ｅ⁃居民区

Ｊ１５ ３．５ １．５４ １８ 农田 Ｎ⁃菜地；Ｓ⁃空分公司；Ｗ⁃农田；Ｅ⁃农田

Ｊ１６ ０．２４ ０．２０ １０ 村庄 Ｎ⁃居民区；Ｓ⁃化肥厂；Ｗ⁃居民区；Ｅ⁃汽修厂

Ｊ１７ ０．２ ０．２７ ２ 农田 农田

Ｊ１８ １．５ ０．６２ １０ 三轮车厂 Ｎ⁃化肥厂；Ｓ⁃纸箱厂；Ｗ⁃化肥厂；Ｅ⁃炼锌厂

８１０３
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续表１

驾校编号 建校时间 ／ ａ 面积 ／ ｈｍ２ 教练车数量 ／ 辆 建校前
土地利用

周围环境状况

Ｊ１９ ２．５ ０．８０ ５ 农田 Ｎ⁃空地；Ｓ⁃空地；Ｗ⁃废品收购站；Ｅ⁃空地

Ｊ２０ ２ ０．５７ ８ 汽车配件厂 Ｎ⁃锌业公司；Ｓ⁃垃圾中转站；Ｗ⁃炼煤厂；Ｅ⁃化肥厂

Ｊ２１ ５ １．４０ ２５ 农田 Ｎ⁃公路；Ｓ⁃驾校新区；Ｗ⁃居民区；Ｅ⁃驾校新区

Ｊ２２ ２．５ ０．８０ ５ 农田 Ｎ⁃空地；Ｓ⁃空地；Ｗ⁃废品收购站；Ｅ⁃空地

Ｊ２３ ２．５ ０．８４ １３ 农田 Ｎ⁃驾校，化工厂；Ｓ⁃空地；Ｗ⁃玻璃厂；Ｅ⁃农田

Ｊ２４ ２．５ １．４５ ７ 农田 Ｎ⁃空地；Ｓ⁃空地；Ｗ⁃空地；Ｅ⁃化工厂

Ｊ２５ ２．５ ０．５４ ６ 农田 Ｎ⁃化工厂；Ｓ⁃停车场；Ｗ⁃玻璃厂；Ｅ⁃农田

Ｊ２６ ２．５ １．３５ １２ 农田 Ｎ⁃花生厂；Ｓ⁃废弃磷肥厂；Ｗ⁃公墓；Ｅ⁃公路

Ｊ２７ ６ １．３５ １８ 农田 Ｎ⁃施工地；Ｓ⁃制药厂；Ｗ⁃干渠；Ｅ⁃空地

Ｊ２８ ２．５ ０．７９ １３ 农田 Ｎ⁃空分厂、制药厂；Ｓ⁃养猪场；Ｗ⁃工地；Ｅ⁃空地

Ｊ２９ ３ １．３４ １３ 农田 Ｎ⁃幼儿园；Ｓ⁃垃圾站；Ｗ⁃电厂；Ｅ：复合肥厂

　 　 注：表中 Ｅ、Ｓ、Ｗ 、Ｎ 分别表示东、南、西、北方位．

　 　 在实验室，首先仔细拣出样品中的植物残体、
砖瓦块和石灰颗粒等杂质；然后将样品平摊在塑料

布上，用牛角勺多点（２５～ ３０ 点）取样约 １００ ｇ，用玛

瑙研钵研磨，全部过 ０．１４９ ｍｍ 尼龙筛，备用．样品颜

色呈灰黄色，有机质含量较高，经测定灰尘有机质

平均含量为 ２２．３７ ｇ·ｋｇ－１ ．灰尘颗粒较粗，沙粒（ ＞６３
μｍ）质量百分数为 ６６． １６％，粉粒 （ ４ ～ ６３ μｍ） 为

３０．３１％，黏粒（＜４ μｍ）为 ３．５３％．
２．２　 重金属测定方法

灰尘 Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ 和 Ｃｏ 含量采用 ＨＣｌ⁃
ＨＮＯ３⁃ＨＣｌＯ４⁃ＨＦ 消解体系消解，ＩＣＰ⁃ＭＳ 法测定，仪
器为 Ｘ⁃ＳｅｒｉｅｓⅡ型电感耦合等离子体质谱仪（美国

赛默飞世尔）．灰尘 Ａｓ 和 Ｈｇ 含量采用王水消解，
ＡＦＳ 法（ＧＢ ／ Ｔ ２２１０５． １—２００８） 测定，仪器为 ＡＦＳ⁃
３１００ 型原子荧光光度计（北京海光）．在测定过程

中，采用平行试验和国家标准土样（ＥＳＳ⁃２，棕壤）回
收试验进行质量控制，平行试验的相对偏差均在

５％以内，回收率均在 ９６．５３％～１０６．２０％之间．
２．３　 重金属污染评价方法

采用污染负荷指数法 （ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｌｏａｄ Ｉｎｄｅｘ，
ＰＬＩ）评价灰尘重金属污染状况 （ Ｔｏｍｌｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，
１９８０），计算公式为：

ＰＬＩ ＝ ｎ ＣＦ１ × ＣＦ２ × … × ＣＦｎ （１）

ＣＦｉ ＝ ｃｉ ／ ｃｏｉ （２）
式中，ＣＦｉ为重金属 ｉ 的单项污染指数，ｃｉ表示重金属

ｉ 的实测含量，ｃｏｉ表示重金属 ｉ 的背景值．ＰＬＩ 和 ＣＦ
的分级标准为：ＰＬＩ（ＣＦ）≤１ 为无污染，１＜ＰＬＩ（ＣＦ）
≤２ 为轻度污染，２＜ＰＬＩ（ＣＦ）≤３ 为中度污染，ＰＬＩ
（ＣＦ）＞３ 为重度污染（Ｍａ ｅｔ ａｌ．， ２００９；刘德新等，
２０１４）．
２．３．１　 重金属暴露模型　 灰尘重金属可通过手⁃口
摄入、皮肤接触和呼吸吸入暴露途径进入人体，各
暴露途径的重金属暴露量计算公式（谷蕾等，２０１２；
李小飞等，２０１３）如下：

ＡＤＤｉｎｇ ＝
ｃ·ＩｎｇＲ·ＣＦ·ＥＦ·ＥＤ

ＢＷ·ＡＴ
（３）

ＡＤＤｉｎｈ ＝
ｃ·ＩｎｈＲ·ＥＦ·ＥＤ
ＰＥＦ·ＢＷ·ＡＴ

（４）

ＡＤＤｄｅｒｍ ＝ ｃ·ＳＡ·ＣＦ·ＳＬ·ＡＢＳ·ＥＦ·ＥＤ
ＢＷ·ＡＴ

（５）

式中，ＡＤＤｉｎｇ、ＡＤＤｉｎｈ和 ＡＤＤｄｅｒｍ分别为手⁃口摄入、吸入

和皮肤接触途径的重金属日均暴露量（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１），
其他参数含义及取值见表 ２．考虑到驾校教练员工作

时间不确定，本研究设计了在驾校工作 １０、２０ 和

３０ ａ不同暴露年限的 ３ 种情景，分别计算其重金属

暴露量及健康风险．

表 ２　 灰尘重金属日均暴露量计算参数含义及取值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｄｏｓｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｄｕｓｔｓ

参数 单位 含义 取值 数据来源

ＣＦ ｋｇ·ｍｇ－１ 转换系数 １×１０－６ 姜林等， ２００４；Ｌｉｍ ｅｔ ａｌ．， ２００８

ＥＤ ａ 暴露年限 １０、２０、３０ 本研究

ＢＷ ｋｇ 平均体重 ６４．１５ 王宗爽等，２００９

９１０３
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续表２
参数 单位 含义 取值 数据来源

ＥＦ ｄ·ａ－１ 暴露频率 ３００ 本研究

ＡＴ（非致癌） ｄ 作用时间 ３６５×ＥＤ ＵＳ ＥＰＡ， １９９６；２００２；Ｆｅｒｒｅｉｒａ⁃Ｂａｐｔｉｓｔａ ｅｔ ａｌ．， ２００５

ＡＴ（致癌） ｄ 作用时间 ３６５×７０ ＵＳ ＥＰＡ， １９９６；２００２

ＩｎｇＲ ｍｇ·ｄ－１ 灰尘摄入量 １５０ ＵＳ ＥＰＡ， ２００２

ＩｎｈＲ ｍ３·ｄ－１ 空气摄入量 １３．７ Ｆｅｒｒｅｉｒａ⁃Ｂａｐｔｉｓｔａ ｅｔ ａｌ．， ２００５；王宗爽等，２００９

ＰＥＦ ｍ３·ｋｇ－１ 灰尘排放因子 １．３６×１０９ ＵＳ ＥＰＡ ｅｔ ａｌ．， ２００４；Ｆｅｒｒｅｉｒａ⁃Ｂａｐｔｉｓｔａ ｅｔ ａｌ．， ２００５

ＳＬ ｍｇ·ｃｍ－２ 皮肤黏着度 １ 北京市环境保护科学研究院， ２００９

ＳＡ ｃｍ２·ｄ－１ 皮肤暴露面积 ２２８０ 王喆等， ２００８

ＡＢＳ 无量纲 皮肤吸收因子 １．００×１０－３ Ｆｅｒｒｅｉｒａ⁃Ｂａｐｔｉｓｔａ ｅｔ ａｌ．， ２００５； 王喆等， ２００８

２．３．２　 健康风险表征模型 　 本研究的 ９ 种重金属

均具有慢性非致癌健康风险，其中，Ａｓ、Ｃｄ、Ｎｉ 和 Ｃｒ
同时还具有致癌风险．成人暴露重金属所致非致癌

和致癌健康风险的表征模型（李小飞等，２０１３）为：

ＨＱｉ ＝ ∑
３

ｊ ＝ １

ＡＤＤｉｊ

ＲｆＤｉｊ
（６）

ＨＩ ＝ ∑
９

ｉ ＝ １
ＨＱｉ （７）

式中，ＨＱｉ为某样点重金属 ｉ 的非致癌风险商，表征

重金属 ｉ 通过 ３ 种暴露途径的非致癌风险；ＡＤＤｉｊ为

某样点重金属 ｉ 第 ｊ 种暴露途径的非致癌或致癌日

均暴露量（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）；ＲｆＤｉｊ为非致癌重金属 ｉ 第 ｊ
种暴露途径的参考剂量（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）；ＨＩ 为某样点

９ 种重金属通过 ３ 种暴露途径所致的非致癌总风险．
当 ＨＱ＜１ 或 ＨＩ＜１ 时，非致癌风险可以忽略；ＨＱ≥１

或 ＨＩ≥１ 时则存在非致癌风险．
致癌风险用风险指数（ ＴＣＲ） 表征，计算公式

（李小飞等，２０１３）如下：
Ｒ ｉｊ ＝ ＡＤＤｉｊ × ＳＦｉｊ （８）

ＴＣＲ ＝ ∑
４

ｉ ＝ １
∑

３

ｊ ＝ １
Ｒ ｉｊ （９）

式中，Ｒ ｉｊ为某样点致癌重金属 ｉ 第 ｊ 种暴露途径的单

项致癌风险指数；ＳＦｉｊ为某样点致癌重金属 ｉ 第 ｊ 种
暴露途径的致癌斜率系数（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）；ＴＣＲ 为某

样点多种致癌重金属的致癌总风险．若 Ｒ ｉｊ或 ＴＣＲ 小

于 １０－６时，不存在致癌风险；大于 １０－４时，存在致癌

风险；在 １０－６ ～１０－４之间时，存在人体可耐受致癌风

险（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１０）．各个重金属不同暴露途径的

ＲｆＤ 和 ＳＦ 取值见表 ３ （李小飞等，２０１３；王喆等，
２００８；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１０）．

表 ３　 灰尘重金属暴露的 ＲｆＤ 与 ＳＦ
Ｔａｂｌｅ ３　 ＲｆＤ ａｎｄ ＳＦ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒｏｕｔｅｓ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

重金属
ＲｆＤ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１） ＳＦ ／ （ｋｇ·ｄ·ｍｇ－１）

手⁃口摄入 呼吸吸入 皮肤接触 手⁃口摄入 呼吸吸入 皮肤接触

Ｃｒ ３．００×１０－３ ２．８６×１０－５ ６．００×１０－５ ― ４．２０×１０１ ―

Ｃｏ ３．００×１０－３ ２．８０×１０－５ ６．００×１０－５ ― ― ―

Ｎｉ ２．００×１０－２ ２．０６×１０－２ ５．４０×１０－３ ― ８．４０×１０－１ ―

Ｃｕ ４．００×１０－２ ４．０２×１０－２ １．２０×１０－２ ― ― ―

Ｚｎ ３．００×１０－１ ３．００×１０－１ ６．００×１０－２ ― ― ―

Ｃｄ １．００×１０－３ １．００×１０－３ １．００×１０－５ ― ６．４０ ―

Ａｓ ３．００×１０－４ １．２３×１０－４ ３．００×１０－４ １．５０ ４．３０×１０－３ １．５０
Ｈｇ ３．００×１０－４ ３．００×１０－４ ２．４０×１０－５ ― ― ―

３　 结果分析（Ｒｅｓｕｌｔｓ）

３．１　 灰尘重金属含量分析

各驾校灰尘重金属的含量统计见表 ４．由表 ４ 可

见，灰尘 Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｎｉ 和 Ｃｏ 的平均含量

分别为 ７７８２． ５３、５． ９２、２８５． ２６、４６． ５６、７０． ２１、１１． ０４、

１７．９６ 和 ６． ８０ ｍｇ·ｋｇ－１， Ｈｇ 平均含量为 ５４． ９３
μｇ·ｋｇ－１ ．驾校灰尘 Ｃｒ、Ｃｏ 和 Ｎｉ 的变异系数（ＣＶ）较
小，属中等变异；Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ａｓ 和 Ｈｇ 含量的变

异系数范围为 １１８．９８％ ～ ５２０．６７％，均为强变异．灰
尘重金属含量变异很大的原因主要是有些驾校（如
Ｊ１６、Ｊ１８、Ｊ１９ 和 Ｊ２０ 等）位于工业区，重金属含量特
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别高造成的．例如，Ｊ２０ 的灰尘 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ 、Ａｓ 和

Ｈｇ 含量分别为 ２１８４６７．９８、２６８７．４０、６９２．６４、１３４．５５、
１３７．１２、０．３７ ｍｇ·ｋｇ－１，分别为 ２９ 所驾校平均值的

２７．１２、９．１６、１４．７０、２１．９９、１２．１８ 和 ６．４９ 倍．除 Ｃｏ 和

Ｎｉ 平均含量未超出当地灰尘背景值（董运武，２０１２；

陈彦芳等，２０１４）外，Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｃｒ 和 Ａｓ 的

平均含量分别是当地灰尘背景值的 １００．８０、１９．４７、
１１．６１、２．２７、２．１５、１．５１ 和 １．３７ 倍，说明驾校灰尘中

绝大多数重金属发生了不同程度的积累，其中以 Ｚｎ
的富集最为严重．

表 ４　 驾校灰尘重金属含量及其与该市幼儿园、公园灰尘和背景值的比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｕｓｔｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｃｈｏｏｌｓ， ｋｉｎｄｅｒｇａｒｔｅｎｓ， ｐａｒｋｓ ａｎｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔｙ

重金属 平均值 标准差 ＣＶ
文献值

公园灰尘ａ 幼儿园灰尘ｂ
背景值ｃ

Ｃｕ ４６．５６ １２５．０６ ２６８．５９％ ４４．２９ ３８．９２ ２０．５４

Ｚｎ ７７８２．５３ ４０５２１．６０ ５２０．６７％ ２４０．２７ ２９７．３２ ７７．２１

Ｐｂ ２８５．２６ ５５３．８８ １９４．１６％ １４４．８４ ２４２．９９ ２４．５８

Ｃｄ ５．９２ ２４．８０ ４１８．７８％ １．０２ ― ０．３０４

Ｃｒ ７０．２１ ２７．９０ ３９．７４％ ５２．２５ ８２．１３ ４６．５１

Ｎｉ １７．９６ ８．９６ ４９．８９％ ２３．１５ ５２．５７ ２６．４３

Ｃｏ ６．８０ ２．７８ ４０．８６％ ８．７９ ― ９．７２

Ａｓ １１．０４ ２４．４３ ２２１．１９％ ― ― ８．０４

Ｈｇ ５４．９３ ６５．３５ １１８．９８％ ５００ ― ２５．５２

　 　 注：除 Ｈｇ 含量的单位是 μｇ·ｋｇ－１外，其他重金属含量的单位都是 ｍｇ·ｋｇ－１；ａ． 段海静等， ２０１５；ｂ．王晓云等，２０１１；ｃ．董运武， ２０１２；陈彦芳

等， ２０１４．

　 　 与该市公园灰尘（段海静等，２０１５）和幼儿园灰

尘（王晓云等，２０１１）相比（表 ４），驾校灰尘的 Ｃｄ 平

均含量明显高于公园灰尘，而 Ｈｇ 和 Ｃｏ 平均含量相

对较低；Ｚｎ 和 Ｐｂ 平均含量明显高于幼儿园和公园，
而 Ｎｉ 平均含量相对较低；Ｃｕ 和 Ｃｒ 平均含量与公园

和幼儿园灰尘差别不太明显．
３．２　 灰尘重金属污染评价

选择该市周边灰尘重金属背景值 （董运武，

２０１２；陈彦芳等，２０１４）作为式（１）中的 ｃｏｉ，计算得到

各驾校灰尘重金属的 ＰＬＩ（图 １）．从图 １ 可见，只有 ５
个驾校的灰尘重金属没有发生污染，占样点总数的

１７．２４％，其余驾校均发生了不同程度的污染，其中，
轻度、中度和重度污染样点分别占样点总数的

６２．０７％、１３．７９％和 ６．９０％，重度污染出现在样点 Ｊ２０
（２７．４３）和 Ｊ１８（３．２３）．２９ 所驾校灰尘重金属的平均

ＰＬＩ 为 ２．３８，总体上呈中度污染．

图 １　 驾校灰尘重金属平均 ＰＬＩ与污染状况

Ｆｉｇ．１　 Ａｖｅｒａｇｅ ＰＬＩ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｕｓｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｃｈｏｏｌｓ

　 　 各驾校 ９ 种重金属的平均 ＣＦ 大小顺序为：Ｚｎ
（１００．８０） ＞Ｃｄ（１９．４８） ＞Ｐｂ（１１．６１） ＞Ｃｕ（２．２７） ＞Ｈｇ
（２．１５）＞Ｃｒ（１．５１）＞Ａｓ（１．３７） ＞Ｃｏ（０．７０） ＞Ｎｉ（０．６８）．
灰尘 Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 总体上呈重度污染，重度污染样

点分别占样点总数的 ３１．０３％、３４．４８％和 ８２．７６％；Ｃｕ
和 Ｈｇ 总体上呈中度污染，中度污染样点分别占样

点总数的 １０．３４％和 １７．２４％；Ｃｒ 的污染程度较轻，轻
度污染样点占样点总数的 ６８．９７％；Ａｓ、Ｃｏ 和 Ｎｉ 基

１２０３



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３６ 卷

本无污染，无污染样点分别占样点总数的 ７２．４１％、
８９．６６％和 ９３．１０％．
３．３　 灰尘重金属健康风险评价

３．３．１　 非致癌健康风险评价 　 根据各样点灰尘重

金属含量和有关参数值（表 ２ 和表 ３），按照式（３） ～
（７）计算得到各样点灰尘重金属的 ＨＩ（图 ２）．结果

表明，各样点灰尘重金属平均 ＨＩ 大小顺序为：Ｐｂ
（０．１７３）＞Ａｓ（０．０８０） ＞Ｃｒ（０． ０７９） ＞Ｈｇ（０． ０６７） ＞Ｚｎ
（０．０５４）＞ Ｃｄ （ ０． ０２９） ＞ Ｃｏ （ ０． ００８） ＞ Ｃｕ （ ０． ００３） ＞
Ｎｉ（０．００２）．除样点 Ｊ２０ 和 Ｊ２６ 的 ＨＩ＞１（分别为 ５．３０

和 １．５４），存在非致癌健康风险外，其他样点的 ＨＩ
都小于 １，不存在非致癌健康风险．样点 Ｊ２０ 的重金

属中对 ＨＩ 贡献最大的是 Ｐｂ（ＨＱＰｂ ＝ １．８１），其次是

Ｚｎ（ＨＱＺｎ ＝ １．６８），贡献率分别为 ３４．１３％和 ３１．６３％；
样点 Ｊ２６ 对 ＨＩ 贡献最大的重金属是 Ｐｂ （ＨＱＰｂ ＝
１．０７），其次是 Ａｓ （ ＨＱＡｓ ＝ ０． ３１），贡献率分别为

６９．６８％和 ２０．１１％．手⁃口摄入途径是最主要的重金

属暴露途径，其非致癌风险比皮肤接触途径高出约

１ 个数量级，比呼吸途径高 ２～５ 个数量级，风险贡献

率为 ７１．０５％．

图 ２　 驾校灰尘重金属非致癌风险指数

Ｆｉｇ．２　 Ａｖｅｒａｇｅ ＨＩ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｕｓｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｃｈｏｏｌｓ

３．３．２　 致癌健康风险评价 　 根据各样点灰尘重金

属含量和有关参数值（表 ２ 和表 ３），按照式（３） ～
（５）、（８）和（９）分别计算得到 ３ 种情景下的 ＴＣＲ
（图 ３）．结果表明，各样点不同情景下的平均 ＴＣＲ 大

图 ３　 各驾校不同情景下的重金属致癌风险指数

Ｆｉｇ．３　 ＴＣＲ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｕｓｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｓｃｅｎｅｓ
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小顺序为：情景 ３（１．４０×１０－５）＞情景 ２（９．３５×１０－６）＞
情景 １（４．６７×１０－６）．随教龄增长其致癌风险增加，但
除样点 Ｊ２０ 之外均在可忍受范围之内．３ 种情景下，
各样点及其平均 ＲＣｒ、ＲＣｄ 和 ＲＮｉ 都远小于 １０－６ 数量

级，无致癌风险． ＲＡｓ 对 ＴＣＲ 的平均贡献率均在

９８．８１％以上，Ａｓ 是最主要的致癌因子．以手⁃口摄入

Ａｓ 的致癌风险最高，占总致癌风险的 ８１．２５％，呼吸

吸入途径的致癌风险最低．在情景 １ 下，所有样点及

其平均 ＲＡｓ都大于 １０－５数量级，存在人体可耐受的致

癌风险；在情景 ２、３ 下，样点 Ｊ２０ 的 ＲＡｓ大于 １０－４（分
别为 １．１５×１０－４、１．７２×１０－４），存在致癌风险，其他样

点均在 １０－４ ～１０－５数量级之间，仅存在人体可耐受的

致癌风险．ＴＣＲ 最高值均出现在样点 Ｊ２０，比其他样

点高出 １～２ 个数量级．

４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

４．１　 驾校灰尘重金属来源分析

驾校灰尘重金属的来源非常复杂，多数驾校的

灰尘重金属除来自教练车的排放外，还与周围环境

状况及建校前校址的土地利用状况密切相关．在本

研究的 ２９ 所驾校中，只有驾校 Ｊ１ 和 Ｊ１７ 位于郊区，
四周为农田，可以很好地响应驾校对其灰尘重金属

的影响．其他驾校周围的人工建筑物较多，对驾校灰

尘重金属含量均有不同程度的影响，甚至会湮没驾

校对重金属排放的作用．由于 Ｊ１７ 建校时间只有 ２
个月左右，教练车仅有 ２ 辆，不能有效反映驾校对灰

尘重金属的影响，因此，Ｊ１ 的灰尘重金属含量与背

景值的对比更具有指示意义（图 ４）．由图 ４ 可见，样
点 Ｊ１ 灰尘的 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ 和 Ｃｕ 含量明显高于其背景

值，说明这 ４ 种重金属的来源与驾校密切相关．据
Ｌｅｇｒｅｔ 等（１９９９）研究，汽车排放的 Ｚｎ 主要来自轮胎

和刹车里衬磨损（分别为 １０２５０ 和 ２１８００ ｍｇ·ｋｇ－１），
Ｃｄ 来自油类（汽油和润滑油）燃烧和轮胎磨损（轮
胎中的 Ｃｄ 含量为 ２．６ ｍｇ·ｋｇ－１），Ｐｂ 来自汽油燃烧

和刹车里衬磨损（无铅汽油含 Ｐｂ １７ ｍｇ·Ｌ－１，刹车里

衬含 Ｐｂ ３９００ ｍｇ·ｋｇ－１），Ｃｕ 来自散热器和刹车里衬

磨损（刹车里衬的 Ｃｕ 含量约 １４２０００ ｍｇ·ｋｇ－１）．
由表 ４ 可见，该市驾校灰尘 Ｃｒ、Ｃｏ 和 Ｎｉ 含量的

变异系数远低于其他重金属，且与背景值差别不大．
据此可以证明，驾校灰尘 Ｃｒ、Ｃｏ 和 Ｎｉ 主要来自周边

农田土壤的成土母质，是自然源重金属，这与多数

研究的结论相一致 （Ｈｊｏｒｔｅｎｋｒａｎｓ ｅｔ ａｌ．， ２００６；Ａｌ⁃
Ｋｈａｓｈｍａｎ ｅｔ ａｌ．， ２００７；吕建树等， ２０１２； Ｌｖ ｅｔ ａｌ．，

２０１３）．还有些研究表明 （ Ａｂｄｅｌ⁃Ｌａｔｉｆ ｅｔ ａｌ．， ２０１２；
Ａｄｄｐ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｌｖ ｅｔ ａｌ．，２０１４），Ａｓ 也是交通源重

金属，主要来自尾气排放．但汽车排放 Ａｓ 较少（章明

奎，２０１２），并没有在 Ｊ１ 灰尘中显现出来（图 ４）．汽
车基本上不排放 Ｈｇ，灰尘中的 Ｈｇ 主要来自煤炭燃

烧和金属冶炼排放（史贵涛等，２００８）．所以，该市驾

校灰尘 Ｈｇ 含量高于其背景值（表 ４）的原因，主要与

驾校周边环境和前期土地利用状况有关．

图 ４　 样点 Ｊ１ 重金属含量与背景值比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｍｐｌｅ Ｊ１
ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

４．２　 驾校前期土地利用对灰尘重金属含量和健康

风险的影响

驾校建校前的土地利用方式对当前驾校灰尘

重金属含量和健康风险具有重大影响．在工业废弃

地上建设的驾校，其灰尘具有继承性，重金属含量

和健康风险高于其他土地利用方式的驾校．２９ 所驾

校中，除 Ｊ１８ 和 Ｊ２０ 的前期土地利用分别是三轮车

厂和汽车配件厂之外，其他驾校的前期土地利用基

本上都是农田或村庄，只有 Ｊ１３ 是某公司办公场地

（表 １）．从图 １ 可见，驾校 Ｊ１８ 和 Ｊ２０ 的 ＰＬＩ 很大，均
达到重度污染水平，尤其是 Ｊ２０ 的 ＰＬＩ 高达 ２７．４３，
是重度污染界限值的 ９．１４ 倍．监测数据表明，驾校

Ｊ２０ 灰尘的 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ａｓ 和 Ｈｇ 含量分别是 ２１８
４６７．９８、２ ６８７．３９６、６９２．６３８、１３４．５５１、１３７．１２ 和 ０．３７
ｍｇ·ｋｇ－１，分别相当于背景值的 ２８２９． ５３、１０９． ３３、
３３．７２、４４２．６０、１７．０５ 和 １４．３６ 倍，都是所有驾校中的

最高者．驾校 Ｊ１８ 灰尘 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ 和 Ｃｒ 的含量仅次

于 Ｊ２０，分别相当于背景值的 １４．６１、１０．９４、３２．３２ 和

３．１３倍．由图 ２ 和图 ３ 可见，驾校 Ｊ２０ 的非致癌健康

风险及 ３ 种情景下的致癌风险也是所有驾校中的最

高者，健康风险非常明显．
４．３　 驾校周边环境对灰尘重金属污染及健康风险

的影响

驾校周边环境状况对其灰尘重金属污染和健
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康风险也有重大影响．根据表 １ 所列各驾校周围环

境状况，大致可分为 ３ 类：一是农田区驾校，周围全

是农田，只包括驾校 Ｊ１ 和 Ｊ１７；二是工业区驾校，周
围多是工业企业，包括驾校 Ｊ１１、Ｊ１６、Ｊ１８ ～ Ｊ２１、Ｊ２３ ～
Ｊ２９，共有 １３ 所驾校；三是混合区驾校，周围是住宅、
空地、农田、文教、行政或公司用地，或其混合，包括

Ｊ２～ Ｊ１０、Ｊ１２ ～ Ｊ１５、Ｊ２２，共 １４ 所驾校．上述 ３ 类驾校

灰尘重金属平均 ＰＬＩ、ＨＩ、ＴＣＲ（情景 ３）的比较见图

５．由图 ５ 可见，农田区驾校的 ＰＬＩ、ＨＩ 和 ＴＣＲ 均最

小，分别是 １．０１、０．２０ 和 ６．１２×１０－６；其次是混合区驾

校，分别是 １．３０、０．２７ 和 ６．８３×１０－６；工业区驾校的最

大，分别是 ３．９５、０．８３ 和 ２．４４×１０－５ ．说明驾校周边环

境对其灰尘重金属含量和健康风险具有很大影响，
其中，农田区驾校与混合区驾校之间的差别不显著

（ｐ＜０．０１），而工业区驾校与混合区驾校或农田区驾

校之间的差别达到极显著水平（ｐ＜０．０１）．

图 ５　 驾校周围环境对灰尘重金属污染和健康风险的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｃｈｏｏｌ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ ｏｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ

４．４　 驾校建校时间和教练车密度对灰尘重金属含

量和健康风险的影响

按照一般理解，驾校灰尘重金属含量和健康风

险应该与其建校时间及教练车密度密切相关，但对

２９ 个驾校的建校时间、教练车密度与其灰尘重金属

含量和健康风险的相关分析发现，彼此之间并没有

显著正相关关系（ｐ＞０．０５）．究其原因是因为影响驾

校灰尘重金属含量与健康风险的因素众多，建校时

间和车辆密度只是较为重要的驾校内部因素，除此

之外，还与驾校周围环境状况和前期土壤利用密切

相关．如前所述，如果驾校周围有工业企业，那么企

业排放的重金属可通过空气迁移，以干湿沉降形式

降落在驾校区域，增加其外源性重金属的输入；如
果驾校建校前是工业废弃地，那么前期工业场地会

残留大量重金属．这些外源性或残留性重金属的影

响往往湮没了驾校本身因素的影响，从而导致驾校

灰尘重金属含量和健康风险与其建校时间、教练车

密度之间的关系并不密切．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）该市驾校灰尘中的 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、
Ｃｄ、Ａｓ 和 Ｈｇ 的平均含量分别为 ７７８２． ５３、 ５． ９２、
２８５．２６、４６．５６、７０．２１、１１．０４、１７．９６、６．８０ ｍｇ·ｋｇ－１ 和

５４．９３ μｇ·ｋｇ－１ ．灰尘中 Ｃｒ、Ｎｉ 和 Ｃｏ 属于自然源重金

属，Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ 和 Ａｓ 属于驾校源重金属，Ｈｇ 属

于外源性重金属．
２）驾校灰尘中的重金属发生了不同程度的富

集，其中，Ｚｎ、Ｐｂ 和 Ｃｄ 总体上呈重度污染，Ｃｕ 和 Ｈｇ
呈中度污染，Ｃｒ 为轻度污染，Ａｓ、Ｃｏ 和 Ｎｉ 基本无

污染．
３）２９ 所驾校灰尘 ８ 种重金属的平均 ＨＱ 均小

于 １，除驾校 Ｊ２０ 和 Ｊ２６ 的 ＨＩ＞１ 外，其他各驾校的

ＨＩ 也都小于 １，不存在非致癌健康风险．ＨＱＰｂ对 ＨＩ
的平均贡献率为 ３４．９３％，Ｐｂ 是最主要的非致癌风

险因子．手⁃口摄入重金属是最主要的非致癌风险暴

露途径．
４）在驾校灰尘重金属的 ３ 种暴露情景下（驾校

工作 １０、２０ 和 ３０ ａ 分别设定为 １、２、３ 情景），各驾

校及其平均 ＲＣｒ、ＲＣｄ和 ＲＮｉ都远小于 １０－６数量级，无
致癌风险．在情景 １ 下，所有驾校及其平均 ＲＡｓ都大

于 １０－５，存在人体可耐受的致癌风险；情景 ２、３ 下，
驾校 Ｊ２０ 的 ＲＡｓ大于 １０－４，存在致癌风险，其他样点

均在 １０－４ ～ １０－５之间，存在人体可耐受的致癌风险．
ＲＡｓ对 ＴＣＲ 的贡献率均在 ９８．８１％以上，Ａｓ 是最主要

的致癌因子．手⁃口摄入重金属是最主要的非致癌风

险暴露途径．
５）该市驾校灰尘重金属的来源十分复杂，除来

自驾校本身的重金属排放外，还与驾校周围环境状

况和建校前土地利用方式密切相关．在多数情况下，
驾校周围环境的外源性重金属输入或者前期土地

利用的重金属残留，往往湮没了驾校本身因素的影

响，建校时间和教练车密度与驾校灰尘重金属含量

和健康风险的关系并不密切．
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