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摘  要：  ［目的］ 识别铜银矿区大气降尘重金属的污染特征及风险，为矿区生态修复及风险管控提供科学

依据。  ［方法］ 以宁夏铜银矿尾矿堆积区为研究对象，利用降尘缸在春、夏、秋、冬 4 个季节收集大气降尘，

进行重金属（Cd，As，Cu，Ni，Cr，Hg，Pb，Ag）测定，并采用单因子污染指数、地积累指数、潜在生态危害指数

评价、人体健康风险评价模型等方法，分析大气降尘重金属污染的季节性特征及风险。  ［结果］ ①研究区

大气降尘量整体呈现春季>秋季>夏季>冬季的规律，大气降尘重金属累积含量呈：夏季>春季>冬季>
秋季，其中 As，Cu，Ni，Cr，Hg，Ag 含量均表现春、夏时期高于秋冬时期，但 Cd，Pb 表现为秋冬时期大于春夏

时期，春夏时期的大气降尘重金属含量均超过宁夏土壤背景值； ②研究区不同季节的大气降尘重金属单因

子污染指数和地积累指数表明 Cd，Cu，Ni，Cr，Hg，Ag，Pb 均有一定程度的污染，其中 Cu，Pb 和 Ag 污染程度

相对较高，Cr 污染最小。潜在生态风险评价发现季节顺序为：春季>夏季>冬季>秋季； ③人体健康风险

评价表明，大气降尘重金属通过呼吸途径和手口途径引起非致癌健康风险，其风险程度表现为：春季>夏

季>冬季>秋季，引起的儿童非致癌健康风险显著大于成人。  ［结论］ 研究区大气降尘重金属污染具有明

显的季节性特征，尾矿重金属在春、夏的污染水平较高，需要在春季及夏季重点控制重金属的释放与扩散，

以降低对生态环境和居民健康的影响。此外，儿童面临的非致癌健康风险显著高于成人，需重点考虑儿童

的健康防护。
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Abstract： ［Objective］ The pollution properties and risks of heavy metals in atmospheric dust at copper-silver 
mining areas were delineated to provide a scientific underpinning for ecological modeling and risk control in mining 
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areas. ［Methods］ Atmospheric dust fall was collected using dustfall jars during the spring， summer， autumn， and 
winter seasons at a copper mine tailings accumulation area in Ningxia Hui Autonomous Region. Heavy metals 
（Cd， As， Cu， Ni， Cr， Hg， Pb， and Ag） were measured， and multiple assessments， including the single-factor 
pollution index， geoaccumulation index， potential ecological risk assessment， and human health risk assessment 
models were employed to analyze the seasonal characteristics and risks of heavy metal pollution in atmospheric 
dust fall. ［Results］ ① The overall atmospheric dust deposition in the study area exhibited the following ranking： 
spring > autumn > summer > winter， with the cumulative heavy metal content of atmospheric dust deposition 
exhibiting the following ranking： summer > spring > winter > autumn. As， Cu， Ni， Cr， Hg， and Ag contents 
were higher in spring and summer than autumn and winter. However， Cd and Pb contents were higher in autumn 
and winter than spring and summer. The heavy metal content of atmospheric dust deposited in spring and summer 
surpassed the background value in Ningxia region. ② The single-factor pollution index and geoaccumulation index 
indicated that Cd， Cu， Ni， Cr， Hg， Ag， and Pb in atmospheric dust exhibited varying degrees of pollution across 
different seasons， with Cu， Pb， and Ag showing relatively higher pollution levels and Cr showing the lowest. The 
potential ecological risk assessment demonstrated that the seasonal ranking was spring， summer， winter， and 
autumn. ③ Human health risk assessment revealed that heavy metals in atmospheric dust could cause 
noncarcinogenic health risks through respiratory and hand-mouth pathways， with a risk level exhibiting the 
following ranking： spring > summer > winter > autumn. Notably， the noncarcinogenic health risks were 
markedly greater in children than adults. ［Conclusion］ Heavy metal pollution in atmospheric dust in the study area 
has apparent seasonal properties， exhibiting distinct seasonal characteristics， with higher pollution levels in spring 
and summer. It is essential to control the release and dispersion of heavy metals during these seasons to mitigate 
their impact on the ecological environment and health of residents. Additionally， children face significantly higher 
non-carcinogenic health risks than adults， necessitating special attention to their health protection. 
Keywords： open-pit tailings； atmospheric dust fall； heavy metals； seasonal characteristics； risk assessment

随着全球经济的快速发展，矿产资源的开采与

利用在推动经济增长的同时，也带来了严重的环境

问题［1］。露天尾矿导致重金属等污染物在地表富集，

通过风蚀作用进入大气，并通过降尘作用输入至周

边土壤，其对生态环境和人类健康的影响不容忽

视［2］。重金属元素具有高度的毒性和不可降解性，能

够通过风蚀、水蚀等途径在环境中持续存在并富集，

最终对生态系统和人类健康造成威胁［3，4］。此外，大

气降尘易沉降的特点容易造成近源污染［5］，并通过植

物富集效应积累、食物链进入人体［6，7］，摄入过量的重

金属元素会引起器官病变，呼吸系统、神经系统疾

病，严重威胁人类健康［8］。因此，研究尾矿周边大气

降尘重金属污染特征及风险，对于生态及人体健康

安全都至关重要。

中国西北地区气候干旱、风沙频繁，生态环境脆

弱，抗干扰能力低。该地区的矿产资源丰富，尤其是

铜、银等金属矿藏的开采，给当地经济带来发展机

遇。然而，早期对矿产资源的不合理开发，导致大量

尾矿露天堆积，矿区土壤环境复杂［9］，形成严重的环

境隐患。西北地区的季节性气候差异显著，但以往

针对尾矿区重金属污染的研究集中在土壤，对大气

重金属污染特征及风险的研究较少［10］。为此，本研

究以宁夏回族自治区中卫市崾岘子铜银矿区露天尾

矿区为研究区，通过对不同季节的大气降尘量及重

金属含量进行系统调查，结合地积累指数、潜在生态

危害指数和人体健康风险评价法，揭示重金属污染

的季节性分布规律，明确其对生态环境和人类健康

的潜在危害，以期为西北地区露天尾矿的风险管控

提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于宁夏回族自治区中卫市香山北麓的

崾岘子铜银矿区［1］，矿区位于中卫市区 15 km 处，隶

属中卫市常乐镇。经调查发现该铜银矿区总面积

1.77 km2，达到了中型铜矿 ，小型银矿的规模 ，截

至 2017 年具有 Ⅰ 级铜资源 3 781.0 t，伴生银金属

量 8 280 kg，Ⅱ 级铜资源 3 347.75 t，伴生银金属量

1 048 kg。分别于 2008，2012，2013 和 2014 年间断性

开采，开采矿体深度 0~40 m 不等［1，4］。该地区是典

型的大陆性季风气候，夏季炎热短暂，冬季寒冷漫

长，且多风沙干旱少雨［11］。年平均气温 8.5 ℃，年平

均降水量 170~560 mm，主要集中在 6—8 月［12］。主

导风向为东风，其次为西北风，最大风速 21 m/s，该
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区域地形以山地和丘陵为主，平均海拔为 1 200 m［13］。

研究区生物多样性单一，生态环境非常脆弱。该区

主要野生植物资源有猫头刺、猪毛菜、柠条等，主要

农作物有马铃薯、玉米、硒西瓜、大枣等［4］。主要矿产

资源有煤炭、铁矿、石灰岩、铜矿等，周围人畜活动

频繁［1，12］。

1.2　样品采集

集尘缸法是采集大气降尘的主要方法之一。采

样点位于中卫香山崾岘子铜银尾矿区，为准确分析

大气降尘重金属污染特征，以尾矿堆积库为中心，在

直径 2 km 以内的 8 个方向（正东、正南、正西、正北、

东南、西南、东北、西北）共设置 35 个样点。每个样点

间隔 5 m 布设 3 个高 20 cm，直径 5 m 的 PVC 材质集

尘缸。根据西北地区常年气象状况，以 3—5 月为春

季，6—8 月为夏季，9—11 月为秋季，12 月至次年 2 月

为冬季。每两个月记录 1次，共取得 991个地面样品。

1.3　样品处理及测定

将采集的样品风干研磨呈粉末状后过 0.149 mm
尼龙筛，称取 0.45 g 风蚀物，置于消解罐中，依次加入

1 ml HF， 1 ml HCL，6 ml HNO3摇匀，加盖［1］。开始

消解程序，消解结束后，开盖。将消解罐置于赶酸

仪内，于 120 ℃赶酸至约 2~3 ml，取出冷却，转移至

50 ml容量瓶中，用蒸馏水定容至 45 ml，摇匀，在电感

耦合等离子质谱仪（ICP-MS）上测定。并且采用平

行样分析，空白试验的质量控制方式。

1.4　研究方法

1.4.1　单因子污染指数　单因子污染指数用来表示

某一单项污染对研究区域土壤污染的程度［14］。计算

公式为：

Pi = Ci /Si

式中：Pi 为单一元素的污染指数； Ci 为重金属 i 的实

测值； Si 为重金属 i的评价标准［14］。本文采用宁夏土

壤背景值［15］作为评价标准（表 1［4］）。

1.4.2　地积累指数法　地积累指数（Igeo）是评价沉积

物、土壤、大气降尘中重金属污染程度的方法之一［16］。

地积累指数考虑到人为污染因素和环境化学背景值，

反映了重金属分布的变化特征［17］。其计算公式为：

Igeo=lg ( Ci

kBi ) （1）

式中：Ci为大气降尘重金属元素 i的实测含量（mg/kg）； 
Bi 为宁夏地区重金属元素的土壤背景值； k 值取 1.5。
Igeo 的详细分级与污染程度划分情况详见表 2。
1.4.3　潜在生态危害指数评价法　生态风险评价是

指通过采集环境中的数据，来评价风险源在暴露过

程中对区域生态环境可能造成的影响［6，18］。

C i
f = C i

s/C i
n （2）

式中：C i
f 为重金属 i 相对参比值的污染系数； C i

s 为重

金属 i 的实测值（mg/kg）； C i
n 为重金属 i 的评价参比

值［19］，取宁夏地区土壤背景值。

E i
r = T i

r ∙C i
f （3）

式中：E i
r 为单因子潜在生态风险指数［19］； T i

r 为重金

属 i 的毒性响应系数，Cd， As， Cu， Ni， Cr， Hg， Pb
响应系数分别为 30，10，5，5，2，40，5［20］。

RI=∑I = 1
m E i

r （4）
式中：RI 为多元素环境风险综合指数。生态风险程

度详见表 2。

1.4.4　人体健康风险评价法　人体健康风险评价主

要侧重于人体的健康风险，是表征环境污染物对暴露

于环境介质中的人体产生有害影响的程度［21］。本文采

用美国环保署（USEPA）提出的健康风险评价模型［21］。

ADDoral手口 = ( CS · IR1 · CF · EF ·
                ED ) /( BW · AT ) （5）

ADDdemal皮肤 = ( CS · SA · CF · AF · ABS ·
                  EF · ED ) /( BW · AT ) （6）

表 1　宁夏地区土壤重金属含量背景值

Table 1　Soil background value of heavy metal 
content in Ningxia area

项  目

背景值

重金属含量/（g · kg-1）

Cd
0.11

As
11.9

Cu
22.1

Ni
36.6

Cr
60

Hg
0.021

Pb
20.6

Ag
0.166

表 2　不同重金属污染指数评价分级

Table 2　Classification and evaluation of different heavy metal pollution indices

单因子污染指数（Pi）

Pi≤0.7
0.7<Pi≤1
1<Pi≤2
2<Pi≤3
Pi>3

等级

清  洁
安  全
轻度污染

中度污染

重度污染

地积累污染指数 ( Igeo )
Igeo≤0
0<Igeo≤1
1<Igeo≤2
2<Igeo≤3
3<Igeo≤4
4<Igeo≤5

等级

无污染

轻度—中等污染

中等污染

中等—强污染

强污染

强—极严重污染

生态风险水平 ( E i
r )

E i
r<40

40≤E i
r<80

80≤E i
r<160

160≤E i
r<320

E i
r≥320

等级

低

中

较重

重

严重

综合生态水平（RI）
RI<150
150≤RI<300
300≤RI<600
RI≥600

等级

轻度污染

中度污染

较高污染

高度污染
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ADDinh呼吸 = ( CS · IR2 · EF · ED ) /
               ( BW · PEF · AT ) （7）

式中：CS为土壤重金属含量（mg/kg）； 其余涉及参数

详见表 3。
采用危害商（HQ）、危害指数（HI）来评价重金属

对人体造成的非致癌风险［1，21］，具体计算公式为：

HQ i = ADD非致癌 /RfD （8）

HI = ∑
i

n

HQ i （9）

式中：HQi 为各重金属非致癌健康风险指数； ADDi

为重金属 i 的长期日平均暴露剂量〔mg/（kg · d）〕； 
RfDi 指重金属 i 不会对儿童和成人造成有害影响的

每日最大重金属吸收量〔mg/（kg · d）〕（详见表 4；） 
HI 为非致癌总风险指数［21］。根据美国环境保护署的

相关规定，HQ 值越大，对人体产生的风险程度越

高［1］；HI 的临界值为 1，当 HI<1 时，代表人体健康未

遭受任何非致癌风险；当 HI>1 时，代表人类健康面

临非致癌风险［21］。

1.5　数据处理

运用 Excel， SPSS 软件整理、分析数据，并采用

oringe2024 进行绘图。

2　结果与分析

2.1　大气降尘量及其重金属含量的季节性分布特征

2.1.1　大气降尘量的季节性分布特征　图 1a 为矿区

大气降尘量的季节顺序，平均降尘量总体呈现出春

季>秋季>夏季>冬季的特点，冬季降尘量明显低

于其他季节。图 1b 为研究区 2020 年 4 月至 2021 年

11 月降尘量月际含量变化。其中 2020 年 4 和 10 月

降尘量最多，2020 年 12 月、2021 年 11 月降尘量最低。

1 a 内的降尘量顺序为：春季>秋季>夏季>冬季。

相关分析结果表明大气沉降量与风速呈正相关关系

（表 5）。气象数据如图 2 所示，每年的 3—5 月份风速

明显大于其他时期，11—12 月的风速为全年最低，大

气降尘量受风速影响，呈现出春季>秋季>夏季>
冬季的特征。

表 3　人体健康风险评价模型参数

Table 3　Parameters of human health risk assessment model

评价参数

ED 暴露年限/a
EF 暴露频率/（d · a-1）

SA 暴露皮肤面积/cm2

BW 体重/kg
CF 单位转化因子/（kg · mg-1）

IR2土壤日平均吸入量/（mg · d-1）

IR1 土壤日平均摄入量/（mg · d-1）

ABS 皮肤吸收系数

PEF 灰尘扩散因子/（m3 · kg-1）

AT 平均总暴露时间/d

AF 皮肤对土壤的吸附系数/（mg · cm-1 · d-1）

成人

24
350

5 700
70

10-6

20
100

0.001
1.36×109

ED×365（非致癌）

70×365（致癌）

0.07

儿童

6
350

2 800
15

10-6

7.65
200

0.001
1.36×109

ED×365（非致癌）

70×365（致癌）

0.2

表 4　重金属最大摄入量参考剂量（RfD）
Table 4　Reference dose for maximum inhalation of 

heavy metals

重金属元素

Cd
As
Cu
Ni
Cr
Hg
Pb
Ag

RfD 手口

0.001
3×10-4

0.04
0.02
3×10-3

3×10-4

3.5×10-3

-

RfD 皮肤

1×10-5

1.23×10-4

0.012
5.40×10-3

6×10-5

2.10×10-5

5.25×10-4

-

RfD 呼吸

5.7×10-6

1.23×10-4

0.04
9×10-5

2.86×10-5

8.57×10-5

3.52×10-3

- 表 5　大气降尘量与气象因素的相关性分析

Table 5　Correlation analysis between atmospheric dust 
deposition and meteorological factors

指  标
降尘量

风  速
气  温
降水量

相对湿度

降尘量

1
0.154*

0.049
0.004

-0.019

风  速

1
0.266**

0.215**

-0.07

气  温

1
0.1

-0.002

降水量

1
0.294**

相对湿度

1
注：*表示在  0.05 级别（双尾）相关性显著；**表示在  0.01 级别（双

尾）相关性显著。
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2.1.2　重金属含量变化特征　2020 年 4 月至 2021 年

11 月的大气降尘重金属浓度如表 6 所示。由表 6 可

知，春季和夏季研究区内各重金属均超过宁夏地区

土壤背景值，秋季 Cu， Pb， Ag 含量为宁夏土壤背景

值的 1.64，8.26 和 2.11 倍，冬季 Cd， Cu， Pb， Ag 含量

为宁夏土壤背景值的 1.76，2.37，5.18，2.46 倍。由图

3 可以看出，重金属 Cu， Ni， Cr， Pb， Ag 的含量受研

究区内风速的影响，As， Cu 含量受相对湿度的影响。

从变异系数看，Cu 在春季和夏季的变异系数较大（>
30%），属于高度变异。表明 Cu 极可能受到外源污染

的影响。需要重点关注。由表 6 可知，As， Cu， Ni， 
Cr， Hg， Ag6 种金属元素含量均表现为春夏季节大

于秋冬季节，Cu， Hg 和 Ag 含量呈现春季>夏季>冬

季>秋季的季节特征。Cd 则表现为：冬季>夏季>
春季>秋季。Pb 表现为：秋季>冬季>夏季>春季，

且秋冬季节含量显著高于春夏季节。

研究区内常年主导风向为东风，其次为西北风。

由图 4 可知，春季盛行风向为东风，其次为西北风，风

速最大可达 21 m/s。夏季、秋季盛行风向为东风，冬

季主导风向为西北风，其次为西风。秋冬季节风速

不超过给 18 m/s。

2.2　大气降尘重金属污染生态风险评价

2.2.1　单因子污染指数　由图 5可知，Pb秋冬季节为

重度污染，污染程度显著大于春夏季节，其余金属均

表现为春夏季节的污染程度相对严重。Cd 四季表现

出轻度污染，As， Cr， Ni， Hg秋冬时期处于安全水平。

Cr， Ni 均表现为夏季中度污染，春季轻度污染。As， 
Hg 表现为春季中度污染，夏季轻度污染。Cu， Ag 春

夏季节表现为重度污染，秋冬季节为中度、轻度污染。

重金属污染整体表现为：夏季>春季>冬季>秋季。

应加强对研究区 Cu， Ag， Pb的监测和污染防治。

2.2.2　地积累污染指数　由图 6 可知，研究区 Ag 的

污染程度最为严重，表现为：春季>夏季>冬季>秋

季的季节性特征。Pb 和 Cu 的污染程度次之。Pb 在

冬季处于中度污染，秋季处于重度污染；Cu 在春季和

冬季都处于轻度污染。此外，Cr， Ni在夏季都处于轻

度污染，Hg 在春季处于轻度污染，Cd 在冬季处于轻

度污染。春季重金属污染程度表现为：Ag>Cu>
Hg，夏季表现为：Ag>Ni>Cr，秋季表现为：Pb>
Ag，冬季表现为：Pb>Ag>Cd>Cu。
2.2.3　潜在生态风险评价　由表 7 可知，春季 Hg 和

Ag 生态风险水平为重度污染，其他重金属均为轻度

污染；夏季 Cd， Hg 和 Ag 的生态风险水平为中度污

染，其他重金属均为轻度污染；秋季 Pb 为中度污染，

其他元素均为轻度污染；冬季 Cd 为中度污染，其他元

图 3　研究区重金属与气象因素的相关性

Fig.3　Correlation between heavy metals and 
meteorological factors in study area

图 1　研究区大气降尘量变化趋势

Fig. 1　Trend of atmospheric dust reduction in study area

图 2　研究区气象信息变化

Fig. 2　Meteorological information change in study area
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素均为轻度污染。Hg， Ag 春夏时期的潜在生态风险

最高，Cd 夏季和冬季存在一定的生态风险，Cr的污染

程度最轻。As， Cu， Hg， Ag 的潜在生态风险表现

为：春季>夏季>冬季>秋季，Ni 表现为：夏季>春

季>冬季>秋季，Cr 表现为：夏季>春季>秋季>冬

季，Cd 的潜在生态风险为：冬季>夏季>春季>秋

季，Pb 的潜在生态风险为：秋季>冬季>夏季>春

季。研究区大气降尘重金属元素潜在生态风险表现

为：春季>夏季>冬季>秋季，说明 As， Cu， Hg， Ag
元素对矿区的生态风险贡献较大［21］。

2.2.4　人体健康风险评价　由表 8 可知，成人 3 种暴

露途径下的单一金属致癌风险（HQ）和总非致癌风

险均小于 1，在可接受范围内。手口摄入是成人主要

的暴露途径，其次是皮肤摄入和呼吸摄入。重金属

多为春夏时期的非致癌风险高。对于成人，3 种暴露

途径下 Pb 秋冬时期的非致癌风险显著高于其他金

属，As， Cr 全年的非致癌风险较其他金属处于相对

较高的水平。儿童春季 As 的非致癌风险值（HQ）为

1.02，Cu 在呼吸途径下四季的非致癌风险值（HQ）分

别为 4.22，3.53，1.46 和 1.84，超过了可接受范围（HQ
<1）。手口暴露途径下 As夏季和冬季的非致癌风险

值（HQ）、Cr 春夏时期的非致癌风险值（HQ）和 Pb 秋

冬季节的非致癌风险值（HQ）接近于 1。短期内不会

造成人体非致癌风险，但仍需注意手口途径的影响。

各重金属在 3 种不同暴露途径下的非致癌风险呈现

出儿童高于成人的特征。Cu 在非致癌风险暴露途径

表现为：呼吸>手口>皮肤，除 Cu 外其他金属的非致

癌风险顺序为：手口>皮肤>呼吸。非致癌风险的

季节特征为：春季>夏季>冬季>秋季。

3　讨  论
研究区的大气降尘的季节特征为：春季>秋季

>夏季>冬季，其中 2020 年 4 月降尘量最大，2021 年

11 月降尘量最小，与陈峰［5］的研究结果相似。这是由

于大气沉降量受气候条件影响，与风速呈正相关。

宁夏地区春夏多风，冬季由于地表封冻，近地面风速

小，故而降尘量显著减少［13］。姚喜军［22］研究发现下

风向的降尘量大于上风向，崔文斌［12］也证明气象因

素导致尾矿堆积区风蚀扬尘，重金属 Cu 在下风向有

一定积累，与本文研究结果一致。张扣扣等［11］研究

表明除尾矿堆积，中卫地区的有色金属炼制、工矿活

动、燃煤也是 Hg 的主要来源。

表 6　研究区重金属季节性分布特征

Table 6　Seasonal distribution characteristics of heavy metals in study area

项  目
宁夏土壤背景值

春季

夏季

秋季

冬季

最小值

最大值

均  值
变异系数/%
样本数

最小值

最大值

均  值
变异系数/%
样本数

最小值

最大值

均  值
变异系数/%
样本数

最小值

最大值

均  值
变异系数/%
样本数

Cd 含量

0.11
0.008 9
0.551 8
0.140 6

7.33
33

0.049 1
0.529 2
0.178 5

6.78
30

0.008 9
0.416 7
0.103 2

13
31

0.029 3
0.691
0.194

7
31

As含量

11.9
5.031 3

138.826 4
22.152 5

14.66
33

3.666
86.263

14.590 8
13.99

30
3.161

12.434
6.916 7

5
31

0.550 6
20.440 9

8.362 9
8

31

Cu 含量

22.1
9.222 3

1 478.206 3
91.941 5

33.64
33

6.682 9
874.408 5

65.076 6
30.24

30
13.476 4

107.888 8
36.297 1

10
31

16.320 9
319.054 8

52.459
13
31

Ni含量

36.6
3.852 3

301.706 9
43.904 8

15.02
33

11.842 1
317.010 4

90.748 2
10.95

30
9.529 1

45.375 7
28.371 1

5
31

9.980 7
95.781 6
31.725 3

5
31

Cr含量

60
7.771 2

445.983 7
67.737 1

14.19
33

19.334 6
473.300 3
141.881 6

10.31
30

11.230 4
46.138 9

35.13
4

31
9.198 3

58.333 4
34.814 8

4
31

Hg 含量

0.021
0.016 2
0.369 5
0.042 8

14.49
33

0.01
0.169 7
0.027 8

10.07
30

0.010 6
0.029 9
0.016 5

4
31

0.009 3
0.099 5
0.020 4

7
31

Pb 含量

20.6
10.643 3
78.102 6

27.378
8.52

33
9.762 4

125.276
41.930 6

9.57
30

18.387
369.546

170.227 7
10
31

10.852 7
287.751 2
106.611 1

9
31

Ag 含量

0.166
0.193 1
4.437 5
0.721 7

16.21
33

0.224 4
3.58

0.661 6
12.95

30
0.163 2
0.737 9
0.350 4

6
31

0.172 5
1.127 7

0.409
5

31
注：重金属含量单位为 mg/kg。
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图 4　研究区风向风频分布图

Fig.4　Wind direction and frequency distribution in study area

表 7　研究区大气降尘重金属潜在生态风险评价结果

Table 7　Potential ecological risk assessment results of heavy metals in atmospheric dustfall in study area

季节

春季

夏季

秋季

冬季

类型

最小值

最大值

均  值

最小值

最大值

均  值

最小值

最大值

均  值

最小值

最大值

均  值

生态风险水平 ( E i
r )

Cd
16.72
64.22
38.52

17.74
120.93

47.13

2.43
113.65

28.15

25.55
89.66
49.16

As
4.24

94.11
20.04

4.66
72.49
13.54

2.66
10.45

5.81

2.98
17.18

9.29

Cu
2.09

271.50
23.70

2.06
197.83

19.82

3.05
24.41

8.21

3.69
72.18
10.34

Ni
1.91

41.22
8.95

1.75
43.31
14.53

1.30
6.20
3.88

1.36
13.08

3.93

Cr
0.85

14.87
3.37

0.71
15.78

5.47

0.37
1.54
1.17

0.31
1.69
1.12

Hg
34.66

703.78
96.92

19.54
131.27

53.24

20.23
56.94
31.37

26.10
52.79
34.76

Pb
2.70
5.56
3.48

2.37
10.40

5.58

4.46
89.70
41.32

3.84
69.84
27.64

Ag
22.08

400.98
85.45

23.47
323.50

63.37

14.74
66.67
31.66

15.58
82.97
33.11

综合生态

水平（RI）

85.25
1 596.24

280.43

72.3
915.51
222.68

49.24
369.56
151.57

79.41
399.39
169.35
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对珠三角的大气中的 As沉积研究发现工业是其

主要来源［23］。大气中的 Cd 主要来自金属冶炼和煤

炭燃烧［24］，Ni 和 Cr 来源主要是成土母质，通过风蚀

作用扩散到大气中［15］。燃料燃烧、汽车轮胎摩擦所

导致的交通污染是 Pb 的重要来源之一［11］。Pb 受风

速和湿度的影响，逐渐集中在研究区边缘，秋冬气候

干燥，风速较低不利于扩散，湿度高的环境条件一定

程度上抑制土壤颗粒的悬浮［25］。

目前对大气降尘污染评价，多采用土壤重金属

污染评价方法，张夏、田春晖等［16，26］通过地累积指数、

潜在生态风险指数等评价矿区大气降尘的污染情

况。单因子污染指数和地积累污染指数呈现相似的

结果，Ag， Cu， Pb 的污染程度相对其他金属元素较

为严重，潜在生态风险则表示 Cu 四季均为轻度风险，

Pb 仅在秋季表现为中度风险，但污染程度不高的 Hg
春夏时期为高风险，Cd 夏季和冬季为中风险。其原

因可能是评价方法的标准不同，单因子污染指数和

地积累污染指数以土壤背景值作为评价标准，潜在

生态风险指数不仅考虑了重金属的富集程度，还考

虑了金属的生物毒性［15］，Hg， Cd 的毒性系数较高，故

结果具有差异性。

3 种评价方法得出的季节顺序均表现为春夏季

节高于秋冬季节，因此需要加强春夏季节对重金属

的监测和防控。

表 8　研究区重金属人体健康风险评价结果

Table 8　Human health risk assessment results of heavy metals in study area

季节

春

季

夏

季

秋

季

冬

季

元素

Cd
As
Cu
Ni
Cr
Hg
Pb
Cd
As
Cu
Ni
Cr
Hg
Pb
Cd
As
Cu
Ni
Cr
Hg
Pb
Cd
As
Cu
Ni
Cr
Hg
Pb

成人

HQ 手口

1.93×10-4

4.34×10-2

3.59×10-3

4.49×10-3

4.62×10-2

2.32×10-4

5.62×10-3

2.37×10-4

2.94×10-2

3.00×10-3

7.29×10-3

7.49×10-2

1.28×10-4

8.99×10-3

1.41×10-4

1.26×10-2

1.24×10-3

1.94×10-3

1.60×10-2

7.52×10-5

6.66×10-2

2.47×10-4

2.01×10-2

1.56×10-3

1.97×10-3

1.54×10-2

8.33×10-5

4.46×10-2

HQ 皮肤

7.72×10-5

1.06×10-3

4.77×10-5

6.63×10-5

9.22×10-3

1.32×10-5

1.49×10-4

9.45×10-5

7.16×10-4

3.99×10-5

1.08×10-4

1.49×10-2

7.28×10-6

2.39×10-4

5.64×10-5

3.07×10-4

1.65×10-5

2.87×10-5

3.20×10-3

4.29×10-6

1.77×10-3

9.85×10-5

4.91×10-4

2.08×10-5

2.91×10-5

3.07×10-3

4.75×10-6

1.19×10-3

HQ 呼吸

4.99×10-6

3.91×10-5

5.27×10-7

1.47×10-4

7.13×10-4

1.19×10-7

8.21×10-7

6.11×10-6

2.64×10-5

4.41×10-7

2.38×10-4

1.16×10-3

6.57×10-8

1.32×10-6

3.65×10-6

1.13×10-5

1.83×10-7

6.35×10-5

2.47×10-4

3.87×10-8

9.74×10-6

6.37×10-6

1.81×10-5

2.30×10-7

6.43×10-5

2.37×10-4

4.29×10-8

6.52×10-6

HI
2.75×10-4

4.45×10-2

3.64×10-3

4.70×10-3

5.61×10-2

2.45×10-4

5.77×10-3

3.38×10-4

3.01×10-2

3.04×10-3

7.64×10-3

9.10×10-2

1.35×10-4

9.23×10-3

2.01×10-4

1.29×10-2

1.26×10-3

2.03×10-3

1.94×10-2

7.95×10-5

6.84×10-2

3.52×10-4

2.06×10-2

1.58×10-3

2.06×10-3

1.87×10-2

8.81×10-5

4.58×10-2

儿童

HQ 手口

1.81×10-3

1.02
3.35×10-2

4.19×10-2

4.31×10-1

2.16×10-3

5.24×10-2

2.21×10-3

6.87×10-1

2.80×10-2

6.80×10-2

6.99×10-1

1.19×10-3

8.40×10-2

1.32×10-3

2.95×10-1

1.16×10-2

1.81×10-2

1.50×10-1

7.02×10-4

6.22×10-1

2.30×10-3

4.71×10-1

1.46×10-2

1.84×10-2

1.44×10-1

7.78×10-4

4.16×10-1

HQ 皮肤

5.06×10-4

6.94×10-3

3.12×10-4

4.34×10-4

6.04×10-2

8.65×10-5

9.78×10-4

6.19×10-4

4.69×10-3

2.61×10-4

7.05×10-4

9.79×10-2

4.76×10-5

1.57×10-3

3.70×10-4

2.01×10-3

1.08×10-4

1.88×10-4

2.10×10-2

2.81×10-5

1.16×10-2

6.45×10-4

3.22×10-3

1.36×10-4

1.91×10-4

2.01×10-2

3.11×10-5

7.76×10-3

HQ 呼吸

8.91×10-6

6.97×10-5

4.19
2.62×10-4

1.27×10-3

2.13×10-7

1.47×10-6

1.09×10-5

4.71×10-5

3.5
4.25×10-4

2.06×10-3

1.17×10-7

2.35×10-6

6.51×10-6

2.02×10-5

1.45
1.13×10-4

4.42×10-4

6.91×10-8

1.74×10-5

1.14×10-5

3.23×10-5

1.83
1.15×10-4

4.24×10-4

7.66×10-8

1.16×10-5

HI
2.32×10-3

1.03
4.22
4.26×10-2

4.93×10-1

2.25×10-3

5.34×10-2

2.84×10-3

6.92×10-1

3.53
6.91×10-2

7.99×10-1

1.24×10-3

8.56×10-2

1.70×10-3

2.97×10-1

1.46
1.84×10-2

1.71×10-1

7.30×10-4

6.34×10-1

2.96×10-3

4.74×10-1

1.84
1.87×10-2

1.65×10-1

8.09×10-4

4.24×10-1

注：HQ 手口为手口途径下非致癌健康风险指数； HQ 皮肤为皮肤途径下非致癌健康风险指数； HQ 呼吸为呼吸途径下非致癌健康风险指数； HI为
非致癌总风险指数。
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人体健康风险评价表明该地区的成人未面临非

致癌风险，手口途径下，儿童春季面临 As 非致癌风

险，呼吸途径下四季均面临明显的 Cu 非致癌风险，人

体健康风险表现为：春季>夏季>冬季>秋季，与潜

在生态风险评价结果相似。将 Cu， As 作为研究区的

优先控制源，可直接降低研究区内儿童面临的非致

癌风险［1］。生态风险高的 Cd， Hg 虽然毒性较强，但

大气降尘中的含量相对较少，故对人体健康不构成

威胁。本研究发现重金属 Cu， Ag， Pb 的含量在大气

降尘中含量超标，降尘重金属可直接作用于土壤、生

物、水源，应做出相应的管控措施［28］。污染防控时还

应避免种植对污染环境的重金属富集作用较强的部

分农作物［29］。Pb 秋冬季节污染程度高但对人体健康

不构成威胁，手口途径是其主要的非致癌途径［7］，很

难通过食物链传递到人体，且人体对这几种重金属

元素有一定的代谢能力。除 Cu 外 3 种暴露途径下的

非致癌风险顺序为：手口>皮肤>呼吸，且儿童的风

险高于成人，与陈峰、马昀的研究结果相似［1，4］。

本文使用美国环保署的土壤健康风险评价模

型，考虑到人体接触土壤颗粒和降尘颗粒的差异，可

能导致低估了呼吸作用下的暴露风险。本研究关注

了气象因子（风速、降水量、相对湿度、温度）对降尘

量的影响，对其他影响因子关注较少。也未考虑到

重金属之间的相互作用，采矿过程中遗留的微塑料

可与重金属相互作用，产生复合毒性效应［30］，对环境

造成不同的伤害。

4　结  论
（1） 气象因子是影响大气降尘量的关键因素，大

气降尘量的季节顺序为：春季>秋季>夏季>冬季，

与研究区风速呈正相关。风速和湿度影响大气降尘

重金属的含量，As， Cu， Ni， Cr， Hg 和 Ag 等元素在

春夏季节的浓度显著高于秋冬季节。

（2） 单因子污染指数和地积累污染指数均表明，

Cd， As， Cu， Ni， Cr， Hg， Ag， Pb 对环境造成了一

定的污染。其中 Cr 的污染程度最轻，Cu， Ag 污染持

续时间长，Pb 秋冬时期的污染程度严重，应该重点关

注。潜在生态风险指数表示研究区春季生态风险最

大，夏季次之，秋季和冬季较低。

（3） 人体健康风险评估结果表明，儿童春季面临

As 健康风险，四季面临 Cu 风险，风险显著高于成人，

且该风险在春季最为突出。

（4） 在重金属污染管理中应优先关注春夏季节，

加强监测和防控。并针对儿童的健康风险制定相应

的防护措施，以减轻重金属对生态系统和人类健康

的潜在危害。
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