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深圳市大气中 PM2.5载带金属污染特征及健康风险 
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摘要：于 2020年 3月~2021年 2月对深圳市道路环境空气中 PM2.5载带的 15种金属元素的质量浓度进行时间分辨率为 1h的全年在线观测.结果显示,

深圳市道路环境空气中 PM2.5载带金属元素的总平均浓度为(1062.3±434.6) ng/m
3
,其中 Fe、Al、K、Ca和 Zn为主要贡献元素,在金属元素中总贡献达

到 95.5%.Fe 的浓度较高,受到与道路扬尘和机动车排放的强烈影响.金属浓度存在着显著的季节性差异,冬季浓度最高(1709.3ng/m
3
),夏季最低

(644.1ng/m
3
).Mn、Fe、Cr、Zn和 Ca元素呈现明显的双峰日变化分布,与机动车流量高峰一致.昼夜浓度分布结果显示,夜间船舶排放 V和 Ni的浓度高

值得关注,而Mn、Zn和 Ca的浓度白天较夜晚高,与白天机动车流量较高有关.高污染日总金属日间浓度和夜间浓度均为全年日间和夜间平均浓度的 1.9

倍.成年人与儿童暴露于深圳市道路环境空气的非致癌风险均低于阈值 1,但是总致癌风险(6.5×10
-6

)超过阈值 10
-6

,且 As 和 Cr(主要来自机动车排放)的

致癌风险之和在总致癌风险中占比 88.9%,说明交通排放 PM2.5载带金属的致癌风险仍值得重视并需持续控制. 

关键词：道路环境空气；PM2.5载带金属；日变化；健康风险 

中图分类号：X513      文献标识码：A      文献编号：1000-6923(2023)01-0088-08 

 

Characteristics and health risks of ambient PM2.5-bound metals in Shenzhen. GU Tian-fa1, YAN Run-hua2, YAO Pei-ting2, LIN 
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Energy, Peking University Shenzhen Graduate School, Shenzhen 518055, China). China Environmental Science, 2023,43(1)：88~95 

Abstract：In this study, mass concentrations of 15PM2.5-bound metals in Shenzhen's road ambient air were online observed with a 

resolution of 1h from March 2020 to February 2021. Results showed that: total average concentration of PM2.5-bound metals in the 

road ambient air in Shenzhen was 1062.3±434.6ng/m3, and Fe, Al, K, Ca and Zn were the main contributor, which contribute 95.5% 

of total metals. Higher concentration of Fe was strongly affected by road dust and vehicle emissions. Significant seasonal differences 

happened in of metals. The concentration was the highest in winter (1709.3ng/m3) and lowest in summer (644.1ng/m3). Mn, Fe, Cr, 

Zn and Ca obtained obvious diurnal variation, which were consistent with traffic peaks for vehicles. Diurnal variation analysis 

revealed that: high concentrations of V and Ni from ship emissions at night deserve attention, while the concentrations of Mn, Zn and 

Ca were higher during the day than at night, which was related to the higher traffic flow of vehicles during the day. The daytime and 

nighttime concentrations of total metals on high pollution days were both 1.9times the average daytime and nighttime concentrations 

throughout the year. Non-carcinogenic risks of adults and children exposed to the road ambient air in Shenzhen were lower than the 

threshold of 1. However, total carcinogenic risks (6.5×10
-6) exceeded the carcinogenic risk threshold of 10

-6, and the sum of the 

carcinogenic risks of As and Cr (mainly from vehicle emissions) accounted for 88.9% of the total carcinogenic risk, indicating that 

the carcinogenic risk in PM2.5-bound metals of traffic deserves attention and needs to be controlled continuously. 

Key words：road ambient air；PM2.5-bound metals；diurnal variation；health risks 

 

大气颗粒物表面具有附着各种有毒物质的能

力,例如有毒金属和细菌等
[1]

.金属元素是颗粒物中

至关重要的毒性成分,人体吸入以后会对呼吸、免

疫、神经等多个系统造成直接或者间接的危害.此外,

金属元素不仅是大气颗粒物中总质量的重要组成

部分,而且具备复杂的环境气候效应.PM2.5具有体积

小、比表面积大和活性强的特征,载带的金属(例如

Pd、Ni、Cd、Cr、Co等)因其高毒、持久、隐蔽和

生物积累性等特点,引起了公众的广泛关注
[2]

. 

近年来,国内外对于城市环境空气中 PM2.5的金

属污染特征和健康风险研究较多.道路环境空气是

城市大气的重要组成且来源相对丰富
[3-4]

.以道路环

境空气进行大气金属的相关研究相对较少.He 等

(2008)对中国珠江三角洲地区珠江隧道中 PM2.5 的

排放综合特征研究发现,Fe、Ca、Mg等微量元素丰

度较大
[5]

.国外也报道了公路交通排放会影响 PM2.5 
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载带微量元素的浓度
[6]

.有研究表明公路环境中,金

属元素易富集在细颗粒物中,会引发不利的非致癌

和致癌风险
[7-8]

. 

2020 年深圳市机动车保有量达到 359 万辆,每

公里机动车密度超过 510辆,居全国首位(至 2020年

1 月).之前的研究结果表明,机动车排放是深圳市

PM2.5的重要来源,约占 PM2.5质量浓度的 20%
[9]

.深

圳市是中国首个达到世界卫生组织空气质量 PM2.5

中期目标(IT-2,25µg/m
3
)的特大城市,也是中国发展

最快的特大城市之一.因此对深圳市道路环境空气

中金属污染特性及其健康风险研究有利于深圳市

空气质量的精细化管理,同时也为其他城市污染管

控提供了借鉴参考. 

1  仪器和方法 

1.1  采样点位 

本研究采样点位于深圳市东南部福田区深南

中路(22.54°N,114.10°E),采样点距离路边约 3m,该

观测点位为深圳市蓝天工程路边站,以监测道路交

通空气质量为目标
[10]

.道路双向 8车道,为 I类干线,

代表了典型的道路环境,且周边无显著工业等其他

排放来源. 

1.2  金属元素分析 

大量的金属元素分析方法基于滤膜离线采样

法,尽管离线分析提供了较低的痕量金属检测限,但

滤膜采样通常会受到不连续的时间覆盖的影响.特

别是对于快速变化的道路环境空气中
[11]

,难以捕捉

金属的快速变化.在线测量技术在单个季节或少数

严重雾霾事件应用较多
[12-13]

.本研究利用高时间分

辨率 Xact-625 型多金属在线分析仪 (Cooper 

Environmental Services LLC, USA)于 2020年 3月~ 

2021 年 2 月对深圳市道路环境空气 PM2.5中的 15

种元素(Al、K、Ca、V、Cr、Mn、Fe、Co、Ni、

Cu、Zn、As、Cd、Ba 和 Pb)进行在线连续采集与

质量浓度分析,时间分辨率为 1h,采样流量为 16.7L/ 

min, 元素的检出限为 0.06~100(ng/m
3
).Xact-625 型

多金属在线分析仪通过 PM2.5切割器采集空气,颗粒

物富集在滤带,由转轴带入分析区.仪器采用非破坏

性的 X 射线荧光法分析颗粒物,输出采集时段金属

浓度值,同时空白滤带部分进行下一样品的采集
[14]

.

更多仪器原理详见文献
[15]

. 

1.3  健康风险评价 

根据美国环境保护署、国际癌症研究机构和综

合风险信息数据库,污染物可分为致癌物质和非致

癌物质.本研究中 Pb、Zn、Cr、Cu、Ni、Mn、Al、

Cd、Co、V 和 Ba 为非致癌物质而 Co、Pb、Cd、

Cr和 Ni为致癌物质
[16-17]

.通过计算 3个主要暴露途

径的平均每日剂量(ADD)来评估 PM2.5 结合金属的

非致癌风险(NCR):手口摄食途径(ing)、口鼻呼吸途

径(inh)和皮肤吸收途径(derm). 

 ing

IngR EF ED
ADD

BW AT

C ⋅ ⋅ ⋅

=

⋅

 (1) 

 inh

InhR EF ED
ADD

BW AT

C ⋅ ⋅ ⋅

=

⋅

 (2) 

 
derm

SA CF SL ABS EF ED
ADD

BW AT

C ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

=

⋅

 (3) 

式中:C 代表金属浓度(呼吸途径计算单位为 mg/m
3
,

另外两个途径为 mg/kg).通过将大气浓度(ng/m
3
)和

PM2.5 样品的质量浓度(µg/m
3
)换算得到皮肤和摄食

途径暴露的浓度.不同价态的 Cr的健康差异不同,测

得的 Cr 浓度需和致癌物 Cr(VI)浓度进行替换.本文

参考大气中 Cr(VI)的浓度是 Cr 的 1/7 进行替换
[18]

. 

IngR是摄入量,mg/d;ED是指暴露持续时间(儿童 6a,

成人 24a);EF是暴露频率,d;BW是平均体重,kg;非致

癌风险 AT=ED×365d,致癌风险 AT=75.8×365d;InhR

为吸入量,m
3
/d;SA 为暴露的皮肤表面积,cm

2
;CF 为

换算系数,kg/mg;SL 为皮肤粘附因子,mg/cm
2
× d; 

ABS 为皮肤吸收系数.具体各个参数数值见表 1.本

文中,儿童和成人的非致癌风险通过式(1~3)计算. 

危险商(HQ)计算公式为式 4: 

 HQ=ADD/RfD (4) 

式中:RfD是指特定金属的可接受风险水平(表 2),然

后将危害指数(HI)计算为所有具有非致癌作用的物

种的组合.HI或 HQ>1表明在成人和儿童的一生中,

不良非致癌影响的发生概率很高
[19]

.对于致癌风险

(CR),使用来自呼吸暴露途径的终生平均每日剂量

(LADD)并计算如式 5
[20-21]

:
 

                     
child child adult adult

child adult

InhR ED InhR EDC EF
LADD

BW BWAT

⋅ ⋅⎛ ⎞⋅
+= ⋅ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (5) 

特定金属(即 Cd、Co、Cr(VI)、Ni、Pb)的潜在 致癌风险计算为式 6: 
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 CR=LADD×SF (6) 

式中 :SF 表示对应于特定物种的斜率因子 ,mg/ 

(kg⋅d)(表 2).由于大多数物种无法获得皮肤吸收或

摄食途径的 SF,呼吸是先前研究的 3 种途径中

PM2.5 的主要暴露途径
[22-23]

,因此根据呼吸途径估

算 CR.CR 可以表示为一个人因终生接触致癌危

害而患上癌症的概率.CR 的阈值风险定义为 1× 

10
-6

~1×10
-4[19]

.1×10
-6
的目标参考风险是最小风险

值 ,这意味着百万分之一的人可能因此患癌的终

身暴露.1×10
-4
是可接受范围内的最大风险值,这

意味着可能会在一万人中发生一个额外的癌症病

例.另外,在健康风险评估上,虽然本研究在健康风

险评估中已尽可能选择最新的暴露参数和较为全

面的金属元素 ,但依然较难获得特定区域的暴露

参数 ,对于精细化评价深圳市人群整体暴露水平

存在局限. 

表 1  健康风险评估的暴露参数 

Table 1  Exposure parameters for health risk assessment 

参数及参

考文献
参数意义 参数取值 单位 

ED
[24] 暴露持续时间 6(儿童);24 (成人) a 

AT
[25] 平均暴露时间

致癌:ED×365; 

非致癌:365×75.8 
d 

EF
[26] 暴露频率 345 d 

InhR
[24] 呼吸量 7.5(儿童);15 (成人) m

3
/d 

ET
[27] 暴露时间 12 h/d 

IngR
[19] 颗粒物食入量 87.5(儿童);50(成人) mg/d 

BW
[28] 体重 21.58±10.98(儿童);61.52±5.8(成人) kg 

SA
[28] 皮肤接触面积 860 (儿童);1610(成人) cm

2
 

CF
[24] 转换系数 1×10

-6
 kg/mg 

SL
[19] 皮肤黏着度 0.2 (儿童); 0.07 (成人) mg/(cm

2
·d)

ABS
[24] 皮肤吸收系数 0.01 - 

 

表 2  暴露剂量反应参数(mg/(kg·d))[29
-32] 

Table 2  Exposure dose-response parameters (mg/(kg·d))[29
-32] 

元素 Zn Cu Mn Al Ba V Cd Cr(VI) Ni Co Pb 

RfDing 3.00×10
-1

 4.00×10
-2

 4.60×10
-2

 1.00 7.00×10
-2

7.00×10
-3

1.00×10
-3

3.00×10
-3

2.00×10
-2

 2.00×10
-2

3.50×10
-5

RfDinh 3.00×10
-1

 6.90×10
-4

 1.40×10
-5

 1.40×10
-3

1.40×10
-4

7.00×10
-3

1.00×10
-5

2.70×10
-5

9.00×10
-5

 5.70×10
-6

3.50×10
-3

RfDderm 6.00×10
-2

 1.20×10
-2

 1.80×10
-3

 1.00×10
-1

4.90×10
-3

7.00×10
-5

1.00×10
-5

6.00×10
-5

9.00×10
-5

 1.60×10
-2

5.20×10
-4

SF / / / / / / 6.3 42 0.84 9.8 0.042 

 

2  结果与讨论 

2.1  深圳市道路环境空气中PM2.5载带金属元素的

全年及四季污染特征 

研究期间的深圳市道路环境空气 PM2.5载带金

属全年污染特征分布如图 1 所示,Fe(306.7ng/m
3
)> 

Al(255.5ng/m
3
)>K(252.4ng/m

3
)>Ca(131.8ng/m

3
)>Zn(

67.9ng/m
3
)>Mn(12.5ng/m

3
)>Cu(9.8ng/m

3
)>Ba(9.2ng/

m
3
)>Pb(7.9ng/m

3
)>As(3.2ng/m

3
)>Ni(2.0ng/m

3
)>Cr(1.

7ng/m
3
)>V(1.2ng/m

3
)>Cd(0.7ng/m

3
)>Co(0.1ng/m

3
).

其中Fe、Al、K、Ca和Zn在金属中总贡献达到95.5%.

与之前深圳市环境空气中 PM2.5载带金属研究结果

K含量最高结论不同
[33]

,道路环境空气中 Fe含量较

高,这可能与Fe主要来自地壳元素
[34]

,并且受到道路

扬尘与机动车排放的影响有关
[35]

.Fe 在道路环境空

气中含量较高与珠三角地区隧道实验结论一致
[5]

.

我国环境空气质量标准(GB 3095-2012)对 Pb、Cd

和 As 的限值大气浓度(ng/m
3
)分别为 500、5 和 6,

本研究期间深圳市的金属浓度未超过限值.即使深

圳市 PM2.5 浓度较低 ,但是其载带金属元素浓度

相比很多欧美国家处于痕量水平仍然存在差

距  

[33]
. 

金属元素浓度存在着显著的季节性差异(图

1).15 种元素总体呈现冬季(1709.3ng/m
3
) >秋季

(1071.8ng/m
3
)>春季 (824.8ng/m

3
)>夏季 (644.1ng/ 

m
3
)的特征 .这与深圳市 PM2.5 的季节性分布一

致  

[36]
.季节性分布特征主要受深圳市的气象条件

驱动,秋季和冬季常受东北地区的污染气团传输,

另外较低的风速与边界层等不利条件的综合 ,导

致秋冬季节污染浓度的加重 .夏季的气团则主要

来自于清洁海面,另外夏季降水频次较多,有利于

污染物稀释扩散 .春季和秋季的主要贡献元素为

Fe,分别占比为 32.4%和 32.0%.夏季的主要贡献元

素为 Al,占比为 36.2%.Al是典型的地壳元素
[37]

,之

前的深圳市 PM2.5来源解析表明 Al的主要来源为

扬尘
[36]

.冬季贡献较高的为 K(30.9%),K 通常作为

生物质燃烧示踪物
[36]

,这可能与冬季取暖等活动

增加有关. 
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图 1  PM2.5载带金属元素的年均浓度及四季变化特征 

Fig.1  Annual average concentration and seasonal variation 

characteristics of PM2.5-bound metals 

2.2  金属元素的日变化特征 

图 2 为观测期间主要的金属浓度日变化趋

势.Al、As和 Pb不存在明显的日变化趋势,之前的研

究表明 Pb与气象参数风速之间无相关性
[14]

,这说明

日变化趋势较小的元素在大气中混合较为均

匀.Mn、Fe、Cr、Zn 和 Ca 的日变化呈现明显的双

峰分布.Mn常被用作汽油或柴油排放的示踪物
[38-39]

, 

Cr、Fe、Ba和高 Zn含量可能与制动器和轮胎的磨

损以及机动车的锈粒有关
[40-41]

,Ca 主要来自建筑扬

尘
[42]
、土壤及道路扬尘

[43-44]
.之前深圳市 PM2.5载带

金属的来源解析研究表明这几种元素为机动车排

放来源
[33]

.本研究中这几种元素的双峰出现在 8:00~ 

11:00 与 17:00~20:00 区间段,这与机动车通勤的早

晚高峰时间相吻合.Ni和 V的日变化特征较为一致,

均在下午 15:00 左右出现最低点,观测期间 Ni 和 V

的相关性较好,R
2
达到 0.75以上.Ni和V这两个元素

是典型的燃油示踪物
[45-46]

,并且之前的研究表示这

些元素的排放与珠三角的船舶运输排放密切相

关 

[47]
. Ba存在明显的单峰(8:00~12:00),另外从 2020

年 2月 11日 20:00起,Ba的浓度急升,到 2月 17日,

最高浓度达到 752.9ng/m
3
,是Ba年均浓度的 82倍左

右.这可能与春节期间烟花爆竹燃放有关
[48]

.烟花为

达到闪光着色效果需要加入 Al、Fe、Cu、K 等,燃

放高峰期 Ba 与 Al、Fe、Cu、K 呈现高度相关(R
2

大于 0.88),与 Cu的相关性最高达到 0.99. 

2.3  特定情景下金属元素的昼夜变化特征 

由于气象条件、污染源排放及人类活动不尽相同,

使得元素日间(7:00~19:00)与夜间(20:00~次日 6:00)浓

度分布也存在差异.总金属日间浓度约为 1111.0ng/m
3
,

夜间浓度约为995.5ng/m
3
(图3a).这可能与金属中主要

贡献元素(例如 Fe、Al、Ca等)夜间人为活动减少导致

进入大气环境中金属的量降低, 同时夜间近地面大气

较为稳定,有利于富集因子较低的元素沉降
[49]

.昼夜浓

度差异最大的是V,夜间浓度是白天浓度的1.9倍,另外

Ni 的夜间浓度是白天浓度的 1.3 倍,说明船舶来源的

夜间排放值得关注. 而 Mn、Zn 和 Ca,白天的浓度分

别是夜间浓度的 1.6、1.6和 1.3倍.这 3种元素在机动

车来源中分布较为丰富,可能与白天机动车流量较高

有关.其他元素的昼夜变化相对较小. 

由于深圳市 PM2.5质量浓度相对较低,为精细分

析深圳市的高污染日金属变化特征,本文中将 PM2.5

浓度高于 35µg/m
3
定义为高污染日.高污染日总金属

日 间 浓 度 约 为 2139.0ng/m
3
, 夜 间 浓 度 约 为

1932.4ng/m
3
(图 3b).均为全年日/夜间浓度的 1.9 倍.

主要的贡献元素在高污染日与全年分布一致,均为

Fe、Al、K、Ca.但是高污染日 Pb 的日间浓度是全

年日间浓度的 3.3 倍,夜间浓度是全年夜间浓度的

3.5 倍.之前研究表明,深圳市的 Pb 主要来自于机动

车与工业排放
[50]

.As 在高污染日的日间浓度和夜间

浓度均是全年日间和夜间浓度的 2.6倍.As和 Pb的

相关性(R
2
=0.86)较好,说明可能同源.高污染日 Mn

的日间浓度是全年日间浓度的 2.4倍,夜间浓度是全

年夜间浓度的 3.0 倍.而 Zn 的日间浓度是全年日间

浓度的 2.2倍,夜间浓度是全年夜间浓度的 2.5倍.高

污染日夜间浓度上升幅度较大说明 Mn 和 Zn 除了

机动车排放来源,高污染日可能存在其他来源排放

共同影响.高污染日 K 的日间浓度和夜间浓度均是

全年日间和夜间浓度的 2.1倍. 
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图 2  PM2.5载带金属元素的日变化特征 

Fig.2  Diurnal variation characteristics of PM2.5 bound metals 
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图 3  PM2.5载带金属元素的昼夜变化 

Fig.3  Day and night variation of PM2.5 bound metals 

2.4  金属元素的健康风险 

经手口摄食、呼吸与皮肤接触的非致癌风险

如表 3 所示.成年人和儿童暴露于金属的非致癌风

险趋势一致.成年人暴露于道路环境空气的非致癌

风险的危害指数为 0.29,儿童的非致癌风险的危害

指数是成年人的 1.4倍,均低于 1的阈值.对于所有

讨论的元素,呼吸是成年人和儿童的主要暴露途径,

超过 96%.在金属非致癌风险的等级排序上,Mn> 

Al>Cd>Ba>Ni>Co>Cu>As>Cr>Pb>Zn>V,其中 Mn

贡献了 69.4%,Al贡献了 14.2%,Cd贡献了 5.6%,Ba

贡献了 5.1%,其他元素贡献了 0.1%~1.8%.这一贡

献比例对于成人与儿童均一致 .在以往研究报道

中,Mn 在珠三角城市颗粒物中的非致癌风险贡献

最高
[51-52]

. 

元素总的致癌风险是 6.5×10
-6

.金属风险等级分

布 为 :As(4.8×10
-6

)>Cr(9.8×10
-7

)>Cd(4.4×10
-7

)>Ni 

(1.7×10
-7

)>Co(7.9×10
-8

)>Pb(3.3×10
-8

).其中元素总致

癌风险与 As 的致癌风险已经超过致癌风险阈值

10
-6

,As 和 Cr 的致癌风险在总致癌风险中占比

88.9%.有研究表明,自 2009年以来,As和 Cr一直是

深圳 PM2.5载带金属的主要致癌风险贡献元素
[53]

.此

外也有研究结果表明,由于地区间主要致癌金属的

差异,需要采取不同的控制政策,中国的南方地区需

要更严格的控制 As 源和 Cr 源
[54]

,本研究结果也证

实了这一研究结论.我国西北方地区研究表明 Cr 和

As 主要来自燃煤
[55]

,这可能与中国约 80%的煤炭资

源分布在中国西部和北部有关.我国南方地区也有

研究表明 As 在工业来源(冶金、皮革、电镀行业)

与机动车来源中均有排放
[51]

.本研究中 As与机动车

排放相关的Mn、Cr、Fe、Zn、Ca等元素相关性较

其他元素显著,说明道路环境中 PM2.5载带的 As 与

机动车排放来源更相关.之前的研究表明,Cr 在机动

车排放中较为突出,尤其是机动车的非尾气排放
[33]

.

因此深圳市道路环境空气中交通排放的 PM2.5载带

金属的致癌风险需引起关注. 
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表 3  暴露于深圳市道路环境空气中 PM2.5载带金属的非致癌与致癌风险 

Table 3  Non-carcinogenic and carcinogenic risks of exposure to PM2.5 bound metals in road ambient air of Shenzhen 

成年人非致癌风险 儿童非致癌风险 
元素 

手口摄食 呼吸 皮肤吸收 总计 手口摄食 呼吸 皮肤吸收 总计 
致癌风险 

Cd 2.9×10
-8

 1.6×10
-2

 6.6×10
-14

 1.6×10
-2

 1.5×10
-7

 2.3×10
-2

 2.9×10
-13

 2.3×10
-2

 4.4×10
-7

 

Cr 3.3×10
-9

 1.9×10
-3

 3.7×10
-15

 1.9×10
-3

 1.6×10
-8

 2.7×10
-3

 1.6×10
-14

 2.7×10
-3

 9.8×10
-7

 

Ni 4.1×10
-9

 5.1×10
-3

 2.1×10
-14

 5.1×10
-3

 2.1×10
-8

 7.3×10
-3

 9.1×10
-14

 7.3×10
-3

 1.7×10
-7

 

Co 1.7×10
-10

 3.3×10
-3

 4.8×10
-18

 3.3×10
-3

 8.5×10
-10

 4.7×10
-3

 2.1×10
-17

 4.7×10
-3

 7.9×10
-8

 

Pb 9.3×10
-6

 5.1×10
-4

 1.4×10
-14

 5.2×10
-4

 4.7×10
-5

 7.4×10
-4

 6.2×10
-14

 7.8×10
-4

 3.3×10
-8

 

Zn 9.3×10
-9

 5.2×10
-5

 1.1×10
-15

 5.2×10
-5

 4.7×10
-8

 7.4×10
-5

 4.6×10
-15

 7.4×10
-5

 / 

Cu 1.0×10
-8

 3.2×10
-3

 7.6×10
-16

 3.2×10
-3

 5.1×10
-8

 4.6×10
-3

 3.3×10
-15

 4.6×10
-3

 / 

Mn 1.1×10
-8

 2.0×10
-1

 6.3×10
-15

 2.0×10
-1

 5.6×10
-8

 2.9×10
-1

 2.8×10
-14

 2.9×10
-1

 / 

Al 1.1×10
-8

 4.1×10
-2

 2.4×10
-15

 4.1×10
-2

 5.3×10
-8

 5.9×10
-2

 1.0×10
-14

 5.9×10
-2

 / 

Ba 5.4×10
-9

 1.5×10
-2

 1.7×10
-15

 1.5×10
-2

 2.7×10
-8

 2.1×10
-2

 7.6×10
-15

 2.1×10
-2

 / 

V 7.3×10
-9

 4.0×10
-5

 1.6×10
-14

 4.0×10
-5

 3.7×10
-8

 5.8×10
-5

 7.2×10
-14

 5.8×10
-5

 / 

As 4.4×10
-7

 2.4×10
-3

 7.3×10
-14

 2.4×10
-3

 2.2×10
-6

 3.5×10
-3

 3.2×10
-13

 3.5×10
-3

 4.8×10
-6

 

总计 9.9×10
-6

 2.9×10
-1

 2.1×10
-13

 2.9×10
-1

 5.0×10
-5

 4.1×10
-1

 9.0×10
-13

 4.1×10
-1

 6.5×10
-6

 

 

3  结论 

3.1  深圳市道路环境空气PM2.5载带金属的浓度范

围为 0.1~306.7ng/m
3
,主要贡献元素为 Fe、Al、K、

Ca和 Zn,在金属中总贡献达到 95.5%.金属元素浓度

存在着显著的季节性差异,冬季浓度最高,夏季最低.

季节性分布特征不仅受到深圳市的气象条件驱动,

而且也可能受到人为排放污染源影响. 

3.2  典型汽油示踪元素Mn,刹车磨损元素 Fe、Cr、

Zn和道路尘示踪元素Ca均呈现明显的双峰(通勤早

晚高峰)日变化分布,主要与机动车排放密切相关;燃

油示踪物 V和 Ni日变化特征较为一致,推测具有共

同的船舶排放来源;春节期间Ba浓度急升,并与烟花

为达到闪光着色效果加入的 Al、Fe、Cu、K元素呈

现高度相关,主要是烟花爆竹排放影响. Al、As和 Pb

不存在明显的日变化趋势. 

3.3  金属元素存在昼夜浓度差异.V和Ni的夜间浓

度是白天浓度的 1.3倍以上,说明船舶来源的夜间排

放值得关注.Mn、Zn和 Ca白天的浓度较夜晚高,可

能与白天机动车流量较高有关.高污染日总金属日

间浓度和夜间浓度均为全年日/夜间浓度的 1.9 倍. 

Pb 在高污染日昼夜浓度较全年变化较大,可能与机

动车和工业排放等有关. 

3.4  健康风险评估结果表明,成年人与儿童经手口

摄食、呼吸与皮肤接触暴露于深圳市道路环境空气

的非致癌风险总和均低于 1 的阈值.其中儿童的非

致癌风险的危害指数是成年人的 1.4倍.总致癌风险

(6.5×10
-6

)与 As 的致癌风险(4.8×10
-6

)已经超过致癌

风险阈值 10
-6

. 
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