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摘要：近年来大气 PM2.5污染及危害受到广泛关注，其中富集的重金属对生态环境和人体健康构成了潜在威胁。由于人类
大部分时间是在室内度过，因此室内大气 PM2.5中重金属污染对人类具有极大威胁。该文总结了室内大气 PM2.5及其中的
重金属污染现状与分布规律，归纳了室内大气 PM2.5中重金属浓度影响因素、源解析及健康风险评价等研究进展，提出了
现阶段研究存在的问题，并对未来室内大气 PM2.5中重金属污染研究进行了展望，有利于室内大气 PM2.5中重金属污染合
理评估以及标准完善，为防治室内颗粒物污染提供科学依据。
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Abstract：In recent years，atmospheric PM2.5 pollution and its hazard have received widely attention，the heavy metals enriched
it posed a great threat to ecological environment and human health. Since humans spend most of their time in indoors，heavy
metals in indoor air PM2.5 poses a greater threat to human.This paper not only analyzed and summarized the status and
distribution of indoor air PM2.5 and its heavy metal pollution，but also conducted a comprehensive review of the concentration
influencing factors，source apportionment and health risk assessment of heavy metals in indoor air PM2.5，raised the existing
problems in the current research，and looked forward to the future research on heavy metal in indoor air PM2.5，which is
conducive to the reasonable assessment and standards improvement of heavy metals in indoor air PM2.5，and provides a scientific
basis for the prevention and control of indoor particulate pollution.
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近年来，以大气 PM2.5为主的室内环境污染及其导
致的人类健康问题引起了广泛关注[1-3]。大气 PM2.5指
环境空气中空气动力学等效直径小于 2.5μm的颗粒
物，能长时间悬浮于空气中，实现长距离输送，并且具
有较大的比表面积和较强的吸附能力，能吸附 As、Fe、
Mn、Pb等重金属污染物，不仅能影响气候环境及大气
可见度，且能通过呼吸沉降到肺泡，随着血液循环运
输到全身，影响人体健康[4-5]。PM2.5中吸附的重金属难
以被生物降解，在人体内通过氧化应激反应、炎症因
子释放等对人体产生毒理效应[6]。
无论是室外还是室内环境，人类均直接暴露于不

同浓度的 PM2.5中，据相关统计，人类一天中有 70%~
90%的时间处于各类室内环境中，因此相较于室外环

境，室内环境中的 PM2.5及其中重金属污染更容易引起
人体健康危害[7-9]。据世界卫生组织 2022年数据显示，
每年约有 320万人过早死于室内空气污染引起的疾
病[10]。越来越多的研究表明 PM2.5及其中重金属与呼吸
系统疾病、心脑血管疾病、神经系统疾病等有直接关
系[9]，亦与胎儿早产、流产具有显著相关性[11-12]，是室内
的主要污染物之一。基于上述因素，对室内 PM2.5的重
金属元素研究以及其健康风险评价显得尤为重要。
笔者总结分析了室内 PM2.5及其中重金属研究进

展，包括浓度水平、分布规律，及重金属浓度影响因
素、源解析及健康风险评价等，提出了目前的研究进
展及存在问题，并且对未来研究方向进行展望。

1 室内 PM2.5污染现状与特点

我国室内 PM2.5污染研究主要包括室内 PM2.5浓度
监测、室内 PM2.5来源解析、室内外 PM2.5污染关系以及
健康风险评价等方面[13]。
1.1 室内 PM2.5浓度标准 随着全球经济的快速发
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展，世界各国及相关组织对环境空气 PM2.5的浓度标准
进行严格的限定，但针对室内 PM2.5的浓度限值却未给
出明确标准，国内外大部分研究参考现有的环境空气
浓度标准对室内 PM2.5浓度进行评估[14-15]。2021年世界
卫生组织（WHO）已下调室外环境空气 PM2.5的平均浓
度限值[16]，年平均浓度从原来 10 μg/m3降至 5 μg/m3，
24 h平均浓度从原来 25 μg/m3降至 15 μg/m3；我国于
2012 年发布了室外环境空气 PM2 . 5 的平均浓度
限值[17]，国内大多数室内 PM2.5的研究以其二级浓度
限值为主要参考标准，即年平均 35 μg/m3，24 h 平均
75 μg/m3；美国国家环境保护局（US EPA）早在 1997年
就制定了室外环境空气 PM2.5质量浓度标准[18]：年均值
为 15 μg/m3，日均值为 65 μg/m3，并且于 2006 年修改
了此标准[19]，规定了室外 PM2.5浓度日均值为 35 μg/m3；
而 2020 年欧盟 [20]规定的环境空气 PM2.5质量浓度年
均值为 20 μg/m3；我国在 2022年新修订的室内空气
质量标准将 PM2.5浓度限值纳入其中[21]，规定其日均值
为 50 μg/m3。
1.2 室内 PM2.5来源 室内 PM2.5来源多种多样[22]，根
据其产生方式，将室内 PM2.5的来源分为直接产生、二
次悬浮与室内空气运输。图 1为基于上述三大分类绘
制出的室内 PM2.5 污染来源，包括（1）直接产生：室
外 PM2.5污染，室内吸烟，室内烹饪，室内燃烧，打印机、
复印机以及电脑等办公用品，室内人员的生理活动；
（2）二次悬浮：家务活动，室内人员走动；（3）室内空气
运输。

室外 PM2.5通过通风和渗透进入到室内环境，与室
外 PM2.5浓度、渗透效率、室内沉降率以及室内外交换
率相关[23]。相关研究进一步表明，室外 PM2.5进入室内
还与室外气象参数、风向以及建筑物本身裂缝的大小
与形状相关[24-26]。吸烟是室内 PM2.5形成的主要来源，
其所产生的颗粒物直径大多小于 2.5 μm[22，27]。段琼等[28]

对吸烟区颗粒物浓度检测结果表明，吸烟区 PM2.5浓度
日均值为 604 μg/m3，其污染倍数相较于美国环境空气
质量二级标准日均值（65 μg/m3）为 9.292；另一项针对
室内香烟燃烧后时间的实验表明，一支传统香烟燃
烧完 1 h以后，所产生的 PM2.5浓度仍高于其背景浓
度[29]；也有学者指出香烟粗细也是影响 PM2.5形成的因
素之一，即粗支香烟产生的 PM2.5浓度水平比细支香烟
更高[30]。烹饪是仅次于吸烟的室内 PM2.5污染另一大来
源[31]，其来源主要为食物与食用油在高温下发生一系
列的化学反应，如热氧化与热裂解[32]。研究常见烹饪方
式（家庭烹饪、湖南菜、山东菜以及烧烤）发现，烧烤所
产生的 PM2.5浓度最高，4种烹饪方式所产生 PM2.5浓
度均值分别为 494.9、331.3、404.8 与 1 841.9 μg/m3[32]；
Wallace等[31]对室内油炸烹饪方式所释放的颗粒物进
行检测，结果得出，烹饪时间内所产生的颗粒物体积
浓度是非烹饪时间的 10倍，其中 PM2.5浓度水平增加
了 3倍；He等[33]的实验结果反映，在正常通风情况下，
烹饪结束 15 min后，室内 PM2.5浓度可下降至背景浓
度，而在最差通风情况下，烹饪结束 45 min 后，室内
PM2.5浓度仍为背景浓度的 2倍；Bousiotis等[34]在监测
室内 PM2.5浓度时，发现在烹饪过程中厨房区域 PM2.5

浓度出现峰值。此外，烹饪时的温度也可能是厨房
PM2.5产生的重要影响因素[33]，而烹饪中使用的煤炭、
液化气以及农村厨灶使用的生物性燃料（木材与秸秆）
在燃烧过程中同样会释放不同浓度的颗粒物，引起室
内 PM2.5污染[27]。电脑、打印机等办公设备也是室内环
境不可忽略的重要污染源，其主要为打印机工作时产
生的碳粉与纸粉以及电脑电路板长时间处在 60 ℃以
上高温会产生颗粒物以及多溴二苯醚等污染物[35]。随
着电脑、打印机等办公设备工作时间的增加，PM2.5浓
度与质量浓度也随之增加，即单位时间内污染程度增
加，而在设备工作结束 10 min后，所产生的 PM2.5浓度
与质量浓度仍处于较高水平[36]。此外，室内人员本身生
理活动亦可产生 PM2.5，如皮肤细胞脱落[37]、咳嗽、打喷
嚏等，而咳嗽、打喷嚏可使生物气溶胶从口鼻中释放，
具有传染疾病的风险[38-39]。Zoran等[40]利用 Pearson相
关系数探讨新型冠状病毒肺炎（COVID-19）与 PM2.5浓
度关系，结果发现 COVID-19每日新增病例数与 PM2.5

日均值之间存在正相关（R2=0.25），而这可能与病毒附
着在 PM2.5上有关。
走动、扫地、使用吸尘器等室内人员活动会引起

PM2.5的二次悬浮。室内 PM2.5二次悬浮的程度主要
取决于人员数量、活动类型、活动强度 [22]以及建筑类
型[33]、建筑年龄[41]等。Bhangar等[42]招募志愿者在房间内
完成指定动作，结果显示，当志愿者模拟坐着办公时，
每人产生的生物气溶胶为（0.9±0.3）×106个/h，行走时
结果则为该值的 5~6倍，而在铺有地板的房间里，无

注：①室外 PM2.5污染；②室内吸烟；③室内烹饪；④室内燃烧；⑤打
印机、复印机以及电脑等办公用品；⑥室内人员的生理活动；⑦家务活
动、室内人员走动；⑧室内空气运输。

图 1 室内 PM2.5污染来源（改编自《中国室内环境与健康研究
进展报告 2018—2019》图 3-4[9]）
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论是坐或行走，室内至少 60%~70%的生物气溶胶来
自人与地板的接触。
此外，PM2.5在室内空气中的混合、层流、再悬浮、

凝固以及相变也会影响到室内 PM2.5的浓度[43]。
1.3 室内 PM2.5污染现状 随着我国国民经济迅速发
展，对化石能源的需求量不断增大，引起了一系列环
境污染问题，特别是大气环境污染问题[44]。室内空气中
PM2.5对人类健康的影响开始受到国内研究人员的广
泛关注[9]；2011年以来，国家对大气污染防治提出新要
求，将 PM2.5污染的治理列入大气污染重点防治项目；
2013年冬季，我国多个省市出现雾霾天气，其首要污
染物为 PM2.5

[45]；2014年，我国在全国 161个城市设置
PM2.5监测点，对 PM2.5浓度进行实时在线监测[46]；2016
年，我国在“健康中国 2030”规划纲要第十四章“加强
影响健康的环境问题治理”中提到，“全面实施城市空
气质量达标管理，促进全国城市环境空气质量明显改
善”[47]。由此可见，以 PM2.5为主的大气环境污染物越发
受到重视。而在 2022年新修订的室内空气质量标准
中，正式将 PM2.5浓度纳入标准，标志着我国室内 PM2.5

污染正式受到严格限制，同时也在一定程度上说明我
国开始重视提升室内空气质量以及室内传染病控制
等室内环境安全问题[48]。

2014年，张锐等[49]对北京市 3种不同建筑类型进
行 PM2.5监测，发现办公室、住宅、学校室内 PM2.5浓
度日均值分别为 85.3、85.5 和 85.6 μg/m3，其高于国
家二级标准日均值（75 μg/m3）的比例分别为 39.5%，
42.7%，41.2%，并且室内 PM2.5浓度在冬季最高、夏季
最低；2015 年，董俊刚等[50]以西安市某高校研究生高
层公寓为研究对象，测定室内外颗粒物和 PM2.5的质量
浓度，结果表明在该公寓冬季存在严重的颗粒物污染，
室内 PM2.5质量浓度范围在 52~112 μg/m3，室内颗粒物
质量浓度普遍低于室外，多数为室外颗粒物质量浓度
的 1/2，其中室内 PM2.5质量浓度占总悬浮颗粒物的
50%以上；2016年，刘建峰等[51]对唐山农村地区 12户
燃煤和非燃煤住宅进行室内 PM2.5污染监测，发现燃煤
和非燃煤住宅室内 PM2.5均值分别为 130.1、72.4 μg/m3，
较《建筑通风效果测试与评价标准》燃煤室内超标率
为 65%、非燃煤为 35%，通过室内外 PM2.5浓度拟合相
关系数也反映出室内 PM2.5污染程度与室外 PM2.5浓度
具有一定的相关性；2017 年，郭春梅等 [52]对天津市 4
户家庭室内 PM2.5进行采样检测，结果显示室内 PM2.5

浓度最高达 113 μg/m3，其达到国家二级标准的天数平
均比例为 55%[53]；2018—2019年翟和亮等[54]对六安市
18家酒店室内 PM2.5进行监测，结果显示其室内 PM2.5

均数达到 114.48 μg/m3，较国家二级标准室内超标率
达到 62%；2019年，李盛等[55]对榆中县 20户农村家庭
进行环境颗粒物水平调查，结果发现 20户住宅室内客

厅与卧室 PM2.5浓度中位数分别为 105.6、102.4 μg/m3，
其超标率均为 78.26%；2020年，黄冬娟等[56]于 50家柳
州市公共场所进行 PM2.5浓度监测，其质量浓度最高达
168 μg/m3。
综上所述，我国不同类型的室内场所均可能存在

PM2.5污染问题，室内污染严重程度普遍为冬季高、夏
季低；在无明显室内污染源情况下（如燃煤），室外颗
粒物浓度普遍大于室内并存在一定的相关性；而室内
颗粒物污染主要以 PM2.5为主。
1.4 室内 PM2.5分布规律 室内 PM2.5分布规律主要
体现在空间、时间以及气候差异上，不同因素会造成
其分布规律存在差异。
在空间差异上，不同建筑场所、不同功能区以及

南北方室内 PM2.5存在不同程度的污染。在不同建筑
场所中，商场、餐厅、网吧等人流量较大场所，室内
PM2.5污染程度要比学生宿舍等人流量较小的场所严
重。对于同种类型公共场所，在通风条件等其他条
件下，人流量越大、人走动越频繁，室内 PM2.5污染越严
重[57]。对于不同烹饪类型的餐馆，室内 PM2.5污染程度
也存在着明显差异[22]，其中餐厨联通的餐饮场所室内
的 PM2.5浓度比餐厨分开的餐饮场所高[58]。对于存在吸
烟活动的场所中，有研究表明吸烟人群较大的室内场
所往往比吸烟人群较小的室内场所 PM2.5污染更严重，
室内超过 90%的颗粒物由烟草释放产生[59]，并且在香
烟烟雾中存在大量钾和氯化物等标志物[60]。在非燃煤
和燃煤住宅也存在 PM2.5污染差异，燃煤场所室内外
PM2.5浓度均高于非燃煤场所，室内明显高于室外，且
农村地区较为严重，其主要原因是使用燃煤、传统炉
灶等造成的 PM2.5污染[51，61]，且厨房是室内主要的污染
区[62]。在不同功能区中，城市由于存在交通排放、工业
排放以及建筑扬尘，故城市室内的 PM2.5浓度总体高于
农村[63]。靠近公路或建筑工地的室内环境 PM2.5浓度高
于大学校园、科技园等环境幽静的郊区[64]。工业区室内
PM2.5浓度一般高于商业区和居民区[65]。我国大气 PM2.5

浓度地域变化总体表现为北高南低、东高西低[66]，这可
能是由于我国重工业城市主要集中在北方有关[67]，使
我国室内 PM2.5浓度地域变化总体也表现为北高南低、
东高西低。
在时间差异上，一般呈现为冬季高、夏季低，春秋

季两者相差较小，总体上呈冬季>春季≈秋季>夏季[67]，
其原因可能在于夏季频繁降水、强风，将空气中 PM2.5

沉降、分散、稀释，而冬季气层结构稳定，易形成逆温
层以及冬季燃烧取暖排放加剧[68-69]。在气候差异上，在
强降雨天气和大风天气下，当无明显室内污染源时，
室内 PM2.5浓度随着相对湿度的增大而增大，随着温度
的升高而减小，但与气压变化无明显关系[63]；而降雨量
与 PM2.5呈现较强的负相关性[70]。在室内无明显污染源

370



环境与健康杂志 2024年 4月第 41卷第 4期 J Environ Health, April 2024, Vol．41, No．4 · ·

表 1 不同地区建筑物室内 PM2.5及其重金属污染情况

注：“-”为无数据。

地区 建筑类型 时间 场所数
PM2.5室内/室外浓度
均值（μg/m3）

PM2.5中重金属室内/室外浓度均值（ng/m3） 参考
文献As Cd Mn Pb

广州 购物场所 2014.11—2014.12 3 49.47/- 13.46/- 2.78/- 32.74/- 92.31/- [79]

广州 餐饮场所 2014.11—2014.12 3 62.42/- 14.19/- 3.99/- 43.10/- 112.16/-

南京 餐饮场所 2016.12—2017.11春季 1 69.33/66.72 7.26/7.34 1.82/1.91 36.53/40.26 57.29/62.88 [80]

2016.12—2017.11夏季 51.97/50.10 8.72/8.04 1.94/2.05 21.75/23.92 45.86/50.69

2016.12—2017.11秋季 68.42/60.48 8.32/8.71 1.91/1.88 39.97/40.97 60.39/60.93

2016.12—2017.11冬季 99.43/103.09 9.95/10.15 2.57/2.66 52.85/56.13 81.11/87.19

科贾埃利 餐饮场所 2011.5 14 -/- 111.00/- 4.59/- 69.10/- 42.80/- [81]

南京 办公场所 2016.12—2017.11春季 1 26.47/66.72 4.04/7.34 1.10/1.91 22.22/40.26 33.62/62.88 [80]

2016.12—2017.11夏季 24.00/50.10 2.71/8.04 1.04/2.05 11.04/23.92 24.13/50.69

2016.12—2017.11秋季 37.71/60.48 5.18/8.71 1.76/1.88 32.11/40.97 52.6/60.93

2016.12—2017.11冬季 41.13/103.09 5.75/10.15 1.53/2.66 28.57/56.13 49.47/87.19

西安 办公场所 2015.11.14—2015.12.14 1 89.00/127.00 43.00/63.00 1.60/6.20 16.00/31.00 95.00/365.00 [82]

南京 学生宿舍 2015.12.25—2016.7.26夏季 27 40.67/79.92 5.70/6.31 1.12/1.41 17.73/21.94 28.6/38.05 [14]

2015.12.25—2016.7.26冬季 52 83.44/79.92 17.43/23.03 4.57/5.56 49.01/66.72 113.11/143.49

兰州 学生宿舍 2012.11—2013.1 1 92.06/147.31 -/- 1.60/1/10 -/- 108.50/121.50 [83]

德黑兰 学生宿舍 2012.5—2013.5 1 -/- 3.01/5.13 0.29/0.36 15.25/41.05 60.57/91.73 [15]

广州 居民住宅 2014.11—2014.12 3 53.50/- 14.19/- 3.22/- 29.10/- 110.19/- [79]

南京 居民住宅 2015.7.16—2015.8.8夏季 1 36.90/81.20 8.86/11.82 1.82/3.36 61.83/71.92 8.25/12.53 [84]

2014.12.20—2015.1.3冬季 60.30/119.50 6.97/10.39 0.26/0.43 19.70/31.97 15.01/35.00

天津 居民住宅 2011.6.12—2011.7.2夏季 101 120.00/99.00 11.97/24.11 1.75/2.35 35.84/37.77 93.35/51.90 [85]

2011.11.30—2011.12.12冬季 165.00/140.00 7.57/25.90 31.27/35.13 13.00/40.99 31.47/86.39

兰州 居民住宅 2012.11—2013.1 1 170.15/215.27 -/- 2.60/3.70 -/- 43.10/55.50 [83]

铜仁 农村 2018.6夏季 9 24.00/- -/- 0.40/- 10.00/- 4.60/- [86]

2018.12冬季 32.00/- -/- 0.60/- 6.70/- 8.90/-

兰州 实验室 2012.11—2013.1 1 83.21/116.45 -/- 0.60/0.90 -/- 20.80/21.40 [83]

哈尔滨 实验室 2015.1—2015.2 1 99.82/- 0.03/0.07 0.03/0.05 0.20/0.48 0.09/0.86 [87]

中国标准 35（年均）；50（日均） 6（年均） 5（年均） - 500（年均） [17，21]

1000（季均）

欧盟标准 20（年均） 6 5 - 500（年均） [20]

WHO标准 5（年均）；15（日均） - 5 - 500（年均） [16]

且室外 PM2.5浓度较高时，对室内 PM2.5整体浓度起主
要影响的因素为室外 PM2.5浓度[71]。

2 室内 PM2.5中重金属污染现状与特点

大气 PM2.5中的重金属按其含量划分，可分为主要
元素（如 Al、Fe、Ca、Mg）、次主要元素（如 Mn、Ni、Cu、
Zn、As等）和微量元素（Ag、Cd等）；按其来源可分为地
壳元素（如 Al、Fe、Ca、Mg 等）、污染元素（如 Zn、Cu、
Mn、Ni、Pb、As、Cd等）[72]。目前我国大气 PM2.5重金属
研究较多的元素为 Pb、V、As、Mn、Ni、Cr、Cd、Zn、Cu
等[73-74]，《环境空气质量标准（2012）》对空气 PM2.5中重
金属 Pb、Hg、As、Cd和 Cr（Ⅵ）浓度给出了限值[17]。室内
PM2.5重金属研究主要集中在非主要元素或污染元素
上，为As、Cd、Cr、Pb、Ni、Cu、Fe、Mn、Zn等[75-76]。
2.1 室内 PM2.5重金属污染现状 由表 1可知，在室

内外差异上，大部分室内场所 PM2.5及其重金属浓度为
室外>室内。在季节差异上，室内 As一般呈现为冬季>
夏季>春季≈秋季，Cd、Pb为冬季>春季≈秋季>夏季，
而 Mn则为秋季污染较明显。目前南京、天津、广州等
城市对室内 PM2.5及其重金属污染进行了大量研究，其
采样点主要位于商场、餐馆、办公室、宿舍住宅等具有
代表性和研究意义的室内场所，其中冬季、夏季研究
较多，而春季、秋季研究较少。室内 PM2.5中 Mn和 Pb
的浓度污染水平较突出，不仅与各种环境因素作用、
产生严重的交叉污染，还对人体造成神经疾病、恶性
肿瘤、肠胃不适等损伤[77-78]。
2.2 室内 PM2.5重金属分布规律 室内 PM2.5中重金
属元素浓度不仅与室外重金属浓度相关，也与室外
PM2.5浓度相关[88]，主要表现在不同空间、时间以及不
同直径的颗粒物上[6]。
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表 2 部分室内污染源标志性重金属元素

污染源类型 标志性元素 参考文献

肉食烹饪及烹饪烟雾 Zn、As、Cr、Cu [81]

餐具磨损 Cr、Ni [105，106]

炉灶燃烧 As、Sn、Ba [107]

吸烟 Cd [108]

在空间分布特征上，室内 PM2.5重金属浓度大多小
于室外，主要是因为建筑外围护结构对室外 PM2.5和重
金属具有一定的阻隔作用，其次不同建筑类型与其所
处地理位置导致其建筑气密性、空调和通风形式、室
内人员活动、室外污染源等不同，从而导致室内 PM2.5

中重金属浓度存在差异[14]。烹饪是室内颗粒物的重要
来源，而木炭燃烧是颗粒物中重金属元素含量的重要
贡献源。研究人员检测了 14家使用木炭烹饪的餐厅，
发现这些餐厅 PM2.5中主要富集 Zn、Cr、As、Cu、Ni 和
Pb等重金属元素，其中 Cr和 Ni的富集与室内不锈钢
厨具的使用有关，而对 As和 Cd具有高度富集性，该
研究还发现除 Mn元素外，其他所有元素在 PM2.5中的
含量高于 PM10

[81]，并且餐饮场所的 Al明显高于购物场
所，该发现可能与餐饮场所大量使用铝制品有关[79]。在
对学校宿舍和养老院的实验中，PM2.5中检测到含量最
多的重金属元素为 Fe、Zn、Pb，这与室外土壤与道路灰
尘的二次悬浮有关[15]。由于实验室中实验设备和被动
释放铜火焰原子吸收光谱等原因，导致室内 Cu元素
蓄积，使其有明显室内源[89]。有学者对大学校园某研究
中心进行监测，结果显示 PM2.5中 Cu和 Zn为主要重
金属元素，Hg含量为最低[87]。而在地铁站里，Fe是最主
要的元素，并且地下站台比地上站台污染严重，这可
能是轨道-车轮-刹车之间的物理摩擦所造成的[90]。
在时间方面，主要体现在季节差异，一般表现为

与自身采样点内的 PM2.5具有相同的季节变化规律，即
冬季>夏季[80]，这主要与人为和气象因素有关（我国北
方较明显）[91]，同时不同场所的环境、人员流动情况以
及室内通风情况等也会影响其季节差异[92]。王娟[14]在
监测冬、夏季宿舍内 PM2.5中重金属浓度变化时，发现
宿舍冬季重金属元素 As、Cd、Cr、Cu、Fe、Mn、Ni、Pb 和
Zn 的平均质量浓度分别是夏季的 3.06、4.08、13.21、
1.92、2.52、2.76、1 .51、3.95和 2.49倍。贾春乾[80]发现办
公室内 As、Cu 和 Ni 元素表现为相同的季节变化规
律，即冬季>春季≈秋季>夏季，与办公室的 PM2.5浓度
季节变化规律相同。
在不同直径的颗粒物上，一般认为直径越小的颗

粒物所含的重金属元素含量越高[15，84]，其中 PM2.5中重
金属所占比例约为 PM10的两倍[15]。
2.3 室内 PM2.5重金属浓度影响因素 由于 PM2.5等
颗粒物为重金属的重要载体[6]，故影响室内 PM2.5的因
素[9]同样影响着室内 PM2.5中重金属的浓度分布，即室
外渗透、室内直接污染源、室内空气运输以及室内人
员家务、走动引起的颗粒物二次悬浮等。此外，自然通
风会增加室内 PM2.5中重金属的含量，使用具有过滤功
能的中央空调系统或室内空气净化装置能有效降低
室内 PM2.5中重金属含量[84]。
室内燃料燃烧、金属器具磨损以及肉食烹饪影响

着室内 PM2.5中 Fe、Zn和 As的浓度[80]。室内打印机、复
印机的使用以及不锈钢器具磨损影响着室内 PM2.5中
Cu、Cr和 Ni的浓度[81，93]。蔡云梅等[93]在评价室内灰尘
中重金属的含量水平时发现，频繁使用打印机、复印
机的采样点 Cu、Cr、Ni的含量异常高。Satsangi等[94]对
印度室内 PM2.5中重金属进行监测，发现城市和农村
PM2.5中 Cu与 Fe、Mg、Zn、Mn以及 K呈现良好的相关
性，而城市中室内 PM2.5中的 Cu浓度升高与过度使用
制热制冷的家用电器有关[94]，Pb浓度的升高则与油漆
涂料和油漆制品的使用相关[88，95]。

3 室内 PM2.5重金属源解析

目前国内外在室内污染源解析上主要针对的是
PM2.5，而对其中重金属的源解析较少[6]。对 PM2.5中重金
属的源解析方法主要为受体模型法[96-98]、源清单与源
模型（扩散模型）法 [99]、富集因子法 [97]、铅同位素比值
法[100]以及相关性分析法[101]。此外，基于大气气流轨迹
气团的后向轨迹模型（HYSPLIT）[102]以及模式识别方法
与质子微探针技术联用的单颗粒分析法[103]等同样也
被用在 PM2.5中重金属的源解析中，但 HYSPLIT模型
需用到大气数据，因此不适用于室内分析。贾春乾等[80]

通过正交矩阵因子分解法（PMF）研究发现，办公室内
Cd、Zn和 Pb元素和餐厅内 Cd、As 和 Pb元素表现出
较强的相关性（｜r｜>0.4），表明这几种元素存在共同的
污染源；朱凤芝等[101]用相关分析和主成分分析了广州
市室内 6种典型室内场所室内细颗粒物和金属污染，
发现绝大部分来源于周围的交通源、工业源及燃烧
源；而 Jung[104]利用铅同位素比值法表明了室内 As 和
Cr主要来源为室外交通排放。在利用 PMF等模型进
行源解析过程中，常需要判断重金属污染源性质，表 2
汇总了室内部分污染源标志性重金属元素，不同污染
源的标志性元素存在一定交叉，并且每个污染源的标
志性元素含量不一[84]。

4 室内 PM2.5重金属健康风险评价

室内 PM2.5 重金属的健康风险评价相较于室外
研究主要不同点在于暴露剂量的计算上，由于不同
建筑室内功能不同，导致处于该不同建筑室内的人群
在暴露时间、暴露频率以及行为-活动模式上不尽相
同[109]。目前我国对室内 PM2.5中重金属健康风险评估
相关研究已经加以重视，广东、南京、湖南、贵州等地
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已开始对室内 PM2.5中重金属健康风险评价开展研
究[80，86，93，110]。陈泉等[111]对株洲市典型居民住宅以及学生
宿舍 PM2.5中重金属进行健康风险评价，表示在采样期
间 As、Cd及 Cr存在一定致癌风险，尤其是宿舍室内
成人 As的致癌风险（ILCRi）和综合致癌风险（R）均超
过 10-4，存在较高的致癌风险。
各国均对室内外 PM2.5中部分重金属浓度进行了

限制，我国空气质量标准中对 Pb、Cd和 Cr进行了浓
度限值[17]。目前我国常用的是 US EPA健康风险评估
方法，由于地域差异，该方法在使用时需进行参数上
的修正，并且在评估过程中对重金属生物可及性考虑
较少，故会对重金属暴露的人体健康风险评价结果造
成偏倚[6，88]。

5 室内 PM2.5重金属及有机污染物研究的问题与展望

目前对室内 PM2.5重金属的研究主要集中在 PM2.5

与重金属的浓度监测以及健康风险评估上，也有研究
涉及到室内重金属的源解析以及重金属对人体的毒
理效应。而未来需加强以下方向的研究：（1）我国环境
空气 PM2.5中重金属浓度限值仅有 5种，完善其他重金
属的浓度限值对相关规范和标准的建立具有重要意
义；（2）目前对于室内污染源解析主要针对的是 PM2.5，
而对其中的重金属源解析相关研究较少，加强不同室
内场所重金属的源解析研究对于分析不同室内重金
属污染规律尤为重要；（3）由于不同场所室内重金属
来源不一，故在同一城市不同场所的室内环境 PM2.5中
的重金属污染情况也不同，而相关的规律分析较少，
因此分析总结不同室内 PM2.5及其重金属的分布规律
能为其防治提供支撑与依据；（4）目前大多数 PM2.5中
重金属风险评估仅针对浓度而忽视其生物可及性，因
此在风险评估中加入重金属生物可及性因素可减小
其评估误差。
利益冲突 本研究无实际或潜在利益冲突
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