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摘 要 用 GC-MS 方法测定了贵阳市主干道 32 个降尘样品中 13 种多环芳烃(PAHs)，并

运用美国能源部和美国环保局的方法对其健康风险进行了评估。结果表明，贵阳市主干道

降尘中 PAHs 的含量范围为 1291 ～ 9215 μg·kg －1，平均值为 4006 μg·kg －1，在国内外同类

样品中处于中等水平。主成分分析结果表明，降尘中 PAHs 主要源于机动车尾气的排放和

家庭燃煤的燃烧。健康风险评估结果显示，降尘中 PAHs 的非致癌危害和致癌风险主要由

呼吸途径贡献。PAHs 的综合非致癌危害指数远小于 1，但综合致癌风险值是一般可接受致

癌风险值的 10 倍以上，说明 PAHs 的致癌风险不容忽视，其中 BaP 和 DBA 对综合致癌风险

的贡献最大，应引起关注。
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Abstract: Thirteen polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in 32 urban dust samples collected
from the main roads of Guiyang City，Southwest China were measured using GC-MS method，and
their health risks were assessed using the methods proposed by US Department of Energy and US
EPA． The results showed that PAHs in urban dusts were in the range of 1291 － 9215 μg·kg －1

(mean: 4006 μg·kg －1)，which was modest at the global scale． These PAHs were mostly origi-
nated from vehicle emission and domestic coal combustion based on the principal component anal-
ysis． Health risk assessment suggested that the non-carcinogenic hazard and the cancer risks were
mainly stemmed from the respiratory activities． The integrated non-carcinogenic hazard index was
much less than one，while the integrated cancer risk was at least one magnitude higher than that
of the acceptable cancer risk，indicating certain cancer risk cannot be avoided． Among the thir-
teen PAHs，BaP and DBA contribute the most to the integrated cancer risk，which deserve more
concerns．
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道路表面的降尘，由于交通和风力悬浮等作用

而被扬起，严重影响城市的空气质量(Edvardsson ＆
Magnusson，2009)。它既是城市空气中污染物的主

要来源之一，也是室内灰尘的主要来源之一(Mae-
rtens et al． ，2004)。在交通繁忙和人口密集的区域，

道路降尘的环境危害受到关注。

道路降尘中含有多种污染物，其中多环芳烃

(PAHs)能长期留存在环境中，具有“三致”毒性和

生物累积性，可经过人体呼吸和皮肤接触等方式进
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入人体，可能对人体健康产生严重危害( 陈卫锋等，

2010)。近年来对于道路降尘中 PAHs 的研究已有

许多报道(祁士华等，2001;Fang et al． ，2004;程书波

等，2007;Liu et al． ，2007;Dong ＆ Lee 2009;Lorenzi
et al． ，2011;Martuzevicius et al． ，2011;Wang et al． ，

2011)。其中，日本公路隧道降尘和韩国城区道路

降尘中 PAHs 的含量分别高达 25. 0 μg·g －1 (Oda
et al． ，2001) 和 148 ± 68 μg· g －1 ( Dong ＆ Lee，

2009)，而我国上海交通繁忙区域的降尘中 PAHs 的

含量也达到了 17． 1 μg·g －1(Ｒen et al． 2006)。这

些高浓度的 PAHs 很可能对城市居民的身体健康带

来潜在的危害。目前这些工作主要集中在 PAHs 的

含量、空间分布、来源和赋存形态等方面，但对于道

路灰尘中 PAHs 的人体健康风险评价较少报道。
贵阳市是中国城市人口最密集的城市之一，以

云岩区和南明区为主的贵阳市聚居了近 200 万人

口，人口密度达 3 万·km －2，机动车辆超过 10 万辆，

由于密集的人口和大量机动车尾气的排放，贵阳市居

民 PAHs 的人体暴露和健康风险令人担忧。本文以

贵阳市云岩区和南明区主干道表面的降尘为研究对

象，对其中 PAHs 的含量及其来源进行了测定和识

别，并利用美国能源部和美国环保局的方法对其导致

的人体暴露和健康风险进行了评估，以期为贵阳城市

居民健康保护与生态城市建设提供科学依据。

1 材料与方法

1. 1 样品采集

样品采集于贵阳市云岩区和南明区主干道的

32 个交通路口( 图 1)。采样于天气连续晴朗 1 周

后进行，每个采样点选取若干平行采样点进行采集，

均匀混合后作为 1 个样品。样品用毛刷和不锈钢小

铲子收集，过 100 目筛除去石子和毛发等杂质后置

于冰箱中 － 20 ℃保存备用。
1. 2 试剂和材料

所有试剂包括正己烷、二氯甲烷、甲醇和丙酮等

有机溶剂均为分析纯并经二次蒸馏后使用。无水硫

酸钠为分析纯，硅胶(100 ～ 200 目) 和氧化铝(80 ～
100 目)均为层析用，使用前用甲醇和二氯甲烷分别

抽提 48 h，然后分别在 180 和 250 ℃下活化 12 h，加

3%的去离子水部分去活后备用。PAHs 混标和氘代

回收率指示物均购自美国 Ultra Scientific。所有玻

璃器皿均用铬酸洗液清洗后在马弗炉中焙烧，使用

前分别用正己烷和二氯甲烷润洗。

图 1 采样点示意图

Fig． 1 Location map of the sampling sites

1. 3 样品前处理

称取约 5． 0 g 的样品，往其中加入回收率指示

物 PHEN-d10、CHＲY-d12 和 Perylene-d12 后用 200 mL
二氯甲烷索氏提取 48 h。提取液用旋转蒸发仪浓缩

并转换溶剂为正己烷后，在硅胶 /氧化铝层析柱( 体

积比为 2∶ 1)上进行纯化。层析柱先用 15 mL 正己

烷进行淋洗，然后用 70 mL 体积比为 3∶ 7 的二氯甲

烷和正己烷的混合液进行淋洗。收集第 2 个组分，

再次浓缩并转换溶剂为正己烷后在柔和氮气流下定

容为 0． 5 mL，最后加入内标 2-Fluorobiphenyl 和 Ter-
phenyl-d14后待仪器分析。
1. 4 仪器方法

PAHs 采用美国安捷伦公司的气相色谱-质谱联

用仪(Agilent 7890-5975 GC-MS)进行测定。色谱柱

为 DB-5MS (30 m × 0． 25 mm × 0． 25 μm)。升温程

序为:80 ℃保持 1 min，然后以 10 ℃·min －1
的速度

升至 180 ℃;以 2 ℃·min －1
的速度升至 220 ℃，最

后以 8 ℃·min －1
的速度升至 290 ℃，保持 30 min。

载气为高纯氮气，流量为 1 mL·min －1。进样口和

检测器的温度分别为 280 和 250 ℃。采用不分流进

样，进样量为 1 μL。质谱采集采用 EI 模式，碰撞电

压为 70 eV。采用内标法进行定量，检测的 PAHs 包

括芴(FLU)、菲(PHEN)、蒽(ANT)、荧蒽(FLUO)、
芘(PYＲ)、苯并［a］蒽(BaA)、(CHＲY)、苯并［b］荧

蒽(BbF)、苯并［k］荧蒽(BkF)、苯并［a］芘(BaP)、
茚并［1，2，3-cd］芘( INP)、二苯并［a，h］蒽(DBA)和

苯并［g，h，i］苝(BghiP)。
1. 5 质量控制和质量保证

用方法空白、空白加标、基质加标和平行样对数

据进 行 质 量 控 制。空 白 样 品 中 有 少 量 低 环 数 的

PAHs 检出。空白加标 13 种 PAHs 的平均回收率为
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76% ～114%，基质加标中的平均回收率为 61% ～
121%，所有样品中 PHEN-d10、CHＲY-d12 和 Perylene-
d12的平均回收率分别为 53． 6%、93． 0% 和 77． 8%。
基于 5 g 样品(定容为 0． 5 mL)，13 种 PAHs 的仪器

检测限为 0． 02 ～ 0． 05 μg·kg －1 (干重含量，以下均

以干重计)，最 后 结 果 未 经 回 收 率 校 正 但 扣 除 了

空白。
1. 6 风险评估

1)暴露量化:根据美国能源部风险评估信息系

统中的暴露量化方法(ＲAIS，2013)，儿童和成人经

口摄入、呼吸摄入和皮肤接触摄入的污染物摄入量

CDI 分别按 1—3 式进行计算:

CDIoral =
CS × IＲoral × CF × EF × ED

BW × AT (1)

CDIinhalation =
CS × IＲinhalation ×ET ×EF ×ED ×(1 /VF +1 /PEF)

BW ×AT (2)

CDIdermal =
CS ×ABSdermal ×CF ×SA ×AF ×EF ×ED

BW ×AT (3)

式中，CDI 为长期日摄入剂量(mg·kg －1·d －1)，VF
为污染物挥发因子，CS 取 95% 的置信上限值，其计

算如下:

C95%UCL = exp{珔X + 0． 5 × s2 + s × H
n槡 － 1

} (4)

式中，珔X 为实际浓度对数的算数平均值，s 为相应的

标准偏差，H 为统计量(Ferreira-Baptista ＆ De Miguel
2005)。其他量化参数名称和取值见表 1。

2)毒性评估:对 BaA、BaP 等 7 种致癌 PAHs 的

毒性评估采用致癌斜率因子进行表述;而对 FLU、
PHEN 等 6 种非致癌 PAHs 的毒性评估采用参考剂

量进行表述。毒性评估参数来自美国风险综合信息

系统 ( IＲIS，2014)、美 国 国 际 环 境 评 估 中 心 ( US
EPA)和健康影响评估概要表格(US EPA，2010)。
PHEN、BghiP 的 非 致 癌 参 考 剂 量 参 考 PYＲ ( US
EPA，1989)。当某一具体的暴露途径没有可获得的

毒性参数，采用外推法计算获得(US EPA，2004):

ＲfDABS = ＲfDoral × ABSGI (5)

SFABS =
SForal

ABSGI
(6)

式中:ＲfDABS、SFABS指皮肤接触的非致癌参考剂量和

致癌斜率因子，ＲfDoral、SForal指经口暴露的非致癌参

考剂量和致癌斜率因子，ABSGI指经肠胃吸收的污染

物分数，PAHs 的 ABSGI大于 0． 5(US EPA，2004)，保

守取值为 0． 5。整理得出 13 种 PAHs 的毒性参数

(表 2)。
3)风险表征:

以非致癌风险通常用风险指数(HI) 进行描述

(US EPA，1989)，用下式计算:

HI = CDI
ＲfD (7)

致癌风险评价以致癌风险通常用风险值(Ｒisk)

表示(US EPA，1989)，用式(8)和(9)计算:

Ｒisklde = CDI × SF (8)

Ｒiskhde = 1 － exp( － CDI × SF) (9)

式中，SF 为致癌斜率因子(mg －1·kg·d)，Ｒisklde和

Ｒiskhde分别为低剂量暴露风险和高剂量暴露风险，

当致癌风险 ＞ 0． 01 时用式(9)计算。累积的非致癌

危害指数和致癌风险为单种物质的非致癌风险和致

癌风险 的 简 单 叠 加 ( 不 考 虑 其 协 同 作 用 和 拮 抗

作用)。

表 1 健康风险评价暴露参数
Table 1 Exposure parameters of health risk assessment
参数 儿童 成人 数据来源

经手-口摄入频率( IＲ oral) 200 mg·d －1 100 mg·d －1 US EPA，2001
经呼吸吸入频率( IＲ inhalation) 7． 6 m3·d －1 20 m3·d －1 李法云等，2010
暴露频率(EF) 180 d·a － 1 180 d·a － 1 Ferreira-Baptista ＆ De Miguel，2005
暴露时间(ED) 6 a 24 a US EPA，2001
暴露皮肤表面积(SA) 2800 cm2 5700 cm2 US EPA，2001
皮肤黏着度(AF) 0． 2 mg·cm －2·d －1 0． 07 mg·cm －2·d －1 US EPA，2001
皮肤吸收因子(ABS dermal) 0． 13 0． 13 US EPA，2001
颗粒物排放因子(PEF) 1． 36 × 109 m3·kg －1 1． 36 × 109 m3·kg －1 US EPA，2001
平均体重(BW) 15 kg 70 kg US EPA，2001
平均暴露时间(AT) 非致癌 ED ×365;致癌 70 × 365 非致癌 ED ×365;致癌 70 × 365 李法云等，2010
转化系数(CF) 10 －6 kg·mg －1 10 －6 kg·mg －1 US EPA，2001
日暴露时间(ET) 8 h·d －1 8 h·d －1 冯焕银等，2011
降尘中 PAHs 浓度(CS) C95% UCL mg·kg －1 C95% UCL mg·kg －1 本研究
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表 2 目标污染物的 VF、ＲfD 和 SF 值
Table 2 VF，ＲfD and SF data of the objective contaminants

挥发因子 非致癌参考剂量(mg·kg －1·d －1)

ＲfDoral ＲfDinhalation ＲfDdermal

致癌斜率因子(kg·d·mg －1)

SForal SFinhalation SFdermal

FLU 5． 73 × 105 4． 00 × 10 －2 2． 00 × 10 －2 2． 00 × 10 －2

PHEN 1． 43 × 106 3． 00 × 10 －2 1． 50 × 10 －2 1． 50 × 10 －2

ANT 8． 76 × 105 3． 00 × 10 －1 1． 50 × 10 －1 1． 50 × 10 －1

FLUO 6． 38 × 105 4． 00 × 10 －2 2． 00 × 10 －2 2． 00 × 10 －2

PYＲ 4． 23 × 106 3． 00 × 10 －2 1． 50 × 10 －2 1． 50 × 10 －2

BghiP 1． 08 × 108 3． 00 × 10 －2 1． 50 × 10 －2 1． 50 × 10 －2

BaA 1． 06 × 107 7． 30 × 10 －1 3． 10 × 10 －1 1． 46
CHＲY 3． 06 × 106 7． 30 × 10 －3 3． 10 × 10 －3 1． 46 × 10 －2

BbF 5． 24 × 106 7． 30 × 10 －1 3． 10 × 10 －1 1． 46
BkF 4． 45 × 107 7． 30 × 10 －2 3． 10 × 10 －2 1． 46 × 10 －1

BaP 2． 72 × 107 7． 30 3． 10 1． 46 × 101

INP 6． 35 × 107 7． 30 × 10 －1 3． 10 × 10 －1 1． 46
DBA 1． 16 × 108 7． 30 3． 10 1． 46 × 101

2 结果与分析

2. 1 降尘中多环芳烃的含量及其源解析

贵阳市主干道降尘中 13 种 PAHs 的含量如图 1
所示。PAHs 的总量介于 1291 ～ 9215 μg·kg －1，平

均值为 4006 μg·kg －1。其中 BbF 的含量相对较

高，其次为 CHＲY、FLUO 和 BghiP。它们的平均值

分别为 608、586、509 和 433 μg·kg －1，分别占 PAHs
总量的 15． 2%、14． 6%、12． 7% 和 10． 8%。与国外

相比，贵阳市主干道降灰尘中 PAHs 的含量明显高

于巴西 Niteroi(Netto et al． ，2006)、科威特(Gevao et
al． ，2007 ) 和 埃 及 开 罗 ( Hassanien ＆ Abdel-Latif，
2008)同类样品中 PAHs 的含量，但明显低于日本

(Oda et al． ，2001) 和韩国(Dong ＆ Lee，2009) 同类

样品中 PAHs 的含量。与国内相比，贵阳市主干道

降灰尘中的 PAHs 的含量明显低于上海市(Ｒen et
al． ，2006)、澳门( 祁士华等，2001) 和台湾(Fang et
al． ，2004)同类样品中 PAHs 的含量，但与西安街道

灰尘中 PAHs 的水平相当(曾龙浩，2011)。因此，贵

阳市街道降尘中 PAHs 的含量在全球来看处于中等

水平。PAHs 的相关性分析表明( 表 3)，中低环的

PAHs 与中低环的 PAHs 之间和高环的 PAHs 与高环

的 PAHs 之间均呈显著正相关，但中低环的 PAHs 与

高环的 PAHs 之间的相关性较差，这说明降尘中的

高低环数的 PAHs 可能有不同的来源。运用 SPSS
20 软件，对样品中 PAHs 采用主成分分析结合方差

极大旋转进行因子分析，根据不同 PAHs 的有效载

荷对不同 PAHs 的贡献进行了进一步的分析。结果

表明: 高 环 PAHs ( BbF、BkF、BaP、INP、DBA 和

BghiP) 在 主 因 子 1 中 的 载 荷 较 高，贡 献 率 达

64. 0%。这些 PAHs 通常被认为是源于机动车尾气

排放 的 标 志 (Guo et al． ，2003); 而 中 低 环 PAHs
(FLU、PHEN 等)在主因子 2 中有较高的载荷值，贡

献率为 24． 0%。这些 PAHs 通常被认为是家庭燃煤

燃烧的标志(Bzdusek et al． ，2004)。因此，样品中

PAHs 主要源于机动车尾气的排放和家庭燃煤的燃

烧，二者贡献率之和达 88． 1%，这与西安市道路灰

尘中 PAHs 的研究结果相似(曾龙浩，2011)。
2. 2 健康风险评价

表 4 和表 5 是根据暴露量化方法和风险表征方

法计算得到的不同暴露途径 PAHs 的 CDI 和 PAHs
单体以及累积的非致癌危害指数和致癌风险。从表

4 可以看出，儿童的非致癌效应摄入量(CDInon-cancer)
和 致癌效应摄入量(CDIcancer ) 的总量分别为193. 3

图 2 贵阳市骨干道路降尘中 PAHs 的含量

Fig． 2 Concentrations of polycyclic aromatic hydrocarbons
in road dusts from main roads of Guiyang
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表 3 多环芳烃之间的相关性
Table 3 Correlations between individual PAHs

FLU PHEN ANT FLUO PYＲ BaA CHＲY BbF BkF BaP INP DBA

PHEN 0． 77＊＊

ANT 0． 34 0． 62＊＊

FLUO 0． 47 0． 86＊＊ 0． 76＊＊

PYＲ 0． 39* 0． 81＊＊ 0． 58＊＊ 0． 90＊＊

BaA －0． 12 0． 28 0． 44* 0． 56＊＊ 0． 59＊＊

CHＲY －0． 21 0． 14 0． 23 0． 36* 0． 48＊＊ 0． 93＊＊

BbF －0． 16 0． 29 0． 51＊＊ 0． 61＊＊ 0． 58＊＊ 0． 95＊＊ 0． 87＊＊

BkF －0． 07 0． 41* 0． 65＊＊ 0． 74＊＊ 0． 65＊＊ 0． 88＊＊ 0． 72＊＊ 0． 96＊＊

BaP －0． 21 0． 17 0． 33 0． 41* 0． 49＊＊ 0． 96＊＊ 0． 95＊＊ 0． 91＊＊ 0． 80＊＊

INP －0． 18 0． 29 0． 54＊＊ 0． 59＊＊ 0． 54＊＊ 0． 87＊＊ 0． 75＊＊ 0． 97＊＊ 0． 97＊＊ 0． 83＊＊

DBA －0． 29 0． 02 0． 18 0． 22 0． 33 0． 89＊＊ 0． 93＊＊ 0． 85＊＊ 0． 69＊＊ 0． 96＊＊ 0． 79＊＊

BghiP － 0． 27 0． 13 0． 32 0． 38* 0． 44* 0． 93＊＊ 0． 92＊＊ 0． 93＊＊ 0． 86＊＊ 0． 97＊＊ 0． 90＊＊ 0． 97＊＊

* 为 0． 05 水平显著相关;＊＊为 0． 01 水平显著相关。

表 4 不同暴露途径污的 CDI (mg·kg －1·d －1)

Table 4 Values of the CDI via different exposure pathways
CDInon-cancer

CDIoral × 106 CDIinhalation × 106 CDIdermal × 106
CDIcancer

CDIoral × 106 CDIinhalation × 106 CDIdermal × 106

FLU 0． 20 (0． 02) 0． 96 (0． 54) 0． 07 (0． 01) 0． 02 (0． 01) 0． 08 (0． 19) 0． 01 (0． 00)

PHEN 1． 97 (0． 21) 9． 55 (5． 38) 0． 72 (0． 11) 0． 17 (0． 07) 0． 82 (1． 85) 0． 06 (0． 04)

ANT 0． 29 (0． 03) 1． 41 (0． 79) 0． 11 (0． 02) 0． 02 (0． 01) 0． 12 (0． 27) 0． 01 (0． 01)

FLUO 3． 77 (0． 40) 18． 3 (10． 3) 1． 37 (0． 21) 0． 32 (0． 14) 1． 57 (3． 54) 0． 12 (0． 07
PYＲ 2． 78 (0． 30) 13． 5 (7． 60) 1． 01 (0． 15) 0． 24 (0． 10) 1． 16 (2． 61) 0． 09 (0． 05)

BaA 2． 03 (0． 22) 9． 84 (5． 55) 0． 74 (0． 11) 0． 17 (0． 07) 0． 84 (1． 90) 0． 06 (0． 04)

CHＲY 4． 77 (0． 51) 23． 2 (13． 1) 1． 74 (0． 27) 0． 41 (0． 18) 1． 99 (4． 48) 0． 15 (0． 09)

BbF 4． 54 (0． 49) 22． 0 (12． 4) 1． 65 (0． 25) 0． 39 (0． 17) 1． 89 (4． 26) 0． 14 (0． 09)

BkF 1． 16 (0． 13) 5． 65 (3． 19) 0． 42 (0． 06) 0． 10 (0． 04) 0． 49 (1． 09) 0． 04 (0． 02)

BaP 2． 54 (0． 27) 12． 4 (6． 97) 0． 93 (0． 14) 0． 22 (0． 09) 1． 06 (2． 39) 0． 08 (0． 05)

INP 2． 01 (0． 22) 9． 74 (5． 49) 0． 73 (0． 11) 0． 17 (0． 07) 0． 84 (1． 88) 0． 06 (0． 04)

DBA 1． 53 (0． 16) 7． 44 (4． 20) 0． 56 (0． 09) 0． 13 (0． 06) 0． 64 (1． 44) 0． 05 (0． 03)

BghiP 3． 43 (0． 37) 16． 7 (9． 40) 1． 25 (0． 19) 0． 29 (0． 13) 1． 43 (3． 22) 0． 11 (0． 07)

ΣPAHs 31． 0 (3． 3) 151 (84． 9) 11． 3 (1． 70) 2． 70 (1． 10) 12． 9 (29． 1) 1． 00(0． 60)

括号中为成人的数据。

和 16． 6 mg·kg －1·d －1，对应成人的摄入总量分别

为 89． 9 和 30． 8 mg·kg －1·d －1。因此，儿童可能面

临更大的非致癌风险，而成人则可能面临更大的致

癌风险。从摄入途径来看，CDInon-cancer 和 CDIcancer 均
主要通过呼吸方式摄入。其中成人经呼吸摄入的

CDInon-cancer 和 CDIcancer 分 别 占 总 量 的 94． 4% 和

94. 5%，而 儿 童 对 应 的 比 例 也 达 到 了 78． 1% 和

82. 7%。
根据 US EPA 的相关定义(US EPA，1989)，对

于非致癌风险，当 HI 超过 1 时，认为会对人体健康

产生危害。由表 5 可知，贵阳市主干道降尘中 PAHs
累积的 HI 对 成 人 和 儿 童 来 说 分 别 为 0． 002 和

0. 004，均远低于 1，说明贵阳 市 主 干 道 降 尘 中 的

PAHs 不会对人群产生明显的非致癌风险。从暴露

途径来看，HI 的贡献儿童从大到小依次为:呼吸摄

入 ＞ 经口摄入 ＞ 皮肤接触，而成人的依次为:呼吸摄

入 ＞ 皮肤接触 ＞ 经口摄入。PAHs 的非致癌危害主

要由呼吸途径贡献，儿童和成人的贡献率分别为

84. 9%和 96． 2%。从 污 染 物 的 角 度 来 看，FLUO、
PYＲ、BghiP 的 HI 值明显偏高。

US EPA 推荐的一般可接受致癌风险值为 10 －6，

可接 受 的 致 癌 风 险 值 上 限 为 10 －4。若 致 癌 风 险

＜10 －6，则认为是可以接受的，若致癌风险 ＞ 10 －4，则

认为是不可接受的(US EPA，1989)。贵阳市主干道

降尘中 PAHs 的累积致癌风险值对成人和儿童来说

分别为 17． 1 ×10 －6
和 11． 7 ×10 －6，均是一般可接受致

癌风险值的 10 倍以上。因此，贵阳市主干道降尘中

PAHs 导致的致癌风险不容忽视。从暴露途径来

看，致癌风险值的贡献儿童从大到小依次为:呼吸摄
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表 5 非致癌风险指数和致癌风险值的计算结果
Table 5 Ｒesults of non-cancer hazard index and cancer risk

经口途径

儿童 成人

呼吸途径

儿童 成人

皮肤接触

儿童 成人

累积的 HI /Ｒisk
儿童 成人

HIFLU 4． 9 × 10 －6 5． 3 × 10 －7 4． 8 × 10 －5 2． 7 × 10 －5 3． 6 × 10 －6 5． 5 × 10 －7 5． 6 × 10 －5 2． 8 × 10 －5

HIPHEN 6． 6 × 10 －5 7． 0 × 10 －6 6． 4 × 10 －4 3． 6 × 10 －4 4． 8 × 10 －5 7． 3 × 10 －6 7． 5 × 10 －4 3． 7 × 10 －4

HIANT 9． 6 × 10 －7 1． 0 × 10 －7 9． 4 × 10 －6 5． 3 × 10 －6 7． 0 × 10 －7 1． 1 × 10 －7 1． 1 × 10 －5 5． 5 × 10 －6

HIFLUO 9． 4 × 10 －5 1． 0 × 10 －5 9． 2 × 10 －4 5． 2 × 10 －4 6． 9 × 10 －5 1． 1 × 10 －5 1． 1 × 10 －3 5． 4 × 10 －4

HIPYＲ 9． 3 × 10 －5 9． 9 × 10 －6 9． 0 × 10 －4 5． 1 × 10 －4 6． 7 × 10 －5 1． 0 × 10 －5 1． 1 × 10 －3 5． 3 × 10 －4

HIBghiP 1． 1 × 10 －4 1． 2 × 10 －5 1． 1 × 10 －3 6． 3 × 10 －4 8． 3 × 10 －5 1． 3 × 10 －5 1． 3 × 10 －3 6． 5 × 10 －4

ΣHI 3． 7 × 10 －4 4． 0 × 10 －5 3． 6 × 10 －3 2． 0 × 10 －3 2． 7 × 10 －4 4． 1 × 10 －3 4． 3 ×
10 －3 a

2． 1 ×
10 －3 a

ＲiskBaA × 106 0． 13 0． 05 0． 26 0． 59 0． 09 0． 06 0． 48 0． 70
ＲiskCHＲY × 106 0． 00 0． 00 0． 01 0． 01 0． 00 0． 00 0． 01 0． 02
ＲiskBbF × 106 0． 28 0． 12 0． 59 1． 32 0． 21 0． 13 1． 08 1． 57
ＲiskBkF × 106 0． 01 0． 00 0． 02 0． 03 0． 01 0． 00 0． 03 0． 04
ＲiskBaP × 106 1． 59 0． 68 3． 28 7． 41 1． 16 0． 71 6． 04 8． 80
ＲiskINP × 106 0． 13 0． 05 0． 26 0． 58 0． 09 0． 06 0． 48 0． 69
ＲiskDBA × 106 0． 96 0． 41 1． 98 4． 46 0． 70 0． 43 3． 63 5． 30
ΣＲisk × 106 3． 10 1． 33 6． 39 14． 4 2． 25 1． 38 11． 7a 17． 1a

a: 多种 PAHs 累积的非致癌风险指数和致癌风险值。

入 ＞ 经口摄入 ＞ 皮肤接触，而成人的依次为:呼吸摄

入 ＞ 皮肤接触≈经口摄入，致癌风险也主要由呼吸

途径贡献，儿童和成人的贡献率分别为 54． 4% 和

84． 2%。在这 13 种 PAHs 中，BaP 和 DBA 对累积的

致癌风险贡献最大，二者对儿童和成人的贡献率均

在 80%以上。
对于道路降尘 PAHs 的健康风险我国已展开过

类似的研究。其中广州市道路降尘 PAHs 对成人和

儿童 的 累 积 终 生 致 癌 风 险 ( Incremental Lifetime
Cancer Ｒisk，ILCＲ) 分别为 3． 03 × 10 －6

和 2． 92 ×
10 －6(Wang et al． ，2011)，而天津市道路降尘 PAHs
对成人和儿童的 ILCＲ 风险值分别为 2． 55 × 10 －5

和

9． 33 × 10 －5(Yu et al． ，2014)。与之相比，贵阳市道

路降尘 PAHs 的致癌风险与天津市较为接近，但高

于广州市道路降尘 PAHs 的致癌风险。实际上，PAHs
的致癌 风 险 主 要 取 决 于 具 有 致 癌 特 征 的 高 环 数

PAHs。广州市道路降尘 PAHs 的致癌风险的相对偏

低与其致癌 PAHs 相对含量的偏低有关(Wang et al． ，

2011)。因此，道路降尘中 PAHs 的致癌风险不但与

PAHs 的总量有关，还与致癌 PAHs 的相对含量有关。

3 结 论

贵阳市主干道降尘中 13 种 PAHs 的总量介于

1291 ～ 9215 μg·kg －1，平均值为 4006 μg·kg －1，与

国内外相比处于中等污染水平。这些 PAHs 主要源

于机动车尾气的排放和家庭燃煤的燃烧。风险评估

结果表明:贵阳市主干道降尘中 PAHs 的非致癌危

害和致癌风险主要由呼吸途径贡献。其中累积的非

致癌危害指数均远小于 1，对人体非致癌的危害较

小;但累积的致癌风险值对成人和儿童均是一般可

接受致癌风险值 10 倍以上，可能导致潜在的致癌风

险。其中，BaP 和 DBA 对累积致癌风险的贡献最

大，必须引起足够的重视。以上评估的参数大多采

用国外的数据，其结果可能存在一定的不确定性，但

仍可在一定程度上掌握道路降尘中 PAHs 的危害和

风险，为城市居民的健康保护与城市生态建设提供

科学依据。
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