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摘  要 

为探究皖北某市空气颗粒物中重金属的分布特征及潜在健康风险，本研究以皖北某市城区和郊区为研究

对象，于2025年秋采集大气颗粒物样品，经研磨、消解、定容后，用电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS)
测定V、Mn、Ni、Cu、As、Pb等重金属元素含量。分析结果表明：大气颗粒物中重金属含量均低于《环

境空气质量标准》(GB 3095-2012)限值，空间分布上呈现郊区Mn、Pb、含量高于城区，城区Cu含量高

于郊区的特征；健康风险评估显示，致癌重金属As、Ni的致癌风险值(R)均低于10−6，非致癌重金属Pb、
Mn、Cu的风险(HQ)均低于1，均处于可接受健康风险范围。本研究可为研究地大气重金属污染防控提供

科学依据，也可为同类区域相关研究提供参考。 
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Abstract 
To investigate the distribution characteristics and potential health risks of heavy metals in air par-
ticulate matter in a city in northern Anhui. This study selected urban and suburban areas of the city 
as the study sites. Atmospheric particulate matter samples were collected in the autumn of 2025. 
After grinding, digestion, and constant-volume preparation, the concentrations of heavy metal ele-
ments including V, Mn, Ni, Cu, As, and Pb were determined using inductively coupled plasma mass 
spectrometry (ICP-MS). The results indicated that: the concentrations of heavy metals in atmos-
pheric particulate matter were all below the limits specified in the Ambient Air Quality Standard 
(GB 3095-2012). In terms of spatial distribution, the concentrations of Mn and Pb in suburban areas 
were higher than those in urban areas, while the Cu concentration in urban areas was higher than 
that in suburban areas. The health risk assessment showed that the carcinogenic risk values (R) for 
the carcinogenic metals As and Ni were all below 10−6, and the hazard quotients (HQ) for the non-
carcinogenic metals Pb, Mn, and Cu were all below 1, indicating that all risks were within the ac-
ceptable range. This study can provide a scientific basis for the prevention and control of atmos-
pheric heavy metal pollution in the study area, and also serve as a reference for related research in 
similar regions. 
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1. 引言 

重金属颗粒可通过呼吸作用和皮肤毛孔直接进入人体，也可通过食物链传递并在人体内富集。大气

中重金属含量超标会引发一些呼吸道疾病，增加患病几率。国内经济飞速发展阶段，工业生产废气、机

动车行驶尾气排放规模不断攀升。2000 至 2013 年间，大气污染物逐年堆积，区域空气污染问题在 2013
年集中显现。此后我国正式推进碳达峰、碳中和相关减排治理工作，2013 到 2024 年十余年间，全国细颗

粒物年均浓度降幅超五成，空气质量达标城市占比也从原先 21.6%稳步提升至 65.5% [1]，大气环境改善

成效显著。 
学者对空气重金属分布特征和对人体健康的影响进行研究认为，环境颗粒物含量在时间和空间呈现

规律。在时间上，一般为冬季 > 秋季 > 春季 > 夏季；在空间上，一般为城市工业区 > 城市市区 > 农
村地区[2]。在非工业区，重金属的主要来源为人为污染；在工业区，重金属的主要来源为工业污染、人

为污染。雷利民对兰州市于不同暴露情景空气中重金属致癌的风险进行评价，表明重金属浓度在 1 × 
10−6~1 × 10−4 时存在一定的致癌风险[3]。MohseniBandpi 等对伊朗德兰黑地区环境空气中重金属进行风险

评价[4]，得出当地城区 As 的致癌风险高于 Cd 和 Cr；Satsangi 等研究了印度地区室内空气中 PM10与 PM2.5

中的重金属浓度，并对其健康风险进行了评价，得出 Ni 和 Cd 在室内的致癌风险最高[5]。王永晓等对北

京市大气中 PM10 的 Cd、Co 等重金属元素的致癌和非致癌进行了风险评估，得出短期处于可接受范围影

响较小，长期则对影响暴露人群健康影响较大[6]。 
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研究人员针对发达区域的空气重金属展开研究，但关于皖北某市的环境研究却屈指可数。本研究以

皖北某市为研究区域，采集城区和郊区重金属沉降物，并进行数据处理，将所得数据与国标(GB 3095-2012)
进行对比[7]，找出含量相对较高和超标的元素，确定其来源。本论文为相关防治措施提供科学依据，同

时也可为其他城市的重金属研究提供参考。 

2. 研究区概况和研究方法 

2.1. 皖北某市地理概况 

皖北某市属暖温带半湿润季风气候，多年平均气温 14.3℃~15.6℃，年降水量 850~950 mm 且集中于

6~8 月，主导风向为东北风，冬季静风频率较高不利于污染物扩散；皖北某市 2019 到 2023 年间大气颗

粒物整体呈逐年向好态势，区域内 PM2.5 年均浓度区间维持在 40~50 μg/m3，PM10 年均浓度则处于 75~84 
μg/m3 范围(本实验采用皖北某市气象局发布的平均值 42.9 μg/m3 [8])。研究区各采样点分布如图 1 所示。

本实验采集区域分为城区和郊区，城区采样点为唐园北区、国能某市热电有限公司、苏宁广场；郊区采

样点为某学院、六合新村。 
 

 
Figure 1. Sampling site for atmospheric particulate matter in a city in northern Anhui 
图 1. 皖北某市大气颗粒物样品采集点 

2.2. 研究方法 

样品处理与样品分析 
于 2025 年秋开展采集工作，在长时间未降雨的情况下采集空气中的重金属沉降物。使用玛瑙研钵将

样品研磨至 100 目。称取 0.05 g 样品放入坩埚中，加入 3 ml HNO3 和 5 ml HF，于通风橱中由 130℃低温

渐渐至高温 200℃加热消解，待冒出大量白色烟雾，继续加热至不再冒白烟为止，蒸至近干。视坩埚内残

渣情况，可继续加 3 ml HNO3 和 5 ml HF，重复以上消解过程，直至样品完全消解。定容后的样品采用电

感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS)测定重金属元素含量，涵盖 Cu、Pb、Mn、V、As、Ni。实验过程中通过

空白对照、平行样测试以及标准物质验证，确保分析结果的准确度在 10%以内。 

3. 结果与分析 

3.1. 重金属颗粒空间分布特征及来源解析 

采用电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS)测定样品中各重金属元素含量，结果如表 1 所示。 
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Table 1. Raw data on heavy metal content in air in a city in northern Anhui (unit: μg/g) 
表 1. 皖北某市空气重金属含量原始数据(单位：μg/g) 

重金属 
(ng/m3) 

V Mn Ni Cu As Pb 

城区 郊区 城区 郊区 城区 郊区 城区 郊区 城区 郊区 城区 郊区 

最大值 85.4 77.9 788 743 118 123 295 99.8 15.4 14.8 143 135 

最小值 50.9 62.5 410 484 39.1 53.4 35.1 54.0 7.50 9.40 51.1 69.4 

中值 60.7 66.6 542 586 62.5 69.2 94.0 73.0 10.4 11.6 75.3 93.7 

 
本文采用电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS)测定的重金属沉降物的单位为 μg/g，将其转化成所研究

元素在空气中的浓度(ng/mg)，以上数据取中值，采用以下公式转化为重金属在空气中的浓度： 
Cair = Cparticle × Cpm                                     (1) 

Cair：空气中重金属浓度，单位 ng/m3 

Cparticle：颗粒物中重金属的浓度质量，单位 ng/mg 
Cpm：Cpm 采用皖北某市颗粒物浓度[8]，单位 μg/m3 

基于公式(1)，对表 1 中原始检测数据进行运算处理，完成样品检测值至大气重金属环境浓度的标准

化转换，最终得到空气介质中各重金属元素的浓度含量如表 2 所示。 
 

Table 2. Heavy metal concentration in air in a city in northern Anhui (unit: ng/m3) 
表 2. 皖北某市空气重金属浓度(单位：ng/m3) 

重金属 
(ng/m3) 

V Mn Ni Cu As Pb 

城区 郊区 城区 郊区 城区 郊区 城区 郊区 城区 郊区 城区 郊区 

最大值 3.67 3.34 33.8 31.9 5.05 5.29 12.7 4.28 0.66 0.64 6.11 5.78 

最小值 2.19 2.68 17.6 20.7 1.68 2.29 1.51 2.31 0.32 0.40 2.19 2.98 

中值 2.61 2.86 23.3 25.1 2.68 2.97 4.03 3.13 0.45 0.50 3.23 4.02 

变异系数 0.14 0.07 0.15 0.14 0.25 0.31 0.49 0.17 0.19 0.14 0.31 0.24 

注：变异系数无量纲。 
 

由表 2 可知，V 元素浓度整体偏低，且城郊浓度差异极小、空间分布均匀，无明显局部富集现象。

数据显示；城区 V 中值为 2.61 ng/m3，郊区中值为 2.86 ng/m3，城郊数值基本持平；城区、郊区变异系数

分别仅为 0.14、0.07，离散程度较低，表明 V 在研究区内浓度较稳定，受局部污染源、矿区活动或城市

人为活动扰动较少。结合区域污染特征分析，V 多以天然土壤本底释放为主，无明显人为输入信号，对

研究区大气重金属污染分层、空间差异及源解析特征无指示意义。相较于 Mn、Cu、Pb 等存在显著城郊

差异、受矿区或人为活动控制的重金属，V 元素无法体现宿州市煤炭开采、城市交通、农业活动等典型

区域污染规律。因此，本文不对 V 元素进行重点讨论与单独分析。 
表层土壤里，Cu 平均含量是 18.29 mg/kg，Pb 是 20.84 mg/kg，As 是 10.29 mg/kg，V 是 82.27 mg/kg 

[9]；朱仙庄煤矿中主要富集 Mn，在淋滤作用下从煤矿中迁移至周围土壤，导致周围土壤中 Mn 含量相对

较高[10]。城区空气元素含量大小顺序：Mn (23.3 ng/m3) > Cu (4.03 ng/m3) > Pb (3.23 ng/m3) > Ni (2.68 
ng/m3) > V (2.61 ng/m3) > As (0.45 ng/m3)；郊区大气元素含量排序为：Mn (25.1 ng/m3) > Pb (4.02 ng/m3) > 
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Ni (2.97 ng/m3) > V (2.86 ng/m3) > Cu (3.13 ng/m3) > As (0.50 ng/m3)。对比城郊监测数据可知，Mn、Cu、
Pb 三种重金属存在明显的城郊空间浓度差异，且三者浓度显著高于研究区内其余重金属元素，存在人体

健康暴露隐患。监测数据显示，Mn 元素呈现郊区浓度高于城区的空间分布特征。其中城区 Mn 中值为

23.3 ng/m3，郊区中值为 25.1 ng/m3；城区浓度最大值 33.8 ng/m3，郊区最大值 31.9 ng/m3。Mn 城区变异

系数为 0.15，郊区变异系数为 0.14，两项数值均处于较低位，反映出研究区 Mn 浓度在各采样点位之间

数值偏差小，空间离散程度较低。本次郊区采样点位邻近煤炭集中分布区域，区域煤系地层天然 Mn 元

素本底含量较高，地层长期风化、雨水淋滤促使 Mn 在表层土壤富集，同时煤炭开采、物料转运过程产

生的无组织扬尘会进一步向大气输入 Mn 污染物[10]，直接造成郊区 Mn 浓度高于城区。结合区域土壤监

测数据可知，大气 Mn 空间分布规律与土壤 Mn 空间分布特征基本一致，污染贡献以土壤扬尘、矿区原

生粉尘为主，人为外源叠加污染的贡献占比有限。Cu 元素呈现显著的城区富集、郊区偏低的空间分异特

征。本次监测结果表明，城区 Cu 浓度最大值为 12.7 ng/m3，中值为 4.03 ng/m3；郊区 Cu 最大值为 4.28 
ng/m3，中值为 3.13 ng/m3。城区 Cu 变异系数达 0.49，离散程度较高，说明城区不同采样点位 Cu 浓度数

值差距较大，空间分布不均匀，受局部人为排放活动影响显著。已有研究证实，大气环境中的 Cu 主要来

源于机动车刹车片、制动盘、发动机金属构件的机械磨损碎屑[11]。宿州市城区道路路网密集，机动车通

行频次高，且城区路面全部为硬化铺装，颗粒物自然沉降与扩散条件受限，机动车磨损产生的 Cu 金属微

粒易在近地面大气持续累积，最终形成城区 Cu 浓度显著高于郊区的分布规律。Pb 元素表现为郊区浓度

高于城区的分布特征，本次监测城区 Pb 中值为 3.23 ng/m3，郊区中值为 4.02 ng/m3；城区浓度最大值 6.11 
ng/m3，郊区最大值 5.78 ng/m3，城郊浓度分层特征明显。大气 Pb 为多源叠加型污染物，来源构成较为复

杂。区域表层土壤留存有过往含铅汽油残留的 Pb 组分，可通过风蚀作用以扬尘形式进入大气；同时机动

车金属部件磨损、农业磷肥施用过程也会持续向大气释放微量 Pb 污染物[11]。宿州市郊区土地利用类型

以农田为主，农业施肥活动持续开展，长期农耕作业使土壤 Pb 不断累积，土壤风蚀扬尘进一步抬升郊区

大气 Pb 浓度。结合土壤监测数据可证实，大气 Pb 浓度变化与土壤 Pb 空间分布具有显著关联性，受土壤

本底释放、农业生产活动、交通排放多重来源共同控制。 

3.2. 与皖北周边城市对比及异常分析 

3.2.1. 各重金属浓度对比 
皖北某市与周边城市空气重金属组成对比如表 3 所示。 

 
Table 3. Heavy metal concentration in air in a city in northern Anhui and surrounding cities (Unit: ng/m3) 
表 3. 皖北某市及周边城市空气重金属浓度对比表(单位：ng/m3) 

元素 皖北某市城区 皖北某市郊区 淮北 淮南 蚌埠 

Mn 23.3 25.1 18.2~21.5 16.8~20.1 15.3~19.2 

Cu 4.03 3.13 2.8~3.5 2.5~3.3 2.6~3.4 

Pb 3.23 4.02 4.1~4.8 3.0~3.8 2.9~3.7 

 
为探究皖北某市大气 PM2.5 中 Mn、Cu、Pb 三类典型重金属的空间分布与区域富集规律，本研究将

该市城区、郊区大气重金属实测含量，与淮北、淮南、蚌埠三座皖北毗邻城市的同期监测数据开展横向

对比分析，明确该市重金属污染的区域差异化特征。 
研究结果表明，Mn、Pb 两种重金属均表现为郊区含量高于城区的空间分布特征，呈现出郊区富集的

规律。其中 Mn 元素区域富集优势显著，该市城区、郊区 Mn 含量分别为 23.3 ng/m3、25.1 ng/m3，均明显
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高于淮北(18.2~21.5 ng/m3)、淮南(16.8~20.1 ng/m3)、蚌埠(15.3~19.2 ng/m3)的区间范围，在皖北区域整体

处于较高水平，区域污染特征差异化显著。Pb 元素呈现郊区略高的分布特点，郊区、城区含量分别为 4.03 
ng/m3、3.23 ng/m3，但该市 Pb 整体浓度低于淮北市，与淮南、蚌埠两市水平基本持平，未表现出区域富

集现象，符合皖北地区 Pb 元素常规分布背景。 
与上述两种元素分布规律不同，Cu 元素表现为城区富集特征，城区浓度 4.03 ng/m3 高于郊区 3.13 

ng/m3。区域横向对比显示，该市城区与郊区 Cu 含量均高于淮北(2.8~3.5 ng/m3)、淮南(2.5~3.3 ng/m3)、蚌

埠(2.6~3.4 ng/m3)三市监测区间，说明相较于皖北其他城市，该市城区工业活动、交通往来及城市建设等

人为活动对大气 Cu 的输入贡献稍高。 

3.2.2. 元素的相关性分析 
研究数据显示，Mn 和 Pb 元素之间存在明显的正向关联，相关性水平较高，能够说明两种污染物的

主要来源趋于一致。区域内 Mn 的自然来源以煤系地层风化、地表土壤扬尘为主，Pb 则受土壤本底值和

工农业生产活动的共同影响。两种元素在郊区区域的浓度均明显上升，由此可以判断，矿区扬尘扩散、

地表土壤风蚀作用是该区域 Mn、Pb 的共性污染来源。 
空间分布特征层面，Mn 与 Pb 的浓度变化规律基本同步，整体呈现出郊区浓度高于城区的特点。农

业生产作业、矿区开发及粉尘排放等人类活动，均会对区域内 Mn、Pb 的浓度积累产生直接影响，是两

类重金属污染物的重要人为来源。 
不同于上述两种元素，Cu 与 Mn、Pb 的关联性极差，仅表现为微弱相关或无相关特征，充分体现出

Cu 的污染来源具有明显的独立性，与 Mn、Pb 的溯源体系相互分离。监测结果表明，Cu 在城区范围内浓

度显著更高，结合区域污染特征分析，其主要来源于机动车行驶过程中刹车磨损、轮胎摩擦及车辆零部

件损耗，几乎不受土壤基底、煤矿开发活动的影响，是典型的交通源大气重金属污染物。 
综合各项元素的相关性与空间分布规律可得出最终溯源结论：皖北某市大气环境中的 Mn、Pb 重金

属，由土壤扬尘等自然来源和煤炭开发、农业生产等人为来源共同构成；Cu 污染物来源单一且独立，核

心来源为城市交通排放。整体来看，该区域大气重金属污染并非单纯来自自然土壤环境，交通通行、农

业生产、煤炭产业等各类人为活动，是造成重金属污染的主导因素。 

4. 健康风险评估 

为定量评估空气中重金属对人体的潜在危害，本研究运用美国环境保护署(USEPA)推荐的暴露模型

[12]，依据有害物质进入人体的过程展开估算，并将暴露量与有害重金属颗粒的致癌性和非致癌性相结合，

进行健康风险评估。 
本研究采用美国 EPA 综合危险度信息数据库、国际癌症研究机构的研究成果及相关资料，把污染物

划分为致癌物质和非致癌物质。本研究致癌物质是：As、Ni；非致癌物质是：Pb、Cu、Mn。 
HQ = ADD/Rfd = [(C × IR × EF × ED)/(BW × AT)]/RfD                      (2) 

P = LADD × SF                                    (3) 

HQ：非致癌物的人群终生超额危险度；ADD(LADD)：经呼吸暴露途径对某种重金属的日均暴露剂

量，mg/(kg·d)；Rfd：参考剂量，mg/(kg·d)；C：环境空气中该化合物的质量浓度，(mg/m3)；IR：呼吸速

率，(m3/d)；EF：暴露频率，(d/年)；ED：持续暴露时间；BW：单位体重，(kg)；AT：平均暴露时间，

终身致癌暴露时间设为 70a；非致癌暴露时间成人为 30a，儿童为 10a；P：在 LADD 剂量暴露条件下的

人群终生患癌超额危险度；SF 为致癌化学物的致癌强度系数[kg·d/mg] [13]。重金属呼吸暴露评估所用相

关参数取值如表 4 所示。 

https://doi.org/10.12677/aep.2026.167121


卢家帅 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2026.167121 1198 环境保护前沿 
 

Table 4. Respiratory exposure parameters 
表 4. 呼吸暴露参数 

参数 含义 成年女性 成年男性 儿童 

IR (m3/d) 呼吸速率 11.2 15.2 8 

EF (d/年) 暴露频率 121 121 121 

ED (年) 暴露年限 30 30 10 

BW (kg) 平均体重 60 70 30 

AT 致癌(d) 平均暴露时间 70 × 121 70 × 121 70 × 121 

AT 非致癌(d) 平均暴露时间 30 × 121 30 × 121 10 × 121 

 
重金属元素的 SF 与 RfD 取值如表 5 所示。 
 

Table 5. Toxicological parameters 
表 5. 毒理学参数 

元素 As Ni Pb Mn Cu 

SF 20.07 0.84 - - - 

RfD - - 4.3 × 10⁻4 3.0 × 10⁻4 2.5 × 10⁻3 

 
采用 EPA 推荐的健康风险分级(表 6)：若 R < 10−6 时，则认为其终生致癌风险较低，若 R 介于

×10−4~×10−6，则认为有引起癌症的风险，若 R > 10−4，则认为引起癌症的风险较高；非致癌方面(表 7)，
若 HQ ≤ 1，表示暴露值低于产生不良反应的标准值，则基本不会产生不良反应，若 HQ > 1，表示暴露值

高于标准值，可能对人体的健康产生影响[14]。 
 

Table 6. Lifetime incremental cancer risk of heavy metals (R) 
表 6. 重金属的终身增量致癌风险(R) 

重金属 区域 暴露类型 
暴露剂量(mg·kg⁻1·d⁻1) 

成年女性 成年男性 儿童 

As 
城区 致癌(LADD) 1.21 × 10⁻7~2.49 × 10⁻7 1.31 × 10⁻7~2.69 × 10⁻7 5.74 × 10⁻8~1.19 × 10⁻7 

郊区 致癌(LADD) 1.51 × 10⁻7~2.41 × 10⁻7 1.64 × 10⁻7~2.61 × 10⁻7 7.16 × 10⁻8~1.15 × 10⁻7 

Ni 
城区 致癌(LADD) 2.65 × 10⁻8~7.99 × 10⁻8 2.87 × 10⁻8~8.65 × 10⁻8 1.26 × 10⁻8~3.81 × 10⁻8 

郊区 致癌(LADD) 4.31 × 10⁻8~9.96 × 10⁻8 4.67 × 10⁻8~1.08 × 10⁻7 2.05 × 10⁻8~4.75 × 10⁻8 

注：LADD 为日均暴露剂量。 

 
Table 7. Non-carcinogenic risk (HQ) of heavy metals 
表 7. 重金属的非致癌风险(HQ) 

重金属 区域 暴露类型 
暴露剂量(mg·kg⁻1·d⁻1) 

成年女性 成年男性 儿童 

Pb 
城区 非致癌(ADD) 6.33 × 10⁻6~1.77 × 10⁻5 6.84 × 10⁻6~1.91 × 10⁻5 3.00 × 10⁻6~8.37 × 10⁻6 

郊区 非致癌(ADD) 8.60 × 10⁻6~1.67 × 10⁻5 9.30 × 10⁻6~1.81 × 10⁻5 4.09 × 10⁻6~7.93 × 10⁻6 
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续表 

Mn 
城区 非致癌(ADD) 7.27 × 10⁻5~1.39 × 10⁻4 7.87 × 10⁻5~1.51 × 10⁻4 3.43 × 10⁻5~6.63 × 10⁻5 

郊区 非致癌(ADD) 8.57 × 10⁻5~1.31 × 10⁻4 9.27 × 10⁻5~1.42 × 10⁻4 4.07 × 10⁻5~6.23 × 10⁻5 

Cu 
城区 非致癌(ADD) 7.48 × 10⁻7~6.28 × 10⁻6 8.08 × 10⁻7~6.80 × 10⁻6 3.55 × 10⁻7~2.98 × 10⁻6 

郊区 非致癌(ADD) 1.14 × 10⁻6~2.12 × 10⁻6 1.24 × 10⁻6~2.29 × 10⁻6 5.44 × 10⁻7~1.00 × 10⁻6 

注：ADD 为日均暴露剂量。 
 

根据公式(2)、(3)和表 4、表 5 将空气中重金属含量转换为重金属的致癌风险与非致癌风险并进行健

康风险评估。 
从本次风险计算结果可以看出，致癌重金属 As 和 Ni 在城区和郊区不同人群中的终身致癌风险值

都低于 10⁻6，按照 EPA 的评价标准[12]，都属于可接受水平，说明当地居民通过呼吸途径接触这两种

重金属而患上癌症的可能性非常小，整体安全可靠。从人群差异来看，成年男性的风险略高于成年女

性，儿童最低，这主要是呼吸速率、体重等参数不同造成的，并不存在某一类人群面临明显偏高风险的

情况。 
非致癌重金属 Pb、Mn、Cu 的风险商全都远小于 1 [12]，说明在当前浓度条件下，这几种重金属不会

对人体的呼吸、神经、消化等系统造成明显不良影响。综合来看，皖北某市大气颗粒物中重金属整体污

染程度较轻，健康风险处于可控范围，暂时不会对当地居民构成明显危害。 
但考虑到皖北某市煤炭产业、交通排放和农业活动长期存在，重金属在环境中具有累积性，长期低

剂量暴露仍可能带来潜在慢性健康影响，因此仍需要持续开展环境监测，加强污染源管控，尽可能降低

重金属排放，保障居民长期健康安全。 

5. 结论 

本研究以皖北某市城区与郊区为研究区域，基于 2025 年秋季大气颗粒物数据，分析了区域大气重金

属的空间分布特征，并开展呼吸暴露健康风险评价，主要研究结论如下： 
1、监测时段内，研究区 V、Mn、Ni、Cu、As、Pb 六种大气重金属浓度均符合《环境空气质量标准》

(GB 3095-2012)限值要求，无超标情况，各重金属污染负荷整体偏低，未出现明显富集现象。 
2、研究区大气重金属存在明显城郊空间分异特征。基于实测中值，城区元素浓度排序为 Mn (23.3 

ng/m3) > Cu (4.03 ng/m3) > Pb (3.23 ng/m3) > Ni (2.68 ng/m3) > V (2.61 ng/m3) > As (0.45 ng/m3)；郊区排序为

Mn (25.1 ng/m3) > Pb (4.02 ng/m3) > Ni (2.97 ng/m3) > V (2.86 ng/m3) > Cu (3.13 ng/m3) > As (0.50 ng/m3)。
Mn、Pb 在郊区浓度更高，主要受煤系地层本底、矿区扬尘、煤矸石风化及郊区农业污染、土壤风蚀影响；

Cu 集中富集于城区，源于城区高密度机动车金属磨损排放，叠加城区颗粒物扩散条件较差的因素。V 城

郊浓度基本一致，空间分布均匀，未受明显人为污染扰动。 
3、本次健康风险评价结果表明，研究区 As、Ni 致癌风险值均低于 10⁻6 安全阈值，Pb、Mn、Cu、V

非致癌风险商均小于 1。在本次监测时段内，区域大气重金属经呼吸途径造成的致癌、非致癌风险均未超

出安全限值，无显著人体健康暴露危害。 
本研究完善了皖北煤炭型城市秋冬季大气重金属的基础研究数据，弥补了区域相关研究短板，可为

当地大气重金属污染防控与环境精细化管理提供数据支撑与理论参考。本研究仅覆盖秋季节样本，存在

一定局限性。后续可补充春、夏和秋季监测数据，完善全年污染时空演变规律；同时增加皮肤接触、饮

食摄入等暴露途径评估，结合源解析技术明确污染源贡献，为同类资源型城市大气治理与健康防护提供
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更全面的科学依据。 
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