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【摘     要】本文系统综述了 2014—2024年全球热带地区关于大气 PM2.5 中 14种重（类）金属的浓度谱系、时

空分布及其健康风险研究进展。结果表明，热带地区国家间大气 PM2.5 中铝（Al）和铁（Fe）浓度普遍较高，地

域性差异为中高收入<高收入<中低收入的国家；其他重（类）金属也存在一定的地域性复合污染差异，中低收

入国家以钡（Ba）、锌（Zn）和锰（Mn）为主，中高收入国家以锌（Zn）、锰（Mn）和铜（Cu）为主，高收入国家以锌

（Zn）、锰（Mn）和铅（Pb）为主。14种重（类）金属非致癌风险的危害系数（HQ）均较低（HQ<1）；砷（As）、铬

（Cr）和钴（Co）的致癌风险（CR）较为明显，其中中低收入国家以 Cr和 Co、中高收入国家以 Cr和 As、高收入

国家以 Cr的致癌风险较明显（CR>1×10−6）。本综述可为热带地区国家制定差异化环境标准与健康防护策略

提供一定的科学参考。

【关键词】 重（类）金属；大气细颗粒物（PM2.5）；健康风险；热带地区；致癌风险
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【Abstract】   This  article  systematically  reviews  the  research  progress  in  the  concentration  spectrum,  spatio-temporal

distribution, and health risks of 14 heavy metals (metalloids) in atmospheric PM2.5 in tropical regions around the world

from  2014  to  2024.  The  results  showed  that  the  concentrations  of  aluminum  (Al)  and  iron  (Fe)  in  atmospheric  PM2.5

among countries in tropical regions were both high and followed the trend of countries with mid-high income < countries

with high income < countries with mid-low income. Other heavy metals (metalloids) also had certain regional composite

pollution differences.  Specifically,  the pollution was dominated by barium (Ba),  zinc (Zn),  and manganese (Mn) in the

countries with mid-low income, Zn, Mn, and copper (Cu) in the countries with mid-high income, and Zn, Mn, and lead

(Pb)  in  the  countries  with  high  income.  The  hazard  quotients  (HQ)  of  non-carcinogenic  risk  of  14  heavy  metals

(metalloids) were low (HQ < 1). The carcinogenic risk (CR) of arsenic (As), chromium (Cr), and cobalt (Co) was high.

Specifically,  the  CR  of  Cr  and  Co  in  the  countries  with  mid-low  income,  Cr  and  As  in  the  countries  with  mid-high

income, and Cr in the countries with high income was high (CR > 1 × 10−6). This review can provide scientific references

for tropical countries and regions in formulating differentiated environmental standards and health protection strategies.
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细颗粒物 （fine  particulate  matter,  PM2.5）空气

动力学直径≤2.5 μm，因体积小、成分复杂和环境

活性高的特点，易携带重（类）金属、细菌、毒素

及致癌物等进入人体 [1–2]。特别源于人为污染的

重（类）金属元素更易聚集在大气 PM2.5 中
[3–6]，通

过呼吸过程在人体内蓄积引发疾病 [7]。此外，重

（类）金属也会干扰生物地球化学循环，造成环境

与健康风险 [8–9]。已有研究表明，多数重（类）金

属即使在极低浓度下也具有毒性，甚至产生致癌

性[10–11]。2013年 10月，国际癌症研究机构（IARC）
已将空气污染的主要组成部分——细颗粒物归类

为Ⅰ类致癌物[12–14]，其中砷（As）、镉（Cd）、铬（Cr）
和镍（Ni）是已知对肺、皮肤、膀胱的明确致癌物[15]。

根据世界卫生组织（WHO）统计，空气污染每年可

导致全球约 700万人过早死亡[16]。相关报道指出，

2017年全球约有 330万人因空气颗粒物暴露而

过早死亡，预计在 2050年将增至约 600万人 [17]。

现有研究显示，气候因素（气温、降水、日照等）变

化会显著影响空气污染物的成分及浓度，从而间

接或直接地影响空气污染物在人体内产生的健

康危害强度[18–19]。热带地区承载了全球约 40%的

陆地面积与居住人口，预估到 2050年居住人口

将增至 50%，未来将会承载大量的人口迁移与发

展需求 [20]。随着全球气候变化和工业化进程的

加速，热带地区空气质量可能衍生的健康风险问

题也将日益凸显。当前，许多研究主要集中在局

地分析大气 PM2.5 中重（类）金属的来源、影响因

素及健康风险上，在聚焦系统探析热带地区大气

PM2.5 中重（类）金属分布与健康风险整体现状的

文献报道相对较少。本文通过综述近年来全球热

带地区大气 PM2.5 中研究关注度较高的 14种重

（类）金属在浓度分布特征、污染源解析及健康风

险的研究报道，旨在梳理和总结热带地区大气

PM2.5 中重（类）金属的种类、浓度水平、分布特征及

健康风险。以期进一步了解热带气候、地理环境

和人类活动等条件对大气 PM2.5 中重（类）金属分

布特征、健康风险差异以及关键驱动机制的影响

作用。为助推跨区域的大气环境与健康研究成果

应用，促进并保障热带地区的生态环境安全，推动

经济、社会和环境的可持续协调发展提供参考。

 1   文献检索方法（图 1）

以中文数据库（中国知网、万方数据和维普中

文期刊）和英文数据库（PubMed和Web of Science）
为文献来源。中文检索词为 “细颗粒物 ”“PM2.5”
“健康”“金属”“元素”“来源”和“风险”；英文检索词

为 “fine  particulate  matter” “PM2.5” “health” “metal”
“element”“source”和“risk”。通过检索词组合在 5个
数据库中全文检索 2014年 1月 1日—2024年 12月
31日正式发表的期刊文献。累计获取 6 650篇原

始文献。聚焦全球热带地区开展的研究筛选文

献，最终对 77篇符合纳入标准的研究文献进行

综述分析（图 1）。
 

 
 

全文筛选排除：1 816篇

缺失：1 609篇

2. 2014年前PM2.5样本或PM2.5样本年份不明：102篇

3. 未开展PM2.5中重（类）金属（Al/Fe/Zn/Mn/Cu/Pb/

Cd/As/Cr/Co/Ni/V/Ba/Se）浓度检测：83篇

4. 研究方法以动物实验开展：13篇

5. 全文信息数据不全或不明确：9篇

标题、摘要、研究地区与时间等筛选排除：4 757篇

1. 重复文献：985篇

2. 综述文献：152篇

3. 不是大气PM2.5中重（类）金属研究的文献：1 508篇

5. 2014年前PM2.5样本的文献：103篇

日期：2014年1月1日—2024年12月31日

数据库：知网（3 309篇）、万方（410

篇）、维普（294篇）、PubMed（671篇）

累计获取：6 650篇

筛选结果：77篇

筛选结果：1 893篇

和Web of Science（1 966篇）

4. 超出热带范围（23.5°N～23.5°S）的文献：2 009篇

1. 超出热带范围（23.5°N～23.5°S）或地理坐标纬度

 
图 1    文献筛选流程图

Fig. 1   Flowchart of literature screening
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 2   热带地区大气 PM2.5 中重（类）金属分析

 2.1    检测方法与特点　2014—2024年，热带地区

大气 PM2.5 中重（类）金属的研究主要采用以下检

测技术 ：电感耦合等离子体质谱法 （inductively
coupled  plasma  mass  spectrometry,  ICP-MS）[21–28]、
电感耦合等离子体光谱法（inductive coupling plasma
optical  emission  spectrometer,  ICP-OES）[14,19,29–31]、
能量色散 X射线荧光光谱法 （energy-dispersive
X-ray fluorescence, ED-XRF）[11,32–36]、Ｘ射线荧光

光谱法（X-ray fluorescence, XRF）[37]、全反射 X射

线荧光光谱法 （total  reflection  X-ray  fluorescence,
TXRF）[38–39]、原子吸收分光光度法（atomic absorption
spectrometry, AAS）等[12,40–42]。这些技术在分析流

程的复杂性、检测限、元素特异性以及样品前处

理要求等方面各具优势与局限。如 ED-XRF技术

具有非破坏性检测的特点 [36]；TXRF在分析过程

中存在光谱线重叠和灵敏度较低的问题。但在测

量低负载 PM2.5 中的 K、Cu和 Zn时显示出较高

的可靠性；相对而言，ICP-OES在测定 Ca、Cr、Ni
和 Pb方面则更为精确[43]。

 2.2    时空特征　基于文献筛选与结果分析，近年

来，热带地区大气 PM2.5 中重（类）金属污染研究

有明显的地域分布特征：亚洲地区（主要在东亚、

南亚、东南亚和西亚）占主导地位，而非洲、大洋

洲、北美洲和南美洲则呈现低关注度或研究相对

较少。

 2.2.1   国家层面（图 2～图 4）　本综述纳入的文

献研究范围覆盖中低收入国家（科特迪瓦、贝宁、

塞内加尔、尼日利亚、印度、越南、菲律宾）、中高收

入国家（墨西哥、巴西、哥伦比亚、马来西亚、泰国、

印度尼西亚、斐济、南非、中国）和高收入国家（美

国波多黎各、新加坡、沙特阿拉伯）。监测点多数

聚焦于城区、工业区、交通区、居民区和学校等

大气 PM2.5 中重（类）金属污染敏感或典型暴露区

域（图 2）。在热带地区国家，Al和 Fe是大气 PM2.5

中含量相对较高的金属元素[23–24,30,44–45]。其浓度

特征表现为中高收入<高收入<中低收入的国家；

其次是Zn、Mn、Cu、Pb和Ba等金属元素[31–32,46–47]；

其中 Ba、Zn和 Mn在中低收入国家，Zn、Mn和
Cu在中高收入国家，Zn、Mn和 Pb在高收入国家

的大气 PM2.5 中浓度也相对较高 （图 3）。此外，

Al在泰国、印度和尼日利亚，Fe在印度、中国和

尼日利亚，Zn在斐济、中国和泰国，Mn在印度、

泰国和新加坡，Cu在印度、中国和泰国的大气

PM2.5 中浓度也相对较高（图 4）。值得关注的是，

热带地区工业化城市或工业聚集区大气 PM2.5 中

重（类）金属工业源贡献特征凸显 [18,35,40,48]。如泰

国罗勇工业区大气 PM2.5 中 Zn、Fe、Pb和 Mn浓
度分别为 374、279、28和 21.9 ng/m3[49]；印度比莱

工业区大气 PM2.5 中 Cr、 Fe、Mn、Al、Co、Ni和
Cu浓度分别高达 5 350、2 530、2 450、1 920、650、
1 610和 1 690 ng/m3[42]。从空间上看，热带地区城

市大气 PM2.5 中重（类）金属浓度通常呈现以下特

征；农村低于中小型或轻工业城市<大或重工业

城市 [42]，郊区<居民区<交通区<工业区 [10,50–51]，

室外环境<室内场所 [34,51]；这些分布特征均不同

程度与人类活动强度及污染空间分布相关。

 
 
 

23.5°N

23.5°S

0°

23.5°N

23.5°S

0°

PM2.5监测点位（个）

1~5 6~10 10以上

表示中低收入国家（覆盖科特迪瓦、贝宁、塞内加尔、尼日利亚、印度、越南、菲律宾）；

表示中高收入国家（覆盖墨西哥、巴西、哥伦比亚、马来西亚、泰国、印度尼西亚、斐济、南非、中国）；

表示高收入国家（覆盖波多黎各、新加坡、沙特阿拉伯）；

2014—2024年热带地区大气PM2.5中重（类）金属监测点分布覆盖19个国家；基于标准地图服务网站下载的审图号为GS（2016）1665号的标准地图制作；数据来源参考文献[1-19,22-27,29-63,67-68,70-75,78]。

注：审图号：G5琼（2025）075号

注：

 
图 2    热带地区大气 PM2.5 中重（类）金属监测点分布

Fig. 2   Distribution of heavy metal (metalloid) monitoring points in atmospheric PM2.5 in tropical regions
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图 3    热带地区国家大气 PM2.5 中主要重（类）金属浓度比较（2014—2024）

Fig. 3   Comparison of the concentrations of major heavy metals (metalloids) in atmospheric PM2.5 in
tropical countries from 2014 to 2024

 
 

 
图 4    热带地区城市大气 PM2.5 中各重（类）金属浓度构成情况（2014—2024）

Fig. 4   Concentration composition of heavy metals (metalloids) in atmospheric PM2.5 in tropical regions from 2014 to 2024
 

 2.2.2   时间层面　近年来热带地区大气 PM2.5 中

重（类）金属研究，采样周期多覆盖冬季、夏季，旱

季、雨季，季风前期、季风期和季风后期等时段，

而春季和秋季覆盖度相对较低。大气 PM2.5 中重

（类）金属浓度一般为冬季高于秋季、春季和夏

季[46,52–54]，夏季低于冬季、秋季和春季[46,52–56]，旱

季高于雨季[2,31,49,57]，季风后期高于季风前期和季

风期[12]。季节浓度差异受大气层逆温、局地气象

条件、地形和人为排放等多种因素影响 [13,40]。就

日含量而言，大气 PM2.5 中 Cu、Mn、Zn、Pb和 V
白天浓度高于晚上[33,58]，可能是晨间逆温层形成

机制和交通高峰期尾气排放的双重作用所致。

 3   热带地区大气 PM2.5 中重（类）金属来源

 3.1    源解析方法与特点　对于大气 PM2.5 中重（类）

金属来源的研究，近年来热带地区城市普遍采用的

分析方法包括富集因子法（enrichment factor, EF）、
主成分分析（principal component analysis, PCA）、反
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轨迹模型（hybrid single-particle lagrangian integrated
trajectory, HYSPLIT）、化学质量平衡（chemical mass
balance,  CMB）以及正定矩阵分解模型 （positive
matrix factorization, PMF）等。各种分析方法均具

有其特定的优势与局限性。EF法主要用于定性

分析，能够有效区分重（类）金属的自然源与人为

污染源 [54,59–60]。PCA广泛应用于识别大气 PM2.5

中重（类）金属污染源的类型，然而其权重计算的

缺陷限制了其定量解析能力 [17,61–62]。HYSPLIT
模型通过气象场模拟与粒子追踪技术，揭示气团

迁移路径及污染物扩散机制，有助于识别大气污

染的潜在来源 [2,9,56,63–65]。CMB和 PMF为定量的

受体模型，其中 CMB模型依赖于污染源化学剖

面数据定量分析源贡献，但对排放数据的精度要

求较高 [66]，而 PMF模型源解析则无需识别污染

排放源化学剖面[22,67–69]。同时，文献反映 PMF模

型也是当前应用到识别和量化大气 PM2.5 中重

（类）金属来源的主流源解析工具。

 3.2    主要重（类）金属污染来源（表 1）　当前，热

带地区城市大气 PM2.5 中所含重（类）金属的源解

析研究主要集中在重（类）金属与其他相关成分

的协同源解析 [32,62,70]，以及跨越不同粒径谱系的

成分研究。一方面，比较 PM2.5 与粉尘（PM10 或

PM1）中重（类）金属成分的源解析结果 [3,15,71]。另

一方面，鉴于源解析方法受限于输入源谱数据的

完整性，不同的源解析方法可能导致源解析结果

的差异性 [57,68]。热带地区城市大气 PM2.5 中重

（类）金属主要污染来源见表 1。
 
 

表 1   2014—2024年热带地区大气 PM2.5 中重（类）金属主要来源构成
Table 1   Main sources of heavy metals (metalloids) in atmospheric PM2.5 in tropical regions from 2014 to 2024 

重（类）金属 污染来源构成及参考文献

Al 土壤（地壳）[58–59]、道路粉尘（扬尘）[1,56,59]、建筑材料[61]、车辆尾气[56]、灰尘[9]、海洋喷雾[9]、有色冶金[28]、焚化炉排放[28]、土壤再悬浮[34]、

道路粉尘再悬浮[67]、建筑焊接活动[30]

As 工业排放[72]、锅炉燃烧[1]、煤燃烧[28]

Cd 车辆排放[57]、建筑钢材[61]、船舶/车辆排气[9]、钢铁厂[28]、燃煤源[67]、轮胎磨损（非废气交通排放）[67]

Co 工业排放[19,72]、汽车废气[28]、车辆排放[19]、车辆制动排放（非废气交通排放）[67]

Cr 金属表面磨损[61]、工业来源[56]、船舶排放[9]、道路粉尘（扬尘）[1,49]、汽车废气[28,67,69]、燃煤[54]、交通/扬尘[62]、车辆排放[19]、非废气排放[55]

Cu 汽车排放[19]、土壤和道路粉尘[13]、钢铁工业[13]、煤燃烧[67]、冶金工业[59]、建筑材料及装饰[61]、船舶/车辆尾气[56,58]、船舶排放[9]、

灰尘[9]、工业排放[67]、非废气排放[55]、土壤源[30]

Fe 煤燃烧[13]、车辆排放[34,57]、废金属回收[57]、土壤（地壳）[56,58–59, 61]、道路粉尘（扬尘）[1,59]、灰尘[9]、船舶排放[9]、钢铁厂[13,28]、交通/扬尘[62]、

土壤再悬浮[34]、非废气排放[55]、建筑焊接活动[30]、工业来源[49]

Mn 交通排放[13]、煤燃烧[13]、车辆排放[57]、冶金工业[59]、土壤和机动车粉尘[61]、船舶/车辆尾气[58, 69]、工业来源[56]、船舶排放[9]、钢铁厂[28]、

交通/扬尘[62]、非废气排放[55]

Ni 炼油[72]、交通排放[13]、地壳[61]、船舶/车辆尾气[56,58]、船舶排放[9]、船舶重油[1]、石油燃烧[28]、工业排放[19]、道路粉尘[49]

Pb 汽车排放[56–57]、土壤和道路粉尘[13]、煤燃烧[67]、金属冶炼[59]、建筑油漆[61]、船舶/车辆尾气[56]、燃油燃烧[56]、车辆排气[9]、钢铁工业[13,28]、

工业排放[62]、化石燃料燃烧[34]、垃圾焚烧发电厂[55]、土壤源[30]

V 燃煤电厂[72]、交通排放[13]、土壤和道路粉尘[13]、车辆排放[57]、船舶/车辆尾气[9,56,58]、工业来源[56]、燃油燃烧[56]、船舶重油[1]、石油燃烧[28]、

船舶排放[54]、汽车尾气排放[67]

Zn 汽车排放[56–57]、废金属回收[57]、地壳[58,61]、工业来源[19]、灰尘[9]、海洋喷雾[9]、钢铁厂[28]、非废气排放[55]、垃圾焚烧发电厂[55]、土壤源[30]

Ba 焚化炉排放[28]、汽车废气[28]、电路板制造[54]、车辆排放[19]、工业排放[19]、轮胎磨损及制动（非废气交通排放）[67]

Se 燃煤电厂[72]、煤燃烧[28]、车辆排放[34]、化石燃料燃烧[34]
 

 4   热带地区大气 PM2.5 中重（类）金属暴露的健康

风险

 4.1    健康风险评估模型与方法　近年来，热带地

区大气 PM2.5 中重（类）金属健康风险评价研究，

主要采用美国环境保护署推荐的人体健康风险

评估模型。该模型综合考虑了大气 PM2.5 中重

（类）金属暴露浓度、暴露时长和毒性强度系数，

并结合参考剂量和人群人均寿命，从致癌和非致

癌两个维度评估大气 PM2.5 中重（类）金属对人体

健康的潜在影响。评估的重（类）金属包括国际癌

症研究机构认定的Ⅰ类致癌物以及普遍认为可

能对人类具有致癌性的有毒元素[16,49,55]。

经口腔摄入、呼吸道吸入和皮肤接触是重

（类）金属进入人体并可能对健康造成危害的 3种
暴露途径。既往研究多聚焦于容易被忽视的呼吸

道吸入途径[21]，而对另外 2种暴露途径的健康风

险研究相对不足。近年来的研究显示，热带地区

大气 PM2.5 中重（类）金属通过不同暴露途径所致

的健康风险存在差异。如在印度丹巴德、沙特阿

拉伯麦加和越南河内的研究均发现，PM2.5 中重（类）

金属经口腔摄入途径暴露风险相对较高 [16,67,73]；
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在印度赖布尔及中国珠三角地区和深圳市的研

究表明，大气 PM2.5 中重（类）金属通过呼吸道途

径暴露的健康风险更大[21,46,74]。

 4.2    致癌与非致癌风险　根据 US EPA提出的健

康风险评估模型，评估人体重（类）金属暴露的致

癌风险（carcinogenic risk, CR），CR≤1×10−6 表明致

癌风险可忽略；1×10−6<CR≤1×10−4 表明处于可接

受的致癌风险范围内；CR>1×10−4 表明致癌风险

不可接受[35,52]。评估人体重（类）金属暴露的危害系

数（hazard quotients, HQ）和危害指数（hazard index,
HI），HQ或HI≤1表明非致癌风险在可接受范围内；

HQ或 HI>1表明存在不可接受的非致癌风险 [52]。

 4.2.1   致癌风险（图 5A）　近年热带地区主要关

注 As、Cd、Co、Cr（VI）、Ni和 Pb金属元素对人类

的致癌作用 [16,49]。值得注意的是，在 Cr（VI）的致

癌风险评估中，多数研究直接利用大气 PM2.5 中 Cr
总浓度估算，而少数研究则根据 US EPA推荐比

例 1/7Cr总浓度校正 Cr（VI）的致癌风险[19,46,48,55]。

在热带地区城市，As和 Cr对成人 [8,31–32,55,71–72]、

Cd对成人和儿童的致癌风险相对明显（CR>1×
10−6）[10, 71]。如泰国曼谷市、印度尼西亚泗水市、中国

广州市和东莞市等地的研究显示，大气PM2.5 中As和

Cr对成人的致癌风险高于儿童 3～5倍，且均超过

1×10−6[8,48,55,71]；泰国孔敬府的研究发现，大气 PM2.5

中 Cd对儿童和成人的致癌风险分别高达 0.23×101

和4.4×10−1[10]；泰国曼谷市的研究表明，大气PM2.5 中

Cd对成人的致癌风险为 1.46×10−6[71]。在热带地

区国家，As、Cr和 Co的致癌风险较明显，中低收

入国家以 Cr和 Co、中高收入国家以 Cr和 As、高
收入国家以 Cr的致癌风险较明显（CR>1×10−6）。
 4.2.2   非致癌风险（图 5B）　近年来热带地区主要

探讨 Al、Fe、Zn、Mn、Cu、Pb、Cd、As、Cr、Co、Ni、
V、Ba以及 Se金属元素的非致癌风险。在热带地

区城市，14种重（类）金属通过呼吸道途径产生

的 HQ均<1[8,17,27,52]，但Mn、Ni、Cr、As和 Cd呈现

相对较高的 HQ[1,12,27,75]；其中，Mn表现出较高的

HQ，可能与其生物利用度相对较高有关[74]。在热

带地区国家，尽管大气 PM2.5 中单一重（类）金属

的 HQ均<1，但需关注热带地区大气 PM2.5 中多

种重（类）金属的 HI。如泰国曼谷市、尼日利亚奥

贡州和中国中山市等地大气 PM2.5 中多种重（类）

金属的 HI已超过 1[26–27,71]，表明存在不可接受的

非致癌风险。
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图 5    热带地区大气 PM2.5 中重（类）金属经呼吸暴露的健康风险比较（2014—2024）

Fig. 5   Comparison of health risks of respiratory exposure to heavy metals (metalloids) in atmospheric PM2.5 in tropical regions from
2014 to 2024

 

 4.2.3   致癌和非致癌风险的影响因素　研究文献

显示，致癌和非致癌的风险程度可能受以下因素

的综合影响出现差异化特征。一方面，局地气象

条件（风向、温度、湿度、降雨量等）[66,76]、人为活

动（交通排放、工业排放）[65,77]、工业布局 [3,10]、区

域地理环境（如地形地貌、植被覆盖度）[8–9]、当地

环境政策等影响因素可能导致热带地区不同城

市间大气 PM2.5 中重（类）金属成分及含量暴露程

度差异[56,59]；另一方面，大气 PM2.5 中重（类）金属

对人体健康的危害强度与呼吸频率、体重、暴露

时间、致癌斜率因子、参考剂量和重（类）金属生

物可利用度密切相关。如儿童的致癌和非致癌风

险均要高于成人[3,16,39, 46,67]，可能是因为儿童的呼

吸频率和体重与成人不同所导致[39]；成人的致癌

和非致癌风险高于儿童，可能与成人在大气 PM2.5

中重（类）金属的暴露时间高于儿童有关 [7,75]。Cr
浓度（5.6 ng/m3）较低但对人体致癌风险（CR>6.3×
10−5）较高，与其致癌斜率因子有关 [54]。Fe和 Zn
浓度（248和 553 ng/m3）较高，但对人体危害系数

（HQ=1.7×10−4 和 HQ=8.85×10−4）较低，与其参考

剂量有关[18]；印度赖布尔市和加尔各答市的研究

显示，大气 PM2.5 中重（类）金属对人体的健康风险
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可能因生物可利用浓度低于总浓度而被高估[74,78]。

基于重（类）金属实际暴露水平[33]，及其在人体内

的生物可利用性浓度可更科学合理地评价大气

PM2.5 中重（类）金属健康风险[7,26,41,59,74]。

目前，关于我国热带地区城市大气 PM2.5 中

重（类）金属的研究，多集中在浓度分布规律及化

学形态分析方面，部分研究涉及了重（类）金属的

来源、生物有效性评估及对人体的健康风险评

价，但对大气 PM2.5 低浓度区域中的重（类）金属

系统性研究尚显不足，亟须开展全面、系统的研

究。未来可着重于以下方面研究：（1）深入分析热

带气象条件（温度、降雨量等）与大气 PM2.5 中重

（类）金属浓度之间的关系及其影响；（2）综合分析

个体暴露浓度、重（类）金属生物可利用度和环境

因素协同作用的影响，科学合理地研究大气 PM2.5

中重 （类 ）金属的健康风险； （3）热带地区大气

PM2.5 中重（类）金属特定污染源的健康风险研究

较为缺乏，深入研究特定污染源的健康风险可为

热带城市优先防控大气 PM2.5 中重（类）金属污染

源提供科学参考。本文虽对热带地区大气 PM2.5

中重（类）金属浓度分布特征、污染来源及健康风

险予以广泛分析和探讨，但仍存在以下局限性：

（1）时空可比性不足。现有文献中样本的采样时

间多局限于短期或特定季节（如季风期等），部分

国家缺乏长期或同步监测数据。本综述可能不完

全代表全球热带地区情况；（2）研究区域异质性。

现有研究多聚焦于单一城市或工业区，缺乏对不

同功能区（如工业区、交通区、居民区）的系统性

对比；（3）方法学差异。大气 PM2.5 样本采样方式、

采样仪器、滤膜材质及仪器检出限的不统一，可

能导致重（类）金属浓度数据存在方法误差。

 数据可用性声明　本综述的原始数据均可从所

引用参考文献中获取。
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