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摘要：基于 2020~2022 年望都县采暖季的观测数据,评估了 PM2.5中重金属的来源、源特异性金属及其健康风险等方面的年际变化,旨在评估“煤改气”

对农村地区大气质量的影响.“煤改气”持续发挥正面作用,PM2.5及其 16 种重金属 (Cr、Pb、Tl、Ba、Sb、Sn、Cd、Sr、As、Zn、Cu、Ni、Co、Fe、

Mn和 V)的浓度均呈下降趋势,年均分别下降 30.4%和 43.4%.利用正定矩阵因子(PMF)模型解析重金属来源,燃煤(CC)贡献年均下降 11.8%,而生物质燃

烧(BB)逐年上升,并一跃成为 2022 年冬季的最大贡献源(33.7%),农村天然气短缺和供暖成本增加成为主要诱因.CC 标识元素 As 和 Pb 浓度年均减少

20.7%和 48.5%,CC对其贡献率年均下降 15.6%和 13.5%.相应地,BB标识元素 K的浓度和贡献率分别年均增长 20.6%和 7.4%.工业排放(IE)、交通排放

(VE)和扬尘(FD)均呈现逐年上升的趋势.健康风险评估结果显示,单一元素仅有 As和 Cr致癌风险超过阈值,且 As和 Cr来源于 CC和 IE,因此,CC和 IE

被识别为致癌风险的主要来源.单一元素均未超过非致癌风险的阈值,但总风险在 2020~2022 年致癌风险持续存在.具体来讲,儿童存在的总致癌风险为

64%,远远高于成人的 36%,成人仅在 2020 年存在非致癌风险,而儿童始终面临非致癌风险.As 作为致癌风险和非致癌风险的主要贡献者,由于煤炭燃烧

对 As排放的年均贡献大幅下降了 15.6%,使得致癌风险和非致癌风险呈现出逐年下降的趋势. 

关键词：PM2.5；重金属；健康风险；来源解析 
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Sources and health risks of heavy metals in winter fine particulate matter in rural areas of Baoding City. MA Xiao-hua1, LI 
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Abstract：This study evaluated the interannual variations in the sources, source-specific metals, and health risks of PM2.5-bound 

heavy metals (HMs) based on observational data in heating seasons from 2020 to 2022 in Wangdu County, aiming to assess the 

impact of “coal-to-gas” (CTG) policy on air quality at rural areas. The CTG policy continued to play a positive role, both PM2.5 and 

16HMs (Cr, Pb, Tl, Ba, Sb, Sn, Cd, Sr, As, Zn, Cu, Ni, Co, Fe, Mn, and V) showed a declining trend year by year with annual 

average reductions of 30.4% and 43.4%, respectively. Positive Matrix Factorization (PMF) model was used to analyze the sources of 

HMs and results indicated that the contribution of coal combustion (CC) decreased by an average of 11.8% annually. However, 

biomass burning (BB) increased year by year and leaped the largest contributor (33.7%) in the winter 2022, primarily driving by 

natural gas shortages and heating cost rises at rural areas. The concentrations of CC marker elements As and Pb decreased by 20.7% 

and 48.5% annually, and CC fractions declined by 15.6% and 13.5% per year, respectively. Similarly, the concentrations and 

fractions of BB marker element K increased by 20.6% and 7.4% annually. Industrial emissions (IE), vehicle emissions (VE), and  
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fugitive dust (FD) all exhibited upward trends over the years. For health risk assessment: only As and Cr surpassed threshold of 

carcinogenic risks, and there were derived from CC and IE, therefore, CC and IE were identified as the main contributors to 

carcinogenic risks. However, individual elements did not exceed the threshold of non-carcinogenic risks, but the total carcinogenic 

risks persisted from 2020 to 2022. Specially, the total carcinogenic risks for children were 64%, which was much higher than 36% for 

adults. Together, adults only have non-carcinogenic risks in 2020, while children were always faced with non-carcinogenic risks. As a 

main contributor to both carcinogenic and non-carcinogenic risks for As, since the annual average contribution of CC to As emissions 

has dropped significantly by 15.6%, resulting in a year by year decline for carcinogenic and non-carcinogenic risks. 

Key words：PM2.5；heavy metals；health risks；source apportionment 

 

保定市作为京津冀地区中心城市之一,其空气

污染问题也是人们关注的焦点.随着经济的快速扩

展,农村地区 PM2.5中重金属污染问题日益严峻,尤

其在冬季采暖季节尤为突出
[1]

.PM2.5颗粒直径较小,

具有强烈的消光、吸湿等特性,能够显著降低空气

的能见度
[2]

.此外,PM2.5 颗粒可通过干湿沉降影响

生态系统,造成严重的环境危害
[3]

.更为严重的是, 

PM2.5中的重金属元素能够通过呼吸系统进入人体

肺部,随着医学研究的不断深入,其对人类健康的危

害逐渐显现.如今,世界卫生组织已将 PM2.5列为致

癌物质
[4]

. 

尽管重金属元素在 PM2.5质量浓度中的占比较

低
[5]

,但由于其强烈的毒性和难以降解的特性,已然

成为 PM2.5 中关键的有毒因子
[6-7]

.例如,Cd、Pb 和

As 等有毒金属元素,即使微量存在时,仍被视为致癌

物
[8]

.此外,一些对生物必需的金属元素,如 Cu、Fe和

Zn 等,能够通过催化反应激活人体组织中的炎症反

应
[9-10]

.同时,过渡金属元素(如 Ni 和 Zn)能够通过催

化氧化作用,加剧雾霾的形成
[11-12]

.研究表明, PM2.5

中重金属主要来源于煤炭与生物质燃烧
[13]
、工业生

产、交通排放及扬尘
[14]

.目前,针对大气 PM2.5重金属

的研究主要集中于城市群,且更多关注工业区的污

染特征
[15]

.然而,随着我国“大气十条”(2013~2017)和

“打赢蓝天保卫战三年行动计划”(2018~2020)的实

施,城市地区的 PM2.5 排放得到了有效控制,农村能

源消费在 PM2.5排放中的贡献日益凸显
[16-17]

.研究发

现,农村固体燃料燃烧对我国室内和室外 PM2.5的贡

献分别高达 23%和 71%,并且由此引发的早亡占我

国总量的 67%
[18]

.因此,我国在北方农村推行的“煤

改气”和“煤改电”清洁供暖政策(2017~2021),必然会

引起农村能源消费结构的变化.然而,由于供暖成本

和客观条件的限制,固体燃料(如煤和生物质)仍具有

一定占比 
[19]

.受天然气供应的限制,一些农村地区

生物质燃料的消费量甚至出现反弹
[20]

.同时清洁供

暖政策结束后,对清洁能源的替代带来了不确定性.

因此,亟需对北方农村地区的重金属排放进行系统

长期研究,以优化排放控制政策. 

本研究于 2020~2022 年冬季在保定市望都县农

村地区采集 PM2.5 样本,分析其中 16 种重金属元素

及生物质燃烧标识性金属 K,并运用正定矩阵因子

分解模型(PMF)进行源解析.结合源解析结果,从单

个金属元素的角度分析了其贡献百分比,并评估了

其对人体健康的潜在风险.本研究通过深入分析重

金属的污染特征、来源及其健康风险,探讨了农村大

气污染物中重金属元素的长期演化特征,旨在提出

更为优化的污染治理措施,以保护人体健康. 

1  研究方法 

1.1  采样地点 

研究区域位于河北省保定市望都县(115.06°E, 

38.64°N).该区域处于北京、天津和石家庄形成的三

角地带,地理位置优越,位于太行山山麓,地势平坦.

为响应“2+26”区域大气污染治理战略 ,望都县于

2017 年冬季完成了“煤改气”工程.然而,随着天然气

供应紧张及补贴政策的调整,生物质燃料在取暖过

程中逐渐复燃,特别是在淘汰煤炭取暖炉后,生物质

燃料的使用得到一定程度的恢复.采样点设立在一

座农村房屋的屋顶,距离地面约 5m.周围没有高层建

筑,四周被农田环绕,通风条件良好,且采样区域周围

无显著人为结构干扰,确保采样的代表性和数据的

准确性. 

1.2  PM2.5采样 

采用两台中型空气采样器(TH-150C,武汉天虹

仪器有限公司),以 100L/min的流量收集 PM2.5.采样

工作于 2020~2022 年冬季采暖季进行.2020 年和

2021 年的每日采样分为两个时段: 8:00~17:30为第
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一时段,18:00~次日 7:30为第二时段.2022 年的采样

时段为 9:00~次日 8:00.采样过程中均使用了石英滤

膜(QF)和聚四氟乙烯滤膜(TEF),并在采样前对滤膜

进行预处理,3 年的预处理过程均保持一致.最终在

2020~2022 年分别收集了 40、88和 35 份样品.净质

量通过检测 TEF 滤膜的前后称重差值计算得到.所

收集的滤膜在测量前均保存在-20℃的冰箱中,以确

保滤膜的质量稳定性. 

1.3  化学分析 

将所得的 TEF 膜切成相等的两半,其中一半进

行 26 种元素检测.将其再次切成两等份,分别用

ICP-MS (Agilent 7500a,美国)和 ICP-OES (Agilent 

5100,美国)分析 19 种元素和 7 种元素
[21]

.实验中所

用试剂均为 Merck 公司提供的超纯级试剂.每次分

析都包括 1个试剂空白和 3个滤膜空白,且处理程序

与样品分析相同 .所有元素的回收率介于 80%~ 

115%之间,精度均优于 5%(n = 30)
[22]

. 

1.4  数据处理 

1.4.1  正定矩阵因子模型(PMF)  正定矩阵因子分

解(PMF)是由美国环境保护署开发的一种先进的多

元因子分析工具,主要通过特征标识物和化学构成

来识别污染排放来源及其贡献,目前广泛应用于大

气颗粒物的源解析中
[17]

.为探讨 PM2.5中重金属元素

的排放来源,本研究采用 PMF 5.0 版本分析了 16 种

重金属元素及生物质燃烧标识性元素 K 的来源.按

照 PMF 模型运行要求计算 17 种金属元素的浓度数

据文件和不确定度文件
[18]

,其中不确定度的计算方

法如下: 

 Unc=
5

6
×MDL Conc≤MDL (1) 

Unc= 2 2(EF Conc) (0.5 MDL)× + × Conc>MDL (2) 

式中:Unc 为元素的不确定度;MDL 为元素的检出

值;Conc为元素的浓度;EF为元素的误差系数. 

1.4.2  潜在源贡献分析法(PSCF)  PSCF 是一种用

于分析气团在特定地理网格单元内携带高浓度污

染物到达采样点可能性的方法.该分析通过计算各

网格单元的 PSCF 值实现
[20]

.PSCF 值计算公式如下: 

 PSCF=
ij

ij

m

n

 (3) 

式中:mij为经过网格的污染轨迹端点数;nij为网格内

所有的轨迹端点数. 

 Wij
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但是由于 PSCF是一种条件概率,故 PSCF 值会

存在一定的不确定性和误差,因此需引入权重函数

Wij来降低 PSCF的误差,以上是 Wij的计算公式. 

1.4.3  健康风险评估  在环境健康领域,对重金属

进行致癌和非致癌风险评估是重要的环境风险分

析方法.针对 6 种重金属(Cr、As、Cd、Ni、Pb 和

Co)进行致癌风险评估.非致癌风险评估则包括更广

泛的金属种类(V、Mn、Fe、Co、Ni、Cu、Zn、As、

Sr、Cd、Sn、Sb、Ba、Tl、Pb和 Cr).致癌风险和非

致癌风险分别通过癌症风险(CR)和危害商(HQ)来

量化,这两个指标的计算考虑了 3 种暴露途径:直接

吸入、皮肤接触和摄入.其中,CR大于 10
-6
表示存在

致癌风险,HQ 值大于 1 表明存在潜在的非致癌风

险  

[23-24]
.健康风险的相关计算步骤可参考李等人的

相关研究
[20]

. 

2  结果与讨论 

2.1  PM2.5和 16 种重金属的年际变化 

2020~2022 年供暖季,望都县 PM2.5平均浓度呈

现显著的下降趋势,从 2020 年的 80.7µg/m
3
降至

2021 年的 57.6µg/m
3
,再到 2022 年的 39.1µg/m

3
.相应

地,16 种重金属的总浓度从 1.6µg/m
3
降至 1.0µg/m

3
,

再降至 0.5µg/m
3
,年均下降了 43.4%.根据国家环境

空气质量标准(GB3095-2012),PM2.5 的二级限值设

定为 75µg/m
3
.在 2020 年,有 60%以上的天数超过了

此阈值.然而,随着一系列政策的实施,到 2021 年这

一比例降至 29.5%,并在 2022 年进一步降至 17.1%.

此外,为了更好的了解“煤改气”政策实施后该地 As

和 Pb 的浓度水平,根据现行的中国国家环境空气质

量标准(GB3095-2012)和世界卫生组织标准
[25]

,本研

究对As和Pb的浓度进行了评估.与中国国家空气质

量标准(GB3095-2012)限定值(As 为 6ng/m
3
,Pb 为

48.7ng/m
3
)相比,研究期间 As 始终超过了限定值,Pb

仅有 2020 年超过了限定值,且两者浓度均呈逐年下

降的趋势. 

这表明该地区“2+26”策略实施的积极性和有

效性,显著改善了农村地区的空气质量.也表明农村
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PM2.5 和重金属浓度的显著下降,可能与能源消费结

构的转变有关. 

2.2  重金属来源贡献的演化 

本研究通过 PMF 对数据进行了分析和拟合,最

终确定因子数为 5 时,模型出现过度拟合.因此,基于

因子的可解性,确定 5 因子为最优解.所确定的 5 个

因子分别为交通排放(VE)、煤炭燃烧(CC)、工业排

放(IE)、生物质燃烧(BB)和扬尘(FD).图 1为 PMF的

解析结果展示. 

 

图 1  PMF解析的因子谱图及因子贡献 

Fig.1  Factor spectrum and contribution by PMF modelling 

采样期间 5 个来源的贡献百分比及贡献浓度的

年际变化情况如图 2 所示. 2020 年,由于 COVID-19

封锁期间的交通限制,VE 贡献百分比降至最低,仅

为 15.7%.而到 2022 年,VE 高达 21.7%,高于 2020 年

冬季华北平原农村的 17.25%
[26]

,这主要与周边 107

国道的交通排放密切相关.然而,随着“煤改气”政策

的实施,重金属浓度整体有所下降,导致 VE 贡献浓

度表现出不同的变化趋势.同时,随着交通的增加,扬

尘贡献有所上升. 

作为一个主要依赖煤炭燃烧进行取暖和烹饪

的农村地区,在 2020 年煤炭燃烧的贡献百分比为

31.9%,远低于“煤改气”初期 2017 年太原市农村的

60.66%
[27]

,可见政策在望都县农村地区产生了明显

的效果,但煤炭燃烧依旧是重金属来源的主要贡献

者.随着政策的持续发力,2020~2022 年期间,煤炭贡

献百分比呈现显著下降趋势,从 2020 年的 31.9%降

至 2021 年的 21.7%,再进一步降至 2022 年的 8.4%.

远远低于“煤改气”政策实施后 2020 年嘉峪关冬季

的 45.2%
[28]
、2021 年天津市冬季的 31.5%

[29]
、2022

年北京市的 10.8%
[15]
以及 2022 年郑州市农村冬季

的 9.4%
[30]

. 

 

图 2  源贡献浓度和贡献百分比的年际变化 

Fig.2  Interannual variation in source contribution 

concentrations and contribution percentages 

这表明“煤改气”政策在当地取得了更为显著的

效果,但是距离清洁能源的全面替代目标仍存差距.

令人意外的是,BB 的贡献百分比显著上升,在 2022

年达到最大值 33.7%,成为当年重金属来源的主要

贡献者.甚至高于 2020 年华北农村地区煤炭燃烧和

生物质燃烧的总和 32.11%
[26]

.这是由于受“煤改气”

补贴减少和天然气供应短缺的双重影响,当地居民

开始转向生物质作为取暖和烹饪的燃料.同时,强制

拆除煤炉的政策进一步加剧了这一趋势.值得注意

的是,“煤改气”政策有效减少了煤炭使用量,却导致
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生物质燃料使用量大幅增加,从而在一定程度上抵

消“煤改气”政策对重金属排放减少的预期效果.由

于缺乏生物质消费统计数据,本文对 300 户农村居

民进行了实地调查,结果表明民用生物质消费量近

年来呈现明显增长趋势
[31]

. 

自 2013年以来,受行业努力减排的推动,IE贡献

逐年下降,2019 年新冠疫情进一步导致了 IE 贡献的

下降
[32]

,而 2022 年疫情解封则在一定程度上导致了

IE 贡献的上升.因此,2020 年 IE 贡献百分比最低,而

在 2022 年达到了 13.9%的峰值. 

2.3  源特异性金属的年际变化 

源特异性金属指能够通过其来源被明确识别

和区分的金属.因此,为了更准确地评估政策实施对

能源结构的影响,本文对源特异性金属的浓度和贡

献百分比进行了观测,结果如表 1和图 3 所示. 

表 1  源特异性金属的浓度均值 

Table1  The mean concentrations of source-depend metals 

元素 
2020年 

浓度(ng/m3) 

2021年 

浓度(ng/m3) 

2022年 

浓度(ng/m3) 

As 9.7 7.5 6.1 

Pb 49.2 26.2 13.6 

Co 5.4 10.3 16.4 

Ni 8.5 33.3 41.2 

K 631.4 808.2 915.8 

Cu 6.4 8.7 10.2 

Zu 14.2 23.1 34.4 

Ba 10.2 16.5 23.3 

 

 

图 3  源特异性金属贡献百分比的年际变化 

Fig.3  Interannual variations in contribution percentages of source-specific metals 

结合 PMF解析结果,将 As和 Pb归类于 CC
[22]

; 

Co 和 Ni 归类于 IE
[21]

;K 归类于 BB
[33]

;Cu和 Zn 归

类于VE
[34]

;Ba归类于 FD
[35]

.自 20世纪 80 年代淘汰

含 Pb 汽油以来,煤炭燃烧对 Pb 的贡献逐步增加
[36]

, 

Pb逐渐成为煤炭燃烧的标识性元素.本文观察到 As

和 Pb 的浓度显著下降,其贡献百分比年均分别下降

了 15.6%和 13.5.突显出“煤改气”政策的有效性.并

且由于煤炉的拆除以及天然气贡献不足等原因,生

物质燃烧的标识性金属 K 浓度逐渐上升,其贡献百

分比在 2020~2022 年年均上升了 7.0%,因此生物质

燃烧的贡献百分比也呈逐年上升的趋势.另外 Co、

Ni、Cu、Zn和 Ba浓度及其贡献百分比上升,进一步

印证了 VE、IE和 FD的贡献百分比的上升. 

2.4  潜在源风险分析 

本研究利用 TrajStat软件清晰描绘了 CC、IE、

BB、VE和 FD的潜在源地理区域分布情况(图 4). 
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图 4  排放源的 PSCF分布特征 

Fig.4  PSCF distribution characteristics of potential sources 

就CC而言,区域范围从 2020~2022年逐渐缩小,

且强度逐渐减弱,进一步说明“煤改气”政策的有效

性.2020 年,IE 对重金属的影响相对较小,为采样期

间的最低水平,这主要与 COVID-19 导致的大规模

工厂关闭相关.与 2020 年相比,潜在的 IE 区域在观

测地点的西部和西南部有所扩大,这与工业复苏以

及 COVID-19 全面解封后排放源的增加密切相关.

同时 ,BB 的区域和强度呈逐年上升的趋势 .2021

年 ,BB 在观测区域的重点更倾向于当地的排放 , 

2022 年进一步验证了这一点,凸显出当地生物质的

使用逐年增加,且成为重金属来源的主要贡献者.VE

和 FD 的趋势与 IE 相似,污染源的面积和强度均有

所增加,表明交通强度也逐步增强.这些结果为研究

各污染源的演变趋势提供了重要依据. 

2.5  人类健康风险 

2.5.1  致癌风险  在过去 3a 中,对望都县 PM2.5重

金属浓度进行健康风险评估,计算了成人和儿童通

过 3 种不同摄入途径的重金属致癌风险,具体结果

见图 5.在致癌风险方面:6 种存在致癌风险的重金属

元素3a间的致癌风险(CR值)范围在10
-11

~10
-4
之间.

具体来看,Cd、Ni、Pb和 Co的致癌风险值均未超过

10
-6

,表明这 4 种重金属的致癌风险可以忽略不计;

而 Cr和 As的 CR 值在 3a 内均超过了 10
-6

,表明 Cr

和 As 的致癌风险持续存在.值得关注的是,随着“煤

改气”政策的推行,煤炭使用量的减少使得 As 的致

癌风险呈现出下降趋势
[37-38]

;工业的复苏使 Cr 的致

癌风险呈现逐年上升的趋势. 3a 内,成人和儿童均存

在致癌风险,由于重金属浓度的持续下降,使得致癌

风险也呈现逐年下降趋势.期间儿童的致癌风险始

终高于成人,这是因为儿童的活动量大,受到重金属

影响的机会更高
[39]

. 

2.5.2  基于来源的致癌金属风险分析  众所周知,

不同来源的致癌金属对儿童和成人造成的致癌风

险影响存在显著差异
[40]

.传统的浓度模型难以有效
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区分自然来源与人为来源在健康风险评估中的作

用
[41-42]

.为此本文整合了 PMF 结果,以直观呈现 6 种

致癌金属对儿童和成人造成的致癌风险比例(图 6).

具体而言,Ni、Cr、Cd和Co主要来自工业排放(IE)
[21]

, 

而 As 和 Pb 则主要源于煤炭燃烧(CC).数据显示,儿

童面临的致癌风险显著高于成人,分别占 64.0%和

36.0%,其中 Cr 和 As 是主要的贡献者.与 Ni、Co、

Pb和 Cd 相关的致癌风险相对较低,其中 Pb的风险

最低,这与自 2000年以来中国逐步淘汰含Pb汽油后

Pb浓度的显著下降有关
[36]

.因此,煤炭燃烧(CC)和工

业排放(IE)被认为是致癌风险的关键来源和重要影

响因素.由于 2020~2022年期间,CC 贡献百分比的下

降幅度明显高于 IE 贡献百分比的上升幅度,因此该

阶段的致癌风险呈现出下降趋势. 

 

图 5  2020~2022年成人与儿童 3种暴露途径下的重金属致癌风险 

Fig.5  Carcinogenic risks from heavy metals posed by three pathways for adults and children from 2020 to 2022 

 

图 6  儿童和成人致癌风险的来源解析 

Fig.6  Source apportionment of carcinogenic risks for adults 

and children 

2.5.3  非致癌风险  本研究运用危害商(HQ)方法

对非致癌风险进行了评估
[43]

.依据《皮肤风险评估补

充指南》,PM2.5 中重金属元素的可接受非致癌风险

阈值设定为 HQ=1.若某元素的 HQ 值不超过 1,则其

非致癌风险属于可接受范围内
[44]

. 

 

图 7  2020~2022年成人与儿童通过 3种途径的重金属非致

癌风险比较 

Fig.7  Comparison of non-carcinogenic risks of heavy metals 

via three exposure pathways for adults and children from 2020 

to 2022 

图 7展示了通过摄入、皮肤接触和吸入 3 种途径

对儿童和成人的健康风险评估结果,显示16种单个重

金属的HQ值均未超过1,表明单个金属对成人和儿童

的非致癌风险较低.然而,从总的非致癌风险 HQ 值来
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看,儿童在 3a 期间的风险持续存在,而成人仅在 2020

年面临风险.研究发现,儿童的非致癌风险普遍高于成

人,且通过摄入途径的非致癌风险在 2020~2022 年分

别占到 74.1%、70.1%和 72.1%,表明摄入是儿童非致

癌风险的主要来源.这一结果与西安的相关研究相

符  

[45]
,这可能是由于儿童生理发育未成熟,对重金属

更敏感所致
[46]

.此外,考虑到儿童可能存在饮食卫生问

题,实际通过摄入途径的非致癌风险可能更高
[47]

.研究

结果为制定针对性的风险缓解策略提供了重要数据

依据,尤其是减少重金属高风险暴露的措施. 

3  结论 

3.1  随着“煤改气”政策的实施, 重金属浓度显著

下降:从2020年的1.6µg/m
3
降至2021年的1.0µg/m

3
,

并进一步降至 2022 年的 0.5µg/m
3
,年均下降了

43.4%,同时 PM2.5 的浓度年均下降了 30.4%. 

3.2  煤炭燃烧源的贡献百分比在 2021 年和 2022

年分别下降了10.2%和13.3%.然而,生物质燃烧的贡

献率在 2022 年上升至 33.7%,并成为重金属排放的

主要来源.同时工业排放、车辆排放和扬尘的贡献也

有所增加,但由于重金属总浓度的逐年下降,其浓度

贡献呈下降趋势.年度源组分和区域分析进一步揭

示了污染源的演变趋势. 

3.3  健康风险评估结果显示 ,儿童的致癌风险

(64.0%)显著高于成人(36.0%),其中 Cr和 As是主要

贡献者,主要来源于 IE和 CC.因此,IE和 CC被识别

为致癌风险的主要来源.儿童在这 3a 期间一直面临

非致癌风险,而成人仅在 2020 年超过了安全阈值,两

组人群的非致癌风险均呈下降趋势,反映出“煤改

气”政策的积极影响. 
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