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摘要：以北京市地表灰尘中的 PAHs为研究对象,耦合正定矩阵因子分析模型(PMF)和健康风险评价模型(HHRA),并结合Monte Carlo模拟和 bootstrap

不确定性分析方法,综合分析了地表灰尘中 16种 PAHs的赋存特征、健康风险及主要风险来源,并评估了风险评价及源解析结果的不确定性.结果表明:

北京市地表灰尘中 16种 PAHs总含量为 2.33~19.22µg/g,其中高环 PAHs的总含量最高(平均值 6.43µg/g).北京市核心功能主导区域中交通主导区 PAHs

含量最高(13.39µg/g),生态主导区 PAHs含量最低(5.24µg/g).地表灰尘 PAHs对成人和儿童造成中等致癌风险的概率分别为 90.02%和 94.97%.儿童通过

手-口直接摄入途径的风险较高,而成人通过皮肤接触摄入途径的风险较高.暴露持续时间和皮肤暴露面积是影响致癌风险的主要因素.PAHs 的主要来

源包括机动车尾气排放、机动车非燃烧类排放和生物质及煤炭燃烧. 基于 PAHs含量得到的各来源占比与基于 PAHs健康风险得到的各来源占比之间

存在显著差异.生物质和煤炭燃烧对 PAHs含量的贡献高达 33.84%,但对 PAHs健康风险的贡献仅为 15%左右.研究结果可为北京市地表灰尘 PAHs污染

的有效管控提供重要理论支撑. 
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Abstract：In the present study, a comprehensive investigation of PAHs in surface dust from Beijing was conducted through the 

integration of the Positive Matrix Factorization (PMF) model, Health Risk Assessment (HHRA) model, Monte Carlo simulation, and 

bootstrap uncertainty analysis. This integrated approach enabled a systematic analysis of the occurrence characteristics, health risks, 

and primary risk sources of 16 priority PAHs, while simultaneously quantifying uncertainties inherent in both risk assessment and 

source apportionment processes. Results indicated that the total concentrations of PAHs in Beijing’s surface dust ranged from 2.33 to 

19.22µg/g, with high-ring PAHs being the dominant component (mean concentration: 6.43µg/g). Specifically, traffic-dominated 

zones within core urban areas exhibited the highest PAH levels (13.39µg/g), whereas ecological zones displayed the lowest 

concentrations (5.24µg/g). Probabilistic analysis revealed that the probability of moderate carcinogenic risk associated with PAH 

exposure reached 90.02% for adults and 94.97% for children, respectively. Children were found to be more susceptible to 

PAH-related health risks via the hand-to-mouth ingestion pathway, whereas adults faced greater vulnerability through dermal contact. 

Key driving factors influencing PAH exposure risks included duration of exposure and skin contact area. Source apportionment 

results identified three primary contributors to PAHs in surface dust: vehicle exhaust emissions (37.4%), non-combustion 

vehicle-related emissions (26.6%), and biomass/coal combustion (33.8%). Notably, although biomass/coal combustion accounted for 

33.84% of the total PAH concentrations, its contribution to associated health risks was only approximately 15%. This observation 

highlights a significant discrepancy between concentration-based and risk-based source apportionment outcomes. Collectively, these 

findings provide valuable scientific insights to support the development of targeted pollution control measures for PAHs in Beijing. 
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城市地表灰尘是人类活动所产生的各类物质

重要的“汇”和“源”.机动车排放的尾气、煤炭和生物

质燃烧以及工业生产等污染物可通过干湿沉降、大

气扩散等多种途径进入地表灰尘
[1]
.在风力作用和

降雨冲刷等自然过程驱动下,这些污染物可发生二

次迁移,进入大气、土壤和水体等环境
[2]
.因此地表灰

尘不仅是各类污染物的储存载体,也是污染物在环

境中迁移和转化的重要介质.此外,地表灰尘中的污

染物也可通过手-口直接摄入和皮肤接触摄入等暴

露途径进入人体,经消化和吸收后在体内累积,最终

对人群健康构成威胁
[3]
.因此,开展城市地表灰尘污

染物的健康风险评价研究,对于阐明污染物的环境

行为和暴露特征以及制定有效的环境健康风险管

理策略具有重要的理论与实践意义. 

多环芳烃(PAHs),是一种持久性有机污染物,具

有高化学稳定性和低水溶性,在环境中难以降解,能

够长期存在并沿食物链富集
[4-5]

.由于多数 PAHs具有

较强的致癌、致畸和致突变性,美国环保署于 1979

年将其中 16 种 PAHs 列为优先控制污染物
[6]
.然而,

由于PAHs具有挥发性,且人为活动对PAHs的影响强

度也并非恒定不变,PAHs 的含量在时间上存在差异

性.受限于采样频率和点位个数等因素,传统基于采

样数据的人体健康风险评价结果往往存在一定的不

确定性
[7]
.蒙特卡罗方法已广泛应用于地球物理学、

流体力学和生物学等学科的不确定性评估 

[8-10]
,并在

风险评价中展现出良好的应用前景
[11]

.因此通过耦合

人体健康风险评价(HHRA) 模型和蒙特卡罗方法,可

实现 PAHs的健康风险水平及不确定性的系统评估. 

城市地表灰尘中 PAHs的来源组成复杂,准确识

别其主要来源是有效控制其健康风险的前提和基

础
[12]

.正定矩阵因子分析模型(PMF)因其输入数据

易获取、限制参数为非负性等特点,在污染物来源解

析中得到了广泛应用,且具有较好的可解释性和稳

定性
[13]

.然而,现有研究大多仅考虑 PAHs 的含量差

异,而忽略了不同PAHs的在毒性方面的显著差异
[14]

.

因此,本研究在传统来源解析的基础上,考虑 PAHs

毒性差异,耦合PMF模型与HHRA模型,构建健康风

险来源解析模型,并结合 Bootstrap 方法和蒙特卡罗

方法量化随机误差以及因子分解旋转模糊性等方

面的不确定性,为 PAHs风险管控和保障公众健康提

供更为科学全面的支撑
[15]

. 

北京市作为中国的首都和超大城市,承载着重

要的政治、经济、文化中心等多重功能,城市化程度

高.北京人口数量庞大直接导致了交通出行需求高、

能源消耗量大和城市建设活动频繁等问题,其环境

污染问题面临严峻挑战.已有研究表明北京市大气

颗粒物中的 PAHs 对居民的健康风险显著高于部分

其他城市
[16-18]

.因此,针对北京市地表灰尘 PAHs 的

健康风险评价和来源解析研究具有重要意义.本研

究选取北京市地表灰尘作为研究对象,耦合 PMF 与

HHRA 构建了健康风险来源解析模型 (PMF- 

HHRA),并结合蒙特卡罗模拟和Bootstrap方法,分析

PAHs 的赋存特征、健康风险水平及不确定性,开展

PAHs 含量和风险的定量来源解析及不确定性分析,

比较分析 PAHs 含量与健康风险的源贡献比重差异

以期为北京市地表灰尘 PAHs 风险管控提供重要理

论支撑和具有参考价值的方法学框架. 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

 

图 1  研究区及采样点位 

Fig.1  Map of the study area and sampling sites 

审图号:京 S(2021)023号,下同 

针对北京市主城区,综合人为活动和环境气候

特征,共选取 15 个采样点.其中,空间布局上,结合交

通环路结构的人为活动差异,点位布设兼顾高密度

活动区与低密度外围区域,并涵盖生态、交通、居住、



6400 中  国  环  境  科  学 45卷 

 

商业、工业 5 类功能区;环境因素方面,综合风向、

地形影响,在西北、东南、南北等方位均设置采样点,

所有点位在研究区内近均匀分布(图 1).所有样品采

集均在无降水、无风天气条件下(采样前连续干燥

≥7d 且采样期间无降雨)的工作日进行,各采样点的

硬化地表区域使用洁净毛刷收集地表灰尘不少于

500g,并转移至预标记的棕色密封玻璃瓶中(标注采

样点地理坐标及唯一编号),送回实验室置于 4℃冰

箱内保存,并在 24h内进行样品预处理. 

1.2  样品处理与检测 

本研究参考《土壤和沉积物多环芳烃的测定气

相色谱-质谱法》(HJ 805-2016)对样品进行处理并

测定 PAHs 的含量.在实验室对样品进行预处理,采

用 1000µm孔径尼龙筛去除宏观杂质(如碎石、植物

碎屑),准确称量筛下物 10g 与 10g 硅藻土混匀后加

入 PAHs替代标,使用ASE 300加速溶剂萃取仪用正

己烷-二氯甲烷(体积比 1:1)进行样品的萃取,旋转蒸

发浓缩至 2mL,在硅胶柱中进行净化并旋蒸和氮吹

至 1mL,随后加入 PAHs 内标进行分析.样品的分析

采用气相色谱-质谱联用仪,测试条件:进样口温度

为 250 ,℃ 不分流进样 ,进样量为 1.0µL,柱流量为

1.0mL/min,离子源为电子轰炸源(EI),扫描模式为离

子模式(SIM).升温程序为:初始温度 50 ,℃以 20 /℃  

min的速度升至150 (℃ 保持2min);再以12 /min ℃ 的

速度升至 290 (℃ 保持 7min). 

为保证检测结果的准确性,分析过程中采用方

法空白、加标空白和样品平行进行质控,每 5个样品

设置一个平行样和空白样,使用完全一致的步骤进

行处理.所有空白样均未有 PAHs 检出,平行样的相

对偏差为 3.35%~10.58%,PAHs的回收率为 72.28%~ 

126.17%,以 3 倍信噪比作为 PAHs的检出限,所得检

出限为 0.002~0.01ng/g. 

本研究中测定的 PAHs 类型为美国环保署规定

的 16 种优先控制 PAHs:萘(Nap)、苊烯(Acy)、苊

(Ace)、芴(Flu)、菲(Phe)、蒽(Ant)、荧蒽(Fla)、芘(Pyr)、

苯并[a]蒽(BaA)、 (Chr)、苯并[b]蒽(BbF)、苯并[k]

蒽(BkF)、苯并[a]芘(BaP)、茚[1,2,3-cd]芘(InP)、二

苯并[a,h]蒽(DahA)、苯并[g,h,i]芘(BgP). 

1.3  健康风险评价及不确定性分析 

健康风险评价(HHRA)模型已广泛应用于大

气、土壤和地表灰尘等介质的 PAHs 健康风险评价

中
[19-21]

,但已有研究往往忽略了 PAHs含量在时间和

空间上的不确定性,也鲜少考虑不同人群在体重、皮

肤暴露面积、暴露频率等方面的差异.在本研究中,

考虑到 PAHs 含量以及人群暴露等参数存在的不确

定性,将蒙特卡罗模拟和 HHRA 模型相结合,评估地

表灰尘中 PAHs对儿童和成人的致癌风险.其中地表

灰尘进入人体的主要方式包括手-口直接摄入

(CRing)和皮肤接触摄入(CRder),计算式如下
[7,22]

: 

 
ing ing

ing

TEQ IR ED EF CF CSF
CR

BW AT

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

=

⋅

 (1) 

 der der

der

TEQ IR ED EF CF CSF
CR

BW AT

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

=

⋅

 (2) 

 ing derCR CR CR= +  (3) 

 
16

1

TEQ TEF
b b

b

C

=

= ⋅∑  (4) 

式中:Cb为第 b种 PAHs的含量,µg/g;TEFb为第 b种

PAHs 的毒性当量因子,其取值参考文献[23];其他参

数的含义及取值如表 1所示.当CR值小于 1×10
-6
时,

说明处于低等致癌风险水平;当 CR 值处在 1×10
-6
~ 

1×10
-4
之间时,说明处于中等致癌风险水平;当CR值

大于 1×10
-4
时,说明处于高等致癌风险水平. 

表 1  蒙特卡罗模拟参数设置[7,24] 

Table 1  Monte Carlo simulation parameter settings[7,24] 

参数 含义 单位 儿童 成人 

IRing

地表灰尘 

摄入率 
mg/d (100,200) (50,200) 

SA
皮肤暴露 

面积 
cm

2
 (2074,2498) (5039,5938)

AF
地表灰尘-皮肤黏附

系数 
mg/cm

2
 (0,0.2,3.3) (0.07,0.3) 

ABS
皮肤吸收 

系数 
无量纲 0.1 0.1 

EF
暴露地表 

灰尘频率 
d/a (180,350,365) (180,350,365)

ED
暴露持续 

时间 
a (0,6) (0,24) 

CF 转换因子 kg/mg 1×10
-6
 1×10

-6
 

CSFing

手-口直接摄入致癌

斜率 
(kg×d)/mg (7.3,1.56) (7.3,1.56) 

CSFder 皮肤接触摄入致癌斜率 (kg×d)/mg 37.47 37.47 

BW 体重 kg (29.31,6.04) (59.5,10.24)

AT 平均寿命 d 27650 27650 

PEF
土壤颗粒 

释放率 
m

3
/d 1.36×10

9
 1.36×10

9
 

TEQ 毒性当量含量 µg/g (2947.26,970.9) (2947.26,970.9)

注 :正态分布 (平均值 ,标准偏差 );对数正态分布 (平均值 ,标准偏

差);Beta分布(最小值,最可能值,最大值);均匀分布(最小值,最大值);

三角分布(最小值,最可能值,最大值). 
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本研究采用 Oracle Crystal Ball模型,耦合健康

风险评价方法和蒙特卡罗模拟方法,开展16种PAHs

的健康风险评价及不确定性分析.蒙特卡罗模拟参

数设置如表 1所示,实验次数为 10 000次,以第 5、

第 50、第 95个百分点作为健康风险水平的参考点. 

1.4  健康风险来源解析模型与不确定性分析 

考虑不同 PAHs 对人体毒性的差异 , 耦合

HHRA模型与正定矩阵因子分解(PMF)模型,建立了

健康风险来源解析模型,可定量解析 PAHs健康风险

的主要来源及贡献比重.PMF 模型是一种高效的多

因素分析工具,在污染物来源解析中应用广泛 

[3,13,24]
.

模型将样本含量数据矩阵分解为因子贡献矩阵和

因子载荷矩阵.根据模型模拟结果、源排放清单并结

合研究区实际情况 ,可以确定污染物的主要来

源.PMF模型矩阵分解公式如下
[25]

: 

 
1

p

ij ik kj ij

k

x g f e
=

= +∑  (5) 

式中:xij为样本 i上测量到的污染物 j的含量;p为因

子的总个数;gik为因子 k对样本 i的贡献;fkj为因子 k

中污染物 j的含量;eij为残差. 

因子贡献矩阵和因子载荷矩阵的确定是通过

最小化目标函数 Q
[3]
: 

 

2

1 1

n m ij

i j

ij

e
Q

u= =

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑  (6) 

uij为不确定性,其计算结果如下所示: 

 
2 2

5
MDL, MDL

6

( ) (MDL) , MDL

ij

ij

j ij ij

x

u

x xσ

⎧
× ≤⎪

= ⎨
⎪ ⋅ + >⎩

 (7) 

式中:MDL 为污染物的检出限;σj为污染物 j 的标准

差;xij为样本 i上测量到的污染物 j的含量. 

uij 的输入考虑了采样误差和分析方法误差带

来的不确定性.模型运行过程中,若 PAHs 的信噪比

(S/N)为 0.5~1,则适当降低该种 PAHs 权重;若 PAHs

的信噪比(S/N)低于 0.5,则在源解析模型运行中剔除

该种 PAHs. 

基于 Bootstrap 方法评估随机误差以及因子分

解旋转模糊性对 PMF 模型解析结果的影响.该方法

首先基于原始数据集 X=[x1, x2, … , xn]进行重采样,

生成与原始数据集维度相同的 Bootstrap 数据集

X
*
=[x1

*
, x2

*
, … , xn

*
],将该数据集作为 PMF模型的输

入并获得 Bootstrap 因子载荷矩阵,将以上矩阵与原

始数据集的因子载荷矩阵进行匹配,匹配的原则为

选择相关性最高的因子进行匹配,若 Bootstrap 数据

集因子与原始数据集因子的相关性均低于阈值则

无法匹配.多次重复以上过程,可以对 PMF解析结果

的不确定性进行评估
[26]

. 

在本研究中,模型运行次数设定为 200 次,PAHs

来源数量设置为 3~8 个.基于模拟结果及研究区人

为活动特征,可评估 PAHs 来源的类型和贡献比重,

并将其输入HHRA模型中.PAHs健康风险主要来源

的定量解析原理如下: 

ing ing

ing

TEQ IR ED EF CF CSF
SCR

BW AT

a

a−

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

=

⋅

 (8) 

der der

der

TEQ IR ED EF CF CSF
SCR

BW AT

a

a−

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

=

⋅

 (9) 

 
ing derSCR SCR SCR

a a a− −

= +  (10) 

 
16

1

TEQ TEF
a a b a b

b

C
− −

=

= ⋅∑  (11) 

式中:SCRa-ing和 SCRa-der分别是第 a个来源通过手-

口直接摄入和皮肤接触摄入两种途径导致的致癌

风险;TEQa是第 a个来源的毒性当量含量; Ca-b是第

a个来源的第 b种PAHs的含量;其他参数与式(1)~(4)

一致. 

本研究将健康风险来源解析模型结果与蒙特

卡罗模拟结合,定量评价各来源健康风险的概率分

布.各来源 TEQ的概率分布如表 2所示,其他参数的

概率分布与表 1一致. 

表 2  TEQ
a
的概率分布 

Table 2  Probability distribution of TEQ
a
 

因子 TEQa 分布类型 

因子 1 (1191.12,688.48) 最大极值分布 

因子 2 (726.7,885.65) 对数正态分布 

因子 3 (917.06,581.47) 最大极值分布 

注:各分布类型参数含义与表1一致. 

2  结果与讨论 

2.1  地表灰尘 PAHs的赋存特征 

根据各点位 PAHs 含量统计结果显示,16 种

PAHs 总含量变化范围为 2.33~19.22µg/g,平均值为

8.85µg/g(表 3).高环 PAHs与中、低环 PAHs总含量

差异较大,高环(5 环和 6 环)PAHs 占主导地位,各点

位平均值为 6.43µg/g.中环(4 环)PAHs 总含量次之,
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各点位平均值为 1.66µg/g.低环(2环和 3环)PAHs总

含量最低,各点位平均值为 0.76µg/g.在 16 种 PAHs

中,含量最高的3种PAHs依次为6环BgP(1.66µg/g)、

5环BbF(1.40µg/g)和 6环 InP(1.38µg/g).这 3种PAHs

的标准差(0.77~0.94)也高于其他 PAHs(0.33~0.49),

说明其含量在空间上存在较大差异.在 16 种 PAHs

中,Acy、Ace、Flu在所有点位的平均值均低于其他

PAHs,仅为 0.05~0.08µg/g,标准差也较低(0.03~0.07).

以上结果表明,地表灰尘中 PAHs含量与其 PAHs环

数组成紧密相关. 

表 3  地表灰尘 PAHs含量 

Table 3  Concentrations of PAHs in surface dust 

PAHs 平均值 最大值 最小值 标准差 

Nap 0.14 0.27 0.04 0.06 

Acy 0.05 0.14 0.02 0.03 

Ace 0.06 0.25 0.01 0.07 

Flu 0.08 0.22 0.02 0.06 

Phe 0.32 0.68 0.10 0.19 

Ant 0.11 0.68 0.02 0.17 

Fla 0.44 1.04 0.12 0.26 

Pyr 0.40 0.95 0.09 0.23 

BaA 0.35 0.82 0.09 0.20 

Chr 0.46 1.02 0.13 0.27 

BbF 1.40 3.14 0.34 0.77 

BkF 0.45 1.09 0.07 0.28 

BaP 0.82 1.72 0.21 0.49 

InP 1.38 3.43 0.34 0.94 

DahA 0.72 1.38 0.16 0.41 

BgP 1.66 3.50 0.52 0.85 

∑16PAHs 8.85 19.22 2.33 4.74 

低环 PAHs 0.76 1.78 0.23 0.49 

中环 PAHs 1.66 3.83 0.45 0.94 

高环 PAHs 6.43 14.03 1.65 3.58 

 

地表灰尘 PAHs 含量在不同核心功能主导区域

之间存在差异(表 4).交通主导区的 16种 PAHs总含

量最高(13.39µg/g),且交通主导区内低环(1.27µg/g)、

中环(2.62µg/g)和高环(9.49µg/g)PAHs含量也是 5个

区域中最高.居住主导区次之,16 种 PAHs 总含量为

11.52µg/g,低环、中环和高环的 PAHs 含量分别为

1.00,1.75和 8.77µg/g.工业主导区、商业主导区、生

态主导区的各污染物总和较低,分别为 6.31,5.42 和

5.24µg/g.在低环、中环、高环和 16种 PAHs的空间

分布图显示,属于交通主导区的 S5、S6、S10 等点

位的 PAHs含量均较高,属于居住主导区的 S7、S12

这两个点位的 PAHs 也处于较高的含量水平(图 2).

而属于工业主导区、商业主导区、生态主导区的各

点位 PAHs 含量都比较低.这说明研究区内 PAHs污

染受交通和居住相关的人为活动影响.此外,相较于

北部区域,中部和西部区域的 PAHs 普遍较高.这说

明,在进行 PAHs 污染管控时,应同时考虑点位所处

主导功能区和在研究区内所处方位两方面因素. 

表 4  各采样区地表灰尘 PAHs含量 

Table 4  PAHs concentrations in surface dust across different 

sampling areas 

核心功能 

主导区 
∑16PAHs 低环 PAHs 中环 PAHs 高环 PAHs

交通主导区 13.39 1.27 2.62 9.49 

居住主导区 11.52 1.00 1.75 8.77 

商业主导区 5.42 0.46 1.14 3.82 

工业主导区 6.31 0.38 1.45 4.48 

生态主导区 5.24 0.38 0.95 3.91 

 

本研究区与国内外其他城市地表灰尘中的

PAHs 含量及组成的对比分析如表 5 所示.国内外关

于 PAHs 的研究中,大部分研究均同时考虑了 16 种

PAHs 的含量特征,但也有一些研究忽略了部分低环

PAHs的含量特征,仅考虑了 12~15种PAHs.本研究中

北京市的 16种 PAHs总含量为 8.85µg/g,普遍高于国

内外其他城市地表灰尘(0.85~6.67µg/g).对于国内城

市,哈尔滨市、上海市和淮南市的地表灰尘 PAHs 含

量较高,依次为 6.67,3.14 和 4.08µg/g.对于国外城市,

印度杜尔加布尔、日本东京和马来西亚吉隆坡的

PAHs 含量较高,依次为 5.49,3.78 和 3.90µg/g.我国沈

阳市、福州市、杭州市以及越南河内和伊拉克巴格

达的 PAHs 含量均不高于 1.38µg/g.我国城市和国外

城市地表灰尘 PAHs 含量之间没有明确的大小关系,

本研究北京市PAHs总含量是我国福州市PAHs总含

量的 10.47 倍(图 3).这说明,与国别相比,城市本身的

人为活动类型和强度对城市地表灰尘 PAHs 的影响

更为重要.从低环、中环和高环 PAHs 组成上看,本研

究北京市的高环 PAHs 占比均高于国内外其他城市.

本研究北京市高环PAHs在各点位的占比为65.67%~ 

83.85%,我国哈尔滨市高环 PAHs 的占比是我国其他

城市中最高的(48.44%),而我国沈阳市的高环 PAHs

的占比仅为 19.91%.在国外的几个城市中,马来西亚

吉隆坡的高环 PAHs 的占比是最高的(60.47%),而印

度杜尔加布尔的高环PAHs的占比是最低的(31.03%).
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我国杭州市与越南河内的低环、中环和高环 PAHs

组成较为接近,低环、中环和高环 PAHs 占比依次约

为 26%、34%和 39%.各城市中低环 PAHs 的占比均

呈现出与高环 PAHs占比相反的趋势. 

 

图 2  PAHs含量空间分布 

Fig.2  Spatial distribution of PAHs concentrations 

表 5  本研究与国内外其他城市地表灰尘 PAHs含量对比(µg/g) 

Table 5  Comparison of PAHs concentrations in surface dust between this Study and other domestic and international cities(µg/g) 

PAHs 北京 沈阳 福州 杭州 哈尔滨 上海 淮南 越南河内
伊拉克巴

格达 

印度杜尔

加布尔 
日本东京

马来西亚

吉隆坡

Nap 0.14 0.11 0.02 0.05 - 0.04 0.17 0.05 0.01 0.84 - 0.00 

Acy 0.05 0.01 - 0.01 0.03 0.02 0.05 0.01 0.01 0.15 - 0.07 

Ace 0.06 0.00 - - 0.02 0.01 0.02 0.03 0.19 0.28 - 0.03 

Flu 0.08 0.03 0.01 0.03 0.06 0.02 0.07 0.02 0.08 0.08 - 0.04 

Phe 0.32 0.15 0.08 0.16 0.61 0.29 0.57 0.22 0.07 0.07 0.49 0.06 

Ant 0.11 0.01 0.01 0.03 0.07 0.04 0.07 0.03 0.04 0.06 0.06 0.27 

Fla 0.44 0.23 0.20 0.11 0.55 0.56 0.50 0.14 0.07 0.66 0.61 0.00 

Pyr 0.40 0.22 0.15 0.08 0.55 0.47 0.46 0.19 0.08 0.55 0.82 0.35 

BaA 0.35 0.16 0.13 0.06 0.49 0.22 0.23 0.04 0.06 0.79 0.12 0.58 

Chr 0.46 0.09 0.03 0.14 1.08 0.43 0.47 0.10 0.08 0.32 0.22 0.15 

BbF 1.40 0.09 0.10 0.07 1.15 0.43 0.50 0.07 0.07 0.29 0.24 0.49 

BkF 0.45 0.03 0.03 0.05 0.27 0.11 0.27 0.04 0.06 0.29 0.15 0.19 

BaP 0.82 0.04 0.04 0.07 0.55 0.20 0.37 0.08 0.10 0.23 0.17 0.25 

InP 1.38 0.08 0.01 0.07 0.37 0.15 0.12 0.03 0.02 0.36 0.02 0.81 

DahA 0.72 0.02 0.01 0.05 0.27 0.00 0.03 0.11 0.03 0.26 0.22 0.00 

BgP 1.66 0.00 0.02 0.10 0.63 0.15 0.18 0.23 0.08 0.28 0.66 0.62 

∑PAHs 8.85 1.25 0.85 1.10 6.67 3.14 4.08 1.38 1.06 5.49 3.78 3.90 

低环 0.76 0.31 0.12 0.28 0.78 0.42 0.95 0.36 0.40 1.48 0.55 0.47 

中环 1.66 0.70 0.51 0.38 2.66 1.68 1.66 0.47 0.30 2.31 1.77 1.08 

高环 6.43 0.25 0.21 0.42 3.23 1.05 1.48 0.56 0.36 1.70 1.46 2.36 

数据来源 本研究 [27] [28] [29] [30] [31] [32] [33] [34] [35] [36] [37] 

注:“-”为文献中无数据. 
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2.2  地表灰尘PAHs人体健康风险及不确定性分析 

地表灰尘 PAHs对成人和儿童的健康风险概

率分布如图 4所示,地表灰尘 PAHs对成人导致中

等致癌风险的概率为 90.02%(中等健康风险的阈

值为 1×10
-6
),地表灰尘 PAHs 对儿童导致中等致

癌风险的概率为 94.97%.成人和儿童总致癌风险

的 90%置信区间的 CR 值分别为 [1.16×10
-7
, 

4.45×10
-5
]和 [8.46×10

-7
, 6.65×10

-5
],其置信区间

上限分别约为中等致癌风险等级阈值的 45 倍和

67 倍 .儿童通过手-口直接摄入途径导致中等致

癌风险的概率高于成人 ,二者分别为 51.59%和

62.03%,但成人通过手-口直接摄入途径的 90%

置信区间的 CR 值上限 (1.54×10
-5
)则高于儿童

(8.56×10
-6
),成人的置信区间分布较宽 ,这可能与

不同成人的活动类型和身体指标差异相关 .与手

-口直接摄入途径不同 ,成人通过皮肤接触摄入

途径导致中等健康风险的概率高于儿童 ,二者分

别为 92.42%和 91.07%,但儿童通过皮肤接触摄入

途径的 90%置信区间的 CR 值上限(6.14×10
-5
)则

高于成人(3.64×10
-5
). 

     
图 3  本研究与国内外其他城市地表灰尘 PAHs含量对比[27-37] 

Fig.3  Comparison of PAHs concentrations in surface dust between this Study and other domestic and international cities[27
-37] 

根据图 4 中参数的敏感性分析结果可知,致癌

风险的不确定性是由多个变量造成的,致癌风险 CR

对各参数的敏感性大小存在一定差异.在所有参数

中,参数 ED的敏感性最高,对成人和儿童CR的影响

分别占所有参数的 30.26%和 32.37%.参数AF对CR

的影响也较大,对成人和儿童CR的影响分别占所有

参数的 22.39%和 29.68%.参数 CSF 的敏感性最弱,

对成人和儿童 CR 的影响分别占所有参数的 0.51%

和 1.21%.参数 AF、CSF、ED、EF、IR、SA、C等

均与儿童和成人的CR呈正相关关系,这些参数数值

的增加会导致致癌风险的增大,但参数 BW 与儿童

和成人的CR均呈负相关关系,参数BW数值的增加

会导致致癌风险的降低.参数C在成人和儿童CR的

敏感性之间较为接近(成人:12.36%,儿童:12.25%),但

其他参数的敏感性在儿童和成人 CR 之间则存在一

定差异.对于 SA、EF、ED、CSF、BW、AF等参数,

儿童较成人具有更高的敏感性,而对于参数 IR,成人

CR 的敏感性远高于儿童.以上结果表明,除通过源

头减控等手段降低地表灰尘中 PAHs含量外,减少儿

童对地表灰尘的暴露时间能够有效削减儿童的致

癌风险水平,养成勤洗手等良好的卫生习惯以减少

手-口直接摄入也将有助于致癌风险的有效削减. 

2.3  地表灰尘PAHs含量来源解析及不确定性分析 

本研究创新性地耦合了 PMF 与 HHRA 模型,

引入蒙特卡罗和 Bootstrap 方法量化不确定性,为精

准风险管控提供新方法. 

基于 PMF 模型开展模拟,获得了地表灰尘中

PAHs的各来源成分谱(图 5).因子 1的代表性 PAHs

主要为中环和高环PAHs,说明该因子与燃烧源有关.

因子 1对 Phe、Ant、Fla、Pyr、BaA、Chr、BbF、

BkF、BaP、InP、DahA和 BgP的贡献率为 35.54%~ 

59.39%.已有研究表明,InP、DahA和 BgP 均是汽油

燃烧排放的特征化合物,且 BbF 和 BkF 是柴油机排

放的指示性物质
[34]

.机动车汽油和柴油燃烧产生的
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PAHs 均可通过尾气释放到环境,迅速沉降至道路表

面并成为地表灰尘的一部分.交通主导区内的 BbF、

BkF、DahA和 BgP的含量(0.69~2.37µg/g)均高于其

他功能区内的对应PAHs含量.因此,因子 1可能为机

动车尾气排放.因子 2对 Nap、Acy、Ace、Flu、Phe

和 Ant等低环 PAHs的贡献率为 41.33%~54.27%,对

Ant的贡献率为 35.18%.Nap、Acy和 Ace等低环数

PAHs 是木材和秸秆等生物质燃烧的产物
[38]

,且 Ant

是木材燃烧的指示性因子
[5]
, Flu和 Phe则常见于煤

炭的低温燃烧.居住主导区内的Acy和 Flu的含量分

别为 0.09 和 0.13µg/g,二者均是所有功能区中最高.

因此,因子 2 可能是生物质和煤炭燃烧.因子 3 对

Ace(33.63%) 、 BaP(34.40%) 、 DahA(48.79%) 和

BgP(40.87%)的贡献率较高.车辆轮胎磨损会向环境

中释放 DahA、BaP 和 BgP 等 PAHs
[39]

,车辆合成材

料中含有 Ace 并可向环境中释放
[40]

.交通主导区内

的 Ace、BaP、DahA和 BgP的含量均高于其他功能

区.因此,因子 3可能是机动车非燃烧类排放. 

 

图 4  致癌风险概率分布及参数敏感性 

Fig.4  Carcinogenic risk probability distribution and parameter sensitivity 

机动车尾气排放对PAHs的贡献最大,41.69%的

PAHs 均来源于机动车尾气排放.机动车非燃烧类排

放对 PAHs的贡献也不容忽略,为 24.47%.2020年北

京市机动车保有量高达 657 万辆,交通环线和高速

公路复杂交错,因此机动车尾气以及非燃烧类排放

的 PAHs对地表灰尘影响均较大
[16-40]

.生物质和煤炭

混合燃烧对 PAHs 的贡献为 33.84%.2020 年北京市

煤炭消费总量为 134.98万 t,生物质能发电装机容量

高达 38.8 万 kw⋅h.虽然当前北京市能源结构调整削

减了煤炭的使用,但北京市仍存在一部分的煤炭消

费,处于煤炭等传统能源与生物质能源等多种并存

的阶段,这可能是生物质和煤炭燃烧成为 PAHs来源

的主要原因. 

基于 Bootstrap 不确定性分析方法,将本研究中

选定模拟结果作为基准值与所有重抽样结果进行

对比,结果显示各因子对各 PAHs贡献的基准值均在

置信区间范围内(图 5).因子 1 对 Acy、Phe、Ant、

Pyr、BaA、Chr、BaP、InP和 BgP的贡献基准值与

重抽样模拟结果中值之间的误差仅为 0.25%~3.87%,

这说明本研究选定的模拟结果具有较高的代表性

和可靠性.因子 2对各 PAHs贡献在重抽样结果之间

表现出较高的稳定性,表明该因子的贡献率也具有

较高的置信度.因子 1、因子 2 和因子 3 对各 PAHs

贡献在重抽样结果之间的变异系数仅为 0.18%~ 

1.44%,说明PMF模型对这 3个因子的解析具有较高

的稳健性.此外,本研究中所有 PAHs 的信噪比均高

于 1,说明采样和分析方法误差对研究结果不确定性

的贡献较小. 
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图 5  各因子对 PAHs的贡献率 

Fig.5  Contribution rates of various factors to PAHs 

2.4  地表灰尘 PAHs健康风险来源解析 

机动车尾气排放、生物质和煤炭燃烧及机动车

非燃烧类排放对成人和儿童的健康风险概率分布

如图 6 所示,各来源导致儿童产生中等致癌风险的

概率和中等致癌风险的 90%置信区间上限 CR 值均

高于成人. 

 

图 6  Bootstrap不确定性分析结果 

Fig.6  Bootstrap uncertainty analysis results 

机动车尾气排放对成人导致中等致癌风险的

概率为81.65%(中等健康风险的阈值为1×10
-6
),对儿

童导致中等致癌风险的概率为 89.01%,成人和儿童

致癌风险 90%置信区间的 CR 值分别为[3.42×10
-8
, 

2.65×10
-5
]和[3.29×10

-7
,3.75×10

-5
],其置信区间上限

分别约为中等致癌风险等级阈值的 27 倍和 38 倍,

机动车尾气排放导致儿童产生中等致癌风险的概

率和中等致癌风险的 90%置信区间均高于成人.机

动车非燃烧类排放导致儿童产生中等致癌风险的

概率和中等致癌风险的 90%置信区间均高于成人,

其概率分别为 84.45%和 77.69%,成人和儿童总致癌

风险的 90%置信区间的 CR值上限分别为 2.07×10
-5

和 3.09×10
-5
,其置信区间上限分别约为中等致癌风

险等级阈值的 21倍和 31倍.生物质和煤炭燃烧对成

人和儿童导致中等致癌风险的概率分别为 62.80%

和 71.13%,成人和儿童总致癌风险 90%置信区间的
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CR 值 分 别为 [1.35×10
-8
,1.39×10

-5
]和 [1.01×10

-7
, 

1.93×10
-5
],其置信区间上限分别约为中等致癌风险

等级阈值的 14 倍和 19 倍.以上结果表明,在 3 个来

源中,机动车尾气排放导致的致癌风险是最高的,其

次为机动车非燃烧类排放,生物质和煤炭燃烧的致

癌风险最小.以上 3 个来源对儿童产生中等致癌风

险的概率均高于 71.13%,说明亟需开展措施控制以

上 3个来源导致的地表灰尘 PAHs污染. 

2.5  PAHs健康风险来源与含量来源的比较分析 

基于 PAHs 含量得到的各来源占比与基于

PAHs 健康风险得到的各来源占比之间存在显著差

异(图 7).PAHs 含量来源解析结果显示生物质和煤

炭燃烧的贡献高达 33.84%,高于机动车非燃烧类排

放的贡献(24.47%).而 PAHs 健康风险来源解析结果

则显示机动车非燃烧类排放的贡献(儿童:37.89%,

成人:37.61%)是生物质和煤炭燃烧贡献的 2 倍以上

(儿童:15.74%,成人:14.80%).机动车尾气对 PAHs 健

康风险的贡献(儿童:46.37%,成人:47.58%)也高于其

对 PAHs 含量的贡献(41.69%).这种 PAHs 风险来源

贡献比重与 PAHs 含量来源贡献比重之间的区别是

由于即便在相同含量水平下,不同 PAHs对人体健康

产生的危害效应是不同的,且各来源对 PAHs含量的

贡献也存在差异.以上结果表明,为保障居民免受

PAHs 污染威胁,建议采取基于 PAHs 健康风险源解

析结果的防控策略,而非单纯依赖 PAHs含量源解析

结果. 

对于机动车尾气排放的管控,可以通过推广低

硫燃料和液化天然气等清洁能源,降低传统汽油燃

料的使用比例,进而减少机动车尾气排放造成的地

表灰尘中 PAHs污染
[41]

.其次,大力推广电动车、氢燃

料电池车等新能源汽车,可以从源头上削减燃油型

车辆的数量
[42]

.此外,增加道路清洁频率、采用高效

吸尘设备,能够及时清除含 PAHs的灰尘,防止 PAHs

在路面累积,进而控制地表灰尘中 PAHs 的含量,避

免地表灰尘通过人体手-口直接摄入和皮肤接触摄

入等途径进入人体
[43]

. 

对于机动车非燃烧类 PAHs排放,推广使用低磨

损、高耐久性的环保轮胎,并使用低 PAHs释放的橡

胶材料,能够有效减少轮胎磨损产生的PAHs,进而控

制地表灰尘中 PAHs的累积
[44]

.此外,使用耐磨、低污

染的材料铺设道路,改善道路质量,并定期维护道路,

能够减少道路磨损导致的PAHs释放
[45]

.通过研发和

推广低 PAHs 释放的机动车配件也可以减少机动车

非燃烧类排放产生的 PAHs
[46]

. 

 

图 7  各来源致癌风险概率分布 

Fig. 7  Probability distribution of carcinogenic risk from various sources 
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为控制生物质和煤炭燃烧导致的地表灰尘

PAHs 污染,推广天然气、太阳能、风能等清洁能源

以及沼气的使用,能够替代传统生物质燃料,从而减

少生物质和煤炭的使用,从源头上削减 PAHs 的产

生 

[47]
.在生物质燃料使用前,对其进行干燥、压缩等

预处理,可以提高燃烧效率,进而减少生物质燃料的

消耗量
[48]

.通过优化燃烧过程,如控制燃烧条件、减

少露天燃烧等来削减生物质和煤炭燃烧造成的道

路灰尘中的 PAHs污染
[49]

.通过安装除尘器、活性炭

吸附装置等烟气处理设备,对 PAHs 进行收集,有助

于减少 PAHs向环境的排放
[50]

. 

除以上针对 3 个来源的控制措施外,还应建立

监测、评估与预警体系,定期监测地表灰尘和空气中

的 PAHs含量,对交通密集区域及高强度生物质和煤

炭燃烧区域进行重点监控,公开监测数据,评估污染

及风险等级,及时发布高风险预警,提示相关部门采

取应对措施,提醒公众采取防护措施,进而避免地表

灰尘 PAHs污染导致的健康风险
[51-52]

. 

 

图 8  PAHs健康风险来源与含量来源的占比 

Fig.8  Contributions of sources to concentrations and health 

risk of PAHs 

3  结论 

3.1  本研究中 16 种 PAHs 总含量变化范围为

2.33~19.22µg/g,平均值为 8.85µg/g..高环 PAHs 含量

最高,中环PAHs次之,低环PAHs含量最低,交通主导

区的 PAHs含量最高,其次为居住主导区. 

3.2  健康风险评价结果显示,地表灰尘 PAHs 对成

人和儿童导致中等致癌风险的概率分别为 90.02%

和 94.97%.儿童通过手-口直接摄入途径导致中等

致癌风险的概率高于成人,成人通过皮肤接触摄入

途径导致中等健康风险的概率高于儿童.参数ED的

敏感性最高,参数 CSF的敏感性最弱. 

3.3  基于 PMF 模型解析了地表灰尘 PAHs 的三个

主要来源:机动车尾气排放、生物质和煤炭燃烧和机

动车非燃烧类排放.Bootstrap 不确定性分析表明模

拟结果具有较高的代表性和可靠性. 

3.4  通过开展PAHs健康风险来源与含量来源贡献

的比较分析发现,基于 PAHs含量得到的各来源占比

与基于 PAHs 健康风险得到的各来源占比之间存在

显著差异. 

3.5  针对地表灰尘 PAHs 污染,建议采取多源头管

控与系统性防控:机动车尾气排放方面,推广新能源

汽车,加强道路清洁;机动车非燃烧排放方面,使用低 

PAHs 橡胶材料,推广低 PAHs 配件;生物质和煤炭

燃烧方面,推广清洁能源,建立监测预警体系. 
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