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某煤炭资源型城市大气污染物健康风险评价
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摘　要：煤炭资源型城市开发活动产生的大气污染及其引起的健康效应一直是关注的热点问题．以我国北
方某典型煤炭资源型城市为对象，采用健康风险评价方法研究因煤化工产业而产生的大气污染给居民带来

的健康风险．结果表明：煤化工场地范围内基因毒物质的个人年风险值较大，大于最大可接受水平；工业场地
１ｋｍ以外的区域基因毒物质的个人风险值均在最大可接受水平范围内，不会对人体健康产生显著影响．所
研究的６个敏感点的躯体毒物质平均个人年风险值均远小于最大可接受水平，不会对人体健康产生太大影
响．躯体毒物质在各个研究点位存在一定的差异，多数点位的主要躯体毒物质为硫化氢．
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　　环境健康风险评价以风险度作为评价指标，
把环境污染与人体健康联系起来，定量描述一个

人在被污染的环境中暴露时受到危害的风

险［１－３］．目前已广泛应用于大气污染［４－５］、水污

染［６－７］和土壤污染评价［８－１３］中．
近年来，对环境的保护与治理有所加强，控制

了许多污染物的排放量，但是，环境中污染物对人

体健康造成的风险却鲜有研究．为此，以我国北方
典型煤炭资源型城市ＱＴＨ市为研究对象，综合考
虑大气中多种污染物，采用健康风险评价模型，对

该地区大气污染造成的健康风险进行系统研究．

１　研究方法
环境健康风险评价的研究主要是针对环境中

对人体有害的物质开展的健康风险评估，根据污染

物可能引起人体健康效应的不同，一般将环境中的

污染物分为基因毒物质和躯体毒物质两种类型．



１１　基因毒物质所致健康危害的风险
基因毒物质可分为放射性污染物和化学致癌

物，一般来说，放射性污染物的污染程度很轻，检测

不出来，因此，仅考虑化学致癌物．化学致癌物所致
健康危害的风险可按式（１）和式（２）计算［７］：

Ｒｃ＝∑
ｋ

ｉ＝１
Ｒｃｉ， （１）

Ｒｃｉ ＝［１－ｅｘｐ（－Ｄｉｑｉ）］／７０． （２）
式中：Ｒｉ

ｃ为基因毒物质ｉ通过食入途径对平均个
人致癌年风险，ａ－１；Ｄｉ为基因毒物质 ｉ通过食入
途径的单位体质量日均暴露剂量，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）；
ｑｉ为基因毒物质通过食入途径致癌系数，
ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）；７０为人类平均寿命，ａ．
１２　躯体毒物质所致健康危害的风险

躯体毒物质（主要指非致癌污染物）所致健

康危害的风险可按式（３）计算［７］：

Ｒｎｉ ＝（Ｄｉ／ＤｉＲＦ）×１０
－６／７０． （３）

式中：Ｒｎｉ为躯体毒物质ｉ通过食入途径对平均个
人产生的健康危害年风险，ａ－１；Ｄｉ为躯体毒物质
ｉ通过食入途径的单位体质量日均暴露剂量，
ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）；ＤｉＲＦ为躯体毒物质 ｉ通过食入途径
参考剂量，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）；７０为人类平均寿命，ａ．

Ｄｉ可按下式计算：
Ｄｉ＝Ｃ×Ｍ／７０．

式中：Ｄｉ为暴露人群终身日均暴露剂量，
ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）；Ｃ为该物质在环境介质中的平均含
量（饮水 ｍｇ／Ｌ，空气 ｍｇ／ｍ３，食物 ｇ／ｋｇ）；Ｍ为成
人某环境介质的日均摄入量（饮水Ｌ／ｄ，空气ｍ３／ｄ，
食物ｇ／ｄ），一般人群呼吸速率值采用美国环保局
推荐的２０ｍ３／ｄ；７０为成人平均体质量，ｋｇ．
１３　参数的确定

该地区以炼焦行业为主导产业，大气特征污

染物主要为苯并芘（ＢａＰ）、ＳＯ２、ＮＯ２、Ｈ２Ｓ、ＮＨ３
等．由于大气中未检测出放射性，基因毒物质只考
虑苯并芘（Ｂａｐ）；躯体毒物质主要是二氧化硫、氮
氧化物、硫化氢以及氨气．

根据国际癌症研究机构（ＩＡＲＣ）和世界卫生
组织（ＷＨＯ）编制的分类系统，基因毒物质苯并芘
致癌强度系数［２］为７３ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１．对于非
致癌物所致健康风险评价，参考剂量（食入途径）

见表１［２－３，１２］．
表１　躯体毒物质参考剂量　　　　ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１

非致癌

物质
ＤｉＲＦ

非致癌

物质
ＤｉＲＦ

Ｈ２Ｓ ０００３ ＳＯ２ ００２３

ＮＨ３ ０９７０ ＮＯｘ ００２９

１４　健康风险可接受水平的确定
各种污染物的健康风险值需要一个标准进行

衡量，国际辐射防护委员会推荐的最大可接受水

平为５×１０－５／ａ，而瑞典环境保护局、荷兰建设和
环境部推荐的最大可接受水平为１×１０－６／ａ［２］，
由于后者更为严格，选取后者作为健康风险评判

的依据．

２　大气健康风险评价
２１　研究对象概况

ＱＴＨ是以煤炭开发为重点的资源型工业城
区，其煤田是国家保护性开采的３个稀有煤田之
一，是东北地区重要的主焦煤产区和黑龙江省唯

一的无烟煤生产基地．随着煤炭工业的发展，城区
建设规模不断扩大，现城区人口２４万．焦化生产
是ＱＴＨ市主要产业之一，其规模已达６００万／ａ以
上的生产能力．焦化行业的迅猛发展除了带动地
方经济发展外，必然伴随着污染物排放量的增加

而导致环境污染问题和人群健康风险问题．
２２　研究点位的筛选与环境监测数据的收集

根据ＱＴＨ功能区分布情况，对不同功能区的
监测点位进行筛选，分别选择煤化工工业场地以

及可能受工业场地影响的居住区作为本研究的敏

感点位．大气敏感点位如表２所示，其分布情况见
图１．

表２　敏感点位置

序号 位置

Ｓ１ ＮＮＥ距离工业场地５６６ｋｍ

Ｓ２ ＮＥ距离工业场地２２１ｋｍ

Ｓ３ ＮＮＷ距离工业场地５０８ｋｍ

Ｓ４ Ｅ距离工业场地４２８ｋｍ

Ｓ５ ＷＳＷ距离工业现场地２３９ｋｍ

Ｓ６ 工业场地内

　　从ＱＴＨ建设项目环境影响报告书中收集近
几年敏感点大气污染物的年平均值，具体监测数

据如表３所示．
２３　平均个人年健康风险的确定

根据健康风险评价模型（１）和（２），采用表３
中的监测数据，计算６个敏感点位大气基因毒物
质和躯体毒物质造成的平均个人年风险，结果分

别见表４、５．
　为了更直观地表现出敏感点各种污染物对人体
健康危害的个人年风险及占总风险的比例，将表

４、５绘制成柱形图和饼图，结果见图２～４．
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图１　敏感点分布图

表３　敏感点各种污染物年平均值

敏感点
ＰＭ１０
ｍｇ·ｍ－３

ＳＯ２
ｍｇ·ｍ－３

ＮＯｘ
ｍｇ·ｍ－３

ＣＯ
ｍｇ·ｍ－３

Ｈ２Ｓ
ｍｇ·ｍ－３

ＮＨ３
ｍｇ·ｍ－３

Ｂａｐ
ｎｇ·ｍ－３

Ｓ１ ００７２ ００３４ ００２３ ０ ００３５ ００４２ ０１０４

Ｓ２ ００７８ ００４８ ００３６ １１４８ ０ ０６９７ １３８８

Ｓ３ ００６１ ００３２ ００２０ １１４８ ０００７ ０２２４ ０４６４

Ｓ４ ００５７ ００３２ ００２０ ２２９６ ０００７ ０２１８ ０１８０

Ｓ５ ０１４９ ００４０ ００４０ ２８７０ ００１４ ００４０ ０１４０

Ｓ６ ０１７１ ００４９ ００３７ ４５９２ ００４９ ０３９２ ４２００

表４　化学致癌物质健康危害的个人年风险　　　１０－６ａ－１

污染物
敏感点

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６

Ｂａｐ ００５８１０７７６００２５９４０１００６００７８３２３４８１

表５　躯体毒物质健康危害的个人年风险 １０－６ａ－１

污染物
敏感点

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６

ＳＯ２ ０００６００００８５０００５７０００５７０００７１０００８７

ＮＯｘ ０００３２０００５１０００２８０００２８０００５６０００５２

Ｈ２Ｓ ００４７６ ０ ０００９５０００９５００１９０００６６７

ＮＨ３ ００００２０００２９００００９００００９００００２０００１６
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图２　躯体毒物质健康危害的年风险
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图３　基因毒物质（Ｂａｐ）健康危害的年风险

２４　结果与讨论
从表４及图３可以看出，基因毒物质苯并芘

导致的健康危害个人年风险，以工业场地最大，以

Ｓ１（距离工业场地５６６ｋｍ）最小．高风险主要集
中在工业场地内，主要原因是工业场地范围内的

苯并芘的质量浓度最高，因此，该区域平均个人年

风险也最大，甚至超过了最大可接受水平 １×
１０－６／ａ．如果长期生活在该区域，将对人群造成较
大的健康风险．距离工业场地越远，其健康风险也
随之减少．Ｓ１敏感点的平均个人年风险值较低，
因为其与污染源距离最远，且处于当地常年主导

风向的侧下风向上．
从表５及图２、５可以看出，除Ｓ２外，其他敏感

·３４·第６期 孟宪林，等：某煤炭资源型城市大气污染物健康风险评价



点的污染物以硫化氢为主，以Ｓ６工业场地最大，Ｓ２
未检出．Ｓ６场地以煤深加工为主，其加工过程中产生
硫化氢，因此，其平均个人年风险最大，但其最大值

远低于最大可接受水平１×１０－６／ａ，对人体造成风险
不大．Ｓ２监测到的污染物以二氧化硫和氮氧化物为
主，这与小区周边的交通情况有关．敏感点各基因毒
物质的平均个人年风险值都远小于最大可接受水

平，对人体健康造成的风险不明显．
从表４、５可以看出，各敏感点的基因毒物质

对人体健康危害的个人年风险都大于躯体毒物质

的年风险．其中，Ｓ２基因毒物质对人体健康危害
的个人年风险远远超过躯体毒物质的年风险，约

为躯体毒物质的５０倍，说明影响当地人群健康的
主要大气污染物为苯并芘．
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图４　各敏感点各种污染物造成的风险占总风险比例

３　结　论
１）Ｓ６工业场地基因毒物质苯并芘的个人年

风险大于最大可接受水平１×１０－６／ａ，不适宜在
此区域长期生活．
２）６个敏感点的躯体毒物质平均个人年风险

值均远小于最大可接受水平，不会对人体健康产

生太大影响．
３）Ｓ２的主要躯体毒物质为二氧化硫，其他５

个敏感点的主要躯体毒物质均为硫化氢．
４）各敏感点的基因毒物质对人体健康危害

的个人年风险均大于躯体毒物质的年风险．其中，
Ｓ２基因毒物质对人体健康危害的个人年风险远
远超过躯体毒物质的年风险，约为躯体毒物质的

５０倍，说明影响当地人群健康的主要大气污染物
为苯并芘．
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