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摘要：将梯形模糊数引入环境健康风险评价领域，构建了城市地表灰尘重金属污染健康风险评价模糊模型，提出了健康风险等级判别方法和具
有模糊化特征的风险等级判别标准．同时，选取重金属Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ和Ｃｒ为评价因子，将基于梯形模糊数的健康风险评价模型和风险等级识
别方法应用于合肥市城区地表灰尘重金属污染的健康风险评价中．结果表明，地表灰尘中Ｃｄ和Ｃｒ的致癌风险均很低，期望值分别为１． ４９ ×
１０ － ９和２． ７５ × １０ － ７，低于美国环保署（ＵＳ ＥＰＡ）推荐值１０ － ６；Ｃｄ和Ｃｒ致癌总风险对Ⅰ级风险的隶属度为０． ９２７，因此属于极低风险水平．儿童
的地表灰尘重金属非致癌总风险期望值为１． ８８８，超过了安全阈值１． ０，而成人的非致癌总风险期望值仅为０． ２７８；儿童和成人健康风险的主要
暴露途径都是手口直接摄入．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）
近年来，环境健康风险问题日益引起人们的关

注，并成为环境科学、生态毒理学等领域研究的热
点之一（Ａｃｏｓｔａ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ａｅｌｉｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００８；常静

等，２００９；丁昊天等，２００９；Ｇｒｅｔｉ ｃ＇ ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｌｅｅ
ｅｔ ａｌ．，２００８；李如忠，２００７）．总体上看，对于受体（人
群）环境健康风险的度量，国内外一般都是根据暴
露量计算模型及有害物参考剂量或斜率因子，采用
确定性方法量化风险大小．显然，相对于复杂且充
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满不确定性的环境风险评价系统，确定性评价模型
很难客观、准确地揭示风险特征，甚至可能导致风
险失真．为此，一些学者从环境健康风险评价系统
的模糊性着手，采用三角模糊数模拟和表征环境健
康风险（李如忠，２００７；Ｓｈａｋｈａｗａｔ ｅｔ ａｌ．，２００６），取得
了较好的效果．但研究也发现，当暴露模型参数具
有峰值较宽的分布特征时，三角模糊数模拟和表征
模型参数将可能带来较大误差（Ｒｏｎａｌｄ ｅｔ ａｌ．，
１９９７），从而限制了模糊模型的使用．而且，已有模
糊评价也只是针对水环境介质，对于地表灰尘健康
风险则还鲜有研究．

城市地表灰尘健康风险评价是近年来国内外
研究的一个新课题（Ａｃｏｓｔａ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ａｅｌｉｏｎ
ｅｔ ａｌ．，２００８；常静等，２００９；Ｃｈａｒｌｅｓｗｏｒｔｈ ｅｔ ａｌ．，２００３；
Ｄｅ Ｍｉｇｕｅｌ ｅｔ ａｌ．，２００７；方凤满等，２０１０；郑小康等，
２００９）．由于所处环境界面的特殊性，城市地表灰尘
成为包括重金属、多环芳烃等在内的多种污染物的
“源”和“汇”．在一定的动力条件（如风力、机动车碾
压及人群活动等）作用下，灰尘颗粒物经再悬浮过
程进入大气，成为危害环境系统和人类健康的重要
环境介质（Ｌｉｏｙ ｅｔ ａｌ．，２００２）．梯形模糊数是模拟、评
价、决策领域常用的模糊数，对于峰值相对较宽的
参数分布有着很好的拟合效果．事实上，在环境风
险评价系统中，多数暴露参数都不同程度地存在较
宽峰值的分布特征．鉴于此，本研究尝试将梯形模
糊数引入地表灰尘重金属污染健康风险评价，提出
风险等级识别方法和风险等级评价标准，以期为环
境健康风险不确定性分析提供新思路、新方法．
２　 基于梯形模糊数的重金属污染健康风险评价模
型（Ｆｕｚｚｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｏｆ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒ）

２． １　 地表灰尘重金属污染健康风险评价模型
根据地表灰尘在城市地表环境中的迁移转化

特征，可以将地表灰尘重金属进入人体的主要途径
概括为３种，分别是经手口途径直接摄入、经呼吸
系统吸入和皮肤接触等，相应的暴露量计算公式分
别为（ＦｅｒｒｅｉｒａＢａｐｔｉｓｔａ ｅｔ ａｌ．，２００５）：

Ｄ ｏｒａｌ ＝ ｃ ×
ＩＲｏｒａｌ × ＥＦｏｒａｌ × ＥＤｏｒａｌ

ＢＷ × ＡＴ
（１）

Ｄ ｉｎｈ ＝ ｃ ×
ＩＲｉｎｈ × ＥＦｉｎｈ × ＥＤｉｎｈ
ＰＥＦ × ＢＷ × ＡＴ

（２）

Ｄ ｄｅｒｍａｌ ＝ ｃ ×
ＳＡ × ＳＬ × ＡＢＳ × ＥＦｄｅｒｍａｌ × ＥＤｄｅｒｍａｌ

ＢＷ × ＡＴ
（３）

式中，Ｄ ｏｒａｌ、Ｄ ｉｎｈ和Ｄ ｄｅｒｍａｌ分别表示经手口途径直接
摄入、呼吸吸入和皮肤接触途径的长期日平均暴露
量（ｍｇ·ｋｇ － １·ｄ － １），ｃ 表示地表灰尘重金属含量
（ｍｇ·ｋｇ － １），ＩＲｏｒａｌ表示经手口途径摄入灰尘速率
（ｍｇ·ｄ － １），ＩＲｉｎｈ表示呼吸速率（ｍ３·ｄ － １），ＥＦｏｒａｌ、ＥＦｉｎｈ
和ＥＦｄｅｒｍａｌ 分别表示３ 种途径的年暴露频率
（ｄ·ａ － １），ＥＤｏｒａｌ、ＥＤｉｎｈ和ＥＤｄｅｒｍａｌ分别为３种途径的
暴露年限（ａ），ＢＷ为平均体重（ｋｇ），ＡＴ为对致癌或
非致癌重金属的平均暴露时间（ｄ），ＰＥＦ为颗粒物
排放因子（ｍ３·ｋｇ － １），ＳＡ为暴露皮肤面积（ｃｍ２），ＳＬ
为皮肤黏着度（ｍｇ·ｃｍ － ２·ｄ － １），ＡＢＳ为皮肤吸收因
子．对于非致癌污染物，利用式（１）～ （３）可以直接
计算成人或儿童在３种暴露途径下的灰尘重金属暴
露量．

单个重金属在某一暴露途径下的致癌风险，可
以根据暴露量与致癌斜率因子（ＳＦ）的乘积得到，即
Ｒ ｉｓｋ ＝ Ｄ × ＳＦ ．对于多种重金属暴露情形，上述３种
暴露途径的致癌总风险可以表示为：
Ｒ ｉｓｋ ＝ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
［Ｄｉｏｒａｌ × ＳＦ ｉｏｒａｌ ＋ Ｄｉｉｎｈ × ＳＦ ｉｉｎｈ ＋ Ｄｉｄｅｒｍａｌ ×

ＳＦ ｉｄｅｒｍａｌ］ （４）
式中，变量ｍ表示致癌重金属种类数目，ＳＦ ｉｏｒａｌ、
ＳＦ ｉｉｎｈ和ＳＦ ｉｄｅｒｍａｌ分别表示第ｉ种重金属对应各暴露途
径的致癌斜率因子（ｋｇ·ｄ·ｍｇ － １）．与非致癌污染物
不同的是，式（４）中重金属暴露量实际上是将个体
在儿童期和成人期暴露量平摊到整个生命周期的
终生日均暴露量ＬＡＤＤ（Ｌｉｆｅｔｉｍｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｄｏｓｅ，
简记为ＬＡＤＤ），具体计算方法见文献（Ｆｅｒｒｅｉｒａ
Ｂａｐｔｉｓｔａ ｅｔ ａｌ．，２００５）．

对于非致癌风险，一般采用危害商（Ｈａｚａｒｄ
ｑｕｏｔｉｅｎｔ，简记ＨＱ），即暴露量与参考剂量（ＲｆＤ）的
比值来度量，表达式为ＨＱ ＝ Ｄ ／ ＲｆＤ ．于是，可将３
种暴露途径下多种重金属非致癌总风险（Ｈ Ｉ）表
示为：
Ｈ Ｉ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ＨＱ ｊ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
［Ｄｊｏｒａｌ ／ ＲｆＤ ｊｏｒａｌ ＋ Ｄｊｉｎｈ ／ ＲｆＤ ｊｉｎｈ ＋

Ｄｊｄｅｒｍａｌ ／ ＲｆＤ
ｊ
ｄｅｒｍａｌ］ （５）

式中，变量ｎ表示非致癌重金属种类数，ＲｆＤ ｊｏｒａｌ、
ＲｆＤ ｊｉｎｈ 和ＲｆＤ ｊｄｅｒｍａｌ分别表示第ｊ种非致癌重金属经
手口接触摄入、呼吸吸入和皮肤接触途径的参考剂
量（ｍｇ·ｋｇ － １·ｄ － １）．
２． ２　 梯形模糊数

梯形模糊数可以用４个一组数表示，如槇Ａ ＝
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（ａ１，ａ２，ａ３，ａ４），其中ａ１，ａ２，ａ３和ａ４为实数，且有ａ１
≤ａ２≤ ａ３≤ ａ４，相应的隶属函数表达式为（Ｒｏｎａｌｄ
ｅｔ ａｌ．，１９９７）：

μ Ａ～（ｘ）＝

０，　 ｘ ＜ ａ１
（ｘ － ａ１）／（ａ２ － ａ１），ａ１ ≤ ｘ ＜ ａ２
１，　 ａ２ ≤ ｘ ≤ ａ３
（ａ４ － ｘ）／（ａ４ － ａ３），ａ３ ＜ ｘ ≤ ａ４
０，　 ｘ ＞ ａ













４

（６）

式中，ａ１和ａ４分别称为梯形模糊数的下限和上限，ａ２
≤ｘ≤ａ３称为相对最可能值区间．当ａ２ ＝ ａ３时，梯形
模糊数槇Ａ退化为三角模糊数；而当ａ１ ＝ ａ２ ＝ ａ３ ＝ ａ４
时，槇Ａ完全蜕变为一般实数．

在定量化计算中，一般都是利用α截集技术
（Ｒｏｎａｌｄ ｅｔ ａｌ．，１９９７），通过将梯形模糊数槇Ａ转化为
与一定可信度水平相对应的区间数进行计算，即
Ａα ＝ ［ＡαＬ，ＡαＲ］＝ ［（ａ２ － ａ１）α ＋ ａ１，－ （ａ４ － ａ３）α ＋
ａ４］ （７）
这里，称Ａα 为槇Ａ的α截集，它实际上是一个以α为
自变量且可信度水平不低于α的数据集合．

设有两个梯形模糊数槇Ａ和槇Ｂ ，相应的α截集分
别为Ａα ＝ ［ＡαＬ，ＡαＲ］和Ｂα ＝ ［ＢαＬ，ＢαＲ］，则有

Ａα  Ｂα ＝ ［ＡαＬ ＋ ＢαＬ，ＡαＲ ＋ ＢαＲ］ （８）
Ａα  Ｂα ＝ ［ＡαＬ·ＢαＬ，ＡαＲ·ＢαＲ］ （９）
ＡαＢα ＝ ［ＡαＬ ／ ＢαＲ，ＡαＲ ／ ＢαＬ］ （１０）

ｋ  Ｂα ＝ ［ｋＢαＬ，ｋＢαＲ］　 （实数ｋ ≥ ０）（１１）
式中，符号、和分别表示梯形模糊数的加、
乘和除法运算（下同）．

根据文献（Ｋａｕｆｍａｎｎ ｅｔ ａｌ．，１９８５），各种模糊数
都可以转化为α截集．若令Ａα ＝ ［ＡαＬ，ＡαＲ］为模糊数
槇Ａ的α截集，则槇Ａ 的期望区间可表示为（Ｄｕｂｏｉｓ
ｅｔ ａｌ．，１９８７；Ｈｅｉｌｐｅｒｎ，１９９２）：
ＥＩ（槇Ａ） ＝ ［ＥＩ（ＡαＬ），ＥＩ（ＡαＲ）］ ＝ ［∫

１

０
ＡαＬ（α）ｄα，

∫
１

０
ＡαＲ（α）ｄα］ （１２）
若将期望区间的中值定义为模糊数的期望值，

则有（Ｄｕｂｏｉｓ ｅｔ ａｌ．，１９８７；Ｈｅｉｌｐｅｒｎ，１９９２）：
ＥＶ（槇Ａ）＝ １

２
（∫

１

０
ＡαＬ（α）ｄα ＋ ∫

１

０
ＡαＲ（α）ｄα）

（１３）
２． ３　 基于梯形模糊数的重金属污染健康风险评价

模型的构建
在式（１） ～ （５）的评价模型中，各参数都不同

程度地存在模糊性和不精确性．因此，从理论上讲，
可以采用模糊数来刻画模型参数．目前，在环境风
险评价领域，一些学者已将三角模糊数应用于风险
评价（李如忠，２００７；樊梦佳等，２０１０），并取得了较
好效果．但由于三角模糊数的相对最可能值仅是一
个点值，对于大量存在的峰值较为扁平的参数分
布，三角模糊数可能带来较大的模拟误差，甚至导
致失真．针对这一问题，梯形模糊数却能给予很好
的解决（Ｆｒｅｉｓｓｉｎｅｔ ｅｔ ａｌ．，１９９８；Ｈａｎｓｓ，２００２）．事实
上，对于暴露模型参数值，由于大量不确定性的存
在，人们往往会做出“大概在某一范围，且最有可能
在其中某一区间”的判定，故此以梯形模糊数表征
模型参数是合适的．

不妨以梯形模糊数模拟和表征式（１） ～ （３）的
各项参数，分别表示为槇ＩＲｏｒａｌ、槇ＩＲｉｎｈ、槇ｃ、槇ＥＦｏｒａｌ、槇ＥＦｉｎｈ、
槇ＥＦｄｅｒｍａｌ、槇ＥＤｏｒａｌ、槇ＥＤｉｎｈ、槇ＥＤｄｅｒｍａｌ、槇ＢＷ、槇ＡＦ、槇ＰＥＦ、槇ＳＡ、
槇ＳＬ、槇ＡＢＳ ．于是，参照文献（李如忠，２００７）的模型构
造方法，可以建立地表灰尘重金属长期日摄入剂量
的模糊计算模型（限于篇幅，此处略去）．再由式（７）
～ （１１）的运算性质，可以计算得到重金属长期日均
摄入剂量槇Ｄ ｏｒａｌ、槇Ｄ ｉｎｈ和槇Ｄ ｄｅｒｍａｌ ．同样，若将重金属致癌
斜率因子ＳＦ和非致癌参考剂量ＲｆＤ，也定义为梯形
模糊数（表示为槇ＳＦ和槇ＲｆＤ），则可建立基于梯形模糊
数的地表灰尘重金属污染健康风险评价模型，即：
槇Ｒ ｉｓｋ ＝ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
［槇Ｄｉｏｒａｌ 槇ＳＦ ｉｏｒａｌ  槇Ｄｉｉｎｈ 槇ＳＦ ｉｉｎｈ  槇Ｄｉｄｅｒｍａｌ 

槇ＳＦ ｉｄｅｒｍａｌ］ （１４）
槇Ｈ Ｉ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
［槇Ｄｊｏｒａｌ 槇ＲｆＤ ｊｏｒａｌ 槇Ｄｊｉｎｈ 槇ＲｆＤ ｊｉｎｈ 槇Ｄｊｄｅｒｍａｌ 

槇ＲｆＤ ｊｄｅｒｍａｌ］ （１５）
由此，可以计算得到以模糊数表示的致癌风险

槇Ｒ ｉｓｋ 和非致癌风险Ｈ槇Ｉ ．需要指出的是，这里计算得到
的日均摄入剂量槇Ｄ ｏｒａｌ、槇Ｄ ｉｎｈ 和槇Ｄ ｄｅｒｍａｌ及致癌风险槇Ｒ ｉｓｋ
和非致癌风险Ｈ槇Ｉ，均不再是隶属函数为线性形式的
梯形模糊数，而是具有非线性隶属函数的一般模
糊数．
２． ４　 地表灰尘重金属污染健康风险等级判别方法

这里，若新构建的长期日摄入剂量模糊计算模
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型和健康风险评价模型的各个模糊参数都以α截
集来表示，则槇Ｒ ｉｓｋ 和Ｈ槇Ｉ将是一个以可信度α为自变
量的区间数，即计算结果是一个与给定可信度水平
α相应的区间值．参照文献（樊梦佳等，２０１０）的处理
方法，由划定的风险等级标准，通过计算隶属度，可
以识别研究区域灰尘重金属污染的健康风险等级．
这里，设某一可信度水平下的模糊风险值为［Ｒ１，
Ｒ２］，则［Ｒ１，Ｒ２］对［ＲｋＬ，ＲｋＵ］的隶属度表示为
（祝慧娜等，２００９；樊梦佳等，２０１０）：

Ａ（ｋ）＝ ｜ ［Ｒ１，Ｒ２］∩ ［Ｒ
ｋ
Ｌ，ＲｋＵ］｜

｜ ［Ｒ１，Ｒ２］｜ （１６）
式中，∩表示两个区间的交集；｜ ｜表示区间的几何
长度；［ＲｋＬ，ＲｋＵ］表示风险等级标准的第ｋ个等级，
ｋ ＝ １，２，…，ｎ；Ａ（ｋ）表示［Ｒ１，Ｒ２］对［ＲｋＬ，ＲｋＵ］
的隶属度．

从环境管理的角度看，在得到模糊风险值［Ｒ１，
Ｒ２］对各评价等级的隶属度后，还需要进一步明确
评价对象所属的风险等级．在已有识别方法中，“最
大隶属度原则”是一种常用方法．但该方法存在一
定的有效性问题，如当较大的两个隶属度值大小较
为接近时，在优劣评判上可能很难抉择．鉴于此，有
学者提出叠加隶属度的识别方法（王焕松等，
２０１０）．在健康风险评价中，可以按照由高风险向低
风险等级的顺序，将等于和高于某一风险等级的所
有隶属度进行叠加，并将叠加隶属度首次大于或等
于５０％的风险等级确定为重金属污染健康风险等
级．如果某一风险等级的叠加隶属度未达到５０％，
则表明研究区域的风险特征可能更接近于下一等
级．以此依次判别，直至叠加隶属度大于等于５０％，
则将相应的风险等级确定为地表灰尘重金属污染
的健康风险程度．
３　 实例研究（Ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ）
３． １　 地表灰尘重金属含量

合肥市为安徽省省会，市区现有人口１５６ 万
（２００８年），城区建成面积２２４ ｋｍ２ ． ２０１０年４ ～ ７
月，课题组对合肥市城区不同功能用地的５２个点
位，采集不透水地面灰尘．重金属Ｃｄ采用石墨炉
法，以ＰＥＡＡ８００型原子吸收光谱仪测定；Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ
和Ｃｒ采用火焰法，以ＷＦＸ１３０Ａ原子吸收分光光度
计测定．采用肖维涅准则（郝瑞霞等，２００６）对灰尘
重金属含量进行数据检验，剔出异常值．根据ＳＰＳＳ
软件的频数分析结果，将频数较高的数据区间作为

最可能区间，以最小、最大值分别作为下限和上限，
构建重金属含量梯形模糊参数，即：
槇ｃＣｒ ＝ （４３ ． ４３，５３ ． １１，９９ ． ９２，２５６ ． ９２）ｍｇ·ｋｇ － １
槇ｃＺｎ ＝ （１０７１． ４２，１７０９． ９６，２２６６． ６６，４３７４． ７５）ｍｇ·ｋｇ － １
槇ｃＰｂ ＝ （３４ ． ４１，５０ ． ４４，１５０ ． ３１，２４４ ． ６２）ｍｇ·ｋｇ － １
槇ｃＣｕ ＝ （１４ ． ２５，２５ ． ０６，４９ ． ７０，２９９ ． ２３）ｍｇ·ｋｇ － １
槇ｃＣｄ ＝ （１ ． ２１２，２ ． ０３０，３ ． ２９０，９ ． ６４２）ｍｇ·ｋｇ － １

３． ２模型基本参数的选择
重金属Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ和Ｃｒ具有慢性非致癌健

康风险，而且Ｃｄ 和Ｃｒ 还同时具有致癌效应
（ＦｅｒｒｅｉｒａＢａｐｔｉｓｔａ ｅｔ ａｌ．，２００５）．但对于Ｃｒ和Ｃｄ，美
国环保署（ＵＳ ＥＰＡ）仅给出了呼吸途径致癌斜率因
子．暴露量模型中，除灰尘重金属含量外的其它参
数，参考ＵＳ ＥＰＡ土壤健康风险评价方法（ＵＳ ＥＰＡ，
１９８９；２００２）、北京市《场地环境评价指南》（北京市
环保局，２００７）及相关研究成果（Ａｃｏｓｔａ，２００９；常静
等，２００９；Ｄｅ Ｍｉｇｕｅｌ ｅｔ ａｌ．，２００７；ＦｅｒｒｅｉｒａＢａｐｔｉｓｔａ
ｅｔ ａｌ．，２００５；李如忠，２００７；王?等，２００８；王宗爽等，
２００９ａ；２００９ｂ），构造梯形模糊参数．

参考ＵＳ ＥＰＡ推荐值，结合中国人的卫生习惯
和城市环境质量状况，对成人经手口途径直接摄入
地表灰尘速率取槇ＩＲａｄｕｌｔｏｒａｌ ＝ （１００，１２０，１２５，１５０）
ｍｇ·ｄ － １，儿童取槇ＩＲｃｈｉｌｄｏｒａｌ ＝ （２００，２２０，２３０，２５０）
ｍｇ·ｄ － １；依据国内相关调查数据，成人长期暴露呼
吸速率取槇ＩＲａｄｕｌｔｉｎｈ ＝ （１３ ． ８３，１７ ． ２１，１９ ． ０２，２２ ． ０４）
ｍ３·ｄ － １，儿童取槇ＩＲｃｈｉｌｄｉｎｈ ＝ （５ ． ５８，８ ． ５０，９ ． ２０，１１ ． ３６）
ｍ３·ｄ － １；假定３ 种暴露途径的暴露频率相同，即
槇ＥＦｏｒａｌ 槇＝ ＥＦｉｎｈ 槇＝ ＥＦｄｅｒｍａｌ ，考虑到城市居民一年中大
多数时间都可能暴露在城市环境空间，为此参考北
京市《场地环境评价指南》，对成人取槇ＥＦａｄｕｌｔ ＝
（３００，３３０，３４０，３５０）ｄ·ａ － １，对儿童取槇ＥＦｃｈｉｌｄ ＝
（２８０，３１０，３２０，３５０）ｄ·ａ － １；令三种暴露途径相应的
暴露年限也相同，即槇ＥＤｏｒａｌ 槇＝ ＥＤｉｎｈ 槇＝ ＥＤｄｅｒｍａｌ ，参考
ＵＳ ＥＰＡ推荐值，对成年人取槇ＥＤａｄｕｌｔ ＝ （２４，２４，２４，
２４）ａ，儿童取槇ＥＤｃｈｉｌｄ ＝（６，６，６，６）ａ．

对人体特征参数，根据国内相关学者近年来的
大规模调查、统计数据进行取值，其中，成人平均体
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重取槇ＢＷａｄｕｌｔ ＝ （５１． ５，５８． ３，６２． １，７３． ２）ｋｇ，儿童则
取槇ＢＷｃｈｉｌｄ ＝（１２． ３，１５． ５，１６． ２，２０． ８）ｋｇ．对于暴露皮
肤面积槇ＳＡ，需要综合考虑性别、年龄、气候、季节等
的影响．根据王?等（２００８）的调查结果，拟对成人
取槇ＳＡａｄｕｌｔ ＝ （１３２０，２１１０，２３４５，２９４０）ｃｍ２，儿童取
槇ＳＡｃｈｉｌｄ ＝ （８３０，１１１０，１２５０，１４４０）ｃｍ２ ．参考ＵＳ ＥＰＡ
推荐值，对于非致癌物，成人平均暴露时间取槇ＡＴａｄｕｌｔ

＝ ３６５（２４，２４，２４，２４）ｄ，儿童取槇ＡＴｃｈｉｌｄ ＝ ３６５（６，
６，６，６）ｄ；对于致癌物，平均暴露时间均按人均寿命

７０ａ计算，则有槇ＡＴ ＝ ３６５（７０，７０，７０，７０）ｄ．参数槇ＳＬ
也参照ＵＳ ＥＰＡ推荐值，即儿童取槇ＳＬｃｈｉｌｄ ＝ （０． ２，
０ ２，０． ２，０． ２）ｍｇ·ｃｍ － ２·ｄ － １，成人取槇ＳＬａｄｕｌｔ ＝（０． ０７，
０ ０７，０． ０７，０． ０７）ｍｇ·ｃｍ － ２·ｄ － １ ．至于槇ＰＥＦ和槇ＡＢＳ，分
别取槇ＰＥＦ ＝ （１． ３６，１． ３６，１． ３６，１． ３６）× １０９ ｍ３·ｋｇ － １

和槇ＡＢＳ ＝（１． ０，１． ０，１． ０，１． ０）× １０ － ３ ．地表灰尘各重
金属不同暴露途径相应的槇ＳＦ和槇ＲｆＤ，采用ＵＳ ＥＰＡ的
推荐值．为简单起见，将其表示为一般实数形式，具
体见表１（常静等，２００９）．

表１　 地表灰尘重金属不同暴露途径ＲｆＤ和ＳＦ
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄｏｓｅｓ ｆｏｒ ｎｏｎｃａｎｃｅｒｃａｕｓｉｎｇ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｍｅｔａｌｓ

重金属 ＲｆＤｏｒａｌ ／（ｍｇ·ｋｇ － １·ｄ － １） ＲｆＤｉｎｈ ／ （ｍｇ·ｋｇ － １·ｄ － １） ＲｆＤｄｅｒｍａｌ ／（ｍｇ·ｋｇ － １·ｄ － １） ＳＦｉｎｈ ／（ｋｇ·ｄ·ｍｇ － １）
Ｚｎ ０． ３０ ０． ３０ ０． ０６
Ｐｂ ３． ５０ × １０ － ３ ３． ５２ × １０ － ３ ５． ２５ × １０ － ４

Ｃｕ ４． ００ × １０ － ２ ４． ０２ × １０ － ２ １． ２０ × １０ － ２

Ｃｄ １． ００ × １０ － ３ １． ００ × １０ － ３ １． ００ × １０ － ５ ６． ３０
Ｃｒ ３． ００ × １０ － ３ ２． ８６ × １０ － ５ ６． ００ × １０ － ５ ４２． ０

３． ３　 健康风险的度量与分析
３． ３． １　 致癌风险　 根据式（７），将上述模糊参数转
化为α截集，并代入重金属长期日摄入剂量模糊计
算模型和健康风险评价模型．在此基础上，利用梯
形模糊数的算术运算性质，定量评估合肥市城区地
表灰尘重金属污染的健康风险水平．其中，致癌重
金属Ｃｄ和Ｃｒ，需要分别针对个体在儿童期和成人
期经呼吸吸入途径的重金属暴露量进行估算，并将
计算结果分摊到整个生命周期（７０ａ），从而得到终
身日平均暴露量．在此基础上，计算求得Ｃｄ的致癌
风险范围为１． ７４ × １０ － １０ ～ ４． ９６ × １０ － ９，相应的风
险期望区间为［４． ０５ × １０ － １０，２． ５７ × １０ － ９］，期望值
为１． ４９ × １０ － ９；Ｃｒ的致癌风险值范围为４． １５ × １０ － ８
～ ８． ８１ × １０ － ７，期望区间为［７． ８７ × １０ － ８，４． ７１ ×

１０ － ７］，期望值为２． ７５ × １０ － ７ ． Ｃｄ和Ｃｒ的致癌总风
险可能范围为４． １７ × １０ － ８ ～ ８． ８６ × １０ － ７，期望值为
２． ７６ × １０ － ７ ．

考虑到人们对致癌风险格外关注和敏感，本文
仅就致癌效应开展风险等级的识别．目前，对于环
境健康风险，国内外都还没有一套公认的评价标
准． ＵＳ ＥＰＡ认为在１０ － ４级别内的风险值都是可以
接受的，而国际防辐射委员会（ＩＣＲＰ）推荐的最大可
接受风险值为５ × １０ － ５ ．事实上，风险概念在本质上
是模糊的，是否具有风险性并没有明确的边界．参
照ＵＳ ＥＰＡ和ＩＣＲＰ的推荐值，结合文献（丁昊天等，
２００９；祝慧娜等，２００９），提出具有模糊化的风险判
别标准，具体见表２．

表２　 评价标准等级与分值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

评价等级 评价标准区间 风险等级 备注
Ⅰ级风险 ［１． ０ × １０ － ７，１． ０ × １０ － ６） 极低 几乎不存在负面效应，适合人类居住
Ⅱ级风险 ［１． ０ × １０ － ６，１． ０ × １０ － ５） 很低 具有很低的负面效应，可忽略不计
Ⅲ级风险 ［１． ０ × １０ － ５，５． ０ × １０ － ５） 较低 具有较低的负面效应，需引起注意
Ⅳ级风险 ［５． ０ × １０ － ５，１． ０ × １０ － ４） 一般 具有一定的负面效应，应给予必要的关注
Ⅴ级风险 ［１． ０ × １０ － ４，５． ０ × １０ － ４） 较高 具有较高的负面效应，应引起重视
Ⅵ级风险 ［５． ０ × １０ － ４，１． ０ × １０ － ３） 很高 具有很高的负面效应，应采取必要的安全应对措施
Ⅶ级风险 ［１． ０ × １０ － ３，５． ０ × １０ － ３］ 极高 具有极强的负面效应，不适合人类居住
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８期 李如忠等：基于梯形模糊数的地表灰尘重金属污染健康风险评价模型

　 　 由于Ｃｄ和Ｃｒ的致癌风险都很低，这里不妨以
可信度α ＝ ０时的极端情景为例，说明风险等级判
别方法及表２评价标准的应用．由式（１６）和表２，计
算得到Ｃｒ对Ⅰ级风险的隶属度为０． ９３０，对其它各
评价等级的隶属度均为０；Ｃｄ和Ｃｒ致癌总风险对Ⅰ
级风险的隶属度为０． ９２７，对其它各等级的隶属度
均为０．显然，此时无需再以叠加隶属度来判别所属
风险等级，最终判定合肥市地表灰尘重金属致癌风
险为极低水平．不难看出，当致癌风险跨越２个或２
个以上风险等级时，采用叠加隶属度应该能够更好
地识别出风险的等级．
３． ３． ２ 　 非致癌风险　 将梯形模糊参数值代入式
（１） ～ （３），根据梯形模糊数的算术运算性质，分别
计算儿童和成人两个不同群体在各种暴露途径下
的非致癌重金属暴露量．在此基础上，由危害商表
达式及不同暴露途径相应的参考剂量，计算出非致
癌风险值（限于篇幅，具体计算过程从略），所得风
险模糊数变化区间（即下限～上限值范围）见表３．

从表３可以看出，各种暴露途径对应的风险上、

下限值悬殊很大，表明风险评价系统的不确定性显
著．从风险的健康效应看，儿童遭受的健康威胁明
显高于成人，而且Ｐｂ、Ｃｕ和Ｃｒ的风险上限值都已
明显超出了１． ０，表明合肥市地表灰尘重金属可能
已对儿童身体健康构成现实的危害．而成人由于各
种途径的非致癌风险上限值均低于１． ０，表明地表
灰尘对成人健康尚不构成威胁．但无论是儿童还是
成人群体，手口直接摄入带来的健康风险都远高于
其它两种途径．因此，在日常生活中，养成勤洗手的
良好卫生习惯对于降低地表灰尘带来的健康危害
具有积极意义．由式（１２）和式（１３）可计算出不同暴
露途径下非致癌风险的期望区间和期望值，结果见
表４．由表４可以进一步得到儿童非致癌总风险期
望值为１． ８８８，大大超出了安全阈值１． ０，表明合肥
市地表灰尘重金属确已对儿童身体健康构成危害．
其中，手口直接摄入、呼吸吸入和皮肤接触途径风
险所占比例分别为９７． ８％、０． １％和２． １％ ．而成人
非致癌总风险期望值仅为０． ２７８，远低于１． ０的阈
值限制．

表３　 不同暴露途径各重金属的非致癌健康风险变化区间
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ｎｏｎｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐａｔｈｗａｙｓ

人群 重金属 不同暴露途径非致癌风险
手口直接摄入途径 呼吸吸入途径 皮肤接触途径 非致癌总风险

儿童

成人

Ｚｎ ０． ０２６ ～ ０． ２８４ ５． ４１ × １０ － ７ ～ ９． ５０ × １０ － ６ １． ０９ × １０ － ４ ～ １． ６４ × １０ － ３ ０． ０２６ ～ ０． ２８６

Ｐｂ ０． ０７３ ～ １． ３６０ １． ４８ × １０ － ６ ～ ４． ５３ × １０ － ５ ４． ０１ × １０ － ４ ～ １． ０５ × １０ － ３ ０． ０７３ ～ １． ３６１

Ｃｕ ０． ０３８ ～ ２． １３１ ５． ３３ × １０ － ８ ～ ４． ８５ × １０ － ６ ７． ２７ × １０ － ５ ～ ５． ４７ × １０ － ４ ０． ０３８ ～ ２． １３１

Ｃｄ ０． ００９ ～ ０． １８８ １． ８３ × １０ － ７ ～ ６． ２８ × １０ － ６ ７． ４２ × １０ － ４ ～ ２． １６ × １０ － ２ ０． ０１０ ～ ０． ２１０

Ｃｒ ０． １０７ ～ １． ６６９ ２． ３０ × １０ － ４ ～ ５． ８５ × １０ － ３ ４． ４３ × １０ － ３ ～ ９． ６１ × １０ － ２ ０． １１２ ～ １． ７７１

合计 ０． ２５３ ～ ５． ６３２ ２． ３２ × １０ － ４ ～ ５． ９２ × １０ － ３ ５． ７５ × １０ － ３ ～ １． ２１ × １０ － １ ０． ２５９ ～ ５． ７５９

Ｚｎ ０． ００４ ～ ０． ０４１ ４． ０８ × １０ － ７ ～ ４． ３８ × １０ － ６ １． ８５ × １０ － ５ ～ ２． ７９ × １０ － ４ ０． ００４ ～ ０． ０４１

Ｐｂ ０． ０１１ ～ ０． １９５ １． １２ × １０ － ６ ～ ２． １０ × １０ － ５ ６． ８０ × １０ － ５ ～ １． ７９ × １０ － ３ ０． ０１１ ～ ０． １９７

Ｃｕ ０． ００６ ～ ０． ２１５ ４． ０２ × １０ － ８ ～ ２． ２５ × １０ － ６ １． ２３ × １０ － ６ ～ ９． ５５ × １０ － ５ ０． ００６ ～ ０． ２１５

Ｃｄ ０． ００１ ～ ０． ０２７ １． ３８ × １０ － ７ ～ ２． ９１ × １０ － ６ １． ２６ × １０ － ４ ～ ３． ６９ × １０ － ３ ０． ００１ ～ ０． ０３１

Ｃｒ ０． ０１６ ～ ０． ２３９ １． ７３ × １０ － ４ ～ ２． ７１ × １０ － ３ ７． ５１ × １０ － ４ ～ １． ６４ × １０ － ２ ０． ０１７ ～ ０． ２５９

合计 ０． ０３８ ～ ０． ７１９ １． ７３ × １０ － ４ ～ ２． ７１ × １０ － ３ ９． ６５ × １０ － ４ ～ ２． ２３ × １０ － ２ ０． ０３９ ～ ０． ７４３

３． ４　 讨论
本研究对于灰尘重金属仅考虑了Ｃｄ和Ｃｒ的致

癌效应，由于二者相应的致癌风险都很低，为了展
示健康风险等级识别方法的使用，笔者就以α ＝ ０
时的极端情景为例进行了探析．但在环境管理实践
中，人们往往更加偏爱于可信度水平相对较高的数
据信息，因此，对于重金属或其它致癌物污染相对
较为严重的情形，不妨对较高可信度水平（如α≥
０ ８）开展健康风险等级的判别．从这点来说，采用

梯形模糊数定义健康风险评价模型参数，提高了模
型的灵活性和适用性．但如何构造梯形模糊参数，
还没有一个通用的方法（Ｍａｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００６），本研
究提出的根据频数分析结果构造灰尘重金属含量
模糊参数的方法，具有形象直观、易于操作的优点，
同时也可以克服由人为主观性带来的影响．很显
然，相对于传统的确定性评价方法，模糊评价模型
不仅可以得到健康风险的变化区间，也可以同步得
到相应风险水平的隶属度，从而在刻画各参数实际
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状态的同时，又能准确地揭示研究区域重金属污染
的健康危害，这是确定性方法所无法比拟的．相对
于随机模型，采用梯形模糊数度量风险水平，对数
据信息的丰富程度和数据分布的精确程度都没有
过高的要求，从而提高了模糊评价模型的实用性，
这是随机模型所不及的．从梯形模糊数的定义可以
看出，无论峰值呈扁平状还是呈尖状的参数分布，
梯形模糊数都能够给予较好的表征和刻画．如本研

究中，重金属含量槇ｃＣｒ ＝ （４３ ． ４３，５３ ． １１，９９ ． ９２，
２５６ ９２）和槇ｃＰｂ ＝ （３４ ． ４１，５０ ． ４４，１５０ ． ３１，２４４ ． ６２）
等就是非常典型的例子．很显然，这两个参数的峰
值都很扁平，若以三角形模糊数表征，势必带来较
大的误差．由于三角模糊数可以看作是梯形模糊数
的特殊形式（即峰值为一点值），因此，基于梯形模
糊数的健康风险评价模型较三角模糊模型，具有更
为广泛的应用前景．

表４　 不同暴露途径下非致癌健康风险的期望区间及期望值
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｎｏｎｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐａｔｈｗａｙｓ

人群 重金属 手口直接摄入风险
期望区间 期望值

呼吸吸入风险
期望区间 期望值

皮肤接触风险
期望区间 期望值

儿童

成人

Ｚｎ ［０． ０４４，０． １８４］ ０． １１４ ［１． １０ × １０ － ６，５． ７５ × １０ － ６］ ３． ４３ × １０ － ６ ［２． ０４ × １０ － ４，１． ０２ × １０ － ３］ ６． １２ × １０ － ４

Ｐｂ ［０． １１４，０． ９１６］ ０． ５１５ ［２． ８４ × １０ － ６，２． ８９ × １０ － ５］ １． ５９ × １０ － ５ ［７． ０９ × １０ － ４，８． ４３ × １０ － ４］ ７． ７６ × １０ － ４

Ｃｕ ［０． ０６８，１． ０６８］ ０． ５６８ ［１． １６ × １０ － ７，２． ３３ × １０ － ６］ １． ２２ × １０ － ６ ［１． ４５ × １０ － ５，２． ６５ × １０ － ４］ １． ４０ × １０ － ４

Ｃｄ ［０． ０１５，０． １５４］ ０． ０８５ ［３． ８６ × １０ － ７，３． ４１ × １０ － ６］ １． ８９ × １０ － ６ ［１． ４３ × １０ － ３，１． ２０ × １０ － ２］ ６． ７３ × １０ － ３

Ｃｒ ［０． １５０，０． ９７９］ ０． ５６５ ［３． ９４ × １０ － ４，３． ２７ × １０ － ３］ １． ８３ × １０ － ３ ［７． ０１ × １０ － ３，５． ５２ × １０ － ２］ ３． １１ × １０ － ２

合计 ［０． ３９１，３． ３０１］ １． ８４７ ［４． ２４ × １０ － ４，３． ３１ × １０ － ３］ １． ８５ × １０ － ３ ［９． ３７ × １０ － ３，６． ９３ × １０ － ２］ ３． ９４ × １０ － ２

Ｚｎ ［０． ００７，０． ０２７］ ０． ０１７ ［６． ９０ × １０ － ７，２． ９１ × １０ － ６］ １． ８０ × １０ － ６ ［３． ７０ × １０ － ５，１． ８１ × １０ － ４］ １． ０９ × １０ － ４

Ｐｂ ［０． ０１７，０． １３６］ ０． ０７７ ［１． ８０ × １０ － ６，１． ４８ × １０ － ５］ ８． ３１ × １０ － ６ ［１． ２８ × １０ － ４，１． ２２ × １０ － ３］ ６． ７５ × １０ － ４

Ｃｕ ［０． ０１０，０． １５７］ ０． ０８４ ［７． ３０ × １０ － ８，１． １７ × １０ － ６］ ６． ２３ × １０ － ７ ［２． ６３ × １０ － ６，４． ８６ × １０ － ５］ ２． ５６ × １０ － ５

Ｃｄ ［０． ００２，０． ０１６］ ０． ００９ ［２． ４３ × １０ － ７，１． ７３ × １０ － ６］ ９． ８５ × １０ － ７ ［２． ５９ × １０ － ４，２． １３ × １０ － ３］ １． ２０ × １０ － ３

Ｃｒ ［０． ０２２，０． １４５］ ０． ０８３ ［２． ５０ × １０ － ４，１． ６６ × １０ － ３］ ９． ５６ × １０ － ４ ［１． ２６ × １０ － ３，９． ７８ × １０ － ３］ ５． ５２ × １０ － ３

合计 ［０． ０５８，０． ４８１］ ０． ２７０ ［２． ５３ × １０ － ４，１． ６８ × １０ － ３］ ９． ６８ × １０ － ４ ［１． ６９ × １０ － ３，１． ３４ × １０ － ２］ ７． ５３ × １０ － ３

　 　 此外，在暴露量计算模型其它参数的选择和定
义上，特别是在受体基本特征方面，本研究立足于
国内近年来的调查研究结果，以期更好的贴近中国
人群的实际状况．但由于现有健康风险评价理论研
究的局限性，特别是针对中国人群的权威性暴露参
数数据信息的匮乏，使得暴露量计算模型参数的选
择和梯形模糊参数的构建，不可避免地带有一定的
主观性．另需指出的是，本文仅是对地表灰尘中Ｚｎ、
Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ和Ｃｒ等５种重金属的环境健康风险进行
评价．但城市地表灰尘中能够带来人体和生态环境
健康危害的污染物绝不局限于这几种，如多环芳烃
（Ｍａｈｍｏｕｄ ｅｔ ａｌ．，２００８）、邻苯二甲酸酯（陈丽旋等，
２００５）以及其它重金属等都是值得关注的对象，因
而合肥市地表灰尘环境健康风险可能会更高．由于
合肥市地表灰尘已对儿童身体健康构成危害，在培
养儿童勤洗手等卫生习惯的同时，加强城市环境卫
生整治十分必要．虽然本研究仅是就地表灰尘重金
属污染，采用梯形模糊数开展健康风险定量评估，
但由研究过程来看，这一基本原理同样可用于水环

境健康风险评价等相关问题的研究．
４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）基于环境健康风险评价系统的模糊性、不精
确性，以及三角模糊数在模拟和表征健康风险评价
方面的不足，将梯形模糊数引入地表灰尘重金属污
染健康风险评价，构建了带梯形模糊参数的健康风
险评价模型，并提出了风险等级识别方法和判别标
准．将上述不确定性模型与方法应用于合肥市地表
灰尘重金属污染健康风险评估，结果表明，采用梯
形模糊数模拟和表征环境健康风险，理论上可行，
计算结果可信，从而为相关问题研究提供了新思
路、新方法．

２）从计算实例可知，目前合肥市地表灰尘中重
金属Ｃｄ和Ｃｒ的致癌风险均较低，期望值分别为
１ ４９ × １０ － ９和２． ７５ × １０ － ７，两者的致癌总风险上限
也仅为８． ８６ × １０ － ７，低于可接受风险下限１０ － ６ ．但
重金属Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ和Ｃｒ对儿童的非致癌总风险
已相当高，期望值高达１． ８８８，超出了安全阈值１． ０，
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表明合肥市地表灰尘确已对儿童身体健康构成危
害．由于手口直接摄入带来的健康风险明显高于其
它两种途径，因此，养成勤洗脸、勤洗手的生活卫生
习惯非常重要．

３）构造梯形模糊参数是重金属污染健康风险
评价模糊模型的关键环节，本研究提出的基于频数
分析结果定义梯形模糊参数的方法，可以在一定程
度上降低人为主观性的干扰．实际应用中，也可以
根据具体情况选择其它构造方法，对此还需进一步
研究．

责任作者简介：李如忠（１９７０—），男，教授（博士），主要从事
水环境保护与环境风险评价研究． Ｅｍａｉｌ：Ｌｒｚ１９７０ ＠
１６３． ｃｏｍ．
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