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成都市某社区不同类别人群头发中重金属的含量特征

刘摇 颖,摇 印红玲,摇 马承启,摇 宋娇娇,摇 谯摇 炀
(成都信息工程大学资源环境学院,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:采用 ICP鄄MS 测定成都市某社区 33 位居民头发中 Cr、Mn、Co、Ni、Cu、As、Mo、Cd、Sb、Tl、Pb 共 11 种重金

属的含量,分析其分布特征及主要影响因素。 与相关文献推荐的正常范围值相比,研究区居民未受 Tl 污染。 头发

中 Cu、As、Sb 及 Pb 有超标现象,超标率分别为15. 2% 、3. 0% 、6. 1% 及15. 2% 。 其中 1 位居民的发 As 含量

(2. 35 滋g / g)是推荐正常值范围限值的2. 8倍,与其在工厂中的职业暴露有关;其次是接触电子产品较多的 6 号居民

(0. 52 滋g / g)与 16 号居民(0. 5 滋g / g)发 As 含量明显高于其他居民。 仅有 1 位食堂职工的发 Cu 含量超过推荐范围,
主要与其职业 /生活习惯有关。 统计检验表明,只有Mo 含量与性别相关(P<0. 05)。 Mn、Co、As、Tl 含量在各年龄组间

差异极显著(P<0. 01)。 抽烟人群头发中重金属含量与不抽烟人群无显著差别。 相关性分析发现多种重金属间存在

正相关关系。 Co 的单项累积污染指数在男女性中均为最高。 男性的综合累积污染指数(3. 12)低于女性(5. 30)。
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0摇 引言

重金属是指密度大于 5 g / cm3 的元素,包括砷(As)
等类金属元素[1]。 重金属是环境中广泛存在的一类

生物难降解污染物,具有易积累、难降解、难挥发、毒性

大和隐蔽性强等特点[2]。 重金属具有较强的生物富

集能力,通过食物摄入、呼吸吸入和皮肤接触等途径进

入人体,导致人体功能性障碍和不可逆损伤,对人体健

康存 在 较 大 风 险[3-5]。 人 体 必 需 重 金 属 元 素 如

钴(Co)、铜(Cu)、铬(Cr)、锰(Mn)、钼(Mo)、镍(Ni)
等供应不足会导致多种缺乏性疾病。 毒性重金属元素

如锑(Sb)、砷(As)、镉(Cd)、铅(Pb)、铊(Tl)等会对人

体健康造成损害[6]。 如慢性低剂量的 Cd 暴露可导致

肝毒性、肾毒性、骨骼毒性及癌症[7];As 暴露可对组织

器官造成损伤,诱发炎症和组织功能紊乱,引起呼吸系

统、消化系统、生殖系统和神经系统等疾病,长期处于

As 暴露环境还可能导致肝癌、肾癌、皮肤癌和肺癌等

多种癌症[8];Ni 具有积蓄性,以肾、脾和肝中最多,可
引起皮炎、诱发鼻咽癌和肺癌等[9];Pb 暴露则主要对

人的神经系统造成损害,导致多发性神经病和铅性脑

病,尤其对儿童的智力发育造成严重影响[10]。 Cr 和

Cu 虽然是人体所必需的微量元素,但过量摄入仍会对

人体造成危害,如 Cr 中毒可引起皮肤及消化道损伤,
过量 Cu 摄入可能会造成呕吐、抽搐甚至死亡[11-12]。
因此研究人体重金属暴露水平及评估重金属污染源具

有重要意义。 头发、血液和尿液等生物标记物常被用

于人体及环境的重金属暴露监测[13]。 其中头发具有

便于采集、储存、成本低廉和化学组分稳定、可反映重

金属长期暴露情况的特点,且头发样品中重金属含量

较高,因此被视作是一种理想的人体检测材料和环境

生物指标性样品[14-16],广泛用于评价人体重金属的暴

露风险。
成都市是中国西部的重要城市之一,在城市发展和

工业生产中,开发、使用了大量的化石能源,机动车保有

量位居全国第二,这些都是环境中重金属的主要来源。
已有研究表明成都市多种环境介质以及部分食物中均

存在重金属污染的现象。 李友平等[17]发现成都市大气

PM2. 5中有毒重金属浓度分别为:As(40. 5依30. 3)ng / m3,
Cd(9. 5依13. 2) ng / m3,Pb(320. 5 依186. 0) ng / m3 和 Sb
(11. 0依16. 0) ng / m3,处于较高水平。 罗晓梅等[18] 检

测到成都地区蔬菜中 Cd 和 Pb 的超标率分别为

29. 4%和 22% 。 李冰等[19]研究发现成都平原土壤重

金属中 Pb 的污染级别为 1 ~ 4 级,Cd 污染级别为 1 ~
2 级且污染范围较大。 目前对于成都市居民头发中重

金属含量的研究较少,本文以成都市常住人口最多的

某社区不同年龄段、不同性别以及不同生活习惯的 33
位居民为研究对象,采集头发样品,通过 ICP-MS 测定

居民头发中 Cr、Mn、Co、Ni、Cu、As、Mo、Cd、Sb、Tl 和 Pb
共 11 种重金属的浓度水平,揭示成都市人群的重金属

暴露水平,并统计分析重金属元素之间相关性,发样中

各重金属含量与性别、年龄、抽烟与否的关系,探究其

主要影响因素,评价居民受重金属的污染程度,以期为

成都市人群健康及重金属暴露水平提供参考。



1摇 材料和方法

1. 1摇 研究社区环境

成都市是中国西部重要城市之一,在城市发展和

工业生产中,开发、使用了大量的化石能源,排放大量

废气废水。 当前,成都市机动车保有量 633 万辆,位
居全国第二,近 5 年年均增长 30 余万辆左右。 这两者

都是环境介质中的重金属主要来源。 此外,成都地处

盆地,常年最多的风向为静风向,逆温天气出现较频

繁,湿度大,重金属等污染物不易扩散,且多种介质中

已检测到重金属超标现象,对居民健康产生影响。 此

外,职业暴露、生活习惯等差异可能引起个体体内重金

属含量产生差异。 因此,研究选择成都市常住人口最

多的小区进行样品采集,区域内居民生活情况复杂,职
业分布广泛,主要涉及老师、公务员、经理和售货员、工
厂工人、食堂职工、大学生等。

1. 2摇 样品采集与处理

采样对象选择身体健康,身高体重均为正常范围

的不同类别人群,于 2022 年 4 月 3-10 日在研究社区

进行采样。 采用清洁的锡箔纸收集志愿者脑后枕 10
cm 内的头发,标注志愿者的性别、年龄、职业、生活习

惯等信息。 每份样品的质量不少于0. 5 g。 共采集男

性样品 17 份,女性样品 16 份。 调查人群基本信息如

表 1 所示。

表 1摇 调查人群基本信息

统计指标 总计 抽烟人数

性别
男 17 5

女 16 0

年龄段

<18 岁 4 0

18 ~ 45 岁 19 3

46 ~ 60 岁 6 2

>60 岁 4 0

将采集来的样品置于烧杯中,用中性洗涤剂(立
白洗洁精)加水浸泡发样0. 5 h,其间用玻璃棒搅拌,用
超纯水洗净放于60 益的烘箱中烘干8 h。 在消解罐中

加入0. 20 g人发样品,5 mL硝酸、2 mL超纯水和1 mL
双氧水进行微波消解。 冷却至室温后过滤并转移到容

量瓶中,用超纯水定容至25. 0 mL待测。

1. 3摇 仪器分析与质量控制

采用电感耦合等离子体质谱仪(ICP鄄MS)(Agilent,
美国)测定重金属含量。 用超纯水做空白试验,11 种重

金属的空白值低于样品含量的 10%,满足接受条件。
采用外标法定量,线性范围 0 ~ 400 滋g / L,标准曲线的

相关系数 r>0. 999。 每 10 个样品随机选取 1 个头发样

本做 1 个平行样,回收率在 73% ~ 114%。 采用 SPSS
28. 0 软件对数据进行统计处理与分析,Cr、Mn、Co、Cu、
As、Mo、Cd、Sb、Pb、Tl 的正态性检验结果显示显著性均

小于0. 05,不符合正态分布;Ni 的显著性为0. 090,符合

正态分布。 利用 OriginLab 2022 软件作图。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 研究区人群头发中重金属总含量水平

研究区 33 位居民头发中 11 种重金属总含量如

图 1 所示。 33 位居民头发中的重金属总含量为13. 33
~ 67. 03 滋g / g,平均值为33. 61依14. 21 滋g / g,最高值为

最低值的5. 1倍。 故即使是生活在一个社区内,不同居

民个体体内的重金属含量水平差异仍然较大,需进一

步分析造成其差异性的主要原因。

图 1摇 居民头发中重金属的总含量

2. 2摇 研究区人群头发中必需重金属的含量水平

研究区人群发中不同种类重金属浓度水平见图

2。 头发中不同种类的重金属含量差异较大。 与相关

文献推荐的正常范围值相比[20-22],研究的社区居民头

发中 Cu 的超标率为15. 2% ,As 超标率为3. 0% ,Pb 超

标率为15. 2% ,Sb 超标率为6. 1% 。

图 2摇 各类重金属元素平均含量
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摇 摇 Cu 是人体必需微量元素。 研究区居民发 Cu 的平

均浓度为11. 74依6. 07 滋g / g,处于正常值范围之内。 本

研究区居民发 Cu 含量低于电子拆解区拆解工人[23]

( 29. 81 滋g / g ), 接 近 上 海 区 居 民 ( 11. 42 依
8. 75 滋g / g ) [24], 略 低 于 安 庆 市 居 民 ( 14. 82 依
5. 23 滋g / g) [25]。 只有 1 位社区居民发 Cu 超过推荐范

围上限,该居民 55 岁,为食堂职工,平常较多使用 Cu
制品烹饪工具,说明发 Cu 含量与职业及生活习惯有

关。 同时,普通人群体内 Cu 的主要来源是膳食,李冰

等[19]报道成都平原土壤中 Cu、Zn 污染较为明显,其种

植的农作物中 Cu 含量也可能对人群健康带来影响。
因此,发 Cu 含量也与环境介质被污染程度有关。

Cr 是人体必需的微量元素,但具有毒性效应。 目

前对于发 Cr 没有相对统一或正式的浓度限值规定。
研究中居民发 Cr 的平均含量是15. 56依10. 54 滋g / g,在
白莉等[26] 调查的西南地区人发中 Cr 的含量范围

(5. 27 ~ 93. 30 滋g / g ), 高 于 安 庆 市 居 民 ( 9. 67 依
2. 33 滋g / g) [25]、三峡库居民(1. 11 依2. 47 滋g / g) [27] 及

宁波城乡学生(11. 21 滋g / g) [28],处于国内偏高水平,
值得关注。 黑儿平等[29] 研究发现成都平原农田蔬菜

可食部位主要是受重金属 Cr 的污染,该社区居民主

要食用当地生产的蔬菜,因此发 Cr 含量与当地居民膳

食摄入 Cr 水平有关系。
Ni 是人体必需元素,含量极微,但也是最常见的

致敏性金属。 研究中居民发 Ni 的含量是 1. 01 依
0. 92 滋g / g,远低于西南(50. 73依25. 73 滋g / g) [28]、东北

(33. 82依24. 89 滋g / g)、华东(52. 67 依32. 65 滋g / g)、华
北(45. 56 依27. 71 滋g / g)、华中(49. 11 依28. 48 滋g / g)、
华南(38. 29依26. 38 滋g / g)、西北(37. 75依29. 76 滋g / g)
地区及重庆主城区(9. 7 滋g / g)和郊区(5. 6 滋g / g)居

民头发中的含量[30]。 故居民头发中 Ni 的含量分布与

地域差异非常相关,研究区域无 Ni 的额外排放源。

2. 3摇 研究区人群头发中毒性重金属的含量水平

研究区 33 位居民发中 5 种有毒有害重金属(As、
Cd、Sb、Tl、Pb)的总含量为 1. 94依1. 70 滋g / g(图 3)。 9
位居民发中 5 种有毒有害重金属总含量高于平均值

(1. 94 滋g / g),占比27. 3% 。 总含量较低的人群主要

是老师、公务员、经理和售货员等轻体力劳动人群。 值

得一提的是,发中 5 种有毒有害重金属含量最高

(7. 67 滋g / g)和最低(0. 55 滋g / g)值对应的均为老师,
说明个人生活习惯不同,发中有毒有害重金属含量差

很大。

图 3摇 居民头发中 5 种有毒有害重金属总含量

目前中国对 Pb、As、Cd 3 种有毒有害重金属的研

究较多,本研究中这 3 种有毒有害重金属总含量水平

为 1. 59 依 1. 50 滋g / g, 低 于 电 子 拆 解 工 人 的 含 量

(66. 15 滋g / g) [23],也低于大连市居民(3. 05 滋g / g) [31]

和广西南丹居民(24. 65 滋g / g) [32]。 研究区居民头发

中 Pb、As、Cd 3 种有毒有害重金属的总含量处于国内

较低水平,受有毒有害重金属的污染较小。
从单体分布来看,研究区居民发 As 的平均含量为

0. 16依0. 41 滋g / g(图 4),低于广西南丹矿业活动影响

区的人群(1. 26 滋g / g) [32],接近奎屯高砷地下水灌溉

地区居民人群(0. 20 ~ 1. 47 滋g / g) [33]。 仅有 1 号居民

发 As 含量(2. 35 滋g / g)超过推荐的正常值范围(0. 04
~ 0. 85 滋g / g) [21],且为推荐正常值范围最高值的2. 8
倍。 据了解,该男性居民 28 岁,为某工厂工人,发 As
含量偏高与其长期暴露在高浓度的 As 环境中有关,说
明发 As 含量与职业暴露关系密切。 此外,6 号居民

(0. 52 滋g / g)与 16 号居民(0. 5 滋g / g)发 As 含量明显

高于其他居民。 据了解,6 号居民职业与人工智能有

关,较多接触电子产品;16 号居民为某大学学生,每日

使用电子产品的时长较长,二者发 As 含量较高与其较

多使用电子产品有关。

图 4摇 居民头发中 As 的含量

研究区域居民发 Pb 含量(1. 59 依1. 50 滋g / g),远
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低于重庆主城区(42. 8 滋g / g)和郊区(15. 2 滋g / g)居

民[30]、广西南丹矿区居民[32](20. 92 滋g / g),略低于大

连(2. 89依1. 54 滋g / g) [31] 和波兰(4. 99依3. 90 滋g / g)居
民[34],略高于瑞典(0. 96 依0. 85 滋g / g)居民[34]。 美国

非职业暴露的成人头发研究结果表明正常人的发 Pb
应低于2. 43 滋g / g[35],研究区域有 15% 的居民高于该

标准。 说明研究区域居民基本未受额外的 Pb 污染,但
超标的居民应引起重视。

研究区域居民发 Cd 含量范围为0. 01 ~ 0. 48 滋g / g,
平均值为0. 09 滋g / g,处于中国居民发 Cd 上限建议值

0. 5 滋g / g之内[21]。 研究区居民发 Cd 含量与中国其他

地区居民发 Cd 量基本一致, 高于瑞典 ( 0. 058 依
0. 056 滋g / g),低于波兰(0. 6 依1. 13 滋g / g) [34]。 24 号

居民和 29 号居民的发 Cd 和 Pb 含量均偏高,二者都为

轻体力劳动人群,可能与平时接触大量印刷文件有关。
Sb 和 As 是同族元素,具有伴生关系。 1 号居民发

As 含量最高,其发 Sb 含量也最高(1. 21 滋g / g)。 此

外,发 As 含量较高的 6 号、16 号居民,其发 Sb 含量也

较高。 Tl 是人体非必需微量元素,Tl 化合物具有致癌

性。 黄丽春[36] 对贵阳地区 122 名健康人发 Tl 调查研

究发现不接触 Tl 健康人群的发 Tl 含量是0. 0046 依
0. 0032 滋g / g。 与 之 相 比, 研 究 区 居 民 发 Tl 含 量

(0. 002依0. 002 滋g / g)偏低,说明研究区居民未受 Tl 污
染。

总的来说,研究区居民头发中的 5 种有毒有害重

金属平均含量在推荐的正常值范围内,处于国内外正

常偏低水平,仅有少数居民发中个别种类的有毒有害

重金属含量超过正常值,与居民的职业环境、饮食习惯

等有关,建议开展持续监测。

2. 4摇 研究区不同性别人群头发中重金属含量

性别因素对头发中重金属含量是否有影响是当前

研究的热点。 本研究中不同性别人群头发中 11 种重

金属的平均含量如图 5 所示。 从单体含量来看,女性

头发中 Cr、Co、Ni、Cu、Pb 和 Mo 的平均含量高于男性,
但单因素方差分析表明只有 Mo 的含量与性别相关

(P<0. 05)。 这与梁刚等[31]调查的大连市居民发中重

金属与不同性别居民之间的关系有较大差别。 然而,
有文献报道并证明影响重金属在头发中含量的决定性

因素不包括性别[37]。 人发中重金属含量的影响因素

很多,不仅与居民所处背景环境有关,同当地饮食结构

也有一定关系,此外,个人因素如职业、BMI、护肤品使

用情况也会影响重金属在人发中的含量[26]。

图 5摇 不同性别人发中重金属的平均含量

2. 5摇 研究区不同年龄人群头发中重金属含量

当前的研究对于人发中重金属含量与年龄的关系

没有统一的观点。 将研究区居民按照年龄分为 4 组:
未成年组 ( < 18 岁)、青年组 (18 ~ 45 岁)、中年组

(45 ~ 60岁)和老年组( >60 岁)。 不同年龄段居民头

发中 11 种重金属的浓度水平如图 6 所示。 Cu 在未成

年 人 组 浓 度 更 高 ( 20. 49 滋g / g ), 是 青 年 人

(11. 25 滋g / g)的1. 82倍,中年人(11. 34 滋g / g)的2. 15
倍,老年人(10. 36 滋g / g)的1. 60倍。 Mn 在未成年人

头发中浓度相对更高,分别是其他 3 组人群的2. 84、
2. 11及4. 65倍。 Pb 这种有毒有害的重金属在未成年

人组 也 有 更 高 的 浓 度 ( 2. 40 滋g / g ), 是 青 年 组

(1. 79 滋g / g)的1. 34倍,是中年组(0. 94 滋g / g)的2. 55
倍,是老年人组(0. 80 滋g / g)的 3 倍。 未成年人需要更

多的室外活动,且研究区位于交通较发达的街道,机动

车排放的含有 Pb 的尾气等环境暴露水平更高。 此外,
也有研究表明儿童的头发 Pb 更容易积累[26],且儿童

的防护意识较差,因此更容易受到重金属 Pb 的污染。
有研究报道如长期生活在活火山附近的居民发 Pb 随

年龄的增加而增加,但其他重金属元素与年龄相关不

大[38]。 Cd 的含量随着年龄增长而降低。 Cd 在未成

年 人 中 的 含 量 ( 0. 18 滋g / g ) 最 高, 是 青 年 人

(0. 09 滋g / g)的2. 0倍,中年人(0. 08 滋g / g)的2. 3倍,
老年人(0. 03 滋g / g)的 6 倍。 Mn、Co、As、Tl 含量在各

年龄组间差异极显著(P<0. 01)。

图 6摇 不同年龄段居民发中重金属平均含量
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2. 6摇 研究区抽烟与否人群头发中重金属含量

研究中抽烟对人发中重金属影响的调查结果针对

于男性。 抽烟与否人群头发中重金属含量关系显示,
11 种重金属中,抽烟人群头发中各种重金属的含量与

不抽烟人群无显著性差异(P>0. 05)。 目前大多数文

献研究表明抽烟人群头发中部分重金属含量会高于不

抽烟人群,抽烟会增加重金属的负荷。 如重庆市居民

抽烟者头发中的 Cd 和 Pb 显著高于非抽烟者[30],三峡

库区涪陵和忠县两地吸烟组居民头发中重金属 Pb 的

含量(3. 67依2. 67滋g / g、5. 67依9. 30 滋g / g)高于非抽烟

组 居 民 ( 3. 24 依 4. 15 滋g / g、 3. 38 依 4. 58 滋g / g )

(P<0. 05) [27]。 研究结果与大多数文献研究的结果具

有差异性,初步分析是样本量相对较少及抽烟人群烟

龄较短、抽烟量较少所致,需要进一步实验验证。

3摇 研究区居民头发中重金属元素的统
计分析

摇 摇 相关性分析可以用来判断元素间是否存在相互作

用及是否有相同来源,元素间显著相关则表明在人发

中有协同作用及相同来源[38]。 通过 SPSS 28. 0 对研

究区居民头发中 11 种重金属含量进行相关性分析,
相关性分析结果如表 2 所示。

表 2摇 研究区居民头发 11 种重金属含量的相关关系

重金属元素 Cr Mn Co Ni Cu As Mo Cd Sb Tl Pb

Cr 1

Mn -0. 075 1

Co -0. 1 0. 174 1

Ni 0. 14 0. 562** 0. 517** 1

Cu -0. 109 0. 845** 0. 194 0. 594** 1

As 0. 024 -0. 112 -0. 052 -0. 068 -0. 123 1

Mo 0. 164 0. 047 0. 518** 0. 533** -0. 063 -0. 086 1

Cd -0. 096 0. 630** 0. 423* 0. 648** 0. 678** -0. 047 0. 281 1

Sb -0. 018 -0. 072 -0. 007 -0. 016 -0. 086 0. 968** -0. 103 -0. 015 1

Tl 0. 032 0. 374* 0. 14 0. 351* 0. 197 0. 022 0. 414* 0. 375* 0. 006 1

Pb 0. 036 0. 486** 0. 391* 0. 751** 0. 485** -0. 032 0. 489** 0. 885** -0. 016 0. 544** 1

摇 摇 *在 0. 05 级别(双尾),相关性显著;**在0. 01级别(双尾),相关性显著。

摇 摇 研究区居民头发样品中 Mn 与 Ni( r = 0. 562,P<
0. 01)、Mn 与 Cu( r = 0. 845,P<0. 01)、Mn 与 Cd( r =
0. 630,P<0. 01)、Ni 与 Cu( r=0. 594,P<0. 01)和 Ni 与
Cd( r=0. 648,P<0. 01)均呈显著正相关关系,Cu 与 Cd
(r=0. 678,P<0. 05)存在正相关关系,表明头发中这

几种重金属可能具有相同的来源或相似的迁移规律。
Ni 与 Cd( r= 0. 648,P<0. 01)、Ni 与 Pb( r = 0. 751,P<
0. 01)均呈显著正相关关系,Cd 与 Pb( r = 0. 885,P<
0. 05)存在正相关关系,表明头发中这几种重金属可

能具有相同的来源或相似的迁移规律。 已有学者对环

境中金属来源分布做了详细研究,环境中 Mn 主要来

自工业排放和土壤的二次扬尘[39],Ni 主要源于工业

冶炼和燃油[40],而 Cu 的来源较为复杂,主要有燃煤活

动、机动车尾气、道路灰尘等[41-42],Cd 主要来源为采

矿活动及其他工业活动、施肥作用、污水灌溉 /污水污

泥作用和大气沉降等[43],Pb 主要来源为工业污染,尤
其是金属冶炼生产企业[44]。 Co 与 Ni( r = 0. 517,P<
0. 01)、Co 与 Mo( r = 0. 518,P<0. 01)、Co 与 Mo( r =
0. 533,P<0. 01)均呈显著正相关关系,它们可能具有

相同的来源或相似的迁移规律。 环境中 Co 污染主要

来源于核武器试验废物、原子能工业废物、矿藏开采、
医疗和科研等行业[45],Mo 的主要来源是 Mo 矿开采和

冶炼、钢铁厂排污和锌矿冶炼等人类活动[46]。 As 与

Sb( r=0. 968,P<0. 05)存在正相关关系,两者可能具

有相似的来源。 环境中 As 的人为来源中以工业污染

最显著[47],Sb 主要来源于母岩风化、矿石开采及工业

加工[48]。 Tl 与 Pb( r = 0. 544,P<0. 05)存在正相关关

系,它们可能具有相似的来源。 环境中 Tl 的主要来源

是使用 Tl 作为原料中的杂质存在的含铊硫化物矿石

的工业过程[49]。

4摇 研究区人群重金属污染程度评价

人发中重金属含量尚无国家限量标准,以王劲榕

等[50]测定的 GBW 09101鄄2143 人发成分分析标准物

质中的重金属含量作为参考依据,但还有部分重金属

未找到相关参考标准,所以本研究只评价 Cr、Mn、Cu、
Pb、Ni、Cd、Co 在人体内的蓄积情况。

采用单项累积污染超标倍数(Pe)与综合累积污

染指数(Pi)评价法评价研究区居民受重金属污染的情
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况,见式(1)。
Pe =(C i-C0) / C0 (1)

式中:Pe 为重金属元素单项累积污染超标倍数;C i 为

人群头发中第 i 种重金属元素的含量;C0 为人群头发

中第 i 种元素的标准限值。
借用内梅罗综合累积污染指数法评价研究区人群

头发中重金属复合污染的程度,见式(2)。
P2

z =[(maxP2
i +P2

i(平均值)) / 2] (2)
式中:Pz 为人群头发中重金属元素综合(复合)累积污

染指数;P i 为重金属元素单项累积污染指数;maxP i 为

重金属元素中最大的单项累积污染指数值;P i(平均

值)为重金属元素单项累积污染指数的平均值。
研究区居民人群头发中重金属元素单项污染指数

及综合污染指数见表 3。 单项累积污染指数大小排序

为:男:Co(4. 22)>Mn(3. 22)>Cr(2. 75)>Cu(0. 5)>Ni
(0. 27) > Pb (0. 17) > Cd (0. 01 );女: Co (7. 23 ) > Cr
(3. 30)>Cd(1. 00) >Mn(0. 84) >Cu(0. 55) >Ni(0. 47) >
Pb(0. 29)。 男性与女性单项累积污染指数最高的元

素都为 Co,且女性略高于男性。 综合累积污染指数男

性(3. 12)<女性(5. 30)说明研究区男性受重金属污染

程度小于女性。

表 3摇 研究区居民人群头发中重金属元素单项污染指数及综合污染指数(n=33)

性别
Cr

Pe Pi

Mn

Pe Pi

Co

Pe Pi

Ni

Pe Pi

Cu

Pe Pi

Cd

Pe Pi

Pb

Pe Pi
Pz

男 1. 75 2. 75 0. 02 1. 02 3. 22 4. 22 -0. 73 0. 27 -0. 5 0. 5 -0. 3 0. 01 -0. 83 0. 17 3. 12

女 2. 30 3. 30 -0. 16 0. 84 6. 23 7. 23 -0. 53 0. 47 -0. 45 0. 55 0. 00 1. 00 -0. 71 0. 29 5. 30

5摇 结论

研究采集成都市某社区 33 位健康居民的头发作

为样品,采用 ICP鄄MS 定量测定 33 位居民头发中 11
种重金属的含量。 与相关文献推荐的正常范围值相

比,该社区居民发 Cu 超标率为15. 2% ,As 超标率为

3. 0% ,Sb 超标率为6. 1% ,Pb 超标率为15. 2% 。 居民

发 As 含量(2. 35 滋g / g)超标,与其在工厂中的职业暴

露有关。 一位食堂职工的发 Cu 超过推荐范围,与其

职业 /生活习惯有关。 女性头发中 7 种重金属( Cr、
Co、Ni、Cu、Mo、Cd、Pb)含量高于男性,但统计检验表

明只有 Mo 的含量与性别相关(P<0. 05)。 人体必需

和非必需重金属元素在未成年人头发中的含量更高,
Cd 的含量随着年龄显著降低。 不抽烟人群头发中 1
种重金属(Sb)平均含量低于抽烟人群(P<0. 01)。

男性与女性单项累积污染指数最高的元素都为

Co,且女性略高于男性。 综合累积污染指数也是男性

(3. 12)小于女性(5. 30)。 总的来说,成都市某社区居

民头发中重金属含量基本处于正常限值范围内,仅有

个别居民部分重金属含量超标,最重要的影响因素就

是职业暴露及生活习惯,需要关注。 相对于男性来说,
女性头发中重金属的污染水平相对偏高。 建议加强职

业防护,减少含重金属的化妆品和护肤品等的使用频

次,减少不良生活习惯。
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Content Characteristices of Heavy Metals in Hair of Different
Kinds of People in a Community of Chengdu

LIU Ying,摇 YIN Hongling,摇 MA Chengqi,摇 SONG Jiaojiao,摇 QIAO Yang
(College of Resources and Environment,Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China)

Abstract:The contents of 11 heavy metals (Cr,Mn,Co,Ni,Cu,As,Mo,Cd,Sb,Tl and Pb) in hair of 33 residents from
a community in Chengdu were determined by ICP鄄MS,and their distribution characteristics and main influencing factors
were analyzed in this paper. Compared with the normal range recommended by relevant literature,residents in this study
area were not contaminated by Tl,but the Cu,As,Sb and Pb contents exceeded the standard,and the rates were 15. 2% ,
3. 0% ,6. 1% and 1 5. 2% , respectively. One of the residents had 2. 8 times hair As levels(2. 35 滋g / g) the recommen鄄
ded normal range,which was associated with occupational exposure in the factory. The As contents of residents No. 6
(0. 52 滋g / g) and No. 16(0. 5 滋g / g) exposed to electronic products were significantly higher than that of other resi鄄
dents. Only one canteen worker爷 s hair Cu content exceeded the recommended range,which was related to his occupa鄄
tion / living habits. Statistical test shows that only Mo content was correlated with sex(P<0. 05). The contents of Mn,Co,
As and Tl in different age groups were significantly different(P<0. 01). There was no significant difference in the heavy
metals content in the hair of smokers and non鄄smokers. Correlation analysis showed that there were positive correlations
among various heavy metals. The singlecumulative pollution index of Co was the highest in both males and females. The
cumulative pollution index of men(3. 12)was lower than that of women(5. 30).
Keywords:hair;heavy metal;content characteristics;Chengdu;pollution index
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