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摘要:地表灰尘是城市环境重金属的“源”、“汇”载体，与环境质量和人类健康有着密切关系。分析了城市地表灰尘重金属污染

研究的意义，综述了国内外城市地表灰尘重金属地球化学行为研究进展，包括地表灰尘重金属来源、暴露特征及其影响因素分

析、环境效应等方面。提出应加强时间序列及小尺度微观研究; 地理因素对地表灰尘中重金属暴露特征、环境效应的影响机理

研究。
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Abstract: Surface dust is the“source”，“sink”carrier of heavy metals in urban environments，which has a close

relationship with the environmental quality and human health． Heavy metal geochemistry characteristics in urban surface

dust were analyzed，and an overview of heavy metal geochemical behavior of surface dust in domestic and abroad was

generalized，including source of heavy metals in surface dust， exposure characteristics， influencing factors， and

environmental effect etc． Heavy metals in surface dust have natural and anthropogenic sources，and the anthropogenic

source accounts for a large proportion． The main anthropogenic sources are traffic pollution，industrial pollution and urban

construction． Metals sources are different． Now，heavy metals content in urban dust are increasing gradually，particularly

for the anthropogenic element of Zn，Cu，Pb and Cd． Meanwhile，platinum family element ( PGEs) such as Pt，Rh and Pd

have also enrichment gradually． Heavy metals in urban surface dust have three exposure characteristics: ( a ) Spatial

distribution difference． Generally，heavy metals in urban dust in industrial zone have higher concentration than those in

residential area，cultural and educational area and commercial district． And heavy metals in urban dust in high traffic flow

area have higher concentration than those in medium traffic flow and low traffic flow area． ( b) Size distribution difference．

Overall，heavy metal content in urban surface dust decreases with the increasing of the dust particle size． Different heavy

metals，due to theirs different source，have different enrichment regularity in different particle size dust． Zn，Pb and Cr

anthropogenic source elements mainly distributed in particle size dust，and natural source elements such as Fe and Mn

frequently uniform enriched in different particle size． ( c) Existence speciation difference． Heavy metal element in surface
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dust mainly exists in the residue form． Exposure of heavy metals in surface dust mainly affected by urban traffic activities
( including traffic flow，speed and variable frequency and vehicles features) ，street location and terrain，and meteorological
factors ( such as rainfall，wind etc) ． Atmospheric particles，ground surface soil，surface rainoff have obvious influence
mechanism with the urban dust，which the migration processes of dust between these media often directly caused
atmosphere，soil，water pollution with heavy metals． It is suggested that we should increase our emphasis on the time－series
and small－scale research，and the affect of geographical factor to the exposure characteristics and migration mechanism of
heavy metals in surface dust．

Key Words: surface dust; heavy metal; exposure characteristics; distribution difference; environmental effect

1 城市地表灰尘重金属污染研究意义

城市地表灰尘是一种物质组成和来源复杂的环境介质，累积了大量的重金属，是城市环境重金属污染的

“源”、“汇”载体
［1-2］，在城市环境中发生迁移与转化，形成重金属灾害链。城市地表灰尘粒径基本都小于

1mm，很容易在外力作用下“扬起—沉降—扬起”往复交替循环，并含有大量的有毒有害元素，对城市环境质

量和人体健康产生较大危害，尤其是通过手-口和其他途径危害儿童健康
［3-6］。地表灰尘在城市环境中无处不

在，尤其是交通引起的地表灰尘重金属污染日益严重。
城市地表灰尘中重金属污染不可忽视，开展其研究具有重要的理论和现实意义。首先，地表灰尘易于被

行人和居住于周边的居民所吸收，危害人群健康，对其研究有一定的现实意义。其次，地表灰尘的冲刷是水体

重金属的非点源污染之一，再扬起是大气颗粒物的一个重要来源。因此，对城市地表灰尘重金属地球化学特

征的研究，一方面为城市区重金属污染预防与控制对策的制定提供理论依据; 另一方面，对城市地表灰尘中重

金属的暴露特征、环境行为、迁移途径与环境效应的认识，对推动城市重金属的环境地球化学学科发展有重要

的科学意义。
2 城市地表灰尘中重金属主要来源

城市地表灰尘重金属的来源是多方面的，并且不同城市性质、规模，地表灰尘中的元素组成、分布模式及

其可能的来源都不尽相同，随环境特征而变化，因此对其中重金属的来源识别难度较大。目前对地表灰尘重

金属的源解析通常采用多元统计、主成分分析、聚类分析、因子分析、富集因子分析、相关性分析以及氮氧化合

物示踪等手段
［7-13］。地表灰尘中的重金属来源可归结为自然源和人为源。自然源主要有周围的土壤水运输、

大气的干湿沉降等过程，如城市灰尘中 V、Co 和 Mn 主要来源于自然因素
［8，11］。人为源相当复杂，也是导致灰

尘中重金属暴露差异的主要原因，总体上来源于汽车交通污染、工业污染和城市建设
［7-8，12，14-18］。

2． 1 汽车交通污染源

汽车交通污染源主要表现为汽车尾气排放、汽车橡胶轮胎老化磨损、车体自身的磨损和腐蚀、油类润滑剂

的使用、路面材料的老化、磨损等。刹车里衬的磨损会造成灰尘中 Cd、Pb 和 Cu 污染
［16-18］。含铅汽油燃烧后

的尾气排放和轮胎磨损是灰尘中 Pb 的主要来源
［19］，汽油中 75%的 Pb 以颗粒态的形式随汽车尾气进入到环

境中
［20］。轮胎磨损、路面安全栏的腐蚀以及防腐镀锌汽车板的广泛使用导致 Zn 污染

［21］; 在总的交通排放

中，有 90%的 Cu 来自于制动器的磨损，90% 的 Pb、80% 的 Ni 和 40% 的 Zn 来自于尾气排放
［22］。交通排放还

会造成铂族元素 ( PGEs) 在灰尘中的明显累积，其主要来源于汽车尾气净化装置 ( VECs) 中 Rh、Pd、Pt 的

排放
［23-24］。

2． 2 工业与城市建设污染源

工业污染主要表现为金属冶炼厂以及电镀厂、轧钢厂等金属加工厂的废气排放。某知名汽车工业园区内

地表灰尘中 Cu 的含量相当高
［4］。Han 等

［8］
报道西安城市灰尘 Cu、Pb、Zn、Cr 主要来源于工业源; Hg 和 Ag 则

与商业和家庭源有关。城市建设主要表现为建筑扬尘、建筑物金属部分的风蚀或腐蚀脱落、各种建筑材料

( 如油漆) 的老化脱落等
［7-8］。北京市街道灰尘中金属元素很大一部分与工业污染源、建筑材料及废弃物的排
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放有关
［12］。韩国蔚山市有色金属区地表灰尘中镉铜铅含量最高，镍和锌分别在石油化工和造船区最高

［25］。
从元素角度分析，Mn、V、Ni、Co 和 Ba 主要来源于自然源; 而 Cd、Pb、Cr 和 Zn 主要来源于人类活动

［11］。
Zn 和 Cd 主要来自汽车轮胎磨损和发动机润滑油; Fe 主要来自车辆及道路钢机构( 如桥梁和护栏等) 生锈; Cu
主要来自于金属电镀、轴承及制动部件磨损、杀菌剂和杀虫剂; Cd 主要来自于轮胎磨损、杀虫剂的使用; Cr 主

要来自于电镀金属、制动部件磨损; Ni 主要来自于柴油和汽油、润滑油、金属电镀、轴衬磨损、制动部件磨损、
沥青路面; As 主要来源于矿物燃料的燃烧，颜料和杀虫剂的广泛使用以及人类其他活动; Hg 主要来源于煤的

燃烧、固体垃圾的焚烧、电子工业、造纸业和医药工业的排放
［15，26-29］。

3 地表灰尘重金属的暴露特征及影响因素分析

3． 1 地表灰尘重金属的暴露水平

对城市地表灰尘中研究较多的为 Cu、Cr、Pb、Cd、Ni 和 Zn 等，这些元素的富集具有重要的环境指示意义

和较大的环境污染危害
［1，12，30-32］。表 1 是目前国内外部分城市地表灰尘中重金属含量的分布情况，不同元素

在不同城市地表灰尘中的含量差异较大。主要与城市人口规模、交通量、城市地形与气象以及各地的土壤背

景值等有关。Charlesworth 等
［30］

发现，伯明翰( 人口数 23 万) 城市道路灰尘中 Pb、Zn、Cu 和 Cd 的平均含量均

高于考文垂( 人口数 3 万) 道路灰尘中的含量，尤其是公路十字路口处灰尘中重金属含量较高。上海市地表

灰尘 Zn、Pb、Cu 和 Cd 平均值分别为上海市土壤背景值的 6—8 倍，Cr 和 Ni 超出 2—3 倍
［1］。总体上，国内灰

尘中 Cr 含量较国外城市处于较高水平，主要是由于土壤背景值高所造成。而西方发达国家由于汽车拥有量

较大，来源于尾气排放的 Pb 和 Zn 在地表灰尘中的含量较国内城市高得多。
另外，汞砷等毒性较大的元素在城市地表灰尘中也呈明显的富集状况，不同区域差异较大。西安城市地

表灰尘中 Hg 含量为 0． 638mg /kg，As 含量为 10． 62 mg /kg，远超出土壤背景值的 5—10 倍
［8］; 北京市地表灰尘

中 Hg 的最大值达到北京地区土壤背景值的 64 倍
［12］。灰尘中除检测到常规的重金属，还检测到铂族元素

( PGEs) ，上海市道路灰尘 Rh、Pd、Pt 含量分别是参照点的 19． 48、12． 17 和 64． 94 倍
［23］，比国际上其他国家 Pt、

Rh 浓度低，而 Pd 浓度在国际上属于较高水平
［24，33］，可见灰尘中 PGEs 的累积已相当明显。

表 1 国内外不同城市区地表灰尘中重金属质量浓度 / ( mg /kg)

Table 1 Heavy metal concentrations in surface dust in different city

城市 City Cd Cu Cr Ni Pb Zn Hg As 文献

References
利雅得 Riyadh 2． 3 61． 7 32． 5 45． 0 2134 338 ［34］
马德里 Madrid 188 61 44 192． 7 476 ［10］
奥斯陆 Oslo 1． 4 123 41 180 412 ［10］
伦敦 London 111—512 544—1637 988—3358 ［35］
华沙 Warsaw 154． 3 100． 3 55． 7 174 1286． 7 ［36］
渥太华 Ottawa 0． 37 65． 84 43． 3 15． 2 39． 05 112． 5 0． 029 1． 3 ［37］
香港 Hong Kong 110 124 28． 6 120 3840 ［7］
悉尼 Sydney 4． 4 147 83． 6 27． 2 389 657 ［38］
约旦 Jordan 6． 36 91． 9 65． 5 59． 5 639． 8 ［39］
喀拉克 Karak 26． 7 4． 15 50． 5 39． 9 ［40］
罗安达 Luanda 1． 1 42 26 10 351 317 0． 13 5 ［6］
埃莫西约 Hermosillo 4． 24 26． 34 11． 15 4． 7 36． 15 387． 98 ［11］
西安 94． 98 167． 28 230． 52 421． 46 0． 638 10． 62 ［12］
达卡 Dahak 22±9 99±17 23±4． 2 35±7． 8 97±29 ［41］
重庆 4． 95 79． 38 87． 26 22． 17 75． 62 169． 67 0． 11 6． 82 ［42］
北京 4． 3 21 62 20． 4 98 680 0． 045 ［15，2］
上海 0． 97 186． 41 218． 91 64． 91 212． 94 687． 25 ［43］
沈阳 4． 35 81． 33 106． 26 334． 47 ［44］
芜湖 1． 95 135． 42 110． 31 21． 38 138． 61 313． 53 0． 230 15． 37 ［45-46］

3． 2 地表灰尘中重金属暴露差异

不同城市区域、经济发展规模、工业类型导致其地表灰尘中各重金属在空间和粒径分布上存在差异。
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3． 2． 1 空间暴露差异

不同类型，不同规模城市的地表灰尘中重金属种类及含量差异明显，主要受车辆载荷和街道附近的工业

生产及其他人类活动影响
［30-31，41，47］。目前主要有按城市功能区区域型( 或面型) 和沿交通要道的线型分布特

征。按城市功能区的区域型分布，其研究对象是对城市区内不同的功能类型区( 如工业区、商业区、居住区和

交通区等) 进行对比研究分析其来源。大量研究表明，大部分重金属在商业区、交通区、工业区的灰尘中污染

最突出，居住区和文教区相对较低
［30，47-48］。如 Omar 等

［31］
报道约旦安曼市地表灰尘中重金属含量最高值出现

在交通活动最频繁的区域，最低值出现在医院，健康中心以及校园内。Charlesworth 等
［30］

报道伯明翰市工业

区以及环线以内的街道灰尘重金属含量明显高于其它地区，而在居住区和公园中地表灰尘重金属的含量偏

低。李海雯等
［47］

报道上海城市灰尘中重金属平均含量工业区、商业区以及交通繁忙区最突出。郑小康等
［49］

报道河北地表灰尘中重金属含量商业区＞交通区＞工业区＞办公区＞居住区。不同来源元素，在不同功能区的

暴露特征不同。韦炳干等
［48］

报道乌鲁木齐市区 Cr、Cu、Pb 和 Zn 在商业区灰尘中的污染水平最高( 主要为交

通污染源) ; Cd 在工业区灰尘中的污染水平最高( 主要为工业污染源) ; Ni 和 Co 在居住区灰尘中的污染水平

最高( 与生活污染源有关) 。
沿交通要道的线型分布研究，一方面是同一条道路不同路段如红绿灯、十字路口处，车辆经常怠速、刹车

的情况下，红绿灯使得车辆加速、减速、停止、形成列队以及驾驶员的驾驶模式影响着灰尘的排放和其中重金

属的含量，尤其是 Pb 的富集
［50］。另一方面是交通道路横断面的分布规律研究。目前主要侧重于高速公路及

一般公路两侧土壤中重金属的分布规律，如研究表明公路两侧的土壤中 Pb 含量随垂直距离的外延呈指数形

式下降。公路交通对道路两侧土壤产生严重和轻度 Pb 污染的范围分别为距公路 0—10 m 和 10—65 m［51］。
受交通因素影响，地表灰尘重金属在人行道边几公尺、十几公尺内浓度较高，然后急剧减少。目前由于道路清

扫力度较大，以及受街道局地的地形、气象等条件的影响，对街道灰尘重金属横断面的分布规律研究较缺乏，

如机动车道、自行车道、步行道等的纵向分布规律目前难以被认识。
3． 2． 2 粒径分布差异

灰尘粒径特征在一定程度上决定了重金属的可移动性，国外学者自 20 世纪 80 年代以来对地表灰尘重金

属粒径分布规律就展开了相关研究
［36，52］。Deletic 等

［52］
报道阿拉伯地表灰尘重金属在 2—63μm 级别中含量

最高，Pb 在这个级别占 70%以上。芜湖市区地表灰尘中 As 和 Hg 在＜75μm 粒径上的平均富集比例分别为

55． 8%和 63． 5%［46］。上海市地表灰尘重金属含量随着粒径的降低呈现出明显增加趋势，其中 150μm 和

75μm 是主要污染粒径级别
［53］。McKenzie 等

［22］
报道小于 1． 5μm 的极细颗粒灰尘中 Cr、Ni、Cu、Zn 和 Pb 的富

集程度最高。在 0． 1—0． 3μm 的粒径上，Zn 的最大富集系数为 4900。尽管极细颗粒物的质量很小，但由于它

们易移动且富集大量的有毒金属，其环境效应极显著，而 Fe、Mn 在细粒径上的富集不高。总体上，城市地表

灰尘中重金属含量随灰尘粒径的减小而增加。但不同元素由于其来源不同，在不同粒径上的富集规律存在一

定差异。一般人为源重金属主要富集在细粒径灰尘上，如 Zn、Pb、Cr 在＜150μm 粒径上的富集比例均大于

60%以上( 图 1) ; 而自然源金属如 Fe、Mn 往往均匀富集在不同粒径上。
3． 2． 3 赋存形态差异

不同形态的重金属化合物，其环境行为和生物有效性不同，对环境的效应也不同。同样，灰尘重金属的存

在形态是衡量其环境效应的关键参数。研究报道地表灰尘中的不同重金属的赋存形态有一定差异，但大部分

金属均以非残渣态形式存在，其中又以结合在有机-硫化物结合态和铁锰氧化物结合态中为主
［6，52-54］，说明其

比较稳定，不易迁移转化，对环境的危害比较持久。常静等
［52］

报道上海城市地表灰尘中 Zn 以碳酸盐态为主;

Pb 主要为铁锰结合态存在，Cu 和 Cd 则以有机态为主; Cr、Ni 主要以残渣态存在。众多研究表明
［6，25，54］: 街道

灰尘中 Cd、Cu、Ni、Zn、Cr 和 Pb 的生物有效性顺序大致为: Cd＞Zn≈Pb＞Ni＞Cu＞Cr。
3． 3 地表灰尘重金属暴露特征的影响因素分析

3． 3． 1 交通活动

交通活动是影响地表灰尘重金属含量及其分布的主要因素之一。主要体现在以下三方面: ( 1 ) 交通流
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图 1 城市地表灰尘重金属污染粒级效应

Fig． 1 Heavy metal contents in different particle size fraction of urban surface dusts

上海根据文献 53 数据绘制，芜湖根据文献 4 数据绘制

量。Ogunsola 等
［55］

报道尼日利亚拉各斯某道路( 车流量为 10 万辆 /d) 灰尘中 Pb 和 Zn 含量均高于车流量为

3． 4 万辆 /d 的贝尼奥尼沙道路。总体上，街道的日交通流量与灰尘中来源于交通排放的 Pb、Cu、Zn 等元素含

量呈正相关
［56-57］。张建强等

［57］
报道日本东京城市道路粉尘中重金属浓度随交通量的增加而上升 ( 表 2 ) 。

( 2) 车速及变速的频率。城市内交通拥挤，不断的停车和启动方式，导致燃料释放和机车磨损( 特别是轮胎和

刹车片磨损) 过程中许多重金属元素的释放，使得城市内交通繁忙区地表灰尘中的重金属含量高
［58］。( 3) 车

辆自身的特点，如车辆类型、大小、年龄、发动机状况以及使用的燃料质量都直接影响街道灰尘的重金属含量。
Legret 等

［59］
研究表明，街道重型车辆占总机动车辆的比例与该街道灰尘重金属含量呈正相关关系。

表 2 道路灰尘重金属浓度与交通量的比较( mg /kg) ［57］

Table 2 The relationship of heavy metal concentration in road dust and traffic flux

交通流量 Traffic flow / ( 辆 /h) Mn Cu Zn Cd Pt Pb

3983 510 300 890 0． 49 3． 1 180

2088 350±28 160±59 430±59 0． 34±0． 12 0． 5±0． 3 58±7

1218 340±16 180±84 310±27 0． 23±0． 04 0． 1±0． 1 53±19

3． 3． 2 街道地形与地理位置

街道所处的地理位置直接影响地表灰尘中重金属的含量及其分布格局
［51］。山区和丘陵地带的城市，机

动车辆排放的重金属颗粒物，不易被大气稀释，容易滞留在街道表面。平坦地形有利于重金属的扩散和稀释。
城市建筑设计对风环境因素考虑不周，使得城市中污染最严重的地方往往发生在两侧有紧密高大建筑物的街

道峡谷内，街道两侧建筑物的密集程度，高度及高度分布均匀度，街道的高宽比等对街渠内的大气流场有很大

影响，从而决定了街道污染物浓度分布。Johansson 等
［13］

报道斯德哥尔摩街道峡谷的灰尘金属含量比街道建

筑物屋顶中的含量高 2—4 倍，Cu 在街道峡谷灰尘中含量是街道建筑物屋顶中含量的 7 倍，说明街道峡谷不

利于交通产生的含重金属颗粒的扩散。建筑物的峡谷直接影响机车释放重金属的稀释和分散途径，往往导致

城市高建筑物中道路灰尘重金属含量比高交通密集区还要高
［58］。

3． 3． 3 气象因素

降雨事件是影响灰尘污染积累的主要因素。地表灰尘积累受降雨类型影响较大，强度大、持续时间长的

降雨对其有明显的去除作用，而小雨则会起到相反的作用，使其颗粒变细，而重金属主要富集在细颗粒物

上
［60］。在雨后，吸收在直径小于 40μm 的灰尘上重金属浓度比＞40μm 灰尘重金属浓度高

［61］。在干期累积过

程中，地表灰尘中重金属浓度随着前晴数的增加在不同的区域出现不同的变化，在交通流量较高的地区，灰尘

重金属浓度呈现降低趋势，而交通流量相对较低的区域灰尘重金属浓度则有所升高
［1］。

风的影响。交通排放的含重金属颗粒物可以扩散到周边较远的区域。Othman 等
［62］

研究表明，含 Pb 颗

粒物主要沉降在距公路 5m 内，在风的作用下，将迁移到更远的地方。公路两侧灰尘污染呈高度异质性，随着
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距离道路中心越远灰尘重金属含量逐渐降低，Pb、Zn 和 Cd 含量随距公路的距离呈指数形式下降，且受区域主

导风向的影响，下风向街道灰尘重金属的平均含量比上风向地区高
［63］。

4 地表灰尘重金属环境效应研究

城市地表尘与大气颗粒物、表层土壤、地表径流之间存在明显的相互影响机制，这些迁移过程往往直接造

成大气、土壤、水体等重金属污染效应，与人类健康密切相关。
4． 1 地表灰尘重金属的大气污染效应

地表灰尘在风及人类活动的扰动下，容易再次扬起进入大气，尤其是细颗粒物质。灰尘的再扬起与物质

的粒径、道路水分含量、相对湿度，当地气候 ( 降雨、风速等) 、车辆特征相关
［64］。机动车所排放的 Pb 超过

50%沉积于道路及附近土壤中，这些颗粒物会因机动车驶过或风的作用而再次悬浮，从而成为大气 Pb 的主要

来源之一。Han 等
［2］

报道北京市地表灰尘有 60%—80% 可以进入大气悬浮搬运，是北京市大气颗粒物的主

要来源，尤其是对大气中 Cu、Zn、Ni、Pb 和 Cd 污染元素的贡献率达到 75% 以上。而对地壳元素 Fe、Mn 的贡

献率较小，只有 45%和 51%。Amato 等
［65］

论述了交通排放颗粒物对大气中 PM2． 5—PM10 的粒径颗粒物上重

金属的贡献。Thorpe 等
［66］

报道伦敦多车道高速上的灰尘再扬起占大气中 PM10 总排放量的 20%—22%，并

且主要受交通量的影响。来源于交通释放的地表灰尘分别有 37%、15% 和 3% 的 PM10、PM2． 5、PM1 粒径大

小的颗粒再释放到大气中
［67］。

4． 2 地表灰尘重金属的径流效应

降雨时，地表灰尘中的 Pb、Zn、Cu、Cd、Cr 等被径流冲刷，进入水体，造成水体重金属污染
［68-70］。国外学者

在公路路面径流重金属含量、影响因素、污染源以及从路面到受纳水体的迁移过程，污染物对受纳水体水质的

影响方面进行了大量的研究
［68-70］。Sansalone 和 Buchberger［69］

报道道路径流中的铜锌铅的平均浓度超过了

EPA 的地表水排放标准。赵洪涛等
［71］

报道太湖流域城镇街尘径流受纳水体中 Cr、Cu、Ni、Pb、Zn 浓度较降雨

前提升了 43%—166%。据 Ellis 和 Revitt［72］
报道英国城市受纳水体中金属含量的 35%—75% 来自于公路路

面径流; 这些重金属对水生态的影响很大，尤其夏季暴雨后，造成短时冲击负荷对水环境影响严重
［73］。地表

灰尘直接影响到降雨径流重金属含量，两者之间耦合关系明显。

图 2 地表径流中重金属浓度与前期晴天时间的关系［74］

Fig． 2 Metal concentrations in runoff and antecedent dry periods

影响地表径流重金属污染的因素很多，如灰尘粒径

大小、降雨量、降雨时间、交通量及大气污染程度、前晴

期、路面宽度、路面性质等
［74-79］，而且各种因素随机性

很强，偶然性大，至今尚无普遍适用的统一评测方法。
前晴期影响可冲刷地表颗粒物的量和重金属的积累

( 图 2) ［74］。地表灰尘粒径大小决定了重金属在径流中

的迁 移 行 为，大 颗 粒 很 难 被 雨 水 冲 刷 掉，细 颗 粒

( ＜10μm或＜1． 5μm) 及其中的组分很容易随雨水迁移。
＜250μm粒径的颗粒物对径流中重金属的贡献率达到

80%以上，＜44μm 粒径的悬浮颗粒占到径流中总悬浮

颗粒的 70%以上
［77］。Chui 等

［78］
报道美国华盛顿的路

面径流中重金属的排污负荷与降雨期间累积交通量成正

比，同时路面径流重金属的浓度受路面类型的影响较大，

沥青路面径流中的 Pb、Zn 浓度是相同条件下水泥混凝土路面径流的 3—5 倍。Maestri 和 Lord［79］
报道采用多孔

沥青路面后，其径流中重金属的浓度大大减少，因此研制和使用各种类型的多孔路面有利于降低路面径流污染。

道路地表径流重金属污染大部分存在一定的初期效应，初期效应与重金属存在形态有关
［53，80］，初期效应

的存在对城市非点源污染控制有重要的指导意义。Kayhanian 等
［80］

报道径流中有 83% 的 Pb、60%—65% 的

Zn、50%—55%的 Cu 和 Ni 以颗粒态形式存在于径流中; 50%左右的重金属可以通过颗粒物的方式得以去除。
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Harrision 和 Wilson［81］
等报道大部分降雨事件中前 1h 的径流含有 50% 的总 Cd、Cu、Pb 和 Zn 的污染负荷;

Sansalone 和 buchberger［69］
等对美国辛辛那提城市道路径流研究表明颗粒态重金属的初期效应不显著，而溶

解态 Cu 和 Zn 具有明显的初期效应; Flint 和 Davis［82］
等对美国马里兰州一处郊区公路研究表明，分别有

21%、13%和 14%降雨事件的前 25%的径流中含带了超过 50%总 Cu、Pb 和 Zn 污染负荷。
4． 3 地表灰尘重金属人体健康风险效应

地表灰尘含有大量的细颗粒物质，在一定的外力下扬起，很容易通过皮肤干沉降、呼吸道进入人体内，对

人体健康造成危害。近年来，国内外学者开始关注地表灰尘重金属健康风险研究
［3-4，6，43］。目前对地表灰尘重

金属健康风险评价主要采用美国 EPA 土壤重金属健康风险评价模型和 CDI 模型
［4，43，49］。基于美国 EPA 人体

暴露风险评价方法的上海市地表灰尘重金属非致癌风险指数均小于非致癌风险阈值 1，致癌重金属致癌风险

指数均低于癌症风险阈值，表明其对人体健康危害不大
［43］。基于 CDI 模型的河北保定城区地表灰尘 Cd 的平

均致癌风险指数达到 1． 25 ×10－5，超过美国 EPA 10－6
的标准，已对当地居民的身体健康造成了严重的威

胁
［49］。手-口摄入途径是芜湖市区儿童对细粒径地表灰尘重金属暴露的主要途径，其次为皮肤吸收，经空气

吸入的暴露量最小。不同重金属非致癌风险大小顺序依次为: Pb＞Cr＞Mn＞V＞Cu＞Cd＞Co＞Ni＞Zn，均不构成明

显的风险，但各重金属对儿童的叠加非致癌风险度达 0． 753，其复合污染及潜在风险不可忽视; 芜湖经济技术

开发区地表灰尘各重金属叠加风险度达 1． 266，存在非致癌风险
［4］。

重金属的健康风险评价涉及到众多参数，而各参数的选取因自然环境条件、年龄、性别和人种不同而不

同，如目前国内对人体皮肤暴露表面积的测定还相当少，选择合适的参数很难。另外地表灰尘排放因子

( PEF) 的选取由于缺乏实验研究，目前主要引用土壤污染健康风险评价的 PEF，因此存在估算误差的问题。
人体对重金属的有效吸收量与重金属在灰尘中的赋存形态有很大关系，而目前暴露量的计算模型均是采用全

量来计算的。以上诸因素均会造成评价的变异性和不确定性。
城市地表灰尘重金属污染产生的环境效应越来越突出，影响其环境效应的因子很多。目前国外比较关注

道路清扫对灰尘中重金属累积效应的影响
［83-85］。清扫技术不同对灰尘中重金属负荷有一定影响，但重金属

主要富集在细灰尘中，而目前的清扫技术对细小颗粒物的清除能力有限，因此清扫对灰尘中的重金属负荷无

明显影响。同时公路交通污染的灰尘对道路两边土壤中重金属含量及其形态分布也存在一定的影响
［86］。

5 城市地表灰尘重金属污染研究展望

近年来城市地表灰尘重金属研究不断得到重视，但仍存在一些科学问题需要探索。
5． 1 地表灰尘重金属的交通污染指示意义研究

目前国内外研究主要考虑不同流量以及流速的街道灰尘重金属含量的差异，而对街道横断面灰尘中重金

属的分布特征关心较少，不能很好地了解交通运输造成灰尘重金属污染的影响区域有多大，如交通干道的机

动车道、自行车道、人行道等范围内的灰尘中重金属含量水平的差异等。以及交通排放造成的灰尘重金属污

染受周边地形、地貌，气候条件等地理因素的影响研究需进一步加强。
5． 2 时间序列研究以及小尺度微观的研究不足

目前的研究均是建立在认为城市地表灰尘具有稳定来源和沉降累积过程，很少考虑灰尘中重金属的含量

是否随时间变化。地表灰尘重金属的含量是否具有季节性变化，或者受其他因素控制从而具有非季节性的时

间变化规律还需要进一步探讨。时间序列研究的缺乏以及小尺度微观的研究不足，导致对地表灰尘中重金属

含量与气象条件、土地利用类型等因素的定量关系研究未取得明显进展，从而影响对灰尘重金属环境效应与

归宿的研究。
5． 3 地表灰尘重金属的生态效应研究缺乏系统性

城市地表灰尘重金属作为城市环境的源、汇作用逐渐凸显。由于其过程复杂，目前对其造成的灾害链的

认识不足，尤其是将地表灰尘、地表径流、叶面积尘、大气颗粒物等作为一个整体的多介质环境系统进行综合

研究较缺乏，从而影响人们对地表灰尘中重金属的环境行为、迁移过程及来源分析等方面的认识。同时，对地
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表灰尘的生态风险与毒理方面的研究仍处在不断探索之中。
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