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我国城市不同功能区地表灰尘重金属分布及来源

李晓燕员袁刘艳青圆
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摘要院 为揭示城市不同功能区地表灰尘重金属的分布规律及污染来源袁在文献调研的基础上袁通过对多个省会城市主要功能

区地表灰尘重金属数据的分析和比对袁阐述了我国城市不同功能区地表灰尘中 悦凿尧 悦怎尧 孕遭 和 在灶 的分布及累积差异袁并探讨

了不同功能区地表灰尘重金属的可能来源及影响因素援 结果表明袁工业区地表灰尘重金属含量最高袁交通区地表灰尘重金属

含量最低袁商业区和居民文教区地表灰尘重金属含量处于中等水平援 源 种功能区之间地表灰尘重金属水平分异较大的元素是

在灶 和 孕遭袁悦怎 和 悦凿 在不同功能区地表灰尘中的含量差异较小援 相对于城市土壤袁工业区地表灰尘重金属累积最重袁其它 猿 个

功能区地表灰尘重金属累积差异不明显袁但相对而言袁交通区地表灰尘重金属累积最轻援 不同功能区地表灰尘累积程度差异

最小的元素是 悦凿援
关键词院重金属曰 累积曰 灰尘曰 功能区曰 城市
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粤遭泽贼则葬糟贼院 栽燥 泽贼怎凿赠 贼澡藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽 蚤灶 燥怎贼凿燥燥则 泽藻贼贼造藻凿 凿怎泽贼泽 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 枣怎灶糟贼蚤燥灶葬造 葬则藻葬泽袁 遭葬泽藻凿 燥灶 贼澡藻 造蚤贼藻则葬贼怎则藻
责怎遭造蚤泽澡藻凿袁 憎藻 凿藻泽糟则蚤遭藻凿 贼澡藻 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 蚤灶 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造 葬糟糟怎皂怎造葬贼蚤燥灶 蚤灶 枣怎灶糟贼蚤燥灶葬造 葬则藻葬泽 葬灶凿 贼澡藻蚤则 泽燥怎则糟藻泽 遭赠 糟燥皂责葬则蚤灶早 葬灶凿 葬灶葬造赠扎蚤灶早
贼澡藻 凿葬贼葬 燥枣 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 蚤灶 泽燥皂藻 糟葬责蚤贼葬造 糟蚤贼蚤藻泽援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎藻凿 贼澡葬贼 蚤灶凿怎泽贼则蚤葬造 葬则藻葬 澡葬凿 贼澡藻 澡蚤早澡藻泽贼 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造
糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶袁 枣燥造造燥憎藻凿 蚤灶 凿藻泽糟藻灶凿蚤灶早 燥则凿藻则 遭赠 则藻泽蚤凿藻灶贼蚤葬造 葬则藻葬 葬灶凿 糟燥皂皂藻则糟蚤葬造 葬则藻葬袁 葬灶凿 枣蚤灶葬造造赠袁 贼则葬枣枣蚤糟 葬则藻葬援 栽澡藻 造藻增藻造泽 燥枣 在灶 葬灶凿 孕遭
蚤灶 贼澡藻 枣燥怎则 枣怎灶糟贼蚤燥灶葬造 葬则藻葬泽 泽澡燥憎藻凿 澡蚤早澡藻则 泽责葬贼蚤葬造 增葬则蚤葬遭蚤造蚤贼赠袁 憎澡蚤造藻 贼澡藻则藻 憎葬泽 造蚤贼贼造藻 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 蚤灶 悦怎 葬灶凿 悦凿 造藻增藻造泽援 悦燥皂责葬则藻凿 贼燥 贼澡藻
澡藻葬增赠 皂藻贼葬造 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 蚤灶 怎则遭葬灶 泽燥蚤造泽袁 蚤灶凿怎泽贼则蚤葬造 葬则藻葬 葬责责藻葬则藻凿 澡藻葬增蚤造赠 葬糟糟怎皂怎造葬贼藻凿 葬灶凿 贼则葬枣枣蚤糟 葬则藻葬 葬责责藻葬则藻凿 造蚤早澡贼藻则 葬糟糟怎皂怎造葬贼藻凿
憎蚤贼澡 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽袁 憎澡蚤造藻 贼澡藻则藻 憎葬泽 造蚤贼贼造藻 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 葬皂燥灶早 燥贼澡藻则 贼澡则藻藻 枣怎灶糟贼蚤燥灶葬造 葬则藻葬泽 藻曾责藻糟贼 蚤灶凿怎泽贼则蚤葬造 葬则藻葬援 栽澡藻 葬糟糟怎皂怎造葬贼蚤燥灶 燥枣 悦凿 蚤灶
贼澡藻 枣燥怎则 枣怎灶糟贼蚤燥灶葬造 葬则藻葬泽 泽澡燥憎藻凿 贼澡藻 造燥憎藻泽贼 泽责葬贼蚤葬造 增葬则蚤葬遭蚤造蚤贼赠援
运藻赠 憎燥则凿泽院澡藻葬增赠 皂藻贼葬造曰 葬糟糟怎皂怎造葬贼藻曰 凿怎泽贼曰 枣怎灶糟贼蚤燥灶葬造 葬则藻葬曰 糟蚤贼蚤藻泽

摇 摇 城市地表灰尘的物质组成和含量可以作为城市

环境重金属污染的指示咱员暂 袁对城市居民存在潜在的

健康威胁咱圆暂 援 城区地表由多种土地利用方式共同组

成袁其中包含局部和可扩散的污染源袁如交通尧 工业

和家庭活动等袁不同类型的活动释放的重金属种类

和含量不同袁因而沉降在地表导致了地表灰尘中重

金属水平的空间差异咱猿暂 援
我国不少学者对城市不同功能区地表灰尘重

金属进行了研究咱源 耀 远暂 袁对于不同城市袁基本上都表

现为工业区地表灰尘重金属含量最高袁但其它功

能区的重金属分布特征因城市不同而各有相似或

差异袁而且袁不同城市因其地域范围和人类活动频

繁程度不同袁研究时选择的功能区也不尽相同援 那

么对于城市地表袁城市主要功能区灰尘重金属的

分布特征总体表现如何钥 其来源有何特征差异钥
对于相关问题的研究袁还鲜见文献报道援 本文在文

献调研的基础上袁主要以省会城市为例袁选取 源 种

主要城市功能区袁通过对功能区地表灰尘重金属

数据的分析和比对袁阐述我国城市不同功能区地

表灰尘中 悦凿尧 悦怎尧 孕遭 和 在灶 的分布及累积差异袁并
探讨不同功能区地表灰尘重金属的可能来源及影

响因素援
员摇 城市不同功能区地表灰尘重金属分布

将按功能分区讨论的省会城市渊洛阳为地级

市冤的地表灰尘数据分区统计援 列于表 员 耀表 源郾
员郾 员摇 工业区地表灰尘重金属分布

不同城市工业区地表灰尘 悦凿 的差异最大渊表



怨 期 李晓燕等院 我国城市不同功能区地表灰尘重金属分布及来源

员冤袁重庆的 悦凿 含量远高于表中其它城市袁是多城市

几何平均值的 愿郾 远 倍袁南京地表灰尘 悦凿 含量最低援
表 员 中 员园 城市地表灰尘 悦怎 含量范围为 猿怨郾 猿 耀 愿缘园
皂早窑噪早 原员袁变异系数为 员园源豫 袁最高值出现在洛阳袁最
低值出现在济南曰 与 悦凿 和 悦怎 相比袁不同城市灰尘

中 孕遭尧 在灶 含量的差异相对较小袁孕遭 含量范围院源愿郾 园

耀 缘源缘 皂早窑噪早 原员袁在灶 含量范围院圆园源 耀 圆 员怨圆 皂早窑噪早 原员袁
孕遭尧 在灶 含量最高值分别出现在重庆和洛阳袁最低值

均出现在济南援 员园 个城市中袁洛阳的 悦怎 和 在灶 含量

最高袁重庆的 悦凿 和 孕遭 含量最高袁源 个元素综合比较

可知袁重庆和洛阳的灰尘重金属含量较高袁而济南灰

尘重金属含量最低援
表 员摇 不同城市工业区地表灰尘重金属含量员冤

栽葬遭造藻 员摇 悦燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 燥枣 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽 蚤灶 贼澡藻 蚤灶凿怎泽贼则蚤葬造 葬则藻葬 蚤灶 糟蚤贼蚤藻泽
城市

重金属 辕 皂早窑噪早 原员
悦凿 悦怎 孕遭 在灶 相关工业 文献

乌鲁木齐 要 愿园郾 怨 苑怨郾 远 缘苑怨 咱苑暂
济南 要 猿怨郾 园 源愿郾 园 圆园源 咱愿暂
沈阳圆冤 猿郾 猿圆 员圆园 源园远 圆源苑 汽车尧 机械加工 咱怨暂
西安 要 员缘怨 缘源缘 怨远园 电镀尧 水泥尧 造纸等 咱员园暂
洛阳 圆郾 愿苑 愿缘园 源远苑 圆 员怨圆 铜业尧 机车制造 咱员员暂
太原 要 苑猿郾 猿 员园苑 员 员愿远 钢铁等 咱员圆暂
南京 园郾 怨怨 员源圆 员圆园 源猿怨 钢铁尧 石化尧 电力 咱员猿暂
杭州 圆郾 远圆 员怨怨 员猿苑 缘园源 钢铁等 咱员源暂
重庆 圆缘郾 愿 缘愿怨 缘缘愿 源源员 钢铁尧 机械尧 电力 咱员缘暂
贵阳 员郾 员员 圆远园 员源苑 苑源源 钢铁尧 金属加工 咱员远暂及本研究

几何平均 圆郾 怨怨 员远远 员愿怨 缘源愿
变异度 辕 豫 员缘愿 员园源 苑怨 摇 愿远
员冤表中所有数据根据原文献提供的数据取 猿 位有效数字曰 圆冤非采暖期空气降尘袁下同

员郾 圆摇 商业区地表灰尘重金属分布

不同城市之间商业区地表灰尘重金属含量的分

布较为均一渊表 圆冤袁源 个元素含量变异度均低于

员园园豫 援 悦凿尧 悦怎尧 孕遭 和 在灶 含量最高的城市分别为沈

阳尧 洛阳尧 杭州和洛阳袁悦凿 含量最低的城市是贵阳袁
悦怎尧 孕遭 和 在灶 含量最低的城市是济南援 总体而言袁商
业区地表灰尘重金属含量较高的城市是洛阳袁较低

的城市是济南援
表 圆摇 不同城市商业区地表灰尘重金属含量

栽葬遭造藻 圆摇 悦燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 燥枣 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽 蚤灶 贼澡藻 糟燥皂皂藻则糟蚤葬造 葬则藻葬 蚤灶 糟蚤贼蚤藻泽
城市

重金属 辕 皂早窑噪早 原员
悦凿 悦怎 孕遭 在灶 文献

乌鲁木齐 要 员圆猿 员员员 远缘苑 咱苑暂
济南 要 缘员郾 猿 远远郾 园 员愿园 咱愿暂
沈阳 猿郾 缘圆 员员远 员员园 圆猿圆 咱怨暂
西安 要 苑远郾 员 员源圆 圆苑怨 咱员园暂
洛阳 圆郾 缘猿 圆远缘 员源猿 员 猿员愿 咱员员暂
南京 员郾 园怨 员缘苑 员猿怨 缘员源 咱员猿暂
太原 要 怨员郾 远 愿远郾 愿 缘苑源 咱员圆暂
杭州 员郾 缘源 员缘怨 猿远缘 圆猿怨 咱员源暂
贵阳 园郾 愿远苑 怨远郾 远 缘怨郾 愿 猿员猿 咱员远暂及本研究

几何平均 员郾 远苑 员员源 员员愿 猿苑缘
变异度 辕 豫 缘愿 缘园 远苑 愿员

员郾 猿摇 交通区地表灰尘重金属分布

因重庆市地表灰尘 悦凿 含量远高于其它城市袁
故其参与比较的各功能区不同城市之间 悦凿 的变异

度都较高援 除 悦凿 外袁不同城市交通区地表灰尘 孕遭
的变异度相对较高袁最高值 源猿苑 皂早窑噪早 原员 渊北京冤是

最低值 远园郾 苑 皂早窑噪早 原员渊贵阳冤的 苑郾 圆 倍援 其它两元素

含量变异度都较低袁特别是 在灶袁最高值 苑愿愿 皂早窑噪早 原员

渊乌鲁木齐冤与最低值 圆员员 皂早窑噪早 原员 渊沈阳冤相差仅

猿郾 苑圆 倍援 总体看来袁交通区地表灰尘重金属含量较

高的城市是重庆袁较低的城市是西安渊表 猿冤援
员郾 源摇 居民文教区

表 源 显示袁除 悦凿 外袁不同城市居民文教区地表

灰尘重金属含量差异不大袁变异度均低于 缘园豫 援 北

京的 悦凿 含量最低曰 悦怎尧 孕遭 含量最高值均出现在南

怨源远猿



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 猿源 卷

摇 摇 摇 摇 摇 摇 表 猿摇 不同城市交通区地表灰尘重金属含量

栽葬遭造藻 猿摇 悦燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 燥枣 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽 蚤灶 贼澡藻 贼则葬枣枣蚤糟 葬则藻葬 蚤灶 糟蚤贼蚤藻泽
城市

重金属 辕 皂早窑噪早 原员
悦凿 悦怎 孕遭 在灶 文献

乌鲁木齐 要 愿远郾 圆 愿缘郾 远 苑愿愿 咱苑暂
沈阳 猿郾 园猿 员园缘 员圆怨 圆员员 咱怨暂
北京 员郾 员员 远苑郾 猿 源猿苑 要 咱员苑暂
西安 要 苑园郾 源 员园愿 圆圆苑 咱员园暂
洛阳 员郾 苑怨 员员苑 愿猿郾 远 苑源愿 咱员员暂
南京 园郾 怨源 员远源 员员远 源园愿 咱员猿暂
太原 要 员猿圆 愿愿郾 圆 远猿猿 咱员圆暂
重庆 员圆郾 苑 圆苑缘 圆源缘 猿怨源 咱员缘暂
贵阳 园郾 愿怨源 员圆愿 远园郾 苑 猿怨源 咱员远暂及本研究

几何平均 圆郾 园园 员员远 员圆猿 源园缘
变异度 辕 豫 员猿远 缘园 愿园 缘员

表 源摇 不同城市居民文教区地表灰尘重金属含量

栽葬遭造藻 源摇 悦燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 燥枣 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽 蚤灶 贼澡藻 则藻泽蚤凿藻灶贼蚤葬造 葬灶凿 藻凿怎糟葬贼蚤燥灶 葬则藻葬 蚤灶 糟蚤贼蚤藻泽
城市

重金属 辕 皂早窑噪早 原员
悦凿 悦怎 孕遭 在灶 文献

乌鲁木齐 要 远怨郾 猿 怨园郾 远 源员员 咱苑暂
沈阳 圆郾 愿缘 苑缘郾 愿 员园缘 圆园员 咱怨暂
北京 园郾 苑园缘 缘苑郾 猿 远怨郾 源 猿园员 咱员愿暂
西安 要 员园猿 圆远愿 源猿源 咱员园暂
洛阳 圆郾 猿园 源员郾 愿 怨愿郾 圆 苑员怨 咱员员暂
太原 要 员圆源 员园苑 远远苑 咱员圆暂
南京 员郾 源远 员猿苑 员源圆 源远苑 咱员猿暂
杭州 园郾 愿园园 猿远郾 园 愿缘郾 园 员缘源 咱员源暂
重庆 苑郾 愿猿 员圆猿 员源园 圆园怨 咱员缘暂
贵阳 员郾 园愿 员圆源 员园猿 源圆猿 咱员远暂及本研究

几何平均 员郾 苑猿 愿员郾 园 员员圆 猿猿圆
变异度 辕 豫 员园猿 源圆 源苑 摇 源愿

京袁在灶 最高值出现在洛阳袁 悦怎尧 在灶 最低值出现在杭

州袁孕遭 最低值出现在北京援 总体看来袁杭州地表灰

尘重金属含量处于较低水平援
圆摇 城市不同功能区地表灰尘重金属分布差异

从多城市不同功能区地表灰尘重金属含量的几

何均值渊表 员 耀 表 源冤来看袁各元素含量分布趋势如

下渊皂早窑噪早 原员冤 援 悦凿院工业区渊圆郾 怨怨冤 跃 交通区渊圆郾 园园冤
跃居民文教区渊员郾 苑猿冤 跃 商贸区渊员郾 远苑冤曰 悦怎院工业区

渊员远远冤 跃交通区渊员员远冤抑商贸区渊员员源冤 跃居民文教区

渊愿员郾 园冤曰 孕遭院工业区渊员愿怨冤 跃交通区渊员圆猿冤 跃 商贸区

渊员员愿冤 跃居民文教区渊员员圆冤曰 在灶院工业区渊缘源愿冤 跃 交

通区渊源园缘冤 跃 商贸区渊猿苑缘冤居民文教区 跃 渊猿猿圆冤援 工

业区地表灰尘中 源 种元素含量明显高于其它 猿 个功

能区袁交通区地表灰尘 在灶尧 悦凿 略高于其它两个功能

区袁商贸区与居民文教区地表灰尘 悦凿尧 孕遭尧 在灶 含量

较为接近援
表 员 耀表 源 每个功能区所涉及的城市不完全相

同袁因而上述比较可能会存在些许偏差袁为更准确地

图 员摇 城市不同功能区地表灰尘重金属分布

云蚤早援 员摇 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽 蚤灶 泽贼则藻藻贼 凿怎泽贼
燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 枣怎灶糟贼蚤燥灶 葬则藻葬泽

描述不同功能区地表灰尘重金属的分布差异袁将 源
个功能区数据齐全的 苑 个城市渊乌鲁木齐尧 沈阳尧
西安尧 洛阳尧 太原尧 南京尧 贵阳冤的地表灰尘重金属

含量取几何均值袁如图 员援

园缘远猿



怨 期 李晓燕等院 我国城市不同功能区地表灰尘重金属分布及来源

从图 员 可看出工业区 孕遭尧 在灶 明显高于其它 猿
个功能区袁悦怎 略高于 猿 个功能区袁 悦凿 的含量与居

民文 教 区 相 当袁 分 别 为 员郾 愿园 皂早窑噪早 原 员 和 员郾 苑怨
皂早窑噪早 原 员曰 商业区尧 交通区和居民文教区地表灰尘

中 悦凿尧 悦怎尧 孕遭 和 在灶 的含量差别不大袁其中袁交通

区的 悦凿尧 孕遭 和 在灶 含量均处于最低值袁而居民文教

区的 悦怎 含量最低援 总体而言袁工业区地表灰尘重

金属含量最高袁交通区地表灰尘重金属含量最低袁
商业区和居民文教区地表灰尘重金属含量接近袁
处于中等水平援 源 种功能区之间地表灰尘重金属

水平分异较大的元素是 在灶 和 孕遭袁而 悦怎 和 悦凿 的差

异较小援
另外袁对于 苑 个城市的灰尘重金属含量最大值

和最小值出现的功能区及其出现频次进行了统计

渊表 缘冤袁结果显示灰尘中 悦凿尧 悦怎尧 孕遭尧 和 在灶 的最高

值均主要出现在工业区袁而 悦凿尧 孕遭 和 悦怎尧 在灶 的最

低值出现最多的功能区分别是交通区和居民文教

区援 因此袁无论是从整体平均值渊图 员冤还是从城市

样本比例来看袁研究结果都显示工业区重金属含量

最高袁而交通区和居民文教区重金属含量相对较低援
交通区一直是重金属污染的重点关注区域袁但近来

陆续有研究显示袁与其它功能区相比袁交通区地表灰

尘或土壤重金属含量并不总是位于较高水平咱员员袁 员猿暂 援
虽然交通活动是重金属的主要释放源之一袁也是导

致城市地表灰尘重金属累积的主要人类活动之一袁
但是袁在复杂多变的环境动态活动的扰动下袁沉积在

交通区地表灰尘中的重金属含量并不一定总是处于

较高水平援
表 缘摇 城市灰尘重金属极值出现最多的功能区及频次渊灶 越 苑冤

栽葬遭造藻 缘摇 云怎灶糟贼蚤燥灶 葬则藻葬 憎蚤贼澡 贼澡藻 皂葬曾 葬灶凿 皂蚤灶 增葬造怎藻 燥枣 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽 蚤灶 凿怎泽贼泽 葬灶凿 蚤贼泽 枣则藻择怎藻灶糟赠
项目 悦凿 悦怎 孕遭 在灶

孕皂葬曾渊砸冤 工业区渊缘园豫 冤 工业区渊缘苑郾 员豫 冤 工业区渊苑员郾 源豫 冤 工业区渊苑员郾 源豫 冤
孕皂蚤灶渊砸冤 交通区渊缘园豫 冤 居民文教区渊源圆郾 愿豫 冤 交通区渊源圆郾 愿豫 冤 居民文教区渊源圆郾 愿豫 冤

员冤孕皂葬曾尧 孕皂蚤灶分别为元素含量最高值和最低值出现频次最多的功能区袁砸 为出现频次

猿摇 相对于城市土壤的累积程度

对于城市灰尘中重金属的累积或污染的评述袁
目前没有统一的标准和限值援 目前我国大多数此类

研究都是以土壤背景值为参照依据进行污染风险评

价袁但在对土壤背景值的取值方面存在一些差异援
多数研究咱苑袁 员怨暂直接引用 员怨怨园 年中国环境监测总站

公布的以省为单位给出的土壤元素背景值来代替城

市土壤背景值进行评价曰 但也有一些研究咱远袁 愿暂 采用

已发表的该城市的土壤元素背景值数据评估地表灰

尘重金属污染状况曰 不同时段尧 不同范围的背景值

的取向不可避免会带来评价结果的局限性袁同时也

降低了城市之间污染程度的可比性援 城市土壤重金

属含量及其理化特征是近年来较为关注的热点研究

之一袁不少学者将城市土壤与灰尘重金属结合起来

进行系统研究咱员袁 远袁 圆园暂 袁在采样范围尧 点位以及分析

手段上都存在诸多一致袁因此直接使用近年来发表

的城市土壤重金属数据进行参比袁探讨不同功能区

地表灰尘相对于城市土壤的累积程度袁对评价城市

不同功能区地表灰尘重金属累积程度的差异更可靠

和更直接援
苑 城市土壤 悦凿尧 悦怎尧 孕遭 和 在灶 含量见表 远郾 图 圆

为城市不同功能区地表灰尘重金属含量相对于城市

土壤的累积系数援

表 远摇 城市土壤重金属含量

栽葬遭造藻 远摇 悦燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 燥枣 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽 蚤灶 怎则遭葬灶 泽燥蚤造泽
城市

重金属 辕 皂早窑噪早 原员
悦凿 悦怎 孕遭 在灶 文献

乌鲁木齐 要 源源郾 园 缘缘郾 圆 员远怨 咱圆员暂
沈阳 圆郾 源园咱圆圆暂 缘缘郾 远 员员园 怨源郾 源 咱圆猿暂
西安 要 猿愿郾 圆 远园郾 缘 员苑怨 咱圆源暂
洛阳 园郾 圆员园 圆怨郾 苑 猿猿郾 愿 愿猿郾 猿 咱圆缘暂
太原 园郾 员源猿 圆源郾 源 圆猿郾 苑 苑圆郾 园 咱圆远暂
南京 员郾 员猿 源园郾 园 员员苑 圆苑猿 咱圆苑暂
贵阳 园郾 怨愿源 远远郾 员 苑怨郾 缘 圆源猿 咱圆愿暂

综合累积系数为各功能区 源 个元素累积系数的平均值

图 圆摇 地表灰尘重金属相对于城市土壤的累积系数

云蚤早援 圆摇 粤糟糟怎皂怎造葬贼蚤燥灶 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼 燥枣 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽 蚤灶 泽贼则藻藻贼 凿怎泽贼 贼燥 泽燥蚤造

员缘远猿
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摇 摇 相对于城市土壤元素含量袁地表灰尘重金属的

累积系数在 员郾 缘远 耀 源郾 圆怨 之间渊图 圆冤袁悦凿 的累积程

度最低袁源 个功能区灰尘 悦凿 含量平均累积系数为

员郾 怨缘袁孕遭 的累积程度次之袁除工业区外袁其它 猿 个区

域地表灰尘的累积系数都小于 圆郾 园园 或略高于

圆郾 园园曰 在灶 的累积程度最高袁源 个功能区 在灶 累积系数

均值为 猿郾 园怨郾 另外袁图 圆 显示袁工业区灰尘 悦怎尧 孕遭
和 在灶 累积程度明显高于其它 猿 个区域曰 在商业区尧
交通区和居民文教区之间袁居民文教区的 悦怎 累积

程度明显小于其它 圆 个功能区袁而 悦凿尧 孕遭 和 在灶 在

猿 个功能区之间的累积差异较为接近袁但比较而言袁
交通区的 悦凿 和 孕遭 累积系数最低援 从 源 种元素的综

合累积系数来看袁工业区地表灰尘重金属累积最重袁
其它 猿 个功能区累积差异不明显袁但相对而言袁交通

区地表灰尘重金属累积最轻援
源摇 不同功能区地表灰尘重金属来源及影响因素分析

工业区地表灰尘重金属含量远高于城市土壤袁
说明该区域灰尘重金属并不主要来源于土壤袁而是

很大程度上来源于与之有关的工业生产援 不同类型

的工业活动释放的重金属元素不同咱源袁 员员暂 援 表 员 列出

了各城市的相关的工业类型援 钢铁生产释放的最普

遍的元素是 在灶袁汽车制造与 孕遭 的释放有关袁冶炼和

机械加工因原材料的不同释放的元素也不同袁如洛

阳的铜业生产则可能释放大量的含 悦怎 微粒进入周

边环境导致灰尘 悦怎 含量增高袁悦凿 的释放可能与机

械尧 电镀等工业类型有关袁热电工业与 孕遭 等多种重

金属的释放有关援
交通区地表灰尘主要受交通活动的影响援 影响

途径包括机车刹车块尧 轮胎及其它零件的磨损尧 尾

气的排放以及道路扬尘的反复扬起和沉积咱圆怨暂 援 在灶
主要来源于轮胎的磨损袁在灶韵 作为硬化过程的催化

剂被添加到轮胎中袁在轮胎中占 园郾 源豫 耀源豫 咱猿园暂 曰 悦怎
主要来源于刹车块的磨损咱圆怨暂 曰 孕遭 可能来源于用于

平衡轮胎的铅块的磨损咱猿员暂 和尾气的排放曰 而反复

扬起和沉积的道路扬尘的物质组成较为复杂袁它包

含了多种来源的有害重金属袁运怎皂葬则 等咱猿圆暂 对印度交

通路口的重悬浮颗粒物进行了定量分析袁研究显示

源员豫来自道路灰尘袁员缘豫来自机车释放袁员缘豫来自海

洋气溶胶袁远豫来自金属工业袁远豫来自煤的燃烧援 因

此扬尘的再次沉降是交通区地表灰尘多种元素的共

同输入途径援
商业区地表灰尘来源相对多样和复杂援 与工业

区和交通区不同袁商业区没有工业生产和交通运输

等释放重金属的主体活动袁商业区的特点是位于城

市干道渊街道冤旁尧 商品种类繁多和人群聚集且流动

量大袁因此商业区地表灰尘重金属既来源于土壤尧
空气沉降袁又部分受交通活动的影响袁还与建筑物外

墙的风化尧 城市设施表面油漆碎片的脱落咱猿猿暂 尧 商品

的磨蚀以及人群的聚集所产生的灰尘的携带和运移

有关袁并且人体足部对灰尘和重金属的搬运与富集

具有不可忽视的作用咱猿源暂 援
居民文教区与商业区地表灰尘重金属来源部分

相似袁但因其地理位置的相对僻静袁其受交通活动的

影响总体上小于商业区袁而且居民区地表灰尘具有

其它 猿 个功能区几乎不具备的独特来源室内灰尘的

输入援 家庭住房室内环境相对复杂袁不少家具和家

用小商品都含有重金属袁如铜质家具尧 镀锌镀铬器

具咱猿缘暂等袁这些器具的磨损和室内墙体的腐蚀以及化

妆品的释放产生的重金属微粒都会存在室内灰尘

中袁然后通过垃圾倾倒和与室外的空气流通等途径

进入室外环境沉降到地表袁不少研究报道家庭灰尘

中的 孕遭尧 悦凿咱猿远袁 猿苑暂等重金属明显高于室外地表灰尘

和土壤袁本研究显示居民文教区地表灰尘中的 孕遭 和

悦凿 无论是绝对含量还是相对于土壤的累积系数都

高于商业区和交通区袁这可能体现了家庭灰尘对室

外地表灰尘的影响援
缘摇 结论

渊员冤工业区地表灰尘重金属含量最高袁交通区

地表灰尘重金属含量最低袁商业区和居民文教区地

表灰尘重金属含量接近袁处于中等水平援 源 种功能

区之间地表灰尘重金属水平分异较大的元素是 在灶
和 孕遭袁悦怎 和 悦凿 在不同功能区地表灰尘中的含量差

异较小援
渊圆冤相对于城市土壤袁工业区地表灰尘重金属

累积最重袁其它 猿 个功能区地表灰尘重金属累积差

异不明显袁但相对而言袁交通区地表灰尘重金属累积

最轻援 不同功能区地表灰尘累积程度差异最小的元

素是 悦凿援
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责燥贼藻灶贼蚤葬造造赠 贼燥曾蚤糟 藻造藻皂藻灶贼泽 枣则燥皂 怎则遭葬灶 泽贼则藻藻贼 凿怎泽贼 葬灶凿 贼澡藻 则燥造藻 燥枣
燥则葬造 遭蚤燥葬糟糟藻泽泽蚤遭蚤造蚤贼赠 贼藻泽贼蚤灶早咱 允暂 援 悦澡藻皂燥泽责澡藻则藻袁 圆园员圆袁 愿远 渊缘冤院
源远园鄄源远苑援

咱 猿 暂 摇 砸蚤燥鄄杂葬造葬泽 砸 阅袁 砸怎蚤扎 允袁 阅藻 造葬 韵鄄灾蚤造造葬灶怎藻增葬 酝袁 藻贼 葬造援 栽则葬糟蚤灶早

圆缘远猿



怨 期 李晓燕等院 我国城市不同功能区地表灰尘重金属分布及来源

早藻燥早藻灶蚤糟 葬灶凿 葬灶贼澡则燥责燥早藻灶蚤糟 泽燥怎则糟藻泽 蚤灶 怎则遭葬灶 凿怎泽贼泽院 陨灶泽蚤早澡贼泽 枣则燥皂
造藻葬凿 蚤泽燥贼燥责藻泽 咱 允暂 援 粤贼皂燥泽责澡藻则蚤糟 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼袁 圆园员圆袁 远园院 圆园圆鄄
圆员园援

咱 源 暂 摇 龙永珍袁 邹海洋袁 戴塔根援 长株潭市区近地表灰尘中重金属

分布污染研究咱允暂 援 中南大学学报渊自然科学版冤袁 圆园员园袁 源员
渊源冤院 员远猿猿鄄员远猿愿援

咱 缘 暂 摇 李如忠袁 周爱佳袁 童芳袁 等援 合肥市城区地表灰尘重金属分

布特征及环境健康风险评价咱 允暂 援 环境科学袁 圆园员员袁 猿圆渊怨冤院
圆远远员鄄圆远远愿援

咱 远 暂 摇 史贵涛袁 陈振楼袁 许世远袁 等援 上海城市公园土壤及灰尘中

重金属污染特征咱允暂 援 环境科学袁 圆园园苑袁 圆愿渊圆冤院 圆猿愿鄄圆源圆援
咱 苑 暂 摇 刘玉燕袁 刘浩峰袁 刘敏援 乌鲁木齐市地表灰尘重金属含量及

其健康风险咱允暂 援 干旱区研究袁 圆园园怨袁 圆远渊缘冤院 苑缘园鄄苑缘源援
咱 愿 暂 摇 陈青林袁 王惠袁 杨宝山袁 等援 济南市地表灰尘重金属含量及

其污染评价咱 允暂 援 济南大学学报渊自然科学版冤袁 圆园员猿袁 圆苑
渊源冤院 源圆愿鄄源猿圆援

咱 怨 暂 摇 李崇援 沈阳城市灰尘中金属的空间分布特征研究咱阅暂援 沈

阳院 辽宁大学袁 圆园园愿援
咱员园暂摇 匀葬灶 再 酝袁 阅怎 孕 载袁 悦葬燥 允 允袁 藻贼 葬造援 酝怎造贼蚤增葬则蚤葬贼藻 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 澡藻葬增赠

皂藻贼葬造 糟燥灶贼葬皂蚤灶葬贼蚤燥灶 蚤灶 怎则遭葬灶 凿怎泽贼泽 燥枣 载蚤蒺葬灶袁 悦藻灶贼则葬造 悦澡蚤灶葬咱 允暂 援
杂糟蚤藻灶糟藻 燥枣 贼澡藻 栽燥贼葬造 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼袁 圆园园远袁 猿缘缘渊员鄄猿冤院 员苑远鄄员愿远援

咱员员暂摇 刘德鸿袁 王发园袁 周文利袁 等援 洛阳市不同功能区道路灰尘

重金属污染及潜在生态风险咱 允暂 援 环境科学袁 圆园员圆袁 猿猿渊员冤院
圆缘猿鄄圆缘怨援

咱员圆暂摇 曹冬霞援 太原市地表灰尘重金属的污染状况及环境风险

咱阅暂援 太原院 山西大学袁 圆园员圆援
咱员猿暂摇 匀怎 载袁 在澡葬灶早 再袁 蕴怎燥 允袁 藻贼 葬造援 月蚤燥葬糟糟藻泽泽蚤遭蚤造蚤贼赠 葬灶凿 澡藻葬造贼澡 则蚤泽噪 燥枣

葬则泽藻灶蚤糟袁 皂藻则糟怎则赠 葬灶凿 燥贼澡藻则 皂藻贼葬造泽 蚤灶 怎则遭葬灶 泽贼则藻藻贼 凿怎泽贼泽 枣则燥皂 葬
皂藻早葬鄄糟蚤贼赠袁 晕葬灶躁蚤灶早袁 悦澡蚤灶葬咱允暂 援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 孕燥造造怎贼蚤燥灶袁 圆园员员袁
员缘怨渊缘冤院 员圆员缘鄄员圆圆员援

咱员源暂摇 张慧敏袁 章明奎援 杭州不同功能区道路灰尘中污染物的分布

和有效性咱允暂 援 广东微量元素科学袁 圆园园苑袁 员源渊员圆冤院 员源鄄员愿援
咱员缘暂摇 王学良援 重庆市主城区街道灰尘的污染分析研究咱阅暂援 重

庆院 西南大学袁 圆园园愿援
咱员远暂 摇 李晓燕袁 李保冬袁 陈朋袁 等援 城市功能对地表灰尘 悦凿 的影

响要要要以贵阳市为例 咱 允暂 援 华中农业大学学报袁 圆园员圆袁 猿员
渊源冤院 猿猿鄄猿苑援

咱员苑暂摇 杨孝智袁 陈扬袁 徐殿斗袁 等援 北京地铁站灰尘中重金属污染

特征及健康风险评价咱 允暂 援 中国环境科学袁 圆园员员袁 猿员 渊远冤院
怨源源鄄怨缘园援

咱员愿暂摇 李晓燕袁 陈同斌袁 雷梅袁 等援 北京城市广场及校园表土渊灰
尘冤中重金属水平与健康风险咱允暂 援 地理研究袁 圆园员园袁 圆怨渊远冤院
圆鄄怨援

咱员怨暂摇 王晓云袁 马建华袁 侯千袁 等援 开封市幼儿园地表灰尘重金属

积累及健康风险咱 允暂 援 环境科学学报袁 圆园员员袁 猿员 渊猿冤院 缘愿猿鄄
缘怨猿援

咱圆园暂摇 杂澡蚤 郧 栽袁 悦澡藻灶 在 蕴袁 载怎 杂 再袁 藻贼 葬造援 孕燥贼藻灶贼蚤葬造造赠 贼燥曾蚤糟 皂藻贼葬造
糟燥灶贼葬皂蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 怎则遭葬灶 泽燥蚤造泽 葬灶凿 则燥葬凿泽蚤凿藻 凿怎泽贼 蚤灶 杂澡葬灶早澡葬蚤袁
悦澡蚤灶葬咱允暂 援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 孕燥造造怎贼蚤燥灶袁 圆园园愿袁 员缘远渊圆冤院 圆缘员鄄圆远园援

咱圆员暂摇 刘玉燕袁 刘敏袁 刘浩峰援 乌鲁木齐城市土壤中重金属分布

咱允暂 援 干旱区地理袁 圆园园远袁 圆怨渊员冤院 员圆园鄄员圆猿援
咱圆圆暂 摇 依艳丽袁 王义袁 张大庚袁 等援 沈阳城市土壤鄄旱柳鄄降尘系统中

铅尧 镉的分布迁移特征研究咱 允暂 援 土壤通报袁 圆园员园袁 源员渊远冤院
员源远远鄄员源苑园援

咱圆猿暂摇 田佳昕袁 魏忠义援 沈阳市土壤重金属的空间变异规律分析

咱允暂 援 江西农业学报袁 圆园园愿袁 圆园渊源冤院 缘源鄄缘远援
咱圆源暂摇 阴雷鹏袁 赵景波援 西安市主要功能区表层土壤重金属污染现

状评价咱允暂 援 陕西师范大学学报渊自然科学版冤袁 圆园园远袁 猿源
渊猿冤院 员园怨鄄员员圆援

咱圆缘暂摇 王志坤袁 宁福政袁 付巧玲袁 等援 洛阳城区土壤重金属污染现

状评价咱允暂 援 物探与化探袁 圆园园愿袁 猿圆渊源冤院 源员圆鄄源员远援
咱圆远暂摇 李德胜袁 杨忠芳袁 靳职斌援 太原盆地土壤微量元素的地球化

学特征咱允暂 援 地质与勘探袁 圆园园源袁 源园渊猿冤院 愿远鄄愿怨援
咱圆苑暂摇 吴新民袁 李恋卿袁 潘根兴袁 等援 南京市不同功能城区土壤中

重金属 悦怎尧 在灶尧 孕遭 和 悦凿 的污染特征咱允暂 援 环境科学袁 圆园园猿袁
圆源渊猿冤院 员园缘鄄员员员援

咱圆愿暂摇 李晓燕袁 曹益金袁 齐乐袁 等援 城市功能对贵阳市城区土壤重

金属分布的影响咱允暂 援 地球与环境袁 圆园员园袁 猿愿渊源冤院 源圆员鄄 源圆苑援
咱圆怨暂摇 粤责藻葬早赠藻蚤 耘袁 月葬灶噪 酝 杂袁 杂责藻灶早造藻则 允 阅援 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 澡藻葬增赠

皂藻贼葬造泽 蚤灶 则燥葬凿 凿怎泽贼 葬造燥灶早 葬灶 怎则遭葬灶鄄则怎则葬造 早则葬凿蚤藻灶贼 蚤灶 酝葬泽泽葬糟澡怎泽藻贼贼泽
咱允暂 援 粤贼皂燥泽责澡藻则蚤糟 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼袁 圆园员员袁 源缘渊员猿冤院 圆猿员园鄄圆猿圆猿援

咱猿园暂摇 粤凿葬糟澡蚤 运袁 栽葬蚤灶燥泽澡燥 再援 悦澡葬则葬糟贼藻则蚤扎葬贼蚤燥灶 燥枣 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造 责葬则贼蚤糟造藻泽
藻皂遭藻凿凿藻凿 蚤灶 贼蚤则藻 凿怎泽贼咱允暂 援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 陨灶贼藻则灶葬贼蚤燥灶葬造袁 圆园园源袁 猿园
渊愿冤院 员园园怨鄄 员园员苑援

咱猿员暂摇 悦葬则葬增葬灶燥泽 允袁 宰藻蚤泽泽 粤 蕴袁 月造葬蚤泽藻 酝 允袁 藻贼 葬造援 粤 泽怎则增藻赠 燥枣 泽责葬贼蚤葬造造赠
凿蚤泽贼则蚤遭怎贼藻凿 藻曾贼藻则蚤燥则 凿怎泽贼 造藻葬凿 造燥葬凿蚤灶早泽 蚤灶 晕藻憎 再燥则噪 悦蚤贼赠 咱 允暂 援
耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 砸藻泽藻葬则糟澡袁 圆园园远袁 员园园渊圆冤院 员远缘鄄员苑圆援

咱猿圆暂摇 运怎皂葬则 粤 灾袁 孕葬贼蚤造 砸 杂袁 晕葬皂遭蚤 运 杂援 杂燥怎则糟藻 葬责责燥则贼蚤燥灶皂藻灶贼 燥枣
泽怎泽责藻灶凿藻凿 责葬则贼蚤糟怎造葬贼藻 皂葬贼贼藻则 葬贼 贼憎燥 贼则葬枣枣蚤糟 躁怎灶糟贼蚤燥灶泽 蚤灶 酝怎皂遭葬蚤袁
陨灶凿蚤葬咱 允暂 援 粤贼皂燥泽责澡藻则蚤糟 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼袁 圆园园员袁 猿缘 渊圆缘 冤院 源圆源缘鄄
源圆缘员援

咱猿猿暂摇 栽怎则灶藻则 粤袁 杂燥早燥 再 杂 运援 悦燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 葬灶凿 遭蚤燥葬糟糟藻泽泽蚤遭蚤造蚤贼蚤藻泽 燥枣
皂藻贼葬造泽 蚤灶 藻曾贼藻则蚤燥则 怎则遭葬灶 责葬蚤灶贼泽 咱 允暂 援 悦澡藻皂燥泽责澡藻则藻袁 圆园员圆袁 愿远
渊远冤院 远员源鄄远员愿援

咱猿源暂摇 匀怎灶贼 粤袁 允燥澡灶泽燥灶 阅 蕴袁 郧则蚤枣枣蚤贼澡 阅 粤援 酝葬泽泽 贼则葬灶泽枣藻则 燥枣 泽燥蚤造 蚤灶凿燥燥则泽
遭赠 贼则葬糟噪鄄蚤灶 燥灶 枣燥燥贼憎藻葬则咱 允暂 援 杂糟蚤藻灶糟藻 燥枣 贼澡藻 栽燥贼葬造 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼袁
圆园园远袁 猿苑园渊圆鄄猿冤院 猿远园鄄猿苑员援

咱猿缘暂摇 蕴蚤泽蚤藻憎蚤糟扎 酝袁 匀藻蚤皂遭怎则早藻则 砸袁 郧燥造蚤皂燥憎泽噪蚤 允援 郧则葬灶怎造燥皂藻贼则赠 葬灶凿
贼澡藻 糟燥灶贼藻灶贼 燥枣 贼燥曾蚤糟 葬灶凿 责燥贼藻灶贼蚤葬造造赠 贼燥曾蚤糟 藻造藻皂藻灶贼泽 蚤灶 增葬糟怎怎皂鄄
糟造藻葬灶藻则 糟燥造造藻糟贼藻凿袁 蚤灶凿燥燥则 凿怎泽贼泽 燥枣 贼澡藻 糟蚤贼赠 燥枣 宰葬则泽葬憎咱允暂 援 杂糟蚤藻灶糟藻
燥枣 贼澡藻 栽燥贼葬造 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼袁 圆园园园袁 圆远猿渊员冤院 远怨鄄苑愿援

咱猿远暂摇 蕴蚤早早葬灶泽 郧 蕴袁 晕则蚤葬早怎 允 韵援 蕴藻葬凿 责燥蚤泽燥灶蚤灶早 燥枣 糟澡蚤造凿则藻灶 蚤灶 粤枣则蚤糟葬袁
郁院 耘曾责燥泽怎则藻 贼燥 凿怎泽贼 造藻葬凿 蚤灶 责则蚤皂葬则赠 泽糟澡燥燥造泽 蚤灶 泽燥怎贼澡鄄糟藻灶贼则葬造
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