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摘要：研究了北京市不同功能区道路灰尘中重金属 &’、()、&*、&+、,-、./、01 和 !2 种多环芳烃（.3(4）的分布状况和污染水平 5
结果表明，北京市道路灰尘中重金属 &’、()、&*、&+、,-、./ 和 01 的浓度的平均值分别为 $!" 1)6)、7"$ 1)6)、#%8"!)6)、$#87

!)6)、9!8!!)6)、2:82!)6)和 ;9#8%!)6)，显著低于世界上已有调研的大多数城市和国内的沈阳市和上海市；道路灰尘中

" !2.3(4 的浓度的平均值为 "87:#!)6)，也大大低于国内已有调研的邯郸市、天津市和上海市 5弗里德曼非参数检验表明各

功能区道路灰尘中重金属含量存在显著差异：居民居住区和绿化区域道路灰尘上重金属和 .3(4 的吸附量较小，而在机动车

密度较大，车辆行驶较慢的城市交通区的道路灰尘上重金属和 .3(4 的污染都较严重 5道路灰尘重金属浓度 01 < &* < &+ < ./
< ,- < &’ < ()，这种污染状况与世界其他各大城市是一致的 5地积累指数评价法表明北京市道路灰尘上 &’、01 和 &+ 处于中度

污染水平，&* 和 ./ 处于轻度污染水平，,- 处于无实际污染水平 5" !2.3(4 的污染水平在不同功能区的差异比较大：公园道

路灰尘为无污染至轻度污染水平，居民区道路灰尘处于中度至严重污染水平，交通密集区 .3(4 处于严重污染至极度污染水

平 5重金属和 .3(4 的质量负荷主要集中在粒径 = 7""!> 的道路灰尘上，因此城市清扫车在去除地表颗粒物时不仅应当关注

小尺度的颗粒物，应该通过升级除尘装备，尽量去除 7""!> 以下的道路灰尘 5
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与城市大气、土壤污染相比，地表灰尘具有分布

广、取样方便、代表性强、与非点源污染联系紧密等

独特的环境特征 5鉴于城市区域高强度人为活动的

干扰，城市地表中的重金属和多环芳烃（\IHPKPKH-K
G*I>GO-K NP’*IKG*/I14，.3(4）分布广泛，来源复杂，成

分多样，不同城市功能区的地表灰尘有其特定的分

布规律和累积量（这些与土地利用状况、绿化条件、

交通状况以及土地裸露程度直接相关）［!］5

北京作为全国最大的城市之一，总人口数量已

经突破! $""万人，机动车保有量已达到 ;#" 多万辆，

且平均每天新增机动车! """多辆 5由于汽车大量增
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表 ! 各点道路灰尘中的重金属含量

!"#$% & ’%"() *%+"$ ,-.,%.+/"+0-.1 0. #2$3 1"*4$%1

采样点 567.8·89 : ’87.8·89 : 5/7!8·89 : 527!8·89 : ;07!8·89 : <#7!8·89 : =.7!8·89 :

>>! ?@A &?: BCD&E CCDCE &CD@E CEDAA :&&D&E

==> BFF C?C A:D&E AED&E &:DGE AFDFB &?@D&E

’HI ?&@ AE GED@E C@D?E :BD:E BCD@F &:FD@E

I= B@G C?& A@DGE AADAE &FDCE A:D?& ?E:DEE

;5 :AG ::& @BD@E CEDGE :FDAE &BDE: GFD@E

JKL & @?B : :&E :?@DFE :BGD@E &E:DFE :?@D:C @&FDAE

H! CAB GA AAD&E A&D:E &?D&E CADEC &EEDGE

M’ CGE FB BBD&E ::&DCE &?D@E CGDEA &:BD&E

LMI @@: ?@A GCD@E @FDGE ?@D&E BGD:C &@CDCE

HL @@G :CE :E?DBE :ECDFE &FD?E GBDF@ &@ADAE

H5 FG? &GA FFD@E B:DEE &FD&E G@DBC &FCDCE

!N @?F ?&A ::?DGE FCD:E ?FDEE GEDEB &A&D:E
最小值 :AG AE @BD@E CEDGE :BD:E &BDE: GFD@E
最大值 & @?B : :&E :?@DFE :BGD@E &E:DFE :?@D:C @&FDAE
平均值 B:E ?EB G@DEE BGD?C C:D:C AFD@A &CGD@C
标准偏差 A:A &GF &?DBG ?FD&? @:DE& &GD?@ :EGD@B

表 " 各点道路灰尘中的多环芳烃的含量7!8·89 :

!"#$% ? <O’1 ,-.,%.+/"+0-.1 0. #2$3 1"*4$%17!8·89 :

采样点 ! & P ? 环 <O’1 ! C P A 环 <O’1 ! :A<O’1 !C P A 环 <O’1

!& P ? 环 <O’1

>>! EDE&? EDE:? EDE?A ED@A@

==> EDE:? EDE?C EDECB &DA:@

’HI ED:BE EDEEE ED:BE EDEEE

I= ED:BE EDEEE ED:BE EDEEE

;5 ED:&? ED&?G ED?A: :DF?@

JKL EDEGF ED&@F ED?CG &DF:E

H! ED&BG EDEBC ED?@& ED&AA

M’ ED:G& EDECB ED&&F ED&@G

LMI ED:G? EDAB@ EDG@G ?DAGF

HL ED:CF EDCEC ED@@? &DB::

H5 ED&BE EDA:B EDGGB &D&G@

!N ED:C@ EDA&C EDBAF CD?E?
最小值 EDE:? EDEEE EDE?A EDEEE
最大值 ED&BG EDAB@ EDGGB CD?E?
平均值 ED:@E ED&CF ED?FG :DBF@
标准偏差 EDEG& ED&AA ED?E& :D@&C

采用弗里德曼非参数检验法对不同重金属的浓

度进 行 非 参 数 检 验 后 得 到 的 渐 进 显 著 性 概 率 为

EDEE Q EDE@，说明道路灰尘中不同重金属的含量存

在显著差异 R各类重金属浓度检验的平均秩分别为

56（&DEE）、’8（:DEE）、5/（@D@E）、52（CDF&）、;0（?D&@）、

<#（CD??）和 =.（BDEE）R由此可看出道路灰尘中不同

类重金属污染排序为 =. S 5/ S 52 S <# S ;0 S 56 S
’8R这种污染状况与世界其他各大城市是一致的 R
已有报道说 =. 主要来源于汽车轮胎的机械磨损，润

滑油的泄露［?E，?:］；5/ 是许多合金的重要成分，原油

和煤炭中含有微量的 5/（"），在燃油燃烧的过程中

会被氧化成 5/（#）而排放到大气中［?&］；52 主要来

源于汽车金属零部件的磨损［?:，?&］R所以，在交通流量

比较大，车辆拥堵比较厉害的区域道路灰尘中的重

金属污染通常较为严重 R
! #" 道路灰尘中重金属和多环芳烃污染评价

地积累指数 !8%-的计算结果见表 A R各采样点道

路灰尘中 56、5/、52、;0、<# 和 =. 的平均地积累指数
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表 ! 世界各大城市道路灰尘中的重金属含量!!"·"# $

%&’() * +)&,- .)/&( 0120)2/3&/4125 42 5/3))/ 675/ 42 .&813 04/4)5 &31726 /9) :13(6!!"·"# $

研究点 ;6 <2 ;3 ;7 =4 >’ ?2 文献

主路，香港 @AB BC@ @ DEC ［$F］

停车场，香港 GB @DD B@A ［$F］

街道，香港 DHFF $FD $G$ $ *CE ［$G］

交通稠密区（ I C EEE 辆!9），新德里，印度（$AAA） $CHG FEE @DE $DE @EC DDE ［$A］

交通稠密区（ I CEE 辆!9），亚客巴，约旦（@EE*） @HA $EF *$ CB $$C @$@ $BE ［@E］

中等密度交通区（DCE 辆!9）J亚客巴，约旦（@EE*） @H$ BC D@ CE BB $A* $*B ［@E］

低密度交通区（ K @CE 辆!9），亚客巴，约旦（@EE*） $HA *G @$ D@ CC $ED $@B ［@E］

马德里，西班牙（$AAE 和 $AA@） DB@ B$ $GG ** $A@F *FB ［@$］

奥斯陆，挪威（$AA*） $H* GDD $@D *$ $GE *$@ ［@$］

主路，伦敦 DEE GAF $GBB ［$F］

停车场，伦敦 DG* $D** @DF@ ［$F］

街道，巴黎（$EE 辆!6）（$AAF） DBE @EEE @AEE ［@@］

伯明翰，不列颠（@EE@） $HB@ *BBHA *$H$ *G CD* ［@D］

北京城区（@EEF） EHF$ GCHE FGHD *$H$ BAHB @*GHC 本研究

表 " 世界各大城市道路灰尘中的 #$%& 含量!!"·"# $

%&’() C >L+5 0120)2/3&/4125 42 5/3))/ 675/ 42 .&813 04/4)5 &31726 /9) :13(6!!"·"# $

研究点 ! @ M D 环 >L+5 ! * M B 环 >L+5 ! $B>L+5 文献

交通区，中国台湾（@EE@ M @EED） *HEE @DHGF @FHGF ［@*］

交通区，开罗，埃及（@EEC） EH@A EH$C EH** ［@C］

水泥路面，邯郸（$AAA） $@CH$ DEBHE *D$H$ ［@B］

塞萨洛尼基，希腊（$AAF M $AAG） EH$AD $H@GF $H*G ［@F］

上海市（@EE*） @EHBC（冬天），$*J$E（夏天） ［@G］

天津市（@EE@ M @EED）
$@HCB $EHF$ @DH@F（采暖期）

［@A］
$*HDG BHB@ @$HEE（非采暖期）

北京城区（@EEF） EH$CE EH@*A EHDAG 本研究

表 ’ 各采样点道路灰尘重金属和! (’#$%& 的地积累指数

%&’() B N)1&007.7(&/412 426)O)5 1P 9)&,- .)/&(5 &26! $B>L+5 42 5/3))/ 675/

采样点代号 ;6 ;3 ;7 =4 >’ ?2 ! $B>L+5

QQ% $HEE EHFD EHBB # EHF$ EH$* EHCE EHCG

??Q @H$B EH*C $H$E # EHGG EHA@ $H*C EHAF

+RS EHGB EHGC EHBA # $H@D $HE@ $HDC @HG@

S? @HEA EHCB $H@C # EH*C EHFD $HGE @HG@

=; # EHEA EHDB EHC* # $HE* # EH*C EHEC DHA$

TUV DHGD $HBE @HBF @HDD $HGF @HB@ DHGB

R% $HDA EHCF $H$C # EHFA EHD@ $H@@ DHGF

W+ $H*D EHFA @HEE # EHFF EHDG $HDD DH@C

VWS $HBD EHA@ $HEA # EH$A $HEG $HCB CH$B

RV $HB* $H@$ $HAE # EH*B $H@C $HCF *HCD

R; @H*B $H$C $HD* # EH*B $H@@ $HFF CH@$

%X $HCA $HDC $HFC # EHE* $H$@ $HBE CHEE

最小值 # EHEA EHDB EHC* # $H@D # EH*C EHEC EHCG

最大值 DHGD $HBE @HBF @HDD $HGF @HB@ CH@$

平均值 $HBF EHGG $HDC # EHDA EHGE $H*E DHCE
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分别为 !"#$、%"&&、!"’(、) %"’*、%"&% 和 !"+% , (
种元素的 !-./平均值 01 2 34 2 05 2 06 2 78 2 9: , 01、

34 和 05 处于中度污染水平，06 和 78 处于轻度污染

水平，9: 处于无实际污染水平 ,总的说来，北京市不

同功能区道路灰尘各类重金属污染处于无污染至中

度污染水平 ,! !#7;<= 的污染水平在不同功能区

的差异比较大：公园道路灰尘! !#7;<= 为无污染

至轻度污染水平，居民区道路灰尘! !#7;<= 处于

中度污染至严重污染，在交通密集区，比如城市快速

干道和车站处，7;<= 的污染处于严重污染至极度污

染水平 ,

! "# 各粒径道路灰尘中重金属和多环芳烃的含量

图 ! 和图 > 分别显示了各粒径范围内道路灰尘

中重金属和! !#7;<= 的浓度 ,比较各粒径范围内

道路灰尘中重金属浓度可看出：总体上，道路灰尘中

重金属的浓度随着粒径的增大而呈现减小的趋势，

而对于多环芳烃在各粒径范围内的道路灰尘上的浓

度，最大的浓度通常集中在 ? ’%%!@ 的范围内，说

明小粒径的道路灰尘更容易吸附污染物，这和许多

学者的研究结果相吻合［!$，’+，’(］,
! " $ 各 粒 径 范 围 内 道 路 灰 尘 上 重 金 属 和

! !#7;<= 的质量负荷率

图 % 各粒径范围内道路灰尘中重金属含量分布

A:-,! <.BCD @.EBF G/4G.4E6BE:/4 :4 =58H=B@IF.=
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图 ! 各粒径范围内道路灰尘中! "#$%&’ 含量分布

!"#$% ! &’()*+ ,-.,/.0120"-. ". +345+2678/+

图 9 显示了不同粒径范围内的道路灰尘上重金

属和! &’()*+ 的质量负荷率 $质量负荷率的计算

公式如下：

污染物质量负荷率 :
!" ; <("

!
=

# : &
!" ; <([ ]

"

; &>>?

式中，!" 是 重 金 属 @A、*#、@1、@3、B"、(4、C. 或 者

! &’()*+ 在某粒径范围内道路灰尘上的浓度，

<(" 是某粒径范围内道路灰尘的质量分数 $ 由图 9
可以看出，重金属在各粒径范围内道路灰尘上的质

图 ( 各粒径范围内道路灰尘上重金属和! "#$%&’ 的质量负荷率

!"#$9 <2++ 8-2A".# 71-7-10"-. -D E/2FG 6/028+ 2.A! &’()*+ ". +345+2678/+

H’&& 期 向丽等：北京城区道路灰尘重金属和多环芳烃污染状况探析



量负荷分布比较均匀 !所研究的 " 种重金属在粒径

范围为 # $%、$% & ’$、’$ & ()* 和 ()* & +%%!, 的道

路 灰 尘 上 的 平 均 质 量 负 荷 率 分 别 为 )%-*.、

+%-".、)$-(.和 )*-+. ! 这与重金属浓度随粒径

减小的趋势不一致，说明了虽然重金属倾向于吸附

在较小粒径范围的道路灰尘上，但是由于粒径范围

在 ’$ & +%%!, 内的道路灰尘占有较大的质量分数，

城市清扫车在去除地表颗粒物时不仅应当关注小尺

度的颗粒物，也应该通过升级除尘装备，去除 +%%

!, 以下的道路灰尘 !同样地，! ("/012 在粒径范

围为 # $%、$% & ’$、’$ & ()*、()* & +%% 和 +%% & *%%

!, 内 的 道 路 灰 尘 上 的 平 均 质 量 负 荷 率 分 别 为

)+-".、)+-’.、)(-%.、)3-(. 和 +-’.，说 明

/012 的质量负荷也主要集中在粒径 # +%%!, 的道

路灰尘上，且在 $% & +%%!, 粒径范围内的道路灰尘

上的分配比较均匀 !

! 结论

（(）北京市道路灰尘中重金属 45、46、78、/9 和

:; 的 浓 度 普 遍 低 于 世 界 上 已 有 调 研 的 城 市，

! ("/012 的浓度也低于其他城市如我国的邯郸

市、天津市和上海市 !但是，不同的城市有着各自的

环境特点和元素组成，且各研究者的采样方法和采

样设备不同，所以，亟待制定一个城市道路灰尘中污

染物的标准分析方法用于污染物的分析测定 !
（)）弗里德曼非参数检验显示各采样点道路灰

尘中重金属含量存在显著差异 !在居民区和绿化区

域，重金属和多环芳烃在道路灰尘上的吸附量较小；

而在机动车密度较大、车辆行驶较慢的城市交通区

的道路灰尘上重金属和多环芳烃的污染都较严重 !
（+）地积累指数评价法表明北京市道路灰尘

45、:; 和 46 处于中度污染水平，4< 和 /9 处于轻度

污染水平，78 处于无实际污染水平 ! ! ("/012 的

污染水平在不同功能区的差异比较大 !公园道路灰

尘! ("/012 为无污染至轻度污染水平，居民区道

路灰尘! ("/012 处于中度污染至严重污染，在交

通密集区，比如城市快速干道和车站处，/012 的污

染处于严重污染至极度污染水平 !
（$）重金属和 /012 的质量负荷也主要集中在粒

径 # +%%!, 的道路灰尘上 !因此城市清扫车在去除地

表颗粒物时不仅应当关注小尺度的颗粒物，也应该通

过升级除尘装备，去除 +%%!, 以下的道路灰尘 !
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