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摘要!为了研究道路灰尘铂族元素"VY+N#时间变化规律及其影响机制$以上海市为研究区$共采集季节样品 ’E 个( 年际样品
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"%‘E( f"$‘#%# 8UOU( E&‘’("’)‘($ f"’’‘## 8UOU( )*‘%*"’’‘"" f"($‘$# 8UOUBVY+N含量均表现出春夏季低$秋冬季高的变

化特征$降雨是 VY+N季节变化主要的影响因素B’(($ 年上海市道路灰尘 VY+N含量远高于 ’((* 年$/:( V?( V9年均增长率为
""j f"#jB’((*( ’(($ 年 V9OV? 值( V9O/: 值接近$’(($ 年 V?O/: 值明显高于 ’((* 年$但均不同于 +;<的研究结果$’( 世纪
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!!铂族元素" C;G9A8>FUL7>C @;@F@89N$VY+N#及其
化合物是一类高发生率的致敏物$部分 VY+N化合
物还具有致癌效应$能以很低的含量对微生物产生
影响 )" f** $这否定了以往的 VY+N+无毒说,B在净化
尾气的同时$VY+N颗粒物又随尾气排放出来$累积
于道路环境$成为一种新的环境污染物 )’ f)*B机动车
VY+N排放带来的环境问题已成为近年来国际环境
问题研究热点之一$但尚未引起国内学术界足够重
视$相关报道较少 )% f#*B目前$国内外现有的研究多
侧重于环境介质中 VY+N的来源( 空间分布及毒理
研究$但对道路环境 VY+N含量的时间变化等环境
行为过程研究较少$凡涉及到 VY+N时间变化的研

究$也大多倾向于 VY+N在经历长时间"几年以上#
前后含量对比的抽样调查 )*$%$""* $只有极少数学者对
道路灰尘和路边土壤 VY+N的短期变化进行了研
究 )#$"**B

截止 ’("( 年 "( 月$全国机动车保有量已近 ’
亿辆$与去年同期相比$增长 %‘"$j$面对如此大规
模且持续上升的机动车保有量$城市 VY+N问题的
深入研究显得愈发重要B基于此$ 本文以上海市为
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研究区$对道路灰尘 VY+N季节变化及年际变化进
行探讨$旨在揭示道路灰尘 VY+N时间变化特征及
影响机制B

NO材料与方法

NPN!样品采集
季节样品采集!在市区和郊区共选 * 组样点$分

别位于延安西路"内环以内$"’"‘E"g+( *"‘’’g,#(
金沙江路"中环与内环之间$"’"‘E"g+( *"‘’*g,#(
沪杭高速莘庄收费口 "郊区$"’"‘*&g+(*"‘"’g,#$
每组样点包括 ’ 个采样点$分布在道路的两侧B分别
于 ’(($ 年 "( 月( ’((& 年 " 月( ’((& 年 E 月( ’((&
年 $ 月在上述采样点采集样品B

年际样品采集!选取 # 个十字路口作为年际样
品采样点$其中内环以内设 % 个点$即延安西路D江
苏路交汇处 "X3\5$"’"‘E*g+(*"‘’’g,#( 武宁南
路D康定路交汇处 "a,]_$ "’"‘E*g+( *"‘’Eg,#(
中山 北 路D金 沙 江 路 交 汇 处 " Z5\5$ "’"‘EEg+(
*"‘’%g,#( 延 安 西 路 立 交 桥 " X̂ 4\$ "’"‘E"g+(
*"‘’"g,#( 漕 溪 立 交 桥 " 6̂ 4\$ "’"‘E*g+(
*"‘"&g,#( 宁 国 路D平 凉 路 交 汇 处 " ,YV4$
"’"‘)*g+( *"‘’$g,#’中环至内环间设 * 个点$即虹
漕 南 路D沪 闵 路 交 汇 处 " [6[1$ "’"‘E"g+(
*"‘")g,#( 军 工 路D翔 殷 路 交 汇 处 " \Ŷ X$
"’"‘))g+( *"‘*"g,#( 交 通 路D岚 皋 路 交 汇 处
"\24Y$ "’"‘E’g+( *"‘’%g,#$分别于 ’((* 年 "’
月( ’(($ 年 "’ 月在上述采样点采集样品B

样品采集时$以每个采样点为中心$收集沿路缘
石 (‘) F以内的灰尘B样品用毛刷清扫$聚乙烯铲截
取$采样工具用稀硝酸清洗过$保证每次采样工具无
污染B在连续保持 * ? 以上干燥天气后$根据不同路
段清扫规律$分别于清扫前在各样点采样B共采集灰
尘季节样品 ’E 个( 年际样品 "& 个B
NPQ!样品分析
NPQPN!主要仪器和试剂

3UA;@89.6VD15 $)((M型电感耦合等离子体质
谱仪’1A;;ADc超纯水系统B内标由 /@标准储备液配
制’调谐溶液由锂( 钴( 钇( 铈( 铊混合标准溶液配
制"3UA;@89$VGL9�)"&ED*)%%#B
NPQPQ!实验方法

将灰尘样品风干后置于烘箱内烘至恒重
"&)n$E :# )$* $过 ’(( 目筛$过筛后的样品均于聚乙
烯袋中干燥保存B

称量 ) U样品于 "(( F4的锥形瓶中$加入 ’(

F4新配置的王水"[6;p[,0* q*p"#$静置过夜后
先低温加热$然后升温赶酸至近干时再加入 ’( F4
新配置的王水$继续加热至 ) F4时加入少许水使溶
液分散$待溶液冷却后将样品和残渣转移至 )( F4
容量瓶$用水稀释至刻度$摇匀后静置 ’ f* ?$稀释
)( 倍后用 .6VD15 测定 )$$"’$"E*B

测定前对 .6VD15 进行最佳化条件选择$使用
标准 模 式B仪 器 主 要 工 作 参 数 为! 射 频 功 率
" E)( a$ 冷却气 ")‘( 4OFA8$辅助气 "‘( 4OFA8$
载气 "‘(% 4OFA8B元素测定中所选用的同位素
为!"(*/:( "(& V?( "#) V9B由于王水消解产生的干扰
较小$只需采用数学校正法扣除 6? 对 V? 的干
扰 )$$"(*B

上述实验标准溶液系列均由标准储备液逐级稀
释配得$介质为 )j硝酸’所用试剂均为优级纯$ 水
为超纯水B实验全过程均在空气清洁度为" ((( 级的
清洁实验室进行B/:( V?( V9的检出限分别为
(‘E)( E‘))( (‘E$ 8UOU$回收率在 &)j以上$ 相对
标准偏差低于 ’‘)j B

QO结果与讨论

QPN!VY+N季节变化
QPNPN!含量变化

就平均值而言$/: 含量表现为春季 "(‘E(
"%‘(% f"$‘’&# 8UOU( 夏季 ""‘%( ")‘)’ f’(‘"" #
8UOU( 秋季 *’‘#" " "&‘)* f%"‘() # 8UOU( 冬季
*’‘**""%‘’# fE$‘&# # 8UOU’V? 含量表现为春季
)’‘##"’$‘E& f"((‘’# 8UOU( 夏季 )*‘$$ "’(‘E’ f
$’‘*"# 8UOU( 秋季 "’)‘)( "$)‘E" f’E$‘& # 8UOU(
冬季 "*’‘)#"$&‘E) f"##‘## 8UOU’V9含量表现为
春季 "*‘)&"$‘#% f*(‘#$# 8UOU( 夏季 "*‘’E"%‘E(
f"$‘#%# 8UOU( 秋季 E&‘’("’)‘($ f"’’‘## 8UOU(
冬季 )*‘%* "’’‘"" f"($‘$# 8UOU$春夏两季 VY+N
含量值接近$秋冬两季 VY+N含量值接近$而秋冬季
VY+N含量值远高于春夏季$近乎是春夏季节 VY+N
含量的 ’ 倍左右B

就每个采样点来看$% 个样点"金沙江路北( 金
沙江路南( 沪杭高速路北( 沪杭高速路南( 延安西
路路北( 延安西路路南#VY+N含量同样表现为春夏
季节低$秋冬季节高B所有样点 VY+N含量均表现出
明显的季节变化"表 "#B
QPNPQ!与降水量的关系

上海降雨量充沛$年均降雨量在" ’(( FF左
右$但 " G中的雨量集中在 E f# 月的汛期B这 % 个

$$%’
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!!! 表 NO灰尘 2@/,含量季节变化O8U.UD"

2GQ;@"!5@GN78G;SGLAG9A78 7RVY+NM78M@89LG9A78 A8 L7G? ?>N9O8U.Uo"

样品名称
/: V? V9

春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬
金沙江路北 "(‘)# ""‘)# **‘$" *$‘’# EE‘#* %#‘*E "’#‘#( ""*‘’( "’‘’) ")‘E" *%‘(# )$‘)"

金沙江路南 %‘)$& ""‘)# ’E‘%’ ’&‘%* *)‘&( $(‘%’ &(‘E" "*(‘#( &‘#(% "$‘#% ’)‘($ ’’‘""

沪杭高速路北 %‘)%( $‘)"( ’(‘&" "%‘’# ’$‘E& *’‘#" $&‘") &(‘&" $‘#)$ %‘E$* ’#‘E* "%‘(*

沪杭高速路南 %‘(%" )‘)’’ "&‘)* ’(‘%% E*‘&" ’(‘E’ $)‘E" $&‘E) &‘E#E %‘E(" ’)‘$# *(‘(&

延安西路路北 "$‘’& ’(‘"" %"‘() E$‘&# "((‘’ $’‘*" ’E$‘&( "##‘#( *(‘#$ "$‘$" "’’‘# "($‘$

延安西路路南 ")‘** "*‘’% *&‘$% E*‘’* %)‘$’ )$‘(* "E"‘* "#’‘* "’‘#* ")‘)" E#‘#" &&‘*)

平均值 "(‘E( ""‘%( *’‘#" *’‘** )’‘## )*‘$$ "’)‘)( "*’‘)# "*‘)& "*‘’E E&‘’( )*‘%*

月的总雨量约占全年总量的 $(j$% 月和 # 月是 ’
个明显的多雨月份$月雨量都达到 ")( FF以上B对
各季月均降水量和道路灰尘 VY+N含量关系进行分
析"图 " #$发现降水量大的春夏季节$道路灰尘
VY+N含量低’降水量小的秋冬季节$VY+N含量高$
降雨径流的冲刷作用将灰尘 VY+N迁移至水环境是
主要原因B尽管采样点灰尘 VY+N含量及累积程度
可能受到很多因素的影响$如车流量( 车辆驱动状
态( 路表地形等$但降水量和道路灰尘 VY+N含量的
关系说明了公路降雨径流是道路灰尘 VY+N迁移的
主要途径$降雨量对灰尘 VY+N的季节变化起了至
为重要的影响作用B

图 NO灰尘 2@/,含量与降水量的关系

=AUB"!/@;G9A78N:AC Q@9P@@8 M78M@89LG9A78 7RVY+NA8

L7G? ?>N9G8? LGA8RG;;

QPQ!年际变化
QPQPN!VY+N年际变化的总体趋势

’((* 年$上海市道路灰尘 /:( V?( V9平均含量
为 ’’‘))( %$‘’%( ’)‘(E 8UOU$到了 ’(($ 年$/:(
V?( V9平均含量已分别达到 *’‘&%( """‘’E( EE‘"E
8UOUB’(($ 年含量分别是 ’((* 年的 "‘E% 倍( "‘%)
倍( "‘$% 倍$年均增长 ""j f"#jB据统计$+九五,
以来$全市机动车保有量的年均增长率在 ’(j以
上$机动车的年均增长率高于 VY+N增长率$除了汽

车外$机动车还包括摩托车等类型B目前$国内唯有
汽车 配 备 汽 车 尾 气 净 化 装 置 " S@:AM;@@J:G>N9
MG9G;<N9N$-+6N#$而汽车 -+6N是道路环境 VY+N的
主要排放源 ))$"E$")* $可见$除去摩托车等机动车类型
外$上海市机动车保有量的年均增长率与道路灰尘
VY+N年均增长状况是基本吻合的B
QPQPQ!各样点 VY+N年际变化

除个别样点外$’(($ 年时$绝大多数样点的
VY+N含量均明显高于 ’((* 年B其中$武宁南路D康
定路交汇处 ’(($ 年的 /:( V9含量分别是 ’((* 年
的 ’‘$E 倍( ’‘#$ 倍$虹漕南路D沪闵路交汇处 ’(($
年 V? 的含量是 ’((* 年的 ’‘&# 倍"图 ’#$上述 ’ 个
样点 VY+N含量的增加最为明显B

军工路D翔殷路交汇处 VY+N含量变化较小$
’((* 年 /: 含量甚至高于 ’(($ 年B军工路D翔殷路
现属快速路类型$通车能力虽为 ) 万辆O?$但车流量
并不饱和$车流密度小$车流很畅通$是中环线通车
状况最好的一段$平均时速接近 &( IF’但 ’((* 年
时$军工路属主干道类型$车流量约为 E 万辆O?$限
速 )( IFO:$车流密度大$车辆易拥堵$怠速及加减
速频繁B与 ’((* 年相比$’(($ 年军工路车流量虽有
所增加$但道路宽度增加( 道路类型改变使车辆运
行状况大大改善$车流密度减小$道路畅通$单位车
辆排放 VY+N量减少$故 VY+N排放总量变化不大B

’(($ 年延安西路D江苏路交汇处 VY+N含量水
平较 ’((* 年反而有所下降$可能是如下 * 个因素所
致!首先是延安高架诱导工程的启动及升级B该系统
运行后$延安高架道路由西向东主线的交通状况明
显好转$在保持流量不变的情况下$道路服务水平有
很大程度的提高$断面畅通时段的增幅平均达
’(j$而全天的平均车速也提高了 ")j$大大减轻
了车辆的拥堵状况$缓解了车辆频繁的怠速及加减
速状况B而该系统的升级$使延安高架路车辆运行更
加畅通B其次是延安路高架交通设施改造B长期以
来$延安路高架北侧江苏路至娄山关路路段经常出

&$%’
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现交通拥堵现象B’(() 年 # 月下旬$延安路高架交
通设施改造$主线车道数由 E 条改为 ) 条$改造后$
从延安西路立交主线一直绵延至江苏路匝道的车辆
排队现象基本消除B另外$自 ’(() 年 # 月起$中环路
不同路段的相继通车疏散了延安高架路上的一部分
车流B上述因素是延安西路D江苏路交汇处 ’(($ 年
VY+N含量水平高于 ’((* 年的主要影响因素B

和 ’((* 年相比较$’(($ 年交通路D岚皋路交汇
处 VY+N含量下降幅度很大B’(($ 年 % 月 & 日 f"’
月 *" 日期间$轨道交通七号线岚皋路车站的建设导
致交通路D岚皋路交汇处附近的路段受到交通管制$
一些路段禁止机动车通行$车流量大幅下降$这可能
是 VY+N排放量大大降低的主要原因B

图 QOQVVR 年与 QVVT 年各采样点道路灰尘 2@/,含量比较

=AUB’!67FCGLAN78 7RVY+N678M@89LG9A78 R7LSGLA7>N

NGFC;A8UC7A89NQ@9P@@8 ’((* G8? ’(($

QPQPR!VY+N比例的变化
’((* 年道路灰尘 V9OV? 为 (‘*E"(‘(E f(‘$’#$

V?O/: 为 ’‘#&""‘#( fE‘**#$ V9O/: 为 "‘(%"(‘(&
f"‘&$#$’(($ 年 V9OV? 为 (‘*$ "(‘(E f(‘#%#$V?O
/: 为 *‘%$ "’‘)" f)‘)%#$ V9O/: 为 "‘’( "(‘"& f
*‘"&#B对不同年份的 VY+N比值进行对比"图 *#$
发现 ’((* 年 V9OV?( V9O/: 的平均值与 ’(($ 年很接
近$且 ’((* 年各样点 V9OV? 值( V9O/: 值均在 ’(($
年范围之内’但 ’((* 年 V?O/: 的平均值明显低于
’(($ 年$个别样点 V?O/: 值不在 ’(($ 年 V?O/: 的
范围内B’((( 年后$基于环保与经济的双重效益$V9
型 -+6N逐渐被富 V? 型 -+6N取代 ))* $与 ’((* 年相
比$’(($ 年 V?O/: 值的明显升高$说明 ’((* 年前可
能依旧有少量 V9型的 -+6N$但随后$这些残存的
-+6N就被更多的富 V? 型 -+6N取代B

图 RO不同年份道路灰尘 2@/,比例结构比较

=AUB*!_ARR@L@89<@GLNM7FCGLAN78 7RVY+NLG9A7NA8 L7G? ?>N9

另外$上海市道路灰尘 ’((*( ’(($ 年的 VY+N
比值均不同于 +;<的研究结果"V9OV?!" f’‘)$V?O
/:!E f#$V9O/:!) f"% # )"%*B+;<的样品采集于
’((( 年前$当时的 -+6N以 V9型为主$’((( 年后$V9
型 -+6N逐渐被富 V? 型 -+6N取代可能是本研究结
果不同于前人的主要原因 ))*B

RO结论

""#灰尘 VY+N表现出春夏多雨季节含量低$秋
冬少雨季节含量高的明显特征$降雨对灰尘中 VY+N
的季节变化起了至为重要的影响作用B

"’#’(($ 年上海市道路灰尘 VY+N含量高于

#$%’



环!!境!!科!!学 *’ 卷

’((* 年$/:( V?( V9年均增长率为 ""j f"#j$与
上海市机动车保有量的年均增长状况基本吻合’但
’(($ 年个别样点 VY+N含量反而低于 ’((* 年$高架
诱导工程的启动及升级( 交通设施改造( 新路段通
车及交通管制是主要影响因素B

"*#上海市道路灰尘 ’((*( ’(($ 年 V9OV? 值(
V9O/: 值接近$’(($ 年 V?O/: 值明显高于 ’((* 年$
但均不同于 +;<的研究结果B’( 世纪末 -+6N类型
改变$V9型 -+6N逐渐被富 V? 型 -+6N取代可能是
主要原因B
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