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北京市道路灰尘中污染物含量沿城乡梯度、道路密度

梯度的变化特征

唐荣莉
1，2，马克明

1* ，张育新
1，毛齐正

1，2

( 1. 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室，北京 100085; 2. 中国科学院大学，北京 100049)

摘要: 采用网格布点法调查了北京市六环范围内 220 个样点道路地表灰尘样品中的污染物含量． 探讨了样点缓冲区内单位

面积道路节点数、道路密度和道路灰尘中污染物含量沿城乡梯度的变化特征及各指标间的相关性． 结果表明，各指标在研究

区内的变幅较大． 沿城乡梯度，道路和污染物主要呈现 3 种变化趋势:①单位面积道路节点数，道路密度，Cu、Cr 和 Pb 沿城乡

梯度降低，且开始时降低较快; ②Mn 和 Cd 沿城乡梯度变化的程度较低，均值基本维持恒定; ③自中心向外围，Ni 和有机碳

( TOC) 、总氮( TN) 先随距离波动降低，随后在郊区均值缓慢增高． 道路灰尘中污染物含量趋势转折点位置均大致在距城市中

心点 15 ～ 20 km 左右． 相关分析表明道路指标和道路灰尘中的 Cd 含量不具相关性，总硫( TS) 、Mn、pH 的相关性较弱，与其

他各元素的相关性排序为 Cu ＞ TN ＞ TOC ＞ Pb ＞ Ni ＞ Cr，较道路密度而言，单位面积节点数和各元素间的相关性更高，该指标

可指示道路灰尘中 Cu、TN、TOC、Pb、Ni、Cr 元素污染．
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Content Trends of Pollutants in Street Dust of Beijing Along the Urban-Rural
Gradient and Road Density Gradient
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Abstract: In the article，pollutant content of 220 road dust samples within the sixth ring road of Beijing have been investigated by using
grid stationing sampling method． The changing characteristics of road nude number per unit area，road network density and pollutant
content within buffering areas along urban to rural gradient were also studied． Three following variation trends are presented as each
index varies widely within the research areas． Firstly，road nude number per unit area，road network density and Cu，Cr，Pb content
decrease along urban to rural gradient，and they decrease sharply in the beginning． Secondly，Mn，Cd content change a little along
urban to rural gradient，and mean value remains stable． Thirdly，the content of Ni，TOC，TN decreases along with the distance
fluctuations in the beginning and their mean values are then rising slowly in the suburbs． The turning point of pollutant content are
found in places 15-20 km away from city center． The article shows that the road index and Cd content are irrelevant，and weak
correlations are found between road index，TS，Mn and pH． And other relevance ranking are described as follows: Cu ＞ TN ＞ TOC ＞
Pb ＞ Ni ＞ Cr． In contrast with road network density，higher correlations between road nude number per unit area and each element are
fond，and element pollution of Cu，TN，TOC，Pb，Ni and Cr could be indicated by these indicators．
Key words: road density; street dust; heavy metal; urban-rural gradient; spatial trend

城市表面环境中人类微量元素的增加归因于快

速的 城 市 化、工 业 化 以 及 汽 车 排 放 对 大 气 的 贡

献
［1］． 城市道路灰尘( urban street dust) 是城市复杂

系统的一部分，灰尘微粒积累潜在的有毒污染物在

风力条件下可通过表面滚动、跳跃移动或悬浮搬运

的形式进入到城市表面环境
［2］，同时灰尘颗粒也易

于被地表径流、雨水运移，最终对城市土壤、水体

和公共健康构成威胁
［3，4］．

交通工具使用产生的人为颗粒输入是大气环境

中重金属污染的主要来源，也是城市沉积物系统的

主导源
［3］; 研究表明，城市灰尘中的 Cu、Zn 来自减

速活动，Pb、Cd 来自汽油燃烧的历史残留，Cr、Ni
为非特定来源金属

［5］． Kim 等
［6］

的研究发现来自交

通、工业区域包括城市中心和高速路交叉口的道路

灰尘中 Cu、Pb 和 Zn 含量相对高; 交通环境以及车

辆特征等被证实能显著影响道路灰尘中的污染物含
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量． 灰尘中的重金属含量高值与路口、减速、汽车

速度以及交通密度相关
［5，8 ～ 10］; 高含量痕量金属离

子出现在高交通量附近的停车场
［7］; 对郊区主要高

速公路道路灰尘和道旁土壤重金属污染的研究发现

Pb、Zn、Cd 和 Cu 污 染 为 距 离 和 土 壤 深 度 的 函

数
［11］．

城市道路灰尘中金属含量直接受汽车尾气排放

和非尾气排放( 轮胎磨损物、刹车片、轴承及道路

建筑材料以及再悬浮的土壤) 的影响
［9，10］，车流量

和元素浓度往往表现出相关性
［12 ～ 14］． 密集的城市

建筑不利于废气扩散，大气中的重金属及其他交通

污染物更易沉降，累积于道路环境． 从城市中心到

外围，受城市景观格局、道路密度、产业分布、土地

利用方式的影响，道路灰尘及土壤的理化性质及主

要重金属含量沿城乡梯度往往表现出一定变化规

律
［15，16］．

随着城市化进程的不断加快，北京市道路网络

发展迅速，道路长度及面积快速增长，绕城高速已经

从二环发展到六环． 北京市机动车保有量在 2012
年已达到 500 多万辆，且还在快速增长中． 道路灰

尘的污染问题也得到逐步重视
［17 ～ 19］． 以往涉及交

通和道路灰尘的研究多根据灰尘的微观形态及化学

组分特征，探讨污染物对应的可能的交通来源 ( 制

动系统、油漆、轮胎、路面铺装材料等) ［20］; 比较

不同交通量的功能区( 居民区、商业区、交通区) 或

不同交 通 量 等 级 的 道 路 灰 尘 中 污 染 物 的 含 量 特

征
［12，21］． 缺乏结合交通因子空间信息和道路灰尘

污染的对应关系的研究． 要想获得整个城市区域具

有代表性的交通量样本往往需要耗费大量的时间和

人力进行调查． 通常认为，道路密度越发达的区域

交通量越大． 本研究以北京市六环内区域为例，使

用单位面积道路节点数、道路密度作为交通指标，

试图探索:①道路网络及道路灰尘中各元素自城市

中心到郊区的含量变化趋势以及尺度特征; ②城市

道路指标与灰尘元素分布的相关性． 若道路灰尘中

某些污染物含量与道路指标存在较好的相关性，道

路指标则可作为监测这些重金属污染物的简单和快

速的代替指标．

1 材料与方法

1. 1 研究区概况及采样方法

北 京 市 位 于 华 北 平 原 北 端，中 心 位 于

N39°54'20″，E116°25'29″，气候为典型的暖温带半

湿润大陆性季风气候，全市平均海拔 43. 5 m． 全市

面积16 410 km2，其中建成区面积1 289 km2，居中国

城市首位． 本研究在六环以内的区域进行，该区域

包括二环内的旧城区、城市发展区、城乡结合部以

及近郊区． 采样区域涉及东城、西城、海淀、朝阳、
石景山、丰台、大兴、昌平、顺义、房山、通州和门

头沟共 12 个行政区． 设置样点时考虑道路网络的

密度及结构特征( 棋盘加环线和放射状) 对研究区

进行网格布点． 五环内网格大小为 1. 5 km × 1. 5
km，五环至六环之间以 6 km ×6 km 网格布点． 在网

格交叉口最近的路口采集道路灰尘样品，具体样点

设置如图 1 所示．

图 1 研究区灰尘采样点分布示意 ( n = 220)

Fig． 1 Distribution of dust sampling sites ( n = 220)

样品的采集时间为 2009 年夏季，为避免降水对

道路灰尘中污染物含量的影响，样品的采集选在干

期进行． 采样时详细记录样点坐标、周围土地利用

特征． 由于局域的污染源易影响到道路灰尘中污染

物含量，采样时避开公交站、下水道口、建筑工地

等容易受干扰的位置． 样品收集时使用发动机供

电，真空吸尘器采集道路交叉口附近路面的灰尘样

品． 样品采集后用塑料小刷和小铲协助收集入塑料

封口袋中并贴上标签． 每个样点收集的样品量至少

为 300 g，每个样品由路口周围多个子样品混合而

成． 整个采样周期内共获得坐标齐全的有效地表灰

尘样品 220 个． 样品带回实验室后至少自然风干一

周，过 35 目孔径尼龙筛去除头发、小石子、纸屑、
植物屑等杂物后均匀混合． 随后将样品分为三部

分，一部分用以理化性质的测定，一部分样品使用玛

瑙研钵研磨使之能通过 100 目尼龙筛以进行全量元

素的测定，剩下部分样品存放备用．
1. 2 样品测定及质量保证

本研究参考美国环境保护署 EPA3052 方法
［22］
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采用微波消解法对样品进行预处理，以测定灰尘中

重金属含量． 称取 0. 15 g( 精确到0. 000 1 g) 左右的

灰尘样品放入消解罐中，使用 9 mL∶ 3 mL∶ 1 mL 的

HNO3-HF-H2O2 酸体系采用三步升温的方法进行消

解． 让 每 个 样 品 在 大 约 8 min 内 由 室 温 上 升 到

120℃，并保持 120℃为 3 min． 随后在大约 6 min 内

温度由 120℃上升到 160℃，并保持 160℃为 15 min;

最后在大约 5 min 内温度由 160℃上升到 190℃，并

保持 190℃为 15 min． 消解完毕，待微波消解仪温度

降至 40℃以下后，将样品从微波炉中取出放入控温

电加热器中，在 140℃ 条件下赶酸 3 ～ 4 h 至近干．
赶酸完毕后，溶液转移至 50 mL 容量瓶中，用 2% 硝

酸冲洗消解罐 2 ～ 3 次，然后用 2% 硝酸定容，并使

用水系 0. 45 μm 滤膜进行过滤后待测． 采用重金属

标准溶液 GSB04-1766-2004 和 GBW( E) 080003 配

制标准曲线． 使用 ICP-OES 测定 Cu、Pb、Cr、Ni、
Mn 和 ICP-MS 测定 Cd． 总氮( TN) 和总硫( TS) 使用

干烧法-元素分析仪全自动分析进行测定． 道路灰

尘的 pH 值、有机碳 ( TOC ) 含量参考土壤农化分

析
［23］

进行测定． 其中 pH 值采用电化学法测定水:

灰尘质量比为 2. 5∶ 1的溶液的酸碱度． 灰尘中有机

碳( TOC) 含量使用重铬酸钾氧化-分光光度法进行

测定．
为保证回收率，每批样品处理时至少采用 2 个

国家标准土壤样品( GSS-2 ) 作为参比，并用超纯水

做 2 个空白． 分析样品的重复数为 30% ． 所测元素

的回收率均在 90% ～ 105% 之间． 为保证样品不受

污染，实 验 前 后 使 用 洗 涤 剂 清 洗 仪 器，在 5% 的

HNO3 中至少浸泡 12 h，使用清水，蒸馏水，超纯水

至少清洗 3 遍． 实验中使用的工具均不含金属成

分，实验过程中使用试剂均为优级纯，试剂水均为超

纯水．
1. 3 数据分析方法

数据分析基于缓冲区分析进行，使用 ArcGIS 9. 2
软件进行空间分析，SPSS 进行统计分析． 本研究一共

涉及两类缓冲区，具体为 ①基于样点的缓冲区: 为表

征采样点周围的道路特征，基于每个样点做半径为 1
km 的缓冲区( 与北京市道路网络的最小尺寸相当) ，

统计该样点缓冲区内的单位面积道路长度和单位面

积道路节点数． ②沿城乡梯度做缓冲区: 天安门附近

可视为北京的城市中心点，也是采样区域的中心点．
以中心点为圆心，自城市中央向外围做半径以0. 5 km
增加的多环缓冲区，共做 70 个同心圆( 覆盖区域半径

为 35 km) ，基本覆盖整个采样区域． 统计沿城乡梯度

的各个环带中元素的平均含量．
交 通 的 代 表 指 标 选 择 单 位 面 积 节 点 数

( 个·km －2 ) 和道路密度( km·km －2 ) ． 道路节点数和

道路密度均可表明路网的通达性，代表该区域受交通

影响的程度． 道路图层数据包括城市 1 ～ 4 级道路．
计算时不考虑道路等级间的差异，仅使用单位面积的

道路总长度代表道路密度． 节点的计算方式为道路

的交叉点为一个节点，立交桥等复杂区域以一个出口

作为一个节点，故一座立交桥可包括多个节点．

2 结果与分析

2. 1 北京市道路灰尘元素含量特征统计特征

表 1 列出了采样点中元素含量及采样点缓冲区

内道路指标的统计结果． 从中可以看到采样区域道

表 1 北京市道路灰尘元素含量特征描述1) ( n = 220)

Table 1 Statistic analysis of element content in street dust ( n = 220)

指标 全距 极小值 极大值 均值 偏度 峰度 参考含量

pH 3. 58 7. 78 11. 36 9. 23 1. 01 1. 77 7. 64①

TOC /g·kg －1 86. 47 6. 85 93. 32 21. 04 2. 20 11. 97 —
TN /g·kg －1 4. 32 0. 18 4. 50 1. 19 1. 56 2. 68 —
TS /g·kg －1 2. 37 0. 16 2. 53 0. 87 0. 59 0. 61 —
Cd /mg·kg －1 3. 94 0. 06 4. 00 0. 47 4. 71 27. 82 0. 22② 0. 6③ 1④

Cr /mg·kg －1 180. 94 41. 22 222. 16 77. 45 1. 94 6. 92 90② 250③ 300④

Cu /mg·kg －1 221. 96 12. 86 234. 82 64. 23 1. 27 1. 41 35② 200③ 400④

Mn /mg·kg －1 3 658. 68 372. 58 4 031. 26 591. 44 9. 10 92. 36 —
Ni /mg·kg －1 90. 12 9. 21 99. 33 23. 70 3. 01 15. 04 40② 60③ 200④

Pb /mg·kg －1 244. 40 11. 62 256. 02 50. 40 3. 09 11. 58 35② 350③ 500④

单位面积节点数 /个·km －2 110. 19 0. 64 110. 83 29. 78 1. 17 0. 85 —
道路密度 /km·km －2 34. 49 1. 30 35. 78 10. 49 1. 05 1. 66 —

1) ①北京城区土壤 pH 值［24］; ② ～④土壤环境质量标准( GB 15618-1995) ［25］; ②一级标准: 为保护区域自然生态，维持自然背景的土壤环境

质量的限定值; ③二级标准: 为保护自然生产，维持人体健康的土壤限制值; ④三级标准: 为保证农林业的生产和植物正常生长的土壤临界值;

“—”代表无相关数据
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路灰尘的 pH 均呈碱性，范围为 7. 78 ～ 11. 36. 道路

灰尘中各元素指标的平均含量特征为: TOC ＞ TN ＞

图 2 各指标沿城乡梯度的变化趋势

Fig． 2 Content trend of each item along the urban-rural gradient

TS ＞ Mn ＞ Cr ＞ Cu ＞ Pb ＞ Ni ＞ Cd． 道路灰尘中 Cd、
Cu、Pb 的平均含量均超过土壤环境质量一级标准;

Cd 的最大值超过土壤环境质量三级标准，Cu 和 Ni
的最大值超过土壤环境质量二级标准． 各元素含量

在样点间的差异较大，就含量的变幅而言，采样点中

各元素指标的排列特征为: Cd ＞ TN ＞ Pb ＞ Cu ＞ TS
＞ TOC ＞ Mn ＞ Ni ＞ Cr． 各指标在研究区域均属于偏

态分布，经对数转换后近似符合正态分布． 采样点

缓冲区 内 的 道 路 单 位 面 积 节 点 数 均 值 为 29. 78
个·km －2，道路密度为 10. 49 km·km －2 ． 这两个指标

在样点间变幅较大．
2. 2 各指标延城市化梯度的变化特征

图 2 为各指标沿城乡梯度的变化趋势，横坐标

代表采样点所在的缓冲区离中心点的距离，纵坐标

代表该缓冲环中某一指标的平均值． 表 2 列出了各

指标沿城乡梯度趋势的拟合曲线，其中拟合程度低

( R2 ＜ 0. 1) 的元素在表上未列出． 各指标的拟合程

度高低有: 单位面积节点数 ＞ 道路密度 ＞ Cu ＞ TOC
＞ Pb ＞ TN ＞ Ni ＞ Cr ＞ pH． 其中单位面积道路节点

数，道路密度和 Cu 的最佳拟合曲线均为对数函数;

TOC 和 Ni 的最佳拟合曲线为二次函数; TN 和 Cr
使用幂函数拟合程度最高．
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在 0 ～ 15 km 的距离范围内，道路密度和单位

面积道路节点数下降迅速，在该范围以外，各缓冲

区中道路密度和单位面积道路节点数均值趋于恒

定． 道路灰尘中各指标沿中心点到郊区的变化趋

势可分为 3 类，具体为: ①除少数区域出现异常值

外，Mn 和 Cd 在空间上随距离变化程度较低，均值

基本维持恒定，二者均在城中区域相邻缓冲区中

元素均值的差异较小; 在距离中心点较远处的城

郊区域，相邻缓冲区中元素均值的差异较大． ②从

城中到城外梯度，道路灰尘中 Ni、TOC 和 TN 均值

表现为先降低后升高，具体为先随距离波动降低

随后在郊区表现出均值缓慢增高，且转折点位于

15 ～ 20 km 附近． ③Cu 和 Pb 类似，其含量表现为

表 2 各指标沿城乡梯度的最佳拟合函数1)

Table 2 Best fitting function of each item along

the urban-rural gradient

指标 拟合函数 R2

pH y = 0. 018x + 8. 916 0. 123
TOC y = 0. 06x2 － 2. 50x + 40. 10 0. 63
TN y = 2. 82x － 0. 38 0. 465
TS — —
Cd — —
Cr y = 114. 6x － 0. 16 0. 319
Cu y = － 42. 3 ln( x) + 171. 1 0. 787
Mn — —
Ni y = 0. 046x2 － 2. 031x + 41. 30 0. 326
Pb y = － 21. 3 ln( x) + 103. 7 0. 511
单位面积节点数 y = － 26. 6 ln( x) + 94. 83 0. 899
道路密度 y = － 6. 56 ln( x) + 26. 26 0. 841

1) “—”表示该指标的拟合程度低( R2 ＜ 0. 1)

自城市中心向城外区域降低，且刚开始降低较快，

10km 以后降低的速率有所缓和． 此外，pH 表现为

城市中央区域较低，且含量范围较为接近，随着距离

的增加，相邻的缓冲区中的样点间 pH 差异较大． 距

中心点 15 ～ 20 km 处可视为转折点． 总的特点是在

该距离范围外，指标随距离变化的趋势和在该距离

范围内有所差异．
2. 3 相关分析

单位面积道路节点数，道路密度和 TOC、TN、
Cr、Cu、Ni、Pb 沿城乡梯度变化表现出相似性． 道

路交通指标可能为这些元素分布的控制因子． 使用

Pearson 相关性测试对所测指标进行分析，探索交通

指标与道路灰尘中元素的相关性大小． 结果如表 3
所示． 表中相关系数大于 0. 5 且在 0. 01 水平上显

著的相关系数使用黑体标出，相关性不显著的部分

在表中未列出． 结果表明样点缓冲区内道路密度和

单位面积道路节点数间相关系数达到 0. 909. 两个

道路指标和灰尘中 Cu、TN、TOC、Pb、Ni、Cr 在

0. 01 水平上正相关; 与 TS、Mn 在 0. 05 水平上正相

关，但相关系数低; 道路指标和 pH 值存在较弱的负

相关． 即除 Cd 外，其他的元素均与交通排放有一定

联系． 道路指标和各元素的相关性排序为 Cu ＞ TN
＞ TOC ＞ Pb ＞ Ni ＞ Cr． 较道路密度而言，单位面积

节点数和各元素间的相关性更高． 通常来源越类似

的元素之间的相关性越强． TOC-TN-Cu，Cd-Mn 这

两组元素组内的相关系数较高且沿城乡梯度的变化

趋势较为类似，这两组元素在组间不具备相关性．

表 3 单位道路面积节点数，道路密度和各指标的相关性分析1) ( n = 220)

Table 3 Pearson correlations of road indices and element contents in urban street dust( n = 220)

指标 节点数 道路密度 pH TOC TN TS Cd Cr Cu Mn Ni Pb

节点数 1
道路密度 0. 909＊＊ 1
pH － 0. 146* － 0. 166* 1
TOC 0. 499＊＊ 0. 454＊＊ 1
TN 0. 557＊＊ 0. 532＊＊ － 0. 199＊＊ 0. 754＊＊ 1
TS 0. 146* 0. 369＊＊ 0. 250＊＊ 1
Cd 1
Cr 0. 326＊＊ 0. 344＊＊ 0. 386＊＊ 0. 425＊＊ 0. 197＊＊ 1
Cu 0. 649＊＊ 0. 631＊＊ － 0. 182＊＊ 0. 575＊＊ 0. 640＊＊ 0. 206＊＊ 0. 487＊＊ 1
Mn 0. 151* 0. 195＊＊ 0. 583＊＊ 0. 223＊＊ 1
Ni 0. 413＊＊ 0. 346＊＊ 0. 363＊＊ 0. 433＊＊ 0. 197＊＊ 0. 471＊＊ 0. 443＊＊ 0. 235＊＊ 1
Pb 0. 426＊＊ 0. 426＊＊ 0. 275＊＊ 0. 341＊＊ 0. 240＊＊ 0. 189＊＊ 0. 404＊＊ 0. 243＊＊ 1

1) * 表示 P ＜ 0. 05，＊＊ 表示 P ＜ 0. 01

2. 4 道路指标与各指标相关性的探讨

进一步对道路指标进行分级，探索不同道路梯度

对应的元素含量特征． 对道路指标的分级依据是自

然断点法( natural break jenks) ，其分类方式共分为 5
个等级． 各等级的组内差异最小，组间差异最大，各

等级的道路密度或单位面积节点数如表 4 所示．
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单位面积道路节点数和道路密度数据存在右偏

的趋势，即研究区内大部分样点的缓冲区内，道路密

度或道路单位面积节点数较低，少数样点的缓冲区

内道路单位面积节点数或道路密度较高． 按自然断

点法划分后的单位面积道路、单位面积节点数和道

路密度每个等级覆盖的样点数基本相同，仅在等级

5( 高密度) 道路密度所包含的样点数显著低于单位

面积节点数划分的结果．
表 4 道路指标分级统计结果

Table 4 Statistic results of road indices in each level

项目 分级 等级 样点 /个 均值 中值 极小值 极大值 全距

1 低 69 6. 79 6. 37 0. 63 13. 69 13. 06
2 较低 58 20. 75 21. 97 14. 01 27. 39 13. 38

单位面积节点数 /个·km －2 3 中 46 35. 14 35. 35 28. 03 44. 59 16. 56
4 较高 25 54. 85 53. 18 45. 22 65. 61 20. 38
5 高 22 84. 67 82. 17 70. 38 110. 83 40. 45

总计 220 29. 65 23. 57 0. 63 110. 83 110. 2
1 低 68 4. 37 4. 34 1. 30 6. 56 5. 27
2 较低 61 8. 85 8. 79 6. 67 10. 96 4. 29

道路密度 /km·km －2 3 中 53 13. 16 13. 15 11. 10 15. 49 4. 39
4 较高 28 18. 19 18. 24 15. 77 20. 96 5. 19
5 高 10 26. 49 24. 45 22. 72 35. 78 13. 06

总计 220 10. 49 9. 82 1. 30 35. 78 34. 49

图 3 不同道路密度梯度对应的 pH 值和元素含量特征

Fig． 3 Box plot of pH and element concentrations at five road length density levels

图 3 和图 4 分别为各元素沿道路指标等级的变

化趋势． 同一元素在道路密度和道路节点分级上趋

势一致． pH、TS、Cd、Mn 随道路密度、节点数等级

变化无规律变化，TOC、TN、Cr、Cu、Ni、Pb 均随道

路密度、节点数等级增大而平均含量升高． 在道路

密度、节点数等级为高时，TOC 和 Ni 均值含量接近

等级为低时的 2 倍; Pb 和 TN 的均值在道路密度、
节点数等级为高时接近等级为低时的 3 倍; Cu 在

等级间的差异最大，在等级为高时超过了等级为低

时的 3 倍． TOC、TN、Cu 在道路密度、节点数为中-
高等级显著高于低到较低等级; Ni、Pb 在等级高时

显著高于其他等级． TN、Cu 在中-高等级的变幅显

著高于前两个等级．

3 讨论

3. 1 道路灰尘的污染程度及潜在危害

道路灰尘中 Cd、Cu、Pb 的平均含量均超过土

壤环境质量一级标准 ( 为保护区域自然生态，维持
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图 4 不同道路节点梯度对应的 pH 值和元素含量特征

Fig． 4 Box plot of pH and element concentrations at five road note density levels

自然背景的土壤环境质量限定值) ． Cu 和 Ni 的最

大值超过为二级标准 ( 为保护自然生产，维持人体

健康的土壤限定值) ，而 Cd 在道路灰尘中的最大值

超过三级标准( 为保证农林业的生产和植物正常生

长的土壤临界值) ． 道路环境是开放系统，路面环境

中的灰尘易进入到大气、土壤、水体等环境介质中

并参与生物地化循环，从而对城市生态系统健康造

成威胁． 此外，研究表明任何高含量的金属都会对

人体健康造成威胁． 暴露在灰尘中的人群可通过呼

吸吸入、摄食及皮肤接触这 3 种途径摄入其中的污

染物
［26］． 重金属在人体中的长期累积可能会对人

体造成慢性伤害
［27］． 城市道路灰尘中的 Pb 和 Cd

含量较高，这两种元素为人体非必需元素，即使在非

常低剂量的情况下依然会对人体造成伤害，应加强

其来源分析及管理．
环境介质的 pH、TOC 含量会影响到污染物的

形态以及可迁移性
［28，29］． 从表 1 中可以看到采样

区域道路灰尘的 pH 范围为 7. 78 ～ 11. 36，均值为

9. 23，显著高于北京地区的土壤背景值 7. 64［24］． 道

路灰尘中重金属在碱性环境下的移动性通常较低，

毒性较小． 即通常情况下，北京市道路灰尘中的重

金属元素生物有效性较低． 但当所处环境中酸碱环

境改变后，高含量的污染生物有效性随之变化，道路

灰尘中的重金属对环境的潜在危害仍不容忽视． 有

机碳含量能影响污染物质的溶解、吸附、解吸、迁

移和生物毒性等． 本研究中，道路灰尘中有机碳含

量和 Cr、Cu、Ni、Pb 均在 0. 01 水平上相关，这可能

导致道路灰尘中的这些元素具有更高的生物有效

性． 在今后的工作中，高有机碳含量区域的金属毒

性需进一步探究． 此外，应加强对道路系统这个长

期存在的网状污染源的管理，通过增加路面湿度，道

旁植被的栽种等工作防止道路灰尘的扩散，加大道

路灰尘的移除及处理频率，并加强地表径流的管理．
3. 2 各指标随道路等级的变化特征

对道路指标分级的研究发现，pH、TS、Cd、Mn
随道路密度、节点数等级变化无规律变化，在整个

研究区内，这 4 个指标的共同特征为: 在采样的中央

区域灰尘样品中的 pH、TS、Cd、Mn 均质性较高，在

外围区域，样品中 pH、TS、Cd、Mn 含量变幅较大．
该特征反映了高密度城市区域内这几种元素的来源

比较单一，在郊区，道路灰尘受环境异质性的影响，

使得相邻缓冲区环中这几种元素的含量波动较大．
城市中心区域道路灰尘样品中 pH 含量较为接近，

该值主要受到路面磨损物中碱性物质的影响; 到城

市郊区，相邻缓冲区间的 pH 差异较大，高值主要受

城市发展带动建筑施工以及郊区货车运输石灰，水

泥等影响． 结合含量数据和北京市地图发现，TS 的

高值区域主要分布在北京市南部郊区，其含量应主

要受周围工厂，企业排放的影响． Cd、Mn 在研究区

域与道路指标相关性低． 除少数区域外，Cd、Mn 的

均值在整个城乡梯度上基本恒定，其在道路灰尘中

的含量应主要受区域土壤背景值影响．
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北京市区采样范围内无大型的工业污染源，

TOC、TN、Cr、Cu、Ni、Pb 均随道路密度、节点数

等级增大而平均含量升高，且这些指标在 0. 01 水平

上显著相关，其主要来源应为交通排放． 其中，高交

通密度等级和低交通密度等级所对应的道路灰尘中

TN、Cu、Pb 等元素的差异达到了 2 ～ 3 倍( 图 3 和

图 4) ，需加强对高交通地区的 TN、Cu、Pb 元素的

控制．
3. 3 道路灰尘中 pH 及各元素含量沿城乡梯度变

化的特征及影响因素

对所有的指标而言，距城市中心 15 ～ 20 km 处

为含量变化的转折点． 在该距离之外，某些指标在

随距离增加或均值趋于稳定，或含量变化趋势发生

转折，或相邻两缓冲带内的元素含量变幅较大． 即

道路灰尘中各元素在研究区内具有一定的空间尺度

特征，在距中心点 15 ～ 20 km 范围内和该范围外，影

响道路灰尘中元素含量的主要因子可能存在差异．
结合北京市地图进行分析发现，该距离范围正好与

北京市五环路的范围对应，该区域以内主要为城市

中心区和城乡交错区，除了北部和东部区域有回龙

观、天通苑、通州等居住新城外，五环 ～ 六环的范

围基本为城郊区域． 在五环范围内，人类活动强度

自城市中心往外逐渐降低． 道路灰尘中 TOC、TN、
Cr、Cu、Ni、Pb 含量沿城乡梯度总体表现出降低的

趋势． 在该范围内，道路灰尘中 TOC、TN 含量应主

要受机动车排放的有机物和氮氧化合物的影响． Pb
主要受汽油燃烧排放以及累积在旧城区城市环境中

的 Pb 影响，Cr、Cu、Ni 可能主要来自减速活动． 在

五环范围外，道路指标基本保持恒定值，而 TOC 和

TN 表现出波动升高，这两个指标在郊区可能受农业

用地土壤尘或道路运输煤渣的影响．
总之，在五环范围外，人类活动剧烈区主要呈现

小团分布，各环带或各城市扩张方向的土地利用或

人口密度差异较大，导致了此范围之外的距离样点

间或相邻缓冲环内元素含量的波动较大． 较土壤而

言，灰尘具有更高的移动性，也更易进入到人体，加

强高密度人口聚集区域道路地表灰尘重金属管理，

对于保障城市环境健康具有重要意义．

4 结论

( 1) 北京市六环内道路灰尘元素含量受到人类

活动影响强烈，灰尘中各元素含量变幅较大． 城市

中心向城外梯度变化，道路灰尘中元素主要呈现出:

①含量随距离降低，且开始降低较快; ②随距离含

量均值保持不变; ③含量随距离先降低后升高． 道

路灰尘中污染物含量变化减缓或者趋势表现出转折

的位置均大致在距中央 15 ～ 20 km 左右．
( 2) 相关分析表明道路密度和单位面积节点数

间的相关性高，这两个指标可互相代替; 较道路密

度而言，单位面积节点数和各元素间的相关性更高．
单位面积节点数可在一定程度上指示道路灰尘中

Cu、TN、TOC、Pb、Ni、Cr 元素污染．
( 3) 同一元素在道路密度和道路节点分级上趋

势一致． 道路灰尘中 TN、Cu、Pb 等元素含量主要

受交通控制，高交通密度等级所对应的道路灰尘中

TN、Cu、Pb 均值为低交通密度等级的 2 ～ 3 倍．
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