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摘　要：收集了国内39个大中城市的3720个城市街道灰尘重金属数
据�通过描述性分析、评价分析、聚类分析和功能分异分析�初步确定
了我国大中城市街道灰尘中重金属的成分及其污染程度。结果表明�
我国城市街道灰尘中 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn 的平均赋存量分别
为17∙82mg／kg、3∙67mg／kg、152∙85mg／kg、143∙58mg／kg、0∙66mg／kg、
46∙74mg／kg、220∙88mg／kg、602∙30mg／kg�且变化幅度较大�呈偏态分
布。除 As、Cr、Hg外�其余重金属均低于国外相应平均值。富集系数、
Nemerrow 指数、地质累积指数和潜在生态危害指数评价表明�污染最
为严重的重金属是 Cd、Hg、Pb。39个城市中�铜陵、广州、株洲、湘潭、
惠州、韶关属于 Cd-Hg-Pb-Zn-Cu 极严重污染型�南京、上海、北京、芜
湖、沈阳、香港、石家庄、杭州、合肥、乌鲁木齐等15个城市属于 Cd 极
严重污染�成都、金华、镇江属于 Pb-Zn-Cu强度污染型�其余15个城市
的其他重金属为一般中度污染型。南方片区城市街道灰尘重金属污
染整体比北方片区严重�中小城市的 Cd、Hg、Cu、Zn 等污染比特大城
市严重�Pb、Cr则相反。城市街道灰尘重金属污染按功能区从高到低
为工业区、居民区、商业区、风景区。
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0　引　言

地表灰尘是城市环境重要的污染源之一�除灰尘颗粒物
本身外�其富集携带的重金属更增强了灰尘本身的危害性 ［1］。
同时�在降水、风等外动力条件下�灰尘可作为次污染源对城
市水、气等环境要素产生影响。由于重金属元素的难降解性
和持久性�城市街道灰尘的重金属污染更应得到广泛关注。

国外城市灰尘的研究始于20世纪70年代中期；我国关
于城市灰尘的研究起步较晚�最近十几年才开展相关研究�但
发展较为迅速。国内已有北京、上海、南京、太原、杭州、重庆、
成都、长沙等近40个大中城市相继开展了城市街道灰尘重金
属的调查研究。本文在对这些文献分析的基础上�探讨我国
城市街道灰尘重金属成分及其污染特征�确定主要的污染重
金属�以期对全国城市街道灰尘重金属污染水平有一个全貌
的认识�为健康城市生态系统的建设提供决策性依据。
1　材料与方法
1∙1　数据采集

从1995—2011年发表的文献中�收集国内主要大中城市

灰尘重金属的原始数据。城市及其样本为：上海939个 ［2-6］�
石家庄323个 ［7-8］�长沙297个 ［9-10］�金华201个 ［11-12］�韶关192
个 ［13］�成都151个 ［14］�西安121个 ［15-16］�顺德120个 ［17］�芜湖
97个 ［18］�贵州96个 ［19］�郑州89个 ［20］�南京75个 ［21-22］�阜新
75个 ［23］�焦作72个 ［24］�北京70个 ［25-28］�镇江62个 ［29］�沈阳
61个 ［30］�香港45个 ［31］�乌鲁木齐45［32］�九寨沟44个 ［33］�西
固44个 ［34］�咸阳42个 ［35］�兰州41个 ［36-37］�宝鸡38个 ［38］�保
定36个 ［39］�太原36个 ［40］�重庆36个 ［41］�湘潭32个 ［10］�株洲
28个 ［10］�泉州28个 ［42］�武汉27个 ［43］�惠州27个 ［44］�杭
州25个 ［45］�邯郸25个 ［46］�合肥21个 ［47］�淄博19个 ［48］�
临汾18个 ［49］�铜陵17个 ［50］�广州12个 ［51］。获得有效样
本2860个。

重金属元素选取为 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn�遴选城区
内街道表面灰尘数据。
1∙2　变量赋值

对于某一城市�从不同文献中收集的不同样本量的原始
数据�按加权平均的方法�得到该城市重金属元素质量比的最
终代表值。
1∙3　数学分析
1∙3∙1　描述性分析

分析各城市街道灰尘重金属质量比的平均值、全距、标准
差、变异系数、偏度系数、峰态系数�在此基础上检验分布形
态 ［52］。
1∙3∙2　评价分析

根据重金属元素背景值 ［53-54］�计算各城市、各元素的富
集系数（污染指数）�然后按照 Nemerrow 方法计算各城市、各
元素的综合污染指数。同时计算地质累积指数和潜在生态危
害指数。

Nemerrow 指数的计算公式为
Ii ＝

Ci
Bi

（1）

I ＝ 12［（1n∑n

i ＝1
Ii）2＋ （ Ci

Bi
）max2］ （2）

式中　 Ii 为街道地表物中第 i 种污染物的富集系数�即单项
污染指数；Ci、Bi 分别为第 i 种重金属元素的平均浓度和相应
的地球化学背景浓度（以土壤背景值代替）；（Ci／Bi）max为各单
项污染指数的最大值。

地质累积指数的计算公式为 ［55］

Igeo＝log2 Ci1∙5Bi
（3）

单个重金属的潜在生态危害系数 Ei 为
［56］

Ei ＝ Ti
Ci
C0 （4）

式中　Ci、C0分别为重金属的平均浓度和参比值；Ti 为重金

属的毒性系数�Hakanson 提出 Hg、Cd、As、Pb、Cu、Cr、Ni、Zn 的
毒性系数分别为40、30、10、5、5、2、2、1［57］。

多个重金属的潜在生态危害指数 RI 为 ［56］

RI＝∑n

i＝1
Ei （5）

1∙3∙3　聚类分析
以欧氏距离为统计量�采用离差平方和方法�对各城市进

行聚类。对南方片区和北方片区、特大城市与中小城市进行
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分类�并进行独立样品 t 检验 ［52］。
1∙3∙4　功能分异分析

对已进行功能区调查的成都、重庆、上海、杭州、金华、韶
关、乌鲁木齐6个典型城市的数据进行统计分析�分别计算工
业区、商业区（含交通要道）、居民区（含文教区）、风景区（含城
市公园）的富集系数�然后进行归类和方差分析 ［52］�确定城市
功能区的重金属污染特征差异。
2　结果与讨论
2∙1　我国城市街道灰尘重金属赋存量的描述性统计分析

考虑到篇幅�略去从文献中收集到的重金属质量比原始
值�将其加工处理后�列出其基本统计参数（表1）。我国城市
街道灰尘 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn 的平均质量比分别为
17∙82mg／kg、3∙67mg／kg、152∙85mg／kg、143∙58mg／kg、0∙66
mg／kg、46∙74mg／kg、220∙88mg／kg、602∙30mg／kg。其中 Cd 变
异系数大于100％�表明国内不同城市地表灰尘中 Cd 的质量
比变化受人为源影响较大。

与国外资料相比 ［58-61］�我国城市街道灰尘中 Cd、Cu、Ni、
Pb、Zn的质量比低于国外平均值 （9∙8mg／kg、147∙3mg／kg、
73∙5mg／kg、505∙3mg／kg、818∙7mg／kg）；As、Cr、Hg质量比均高
于国外相应平均值�分别为国外的4∙41、2∙56、2∙77倍�表明我
国城市灰尘重金属污染情况不容乐观。

从分布形态来看�经过偏度系数与峰态系数的联合检验�
所有重金属元素的质量比均不符合正态分布。所有金属呈现
右偏�即向右侧拖尾�数据主要分布在低值范围内；就峰态而
言�Cu属于尖峰态�数据分布域较窄�其余重金属均为缓峰
态�数据分布域较宽。
2∙2　我国城市街道灰尘重金属污染评价

分别计算39个城市街道灰尘重金属的 Nemerrow 综合污
染指数（表2）�参考分级标准可得�兰州、西安达到中度污染
水平（综合指数为2～3）�北京、镇江、郑州、金华、成都、乌鲁
木齐、九寨沟、咸阳、邯郸、临汾为严重污染水平（综合指数为
3～10）�而铜陵、韶关、广州、株洲、湘潭等27个城市已达到极
重污染水平（综合指数＞10）�其中铜陵、韶关、广州的灰尘重
金属污染最为严重�综合污染指数超过100。
　　39个城市的平均富集系数为16∙42�而 Nemerrow 综合污
染指数为58∙16�均达到极重污染水平。

不同重金属的污染程度不一样（表3）。按照 Nemerrow 指
数评价�Cd、Pb、Cu、Hg、Zn、As 的 Nemerrow 污染综合指数超过

10�已达到极重污染水平。其中以 Cd 的污染最为严重�污染
综合指数达到137∙03；其次为 Cr�达到严重污染水平；Ni 为中
度污染水平。

按照 Forstner 等 ［62］对地质累积指数的分级�Cd、Hg、Pb、
Zn、Cu、Cr、As的指数为正数�显示出污染状态�其中 Cd、Hg为
强度污染�Pb、Zn、Cu为中度污染�Cr、As 为中度污染；而 Ni 的
指数为负数�没有显示出污染状态（表3）。

表2　不同城市的 Nemerrow综合污染指数
Table2　Nemerrow index of different cities

城市 指数 分级 城市 指数 分级 城市 指数 分级

铜陵 138∙23 极重 太原 35∙40 极重 合肥 11∙73 极重

韶关 123∙85 极重 香港 33∙35 极重 北京 7∙57 严重

广州 100∙48 极重 石家庄32∙89 极重 镇江 7∙49 严重

株洲 92∙95 极重 宝鸡 31∙72 极重 郑州 7∙48 严重

湘潭 92∙41 极重 阜新 28∙44 极重 金华 7∙10 严重

惠州 73∙91 极重 顺德 27∙45 极重 成都 6∙52 严重

贵阳 52∙37 极重 上海 26∙39 极重 乌鲁木齐 5∙76 严重

长沙 46∙27 极重 西固 25∙45 极重 九寨沟 5∙28 严重

南京 44∙60 极重 保定 25∙43 极重 咸阳 5∙01 严重

重庆 43∙74 极重 芜湖 24∙82 极重 邯郸 4∙96 严重

淄博 38∙83 极重 武汉 23∙63 极重 临汾 4∙37 严重

沈阳 38∙43 极重 泉州 20∙25 极重 兰州 2∙72 中度

焦作 38∙25 极重 杭州 15∙56 极重 西安 2∙01 中度

表3　不同重金属的评价指数
Table3　Assessment index of different heavy metals

Nemerrow 指数评价
指数 分级

地质累积指数评价

指数 分级

潜在生态危害指数评价

指数 分级

As 18∙87 极重 0∙03 轻度 15∙36 轻度

Cd 137∙03 极重 4∙92 强度 1359∙71 强度

Cr 4∙62 严重 0∙61 轻度 4∙58 轻度

Cu 60∙96 极重 1∙91 中度 28∙15 轻度

Hg 45∙75 极重 4∙15 强度 1063∙89 强度

Ni 2∙33 中度 —0∙12 清洁 2∙77 轻度

Pb 91∙81 极重 2∙75 中度 50∙43 中度

Zn 38∙22 极重 2∙53 中度 8∙65 轻度

表1　我国城市街道灰尘重金属质量比的基本统计参数
Table1　Statistics parameters of heavy metals concentration in Chinese city street dusts

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
样本量 1015 2213 1559 2349 1026 705 2474 2135
最小值／（mg·kg—1） 3∙51 0∙08 52∙20 22∙66 0∙03 22∙11 21∙90 69∙60
最大值／（mg·kg—1） 48∙80 15∙42 420∙00 604∙20 1∙60 109∙00 901∙00 1831∙60
全距／（mg·kg—1） 45∙29 15∙34 367∙80 581∙54 1∙58 86∙89 879∙10 1762∙00
中位值／（mg·kg—1） 14∙26 2∙64 122∙41 98∙00 0∙42 37∙60 141∙52 437∙55
算数平均值／（mg·kg—1） 17∙82 3∙67 152∙85 143∙58 0∙66 46∙74 220∙88 602∙30
标准差／（mg·kg—1） 12∙83 4∙13 98∙26 135∙41 0∙56 25∙12 215∙29 489∙35
变异系数／％ 71∙99 112∙47 64∙29 94∙31 84∙67 53∙73 97∙47 81∙25
峰态系数 1∙53 1∙98 1∙42 5∙68 —1∙63 1∙01 2∙54 0∙71
偏度系数 1∙29 1∙62 1∙51 2∙33 0∙41 1∙45 1∙77 1∙35
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　　我国城市街道灰尘重金属潜在生态危害指数 Ei 从大到

小依次为 Cd、Hg、Pb、Cu、As、Zn、Cr、Ni。根据 Ei 大小�参照
Lars Hakanson分级方法 ［56］�达到强度危害的重金属是 Cd、Hg�
Pb为中度危害�其余重金属为轻度危害（表3）。我国城市街
道灰尘重金属综合潜在生态危害指数 RI 为2543∙67�参照 Lars
Hakanson分级方法 ［56］�达到严重危害。

综合以上几种评价方法�我国城市街道灰尘重金属污染
状况不容乐观�大部分城市已达严重污染�主要重金属是 Cd、
Hg、Pb。
2∙3　我国城市街道灰尘重金属的聚类分析

根据各城市、各重金属的富集系数�用 SPSS11∙0统计软
件进行聚类�可以将39个城市分为4类�即铜陵、广州、株洲、
湘潭、惠州、韶关属于 Cd-Hg-Pb-Zn-Cu极严重污染型�南京、上
海、北京、芜湖、沈阳、香港、石家庄、杭州、合肥、乌鲁木齐等
15个城市属于 Cd极严重污染�成都、金华、镇江属于 Pb-Zn-Cu
强度污染型�其余15个城市的其他重金属为一般中度污染
型。

谢宏芳等 ［63］研究认为�Cd 主要起源于工业活动�如冶
炼、电镀、电池、金属加工等；Hg则是煤炭燃烧的标志元素�同
时荧光灯、汞灯等气体放电灯的广泛使用�也会使环境中 Hg
的含量远远超过背景值；元素组合 Pb-Zn-Cu 主要来源于交通
污染。铜陵、广州、株洲、湘潭、惠州、韶关属于工业重点城市�
其中铜陵 ［64］、株洲以有色冶金为主�因此这些城市灰尘重金
属污染最为严重。

以长江为大致分界线�分别统计20个北方片区城市与19
个南方片区城市的街道灰尘重金属平均富集系数（图1）�南方
片区（13∙09）明显高于北方片区（4∙46）。经过独立样本 t 检验�
南方片区的所有重金属污染程度均明显高于北方（ p＜0∙05）。
由于城市街道灰尘受工业生产、交通运输、城市建设、生活垃圾
等频繁人类活动的影响�通常存在重金属积累现象�质量比均
高于土壤环境背景值�而在此次数据收集范围内�南方城市总
体上较北方发达�人类活动密度更大�因此污染更为严重。
　　比较18个特大城市（省会城市）与21个中小城市的街道
灰尘重金属平均富集系数（图2）�发现中小城市（9∙84）要高于
特大城市（7∙29）。尽管经过独立样本 t 检验�特大城市与中
小城市之间没有整体上的明显差异�但仔细分析可知�污染比
较严重的重金属元素如 Cd、Hg、Cu、Zn 都是中小城市高于特
大城市。原因可能是�Cd、Hg、Cu、Zn属于燃煤和工业排放�中
小城市清洁能源使用率低�向环境排放多�污染治理水平也低
（废弃电池含 Cd、Hg�中小城市处理不到位）；而 Pb、Cr 主要来
源于交通排放�其质量比与交通流量与人口密度呈正相关�因
此特大城市街道灰尘中的 Pb、Cr质量比要高于中小城市。
2∙4　我国城市街道灰尘重金属污染的功能分异

对成都、重庆、上海、杭州、金华、韶关、乌鲁木齐的街道灰
尘重金属进行进一步功能区分析（表4）�以城市的平均背景
值为依据�计算各功能区的富集系数。
　　其中�Cd、Cr、Pb、Zn 的变异系数均大于100％�说明这些
金属在不同城市城区街道地表物中的质量比差异大�人类活
动的干扰性越强污染程度可能越严重。对富集系数进行方差
分析发现�各元素的富集系数从大到小为 Cd、Zn、Pb、Cr、Cu、
Hg、Ni、As�各功能区从大到小顺序为工业区（20∙93）、居民区

（8∙55）、商业区（7∙51）、风景区（6∙37）�差异均达到显著水平。

图1　我国南北城市之间灰尘重金属的比较
Fig．1　Difference between northern and southern

图2　我国大小城市之间灰尘重金属的比较
Fig．2　Difference between bigalopolis and town

3　结　论
1）我国城市街道灰尘 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn 的平均

赋存量分别为17∙82mg／kg、3∙67mg／kg、152∙85mg／kg、143∙58
mg／kg、0∙66mg／kg、46∙74mg／kg、220∙88mg／kg、602∙30mg／kg�
且变化幅度较大�均呈偏态分布�其中 As、Cr、Hg 分别为国外
的4∙41、2∙56、2∙77倍�表明我国城市灰尘重金属污染较为严
重。

2）我国城市街道灰尘重金属污染最严重的城市是铜陵、
韶关、广州�主要污染元素是 Cd、Hg、Pb。

3）39个城市街道灰尘重金属中�铜陵、广州、株洲、湘潭、
惠州、韶关属于 Cd-Hg-Pb-Zn-Cu极严重污染型�南京、上海、北
京、芜湖、沈阳、香港、石家庄、杭州、合肥、乌鲁木齐等15个城
市属于 Cd 极严重污染�成都、金华、镇江属于 Pb-Zn-Cu 强度
污染型�其余15个城市的其他重金属为一般中度污染型。

4）南方片区城市街道灰尘重金属污染整体比北方片区严
重；中小城市的 Cd、Hg、Cu、Zn 等污染比特大城市严重�Pb、Cr
则相反。
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表4　不同功能区城市街道灰尘重金属的平均质量比与标准差 mg·kg—1
Table4　Average content and standard difference of heavy metals in different functional area

工业区（59） 商业区（39） 居民区（65） 风景区（41） 平均背景值 富集系数

As 14∙29±24∙91 4∙17±3∙10 6∙95±2∙87 6∙72±3∙48 9∙19 0∙87d
Cd 14∙89±24∙91 2∙89±3∙10 2∙59±2∙87 2∙83±3∙48 0∙12 48∙33a
Cr 406∙55±485∙75 230∙99±293∙42 329∙63±441∙40 220∙92±277∙52 60∙91 4∙88c
Cu 166∙83±90∙17 113∙26±43∙63 77∙48±44∙16 51∙49±29∙65 23∙78 4∙30c
Hg 0∙46±0∙27 0∙39±0∙45 0∙23±0∙17 0∙17±0∙16 0∙15 2∙07d
Ni 69∙73±40∙49 41∙62±22∙32 42∙97±21∙04 39∙06±31∙48 24∙67 1∙96d
Pb 486∙44±808∙32 301∙57±441∙81 603∙53±1272∙28 232∙53±392∙86 26∙47 15∙43b
Zn 1584∙54±2667∙68 1198∙41±2140∙06 1272∙28±2452∙35 983∙63±1736∙76 68∙22 18∙47b

　　注：表中数据为平均值±标准差；括号中数据为样本量；不同金属间无共同字母者表示经统计检验富集系数差异达到显著性（ p＜0∙05）。
　　5）我国城市街道灰尘重金属污染按功能区从高到低为工
业区、居民区、商业区、风景区。
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Heavy metal ingredient analysis in the dust of
the Chinese urban areas
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Southwest University�Chongqing400716�China；4The People’s
Government of Changning Municipality�Changning421500�Hunan�
China）

Abstract： The present paper intends to provide a heavy metal ingre-
dient analysis in the dust of the Chinese urban streets based on the3
720samples collected from39large and media-sized cities in China．
The results of our synthetic analysis indicate that the average content
of eight heavy metals�such as that of As�Cd�Cr�Cu�Hg�Ni�
Pb�Zn in the dusts over the streets of the above mentioned cities are
respectively17∙82mg／kg�3∙67mg／kg�152∙85mg／kg�143∙58
mg／kg�0∙66 mg／kg�46∙74 mg／kg�220∙88 mg／kg�602∙30
mg／kg．The primary analysis findings also reveal that the distribution
of such metals are in great variety and in skewed manner．Except for
those of As�Cr and Hg�the ingredients of other metals prove to be
lower than those in similar-sized cities of other countries．However�
the ingredients of Cd�Hg and Pb tend to be the most severe pollu-
tants in accordance with the related concentration coefficients．As to
the Nemerrow index�geoaccumulation index and the potential ecolog-
ical risk index�it is possible to divide the39cities involved into four
types�that is�those extremely heavily contaminated by Cd-Hg-Pb-
Zn-Cu （ such as Tongling� Guangzhou� Zhuzhou� Xiangtan�
Huizhou�Shaoguan）�those 15 cities severely contaminated by Cd
（such as Nanjing�Shanghai�Beijing�Wuhu�Shenyang�Hong
Kong�Shijiazhuang�Hangzhou�Hefei�Urumqi and so on）�and
those seriously contaminated with Pb-Zn-Cu （e．g．Chengdu�Jinhua�
Zhenjiang） and the rest15cities medium contaminated with the rest
heavy metals involved．Generally speaking�cities in China south are
more severely contaminated with heavy metals than those in the
north．In addition�biggest cities are less contaminated with Cd�Hg�
Cu and Zn than small towns�whereas biggest cities suffer worse con-
tamination of Pb and Cr than those in towns．Besides�according to
the functional zones�the contamination extent can also be categorized
in the following order：industrial district ＞ residential area ＞ shop-
ping centre ＞ scenic spots．
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