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摘要：城市地表灰尘是城市环境科学研究 的 对 象 之 一，在 对 国 内 外 有 关 城 市 灰 尘 概 念 界 定 研

究成果进行总结的基础上，对城市地表灰 尘 提 出 新 的 概 念 和 新 的 认 识。城 市 地 表 灰 尘 是 城 市

生态环境中具有环境指示作用的地表颗 粒 物，是 含 有 重 金 属、多 环 芳 烃 等 多 种 污 染 物 的 源 与

汇。对国内外地表灰尘重金属的含量 水 平、时 空 分 布 特 征、迁 移 循 环、赋 存 形 态 及 生 物 有 效

性等方面的研究成果进行比较系统的阐述；灰尘中重 金 属 的 来 源 识 别 的 方 法 主 要 有ＧＩＳ空 间

分析，元素示踪技术，统计学方法等。并提 出 在 今 后 的 研 究 中 应 进 一 步 完 善 城 市 地 表 灰 尘 中

重金属的时间变化规律、地表灰尘在环境 中 的 滞 留 时 间、粒 径 的 划 分 以 及 区 域 人 体 健 康 影 响

及风险评估模型优化四个方面的研究。
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１　 引言

　　随着城市化进程在全球范围内的加快，城市不透水地面的迅速增加改变了地表污染物

的累积和冲刷规律，使非点源污染的 “源”、“过程”、“汇”都发生了变化。地表灰尘作为

污染物的重要载体，是典型的非点源污染之一［１～４］。城市地表灰尘由于受人流、车流的影

响，大量重金属 （如 Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ和Ｚｎ）吸附在地表灰尘表面，对人类和环境都有

相当大的危害［５］。其一，城市地表灰尘在一定外动力条件下易扬起，通过呼吸和皮肤接触

等途径被人 体 吸 收，在 人 体 内 被 消 化、吸 收、积 累，从 而 对 人 体 健 康 产 生 危 害［３～６］；其

二，城市 地 表 灰 尘 在 降 水 的 冲 刷 作 用 下 进 入 水 循 环 系 统，对 城 市 水 环 境 造 成 间 接

污染［６～８］。

　　对于城市地表灰尘重金属污染的研究，在国外开始于２０世纪七八十年代，在城市地

表灰尘重金属的研究方法、含量、分布特征、赋存形态和来源分析等方面取得了较多的研

究成果［９～１３］。而国内对于城市地表灰尘主要侧重于灰尘对大气颗粒物的贡献率以及防尘

措施的研究，对城市地表灰尘中重金属的研究较少［１４～１８］。随着对 “城市灰尘”这个二次

污染源的不断关注，近几年对于地表灰尘的迁移循环、毒性以及地表灰尘中重金属的空间

分布特征、赋存形态及其环境效应的研究也有了一定的进展［１４～１９］，但一直未能引起学术

界的足够重视。
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２　城市地表灰尘概念

２．１　城市地表灰尘的概念

　　１９７５年， 《Ｎａｔｕｒｅ》杂志上刊登了一篇关于城市灰尘的论文， “城市地表灰尘中 的

铅”，由此首次提出了 “地表灰尘”的名称［２０］。２０世纪７０年代中期国外开始了对城市地

表灰尘的研究，但至今，对于城市地表灰尘的概念和研究对象还没有取得统一的认识，国

内外研究中所采用的研究对象术语各不相同：ｓｔｒｅｅｔ　ｄｕｓｔ、ｒｏａｄ　ｄｕｓｔ、ｏｕｔｄｏｏｒ　ｄｕｓｔ、ｄｅ－
ｐｏｓｉｔｅｄ　ｓｔｒｅｅｔ　ｄｕｓｔ、ｕｒｂａｎ　ｄｕｓｔ、ｅｘｔｅｒｉｏｒ　ｄｕｓｔ、ｒｏａｄｓｉｄｅ　ｄｕｓｔ、ＲＤＳ （Ｒｏａｄ－ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ）、路边尘土、街心尘土、地表扬尘、道路灰尘、城市灰尘等。

　　有学者对 “城市灰尘”概念进行了界定。杜佩轩等［２１］将其定义为粒径小于２０目 （＜
０．９２０ｍｍ），分散于城市不同区域 （位 置、功 能 区）的 地 表 固 体 颗 粒 物，由 城 市 地 表 灰

尘、城市区域灰尘和城市大气灰尘组成；城市地表灰尘是指城市地表的垃圾灰尘颗粒物，
灰尘粒径相对较粗，或粗粒级占有较大比例，该类灰尘由于受人流车流的影响，有害重金

属如Ｐｂ、Ｃｄ和Ｚｎ大量吸附在颗粒物表面。Ａｎｊｕ［１２］在研究中指出地表灰尘是人类生产生

活的产物，是来自不同源的固态物质、液态物质和气态物质相互作用的产物。Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ
等［９］定义地表灰尘是一种复杂的环境介质，含有大量路边风化的土壤、老化的路面上的物

质、有机物、汽车尾气排放物、轮胎磨损老化后的物质、工业废气的沉降累积等。总结以

上对城市灰尘的理解，笔者认为城市地表灰尘是城市生态环境中具有环境指示作用的地表

颗粒物，是含有重金属、多环芳烃等多种污染物的源与汇。基于此，本文对地表灰尘的概

念提出一些新的理解，以促进对其概念的理解及其在城市生态环境研究中的应用。

２．２　对地表灰尘概念的理解

２．２．１　污染物质的 “源”和 “汇”　城市地表灰尘是城市生态环境中重金属等各种污染

物的 “源”和 “汇”［１］。在城市建设活动、高度密集的车流及人流、生活废弃物排放等人

为因素影响下，汽车尾气、车胎和汽车外壳磨损颗粒、污染土壤颗粒等会转化为城市地表

灰尘，形成灰尘点源或面源污染。在一定外动力条件下，地表灰尘与大气 颗 粒 物 相 互 转

化，加剧城市大气环境污染。在人为水文活动或雨季，灰尘中携带的大量污染物质，尤其

是重金属在径流的搬运下进入城市水循环系统，形成典型的水体非点源污染。

２．２．２　环境指示作用　在环境科学研究中，土壤、大气颗粒物等被视为能很好反映污染

信息的环境介质。在城市地表环境中，由于受较频繁的人为扰动，城市土壤多为客土，很

难真实地反映区域污染的实际状况，而与之相比，地表灰尘分布范围广，污染物质大多来

自区域内部短时间内的累积［４］，是一种典型的非点源污染，对区域环境状况有良好的指示

作用［２２］。所以，地表灰尘具有分布范围广、取样方便、代表性强、与非点源污染联系紧

密等独特的环境指示特征。

３　城市灰尘研究进展

　　城市地表灰尘是城市生态环境要素的重要组成部分，其研究包括众多方面，如灰尘重

金属含量、空间分布特征、时间分布特征，地表灰尘的循环过程、灰尘重金属的赋存形态

等。本文主要从以下方面阐述城市地表灰尘重金属的研究进展。

３．１　城市地表灰尘重金属的含量水平及其时空分布特征

３．１．１　城市地表灰尘重金属的含量水平　近年来，一些研究者对纽约、伦敦、北京、首
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尔、上海、西安、香港、重庆、贵阳等城市地表灰尘重金属含量展开研究。结果表明，地

表灰尘重金属的主要研究对象为Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ和Ｚｎ。地表灰尘中重金属受汽车交通运输、
工业 生 产、城 市 建 设 等 人 类 活 动 影 响 显 著，含 量 均 明 显 高 于 土 壤 重 金 属 的 环 境 背

景值［２２～２７］。

　　研 究 发 现，在 车 辆 经 常 处 于 怠 速 状 态 的 十 字 路 口，地 表 灰 尘 中 重 金 属 的 含 量 较

高［１０，２５］。总体来说，城市人口规模越大，地表灰尘中重金属的含量就越高，进一步 说 明

了地表灰尘中重金属的含量主要受人类活动影响 （表１）［１１，１７，１８，２２，２８～３０］。对地表 灰 尘 中 重

金属Ｐｂ的长期对比研究发现［２６，２７］，推广无铅汽油使用后，地表灰尘中重金属Ｐｂ含量有

明显下降。

表１　部分城市地表灰尘重金属含量及变化范围

Ｔａｂ．１　Ｇｌｏｂａｌ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｆ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ｍｅｔａｌｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｒａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ

ｕｒｂａｎ　ｄｕｓｔｓ　ｉｎ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｏｒｄｅｒ

城市
人口

数量／万人

城市地表灰尘中的金属全量／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｄ　 Ｐｂ　 Ｃｕ　 Ｚｎ

上海［１７］ １８４５ Ｎｄ　 １２７２～４７２５　 １１０～２７８　 ６０２２～７５９３

北京［３１］ １７００　 ７１０　 ６９．５６　 １７８．５０　 ２４８．５４

纽约［２２］ １６９７　 ８．００　 ２５８２　 ３５５　 １８１１

首尔［２２］ １０６３　 ３．００　 ２４５　 １０１　 ２９６

伦敦［２２］ ９２３ Ｎｄ　 ５４４～１６３６　 １１１～５１２　 ９８８～３３５８

沈阳［２８］ ７２０　 ２．００～１５　 ６３～５０９　 ４７～２０４　 ２７７～４２３

西安［２９］ ６０９　 ５．００　 ２３１　 ９５　 ４２２

香港［２２］ ５４５ Ｎｄ　 ２０８～７５５　 ９２～３９２　 ５７４～２３９７

重庆［３０］ ５４２　 １．００～１９　 ３７～１４９　 ２１～２６１　 １０９～２４７

长沙［３２］ １９０　 ０．４～５．０　 ９０～１４４　 ４０～５４　 ３２５～４３３

贵阳［３３］ １５０　 ０．６１９　 ６７．４２　 １２９．４　 １８２．１３

保定［１８］ １０５　 ２．８４　 ２４９　 １７７　 ４１６

　　　注Ａ：纽约、伦敦部分数据来自文献 ［１１］。

　　　注Ｂ：Ｎｄ表示无数据。

３．１．２　城市地表灰尘重金属的空间变化　城市地表灰尘污染物空间分布的研究，主要基

于城市不同服务功能分区原则，把城市分为不同的功能区。通过对重金属含量的调查，并

进行不同功能区地表灰尘重金属含量的对比，从而得出重金属的空间分布规律。其空间分

布特征主要有两类研究方法，一类是 “线型的研究”，研究地表灰尘中重金属沿一条或几

条交通要道或高速公路两侧的分布情况；另一类是 “面型的研究”或 “区域型的研究”，
研究对象主要是一个特定的区域，按照不同的功能类型划分为工业区、居住区和交通要道

等。两者密切关联，“线型的研究”要与其所处的区域特征相结合，“面型的研究”要以

“线型的研究”特征来体现。

　　线型的研究如：Ａｌ－Ｃｈａｌａｂｉ等研究了澳大利亚布里斯班市区三条主要交通干道上大

气、降尘和地表灰尘中重金属Ｐｂ的含量，分析发现地表灰尘对大气中颗粒态铅有吸附作

用，从而导致大 气 颗 粒 态 铅 的 减 少［３４］。Ｓｅｚｇｉｎ等 研 究 了 伊 斯 坦 布 尔 Ｅ－５高 速 公 路 从
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Ｔｏｐｋａｐｉ到Ａｖｃｉｌａｒ之间长达１８ｋｍ的路段上地表灰尘中重金属的含量，发现地表灰尘中

重金属的含量均高 于 该 地 区 典 型 土 壤 中 重 金 属 的 最 大 含 量，明 显 存 在 着 重 金 属 污 染［３５］。

Ｌｉ等研究了香港城市土壤和地表灰尘中重金属的污染状况，发现地表灰尘中含有较高的

Ｚｎ，尤其是在交通要道上，Ｚｎ的平均含量高达１４５０ｍｇ／ｋｇ［２２］。Ｃｈａｎｇ等利用台中城市道

路灰尘和土壤重金属的来源对比研究发现Ｃｕ、Ｃｒ和Ｎｉ主要分布于道路交叉路口［２４］。面

型的研究如：Ａｌ－Ｒａｊｈｉ等研究了沙特阿拉伯Ｒｉｙａｄｈ市不同功能区 （主 要 分 为 市 区、郊

区、乡村、老工业区、新工业区和交通要道等六种类型）室内灰尘和室外 灰 尘 中 重 金 属

Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ和Ｚｎ的含量，发现老工业区灰尘中各重金属的含量较高，交通要道

灰尘中Ｐｂ含量明显较高，灰尘中重金属主要来源于汽车尾气排放［３６］。Ｃｈａｒｌｅｓｗｏｒｔｈ等采

用空间插值法绘出Ｂｉｒｍｉｎｇｈａｍ市和Ｃｏｖｅｎｔｒｙ镇地表灰尘中重金属的空间分布图，发现位

于环线以内以及Ｂｉｒｍｉｎｇｈａｍ市 西 北 方 向 工 业 区 中 地 表 灰 尘 重 金 属 含 量 明 显 高 于 其 它 地

区，红绿灯交通路口处地表灰尘中重金属含量较高［１１］。王金达等对沈阳市城市土壤和灰

尘中铅的分布特征的研究结果表明：沈阳市区灰尘中铅浓度的平均含量为２２０．６ｍｇ／ｋｇ，
范围为１９．８５～２８０９．９０ｍｇ／ｋｇ，高于土壤铅的平均含量１９９．７２ｍｇ／ｋｇ；工业区灰尘铅的含

量远远高于商业区等其它功能区［３７］。

３．１．３　城市地表灰尘重金属的时间变化　环境载体 （大气、土壤、灰尘等）中铅含量的

季节变化导致儿童血铅含量出现季节变化。由于气候变化和人为因素的影响，灰尘中污染

物的积累或浓度会随着时间变化。Ｃｈｏｎ等采集了雨季前后韩国首尔城市土壤和灰尘样品，
发现雨季前后土壤 中 的 重 金 属 含 量 没 有 明 显 变 化，而 灰 尘 中 的 重 金 属 含 量 明 显 下 降［３８］。
张菊等通过对３个小城镇地表灰尘重金属Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｎｉ等在各季节的平均

含量的分析，研究了城市地表灰尘重金属的季节变化规律，结果显示，重金属Ｃｒ和Ｎｉ含

量季节性变化显著，主要表现为夏季含量较高，春季含量较低；其余元素的季节性变化不

明显［３９］。

３．２　城市地表灰尘的迁移循环过程

　　城市灰尘的搬运介质主要是大气。使灰尘发生搬运和沉积的地质营力主要是风，以机

械搬运为主［１４］。广布于城市表面的灰尘颗粒物在风、雨水及重力的作用下，与大气颗粒

物相互转化，成为城市环境的一大污染源。在人工和自然作用下，城市灰尘颗粒物又被搬

运出城市，构成了城市灰尘循环。城市灰尘的物质总体相对保持平衡。韩永明等研究了西

安市灰尘循环模式及搬运沉积，发现城市灰尘的搬运沉积方式与其粒径组成密切相关，西

安市灰尘颗粒物主要来源于以跳跃方式搬运的中远距离颗粒物（图１）［１４］。

　　Ｃｈａｒｌｅｓｗｏｒｔｈ等采用综合分析的方法从 “地 表 灰 尘 （Ｓｏｕｒｃｅ）－迁 移 沉 积 物 （Ｔｒａｎｓ－
ｐｏｒｔ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ）－最终沉积物 （Ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ）”来研究城市地表灰尘在迁移转化过程

中由于环境条件的改变 （如ｐＨ，氧化还原条件、细菌生长等）导致的重金属赋存形态的

变化［１３］。Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ等并提出建立一个连续方程来研究地表灰尘，即灰尘的输入、输出、
地表灰尘累积的变化量及其相关的过程，地表灰尘的输入包括外部输入和内部输入，外部

输入包括土壤、干湿沉降和生物输入 （如落叶），内部输入则包括路面的磨损、路面沥青

的降解、车辆的磨损 （轮胎、制动衬面等）、尾气排放等；输出则包括清扫、颗粒在外动

力作用下 （如风、车辆行驶）的再悬浮以及雨水冲刷等；在一定时间内灰尘输入大于输出

即为灰尘的累积量，而正是累积下来的灰尘中含有大量的污染物质［９］。
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图１　城市灰尘的迁移循环［１４］

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　ａｎｄ　ｃｙｃｌｅ　ｏｆ　ｕｒｂａｎ　ｄｕｓｔｓ

３．３　城市地表灰尘重金属的赋存形态及其生物有效性

　　Ｔｅｓｓｉｅｒ提取法被广泛的应用于城市地表灰尘重金属的赋存形态分析。Ｔｅｓｓｉｅｒ提取法

将重金属分为可交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态、有机硫化物 结 合 态 和 残 渣

态［４０］。Ｌｉ等对香港城市地表灰尘中重金属赋存形态的研究发现，Ｐｂ和Ｚｎ主要以碳酸盐

结合态和铁锰氧化物结合态存在，其中，６０％以上的Ｚｎ结合于碳酸盐结合态；Ｃｕ主要以

有机物结合态存在，Ｃｄ的可交换态含量明显高于其它重金属［２２］。

　　Ａｎｊｕ对印度Ｄｅｌｈｉ市地表灰尘中重金属Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ｃｒ固相化学形态分析

的结果表明，灰尘中重金属的形态分布与土壤中重金属的形态分布相似，Ｃｕ主要以有机

物结合态存在；绝大部分的Ｚｎ以铁锰氧化物结合态存在；Ｐｂ主要存在于残渣态，其次结

合于铁锰氧化物结合态；Ｃｄ虽然主要以残渣态为主，但其碳酸盐态和可交换态的含量较

高，甚至可占总量的５０％以上；Ｎｉ和Ｃｒ的残渣态均占到总量的７０％以上［１２］。田晖对西

安市地表灰尘中Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ的赋存形态的研究表明，Ｃｒ主要结合在残渣态中，其次以有

机物结合态和铁锰氧化物结合态存在；Ｐｂ主要以残渣态和铁锰氧化物结合态存在，少部

分以有机物结 合 态 存 在；Ｃｄ依 次 主 要 以 有 机 物 结 合 态、残 渣 态 和 铁 锰 氧 化 物 结 合 态 存

在［４１］。Ｃｈａｒｌｅｓｗｏｒｔｈ等 研 究 了 英 国Ｃｏｖｅｎｔｒｙ镇 地 表 灰 尘 在 迁 移 转 化 过 程 中 重 金 属Ｃｄ、

Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ和Ｚｎ赋存形态的变化趋势，发现当外界环境条件如ｐＨ、氧化还原条件发生

变化时，重金属的赋存形态也会发生变化，从而导致地表灰尘中结合于碳酸盐态和有机物

结合态的重金属释放到环境中对环境造成污染［４２］。

　　地表灰尘中以可交换态存在的重金属极易发生迁移转化，以碳酸盐结合态存在的重金

属在ｐＨ发生变化时也容易释放到环境中去，因此根据地表灰尘中结合在可交换态的和碳
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酸盐结合态重金属占总量百分比的高低来评价地表灰尘中重金属的生物有效性。众多研究

结果表明［１２，２２，４３～４６］，地表灰尘中重金属Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ和Ｐｂ的生物有效性的 顺 序 分 别 为：

Ｃｄ＞Ｚｎ≈Ｐｂ＞Ｃｕ。

　　Ｔｅｓｓｉｅｒ提取法虽然被广泛应用于地表灰尘中重金属的赋存形态分析和生物有效性评

价，但该方法也存在着再吸附、非专一性等问题［９］，并且这种分析方法较费时费力，评价

城市地表灰尘重金属污染及其生物有效性的一种替代方法是部分消解法。不同的研究者对

于提取剂的选取各不 相 同，但 主 要 还 是 采 用 稀 盐 酸 或５％稀 硝 酸 进 行 重 金 属 有 效 态 的 提

取［４４，４７～５０］。Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ等对比了９种部分消解 法 和 全 量 消 解 法，发 现０．５Ｍ ＨＣ１ （样 品

与提取剂之比为０．５ｇ∶１０ｍｌ，在室温下振荡ｌ　ｈ），能够较好的提取城市地表灰尘中除残

渣态的生物可利用态重金属［９］。

３．４　城市地表灰尘重金属的来源分析

　　城市地表灰尘中重金属主要来源于汽车交通污染、工业污染和城市建设。汽车交通污

染主要表现为汽车尾气排放、汽车橡胶轮胎老化磨损、车体自身的磨损、路面材料的老化

磨损等，目前得到普遍公认的是含铅汽油和柴油燃烧后尾气排放是城市地表灰尘重金属

Ｐｂ的主要来源，事实上，燃料中除Ｐｂ外，还含有多种微量元素，车辆轮胎中亦含有多种

重金属元素，其中，Ｚｎ和Ｃｄ可能来源于汽车橡胶轮胎的磨损。工业污染主要表现为金属

冶炼厂以及电镀厂、轧钢厂等金属加工厂的废气排放。城市建设主要表现为建筑扬尘、建

筑物金属部分的腐蚀脱落、各种建筑材料 （如油漆）的老化脱落等［９，１２，１６，１７，２４，５１，５２］。

　　ＧＩＳ空间分析，元素示踪技术，统计学方法如相关性分析、主成分分析法、聚类分析

等被广泛的应用到城市地表灰尘重金属的来源识别上。Ｃｈａｎｇ等应用ＧＩＳ空间分析功能

研究发现钢厂灰尘含有较高含量的Ｐｂ［２４］。Ｃｈｉａｒａｄｉａ等［５３］收集悉尼两个郊区的微粒和两

种主要品牌汽油的微粒，并测定其铅同位素组成。结果表明，悉尼空气中铅与往年相比下

降７５％，但汽油铅仍占大气铅的９０％以上。Ｚｈｕ等［５４］测定珠三角城市区域的风成尘、气

溶胶的铅同位素和元素组成。结果表明大气铅污染来源于汽车尾气和工业。Ａｌ－Ｒａｊｈｉ等

通过相关分析和主成分分析，发现沙特阿拉伯Ｒｉｙａｄｈ市室内灰尘和室外地表灰尘中重金

属的含量均主要来源 于 汽 车 尾 气 排 放［５５］。Ａｎｊｕ等［１２］通 过 元 素 相 关 性 分 析 以 及 主 成 分 分

析，得出地表灰尘中的Ｃｕ、Ｃｒ和Ｎｉ主要来源于工业污染源，Ｐｂ和Ｃｄ主要来源于不同污

染源所排放的废气，而Ｚｎ来源于工业和交通污染的混合源。Ｄｅ　Ｍｉｇｕｅｌ等［２６］通过多元统

计分析、主成分分析和聚类分析将地表灰尘中重金属元素分为自然源元素、城市源元素以

及混合源元素。Ｙｅｕｎｇ等［５２］采用主成分分析得出香港地表灰尘来源于四个方面：金属颗

粒物和地壳物质的混合物、汽车尾气排放、路面材料以及海洋气溶胶和地壳物质 的 混 合

物。Ｘｉｅ等通过相关分析和主成分分析研究了利物浦市地表灰尘的磁化率与灰尘中重金属

Ｔｉ、Ｆｅ、Ｐｂ和Ｚｎ之间的联系，发现灰尘主要来源于城市污染源［５６］。张一修等通过相关分

析研究发现贵阳城市道路灰尘中Ｃｕ和Ｚｎ主要来源于汽车尾气排放、汽车轮胎和车体的

老化磨损等因素，Ａｓ和Ｎｉ可能与地球化学成因有关［３３］。

　　通过比较识别重金属来源的多种方法发现，ＧＩＳ空间分析可能在局部污染的判别方面

有较强的应用能力。元素示踪技术多应用于某一元素来源识别。相关性分析和主成分分析

等多元统计方法是从总体上分析，反映的是整体研究区域的总体污染情况，对局部重污染

的判别能力有限。因此，在重金属来源识别时应结合多元统计分析、ＧＩＳ空间分析、元素

示踪技术以及周围环境情况进行详细的推断。
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４　研究展望

　　 （１）城市地表灰尘重金属污染的时间变化规律

　　已经开展的有关研究均是建立在城市地表灰尘具有稳定来源和沉降累积过程这一基础

上，今后进一步分析城市地表灰尘重金属污染是否具有日变化和季节变化规律，或者是否

受其他因素控制从而呈现出非季节性的规律等。

　　 （２）地表灰尘在环境中的滞留时间

　　城市地表灰尘的一个重要特征就是其在环境中的滞留时间 （ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ　ｔｉｍｅ）非常短，
因此地表灰尘中污染物只能代表近期内的污染状况。由于地表灰尘在环境的滞留时间受天

气干燥晴朗的时间长短、风的搬运能力、雨水的冲刷能力以及人工清扫的影响［５７］，同时

因灰尘本身的物质组成具有多源性。因此，开展有关灰尘在环境中的滞留时间的研究工作

具有一定难度。

　　 （３）粒径的划分

　　研究表明城市街道灰尘中重金属含量随着粒径的减小而增加。目前的地表灰尘粒径划

分标准过于粗糙并且没有统一的标准，导致对于地表灰尘粒径的选择没有统一的标准，不

利于各研究结果进行对比，并最终影响对灰尘中重金属污染作出恰当的评价，不利于进一

步的研究。因此，更详尽的粒径划分标准的建立以及重金属的迁移特征与粒径之间的关系

是今后进一步研究须开展的工作。

　　 （４）区域人体健康影响及风险评估模型的优化

　　杜佩轩等将城市灰尘对环境的影响归纳了五个 “效应”，分别是：动力效应、地理效

应、物质效应、循环效应及人体效应［５８］。也有研究者将灰尘中的重金属与土壤、河流底

泥进行对比，并计算富集系数［２２］。对于地表灰尘的毒性学研究也有所进展，魏金枝等对

哈尔滨地表扬尘的毒性研究发现：地表灰尘可造成大鼠的肺及支气管组织损伤，并具有致

突变性［５９］。方凤满等得出手－口摄入途径是儿童地表灰尘重金属风险的主要途径［６０］。由

于城市灰尘来源的复杂性及其在城市环境中所扮演的特殊角色，今后应加强灰尘中所含重

金属污染物对于人体健康影响方面的研究，确定主要的暴露途径，优化暴露计算模型，开

展人体健康风险评估。

　　致谢：本文得到章典教授、杨胜天教授的指导，特此致谢。

参考文献：
［１］　Ａｄａｃｈｉ　Ｋ，Ｔａｉｎｏｓｈｏ　Ｙ．Ｓｉｎｇｌｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｚｅ－ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄ　ｒｏａｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２００５，２０：８４９～８５９．
［２］　Ｂａｌｌ　Ｊ　Ｅ，Ｊｅｎｋｓ　Ｒ，Ａｕｂｏｕｒｇ　Ｄ．Ａｎ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ　ｏｎ　ｒｏａｄ　ｓｕｒｆａｃｅｓ．Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｏｔａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９８，２０９：２４３～２５４．
［３］　Ｂｒｉｓ　Ｆ　Ｊ，Ｇａｒｎａｕｄ　Ｓ，Ａｐｐｅｒｒｙ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．１９９９．Ａ　ｓｔｒｅｅｔ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒｍｅｔａｌ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔａｍ－

ｉｎａｔｉｏｎ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｏｔａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９９，２３５：２１１～２２０．
［４］　张一修，王济，秦樊鑫，等 ．贵阳市道路灰尘和土壤重金属来源识别比较．环境科学学报，２０１２，３２（１）：２０４～２１２．
［５］　Ｌａｎｋｅｙ　Ｒ　Ｌ，Ｄａｖｉｄｓｏｎ　Ｃ　Ｉ，Ｍｃｉｃｈａｅｌ　Ｆ　Ｃ．Ｍａｓｓ　ｂａｌａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｌｅａｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　ｓｏｕｔｈ　ｃｏａｓｔ　ｉｎ　ａｉｒ　ｂａｓｉｎ：Ａｎ　ｕｐ－

ｄａｔｅ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　Ａ，１９９８，７８：８６～９３．
［６］　ＵＳＥＰＡ．Ｕｐｔａｋｅ　Ｂｉｏｋｉｎｅｔｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｌｅａｄ　ｉｎ　ｃｈｉｌｄｒｅｎ（ＩＥＵＢＫ）．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ　Ｄ．Ｃ：Ｖｅｒｓｉｏｎ，１９９４．９４～５０１，５１７．
［７］　Ｍａｎｔａ　Ｄ　Ｓ，Ａｎｇｅｌｏｎｅ　Ｍ，Ｂｅｌｌａｎｃａ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｕｒｂａｎ　ｓｏｉｌｓ：Ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｃｉｔｙ　ｏｆ　Ｐａｌｅｒｎｏ



８２８　　 地　　理　　研　　究 ３１卷

（ｓｉｃｉｌｙ），Ｉｔａｌｙ．Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｔｏｔａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００２，３００：２２９～２４３．
［８］　Ｏｓｋａｒｓｏｎ　Ａ，Ｈａｌｌｅｎ　Ｉ　Ｐ，Ｓｕｎｄｂｅｒｇ　Ｊ．Ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｔｏ　ｔｏｘｉｃ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｖｉａ　ｂｒｅａｓｔ　ｍｉｌｋ．Ａｎａｌｙｓｔ，１９９５，１２０：６８０３～６８１２．
［９］　Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ　Ｒ　Ａ，Ｔａｃｋ　Ｆ　Ｍ　Ｇ，Ｚｉｅｇｌｅｒ　Ａ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅｔａｌ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｆｏｒｍ　ｒｏａｄ－ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｕｓｉｎｇ　ｎｉｎｅ　ｐａｒ－

ｔｉａｌ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００４，１９：９４７～９５５．
［１０］　Ｅｌｌｉｓ　Ｊ　Ｂ，Ｒｅｖｉｔｔ　Ｄ　Ｍ．Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｓｔｒｅｅｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ：Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｓｔｕｄｉｅｓ．Ｗａ－

ｔｅｒ，Ａｉｒ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，１９８２，１７：８７～１００．
［１１］　Ｃｈａｒｌｅｓｗｏｒｔｈ　Ｓ，Ｅｖｅｒｅｔｔ　Ｍ，ＭｃＣａｒｔｈｙ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕ－

ｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ　ｓｔｒｅｅｔ　ｄｕｓｔ　ｉｎ　ａ　ｌａｒｇｅ　ａｎｄ　ａ　ｓｍａｌｌ　ｕｒｂａｎ　ａｒｅａ：Ｂｉｒｍｉｎｇｈａｍ　ａｎｄ　Ｃｏｖｅｎｔｒｙ，Ｗｅｓｔ　Ｍｉｄｌａｎｄｓ，

ＵＫ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００３，２９（５）：５６３～５７３．
［１２］　Ａｎｊｕ　Ｄ　Ｋ，Ｂａｎｅｒｊｅｅ．Ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｌｅｖｅｌｓ　ａｎｄ　ｓｏｌｉｄ　ｐｈａｓｅ　ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｔｒｅｅｔ　ｄｕｓｔｓ　ｏｆ　Ｄｅｌｈｉ，Ｉｎｄｉａ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００３，１２３：９５～１０５．
［１３］　Ｃｈａｒｌｅｓｗｏｒｔｈ　Ｓ　Ｍ，Ｌｅｅｓ　Ｊ　Ａ．Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ－ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｕｒｂａｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：Ｔｈｅｉｒ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｆｒｏｍ

ｓｏｕｒｃｅ　ｔｏ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｃｏｖｅｎｔｒｙ，ＵＫ．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，１９９９，３９（５）：８３３～８４８．
［１４］　韩永明，杜佩轩，李智明 ．西安市灰尘循环模式及搬运沉积 ．物探与化探，２００３，２７（３）：２２７～２２９．
［１５］　王济，张浩，曾希柏，等 ．贵阳市城区土壤重金属分布特征及污染评价．土壤，２０１０，４２（６）：９２８～９３４．
［１６］　刘春华，岑况 ．北京市地表灰尘的化学成分及其可能来源 ．环境科学学报，２００７，２７（７）：１１８１～１１８８．
［１７］　孟飞，刘敏，侯立军，等 ．上海中心城区地表灰尘与土壤中重金属累积及污染评价 ．华东师范大学学报：自然科学

版，２００７，７（４）：５６～６３．
［１８］　郑小康，李春晖，黄国和，等 ．保定城区地表灰尘污染物分布特征及健康风险评价 ．环境科学学报，２００９，２９（１０）：

２１９５～２２０２．
［１９］　常静，刘敏，侯立军，等 ．城市地表灰尘的概念、污染特征与环境效应 ．应用生态学报，２００７，１８（５）：１１５３～１１５８．
［２０］　Ｄａｙ　Ｊ　Ｐ，Ｈａｒｔ　Ｍ，Ｒｏｂｉｎｓｏｎ　Ｍ　Ｓ．Ｌｅａｄ　ｉｎ　ｕｒｂａｎ　ｓｔｒｅｅｔ　ｄｕｓｔ．Ｎａｔｕｒｅ，１９７５，２５３：２４３～２４５．
［２１］　杜佩轩，田晖，韩永明 ．城市灰尘概念、研究内容与方法 ．陕西地质，２００４，２２（１）：７３～７９．
［２２］　Ｌｉ　Ｘ　Ｄ，Ｐｏｏｎ　Ｃ　Ｓ，Ｌｉｕ　Ｐ　Ｓ．Ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｕｒｂａｎ　ｓｏｉｌｓ　ａｎｄ　ｓｔｒｅｅｔ　ｄｕｓｔｓ　ｉｎ　Ｈｏｎｇ　Ｋｏｎｇ．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｇｅ－

ｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００１，１６：１３６１～１３６８．
［２３］　李晓燕，陈同斌，雷梅，等 ．北京城市广场及校园表土（灰 尘）中 重 金 属 水 平 与 健 康 风 险 ．地 理 研 究，２０１０，２９（６）：

９８９～９９６．
［２４］　Ｃｈａｎｇ　Ｓ　Ｈ，Ｗａｎｇ　Ｋ　Ｓ，Ｃｈａｎｇ　Ｈ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｏｕｒｃｅ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｒｏａｄ－ｄｕｓｔ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ．Ｓｏｉｌ

ａｎｄ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ，２００９，１８：６６９～６８３．
［２５］　Ｆｅｒｇｕｓｓｏｎ　Ｊ　Ｅ，Ｈａｙｅｓ　Ｒ　Ｗ，Ｙｏｎｇ　Ｔ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｂｙ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｉｎ　Ｃｈｒｉｓｔｃｈｕｒｃｈ，Ｎｅｗ　Ｚｅａｌａｎｄ：

Ｌｅａｄ　ａｎｄ　ｃａｄｍｉｕｍ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｄｕｓｔ，ｓｏｉｌ，ａｎｄ　ｐｌａｎｔ　ｓａｍｐｌｅｓ．Ｎｅｗ　Ｚｅａｌａｎｄ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８０，２３：２９３～３１０．
［２６］　Ｄｅ　Ｍｉｇｕｅｌ　Ｅ，Ｌａｍａｓ　Ｊ　Ｆ，Ｃｈａｃ　ｎ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｒｉｇｉｎ　ａｎｄ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｓｔｒｅｅｔ　ｄｕｓｔ：Ｕｎ－

ｌｅａｄｅｄ　ｐｅｔｒｏｌ　ａｎｄ　ｕｒｂａｎ　ｌｅａｄ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．１９９７，３１（１７）：２７３３～２７４０．
［２７］　Ｃｈａｎ　Ｇ　Ｙ，Ｃｈｕｉ　Ｖ　Ｗ，Ｗｏｎｇ　Ｍ　Ｈ，Ｌｅａｄ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｈｏｎｇ　Ｋｏｎｇ　ｒｏａｄｓｉｄｅ　ｄｕｓｔ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｅａｄ　ｌｅｖｅｌ　ｉｎ

ｐｅｔｒｏｌ．Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８９，２：１３１～１４０．
［２８］　李崇，李法云，张营，等 ．沈阳市地表灰尘中重金属的空间分布特征研究 ．生态环境，２００８，１７（２）：５６０～５６４．
［２９］　Ｈａｎ　Ｙ　Ｍ，Ｄｕ　Ｐ　Ｘ，Ｃａｏ　Ｊ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｕｒｂａｎ　ｄｕｓｔｓ　ｏｆ　Ｘｉａｎ，Ｃｅｎ－

ｔｒａｌ　Ｃｈｉｎａ．Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｔｏｔａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００６，３５５：１７６～１８６．
［３０］　李章平，陈玉成，杨学春，等 ．重庆市主城区地表地表物中重金属的污染特征 ．水土保持学报，２００６，２０（１）：１１４～

１１６，１３８．
［３１］　向丽，李迎霞，史江红，等 ．北 京 城 区 道 路 灰 尘 重 金 属 和 多 环 芳 烃 污 染 状 况 探 析 ．环 境 科 学 ．２０１０，３１（１）：１５９

～１６７．
［３２］　郭琳，曾光明，程运林 ．城市地表地表物特性分析 ．中国环境监测，２００３，１９（６）：４０～４２．
［３３］　张一修，王济，张浩 ．贵阳市区地表灰尘重金属污染分析与评价 ．生态环境学报，２０１１，２０（１）：１６９～１７４．
［３４］　Ａｌ－Ｃｈａｌａｂｉ　Ａ　Ｓ，Ｈａｗｋｅｒ　Ｄ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｖｅｈｉｃｕｌａｒ　ｌｅａｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｔｒｅｅｔ　ｄｕｓｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｅｎｖｉｒｏｎ－

ｍｅｎｔ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ｒｏａｄｓ．Ｔｈｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｏｔａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９７，２０６：１９５～２０２．
［３５］　Ｓｅｚｇｉｎ　Ｎ，Ｏｚｃａｎ　Ｈ　Ｋ，Ｄｅｍｉｒ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｓｔｒｅｅｔ　ｄｕｓｔｓ　ｉｎ　Ｉｓｔａｎｂｕｌ　Ｅ－

５ｈｉｇｈ　ｗａｙ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００４，２９（７）：９７９～９８５．



　５期 王　济 等：城市地表灰尘重金属研究进展及展望 ８２９　　

［３６］　Ａｌ－Ｒａｊｈｉ　Ｍ　Ａ，Ｓｅａｗａｒｄ　Ｍ　Ｒ　Ｄ，Ａｌ－Ａａｍｅｒ　Ａ　Ｓ．Ｍｅｔａｌ　ｌｅｖｅｌｓ　ｉｎ　ｉｎｄｏｏｒ　ａｎｄ　ｏｕｔｄｏｏｒ　ｄｕｓｔ　ｉｎ　Ｒｉｙａｄｈ，Ｓａｕｄｉ　Ａｒａｂｉ－

ａ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，１９９６，２２（３）：３１５～３２４．
［３７］　王金达，刘景双，于君宝，等 ．沈阳市城区土壤和灰尘中铅的分布特征 ．中国环境科学，２００３，２３（３）：３００～３０４．
［３８］　Ｃｈｏｎ　Ｈ　Ｔ，Ａｈｎ　Ｊ　Ｓ，Ｊｕｎｇ　Ｍ　Ｃ．Ｓｅａｓｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｆｏｒｍｓ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｓｏｉｌｓ　ａｎｄ　ｄｕｓｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｃｉｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｓｅｏｕｌ，Ｋｏｒｅａ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｈｅａｌｔｈ，１９９８，２０：７７．
［３９］　张菊．上海城市地表灰尘重金属污染研究 ．上海：华东师范大学硕士学位论文，２００５．
［４０］　Ｔｅｓｓｉｅｒ　Ａ，Ｃａｍｐｂｅｌｌ　Ｐ　Ｇ　Ｃ，Ｂｉｓｓｏｎ　Ｍ．Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ　ｔｒａｃｅ　ｍｅｔ－

ａｌｓ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７９，５１（７）：８４４～８５０．
［４１］　田晖 ．西安市地表灰尘中镉、铬、铅赋存形态及环境效应 ．北京地质，２００２，１４（２）：３４～３９．
［４２］　Ｃｈａｒｌｅｓｗｏｒｔｈ　Ｓ　Ｍ，Ｌｅｅｓ　Ｊ　Ａ．Ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ－ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｆｒｏｍ　ｓｏｕｒｃｅ　ｔｏ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｕｒ－

ｂａｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｃｏｖｅｎｔｒｙ，ＵＫ．Ｔｈｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｏｔａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９９，２３５：３５１～３５３．
［４３］　Ｄｒｏｐｐｏ　Ｉ　Ｇ，Ｉｒｖｉｎｅ　Ｋ　Ｎ，Ｍｕｒｐｈｙ　Ｔ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｓｔｒｅｅｔ　ｄｕｓｔ　ｏｆ　ａ　ｍｉｘｅｄ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｓｅｗｅｒｓｈｅｄ，Ｈａｍ－

ｉｌｔｏｎ，Ｏｎｔａｒｉｏ．Ｉｎ：Ｗｈｅａｔｅｒ　Ｈ，Ｋｉｒｂｙ　Ｃ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ　ｉｎ　ａ　Ｃｈａｎｇｉｎｇ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ＩＩＩ．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｊｏｈｎ　Ｗｉｌｅｙ　ａｎｄ

Ｓｏｎｓ　Ｌｔｄ．，１９９８，３８４～３９４．
［４４］　Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ　Ｒ　Ａ，Ｔｏｌｏｓａ　Ｃ　Ａ．Ｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｒｏａｄ－ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｉｎ　ａｎ　ｕｒｂａｎ　ｄｒａｉｎａｇｅ　ｂａｓｉｎ，Ｈｏｎｏ－

ｌｕｌｕ，Ｈａｗａｉｉ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０００，１１０：４８３～４９５．
［４５］　Ｓｅｒｒａｎｏ－Ｂｅｌｌｅｓ　Ｃ，Ｌｅｈａｒｎｅ　Ｓ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｆｏｒ　ｌｅａｄ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｆｒｏｍ　ｒｏａｄ　ｄｕｓｔｓ　ａｎｄ　ｓｏｉｌｓ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｇｅ－

ｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｈｅａｌｔｈ，１９９７，１９：８９～１００
［４６］　Ｗａｎｇ　Ｗ　Ｈ，Ｗｏｎｇ　Ｍ　Ｈ，Ｌｅｈａｒｎｅ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｂｉｏ－ｔｏｘｉｃｉｔｙ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｕｒｂａｎ　ｄｕｓｔｓ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ

ｆｒｏｍ　Ｈｏｎｇ　Ｋｏｎｇ　ａｎｄ　Ｌｏｎｄｏｎ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｈｅａｌｔｈ，１９９８，２０（４）：１８５～１９８．
［４７］　Ｈａｒｒｉｓｏｎ　Ｒ　Ｍ．Ｔｏｘｉｃ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｓｔｒｅｅｔ　ａｎｄ　ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ　ｄｕｓｔｓ．Ｔｈｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｏｔａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９７９，１１（１）：

８９～９７．
［４８］　Ｇｉｂｓｏｎ　Ｍ　Ｊ，Ｆａｒｍｅｒ　Ｊ　Ｇ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｍｅｔａｌ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ　ｉｎ　ｕｒｂａｎ　ｓｔｒｅｅｔ　ｄｉｒｔ．Ｔｈｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｔｏｔａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９８４，３３：４９～５７．
［４９］　Ｌａｔｉｍｅｒ　Ｊ　Ｓ，Ｈｏｆｆｍａｎ　Ｅ　Ｊ，Ｈｏｆｆｍａｎ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ　ｉｎ　ｕｒｂａｎ　ｒｕｎ　ｏｆｆ．Ｗａｔｅｒ，Ａｉｒ

ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，１９９０，５２（１－２）：１～２１．
［５０］　Ｓｔｏｎｅ　Ｍ，Ｍａｒｓａｌｅｋ　Ｊ．Ｔｒａｃｅ　ｍｅｔａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｔｒｅｅｔ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ：Ｓａｕｌｔ　Ｓｔｅ．Ｍａｒｉｅ，Ｃａｎａｄａ．Ｗａ－

ｔｅｒ，Ａｉｒ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，１９９６，８７：１４９～１６９．
［５１］　Ａｌ－Ｒａｊｈｉ　Ｍ　Ａ，Ａｌ－Ｓｈａｙｅｂ　Ｓ　Ｍ，Ｓｅａｗａｒｄ　Ｍ　Ｒ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｆｏｒ　ｍｅｔａｌ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａｔｍｏｓ－

ｐｈｅｒｉｃａｌｌｙ　ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ　ｄｕｓｔ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９６，３０（１）：１４５～１５３．
［５２］　Ｙｅｕｎｇ　Ｚ　Ｌ　Ｌ，Ｋｗｏｋ　Ｒ　Ｃ　Ｗ，Ｙｕ　Ｋ　Ｎ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｓｔｒｅｅｔ　ｄｕｓｔ　ｕｓｉｎｇ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｐｅｒ－

ｓｉｖｅ　Ｘ－ｒａｙ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ（ＥＤＸＲＦ）．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｉｓｏｔｏｐｅｓ，２００３，５８：３３９～３４６．
［５３］　Ｃｈｉａｒａｄｉａ　Ｍ，Ｇｕｌｓｏｎ　Ｂ　Ｌ，Ｊａｍｅｓ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｌｅａｄ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｉｒ　ｏｆ　ａｎ　ｕｒｂａｎ　ｅｎｖｉｒｏｎ－

ｍｅｎｔ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９７，３１（２１）：３５１１～３５２１．
［５４］　Ｚｈｕ　Ｂ　Ｑ，Ｃｈｅｎ　Ｙ　Ｗ，Ｐｅｎｇ　Ｊ　Ｈ．Ｌｅａｄ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｒｂａｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐｅａｒｌ　Ｒｉｖｅｒ　Ｄｅｌｔａ．

Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００１，１６：４０９～４１７．
［５５］　Ａｌ－Ｒａｊｈｉ　Ｍ　Ａ，Ｓｅａｗａｒｄ　Ｍ　Ｒ　Ｄ，Ａｌ－Ａａｍｅｒ　Ａ　Ｓ．Ｍｅｔａｌ　ｌｅｖｅｌｓ　ｉｎ　ｉｎｄｏｏｒ　ａｎｄ　ｏｕｔｄｏｏｒ　ｄｕｓｔ　ｉｎ　Ｒｉｙａｄｈ，Ｓａｕｄｉ　Ａｒａｂｉａ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，１９９６，２２（３）：３１５～３２４．
［５６］　Ｘｉｅ　Ｓ，Ｄｅａｒｉｎｇ　Ｊ　Ａ，Ｂｌｏｅｍｅｎｄａｌ　Ｊ．Ｔｈｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｏｆ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｓｔｒｅｅｔ　ｄｕｓｔ　ｉｎ　Ｌｉｖｅｒｐｏｏｌ，ＵＫ，ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ

ｄｕｓｔ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０００，３４：２６９～２７５．
［５７］　Ａｋｈｔｅｒ　Ｍ　Ｓ，Ｍａｄａｎｙ　ＩＮ．Ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｓｔｒｅｅｔ　ａｎｄ　ｈｏｕｓｅ　ｄｕｓｔ　ｉｎ　Ｂａｈｒａｉｎ．Ｗａｔｅｒ，Ａｉｒ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，１９９３，

６６：１１１～１１９．
［５８］　杜佩轩，田晖，韩永明，等 ．城市灰尘粒径组成及环境效应 ．岩石矿物学杂志，２００２，２１：（１）：９３～９８．
［５９］　魏金枝，朱振岗，王贤珍，等 ．道路扬尘毒性研究 ．环境与健康杂志，２００２，１９（４）：３２５～３２７．
［６０］　方凤满，蒋炳言，王海东，等 ．芜湖市区地表灰尘中 重 金 属 粒 径 效 应 及 其 健 康 风 险 评 价 ．地 理 研 究，２０１０，２９（７）：

１１９３～１２０２．



８３０　　 地　　理　　研　　究 ３１卷

Ｔｈｅ　ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｕｓｔ　ｉｎ　ｕｒｂａｎ　ａｒｅａｓ

ＷＡＮＧ　Ｊｉ　１，２，ＺＨＡＮＧ　Ｙｉ－ｘｉｕ１，２，ＧＡＯ　Ｘｉａｎｇ１，２

（１．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｇｕｉｙａｎｇ　５５０００１，Ｃｈｉｎａ；２．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｉｎ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｇｕｉｙａｎｇ　５５０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｕｓｔ　ｉｎ　ｕｒｂａｎ　ａｒｅａｓ　ｉｓ　ｏｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｔｏｐｉｃｓ　ｉｎ　ｕｒｂａｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ．Ａ　ｒｅｖｉｅｗ　ｗａｓ　ｇｉｖｅｎ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ　ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｕｓｔ　ｉｎ　ｕｒ－
ｂａｎ　ａｒｅａｓ．Ｔｈｅ　ｎｅｗ　ｃｏｎｃｅｐｔ　ａｎｄ　ｎｅｗ　ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｓ　ａｂｏｕｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｕｓｔ　ｉｎ　ｕｒｂａｎ　ａｒｅａｓ
ｗｅｒｅ　ｐｕｔ　ｆｏｒｗａｒｄ．Ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｕｓｔ　ｗａｓ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　ｓｉｎｋｓ　ｏｆ　ｍａｎｙ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ　ａｓ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ
ａｎｄ　ＰＡＨｓ　ｈａｖｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｕｒｂａｎ　ａｒｅａｓ．Ａ　ｒｅｖｉｅｗ　ｗａｓ　ｇｉｖｅｎ　ｏｎ
ｔｈｅ　ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｕｓｔ　ｉｎ　ｕｒｂａｎ　ａｒｅａｓ　ｉｎ　ｖａｒｉｏｕｓ　ａｓ－
ｐｅｃｔｓ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ，ｓｕｃｈ　ａｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｌｅｖｅｌ，ｓｐａｃｅ－ｔｉｍｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｃｙｃｌｅ，

ｆｏｒｍｓ　ａｎｄ　ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｕｓｔ　ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ
ｄｕｓｔ　ｉｎ　ｕｒｂａｎ　ａｒｅａｓ　ｗｅｒｅ　ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｉｎ　ｓｏｉｌ．
Ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｗｅｒｅ　ｌｉｎｅ　ｔｙｐｅ　ａｎｄ　ｆａｃｅ
ｔｙｐｅ．Ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ　ｈａｖｅ　ｃｈａｎｇｅｄ　ｏｖｅｒ　ｔｉｍｅｓ．Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ
ｍｅｄｉｕｍ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｕｓｔ　ｉｓ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．Ｔｈｅ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｕｓｔ　ｈａｓ　ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ，

ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，ｉｒｏｎ　ａｎｄ　ｍａｎｇａｎｅｓｅ　ｏｘｉｄｅ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，ｏｒｇａｎｉｃ　ｓｕｌｆｉｄｅ　ｃｏｍｂｉｎａ－
ｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ａｎｄ　ｒｅｓｉｄｕａ．Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｕｓｔ　ｗｅｒｅ　ｔｒａｆｆｉｃ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｕｒｂａｎ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ
ｉｎｃｌｕｄｅｄ　ＧＩＳ　ｓｐａｔｉａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ｅｌｅｍｅｎｔ　ｔｒａｃｅｒ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅ　ｆｕ－
ｔｕｒｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ　ｗｅｒｅ　ａｌｓｏ　ｐｏｉｎｔｅｄ　ｏｕｔ．Ｉｔ　ｉｓ　ａｎ　ｕｒｇｅｎｔ　ｔａｓｋ　ｔｏ　ｓｔｕｄｙ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｏ－
ｒａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｓｕｃｈ　ａｓ　ｄｉｕｒｎａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ，ｓｅａｓｏｎａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｒ　ｎｏｎ－ｓｅａｓｏｎａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｂｙ　ａｎｙ
ｆａｃｔｏｒｓ　ｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｈｅ　ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ　ｔｉｍｅ　ｉｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ｔｏ　ｅｓ－
ｔａｂｌｉｓｈ　ｓｔａｎｄａｒｄｓ　ａｎｄ　ｓｔｕｄｙ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉ－
ｚｅｓ，ｔｏ　ｏｐｔｉｍｉｚｅ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｈｕｍａｎ　ｈｅａｌｔｈ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ａｎｄ　ｒｉｓｋ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｓｕｃｈ　ａｓ　ｃｏｎ－
ｆｉｒｍｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｒｏｕｔｅｓ　ｏｆ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｏｕｔ　ｔｈｅ　ｈｕｍａｎ　ｂｏｄｙ　ｈｅａｌｔｈ　ｒｉｓｋ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｃｉｔｙ；ｄｕｓｔ；ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ；ｒｅｖｉｅｗ


