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城市功能对地表灰尘 Cd 的影响

———以贵阳市为例
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摘要 以贵阳市为例,对地表按城市功能分区采集灰尘样品,从不同功能区灰尘Cd总量和不同粒级灰尘

Cd含量及贡献两个角度考察城市功能对地表灰尘Cd的影响。结果表明:贵阳市地表灰尘Cd平均水平为1.28
mg/kg。各功能区地表灰尘中Cd含量由高到低的顺序为广场区>学校区>工业区(住宅区)>交通区>商贸区

(垃圾站)。城市功能的影响导致地表灰尘Cd的累积呈现3个水平。广场区和学校区累积最重,校园内某些含

Cd高的辅助材料可能是导致地表灰尘Cd累积较重的原因之一。不同粒级灰尘Cd水平的分异特征在不同功能

区表现各不相同。商贸区、垃圾站地表灰尘Cd主要富集于细粒级(≤105μm)灰尘;广场区、校园区和住宅区地

表灰尘Cd明显富集于中等粒级(105~250μm);工业区和交通区地表灰尘Cd含量粒级差别不明显。所有功能

区Cd的粒级行为均显示,3个粒级灰尘中,粗粒级对Cd的贡献最小。工业区、商贸区和交通区细粒级贡献最

大,住宅区、城市广场区和垃圾站中等粒级对灰尘Cd的贡献最大。除垃圾站中等粒级对Cd的贡献相对偏低

外,其他各功能区中等粒级的贡献相差不悬殊。
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  Cd是地表灰尘中易累积重金属之一,具有较强

的可迁移性和生物活性[1],能引发多器官系统毒性

从而危害人体健康[2]。近年来,不少学者对地表灰

尘中的Cd累积程度进行了研究,结果表明,城市地

表灰尘Cd含量均高于当地土壤背景值,且一些地

区环境累积或污染较为严重[3-4]。在对灰尘Cd的

进一步研究过程中,Cd等重金属在灰尘中的粒级效

应逐渐成为关注的热点[4-5],研究发现灰尘中Cd等

重金属水平与灰尘颗粒物的粒径有着直接关系,不
同粒级灰尘中重金属分布特征不同[4]。但这些研究

大多是针对整个城市地表灰尘进行的,而对Cd在

不同功能区地表灰尘中的粒级行为研究还鲜见报

道。地表灰尘的形成与城市地表使用功能有关[6],
不同功能区受人为活动及周围环境影响的不同,地
表重金属含量会存在一定差异[7]。因此,为有效降

低和控制地表灰尘Cd水平,Cd在不同功能区地表

灰尘中的粒级行为特征是一个值得研究和解析的关

键问题。笔者以贵州省贵阳市为例,对地表按城市

功能分区布点,采集灰尘样品,从不同功能区灰尘

Cd总含量和不同粒级灰尘Cd含量及贡献两个角

度探析城市功能对地表灰尘Cd的影响,以期为更

有效地防治区域地表灰尘Cd污染提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

贵阳市 地 处 黔 中 山 原 丘 陵 中 部,海 拔 高 度

1100m左右,土地总面积8034km2,属于亚热带

湿润温和型气候,年平均气温为15.3℃,年平均相

对湿度为78%,年平均总降水量为1129mm。城

区辖云岩、南明和小河3个行政区,面积220km2,
占全市面积的1.97%。贵阳市城区集中,人口密度

高,以云岩区南部和南明区北部为主的贵阳市城中

心(老城区)聚居了近200万人口,平均每平方公里

人口密度达3万之多,同时机动车辆超过10万辆。
贵州省具有较高的Cd地球化学背景,而贵阳市表

层土壤Cd含量在全省各大城市中处于高水平[8]。
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1.2 样品采集与处理

研究共设置66个样点,按照城市功能分为工业

区(industrialarea,IA)、住宅区(residentialarea,

RA)、交通区(trafficarea,TA)、城市广场区(city
square,CS)、校 园 区 (schoolarea,SA)、商 贸 区

(commercialarea,CA)和 垃 圾 站 (garbagesta-
tions,GS)7种区域对贵阳市城区地表进行灰尘采

样(图1)。每个采样点用毛刷和塑料撮箕扫取灰

尘,在采样点区域均匀布设分点,采集4~5个分样

混合成1个综合样。交通区采样为贵阳市主干道十

字路口的4个路口采集分样混合而成,商贸区和垃

圾站等没有固定区域的路边采样点,分别在街道两

旁扫取4个分样组成1个分析样品。在66个样品

中,根据不同的地理位置,选取14个(每个功能区2
个)样品,先过425μm筛,然后用不锈钢筛逐级筛

分为粗粒级(250~425μm)、中等粒级(105~250

μm)和细粒级(≤105μm)3个粒级样品,备用,其余

所有样品常温干燥后全部过105μm筛,备用。

 CS:Citysquare;IA:Industrialarea;RA:Residentialarea;SA:

Schoolarea;GS:Garbagestations;CA:Commercialarea;TA:

Trafficarea;括号中数字表示样本数 Thenumberinparentheses

representssamples;下同 Thesameasbelow.

图1 贵阳市城区地表灰尘采样点

Fig.1 DustsamplesitesinGuiyang
1.3 化学分析与数据处理

所有 分 析 样 品 均 采 用 HNO3-HClO4 混 溶,

0.5% HNO3 定 容,ICP-MS 测 定 (Thermo
XSERIES2)Cd。分析过程中分别按原始样品10%
的比例插入国家土壤标准参比物质(GSS-4)和重复

样进行质量控制。分析合格率在95%以上。数据

分析采用SPSS软件。统计分析前,通过数据转换

确保数据符合正态分布。文中均采用符合正态分布

的均值表征样本。
不同粒级灰尘对Cd的贡献(权重)计算方法:

M=Ci×Ri

∑
3

i=1
CiRi

×100%

式中,Ci是不同粒级灰尘中Cd含量,mg/kg,Ri

为不同粒级灰尘质量百分比,i=1,2,3,表示粗粒

级、中等粒级和细粒级。

2 结果与分析

2.1 贵阳市地表灰尘 Cd 水平

贵阳市地表灰尘中Cd含量数据符合对数正态

分布,平均值(几何均值)为1.28mg/kg。与土壤背

景值[9]相比,Cd显著高于背景值(P=0.000),66份

样本中,除1个样点Cd含量低于背景值外,其余全

部高于背景值。Cd含量最高值位于市中心广场区,
含量3.57mg/kg,是背景值的17.2倍。超过2、5、

10、15倍背景值的样本比率分别是97%、52%、9%
和4.5%。
2.2 不同功能区地表灰尘 Cd 分布及累积特征

  将地表灰尘Cd含量按照不同功能区统计,样
本用几何均值表示。各功能区地表灰尘Cd平均值

见图2。城市广场区Cd含量最高,7个样本Cd含

量范 围0.93~3.57 mg/kg,几 何 平 均 值 1.74
mg/kg,约为土壤背景值的8.36倍,是贵阳市全部

灰尘样本Cd均值的1.36倍;其次是学校区,灰尘

Cd含量为1.48mg/kg,是背景值的7.12倍,也高

于贵阳市Cd平均值;垃圾站附近地表灰尘Cd含量

最低,为0.864mg/kg,低于贵阳市平均水平,是背

景值的4.15倍。各功能区地表灰尘中Cd含量由

高到低的顺序为广场区>学校区>工业区(住宅

区)>交通区>商贸区(垃圾站),其中,广场区灰尘

Cd显著高于商贸区、交通区和垃圾站,学校区灰尘

Cd显著高于商贸区和垃圾站。
将不同功能区地表灰尘Cd相对于土壤背景值

的平均累积系数进行层级聚类分析,结果(图3)显
示,不同功能区地表灰尘Cd水平分为3类:第1
类包括商贸区、垃圾站和交通路口,含量最低,平
均累积系数为4.21;第2类包括工业区和住宅

区,平均累积系数5.27,属中等累积;第3类包括

广场区和学校区,地表灰尘Cd累积最重,累积系

数为7.74。
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 IA:工业区Industrialarea;RA:居民区 Residentialarea;CA:

商贸区 Commercialarea;CS:广场区 Citysquare;SA:学校区

Schoolarea;TA:交通区 Trafficarea;GS:垃圾站 Garbagesta-
tions;┈┈土壤背景值;———贵阳市地表灰尘Cd几何平均值,括

号中数字为样本数,含不同字母表示显著性差异。┈┈Represnts

thebackgroundvalueofCdinGuizhousoil,———Represntsthege-
ometricmeanofCdinGuizhousoilfromthisstudy.Thenumber

inparenthesesrepresentssamples.Thedifferentlettersrepresent

significantdifference.

图2 不同功能区地表灰尘Cd水平

Fig.2 ThelevelofCdindustsindifferentfunctionarea

图3 功能区Cd几何均值层级聚类分析结果

Fig.3 Dendrogramofhierarchicalclusteranalysisof
accumulationcoefficientofCdinfunctionareainGuiyang

2.3 不同功能区不同粒级灰尘 Cd 分异特征

不同粒级灰尘Cd水平的分异特征在不同功能

区表现各不相同(图4)。Cd含量差异总体趋势呈

细粒级(≤105μm)>中等粒级(105~250μm)>粗

粒级(250~425μm)的功能区有工业区、商贸区和

垃圾站,工业区3个粒级Cd含量极为接近,分异不

大,商贸区和垃圾站3个粒级差异明显,特别是垃圾

站,Cd在细粒级灰尘中的含量远高于其他2个粒

级,细粒级 Cd水平分别是中等粒级和粗粒级的

1.72和2.27倍。另一种分异趋势是Cd主要富集

于中等粒级灰尘中,具有这类分异特征的功能区有

住宅区、城市广场区、学校区和交通区,交通区细粒

级和中等粒级灰尘Cd含量差异不明显,但都明显

高于粗粒级;住宅区细粒级和粗粒级灰尘Cd含量

差异不明显;校园区灰尘Cd分异特征是中等粒级

(105~250μm)>细粒级(≤105μm)>粗粒级

(250~425μm);城市广场区灰尘Cd分异特征是中

等粒级(105~250μm)>粗粒级(250~425μm)>
细粒级(≤105μm)。

图4 不同功能区不同粒级灰尘Cd含量

Fig.4 ThelevelofCdinsizefractionsofdusts
indifferentfunctionarea

2.4 不同功能区地表灰尘各粒级灰尘 Cd 的权重

不同功能区灰尘粒级质量百分比具有2种趋

势,一种是细粒级比例最高,总体表现为质量分数细

粒级(≤105μm)>中等粒级(105~250μm)>粗粒

级(250~425μm),属于此种情况的功能区有工业

区、住宅区、商贸区、城市广场区、校园区和交通区,
平均质量分数为分别为49.9%、37.1%和13.0%;
另一种情况是细粒级质量分数最低,属于此种情况

的是城市垃圾中转站,质量分数大小顺序为中等粒

级(48.9%)>粗粒级(32.8%)>细粒级(18.3%)。
根据各粒级灰尘的质量分数及Cd含量,不同

粒级对贵阳市地表灰尘的Cd的贡献见图5。所有

功能区均显示,3个粒级灰尘中,粗粒级对Cd的贡

献最小,仅为6%~23%。工业区、商贸区和交通区

细粒级贡献最大,为52.4%~64.5%,粗粒级对Cd
的贡献均低于10%。住宅区、城市广场区和垃圾站

中等粒级对灰尘Cd的贡献最大,分别为43.8%、

48.2%和46.4%,校园区中等粒级与细粒级对灰尘

Cd的贡献基本持平。7种功能区中,垃圾站粗粒级

图5 不同功能区不同粒级灰尘对Cd的贡献

Fig.5 ThecontributiontoCdindustsfromsize
fractionsindifferentfunctionarea
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灰 尘对Cd的贡献相对最高。所有功能区中,除交通

区中等粒级对Cd的贡献相对偏低外,其他各功能

区之间中等粒级的贡献相差不悬殊。

3 讨 论

3.1 不同城市地表灰尘 Cd 水平及累积状况

近年来,学者们对不同城市地表灰尘Cd水平

及累积状况进行了报道,但城市地表灰尘进入分析

的灰尘粒级不同,其物质组成及元素含量也会略有

差异[10-11]。与本研究分析粒级相近的部分研究有:
北京城市广场区和校园区地表灰尘Cd平均值为

0.765mg/kg,相对于当地土壤背景值的累积系数

为3.84[12];上 海 公 园 地 表 灰 尘 Cd含 量 为1.58
mg/kg,累积系数为11.9[13];合肥市居民、商业、工
业区和交通等5个功能区地表灰尘Cd平均含量为

4.53mg/kg[3],累积系数为46.0;安哥拉卢旺达的

城中心和住宅区地表灰尘Cd为1.01mg/kg[14],西
班牙Avile’s城市住宅区和工业区地表灰尘Cd平

均值为22.3mg/kg[15]。贵阳市地表灰尘Cd含量

为1.28,累积系数为6.15,与上述城市相比,贵阳市

地表灰尘Cd含量高于中国的北京、杭州和安哥拉

的卢旺达,低于合肥和西班牙的Avile’s城市,处于

中等水平。
3.2 不同功能区地表灰尘中 Cd 的累积及其来源

  张慧敏等[6]对杭州不同功能区地表灰尘重金属

研究显示,Cd在工业区地表灰尘中水平最高,其次

是商业区。本研究结果显示贵阳市城市广场区地表

灰尘Cd水平最高,其次是学校区。7个功能区中,
城市广场区和学校区地表灰尘Cd累积最重。本研

究中7个城市广场区,1个在城南,其余6个均位于

城中心,城市广场区Cd含量高可能与采样点主要

集中在城中心有关;9个学校区采样点在贵阳市城

区各个方位基本分布均匀,研究过程中,对少数学校

区散落在地面的漆沫、课桌漆片和塑胶操场跑道旁

的塑胶碎片收集分析,发现漆沫Cd含量最高值为

4.37mg/kg,塑胶碎片Cd含量为1.51mg/kg,分
别是贵州省土壤Cd含量背景值的21和7.3倍,说
明校园区内这些含Cd量高的辅助材料可能是导致

地表灰尘Cd累积较重的原因之一。另外广场区和

学校区都具有大量固定人群集中来往和停留的特

点,是否人群步行驻足也一定程度上导致了灰尘的

迁移、聚合乃至元素在中等粒级中的富集[16],还有

待进一步探讨。

3.3 贵阳市地表灰尘 Cd 的粒径行为特征

研究显示灰尘中Cd主要富集于小于100μm
左右的细粒级中,如芜湖市区灰尘中Cd在100~
160μm、160~200μm和 >200μm的各粒径级上

的含量明显高于20~60μm、60~100μm粒径级

上的含量[17];Manno等[18]报道西西里63~125μm
粒径级别是重金属主要污染粒径级别;韩国某典型

工业城市地表灰尘Cd在小于75μm粒级的灰尘中

具有较高浓度[5];杭州地表灰尘重金属含量明显增

加的粒级是在100μm左右[6]。但也有报道说明灰

尘Cd在不同粒级间的含量差别较小,且Cd在粗粒

级(600~830μm)和细粒级(50~105μm)中的含量

普遍较高[4]。
本研究显示不同粒级灰尘Cd水平的分异特征

在不同功能区表现各不相同(图4)。商贸区、垃圾

站地表灰尘Cd主要富集于细粒级(≤105μm);广
场区、校园区和住宅区地表灰尘Cd明显富集于中

等粒级(105~250μm);工业区和交通区地表灰尘

Cd含量粒级差别不明显。贵阳市地表灰尘Cd的

粒级行为与累积程度及来源有关。总体上看,灰尘

Cd主要富集于中等粒级的功能区地表灰尘Cd累

积较重,这些功能区(学校区和广场区)地表灰尘Cd
可能部分来源于周围的建筑辅助材料,也可能因为

人群定时来往和驻足使得颗粒物之间的相互运动增

强导致中等粒级灰尘中元素含量升高[16]。而灰尘

Cd主要富集于细粒级的功能区地表灰尘Cd累积

较轻,推测这部分功能区地表灰尘Cd主要来自大

气沉降。

参 考 文 献

[1] BANERJEEADK.Heavymetallevelsandsolidphasespecia-
tioninstreetdustsofDelhi,India[J].EnvironmentalPollu-
tion,2003,123(1):95-105.

[2] 王鸿飞.环境镉污染及镉对环境暴露人群的研究[J].广东微量

元素科学,2002,9(7):24-26.
[3] 李如忠,周爱佳,童芳,等.合肥市城区地表灰尘重金属分布特

征及环境健康风险评价[J].环境科 学,2011,32(9):2661-

2668.
[4] 田晖,周小锋,姚超英.杭州城市灰尘中Pb、Cd的粒径分布特

征[J].广东微量元素科学,2007,14(6):19-25.
[5] DUONGTTT,LEEBK.Determiningcontaminationlevelof

heavymetalsinroaddustfrombusytrafficareaswithdifferent

characteristics[J].JournalofEnvironmental Management,

2011,92:554-562.

384



  华 中 农 业 大 学 学 报 第31卷 

[6] 张慧敏,章明奎.杭州不同功能区道路灰尘中污染物的分布和

有效性[J].广东微量元素科学,2007,14(12):14-18.
[7] 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[J].应用生态学报,2007,18(5):1153-1158.
[8] 何邵麟,龙超林,刘应忠,等.贵州地表土壤及沉积物中镉的地

球化学与环境问题[J].贵州地质,2004,21(4):245-250.
[9] 国家环境保护局.中国土壤元素背景值[M].北京:中国环境科

学出版社,1990.
[10]谢宏芳,方凤满,王海东.城市街道灰尘重金属污染研究进展

[J].环境污染与防治,2010,23(5):78-81.
[11]VIKIAM.Particlesizedistributionandmetalcontentinstreet

sediments[J].EnvironmentalEngineering,1998,124(8):761-

766.
[12]李晓燕,陈同斌,雷梅,等.北京城市广场及校园的表土和灰尘

中重金属含量及健康风险[J].地理研究,2010,29(6):2-9.
[13]史贵涛,陈振楼,许世远,等.上海城市公园土壤及灰尘中重金

属的污染特征[J].环境科学,2007,28(2):238-242.

[14]FERREIRA-BAPTISTAL,MIGUELED.Geochemistryandrisk

assessmentofstreetdustinLuanda,Angola:atropicalurbanenvi-
ronment[J].AtmosphericEnvironment,2005,39(25):4501-4512.

[15]ORDÓ췍NEZA,LOREDOJ,MIGUELED,etal.Distribution

ofheavymetalsinthestreetdustsandsoilsofanindustrialcit-

yinNorthernSpain[J].ArchivesofEnvironmentalContami-
nationandToxicology,2003,44:160-170.

[16]AL-CHALABIAS,HAWKERD.Retentionandexchangebe-
haviourofvehicularleadinstreetdustsfrommajorroads[J].

ScienceoftheTotalEnvironment,1996,187(2):105-119.
[17]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[J].地理研 究,2010,29(7):1193-

1201.
[18]MANNOE,VARRICAD,DONGARRÀG.Metaldistribution

inroaddustsamplescollectedinanurbanareaclosetoapetro-
chemicalplantatGela,Sicily[J].AtmosphericEnvironment,

2006,40(30):5929-5941.

ThedistributioncharacteristicsofCdindifferentfunctionareaofcity

———TakeGuiyangCityasacase

LIXiao-yan LIBao-dong CHENPeng CAOYi-jin

SchoolofGeographicandEnvironmentalSciences,

GuizhouNormalUniversity,Guiyang550001,China

Abstract BasedonstreetdustsamplingindifferentfunctionareainGuiyangCity,theinfluenceof
cityfunctiononCdindustintermsofthetotalCdlevelandtheCdlevelindifferentsizefractionsof
dustsindifferentfunctionareawasanalyzed.TheresultshowedthattheaveragevalueofCdindustsof
Guiyangwas1.28mg/kg.ThelevelofCddustswasindexedintheorderofcitysquare>school>indus-
tryarea(residentialarea)>trafficarea>commercialarea(garbagestations).Theeffectofcityfunction
resultedinthreelevelsofCdaccumulationindusts.Theheavilyaccumulatedareawerecitysquareand
schoolarea.MaterialswithhighCdconcentrationsmayleadtotheheavyCdaccumulatedindustthere.
DustsCdincommercialareaandgarbagestationsweremainlyenrichedinfinefraction(≤105μm )

whilethoseincitysquares,schoolareaandresidentialareaweremainlyenrichedinthemediumsizefrac-
tion(105-250μm).Therewerenosignificantdifferenceinsizefractionsinindustryandtrafficarea.The
evidenceoftheleastcontributionfromcoarsefractiontoCdindustwasobviousinallfunctionarea.

Keywords Cd;sizefractions;functionarea;dust;Guiyang

(责任编辑:陆文昌)

484


