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摘要：在统计中国城市地表灰尘中重金属含量的已有相关文献基础上，探讨了中国地表灰尘

中Cr、Cu、Pb、Zn、Cd五种元素的空间分布特征及各省份的富集状况。搜集到的各地区地表灰

尘重金属含量的研究数据分别为69、84、86、79、58个。对研究数据剔除异常值后分别进行克里

金插值和统计各省份地表灰尘重金属含量的平均值，并与土壤背景值作对比计算出累积指数，

得到中国地表灰尘中重金属的空间分布状况和各省份的富集水平。结果表明：中国地表灰尘

中重金属含量普遍较高，且各地区重金属含量水平存在不同程度上的差异。就整体而言，Cu、

Pb、Zn三种重金属含量的空间分布较为相似，由高到低均大致呈南—北走势，而Cr含量呈中部

高两侧低的趋势，Cd并无明显趋势。各省份平均值与土壤背景值相比，除Cr在山东省和贵州

省无富集状况以外，各省的地表灰尘中Cu、Pb、Zn、Cd均具有一定的富集。其中，湖南省的Cd

和Pb均富集最为严重，分别是土壤背景值的 177.95和 42.82倍；Cr在福建省富集最为严重，为

背景值的7.11倍；广东省的Cu富集水平最高，是背景值的10.35倍，而Zn在江西省的富集水平

最高，超出背景值39.13倍。
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1 引言

城市地表灰尘作为环境系统中分布较广的污染物质的载体，其包含了特定的环境信

息[1]，对区域环境质量的监测具有良好的指示作用[2]。由于地表受到各种社会、自然的影

响，灰尘中通常含有一系列高浓度的重金属，包括Cr、Pb、Cu、Zn、Cd、As和Ni等。

而灰尘中的重金属又会以呼吸、皮肤接触等途径可能对人类身体健康造成一系列的不利

影响[3]。对此，近年来国内外许多学者分别从多种不同的角度对地表灰尘重金属展开了大

量研究，主要包括有来源解析、含量特征、富集水平、空间分布特征以及健康风险评价

等。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[4]。张一修等通过相关分析研究发现
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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[5]。Sezgin等研究了伊斯坦布尔E-5高速公路从
Topkapi到Avcilar之间长达18 km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[6]。孙宗
斌等利用地累积指数法对天津市环线道路的灰尘重金属的污染水平进行了分析评价[7]。大
量研究表明由于不同城市地区其自然条件以及社会经济发展水平不同，地表灰尘中各重
金属元素的含量及分布也不尽相同。随着中国近年来经济的快速发展，地表灰尘中各重
金属在土壤背景的基础上均存在不同程度的富集。对于不同地区的自然背景和人为活动
的差异，致使地表灰尘中各重金属元素的含量及分布同样具有差异性。而对灰尘重金属
含量在全国范围内的空间分布状况及各省份的富集状况对比，目前还研究较少。

本文根据前人已有研究成果，从空间分析的角度出发，收集全国各地区地表灰尘中
重金属含量数据[5,7-76]。利用克里金插值对各地区的灰尘重金属含量进行空间分布上的分
析评价，探讨了中国各省份地表灰尘中重金属的富集状况及其影响因素。就全国性地表
灰尘重金属的研究，对宏观尺度上了解中国地表灰尘中重金属的空间分布状况及富集水
平，了解自然和人为的影响作用具有重要意义。

2 研究方法与数据来源

2.1 数据收集与整理
本次研究从公开发表的相关文献中，收集了2006-2016年间全国城市及城镇等地区地

表灰尘中重金属含量数据，部分数据来自于降尘 [5,7- 76]。主要收集的重金属元素有 Cr、
Cu、Pb、Zn、Cd五种元素。共收集到有关Cr、Cu、Pb、Zn和Cd含量的研究数据分别
为 69个、84个、86个、79个和 58个（表 1）。研究的区域包含有除西藏、宁夏、海南、
台湾、香港及澳门以外的所有省级行政区域（图1）。

所收集的灰尘样本均是利用聚乙烯刷子进行采集，并经过风干、过筛、研磨等程序
得到备用实验样品。样品消解的方法有HNO3-HCl-HClO4、HNO3-H2SO4-H2O2、HF-HC-
lO4-HNO3等混酸消解。最后，消解样品采用原子吸收法、原子荧光法、X射线荧光光谱
法和等离子体发射光谱法等不同方法测定样品中Cr、Cu、Pb、Zn、Cd等重金属的含量
值，这些方法均符合国家相关的土壤样品处理方法。

在整理所收集到的数据时，将每个研究中的灰尘重金属的平均值作为该点位的含量
值，然后对原始数据采用均值±3倍标准差的方法剔除异常样本。虽然灰尘样本保留用于
分析的粒径不同，但在类似的取样、消解和测定方法下，不同研究结果之间的直接比较
是合理的。
2.2 研究方法
2.2.1 克里金插值法 确定所需插值的样本，进行半变异函数分析后运用普通克里金法进
行空间插值。克里金插值法，又称为空间自协方差最佳插值法，是空间插值的一种最优
内插法[77]。它是以样本的空间位置以及样本间相关程度的不同为依据，对每个样本赋予
权重量化，然后进行滑动加权平均。

假设x1,⋯ ,xn为区域上的一系列观测点，z（x1） ,⋯ ,z（xn）为相应的观测值。区域变
化量在x0出的值 z（x0）可采用一个线性组合来估计[77]：

z( )x0 =∑
i = 1

n

λi z( )xi （1）
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表1 灰尘样点数据统计
Tab. 1 Statistics of dust samples

省份

北京

上海

天津

重庆

黑龙江

云南

吉林

安徽

山东

山西

广东

江苏

江西

河北

河南

城市

北京市 1

北京市 2

北京市 3

上海市 1

上海市 2

上海市 3

上海市 4

天津市 1

天津市 2

重庆市 1

重庆市 2

万州区

哈尔滨市 1

哈尔滨市 2

昆明市

长春市 1

长春市 2

蚌埠市

合肥市

淮南市

芜湖市

铜陵市

宿州市

济南市

青岛市

淄博市

太原市

大同市

顺德市

广州市

南京市

徐州市

常州市

扬州市

南昌市

保定市

石家庄市

洛阳市

开封市

许昌市

类型

高校

城市广场及中学

道路

中心城区不同功能区

内环高架沿线

公园

功能区

街道

公园

街道

街道

街道

降尘

降尘

街道

街道

居民区

地表

地表

功能区

功能区

功能区

街道

功能区

公园

街道

功能区

中学

降尘

街道

街道

街道

高架桥周边建筑物

道路

街道

功能区

街道

功能区

公园

街道

数量

50

30

226

6

30

44

48

144

41

40

40

28

46

140

60

28

232

-
52

40

76

64

23

57

-
-
33

-
10

39

35

-
126

10

31

14

252

18

52

22

重金属含量（mg · kg-1）

Cr

85.07

-
77.36

149.30

264.00

162.59

218.91

121.41

103.18

83.93

83.93

204.53

87.13

51.90

79.41

30.30

95.98

-
96.88

110.69

110.31

122.15

109.00

57.67

-
-

313.86

-
159.30

502.00

126.00

-
257.55

180.14

138.74

225.00

131.79

401.63

53.25

96.70

Cu

82.41

54.30

63.73

-
258.00

235.89

186.41

100.62

113.18

78.22

78.22

44.57

104.90

49.00

168.80

43.56

73.59

85.64

67.50

62.74

135.42

629.43

34.00

51.89

109.27

92.00

119.23

74.67

176.00

899.00

123.00

76.20

181.95

100.13

169.84

177.00

97.70

240.94

44.09

35.40

Pb

54.30

59.00

50.79

398.60

237.00

416.63

212.94

61.48

63.32

78.63

73.63

-
117.15

58.50

97.49

70.89

101.60

72.35

132.15

74.63

138.61

95.23

51.00

59.22

126.02

95.00

92.71

68.16

240.00

0.31

103.00

440.80

211.24

108.24

51.18

279.00

155.65

176.04

144.84

41.90

Zn

308.31

243.00

-
587.70

753.00

906.29

687.25

-
-

144.69

144.69

-
370.77

277.30

316.53

170.80

465.00

254.29

2332.96

202.59

313.53

360.16

206.00

200.56

326.88

208.00

-
401.19

586.00

-
394.00

382.20

709.99

224.94

2715.67

416.00

1031.93

1019.75

240.27

145.30

Cd

0.77

0.77

0.47

-
0.97

1.58

0.97

0.99

1.14

0.31

0.31

2.58

1.46

1.01

-
0.31

0.79

2.31

4.53

0.57

1.95

-
-
-

1.79

0.58

-
9.46

2.41

-
1.10

2.48

2.74

2.62

3.17

2.84

1.92

2.33

1.02

-

采样时间

2014年11月

2008年

2009年夏季

2006年8月

-
-

2015年11月-2016年7月

-
2011年12月-2012年1月

-
-

2014年4-5月

2008年4月-2009年4月

2006年11月-2007年11月

2008年1-10月

2013年6月1日

-
2012年1月

2010年4-7月

-
2008年4月

2011年11月

2011年1月

2007年6月

-
2004年4月

2011年12月

2011年-2012年

-
2010年8月

2009年8月

2010年10-11月

2014年4月

2010年4-5月

2009年9月

2008年5-7月

2007年6月

2009年5月

2014年3月

-

来源
文献

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[7]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]
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续表1

省份

浙江

湖北

湖南

甘肃

福建

贵州

辽宁

陕西

青海

内蒙古

新疆

广西

城市

金华市

杭州市 1

杭州市 2

嘉兴市

宁波市

衢州市

绍兴市

台州市

温州市

舟山市

丽水市

湖州市

淳安县

武汉市

大冶市

长沙市

湘潭市

株洲市 1

株洲市 2

兰州市 1

兰州市 2

福州市 1

泉州市

福州市 2

贵阳市

沈阳市 1

沈阳市 2

葫芦岛 1

葫芦岛 2

西安市 1

西安市 2

西安市 3

宝鸡市 1

宝鸡市 2

咸阳市

西宁市

呼和浩特市

包头市

乌鲁木齐市 1

乌鲁木齐市 2

喀什市

南宁市

类型

街道

街道

功能区

功能区

功能区

功能区

功能区

功能区

功能区

功能区

功能区

功能区

街道

公园

街道

功能区

功能区

街道

功能区

降尘

地表

公园

街道

公交枢纽站

道路

街道

街道

楼道、人行道

街道

小学/幼儿园

街道

公园

街道

街道

街道

街道

降尘

公园及广场

道路

功能区

道路

家庭

数量

45

25

18

15

15

15

15

15

15

15

15

15

4

26

-
-
-
55

-
11

13

11

28

240

78

-
-
-
-

101

72

25

38

28

30

204

91

26

169

35

-
23

重金属含量（mg · kg-1）

Cr

154.03

51.29

121.61

211.12

352.35

184.99

145.48

143.53

309.82

864.21

64.87

164.91

815.46

64.10

150.87

-
-
-
-

88.73

94.78

78.21

114.10

106.49

131.20

-
-
-
-

149.20

138.35

125.20

126.70

126.70

135.63

204.00

76.05

189.60

54.28

109.70

-
154.00

Cu

109.08

116.04

96.37

112.18

244.18

107.82

119.02

305.34

224.73

381.45

58.20

59.23

142.11

58.40

5381.39

79.16

131.23

277.17

277.17

82.22

85.68

111.04

273.90

138.96

129.80

81.33

59.25

85.55

264.40

70.80

50.66

86.40

123.20

123.20

132.17

204.00

55.75

29.40

95.54

81.05

-
159.00

Pb

139.69

202.16

142.04

232.28

235.16

117.16

289.27

225.64

143.60

308.34

60.35

106.70

233.55

85.50

1754.00

271.08

497.20

3046.67

3046.67

130.31

96.36

73.81

600.40

112.73

67.80

106.26

75.04

116.56

533.20

180.90

119.73

147.40

408.30

433.20

77.30

204.00

77.06

64.90

53.53

82.71

62.15

296.00

Zn

696.72

321.40

471.90

578.26

494.55

494.55

746.58

787.03

935.78

1481.89

104.49

190.56

193.19

313.35

3971.72

798.00

1599.33

3847.67

3847.67

369.23

227.85

386.62

1831.60

554.08

185.97

334.47

563.55

747.30

5271.00

461.50

279.00

323.40

715.10

715.30

375.38

204.00

247.08

89.50

294.47

549.02

-
1495.00

Cd

-
1.59

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

120.76

12.11

10.82

85.47

85.47

4.34

0.84

0.58

20.23

1.17

0.62

4.35

0.76

10.72

72.84

-
8.82

-
5.50

-
0.13

204.00

0.61

-
4.35

-
-

0.87

采样时间

2010年

2005年11月

2008年2月

2008年2月

2008年2月

2008年2月

2008年2月

2008年2月

2008年2月

2008年2月

2008年2月

2008年2月

2013年7月-2014年4月

2002年9月

-
2005年6月

2005年6

-
2005年6月

2010年6月-2011年5月

2012年7月

2011年6月和10月

2008年7-8月

2012年8月

2008年3-4月

2006年4月

2013年-2014年

2007年干季

-
-
-
-

2006年2月

-
2008年5月

2012年7月

-
2014年5月

2007年8月

2004年8月

-
2011年11月-2012年3月

来源
文献

[47]

[48]

[49]

[49]

[49]

[49]

[49]

[49]

[49]

[49]

[49]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[53]

[54]

[53]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[5]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]
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注：同一地区不同文献数据加上角区别。
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式中：λi为第 i个样本的权值。
2.2.2 累积指数法 为评价土壤和灰尘重金属累积现状，以各省份土壤重金属背景值为基
准，累积指数[9]按下式计算：

Ri =
Ci

Bi

（2）

式中：Ri为元素累积指数；Ci为各重金属元素符合正态分布的平均浓度；Bi为对应各省区
重金属元素的土壤背景值；i表示Cr、Cu、Pb、Zn、Cd五种元素。

3 结果分析

3.1 半变异函数分析
半变异函数是利用地统计学研究有关重金属空间分布特征至关重要的函数，其拟合

产生的参数（如块金值、基台值、块金系数、变程等）可以用来表示区域化变量在一定
尺度上的空间变化特征（空间相关性及变异程度） [78,79]。将预处理的灰尘重金属的地理坐
标和含量数据通过地统计软件进行半变异函数分析，拟合出灰尘重金属含量的半变异函
数模型，计算克里金插值的最优模型参数（图 2、表 2）。结果显示灰尘重金属Cr、Cu、
Pb、Zn、Cd的含量数据均偏离标准正态分布，对此进行对数转换。在各向同性的情况
下，指数模型为最优模型，其有较大的相关系数及较小的方差（表2），根据模拟的半方
差模型参数进行克里金插值，得到重金属灰尘含量的空间分布。
3.2 地表灰尘重金属的空间分布

将收集的全国地表灰尘样本重金属含量点位数据，并根据半变异函数分析模型参数
进行克里金插值。得到全国范围灰尘中重金属含量的空间分布（图3）。

从图 3可看出，地表灰尘中Cr含量最高值位于河南省洛阳市，达 401.63 mg ⋅ kg-1，

图1 灰尘样本点分布
Fig. 1 Spatial distribution of surface dust in China
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最低值则位于新疆乌鲁木齐市，为54.28 mg ⋅ kg-1。同时，Cr含量的高值区还分布于山西
省、江苏省南部以及上海市等地，吉林省和黑龙江省等地出现低值区域，其他地区Cr含
量分布相对均匀，区域变化较为平缓。Cu含量的最高值为629.43 mg ⋅ kg-1，出现在安徽
省的铜陵市，最低值出现在内蒙古的包头市，为 29.4 mg ⋅ kg-1，高值区普遍出现在东南
部地区，而在北部的内蒙古，黑龙江省、吉林省处于低值区，华北等地Cu的含量相对处
于中等含量，且区域变化不明显。Pb含量的空间变化总体较为平缓，与Cu相似的是其高

图2 灰尘重金属含量的半变异函数图
Fig. 2 Semi-variogram diagram of heavy metal concentrations in dust

表2 灰尘重金属的半变异函数模型参数
Tab. 2 Semi-variogram model parameters of dust heavy metals

参数

模型

块金（C0）

基台（C0+C）

变程（A, m）

方差（SS）

相关系数（R2）

C/（C0+C）

Cr

指数模型

0.02

0.053

7875000

0.00016

0.564

0.623

Cu

指数模型

0.017

0.055

360000

0.000076

0.614

0.691

Pb

指数模型

0.065

0.131

5637000

0.00029

0.842

0.504

Zn

指数模型

0.021

0.067

4190200

0.00042

0.638

0.687

Cd

指数模型

0.01

0.034

4056000

0.00017

0.593

0.706
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值区也出现在南部地区，北部地区均处于低值区。Pb的最高值达到3046.67 mg ⋅ kg-1，出
现在湖南省株洲市，最低值为35.75 mg ⋅ kg-1，分布在四川省的九寨沟地区。Zn含量的最
高值出现在辽宁省葫芦岛（5271 mg ⋅ kg-1），其次是湖北省大冶市（3971.72 mg ⋅ kg-1），
而最低值出现在内蒙古包头市（89.5 mg ⋅ kg-1），但其高值区同样出现在东南部地区，特

图3 灰尘重金属含量的空间分布
Fig. 3 Spatial distribution of heavy metal concentrations in dust
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别是湖南省、江西省以及广东省西北部等的部分地区，Zn的含量在西北部和东北部的平
均值均较低。Cd含量的最高值和最低值分别为 120.76 mg ⋅ kg-1和 0.13 mg ⋅ kg-1，出现在
湖北省大冶市和陕西省咸阳市，高值区依旧出现在东南部地区，但其出现多个低值区，
分别位于四川省、陕西省以及北京周边，同时东北地区也普遍含量较低，西北部则偏高。

就整体而言，Cu、Pb、Zn三种重金属含量的空间分布较为相似，其含量由高到低均
大致呈南—北走势，而Cr和Cd并无明显趋势。在全国范围内，东南部地区的地表灰尘
重金属普遍较高，特别是东南沿海的广东省、浙江省及福建省等地。
3.3 各省地表灰尘重金属含量分布与累积水平

对收集到的全国灰尘重金属数据进行分省统计，获得各省份地表灰尘重金属的平均
值，同时查阅文献获取全国各省、直辖市以及自治区重金属元素的土壤背景值[80,81] （由于
资料限制，不含西藏、宁夏、海南、台湾、香港、澳门土壤背景值）作为对比。并利用累
积指数计算出各省灰尘重金属元素的累积水平（表3），得到各省的空间分布图（图4）。

各省份地表灰尘重金属的含量平均值显示，地表灰尘中重金属元素Cr、Cu、Pb、
Zn、Cd 的含量变化范围分别为 57.67~313.86 mg ⋅ kg- 1、29.40~190.40 mg ⋅ kg- 1、51.18~
1271.65 mg ⋅ kg-1、89.50~2715.67 mg ⋅ kg-1、0.55~36.13 mg ⋅ kg-1，其各自的平均值分别为
129.21 mg ⋅ kg-1、115.99 mg ⋅ kg-1、180.90 mg ⋅ kg-1、640.81 mg ⋅ kg-1、4.51 mg ⋅ kg-1。Cr、
Cu、Pb、Zn、Cd五种重金属元素的最高值分别分布在山西省、安徽省、湖南省、江西
省、湖南省，它们分别比最低值高出5.44倍、6.48倍、24.85倍、30.34倍、65.94倍，从
中可以看出，Cd、Zn、Pb含量的空间变化明显大于其他两种重金属。

参考中国各省份的土壤背景值，得出各省灰尘中 Cr、Cu、Pb、Zn、Cd 的累积程
度。其中，累积指数小于 1则表示无累积状况，大于 1时越接近于 1则表示累积程度越
低[51]。如图 4和表 2显示，各省的地表灰尘中Cu、Pb、Zn、Cd均大于 1，表明各省份灰
尘中这四种元素含量均超过该省的土壤背景值，累积程度最高的为Cd，Cd含量累积指数
的最大值出现在湖南省，达到277.95，而且大部分省份Cd的累积指数均达到10倍以上。
湖南省、广西、陕西省、上海市和河北省的灰尘中Pb含量同样超过本省份土壤背景值的
10倍以上，最高累积水水平的省份依然是湖南省，累积指数达到42.82。Zn在江西、湖
南、广西、广东、安徽以及福建累积指数均大于 10，江西达到 39.13，其次是湖南达到
22.05。除山东和贵州以外，各省份灰尘中Cr的累积水平均大于1，表现出绝大多数省份
的Cr均有不同程度的累积。福建、浙江、山西、内蒙古和江西Cr含量累积指数分别为
7.11、5.21、5.08、4.58、3.02，表明这几个省份的Cr含量存在明显的累积状况。Cu在广
东富集最为严重，累积指数为 10.35，其次分别为安徽 （9.33）、浙江 （9.07）、江西
（8.37）、福建（7.66）。

根据中国三大经济地带的划分将地表灰尘中重金属的空间分布分为东部、中部、西
部三个区域，对灰尘中重金属的累积状况进行分析（图5），三个分区相比，Cr、Cu的累
积水平排序为：东部>中部>西部，但差异水平较小；而Pb、Zn、Cd的累积水平由高到
低为：中部>东部>西部。对于三个分区中的Pb、Zn、Cd，中部要明显高于东部和西部，
特别是Cd，中部的平均累积指数达到63.07，而东部和西部分别为27.44和16.21。以上说
明东部的Cr和Cu累积状况受到人为活动影响相对较大，而中部的Pb、Zn、Cd累积状况
受到人为活动影响相对较大。

4 讨论

对全国地表灰尘重金属的含量分布状况分析显示，各省份地区的地表灰尘重金属含
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量空间分异特征明显。研究表明[82,83]，地表灰尘中重金属的含量分布差异受到多方面因素
的影响，主要影响因素可分为自然因素和人为因素。自然因素即土壤自身重金属的含量
背景，人为因素则相对复杂，主要包括工业活动、城市建设和车辆交通等[82,83]。
4.1 自然背景

土壤是地表灰尘的重要来源之一[84]。各地区土壤背景的差异是造成地表灰尘重金属

图4 各省份地区灰尘重金属累积水平
Fig. 4 Precipitation level of heavy metals in dust in different provinces
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含量在空间上分布差异的初始原因。
由表中土壤背景值与省平均值对比分
析得出，土壤背景值各重金属含量由
高到低分别为：Zn>Cr>Pb>Cu>Cd，
而各省份的地表灰尘重金属含量由高
到低分别为Zn>Pb>Cr>Cu>Cd。从中
可以看出，除 Pb和Cr的位序发生变
化以外，其他元素的位序不变，两者
具有一致性，特别是两端的Zn和Cd
的位序没有变化，说明地表灰尘中重
金属在一定程度上是受到土壤背景影
响的。从地表灰尘重金属与土壤背景
的空间分布上看，广东省、福建省、

湖南省、贵州省等地都是Pb和Zn的高值分布区，地表灰尘与土壤背景中的重金属含量
具有一致性。地表灰尘与土壤背景中Cu的高值区都分布在西南地区的云南省、贵州省、
四川省等地，也具有一致性。
4.2 人为活动

除了土壤重金属元素背景影响外，地表灰尘中的重金属含量变化还可归因于城市历
史、工业类型和分布、能源类型和消费、人口密度、车辆交通等许多因素[85]。由于以上
因素在各省份中存在不同的差异，也会造成地表灰尘中重金属含量在空间上有着不同程
度的累积状况，从而导致灰尘重金属的含量在空间上分布的差异。
4.2.1 工业活动 与金属矿山开采及冶炼活动、金属加工和原材料运输有关的行业是影
响灰尘金属含量的最重要因素，不同类型的工业可能释放不同的重金属[44,53]。钢铁制造行
业主要影响 Pb、Zn的含量，汽车工业可能会增加城市灰尘中的Cu和Zn的含量[86]。电
子、冶金工业是Cu、Cr的主要影响因素。Cd的释放可能与机械和电镀业相关，Pb的释
放可能与火电行业有关。中国中部地区之所以Pb、Zn、Cd含量明显高于东部和西部，这
可能与中部多工业城市有关。Pb、Zn、Cu在中国南部地区出现高值区，不仅是由于较高
土壤背景值分布，还受到工业活动的影响。例如，湖南省是中国有色金属之乡，湖南省
灰尘中Cd、Pb累积程度最高以及Zn处于第二位，可能主要是受到湖南省有色金属的开
采及冶炼活动的影响。此外，南方地区内的两广地区、云贵地区是由于其金属加工、冶
金等重工业的发展促使灰尘中重金属的富集。
4.2.2 人口与交通 已有研究表明[87]，灰尘中重金属的含量会随人口密度的增加而增加。
一般来说，人口越多，地区的公共基础设施（建筑物外墙、金属栏杆等）以及车辆也会
越多，而这些因素都会不同程度上导致灰尘中重金属含量的积累。这同样表明，人口密
度越大的地区，地表灰尘中重金属元素的含量可能也会偏高。例如，灰尘中Cu、Pb、
Zn、Cd的含量在东南沿海地区出现较大值可能与东南沿海各地区的人口密度有关。而且
就西部地区的重金属含量要普遍偏低（除矿业发达地区），都可能会受到人口密度小的
影响。

研究表明[58,59,88]，城市地表灰尘中重金属的累积与车辆交通（包括汽车数量、车流量
等）有密切相关性，城市地表灰尘中Pb和Cu主要来源于含铅汽油燃烧后的机动车尾气
排放和轮胎磨损；同时，刹车里衬的磨损也会造成灰尘中Cd、Pb和Cu的污染，因此，
一般认为这三种重金属是交通污染的指示元素[23]。中国南部大城市及特大城市较为密集

图5 中国东、中、西部灰尘重金属累积水平
Fig. 5 The accumulation level of dust heavy metals in eastern,

central and western regions of China
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且交通运输发达，通过车辆磨损及尾气排放所释放的重金属与西部或中小城市相比也较
多，这是造成南部地区重金属含量及累积程度较高的主要因素之一。

本研究采用的数据主要来自搜集到的相关文献，由于中东部地区研究成果较多，样
本数据相对集中，而西部地区样本数据较少，可能会在一定程度上对结果产生影响。其
中统计出重金属元素含量在各省直辖市的平均值，有些省份可能会受到一些重金属含量
高值地区的影响（例如湖南省某些城市受到矿业开采及冶炼活动影响，使得整个湖南省
重金属含量偏高），可能会造成不可避免的平均值偏高。

5 结论

通过对中国地表灰尘中Cr、Cu、Pb、Zn、Cd五种重金属空间插值分析及对各省份
重金属含量累积指数分析，可以得出：① 中国地表灰尘中重金属含量普遍较高，且各地
区重金属含量水平存在不同程度上的差异。② 在全国范围内，东南部地区的地表灰尘重
金属普遍较高，特别是东南沿海的浙江省、福建省等地。就整体而言，Cu、Pb、Zn三种
重金属含量的空间分布较为相似，含量由高到低均大致呈南—北走势，而Cr含量呈中部
高两侧低的趋势，Cd并无明显趋势。③ 各省份平均值与土壤背景值相比，除Cr在山东
省和贵州省无富集状况以外，各省的地表灰尘中Cu、Pb、Zn、Cd均具有一定的富集水
平。其中，湖南省的Cd和Pb均富集最为严重，Cr在福建省富集最为严重，广东省的Cu
富集水平最高，而Zn在江西省的富集水平最高。④ 各地区地表灰尘中重金属均存在不
同程度的富集，主要受到自然背景和人为活动的影响，而且由于不同省份地表灰尘中重
金属的累积程度不同，故人为活动为主要的影响因素，人为活动主要包括工业活动、 人
口密度、城市建设及车辆交通等。
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Spatial distribution and accumulation of heavy metals
in urban surface dust of China

WANG Shuo1,2, CAI Limei1,2,3, WANG Qiushuang1,2, LUO Jie1,2, TANG Cuihua1,2,
MU Guizhen1,2, JIANG Huihao1,2, LIU Tianyong1,2

(1. College of Resources and Environment, Yangtze University, Wuhan 430100, China; 2. Ministry of

Education Key Laboratory of Oil and Gas Resources and Exploration Technologies, Yangtze University,

Wuhan 430100, China; 3. State Key Laboratory of Organic Geochemistry, CAS, Guangzhou 510640, China)

Abstract: Based on the domestic and foreign published papers about heavy metal contents of
urban surface dust, the spatial variation of heavy metal contents in surface dust in China was
explored. Totally, 69 studies on dust Cr, 84 on Cu, 86 on Pb, 79 on Zn and 58 on Cd were
collected. Firstly, the abnormal values were picked up and removed, then the spatial
distribution was obtained through Kriging method and average values in the provinces were
calculated. Meanwhile, compared with the soil background values, the accumulation values of
heavy metal contents were calculated. The results showed that the spatial distribution of heavy
metal contents was universally high and had obvious regional difference. On the whole, the
spatial distribution of Cu, Pb and Zn contents was similar, which was generally dominated by
south- north trend from high contents to low contents, while the spatial distribution of Cr
contents was high in the central part of the country and low in other parts, and Cd contents had
no obvious trends in China. Compared with the corresponding background values of soil heavy
metal concentration, nearly all provinces had higher Pb, Cu, Zn and Cd concentrations, except
for the fact that Cr had no accumulation in Shandong and Guizhou provinces. The highest
enrichment of Cd and Pb was found in Hunan province with 277.95 and 42.82 times of the
background values, and the highest enrichment of Cr was in Fujian province with 7.11 times of
the background values. The highest Cu enrichment was in Guangdong province with 1.35 times
of the background values; and the highest Zn enrichment was in Jiangxi province with 39.13
times of the background values, respectively.
Keywords: surface dust; heavy metals; accumulation; spatial distribution; China
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