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摘 � 要 � 2007年 8月在乌鲁木齐市区不同城市功能区 (商业区, 工业区, 居住区 )采集了道路沙尘样品 67

个 �利用 ICP�M S测定样品中 10种重金属元素 Cd, C r, Cu, N ,i Pb, M n, Be, Co, Zn和 U的含量, 并运

用主成分分析和污染指数 ( P I和 IP I)法对所测含量数据进行分析 �结果表明, 沙尘样品中 10种重金属的平

均含量分别为 1� 05, 55�12, 101� 0, 44�66, 57� 79, 929�37, 2� 79, 341�36和 2�09 mg� kg- 1� 除了 Co和

U, 其它 8种重金属的平均含量都高于它们的背景值 �不同功能区道路沙尘中, 重金属的综合污染指数差异

明显, 从高到低依次为工业区 4�63、商业区 4�08和居住区 2� 48, 其中商业区和工业区都达到了重污染水

平, 居住区达到中污染水平 �不同功能区道路沙尘各重金属的单项污染指数中, Cr, Cu, Pb和 Zn在商业

区道路沙尘中的污染水平最高, 其主要来源应为交通污染源; Cd和 B e在工业区道路沙尘中的污染水平最

高, 其主要来源应为工业污染源; N ,i Co和 U在居住区道路沙尘中的污染水平最高, 其来源可能与生活污

染源有关; 而 M n在三个不同功能区的污染水平几乎相同, 其主要来源应为自然源 �

关键词 � 道路沙尘, 重金属, 主成分分析 , 污染指数, 乌鲁木齐.

� � 重金属对人体健康和生态系统具有不可忽视的危害作用 [ 1� 5] �随着城市化进程的加快和人们生活
水平与质量的提高, 城市道路沙尘重金属污染受到越来越多的关注 �国内外许多相关研究结果表明,

城市道路沙尘重金属的含量一般都很高, 主要来源包括工业源、生活源、交通源和自然源等 �城市道
路沙尘重金属污染的研究在国内也开始得到关注, 在镇江

[ 5]
、西安

[ 6]
、沈阳

[ 7]
、北京

[ 8, 9]
、广州

[ 10]
、

香港
[ 11]
和上海

[ 12� 14 ]
等城市均有相关研究报道 �但这些研究主要聚焦在 Cd, Cu, Pb, Zn这 4种元素

上, 对于同样具有较高生物毒性的 Cr, M n, Be, Co, N i和 U缺少关注 �此外, 城市区域是由复杂的

土地利用类型和不同功能区所构成, 这可能会对道路沙尘重金属的含量及其分布产生影响, 而以往对

此的研究还比较欠缺 �
� � 本文通过对乌鲁木齐城市道路沙尘进行采样与分析, 研究了以往工作中涉及的对人体具有严重危

害作用的四种重金属元素 Cd, Cu, Pb和 Zn, 以作城市间的比较, 同时分析了 Cr, M n, B e, Co, Zn

和 U的污染特征, 以扩展城市道路沙尘重金属污染的讨论范围 �将采样区设定在三个不同功能区 (商

业区, 工业区和居住区 ), 以便了解不同人类活动对城市道路沙尘重金属污染分布的影响.

1� 采样与分析

� � 研究区域位于中国西北部的乌鲁木齐市主城区 �乌鲁木齐市位于内陆干旱区, 平均海拔 800m�城
区植被覆盖率很低, 道路沙尘来源丰富, 在强烈的人为和自然因素的干扰下极易悬浮到大气中, 成为

大气污染的一个重要来源 �
� � 2007年 8月, 在城市不同功能区, 即商业区, 工业区和居住区布设了 67个道路沙尘采样点, 每

个样点采样一次, 未设重复 �采样点设在距道路边缘约 1m左右的道路中央, 采样面积约 1m
2�用毛

刷清扫路面沙尘、收集 100� 200g的道路沙尘装入塑料小簸箕、然后装入聚乙烯自封袋, 带回实验室

分析测定 �所有样品均在中国科学院新疆生态与地理研究所无机元素分析实验室进行分析测定 �采集
的道路沙尘样品按标准方法对样品做前处理后, 过 100目筛 ( 149�m ), 准确称取 0�1g, 加入 HNO 3
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( 5m l) + H 2 SO4 ( 2m l) + HF( 1m l)混合酸, 常温下放置过夜, 然后按顺序分别在 120� , 150� 和 200�

下消解 30m in, 再在 260� 270� 下消解 60m in, 直到溶液变得清澈透明, 用去离子水将溶液稀释定容

至 50m l待测 �利用电感耦合等离子体 /质谱仪 ICP /M S ( PerkinE lm er, ELAN DRC� )测定各重金属含

量 �质量控制包括: ( 1)每测定 12个样品用 4个国家标准样品测定进行质量控制; ( 2)样品平行控

制, 对同一样品进行多次测定, 其平均差不得超过 3%; ( 3)所有样品消解至溶液完全清澈透明为消

解标准 �
� � 本文采用主成分分析来对数据进行简化与分析, 并以此来识别重金属的可能污染源 �所有数据分
析均在 SPSS 13�0软件包中进行 �

2� 重金属含量

� � 在 67个样品中, 重金属 Cd, Cr, Cu, N ,i Pb, M n, Be, Co, Zn和 U的平均含量及其范围分别

为 1�05 ( 0�18� 5�01 ), 55�12 ( 27�35� 105�74 ) , 101�0 ( 40�17� 226�89 ) , 44�66 ( 26�2� 81�91) ,

57�79( 20�83� 99�45) , 929�37 ( 636�56� 1309�38 ) , 2�79 ( 1�71� 11�56 ) , 11�07 ( 7�75� 25�46) ,

341�36( 116�72� 846�15)和 2�09( 1�54� 3�65)m g� kg
- 1�除了 Co和 U, 其它 8种重金属元素的平均

含量都比其背景值高, 其中 Cd的平均含量比它的背景值高近 10倍, 表明道路沙尘严重地受到这些重

金属元素的污染 �
� � 各种重金属在不同功能区的含量不同 (表 1) �Cd, N ,i Pb, M n和 B e的最大含量出现在工业区,

N i的最小值也出现在工业区, Cd和 Pb的最小值出现在居住区, M n和 B e的最小值则出现在商业区,

推测可能是由于工业区的工业生产过程, 尤其是冶金工业、钢铁工业等向环境中排放大量的 Cd, N ,i

Pb, M n和 Be等污染物造成 �在商业区, Cu和 Zn的含量最高, C r, Cu, Pb和 Zn的平均含量也最

高, 而 Pb和 Zn的最小平均值出现在居住区, 可能是由于商业区的车流量最高, 而汽车尾气和汽车零

件磨损等是道路沙尘中 C r, Cu, Zn和 Pb的主要污染源
[ 1� 4]

, 使得商业区 Cu, Zn和 Pb的含量比别

的功能区高 �在居住区, Co和 U的含量和平均含量都是最高的, 而它们的最小值和最小平均值都出

现在商业区沙尘样品中, 且它们在工业区的含量也很低, 另外, 居住区 N ,i M n, Be, Co和 U的平均

含量最高, N i的最小平均值出现在工业区, 而 M n, Be, Co和 U的最小平均含量则出现在商业区,

这与以往研究
[ 1� 10]

结论相一致: Co和 U受到交通污染源和工业污染源的影响比较小, 它们在道路沙

尘中的主要污染源是自然源, Co还可能来源于煤的燃烧 �

表 1� 10种重金属在不同城市功能区道路沙尘中的含量 ( mg� kg- 1 )

Tab le 1� Concentrations o f 10 heavym e tals in road dusts from d ifferent function zones in U rum qi c ity (m g� kg- 1 )

商业区 工业区 居住区

平均值 最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 最小值 最大值

C d 1�08 0�41 3�38 1�25 0�21 5�01 0�53 0�18 1�23

C r 57�44 37�17 86�13 51�73 27�95 90�81 56�83 27�35 105�74

Cu 111�66 60�97 226�89 85�77 40�17 187�62 107�91 45�59 213�27

N i 44�89 26�84 70�78 41�36 26�2 81�91 51�86 37�79 64�53

Pb 59�47 31�99 86�63 58�45 24�92 99�45 51�65 20�83 86�74

Mn 921�1 135�36 1284�7 926�61 636�56 1309�4 958�43 763�12 1226�3

Be 2�67 1�71 3�96 2�89 1�71 11�56 2�9 2�35 4�38

C o 10�63 7�75 15�26 10�67 7�84 16�44 13�23 9�41 25�46

Zn 407�23 223�99 846�15 288�37 145�12 604�34 286�94 116�72 451�76

U 1�93 1�54 2�44 2�15 1�56 2�73 2�37 1�86 3�65

3� 主成分分析

� � 对不同功能区道路沙尘样品中的 10种重金属进行主成分分析, 抽取特征值 > 1�0的主成分, 其

结果如表 2所示. 在商业区道路沙尘中 10种重金属的全部信息可由 4个主成分反映 75% . 第一主成

分的贡献率为 35�22%, 特点表现为因子变量在 M n, Cr, Co, N ,i Be, Pb, Cu, Zn和 Cd的浓度上
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有较高的正载荷, 这个主成分可看作是 �严重的人为污染 �, 包括汽车排放, 工业污染等人为污染

源. 第二主成分的贡献率为 15�48% , 主要支配着 Cu和 Zn, 部分支配着 Cd, 其主要污染源来自交通

污染源. 第三主成分的贡献率为 13�47% , Cd和 Be的浓度有较高的载荷, 其主要污染源可能来自工

业与建筑物材料腐蚀等污染源. 第四主成分的贡献率为 10�98%, 主要支配着 Zn和 U, 其污染源应与

自然源有关 (表 3) . 可见, Cu, Cd, Pb和 Zn在第一主成分和第二主成分都有较高的正载荷, 其中

Cd在第三主成分中也有较高的正载荷, 而且它们之间的相关性也很显著, 表明这 4种重金属在商业

区的来源丰富, 且最主要的来源是交通污染源. 研究
[ 1� 19]

表明 Cu, Cd, Pb和 Zn在道路沙尘中最主

要的来源是交通污染源, 而工业污染源也向道路沙尘中排放这些污染物, 因此, 乌鲁木齐市商业区道

路沙尘中 Cu, Cd, Pb和 Zn的来源复杂, 使得它们在各个主成分中都具有明显的正载荷.

� � 在工业区道路沙尘中 10种重金属的全部信息可由 3个主成分反映 66�37% (表 2和表 3) �第一主
成分可以解释全部特征的 35�31%, N ,i M n, Be和 Co的浓度有较高的正载荷, 可看作是 �严重的工

业污染 �, 同时也部分支配着 Pb, Cu和 Cr�第二主成分的贡献率为 17�07%, 主要支配着 U, 部分支

配着 B e和 N ,i 其受自然源的影响比较大 �第三主成分的贡献率为 13�99%, 主要支配着 Cu和 Zn, 也

部分支配着 C r, 其污染源主要是工业区的交通污染源 �由上述可看出在工业区, N ,i Mn, Be和 Co

的浓度在第一主成分有较高的正载荷, 且占全部特征的 35% , 表明在工业区道路沙尘中 N ,i M n, Be

和 Co的含量比其它重金属元素高许多 �工业区的工业生产过程尤其是冶金工业、钢铁工业、汽车工
业等排放大量的 N ,i M n, B e, Cr和 Co等重金属污染物

[ 1� 6 ]
, 如在市区北部的机械厂、新疆轴承厂、

新疆煤矿机械厂和农机厂等会排放大量 Cu, C r, N i和 Co等, 而乌鲁木齐轮胎厂和新疆轮胎厂则会向

道路沙尘中排放大量的 Cd和 Zn等污染物, 此外, 市区东部的苇湖梁火力发电厂、苇湖梁化工厂、造

纸总厂和七纺厂等则向道路沙尘排放 Co, N ,i M n, Pb和 Zn等污染物 �这些使得工业区的工业污染
物对道路沙尘重金属污染比较突出, 也使它们在工业区道路沙尘中具有显著的相关性 �
� � 在居住区道路沙尘中 10种重金属的全部信息可由 3个主成分反映 85�07%, 第一主成分的贡献率

为 46�93%, 在因子变量 Cr, Pb, N ,i Co, Be和 Cd的浓度上有较高的正载荷 (表 2, 表 3) , 代表着生

活来源, 建筑物材料腐蚀和交通来源 �第二主成分的贡献率为 25�62%, 主要支配着 Cu和 Zn, 其特

征值较高, 代表交通来源 �第三主成分的贡献率为 12�52%, 主要支配着 M n, 代表自然污染源 �居住
区主要受到交通污染源、生活污染源、建筑物材料腐蚀和自然源的影响, 而几乎没有受到工业污染的

影响 �生活污染源和建筑物材料腐蚀排放大量的 Cr, Pb, N ,i Co, Be和 Cd污染物, 造成这些重金属

污染物居住区道路沙尘的污染较突出; 居住区的交通污染源排放足够的 Cu和 Zn进入道路沙尘, 使

Cu和 Zn的贡献率高达 25% �

表 2� 主成分分析结果

Table 2� Som e ca lculated results of pr incipa l component ana lysis ( PCA ) in th is study

第一主成分 第二主成分 第三主成分 第四主成分

商业区

特征值 3�522 1�548 1�346 1�098

贡献率 /% 35�22 15�48 13�465 10�982

累计贡献率 /% 35�22 50�702 64�167 75�149

工业区

特征值 3�531 1�707 1�399

贡献率 /% 35�314 17�068 13�988

累计贡献率 /% 35�314 52�381 66�37

居住区

特征值 4�693 2�562 1�252

贡献率 /% 46�925 25�618 12�522

累计贡献率 /% 46�925 72�543 85�065
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表 3� 各个元素的因子载荷表

Table 3� Fac to r load ings o f each heavy m eta l

金属

商业区 工业区 居住区

第一

主成分

第二

主成分

第三

主成分

第四

主成分

第一

主成分

第二

主成分

第三

主成分

第一

主成分

第二

主成分

第三

主成分

C d 0�329 0�496 0�684 - 0�098 - 0�405 - 0�169 - 0�394 0�728 0�371 - 0�518

C r 0�795 - 0�300 - 0�230 0�188 0�440 0�146 0�462 0�874 - 0�110 0�098

Cu 0�459 0�652 - 0�358 - 0�044 0�454 - 0�300 0�566 0�393 0�765 0�289

N i 0�712 - 0�152 - 0�494 - 0�001 0�814 0�395 - 0�216 0�828 - 0�330 0�256

Pb 0�517 - 0�026 0�289 0�266 0�347 - 0�705 - 0�305 0�856 0�233 - 0�083

Mn 0�824 - 0�291 0�110 - 0�076 0�919 - 0�186 - 0�057 0�596 0�032 0�732

Be 0�618 - 0�151 0�503 - 0�409 0�702 0�417 - 0�255 0�745 - 0�518 - 0�298

C o 0�746 - 0�131 - 0�044 - 0�048 0�877 0�040 - 0�097 0�778 - 0�284 - 0�343

Zn 0�382 0�618 0�035 0�616 0�094 - 0�360 0�631 0�485 0�837 0�030

U - 0�182 - 0�507 0�319 0�652 - 0�261 0�758 0�308 0�278 - 0�784 0�273

� � 由于城市不同功能区的主要活动不同, 使重金属的主要污染源也不同, 造成各个功能区的各个重

金属对道路沙尘重金属污染的贡献率存在明显的差异 �图 1表示的是 PC1, PC2和 PC3各个重金属元

素在三维散点图中的分布, PC1, PC2和 PC3分别代表主成分分析中的第一主成分、第二主成分和第

三主成分 �这些散点图均在 SPSS软件包中完成, 其聚在一起的元素可能具有相同的来源
[ 4, 5] �由图 1

可看出在商业区, 10种重金属元素可聚为三类, C r, N ,i Pb, M n, Be和 Co为一类, 代表主要污染

源为工业污染源, Cu, Cd和 Zn为一类, 代表主要污染源为交通污染源, U则独立成为一类, 代表主

要污染源为自然来源 �主要污染源为交通污染源的重金属元素 Cd, Cu, Zn和 Pb的贡献率较高, N ,i

M n和 Co的来源因子也较高; 在工业区, 10重金属明显聚成三类, 其中 Cd和 U分别独立成为两类,

代表不同污染源, 其余 8种重金属可视为一类, 代表其主要污染源为工业污染源, 但其中 Cu, Zn和

C r与其余元素存在一定距离, 表示 Cu, Zn和 C r应还受到交通污染源的较大影响, 总体上在工业区

污染源为冶金工业的重金属元素 N ,i M n, Co和 Be的贡献率最高; 在居住区, 10种重金属聚为三类,

其中 Cu和 Zn为一类, 代表主要污染源为交通污染源, Cd, M n和 U为一类, 但其相互之间存在一定

分离, 可能代表其主要污染源具有不同的自然源, 其余重金属为一类, 代表其主要污染源为建筑物材

料腐蚀和生活污染源 �

图 1� 不同城市功能区 10种重金属的三个主成分的三维散点图

Fig�1� 3�D p lo t of PC s ( PC1 vs PC2 vs PC3) in different function zones

4� 重金属污染程度 ( P I和 IP I)

� � 采用内梅罗指数法对道路沙尘重金属污染程度进行评价 [ 19, 20 ] �求出不同功能区, 即商业区, 工业

区和居住区的各个重金属的污染分指数 PI, 然后计算各个功能区的所有重金属综合污染指数 ( IPI) �
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道路沙尘重金属综合污染指数的计算公式为:

IP Ij=
1

2
[ (C j i /C0 i )

2
average + (C j i /C0i )

2
m ax ] ( 1)

式中, C ji为第 j功能区道路沙尘的第 i种重金属实测平均含量, C0 i为第 i种重金属评价标准含量, 两

者之比即第 j功能区第 j种重金属的污染分指数 ( P Ij i ); IP Ij为第 j功能区道路沙尘重金属综合污染指

数
[ 16] �鉴于道路沙尘重金属的高毒性和高风险健康危害性, 以及尚未建立道路沙尘环境质量标准的现

状, 本文采用中国土壤环境质量标准 ( GB15618�1995)中的一级评价标准, 对于此标准中也未规定的

重金属元素则用其土壤背景值作为评价标准 �
� � 依据式 ( 1)计算获得不同功能区道路沙尘各个重金属的单项污染水平和综合污染水平 (表 4) �根
据我国土壤环境监测技术规范 (H J/T166�2004)规定的安全评价指标

[ 20 ]
: IP I � 0�7为安全, 0�7< IPI

� 1为警戒线, 1< IPI � 2为轻污染, 2< IPI � 3为中污染, IP I > 3为重污染 (中国环境监测总站

等, 2004) , 乌鲁木齐市商业区和工业区的道路沙尘重金属污染水平都达到重污染水平, 居住区的道

路沙尘重金属污染水平也达到了中度污染水平 (表 4) , 各功能区重金属污染综合指数 ( IPI)从大到小

依次为工业区、商业区、居住区 �其中工业区的污染水平最高, 可能是由于工业区不仅有大量的工业

污染源, 还有较大的交通污染源 �

表 4� 不同功能区各个重金属的单项污染指数 ( P I) 和综合污染指数 ( IP I)

Tab le 4� The ind iv idua l po llu tion index ( P I) and integrated po llu tion ( IP I) in different function zones

金属 商业区 P I 工业区 PI 居住区 PI

Cd 5�4 6�25 2�65

Cr 0�64 0�57 0�63

Cu 3�19 2�45 3�08

N i 1�12 1�03 1�3

Pb 1�7 1�67 1�48

M n 1�34 1�35 1�39

B e 1�62 1�75 1�75

C o 0�69 0�67 0�83

Zn 4�07 2�88 2�87

U 0�7 0�77 0�85

IP I 4�08 4�63 2�48

� � 各个重金属元素在不同功能区的道路沙尘中的单项污染水平 ( P I)也显现出很大的区别 �由表 4可

看出, C r, Cu, Pb和 Zn在商业区的污染水平最高, 可能与商业区的交通流量大有关, 与其它研究认

为的 C r, Cu, Pb和 Zn的主要污染源是交通污染源的结论
[ 1� 19]

一致 �但 Pb的最高污染水平并未达到

重污染水平 �Cd和 Be在工业区道路沙尘中的污染水平最高, 这与前面的重金属含量和主成分分析的

结果一致 �道路沙尘中这些重金属的主要污染源是工业污染源, 因此它们在工业区的污染水平相应最

高. N ,i Co和 U在居住区道路沙尘中的污染水平最高, 因居住区燃煤的煤灰和其它生活污染源可能

含丰富的 Co和 N ,i 而 U的主要污染源为自然源; 此外, Cr的污染指数较低, 和其在商业区的污染指

数接近, 因为生活污染源和建筑物材料腐蚀是 C r的一个主要来源 �M n的平均含量比其背景值高出很

多, 但是 M n在 3个不同功能区道路沙尘中的污染水平几乎相同, 可能原因是 M n在乌鲁木齐市区道

路沙尘中最主要的来源是自然源 �另外, 交通污染源、工业污染源和生活污染源都有可能排放一定量

的 M n进入道路沙尘中, 使其平均含量高于其背景值 �

5� 结论

� � ( 1) 不同功能区的各个重金属对道路沙尘污染的贡献率存在显著的差异 �在商业区, Cd, Cr,

N ,i Pd, Cu, M n和 Co的贡献率较高; 在工业区, N ,i M n, Co和 B e的贡献率较高; 而在居住区 Cd,

C r, N ,i Pb, B e和 Co的贡献率较高 �
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  ( 2) Cd, N ,i Pb, M n和 Be的最大含量出现在工业区, 其污染源主要为工业污染源; 在商业

区, Cu和 Zn的含量最高, 其污染源主要为交通污染源; 而 Co和 U的最大含量和最大平均含量都出

现在居住区, 其污染源主要为自然源 1

  ( 3) 在不同功能区道路沙尘中, 重金属的综合污染指数由高到低依次为工业区、商业区和居住

区, 且商业区和工业区的道路沙尘重金属污染都达到了重污染水平, 因为商业区和工业区会同时受到

交通污染源和工业污染源的影响, 居住区的道路沙尘重金属污染也达到了中度污染水平, 其很少受到

工业污染源的影响, 主要受生活污染源影响 1

  ( 4) 在不同功能区道路沙尘各个重金属的单项污染指数中, C r, Cu, Pb和 Zn在商业区道路沙

尘中的污染水平最高, 因其受到交通污染源影响最大, 同时还受工业污染源影响; Cd和 Be在工业区

道路沙尘中的污染水平最高, 其主要受工业污染源影响; 而 N ,i C o和 U在居住区道路沙尘中的污染

水平最高, 表明其主要受生活污染源影响 1

  ( 5) Pb的最高污染水平只达到轻度污染水平; 而 M n在三个不同功能区道路沙尘中的污染水平

几乎相同, 其具体原因需进一步考证 1
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GEOCHEM ICAL CHARACTER ISTICS AND ASSESSMENT

OF HEAVY METAL POLLUTION IN ROAD DUSTS IN

D IFFERENT FUNCTION ZONES OF URUMQ I C ITY
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ABSTRACT

  Road dust sam ples w ere co llected at 67 locations in d ifferent function zones o fU rum qi city ( comm ercia l

areas, industria l2areas, residentia l areas) during Augus,t 20071 The concen trat ions o f Cd, C r, Cu, N ,i Pb,

M n, Be, Co, Zn and U in 67 road dust sam ples w ere determ ined by ICP2M S instrum en t1 The resu lts show ed

that the m ean concentration o f Cd, C r, Cu, N ,i Pb, M n, Be, Co, Zn and U w ere 1105, 55112, 10110,

44166, 57179, 929137, 2179, 341136 and 2109 m g# kg
- 1

, respective ly1 Except that of Co and U, the

m ean concentrat ions o f the other e ightm etals w ere h igher than the ir background values1 The integ rated po llu2

t ion indices ( IPI) o f heavy m etals w ere in the descend ing order o f industr ia l area ( 4163) , comm ercia l area

( 4108), and resident ia l area ( 2148) 1 In different funct ion zones, the largest po llut ion indices o f C r, Cu,

Pb and Zn w ere found in comm erc ial area, ind icating that these m etals are m a inly from traffic em ission; the

largest po llut ion indices o f Cd and Be w ere found in industrial area, indicating that these m etals are m ainly

from industr ia l sources; and the largest pollution indexes ofN ,i Co and U w ere found in residential area, indi2

ca ting that thesem etals arem ainly from dom est ic po llut ion sources; w hile, the po llution index o fM n vary little

in d ifferent function zones, ind icating a natural sources of the m eta l1

  K eyw ords: road dus,t heavy m eta,l princ ipal com ponent ana lysis, pollution index, U rum q.i   


