
第３１卷第６期
２０１１年１２月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０１１

　

　　收稿日期：２０１０－１２－２０　　　　　　　修回日期：２０１１－０３－１４
　　资助项目：国家自然科学基金项目“中国南方晚第四纪风尘沉积的物质联系”（４１０７１００２）；浙江省自然科学基金项目“良渚文化发育环境研

究”（Ｙ５０８０３０７）。
　　作者简介：陈莉（１９８７—），女（汉族），山东省枣庄市人，硕士研究生，研究方向为城市生态环境。Ｅ－ｍａｉｌ：ｂｉｎｇｈｕｎｏ．１＠１６３．ｃｏｍ。
　　通信作者：李凤全（１９７１—），男（汉族），黑龙江省五常市人，博士，副教授，研究方向为城市生态环境。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｙｇｌ４５＠ｚｊｎｕ．ｃｎ。

区域尺度的城市灰尘重金属分布

陈 莉，李凤全，叶 玮，朱丽东，王天阳
（浙江师范大学 地理过程实验室，浙江 金华３２１００４）

摘　要：根据４７个城市的灰尘重金属Ｃｄ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｈｇ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｎｉ的监测资料，分析了重金属在区域尺度的

分布规律。结果表明，灰尘重金属浓度分为５个等级，并在１～４倍的标准差内变化，在空间上呈西高东

低，南高北低，自西南向东北减少的特征。各地区灰尘重金属含量依次呈：西南＞西北＞华南＞华东＞华

北＞华中＞东北，且某些元素的空间分布还与我国阶梯地势相吻合。自然背景和人类活动都是重要的影

响因素，前者对华北、华中和东北地区影响较大，后者对西北、西南和华南地区作用程度较高。另外，各重

金属元素受人类活动的作用强度也不同，受影响强度依次呈：Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｒ。
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　　城市灰尘重金属是城市灰尘研究的重要内容之
一。许多学者从多个角度对灰尘重金属进行研究，包
括来源判析、赋存形态、含量与分布及生态风险评价
等。空间尺度是地理信息科学研究的重要内容，是地
理学空间数据处理和分析的前提［１］。相同的地理事
物在不同的空间尺度上表现出明显的变化特性。因
此，多尺度空间数据分析已成为描述和表达地理数据
的重要方法。目前，城市灰尘重金属空间尺度研究主
要集中在城市功能区。如李海雯，常静等［２－３］对上海
城区灰尘研究表明，Ｐｂ，Ｃｒ，Ｃｕ和Ｚｎ的含量在工业
区、交通区和商业区较高，城市绿地略低。郑小康

等［４］对河北省保定城区地表灰尘研究表明，Ｃｄ，Ｃｒ，

Ｐｂ和Ｚｎ的含量依次为：屋顶灰尘＞商业区＞交通区

＞公园区＞办公区＞居住区，且在各区域的变化趋势
一致，呈显著相关关系。城市灰尘重金属不同区域尺
度研究，对于宏观掌握灰尘重金属含量特征和空间分
布状况，了解自然和人类活动的影响作用具有重要
意义。

１　研究方法

１．１　数据来源与处理
研究中采用的数据主要来自文献资料，这些研究



的样品采集方法和测试技术基本一致，即毛刷、不锈
钢铲采样法和原子吸收光谱仪测定法，系统误差较
小。统计出４７个城市的地表灰尘数据，其中大部分
数据来自城市灰尘，少部分是城区表土层０—５ｃｍ或

０—１０ｃｍ的测试数据（这部分重金属含量受城市灰
尘影响较大，可以间接代表城市灰尘的状况）。根据
数据分布特征，以北京、上海、广州、武汉、沈阳、西安
和重庆市为中心，把３４个省级行政单位分为７大区
域。华北地区包括：北京市，天津市，河北省，内蒙古
自治区和山西省；华东地区包括：上海市，安徽省，浙

江省，江苏省，山东省，福建省，江西省和台湾省；华南
地区包括：广东省，海南省，广西省，香港地区和澳门
地区；华中地区包括：湖北省，河南省和湖南省；东北
地区包括：辽宁省，黑龙江省和吉林省；西北地区包
括：陕西省，新疆自治区，甘肃省，宁夏自治区和青海
省；西南地区包括：重庆市，四川省，云南省，贵州省和
西藏自治区。选取Ｃｄ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｈｇ，Ｐｂ，Ｚｎ和Ｎｉ这７
种重金属元素，对每一个区域的灰尘重金属含量进行
统计，为避免异常值，做平均处理，用平均值［５－３５］表征
各区域城市灰尘重金属浓度（表１）。

表１　各区域城市灰尘重金属平均浓度 ｍｇ／ｋｇ

区 域 Ｃｄ　 Ｃｒ　 Ｃｕ　 Ｈｇ　 Ｎｉ　 Ｐｂ　 Ｚｎ

华北地区 ３．６８　 １１３．５３　 ７８．３０　 ０．３４　 ４１．１０　 １１２．３２　 ３０６．８４
华中地区 １．００　 １４４．２０　 ５５．４９　 ０．３７　 ２３．６３　 ８５．９０　 ２７６．７８
东北地区 ２．１７　 ７７．１２　 ６３．２５　 ０．２９　 ３５．１５　 ７５．３５　 ２７０．７０
西南地区 ７．０７　 ８７．７８　 ９５．２５　 １１．３６ — １６０．７０　 ４３４．２５
西北地区 ２．３６　 １１８．３５　 １４６．６１　 ０．８８　 ２６４．１９　 ８２．９２　 ２９４．９２

华南地区 １１．６４　 ５５．８２　 ８２．３２　 ０．６６　 ２０．０４　 １３１．４３　 ４７９．０４
华东地区 １．４５　 ８３．０２　 ８４．１５　 ０．５７　 ８２．８３　 １４７．８８　 ３９２．３７
平均值　 ４．２０　 ９７．１２　 ８６．４８　 ２．０６　 ７７．８２　 １１３．７８　 ３５０．７０

１．２　分析方法
应用ＧＩＳ空间处理技术，对城市灰尘重金属的空

间配置状况进行分析，采用标准差分类法绘制重金属
元素的空间分区图（图１）。以距均值的０．５个标准差
距离（珡Ｘ±０．５σ）为单位，以１个标准差距离为组距，
（大于珡Ｘ 记为“＋”，小于珡Ｘ 记为“－”）。把各重金属
元素的浓度由低到高分为５个等级区间，分别是

－２．５～－１．５，－１．５～－０．５，－０．５～０．５，０．５～
１．５，１．５～２．５。并规定小于－０．５σ为低值区，大于
０．５σ为高值区，－０．５～０．５σ为中值区。

２　结果与分析

２．１　分布规律

２．１．１　重金属元素浓度变化特征　Ｈｇ分为－０．５～
０．５，１．５～２．５两个区间。西南地区为高值区，浓度
为１１．３６ｍｇ／ｋｇ，其它区域的浓度在１ｍｇ／ｋｇ以下。
高值和低值相差３б，区域间浓度变化明显。

Ｐｂ分为－１．５～－０．５，－０．５～０．５，０．５～１．５这

３个区间，西南、华东地区属于高值区，浓度范围为

１３５．９９～１６０．７０ｍｇ／ｋｇ。华北和华南地区属于中值
区，浓度为１０５．４２～１３５．９８ｍｇ／ｋｇ，其它地区属于低
值区，浓度范围为７５．３５～１０５．４１ｍｇ／ｋｇ。区域浓度
在偏离均值１．５б内浮动。Ｃｕ和Ｎｉ元素分为－１．５
～－０．５，－０．５～０．５，１．５～２．５这３个区间。西北地

区Ｃｕ和Ｎｉ元素浓度最高，分别为１４６．６１和２６４．１９
ｍｇ／ｋｇ，远大于均值。华中和东北地区Ｃｕ的浓度范
围是５５．４９～７６．４３ｍｇ／ｋｇ，为低值区。西南、华南、
华东和华北地区Ｃｕ浓度为７６．４４～１０２．５０ｍｇ／ｋｇ，
属于中值区。Ｎｉ的中值在东北、华北和华东地区，浓
度为３０．４４～１１４．６１ｍｇ／ｋｇ，低值在华中和华南地
区，最低浓度２０．０４ｍｇ／ｋｇ，是高值的１／１３，浓度变化
幅度大。Ｚｎ和Ｃｄ元素分为－１．５～－０．５，－０．５～
０．５，０．５～１．５，１．５～２．５这４个区间。高值都在华南
和西南地区，最大浓度分别是４７９．０４和１１．６４ｍｇ／ｋｇ。

Ｚｎ的中值在华东地区，浓度为３２６．４２～４００．４５
ｍｇ／ｋｇ，低值在东北、西北、华北和华中地区，浓度范
围是２７０．７～３２６．４１ｍｇ／ｋｇ。Ｃｄ的中值在华北地
区，浓度为２．４７～６．０６ｍｇ／ｋｇ，低值在西北、东北、华
东和华中地区，浓度为１～２．４６ｍｇ／ｋｇ。Ｚｎ和Ｃｄ元
素的等级区相同，高低值分布基本一致，但各地区Ｚｎ
元素浓度远高于 Ｃｄ元素。Ｃｒ元素分为－２．５～
－１．５，－１．５～－０．５，－０．５～０．５，０．５～１．５，１．５～
２．５这５个区间。西北、华北和华中地区属于高值
区，最高浓度为１４４．２０ｍｇ／ｋｇ。华南地区浓度最低，
为５５．８２～５６．３６ｍｇ／ｋｇ，其次是东北地区，浓度为
５６．３７～８１．６４ｍｇ／ｋｇ。西南和华东地区为中值区，
浓度范围为８１．６５～１０６．９２ｍｇ／ｋｇ。区域浓度变化
幅度小，相对稳定。

５９１第６期 　　　　　　陈莉等：区域尺度的城市灰尘重金属分布



图１　研究区重金属元素的空间分区图

２．１．２　重金属元素空间分布状况　空间分布是指一
段时间内灰尘重金属在各区域的配置状况及变化特

征。把每个地区的７种重金属浓度相加，取均值作为
该地区的灰尘重金属含量。则各地区的灰尘重金属
含量由大到小依次为：西南（１１６．５８ｍｇ／ｋｇ）＞西北
（１１５．７２ ｍｇ／ｋｇ）＞华南（１１１．５６ ｍｇ／ｋｇ）＞华东
（１０１．１６ ｍｇ／ｋｇ）＞ 华北 （８４．７８ ｍｇ／ｋｇ）＞ 华中
（７５．６４ｍｇ／ｋｇ）＞东北（６７．３１ｍｇ／ｋｇ），在空间上大
体呈西高东低，南高北低，自西南向东北逐渐减少的
趋势。如Ｃｕ和Ｎｉ在西北地区偏高，华东、华中和华
北地区偏低，空间分布表现为西部高中东部低；Ｚｎ和

Ｃｄ在西南和华南地区浓度高，东北和华北地区浓度
低，体现出西南高东北低的特征。某些元素的空间分
布还与我国阶梯地势相吻合，即一、二阶梯浓度高，第
三阶梯浓度低。如Ｃｕ，Ｎｉ，Ｃｒ和 Ｈｇ表现为广大的西
北内陆、内蒙古高原、云贵高原、四川盆地和青藏高原
等地区浓度高，东北和东部沿海地区浓度低。体现在
地形上，就表现为高原、盆地、沙漠和丘陵地区浓度
高，平原、湿地和冻土广布的地区浓度低。可见，灰尘
重金属在各地区分布状况不同，但具有明显的变化规
律，并与区域地形、海陆位置等地理环境密切相关。

２．２　重金属元素分布的影响因素分析

２．２．１　自然背景　土壤尘是城市灰尘的主要来
源［３６］，灰尘重金属的空间分布应要受到区域自然背
景的影响。根据各区域土壤元素背景值（表２），结合
表１，分析不同地区重金属元素浓度的变化。
由表１—２可以看出，土壤元素背景值由低到高

的排列为：Ｈｇ＜Ｃｄ＜Ｃｕ＜Ｐｂ＜Ｎｉ＜Ｃｒ＜Ｚｎ；灰尘重
金属由低到高排序为：Ｈｇ＜Ｃｄ＜Ｎｉ＜Ｃｕ＜Ｃｒ＜Ｐｂ＜
Ｚｎ。除Ｃｕ，Ｐｂ，Ｎｉ和Ｃｒ排序有变动外，其它元素的
位序没有变化，尤其是两个端点值 Ｈｇ和Ｚｎ没有变
动，说明灰尘重金属总的分布趋势要受到区域自然背
景的影响。从地区分析，属于内陆的华北、华中和西
北地区自然背景值排序相同，均表现为：Ｈｇ＜Ｃｄ＜
Ｐｂ＜Ｃｕ＜Ｎｉ＜Ｃｒ＜Ｚｎ；对应的灰尘重金属由低到高
的顺序分别为：Ｈｇ＜Ｃｄ＜Ｎｉ＜Ｃｕ＜Ｐｂ＜Ｃｒ＜Ｚｎ，Ｈｇ
＜Ｃｄ＜Ｎｉ＜Ｃｕ＜Ｐｂ＜Ｃｒ＜Ｚｎ，Ｈｇ＜Ｃｄ＜Ｐｂ＜Ｃｒ＜
Ｃｕ＜Ｎｉ＜Ｚｎ。可以看出，华北和华中地区灰尘重金
属排序相同，且 Ｈｇ，Ｃｄ，Ｃｒ和Ｚｎ与土壤背景值位序
一致，吻合较好。西北地区的 Ｈｇ，Ｃｄ，Ｐｂ和Ｚｎ与背
景值对应。东北和华东地区自然背景值一致，均表现
为：Ｈｇ＜Ｃｄ＜Ｃｕ＜Ｎｉ＜Ｐｂ＜Ｃｒ＜Ｚｎ；对应的灰尘重
金属也基本一致，由小到大分别表现为：Ｈｇ＜Ｃｄ＜Ｎｉ
＜Ｃｕ＜Ｃｒ＜Ｐｂ＜Ｚｎ，Ｈｇ＜Ｃｄ＜Ｎｉ＜Ｃｒ＜Ｃｕ＜Ｐｂ＜
Ｚｎ；且 Ｈｇ，Ｃｄ和Ｚｎ与背景值位序吻合。华南地区
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自然背景值由小到大的顺序为：Ｈｇ＜Ｃｄ＜Ｎｉ＜Ｃｕ＜
Ｐｂ＜Ｃｒ＜Ｚｎ，灰尘重金属由小到大则表现为：Ｈｇ＜
Ｃｄ＜Ｎｉ＜Ｃｒ＜Ｃｕ＜Ｐｂ＜Ｚｎ；除Ｃｕ，Ｐｂ和Ｃｒ外，其它
元素对应一致。西南地区自然背景值由小到大表现

为：Ｈｇ＜Ｃｄ＜Ｃｕ＜Ｐｂ＜Ｃｒ＜Ｚｎ，灰尘重金属则表现为：

Ｃｄ＜Ｈｇ＜Ｃｒ＜Ｃｕ＜Ｐｂ＜Ｚｎ，元素变动比较大。可见，
除西南地区外，其它地区灰尘重金属与土壤元素都存
在不同程度的吻合，尤其是华北、华中和东北地区。

表２　各区域土壤元素背景值 ｍｇ／ｋｇ

区 域 Ｃｄ　 Ｃｒ　 Ｃｕ　 Ｈｇ　 Ｎｉ　 Ｐｂ　 Ｚｎ
华北地区 ０．０９　 ６４．７６　 ２３．１０　 ０．０５　 ２８．９２　 ２０．１８　 ７８．９８
华中地区 ０．１２　 ７３．７３　 ２５．９０　 ０．０８　 ３１．９７　 ２５．３３　 ７９．３７
东北地区 ０．１０　 ５４．４０　 １８．９７　 ０．０４　 ２３．２７　 ２４．８０　 ７１．５３
西南地区 ０．１１　 ７９．１８　 ３２．８３　 ０．０５　 ３６．５８　 ３３．９５　 ８７．４３
西北地区 ０．１２　 ６２．４２　 ２３．３０　 ０．０１　 ３１．３４　 ２０．２２　 ６９．１６
华南地区 ０．１３　 ５３．３７　 １８．５０　 ０．１１　 １７．１７　 ３３．０７　 ６０．７３
华东地区 ０．１０　 ５６．１９　 ２２．０９　 ０．１０　 ２４．８４　 ２８．７０　 ６９．９７
平均值　 ０．１１　 ６３．４４　 ２３．５３　 ０．０６　 ２７．７３　 ２６．６１　 ７３．８８

　　注：数据来源于根据《中国土壤元素背景值》。

　　就元素而言，土壤元素背景与灰尘重金属在空间
上有一定的关联。相关分析结果表明，相关性比较高
的是：Ｐｂ（Ｒ＝０．７４２），Ｃｄ（Ｒ＝０．４５６），Ｎｉ（Ｒ＝０．４４７），

Ｃｒ（Ｒ＝０．３５５）。可见，土壤元素背景与灰尘重金属含
量之间存在一定的相关性，并且Ｐｂ，Ｃｄ，Ｎｉ和Ｃｒ的
相关性高。

２．２．２　人类活动的干扰强度　评价人类活动的影响
程度，可采用地质累积指数来表示。地质累积指数计
算公式［３７］为：

Ｉｇｅｏ＝ｌｏｇ２（Ｃｎ／１．５ＢＥｎ）
式中：Ｃｎ———元素ｎ的浓度；ＢＥｎ———元素ｎ的地球化
学背景值。其实质是从现在的金属含量除去相应的
天然含量或背景含量，得到因人为活动所造成的金属
元素的总富集程度［３８］。因此，Ｉｇｅｏ值越大，重金属在该
地区富集程度越高，受人类活动干扰越强（表３）。
当Ｉｇｅｏ＞１，就表明该元素在该地区受到了人类活

动的影响［３９］。由表３可以看出，除Ｃｒ外其它元素都
受到不同程度的人类活动干扰。其中Ｃｄ和 Ｈｇ元素
在大部分地区Ｉｇｅｏ＞２，说明人类活动是灰尘中Ｃｄ和

Ｈｇ元素的重要影响因素。对Ｃｄ元素影响最强的地
区是华南地区Ｉｇｅｏ＝５．９，其次是西南地区Ｉｇｅｏ＝５．４，
其它地区依次为：华北＞东北＞西北＞华东＞华中。
对 Ｈｇ元素作用最强的地区是西南地区Ｉｇｅｏ＝７．３，其
次是西北地区Ｉｇｅｏ＝５．５，其它地区依次为：东北＞华
北＞华南＞华东＞华中。Ｐｂ，Ｚｎ和Ｃｕ受影响程度分
别为：华北＞华东＞西南＞西北＞华南＞华中＞东
北，华南＞华东＞西南＞西北＞华北＞东北＞华中，
西北＞华南＞华东＞华北＞东北＞西南＞华中。对

Ｎｉ元素而言，人类活动影响的区域差异较大，影响最
大的是西北地区Ｉｇｅｏ＝２．５，其次是华东地区Ｉｇｅｏ＝
１．２，其它地区Ｉｇｅｏ＜０。可见，不同地区人类活动对灰
尘重金属作用程度不同。显然，西南、西北和华南地
区人为干扰较强。将每一种重金属在各地区的地质累
积指数相加就得到该重金属在整个区域上受人类活动

的干扰强度，依次为：Ｃｄ（２９．４）＞Ｈｇ（２２．９）＞Ｚｎ（１１．５）

＞Ｐｂ（１０．４）＞Ｃｕ（８．８）＞Ｎｉ（２．２）＞Ｃｒ（－０．１）。可见，

Ｃｄ和Ｈｇ受干扰程度远大于其它元素，说明灰尘中Ｃｄ
和 Ｈｇ的空间分布易受人类活动的影响。

表３　各地区重金属元素地质累积指数

区 域 Ｃｄ　 Ｃｒ　 Ｃｕ　 Ｈｇ　 Ｎｉ　 Ｐｂ　 Ｚｎ

华北地区 ４．８　 ０．２　 １．２　 ２．１ －０．１　 １．９　 １．４
华中地区 ２．４　 ０．４　 ０．５　 １．７ －１．０　 １．２　 １．２
东北地区 ３．９ －０．１　 １．２　 ２．４　 ０　 １．０　 １．３
西南地区 ５．４ －０．４　 １．０　 ７．３ — １．７　 １．７
西北地区 ３．８　 ０．３　 ２．１　 ５．５　 ２．５　 １．５　 １．５

华南地区 ５．９ －０．５　 １．６　 ２．０ －０．４　 １．４　 ２．４
华东地区 ３．３ －０．１　 １．３　 １．９　 １．２　 １．８　 １．９
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３　结 论
（１）整体而言，灰尘重金属浓度分为５个等级区

间，并在１～４倍的标准差内变化，在空间上呈西高东
低，南高北低，自西南向东北减少的变化特征。各地
区灰尘重金属含量由大到小依次为：西南＞西北＞华
南＞华东＞华北＞华中＞东北。某些元素的空间分
布还与我国阶梯地势相吻合，如Ｚｎ，Ｃｄ和 Ｈｇ元素。

（２）灰尘重金属的空间分布明显受到自然背景
的影响，受土壤背景影响较大的地区主要是华北、华
中和东北地区，与土壤背景相关性较高的元素主要有

Ｐｂ，Ｃｄ，Ｎｉ和Ｃｒ元素。
（３）人类活动也是灰尘重金属分布的重要影响

因素，灰尘重金属受人类活动的干扰程度排序为：Ｃｄ
＞Ｈｇ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｒ。受人类活动影响较
强的地区是西北、西南和华南地区。

（４）土壤是城市灰尘重金属的重要影响因素，人
类活动的强烈干扰则改变某些地区重金属的相对含

量。城市灰尘重金属元素的空间分布是各种自然现
象和人类活动综合作用的结果。另外，由于数据资料
的有限性和时间限制，城市灰尘重金属时空分布特征
等方面还有待进一步研究。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　李霖，应申．空间尺度基础性问题研究［Ｊ］．武汉大学学

报，２００５，３０（３）：１９９－２０３．
［２］　李海雯，陈振楼，王军，等．基于ＧＩＳ的上海城市灰尘重

金属空间分布特征研究［Ｊ］．环境科学学报，２００７，２７（５）：

８０３－８０９．
［３］　常静，蒋海燕，刘敏，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［Ｊ］．华东师范大学学报，

２００７，７（４）：５６－６３．
［４］　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［Ｊ］．环境科学学报，２００９，２９
（１０）：２１９５－２２０２．

［５］　秦松．西固城区街道灰尘重金属含量的分布来源及质量

评价［Ｄ］．甘肃 兰州：兰州大学，２００８．
［６］　李崇．沈阳城市灰尘中金属的空间分布特征研究［Ｄ］．辽

宁 沈阳：辽宁大学，２００８．
［７］　杨忠平．长春市城市重金属污染生态地球化学特征及其

来源分析［Ｄ］．吉林 长春：吉林大学，２００８．
［８］　王学良．重庆市主城区街道灰尘的污染分析研究［Ｄ］．重

庆：西南大学，２００８．
［９］　赵宙．石家庄市街道积尘重金属污染研究［Ｄ］．河北 石

家庄：河北师范大学，２００８．
［１０］　张丽．淄博城区土壤及街道灰尘重金属地球化学研究

［Ｄ］．山东 淄博：山东理工大学，２００６．

［１１］　潘虹梅．金华城市灰尘的理化特征及环境影响［Ｄ］．浙

江 金华：浙江师范大学，２００６．
［１２］　韩永明．西安市城市灰尘环境污染和环境质量评价

［Ｄ］．陕西 西安：长安大学，２００３．
［１３］　史兴民，王建辉．咸阳市区街道灰尘重金属污染及评价

［Ｊ］．地理科学进展，２００９，２８（３）：４３５－４４０．
［１４］　韩东昱，岑况，龚庆杰．北京市公园道路粉尘Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ
含量及其污染评价［Ｊ］．环境科学研究，２００４，１７（２）：

１０－１３．
［１５］　王利．上海高架道路沿线街道灰尘中重金属分布及污

染评价［Ｄ］．上海：华东师范大学，２００７．
［１６］　施泽明，倪师军，张成江，等．成都市近地表大气尘的地

球化学特征［Ｊ］．地球与环境，２００４，３２（３／４）：５３－５８．
［１７］　崔昆燕，张家荣．城区道路灰尘 Ｈｇ污染特征研究［Ｊ］．
分析测试学报，２００６，２５（Ｓ）：５１－５２．

［１８］　庞博，张银龙，王丹，等．城市不同功能区内叶面尘与地

表灰尘的粒径和重金属特征［Ｊ］．生态环境学报，２００９，

１８（４）：１３１２－１３１７．
［１９］　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（２）：４－１８．
［２０］　刘玉燕，刘浩峰，刘敏，等．乌鲁木齐市地表灰尘重金属含

量及其健康风险［Ｊ］．干旱区研究，２００９，２６（５）：７５０－７５４．
［２１］　方凤满，张志明，陈文娟，等．芜湖市区春季地表灰尘中

汞和砷的空间及粒径分布规律［Ｊ］．环境科学学报，

２００９，２９（９）：１８７１－１８７７．
［２２］　吴辰熙，祁士华，方敏，等．福建省泉州湾大气降尘中的

重金属元素的沉降特征［Ｊ］．环境科学研究，２００６，１９
（６）：２７－３０．

［２３］　张伟．阜新市城区降尘中重金属含量的研究［Ｊ］．赤峰

学院学报，２００９，２５（３）：１４８－１４９．
［２４］　邱媛，管东生．经济快速发展区域的城市植被叶面降尘

粒径和重金属特征［Ｊ］．环境科学学报，２００７，２７（１２）：

２０８０－２０８７．
［２５］　邱媛，管东生，陈华，等．惠州市植物叶片和叶面降尘的

重金属特征［Ｊ］．中山大学学报，２００７，４６（６）：９８－１０２．
［２６］　罗莹华，戴塔根，梁凯．广东韶关市大气降尘及尘中金

属元素分布特征研究［Ｊ］．地质调查与研究，２００６，２９
（１）：６４－６５．

［２７］　朱伟，边博，阮爱东．镇江城市道路沉积物中重金属污

染的来源分析［Ｊ］．环境科学，２００７，２８（７）：１５８４－１５８９．
［２８］　杨水秀．贵阳市大气降尘中某些金属元素分布状况初

探［Ｊ］．贵州环保科技，２００２，８（１）：１３－１９．
［２９］　黄璜，南忠仁，胡小娜，等．金昌市城区土壤重金属空间

分布及潜在生态危害评价［Ｊ］．环境监测管理与技术，

２００９，２１（５）：３０－３４．
［３０］　王志坤，宁福政，付巧玲，等．洛阳城区土壤重金属污染

现状评价［Ｊ］．物探与化探，２００８，３２（４）：４１２－４１６．

（下转第２１２页）

８９１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３１卷



工作，而这样的工作在国内又鲜见报道。本研究仅对
徐州地区的河岸带绿化结构作了初步的调查和分析，

并且存在着调查点偏少，覆盖不够广泛，研究不够深
入的缺点，但仍可作为其它城市开展相关工作的参考
和比较。
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