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摘要: 通过对北京市城市广场和学校表层土壤与相应的地表灰尘中重金属含量调查, 探讨土

壤与灰尘之间元素分布的差异及来源, 评估青少年在校期间通过灰尘摄入重金属的健康风险。

研究表明: 城市广场和校园土壤中 Cu、Pb 和 Zn、灰尘中 As、Cu、Pb、Zn 和 Cd 显著高于北

京市土壤重金属背景值, 土壤 (灰尘) 中 As、Ni、Cu、Pb、Zn 和 Cd 超过背景值的样本比率

分别为 67% ( 27% )、13% ( 63%)、83% ( 100%)、73% ( 100% )、83% ( 100% ) 和 53%

( 100% )。土壤中 Cu、Pb 和 Zn 存在一定积累, 灰尘中 Cd、Cu、Pb 和 Zn 积累较重。灰尘中

Cu、Pb 和 Zn 显著高于土壤。校园土壤中 Ni显著高于城市广场土壤, 其他元素两者之间差异

不大; 校园灰尘中 Ni、Pb 和 Zn 显著高于城市广场。中学生通过校园灰尘摄入没有导致明显

的健康风险。
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� � 城市土壤是城市生态系统的重要组成部分, 其有害物质会影响城市环境质量和人体健
康。与农业土壤不同, 城市土壤和灰尘中的重金属虽不会直接污染食物链, 但仍可通过呼

吸、吞食和皮肤吸收等途径进入人体, 直接对人特别是对儿童健康造成危害
[ 1]
。儿童血铅

含量对智力、行为、感觉统合发育、学习成绩的影响存在明显的 �剂量- 效应� 关系 [ 2]。

1999年对北京城区、郊县 178名 1~ 6岁儿童血铅调查结果显示, 儿童血铅�0� 483�mol/
L 的样本占 54� 5%, 研究表明城市土壤和尘埃中的 Pb污染仍在继续危害儿童健康 [ 3]。除

Pb外, 其他重金属也可通过无意吸食等途径进入人体内, 导致健康风险。对包括 Zn、Cd

等在内的重金属的过度暴露同样会导致儿童认知不全、轻度痴呆等中枢神经系统紊乱
[ 4]
。

� � 受工业、交通等频繁人类活动的影响, 城市表层土壤和灰尘通常存在重金属积累现

象。国内外针对城市土壤与灰尘中重金属的累积已经开展了一些工作, 如研究显示, 苏格

兰亚伯丁城区土壤 Pb 富集明显[ 5] ; 美国新奥尔良含 Pb漆和含 Pb 汽油的使用是城市土壤

Pb的主要来源
[ 4]
; 我国香港城区土壤 Pb 平均值为 88� 1mg/ kg, 超过荷兰土壤标准限

值[ 6] ; 南京市矿冶区 Pb、Cd积累严重[ 7] ; 长春市城市土壤 Cu、Pb污染, 公园土壤列居

首位
[ 8]
。上海市区街道灰尘中 Pb含量为 28~ 4443 mg/ kg, 平均值为 264 mg/ kg

[ 9]
; 纽约
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城区 214个灰尘样品 Pb浓度超过 EPA 标准的样本超标率为 86% [ 10]。这些研究一定程度

上揭示了城市土壤及灰尘中的重金属累积现状, 并在重金属空间分布特征和来源研究方面

取得了不少成就。目前对地表环境重金属研究的主要热点集中在: 在了解整个城市地表环

境重金属累积现状的基础上, 重点关注工业、商贸和公园等重点累积区域的重金属累积现

状, 并进行相关索源研究和生态风险评估, 而对一些特殊区域关注不够, 特别是对这些特

殊区域地表环境重金属导致的健康风险的关注尤为薄弱。

� � 北京是我国的政治文化中心, 又是人口密集的大都市, 市内商业区密集, 交通流量
大, 其城市环境质量受到广泛关注。城市广场和校园是城市中人群密集的场所 [ 11~ 13] , 活

动者多为容易受到重金属污染危害的老人与儿童
[ 14]
。本文以北京市城市广场和校园为对

象, 研究其土壤及灰尘的重金属含量和健康风险, 为评估城市环境质量提供理论依据。

1 � 材料与方法

1� 1 � 样品采集与处理
� � 2008年, 从北京市 17 个中学校园和 13 个城市广场采集土壤及相应灰尘样品各 30

图 1 � 北京城市广场及校园表土和灰尘采样点

F ig� 1 � So il and dust sample sites of square

and school in Beijing cit y

个。中学校园采样点包括北京市重点高中、

高校附中和民办中学等不同规模的中学。城

市广场包括天安门广场、西单文化广场和中

关村广场等市区主要休闲广场。采样区域覆

盖北京市中心城区 (外至五环路周边) , 其中

2个样点位于 2 环路内, 其余环路内样点分

布基本均匀 (图 1)。采集的土壤为当地的土

壤或超过二年的客土。

� � 采集土壤多为绿化带土壤, 采样深度 0

~ 5cm。在城市广场, 选取活动人群较多的

地点, 作为采样点, 样品由采样点 5m � 5 m

的正方形 4个顶点和中心点共 5 处样品混合

而成, 对于某些狭长的地点, 则每隔 5m 采

一个样, 共采 5 个分样混合而成。中学校园

土壤采集主要为操场或教学楼附近土壤, 也

由每隔约 5m 的 5个分样混合成一个样品。土壤样品去除杂物后风干, 过 1mm 尼龙筛,

用玛瑙研磨机研磨后过 100目尼龙筛。为考察灰尘与土壤物质组成的相关性, 在离土壤取

样点最近的水泥地面, 用毛刷扫取灰尘, 5个分样混合成一个总样, 带回实验室后过 150

目筛。

1� 2 � 重金属分析与质量控制
� � 土壤和灰尘样品采用密闭式微波炉 ( MARS 5, CEM ) 消解。原子吸收光谱法 ( An-

aly tic Jena, Vario 6� 0) 测定 Cu、Pb、Zn、Ni浓度, 氢化物发生- 原子荧光光谱法 (北

京海光仪器公司, AFS2202) 测定 As 浓度, ICP-MS ( Per kin Elmer SCIEX ELA N DRC-

e) 测定 Cd浓度。

� � 样品分析过程中插入国家土壤标准参比物质 ( GSS-4) 进行质量控制。分析过程使用

试剂均为优级纯, 用水均为超纯水。
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1� 3 � 数据统计分析及计算
� � 数据统计分析采用 SPSS 中的参数方法。数据正态分布检验采用 SPSS 中 K-S 检验

法, 若 PK - S> 0� 05, 表示样本呈正态分布。差异、相关分析前, 已确保数据符合正态
分布。

� � 为评价土壤和灰尘重金属累积现状, 以北京市土壤重金属背景值为基准, 累积指数

按下式计算:

I i =
Ci

C j
( 1)

式中, I i为元素累积指数, C i为重金属符合正态分布的平均浓度, C j为对应元素北京市土

壤背景值。i表示 As、Cd、Cu、Ni、Pb 和 Zn 6种元素。

� � 从灰尘中无意摄入重金属总量的计算公式如下[ 15]
:

M摄入 = Q � CD ( 2)

式中, M摄入为人群从灰尘中摄入某重金属的量 ( mg/人 � d) ; Q为人群每日无意摄入灰尘

量 ( kg /人� d) ; CD为灰尘中某重金属的平均浓度 ( mg/ kg)。

2 � 结果与讨论

2� 1 � 土壤及地表灰尘重金属含量分布
� � 调查的土壤及地表灰尘重金属含量符合正态分布 ( PK - S > 0� 05)。土壤中 As、Cu、

Pb、Zn的均值分别为 7� 60mg / kg、26� 6mg/ kg、28� 9mg/ kg 和 75� 4mg / kg (表 1) , 显著

高于北京市土壤元素背景值, 超过背景值的样本比率分别为 67%、83%、73%和 83%;

Cd、Ni的均值 0� 203mg / kg 和 25� 6mg / kg, 与土壤背景值没有显著性差异, 超过背景值
的样本比率为 53%和 37%。土壤中 As、Cd 和 Ni 均值相对于背景值的累积指数接近

1� 00, 说明土壤中此三种元素累积不明显; Cu、Zn 和 Pb累积指数分别为 1� 42、1� 31和
1� 17, 表明存在一定的累积, 其中 Cu的累积相对最重。

� � 与北京市相应的土壤重金属背景值比较, 灰尘中的 Ni没有显著性差异 ( P= 0� 336) ,
As、Cd、Cu、Pb和 Zn显著高于背景值 ( P= 0� 000)。Ni、As超过土壤背景值的样本比
率分别为 57%、63% , Cd、Cu、Pb和 Zn超过土壤背景值的样本比率均为 100%。

� � 相对于北京市土壤背景值, 灰尘中 Ni、As无明显累积, Cd、Cu、Pb和 Zn 累积较

重, 累积指数分别为 3� 84、2� 90、2� 40和 4� 23。
� � 与土壤重金属背景值相比, 土壤中 Cu、Pb、Zn含量偏高, 灰尘中除这三种元素含量

偏高外, Cd也偏离背景值较远, 且 Cu、Pb、Zn和 Cd显著高于土壤 (表 1) , 说明灰尘

重金属积累重于土壤, 这与大多数研究结果一致 [ 16~ 17]。

� � 土壤和灰尘中对应元素相关性检验结果显示, 两介质中 Zn ( P= 0� 011)、Ni ( P=
0� 037) 显著相关, 说明灰尘中 Zn、Ni与土壤来源类似, 而 As、Cu、Pb和 Cd不相关则

表明土壤与灰尘中此四种元素的来源存在一定差异。城市街道灰尘重金属来源较为复杂。

西安城市灰尘 Cu、Pb、Zn 来自工业污染源, Pb、Zn 同时还来自交通活动
[ 18]
。Zn 是轮

胎硬化剂的材料, 香港主干道灰尘高含量的 Zn 源于高温下轮胎的磨损[ 1 9]。本次研究区域

为城市广场和中学校园, 周围工业活动较少, 但研究地点大多临近街道, 因此推断 Cu、

Pb、Zn等重金属浓度偏高主要源于交通活动和大气沉降。刘春华等 [ 20]研究也表明北京市

街道灰尘的重金属来源主要为交通排放。机动车辆直接排放的颗粒物及车辆行驶引起的二
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次扬尘, 是公路灰尘和土壤中重金属含量增加的重要因素[ 2 1]。虽然无 Pb汽油的使用减轻

了交通活动中铅的排放, 但过去滞留在土壤中的 Pb
[ 21]
随着微小颗粒物的扬起又沉降仍然

会影响街道灰尘中 Pb的累积。

表 1 � 土壤与地表灰尘重金属统计量

Tab� 1� The concentration of heavy metals in soil and dust samples in Beijing City

元素
样品类

型 ( n= 30)

重金属 ( mg/ kg)

均值 � 偏差 中值 土壤背景值[14]
累积指数

差异性检验 P

(灰尘/土壤)

As
土壤 7� 60 � 1� 18 7� 54

7� 09
1� 07

0� 798
灰尘 7� 69 � 1� 55 7� 26 1� 08

Cd
土壤 0� 213 � 0� 07 0� 203

0� 199
1� 07

0� 000
灰尘 0� 765 � 0� 38 0� 632 3� 84

Cu
土壤 26� 6 � 9� 42 24� 7

18� 7
1� 42

0� 000
灰尘 54� 3 � 28� 1 49� 5 2� 90

Ni
土壤 26� 1 � 2� 57 25� 6

26� 8
0� 97

0� 115
灰尘 27� 6 � 4� 56 27� 1 1� 03

Pb
土壤 28� 9 � 8� 57 27� 7

24� 6
1� 17

0� 000
灰尘 59� 0 � 25� 8 56� 5 2� 40

Zn
土壤 75� 4 � 22� 2 72� 9

57� 5
1� 31

0� 000
灰尘 243 � 150 196 4� 23

2� 2 � 不同功能区重金属含量
� � 城市广场和中学校园表土和灰尘中重金属含量数据均符合正态分布。两环境中土壤重
金属含量总体差异不显著, 仅中学校园的表土重金属 Ni显著高于城市广场 ( P= 0� 010) ;
而两者之间灰尘重金属含量差异较大 (表 2) , 中学校园灰尘中 N i、Pb 和 Zn 平均值为

29� 9mg/ kg、69� 4mg/ kg 和 301mg / kg, 显著高于城市广场, 特别是 Pb 和 Zn, 平均值分

别是城市广场的 1� 53倍和 1� 80倍。

表 2� 不同功能区灰尘重金属统计

Tab� 2� Stasticatics of heavy metals in urban squares and school campus

元素
中学校园 ( n= 17) ( mg/ kg) 城市广场 ( n= 13) ( mg/ kg)

范围 Mean � SD 中值 范围 Mean � SD 中值

差异性分析 P (中学

校园/城市广场)

As 5� 80~ 12� 4 8� 04 � 1� 71 7� 73 5� 97~ 10� 8 7� 24 � 1� 21 7� 12 0� 162

Cd 0� 275~ 1� 270 0� 705 � 0� 286 0� 632 0� 298~ 1� 810 0� 844 � 0� 492 0� 570 0� 338

Cu 26� 7~ 85� 0 57� 3 � 18�8 52� 1 22� 7~ 162 50� 3 � 37� 6 34� 5 0� 511

Ni 23� 4~ 40� 0 29� 9 � 4� 44 28� 5 19� 6~ 28� 9 24� 6 � 2� 54 25� 0 0� 001

Pb 34� 4~ 114 69� 4 � 23�7 63� 9 26� 1~ 108 45� 3 � 22� 3 41� 3 0� 008

Zn 129~ 643 301 � 169 243 75� 3~ 287 167 � 71� 2 162 0� 007

� � 针对北京市不同土地利用方式下土壤重金属分布的研究发现, 公路两侧土壤受交通污
染的影响明显[ 22] 。本次调查中部分学校布在道路两旁, 学校与道路之间没有明显的绿化
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隔离带, 而城市广场虽然多在市区, 但周围树木、草坪占地比例较大, 绿化遮挡物对来自

周围的污染源及大气沉降有一定的屏蔽作用。另外, 本次调查中, 在主城区三环以内, 中

学样本数有 6个, 而城市广场样本数仅 2个, 城中心街道灰尘重金属含量明显高于外围也

是本次研究中中学灰尘普遍高于城市广场的原因之一。

2� 3 � 灰尘重金属水平评价
� � 与乡村环境相比, 城区土壤 Cu、Pb、Zn和 Cd积累明显

[ 5]
。本研究显示研究区灰尘

中此四种元素含量显著高于土壤。表 3列出了不同城市和国家地表灰尘中四种重金属的含

量。因粒径不同, 灰尘中重金属分布可能存在差异, 因而只列举与本研究样品粒径相近的

数据进行比较。北京市城市广场和中学校园地表灰尘重金属含量与国内城市相比 (表 3) ,

Cu、Pb和 Zn 仅为上海市地表灰尘的 0� 36倍、0� 35 倍和 0� 48倍。Cd、Cu、Pb 仅为杭
州市地表灰尘的 0� 39 倍、0� 36倍、0� 24倍, 两地之间 Zn 差异不大。与国外城市相比,

除 Cu略高于罗安达外, 其余各元素均明显低于其他国家地表对应元素含量。

表 3 � 不同地区灰尘中重金属 (均值或中值) 比较

Tab� 3 � Comparison of the dust heavy metal concentrations in Beijing with other cities

粒径 ( um)
重金属 ( mg/ k g)

Cd Cu Pb Zn

挪威奥斯陆[ 23] < 100 1� 40 123 180 412

西班牙马德里[ 23] < 100 188 1927 476

土耳其罗安达[ 24] < 100 1� 13 42 351 317

中国上海[ 25] < 125 157 197 625

中国杭州[ 26] * < 150 1� 8 161 289 333

中国北京[ 20] < 100 1� 1 45� 6 54 219

本研究 < 100 0� 71 57� 3 69� 4 301

注: * 根据文献的数据和比例计算而得。

� � 北京市中学校园和城市广场地表灰尘的重金属含量明显低于国内外其他城市, 这部分
受采样范围和采样点位置不同的影响。本次采样只针对城市广场和中学校园两个特定区域

进行采样, 没有涉及城市中诸多的商业

表 4� 北京市中学生平均每日从灰尘摄入的重金属量

Tab� 4� Intake of heavy metals for

middle school students per day

人均日摄入量 ( mg/人� d)

灰尘吸入 ADI ( 53� 2kg)

灰尘重金属日吸

入量/ ADI ( % )

As 0� 002 0�113a 1� 77

Cd 0� 0001 0� 053 0� 19

Cu 0� 011 10� 6 0� 10

Ni 0� 006 1� 06b 0� 57

Pb 0� 014 0� 19 7� 37

Zn 0� 060 53� 2 0� 11

注: a表示无机砷, b表示 RfD值。

区、工业区及其他功能区, 受工业排放

影响较少, 另外采样点绿化植物对沉降

的遮挡和过滤液可能是当地灰尘重金属

含量较低的原因之一。

2� 4 � 中学生灰尘摄入重金属健康风险
� � 地表灰尘由于人为作用一般在 0m

~ 5m 的高度扬起 � 沉降 � 扬起, 人体

高度和各种活动一般在此范围, 因此,

地表灰尘中有毒物质容易对人体健康造

成潜在危害[ 27] 。研究证明, 空气动力

学直径 � 100um 或稍大的颗粒最易被
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人体嘴、鼻吸入 [ 28]。本研究检测的粒径 � 100 um 的灰尘中重金属含量, 中学校园显著高

于城市广场。因考虑中学生在校时间较长, 又处于生长期, 活动量大, 中学生受到来自地

表灰尘的危害明显高于城市广场活动人群, 故本文对中学生进行灰尘重金属摄入的健康风

险评估。我国 13岁~ 19岁年龄组男女平均体重为 53� 2kg [ 29] , 参照宋波[ 30] 土壤中污染物

无意摄取相关参数, 以中学生每日尘土摄取 200mg/ d 为基础, 估算中学生因灰尘导致的

重金属摄入量。

� � 北京市中学生源于地表灰尘的重金属 As、Cd、Cu、N i、Pb和 Zn摄入量占 ADI (日

允许摄入量) 值的比例不高 (表4)。Pb摄入量占 ADI 值的 7� 37%, 其余 5种元素摄入量

占 ADI值的比例均小于 2%。与源于蔬菜和小麦的重金属摄入量
[ 15, 31~ 33]

相比, 除 Pb 外,

As、Cd、Cu、Ni和 Zn摄入量都远低于以上两种食物导致的重金属摄入量。

� � Pb对人类健康的危害很大, Pb的连续暴露会影响儿童的神经行为和智力发育 [ 1]。灰

图 2 � 中学生通过不同暴露途径摄入重金属

F ig� 2 � Int ake o f heavy metals fr om different expo sedness

尘中 Pb 积累明显: 纽约城区

214个灰尘样品 Pb 浓度超过

USEPA 标准的样本超标率为

86% [ 10] ; 上海市区街道灰尘中

Pb含量为 28mg/ kg~ 4443 mg

/ kg, 平均值为 264 mg/ kg
[ 9]
。

北京市中学校园灰尘 Pb 远低

于上述水平, 虽然北京市中学

生源于地表灰尘的 Pb 摄入量

已接近蔬菜引起的摄入量 (灰

尘日 均摄 入 Pb 为 蔬菜 的

82� 4%, 图 2) , 但也仅占 ADI

值 7� 37%, 因而学校灰尘摄入
没有导致明显的健康风险。

3 � 结论

� � 北京市城市广场及中学校

园土壤及地表灰尘 Cu、Pb、Zn含量显著高于北京市土壤重金属背景值; 土壤中 Cu、Pb

和 Zn存在一定积累, 灰尘中 Cd、Cu、Pb和 Zn积累较重。Cd、Cu、Pb和 Zn 超过土壤

背景值的样本比率均为 100%, 累积指数分别为 3� 84、2� 90、2� 40和 4� 23。
� � 灰尘中 Cu、Pb和 Zn 显著高于土壤中相应元素含量。

� � 城市广场和中学校园土壤中重金属含量总体差异不显著, 而灰尘中重金属含量差异较

大。中学校园灰尘中 Ni、Pb 和 Zn显著高于城市广场, 其中中学校园土壤中 Pb 和 Zn 含

量分别是城市广场的 1� 53和 1� 80倍。
� � 北京市中学生源于地表灰尘的 As、Cd、Cu、Ni和 Zn 摄入量占日允许摄入量比例均

小于 2% , Pb摄入量占日允许摄入量的 7� 37%, 因而学校灰尘摄入没有明显的健康风险。
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and dust in urban squares and school campus in Beijing
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Abstract: Heavy metals po llut ion o f soils is a majo r environmental problem. Heavy metals

in urban soils could cause deleter ious ef fects on human health by contacts w ith skin and in-

takes unconsciously. Soil and dust samples in squares and school campus in Beijing w ere

col lected for assessing the concentrat ions and health r isks of heavy metals. The results

show ed that the concentrations of heavy metals in the so ils and dusts presented a lognor-

mal dist ribut ion. The concentrations of Cu, Pb and Zn in soils, As, Cu, Pb, Zn and Cd in

dusts w ere all higher than the backgr ound concentrat ions of soils in Beijing , and 67%

( 27% ) , 13% ( 63%) , 83% ( 100%) , 73% ( 100% ) , 83% ( 100%) and 53% ( 100%) of

the soils ( dusts) samples exceeded the background values o f soils in Beijing for As, Ni,

Cu, Pb, Zn and Cd, r espect ively. Relat ively speaking, Zn w as accumulated in so ils, w hile

Cd, Cu, Pb and Zn w ere accumulated in dusts. The concentrat ions of Cu, Pb and Zn in

dusts w er e signif icant ly higher than in soils. T he concentrat ions of Ni, Pb and Zn in dusts

in school campus w ere signif icant ly higher than in squares. T her e are no signif icant health

risks of heavy metals f rom dusts in school campus.

Key words: heavy metal; square; school campus; soil; dust ; Beijing � �


