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第 ３７ 卷　 第 ５ 期

２０１８ 年　 　 ５ 月

环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
Ｖｏｌ． ３７， Ｎｏ． ５
Ｍａｙ ２０１８

　 ２０１７ 年 ８ 月 １６ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ａｕｇｕｓｔ １６， ２０１７） ．

　 ∗国家自然科学基金 （ ２１６０７０３８， ５１６０４０９９）， 中国博士后科学基金 （ ２０１５Ｍ５７０６２９， ２０１６Ｔ９０６６８）， 河 南 师 范 大 学 科 学 基 金

（５１０１２１９２７９００７，５１０１２１９１７０８０２）和河南省高等学校重点科研项目（１６Ａ６１０００２，１７Ａ６１０００７）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （２１６０７０３８， ５１６０４０９９）， ｔｈｅ Ｐｏｓｔ⁃ｄｏｃｔｏｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

（２０１５Ｍ５７０６２９， ２０１６Ｔ９０６６８）， Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ ５１０１２１９２７９００７， ５１０１２１９１７０８０２） ａｎｄ Ｋｅｙ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｐｌａｎ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （１６Ａ６１０００２，１７Ａ６１０００７）．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：０３７３⁃３３２５９７１， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗｑ１１ａｂ＠ １６３．ｃｏｍ；Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｂｅｎｙｅｘｉ＠ ｂｊｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：０３７３⁃３３２５９７１， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗｑ１１ａｂ＠ １６３．ｃｏｍ；Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｂｅｎｙｅｘｉ＠ ｂｊｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１７０８１６０１
沈墨海， 董文静， 王梦蕾，等．道路灰尘中重金属的污染特征及其与道路等级的关系———以北京和郑州为例［ Ｊ］ ．环境化学，２０１８，３７（５）：
９４２⁃９５１．
ＳＨＥＮ Ｍｏｈａｉ， ＤＯＮＧ Ｗｅｎｊｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｍｅｎｇｌｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｒｏａｄ ｌｅｖｅｌｓ：
Ｔａｋｉｎｇ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｎｄ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ａｓ ｅｘａｍｐｌｅｓ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３７（５）：９４２⁃９５１．

道路灰尘中重金属的污染特征及其与道路等级的关系
———以北京和郑州为例∗

沈墨海１　 董文静１　 王梦蕾１　 杨　 帅１　 杨天芳１　 唐连峰２　 任　 浩１　
吴培培１　 孙丽芳１　 王世华１　 曹治国１∗∗　 席本野３∗∗

（１． 河南师范大学环境学院，黄淮水环境与污染防治教育部重点实验室，河南省环境污染控制重点实验室， 新乡， ４５３００７；
２． 高唐县国有旧城林场， 山东， ２５２８７２；　 ３． 北京林业大学省部共建森林培育学科与保护重点实验室， 北京， １０００８３）

摘　 要　 为了探究交通活动对道路灰尘重金属（Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ａｓ、Ａｇ、Ｃｄ、Ｐｂ）空间分布及人体健康风

险的影响，本研究分别采集北京市和郑州市主干道、次干道、支路、交通枢纽和公园道路的灰尘样品共 ６４ 个，
进而运用地积累指数法对其进行污染评价，并运用美国 ＥＰＡ 健康风险评估模型进行人体暴露评估和健康风

险评价．结果表明，北京市道路灰尘中重金属浓度的高低顺序依次为 Ｚｎ ＞ Ｍｎ ＞ Ｃｒ ＞ Ｎｉ ＞ Ｐｂ ＞ Ｃｕ ＞ Ａｓ ＞ Ｃｏ ＞
Ａｇ＞Ｃｄ，郑州市道路灰尘中重金属浓度的高低顺序依次为 Ｚｎ ＞ Ｍｎ ＞ Ａｓ ＞ Ｃｒ ＞ Ｐｂ ＞ Ｎｉ ＞ Ｃｕ ＞ Ｃｏ ＞ Ｃｄ ＞ Ａｇ．
北京市道路灰尘中 Ａｇ、Ｃｄ 污染水平较高，而郑州市道路灰尘中 Ａｇ、Ｃｄ、Ａｓ 浓度明显高于河南省土壤元素背景

值．总体而言，郑州市支路灰尘中重金属的浓度最高，次干道其次，主干道浓度最低；而北京市不同规格道路灰

尘中重金属的浓度并无明显规律，这与城市发展水平和交通密度的空间分布有直接关系．进一步对比交通枢

纽与公园道路灰尘样品发现，道路灰尘中重金属元素可以分为两类，一类受交通活动影响较大，包括 Ｎｉ、Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｄ ６ 种元素，其在交通枢纽与公园道路灰尘样品中污染水平存在显著差异．另一类受交通影响较

小，包括 Ｍｎ、Ｃｏ、Ａｇ、Ａｓ ４ 种元素，其在交通枢纽和公园道路灰尘中的浓度相差不大．
关键词　 道路灰尘， 重金属， 交通活动， 污染评价， 健康风险．

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ａｎｄ ｉｔｓ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｒｏａｄ ｌｅｖｅｌｓ： Ｔａｋｉｎｇ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｎｄ

Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ａｓ ｅｘａｍｐｌｅｓ

ＳＨＥＮ Ｍｏｈａｉ１ 　 　 ＤＯＮＧ Ｗｅｎｊｉｎｇ１ 　 　 ＷＡＮＧ Ｍｅｎｇｌｅｉ１ 　 　 ＹＡＮＧ Ｓｈｕａｉ１ 　 　 ＹＡＮＧ Ｔｉａｎｆａｎｇ１ 　 　
ＴＡＮＧ Ｌｉａｎｆｅｎｇ２ 　 　 ＲＥＮ Ｈａｏ１ 　 　 ＷＵ Ｐｅｉｐｅｉ１ 　 　 ＳＵＮ Ｌｉｆａｎｇ１ 　 　 ＷＡＮＧ Ｓｈｉｈｕａ１ 　 　

ＣＡＯ Ｚｈｉｇｕｏ１∗∗ 　 　 ＸＩ Ｂｅｎｙｅ３∗∗

（１． Ｈｅｎａｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｈｕａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｗａｔｅｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｈｅｎａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉｎｘｉａｎｇ， ４５３００７， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｇａｏｔａｎｇ ｃｏｕｎｔｙ ｏｌｄ ｓｔａｔｅ⁃ｏｗｎｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｆａｒｍ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ， ２５２８７２， Ｃｈｉｎａ；　 ３． Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ

Ｓｉｌｖｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １０００８３， Ｃｈｉｎａ）
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　 ５ 期 沈墨海等：道路灰尘中重金属的污染特征及其与道路等级的关系———以北京和郑州为例 ９４３　　

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ （Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ａｓ、
Ａｇ、Ｃｄ、Ｐｂ） ｉｎ ｕｒｂａｎ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， ６４ ｄｕｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｏａｄｓ， ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｓｔｒｅｅｔｓ， ｂｙｐａｓｓｅｓ， ｔｒａｆｆｉｃ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐａｒｋ ｐａｔｈｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｎｄ
Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ， Ｃｈｉｎａ． Ｇｅｏ⁃ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ， ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＵＳＥＰＡ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｏｒｄｅｒ： Ｚｎ ＞
Ｍｎ ＞ Ｃｒ ＞ Ｎｉ ＞ Ｐｂ ＞ Ｃｕ ＞ Ａｓ ＞ Ｃｏ ＞ Ａｇ＞Ｃｄ ｆｏｒ Ｂｅｉｊｉｎｇ， ａｎｄ ｆｏｒ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｗａｓ： Ｚｎ ＞
Ｍｎ ＞ Ａｓ ＞ Ｃｒ ＞ Ｐｂ ＞ Ｎｉ ＞ Ｃｕ ＞ Ｃｏ ＞ Ｃｄ ＞ Ａｇ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ａｇ ａｎｄ Ｃｄ ｉｎ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ
ｆｒｏｍ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｗｅｒｅ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ Ａｓ，Ａｇ ａｎｄ Ｃｄ ｉｎ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ
Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｗｅｒｅ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅｌｙ ｈｉｇｈｅｒ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ
ｂｙｐａｓｓｅｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｓｔｒｅｅｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｏａｄｓ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ
ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｏａｄｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ． Ｔｈｉｓ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｉｔｉｅｓ． Ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ
ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ ｔｒａｆｆｉｃ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｆｒｏｍ ｐａｒｋ ｐａｔｈｓ， ｉｔ′ ｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ． Ｉｎ ｏｎｅ ｃａｔｅｇｏｒｙ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔｕｌｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｐｂ ａｎｄ Ｃｄ
ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｙ ｔｒａｆｆｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｆｏｕｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｍｎ、Ｃｏ、Ａｇ ａｎｄ Ａｓ ｗａｓ ｎｏｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｂｙ ｒｏａｄ ｌｅｖｅｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｏａｄ ｄｕｓｔ， ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ， ｔｒａｆｆｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ．

城市地表灰尘是引发城市环境污染的重要环境因子［１］ ．其作为重金属等众多污染物的载体，已经引

起人们的广泛重视［２－３］ ．灰尘中的污染物在外动力条件下随地表灰尘迁移到大气、水体和土壤等各类环

境介质中［４⁃５］，影响环境质量和人体健康．而且其危害往往是隐蔽的、潜在的、长期的［６］ ．
重金属是一类广泛存在的城市环境污染物，主要来源于工业排放、交通排放、以及相关生产建设过

程．Ｎｉ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ａｇ 是几种常见的重金属，对人体健康［７⁃１１］ 及生态环境有重要影响．
例如：Ｎｉ 主要来源于合金制造业，Ｃｕ 在城市中来源于汽车刹车磨损、沥青等；Ｃｄ 主要源自与交通相关的

润滑油、轮胎、煤、垃圾焚烧等过程；Ｐｂ 主要来自石油产品、轮胎、润滑油脂及轴承磨损等［１２］ ．环境中的重

金属易富集在灰尘中，受城市发展（工业、交通、城市建设等）水平影响，地表灰尘中重金属的种类和污

染水平在不同城市间会存在差异［１３⁃１７］ ．从《城市街道中的铅》 ［１８］ 一文发表以来，发达国家有关道路灰尘

对健康影响的研究至少已开展了 ３０ 年，主要涉及城市区域街道环境灰尘的来源及化学成分，灰尘颗粒

的粒径分布［１９］，城市灰尘和土壤中重金属含量与尿液、血液中对应元素浓度的关系，儿童的环境暴露量

及行为效应［２０］，以及道路灰尘重金属健康风险和生态风险评价等各个方面［１９］ ．尽管交通排放被认为是

部分重金属的主要污染源，但至今仍未见关于道路灰尘中重金属污染水平与道路等级之间的关系以及

重金属污染在不同类型城市、不同等级道路中变异特征的相关报道．此外，不同发展水平城市的工业生

产、交通活动、城市建设、社会生活等方面可能存在差异，城市环境的重金属排放特征也可能有所不同．
鉴于此，以北京和郑州分别作为一线和二线城市的代表（两个城市的历史和发展水平形成一定对

比），对北京和郑州四环以内的道路灰尘进行采样调查，以期探讨不同类型城市，不同规格道路交通活

动对道路灰尘重金属分布的影响，并对其进行污染评价及人体暴露评估，为重金属污染防治提供数据

支持．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 样品采集

　 　 本研究将道路按照不同级别分为主干道、次干道、支路，避开公交站、下水道口、建筑用地等易干扰

地点，共设置 ４６ 条采样道路，９ 个交通枢纽和 ９ 个公园，以 １ ｋｍ 为间隔在每条道路上选取 ３—４ 个采样
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点，每个采样点采样面积为 １ ｍ×５ ｍ．其中采样地设置如下：北京主干道 １８ 条、次干道 ４ 条、支路 ４ 条、公
交枢纽 ３ 个、公园 ５ 个，郑州主干道 １３ 条、次干道 ３ 条、支路 ３ 条、公交枢纽 ６ 个、公园 ４ 个．在持续一周

晴朗的天气条件下，于 ２０１６ 年 ７ 月中旬在两地同时用塑料簸箕和毛刷在机动车道路两旁采集灰尘样

品．样品充分混合后放入密封袋带回实验室．
１．２　 样品处理与分析

将采集好的样品过 １００ 目筛（＜１５０ μｍ），使用上海新仪微波化学科技有限公司的 ＭＤＳ⁃６Ｇ 型多型

通量微波消解仪测定 Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ａｓ、Ａｇ、Ｃｄ、Ｐｂ １０ 种重金属，称取约 ０．１ ｇ（精确到 ０．０００１ ｇ）
样品置于消解罐中，依次加入 ６ ｍＬ 浓 ＨＮＯ３、３ ｍＬ ＨＦ 的酸体系，采用三步升温法（单罐功率 ４００ Ｗ，
１３０、１５０、１８０、２１０ ℃条件下分别保持 １０、５、５、１５ ｍｉｎ）进行消解．

用标液配制标准曲线，用美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ 公司的 Ｅｌａｎ ＤＲＣ⁃ｅ 电感耦合等离子⁃质谱仪（Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ）测定重金属含量．每 ８ 个样品为一组，每组样品消解过程中设置 １ 个标

准土壤样品（ＧＳＳ⁃２）作参比，所有元素的回收率在 ９５％—１０５％之间．分析样品的重复数为 ２０％，测试结

果的相对标准偏差均在 １０％以内．每组样品设置 １ 个超纯水空白和 １ 个酸空白，所有空白样品中重金属

元素均未检出．为保证样品不受污染，样品采集过程中所有使用工具均不含金属成分，实验检测过程中

所使用的试剂均为优级纯．
１．３　 数据处理及分析

１．３．１　 污染评价计算

由德国海德堡大学的 Ｍｕｌｌｅｒ 于 １９６９ 年提出的地累积指数法，用于定量评价沉积物中重金属的污染

程度［２１］ ．其计算模型见（１）

Ｉｇｅｏ ＝ ｌｏｇ２

Ｃｎ

１．５Ｂｎ
（１）

式中，Ｉｇｅｏ表示地累积指数，Ｃｎ表示灰尘中重金属 ｎ 的含量，Ｂｎ表示重金属 ｎ 的环境背景值，１．５ 是转换系

数［２２］ ．评价北京市重金属污染水平采用北京市土壤元素背景值，评价郑州市重金属污染水平时采用河

南省土壤元素背景值．根据 Ｉｇｅｏ数值的大小，可以将重金属污染程度分为七级：Ｉｇｅｏ≤０，零级，表示无污染；
０＜ Ｉｇｅｏ≤１，一级，轻污染；１＜Ｉｇｅｏ≤２，二级，表示偏中污染；２＜ Ｉｇｅｏ≤３，三级，表示中污染；３＜ Ｉｇｅｏ≤４，四级，
表示偏重污染；４＜ Ｉｇｅｏ≤５，五级，表示重污染；５＜ Ｉｇｅｏ≤１０，六级，表示极重污染．
１．３．２　 暴露评估

道路灰尘污染物通过手⁃口摄食、皮肤接触和呼吸吸入 ３ 种途径对人体造成危害（土壤健康风险模

型（ＵＳ ＥＰＡ）中指出），本实验中所研究的 ７ 种重金属都存在慢性非致癌风险，部分还具有致癌风险，呼
吸吸入是其致癌暴露的唯一途径．污染物暴露量以单位时间、单位体重人体暴露的污染量（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）
来表示，经手⁃口摄食、皮肤接触和呼吸吸入 ３ 种途径的暴露量计算模型如式（２）—（５）．

ＡＤＤｉｎｇ ＝Ｃ×
ＩｎｇＲ×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ
×１０－６ （２）

ＡＤＤｉｎｈ ＝Ｃ×
ＩｎｈＲ×ＥＦ×ＥＤ
ＰＥＦ×ＢＷ×ＡＴ

（３）

ＡＤＤｄｅｒｍａｌ ＝Ｃ×
ＳＡ×ＳＬ×ＡＢＳ×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ
×１０－６ （４）

ＬＡＤＤｉｎｈ ＝Ｃ×
ＥＦ

ＰＥＦ×ＡＴ
×［

ＩｎｈＲｃｈｉｌｄ×ＥＤｃｈｉｌｄ

ＢＷｃｈｉｌｄ
＋
ＩｎｈＲａｄｕｌｔ×ＥＤａｄｕｌｔ

ＢＷａｄｕｌｔ
］ （５）

式中，ＡＤＤ ｉｎｇ为手⁃口摄食途径的灰尘颗粒平均日暴露量（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）；ＡＤＤ ｄｅｒｍａｌ为皮肤接触的灰尘颗

粒平均日暴露量（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）；ＡＤＤ ｉｎｈ为呼吸吸入的灰尘颗粒平均日暴露量（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）；ＬＡＤＤ ｉｎｈ 为

致癌重金属吸入途径的终身平均暴露量（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）；Ｃ 为路面灰尘重金属浓度（ｍｇ·ｋｇ－１）；ＩｎｇＲ 为

手⁃口摄入的灰尘频率（ｍｇ·ｄ－１）；ＩｎｈＲ 为呼吸吸入的灰尘频率（ｍｇ·ｄ－１ ）；ＰＥＦ 为颗粒物排放因子

（ｍｇ·ｋｇ－１）；ＥＤ 为暴露年限（ ａ）；ＥＦ 为暴露频率（ ｄ·ａ－１）；ＢＷ 为平均体重（ ｋｇ）；ＡＴ 为平均暴露时间

（ｄ）；ＳＡ 为暴露皮肤表面积（ｃｍ２）；ＳＬ 为皮肤黏着度（ｍｇ·ｃｍ－２·ｄ－１）；ＡＢＳ 为皮肤吸收因子．其详细值见
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　 ５ 期 沈墨海等：道路灰尘中重金属的污染特征及其与道路等级的关系———以北京和郑州为例 ９４５　　

参考文献［１２］．
１．３．３　 风险值评价

对于致癌效应，用风险度来表示，对非致癌污染物，采用非致癌风险指数法将暴露剂量与参考计量

进行比较［２３］，来评估其非致癌效应．所研究的 ７ 种重金属均具有慢性非致癌健康风险，其中 Ｃｒ、Ｃｄ、Ｎｉ、
Ａｓ 还具有致癌暴露风险，其中呼吸吸入是其致癌暴露的唯一途径［２４］ ．本研究使用的模型如（６）—（８）
所示．

ＨＱ＝ＡＤＤ
ＲｆＤ

（６）

ＨＩ ＝ ∑ＨＱｉ （７）

Ｒｉｓｋ ＝ＬＡＤＤ×ＳＦ （８）
式中，ＨＱ 是非致癌风险商，表示各个暴露途径中单污染物的非致癌危害，指数其数值表示风险的大小；
ＡＤＤ 为非致癌物质的暴露剂量，ＲｆＤ 是参考剂量单位是 ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１；ＨＩ 为多种污染物的暴露途径综合

非致癌总风险；当 ＨＱ 或 ＨＩ＜ １ 时认为风险较小，或可以忽略，当 ＨＱ 或 ＨＩ＞ １ 时认为，有非致癌风

险［２５］ ．Ｒｉｓｋ 表示致癌风险，表示癌症发生的概率；ＳＦ 表示致癌斜率因子，单位是 ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ．如果 Ｒｉｓｋ
在 １０－６—１０－４之间，认为该物质不具备致癌风险．其具体数据见参考文献［２６⁃２７］．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 重金属含量及污染水平

北京市道路灰尘中 Ｚｎ、Ｍｎ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｃｏ、Ａｇ、Ｃｄ 的平均浓度分别为 ３６６、２２３、１６７、７８．０、
６５．３、６４．９、４６．０、９．０、７．７、２．３ ｍｇ·ｋｇ－１ ．郑州市道路灰尘中 Ｚｎ、Ｍｎ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｃｏ、Ｃｄ、Ａｇ 的平均浓

度分别为 ６２７、３６６、１６３、９０．４、７２．８、４２．５、３９．０、２３．９、５．１、３．４ ｍｇ·ｋｇ－１ ．如图 １ 所示．结合文献报道的相关数

据，本文探讨了北京、郑州道路灰尘中重金属的相对污染水平．由于关于 Ｃｏ、Ａｇ 两种重金属的相关研究

较少，重点对比了本研究中其余 ８ 种重金属污染水平与国内其他城市［２８－４１］、国外其他城市［４２－６０］ 的差异

（图 ２）．可以得出，北京市和郑州市道路灰尘中重金属浓度大多在国内外平均水平以下，其中北京市道

路灰尘中 Ｎｉ、Ｃｒ、Ａｓ 等 ３ 种元素高于国内外平均水平，郑州市道路灰尘中 Ａｓ、Ｃｄ 两种元素高于国内外平

均水平，需要引起重视．

图 １　 北京市和郑州市道路灰尘中重金属浓度的对比

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｎｄ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ
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图 ２　 本研究及国内外道路灰尘重金属浓度对比

（每一种元素，从左到右分别代表本研究、国内其他城市、国外城市该元素的污染状况）

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｔｈｅｒ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ
（Ｆｏｒ ｅａｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｂｏｘ ｐｌｏｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｏｔｈｅｒ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ ｃｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｔｏ ｒｉｇｈｔ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　 　 北京、郑州两城市重金属平均浓度显著高于土壤元素背景值且郑州市道路灰尘中重金属浓度普遍

高于北京市．这可能源于郑州目前正处于高速发展阶段，工业生产、城市建设等人类活动中重金属排放

强度可能高于北京并积累在道路灰尘中，加剧了郑州市道路灰尘的重金属污染．其中，北京市道路灰尘

中 Ａｇ 和 Ｃｄ 的平均浓度分别为北京市土壤元素背景值的 ５ 倍和 ２３ 倍，而郑州市道路灰尘中 Ａｇ 和 Ｃｄ
的平均浓度则高达河南省土壤元素背景值的 １６ 倍和 ５１ 倍．Ｃｄ 主要来源于轮胎、润滑油、煤以及与工业

过程，Ａｇ 主要来源于合金制造业、矿床、银浆料、能源工业（电池）等，强烈的工业、交通活动、其它相关排

放过程和历史积累可能是导致北京和郑州道路灰尘中重金属 Ａｇ 和 Ｃｄ 的浓度显著高于土壤背景值的

主要原因．对比同样为一线和二线城市的天津市和西安市，本研究中北京市道路灰尘重金属浓度均高于

天津市［６１］，其中 Ｃｒ、Ｎｉ 较为明显，而郑州市道路灰尘重金属浓度与西安［４０］的相比，Ａｓ 的浓度明显偏高．
地积累指数评价结果显示（图 ３），Ａｇ 和 Ｃｄ 在北京市和郑州市两地是极重度和重度污染，Ａｓ 在郑州市

的道路灰尘中达到偏重度污染，需要格外重视，其余几种元素污染相对较轻．

图 ３　 道路灰尘中重金属的地积累指数值

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｇｅｏ⁃ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ

如表 １ 所示，由采集样品质量和采样面积可以估算出北京市和郑州市的道路灰尘负荷及重金属负
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　 ５ 期 沈墨海等：道路灰尘中重金属的污染特征及其与道路等级的关系———以北京和郑州为例 ９４７　　

荷．其中北京市全市约有灰尘 ４４９．１ ｔ，其中小于 １５０ μｍ 的灰尘占全部灰尘的 ４２％，约为 １８７．１ ｔ，在这部

分灰尘中，所研究的１０ 种重金属（Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ａｓ、Ａｇ、Ｃｄ、Ｐｂ）总量为 ０．１９２ ｔ．郑州市全市约有

灰尘 ５５１．２ ｔ，其中小于 １５０ μｍ 的灰尘占全部灰尘的 ５２％，约为 ２８６．３ ｔ，在这部分灰尘中，所研究的１０ 种

重金属（Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ａｓ、Ａｇ、Ｃｄ、Ｐｂ）总量为 ０．４１０ ｔ．

表 １　 北京市和郑州市道路灰尘及重金属负荷

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｌｏａｄ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｎｄ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ

城市
Ｃｉｔｙ

道路路面面积

Ｒｏａｄ ａｒｅａ ／ ｋｍ２

单位面积负荷
Ｌｏａｄ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ／

（ｇ·ｍ－２）

＜１００ 目（１５０ μｍ）负荷
＜１００ ｍｅｓｈ（１５０ μｍ）ｌｏａｄ ／

（ｇ·ｍ－２）

比例
Ｓｃａｌｅ ／ ％

北京 Ｂｅｉｊｉｎｇ １００．０３ ４．４９ １．８７ ４２

郑州 Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ７６．５５ ７．２０ ３．７４ ５２

２．２　 两城市不同规格道路重金属浓度对比及来源分析

北京、郑州两个城市不同等级道路、交通枢纽和公园道路灰尘中重金属浓度如图 ４ 所示．由于在不

同规格道路上，１０ 种重金属浓度有相似的规律性，因此在图 ４ 中只作出了受交通影响较大的 ６ 种重金

属元素 Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｄ 的浓度分布图．其中，在郑州市的道路灰尘中，支路重金属浓度最高，次干道

浓度较低，主干道浓度最低．原因是 Ｃｕ 和 Ｃｄ 主要来自轮胎及刹车里衬的磨损［６２⁃６５］，在路况较差的路段

累积明显，与汽车启动、刹车次数频繁有很大关系，因此支路重金属含量较主干道和次干道高．而北京市

不同规格道路灰尘中重金属浓度并不符合这一规律，其原因可能为北京市主干道、次干道和支路上车流

量都较大，汽车启动刹车次数相当，由制动器、刹车磨损、轮胎磨损产生的重金属含量相当．由此可得，不
同等级城市道路灰尘中重金属浓度受交通活动影响不同，跟城市的发展水平和交通密度有着相应关系．
受车流量影响，同一城市不同级别道路灰尘中重金属浓度也不同．

图 ４　 北京市和郑州市不同等级道路灰尘中重金属浓度

Ｆｉｇ．４　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｏａｄｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｎｄ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ
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９４８　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３７ 卷

为研究道路灰尘中重金属的浓度受交通因素的影响，对比车流量较大的交通枢纽处的道路灰尘和

基本无车流量的公园道路灰尘中重金属浓度．由实验结果可知，１０ 种重金属可分为两类，一类为受交通

影响较大的重金属，包括 Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｄ．在北京市的道路灰尘中，Ｎｉ 在交通枢纽处的浓度是公园

的 １．８ 倍，Ｃｕ 为 ４．０ 倍，Ｚｎ 为 １．６ 倍，Ｃｒ 为 ２．１ 倍，Ｐｂ 为 １．２ 倍，Ｃｄ 为 １．５ 倍．在郑州市的道路灰尘中，Ｎｉ
在交通枢纽处的浓度是公园的 ２．９ 倍，Ｃｕ 为 １．５ 倍，Ｚｎ 为 ２．１ 倍，Ｃｒ 为 ３．６ 倍，Ｐｂ 为 ２．３ 倍，Ｃｄ 为 １．７ 倍．
其中 Ｃｕ 来源于刹车磨损、Ｃｒ 来源于轮胎磨损，所以受交通影响较大，在公园和交通枢纽处有明显差别．
另一类为受交通影响较小的重金属，包括 Ｍｎ、Ｃｏ、Ａｇ、Ａｓ．这 ４ 种重金属元素在交通枢纽处和在公园道路

灰尘中的浓度相差不大．
２．３　 暴露量计算及健康风险评价

北京市和郑州市两地地面灰尘 １０ 种重金属经手⁃口接触摄入、呼吸呼入、皮肤接触等 ３ 种途径的污

染暴露量经暴露模型计算可以得出，重金属经由 ３ 种途径对儿童和成人的非致癌日均暴露量由高到低

依次为经手⁃口接触摄入、经皮肤接触、经呼吸吸入，其中经手⁃口摄入为道路灰尘中重金属暴露的主要

途径，占总暴露的 ９５％以上．其中，儿童经手⁃口接触、皮肤接触摄入分别是成人的 ７．５ 和 ５．７ 倍．两个城市

１０ 种重金属日均暴露值有部分差别，对北京市居民来说，非致癌重金属日均暴露量从高到低依次为

Ｚｎ ＞Ｍｎ ＞ Ｐｂ ＞ Ｃｕ ＞ Ｃｏ ＞ Ａｇ，对郑州市的居民来说，非致癌重金属日均暴露量从高到低依次为 Ｍｎ ＞
Ｚｎ ＞ Ｐｂ ＞ Ｃｏ ＞ Ａｇ．４ 种致癌重金属日均暴露量从高到低北京市的依次为 Ｃｒ ＞ Ｎｉ ＞ Ａｓ ＞ Ｃｄ，郑州市的

依次为 Ａｓ ＞ Ｃｒ ＞ Ｎｉ ＞ Ｃｄ．
由表 ２ 可得，郑州，北京两地经手⁃口接触摄入、呼吸呼入、皮肤接触等 ３ 种途径暴露的风险评价均

小于 １，由此可得 ７ 种重金属的暴露风险均较小，对人体健康影响不大，可以忽略．

表 ２　 北京市和郑州市道路灰尘重金属健康风险

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈａｚａｒｄ ｑｕｏｔｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｎｄ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ

城市
Ｃｉｔｙ

人群风险值
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｖａｌｕｅ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｎｉ Ｃｒ Ｃｄ Ａｓ

ＨＱｉｎｈ １．１７×１０－７ ２．５３×１０－７ ２．５０×１０－６ ２．１４×１０－８ ３．２７×１０－５ ５．２８×１０－８ ５．６０×１０－６

儿童 Ｃｈｉｌｄｒｅｎ
ＨＱｉｎｇ ６．４１×１０－３ １．３７×１０－２ １．３７×１０－１ １．２０×１０－３ １．７０×１０－２ ２．８７×１０－３ ３．０６×１０－１

ＨＱｄｅｒｍａｌ ２．３０×１０－５ ７．４１×１０－５ ９．８３×１０－５ ４．７８×１０－６ ９．１５×１０－４ ３．１０×１０－４ ８．０３×１０－４

郑州 Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ
ＨＩ ６．４３×１０－３ １．３８×１０－２ １．３７×１０－１ １．２０×１０－３ １．７９×１０－２ ３．１８×１０－３ ３．０６×１０－１

ＨＱｉｎｈ ６．２９×１０－７ １．３６×１０－６ １．３４×１０－５ ４．５９×１０－７ ７．０３×１０－４ １．１３×１０－６ １．２０×１０－４

成人 Ａｄｕｌｔ
ＨＱｉｎｇ ８．６０×１０－４ １．８４×１０－３ １．８３×１０－２ ６．４３×１０－４ ９．１１×１０－３ １．５４×１０－３ １．６４×１０－１

ＨＱｄｅｒｍａｌ ４．０３×１０－６ １．３０×１０－５ １．７２×１０－５ ９．７７×１０－６ １．８７×１０－３ ６．３３×１０－４ １．６４×１０－３

ＨＩ ８．６５×１０－４ １．８６×１０－３ １．８４×１０－２ ６．５３×１０－４ １．１７×１０－２ ２．１８×１０－３ １．６６×１０－１

ＨＱｉｎｈ １．９５×１０－７ １．４７×１０－７ ２．２４×１０－６ ３．９２×１０－８ ６．０７×１０－５ ２．４１×１０－８ １．５８×１０－６

儿童 Ｃｈｉｌｄｒｅｎ
ＨＱｉｎｇ １．０７×１０－２ ８．０１×１０－３ １．２３×１０－１ ２．２０×１０－３ ３．１５×１０－２ １．３１×１０－３ ８．６４×１０－２

ＨＱｄｅｒｍａｌ ３．８３×１０－５ ４．３２×１０－５ ８．８１×１０－５ １．０２×１０－４ １．９８×１０－２ １．６５×１０－３ ２．６５×１０－３

北京 Ｂｅｉｊｉｎｇ
ＨＩ １．０７×１０－２ ８．０６×１０－３ １．２３×１０－１ ２．３０×１０－３ ５．１３×１０－２ ２．９５×１０－３ ８．９１×１０－２

ＨＱｉｎｈ １．０５×１０－６ ７．９０×１０－７ １．２０×１０－５ ８．４２×１０－７ １．３０×１０－３ ５．１６×１０－７ ３．４０×１０－５

成人 Ａｄｕｌｔ
ＨＱｉｎｇ １．４３×１０－３ １．０８×１０－３ １．６５×１０－２ １．１８×１０－３ １．６９×１０－２ ７．０２×１０－４ ４．６４×１０－２

ＨＱｄｅｒｍａｌ ６．７２×１０－６ ７．５７×１０－６ １．５４×１０－５ １．７９×１０－５ ３．４７×１０－３ ２．８８×１０－４ ４．６５×１０－４

ＨＩ １．４４×１０－３ １．０８×１０－３ １．６５×１０－２ １．２０×１０－３ ２．１７×１０－２ ９．９１×１０－４ ４．６９×１０－２

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１） 两城市重金属平均浓度显著高于土壤元素背景值且郑州市道路灰尘中重金属浓度普遍高于北

京市，其中 Ａｇ、Ｃｄ 污染严重，需引起重视．
（２） 郑州市道路灰尘中重金属浓度受交通活动影响较大，在不同规格道路中存在明显差别，其中支

路含量最高，主干道含量最低．不同等级城市道路灰尘重金属浓度受交通活动影响不同，受城市发展水
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　 ５ 期 沈墨海等：道路灰尘中重金属的污染特征及其与道路等级的关系———以北京和郑州为例 ９４９　　

平和交通密度影响．
（３） 经手⁃口摄入为道路灰尘暴露的主要途径，非致癌重金属日均暴露量从高到低郑州的依次为

Ｍｎ ＞ Ｚｎ ＞ Ｐｂ ＞ Ｃｏ ＞ Ａｇ，北京的依次为 Ｚｎ ＞ Ｍｎ ＞ Ｐｂ ＞ Ｃｕ ＞ Ｃｏ ＞ Ａｇ．４ 种致癌重金属日均暴露量从高

到低郑州的依次为 Ａｓ ＞ Ｃｒ ＞ Ｎｉ ＞ Ｃｄ，北京的依次为 Ｃｒ ＞ Ｎｉ ＞ Ａｓ ＞ Ｃｄ．郑州和北京两城市重金属暴露

风险值均小于 １，对人体健康无明显影响．
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　 ５ 期 沈墨海等：道路灰尘中重金属的污染特征及其与道路等级的关系———以北京和郑州为例 ９５１　　
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