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宝鸡市街尘重金属元素含量、来源及形态特征

王利军，卢新卫 * ，雷凯，翟雨翔，黄静
( 陕西师范大学旅游与环境学院，西安 710062 )

摘要 : 利用 XRF 和 AAS 研究了宝鸡市街尘中重金属元素的含量水平 ．结果表明，街尘中 Cu、Pb、Zn、Mn、Co、Ni、Cr 和 Cd 的平均

含量分别是 123. 2、408. 4、715. 1、804. 2、15. 9、48. 8、126. 7 和 5. 5 μg·g － 1，均高于世界、中国、陕西省土壤元素背景值，其中
Cu、Pb、Zn 和 Cd 超标最为突出 ．利用相关分析、主成分分析、聚类分析等多元统计方法解析了宝鸡市街尘中重金属元素的来

源，结果表明，Ni 和 Cr 是自然来源( 当地土壤) ，Cu、Pb、Mn 和 Co 是人为( 交通和工业) 和自然( 当地土壤) 的混合来源; Zn 和
Cd 是人为来源( 交通来源和工业来源) ．同时，利用修正的 BCR 连续提取技术，借助 ICP-MS 研究了宝鸡市街尘中重金属元素

的形态特征，结果表明，街尘中 Mn、Co、Ni 和 Cr 主要以残余态形式存在( 48. 52%以上) ，Zn 和 Cd 主要以乙酸可提取态形式存

在( 44. 43% 和 44. 08% ) ，Cu 主要以可氧化态和残余态形式存在 ( 48. 22% 和 37. 65% ) ，Pb 主要以可还原态形式存在
( 45. 42% ) ，重金属元素的迁移顺序是 Cd ( 90. 11% ) ＞ Pb ( 82. 33% ) ＞ Zn ( 79. 32% ) ＞ Cu ( 62. 35% ) ＞ Mn ( 51. 48% )

＞ Co ( 29. 02% ) ＞ Ni ( 23. 62% ) ＞ Cr ( 18. 68% ) ，其中 Cd、Pb、Zn、Cu 和 Mn 有 50%以上可以发生迁移，易被生物利用，危

害较大 ．
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Content，Source and Speciation of Heavy Metal Elements of Street Dusts in
Baoji City
WANG Li-jun，LU Xin-wei，LEI Kai，ZHAI Yu-xiang，HUANG Jing
( College of Tourism and Environment，Shaanxi Normal University，Xi'an 710062，China)

Abstract: Heavy metal concentrations in street dust of Baoji City were investigated by using X-Ray fluorescence spectrometry ( XRF)
and atomic adsorption spectrometry ( AAS) ． The results show that the mean concentrations of Cu，Pb，Zn，Mn，Co，Ni，Cr and Cd
are 123. 2，408. 4，715. 1，804. 2，15. 9，48. 8，126. 7 and 5. 5 μg·g － 1，respectively，which are higher than those of the element
background values of International，Chinese，and Shaanxi Soil，especially for Cu，Pb，Zn and Cd． The source of heavy metal elements
in street dust of Baoji City was identifed by multivariate statistics analysis ( correlation analysis，principal component analysis and
cluster analysis) ，and the results show that Ni and Cr mainly originate from natural source ( local soil) ; Cu，Pb，Mn and Co have
mixed sources of human activities ( industry and traffic) and nature ( local soil) ; Zn and Cd represent traffic and industry sources． At
the same time，the speciation characteristics of heavy metals in street dust of Baoji City were investigated by using the modified BCR
sequential extraction procedure and ICP-MS． The results show that Mn，Co，Ni and Cr are dominated by residue ( over 48. 52% ) ，Zn
and Cd mainly exist in acetic acid extractable part ( 44. 43% and 44. 08% ) ，Cu is rich in oxidizable ( 48. 22% ) and residual
( 37. 65% ) parts，Pb is mainly in reducible part ( 45. 42% ) ． The order of mobility of heavy metal elements is Cd ( 90. 11% ) ＞ Pb
( 82. 33% ) ＞ Zn ( 79. 32% ) ＞ Cu ( 62. 35% ) ＞ Mn ( 51. 48% ) ＞ Co ( 29. 02% ) ＞ Ni ( 23. 62% ) ＞ Cr ( 18. 68% ) ，in
which of them，Cd，Pb，Zn，Cu and Mn have stronger transformation ( over 50% ) and higher potential harm．
Key words: street dust; heavy metal element; source; speciation; Baoji City

街尘是城市环境的重要污染源，受城市工业生

产、交通运输、建筑施工、居住生活等人类活动强烈
影响，街尘当中累积了大量的有毒有害物质( 如重

金属、多环芳烃等) ［1 ～ 3］，对居民健康和城市环境具

有重要影响 ． 重金属元素因具有持久性和难降解

性，被称为“化学定时炸弹”［4］． 在街尘中累积效应

比较明显和研究比较多的是重金属元素，其具有

较大的环境污染危害和重要的环境指示意义［5，6］．

街尘中的重金属元素来自于自然( 当地土壤) 及人

为活动( 如工业生产、交通运输等) ［5，7 ～ 12］，其环境

行为和毒性效应不仅与重金属元素的含量有关，

而且在很大程度上取决于重金属元素在环境介质

中的赋存形态、迁移转化特征以及生物可利用性
等 ． 因此，在街尘重金属污染研究中，街尘重金属
元素的形态分析极为必要［13 ～ 16］． 当前，国内外学
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者对城市街尘中重金属元素的含量、分布、来源、
形态、污 染 及 健 康 风 险 评 价 进 行 了 大 量 的 研
究［3，5 ～ 14，17 ～ 30］． 然而，有关宝鸡市街尘中重金属污
染方面的研究鲜见报道 ．
宝鸡市位于关中平原西部，西安以西约 180 km

处，东经106°18' ～ 108°03'，北纬33°35' ～ 35°06'，现
有人口约 370 × 104，市区人口约 140 × 104，是陕西

省的第二大城市，也是陕西省的一个重工业城市，现

有冶金、采矿、机械加工、化工、电力、纺织、有色金属
等 35 个工业门类 ． 同时，宝鸡市也是西部的一个重
要交通枢纽，是西去甘肃、宁夏、青海、新疆、西藏和
南去四川的交通要塞 ． 近年来，宝鸡的工业( 尤其是
机械制造、电子技术、桥梁制造，有色金属加工、冶金
等) 、商业、交通( 截止 2007 年 3 月 31 日，全市汽车
已增加到76 813辆) 、建筑以及城市的发展速度非常
迅速 ．宝鸡市南边、西边和北边三面环山，这种地形
不利于灰尘的扩散和稀释，相反有利于灰尘在该地

区的沉降，再加上渭河从城市当中自西向东穿过，将

城市分成南北 2 个部分，受这种自然条件的限制，宝
鸡市的发展空间非常有限，致使城市人口、商业、工
业、交通、建筑密度特别大 ．
本研究以宝鸡市街尘为调查对象，在对街尘基

本理化性质分析的基础上，首次系统分析了街尘中

重金属元素的含量、来源及形态特征，旨在为改善宝
鸡市城市环境提供科学依据 ．

1 材料与方法

1. 1 样品采集与处理
按照城市功能分区( 如工业、商业、交通等) 布

设街尘采样点( 图 1 ) ． 2006 年 2 月，在一个晴好的
天气里( 这种天气至少持续 1 周) ，用塑料刷子和塑
料簸箕在每个采样点采集街尘样品［8］，每个点采

图 1 宝鸡市街尘采样点示意

Fig． 1 Sampling sites of street dust in Baoji City

3 ～ 5 处混合，共采集 38 个样品，每个样品重约 500
g，密封在自封的聚乙烯塑料样品袋中 ．
将采集好的街尘样品带回实验室，在通风、避

光、室温的条件下自然风干 1 ～ 2 周，过 1 mm 的尼
龙筛，去除沙子、烟头、植物根茎等外来杂物 ．然后用
玛瑙研钵研磨过 200 目尼龙筛，研磨过筛后的街尘
样品密封在自封聚乙烯塑料样品袋中待分析 ．
1. 2 样品分析与质量控制
利用 PHSJ-4A 型 pH 计( 上海雷磁) 、马弗炉、

Mastersizer-S 型激光粒度仪( 英国 Malvern 仪器有限
公司) 分析街尘的 pH、烧失量( LOI ) 及粒径组成等
基本理化性质 ．
采用 PW2403 型 X-Ray 荧光光谱仪 ( 荷 兰

PANalytical，原飞利浦仪器公司) 分析街尘中 Cu、
Pb、Zn、Mn、Co、Ni 和 Cr 的含量水平 ． 街尘中 Cd，采
用 HNO3-HF-HClO4 混酸消化，TAS-990 型石墨炉原
子吸收分光光度计( 北京普析通用仪器有限责任公

司) 测定 ．
利用修正的 BCR 连续提取技术［31，32］ ( 表 1 ) ，

借助 ICP-MS 分析了街尘中 Cu、Pb、Zn、Mn、Co、Ni、
Cr 和 Cd 在不同形态中的含量水平 ．

表 1 修正 BCR 法提取分析流程

Table 1 Extracting and analytical flow of the modified BCR

步骤 提取剂 样品 ∶溶液 / g·mL － 1 提取时间 形态

1 0. 11 mol / L HOAc 1∶ 40 振荡 16 h 乙酸可提取态

2 0. 5 mol / L NH2 OH·HCl，pH = 1. 5 1∶ 40 振荡 16 h 可还原态

8. 8 mol / L H2 O2，pH 2 ～ 3，85℃水浴 1∶ 10 1 h，偶尔振荡
3 8. 8 mol / L H2 O2，pH 2 ～ 3，85℃水浴 1∶ 10 1 h，偶尔振荡 可氧化态

1. 0 mol / L NH4 Ac，pH = 2 1∶ 50 振荡 16 h
4 王水或 HCl /HNO3 /HClO4 1∶ 10 残余态

在分析过程中，利用土壤标样 GSS1 和水系沉
积物标样 GSD12 ( 购自地矿部物探化所) 来进行质
量控制，所分析元素的误差均在 5%以内 ．

1. 3 数据分析
本研究利用统计学软件 SPSS 13. 0 对宝鸡市街

尘中重金属元素的含量数据进行了描述性统计分
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析、相关分析、主成分分析及聚类分析，并利用多元
统计分析进行了重金属元素的来源分析 ．

2 结果与讨论

2. 1 街尘基本理化性质
宝鸡市街尘的基本理化性质见表 2． 由表 2 可

知，宝鸡市街尘的 pH 值范围是 8. 02 ～ 10. 14，平均
值是 8. 98，呈微碱性; 烧 失 量 ( LOI ) 的 范 围 是
2. 16% ～ 18. 84%，平均值是 8. 77% ; 粒径分析表
明，宝鸡市街尘主要由 5 ～ 50 μm ( 71. 30% ) 的粒径
颗粒组成 ．

表 2 宝鸡市街尘基本理化性质

Table 2 Physicochemical properties of street dust in Baoji City

理化指标 pH
LOI
/%

＜ 5 μm
/%

5 ～ 50 μm
/%

＞ 50 μm
/%

最小值 8. 02 2. 16 2. 75 15. 47 1. 78

最大值 10. 14 18. 84 15. 90 79. 96 24. 92

平均值 8. 98 8. 77 11. 62 71. 30 14. 98

2. 2 街尘中重金属元素的含量
宝鸡市街尘中重金属元素的测试统计结果见表

3． 由表 3 可知，宝鸡市街尘中 Cu、Pb、Zn、Mn、Co、
Ni、Cr 和 Cd 的含量范围分别是 77. 9 ～ 259. 9、
140. 6 ～ 1864. 6、384. 9 ～ 1778. 3、544. 5 ～ 2335. 8、
12. 6 ～ 22. 9、33. 3 ～ 219. 3、98. 9 ～ 214. 5 和 2. 9 ～
7. 6 μg·g － 1，平均含量分别是 123. 2、408. 4、715. 1、
804. 2、15. 9、48. 8、126. 7 和 5. 5 μg·g － 1 ．宝鸡市街尘
中所分析的重金属元素的平均含量均高于世界、中
国、陕西省土壤元素背景值，Cu、Pb、Zn、Mn、Co、Ni、Cr
和 Cd 分别是世界土壤元素背景值的 4. 1、11. 7、
79. 5、0. 8、2. 0、1. 0、1. 8、15. 7 倍，中国土壤元素背
景值的 5. 4、15. 7、9. 6、1. 4、1. 2、1. 8、2. 1、56. 7
倍，陕西省土壤元素背景值的 5. 8、19. 1、10. 3、1. 4、
1. 5、1. 7、2. 0、58. 5 倍，其中 Cu、Pb、Zn 和 Cd 超标最
为突出，分别是世界、中国和陕西土壤元素背景的 4
～ 6、12 ～ 20、10 ～ 80、16 ～ 60 倍．从标准偏差和变异

表 3 宝鸡市街尘重金属元素的含量 /μg·g － 1

Table 3 Contents of heavy metal elements of street dust in Baoji City /μg·g － 1

元素 最小值 最大值 平均值 标准偏差 变异系数
世界土壤元

素背景值［33］
中国土壤元

素背景值［33］
陕西土壤

元素背景［33］

Cu 77. 9 259. 9 123. 2 43. 25 0. 35 30 22. 6 21. 4
Pb 140. 6 1 864. 6 408. 4 295. 94 0. 72 35 26. 0 21. 4
Zn 384. 9 1 778. 3 715. 1 320. 08 0. 45 9 74. 2 69. 4
Mn 544. 5 2 335. 8 804. 2 368. 62 0. 46 1 000 583 557
Co 12. 6 22. 9 15. 9 2. 31 0. 15 8 12. 7 10. 6
Ni 33. 3 219. 3 48. 8 29. 97 0. 61 50 26. 9 28. 8
Cr 98. 9 214. 5 126. 7 19. 67 0. 16 70 61. 0 62. 5
Cd 2. 9 7. 6 5. 5 1. 19 0. 22 0. 35 0. 097 0. 094

系数来看，Cu、Pb、Zn 和 Mn 等的标准偏差和变异系
数较大，反映其受人类活动影响较大 ．
同国内外其他城市街尘中重金属元素的含量

( 表 4 ) 比 较发现: 宝鸡市街尘中 Cu 含量高于
Luanda、Hong Kong、Kayseri、Oslo、重庆市和西安
市，低于 Avilés、Madrid、上海市和成都市; Pb 的含量
高于 Luanda、Hong Kong、Kayseri、Oslo、重庆市、广州
市、西安市和成都市，低于 Avilés、Madrid 和上海市;
Zn 的含量高于 Luanda、Kayseri、Oslo、Madrid、重庆
市、广州市和西安市，低于 Hong Kong、Avilés、上海
市和成都市; Mn 的含量低于 Avilés 和 Oslo，高于其
他城市( 有可利用的数据) ; Ni 的含量低于上海市和
成都市，高于其他城市 ( 西安市没有可利用的数

据) ; Cr 的含量低于上海市和西安市，高于其他城市
( Oslo 没有可利用的数据) ; Cd 的含量低于 Avilés，
高于其他城市( Hong Kong、Madrid 和西安市没有可
利用的数据) ． 不同城市街尘中重金属元素的含量

差异可能与其来源及人类活动的强度、方式的不同
等因素有关 ．
2. 3 街尘中重金属元素的来源分析
2. 3. 1 重金属元素的相关分析
表 5 是宝鸡市街尘中重金属元素之间的相关分

析结果 ．由表 5 可知，宝鸡市街尘中 Cu-Pb( 0. 416 ) 、
Cu-Mn( 0. 548 ) 、Pb-Mn( 0. 535 ) 、Pb-Co ( 0. 469 ) 之间
存在显著正相关( p ＜ 0. 01 ) ; Ni 和 Cr 之间存在显著
正相关( 0. 793，p ＜ 0. 01 ) ，但二者和其他重金属元
素之间不存在相关关系; Zn、Cd 和其他重金属元素
之间不存在相关关系 ．
2. 3. 2 重金属元素的主成分分析
宝鸡市街尘中重金属元素的主成分分析结果见

表 6． 由表 6 可知，主成分分析提取出 5 个特征值
＞ 1的因子 ( 主 成分 ) ，因子 1 ( 1. 817 ) 、因子 2
( 1. 774 ) 、因子 3 ( 1. 331 ) 、因子 4 ( 1. 112 ) 和因子 5
( 1. 033 ) 累积方差贡献率为 88. 3% ． 因子 1 由 Ni
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表 4 宝鸡市和其他城市街尘重金属元素的含量比较1 ) /μg·g － 1

Table 4 Comparison of heavy metals contents of street dusts in Baoji and others cities /μg·g － 1

城市名称 Cu Pb Zn Mn Co Ni Cr Cd 文献

Luanda 42 351 317 258 2. 9 10 26 1. 1 ［8］
Hong Kong 110 120 3 840 594 9. 52 28. 6 124 / ［10］
Avilés 183 514 4 892 1661 7. 03 27. 5 41. 6 22. 3 ［11］
Oslo 123 180 412 833 19 41 / 1. 4 ［12］
Madrid 188 1 927 476 362 3 44 61 / ［12］
Kayseri 36. 6 74. 8 112 237 16. 5 44. 9 29 2. 53 ［13］

重庆市 79. 38 75. 62 169. 67 / / 22. 17 87. 26 4. 95 ［22］

上海市 235. 89 416. 63 906. 29 / / 92. 19 162. 59 1. 58 ［34］

广州市 176 240 586 481 13 23 78. 8 2. 41 ［35］

西安市 94. 98 230. 52 421. 46 687 / / 167. 28 / ［5］

成都市 240 372 1078 / / 82 112 4. 33 ［36］

宝鸡市 123. 2 408. 4 715. 1 804. 2 15. 9 48. 8 126. 7 5. 5 本研究

1) “ /”表示没有可利用的数据

表 5 宝鸡市街尘重金属元素的相关分析1 )

Table 5 Correlation analysis of heavy metal elements of street dust in Baoji City

Cu Pb Zn Mn Co Ni Cr Cd

Cu 1
Pb 0. 416＊＊ 1
Zn － 0. 013 0. 093 1
Mn 0. 548＊＊ 0. 535＊＊ 0. 125 1
Co 0. 206 0. 469＊＊ 0. 216 0. 202 1
Ni 0. 006 0. 040 － 0. 080 － 0. 091 0. 266 1
Cr 0. 050 0. 024 － 0. 012 0. 159 0. 267 0. 793＊＊ 1
Cd 0. 076 0. 297 0. 169 0. 098 － 0. 059 － 0. 155 － 0. 101 1

1 ) ＊＊表示在 p ＜ 0. 01 水平显著相关

表 6 宝鸡市街尘重金属元素的主成分分析

Table 6 Principal component analysis of heavy metal elements of street dust in Baoji City

元素
因子( 主成分)

1 2 3 4 5
共同度

Cu 0. 007 0. 845 0. 117 － 0. 001 － 0. 089 0. 736
Pb － 0. 035 0. 497 0. 673 0. 367 － 0. 059 0. 839
Zn － 0. 037 0. 023 0. 110 0. 090 0. 977 0. 977
Mn 0. 026 0. 886 0. 109 0. 059 0. 141 0. 821
Co 0. 203 0. 083 0. 904 － 0. 121 0. 167 0. 908
Ni 0. 928 － 0. 086 0. 149 － 0. 058 － 0. 090 0. 902
Cr 0. 952 0. 110 0. 037 － 0. 042 0. 045 0. 923
Cd － 0. 075 0. 046 － 0. 003 0. 972 0. 095 0. 962

特征值 1. 817 1. 774 1. 331 1. 112 1. 033

方差贡献率 /% 22. 7 22. 2 16. 6 13. 9 12. 9

累积方差贡献率 /% 22. 7 44. 9 61. 5 75. 4 88. 3

( 0. 928 ) 和 Cr( 0. 952 ) 构成，方差贡献率为 22. 7% ．
因子 2 主要由 Cu ( 0. 845 ) 和 Mn ( 0. 886 ) 及适量的
Pb( 0. 497 ) 构成，方差贡献率为 22. 2% ． 因子 3 由
Pb ( 0. 673 ) 和 Co ( 0. 904 ) 构 成，方差贡献率为
16. 6% ． Cd( 0. 972 ) 和 Zn ( 0. 977 ) 分别构成因子 4
和因子 5，方差贡献率分别为 13. 9%和 12. 9% ．
2. 3. 3 重金属元素的聚类分析

图 2 是宝鸡市街尘中重金属元素的聚类分析结
果 ．由图 2 可知，聚类分析将宝鸡市街尘中所分析的
重金属元素分为以下 5 类，即: Ni-Cr、Cu-Mn、Pb-Co、
Zn 和 Cd，类 2 和类 3 一起构成一个更高水平的类，
说明有相同来源，类 4 和类 5 也一起构成一个更高
水平的类，说明有另外一个相同来源 ．
2. 3. 4 重金属元素的来源
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图 2 宝鸡市街尘重金属元素的聚类分析

Fig． 2 Cluster analysis of heavy metal

elements of street dust in Baoji City

宝鸡市街尘中 Cu、Pb、Zn 和 Cd 的含量远远高
于世界、中国和陕西省土壤元素背景值，受人类活动
影响强烈，可能主要是人为来源; Mn、Co、Ni 和 Cr 的
含量接近或略高于世界、中国和陕西土壤元素背景
值，受人类活动影响较小，可能主要是自然来源( 当

地土壤) ．依据相关分析、主成分分析及聚类分析结
果可以推断出宝鸡市街尘中重金属元素主要有 3 种
来源: Cu、Pb、Mn 和 Co 是人为( 工业来源和交通来
源) 和自然( 当地土壤) 的混合来源; Zn 和 Cd 是人
为来源( 工业来源和交通来源) ; Ni 和 Cr 主要是自
然来源( 当地土壤) ．
第一组元素 Ni 和 Cr，在相关分析和主成分分

析中存在显著正相关关系，同时与其他重金属元素

之间不存在相关关系，在聚类分析中被聚为一类 ． Ni
和 Cr 在所有街尘样品中，接近或略微高于当地土壤
元素背景值，说明主要是自然来源( 当地土壤) ．
第二组元素 Cu、Pb、Mn 和 Co，在相关分析和主

成分分析中显著正相关，在聚类分析中被聚为一大

类 ． 研究表明，汽车金属部件的磨损可以释放
Cu［3，9］，车辆轮胎、润滑剂、建筑材料及大气粉尘中
均含有 Pb［37］．宝鸡市绝大多数街尘样品中 Cu 和 Pb
的含量远远高于当地土壤元素背景值，尤其是在一

些重交通区和工业区尤为显著，说明宝鸡市街尘中

Cu、Pb 主要是交通来源和工业来源 ． Mn 和 Co 在绝
大多数街尘样品中，接近或略微高于当地土壤元素

背景值，只是在一些重交通区和工业区含量较高，说

明宝鸡市街尘中 Mn 和 Co 以自然来源( 当地土壤)
为主，其次部分来自工业生产等人为活动 ．
第三组元素 Zn 和 Cd 在所有街尘样品中含量

远远高于当地土壤元素背景值，尤其是在一些重交

通区和工业区 ．汽车轮胎和车体的机械磨损及润滑
油的泄露可以引起街尘中 Zn 和 Cd 含量的升
高［3，10，12］．因此，可以推断宝鸡市街尘中 Zn 和 Cd

明主要是人为来源( 交通来源和工业来源) ．
2. 4 街尘中重金属元素的形态特征

图 3 宝鸡市街尘重金属元素形态分布

Fig． 3 Distribution of speciation of heavy metal

elements of street dust in Baoji City

图 3 给出了宝鸡市街尘中重金属元素各形态含
量所占的质量分数 ． 从图 3 可以看出，宝鸡市街尘
中，Mn、Co、Ni 和 Cr 主要以残余态形式存在( 残余
态占四态总和的 48. 52%以上) ，Zn 和 Cd 主要以乙
酸可提取态形式存在( 乙酸可提取态分别占四态总

和的 44. 43%和 44. 08% ) ，Cu 主要以可氧化态和残
余态形式存在( 可氧化态和残余态分别占四态总和

的 48. 22%和 37. 65% ) ，Pb 主要以可还原态形式存
在( 可还原态占四态总和的 45. 42% ) ． 在重金属元
素 BCR 形态分析中，残余态是“稳定态”，比例越
高，可迁移部分、生物可利用部分越少，对环境的影
响也就越小; 乙酸可提取态、可还原态和可氧化态是
“非稳定态”，比例越高，可迁移部分、生物可利用部
分越高，对环境影响也就越大 ． 由图 3 可见，在酸性
条件下，重金属元素迁移顺序是: Zn ( 44. 43% ) ＞
Cd ( 44. 08% ) ＞ Mn ( 27. 75% ) ＞ Co ( 13. 55% )
＞ Pb ( 11. 63% ) ＞ Cu ( 5. 33% ) ＞ Ni ( 3. 85% )
＞ Cr ( 2. 70% ) ，其中 Zn 和 Cd 易迁移，易被生物利
用，危害较大; 在还原性条件下，重金属元素迁移顺

序是: Pb ( 45. 42% ) ＞ Cd ( 24. 26% ) ＞ Mn
( 18. 33% ) ＞ Zn ( 15. 61% ) ＞ Co ( 9. 58% ) ＞ Ni
( 9. 41% ) ＞ Cu ( 8. 81% ) ＞ Cr ( 3. 48% ) ，其中 Pb
易迁移，易被生物利用，危害较大; 在氧化性条件下，

重金属元素迁移顺序是: Cu ( 48. 22% ) ＞ Pb
( 25. 28% ) ＞ Cd ( 21. 78% ) ＞ Zn ( 19. 28% ) ＞
Cr ( 12. 50% ) ＞ Ni ( 10. 36% ) ＞ Co ( 5. 90% ) ＞
Mn ( 5. 41% ) ，其中 Cu 易迁移，易被生物利用，危害
较大; 在街尘质中，重金属元素整体迁移顺序是: Cd
( 90. 11% ) ＞ Pb ( 82. 33% ) ＞ Zn ( 79. 32% ) ＞
Cu ( 62. 35% ) ＞ Mn ( 51. 48% ) ＞ Co ( 29. 02% )
＞ Ni ( 23. 62% ) ＞ Cr ( 18. 68% ) ，其中 Cd、Pb、Zn、
Cu 和 Mn 有 50% 以上可以发生迁移，易被生物利
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用，危害较大 ．这一结果与 Tokaloǧlu 等［13］的研究结
果，即: Cd ( 93. 3% ) ＞ Zn ( 83. 8% ) ＞ Pb
( 77. 2% ) ＞ Co ( 75. 9% ) ＞ Mn ( 73. 0% ) ＞ Ni
( 60. 1% ) ＞ Cu ( 59. 0% ) ＞ Cr ( 58. 6% ) 略有差
异，但均反映出 Cd、Pb、Zn 和 Mn 均容易发生迁移，
易被生物利用，危害较大 ．

3 结论

( 1 ) 重金属元素含量分析表明，街尘中 Cu、Pb、
Zn、Mn、Co、Ni、Cr 和 Cd 的平均含量分别是 123. 2、
408. 4、715. 1、804. 2、15. 9、48. 8、126. 7 和 5. 5
μg·g － 1 ．街尘中所分析的重金属元素含量均高于世
界、中国、陕西土壤元素背景值，其中 Cu、Pb、Zn 和
Cd 超标最为突出 ．
( 2 ) 街尘中重金属来源分析结果表明，Ni 和 Cr

主要是自然来源( 当地土壤) ，Cu、Pb、Mn 和 Co 是人
为( 交通来源和工业来源) 和自然( 当地土壤) 的混

合来源，Zn 和 Cd 主要是人为来源( 交通来源和工业
来源) ．
( 3 ) 形态分析表明，街尘中 Mn、Co、Ni 和 Cr 主

要以残余态形式存在( 48. 52% 以上) ，Zn 和 Cd 主
要以乙酸可提取态形式存在( 44. 43%和 44. 08% ) ，
Cu 主要以可氧化态和残余态形式存在( 48. 22% 和
37. 65% ) ，Pb 主要以可还原态形式存在( 45. 42% ) ．
在 街 尘 中，重 金 属 元 素 的 迁 移 顺 序 是: Cd
( 90. 11% ) ＞ Pb ( 82. 33% ) ＞ Zn ( 79. 32% ) ＞
Cu ( 62. 35% ) ＞ Mn ( 51. 48% ) ＞ Co ( 29. 02% )
＞ Ni ( 23. 62% ) ＞ Cr ( 18. 68% ) ，其中 Cd、Pb、Zn、
Cu 和 Mn 有 50% 以上可以发生迁移，易被生物利
用，危害较大 ．
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