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摘要 : 为了研究道路灰尘铂族元素( PGEs) 时间变化规律及其影响机制，以上海市为研究区，共采集季节样品 24 个、年际样品

18 个 ． 用王水消解制样，ICP-MS 测定 ． 结果表明，灰尘 PGEs 春、夏、秋、冬含量分别为，Rh: 10. 40 ( 6. 06 ～ 17. 28 ) ng / g、11. 60

( 5. 52 ～ 20. 11 ) ng / g、32. 91 ( 18. 53 ～ 61. 05 ) ng / g、32. 33 ( 16. 29 ～ 47. 89 ) ng / g; Pd: 52. 99 ( 27. 48 ～ 100. 2 ) ng / g、53. 77

( 20. 42 ～ 72. 31 ) ng / g、125. 50 ( 75. 41 ～ 247. 8 ) ng / g、132. 59 ( 78. 45 ～ 199. 9 ) ng / g; Pt: 13. 58 ( 7. 96 ～ 30. 97 ) ng / g、13. 24

( 6. 40 ～ 17. 96 ) ng / g、48. 20 ( 25. 07 ～ 122. 9 ) ng / g、53. 63 ( 22. 11 ～ 107. 7 ) ng / g． PGEs 含量均表现出春夏季低，秋冬季高的变

化特征，降雨是 PGEs 季节变化主要的影响因素 ． 2007 年上海市道路灰尘 PGEs 含量远高于 2003 年，Rh、Pd、Pt 年均增长率为

11% ～ 19% ． 2003、2007 年 Pt /Pd 值、Pt /Rh 值接近，2007 年 Pd /Rh 值明显高于 2003 年，但均不同于 Ely 的研究结果，20 世纪

末汽车催化转化器( VECs) 类型改变，Pt 型 VECs 逐渐被富 Pd 型 VECs 取代是主要原因 ．
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Abstract: In order to study temporal variation characteristics and influencing mechanism of platinum group elements ( PGEs ) in road
dust，24 seasonal samples and 18 inter annual samples of road dust were collected from roads in Shanghai，and were analysed by ICP-
MS following aqua regia digestion． The results are as following: average concentrations of PGEs in spring，summer，autumn，winter
were 10. 40 ( 6. 06-17. 28 ) ng / g，11. 60 ( 5. 52-20. 11 ) ng / g，32. 91 ( 18. 53-61. 05 ) ng / g，32. 33 ( 16. 29-47. 89 ) ng / g with Rh，

52. 99 ( 27. 48-100. 2 ) ng / g，53. 77 ( 20. 42-72. 31 ) ng / g，125. 50 ( 75. 41-247. 8 ) ng / g，132. 59 ( 78. 45-199. 9 ) ng / g with Pd，

13. 58 ( 7. 96-30. 97 ) ng / g，13. 24 ( 6. 40-17. 96 ) ng / g，48. 20 ( 25. 07-122. 9 ) ng / g，53. 63 ( 22. 11-107. 7 ) ng / g with Pt． PGEs
concentrations had obvious seasonal change that were lower in spring and summer，higher in autumn and winter，and rainfall were main
effect factors． The comparison of levels of PGEs between 2003 and 2007 showed that PGEs concentrations in road dust had increased
over the period of 4 years with 11% -19% of average annual growth rate because of the rapid increase in the number of vehicles in
Shanghai． Meanwhile， the average PGEs ratios of road dust samples from Shanghai were inconsistent with Ely's result． These
differences were contributed by the change of VECs type．
Key words: road dust; platinum group metals( PGEs) ; temporal variation; influencing factors; rainfall; vehicle exhaust catalysts( VECs)

铂族元素( platinum group elements，PGEs) 及其

化合物是一类 高 发 生 率 的 致 敏 物，部 分 PGEs 化 合

物还具有致癌效应，能以很低的含量对微生物产生

影响［1 ～ 3］，这否定了以往的 PGEs“无毒说”． 在净化

尾气的同时，PGEs 颗粒物又随尾 气 排 放 出 来，累 积

于道路环境，成为一种新的环境污染物［2 ～ 5］． 机动车

PGEs 排放带来的环境问题已成为近年来 国 际 环 境

问题研究热点之一，但尚未引起国内学术界足够重

视，相关报道较 少［6 ～ 9］． 目 前，国 内 外 现 有 的 研 究 多

侧重于环境介质中 PGEs 的来源、空间分布及毒理

研究，但对道 路 环 境 PGEs 含 量 的 时 间 变 化 等 环 境

行为过程研究 较 少，凡 涉 及 到 PGEs 时 间 变 化 的 研

究，也大多倾向于 PGEs 在 经 历 长 时 间 ( 几 年 以 上)

前后含量对比的抽样调查［3，6，11］，只有极少数学者对

道路灰尘 和 路 边 土 壤 PGEs 的 短 期 变 化 进 行 了 研

究［9，13］．
截止 2010 年 10 月，全 国 机 动 车 保 有 量 已 近 2

亿辆，与去年同期相比，增长 6. 17% ，面对如此大规

模且持续上升 的 机 动 车 保 有 量，城 市 PGEs 问 题 的

深入研究显得 愈 发 重 要 ． 基 于 此，本 文 以 上 海 市 为
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研究区，对道 路 灰 尘 PGEs 季 节 变 化 及 年 际 变 化 进

行探讨，旨在 揭 示 道 路 灰 尘 PGEs 时 间 变 化 特 征 及

影响机制 ．

1 材料与方法

1. 1 样品采集

季节样品采集: 在市区和郊区共选 3 组样点，分

别位于延安西路 ( 内环以 内，121. 41°E、31. 22°N) 、
金沙江路( 中环与内环之 间，121. 41°E、31. 23°N) 、
沪杭 高 速 莘 庄 收 费 口 ( 郊 区，121. 38°E、31. 12°N) ，

每组样点包括 2 个采样点，分布在道路的两侧 ． 分别

于 2007 年 10 月、2008 年 1 月、2008 年 4 月、2008
年 7 月在上述采样点采集样品 ．

年际样品采集: 选取 9 个十字路口作为年际样

品采样点，其中内环以内设 6 个点，即延安西 路-江
苏路 交 汇 处 ( YAJS，121. 43°E、31. 22°N) 、武 宁 南

路-康定 路 交 汇 处 ( WNKD，121. 43°E、31. 24°N) 、
中 山 北 路-金 沙 江 路 交 汇 处 ( ZSJS，121. 44°E、
31. 26°N) 、延 安 西 路 立 交 桥 ( YXLJ，121. 41°E、
31. 21°N) 、 漕 溪 立 交 桥 ( CXLJ， 121. 43°E、
31. 18°N) 、 宁 国 路-平 凉 路 交 汇 处 ( NGPL，

121. 53°E、31. 27°N) ; 中环至内环间设 3 个点，即虹

漕 南 路-沪 闵 路 交 汇 处 ( HCHM，121. 41°E、
31. 15°N ) 、 军 工 路-翔 殷 路 交 汇 处 ( JGXY，

121. 55°E、31. 31°N) 、 交 通 路-岚 皋 路 交 汇 处

( JTLG，121. 42°E、31. 26°N) ，分 别 于 2003 年 12
月、2007 年 12 月在上述采样点采集样品 ．

样品采集时，以每个采样点为中心，收集沿路缘

石 0. 5 m 以内的灰尘 ． 样品用毛刷清扫，聚乙烯铲截

取，采样工具用稀硝酸清洗过，保证每次采样工具无

污染 ． 在连续保持 3 d 以上干燥天气后，根据不同路

段清扫规律，分别于清扫前在各样点采样 ． 共采集灰

尘季节样品 24 个、年际样品 18 个 ．
1. 2 样品分析

1. 2. 1 主要仪器和试剂

Agilent ICP-MS 7500c 型 电 感 耦 合 等 离 子 体 质

谱仪; Milli-Q 超纯水系统 ． 内标由 Re 标准储备液配

制; 调谐溶液由锂、钴、钇、铈、铊混合标准溶液配

制( Agilent，Part#5184-3566 ) ．
1. 2. 2 实验方法

将 灰 尘 样 品 风 干 后 置 于 烘 箱 内 烘 至 恒 重

( 85℃ ，4 h) ［7］，过 200 目筛，过筛后的样品均于聚乙

烯袋中干燥保存 ．
称量 5 g 样 品 于 100 mL 的 锥 形 瓶 中，加 入 20

mL 新配置的王水 ( HCl∶ HNO3 = 3 ∶ 1 ) ，静 置 过 夜 后

先低温加热，然 后 升 温 赶 酸 至 近 干 时 再 加 入 20 mL
新配置的王水，继续加热至 5 mL 时加入少许水使溶

液分散，待溶液 冷 却 后 将 样 品 和 残 渣 转 移 至 50 mL
容量瓶，用水稀释至刻度，摇匀后静置 2 ～ 3 d，稀释

50 倍后用 ICP-MS 测定［7，12，14］．
测定前对 ICP-MS 进 行 最 佳 化 条 件 选 择，使 用

标 准 模 式 ． 仪 器 主 要 工 作 参 数 为: 射 频 功 率

1 450 W，冷 却 气 15. 0 L /min，辅 助 气 1. 0 L /min，

载气 1. 06 L /min． 元 素 测 定 中 所 选 用 的 同 位 素

为: 103 Rh、108 Pd、195 Pt ． 由于王 水 消 解 产 生 的 干 扰

较小，只 需 采 用 数 学 校 正 法 扣 除 Cd 对 Pd 的 干

扰［7，10］．
上述实验标准溶液系列均由标准储备液逐级稀

释配得，介质为 5% 硝酸; 所用试剂均为优级纯，水

为超纯水 ． 实验全过程均在空气清洁度为1 000 级的

清 洁 实 验 室 进 行 ． Rh、Pd、Pt 的 检 出 限 分 别 为

0. 45、4. 55、0. 47 ng / g，回 收 率 在 85% 以 上，相 对

标准偏差低于 2. 5% ．

2 结果与讨论

2. 1 PGEs 季节变化

2. 1. 1 含量变化

就平 均 值 而 言，Rh 含 量 表 现 为 春 季 10. 40
( 6. 06 ～ 17. 28 ) ng / g、夏 季 11. 60 ( 5. 52 ～ 20. 11 )

ng / g、秋 季 32. 91 ( 18. 53 ～ 61. 05 ) ng / g、冬 季

32. 33 ( 16. 29 ～ 47. 89 ) ng / g; Pd 含 量 表 现 为 春 季

52. 99 ( 27. 48 ～ 100. 2 ) ng / g、夏 季 53. 77 ( 20. 42 ～
72. 31 ) ng / g、秋 季 125. 50 ( 75. 41 ～ 247. 8 ) ng / g、
冬季 132. 59 ( 78. 45 ～ 199. 9 ) ng / g; Pt 含 量 表 现 为

春季 13. 58 ( 7. 96 ～ 30. 97 ) ng / g、夏季 13. 24 ( 6. 40
～ 17. 96 ) ng / g、秋季 48. 20 ( 25. 07 ～ 122. 9 ) ng / g、

冬季 53. 63 ( 22. 11 ～ 107. 7 ) ng / g，春 夏 两 季 PGEs
含量值接近，秋冬两季 PGEs 含量值接近，而秋冬季

PGEs 含量值远高于春夏季，近乎是春夏季节 PGEs
含量的 2 倍左右 ．

就每个采样点来看，6 个样点( 金沙江路北、金

沙江路南、沪杭高速路北、沪杭高速路南、延安西

路路北、延安西路路南) PGEs 含量同样表现为春夏

季节低，秋冬季节高 ． 所有样点 PGEs 含量均表现出

明显的季节变化( 表 1 ) ．
2. 1. 2 与降水量的关系

上海 降 雨 量 充 沛，年 均 降 雨 量 在1 200 mm 左

右，但 1 a 中的雨量集中在 4 ～ 9 月的汛期 ． 这 6 个
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表 1 灰尘 PGEs 含量季节变化 / ng·g-1

Table 1 Seasonal variation of PGEs concentration in road dust / ng·g － 1

样品名称
Rh Pd Pt

春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬

金沙江路北 10. 59 11. 59 33. 71 37. 29 44. 93 69. 34 129. 90 113. 20 12. 25 15. 41 36. 09 57. 51

金沙江路南 6. 578 11. 59 24. 62 28. 63 35. 80 70. 62 80. 41 130. 90 8. 906 17. 96 25. 07 22. 11

沪杭高速路北 6. 560 7. 510 20. 81 16. 29 27. 48 32. 91 78. 15 80. 81 7. 957 6. 473 29. 43 16. 03

沪杭高速路南 6. 061 5. 522 18. 53 20. 66 43. 81 20. 42 75. 41 78. 45 8. 494 6. 401 25. 79 30. 08

延安西路路北 17. 28 20. 11 61. 05 47. 89 100. 2 72. 31 247. 80 199. 90 30. 97 17. 71 122. 9 107. 7

延安西路路南 15. 33 13. 26 38. 76 43. 23 65. 72 57. 03 141. 3 192. 3 12. 93 15. 51 49. 91 88. 35

平均值 10. 40 11. 60 32. 91 32. 33 52. 99 53. 77 125. 50 132. 59 13. 58 13. 24 48. 20 53. 63

月的总雨量约 占 全 年 总 量 的 70% ，6 月 和 9 月 是 2
个明显的多雨月份，月雨量都达到 150 mm 以上 ． 对

各季月均降水量和道路灰尘 PGEs 含量关系进行分

析( 图 1 ) ，发 现 降 水 量 大 的 春 夏 季 节，道 路 灰 尘

PGEs 含量低; 降水量小的秋冬季节，PGEs 含 量 高，

降雨径流的冲刷作用将灰尘 PGEs 迁移至水环境是

主要原因 ． 尽 管 采 样 点 灰 尘 PGEs 含 量 及 累 积 程 度

可能受到很多 因 素 的 影 响，如 车 流 量、车 辆 驱 动 状

态、路表地形等，但降水量和道路灰尘 PGEs 含量的

关系说明了公路降雨径流是道路灰尘 PGEs 迁移的

主要途径，降 雨 量 对 灰 尘 PGEs 的 季 节 变 化 起 了 至

为重要的影响作用 ．

图 1 灰尘 PGEs 含量与降水量的关系

Fig． 1 Relationship between concentration of PGEs in

road dust and rainfall

2. 2 年际变化

2. 2. 1 PGEs 年际变化的总体趋势

2003 年，上海市道路灰尘 Rh、Pd、Pt 平均含量

为 22. 55、67. 26、25. 04 ng / g，到 了 2007 年，Rh、
Pd、Pt 平均含量已分别达到 32. 86、111. 24、44. 14
ng / g． 2007 年 含 量 分 别 是 2003 年 的 1. 46 倍、1. 65
倍、1. 76 倍，年均增长 11% ～ 19% ． 据统计，“九五”
以来，全市 机 动 车 保 有 量 的 年 均 增 长 率 在 20% 以

上，机动车的年均增长率高于 PGEs 增长率，除了汽

车外，机动车还包括摩托车等类型 ． 目前，国内唯有

汽 车 配 备 汽 车 尾 气 净 化 装 置 ( vehicle exhaust
catalysts，VECs) ，而汽车 VECs 是道 路 环 境 PGEs 的

主要排放源［5，14，15］，可见，除去摩托车等机动车类型

外，上海市机动车保有量的年均增长率与道路灰尘

PGEs 年均增长状况是基本吻合的 ．
2. 2. 2 各样点 PGEs 年际变化

除个别 样 点 外，2007 年 时，绝 大 多 数 样 点 的

PGEs 含量均 明 显 高 于 2003 年 ． 其 中，武 宁 南 路-康
定路交 汇 处 2007 年 的 Rh、Pt 含 量 分 别 是 2003 年

的 2. 74 倍、2. 97 倍，虹漕南路-沪 闵 路 交 汇 处 2007
年 Pd 的含量是 2003 年的 2. 89 倍( 图 2 ) ，上述 2 个

样点 PGEs 含量的增加最为明显 ．
军工 路-翔 殷 路 交 汇 处 PGEs 含 量 变 化 较 小，

2003 年 Rh 含 量 甚 至 高 于 2007 年 ． 军 工 路-翔 殷 路

现属快速路类型，通车能力虽为 5 万辆 / d，但车流量

并不饱和，车流密度小，车流很畅通，是中环线通车

状况最好的一 段，平 均 时 速 接 近 80 km; 但 2003 年

时，军工路属主干道类型，车流量约为 4 万辆 / d，限

速 50 km /h，车流 密 度 大，车 辆 易 拥 堵，怠 速 及 加 减

速频繁 ． 与 2003 年相比，2007 年军工路车流量虽有

所增加，但道路 宽 度 增 加、道 路 类 型 改 变 使 车 辆 运

行状况大大改善，车流密度减小，道路畅通，单位车

辆排放 PGEs 量减少，故 PGEs 排放总量变化不大 ．
2007 年延安 西 路-江 苏 路 交 汇 处 PGEs 含 量 水

平较 2003 年反而有所下降，可能是如下 3 个因素所

致: 首先是延安高架诱导工程的启动及升级 ． 该系统

运行后，延安高架道路由西向东主线的交通状况明

显好转，在保持流量不变的情况下，道路服务水平有

很 大 程 度 的 提 高，断 面 畅 通 时 段 的 增 幅 平 均 达

20% ，而 全 天 的 平 均 车 速 也 提 高 了 15% ，大 大 减 轻

了车辆的拥堵状况，缓解了车辆频繁的怠速及加减

速状况 ． 而该系统的升级，使延安高架路车辆运行更

加畅通 ． 其次 是 延 安 路 高 架 交 通 设 施 改 造 ． 长 期 以

来，延安路高架北侧江苏路至娄山关路路段经常出
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现交通拥堵现 象 ． 2005 年 9 月 下 旬，延 安 路 高 架 交

通设施改造，主线车道数由 4 条改为 5 条，改造后，

从延安西路立交主线一直绵延至江苏路匝道的车辆

排队现象基本消除 ． 另外，自 2005 年 9 月起，中环路

不同路段的相继通车疏散了延安高架路上的一部分

车流 ． 上述因 素 是 延 安 西 路-江 苏 路 交 汇 处 2007 年

PGEs 含量水平高于 2003 年的主要影响因素 ．
和 2003 年相比 较，2007 年 交 通 路-岚 皋 路 交 汇

处 PGEs 含量下降幅度很大 ． 2007 年 6 月 8 日 ～ 12
月 31 日期间，轨道交通七号线岚皋路车站的建设导

致交通路-岚皋路交汇处附近的路段受到交通管制，

一些路段禁止机动车通行，车流量大幅下降，这可能

是 PGEs 排放量大大降低的主要原因 ．

图 2 2003 年与 2007 年各采样点道路灰尘 PGEs 含量比较

Fig． 2 Comparison of PGEs Concentration for various

sampling points between 2003 and 2007

2. 2. 3 PGEs 比例的变化

2003 年道路灰尘 Pt /Pd 为 0. 34 ( 0. 04 ～ 0. 72 ) ，

Pd /Rh 为 2. 98 ( 1. 90 ～ 4. 33 ) ，Pt /Rh 为 1. 06 ( 0. 08
～ 1. 87 ) ，2007 年 Pt /Pd 为 0. 37 ( 0. 04 ～ 0. 96 ) ，Pd /
Rh 为 3. 67 ( 2. 51 ～ 5. 56 ) ，Pt /Rh 为 1. 20 ( 0. 18 ～
3. 18 ) ． 对 不 同 年 份 的 PGEs 比 值 进 行 对 比 ( 图 3 ) ，

发现 2003 年 Pt /Pd、Pt /Rh 的平均值与 2007 年很接

近，且 2003 年各样点 Pt /Pd 值、Pt /Rh 值均在 2007
年范围之内; 但 2003 年 Pd /Rh 的 平 均 值 明 显 低 于

2007 年，个别样点 Pd /Rh 值不在 2007 年 Pd /Rh 的

范围内 ． 2000 年后，基于环保与经济的双重效益，Pt
型 VECs 逐渐被富 Pd 型 VECs 取代［5］，与 2003 年相

比，2007 年 Pd /Rh 值的明显升高，说明 2003 年前可

能依旧 有 少 量 Pt 型 的 VECs，但 随 后，这 些 残 存 的

VECs 就被更多的富 Pd 型 VECs 取代 ．

图 3 不同年份道路灰尘 PGEs 比例结构比较

Fig． 3 Different years comparison of PGEs ratios in road dust

另外，上 海 市 道 路 灰 尘 2003、2007 年 的 PGEs
比值均不同于 Ely 的研究结果 ( Pt /Pd: 1 ～ 2. 5，Pd /
Rh: 4 ～ 9，Pt /Rh: 5 ～ 16 ) ［16］． Ely 的 样 品 采 集 于

2000 年前，当时的 VECs 以 Pt 型为主，2000 年后，Pt
型 VECs 逐渐被富 Pd 型 VECs 取代可能是本研究结

果不同于前人的主要原因［5］．

3 结论

( 1 ) 灰尘 PGEs 表现出春夏多雨季节含量低，秋

冬少雨季节含量高的明显特征，降雨对灰尘中 PGEs
的季节变化起了至为重要的影响作用 ．

( 2 ) 2007 年 上 海 市 道 路 灰 尘 PGEs 含 量 高 于
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2003 年，Rh、Pd、Pt 年 均 增 长 率 为 11% ～ 19% ，与

上海市机动车保有量的年均增长状况基本吻合; 但

2007 年个别样点 PGEs 含量反而低于 2003 年，高架

诱导工程的启动及升级、交通设施改造、新路段通

车及交通管制是主要影响因素 ．
( 3 ) 上 海 市 道 路 灰 尘 2003、2007 年 Pt /Pd 值、

Pt /Rh 值接近，2007 年 Pd /Rh 值明显高于 2003 年，

但均不同于 Ely 的研究结果 ． 20 世 纪 末 VECs 类 型

改变，Pt 型 VECs 逐渐被富 Pd 型 VECs 取代可能是

主要原因 ．
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