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摘要:以芜湖市高新技术开发区、中心城区和经济技术开发区为研究区域,于 2008年春季对其地表灰尘中汞和砷含量、空间分布特征及其在粒

径中的分布规律进行了研究.结果表明:芜湖市区地表灰尘中汞、砷含量范围分别为 0. 011~ 1. 477m g# kg- 1、3. 533~ 169. 368m g# kg- 1,平均值

分别为 0. 230、15. 371mg# kg- 1,分别是土壤背景值的 1. 9和 1. 5倍,存在一定程度的污染;灰尘中汞含量在经济技术开发区较高,而砷则在高

新技术开发区出现高值区;汞属于空间中相关,说明其变异主要受随机或人为因素的影响;砷属于空间强相关,说明其变异主要受土壤母质、土

地利用方式等因素影响;研究区地表灰尘汞和砷含量大体上呈随粒径减小而增加的趋势;不同粒径上汞和砷含量的富集比例随粒径减小呈增

加的趋势,汞和砷在 > 200目粒径上的平均富集比例分别为 63. 5%和 55. 8% ,说明汞更容易富集在细小颗粒上.
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Spatial and particle size distribution of m ercury and arsenic on surface dust in

spring in theW uhu urban district
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Abs tract: M ercu ry& arsen ic conten ts in W uhu urban area dust, th eir spat ial ch aracteristics and particle size d istribu tions w ere stud ied in the sp ring of

2008 in three d is tricts(H igh-tech Developm en t Zone, C ity Cen ter, E conom ic and Techno log ical Developm en t Zone) . The Hg & A s concentrat ion s in th e

s tudy d istricts w ere 0. 011~ 1. 477 m g# kg- 1 and 3. 533~ 169. 368 m g# kg- 1 resp ectively. The m ean concentrat ion s of0. 230 m g# kg- 1 forH g and 15. 371

m g# kg- 1 for A s w ere 1. 9 and 1. 5 tim es the soil background values. The H g con cen tration w as h igh in the E conom ic and Techno log ical Developm ent

Zone, but As con tent was h igh in th eH igh-tech Developm en t Zone. Hg f it them idd le spatial correlat ion wh ich ind icates thatH g is m a inly inf luen ced by

the stochastic or hum an factor; As f it the strong spat ial correlat ion, so it is m ain ly in fluen ced by parentm ateria lof th e so i,l or land uses. In genera,l H g

and A s concen trations increased as th e part icle size of the surface du st decreased, and the en richm en t ratio show ed the sam e tenden cy. The enrichm ent

ratios ofH g and A s w ere 63. 5% and 55. 8% resp ectively in th e 0. 074 mm particles ( > 200 m esh ) , wh ich show s thatH g is enriched on th e tiny

part icles.

Keywords: surface du st; H g; As; krig ing; spatial d istribu tion; particle size d istribu tion

1 引言 ( Introduct ion)

城市地表灰尘主要是附着、沉积于城市不透水

下垫面 (包括道路、桥面、街面、广场 )及地面附着

物、建筑物裸露面上,未被固化粘结且易被水力、风

力和重力等作用带动、运移和飘浮的粒径小于 20目

( < 0. 920mm )的固体颗粒物 (杜佩轩等, 2004; 常静

等, 2007).城市地表灰尘的形成与居民日常生活、

工农业生产和气候因素等有关, 主要来源于建筑路

面、裸露地表、各种沉降在路面上的气溶胶粒子、交
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通工具的磨损和建筑物表面涂料的脱落等

(M urakam i et al. , 2008),其组成可反映当地土壤的

化学成分和环境污染程度 (张慧敏等, 2007 ). 城市

因人口密集、人类活动频繁、污染物排放强度大等

原因, 其形成的灰尘中常包含较高的重金属污染

物,在一定条件下, 容易成为潜在污染源对城市环

境产生影响. 一方面, 地表灰尘在一定外动力条件

下较易扬起, 从而通过呼吸道和皮肤被人体吸收,

在人体内被消化、吸收、累积, 对人体健康产生危

害;另一方面,它在降水的冲刷作用下进入河道,对

城市水环境造成了直接的污染. 因此, 开展城市地

表灰尘重金属污染研究具有重要的现实意义.

长期以来,国内城市环境重金属污染研究主要

集中于大气和土壤环境方面, 而对城市地表灰尘重

金属污染关注较少. 近年来, 国内对地表灰尘研究

较多的几种元素分别为 C r、Cu、N i、Pb和 Zn等, 且

研究区都集中在大城市或公路沿线 (李章平等,

2006; Zhang et al. , 2006; 张菊等, 2007; 李崇等,

2008; 郭广慧等, 2008), 而对新兴中小城市地表灰

尘中金属元素 (如 H g、A s等 )的研究较少,但它们在

城市地表灰尘中的累积对当地环境同样具有重要

的指示意义和较大的污染危害作用. 目前, 有关城

市地表灰尘中重金属的研究一方面侧重于对灰尘

中重金属含量的调查与来源研究 ( Anju et a l. ,

2003; M anno et al. , 2006 ), 另一方面是通过对灰尘

中重金属空间分布特征研究来分析重金属迁移转

化规律 ( Faruque et al. , 2006; H an et al. , 2008). 鉴

于此, 本研究以芜湖市区为研究区域, 对地表灰尘

中 H g和 A s含量水平与空间及粒径分布规律进行

研究, 以期为城市区 H g和 A s污染预防与控制对策

的制定提供理论依据, 同时为地表水与流域的非点

源管理提供基础资料.

2 研究方法 ( Study m ethods)

2. 1 研究区概况
芜湖市区位于 31b16c~ 31b27cN, 118b20c~

118b26cE,属亚热带湿润季风气候. 年平均气温为

15~ 16e ,日照时数 2000h左右,年降雨量 1200mm,

无霜期每年达 219~ 240d.芜湖地势南高北低, 地形

呈不规则长条状.市区瞎镜湖、弋江、鸠江、三山 4个

区.为更好地研究地表灰尘的空间分布特征及其原

因,本研究未在 2006年才划入三山的绿色食品基地

以及鸠江区和弋江区东边人类活动影响较小的区

域内进行采样,而是根据产业布局、人类活动、交通

流量等特点将研究区划分为高新技术开发区 (新建

区,以高新技术产业以及高校园区为主导 )、中心城

区 (芜湖市的政治、经济、商业、文化中心, 人口密度

最大,活动密集 )、经济技术开发区 (芜湖市的工业

集中地 ).

2. 2 样品采集与处理

为使采样点具有更好的代表性,采用近似网格

布点法 ( 1km @ 1km ) , 在高新技术开发区布 22个

点,中心城区 38个点, 经济技术开发区 16个点, 共

采集 76个地表灰尘样品 (图 1) . 一般在降雨冲刷

48h后地表灰尘的分布和累积量可恢复到正常水平

(郭琳等, 2003). 芜湖市春季大气污染较严重, 降雨

较少,道路堆积物不易得到有效冲刷; 夏季雨量充

沛、降雨频繁, 大气污染相对较轻,地表灰尘冲刷频

繁.因此, 该区地表灰尘的春季样品代表性较强. 本

研究于 2008年春季 ( 4月 ) 1次降雨 72h后采集地

表灰尘样品,用塑料簸箕和刷子在每个网格内的中

心街道上采集多个灰尘样品, 然后将多个样品采用

四分法混合成 1个样品, 样品采集后放入自封袋中

密封保存.

图 1 研究区示意及采样点分布图

F ig. 1 S tudy area and du st sam p le sites

用不锈钢镊子除去杂物, 低温 ( 35e ) 烘干后,

过 20目 ( 0. 920mm )尼龙网筛去除较小的杂物; 然

后将样品采用四分法分成 2部分,一部分用玛瑙研

钵研磨,过 100目 ( 0. 149mm )尼龙网筛, 以备测定

灰尘中砷汞总量; 从另一部分样品中选择 21个样

(其中,经济技术开发区 6个,中心城区 8个, 高新技

1872
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术开发区 7个 ), 分别过 60、100、160和 200目的尼

龙筛, 把每个样品分成 20~ 60、60~ 100、100~ 160、

160~ 200和 > 200目 5个粒径等级,再把其中 20~

60和 60~ 100目的 2个粒径等级的样品用玛瑙研

钵研磨,使其过 100目尼龙网筛, 过筛后的样品放入

自封袋中保存备用, 以备测定各粒径等级中的砷汞

含量.

2. 3 样品分析

2. 3. 1 测汞  为减少样品间的相互干扰, 对汞和砷

分别进行测量.准确称取 0. 2g (精确到 0. 0001g)灰

尘样品于 50m L比色管中, 加 10mL新配置的 1B1(体

积比 )的 H C-lHNO3混合液,在沸水浴中加热 2h, 其

间至少摇动 2次 (王利军等, 2007; 中华人民共和国

农业行业标准, 2006) ; 冷却后用 5% HNO3 ( V /V ) -

0. 05% K2 C r2O7 (m /V )混合液定容至 50mL后摇匀

即为汞待测液,同时做空白.

2. 3. 2 测砷  准确称取 0. 1g(精确到 0. 0001g)灰

尘样品于 25mL比色管中,加入新配置的王水 5mL,

在沸水浴中加热 2h,其间至少摇动 2次 (王利军等,

2007; 中华人民共和国农业行业标准, 2006) ; 冷却

后加入 5mL新配置的 5%硫脲 (m /V ) - 5%抗坏血

酸 (m /V )混合溶液, 再用体积分数 5% HNO 3稀释液

定容后摇匀放置 2h以上, 取上述溶液上层清液 5mL

于 50mL比色管中, 用 5% HNO3稀释液定容后即为

砷待测液, 同时做空白. 砷汞待测液用北京吉天仪

器有限公司生产的 AFS- 820双道原子荧光光度计

测定.

2. 4 实验质量控制
每批样品随机抽取 3个样品重复做 3次,测得

平行样中汞和砷含量的相对标准偏差达到国家规

定的精密度要求 (中华人民共和国农业部, 2006) .

同步分析土壤标准物质 GBW 07401 ( GSS-1) ,测得

汞和砷的回收率位于 83% ~ 109%之间.实验过程

中所用试剂均为优级纯; 所用器皿均在体积分数

10%的稀硝酸中浸泡 48h以上, 用自来水冲洗干净

后再用去离子水冲洗 3遍.

3 结果 ( Results)

3. 1 城市地表灰尘 H g和 A s含量

芜湖市区地表灰尘汞和砷的含量分别为 0. 011

~ 1. 477m g# kg
- 1
、3. 533~ 169. 368m g# kg

- 1
, 平均含

量分别是 0. 230、15. 371m g# kg
- 1

, 是土壤汞和砷背

景值的 1. 9和 1. 5倍.

3. 2 城市地表灰尘 H g和 A s含量的空间分布特征

3. 2. 1 城市地表灰尘 H g和 As空间分布类型和趋

势消除  利用 A rcG IS9. 2地统计分析工具对灰尘中

重金属含量的空间特征预分析, 得到芜湖市区地表

灰尘汞含量由西向东方向呈现倒 U型趋势,在南北

方向上表现为从南向北逐渐升高的趋势; 而地表灰

尘砷含量由西向东和由南向北方向都呈现减小的

趋势.结果表明, H g、A s均属于对数正态分布; 其中,

H g为二次函数趋势,砷为一次函数趋势.因此,在空

间插值时应剔除趋势, 以减小插值造成的误差 (李

海雯等, 2007).

3. 2. 2 ArcGIS空间插值预测方法及有效性检验  

克里格法 ( K rig ing)从统计学意义上讲,是从变量相

关性和变异性出发,在有限区域内对区域化变量的

取值进行无偏、最优估计的一种方法; 从空间插值

角度讲,是对空间分布的数据求线性最优、无偏内

插估计的一种方法.芜湖市地表灰尘中汞与砷含量

属于对数正态分布,故采用普通克里格插值预测法

(表 1) (赵其国等, 2007) .利用 Kr ig ing模型对重金

属进行空间插值时,必须符合一定的评判标准才能

进行.评判标准主要包括: 1)空间预测值的平均误

差 (ME )绝对值最接近于 0; 2)标准化平均误差

(M SE)最接近于 0; 3)平均标准误差 ( ASE )与均方

根误差 ( RM SE )越接近, RM SE越小, 模拟的越好;

4)标准化均方根误差 ( RM SSE )最接近于 1(李海雯

等, 2007;赵其国等, 2007).通过表 1可知,利用普通

克里格法对 H g、A s进行空间插值预测的可靠性较

高.砷预测值的均方根误差 ( RM SE = 18. 78)较大,

这可能与砷含量的区域差异比较大有关.

表 1 汞、砷理论模型、相关参数及空间插值的预测误差

Tab le 1 M od els of dust h eavy m etal in terpo lation, correspond ing K riging param eters& pred ict ion errors

元素 K riging方法 变异函数模型 块金常数 /基台值 M E M SE ASE RM SE RM SSE

H g 普通克里格 球状模型 0. 6606 - 0. 0220 - 0. 1171 0. 3152 0. 2935 1. 0770

As 普通克里格 高斯模型 0. 0523 - 0. 5573 - 0. 0425 18. 32 18. 78 1. 0000

1873
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3. 2. 3 城市地表灰尘 H g和 A s空间分布特征

块金常数通常表示由于实验误差和小于实验采样

尺度所引起的变异, 块金常数大, 表示较小尺度上

的某些过程影响不容忽视.一般以块金常数与基台

值的比值作为衡量变量空间相关程度, 如果其值小

于 0. 25,则为空间强相关;介于 0. 25~ 0. 75之间为

中等程度空间相关; 0. 75以上为空间弱相关. 从表 2

可以看出:汞的块金常数 /基台值为 0. 6606, 属于空

间中等相关, 说明引起变异的因素相对复杂, 主要

由随机或人为因素引起的变异 (李海雯等, 2007; 赵

永存等, 2002) ;砷的块金常数较小, 块金常数 /基台

值仅为 0. 0523, 属于空间强相关, 说明其变异主要

受土壤母质或地形特征、土地利用类型等因素影响.

图 2和图 3为芜湖市地表灰尘汞、砷含量的克

里格插值和分布特征图. 其中, 分级主要是根据大

部分文献以及软件默认的分级数确定为 10级, 然后

通过聚类分析将相似性最大的数据分在同一级,差

异性最大的数据分在不同级,这种方法可以较好保

持数据的统计特性.由图 2和图 3可以看出,芜湖市

区地表灰尘汞的空间分布格局为在西北方 (经济技

术开发区内 )和市中心 (中心城区 )出现 2个高值

区,南侧的高新技术开发区汞含量最低; 汞含量整

体上呈带状分布, 东侧和西南部含量相对较低, 并

由两侧向中间呈增加趋势,其中有一南北偏西方向

的带状高值区 (图 2a) .从图 2b可以看出,砷的空间

分布呈现出北、中、南 3处偏高, 东部和北部零星出

现低值区.砷含量最高值出现在西南部的高新技术

开发区,中心城区次之 (其中,东部分布有低值点 ) ,

经济技术开发区最低.

图 2 芜湖市区地表灰尘汞、砷克里格插图

Fig. 2 K riging m ap s ofH g, A s in W uhu surface du st

图 3 芜湖市区地表灰尘汞、砷含量特征

F ig. 3 H g and As conten t in surface dust in W uhu C ity

3. 3 地表灰尘不同粒径 H g和 A s分布规律

不同粒径水平下, 各功能区城市地表灰尘汞和

砷含量随粒径的变化趋势如图 4所示 (图例为各样

品编号 ). 从图 4可看出, 城市地表灰尘汞和砷含量

总体上随着粒径的减小呈增加的趋势,但也出现一

些异常,部分地表灰尘中汞和砷含量最高值不是出

现在 > 200目 ( < 0. 075mm )的粒径上, 而是出现在

160~ 200目 ( 0. 097~ 0. 075mm )的粒径上, 其中,

砷的这种规律较明显.粒径在 160~ 200目之间的地

表灰尘中有 2 /3的样品汞含量超过背景值,砷则全

部都超过背景值,其汞和砷含量平均值分别是背景值

的 3倍和 2. 8倍;粒径在 > 200目的地表灰尘有 86%

的样品汞含量超过背景值,而砷除 1个样品外其余全

部超过背景值,其汞和砷含量平均值分别是背景值的

4倍和 2. 9倍.由此可见,灰尘粒径越小其中富集的汞

和砷越多,对人体造成危害的可能性就越大.

汞和砷在不同粒径上的富集比例随粒径的变

化趋势如图 5所示 (图中趋势线为所选取的 21个分

级样品的趋势线, 对应图 4中的全部样点 ) .从图 5

可看出,汞、砷在不同粒径上的富集比例变化趋势

与其在不同粒径上的分布规律有相似. 不同采样

点,汞在 > 200目粒径上的富集比例范围为 24. 3%

~ 91. 5%, 平均为 63. 5% ,砷在 > 200目粒径上的富

集比例是 15. 0% ~ 85. 5% , 平均为 55. 8% . 相比较

而言,汞、砷在不同粒径上的富集比例从 160~ 200
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目到大于 200目段变化更大,含量更高,说明 H g、As 在 > 200目粒径上富集较多 (表 2).

表 2 地表灰尘各粒径汞、砷平均含量与平均富集比例

Tab le 2 M ean values and enrichm ent rat ios ofH g, A s on surface du st part icles by s ize

粒径 /目
H g平均含量 /

(m g# kg- 1 )
H g富集比例

A s平均含量 /

(m g# kg- 1 )
As富集比例

20~ 60 0. 105 3. 8% 8. 142 6. 0%

60~ 100 0. 122 4. 5% 9. 273 8. 3%

100~ 160 0. 233 8. 3% 16. 305 9. 7%

160~ 200 0. 362 19. 9% 29. 540 20. 1%

> 200 0. 475 63. 5% 30. 566 55. 8%
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4 讨论 (D iscussion)

4. 1 地表灰尘中汞砷含量分析
与同类研究相比, 芜湖市区地表灰尘中汞砷含

量较宝鸡偏低, 比重庆和渥太华高, 这与城市的性

质有很大关系,宝鸡为工业城市, 因此, 宝鸡市灰尘

中汞砷的含量最高; 北京采样季节处于采暖期, 其

灰尘中汞含量要高于芜湖市区 (表 3) ,说明城市区

地表灰尘中汞砷的含量受城市性质、采样时间等因

素的影响.总体上, 芜湖市区地表灰尘汞、砷存在一

定程度的污染.

表 3 各城市地表灰尘汞和砷含量统计分析

T ab le 3 Statist ical analys is of surface dustH g & As con tents in cities

城市 元素
最大值 /

( mg# kg- 1 )

最小值 /

(m g# kg- 1 )

平均值 /

(m g# kg- 1 )

中值 /

(m g# kg- 1 )

背景值 /

( mg# kg- 1 )

标准

偏差

样品

个数

采样

季节
文献来源

芜湖

宝鸡

重庆

北京

渥太华

H g 1. 477 0. 011 0. 230 0. 107 0. 120 0. 313 76

As 169. 368 3. 533 15. 371 11. 989 10. 600 18. 817 76

H g 2. 318 0. 483 1. 112 1. 277 0. 065 0. 408 38

As 42. 822 8. 985 19. 764 18. 17 11. 2 7. 882 38

H g 0. 33 0. 03 0. 11 / / / 36

As 15. 49 2. 30 6. 82 / / / 36

H g 1. 378 0. 045 0. 340 0. 189 0. 009 ~ 0. 08 / 20

H g 0. 188 0. 004 0. 029 0. 018 / / 45

As 2. 9 0. 0 1. 3 1. 4 / / 45

春季 本研究

/ 王利军等, 2007

全年 李章平等, 2006

冬季 Zhang e t al. , 2006

冬季 Rasm ussen, 2001

  注: /表示无数据.

4. 2 芜湖市区地表灰尘汞砷的空间分布特征分析

造成芜湖市区地表灰尘中汞的分布特征的主

要原因是: ¹ 研究区北部有芜湖火电厂和冶炼厂,

东部靠南侧有一轧钢厂 (靠近青弋江 ) ;工厂排放的

气体以及在生产过程中产生的颗粒物吸附携带一

定含量的汞等污染物质, 而地表颗粒物沉降的多少

与多种因素有关, 一般随着距离的增加而减少, 因

此,距离污染源越近,地表灰尘中汞含量越高; º 样

品采集是在 4月,当时的主导风向为东南风,灰尘随

着风而迁移,从而吸附在灰尘上的污染物质也发生

迁移; » 中心城区人类活动频繁、交通量大、汽车尾

气排放过程释放的汞等污染物被颗粒物吸附降落

在附近;另外,中心城区地表灰尘较细, 其吸附能力

强,能吸附更多的污染物, 汞含量高于周边地区; ¼

研究区东部和西南部汞含量较低, 可能是因为神山

公园位于东部, 人类活动对其影响较小, 其内部地

表灰尘汞含量较低; 而研究区西南部是高新技术开

发区与三山绿色工业园区的结合段, 没有污染型企

业的存在,另外, 该区建设的时间并不长, 因而研究

区东部和西南部汞含量较低.

造成芜湖市区地表灰尘中砷的分布特征的主

要原因是高新技术开发区在规划以前基本上都是

耕地, 土壤以水稻土为主, 长期使用化学农药使该

区土壤中积累了大量的砷. 目前, 该区正在进行大

规模建设,建筑施工和道路建设等过程中产生的尘

土是该区灰尘中砷的一个重要来源.研究区东部砷

含量较低,可能是由于神山公园位于东部, 人类活

动对其影响较小, 其内部地表灰尘砷含量较低; 砷

的空间变异性较小,这可能与土壤母质和土地利用

方式有关.

5 结论 ( Conc lusions)

1)芜湖市区地表灰尘中汞、砷的含量分别为

01011~ 1. 477m g# kg
- 1
、3. 533~ 169. 368 m g# kg

- 1
,

汞和砷平均含量分别为 0. 230、151371 m g# kg
- 1

, 是

芜湖土壤背景值的 1. 9和 1. 5倍.芜湖市区地表灰

尘汞、砷含量与同类型研究相比含量偏低, 但仍存

在一定的污染.

2)芜湖市区地表灰尘汞和砷的统计分析结果

表明,汞含量的空间分布规律为经济技术开发区 >

中心城区 >高新技术开发区, 呈南北方向带状分

布,这与主要污染源及风向有关; 汞属于空间中相

关,引起变异的因素相对复杂, 主要由随机或人为

因素引起,经济技术开发区灰尘中的汞主要来源于

燃煤电厂和冶炼厂排放的烟尘; 中心城区的高密度

人类活动和高交通流量是灰尘中汞的主要来源; 高

新技术开发区建区时间不长, 并无明显污染企业存

在,灰尘中汞含量最低. 砷含量的空间分布规律为

高新技术开发区 >中心城区 >经济技术开发区, 总

体上呈块状分布, 属于空间强相关, 其变异主要由
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土壤母质以及土地利用类型不同引起. 高新技术开

发区规划前的耕地利用方式是导致该区灰尘中砷

含量高的主要原因, 建设期内建筑施工和道路建设

导致土壤扬起尘的沉积是灰尘中砷的主要来源.

3)芜湖市区地表灰尘中汞和砷含量大体上随

着粒径的减小呈增加的趋势.汞和砷在不同粒径上

的富集比例也随粒径的减小呈明显增加趋势,

6315%的汞和 55. 8%的砷富集在 > 200目的粒径

上,说明汞、砷均易富集在细小颗粒物上, 而这些小

颗粒物能通过呼吸作用进入人体, 对人体存在较大

的潜在危害.
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