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长株潭市区近地表灰尘中重金属分布污染研究

龙永珍，邹海洋，戴塔根

(中南大学 地学与环境工程学院，湖南 长沙，410083)

摘 要：在长沙、株洲、湘潭(即长株潭)地区系统采集近地表灰尘样品 155件，用 ICP-MS法、聚类分析、相关

分析、X线衍射法及尼梅罗综合污染指数法等方法对其重金属的含量、空间分布特征、主要污染物来源及污染程

度进行研究。研究结果表明：本区灰尘中 Cd，Cu，Pb和 Zn的平均含量分别为 29.93，149.10，926.40和 1 759.00

mg/kg，分别是长株潭土壤背景值的 57.56，1.57，24.31和 19.19倍；Cd，Cu，Pb和 Zn 污染空间分布特征表现

为在株洲、湘潭工业区、长沙及湘潭内环交通繁忙区严重，尤其是与有色金属生产有关的工业区最为突出；灰尘

中较高的 Cu，Cd，Pb和 Zn主要源于有色金属工业生产及交通工具的应用；Cd，Pb和 Zn平均污染水平达到严

重污染级别，总体污染程度由大至小为 Cd，Pb，Zn和 Cu；灰尘中的 Cu，Cd，Pb和 Zn污染以重度污染和极度

污染为主，在进行城市规划和建设时，应注意住宅区远离工业区。
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Heavy metal pollution in dust of Chang-Zhu-Tan city region

LONG Yong-zhen, ZOU Hai-yan, DAI Ta-gen

(School of Geoscience and Environmental Engineering, Central South University, Changsha 410083, China)

Abstract: 155 dust samples were collected around Chang-Zhu-Tan area, the levels of heavy metals in dust were

determined, and the characteristics of spatial distributions and main sources of heavy metals were investigated. Moreover,

the pollution assessment of heavy metals was conducted by way of ICP-MS, cluster analysis, correlation analysis and

X-ray diffraction analysis. The results show that the average contents of Cd, Cu, Pb and Zn in dust are 29.93, 149.10,

926.40 and 1 759.00 mg/kg, which are 57.56, 1.57, 24.31 and 19.19 times of the soil background values respectively. The

dusts are polluted by Cd, Cu, Pb, Zn which are much higher in the industrial estate and busy roads of Changsha and

Xiangtan, particularly in industrial estate of non-ferrous metal production. The pollution of Cu, Cd, Pb and Zn is

primarily due to the production of nonferrous metals industry and transport applications. The pollution of Cd, Pb, Zn and

Cu in this region reaches severe pollution level and the pollution degree from large to small is Cd, Pb, Zn and Cu.

Therefore, while working out an overall city plan for this region, residential areas should be away from industrial areas.
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灰尘是由细干而成粉末的土或其他物质的粉粒所

组成。它不同于土壤，在一定的外动力条件下较易扬

起，一方面通过呼吸道和皮肤被人体吸收或直接摄入，

对人体健康产生危害；另一方面，在降水的冲刷作用

下进入土壤、河流及地下水系，对人类造成直接危

害[1]。城市灰尘在城市中普遍存在，是城市的重要
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污染源，其主要化学成分可分为可溶性成分(大多数无
机离子)、有机成分、微量元素和碳元素。目前，在城
市灰尘中富集较明显且研究较多的常见微量元素包括

Cd，Cu，Pb和 Zn等重金属元素[2]。重金属元素是一

种持久性有毒污染物，进入环境或生态系统后极难降

解，可在介质中累积、存留，并参与其中的物质循环

过程[3−4]。目前，人们对灰尘中重金属的研究主要集中

在重金属含量、来源、空间分布规律及污染评价等方

面[5−10]。就其来源来说，Napiera等[8]认为英国大气环

境中重金属污染主要来源于交通工具的使用；

Swietlicki等[9]利用元素的主成分分析方法对中欧地区

气溶胶的污染源进行了研究，认为其金属污染物主要

来源为钢铁厂或有色金属冶炼厂；史贵涛等 [10]用

Pearson相关分析和主成分分析法，对上海公园土壤和
灰尘中重金属的积累进行分析，认为工业和交通污染

其最主要的污染源；李海雯等[2]对上海城市灰尘重金

属空间分布特征进行了研究，认为工业区、商业区以

及交通繁忙区是重金属累积的主要区域[5]。长株潭地

区灰尘污染的研究很少。长株潭地区位于东经 110˚53′
至 114˚15′、北纬 26˚3′至 28˚40′范围内，包括长沙、株
洲、湘潭 3座城市，其中：长沙是湖南省省会，也是
湖南省政治、经济、科技、文化中心和交通枢纽；株

洲是中国的老工业基地，也是湖南省最大的工业城市，

市内有亚洲最大的有色金属冶炼基地、硬质合金研发

和制造基地，其硬质合金、铅、锌和二氧化硫等 10
多种工业品产量位居全国第一，电锌、电铅的出口量

居全国首位；湘潭是湖南省乃至全国重要的工业基地。

随着长株潭一体化进程的加快，城市生态系统不断扩

大，对本区灰尘中重金属元素进行研究将是长株潭生

态环境领域中不可忽视的问题。

1 样本布点及样品采集

�����׃15� 上布置采样点，图上 GPS定点位置误
差不大于 2 mm；采用 GPS定位，实测距离不大于 10
m。在长株潭城区以 2 km×2 km的网格划分采样单
元，在近城区以 4 km×4 km的网格划分采样单元，
包括商业区、工业区和办公区等，在典型工业区加密

采样。于 2005年 6月 23—28日，在每个采样站位内
选取 3个平行采样点，用毛刷和玻璃瓶采集中、低层
居民楼二楼窗户上的灰尘样品，然后，将采来的 3个
样品等量均匀混合，作为 1个采样站位的近地表灰尘
样品[5]，共采集有效样品 155个(每个样品质量≥10 g)，
其中：长沙市 69个样品，株洲市 45个样品，湘潭市

41个样品。将所有样品在实验室内自然干燥, 用 1 mm
尼龙分样筛将样品过筛以剔除杂物，然后，放入聚乙

烯塑料袋中密封保存[11]。

将所采样品于 35℃条件下烘干后，用玛瑙碾钵研
磨成粉末，过 125 µm尼龙网筛，测定 Cd，Cu，Pb
和 Zn含量。样品中重金属元素用 HNO3-HF-HClO4 微
波消解，仪器型号为 MPR-300/12S medium pressure
rotor微波处理系统；用 ICP-MS法进行测定，仪器型
号为美国热电 VG PQ EXCELL ICP-MS。测定方法：
用意大利 Milestone ETHOS 天平准确称取 0.100 00 g
样品放入 Tefon 溶样罐中，用少量水湿润，加入 2 mL
HNO3预消化过夜，然后，加入 5 mL HF(40%)和 2 mL
HClO4进入微波消解，完全消解后，定量地转入干净
的 100 mL PTFE烧杯中；于 200℃恒温电热板上加热
至近干，用 2 mL HClO4去除 HF 2次，再用 1 mL HNO3
去除 1次；之后，转入 100 mL新聚丙烯容量瓶中，
用 2%的 HNO3稀释至刻度，摇匀，待测，控制标样为
GBW 07401。试剂 Cd，Cu，Pb和 Zn单元素水溶液
均为高纯溶液(北京化学试剂研究所生产)；水是电阻
为 18.4 MΩ的纯水。在重金属元素的分析测定中，采
用国家标准土壤样品(GBW07401)进行全过程质量控
制，相对标准偏差均小于 3%。

2 结果与讨论

2.1 灰尘中重金属元素含量特征

本区 155个灰尘样品中重金属元素 Cd，Cu，Pb
和 Zn 的平均含量分别为 29.93，149.10，926.40 和
1 759.00 mg/kg，与长株潭土壤背景值相比较，Cd，Pb
和 Zn的富集度均较大，尤以 Cd富集度最大，其富集
度高达 57.56倍，平均含量均高于纽约、汉城和香港[5]

灰尘中的含量；长沙、湘潭、株洲灰尘中重金属元素

含量差异明显，其中，株洲灰尘中重金属元素含量最

高，湘潭含量次之，长沙含量最低。

从不同人为活动类型对重金属元素富集强度影响

来看，灰尘中重金属元素含量最高的是冶炼厂，其次

是交通繁忙区(市中心汽车站)，城区灰尘中重金属元
素含量明显比近城区的含量高，其中，Cd在城区较近
城区富集了 4倍多，其他元素富集 1~2倍(表 1)。
2.2 灰尘中重金属元素空间分布特征
不同功能区灰尘重金属含量见表 2。从表 2可见：

长株潭地区 Cd的含量均明显高于上海市公园灰尘中
Cd的含量及本区土壤背景值，其中，株洲工业区重金
属含量最高均值为 114.70 mg/kg，长沙三环的重金属



第 4期 龙永珍，等：长株潭市区近地表灰尘中重金属分布污染研究 1635

表 1 典型区域灰尘样品重金属元素平均含量

Table 1 Average contents of heavy metal in dust of

typical region mg/kg

地点(样本数) Cd Cu Pb Zn

钢铁厂(4) 4.51 60.60 538.40 1 556.00

冶炼厂(4) 1 400.00 1 416.00 25 620.00 3 558.00

火力发电厂(4) 18.57 95.01 553.60 1 879.00

长沙、湘潭汽车站(4) 11.15 131.00 686.10 2 201.00

城区(82) 56.01 180.30 1 503.00 2 031.00

近城区(33) 13.30 76.33 551.40 1 690.00

含量最低，其均值为 2.36 mg/kg；除长沙三环的重金
属 Cu含量 40.41 mg/kg低于本区土壤背景值外，其余
重金属含量均值均高于土壤背景值，其中，Cu含量最
高的为株洲工业区均值 347.10 mg/kg；Pb的含量是长
株潭土壤背景值的 2.53~112.26倍，株洲工业区的 Pb
含量最高，均值为 4 277.00 mg/kg，长沙三环的 Pb含
量最低，均值为 96.23 mg/kg，除长沙二环、三环及外，
其余功能区的 Pb含量均值均高于上海城市公园的 Pb
含量；Zn的含量均高于长株潭土壤背景值，是土壤背
景值的 7.15~87.61倍，其中，株洲工业区 Zn含量最
高，均值为 5 280.00 mg/kg，长沙三环 Zn含量最低，
均值为 430.70 mg/kg。本区各个城市灰尘重金属的空
间分布特征如下。

长沙从一环到三环(由城市中心到外围)，重金属
元素含量呈下降趋势(表 2)，Cd含量由 6.10 mg/kg下

降至 2.36 mg/kg，Cu含量由 99.05 mg/kg下降至 40.41
mg/kg，Pb含量由 540.1 mg/kg下降至 96.23 mg/kg，
Zn含量由 1 331.00 mg/kg下降至 430.70 mg/kg，远离
城区，也就是植被覆盖较高或交通及人口密度较低的

地区，重金属含量降低。

株洲市灰尘中重金属含量见图 1。可见：株洲市
灰尘中重金属含量较高，样品均源自株洲东部的工厂

测区，且远离工业区，重金属元素含量具有逐渐降低

的趋势，说明有色金属工业生产对灰尘中重金属元素

含量具有重要的影响。

湘潭灰尘中重金属含量较高的地区主要为工厂集

中区，如其南部湘江左岸以及东部湘江右岸区域，前

者属于湘潭县易俗河工业开发区，集中在水泥厂、氧

化锌等冶炼厂；后者也是开发区，是包括冶炼、五金、

印染等多种类型工厂的集中地。此外，市中心的重金

属含量也比湘潭大学、湖南科技大学等绿化率较高及

远郊工业、交通影响较弱的地区样品中的重金属含量

要高。

2.3 灰尘中重金属污染源分析

灰尘中重金属主要来源于土壤母质灰尘、大气沉

降等自然源、汽车尾气、轮胎磨损以及工业排污等人

为源[2]。灰尘又极易被扬起，所以，其分布与其扩散

源有着密切的关系。通过 SPSS软件对灰尘中 Cd，Cu，
Pb和 Zn进行 Spearman相关分析(见表 3)。可见：株
洲灰尘样品中 Cd-Zn，Cd-Pb及 Pb-Zn之间存在着显
著的正相关关系，相关系数分别为 0.909，0.957 和
0.857；湘潭灰尘样品中，它们之间有一定的正相关性，

表 2 重金属在长株潭功能区中的平均含量

Table 2 Average contents of heavy metal in dust of Chang-Zhu-Tan faction areas

采样区

(样品数)

Cd Cu Pb Zn

平均含量/
(mg·kg−1)

变异系数
平均含量/
(mg·kg−1)

变异系数
平均含量/
(mg·kg−1)

变异系数
平均含量/
(mg·kg−1)

变异系数

长沙一环(n=7) 6.10 0.17 99.05 0.11 540.10 0.63 1 331.00 0.08

长沙二环(n=24) 3.65 0.82 98.01 0.10 177.00 0.23 632.30 0.35

长沙三环(n=26) 2.36 0.44 40.41 0.07 96.23 0.54 430.70 0.42

湘潭商业区(n=10) 11.49 0.85 152.50 0.74 464.60 0.96 1 375.00 0.55

湘潭工业区(n=10) 16.48 0.73 132.50 0.98 688.60 0.32 2 167.00 0.58

株洲工业区(n=10) 114.70 1.34 347.10 0.88 4 277.00 0.89 5 280.00 1.29

株洲商业区(n=12) 41.01 0.07 160.60 0.12 1 213.00 0.36 2 262.00 0.48

株洲公园(工业区中心 n=6) 100.70 2.34 323.80 1.21 3 650.00 0.66 4 001.00 0.56

湘潭高校校园(n=12) 4.51 0.55 108.70 1.22 338.40 0.78 1 256.00 0.69

上海城市公园[1](n=44) 1.58 235.89 416.60 906.30

长株潭土壤背景值(2003年)[7] 0.52 95.00 38.10 60.27
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1—Cu; 2—Zn; 3—Cd; 4—Pd
图 1 株洲冶炼厂由西往东灰尘重金属元素含量

Fig.1 Content of heavy metals in dust of Zhuzhou Smelter
from west to east

表 3 长株潭城区灰尘灰尘重金属含量的相关性

Table 3 Relationships among contents of different heavy

metals in Chang-Zhu-Tan region
城市

(样品数)
元素 Cu Zn Cd Pb

长沙

(n=57)

Cu 1 0.335 0.173 0.470

Zn 1 0.190 0.256

Cd 1 0.473

Pb 1

株洲

(n=31)

Cu 1 0.167 0.178 0.188

Zn 1 0.909 0.857

Cd 1 0.957

Pb 1

湘潭

(n=20)

Cu 1 0.011 0.046 −0.134

Zn 1 0.578 0.699

Cd 1 0.608

Pb 1

相关系数分别为 0.578，0.608和 0.699；而长沙样品中，
其相关性相对不显著，相关系数分别为 0.190，0.473
和 0.256。李海雯等[2]认为灰尘中重金属元素相关关系

显著，说明此区灰尘在接受外界污染时可能存在一定

的相似性，或者有相同的污染源；相关关系较显著，

说明此区灰尘重金属存在复合污染，其重金属的来源

有多元性和复杂性。株洲灰尘样品中 Cd-Zn，Cd-Pb
及 Pb-Zn相关系数高，说明它们之间存在相同的污染
源。湘潭灰尘重金属元素含量间也有较高的相关系数，

说明湘潭灰尘重金属存在复合污染，说明其重金属的

来源有多元性和复杂性。

Carpenter等[13−14]认为：金属之间的相关性可能表

明其共同来源(自然源或人为源)，在进行重金属污染
源研究时，多金属共生可能是一个重要的考虑因素。

在自然界特别是在原生矿床中，铅锌具有密切的共生

关系[13]，而 Cd是锌矿冶炼时的副产品。株洲是湖南
最大的工业城市，其中，株洲冶炼厂成立于 1956年，
是中国有色行业的国有大型一档企业，以生产铅、锌

系列产品为主，并综合回收铜、金、银、铟、镉、铋

等 10余种稀贵有色金属，所以，冶炼厂对株洲灰尘中
重金属的影响较大。从图 1 也可看出：距离冶炼厂越
远，其灰尘中重金属含量越低。

为了进一步了解有色金属冶炼对灰尘中重金属元

素的影响，对冶炼厂及其周边灰尘样品进行 X线衍射
分析，结果如图 2所示。从图 2可见：冶炼厂附近灰
尘中矿物组成复杂，除一般灰尘中常见的造岩矿物如

长石、石英、云母外，还可见闪锌矿、方铅矿、赤铁

矿、菱镉矿(图 2中谱线对应的为菱镉矿衍射峰)、硫
镉矿等金属矿物，且具有远离冶炼厂，灰尘中造岩矿

物含量增多，有色金属矿物含量下降的特点。这进一

步说明本区灰尘中重金属污染来源与有色金属有关的

工厂有密切的关系。

图 2 冶炼厂附近灰尘中菱镉矿 X线衍射谱
Fig.2 X-ray diffraction pattern of otavite in dustnear of near

smelter

对长沙、株洲、湘潭灰尘中的 Cd，Cu，Pb和 Zn
进行聚类分析，结果表明：在 3个市区的灰尘中，Cd，
Cu，Pb和 Zn的聚类特征都有差别，其中，长沙与湘
潭灰尘中的 Cd，Cu，Pb和 Zn聚类特征较相近，而株
洲灰尘则表现明显不同，其 Pb和 Zn表现为一类，这
进一步说明株洲灰尘中重金属污染应与有色金属生产

的铅锌矿关系密切。

从长沙灰尘中的 Cd，Cu，Pb和 Zn 含量分布特
征来看，从三环向一环，重金属含量递增。由于长沙

是湖南省政治、经济、科技、文化中心，随着长沙城

市的发展，一环内已基本没有与色金属相关的工业企
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业，中心城区人口密度大，交通流量也逐年增大，所

以，可推断 Cd，Cu，Pb和 Zn主要源于车辆尾气和车
轮磨损[2]。从表 1可看出：长沙、湘潭汽车站灰尘中
Cd，Cu，Pb和 Zn的含量明显高于长沙灰尘中的相应
均值，说明交通污染是影响长沙、湘潭 Cd，Cu，Zn
和 Pb污染的一个重要因素。
湘潭灰尘中 Cd，Cu，Pb和 Zn分布特征为：市中

心区及与有色金属生产有关的工业区重金属含量较

高，重金属元素含量的相关系数介于株洲与长沙重金

属元素含量的相关系数之间，说明其污染源比较复杂：

与有色金属生产有关的工业区主要来源于工厂污染，

而市中心区可能与交通污染有关。

2.4 灰尘重金属污染评价

对介质中重金属的污染等级进行评价的方法有很

多[15−17]，我国近年来采用的方法有单因子法、综合污

染指数法、聚类分析法、模糊数学法、层次分析法、

因子克里格法等。这里采用单因子法及尼梅罗综合污

染指数法来进行评价。

2.4.1 单因子评价法

单因子质量指数是介质中污染物的实测浓度与评

价标准之比，为环境质量污染指数，即 Pi=ci/si,(式中：
Pi为灰尘中某一种重金属污染物的污染指数；ci为灰

尘中重金属污染物的实测浓度；si为灰尘中重金属污

染物的评价浓度)。由于目前还未制定出针对城市生态
环境的灰尘重金属含量标准，因此，为了更好地反映

灰尘中重金属的污染水平，选择长株潭土壤环境背景

值(2003年)[12]作为参比的标准。根据区域生态地球化
学评价指南(DD 2005—02)的要求，污染分级方案如表
4所示。
研究表明：研究区内污染程度比较严重的元素为

Cd，其次为 Pb和 Zn，Cu污染较轻。按照每种元素在
各污染等级所占比例进行排序，总体污染程度由大至

小排序为 Cd，Pb，Zn和 Cu；城市总体污染严重程度
由大至小排列为株洲、湘潭和长沙(表 5)；将样品中各
元素的污染指数取平均值，则 Cd，Pb和 Zn的平均污
染指数分别为 57.56，15.37和 12.92，达到严重污染级
别；Cu平均污染指数为 3.91，达到重度污染级别。
2.4.2 尼梅罗综合污染指数法

采用尼梅罗综合污染指数法对介质重金属污染进

行评价：

2 2
max(1/ )

2
ij ij

ij
n P P

I
+

= ∑

其中：Iij为尼梅罗综合污染指数；Pij为单元素标准化

污染指数，为单元素实测值与评价标准值之比；n为
元素个数；Pijmax为所有元素污染指数中的最大值。分

别以 GB 15618—1995三级标准和 2003年长株潭土壤
背景值标准对本区灰尘进行尼梅罗综合污染评价，结

果如表 6所示。可见：长株潭地区的灰尘重金属污染
非常严重。

表 4 单因子指数质量模型元素污染程度分级表

Table 4 Metal pollution grades of single-factor index quality model

污染指数 ＜1.0 1.0~2.0 2.0~3.0 3.0~5.0 ≥5.0

污染程度 未污染 轻度污染 中度污染 重度污染 严重污染

表 5 长株潭地区灰尘重金属元素的样本数

Table 5 Heavy metal single-factor assessment in dust of Chang-Zhu-Tan region 个

重金属
未污染 轻度污染 中度污染 重度污染 严重污染

长沙 株洲 湘潭 长沙 株洲 湘潭 长沙 株洲 湘潭 长沙 株洲 湘潭 长沙 株洲 湘潭

Cd 1 0 0 0 0 0 1 0 0 8 0 3 59 45 38

Cu 3 4 3 16 9 7 37 7 14 10 15 14 3 10 3

Pb 1 0 2 7 1 0 13 1 1 24 5 7 24 38 31

Zn 0 0 1 0 0 0 3 0 1 14 2 0 52 43 39

表 6 长株潭地区灰尘尼梅罗综合指数评价结果

Table 6 Heavy metal Nemerow integrated pollution index assessment in dust of Chang-Zhu-Tan region %

评价标准 清洁区 轻度污染区 中度污染区 重度污染区 极度污染区

GB 15618—1995三级标准 1.29 7.10 12.26 24.52 54.84

2003年长株潭土壤重金属含量背景值 0 0.65 6.45 18.06 74.84
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3 结论

(1) 长株潭灰尘 Cd，Cu，Pb和 Zn的含量较高，
其均值远远高于长株潭土壤背景值。

(2) 长株潭灰尘重金属含量的空间分布特征表现
为：城区含量大于近城区含量；工业区含量大于商业

区含量；城市总体污染严重程度由大至小为株洲、湘

潭和长沙。通过分析推测：株洲灰尘重金属污染主要

来源于有色金属工业生产，长沙灰尘主要源于车辆尾

气、轮胎摩擦等；湘潭灰尘重金属污染来源比复杂，

既有工厂污染，也有交通工具污染。

(3) 用单因子评价法对长株潭灰尘重金属污染进
行评价，污染最严重的元素是 Cd，污染最严重的城市
是株洲，其次是湘潭和长沙。长株潭灰尘总体污染很

严重。
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