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摘要 :道路沉积物是一重要环境介质 ,其颗粒物积累的潜在毒性对于城市水体是一重要危害 ,因此 ,识别道路沉积物重金属的

含量及来源就显得尤其重要.分析了采集于镇江市商业区、河滨公园、居民区和交通繁忙区的 62个样品中的 Zn、Pb、Cu、Cr和

Ni 5种重金属 ,它们在交通繁荣区含量最大 ,Zn、Cu、Cr和 Ni含量在商业区、河滨公园和居民区并无明显差异.通过主成分分析

识别道路沉积物中重金属的来源 ,发现不同功能区的重金属来源有所差别 ,各功能区中第一主成分 (贡献率 70 %以上)代表来

自交通活动产生的污染源 ,或者是与工业污染源共同产生的混合污染源 ;第二主成分代表来自工业污染源或者是生活污染

源 ,并且道路沉积物中重金属与有机质显著相关 ,最后计算了重金属浓度富集率 (CER) ,以评价人类活动对于重金属污染的影

响程度 .结果表明 ,有机质是镇江城市道路沉积物中重金属的重要载体 , 人类活动对于该地区重金属污染影响达到中等或中

等以上的程度.
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Abstract: Road2deposited sediments ( RDS) were an important environmental medium which particulates accumulated potentially toxic
pollutants , ultimately posing a threat to urban water2bodies ,and therefore it was important to recognize sources and concentrations of heavy
metal . 62 samples from commercial areas , residential areas , intense traffic areas and riverside park respectively in Zhenjiang were analyzed for
Zn ,Pb ,Cu ,Cr and Ni. The results indicated remarkably high levels of five metals in the intense traffic area , whilst Zn ,Cu ,Cr and Ni did not
show any discernible variations in other three areas. Principal component analysis was applied to identify the sources of heavy metal
contamination. The first factor (source) spanning the greater amount of variance (70 %) should be vehicular source or source of mixed origin
including industrial and vehicular ,and the second factor should be industrial or life sources. The metals are strongly correlated to the amount of
organic matter. Finally , concentration enrichment ratio was used to assess degree of metal contamination affected by anthropogenic. The results
showed that organic matter was the carrier of heavy metal in RDS and RDS in Zhenjiang had a moderate anthropogenic signals or excess
moderate anthropogenic signals.
Key words : road2deposited sediment ( RDS) ; sources of heavy metal ; principal component analysis ( PCA) ; concentration enrichment ratio
(CER)

　　随着中国城市人口的急剧增长和工业生产的快

速发展 ,城市水体污染日益严重 ,而降雨径流污染已

经逐渐成为城市水体污染的主要来源之一[1 ]
,对于

降雨径流污染的控制 ,由于其发生时的随机性和污

染源的不易确定性 ,控制起来较为复杂.

城市降雨径流污染主要来自于降雨冲刷城市道

路沉积物 (RDS) [1～3 ] ,RDS中含有很高的重金属 ,这

些污染物对于接纳水体的污染起着决定性的作

用[4～6 ]
.因此 ,若要控制城市水体污染 ,就需识别

RDS的污染源.由于 RDS的特性比较复杂 ,不同特

性对于其吸附行为有不同程度的影响 ,而有机质亦

为影响 RDS吸附的重要特性[7～9 ]
,同时 ,城市不同土

地利用类型的功能分区 ,构成了复杂的城市区域 ,影

响着 RDS的重金属来源及其分布.因此 ,本文在了

解 RDS重金属和有机质含量水平的基础上 ,应用主

成分分析法研究了城市功能区 RDS中重金属来源

的可能途径 ,旨在为评价 RDS污染的人为影响程度

及城市降雨径流污染的控制和管理提供依据.

1　材料与方法
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河在此交汇.城市已形成商业区、居民区、河滨公园、

交通主干道等功能区布局 (图 1) ,商业区位于市中

心 ,旁边有交通干道 ,平均人流量为2 561 人Πh ;居民

区为老住宅区 ,区内道路为临时停车场 ,平均人流量

为 651人Πh ,平均交通流量汽车 121辆Πh ,摩托车 306

辆Πh ;河滨公园处于老城区 ,毗邻城市交通要道 ;选

取市区重要的 4条主干道 :长江路、解放路、中山路

和电力路作为交通繁忙区 ,平均车流量为1 438辆Πh ,

其中大型车辆所占比例为 1816 %.

图 1　采样点分布示意

Fig. 1　Map of study areas and sampling locations

112　样品采集和分析

2006203在所选功能区随机布点进行采样 ,采样

点布于距离街道边坎 1 m以内 (1 m内聚集绝大部

分 RDS) ,采样时间远离道路清扫时段 ,在 1 m
2 范围

内 ,用干净的细毛刷分别采集大约 60～500 g样品 ,

共 62个 ,装入样品袋待测 ,同时采集土壤原样作为

对照样.样品在 105℃条件下烘干 48 h
[10 ]

,取粒径

< 2 000μm的 RDS样品 013 g
[11 ,12 ]

,置于微波消解罐

中 ,加入 6 mL HNO3 ,3 mL HF ,3 mL HClO4 ,在 speed

wave MWS23
+消解炉中进行消解 ,待冷却至室温后 ,

于电热板加热赶酸后 ,加入少量硝酸溶液 ,温热溶解

残渣 ,其后用原子吸收法测定重金属的含量.

过 1 mm孔径筛后的样品与超纯水按质量比

1∶215放于烧杯中混合 ,用玻璃棒剧烈搅动 1～2

min ,静置 30 min后 ,用 pH计测定.

称取 011～015 g过 1 mm孔径筛的样品置于硬

质试管中 ,采用重铬酸钾2外加热法测定样品中的有
机质[13 ] .

113　城市 RDS人为污染程度的评价

利用浓度富集率 (concentration enrichment ratio ,

CER)来评价 RDS的人为污染程度 ,以人类活动影响

较小的保守元素———锰为背景参比元素 ,采用下式

计算 RDS重金属的 CER值 ,其污染程度分级标准如

表 1所示[12 ,14 ] .

CER =
cn ,RDSΠcMn ,RDS

cn ,BΠcMn ,B

　　cn ,RDS为样品中金属的含量 ; cn ,B为土壤中重金

属的背景值.
表 1　CER值的分级标准

Table 1　Grade standard of CER

CER范围 影响程度

CER < 2 没有或最小限度的人为影响

CER 2～5 中等程度的人为影响

CER 5～20 显著人为影响

CER 20～40 非常强烈人为影响

CER > 40 极其强烈人为影响

2　结果与讨论

211　功能区道路沉积物中重金属的含量

由图 2可见 ,功能区之间重金属平均含量各不

相同.其中 Zn的平均含量最高 (687 mgΠkg) ,变化幅

度最大 ;Pb的平均含量次之 (589 mgΠkg) ,变化幅度

也比较大 ; Cr、Ni 和 Cu 的平均含量依次减少 ,变化

幅度相对较小. 5种金属平均含量的最大值均在交

通繁忙区 ,Zn、Cr、Ni 和 Cu平均含量在商业区、河滨

公园和居民区并无太大差异.功能区 RDS的 Zn、Pb、

Cr、Ni 和 Cu 平均含量分别为镇江市土壤重金属背

景值的 716、618、513、115和 113倍 ;从它们的标准差

来看 ,空间分布差异较大 ,局部污染严重 ;从功能区

重金属含量的平均值来看 ,交通繁忙区最大 ,河滨公

园、居民区、商业区含量依次减小.分析表明 ,交通繁

忙区以 Zn、Pb强污染为特征 ;其它功能区的重金属

污染特征为 Zn污染.

212　城市功能区道路沉积物的 pH变化

pH是反映 RDS基本化学性质的指标之一 ,pH

值的大小影响重金属的吸附作用以及赋存形态的变

化[7 ] .由表 2 可知 ,镇江市 RDS 的 pH 平均值为

9104 ,范围在 7110～11156之间均呈碱性 ,高于同一

区域土壤的 pH ,平均值大小顺序为 :交通繁忙区 >

河滨公园 >居民区 >商业区. RDS的物质组成具有

多源性的特点 ,包括含有碱性颗粒的土壤颗粒、有机

颗粒、工业产生的烟雾颗粒 ;路面磨损 ,路面涂料或

58517期 朱伟等 :镇江城市道路沉积物中重金属污染的来源分析
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图 2　镇江城市功能区 RDS和土壤背景值重金属元素含量分布

Fig. 2　Concentrations of heavy metals in RDS and soil background

of Zhenjiang urban different areas

油漆的剥蚀 ,汽车磨损等产生的碱性物 ;含有碱性物

质的城市建筑材料 (如石灰粉) ,因此 RDS中 pH一

般高于同一区域土壤的 pH[12 ] .其中在交通繁忙区

道路的两边还有一些污染比较严重的企业 ,例如蓄

电池厂、钛白粉厂、印染厂等 ,它们所产生的工业灰

尘 ,带有的碱性物质以及路面磨损后所产生的细小

颗粒都沉积于道路表面 ,从而交通繁忙区 RDS的 pH

　　　　　　

值明显高于其它功能区.

213　城市功能区道路沉积物的有机质含量

镇江 RDS中有机质 (organic matter ,OM)含量范

围为 3144 %～17181 % ,平均值为 5162 % (表 2) ,商

业区 RDS的有机质含量明显高于其它功能区 ,河滨

公园、居民区和交通繁忙区有机质含量依次减小.

RDS中有机质主要来源于交通释放的有机污染物质

如碳氢化合物、轮胎的磨损、土壤颗粒、风化的建筑

材料、植物的残体以及城市垃圾[14 ,15 ] ,研究发

现[7 ,9 ,14 ,15 ] ,不同城市 RDS有机质含量在 1 %～20 %

范围之间 ,平均值为 5 %左右 ,镇江市 RDS的有机质

含量范围和平均值与上述研究结果比较接近.其中

商业区位于市中心闹市区车流量较大 ,人口密集 ,

RDS样品颜色明显发黑 ,组成颗粒较小 ,其有机质含

量最高 ,主要可能源自于城市生活垃圾、汽车尾气排

放以及工业降尘 ;河滨公园 RDS颗粒组成细颗粒最

多 ,周边植被较好 ,其较高的有机质含量可能是来源

于大气降尘、土壤颗粒以及植物残体 ;居民区和交通

繁忙区 RDS的样品颜色发黄 ,含有沙砾较多 ,有机

质含量较低 ,其来源可能与相对较集中的生活垃圾、

　　　　　　表 2　镇江城市功能区 RDS的 pH值和有机质含量

Table 2　pH values and content of organic matter in RDS of Zhenjiang urban areas

功能区 样本数
pH 有机质%

范围 平均值 标准方差 范围 平均值 标准方差

商业区 15 7110～8. 69 8142 0162 8194～14. 45 12155 1135

河滨公园 16 7183～10. 96 9113 0189 6119～17. 81 9111 1154

居民区 21 7186～9. 67 8189 0173 6155～9. 16 7139 0187

交通繁忙区 36 8120～11. 56 9172 1106 3144～9. 79 8177 0191

土壤背景值 8 5115～6. 73 6123 0168 3112～5. 61 4156 0152

交通活动和建筑材料有关.

214　城市道路沉积物重金属的相关分析

在同一功能区内 ,各重金属含量不尽相同 ,若金

属元素之间存在相关关系 ,说明它们的来源可能是

相似的 ,若不存在相关关系则来源是不同的[16 ,17 ]
.有

机质影响着 RDS重金属的分布状况 ,因此将有机质

和重金属结合起来 ,分析它们之间的相关关系 ,结果

如表 3～6所示.商业区 5种金属两两相关 ,都具有

较好的显著性 ,说明它们的来源可能是相同的 ;居民

区 Pb、Zn和 Cu两两相关 ,说明它们来源可能相同 ,

Cr和 Ni相关 ,且和 Pb都不相关 ,说明它们与 Pb来

源可能不同 ;河滨公园中 Zn与 Pb、Cu和 Ni 都具有

显著的相关性 ,Cu2Ni、Cu2Cr和 Cr2Ni 具有较好相关

性且都与 Pb不相关 ,它们的来源与 Pb可能是不同

的 ;交通繁忙区中 Zn2Pb、Zn2Cu、Zn2Ni 和 Pb2Ni 都有

很好的相关性 ,说明它们可能具有相同的来源 , Pb

和 Ni与 Cu和 Cr都不具有相关性 ,它们的来源是不

同的 ,而 Cu2Cr具有很强的相关性并达到极显著水

平 ,因此它们可能具有相同的来源. RDS中的有机质

对重金属具有较强的络合能力 ,重金属以不同形式

进入或吸附在有机颗粒上 ,与有机质络合生成复杂

的络合态金属 ,这种络合态金属绝大多数被固定在

沉积物中 ,较稳定 ,不易释放[7 ,18 ] ,镇江 RDS中有机

质与 Zn、Pb、Cu、Cr、Ni两两相关 ,说明有机质对于重

金属具有很强的吸附性 ,是 RDS中重金属的重要

载体.

215　城市 RDS重金属来源的主成分分析

目前对于 RDS重金属来源已基本形成共识 : Pb

主要来自汽车燃料的燃烧 , Zn和 Ni 源于汽车轮胎

老化磨损、车体的磨损及冶金工业等 ; Cu、Cr 和 Ni
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　　表 3　商业区 RDS中重金属和有机质的 pearson相关系数1)

Table 3　Pearson correlation coefficients of heavy metals and

organic matter in RDS of commercial area

Zn Pb Cu Cr Ni

Zn 1

Pb 0190 3 3 1

Cu 0181 3 0182 3 1

Cr 0164 3 0179 3 0179 3 1

Ni 0196 3 3 0186 3 0194 3 3 0174 3 1

OM 0178 3 0193 3 0186 3 0190 3 3 0176 3 3

1) 3 3 相关系数在 0101概率水平上显著 ; 3 相关系数在 0105概率

水平上显著 ,下同

表 4　居民区 RDS中重金属和有机质的 pearson相关系数

Table 4　Pearson correlation coefficients of heavy metals and

organic matter in RDS of residential area

Zn Pb Cu Cr Ni

Zn 1

Pb 0196 3 3 1

Cu 0180 3 0192 3 3 1

Cr 0185 3 0154 0151 1

Ni 0184 3 0142 0137 0196 3 3 1

OM 0184 3 0177 3 0184 3 0184 3 0184 3

表 5　河滨公园 RDS中重金属和有机质的 pearson相关系数

Table 5　Pearson correlation coefficients of heavy metals and

organic matter in RDS of riverside park

Zn Pb Cu Cr Ni

Zn 1

Pb 0177 3 3 1

Cu 0197 3 3 0154 1

Cr 0176 3 0147 0186 3 1

Ni 0196 3 3 0164 0174 3 0179 3 1

OM 0181 3 0196 3 0184 3 3 0167 3 0176 3

表 6　交通繁忙区 RDS中重金属和有机质的 pearson相关系数

Table 6　Pearson correlation coefficients of heavy metals and

organic matter in RDS of intense traffic area

Zn Pb Cu Cr Ni

Zn 1

Pb 0187 3 1

Cu 0193 3 3 0135 1

Cr 0136 0145 0195 3 1

Ni 0191 3 3 0194 3 3 0164 0143 1

OM 0179 3 0194 3 3 0193 3 3 0187 3 0187 3 3

来自电子、冶金工业以及工业废料[7 ,19～23 ]
.由表 7可

知 ,商业区第一主成分 ( PC1) ,5 种重金属都具有较

高的正荷载 ,同时具有显著的相关性 ,它们源于工业

污染和交通污染 ,由此认为 PC1代表了交通污染和

工业污染组成的混合污染源 ; PC2上只有有机质有

很高的正荷载 ,由于商业区 RDS的有机质含量很高

且可能源于生活垃圾 ,认为 PC2 代表生活污染源 ,

PC1上有机质具有 0153的正荷载 ,由于其可能源于

汽车的尾气以及工业降尘 ,说明有机质是重金属的

1个重要载体.居民区 PC1上 Zn、Cu和 Pb具有高正

荷载且与 Pb具有显著的相关性 ,认为 PC1代表了交

通污染源 ;PC2上 Cr和Ni具有正荷载 ,且和 Pb来源

不同 ,认为 PC2代表了工业污染源 ;PC3上有机质为

较大的正荷载 ,考虑到居民区有机质的可能来源背

景 ,认为 PC3 代表了生活污染源.河滨公园 PC1 上

和有机质都具有比较高的正荷载且两者来源可能相

同 ,认为 PC1代表了交通污染源 ,同时 Zn、Pb与有机

质显著相关 ,说明有机质对于它们具有强吸附性 ;

PC2上 Cu、Cr和 Ni 具有高正荷载 ,它们可能源于工

业污染 ,认为 PC2 代表了工业污染源.交通繁忙区

PC1上 Zn、Pb、Ni具有高的正荷载 ,Zn、Pb和 Ni来源

都可能与交通污染有关 ,认为 PC1 代表交通污染

源 ,PC2上 Cu和 Cr具有正荷载 ,认为 PC2代表了工

业污染源.

城市 RDS中重金属的来源与人类活动密切相

关 ,通过重金属元素间的相关分析和主成分分析初

步识别了 RDS中重金属的可能来源.结果表明 ,商

业区是与商业有关的人为活动 ,位于市中心 ,人流量

及车流量比较大 ,该区重金属为工业污染和交通污

染组成的混合污染源 ,且与生活污染源可能有关.居

民区位于老城区 ,区内设有临时停车场 ,旁边有一小

型废料加工厂 ,其中 Zn、Pb和 Cu可能主要源于交通

污染源 ,Cr和 Ni源于工业污染源 ,它们还可能与生

活污染源有关.河滨公园也位于老城区 ,旁边是交通

要道 ,RDS中 Zn、Pb含量较高 ,可能主要源于交通污

染源 ,Cu、Cr 和 Ni 可能与工业污染源有关.交通繁

忙区 RDS中 Zn、Pb和Ni含量很高 ,主要来自交通污

染 ,Cu和 Cr的含量较高 ,可能来自工业污染源.因

此 ,镇江市 RDS中重金属主要源于交通污染源和工

业污染源 ,部分可能来源于生活污染源. RDS中重金

属来源非常复杂 ,同时 ,金属元素自然来源变化及沉

积物粒度可能会对重金属含量产生部分影响 ,因此 ,

对于 RDS中重金属的来源分析目前主要局限于定

性的描述.最近 ,有研究通过铅同位素 (206 PbΠ207 Pb)

示踪技术来确定某区域环境重金属的自然背景值及

定量地评价环境现状及演变趋势[24～26 ]
,认为 Pb主

要源于汽车尾气污染和工业污染 ,这与镇江市 RDS

中 Pb的来源结论基本一致.
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表 7　城市功能区 RDS中重金属因子得分表

Table 7　Factor load of the heavy metals and organic matter on the former three principal components

重金属

商业区 居民区 交通繁忙区 河滨公园

PC1
(72144 %)

PC2
(18115 %)

PC1
(70115 %)

PC2
(15188 %)

PC3
(10113 %)

PC1
(78165 %)

PC2
(16136)

PC1
(71198 %)

PC2
(21180 %)

Zn 01919 01243 01938 01058 01217 01990 - 01127 01891 01327

Pb 01961 - 01082 01956 - 01177 01173 01916 01098 01967 01465

Cu 01937 01016 01893 - 01159 - 01231 01235 01862 01435 01821

Cr 01859 - 01224 01032 01899 01347 0138 01842 01541 01891

Ni 01972 01166 01312 01768 01231 01963 01123 01337 01920

OM 01534 01972 01483 01552 01871 01824 01639 01856 01687

216　浓度富集率 (CER)的分析

重金属的浓度富集率提供了 1个评价重金属污

染水平的有效手段.图 3为镇江 RDS中 5种重金属

元素的 CER值 ,符号小方框表示 CER的平均值 ,方

框由数列的 25和 75百分位数确定 ,须状线由数列

的 5和 95百分数确定.图 3中重金属的 CER值顺序

为 :Pb > Zn > Cr > Ni > Cu ,其中 Pb的平均 CER值表

现为非常强烈人为影响 ;Zn的平均 CER值表现为显

著人为影响 ;Cr、Ni 和 Cu均表现为中等程度的人为

影响.在交通繁忙区 ,Pb的最大 CER值达到了 4617

表现为极其强烈的人为影响.

图 3　镇江市 RDS中重金属元素的 CER值

Fig. 3　CER values of heavy metals in RDS of Zhenjiang

3　结论

镇江市 RDS中锌和铅的平均含量分别为 687

mgΠkg和 589 mgΠkg ,含量变化幅度大 ,远大于该市土

壤中重金属的环境背景值. RDS 的 pH 平均值为

9104 ,范围在 7110～11156之间 ,有机质含量范围为

3144 %～17181 % ,平均值 5162 % ,在不同功能区分

布差异较大 ,其中商业区含量最高.镇江市 RDS中

重金属主要来源与交通污染和工业污染有关 ,或者

是两者产生的混合污染源 ,其中居民区和商业区

RDS中重金属来源可能还与生活污染源有关 ,且有

机质是 RDS中重金属的主要载体.通过 CER值评价

RDS中重金属的人为污染程度 , Pb和 Zn分别表现

为非常强烈和显著人为影响 ,Cr、Ni 和 Cu均表现为

中等程度的人为影响.
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