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成都市近地表大气尘铅分布特征及源解析
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摘 要：分析了成都市近地表大气尘样品铅及其同位素含量比的测定数据，铅含量变化范围为（>>@( B* C > "$B( +$）
D ># E*，均值为 "B+( ?> D ># E*，统计标准偏差为 $B"( "*，变异系数为 #( B"，说明成都市近地表大气尘铅含量变化
大。燃煤飞灰的放射性成因铅明显高于汽油和柴油，可作为鉴别大气尘铅来源的证据。铅同位素含量数据表明成

都市近地表大气尘的铅污染是复合污染源所致，其中，相对清洁区污染以建筑扬尘为主，中度污染区是汽车尾气和

扬尘的叠加作用，重污染区是燃煤飞灰汽车尾气和工业污染源的综合表征。
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! ! 铅是一种对人体有毒的重金属元素，空气中铅
的最大排放源是以含铅汽油作为动力的机动车辆所

排放的尾气，另外还有煤炭燃烧、矿山开采、冶炼铅

的二次熔炼、含铅化合物及物品的精练加工、石油工

业及废物焚烧、地面扬尘等等。

目前，在对大气尘的研究中多集中于总悬浮颗

粒（;2/）、漂尘、气溶胶和利用特定的采样器采集到
的 ? C >$ F 处的大气降尘［> E +］，而对近地表大气尘
的研究甚少。近地表大气尘是大气颗粒物及地表扬

尘的混合物，是在人体平均呼吸高度（>( ? F）处采
集的大气尘，这对人体健康的影响最大。大气颗粒

物中铅浓度受诸多气象因素（如温度、湿度、风向、

风速等）的影响，因此在铅的来源问题上只测铅的

浓度是很难得到确定结论的。笔者同时分析了铅同

位素，其技术优势在于它描述的是各种铅污染源的

相对重要性，而与铅的总量和浓度无关，这可以弥补

元素地球化学研究的某些不足，为环境系统污染物

源解析提供一个新的途径，从而为治理城市环境污

染提供科学的信息和依据。

>! 实验方法

!( !" 样品采集
成都市位于四川省中部，四川盆地西部，平均海

拔 ?## F，属亚热带湿润季风气候，全年阴天多、晴
天少，空气湿度大，热岛效应明显，逆温频繁，地形和

气候条件不利于污染物的扩散。

采样范围控制在成都市三环路以内及三环外一

些污染严重的地区，按照每平方公里 > 个采样点，且
采样点远离公路、建筑和拆迁现场、工业污染源，避

免局部污染。市区样品采自一层楼的阳台上、空调

外壳上及阅报栏上，郊区样品采自住户的窗台、玻

璃、木门上。用毛刷将灰尘扫在纸上再转移到样品

袋中。同时用 ,/2定位，测定每个采样点的地理坐
标。共采集大气浮尘样品 "## 余件。
端元物质主要采取了燃油和燃煤 $ 种样品。燃

油分别从 ># 辆以柴油为燃料的汽车及 ># 辆以汽油
为燃料的汽车的尾气排放管中取出燃烧残余颗粒

物，分别混合均匀后取 > 个柴油混合样品和 > 个汽
油混合样品。燃煤主要采取成都市三大热电厂（崔

家店热电厂、华能热电厂、三瓦窑热电厂）工业燃煤

扬尘，每个点采集 ># 个样品，混合均匀后作为 > 个
平均样品。

!( #" 样品测定方法
抽出样品中较大的杂物后过 $## 目筛，称取 ? G

供分析元素含量，方法为 9 射线荧光分析法，由国
土资源部成都岩矿测试中心完成。在覆盖成都市的

基础上，选择了有代表性的 >? 个区域的大气浮尘样
品进行同位素分析，每个样品分别由该区域内多个

大气浮尘样品组成，实验在成都理工大学省地学核

技术重点实验室同位素室完成。样品经超纯盐酸、

氢氟酸溶解后提取清液用 5,9H9A（ $## C +##
FIJK，L( 2( 5）阴离子交换树脂柱进行铅的分离和纯
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化，同位素比值测定在 #$%"&’ 固体同位素质谱仪
上进行，质谱测定相对于美国国家标准局标准样品

()*+,’ 铅同位素 !（ "-./0）1 !（ "-&/0）的测定误差为
2 -3 --"4。分析数据处理在 56789 "--:，*/**’’3 ;
等软件上完成。

"! 成都近地表大气尘中铅的分布特征

成都市近地表大气尘中的铅含量为（’’+3 .& <

’ :".3 ="）> ’- ?&，均值为 :.=3 ;’ > ’- ?&，统计标准

偏差为 ".:3 :&，变异系数为 -3 .:-，说明成都市近地
表大气尘铅含量变化大。将这些样品按成都市行政

区和各环路进行统计得出大气浮尘的铅平均含量

（图 ’）。铅平均含量由高至低按行政区排位依次
为：锦江区、青羊区、成华区、成都市均值、高新区、金

牛区、武侯区；按各环路排位由高至低依次为：外环、

成都市均值、一环内、一环到二环、二环到三环。

图 !" 成都市各行政区（#）和各环路（$）近地表大气尘铅含量对比

! ! 锦江区污染最为严重，其次是青羊区，成华区与
成都市的平均值最为接近。三环外大气铅尘降对整

个成都市大气尘的铅污染贡献最大，呈点、带状分

布。在三环外，一些大型货运车使用劣质柴油，造成

汽车尾气铅含量严重超标，而且三环外的城乡接合

部的居民多以煤为生活能源，一些家庭式作坊落户

三环路外，这些小工厂使用的原材料及生产过程的

不规范，这也加剧了环境污染。在一环路内有点状

高值区，这与市区交通拥挤，特别是上下班高峰期汽

车频繁启动刹车，造成大气尘铅污染。

:! 成都市近地表大气尘铅源解析

大气尘中铅的来源主要为燃煤飞灰、加铅汽油、

工业排放及土壤、建筑扬尘等。’; 个区域的控制点
分布如图 " 所示，这些区域的大气尘铅含量大部分
高于成都市的平均值，选择这些区段的目的是为了

更确切地解析造成成都市大气尘铅污染的源头。同

位素测定结果见表 ’。笔者在对源物质进行讨论时
参考了王婉［;］对土壤标准样品的研究结果。

成都市近地表大气尘的铅同位素比值变化较大

（图 :），!（ "-, /0）1 !（ "-= /0）、!（ "-. /0）1 !（ "-= /0）、!
（ "-& /0）1 !（ "-= /0）、!（ "-. /0）1 !（ "-& /0）和!（ "-& /0）1
!（ "-./0）的范围分别为 :.3 +." < :,3 ,"=、’;3 =.’ <
’ ; 3 .:;、’. 3 +,& < ’, 3 ="=、- 3 ,;’"- < - 3 ,&.=-、
’3 ’;" ,. < ’3 ’.= ,-。铅同位素比平均值的燃煤端
元分别为:,3 &=-、’;3 &"-、’,3 ;+:、-3 ,:+,=、’3 ’+-.；
燃油端元分别为:,3 ".,、’;3 ;,’、’,3 ’;+、-3 ,.=,+、
’3 ’=:。燃油中，汽油铅分别为:, 3 ’;,、’; 3 ;&、

图 %" 成都市近地表大气尘铅同位素采样点分布

’, 3 -&:、- 3 ,+&-&、’ 3 ’’&、’ 3 ’’&；柴油铅分别为
:,3 :+,、’;3 &-"、’,3 ";;、-3 ,;= .-、’3 ’.。燃煤飞灰
的放射性成因铅明显高于汽油和柴油，特别是与汽

油铅差异更大，这种差异也为鉴别大气尘铅的来源

提供了可靠的依据。

成都市近地表大气尘的铅污染是复合污染源所

致，与源排放数据相比，大气尘样品的!（ "-& /0）1
!（ "-./0）值明显低于燃煤飞灰，高于汽油铅，介于二
者之间，与柴油铅和土壤标样平均值组成近似。一

般认为，钛可以代表土壤扬尘和燃煤飞灰的贡献，通

过相关性分析，铅与钛的相关性系数（ ? -3 -,,）很
低，说明大气尘中铅污染的主体不是燃煤飞灰，但在

·;-’·
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表 !" 成都市大气降尘铅同位素组成

样品编号 采样位置
!（ $#% &’）
!（ $#( &’）

!（ $#) &’）
!（ $#( &’）

!（ $#* &’）
!（ $#( &’）

!（ $#) &’）
!（ $#( &’）

!（ $#* &’）
!（ $#) &’）

+,#- 三瓦窑热电厂 "%. (/" 0 #. #-# $ -/. *$$ 0 #. ##( #% -%. "#% 0 #. ##( 1 #. %/" $$ 0 #. ### #$% -. -)$ #
+,#$ 琉璃场 "%. *$% 0 #. #-1 - -/. **- 0 #. ##/ "$ -%. ""( 0 #. ##1 "( #. %/( -# 0 #. ### #$% -. -)# %$
+,#" 黄田坝北 "%. /() 0 #. #$" - -/. *)1 0 #. ##" (* -%. $-( 0 #. ##* 1 #. %*# %$ 0 #. ### #/( -. -*- *%
+,#( 黄田坝 "%. */% 0 #. #$" * -/. *1$ 0 #. ##1 "* -%. """ 0 #. #-- #" #. %// 1$ 0 #. ### #/1 -. -*%""
+,#/ 黄田坝南 "%. (1* 0 #. #"% - -/. *-) 0 #. ##1 -* -%. $%# 0 #. ##( # #. %/( "( 0 #. ### #(1 -. -)# (1
+,#* 成都机车车辆厂 "%. $/- 0 #. #-1 " -/. /)1 0 #. ##) *1 -%. -/1 0 #. ##% *1 #. %/) 1* 0 #. ##* (/ -. -*/ //
+,#) 三环路东北段 "). 1)$ 0 #. #-( 1 -/. *#" 0 #. ##$ #/ -%. $(* 0 #. ##$ (/ #. %// -* 0 #. ### #-" -. -*1 ")
+,#% 一环路东三段 "%. $)( 0 #. ##1 1 -/. /1" 0 #. ##1 -* -%. "-) 0 #. ##( # #. %/% -) 0 #. ### #(1 -. -*/ $)
+,#1 天府广场 "%. #/- 0 #. #$# # -/. ()- 0 #. ##% -) -%. #%% 0 #. ##1 " #. %// "$ 0 #. ### #*1 -. -*1 -/
+,-# 二环路西南（高新区） "%. #*) 0 #. #-$ / -/. *#) 0 #. ##/ -$ -). 1%* 0 #. ##* - #. %*) (# 0 #. ### #*$ -. -/$ %)
+,-- 西三环（中央花园） "%. "/( 0 #. ##" )- -/. *#% 0 #. ##- (1 -%. -%% 0 #. ##- 1# #. %/% -* 0 #. ### #(- -. -*/ $%
+,-$ 华能热电厂 "%. (*1 0 #. #-/ ) -/. *#* 0 #. ##/ -" -%. ""- 0 #. ##1 -# #. %/- $# 0 #. ### #/" -. -)( %#
+,-" 成都理工大学 "%. ($1 0 #. ##1 1 -/. *-* 0 #. ##1 -* -%. $%$ 0 #. ##( # #. %/( -) 0 #. ### #(1 -. -)# )$
+,-( 二环以北（洞子口） "%. %$( 0 #. ##( $ -/. )"/ 0 #. ##- ) -%. ($( 0 #. ##- 1( #. %/( #$ 0 #. ### #*" -. -)# 1"
+,-/ 营门口立交桥 "%. /#- 0 #. ##- $ -/. *(/ 0 #. ### ( -%. $*1 0 #. ### ) #. %/* ($ 0 #. ### #$1 -. -*) */

! ! 分析者：成都理工大学同位素室杨波。

图 #" 成都市近地表大气尘!（
$%&’(）

!（ $%)’(）
与
!（ $%&’(）
!（ $%*’(）

和
!（ $%+’(）
!（ $%)’(）

与
!（ $%&’(）
!（ $%)’(）

的散点分布

市内几个大型热电厂附近的燃煤飞灰污染也不容小

视。铅与各金属元素均不存在相关关系（ 2 # . *），
也说明了大气污染是多种污染源叠加而成，每种污

染源贡献不同且作用大小不同所致。

将 -/ 个区域的 !（ $#* &’）3 !（ $#) &’）和铅含量值
（表 $）作依据，对所有样品进行聚类分析，结果如图
( 所示。
第 - 组 / 个区域的大气尘铅含量全部低于成都

市平均水平，属相对清洁区。第 - 组的 !（ $#* &’）3 !
（ $#)&’）值在 " 组中最高，与第 $ 组相差不大，与土
壤标准样品和柴油铅接近，推测这些区域的污染来

源于土壤扬尘。这些片区大部分处于市中区，车辆

用油规范，柴油车行驶少；除了上下班高峰期外，汽

车的正常行驶造成尾气污染小，可基本排除柴油车

的污染。市区人口密集，市内旧城改造，到处可见施

工现场，土壤、建筑扬尘是这些区域大气污染的主要

贡献者。第 $ 组 * 个区域铅含量明显高于成都市平
均水平，属中度污染区，其 !（ $#* &’）3 !（ $#) &’）值与
第-组的接近，!（ $#% &’）3 !（ $#( &’）、!（ $#) &’）3 !

表 $" !, 个区域的聚类分析的统计

分组
样
本
数

!（ $#* &’）
!（ $#) &’）

!（&’）
-# 4*

!（+5）
-# 4* 分布区域

第 - 组 / -. -*%- $%-. "* ($(# 市中区、一环路和二环路之间
第 $ 组 * -. -*)) //(. /% ($-( 二环、三环间交通繁忙区! !

第 " 组 ( -. -*($ %#-. *# ($$* 东郊工业区、三环路周边地区
及重点污染企业周围! ! !

图 )" 成都市近地表大气尘铅含量与!（
$%&’(）

!（ $%*’(）
散点分布

（ $#(&’）、!（ $#* &’）3 !（ $#( &’）的平均值分别为 "%.
"/-、-/. *$"、-%. $)"，与端元物质柴油铅比值十分接

·*#-·
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近，代表区域与第 # 组明显不同，多在车流量大的城
市进出口路段，一些大型货运车只能在此区域行驶，

以柴油作动力的货运车造成了严重的大气污染。第

$ 组 % 个区域铅平均含量高达 &#’( ) * #’ +)，超过成

都市平均水平近 $ 倍，属于重污染区。由于历史原
因，成都市几个大型热电厂集中分布在东北郊、东郊

及东南郊，这些企业多以燃煤为主，造成燃煤飞灰污

染，近年来企业使用了先进的除尘设备后，燃煤飞灰

的污染得到了一定的控制。第 $ 组的黄田坝片区是
重污染区，成都飞机制造公司就在这个区域，工业造

成的重金属污染在该区相当严重，在该区采样期间

曾目睹区内土壤、水体、植物均受到了较大污染，当

地村民不敢用河水洗衣服，粮食收成极差，有些农田

已经不能种植农作物。黄田坝片区也是大型物流公

司的货场，货车流量很大。工业污染源和汽车尾气

污染及燃煤污染的共同作用造成了黄田坝区大气铅

环境恶劣，三者作用难分伯仲。琉璃厂片区也是重

污染区的典型代表，该片区紧靠三环路，车流量大，

且位于城南三瓦窑热电厂的下风向，放射性成因铅

含量高，是燃煤飞灰和汽车尾气综合作用的结果。

%! 结论

（#）成都市近地表大气尘铅污染严重，各城区
铅平均含量由高至低顺序为：锦江区、青羊区、成华

区、成都市均值、高新区、金牛区、武侯区；各环路区

域铅平均含量由高至低顺序为：外环、成都市平均

值、一环内、一环到二环、二环到三环。

（"）成都市近地表大气尘的铅污染是复合污染
源所造成的，汽油和柴油的放射性成因铅明显低于

燃煤飞灰，可作为鉴别大气尘铅来源的证据。

（$）成都市近地表大气尘污染可分为相对清洁
区、中度污染区和重污染区。相对清洁区大气污染

以建筑、土壤扬尘为主；中度污染区是汽车尾气和扬

尘的综合表征；以黄田坝和琉璃厂为代表的重污染

区，有严重的工业污染源和燃煤飞灰排放源，加之交

通流量大，$ 种污染源共同作用的结果导致这些片
区大气环境恶劣。
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