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西安市街道灰尘中重金属铅的环境异常
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摘 要：在对西安市城市灰尘研究的基础上，对市区街道灰尘中铅的环境地球化学异常进行研究，一共圈定了 @ 处
铅的环境地球化学污染区，包括西新街污染区、安远门污染区、龙首村污染区、纺织城污染区、钟楼污染区。并对铅

环境异常成因进行了初步的解释和推断。
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! ! 城市灰尘是城市环境学研究的一个问题，国内
关于这方面的论著未见报道。在国外，有人研究过

道路灰尘和土壤中重金属的分布（E%=F G=H :GI，
>D?C；:GI JK G&，>DC?），后来，集中在街道灰尘重金
属含量、来源方面进行分析（ LJMF<N%= G=H OPI，
>DD>；QJ 7PR<J& , JK G&，>DD?；(GRJM%KKJ G=H QGS，
>DDC），最重要的重金属铅源于汽车尾气排放（/GMT
MPN%= JK G&，>DC>；LGMIJM，>DC*；1%SUG= JK G&，>DDD），
由于大气的沉淀、碰撞、阻截作用使颗粒物沉淀

（OJ&&S JK G&，>DD*）在城区表面土壤（ K%VN%P&N）和路边
灰尘（ M%GHNPHJ H<NK）中，这是大气重金属的主要载
体。路边土壤由于交通运输被铅和其他重金属污

染，铅被转换成 .W- 和 .W-)，而 .W- 和 .W-) 又容

易被转化为易挥发的 .W3&)、.WXM)（/GIGIYP JK G&，
>DD?）等，铅具有严重的二次、三次污染。
近十年来，我们将城市灰尘作为勘查研究对象，

对西安市城市灰尘粒级组成、矿物成分、重金属进行

了系统研究。>DD* 年，笔者结合长安大学资源学院
的毕业生实习，以及硕士研究生论文编写，对西安市

护城河淤泥和城市灰尘环境地球化学等方面进行了

有效的研究，提交了几份有参考价值的论文。在

>DD* Z )##A 年 ># 多名本科生、硕士生勘查研究基
础上，笔者首次对西安市城市灰尘中铅环境地球化

学异常进行初步探讨，以增强人们对城市灰尘环境

污染的认识。

>! 铅环境异常下限的确定方法

!’ !" 金属矿产异常下限
早期金属矿产地球化学勘查，在野外可以遇到

接近地表或者直接出露的矿化带，勘查者肉眼即可

辨析。如果在 @# [ ># B*的背景上出现 > ### [ ># B*

的含量，这种情况下确定异常是比较容易的。随着

化探工作的深入，对低缓异常和负异常的圈定引人

注目；此时，正确求得背景值和异常下限便具有决定

性的意义。历年来，同行学者针对各种具体情况提

出了许多金属矿产异常下限的确定方法，从目视法、

作图法，直到相当复杂的计算法都有，最简单的方法

是地球化学剖面法：在 > 条通过矿体并延伸到无矿
化区的长剖面上，在无矿化地区含量起伏（含量增

高）的中央部位及最大幅度上目估做 ) 条直线，分
别代表背景值及异常下限。为了使这种人为的选择

更可靠一些，最好附上地质剖面。

在未矿化地区，如果通过实际工作取得足够的

样品（例如 @# 个以上），则可获得一个背景分布完
整的资料，此时，求取背景值（!#）与异常下限（"）的
问题就比较简单。常用公式

" \ !# ] #$，
其中，$为标准离差，#为可靠性系数。

#的选择意义重大。# 大即异常下限（背景上
限）划得高一些，所得的异常可靠，但丢掉一些弱异

常的可能性也大；反之，异常范围变大，又可能把背

景区的一些波动当成异常。所以，# 的选择是在这
) 类错误之间权衡。勘查工作中宁愿增加解释与验
证的困难，也不愿漏掉异常，所以 # 的选择往往比
较低。

另外，还可以利用概率格纸法、直方图法，以及

一些综合信息方法，如：MJNIG 系统（谢学锦，>DC@）、
JGFIG系统（杜佩轩，>DDC）等，这些方法使异常的界
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定接近客观存在。

!# "# 街道灰尘环境异常下限
环境地球化学异常辨析是环境地球化学工程中

的一个重要问题，正确圈定异常为科学的防治污染

和治理环境提供依据。西安市城市灰尘中多元素环

境地球化学异常划分，使用了 $%&’ 系统，即以准
确圈定污染目标为目的，对所分析元素提供的综合

信息进行累加累乘后计算其异常下限，圈定西安市

城市灰尘环境地球化学异常。

确定西安市城市灰尘中铅环境地球化学异常下

限，使用了确定矿产异常下限的传统作法，即平均值

加标准离差。经对 () 个定量分析数采用“迭代剔
除”方法计算了背景平均值（!*）、标准离差（"），以
此计算了西安市灰尘中铅环境地球化学异常下限

（#+, - .*
/0）如下：

#+, 1 !* 2 $" 1 .**# 0" 2 *# 3 4 35# 30 1 ."*# 6.

)! 西安市城市灰尘中铅的环境异常

西安市城市灰尘中铅环境地球化学系统研究，

以钟楼为中心测制了 ) 条环境地球化学剖面，南北
向由长安路—草滩路，东西向由纺南路—红光路。

城市灰尘环境地球化学采样方法和矿产不同，一则

城市灰尘样品分布的极不均匀性；二则城市灰尘样

品分布量的随机性；三则城市灰尘样品分布的时效

性。为此，在城市灰尘环境地球化学勘查中，采样方

法参考了矿产勘查地球化学的方法，同时考虑样品

分布特点和采样时间。

铅是自然界常见的元素之一，属于亲硫元素，也

具有亲氧性。当铅加热到 6** 7 3** 8时，即有一定
数量的铅蒸汽逸出。高温时铅及其化合物的挥发量

较大，铅蒸汽可形成高分散度的气溶胶状态而污染

环境。大量的铅用于制造蓄电池的电极板，其中约

5*9用于汽车，还广泛地用于运输、飞机、电报和无
线电工业。目前铅的环境污染随着人类活动以及工

业的发展而日趋加重，矿山开采、金属冶炼、汽车废

气是环境中铅的主要来源。大气铅污染来源主要是

汽车废气，汽油中常加入抗爆剂四乙基铅，据检测每

升汽油含铅 )** 7 3** :;，若以汽车每小时行驶 0*
<:、每 .3 <:消耗 6# 3 =汽油计算，每秒钟可排出 .
7)# 3 :;的铅。大气中 ) - " 的铅经雨水进入海洋，
. - " 散落于地面。煤燃烧产生的工业废气也是大气
铅污染的重要来源。煤炭燃烧后灰分约占 )*9，其
中约 . - " 的灰分排入大气形成飘尘，这些飘尘含铅
量约为 .** 4 .* /0。

在西安市街道灰尘中，南北、东西方向上，+, 的
变化趋势基本与 >?、@A 一致，说明这 " 种元素有一
定的相关性。

"# !# 长安路—草滩路铅异常
.55( 年 3 7 0 月，在长安路至草滩路上共采集
了 .0 件样品种，依据路段特点采用不同点距，铅含
量最低为 (B 4 .* /0，最高为 .BB 4 .* /0，平均值为

."*# ". 4 .* /0。由南向北，铅含量呈逐渐增高的趋

势，测量结果见西安市长安路—草滩路灰尘中铅环

境地球化学异常图（图 .C）。

图 !# 西安市长安路—草滩路（C）和纺南路—红光路（,）灰尘中铅环境地球化学异常

"# "# 纺南路—红光路铅异常
.55B 年 3 7 0 月，在西安市纺南路—红光路上
共采集了 .5 件样品，依据路段特点采用不同点距，
铅含量最低为 6" 4 .* /0，最高为 .06 4 .* /0，平均值

为 53# 3) 4 .* /0。由东向西，铅含量呈跳跃式变化

趋势，纺织城和钟楼附近含量最高，与长安路—草滩

路剖面相比铅含量相对较低，测量结果见西安市纺

南路—红光路灰尘中铅环境地球化学异常图（图

.,）。
"# $# 城市灰尘中铅与背景
将西安市城市灰尘中铅平均值与地壳克拉克值

（黎彤，.55.）、新疆北部岩石—岩屑—水系沉积物
背景平均值（杜佩轩，)**.）进行比较。西安市城市
灰尘中铅平均值（... 4 .* /0）高于地壳铅克拉克值
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（$% & $# ’(）近 $# 倍，高于新疆北部水系沉积物背
景平均值（$)* %+ & $# ’(）近 ) 倍，高于新疆北部岩
石背景平均值（$$* ,- & $# ’(）近 $# 倍，高于新疆北
部岩屑背景平均值（$#* ) & $# ’(）近 $$ 倍。其变化
如图 % 所示。

$—新疆北部岩石；%—新疆北部岩屑；"—新疆

北部水系沉积物；,—地壳；+—西安市城市灰尘

图 !" 西安市街道灰尘与其他介质中铅背景平均值

"! 铅环境异常解释推断

根据计算结果和环境地球化学异常图，研究区

共圈定了 + 处异常，分别为：西新街、安远门、龙首
村、纺织城、钟楼。用全国土壤背景值计算异常区环

境异常元素富集系数和环境污染级别（即超出背景

值的倍数），由于微量元素环境污染级别尚无标准，

西安市灰尘中铅污染级别，初步认定将环境中微量

元素含量高于全国土壤背景值的 $ . + 倍为轻度污
染（!级），+ . $# 倍为中度污染（"级），大于 $# 倍
为高度污染（#级）。现就环境异常区特征、异常强
度和环境效应对 + 处异常区叙述如下。
（$）西新街异常区位于北大街过街天桥范围，
采样区未见明显的偶然因素引起的环境污染，是人

流车流较大的繁华商业区和交通集中的交叉区。异

常区辐射半径约 +## /，铅富集系数为 +* ,+，为"级
（中度）污染。

（%）安远门异常区位于古城墙的一个城门周
边，此处也不见明显的偶然因素引起的环境污染，是

人流车流较大的地区。另外，护城河对此处的大气、

水、土壤造成一定的污染，进而影响城市灰尘污染。

该异常区辐射面积约 +## /%，富集系数大于 +，为"
级（中度）污染。但该区较西新街异常区的铅污染

严重。

（"）龙首村异常区位于龙首村和方新村附近，
采样区未见明显的偶然因素引起的环境污染，是车

流量大的交通集中区和城乡结合部。异常区辐射半

径约 +## /，富集系数为 -，为"级（中度）污染。该
区富集系数较大，在整条南北干线上污染最为严重，

主要受 % 种原因的影响，即较大的车流量和污水灌
溉土壤使铅的含量加大。

（,）纺织城异常区位于咸宁东路和纺南路一
带，采样区是车流、人流较大的交通集中区、商业区、

工业区及城乡结合部。异常辐射半径 +## /，铅富
集系数为 (* $)，污染级别为"级（中度）污染。
（+）钟楼异常区位于钟楼附近，采样区未见明
显的偶然因素引起的环境污染，是车流、人流量大的

交通中枢区，属西安市人流、车流最集中的区域，该

区域采样难度大。异常区辐射半径约 $## /，铅富
集系数为 ,* "-，污染级别为!级，接近"级（中度）
污染。

在城市大气中，汽车是最严重的铅污染源。在

公路边进行检测表明，有 +#0的铅降落在公路两侧
数百米范围内，余下的 +#0则以极细的颗粒飘尘向
远处扩散。因此，城市街道灰尘中铅主要来自汽车

尾气的排放。

,! 结论

城市灰尘是城市环境污染物，城市灰尘颗粒物、

城市灰尘重金属、城市灰尘病毒病菌、城市灰尘放射

性、城市灰尘稀有稀土、城市灰尘铂族等对城市生存

环境造成危害，特别是对人体健康的威胁已被越来

越多的人所认识。例如：城市灰尘对病毒病菌传播、

城市灰尘（$# . %* + $/ 以下的颗粒物）、城市灰尘
有害元素对人体免疫系统的破坏等。

城市灰尘中铅平均含量高于地壳克拉克值近

$# 倍，铅的最高含量为 $-- & $# ’(，铅平均含量高于

化探异常下限圈定的量值。城市灰尘中铅的高含量

早已被发现，而且其城市灰尘粒径越小其铅含量越

高。城市的入肺灰尘中铅在人体中的协同作用和拮

抗作用，是需要认真研究的重大课题。

城市灰尘中铅的分布规律十分明显，呈现出

“点”、“网”状分布特征，即沿街道和公路形成铅的

高含量“网”，在城内交通枢纽和人流车流交汇处形

成铅的高含量“点”。西安市城市灰尘中铅由南向

北、由东向西含量逐渐增高，因此，西安市城市灰尘

中铅污染城西北高于城东南，特别是西北角明显高

于其余部位。

西安市城区内共圈定了 + 处灰尘铅异常区，分
别为："级（中度）污染的西新街异常区、安远门异
常区 、龙首村异常区、纺织城异常区，!级或接近
"级（中度）污染的钟楼异常区。
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矿山开采、金属冶炼、汽车废气是环境中铅的主

要来源。大气铅污染来源，主要是汽车废气，城市灰

尘中铅也来源于汽车废气的大量排放，同时，部分

轻、重工业部门也不同程度的排放含铅的废液、废

气、废料。因此，城市灰尘中铅主要来源于汽车废气

和工业三废。
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