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西安市城市灰尘微量元素环境异常研究
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(1杭州职业技术学院，杭州310002；2长安大学，西安710054；3．中国地质科学院，北京100037)

摘要：通过对西安市城市灰尘中部分微量元素背景值和富集程度的研究，圈定了

环境异常区。对各异常区元素特点进行分析，指出异常区城市灰尘中主要污染元素

为Hg、Ag、sb、zn，其余元素在不同异常地段也有不同程度的富集。在此基础上，

分别对不同异常地段中微量元素的分布状况作了评价。
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西安市城市灰尘微量元素富集系数与环境异常研究主要沿穿越西安市区的东西向纺南路

一红光路和南北向长安路一草滩路两条主要街道开展工作。

l 城市灰尘

1．1城市灰尘污染

城市灰尘的来源有自然因素和人为因素⋯。本文所及“灰尘”实际指城市垃圾“尘土”，

城市灰尘和大气颗粒物污染有密切的成因演化关系，大量的城市灰尘在风和大气流体的作用

下，扬起、沉降往复交替循环，含有大量微量元素的灰尘久而久之对环境造成持续污染。灰

尘是在气候和环境等因素共同作用下，通过不同途径、方式进入城市环境中的物质。通过对

城市灰尘研究，可以掌握灰尘中微量元素的富集情况，发现和圈定环境异常区，长期对污染

区域进行监控和预测预报，及时发现城市污染源”。。

1．2城市灰尘微量元素效应

城市灰尘中的颗粒物本身具有极大的危害”3，据研究，大气颗粒物中的化学成分随粒径

的变化差异加大”1，细粒物质表面积大、吸附力强，易吸附微量元素，进而造成环境污染。

微量元素的危害在于能在生物体内富集(生物累积效应)或变成其它毒性更强的化合物”]，

通过食物链微量元素会最终聚集在人体内，对人体形成潜在的威胁，因此，对城市灰尘富集

程度和环境异常的研究，有利于对污染的及时跟踪，采取有效治理措施。

1．3城市灰尘微量元素平均值

土壤、地壳、水系沉积物中元素背景值”。与西安市城市灰尘元素平均含量比较，可以再
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现城市灰尘微量元素含量偏离各背景值的程度，预测预报城市灰尘微量元素的来源及污染趋

势，为富集程度和环境异常研究提供依据”1。经过对分析测试数据进行统计分析，西安市城

市灰尘样品10种元素的环境地球化学平均值和相关的统计有如下特征：

①西安市城市灰尘微量元素平均含量与地壳克拉克值比较，其中铜、铅、锌、锑、银、

汞、砷在城市灰尘中的含量普遍高于地壳克拉克值，变化幅度比较大，最高达lO倍左右；

锰、铬、镍低于地壳克拉克值，变化不太大；应该说在城市灰尘中的铬、镍含量更接近于陕

西省地壳背景值。

②西安市城市灰尘微量元素平均含量和水系沉积物背景值比较，在城市灰尘中，除铬平

均值接近水系沉积物背景值和镍元素平均值低于其水系沉积物背景值外，其它元素平均值均

高于水系沉积物背景值，特别是Pb、zn、Ag、Hg元素增高幅度达5～10倍。

③西安市城市灰尘微量元素的平均含量和土壤背景值比较，cu、Pb、zn、Mn、sb、Ag、

№都比陕西省或全国土壤背景值高；Cr、Ni、As低于陕西省或全国土壤背景值，但差距很

小。

④在城市灰尘中，Pb、zn、Ag、Hg显示出强富集(这几种微量元素的富集都对环境有

较大危害)；cu、Mn、sb在城市灰尘中一般富集；cr、As变化不明显；Ni在城市灰尘中趋

于亏损。

⑤西安市城市灰尘中微量元素平均值和地壳、水系沉积物、土壤背景值比较，Pb、zn、

Ag、Hg、As明显增高，而且增高幅度非常大。例如：Ag达到0．5p∥g，Hg达到o．45p∥g，

Pb达到11l—g，zn达到280p∥g，sb达到5．66pg，g，这已经达到地质找矿中的明显异常范
围。

从以上分析可看出，城市灰尘中微量元素的平均值与土壤背景值更接近，有可比性，说

明城市灰尘主要来自地层表面土壤；通过和土壤、地壳、水系沉积物中元素背景值的比较，

城市灰尘中分析的多数微量元素明显高于这些背景值，也说明城市灰尘中微量元素的富集主

要是人为因素造成的，自然来源不占主导地位⋯。

2城市灰尘环境异常

2．1环境异常研究计算方法

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防

治和治理环境提供依据。西安市城市灰尘环境地球化学异常划分，使用了EGMA系统”。，即

以圈定污染目标区为目的，对所分析的10种微量元索提供的信息综合考虑，进行累加累乘

后计算其异常下限，以异常下限圈定西安市城市灰尘环境地球化学异常”。使用如下方法：

①计算微量元素标准化衬度值，衬度值(Hz)=含量值(x：)，平均值(x)

②累加各个采样点多元素衬度值，得多元素累加衬度值(>!朋。)，(i：1—10)。

③计算累加衬度值的平均值(>：盖)、标准离差(s)，

∑z=∑昭．／n s2=(1／n—1)[>：(^嵫一∑盖)2]④环境异常下限为平均值加1．5

倍标准离差，环境异常下限(T)=>：x+1．5s

⑤异常分带按照r、1．2，、l 4 r分为外带、中带、内带。
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2．2城市灰尘环境异常分区

计算西安市城市灰尘10种微量元素衬值、累加衬值、累加衬值平均值、累加衬值标准

离差、环境异常下限，见表1、表2。绘制的异常区见图1和图2。

表l西安市长安路一草滩路环境地球化学异常数据表

mle 1 Da诅0f envi埘吼er脚geochemleal anom越1es of the Ch8ng’an R0ad·cao咖R。ad，xi’柚ciIy

泌 Cu Cr Sb Ag Hg ∑m。

1 0 768 0 847 0 829 0 769 0 945 1嘶3 l 08 0 867 1 207

O 896 0 847 0 769 0 389 0．747 8 636

3 O 839 0 769 l 575 0 558 0 977

l 024 0．96l l 575 O 597 l 72 0 966

5 l 195 1 17l 0 829 1 417 O 746 1 115 10 21

0 982 O 961 l 18l 0“7 1 778 O．759 9 809

l 152 l 084 0 961 1 181 O．㈣ l 28 1 156 0 919 10 45

8 0 953 l 180 0 943 0 94 l 154 1 181 0 565 l 24 O 988 10”

9 1．280 】189 1嘶7 1 575 0 601 10 79

10 1．337 l 018 1 154 2 362 0 406 l 6 0 931

l 038 I 477 1 053 1 346 l 339 0 433 l 08 11 05

1 053 I 153 0 982 0 97l l 154 9“9 0 565 0 94 19 36

13 1 124 l 505 0 943 O，673 0 945 0 52l l 2 lO 05

l 536 0 993 1 259 O．962 1 181 1 104 1 08 O 622 1 046 10 94

15 1 138 l 014 0 908 】154 1 181 1 258 0 88 l 667 l 172

16 2 532 1 694 0 804 0 925 l 346 8 6 19 80 ～

∑x 10 28 S 1 0802 11 89

注：文中原始数据分析由陕西省国土资源厅测试中心进行(原子分光光度计法)，∑x、5、r均以∑朋；为标准计
算，表2类同。

3异常解释方法与评价

使用EGMA系统在研究区定位预测固定EGMA异常六处(图1和图2)，分别为西五路、

龙首村、纺织城、东大街、钟楼、红光路西段(图3)。各异常区样品以粘土和细砂物质为

主，通过对各异常区周围环境的调查，在采样区车流量较大，商业活动繁忙，各采样区周围

未见其它明显的偶然因素引起的环境污染。异常区采样辐射范围大约500m。

3．1异常解释方法

根据全国土壤背景值计算各异常区微量元素富集系数和环境污染级别(即超出背景值的

倍数)。

富集系数计算使用公式”·：

环境灰尘富集系数=街道灰尘平均值／全国土壤背景值
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表2西安市纺南路一红光路环境地球化学异常数据表

Tabk 2 Da诅0f envimmentai geocheⅢical anorn以ies“the Fa“g岫n Road—H0“gg‘18“g R蛆d，尉、Ⅱc畸

泌 Pb Hi Sb ^g Hg ∑m。

0．754 0 523 O 607 l 263 1 O 709 l 131 l 02 0 6 0．792

2 O．626 0 568 O 596 l 224 0 615 1．343 O．54 0 496 1．398

3 1 309 l 306 1．393 l 269 O 866 1．643 0 62 1 011 0 879

0．526 0 387 0．311 l 020 O 885 0 928 0．56 1 317 1 280 8 160

0 597 O．387 O 382 1 0“ l 115 0 34 O 487 l 124 7 656

6 O．7“ O．856 0符7 I．275 e．“5 l 378 0．“ 0 593 0．6“

0 967 0．595 O．7巧 l 198 1．308 0 62 0．889 1．124 9 900

0 939 0．829 1．571 0 918 1．¨5 0 945 O 936 10 59

l㈣ 1．018 0 893 1．154 l 678 1．36 1 329 0 82l 11．36

1“ l 477 1．825 O，893 l 212 0．787 3 16 1 3 l 026 14．57

l 369 1．386 0 918 l 212 0．709 2．2” O．821 10 93

1 18l O．928 1．15 0 714 0 769 0．55l 2．913 l 329 20．99

O 793 0 842 O 615 O．394 l 034 1．338 0 792 9．03

1 095 O 883 0 989 O 885 0．551 1．776 0 7 0 822

l 067 0卵1 0 538 O．m 0 918 】08 l 242 9．5蝣

16 l 010 0 955 0 925 0 615 0 551 1．178 0 96 3 324 0 968

17 0 939 0 946 1 257 0 867 0 769 0 472 1．696 O．88 0 964 0．703 9．495

0 768 0 973 1 769 O．55l 1 23l 0 5“

19 0 455 0 658 7 14 2 212 0 866 0 972 1．02 0 42 1．124 15 8l

∑j 10 35 S r 13 62

图1 西安市长安路一草滩路环境地球化学异常图
Fig l section sh。wing theenvimnmen瑚geoch啪ical蚰。瑚lies 0f the chaIlg’Hn Road_cBotan Road

(注：横坐标D为采样点，纵坐标Hz帚加村值，圈2同)
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图2西安市纺南路一红光路环境地球化学异常图
Fi92 Secbon s}lowi“g the envim姗ental geoche蚵cal a∞malie吕0f t|Ie Fangi|丑Il Road-Hon鲳u8ng R0耐，)(i’an c畸

由于微量元素环境污染级别尚无标准，西安市城市灰尘环境污染级别初步认定将环境中

微量元素含量高于土壤背景值(富集系数)的l一5倍为轻度污染(I级)，5～10倍为中度

污染(Ⅱ级)，大于10倍定为重度污染(Ⅲ级)。现根据环境异常区特征元素组合、异常强

度、环境效应叙述如下：

3．2异常评价

西五路异常区(I号异常)位于北大街过街天桥位置(图3)。该异常区由cu、Pb、zn、

Mn、cr、Ni、sb、Ag、Hg、As这十种元素共同引起。根据表3，富集系数最大的为Hg，高

达23倍。定为Ⅲ级污染；Pb的富集系数大于5，为Ⅱ级污染；Ni在本异常点富集系数为

4．82，未达到Ⅱ级污染，但其在发现的异常中是含量最高点；其它几种元素超过背景值在1

—5之间，有不同程度的富集，为I级污染。因此，西五路异常区对污染贡献最最大的元素

为Hg、Pb；对环境污染有一定贡献的元素为cu、sb、As、Mn、cr、zn、Ni、Ag。

龙首村异常区(Ⅱ号异常)位于双龙饭店一带，是车流量较大的交通集中区和城乡结合

部(图3)。计算结果见表4。

寰3西安市西五路异常区微量元素富集系数和污染级别{}叫g}

1曲le 3 1hceelenmnt eIlrichme呲coemei删and p0Ⅱuti0“gmde of the xiwll R0且d蛐omaly，xi’all

元素 Cu Pb Zn Mn Cr Nl Sb Ag Hg

含量值 74 128 275 762 60 120 3 2 0 47 9 9

土壤值 20 7 23．5 68 540 57．3 24 9 I昕 0．10 O 038 9 6

富集系数 3．57 5．45 4．04 1．4l l 05 4 82 2 99 4 7 23 16 l 03

污染级别 I Ⅱ I I I I I I Ⅲ I

异常区龙首村异常点由cu、Pb、zn、Mn、cr、sb、Ag、Hg这八种元素引起。富集系数

最大的为Ag，其富集倍数达到43倍，为Ⅲ级污染，Ag地壳克拉克值为o．075pg，g，而此异

常点Ag含量值为4．3p∥g，接近工业可开采品位；cu、Pb、Hg、sb的富集系数在5—10之

间，为Ⅱ级污染，而cu属所圈异常中含量最高点；对污染有一定贡献的为zn、Mn、cr，为

0
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I级污染。

襄4西安市龙首村异常区微量元素膏集系数和污染级别(吲g)
1址le 4 1hce element e嘣chment coemcient聃d pouution印de 0f吐忙h“98houcun anoIn由，xi’粕

元素 Cu zn Mn Ni Sb Ag Hg ^s

含量值 178 225 725 70 15 6．25 4 3 0．255 9．15

土壤值 20．7 23 5 68 540 57 3 24 9 1．07 0．10 0．038 9．6

富集系数 8．60 3 31 1．34 0 60 5．84 43 6．71 0 95

污染级别 Ⅱ Ⅱ I I I Ⅱ Ⅲ Ⅱ

纺织城异常区(Ⅲ号异常)位于咸宁东路到纺南路一带(图3)，属于内带以内，由于

采样区是车流量较大的交通集中区、商业区、工业企业分布区及城乡结合部，予以考虑。计

算结果见表5。

表s西安市纺织城异常区微量元素富集系数和污染级别(p罟，g)

Table 5 Trace element en五chment coemcient and pouuⅡ0“鲫de 0f the FaIlgzlliche“g a肿maly，)【i’all

元素 Cu Pb Mn Cr Ni Sb Ag Hg A$

含量值 92 390 880 66 11 9 3 0 31 0 455 7．65

土壤值 20 7 23 5 68 540 24．9 1．07 0 10 O 038 9 6

富集系数 4 44 6 17 5 74 1 63 l 15 0“ 8 69 ll 97 0．79

污染级别 I Ⅱ Ⅱ I I B j m

纺织城异常区由cu、Pb、zn、Mn、cr、sb、缸、Hg这八种元素引起。根据富集系数，

富集系数最大的为Hg，其富集倍数接近12倍，为Ⅲ级污染，其中Hg的这种高富集性应该

引起注意；sb、Pb、zn的富集系数在5～10之间，为Ⅱ级污染；对异常区污染有一定贡献

的元素为舨、Mn、cr、cu，为I级污染，其中Mn在所属各异常区中此点富集系数最大。

东大街异常区(Ⅳ号异常)位于东大街中段以东(图3)，计算结果见表6。

异常区东大街由cu、Pb、zn、Mn、cr、sb、Ag、}培这八种元素引起。富集系数最大的

为Ag、Hg，都超过了15，表现为强富集，为Ⅲ级污染；sb、Zn、Pb、cu的富集系数在5—

10之间，均为为Ⅱ级污染，在各异常区中，Pb在本异常区中含量最高；Mn、cr对异常区污

染贡献较小，为I级污染。

表6西安市东大街异常区微量元素富集系数和污染级别(州g)
T址le 6 T㈣1ement en五chment coemcient and pouunon辨ade 0f tlle Dongd旬ie anomaly，Ⅺ’跚

元素 CH Pb 2n Mn cr Nj Sb Ag 啦 ^s

含量值 105 164 5ll 700 63 IO 7．9 l 58 0．585 8 93

土壤值 20 7 23 5 68 540 57 3 24 9 0 10 0 038 9 6

富集系数 5 07 6 98 7．5l l 30 l lO 0柏 7 38 15．8 O．93

污染级别 Ⅱ Ⅱ Ⅱ I I Ⅱ Ⅲ Ⅲ

钟楼异常区(V异常)位于以钟楼为中心的500m范围内(图3)，计算结果见表7。
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表7西安市钟楼异常区微量元素富集系数和污染级别(pg，g)

T曲Ie 7 Trace eIement endchment coe伍cient and p0Ⅱu如“舯de 0f the Ben T0wer anomaly， xi’an

元素 Pb Cr Nj Sb Ag Hg

含量值 83 560 40 59 85 0 44 I．3“ 11 56

土壤值 20 7 23 5 68 540 57 3 “9 1．07 O 10 0 038 9 6

富集系数 4 Ol 4 38 4 74 1 04 0 70 O 28 55 93 4 4 34 5 1 20

搏染级别 I I I I Ⅲ I Ⅲ I

该区异常由cu、Pb、zn、Mn、sb、Ag、Hg、As这八种元素引起。富集系数最大的为sb

和№，达到55．93和34．5，为Ⅲ级污染，因此，这两种元素对钟楼污染贡献最大，这两种

元素的超常富集应该引起注意；cu、Pb、zn、缸、As、Mn对异常区的污染贡献应为I级污

染，在个异常区中，As在本区含量最高。钟楼异常区和其它异常区相比，№、sb、As为最

高含量点，其次cu、Pb、zn、妇接近Ⅱ级污染。因此，钟楼异常区为重点污染区。

异常区(Ⅵ号异常)位于以红光路西段为主，是车流量较大的交通集中区、商业区、工

业企业分布区及城乡结合部。附近有西郊热电厂、西安钢铁厂和起重机厂。计算结果见

表8。

表8西安市红光路异常区富集系数和污染系数《}叫g)

1曲le 8 Trace elemenI eIlrichment coe茁cient and poHudon grade ofⅡ地Ho“ggu8ng R0ad a∞maly，Xi’an

元素 Cu Pb Zn Mn Cr Ni Sb ^g Hg As

含量值 32 73 2000 7加 115 0 5l O 189 9 78

土壤值 20．7 23．5 68 540 57．3 24 9 1．07 O．038 9．6

富集系数 3 lO 29 4l 1 37 2 0l 0“ 5 14 5 10 4 97 1．02

污染级别 I I Ⅲ I I Ⅱ Ⅱ I I

异常由cu、Pb、zn、Mn、cr、sb、Ag、}k、As这九种元素引起。富集系数最大的为

zn，为29．4l倍，zn元素的这种富集可能与采样点周围生产企业的分布有关，锌元素的富

集已经对周围环境造成了污染，为Ⅲ级污染；sb、Ag为Ⅱ级污染，其富集系数超过5；其余

几种元素Hg、Cu、Mn、As、Pb、cr对异常区污染贡献较小，为I级污染。zn、cr在此点的

富集系数是所圈异常区中最大的。

4讨论及结论

(1)汞为重污染元素，除在龙首村和红光路未达到Ⅲ级污染，其余各异常区富集系数都

很高；

(2)银元素在龙首村和东大街异常区也表现出强富集；

(3)锑元素与其它元素比较也表现为富集，特别在钟楼异常区为Ⅲ级污染，除龙首村为

I级污染之外，其余各异常区表现为Ⅱ级污染；

(4)锌元素在红光路引起的重度污染可能是生产与锌相关的产品的企业引起的；其余元

素在不同的异常区都有一定程度的污染，属于轻度到中度污染。

(5)通过对采样区周围环境的调查，在各采样区(红光路除外)周围未见明显的环境污
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染源，但车流辆较大，商业活动频繁，因此，异常区城市灰尘的来源为人为因素造成的。
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ENVIRoNMENTAL ANoMALIES oF TRACE ELEMENTS

IN URBAN DUST oF XI’AN CITY

TIAN Huil，Du Pei-xuan2，Mei un矿
(J矗西曲埘c。如萨0，l；f：E耐拙，l!f：7 g’b．310002，舶批岬；2 ck昭缸n№m灯，肛饥7100甜，硝们腑f

3 ∞擀ie^∞出唧0，＆幽咖f sci，琊，＆析蜡lO(m7)

Abstract： Based on a study of the background values and en矗chment d89rees of some trace eIements in

urban dust in Xi’an Citv， environmen￡al anomalv areas in Xi’an we工e oudined， and the element

charactedstics of va^ous envimnmental anomaly areas were an8lyzed．Th。p印e‘points out that the main

pollutiol卜produci“g eIements in urbarI dust in the anomaIy are{瑭are Hg，Ag，sb and Zn，while the

other elenlents in difrerent anomaly areas are also endched to dif论rent degrees． On山e basis 0f these

results．the distdbutions of tr-ace elements in di{krent anomalv areas were evaluated．

Key words： urban dust； trace element； background value； endchrnent c∞mcient； envimnmental

anomaly
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