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摘  要： 城乡环境背景与管理的显著差异，对街尘污染的影响日益突显。通过对北京中心城区、卫星城区、乡镇、村庄

以及中心城区中的城中村共 162 个点位的街尘颗粒物与 Pb 浓度调查和分析，结果表明：城乡之间街尘中颗粒分布及其 Pb 含量

存在较大差异。其中，中心城区以及卫星城区的街尘中 Pb 浓度显著高于村庄，而单位面积的 Pb 质量低于缺乏管理的城中村和

村庄；街尘中颗粒物在各粒径段浓度总体存在着城区高于村庄的现象，且研究区域存在街尘中颗粒物随着粒径的减小 Pb 浓度增

加的趋势，但大于 150 μm 的颗粒物浓度波动较大；城市道路的细粒径污染负荷贡献率高于村庄道路，细粒径的污染负荷贡献率

存在“溢价现象”，而粗粒径则反之。研究结果建议对街尘污染控制应城乡并重，因地适宜，并特别关注街尘的粒径效应所带来

的影响。 
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随着我国城市点源污染控制的不断完善，城市面

源污染问题日显突出，对城市水环境构成了严重的潜

在威胁。城市不透水地表是各种污染物重要的“源”

和“汇”，也是传输廊道[1]，沉积在其上的街尘，极易

随降雨迁移，形成城市地表径流污染。当前我国的快

速城市化进程，增加了不透水地表的比例，影响着地

表产流过程，加上人口密度的上升和人类活动的加剧，

城市径流污染日益严重，成为当今城市水环境恶化的

重要原因之一[2-6]。与城市相比，农村的村庄由于环境

管理水平、不透水地表状况、人口密度等不同，致使

街尘及其径流污染有着显著差异，而农村地区不透水

地表街尘污染的研究报道较少[7]。 

街尘作为不透水地表上各种污染物的载体，分布

广泛，街尘中污染元素的种类和含量对区域环境状况

有良好的指示作用[8-9]。近年来，我国诸多城市进行了

街尘和径流污染的研究[10-15]，而我国城乡二元经济结

构的状况，决定着城乡间不透水地表街尘及其承载的

污染物分布可能存在较大差异，其分异特征鲜有研究

报道。 

街尘中各种污染物中，重金属具有长期性、隐匿

性、不可逆性及不可降解性，其中，Pb 及其化合物对 

 

 

 

 

人体有较大毒性，尤其对儿童有极大影响[9, 16-19]。因此

开展街尘中 Pb 污染状况的研究对于生态环境和居民

身体健康有着重要意义。 

以重金属污染物中的 Pb 为例，通过在北京地区全

域的街尘采样调查以及街尘中 Pb 污染分布特征分析，

阐明北京地区城乡不透水地表街尘中 Pb 的污染分异

特征，探索我国特殊城乡差异下，不透水地表街尘中

Pb 污染特征与分布规律，为我国大型城市街尘面源污

染的源头和分层次控制治理提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况和采样点布设 

北京地区总面积 16 410.54 km2，截止 2008 年，全

市常住人口 1 755万人，1985年建成区面积为 109 km2，

2007 年为 1 254.2 km2；道路面积 1995 年为 270 km2，

2007 年为 773 km2 [20-21]。本研究在北京地区全境选择

中心城区、卫星城区、乡镇、农村村庄（下文简称“村

庄”）以及中心城区城中村不同类型不透水地面，调查

街尘及其 Pb 污染。中心城区选择海淀区和丰台区，在

典型的主路和支路各布设 2 个点，居民区 3 个点，并

在城中村的典型道路和居民区各布设 2 个点位，共 22  
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个；在 10 个卫星城区（延庆、怀柔、密云、平谷、昌

平、顺义、通州、大兴、房山和门头沟）分别选择典

型的主路、支路、居民区各布设 2 个点，共 60 个点；

每个卫星城区各选择一个典型乡镇和村庄，在其主路、

支路和居民区分别布设 1、1 和 2 个点，共 80 个点。

北京地区全境采样调查点总计 162 个（图 1）。采样过

程中详细调查了采样区地面清扫情况（表 1）和地面

质地及破损状况等，其中道路除了村庄道路是水泥路

面外，其他采样点道路均为沥青路面，居民区的采样

点地面质地为水泥地和彩色水泥方砖。 

1.2  样品采集与室内分析 

在布设的 162 个点的采样点，利用真空吸尘器（型

号为 Philips FC8264）收集街尘，并测定采样面积（5 ~ 

20 m2）。同时分别采集街尘样点附近 0 ~ 10 cm 表层土

样和城区道路清扫车清扫的街尘样品，用以对照。街

尘样品风干后，拣出杂物并称重后计算各采样点街尘

的总质量及单位面积质量。利用干筛法将样品依次过

44、62、105、149、250、450、1 000 μm 的筛子，将

分成的 8 部分分别称重计算各粒径街尘中颗粒物的组

成比例，并用封口袋装好用于化学分析。土样风干、

磨细，过 100 目后密封装袋以备分析。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  采样点布设图 

Fig. 1  Map of study area and sampling locations

 

表 1  采样点布设及地面清扫情况 

Table 1  Distribution of samples and sweeping circumstances 

中心城区  城中村 卫星城区 乡镇  村庄 项目 

道路 居民区 道路 居民区 道路 居民区 道路 居民区 道路 居民区 

清扫方式 机扫、人工 人工 人工 人工 机扫、人工 人工 人工 人工 人工 人工 

频率（次/d） 3 2 ＜0.2 ＜0.3 3 ~ 2 2 2 0.5 ＜0.3 1 

样本数（个） 8 6 4 4 40 20 20 20 20 20 

地面类型 沥青路面 彩色水泥砖 沥青路面 水泥地 沥青路面 彩色水泥砖 沥青路面 水泥地 水泥路面 水泥地 

地面状况 整洁 

较粗糙 

整洁 

较光滑 

坑洼 

脏乱 

较光滑

脏乱 

整洁 

较粗糙 

整洁 

较光滑 

较脏乱 

较粗糙 

较光滑 

脏乱 

较光滑 

脏乱 

较光滑 

脏乱 

 

街尘样和土样采用 EPA3050B 的方法：称 0.5 g 样

品，精确到 0.000 1 g，加浓 HNO3 9 ml，HF 3 ml，放

入聚四氟消煮管，密封好后放入微波萃取系统（型号：

MARS, CEM, America）消煮，温度在 5.5 min 内达到

180℃ ± 5℃，保持 9.5 min 后冷却，在电热板上赶酸 4 

h（140℃），待测液呈果冻状后，倒入 25 ml 的容量瓶

定容，静止后取上面的液体，用电感耦合等离子体发

射光谱仪（ICP-OES，型号为 Perkin Elmer OPTIMA 

2000）测 Pb 的含量[22]。 

1.3  数据处理 

街尘污染物粒径贡献率的计算采用 Sutherland[23]

推出的公式： 

1

ii
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式中，GSFLoad，单个粒径所含污染物对全部粒径污染

物含量的贡献；Ci，单个粒径污染物的浓度（mg/kg）；

GSi，单个粒径占全部粒径街尘的质量比；m，全部粒

径的个数 

采用 SPSS16.0 进行方差分析、多重比较（LSD 法）

和 F 检验，采用 SigmaPlot 10.0 作图。 

2  结果与分析 

2.1  街尘分布及其中铅的含量 

2.1.1  单位面积街尘量分布规律    北京地区街

尘量分布如图 2 所示。总体上，单位面积街尘以村

庄、城中村最高，乡镇次之，卫星城区和中心城区

最低。道路单位面积街尘量从高到低的次序为：村

庄＞城中村＞乡镇＞卫星城区＞中心城区，村庄的

街尘量（（193 ± 201）g/m2）是中心城区（（19 ± 17 
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g/m2））的 10 倍左右，居民区单位面积街尘量从高到

低依次为：城中村＞村庄＞乡镇＞卫星城区＞中心城

区，城中村的街尘量（（294 ± 430）g/m2）是中心城区

（（23 ± 9）g/m2）的大约 10 倍，这跟管理措施和清扫

情况（表 1）有很大关系。 

2.1.2  街尘中 Pb 的浓度差异情况    表 2 是中心城

区、城中村、卫星城区、乡镇、村庄 5 种类型不透水

地表街尘中的 Pb 浓度及其多重比较分析结果。道路和

居民区的 Pb 浓度平均值分别为（48.5 ± 18.7）mg/kg、

（43.5 ± 23.9）mg/kg，显著高于附近土壤的 Pb 浓度

（（33.1 ± 6.3）mg/kg）、农田土壤（（27.0 ± 2.7）mg/kg）

以及北京土壤背景值（（25.6 ± 16.3）mg/kg）[24]，由此 

可见由于道路和居民区汽车尾气排放、建筑装饰材料（油

漆、铝合金制品、不锈钢等）磨损剥落等[18, 25-27]，使得

Pb 在不透水地表上街尘和附近土壤中有一定的富集。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 2  不同类型地面单位面积街尘量比较 

Fig. 2  Comparison mass of street dust on per square meter 

among different administration areas 

 

表 2  城乡不透水地表上街尘中 Pb 浓度的比较（mg/kg） 

Table 2  Comparison of concentration of Pb between dusts of urban and rural impervious street surfaces  

类型 主要道路 居民区 附近土壤 

中心城区 54.9 ± 15.4 a A 53.7 ± 17.2 ab AB 37.4 ± 0.8 

城中村 44.3 ± 10.5 abAB 29.5 ± 6.7 c B - 

卫星城区 43.3 ± 14.2 bc AB 65.4 ± 28.4 a A 32.6 ± 3.9 

乡镇 37.6 ± 10.5 bc BC 43.8 ± 19.1 b AB 33.8 ± 9.6 

村庄 31.1 ± 7.9 bcd BC 38.2 ± 16.3 bc B 28.4 ± 6.5 

注：同列数据小写字母不同表示差异达到（p＜0.05）显著水平，大写字母不同表示差异达到（p＜0.01）显著水平；“-”：数据缺失。 

 

道路上街尘中 Pb 的浓度，是中心城区最高，与卫

星城区、乡镇、村庄相比差异达到了显著水平（p＜

0.05），与城中村差异不显著。在居民区的街尘中 Pb

的浓度是卫星城区最高，与城中村、村庄相比达到了

极显著水平（p＜0.01），与乡镇比较达到了显著水平

（p＜0.05）；而中心城区与乡镇、村庄的差异不显著，

与城中村相比差异显著（p＜0.05）。总的来看，交通

干扰少以及人类活动强度低的村庄地区街尘中 Pb 的

浓度比较低，而在城区内交通繁忙的主要道路与人类

活动强度高的居民区街尘中浓度较高。  

2.1.3  单位面积街尘量对 Pb 质量分布的影响    对

比图 2、表 2 和图 3 可以看出，中心城区的 Pb 浓度最

高，因地面上的街尘量较少，所以单位面积 Pb 质量比

其他区域低，即单位面积上街尘滞留量与街尘中 Pb 的

质量有着同步消长的关系。 

2.2  街尘粒径效应特征 

2.2.1  街尘粒径分布与粒径的重金属负荷贡献率的

关系    粒径分布与污染潜力有很大关系，细颗粒物

表面积大，吸附污染物能力强，易在降雨、风力、人

类活动等作用下迁移等特点[28-31]，对环境质量和人类 

中心城区 城中村 卫星城区 乡镇 村庄
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

道路

居民区

单
位

面
积

P
b质

量
(g

/m
2 )

 

 

图 3  不同类型地面单位面积 Pb 的质量比较 

Fig. 3  Comparison of per square meter of Pb mass between dusts  

of urban and rural areas 
 

健康具有很大威胁。北京地区道路和居民区上的街尘

粒径分布规律是细粒径（＜62 μm）占的质量比以中心

城区（11.8%；10.6%）和卫星城（9.3%；9.3%）较高

（图 4）。所有调查区域类型中，62 ~ 105 μm 段颗粒物

质量比是所有粒径段中最高的；道路街尘中颗粒物粒
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径组成特征在城乡之间差别较大，而居民区差异不大。 

图 4 的结果表明各粒径重金属污染负荷贡献率与街尘

粒径分布的质量比有着相似的趋势，但是细粒径颗粒

物在相同粒径的贡献率值要大于质量比值，粗粒径则

相反，如中心城区的 62 ~ 105 μm 粒径段质量比为

38.2%，贡献率为 39.1%；250 ~ 450 μm 段质量比为

13.1%，贡献率为 9.4%，说明细粒径街尘携带污染物

能力强于粗粒径。总体而言城区道路、卫星城区道路

和居民区街尘以细粒径颗粒物居多，对污染负荷贡献

也更高。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  街尘粒径分布与各粒径重金属贡献率 

Fig. 4  Particle size distribution and loading on grain size fraction in different particle sizes 

 

2.2.2  街尘中 Pb 的浓度随粒径变化的规律    城乡

街尘中各粒径中 Pb 的浓度差异在道路和居民区表现

不同（图 5）：在道路上＜150 μm 的街尘中 Pb 浓度从

高到低依次：中心城区＞城中村＞卫星城区＞乡镇＞

村庄；在居民区各粒径的 Pb 浓度都以卫星城区较高，

其他的地区 Pb 浓度交迭。总的趋势是在道路和居民区

随着粒径的增加，颗粒物中 Pb 浓度降低，＞150 μm

粒径段，浓度波动较大。从各个粒径的浓度变异系数

看，城中村和乡镇的变异性都较大；另外粗粒径的颗

粒物 Pb 浓度变异系数很大，可能跟粒径粗的颗粒物中

Pb 分布不均匀有关（表 3）。 

3  讨论 

3.1  城乡二元结构对街尘及其中铅浓度分布的影响 

中心城区、卫星城区、城中村、乡镇、村庄道路

和居民区因生活生产方式、不透水地表状况、交通、 
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图 5  街尘粒径与 Pb 浓度的关系 

Fig. 5  Relations between particle sizes and Pb concentrations 
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表 3  各粒径浓度变异系数比较 

Table 3  Comparison between urban and rural street dusts with variation coefficient of each particle size 

类型 ＜44 μm 44 ~ 62 μm 62 ~ 105 μm 105 ~ 149 μm 149 ~ 250 μm 250 ~ 450 μm 450 ~ 1 000 μm ＞1 000μm 

中心城区 0.19 0.23 0.26 0.22 0.39 0.32 0.90 0.38 

城中村 0.63 0.54 0.24 0.22 0.21 0.16 0.37 0.39 

卫星城区 0.31 0.27 0.29 0.32 0.45 0.45 0.94 0.92 

乡镇 0.27 0.29 0.45 0.33 0.37 0.32 0.74 1.22 

道路 

村庄 0.28 0.28 0.36 0.21 0.23 0.33 0.28 1.19 

中心城区 0.19 0.32 0.22 0.27 0.43 0.46 1.23 0.65 

城中村 0.35 0.29 0.40 0.45 0.08 0.09 0.08 0.24 

卫星城区 0.39 0.33 0.38 0.54 0.56 0.72 0.76 0.53 

乡镇 0.54 0.52 0.64 0.78 0.62 0.61 0.49 0.65 

居民区 

村庄 0.34 0.37 0.41 0.45 0.51 0.43 0.93 0.69 

 

管理措施、人口密度等的不同，街尘的分布具有各自

的特点。中心城区和卫星城区的路面日常清扫规律，

但人工清扫一般是去除果皮纸屑等大垃圾，清扫车也

只能去除粗粒径的街尘，因城区交通强度大，对街尘

有挤压、磨碎的作用，致使路面街尘以细粒径为主，

单位面积街尘量低、Pb 浓度高。由于细粒径的街尘易

在降雨和径流的作用下运移，含有高浓度的径流污水

进入水体造成污染，沉积到底泥后还会造成二次污染；

城区居民区的私家车比较多，居民区的 Pb 浓度也很

高，加之以水泥地面为主，表面光滑，街尘极易在降

雨的作用下被冲走。因此城区的街尘和其 Pb 污染特

征，对降雨径流污染的贡献很大。 

城中村一直是城市环境治理的难点，长期以来，

城中村违章修建，无绿化设施，不透水地表破损严重，

加上污水和垃圾乱排乱放，降雨产生的径流污染危害

更大。本研究调查发现城中村不透水地表的街尘量很

大，且 Pb 的含量较高，加之排水设施、植被覆盖的

缺乏，会对环境造成较大危害。 

村庄由于缺乏有效的管理，同样面临着较为严重

的街尘污染问题，随着经济的发展，村庄的不透水地

表也在递增，街尘冲刷带来的径流污染也在引起关注。

通过本研究发现村庄的街尘中 Pb 浓度虽然低，但是

也高于北京土壤背景值，且不透水地表的单位面积上

的街尘滞留总量和 Pb 质量也较高，细粒径的街尘占

的比例也大，给径流污染带来了潜在威胁。 

3.2  清扫对街尘粒径分布和重金属贡献率的影响 

街尘污染特征中，粒径效应已经得到普遍共识，

即随着粒径的减小，污染物的浓度呈增加趋势[12-13, 

31-32]，但污染物类型不同，也存在差异，如本研究中 Pb 

的浓度，虽大体符合这个规律，但是在粗颗粒的浓度

分布变化剧烈。从研究区域的清扫车内取的街尘样进

行粒径分析和浓度测定，发现＞150 μm 的颗粒物占的

质量百分比达到 72% 以上，Pb 的粒径重金属负荷贡

献率达到 85% 以上，也就是说加强道路清扫能够减

少街尘量，降低径流污染，但是目前对于细粒径街尘

的清扫还缺乏有效的措施，而这部分对径流污染的贡

献更大。因此在城市建设过程中，应采取措施吸附或

者固着细粒径的街尘，修建植草沟、人工湿地等措施

控制污染物向水体迁移。 

4  结论 

北京地区中心城区、卫星城区不透水地表上街尘

中的 Pb 浓度明显高于村庄，单位面积 Pb 质量则相

反，可见单位面积街尘滞留量对单位面积 Pb 质量起

决定作用。 

中心城区道路以细粒径居多，且 Pb 浓度高；城

市的道路和居民区单个粒径浓度一般高于村庄，城市

道路粒径污染负荷贡献率高于村庄道路，而居民区差

异不明显；细粒径中街尘的各粒径质量比与其污染负

荷贡献率存在着“溢价现象”，即污染物贡献率的值比

质量比的值高出一些，而粗粒径则相反。 
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Abstract:  The obvious differences of environmental background and administration between urban and rural increasingly influence the 

Non-piont contamination. The study about 162 samples of street dusts from central city, satellite city, township, village and urban village showed that 

street dusts on impervious surface of urban and rural significantly affected heavy metal contents and particle size distributions in different urban and 

rural areas. The unit area mass of Pb indicated on the contrary that concentration of Pb in street dust was the higher in urban than in rural which was 

also in all size of the particle distribution. The concentration of Pb was higher in particles with finer grain size. The particles bigger than 150 μm 

fluctuated greatly. Loading on a grain size fraction of fine particles in urban road was higher than rural road. The fine had a phenomenon of 

“premium”, while the coarse was “discount”. The research findings imply that urban and rural areas should take different appropriate methods to 

control no-point pollution. Otherwise, particle size distribution is a key factor affecting heavy metal contamination in street dusts, which should be 

paid more attentions. 

Key words:  Street dust, Particle size distribution, Lead contamination, Urban and rural areas 


