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摘要:叶面尘可以反映一段时间、一定区域内空气颗粒物的污染状况. 为了探究城市公园环境和道路环境的空气颗粒物污染差异,同时采集了

北京市 12 座公园及邻近道路的国槐(Sophora japonica)叶面尘,对比分析其滞尘量、粒径分布、重金属含量的差异,并探讨了重金属的可能来

源. 结果表明:行道树国槐滞尘量显著高于公园国槐(p = 0. 041),但后者富集了更多粒径范围在 2 ~ 20 μm 之间的颗粒物. 叶面尘中的重金属

污染程度表现为 Cu > Pb > Zn > Cr > Ni > Mn,其中,Cu、Pb 和 Zn 达到中度污染水平,公园国槐叶面尘重金属元素的含量一般高于行道树国槐.
公园国槐叶面尘重金属主要来源于交通排放,其次来自土壤母质,小部分来自工业排放和化石燃料燃烧排放等;行道树国槐叶面尘重金属最重

要的来源是交通排放,其次是非特定源(工业排放、化石燃料燃烧排放、地面灰尘的二次扬尘及土壤母质等). 本文的研究结果表明,严格控制

交通排放是缓解北京城市灰尘污染的重要途径.
关键词:北京;叶面滞尘量;粒径分析;重金属;源解析

文章编号:0253-2468(2013)01-154-09　 　 　 中图分类号:X513　 　 　 文献标识码:A

Distribution of particle matters and contamination of heavy metals in the foliar
dust of Sophora japonica in parks and their neighboring roads in Beijing
DAI Sidi1, MA Keming1,∗, BAO Le1, ZHANG Tian2, ZHANG Di1

1. State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology, Research Center for Eco-Environmental Sciences,Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085
2. College of Forestry, Beijing Forestry University, Beijing 100083
Received 21 February 2012;　 　 　 received in revised form 15 May 2012;　 　 　 accepted 15 May 2012

Abstract: Foliar dust is a good indicator for airborne particle pollution in a certain area for a period of time. In this study, twelve parks and their
neighboring roads in Beijing were surveyed to compare the airborne particle pollution between parks and roadside environments. The dust retention,
particle size distribution, and heavy metal concentration of foliar dusts of Sophora japonica were measured, and the possible pollution sources of heavy
metals were identified. The results showed that the foliar dust retention of roadside trees was significantly higher than that of park trees ( p = 0. 041),
although the latter contained more particles with the size of 2 ~ 20 μm. The levels of heavy metal pollution in foliar dusts decreased in the order of Cu >
Pb > Zn > Cr > Ni > Mn, with Cu, Pb and Zn reached the moderate level of pollution. The concentrations of heavy metals in foliar dust on park trees were
generally higher than that of roadside trees. The heavy metals of foliar dust on park trees were mainly from traffic emission, secondly from soil parent
materials, and a minor part from industrial emission and fuel combustion. Traffic emissions made the greatest contribution to the roadside foliar dust,
followed by non-specific sources ( included industrial emission, fuel combustion, secondary fugitive dust and soil parent materials) . This study implies
that traffic emission has become the major source of foliar dust and heavy metal pollution in Beijing urban areas, and corresponding measures should be
adopted for the pollution control.
Keywords: Beijing; foliar dust retention; particle size; heavy metal; pollution source
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1　 引言(Introduction)

叶面尘是空气中的颗粒物在重力、降水、吸附

等因素的作用下附着于植物叶片表面的颗粒物总

称. 从动态过程看,叶面尘与空气颗粒物互为源汇,
叶面尘可表征一定时间、一定区域的空气颗粒物的

污染情况(庞博等,2009). 一般采用空气采样器收

集空气颗粒物,该方法对设备要求较高,且持续采

样时间较短,往往只能代表某个时间点的环境空气

颗粒物污染状况. 而叶面尘经过长期积累,能反映

环境空气颗粒物的累积污染状况. 近年来,以植物

滞尘特征作为生物监测和生物指示逐渐成为大气

环境领域的研究热点(Qiu et al. , 2009; 庞博等,
2009).

环境颗粒物是当前影响北京空气质量的首要

因子,交通排放、建筑施工、锅炉燃烧及风沙扬尘都

是空气颗粒物的贡献者(刘春华等,2007). 北京城

区路网密集、交通异常拥堵的特质使交通环境成为

颗粒物严重污染区;而城市公园植被覆盖率高,地
表粗糙度大,与道路环境的空气动力条件不同,对
局部空气质量有明显改善效果(梅凡民等,2011).

分析公园和道路环境中空气颗粒物的污染特征差

异,对于城市环境的管理和改善具有现实意义.
以往对公园环境颗粒物的研究多集中于公园

灰尘和土壤,较少关注公园植物对颗粒物的吸纳和

指示作用(韩东昱等,2004; 史贵涛等,2006),也鲜

有文章对公园和交通环境颗粒物进行对比分析. 因
此,本文通过研究道路和公园环境的国槐(Sophora
japonica)叶面滞尘量、粒径特征和重金属元素含量,
评价空气颗粒物重金属污染情况,探讨颗粒物重金

属元素的来源,以期为控制城市颗粒物污染提供科

学依据,且对促进城市生态环境管理具有重要意义.

2　 材料与方法(Materials and methods)

2. 1　 样品采集

国槐占北京市行道树的 50% 以上,其它物种行

道树均低于 10% (邵青, 2008),是交通环境颗粒物

的良好指示物种,为避免种类差异的影响,本文统

一以国槐叶面尘为研究对象. 采样地点为北京城区

12 座休憩型公园及其邻近道路(图 1),具体公园、
道路名称及特征见表 1.

表 1　 公园及其邻近道路的特征

Table 1　 Characteristics of the parks and their neighbouring roads

公园 公园样点周边环境 道路 道路样点周边环境

海淀公园 林地和草地 六郎庄路 园地和住宅

紫竹院 林地、草地、水泥人行路 万寿寺路 住宅

中华世纪坛 林地、草地、水泥人行路 玉渊潭南路 园地

陶然亭公园 林地、灌木、草地、水泥人行路 陶然亭路 住宅

青年湖公园 林地、灌木、草地、水泥人行路 安定门外大街 住宅

奥体森林公园 林地、灌木、草地、水泥人行路 安立路 绿化带

四得公园 林地、草地、水泥人行路 芳园西路 园地

团结湖公园 林地、灌木、草地、水泥人行路 三环辅路 住宅

红领巾公园 林地、灌木、草地 朝阳北路 住宅

兴隆公园 林地、草地、水泥人行路 朝阳路 住宅

龙潭湖公园 林地、草地、水泥人行路 夕照寺街 住宅

日坛公园 林地、草地、水泥人行路 朝外市场街 住宅

　 　 在 2011 年 8 月 3—4 日(雨后第 5 ~ 6 d,7 月 29
日有中雨,之后天气一直晴好,无持续风向,微风天

气)完成样品采集和样点调查. 为避免背景值引起

的误差,每处采样点设配对的公园样点和道路样

点:公园内国槐多分布于林地之中,地表覆盖基本

为草地,采样期间游客较少;道路样点选取公园外

邻近道路的行道树国槐,树下为硬化地表. 选取长

势相似的国槐树作为采样对象,取样高度距地面约

3 m 左右,用高枝剪剪取健康叶片,采样时在国槐树

冠四周各个方向均匀采集叶片,混合成一个样品,
每个样品合计约 100 g,装入自封袋后放入保温冰箱

运回实验室. 混合样本共计 24 个.
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图 1　 北京城区样点位置图

Fig. 1　 Sampling sites in Beijing

2. 2　 样品处理与测试

用洗脱-抽滤法提取叶面尘. 从每个样本中称取

50 g 叶片,用去离子水超声振荡 4 min,洗涤液用已

烘至恒重的混纤微孔滤膜(0. 45 μm)抽滤,得到载

尘滤膜后烘至恒重,滤膜两次烘干后均称重,得到

重量差 Δm,叶面滞尘量为 Δm / 50 g(单位质量叶片

的滞尘量).
叶面尘颗粒的微观形貌使用日本日立公司的

S-3000N 型扫描电子显微镜(SEM)观察,并用其连

接的 EDAX 公司能谱仪进行单颗粒的能谱成分分

析. 每个样本中随机取 5 片健康平整的叶片,用真空

干燥机干燥后,剪下 1 cm2较平整的叶片,用导电双

面胶粘贴在扫描电镜的金属桩上,真空喷金后用

SEM 观察拍照. 实验高压为 15 kV,观察颗粒形貌时

放大倍数为 1500 ~ 4000 倍,粒径测试时放大倍数为

1000 倍.
粒径测试使用 ImageJ 软件完成,此软件基于

SEM 照片背景和颗粒的衬度、亮度不同,可以根据

设定的阈值自动识别颗粒. 每个样品拍摄 5 张 SEM
照片(放大倍数为 1000 倍,每张照片的叶片观测面

积约 1. 10 mm2)分析照片中每个颗粒物的粒径,测
得 60 张公园样品的 SEM 照片中共计 9064 个叶面

尘颗粒,60 张道路样品的 SEM 照片中共计 7173 个

尘颗粒. 统计每个粒径区间(以 2 μm 为间距)的叶

面尘颗粒数. 由于亚微米级颗粒在照片中很难识

别,100 μm 以上的颗粒又经常超出视野范围,本文

以 2 ~ 100 μm 作为粒径统计范围.
重金属元素含量测定采用全谱直读等离子体

发射光谱仪(Prodigy ICP-OES,美国 Leeman 公司)

完成,样品消解采用 HCl-HNO3 -HF-HClO4 消解体

系,样品从采集到处理的过程中始终没有直接接触

到金属工具,分析过程中所用的硝酸为 Mos 级,其
它试剂均为优级纯,所用的水均为超纯水. 分析过

程中加入 3 个国家标准土壤样品(GSS - 8)进行分

析质量控制,样品重复率约为 10% ,分析中 Mn、Ni、
Cu、Zn、 Pb、Cr 的回收率分别为 89. 4% 、91. 5% 、
106. 6% 、92. 6% 、98. 3% 、102. 9% ,均符合分析要求

(陈同斌等,2004). 由于叶面尘采用洗脱法获得,所
得到的重金属为尘中非水溶态的部分,但灰尘中水

溶性重金属的含量一般在 1% 以内 (甘文君等,
2012),在允许误差范围之内,可认为实验得到的重

金属含量值具有较高的准确度.
2. 3　 分析方法

采用地积累指数法(Muller, 1969)分析叶面尘

重金属的污染状况,地积累指数( Igeo)的计算公式

如下:
Igeo = log2[Cn / (K × Bn)] (1)

式中, Cn 为 叶 面 尘 中 重 金 属 含 量 的 实 测 值

(mg·kg - 1), Bn为所测元素在区域背景中的平均含

量(mg·kg - 1),本文采用北京市土壤环境背景值(中
国环境监测总站, 1990),K 为考虑到背景值波动而

设定的常数,K = 1. 5. 地积累污染指数分级见表 2.

表 2　 地积累污染指数分级

Table 2　 The grades of geo-accumulation indexes

Igeo 分级 污染程度

5 < Igeo≤10 6 极严重污染

4 < Igeo≤5 5 强-极严重污染

3 < Igeo≤4 4 强污染

2 < Igeo≤3 3 中度-强度污染

1 < Igeo≤2 2 中度污染

0 < Igeo≤1 1 轻度-中度污染

Igeo≤0 0 无污染

本文中采用富集因子法、相关分析和主成分分

析法分析叶面尘重金属的来源. 富集因子法是识别

颗粒物中元素自然来源和人为来源的有效途径. 选
择满足一定条件的元素作为参比元素,样品中污染

元素与参比元素含量的比值与背景中二者含量比

值的比率即为富集因子(EF),计算公式如下:
EF = (C i / CR)样品 / (C i / CR)背景 (2)

式中,C i为污染元素 i 的含量(mg·kg - 1);CR为参比

元素 R 的含量(mg·kg - 1). 常用来作为地壳源参比

元素的有 Sc、Mn、Ti、Al、Fe(Loska et al. , 2004),经
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对比分析,本文选用 Mn 作为参比元素,以北京市土

壤环境背景值(中国环境监测总站, 1990)作为背景

值. EF 值与富集程度的对应关系见表 3(Sutherland,
2000).

表 3　 富集因子分级表

Table 3　 The grades of enrichment factor

EF 值 富集(污染)程度 污染级别

< 2 < 1 为无富集;1 ~ 2 为轻微富集 1

2 ~ 5 中度富集(扰动) 2

5 ~ 20 显著富集 3

20 ~ 40 强烈富集 4

> 40 极强富集 5

相关分析是通过重金属元素间的相关性来推

测重金属的来源是否相同,如果重金属含量有显著

的相关性,说明其具有相同来源的可能性较大,若
不存在显著的相关性则来源可能是不同的. 主成分

分析法用于将原来多个具有一定相关性的变量化

为少数几个综合变量,以少数因子反映原始数据中

的大部分信息. 分析时先对各重金属含量进行单样

本 K-S(Kolmogorov - Smirnov)统计检验,得到叶面

尘中的 Mn、Ni、Cu、Zn、Pb、Cr 元素含量均服从正态

分布,再进行 Pearson 相关分析及主成分分析. 在主

成分分析后提取累积方差贡献率 ( Accumulative
Contribution Rate)大于 80% 的主要因子,并运用极

大方差正交旋转法 ( Varimax Rotation) 进行因子

旋转.
文中数据计算采用 Excel2007 完成,统计分析

(配对样本 T 检验、ANOVA 差异性检验、均值分析、
K - S 统计检验、相关分析、主成分分析等) 采用

SPSS13. 0 完成,样点位置图采用 ArcGIS9. 3 完成,
实验结果绘图采用 Origin7. 5 完成.

3　 结果(Results)

3. 1　 公园和道路的叶面尘分布特征

3. 1. 1　 叶面滞尘量的分布特征　 比较每对公园和

道路样点的叶面滞尘量(图 2)并进行配对样本 t 检
验(Paired-Samples t Test),发现公园国槐的滞尘量

显著小于行道树国槐的滞尘量(p = 0. 041). 每对公

园和道路采样点相邻,大气降尘等背景因素相似,
仅局地环境存在一定差异. 公园样点周围树木和灌

木较多,鲜有车辆经过,交通排放对公园的影响弱

于道路(梅凡民等,2011),这可能是公园国槐滞尘

量较小的原因. 行道树国槐滞尘量的变异系数

(0． 43)比公园国槐(0. 28)大,道路样点受到多种因

素的影响,如车流量、路面扬尘、道路清扫、路边居

民活动等 (樊守彬等,2010),而公园样点周围环境

以植物为主,扰动因素较少,这可能导致不同道路

样点间的滞尘量差异大于公园. 因此初步推测叶面

滞尘量与局地环境密切相关.

图 2　 公园和道路上的国槐叶面滞尘量

Fig. 2 　 Foliar dust retentions of Sophora japonica in parks and
roadside environments

3. 1. 2　 叶面尘的粒径分布特征　 将粒径统计结果

绘成颗粒数 -粒径曲线(图 3). 从中可以看出,公园

和道路叶面尘颗粒的粒径分布情况相似,80% 以上

的颗粒都集中分布在 2 ~ 20 μm 的粒径范围内(统
计范围 2 ~ 100 μm),在 4 ~ 8 μm 之间出现峰值,但
公园国槐单位面积叶片上的叶面尘颗粒数是道路

国槐的 1. 23 倍.

图 3　 公园和道路上叶面尘的粒径分布

Fig. 3 　 Particle size distribution of the foliar dust in parks and
roadside environments

3. 1. 3　 叶面尘的微观形貌与主要化学元素成分　
观察 SEM 图像发现叶面尘颗粒形态各异,粒径不

均,能谱分析得到的化学元素组成特征也不同. 与
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常见粉尘颗粒的微观形貌特征和元素组分特征对

比分析后(邵龙义等,2003; 张强华等,2008),可识

别出叶面尘中含有燃煤飞灰颗粒、土壤颗粒、水泥

颗粒、汽车尾气颗粒、植物残体颗粒等. 燃煤飞灰由

于在炉膛内高温作用部分熔融,多呈规则的球形,
非常容易识别,其主要成分通常为 Si、Al 和 O;土壤

颗粒较大,又可细分为长石、石英和粘土颗粒,长石

和石英表面较平坦致密,粘土颗粒表面较粗糙,主
成分为 Si、Al、O 元素,Al / Si 值约为 1 / 3;建筑颗粒

含 Ca 量高,呈柱状、簇状或不规则形状;烟尘集合

体是由细小颗粒组成的絮状聚合体,结构较松散,
以 C、O、H 为主要成分,由于 SEM-EDX 只能检测原

子序数大于 C 的,能谱图上以 C 和 O 为主. 图 4 列

出几类典型颗粒的 X 射线能谱图.

图 4　 叶面尘颗粒的 X 射线能谱图(a. 燃煤颗粒,b. 烟尘集合体,c. 土壤颗粒,d. 建筑颗粒)
Fig. 4　 The X-ray energy spectrums of foliar dust particles (a. smooth coal fly-ash, b. soot aggregate, c. mineral particle, and d. building material

particle)

3. 2　 公园和道路叶面尘的重金属污染特征

3. 2. 1　 叶面尘重金属含量　 公园和道路环境中叶

面尘的重金属含量及对比情况列于表 4,从表中可

见,公园内颗粒物中 Cr、Mn、Ni、Pb、Zn 元素的含量

均高于道路,其中,Pb 含量在公园和道路叶面尘中

差异显著, Cu 含量在公园叶面尘中略低于道路.

表 4　 公园和道路环境中叶面尘的重金属含量

Table 4　 The heavy metal content in the foliar dust on park and roadside trees mg·kg - 1

采样点 Cr Cu Mn Ni Pb Zn

公园 123. 39 172. 62 558. 27 46. 33 176. 89 554. 13

道路 114. 72 180. 07 524. 47 41. 71 130. 97 524. 48

配对样本 t 检验 p 值 0. 47 0. 74 0. 41 0. 22 0 0. 58

3. 2. 2　 地积累指数(Igeo) 　 叶面尘中的重金属污染

程度表现为 Cu > Pb > Zn > Cr > Ni > Mn(表 5),其
中,Cu、Pb 和 Zn 在公园和道路叶面尘中都达到中度

污染以上;Cr 呈轻度-中度污染; Ni 在公园中呈轻

度-中度污染,在道路叶面尘中无污染;Mn 无污染.
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表 5　 叶面尘重金属元素的地积累指数( Igeo)
Table 5　 Statistical analysis of geo-accumulation index of heavy metals in the foliar dust

采样点
Igeo及污染程度

Cr Cu Mn Ni Pb Zn
公园 0. 23 2. 24 - 0. 94 0. 08 2. 19 1. 83

轻度-中度 中度-强度 无污染 轻度-中度 中度-强度 中度

道路 0. 13 2. 30 - 1. 06 - 0. 11 1. 74 1. 71
轻度-中度 中度-强度 无污染 无污染 中度 中度

3. 2. 3　 叶面重金属滞留量　 地积累指数法评价的

是叶面尘的重金属污染水平,不可作为空气重金属

污染程度的评价指标,这是因为空间环境中的颗粒

物质量含量可能不同. 滞尘量可以反映环境颗粒物

的空间质量含量水平,本文引入叶面重金属滞留量

(滞尘量和叶面尘重金属含量的乘积)作为指标,比
较各重金属元素在公园环境和道路环境的含量

大小.
公园和道路的叶面重金属滞留量及对比情况

列于表 6,从表中可见,道路国槐叶面重金属滞留量

明显高于公园,其中 Cu 和 Zn 在道路的叶面滞留量

显著高于公园. 这反映出道路环境中的颗粒物重金

属污染水平比公园环境高.

表 6　 公园和道路的叶面重金属滞留量

Table 6　 Foliar heavy metal retentions of Sophora japonica in parks and roadside environments μg·kg - 1

采样点 Cr Cu Mn Ni Pb Zn
公园 139. 9 184. 2 605. 9 52. 08 187. 1 605. 5
道路 177. 2 289. 8 816. 2 63. 59 199. 2 807. 6
配对样本 t 检验 p 值 0. 215 0. 039 0. 057 0. 235 0. 508 0. 045

3. 3　 公园和道路叶面尘重金属元素的源解析

3. 3. 1　 重金属元素的富集因子(EF) 　 总体上重金

属的 EF 值表现为 Cu > Pb > Zn > Cr > Ni,Cu、Pb、Zn
的 EF 值均在 5 ~ 20 之间,呈显著富集;Cr 的 EF 值

在公园和道路均在 2 左右,属轻偏中度富集;Ni 在
公园和道路的 EF 值均介于 1 ~ 2,属于轻度富集. 除
Pb 外其它元素在公园的 EF 值均低于道路.

表 7　 叶面尘重金属元素的富集因子 EF
Table 7　 The enrichment factors of heavy metals in the foliar dust

采样点
EF 及富集程度

Mn Ni Cu Cr Pb Zn
公园 1. 66(轻微富集) 7. 60(显著富集) 1. 88(显著富集) 7. 23(显著富集) 5. 61(显著富集)
道路 1. 93(轻微富集) 10. 26(显著富集) 2. 26(显著富集) 6. 93(显著富集) 6. 87(显著富集)

3. 3. 2　 相关分析　 相关分析得到公园和道路叶面尘

重金属的 Pearson 相关系数矩阵(表 8),发现公园国槐

叶面尘中只有 Cu-Zn 显著正相关.行道树叶面尘中 Zn-

Cu、Zn-Mn、Zn-Ni 和 Ni-Cr 四个组合呈显著正相关(p <
0.01).

表 8　 公园和道路环境中叶面尘重金属元素的 Pearson 相关系数矩阵

Table 8　 Pearson correlation coefficients among heavy metals of the foliar dust on park and roadside trees
公园

Cr Cu Mn Ni Pb Zn
道路

Cr Cu Mn Ni Pb Zn
Cr 1 1
Cu 0. 123 1 0. 114 1
Mn 0. 149 0. 546 1 0. 684∗ 0. 579∗ 1
Ni 0. 554 0. 08 - 0. 083 1 0. 748∗∗ 0. 469 0. 644∗ 1
Pb 0. 214 0. 369 0. 225 0. 091 1 0. 619∗ - 0. 075 0. 343 0. 698∗ 1
Zn - 0. 351 0. 741∗∗ 0. 492 - 0. 398 0. 081 1 0. 621∗ 0. 746∗∗ 0. 899∗∗ 0. 786∗∗ 0. 452 1

　 　 注:∗p < 0. 05,∗∗ p < 0. 01.
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3. 3. 3　 主成分分析　 主成分分析得到公园和道路

重金属元素的因子载荷矩阵(表 9),从表中可以看

出,公园叶面尘可提取 3 个主因子,累积贡献率达到

82. 78% ,Cu、Zn、Mn 在第一主因子有较大载荷量,
贡献率为 36. 15% ;Cr、Ni 在第二主因子有较大载荷

量,贡献率为 29. 29% ;Pb 在第三主因子载荷量较

大,贡献率为 17. 34% . 道路叶面尘可提取两个主因

子,累积贡献率达 86. 99% ,其中,第一主因子由 Pb、
Cr、Ni 组成,贡献率是 44. 11% ;第二主因子由 Cu、
Zn、Mn 构成,贡献率为 42. 88% .

表 9　 公园和道路环境中叶面尘重金属元素的因子分析矩阵

Table 9　 Factor loads of heavy metals derived from principal component analysis

元素
公园主要因子载荷

因子 1 因子 2 因子 3
元素

道路主要因子载荷

因子 1 因子 2

Cu 0. 889 0. 088 0. 235 Pb 0. 917 - 0. 040

Zn 0. 836 - 0. 455 - 0. 012 Cr 0. 856 0. 276

Mn 0. 803 0. 090 0. 069 Ni 0. 767 0. 516

Cr 0. 057 0. 875 0. 148 Cu - 0. 112 0. 954

Ni - 0. 071 0. 871 - 0. 006 Zn 0. 492 0. 850

Pb 0. 162 0. 097 0. 979 Mn 0. 478 0. 772

因子贡献率 36. 152% 29. 286% 17. 340%

累积贡献率 36. 152% 65. 438% 82. 778%

因子贡献率 44. 107% 42. 884%

累积贡献率 44. 107% 86. 991%

4　 讨论(Discussion)

4. 1　 公园和道路叶面尘分布特征的差异

道路国槐的滞尘量显著高于公园,这主要由于

其直接受到交通排放的影响(宋少洁等,2012). 车
辆行驶产生的二次扬尘、运输夹带、路面磨损、尾气

排放的颗粒物等易被行道树叶片拦截和滞留,重力

作用又使较大粒径的颗粒物容易在道路及路侧区

域沉降. 粒径较小的颗粒物能够在空气中长期飘

浮,由于道路环境植被稀疏,车量行驶增大了气流

扰动,小粒径颗粒物可以随气流迁移到较远的地方.
本文统计分析了粒径范围在 2 ~ 100 μm 之间

的叶面尘颗粒,发现其在公园国槐单位叶面积上的

数量明显高于行道树,这可能由于城市公园内密集

的植物增加了地表粗糙度,远距离迁移的颗粒物易

被阻滞. 小于 100 μm 的颗粒不易沉降,对环境质量

和人体健康有较大的负效应,且颗粒越小比表面积

越大,表面吸附的污染物越多,造成的健康风险更

大(Cooke et al. , 2007). 研究表明,粒径小于 10 μm
的颗粒物易经呼吸进入人体,对呼吸系统、心血管、
神经系统等造成伤害(高知义等,2010). 因此,密集

的植被覆盖对控制环境空气颗粒物污染、减小人体

健康风险发挥了积极作用.
4. 2　 公园和道路叶面尘重金属的污染特征差异

用地积累指数法评价叶面尘中重金属元素的

污染程度,发现公园和道路叶面尘中的 Cu、Pb 和 Zn

元素都达到中度污染以上. Cr 和 Ni 只有轻度污染,
Mn 无污染,说明公园和道路叶面尘的主要重金属

污染元素是 Cu、Pb 和 Zn.
公园叶面尘中各重金属元素的含量一般高于

道路叶面尘,这可能由于重金属在小颗粒上的富集

量更高(Wang et al. , 2003),而交通环境中较多的

大粒径颗粒物会稀释叶面尘重金属的含量. 叶面尘

对环境颗粒物的污染特征有指示作用,由于公园的

环境颗粒物重金属含量高于道路,若人体等量摄

入,则公园颗粒物将产生更大的健康危害. 因此,居
民在公园游玩和锻炼时应减少对植物的扰动,避开

大风天气,以防止滞尘重新扬起,并做好防护工作,
降低吸入颗粒物的风险.

用叶面重金属滞留量来比较颗粒物重金属在

公园和道路环境中的含量大小,发现道路环境中

Mn、Ni、Cu、Zn、Pb、Cr 的含量均高于公园环境,其中

Cu 和 Zn 在道路和公园中差异显著,这说明道路环

境的颗粒物重金属污染水平比邻近的公园高,这可

能是受到交通排放的影响.
4. 3　 叶面尘的污染源识别

4. 3. 1　 叶面尘颗粒的主要来源　 从叶面尘颗粒的

形貌特征和能谱分析结果可以看出,北京城区叶面

尘主要由土壤颗粒、建筑颗粒、烟尘集合体、燃煤飞

灰等颗粒物构成. 土壤颗粒主要来源于风沙、路边

裸土、道路灰尘的二次扬尘等,建筑颗粒主要来源

于路面材料、磨损工地的扬尘、建筑物表面风蚀剥
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落等,飞灰主要来自于锅炉燃烧等产生的煤烟排

放,烟尘集合体主要来自于化石燃料燃烧排放、机
动车尾气、复合颗粒聚集体等. 叶面尘颗粒的组分

与大气颗粒物非常相似(邵龙义等,2003; 张强华

等,2008; 刘田等,2009),说明叶面尘可以作为空气

颗粒物污染的良好指示物.
4. 3. 2　 叶面尘重金属污染元素的源解析　 EF 值越

大说明该元素的富集程度越高,来自人为源的可能

性越大. 研究发现,重金属的富集程度为 Cu > Pb >
Zn > Cr > Ni. 其中,Cu、Pb、Zn 呈显著富集,说明主要

来自人为源,Cr、Ni 呈轻微富集,说明其主要来自自

然源,人类活动对颗粒物中 Cr、Ni 的贡献较小.
比较公园和道路叶面尘重金属的 EF 值,发现

道路叶面尘 Cu、Zn、Cr、Ni 的富集程度均高于公园,
这说明机动车排放和路面扬尘等对重金属 Cu、Zn、
Cr、Ni 的富集有较大贡献(Duan et al. , 2006),尤其

对叶面尘中 Cu、Zn 元素的贡献较大. Pb 在公园叶面

尘中的 EF 值略高于道路叶面尘,可能由于公园 Pb
的来源更广泛,能谱分析发现烟尘集合体和燃煤颗

粒中的 Pb 含量比其它颗粒高,说明 Pb 可能来源于

燃煤、工业排放、交通排放,无铅汽油推行后,尾气

排放对 Pb 的影响有所降低,燃煤排放和有色冶金

排放的影响逐渐凸显(高博等,2011).
相关分析发现,公园叶面尘重金属元素间只有

Cu-Zn 相关性显著,说明 Cu 和 Zn 元素可能有相同

来源,城市 Cu-Zn 组合主要来自交通排放(刘春华

等,2007),因此,初步推测交通排放对公园叶面尘

重金属有一定的贡献. 通过对公园叶面尘重金属元

素的主成分分析可以提取 3 个主因子,第一主因子

包括 Cu、Zn、Mn,可能来自交通排放、工业排放和土

壤母质,结合相关分析可以认为交通排放是主要驱

动因子,贡献率为 36% ;第二主因子包括 Cr、Ni,Cr
与 Ni 主要来自土壤母质 (张一修等,2012),也有一

部分来自路面材料的磨损和工业排放(Hjortenkrans
et al. , 2006),但其富集程度小,可以认为土壤母质

是主要来源,贡献率为 30% ;第三主因子主要支配

Pb,主要来自燃煤、工业排放、交通排放等,贡献率

为 17% .
道路环境叶面尘重金属元素间有 4 组显著正相

关(Zn-Cu、Zn-Mn、Zn-Ni、Ni-Cr),说明 Zn、Cu、Mn、
Cr、Ni 这 5 种元素同源的可能性较大,这其中 Cu 和

Zn 的富集程度最高,因此,初步推测交通排放是这 5
种元素的共同来源. 通过对道路叶面尘重金属元素

的主成分分析可以提取两个主因子,第一主因子包

括 Pb、Cr、Ni,Pb 与化石燃料燃烧排放、机动车尾气

排放、地面灰尘的二次扬尘等关系密切,Cr 和 Ni 可
能来自土壤母质、交通排放、工业排放等,第一主因

子的元素来源较复杂,有学者将其概括为非特定源

(Hjortenkrans et al. , 2006),贡献率为 44% . 第二主

因子包括 Cu、Zn、Mn,贡献率为 43% ,可能来自交通

排放、工业排放和土壤母质,道路国槐叶面尘中 Cu
和 Zn 的富集程度明显高于邻近公园,说明交通排

放可能是其主要驱动因子. 同类研究发现,道路灰

尘中的 Zn 主要来自轮胎磨损 ( Li et al. , 2001;
Harrison et al. , 2008 ), 润 滑 油 泄 露 ( Sternbeck
et al. , 2002 )、 镀锌护栏和灯柱的腐蚀 ( Furusjo
et al. , 2007 ) 等; Cu 主要来自刹车里衬的磨损

(Harrison et al. , 2003)、机动车尾气排放( Curtius
et al. , 2004)等. 根据以上分析,交通排放是道路环

境叶面尘重金属最重要的来源.

5　 结论(Conclusions)

1)行道树国槐的滞尘量显著高于公园国槐,局
地环境和人类活动是影响滞尘量的主要因素.

2)统计分析粒径范围在 2 ~ 100 μm 之间的叶

面尘颗粒,得出叶面尘颗粒主要分布在 2 ~ 20 μm
的范围内,其数量百分比在 80% 以上,在公园的分

布数量大于道路. 城市公园对于减少空气颗粒物污

染有较好的作用.
3)叶面尘中的重金属污染程度表现为 Cu > Pb

> Zn > Cr > Ni > Mn,其中 Cu、Pb 和 Zn 元素都达到

中度污染水平,Cr 和 Ni 有轻度污染,Mn 无污染. 公
园国槐叶面尘中重金属元素的含量一般高于行道

树国槐叶面尘.
4)公园国槐叶面尘重金属的来源较复杂,主要

来源于交通排放,其次来自土壤母质,小部分来自

工业排放和化石燃料燃烧排放等;行道树国槐叶面

尘重金属的同源性较大,最重要的来源是交通排

放,机动车排放和路面扬尘等对行道树国槐叶面尘

重金属的富集有较大贡献,非特定源(化石燃料燃

烧排放、工业排放、地面灰尘的二次扬尘及土壤母

质等多种来源的总称)也有一定贡献. 可见交通排

放是城市空气颗粒物污染的重要来源,亟待采取科

学的应对措施.
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