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  摘要  2009年 1月对西安空间范围的道路尘进行采样,分析了其元素含量和空间分布特征。结果表明, 道路尘中 Si、Al、Fe、

Mg、V、Mn、Ni、Rb的来源基本没有受到人为活动的影响, Ca、Na、K、Ti、C o、Zr 的来源受到了人为活动的轻微影响, Cr、Ba、As、Sr、

Cu、Zn、Pb的来源则明显受到了人为活动的影响;非(轻)污染元素中 Si、K、Rb、Zr、T i在空间上分布较为一致, 且相关性较好,其来

源主要受黄土地区粉尘沉降的影响, Ca、Fe、Mn等来源复杂,在一定区域的道路尘中其含量受到人为活动的轻微影响;重污染元素

中Pb与 As的相关性较好,且空间分布较为一致,主要来源于燃煤和农用机动车尾气排放, Ba 与 Sr、Cu的相关性也较好,但空间分

布特征并不完全相同,显示了其来源以及源排放类型的空间差异;道路尘是一种复杂的环境介质,用单一的源、或者源类型来代表整

个城市范围内道路尘元素(无论是地壳元素或是污染元素)的来源是不科学的,应该结合每种元素分布状态在空间上客观存在的差

异来进行分析。
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Abstract:  82 sampling sites, w hich cover ed basically the who le X i. an City, w ere set fo r collecting the r oad dust

samples in heating per iod. T he concent ration o f elements in these ro ad dust samples w as analyzed and compared with

that in lo ess, t he enrichment index of each element wer e calculated. Base on the obtained data, the dist ribution char-

acter istics and source analysis o f ro ad dust in X i. an w ere achieved. T he r esults showed that the enrichment index of

Cr , Ba, A s, Sr , Cu, Zn and Pb w ere higher than 2, indicated that they were t he main po llution elements. Un-pollu-

t ion elements, such as Si, K , T i, Rb, Zr were positive co rr elated w ith each ot her and they presented the similar spa-

t ial distr ibution. T hese elements might have the same pollution source o f A sian dust deposit ion. A positive co rr elation

betw een Pb and As show ed that they had the same pollution source, which might be the tr affic and burning of coa l.

The spatial distribution o f Cu, Pb, Zn presented signif icant differ ence, the findings displayed that they had differ ent

sources in differ ent ar ea.
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  道路尘是一种复杂的环境介质, 其中含有大量

路边风化的土壤、老化的路面物质、汽车尾气排放

物、轮胎磨损老化后的物质以及大气气溶胶沉降物

等,其组成特征在一定程度上反映了城市环境受人

为影响的程度[ 1] 。道路尘也是城市易散性粉尘的重

要源之一,是城市大气颗粒物的主要贡献者, 其地球

化学特征的研究能为解析大气颗粒物的来源提供重

要数据[ 2] ,进而为利用受体模型解析大气颗粒物源

的相对贡献、制定合理有效治理措施、改善城市空气

质量提供科学依据。

  有关城市道路尘组成元素的地球化学特征研究

已有很多报道, 但主要集中在重金属的污染评价上。

研究者大多通过区域采样,利用因子分析等统计手

段定性地确定道路尘中重金属的来源
[ 3, 4]
。事实上,

虽然污染区域的大气沉降具有面源性
[ 5]
, 但道路尘

的元素组成、分布模式及其来源类型在整个城市环

境中都不尽相同 [ 6]。不同区域发展的历史差异、道

路建设使用的不同材料等因素导致道路尘的物质来

源和元素分布存在着空间差异, 这与因子分析法所

假设的前提不符。在建立道路尘源谱时, 往往忽略

了其元素组成客观存在的空间差异性。

  笔者分析了西安道路尘元素的空间分布特征,
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并分析其可能的来源以及源在空间上的差异, 以期

为利用道路尘进行城市环境的污染评价和城市易散

性粉尘源谱的建立提供基础数据。

1  研究区域与采样分析方法

1. 1  研究区域概况
西安地处黄土高原南部, 位于亚洲粉尘源区的

下风区,气候主要受东亚季风系统控制,春秋季节多

沙尘天气 [ 7]。冬春季节气温最低,平均气温为- 1. 3

e ,这一时期西安燃煤取暖达到高峰。西安是中国

西部较发达的大型城市之一,在不同的区域分布着

不同的行业。市中心主要以商业活动为主,人流量、

车流量大;城西集中了汽配汽修、建材、军工、电厂等

重工业;城东为纺织城,集中了主要的轻工业批发市

场;西南主要为高新产业开发区; 南郊则是以大雁

塔、曲江为主的旅游区;北郊正处于开发阶段。地理

条件的差异以及污染来源的不同, 使得西安不同区

域的道路尘的自然沉积环境以及污染来源存在一定

的差异。

1. 2  样品采集

2009年 1月对西安空间范围的道路尘进行采

样,共采集 82个样品,采样期正值该市燃煤取暖的

高峰期。在采样点布设上,以穿过钟楼的东西向和

南北向 2条主干道为中心轴 (见图 1) , 在城市道路

的十字路口采样, 路面均为柏油材质。为了保证样

品的代表性,每个点的样品由采样点周围 10 m 内的

多个子样混合而成, 用干净的塑料刷和簸箕进行收

集
[ 8]
, 每个样品收集约 150 g , 存放于自封袋中带回

实验室。

图 1 采样点布设
F ig. 1 Distribution o f the sampling sites

1. 3  样品分析

样品先通过 20目塑料筛,剔除其中的沙砾石块

及植物残体;然后全样通过 100目尼龙筛,每个样品

取约 10 g, 用玛瑙钵研磨至小于 200目。采用压片

法制样(将研磨好的样品在 30 N 的力作用下制成

32 mm 直径的圆片)。样品的元素组成采用 Ax ios

advanced PW4400 X射线荧光光谱仪进行分析, 利

用 26种土壤标准参考物质( GSS )建立工作曲线。

测试过程中每分析 20个样品,设 1个平行样。结果

表明,实测值与参考值之间的相对标准偏差小于

10%。此外,随机选取 5个样品作重复样,平行测定

3次,其相对标准偏差均不超过 5%。

2  结果与讨论

2. 1  道路尘样品中各元素含量

表 1列出了本研究得到的西安道路尘样品中各

主要元素质量浓度, 并将其与其他人对西安道路尘

的研究结果以及其他城市道路尘的研究结果进行了

比较。由表 1可见, 本研究道路尘主要元素中质量

浓度较高( > 10 000 mg/ kg )为 Si、A l、Fe、Mg、Ca、

Na、K,其次是 T i,其他元素均在 1 000 mg / kg以下。

  富集因子可以用来研究道路尘中元素的来源是

否受人为活动影响,以及受影响的程度
[ 14]
。以中国

黄土中元素组成背景值为参比[ 15] , 选 A l为参考元

素,计算了本研究道路尘样品中各元素的平均富集

因子(见表 1)。由表 1 可见, 道路尘样品中元素的

平均富集因子均小于 5,其中 Si、A l、Fe、Mg、V、Mn、

Ni、Rb的平均富集因子均小于 1 或接近于 1, 可见

样品中这些元素的含量与黄土中近似, 表明这些元

素的来源基本没有受到人为活动的影响, 属于非污

染元素; Ca、Na、K、Ti、Co、Zr 的平均富集因子为

1. 11~ 1. 51,可见样品中这些元素的含量略高于黄

土,表明这些元素的来源受到了人为活动的轻微影

响,属于轻污染元素; Cr、As、Sr、Ba的平均富集因子

均大于 2且小于3, 表明这些元素的来源受到了人为

活动的较重影响,属于重污染元素; Cu、Zn 和 Pb的平

均富集因子均大于 3,分别为 3. 74、4. 92和4. 50,在一

些样品中甚至高达 13、10和 10,表明这些元素的来源

明显受到了人为活动的严重影响,属于重污染元素。

  与 HAN 等
[ 9]

2006年对西安道路尘所做的研

究相比,本研究中 As浓度均值比其高出近 50%, 而

Cr、Mn、Cu、Zn 和 Pb 的浓度明显降低, 其中 Pb 浓

度均值不足其 50%。

  与其他城市相比, 本研究道路尘中各元素受污
染的程度总体居中, 其中 Cu 质量浓度均值为 74

mg/ kg ,大于北京( 43 mg / kg )和重庆( 46 mg/ kg ) ,
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表 1  西安道路尘样品中各主要元素质量浓度及与其其他相关研究的比较1)

Table 1  Concentr ation of elements in r oad dust and comparison w ith ot her cities

元素
本研究

极小值 极大值 均值 标准偏差 平均富集因子
西安 北京 上海 重庆 香港

Si 161 800 274 000 211 140 14 242. 41 1. 06 226 800 204 000

Al 42 200 57 000 47 334 2 826. 57 1. 00 39 860 42 500 40 200

Fe 21 800 40 400 30 990 3 114. 21 1. 02 29 683 34 500 14 100

Mg 11 500 22 400 13 417 1 803. 13 0. 83 11 199 9 300

Ca 53 100 93 000 66 011 7 215. 50 1. 51 52 361 85 000 199 000

Na 10 800 22 900 13 921 2 163. 88 1. 41 22 576 8 700 4 040

K 12 100 17 200 14 431 794. 88 1. 13 12 500 12 700

T i 2 564 3 663 3 154 207. 98 1. 11 3 183 4 200 2 370

V 46 77 58 4. 83 0. 75 76. 8 37

Cr 61 165 96 17. 77 2. 60 167. 28 105 101. 4 124

Mn 367 621 501 46. 50 1. 01 687 556 994

Co 7 14 10 1. 36 1. 11 16 13. 2 10

Ni 21 53 29 5. 29 0. 95 72 65 18. 9 29

Cu 32 229 74 32. 90 3. 74 94. 98 43 152 46 110

Zn 143 616 301 96. 51 4. 92 421. 46 163 584 193. 8 1 140

As 8 35 16 4. 16 2. 01 10. 62 22. 4 67

Rb 58 89 69 4. 52 0. 90 187

Sr 220 502 322 43. 57 2. 52 121

Zr 169 328 237 29. 91 1. 33 378

Ba 518 1 006 702 97. 63 2. 19 253

Pb 59 209 104 32. 68 4. 50 230. 52 126 196 102. 1 120

  注: 1)除平均富集因子外,单位均为 mg/ kg;西安、北京、上海、重庆、香港的数据分别引自文献[ 9]至文献[13]。

但小于香港( 110 mg/ kg )和上海( 152 mg/ kg ) ; Zn

质量浓度均值为301 mg/ kg,大于北京( 163 mg/ kg )

和重庆( 193. 8 mg / kg) , 小于上海( 584 mg/ kg)和香

港( 1 140 mg/ kg)。

2. 2  道路尘样品中各元素的分布特征

2. 2. 1  非(轻)污染元素的分布特征

选取西安道路尘中非(轻)污染元素中分布规律

明显的 Si、K、Rb、Zr、T i、Mg、Al、V、Fe、Mn、Ca、Na

作分布特征分析,结果见图 2。由图 2可见, Si的分

布在空间上的变化梯度较小, 总体呈现北低南高的

分布格局,高值主要出现在城南,在丈八路附近出现

最高值,低值主要出现在城北,在汉长城遗址保护区

和东北方向浐灞新区一带, 但在正北方向西安城市

运动公园附近 Si的质量浓度较高, 达到 260 000

mg/ kg。K与 Rb分布状态几乎一致,总体呈现北低

南高的分布格局,两者总体分布情况均与 Si类似,主

要区别在于两者的高值出现位置较 Si稍偏北,出现

在唐城墙遗址公园以东。Zr 和 Ti的分布情况总体相

似,两者在城北的分布状态均与 Si相似,高值出现在

西安城市运动公园附近,低值出现在汉长城遗址保护

区和浐灞新区一带,两者在城南的局部区域表现出较

低的浓度。Mg 虽然也呈现出北高南低的分布格局,

但高、低值分布状态与 Si几乎完全相反,高值出现在

汉长城遗址保护区、大明宫遗址公园和浐灞新区一

带,低值则主要出现在城南。

  Al是典型的地壳元素, 西安道路尘中 Al整体

呈西高东低状态分布,沿西安主城区有一低值分布

异常三角区域,平均约为 4 900 mg / kg。Al高值分

布出现在城西, 平均大于 5 200 mg/ kg。V 的空间

变化规律与 Al基本相似,在城墙以北二环以内(大

明宫遗址公园附近)区域为其低值区。

  Fe的高值区总体来看由城西向城内方向延伸,

平均约为 32 000 mg/ kg,在城西工业密集区(精密仪

器加工厂及西安化工厂一带)以及东郊铁路线(浐灞

新区一带)密集处均有高值,最高达 36 000 mg/ kg,低

值区主要出现在汉长城遗址保护区以及火车站北大

明宫遗址公园一带。Mn的分布状态与 Fe 近似,但

Mn沿东北- 西南方向的浓度梯度较小。

  Ca的分布状态与其他元素不同, 变化较复杂,

总体来看在汉长城遗址保护区以及北郊的浓度较

低, 在东郊、西高新以及大明宫遗址公园西面分布有

高值。N a的分布状态与其他元素没有相似的规律,
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在西高新出现最高值, 低值区主要分布在城北及西

南方向。

2. 2. 2  重污染元素的分布特征

选取西安道路尘中重污染元素中分布规律明显

的 Pb、As、Zn、Cu、Ba、Sr 作分布特征分析, 结果见

图 3。由图 3可见, Pb的高值主要出现在汉长城遗

址保护区、西安城市运动公园、城内和西高新等区

域,其中汉长城遗址保护区一带的高值分布范围大、

质量浓度高( > 120 mg / kg) ,最高约为 200 mg/ kg ,

最低值出现在东北郊,约 60 mg / kg。A s与 Pb分布

状态类似, 但 As在北郊的高值分布范围相对较小。

Zn的高值分布状态与 Pb类似,在城内和西高新附

近出现高值区, 但在汉长城遗址保护区和西安城市

运动公园一带, 两者又呈现出不同的分布趋势。

  Cu的分布状态明显不同于 Pb, 在城内和西二

环路内出现高值区, 其中城内最高值大于 180

mg/ kg ,玉祥门(玉祥门建材市场附近)附近平均为

160 mg / kg;低值区主要分布在大明宫遗址保护区

和西安城市运动公园等地, 其他区域分布较均一。

Ba的低值分布状态与 Cu类似,但两者的高值分布

却存在差异, Ba 在城内的高值分布范围相对较大,

且在玉祥门附近 Ba 没有表现出明显的高值异常,

Ba在西高新一带浓度较高,而 Cu在该区却表现出

相对较低的浓度。Sr 与 Ba 的分布状态几乎一致,

但 Sr在城内的高值异常不明显,此外在城东南一带

Sr存着明显的高值异常,而在相同区域 Ba 却表现

出低值。

2. 3  各主要元素的相关性分析

表 2显示了西安道路尘中各主要元素的相关

性。由表 1和表 2可见, 平均富集因子小于 2 的非

(轻)污染元素间的相关性相对较好,其中 K与 Rb、

Fe与 Mn、Al与 V具有较好的相关性,相关系数分

别达 0. 879、0. 709、0. 699; Si与 K、Mn、Rb、Zr 均表

现出较好的相关性, 相关系数均达 0. 6 以上; Mg 与

Si、K等元素呈负相关, 相关系数达- 0. 6以下, 说

明这些元素有相似的来源。而 Ca、Na、Co、Ni与其

他元素相关性总体较差。

  平均富集因子大于 2的重污染元素间的相关关

系一般。其中, As 和 Pb 的相关系数为 0. 694, Ba

与 Sr、Cu的相关系数分别为 0. 677、0. 609, Cr、Cu、

Zn、Pb间的相关系数为 0. 3~ 0. 6,说明这些重污染

元素的来源具有一定的相关性, 但相关性没有非

(轻)污染元素明显,这可能与重污染元素的来源更

为复杂有关。

2. 4  道路尘中元素的来源分析
2. 4. 1  非(轻)污染元素的来源分析

来自于各种污染源的大气颗粒物经干湿沉降过

程沉降到地面,同时又在风力或其他外界动力下进

入到大气中, 在各种化学物理作用下, 各类源会在一

定程度上相互混合、相互影响[ 12] 。不同区域道路尘

的粒度差异、源的种类以及各个源谱特征的差异是

影响其元素空间分布特征的主要因素, 而不同的源

组合对应于不同的元素组合 [ 16]。

  Si是道路尘中的主要组成元素, 且通常富集在

粗颗粒中。由于道路尘中 Si的含量通常较高, 其

/稀释效应0也会导致其他主要元素的含量相对降

低, 因此当粒度组成成为影响道路尘中元素含量的

主要因素时, Si与其他主要元素之间通常表现出负

相关。而本研究中 Si与 K、Mn、Rb、Zr 表现出很好

的正相关,表明粒度的变化不是影响西安道路尘中

各元素含量的主要因素。而 Si与 K、Rb、Zr、T i在

空间上分布较为一致, 且相关性较好, 说明它们在整

个城市的空间范围内来自于共同源。同时,这些元

素的平均富集因子为 0. 9~ 1. 4, 可见道路尘中这些

元素的含量与黄土中基本相似, 表明这些元素主要

来源于黄土地区粉尘的沉降。

  本研究道路尘中 Fe和 Mn的相关性较为复杂,

在受人为活动影响较小的区域, Fe和 Mn 的变化相

似, 且与 Si等地壳元素的分布相同, 说明它们与 Si

有共同的来源。但 Fe、Mn在人为活动密集区(如玉

祥门附近、城内及东郊铁路线密集区)含量相对较

高, 表明 Fe、Mn除与 Si有共同的来源外, 同时也受

汽配汽修、建材生产、铁路运输等的影响。Ca 在分

布上与其他元素不同,而且与其他元素没有明显相

关性,表明 Ca在不同区域的来源复杂, 可能受土壤

扬尘等自然源因素的影响, 也可能与路肩类型、建筑

扬尘情况等相关, 而采样期间城内以及东郊是建筑

工地的主要分布区, 进一步证明了 Ca 在这些区域

可能来源于建筑扬尘等污染源。

2. 4. 2  重污染元素的来源分析

Cu、Pb、Zn、Ba 和 As等一般被认为与局地大气

沉降、机动车尾气排放、工业过程、机械磨损、城市绿

化带、城市垃圾等复合源有关 [ 17, 18] , 但不同元素组

合所表征的来源不同,如城市污水污泥中含有大量

Cu、Zn等重金属元素 [ 19] ; 机动车尾气中含有大量的

Cu、Zn 和 Pb; Ba 与 Sr的来源与颜料等相关
[10]
; Cu、

Zn、Ba是轮胎磨损、紧急刹车时车辆尾气排放等的主

要产物[ 20]。本研究道路尘中 Pb与 As在空间上分布
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一致,且相关性较好,说明两者有相同的来源。Pb与

As是燃煤的主要产物,本研究采样时间正值西安燃

煤采暖的高峰期,说明燃煤很可能是道路尘中这 2种

元素的主要来源。在西安西北方向Pb、As均出现高

图 3 重污染元素分布特征
F ig . 3  Spatial distribution o f po llution elements
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表 2  各主要元素间的相关性分析结果
Table 2  Cor relat ions among elements

元素 Si Al Fe Mg Ca Na K T i V Cr

Al 0. 325

Fe 0. 186 0. 004

Mg - 0. 733 - 0. 403 - 0. 321

C a - 0. 278 - 0. 627 0. 086 0. 303

Na - 0. 038 - 0. 037 0. 097 - 0. 177 0. 046

K 0. 806 0. 389 0. 172 - 0. 613 - 0. 308 0. 179

T i 0. 516 0. 495 0. 320 - 0. 540 - 0. 392 - 0. 165 0. 311

V 0. 174 0. 699 0. 106 - 0. 206 - 0. 335 - 0. 307 0. 227 0. 500

Cr - 0. 089 - 0. 173 0. 572 - 0. 149 0. 191 0. 305 - 0. 081 - 0. 014 - 0. 102

Mn 0. 635 0. 305 0. 709 - 0. 569 - 0. 029 - 0. 098 0. 553 0. 493 0. 370 0. 243

C o - 0. 267 0. 303 - 0. 137 0. 132 - 0. 198 - 0. 170 - 0. 250 0. 216 0. 362 - 0. 009

Ni 0. 011 - 0. 013 0. 085 - 0. 220 - 0. 001 0. 119 - 0. 091 0. 249 0. 062 0. 342

Cu 0. 009 - 0. 306 0. 456 - 0. 067 0. 271 0. 098 0. 062 0. 011 - 0. 087 0. 468

Zn - 0. 262 - 0. 196 0. 196 - 0. 106 0. 042 0. 093 - 0. 333 0. 083 - 0. 035 0. 461

As 0. 119 - 0. 009 0. 206 - 0. 310 0. 251 - 0. 009 - 0. 015 0. 350 0. 076 0. 366

Rb 0. 756 0. 612 0. 095 - 0. 605 - 0. 464 - 0. 063 0. 879 0. 468 0. 473 - 0. 191

S r 0. 282 - 0. 184 0. 379 - 0. 314 0. 272 0. 263 0. 292 0. 023 - 0. 150 0. 339

Zr 0. 675 0. 282 0. 239 - 0. 475 - 0. 382 0. 027 0. 423 0. 627 0. 158 - 0. 009

Ba 0. 168 - 0. 323 0. 433 - 0. 252 0. 312 0. 222 0. 142 - 0. 017 - 0. 215 0. 529

Pb - 0. 211 - 0. 262 0. 079 - 0. 085 0. 311 0. 116 - 0. 309 0. 071 - 0. 162 0. 366

元素 Mn C o Ni Cu Zn As Rb S r Zr Ba

Al

Fe

Mg

C a

Na

K

T i

V

Cr

Mn

C o - 0. 142

Ni - 0. 037 0. 383

Cu 0. 267 - 0. 167 0. 012

Zn - 0. 018 0. 170 0. 278 0. 456

As 0. 228 0. 203 0. 373 0. 278 0. 389

Rb 0. 543 - 0. 007 - 0. 011 - 0. 169 - 0. 354 - 0. 002

S r 0. 329 - 0. 239 0. 061 0. 338 0. 087 0. 190 0. 089

Zr 0. 436 - 0. 181 0. 092 - 0. 066 - 0. 211 0. 048 0. 392 0. 004

Ba 0. 281 - 0. 300 - 0. 034 0. 609 0. 376 0. 253 - 0. 134 0. 677 - 0. 041

Pb - 0. 116 0. 098 0. 189 0. 382 0. 548 0. 694 - 0. 394 0. 030 - 0. 091 0. 342

值,这主要与这一区域的农户取暖、农用机动车(主

要燃料为柴油)尾气排放有关。

  Ba与 Sr、Cu的相关系数较高, 3者在空间上分

布有所类似,且均在曲江新区及其以南地区出现较

高值。曲江新区一带绿化面积大,曲江新区以南地

区在采样期间仍是农田活动区,道路尘中 Ba、Sr、Cu

的含量在这一区域主要受农业活动影响;在大雁塔

(曲江新区一带)附近, Ba 与 Sr 较其他几种污染元

素有较为明显的高值区, Ba、Sr 均是颜料的主要组

成元素, 因此这可能与大雁塔一带密集的唐式建筑

梁画所用的颜料有关; Ba 与 Sr 在北郊一带的分布

状态与 Si等类似, 由于采样密度有限, 无法单独分
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析该区域内 Ba、Sr 与 Si等的相关性,只能初步推断

在北郊 Ba、Sr 主要来自于粉尘沉降等自然源。

  在城内以及玉祥门一带, Cu与 Fe、Mn 等有类

似的富集状态, 玉祥门是西安最大的建材批发市场

以及汽车配件市场, 因此推断这一区域内的工业活

动是道路尘中 Cu、Fe、Mn的主要来源。Cu 在曲江

新区以南地区与 Ba、Sr 有共同的来源, 在玉祥门附

近与 Fe、Mn等有共同的来源,而且在整个西安范围

内,交通源也是 Cu的主要来源之一。由此可见, 西

安道路尘中的各种元素的来源较复杂, 应该结合每

种元素分布状态在空间上客观存在的差异来进行

分析。

3  结  论

( 1) 西安道路尘中 Si、Al、Fe、Mg、V、Mn、Ni、

Rb的平均富集因子均小于 1 或接近于 1; Ca、Na、

K、Ti、Co、Zr 的平均富集因子为 1. 11~ 1. 51, 这些

元素的来源受到了人为活动的轻微影响; Cr、Ba、

As、Sr、Cu、Zn、Pb 的平均富集因子均大于 2, 这些

元素的来源明显受到人为活动的影响。

( 2) 非(轻)污染元素中 Si、K、Rb、Zr、Ti 在空

间上分布较为一致, 且相关性较好,道路尘中这些元

素的含量主要受黄土地区粉尘沉降的影响; Ca、Fe、

Mn等来源复杂, 在一定区域的道路尘中其含量受

到人为活动的轻微影响。

( 3) 重污染元素中 Pb 与 As 的相关性较好, 且

空间分布较为一致, 主要来源于燃煤和农用机动车

尾气排放; Ba 与 Sr、Cu的相关性也较好, 但空间分

布特征并不完全相同, 显示了其来源以及源排放类

型的空间差异。

( 4) 道路尘是一种复杂的环境介质, 用单一的

源、或者源类型来代表整个城市范围内道路尘元素

(无论是地壳元素或是污染元素)的来源是不科学

的,应该结合每种元素分布状态在空间上客观存在

的差异来进行分析。
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