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摘  要 

为探究上海市城区大气降尘重金属的污染状况和时空分布特征，于2021年监测了商业区、公园区、居住

区、文教区和交通区的大气降尘重金属Cd、Co、Cr、Cu、Ni、Pb、Sr、Zn等，并进行了潜在生态风险

和健康风险评价。大气降尘中重金属浓度顺序为Zn > Sr > Cu > Pb > Cr > Ni > Co > Cd，且均高于土壤背

景值。Cu、Pb、Sr、Zn重金属在居住区的降尘浓度最高，Cd、Co、Cr、Ni在交通区的降尘浓度最高，

秋季大气降尘重金属浓度高于其他3个季节。各种重金属沉降通量均值在交通区和居住区较高，在春季

或秋季时较高。潜在生态风险评价结果表明，Cd的潜在生态危害程度最大，是关键控制元素，各功能区

生态风险指数为交通区 > 居住区 > 文教区 > 商业区 > 公园区。健康风险评价结果表明各种重金属元

素对人体不具有非致癌风险和致癌风险。 
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Abstract 
In order to explore the pollution status and spatiotemporal distribution characteristics of heavy 
metals in the atmospheric deposition in Shanghai urban areas, we monitored the concentrations 
of heavy metals Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Sr, Zn in the atmospheric deposition in commercial, park, 
residential, educational and traffic areas respectively in 2021 and assessed the potential ecologi-
cal and health risk. The results showed that the order of heavy metal concentration in atmospher-
ic deposition was Zn > Sr > Cu > Pb > Cr > Ni > Co > Cd, and they were all higher than the soil back-
ground value. Cu, Pb, Sr and Zn had the highest deposition concentrations in the residential area. 
Cd, Co, Cr, and Ni had the highest deposition concentrations in the traffic area. The heavy metal 
concentration of atmospheric deposition in autumn was significantly higher than those in the 
other three seasons. The average values of the deposition flux of each heavy metal in the traffic 
area and the residential area were higher than those of the other areas, and they in the spring or 
autumn were higher than those in the other seasons. The results of the potential ecological risk 
assessment showed that Cd was the highest degree of potential ecological hazard and was the key 
element to control. The order of ecological risk index of different functional areas was traffic 
area > residential area > educational area > commercial area > park area. According to the results 
of health risk assessment, none of the studied heavy metals had non-carcinogenic risk and/or car-
cinogenic risk for human being. 
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1. 引言 

大气降尘是受重力作用下降到地表的颗粒物，也是多种大气污染物的载体，沉降过程被视作去除大

气污染物的重要过程[1]。通过大气沉降进入地表土壤或水体的污染物经食物链的富集放大作用会进一步

危害人体健康[2]。重金属是降尘中的典型污染物，可通过呼吸摄入、手–口摄入和皮肤接触摄入 3 种方

式进入人体并造成潜在危害[3]。 
研究表明我国南方城镇大气降尘中 Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn、和 Hg 平均浓度较北方高出 68.0%、

34.2%、60.9%、7.3%、137.5%、44.2%和 25.0%，As 和 Mn 则低于北方[4]。在大气降尘重金属污染评价

方面，生态风险评价的研究主要参考沉积物重金属污染评价，常见方法有富集因子法[5]、地积累指数法

[6]和潜在生态危害指数法[7]。有学者采用美国环保局主张的土壤健康风险模型对大气降尘重金属污染状

况进行人体健康风险评价[8]。 
上海市是我国超大型城市代表之一，各类产业链完备，服务业发达。近年来对于上海市城区大气降

尘重金属污染特征的研究鲜有报道。本研究分别在上海市城区的商业区、公园区、居住区、文教区和交

通区设置采样点，探究大气降尘重金属的污染状况和时空分布特征，并进行潜在生态风险和健康风险评

价，为上海市大气重金属污染防治提供参考。 
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2. 材料与方法 

2.1. 研究区域与采样设置 

本研究选取位于上海市中环线以内的杨浦区和虹口区交界周边 5 个典型功能区(商业区、公园区、居

住区、文教区、交通区)设置采样点，功能区位置见图 1。参照《环境空气降尘的测定–重量法》(GB/T 
15265-1994)，采用降尘桶采集大气降尘，每个采样点分设 3 个降尘桶，且均放置距离地面 5~15 m 的屋

顶或平台上。降尘桶为聚乙烯塑料桶，内壁光滑，采集口直径 20.0 cm、高度 25.0 cm。使用前经 10% HCl
溶液浸泡 24 h，用超纯水冲洗晾干，放置于高 0.8 m 的不锈钢固定架内。采样时间为 2021 年 4 个季节内

的连续 4 周：冬季(1 月 5 号~2 月 2 号)、春季(4 月 1 号~4 月 29 号)、夏季(7 月 6 号~8 月 2 号)和秋季(10
月 5 号~11 月 2 号)，以每周为单位采集样品，期间共收集到有效样品 244 个，其中空白样品 4 个。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of study area and sampling sites 
图 1. 研究区域与采样点示意图 

2.2. 样品采集、处理和测定 

以周为单位取回降尘样品，用桶盖密封运输回实验室妥善保存，用镊子取出落入桶内的树叶等异物，

将样品全部转移至烧杯并在电热板上蒸发浓缩至 10~20 mL，加适量去离子水和 4~5 滴浓硝酸将样品全部

转移至100 mL聚氯乙烯离心管中，在冰箱0℃~4℃内保存。将连续采集4周的样品全部转移至同一250 mL
聚四氟乙烯坩埚中，采用 EPA3050b 消解法[9] [10]进行消解，消解完成后定容待测。使用 ICP-MS 
(Agilent7700，美国)测试样品中 8 种重金属元素 Cd、Co、Cr、Cu、Ni、Pb、Sr、Zn 浓度，样品分析全

程作平行测定和空白实验，采用国家标准土样 GBW07429 (GSS-15)作为质控样品，上述 8 种重金属元素

回收率范围为 93.3%~104.3%。 

2.3. 评价方法 

2.3.1. 潜在生态风险指数法 
采用潜在生态危害指数法对重金属 Cd、Co、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn 生态风险进行评估(Sr 潜在生态毒
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性很低，不作考虑) [7]，其计算公式(1)为： 

i
i i

i

c
RI E T

b
 

= = × 
 

∑ ∑                                  (1) 

式中， ic 为某种重金属元素的浓度， ib 为其参比值(上海市土壤背景值) [11]， iT 为其毒性系数，适用本

方法评价重金属 Cd、Co、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn 的毒性系数分别为 30、5、2、5、5、5、1 [12]， iE 为单

种重金属潜在生态危害系数。RI 为多种重金属的综合潜在生态风险指数。 

2.3.2. 重金属健康风险评价 
选取美国环境保护署的人体暴露健康风险评价模型进行评价[8]，经计算得各重金属通过呼吸、手–口、

皮肤 3 种摄入途径的日均暴露量 ADDinh、ADDing、ADDderm 和致癌重金属在呼吸途径下的终生日均暴露量

𝐿𝐿𝐿𝐿DD，以此计算得非致癌性风险商 HQ、非致癌性风险指数 HI 和致癌性风险指数 CR，并与其参考值范围

对比从而判断健康风险程度[13]。 

2.4. 数据处理 

降尘重金属浓度公式(2)、沉降通量计算公式(3)为： 
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式中， ic 为降尘中某种重金属的浓度(mg/kg)； 0iQ 为某种重金属在某季节内连续 4 周的沉降通量(μg)；m
在某季节内连续 4 周为降尘质量(mg)； iQ 为某种重金属的单位面积年沉降通量(mg·m−2·a−1)；S 为降尘桶

口面积，经计算取 0.0314 m2。 
使用 Origin 8.5 (OriginLab，美国)进行绘图；使用 SPSS 23.0 (IBM，美国)中的单因素方差分析法分

析不同季节及不同功能区的沉降浓度与通量的差异性，P < 0.05 表明具有显著性差异。 

3. 结果与讨论 

3.1. 大气降尘重金属浓度污染特征及季节变化特征 

经分析整理，大气降尘重金属浓度顺序为 Zn > Sr > Cu > Pb > Cr > Ni > Co > Cd。不同功能区大气

降尘各重金属浓度见图 2，其中重金属 Cu、Pb、Sr、Zn 居住区比交通区的浓度均值高，这可能一方面

与交通区采样点的车道受新冠疫情影响车流量明显降低，市民居家时长增加有关。另一方面上海市机

动车污染物排放标准和燃油标准实施较早，上海市新能源汽车保有量显著提高，有研究表明近年来上

海市机动车排放的 PM2.5、PM10 等污染物呈递减趋势[14]。不同季节中，秋季大气降尘的重金属浓度

高于其他 3 个季节，与张夏等[15]对重庆市主城研究结果相近，结合气象因素认为可能是由于秋季上海

市受蒙古高压逐渐增强影响，由东北风转为北风主导且风速较高，虽然降尘量较低[16]，但外源输送型

污染增强，外源降尘来源由较洁净的海洋源转为北部城郊工业区的大陆源[17]，导致秋季降尘中重金属

浓度相对较为突出。 
本研究中重金属 Cd、Co、Cr、Cu、Ni、Pb、Sr、Zn 分别是土壤背景值[11]的 32.54 倍、3.86 倍、1.41

倍、12.15 倍、19.31 倍、12.44 倍、3.98 倍、19.31 倍，其中 Zn、Cu、Pb 和 Cd 的平均值都是背景值的十

倍以上，这 4 种元素也常被称为“城市元素”，这与上海市的大规模人口和城区面积相对应[18]。与帅开

敏等[19]研究比较可知，近年来上海地区降尘 Cr 污染增加，而其他重金属元素浓度显著低于 2011 年水平，
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说明随着近十年来上海市大气环境质量的提高[20] [21]，城区大气重金属污染也有所改善。与我国大气降

尘重金属浓度 1995~2015 的统计数据[4]的平均值相比，本研究中 Cr、Ni、Cu、Zn、Cd、Pb 的浓度分别

是其 1.04、1.94、3.23、2.25、1.29、1.15 倍，其中 Ni、Cu、Zn 污染较为严重。与近年来全国其他城市

或地区(南京[10]、重庆[15]、杭州[22]、珠三角[23])相比，本研究表明上海城区大气降尘重金属浓度处于

全国中高位水平，其中重金属 Ni、Cu、Zn、Cd 污染相较更为突出。 
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Figure 2. The concentrations of different heavy metals in atmospheric deposition in different seasons and different functional 
areas/mg·kg−1 
图 2. 各重金属元素在不同季节、不同功能区大气降尘中的浓度/mg·kg−1 

3.2. 大气降尘重金属沉降通量及季节变化特征 

各重金属沉降通量年均值的顺序为 Zn (52.9 mg·m−2·a−1) > Sr (16.6 mg·m−2·a−1) > Cu (12.4 
mg·m−2·a−1) > Pb (10.2 mg·m−2·a−1) > Cr (3.52 mg·m−2·a−1) > Ni (2.75 mg·m−2·a−1) > Co (1.70 mg·m−2·a−1) > 
Cd (0.15 mg·m−2·a−1)。不同功能区重金属沉降通量的四季变化见图 3。重金属 Cd、Co、Cr 在交通区的沉

降通量均值最大，重金属 Cu、Pb、Sr、Zn 在居住区的沉降通量均值最大，在交通区次之。有研究表明

城市降尘中重金属 Cu、Cd、Ni、Pb 主要来自于交通源的汽车排放尾气和轮胎磨损[24]。餐厨烹饪行为对

空气中的重金属 Cu、Zn 有一定影响[25]，同时生活垃圾的倾倒、堆积和转运[26]以及家用电器、日用包

装等物品的磨损也会增大居住区内的大气重金属污染[27]。另外无铅汽油的推广应用已降低了汽车尾气释

放的 Pb，而涂料和油漆等材料在建筑外表面、室内装修使用时释放的 Pb 更加值得关注[28]。Ni 在商业

区沉降通量均值最大。文教区是各重金属沉降通量均值最小的功能区。对于不同季节，重金属在夏季沉

降通量最低，在春季或秋季时重金属沉降通量较高。就时空影响整体而言，季节差异的显著性比功能区

差异的显著性更大。分析认为这是由于不同季节的气象条件差异能更大程度影响外源输入型污染源。有

研究表明上海市季节差异导致的气象因素变化会使外源输入型污染源改变[17]，而上海市的大气污染可分

为外源输入型、内源静稳型和双源叠加型，其中外源输入型是上海市大气污染的主要类型，占上海市中

度污染及以上的 45.8% [29]，内源静稳型最少，仅占上海市中度污染及以上的 23.7%。 
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注：图中不同大写字母表示同一功能区沉降通量在不同季节的显著性差异(P < 0.05)，不同小写字母表示在同一季节

不同功能区的显著性差异(P < 0.05)。 

Figure 3. Seasonal flux variation of heavy metals in atmospheric deposition in different functional areas 
图 3. 不同功能区大气沉降中各重金属四季通量变化 
 

与全国平均水平[4]相比，除重金属 Cu、Zn 外，上海市城区重金属 Cd、Cr、Ni、Pb 沉降通量整体处

于较低水平，这是由于尽管降尘重金属浓度较高，但近年来上海市降尘污染治理效果显著[20] [30]，使得

总体降尘通量小，本研究中月降尘通量范围为 1.2~8.8 g/(m2·30d)，均值为 3.5 g/(m2·30d)，远低于 2018 年

生态环境部颁布的标准 9 g/(m2·30d)。 
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3.3. 风险评价 

3.3.1. 生态风险评价 
各功能区 7 种重金属 Cd、Co、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn 的 Ei 和 RI 见表 1。潜在生态风险评价等级依

据[31] [32]，7 种重金属的生态危害程度的大小顺序是 Cd (强) > Pb (中等) > Cu (中等) > Zn (轻微) > Co (轻
微) > Ni (轻微) > Cr (轻微)。各功能区综合潜在生态风险指数RI大小顺序为交通区 > 居住区 > 文教区 > 
商业区 > 公园区，Cd 的潜在生态危害系数在综合潜在生态风险指数中占比很高，达到 87.5%~91.7%，

说明 Cd 是大气降尘重金属潜在生态危害的关键控制元素。 
 
Table 1. Evaluation of potential ecological risk index of heavy metals in atmospheric deposition in different functional areas 
表 1. 不同功能区的大气降尘重金属潜在生态风险指数评价 

功能区 
单种重金属潜在生态危害系数 Ei 

综合潜在生态风险指数 RI 
Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn 

商业区 823.85 21.88 2.3 55.57 18 38.3 16.65 938.25 

公园区 648.46 7.03 1.51 31.23 6.77 27.37 11.91 706.91 

居住区 1167.69 13.94 2.53 85.1 16.27 112.21 24.76 1310.29 

文教区 826.15 25.3 2.82 58.56 10.57 49.47 21.11 944.51 

交通区 1430.77 28.35 4.9 73.18 19.44 83.73 22.12 1578.76 

总体 979.38 19.3 2.81 60.73 14.21 62.22 19.31 1095.74 

3.3.2. 健康风险评价 
经计算上海市城区大气降尘重金属健康风险指数见表 2。各重金属在手–口摄入、皮肤接触和呼吸

摄入暴露途径下非致癌风险指数 HI 均未超过美国环保局规定的限值 1，说明非致癌风险较小或不存在，

且成人低于儿童，手–口摄入 > 皮肤接触 > 呼吸摄入。对于成人和儿童，各重金属非致癌风险指数 HI
顺序分别为 Pb > Cr > Cu > Zn > Cd > Ni > Sr > Co 和 Pb > Cr > Cu > Zn > Ni > Cd > Sr > Co。 
 

Table 2. Health risk index of heavy metals in urban atmospheric deposition 
表 2. 上海市城区大气降尘重金属健康风险指数 

重金

属元

素 

非致癌性风险商 HQ 
非致癌性风险指数 HI 

致癌性风

险指数

CR (呼吸

途径) 

呼吸摄入 手–口摄入 皮肤接触 

成人 儿童 成人 儿童 成人 儿童 成人 儿童 

Cd 4.38E−07 7.77E−07 2.98E−03 2.78E−02 4.46E−04 3.20E−03 3.43E−03 3.10E−02 1.37E−09 

Co 3.27E−07 5.81E−07 1.15E−05 1.07E−04 2.67E−06 1.91E−05 1.45E−05 1.27E−04 2.54E−08 

Cr 3.82E−04 6.78E−04 2.48E−02 2.31E−01 1.86E−03 1.33E−02 2.70E−02 2.45E−01 2.27E−07 

Cu 8.95E−07 1.59E−06 6.12E−03 5.71E−02 3.05E−05 2.19E−04 6.15E−03 5.73E−02 - 

Ni 4.56E−07 8.09E−07 3.19E−03 2.98E−02 1.77E−04 1.27E−03 3.37E−03 3.11E−02 3.90E−09 

Pb 9.33E−06 1.65E−05 6.38E−02 5.95E−01 6.43E−04 4.61E−03 6.44E−02 6.00E−01 - 

Sr 8.36E−08 1.48E−07 5.68E−04 5.30E−03 4.26E−06 3.05E−05 5.73E−04 5.34E−03 - 

Zn 5.74E−07 1.02E−06 3.90E−03 3.64E−02 2.92E−05 2.10E−04 3.93E−03 3.67E−02 - 
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重金属 Cd、Co、Cr、Ni 通过呼吸途径的致癌风险指数 CR 顺序为 Cr > Co > Ni > Cd。4 种重金属 CR
值均小于美国环保局规定的限值 10−6，此结果赵晓亮等[33]研究相同，4 种重金属均不具有致癌风险或风

险较小。 

4. 结论 

1) 上海城区大气降尘重金属浓度顺序为 Zn > Sr > Cu > Pb > Cr > Ni > Co > Cd，且均高于土壤背景

值。Cu、Pb、Sr、Zn 在居住区的降尘浓度最高，Cd、Co、Cr、Ni 在交通区的降尘浓度最高。大气降尘

重金属浓度的季节性差异性显著，秋季最高。 
2) 重金属 Cd、Co、Cr 在交通区的沉降通量均值最大，Cu、Pb、Sr、Zn 居住区最大，Ni 在商业区

沉降通量均值最大，文教区的各重金属沉降通量均值最小。在春季或秋季时各重金属沉降通量较高。 
3) 潜在生态危害程度最大的重金属元素是 Cd，达到极强潜在生态危害程度，是关键控制元素。各

功能区综合潜在生态风险指数顺序为交通区 > 居住区 > 文教区 > 商业区 > 公园区。 
4) 各种重金属暴露量大小顺序为手–口摄入 > 皮肤接触 > 呼吸摄入，且均无非致癌风险。通过呼

吸途径摄入 Cd、Co、Cr、Ni 的量不具有致癌风险。 
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