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摘　要：随着我国经济社会、高速公路的飞速发展，居民人均拥有汽车及机动车保有量都大大增加了，研究交通源重金属污染

显得越来越重要。本文介绍了交通源重金属的来源，对交通源重金属的排放量及影响因素、公路旁各环境介质中的重金属、

重金属的形态和生物有效性、重金属对人体健康的影响进行了综述。为交通源重金属污染的研究提供了一定的思路。
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　　近年来，随着我国高速公路的迅速发展、汽车保
有量急剧增加，交通源重金属引起的大气、土壤和农
作物的污染成为人们关注的热点。大气颗粒物中的
重金属污染物具有不可降解性，它通过干湿沉降可
转移到地表土壤和地表水体中，并通过一定的生物
化学作用，转移到动植物体内［１－９］，导致各种人体机
能障碍，造成人体内免疫调节失衡，毒害神经系
统［１０－１５］。研究交通源重金属污染特征显得越来越
重要。

北京市公园道路粉尘、表层土壤、公路附近绿化
地土壤铅、铜、锌含量超过北京市土壤背景值［１６，１７］。

李波等［１８］采集沪宁高速公路两侧土壤及小麦样品

进行重金属污染监测，结果表明，沪宁高速公路两侧
距路肩２５０ｍ范围内土壤和小麦已受不同程度铅污
染。

高浓度的铂族元素浓度在大气颗粒物［１９，２０］、道

路灰尘［２１，２２］、路旁土壤 ［２３，２４］、河流沉积物 ［２５］、污水

管淤泥［２６］、路旁植被 ［２７］、大型无脊椎动物 ［２８］、职业

人群［２９］，甚至格陵兰岛积雪［３０］中被检测出来；而且
有证据表明铂族元素在环境中的化学活性和生物活

性均比预期高［３１］。Ｇóｍｅｚ等 ［３２］的研究表明欧盟一

些城市大气中的铂族元素浓度在过去１５年内增加

了２个数量级以上，且在不远的将来还会更高；

Ｄｊｉｎｇｏｖａ等［２７］研究了德国高速公路两旁植被中的

铂族元素含量，结果表明铂族元素含量比引入机动

车催化转换器前增长了近２００倍；Ｂａｒｂａｎｔｅ等［３０］对

比研究了格陵兰岛近代积雪和古代冰芯中的铂族元

素浓度值，发现２０世纪９０年代中期积雪中铂族元
素浓度大约是７０００年前冰芯中的４０～１２０倍，这一
研究成果表明：铂族元素浓度值在这样一个远离人
类聚居的高海拔地区的急剧增长说明由机动车催化

转换器所产生的铂族元素污染的规模之巨大和影响

范围之宽广。

１　交通源重金属来源

　　交通源重金属主要来源于汽油、润滑油的燃烧，

汽车轮胎、刹车里衬的机械磨损，汽车尾气催化转换
器的老化磨损等。常见的来自于交通源的重金属主
要有铜、锌、镉、锑、钡、镍、铅、钡、钼和锰。另外，在
大气、水、土壤和植物中也检测出来自于汽车尾气催
化转换器的铂、钯、铑。

Ｓｔｅｒｎｂｅｃｋ等［３３］通过研究隧道中大气颗粒物中

重金属浓度，认为铜、锌、镉、锑、钡和铅这几种金属

主要来源于交通。Ｈａｒｒｉｓｏｎ等［３４］研究了路边环境
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中一些痕量元素的粒径分布情况，ＰＭ１０中锰、铜、
锌、钼、钡和铅与 ＮＯＸ相关性较好，证明了这几种
重金属主要来源于交通活动。

Ｅｌｙ等［３５］发现美国公路两侧土壤中的铂、铑和
钯与由交通污染产生的镍、铜、锌和铅等重金属元素
之间有很好的相关性，而与土壤中其它的痕量元素
没有相关性。Ｒｉｇａ－Ｋａｒａｎｄｉｎｏｓ等［３６］研究了希腊大
雅典地区四种类型（城区、郊区、农村和高速公路旁）
表层土壤（０～５ｃｍ）中铂族元素的浓度，结果表明
高速公路旁和城区土壤中铂族元素浓度值远远超过

背景值，铂／钯比值平均值为１．２，与已知催化转换
器的铂／钯比值（１～２．５）［３７］一致，说明土壤中铂族
元素的共同源为机动车催化转换器。Ｅｃｋｈａｒｄｔ和

Ｓｃｈ？ｆｅｒ［３８］统计分析显示铂、铑和钯的相关性很好
（Ｒ＞０．９７），说明它们具有相同的来源–交通源。

１）锌
交通活动产生的锌主要有几种来源：轮胎添加

剂、润滑油添加剂、金属腐蚀。氧化锌是汽车轮胎的
重要添加剂，可以改善橡胶与钢丝的粘合性能，提高
橡胶的热传导性能，阻止霉菌生物或紫外线对橡胶
的侵蚀。在汽车的润滑油中会添加含锌的化合物
（如锌的羧酸盐、磺酸盐），作为抗氧化剂、清洁剂和
分散剂［３９，４０］。轮胎和润滑油是交通活动释放锌的
主要来源。另外，润滑油在高温下与空气接触氧化
后形成的有机酸、醇、酮和醛等有机物会腐蚀金属，

释放出锌、铜、镉、镍、铜和钼［１６，３９］。

２）铅
自从开始使用无铅汽油后，大气中铅的浓度明

显下降［４１］，但在道路两侧的大气、灰尘、土壤中仍然
可以监测到铅。这是因为铅与土壤和沉积物亲和性
很好，不易迁移［４２］，以前使用含铅汽油时沉降在土
壤表面的颗粒物会再次悬浮起来，使得大气颗粒物
中铅污染会持续下去，公路交通造成的土壤铅污染
仍会在相当一段时间内持续下去。汽车轮轴轴承摩
擦、制动衬面摩擦还会释放出铅［４３］。

３）锰
道路两侧大气颗粒物中的锰主要来源于汽油中

添加的锰基抗爆剂。我国１９９９年１２月２８日颁发
了《车用无铅汽油ＧＢ１７９３０－１９９９》国家标准，该标
准中明确规定只允许使用以甲基环戊二烯三羰基锰

（简称 ＭＭＴ）形态存在的锰基抗爆剂，我国自２０００
年１月１日起全国实现车用汽油无铅化。ＭＭＴ代
替用作汽油抗爆剂。ＭＭＴ是无铅汽油燃油成分之

一，作为添加剂可以有效增加辛烷值，提高汽油燃烧
率；同时作为燃烧氧化剂，可减少一氧化碳和其他有
害物质的排放。Ｌｏｒａｎｇｅｒ［４１］比较了加拿大蒙特利
尔市交通流量不同的几个地点的总悬浮颗粒物

（ＴＳＰ）中的锰和铅从１９８１年到１９９２的浓度变化，
加拿大从１９７６年开始使用 ＭＭＴ，直到１９９０年

ＭＭＴ完全取代含铅抗爆剂，锰的浓度从１９８１年到

１９９１年每年增长约１０％，铅的浓度每年下降约

３０％。

４）铜、锑、钡
交通活动产生的铜、锑、钡主要来源于制动板的

磨损［４０，４４］。也就意味着重型车释放的铜、锑、钡比
轻型车多［３３］。在汽车制动系统中，铜基摩擦片越来
越多取代石棉摩擦块，铜、锑和钡是制动衬面的成分
（５％～２０％铜，１％～５％锑，１５％钡）［４１，４４，４５］。铜可
以控制热传递，锑（Ｓｂ２Ｓ３）作为润滑剂添加到制动
片中用来减少抖动，硫酸钡可以增加刹车片的密度。

另外，Ｓｂ２Ｏ３在橡胶的硫化过程中做为阻燃剂［４６］。

在润滑油（尤其是柴油机）中添加钡的化合物，作为
清洁剂，抗氧化剂、阻蚀剂；在柴油中添加钡的化合
物，作为阻燃抑烟剂［４７］。

Ｓｔｅｒｎｂｅｃｋ［３３］认为交通源重金属（铜、锌、镉、锑、

钡和铅）主要来源于汽车磨损，而不是燃料燃烧。刹
车片磨损被认为是铜、锑和钡的主要来源。

５）镉
镉在公路两侧大气颗粒物中浓度低于铜。镉盐

主要 作 为 含 锌 添 加 剂 的 杂 质 存 在 于 汽 车 轮

胎［１８，４３，４６，４８－５０］和润滑油中［５１］，金属被腐蚀后也会
释放出镉［３９－４１］。

６）镍

Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ［４６］、Ａｌｌｅｎ等［５２］认为道路两侧大气中
的镍８０％以上来自于汽车尾气，９０％以上的铅来自
于汽车尾气。润滑油在高温下与空气接触氧化后形
成的有机酸、醇、酮和醛等有机物会腐蚀金属，释放
出锌、铜、镉、镍、铜和钼［３９］。Ｙａｓｉｒ　Ｆａｉｚ［４８］认为油泵
的磨损也会释放出镍。

７）铂族元素
汽车尾气催化转化器由一个金属外壳，一个网

底架和一个催化层（一般含有０．０８％的铂，０．０４％
的钯和０．００５％～０．００７％的铑［５３］组成，可除去

ＨＣ、ＣＯ和ＮＯｘ三种主要污染物质的９０％（所谓三
元是指除去这三种化合物时所发生的化学反应）。
当废气经过净化器时，铂和钯催化剂就会促使 ＨＣ
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与ＣＯ氧化生成水蒸汽和二氧化碳；铑催化剂会促
使ＮＯｘ还原为氮气和氧气［５４］。
催化剂是催化转化器的核心部分，由主催化剂、

助催化剂组成，贵金属如铂、钯、铑常作为主催化剂，
铈、钡、锆和镧常作为助催化剂。
温度很高的汽车尾气通过催化转换器时，会使

催化转换器表层的催化剂薄层老化和磨损，从而导
致铂族元素向环境大量排放。另外还有一些因素，
诸如催化转换器过热，操作不当，剧烈磕碰以及使用
含铅、硅、磷的润滑油或添加剂等都会导致铂族元素
排放量的成倍增长［３１］。
由于机动车催化转换器机械磨损或热变形等因

素，铂族元素主要以毫米级铝氧化物颗粒为载体，以
纳米级铂族元素金属或氧化物微粒（铂＞９５％，钯＞
８５％，铑＞９０％）向环境释放［５５，５６］。６２％～６７％颗
粒的直径＞１０ｍｍ，２１％的颗粒的直径在３．１～１０
ｍｍ范围内，１３％的颗粒的直径＜３．１ｍｍ［３７］。

２　交通源重金属排放量及影响因素

　　 交通源释放重金属的量与机动车组成（轻型
车、重型车）、车流量、行驶状况（加速、刹车、车速）等
有关，还与燃料、润滑油中添加成分有关。Ｓｔｅｒｎ－
ｂｅｃｋ等［３３］估算了交通源重金属的释放因子，见表

１。

Ｍｉｃｈｉｇａｎ［５７］究表明，在高、中、低车流量（日车
流量分别为：大于２００００，８０００至２００００，小于８０００）
地带，沿线土壤铅含量均值分别高达３２０μｇ·ｇ

－１，

３２０μｇ·ｇ
－１，２５０μｇ·ｇ

－１，在距公路两侧５０～７０ｍ内
是被污染的主要范围。

Ｌａｓｃｈｏｂｅｒ［５８］对重型车和轻型车释放量进行比
较，重型车释放量是轻型车的５～６倍。Ｔｒａｎｇ

［５９］比较了不同路况处重金属释放量的大小。高速
公路车速最快，尾气多，磨损重，重金属释放量最大；
其次是环形路口，然后是市区。车速与重金属释放
量相关系数可以达到０．９４。
在环岛、红绿灯及交叉路口处，由于汽车频繁的

刹车、启动，汽车尾气和磨损（轮胎、刹车板）增加，释
放的重金属也大大增加［４０，４６］。当气温较高时，轮胎
磨损会更严重，释放的锌会更多［６０］。在堵车、停车
启动频繁的地方（比如环岛、城市交通主干线），重金
属，尤其是铅、铜、锌释放量会增加，这可能是因为
铅、铜、锌主要来源于磨损（轮胎、刹车板）。
据最近可靠的研究成果对机动车催化转换器铂

族元素排放因子的估计，铂的排放量为６５～１８０ｎｇ
·ｋｍ－１［２２］，按全球约５亿辆安装了催化转换器的汽
车，每辆车的平均行驶里程为１５０００ｋｍ·ａ－１，可粗
略估算出每年由机动车催化转换器排放的铂大约为

０．５～１．４ｔ·ａ－１［２８］。尽管机动车催化转换器所释放
铂族元素的绝对量比其它由道路交通产生的重金

属，如含铅汽油燃烧释放的铅的量要低得多，但与其
在地壳中的自然丰度（背景值）相比却显得非常
高［６３］。
机动车催化转换器排放铂族元素的速度受机动

车的行驶速度、引擎类型、催化转换器的类型和年龄
以及燃料添加剂等因素的影响［３５］。在机动车刚刚
启动时，含铂、钯、铑的催化转化器颗粒会被大量释
放出来［６５］。１９７７年的一项研究结果显示在高速公
路上 行 驶 的 汽 车 排 放 铂 的 速 率 为 ０．１９μｇ·

ｋｍ－１［６６］，而１９９２年的研究结果［５５］比１９７７年的少
了１０～１００倍。Ａｒｔｅｌｔ等［３７］发现根据操作条件和
催化转换器年龄的不同，机动车排放铂族元素的速
率介于０．００９～０．１２４μｇ·ｋｍ

－１之间。柴油车释放

表１　不同重金属的排放因子

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｖｅｒａｇｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒａｆｆｉｃ－ｒｅｌａｔｅｄ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ μｇ·ｖｅｈ－１·ｋｍ－１

金属
Ｃｈｒｉｓｔｅｒ　Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ［４６］，

２００９

Ｓｔｅｒｎｂｅｃｋ［３３］，

２００２

Ｌａｓｃｈｏｂｅｒ［５８］，

２００４

Ｖａｌｉｕｌｉｓ［６１］，

２００２

Ｗｅｓｔｅｒｌｕｎｄ［６２］，

２００１

Ａｌｌｅｎ［５２］，

２００１

Ｚｎ　 ２６０　 ２０５　 ３４．２　 １１４　 ３５０　 １．７
Ｃｕ　 ５４２　 １７２　 ３０．２　 ９８　 １３１７ ／

Ｐｂ　 ４１　 ３６．９　 ９．５　 １９　 １８７ ／

Ｍｎ　 １１０ ／ ／ ／ ／ ／

Ｓｂ　 １４４　 ３１．８ ／ ／ ／ ／

Ｃｒ　 ４１ ／ ／ ／ ／

Ｃｄ ／ ０．２８９ ／ ／ ／ ／

Ｂａ ／ １３６ ／ ／ ／ ／

Ｎｉ　 ６．５ ／ １．８ ／ ／ ／
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铂族元素的速度是汽油车的１０到１００倍［６７］。Ｐａｌａ－
ｃｉｏｓ等［２２］对轻型汽车新的汽油型催化剂的引擎测
试研究表明，其排放铂，钯和铑的平均速率分别为

０．１μｇ·ｋｍ
－１，０．２５μｇ·ｋｍ

－１和０．０５μｇ·ｋｍ
－１；对

相应老化的催化剂的测试表明铂，钯和铑的排放速
率分别下降了１３，１６和２６倍。机动车在城区的行
驶速度通常都比较低，Ｈｅｌｍｅｒｓ和Ｋüｅｍｍｅｒｅｒ［６３］测
定的铂的排放速率为０．０６５μｇ·ｋｍ

－１；这个数值远
远低于Ｚｅｒｅｉｎｉ等［６４］测定的０．２７０μｇ·ｋｍ

－１。显然
由于在实验室进行的测试与机动车真实行驶条件之

间的差异导致了对机动车排放铂族元素速率的准确

测定非常困难［５４］。但研究结果都表明机动车高速
行驶和催化转换器过热都会加速铂族元素的排放速

率［３７］。

３　公路旁各环境介质中的重金属

　　公路旁大气颗粒物、道路灰尘、路边表层土壤中
重金属的浓度见表２。由表２可见不同地点，交通
状况不同，重金属浓度差异较大。Ｔｈｏｒｔｏｎ［６８］在

１９９１年测定的伦敦道路灰尘中铅的含量很高，这主
要是因为使用含铅汽油。

Ｃｈｅｎ等［７０］测得北京市路边土壤中重金属浓度
锌最高，其次是铬、铅、铜、镍、镉；道路灰尘［４８，６０］、大
气颗粒物［３３，７４］中重金属浓度排序也有着类似特征。

３．１　气溶胶中重金属

Ｔｏｍｏａｋｉ［７５］实验结果表明，北京市总悬浮颗粒
物中重金属浓度是日本东京的１．７～２１．８倍。Ｐａｓ－

ｔｕｓｚｋａ［７６］测定了波兰南部某城市十字路口ＰＭ１０中
与＼ＰＭ２．５中７种重金属（Ｃｄ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｆｅ，Ｍｎ，Ｎｉ，

Ｐｂ）浓度，并与背景值比较。ＰＭ１０中重金属浓度大
约是背景值的十倍，ＰＭ２．５大约为２到３倍。Ｓｌｅｚａｋ－
ｏｖａ［７７］研究了葡萄牙路边气溶胶中１７种重金属浓
度，ＰＭ１０与ＰＭ２．５中重金属浓度约为背景值的３～
４４倍和３～２７倍。

Ｚｅｒｅｉｎｉ［７８］等研究表明，除了Ｃｏ、Ｖ、Ｃｅ和 Ｍｎ，
路边大气颗粒物中Ｐｂ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｃｕ和Ｃｒ
的浓度都远高于背景值；虽然铂族元素的浓度远低
于其它金属，但铂族元素和锑的富集程度最高，比如
锑在主要道路旁的富集因子达到１５００。
大气颗粒物中铂族元素的浓度很低，分析比较

困难，这限制了对大气颗粒物中铂族元素的研究。
在汽车装配尾气净化器之前，大气中铂族元素的浓
度低于检测限（０．０５～１ｐｇ·ｍ－３）［５５，７９］。之后在德
国的研究表明，在１９９１～１９９２年间城区大气铂的浓
度为０．０２～５．１ｐｇ·ｍ－３，而在高速公路上空大气铂
浓度达到３０ｐｇ·ｍ－３［１９］。Ｚｅｒｅｉｎｉ［８０］等研究发现大
气中铂和铑的含量在十年内（１９８８～１９９９）分别增加
了４６和２７倍；尽管钯催化剂的使用量在１９９７年时
比铂和铑催化剂少的多，但大气中钯的浓度已经与

２０世纪９０年代初铂的浓度相当了。

３．２　道路灰尘、土壤和植物中重金属
在过去十年中道路灰尘的组成发生了剧烈地变

化，道路灰尘反映了近期交通污染物排放强度；具体
来说，是铅的浓度大幅减少而同时铂、铑和钯的浓度

表２　公路旁大气颗粒物、道路灰尘、路边表层土壤中重金属浓度

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｏａｄｓｉｄｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｍｅｄｉａ

重金属 Ｃｄ　 Ｃｕ　 Ｎｉ　 Ｐｂ　 Ｚｎ　 Ｂａ　 Ｍｎ　 Ｓｂ

大气 （ｎｇ／ｍ３）

Ｂｉｒｍｉｎｇｈａｍ，ＵＫ．２００３［３４］ ０．５　 １２　 ２．５　 ２７　 ２９　 １３　 ６．４
Ｇｏｔｈｅｎｂｕｒｇ，Ｓｗｅｄｅｎ，２００２［３３］ １．０　 ４１７　 １０４　 ５４２　 ３１２　 １７１　 ７５
道路灰尘（ｍｇ／ｋｇ）

Ｉｓｔａｎｂｕｌ，Ｔｕｒｋｅｙ．２００４［６９］ １．９　 ２０８　 ２１２　 ５２７　 ３９８
Ｔｈｅｓｓａｌｏｎｉｋｉ，Ｇｒｅｅｃｅ．２００９［２５］ ４　 ２６９　 ２０７　 ４６３　 １９２

Ｈｏｎｇ　Ｋｏｎｇ．２００１［６０］ ３．７　 １７３　 １８１　 １４５０
Ｌｏｎｄｏｎ，１９９１［６８］ ４．２　 １１５　 １３５４　 ５１３

Ｉｓｌａｍａｂａｄ，Ｐａｋｉｓｔａｎ．２００９［４８］ ５．０　 ５２　 ２３　 １０４　 １１６
土壤 （ｍｇ／ｋｇ干土壤）

Ｉｓｔａｎｂｕｌ，Ｔｕｒｋｅｙ．２００４［６９］ ２．３　 １２２．３　 ３０　 １８５．８　 ５９３　 ３９７　 ３９７
Ｂｅｉｊｉｎｇ．２０１０［７０］ ０．２　 ２９　 ２６　 ３５　 ９２
Ｉｒｅｌａｎｄ．２０１０［７１］ １６　 ２２　 ４０　 ８１

Ｓａｕｄｉ　Ａｒａｂｉａ．２００９［７２］ ４６　 ４７　 ２２２
Ｋａｍｐａｌａ　Ｃｉｔｙ，Ｕｇａｎｄａ．２００６［７３］ １．１　 ４５　 １４０
Ｉｓｌａｍａｂａｄ，Ｐａｋｉｓｔａｎ．２００９［４８］ ５．９　 ２５　 ３２　 ６２　 ９１
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开始增加到可检测范围并呈现稳定增加的态势［２６］。

土耳其伊斯坦布尔高速公路道路灰尘中铅、铜、
锌和镉的浓度超过了对应背景土壤中的最大值，已
经产生污染［６９］。香港城市土壤及道路灰尘中的镉、

铜、铅和锌都增加了，尤其是镉和铅的富集更为明
显，道路灰尘中重金属浓度比土壤中更高［６０］。伊斯
兰堡高速公路道路灰尘中重金属污染指数由高到低

依次为：铜、铅、锌、镉和镍，镉和镍污染指数处于低
水平，铅、锌和铜的污染指数中等［４８］。

公路交通引起的土壤植物环境系统中的重金属

污染日趋严重，也成为了热点问题。重金属通过叶
片气孔或叶片损伤部位被植物体吸收，在土壤中的
迁移造成农作物污染，进而会通过食物链的作用对
人产生巨大的潜在危害。
公路两侧土壤已受到不同程度的重金属污

染［１８，８１－８３］，路旁农作物也受到重金属污染［８２，８４］。

沪宁高速公路两侧的小麦和稻米已受到一定程度重

金属污染，主要以铅污染为主，部分路段镉超
标［１８，８５，８６］。宁连高速两侧土壤已受铅、铜和镍污
染，小麦铅污染严重［８５］。公路旁茶叶也受到了铅污
染［８７］。崇明岛公路两侧蔬菜样品中 Ｐｂ、Ｃｄ超
标［８８，８９］。沈大高速公路旁粮食和水果已受到不同
程度的铅镉污染［９０］。绥满公路两侧土壤也以镉污
染为主，Ｚｎ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ａｓ为轻度污染［９１］。郑汴公路
两侧土壤重金属含量明显高于背景值，土壤 Ｃｄ、Ｐｂ
和Ｚｎ污染。郑汴公路两侧的小麦已经发生不同程
度的重金属污染，Ｐｂ的污染最为严重，Ｃｕ污染次
之，Ｃｄ、Ｃｒ污染较轻，Ｚｎ没有发生污染［９２］。据 Ｅｒ－
ｅｌ［９３］估计，Ｐｂ在土壤的残留时间超过１００年。虽然
现在世界上许多国家都使用无铅汽油，但土壤中已
积累的Ｐｂ将长期影响公路两侧土壤环境以及植
物。

土壤和植物中的重金属含量与距离路边的距离

呈显著负相关，污染主要集中在公路两侧２０ｍ范围
内［９４－９６］，但公路重金属污染对公路两侧农田土壤—

农作物的影响范围可达２００ｍ［１８，８１，８２，８４，９２，９４－９６］。

Ｈｏｄｇｅ和Ｓｔａｌｌａｒｄ［９７］发现：交通量很大的街道
及高速路路边植物叶片上收集的灰尘中铂和钯的浓

度是最大的，甚至可以接近１和０．５　１μｇ·ｇ
－１。

Ｚｅｒｅｉｎｉ和Ｚｉｅｎｔｅｋ［９８］用石墨炉原子吸收法测定了德
国土壤中的铂、铑和钯的含量，平均值分别为１０ｎｇ
·ｇ－１，０．５ｎｇ·ｇ－１和２ｎｇ·ｇ－１。Ｓｃｈｆｅｒ和Ｐｕｃｈ－
ｅｌｔ［２３］研究了德国西南部高速公路、公路和城区街道

两侧土壤中铂、铑和钯的浓度和分布模式；结果显示
所有表层土壤（０～２ｃｍ）样品中的铂族元素浓度均
远远大于其自然背景值，铂的浓度从几百ｎｇ·ｇ－１到
距公路边缘２０ｍ处达到背景值几ｎｇ·ｇ－１；铑和钯
的最大浓度分别为３５ｎｇ·ｇ－１和１０ｎｇ·ｇ－１；另外，

在格棱兰岛和阿尔卑斯山脉的雪样中检测出铂、铑
和钯的浓度从１９７５年以来已经增加了近４０倍、１２０
倍和８０倍 ［３０，９９，１００］，研究成果说明在北半球通过对
流层存在一个大规模的铂族元素的扩散和污染，而
这又与机动车催化转换器在全球的应用直接相关。
在污染严重的墨西哥城，交通繁忙地区土壤中铂族
元素的浓度超过其自然背景值２个数量级，且与交
通强度密切相关 ［３８］。意大利巴勒莫城中和周边地
区松针中的铂和钯的浓度比其地壳背景值高２个数
量级 ［１００］。

国内在这方面也开展了一些研究工作。韩华云
等［１０１］用石墨炉原子吸收法测定了郑州市大气飘尘

中钯的含量，结果为１．３５×１０－４～１．４１×１０－４μｇ·

ｍ－３；Ｋａｎ和Ｔａｎｎｅｒ［１０２］用ＤＲＣ－ＩＣＰ－ＭＳ法测定了
香港道路灰尘中的铂含量，结果显示尘土中铂含量
与道路的交通强度呈明显正相关关系；施燕支
等［１０３］用ＩＣＰ－ＭＳ法测定了北京地区环境尘土中铂
族元素的含量。

４　交通源重金属的生物累积

　　蔬菜对重金属的吸收量表现出复杂的交互作
用，蔬菜营养品质指标也表现出清洁区优于路边地
区；吴双桃等［１０４］研究表明，公路两侧蔬菜地土壤以
镉污染为主，铅是蔬菜中的主要污染元素，蔬菜对铅
的富集规律是叶菜类＞茄果类＞瓜菜类＞根茎类。

许炼烽等［１０５］研究蔬菜中重金属残留时发现，蔬菜
中各元素的残留水平：Ｐｂ＞Ｈｇ＞Ｚｎ＞Ｃｄ＞Ｃｒ＞Ａｓ
＞Ｃｕ，而各类蔬菜的残留顺序为叶菜类＞根菜类＞
果菜类，其中受污染较严重的菠菜、芹菜和白菜等
铅、锌的超标率都为１００％。
由于无机及有机胶体对阳离子的吸附、代换、络

合及生物作用的结果，大部分被固定在耕作层中，一
般很少迁移至４０ｃｍ以下［１０６］。重金属在土壤中的
迁移受到作物吸收的影响，会向作物根部迁移，从而
表现出作物根际土壤中的重金属含量较高，造成农
作物污染，进而会通过食物链的作用对人产生巨大
的潜在危害。
铂族元素对暴露在其中的动植物以及人类自身
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的影响目前还知道的非常少。传统生物监测方法直
接研究植物表面沉降的铂，而不是真正的植物吸
收［３］。这种方法的研究结果受天气条件的影响特别

大，特别是不可避免的降水冲刷［６３］。还有一些用铂
营养液或培养基来种植植物以研究铂的植物吸收，

研究结果显示这些贵金属能进入植物体的不同器

官，吸收铂的强弱为根＞茎＞叶［４］。Ｓｃｈｆｅｒ等［３１］

的研究表明铂族元素从污染土壤到植被有一个可量

测的转移，根据Ｓａｕｅｒｂｅｃｋ［５］对转换系数（植物体内
某元素与土壤中该元素的浓度比）的定义，铂、铑和
钯的生物活性介于不活动～中等活动元素范围内，

如铜（很稳定：Ｐｂ，Ｃｒ，Ｈｇ，中等活动性：Ｃｕ，Ｎｉ，活
动性好可植物利用：Ｚｎ，Ｃｄ），相对大小为钯＞铂＞
铑，钯在不同植物体内的的转化系数大约０．１～
０．５，铂转化系数范围大约０．０１～０．１，铑转化系数
范围大约为０．０１～０．０５，因此钯为铂族元素中生物
有效性最高的元素。Ｄｊｉｎｇｏｖａ等［２７］报道了德国高
速公路沿岸蒲公英、车前草、黑麦草、苔藓和蘑菇不
同程度富集铂族元素，其中苔藓最富，但在公路旁不
是总能找到它，而蒲公英和车前草最能反映相应道
路灰尘中铂族元素的污染程度；卷心菜中铂的转换
系数为０．００４～０．００８，与 Ｈｅｅｓ　Ｔ等［６］对草的研究
结果类似。
铂族元素在动物体内富集的程度：钯＞铂＞铑，

尤其是钯在试验的老鼠和鳗鱼的肝和肾中会被富

集。汽车尾气铂族元素中的铂被老鼠吸收部分高达

２０％～３０％。汽车尾气铂族元素中的铂通过置换含
巯基蛋白质上的锌和镉与生物体组织和血液内的蛋

白质结合。
借助径流铂族元素能进入水生生境并在河流和

湖泊沉积物中累积［７］。水生生物以河流沉积物为
食，铂族元素已被证明会在等足目动物、鳗鱼、贻贝
等动物中富集［８］。Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ等［９］用含有道路灰
尘的水养殖贻贝，试验结果表明铂族元素在贻贝中
的生物富集系数为钯＞铂＞铑，且加入腐殖酸能显
著提高铂族元素的生物有效性。Ｉａｖｉｃｏｌｉ等［２９］的研
究显示暴露在交通污染中的交警尿液中铂含量比其

他城市人群高，而这可能导致潜在的健康威胁。
模拟汽车尾气中含铂族元素的颗粒物，把这种

颗粒物溶于０．９％ ＮａＣｌ溶液中，用气管内滴注法注
入试验老鼠体内，９０天之后，在老鼠的血液、尿液、
粪便和所有重要的器官中都发现了铂，而且这种超
细的铂颗粒的生物利用率可以达到３０％［３７］。

５　重金属在各环境介质中的形态及生
物有效性

　　 重金属的赋存形态决定了重金属的环境行为

和生物效应。Ｔｅｓｓｉｅｒ等［１０８］将沉积物或土壤中金属
元素的形态用连续提取法将提取物分为可交换态、

碳酸盐结合态、铁锰水合氧化物结合态、有机物硫化
物结合态以及残留的硅酸盐态。可交换态重金属是
吸附在粘土、腐殖质以及其它成分上的重金属，其对
环境变化敏感、易于迁移转化、被植物吸收，因此对
食物链具有较大的影响；碳酸盐结合态指碳酸盐沉
淀结合的重金属；高活性的铁锰氧化物比表面积大，
极易吸附或共沉淀阴离子和阳离子，在土壤ｐＨ 值
降低时，以铁锰氧化结合态存在的重金属就容易被
释放出来；土壤中存在各种有机质，如动植物残体、

腐殖质，及矿物颗粒的包裹层等，这些有机质自身具
有较大鳌合重金属离子的能力，又能以有机膜的形
式附着在矿物颗粒的表面，改变了矿物颗粒的表面
性质，在不同程度上增加了吸附重金属的能力，有机
结合态存在的重金属与可交换态和铁锰氧化结合态

比较，更不容易被释放出来。具有潜在的危害性。
残渣态重金属一般存在于原生矿物和次生矿物的晶

格中，主要来源于土壤矿物，性质稳定，在自然环境
条件下不易释放，能长期稳定在土壤中，不易为植物
吸收，故在整个土壤生态系统中对食物链影响较小。

１９８７年，欧共体标准局在 Ｔｅｓｓｉｅｒ法的基础上提出

ＢＣＲ三步提取法［１０９］，ＢＣＲ法把重金属赋存形态分
成４种，乙酸可提取态、可还原态、可氧化态及残渣
态。与 Ｔｅｓｓｉｅｒ法相比，ＢＣＲ 连续分级提取法将

Ｔｅｓｓｉｅｒ分类法中的可交换态和碳酸盐结合态两项
结合为一项，成为 ＨＡｃ可提取物，其余各形态的分
类基本保留不变。

钱枫等［１１０］研究了城市交通环境大气可吸入颗

粒物主要化学组成；结果表明，ＰＭ１０中重金属元素
的生物有效性系数大小为Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞
Ｎｉ＞Ｃｒ。Ｃｄ和Ｚｎ比其他４种重金属元素更易迁
移转化，且生物有效性更强，危害也将更大，而 Ｃｄ
的毒性要大于Ｚｎ，更值得关注。其他研究也得出了
类似结论：Ｃｈａｒｌｅｓｗｏｒｔｈ［１１１］研究发现街道降尘中重
金属生物有效性顺序为 Ｃｄ＞ Ｚｎ＞Ｃｕ＞ Ｐｂ＞
Ｎｉ；Ｌｉ［６０］对香港的道路降尘进行了形态分析发现，

Ｐｂ和 Ｚｎ主要存在于碳酸盐结合态和铁锰氧化物
结合态，而大部分Ｃｕ则存在于有机物结合态中，重

０５４ 地　球　与　环　境　　 ２０１２年　



金属的迁移性：Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞ Ｃｕ，道路灰尘中
重金属比城市土壤中的迁移性好；Ｔｏｋａｌｉｏｌｕ［１１２］研
究发现街道降尘中重金属的可迁移性顺序：Ｃｄ＞
Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｏ＞ Ｍｎ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｃｒ；Ｂａｎｅｒｊｅｅ［１１３］分
析了印度德里道路灰尘中重金属的迁移性：Ｃｄ＞
Ｚｎ≈Ｐｂ＞ Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｃｒ。Ｅｗｅｎ［４０］研究表明道路
灰尘中锌在可交换态和铁锰氧化物结合态中比例较

高，具有较好的迁移性、生物可利用性。冯茜
丹［１１４，１１５］、张慧峰［１１６］研究结果也显示，镉、锌的生物
可利用性远高于其他金属。Ｎｉ，Ｃｒ，Ｃｕ主要以残渣
态存在，对环境危害小［１１６］。铅元素在污染颗粒中
主要以残渣态和铁－锰结合态存在，比较稳定、不易
迁移和转化，对周围环境和人体的危害比较持
久［１１７］。也有研究认为Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ的可生物利
用性都较高［１１８］。王再岚［１１９］研究认为国道两侧土
壤中Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｂ和Ｚｎ五种重金属元素有效态大
小序列为：Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｎｉ、Ｃｒ＞Ｃｕ，与重金属元素在
不同植物不同器官中的含量大小序列ｚｎ＞ｃｕ＞Ｎｉ、

ｃｒ、ＡＳ、Ｐｂ＞ｃｄ＞Ｈｇ趋于一致，揭示了植物对土壤
中重金属元素的吸收和利用与重金属元素有效态所

占的百分比有关系。重金属的化学形态在一定的环
境条件下，可发生转化。吕玄文等［１２０］的研究表明，

在氧化或还原条件下，重金属的化学形态可发生相
互转化，同时其对环境的危害性也发生了相应的改
变。

尽管机动车催化转换器排放的铂族元素主要以

惰性的金属态存在，但它们在环境中可能经过快速
的化学或生物化学转变而成为可溶性的铂族元素

盐［２８，１２１，１２２］。检测机动车催化转换器释放的颗粒物
发现大约９９％的铂为金属态，１％的铂为氧化态，可
能是Ｐｔ４＋ ［１２３］。铂的金属和氧化物在大气环境中是
最为惰性的物质之一，但当其与土壤物质接触时其
化学活性会显著增加［２３］。Ｌｕｓｔｉｇ等［１２４］的研究表明
腐殖质能相当大地增加大气中纳米级铂族元素的化

学活性，隧道尘土中的铂能在数小时内被几种不同
分子量的腐殖酸固定。即使是在还原条件下，当加
入阴离子或配位剂后，铂在去离子水中的低溶解度
会明显增加［１２５］。一项关于路边铂族元素的可溶性
试验研究表明，铂族元素可能不是以金属态存在或
者是其一旦沉降到环境中形态就已经快速地发生了

改变［１２２］。

机动车催化转换器排放的铂族元素不仅仅以惰

性的金属态存在，还会以氧化态、氯化物状态存在，

还会与碳酰基结合。Ｋ？ｎｉｇ等［５５］测定水溶性铂族
元素的含量可以占到汽车排放尾气中铂族元素的

１０％；Ｍｏｌｄｏｖａｎ　Ｍ等［６７］测定水溶性铂的含量可以
达到近１０％，钯和铑可以达到４０％。Ａｒｔｌｅｔ等［１２３］

测定铂族元素的水溶性部分是１％。燃料中添加的
硫还会增加铂族元素的可溶性 ［１２６，１２７］。

溶解从隧道中收集的灰尘时［１２４］，灰尘中的铂
有３．９％溶于水，当把这种灰尘置于有机溶剂中时，
灰尘中的铂有３．１％溶于该有机溶剂；但是，当把一
些铂盐类（铂黑，Ｋ２ＰｔＣｌ４，Ｎａ２ＰｔＣｌ６＿６Ｈ２Ｏ）溶于该
有机溶剂时，铂并没有溶于该有机溶剂。这个现象
说明了隧道灰尘中的溶于有机溶剂的铂并不是上诉

这些铂的盐类，他们很可能是铂的有机化合物。这
些铂的有机化合物应该是由于土壤中存在的腐殖质

氧化铂形成的。当隧道中收集的灰尘与土壤接触反
应后，水溶性铂的比例会从３．９％下降到１％左右，
这主要是因为土壤中含有腐殖质、含硫氨酸络合剂
等物质，会与铂络合成不溶于水的物质。接触反应
后道路灰尘中铂在ＥＤＴＡ中可溶解比例从１０％升
高到５３％［１２４］。

隧道灰尘中的铂容易被有机物质氧化，主要的
原因是它具有超细纳米级的粒径。模拟汽车尾气中
的铂，当含有铂的颗粒直径为３．４ｎｍ时，铂的溶解
度为２２％，当含有铂的颗粒直径为２５ｎｍ时，铂的
溶解度为２％［１２５］。

将４ｎｍ的铂颗粒涂到氧化铝颗粒上模拟汽车
尾气排放的含有铂族元素的颗粒，再将其置于纯水
中，铂的可溶部分为０．４％，当溶于０．９％ 的 ＮａＣｌ
溶液时，溶解度为１０％。这主要是因为道路灰尘中
含铂的颗粒粒径很小［３７］，０．１～２０微米，很容易被氧
化。
钯在环境中的溶解性大于铑和铂，而且钯越来

越多的替代铂作为汽车尾气催化剂，因此更需要对
钯进行深入研究［１２２］。

当与腐殖质接触后，铂水溶解性降低，钯和铑的
水溶解性却会升高，这是因为腐殖质和铂形成了不
溶于水的化合物，而腐殖质与钯和铑生成了溶于水
的物质［１２５］。

总之，当尾气中铂族元素与自然中存在的有机
物如腐殖质在一起，就会被耦合［６４］。而且，汽车尾
气中的铂族元素是以纳米级超细颗粒存在的，这样
更容易被氧化。这都会增加铂族元素在环境中的迁
移性，会对生物造成更大伤害。
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６　重金属对人体健康的影响

　　 环境中的重金属主要通过呼吸道和消化道进
入人体。公路灰尘的粒径较小，在一定外动力条件
下，很容易再次扬起，大量的重金属吸附在灰尘中，

造成灰尘中重金属含量显著增加并通过呼吸道和皮

肤被人体吸收或直接摄入，在人体内被消化、吸收，
产生累积，对人体健康产生危害。大气颗粒物通过
干湿沉降可转移到地表土壤和地面水体中，并通过
一定的生物化学作用，将重金属转移到动植物体内。

许多工业发达国家，大气沉降对生态系统中重金属
累积贡献率在各种外源输入因子中排列首位。

重金属对人体的毒害作用已被很多研究所证

实［１２８］。重金属可通过食物链进入人体，对人体造
成极大伤害，如过量的铅对人体多种器官均有毒害
作用［１２９］；长期食用镉含量高的食品会引起人体肾
脏功能紊乱，导致死亡率上升，寿命缩短［１３０］；铜和
锌是人体的必需微量元素，但是摄入过量的铜可影
响人体的生殖系统，影响婴儿的免疫功能［１３１］。

有学者研究了重金属元素对细胞的损害机理发

现，重金属元素的氧化损伤机制在其对生物的毒理
效应过程中起主导作用［１３２］。重金属会造成人体内
免疫调节失衡，炎症性细胞因子产生过多或过少，激
活淋巴细胞免疫分型。这会导致慢性炎症和自身免
疫性疾病。重金属还对神经有毒害作用［１０］。

铅进入血液后，与蛋白质相结合，形成可溶性磷
酸铅、甘油磷酸铅等有机铅化合物，在体内循环，可
为肝、肾、脑、胰等内脏器官组织吸收，这些器官中的
铅又可以不溶性的三磷酸铅的形式沉积到骨骼

中［１３３］。Ｐｂ有很强的亲组织性，影响和损害人体许
多器官和系统，如，肾脏、肝脏、生殖系统、神经系统、

泌尿系统、免疫系统以及细胞的基本生理过程和基
因表达［１３４］。常见症状有贫血、失眠、头痛头昏、烦
躁、肌肉无力、抽搐、幻觉以及儿童的智力低下、行为
障碍、妇女不孕和停经等，严重时则可以致死［１３５］。

Ｋｏｚｌｏｗｓｋｉ［１１］研究发现多发性硬化症（中枢神经系
统和免疫有关的发炎及去髓鞘疾病）患者头发内的
铅和汞的浓度增高。

镉可在肾中蓄积，使肾功能衰退，从而影响维生
素Ｄ的活性，导致骨骼软化、骨骼畸形，日本所发生
的“骨痛病”就是由于镉所引起的［１３６－１３８］。新的研究
表明，镉在很低浓度的时候就会导致骨质疏松
症［１４０－１４２］。镉中毒还会引发肾小管功能障碍、肾性

贫血［１３６－１３８］。镉在人体内的生命周期可以长达２０
到３０年，还会引起自身免疫性疾病，如自身免疫性
风湿病［８９］。

铜、锌对生物来说是必需的，它们参与了细胞的
代谢过程。然而，人体内铜、锌的浓度必需被严格控
制，因为铜的氧化还原活性会产生有毒的自由基，这
些自由基能与人体内的脂肪、蛋白质这些有机物反
应。在许多神经退行性疾病的发病机理中，过渡金
属起了很重要的作用［１１］。在正常浓度范围内，控制
锌从细胞内输入输出的适应性机制很有效，不易引
起锌在体内的累积。然而过量锌也会毒害神经系
统，锌的毒害性主要表现在它会取代其他金属（如
铝、铁、铜），从而毒害神经系统。Ｚａｔｔ等［１３］研究发
现，帕金森症患者头发中铁含量明显低于正常人，锌
含量高于正常人。帕金森症遗传易感人群在长期接
触锰之后，大脑老化会加快，易引起帕金森症［１４］。

钡可以引起多发硬化症和神经退行性疾病（比如传
染性海绵样脑病和肌萎缩性侧束硬化症）［１３，１５］。

铂的金属态和氧化态都不会造成人体的过敏反

应，只有一些可溶性的盐类会导致过敏反应。因为
在汽油添加剂中含有卤素，所以在汽车尾气中会有
铂的卤素配位体的离子化合物存在［６７］。研究表明，

铂的化合物中只有Ｐｔ（ＩＩ）会与人体血液中的蛋白质
结合，Ｐｔ（ＩＶ）会在绑定之前转化为Ｐｔ（ＩＩ）。铂通过
蛋白质被传送到肝、肾，在被排泄之前在这儿富集。

在肝、肾中，Ｐｔ（ＩＩ）与金属硫蛋白（一种低分子量的
半胱氨酸）结合［１２５，１４３，１４４］。Ｐｔ（ＩＩ）与金属硫蛋白缔
合常数是镉和锌的３０和１０７［１４４］。Ｐｔ（ＩＩ）通过置换
蛋白质中的镉和锌，与金属硫蛋白结合。铂会引起
过敏性反应，主要症状有风疹、接触性皮炎、呼吸系
统功能混乱（从打喷嚏、呼吸短促、发绀到严重的哮
喘）。短期接触导致的过敏性反应可能会随着敏感
源的消失而消失，但长期接触导致的过敏性反应也
许永远也不会消失（ＷＨＯ）［１４５］。

钯和铑盐类的毒性与铂的类似盐类的毒性相

比，要分别小３倍、３０倍［６７］。钯的盐类也会引起皮
肤、眼部和呼吸道过敏。

钯的一些盐类会导致变应性接触性皮炎，也有
报道铑盐类导致的职业接触皮炎 ［１４６－１４９］。钯的过
敏反应总是和镍过敏伴生［１４８，１４９］。

７　结论与建议

　　催化转化器技术问题和不合理汽油的使用造成

２５４ 地　球　与　环　境　　 ２０１２年　



ＰＧＥｓ的排放量增加。这可能提示我们，在发展中
国家因为基础设施问题及政策问题，铂族元素浓度
增加可能更严重。而我国作为一个经济发展速度、
机动车保有量和新建公路增长速度都非常快的发展

中国家，且我国分别于２０００和２００２年起强制机动
车使用无铅汽油和安装三元催化转换化器，开展环
境中ＰＧＥｓ的研究就显得势在必行了。到目前为
止，对铂族元素的生物地球化学行为，对人体健康的
影响还不是很清楚，还需要进一步深入研究。
交通源镉很大部分以可交换态和碳酸盐结合态

存在，可迁移性很高，镉的污染应该受到越来越多的
关注。
十字路口、盘旋路和路况较差的公路，由于车流

量大、车辆行驶缓慢、刹车现象频繁、尾气排放加重、
轮胎磨损严重，造成严重的重金属污染。而绿化带
可以通过滞留、吸附和过滤等方式净化空气，有效阻
止重金属颗粒物的进一步扩散，对公路两侧土壤的
重金属污染有很好的防治作用，并缩小污染范围，鉴
此，可考虑在公路两侧一定范围内建设绿化带。公
路主干道一定范围内不适宜种植粮食作物。
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