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不同粒径地表街尘中重金属在径流冲刷中的迁移转化
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摘要: 在我国快速城市化进程中，街尘及其径流冲刷引起的重金属污染日显突出．通过对北京市城乡道路街尘及其人工降雨
模拟径流冲刷过程中不同粒径街尘中重金属的分析，探讨街尘与径流冲刷过程中的粒径效应及不同重金属赋存形态的动态

变化规律．结果表明，同一粒径颗粒物从“静态”街尘到“动态”径流中的颗粒物，重金属浓度呈下降趋势．街尘中重金属在径流
冲刷过程中，存在溶解与解析现象，颗粒物粒径越小，减少比率越大，5 种重金属( Cr、Cu、Ni、Pb、Zn) 的减少比率分别为
24. 3%、56. 8%、34. 3%、22. 8%、27. 3% ．街尘中的弱酸可提取态比例要略大于径流颗粒物中弱酸可提取态比例，部分以水
溶态进入水体中．在径流冲刷过程中，水相溶解态重金属变化不大，水相颗粒态重金属含量随降雨时间径流过程迅速降低．固
相颗粒物的重金属浓度随降雨时间总体上呈下降趋势．粒径越小，冲刷率越大，最大为 62. 1%，最小为 4. 6% ．地表街尘在径流
冲刷过程中，小粒径颗粒物具有较强的迁移能力，较容易进入水体造成污染．
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Migration and Transformation of Heavy Metals in Street Dusts with Different
Particle Sizes During Urban Runoff
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Abstract: The heavy metal pollution in runoff caused by street dust washoff has been an increasingly prominent problem in the context
of rapid urbanization in China． Based on measurement of heavy metal contents in street dusts with different particle sizes and an
experiment of street dust washoff using simulated rainfall，we analyzed the role of particle size of street dust in heavy metal pollution，
and the variation in geometrical forms of heavy metals during street dust washoff． Our results showed that the heavy metal concentration
decreased from " static" street dust to " dynamic" runoff particulate in the same diameter particles． Heavy metals in street dust were
dissolved and extracted during washoff． The average loss proportion of the five metals ( Cr，Cu，Ni，Pb，Zn) were 24. 3%，56. 8%，
34. 3%，22. 8%，27. 3%，respectively． The loss proportion increased with the decrease of the particle size of street dust． Proportion
of extracted form dust was higher in street than that in washoff samples，which suggested some dissolved loss in water． In washoff
samples，dissolved metals of waterphase did not have significant changes; however，heavy metals with particle state in waterphase
reduced rapidly during runoff． Meanwhile，heavy metals of solid-phase particle reduced during runoff． Street dust with small particle
size had higher loss rate during runoff． The variation rate of street dust loss among different particle sizes varied from 4. 6% to 62. 1% ．
Street dust with smaller particle size had higher migration ability in runoff，which was more risky to urban water pollution．
Key words: street dust; runoff; simulated rainfall; particle size; heavy metal; migration and transformation

街尘是各种污染物的载体，是地表径流污染的

主要来源［1］． 街尘受汽车尾气、轮胎磨损、道路老
化、大气沉降等污染［2 ～ 4］，容易富集有毒污染物尤其
是重金属，极易随降雨冲刷迁移，形成地表径流污

染．在街尘受径流冲刷进入受纳水体前有 3 个主要
过程，即累积、冲刷和传输［5，6］． 国内外对地表径流
污染的研究主要是基于自然降雨条件下开展

的［7 ～ 9］，这些研究存在较多的不可控因素; 而对街

尘的研究则主要集中在街尘的累积过程和径流污染

传输过程［10 ～ 13］，缺乏对街尘降雨径流的人工控制实

验的深入研究，因而难以解释不同降雨强度、不同粒
径组成等多种情景下街尘冲刷过程机制． 而街尘降
雨冲刷过程中是一个非常复杂的过程，受到了多种
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因素的交互影响，目前有许多机制尚待研究，如: 不

同粒径对街尘冲刷及污染物分配的影响; 污染物在

冲刷过程中的固液分配与粒径的交互影响等．
鉴于此，本研究将收集的街尘按粒径大小进

行分级，采用人工模拟降雨收集降雨径流，分析不

同粒径的街尘在径流冲刷前后及过程中的重金属

形态的变化，深入探讨面源污染污染物中迁移转

化过程，以期为有效控制城市地表径流污染提供

科学依据．

1 材料与方法

1. 1 样品采集
街尘样品采集: 根据北京市的城乡环境梯度，选

择中心城区( 海淀、丰台) 、城中村; 卫星城区( 延
庆、房山、通州) 、乡镇、农村采集道路街尘样品，采
样时间为 2009 年 9 月，前期晴天累计天数约为 2
周．采样时，为避免人为因素对样品产生污染，街尘
样品选用真空吸尘器( 型号为 Philips fc8264 ) 在不
透水路面收集． 采样面积的范围为 5 ～ 20 m2，质量

约为 700 g．将收集的街尘样品风干后，先通过1 000
μm的筛子去除树叶、烟头、大石子等杂物，之后依
次通过 44、62、105、149、250、450 μm 的筛子，将
其分成七部分后用封口袋装好用于模拟降雨实验和

化学分析．
径流样品采集: 采用人工控制模拟降雨实验对

7 种不同粒径的街尘进行径流分析，模拟降雨实验
于 2010 年 7 月在北京师范大学房山实验基地进行，
降雨装置采用槽式摆喷头下喷式人工模拟降雨

机［14 ～ 17］，实验区选择在实验基地附近的沥青道路地

面，径流小区面积 1. 5 m × 2 m，地面粗糙度 0. 625，

坡度 2. 36°，降雨高度为 2. 5 m． 预实验测试人工模
拟降雨装置降雨雨滴分布范围和均匀度，并校正雨

强，其强度为暴雨级雨强( 46. 7 mm·h －1 ) ．降雨供试
水采用去离子水调到与天然雨水的 pH 值和电导率
等相近．分别称取 150 g 7 种不同粒径( ＜ 44、44 ～
62、62 ～ 105、105 ～ 149、149 ～ 250、250 ～ 450、450
～ 1 000 μm) 的街尘样品，用塑料尺推平使其均匀分
布于径流小区中，利用真空负压收集径流水样，采用

校正的 20 mL和 5 mL塑料桶测定径流体积．开始产
流的 10 min中每隔 2 min收集一次，之后每隔 5 min
收集一次，30 min后每隔 10 min 收集一次，降雨历
时 1 h．取 1 L径流水样于采样瓶中 4℃保存．收集的
径流经沉淀、离心后，获取的沉积物样品置于低于
40℃的条件下烘干待测．
1. 2 样品分析
1. 2. 1 径流水样的处理方法
将径流水样过 0. 45 μm的滤膜( 已烘干称重) ，

用 HNO3 调整 pH≤2 后测定溶解态重金属，将滤膜
烘干后称重计算总悬浮物浓度( TSS) ． 未经过滤的
径流样品经浓硝酸消煮后测定重金属总量［18］．
1. 2. 2 街尘和径流颗粒物的处理方法
街尘和径流颗粒物中重金属的测定方法如下:

称取0. 250 0 g 样品，精确到0. 000 1 g，往聚四氟消
煮管依次加入浓硝酸 9 mL，盐酸 2 mL，氢氟酸 3
mL，密封后放入微波萃取系统( 型号: MARS，CEM，
America) 消煮，消煮后定容至 25 mL，存放 4℃保存
待测．
重金属赋存形态分析采用 BCR 分级提取

法［19］，依次提取重金属的弱酸可提取态、可还原态、
可氧化态和残渣态．分级提取过程如表 1 所示．

表 1 连续化学浸提重金属赋存形态的操作步骤
Table 1 Four-step sequential extraction of heavy metals

步骤 形态 提取步骤

1 弱酸可提取态 40 mL 0. 11 mol·L －1乙酸溶液，( 22 ± 5) ℃，220 r·min －1条件下振荡 16 h后，3 000 r·min －1离心 20 min
2 可还原态 40 mL 0. 5 mol·L －1盐酸羟氨( pH 1. 5) ，振荡 16 h，3 000 r·min －1离心 20 min

3 可氧化态

10 mL 30%的 H2O2 ( pH 2 ～ 3) ，在 22℃左右条件下消化 1 h后置于( 85 ± 2) ℃水浴锅中 1. 5 h，使溶液体
积 ＜ 3 mL; 再次加入 10 mL H2O2，( 85 ± 2) ℃水浴锅中 2 h，使溶液体积约 1 mL; 加入 50 mL 1 mol·L －1

的乙酸铵( pH 2. 0) ，振荡 16 h，3 000 r·min －1离心 20 min

4 残渣态 3 mL蒸馏水、7. 5 mL 6 mol·L －1盐酸和 14 mol·L －1硝酸; 20℃下静置过夜，逆流下煮沸 2 h，冷却后过滤

1. 2. 3 重金属浓度测定与质量控制
以上滤液和消煮液均采用 Perkin-Elmer Elan

6000 ICP-OES 测定． 为减少实验误差，实验所用试
剂均为优级纯，所有容器均预先在 10%稀硝酸溶液
中浸泡 24 h以上，依次用自来水、去离子水、超纯水

冲洗，以减少污染． 分析过程中，采用土壤标准物
( GSS-1) 重复测定和试剂空白来进行质量控制． 土
壤标准物质中重金属测定的回收率范围在 90% ～
110%，样品重复之间的相对标准偏差介于 5% ～
10%之间．
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2 结果与分析

2. 1 街尘与径流冲刷过程中不同粒径颗粒物中重
金属的含量

粒径影响着重金属污染物在街尘和径流颗粒物

中的分布特征．表 2 是 7 种不同粒径的颗粒物在街
尘-径流系统中重金属含量的变化． 总体上，街尘和
径流颗粒物中的重金属浓度随粒径的减小而增大，

说明街尘粒径越小，污染富集能力越强．同一粒径的

颗粒物从“静态”街尘到“动态”径流的冲刷过程中，
重金属浓度均呈下降趋势，这主要是由街尘颗粒物

冲刷进入径流的过程中，有部分赋存形态的重金属

溶解和解吸造成的 5 种重金属( Cr、Cu、Ni、Pb、Zn)
在街尘径流冲刷过程中的平均减少比率分别为

24. 3%、56. 8%、34. 3%、22. 8%、27. 3% ．同时，街
尘颗粒物粒径越小，减少比率越大，这是因为小粒径

街尘比表面积大，吸附态较多，在水化学条件下更易

发生解吸现象．
表 2 街尘-径流系统中重金属含量1) /mg·kg －1

Table 2 Heavy metal concentrations in street dust and runoff /mg·kg －1

项目 粒径 /μm Cr Cu Ni Pb Zn

＜ 44 84． 9 98． 2 29． 3 110． 6 397． 3
44 ～ 62 68． 8 71． 0 28． 2 91． 5 539． 9
62 ～ 105 55． 3 59． 6 19． 7 75． 1 411． 9

街尘 105 ～ 149 47． 0 44． 7 25． 7 85． 1 336． 5
149 ～ 250 45． 1 33． 9 11． 6 84． 7 343． 2
250 ～ 450 35． 3 27． 4 19． 1 67． 3 269． 7
450 ～ 1 000 40． 1 20． 4 20． 8 50． 3 359． 6

＜ 44 57． 5( 32% ) 18． 3( 81% ) 8． 7( 70% ) 85． 1 ( 23% ) 314． 5( 21% )
44 ～ 62 59． 1( 14% ) 23． 5( 67% ) 19． 2( 32% ) 80． 2 ( 12% ) 387． 1( 28% )
62 ～ 105 43． 5( 21% ) 27． 1( 55% ) 14． 9( 25% ) 53． 6( 29% ) 252． 3( 39% )

径流 105 ～ 149 36． 1( 23% ) 12． 9( 71% ) 19． 2( 25% ) 55． 9 ( 34% ) 224． 8( 33% )
149 ～ 250 28． 3( 37% ) 15． 3( 55% ) 7． 7( 34% ) 51． 5( 39% ) 223． 5( 35% )
250 ～ 450 28． 3( 20% ) 11． 6( 58% ) 13． 5( 30% ) 62． 4( 7% ) 212． 1( 21% )
450 ～ 1 000 31． 0( 23% ) 11． 7( 42% ) 15． 9( 24% ) 42． 2( 16% ) 309． 5( 14% )

1) 括号内数据为重金属的减少比率，即( 街尘中浓度 －径流颗粒物中浓度) /街尘中浓度

2. 2 街尘与径流冲刷过程中不同粒径颗粒物中重
金属的赋存形态变化

街尘在径流冲刷过程中重金属赋存形态比例

( 质量分数) 也产生了变化． 从图 1 可以看出，5 种
重金属的生物活性( 弱酸可提取态比例可作为生物

活性指标) 顺序是: Zn ( 30. 7% ) ＞ Ni( 18. 9% ) ＞ Pb
( 9. 8% ) ＞ Cu( 7. 0% ) ＞ Cr( 4. 4% ) ，街尘中的弱酸
可提取态比例要略大于径流颗粒物中弱酸可提取态

比例，5 种重金属( Cr、Cu、Ni、Pb、Zn) 的弱酸可提取
态比例平均减少率分别为 0. 03%、5. 6%、4. 7%、
4. 0%、1. 6%，部分重金属以可溶态进入水体中．另
外重金属赋存形态受颗粒物粒径大小影响，小粒径

段的径流颗粒物非残渣态比例大于街尘中，大粒径

段则反之．小粒径街尘进入水体中比大粒径街尘的
活性更大．
2. 3 径流冲刷过程中重金属及赋存形态的动态
变化

在径流冲刷过程中存在着不同粒径颗粒物上不

同赋存形态的固液分配的动态变化． 图 2 为径流冲
刷过程中固相颗粒物、水相可溶态、水相颗粒态的重

金属含量随降雨时间的变化．可以看出，水相可溶态
含量较小，变化幅度不大．水相颗粒态重金属含量在
小粒径时含量最高，并随降雨时间的增加重金属浓

度迅速降低．固相颗粒物的重金属浓度随降雨时间
总体上呈下降趋势，径流初始阶段 ＜ 149 μm颗粒物
的 Cu 下降很快，随着时间的增长，降低幅度减缓．
＜ 44 μm颗粒物中的 Ni在径流过程初始下降很快，
但 ＞ 44 μm颗粒物中重金属浓度随降雨时间缓慢下
降．而 Cr、Pb、Zn都是随着降雨时间缓慢下降，说明
Cr、Pb、Zn及大粒径 Cu、Ni的解吸时间较长．
从图 3 中可以看出，小粒径的颗粒物在降雨径

流过程中，各重金属的赋存形态比例没有太大变化．
说明径流颗粒物的重金属形态比例是稳定的，受降

雨时间影响不大．
2. 4 径流冲刷过程中不同粒径颗粒物的迁移能力
粒径决定着颗粒物在径流冲刷过程中的迁移能

力．粒径越小，冲刷率越大( 最大为 62. 1%，最小为
4. 6%) ［见图 4 ( a) ］． 降雨初期，粒径越小，径流中
含的 TSS浓度越高，＜ 44 μm 颗粒物的 TSS 浓度为
4. 3 g·L －1，而 450 ～ 1 000 μm 颗粒物的 TSS 浓度仅
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为

图 1 街尘-径流中重金属的赋存形态质量分数
Fig． 1 Percentages of the heavy metals bound to each speciation fraction in street dust and runoff

图 2 固相颗粒物、水相可溶态和水相颗粒态的重金属含量随径流冲刷过程的动态变化
Fig． 2 Changes of heavy metals in particulate matter，soluble state and particle state by runoff time
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图 3 不同粒径颗粒物中重金属赋存形态随径流冲刷过程的动态变化
Fig． 3 Changes of percentages of the heavy metals bound to different particle size particulates by runoff time

图 4 不同粒径街尘在降雨径流中 TSS的冲刷率和随时间的变化
Fig． 4 Erosion rate and change of TSS by time in runoff time

0. 4 g·L －1 ．随着降雨时间的增加，径流中 TSS 浓度
迅速下降，15 min 后 TSS 浓度降低缓慢． 粒径越小

下降速度越快，在降雨冲刷过程中，小粒径颗粒物更

易进入水体，对水体造成污染．

418



3 期 何小艳等: 不同粒径地表街尘中重金属在径流冲刷中的迁移转化

3 讨论

目前已有关于街尘-径流的研究大多关注街尘
或降雨冲刷本身，对街尘与降雨冲刷污染之间的关

系认识相对不足［20］．降雨冲刷是街尘地表径流污染
的诱因，而街尘是不同粒径颗粒物的组合体，粒径决

定着街尘颗粒在径流中的移动和转化［21，22］．街尘对
地表径流污染的贡献取决于被径流冲刷流进水体的

那部分粒径的街尘所负载的污染物，而不是所有粒

径所负载的污染物［23］．利用人工控制实验模拟单粒
径的街尘降雨冲刷行为可以揭示不同粒径街尘在降

雨冲刷过程中的重金属及其赋存形态的变化． 天然
降雨是一个复杂的过程，具有很多不可控制因素，人

工模拟降雨冲刷控制实验结合天然降雨雨水的温

度、pH 值、电导率等基本理化指标以及北京市道路
的粗糙度和坡度进行调整和配置，模拟不同粒径街

尘的冲刷行为，由于人工模拟降雨冲刷控制实验的

降雨雨强稳定、降雨均匀、具有可重复性［24 ～ 26］，可以
在严格控制实验条件下进行分析街尘中各粒径的迁

移变化规律，为研究街尘及其负载的不同形态的重

金属在径流冲刷过程的动态变化规律提供了技术

保障．
重金属赋存形态是评价重金属污染程度和潜在

生态危害的重要因素． 重金属在从街尘到径流的迁
移过程中会受到如 pH、Eh、水温及离子强度等因素
的影响，颗粒物不断地经受着分选、混合以及储存等
与水动力有关的界面过程，导致产生吸附-解吸、水
解、沉淀等一系列环境行为［27］，街尘经过降雨冲刷
后，重金属浓度有所降低． 粒径越小，重金属的减少
比率越大．重金属各形态在不同环境介质也有了新
的分配，街尘中的弱酸可提取态比例要略大于径流

颗粒物中弱酸可提取态比例，其中 Zn 的活性形态
含量最高，其次是 Ni、Pb，这在降雨过程中汇入水体
会对环境造成威胁．随着粒径的增大，各重金属的非
残渣态比例也在增加，水环境条件变化时大粒径颗

粒物也会对水体造成污染． 降雨径流过程中颗粒物
的重金属浓度随时间呈下降趋势，但重金属形态随

着降雨时间的变化不是很大，说明降雨时间对重金

属形态比例的变化影响不大． 小粒径段的径流颗粒
物非残渣态比例大于街尘中，大粒径段则反之．小粒
径街尘进入水体中比大粒径街尘的活性更大．

4 结论

( 1) 同一粒径颗粒物从“静态”街尘到“动态”

径流冲刷的过程中，重金属浓度呈下降趋势．
( 2) 街尘中重金属在径流冲刷过程中，存在溶

解与解吸现象． 5 种重金属( Cr、Cu、Ni、Pb、Zn) 在街
尘径流冲刷过程中的平均减少比率分别为 24. 3%、
56. 8%、34. 3%、22. 8%、27. 3% ． 同时，街尘颗粒
物粒径越小，减少比率越大．街尘中的弱酸可提取态
比例要略大于径流颗粒物中弱酸可提取态比例，部

分以水溶态进入水体中．
( 3) 在径流冲刷过程中，水相溶解态重金属变

化不大，而水相颗粒态重金属含量在小粒径时含量

最高，并随降雨时间径流过程重金属浓度迅速降低．
固相颗粒物的重金属浓度随降雨时间总体上呈下降

趋势．
( 4) 在径流冲刷过程中，粒径越小，冲刷率越

大，最大为 62. 1%，最小为 4. 6%，小粒径颗粒物具
有较强的迁移能力．
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