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封面图说: 互花米草近景———互花米草是多年生高大禾本科植物,植株健壮而挺拔,平均株高约 1. 5m,最高可达 3. 5m,茎秆直

径可达 1cm 以上。 原产于大西洋沿岸,是一种适应海滩潮间带生长的耐盐、耐淹植物。 我国于 1979 年开始引入,原

意主要是用于保滩护堤、促淤造陆和改良土壤等。 但是,近年来,互花米草迅速扩散,在一些区域里,已经完全郁闭,

形成了单优种群,严重排挤了本土物种的生长,并且还在以指数增长的速度逐年增加,对海岸湿地土著物种和迁徒

鸟类造成的危害日益严重,已经列为必须严格控制的有害外来入侵物种。
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北京城区道路沉积物污染特性

任玉芬*,王效科,欧阳志云,王巧环, 侯培强
(中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室, 北京摇 100085)

摘要:为了解城市道路沉积物污染物的浓度水平及可能造成的生态环境危害,在北京城区的生活区、文教区、交通干线和公园绿

地这四种功能区的道路沉积物进行了取样监测,并分析了道路沉积物中总氮(TN)、总磷(TP)、重金属铜(Cu)、铬(Cr)、铅
(Pb)、锌(Zn)和有机质(TOC)的污染特性。 研究结果表明,各类功能区道路沉积物中 TN、TP 和 TOC 的含量较高。 交通干线、
文教区、生活区和公园绿地道路沉积物 TN 均值分别为 0. 1009、0. 1440、0. 1071、0. 0974mg / kg,文教区道路沉积物的 TN 显著高

于其他类型道路沉积物;TP 均值分别为 0. 0695、0. 0729、0. 0665、0郾 0608mg / kg,以文教区最高,但未达显著水平。 交通干线和文

教区道路沉积物 TOC 浓度显著高于生活区和公园绿地,交通干线、文教区和生活区道路沉积物重金属的含量高于公园绿地。
主要原因可能是人类活动和车辆交通量的影响。 四类功能区氮主要以可溶态赋存,磷主要以颗粒态赋存在沉积物中,并且交通

干线道路沉积物中溶解态磷比例最低。 溶解态的重金属占总量的比例均较低,只有溶解态 Cu 达到 5% 以上,表明重金属主要

赋存在颗粒态存在的沉积物中。 道路沉积物或者外界带入的固体物质是地表径流污染物的重要来源,研究结果为城市地表污

染控制提供重要参考。
关键词:城区道路;道路沉积物;污染特性

The pollution characteristics of Beijing urban road sediments
REN Yufen*, WANG Xiaoke, OUYANG Zhiyun, WANG Qiaohuan, HOU Peiqiang
State key Laboratory of Urban and Regional Ecology, Research Center for Eco-environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085, China

Abstract: In order to understand the urban road sediment pollutants concentration levels and possible ecological
environmental hazards, urban road sediment samples were monitored and analyzed from four different functional areas
including the living areas, the educational areas, the traffic routes and the green parks in the city of Beijing. Total nitrogen
(TN), total phosphorus (TP), heavy metals and organic matter (TOC) in the road sediments were tested in order to get
the pollutant characteristics. The research results show that high levels of TN, TP, and TOC are found in all types of road
sediments. TN concentration in the road sediments in the living areas, the educational areas, the traffic routes and the
green parks are 0. 1009、0. 1440、0. 1071、0. 0974mg / kg, respectively, which is significantly the most highest in the
educational areas. TP concentration in the four areas are 0. 0695、0. 0729、0. 0665、0. 0608mg / kg, respectively, which is
the most highest in the educational areas but not reach a significant level. Concentrations of TOC in sediments in the traffic
routes and educational areas are found significantly higher than that in the living areas and the green parks. And heavy in
the traffic routes, educational areas and the living areas are found much higher than that in the green parks. Human
activities and traffic vehicles may be the main dominent factors. Dissolved nitrogen is the main form of nitrogen in the four
fonction areas, but phosphorus is mainly in particles,and this is most significant in sediments in the traffic routes. Dissolved
heavy metal content is low overall, and only dissolved Cu accounts above 5 percent in the total ammount. This indicates
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heavy metals are mainly in particles. Road sediments or outside solid substances are the important source of surface runoff
pollutants. The findings of the paper provide important reference for the urban surface pollution control.

Key Words: urban roads; road-deposited sediments; pollution characteristics

城市道路沉积物通常含有较多的污染物质,其可能来源主要包括大气灰尘沉降、汽车磨损物、物质燃烧、
外来土等[1鄄7]这些污染物质在降雨产生时极易跟随径流进入水体,对城市水环境产生威胁[8鄄10]。 目前城市的

不透水覆盖率高达 60%—100% ,大面积的不透水面成为地表沉积物的重要来源[11鄄12]。 随着城市化的发展和

工业化的进程,城市的硬化地表覆盖增多,城市商业、工业、居住面积迅速扩张,城市化的加剧导致了城市不透

水面积的增加,而这些不透水材料多为石块、沥青和水泥等,是众多污染物产生的载体[13鄄15];城市化所致的人

口增加同时也导致了交通量增加、工业生产活动和煤炭天然气等能源的消耗加剧,这些人为的活动产生的大

量废弃物大大增加了城市地表沉积物的数量。 这些人为活动带来的污染物质在某些情况下又会进入空气环

境和水体环境,造成空气质量和水环境的恶化[16]。
北京是城市化迅速的典型代表城市之一,目前北京市人口已超 1900 万人,截止 2012 年底机动车保有量

520 万辆。 人类活动强度急剧增大,导致城市地表累计的污染物质数量和种类急剧增加[24],对城市环境和暴

雨季节的地表水环境造成相当大的威胁,因此研究城市化的典型地表上的沉积物污染特性将对其他城市的相

关研究提供借鉴。 在北京市开展城市道路沉积物的研究较为少见,自 2004 年开始,研究者主要针对北京市自

通州贯穿城市中心道石景山沿线主干道的沉积物污染状况[17]、北京六环以内城近郊区的主要道路污染物特

性分析[18]以及赵洪涛等[15]沿城区鄄郊区鄄乡村街道对不同粒级沉积物中重金属特性的研究。 以往的研究主要

针对城市中心干道做了污染物的调查和研究,本研究在前人研究的基础上,选取北京市核心城区的生活区、文
教区、交通干线和公园绿地 4 种土地利用类型,进行道路沉积物的污染情况的对比研究,期望能反应北京市不

同功能区的道路沉积物污染现状,对比 4 种功能区道路沉积物污染物的差异和可能的来源情况,并对沉积物

中溶解态污染物的状况进行分析,力求能得到道路沉积物对城市地表径流可能造成的威胁。
1摇 材料与方法

1. 1摇 样品采集

在北京市内共选择 34 个道路沉积物样品,每个采样点采样面积为 3—4m2,采样点布于距离街道边坎 1m
之内,采样时间远离道路清扫时间,选择 3—4 个道路沉积物样品混合(每个点收集 1m2 之内的沉积物后混

合),混匀后装入聚乙烯塑料袋。 为避免人为干扰,用塑料毛刷和小铲子收集沉积物样品。 样品经室温风干

处理后,过 2mm 筛保存在塑料袋中。 34 个样品采集点涵盖生活区道路 3 个(中国科学院生态环境研究中心

家属区、北京林业大学家属区、东王庄小区)、文教区道路 3 个(中国科学院生态环境研究中心、北京林业大学

教学区、清华大学教学区)、交通干线道路 24 个和公园绿地道路 4 个(北京植物园)共四类区域。 其中交通干

线道路由于交通量巨大,受人为干扰强度巨大,因此加大采样频率,采样点以“米冶字型分布,主要集中在城市

的主要交通要道,包括二环的德胜门桥、复兴门桥、右安门桥、永定门桥、左安门桥、建国门桥、安定门桥、鼓楼

桥,三环的苏州桥、新兴桥、玉泉营桥、木樨园桥、分钟寺桥、国贸桥、三元桥、安华桥和四环的万泉河桥、五棵松

桥、科丰桥、大红门桥、十八里店桥、四惠桥、四元桥、健翔桥等 24 个立交桥附近。
1. 2摇 分析方法

道路沉积物的测试分析主要包括总氮、总磷、有机质以及重金属(总量和溶解态)含量。 总氮的测定采用

凯氏定氮法,总磷的测定采用高氯酸鄄硫酸消煮和钼锑抗比色法[25]。 重金属总量采用浓酸(HCl鄄HNO3 鄄HF鄄
HClO4)消解并 ICP鄄OES 测定法(测定过程中,每测 10 个样品就加测一次与被测样品浓度最接近的标准物质

的浓度,以确保监测结果的真实可靠),溶解态重金属首先用水萃取 24h,然后用 ICP 测定[19]。 有机质的测定

采用重铬酸钾鄄硫酸法(GB 9834—88)。

6632 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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图 1摇 交通干线路面沉积物采样点位示意图

Fig. 1摇 Road sediments sampling sites on main traffic lines

1. 3摇 数据处理

数据处理及统计分析在 Microsoft Excel 2010 和 SPSS 19. 0 软件上进行,所有数据使用单因素方差分析,
LSD 法显著性检验(P<0. 05)。
2摇 结果与讨论

图 2摇 道路沉积物总氮和总磷污染

摇 Fig. 2 摇 Total nitrogen ( TN) and total phosphorus ( TP) in

road sediments

不同字母间表示差异显著

2. 1摇 城市功能区道路沉积物总氮和总磷污染

交通干线、文教区、生活区和公园绿地道路沉积物

TN 均值分别为 0. 1009、0. 1440、0. 1071、0. 0974mg / kg,
TP 均值分别为 0. 0695、0. 0729、0. 0665、0. 0608mg / kg;
文教区道路沉积物的 TN 显著高于其他类型道路沉积

物(图 2);文教区道路沉积物的 TP 虽高于其他类型的

道路沉积物,但未达到显著性水平。 仅就污染物的浓

度,并不是所有污染物在交通干线道路上的含量最大,
这与通常人们认为交通干线道路上的污染物累积量会

较大[18]的结果不一致。
2. 2摇 城市功能区道路沉积物有机质和重金属污染

交通干线、文教区、生活区和公园绿地道路沉积物

TOC 均值分别为 8. 1467、7. 3449、3. 9471、4. 2134mg /
kg,其中交通干线和文教区道路沉积物 TOC 浓度显著高于生活区和公园绿地(图 3),主要原因可能是交通干

线和文教区的人类活动和车辆交通量要明显大于生活区和公园绿地,由人类活动产生的有机垃圾和车辆带入

大量的有机废物脱落有直接关系。 道路沉积物中的有机物质主要来源于交通释放的有机污染物质如碳氢化

合物、轮胎的磨损、土壤颗粒、风化的建筑材料、植物的残体以及城市垃圾,而镇江市的研究结果则显示居民区

7632摇 8 期 摇 摇 摇 任玉芬摇 等:北京城区道路沉积物污染特性 摇
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和交通干线的沉积物有机质含量要低于公园绿地[26],与本文的研究结果正好相反。
总 Zn 在四类功能区道路沉积物中的含量(图 4)要高于总 Cu、总 Pb 和总 Cr。 交通干线、文教区、生活区

和公园绿地道路沉积物总 Zn 均值分别为 194. 7459、158. 4229、210. 8810、125. 2447 mg / kg,其中公园绿地道路

沉积物的 Zn 含量显著低于其他三类区域;总 Cu 均值分别为 55. 4339、49. 1956、24. 6424、17. 5225mg / kg,总 Cr
均值分别为 115. 4278、59. 8407、39. 1407、24. 4007mg / kg,总 Pb 均值分别为 44. 2745、44. 9171、75. 5919、
40郾 7109mg / kg。 在各功能区上的变化趋势可见,总 Zn 和总 Pb 在四类功能区上的含量具有相同的趋势,即生

活区>交通干线和文教区>公园绿地。 总 Cu 和总 Cr 四类功能区上的含量具有相同的趋势,即交通干线>文教

区>生活区>公园绿地,其中交通干线道路沉积物总 Cu 和总 Cr 的含量要显著高于公园绿地。 由研究数据可

见,总体上,人流量和车流量大的交通干线、文教区和生活区道路沉积物重金属的含量高于人流量和车流量都

相对较小的公园绿地,这与国内外众多的研究结果相似[26鄄28],这说明,这类污染物主要来源于人类活动和交

通污染源。

图 3摇 地表沉积物有机碳总量

Fig. 3摇 Total and dissolved organic carbon in road surface sediments
图 4摇 地表沉积物重金属总量

Fig. 4摇 Total heavy metal concentration in road surface sediments

2. 3摇 溶解态污染物与污染物总量的关系

对溶解态的道路沉积物进行的测试分析,交通干线、文教区、生活区和公园绿地溶解态氮(DN)均值分别

为 0. 0695、0. 0729、0. 0665、0. 0608mg / kg,占总氮的比例分别是 69. 11% 、97. 39% 、93. 22% 、60. 24% (图 5),
即大部分氮属于可溶态,而文教区和生活区道路沉积物中可溶态的氮所占的比例显著高于交通干线和公园绿

地,这说明文教区和生活区的道路沉积物中的氮在暴雨产生时更容易被径流带走进入水体,而对地表水体产

生危害;溶解态磷(DP)均值分别为 0. 0040、0. 0097、0. 0079、0. 0086mg / kg,占总磷的比例分别是 5. 26% 、
12郾 88% 、12. 22% 、12. 66% ,总体来说溶解态磷所占的比例较小,也就是说磷主要以颗粒态赋存在沉积物中,
并且交通干线道路沉积物中溶解态磷比例最低,与其他三类相比达到显著性水平;溶解态有机碳(DOC)均值

分别为 1. 0750、1. 6505、0. 3103、1. 2167mg / kg;占总有机碳的比例分别是 2. 27% 、9. 05% 、1. 84% 、3. 10% ,溶
解态的有机质占有机质总量的比例文教区显著高于交通干线、生活区和公园绿地;溶解态 Zn 浓度均值分别为

0. 4057、1. 3734、0. 6753、0. 8207 mg / kg,占总 Zn 的比例分别是 0. 16% 、0. 75% 、0. 35% 、0. 54% ;溶解态 Cu 浓

度均值分别为 2. 6814、4. 0323、1. 8777、1. 3039mg / kg,占总 Cu 的比例分别是 5. 32% 、8. 82% 、7. 64% 、6. 83% ;
溶解态 Cr 浓度均值分别为 0. 1528、0. 2570、0. 1699、0. 2033mg / kg,占总 Cr 的比例分别是 0. 17% 、0. 47% 、
0郾 40% 、0. 63% ;溶解态 Pb 浓度均值分别为 0. 0422、0. 0983、0. 0924、0. 0759mg / kg,占总 Pb 的比例分别是

0郾 10% 、0. 26% 、0. 18% 、0. 61% (图 6)。 溶解态的重金属占总量的比例均较低,只有溶解态 Cu 达到 5%以上,
说明重金属主要赋存在颗粒态存在的沉积物中。
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2. 4摇 地表沉积物对地表径流的影响

地表沉积物通常是地表径流中固体物质的主要来源,分析其中污染物总量以及溶解态的污染物质含量有

助于了解径流中污染物的组成来源。 为了说明道路沉积物对径流水质的影响,本文对北京市的交通干道主要

是环路的径流水质进行了实验观测,如表 1 所示,可见总悬浮颗粒物(SS)浓度平均值为 394. 9 mg / L。 TP 平

均值为 0. 813 mg / L,超出国家地表水 V 类水体标准(TP =0. 4mg / L)2 倍。 TN 平均值分别为 7. 55 mg / L,超出

国家地表水 V 类水体标准(TN=2 mg / L)3. 8 倍。 溶解态 Cu、Cr 浓度范围分别为 6. 23—81. 96滋g / L 和 0郾 55—
15. 15滋g / L,其平均值分别为 28. 81滋g / L 和 3. 97滋g / L。 由此可见,交通干道径流污染相当严重,与国内外的

径流监测实验对比,发现径流中确实存在大量的污染物质[20鄄23],这与地表沉积物的大量累积有着密切的关

系,而沉积物中溶解态污染物质的大量存在将加重未来暴雨产生时径流污染的程度。

图 5摇 地表沉积物溶解态氮磷和有机质与总量的关系

Fig. 5摇 Relationship between dissolved N,P and organic carbon and

the total amount

图 6摇 地表沉积物溶解态重金属与重金属总量的关系

Fig. 6 摇 Relationship between dissolved heavy metal and the total

amount

表 1摇 交通干道径流各污染指标

Table 1摇 Surface runoff quality on traffic lines

污染指标
Pollution indices

平均值
Mean value

标准方差
STDDEV

最小值
Minimum value

最大值
Maximum value

国家 V 类地表水体标准
The fifth leVel of the national
standards of the surfacewater

environmental quality

总悬浮颗粒物 SS / (mg / L) 394. 9 356. 5 3. 0 1767. 0

总磷 TP / (mg / L) 0. 813 0. 567 0. 048 2. 437 0. 4

总氮 TN / (mg / L) 7. 55 4. 42 1. 32 27. 14 2

Cu / (滋g / L) 28. 81 15. 09 6. 23 81. 96 2000

Cr / (滋g / L) 3. 97 2. 45 0. 55 15. 15 100

道路径流中的颗粒态物质以及以颗粒态形式存在的污染物主要来源于机动车辆轮胎和路面材质的磨损

以及运输过程中的货物洒落。 汽车在行驶和刹车过程中,汽车轮胎与沥青地面摩擦、腐蚀而产生道路灰尘,会
带来碳氢化合物、磷酸盐及颗粒物等污染物[29]。 另外由于汽车轮胎和路面材料均为沥青,沥青材料中含有大

量的碳氢化合物及其非金属衍生物,长时间的高温暴晒,容易老化而发生分解,在降雨径流的冲刷下,一部分

物质溶入雨水中,另一部分则以颗粒的形态被雨水径流冲洗下来而形成 SS。 黄金良[30]和 Barrett[31]等也发现

道路降雨径流中的 TOC 和 COD 等有机物质主要来源于车辆轮胎损耗,且当路面类型为沥青路面时,径流中

的 COD 和 TOC 的浓度是相同条件下混凝土路面径流的 3—5 倍。 在每天的凌晨期间,有大流量的货车在交

通干道上行驶,其载有的煤炭、建筑材料和废料以及生活垃圾等会从车上洒落到路面而恶化交通干道的卫生

状况,在雨天,这些物质被雨水径流冲洗下来而形成 SS 等,因此交通运输物的洒落是交通干道径流中的颗粒
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态物质以及以颗粒态形式存在的污染物另一主要来源。 重金属来源与车辆活动有关,如车辆尾气、车辆部件

的磨损和燃料的泄漏等。 Peter 等[32] 的研究也表明交通活动对道路径流中 Cu、Zn 的污染负荷有强烈影响。
王海东[33]对芜湖市不同功能区道路径流中的重金属含量进行研究,结果发现交通区道路径流中的重金属含

量要高于文教区和居民区道路径流中的重金属含量,并认为主要是由于交通区车流量较大,汽车尾气排放、轮
胎磨损、刹车制动等排放的重金属较高导致。 这些研究均表明是道路沉积物或者外界带入的物质是地表径流

污染物的重要来源。
3摇 结论

通过对北京市四类道路沉积物的实验和分析研究,发现各类功能区道路沉积物中 TN、TP 和 TOC 的含量

较高,交通干线、文教区、生活区和公园绿地道路沉积物 TN 均值分别为 0. 1009、0. 1440、0. 1071、0. 0974
mg / kg,文教区道路沉积物的 TN 显著高于其他类型道路沉积物;TP 均值分别为 0. 0695、0. 0729、0. 0665、
0郾 0608mg / kg,以文教区最高,但未达显著水平。

交通干线和文教区道路沉积物 TOC 浓度显著高于生活区和公园绿地,交通干线、文教区和生活区道路沉

积物重金属的含量高于公园绿地。 主要原因可能是人类活动和车辆交通量的影响。
四类功能区氮主要以可溶态赋存,磷主要以颗粒态赋存在沉积物中,并且交通干线道路沉积物中溶解态

磷比例最低。 溶解态的重金属占总量的比例均较低,只有溶解态 Cu 达到 5%以上,表明重金属主要赋存在颗

粒态存在的沉积物中。 道路沉积物或者外界带入的固体物质是地表径流污染物的重要来源。
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