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城市降水中重金属污染特征研究进展
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摘要: 根据国内外最近几年的研究情况, 从城市降水重金属浓度、重金属赋存形态、重金属浓度影响因素等方面详细

介绍了关于城市降水重金属污染的研究现状。现有研究结果表明, 城市降水重金属含量时空差异明显, 降水 pH、

人为因素、气象因素、季节因素等均会对城市降水的重金属浓度水平产生影响。今后, 建立重金属含量与影响因子

的映射关系将是城市降水重金属污染研究的一个重要方向。
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Research progress of heavy metal pollution characteristic in urban rainfall
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Abstract: T he research prog ress of heavy metal pollutio n in ur ban rainfall w as intro duced fr om the aspects o f heav y metal con2

centrations, chemical for ms, and impact factor s of concentr ations. T he r esults sug gested that heavy concentrat ion in urban r ain2

fall has sig nif icantly spatial and temporal var iations, and rainfall pH , human activ ities, met eo ro lo gical factor s, and seaso nal fac2

to rs can affect the heavy metal concentr ation. T he relat ionship betw een heavy metal co ncentration and impact facto rs is an im2

por tant research topic for heav y metal po llut ion in urban rainfall in futur e.
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  随着城市化进程的快速推进,城市面源污染对水环境的

影响日益凸显, 逐渐成为城市受纳水体污染的重要来源[ 1] 。

降水是城市面源污染发生的驱动力,其水质状况反映了城市

面源污染的本底水平。有研究表明,降水是城市水体重金属

污染的主要来源之一[2] 。降水作为地壳水文循环过程中的

一个重要环节,是地壳层物质循环、能量流动和信息传递的

重要载体,也是重金属迁移转化的重要途径。重金属因其高

毒性、高致癌性、污染长期性、易生物富集性等原因, 很容易

对生物圈和人体健康造成不可逆威胁[ 3]。因此, 降水中的重

金属污染特征研究是受纳水体水质保障的必要前提。同时,

降水重金属含量水平与周围环境质量状况密切相关, 降水的

随机性使降水重金属浓度呈现出诸多不确定性[ 4] 。论文综

述了近几年关于城市降水重金属的研究成果,旨在了解城市

降水重金属浓度及其赋存形态的时空差异特性, 明晰城市降

水重金属含量的主要影响因素。

1  城市降水重金属监测发展历程

城市降水重金属污染作为很重要的非点源污染之一,欧

洲[ 526] 、北美洲[ 7]、亚洲[26236] 等许多国家都相继开展了降水重

金属的监测和研究工作,如 EM EP ( Euro pean M onitor ing and

Ev aluatio n P ro gr amme)、Helsinki Commissio n( Balt ic M ar ine

Enviro nment Pr otectio n Commissio n)、AM AP ( A r ct ic M o ni2

to ring and Assessment P ro gr am) 等[ 5] 。在国外, 早在 1988

年, EM EP的部分监测点开始逐步监测降水重金属浓度;

1995 年,美国建立了大气中重金属 Hg 沉降的 M DN 监测

网; 1999 年, 重金属的监测被列入到统一规范中, P b、Hg、

Cd、Cr、N i、Zn、Cu和 As 被列为 8 种优先检测重金属。除了

上述监测网在大区域对重金属的监测外, 还有一些关于特定
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地区重金属污染的研究。Bar d( 1999)通过分析重金属沉降

通量发现大气输送是北极地区许多难降解污染物的重要来

源[ 8] ; A zimi等人( 2005)研究了法国巴黎地区降水中重金属

的时间变化特征[9] ; Sakat a等人( 2006)对日本 10 个站点观

测资料的研究表明 H g的湿沉降量大于干沉降量[10] 。

我国降水重金属污染研究历史较短, 目前还处于发展阶

段。中国科学院地质研究所和香港理工大学于 2001 年-

2002 年探究了我国珠江三角洲降水重金属来源和季节分布

特征[11] 。丛源等 ( 2008)采用被动方式分析了北京市干、湿

沉降样品中重金属元素的年沉降通量[12] 。成都、贵阳、焦

作、唐山、长春、上海、西安、泰山、台湾、西藏、鄱阳湖流域、太

湖流域等地方先后开展了降水重金属相关研究工作, 研究内

容包括降水重金属污染源解析, 以及污染物的污染特征、时

空分布及其影响因素分析,为大气、水、土壤的重金属污染评

价、控制与治理提供了有力的理论依据。

2  城市降水中重金属浓度分析

国内外部分城市降水重金属浓度的研究结果见表 1、表

2,可以看出,降水重金属浓度空间分布特征明显且具有区域

差异性[30232] 。A l、Fe、M n 的浓度在土耳其梅尔辛市降水中

已偏高[ 16] , 而伊斯坦布尔降水中 Fe、A l、Cu 的浓度则分别是

梅尔辛的约 4 倍、16 倍、368倍[ 18] ;发达国家降水重金属浓度

普遍较低,如日本、美国、法国等。在国内,降水重金属浓度

同样存在空间分布不均匀的现象。西藏降水总汞浓度低于

空气污染严重的中国东部的北京和长春等大都市[ 37] ; 上海

和唐山取样时间段相似,但唐山降水重金属浓度比上海高许

多,如 F e浓度高了近 8 倍;同时段的西安降水重金属浓度明

显高于永寿。

表 1 国外降水重金属含量研究情况
Tab. 1  Resear ch developmen t of heavy metal concent rat ion in urb an rainfall in the w orld

地点 采样时段(年2月)
样点

/个

样品

/个

重金属含量/ (Lg # L21 )

F e Al M n P b Zn Cu N i A s Cd Cr

墨西哥[ 13]  200125- 2002210 1 81 - 50. 7 9. 64 2. 48 - - 3. 37 - 0. 41 0. 52

美国(纽瓦克) [ 14]  200629- 2007210 1 46 4. 57 6. 09 - 0. 39 4. 86 1. 15 0. 45 - 0. 02 -

美国(华盛顿) [ 15] 200621- 200721 1 - - - - 0. 89 - - - 0. 35 0. 59 0. 8

土耳其(梅尔辛) [ 16] 2003212- 200525 4 252 743. 2 484. 5 19. 03 11. 36 50. 2 3. 94 7. 23 - 0. 81 5. 72

土耳其(伊兹密尔) [ 17] 2003210- 200426 1 13 - - - 7. 0 186. 4 19. 7 7. 4 - 3. 1 17. 2

土耳其(伊斯坦布尔) [ 18] 2007210- 200825 1 43 2750 7660 - 1. 47 - 1450 0. 77 - - 0. 58

约旦北部[ 19] 1998212- 200024 1 63 92 382 2. 11 2. 57 6. 52 3. 08 2. 62 - 0. 42 0. 77

法国[ 20] 2010210- 201223 1 - - - - 0. 198 5. 4 - 0. 60 - 0. 02 -

日本[ 21] 2002212- 200623 3 - - - 3. 1 2. 9 - 1. 3 0. 46 0. 38 0. 10 0. 17

日本(冲绳岛) [ 22] 2001210- 200229 3 - 2. 36 2. 71 2. 01 - 9. 25 1. 29 - - - -

希腊(凯法利尼亚岛) [ 23] 2002- 2005 1 156 11 - 1. 0 2. 0 10 2. 5 10 - 0. 05 1. 3

韩国[ 24] 200628- 200927 1 87 - 13. 85 3. 23 1. 51 9. 90 1. 73 0. 52 0. 38 0. 07 -

西班牙[ 25] 200629- 200921 1 67 2. 87 2. 4 1. 1 0. 14 12. 0 1. 0 0. 8 0. 13 0. 05 0. 2

注: a: / - 0为未分析; b:加权平均浓度

表 2 国内降水重金属含量研究情况
T ab . 2 Research development of heavy m etal concent rat ion in urban rainfall in C hina

地点
采样时段

(年2月)

样点

/个

样品

/个

重金属含量/ ( Lg # L21 )

Fe A l M n Pb Zn Cu Ni A s Cd Cr

成都[ 26] 200821- 2008212 1 44 43. 31 32. 42 31. 30 9. 72 9. 86 1. 79
0. 13-

1. 05

0. 24-

4. 03

0. 05-

0. 9

0. 22-

3. 69

贵阳[ 27] 200329- 2004210 1 84 18. 8 13. 6 33. 7 45. 8 420 4. 5 - - - -

焦作[ 28] 200824- 200826 1 17 380 - 67. 06 - 37. 06 97. 65 - - - -

鄱阳湖流域[ 29] 201021- 2010212 18 18 142. 65 - - 9. 53 33. 73 11. 32 - - 1. 55 9. 09

太湖流域[ 30] 200928- 201024 10 - - - 26. 90 6. 36 79. 54 - 5. 12 - 0. 26 1. 74

泰山山上[ 31] 200621- 2006212 1 34 29. 36 18. 87 10. 11 8. 04 92. 94 2. 74 0. 82 1. 72 0. 52 -

泰山山下[ 31] 200621- 2006212 1 34 10. 75 17. 92 11. 84 7. 79 70. 41 8. 12 1. 50 1. 58 0. 74 -

长春[ 32] 200628- 200727 3 12 - - - 21. 71 148. 6 9. 25 - 18. 44 0. 993 3. 59

上海[ 33] 200926- 201028 1 122 38. 38 69. 75 11. 57 11. 10 58. 16 4. 28 1. 83 - 0. 38 -

唐山[ 34] 2009212- 2010211 1 35 291. 0 247. 7 21. 8 18. 3 88. 7 5. 4 1. 4 1. 4 0. 3 1. 0

台湾[ 35] 200426- 200429 1 20 - 13. 8 9. 94 17. 10 64. 2 993 7. 24 1. 05 - 0. 40

永寿[ 36] 200721- 200821 1 - 18. 39 18. 57 8. 59 7. 74 23. 02 1. 91 1. 76 1. 35 0. 65 1. 38

西安[ 36] 200721- 200821 1 - 30. 69 50. 65 11. 08 12. 61 60. 99 2. 91 2. 16 1. 93 0. 89 1. 28

注: a: / - 0表示未分析; b:为加权平均浓度。

3  降水重金属赋存形态

重金属的赋存形态决定了其在水体中的迁移转化规律、

毒性大小以及环境毒理效应[ 17] 。降水重金属的形态大体可

分为溶解态和颗粒态两种,两种形态重金属浓度均有时空变

化现象,即使是同一地区降水, 各重金属溶解态和颗粒态的
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浓度差异也较大[13] 。由于稀释效应溶解态重金属浓度随降

水量增加呈现稳步减少的双曲线关系[16] , 空气中的粗颗粒

随首场降水落下,此后短时间内重金属浓度值会降低。以汞

为例 ,加拿大多伦多大气降水中总汞的浓度要比甲基汞高得

多[ 41] ; 西藏拉萨非季风季节的总汞和颗粒态汞浓度明显高

出季风季节, 而溶解态汞浓度则相反[ 37] 。墨西哥降水重金

属中以颗粒态和溶解态铝的加权平均浓度最高, 在其余颗粒

态重金属中, M n> Pb> N i> V > Cd> Cr , 而溶解态重金属

中, M n> V > N i> Pb> Cd> Cr[ 13] 。

4  降水重金属浓度影响因素

分析降水重金属浓度影响因素有助于进一步追溯重金

属来源,为重金属防治与评估提供理论依据。降水重金属浓

度受自然因素、人为因素、pH 值、空气质量等的综合影响。

4. 1  pH 值

降水 pH 值对重金属溶解度有直接影响, 且降水重金属

含量与 pH 值呈正相关性[ 28] 或负相关性[ 26227] 。pH 值受降

水持续时间、季节[ 32] 、燃煤量、交通量[ 26227] 等影响。同等条

件下 pH 呈酸性且 pH 值越低重金属浓度越高, 相反, pH 呈

碱性且 pH 值越高重金属浓度越低。例如日本[22] 、泰山[31]

的酸性降水使重金属浓度增高[ 31] ; 日本冲绳岛在冬季具有

相对低的 pH 值, 重金属浓度 Zn> Al> Fe > M n> Cu, 其与

降水 pH 值、监测点位置、风速和方向等因素有关[22] ; 梅尔辛

的碱性降水,使得 A l、F e、M n 和 Ni的溶解度低于在世界平

均水平[16] 。

4. 2  人为因素
降水重金属分为自然源和人为源, 可利用富集因子法、

聚类分析法、气团轨迹法、主成分分析法等分析自然源和人

来源对雨水重金属浓度的贡献率[ 13216, 38] , 也可根据不同重金

属浓度之间的相关性来推断重金属来源的异同[15217, 22, 24] 。

采用因子分析[34, 36] 、SPSS17. 0 软件[ 29] 对降水重金属相关性

进行溯源分析,结果表明大多数城市降水重金属主要来自人

为源[ 15216, 24225] , 主要有冶金企业烟气粉尘[33234, 39]、土壤

尘[ 33, 22] 、建筑工地[39] 、扬尘[ 34, 39] 等, 而少数重金属来自自然

源[ 16] 。

城市降水重金属人为来源非常广泛, 涉及有化石燃料燃

烧、汽车尾气、工业废气、冶金烟尘、燃煤发电、粉尘等。约旦

北部降水重金属来源有道路交通排放、燃烧产物和二次气溶

胶[ 19] ; 日本冲绳岛降水中 A l和 Fe来源于道路交通[22] ;梅尔

辛降水中 Ca、Fe、A l、M n 来源于气溶胶[ 16] ; 西班牙则来自城

市交通[25] 。上海市降水中 Fe、A l和 Pb 主要来自于工业活

动的直接排放或者燃煤排放[33] ; 鄱阳湖流域人为源重金属

主要来源于冶金企业烟气粉尘、土壤尘、建筑工地、局地扬

尘、矿业开采、化石燃料燃烧和汽车尾气等[ 29] , 即降水重金

属主要来源于第二产业和第三产业。

4. 3  季节因素
冬春季节大气层稳定、污染物扩散能力较差; 夏季空气

上下对流旺盛、降水频繁、降水量大,大气污染物容易扩散稀

释,降水过后清除作用明显。受此影响,城市降水重金属浓

度的季节差异 突出[23224, 41] , 表现为 秋冬季高、春夏季

低[ 30, 36, 39] 或冬春季高、夏秋季低[ 31234] 的特点。此外, 也有城

市的冬季雨水重金属浓度较高其他季节较低[ 21, 41] 或夏季低

春冬季高[24] 。根据太湖流域重金属湿沉降率随四季更替的

变化情况(见图 1)可知, 不同重金属浓度变化趋势各异, 湿沉

降中重金属浓度季节变化存在显著差异。在贵阳市大气降

水中,冬春季的 Z n重金属含量明显高于夏秋季, 约 17 倍,而

Sr 的浓度冬春季是夏秋季的 2倍, 说明重金属浓度受季节因

素影响显著[27] 。美国华盛顿降水重金属中 A s 的浓度的峰

值在夏季,最小值在初秋, 而 Cd 的峰值在秋季[ 15] 。然而,也

有研究指出法国[20] 、加州蒙特利湾[ 42] 雨水中微量重金属浓

度与季节变化无关。

图 1 太湖流域重金属湿沉降率变化[30]

Fig. 1  Variat ion of wet deposit ion rates

of heavy m etal s in th e Taihu Lake

4. 4  气象因素
降水重金属含量还受气温[32]、相对湿度[ 32] 、降水持续时

间、降水量[ 36237, 40]、风速风向[ 32, 36] 、降水时间间隔等气象因素

影响。胡建等对贵阳市降水重金属含量进行测定, 发现, 1

月、9 月、10 月、12 月份的重金属浓度高于其余月份的数

倍[ 27] (图 2)。而在西安,冬季的西北风盛行, 市区处于西郊

发电厂的下风向,同时逆温天气的频频发生又限制了污染物

的扩散,西安冬季降水中各重金属含量比永寿高出近 1 倍,

可见降水量和风力条件也可引起痕量金属含量的季节性变

化[ 36] 。另一方面, 特殊气象因素也会影响降水重金属浓度,

如台风可以造成降水重金属浓度偏高[35] 。

图 2 贵阳市雨水的重金属浓度变化[27]

Fig. 2  Variat ion of heavy metal concent rations in rainfall of Guiyang

4. 5  大气跨区域传输
大气圈是一个整体,区域环境差异使降水重金属浓度易

受大气圈跨区域传输的影响[ 19] 。U yg ur 等( 2010)运用功能

模型 PSCF分析发现伊斯坦布尔降水重金属是从欧洲、俄罗

斯、地中海国家、土耳其西部地区的工业区, 通过远距离输送

而来的[18] 。日本则将气溶胶中 P b 和 Zn 的浓度比作为亚洲

大陆远距离运输物质的评价指标[21] , 且日本冲绳岛降水重

金属浓度受亚洲大陆气团输送的影响显著[22] 。在冬春季

节,源自西北的矿物气溶胶会携带较多的地壳元素, 从而造
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成唐山降水中重金属浓度的增加[34] 。

5  展望

降水的重金属含量水平对于受纳水体的水质保障具有重

大影响,尽管针对城市降水重金属浓度已有部分研究,也对降

水重金属含量的影响因素、污染来源等进行了分析,但这些研

究基本是在局部区域针对降水重金属含量进行的监测研究。

降水重金属含量影响因素众多,还需要加强局部区域长时间

跨度的场次降水研究,最终形成降水重金属含量水平与环境

条件的响应、预测模型, 为城市水环境管理提供依据。

降水重金属含量水平的空间分异性明显。一方面需要

加强场次降水历程中重金属浓度的变化规律,明确其时间分

布特征;另一方面需要借助 GIS 等空间信息管理平台, 健全

网络监测布点,加强大区域降水重金属浓度研究, 借以明确

降水重金属浓度空间差异的耦合关联, 为跨区域环境管理提

供理论依据。
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