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摘要: 本文研究了全国各省市机动车 Pb、Cu、Zn、Cd 排放总量和公路两侧土壤中 Pb 含量的

分布及其面积。结果表明, 东部发达省份机动车的重金属排放量较西部地区大。使用含铅汽

油的 1990~ 1996 年期间, 北京市公路两侧土壤中 Pb 的年输入量为 2� 48~ 3� 17 mg / ( kg�a)、

累积量为 11� 4 mg/ kg ; 1997~ 2003 年使用无铅汽油后, 两者分别下降到 0� 26 ~ 0� 29 mg /

( kg�a) 和 1� 30 mg/ kg。公路两侧的土壤中 Pb 含量随垂直距离的外延呈指数形式下降。公路

交通对道路两侧土壤产生严重和轻度 Pb 污染的范围分别为距公路 0~ 10 m 和 10~ 65 m。

2003 年北京市和全国受公路交通 Pb 污染的土地面积为 2310 km2和 28900 km2。公路交通的重

金属排放是导致我国土地污染的重要原因之一。
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1 � 引言

� � 随着公路交通的快速发展, 机动车尾气排放已成为大气中 Pb、Cu、Zn 和 Cd等重金

属含量升高的重要因素
[ 1, 2]

, 导致公路两侧土壤重金属含量的增加
[ 1, 3]
。国内外学者就公

路交通对公路两侧土壤重金属污染问题进行过探讨[ 4~ 7]。有学者对叙利亚大马士革、尼日

利亚伊巴丹、斯洛文尼亚、美国得克萨斯州、瑞典斯德哥尔摩、韩国首尔等城市的土壤重

金属污染进行过研究 [ 4, 8~ 11]。Ho 等人研究发现, 香港公路两侧的土壤受到 Pb、Cu、Zn、

Cd、Mn的污染, 尤其是在交通密集的地带, 土壤中 Pb 和 Cu的污染更严重[ 12] 。Chen 等

研究表明, 公路交通污染是香港城市土壤中 Pb 的主要来源之一
[ 3]
。另外, 国内学者曾对

北京[ 5] , 重庆[ 13] , 扬州 [ 14, 15] , 沈阳[ 6] , 福建龙岩 [ 16] 等城市进行过研究, 发现我国城市公

路周边的土壤均存在不同程度的重金属污染。

� � 一些学者曾对公路两侧土壤的重金属分布格局进行过研究。法国、德国学者对公路两
侧不同距离土壤的重金属分布进行过研究 [ 17~ 19]。索有瑞等研究发现, 青海西宁地区公路

两侧不同距离的 Pb含量不同[ 20]。但是到目前为止, 国内对公路交通导致的土壤重金属污

染问题都只是针对某些特定地点开展过一些研究, 对其带来的区域性或全国性污染问题仍

缺乏总体了解。有鉴于此, 本文将根据我国不同省市机动车等资料, 研究全国各省 (市、
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区) 机动车的重金属排放量, 并以北京市为重点, 计算其导致公路两侧土壤中 Pb的累积

量及土地污染的面积。

2 � 资料来源

� � 本研究中不同车型的行使里程数、载客量、载货量、客车平均运距、货车平均运距、
公路长度等数据主要来源于 1997~ 2004年 《中国统计年鉴》① 和 1991~ 2004年的《北京

市统计年鉴》②。不同机动车车型各组件部分的 Pb、Cu、Zn和 Cd含量及其耗损量等参数

如下 (表 1和表 2)。
表 1� 机动车辆各组分的重金属含量

Tab� 1 � Heavy metal concentrations of

various parts in motor vehicles

汽车部件
重金属含量 ( mg/ k g)

Pb Cu Cd Zn

含铅汽油 200 - - -

无铅汽油 17 - - -

刹车里衬 3900 142000 2�7 21800

橡胶轮胎 6� 3 1� 8 2�6 10250

� 资料来源: 文献 [ 21]

表 2 � 不同车型各组件部分的平均耗损量

Tab� 2� Wearing concentrations of various

parts in dif ferent vehicle types

车型

刹车里

衬磨损

mg/ ( v�km)

耗油量

g/ ( v�km)

轮胎磨损量

m g/ ( v�km)

客车 20 58 68

货车 29 61 68

� 资料来源:文献[ 21]

3 � 计算方法

3� 1 � 机动车重金属的排放量
� � 机动车运行中重金属的排放总量随其排放因子、行驶里程数和运营车辆数而异。可用
方程( 1)计算机动车的重金属排放总量:

M = �
p

i= 1
�
q

j= 1
Zj L iC j ( 1)

式中, M 为机动车所排放某重金属的总量 ( mg ) ; p 为车型数; q 为机动车各组件部分

数; Z 为机动车各组件部分的耗损量( mg/ ( v�km) ) ; L 为不同车型机动车的总行驶里程数

( v�km ) ; C 为汽车组件部分的重金属含量( mg/ kg)。

� � 方程( 1)中的 L 由方程( 2)计算:

L =
a � x
b

( 2)

式中, a为年总载客量( � 104人/ a)或年总载货量( � 104
t / a) ; x 为载客或载货的平均运距

( km) ; b为每辆客车的载客量(人)或每辆货车的载重量( t )。假设每辆客车的载客量平均

为 30人, 每辆货车的平均载重量 3� 5t。
� � 目前, 我国载客车和载货车的拥有量占民用汽车总量的 95% ~ 99%① , 其他机动车辆

可以忽略不计。因此, 在本研究中只考虑载客车和载货车。

3� 2 � 公路两侧土壤中 Pb污染的范围

� � 由于不同地区土壤的背景值可能差异很大, 因此不宜直接采用土壤中 Pb浓度的绝对

①

②

中华人民共和国国家统计局� 1997~ 2004中国统计年鉴� 北京: 中国统计出版社� 1997~ 2004�
北京市统计局� 1991~ 2004北京统计年鉴� 北京: 中国统计出版社� 1991~ 2004�
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值进行比较。为使不同国家、地区学者的 � 表 3� 距公路不同距离土壤中 Pb含量及其污染指数

� Tab� 3 � Concentrations of Pb and pollution index

at different locations from roadside

地区

距公路

的距离

( m)

不同位置的

土壤 Pb含量

( mg/ k g)

土壤 Pb

背景值

( mg/ kg)

Pb污染

指数*

( Pi)

中国武汉[22] 5 100. 7 24. 4 4. 13

10 92. 3 3. 79

20 84. 8 3. 48

40 64. 9 2. 67

60 50. 0 2. 05

100 36. 0 1. 48

130 30. 5 1. 25

160 28. 1 1. 15

中国福建 5 - 35 3. 26

龙岩[ 16] 10 - 3. 44

20 - 3. 44

30 - 3. 14

50 - 2. 68

80 - 2. 34

150 - 2. 02

250 1. 58

中国西宁 5 117 21. 8 5. 37

甘里铺[20] 10 105 4. 82

20 98. 3 4. 51

40 60. 7 2. 78

60 49. 8 2. 28

100 40. 1 1. 84

130 32 1. 47

160 32. 4 1. 49

中国西宁 5 83. 2 24. 8 3. 82

乐家湾[20] 10 81. 7 3. 75

20 77. 6 3. 56

40 58. 9 2. 70

60 42 1. 93

100 25. 4 1. 17

130 24. 8 1. 14

160 24. 8 1. 14

约旦安曼[23] 10 10. 9 6. 3 1. 73

25 8. 25 1. 31

60 6. 6 1. 05

斯洛文尼亚 5 71. 1 22. 3 3. 18

丘陵地区[11] 10 34. 2 1. 53

100 25. 9 1. 16

500 25. 3 1. 13

� * 文献[ 16]中污染指数 Pi (土壤中 Pb 含量/土壤中 Pb

背景值)是原作者计算的结果,其他各污染指数 Pi是本研

究根据原文的资料重新计算得到。

研究结果(表3) 具有可比性, 本研究采

用距公路的垂直距离( W )与其相应土壤

中 Pb污染指数( P i )的平均值( �P i )进行

拟合。

� � 在求得 Pb 污染指数的基础上, 计

算不同观测点的土壤中 Pb 污染指数的

平均值和标准差( S�D� )。拟合结果表
明, 距公路的垂直距离与其相应的 Pb

污染指数的平均值可用指数衰减模型进

行描述。

3� 3 � 土壤 Pb累积含量的计算

� � Pb 在土壤中的累积含量可用方程
( 3)来计算:

Q = K (B + �R ) ( 3)

式中, Q为土壤中 Pb 的年累积量( mg/

kg ) ; K 为 Pb在土壤中的年残留率, 根

据文献资料一般取值为 0� 95 [ 24]
; B 为

表层土壤中 Pb 含量初始值 ( mg/ kg ) ,

本研究以北京市北郊安立路两侧土壤为

例, 其初始值为 32� 7mg/ kg
[ 5]
; �R 为

土壤中 Pb的年输入量( mg / ( kg�a) )。
� � 方程 ( 3) 中的 �R 可采用方程( 4)

求得,

�R =
0� 75M

2 � W � Lg � h � 1150
( 4)

式中, 0� 75为大气中 Pb 的沉降率[ 25] ;

M 为机动车排放的 Pb 总量( mg) ; L g为

公路长度 ( m ) ; h 为表层土壤的厚度

( 0� 05m) ; 1150为土壤容重( kg/ m3 ) ; 2 �

W 为公路两侧土壤中 Pb 严重污染的范

围( m )。

� � 根据方程 ( 3) 可推导出 n 年后公

路两侧土壤中 Pb的累积含量:

Qn = BK
n
+ K �

n

i= 1
K

n- i�R i ( 5)

式中, Qn为 n 年后土壤中 Pb 的累积含

量( mg/ kg) ; �R i 为第 i 年土壤中 Pb的

输入量( mg/ ( kg�a) )。

� � 使用无铅汽油后, 机动车 Pb 的排



� 5期 郭广慧 等: 中国公路交通的重金属排放及其对土地污染的初步估算 925��

放量大幅度下降, 土壤中 Pb 的年输入量降低, 导致方程 ( 5)不再成立, 因此采用方程

( 6) [ 26] 来计算土壤中 Pb的累积含量。

Qn = B + K �
n

i= 1
K

n- i
�R i ( 6)

3� 4 � Pb污染土地面积的计算

� � 按照方程 ( 7) 可计算出受公路交通排放 Pb的污染土地面积。

S p = 2 � W � L ( 7)

式中, Sp为公路旁受 Pb污染的土地面积 ( m
2
) , L 为公路总长度 ( m ) , 2 � W 为公路两

侧土壤中 Pb严重污染的范围 ( m) (不包括公路本身的面积)。

4 � 结果与分析

4� 1 � 机动车重金属排放量
� � 根据方程 ( 1) 计算得到 2002年全国各省机动车 Pb、Cu、Zn 和 Cd排放总量的分布

情况 (图 1)。从排放量来看, 机动车排放的 Cu总量最高, Zn、Pb次之, Cd排放量最低。

图 1� 2002年全国各省市汽车排放的 Pb、Cu、Zn 和 Cd 总量的分布图

F ig� 1� Distribution o f Pb, Cu, Zn and Cd emitted fr om mot or v ehicles in pr ov inces of China in 2002
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鉴于目前缺乏相关的详细数据, 本研究中并没有进一步考虑不同汽车厂家和不同材质等因

素对重金属排放量的影响, 也没有考虑车辆跨省、市运输所带来的影响。

� � 从图 1可以看出, 机动车排放的重金属总量在不同省份的分布有明显差异。机动车重

金属排放量较大的省份集中分布在东部发达地区。山东、广东两省机动车的重金属排放量

最大; 其次是辽宁、山西、河南、河北、江浙一带, 以及西南地区的四川、云南; 西部各

省份机动车的重金属排放总量相对于东部省市较低, 尤其是西藏、青海、新疆、宁夏和贵

州排放量更低。

� � 2002年, 机动车重金属排放量最高的是山东, 其 Pb、Cu、Zn和 Cr 排放量分别为

19� 7 t、69� 3 t、22� 7 t 和 4� 4 kg; 其次是广东, 分别为 16� 5 t、57� 3 t、18� 9 t 和 3� 7
kg ; 最低的是西藏, 排放量分别为 0� 04 t、0� 15 t、0� 05 t和 0� 10 kg。

4� 2 � 不同位置的 Pb污染程度

图 2� 公路两侧土壤的 Pb 污染指数与离公路距离的关系

Fig� 2� Relationship betw een po llution index of Pb

in ro adside soil and distance fr om highw ay

� � 根据表 3中的数据, 采用指数模型

进行拟合 (图 2) , 结果得到方程 ( 9) :

�P i = 2� 14exp(- 0� 014W ) + 1� 14
( 9)

式中, �P i 为不同研究中的污染指数 P i

的平均值; W 为距公路的垂直距离。

� � 本研究的污染指数 P i计算中, 均

以文献中最远点的土壤 Pb含量作为背

景值。因此, P i一般大于 1, 因而不需

考虑土壤中没有 Pb 污染 ( P i � 1) 的情
形。根据土壤中 Pb污染指数 P i的分级

标准: P i �3为重度污染, 2< P i < 3为

中度污染, 1< P i < 2 为轻度污染, P i

� 1为无污染[ 27]
。由方程 ( 9) 求出公

路周边土壤受 Pb污染的临界距离。根

据方程 ( 9) 可计算得出, 在公路两侧

的土壤中, 重度污染与中度污染的临界点和中度污染与轻度污染的临界点 (距离) 分别为

距公路 10 m 和 65 m。

� � 尽管受气候、气象条件, 交通状况、地理位置及土壤类型的影响, 不同区域公路两侧

土壤中 Pb污染的分布会有所不同, 但本文的计算结果与不同的文献报道结果大致相近。

如: Jaradat等人发现, 约旦安曼公路两侧土壤中重金属 Pb 集中分布在距公路 10 m 的范

围内[ 23] 。Sw aileh 等人指出, 巴勒斯坦的城市公路两侧土壤中 Pb 集中分布在距公路约 7

m 的范围内[ 28] 。而 M�nch通过研究德国多特蒙德公路 (交通流量为 3200辆/ d) 两侧森

林土壤的重金属污染的状况, 发现 Pb含量在距公路 5~ 10 m 范围内已经达到当地土壤的

背景值水平
[ 19]
。但是该研究地点的交通流量大大低于城区和主要干道的正常水平, 且公

路两侧为森林, 因此其数值可能偏低。

4� 3 � 公路两侧土壤中 Pb的累积量

� � 根据方程 ( 4) 和方程 ( 6) 分别计算北京市公路两侧土壤中 Pb的输入量与累积量

(图 3) , 其中累积量以北京市北郊安立路两侧土壤为例进行计算。
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� � 由图 3可知, 使用含铅汽油阶段 ( 1990~ 1996年) 土壤中 Pb的年输入量为 2� 48~
3� 17mg/ ( kg�a) , 土壤中 Pb 的累积量随着时间的推移明显增加。1996年, 北京市公路两

侧土壤中 Pb累积量由 1990年的 35� 2 mg / kg 增加到 46� 6 mg/ kg。从 1997年使用无铅汽

油以后, 土壤中 Pb的年输入量大幅降低。1997~ 2003年土壤中 Pb 的输入量为 0� 26~
0� 29 mg / ( kg�a) , 且土壤中 Pb的累积量增加缓慢 ( 50� 3~ 51� 6 mg / kg)。然而, 2003年

公路两侧土壤中 Pb累积量仍很高, 是北京市土壤 Pb背景值( 24� 6 mg / kg)
[ 29]
的 2� 09倍。

图 3� 北京市公路两侧土壤中 Pb 的年输入量及积累量

F ig� 3� Input s and accumulation concent ration of Pb in ro adside soils of Beijing

� � 研究表明, 使用无铅汽油后, 汽车对大气中含 Pb 颗粒物的贡献明显降低[ 30, 31] , 并且

土壤中的 Pb主要通过大气干湿沉降输入 [ 32, 33]。因此, 公路交通对土壤中 Pb 的输入量降

低。另一方面, Pb 一旦进入土壤后, 就会在土壤中不断积累。郑袁明等发现, 尽管北京

市已经使用无铅汽油, 但公路附近的绿化地土壤中 Pb 含量( 34� 8 mg/ kg ) 是北京市土壤

背景值[ 29]的 1� 41倍[ 34] 。北京市二环以内公园表层 ( 0~ 5cm )土壤 Pb含量比二环以外高

0� 5倍, 达 88 mg / kg, 是北京市土壤背景值 [ 29]的 3� 58倍。这可能与二环以内车流量较大
等原因有关 [ 35]。香港已经使用无铅汽油, 但土壤中 Pb含量依然居高不下( 56� 9mg/ kg ) [ 3]。

由此看来, 使用无铅汽油后, 虽然可以降低大气颗粒物中的 Pb浓度, 从而有效降低土壤

中 Pb的输入量, 但原来使用含铅汽油时输入到土壤环境中的 Pb仍积累在土壤中, 含铅

汽油造成的不良影响在相当一段时间内仍将持续下去。4� 4 � Pb对土地的污染面积

� � 根据方程 ( 7) 计算, 1996~ 2003年每年全国和北京市公路交通导致的 Pb 污染土地

面积 (图 4)。从图 4可看出, 北京市和全国受 Pb 污染的土地面积在逐年增加。根据计

算, 2003年北京市和全国受公路交通影响的土地面积分别为 2310 km 2和 28900 km2 , 分

别是 1996年的 1� 29倍和 1� 53倍。
� � 随着我国机动车拥有量的逐年增加, 公路建设的迅速发展, 受公路交通重金属污染的

土地面积将不断扩大。尤其是城区和近郊人口密度和交通密度较远郊大, 涉及的人数较

多, 重金属的暴露风险也高。因此, 对公路交通引起的土地重金属污染问题应该引起足够

重视。
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图 4 � 全国及北京市受交通污染的土地面积 ( � 104 km2 )

F ig� 4 � The po lluted soil area by t raffic in Beijing and China ( � 104km2 )

5 � 结论

� � 2002年, 全国机动车排放的 Cu 总量最高, Zn 和 Pb次之, Cd排放量最低。从区域

分布来看, 山东和广东的机动车重金属排放量最大; 其次是辽宁、山西、河南、河北、江

浙以及西南地区的四川、云南; 西部各省份的排放总量较低, 尤其是西藏、青海、新疆、

宁夏和贵州。

� � 公路两侧的土壤 Pb含量随垂直距离的外延呈指数形式下降。机动车排放的 Pb 对公

路两侧土壤产生严重污染和轻度污染的范围分别为 0~ 10 m 和 10~ 65 m。2003年, 北京

市和全国受公路交通影响的 Pb 污染土地面积分别是 2310 km
2
和 28900 km

2
。由于目前国

内尚缺乏一些参数供模型的建立, 文章中采用的是国外的一些参数, 因此有待于在今后作

进一步研究检验。
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Abstract: The rapid development of mo to r t raff ic in China increases the heavy metal con-

centrat ions o f the dust , and might contaminate the soils along the ro ads� In or der to quan-

t ify the ef fects o f motor t raff ic on the heavy metal concentrat ions o f roadside soils, the

tr af f ic emissions of Pb, Cu, Zn and Cd in individual prov inces of China, and the pollut ion

index o f Pb in ro adside soils, as w ell as the contaminated ar eas caused by traff ic w ere ca-l

culated by the models induced from the rev iew s of researches at home and abro ad�
� � Results show ed that the emissions of Pb, Zn, Cu and Cd from traf fic in developed

eastern provinces w er e higher than those in the w estern provinces� During the years of

1990 to 1996, Pb inputs of the ro adside soils in Beijing City ranged fr om 2� 48 to 3� 17 mg

�kg - 1�a- 1 , and Pb accumulat ion w as 11� 4 mg�kg- 1 along the roads because o f the use of

lead in gasoline� After invert ing to lead f ree gaso line, Pb inputs of the ro adside soils in

Beijing City decreased to 0� 26 ~ 0� 29 mg�kg- 1�a- 1
f rom 1997 to 2003, and Pb accumula-

t ion w as only 1� 30mg � kg - 1� Lead concentrations in roadside soils decreased rapidly w ith

the increase o f distance f rom road� The land w ith the distance up to 10 m from road w as

heavily contaminated by Pb emit ted f rom traf fic, and that moder ately contaminated be-

tw een 10 and 65 m� According to the models, the areas of contaminated lands by Pb from

motor t raff ic in Beijing and China w ere 289 km2 and 3� 63 � 104 km2 in total, respect ively�
The results revealed that the t raff ic emission is one of the important reasons of heavy met-

al contaminat ion of soils in China� This study pro vides both the models fo r the relat ionship

betw een mo to r t raf fic and heavy metal concentrat ions in roadside soils, and the pract ical

guiding for the prevent ion o f heavy metal contaminat ion by motor t raff ic�

Key words: motor vehicles; gaso line combust ion; heavy metal; land contam inat ion


