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Abstract: The contents of lead (Pb) in dustfall samples from 10 locations in Jinan were determined. The 
concentrations of Pb during heating period were generally higher than that during non-heating period, but the 
disparity was not remarkable, which proved that heat supply was one of resources of Pb in dustfall but not the 
major resource. Spatial distribution of Pb in dustfall was industrial districts > communication districts and 
mixed residential commercial districts >inhabited districts > institutes and colleges districts >inner and outer 
suburban districts. The result of enrichment factor (EF) analysis indicated that anthropologic sources mainly 
concluding industrial dust and automobile exhaust were the major sources of Pb. Compared with other cities, 
the pollution of Pb in dustfall was quite serious in Jinan. 
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摘  要: 对济南市不同区域 10 测点的大气降尘中的铅含量进行了分析测试，结果表明：采暖期大气降

尘中铅浓度普遍高于非采暖期浓度，但差别并不显著，说明供暖是济南市区大气降尘中铅的来源之一，

但不是最主要来源。大气降尘中铅的空间分布为工业区>交通区、混合区>居民区>科研文教区>远郊区、

近郊区。富集因子的计算分析表明，大气降尘中的铅明显受到人为活动的影响，主要来自工业和汽车

尾气污染。与国内其他城市相比，济南市大气降尘中铅污染较为严重。 
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1 引言 

大气降尘（Dustfall）是指自然降落于地面的空气

颗粒物，其粒径多在10μm以上。大气降尘是城市主要

污染因子之一，随着城市化和工业化的不断推进，城

市降尘量明显增加，降尘中各种污染元素含量亦增加
[1]。铅（Pb）是一种严重危害人类健康的重金属元素，

由于比重大，铅一般蓄积在离地面1m左右的大气中，

而且离地面越近，铅的浓度越高。大气中的铅尘沉降

在地面，很容易在外动力作用下扬起—沉降—扬起，

往复交替循环，形成大气颗粒污染物，对人体和环境

造成严重危害，因而降尘中含铅量与大气铅污染的程

度密切相关。 

据济南市儿童医院专家介绍，在济南接受血铅检

测的儿童中，约有三成超标。虽然儿童体内的铅来源

不一，但最重要的途径还是环境污染，尤其是大气污

染，因为铅主要分布在离地面1m高左右的空气中，而

这个高度恰恰是儿童易吸收的高度。根据美国环保局

统计，美国每年有10 万人死于由铅污染而引发的心脏

病。城市居住区的降尘率与该地区2～7岁儿童的血铅

浓度之间有密切的关系，高血铅儿童成年以后，心肌

梗塞和慢性肾功能衰竭的发病率都明显提高[2]。 
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济南市近年来一直受到沙尘的侵害，其“北河南

山”的特殊地形条件还使周边来源的沙尘不易运移走，

而在济南市区得到加强。此外，济南发展迅速，交通

工具数量增加极快，各种施工建设较多，并且人口密

集、活动频繁，这些因素均加剧了济南市区的大气降

尘污染。目前，我国学者在大气降尘研究方面作了大

量工作，为后续工作打下了良好的基础，但与大气颗

粒物细粒子的研究相比，大气降尘研究还相对薄弱。

相对于其他城市而言，鲜见关于济南市大气降尘的研

究报道。因此，对济南市大气降尘中铅的分布规律的

研究，有利于为该市环境污染治理、城市规划提供合

理化建议。 

2 样品的采集与分析 

2.1 样品的采集 

全市共布设 10 个测点，这些测点所在区域，按功

能划分为工业区、混合区（居民区+商业区）、居民区、

交通区、科研文教区、近郊区和远郊区。其中工业区

设 2 个测点，混合区设 2 个测点，居民区设 2 个测点，

交通区、科研文教区、近郊区和远郊区各设 1 个测点。

这些测点位置分布如表 1 所示。各测点周围环境开

阔，避开树木和高大建筑物，周围无局部污染源。 

 
Table 1. The sampling locations of dustfall in Jinan 

表1.济南市大气降尘取样点分布 

序号 功能区 测点位置 

1 混合区 天桥区无影山路省建筑医院 

2 混合区 天桥区顺河街金富豪大酒店  

3 工业区 市中区白马山小区 

4 工业区 历城区上海花园附近 

5 居民区 历下区东外环山东经济学院 

6 居民区 市中区阳光舜城小区 

7 交通区 市中区济微路交通流量较大段 

8 科研文教区 历下区和平路真如意大酒店附近 

9 近郊区 历下区转山西路银座花园 

10 远郊区 山东师范大学长清校区 

 

2.2 采样 

选定采样点后，在其区域范围内，选择高约 5～

12 m 的屋顶平台或窗台放置集尘桶。桶高 31 cm，桶

口直径 33 cm，桶底直径 23 cm。采样时，将用塑料密

封袋密封好重约 4 kg 四方岩石放在桶中央，以固定采

样装置。取样时间按济南市采暖期和非采暖期分别取

样，取样时用亚氟水将桶内降尘冲洗干净用密封袋带

回实验室。静置待上层液澄清后，将上层清液倒掉，

然后将样品放于烘箱内，在温度不超过 60℃条件下烘

干，待测。现已获得 2009 年 1 月～3 月（采暖期）和

2009 年 4 月～6 月（非采暖期）的大气降尘样品。 

2.3 样品处理与元素分析 

大气降尘样品在实验室烘箱中于不高于 60℃温

度下烘干后，剔除树叶、枯枝等杂物，用密封袋封好，

置于阴凉干燥处待测。 

样品 Pb 元素含量在山东省地质科学研究院测试

技术研究所测定，所用仪器为电感耦合等离子体原子

发射光谱仪，波长范围 190～7800 nm，仪器分辨率≤

0.04nm。 

3 结果与分析 

3.1 大气降尘中铅的时间分布特征 

各采样点采暖期和非采暖期大气降尘中铅浓度分

布状况见图 1。 
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Figure 1. Concentration of Pb in dustfall during heating period and 
non-heating period 

图 1. 采暖期和非采暖期大气降尘中铅浓度分布状况 

 

从图中可以看出，采暖期各采样点大气降尘中铅

的浓度范围为 58.1～146.7 mg/kg，平均为 98.3 mg/kg；

非采暖期各采样点大气降尘中铅的浓度范围为 55.4～

131.9 mg/kg，平均为 88.3 mg/kg，各采样点采暖期大

气降尘中铅浓度普遍高于非采暖期浓度，但差别并不

显著。据报道，截止到 2007 年底，济南市建成区集中

供热面积已超过 4000 万 m2，集中供热普及率达到

52.6%。实施热电联产、集中供热，把分散低效的燃烧

方式变为集中高效的燃烧方式，有效控制烟尘排放浓

度，减少分散煤场和灰场极易带来的堆场扬尘污染。

此外，采暖期与非采暖期大气降尘中铅含量差异较小
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的原因可能是燃煤释放出的铅主要结合在小粒径的颗

粒物上，而不结合在粗粒径的能自然沉降的颗粒物上。

可见，供暖是济南市大气降尘中铅的来源之一，但不

是最主要来源。 

3.2 大气降尘中铅的空间分布特征 

济南市功能区总体上可划分为工业区、混合区（居

民区+商业区）、居民区、科研文教区、风景旅游区等，

各功能区大气降尘中铅浓度分布状况见图 2。 
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Figure 2. Concentration of Pb in dustfall of different district 

图 2. 各功能区大气降尘中铅浓度分布状况 

 

从空间分布上，采暖期各功能区大气降尘中的铅

含量分布规律为，工业区>交通区>混合区>居民区>科

研文教区>远郊区>近郊区；非采暖期各功能区大气降

尘中的铅含量分布规律为，工业区>混合区>交通区>

居民区>科研文教区>近郊区>远郊区。总体来看，各

功能区全年平均大气降尘中的铅含量分布规律为，工

业区>交通区、混合区>居民区>科研文教区>远郊区、

近郊区。铅在工业区处于最大值，平均为 129. 1 mg/kg，

其次在交通区含量较高，平均为 99. 6 mg/kg 说明铅与

工业尘有关，工业尘是造成铅含量升高的主要原因；

交通尘也是铅的主要来源，这与汽车尾气排放有关[3]。

混合区（居民区+商业区）流动人口和车辆停泊较多，

因此，大气降尘中铅的含量要稍高于居民区和科研文

教区，而低于工业区和交通区。居民区和科研文教区

由于受到周边其它功能区的影响，与郊区比较，大气

降尘中铅的浓度较高。 

3.3 大气降尘中铅的来源分析 

富集因子（EF）可用于表示大气中元素的分布、

传输、富集，判断元素来源，分析大气污染状况[4]。

其计算公式为： 

EF=（Cx, air/Cref, air）/（Cx , crust/Cref, crust）     (1) 

其中：Cx, air，Cref, air分别指大气中某一元素（x）和参

比元素（ref）的浓度；Cx , crust，Cref, crust分别指地壳中

某一元素（x）和地壳中参比元素（ref）的浓度。 

参比元素一般选取构成地壳的主要元素，相关研

究曾以Fe、Si、Ti作为参比元素[ 4-8]。本文以Fe为参比

元素对Pb分别按采暖期和非采暖期计算出其富集因子
[5-6, 9]，各采样点功能区Pb的富集因子如表2所示。 

研究认为，大气颗粒物中元素富集因子大于10，

则该元素被富集，主要来源于人类活动导致的各种污

染因素，而并非来自地壳物质；富集因子接近于1的元

素，则主要由土壤或岩石风化的尘埃刮入大气引起[4]，

介于二者之间的元素人为污染亦占相当比例。从表2

可以看出，工业区和交通流量较大地段Pb的富集因子

较大，据此可认为其大气降尘中Pb主要来自工业粉尘

和汽车尾气污染的参与；科研文教区、近郊区及远郊

区Pb的富集因子较小，Pb主要由土壤或岩石风化的尘

埃刮入大气引起，人为污染所占比例较小。 

 
Table 2. The enrichment factor of Pb in dustfall of different district 

表2.不同功能区大气降尘中铅的富集因子 

序号 功能区 采暖期 非采暖期 

1 混合区 2.9 1.3 

2 混合区 5.0 3.7 

3 工业区 8.8 6.2 

4 工业区 7.1 6.9 

5 居民区 4.4 3.1 

6 居民区 5.0 2.5 

7 交通区 6.2 6.9 

8 科研文教区 3.3 2.4 

9 近郊区 3.4 3.6 

10 远郊区 3.8 2.0 

 

3.4 济南市大气降尘中铅的污染水平与其它城市

的比较 

济南市各功能区降尘中铅浓度范围为55.4~147.7 

mg/kg，平均值为93.3mg/kg，何桂华等报道济南市区

土壤中铅含量为55.2mg/kg[10]，大气降尘中铅含量为土

壤的1.8倍，比贵阳市大气降尘中207 mg/kg[11]和兰州

市135.9mg/kg[12]的铅含量低，但比西安市24.8 mg/kg[13]

和长春市49.6mg/kg[9]的铅含量要高得多。但是由于各

比较城市的研究结果在时间上存在差异，此对比只能

大体说明济南市大气降尘中铅的污染是较为严重的。 
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4 结论 

（1）济南市采暖期大气降尘中铅浓度普遍高于非

采暖期浓度，但差别并不显著，说明供暖是济南市区

大气降尘中铅的来源之一，但不是最主要来源。 

（2）不同功能区大气降尘中铅的浓度不同，其高

低排序是：工业区>交通区、混合区>居民区>科研文

教区>远郊区、近郊区。这说明工业污染物排放、机动

车尾气排放对本市城区大气降尘中重金属含量有一定

的贡献。 

（3）富集因子分析表明，工业区和交通流量较大

地段Pb的富集因子较大，其中Pb明显受到人为活动

（主要为工业粉尘和汽车尾气）的影响；科研文教区、

近郊区及远郊区Pb的富集因子较小，Pb主要由土壤或

岩石风化的尘埃刮入大气引起，人为污染所占比例较

小。 

（4）与国内其他城市相比，济南市大气降尘中铅

污染较为严重。 
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