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摘要  总结了国内外关于城市大气重金属污染的研究现状 , 详细论述了大气重金属污染元素的来源、迁移与转化过程以及造成的环境
学效应, 尤其是生物有效性方面的研究成果 , 同时展望了未来大气重金属污染研究的新趋势。
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Abstract  The domestic and overseas research status about heavy metal pollutionin city at mosphere was summarized . The researchfruits onthe source ,
transferring and transformation courses of heavy metal pollution element in at mosphere and the caused environics effect , especially on bioavailability were
discussed in detail . Si multaneously , the newtrend of future research on heavy metal pollution in atmosphere was prospected .
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  重金属一旦进入环境体系就成为永久性潜在污染物质。

重金属在环境中的转化通常只涉及不同价态间的转变 , 不能

被微生物分解。同时, 重金属能在生物体内富集, 并通过食

物链危害人类健康[ 1 - 2] 。随着社会经济的快速发展和城市

化的不断进行, 含有重金属的污染物通过各种途径进入城市

环境, 造成城市大气、水和土壤不同程度的重金属污染[ 3] , 使

得环境质量恶化。城市大气作为城市环境的重要部分 , 频繁

的交通运输、密集的工业生产和人类活动使得城市大气遭受

强烈的人为干扰。因此, 探讨城市大气重金属污染的发生

源、迁移、转化及其环境学效应具有十分重要的现实意义。

1  城市大气重金属污染源

大气重金属污染是困扰世界城市环境与发展的严重环

境污染之一。其主要污染源来自工业生产、汽车尾气和汽车

轮胎磨损产生的大量含重金属的有害气体和粉尘等。

工业生产如金属冶炼厂、火力发电厂以及各种化学工业

产生大量含有重金属的颗粒物, 通过风的输送使得重金属物

质从工厂区扩散至周围地区。在风力的运输过程中, 多数重

金属物质发生化学转化, 生成毒性更强的二次污染物。这既

扩大了污染范围, 又加重了危害。同时, 大气中的重金属可

以通过自然沉降和雨水淋溶作用进入土壤和水体, 产生交叉

污染。如, 南京某生产铬的重工业厂铬污染叠加已超过当地

背景值4 .4 倍, 污染以车间烟囱为中心, 污染范围达1 .5 km2 ,

最大延伸下限1 .38 km[ 4] , 造成较为严重的环境污染。

道路交通的重金属污染源呈带状分布, 主要来自含铅汽

油和汽车轮胎磨损产生的含锌、铜、铁等粉尘。近年来由于

机动车尾气排放量的迅猛增加, 城市大气中以Pb、Cd 、Cu、Zn

为代表的重金属污染物含量急剧上升[ 2 , 5] , 在一些重工业和

发达城市地区表现尤为明显[ 6 - 7] 。这些重金属物质不断地

进入大气, 不可避免地造成大气重金属污染。

2  大气重金属的迁移与转化

迁移是空间位置的变化, 而转化则是化学形态的改变。

大气重金属物质主要借助风力作用进行迁移, 干湿沉降作用

使得重金属物质进入土壤和水体中[ 8] , 并且通过生物食物链
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的传递与富集作用危害人类健康[ 1 - 2] 。大气重金属是向生态

系统中输入与富集重金属最重要的外源因子之一。陈甫华等

探讨了大气重金属在大气和天然湖水表面间的迁移, 指出基于

不同的大气重金属沉降速率, 通过分析大气重金属向水体表层

迁移的滞留时间和迁移浓度估算部分重金属的气—水迁移通

量[ 9] 。吕玄文研究指出, 大气颗粒物中Cu、Pb、Zn 在不同的化

学条件下能够产生明显的迁移变化[10] 。在模拟酸雨和湖水2

种浸泡的条件下, 不同重金属的可交换态、铁锰氧化结合态、有

机化合态、溶解态和残渣态的含量会发生明显的迁移改变, 表

明在不同的氧化还原条件下重金属的化学形态可发生转化。

谢华林也指出, 不同粒径的大气颗粒物中重金属的形态分布不

同,在环境中的交换迁移性较大, 而且通过化学反应彼此转

化[ 11] 。在人口密集的城市地区, 了解大气重金属含量和化学

形态分布、转化情况, 有利于深入探讨大气重金属污染对城市

水源、大气质量和生物的综合影响。

3  城市大气重金属污染物的环境学效应

重金属具有不同的化学活性和生物效应, 其毒害程度首

先取决于元素的化学活性, 其次才是含量[ 12] 。进入环境中

的重金属物质能够产生一系列的环境学效应, 作用于环境非

生物体系和环境生物体系。

3 .1 非生物体系中大气重金属污染物的催化作用 重金属

污染物进入大气, 成为大气气溶胶系统中的重要组分, 本身

可以发生一系列连续的化学转化作用, 同时还能够催化氧化

众多化学物质。如, 大气中的Fe3 + 和 Mn2 + 催化氧化酸性气

体SO2 , 使得大气中的强酸性物质浓度增加[ 13] 。一些重金属

还能够催化大气有机物的光化学反应, 产生次生大气污染

物, 同时影响大气污染物的转化过程。

3 .2  生物体系中大气重金属污染物与生物响应 城市大气

中的重金属通过呼吸作用和皮肤吸收进入人体, 从而直接影

响人体健康 , 还可以通过污染食物、水体和大气而影响城市

环境质量。迄今国内外已有学者对城市大气重金属污染对

人体、动植物生理生态等方面的影响做了一定的研究。

在不同的区域, 大气中有毒重金属含量的变化与人类某

些疾病有着一定的关系。龙潭等研究发现, 大气中重金属含

量的增加可导致高血压、心脏病发病率的上升[ 14] 。吴涛等

指出, 燃烧石油和煤炭使得环境中钒的含量增加, 钒含量的
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增加与某些癌症的死亡率有着相关性[ 15] 。大气颗粒物越

小, 则越能携带更多污染物。大气悬浮颗粒物中的 PM10 和

PM2 .5可以通过呼吸系统进入人体肺部组织, 尤其是 PM2 .5 。

它不但含有较多的重金属污染物 , 而且含有多种致癌的持久

性有机污染物。它与重金属物质的协同作用可以产生很强

的协同毒理作用[ 16 - 17] , 危害人体健康。这一方面的探索已

逐渐成为大气重金属污染物催化与协同作用的研究热点。

植物对大气中重金属污染物有吸收和富集作用, 但重金

属污染物超过一定阈值就会导致植物毒害或死亡。利用敏

感植物, 可以监测或分析大气污染情况。已有不少学者利用

植物的这一生物特性来分析城市大气重金属的污染情况。

张朝晖等利用低等植物苔藓和地衣来分析大气中重金属污

染情况 , 研究表明植物对城市大气中的重金属污染物的吸收

常与大气气溶胶中其他污染物有一定的关联性[ 18] 。赵承易

等研究指出, 植物吸收大气重金属的量与大气硫元素含量有

着正相关性, 推测气溶胶系统中一定含量的硫有利于植物对

大气重金属的吸收[ 19] 。庄树宏探讨了在城市不同功能区绿

色植物对重金属的富集表现出一定的区域特征[ 2] 。这是城

市大气重金属污染的空间特征在植物生理生态方面的直接

体现。

4  展望

目前, 虽然在大气重金属的来源、化学特征、迁移与转化及

其生物有效性方面取得了一定的成果, 但仍然有较多的问题需

要深入研究。如, 大气重金属的环境影响评价研究有待加强;

重金属在环境中的迁移和转化对生物有机体的生理生态的影

响, 尤其是大气重金属污染的综合治理亟待改善和提高。
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旅游的开发同样要以市场为导向, 以资源为基础, 以产品为

核心 , 以效益为目标。因此 , 新型红色旅游开发就是一个多

种资源复合型的开发过程 , 采取了主题性开发与综合性开

发紧密结合的形式 , 深入分析自然红色和人文红色两类旅

游资源的内在历史延续性特征、地缘性特征与人缘性特征,

对它们进行整合, 有的可以连成片, 有的可以连成线, 相互

补充 , 相得益彰, 增强吸引力, 提高市场竞争力, 发挥整体效

应, 推出主题突出、内涵丰富、富于变化的综合性新型红色

旅游产品 , 是一种行之有效的开发模式。总之, 以多种资源

复合的新型红色旅游开发就是要整合资源、整合市场、整合

资金人力 , 立足实际, 用大旅游、大开发的开放型思维开创

旅游资源相互组合、旅游产品相互配套的新型红色旅游开

发的大好局面。
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