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摘要：整合 2000~2023 年全国灰尘(<920µm)污染数据,发现道路灰尘重金属污染普遍高于土壤,且不同评价方法结论存在差异,需构建符合灰尘特性的

风险评价体系.全国道路灰尘整体污染程度由西北向东南递增,污染来源复杂,仅靠源治理难长效管控,需引入韧性治理思路.为此,基于韧性理念,结合压

力-状态-响应(PSR)模型､层次分析法､熵权法,融入自然-社会系统视角,构建新的城市道路灰尘污染风险评价体系.对全国 31个城市进行实证分析,聚为

压力､响应､状态响应､状态压力高风险及低风险5类,提出分级分类管控建议,应分别侧重人口密集及交通拥堵区的人群暴露风险研究､灰尘监测及反馈

系统建设､集中排放源针对性治理､极端天气灰尘污染预警及敏感区域定点观测. 
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Abstract：Dust pollution data (particles<920µm) collected across China from 2000 to 2023 were integrated. The results showedthat 

heavy metal contamination in road dust was generally higher than in soils,yet evaluation methods produced inconsistent conclusions. 

Therefore, a risk assessment system tailored to the unique characteristics of dust was considered essential.The spatial distribution of 

urban road dust pollution in China showed a steadily increasing severity from the northwest to the southeast, and pollution sources 

were found to be complex. Source control alone was found to be insufficient to ensure long-term effectiveness, necessitating an 

adaptive governance approach. Based on the resilience governance concept, anovel urban road dust pollution risk assessment system 

was constructedusing the Pressure-State-Response (PSR) model, Analytic Hierarchy Process (AHP), and entropy weight method, 

incorporating a socio-ecological perspective. An empirical analysis of 31 cities classified them into five clusters: high-pressure-risk, 

high-response-risk, combined high-state-response-risk, combined high-state-pressure-risk, and low-risk—yielding tiered and 

category-specific recommendations: priority population-exposure studies in dense traffic areas, establishment of dust-monitoring and 

feedback networks, targeted abatement of centralized emission sources, enhanced early-warning systems for extreme-weather dust 

events, and fixed-site surveillance in sensitive zones. 
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城市灰尘一般为粒径小于 920µm 的颗粒物
[1]
,

是大气颗粒物的一个重要来源.不同粒径的灰尘颗

粒,其环境行为与健康风险存在差异.其中,粒径小于

10µm 的细颗粒可长期悬浮于空气中,并能深入呼吸

系统,诱发氧化应激、心血管毒性等健康问题
[2]
,粒径

小于 100µm的灰尘对 Cd、Cr、Cu等重金属的富集

能力明显高于粗颗粒物,增加了其潜在风险
[3]
.而粒

径大于 100µm 的粗颗粒虽易沉降,但在车流等外力

扰动下可再次悬浮,对眼睛和上呼吸道产生机械刺

激
[4]
.灰尘与大气颗粒物之间存在复杂的转化关系

[5]
,

造成了灰尘局部聚集、随道路延展、区域性聚类的

独特“点-线-面”污染分布特征.其迁移规律也与土

壤颗粒存在较大差异,这些粒径<100µm
[6]
、含多种

污染物的颗粒物,在人为扰动下反复经历悬浮-再沉

降过程,多次进入环境,导致颗粒物再暴露.尤其是 
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在近地空间内,有害物质可以经手-口摄入、呼吸吸

入等途径,对健康构成潜在风险
[7]
.这种污染分布特

征和暴露路径与土壤污染存在差异,因此,基于土壤

研究建立的灰尘管理规范需要新的考量. 

近年来,国内外的相关研究主要集中于道路灰

尘中常见污染物的空间分布
[8]
、来源识别

[9]
、污染

水平及风险评价
[10]
等方面.在污染空间分布方面,现

有相关研究一是存在研究区域的局限,由于灰尘易

受到临近源的显著影响
[11]

,且灰尘扩散距离有限,因

此研究多集中于小尺度研究区域内
[12]

,内容多侧重

特定污染源对局部区域的影响.这有利于明确特定

污染源对局部区域的影响  

[13]
.但也导致目前关于道

路灰尘的管理标准多只针对特殊区域 ,如施工工

地 

[14]
、矿山

[15]
等.二是存在内在联系分析的局限,现

有研究多关注污染本身,而忽视了人口密度
[16]

、成土

母质
[17]

、气候
[18]

、交通排放
[19]
等其他因素对道路灰

尘污染物含量的影响
[20]

,未能系统整合“社会-自然-

经济”耦合作用.因此,需增加宏观视角,在全国大尺

度范围内,探究道路灰尘污染物的空间聚集特性,系

统溯源灰尘污染因素及相互作用关系.在污染程度

与风险评价方面,灰尘迁移行为与水体､空气等流体

介质以及土壤等固相介质存在显著差异,而目前主

流研究方法多源自土壤污染评价体系
[21]

,参数常用

土壤数据,尚未形成用于城市灰尘精准管控的灰尘

风险评价体系.此外,相较于传统点源污染,灰尘复杂

的“点-线-面”污染属性导致源头管控困难.灰尘污

染受人为
[22]
和自然

[23]
的多源影响,其复合型污染机

制会导致“复原如初”的简单治理路径产生冗余投

入.现有技术路径虽具技术门槛低、短期成本低的优

势,但治理中止后易反弹,难以长效管理.生态韧性理

念则强调将外部扰动识别为系统优化契机
[24-25]

,强

调灰尘治理不应以“零污染”为终极目标
[26]

,而应提

升城市“社会-自然”系统在不断变化中的吸收､适

应与转化能力
[27]

.因此,治理理念应从单纯的源头控

制转向考虑污染特征、地理气候、人为管理等多方

面影响,建立具有生态韧性的“社会-自然”多维度

的评估框架
[28]

,从城市恢复性角度探究灰尘可持续

性治理路径. 

本文基于前期大量的灰尘污染溯源研究  

[19]
,基

于 2000~2023 年相关文献数据,研究中国城市道路

灰尘污染特征与分布规律,并分析不同地域污染来

源差异;从城市生态韧性视角,采用 PSR 模型构建评

价指标体系,对全国 31 个省会城市的道路灰尘污染

状况进行实证分析;归纳不同城市风险类型特点,将

城市分为 5 类,通过风险因素溯源,提出针对性管控

建议.以期为管理者提供防控风险和精准施策的科

学依据. 

1  数据与方法 

1.1  数据收集与计算 

本研究数据包含实证分析数据与污染浓度数

据两类.实证数据源自各类官方年鉴及环境公报.污

染浓度数据源于中国知网､Web of Science 和

Elsevier Science Direct数据库 2000~2023年收录的

中国城市(不含港澳台)道路灰尘(粒径<920µm)污染

研究文献.中文检索式为“城市灰尘”AND“中国”

AND“重金属”(OR“多环芳烃”,“邻苯二甲酸酯”,

“多溴联苯醚”,“有机磷系阻燃剂”,“有机磷酸

酯”,“镉”,“汞”,“砷”,“铅”,“铬”,“铜”,

“锌”,“镍”),英文检索式为“street dust”(OR“road 

dust”)AND“China”AND“heavy metal”(OR“PAHs”,

“PAEs”,“PBDEs”,“PFRs”,“OPEs”,“Cd”,

“Hg”,“As”,“Pb”,“Cr”,“Cu”,“Zn”,“Ni”).

对文献进行筛选
[29]
并提取数据信息.数据提取涵盖

四类信息:文献基础信息(作者、标题、年份);研究区

域地理位置(含经纬度)、采样点数量及面积;污染排

放源类型;污染物种类、均值及离散指标(标准差、

变异系数或标准误差,并统一转换为标准差). 

针对数据异质性,采用加权平均法计算污染物

综合浓度(附式(1)~(4)
[29]

).通过对数转换校正原始数

据偏态分布,转换后权重趋近正态(附图 3)
[29]

.采用 Q

检验计算 I
2
值检验异质性(附式(5)

[29]
),针对文献重

污染区发表更多的偏倚,本文结合行政区划代替采

样点位置,通过面积和样本量加权增强区域代表性,

确保合并结果的科学性和稳健性(附图 4)
[29]

. 

1.2  污染程度评价与相关性分析 

采用地累积指数和潜在生态风险指数评价灰

尘重金属污染程度,通过美国环保署推荐模型评估

因接触道路灰尘而摄入重金属的非致癌性和致癌

性健康风险(附式(6)~(15)
[29]

).使用 SPSS和Origin软

件,通过 K 均值法在不同区域对污染源进行聚类分

析.对缺失数据线性插值法进行补充计算,并对原始
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数据进行无量纲化处理 .使用 SPSS 软件 ,采用

Pearson 相关系数和 T 检验相结合的方法筛选指标

(附式(16)~(20)
[29]

). 

1.3  评价模型构建 

PSR 模型的环境评估框架
[30]
可反映城市遭受

灰尘污染干扰后的韧性响应过程.该模型将城市灰

尘污染治理系统分为三个维度:压力(污染驱动力)

—状态(环境质量表征)—响应(治理调控措施)
[31]

. 

针对 PSR 指标体系的权重确定,采用主客观融

合的组合赋权方法.主观赋权法采用层次分析法,通

过专家判断构建层次结构矩阵,捕捉决策者偏好
[32]

;

客观赋权法采用熵权法,基于指标数据变异度客观

量化信息熵
[33]

,再通过加权集成法实现组合赋权(附

式(25)
[29]

). 

2  结果与讨论 

2.1  中国城市道路灰尘污染主要污染物空间分布

特征与风险评价 

2.1.1  中国城市道路灰尘污染区域性分布规

律    全国道路灰尘重金属与有机物平均含量结果

显示(附表 10)
[29]

,相较同区域土壤背景值,重金属超

标率大于 60%,其单因子指数(Pi)显示污染累积量

Cd>Hg> Cu>Pb>Zn,Cd和 Hg超标 32和 28倍,是易

富集类型 

[34]
,需重点关注.Cu､Pb､Zn 超标 4~5 倍,为

次要关注类型.有机物含量超标较少,约 16.1%,这可

能与有机物的易挥发,种类复杂､难及时检测有关,

且对于新型污染物富集还需大量数据积累. 

污染物质的空间分布结果显示(图 1 及附图

9)
[29]

,Cd 具有分布广泛的特征,总体而言其含量自西

北至东南呈现由高到低趋势,沿海城市略微回升,乌

鲁木齐市Cd为最高值,达到 18.26mg/kg,超土壤背景

值 151.1倍;Hg与 Cu的分布与 Cd相反,由高到低呈

东-西走势,合肥市 Hg高值位达 16.04mg/kg;武汉市

Cu最高值为 666.79mg/kg,超背景值 20.7倍;Pb的分

布较为均衡,海口市 Pb高值位为 3222.50mg/kg,超过

背景值 88.5 倍;Zn 的空间变化较为平缓,海口市 Zn

高值位达 1849.02mg/kg,超过背景值 38.1倍;有机物

含量总体由东北到西南呈现由高到低趋势,拉萨市

为最高位,达 13.05mg/kg,超土壤背景值 7.5 倍.总体

而言,Cd 和常见有机物存在大面积的累积效应,45%

的城市 Cd超标率在 2倍以上,65%的城市有机物超

标率在 3 倍以上.其余重金属则在小范围累积.综上

重金属浓度与地理位置有很大关系,因此有必要进

一步探究地理、经济、人文因素对污染物质分布的

影响,为进一步讨论重金属空间分布规律与灰尘污

染的空间管控提供依据. 

 

 

图 1  城市道路灰尘 Cd污染空间分布(a)及三种地理分区标

准下重金属浓度标准差(b) 

Fig.1  Spatial distribution of Cd pollution in urban road dust 

(a) and standard deviation of heavy-metal concentrations under 

three geographical zoning schemes (b) 

审图号:GS(2020)4632号 

本文根据自然地理(四大地理区)、经济功能(四

大经济区)以及行政分区(六大行政区)进行区位划

分(附表 11)
[29]

.其中,地理区划更多地反映了灰尘污

染的自然源影响特点,包括成土母质差异、矿产资源

的开采与附属工业暴露、山脉阻隔引起的气候变化

等.经济区划侧重于人为活动诱发源的贡献.行政区

划则更能体现地方政策和管理的差异.本文通过使

用浓度标准差(δ)表示空间波动性,δ越大分布,差异

性越大、局部聚集性更强,δ越小,分布差异性越小、

空间分布更广泛
[34]

. 

结果显示,三类区位均具有 Cd、Hg的δ值较小,
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污染分布范围更广,Cu、Pb、Zn、As 的δ值较大,污

染聚集性更强的规律.这是由于 Cd受人为多元源影

响,Hg无特征污染源,即Cd与Hg受到多种污染源共

同影响,在许多城市中都有排放共性,因此污染分布

更广泛;Cu、Pb、Zn 和 As 的污染则更多地与局部

的工业活动、交通排放和自然源排放相关,因此分布

相对集中.此外,三种区划下的δ值大小顺序为:行政

区划>地理区划>经济区划.在行政区划划分方式下,

重金属分布差异较大,更能体现城市中自然-社会-

经济共同作用的影响.因此,行政区划为更合适的管

控划分方式. 

2.1.2  中国城市道路灰尘污染来源与程度规

律    通过地累积指数､潜在生态风险指数和健康风

险评价明确需要重点防控污染物为 Cd、Hg与 Pb(图

2、附图 10~11及附表 12~14)
[29]

.并将灰尘污染源分

为自然源、工业源、农业源、交通源和燃煤源五类,

结合源解析结果与各地实际排放数据,通过聚类探

究重金属主要来源,并通过不同行政区划下重金属

的来源聚类探究重金属种类与来源的区域性规律

(图3及附图12)
[29]

,其中颜色越红说明重金属与该类

污染物关系越强,颜色越蓝说明越不相关. 

总体而言,污染物地累积指数为 Cd>Hg>Pb> 

Zn>Cu>As>Cr>Ni,Hg 和 Cd 处于中度到偏重度污

染,Cu、Pb、Zn处偏中度,As、Cr和 Ni处轻度.地累

积指数污染等级整体呈现由西北向东南污染加深

的趋势.其中,Cd、Hg、Cu 污染分布相似,大致呈东

高西低,而 Zn､As 无明显趋势.污染物潜在生态风险

指数为 Cd>Hg>Pb>Cu>As>Ni> Zn>Cr,Cd和 Hg的

潜在生态风险指数较高 .健康风险评价 HI 为

Pb>>As>Cr>Hg>Cu>Zn>Cd>Ni,需要重点管控 Pb.

我国灰尘重金属的主要暴露途径为手-口摄入,其次

是皮肤接触和呼吸吸入
[35]

,且儿童 HI 值高于成人,

更易暴露于灰尘重金属污染. 

聚类结果表明,9 种污染物可聚成两大类,分别

为显著多源与不显著泛源,其中显著多源进一步细

分为受人为多源影响与受人为与自然多源影响. 

在第一类显著多源中,受人为多源影响的典型

重金属为 Cd、Pb和 Zn,来源包括工业源、农业源、

交通源和燃煤源.相对而言,Cd 受到电镀及化工领

域工业源影响更多
[36]

.Pb 主要来源于 Pb 冶炼、电

子废物回收和钢铁制造的工业源
[37]
和交通源

[38]
. 

Zn 富集的主要原因是行车过程中轮胎的磨损和润

滑剂的燃烧
[39]

(交通源).聚类结果显示,郑州与西安

的 Cd、Pb、Zn污染分别主要来自燃煤源与交通源.

乌鲁木齐的 Cd、Pb则与工业､交通源有关,成都、

上海、合肥的 Cd､Pb污染均与农业源相关. 

 

 

图 2  道路灰尘重金属 Cd(a)地累积指数和(b)潜在生态风险

指数空间分布 

Fig.2  Spatial distribution of (a)geo-accumulation index and 

(b)potential ecological risk index of heavy metal Cd in road 

dust 

审图号:GS(2020)4632号 

此外,福州与武汉的 Cd污染分别与交通源与工

业源有关,兰州的 Pb污染与燃煤源显著相关.结合污

染程度来看,虽然 Cd、Pb 和 Zn 的地累积指数分布

规律相似,但是污染程度存在差异.Cd的地累积指数

在各地区均显著高于其他重金属,东北、西北及沿海

地区污染达严重等级,其余为中度至重度污染,潜在

生态风险较高,需重点关注.江西与广西 Pb达重度污

染,其余为中度及以下污染,仅个别省市存在低危害

的潜在生态风险.南方沿海地区Zn污染严重,但潜在

生态风险小,对城市生态污染轻微或无污染.受人为

与自然多源影响的典型重金属为 Cu、Cr、Ni,Cu受

钢铁冶炼等工业源
[40]
、车辆路面磨损等交通源

[41]
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以及农业源影响.南京 Cu 污染与燃煤源显著相关,

同时也与工业源有关,西安则与自然、工业、农业、

交通源相关,济南、上海、合肥主要与农业源相关.Cu

在湖北省的地累积指数最高,达到重/严重污染程度,

整体污染程度南方高于西北,且仅个别省市有较低

潜在生态风险.Cr､Ni在全国范围内几乎没有潜在生

态风险,对城市生态污染程度为轻微或无污染. 

第二类为不显著泛源,包括 As,常见有机物和

Hg.As 显著污染源来自农业,包括化肥
[42]

､农药
[43]

､

污水灌溉
[44]
等,但对于西安

[45-46]
、乌鲁木齐

[47]
,As还

与含 As矿物的风化、风蚀作用等自然源有关.郑州、

北京、兰州等城市,As 的污染也与燃料燃烧产生的

烟气沉降,即燃煤源有关.地累积指数显示,As 除在

内蒙古和广西污染等级达重度,其余均为中度及以

下,且只在个别省市存在潜在生态风险.有机物多来

自燃煤源,包括煤不完全燃烧引起的 PAHs排放与沉

降
[48]

.然而,也有例外,部分地区有机物污染与农业源

显著相关,包括上海和重庆,与自然源相关的有重

庆、郑州和贵阳,北京则更多与工业、交通源有关.Hg

无特征污染源,这可能与环境本底值高有关
[49]

.其中,

乌鲁木齐的 Hg污染源与交通显著相关,西安与农业

源显著相关.Hg 的地累积指数除西北地区外均在中

度污染以上,这与 Hg 土壤背景值普遍较高有关.其

中,云南、安徽、陕西等地区达严重污染.Hg潜在生

态风险程度东部高于西部,大部分城市达到较强风

险水平,即会对城市生态造成强污染,需要重点关注. 

总体来看,有特征污染源的As、Pb、Zn、Cu空间

分布波动明显,有聚集性特点,但整体污染不严重,需在

局部严重地区重点关注;相比之下,对于没有明显特征

污染源的 Cd和Hg,全国 80%城市 Cd和 90%城市Hg

的潜在生态污染程度处于强至极强水平,空间分布较

为广泛,且污染严重,需要引起关注.与主要受人为源

影响的灰尘污染相比,受人为与自然多源影响的灰

尘污染因增加自然源的参与,污染分布呈现出无序

化特征.表明人为因素是导致灰尘污染聚集的关键

因素,应重点管控. 

 

图 3  城市道路灰尘污染物来源与(a)地理区位､(b)污染物种类的相关性 

Fig.3  Correlation between urban road dust pollutant sources and (a) geographical locations, (b) types of pollutants 

综上,健康风险评价结果与其他评价结论存在

出入.因健康风险仅考虑污染物浓度
[38]

,忽视了 Cd、

Hg 在灰尘中的高度富集,有可能使其健康风险计算

值偏低,因此应该建立灰尘自身的污染评价体系;污

染物种类的来源聚类与不同城市的污染物来源聚

类结果存在出入.说明城市道路灰尘污染由于其污

染情况的复杂性导致污染物准确溯源困难,需要根

据不同城市污染特点建立更加合理化的管控方案;

道路灰尘中污染物的污染程度与其来源之间的关

系极为复杂,难以精准定位.单纯依赖源头治理的管

控策略难以实现长期有效性,从风险评价角度切入,

或许能为灰尘污染治理提供更为优化的思路.因此,

本研究将继续通过构建城市道路灰尘风险评价体

系,评价各城市的灰尘污染风险水平,并探究各城市

关键风险因素,以期提供针对性管控路径. 

2.2  基于生态韧性的中国城市道路灰尘风险评价

体系建立 

基于传统风险评价流程,我们结合“压力-状况-

响应”框架,融入生态韧性理念,对城市道路灰尘风

险进行综合评估.评估模型从三个维度展开:压力维
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度衡量城市化导致的灰尘生态负担,状况维度揭示

灰尘污染对生态健康和环境质量的影响,响应维度

分析城市应对灰尘污染的策略及效果.指标体系的

建立通过以下步骤实现. 

2.2.1  指标池的建立  在三大文献库中以如下检

索式进行检索,中文检索关键词:“环境风险”OR“环

境风险因素”OR“城市生态韧性”,英文检索关键

词:“Environmental risk”OR“Environmental risk 

factor”OR“Urban ecological resilience”,初筛选出

7812篇文章.通过标题､摘要和全文评审后剔除部分

文献,最终选取 177 篇与本研究高相关性且高被引

频次文献.为全面归纳具代表性的灰尘风险因素,本

文以文献中提及风险因素的次数代表出现频率,相

似元素归为同一类别.如表 1 所示,最终共识别了 33

个风险因素,包括 14个压力指标､14个状态指标和 5

个响应指标. 

表 1  城市道路灰尘风险评价指标体系､权重及风险临界值 

Table 1  Urban road dust risk assessment index system, weights, and risk thresholds 

临界值 

 分指标指数 提及次数 指标增减 权重 无风险- 

轻微风险 

轻微风险- 

一般风险 

一般风险- 

偏大风险 

偏大风险-

高风险 

目标层 城市道路灰尘风险 A   1.00 0.31 0.35 0.42 0.45 

压力 B1   0.34 0.29 0.36 0.51 0.59 

状态 B2   0.47 0.18 0.24 0.36 0.43 准则层 

响应 B3   0.19 0.45 0.54 0.71 0.80 

气象因素 C1   0.10 0.33 0.45 0.68 0.80 

污染来源因素 C2   0.25 0.19 0.27 0.43 0.51 

环境状态 C3   0.10 0.24 0.36 0.60 0.72 

污染程度 C4   0.37 0.15 0.22 0.35 0.42 

污染治理能力 C5   0.09 0.44 0.54 0.73 0.84 

要素层 

学习能力 C6   0.09 0.27 0.41 0.66 0.80 

城市逆温天数 D1  新增 0.05 0.22 0.39 0.80 0.97 

平均风速 D2 105  0.03 0.16 0.40 0.62 0.76 

降水量 D3 66  0.02 0.18 0.43 0.80 0.94 

城市人口密度 D4 70  0.03 0.03 0.19 0.63 0.77 

交通运输用地 D5  修改 0.02 0.02 0.20 0.44 0.65 

耕地面积 D6  修改 0.02 0.14 0.39 0.63 0.79 

工业源颗粒物排放量 D7 101  0.02 0.01 0.08 0.17 0.27 

生活源颗粒物排放量 D8 84  0.03 0.00 0.03 0.25 0.54 

机动车颗粒物排放量 D9 105  0.02 0.02 0.12 0.47 0.74 

城市道路面积 D10  修改 0.04 0.00 0.01 0.16 0.51 

道路硬化率 D11  新增 0.02 0.02 0.04 0.38 0.62 

道路绿化率 D12  新增 0.02 0.12 0.20 0.65 0.82 

高峰时段道路交通 

指数 D13 
90  0.01 0.07 0.19 0.52 0.67 

机动车保有量 D14 86  0.02 0.04 0.16 0.37 0.73 

工业总产值 69 删去      

第三产业占地区生产总 

值的比重 
72 删去      

新能源车数量 56 删去      

施工项目建设面积 40 剔除      

空气湿度  
新增后剔除

后剔除 
     

城镇村及工矿用地  修改后剔除      

人均绿地面积 D15 120  0.05 0.59 0.78 0.90 0.97 

建成区绿化覆盖率 D16 124  0.03 0.09 0.15 0.22 0.30 

空气质量达到及好于二级的天数 D17 88  0.03 0.04 0.23 0.51 0.88 

PM2.5浓度 D18 110  0.01 0.33 0.48 0.81 0.90 

PM10浓度 D19 104  0.01 0.26 0.42 0.68 0.93 

指标层 

As浓度 D20 13  0.10 0.03 0.06 0.13 0.41 
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续表 1 

临界值 

 分指标指数 提及次数 指标增减 权重 无风险- 

轻微风险 

轻微风险- 

一般风险 

一般风险- 

偏大风险 

偏大风险-

高风险 

Cd浓度 D21  0.03 0.02 0.04 0.22 0.50 

Cr浓度 D22  0.01 0.18 0.23 0.37 0.70 

Cu浓度 D23  0.03 0.02 0.07 0.19 0.27 

Hg浓度 D24  0.06 0.02 0.03 0.32 0.64 

Ni浓度 D25  0.02 0.15 0.22 0.38 0.68 

Pb浓度 D26  0.06 0.02 0.09 0.23 0.63 

Zn浓度 D27 

 

 0.02 0.02 0.11 0.23 0.36 

常见有机物浓度 D28 47  0.01 0.10 0.23 0.59 0.87 

扬尘污染防治投资 D29 93  0.02 0.32 0.62 0.90 0.97 

环卫专用车辆设备 D30 58  0.04 0.30 0.58 0.82 0.95 

道路清扫保洁比例 D31 70  0.03 0.23 0.95 0.99 1.00 

人均环保产业从业人员数 D32 39  0.06 0.50 0.64 0.86 1.00 

 

大气污染出台政策 D33 32  0.04 0.06 0.34 0.64 0.75 

 

2.2.2  指标筛选  研究团队邀请了环境风险管理

领域､生态环境管理领域和环境经济学与管理领域

共 10 位专家确定指标体系.为确保体系科学性与意

见一致性,进行了两轮咨询与问卷调研.综合专家意

见和灰尘污染实际情况,增加了“城市逆温天数”、

“空气湿度”、“道路硬化率”、“道路绿化率”4 个

指标.并将“人均城市道路面积”修改为“城市道路

面积”,“土地利用类型”修改后,分为“交通运输

用地”、“城镇村及工矿用地”与“耕地面积”3 个

指标.删去“工业总产值”、“第三产业占地区生产总

值的比重”、“新能源车数量”3个指标. 

2.2.3  指标合理性验证  指标筛选结果显示,空气

湿度和降水量显著相关(t 统计量小于 0.010,相关系

数大于 0.800).这可能是由于降水量大或空气湿度

大时,灰尘易发生湿沉降,空气中的颗粒物含量降

低  

[50]
.由于降水量直接反映降雨大小,空气湿度间接

反映,因此保留“降水量”,剔除“空气湿度”.城镇

村及工矿用地､机动车保有量､施工项目建设面积

与城市道路面积和机动车颗粒物排放量之间存在

显著相关性(t 统计量均小于 0.010,相关系数均大于

0.800).机动车颗粒物排放量指标反映交通源对灰尘

的影响,研究表明交通源是城市道路灰尘污染的主

要来源
[51]

,工业源颗粒物排放指标则代表工业源对

灰尘风险的影响,故保留“机动车颗粒物排放量指

标”,剔除“城镇村及工矿用地”指标与“施工项目

建设面积”指标. 

2.2.4  风险临界值的确定  研究团队邀请科研院

所､环保企业和政府部门共 6 位专家对指标体系进

行打分,获取主观权重基础数据.基于层次分析法和

熵权法的组合方法确定各层指标权重.采用风险指

数法计算风险值
[52]

,将风险值划分为无风险､轻微风

险､一般风险､偏大风险和高风险五个等级.最后根

据指标所处风险状态区域的概率确定临界值.由于

一般风险区域位于中央位置,概率通常在 40%到

60%之间;高风险和无风险区域概率为 5%到 10%;偏

大风险和轻微风险之间的范围相对稳定.综上,无风

险范围上限和轻微风险范围下限为 10%,轻微风险

范围上限和一般风险范围下限为 25%,一般风险范

围上限和偏大风险范围下限为 75%,偏大风险范围

上限和高风险范围下限为 90%.计算得到各分项指

标的临界值,如表 1所示. 

2.3  中国城市道路灰尘风险评价及管控路径 

2.3.1  全国城市道路灰尘风险总体分析  对 31 个

省会城市的道路灰尘风险及各子要素的风险水平

进行评价,涵盖目标层(A)、准则层(B)、要素层(C)、

指标层(D)和风险评价结果(图 4及附图 14)
[29]

.由 2.1

的分析可知,我国东北、华北及华南沿海城市的灰尘

污染风险普遍较高.然而,纳入城市管理数据后,整体

城市灰尘风险与单一灰尘污染程度并不完全吻合,

这表明仅研究灰尘污染情况无法全面反映风险规

律.且仅从污染源控制灰尘污染难度较大,治理效果

难以持久.因此,本研究的评价体系综合考虑了自然

-社会系统,更全面反映风险规律的同时,整合自然

环境与城市治理要素,以实现灰尘的有效管理. 

在压力层,处于过大风险的城市包括济南市和

呼和浩特市,其道路灰尘风险评价值分别为 0.60 和
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0.64.这类城市的风险压力较为集中,主要源自交通

运输,同时受气候条件或城市管理措施的影响.其中,

济南市的机动车保有量和颗粒物排放量居 31 城之

首,且逆温天数达 308d,扩散不利易加重污染.呼和浩

特交通运输用地风险最大,道路绿化率最低(15%),

不利于灰尘沉降.处于偏大风险的城市包括石家庄

和哈尔滨市,在压力方面的风险评价值分别为 0.54

和 0.55.这类城市的风险压力开始呈现多样化特征.

例如,石家庄市机动车与生活源颗粒物排放分别为

4936t、216622t,在交通与人口方面风险大
[53]

.哈尔滨

市的风险压力主要体现在人口密度和城市逆温天

数指标上,二者风险值均居 31城之首.人口密度高通

常伴随生活源颗粒物排放大,同时气候不利加剧了

污染.处于一般风险的城市包括郑州、沈阳、南京等

13 个.这类城市风险压力普遍较低,但风险因素均呈

现多样化的特点,可将风险因素归纳分为交通、气

象、人口、工业和城市管理五类.交通因素方面,南

京、广州和杭州主要由于城市道路面积较大、高峰

时段交通指数高和机动车保有量大,面临较高风险.

气候因素方面,沈阳的逆温天气数较高,兰州的降水

量较少,均不利于灰尘沉降.人口因素方面,郑州较大

的人口密度易致人口压力增高.工业因素方面,太原

和乌鲁木齐分别因煤矿企业和工业产业集中而风

险较高.城市管理因素方面,西安因道路绿化率低而

压力风险显著.最后,长春、武汉、长沙和合肥的风

险因素较分散,需进一步识别关键管控点.综上,可根

据风险等级制定不同风险的城市灰尘源头防控策

略.压力层风险大的城市,风险主要集中于交通源和

灰尘扩散因素,可结合地域特征识别管控源,针对性

治理.随着风险的降低,特征影响因素分散性提高,具

多源特性.由于从源头直接控制的成本反而高于压

力风险较大或一般的城市,因此建议进一步识别灰

尘污染聚集的风险区域,再设计管控方案. 

在状态层,处于过大风险的城市为南宁市,风险

评价值为 0.47.其中重金属 As、Cu、Hg、Pb、Zn

为重点风险因素,其中As浓度达 2785.25mg/kg,远超

其他城市.广西是我国 As 潜在风险最大的地区
[54]

,

其喀斯特地貌致土壤中 As的背景值较高
[55-56]

,土壤

风化形成灰尘时As的含量较高.此外,南宁位于桂西

北矿区,矿产资源丰富,工矿企业污染源集中,扬尘问

题尤为突出,且冶炼等活动产生的灰尘中重金属含

量较高,更加剧了灰尘中 As 的污染问题
[57]

.处于一

般风险状态的包括合肥､海口､哈尔滨等 11 个城市,

这类城市风险较低,但风险因素分散,可分为城市绿

地面积、大气污染、重金属污染三类.在城市绿地面

积方面,海口、哈尔滨和西宁三市人均绿地面积及建

成区绿化覆盖率均较低,其原因各异.海口市土地多

用于商业和居住,人均公园绿地面积为 12.3m
2[58]

,覆

盖率不足,绿地系统待完善.哈尔滨气候寒冷限制植

物生长,且规划侧重工业和交通发展,致使绿地不足.

西宁市地处青藏高原,气候干旱、土壤贫瘠,近年来

绿化虽有提升但人均绿地仍不足.在大气污染方面,

西安、石家庄、长沙在 PM10、PM2.5污染的风险值

较大,达到高风险水平,可能是受到本地工业排放、

机动车尾气和外来源输送的影响.其中西安与石家

庄地处平原周围环山,不利于空气流通,冬季燃煤且

易形成静稳天气,导致污染物在近地面累积.此外,三

个城市均受到区域性污染传输的影响.西安北部无

高大山脉遮挡,易受沙尘暴影响
[59]

.石家庄受周边工

业区和城市群的污染传输影响.长沙 PM2.5污染可能

与西北气流输送有关
[60]

.在重金属污染方面,合肥、

武汉、乌鲁木齐、昆明均存在不同类型的重金属污

染风险.合肥市灰尘中 Cd、Hg含量分别超土壤背景

值的 46倍和 3.3倍
[61]

.武汉主城区表层土壤中 Cu、

Cr 含量均超湖北省的背景值
[62]

.乌鲁木齐市地表灰

尘 Cr、Cu、Pb、Zn 的平均含量超过相应土壤背景

值 2.31~7.98倍
[63]

.昆明湿地公园灰尘 Cd、Hg平均

含量超土壤背景值 6 倍
[64]

.这表示灰尘重金属污染

可能来源于人为源因素如交通、燃煤和城市化带来

的土壤扰动等.最后,天津市虽处于一般风险,但风险

因素分散,需进一步分析.其余城市在状态层的风险

处于偏小或无风险水平.综上对于状态层风险较大

的城市,风险主要集中在重金属污染方面,可进行针

对性管控.随着风险的降低,风险因素逐渐多样化,大

致指向城市绿地管理,大气颗粒物污染与重金属污

染三个方面,需要引入生态韧性视角,精确定位灰尘

污染风险集中区域,制定针对性治理策略. 

在响应层,处于过大风险的城市为北京、兰州、

长春和天津.2021 年北京市的扬尘污染防治投资为

5273 万元,资金投入偏低.兰州市五个指标风险均较

高,其中道路清扫保洁比例仅 0.1,且兰州位于河谷盆

地,四周环山,易产生静稳天气,大气扩散能力弱, PM10
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等细颗粒物易在近地层累积
[65]

.道路扫保覆盖不足叠

加静稳、低风速等不利气象条件,极易造成城市尘粒

滞留、反复扬起,形成持续性积尘.长春市环保行业从

业人员较少,天津市道路清扫保洁比例偏低,且 2021

年,天津市市容环卫专用车辆设备为 5601 台,环保行

业从业人员较少,设备不足,均可能导致道路灰尘处

理不力.处于偏大风险的城市为拉萨、西安、福州等

13 个城市.风险因素主要分为污染治理能力与学习

能力.污染治理能力方面,西安、昆明、南昌三市扬尘

防治投资指标呈偏大风险,环卫设备数量与道路扫保

均比例低.学习能力方面,上海､呼和浩特的指标处偏

大风险,在环保从业人员与大气污染政策方面需要提

升.最后,福州、哈尔滨、银川、西宁在响应层指标风

险均偏大,例如西宁、拉萨和银川市经济水平相对落

后,环保经费、环卫设备和从业人员均少,需提升治理

与学习能力.处于一般风险状态有重庆、合肥、武汉

等 10 个城市,风险因素分散,需要进一步分析以提出

建议.其余城市响应层道路灰尘风险小或无风险.综

上,在响应层,高风险城市主要集中在灰尘治理能力

方面.这些城市可考虑根据自身情况采取针对性措施,

如加强污染治理的资金投入,提高道路清扫保洁比例,

增加环卫设备数量,并增加环保行业从业人员数量.

对于风险值较低的城市,影响因素较为分散,因此更

需通过细致的风险评估来识别关键的风险管控点,并

据此制定针对性的风险管理策略. 

综上,从风险评价角度对灰尘污染进行重新分

类后,城市灰尘管理思路将更为清晰.可采取分级管

控策略,依据风险等级划分优先管控与一般管控城

市,区分轻重缓急以便合理分配管理资源.优先管控

城市由于风险因素集中,便于实施针对性治理措施;

而一般管控城市则需识别风险集中的关键区域和

人群,以便优先管理. 

 

图 4  (a)要素层与(b)指标层分指数风险状态分布 

Fig.4  Risk status distribution of (a) element layer and (b) indicator layer sub-indexesr 

审图号:GS(2023)2767号 

2.3.2  基于道路灰尘风险评价的分区管控路

径    通过分析不同城市在压力层､状态层和响应层

的风险,得到了各层次城市风险分布状态.本节进一

步地,根据“压力-状态-响应”3 个方面,对各城市道

路灰尘风险进行聚类分析(图 5 及附图 15)
[29]

.将 31

个城市分为低风险城市和高风险城市,其中高风险

城市中包括压力型高风险、响应型高风险､状态响

应共同型高风险以及状态压力共同型高风险.通过

划分不同风险类型区域进行分级分类管控,集中资

源优先治理重点污染,并兼顾区域特点,实现系统化

治理,最大限度地提高治理效果.最后,通过分析这五

种类型城市道路灰尘风险管控的问题,有针对性地

为相同类型城市提供精准的风险防控意见,以此建

立分层次化管理路径. 

第一类城市为压力型高风险,包括广州、石家

庄、济南和郑州.这类城市状态与响应方面风险较小,

但相对于状态与响应而言,压力层风险较大.这四个

城市在压力层中处于高风险、偏大风险状态的指标
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主要集中在城市人口密度、高峰时段道路交通指数

与机动车保有量三个指标,表示这类城市风险压力

集中在人口与交通方面.人口密集的城市,因为交通

密集、城市建设等更容易产生道路灰尘.此外,这类

城市交通拥堵、机动车保有量高、颗粒物排放大,

交通压力大,使得灰尘风险较大.长期暴露于高颗粒

物浓度环境易危害人体健康,污染土壤和水体,抑制

植物生长,影响生态系统.针对这类高风险城市,未来

的风险管理重点可以集中在关注人口密度和优化

交通结构上,尤其是对重点区域和重点人群的健康

风险监测与预警.对于人口密集地区,应重点关注城

市人群的户外活动区域和交通拥堵区域,因为这些

区域由于持续性的交通源灰尘排放
[66]
和二次扬尘

问题,人群的暴露风险增加.然而,目前还没有定量数

据来明确说明在这些情况下人群所面临的具体健

康风险.因此,对这些情景下的风险进行探索和监控,

是实施针对性措施的重要依据. 

 

图 5  城市道路灰尘风险类别 

Fig.5  Urban road dust risk categories 

审图号:GS(2020)4632号 

第二类城市为响应型高风险,包括福州、长春、

兰州、昆明、西安、天津、北京、上海、西宁、银

川、南昌、重庆、拉萨、贵阳、成都和海口.这一类

城市压力和状态层风险较小,相比较而言,响应层风

险较大.这类城市风险因素集中在城市治理能力与

学习能力两方面,具体体现在道路扫保比例、清洁车

与清洁人员、扬尘污染防治投资与相关政策偏少.

响应型高风险表示城市针对于灰尘治理的城市修

复能力较低.针对此类高风险城市,可以从完善灰尘

管理政策､建立监督体系､提高清洁能力三个方面

采取措施.管理政策方面,本研究梳理近 15年城市道

路灰尘治理政策,发现早期及地方政策多聚焦建筑

工地､采矿区等重点区域治理.未来,灰尘治理策略

应在现有基础上进一步拓展,增加对城市道路和居

民区等一般区域的灰尘污染监测.同时,应将风险等

级较高的指标视为优先管控指标,并作为重点监测

对象.各城市可基于本城市的个性化优先管控指标,

构建一个有针对性和具备自学习反复提升能力的

城市灰尘污染监测及反馈网络. 

第三类城市为状态响应共同型高风险,南宁在

压力方面处于偏小风险,而状态和响应方面分别处

于过大或偏大风险.广西矿产资源丰富,种类繁多,储

量较大
[67]

.该地区家庭灰尘中 Pb、Cd含量高于土壤

背景值
[68]

,表明因露天采矿、岩石破碎和运输扬尘等

人为源因素产生的粉尘会污染环境,导致土地退化、

生态破坏,加剧了土壤的风化和灰尘的产生.针对这

一类型城市,首先,需要对重点管控区域如工矿业企

业工地、历史遗留矿区周边进行近地面灰尘的动态

监测,结合抑尘技术,削减重点管控区域灰尘的产生.

其次,对城市道路与居民区进行大范围监测,识别灰

尘污染风险严重区域位点,针对性治理,降低灰尘污

染对人体健康的潜在影响. 

第四类城市为状态压力共同型高风险,包括呼

和浩特和哈尔滨.这一类城市响应方面风险较小,但

压力与状态层面均处过大或偏大风险.评价指标数

据显示这类城市的风险因素集中在天气条件、城市

绿化与重金属污染三个方面.首先,两市均位于中国

北方,冬季大气边界层降低、空气流动性弱,不利于

污染物扩散.且降水量小,颗粒物清洗作用有限,灰尘

在大气中停留时间长.在城市绿化方面,气候寒冷限

制植物生长,交通运输用地面积大,导致城市绿化率

低.最后,在重金属污染方面,两市均为工业型城市,

且居民均依靠燃煤取暖,工业源、生活源颗粒物排放

量均较高,易造成灰尘中重金属的累积.这类城市的

工业源排放量本已偏高,加之不利的气象条件和绿

化状况,加剧了污染问题.针对这类城市,需要在重点

区域监控的基础上增加季节性灰尘监控措施.尤其

需要关注冬季灰尘高风险区域如城市道路、燃煤电

厂、工业企业的灰尘监测数值,增加监测频率,以便

进行针对性管控.还可通过收集大量历史监测数据,
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建立数据库结合机器学习的方式,预测对未来可能

出现严重灰尘污染的时间,或者识别灰尘污染的趋

势,实现极端天气的预测及预警,并提前制定策略,尽

可能降低其对社会经济的影响. 

第五类城市为低风险型,包括沈阳、太原、南京、

杭州、合肥、长沙、乌鲁木齐和武汉.这一类城市在

压力、状态、响应三个层面的风险值均偏小或一般

水平,风险等级相近.这些城市的道路灰尘污染水平

相对较低,空气质量保持在良好水平,城市道路经常

进行清扫和清洗,有效控制了灰尘的产生和传播.对

于这类城市,灰尘污染情况并不突出,整体灰尘风险

水平较低,但污染来源更多样,风险因素更分散.因此,

直接实施源头控制成本较高,可直接在人群密集区

域设置少量观察点,进行不定期风险管控. 

3  结论 

3.1  道路灰尘重金属污染普遍高于土壤.在全国范

围内,城市道路灰尘重金属污染呈现西北至东南递

增趋势.其中,Cd 与有机物超标较为严重,全国范围

内,45%的城市 Cd超标率在 2倍以上,65%的城市有

机物超标率在 3倍以上.Cd和Hg无明显特征污染源,

地累积指数处于中度到偏重度污染,80%以上的城

市潜在生态污染程度处于强至极强水平,达到强生

态危害及以上.其中,Cd 受人为多源影响,Hg 与有机

物则为不显著泛源.其余重金属地累积指数处于偏

中度到轻度污染,潜在生态危害为轻微或中等. 

3.2  构建了生态韧性视角下城市道路灰尘风险评

价指标体系.形成了以 PSR 模型为基础,综合考虑自

然、社会两方面因素,包含各指标权重和临界值,具

备量化关键风险因素功能的城市道路灰尘风险评

价体系.在压力层,风险因素集中在人口密度与交通

压力方面.在状态层,风险因素集中在重金属污染方

面.在响应层,风险因素集中在污染治理能力与学习

能力方面.随着风险水平的降低,风险因素逐渐呈现

出多样化和分散化的特点.因此,基于风险评价对灰

尘污染重新分类后,灰尘管理思路更加明晰.通过分

级分类管控方式对不同风险类型的城市进行管控.

高风险城市可结合地域特征进一步识别管控源,实

现精准管控.中低风险城市可先识别城市灰尘污染

的重点区域,再制定相应管控措施. 

3.3  我国城市道路灰尘风险分类包括压力型高风

险、响应型高风险、状态响应共同型高风险、状态

压力共同型高风险以及低风险型 5 类,每种风险类

型可针对性的投入管控力度,即采取分级分类管控

策略.对于城市中高密度人群聚集和交通拥堵的区

域,应予以重点关注.在未来的研究中,可收集人群暴

露于健康风险的定量数据,并据此制定风险标准,作

为监测及管控的依据. 
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