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一、项目背景

随着我国经济社会的快速发展，城市化进程不断加速，城市路网

规模与机动车保有量持续攀升。截至 2024年 6月，全国机动车保有

量已达 4.4亿辆，96个城市的汽车保有量超过百万辆。在车流量激增、

交通日益拥堵的背景下，大量污染物（尤其是重金属）在城市道路路

面上持续累积，并主要吸附于道路沉积颗粒物之中，对城市环境构成

了复合型威胁。

道路沉积颗粒物重金属污染不仅通过扬尘形式恶化大气环境质

量，更对宝贵的水资源安全构成直接挑战。在降雨冲刷下，富含重金

属的道路沉积颗粒物随地表径流进入城市水系，最终排入受纳水体，

对水生生态系统造成严重危害。这一污染路径与我国许多城市面临的

水资源短缺问题形成了尖锐矛盾。自 2014年起，我国大力推行海绵

城市建设，旨在通过雨水的就地消纳与利用来缓解水资源压力与洪涝

风险。城市道路作为最主要的不透水下垫面，其雨水径流的收集与回

用是实现这一目标的关键环节。然而，道路沉积颗粒物所携带的重金

属等污染物严重影响了径流水质，直接威胁雨水回用的生态安全与公

共卫生安全，使得面源污染管控与水资源化利用的目标陷入两难境地。

面对这一严峻挑战，环境监管机构对精准溯源与有效管控提出了

明确要求。然而，当前在道路沉积颗粒物上的污染物，尤其是重金属

的精准溯源技术上存在明显短板，定量化的来源解析技术尤为缺乏，

导致监管工作缺乏针对性的技术依据和统一的评估标准。为彻底摸清

城市道路沉积颗粒物中重金属的主要来源，满足精细化环境监管的迫

切需求，科学指导广东省乃至全国的道路雨水径流污染管控和道路扬

尘防治工作，2024年 10月，由深圳大学牵头申报了本技术规范。该

项目于 2024 年 12 月经广东省环境科学学会正式批准立项（立项文
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号：粤环学函[2024]55号）。

本标准的核心在于引入并规范“随机方法与元素指纹法”相结合

的溯源技术。该技术能够科学量化解析结果的不确定性，精准识别汽

车源类、道路材料类、周边土壤等各类污染源的贡献率，从而为环境

监管部门制定“一源一策”的精细化管控方案、评估污染治理效果以及

落实排污责任提供坚实的科学依据和统一的方法支撑。本规范的制定

与实施，将有效填补当前监管工作中定量溯源技术的空白，为依法、

科学、精准治污提供关键技术保障，对提升环境监管效能、实现城市

环境的持续改善具有重要意义。

二、项目立项目的与意义

2.1面向国家战略与精准治污的要求

近年来，国家持续加强重金属污染防治。2025年 7月，经国务院

同意，生态环境部、国家发展改革委、科技部等九部门联合印发了《重

金属环境安全隐患排查整治行动方案（2025—2030年）》 ，明确了

未来几年重金属污染治理的路线图和时间表。该《方案》强调按照 “查、

评、改、治、防、管”的思路开展工作，其中首要环节就是“查清底数”，

要求“摸准摸细重金属污染源数量和分布情况，编制污染源排查清单”。

本规范所规定的随机方法和元素指纹法，正是为了精准完成“查清底

数”这一关键任务，直接支撑了国家行动方案的落实。

2.2实现有效水环境管理的重要保障

道路沉积颗粒物是城市水环境面源污染的重要“源库”，本标准通

过精准溯源，为水环境管理提供了关键抓手。《重金属环境安全隐患

排查整治行动方案（2025—2030年）》将 Pb、Cd、Cr等列为重点管

控污染物，这些物质也正是道路沉积颗粒物中常见且易随径流迁移的
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成分。通过解析其来源，可以从根本上识别并控制进入水体的重金属

污染源，有效支撑地表水、地下水等水环境的保护工作。另外，本标

准有助于保障海绵城市建设中雨水回用的安全。通过源头解析道路沉

积颗粒物中的重金属，可以为道路雨水径流收集与回用的风险评估和

精准处理提供科学依据，促进水资源的安全利用。

2.3对于大气污染防治具有重要意义

道路扬尘是环境空气中颗粒物（PM10、PM2.5）的重要来源。传统

的扬尘管控多依赖于普适性的洒水与清扫，缺乏针对性，效率有待提

升。本标准通过元素指纹法建立污染源成分谱，能够清晰区分并量化

周边土壤尘、路面磨损尘、机动车源尘等不同来源对道路沉积颗粒物

的贡献率。这一技术使得环境管理部门能够从“一刀切”的粗放式管理，

转向 “一源一策”的精准治理。这种基于溯源结果的差异化管控，能以

最小的经济成本实现最优的抑尘效果，显著提升大气污染治理的效能，

助力“蓝天保卫战”目标的实现。

2.4满足监管部门的核心需求

当前，环境监管部门在对道路扬尘和径流污染进行执法与管理时，

普遍面临“溯源难、定责难”的困境。本标准的出台，为监管部门提供

了一套权威、统一的执法依据和技术“标尺”，使其能够准确界定污染

责任主体，评估治理成效，并依法实施差异化、精细化的管控措施，

极大地提升了环境监管的权威性、科学性和执行力。

2.5满足用户群体的社会需求

本标准的直接用户群体包括环境监测机构、科研院所、环保企业

及政府管理部门。他们亟需一项稳定、可靠、可重复的标准化方法来

解决实际问题。本标准具有极高的使用频率和推广价值。在单个城市
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范围内，即可应用于常态化环境监测、重点区域排查、建设项目环境

影响评估、污染事件调查等多个高频场景。在更广范围内，其方法普

适，可复制性强，能够迅速在全国各省市推广，形成规模效益，为整

个环保产业的技术升级和服务拓展提供核心动力，社会、环境和经济

效益显著。

三、工作过程

2024年 4月，收到《关于征集 2024年度第一批广东省环境科学

学会标准项目的通知》（粤环学[2024]3号），征集生态环境领域产

排、技术、管理和工作标准规范及其相关内容。

2024年 5-9月，标准牵头单位深圳大学组织开展基于随机方法

和元素指纹法的城市道路沉积颗粒物重金属溯源技术规范立项前期

研究工作，收集整理了有关污染物溯源相关技术规范、参考文献、

以及国内外相关领域的环保法规和标准等资料。

2024年 10月初，编制完成《道路沉积颗粒物 重金属来源解析

技术规范 随机方法和元素指纹法》标准立项申报材料，并向广东省

环境科学学会报送立项。

2024 年 11月 20日，广东省环境科学学会在广州市组织召开团

体标准“道路沉积颗粒物 重金属来源解析技术规范 随机方法和元素

指纹法”立项论证会。专家组听取了标准起草单位的汇报，审阅了相

关资料，经认真讨论，给出了同意立项的结论。2024年 12月 10日

广东省环境科学学会印发了“广东省环境科学学会关于《道路沉积颗

粒物 重金属来源解析技术规范 随机方法和元素指纹法》等 3项团体

标准项目立项的通知”（粤环学函[2024]55号），《道路沉积颗粒物

重金属来源解析技术规范 随机方法和元素指纹法》正式立项。

2024 年 11~2026年 8 月，组织召开多次讨论会，就道路沉积颗



5

粒物采样方法、溯源技术模型选取、技术参数取值等关键问题进行咨

询讨论，形成标准征求意见稿初稿和编制说明。

2026年 9 月 1 日，广东省环境科学学会组织召开《道路沉积颗

粒物 重金属来源解析技术规范 随机方法和元素指纹法》（征求意见

稿初稿）专家咨询会。

2026年 9 月，结合专家咨询意见和 《道路沉积颗粒物 重金属

来源解析技术规范 随机方法和元素指纹法》（征求意见稿）新要求，

修改完善形成《道路沉积颗粒物 重金属来源解析技术规范 随机方法

和元素指纹法》（征求意见稿）。

2026年 XX月~2026年 XX月，对《道路沉积颗粒物 重金属来

源解析技术规范 随机方法和元素指纹法》（征求意见稿）广泛征求

生态环境局主管部门、技术单位及行业单位意见，共征求 XX家单位

意见，其中 X家单位反馈意见 XX条，其他单位无意见。具体修改情

况见附表。

2026年 XX月，经修改完善形成《道路沉积颗粒物 重金属来源

解析技术规范 随机方法和元素指纹法》（评审稿）。

2026年 XX月 XX日，广东省环境科学学会组织召开《道路沉积

颗粒物 重金属来源解析技术规范 随机方法和元素指纹法》专家审查

会，本标准顺利通过审查。

四、国内外相关研究

在道路沉积颗粒物所含的有毒污染物中，重金属因其对人类健康

和生态系统的显著威胁而备受关注[1]。以 Pb、Zn、Cr、Cu、Ni和Mn

为例，这些金属在环境中具有不可生物降解的特性，更易引发环境风

险[2]。它们可能在人体内累积，影响中枢神经系统，或富集于血液循

环系统导致器官功能障碍，甚至作为其他疾病的协同因子引发 DNA
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损伤，产生致突变、致畸和致癌效应[3, 4]。具体而言，Pb可能导致智

力障碍、贫血和生殖系统异常[5]；Zn会引起免疫应答功能受损[6]；Cr

则具有强毒性和高度致癌性[7]。有研究分析了中国车河矿区的道路沉

积颗粒物中 As、Cd、Co、Cr、Cu、Mn、Ni、Pb、Sb和 Zn重金属风

险，潜在生态风险指数（PI）显示 Cd、Sb、As、Zn和 Pb污染程度

较高，内梅罗综合风险指数（NIRI）和 RI的平均值分别为最高风险

限值的 104.09倍和 86.49倍，属于极高生态风险[8]；太原市冬季道路

沉积颗粒物中潜在有害元素（As、Cd、Pb、Ni、Cr、Cu和 Zn）的生

态风险属于中度风险等[9]。基于以上对道路沉积颗粒物中重金属风险

评价的研究现状可知，道路沉积颗粒物重金属生态风险较高，尤其是

在交通繁忙、工业发达的城市区域。因此，与道路沉积颗粒物重金属

相关的研究引起了更多学者的关注。例如，有研究通过采集吉林省内

5条不同高速公路上的道路沉积颗粒物样品，发现所有高速公路上的

道路沉积颗粒物含有比背景土壤更多的重金属且 Cd、Cr、Cu、Ni、

Pb和 Zn的浓度随交通量的增加而增加[10]；研究发现北京市在夏、秋

两季金属的浓度和污染水平是相似的，但冬季 Hg、Ni、Pb和 Zn的

平均浓度略高于夏季，此外，除 As和 Fe外，大多数金属的平均浓度

均高于相应的土壤背景值[11]；珠江三角洲地区的道路沉积颗粒物重金

属研究发现 As、Cd、Cr、Cu、Pb、Hg、Ni和 Zn的平均浓度超过了

其土壤背景值，且在研究区域内，工业区的 Cr、Cu、Ni和 Zn污染以

及商业区的 Cd和 Hg污染显著高于其他功能区[12]。这些研究表明，

道路沉积颗粒物中的重金属污染不仅普遍存在于城市环境中，而且高

浓度的重金属对生态环境和人类健康构成了潜在威胁。

道路沉积颗粒物是城市环境中污染物运输转移的关键载体，是城

市地表径流污染的关键来源之一[13]。准确解析道路沉积颗粒物中重金
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属的来源，对于制定有效的污染控制策略和环境保护措施具有重要意

义，因此国内外不少学者对道路沉积颗粒物重金属开展了源解析的工

作。受体模型在道路沉积颗粒物重金属污染源解析工作上起到了重要

作用。有研究使用正交矩阵因子分解法（PMF）、地理信息系统（GIS）

分析了道路沉积颗粒物的重金属来源（类型、比例、空间强度）和不

确定性信息[14]；有学者通过主成分分析（PCA）、PMF和莫兰指数

（Moran）组合，研究了典型工业区四种粒径等级的道路沉积颗粒物

中 Cr、Mn、Ni、Cu、Zn、Cd和 Pb的季节性分布和来源分配，结果

表明：冬季至夏季，<45 µm级粉尘占道路沉积颗粒物总质量的比例

由 6.72%增加到 15.92%，63~150 µm 颗粒的比例由 31.13%下降到

21.76%，重金属在夏季相对富集在 63~150 µm颗粒中，而冬季在<45

µm颗粒中[15]；还有学者使用 PMF法在天津采集的道路沉积颗粒物

中的 Fe、Mn、Pb、Zn、Cr和 Cu进行来源解析和风险评估，发现交

通非尾气排放在春季（45%）和夏季（36%）的致癌风险中占主导地

位[16]；也有学者使用 Unmix模型解析道路沉积颗粒物中水溶性成分

中重金属的主要来源，得到五种类型的源和各自的贡献率：源 1（天

然来源，10%)、源 2（铜矿尾矿污染，19%)、源 3（农业活动，22%）、

源 4（空气污染，15%)、源 5（工业活动，34%)[17]。然而，这些传统

的受体模型，如美国环保署（USEPA）开发的 PMF、Unmix和化学质

量平衡法（CMB）等方法最初被开发应用于大气污染研究，但是道路

污染物的累积和来源特征与大气污染有非常大的区别。与大气污染相

比，城市道路污染物来源的种类比较固定，污染源主要集中在机动车

辆的排放和磨损以及道路磨损方面，不同研究区域的污染源种类的差

异较小[18]。与此同时，污染物的累积过程相对简单，各污染物之间较

少发生二次反应生成新的污染物。因此，USEPA开发的针对大气污
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染物溯源的方法针对城市道路污染物的溯源准确性偏低。

此外，目前国内更多的溯源研究针对的环境介质也主要是大气环

境，而针对城市道路上累积的污染物溯源尚未深入开展。其主要原因

是城市道路污染物的采集较为繁琐，在采集样品数量上有非常大的局

限性。更重要的是，城市道路污染物时空异质性较大，不同时间，不

同交通特征，不同的路面铺装材料，不同的周边功能区环境和采样点

的污染物含量往往具有较大的随机性和不确定性，获得的数据通常也

有数个数量级的差异。因此，已有的污染物溯源方法和软件并不适用

于城市道路污染物的溯源。目前，由于城市道路污染复杂的累积特征，

已有的方法仅能获得定性或者准确性较低的定量溯源结果，例如，当

污染源的源成分谱之间高度相似时，协方差问题可能会导致 CMB模

型出现负贡献，部分源在 Unmix或 PMF模型中可能无法区分[19]。本

标准所采用的基于随机方法和元素指纹法（SCMD），是专门为道路

沉积颗粒物源解析设计的模型[20]。其核心优势在于拓展性强、解析精

度高，能够有效克服传统受体模型的局限性，实现对城市道路重金属

污染来源的更精准识别与量化。

五、文件内容结构

1 范围

2 规范性引用文件

3 术语与定义

4 工程程序

5 重金属来源样品采集方法

6 道路沉积颗粒物样品采集方法

7 道路沉积颗粒物样品和重金属来源样品的检测

8 道路沉积颗粒物重金属溯源计算方法
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9 质量控制

10 结果报告

六、主要条文说明

6.1 范围

本文件规定了城市道路沉积颗粒物中重金属溯源的方法。

本文件中的污染物包括铁元素（Fe）和重金属，其中重金属主要

包括：砷（As）、钡（Ba）、镉（Cd）、铬（Cr）、钴（Co）、铜

（Cu）、锰（Mn）、镍（Ni）、铅（Pb）和锌（Zn）。

本文件中的重金属来源包括刹车片磨损颗粒，刹车蹄磨损颗粒，

汽油车排放颗粒，柴油车排放颗粒，道路沥青颗粒，道路骨料颗粒，

道路周边土壤，轮胎磨损颗粒。

本文件适用于基于随机方法和元素指纹法的城市道路沉积颗粒

物中重金属溯源。

其他环境介质、其他重金属种类、其他来源种类可参照本文件执

行。

6.2 规范性引用文件

本部分为在编制道路沉积颗粒物中重金属溯源方法规范时所需

要遵循的相关环境保护标准和文件。这些标准和文件的有关条文将成

为本标准的组成部分。

6.3 术语和定义

本部分为执行本标准制定的专门的术语和对容易引起歧义的名

词进行的定义。
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6.4 工作程序

本条规定了城市道路沉积颗粒物中重金属溯源的工作程序。

6.5 重金属来源样品的采集方法

本部分内容明确了道路沉积颗粒物中重金属来源样品的采集方

法及样品数量等内容。

6.6 道路沉积颗粒物样品采集方法

本部分内容明确了道路沉积颗粒物样品的采样设备要求，采样点

设置，采样条件，采样操作步骤等内容。

6.7 道路沉积颗粒物样品和重金属来源样品的检测

本部分内容明确了道路沉积颗粒物样品和重金属来源样品的检

测方法，以及如何记录检测结果等内容。

6.8 道路沉积颗粒物重金属溯源计算方法

本条明确了如何进行重金属溯源的具体计算方法。

6.9 质量控制

本条明确了溯源计算过程中如何保证结果准确性的方法、参数等。

6.10 结果报告

本条明确了结果报告包含的内容及报告样本等。

七、关于标准中道路沉积颗粒物样品采集方法的说明

本标准中采用湿法的吸尘采样方式对城市道路沉积颗粒物样品

进行采集。该方法较传统的干法来说，采集效率更高。编制人员在相

同路面上分别对干法和湿法的采样效率进行了测试，每种采样方法进

行了 10次试验，其结果如图 7-1所示。从图 7-1中可以看出，湿法的
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采样效率远远高于干法采集法，干法的采样效率平均值不到 50%，但

湿法的采样效率平均值可达 90%以上。因此，在本标准中规定道路沉

积颗粒物样品采集应使用湿法。图 7-2为道路沉积颗粒物的湿法采样

参考图片。

图 7-1 采样方法效率比较

a: 在路面干燥的状态下，针对单个采样点吸尘至少三次

平均值

中位数

干法 湿法
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b：将路面喷湿，且不形成径流，再吸尘至少三次

图 7-2 道路沉积颗粒物湿法采样参考图片

八、关于标准中重金属来源样品采集方法的说明

重金属来源包括汽车源类、道路材料类、道路周边土壤及其他来

源。其中汽车源类包括汽油车排放颗粒、柴油车排放颗粒、刹车片磨

损颗粒、刹车蹄磨损颗粒、轮胎磨损颗粒；道路材料类包括道路骨料

颗粒和道路沥青颗粒。其他来源指除上述来源外，用户自行判定且添

加的其他来源。每种重金属来源样品采集不少于 10 个样品。表 8-1

为重金属来源样品的参考图片。

表 8-1 重金属来源样品的参考图片

重金属来源

样品
采集方法 参考图片 备注

刹车片磨损颗粒
从各类汽车刹车片

上人工刮取

收集的刹车片样品

和刹车蹄样品均

≥10个。
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刹车蹄磨损颗粒
从各类汽车刹车蹄

上人工刮取

轮胎磨损颗粒
从各类汽车轮胎表

面人工刮取

收集包含轻型汽

车、重型汽车、新

能源汽车等不同汽

车类型的轮胎磨损

颗 粒 样 品 应 ≥10
个。

汽油车排放颗粒

用干净的聚乙烯刮

片在汽油车排气管

尾部人工反复刮取

选择汽油车≥10 辆

和柴油车≥10辆。

柴油车排放颗粒

用干净的聚乙烯刮

片在柴油车排气管

尾部人工反复刮取

道路骨料颗粒

将路面材料破碎

后，人工区分并采

集

人工敲击道路表

面，直到有颗粒松

动。道路沥青和道

路骨料颗粒样品的

采集数量均应≥10
个。道路沥青颗粒

道路周边土壤

从道路沉积颗粒物

采样点附近绿化带

采集

采集深度为 0-10
cm的表层土壤，每

条道路采集三个土

壤样品，且之间相

距3-5 m，然后混合

形成该道路的土壤

样品，所采集的道

路应≥10条。

九、关于方法准确性的说明

合成数据集是根据模拟真实环境道路沉积颗粒物的源成分谱来

人工生成的数据集[21]。该方法已被用于验证大气污染研究中受体模型

的解决方案[22, 23]。由于在源解析过程中不能完全确定完整的源成分谱，
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合成数据集通常被设计为包括多个真实环境的源和一个未知的源组

成，以此来增强数据集的真实性[24, 25]。本标准通过使用这种方法来评

估传统受体模型与 SCMD模型在道路沉积颗粒物源解析中的准确程

度，并量化其质量贡献。首先是关于道路沉积颗粒物合成数据集的构

建，主要步骤如下。

9.1 合成数据集的结构

本标准是基于 Brinkman等人[19]的研究来生成合成数据集。合成

的道路沉积颗粒物中金属浓度 Cij（mg/m²）根据式 9-1来计算。

1

p

ij ik kj
j

C F S


 (9-1)

其中，p为源的数量，Fik为样本 j的第 k个源中第 i个元素的质

量分数（无量纲），Skj表示第 k 个样品中金属元素的总质量浓度

（mg/m²）。在本研究中，Fik（即源成分谱）包括 4个真实污染源和

一个未知源。源成分谱中每个污染源由 19种金属元素组成，即 Pb、

Zn、Cr、Cu、Ni、Fe、Mn、Ba、Na、K、Mg、Ca、Al、Cd、Sb、Co、

Sn、Mo和 Sr。Skj（即源贡献值）是随机生成。

9.2 源成分谱的获取

根据以往的研究，道路沉积颗粒物的主要来源是与车辆相关的磨

损和释放[26]。本研究选择了在城市道路上对道路沉积颗粒物有高贡献

的样本。其中包括刹车磨损颗粒（BW）、车辆尾气颗粒（VE）、轮

胎磨损颗粒（TW）和道路周边土壤颗粒（RS）。为了模拟真实环境

的条件，这四个真实环境的源和一个未知源（UnS）被用来开发合成

数据集。
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9.3 未知源的生成

未知源的源成分谱是人为生成的，用来模拟真实环境中的未识别

源。未知源的生成要基于以下标准[24]：

（1）未知源的源成分谱与 4个真实源的源成分谱不相似；

（2）4个真实源的标识元素在未知源成分谱中不能有很高含量；

（3）未知源的平均贡献应在总质量百分比的 10-15%，为研究未

知源贡献大小对四种源解析方法准确程度的影响，本研究分别设置了

10%、15%、20%三种未知源贡献。

除此之外，为了使未知源的源成分谱更加合理，对于未知源的源

成分谱中的每个元素数值，本研究采用四个实际源的对应元素的平均

值乘以MATLAB 中随机生成取值范围为 0.2~0.8 的数字来产生。这

是为了使未知源的源成分谱尽可能与实际偏差不会太大。在生成合成

数据集中使用的污染源源成分谱如图 9-1所示。

图 9-1 源成分谱图
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9.4 源贡献值的生成

源贡献值（Skj）是在MATLAB 2021a软件中，根据对数正态分布

随机生成的，这可以反映源释放的特征和环境条件下不确定性的影响。

本标准随机生成 100个源贡献值，每个合成数据集包含 100个合成的

道路沉积颗粒物样品。基于真实环境的道路沉积颗粒物采样，本标准

假设每 1 m2采集的道路沉积颗粒物样品质量为 20 g，20 g 道路沉积

颗粒物中含有 935.90 mg金属，标准差为 270.55 mg。

为了使研究的合成道路沉积颗粒物更贴合实际，本标准建立了两

种不同的城市道路交通情景，即高交通流量情景和低交通流量情景。

本标准假设刹车磨损、车辆尾气排放和轮胎磨损的影响在高交通流量

的道路上更为明显，而路边土壤的贡献相对较小。因此，我们将 BW、

VE、TW和 RS的贡献率分别设置约为 20%、25%、35%和 20%。相

反，在低交通流量道路上，刹车磨损、车辆尾气排放和轮胎磨损的影

响相对较少。因此，对低交通流量场景中 BW、VE、TW和 RS的贡

献率分别设置为 10%、20%、30%和 40%。为了探究未知源贡献大小

的影响，本标准还设置了三种不同的未知源贡献：10%、15%和 20%。

在生成四个真实源的源贡献值时，按比例减少四种真实源的贡献率。

9.5 浓度数据的生成

根据式 9-1，源成分谱数据（Fik）与源贡献值数据（Skj）的乘积

便是合成道路沉积颗粒物的浓度数据（Cij）。本标准总共开发了 6个

合成数据集（SD 1~SD 6），每个数据包含 100 × 19个数据点。合成

数据集的污染源的平均贡献率见表 9-1。
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表 9-1 合成数据集中污染源的平均贡献率

合成数据集 污染源 贡献率 合成数据集 污染源 贡献率

SD1

BW 18.67%

SD4

BW 8.17%

VE 22.73% VE 16.20%

TW 31.48% TW 25.39%

RS 16.94% RS 35.08%

UnS 10.18% UnS 15.16%

SD2

BW 8.89%

SD5

BW 16.09%

VE 17.58% VE 19.79%

TW 25.66% TW 28.81%

RS 37.80% RS 15.24%

UnS 10.06% UnS 20.07%

SD3

BW 17.15%

SD6

BW 8.10%

VE 20.46% VE 15.94%

TW 29.85% TW 24.05%

RS 17.35% RS 31.81%

UnS 15.18% UnS 20.09%

注：SD1-6分别是 6种情形的合成数据集；BW、VE、TW 和 RS分别为刹车磨

损、车辆尾气、轮胎磨损和道路周边土壤。

为了评估四种受体模型的源解析结果的准确性，本标准采用相对

误差[27]（RE，见式 9-2）、相对预测误差[28]（RPE，见式 9-3）和对称

平均绝对百分比误差[29]（SMAPE，见式 9-4）进行评估。此外，使用

标准识别距离[30]（SID，见式 9-5）分别检验两种源未知模型的源解析

结果与源成分谱的可比性，使用加权差分[31]（WD，见式 9-6）检验

PMF解析得到的源中每个元素的测量不确定度之间的关系。

100%calculated SD

SD

Y YRE
Y p


 

 (9-2)

 2
2 100%calculated SD

SD

Y Y
RPE

Y


 


(9-3)
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 1

1 100%
/ 2

p
calculated SD

i calculated SD

Y Y
SMAPE

p Y Y


 

 (9-4)

1

1
1 2
m

ja jbm

ab
j ab

x y
SID

MAD


  (9-5)

2 2
1

1 m
ja jb

ab
j ja jb

x y
WD

m u u





 (9-6)

其中 p为污染源的数量；m为金属元素数量；Ycalculated为受体模

型源解析的结果；YSD是污染源在合成数据集中的数据；xja和 yjb分别

代表源成分谱 a和 b中元素的相对浓度；uja和 ujb分别为 xja和 yjb的

不确定性；MADab是可接受性阈值和通过该点的识别线（xja, yjb）之

间的距离。由于标准识别距离和加权差分是用来补充检验源未知模型

源解析结果，在本研究中，源已知模型源解析结果评价中并没有用到

这两个评价指标。关于标准识别距离和加权差分这两个评价指标的详

细原理参考 Belis等人的文章[30, 31]。在实际值和模型计算值之间的完

美拟合的情况下，RE = 0、RPE = 0、SMAPE = 0、SID < 1和 0 <WD

< 2。

校正结果（Ypredicted_cor）、校正相对误差（RE_cor）、校正相对

预测误差（RPE_cor）和校正对称平均绝对百分比误差（SMAPE_cor），

计算公式如下：

 _ 1calculated calculatedY cor Y r   (9-7)

__ 100%calculated co r SD

SD

Y Y
RE cor

Y p


 
 (9-8)

 2_
2_ 100%calculated cor SD

SD

Y Y
RPE cor

Y


 


(9-9)

 
_

1 _

1_ 100%
/ 2

p
calculated cor SD

i calculated cor SD

Y Y
SMAPE cor

p Y Y


 


 (9-10)
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其中，Ycalculated_cor为模型的校正结果；r为未知源的质量贡献率。

有关不同场景中 UnS源贡献的详细值，请参见表 9-1。

9.6 受体模型源解析结果及误差比较

9.6.1 源未知模型的源解析结果与误差评价

按照前文所述过程，使用 PMF和 Unmix模型对构建的合成数据

集进行源解析。在所有数据集中，PMF和 Unmix均只能获得 4个源

的解决方案，并且都未能识别出完整的 5个污染源（BW、VE、TW、

RS和 UnS）。PMF得到的 R2值接近于 1的结果（表 9-2）。对于满

足模型基本诊断要求的所有数据集，来自Unmix的结果满足最小 R2 >

0.8，最小 S/N > 2。

表 9-2 合成数据集在 PMF模型中的 R2

元素 SD1 SD2 SD3 SD4 SD5 SD6

Pb 0.99973 0.99945 0.99935 0.99905 0.99855 0.99884

Zn 0.99999 0.99999 0.99998 0.99997 0.99994 0.99997

Cr 0.99809 0.99715 0.99648 0.99643 0.99530 0.99731

Cu 0.99448 0.99331 0.98969 0.99341 0.98833 0.99654

Ni 0.99618 0.99498 0.99125 0.98670 0.98566 0.98964

Fe 0.97123 0.95558 0.91524 0.91359 0.911966 0.92557

Mn 0.99909 0.99894 0.99864 0.99889 0.99788 0.99928

Ba 0.99923 0.99463 0.99720 0.98936 0.99904 0.99439

Na 0.99998 0.99995 0.99996 0.99993 0.99972 0.99992

K 0.99905 0.99712 0.99696 0.99618 0.99885 0.99485

Mg 0.99121 0.99534 0.98458 0.99126 0.97325 0.98913

Ca 0.99389 0.991168 0.98847 0.98625 0.98574 0.98787

Al 0.99967 0.99758 0.99672 0.99701 0.99818 0.99532

Cd 0.99989 0.99985 0.99976 0.99969 0.99992 0.99962

Sb 0.99076 0.98849 0.98239 0.97830 0.97567 0.98519

Co 0.99665 0.99601 0.99470 0.99480 0.99178 0.99544

Sn 0.99511 0.97714 0.98193 0.95042 0.99150 0.97271
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Mo 0.99049 0.98733 0.98298 0.98609 0.98166 0.99249

Sr 0.99751 0.99718 0.99486 0.99684 0.99454 0.99823

注：SD1-6分别是 6种情形的合成数据集

本标准中，对 PMF和 Unmix模型得出的结果进行来源识别的过

程均基于先前的研究和污染源特征。以 PMF模型对 SD1的源解析结

果为例（见图 9-2）。本标准通过综合考虑四个来源来进行源识别。

通过对图 9-2的分析可见，对于 Zn、Cu、Cr、Ni、Al和 Sr，源 1的

Cu质量贡献率最高（50.62%）；源 2对 Cr（51.26%）和 Ni（47.96%）

的贡献最大；源 3是 Al（57.71%）和 Sr（30.71%）的主要贡献者；

源 4是 Zn（54.51%）和 Cd（57.17%）的主要贡献者，且对 Cu的贡

献较小。源 1的 Cu负荷较高并且根据先前的研究，Cu是车辆制动系

统磨损颗粒的有用标志物[32]。因此，源 1被认为是制动磨损（BW）。

源 2主要负荷是 Cr和 Ni，这与车辆尾气中有着较高浓度的 Cr和 Ni

相对应[33]。因此，源 2被确定为车辆尾气（VE）。源 3的 Al和 Sr负

荷较高，根据学者的研究，可被识别为来自路边土壤[34]。因此，源 3

被确定为道路周边土壤（RS）。轮胎中的 Zn和 Cd含量较高[35, 36]，

所以，源 4被确定为轮胎磨损颗粒（TW）。
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图 9-2 PMF模型得到的 SD1的 19种金属元素的质量贡献

本标准使用 PMF和 Unmix模型对 SD1~SD6数据集进行了源解

析，所获得的结果可通过以上类似的识别过程进行源识别。各数据集

的源识别结果见表 9-3。

表 9-3 PMF和 Unmix模型的源识别结果及质量贡献

序号

PMF Unmix

源识别
贡献

(mg/m2)
源识别

贡献

(mg/m2)

SD1

Source 3 RS 297.72 Source 3 VE 329.84

Source 1 BW 262.11 Source 4 TW 272.34

Source 4 TW 225.72 Source 1 RS 180.73

Source 2 VE 172.76 Source 2 BW 175.47

SD2

Source 3 RS 386.49 Source 2 RS 506.86

Source 2 VE 295.52 Source 3 BW 227.51

Source 4 TW 191.79 Source 4 TW 207.00

Source 1 BW 170.16 Source 1 VE 85.49

SD3 Source 2 TW 343.44 Source 3 VE 262.06
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Source 1 RS 221.90 Source 4 BW 258.56

Source 3 BW 221.03 Source 1 RS 249.41

Source 4 VE 189.33 Source 2 TW 205.94

SD4

Source 4 VE 351.32 Source 2 RS 408.28

Source 3 TW 280.47 Source 4 VE 295.57

Source 1 RS 278.56 Source 1 BW 269.47

Source 2 BW 106.51 Source 3 TW 45.03

SD5

Source 2 RS 325.27 Source 1 RS 258.70

Source 4 BW 276.08 Source 2 BW 176.57

Source 1 TW 213.90 Source 3 VE 146.43

Source 3 VE 168.10 Source 4 TW 60.35

SD6

Source 4 RS 345.22 Source 1 RS 326.28

Source 2 VE 265.44 Source 3 BW 325.43

Source 3 TW 206.37 Source 4 TW 236.81

Source 1 BW 188.40 Source 2 VE 115.70

注：SD1-6分别是 6种情形的合成数据集；BW、VE、TW 和 RS分别为刹车磨

损、车辆尾气、轮胎磨损和道路周边土壤。

模型源解析结果和合成数据集的源质量贡献在图 9-3中显示。黑

色柱子代表合成数据集，而黄色和绿色柱子分别是 PMF和 Unmix模

型的结果。黄色和绿色柱子越接近黑色柱子，源解析结果就越准确。

在大多数情况下，PMF和 Unmix模型 4个源的结果与合成数据集之

间存在明显差异。具体的模型结果准确程度的评价由误差评价指标进

行计算与比较。
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图 9-3 PMF和 Unmix模型源解析结果（SD1-6分别是 6种情形的合成数据

集）

使用前文所述评价指标，分别对 PMF和 Unmix模型的源解析结

果各污染源的质量贡献进行计算，计算结果见表 9-4。从表格整体而

言，PMF模型和 Unmix模型的误差均较大，特别是随着未知源贡献

的增大，模型的误差变得更大。未知源的增大对模型的源解析准确程

度产生了影响，例如 Unmix 在 SD1 中 RE、RPE 和 SMAPE 分别为

18.60%、26.43%和 15.95%，在 SD5 中 RE、RPE 和 SMAPE 分别为

46.86%、62.26%和 55.55%。在 SD4和 SD6中，Unmix模型的 RE值

更是高达 99.95%和 83.03%。PMF 模型受未知源增大误差影响没有

Unmix模型那么明显，但也有着较大的误差，并且在低未知源贡献时，

例如 SD1时，PMF的 RE、RPE和 SMAPE分别为 43.95%、40.98%和

37.13%。从误差比较结果而言，PMF模型误差受未知源贡献影响比

Unmix模型更小，但其在低未知源贡献时也有着不小的误差。在实际

的道路沉积颗粒物源解析应用中，很难识别未知源的场景和贡献，这

种程度的计算误差难以指导实际实践。
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表 9-4 PMF和 Unmix模型源解析结果误差评价

Number Model RE a RPE SMAPE

SD1 PMF 43.95% 40.98% 37.13%

Unmix 18.60% 26.43% 15.95%

SD2 PMF 43.69% 30.06% 35.18%

Unmix 62.41% 40.41% 51.87%

SD3 PMF 21.52% 21.57% 19.05%

Unmix 40.56% 37.77% 35.59%

SD4 PMF 42.85% 42.82% 32.40%

Unmix 99.95% 66.11% 79.08%

SD5 PMF 57.34% 54.95% 42.67%

Unmix 46.86% 62.26% 55.55%

SD6 PMF 54.85% 35.52% 38.01%

Unmix 83.03% 56.64% 39.06%

注：SD1-6分别是 6种情形的合成数据集；RE、RPE和 SMAPE分别为相对误差、

相对预测误差和对称平均绝对百分比误差。

此外，如图 9-4和 9-5所示，有关 SID这一项评价指标，不论是

PMF模型还是 Unmix模型，只有一半的数据集包含 SID小于 1的单

个来源，这说明了 PMF和 Unmix模型获得的源的结果与真实源源成

分谱的化学特征并不完全匹配。又如图 9-6所示，WD的值均在 0和

2之间，这说明了 PMF模型源解析结果中源成分谱产生的不确定性

与在真实环境源成分谱中观察到的差异是一致的。这表明 PMF模型

在源解析过程中没有低估源的不确定性。以上这些结果表明 PMF和

Unmix 模型在合成道路沉积颗粒物数据集源解析得到的结果存在着

显著的误差。
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图 9-4 PMF模型源解析结果的标准识别距离评价（SD1-6分别是 6种情形

的合成数据集；可接受的值是虚线以下的值）

图 9-5 Unmix模型源解析结果的标准识别距离评价（SD1-6分别是 6种情

形的合成数据集；可接受的值是虚线以下的值）
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：

图 9-6 PMF模型源解析结果的加权差分评价（SD1-6分别是 6种情形的合

成数据集；可接受的值是虚线以下的值）

尽管许多研究表明 PMF模型具有优势，例如不需要输入源成分

谱数据和提供良好的结果可解释性[37]，但基于已知源特征的源识别过

程仍然高度主观[38]。在本标准中，大多数来源只能根据具有特定特征

的金属来识别，而不是所有金属，主要来源没有充分的代表性。此外，

确定 PMF中污染源的数量是另一个难点。在本标准中，当基于先验

信息将源个数设置为四个时，可以得到结果。然而，有五个来源（四

个已知和一个未知），结果是次优的。在道路沉积颗粒物方面，PMF

模型不适用于四个以上主要来源的道路沉积颗粒物来源解析，它所能

识别出的源的数量远没有在大气领域那么完全。Unmix模型的优点是

不需要指定源的数量。在本研究中，Unmix模型在不需要先验信息的

情况下成功识别了所有数据集中的四个来源，也未能识别出五个来源。

此外，与 PMF模型类似，Unmix模型中的源识别过程具有很强的主

观性，识别出的源不具有完全的代表性。另一方面，道路沉积颗粒物

和相关污染源在不同采样点和金属浓度范围内的数据表现出显著的
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变异性，远高于大气研究中通常看到的数据。例如，在许多大气研究

中，不同污染物之间的数值变化范围大约在 10到 1000之间[39-41]。相

比之下，在道路沉积颗粒物样品中，不同金属之间的数值变化范围从

小于 1到约 50000（本研究），明显比大气污染物（比如 PM2.5）更

高。因为源未知模型对输入数据的质量更敏感，并且在没有可用示踪

剂或随机时间变化的情况下添加非特定源可能会增加输入数据中的

“噪声”[42]。因此，基于目前的误差评价结果，PMF和 Unmix模型不

适合用于道路沉积颗粒物的源解析研究。

9.6.2 源已知模型的源解析结果与误差评价

按照前文章节所述过程，使用 CMB和 SCMD模型对六个合成数

据集进行源解析。源已知模型不需要进行主观的源识别这一过程，由

CMB和 SCMD模型得到的各污染源的质量贡献如图 9-7所示。

同时为了进一步比较 CMB 模型和 SCMD 模型对城市道路表面

重金属源解析的适用性，本标准还进行去除未知源贡献后的 CMB和

SCMD模型源解析修正结果如图 9-8所示。在图 9-7和图 9-8中，黑

色柱子表示合成数据集污染源质量贡献，而红色和蓝色柱子分别为

CMB和 SCMD模型的结果。从图 9-7和图 9-8中可以看到，在大多

数情况下，SCMD在实现准确的源解析结果方面显示出了良好的能力。

此外，经过去除未知源贡献后，红色和蓝色柱子更加接近黑色柱子。

具体的模型结果准确程度的评价由误差评价指标进行计算与比较。
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图 9-7 CMB和 SCMD模型源解析结果（SD1-6分别是 6种情形的合成数

据集）

图 9-8 修正后的 CMB和 SCMD模型源解析结果（SD1-6分别是 6种情形

的合成数据集）

使用前文所述评价指标，分别对 CMB和 SCMD模型的源解析结

果各污染源的质量贡献进行计算，计算结果见表 9-5。CMB和 SCMD

模型源解析结果的误差评价结果如表 9-5所示。CMB模型的最大 RE、

RPE和 SMAPE值分别为 62.70%、42.73%和 36.63%，而 SCMD的最
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大值分别为 30.76%、32.34%和 24.55%。除 SD1的 RE和 SMAPE值

外，SCMD模型的结果均优于 CMB模型。随着未知源贡献的增加，

CMB和 SCMD模型的 RE、RPE、SMAPE值均有所增加，CMB模型

的误差从 20%增加到 60%，SCMD的误差则是从 20%增加到 30%。

SCMD模型的源解析结果比 CMB模型明显稳定和准确。另外，这两

种模型经过修正后的 RE_cor、RPE_cor、SMAPE_cor值明显更小，说

明减少未知源贡献的相关性会提高这两种模型的准确程度。此外，修

正后的 SCMD模型的相关指标降低幅度更大于 CMB模型，甚至最小

的 RE_cor值为 5.04%。

表 9-5 CMB和 SCMD模型源解析结果误差评价

序号 模型 RE RPE SMAPE RE_cor RPE_cor SMAPE_cor

SD1
CMB 18.18% 19.41% 15.77% 10.89% 13.35% 10.08%

SCMD 18.89% 19.54% 16.50% 16.97% 15.79% 16.56%

SD2
CMB 28.49% 17.90% 21.15% 21.96% 13.89% 17.41%

SCMD 8.48% 16.32% 7.81% 7.55% 8.45% 7.73%

SD3
CMB 28.89% 30.67% 23.23% 16.39% 20.03% 14.61%

SCMD 23.55% 24.54% 20.24% 16.32% 15.53% 16.22%

SD4
CMB 46.60% 28.56% 30.04% 33.95% 21.07% 24.43%

SCMD 15.95% 23.10% 14.45% 6.76% 9.59% 6.81%

SD5
CMB 41.04% 42.73% 30.67% 22.09% 26.53% 19.14%

SCMD 30.76% 32.34% 24.55% 19.82% 18.95% 19.18%

SD6
CMB 62.70% 40.61% 36.63% 42.43% 27.94% 28.90%

SCMD 24.54% 27.00% 21.68% 5.04% 6.25% 5.10%

注：RE、RPE和 SMAPE分别为相对误差、相对预测误差和对称平均绝对百分比

误差；RE_cor、RPE_cor和 SMAPE_cor分别为修正后相对误差、修正后相对预

测误差和修正后对称平均绝对百分比误差。

与源未知模型相比，源已知模型利用了更多的先验信息，从而获

得了更准确的源解析结果。以前的研究也认识到 CMB模型的稳定性

和易于解释，特别是在源识别过程中。由于使用了已知的污染源源成



30

分谱，因此在源识别过程中没有主观性或困难[43]。然而，CMB模型

需要完整和准确的源成分谱配置文件。如果污染源的资料不完整或不

准确，CMB模型可能难以准确地分配源贡献[44]。因此，如表 9-5所

示，随着未知源贡献的增加，CMB的误差评价指标迅速上升，当未

知源贡献达到 30%时，误差变得不可接受。除此之外，在不同采样点

的道路沉积颗粒物和相关污染源样品的金属浓度范围内的数据表现

出很大的差异，严重影响了源成分谱和源解析结果的准确性。在

SCMD模型中，使用 Fe与其他金属之间的对数线性关系创建了大量

污染源和道路沉积颗粒物的生成样本。然后使用全局优化算法计算这

些样本，该算法有助于覆盖不完整或高度可变的源成分谱的不确定性，

从而获得更准确的结果[45]。此外，很可能没有明确的示踪剂，使得

PMF和 Unmix无法将未知源（UnS）作为有效的单一来源提取出来。

因此，UnS的贡献被分割以匹配识别出的四个源成分中，从而导致了

误差的增加。然而，在相同的合成数据集条件下，SCMD显示出较小

的误差，特别是当通过去除未知源的贡献对源解析结果进行修正时，

误差更小，源解析结果更准确。结果表明，SCMD模型比 CMB模型

更适合于道路沉积颗粒物中重金属的源解析。综上所述，根据两个误

差评价表（表 9-4和表 9-5），SCMD模型比 PMF、Unmix 和 CMB

模型更适合于道路沉积颗粒物的源解析。

十、应用案例

10.1案例 1

本应用案例区域位于广东省深圳市，选择了 20条道路路段作为

采样点，且包含典型城市功能区工业区、商业区、居民区等。所有路

段表面相对平坦，铺设沥青。利用湿式道路沉积颗粒物采样方法采集
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了道路沉积颗粒物样品，并检测了道路沉积颗粒物样品的总质量[46, 47]。

具体采样地点如图 10-1所示。

图 10-1 深圳市采样点分布图

另外，编制人员采集了重金属来源颗粒样品，包括刹车片磨损颗

粒、刹车蹄磨损颗粒、汽油车排放颗粒、柴油车排放颗粒、轮胎磨损

颗粒、道路沥青颗粒、道路骨料颗粒和道路周边土壤。本应用案例中

采集刹车片磨损颗粒样品 32个、刹车蹄磨损颗粒样品 12个、汽油车

排放颗粒样品 43个、柴油车排放颗粒样品 26个、轮胎磨损颗粒样品

19个、道路沥青颗粒样品 12个、道路骨料颗粒样品 12个和道路周

边土壤样品 12个。所有道路沉积颗粒物和重金属来源颗粒样品采用

HJ 700-2014、HJ 974-2018和 HJ 1315-2023中的方法检测其中的 Pb、

Zn、Cr、Cu、Ni和 Fe。

道路沉积颗粒物和各重金属来源颗粒重金属元素指纹特征如图

10-2所示。在道路沉积颗粒物中（在图 10-2中以黑色方框表示），

Cr、Cu、Pb、Ni和 Zn的浓度分别为 19.05~152.01mg/kg、25.66~310.75

mg/kg、15.61~220.35 mg/kg、10.65~100.28 mg/kg、138.14~1047.05



32

mg/kg。在各种重金属来源颗粒样品中，根据重金属浓度的不同，可

分为两组与道路沉积颗粒物进行比较。道路骨料颗粒、道路沥青颗粒、

道路周边土壤和轮胎磨损颗粒可被认为是低浓度重金属来源颗粒组

（在图 10-2中以蓝色方框表示），其所有重金属的平均浓度值相对

较低（除了轮胎磨损颗粒样品中 Zn的浓度较高外）。而刹车蹄磨损

颗粒、刹车片磨损颗粒、汽油车尾气排放颗粒和柴油车尾气排放颗粒

可视为高浓度重金属来源颗粒组（在图 10-2中以红色方框表示），

其重金属平均浓度值较道路沉积颗粒物更高。

图 10-2 道路沉积颗粒物和各种重金属来源颗粒中的重金属元素指纹特征

（LD: 刹车片磨损颗粒； SD: 刹车蹄磨损颗粒； GE: 汽油车尾气排放颗

粒； DE: 柴油车尾气排放颗粒； TW: 轮胎磨损颗粒；AS：道路沥青颗粒；

AG: 道路骨料颗粒；US：道路周边土壤； 道路沉积颗粒物：道路沉积颗粒

物）
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把通过元素指纹使用 SCMD法进行溯源。各污染源重金属来源

颗粒质量贡献如图 10-3所示。轮胎磨损颗粒为道路沉积颗粒物贡献

了 32.99±25.84％的质量，其次是道路周边土壤（25.45±23.14％），道

路沥青颗粒（18.31±22.48％），道路骨料颗粒（13.87±19.66％），柴

油车排放颗粒（5.37±8.53％），刹车蹄磨损颗粒（2.62±4.72％））和

汽油车排放颗粒 GE（0.96±3.13％），而刹车片磨损颗粒的贡献率最

低，仅为 0.43±0.77％。 值得注意的是，低浓度源（轮胎磨损颗粒、

道路周边土壤、道路沥青颗粒和道路骨料颗粒）为道路沉积颗粒物贡

献了相对较高的固体质量（13.87％-32.99％），而高浓度源（柴油车

排放颗粒、刹车蹄磨损颗粒、汽油车排放颗粒和刹车片磨损颗粒）所

贡献的百分比非常低（0.43％-5.37％）。所有高浓度污染源对道路沉

积颗粒物的贡献均不到固体质量的 10％。这意味着，在道路沉积颗粒

物中，由大量重金属组成的来源颗粒占较低的百分比，而道路沉积颗

粒物中的大多数固体质量（大于 90％）来自较低浓度重金属来源颗

粒。

图 10-3 各个重金属来源颗粒对道路沉积颗粒物的质量贡献（LD: 刹车片

磨损颗粒； SD: 刹车蹄磨损颗粒； GE: 汽油车尾气排放颗粒； DE: 柴油车

尾气排放颗粒； TW: 轮胎磨损颗粒；AS：道路沥青颗粒；AG: 道路骨料颗

粒；US：道路周边土壤）

各重金属来源颗粒对道路沉积颗粒物重金属质量贡献如图 10-4
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所示。道路周边土壤是道路沉积颗粒物中 Pb 的最重要来源

（41.18±32.17％），而轮胎磨损颗粒是 Zn的主要来源（28.29±24.76％）。

汽油车尾气排放对 Cr（29.26±28.45％）和 Ni（20.02±22.68％）的贡

献最大，而刹车片磨损颗粒贡献最多的 Cu（58.57±30.25％）。此外，

较高浓度重金属的来源颗粒（如刹车片磨损颗粒、刹车蹄磨损颗粒、

汽油车排放颗粒和柴油车排放颗粒）贡献了超过 50％的重金属，特别

是对于 Cu，Zn，Cr和 Ni。尽管这些重金属来源颗粒对道路沉积颗粒

物质量的贡献不到 10％。这意味着管控这些较高浓度重金属的来源

颗粒排放可以降低城市雨水径流中的重金属污染，从而在一定程度上

缓解受纳水体中由重金属引起的生态环境健康问题。

图 10-4 各重金属来源颗粒对道路沉积颗粒物重金属的质量贡献（LD: 刹

车片磨损颗粒； SD: 刹车蹄磨损颗粒； GE: 汽油车尾气排放颗粒； DE: 柴

油车尾气排放颗粒； TW: 轮胎磨损颗粒；AS：道路沥青颗粒；AG: 道路骨

料颗粒；US：道路周边土壤）

10.2案例 2

本应用案例区域位于在广州市海珠区，选择了 44个地点进行道

路沉积颗粒物样品的采集（见图 10-5），分别于 2022年 11月 16日、
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18日、20日和 12月 3日进行采样。11月 18日、20日气候为多云，

11月 16日、12月 3日气候为阴。采样期间温度为 20℃～29℃，其

中 12月 3日温度为 11 ℃～19 ℃，相对湿度均在 70%左右。样品采

用湿式吸尘收集方法进行收集（图 10-6），该方法能够保证在采集道

路沉积颗粒物时充分采集到颗粒态和溶解态的累积污染物[46, 47]。

图 10-5 广州市采样点分布

本应用案例对广州市海珠区道路沉积颗粒物样品进行了系统的

重金属元素分析，使用 ICP-OES和 ICP-MS共测定 19种金属元素的

浓度水平，包括 Pb、Zn、Cr、Cu、Ni、Fe、Mn、Ba、Na、K、Mg、

Ca、Al、Cd、Sb、Co、Sn、Mo和 Sr元素，累积负荷及标准偏差结

果见图 10-6。所采集的道路沉积颗粒物样品的 Pb、Zn、Cr、Cu、Ni、

Mn、Cd和 Co八种重金属浓度特征如图 10-6所示。从图中可以看出，

Cu元素的变化范围最大（4.20 ~ 809.29 mg/kg），Zn（44.89 ~ 694.15

mg/kg）、Cr（26.08~ 584.44 mg/kg）和Mn（111.35 ~ 608.33 mg/kg）

元素也有着较大的变化范围，Mn元素的平均负荷最大（319.51mg/kg）。

道路沉积颗粒物中 Pb、Zn、Cr、Cu、Ni、Mn、Cd、Co浓度分别为

广州市土壤地球化学背景值的 1.20、2.96、1.17、1.18、1.16、1.43、

8.89、0.71倍。道路沉积颗粒物中 Cd的污染非常显著，Zn、Pb次之，
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其他重金属（Cr、Cu、Ni、Mn）的污染程度较轻。Cd虽然数值上看

负荷不高，但超过广州市土壤地球化学背景值 8.89倍，作为具有强

生物毒性的重金属，其污染程度显著高于其他元素，且易通过食物链

富集放大，对生态环境和人体健康（如肾脏损害、骨代谢异常等）构

成严重威胁，需优先实施源头控制和生态修复。虽然 Zn的毒性较低，

但其浓度也高于背景值较多，可能对土壤和水体生态系统产生一定影

响。Pb的浓度虽然略低，但其毒性强，额外需关注其对人体健康，尤

其是儿童的潜在风险。Cr、Cu、Ni、Mn的浓度接近背景值，短期内

对环境和健康的风险较低，但长期累积可能对生态系统产生潜在影响。

表 10-1 道路沉积颗粒物样品中的金属元素累积负荷与标准偏差

元素 累积负荷 (mg/kg) 标准偏差 (mg/kg)

Pb 34.02 19.48

Zn 316.96 164.06

Cr 147.81 105.64

Cu 107.69 149.25

Ni 21.21 14.69

Fe 25471.64 11400.88

Mn 319.51 131.33

Ba 201.71 150.99

Na 575.01 129.79

K 1552.72 1075.29

Mg 3576.25 1756.92

Ca 42736.78 14884.12

Al 6577.52 3712.54

Cd 0.50 0.60

Sb 1.22 1.76

Co 4.97 1.97

Sn 3.31 2.82

Mo 1.94 1.71

Sr 64.33 23.92
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图 10-6 道路沉积颗粒物中 8种重金属浓度

除了道路沉积颗粒物样品外，由于 SCMD模型是源已知模型，

还需要纳入污染源的信息，因此本应用案例还采集了道路周边土壤、

车辆尾气、刹车磨损、轮胎磨损颗粒四种污染样品。其中道路周边土

壤样品是在采集道路沉积颗粒物样品点位附近采集绿化带土壤，用挖

土铲铲至绿化带表层以下 20 cm收集土壤样品，装入聚乙烯自封袋后

拿回实验室进行预处理与测定。其余污染源样品（刹车磨损、车辆尾

气、轮胎磨损颗粒）则是在采样点附近停车场与汽修厂采集得到，部

分重金属浓度数据参考之前的研究。因为不同城市的土壤特性存在一

定的差异，但汽车尾气、轮胎磨损和刹车磨损产生的重金属浓度在不

同城市间具有较高的相似性。所有污染源样品均使用 ICP-OES和 ICP-

MS测定 19种（Pb、Zn、Cr、Cu、Ni、Fe、Mn、Ba、Na、K、Mg、

Ca、Al、Cd、Sb、Co、Sn、Mo和 Sr）金属元素浓度。测定结果见图

10-7。
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图 10-7 污染源样品浓度

将处理完成的数据纳入 SCMD模型中进行源解析，通过 SCMD

模型定量源解析道路沉积颗粒物中四类污染源的质量贡献率及其对

重金属负荷的分配比例。广州市道路沉积颗粒物的源解析质量贡献

的结果如图 10-8所示。

图 10-8 SCMD模型对颗粒固体源的解析结果（BW：刹车磨损颗粒，

VE：尾气排放颗粒，TW：轮胎磨损颗粒，RS：路边土壤颗粒）
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从图 10-8中可以看出，车辆尾气（VE）对颗粒物的质量贡献率

最高（50.15%），其次为轮胎磨损（TW，41.15%）、道路周边土壤

（RS，6.84%）和刹车磨损（BW，1.86%）。汽车尾气中含有大量由

燃料燃烧产生的微小颗粒物，这些颗粒物通过大气沉降机制（如干沉

降和湿沉降）进入道路表面，尤其是在城市环境中受建筑物和交通活

动的影响，颗粒物更容易在道路附近聚集。轮胎与路面之间的摩擦产

生的颗粒物直接释放到道路表面，且这些颗粒在环境中较为稳定，不

易降解，成为道路沉积颗粒物的重要组成部分。

进一步分析各污染源对 Pb、Zn、Cr、Cu、Ni、Mn六种重金属的

负荷分配（图 10-9）发现，不同交通排放源的贡献呈现显著特异性。

从污染源维度看，车辆尾气（VE）对六种重金属的综合贡献率均值达

67.3%，尤其对 Cr（96.28%）和 Ni（95.41%）的贡献率超过 95%，其

主导性贡献可能与燃油添加剂中的抗爆剂成分（如 Cr用于柴油清净

剂、Ni基合金在发动机部件中的广泛使用）直接相关[33]。轮胎磨损

（TW）对 Zn的贡献率为 37.01%，对 Pb为 10.98%，这一特征与轮

胎制造过程中 ZnO作为硫化促进剂、历史 Pb是稳定剂的添加工艺高

度吻合[35, 36]，但对其他四种重金属贡献较低（<2.5%），表明其污染

释放具有显著元素选择性。刹车磨损（BW）对 Cu 的贡献率较高

（34.48%），这可能源于铜基刹车片的摩擦损耗机理[32]。值得注意的

是，道路周边土壤（RS）仅对 Pb（6.16%）和Mn（5.13%）有微弱贡

献，原因可能是研究区域背景土壤受历史污染累积的影响较小。

从元素维度分析，Cr和 Ni的污染负荷几乎完全由车辆尾气主导

（VE贡献率>95%），这与广州市柴油车保有量占比高的交通结构特

征形成互证；而 Zn的多元来源特征（VE 58.41%、TW37.01%）反映

出轮胎磨损与尾气排放的协同污染效应。这些结果表明，广州市道路
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沉积颗粒物重金属污染具有鲜明的“交通源指纹”，车辆尾气和轮胎磨

损的复合贡献占比达 65.16-96.3%，这与城市交通活动的高强度、车

辆排放的化学复杂性以及亚热带湿润气候加速机械部件磨损的物理

过程密切相关。这些结果表明，车辆尾气和轮胎磨损是广州市道路沉

积颗粒物颗粒和重金属污染的主要来源，这与城市交通活动的高强度

和车辆排放的复杂性密切相关。

图 10-9 道路沉积颗粒物中重金属负荷贡献（BW：刹车磨损颗粒，VE：

尾气排放颗粒，TW：轮胎磨损颗粒，RS：路边土壤颗粒）
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附表

《道路沉积颗粒物 重金属来源解析技术规范 随机方法和元素指纹法》征求意见采纳情况表

共征求 X家单位意见，其中 X家单位反馈意见 X条，其他单位无意见，其中采纳 X条，未采纳 X条。

《道路沉积颗粒物 重金属来源解析技术规范 随机方法和元素指纹法》专家意见采纳情况
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