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摘  要 

城市快速发展使中国道路灰尘重金属污染愈加凸显，已严重影响城市居民健康。尽管道路灰尘污染研究

受到广泛关注，但现有研究多局限于单一城市或相邻城市，缺乏全国尺度、跨区域、跨城市类型的系统

整合和评估。该研究基于中国知网(CNKI)和Web of Science数据库2000~2024年间发表的61篇文献，采

用Meta分析方法，系统评估了中国城市道路灰尘中Cr、Cd、Cu、Pb、Zn、Ni六种重金属的污染特征，

并从地域、城市规模和城市职能三个维度进行异质性解析。结果表明，六种重金属的合并效应值均显著

高于土壤背景值(95%置信区间均不包含0)，其中Cd的增幅最为突出，达1386.46%。亚组分析显示，东

北地区Cd污染最重，西部地区Pb和Zn污染突出，东部地区呈现多种重金属复合污染特征；中小型城市污

染水平普遍高于大城市和特大城市，而资源能源型和制造业城市重金属污染程度明显高于服务业城市。

发表偏倚检验显示结果具有较好的稳健性。该研究为识别我国城市道路灰尘重金属污染的空间分异特征

及制定差异化治理策略提供了科学依据。  
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Abstract 
The rapid urbanization in China has exacerbated heavy metal pollution in road dust, posing a grow-
ing threat to the health of urban residents. Although road dust pollution has received extensive re-
search attention, existing studies are largely confined to single cities or adjacent urban areas, leav-
ing a gap in systematic integration and assessment at the national scale across regions and city types. 
Based on 61 peer-reviewed articles published between 2000 and 2024 in the CNKI and Web of Sci-
ence databases, this study employed a meta-analytic approach to systematically evaluate the pollu-
tion characteristics of six heavy metals (Cr, Cd, Cu, Pb, Zn, and Ni) in road dust across Chinese cities. 
Heterogeneity was further analyzed from three dimensions: geographical region, urban scale, and 
urban function. The results showed that the pooled effect sizes of all six heavy metals were signifi-
cantly higher than the corresponding soil background values (95% confidence intervals did not in-
clude zero), with Cd exhibiting the most pronounced increase of 1386.46%. Subgroup analysis re-
vealed that Cd pollution was most severe in Northeast China, Pb and Zn pollution were prominent 
in Western China, and Eastern China displayed a multi-metal contamination pattern. In terms of 
urban scale, small and medium-sized cities generally exhibited higher pollution levels than large 
cities and megacities. Functionally, resource-based and manufacturing cities showed significantly 
higher heavy metal accumulation compared to service-oriented cities. Publication bias tests indi-
cated that the results were robust. This study provides a scientific basis for identifying spatial het-
erogeneity in heavy metal pollution in urban road dust and for formulating differentiated pollution 
control strategies in Chinese cities.  
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1. 引言 

城市作为人类活动高度集约化的空间载体，其环境质量不仅关乎居民健康与安全生态，更是区域可

持续发展的重要表征[1]。道路灰尘作为城市多介质污染的交叉界面，兼具污染源和汇的双重属性，是衡

量城市生态环境质量的重要指标[2]。道路灰尘一方面作为污染源可通过再悬浮进入大气造成大气污染[3]；
另一方面作为污染汇携带的污染物具有危害性，尤其是重金属，可以渗透土壤或水体，引发复合型生态

风险[4]。其中，重金属可经呼吸吸入、皮肤接触及手–口途径进入人体，对人体健康构成直接威胁[5]。
由于重金属难以降解、易在生物体内蓄积，长期暴露可导致神经系统损伤、肝肾功能障碍、心血管疾病

等危害，并具有致癌、致畸及内分泌干扰等多重毒性效应[6]-[8]。 
近年来，随着中国城市化的快速推进，大多数城市道路灰尘重金属富集现象明显[6] [9] [10]，然而现

有研究通常多局限于单一城市和相邻城市[11]-[13]，缺乏全国性系统评估。基于已有数据进行分析是一种

有效的解决办法。Meta 分析它提供了一个统计框架，可以对具有相同研究目的的相互独立的多个研究结
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果进行系统合并，根据文献中的数据赋予相应的权重值，通过加权合并效应值，可有效降低研究间异质

性对结论的干扰从而得出一个更可靠，大尺度分析的结果[14] [15]。主要步骤为确定主题，数据收集和整

理，效应值计算，亚组分析，发表性偏倚检验，总结分析[16] [17]。 
目前对城市地表灰尘中研究较多的重金属为 Cu、Cr、Pb、Cd、Ni、Zn，这些元素的富集具有重要的

环境指示意义和较大的环境污染危害[18] [19]。基于此，该文基于中国知网，Web of Science 检索了有关

我国城市道路灰尘重金属研究的文献，采用 Meta 分析，从地域、城市规模和城市职能分析我国城市道路

灰尘重金属的空间分布特征，通过地累积指数法和潜在生态风险指数法来评估城市道路重金属污染等级

和生态风险，运用健康风险评估模型对重金属所产生的非致癌和致癌健康风险进行评估，为我国治理城

市道路灰尘重金属污染提供理论依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 文献检索和筛选 

该文以 Cr、Cd、Cu、Zn、Pb、Ni 为研究对象，在中国知网、Web of Science 数据库中进行文献检索。

在知网中，以主题 = (道路灰尘 OR 街道灰尘 OR 城市灰尘) AND (铜 OR 铬 OR 镉 OR 铅 OR 锌 OR 镍

OR Cu OR Cr OR Cd OR Pb OR Zn OR Ni) AND (浓度 OR 污染 OR 含量 OR 风险评价 OR 空间分布)。在

WOS 中以 TS = (“road dust” OR “street dust” OR “pavement dust” OR “urban dust”) AND (copper OR Cu OR 
chromium OR Cr OR cadmium OR Cd OR lead OR Pb OR zinc OR Zn OR nickel OR Ni) AND (concentrat* OR 
pollut* OR contaminat* OR “risk assessment” OR monitor*)，检索时间为 2000~2024 年，最终纳入 61 篇文

献。 
文献筛选原则：① 研究区域为中国城市；② 提供城市的名称、采样区域和年份；③ 至少包含 Cr、

Cd、Cu、Zn、Pb、Ni 其中一种元素的浓度数据；④ 文献提供了样本数量、平均值和标准差或者可推导

统计量。⑤ 重金属测量方法为石墨炉原子吸收分光光度法、火焰原子吸收分光光度法、冷原子吸收分光

光度法和原子荧光法等行业标准方法；最终选定的城市见图 1。 

2.2. 效应值计算 

在生态和环境领域中，以对数响应比做效应值比较常见，因为它能更好地量化不同实验引起的比例

变化[20] [21]。该文以文献中的数据为实验组，中国环境监测站总站中各省份的背景值[22]作为对照组进

行 Meta 分析。其中效应值和方差的计算方法如下： 

 ln ln lni e cES R X X= = −  (1) 

 
2 2

2 2
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e e c c

S Sv
N X N X

= +  (2) 

式中： iES 表示灰尘重金属含量的效应值， eX 、 eS 、 cN 分别表示文献中重金属含量的平均值、标准差、

样品数量， cX 、 cS 、 cN 分别表示各省土壤重金属背景值含量的平均值、标准差、样品数量。 iv 为对应

iES 的方差(若文献未提供标准差或变异系数，则以平均值的十分之一作为标准差[23])。 

2.3. 合并效应值计算 

Meta 分析通过模型给每个效应值分配权重来合并效应值，通常为固定模型和随机模型。考虑到各城

市地域、规模、重金属背景值等差异，该文采用随机模型来计算合并效应值。因为它不仅考虑组内方差，

还考虑了组间方差[24]，能更好地反映本文的效应值。通过 REML 估计不同研究之间的方差 2τ ，采用倒

方差法来计算各个效应值的权重，最后根据加权平均法合并效应值 ES+。其计算公式为如下： 
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注：底图源自自然资源部(http://bzdt.ch.mnr.gov.cn)下载的《中国地图 1:740 万(界线版 无邻国 无河流 线
划(一))》，审图号：GS (2023) 2767 号。下同。 

Figure 1. Distribution of collected city locations 
图 1. 已收集的城市位置分布图 
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 2CI ES Z SEα+= ± ×  (6) 

式中： iω
∗ 表示第 i 个研究的权重大小；SE 表示标准误差；CI 表示 ES+的 95%置信区间； 2Zα 表示 p = (1 

− α/2)时标准正态分布的函数值，取 α = 0.05。 
若合并效应值的 95%置信区间包含 0，表明城市道路灰尘中重金属含量与背景值无显著差异；若合

并效应值的 95%置信区间都大于 0，表明城市道路灰尘中重金属含量有显著提升； 
重金属的增加率可以通过以下公式转化： 

 ( )e 1 100%ESPI += − ×  (7) 

式中：PI 表示灰尘重金属含量超过土壤背景值的百分比，%。 
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2.4. 异质性检验 

模型的异质性可以通过 Q 检验和 I2 检验来判断，一般 Q 检验 p 值 < 0.05 则表示异质性存在，I2 > 
50%则表示异质性很高。若异质性存在且很高采用随机模型，否则采用固定模型[14]。 

Q 检验是 Q 服从于自由度为 k − 1 的 χ2 分布，Q 值越大，其对应的 p 值越小。计算公式如下： 
 ( )2

1
k

i iiQ ES ESω∗
+=

= −∑  (8) 

I2 检验是衡量异质性程度的统计量，反映异质性部分在效应值总的变异中所占的比重，计算公式如

下： 

 2 100%Q dfI
Q
−

= ×  (9) 

式中： iω
∗ 为第 i 个研究的权重值； iES 为第 i 个纳入研究的效应值； ES+为所有纳入研究的平均效应量；

df 为自由度。 

2.5. 亚组分析 

亚组分析是根据研究数据之间的共有特征或者某种联系将其分成几个小组，进而在各小组内进行

Meta 分析。 

2.6. 发表性偏倚检验 

发表性偏倚是指在学术出版过程中，具有统计学显著性的研究成果比非显著性结果更容易被期刊采

纳的现象，这种选择性发表可能会导致 Meta 分析高估效应量[25] [26]。我们采用漏斗图、失安全系数检

验发表性偏倚。漏斗图的对称性可通过 Egger 回归 p 值判断，若 p > 0.05，表明漏斗图对称性良好，发表

性偏倚风险较低[27]。失安全系数是指为逆转已有显著结果、评估发表偏倚影响所需的统计学上不显著的

研究数量。若失安全系数 > 临界值(5n + 10，n 为纳入研究的个数)，则表明现有结论对发表性偏倚具有

较强抗性[28]。 

3. 结果与分析 

3.1. 模型结果 

六种重金属的 I2 值均大于 50%且 p 值远小于 0.05，表明异质性很高且存在，采用随机模型是正确的。

六种重金属的合并效应值均大于 0，且 95% CI 均不包含 0，表明我国城市道路中重金属含量高于其背景

值，其合并效应值从大到小表现为 Cd (2.70)、Zn (1.57)、Pb (1.37)、Cu (1.35)、Cr (0.74)、Ni (0.41)，与土

壤背景值相比，重金属含量分别增加了 1386.46%、381.76%、293.28%、283.99%、109.84%、50.12%。Cd
是 6 种重金属中的首要污染物，其增幅达到了 1386.46%，Ni 的污染最低，增幅为 50.12% (表 1)。 
 
Table 1. Meta-analysis results 
表 1. Meta 分析结果 

重金属 合并效应值 95% CI p 值 I2 
Cd 2.70 [2.26, 3.14] 0.00 99.65 
Cr 0.74 [0.56, 0.92] 0.00 99.32 
Cu 1.35 [1.15, 1.54] 0.00 99.03 
Ni 0.41 [0.21, 0.60] 0.00 99.26 
Pb 1.37 [1.12, 1.62] 0.00 99.67 
Zn 1.57 [1.35, 1.79] 0.00 99.48 
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3.2. 亚组分析 

由于六种重金属的 I2 值大于 50%，异质性显著，需要进行亚组分析。根据城市所在的区域、规模、

职能进行亚组分析。 

3.2.1. 不同区域城市道路灰尘重金属分布特征 
依据我国经济带划分，将数据分为东北、东部、西部和中部地区。结果表明 Cd、Zn、Cu、Pb 和 Cr

在各区域的合并效应值均大于 0，且 95% CI 未包含 0，说明这些重金属在道路灰尘中的含量普遍高于当

地背景值，存在明显的污染现象。Cd 在东北地区效应值最高，其次为东部地区，中部地区和西部地区差

异不大。Cr、Cu、Ni 在东部和西部地区效应值显著高于中部和东北地区，其中 Ni 在中部地区 95% CI 包
含 0，表明其含量与当地背景值无显著差异。Zn 和 Pb 在西部地区效应值最高，东部地区的效应值也比较

高(图 2)。 
 

 
Figure 2. Meta-analysis results of each region 
图 2. 各地区 Meta 分析结果 

3.2.2. 不同规模城市道路灰尘重金属分布特征 
根据市区常住人口数量对城市进行规模划分，将数据划分为超大、特大、大、中小型城市。分析结

果表明，Cd、Cu、Pb、Zn 在四类城市的合并效应值均大于 0，且 95% CI 未包含 0，说明这些重金属在道

路灰尘中的含量普遍高于当地背景值，存在明显的污染现象。Cd 和 Cr 在中小型城市效应值最为突出，

效应值最高，其次为大城市和特大城市，在超大城市中效应值最低。Cu、Ni、Pb 和 Zn 在中小型城市和

超大城市表现出最高的效应值，而大城市和特大城市的效应值相对较低，且 Cr、Ni 在特大城市中与当地

背景值无显著差异(95% CI 包含 0) (图 3)。 
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Figure 3. Meta-analysis results of cities of different scales 
图 3. 不同规模城市 Meta 分析结果 

3.2.3. 不同职能城市道路灰尘重金属分布特征 
依据曹等[29]对我国城市职能的分类标准，将城市划分为资源能源业、制造业、建筑业、服务业、无

主导职能五类。分析结果表明，Cd、Zn、Cu、Pb 和 Cr 在五类城市中的合并效应值大于 0，且 95% CI 未
包含 0，说明这些重金属在道路灰尘中的含量普遍高于当地背景值，存在明显的污染现象。Ni 的富集不

显著，仅制造业城市 95%置信区间不包含 0。Cd 和 Cr 在资源能源型与制造业型城市的合并效应值最高，

显著高于其他职能城市，表明这两类城市对 Cd 和 Cr 的富集贡献较大。Cu 和 Zn 在制造业城市的效应值

最高，建筑业城市也呈现出较高的效应值。Pb 在无主导职能城市效应值最高，其次为制造业和资源能源

业。服务业城市中各重金属的合并效应值普遍低于其他类型城市，但多数元素仍显著高于背景值(图 4)。 

3.3. 发表性偏倚检测 

Egger 回归检验发现 Cd、Cr、Cu、Pb、Zn 受发表偏倚的影响比较小(p > 0.05)，Ni 可能存在发表偏

倚(p < 0.05)，但 Ni 的失安全系数远高于临界值，可以认为结果可信(表 2)。 
 
Table 2. Published bias test results 
表 2. 发表偏倚检验结果 

重金属元素 Cd Cr Cu Pb Zn Ni 

N 47 58 61 62 58 50 

p 值 0.17 0.61 0.32 0.41 0.72 0.01 

临界值 236 291 306 311 291 251 

失安全系数 602,042 114,007 307,477 608,848 645,045 11,631 
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Figure 4. Meta-analysis results of each functional city 
图 4. 各职能城市 Meta 分析结果 

4. 讨论 

4.1. 不同区域城市道路灰尘重金属污染差异 

总体来看，我国道路灰尘重金属污染呈现出鲜明的空间分异格局，东北地区面临着严重的 Cd 污染，

西部地区在 Zn 和 Pb 污染方面尤为突出，东部地区呈现多种重金属的复合污染特征，中部地区污染相对

较低，造成这种地域分布差异的主要原因为：① Cd 是工业冶炼和废气排放中发现的典型元素[30]。东北

地区是我国传统重工业基地，深厚的重工业基础提供了持续的排放源[31] [32]。此外，东北地区冬季供暖

期较长，低温天气也不利于污染物的扩散。供暖主要依赖煤炭，以沈阳市为例，其能源结构以煤气、原

煤和焦炭为主。其中，生产用炉煤炭消耗量为 560 万吨，占全市煤炭消费总量的 54.2%；生活用煤约为

678.6 万吨，以居民冬季采暖锅炉用煤为主，占生活用煤总量的 95%。煤炭燃烧过程亦可能导致重金属元

素镉(Cd)在环境中的累积[33] [34]。因此相比于其他地区，东北地区的 Cd 污染更为严重。对于东北老工

业城市，应该重点关注有色金属冶炼企业和燃煤设施的 Cd 排放。② 东部地区因政策优势与地理区位条

件率先发展，是我国国家经济核心地带[35]，珠三角，长三角金属加工、电子制造、化工产业密集，这些

工业活动会释放 Cu、Cd、Ni、Pb 等多种重金属[36] [37]。另一方面，东部地区道路密度高，地势平坦，

交通活动强，汽车刹车片、车辆轮胎、润滑油和路面交通标志线含有 Zn、Cd、Pb 等重金属，这些重金属

释放到环境中，最终沉积吸附到道路灰尘中[38] [39]。针对东部地区多种重金属复合污染，应该重点关注

工业–交通的协同污染，如对于不同工业的污染排放，制定相应的排放标准，减少源头重金属上的排放。

③ 西部地区矿产资源丰富，部分城市的发展依赖采矿、金属冶炼和选矿等工矿业活动[5] [40]。西部地区

的土壤背景值比较高，如云贵川 Pb、Zn、Ni 的背景值[22]显著高于其他区域，这也是导致该地区道路灰

尘重金属含量偏高的重要自然因素。因此对于西部地区的城市，应该重点监管矿业城市 Pb 和 Zn 的排放

源。 
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4.2. 不同规模城市道路灰尘重金属污染差异 

总体而言，中小型城市普遍存在更高的重金属污染，大城市和特大城市的效应值相对较低，但超大

城市的 Cu、Pb 和 Zn 的污染水平较高。以 Cu、Pb、Zn 为代表的典型城市重金属，其污染水平随城市规

模扩大呈现“先上升、后下降、再回升”的趋势，这与以往认为污染随城市扩张单调变化的观点不同[41] 
[42]。造成这种规模分布差异的主要原因为：① 中小型城市处于城市化进程初期，快速工业化与大规模

基础设施建设同步进行，人口、产业的集聚会带来大量能源消耗与污染物的排放，导致资源消耗与污染

物排放超出环境承载能力，一定程度上牺牲了生态环境[43]-[45]。雷等[46]对中国 39 个城市的研究也发

现，中小城市 Cd、Cu、Zn 的浓度高于特大城市。因此，对于中小型城市，在城市化的进程中，应该加强

环境基础设施的建设，避免只关注效益而忽略环境。② 随着城市规模的扩大，能源利用率高，更多的资

源和资金投入到环境治理中，城市对污染的承载能力开始增强，环境质量因而得到系统改善[47]，大城市

及特大城市部分重金属污染水平因此呈现下降趋势。③ 但当城市规模达到一定规模以后，城市的交通和

工业强度再度增加，城市对污染的承载能力开始下降[48]，与交通排放和工业活动密切相关的 Pb、Cu、
Zn 等重金属的污染也随之回升。 

4.3. 不同职能城市道路灰尘重金属污染差异 

总体而言，资源能源业和制造业城市道路灰尘中多种重金属污染程度偏高，无主导职能和建筑业污

染中等偏高，服务业城市相对较低，这表明城市主导产业是驱动重金属累积差异的关键因素，造成这种

职能分布差异的主要原因为：① 不同产业活动在重金属排放量上存在差异，金属加工冶炼工业和制造业

的发展是城市金属浓度高的主要来源[49] [50]。例如，有色金属冶炼、金属加工及制造过程中产生的废气

会释放 Cd、Cu、Pb [51]；钢铁行业和汽车工业的运行可导致灰尘中 Pb 和 Zn 的富集[52]；电子与冶金工

业会贡献 Cu 和 Cr [53]。这些产业活动中的重金属常以粉尘、烟尘或废水形式进入环境，并通过大气沉

降、地表径流等途径最终汇入道路灰尘[45] [54] [55]。对于资源能源业和制造业城市，需重点关注工矿业

活动所带来的重金属污染，建立重点行业重金属排放总量控制制度，实施“等量替代”或“减量替代”。

② 建筑业城市较高效应值的 Cu 和 Zn，可能与建筑活动中使用的金属材料有关[56]。镀锌是保护钢材免

受腐蚀的常用工艺，此类材料在建筑活动中广泛应用可能导致环境中 Zn 含量升高[57]。对于建筑业城市，

应该减少此类建筑材料的使用，推广绿色建筑材料的使用。③ 服务业属于低污染产业，主要以金融、文

娱和旅游产业为主[29] [58]，相较于重工业污染排放较低，服务业城市通过其产业结构，从源头减少了本

地重工业的直接重金属排放。 

5. 结论 

1) 基于中国知网和 Web of Science 数据库中 2000~2024 年间的 61 篇文献，对我国城市道路灰尘中

Cd、Cr、Zn、Pb、Cu、Ni 含量进行了 Meta 分析。分析结果表明，我国城市道路灰尘中 Cd、Zn、Pb、
Cu、Cr 和 Ni 的平均含量均显著高于其相应区域的土壤背景值。合并效应值从高至低为 Cd (2.70)、Zn 
(1.57)、Pb (1.37)、Cu (1.35)、Cr (0.74)、Ni (0.41)。与背景值相比，道路灰尘中上述元素的含量增幅分别

为 1386.46%、381.76%、293.28%、283.99%、109.84%、50.12%。Cd 的增幅显著高于其余 5 种重金属，

是我国道路灰尘重金属的首要污染物，应该密切关注。 
2) 从地区来看，东北地区的 Cd 污染突出，西部地区的 Zn 和 Pb 污染较为严重，东部地区多种重金

属累积明显。从城市规模看，中小型城市道路灰尘重金属污染水平高于大城市和特大城市，超大城市的

Cu、Pb 和 Zn 污染也比较高。从城市职能看，资源能源业和制造业城市重金属污染较为严重，服务业城

市污染相对较低。 
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