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区域尺度的城市灰尘重金属分布
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摘　要：根据４７个城市的灰尘重金属Ｃｄ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｈｇ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｎｉ的监测资料，分析了重金属在区域尺度的

分布规律。结 果 表 明，灰 尘 重 金 属 浓 度 分 为５个 等 级，并 在１～４倍 的 标 准 差 内 变 化，在 空 间 上 呈 西 高 东

低，南高北低，自西南向东北减少的特征。各地区灰 尘 重 金 属 含 量 依 次 呈：西 南＞西 北＞华 南＞华 东＞华

北＞华中＞东北，且某些元素的空间分布还 与 我 国 阶 梯 地 势 相 吻 合。自 然 背 景 和 人 类 活 动 都 是 重 要 的 影

响因素，前者对华北、华中和东北地区影 响 较 大，后 者 对 西 北、西 南 和 华 南 地 区 作 用 程 度 较 高。另 外，各 重

金属元素受人类活动的作用强度也不同，受影响强度依次呈：Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｒ。
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　　城市灰尘重金属是城市灰尘研究的重要内容之

一。许多学者从多个角度对灰尘重金属进行研究，包
括来源判析、赋存形态、含量与分布及生态风险评价

等。空间尺度是地理信息科学研究的重要内容，是地

理学空间数据处理和分析的前提［１］。相同的地理事

物在不同的空间尺度上表现出明显的变化特性。因

此，多尺度空间数据分析已成为描述和表达地理数据

的重要方法。目前，城市灰尘重金属空间尺度研究主

要集中在城市功能区。如李海雯，常 静 等［２－３］对 上 海

城区灰尘研究 表 明，Ｐｂ，Ｃｒ，Ｃｕ和Ｚｎ的 含 量 在 工 业

区、交 通 区 和 商 业 区 较 高，城 市 绿 地 略 低。郑 小 康

等［４］对河北省 保 定 城 区 地 表 灰 尘 研 究 表 明，Ｃｄ，Ｃｒ，

Ｐｂ和Ｚｎ的含量依次为：屋顶灰尘＞商业区＞交通区

＞公园区＞办公区＞居住区，且在各区域的变化趋势

一致，呈显著相关关系。城市灰尘重金属不同区域尺

度研究，对于宏观掌握灰尘重金属含量特征和空间分

布状况，了解 自 然 和 人 类 活 动 的 影 响 作 用 具 有 重 要

意义。

１　研究方法

１．１　数据来源与处理

研究中采用的数据主要来自文献资料，这些研究



的样品采集方法和测试技术基本一致，即毛刷、不锈

钢铲采样法 和 原 子 吸 收 光 谱 仪 测 定 法，系 统 误 差 较

小。统计出４７个城市的地表灰尘数据，其中大部分

数据来自城市灰尘，少部分是城区表土层０—５ｃｍ或

０—１０ｃｍ的测试 数 据（这 部 分 重 金 属 含 量 受 城 市 灰

尘影响较大，可以间接代表城市灰尘的状况）。根据

数据分布特征，以北京、上海、广州、武汉、沈阳、西安

和重庆市为中心，把３４个省级行政单位分为７大区

域。华北地区包括：北京市，天津市，河北省，内蒙古

自治区和山西省；华东地区包括：上海市，安徽省，浙

江省，江苏省，山东省，福建省，江西省和台湾省；华南

地区包括：广东省，海南省，广西省，香港地区和澳门

地区；华中地区包括：湖北省，河南省和湖南省；东北

地区包括：辽 宁 省，黑 龙 江 省 和 吉 林 省；西 北 地 区 包

括：陕西省，新疆自治区，甘肃省，宁夏自治区和青海

省；西南地区包括：重庆市，四川省，云南省，贵州省和

西藏自治区。选取Ｃｄ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｈｇ，Ｐｂ，Ｚｎ和Ｎｉ这７
种重金属元素，对每一个区域的灰尘重金属含量进行

统计，为避免异常值，做平均处理，用平均值［５－３５］表征

各区域城市灰尘重金属浓度（表１）。

表１　各区域城市灰尘重金属平均浓度 ｍｇ／ｋｇ

区 域 Ｃｄ　 Ｃｒ　 Ｃｕ　 Ｈｇ　 Ｎｉ　 Ｐｂ　 Ｚｎ

华北地区 ３．６８　 １１３．５３　 ７８．３０　 ０．３４　 ４１．１０　 １１２．３２　 ３０６．８４
华中地区 １．００　 １４４．２０　 ５５．４９　 ０．３７　 ２３．６３　 ８５．９０　 ２７６．７８
东北地区 ２．１７　 ７７．１２　 ６３．２５　 ０．２９　 ３５．１５　 ７５．３５　 ２７０．７０
西南地区 ７．０７　 ８７．７８　 ９５．２５　 １１．３６ — １６０．７０　 ４３４．２５
西北地区 ２．３６　 １１８．３５　 １４６．６１　 ０．８８　 ２６４．１９　 ８２．９２　 ２９４．９２

华南地区 １１．６４　 ５５．８２　 ８２．３２　 ０．６６　 ２０．０４　 １３１．４３　 ４７９．０４
华东地区 １．４５　 ８３．０２　 ８４．１５　 ０．５７　 ８２．８３　 １４７．８８　 ３９２．３７
平均值　 ４．２０　 ９７．１２　 ８６．４８　 ２．０６　 ７７．８２　 １１３．７８　 ３５０．７０

１．２　分析方法

应用ＧＩＳ空间处理技术，对城市灰尘重金属的空

间配置状况进行分析，采用标准差分类法绘制重金属

元素的空间分区图（图１）。以距均值的０．５个标准差

距离（珡Ｘ±０．５σ）为 单 位，以１个 标 准 差 距 离 为 组 距，
（大于珡Ｘ 记为“＋”，小于珡Ｘ 记为“－”）。把各重金属

元素 的 浓 度 由 低 到 高 分 为５个 等 级 区 间，分 别 是

－２．５～－１．５，－１．５～－０．５，－０．５～０．５，０．５～
１．５，１．５～２．５。并规定小于－０．５σ为低值区，大于

０．５σ为高值区，－０．５～０．５σ为中值区。

２　结果与分析

２．１　分布规律

２．１．１　重金属元素浓度变化特征　Ｈｇ分为－０．５～
０．５，１．５～２．５两 个 区 间。西 南 地 区 为 高 值 区，浓 度

为１１．３６ｍｇ／ｋｇ，其它区域的浓度在１ｍｇ／ｋｇ以下。
高值和低值相差３б，区域间浓度变化明显。

Ｐｂ分为－１．５～－０．５，－０．５～０．５，０．５～１．５这

３个区间，西 南、华 东 地 区 属 于 高 值 区，浓 度 范 围 为

１３５．９９～１６０．７０ｍｇ／ｋｇ。华北和华南地区属于中值

区，浓度为１０５．４２～１３５．９８ｍｇ／ｋｇ，其它地区属于低

值区，浓度范围为７５．３５～１０５．４１ｍｇ／ｋｇ。区域浓度

在偏离均值１．５б内浮动。Ｃｕ和Ｎｉ元素分为－１．５
～－０．５，－０．５～０．５，１．５～２．５这３个区间。西北地

区Ｃｕ和Ｎｉ元素浓度最高，分 别 为１４６．６１和２６４．１９
ｍｇ／ｋｇ，远大于均 值。华 中 和 东 北 地 区Ｃｕ的 浓 度 范

围是５５．４９～７６．４３ｍｇ／ｋｇ，为 低 值 区。西 南、华 南、
华东和华北地区Ｃｕ浓度为７６．４４～１０２．５０ｍｇ／ｋｇ，
属于中值区。Ｎｉ的中值在东北、华北和华东地区，浓

度为３０．４４～１１４．６１ｍｇ／ｋｇ，低 值 在 华 中 和 华 南 地

区，最低浓度２０．０４ｍｇ／ｋｇ，是高值的１／１３，浓度变化

幅度大。Ｚｎ和Ｃｄ元素 分 为－１．５～－０．５，－０．５～
０．５，０．５～１．５，１．５～２．５这４个区间。高值都在华南

和西南地区，最大浓度分别是４７９．０４和１１．６４ｍｇ／ｋｇ。

Ｚｎ的 中 值 在 华 东 地 区，浓 度 为３２６．４２～４００．４５
ｍｇ／ｋｇ，低值在东 北、西 北、华 北 和 华 中 地 区，浓 度 范

围是２７０．７～３２６．４１ｍｇ／ｋｇ。Ｃｄ的 中 值 在 华 北 地

区，浓度为２．４７～６．０６ｍｇ／ｋｇ，低值在西北、东北、华

东和华中地区，浓度为１～２．４６ｍｇ／ｋｇ。Ｚｎ和Ｃｄ元

素的等级区相同，高低值分布基本一致，但各地区Ｚｎ
元 素 浓 度 远 高 于 Ｃｄ元 素。Ｃｒ元 素 分 为－２．５～
－１．５，－１．５～－０．５，－０．５～０．５，０．５～１．５，１．５～
２．５这５个 区 间。西 北、华 北 和 华 中 地 区 属 于 高 值

区，最高浓度为１４４．２０ｍｇ／ｋｇ。华南地区浓度最低，
为５５．８２～５６．３６ｍｇ／ｋｇ，其 次 是 东 北 地 区，浓 度 为

５６．３７～８１．６４ｍｇ／ｋｇ。西 南 和 华 东 地 区 为 中 值 区，
浓度范围为８１．６５～１０６．９２ｍｇ／ｋｇ。区 域 浓 度 变 化

幅度小，相对稳定。
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图１　研究区重金属元素的空间分区图

２．１．２　重金属元素空间分布状况　空间分布是指一

段时间内灰尘重金属在各区域的配置 状 况 及 变 化 特

征。把每个地区的７种重金属浓度相加，取均值作为

该地区的灰尘重金属含量。则 各 地 区 的 灰 尘 重 金 属

含量由大到 小 依 次 为：西 南（１１６．５８ｍｇ／ｋｇ）＞西 北

（１１５．７２ ｍｇ／ｋｇ）＞华 南（１１１．５６ ｍｇ／ｋｇ）＞华 东

（１０１．１６ ｍｇ／ｋｇ）＞ 华 北 （８４．７８ ｍｇ／ｋｇ）＞ 华 中

（７５．６４ｍｇ／ｋｇ）＞东 北（６７．３１ｍｇ／ｋｇ），在 空 间 上 大

体呈西高东低，南高北低，自西 南 向 东 北 逐 渐 减 少 的

趋势。如Ｃｕ和Ｎｉ在西北地区偏高，华东、华中和华

北地区偏低，空间分布表现为西部高中东部低；Ｚｎ和

Ｃｄ在西南和华 南 地 区 浓 度 高，东 北 和 华 北 地 区 浓 度

低，体现出西南高东北低的特征。某些元素的空间分

布还与我国阶梯地势相吻合，即一、二阶梯浓度高，第
三阶梯浓度低。如Ｃｕ，Ｎｉ，Ｃｒ和 Ｈｇ表现为广大的西

北内陆、内蒙古高原、云贵高原、四川盆地和青藏高原

等地区浓度高，东北和东部沿海地区浓度低。体现在

地形上，就 表 现 为 高 原、盆 地、沙 漠 和 丘 陵 地 区 浓 度

高，平原、湿地和冻土广布的地区浓度低。可见，灰尘

重金属在各地区分布状况不同，但具有明显的变化规

律，并与区域地形、海陆位置等地理环境密切相关。

２．２　重金属元素分布的影响因素分析

２．２．１　自 然 背 景　土 壤 尘 是 城 市 灰 尘 的 主 要 来

源［３６］，灰 尘 重 金 属 的 空 间 分 布 应 要 受 到 区 域 自 然 背

景的影响。根据各区域土壤元素背景值（表２），结合

表１，分析不同地区重金属元素浓度的变化。
由表１—２可以看出，土壤元素背景值由低到 高

的排列为：Ｈｇ＜Ｃｄ＜Ｃｕ＜Ｐｂ＜Ｎｉ＜Ｃｒ＜Ｚｎ；灰尘重

金属由低到高排序为：Ｈｇ＜Ｃｄ＜Ｎｉ＜Ｃｕ＜Ｃｒ＜Ｐｂ＜
Ｚｎ。除Ｃｕ，Ｐｂ，Ｎｉ和Ｃｒ排 序 有 变 动 外，其 它 元 素 的

位序没有变化，尤其 是 两 个 端 点 值 Ｈｇ和Ｚｎ没 有 变

动，说明灰尘重金属总的分布趋势要受到区域自然背

景的影响。从地区分 析，属 于 内 陆 的 华 北、华 中 和 西

北地区 自 然 背 景 值 排 序 相 同，均 表 现 为：Ｈｇ＜Ｃｄ＜
Ｐｂ＜Ｃｕ＜Ｎｉ＜Ｃｒ＜Ｚｎ；对应的灰尘重金属由低到高

的顺序分别为：Ｈｇ＜Ｃｄ＜Ｎｉ＜Ｃｕ＜Ｐｂ＜Ｃｒ＜Ｚｎ，Ｈｇ
＜Ｃｄ＜Ｎｉ＜Ｃｕ＜Ｐｂ＜Ｃｒ＜Ｚｎ，Ｈｇ＜Ｃｄ＜Ｐｂ＜Ｃｒ＜
Ｃｕ＜Ｎｉ＜Ｚｎ。可 以 看 出，华 北 和 华 中 地 区 灰 尘 重 金

属排序相同，且 Ｈｇ，Ｃｄ，Ｃｒ和Ｚｎ与土壤背景值位序

一致，吻合较好。西北地区的 Ｈｇ，Ｃｄ，Ｐｂ和Ｚｎ与背

景值对应。东北和华东地区自然背景值一致，均表现

为：Ｈｇ＜Ｃｄ＜Ｃｕ＜Ｎｉ＜Ｐｂ＜Ｃｒ＜Ｚｎ；对应的灰尘重

金属也基本一致，由小到大分别表现为：Ｈｇ＜Ｃｄ＜Ｎｉ
＜Ｃｕ＜Ｃｒ＜Ｐｂ＜Ｚｎ，Ｈｇ＜Ｃｄ＜Ｎｉ＜Ｃｒ＜Ｃｕ＜Ｐｂ＜
Ｚｎ；且 Ｈｇ，Ｃｄ和Ｚｎ与 背 景 值 位 序 吻 合。华 南 地 区
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自然背景值由小到大的顺序为：Ｈｇ＜Ｃｄ＜Ｎｉ＜Ｃｕ＜
Ｐｂ＜Ｃｒ＜Ｚｎ，灰 尘 重 金 属 由 小 到 大 则 表 现 为：Ｈｇ＜
Ｃｄ＜Ｎｉ＜Ｃｒ＜Ｃｕ＜Ｐｂ＜Ｚｎ；除Ｃｕ，Ｐｂ和Ｃｒ外，其它

元素对应一致。西 南 地 区 自 然 背 景 值 由 小 到 大 表 现

为：Ｈｇ＜Ｃｄ＜Ｃｕ＜Ｐｂ＜Ｃｒ＜Ｚｎ，灰尘重金属则表现为：

Ｃｄ＜Ｈｇ＜Ｃｒ＜Ｃｕ＜Ｐｂ＜Ｚｎ，元素变动比较大。可见，
除西南地区外，其它地区灰尘重金属与土壤元素都存

在不同程度的吻合，尤其是华北、华中和东北地区。

表２　各区域土壤元素背景值 ｍｇ／ｋｇ

区 域 Ｃｄ　 Ｃｒ　 Ｃｕ　 Ｈｇ　 Ｎｉ　 Ｐｂ　 Ｚｎ
华北地区 ０．０９　 ６４．７６　 ２３．１０　 ０．０５　 ２８．９２　 ２０．１８　 ７８．９８
华中地区 ０．１２　 ７３．７３　 ２５．９０　 ０．０８　 ３１．９７　 ２５．３３　 ７９．３７
东北地区 ０．１０　 ５４．４０　 １８．９７　 ０．０４　 ２３．２７　 ２４．８０　 ７１．５３
西南地区 ０．１１　 ７９．１８　 ３２．８３　 ０．０５　 ３６．５８　 ３３．９５　 ８７．４３
西北地区 ０．１２　 ６２．４２　 ２３．３０　 ０．０１　 ３１．３４　 ２０．２２　 ６９．１６
华南地区 ０．１３　 ５３．３７　 １８．５０　 ０．１１　 １７．１７　 ３３．０７　 ６０．７３
华东地区 ０．１０　 ５６．１９　 ２２．０９　 ０．１０　 ２４．８４　 ２８．７０　 ６９．９７
平均值　 ０．１１　 ６３．４４　 ２３．５３　 ０．０６　 ２７．７３　 ２６．６１　 ７３．８８

　　注：数据来源于根据《中国土壤元素背景值》。

　　就元素而言，土壤元素背景与灰尘重金属在空间

上有一定的关联。相关分析结果表明，相关性比较高

的是：Ｐｂ（Ｒ＝０．７４２），Ｃｄ（Ｒ＝０．４５６），Ｎｉ（Ｒ＝０．４４７），

Ｃｒ（Ｒ＝０．３５５）。可见，土壤元素背景与灰尘重金属含

量之间 存 在 一 定 的 相 关 性，并 且Ｐｂ，Ｃｄ，Ｎｉ和Ｃｒ的

相关性高。

２．２．２　人类活动的干扰强度　评价人类活动的影响

程度，可采用地质累积指数来表示。地质累积指数计

算公式［３７］为：

Ｉｇｅｏ＝ｌｏｇ２（Ｃｎ／１．５ＢＥｎ）
式中：Ｃｎ———元素ｎ的浓度；ＢＥｎ———元素ｎ的地球化

学背景值。其 实 质 是 从 现 在 的 金 属 含 量 除 去 相 应 的

天然含量或背景含量，得到因人为活动所造成的金属

元素的总富集程度［３８］。因此，Ｉｇｅｏ值越大，重金属在该

地区富集程度越高，受人类活动干扰越强（表３）。
当Ｉｇｅｏ＞１，就表明该元素在该地区受到了人类活

动的影响［３９］。由表３可以看出，除Ｃｒ外其它元素都

受到不同程度的人类活动干扰。其中Ｃｄ和 Ｈｇ元素

在大部分地区Ｉｇｅｏ＞２，说明人类活动是灰尘中Ｃｄ和

Ｈｇ元素的重要影响因素。对Ｃｄ元素影响最强的地

区是华南地区Ｉｇｅｏ＝５．９，其次是西南地区Ｉｇｅｏ＝５．４，
其它地区依次为：华北＞东北＞西北＞华东＞华中。
对 Ｈｇ元素作用最强的地区是西南地区Ｉｇｅｏ＝７．３，其

次是西北地区Ｉｇｅｏ＝５．５，其它地区依次为：东北＞华

北＞华南＞华东＞华中。Ｐｂ，Ｚｎ和Ｃｕ受影响程度分

别为：华北＞华 东＞西 南＞西 北＞华 南＞华 中＞东

北，华南＞华东＞西南＞西北＞华北＞东北＞华中，
西北＞华南＞华东＞华北＞东北＞西南＞华中。对

Ｎｉ元素而言，人类活动影响的区域差异较大，影响最

大的是 西 北 地 区Ｉｇｅｏ＝２．５，其 次 是 华 东 地 区Ｉｇｅｏ＝
１．２，其它地区Ｉｇｅｏ＜０。可见，不同地区人类活动对灰

尘重金属作 用 程 度 不 同。显 然，西 南、西 北 和 华 南 地

区人为干扰较强。将每一种重金属在各地区的地质累

积指数相加就得到该重金属在整个区域上受人类活动

的干扰强度，依次为：Ｃｄ（２９．４）＞Ｈｇ（２２．９）＞Ｚｎ（１１．５）

＞Ｐｂ（１０．４）＞Ｃｕ（８．８）＞Ｎｉ（２．２）＞Ｃｒ（－０．１）。可见，

Ｃｄ和Ｈｇ受干扰程度远大于其它元素，说明灰尘中Ｃｄ
和 Ｈｇ的空间分布易受人类活动的影响。

表３　各地区重金属元素地质累积指数

区 域 Ｃｄ　 Ｃｒ　 Ｃｕ　 Ｈｇ　 Ｎｉ　 Ｐｂ　 Ｚｎ

华北地区 ４．８　 ０．２　 １．２　 ２．１ －０．１　 １．９　 １．４
华中地区 ２．４　 ０．４　 ０．５　 １．７ －１．０　 １．２　 １．２
东北地区 ３．９ －０．１　 １．２　 ２．４　 ０　 １．０　 １．３
西南地区 ５．４ －０．４　 １．０　 ７．３ — １．７　 １．７
西北地区 ３．８　 ０．３　 ２．１　 ５．５　 ２．５　 １．５　 １．５

华南地区 ５．９ －０．５　 １．６　 ２．０ －０．４　 １．４　 ２．４
华东地区 ３．３ －０．１　 １．３　 １．９　 １．２　 １．８　 １．９
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３　结 论

（１）整体而言，灰尘重金属浓度分为５个等级区

间，并在１～４倍的标准差内变化，在空间上呈西高东

低，南高北低，自西南 向 东 北 减 少 的 变 化 特 征。各 地

区灰尘重金属含量由大到小依次为：西南＞西北＞华

南＞华东＞华北＞华中＞东 北。某 些 元 素 的 空 间 分

布还与我国阶梯地势相吻合，如Ｚｎ，Ｃｄ和 Ｈｇ元素。
（２）灰尘 重 金 属 的 空 间 分 布 明 显 受 到 自 然 背 景

的影响，受土壤背景影响较大 的 地 区 主 要 是 华 北、华

中和东北地区，与土壤背景相关性较高的元素主要有

Ｐｂ，Ｃｄ，Ｎｉ和Ｃｒ元素。
（３）人类 活 动 也 是 灰 尘 重 金 属 分 布 的 重 要 影 响

因素，灰尘重金属受人类活动的干扰程度排序为：Ｃｄ
＞Ｈｇ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｒ。受人类活动影 响 较

强的地区是西北、西南和华南地区。
（４）土壤是城市灰尘重金属的重要影响因素，人

类活动的强烈干扰则改变某些地区重 金 属 的 相 对 含

量。城市灰尘重金属元素的空 间 分 布 是 各 种 自 然 现

象和人类活动综合作用的结果。另外，由于数据资料

的有限性和时间限制，城市灰尘重金属时空分布特征

等方面还有待进一步研究。
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工作，而这样的工作在国内又鲜见报道。本研究仅对

徐州地区的河岸带绿化结构作了初步的调查和分析，

并且存在着调查点偏少，覆盖 不 够 广 泛，研 究 不 够 深

入的缺点，但仍可作为其它城市开展相关工作的参考

和比较。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　岳隽，王仰麟，彭 建．城 市 河 流 的 景 观 生 态 学 研 究：概 念

框架［Ｊ］．生态学报，２００５，６（２５）：１４２２－１４２９．

［２］　Ｎａｉｍａｎ　Ｒ　Ｊ，Ｄｅｃａｍｐｓ　Ｈ，Ｐｏｌｌｏｃｋ　Ｍ．Ｔｈｅ　ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｒｉｐａｒｉ－

ａｎ　ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ　ｉｎ　ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ［Ｊ］．

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９３，３（２）：２０９－２１２．

［３］　陈吉泉．河岸植被特征及其在生态系统和景观中的作用

［Ｊ］．应用生态学报，１９９６，７（４）：４３９－４４８．

［４］　Ｇｏｂｓｔｅｒ　Ｐ　Ｈ．Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｕｓｅ　ｏｆ　ａ　ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ

ｇｒｅｅｎｗａｙ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ａｎｄ　Ｕｒ－

ｂａｎ　Ｐｌａｎｎｉｎｇ，１９９５，３３：４０１－４１３．

［５］　王玉 松，卢 芳．浅 谈 徐 州 市 侧 柏 纯 林 林 相 改 造 的 途 径

［Ｊ］．江苏林业科技，２００３，３０（６）：５３－５４．

［６］　Ｔｈｏｍａｓ　Ｊ　Ｗ，Ｍａｓｅｒ　Ｃ，Ｒｏｄｉｅｋ　Ｊ　Ｅ．Ｒｉｐａｒｉａｎ　ｚｏｎｅｓ

［Ｃ］∥Ｔｈｏｍａｓ　Ｊ　Ｗ．Ｗｉｌｄ　Ｌｉｆｅ　Ｈａｂｉｔａｔｓ　ｉｎ　Ｍａｎａｇｅｄ　Ｆｏｒ－

ｅｓｔｓ：Ｔｈｅ　Ｂｌｕｅ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ　ｏｆ　Ｏｒｅｇｏｎａｎｄ　Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ．

Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：ＵＳＤＡ　Ｆｏｒｅｓｔ　Ｓｅｒｖｉｃｅ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｈａｎｄ－

ｂｏｏｋ，１９７９：４１－４７．

［７］　杨胜天，王雪蕾，刘 昌 明，等．岸 边 带 生 态 系 统 研 究 进 展

［Ｊ］．环境科学学报，２００７，２７（６）：８９４－９０５．

［８］　陈廷贵，张金屯．山 西 关 帝 山 神 尾 沟 植 物 群 落 物 种 多 样

性与环境关系的研究Ｉ：丰富度、均匀度和物种多样性指

数［Ｊ］．应用与环境生物学报，２０００，６（５）：４０６－４１１．

［９］　Ｄａｖｉｅｓ　Ｐ　Ｅ，Ｎｅｌｓｏｎ　Ｍ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｉｐａｒｉａｎ

ｂｕｆｆｅｒ　ｗｉｄｔｈｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｌｏｇｇｉｎｇ　ｏｎ　ｓｔｒｅａｍ　ｈａｂｉ－

ｔａｔ，ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｉｓｈ　ａｂｕｎ－

ｄａｎｃｅ［Ｊ］．Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｒｉｎｅ　ａｎｄ　Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９４，４５（５）：１２８９－１３０５．

［１０］　Ｓｃｈｕｌｔｚ　Ｒ　Ｃ，Ｃｏｌｌｅｔｔｉ　Ｊ　Ｐ，Ｉｓｅｎｈａｒｔ　Ｔ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｉｐａｒｉ－

ａｎ　ｆｏｒｅｓｔ　ｂｕｆｆｅｒ　ｐｒａｃｔｉｃｅｓ［Ｍ］．Ｎｏｒｔｈ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ａｇｒｏ－

ｆｏｒｅｓｔｒｙ：Ａｎ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｐｒａｃｔｉｃｅ．Ａｍｅｒｉｃａｎ

Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｇｒｏｎｏｍｙ，Ｍａｄｉｓｏｎ，ＷＩ，ＵＳＡ，２０００：１８９－

２８１．

［１１］　韩壮行．不同宽度 森 林 河 岸 带 对 土 壤 氮 素 截 留 转 化 效

率影响［Ｄ］．黑 龙 江 哈 尔 滨：东 北 林 业 大 学，２００７：２０－

２２．

［１２］　Ｂｏｒｉｎ，Ｍ，Ｂｉｇｏｎ，Ｅ．Ａｂａｔｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ＮＯ３—Ｎ　ｃｏｎｃｅｎ－

ｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｗａｔｅｒ　ｂｙ　ａｒｒｏｗ　ｂｕｆｆｅｒ　ｓｔｒｉｐｓ［Ｊ］．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００２，１１７：１６５－１６８．

［１３］　Ｌａｎｅ　Ｒ　Ｒ，Ｍａｓｈｒｉｑｕｉ　Ｈ　Ｓ，Ｋｅｍｐ　Ｇ．Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｏｔｅｎ－

ｔｉａｌ　ｎｉｔｒａｔｅ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｆｒｏｍ　ａ　ｒｉｖｅｒ　ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ　ｉｎｔｏ　ａ　Ｍｉｓｓｉｓ－

ｓｉｐｐｉ　ｄｅｌｔａ　ｆｏｒｅｓｔｅｄ　ｗｅｔｌａｎｄ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒ－

ｉｎｇ，２００３，２０（３）：２３７－２４９．

［１４］　Ｄａｖｉｄ　Ｌ　Ｃ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ｏｆ　ｐｌａｎｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ　ｏｆ

ｂｕｆｆｅｒ　ｚｏｎｅｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２４（５）：

４３３－４３９．

［１５］　Ｌｏｗｒａｎｃｅ　Ｒ，Ａｌｔｉｅｒ　Ｌ　Ｓ，Ｎｅｗｂｏｌｄ　Ｊ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｗａｔｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｒｉｐａｒｉａｎ　ｆｏｒｅｓｔ　ｂｕｆｆｅｒｓ　ｉｎ　Ｃｈｅｓａ－

ｐｅａｋｅ　Ｂａｙ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｍａｎａｇｅ－
ｍｅｎｔ，１９９７，２１（５）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍

６８７－７１２．

　　（上接第１９８页）
［３１］　曾静静，杨苏才，徐文青，等．兰州市不同功能区表层土

壤Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ污染特 征 分 析［Ｊ］．兰 州 大 学 学 报，２００７，

４３（１）：２４－２７．
［３２］　王学松，陈 文 宾，王 欢，等．连 云 港 市 城 市 表 层 土 壤Ｐｂ

污染评 价 与 赋 存 形 态［Ｊ］．淮 海 工 学 院 学 报，２００４，１３
（３）：５１－５３．

［３３］　滕彦国，倪师军，张成江，等．攀枝花地区不同工业区表

层土壤中重金 属 分 布 的 特 征［Ｊ］．物 探 化 探 计 算 技 术，

２００２，２４（３）：２５４－２５６．
［３４］　姚德，孙梅，杨富贵，等．青岛城区土壤重金属环境地球

化学研究［Ｊ］．中国地质，２００８，３５（３）：５３９－５４０．
［３５］　王学松，秦勇．徐州城市表层土壤中重金属元素的富积

特征与来源识别［Ｊ］．中国矿业大 学 学 报，２００６，３５（１）：

８４－８８．
［３６］　刘春华，岑况．北京市街道灰尘的化学成分及其可能来

源［Ｊ］．环境科学学报，２００７，２７（７）：１１８１－１１８８．
［３７］　张江华，赵阿宁，王仲复，等．内梅罗指数和地质累积指

数在土壤重金属 评 价 中 的 差 异 探 讨：以 小 秦 岭 金 矿 带

为例［Ｊ］．黄金，２０１０，３１（８）：４３－４６．
［３８］　姚志刚，鲍征宇，高璞，等．洞庭湖沉积物重金属环境地

球化学［Ｊ］．地球化学，２００６，３５（６）：６２９－６３８．
［３９］　姬亚芹，朱坦，冯银厂，等．应用地质累积指数分析城市

颗粒物源解析土壤风沙尘的污染［Ｊ］．农业环境科学 学

报，２００６，２５（４）：９４９－９５３．

２１２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３１卷


