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城市环境铂族金属分布特性及生态健康风险研究进展 
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摘要：随着铂族金属铂（Pt）、钯（Pd）、铑（Rh）被广泛应用于汽车尾气催化净化器中，这三种金属在自然界中的含量逐

渐升高。越来越多的研究表明，这几种曾被认为对环境影响较小的金属的确会带来潜在的生态健康风险。本文概括了国内外

城市各种环境介质的含量分布，重点分析了铂族金属的源解析方法、粒径分布特性、影响其排放的因素和其潜在的生态健康

风险。就全世界的城市来看，灰尘、空气、土壤、沉积物等各种环境介质中铂族金属的含量均有显著提高，主要来源于汽车

三元催化净化器。这三种金属倾向于富集在细颗粒中，行车模式是影响其排放量的重要因素，自然界的共存物质可增强它们

的溶解性和迁移性，从而使它们的生物可利用性大大提高。生物体吸收这类金属后，可与体内的物质发生反应，形态发生变

化，毒性增强。在以后的研究中，除了持续跟踪调查这三种金属在环境中的含量水平以外，还应加强研究这三种金属在环境

中的颗粒分布、迁移转化、形态变换、生物可利用性以及生物毒性等，使我们能够更好地评估其生态健康风险，并为与之相

关的应用研发、防范措施、政策制订提供引导和支持。 
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铂族金属中的 Pt、Pd、Rh，现今被广泛用于汽
车尾气催化净化器中，它们能将汽车尾气中的一氧
化碳（CO）、碳氢化合物（CxHy）和氮氧化物（NOx）
催化氧化成无毒或毒性较小的二氧化碳（CO2）、水

（H2O）和氮气（N2）。 

纯的铂族金属是不溶、稳定且惰性的，对环境
的影响很小。但越来越多的研究表明：汽车尾气催
化净化器中的铂族金属，会由于净化器表面的机械
磨损以小颗粒的形式释放到环境中，并且与自然界
普遍存在的无机离子或腐殖质等物质配合，转化成
可溶性的铂族化合物[1-3]。可溶性铂族化合物的迁移
转化能力显著提高，在其迁移转化过程中存在潜在
的环境生态风险，会给植物生长和人体健康带来风
险[4-5]。 

美国和欧洲分别在 1975 年和 1986 年开始在汽
车中安装尾气催化净化器，对其在城市中的分布一
直有持续研究，近年来，对其潜在的生态健康风险
研究也日益增多。我国作为新兴的汽车消费大国，
现今已成为世界乘用车的第一大市场，为了减少汽
车尾气对大气的污染，我国各地政府在 20 世纪 90

年代末开始强制要求所有的新汽车均要安装汽车

催化净化器。但是，这 20 多年来，对于随汽车尾
气净化器的使用而排放到城市环境中的铂族金属
的分布特性及潜在生态风险，在我国，研究甚少，
还未引起重视。 

本文旨在梳理国内外铂族金属相关文献，介绍
其分布特性及生态风险的研究进展，为开展并推进
相关研究工作提供线索和启发。 

1  铂族金属的含量分布 
已有的研究表明，铂族金属已普遍存在于包括

灰尘、土壤、空气和沉积物的各种环境介质中[6-9]，
甚至在植物[10-11]、人体器官[12-13]和偏远的格陵兰岛
上[14]，也发现了铂族金属的踪迹。这些研究说明铂
族金属污染已普遍存在，并且可在各生态圈层，包
括人体中迁移和转化。 

从汽车尾气催化净化器中释放出来的含铂族
金属的灰尘颗粒大部分会直接沉积在道路两边，
因此，道路灰尘一般是铂族金属的直接受体。道
路灰尘容易被风或雨雪输送到空气、土壤、沉积
物等其它环境中，增加铂族金属对人类、动植物
的暴露风险。 

国内外灰尘、空气、土壤和沉积物等不同城市
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环境中铂族金属的含量水平（μg·kg-1，均值及质量
分数范围），总结于表 1。 

在地壳中，Pt、Pd、Rh 三种金属的自然背景水
平分别为 0.4、0.4 和 0.06 μg·kg-1[36]，从表 1 中可以
看出，国内外城市不同环境中这三种金属的含量水

平均比自然背景值高出 1 到 2 个数量级，并且随着
时间的推移在明显升高，如北京道路灰尘中，从
2002 年到 2004 年，Pt 和 Rh 的含量水平大约增加
了 4 到 5 倍；德国空气中，从 1999 年到 2005 年，
Pt 和 Rh 的含量水平大约分别增加了 30 倍和 10 倍。 

表 1  国内外城市各环境介质中铂族金属的质量分数（w/(μg·kg-1)，均值及质量分数范围） 

Table 1  Platinum-group metal levels in different environmental medias in the world (w/(μg·kg-1), mean and ranges) 

Type City/Country/Sampling year Particle Size Pt Pd Rh Reference

Road dust Beijing, China, 2002 <150 µm 13.9 (4.21-39.5) 30.8 (6.61-116) 17.1 (2.76-97.1) 
[15] 

 Beijing, China, 2004 <150 µm 66.7 (3.96-356) 11.9 (1.60-124) 64.0 (10.4-236) 

 Hong Kong, China, 2003 <2000 µm 205 - - [16]

 Perth, Australia, 2002-2003 <63 µm 207 (20.5-419) 185 (19.8-440) 42 (3.70-91.4) [17] 

 Bialystok, Poland, 2000-2001 <75 µm 111 32.8 19.7 [18]

 Madrid, Span, 1998-2000 <63 µm 317 - 74 

[19]  

 Göteborg, Sweden, 1998-2000 <63 µm 325.5 70.8 101.8 

 Munich, Germany, 1998-2000 <63 µm 178.8 - 31.2 

 Sheffield, UK, 1998-2000 <63 µm 57.7 - - 

 London, UK, 1998-2000 <63 µm 73.7 - - 

 Rome, Italy, 1998-2000 <63 µm 34.0 202.7 4.8 

 Rome, Italy, 1998-1999 <63 µm (1.50-62.2) (11.8-504) (0.50-11.1) [20] 

 Madrid, Span, 1998-1999 <63 µm 317 (31-2252) - 74 (11-182) [21] 

 Göteborg, Sweden, 1998 <63 µm 196 80 93 [22]

 Karlsruhe, Germany, 1997 - (112-166) (12.7-27.2) (16.6-43.3) [23]

 London, UK 63-250 µm 110 3.39 12.4 [9] 

Tunnel dust Graz, Austria, 1994 <90 µm 55 4.0 10.3 [24]

 Styria, Austria, 1994 <90 µm 62.5 17.4 9.4 [25]  

Air  Germany, 1999 - 6 33.9 1.2 
[26] 

 Germany, 2005 - 159 37.8 10 

 Germany, 2001-2002, major street <22 µm 23.0 (2.4-55.4) 14.7 (<0.6-44.3) 3.9 (<0.5-11.6) 

[6] 

 Germany, 2001-2002, major street <10 µm 15.7 (8.7-28.4) 25.1 (9.4-29.3) 2.9 (1.8-4.5) 

 Germany, 2001-2002, side street <22 µm 6.0 (1.3-17.2) 6.0 (<0.6-38.9) 0.9 (<0.5-2.2) 

 Germany, 2001-2002, side street <10 µm 6.2 (4.1-9.5) 8.9 (5.1-15.6) 0.7 (0.7-1.1) 

 Germany, 2001-2002, nonurban <22 µm 5.1 (0.4-26.6) 2.8 (<0.5-11.2) 0.5 (<0.1-2.8) 

 Germany, 2001-2002, nonurban <10 µm 5.2 (3.0-7.9) 7.8 (4.7-11.7) 0.8 (0.3-1.5) 

 Boston, USA, 10000 cars/day, PM10 9.4 (0.6-17) 11 (1.0-2.6) 2.2 (0.5-5.9) 
[27] 

 Boston, USA, 20000 cars/day, PM10 6.2 (0.6-36) 7.1 (0.8-39) 1.3 (0.3-5.9) 

 Mexico，2003 PM10 9.3±1.9 11±1.4 3.2±2.2 [28]

 Hong Kong, China, suburban, 2004 TSP 8.8 - - 
[29] 

 Hong Kong, China, roadside, 2004 TSP 24.1 - - 

 Sweden, <10000 cars/day, 1999 PM10 2.1 (0.9-3.0) 1.8 (<0.6-4.4) 0.6 (1.3-4.3) 

[30] 
 Sweden, 70000 cars/day, 1999 PM10 14.1 (7.6-19.2) 4.9 (1.3-9.7) 2.9 (1.3-4.3) 

 Sweden, <10000 cars/day, 1999 PM2.5 2.7 (1.4-6.3) 1.4 (0.7-2.5) 0.5 (0.3-0.6) 

 Sweden, 70000 cars/day, 1999 PM2.5 5.4 (3.9-7.2) 1.5 (0.7-2.2) 1.6 (1.0-2.7) 

Soil Beijing, China, 2007

<2000 µm 

39.8 (7.60-126) 20.8 (3.38-57.5) 10.1 (0.97-31.4) 

[31] 

 Guangzhou, China, 2007 35.1 (6.56-90.9) 39.9 (6.68-120) 12.1 (1.99-31.7) 

 Hong Kong, China, 2007 62.2 (15.4-160) 38.7 (6.93-107) 10.8 (1.61-34.5) 

 Macao, China, 2007 12.8 (3.58-21.9) 14.6 (2.01-27.3) 3.04 (0.44-5.63) 

 Qingdao, China, 2007 7.28 (3.72-9.72) 7.31 (3.26-13.4) 2.25 (1.00-2.88) 

 Mumbai, India, 2007 6.24 (3.20-9.40) 15.5 (1.32-42.4) 0.64 (0.24-1.36) 

 Kolkata, India, 2007 5.59 (2.59-9.43) 2.83 (1.31-4.07) 1.03 (0.40-2.27) 

 South Bend, US < 250 µm 64.44 18.52 3.35 

[11]  South Bend, US 250-500 µm 11.26 4.62 1.38 

 South Bend, US 500-1000 µm 17.54 6.34 1.11 

 São Paulo, Brazil, 2002 < 2000 µm (0.31-17.4) (1.1-58) (0.07-8.2) [32]

 Perth, Australia, 2002-2003 < 63 µm (13.9-153) (9.4-100) (1.2-26.6) [17]

Sediment Manoa, Hawaii, US., 1999 < 63 µm 56.4 (4.44-293) 17.7 (2.08-105) 5.57 (0.36-20.1) [33]

 Palolo, Hawaii, US., 2000 < 63 µm 70.2 (8.54-506) 16.4 (3.37-70.3) 6.23 (0.48-64.1) [33]

 Nuuanu, Hawaii, US., 2002 < 63 µm 51.8 (4.1-174) 29.1 (1.7-101) 5.18 (0.24-15.8) [34]

 Perth, Australia, 2002 < 63 µm 52.5 (9.03-104) 29.8 (5.4-61.2) 8 (1.6-17.2) [35]
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几种环境介质中，道路灰尘样品主要反映较短
时间内城市环境中铂族金属的含量水平，而土壤和
沉积物则可以反映一段历史时间内城市环境中铂
族金属的稳定积累水平。从表 1 也可以看出，不同
城市中，土壤和沉积物的铂族金属含量水平较为一
致，而道路灰尘中的含量水平差异较大。 

2  铂族金属的源解析 
城市环境中，除了汽车三元催化净化器以外，

贵金属冶炼厂、珠宝加工厂和牙医诊所等也是铂族
金属的可能释放源，因此，在进行相关课题的研究
时，环境采样点应远离上述区域，避免这些可能释
放源对检测数据造成干扰。 

在确定铂族金属的来源时，大部分文献采用
Ely 等人 2001 年提出的方法[11]。Ely 等经过调查发
现，汽车三元催化器中铂族金属用量一般是：Pt > 

Pd > Rh，并在 2001 年提出了 Pt、Pd 和 Rh 三种铂
族金属在汽车三元催化器中的经典用量比，即，
Pt/Pd 值在 1~2.5 之间，Pd/Rh 值在 4~9 之间，Pt/Rh

值在 5~16 之间，用这些经典比值可画出三种铂族
金属的二元对数图，如图 1 所示。 

因此，确定铂族金属是否来自于汽车三元催化

器，可以通过绘制样品中铂族金属含量的二元对数
图进行两方面的分析：一是分析三种金属含量水平
的相互关系，如果三种金属在二元对数图中体现较
强的线性相关性，则可以推断来自于同一类的释放
源；二是分析三种金属在二元对数图中的落点分
布，如大部分落在灰色区域内，则可以判断来自于
汽车的三元催化器。 

但也有不少研究报道了三者含量顺序为：Pd > 

Pt > Rh，如罗马的灰尘样品[19, 37]，圣保罗和孟买的
土壤样品[31-32]。另外，也有研究报道伦敦土壤样品
中的顺序为：Pd > Rh > Pt[38]。这些样品中，铂族金
属之间的含量比值不一定在 Ely 等总结的经典比值
范围内，因此其在二元对数图中的分布不一定落在
灰色区域范围内，但它们的含量之间却呈现较强的
线性相关，同时，采样点周围没有其它可能的释放
源，因此，文献也判断它们来自于汽车三元催化器。 

实际上，为了达到最优的性价比并且更有效地
去除汽车尾气中的有害物质，相关研究者一直在优
化三元催化器中的铂族金属含量比例，从最初较为
固定的比值，到如今的各有不同。不同国家的汽车
制造商，如美国、欧洲和日本等选用的铂族金属用
量比例并不相同，甚至在同一条生产线上也有可能
选用不同的铂族金属用量比例[11, 39-40]。 

虽然在整个 80 年代，三元催化净化器中的 Pt

用量一般高于 Pd，但在 90 年代后期，随着技术的
发展，Pd 在净化器中的用量逐渐增多[26, 35]。与 Pt

相比，Pd 不仅便宜，不易中毒[39, 41]，而且在净化尾
气方面更加有效，能够满足更严格的排放标准[39, 

42]。因此，部分文献报道的铂族金属含量比值不一
定符合经典的用量比值，是可以理解的。 

3  铂族金属的粒径分布特性 
颗粒的粒径大小会直接影响颗粒物的迁移和

转化，一般而言，较小的颗粒容易迁移，容易溶解，
也容易被动植物以及人体吸收。因此，了解铂族金
属在不同颗粒粒径的分布对全面评估其在自然环
境中的迁移和转化，以及对人体健康的潜在影响非
常重要。 

表 1 中列出了不同文献数据中样品的颗粒粒径
大小，大部分的文献研究主要集中在< 63 μm 这一
粒径范围，对铂族金属在不同粒径中的含量分布研
究较少，这使得文献结果之间的比较不易进行。 

从已有的研究来看，Horowitz 认为，粒径和浓
度之间的典型关系一般是：随着粒径降低，浓度升
高，即，大颗粒中的污染物浓度 C（Corse）一般小
于小颗粒中的污染物浓度 F（Fine），即：C/F < 1[43]。
大部分文献中，铂族金属在大小颗粒中的含量比满
足 C/F < 1[11, 44-45]，这说明铂族金属更易富集在小颗
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图 1  经典三元催化净化器中三金属二元对数图 

Fig. 1  Bivariate logarithmic-scattergram of typical three-way catalytic 

converter 
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粒中，但是，也有一些文献报道的结果显示 C/F≥
1[4, 9, 34]。 

出现这些不一致的结果可能是因为铂族金属
在不同粒径颗粒中的分配受到很多复杂因素的影
响。催化净化器的使用年龄和引擎的工作状况会直
接影响释放出的铂族金属的粒径大小[46]。环境介质
所带的电荷会影响颗粒物的团聚[9]。更重要的是，
大气颗粒物、灰尘、土壤和沉积物等各环境介质中
含有各种各样的有机/无机化合物，它们可能与铂族
金属相互反应，通过吸附、解析或配合等过程改变
铂族金属颗粒物的大小[1, 47-48]。 

实际上，C/F值还可以表征污染物在不同颗粒
粒径中的浓度分布均匀程度。在分析数据时，固
定细颗粒粒径，计算不同粗颗粒粒径与固定细颗
粒粒径的 C/F。比值越大，越接近 1，说明该铂族
金属在不同粒径之间的浓度分布差异越小，分布
较为均匀；反之，比值越小，说明该铂族金属在
各粒径之间的浓度分布不是很均匀，并且更易分
配在小颗粒中。 

另外，还可以通过计算铂族金属在不同粒径中
的质量分担比例，从而推知铂族金属的富集倾向。
将样品过筛分级后，用以下方法计算质量分担比例
[34]： 

load 6

PGE GS
GSF 100

PGE GS
i i

i in i=

 × = ×
 × 

  （假设

样品被筛分成 6 个不同的粒径范围） 

其中：PGEi是铂族金属（Pt、Pd、Rh）在某一
特定粒径范围中的质量分数；GSi 是这一特定粒径
范围的样品质量在总样品中所占的质量比例；不同
粒径的 GSFload 总和应该等于 100%，GSFload 越高，
说明该种金属在此粒径范围的质量分担比例越高。
对于同一粒径而言，如果某种金属在此粒径颗粒中
的质量分担比例较其它金属高，则说明此种金属容
易富集在此粒径范围内。 

现今，对铂族金属在不同颗粒粒径中的分布研
究较少，对铂族金属在不同颗粒粒径中的分配模式
机制还不清楚，因此，应该针对铂族金属在不同粒
径之间的分配规律进行更加系统和更加细致的研
究，以期更好地理解铂族金属在各环境介质中的粒
径分配机制，为评估其迁移转化，以及有可能的生
态、人体健康风险提供更为全面的理论依据。 

4  影响铂族金属排放量的因素 
根据已有文献的研究，影响三元催化器中铂族

金属排放量的因素较多，如交通密度、地形地貌、
车的行驶状况，车速、催化剂使用年龄、燃料添加

剂种类等等[11, 46]。 

值得一提的是，在早期，曾有文献直接用车流
数据推算铂族金属的释放速率，进而推算铂族金属
的排放含量[23, 49]。 

但是，后期的不少研究却表明，相对于车流密
度，行车速度、行车模式对铂族金属的排放量影响
更大。至今，已有不少研究通过测试不同路段的铂
族金属含量，如匀速路段、拥挤路段、红绿灯处、
公交车站等，发现：当交通堵塞或刹车频繁启动时，
会有更多的铂族金属释放到环境中，这或许是由于
此类行车模式对净化器的磨损较大，从而导致更多
铂族金属的释放[26, 32, 35, 38; 50-51]。 

因此，综合已有的研究结果来看，单纯从车流
密度、行车速度等参数来模拟评估铂族金属的排放
量是不全面的，应该收集更多不同实际路段相邻环
境的铂族金属含量数据，进行统计分析，获得表示
行车模式与排放量相关关系的参数和函数，用实际
数据进行核算，对相关参数校正优化后，才能更为
准确地模拟推算相似环境中的铂族金属含量。 

5  铂族金属的生态风险 
现有的研究表明，铂族金属的生态风险主要表

现在两个方面，一是颗粒效应和自然界共存物质增
强了铂族金属的溶解性和迁移性，从而提高了这类
金属的生物可利用性；二是这类金属被有机体吸收
后对生物体产生了不良影响。 

早期的研究显示，大约只有 1%的铂族金属以
溶解态（如 Pt4+）的形式释放到环境中[1, 48]，其它
的以金属态释放，而纯的铂族金属不溶、稳定且惰
性，因此认为铂族金属的生物可利用性很低，对环
境的影响很小。 

但是，近期的研究表明，释放到环境中的小颗
粒铂族金属有相当比例显示出明显的生物可利用
性。Zereini 等发现空气颗粒物中约有 10%的 Pt 是
可溶的[52]，Moldovan 等也有类似结果[53]。对于老
的净化器，特别是对于 Rh 和 Pd，可溶的比例会更
高[54]。Alt 等发现隧道灰尘中可溶性的 Pt 约占 2.5%

到 6.9%，但在远离道路的灰尘样中，可溶态的 Pt

占到 43%，这说明能够随风迁移到更远处的更细颗
粒物具有更好的溶解性[55]。 

除了粒径以外，近来的研究还表明，环境中共
存物质也会显著影响铂族金属的生物可利用性。 

Dahlheimer 等发现植物或微生物产生的含铁细
胞可以在不同 pH 条件下显著提高铂族金属的溶解
性，它不仅可以提高铂族氧化物的溶解性，甚至可
以提高金属态 Pt 或 Pd 的溶解性，而这类细胞在土
壤中普遍存在[56]。另外，环境中存在的配位剂也可
影 响 铂 族 金 属 的 溶 解 性 和 生 物 可 利 用 性 。
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Zimmermann 等发现乙二胺四乙酸（EDTA）可提高
Pt、Pd 和 Rh 的脂溶性，而腐殖质可以提高 Pt 和
Pd 的水溶性[47]。 

Jarvis 等认为 Pd 在环境中容易从金属态转变为
氯代化合物，具有较高的迁移性[9]。在所有铂族金
属中，Pd 显示出在环境中有较好的可溶性和迁移
性，被生物吸收的可能性较高[9, 12, 47, 57]。 

铂族金属被有机体吸收后，形态发生变化，毒
性可能增强。Wiseman 和 Zereini 的研究表明，铂族
金属可与肺液中的氯化物反应，生成毒性很大且易
引起过敏反应的氯化铂族化合物[54]。另外的研究表
明，氯铂酸会严重损害老鼠的肾脏[58]，而金属态的
铂，其毒性属于中等[59]。 

将老鼠暴露在不同浓度的氯铂化合物中，发现
可导致 DNA 损伤，肾小球紧缩和诱发肾上腺嗜伊
红血球的提高[60]，而且发现这些金属可以通过怀孕
老鼠的胎盘屏障[61]。利用人体淋巴做的研究显示，
氯铂化合物（PtClx）和氯铑化合物（RhCl3）比氯
钯化合物（PdCl2）具有更强的遗传毒性，相关的机
制与诱发氧化损伤有关[62]。 

Frazzoli 等研究了二氯化钯（PdCl2）、二氯化铂
（PtCl2）和二氯化铑（RhCl2）对细胞耗氧的干扰[63]，
发现这些金属浓度与急性呼吸障碍密切相关，诱发
不良反应的最低实验剂量分别是：Pd，161 ng·g-1；
Pt，120 ng·g-1；Rh，60 ng·g-1。 

总体而言，现今针对铂族金属生态风险的研究
不多，特别是铂族金属在环境介质和人体体液中的
反应活性、其慢性痕量暴露对于人体的临床影响，
尤其是对于敏感人群（儿童、老人）的临床影响等
还缺乏系统深入的研究。 

6  结论 
Pt、Pd 和 Rh 属于金属。金属的生态风险，包

括对人体健康的影响，近年来一直是热门的话题和
课题，如现在备受关注的镉、铅、砷等重金属，由
于“镉米”“砷毒”“血铅”“溃坝”等污染事故频发，揭
示了重金属污染已经严重威胁到人民的食品和生
命安全。事实证明，“先污染后治理”给社会和公众
造成的损害是惨痛的，所付出的经济代价比事前防
治投资高昂得多。 

相对而言，现今 Pt、Pd 和 Rh 在环境中的积累
浓度较低，潜在的生态风险较小，但随着时间的推
移，这类金属的积累含量会越来越高，而国内在这
方面的数据还非常缺乏，有必要持续跟踪调查这三
种金属在环境中的含量水平。另外，我们对其在环
境中的颗粒分布、迁移转化、形态变换、生物可利
用性以及生物毒性等，还知之甚少。因此，有必要
加强这方面的研究，使我们能够更好地评估其生态

健康风险，并为与之相关的应用研发、防范措施、
政策制订提供引导和支持。 
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Abstract: Environmental concentrations of the platinum-group metal (PGM) platinum (Pt), palladium (Pd) and rhodium (Rh) have 

been on the rise, due largely to the use of automobile catalytic converters. It has been assumed that the ecological health risks of 

environmental exposures to PGM are minimal. However, more recent studies indicate that environmental exposures to these metals 

may indeed pose an ecological health risk. This review concludes the concentration levels of PGM in different environmental media 

in the word, emphasizing on the sources apportionment of PGM, particle distribution characteristics of PGM, the influences factors 

on PGM release and the potential ecological health risk of PGM. In the cities of the world, the concentration of PGM in dust, air, soil 

and sediment all increased greatly. The PGM in the city are mainly from the catalytic converters and tend to enrichment in the fine 

fraction. The driving condition is the important factor to decide the release of PGM. The emitted PGM may be easily mobilized and 

solubilised by various compounds commonly present in the environment, thereby enhancing their bioavaiability. PGM can be 

transformed into more toxic species upon uptake by organisms. Further research should be monitor environmental levels of PGM and 

enhance the research on their particle distribution, transformation processes, speciation change, bioavailability, and associated 

toxicity to enable us to better assess their potential ecological health risk, to provide guide and support for related applications, 

needful precautions and policy development. 
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