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摘  要  道路交通活动可导致道路两侧土壤重金属污染. 为了解川西北高原路侧土壤重金属污染状况，以四川省阿坝

州红原县为例，研究不同车流量区域路侧重金属镉（Cd）、铜（Cu）、镍（Ni）、铅（Pb）、锌（Zn）的分布特征与规律，

并采用单项污染指数法、尼梅罗综合污染指数法和潜在生态危害指数法评价公路交通导致的重金属污染情况. 结果

表明：车流量增加对区域路侧土壤重金属含量产生了一定程度的影响，路侧土壤Cd和Zn含量均高于高寒草甸土壤的

背景值含量，并随车流量增加呈上升趋势. 基于单项污染指数法的结果显示3种车流量等级区域路侧都受到Cd重度

污染，部分区域受Ni、Pb、Zn轻度污染. 基于尼梅罗综合污染指数法的结果显示车流量大的区域路侧土壤存在重金属

中度污染，车流量中等和车流量低的区域路侧土壤存在重金属轻度污染. 总体上，由于本地区道路建设和使用年限相

对较短，与其他重金属污染严重的城市或地区比较，路侧重金属染污生态风险中等，但部分重金属元属（如Cd和Zn）

的生态风险较大，随着道路使用年限的增加势必对当地生态平衡产生影响，需引起重视. （图2 表8 参27）
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Abstract   Traffic activities in roadways are the major source of heavy metal contamination on the northwestern Sichuan 
Plateau, China. To characterize the spatial pattern of heavy metal distribution, we collected soil samples and measured the 
concentrations of five heavy metals (Cd, Cu, Ni, Pb, and Zn) from nine sites in Hongyuan County, Sichuan Province, including 
three transects that reflected typical gradients of traffic density. Each transect consisted of three levels of traffic density 
sites.  We calculated single pollution index, Nemerow multi-factor index, and potential ecological risk index, to assess the 
ecological risk of the heavy metal contamination. Results showed that the soils were contaminated by Cd and Zn, with higher 
concentrations than that of the natural soil background values in all sampling sites. Moreover, Cd and Zn concentrations 
increased with increasing traffic density, suggesting that traffic activities were potentially responsible for the metal 
contaminations. The single pollution index indicated that the study sites were heavily contaminated by Cd and slightly polluted 
by Ni, Pb, and Zn, and the Nemerow multi-factor and potential ecological risk indexes indicated moderate potential ecological 
risks at the study sites. Specifically, the sites with high traffic density were moderately contaminated and the sites with low 
traffic density were mildly contaminated. In general, Cd and Zn were highly accumulated in soils of the study region; therefore 
focus should be on the high ecological hazard associated with soil heavy metal contamination, even in undeveloped regions.
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随着经济快速发展，交通运输业日益繁荣，其所造成的

环境污染也日益严重. 研究表明，道路交通活动可导致道路

两侧土壤和植物系统重金属污染 [1-2]，土壤一旦受到重金属污

染，不仅会在土壤中累积，还将通过土壤-植物体系和土壤-

水体系向农作物和地下水 或地 表 水转移，损害人体健康 [3]. 

道路两侧土壤重金属污染物来源主要包括交通排放物汽车

尾气、轮胎磨损、制动器磨损、汽车外壳和油漆磨损等 [4]. 目

前，对公路两侧土壤、作物等重金属污染状况的研究大多数

是针对高速公路、市区交通干道或车流量大的公路区域 [5]，

而对于高原高海拔特殊地理环境下土壤重金属污染的特征

和规律的研究较少. 

川西北藏民族地区地处高原和山区，平均海拔3 000 m
以上，地理环境特殊且生态环境脆弱，对环境变化敏感. 川

西北高寒草甸地区以放养大型牲畜牦牛为主，是我国五大牧

区之一. 随着近年来高原旅游业的兴起，当地交通设施和通

讯设施等得到大力改善，车流量大幅增加. 公路的修建与高

频率运营产生了大量的扬尘、废水、废气以及噪声、振动等，

对原有的生态和景观结构产生了极大的干扰 [6]. 道路交通产

生的重金属对当地生态环境产生负面影响，同时还可能通过

食物链给人类健康带来损害. 然而，人们对这些地区土壤重

金属的分布及迁移规律尚不清楚. 本研究以四川省阿坝州红

原县为例，分析不同车流量路侧的土壤主要重金属含量，明

确土壤重金属分布特征和规律，评价重金属元素污染情况，

评估其对周边环境的潜在威胁，为当地的土壤重金属污染评

估与防治提供参考. 

1  材料与方法

1.1  研究区概况
研究区域位于四川省西北部的红原县境内. 红原县位于

青藏高原尾脊的东侧，是我国重要的草原湿地保护区之一，

也是连接我国西北、西南地区的交 通枢纽和汉藏文化交融

的重要区域 [7]. 地处东经101°51′-103°23′、北纬31°50′-33°22′，平

均海拔在3 500 m左右. 属大陆性高原温带季风气候，主要特

征是气候寒冷，春秋短促不明显，冷暖季节比较明显. 区域内

草地类型为高寒草甸. 当地以农牧业为主，工业污染源极少. 

近30年来，区域 交 通得到了有力的发展（修建 大量旅游 公

路、修建红原机场和鹧鸪山穿山隧道等），在带动矿业、旅游

业和湿地资源等产业发展的同时[8]，车流量的增加也对其生

态环境产生了负面影响. 

1.2  样品的采集
2015年7-8月沿着红原县交通干线（S209）设3个样带，

包括位于交通干线S209的高车流量（S1，S4，S7）、位于次级

公路的中车流量（S2，S6，S8）、位于偏远村路的低车流量

（S3，S6，S9）3个梯度9个样点，样点分布如图1. 各样点车流

量按非特殊日统计时的均值，中车、小车分别按0.8、0.5折合

成大车进行车流量大小的统计，如表1所示. 

在每个样点，距所选的道路中心线10 m左右范围内，选

择平坦地段布设5个1 m × 1 m的采样单元，每个采样单元内用

土钻取5次表层（0-10 cm）土壤样品，混合后按“四分法”舍

弃多余样品，保留0.5 kg左右的样品用于重金属含量的分析.     

图1  采样点分布示意图. 样带1：S1、S2、S3；样带2：S4、S5、S6 ；样带3：
S7、S8、S9. 
Fig. 1  The sampling sites. Transect 1: S1, S2, S3; Transect 2: S4, S5, S6; 
Transect 3: S7, S8, S9.

表1  采样点车流量统计 
Table 1  Traffic flow in each sampling site

采样点 
Sampling site S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

车流量 
Traffic flow 

(n/h-1)
508 21.17 10.33 534.83 45.67 2.17 499.5 66 1.17

1.3  样品处理及分析
依据《土壤元素的近代分析方法》[9]的规定，土样经过

自然风干、去杂、研磨和过筛等预处理. 采用混合酸（硝酸-

高氯酸-氢氟酸）进行消解处理，分 解法-原子吸收光谱法

（采用仪器为PinAAcle 900T，美国Perkin-Elmer公司生产）测

定镉（Cd）、铜（Cu）、镍（Ni）、铅（Pb）、锌（Zn）等重金属

含量. 用SPSS20.0统计软件和Excel2010数据分析软件对重金

属含量数据进行比较（单因素方差分析）、对重金属元素之

间的Pearson相关性进行分析. 

1.4  污染评价标准  
红原草原属于生态自然区，其土壤质量符合土壤环境质

量标准（GB 15618-1995）[10]，但鉴于其土壤属于草甸土质，因

而以《中国土壤元素背景值》中草甸土的背景值 [11]为比较基

准，采用单项污染指数法、尼梅罗综合污染指数法和潜在生

态危害污染指数法 [12-15]对红原县公路旁侧土壤重金属污染

情况进行评价. 

1.4.1  单项污染指数法　　单项污染指数法是以土壤元素背

景值为评价标准来评价单一重金属元素的累计污染程度，能

确定出主要的污染物及污染程度，便于各污染物之间的比较

分析. 计算公式如下：

		         Pi = Ci/Si 	 (1)
式中，Pi为重金属元素i的单项污染指数，Ci为重金属元素i在路

与表层土壤中的实测浓度，Si为重金属元素i的土壤环境背景值. 
1.4.2  尼梅罗综合污染指数法　　尼梅罗综合污染污染指数

法是将单因子污染指数按一定方法综合起来进行评价的方

法，能全面、综合反映土壤污染程度，突出高浓度污染物对

土壤环境质量的影响. 计算公式如下：
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Np = 

P2
max + P

2
ave

2                     (2)

式中，Np为土壤综合污染污染指数，Pmax为土壤中单项污染物

的最大污染指数，Pave为土壤中各污染物的指数平均值. 
1.4.3  潜在生态危害指数法　　潜在生态危害指数法针对重

金属对环境的生态效应方面，考虑了不同种金属对环境产生

的生态危害，具有全面评价土壤重金属的污染程度的重要意

义. 计算公式如下：
Ei = Ti × Pi，IR = ∑Ei                                (3)

式中，Ei为重金属元素i的潜在生态风险指数，Ti为重金属元

素i的毒性响应系数，IR为多种重金属的潜在生态危害指数. 
5种重金属的毒性响应系数 [16]中，Cd、Cu、Ni、Pb、Zn分别为
30、5、5、5、1. 污染等级划分标准见表2 [12]. 

表2  污染等级划分标准[12]

Table 2  Pollution grading standards [12]

污染指数 
Pollution index

污染等级
Pollution 
degree

等级描述 
Degree description

Pi < 1  
1

无污染 Non-pollution
Np ≤ 0.7 安全，清洁 Safety and cleanliness
Ei < 40, IR < 50 轻微污染 Slight pollution
1 ≤ Pi < 2

2

轻度污染 Mild pollution
0.7 < Np ≤ 1 警戒，尚清洁 On alert and a slight level 
40 ≤ Ei < 80, 
50 ≤ IR < 300 中等污染 Moderate pollution

2 ≤ Pi < 3

3

中等污染 Moderate pollution
1< Np ≤ 2 轻度污染 Mild pollution
80 ≤ Ei < 160, 
300 ≤ IR <600 强污染 Strong pollution

Pi  ≥ 3
4

重度污染 Serious pollution
2< Np ≤ 3 中度污染 Moderate pollution
160 ≤ Ei < 320, IR > 600 很强污染 Very strong pollution
Np > 3 5 重度污染 Serious pollution
Ei ≥ 320, IR > 600 极强污染 Extremely strong pollution

2  结果与分析

2.1  路侧土壤重金属分布特征与规律
由表 3可知，总体上不同车 流 量 道 路 路 侧土壤 重 金 属

含量大小变化趋势与土壤元素背景值变化趋势一致，排序

为Zn > Ni > Pb > Cu > Cd，表明成土母质是造成本区域土壤

重金属含量差异的主导因素. 与草甸土壤元素背景值相比，

Cd、Zn含量明显偏高，其余各元素差异不明显. 与国内外其

他污染地区路侧重金属含量相比较（表3和表4），本研究区

域重金属积累属于中等含量水平 [1, 17-23]. 

自然条件下，土壤中重金属元素含量波动范围较小. 样

点间的平均变异系数值越大反映变异程度越大，说明受人为

活动影响越大. 本研究各样地重金属元素含量的变异系数介

于4.53-14.92（表3），表明重金素含量在一定程度上受到了人

为因素的影响. 对不同车流量区域的比较分析显示，各金属

元素之间的变异系数呈现相对复杂的变化趋势. 如Cd和Cu
的变异系数随车流量的减少而增加；Ni的变异系数在车流量

低区域数值最大，其次是在车流量高区域，再次是车流量中

等区域；Pb的变异系数在车流量中等区域数值最大，在车流

量多区域数值最小；Zn的变异系数表现趋势则与Pb相反. 

表4  国内外其他城市与地区土壤重金属含量
Table 4  Soil heavy metal concentrations (w/mg kg-1) in roadside soils in 
other cities

地点 Location Cd Cu Ni Pb Zn Reference
Beijing, China 0.22 29.70 26.70 35.40 92.10 [1]
Wuhan, China 3.22 18.80 - 28.20 88.10 [17]
Galway, Ireland - 16.60 22.10 40.80 81.80 [18]
Jeddah, Saudi Arabia - - 46.70 47.50 222.20 [19]
Ibadan, Nigeria 1.36 31.40 38.90 30.70 86.10 [20]
Kampala, Uganda 1.12 - - 45.30 140.90 [21]
West Bank, Palestine 0.27 60.40 18.90 87.40 82.20 [22]
全球背景值 
Background values of the 
world

0.35 30.00 50.00 35.00 90.00 [23]

图2为3组不同车流量实验样带重金属元素含量分析结

果. 由图可知，车流量对路域重金属含量变化造成了一定程

度的影响，但不同的重金属元素表现出不一致的响应趋势. 

Cd含量随车流量的升高而增加，车流量高区域的Cd含量显

著高于中等车流量或低车流量区域（P < 0.05），3组实验样带

中呈一致的趋势. 在样带1和样带3中，Zn元素含量在车流量

高区域显著高于中等车流量或低车流量区域（P < 0.05），在

样带2中差异不显著. 其余元素（Cu、Ni、Pb）在3组样带中则

没有呈现随车流量变化的规律. 

2.2  不同重金属之间的相关性
利用SPSS20.0分析不同车流量条件下重金属含量的相关

性，分析结果如表5所示. 从表中可以看出，不同车流量等级

路域重金属之间相关性有较大的差异. 在车流量低的路侧土

壤中，大部分元素之间的相关性显著或极显著（P < 0.05或P 
< 0.01），但车流量高区域元素之间的相关性低，仅Cd和Cu之

间呈极显著相关性（P < 0.01）. 

2.3  不同车流量路侧表土重金属污染评价
采用土壤元素背景值作为土壤环境质量安全性评价的

标准，分别采用单项污染指数法、尼梅罗综合污染指数法和

潜在生态危害指数法评价不同车流量路域土壤的污染状况. 

单项污染指数法结果（表6）显示，3种车流量等级公路均不

同程度地受到重金属Cd、Ni、Pb、Zn污染，其中Cd污染最突

出，不同等级公路超标率均为100%.  3种车流量等级公路大

表3  不同车流量路侧土壤重金属含量
Table 3  Soil heavy metal concentrations in roadside with different traffic flows

车流量
Traffic 
flow

统计指标
Statistical indicator Cd Cu Ni Pb Zn

高
High

平均值 Mean (w/mg kg-1) 0.22 17.67 23.03 24.81 86.85
标准差 Standard deviation 0.03 0.80 2.24  1.75 13.76
变异系数 
Coefficient of variation (CV/%) 12.27 4.53 9.73   7.05 15.84

中
Medium

平均值 Mean (w/mg kg-1)  0.17 15.45 21.94 21.68 74.38
标准差 Standard deviation  0.02  0.82   1.44  2.38  6.01
变异系数 
Coefficient of variation (CV/%) 13.53  5.31  6.56 10.98   8.08

低
Low

平均值 Mean (w/mg kg-1)  0.16 16.64 23.61 23.29 74.09
标准差 Standard deviation  0.02  1.97  3.22 1.91   7.83
变异系数 
Coefficient of variation (CV/%) 14.38 11.84 13.64  8.20 10.57

草甸土背景值 
Background value of meadow soil element 
(w/mg kg-1)

 0.08 19.80 23.30 22.40 70.00
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部分受Ni、Pb、Zn轻度污染；车流量中等路域受Ni轻度污染

较少，趋于无污染；此外，3种车流量等级公路都没有受Cu的

污染. 尼梅罗综合污染指数法结果（表7）显示，车流量大的

路域属于重金属中度污染，车流量中等和车流量低路域属于

重金属轻度污染. 生态危害指数法评价结果（表8）显示，3种

车流量等级公路旁土壤均受到Cd中等潜在生态危害，受Cu、
Ni、Pb、Zn轻微潜在生态污染. 综合而言，红原公路土壤受

重金属中等潜在生态危害，且危害程度随车流量的增大而增

加. 

3  讨论与结论

川西北高寒草甸地区由于地理条件特殊，人口稀少，经

济落后，长期以来都属公路运营低地区. 该地区其他工业污

染极少，土壤重金属污染源较为简单.  研究表明，试验区域

较之国内外其他污染地区 [1, 17-23]，路侧重金属积累程度相对

较轻，这可能是由于本研究区总体上公路建设和使用年限不

是很长. 本研究路侧重金属含量总体上变化趋势与土壤背景

值（来源于高原草甸土）变化趋势一致，进一步说明该地区

土壤环境极少受到其他因素影响，各重金属含量主要由成土

母质因素决定. 由于当地土壤重金属的背景值直接决定了重

金属含量数量级的大小，本研究采用比较不同车流量等级

路侧重金属含量的方法，可以排除由于成土母质不同导致的

差异，更好地反映交通源导致的重金属含量变化趋势和迁

移的规律. 

近几十年来研究区域内交通量的增加主要来源于快速

的旅游经济发展，游客自驾车数量剧增. 川西北高寒草甸高

海拔地区空气稀薄，部分路段地势起伏较大，交通量增加产

生的尾气污染和轮胎磨损问题相对严重. 本研究表明车流量

的增加对区域内路 侧土壤重金属Cd和Zn含量产生了一定程

度的影响，Cd和Zn含量随车流量增加而增加，累积明显. 路

侧Cd污染物主要来源于机动车发动机润滑油的燃烧和轮胎

的磨损 [24-25]，且Cd具有活性强，易被土壤吸附，颗粒较大易

于就近累积等特征，因此车流量增加显著增加了路 侧Cd累

积.  Zn污染物主要来源于轮胎的磨损以及车辆的镀锌零部件

（如油箱、汽车的防腐镀锌板）[26-27]，因此车流量大区域Zn
污染物散发更多. 本研究中Cd和Zn含量显著高于草甸土壤的

背景值含量，对车流量增加反应灵敏，对于该地区污染有较

好的指示作用. 车流量高路域土壤中重金属含量都较高，但

有的样带中车流量低路域的部分重金属（如Ni）含量反而更

高，这可能与当地复杂的路况有关. 在本研究中，车流量低的

路域往往属于偏远小路，比车流量高或中等区域的公路更易

造成轮胎磨损和机械摩擦，车量少但散发出更多污染物，从

而导致土壤中部分重金属含量反而更高.  交通密集的地带，
Pb累积一直被认为是最重要的交通污染之一，但是，本研究

没有发现明显的Pb污染和积累，这可能是由于当地机动车数

量的剧增时期，恰好是在使用无铅汽油后. 

本研究区域为川西北重要的旅游景区，除了交通源导致

的重金属污染外，可能还受到其他自然或人为因素的影响. 

结果显示，各取样区重金属元素的变异系数呈现相对复杂的

变化趋势，这可能与红原当地的生态、人畜活动，高寒草甸

图2  不同样带重金属元素含量（平均值±标准误）. T1：样带1；T2：样带
2；T3：样带3. HTF：高车流量；MTF：中车流量；LTF：低车流量. 柱状图
上方不同小写字母表示差异显著（P < 0.05）. 
Fig. 2  Soil heavy metal concentrations in different transects (mean ± SE). 
T1: Transect 1; T2: Transect 2; T3: Transect 3. HTF: High traffic flow; MTF: 
Medium traffic flow; LTF: Low traffic flow. Different lowercase letters above 
the bars indicate significant difference at 0.05 level.

表5  不同车流量区域的重金属之间的相关性
Table 5  Relationships among different heavy metals in roadside with 
different traffic flows

车流量高 
High traffic flow Cd Cu Ni Pb Zn

Cd -
Cu 0.809** -
Ni 0.351 0.182 -
Pb 0.231 0.531 -0.068 -
Zn 0.433 0.102 -0.534 0.139 -

车流量中 
Medium traffic flow Cd Cu Ni Pb Zn

Cd -
Cu -0.236 -
Ni -0.437 -0.295 -
Pb -0.314 -0.656 -0.186 -
Zn -0.613 -0.226 -0.655 -0.496 -

车流量低 
Low traffic flow Cd Cu Ni Pb Zn

Cd -
Cu -0.799** -
Ni -0.799** 0.936** -
Pb -0.770* 0.461 0.434 -
Zn -0.924** 0.906** 0.838** 0.656 -

* P < 0.05; ** P < 0.01.
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植物群落生长状况相对复杂有关. 当地夏季和冬季牧场分布

不均、牧民居住和迁徙等因素都会对路域表土重金属含量造

成或多或少的影响. 相关性分析也显示，车流量高区域重金

属元素之间的相关性弱，说明区域内重金属来源具有非同源

性. 红原大草原属开放景区，并未设特定游览接待区和游步

道，自驾游客可随意停车观景，由此造成的人为踩踏，游客

鞋底的携带物质及其磨损、丢弃的垃圾（如塑料、电池等）

都可能随机地将重金属污染源带入土壤. 

本研究中，车流量低的路 侧土壤重金属元素之间的相

关性高于车流量高的路侧土壤. 这可能是由于车流量低区域

重金属元素主要由成土母质的性质决定，而在车流量高区域

各元素对交通污染的敏感程度不一，加之更多的人为因素干

扰，降低了重金属元素之间的相关性. 研究重金属之间的相

关性可以推测重金属来源是否相同. 本研究中，尽管Cd和Zn
都随车流量的升高而降低，说明这些重金属积累主要来源于

交通污染，但在高车流量区域与中等车流量区域两元素之间

相关性不显著，这可能是由于两元素所来源的机动车组分不

尽相同，从而导致两元素之间相关性不明显. 

总体上，由于研究地区道路建设和使用年限相对较短，

与其他重金属污染严重的城市与地区相比较，本区域路侧公

路土壤受重金属轻度至中度的潜在生态危害，危害程度随车

流量的增大而增加. 但是需要引起重视的是，有的重金属元

属的生态风险较大，如Cd的毒性响应系数高达30 [16]，因而造

成的污染贡献比其他重金属大，随着道路 使用年限增加势

必对当地生态平衡产生影响. 重金属积累造成土壤的胶质结

构改变，营养流失对当地草场的产草量及品质都造成极大的

不良影响. 为综合全面评价交通量对道路两侧土壤-植物系

统的影响，草场植物对重金属元素的吸收与富集能力、土壤

重金属含量和理化性质之间的相互关系等问题都有待进一

步深入研究和讨论. 
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