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摘　 要　 通过对攀枝花市主干道路面尘中 ９ 种重金属元素（Ｖ，Ｐｂ，Ｃｄ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｎｉ，Ｃｒ，Ｆｅ，Ｍｎ）含量的统计分

析，综合利用潜在生态风险指数法、富集因子法、地质累积指数法进行评价．在研究区域内，Ｐｂ、Ｖ 具有明显富

集，污染水平相对较高，但潜在生态风险程度较低；Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ 处于轻度污染水平，潜在生态风险程度较

低，受人为污染源的影响较小；Ｃｄ、Ｃｒ、Ｎｉ 无污染．
关键词　 路面尘， 重金属， 生态风险评价．

城市是受人类活动影响最为强烈的地区，来自大气沉降和城市交通、建筑、工业等各种非点源所产生的颗粒物，在风

力、水力及重力作用下，沉积在城市不透水地面形成路面尘．目前，路面尘已经成为地表分布最广泛的污染物载体之一．本
文选取我国典型矿产开发城市攀枝花市主干道沿线的路面尘为研究对象，揭示了路面尘中 ９ 种重金属元素（Ｖ、Ｐｂ、Ｃｄ、
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｆｅ、Ｍｎ）的空间分布特征，利用潜在生态指数法、富集因子法、地质累积指数法综合评价了路面尘中重金属

污染的潜在生态风险，为大气降尘重金属污染防控提供了科学依据．

１　 材料与方法

１．１　 研究采集与处理

选取横跨攀枝花市东、西区的苏铁东路、金沙江大道、攀枝花大道主线（约 １７ ｋｍ）沿线进行布点采样，共计 １５ 个采

样点，每点间距 １—２ ｋｍ，包含工业区（Ｓ０１、Ｓ０２，Ｓ０３），路旁农田 ／绿化带（Ｓ０４、Ｓ０５、Ｓ０６、Ｓ０７），交通枢纽区（Ｓ８、Ｓ９、Ｓ１０、
Ｓ１１），科教生活区（Ｓ１２、Ｓ１３、Ｓ１４、Ｓ１５） ４ 个不同土地功能区．选择晴朗无风的天气，避免交通高峰期，集中于两日的

１５ ∶００—１６∶００ 间采样．采样过程中用一次性毛刷将路面尘扫到光洁的纸上，再转移到聚乙烯采样袋中，贴标签备用．路面

尘样品主要在道路上约 ２ ｍ２范围内收集，采集量不少于 ２００ ｇ．
１．２　 样品的分析测试

将路面尘自然风干 ７ ｄ 后，过 ３５ 目筛，筛分得 ５００ μｍ 以下的路面尘样品，分别用自封袋保存．采用 ＨＦ⁃ＨＣｌＯ４ ⁃ＨＮＯ３

湿法消化路面尘样品，同时设置空白，消解后利用 ＩＣＰ⁃ＡＥＳ（Ｕｌｔｉｍａ，法国）测定其中 ９ 种重金属（Ｖ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｒ、
Ｆｅ、Ｍｎ）的浓度，检出限分别为 ０．００５、０．０３、０．００３、０．００４、０．００３、０．００９、０．００４、０．００２、０．０００５ ｍｇ·ｋｇ－１ ．采用国家标准样品

（ＧＳＳ⁃１）进行质量控制，随机选取样品进行平行分析，样品的相对标准偏差小于 ８％．

２ 　 结果与讨论

２．１　 路面尘重金属空间分布特征

由于路面尘重金属元素分布具有非均匀性，采用平均值、标准偏差、变异系数等统计指标进行统计分析（表 １）．攀枝

花市主干道路面尘中 ９ 种重金属元素的平均含量表现为 Ｆｅ＞Ｍｎ＞Ｖ＞Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｄ，大部分重金属（Ｃｒ、Ｃｕ、Ｆｅ、
Ｍｎ、Ｐｂ、Ｖ、Ｚｎ）的平均值明显高于四川省土壤背景值，超标倍数分别为 ０．０９、１．１０、０．９１、０．９６、２．３５、３．２９、０．９８．只有 Ｃｄ、Ｎｉ
元素含量低于其土壤背景值．结果表明，攀枝花市路面尘中已积累了一定的重金属元素，尤其是 Ｐｂ、Ｖ 元素发生了显著累

积．其中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｖ、Ｍｎ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ｆｅ 等元素的变异系数低于或接近 ５０％，Ｃｒ、Ｐｂ 元素的变异系数在 ５０％—１００％之间，均属于

中等变异元素．
２．２　 潜在风险指数法的评价结果

区域内所有路面尘样品中 ９ 种重金属元素的单项潜在生态风险等级较低，属于Ⅰ类低生态危害．其中个别采样点的

Ｐｂ 元素潜在生态风险系数较高，属于Ⅱ类中等生态危害．各土地功能区路面尘中重金属的综合生态风险指数 ＲＩ 相近，值
域范围在 ５６．７５—６５．１３，均属于Ⅱ类中等生态风险．
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２．３　 富集因子法的评价结果

Ｆｅ 元素与各污染元素之间的相关性较好，且其在研究区路面尘中的变异系数较小，具有一定的稳定性，选取 Ｆｅ 为参

比元素．因大气降尘中重金属含量评价没有统一的标准，本研究选用攀枝花市土壤背景值作为评价标准．结果表明

（表 ２），重金属元素 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｖ、Ｚｎ 的富集因子均小于 １０，说明受人为污染较轻，主要来源于地壳物质．
其中，Ｐｂ、Ｖ 元素的富集因子最高，相对受人为影响较大．

表 １　 路面尘中重金属空间分布特征（ｍｇ·ｋｇ－１）
研究区 采样点 Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｆｅ Ｍｎ Ｎｉ Ｐｂ Ｖ Ｚｎ

Ｓ０１ ０．３２ １８９．４２ １０３．０９ ６．５４×１０４ １８２８．９２ ４３．４８ ７３．２６ ７３０．００ １８６．５４
工业区 Ｓ０２ ０．７４ ２９１．９７ ９３．３４ ９．５８×１０４ ２１９２．０３ ６６．４４ ６１．９０ ９１１．０２ ３３８．８３

Ｓ０３ ０．７２ ２２４．９９ ２４９．９３ １．１１×１０５ ２３８７．２２ ４９．０４ ５４．４８ ７６１．５７ ２９５．２９
Ｓ０４ ０．８１ ２８７．８５ １１９．１２ １．５９×１０５ ２５７３．８４ ７６．２５ ６７．５６ ８９５．６１ ４３６．８４

路旁农田 ／ 绿化带 Ｓ０５ ０．５０ １２２１．０４ ５７．７９ １．３９×１０５ ３９０６．８２ ８７．１６ １０８．９３ １７８１．６９ ７０６．５２
Ｓ０６ ０．４８ １７７．３５ ４３．６８ ３．５０×１０４ ６６１．７８ ５５．４１ ３２．８３ ２４０．８１ １２５．３０
Ｓ０７ ０．９４ ３６６．３０ ８５．５０ １．２１×１０５ ２１６３．７７ ６３．２０ ５０．９７ ８４５．００ ２８１．５４
Ｓ０８ ０．８１ ２５４．４９ ９７．５０ ８．２８×１０４ ２１００．２０ ５３．４９ ５７．３３ ７１７．７６ ２７６．９９

交通枢纽区 Ｓ０９ ０．９３ １８８．８８ ８３．４６ １．０９×１０５ １８３８．８６ ４５．７６ ４９．９３ ６２３．７４ ４５１．００
Ｓ１０ ０．８６ ２９４．４２ １７７．２７ １．３０×１０５ ２０３８．３２ ５３．７８ ２６４．９１ ８０７．９１ ４０８．８９
Ｓ１１ ０．８６ １９０．８９ ４６．００ ８．２７×１０４ １４３８．６９ ３３．０７ ７２．０９ ６５０．５０ ２４３．７６
Ｓ１２ ０．７９ １９１．７８ １０７．２８ １．０１×１０５ １７４９．７１ ６５．７５ ３２．４８ ６３７．０６ ２５１．８４

科教生活区 Ｓ１３ １．２１ ２８４．０７ １７１．４２ １．００×１０５ １７０５．９５ ５３．９７ １４１．０３ ７９１．９９ ４９５．３２
Ｓ１４ ０．５８ １８１．８８ ５１．３１ １．２７×１０５ １７９０．１８ ３９．３４ ７０．４１ ６７０．３１ ２３２．６９
Ｓ１５ １．３２ １２６．４３ ６３．４８ ８．５５×１０５ １３８６．９６ ２７．５５ ４８．５５ ４４４．８５ １７６．０４

平均值 ０．７９ ２９８．１２ １０３．３４ １．０４×１０５ １９８４．２２ ５４．２５ ７９．１１ ７６７．３２ ３２７．１６
标准偏差 ０．２３ ２３１．９２ ５０．７２ ２．６４×１０４ ６００．２５ １４．４４ ５０．３７ ２８１．７７ １２８．５４
变异系数 ／ ％ ２９．２１ ７７．７９ ４９．０８ ２５．３８ ３０．２５ ２６．６２ ６３．６７ ３６．７２ ３９．２９
土壤背景值 １．９２ ２７３．００ ４９．２０ ５．４３×１０４ １０１１．００ ９２．８０ ２３．６０ １７９．００ １６５．００

表 ２　 路面尘中重金属元素的富集因子

研究区 Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｆｅ Ｍｎ Ｎｉ Ｐｂ Ｖ Ｚｎ

工业区 ０．１８ ０．５２ １．８１ １．００ １．２６ ０．３４ １．６０ ２．６８ ０．９９

路旁农田 ／ 绿化带 ０．１７ ０．９０ ０．７４ １．００ １．１０ ０．３６ １．３２ ２．５１ １．１２

交通枢纽区 ０．２４ ０．４６ １．１０ １．００ ０．９８ ０．２７ ２．５３ ２．１０ １．１２

科教生活区 ０．２７ ０．３８ １．０５ １．００ ０．８６ ０．２６ １．６３ １．８６ ０．９２

综合 ０．２１ ０．５７ １．１０ １．００ １．０２ ０．３１ １．７５ ２．２４ １．０４

２．４　 地质累积指数法的评价结果

地质累积指数法的评价结果表明，Ｐｂ、Ｖ 处于偏中度污染水平，Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ 处于轻度污染水平，Ｃｄ、Ｃｒ、Ｎｉ 无污染．
从重金属地质累积指数的空间分布来看，工业区：Ｃｕ、Ｖ 处于偏中度污染水平，Ｆｅ、Ｍｎ、Ｐｂ、Ｚｎ 处于轻度污染水平，Ｃｄ、Ｃｒ、
Ｎｉ 无污染；路旁农田 ／绿化带：Ｖ 处于偏中度污染水平，Ｃｒ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｐｂ 处于轻度污染水平，Ｃｄ、Ｎｉ 无污染；交通枢纽区：
Ｐｂ、Ｖ 处于偏中度污染水平，Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ 处于轻度污染水平，Ｃｄ、Ｃｒ、Ｎｉ 无污染；科教生活区：Ｐｂ、Ｖ 处于偏中度污染水

平，Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ 处于轻度污染水平，Ｃｄ、Ｃｒ、Ｎｉ 无污染．区域内路面尘重金属的污染水平具有一定的空间差异性．

３　 结论

攀枝花市主干道路面尘中 ９ 种重金属元素的平均含量表现为 Ｆｅ＞Ｍｎ＞Ｖ＞Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｄ，除 Ｃｄ、Ｎｉ 外均高于

四川省土壤背景值．路面尘潜在生态风险指数法评价结果表明，９ 种重金属元素的综合生态风险程度属于Ⅱ类中等生态

危害，单项重金属元素属于Ⅰ类低生态危害；富集因子法评价结果表明，重金属元素 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｖ、Ｚｎ 的富

集程度均较低，受人为污染较轻，主要来源于地壳物质，其中 Ｐｂ、Ｖ 的富集因子相对较高；地质累积指数法的评价结果表

明，Ｐｂ、Ｖ 处于偏中度污染水平，Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ 处于轻度污染水平，Ｃｄ、Ｃｒ、Ｎｉ 无污染．综合 ３ 种方法的评价结果，Ｐｂ、Ｖ 在

研究区域内具有明显富集，污染水平相对较高，但潜在生态风险程度较低．


