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武夷山市公路路面沉积物重金属污染与评价

李　灵１，张　玉２，连艳雪１，林权英１

（１．福建省高校绿色化工技术重点实验室，武夷学院 生态与资源工程学院，福建 武夷山 ３５４３００；
２．武夷学院 土木工程与建筑学院，福建 武夷山 ３５４３００）

摘要：为了解武夷山市公路路面沉积物重金属含量及其污染危害程度，在研究区内共采集了 ６１个样品，测试
了Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ，Ｃｒ和Ｎｉ共 ５种重金属元素含量，用主成分分析探讨了路面沉积物中重金属的来源，并用地
积累指数法和潜在生态风险指数法评价了其污染程度和生态风险。结果表明：武夷山市公路路面沉积物中

Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ，Ｃｒ和Ｎｉ的平均质量分数分别为３２０９，２４２０５，１０７９７，１７３２２，１５１０ｍｇ／ｋｇ，分别是福建省
土壤元素背景值的１４９，２９３，３０９，４１９和１１２倍。地积累指数评价结果显示，５种重金属的污染程度由
强至弱依次为：Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｎｉ，其中Ｃｒ，Ｚｎ，Ｐｂ处于中度污染，Ｃｕ处于无—中度污染，Ｎｉ处于无污
染。潜在生态风险指数评价结果表明：单项潜在生态风险系数 Ｅｒ

ｉ从大到小的顺序为：Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞

Ｚｎ，５种重金属元素单项潜在生态风险系数Ｅｒ
ｉ＜４０，综合潜在生态风险指数 ＲＩ＜１５０，武夷山市公路路面沉

积物重金属含量处于轻微潜在生态风险；公路路面沉积物中Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ和 Ｎｉ主要来自于交通源，Ｃｒ主要来
源于土壤风化和建筑源。因此，应及时清理道路沉积物、积极发展公共交通，最大限度地降低道路沉积物中

的污染物浓度，为城市提供一个良好的生存环境。研究结果对区域环境重金属污染的控制、环境质量评价和

合理城市规划布局有重要的现实指导意义。

关键词：路面沉积物；重金属；地积累指数；潜在生态风险指数
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　　 随着社会经济的飞速发展和城市化水平的
大幅提高，城市机动车数量剧增，给城市环境

造成越来越大的压力。城市化进程中的工业活

动、交通运输、煤炭燃烧、废弃物堆积、大气

沉降等人类活动产生大量的重金属最终会积聚

在路面的沉积物中［１－３］，从而成为城市环境重

金属污染的重要来源。交通运输是公路路面沉

积物重金属的重要来源之一。汽车汽油、发动

机、轮胎、润滑油和镀金部分等的燃烧或磨损

而释放出含有大量 Ｐｂ，Ｃｄ，Ｃｕ和 Ｚｎ等重金属
的有害气体和粉尘，这些重金属元素经过大气

沉降进入路面沉积物中［４－６］。研究表明，人流

量和车流量大的交通干线道路沉积物重金属的

含量高于人流量和车流量较小的道路沉积物

的［７－９］。重金属浓度较高的路面沉积物容易在

风力或径流作用下进入大气或水体环境中造成

大气或水的重金属污染［１０］，因此城市道路路

面沉积物重金属污染问题已逐渐引起了世界各

国的关注［１１］。国外学者对澳大利亚［１２］、伊斯

坦布尔［１３］、沙特阿拉伯［１４］等国家的城市道路

路面沉积物重金属污染状况进行了研究，中国

学者也分别对上海［１５］、北京［５］、南昌［１６］、石

家庄［１７］等城市土壤进行了相关研究。

武夷山位于中国福建省西北部，包括东部自

然与文化景观保护区 （即风景名胜区）、中部九

曲溪生态保护区、西部生物多样性保护区以及城

村闽越王城遗址保护区等４个保护区，区内工业
污染较少。随着武夷山市基础建设和城市居民的

汽车消费热，将不可避免地造成城市环境的污染。

本文以武夷山市公路路面沉积物为研究对象，在

重金属含量测试的基础上，用主成分分析法解析

了重金属的可能来源，评价其污染程度和潜在生

态风险。研究结果不仅填补了目前武夷山市公路

路面沉积物重金属污染研究方面的空白，而且为

武夷山市的城市环境污染防治、环境质量评价、

城市规划提供了可靠的科学依据。

１　研究方法

１１　采样点选择
武夷山市城市道路网主骨架如图１所示。武

夷大道是一条纵横市区南北的主干道，是市区连

接火车站、机场、武夷山国家级风景名胜区和旅

游度假区的唯一通道，从市区环岛至赤石路口，

全长８ｋｍ。武夷大道北与武夷山市区的五九路相
接，南与旅游度假区的大王峰路相接，来往车辆

多，交通压力大。武夷山百花路于２０１３年１２月
通车，有效缓解了武夷大道的交通压力。武夷山

市现有３条高速公路和２条省道：Ｇ３京台高速公
路、Ｇ１５１４宁上高速公路、武邵高速公路、Ｓ３０３，
Ｓ２０５省道。根据武夷山市城市道路网主骨架特
征，在实地考察和合理布点的基础上，选择市区

的五九路、武夷大道、百花路、火车站站前大道、

大王峰路、Ｓ３０３和 Ｓ２０５省道、Ｇ１５１４宁上高速
公路、上梅乡路共布设６１个采样点 （图１），每
个取样点以ＧＰＳ精确定位，并记录周围的社会特
征和环境状况。
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１２　样品的采集与测试
２０１３年１２月在天气保持晴朗干燥至少３ｄ

后，选择晴朗无风的天气，在每个采样点用塑

料铲和塑料刷清扫一定面积的路面沉积物，采

样量约 ２００ｇ，装入聚乙烯采样袋中，于实验
室内自然风干。用塑料镊子去除沉积物中的树

叶、烟 头、头 发 等 杂 物，自 然 风 干 后 过

０１４９ｍｍ的尼龙筛。分析方法为国家土壤环境

质量标准 （ＧＢ１５６１８—１９９５）规定的分析方
法：Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ，Ｃｒ和 Ｎｉ均采用火焰原子吸
收分光光度法进行测定。

１３　重金属污染评价方法
重金属污染评价采用地积累指数法 （ｉｎｄｅｘ

ｏｆｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，Ｉｇｅｏ），地积累指数法被广泛应
用于沉积物中重金属污染的评价，该法比较直观

地反映了外源重金属在沉积物中的富集程度［５］。

重金属潜在生态风险评价采用 ＨＡＫＡＮＳＯＮ
的潜在生态危害指数 （ＲＩ）法，该方法利用沉积
物中重金属相对于背景值的比值及重金属的生物

毒性系数进行加权求和得到生态危害指数，是目

前较多学者采用的方法［１８］。

Ｉｇｅｏ＝ｌｏｇ２ Ｃｉ（ｋ×Ｂｉ[ ]）
式中，Ｉｇｅｏ为地积累指数；Ｃｉ为单一重金属的实测
值，ｍｇ／ｋｇ；常数Ｋ是考虑造岩运动可能引起背景
值变动而取的系数，此处取１；Ｂｉ为参比值。

ＲＩ＝∑Ｅｉｒ＝∑Ｔ
ｉ
ｒ·Ｃ

ｉ
ｆ＝∑Ｔ

ｉ
ｒ·Ｃ

ｉ
ｓ／Ｃ

ｉ
ｎ

式中，ＲＩ为多种金属的潜在生态风险指数；Ｅｒ
ｉ为

第ｉ种重金属的潜在生态风险系数；Ｃｆ
ｉ为第ｉ种重

金属的富集系数（Ｃｆ
ｉ＝Ｃｓ

ｉ／Ｃｎ
ｉ）；Ｃｓ

ｉ为第ｉ种重金
属的实测值，ｍｇ／ｋｇ；Ｃｎ

ｉ为第ｉ种重金属的背景值，
ｍｇ／ｋｇ；Ｔｒ

ｉ为第ｉ种重金属的毒性系数，主要反映
重金属的毒性水平和环境对重金属污染的敏感程

度。Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ，Ｃｒ，Ｎｉ毒性系数分别为：５，
１，５，２，５［１９］。

地累积指数与潜在生态风险指数的分级标准

见表１。地积累指数法中的 Ｂｉ和潜在生态风险指
数法中的Ｃｎ

ｉ均采用福建省土壤元素背景值 ［２０］。

表１　地积累指数、潜在生态风险指数与分级
Ｔａｂ１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｅｘｏｆｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘ

　　　　　地积累指数 ｉｎｄｅｘｏｆｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　　　　 　　潜在生态风险指数 ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘ　　
Ｉｇｅｏ 级数ｌｅｖｅｌ 污染程度 ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ Ｅｉ ＲＩ 危害程度ｈａｚａｒｄｄｅｇｒｅｅ

≤０ ０ 无ｎｏｎ ≤４０ ＜１５０ 轻微ｌｉｇｈｔ

＞０～１ １ 无—中度ｎｏｎｔｏｍｏｄｅｒａｔｅ ＞４０～８０ ≥１５０～３００ 中等ｍｏｄｅｒａｔｅ

＞１～２ ２ 中度ｍｏｄｅｒａｔｅ ＞８０～１６０ ≥３００～６００ 强 ｓｔｒｏｎｇ

＞２～３ ３ 中度—强度ｍｏｄｅｒａｔｅｓｔｒｏｎｇ ＞１６０～３２０ ≥６００ 很强ｖｅｒｙｓｔｒｏｎｇ

＞３～４ ４ 强度ｓｔｒｏｎｇ ＞３２０ 极强ｈｉｇｈｌｙｓｔｒｏｎｇ

＞４～５ ５ 强度—极强ｓｔｒｏｎｇｈｉｇｈｌｙｓｔｒｏｎｇ

＞５～６ ６ 极强ｈｉｇｈｌｙｓｔｒｏｎｇ
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１４　数据处理与分析
本研究数据的统计与分析使用 ＳＰＳＳ１６０统

计软件进行不同重金属元素间的相关性 （采用

Ｐｅａｒｓｏｎ相关模型）分析和主成分分析。

２　结果与分析

２１　武夷山市公路路面沉积物重金属含量
２１１　铜和锌含量

路面沉积物中 Ｃｕ和 Ｚｎ的平均质量分数分

别为３２０９和 ２４２０５ｍｇ／ｋｇ（表 ２），与福建
省元素背景值相比，Ｃｕ和 Ｚｎ的平均质量分数
分别是福建省元素背景值的 １４９和 ２９３倍，
Ｃｕ和 Ｚｎ的 超 标 率 分 别 达 到 ６２３０％ 和
９６７２％。这表明武夷山市公路路面沉积物中
的 Ｃｕ与福建省元素背景值相比略有增加，而
Ｚｎ已经存在一定程度的积累。Ｃｕ和 Ｚｎ的变异
系数分别为 ５７％和 ２９％，Ｚｎ的变异系数在 ５
种元素中最小。

表２　路面沉积物重金属质量分数
Ｔａｂ２　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｎｒｏａｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

元素

ｅｌｅｍｅｎｔ

最小值／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｍｉｎ

最大值／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｍａｘ

平均值／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ｘ

标准差／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＳＤ

变异系数／％
ＣＶ

福建省元素背景值

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｏｆ
Ｆｕｊｉａｎｓｏｉｌ

超标率／％
ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ
ｓｔａｎｄａｒｄｒａｔｅ

Ｃｕ ３７８ ９６４３ ３２０９ １８４３ ０５７ ２１６ ６２３０
Ｚｎ ７７８５ ４１７３４ ２４２０５ ６９４１ ０２９ ８２７ ９６７２
Ｐｂ ３２３３ ５３３１８ １０７９７ ９０７５ ０８４ ３４９ ９５０８
Ｃｒ ２５３８ ５２５４４ １７３２２ ９１８７ ０５３ ４１３ ９６７２
Ｎｉ １４７ ３６７２ １５１０ ９６８ ０６４ １３５ ４５９０

２１２　铅含量
路面沉积物中 Ｐｂ的平均质量分数分别为

１０７９７ｍｇ／ｋｇ（表 ２），是福建省元素背景值的
３０９倍，超标率达到９５０８％。Ｐｂ的变异系数在
５种元素中最大，为８４％。Ｐｂ的最大值是福建省
元素背景值的１５２８倍，出现在Ｓ３０３省道武夷山
市佳宏竹业有限公司附近，来往运输频繁，且附

近有橘园、稻田和苗圃，农忙时节，大量的农用

车增加了交通运输量。另外武夷山市区的五九路

及武夷大道从环岛向南至火车站站前大道所在市

区段，机动车以及人流量较大，路面沉积物中 Ｐｂ
质量分数也整体偏高。

２１３　铬含量
路面 沉 积 物 中 Ｃｒ的 平 均 质 量 分 数 为

１７３２２ｍｇ／ｋｇ（表 ２），是福建省元素背景值的
４１９倍，Ｃｒ的超标率达到了９５％以上，Ｃｒ的变
异系数为５３％。Ｃｒ的最大值是福建省土壤背景值
的１２７２倍，出现在Ｓ３０３省道战备路的武夷学院
附近。铬广泛用于制不锈钢、铝合金、玻璃、陶

瓷的着色剂、耐热的涂料、耐火材料、汽车零件

等，广泛用于建筑、家具、汽车等行业。武夷学

院近年来进行教学楼、实验楼、学生公寓、教师

公寓等工程建设，公路边有废弃的建筑材料的堆

积。施工过程中产生的扬尘以及含铬的钢铁材料

和管材等建筑材料也会造成 Ｃｒ的富集，因此 Ｃｒ
可能受到建筑工程的影响。

２１４　镍含量
路面 沉 积 物 中 Ｎｉ的 平 均 质 量 分 数 为

１５１０ｍｇ／ｋｇ（表２），Ｎｉ的平均质量分数是福建
省元素背景值的 １１２倍，Ｎｉ的超标率达到
４５９０％，Ｎｉ的变异系数为６４％。Ｎｉ的最大值出
现在武夷大道环岛南一家停车场附近，是福建省

元素背景值的２７２倍。该停车场作为武夷山市通
向管辖乡镇的交通运输车辆的主要停放地点。

由以上分析可知，以福建省土壤元素背景值

为标准，５种重金属元素超标倍数表现为 Ｃｒ＞
Ｐｂ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｎｉ，超标率表现为Ｚｎ＝Ｃｒ＞Ｐｂ＞
Ｃｕ＞Ｎｉ。
２２　重金属污染程度评价

由地积累指数计算结果 （表 ３）可知，Ｎｉ
在所有采样点均为中度污染及以下，Ｃｕ元素在
个别样点受到中—强度污染，Ｚｎ元素部分样点
受到中—强度污染，Ｐｂ和 Ｃｒ在个别样点受到
强度污染。各采样点所有元素的 Ｉｇｅｏ值均未达
到中—强度以上污染。从 Ｉｇｅｏ平均值来看，武夷
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山市公路路面沉积物中 ５种重金属的污染程度
由强至弱依次为：Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｎｉ，其中
Ｃｒ、Ｚｎ、Ｐｂ处于中度污染，Ｃｕ处于无—中度

污染，Ｎｉ处于无污染。总的来说，武夷山市公
路路面沉积物中重金属污染处于无污染至中度

污染。

表３　路面沉积物重金属元素的地积累指数
Ｔａｂ３　Ｉｎｄｅｘｏｆｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｒｏａｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

元素

ｅｌｅｍｅｎｔ

　　　　　　　　　Ｉｇｅｏ　　　　　
各级别及污染程度所占的比例／％

　　　　　　ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｇｒａｄｅａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ　　　　
最小值

Ｍｉｎ
最大值

Ｍａｘ
平均值

ｘ
０级
ｌｅｖｅｌ０

１级
ｌｅｖｅｌ１

２级
ｌｅｖｅｌ２

３级
ｌｅｖｅｌ３

４级
ｌｅｖｅｌ４

５～６级
ｌｅｖｅｌ５～６

Ｃｕ －２５１ ２１６ ０３４ ３７７０ ４０９８ １８０３ ３２８ ０ ０

Ｚｎ －００９ ２３４ １４８ ３２８ ３２８ ８１９７ １１４８ ０ ０

Ｐｂ －０１１ ３９３ １２９ ４９２ ３９３４ ２９５１ １９６７ ６５６ ０

Ｃｒ －０７０ ３６７ １８８ ３２８ ３２８ ４９１８ ３７７０ ６５６ ０

Ｎｉ －３２０ １４４ －０２０ ５４１０ ２９５１ １６３９ ０ ０ ０

２３　重金属潜在生态风险评价
武夷山市公路路面沉积物中 ５种重金属的单

项潜在生态风险系数 （Ｅｉ）和综合潜在生态风险
指数 （ＲＩ）见表４。依据 ＨＡＫＡＮＳＯＮ潜在生态风
险指数等级 （表１）可知，５种重金属元素的 Ｅｒ

ｉ

的平均值范围为２９３～１５４７（表４），低于４０，
属于轻微污染程度。Ｅｒ

ｉ从大到小的顺序为：Ｐｂ＞

Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｚｎ，Ｐｂ的潜在生态风险程度最大，
其次是Ｃｒ。

武夷山市公路路面沉积物中５种重金属元素
的 ＲＩ变化范围为 １５８２～１１３０５，平均值为
３９８０，ＲＩ＜１５０（表４），表明武夷山市公路路面
沉积物生态环境处于轻微潜在生态风险，其中 Ｐｂ
对ＲＩ值的贡献最突出。

表４　路面沉积物重金属潜在生态风险指数
Ｔａｂ４　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｒｏａｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

元素

ｅｌｅｍｅｎｔ

重金属的单项污染系数

ｓｉｎｇｌｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　　　　　　（Ｃｆ
ｉ）　　　　　

单项潜在生态风险系数

ｓｉｎｇｌｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　　　　　　（Ｅｒ
ｉ）　　　　　

潜在生态风险指数

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘ
　　　　　　　（ＲＩ）　　　　　

最小值

Ｍｉｎ
最大值

Ｍａｘ
平均值

ｘ
最小值

Ｍｉｎ
最大值

Ｍａｘ
平均值

ｘ
最小值

Ｍｉｎ
最大值

Ｍａｘ
平均值

ｘ

Ｃｕ ０１８ ４４６ １４９ ０８８ ２２３２ ７４３ １５８２ １１３０５ ３９８０

Ｚｎ ０９４ ５０５ ２９３ ０９４ ５０５ ２９３ — — —

Ｐｂ ０９３ １５２８ ３０９ ４６３ ７６３９ １５４７ — — —

Ｃｒ ０６１ １２７２ ４１９ １２３ ２５４５ ８３９ — — —

Ｎｉ ０１１ ２７２ １１２ ０５４ １３６０ ５５９ — — —

２４　重金属元素的相关性分析和主成分分析
对武夷山市公路路面沉积物５种重金属元素

进行相关性分析（表５）可以看出：Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ和 Ｎｉ
之间呈极显著的正相关（Ｐ＜００１），说明这４种元
素的来源有较大的相似性；而 Ｃｒ与其他４种重金
属的相关性较差，说明 Ｃｒ与其他４种重金属元素
的主要来源不同。

表５　重金属元素间的相关系数
Ｔａｂ５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓ

项目 ｉｔｅｍ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｒ Ｎｉ
Ｃｕ １
Ｚｎ ０７０７ １
Ｐｂ ０４７３ ０６２３ １
Ｃｒ －０１６７ －０１０４ －００６３ １
Ｎｉ ０６６４ ０５５７ ０５０７ －０１０１ １

　　注／Ｎｏｔｅ：“”Ｐ＜００１（ｎ＝６１）。
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对重金属元素含量进行主成分分析，结果表明

第１，２主成分的累计贡献率达７５５９４％（表６），即
５种重金属可以由前２个主成分解释总变量的绝
大部 分 信 息。第 １个 主 成 分 的 贡 献 率 为

５５９４６％，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ和Ｎｉ在第１主成分上有较高
的正载荷，分别为 ０８６４，０８７０，０７６６和 ０８１６。
第２个主成分的贡献率为１９６４８％，Ｃｒ在该主成
分上有较高的正载荷，为０９７４。

表６　重金属元素的主成分分析
Ｔａｂ６　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

主成分

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

初始特征值

　　　　　ｉｎｉｔｉａｌｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ　　　　　
提取后特征值

　　ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅａｆｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｅｄ　　
因子载荷

　　　　　ｆａｃｔｏｒｌｏａｄｉｎｇ　　　　　

特征值

ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

解释方差

ｅｘｐｌａｉｎｅｄ
ｖａｒｉａｎｃｅ

累计方差

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｖａｒｉａｎｃｅ

特征值

ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

解释方差

ｅｘｐｌａｉｎｅｄ
ｖａｒｉａｎｃｅ

累计方差

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｖａｒｉａｎｃｅ

元素

ｅｌｅｍｅｎｔ
主成分１
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ１

主成分２
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ２

１ ２７９７ ５５９４６ ５５９４６ ２７９７ ５５９４６ ５５９４６ Ｃｕ ０８６４ －００３６　
２ ０９８２ １９６４８ ７５５９４ ０９８２ １９６４８ ７５５９４ Ｚｎ ０８７０ ００７８
３ ０５６５ １１２９８ ８６８９２ — — — Ｐｂ ０７６６ ０１５３
４ ０４２７ ８５４１ ９５４３３ — — — Ｃｒ －０２０３ ０９７４
５ ０２２８ ４５６７ １０００００ 　— — — Ｎｉ ０８１６ ００５４

　　在相关分析中Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ和 Ｎｉ之间表现出显
著的正相关，结合以上重金属元素含量的分析可

知，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ和Ｎｉ在车流量较大的武夷大道含量
均较高，且Ｐｂ和 Ｚｎ为一般亲 Ｃｕ元素，且常被作
为交通污染源的标识元素［２１］，因此第１主成分可
能反映了交通污染的影响。第１主成分解释的原
变量方差最多，可以认为第１主成分是污染的主要
来源，因此交通源是造成武夷山市公路路面沉积物

重金属污染的主要原因。

３　讨论

３１　重金属的来源分析
本研究显示：Ｃｕ和Ｚｎ的最大值出现在武夷大

道中州加油站附近，分别是福建省元素背景值的

４４６和５０５倍。有研究表明，城市灰尘中的 Ｃｕ，
Ｚｎ来自车辆的减速活动［１８］。Ｃｕ常被用于汽车润
滑剂中的添加剂［５］，且汽车金属部件和引擎的磨

损也可导致大量含 Ｃｕ粉尘的产生。Ｚｎ主要来源
于汽车轮胎的老化磨损、机动车制动器衬片和其他

零部件的磨损［４，６］，以及润滑油燃烧。加油站附近

车辆种类多且行驶缓慢、刹车与启动频繁，尾气排

放加重，轮胎和刹车里衬及其他零部件磨损加剧，

形成了铜、锌等大量的金属颗粒物［２２－２３］，这可能是

加油站附近公路路面沉积物 Ｃｕ和 Ｚｎ污染的主要
来源。

研究证实：交通频繁、机动车尾气排放（四乙

基铅）、零部件的损耗等是造成 Ｐｂ超标的主要原
因［２４－２５］。因此，交通车辆是影响城市道路路面沉

积物Ｐｂ水平的主要因素。Ｎｉ主要来自汽车制动
器衬片和其他零部件等［２６］，多数研究者认为 Ｎｉ主
要源于汽车轮胎的老化和车体的磨损，停车场附近

机动车以及人流量较大可能是 Ｎｉ污染的主要来
源。土壤中大部分的Ｃｒ与矿物牢固结合且不同的
土壤含铬量差异甚大，Ｃｒ属于亲岩元素，容易形成
稳定的含氧阴离子，对风化过程具有较强的抵抗

力［１５］。结合以上Ｃｒ元素含量分析可知，Ｃｒ的主要
来源为土壤的风化和建筑源。

本研究表明：Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ和Ｎｉ的来源有较大的
相似性，而 Ｃｒ与其他４种重金属元素的主要来源
不同。秦松［２７］在研究兰州西固城区街道灰尘重金

属含量时有类似的发现。与在北京［５］、上海［１５］、兰

州［２７］及其他国内外城市［１６］开展的研究相比，武夷

山市道路沉积物中重金属 Ｃｕ，Ｚｎ和 Ｎｉ浓度较低，
Ｐｂ含量高于北京而低于上海，但 Ｃｒ的含量明显偏
高，说明不同城市人为活动的方式与强度、污染物

来源、环境特点及各研究者的研究方法等不同，所

得道路沉积物中重金属的污染不能反映各城市人

类活动干扰的实际强度。因此，急需制定一个城市

道路沉积物中污染物的标准分析方法。

车流量和人流量较大的武夷大道，路面沉积物

中Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ，Ｃｒ和 Ｎｉ含量在研究区域内整体上
均偏高，这与国内外多数的研究结果［２，８，２８］相吻合，
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说明武夷山公路沉积物中重金属元素的来源与交

通污染源关系密切。因此武夷山百花路的开通有

效缓解了武夷大道的交通压力，是未来降低武夷山

市道路沉积物中重金属含量的有效措施之一。

３２　重金属的空间变异性
变异系数可以反映不同采样点平均变异程度。

变异系数越大，说明受人类活动干扰越强，在空间

上的分布有较大的差异。研究区５种重金属元素
中Ｐｂ的变异系数最大，为８４％，而Ｚｎ的变异系数
最小，这与石家庄市道路沉积物重金属元素 Ｐｂ含
量的变异系数最大（８０５％）［１７］和南昌市街道灰尘
７种 重 金 属 元 素 中 Ｚｎ的 变 异 系 数 最 小
（３０８１％）［１６］研究结果基本一致。同时说明研究
区内Ｐｂ含量受外界干扰较大，在空间分布上有较
大的差异，而Ｚｎ虽然区域差异性不大，为干扰不明
显，但由于其含量相对较高，故仍需要引起足够

重视。

武夷山度假区道路路面沉积物中重金属含量

相对较低，而武夷山市区内车流量和人流量较大的

武夷大道，路面沉积物中重金属含量相对较高，研

究结果对未来武夷山市交通工程规划具有现实的

指导意义。但本研究仅对武夷山市道路路面沉积

物中重金属含量的分布做了静态的研究，对重金属

的来源判断主要采用定性的描述和统计学上的分

析。今后进一步加强对城市道路灰尘重金属污染

治理所密切关注的赋存形态、迁移转化规律、粒径

分布、环境效应及对河流水体重金属污染的贡献等

的研究，为区域环境重金属污染治理提供更加坚实

的理论基础。

３３　重金属污染不同评价方法的差异性
用潜在生态风险评价法与地积累指数法对武

夷山公路路面沉积物中的５种重金属评价的结果
不一致，这是因为潜在生态风险评价中考虑了不同

重金属的毒性系数。Ｐｂ的毒性系数（Ｔｉ＝５）较大，
因此其潜在生态风险程度升为最高，而 Ｚｎ的毒性
响应系数较小（Ｔｉ＝１），故其潜在生态风险程度降
为最低。地积累指数法侧重于重金属含量与背景

值的对比评价，而 ＨＡＫＡＮＳＯＮ生态风险指数法除
考虑重金属含量之外，更考虑了不同重金属的生物

毒性影响，相比较而言，后者的评价结果更符合

实际［２９］。

４　结论

（１）武夷山市公路路面沉积物５种重金属的

污染程度由强至弱依次为：Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｎｉ，
其中Ｃｒ，Ｚｎ，Ｐｂ处于中度污染，Ｃｕ处于无—中度污
染，Ｎｉ处于无污染。

（２）５种重金属单项潜在生态风险系数 Ｅｒ
ｉ从

大到小的顺序为：Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｚｎ，作为交
通污染源特征元素的Ｐｂ，其潜在生态危害最大。５
种重金属元素Ｅｒ

ｉ＜４０，ＲＩ＜１５０，武夷山市公路路
面沉积物重金属含量处于轻微潜在生态风险。

（３）武夷山市公路路面沉积物中Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ和
Ｎｉ主要来自交通源，Ｃｒ主要来自土壤风化和建
筑源。
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