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摘要  以金华市城市灰尘为对象 , 研究了灰尘中重金属污染的特征 , 并采用富集系数法和潜在生态危害法对灰尘中重金属的生态危害
进行了评价。结果表明 , 金华市城市灰尘中Pb、Cu、Cr、Zn 的积累最为强烈; 重金属在不同功能区的含量差别较大 ,Pb、Cu、Mn 、Zn、Ni 、V 6
种重金属在厂区的含量平均值明显高于其他功能区 ;窗台灰尘和地表灰尘中的重金属浓度具有明显的差别 ; 富集系数法评价结果显示 ,
样品中以Pb、Zn 的富集最为强烈 , 有些样品达到了极强富集 ;生态危害系数评价表明, 各功能区都受到重金属不同程度的污染 , 重金属
生态危害程度依次是厂区> 商业区> 文教区> 居民区> 交通区> 园区。
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Specificity of the Heavy Metal Pollution and the Ecological Hazard in Urban Dust
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Abstract  The specificity of the heavy metal pollutionin urban dust of Jinhua City was studied for the ecological hazards based onthe methods of enrich-
ment factor and potential ecological hazard .Theresults showedthat :the accumulation of Pb ,Cu,Cr and Zn was the most serious ;the concentration of heavy
metals in different domains was quiet different and the concentration of Pb ,Cu,Mn ,Zn ,Ni and V was much higher than other domains ;there were obvious
differences inthe concentration of heavy metals between dust onsurface and window;according to enrichment factor assessment ,Pb and Zn were intensively
accumulated ;and the potential ecological hazard assessment results showed that every domains were polluted by heavy metals i nsome degree .The ecological
hazard for the different domains was the order of industrial area > business area > school area > residential area > traffic area > garden plot .
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  城市灰尘是城市环境学研究的范畴, 城市灰尘污染, 一

方面是颗粒物污染, 另一方面是重金属污染。城市灰尘颗粒

物既是污染物又是重金属污染物的载体。除城市灰尘颗粒

物本身外, 其携带的有毒有害重金属, 更增强了城市灰尘本

身的危害性[ 1] 。国内外研究表明[ 2] , 城市灰尘中的重金属含

量主要受交通运输、工业生产以及城市建设等人类活动的影

响, 在降水、风等外动力条件下对城市环境造成直接污染; 城

市灰尘容易通过呼吸道和皮肤被人体吸收或直接摄入 , 在人

体内被消化、吸收, 产生积累, 对人体健康产生危害; 城市灰

尘中重金属Pb 是儿童血Pb 的一个重要潜在污染源。因此 ,

研究城市灰尘中重金属的污染状况对于城市生态环境和居

民身体健康都具有重要意义。

1  材料与方法

1 .1  样品的采集 该研究于2006 年秋季在金华市代表性功

能区———厂区、居民区、文教区、园区、交通区和商业区分别

选取了15、17、13 、12 、22 、5 个地表灰尘样品 , 同时在15 个采样

区路面和窗台采集灰尘样品30 个, 分别代表城市地表灰尘

和窗台灰尘样品。采样时在各采样区根据具体情况布设若

干个采样点, 按多点混合的原则获取足量的样品装入样品

袋, 贴上标签并详细记录当地环境。

1 .2  实验室分析 样品烘干后过180 目筛, 经粉碎、压制成

片后, 用英国帕纳科公司生产的波长色散型X 射线荧光光谱

分析仪测定Pb、Cu、Cr 、Mn、Zn、Co 、Ni 、V 8 种重金属元素。

2  结果与分析

2 .1 城市灰尘重金属的含量分布  基于实验数据, 分别计

算城市灰尘中Pb、Cu、Cr 、Mn 、Zn 、Co 、Ni 、V 元素的平均值、范

围和变异系数( 表1) , 列出了各元素的克拉克值及84 个样品

中重金属含量超过地壳中含量的样品个数( n) 。该研究中

Ni 、V 两种元素在地壳中的含量均大于样品中含量的平均

值, 其中Ni 元素超标的16 个样品中有10 个采自厂区 ,V 元

素超标的两个样品均是厂区样;Mn 含量的平均值接近克拉

克值, 元素含量超过克拉克值的27 个样品中有12 个样品采

自厂区 ;Pb、Cu、Cr 、Zn 的积累十分强烈, 平均值均达到克拉克

值的3 倍以上, 其中以Pb、Zn 最为严重, 大约是克拉克值的1

和9 倍。可见, 人类活动对灰尘重金属的污染不容忽视。

表1 城市灰尘重金属含量分布

Table 1 The distributionof heavy metals inurbandust

重金属
Heavy
metal

平均值
mg/ kg
Average
value

最小值
mg/ kg

Mini mum

最大值
mg/ kg

Maxi mum

变异系数
%

Coeffici
ent of V.

克拉克值[3]

mg/ kg
Clarke
value

n

Pb  161.78  65 .88 604 .45   56 .84   15  
84

Cu 142.13 38 .57 1 254 .36 107 .71 38 84 

Cr 219.83 56 .90 4 035 .92 214 .24 63 83 

Mn 780.41 370 .44 2 182 .10 29 .27 780 27 

Zn 758.73 189 .94 4 057 .77 67 .25 86 84 

Co 60.47 15 .25 133 .87 44 .03 32 74 

Ni 44.43 19 .78 154 .89 51 .99 57 16 

V 62.84 43 .96 104 .72 20 .33 99 2 

  通过计算变异系数可知, 城市灰尘重金属含量有较大的

差异。变异系数越大, 表明人为活动的干扰作用越强烈或污

染程度越严重。除 Mn、V 变异系数较低外, 其余重金属元素

的变幅均高于40 % , 变异系数最大的是 Cr , 其次是 Cu、Zn 、

Pb。综合以上分析结果, 金华市城市灰尘中受人为活动干扰

严重的重金属为Pb 、Cu 、Cr 、Zn。

2 .2  城市不同功能区灰尘重金属含量及空间分布特征 不

同功能区重金属含量差别较大( 表2) 。从8 种重金属的平均

值看,Pb 、Cu 、Mn 、Zn、Ni 、V 在厂区含量的平均值明显高于其

他功能区, 居民区Cr 含量平均值最高, 园区 Co 含量平均值

最高。各功能区Pb 的含量顺序是厂区> 商业区> 文教区>
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表2 不同功能区灰尘中重金属平均含量 mg/ kg

Table 2 Theaveragecontent of heavy metalsinurbandust indifferent func-

tional domains

功能区
Functional
domains

Pb Cu Cr Mn Zn Co Ni V

厂区 254 .47 291 .04 320 .441 039 .091 127 .44 67 .47 70 .18 77 .99
Industrial
area
居民区 131 .27 99 .00 343 .76 718 .44 745 .46 59 .55 40 .50 61 .70
Residential
area
文教区 161 .27 121 .14 140 .97 723 .67 736 .32 58 .00 39 .74 62 .06
School
area
园区 130 .15 98 .72 118 .97 708 .37 538 .76 71 .19 33 .51 61 .32
Garden
plot
交通区 136 .00 108 .81 161 .13 736 .87 645 .13 53 .63 37 .26 54 .24
Traffic
area
商业区 178 .13 147 .48 201 .95 727 .01 783 .81 53 .57 50 .54 64 .70
Business
area

交通区> 居民区> 园区, 厂区Pb 含量是园区的近2 倍。各

功能区Cu 的含量顺序是厂区> 商业区> 文教区> 交通区>

居民区> 园区, 厂区Cu 含量是园区的近3 倍。Cr 在各功能

区的含量顺序是居民区> 厂区> 商业区> 交通区> 文教区

> 园区 , 居民区Cr 含量是园区的3 倍。Mn 、Zn、V 元素在厂区

含量最高 , 分别为1 039 .09、1 127 .44 和77 .99 mg/ kg , 其他功

能区 Mn、Zn、V 的含量差别不大, 可见工厂对周边环境的 Mn 、

Zn、V 污染有很大的贡献。Co 在各功能区的含量顺序是园区

> 厂区> 居民区> 文教区> 交通区> 商业区 ,Ni 在各功能区

的含量顺序是厂区> 商业区> 居民区> 文教区> 交通区>

园区。

  由各重金属元素之间的相关系数可知,Pb、Cu、Mn 、Zn 、

Ni 、V 之间的相关系数很高( 均> 0 .92) , 因此, 这些金属元素

的来源可能相同。金华市城市灰尘中重金属元素的主要来

源与人类经济活动密切相关, 如工业活动和交通运输等。其

中, 厂区对灰尘中重金属的含量贡献最大, 园区受到重金属

的污染相对较小。居民区Zn 含量较高, 仅次于厂区和商业

区, 这可能与居民产生的生活垃圾的排放和燃烧有关。文教

区V 含量居第3 , 从功能区来看,V 来源可能与工厂燃油燃

煤, 商业区、居民区小摊、餐馆等燃料的使用有关。

2 .3  地表灰尘与窗台灰尘重金属含量比较 地表灰尘主要

以沉降于城市不同功能区的路面尘为代表, 窗台灰尘指大气

悬浮物在一定动力条件下沉降在窗台的尘埃。在分析实验

数据的基础上, 对窗台灰尘和地表灰尘中Pb、Cu 、Cr 、Mn 、Zn 、

Co 、Ni 、V 的平均含量( V) 和变异系数( CV) 进行比较( 表3) ,

发现窗台灰尘中8 种重金属的平均含量均高于地表灰尘。

窗台灰尘中重金属的变异系数比较大,Zn 、Co 、Ni 等元素的

变异系数均> 1 , 说明降尘中重金属含量变化大 , 来源面广 ;

地表灰尘中重金属的变异系数较小, 说明地表灰尘中的重金

属来源较单一。

表3 窗台和地表灰尘中重金属含量均值和变异系数比较

Table 3 Comparisonof average valueand variationcoefficient for thecontent of heavy metalsin dust on windowsill and dust onthe earth’ssurface

灰尘项目

Items

Pb
V

mg/ kg

CV

%

Cu
V

mg/ kg

CV

%

Cr
V

mg/ kg

CV

%

Mn
V

mg/ kg

CV

%

Zn
V

mg/ kg

CV

%

Co
V

mg/ kg

CV

%

Ni
V

mg/ kg

CV

%

V
V

mg/ kg

CV

%
窗台灰尘 162 .76 44 .61 147 .91 77 .42 164 .39 93 .81 799 .76 29 .34 1 940 .22  182 .74 79 .60  163 .35 57 .96  136 .72 69 .28 33 .33

Dust on windowsill
地表灰尘 102 .41 31 .09 87 .25 48 .37 108 .17 35 .03 730 .43 14 .11 549 .13 51 .80 56 .54 38 .16 35 .78 60 .10 58 .61 20 .89

Dust on the earth’
s surface

2 .4 灰尘重金属污染评价及潜在的生态危害

2 .4 .1 评价方法。国内外关于重金属污染评价的方法较

多[ 6 - 16] 。但目前国内外尚无统一的对于城市灰尘中重金属

污染评价的标准和方法, 笔者主要采用富集系数法和潜在生

态危害法对金华市城市灰尘的重金属污染程度进行评价, 综

合反映重金属对生态环境的影响潜力[ 6 - 7] 。

2 .4 .2 评价结果。

2 .4 .2 .1 富集系数法评价。富集系数法( SEF) 是Buat- Menard

和Chesselet 于1979 年提出的, 用于评价沉积物重金属污染程

度的方法, 其计算式为:

KSEF = ( Sn/ Sref) /( an/ aref) ( 1)

式中, KSEF 为重金属富集系数; Sn 为重金属含量; Sref 为参比

元素的含量; an 为重金属的背景值; aref 为参比元素的背景

值, 参比元素一般选择迁移过程中性质较稳定的元素, 该研

究选取Al 作为参比元素, 为了更好地反映灰尘中重金属的

富集程度, 以克拉克值为参比标准。

根据富集因子的大小 , 可以将元素的富集( 污染) 程度分

为6 个级别, 污染级别越高受到人类活动的影响越大。KSEF

< 1 , 无富集, 污染级别为0 ;1 ≤KSEF < 2 , 轻微富集, 污染级别

为1 ;2 ≤KSEF < 5 , 中度富集, 污染级别为2 ;5≤KSEF < 20 , 显著

富集, 污染级别为3 ;20 ≤KSEF < 40 , 强列富集, 污染级别为4 ;

KSEF > 40 , 极强富集, 污染级别为5 。

对灰尘中Pb 、Cu、Cr 、Mn 、Zn 、Co 、Ni 、V 进行评价, 结果显

示( 表4) ,Cr 的富集程度最严重, 最大富集系数达到87 .977 ,

其次是Pb、Zn 、Cu。根据富集因子分级表,84 个样品中有67

个Pb 显著富集, 有4 个达到极强富集;70 个样品中Zn 显著

富集, 有2 个达到极强富集; 多数样品中 Cu、Cr 、Co 元素处于

中度富集状态; 样品中 Mn、Ni 、V 元素处于无富集或轻微富集

状态。

2 .4 .2 .2 潜在生态危害系数法。潜在生态危害指数法是瑞

典学者 Hakanson 于1980 年建立的用于评价沉积物重金属污

染及生态危害的方法 , 并给出潜在生态危害程度的定量划分

方法, 是沉积物质量评价中应用最广泛的方法之一。
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表4 重金属富集系数评价结果统计

Table 4 Thestatistics of evaluationresultsfor enrichment coefficient of heavy metals

重金属

Heavy metal

富集系数Enrichment coefficient
最大值

Maxi mum

最小值

Mini mum

样品数Samples
KSEF <1 1≤KSEF <2 2≤KSEF <5 5≤KSEF <20 20≤KSEF <40 KSEF >40

Pb   71 .256 6 .848   0   0   0   67   13 4

Cu 49 .285 1 .600 0 4 50 28 0 2

Cr 87 .977 1 .344 0 7 61 14 0 2

Mn 6 .499 0 .652 3 73 7 1 0 0

Zn 68 .656 3 .443 0 0 1 70 11 2

Co 7 .682 0 .807 1 24 50 9 0 0

Ni 6 .312 0 .497 40 36 7 1 0 0

V 1 .609 0 .643 50 34 0 0 0 0

  灰尘中多种重金属的污染系数 Cd 和潜在生态危害指数

ERI 分别是所有重金属的污染系数之和及所有重金属的潜在

生态危害系数总和 , 计算式如下:

Cd = Σ
m

i
Ci

f = Σ( Ci/ Ci
n) ( 2)

ERI = Σ
m

i
Ei

r = Σ
m

i
Ti

r·Ci
f ( 3)

式中, Ci
f 为重金属 i 的实测浓度; Ci

n 为重金属 i 的评价参比

值; Cf
i 为重金属 i 的污染系数; Cd 为重金属污染程度 ; Ti

r 为

重金属毒性响应系数, Hakanson 根据各种污染物含量水平 ,

确定了其毒性水平, 并通过规范化处理后给出各污染物的

值:Zn( 1) < Cr( 2) < Cu= Pb = Ni( 5) ; Er
i 为重金属 i 的潜在生

态危害系数; ERI 为多种重金属的潜在生态危害系数( 表5) 。

表5 评价指标与污染程度和潜在生态危害程度的关系

Table 5 The relationship between pollutiondegree and ecological hazard degree

污染程度

Contamination degree
Ci

f Cd

生态危害程度

Ecological hazard degree
Ei

r ERI

低污染Low Ci
f <1 Cd <8 轻微 Sli ght Ei

f <40 ERI <150

中污染 moderate 1≤Ci
f <3 8≤Cd <16 中等 moderate 40≤Ei

r <80 150≤ERI <300

较高污染 Relatively high 3≤i
f <6 16≤Cd <32 较高 Relatively high 80≤Ei

f <160 300≤ERI <600

高污染High Ci
f ≥6 Cd ≥32 高 High 160≤Ei

r <320 ERI ≥600

极高 Extremely high Ei
r ≥320

  基于上述研究成果,Pb、Cu、Cr 、Zn 等元素的富集程度最

严重, 说明金华市灰尘已受到 Pb、Cu、Cr 、Zn 的污染, 对环境

的生态危害较大。因此选择 Pb 、Cu、Cr 、Zn 和富集程度较小

的Ni 对城市不同功能区灰尘中重金属污染及潜在的生态危

害进行评价。

单项重金属污染系数及生态危险指数表明( 图1) , 工业

区受到 Ni 的中度污染,Cr 元素较高程度的污染以及Pb、Cu 、

Zn 的高度污染, 除了Pb 对环境的生态危害较高外 , 其余元素

对环境的生态危害尚低; 居民区、文教区、园区、交通区和商

业区都受到Pb、Zn 的高度污染, 居民区受到Cr 较高程度的污

染, 文教区受到Cu 较高程度的污染 , 灰尘中的Pb 对居民区、

文教区、园区、交通区和商业区的生态产生中等程度的危害。

图1 不同功能区单项重金属污染系数( a) 及生态危害指数( b)

Fig .1 Thecontaminationindex of singleheavy metal ( a) and ecological hazardindex of single heavy metal (b) in different functional domains

  由多种重金属污染程度及生态风险系数来看, 厂区

Cd44 .051 , ERI 152 .557 ; 居民区 Cd 26 .192 , E RI 79 .916 ; 文教区

Cd 25 .436 , ERI 86 .217 ; 园区 Cd 20 .015 , ERI 69 .353 ; 交通区 Cd

22 .643 ; E RI 75 .535 ; 商业区Cd 28 .962 , E RI 98 .739 。厂区受到

重金属的高度污染, 其他功能区均受到重金属较高程度的污

染, 可见, 城市环境中重金属的排放及防治应引起相关部门
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的高度重视。重金属对厂区的生态危害最严重, 达到中等水

平, 各功能区受重金属生态危害程度依次是厂区> 商业区>

文教区> 居民区> 交通区> 园区。

通过计算金华市灰尘中的单项潜在生态危害系数 , 获得

其潜在生态危害综合指数的平均值为90 .350 , 说明金华市灰

尘中重金属污染存在轻微生态危害, 有必要对城市灰尘的重

金属污染进行综合治理, 尤其应该加强对灰尘中Pb 的治理。

3  结论与讨论

( 1) 金华市灰尘中Pb、Cu、Cr 、Zn 的积累最为强烈且变异

系数较大。重金属元素的含量分析结果显示 ,Pb 、Zn 的积累

最严重 ;Pb、Cu、Cr 、Zn 的变异系数较大, 表明人为活动的干扰

作用强烈。

(2) 不同功能区重金属含量差别较大, 厂区重金属的平

均含量较大。从8 种重金属的平均值看,Pb、Cu 、Mn、Zn 、Ni 、V

在厂区的含量平均值明显高于其他功能区, 居民区 Cr 含量

平均值最高, 园区Co 含量平均值最高。

(3) 窗台灰尘和地表灰尘的重金属含量具有明显的差

别。窗台灰尘中8 种重金属的平均含量均高于地表灰尘, 而

且变异系数较大, 说明重金属含量变化大 , 来源面广。

(4) 富集系数法评价结果表明, 大多数样品中Pb 、Zn 达

到了显著富集, 甚至极强富集 ;Cu、Cr 、Co 元素处于中度富集

状态; Mn 、Ni 、V 元素处于无富集或轻微富集状态。

( 5) 对富集程度最严重的Pb 、Cu、Cr 、Zn 等元素进行潜在

生态危害评价, 分析显示, 从单项重金属的污染程度及生态

危害来看, 工业区受到Pb、Cu、Zn 的高度污染, 其他功能区都

受到Pb、Zn 的高度污染;Pb 对功能区环境造成较高生态危

害, 对其他区域的生态产生中等程度的危害, 其余元素对环

境的生态危害尚低。由多种重金属污染程度及生态风险系

数来看, 厂区受到重金属的高度污染, 其他功能区均受到重

金属较高程度的污染 , 各功能区受重金属生态危害程度依次

是厂区> 商业区> 文教区> 居民区> 交通区> 园区。
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监测、评价和科学研究, 以及负责对污染的耕地进行修复和

耕地污染事故的调查处理及补救; 在完善管理体制的同时 ,

必须提高执法人员的业务素质和执法水平, 建立和健全执法

人员的培训考核制度, 制订培训计划, 提高执法人员的专业

水平, 鼓励执法人员进行在职的学历学习, 实施有效的鼓励

和奖励措施。

2 .5  提高公民的耕地保护意识, 完善公众参与机制  加强

耕地保护的宣传和教育 , 提高全民的耕地保护意识, 提高各

级领导的环境意识和环境法制观念, 这是解决耕地污染防治

问题的根本, 只有人们充分认识到耕地污染的严峻性以及耕

地的重要性, 才能自觉参与到耕地资源的保护和污染防治中

去, 给破坏和污染耕地的行为造成强大的社会舆论压力, 为

耕地污染防治创造良好的社会环境。其次, 必须健全与完善

公众参与机制, 扩大公众参与的渠道, 调动广大公众参与的

热情, 使广大的社会公众积极而有效地参与制订耕地资源的

保护中去, 参与制定耕地污染防治的法律与政策, 以促进耕

地资源的可持续利用。
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