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摘要!应用 3KLZ.5 地统计学方法研究了葫芦岛市有色冶金区街道灰尘中 3M(VQ 的含量水平和空间分布特征$并采用地积累指

数法和潜在生态危害指数法对样品中 3M(VQ 的生态风险进行评价B结果表明$葫芦岛市街道灰尘中 3M和 VQ 的平均含量为

**‘"( FU)HUi" ()**‘’ FU)HUi" $分别是辽宁省土壤环境背景值的 E 倍(’) 倍’3M(VQ 分布呈现出以锌厂周围为中心向四周呈

辐射状扩散的空间分布格局’葫芦岛市锌厂附近街道灰尘中 3M(VQ 污染严重$潜在生态危害最高级别分别为很强(极强生态

危害$ VQ 污染比 3M污染严重B
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!!有色冶金区由于其特殊的自然条件和工业发展
的需要$重金属污染尤为突出B国内外对有色冶金
区重金属污染进行的一些研究表明$有色冶金区周
围土壤(植物等受到不同程度的重金属污染 *" gE+B
目前$人群对重金属的暴露主要通过饮食(土壤灰尘
的接触等不同途径$大多数学者以饮食为切入点$一
定程度上忽视了灰尘重金属暴露带来的危害B锌矿
石中含有大量的铅等重金属元素以及类金属砷$在
锌冶炼的过程中大量的铅(砷吸附在街道灰尘上$造
成污染$损害人群的健康B葫芦岛市锌厂始建于
"#*$ 年$是中国最大的锌冶炼厂$已有很多报道称
葫芦岛锌厂周围土壤(水体(植物(动物受到了不同
程度的重金属污染 *) g""+B但对葫芦岛地区街道灰尘
中 3M(VQ 的污染研究鲜有报道B本研究开展葫芦岛
市街道灰尘中 3M(VQ 的污染分析$不仅是深刻认识
环境污染问题的迫切需求$而且是保障区域人群健
康的长期需求B

MN材料与方法

MOM!研究区域概况
葫芦岛市位于辽宁省西南部 "E(t)%u,$"’(t

’&u+# $属温带大陆性季风气候$四季分明$年平均
降水量为 )#( FF$年平均气温 #‘(m’受大气环流
的影响$秋冬季盛行东北风$夏季盛行西南风’土
壤类型主要为褐土(草甸土B葫芦岛锌厂位于葫芦
岛市东南部$集有色金属冶炼和化工产品生产于
一体$并综合回收其他有价值金属的国家特大型
企业B
MOP!样品采集
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本研究采样沿葫芦岛市主要街道进行$针对不
同类型地区$选取代表性交通区(商业区(住宅区(文
教区等进行采样"如图 "#B采样半径为 " F$用塑料
刷子和铲子收集灰尘$每个样品大约收集 )(( U灰

尘$共采集 E% 个样品B样品用自封袋密封带回实验
室B将采集的样品放在室内阴凉处自然风干后$过 "
FF不锈钢筛去除杂质和石子等$然后过 "(( "F不
锈钢筛$装入自封袋中待测B

图 MN葫芦岛市街道灰尘采样点示意

=AUB"!5CFN;A8UMA9@M7RM9K@@9?>M9A8 \>;>?C7LA9<

MOE!实验分析
准确称取 (‘’ g(‘* U灰尘样品$用 \,0*D

\6;0ED\=法"ZTO2"$"*&D"##$#消解$采用 V=% 非
色散原子荧光光度计测定灰尘样品中的 3M含量$
.6VD15"2:@KF7=AM:@K#测定灰尘样品中的VQ 含量B
每批样品做一个试剂空白(’ 个标样B同步分析标
准物质 ZTc (&*(" 进行质量控制$测得样品中 3M(
VQ 含量在标准物质误差范围之内B实验所用器皿
用 ")j的硝酸溶液浸泡 ’E :$用自来水冲洗干净后
用二次去离子水冲洗 * 遍B
MOQ!研究方法

在 5V55"*‘( 中对原始数据进行统计分析$采用
3KLZ.5 软件分析具有位置属性要素的区域分布特
征$采用地统计 K̂AUA8U插值得到 3M和 VQ 含量空间
分布图$并通过栅格运算得到 3M和 VQ 地积累指数

和潜在生态危害系数空间分布图B

PN结果与讨论

POM!有色冶金区街道灰尘中 3M(VQ 的含量
如表 " 所示$葫芦岛市街道灰尘中 3M的含量范

围 为 *‘** g"&)‘" FU)HUi"$平 均 含 量 为 **‘"(
FU)HUi"$是辽宁省土壤环境背景值的 E 倍$最高值是
背景值的 ’" 倍BVQ 的含量范围为 #%‘$" g* #(*
FU)HUi"$平均值为 )**‘’ FU)HUi"$是辽宁省土壤环
境背景值的 ’) 倍$最高值是背景值的 "&’ 倍B从街道
灰尘中 3M和 VQ 的含量范围和变异系数来看$葫芦岛
市街道灰尘中 3M和 VQ 含量差异较大$受人为因素影
响较为明显B葫芦岛市街道灰尘中 3M(VQ 含量均高
于国内外其他城市"表 ’#B宝鸡虽为工业城市$但街
道灰尘中 3M(VQ 含量均低于葫芦岛市*"$$ "&+B

表 MN葫芦岛市街道灰尘中 <,和 23的特征值

2CQ;@"!6:CKCL9@KAM9ALSC;>@7R3MlVQ 7RM9K@@9?>M9A8 \>;>?C7LA9<

元素
算术平均值
OFU)HUi"

最小值
OFU)HUi"

最大值
OFU)HUi"

标准差
变异系数
Oj

样品数
O个

分布类型
背景值 *"#+

OFU)HUi"

3M **‘"( *‘** "&)‘" *%‘(& "(#‘( E% 对数正态 &‘&

VQ )**‘’ #%‘$" * #(* &")‘E ")’‘# E% 对数正态 ’"‘E

’EE"
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表 PN各城市街道灰尘中砷&铅平均含量OFU)HUi"

2CQ;@’!1@C8 L78L@89KC9A78 7R3MlVQ A8 M9K@@9?>M9

A8 LA9A@MOFU)HUi"

城市 3M VQ 文献

葫芦岛"灰尘# **‘"("*‘** g"&)‘"# )**‘’"#%‘$" g* #(*# 本研究

葫芦岛"土壤#
%E‘$$"$‘’) gE#’‘%# . *"’+

. E#‘E&""E‘"* g’*#‘%# *"*+

099CPC "‘**"(‘( g’‘## *#‘()""’‘%* g"’’‘E# *"E+

4>C8?C )"*‘) g$‘&# *)""$E g"&)%# *")+

ĈSC;C "%‘$".# *((‘#".# *"%+

宝鸡
"#‘&"#‘( gE’‘&# . *"$+

. E(&‘E""E(‘% g"&E$# *"&+

重庆市 %‘&’"’‘*( g")‘E## $)‘%’"*$‘*( g"E&‘&# *’(+

北京 %‘’ ".# )E".# *’"+

芜湖 ")‘*$"*‘)** g"%#‘E# . *’’+

"#.表示无数据

POP!有色冶金区街道灰尘中 3M(VQ 空间分布特征
用 3KLZ.5#‘’ 中的 K̂AUA8U插值法对葫芦岛市

街道灰尘中 3M和 VQ 含量进行空间分析"图 ’(*#B
葫芦岛市街道灰尘中 3M(VQ 的空间分布形成了以
葫芦岛锌厂周围为中心向外围呈辐射状$且延伸方
向主要为北偏东和南偏西的空间格局$与葫芦岛市
盛行季风方向一致B这说明葫芦岛锌厂的大气排放
是该区域周围街道灰尘中 3M(VQ 的污染源之一B
3M(VQ 主要以颗粒物的形式伴随锌厂烟尘排出$通
过大气沉降降落到周围街道地面$导致重金属元素
在灰尘中累积B葫芦岛市街道灰尘中 3M(VQ 含量空
间分布格局与葫芦岛锌厂周围土壤 3M(VQ 的分布
格局相似 *"’$"*+B因此$受到大气沉降影响的地表土
壤也是影响灰尘中 3M(VQ 累积的原因之一B

图 PN葫芦岛市街道灰尘中 <,&23含量空间分布示意

=AUB’!5NC9AC;?AM9KAQ>9A78 7R3MlVQ A8 9:@M9K@@9?>M97R\>;>?C7LA9<

图 EN葫芦岛市街道灰尘中 <,&23地积累指数空间分布示意

=AUB*!WAM9KAQ>9A78 78 9:@U@7CLL>F>;C9A78 A8?@I@M7R3MlVQ A8 M9K@@9?>M97R\>;>?C7LA9<

!!锌厂小学位于锌厂厂区附近$街道灰尘中 3M(
VQ 含量分别为 "&)‘" FU)HUi"(* E&% FU)HUi"$同比
其他学校街道灰尘中 3M(VQ 含量$最高分别可达

)%(* &%#倍$因此$锌厂小学的学生摄入的 3M(VQ 含
量也要相应高于其他的学校B% 岁左右的儿童每天
摄入土壤(灰尘约 ’(( FU*")+ $灰尘中高含量 3M(VQ

*EE"
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暴露可能对学生的健康造成严重危害B加油站和水
泥制品厂距离锌厂较远$但因其自身生产经营活动
可能造成污染$街道灰尘中 3M(VQ 含量较高B锌厂
附近的市场(居民小区等采样点街道灰尘中 3M(VQ
含量比其它采样点均较高$排除锌厂附近采样点$对
其它不同功能区街道灰尘中3M含量进行排序为!工
业区"工厂(加油站$’#‘EE FU)HUi"# p学校"’)‘#’
FU)HUi"# p商业区"市场及商场$’(‘)( FU)HUi"#
p居民区"各居民小区$"#‘(% FU)HUi"#’VQ 含量排
序为! 工业区 " E"%‘$ FU)HUi"# p学校 " *E*‘’’
FU)HUi"# p商业区 " ’%E‘( FU)HUi"# p居民区
"’"(‘( FU)HUi"#B工业区街道灰尘中 3M(VQ 含量
高的原因可能是工业区的企业主要是炼油厂(加油
站等$石油(汽油等材料中含有大量的 3M(VQB另
外$汽车尾气的排放及刹车磨损等交通问题也是街
道灰尘重金属污染的一个主要原因 *’"+ $但与葫芦岛
市街道灰尘主要受大气沉降的影响相比$交通带来
的影响相对较小B
POE!街道灰尘中 3M和 VQ 的相关性分析

自然界中重金属污染大多是复合污染$研究街
道灰尘中重金属的相关性$能够判断它们的来源是
否相同 *’*+B葫芦岛市街道灰尘中 3M(VQ 含量相关
分析"表 *#表明!3M和 VQ 之间在 (‘(" 水平上显著
相关$且在大部分样品中出现 3M(VQ 值同时增高的
现象$表现出较强的复合污染特征B这说明葫芦岛
市街道灰尘中 3M和 VQ 来自相同污染源的概率很
大$’ 种元素的关系密切$受彼此的影响较大B

表 EN<,&23间相关性系数"# " 7 kE%#

2CQ;@*!67KK@;C9A78 L7@RRALA@89MQ@9P@@8 3MlVQ" 7 kE%#

元素 3M VQ

3M "
VQ (‘#")!! "

"#!!表示相关系数在 (‘(" 概率水平上显著

POQ!有色冶金区街道灰尘中 3M(VQ 污染评价
目前国内外研究中还没有街道灰尘中重金属污

染评价的统一标准和方法$大多都采用土壤中重金
属环境标准进行对比B污染程度评价方法主要有!
地积累指数评价法(单因子污染指数评价(内梅罗综
合污染指数评价(富集因子评价等 *"&$ ’E$ ’)+B本研究
采用国内外文献中常用的地积累指数法对葫芦岛市
街道灰尘中 3M(VQ 污染状况进行评价B

地积累指数"[U@7#计算方法!
[U@7 <;7U’*57 G"‘)67+ ""#

式中$57 为样品中元素 7 的浓度’67 为元素 7 的地
球化学背景值$ 3M(VQ 的 67 值取辽宁省土壤环境

背景值$分别为 &‘& FU)HUi"(’"‘E FU)HUi"B地积累
指数分级表见表 EB

表 QN地积累指数分级表

2CQ;@E!ZKC?@M7RU@7CLL>F>;C9A78 A8?@I@M

地积累指数"[U@7# 分级 污染程度

r( ( 无污染
( g" " 轻度污染
" g’ ’ 偏中度污染
’ g* * 中度污染
* gE E 偏重污染
E g) ) 重污染
) g"( % 严重污染

!!依据公式""#计算!葫芦岛市街道灰尘中 3M的
地积累指数范围为 i"‘## g*‘&"$平均值为 (‘$$$
处于轻度污染水平"表 E#’VQ 的地积累指数范围为
"‘E# g%‘#*$平均值为 *‘’&$处于偏重污染水平B但
从各采样点的地积累指数看$差异很大B3M和 VQ
的地积累指数均在锌厂区附近出现最高值$分别为
’‘($ g*‘&" 和 E‘’# g%‘#*$其他地区较低B街道灰
尘中 3M无污染(轻度污染(偏中度污染(中度污染(
偏重污染所占比例分别为 ’*‘#j(*$j(’*‘#j(
&‘$j(%‘)j’VQ 污染等级所占比例分别为!偏中度
污染 " "(‘#j#(中度污染 " E*‘Ej#(偏重度污染
""#‘%j#(重度污染"")‘’j#(严重污染""(‘#j#B
通过 3KLZ.5 插值分级得到葫芦岛市街道灰尘中
3M(VQ 污染分级图B可以更直观的看出$葫芦岛市
街道灰尘中 3M污染分为 ) 个等级$VQ 污染分为 $
个等级B锌厂周围街道灰尘中 3M和 VQ 污染严重$
污染程度随距锌厂距离的增加逐渐减小$以锌厂为
中心$相同污染等级在南北方向比在东西方向分布
范围更广$且街道灰尘中 VQ 污染空间分布复杂$比
3M污染严重B

EN潜在生态风险评价

潜在生态危害指数法是关于沉积学方面的方
法B由于潜在生态危害指数法主要反映重金属的毒
性水平和生物对重金属污染的敏感程度$反映对人
体的潜在危害性$已被应用于灰尘中重金属污染评
价的研究中 *’)$ ’%+B

单个重金属污染系数"H’R#!

H’R<H
’GH8

’ "’#

!!某单个重金属的潜在生态危害系数 "L’K#!

EEE"
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L’K<4
’
K)H

’
R "*#

!!多种重金属潜在生态危害指数"/.#

/.<%
*

’
L’K<%

*

’
4’K)H

’
R<%

*

’
4’K)

H’

H’8
"E#

式中$H’为重金属浓度实测值’H’8 为计算所需的参
比值$选择辽宁省土壤环境背景值为参比值$3M(VQ
的 H’8 值分别为 &‘& FU)HUi"(’"‘E FU)HUi"B按照
\CHC8M78 制定的标准化重金属毒性系数为评价依
据$3M(VQ 的 4’K值分别取 "(()B

根据公式"’# g"E#计算表明!从潜在生态危害
系数 L’K值来看$3M和 VQ 的 L’K值范围分别在 * g
’"" 和 ’" g#"’ 之间$数值范围跨度很大$说明葫芦
岛市街道灰尘中 3M和 VQ 的污染状况差异较大B在
所采集的的单个街道灰尘样品中$大部分街道灰尘
中 VQ 的 L’K值高于 3M’3M属于轻微生态危害(中等
生态危害(强生态危害(很强生态危害级别的比例分
别为 $"‘$j("#‘%j(%‘)j(’‘’j’ VQ 属于轻微生
态危害(中等生态危害(强生态危害(很强生态危害(
极强生态危害级别的比例分别为 "#‘%j( )(j(
"(‘&j("*‘"j(%‘)jB街道灰尘中重金属潜在生
态危害指数"/.#值范围在 ’E g" ($"之间$均值为
")$$处于轻微生态危害等级"表 )#B

表 UN/,&& I?与污染程度的关系

2CQ;@)!/@;C9A78M:AN 7RL’K$ /.C8? N7;;>9A78 ;@S@;

L’K /. 污染程度

L’KrE( /.r")( 轻微生态危害"+级#

E($ L’Kr&( ")($/.r*(( 中等生态危害"’级#

&($ L’Kr"%( *(($/.r%(( 强生态危害"!级#

"%($ L’Kr*’( /."%(( 很强生态危害"(级#

L’K"*’( 极强生态危害")级#

!!通过插值法得到葫芦岛市街道灰尘中 3M(VQ
潜在生态危害系数空间分布"图 E#和潜在生态危害
指数空间分布"图 )#B葫芦岛市绝大多数地区街道
灰尘中3M都处于轻微生态危害级别$仅在锌厂附近
出现很强生态危害级别B而 VQ 污染中心潜在生态
危害级别和面积相对于 3M来说$都有所增加$大部
分区域生态危害水平在中度生态危害级别以上$且
中心出现极强生态危害水平B由此可见$葫芦岛市
街道灰尘中 VQ 污染比 3M污染严重$且污染严重区
域集中在锌厂周围B葫芦岛市街道灰尘中重金属潜
在生态危害指数在锌厂附近表现出很强生态危害级
别$其余大部分区域处于轻微生态危害级别B所以$
应该加强锌厂生产过程的排出物处理及周围环境治
理$避免周围环境(人类受到污染危害B

图 QN葫芦岛市街道灰尘中 <,&23潜在生态危害系数的空间分布示意

=AUBE!5NC9AC;?AM9KAQ>9A78 7R3MlVQ L’KA8 9:@M9K@@9?>M97R\>;>?C7LA9<

图 UN葫芦岛市街道灰尘金属潜在生态危害指数空间分布示意

=AUB)!5NC9AC;?AM9KAQ>9A78 7RF@9C;M/.A8 9:@M9K@@9?>M97R\>;>?C7LA9<

QN结论

""#葫芦岛市街道灰尘中 3M和 VQ 的平均含量

分别为 **‘"( FU)HUi"和 )**‘’ FU)HUi"$含量范围

为 *‘** g"&)‘" FU)HUi"和 #%‘$" g* #(* FU)HUi"$

分别是辽宁省土壤环境背景值的 E 和 ’) 倍$说明葫
芦岛市街道灰尘存在 3M(VQ 污染B

"’#葫芦岛市街道灰尘中 3M(VQ 含量的空间差
异较大$主要是以葫芦岛锌厂周围为中心向四周辐
射状扩散B锌厂区附近街道灰尘中 3M(VQ 污染最
大$排除锌厂区$不同功能区街道灰尘中 3M(VQ 含

)EE"
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量排序均为!工业区 p学校 p商业区 p居民区B
"*#地积累指数评价葫芦岛市街道灰尘中 3M(

VQ 污染程度表明$葫芦岛市街道灰尘中 3M(VQ 污染
以葫芦岛锌厂周围为中心$污染程度向四周逐渐减
轻B潜在生态风险评价表明$葫芦岛市大部分街道
灰尘中 3M处在轻微生态危害水平$VQ 潜在生态危
害系数处在中等生态危害级别以上的面积较大B葫
芦岛市街道灰尘中 VQ 污染比 3M污染严重B
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