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蚌埠市地表灰尘重金属污染特征及潜在生态风险

朱兰保，盛 蒂，戚晓明，赵晓芳
（蚌埠学院 化学与环境工程系，安徽 蚌埠２３３０３０）

摘　要：调查了安微省蚌埠市文教区、居民区、商业区、公园绿地区、工业区、交通区６个功能区的地表灰尘

中重金属Ｚｎ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｃｄ，Ｍｎ的含量，并采用地累积指数法和 Ｈａｋａｎｓｏｎ潜在生态危害指数法评价了重金

属污染程度及潜在生态风险。结果表明，蚌埠市地表灰尘中Ｚｎ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｃｄ和 Ｍｎ平均含量依次为：

２５４．２９，８５．６４，７２．３９，２．３１和５３５．８６ｍｇ／ｋｇ，均高于安徽省土壤环境背景值。地累积指数法评价结果显

示，Ｃｄ元素为偏重污染；Ｚｎ和Ｃｕ为偏中度污染；Ｐｂ为轻度污染；Ｍｎ处于清洁水平。所研究的６个功能区

均属于偏中度污染。潜在生态危害指数法评价结果表明，Ｃｄ元素污染最严重，在所有采样点均超出强生

态危害水平，其他４种重金属元素均属于轻微生态危害。交通区、商业区、居民区和工业区属于很强生态

危害程度，文教区和公园绿地区处于强生态危害水平。在去除重金属Ｃｄ以后，各功能区均表现为轻微生

态危害水平。总之，蚌埠市地表灰尘重金属的生态环境较好，但存在Ｃｄ元素的极强潜在生态危害。

关键词：地表灰尘；重金属；地累积指数；潜在生态风险；蚌埠市

文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１４）０３－０２４２－０５　 中图分类号：Ｘ８２１

Ｈｅａｖｙ　Ｍｅｔａｌ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｒｉｓｋ　ｉｎ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｄｕｓｔｓ　ｏｆ　Ｂｅｎｇｂｕ　Ｃｉｔｙ

ＺＨＵ　Ｌａｎ－ｂａｏ，ＳＨＥＮＧ　Ｄｉ，ＱＩ　Ｘｉａｏ－ｍｉｎｇ，ＺＨＡＯ　Ｘｉａｏ－ｆａｎｇ
（Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｂｅｎｇｂｕ　Ｃｏｌｌｅｇｅ，Ｂｅｎｇｂｕ，Ａｎｈｕｉ　２３３０３０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ（Ｚｎ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｃｄ　ａｎｄ　Ｍｎ）ａｒｅ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ　ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｕｓｔｓ　ｏｆ
Ｂｅｎｇｂｕ　Ｃｉｔｙ，Ａｎｈｕｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｔｈｅ　ｇｅｏ－ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｈａｋａｎｓｏｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ　ｉｎｄｅｘ
ａｒｅ　ｅｍｐｌｏｙｅｄ　ｔｏ　ｅｖａｌｕａｔｅ　ｔｈｅ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｕｓｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｚｎ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｃｄ　ａｎｄ　Ｍｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｕｓｔｓ　ａｒｅ
２５４．２９，８５．６４，７２．３９，２．３１ａｎｄ　５３５．８６ｍｇ／ｋｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ａｒｅ
ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｅｉｒ　ｓｏｉｌ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｉｎ　Ａｎｈｕｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｔｈｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｇｅｏ－ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎｄｉ－
ｃａｔｅ　ｔｈａｔ　Ｃｄ　ｉｓ　ｏｆ　ｐａｒｔｉａｌ　ｈｅａｖｙ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，Ｚｎ　ａｎｄ　Ｃｕ　ａｒｅ　ｏｆ　ｐａｒｔｉａｌ　ｍｉｌｄ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，Ｐｂ　ｉｓ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄ
Ｍｎ　ｉｓ　ｉｎ　ｃｌｅａｎ　ｌｅｖｅｌ．Ａｌｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ａｒｅａｓ　ａｒｅ　ｉｎ　ｐａｒｔｉａｌ　ｍｏｄｅｒａｔｅ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｔｅｎ－
ｔｉａｌ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈａｔ　Ｃｄ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　ｓｅｒｉｏｕｓ，ｂｅｙｏｎｄ　ｔｈｅ　ｓｔｒｏｎｇ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ　ｌｅｖｅｌ　ｉｎ　ａｌｌ
ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ．Ｔｈｅ　ｏｔｈｅｒ　ｆｏｕｒ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ａｒｅ　ｉｎ　ｓｌｉｇｈｔ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ．Ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ　ｉｎ　ｔｒａｆｆｉｃ，

ｂｕｓｉｎｅｓｓ，ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ　ａｎｄ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ　ｂｅｌｏｎｇ　ｔｏ　ｖｅｒｙ　ｓｔｒｏｎｇ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ　ｄｅｇｒｅｅ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ　ａｒｅ　ｉｎ　ｓｔｒｏｎｇ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ．Ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　Ｃｄ，ｖａｒｉｏｕｓ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ａｒｅａｓ　ａｒｅ　ｉｎ
ｓｌｉｇｈｔ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ．Ｉｎ　ｇｅｎｅｒａｌ，ｔｈｅ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｕｓｔｓ　ｏｆ　Ｂｅｎｇｂｕ　Ｃｉｔｙ　ｉｓ　ｉｎ　ａ　ｇｏｏｄ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｎｖｉｒｏｎ－
ｍｅｎｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ　ｔｈｅｒｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｖｅｒｙ　ｓｔｒｏｎｇ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ　ｆｏｒ　Ｃｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｕｓｔ；ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ；ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｇｅｏ－ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ；ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ；Ｂｅｎｇｂｕ　Ｃｉｔｙ

　　地表灰尘主要是指附着、淀积于人工铺地（道路、
桥面、街道、广场）及地面附着物、建筑物的裸露面上，
未被固化黏结，且易于被地表径流、雨水及大气带动、
运移和飘浮的粒径小于２０目（＜０．８４０ｍｍ）的固体

颗粒物［１］。由于人类活动的影响，地表灰尘中累积了
大量有毒有害物质，如重金属、多环芳烃、多氯联苯
等［２－３］。重金属元素的难降解性和持久性，使其成为
危害环境系统和人类健康的重要环境污染物之一［４］。
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随着人们对城市环境质量及身体健康关注度的提高，
地表灰尘重金属污染逐渐成为国内外研究的热点问

题。相关研究人员对城市地表灰尘重金属污染物的
含量、来源、健康风险及其环境效应进行了较为广泛
的研究［５－６］，暴露风险评价［７］、潜在生态危害评价［８］、
内梅罗综合污染指数评价［９］、地累积指数评价［１０］等
都得到了普遍的应用，对于城市地表灰尘中重金属的
分布特征、赋存形态、粒径效应以及来源和影响因素
的研究［１１－１２］也取得了一定的进展。国内外的研究结
果表明，交通、工业以及城市建设等人类活动对城市
灰尘中重金属的含量影响很大，灰尘中的重金属可通
过呼吸、吞食和皮肤接触等途径进入人体，对人体特
别是儿童健康造成危害。儿童血铅含量高对其智力、
感觉系统发育和学习成绩的影响存在“剂量—效应”
关系［１３］。其他重金属元素如Ｚｎ，Ｃｕ，Ｃｄ等，过度暴
露同样会阻碍儿童和成人对事物的认知、导致轻度痴
呆等中枢神经系统紊乱等症状。相比国外而言，中国
对城市地表灰尘重金属的研究起步较晚，且大部分的
研究都针对上海、北京、沈阳、重庆等大城市，而关于
蚌埠地区的研究还是空白。本文分析了蚌埠市地表
灰尘中Ｚｎ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｃｄ和 Ｍｎ等５种重金属元素的含
量水平和分布特征，并用地累积指数法和潜在生态危
害指数法对其污染状况和潜在生态危害程度进行了

评价，为从源头上有效控制城市径流污染具有指导性
意义，也为当地居民健康防护、生态城市建设规划与
环境管理提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况
蚌埠市位于安徽省北部，辖６区３县，是皖北中心

城市。市区位于北纬３３°０１′—３２°４９′和东经１１７°３１′—

１１７°１１′，占地面积６１０．５５ｋｍ２，２０１２年全市常住人口

１１０．２万人。属亚热带季风气候和温带季风气候的
交界地带，雨量充沛，四季分明。蚌埠市是安徽省重
要的综合性工业基地，拥有机械、化工、医药、电子、建
材等行业齐备的工业体系。

１．２　样品采集与预处理

２０１２年１０月，分别在蚌埠市区的文教区、居民
区、商业区、公园绿地区、工业区、交通区６个功能区，
每个功能区布设３～５个采样站点，每个采样站点采
集３个平行样品，每个样品５０ｇ左右，并充分混合代
表该站点样品，共计采集了２１个地表灰尘样品。采
样时，天气晴朗保持在１周以上，用聚乙烯细毛刷和
塑料铲子清扫收集地面灰尘样品，将所采集的样品装
入聚乙烯塑料自封袋中密封保存，在自封袋上记下采

样时间、地点标号，并记录周围的环境状况。将所采
集的样品带回实验室，摊平在干净的塑料薄膜上，置
于阴凉处、室温自然风干，样品风干后用玛瑙研钵研
磨，过１００目尼龙筛，备用。

１．３　样品分析与质量控制
样品经 ＨＮＯ３—ＨＦ—ＨＣｌＯ４ 消解［１４］处理后，采

用电感耦合等离子体原子发射光谱仪（ＩＣＰ—ＡＥＳ）
测定其Ｚｎ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｃｄ，Ｍｎ的质量浓度。重金属含
量测定均由空白样和加标回收样进行质量控制，随机
抽取３份样品进行高、中、低含量的加标回收试验，加
标回收率均在９０％～１０６％；随机抽取３份样品分别
进行６份平行样的测定，其相对标准偏差均＜５％。
实验所使用的试剂均为优级纯，用水均为超纯水，所
用的器皿均在１０％的硝酸中浸泡２４ｈ以上。

１．４　地累积指数重金属污染评价方法
采用地累积指数（Ｉｇｅｏ）法［１５］对蚌埠市地表灰尘

重金属污染程度进行评价。地累积指数是德国海德
堡大学沉积物研究所的 Ｍｕｌｌｅｒ提出的一种研究水环
境沉积物中重金属污染的指标，目前也应用于城市地
表灰尘重金属污染的研究［１０］。Ｉｇｅｏ的计算式为：

Ｉｇｅｏ＝ｌｏｇ２〔Ｃｎ／（ｋ×Ｂｎ）〕 （１）
式中：Ｃｎ———样 品 重 金 属 含 量 实 测 值 （ｍｇ／ｋｇ）；

Ｂｎ———元素背景值（ｍｇ／ｋｇ），本研究选择安徽省土壤
环境背景值［１６］作为参比值；ｋ———修正系数（取值为
１．５），以考虑成岩作用可能会引起背景值的变动。地累
积指数与重金属污染程度分级的关系见参考文献［１０］。

１．５　潜在生态危害指数评价方法
潜在生态危害指数（ＲＩ）［１７］评价方法是瑞典科学

家 Ｈａｋａｎｓｏｎ于１９８０年建立的一套应用沉积学原理
评价重金属污染及生态危害的方法。该方法的优势
在于从重金属的生物毒性角度出发，能够反映多种污
染物的综合影响，并以定量的方式划分出潜在生态危
害程度。计算方法如下：

Ｃｉｆ＝Ｃｉｓ／Ｃｉｎ （２）
式中：Ｃｉｆ———单个重金属污染指数；Ｃｉｒ———灰尘中重
金属含量实测值（ｍｇ／ｋｇ）；Ｃｉｎ———计算所需的参比
值（ｍｇ／ｋｇ），本研究选择安徽省土壤环境背景值作为
参比值。

Ｅｉｒ＝Ｔｉｒ·Ｃｉｆ （３）
式中：Ｅｉｒ———单个重金属的潜在生态危害指数；

Ｔｉｒ———重金属元素的毒性系数，根据 Ｈａｋａｎｓｏｎ提出
的重金属元素毒性系数 ，再按照其制定的标准化ＲＩ
重金属元素毒性系数为评价依据，对毒性系数作规范
处理后，Ｃｄ，Ｐｂ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｍｎ的毒性系数 分别取值为

３０，５，５，１，１［１８］；Ｃｉｆ———单个重金属污染指数。
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ＲＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉｒ （４）

式中：ＲＩ———多种重金属综合潜在生态危害指数；

Ｅｉｒ———单个重金属的潜在生态危害指数；ｎ———重金
属的种类。重金属污染的生态危害指数分级标准见
文献［１７］。

２　结果与讨论

２．１　地表灰尘中不同重金属元素含量分析
从表１可知，蚌埠市地表灰尘中Ｚｎ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｃｄ，

Ｍｎ这５种重金属含量的平均值分别为２５４．２９，

８５．６４，７２．３９，２．３１和５３５．８６ｍｇ／ｋｇ。与安徽省土
壤元素背景值相比，蚌埠市地表灰尘中５种重金属

元素平均含量均超出背景值，Ｃｄ平均含量是背景
值的２３．８倍；Ｃｕ为背景值的４．２倍；Ｚｎ为背景值的

４．１倍；Ｐｂ为背景值的２．７倍；Ｍｎ与背景值相
当。从样品的重金属含量超标率来看，除 Ｍｎ元素的
超标率为６６．６７％以外，其他４种重金属元素超标率
均为１００％，表明蚌埠市地表灰尘重金属污染已相当
严重。
通过计算变异系数［１９］可知，蚌埠市地表灰尘中

重金属Ｐｂ，Ｃｄ，Ｃｕ，Ｍｎ，Ｚｎ元素的变异系数依次为：

４３．４７％，３８．９８％，３０．１５％，２０．２７％，１９．０５％，Ｐｂ，

Ｃｄ，Ｃｕ属于强变异，Ｍｎ，Ｚｎ为中等变异。说明蚌埠
市地表灰尘中重金属含量的空间分布差异较大，来源
受外界干扰明显。

表１　蚌埠市地表灰尘重金属含量范围和平均值

污染
元素

含量／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

平均值／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

变异系数／％ 超标率／％
安徽省土壤背景值／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｚｎ　 １７６．１４～３７０．５０　 ２５４．２９　 １９．０５　 １００．００　 ６２．０００

Ｃｕ　 ４３．１０～１４３．８７　 ８５．６４　 ３０．１５　 １００．００　 ２０．４００

Ｐｂ　 ３７．２５～１７３．７１　 ７２．３９　 ４３．４７　 １００．００　 ２６．６００

Ｃｄ　 ０．３７～４．０６　 ２．３１　 ３８．９８　 １００．００　 ０．０９７

Ｍｎ　 ３２１．７２～６９５．１６　 ５３５．８６　 ２０．２７　 ６６．６７　 ５３０．０００

２．２　蚌埠市地表灰尘重金属相关性分析
地表灰尘中的重金属主要来源于土壤母质、大气

沉降等自然源，汽车尾气、轮胎磨损及工业排污等人
为源。灰尘又极易被扬起，所以其分布与它的扩散源
关系密切。研究城市灰尘中重金属含量的相关性，有
利于推测其来源是否相同。一般情况下，如果重金属
含量有显著的相关性，那么它们出自同一污染源的可
能性较大，否则来源可能不止一个。在自然环境中，
单个重金属污染虽有发生，但更多的是几种金属元素
的复合污染。为探讨蚌埠市地表灰尘中重金属的主
要来源，利用ＳＰＳＳ　１６．０软件对灰尘中各重金属含量
作了Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数分析，结果如表２所示。

表２　蚌埠市重金属含量之间的相关性

元素 Ｚｎ　 Ｃｕ　 Ｐｂ　 Ｃｄ　 Ｍｎ

Ｚｎ　 １
Ｃｕ 　０．６５９＊＊ １
Ｐｂ 　０．７２８＊＊ ０．３９１＊ １
Ｃｄ －０．０３０　 ０．３３０ －０．０６８　 １
Ｍｎ　 ０．２８７　 ０．３７９＊ －０．０２４　０．４３０＊ １

　　注：＊表示在ｐ＜０．０５水平显著；＊＊表示在ｐ＜０．０１水平

显著。

由表２可知，Ｚｎ和Ｐｂ，Ｚｎ和Ｃｕ的相关系数分
别为０．７２８和０．６５９，它们之间存在极显著的相关性，

而且Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ三者在地表灰尘中的含量均超出安
徽省土壤环境背景值，分别为背景值的４．２，４．１，２．７
倍，表现出较高的一致性，说明它们三者来自相同污
染源的概率较大；Ｃｕ和Ｐｂ，Ｃｕ和 Ｍｎ、Ｃｄ和 Ｍｎ之
间相关性较强，说明它们有着相似的污染来源；Ｃｄ除
与 Ｍｎ相关外，与其他３种重金属元素的相关性均不
明显，而且Ｃｄ含量为安徽省土壤环境背景值的２３．８
倍，说明蚌埠市地表灰尘中 Ｃｄ的来源有一定的独
特性。

２．３　蚌埠市重金属地积累指数污染评价
蚌埠市各功能区地表灰尘中重金属元素的地质

累积指数见表３。根据地累积指数与污染程度分级
关系，从各重金属元素的Ｉｇｅｏ平均值来看，地表灰尘中
重金属元素存在不同程度的污染。Ｃｄ元素的地积累
指数最大，平均值为３．８５，为偏重污染，其中Ｃｄ在交
通区为重污染；Ｚｎ和Ｃｕ次之，地积累指数平均值分
别为１．４６和１．４５，均为偏中度污染，其中Ｃｕ在公园
绿地为轻度污染；再次是Ｐｂ元素，地积累指数平均值
为０．８７，属于轻度污染，其中Ｐｂ在工业区为偏中度
污染；Ｍｎ元素的地累积指数最小，平均值为负０．５９，

在所有功能区Ｉｇｅｏ值都小于０，没有引起污染，处于清
洁水平。

从各功能区的Ｉｇｅｏ平均值来看，本文所研究的６
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个功能区均属于偏中度污染，但地累积指数从大到小
依次为：工业区＞商业区＞交通区＞文教区＞居民区

＞公园绿地；工业区、商业区和交通区污染程度相对
较为严重，文教区和居民区居中，公园绿地相对较轻。

表３　蚌埠市地表灰尘中重金属的地累积指数Ｉｇｅｏ

污染元素
地累积指数Ｉｇｅｏ

文教区 居民区 商业区 公园绿地 工业区 交通区 平均值
污染程度

Ｚｎ　 １．５６　 １．２８　 １．６４　 １．１９　 １．７４　 １．３３　 １．４６ 偏中度污染

Ｃｕ　 １．３５　 １．１６　 １．８５　 ０．８８　 １．９１　 １．５４　 １．４５ 偏中度污染

Ｐｂ　 ０．９５　 ０．５４　 ０．８７　 ０．７９　 １．５３　 ０．５１　 ０．８７ 轻度污染

Ｃｄ　 ３．５２　 ３．９６　 ３．９２　 ３．２５　 ３．８６　 ４．５７　 ３．８５ 偏重污染

Ｍｎ －０．５８ －０．６０ －０．４６ －０．９４ －０．４５ －０．４９ －０．５９ 清 洁

平均值　 １．３６　 １．２７　 １．５６　 １．０３　 １．７２　 １．４９
污染程度 偏中度污染 偏中度污染 偏中度污染 偏中度污染 偏中度污染 偏中度污染

２．４　蚌埠市重金属潜在生态危害评价

２．４．１　潜在生态危害水平　根据公式（２）—（４），计
算出蚌埠市地表灰尘在所有采样点中单个重金属的

潜在生态危害指数（Ｅｉｒ）及５种重金属的综合潜在生
态危害指数（ＲＩ）（见表４）。

表４　蚌埠市地表灰尘重金属潜在生态风险程度

项 目
潜在生态危害指数Ｅｉｒ

Ｚｎ　 Ｃｕ　 Ｐｂ　 Ｃｄ　 Ｍｎ
ＲＩ

最小值 ２．８４　 １０．５６　 ７．００　 １１４．４３　 ０．６１　 １３５．４４
最大值 ５．９８　 ３５．２６　 ３２．６５　１　２５５．６７　 １．３１　１　３３０．８７
平均值 ４．１０　 ２０．９９　 １３．６１　 ７１４．４３　 １．０１　 ７５４．１４

从表４可知，蚌埠市地表灰尘中单个重金属在研
究区域上的潜在生态危害指数（Ｅｉｒ）大小顺序为：Ｃｄ

（７１４．４３）＞Ｃｕ（２０．９９）＞Ｐｂ（１３．６１）＞Ｚｎ（４．１０）＞
Ｍｎ（１．０１）。Ｃｄ元素的潜在危害指数（Ｅｉｒ）最高，平均
值高达７１４．４３，而且其在所有采样点均超出强生态
危害水平，这与Ｃｄ污染较重以及Ｃｄ的毒性系数较
大有关。重金属Ｚｎ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｍｎ单一污染程度较低，
在所有采样点均属于轻微生态危害。５种重金属的
综合潜在生态危害指数（ＲＩ）平均值为７５４．１４，表明
蚌埠市地表灰尘处于很强生态危害水平。

２．４．２　重金属潜在生态危害空间分布　为了解蚌埠
市地表灰尘重金属污染程度的空间分布情况，根据各
功能区地表灰尘中重金属元素含量的平均值，计算了
不同功能区地表灰尘各重金属的平均潜在生态危害

指数，结果如表５所示。

表５　蚌埠市不同功能区地表灰尘各重金属的平均潜在生态危害指数

功能区
平均潜在生态危害指数Ｅｉｒ

Ｚｎ　 Ｃｕ　 Ｐｂ　 Ｃｄ　 Ｍｎ
ＲＩ

生态风险
等级

文教区　 ４．４３　 １９．１２　 １４．４７　 ５１６．４９　 １．０１　 ５５５．５２ Ⅲ级
居民区　 ３．６５　 １６．７１　 １０．９４　 ６９８．９７　 ０．９９　 ７３１．２６ Ⅳ级
商业区　 ４．６９　 ２７．１２　 １３．６８　 ６８５．５１　 １．０９　 ７３２．０９ Ⅳ级
公园绿地 ３．４２　 １３．７６　 １３．００　 ４２６．８０　 ０．７８　 ４５７．７６ Ⅲ级
工业区　 ５．０２　 ２８．２４　 ２１．６８　 ６５５．６７　 １．１０　 ７１１．７１ Ⅳ级
交通区　 ３．７７　 ２１．８５　 １０．７０　 １　０７０．１０　 １．０７　 １　１０７．４９ Ⅳ级

　　从表５可以看出，蚌埠市不同功能区的５种重金
属综合潜在生态危害指数（ＲＩ）值依次为：交通区
（１　１０７．４９）＞商业区（７３２．０９）＞居民区（７３１．２６）＞
工业区（７１１．７１）＞文教区（５５５．５２）＞公园绿地区
（４５７．７６）。对比评价标准可知，交通区、商业区、居民
区和工业区属于很强生态危害程度，文教区和公园绿
地区处于强生态危害水平。对不同功能区中各种重
金属含量分析可知，文教区中安徽财大西校地表灰尘
中各种重金属含量最高，蚌埠医学院灰尘各重金属含
量均比安徽财经大学东校区高。这与安徽财经大学

西校区地处蚌埠市老城区，人口和机动车流动量大有
关；蚌埠医学院和安徽财大东校虽然都位于蚌埠市大
学城新区，但蚌埠医学院紧邻蚌埠火车南站，各种污
染因子出现的几率相对较高。居民区中和顺家园地
表灰尘中重金属含量均比其他居民区大，这与它的地
理位置有很大的关系，和顺家园小区处于商业地段，

而且在所调查的小区当中是建成时间最早、居住人口
最多的小区，导致重金属富集明显。商业区中宝龙广
场地表灰尘重金属含量除Ｃｄ，Ｍｎ外，Ｚｎ，Ｃｕ，Ｐｂ含
量明显低于百货大楼和光彩大市场，可能是与这３个
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商业街中宝龙广场位于新城区、建成时间最短，人口
流动量较小，而百货大楼位于老城区，光彩大市场人
口、机动车流动量大有关。公园绿地中南山儿童公园
中重金属Ｚｎ，Ｃｕ，Ｐｂ含量高于其他公园，Ｃｄ，Ｍｎ的
含量介于张公山公园和龙子湖公园之间。工业区地
表灰尘中Ｚｎ，Ｐｂ最高含量出现在电力总公司，Ｃｕ，

Ｃｄ，Ｍｎ最高含量出现在晶菱机床有限公司，丰原集
团除 Ｍｎ外，其他各重金属含量最低。交通区地表灰
尘中Ｚｎ，Ｐｂ最高含量在胜利路，Ｃｕ，Ｃｄ最高含量在
涂山路，Ｍｎ在胜利路和涂山路中富集最多。另外，
在去除重金属Ｃｄ以后，本文所研究的６个功能区均
表现为轻微生态危害水平。究其原因，这主要是由于
蚌埠市地表灰尘中 Ｃｄ含量严重超标所致。总体上
来说，蚌埠市地表灰尘重金属的生态环境较好，但存
在Ｃｄ元素的极强潜在生态危害。

３　结 论
（１）蚌埠市地表灰尘中Ｚｎ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｃｄ，Ｍｎ的平均

含量分别是２５４．２９，８５．６４，７２．３９，２．３１，５３５．８６ｍｇ／ｋｇ，
均超出安徽省土壤背景值。在所有采样点中除 Ｍｎ
元素的超标率为６６．６７％外，其他４种重金属元素超
标率均为１００％。

（２）地累积指数法评价结果显示，Ｃｄ元素为偏
重污染；Ｚｎ和Ｃｕ均为偏中度污染；Ｐｂ属于轻度污
染；Ｍｎ处于清洁水平。所研究的６个功能区均属于
偏中度污染。

（３）单个重金属在研究区域上的潜在生态危害
指数（Ｅｉｒ）大小顺序为：Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｚｎ＞Ｍｎ。Ｃｄ
元素污染最严重，在所有采样点均超出强生态危害水
平，其他４种重金属元素均属于轻微生态危害。

（４）蚌埠市不同功能区地表灰尘５种重金属综
合潜在生态危害指数（ＲＩ）依次为：交通区＞商业区＞
居民区＞工业区＞文教区＞公园绿地区。交通区、商
业区、居民区和工业区属于很强生态危害程度，文教
区和公园绿地区处于强生态危害水平。在去除重金
属Ｃｄ以后，６个功能区均表现为轻微生态危害水平。

（５）总体上来说，蚌埠市地表灰尘重金属的生态
环境较好，但存在Ｃｄ元素的极强潜在生态危害。
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［３］　王利军，卢新卫，任春辉，等．宝鸡市某工业园区灰尘重

金属含量、形态及生态风险分析［Ｊ］．水土保持通报，

２０１３，３３（４）：１８０－１８４．
［４］　李如忠，周爱佳，童芳，等．合肥市城区地表灰尘重金属

分布特征及环境健康风险评价［Ｊ］．环境科学，２０１１，３２
（９）：２６６１－２６６８．

［５］　Ｃａｒａｖａｎｏｓ　Ｊ，Ｗｅｉｓｓ　Ａ　Ｌ，Ｂｌａｉｓｅ　Ｍ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｓｕｒｖｅｙ　ｏｆ

ｓｐａｔｉａｌｌｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｅｘｔｅｒｉｏｒ　ｄｕｓｔ　ｌｅａｄ　ｌｏａｄｉｎｇｓｉｎ　Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ　Ｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００６，１００（２）：

１６５－１７２．
［６］　方凤满，林跃胜，王海东，等．城市地表灰尘中重金属的

来源、暴露特征及其环境效应［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１
（２３）：７３０１－７３１０．

［７］　常玉玉，卢新卫，陈颢，等．西安市小学及幼儿园灰尘重

金属含量及健康风险评价［Ｊ］．陕西师范大学学报：自然

科学版，２０１３，４１（４）：１００－１０４．
［８］　张一修，王济，张浩．贵阳市区地表灰尘重金属污染分析

与评价［Ｊ］．生态环境学报，２０１１，２０（１）：１６９－１７４．
［９］　陈青林，王惠，杨宝山，等．济南市地表灰尘重金属含量

及其污染评价［Ｊ］．济南大学学报：自然科学版，２０１３，２７
（４）：４２８－４３２．

［１０］　徐玮，吕宾，储金宇，等．镇江市老城区不同功能区地表

灰尘重金属污染评价［Ｊ］．环境化学，２０１２，３１（２）：１８２－
１８８．

［１１］　李崇，李法云，张营，等．沈阳市街道灰尘中重金属的空

间分布特征研究［Ｊ］．生态环境，２００８，１７（２）：５６０－５６４．
［１２］　王丽丽，刘敏，欧冬妮，等．上海城市地表灰尘重金属污

染粒级效应与赋存形态研究［Ｊ］．华东师范大学学报：

自然科学版，２００９（６）：６４－７０．
［１３］　贺敬义，吴成银，龙瑞芳，等．城乡儿童血铅含量对智

力、行为、学习影响及“剂量—效应”关系的研究［Ｊ］．精

神医学杂志，２００９，２２（２）：８５－８８．
［１４］　鲁如坤．土壤农业化学分析方法［Ｍ］．北京：中国农业

科技出版社，１９９９：１４７－２１１．
［１５］　Ｍüｌｌｅｒ　Ｇ．Ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ

Ｒｈｉｎｅ　Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌ，１９６９，２（３）：１０８－１１８．
［１６］　中国环境监测总站．中国土壤元素背景值［Ｍ］．北京：

中国环境科学出版社，１９９０：３２９－４９７．
［１７］　Ｈａｋａｎｓｏｎ　Ｌ．Ａｎ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ　ｉｎｄｅｘ　ｆｏｒ　ａｑｕａｔｉｃ　ｐｏｌｌｕ－

ｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ：Ａ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８０，１４（８）：９７５－１００１．
［１８］　刘德鸿，王发园，周文利，等．洛阳市不同功能区道路灰

尘重金属污染及潜在生态风险［Ｊ］．环境科学，２０１２，３３
（１）：２５３－２５９．

［１９］　韩亚芬，李琦．基于模糊数学的宿州市街尘重金属污染

评价［Ｊ］．光谱实验室，２０１２，２９（４）：２３００－２３０５．
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