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摘  要: 为了研究以交通为主的旅游活动是否对九寨沟国家级重点风景名胜区 (简称0景区 0 )造成重金属污染,

在景区内公路采集灰尘样 44个、表层土壤样 16个,并在景区外的公路采集灰尘样 15个以进行对比。以 Innov- X

A lpha Ser ies 6500便携手持式 X射线荧光 ( PXRF)测试仪测定样品中的 Zn、Pb、Cu、As含量, 以地质累积指数 Igeo

评价污染程度, 并计算元素 Spearm an相关系数以分析重金属来源。结果显示, 九寨沟景区内道路灰尘的重金属含

量最高, Igeo污染级别达中度污染。景区内表土重金属含量最低, 基本处于背景值水平, 平均小于灰尘中含量的几

倍, 道路灰尘是九寨沟环境质量的潜在威胁。通过对比元素相关性及景区内外的灰尘重金属含量发现, 交通是道

路灰尘的主要重金属影响源,其中 Zn是表征交通影响的主要元素, 其次是 Cu和 Pb。
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人类活动造成了土壤和灰尘中重金属的富

集
[ 1]
。重金属来源包括固定源和流动源, 如交通、

工厂、火电厂、矿物燃料燃烧、垃圾焚烧、建筑施工和

污染土壤颗粒的再悬浮等
[ 2]
。一定量的有毒重金

属能使植物、动物及人体中毒甚至致死
[ 3- 5 ]
。目前,

国内外很多道路灰尘和土壤的重金属研究集中在城

市地区
[ 1- 5, 7- 9 ]

,鲜有针对旅游区域的研究。四川九

寨沟国家级重点风景名胜区于 1984年正式对外开

放旅游,近十年来游客人数快速上升, 2007年的游

客人数已增加到 252万人次。景区内无工业分布,

现在居民已经不从事农牧业生产活动, 汽车是游客

在景区活动的主要交通工具。自 1999年开始, 景区

不再允许游人自驾车进入,景区内汽车只有观光车、

管理部门用车及沟内居民私家车。观光车曾一度使

用天然气为燃料,但因动力不足等原因,现仍使用燃

油。

观光车是目前景区已知的最主要污染源,在 50

km的运距内转运大量游客, 交通流量较大, 这是九

寨沟景区与国内外景区最主要的不同之处。大量研

究发现,国内外城市公路灰尘及路旁土壤中重金属

出现不同程度的累积, 公路两侧土壤受到交通重金

属污染的影响,而且这种污染会在相当一段时间内

持续下去
[ 10 ]
。因此,有必要研究如此高强度的汽车

交通对九寨沟景区的影响程度, 以及是否造成了景

区重金属污染。本文将分析景区道路灰尘和表土的

重金属含量,评价其污染程度,并与景区外道路灰尘

相对比,还将探讨重金属的来源及交通对环境的影

响程度和方式。

1 材料与方法

111 研究区概况
九寨沟是我国著名的风景名胜区,位于四川省

阿坝藏族羌族自治州九寨沟县境内,为长江上游嘉

陵江源头的一个支沟,地处岷山山脉尕尔纳峰北麓,

其地理坐标为 103b46c~ 104b4cE, 32b54c~ 33b19cN。



九寨沟具有冷凉干燥的季风气候特征, 年平均气温

718e ,年平均降水量 675 mm, 降雨多集中在 5~ 10

月, 占全年降水总量的 75%。区内气候垂直差异

大。景区主要旅游线树正沟、日则沟和则查洼沟由

北向南呈 / Y 0字型展布,景区公里顺沟修建, 总长约

50 km,海拔 2 000~ 3 100 m。

112 采样与分析

2008- 07,在九寨沟景区内从沟口到原始森林

和长海沿公路采集灰尘样 44个, 在距离公路边缘约

50 m处随机采集表层土壤 ( 0~ 10 cm )样 16个,在

景区外的公路采集灰尘样 15个 (图 1)。采样工具

为不锈钢铲和聚乙烯刷子,样品重量约 300 ~ 1 000

g,以聚乙烯自封袋保存,在室内风干,然后过 100目

尼龙筛,以美国伊诺斯 ( Innov- X System )公司生产

的 Innov- X A lpha Series 6500便携手持式 XRF测

试仪测定 Zn、Pb、Cu、As的含量。该仪器有一个微

型 (重 1. 6 kg)能量色散谱仪,荧光光谱以 S i ( L i)二

极管检测器检测。测试仪以 HP掌上电脑驱动, 测

定的数据即时显现, 并可将数据下载至其他电脑。

分析以土壤成分分析标准物质 GSS- 14和重复样

进行质量监控, 回收率为 86% ~ 95% ,相对标准偏

差 < 10%。

图 1 采样点位置示意图
Fig. 1 Location of sam pl ing s ites
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113 评价方法

用于评价土壤中重金属的富集或污染程度的计

算方法有多种
[ 6- 9, 11]

。本文采用地质累积指数 Igeo

( Geoaccumulat ion Index)
[ 6, 7 ]

, 该指数不仅可以反映

重金属分布的自然变化特征,而且可以判别人为活

动对环境的影响, 是区分人为活动影响的重要参

数
[ 7]
。其表达公式如下

Ig eo = log2
Cn

115Bn

式中  Cn表示元素 n的浓度; B n表示元素 n的背景

浓度, 文中采用四川省土壤背景浓度; 1. 5为修正系

数,通常用来表征沉积特征、岩石地质及其他影响。

地质累积指数可分为几个级别: Ig eo < 0,污染级别为

0级,表示无污染; 0 < Ig eo < 1 ,污染级别为 1级,表

示无污染到中度污染; 1 < Ig eo < 2, 污染级别为 2

级,表示中度污染; 2 < Ig eo < 3,污染级别为 3级,表

示中度污染到强污染; 3 < Ig eo < 4, 污染级别为 4

级,表示强污染; 4 < Igeo < 5,污染级别为 5级,表示

强污染到极强污染; Igeo > 5, 污染级别为 6级,表示

极强污染
[ 6, 7]
。

元素间的相关关系是否显著, 可以说明其地球

化学特征是否一致。同一土地类型中的重金属含量

存在依存关系,它们则可能表现出一定的相关性,反

之,则来源可能不止一个
[ 8, 9, 12]

。本文将计算样品中

各元素间的 Spearman相关系数 ( Spearman. s Rank

Correlation Coefficients)及显著性水平, 以分析污染

来源。

2 结果与讨论

211 重金属含量

统计分析表明 (表 1) ,在三类样品中,九寨沟景

区内表土的重金属含量最低,景区内道路灰尘中的

Zn、Pb、Cu含量高于景区外道路灰尘, 而 A s含量略

低。同时,灰尘中的重金属含量及土壤中 As含量均

高于四川省土壤背景值。平均来看, 景区内灰尘中

的重金属含量为土壤中含量的数倍, 这说明灰尘中

存在着重金属的积累现象。

从各元素的变异系数即数据分散程度看,景区

内道路灰尘中的元素含量的分散程度大于景区外道

路灰尘,但 A s的差异不大。景区内表土中的各元素

含量的分散程度低于景区内灰尘, 但与景区外灰尘

相比, 可以发现 4个元素分为了两组, Pb、A s在景区

外灰尘中相对较分散, Zn、Cu则在景区内表土中具

有较大的分散程度。数据分散程度表示各样品间的

差异大小,同一土地类型的样品间差异越大,在一定

程度上说明了该区域受人类活动影响越大。

表 1 九寨沟道路灰尘及表土重金属含量
T ab le 1 H eavy m etal concentrat ion s in road dusts and so ils collected

from J iuzhaigou (m g /kg)

样品 Zn Pb C u A s

中值 497. 5 87. 5 118 18

景区内道路灰尘 最大值 1870 708 757 51

最小值 74 18 31 < 11*

变异系数 61. 9 95. 6 85. 0 59. 2

中值 206 52 57 24

景区外道路灰尘 最大值 515 179 97 48

最小值 120 21 37 < 16*

变异系数 49. 2 64. 7 27. 5 55. 2

中值 73 19. 5 14 14

景区内表土 最大值 194 29 37 26

最小值 45 7 < 12* < 7*

变异系数 51. 9 32. 2 64. 2 39. 1

四川省土壤背景值 [13] 86. 5 30. 9 31. 1 10. 4

  注: * 表该值为检测限 ( LOD ) ,在 Igeo计算及相关性分析时以

0. 5LOD代入。

212 重金属污染评价

通过计算九寨沟道路灰尘及表土重金属含量的

地质累积指数 Igeo来判断元素污染级别。从灰尘

和土壤的平均污染级别看, 景区内表土的污染级别

最低,各元素均为 0级, 即没有污染;景区内道路灰

尘中的 Zn、Cu污染级别最高, 达 2级,为中度污染;

景区内道路灰尘中的 Pb、As和景区外道路灰尘中

的 4个元素均为 1级,即无污染到中度污染。

从各样品的元素污染级别看 (图 2) , 景区内道

路灰尘中, 34%的样品中 Zn元素污染级别达 2级,

43%的样品达到 3级 (中度污染到强污染 ) , 还有

5%的样品达到 4级 (强污染 )。 Cu有 48% 的样品

达到 2级, 14%的样品达到 3级, 达到 4级和 5级

(强污染到极强污染 )的样品分别有 5%和 2%。超

过 80%的样品中 Pb元素污染级别集中在 1级和 2

级。而 As的主要污染级别为 1级,样品量达 50%。

景区外道路灰尘中, 各样品的元素污染级别主

要为 1级,最高为 2级。其中, Zn、Cu的 1级污染样

品量分别是 74%、60%; 达到 2级污染的元素主要

是 Pb和 As,样品量分别为 33%、27%。
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  景区内表土中的各元素污染级别集中在 0级,

部分样品的 Zn、As污染级别达到 1级, 其样品量分

别有 12%、44%。

综合分析,各类样品中各元素的污染程度排序

为:景区内道路灰尘 Zn > Cu > Pb > As; 景区外

道路灰尘 Zn > Pb > As > Cu;景区内表土: As >

Zn > Cu U Pb。

在三类样品中, 景区内道路灰尘的污染程度最

严重, 特别是 Zn、Cu、Pb3种元素。在分析的 4个元

素中, Zn的污染程度最重; As在灰尘中的污染程度

较轻, 但在土壤中污染程度最重,这可能表明九寨沟

景区内土壤中 As本底值相对其他 3个元素的较高。

而景区内的道路灰尘与表土相比, 各元素的污染程

度没有表现出明显的对应关系。

213 元素相关性分析
通过计算样品中各元素间的 Spearm an相关系

数及显著性水平 (表 2)发现,九寨沟景区内道路灰

尘中 Zn- Pb、Zn - Cu、Pb- Cu相关性显著, 景区外

道路灰尘中的 Pb- A s、景区内表土中的 Zn- Cu、Pb

- As分别有明显的相互依存关系,这说明在同一类

的样品中该几组元素的来源相似。

燃料燃烧、机械磨损
[ 6, 14]
、金属腐蚀

[ 15]
是环境

中重金属的主要污染源。车辆汽油燃烧是 Pb的主

要来源,同时伴随产生 As
[ 16]

, 尽管逐步淘汰含 Pb

汽油, Pb仍然是空气污染的重要污染物
[ 2 ]
;油漆脱

落也是 Pb的来源之一
[ 14]
。道路灰尘中 Cu、Zn的含

量与车辆有密切关系
[ 6]
, Cu来自刹车磨损

[ 2, 14]
和汽

车油泵的烧结物质的磨损
[ 15 ]

;轮胎的橡胶硫化过程

中添加了锌的氧化物
[ 14 ]

,轮胎磨损颗粒中含有大量

Zn, 而机械磨损
[ 17]
和润滑油

[ 15]
也是 Zn的来源。此

外,装饰材料和管材等也含 Cu、Pb和 Zn
[ 8]
。景区内

无工农业,主要人类活动为交通,包括车辆及地标油

漆、为观景而设的停车点设施 ( 22个 )等道路附属建

筑物。景区外采样路段有居民点分布, 除了交通外,

还包括农业、汽修、工程施工等多种人类活动。

重金属释放源的多样性和景区内外人类活动的

差异性可能导致了九寨沟景区内外道路灰尘中元素

相关性的多样性。景区内道路灰尘中 Zn、Pb、Cu3

个元素间相关性显著, 说明这 3个元素与交通的关

系密切。而景区外灰尘中元素的相互依存关系较

弱,可能与景区外人类活动的多样性有关,也可能说

明了道路两侧的土壤颗粒再悬浮也是灰尘的来源之

一。

表 2 九寨沟道路灰尘及表土重金属含量的相关性

Tab le 2 Relationsh ips am ong the conten ts of heavy m etal in road

dusts and soils col lected from Jiu zhaigou

样品 Pb C u A s

Zn 0. 626* * 0. 404* * - 0. 053

景区内道路灰尘 Pb 0. 284* - 0. 154

Cu 0. 127

Zn 0. 333 0. 436 0. 272

景区外道路灰尘 Pb 0. 309 - 0. 547*

Cu - 0. 011

Zn 0. 053 0. 507* - 0. 081

景区内表土 Pb - 0. 231 0. 553*

Cu 0. 110

  注:显著性水平* 表示 P < 0. 05, * * 表示 P < 0. 01。

此外,景区内表土中 Zn、Cu含量低, 元素污染

级别为无污染,但这两个元素间呈显著相关,与景区
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内道路灰尘中的相关性一致, 这说明表土中的 Zn、

Cu元素可能是来源于交通的影响。而景区内土壤

与灰尘中的元素相关性差异, 特别是 Pb- A s, 一方

面可能说明表层土壤主要受大气颗粒污染物影响,

如汽车尾气或直接进入大气扩散的交通磨损颗粒,

另一方面也说明表土是灰尘的来源之一。

214 讨论

九寨沟景区内道路灰尘与景区外道路灰尘相

比,污染程度更高, 其主要影响元素是 Zn、Cu、Pb。

M igue l等认为 Zn、Cu、Pb3个元素是表征交通影响

的主要元素,特别是 Zn
[ 15]
。随着无 Pb汽油逐步替

代含 Pb汽油的使用, 灰尘中 Pb含量呈相应的下降

趋势
[ 15]
。Monaci等人

[ 18 ]
建议将大气颗粒物中的

Zn(和 Ba)代替 Pb来作为机动车污染源的表征元

素。

九寨沟景区旅游人数众多, 高峰期日均游客数

超过万人,且景区内车辆均为短距离往返,景区内车

流量远大于景区外、特别是景区外下游采样路段。

此外, 景区内道路在 20 km内海拔上升约 1 000 m,

与景区外道路相比,景区道路爬坡、转弯路段多。同

时,因观景需要, 景区车辆停留、启动频繁。景区内

车流量大,且特殊的车辆行驶方式造成车辆磨损比

景区外大,这在相当程度上解释了景区内道路灰尘

污染程度高于景区外道路灰尘的原因。再考虑景区

内外人类活动的差异 ) ) ) 景区内以交通为主,景区

外包括交通、农业、汽修、建筑等多种人类活动,说明

了交通对环境重金属污染的影响程度是比较大的。

而 Zn、Cu含量与 Pb含量的差异也在一定程度上验

证了 M igue l和 Monaci的观点。

另一方面,景区内灰尘中的重金属含量远大于

表土中的含量,而表土中出现与灰尘中相关性一致

的元素组,既可以说明道路灰尘是九寨沟环境质量

的潜在威胁,同时也说明了进入环境的重金属具有

影响的滞后性,其在环境中的迁移和土壤的环境容

量是下一步值得研究的课题。

3 结语

通过分析九寨沟景区内、外道路灰尘及景区内

表土的重金属含量, 发现灰尘中存在重金属大量富

集的现象。经对比, 景区内道路灰尘的重金属污染

程度最高,其 Zn、Cu含量的地质累积指数污染级别

达中度污染, Pb、As的污染级别为无污染到中度污

染。景区内表层土壤受到了交通重金属影响, 但尚

未超过其环境容量,土壤污染级别为 0级 ) ) ) 无污
染。九寨沟景区内的道路灰尘是九寨沟环境质量的

潜在威胁。此外,重金属来源分析和景区内外道路

灰尘的重金属含量差异表明道路灰尘的重金属来源

具有多样性,而交通是道路灰尘的主要影响因素,其

中 Zn是表征交通影响的主要元素, 其次是 Cu和

Pb。重金属在环境中的迁移和九寨沟土壤环境容

量是进一步研究的方向。
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Contam ination Assessment ofHeavyM eatls in Road Dusts and

Soils of the Jiuzhaigou National Scenic Area in Sichuan, China

XU Yuhui
1
, TANG Ya

1
, ZHANG Chaosheng

2
, WANG Jiayuan

1
, L I B ing

1

( 1. C ol lege of Arch itecture and Env ironm en t, S ichuan Un iversity, Ch engdu 610065, Ch ina;

2. S chool of G eography and A rchaeology, N a tiona l Un iv ersity of Ire land, Ga lw ay, Ireland )

Abstract: In order to study the status o fheavy meta lpollution of tourist buses in the JiuzhaigouNat iona lScenicA r-

eas, 44 road dust samp les and 16 top so il samples inside the scenic area, and 15 road dust samples outside the sce-

n ic area, w ere co llected. An Innov- X A lpha Series 6500 portab le X - ray fluorescence ( PXRF) ana lyzer w as

used to obta in the con tents of Zn, Pb, Cu and As in the samples. The contam inat ion levelw as assessed by geoac-

cumulation index ( Igeo ) and spearman. s rank co rrelat ion coefficientsw ere also calcu la ted in order to analyze source

of heavy meta ls. The resu lts ind icate that road dusts appear to be the potential threat for the qua lity of soils because

the heavymetal contents in road dusts inside the scenic area are the h ighest among three groups of samp les and are

much higher than that of so ils. The Igeo of inside dusts is classified to moderately polluted. Furthermore, through

the comparison ofm etal co rre la tions and contents, bus transportat ion is strong ly suggested to be thema in source for

anthropogen icmetals, and the influence of bus transportation is most probab ly characterized by Zn, to a lesser ex-

tent by Cu and Pb.

Key words: transpor;t metal correlations; road dusts; so ils; zinc; po llut ion; heavy meta ls
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