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摘　 要　 本文以包头市具有代表性的 ２６ 个公园和广场为研究对象，采集灰尘样品，利用 Ｘ⁃Ｒａｙ 荧光光谱仪测

定样品中 Ｂａ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ 和 Ｖ 的含量，采用修正的 ＢＣＲ 提取法分析灰尘中各种重金属的存在形

态，运用地累积指数法和污染负荷指数法，评价包头市公园和广场灰尘重金属的污染程度．研究结果显示，除
了 Ｍｎ、Ｎｉ 和 Ｚｎ 以外，其他重金属元素的平均含量均高于其区域土壤背景值，尤其是 Ｃｏ、Ｃｒ 和 Ｐｂ，其平均含量

为区域土壤背景值的 ２ 倍以上，富集明显．灰尘中各重金属元素的存在形态差异较大，其整体迁移能力由高到

低为 Ｃｏ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ｂａ＞Ｎｉ＞Ｖ＞Ｃｒ，其中 Ｃｏ 和 Ｚｎ 易迁移，危害较大．灰尘中各重金属元素地累积指数的平

均值由大到小依次为 Ｃｏ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｂａ＞Ｖ＞Ｎｉ＞Ｍｎ＞Ｚｎ．包头市公园和广场灰尘受到不同程度的重金属污染，
其中，包钢公园和包头乐园属于中度污染，而其他公园和广场属于偏中度污染．昆都仑区公园和广场灰尘重金

属污染最严重．
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城市地表灰尘是城市生态环境中重金属等各种污染物的“源”和“汇” ［１⁃２］，近年来引起国内外学者

的广泛关注［３⁃６］ ．累积大量重金属（如 Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ 和 Ｚｎ）的城市地表灰尘，在人流、车流及重力作用下

“扬起⁃沉降⁃扬起”不断迁移，从而影响城市环境质量状况．同时，灰尘中的重金属可通过呼吸和皮肤接

触等途径进入人体，从而对人体健康产生危害［７⁃８］ ．研究发现，人体摄入过量的重金属会导致严重的健康

危害，如 Ｃｄ 和 Ｃｒ 与会导致各种癌症［９］ ．Ｐｂ 会损害骨髓造血系统和神经系统，影响儿童体格发育，引起

儿童智能发育障碍等［１０］ ． Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ 和 Ｈｇ 可以改变中枢神经系统的功能和呼吸系统，扰乱内分泌

系统［１１］ ．
城市公园和广场是城市居民休憩、锻炼、娱乐的最佳场所．在中国，随着人们生活水平的提高，公园

和广场到处可见各种各样的娱乐活动，跳广场舞的人随处可见，人们在游玩过程中不可避免的会接触到

灰尘．公园和广场环境质量状况直接影响到游客及周边居民的健康，特别是老人和儿童这一特殊群体．
因此，开展城市公园和广场灰尘的重金属污染研究具有重要的现实意义．然而，现有工作对地处我国西

部干旱、半干旱区中小工业城市公园和广场灰尘重金属污染关注较少．
包头市是地处我国西部半干旱区的一个重要工业城市，经济总量占内蒙古自治区 １ ／ ４ 以上．由于工

业化的发展和缺乏环境保护意识，包头存在严重的环境污染问题．到目前为止，针对包头市公园和广场

灰尘重金属污染研究未见相关报道．
本文选取包头市 ２６ 个代表性的公园和广场，开展市区公园和广场灰尘重金属污染研究，可为包头

市改善人居环境质量，指导城市不同人群活动的空间布局具有重要的理论和现实意义．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究区概况

包头市（１０９°１５′Ｅ—１１１°２５′Ｅ，４０°１５′Ｎ—４２°４５′Ｎ）位于内蒙古自治区西部，北与蒙古国接壤，南临

黄河，东西接土默川平原和河套平原（图 １）．包头气候为温带半干旱大陆性季风气候，年平均气温 ６．５ ℃，
年平均降水量为 ２４０—４００ ｍｍ，年蒸发量 １９４０—２３４０ ｍｍ．主要土壤类型为黑垆土和栗钙土．包头市辖 ４ 个

市区，包括昆都仑区、青山区、九原区和东河区，全市总面积 ２７７６８ ｋｍ２，城区面积 ２９６５ ｋｍ２，公园面积有

１８６６ ｈｍ２，２０１３ 年常住人口有 ２７６．６２ 万人［１２］ ．包头是内蒙古最大的工业城市，拥有内蒙古最大的钢铁、铝
业、装备制造和稀土加工企业，是国家重要的能源、原材料、稀土、新型煤化工和装备制造基地．

图 １　 采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ
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１．２　 样品采集、处理与测试分析

以包头市城区 ２６ 个代表性的公园和广场为研究对象（见图 １ 和表 １），于 ２０１４ 年 ５ 月进行了灰尘样

品采集．在每一个公园和广场内利用均匀采样法，用毛刷和塑料铲采集周围 ５—８ 个子样，然后将其充分

混合，获得 １ 个混合样品，每个样品重约 ３００—５００ ｇ．在采样过程中，尽量避免细颗粒的损失，并且所有

样品处理过程不能与金属接触，以避免产生交叉污染．采集的样品装入事先贴好标签的聚乙烯塑料袋中

带回实验室，在室温条件下自然风干备用．风干后灰尘样品过 ２０ 目的尼龙网筛，去除大的石块、树叶、烟
头、头发等杂质用于样品理化性质的测定．取 ２０ ｇ 左右样品研磨使其粒径小于 ７５ μｍ，并压片，然后用

Ｘ⁃Ｒａｙ荧光光谱仪（ＰＷ２４０３ 型，荷兰帕纳科仪器公司生产）测定样品中 Ｂａ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ 和

Ｖ 的含量．实验过程中采用 １５％的重复样品和标准样品（ＧＳＳ⁃４， ＧＳＳ⁃５）进行质量控制．重金属元素赋存

状态分析采用修正的 ＢＣＲ 法［１３⁃１４］ ．

表 １　 包头市公园和广场位置信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋｓ ａｎｄ ｓｑｕａｒｅｓ ｏｆ Ｂａｏｔｏｕ
区域
Ｒｅｇｉｏｎ

公园
Ｐａｒｋ

位置编号
Ｎｕｍｂｅｒ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

公园
Ｐａｒｋ

位置编号
Ｎｕｍｂｅｒ

青山区 音乐广场 Ｌ１ 昆都仑区 阿尔丁植物园 Ｌ９

景林公园 Ｌ２ 昆都仑区政府广场 Ｌ１０

二机公园 Ｌ３ 八一公园 Ｌ１１

一机公园 Ｌ４ 包钢公园 Ｌ１２

青山公园 Ｌ５ 包头乐园 Ｌ１３

青山政府广场 Ｌ６

儿童公园 Ｌ７ 九原区 九原区文化广场 Ｌ１８

劳动公园 Ｌ８ 巴音高勒公园 Ｌ１９

锦秀公园 Ｌ１４ 哈屯高勒公园 Ｌ２０

赛罕塔拉公园 Ｌ１５

南郊公园 Ｌ１６ 东河区 人民公园 Ｌ２１

乌素图公园 Ｌ１７ 晋商文化广场 Ｌ２２

北方兵器城 Ｌ２５ 南圪洞广场 Ｌ２３

四季广场 Ｌ２６ 东河区政府广场 Ｌ２４

１．３　 灰尘重金属污染评价法

目前，国内外评价灰尘重金属污染的方法很多， 主要包括地累积指数法、潜在生态危害指数法、脸
谱图法、尼梅罗综合指数法、综合污染指数法、污染负荷指数法、富集系数法等．本文采用地累积指数法

和污染负荷指数法对包头市公园和广场灰尘重金属污染状况进行评价分析．
地累积指数法不仅综合考虑了人为活动对环境的影响， 而且还考虑了由于自然成岩作用可能会引

起背景值变动的因素［１５］ ．它是由德国海德堡大学沉积物研究所的 Ｍüｌｌｅｒ 于 １９６９ 年提出，现在被广泛应

用于沉积物、土壤、灰尘中重金属污染的评价［１６⁃１７］ ．其计算公式为：

Ｉｇｅｏ ＝ ｌｏｇ２

Ｃ ｉ

ｋＢ ｉ
（１）

式中，Ｉｇｅｏ表示地累积指数，Ｃ ｉ表示灰尘中重金属 ｉ 的含量，Ｂ ｉ表示重金属 ｉ 的环境背景值，本研究中采用

河套平原土壤元素背景值［１８］ ．ｋ 为常数， ｋ＝ １．５．根据 Ｉｇｅｏ数值的大小，可以将重金属污染程度分为 ７ 个等

级，即 Ｉｇｅｏ≤０ 无污染；０＜Ｉｇｅｏ＜１ 轻度污染；１＜Ｉｇｅｏ＜２ 偏中度污染；２＜Ｉｇｅｏ＜３ 中度污染；３＜Ｉｇｅｏ＜４ 偏重度污染；
４＜Ｉｇｅｏ＜５ 重度污染；Ｉｇｅｏ≥５ 严重污染．

污染负荷指数（ＰＬＩ），也被称为综合污染指数，用于反映各个选定重金属元素对研究区的污染水平．
其评价公式如下［１９⁃２０］：

ＰＬＩ ＝
ｎ

∏
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ ／ Ｂ ｉ （２）

式中，Ｃ ｉ表示灰尘中重金属 ｉ 的含量，Ｂ ｉ表示重金属 ｉ 的环境背景值，本研究中采用河套平原土壤元素背
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景值［１８］ ．污染负荷指数一般分为 ６ 个等级［１９⁃２０］，０＜ＰＬＩ＜１ 为无污染；１＜ＰＬＩ＜２ 为偏中度污染；２＜ＰＬＩ＜３ 为

中度污染；３＜ＰＬＩ＜４ 为偏高度污染；４＜ＰＬＩ＜５ 为高度污染；ＰＬＩ≥５ 为极高度污染．

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 包头市公园和广场灰尘重金属含量及空间分布

包头市公园和广场灰尘重金属含量水平及河套平原土壤背景值见表 ２．由表 ２ 可知，包头市公园和

广场灰尘中重金属 Ｍｎ、Ｎｉ 和 Ｚｎ 的平均含量小于或接近于区域土壤背景值．灰尘中重金属 Ｂａ、Ｃｏ、Ｃｒ、
Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｖ 的平均含量均高于区域土壤背景值，尤其是 Ｃｏ、Ｃｒ 和 Ｐｂ，其平均含量为区域土壤背景值的

２ 倍以上，重金属富集明显，应重点关注治理．包头市公园和广场灰尘重金属中 Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｐｂ 和 Ｚｎ
的变异系数相对较大（＞２０％），尤其是 Ｃｕ 和 Ｚｎ 的变异系数明显高于其他元素，达到 ４０％以上，说明包

头市公园和广场灰尘中 Ｃｕ 和 Ｚｎ 受到人为活动干扰较大．

表 ２　 包头市公园和广场灰尘重金属的含量（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｕｓｔ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋｓ ａｎｄ ｓｑｕａｒｅｓ ｏｆ Ｂａｏｔｏｕ

重金属 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ Ｂａ Ｃｏ Ｃｒ Ｃｕ Ｍｎ Ｎｉ Ｐｂ Ｖ Ｚｎ

最小值 Ｍｉｎ ４９９．９ ２５．１ １０３．９ １２．１ ３３６．９ １７．６ ２１．９ ５７．８ １３．６

最大值 Ｍａｘ ８４５．８ １１２．４ ３７９．８ ５３．９ １１４８．４ ３２．４ ６８．９ １０８．７ ８８．７

平均值 Ｍｅａｎ ６４０．４ ５２．９ １５４．１ ２６．９ ５０４．４ ２５．１ ３６．２ ７１．３ ４９．７

中位数 Ｍｅｄｉｕｍ ６３６．４ ４８．０ １４２．２ ２４．７ ４６５．０ ２４．７ ３５．５ ７０．４ ４５．８

标准差 ＳＤ １０１．６ １８．３ ５７．２ １０．９ １４９．８ ４．５ １１．１ ９．７ ２０．４

变异系数 ＣＶ ／ ％ １５．９ ３４．６ ３７．１ ４０．４ ２９．７ １７．９ ３０．７ １３．６ ４１．１

背景值 ＢＶ［１８］ ５２７．７ ９．９ ５６．４ １９．２ ５０８．６ ２４．５ １８．８ ６５．４ ５５．７

从图 ２ 中可以发现，各重金属在不同公园和广场的积累程度存在较大差异，这与公园所处周围环

境，修建年限有较大关系． Ｂａ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｐｂ 和 Ｖ 的最高值都出现在包头市河西工业园区的包钢公园

（Ｌ１２），其修建年限较早，园区内有钢铁冶炼厂和火力发电厂等，含量达到河套平原土壤背景值的 １．６、
６．７、２．３、３．７ 和 １．７ 倍．Ｃｏ 的最高值分布在一机厂公园（Ｌ４），是河套平原土壤背景值的 １１．３ 倍．Ｃｏ 通常在

机械工业中用作合金添加剂，用于喷气、燃气轮机的部件，其化合物可以用作催化剂和瓷釉［２１］ ．因此，研
究区灰尘中 Ｃｏ 的高值点可能与其周围分布有机械制造厂有关．Ｎｉ 的两个高值点分布在一机厂公园和东

河区政府广场，其含量都为 ３２．４ ｍｇ·ｋｇ－１ ．
Ｃｕ 含量的最高值分布在交通流量较大的东河区政府广场（Ｌ２４），为河套平原土壤背景值的 ２．８ 倍．

Ｚｎ 含量的最高值分布在人和车流都较大的包头乐园（Ｌ１３），为河套平原土壤背景值的 １．６ 倍．Ｃｕ、Ｍｎ、
Ｐｂ、Ｖ 和 Ｚｎ 含量的最低值出现在绿化率最高的赛罕塔拉公园（Ｌ１５）．Ｂａ、Ｃｏ、Ｃｒ 和 Ｎｉ 的最低值分别出现

在四季广场（Ｌ２６）、阿尔丁广场（Ｌ１０）、人民公园（Ｌ２１）和景林公园（Ｌ２）．从行政区划上来看，昆都仑区

各公园和广场中 Ｂａ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｐｂ 和 Ｖ 的平均含量均不同程度高于其他区，而东河区各公园和广场中

Ｃｕ、Ｎｉ 和 Ｚｎ 的平均含量最高，这主要是由于昆都仑区分布有钢铁冶炼厂、火力发电厂和冶金工业，是包

头市的商业中心，交通流量大；东河区是包头铝合金生产基地．
包头市与其他城市公园和广场灰尘中相关重金属含量比较见表 ３．由表 ３ 可见，包头市公园和广场

灰尘中 Ｃｒ 的含量除低于上海外高于其他城市，这可能与包头是一个重要的钢铁和稀土工业城市有关；
Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的含量明显低于其他城市，这可能与其他城市有较高的交通流有关；Ｎｉ 的含量除高于长春

和开封外，低于其他城市．各城市灰尘重金属含量的差异可能与各地土壤中元素含量的差异，采样时间，
以及人类活动对环境的影响强度和方式不同有关［２２］ ．
２．２　 灰尘重金属形态分布特征

重金属的赋存形态决定着重金属在环境中的迁移转化能力及环境风险．由图 ３ 可知，包头市灰尘中

各重金属元素的存在形态差异较大．
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图 ２　 ２６ 个公园和广场灰尘重金属含量分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ２６ ｐａｒｋｓ ａｎｄ ｓｑｕａｒｅｓ

　 　 Ｃｏ 表现为弱酸提取态＞残余态＞可还原态＞可氧化态；Ｂａ 表现为残余态＞可还原态＞弱酸提取态＞可
氧化态；Ｚｎ 和 Ｍｎ 形态分布情况相同，表现为残余态＞乙酸提取态＞可还原态＞可氧化态；Ｃｒ，Ｎｉ 和 Ｃｕ 表
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现为残余态＞可氧化态＞可还原态＞乙酸提取态；Ｐｂ 和 Ｖ 表现为残余态＞可还原态＞可氧化态＞乙酸提取

态．在 ＢＣＲ 形态分析中，残余态是“稳定态”，比例越高，可迁移部分、生物可利用部分就越少，对环境的

危害就小；乙酸提取态、可还原态和可氧化态是“非稳定态”，比例越高，可迁移部分、生物可利用部分就

越高，对环境的危害就越大［１３］ ．在酸性条件下 Ｃｏ（６１．１７％），Ｚｎ（２３．６５％）和 Ｍｎ（２６．２５％）易于迁移，对环

境危害较大；在还原条件下 Ｚｎ（２１．５７％），Ｐｂ（２７．７２％）和 Ｂａ（２２．７６％）易于迁移，对环境危害较大；在氧

化条件下 Ｃｕ（２６． ０５％） 的迁移性较大，对环境产生危害．重金属整体迁移的顺序是 Ｃｏ（７６． ９５％） ＞
Ｚｎ（５５．６５％）＞Ｃｕ（４１．１７％） ＞Ｍｎ（３８．９９％） ＞Ｐｂ（３８．４４％） ＞Ｂａ（３３．２９％） ＞Ｎｉ（２８．２３％） ＞Ｖ（１５． ９７％） ＞
Ｃｒ（９．４４％），其中 Ｃｏ 和 Ｚｎ 易迁移（都大于 ５０％），危害较大．这一结果与宝鸡市街尘重金属形态［１４］，即：
Ｃｄ（９０． １１％） ＞ Ｐｂ （８２． ３３％） ＞ Ｚｎ （７９． ３２％） ＞ Ｃｕ （６２． ３５％） ＞Ｍｎ （ ５１． ４８％） ＞ Ｃｏ （ ２９． ０２％） ＞
Ｎｉ （２３． ６２％）＞Ｃｒ （１８． ６８％），进行比较，整体迁移顺序有差异，但 Ｚｎ 在包头和宝鸡市都易迁移，环境危

害较大，Ｃｒ 的迁移性均最小，环境危害较小．

表 ３　 包头市公园和广场灰尘重金属含量与其他城市的比较（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋｓ ａｎｄ ｓｑｕａｒｅｓ ｏｆ Ｂａｏｔｏｕ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｃｉｔｉｅｓ （ｍｇ·ｋｇ－１）
城市 Ｃｉｔｙ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ 资料来源 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

包头 １５４．１ ２６．９ ２５．１ ３６．２ ４９．７ 本研究

北京 ６９．３ ７２．１ ２５．９ ２０１．８ ２１９．２ ［２３］

长春 ５９．３ ３７．８ ２３．１ ６９．１ １６９．３ ［２４］

西安 １２５．２ ８６．４ ３５．４ １２４．７ ３２３．４ ［２５］

天津 １０３．２ １１３．２ ４０．６ ６３．３ ［２６］

上海 １６２．６ ２３５．９ ９２．２ ４１６．６ ９０６．３ ［２７］

贵阳 ２９６ ４７．９ １１２ ４９６ ［２８］

开封 ５３．２５ ４４．２９ ２３．１５ １４４．８４ ２４０．２７ ［２９］

福州 ７８．２１ １１１．０４ ７３．８１ ３８６．６２ ［３０］

青岛 １０９．２７ １２６．０２ ３２６．８８ ［３１］

图 ３　 包头市公园和广场灰尘重金属形态分布特征

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ ｐａｒｋｓ ａｎｄ ｓｑｕａｒｅｓ ｏｆ Ｂａｏｔｏｕ

２．３　 包头市公园和广场灰尘重金属污染水平

包头市公园和广场灰尘重金属地累积指数的计算结果见图 ４．由图 ４ 可见，街道灰尘中 Ｂａ、Ｃｏ、Ｃｒ、
Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ 和 Ｖ 的地累积污染指数范围分别为－０．７—０．１、０．８—２．９、０．３—２．２、－１．３—０．９、－１．２—
０．６、－１．１—－０．２、－０．４—１．３、－０．８—０．１ 和－２．６—０．１．灰尘中各重金属元素地累积指数的平均值由大到小

依次为 Ｃｏ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｂａ＞Ｖ＞Ｎｉ＞Ｍｎ＞Ｚｎ．重金属 Ｃｏ、Ｃｒ 和 Ｐｂ 的地累积指数的平均值都大于 ０，尤其是

Ｃｏ 和 Ｃｒ 的最大值大于 ２，说明包头市公园和广场灰尘被这些重金属污染，人类活动的影响显著．所有灰

尘样品中 Ｎｉ 的地累积指数小于 ０，呈现未污染．Ｃｏ 地累积指数的平均值为 １．８，属于偏中污染程度，其中

２７％的灰尘样品 Ｃｏ 的地累积指数在 ２—３ 之间，属于中度污染，６９％的灰尘样品 Ｃｏ 的地累积指数在

１—２之间，属于偏中度污染，只有一个广场（昆都仑区政府广场）灰尘样品中 Ｃｏ 的地累积指数在 ０—１
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之间，属于轻度污染．Ｃｒ 地累积指数的平均值和 ８１％的灰尘样品地累积指数在 ０—１ 之间，属于轻度污

染，１５％的灰尘样品 Ｃｒ 的地累积指数在 １—２ 之间，属于偏中度污染，只有一个公园（包钢公园）灰尘样

品中 Ｃｒ 的地累积指数在 ２—３ 之间，属于中度污染． Ｃｕ 的平均地累积指数和 ６２％的灰尘样品的地累积

指数小于 ０，未污染，３８％的样品的地累积指数在 ０—１ 之间，属于轻度污染．Ｐｂ 地累积指数的平均值和

６９％的灰尘样品的地累积指数在 ０—１ 之间，属于轻度污染，２７％灰尘样品中 Ｐｂ 属于无污染，只有一个

公园（包钢公园）灰尘样品中 Ｐｂ 的地累积指数在 １—２ 之间，属于偏中度污染．大部分灰尘样品中 Ｂａ、
Ｍｎ、Ｖ 和 Ｚｎ 的地累积指数小于 ０，呈现未污染，仅有个别样品出现轻度污染．

图 ４　 包头市公园和广场灰尘重金属地累积污染指数

Ｆｉｇ．４　 Ｉｇｅｏ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎ ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ ｐａｒｋｓ ａｎｄ ｓｑｕａｒｅｓ ｏｆ Ｂａｏｔｏｕ

包头市公园和广场灰尘重金属污染负荷指数计算结果见表 ４．如表 ４ 所示，包头市公园和广场灰尘

重金属的污染负荷指数范围为 １．０—２．３，平均值为 １．５，说明包头市公园和广场灰尘都受到不同程度的

重金属污染．其中，包钢公园（Ｌ１２）的灰尘重金属污染负荷指数最大（２．３），属于中度污染，其次是包头乐

园（Ｌ１３），也属于中度污染，其他公园和广场灰尘重金属污染负荷指数都在 １—２ 之间，属于偏中度污染．
此外污染负荷指数的区域排序为昆都仑区（１．６８） ＞东河区（１．５４） ＞九原区（１．４２） ＞青山区（１．３９），都属

于偏中度污染．昆都仑区公园和广场灰尘重金属污染负荷指数最大，这可能与本区分布有钢铁厂、冶金

工业、火力发电厂、商业中心和较大的交通流量有关．

表 ４　 重金属污染负荷指数和污染程度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｌｏａｄ Ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

样点 Ｓｉｔｅ
重金属污染指数 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｂａ Ｃｏ Ｃｒ Ｃｕ Ｍｎ Ｎｉ Ｐｂ Ｖ Ｚｎ
样点 Ｓｉｔｅ

ＰＬＩ
污染程度

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ
区域 Ｒｅｇｉｏｎ

ＰＬＩ
总 Ｔｏｔａｌ

ＰＬＩ

Ｌ１ １．２５ ５．９３ ２．５２ １．１３ １．０６ １．０３ ２．００ １．１９ ０．８３ １．５３ 偏中度污染

Ｌ２ ０．９６ ４．６２ ３．０８ ０．６５ ０．８４ ０．７２ １．１７ ０．９９ ０．４８ １．１３ 偏中度污染

Ｌ３ １．５２ ３．６１ ３．０９ １．８５ １．０４ １．００ ２．２１ １．０８ １．０４ １．６３ 偏中度污染

Ｌ４ １．３８ １１．３２ ２．３７ １．４６ １．０６ １．３２ ２．２９ １．０７ ０．８６ １．７５ 偏中度污染

Ｌ５ １．１２ ４．９３ ３．１２ ０．８７ ０．８４ ０．８７ １．２６ １．００ ０．７０ １．２９ 偏中度污染

Ｌ６ １．０５ ５．３０ ２．３９ １．３０ ０．９１ １．０２ １．５７ １．００ ０．７６ １．３９ 偏中度污染

Ｌ７ １．３９ ３．４７ ２．９０ １．８３ １．０７ １．１８ ２．４５ １．１０ １．３１ １．６９ 偏中度污染

青山区 Ｌ８ １．２１ ４．０７ ２．５２ １．３６ ０．９１ ０．９８ ２．１７ １．０２ １．３４ １．５３ 偏中度污染 １．３９ １．５

Ｌ１４ １．１３ ６．８０ ２．１１ １．２７ ０．８２ ０．８４ １．５５ ０．９８ ０．６２ １．３３ 偏中度污染

Ｌ１５ １．０３ ５．８５ ２．１０ ０．６３ ０．６６ ０．７５ １．１６ ０．８８ ０．２４ １．００ 偏中度污染

Ｌ１６ ０．９９ ４．８３ ２．７０ １．１０ ０．９２ １．１１ １．５９ １．０２ ０．８１ １．３９ 偏中度污染

Ｌ１７ １．１８ ４．８３ ２．０８ ０．８５ ０．８７ ０．９３ １．４７ １．０２ ０．６８ １．２７ 偏中度污染

Ｌ２５ １．２２ ６．６９ ２．８９ ２．１０ １．１２ １．１７ ２．６７ １．０８ １．２４ １．８３ 偏中度污染

Ｌ２６ ０．９５ ４．７３ ２．１５ ０．６６ ０．７７ ０．７８ １．２８ ０．９９ ０．４２ １．０８ 偏中度污染
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续表４

样点 Ｓｉｔｅ
重金属污染指数 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｂａ Ｃｏ Ｃｒ Ｃｕ Ｍｎ Ｎｉ Ｐｂ Ｖ Ｚｎ
样点 Ｓｉｔｅ

ＰＬＩ
污染程度

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ
区域 Ｒｅｇｉｏｎ

ＰＬＩ
总 Ｔｏｔａｌ

ＰＬＩ

Ｌ９ １．２１ ６．６２ ２．７４ １．２６ １．０４ １．０８ ２．２９ １．１０ ０．９３ １．６１ 偏中度污染

Ｌ１０ １．２８ ２．５３ ３．００ ２．０６ １．０８ １．１３ ２．０５ １．１０ １．２４ １．６０ 偏中度污染 １．６８

昆都仑区 Ｌ１１ １．０３ ９．０４ １．９９ ０．７５ ０．８２ ０．７５ １．３９ ０．９３ ０．２６ １．１３ 偏中度污染

Ｌ１２ １．６０ ６．７５ ６．７４ ２．１８ ２．２６ １．２９ ３．６７ １．６６ ０．６８ ２．３２ 中度污染

Ｌ１３ １．４８ ３．９２ ４．８３ １．８１ １．３６ １．２０ ２．９１ １．２９ １．５９ ２．０１ 中度污染

Ｌ１８ １．１２ ３．６４ ２．７６ １．１０ ０．８０ ０．９７ １．５５ １．０１ ０．７４ １．３１ 偏中度污染

九原区 Ｌ１９ １．３５ ５．５５ ２．０２ １．７６ ０．９０ １．１６ １．８０ １．１０ ０．９７ １．５６ 偏中度污染 １．４２

Ｌ２０ １．２６ ６．１５ ２．１８ ０．９２ ０．９４ ０．９１ １．９９ １．１４ ０．７４ １．４１ 偏中度污染

Ｌ２１ ０．９７ ４．４８ １．８４ １．６１ ０．８５ ０．９０ １．４７ １．０８ ０．６８ １．３０ 偏中度污染

东河区 Ｌ２２ ０．９９ ３．９６ １．９４ １．０７ ０．８４ ０．９３ １．９０ １．１０ １．４０ １．３９ 偏中度污染 １．５４

Ｌ２３ １．４２ ４．６８ ２．４２ ２．０４ １．０２ １．２８ ２．４４ １．２５ １．５１ １．８０ 偏中度污染

Ｌ２４ １．４８ ４．２６ ２．５８ ２．８１ ０．９７ １．３２ １．８９ １．１６ １．１３ １．７４ 偏中度污染

３　 结论 （Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）包头市公园和广场灰尘重金属除 Ｍｎ、 Ｎｉ 和 Ｚｎ 以外的平均含量均高于其区域土壤背景值，尤
其是 Ｃｏ、Ｃｒ 和 Ｐｂ，其平均含量为区域土壤背景值的 ２ 倍以上，富集明显，且各重金属元素在不同公园和

广场的积累程度存在较大差异．
（２）包头市公园和广场灰尘中 Ｃｏ 主要以乙酸提取态形式存在，Ｚｎ 平均分布在乙酸提取态、可还原

态和可氧化态中，Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｂａ、Ｍｎ、Ｖ 和 Ｎｉ 主要以残余态形式存在．Ｃｏ 和 Ｚｎ 易迁移，对生态环境危害

较大．
（３）包头市公园和广场灰尘中 Ｃｏ 偏中度污染，Ｃｒ 和 Ｐｂ 属于轻度污染，Ｃｕ、 Ｂａ、Ｍｎ、Ｖ、Ｚｎ 和 Ｎｉ 总体

呈现未污染，仅有个别样品出现轻度污染．包钢公园和包头乐园属于中度污染，而其他公园和广场属于

偏中度污染．
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