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临汾市主城区路面尘中重金属污染特征及其环境健康风险

卫志强，康逸晴，李紫萱，阴思琪，刘平，魏海英*

（山西大学 环境与资源学院，山西 太原 030006）

摘 要：为了研究临汾市主城区重金属的污染特征及其生态健康风险，本研究分别采用电感耦合等离子质谱技术

（ICP-MS）和原子荧光光度法（AFS）对路面尘中 Cr、Ni、Cu、Zn、Pb、Cd、As 7 种重金属的含量进行测定，采用潜在生

态危害指数法和美国环境保护署（United States Environmental Protection Agency，USEPA）健康风险评价模型对 7 种

重金属的生态和健康风险进行了评价。研究结果表明，临汾市主城区路面尘中 Cr、Ni、Cu、Zn、Pb、Cd 和 As 的平均

含量分别为88.38、30.7、46.69、319.83、43.89、0.53和7.94 mg·kg-1，除As外均高于山西土壤背景值。其中Zn受人类

活动影响较大且富集较为严重。生态风险评价表明，除 Cd 是强生态危害外，其余均为轻微危害，研究区重金属生

态危害总体处于中等水平。7种重金属对儿童和成人总非致癌指数分别为0.034和0.001 5，Cr、Ni、Cd、As的总致癌

指数小于 10-6，表明临汾市主城区重金属不存在健康风险。主成分分析结果表明，临汾市主城区路面尘中重金属

来源主要为金属冶炼、燃煤（炼焦）和交通。
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Pollution Characteristics and Health Risk Assessment of Heavy Metals in the 

Road Dust of Central Downtown of Linfen City
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Abstract: The aims of this study were to examine the distribution character, ecological and health risk of heavy metals in the central 

downtown of Linfen City. The concentrations of heavy metals including Cr, Ni, Cu, Zn, Pb, Cd, and As in the road dust were 

determined by inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) and atomic fluorescence spectrophotometry (AFS). The 

method of potential ecological risk index and the model of U.S. Environmental Protection Agency (USEPA) health risk assessment 

were used to assess the ecological and health risks. The results showed that the mean concentrations of Cr, Ni, Cu, Zn, Pb, Cd, and 

As were 88.38, 30.7, 46.69, 319.83, 43.89, 0.53 and 7.94 mg·kg-1, respectively, all of which were higher than those of the soil 

background of Shanxi Province except for As. Among them, Zn was greatly affected by human activities and severely enriched. 

Ecological risk analysis suggested that all elements examined were at low ecological risk except for Cd, and the central downtown of 

Linfen city was at middle ecological risk. The total non-carcinogenic index of 7 heavy metals for children and adults were 0.034 and 

0.001 5, and the total carcinogenic index of Cr, Ni, Cd, As was less than 10-6. Therefore, there was no health risk to children and 

adults. Principal component analysis showed that the sources of heavy metals in the central downtown road dust of Linfen city were 

metal smelting, coal combustion (coking) and traffic.
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0 引言 

城市路面尘是室外不透水地面固体颗粒物

的混合物，其来源有自然源和人为源［1］，影响

因素较为广泛，除气候、岩石等自然因素外，人

类活动也会影响路面尘的组成［2］。城市化和工

业化的发展过程中，工业排放使得环境中含有

重金属或类重金属的粉尘颗粒不断积累［3］，城

市道路网和机动车数量的迅速增加，也是路面

尘沉积的一个主要因素［4］。路面尘中的化学成

分可以反映一个地区的环境状况［5］，因此常被

作为环境污染的指示物［6］。路面尘可转化为大

气中的颗粒物，在地表径流的冲刷过程中，吸

附在颗粒物上的污染物迁移至城市流域，造成

潜在的生态风险。道路粉尘通过吸入、皮肤接

触和摄入进入人体，其中的重金属 Pb、Cd、Cu、
Zn、As、Cr 等对人类健康造成潜在威胁［7］，已经

引起广泛的关注［8］。

作为山西省能源重化工基地，临汾市有着

较多的煤、焦、铁等产业，其重金属污染程度相

对比较严重［9］。目前针对临汾市城市重金属污

染的研究较少，缺少对重金属污染特征的调查

研究和整体认识。前期研究表明，临汾地区土

壤中含有较高浓度的 Ni、Zn、As、Pb 和 Mn［10］，

表层土壤中 Pb 和 As 含量较高，造纸厂、钢铁厂

污染较为严重；临汾市污灌农田土壤中 Ni 的污

染最为严重，达到轻度污染［11］。临汾市主城区

为人们日常活动较为集中的区域，相关重金属

的调查研究还鲜见报道。因此，开展临汾市主

城区路面尘中重金属污染调查，明确该区域内

重金属污染现状，找出污染物的来源，对临汾

市环境污染的防治、环境质量评价等具有重要

的现实意义。

本研究测定分析了路面尘中 Cr、Ni、Cu、
Zn、Pb、Cd、As 7 种重金属的浓度及其污染特

征，对重金属的生态风险和人类健康风险进行

了评价，并采用主成分分析法结合 Pearson 相关

性分析探究了重金属的主要来源，确定需要控

制的关键要素。研究结果将为临汾市重金属污

染控制及人类健康风险防范提供一定的科学

依据。

1 材料与方法 

1.1　样点设置及分布　

临汾市位于山西省西南部，临汾市主城

区位于北纬 35°23′~36°57′，东经 110°22′~112°
34′，地处汾河谷地 ，属于温带大陆性气候 ，

季节分明，年均降水量 550 mm ，年平均气温

14.1 ℃ 。 为 了 研 究 临 汾 市 主 城 区 重 金 Cr 、
Ni 、Cu 、Zn 、Pb 、Cd 、As 的污染特征及健康风

险水平，围绕临汾市主城区国控监测点的分

布确定 6 个采样区 ，每个采样区设 3 个采样

点 ，共 18 个 采 样 点 进 行 采 样 ，具 体 分 布

见图 1 。

图1　采样点分布示意图

Fig.  1　Distribution of sampling sites
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1.2　样品采集与处理　

1.2.1　路面尘样品采集及处理　

本 实 验 于 2020—2021 年 冬 季 进 行 采 样 ，

2020 年 11 月—2021 年 2 月每月采样一次，共四

次。采样时使用塑料毛刷在各采样点附近 10 
m2 范围内随机采集 5 个点的样品（约 200 g），混

合后装入聚乙烯（Polyethylene， PE）袋备用。采

集过程中考虑避开容易造成干扰的地方，如垃

圾投放点、公交站台、建筑用地等［12］。采回后

将路面尘去除杂质，研磨并且过筛（200 目），烘

干至恒重备用。

1.2.2　样品消解　

在盛有 12.0 mL HNO3-HCL（4∶1）的微波

消解管中加入 0.5 g 样品高温消解（HNO3，优级

纯，德国默克公司；HCL，优级纯，国药集团化

学试剂有限公司），消解后分别采用 ICP-MS
（安捷伦 7700e，美国）测定 Cd、Cr、Pb、Cu、Zn、
Ni 的含量、原子荧光光度仪（AFS-230E）测定

As 的含量。为保证结果的准确度，四次采集的

样品每个重复检测 3 次，结果中显示值均为平

均值±标准差。

1.3　污染程度评价方法　

地积累指数法（Index of Geoaccumulation）是

用于研究重金属污染程度的定量标准，在 20 世

纪 60 年代末由德国科学家 Muller 提出。为了

评价路面尘重金属污染程度，分别计算各种元

素的地积累指数，公式见式（1）。

Igeo = log2 [ C i 
s /( K × C i

n ) ] （1）
式中：C i

s 为样品中实际重金属含量（mg·kg-1），

C i
n 为元素的区域背景值（mg·kg-1），文中采用

山西省土壤背景值［13］，K 为基于背景值的常数

（本文中取 1.5），地积累指数具体分级见表 1。

1.4　潜在生态风险评价方法　

潜在生态风险指数主要用于表征土壤或沉

积物中重金属的污染程度，已经广泛应用于沉

积物风险评价［14］。计算方法见公式（2）。

RI =∑i = 1
n E i

r =∑i = 1
n T i

r × C i
f =

∑i = 1
n T i

r × C i
s

C i
n
， （2）

式中：RI 为多元素潜在生态风险指数，E i
r 为单

个元素风险指数，C i
f 为某一种元素相对参比值

的污染系数，C i
s 为某一种重金属浓度实际值，

C i
n 为对应重金属元素的土壤背景值，T i

r 为重金

属的毒性系数，Cd、Cr、Zn、Pb、Cu、As、Ni 的毒

性系数分别为 30、2、1、5、5、10、5，潜在生态风

险指数与程度分级见表 2。

1.5　健康风险评价方法　

污染物对人体健康造成危害一般有三种方

式：手-口摄入、呼吸摄入和皮肤接触［15］，同样

适用于路面尘。路面尘中重金属对人体健康风

险利用 USEPA（United States Environmental Pro⁃
tection Agency）健 康 风 险 评 价 模 型［16］进 行 评

价。根据公式（3）—（5）计算不同暴露途径下

的日平均暴露量。由于儿童与成人存在生理结

构的差异，在对他们进行健康风险评价时需要

不同的参数［17］。再根据公式（6）—（8）计算致

癌与非致癌风险。

ADD摄入 = C × R摄入 × EF × ED
BW × AT × 10-6，（3）

ADD吸入 = C × R吸入 × EF × ED
PEF × BW × AT × 10-6，（4）

 ADD皮肤=C×SA×SL×ABF×EF×ED
BW×AT ×10-6，

（5）

HQi =
ADDi

RfD
， （6）

表1　地积累指数和污染程度分级

Table 1　Index of geoaccumulation (Igeo) and classification of 

pollution degree

地积累指数（Igeo）

Igeo≤0
0<Igeo≤1
1<Igeo≤2
2<Igeo≤3
3<Igeo≤4
4<Igeo≤5
5<Igeo≤10

级数

0
1
2
3
4
5
6

污染程度

无污染

轻度-中等污染

中等污染

中等-强污染

强污染

强-极严重污染

极严重污染

表2　潜在生态危害指数与危害程度分级

Table 2　Ecological risk index and classification of risk intensity

单元素风险指数

（E i
r）

E i
r<40

40≤E i
r<80

80≤E i
r<160

160≤E i
r<320

E i
r≥320

多元素潜在生态风

险指数（RI）

RI<150
150≤RI<300
300≤RI<600

RI≥600

生态危害程度

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
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HI =∑i = 1
n HQi， （7）

TCR =∑i = 1
n CRi =∑

i = 1

n

ADDi × SF， （8）

式中：HQi 为单个重金属的非致癌风险指数，HI
为总非致癌风险指数，当 HI 大于 1.0 时，表明存

在非致癌健康风险，当 HI 小于 1.0 时，则表示非

致癌健康风险在可以接受的范围内。ADD 为

每种重金属单位时间单位体重的日平均暴露

量，RfD 为参考剂量，TCR 为总致癌风险，SF 为

致癌斜率因子。EPA 推荐的风险阈值范围为

10-6~10-4。

2 结果与讨论 

2.1　路面尘中重金属污染特征分析　

临汾市主城区不同采样点路面尘中 Cu、Zn、
Cd、Pb、Cr、Ni、As 7 种重金属含量如表 3 所示。

对比山西省土壤背景值可知，路面尘中 7 种元素

的含量值除 As 外，均高于土壤背景值。Cu、Zn、
Cd、Pb、Cr、Ni 含量分别为环境背景值的 1.79、
4.45、4.82、1.84、1.20 和 1.19 倍。7 种元素平均含

量依次为Zn>Cr>Cu>Pb>Ni>As>Cd。
变异系数（Coefficient of variation，CV）是反

映样品受人为因素影响程度的常用参数［18-19］，

其值等于标准差与平均值的比值。变异系数小

于 0.10 为弱变异，大于等于 0.10 且小于等于

0.30 为中等变异，大于 0.30 为强变异［20］。由表

3 可以看出，Zn 的变异系数较高为 0.63，其余依

次为 Cd、Ni、Pb、Cr、Cu、As，表明 Zn 受人类活

动影响较大。

2.2　地积累指数及生态风险评价　

如表 4 所示，Zn、Cd 在路面尘中的 Igeo 分别

为 1.75、1.78，处于中等污染水平；Cr、Cu、Pb 的

Igeo 分别为 0.09、0.44、0.99，处于轻度-中等污染

水平，Ni、As 无污染。各种重金属污染程度依

次为 Cd>Zn>Pb>Cu>Cr>Ni>As。
地积累指数法侧重于体现重金属含量与背

景值之间的对比，表征各元素的富集程度。而

Hankanson 潜在生态风险评价则在探究不同重

金 属 含 量 ，同 时 还 充 分 考 虑 到 生 物 毒 性 差

异［21］。因此，本研究对路面尘中的各种重金属

进行了潜在生态风险评价。

路面尘中 7 种重金属在不同区域的单元素

风险指数（E i
r）和潜在生态危害综合指数（RI）

如表 5 所示。从单一元素污染评价结果来看，

临汾市主城区路面尘样品中 Cd 的平均风险指

数为 136.86，处于强生态危害。Cr、Ni、Cu、Zn、
Pb、As 均处于轻微危害，各元素风险指数大小

依次为 Cd>Pb>Cu>As>Ni>Zn>Cr。 7 种重

金属的生态危害综合指数为 202.41，表明临汾

市主城区重金属生态危害处于中等水平。

2.3　健康风险评价　

本研究分别对儿童、成人 3 种暴露途径下重

金属日暴露剂量进行了计算，结果如表 6 所示。

儿童在重金属不同暴露途径的暴露量大于成

人，表明重金属对儿童的危害大于成人。不同

表4　临汾市主城区路面尘重金属的地积累指数（Igeo）分级

Table 4　The classification of heavy metals based on the 

index of geoaccumulation (Igeo)

in the road dust of central downtown of Linfen City

重金属

Cr
Ni
Cu
Zn
Cd
Pb
As

地积累指数（Igeo）

0.09
-0.55

0.44
1.75
1.78
0.99

-0.78

污染程度

轻度-中等污染

无污染

轻度-中等污染

中等污染

中等污染

轻度-中等污染

无污染

表3　临汾市主城区路面尘中重金属含量

Table 3　The concentrations of heavy metals in the road dust of central downtown of Linfen City

重金属

Cr
Ni
Cu
Zn
Cd
Pb
As

最小值/(mg·kg-1)
67.2
19.1
27.7
164

0.286
27.4
5.93

最大值/(mg⋅kg-1)
146
48.8
64.8
756

0.956
65.2
9.26

平均值/(mg⋅kg-1)
88.38±24.24
30.70±9.30
46.69±10.39

319.83±201.47
0.53±0.20

43.89±12.94
7.94±1.03

变异系数

0.27
0.30
0.22
0.63
0.38
0.29
0.13

土壤背景值[13]/(mg⋅kg-1)
73.26
25.72
26.15
71.86
0.11

23.83
10.65
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暴露途径下，儿童和成人都表现为摄入量>皮

肤接触量>吸入量。

非致癌风险评价如表 7 所示，对于儿童和

成人，7 种重金属非致癌风险指数依次为 Cr>
As>Pb>Ni>Cu>Zn>Cd，3 种暴露途径的危害

程度为手-口摄入>皮肤接触>呼吸吸入。研

究表明，7 种重金属中具有潜在致癌风险的主

要有 Cr、Ni、Cd、As，因此本研究对这 4 种重金

属 的 致 癌 风 险 进 行 了 评 价 ，致 癌 风 险 指 数

（TCR）依次为 As>Cd>Cr>Ni。临汾市主城

区儿童和成人总非致癌指数分别为 0.034 和

0.001 5，均小于 1.0，总致癌风险指数小于 10-6。

因此，临汾市主城区重金属既不存在直接危害

风险，也不存在致癌风险。

2.4　重金属来源解析　

2.4.1　相关性分析　

相关性分析是对土壤重金属污染源进行分

析的有效手段，可以用来推测土壤重金属污染

源的相似程度，该方法对于路面尘同样适用。

如果两种重金属之间存在显著相关性，则表明

二者可能具有相似的污染源［22］。本研究使用

SPSS 25.0 对路面尘中的重金属进行了相关性

分析，结果见表 8。可以看出，在 P<0.01 水平

上，Cr 与 Ni 呈极显著正相关；Ni 与 As 呈极显著

负相关；Cu 与 Pb、Cd 呈极显著正相关；Pb 与 Cd
呈现极显著正相关。在 P<0.05 水平上，Cr 与

Pb 呈显著正相关，与 As 呈现显著负相关；Ni 与
Pb 呈显著正相关；Pb 与 As 呈现显著负相关。

综上所述，Cr、Pb、Ni 和 As 两两之间存在高度

的相关性，说明这 4 种重金属可能具有相似的

来源。Cu 和 Cd 两者显著相关，说明两者来源

相近，而 Zn 与其他元素相关性不显著。

2.4.2　主成分分析　

  主成分分析可以清楚地反映变量之间的关

表5　各采样区路面尘重金属潜在生态风险程度分级

Table 5　The classification of heavy metals potential ecological risk in different sampling sites

采样区

1
2
3
4
5
6

平均值

单元素风险指数（Ei
r）

Cr
2.59
2.55
3.20
2.75
3.10
4.99
2.24

Ni
4.58
4.87
3.51
3.78
6.35
7.71
5.13

Cu
6.25
9.26

11.51
10.58
13.17
10.39
10.19

Zn
3.50
3.68

11.73
2.72
5.15
3.44
3.84

Cd
88.24

161.76
138.24
123.53
266.76
152.65
136.86

Pb
9.50

12.96
12.09
13.84
19.71
21.46
13.50

As
9.97
9.29
9.42
8.40
8.63
6.65
8.72

多元素潜在生态风险

指数（RI）

124.62
204.36
189.69
165.60
322.88
207.29
202.41

表6　重金属不同暴露途径下的日均暴露量

Table 6　Daily average exposure to heavy metals under different exposure pathways

人群

儿童

成人

重金属

Cr
Ni
Cu
Zn
Cd
Pb
As
Cr
Ni
Cu
Zn
Cd
Pb
As

摄入日均暴露量（ADD摄入）

3.96×10-5

1.38×10-5

2.09×10-5

1.43×10-4

2.35×10-7

1.97×10-5

3.56×10-6

1.75×10-6

6.08×10-7

9.25×10-7

6.33×10-6

1.04×10-8

8.69×10-7

1.57×10-7

吸入日均暴露量（ADD吸入）

1.12×10-15

3.91×10-16

5.94×10-16

4.07×10-15

6.69×10-18

5.59×10-16

1.01×10-16

1.92×10-16

6.68×10-17

1.02×10-16

6.96×10-16

1.14×10-18

9.55×10-17

1.73×10-17

皮肤日均暴露量（ADD皮肤）

9.36×10-8

3.25×10-8

4.95×10-8

3.39×10-7

5.57×10-10

4.65×10-8

8.41×10-9

5.99×10-9

2.08×10-9

3.16×10-9

2.17×10-8

3.56×10-11

2.97×10-9

5.38×10-10
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系［23］。为了进一步明确临汾市主城区路面尘

中重金属的来源，在相关性分析的基础上，对

Cr、Ni、Cu、Zn、Cd、Pb、As 7 种元素进行了主成

分分析，结果见表 9。按照特征值大于 1 的原

则，共有 3 个主成分因子被提取，贡献率分别是

57.22%、24.45%、13.28%，解 释 了 全 部 变 量 的

94.95%。

第一主成分中，Cr、Ni、Pb 和 As 具有较高

正载荷，并且这四种元素在相关性分析中也存

在显著相关，所以 Cr、Ni、Pb 和 As 均与第一因

子显著相关。采样区内分布有东风冶炼厂等金

属冶炼企业、多家汽车维修厂，同时临汾市的

东南钢铁厂也位于采样区正东方向，认为本研

究区 Cr、Ni、Pb、As 主要来源于金属冶炼。另

外 108 国道环绕研究区，该国道为连接青兰高

速的重要交通线，货车日通行量较大，Pb 可能

还来源于交通污染源。

第二主成分中 Cu 和 Cd 具有较高正载荷，

表7　重金属非致癌和致癌健康风险指数

Table 7　Health risk index of heavy metals non-carcinogenic and carcinogenesis

人群

儿童

成人

重金属

Cr
Ni
Cu
Zn
Pb
Cd
As
∑
Cr
Ni
Cu
Zn
Pb
Cd
As
∑

摄入非致癌风险指数

（HQ摄入）

1.32×10-2

6.88×10-4

5.23×10-4

4.78×10-4

5.62×10-3

2.35×10-4

1.19×10-2

5.83×10-4

3.04×10-5

2.31×10-5

2.11×10-5

2.48×10-4

1.04×10-5

5.24×10-4

吸入非致癌风险指数

（HQ吸入）

3.93×10-11

1.90×10-14

1.49×10-14

1.36×10-14

1.60×10-13

6.69×10-15

3.37×10-13

6.72×10-12

3.24×10-15

2.54×10-15

2.32×10-15

2.73×10-14

1.14×10-15

5.76×10-14

皮肤非致癌风险指

数（HQ皮肤）

1.25×10-3

4.07×10-5

1.24×10-6

1.13×10-6

8.77×10-5

2.23×10-5

2.80×10-5

7.98×10-5

2.60×10-6

7.91×10-8

7.22×10-8

5.61×10-6

1.42×10-6

1.79×10-6

非致癌风险指数

（HI）

1.44×10-2

7.28×10-4

5.24×10-4

4.79×10-4

5.71×10-3

2.58×10-4

1.19×10-2

3.40×10-2

6.63×10-4

3.30×10-5

2.32×10-5

2.12×10-5

2.54×10-4

1.18×10-5

5.26×10-4

1.53×10-3

致癌风险指数

（TCR）

3.73×10-15

2.59×10-17

7.08×10-9

4.22×10-7

4.29×10-7

8.07×10-15

5.61×10-17

3.97×10-9

2.37×10-7

2.41×10-7

表9　路面尘重金属在3个主成分的载荷因子

Table 9　The load factor of heavy metals in road dust on the 

three principal components

重金属

Cr
Ni
Cu
Zn
Pb
Cd
As

主成分1 
(57.22%)

0.988
0.787
0.241

-0.139
0.79
0.117
0.929

主成分2 
(24.45%)

0.007
0.315
0.847
0.119
0.591
0.978

-0.177

主成分3 
(13.28%)

0.125
-0.401

0.391
0.961

-0.157
-0.066

0.146

表8　路面尘中重金属的相关性

Table 8　Correlation coefficients among different heavy metals in road dust

重金属

Cr
Ni
Cu
Zn
Pb
As
Cd

**表示P<0. 01，*表示P<0. 05。

Cr
1

0.760**
0.270
0.001
0.763*

-0.876*
0.127

Ni

1
0.207

-0.386
0.861*

-0.746**
0.482

Cu

1
0.388

0.638**
-0.393
0.788**

Zn

1
-0.196
0.307
0.069

Pb

1
-0.868*
0.676**

As

1
-0.246

Cd

1
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主要反映 Cu 和 Cd 的来源，且 Cu 和 Cd 显著相

关。采样区存在四通焦化煤业有限公司、海姿

焦化、金尧焦化煤矿等多家焦化企业，燃煤也

会产生一定浓度的 Cd、Cu。因此第二主成分可

以认定为燃煤（炼焦）。

第三主成分中 Zn 具有较高的正载荷，贡献

率为 13.28%，且与其他元素关系不紧密，表明

Zn 可能与其他元素来源不同。研究表明，Zn 常

常以 ZnS 的形式存在于汽车轮胎中［24］，结合城

市地面尘中 Zn 含量的空间分布来看［25］，城市灰

尘中 Zn 含量较高的点主要集中在交通繁忙路

段，其可能来源于汽车轮胎的老化磨损［24］。研

究区内 Zn 含量较高的点主要位于临汾日报社采

样点，该采样点位于主城区中心，日常交通繁

忙，汽车轮胎因老化磨损产生的颗粒物可能通

过沉降在道路两旁的灰尘中积累，成为 Zn 的可

能来源。因此认为交通为第三个污染因子。

3 结论 

通过对临汾市主城区路面尘进行调查和采

样分析，测定路面尘中 7 种重金属的含量并进

行污染特征分析、生态和健康风险评价，得出

以下结论：

（1）不同采样点路面尘中同一种重金属含

量差异较大，其中 Zn 元素变异系数最大。7 种

重金属的含量均高于土壤背景值，其中，Zn、Cd
富集较为严重。

（2）临汾市主城区重金属生态危害处于中

等水平。其中，Cd 和 Zn 为中等污染，Cr、Cu、
Pb 为轻度-中等污染，Ni 和 As 为无污染。

（3）非致癌和致癌风险评价表明该研究区

路面尘重金属暂不存在健康风险。

（4）主成分分析表明，研究区重金属来源主

要包括金属冶炼，交通和燃煤（炼焦）。

（5）本研究设置的采样点有限，在今后的研

究中扩大采样范围，对诠释研究区域重金属的

污染特征将更全面和科学。
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