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摘　 要　 随着通车里程的不断增加，道路机动车辆排放已经成为主要的大气污染源之一。
本文以典型的盘山公路二十四道拐及周边地区（山脚、半山腰、烈士陵园、观景台）为研究对
象，采用树附生藓类为监测材料对常见的道路交通排放重金属 Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｍｎ 和
Ｆｅ 进行测定，使用元素富集系数和模糊聚类法对树附生苔藓中的重金属含量特征及可能的
来源进行了分析。 结果表明：研究区域内 Ｚｎ 和 Ｐｂ 的平均富集系数较高，分别为 ２１．８３、
１８．０４，其来源主要为人为活动的释放；通过对不同地区的富集系数比较，发现二十四道拐的
污染水平总体上高于周边地区，其中 Ｚｎ 和 Ｃｄ 分别是研究区域内富集系数最低点的 ５ 倍和
７ 倍。 模糊聚类和相关性分析结果表明，研究区域的重金属污染除了受到来自交通排放
（Ｎｉ、Ｃｄ）、道路扬尘及车辆相关材料的磨损（Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｍｎ 和 Ｆｅ）之外，还受到了附近
采矿活动（Ｐｂ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ）的影响。
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　 　 大气环境与人类生存息息相关，道路交通排放

是大气污染的主要来源之一。 其中，重金属又是道

路交通中机动车尾气排放、车体磨损和路面磨损等

产生的主要污染物质，它们以空气中的悬浮颗粒物

为重要载体，其含量通常超过自然水平（ Ｓｔｅｒｎｂｅｃｋ
ｅｔ ａｌ．，２００２；Ｃｉｎｃｉｎｅｌｌｉ ｅｔ ａｌ．，２００３），对道路附近的生

态环境和居民健康存在着极大的潜在危害（饶瑶

等，２０１０）。 因此，迫切需要一种长期、快速、有效的

监测方法对区域环境进行评估。 藓类植物被认为是

非常有效的生物监测器，尤其是对大气中重金属沉

积的监测（Ｓｔｅｉｎｎｅｓ，１９８９）。 近年来，国内外使用苔

藓植物作为生物监测材料的研究较多，并取得了显

著成效（刘荣相等，２０１１；左思艺等，２０１３）。 苔藓植

物是一类特殊的高等植物，其体内的重金属含量与

大气重金属沉降存在良好的相关性（Ｐｏｉｋｏｌａｉｎｅｎ ｅｔ
ａｌ．，２００４）。 苔藓植物没有真正的根和维管束，污染

物能直接侵入植物体内并且长时间滞留（Ｓａｌｅｍａａ ｅｔ
ａｌ．，２００４）。 研究发现，苔藓植物对大气污染反应的

敏感程度是种子植物的 １０ 倍（Ｍｕｄｄ ｅｔ ａｌ．，１９７６）。
另外，其敏感度也受基质、生活型等因素的影响（娄
红祥，２０１２），但树附生苔藓植物则主要通过大气、
降水等吸收养分因此受基质影响最小 （于晶，
２００５）。 因而，树附生苔藓对大气沉积物的反应最

为直接也更加敏感，从苔藓植物生活的基质来看，对
大气污染的敏感程度依次为：树附生＞ 石生＞ 土生

（Ｒａｏ，１９８２）。 Ｓｔｅｉｎｎｅｓ 等（１９８９）的研究表明，树附

生苔藓可以有效的监测大气中的重金属。 Ｌｅｇｉｔｔｉｍｏ
等（１９９６）用树附生灰藓对佛罗伦萨市区的大气重

金属进行了监测，并认为大气中的重金属污染可能

主要来自交通排放。
目前利用苔藓植物对道路交通污染进行监测的

研究多集中于国外，如 Ｏｎｉａｎｗａ 等 （２００２）用苔藓样

本测定了尼日利亚北部和东南部地区城镇路边的

铅、锌、镉、铜和镍的含量，结果发现，藓类植物对区

域环境有良好的监测作用。 在奥地利首都维也纳，
Ｚｅｃｈｍｅｉｓｔｅｒ 等（２０１６）也同样利用藓类植物监测了

公路隧道入口处重金属和 ＰＡＨｓ 的浓度，发现藓类

监测具有灵敏、方便和经济的特点。 Ｖíｔěｚｓｌａｖ 等

（２０１４）用树附生苔藓测定了已废弃 ３０ 年的道路和

正常使用的道路金属元素的含量，发现正常使用道

路苔藓中的金属元素含量远远高于废弃道路，说明

树附生苔藓是良好的金属元素指示剂。
晴隆二十四道拐是典型的喀斯特山区盘山公

路，也是“史迪威公路”的形象标识。 二战期间为国

际援华物资的必经之路，被誉为“中国抗战的生命

线”，又称“历史的弯道”。 二战至今一直保持着较

高的车流量。 该地区特殊的地貌类型和丰富的多年

生附生藓类为开展喀斯特山区道路重金属研究提供

了理想场所。 但是，目前对二十四道拐地区重金属

污染水平及其环境负荷尚未知晓。 回答上述问题是

评估喀斯特山区道路重金属污染和协同治理的前

提，对我国西南喀斯特山区生态安全屏障建设具有

一定参考意义。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区域概况

研究区位于贵州省黔西南州晴隆县，县内地质

构造复杂，地层岩性以石灰石为主，砂页岩次之（周
德辉，２００７）。 晴隆县内复杂的地质构造，形成了当

地丰富且相对集中的矿产资源，其中铁矿、硫铁矿主

要分布于南部的学官、大厂等地区；铅锌矿主要分布

于北部的花贡、河塘、青山等地区；煤矿则在全县大

部分乡镇均有分布。 因此，矿产开发是当地的重要

经济来源之一。 二十四道拐位于晴隆县城南郊 １
ｋｍ 处 （ ２５° ４９′ １０″ Ｎ—２５° １９′ １３″ Ｎ，１０５° １１′ ４９″ Ｅ—
１０５°１２′２２″Ｅ），是在晴隆县境内的古鸦关驿口凿山

开路建成的盘山弯道，从山脚至山顶的直线距离约

３５０ ｍ，垂直高度约 ２６０ ｍ；长约 ４ ｋｍ，每道拐有几十

米长，盘旋曲行于雄峻陡峭的睛隆山脉和磨盘山脉

之间的一片低凹陡坡上（周军，２０１２）。 该地区属于

温凉湿润的高原亚热带季风气候区，主导风向以东

南风为主、其次为东北风，年均日照时数 １４６２ ｈ，年
平均气温 １４ ℃，总降水量为 １５００ ～ １６５０ ｍｍ，无霜

期约 ３２０ ｄ。 二十四道拐于 １９３５ 年建成，距今已有

８０ 多年。 公路两旁的树种多为楸树和梓树少有杨

树，由于同时受山地环境和道路交通的影响，其树木

长势大致相同、树龄相近、树高约 ８～１０ ｍ。
１􀆰 ２　 样品采集与处理

２０１６ 年 ８ 月 ２ 日，以二十四道拐所处山脉晴隆

山脉为对象，分别在山脚、二十四道拐、半山腰（背
对道路）、烈士陵园、观景台设置 ５ 个采样点采集树

附生苔藓样品共 １４４ 份，采样点的生境信息及分布

见表 １、图 １。 生境信息中人为干扰强度参考生物多

样性观测技术导则 （地衣和苔藓 ＨＪ７１０．４）中人为

干扰活动分类标准并结合实地情况进行划分。 全部

待测样品均采自树干高度０．８ ～ １．８ ｍ处，每个采样
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表 １　 采样区 ５ 个样地的生境信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｈａｂｉｔａｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ
样地 人为干扰强度 主要干扰因素 海拔（ｍ）∗

山脚 轻度干扰 交通、采矿 １２０２
二十四道拐 强度干扰 交通、采矿、燃煤 １３９８
半山腰 轻度干扰 交通、采矿 １４２１
烈士陵园 中度干扰 交通、燃煤、祭祀 １５８６
观景台 中度干扰 交通、旅游、采矿 １６７５
∗海拔取平均值。

图 １　 研究区苔藓采样点分布示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｓｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ

点共采集来自相邻树干上的样品 ３ 份混合均匀成一

个样品。 经过实地考察我们发现美灰藓（Ｅｕｒｏｈｙｐ⁃
ｎｕｍ ｌｅｐｔｏｔｈａｌｌｕｍ）海拔梯度分布较广，在 ５ 个采样点

均有分布，且其生物量较多植物体型较大适合用于

二十四道拐地区的重金属监测。 在实验室，我们对

采集的美灰藓样品进行进一步处理，除去多余杂物

后用去离子水洗净后烘干、研磨、每个样品准确称取

０．５０００ ｇ 用于消解。
１􀆰 ３　 样品测定

将称量的苔藓样品放入 １００ ｍＬ 聚四氟乙稀烧

杯中，用少许水润湿后加入硝酸⁃高氯酸混合酸（４ ∶
１）于低温电热板上加热消解，同时制备全程序试剂

空白和平行双样。 待样品完全消解后冷却并将冷却

消解液全部转入 ５０ ｍＬ 容量瓶用去离子水定容至刻

度。 样品使用电感耦合等离子发射光谱似（Ｏｐｔｉ⁃
ｍａ５３００ｖ，Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ，ＵＳＡ）测定。 所测定的元素

指标都是常见的道路交通污染排放元素，它们分别

是 Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｍｎ 和 Ｆｅ。
１􀆰 ４　 数据分析

１􀆰 ４􀆰 １　 元素富集系数（ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ，ＥＦ） 　 元

素富集系数是评价环境中重金属污染程度和受其他

因素如人类活动等干扰程度的有效指标（Ｏｄａｂａｓｉ
ｅｔ ａｌ．，２００２）。 苔藓中重金属元素的富集系数计算

方法如下（方炎明，２０１０）：

ＥＦ＝
（Ｃ ｉ ／ Ｃｏ）Ｍｏｓｓ

（Ｃ ｉ ／ Ｃｏ） Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
（１）

式中，Ｃ ｉ分别为 ｉ 元素在苔藓中的含量和在背景区

中的含量，Ｃｏ分别为参比元素在苔藓中的含量和在

背景区中的含量。 通过参比元素对污染元素的质量

分数进行标准化，可以达到平衡元素质量分数的自

然差异对污染评价的影响，从而根据样品与背景区

比率的变化来判断人为源的存在及污染的程度（张
秀芝等，２００６）。 一般选取在地壳中稳定性较好的

Ａｌ、Ｆｅ、 Ｌａ 等元素作为参比元素 （ Ｓｔｅｉｎｎｅｓ ｅｔ ａｌ．，
２００６）。 本文选取 Ａｌ 作为参比元素，参比背景值选

择贵州省 Ａ 层土壤算数平均值。
１􀆰 ４􀆰 ２　 均值模糊聚类分析　 在传统的聚类分析中，
一个元素只能归属于一个集合。 事实上，很多元素

并不是简单的服从一对一的隶属模式，它们可能在

某些属性上存在交叉重叠，这时就需要一种更为全

面的归类方法进行模糊划分（ ｆｕｚｚｙ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ），也称

为软划分（ｓｏｆｔ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ）（叶海军，２００６）。 模糊聚类

分析中一个元素可以归属于不同的集合，其归属程

度可以用成员值 （ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｖａｌｕｅ） 来衡量，一个

元素在一个集合中的成员值越高，表明该元素与该

集合的关系越紧密，反之越疏远，每个对象的成员值

总和为 １（郭水良等，２０１５）。 树附生苔藓中重金属

的均值模糊聚类图采用郭水良等（２０１５）编写的 Ｒ
语言进行运算。 数据统计分析使用 ＳＰＳＳ ２１ 软件，
绘图使用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 和 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 树附生苔藓中的重金属含量水平及相关性

分析

从二十四道拐地区树附生苔藓中重金属平均含

量与贵州省土壤背景均值对比（表 ２）结果可以看

出：不同样地的 Ｚｎ 和 Ｐｂ 含量均超过了贵州省土壤

背景值 １～ ４ 倍，Ｎｉ、Ｃｕ 和 Ｃｄ 与贵州省土壤背景值

相当而 Ｍｎ、Ｃｒ 和 Ｆｅ 均低于贵州省土壤背景值，说
明该区域 Ｚｎ 和 Ｐｂ 的含量相比其他重金属受人为

活动影响较大。 不同样地的重金属含量存在显著差

异（Ｐ＜０．０５），烈士陵园 Ｎｉ 和 Ｆｅ 的平均含量最高，
可能是因为其面向街区且地处三条路的交汇路段，
受人为干扰较明显。 此外，Ｆｅ 在山脚地区的含量仅

次于烈士陵园且 Ｍｎ 含量在山脚最高，这可能与山

脚以南地区储存了大量的铁矿和硫铁矿产有关。 在
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表 ２　 二十四道拐地区树附生苔藓中重金属含量（平均值±标准差）与贵州省土壤背景均值对比（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｍｏｓｓｅｓ （ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ） ｆｒｏｍ“２４⁃
Ｃｕｒｖｅ” Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
采样点 重金属含量

Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｍｎ Ｃｒ Ｃｄ Ｆｅ
１．山脚 ４０．４±１．７ｂ ３５．６±４．８ｂ １２６．６±９．１ｃ ７７．６±５．５ｂ ３１５．７±５．２ａ ４７．８±２．２ｂ １．１１±０．１２ａ １２８２０±７８５．９ｂ
２．二十四道拐 ４７±４．３ａ ４２．９±２．６ａ ３７４．９±４５．９ａ ４６．８±１０．４ｄ ２８３．６±３５．９ａ ９８．４±２３．９ａ １．６６±１．１８ａ ９５８７±２４５．９ｃ
３．半山腰 ３９．１±３．２ｂ ３８±２．２ｂ ２２２．９±１３．１ｂ ６５．７±３．６ｃ ２２２．８±１７．４ｂ ９６．６±３．６ａ ０．４４±０．０５ｂ ９６６０±５３．７ｃ
４．烈士陵园 ５０±７ａ ３６．６±２．８ｂ １５７．８±３．９ｃ ４０．２±２．１ｄ ２８２．９±４．５ａ ７７．７±２．４ａ ０．４７±０．０２ｂ １４４４０±１６．８ａ
５．观景台 ３３．５±２．４ｃ ２９．６±１．６ｃ ３３０．４±２．６ａ １１９．７±３ａ ２４４．６±５．８ｂ ３５．４±２．４ｂ ０．８４±０．０４ａ ７３２０±７．８ｄ
贵州省 Ａ 层土壤 ３９．１ ３２ ９９．５ ３５．２ ７９４ ９５．９ ０．６６ ４．１７×１０４

同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ３　 二十四道拐地区树附生苔藓中重金属元素间相关性分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｍｏｓｓｅｓ ｆｒｏｍ“２４⁃Ｃｕｒｖｅ” Ｈｉｇｈｗａｙ ｒｅｇｉｏｎ

Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｍｎ Ｃｒ Ｃｄ Ｆｅ

Ｎｉ １ ０．１８５ －０．１９４ －０．０７６ ０．１８９ ０．１３５ ０．１９５ ０．６２０∗∗

Ｃｕ １ ０．８１１∗∗ ０．１２７ ０．８５９∗∗ ０．７４３∗∗ ０．１６３ ０．２７３
Ｚｎ １ ０．０３６ ０．７２１∗∗ ０．６１８∗∗ ０．０１９ －０．１５０
Ｐｂ １ ０．２４７ ０．０２７ －０．０８０ ０．０６３
Ｍｎ １ ０．５７９∗∗ ０．２５３ ０．３７５∗

Ｃｒ １ ０．３９１∗ ０．２４９
Ｃｄ １ ０．２８６
Ｆｅ １
∗∗在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关，∗在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关。

铁矿开采时常常会伴随锰的产生（Ｍａｒｃｈｅｓｉｎｉ ｅｔ ａｌ．，
２００１；Ａｉ ｅｔ ａｌ．，２０１４），加上主导风向（东南风）的影

响，受人为干扰较小的山脚地区 Ｆｅ 和 Ｍｎ 的含量反

而较高。 同样，Ｐｂ 在矿区和主导风向的综合影响下

在观景台的含量最高。 总体而言，受人为干扰程度

高的地区污染程度较严重，受人为干扰程度低的地

区污染较轻。
从重金属之间的相关性来看（表 ３），Ｎｉ 和 Ｆｅ

显著性相关说明这两种元素的来源可能具有一致

性。 常见的与交通排放相关的重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、
Ｍｎ 显著相关，而 Ｐｂ 与这些元素均不相关，说明交

通排放可能并不是当地铅污染的主要来源。 中国自

２０００ 年以来就实行了禁止使用含铅汽油的规定，高
含量的铅可能与观景台北部铅矿开采密切相关。
２􀆰 ２　 树附生苔藓中重金属元素的富集系数

根 据 Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ 的 判 断 标 准 （ Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ，
２０００），将树附生苔藓中重金属元素的富集系数划

分为 ５ 个级别，其中Ⅰ级（ＥＦ＜２）轻微污染、Ⅱ级（２
＜ＥＦ＜５）中度污染被认为元素主要来源为自然因子，
受人为干扰较小，Ⅲ级（５＜ＥＦ＜２０）显著污染、Ⅳ级

（ＥＦ＞２０）高度污染被认为元素除受自然因子之外还

受人为干扰的强烈影响。 二十四道拐地区树附生苔

藓中重金属元素的平均富集系数依次为 Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｄ

＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞Ｍｎ＞Ｆｅ （图 ２）。 其中，Ｍｎ 和 Ｆｅ 的平均

富集系数均小于 ２ 说明 Ｍｎ 和 Ｆｅ 为轻微污染，其来

源主要以地壳尘埃等自然源为主。 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｒ 和
Ｃｄ 的平均富集系数分别为 １０．４９、１８．０４、１０．３９、６．８５
和 １１．９６，说明这些元素被高度富集，除受自然因子

影响外还受到人为因素的干扰。 Ｚｎ 的平均富集系

数达到 ２１．８３ 表明该元素被强烈富集，其来源可能

主要来自于人为活动的排放。
从不同区域树附生苔藓中重金属富集系数来看

（表 ４），污染程度依次为二十四道拐＞观景台＞烈士

陵园＞山脚＞半山腰。二十四道拐的污染程度要远

图 ２　 树附生苔藓中重金属富集系数
Ｆｉｇ． ２ 　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ
ｍｏｓｓｅｓ ｆｒｏｍ“２４⁃Ｃｕｒｖｅ” Ｈｉｇｈｗａｙ ｒｅｇｉｏｎ
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表 ４　 二十四道拐及周边地区树附生苔藓中重金属富集系数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｍｏｓｓ ｆｒｏｍ “２４⁃Ｃｕｒｖｅ” Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ
重金属 山脚

ＥＦ 污染程度

二十四道拐

ＥＦ 污染程度

半山腰

ＥＦ 污染程度

烈士陵园

ＥＦ 污染程度

观景台

ＥＦ 污染程度

Ｎｉ ５．８６ Ⅲ １１．８８ Ⅲ １２．５４ Ⅲ ６．０４ Ⅲ ６．８９ Ⅲ
Ｃｕ ６．３０ Ⅲ １３．２６ Ⅲ ７．８３ Ⅲ ５．４０ Ⅲ ７．４５ Ⅲ
Ｚｎ ７．２１ Ⅲ ３７．２６ Ⅳ ９．４２ Ⅲ ７．４９ Ⅲ ２６．７４ Ⅳ
Ｐｂ １２．５１ Ⅲ １３．１５ Ⅲ １４．１１ Ⅲ ５．３９ Ⅲ ２７．３８ Ⅳ
Ｍｎ ２．２５ Ⅱ ３．５３ Ⅱ １．８６ Ⅰ １．６８ Ⅰ ２．４８ Ⅱ
Ｃｒ ２．８３ Ⅱ １０．１５ Ⅲ ２．０６ Ⅱ ３．８２ Ⅱ ２．９７ Ⅱ
Ｃｄ ９．５８ Ⅲ ２４．９１ Ⅳ １１．０８ Ⅲ ３．３３ Ⅱ １０．２５ Ⅲ
Ｆｅ １．７４ Ⅰ ２．２９ Ⅱ １．３８ Ⅰ １．６３ Ⅰ １．４１ Ⅰ

高于其他地区，其中 Ｚｎ 和 Ｃｄ 都已达到高度污染水

平，分别是研究区域内富集系数最低点的 ５ 倍和 ７
倍。 Ｎｉ 和 Ｃｕ 在 ５ 个地点都达到了显著污染水平。
Ｍｎ 和 Ｆｅ 的富集系数相对于其他重金属的污染程度

较小均为中度污染和轻微污染。 另外，Ｚｎ 和 Ｐｂ 在

车流量相对较少的观景台出现了高的污染水平，说
明这两种元素除了来源于交通污染之外还可能有其

他来源。
２􀆰 ３　 重金属模糊聚类分析

树附生苔藓中重金属的均值模糊聚类（图 ３）将
所测元素分为 ３ 个聚类簇，第一类簇（ｃｌｕｓｔｅｒ １）包

含 Ｎｉ 和 Ｆｅ 表明这两种元素可能具有相同或相似来

源。 Ｆｅ 是矿物粉尘的常见元素（Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ．，２０１０），而
道路交通排放的 Ｆｅ 元素与轮胎磨损、逃逸土壤和车

辆行驶过程中的二次扬尘有关 （ Ｓｔｅｒｎｂｅｃｋ ｅｔ ａｌ．，
２００２），还有可能与每小时的交通量和制动磨损有

关（Ｂｕｋｏｗｉｅｃｋｉ ｅｔ ａｌ．，２００９）。 Ｎｉ 的自然发生通常与

碱性岩浆岩以及粉质沉积岩相连，然而相当一

部分 Ｎｉ是由于含镍的柴油燃烧进入大气环境

（ Ｂａｒａłｋｉｅｗｉｃｚ ｅｔ ａｌ．，１９９９；Ｏｌｕｄａｒｅ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。因

图 ３　 树附生苔藓中重金属的均值模糊聚类图
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｍｅａｎｓ ｉｎ ｅｐｉ⁃
ｐｈｙｔｉｃ ｍｏｓｓｅｓ

此，簇 １ 可以归因于矿物粉尘和交通排放的综合来

源。 第二类簇（ｃｌｕｓｔｅｒ ２）包含 Ｃｕ、Ｃｒ、Ｍｎ 和 Ｚｎ。 锌

是典型的轮胎磨损示踪剂 （Ｋａｒａｎａｓｉｏｕ，２０１４），通常

认为轮胎磨损是道路交通环境中 Ｚｎ 的主要来源

（Ｔｈｏｒｐｅ ｅｔ ａｌ．，２００７；Ｔｈｏｒｐｅ ｅｔ ａｌ．，２００８）同时制动磨

损也可能是 Ｚｎ 的来源之一 （ Ｇａｒｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１７）。
Ｗｅｓｔｅｒｌｕｎｄ（２００１）认为，Ｚｎ、Ｃｒ 和 Ｃｕ 与制动磨损有

关，其中 Ｃｕ 在制动刹车片中的含量最丰富，浓度范

围平均为 １１． ８％ （Ｗｅｓｔｅｒｌｕｎｄ， ２００１）。 Ｓ̇ｗｉｅｔｌｉｋ 等

（２０１３）也证实了制动磨损是道路交通排放中 Ｃｕ 的

主要来源；Ｍｎ 和 Ｃｕ 的排放与车辆磨损过程有关

（Ｐａｎｔ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。 综上，簇 ２ 可能主要归因于与

车辆材料有关的轮胎磨损，制动磨损和制动粉尘。
另外，需要提出的是 Ｚｎ 在簇 ２ 中与其他元素的归属

度较差（图 ３），这主要是因为观景台的锌污染还受

到了来自附近铅锌矿开采的影响，这也是 Ｐｂ 被单

独划分为第三类簇（ｃｌｕｓｔｅｒ ３）的主要原因。 元素 Ｃｄ
同时归属于三个类簇，说明 Ｃｄ 的来源比较复杂。
从成员值来看（表 ３），Ｃｄ 在第一类簇中得分最高表

明 Ｃｄ 元素与第一簇关系最为紧密。 贵州省土壤中

的 Ｃｄ 含量普遍较高，已属于 Ｃｄ 的重污染区（张莉

等，２００５），因此，Ｃｄ 首先受到了土壤本底值的影响。
其次，Ｃｄ 污染还可能与交通拥堵有关（Ｇｕｎａｗａｒｄｅｎａ
ｅｔ ａｌ．，２０１３）。 二十四拐地区路面狭窄并且呈“Ｓ”状
从山脚环绕至山顶，车辆缓行严重。 特别当重型车

辆经过时减速慢、制动频繁增加了排气和轮胎磨损

频率从而导致重金属如 Ｃｄ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 的排放加剧

（郭广慧等，２００８）。 轮胎制造中使用含 Ｃｄ 材料也

可能是 Ｃｄ 的来源之一（Ｔｈｏｒｐｅ ｅｔ ａｌ．，２００８），研究表

明，Ｃｄ 主要来自磨损的可能性要大于燃烧（ Ｓｔｅｒｎ⁃
ｂｅｃｋ ｅｔ ａｌ．，２００２）。 此外，机动车辆直接排放的颗粒

物及车辆行驶过程中引起的二次扬尘也是 Ｃｄ 的一

７２７１刘　 润等：应用树附生藓类监测晴隆二十四道拐地区重金属污染及来源



个重要来源（Ｋｅｍｐ，２００２；郭广慧等，２００８）。

３　 结　 论

研究区内树附生苔藓中 Ｚｎ 和 Ｐｂ 的平均含量

水平均超过当地自然背景值，主要来自于人为活动

的排放。 其中 Ｐｂ 含量在观景台出现了最高值，表
明铅矿开采可能是该地区 Ｐｂ 污染的一个重要来

源，而 Ｚｎ 同时受到锌矿开采和交通排放的影响。
树附生苔藓中重金属元素的平均富集系数依次

为：Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞Ｍｎ＞Ｆｅ，不同地区的污染

程度依次为：二十四道拐＞观景台＞烈士陵园＞山脚＞
半山腰。 总体而言，受人为干扰程度高的地区污染

程度较严重，受人为干扰程度低的地区污染较轻。
模糊聚类分析结果表明 Ｎｉ 和 Ｆｅ 主要来自矿物

粉尘和交通排放的综合源；Ｃｕ、Ｃｒ、Ｍｎ 和 Ｚｎ 主要与

车辆的制造材料有关；受当地自然背景值的影响 Ｃｄ
的来源较为复杂。

二十四道拐、观景台和烈士陵园是当地居民和

外来游客活动较为频繁的地段也是该地区污染尤其

是 Ｐｂ 和 Ｚｎ 污染较为严重的地段，在今后的治理过

程中应当予以重视。

致　 谢　 感谢吴启美副教授对此文稿提出宝贵意见，王慧

慧、李泽科和王玮同学参与野外工作采集标本。
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