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摘　要：本文对珠三角地区１３７个大气干沉降样品中金属元素含量和来源进行了分析。金属元素几何平均浓度高低依次为

Ｆｅ＞Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞（Ｎｉ，Ｃｒ，Ｒｂ）＞Ｖ＞（Ｌｉ，Ｙ）＞Ｃｏ＞（Ｃｄ，Ｃｓ）＞Ｔｌ，其中Ｆｅ的浓度最高为３１５７３ｍｇ／ｋｇ，Ｔｌ的浓度最

低为１．０ｍｇ／ｋｇ，金属元素浓度主要与周边环境和当地发展类型影响有关，采样点位于工业区周边的金属元素浓度最高，城市

居民区和近郊区次之，远离城市和工业地区的相对较低。富集因子分析表明Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ和Ｐｂ元素受人类活动影响显著，

污染严重；相关性分析得出Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ具有显著性相关，Ｃｒ、Ｎｉ分别与 Ｍｎ、Ｃｏ、Ｌｉ、Ｚｎ显著性相关，表明它们可能具有相同来

源；因子分析得出Ｒｂ、Ｃｓ、Ｙ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｌｉ、Ｃｏ主要受到土壤扬尘来源的影响，Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ及 Ｎｉ、Ｃｒ与当地工业化和城市化过程

密切相关，其中Ｐｂ元素主要受到燃煤和交通扬尘的污染，Ｃｕ和Ｃｄ元素主要来源于工业生产中产生的重金属污染。
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　　大气沉降是空气中毒害物质从大气迁移到自然
表面的一个重要过程，在一定程度上指示着大气污
染的程度，其沉降量、化学组成及各成分含量反映了
大气的质量。城市化和工业化的不断推进使得城市
降尘量明显增加，同时降尘中各种金属元素含量也
逐渐增加［１］。颗粒物沉降通常包括干沉降和湿沉降
两种。干沉降以多种形式发生，如颗粒物布朗运动，
沉淀和撞击等［２］。干沉降被认为是毒害微量元素和
重金属进入水生生态系统的一个重要途径［３］。由于
干沉降污染对象为土壤、水体和沉积物等环境介质
并最终影响人类健康［２］，因此，研究大气干沉降中污
染物特征并解析污染物来源对了解污染物的地球化

学循环过程及研究区的污染防治工作都有着积极的

意义。

２０世纪８０年代以来，珠江三角洲一直为全国
经济发展最快的地区之一，机械加工、金属冶炼、电
子加工、汽车、煤气等大中型企业密布，这些工业企
业以及其他人类活动等会影响大气环境质量［４］。近
年来，国内外对大气总沉降（包括干沉降和湿沉降）

金属元素的研究较多［５－１０］，而对大气金属元素干沉
降的研究鲜有报道。本文对珠三角干沉降中金属元
素含量分布和来源进行了研究，为全面了解珠三角
的空气质量状况和该地区大气环境污染治理、城市
规划提供基本信息。

１　研究方法

１．１　样品采集
本研究区域为珠江三角洲地区，包括广州、深

圳、珠海、佛山、江门、东莞、中山、惠州市和肇庆市，
总人口４２３０万，土地总面积４１６９８ｋｍ２。综合考虑
采样能力、地区发展和污染情况，从珠江三角洲地区
选取了具有代表性的十个采样点，如图１所示。
采样点Ｄ１、Ｄ２和Ｄ３设于广州市天河区、东莞

市东城区和深圳市南山区，人口密集，主要受交通污
染影响，Ｄ３临海，因受海风影响，其沉降浓度与Ｄ１
不同，而Ｄ２同时又受到电子工业影响；采样点Ｄ４、

Ｄ５和Ｄ６分别设于三水区、顺德区和南沙区，除交
通污染外还受各种企业和工厂的排放污染；采样点
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Ｄ７和Ｄ８设于中山和珠海郊区，以城市飘尘污染为
主；采样点Ｄ９设于惠州市南三环外，位于珠三角东
部；Ｄ１０设于从化温泉镇一个森林公园内，受人类活
动污染少。
十个采样点各放置一台红外感应自动控制干沉

降采样器，采样器均置于建筑物的楼顶，Ｄ１至 Ｄ９
采样点的取样高度在１６～２２ｍ 之间，Ｄ１０约为７
ｍ。采样器安装了雨感应器，可根据下雨情况，自动
开启和关闭挡雨板，其内置一个上口径为９７ｃｍ×
５６ｃｍ的聚四氟乙烯桶，其深度为６０ｃｍ，这个深度
基本可以阻止桶内的沉降物被风再次扬起。采样之
前，收集桶先用自来水清洁，再用 Ｍｉｎｉ－Ｑ高纯水清
洗三次。样品采集时先将桶内的树枝、树叶、昆虫等
杂物去掉，再用干净的鬃毛刷轻轻将颗粒物聚集，转
移至已４５０℃高温灼烧４ｈ后并平衡称重的２０ｍＬ
玻璃瓶中，盖上特氟龙垫盖。干沉降带回实验室冷
冻干燥，并于干燥器中平衡２４ｈ后称重，最后至于

－２０℃保存待分析，重量差减法得到干沉降样品质
量。从２００８年９月至２００９年１２月，每月采集一次
样品，共收集到干沉降样品１３７个。

图１　珠江三角洲大气干沉降采样点位置

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｄｒｙ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＰＲＤ

１．２　样品预处理和分析
干沉降样品金属分析参照 ＵＳＥＰＡ方法［１１］，用

优级纯的 ＨＮＯ３、ＨＦ及 ＨＣｌＯ４ 在铂金坩埚中对样
品进行全消化处理，消化液用二次去离子水稀释至

１０ｍＬ，用电感耦合等离子质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）检测

Ｚｎ、Ｍｎ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｏ、Ｃｄ、Ｆｅ、Ｒｂ、Ｙ、Ｃｓ、Ｔｌ、

Ｌｉ、Ｖ等元素。
本研究所有分析数据均在 ＭＳ　Ｅｘｃｅｌ　２００７、

ＰＡＳＷ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　１８（ＳＰＳＳ）和ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ　８中进行。

２　结果与讨论

２．１　金属元素干沉降含量

珠江三角洲十个采样点共１３７个干沉降样品的
金属元素质量分数统计数据列于表１，它们的几何
平均值较算术平均值更接近中值，经对数转换数据
的偏斜值也比原始数据的偏斜值更为趋近于零，表
明了我们所获取的数据很好地符合对数正态分布。
因此，几何平均值（ＧＭ）和几何平均方差（ＧＳＤ）比
算术平均值（ＡＭ）和算术平均方差（ＡＳＤ）能更好地
代表整个数据的整体趋势和分布特征。
由表１可见，珠三角大气干沉降样品中金属元

素含量高低依次为Ｆｅ＞Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞（Ｎｉ，

Ｃｒ，Ｒｄ）＞Ｖ＞（Ｌｉ，Ｙ）＞Ｃｏ＞（Ｃｄ，Ｃｓ）＞Ｔｌ，其中

Ｆｅ浓度最高，为３１５７３ｍｇ／ｋｇ，Ｔｌ浓度最低，为１．０
ｍｇ／ｋｇ。本文中顺德采样点的金属元素浓度与前人
研究［１２］相比，除Ｃｄ元素较高外其它浓度相当。变
异系数反映了总体样本中各采样点的平均变异程

度，本研究区域中１５种金属元素的平均变异程度由
大到小的顺序为Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｙ＞Ｎｉ＞Ｐｂ＞Ｚｎ＞Ｖ＞
Ｃｏ＞Ｔｌ＞Ｍｎ＞Ｒｂ＞Ｌｉ＞Ｆｅ，各金属元素含量的变
异程度均较大，其中Ｃｄ最高超过２００％，其次Ｃｕ、

Ｙ、Ｎｉ、Ｐｂ变异系数高于１００％，均属于强变异元素，
说明污染元素的时空分布极不均匀。这主要有二个
原因，其一本研究区域范围较广，十个采样点分布在
面积达１．１３×１０４　ｋｍ２ 的珠江三角洲，不同采样点
周边环境和发展类型不同，因此所受污染程度有所
差别；其二采样时间跨度大，采样持续了１６个月，在
不同季节的气候影响下污染物浓度也有所不同。

２．２　金属元素含量差异特征以及与国内其它地区
的比较

　　１０个采样点的干沉降样中金属元素的平均浓
度是不同的，表２列出了１０个采样点的金属元素浓
度统计数据。在这些元素中，Ｒｂ、Ｙ、Ｃｓ、Ｔｌ、Ｌｉ和Ｖ
等元素与研究区域土壤背景值相当或稍高于背景

值，本文没有深入讨论；而Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｂ和Ｃｄ
等为人们最关注的有毒金属元素［１３－１５］，本文主要对
这些元素进行了分析。在不同的采样点，这些元素
的含量变化很大，但总体上表现为以Ｄ２、Ｄ４、Ｄ５和

Ｄ６采样点最高，Ｄ１、Ｄ３、Ｄ７和Ｄ８次之，以Ｄ１０和

Ｄ９相对较低。如：Ｚｎ 含量以 Ｄ２ 最高为 ３４４０
ｍｇ／ｋｇ，其次为Ｄ４和Ｄ５，浓度分别为：２０１１和２４１７
ｍｇ／ｋｇ，以Ｄ９最低为６２０ｍｇ／ｋｇ；Ｃｒ含量以Ｄ６最
高为３９７ｍｇ／ｋｇ，其它采样点浓度相当，以Ｄ９最低
为７３ｍｇ／ｋｇ；Ｎｉ含量以Ｄ６最高为２８９ｍｇ／ｋｇ，其
后依次为Ｄ７、Ｄ５、Ｄ２和Ｄ８，浓度分别为１９９、１８４、
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１７５和１７５ｍｇ／ｋｇ，以Ｄ１０最低为９９ｍｇ／ｋｇ；Ｃｕ含
量以Ｄ６最高为９４１ｍｇ／ｋｇ，其次为Ｄ５、Ｄ１和Ｄ４，
分别为５２０、３４１和３１１ｍｇ／ｋｇ，以 Ｄ９最低为４６

ｍｇ／ｋｇ；Ｐｂ含量以 Ｄ４最高为７１５ｍｇ／ｋｇ，其次为

Ｄ１、Ｄ２、Ｄ５、Ｄ６ 和 Ｄ７，几何平均浓度均在 ３００
ｍｇ／ｋｇ以上，以Ｄ　９最低为１　３　９ｍｇ／ｋｇ；Ｃｄ含量以

表１　珠江三角大气干沉降中金属元素含量统计数据

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｍｅｔａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　１３７　ｄｒｙ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ＰＲＤ

元素
最小值

（ｍｇ／ｋｇ）

中值

（ｍｇ／ｋｇ）

最大值

（ｍｇ／ｋｇ）
偏斜值ａ 偏斜值ｂ

ＡＭｃ

（ｍｇ／ｋｇ）
ＡＳＤｄ

（ｍｇ／ｋｇ）
ＧＭｅ

（ｍｇ／ｋｇ）
ＧＳＤｆ

变异

（％）

Ｆｅ　 １３　５７１　 ３１　９０２　 １０４　４１１　 ２．２　 ０．４２　 ３３　６８８　 １３　５４９　 ３１　５７３　 １．４　 ４０
Ｍｎ　 ２１４　 ６９１　 ３４０５　 ２．１　 ０．４０　 ８４６　 ４４８　 ７５８　 １．６　 ５３
Ｚｎ　 １０９　 １　５７５　 １４　６７０　 ３．４ －０．１６　 ２　０２０　 １　７４８　 １　５３７　 ２．１　 ８７
Ｃｒ　 １．６９　 １３８　 ２　２８６　 ３．０ －０．３９　 ２５２　 ３１９　 １４３　 ３．０　 １２６
Ｎｉ　 ２６．５　 １２０　 １　３１０　 ２．０　 ０．６０　 ２３８　 ２５９　 １５３　 ２．４　 １０９
Ｃｕ　 ３．１５　 ２５４　 ６　３８１　 ６．７ －０．５０　 ４０６　 ７４１　 ２４４　 ２．７　 １８３
Ｐｂ　 ４４．８　 ３５８　 ３　６０４　 ５．５　 ０．２２　 ４１８　 ４３９　 ３２３　 ２．０　 １０５
Ｃｏ　 ４．５３　 １３．６　 ６９．７　 ２．２　 ０．３６　 １６　 ９．１　 １４　 １．６　 ５６
Ｃｄ　 ０．０５　 ３．８０　 ２４２　 ５．１　 ０．０３　 １３　 ２９　 ４．４　 ４．１　 ２２４
Ｒｂ　 ５０．１　 １３３　 ４２５　 １．４　 ０．５５　 １５９　 ７９　 １４４　 １．５　 ５０
Ｙ　 ８．２３　 １７．３　 ６０３　 １．７　 ０．７８　 ９２　 １２８　 ３６　 ３．７　 １４０
Ｃｓ　 ０．１８　 ４．１４　 １９．６　 １．２ －０．４１　 ６．０　 ４．８　 ４．３　 ２．４　 ８１
Ｔｌ　 ０．０３　 ０．９８　 ４．０７　 ２．１ －１．６７　 １．１　 ０．６　 １．０　 １．８　 ５４
Ｌｉ　 ７．２３　 ３８．６　 １０８　 １．３ －０．０５　 ４４　 １８　 ４１　 １．５　 ４２
Ｖ　 ４．６８　 ７０．８　 ４５３　 ２．８ －０．４６　 ８９　 ６１　 ７５　 １．８　 ６８

　　注：ａ原始数据；ｂ经对数转换；ｃ算术平均值；ｄ 算术平均方差；ｅ几何平均值；ｆ 几何平均方差

表２　珠江三角洲干沉降中金属元素含量统计数据

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｄｒｙ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ＰＲＤ　　　　ｍｇ／ｋｇ
采样点 Ｆｅ　 Ｍｎ　 Ｚｎ　 Ｃｒ　 Ｎｉ　 Ｃｕ　 Ｐｂ　 Ｃｏ　 Ｃｄ　 Ｒｂ　 Ｙ　 Ｃｓ　 Ｔｌ　 Ｌｉ　 Ｖ
几何平均值 ３５　５３１　 ８４２　 １　６９８　 １６３　 １２９　 ３４１　 ４７８　 ２２．７　 ５．１９　 １２９　 ２４．３　 ４．１２　 １．０４　 ４５．５　 ６７．４

Ｄ１ 最小值 ２５　４０８　 ５７１　 ７４０　 ６２．８　 ５０．９　 １５６　 ２５１　 １１．３　 １．６８　 ８８　 １１　 １．４８　 ０．６２　 ３３．７　 ４６．４
最大值 ５２　４４７　 １　４１４　 ４　０１２　 ４７２　 ４０９　 ７８０　 ７１４　 ３６．５　 ６７．２　 ２６２　 ２８４　 １３．９　 １．４４　 ９７．２　 １３０
几何平均值 ３４　５５０　 ８４４　 ３　４４０　 １４８　 １７５　 ２６７　 ４０３　 １６．１　 ３．７８　 １６０　 ２６．７　 ４．７２　 ０．９　 ４４．５　 ８５．７

Ｄ２ 最小值 ２１　３４２　 ５２１　 １　２３７　 １１．４　 ５７．９　 ７９．６　 １６９　 １０．２　 ０．８　 ９３　 １１　 ０．７７　 ０．４２　 ３５．８　 ５１．８
最大值 ５３　８７６　 １　７４９　 １４　６７０　 １　０５８　 １　０６３　 ５８９　 １　４８２　 ２７．７　 ２６．５　 ３６９　 ３０９　 １８．１　 １．８６　 ７７．３　 ２１７
几何平均值 ３３　８９２　 ６７３　 １　２５５　 ９６．５　 １２７　 １８０　 ２０１　 １２．６　 ３．７２　 １６０　 ５９．８　 ３．８３　 ０．７８　 ３６．４　 ６９．６

Ｄ３ 最小值 ２１　５２０　 ３４８　 ４６３　 １９．９　 ３９．１　 ６２．８　 ９８．２　 ７．３３　 ０．３６　 ９２　 １４．８　 １．１１　 ０．４７　 ２２．９　 ３４
最大值 ６５　７９３　 ３　４０５　 ３　６６１　 １　１５９　 ９８９　 ５９８　 ５１２　 ６９．７　 ６９．１　 ４２５　 ６０３　 １８．２　 １．４５　 ８７　 １７０
几何平均值 ３４　４２３　 ６７０　 ２　０１１　 １６８　 １２６　 ３１１　 ７１５　 １１．９　 ５．６１　 １２３　 ３９　 ５．８１　 １．５９　 ４１．３　 ７７．５

Ｄ４ 最小值 １９　６５１　 ２８９　 ９３６　 ２８．４　 ５１．３　 １３６　 １８５　 ７．２４　 ０．７２　 ５０　 １０．６　 ０．７６　 ０．８２　 ２３　 ３９．３
最大值 １０４　４１１　 １　８２１　 ６　９８８　 １　５３２　 ９１０　 ５８３　 ３　６０４　 ２８．９　 ２４．９　 ２７６　 ２７８　 １６．６　 ３．８８　 ７６．９　 ３００
几何平均值 ３０　２２４　 ７５４　 ２　４１７　 １６９　 １８４　 ５２０　 ３７４　 １６．８　 ９．０２　 １２３　 ２８．６　 ６．１２　 １．１３　 ５１．６　 ８４．８

Ｄ５ 最小值 １３　６０４　 ３９５　 １　１４８　 １７　 ７４．９　 ２６９　 １７２　 ９．９２　 ２．５２　 ６９　 １０．９　 １．５８　 ０．５９　 ３０．４　 ５３
最大值 ４１　７０２　 １　３１９　 ５　３４６　 ６７０　 ７４９　 ９６２　 ６１２　 ４７．９　 ２４２　 ２２０　 ２２８　 １５．１　 １．７３　 １０８　 １８５
几何平均值 ３６　５３６　 ９４０　 １　６６４　 ３９７　 ２８９　 ９４１　 ３６０　 １９．８　 ６．４２　 １５１　 ５７．３　 ４．７１　 ０．９４　 ４６．６　 ８３

Ｄ６ 最小值 ２４　５９７　 ３４１　 ８０８　 １０９　 ７８．１　 ２３５　 ２０１　 １１．５　 １．５５　 ８５　 １０．４　 １　 ０．３２　 ２８　 ４７．８
最大值 ５１　０２７　 １　９７５　 ５　５４４　 ２２８６　 １　３１０　 ６　３８１　 ６７６　 ４０．４　 １２５　 ３１１　 ３１９　 １５．４　 ２．１７　 ７６．９　 １７６
几何平均值 ３５　６１６　 ７５１　 １　８００　 １６３　 １９９　 ２３８　 ３１３　 １４．２　 ７．３５　 １２８　 ３０．３　 ３．５９　 １．０２　 ３５．７　 ６６．３

Ｄ７ 最小值 １３　５７１　 ２１４　 ９５８　 ５８　 ７８．２　 ３２．６　 ６７．５　 ５．１９　 ０．１３　 ５８　 ８．２３　 ０．１８　 ０．４３　 ７．２３　 ４９．１
最大值 ９１　５８７　 １　７１１　 ５　１０２　 ６７４　 ６９３　 ６２９　 ７０７　 ２６．５　 １３６　 ３９７　 ４１４　 １８．２　 ４．０７　 ９５．５　 １８２
几何平均值 ３０　８１４　 ６９０　 １　１４５　 １３５　 １７５　 ２４２　 ２８６　 １４　 ３．０７　 １６５　 ３８．６　 ４．１７　 ０．７９　 ３７．９　 ８７．８

Ｄ８ 最小值 １８　０４０　 ３６０　 ４９９　 ４１．４　 ７９．４　 １３５　 １１６　 ８．９１　 ０．４５　 ９７　 １３．８　 １．２５　 ０．０３　 ２２．７　 ５６．３
最大值 ６９　６８６　 １　４７４　 ３　０２０　 ４８２　 １２５５　 ５４９　 ４５４　 ３０．６　 ８０．７　 ３２８　 ３８６　 １７．２　 １．７９　 ８１．１　 １８１
几何平均值 ２６　３０５　 ７２６　 ６２０　 ７３．３　 １３１　 ４５．５　 １３９　 １０．６　 １．１８　 １８０　 ５９．４　 ３．６８　 ０．９　 ３４．７　 １３６

Ｄ９ 最小值 １６　７３９　 ４６０　 １０９　 ３．８８　 ４２．５　 ３．１５　 ４４．８　 ５．６７　 ０．０５　 １０３　 １４．６　 １．２１　 ０．４　 ２２．４　 ５４．５
最大值 ３８　４０４　 １　５６５　 １　９４２　 ４８６　 ５６５　 ２１７　 ３４８　 ４１．５　 ３２．４　 ３７０　 ４６１　 １２．５　 ２．４９　 ５９．６　 ４５３
几何平均值 ２２　５９１　 ７６７　 ９９９　 １０９　 ９９　 １４０　 ２５８　 １０．４　 ３．９　 １３７　 ２５．５　 ３．０９　 ０．８８　 ３６　 ３６．５

Ｄ１０ 最小值 １６　４４３　 ４１９　 ４３６　 １．６９　 ２６．５　 ２５．７　 １３０　 ４．５３　 １．３６　 ７１　 ８．９２　 ０．４５　 ０．２５　 ２２．５　 ４．６８
最大值 ４７　０９７　 １　９６２　 ５４８３　 ９４０　 ７６０　 １　０１８　 ７２６　 ２９．９　 ２５．６　 ３５３　 ４６３　 １９．６　 ２．２２　 ７２．４　 １７４

００５ 地　球　与　环　境　　 ２０１３年　



Ｄ５最高为９．０２ｍｇ／ｋｇ，其次为Ｄ７、Ｄ６、Ｄ１和Ｄ４较
高，以Ｄ９最低为１．１８ｍｇ／ｋｇ。

　　目前，对大气干沉降中各种化学组成的最大允
许浓度尚无统一的评价标准，本文与国内一些城市
的降尘金属元素浓度分析值进行了比较，结果见表

３。本研究降尘中的Ｚｎ、Ｍｎ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ和

Ｆｅ均略高于泉州、石家庄、唐山和长春市的（除Ｚｎ
与泉州市的相当、Ｃｄ和Ｆｅ稍低于南京市的外）。
比较结果表明，珠江三角洲降尘污染程度高于国
内其他城市，这与本研究区域的经济发展高于其
他城市相关。

表３　国内城市自然降尘中金属元素的浓度比较

Ｔａｂｌｅ　３　Ｍｅｔａｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｉｔｉｅｓ　　　ｍｇ／ｋｇ

元素
珠江

三角洲
南京［１６］ 泉州［１７］石家庄［１８］唐山［１９］ 长春［２０］

Ｆｅ　 ３１　５７３　 ４３　６００ － － － ８　５６４～１０　５７２

Ｍｎ　 ７５８　 ４７１ － － － ３８５～１　１０６

Ｚｎ　 １　５３７　 ７９８　 １　６２９　 １　０３２　 ８１５．４　 ４８．７６～１２３．３５

Ｃｒ　 １４３　 ９５．８　 １２７　 １３２　 １３２．４ －

Ｎｉ　 １５３　 ５１．７　 １０６　 ４１　 ４０．７　 ８．８７～２７．５９

Ｃｕ　 ２４４　 １２１　 １１２　 ９８　 ６９．９　 ２３．９２～１２６．３４

Ｐｂ　 ３２３　 ３３１　 ２８４　 １５６　 １２１．５　 １６．３７～２２８．５６

Ｃｄ　 ４．４　 ５．８　 ２　 ２　 ３．４　 １．３６～４．７９

２．３　富集因子分析
富集因子法是指利用大气降尘中元素的富集程

度，来判断元素的自然来源和人为来源，是定量分析
元素污染程度的重要指标。它一般选择低挥发性、

化学稳定性好的元素作为标准化元素。国际上一般
选用Ｆｅ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｔｉ等元素作为参考元素［２１－２３］。本
文以Ｆｅ作为标准化元素，富集因子值（ＥＦ）计算公
式如下：

ＥＦ＝（Ｃｉ／ＣＦｅ）样品／（Ｃｉ／ＣＦｅ）地壳
式中：（Ｃｉ／ＣＦｅ）样品为降尘样品中元素ｉ含量

与Ｆｅ含量的比；（Ｃｉ／ＣＦｅ）地壳为地壳中该元素丰
度与Ｆｅ丰度的比值。由于某一地区大气降尘中元
素富集与否是相对于本地而言的，因此，参考介质最
好为当地土壤。本次元素富集因子的计算以广东省
土壤元素平均值［２４］为基础，表４列出了降尘中各金
属元素富集因子。研究区干沉降的金属元素在研究
区的富集程度有明显差异，与区域背景值相比较，珠
江三角洲总干沉降样品中金属元素含量都高于区域

背景值，其中 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ和Ｐｂ的富集因子较
大，Ｃｄ富集因子高达７８．５，Ｚｎ高达３２．５，Ｃｕ、Ｎｉ、

Ｐｂ的富集因子在１０左右，其它元素富集因子相对
较小，低于３。
一般认为，大气颗粒物中富集因子大于１０，则

该元素被富集，主要来源于人类活动导致的各种污
染因素，而并非来自地壳物质；富集因子接近于１的
元素，则主要由土壤或岩石风化的尘埃刮入大气引
起，介于二者之间的元素人为污染亦占相当比例。
据此可以认为，珠三角大气干沉降中的Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ
和Ｐｂ元素主要为人类经济活动所造成的污染；Ｍｎ、

Ｃｒ、Ｃｏ和Ｌｉ元素也有一定比例的人为影响；Ｒｂ、Ｙ、

Ｃｓ、Ｔｌ和Ｖ主要为天然来源，由本地区或临近地区的
土壤表土或岩石风化的尘埃刮入大气造成。

表４　珠江三角洲不同地区大气干沉降中各金属元素富集因子值

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｍｅｔａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｄｒｙ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＰＲＤ

元素 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６ Ｄ７ Ｄ８ Ｄ９ Ｄ１０ 珠三角

Ｆｅ　 １．０　 １．０　 １．０　 １．０　 １．０　 １．０　 １．０　 １．０　 １．０　 １．０　 １．０
Ｍｎ　 ２．７　 ２．８　 ２．２　 ２．２　 ２．８　 ２．９　 ２．４　 ２．５　 ３．１　 ３．８　 ２．７
Ｚｎ　 ３１．９　 ６６．５　 ２４．７　 ３９．０　 ５３．４　 ３０．４　 ３３．７　 ２４．８　 １５．７　 ２９．５　 ３２．５
Ｃｒ　 ２．９　 ２．７　 １．８　 ３．１　 ３．５　 ６．８　 ２．９　 ２．７　 １．７　 ３．０　 ２．８
Ｎｉ　 ８．０　 １１．１　 ８．２　 ８．０　 １３．４　 １７．４　 １２．３　 １２．５　 １０．９　 ９．６　 １０．６
Ｃｕ　 １７．８　 １４．４　 ９．９　 １６．８　 ３１．９　 ４７．８　 １２．４　 １４．６　 ３．２　 １１．５　 １４．３
Ｐｂ　 １１．８　 １０．２　 ５．２　 １８．２　 １０．８　 ８．６　 ７．７　 ８．１　 ４．６　 １０．０　 ９．０
Ｃｏ　 ２．９　 ２．１　 １．７　 １．６　 ２．５　 ２．４　 １．８　 ２．０　 １．８　 ２．１　 ２．１
Ｃｄ　 ８２．４　 ６１．７　 ６１．９　 ９１．９　 １６８．２　 ９９．０　 １１６．４　 ５６．２　 ２５．２　 ９７．１　 ７８．５
Ｒｂ　 １．２　 １．５　 １．５　 １．１　 １．３　 １．３　 １．１　 １．７　 ２．２　 １．９　 １．４
Ｙ　 ０．７　 ０．８　 １．９　 １．２　 １．０　 １．７　 ０．９　 １．４　 ２．５　 １．２　 １．２
Ｃｓ　 ０．６　 ０．７　 ０．５　 ０．８　 １．０　 ０．６　 ０．５　 ０．７　 ０．７　 ０．７　 ０．７
Ｔｌ　 １．４　 １．２　 １．１　 ２．１　 １．７　 １．２　 １．３　 １．２　 １．６　 １．８　 １．４
Ｌｉ　 ２．２　 ２．２　 １．８　 ２．１　 ２．９　 ２．２　 １．７　 ２．１　 ２．３　 ２．７　 ２．２
Ｖ　 ０．９　 １．２　 １．０　 １．１　 １．４　 １．１　 ０．９　 １．４　 ２．５　 ０．８　 １．２

１０５第５期 　　黄　强等：珠江三角洲大气干沉降金属元素浓度和来源分析



　　同时从表４可以看出，本研究中受人为因素影
响较大的Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ和 Ｎｉ元素在不同采样点
的污染程度也有所差别。Ｃｄ在Ｄ５降尘中富集因
子最高（ＥＦ＝１６８．２）；Ｃｕ元素富集因子以Ｄ６（ＥＦ＝
４７．８）和Ｄ５（ＥＦ＝３１．９）采样点最高；Ｐｂ元素富集
因子以Ｄ４（ＥＦ＝１８．１）最高；Ｚｎ元素富集因子以Ｄ２
（ＥＦ＝６６．５）和Ｄ５（ＥＦ＝５３．４）最高；Ｎｉ元素富集因
子以Ｄ６（ＥＦ＝１７．４）最高。考虑到珠三角Ｃｄ、Ｃｕ、

Ｐｂ、Ｚｎ和 Ｎｉ元素的工业污染源排放特征［２５］，这些
元素在干沉降中的高富集度反应了当地的工业分

布，如Ｄ２、Ｄ４、Ｄ５和 Ｄ６采样点分别位于东莞、三
水、顺德和南沙，其中Ｄ２采样点在东莞东城区内，
但因其受该市突出的电子工业发展影响明显，相比

Ｄ１和Ｄ３同样也在城市的人口密集地带，Ｄ２的金
属富集程度要高。结合上节不同点沉降浓度特征
（以Ｄ２、Ｄ４、Ｄ５和Ｄ６采样点最高，Ｄ１、Ｄ３、Ｄ７和Ｄ８
次之，以Ｄ９和Ｄ１０相对较低），说明了干沉降金属
元素受采样点周边环境和当地发展类型影响显著，
这些采样点的金属污染水平反映出：工业发展地区

＞城市居民区和近郊区＞远离城市和工业的地区。
而在Ｄ９采样点各元素富集因子较其它采样点低，
如Ｃｄ（ＥＦ＝２５．２）、Ｚｎ（ＥＦ＝１５．７）、Ｃｕ（ＥＦ＝３．２）
和Ｐｂ（ＥＦ＝４．６）元素的富集因子在十个采样点中
最低，这可能与Ｄ９采样点周围的土石方工程和地
表泥路有关，大量黄土扬尘稀释了污染物浓度，这使
得其金属污染物富集水平要低于其他采样点。

２．４　相关性分析
珠三角干沉降样品中金属元素皮尔逊相关系数

如表５。除Ｔｌ元素外，其它元素之间都表现出正相
关，且置信水平为９９％。Ｃｕ、Ｐｂ和Ｚｎ间具有显著
性正相关特征（表５），表明他们可能有相同的来源，

Ｃｕ主要来源于工业生产（冶炼、金属加工、机械制造
等）和化石燃料燃烧（煤、石油等）［２６］。降尘中Ｐｂ的
重要来源是汽车尾气［２７］；Ｚｎ元素是工业污染的标
识元素，主要来源于冶炼、采矿，还可以来源于垃圾
焚烧、燃煤等，在橡胶制品业中Ｚｎ元素被广泛应用
于轮胎生产，而轮胎在使用过程中因磨损产生的颗
粒物则是道路扬尘的重要来源之一［２６，２８］。Ｃｄ元素
可以作为原料或催化剂用于生产塑料、颜料和试剂；
由于Ｃｄ的抗腐蚀性及耐摩擦性，也是生产不锈钢、
电镀以及制作荧光屏等的原料；在汽车轮胎的老化
过程中也会产生Ｃｄ污染，文献表明轮胎中Ｃｄ元素
的含量高达２０～９０ｍｇ／ｋｇ［２９］。其中Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ
被一些学者称为“城市元素”，这４种元素的高度富
集说明城市人为活动明显。

Ｃｒ和Ｎｉ分别与 Ｍｎ、Ｃｏ、Ｌｉ、Ｚｎ相关性明显，相
关系数分别为 ０．６９、０．６５、０．７２、０．５８ 和 ０．８２、

０．６９、０．８４、０．５６，呈正相关关系，表明他们可能有相
同的来源，一般认为 Ｍｎ、Ｃｏ和Ｌｉ为土壤标示物，同
时Ｃｒ和Ｎｉ在珠三角地区是电子及通讯设备制造业
和金属制品业的主要排放污染物，因而可以认为大
气降尘中Ｃｒ和Ｎｉ既与工业污染有关，又与土壤扬
尘有关。

２．５　因子分析
因子分析是相关分析的拓展，它主要用来从多

变异结构的数据中寻找它们之间的关系，并赋予不

表５　珠江三角洲大气干沉降金属元素含量皮尔逊相关

Ｔａｂｌｅ　５　Ｐｅａｒｓｏｎ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｏｇ－ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ　ｍｅｔａｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｄｒｙ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ＰＲＤ

元素 Ｍｎ　 Ｚｎ　 Ｃｒ　 Ｎｉ　 Ｃｕ　 Ｐｂ　 Ｃｏ　 Ｃｄ　 Ｒｂ　 Ｙ　 Ｃｓ　 Ｔｌ　 Ｌｉ　 Ｖ

Ｆｅ　 ０．５３　 ０．５９　 ０．３９　 ０．５２　 ０．５６　 ０．５９　 ０．５７　 ０．２４　 ０．４３　 ０．３１　 ０．４４　 ０．０５　 ０．５３　 ０．４
Ｍｎ　 １　 ０．５７　 ０．６９　 ０．８２　 ０．３３　 ０．４１　 ０．６９　 ０．３７　 ０．８　 ０．５３　 ０．６１ －０．０６　 ０．８６　 ０．４８
Ｚｎ　 １　 ０．５８　 ０．５６　 ０．７１　 ０．７　 ０．５４　 ０．４　 ０．３３　 ０．２８　 ０．４８　 ０．０７　 ０．６３　 ０．３１
Ｃｒ　 １　 ０．７３　 ０．４８　 ０．４３　 ０．６５　 ０．４２　 ０．４６　 ０．５９　 ０．５３　 ０．０５　 ０．７２　 ０．３４
Ｎｉ　 １　 ０．３４　 ０．４４　 ０．６９　 ０．３５　 ０．７５　 ０．７２　 ０．７４ －０．１９　 ０．８４　 ０．６７
Ｃｕ　 １　 ０．６８　 ０．６　 ０．４５　 ０．１１　 ０．１７　 ０．３７　 ０．１　 ０．５　 ０．０１
Ｐｂ　 １　 ０．５２　 ０．３９　 ０．２８　 ０．１３　 ０．４７　 ０．１　 ０．５８　 ０．２４
Ｃｏ　 １　 ０．４３　 ０．５４　 ０．４９　 ０．５８ －０．１４　 ０．７６　 ０．３５
Ｃｄ　 １　 ０．２１　 ０．３９　 ０．４６　 ０．２　 ０．４７　 ０．０７
Ｒｂ　 １　 ０．６４　 ０．６７ －０．１５　 ０．７８　 ０．６３
Ｙ　 １　 ０．７９ －０．２３　 ０．６４　 ０．４５
Ｃｓ　 １ －０．１２　 ０．７７　 ０．５２
Ｔｌ　 １ －０．１５ －０．０９
Ｌｉ　 １　 ０．４９

２０５ 地　球　与　环　境　　 ２０１３年　



同意义上的合理解释，同时，也可以经不同的变量按
照一定的相关特征划分为不同的组，从而在一定程
度上可以指示人类活动和自然过程对研究对象的影

响程度。为消除重金属元素含量数量级带来的不利
影响，要对元素进行标准化后再进行主因子分析。
本文对１４种金属元素进行了因子分析（Ｔｌ元素因
与其他元素的相关性差，不符合因子分析条件而被
排除），在Ｌａｉｓｅｒ－Ｍｅｙｅｒ－Ｏｌｋｉｎ检验大于０．８的情况
下，得到大于１的特征值３个（见表６），与其对应的

３个主因子累积贡献率为７０．５％。

表６　珠三角干沉降金属元素的主因子分析

Ｔａｂｌｅ　６　Ｖａｒｉｍａｘ　ｒｏｔａｔｅｄ　ｌｏａｄｉｎｇｓ　ａｎｄ　ｃｏｍｍｕｎａｌｉｔｉｅｓ

ｆｏｒ　ｍｅｔａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｒｙ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ＰＲＤ

元素 １　 ２　 ３ 共同度

Ｆｅ　 ０．１７０　 ０．７６０　 ０．１５４　 ０．６３１
Ｍｎ　 ０．８５１　 ０．２０７　 ０．１７４　 ０．７９７
Ｚｎ　 ０．６２４　 ０．２９０　 ０．１９２　 ０．５１０
Ｃｒ　 ０．５９１　 ０．５０３　 ０．３７１　 ０．７４０
Ｎｉ　 ０．７７６　 ０．２４７　 ０．３７２　 ０．８０１
Ｃｕ　 ０．１３３　 ０．１１８　 ０．８７８　 ０．８０２
Ｐｂ　 ０．００１　 ０．８４６　 ０．００５　 ０．７１５
Ｃｏ　 ０．６９１　 ０．０８２　 ０．１８５　 ０．５１８
Ｃｄ　 ０．１５７　 ０．０２０　 ０．７９５　 ０．６５８
Ｒｂ　 ０．９２３　 ０．０３０ －０．００４　 ０．８５３
Ｙ　 ０．９１６　 ０．０６８　 ０．１２７　 ０．８５９
Ｃｓ　 ０．９３７　 ０．１００　 ０．１１３　 ０．９０２
Ｌｉ　 ０．８０９　 ０．０９１　 ０．１１１　 ０．６７５
Ｖ　 ０．４７８　 ０．４１９ －０．０７４　 ０．４０９

方差贡

献率 （％）
４３．３　 １４．０　 １３．２

第一主因子中 Ｒｂ、Ｃｓ、Ｙ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｌｉ、Ｃｏ等的
特征向量较高，贡献率为４３．３％，表明干沉降中金
属元素主要受到土壤扬尘来源的影响，其中Ｒｂ、Ｙ、

Ｍｎ和Ｃｏ等是地壳物质特征指示元素；第二主因子
中Ｐｂ的特征向量较高，贡献率为１４．０％，其中Ｐｂ

高值与当地工业化和城市化过程中人为活动密切相

关，Ｐｂ元素主要受到燃煤和交通扬尘的污染；第三
主因子中Ｃｕ和Ｃｄ元素特征向量较高，贡献率为

１３．２％，它们被认为是来源于工业生产中产生的重
金属污染。

３　结　论

　　通过对珠江三角洲大气干沉降金属元素含量分
布特征和来源分析的研究，得出以下结论：

１）珠三角大气干沉降样品中金属含量高低依次
为Ｆｅ＞Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞（Ｎｉ，Ｃｒ，Ｒｄ）＞Ｖ＞
（Ｌｉ，Ｙ）＞Ｃｏ＞（Ｃｄ，Ｃｓ）＞Ｔｌ，其中Ｆｅ浓度最高为

３１５７３ｍｇ／ｋｇ，Ｔｌ浓度最低为１．０ｍｇ／ｋｇ；区域含量
受周边环境和发展类型影响明显，表现为：工业发展
地区＞城市居民区和近郊区＞远离城市和工业的地
区。珠江三角洲沉降金属污染程度略高于国内其他
城市。

２）金属元素富集因子分析结果显示 Ｃｄ、Ｚｎ、

Ｃｕ、Ｎｉ和Ｐｂ的富集因子较大，其中Ｃｄ和Ｚｎ最为
严重，表明人类活动影响突出，Ｍｎ、Ｃｒ、Ｃｏ和Ｌｉ元
素也有一定比例的人为影响；Ｒｂ、Ｙ、Ｃｓ、Ｔｌ和Ｖ主
要为自然来源。

３）金属元素含量相关分析得出，在０．０１的显著
性水平下，Ｃｕ、Ｐｂ和Ｚｎ间具有显著性正相关特征，
可能有相同的来源，可能与工业和交通尘有关；Ｃｒ、

Ｎｉ分别与 Ｍｎ、Ｃｏ、Ｌｉ、Ｚｎ显著性正相关，也具有相
同的来源，可能与土壤扬尘有关。

４）主因子分析得到大于１的主成分累计贡献率
为７０．５％。第一主因子以 Ｒｂ、Ｃｓ、Ｙ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｌｉ、

Ｃｏ为主，贡献率为４３．３％，表明主要土壤扬尘来源
的影响；第二主因子以Ｐｂ为主，贡献率为１４．０％，
主要受燃烧和交通污染；第三主因子以Ｃｕ、Ｃｄ元素
为主，贡献率为１３．２％，主要受工业污染影响。
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