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鉴于大气重金属降尘对城市居民健康存在一定的威胁!针对哈尔滨市从未开展过重金属沉降特征

研究的现状!采用被动采样技术共收集大气降尘样品
FC

份!用
8B.+)!-\

原子荧光光度计和
LSE+8\.

全谱

直读电感耦合等离子发射光谱法测量样品中的重金属元素含量!计算各元素年沉降通量!利用
E/523$6

系数

法"主成分分析法"富集因子法进行重金属沉降特征和来源分析#结果表明!

X6

和
S$

元素主要来自于自然

源!其余各元素沉降主要由人为源构成!且人为源中占主导地位的是燃煤尘"汽车尘和金属冶金尘#
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通讯联系人
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引
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言
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重金属可通过化石燃料燃烧"汽车尾气"烟气和风沙等

进入大气(

"

!

)

)

!并吸附在气溶胶上!然后通过大气沉降进入

土壤或水体#由于大气降尘对人体健康"植物和水生生物等

有危害作用!已经引起了人们广泛的关注(

!

)

#近年来!发达

国家(

F+C

)和亚洲部分地区(

D

!

*

)在大气重金属沉降方面的研究

较多!国内研究相对较少#以往研究表明大气降尘来源具有

多样性!包括土壤风沙尘"燃煤尘"交通尘等(

@

!

"-

)

!且由于气

候"经济发展水平"城市化程度等的影响!具有明显的空间

差异性#重金属可通过无意吸食"呼吸"皮肤接触等途径进

入人体!对人体器官和消化系统造成影响(

""

)

!针对大气重金

属危害人体健康及哈尔滨市未进行过大气重金属降尘特征调

查研究的现状!于
)--*

年
F

月至次年
F

月!在哈尔滨城区收

集
FC

个采样点大气降尘样品!分析大气干湿沉降特征!计算

沉降通量!结合
E/523$6

系数法"主成分分析法%

(

29609

(

5%

0$;

(

$6/61565%

4
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!

ES8

&及富集因子法%

\6290O;/61B50+

1$2

!

\B

&!探讨大气重金属沉降特征和来源!为城市大气环

境污染防治提供科学依据#

"

!

研究区概况

!!

哈尔滨市介于
"),TF)V

*

"!-T"-V\

!

FFT-FV

*

FCTF-V'

!辖

区总面积
,&!

万
];

)

!其中市区面积
!"D&@D];

)

#哈尔滨市

属中温带大陆性季风气候!冬长夏短!四季分明!是东北重

要的工业基地!主要有装备制造"食品"医药"化工产业等

行业分布#
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样品采集与检测

!!

在建成区共采集大气干湿沉降样品
FC

个!见图
"

#采样

点四周%

),;j),;

&无高大遮挡物!且避开烟囱和交通要道

等点"线污染源的局部污染#样品用陶瓷集尘缸%内壁光滑!

接收口内径约
)-0;

!高约
F-0;

&收集!采样高度为
"&,;

!

样品采集时间为
)--*

年
F

月
"@

日*

)--@

年
F

月
"@

日#

!!

选取重金属元素
S$

!

S2

!

SJ

!

X6

!

'9

!

E<

!

H6

!

[

N

!

S7

和
83

为研究对象!样品中
83

和
[

N

采用
8B.+)!-\

原子荧

光光度计测定!其余用全谱直读电感耦合等离子发射光谱法

%

967J019:/%
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%53;5+51$;90/;9339$63

(

/012$;/12

4

!

LSE+8\.

&测定!同时采用国家一级标准物质%

_..

系列&进

行准确度和精密度监控#结果表明!各重金属元素测试精密

度均在
,g

左右$抽取
),g

的样品进行重复性检验!相对双

差约
"-g

!均小于
F-g

的允许限!分析合格率达到
"--g

#

本研究所有分析数据均在
.E..""&,

和
?KL_L'C&-

中

进行#

!

!

结果分析
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!

重金属含量特征

哈尔滨市大气降尘重金属含量特征见表
"

#

!6A$"/

!

X"67

C

:"56$4%&4"&5165,%&2%#65:%2

B

9"1,4?"

B

%2,5,%&,&X6"1A,&4,5

C

%

:

-

.

N

-

V/

&

元素 最小值 最大值 平均 中位数 标准差 变异系数 偏度 全国背景" 全省背景)

S$ *&,- "D&,- ""&*, ")&-, "&CD -&"F -&C* ")&D- ""&@-

S2 ,"&D- D,C&-- *D&"! CC&C, "-)&@! "&"* C&!D C"&-- ,*&C-

SJ )@&"- "!D"&-- /PF.QP DF&-, "@)&D* "&*F C&,D ))&C- )-&--

X6 !C,&C- @F-&F- HUU./F ,C-&C, @)&") -&"C "&,! ,*!&-- "-,C&--

'9 "D&!- )--&-- !F&,* )D&-- )*&@" -&*F F&DD )C&@- ))&*-

E< FC&C- ,")&-- //Z./H @*&,, D,&@* -&C, !&D* )C&-- )F&)-

H6 ",C&"- @*-&F- DZP.ZZ !,"&), "!F&*, -&!C )&"F DF&)- D-&D-

[

N

-&-@ -&C) -&), -&)) -&") -&F* "&-) -&-C -&-F

S7 -&*" ,&FC "&FC "&!- -&DC -&,) !&C) -&"- -&-@

83 "&-- FC&-- )!&,- )!&,- "!&F) -&,D -&-- ""&)- D&!-

!

"

!

)

'

>O/<50]

N

2$J670$60/612519$6$AO/5:

4

;/15%1O2$J

N

O1O/6519$6567[/9%$6

NG

956

N(

2$:960/A2$;U50]

N

2$J67:5%J/$A3$9%1250//%/;/613

96SO965

!!

从表
"

中可以看出!

X6

!

H6

!

E<

和
SJ

元素的均值较

高!其他元素含量顺序为
S2

(

'9

(

83

(

S$

(

S7

(

[

N

#

X6

和
S$

与全国背景值最为接近!该元素可能来源于自然源#

S7

均值是全国背景值的
"F&C-

倍!全省的
"C&))

倍$

'9

均

值分别是全国和全省背景值的
"&)@

和
"&,"

倍!高浓度值表

明元素可能来源于人为污染源#

83

的偏度为
-

!呈正态分布#其余元素中仅有
S$

为左

偏态!平均值低于中位数值$剩余元素均为右偏态#变异系

数大可说明此种重金属元素沉降量受人为干扰较大#偏度和

变异系数变化说明不同采样点位大气降尘的化学组成具有一

定的差异性!受空间分布"周围环境状况"土壤特性等影响#

D.=

!

重金属沉降通量分析

为了解哈尔滨市大气重金属沉降水平!选取大庆和长

春!北京进行对比!各地区大气重金属沉降通量见表
)

#

!!

哈尔滨市重金属的沉降通量差异较大!

H6

最高!

[

N

和

S7

较低#除
[

N

和
S7

的标准差低于
"

外!其余各元素均有

较高的标准差!其分布具有明显的差异性#

通过对比不同城市大气干湿沉降通量可以看出!各城市

干湿沉降均呈现出
H6

最高"

[

N

最低的趋势#城市汽车保有

量的增加!在汽车轮胎磨损过程中可将
H6

带入环境!另外!

北方城市冬季取暖产生大量的燃煤尘也会引起的
H6

积累#

[

N

在常温下呈液态且易挥发的特性使其沉降量最低#

!6A$"=

!

0%:

B

61,2%&%#65:%2

B

9"1,4?"

B

%2,5,%&

%

:

-
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V=
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V/

&

%#:"56$2A"58""&X6"1A,&4,5

C

6&?%59"1&%1593

"1&1"

-

,%&2

研究区
S2 E< H6 83 [

N

S7

哈尔滨

%

)--*

*

)--@

年&

最大值
)F,&,*))-&"!*"D&,@ )F&DC -&F@ !&""

最小值
,&@@ *&DF !!&FD -&*" -&-" -&"F

平均值
!@&-@ ,)&DF "DD&)F D&D* -&"! -&CD

标准差
!@&)! F!&!) "FD&-- ,&,- -&"" -&,F

大庆市%

)--*

*

)--@

年&

"

"D&*, ",&D" D*&*" -&*" -&-! -&"D

长春市%

)--C

*

)--D

年&

(

"!

)

"-&CD ")&!" F*&", F&D@ -&-! -&),

北京市%

)--,

*

)--C

年&

(

"F

)

""*&,,)"@&@,,FF&@) )@&-- -&)F )&!C

'$1/

'

"

M515A2$;52/3/520O2/

(

$21

N

9:/6<

4

>8'_I9/51I9%96Y69:/2391

4

96

)-"-

!!

哈尔滨市
S2

!

E<

!

H6

!

83

!

[

N

和
S7

沉降水平高于长春

市和大庆市!

S2

!

83

和
[

N

较高沉降水平是由于三种元素多

产生于燃煤尘!较大的供暖面积造成了哈尔滨市较高的重金

属沉降通量#除燃煤外!哈尔滨市冰雪节中所使用的每只荧

光灯内含有约
)-

"

F,;

N

的
[

N

!冰灯拆除后将引起较高的

[

N

沉降量#

E<

和
H6

元素的高沉降量也与较高的汽车保有

量有关#哈尔滨市大气重金属沉降水平低于北京市!其主要

原因是北京市人口远大于哈尔滨市!频繁的人为活动引起较

高的重金属沉降水平#不同地区大气重金属沉降通量比较可

知!各地域沉降通量具有明显差异#随着工业化和城市化的

**-!
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发展!受人为活动影响!哈尔滨市具有较高的
S2

!

E<

!

H6

!

83

!

[

N

和
S7

沉降量#

D.D

!

重金属来源分析

!&!&"

!

E/523$6

系数法

利用
E/523$6

系数法分析各元素之间的相关性!见表
!

#

各元素之间存在着明显的相关性#其中!

S2

和
X6

!

H6

和
S7

之间具有极显著的相关性%

M

(

-&,

!

S

h-&-"

&!说明其两者

可能来源于同一种污染源#而
H6

和
S$

!

E<

和
SJ

!

H6

和

X6

!

83

和
S$

之间呈现出显著相关性!揭示了相同来源的可

能性#但是!在
-&-"

置信水平下!

[

N

元素与其他各元素均

不相关!说明
[

N

与其他元素可能来源于不同的人为污染

源#

!&!&)

!

重金属来源的主成分分析

对各元素沉降通量进行主成分因子分析!其中
aX?

%

]593/2+;/

4

/2+$%]96

&检验值为
-&*C,

!

U52%/11

/

3

检验值为
S

'

-&--"

!说明总体样本相关矩阵为非单位矩阵!适合做主成

分分析#根据特征向量选取准则%特征值
(

"&-

&!共提取
!

个

主成分!见表
F

#

!6A$"D

!

0%11"$65,%&:651,L#%159"4%&4"&5165,%&%#9"67

C

:"56$

S$ S2 SJ X6 '9 E< H6 [

N

S7 83

S$ "&----

S2 -&"@D! "&----

SJ -&)!C* -&--DD "&----

X6 -&"CF-

-&CDD,

""

-&")@" "&----

'9 -&"D)C -&""C" -&-!*C -&-)!C "&----

E< -&)CD, Z-&---"

-&!C*,

"

-&-*"@ -&-@@C "&----

H6

-&)@@)

"

Z-&-D)" -&-F"*

-&!-,F

"

-&-*C" -&-F@) "&----

[

N

Z-&-F)C Z-&""*" Z-&-@"* Z-&"C"C Z-&-")" Z-&")-C -&-*)) "&----

S7 -&-FF, Z-&-CD! -&-@-- -&"-,) -&-,-, -&-!)*

-&,--"

""

-&"C), "&----

83

-&!,F@

"

Z-&-,DD -&"*!) Z-&!-*- -&""C- -&),!* -&-*!C -&-@D- -&--*, "&----

!"

S$22/%519$69339

N

69A90561511O/-&-,%/:/%

$

""

S$22/%519$69339

N

69A90561511O/-&-"%/:/%

!6A$"F

!

06$4@$65"?",

-

"&76$@"2

!

1"$"76&54%:

B

%&"&526&?1%565"?76$@"2

成分
初始特征值

特征值 变量解释度+
g

累计解释度+
g

未旋转提取因子总负荷

特征值 变量解释度+
g

累计解释度+
g

旋转后提取因子总负荷

特征值 变量解释度+
g

累计解释度+
g

" F&@-C F@&-C- F@&-C- F&@-C F@&-C- F@&-C- F&C*, FC&*," FC&*,"

) "&))C "!&)C) C"&!)) "&))C ")&)C) C"&!)) "&!C- "!&C-- C-&F,"

! "&-C! "-&C!) D"&@,F "&-C! "-&C!) D"&@,F "&",- ""&,-! D"&@,F

F -&DF* D&F*" D@&F!,

, -&D), D&)," *C&C*C

C -&,@! ,&@)C @)&C")

D -&)D" )&D-* @,&!"@

* -&))F )&)!C @D&,,,

@ -&"!D "&!D" @*&@)C

"- -&"-D "&-DF "--&---

!6A$"H

!

0%:

B

%&"&5:651,L%#65:%2

B

9"1,4?"

B

%2,5,%&

原始成分

" ) !

最大公差旋转后成分

" ) !

S$ -&-)@ -&,"D P.ZDU -&"-, -&"FF Z-&**)

S2 -&,D" Z-&"** -&"*C P.U/Z Z-&")F Z-&-"-

SJ -&F*" Z-&-F@ Z-&,"* -&!D- -&)*" P.HDF

X6 P.Q=H Z-&-C! -&-D! P.Q=/ -&"-* -&-D!

'9 -&C,, Z-&"C, -&)"@ P.ZP= Z-&"-- Z-&-F"

E< -&"F* P._DZ Z-&!@D Z-&-F@ P.QDU Z-&-"D

H6 P.QPD Z-&",@ -&-!, P.QPH -&-!C -&"F*

[

N

P._=D -&)*) Z-&-F" P.ZH= -&F!@ -&--!

S7 P.__U Z-&"C) Z-&-CD P._U_ -&-D! -&)!D

83 P._ZD -&)FF -&-!C P._=/ -&!*! Z-&-F"

!!

从表
F

中可以看出!这
!

个主成分可解释原始变量的

D"&@,g

!其中第一主成分占解释变量的
C*&"*g

$经最大公

差旋转后!各主成分因子负载矩阵见表
,

#

!!

从表
,

中可以看出!第一主成分主要由
S2

!

X6

!

H6

!

[

N

!

S7

和
83

构成!其因子负荷在
-&CD"

"

-&@)"

!表明此几

种元素之间具有较强的相关性!可能来源于人为源污染!但

X6

的含量与背景值极为接近!

X6

除主要来源于地壳外!亦

是燃煤尘的标识元素!与北方城市较长取暖期!大量燃煤现

状相符#

第二主成分主要由
E<

构成!其因子负荷为
-&@!C

!且

E<

元素作为汽车尘的标识元素!高含量与哈尔滨市高速城

市化"工业化进程中!汽车保有量的快速增加有关#

SJ

在第三主成分中的因子负荷为
-&,!F

!因其多来源于

金属冶炼!说明第三主成分主要由金属冶炼引起#经过最大

公差旋转后!

S$

在各主成分中因子负荷均较低!分别为

@*-!

第
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-&"-,

!

-&"FF

和
Z-&**)

!说明
S$

主要产生于自然源!与其

含量均值接近背景值相符#

!&!&!

!
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