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自然和人为因素的影响∗
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摘　 要　 大气沉降地球化学研究对解释表生环境中元素地球化学行为具有重要意义．但以往对大气沉降地球

化学的研究主要集中在城市或者受工业活动强烈影响的地区．本研究选择地处偏远、无明显工业活动影响的

川东北地区，于 ２０１１ 年 ８ 月—２０１４ 年 ７ 月采集大气沉降样品，对其中水溶态重金属元素 Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｇａ、
Ａｓ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 进行了研究．结果表明，这些重金属元素的年平均沉降通量最大的为 Ｚｎ，１５８ μｇ·（１０２ ｃｍ２·ａ） －１，最小

的为 Ｇａ，０．０６ μｇ·（１０２ ｃｍ２·ａ） －１，相差达到 ４ 个数量级．相对于我国城镇地区或受工业活动影响的偏远地区，川
东北地区重金属元素沉降通量较低．总体上 Ｃｏ 和 Ｎｉ 的沉降通量在冬⁃春季节较高，可能与这些季节的大气粉

尘活动有关，Ｇａ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ａｓ 等则一般在夏季沉降通量较高，可能与降水增加和旅游旺季的人类活动加

强有关．２０１２ 年 １２ 月—２０１３ 年 ９ 月的当地道路改建工程导致了重金属元素沉降通量的明显提高．
关键词　 大气沉降， 重金属， 沉降通量， 华中， 影响因素．

Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ ＮＥ Ｓｉｃｈｕａｎ， Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ：

Ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ

ＰＡＮ Ｃｈｅｎｇｕａｎｇ＃ 　 　 ＬＩＵ Ｙｕｅｆｅｎｇ＃ 　 　 ＰＥＮＧ Ｘｉａｏｔａｏ　 　 ＸＩＥ Ｙｕ　 　 ＨＥ Ｈａｉｂｏ　 　
ＴＡＮＧ Ｊｉｎｇ　 　 ＺＨＯＵ Ｈｏｕｙｕｎ∗∗

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ， ５１０６３１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｅｐｉｇｅｎｅｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｌａｒｇｅｌｙ
ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｃｉｔｉｅｓ ｏｒ ａｒｅａｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ＮＥ Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ａ ｒｅｍｏｔｅ ａｒｅａ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｌｉｔｔｌｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｗａｔｅｒ－ｓｏｌｕｂｌｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ （ｓｕｃｈ ａｓ Ｃｒ， Ｃｏ， Ｎｉ， Ｃｕ， Ｚｎ， Ｇａ， Ａｓ， Ｃｄ ａｎｄ Ｐｂ） ｉｎ ｔｈｅ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ ２０１１ ｔｏ Ｊｕｌｙ ２０１４． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ Ｚｎ
ｈａｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ｗｉｔｈ ａｎ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ １５８ μｇ·（１０２ｃｍ２·ｍ） －１， ｗｈｉｌｅ Ｇａ ｈａｄ ｔｈｅ
ｓｍａｌｌｅｓｔ ｏｎｅ ｗｉｔｈ ａｎ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ０．０６ μｇ·（１０２ ｃｍ２·ｍ） －１， ４ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｏｆ Ｚｎ． Ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｔ ＮＥ Ｓｉｃｈｕａｎ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｔ ｃｉｔｉｅｓ



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

　 １ 期 潘晨光等：川东北大气沉降中水溶态重金属季节变化：自然和人为因素的影响 ２４１　　
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大气沉降是地气界面物质交换下行过程的主要途径．大气沉降中的微量元素，尤其是重金属元素可

通过化石燃料燃烧、汽车尾气、工业烟气、粉尘等进入大气，吸附在气溶胶上，然后通过干湿沉降的方式

进入土壤中．土壤重金属具有残留时间长、容易蓄积以及毒性大等特点，重金属在土壤中积累后很难降

解，并且会不断地通过食物链转移到人体内，进而影响生态系统和人类健康．因此，大气沉降及其元素地

球化学行为日益引起了环境变化研究领域众多学者的广泛关注［１⁃５］ ．例如，Ｓａｋａｔａ 等［６］ 在日本亚洲大陆

一侧对大气干沉降进行了两年的观测（２００４．４—２００６．３），发现该地区大气干沉降中微量元素（Ａｓ、Ｃｄ、
Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｓｂ 和 Ｖ 等）受到亚洲大陆空气污染物的强烈影响，大气干沉降物质的粒度可能是影

响它们沉降通量的最重要因素．Ｔｒｉｐａｔｈｅｅ 等［７］ 在喜马拉雅山中部南坡选取了城市、近郊区、乡村和居住

区等 ４ 种环境类型进行了一年的大气湿沉降观测，发现在夏季风盛行季节大气湿沉降的微量元素可以

从南亚地区长距离搬运到喜马拉雅地区．Ｓｉｕｄｅｋ 等［８］通过对波兰中部城市和森林地区湿沉降的对比研究，
发现城市地区湿沉降中微量元素在春季和夏季变化并不明显，但在秋冬季变化比较明显，可能与秋冬季供

暖燃煤发电增加有很大关系．在国内，李月梅等［９］ 对河北唐山市区南部大气降水进行了为期一年的观测

（２００９．１２—２０１０．１１），发现该地区降水中重金属浓度较高，主要与钢铁冶炼工业、扬尘和燃煤的排放有关．姚
利等［１０］对 ２０１３．１２—２０１４．１１ 北京市北三环与北四环之间的元大都公园内大气颗粒物和干沉降的 Ｐｂ 进行

的研究发现二者均呈现出冬春季高于夏秋季的特征，认为燃煤排放和气象条件是共同的影响因素．
目前国内外多数研究侧重于分析大气沉降中的某一部分，即干沉降［１１⁃１２］或者湿沉降［１３⁃１４］ ．然而实际

上，干沉降和湿沉降中的化学元素（特别是其中的水溶态部分）均会对地表环境（包括土壤和水体）产生

影响，并可能进一步影响到地表生态系统中相关元素的生物地球化学循环．此外，国内相关研究多集中

在城镇地区或者受工业活动影响较强烈的地区［１５］，在较少受到工业活动影响的偏远地区相关研究不

多．而了解这些地区大气沉降微量元素（尤其是其中水溶态部分的微量元素）的沉降通量、季节变化及其

影响机制，将更有利于分析研究这些元素在自然背景下的表生地球化学行为和生物地球循环，对大气污

染防治具有重要的指导意义．本文选择了川东北诺水河地区⁃一个远离城市和工业活动的地区⁃对大气沉

降进行了为期 ３ 年的观测．报道了大气沉降中水溶态重金属元素的沉降通量和季节变化，并对其影响因

素进行了分析．

１　 实验部分（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｓｅｃｔｉｏｎ）

１．１　 研究地点

诺水河地区位于四川省东北，与陕西省相邻（图 １）．该地气候为典型季风气候，夏季高温多雨，冬季

寒冷干燥且大气粉尘活动强烈．年降水量 １０００—１２００ ｍｍ，年均温—１５ ℃．这一地区的植被十分发育，以
乔木为主，主要包括松、柏等常绿林和一些阔叶落叶树种．地表土壤层很薄，土壤物质来源主要来自于大

气粉尘沉降［１６］ ．诺水河自北而南流经本区． 本研究大气沉降采集点位于一喀斯特溶洞 （楼房洞，
３２°２４′４６″ Ｎ，１０７°１０′４５″ Ｅ）洞口（图 １ａ）．楼房洞位于诺水河边，洞口比诺水河枯水期水面高出 １ ｍ 多．大
气沉降接收器安放在洞口楼房洞管理处的二楼水平楼顶．该楼房附近 １００ ｍ 以内无其它建筑物．
１．２　 样品采集

大气沉降采用容积 ４ Ｌ 的聚丙烯塑料盒接收．接收面 １３．３ ｃｍ×１３．３ ｃｍ，接受盒高度 ２５ ｃｍ．采样前先
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用超纯 ＨＮＯ３（浓度 ５％）浸泡塑料盒 ２４ ｈ，之后用超纯水（１８．２ Ω）清洗塑料盒 ３ 次，洗净后将其盖紧密封

好携至采样点．塑料接收盒用砖块卡紧，并在接收盒中倒入少量超纯水覆盖盒子底部．样品收集时将收集到

的干湿沉降物直接倒入预先清洗干净的 １０００ ｍＬ 聚丙烯塑料瓶（Ｎａｌｇｅｎｅ）中，并用超纯水清洗盒子３ 次，清
洗液也倒入瓶中．之后马上加入超纯 ＨＮＯ３使样品酸化到 ｐＨ ２ 左右．样品带回实验室后低温（－４ ℃）保存在

冰柜中直至上仪器分析．样品采集历时 ３ 年（２０１１ 年 ８ 月—２０１４ 年 ７ 月），每月采集样品 １ 次．

图 １　 川东北（左）和楼房洞（右）位置

右图中黑色虚线代表潮（水）汇（滩）公路，黑色实线代表省道 Ｓ２０１

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ａｔ Ｌｏｕｆａｎｇ ｃａｖｅ
Ｔｈｅ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｐａｎｅｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｒｏａｄ ｆｒｏｍ Ｃｈａｏｓｈｕｉ ｔｏ Ｈｕｉｔａｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｒｏａｄ Ｓ２０１

１．３　 样品处理与测试

部分样品中明显可见有颗粒物质．在样品经过长时间（＞７２ ｈ）静置后，取 ２０—２５ ｍＬ 上清液送到澳

大利亚昆士兰大学放射性同位素地球化学实验室用 ＩＣＰ⁃ＭＳ 进行元素分析．有关分析仪器及检测方法见

Ｚｈｏｕ 等［１７］和彭小桃等［１８］文献．各元素检测限在 １０－１４到 １０－１３之间，分析误差（ＲＳＤ）一般优于 １０％（含量

较高的元素如 Ｃａ、Ｍｇ、Ｓｒ 和 Ｂａ 等 ＲＳＤ 一般优于 ５％）．本文分析其中的重金属元素 Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｇａ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ 等．作为对比，同时分析了 Ｃａ、Ｍｎ、Ｆｅ 等地表环境中常见元素．
１．４　 主成分分析

主成分分析（ＰＣＡ）是一种将多维因子纳入同一系统中进行定量化研究、通过计算变量方差及协方

差矩阵、将多个变量简化为少数几个综合指标的数学处理方法，使人们能在众多指标中识别出起主要作

用的成分．这一方法在以往的环境问题研究中得到了较多的应用并取得了较好的效果［７，１９］ ．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 沉降通量

对于元素 ｉ，平均每日水溶态大气沉降通量 Ｆ ｉ由以下公式计算：
Ｆ ｉ ＝ （Ｃ ｉ×Ｍｉ） ／ （Ｓ×ｄｉ）

其中，Ｃ ｉ是测量浓度，Ｍｉ是样品质量，Ｓ 是采样盒的接收面积，ｄｉ是每个样品代表的天数． 每月沉降通量

是通过将每日水溶态大气沉降通量乘以给定月份的天数获得．
大气沉降水溶态部分的 Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｇａ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ 等重金属元素和 Ｃａ、Ｍｎ、Ｆｅ 等元素的相关

统计参数见表 １．这些元素月沉降通量的逐月变化如图 ２ 所示．
２．１．１　 月沉降通量

从表 １ 中可以看出，川东北大气沉降微量元素之间含量差异明显，多数重金属元素的沉降通量都很

低，Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｇａ、Ａｓ、Ｃｄ 等 ７ 种重金属其月沉降通量平均值都小于 １ μｇ·（１０２ｃｍ２·ｍ） －１，其中 Ｇａ 的最

低，仅有 ０．００５ μｇ·（１０２ ｃｍ２·ｍ） －１ ．重金属元素中 Ｚｎ、Ｐｂ 的沉降通量较高，其月沉降通量平均值分别为

１３．２ μｇ·（１０２ｃｍ２·ｍ） －１和 ２．２８ μｇ·（１０２ｃｍ２·ｍ） －１ ．Ｃａ、Ｆｅ 和 Ｍｎ 这些地表水体中常见的元素的沉降通量则较

高．特别是 Ｃａ，其月沉降通量的平均值达到 １０６１ μｇ·（１０２ｃｍ２·ｍ）－１，是川东北大气沉降水溶态的主要金属元素．
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表 １　 川东北大气沉降水溶态重金属统计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕａｂｌｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ Ｌｏｕｆａｎｇ ｃａｖｅ ｉｎ ＮＥ Ｓｉｃｈｕａｎ
月沉降通量 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ／ （μｇ·（１０２ｃｍ２·ｍ） －１）

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

标准差 Ｓ
ｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｖａｒｉａｂｌｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ／ ％

年沉降通量
Ａｎｎｕａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ／
（μｇ·（１０２ ｃｍ２·ａ） －１）

Ｃａ ４３１９ ２９５ １０６１ ７８５ ７４ １２７３２
Ｍｎ ２２．４ ０．０８ ９．３０ ５．６３ ６１ １１２
Ｆｅ ３３．２ １．５８ ７．５２ ６．３６ ８５ ９０．２
Ｃｒ ０．１５ ０．０４ ０．０７ ０．０２ ２９ ０．８７
Ｃｏ ０．１５ ０．００３ ０．０６ ０．０４ ６７ ０．６６
Ｎｉ ０．４８ ０．０８ ０．２２ ０．１０ ４５ ２．６２
Ｃｕ １．５７ ０．１９ ０．５１ ０．２５ ５０ ６．１０
Ｚｎ ２８．３ ４．１９ １３．２ ６．５６ ５０ １５８
Ｇａ ０．０２ ０．００１ ０．００５ ０．００４ ８０ ０．０６
Ａｓ ２．０３ ０．０５ ０．８２ ０．５２ ６３ ９．８９
Ｃｄ ０．３４ ０．０２ ０．１３ ０．０７ ５４ １．６０
Ｐｂ ８．３８ ０．１０ ２．２８ ２．０１ ８８ ２７．４

图 ２　 元素月沉降通量和温度、降水量季节变化
灰色条带代表冬春季节（１２ 月至次年 ５ 月），黑色虚线框表示修路期，横坐标标记 ２０１２⁃１ 表示 ２０１２ 年 １ 月

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｇｒｅｙ ｒｅｃｔａｎｇｌｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ （Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｙｅａｒ Ｍａｙ），

ａｎｄ ｔｈｅ ｂｌａｎｋ ｄｏｔｔｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｒｏａｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
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所有元素的月沉降通量均显示了显著的季节变化（图 ２）．其中 Ｃａ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｎｉ 在冬⁃春季节的月沉降

通量明显较高，但这些元素在 ２０１３ 年夏季的月沉降通量也显示了峰值（图 ２）．而 Ｇａ、Ｆｅ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ 等元

素的月沉降通量则在夏⁃秋季节出现峰值（图 ２），它们与降水量的月变化表现出了一定的正相关（表 ２）．
不过，这些元素在 ２０１２ 年冬季也出现了峰值（图 ２）．Ｃｄ 和 Ｃｒ 表现出与 Ｐｂ 大致平行的特点，但它们似乎

也与 Ｃｕ 一样，在冬季和夏季均表现出峰值．与其它大多数元素一样，Ｃｄ、Ｃｒ 和 Ｃｕ 也在 ２０１２ 年冬季到

２０１３ 年夏季期间表现为较高的值（图 ２）．重金属元素中，Ｐｂ 和 Ｇａ 的变异系数最大，分别达到 ８８％和

８３％，显示它们的相对季节变化最为显著；Ｃｒ 的变异系数最小，仅为 ２９％，表明其季节变化相对最为

稳定．

表 ２　 大气沉降中各元素沉降通量的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ｃａ Ｃｒ Ｍｎ Ｆｅ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｇａ Ａｓ Ｃｄ Ｐｂ 降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ｃａ １ ０．４∗ ０．３５∗ －０．０８ ０．２２ ０．３８∗ ０．０９ ０．０２ －０．０２ ０．１８ ０．０ －０．２５ －０．１６
Ｃｒ １ ０．４３∗∗ ０．５８∗∗ ０．３３∗ ０．５６∗∗ ０．５３∗∗ ０．２５ ０．５２∗∗ ０．５２∗∗ ０．５０∗∗ ０．３８∗ ０．１９
Ｍｎ １ ０．２７ ０．９２∗∗ ０．６０∗∗ ０．３４∗ ０．５１∗∗ ０．１６ ０．３３∗ ０．６６∗∗ ０．３８∗ －０．０７
Ｆｅ １ ０．３ ０．４１∗ ０．３１ ０．２０ ０．６６∗∗ ０．３２ ０．３５∗ ０．５１∗∗ ０．４５∗∗

Ｃｏ １ ０．５６∗∗ ０．３５∗ ０．５１∗∗ ０．２６ ０．１０ ０．５１∗∗ ０．３０ －０．０６
Ｎｉ １ ０．３６∗ ０．２９ ０．５６∗∗ ０．４４∗∗ ０．５３∗∗ ０．２１ ０．０６
Ｃｕ １ ０．１３ ０．３８∗ ０．１０ ０．４２∗ ０．２６ ０．０４
Ｚｎ １ ０．３４∗ ０．３ ０．７３∗∗ ０．６３∗∗ ０．３２
Ｇａ １ ０．３５∗ ０．３３ ０．４∗ ０．６３∗∗

Ａｓ １ ０．６５∗∗ ０．６６∗∗ ０．３４∗

Ｃｄ １ ０．８１∗∗ ０．１６
Ｐｂ １ ０．３６∗

降水量 １
　 　 注：∗∗Ｐ＜０．０１， ∗Ｐ＜０．０５．

２．１．２　 年沉降通量

类似于月沉降通量，各元素年沉降通量也存在显著差异．年沉降通量最大值 Ｃａ 的 １２７３２ μｇ·（１０２ｃｍ２·ａ）－１

高出最小值 Ｇａ 的 ０．０６ μｇ·（１０２ｃｍ２·ａ） －１的 ６ 个数量级．重金属元素中年沉降通量相差也达到 ４ 个数量

级（Ｚｎ 的 １５８ μｇ·（１０２ｃｍ２·ａ） －１对 Ｇａ 的 ０．０６ μｇ·（１０２ｃｍ２·ａ） －１）．
２．２　 季节变化影响因素

川东北地区重金属元素大气沉降季节变化受到自然因素和人为因素的共同影响．这得到了主成分

分析结果的支持．表 ３ 为对所有元素主成分分析的结果．共提取出 ４ 个主成分，可以解释原始变量的

８０．６％．其中第一主成分由 Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｄ 和 Ｚｎ 构成，占解释变量的 ４４．４％，第二主成分由 Ｍｎ 和 Ｃｏ 构成，占
解释变量的 １４．４％，第三主成分由 Ｇａ、Ｆｅ、Ｃｕ 和 Ｃｒ 构成，占解释变量的 １２．５％，第四主成分由 Ｃａ 和 Ｎｉ
构成，占解释变量的 ９．３％．

第一主成分主要反映了人为源的影响．Ｐｂ 常被作为机动车污染的标志性元素，Ｔｒｉｐａｔｈｅｅ 等［７］ 通过

尼泊尔中部喜马拉雅山湿润降水中微量金属研究发现，Ｃｄ，Ｐｂ 和 Ｚｎ 受人为因素的影响，其主要来源是

交通和工业活动．Ａｌｍｏｍａｎｉ 等［２０］和 Ｋｉｍ 等［２１］也有类似发现．第三主成分可能也主要与人为源有关，Ｐｂ
与这些元素多具有较高的正相关性（表 ３）．在川东北地区，Ｇａ 和 Ｆｅ 都表现出与降水量的显著线性正相

关（表 ２），在降水量较大的月份沉降通量较高（图 ２）．这与王艳等［４］的研究结果一致．Ｆｅ 可能与 Ａｌ、Ｌａ 和

Ｃｅ 等地壳元素类似，是沉降中土壤物质和悬浮粉尘的示踪剂［２２］，被雨水从大气中洗出来，因而其沉降

通量可能主要受到大气降水的影响．Ｇａ 的季节变化可能也主要受到这种雨洗效应的影响．Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ 等

元素的月沉降通量季节变化特征与 Ｇａ 和 Ｆｅ 的相似，都是在夏⁃秋季节出现峰值，在冬⁃春季节较低（图
２）．Ｃｄ 和 Ｃｒ 的季节变化与 Ｐｂ 的也基本一致，这从 Ｃｄ⁃Ｐｂ 和 Ｃｒ⁃Ｐｂ 的相关系数可以观察到（表 ２）．Ｚｎ、
Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ 等重金属元素的可能来源包括化石燃料燃烧、工业活动（如金属冶炼，机械制造和石油化工

业）、固体废弃物燃烧和机动车辆（如汽车尾气、轮胎磨损和汽车制动） ［２３⁃２４］ 等．川东北诺水河地区位于

陕西省和四川省交界处的偏远地区，远离城市，周围也没有大型工厂，受工业污染的可能性较小．不过，
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近些年当地大力发展旅游业，夏季大量游客自驾车前往旅游．因此，除了类似于 Ｇａ 的降水效应，Ｚｎ、Ａｓ、
Ｃｄ、Ｐｂ 的沉降通量在夏季出现峰值（图 ２）也不排除可能与旅游这一因素也有关．

人类活动的影响还表现在 ２０１２ 年冬季至 ２０１３ 年夏季当地公路改建对所有元素沉降通量的影响

上．２０１２ 年 １２ 月至 ２０１３ 年 ９ 月初，当地进行了潮水至汇滩公路的通江段改建工程（位置见图 １）．可以看

到，公路改建工程可能通过粉尘等对研究地点的大气沉降重金属元素通量造成了显著影响．所有可能主

要受到大气粉尘活动影响的元素如 Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃａ 和 Ｍｎ 在 ２０１３ 年夏季出现了峰值，而所有可能与降水和

旅游活动有关的元素如 Ｇａ、Ｆｅ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ 和 Ｃｒ 等在 ２０１２ 年冬季出现了较高的值．
第二主成分和第四主成分主要与自然源有关．汤洁等［２５］在对哈尔滨市大气重金属的来源研究中发

现 Ｍｎ、Ｃｏ 主要来源于自然源．丛源等［２６］发现北京平原区大气沉降的 Ｃａ 主要来自远源特别是春季粉尘．
虽然川东北地区这些元素的沉降通量在 ２０１３ 年夏季出现的峰值（图 ２）可能与人类活动（道路改建产生

的大气粉尘）有关，但其它时期的季节变化主要受到自然来源粉尘的影响．总体上，Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃａ 和 Ｍｎ 显示

了与 Ｇａ 和 Ｆｅ 等完全不同的季节变化特征．在中国中部的大气粉尘中碳酸盐是重要的组成部分，碳酸盐

含量可以达到 １０％甚至更多［２７⁃２８］，大气粉尘成为这一地区大气沉降中 Ｃａ 的重要来源［２９］ ．川东北地区大

气沉降中 Ｃａ 的沉降通量也显示在冬春季节较高（图 ２），与大气粉尘活动的季节一致．大气粉尘活动主

导了 Ｃａ 和 Ｍｎ 两个元素季节变化．重金属元素 Ｃｏ 和 Ｎｉ 的沉降通量季节变化趋势与 Ｃａ 和 Ｍｎ 一致，因
而可能也与 Ｃａ 和 Ｍｎ 一样主要受到大气粉尘活动的控制．

表 ３　 川东北大气沉降中水溶态重金属元素主成分分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ
元素

Ｅｌｅｍｅｎｔ
成分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３ ４
Ｐｂ ０．８７ ０．２３ ０．２９ －０．２１
Ａｓ ０．８４ －０．１０ ０．１６ ０．４０
Ｃｄ ０．７８ ０．４９ ０．２０ ０．１５
Ｚｎ ０．６０ ０．５９ ０．０４ －０．１２
Ｃｏ ０．０６ ０．９２ ０．２０ ０．１６
Ｍｎ ０．２５ ０．８５ ０．０９ ０．３５
Ｇａ ０．２１ ０．０７ ０．８４ ０．０２
Ｆｅ ０．２７ ０．０７ ０．８２ －０．０１
Ｃｕ －０．０３ ０．３５ ０．６１ ０．１２
Ｃｒ ０．３１ ０．１２ ０．６１ ０．５６
Ｃａ －０．１０ ０．１４ －０．１２ ０．９０
Ｎｉ ０．１９ ０．３９ ０．４７ ０．５６

合计 ５．３２ １．７２ １．５０ １．１２
方差贡献率 ／ ％ ４４．３８ １４．３９ １２．５１ ９．３３
累计贡献率 ／ ％ ４４．３８ ５８．７６ ７１．２７ ８０．６０

２．３　 空间变化

地理环境是影响大气沉降重金属元素通量的重要因素．不同地区之间由于地理位置、经济发展和产

业结构的不同，重金属元素的大气沉降通量也会有所差异．表 ４ 对比了川东北地区和国内外其它地区的

大气沉降重金属元素的年沉降通量，包括成都经济区［３０］、保定中部［３１］、美国伊利诺伊州尼尔伍德［２８］、福
建泉州湾［３２］、华南沿海大亚湾［３３］、大西洋东南部［３４］、江苏句容市后白镇［３５］、日本沿海地区［３６］、哈尔滨

市城区［２５］和北京平原地区［２６］ ．有关大气沉降样品类型和分析组分的详细信息参见表 ４．
通过表 ４ 可以看到，川东北地区的重金属元素大气沉降通量显著低于成都经济区、保定城区、哈尔

滨市城区和北京平原地区，成都经济区和保定城区重金属元素沉降通量偏高可能与分析的组分（全样

而不是水溶态）有关，但也不能排除人类活动的影响．特别是在保定中部这些以重工业为主的地区，Ｃｒ、
Ｆｅ 等元素主要来源于当地工业污染［３１］ ．而哈尔滨市城区和北京平原地区的重金属元素沉降通量偏高则

显示了大城市地区密集的人口、交通和工业活动的影响．江苏句容市后白镇虽然位于偏远地区，但句容

市的水泥厂较多，因此这一地点虽然仅仅分析了湿沉降，但 Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 的沉降通量均显著高于

川东北地区（表 ４）．
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　 １ 期 潘晨光等：川东北大气沉降中水溶态重金属季节变化：自然和人为因素的影响 ２４７　　

　 　 对比川东北地区和美国伊利诺伊州尼尔伍德城区重金属元素大气沉降通量，尽管后者分析的是总

沉降的全样，前者分析的是总沉降中的水溶态部分，但后者仅 Ｃｕ 明显偏高（表 ４）．这可能反映了两地总

体大气化学背景的差异，即我国大气沉降的重金属通量总体上显著偏高．自然因素（如粉尘活动）和人为

因素（如工业生产）对此可能都有贡献．这在两地的 Ｃａ 的沉降通量上也有显著反映（表 ４）．
有趣的是川东北地区的重金属元素沉降通量均明显低于日本沿海地区（表 ４），而后者还仅分析了

湿沉降部分．可能的原因，一是川东北位于偏远地区，人类活动的影响相对较弱；二是可能如 Ｓａｋａｔａ 等［６］

所言，日本地区的大气沉降微量元素受到上风向的粉尘活动和空气污染物的影响．
表 ４ 还显示，几乎所有沿海地区大气沉降的 Ｃｒ 和 Ｃｕ 的沉降通量都高于川东北地区（虽然大亚湾的

Ｃｕ 沉降通量与川东北地区相近，但前者仅分析了湿沉降部分．估计其全样的水溶态部分也应该高于川

东北地区）．这些是否是因为受到了海水的影响还有待于今后进一步研究．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

通过对地处偏远地区的川东北诺水河地区 ２０１１ 年 ８ 月—２０１４ 年 ７ 月大气沉降水溶态重金属元

Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｇａ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ 等的分析，得出以下结论：
（１）相对于我国城镇地区或明显受工业活动影响的地区（如江苏句容市后白镇），川东北诺水河地

区的这些重金属元素沉降通量虽然也受到了人类活动的影响，但总体上明显偏低．
（２）各重金属元素年平均沉降通量从大到小依次为 Ｚｎ，１５８ μｇ·（１０２ ｃｍ２·ａ）－１；Ｐｂ，２７．４ μｇ·（１０２ ｃｍ２·ａ）－１；

Ａｓ，９．８９ μｇ·（１０２ ｃｍ２·ａ）－１；Ｃｕ，６．１ μｇ·（１０２ ｃｍ２·ａ）－１；Ｎｉ，２．６２ μｇ·（１０２ ｃｍ２·ａ）－１；Ｃｄ，１．６ μｇ·（１０２ ｃｍ２·ａ）－１；
Ｃｒ，０．８７ μｇ·（１０２ ｃｍ２·ａ） －１；Ｃｏ，０．６６ μｇ·（１０２ ｃｍ２·ａ） －１；和 Ｇａ，０．０６ μｇ·（１０２ ｃｍ２·ａ） －１ ．相差达到 ４ 个数量

级．显示了这些元素在表生环境中地球化学行为的巨大差异．
（３）在季节尺度上，总体上重金属元素 Ｃｏ 和 Ｎｉ 的沉降通量在冬－春季节较高，与 Ｃａ、Ｍｎ 的季节变

化特征一致，显示受到大气粉尘活动控制的特点；而 Ｇａ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ａｓ 等重金属元素则一般在夏季

沉降通量较高，可能与降水量增加和旅游旺季引起的人类活动（包括汽车尾气排放）加强有关．这反映了

自然因素和人为因素对这一地区大气沉降重金属元素的共同影响．此外，当地 ２０１２ 年 １２ 月—２０１３ 年

９ 月的道路改建工程也造成了重金属元素沉降通量的明显提高．

致谢：本项工作的地球化学分析由陈琼博士在澳大利亚昆士兰大学 ＲＩＦ 实验室完成，在此对以上个

人和单位表示感谢！
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Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１６， ３５（１２）： ２４６０⁃２４６８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ４ ］ 　 王艳， 刘晓环， 金玲仁， 等． 泰山地区湿沉降中重金属的空间分布［Ｊ］ ． 环境科学， ２００７， ２８（１１）： ２５６２⁃２５６８．
ＷＡＮＧ Ｙ， ＬＩＵ Ｘ Ｈ， ＪＩＮ Ｌ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ Ｍｏｕｎｔ Ｔａｉｓｈａｎ ｒｅｇｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００７， ２８（１１）： ２５６２⁃２５６８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ５ ］ 　 肖浩， 肖化云， 吴攀， 等． 贵阳秋季 ＰＭ２．５水溶性离子组成特征及来源解析［Ｊ］ ． 环境化学， ２０１９， ３８ （３）：５４８⁃５５５．
ＸＩＡＯ Ｈ， ＸＩＡＯ Ｈ Ｙ， ＷＵ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｉｏｎｓ ｉｎ ＰＭ２．５ ｄｕｒｉｎｇ ａｕｔｕｍｎ ｉｎ Ｇｕｉｙａｎｇ ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，３８（３）： ５４８⁃５５５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ６ ］ 　 ＳＡＫＡＴＡ Ｍ， ＡＳＡＫＵＲＡ Ｋ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｒｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｔ ａ ｓｉｔｅ ｏｎ Ａｓｉａｎ⁃ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ｓｉｄｅ ｏｆ Ｊａｐａｎ［ Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１１， ４５（５）：１０７５⁃１０８３．

［ ７ ］ 　 ＴＲＩＰＡＴＨＥＥ Ｌ， ＫＡＮＧ Ｓ， ＨＵＡＮＧ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｗｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｈｉｍａｌａｙａｓ， Ｎｅｐａｌ［ Ｊ］ ．
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１４， ９５（１）：２３１⁃２３８．

［ ８ ］ 　 ＳＩＵＤＥＫ Ｐ， ＦＲＡＮＫＯＷＳＫＩ Ｍ， ＳＩＥＰＡＫ Ｊ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｓｉｔｅｓ ｉｎ
ｃｅｎｔｒａｌ Ｐｏｌａｎｄ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１５， ２２（１４）：１１０８７⁃１１０９６．

［ ９ ］ 　 李月梅， 潘月鹏， 王跃思， 等． 华北工业城市降水中金属元素污染特征及来源［Ｊ］ ． 环境科学， ２０１２， ３３ （１１）： ３７１２⁃３７１７．
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ＬＩ Ｙ Ｍ， ＰＡＮ Ｙ Ｐ， ＷＡＮＧ Ｙ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｍｅｔａｌ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｃｉｔｙ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０１２， ３３ （１１）： ３７１２⁃３７１７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１０］ 　 姚利，刘进，潘月鹏，等．北京大气颗粒物和重金属铅干沉降通量及季节变化［Ｊ］ ． 环境科学， ２０１７， ３８（２）：４２３⁃４２８．
ＹＡＯ Ｌ， ＬＩＵ Ｊ， ＰＡＮ Ｙ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｒｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｌｅａｄ ｉｎ ｕｒｂａｎ Ｂｅｉｊｉｎｇａ
［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， ３８（２）：４２３⁃４２８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１１］ 　 ＸＩＮＧ Ｊ， ＳＯＮＧ Ｊ， ＹＵＡＮ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｗｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｔｏ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ， Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ： Ｆｌｕｘｅｓ， ｓｏｕｒｃｅｓ
ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１７， １７４：４２８⁃４３６．

［１２］ 　 ＦＡＮＧ Ｇ Ｃ， ＨＵＡＮＧ Ｗ Ｃ， ＺＨＵＡＮＧ Ｙ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｗｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｄｕｒｉｎｇ ｐｌｕｍ ｒａｉｎ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ Ｔａｉｗａｎ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ， ２０１８， ４０：１６０１⁃１６０７．

［１３］ 　 ＷＡＮＧ Ｑ， ＺＨＡＯ Ｚ， ＴＩＡＮ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ ａｅｒｏｓｏｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｔｉｂｅｔａｎ ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］ ．
Ａｅｒｏｓｏｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． ２０１７， １（４）：１６０⁃１６８．

［１４］ 　 黄强， 宋建中， 彭平安，等． 珠江三角洲大气干沉降金属元素浓度和来源分析［Ｊ］ ． 地球与环境， ２０１３， ４１（５）：４９８⁃５０５．
ＨＵＡＮＧ Ｑ， ＳＯＮＧ Ｊ Ｚ， ＰＥＮＧ Ｐ Ａ， ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｒｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ，Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１３， ４１（５）： ４９８⁃５０５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１５］ 　 熊秋林， 赵文吉， 郭逍宇， 等． 北京城区冬季降尘微量元素分布特征及来源分析［Ｊ］ ． 环境科学， ２０１５， ３６（８）：２７３５⁃２７４２．
ＸＩＯＮＧ Ｑ Ｌ， ＺＨＡＯ Ｗ Ｊ， ＧＵＯ Ｘ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｕｓｔｆａｌｌ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ
［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５，３６ （８）： ２７３５⁃２７４２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１６］ 　 ＺＨＯＵ Ｈ， ＧＲＥＩＧ Ａ， ＴＡＮＧ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ａ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ｋａｒｓｔ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ２０１２， ８３：１⁃１８．

［１７］ 　 ＺＨＯＵ Ｈ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｑ， ＺＨＡＯ Ｊ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｙｔｔｒｉｕｍ ｉｎ ａ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ｆｒｏｍ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ， ２００８， ２７０（１⁃２）：１２８⁃１３８．

［１８］ 　 彭小桃， 陈琼， 赵海霞，等． 北京石花洞地区大气沉降物可溶态稀土元素季节变化特征及来源初步分析［ Ｊ］ ． 地球化学， ２０１７， ４６
（５）：４８２⁃４８７．
ＰＥＮＧ Ｘ Ｔ， ＣＨＥＮ Ｑ， ＺＨＡＯ Ｈ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ
ｔｈｅ Ｓｈｉｈｕａ Ｃａｖｅ， Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１７， ４６（５）： ４８２⁃４８７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１９］ 　 ＭＩＲＺＡＥＩ Ａ Ｍ， ＢＡＡＬＯＵＳＨＡ Ｍ， ＭＯＵＳＡＶＩ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ， ｓｏｕｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ｉｎ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｒａｆｓａｎｊａｎ， ＳＥ Ｉｒａｎ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１７， ２５（２）：１⁃１４．

［２０］ 　 ＡＬＭＯＭＡＮＩ Ｉ Ｆ． Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｊｏｒｄａｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＩＣＰ⁃ＭＳ： Ａｃｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｓｏｕｒｃｅｓ［ Ｊ］ ．
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００３， ３７（３２）：４５０７⁃４５１５．

［２１］ 　 ＫＩＭ Ｊ Ｅ， ＨＡＮ Ｙ Ｊ， ＫＩＭ Ｐ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｗｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｒｕｒａｌ Ｋｏｒｅａ［ Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１２， １１６（Ｃｏｍｐｌｅｔｅ）：１８５⁃１９４．

［２２］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｄ， ＩＷＡＳＡＫＡ Ｙ． Ｎｉｔｒａｔｅ ａｎｄ ｓｕｌｆａｔｅ ｉｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ Ａｓｉａｎ ｄｕｓｔ⁃ｓｔｏｒｍ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ ｉｎ Ｓｐｒｉｎｇ ｏｆ １９９５ ａｎｄ １９９６［ Ｊ］ ．
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， １９９９， ３３（１９）：３２１３⁃３２２３．
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Ｖｏｌ． ３９， Ｎｏ． １ Ｊａｎｕａｒｙ ２０２０

　 ２０１９ 年 ２ 月 １４ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｆｅｂｒｕａｒｙ， ２０１９） ．

　 ∗通讯联系人， Ｔｅｌ：１５２５３１９０３６９，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｄａｉｊｉｎｇ＠ ｊｎｅｐ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：１５２５３１９０３６９，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｄａｉｊｉｎｇ＠ ｊｎｅｐ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１９０２１４０１
代静，李欣，王小燕，等．大明湖表层沉积物重金属污染特征及生态风险评价［Ｊ］ ．环境化学，２０２０，３９（１）：２４９⁃２６３．
ＤＡＩ Ｊｉｎｇ， ＬＩ Ｘｉｎ， ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ
Ｄａｍｉｎｇ Ｌａｋｅ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，３９（１）：２４９⁃２６３．

大明湖表层沉积物重金属污染特征及生态风险评价

代　 静１∗　 李　 欣１　 王小燕１　 赵玉强１　 刘善军１　 顾　 珊２　 冯成洪２

（１． 济南市环境研究院，水和生态研究所， 济南， ２５０１００；　 ２． 北京师范大学环境学院，水环境模拟国家重点实验室， 北京， １０００８４）

摘　 要　 以典型城市湖泊大明湖为研究对象，选取研究区域 ２６ 个采样点，分枯、平、丰三期分析其表层沉积物

的 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ ８ 种重金属含量，利用地累积指数法和潜在生态风险指数法开展污染状况评

价，并且结合地理信息系统形成可视化空间展示．结果表明，研究区 Ｈｇ 所有点位均未检出，其他重金属含量平

均值 Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ａｓ＞Ｃｄ，分别为 １３８．７１、６２．０６、４６．７３、４２．８９、１９．３７、５．１８、０．２４ ｍｇ·ｋｇ－１；分别为背景值

２．３７、１．１８、２．５３、１．８５、０．７１、０．５９、５．２０ 倍．结合聚类分析结果，将研究区分为 ３ 个区域，重金属超标倍数空间分

布为 Ａ 区＞Ｂ 区＞Ｃ 区；Ａｓ 、Ｎｉ、Ｃｒ 地累积指数分别为－１．４２、－１．１１、－０．３６，无污染，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 地累积指数分别

为 ０．７０、０．６４、０．２６，为轻度污染，Ｃｄ 的地累积指数为 １．６２，为偏中度污染．综合潜在生态危害指数平均值为

１９２．０６，总生态风险水平为中度风险；Ｃｄ 是综合生态危害指数构成的最主要的金属，对其贡献率为 ８１．２１％；通
过主成分分析和相关性分析推测 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ 的来源相似，可能为交通污染源．
关键词　 大明湖， 重金属污染， 地累积指数， 潜在生态风险指数， 空间分布．

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｄａｍｉｎｇ Ｌａｋｅ

ＤＡＩ Ｊｉｎｇ１∗ 　 　 ＬＩ Ｘｉｎ１ 　 　 ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｙａｎ１ 　 　 ＺＨＡＯ Ｙｕｑｉａｎｇ１ 　 　
ＬＩＵ Ｓｈａｎｊｕｎ１ 　 　 ＧＵ Ｓｈａｎ２ 　 　 ＦＥＮＧ Ｃｈｅｎｇｈｏｎｇ２

（１． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ，Ｊｉｎａｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｃａｄｅｍｙ，Ｊｉｎａｎ， ２５０１００， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １０００８４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｙｐｉｃａｌ ｕｒｂａｎ ｉｎｎｅｒ ｌａｋｅ⁃Ｄａｍｉｎｇ ｌａｋｅ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ． Ｔｗｅｎｔｙ⁃ｓｉｘ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ（Ｃｕ， Ｐｂ， Ｚｎ， Ｈｇ， Ｎｉ， Ａｓ，
Ｃｄ ａｎｄ Ｃｒ ） ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅｓ． Ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ， ａｎｄ ａ ｖｉｓｕａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｐｌａｙ ｗａｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ
ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｈｇ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｗｅｒｅ Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ａｓ＞Ｃｄ， ｗｈｉｃｈ
ｒｅａｃｈｅｄ １３８．７１，６２．０６，４６．７３，４２．８９，１９．３７，５．１８，０．２４ ｍｇ·ｋｇ－１ ａｎｄ ｗｅｒｅ ２．３７， １．１８， ２．５３， １．８５，
０．７１， ０．５９， ５．２０ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ
ｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｒｅｇｉｏｎｓ（Ａ， Ｂ ａｎｄ Ｃ）， ａｎｄ
ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ Ａ ＞Ｂ ＞Ｃ． Ｔｈｅ ｇｅｏ⁃ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ａｓ， Ｎｉ， Ｃｒ ｗｅｒｅ
－１．４２， －１．１１， －０．３６， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｎｏ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｇｅｏ⁃ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
Ｃｕ， Ｚｎ， Ｐｂ ｗａｓ ０． ７０， ０． ６４， ０． ２６， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｅｄ ｌｉｇｈｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｇｅｏ⁃




