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摘　 要　 利用地统计学方法对重庆某垃圾焚烧厂周边土壤的重金属（Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｆｅ）空间分布和污染

特征进行研究，并利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 系数法、主成分分析法、富集因子法进行重金属来源解析．结果表明，该垃圾焚

烧厂周围土壤中上述 ６ 种重金属平均含量分别为 ２１６．７４、６３９．３３、３３．６７、４７．９６、６９．７９、３８１３４．９３ ｍｇ·ｋｇ－１，其中

Ｆｅ、Ｍｎ 平均含量与土壤背景值相当，其余重金属平均含量均高于背景值 ２０％以上；源解析结果显示 Ｆｅ、Ｍｎ 主

要是自然源，其余重金属主要来自人为源，其中占主导地位的是工业源和交通源；垃圾焚烧尾气排放尚未明显

引起明显的土壤重金属污染．
关键词　 垃圾焚烧厂， 土壤重金属， 地统计．
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垃圾焚烧产生的尾气污染问题一直是人们关注的焦点问题，焚烧尾气中主要污染物包括重金属和

二 英等［１］ ．我国的垃圾是未经分类而混合收集的，垃圾中含有的重金属会随着垃圾焚烧迁移至尾气

中，最后通过干湿沉降进入焚烧厂周边土壤［２⁃３］ ．土壤作为焚烧尾气的最大受体，其污染状况能够直接反

应垃圾焚烧厂对周边环境的影响．目前的相关研究多倾向于对垃圾焚烧场周边土壤重金属的毒性分
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析［４⁃７］，Ｆｒａｎｃｅｓｃａ［４］等研究了意大利 Ｐｉｓａ 垃圾焚烧厂周边土壤，结果表明 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｈｇ 来自于焚烧炉释放，
其他金属如 Ｃｒ 和 Ｎｉ 来自于岩石母质，Ｃｕ 来自于农业活动等．钟秀萍、王俊坚［７］等研究发现深圳清水河

垃圾焚烧厂周边的优势植物的植物叶片受到某些重金属的污染，焚烧厂的微量重金属元素可改变土壤

的平衡稳态．
由于垃圾组成的复杂性，焚烧尾气可能产生多种重金属污染；而随着城市化进程的加快、配套路网

的扩张及工业的高速发展，许多垃圾焚烧厂已不再是孤立污染源，其周边还包含工业源、交通源、农业源

等．因此，进行该区域土壤重金属的源解析是揭示污染来源与评价焚烧尾气污染的重要工作，但目前这

方面的研究还不多见．重庆市是我国第四个直辖市，近年来垃圾围城的问题也日益严重．焚烧是目前重

庆处理生活垃圾的主要手段之一，而重庆焚烧厂所在区域与目前已有研究的垃圾焚烧厂的地理气候条

件有着显著的差异［８］，如赵宏伟［８］研究的深圳清水河垃圾焚烧厂其地形为沿海平原且有着较大的风速

和较高风频，重庆地区典型的山地、丘陵地貌、静小风的气象条件，使得焚烧尾气扩散同时受到地形与气

象条件限制，污染物将沉降在附近相对较小区域的土壤中．由于绝大部分重金属在土壤中迁移困难，而
垃圾焚烧厂设计寿命很长，其尾气排放直接导致重金属在土壤中的常年累积，可能构成潜在的环境风

险．目前如何判断及预测此类环境风险尚缺基础的研究数据与理论支持．
本研究以重庆垃圾焚烧厂为例，分析该厂周边土壤中多种重金属的污染分布特征，对垃圾焚烧源以

及该研究区域多种其他污染源进行源解析．旨在揭示多种污染源存在条件下、静小风气候山地地区垃圾

焚烧厂对周边土壤的重金属污染状况，为类似地区焚烧厂尾气污染控制及环境风险评估提供重要的基

础理论支撑．

１　 实验部分

１．１　 垃圾焚烧厂概况

该垃圾焚烧厂位于重庆市北碚区，日处理生活垃圾约 １２００ ｔ，烟气采用半干式处理．厂区西靠中梁山

脉，东临嘉陵江，国道和铁道由南北方向穿插其中，周围多丘陵低山．主要土壤类型为石灰土、水稻土、黄
壤及紫色土．土地多为农业用地（图 １）年均风速 １．１ ｍ·ｓ－１，静风频率 １９．５％；主导风向 ＮＷ，年均频率之

和为 ５０．８％．

图 １　 采样布点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１．２　 样品的采集与处理

１．２．１　 样品采集

　 　 由于中梁山脉的阻挡，焚烧尾气的污染带主要在山脉东侧，在山脉西侧设 ３ 个背景参照点．该区域
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存在多个污染源，因此采用近似网格法在垃圾焚烧厂为中心的周边范围均匀布点．根据环评导则与焚烧

源参数估算其最大落地浓度点距离排放口约 １．７ ｋｍ，据此设置研究范围为排放口南北侧各延伸 ２．５ ｋｍ，
东至中梁山脉，西侧延伸 ２．５ ｋｍ，网格大小近似为 ５００ ｍ×５００ ｍ，由于区域地形复杂，部分实际采样点有

所调整，实际采样点如图 １ 所示．根据具体情况布设梅花型多点［９］（５—１２ 点），并在各个采样点等量取

土，采样深度分为表层（０—２０ ｃｍ）和次表层土壤（２０—４０ ｃｍ）．混合后土样约为 １ ｋｇ．共采得样品１１０ 个，
采样时间为 ２０１２ 年 ５ 月．
１．２．２　 样品处理与分析

样品采集后，剔除其中的砂砾、玻璃、植物残屑等异物，晾摊于阴凉通风避光的洁净室自然风干至恒

重，按照四分法取样 ３００ ｇ 左右置于木盘中，用木棍碾碎后，过 ２ ｍｍ 尼龙筛，弃去沙粒、石块等．然后将

过筛后的土样分取适量于玛瑙研钵中研磨并过 ０．７５ ｍｍ 尼龙筛，装袋贴签封存．
土壤样品中含量较大的 Ｃｒ、Ｍｎ、Ｆｅ 以及作为标准化元素的 Ｔｉ 等用 ＸＲＦ 荧光光谱仪测定，仪器为美

国 Ｉｎｎｏｖ 公司 ＡＳ⁃４０００ 型，工作温度范围为－１０—５０ ℃，检出限为 １—２０ ｍｇ·ｋｇ－１ ．每个样品测量时间为

２ ｍｉｎ，重复测 ３ 次，认为变异系数在 １５％以内的数据是足够精确的．含量较低的 Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ，用氢氟酸⁃逆
王水并配合 ＨＦ 进行消解，所用仪器为 ＭＡＲＳ 微波消解仪．过滤冷却定容后滤液用原子吸收进行测定，所
用仪器为岛津原子吸收分光光度计 ＡＡ⁃６３００Ｃ（Ｐ ／ Ｎ ２０６⁃５２４３０）．测量范围为 ０—１０ μｇ·Ｌ－１ ．每个样品测

定 ３ 次，最大变异系数为±７．３５％．数据统计及常规分析等借助于 ＰＡＳＷ（ｖ１８．０ 专业版）软件进行，空间分

布研究利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．０ 地统计模块分析．
１．２．３　 富集因子分析方法

本文采用表层土壤样品的测定值与深层土壤样品的测定值的比来评价土壤或者沉积物中重金属受

到人为干扰和污染的程度，即对富集因子加以修正，采用 ＣＥＦ（Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ） ．ＣＥＦ 值是表征

表层土壤受扰动程度的重要指标［９］，一般认为 ＣＥＦ＞１ 表明表层物质受到人为影响，ＣＥＦ＜１ 表示表层物

质没有受到人为影响．本文选择 Ｔｉ 为标准化元素，见表 １．计算公式为：

ＣＥＦ＝
Ｃ ｉ ／ ＣＴｉ( ) ｓｕｒｆａｃｅ

（Ｃ ｉ ／ ＣＴｉ） ｄｅｅｐ

式中， Ｃ ｉ 为元素 ｉ 的浓度；ＣＴｉ为标准化元素的浓度．

２　 结果与讨论

２．１　 土壤重金属元素含量特征

由于土壤重金属污染分布显著不均，采用最小值、最大值、均值、标准差、变异系数 ５ 个统计指标进

行初步统计分析，结果见表 １．

表 １　 土壤重金属含量的描述性统计分析（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ（ｍｇ·ｋｇ－１）

金属
表土（ｎ＝ ５５）
浓度范围

均值
次表土（ｎ＝ ５５）

浓度范围
均值

平均变异
系数 ／ ％

混合样品
实测值

实测
背景值

文献

背景值［１０⁃１２］

Ｃｒ ４３．５—３５８．０ ２１７．９９ ３７．０—８１０．０ ２１９．９９ ２６．８５ ２１６．７４ １１１．７８ ６４．４５
Ｍｎ ８６．０—１１９３．５ ６３９．３３ ９９．５—１３４２．５ ６３８．３１ ２５．１６ ６３９．３３ ６４０．５ —
Ｆｅ １１０５０．０—６１８９８．０ ３９９６０．３ １１８９１．０—７２４４４．５ ４１８７４．４１ １９．８８ ３８１３４．９３ ３７４７１．５６ —
Ｃｕ ２３．０—４５．０ ３１．７６ １２．５—５３．０ ２９．９４ ２５．３２ ３３．６７ １８．３８ ２２．８７
Ｚｎ １８．０—２２９．５ ７０．９８ ２１．０—１０７．０ ６６．１１ ２８．３９ ６９．７９ ５７．６９ ７８．２２
Ｐｂ ２１．０—７５．０ ３５．６５ ２１．０—１０７．０ ６１．３１ ３１．４６ ４７．９６ ３６ ２２．２
Ｃｄ ＮＡ — ＮＡ — — — — —
Ｈｇ ＮＡ — ＮＡ — — — — —
Ｔｉ ２２１１．０—７６３０．０ ４６８６．８ ３２１３．０—７５５８．０ ５３５７．７ — — ６９０７．２

　 　 注：ＮＡ 为未检出．

表 １ 数据显示了研究区域表层、次表层土壤样品重金属的平均含量，将两层土壤混合后测得 Ｃｒ、
Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 的平均含量分别为 ２１６．７４、６３９．３３、３８１３４．９３、３３．６７、６９．７９、４７．９６ ｍｇ·ｋｇ－１ ．表 １ 列出的
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９ 种元素中，Ｆｅ 含量超过背景值，Ｍｎ 含量低于背景值，但均相差极小．Ｔｉ 的含量低于背景值，这可能是由

于采样点和背景点在漫长的风化过程中， 一些岩石矿物的主要结晶构造被完全破坏， 相关的化学元素

便会被土壤表土所吸收．在具有不同种类岩性的地区， 土壤中重金属含量因母质和土壤性质的不同而有

所差异．Ｐｂ 的次表层重金属均值浓度明显高于表层，这与大气沉降造成的土壤重金属污染垂直分布规

律不符，有可能是其他人为源引起的．测得 Ｃｒ 的平均含量为 ２１６．７４ ｍｇ·ｋｇ－１，明显高于杨梅［１３］测得重庆

耕地土壤重金属 Ｃｒ 的平均含量 ５３．７９０３±１４．１０３７ ｍｇ·ｋｇ－１ ．Ｐｂ 的平均含量为 ４７．９６ ｍｇ·ｋｇ－１，高于王春

苗［１４］等研究结果中重庆市 ８ 个区县土壤 Ｐｂ 的均值 ３７．３０ ｍｇ·ｋｇ－１ ．Ｃｕ 平均浓度为 ３３．６７ ｍｇ·ｋｇ－１，高于

许书军［１５］等研究的重庆主城区土壤中 Ｃｕ 的浓度 １９．６３ ｍｇ·ｋｇ－１ ．上述重金属含量均高于其他学者的研

究结果，可能是该采样区域内交通道路、工农业生产等人为源较多．
变异系数反映了总体样本中各采样点的平均变异程度， 一般其所含的信息主要指示了该元素受人

为影响的程度，即变异系数较小的元素多以本地背景含量为主，而变异系数大则表明此种元素的分布可

能受到较多的人为干扰［１６］ ．该区域中６ 种重金属的平均变异程度由大到小的顺序为：Ｐｂ＞Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞
Ｍｎ＞Ｆｅ．通过变异系数初步分析可知，Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ 可能受到较为明显的人为影响，而 Ｆｅ 的变异系数较低，
主要表现为土壤背景含量．Ｃｄ、Ｈｇ 含量极低，没有检出．
２．２　 重金属空间结构及来源探析

２．２．１　 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析

用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法分析各种元素之间的相关性，结果见表 ２．其中相关系数最高的两组元素是

Ｆｅ 和 Ｍｎ 以及 Ｐｂ 和 Ｚｎ，其相关系数达到了 ０．６５１ 和 ０．７０２，表明其很可能具有相似的来源或者主要受到

相似因素的影响．结合前文变异系数分析，Ｆｅ 和 Ｍｎ 是变异系数最低的元素，因此很可能都来自土壤天

然背景，而 Ｐｂ 和 Ｚｎ 变异系数最高，且存在极显著相关，表明其可能受到了相似的人为污染源影响．

表 ２　 土壤重金属元素的浓度相关分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
Ｃｒ Ｍｎ Ｆｅ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ

Ｃｒ １．０００
Ｍｎ ０．３４１∗ １．０００
Ｆｅ ０．４６３∗∗ ０．６５１∗∗ １．０００
Ｃｕ ０．１９８ ０．１２９ ０．３０５ １．０００
Ｚｎ ０．２３１ ０．３７２∗∗ ０．５０２∗∗ ０．３８３∗∗ １．０００
Ｐｂ ０．３４８∗∗ ０．４６９∗∗ ０．６１６∗∗ ０．４４７∗∗ ０．７０２∗∗ １．０００

　 　 注： ∗表示在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关；∗∗表示在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关

２．２．２　 主成分分析及重金属来源解析

对各元素含量进行主成分因子分析，其中 ＫＭＯ（Ｋａｉｓｅｒ⁃Ｍｅｙｅｒ⁃Ｏｌｋｉｎ）检验值为 ０．８６６，巴特利特球形

（Ｂａｒｔｌｅｔｔ Ｔｅｓｔ ｏｆ Ｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ）检验值为 Ｐ＜０．００１，说明总体样本相关矩阵为非单位矩阵，主成分分析结果具

有统计学意义．根据特征向量选取准则（特征值＞１．０），共提取 ４ 个主成分，见表 ３．图 ２ 为对应的各重金

属的载荷散点图．

图 ２　 ６ 种重金属主成分载荷

Ｆｉｇ．２　 Ｒｏｔａｔｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｌｏａｄ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ｍｅｔａｌｓ
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表 ３　 土壤中重金属主成分载荷分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｏｔａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ

重金属
原始成分

１ ２ ３ ４

最大公差旋转后成分

１ ２ ３ ４

Ｃｒ ０．１２１ ０．２０５ ０．９６３ ０．０７７ －０．０７７ －０．２０７ １．０６５ －０．０７８

Ｍｎ ０．１７９ ０．９３１ ０．１０３ －０．００１ －０．２６３ ０．８２９ －０．２４１ －０．０３７

Ｆｅ ０．３７８ ０．７３３ ０．３０４ ０．１７４ －０．０５８ ０．４６７ ０．０３８ ０．０４８

Ｃｕ ０．２３１ ０．０６６ ０．０７８ ０．９６４ －０．２３５ －０．０１１ －０．０７８ １．０７８

Ｚｎ ０．９２２ ０．１７８ ０．０５７ ０．１３６ ０．８０１ －０．２６７ －０．０８４ －０．２４６

Ｐｂ ０．７７８ ０．３４７ ０．１８１ ０．２６３ ０．５０６ －０．０６５ －０．００６ －０．０３１

特征值 ３．１２７ １．００２ ０．７５８ ０．５３８ １．６９７ １．６０２ １．０７３ １．０５３

方差贡献率 ／ ％ ５２．１２３ １６．６９３ １２．６３２ ８．９７３ ２８．２８７ ２６．７０３ １７．８７５ １７．５５６

累积贡献率 ／ ％ ５２．１２３ ６８．８１６ ８１．４４８ ９０．４２１ ２８．２８７ ５４．９９ ７２．８６５ ９０．４２１

从表 ３ 可以看出，经最大公差旋转后第一主成分主要是由 Ｐｂ、Ｚｎ 构成，其因子负荷在 ０．５０６—０．８０１
之间；第二主成分主要是由 Ｍｎ、Ｆｅ 组成，其因子负荷在 ０．４６７—０．８２９ 之间；第三主成分主要是 Ｃｒ，其因

子负荷 １．０６５；第四主成分主要是 Ｃｕ，因子负荷为 １．０７８．
第一主成分由 Ｐｂ、Ｚｎ 组成，由图 ３（ａ）、３（ｂ）可知，Ｐｂ、Ｚｎ 浓度分布在垃圾焚烧厂偏 ＳＥ 方向出现一

个高浓度区域，该区域并未在主导风向的下风向．一般高架点源尾气污染形成的污染区域多为带状分

布，而本研究则在局部区域出现小范围的 Ｐｂ、Ｚｎ 岛状分布，这更加类似土壤点源污染的分布特征．Ｐｂ 的

富集因子分析结果显示，该区域所有土壤样品 ＣＥＦ 均明显小于 １，且该区域 ＣＥＦ 均值为 ０．５９２．表明次表

层重金属浓度明显高于表层，这与大气沉降造成的土壤重金属污染垂直分布规律不符．

图 ３　 重金属浓度空间分布（单位 ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ
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以上几点分析表明，Ｐｂ 的高浓度很可能主要来源于其他因素而不是焚烧尾气．基于上述相同的思

路分析土壤中 Ｚｎ 浓度的测试数据，得到的结果与 Ｐｂ 相似．实地调查访问当地居民以及查阅当地记载发

现整个研究区域在９０ 年代散落着一些喷涂、电镀、电焊等小型家庭工厂，Ｐｂ、Ｚｎ 高浓度区域则是这些小

型家庭工厂较为集中的一块，污染较重．而区域次表层土壤 Ｐｂ、Ｚｎ 含量较高，推测有可能源自局域土壤

的翻动掩埋．Ｐｂ、Ｚｎ 构成的第一主成分贡献率最大，达到 ２８．２８７％，表明其是本区域最主要的污染因子．
第二主成分主要是由 Ｆｅ、Ｍｎ 组成，其因子负荷在 ０．４６７—０．８２９ 之间，表明以上 ２ 种元素之间具有

较强的相关性．在 Ｆｅ 的 ５５ 个样点中，有 ５２ 个样点的 ＣＥＦ 介于 ０．９—１．１ 之间，而 Ｍｎ 有 ９０．９％样点的

ＣＥＦ≤１，表明这两种重金属几乎不受人为干扰．结合图 ３（ｃ）、（ｄ）也可以看出，Ｆｅ、Ｍｎ 的空间分布比较

分散，无明确规律性，可以认为这一主成分主要是自然源，实际上地球化学的理论分析中一般也常将

Ｍｎ、Ｆｅ 作为土壤的自然标识元素［１７］ ．这类金属受外环境影响较小，主要受成土过程和土壤流失影响，因
此第二主成分应主要反映土壤环境自身的生物地球化学作用．

第三主成分主要是 Ｃｒ，结合空间差值图 ３（ｅ），处于 Ｓ、ＳＥ 方向的高浓度区域的 １６ 个样点的 ＣＥＦ 全

部＞１，表明受到严重地人为干扰．这些局部区域 Ｃｒ 的浓度已经远远高于背景值并超过国家土壤二级质

量标准（ｐＨ≥７．５ 时旱地≤２５０ ｍｇ·ｋｇ－１），浓度最大的区域 Ｃｒ 含量为 ５４４．７ ｍｇ·ｋｇ－１，已经超标 １．１８ 倍，
说明土壤已经受到严重的 Ｃｒ 污染．Ｃｒ 高浓度分布区域跟实际调查的情况十分吻合，这些区域以前是大

型 Ｃｒ 盐生产厂及其铬渣堆积点所在地（图 １）．虽然该厂已经搬迁，政府也投入大量资金治理周边土壤，
但由于该厂污染极其严重，因而造成的整个土壤污染依然很重．该区域局部高污染导致了 Ｃｒ 的污染指

数整体偏高．
第四主成分是主要是 Ｃｕ，其分布特征表现出明显的人为干预．由图 １ 和图 ３（ ｆ）知；在 ２１２ 国道与嘉

陵江交汇区域内，Ｃｕ 表现出集中的高浓度分布，表明其与交通污染密切相关．随着国家颁布实施的车辆

无铅汽油化，过去作为交通污染源标识的铅已失去了其标识的意义．车辆以及工厂中的机器中使用的润

滑油在高温条件下极易被空气中的氧气等物质氧化而生成有机酸、醛、酮以及其他化合物，这些物质很

容易腐蚀与其接触的含 Ｃｕ 的金属部件，甚至是含 Ｃｕ 的油泵等［１８］，腐蚀的 Ｃｕ 最终富集在周围的土壤

中，成为交通污染的重要指示性元素．在图 ３（ｆ）北侧还有一个 Ｃｕ 的污染区，该区域主要为果园，在种植

过程中施用了含 Ｃｕ 农药（如乐果等），使周边土壤中 Ｃｕ 的含量偏高，其污染应当主要来自于农业，这跟

Ｂｒｅｔｚｅｌ 研究得出 Ｃｕ 来自于农业活动的结论一致．
Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ 是公认的挥发性强的重金属，也是垃圾焚烧尾气重金属污染的标志性元素［１９⁃２０］ ．而本研

究区域内所有样品 Ｈｇ、Ａｓ 均未检出，Ｐｂ 的含量均有检出，这可能与垃圾源中相应重金属的含量有关．因
此 Ｐｂ 作为本区域焚烧尾气的代表金属较为适宜，然而由于工业污染残留造成部分区域的 Ｐｂ 浓度显著

偏高，对于分析焚烧尾气的污染贡献造成较大影响．对于重金属 Ｐｂ，在岛状重污染区（图 ３（ａ））以外的

区域含量相对比较均匀，且总体略高于背景值，平均 ＣＥＦ 值也仅仅是略高于 １，其 ＣＥＦ 均值为 １．１２，表明

尚未受到明显的焚烧尾气污染．并且 Ｐｂ 的总体浓度分布并不具备明显的风向特征，这可能是两方面原

因共同作用的结果：一是该区域静小风的气候条件，二是该区域并没有明显的重金属大气污染源．相比

运行近 ２０ 几年的意大利 Ｐｉｓａ 垃圾焚烧厂周边土壤出现的明显的 Ｐｂ 累积，可能由于重庆焚烧厂运行时

间较短，周边土壤中尚未形成明显的累积效应．

３　 结论

（１）在运行数年的垃圾焚烧厂周边区域的表层土壤中，Ｃｒ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 的平均含量分别为

２１６．７４、６３９．３３、３８１３４．９３、３３．６７、６９．７９、４７．９６ ｍｇ·ｋｇ－１ ．变异系数分析表明，研究区域的土壤中 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、
Ｃｕ 均受到一定程度的人为干扰．

（２）由相关系数和主成分分析得出，垃圾焚烧厂周边土壤的 ６ 种重金属可分为 ４ 类①Ｐｂ、Ｚｎ，②Ｆｅ、
Ｍｎ，③Ｃｒ，④Ｃｕ．Ｐｂ、Ｚｎ 主要源于工业污染残留；Ｆｅ、Ｍｎ 主要来源于地球生物化学作用；Ｃｒ 的污染主要源

于工业污染；Ｃｕ 主要源于交通和农药施用．垃圾焚烧尾气尚未引起明显的重金属污染．



　 ６ 期 冯经昆等：重庆某垃圾焚烧厂周边土壤重金属污染分布特征及来源解析 ９７５　　
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