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摘　 要　 以广东某垃圾焚烧炉为研究对象，应用富集因子法、主成分分析法对其周边环境空气中金属（Ｆｅ、Ａｌ、
Ｍｇ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｂａ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｂｉ 和 Ｃｄ）含量及来源进行分析．结果如下：研究区域环境空气中各金属含量（各
点均值）（ｎｇ·ｍ－３）为：Ｆｅ （１０９２— ３４８７） ＞ Ａｌ（９３９—３１２６） ＞ Ｍｇ（７１６—１３３９）＞ Ｃｕ （６３．４—９９５） ＞ Ｚｎ （２２７—
４２７）＞Ｍｎ（１６２ —２９１．１）＞Ｂａ（６１．４—３７２）＞Ｐｂ（２１．９—４１．８）＞ Ｃｒ（１２．３— ２５．７） ＞Ｎｉ （５．７０—１５．５） ＞ Ｂｉ （０．７０—
１．２２）＞Ｃｄ （０．４２—０．８２）．相关分析和主成分分析发现，研究区域 Ｆｅ 与 Ｎｉ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｂａ 主要来自于焚烧炉释放，
Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｂｉ 和 Ｃｕ 则来自于研究区域周边的交通污染源，而 Ａｌ 和 Ｍｇ 则主要来自于地壳或土壤背景值．
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焚烧是许多国家处理垃圾的一个主要方式［１］ ．在中国，按照国务院关于“十二五”全国城镇生活垃圾

无害化处理设施建设规划的通知，到 ２０１５ 年，直辖市、省会城市和计划单列市无害化处理率达到 ９０％以

上，县城无害化处理率达到 ７０％以上．而采用焚烧技术处理垃圾的比例将占到无害化总处理能力的 ３５％
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以上，东部地区更是达到 ４８％以上．垃圾焚烧具有很多优点，如显著减少垃圾体积（接近 ９０％）和重量

（接近 ７０％），完全消灭病菌、以及能量回收利用等［２⁃３］ ．然而垃圾焚烧过程中会产生有毒有害物质，如二

英［４］、多氯联苯以及重金属等［５］，长期暴露在高浓度重金属环境下，会对人体产生各种急性和慢性的

疾病，如对人体的神经系统、血液组成、肺、肾、肝造成损害甚至导致死亡［６］ ．而在各种暴露途径中，呼吸

似乎是最重要的暴露途径［５］ ．
因此，了解焚烧炉周边环境空气中金属含量特征十分必要，目前关于焚烧炉周边环境中重金属含量

及分布特征的研究较多，但主要关注的是土壤和植物中金属含量［７－９］，对其周边环境空气中重金属含量

的关注则比较少，因此本文以广东某垃圾焚烧炉为研究对象，研究其周边环境空气中金属的分布特征，
并对其周边环境空气中金属来源应用主成分分析和相关分析进行初步判断，以了解其对周边环境中金

属的贡献．

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

研究区域位于广东省东南部，珠江三角洲东北端，属珠三角经济区．气候属亚热带季风气候区，常年

雨量充沛，阳光充足，气候温和，年均降雨量 ２０００ ｍｍ，降水量主要集中在汛期 ５—１０ 月，约占全年降水

量 ８５．８％，平均气温 ２２ ℃ ．
本研究焚烧炉设计规模为 １２００ ｔ·ｄ－１，建设 ３ 台 ４００ ｔ·ｄ－１的机械炉排焚烧炉．配置 ２ 台（１×１５ＭＷ＋

１×９ＭＷ）汽轮发电机组．厂内设垃圾池 １ 座，容积约 １５８７０ ｍ３ ．厂内设有 １ 个有效容积 ３００ ｍ３的飞灰库，
储灰量约 ３００ ｔ．厂内设 １ 个炉渣坑，储渣量约 ７４１ ｔ．本焚烧炉烟气净化采用“ＳＮＣＲ 炉内脱氮＋半干式脱

酸＋干石灰喷射＋活性炭吸附＋布袋除尘”工艺．执行欧盟 ２０００ 标准．焚烧炉启动点火采用 ０＃轻柴油，年耗

油量约 １５０ ｔ．正常工况下炉渣产生量为每年 １１０１７６ ｔ，飞灰产生量为每年 １５６５６ ｔ．
１．２　 样品采集

图 １ 展示了本研究采样点分布情况，本研究以焚烧炉为中心进行布点，其中 １＃点距离焚烧炉５２０ ｍ，
２＃和 ３＃点距离焚烧炉 １９００ ｍ，４＃点距离焚烧炉 ２０００ ｍ，５＃点距离焚烧炉 １７００ ｍ，６＃点距离焚烧炉２１００ ｍ．
其中 ４＃点和 ６＃点位于上风向，６＃点周边植被覆盖较多，为对照点．采样在 ２０１３ 年 ４ 月下旬进行，连续采

样 ４ ｄ，每个采样点得 ３ 个样品．采样同时记录了相关气象资料，天气状况以晴为主，风向以东风为主，偶
有东北风，风速范围为 ０．５—３．１ ｍ·ｓ－１ ．温度在 １８—２８ ℃间，采样期间大气压 １００．６—１０１．３ ｋＰａ．采样采用

中流量采样器，采样器工作点流量为 ０．１ ｍ３·ｍｉｎ－１，采样时间为 １０８０ ｍｉｎ．具体采样过程依据《总悬浮颗

粒物采样器技术要求及检测方法 ＨＪ ／ Ｔ３７４－２００７》．

图 １　 采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕｉｚｈｏｕ ａｒｅａ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１．３　 样品处理和测量

样品前处理：取整张滤膜 １ ／ ４（滤膜直径为 ９０ ｍｍ），用陶瓷剪刀将其剪成小块置于 Ｔｅｆｌｏｎ 烧杯中，
加入 ２０．０ ｍＬ 硝酸－盐酸混合液（均为优级纯，体积比 １∶３，２０％ 稀酸），将滤膜浸没其中，盖上表面皿，采
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用 ＳＰＢ５０－７２ 石墨消解仪（Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ 公司）对其进行消解，整个消解过程分 ３ 个阶段：阶段一，升温时

间为 １０ ｍｉｎ，恒温时间为 １２０ ｍｉｎ，恒温温度为 １１０ ℃；第二阶段升温时间为 １０ ｍｉｎ，恒温时间为 ６０ ｍｉｎ，
恒温温度为 １３０ ℃；第三阶段升温时间为 １０ ｍｉｎ，恒温温度为 ３０ ｍｉｎ，恒温温度为 １４０ ℃ ．整个消解过程

完成后样品进行冷却，以 １％硝酸溶液冲洗表面皿（冲洗液也要倒置于烧杯中）和烧杯内壁，加入约

１０ ｍＬ超纯水，经烧杯中溶液连同滤膜碎渣均倒入比色管定容至 ５０．０ ｍＬ，上机测量前，取上清液经

０．４５ μｍ滤膜过滤，待测．
样品测量：Ａｌ、Ｍｇ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｂａ、Ｐｂ、Ｂｉ 元素均采用 ＥＬＡＮ ６１００ＤＲＣ ｅ 电感耦合等离

子体质谱（ ＩＣＰ⁃ＭＳ，美国 Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ）进行测量，多元素混合标准储备液（１００ ｍｇ·Ｌ－１）由美国 Ｐｅｒｋｉｎ
Ｅｌｍｅｒ 公司提供，为了监测测试过程中仪器是否漂移，样品测定同时也测量了已知浓度的质控样，测试

结果发现回收率在 ８２．６４％—１００．２７％之间．
本实验中所用器皿均用 １５％硝酸浸泡过夜，用试剂水冲洗 ３—５ 次，晾干备用．

１．４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ１７．０ 统计软件对所测定的数据进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，在 Ｐｅｓｒｓｏｎ 相关分析之前，数据

应用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 和 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 检验数据是否服从正态分布，检验结果中 Ｓｉｇ．值都大于 ０．０５，表
明研究数据服从正态分布，并对本研究中的所有元素进行主成分分析和富集因子研究，以确定本研究中

金属来源．分析结果用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 绘制．

２　 结果与讨论

２．１　 区域环境空气中金属污染特征

焚烧炉周边 ６ 个采样点 １２ 种金属（Ａｌ、Ｍｇ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｂａ、Ｐｂ、Ｂｉ）平均含量如表 １ 所

示，为了更清楚的描述分析结果，参照 Ｗｒóｂｅｌ ［１０］和 Ｈｕ 等［１］的做法将此 １２ 种金属分为 ３ 类：主要元素、
次主要元素和微量元素．主要元素（Ｍｇ、Ａｌ 和 Ｆｅ）通常在地壳和土壤中含量较高，次主要元素（Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｐｂ、Ｍｎ）为原子序数＞２５，且为环境监测中重点关注的元素．剩余元素为微量元素（Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｂａ 和 Ｂｉ）．
２．１．１　 主要元素 Ｍｇ、Ａｌ 和 Ｆｅ

Ｍｇ、Ａｌ 和 Ｆｅ 元素在 ６ 个采样点含量均高于其他元素，Ｆｅ 元素含量（除 １＃和 ２＃采样点以外）均大于

其他元素的值，其含量（各点均值）变化范围在 １０９２—３４８７ ｎｇ·ｍ－３之间．其次为 Ａｌ 和 Ｍｇ，含量（各点均

值）范围分别为 ９３９—３１２６ 和 ７１６—１３３９ ｎｇ·ｍ－３ ．该结果与其他研究者研究结果较为接近，如 Ｃｏｌｏｍｂｏ［１１］

等研究了 Ｌａ Ｐｌａｔａ 地区的环境空气中金属发现该地区 Ｆｅ 平均含量为 １１８３ ｎｇ·ｍ－３，Ｍｇ 为 １４７２ ｎｇ·ｍ－３ ．
一般而言，Ａｌ、Ｓｉ、Ｆｅ 和 Ｃａ 在灰尘中比例为 ８０％—９０％［１２］ ．因此扬尘的再沉降可能是研究区域这 ３ 种金

属的主要来源．
２．１．２　 次要元素 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 和 Ｍｎ

在此组中，Ｃｕ 元素含量变化较大，其在 ２＃、４＃ 和 ５＃ 点的含量均较低，分别为 １５７、１４３ ｎｇ·ｍ－３ 和

６５．３ ｎｇ·ｍ－３，在 １＃和 ３＃点则较高，分别达到了 ９９５ ｎｇ·ｍ－３和 ４６３ ｎｇ·ｍ－３ ．Ｚｎ、Ｍｎ 含量变化均较为平稳，其
含量（各点均值）范围分别为 ２２７—４２７、１６２ —２９１． １ ｎｇ·ｍ－３，Ｐｂ 的含量（各点均值）范围为 ２１． ９—
４１．８ ｎｇ·ｍ－３， 国标 ＧＢ３０９５—２０１２ 中 Ｐｂ 一级标准季平均值为 １０００ ｎｇ·ｍ－３，因此本研究中 Ｐｂ 的含量低

于国标浓度．需要注意的是 Ｚｎ 和 Ｐｂ 在 ４＃点和 ６＃点含量均较低，分析发现 ４＃点位于研究区域的高速公路

和省道的上方向，而 ６＃点距离公路则较远．
２．１．３　 微量元素（Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｂａ 和 Ｂｉ）

在这组元素中，Ｂａ 的含量（各点均值）范围为 ６１．４—３７２ ｎｇ·ｍ－３，其次为 Ｃｒ（１２．３— ２５．７ ｎｇ·ｍ－３） ＞
Ｎｉ （５．７０— １５．５ ｎｇ·ｍ－３）＞Ｂｉ（０．７０—１．２２ ｎｇ·ｍ－３） ＞Ｃｄ（０．４２—０．８２ ｎｇ·ｍ－３）．且该组元素整体变化趋势

较为接近，均是在 １＃点跟 ５＃点含量明显高于其他点含量．分析发现这两个点均位于城区，且附近有工厂

存在，且距焚烧炉距离较近．
２．２　 富集因子分析

富集因子法通常作为初步判断环境空气中金属来源的首要步骤［１１， １３－１９］ ．对于任意相对于地壳含量
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元素的富集因子 ＥＦｃｒｕｓｔ，ｘ定义如下：

表 １　 ６ 个采样点的 １２ 种金属在环境空气中的平均含量（ｎｇ·ｍ－３）
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ １２ ｍｅｔａｌｓ ａｔ ｓｉｘ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ （ｎｇ·ｍ－３）

采样点 Ａｌ Ｍｇ Ｃｒ Ｍｎ Ｆｅ Ｎｉ

１
平均值（标准偏差） ２４６９ （２８７） ａ １３１６ （６９．１） ２１．４（５．７１） ２３３．８（６５．２） １６００．３（３１３） １５．５ （４．４６）

范围 ２２６６—２６７２ １２６８—１３６５ １７．３—２５．４ １８８—２８０ １３７８—１８２２ １２．４—１８．７

２
平均值（标准偏差） １２７２（１１５） ６６２ （１１６） １２．３（１．２２） １６２ （９．８９） １１１７ （６０．４） ５．７０（１．２８）

范围 １１９０—１３５４ ５８０—７４５ １１．４—１３．２ １５５—１７０ １０７４—１１６０ ４．８０—６．６１

３
平均值（标准偏差） １８９６（５３８） ９２１ （８０．２） １６．９（１．１０） ２０６．７（１０．１） ３４８７ （７４３） ９．４３（１．７７）

范围 １５１５—２２７７ ８６５—９７８ １６．２—１７．７ ２００—２１４ ２９８３—３９９２ ８．１８—１０．７

４
平均值（标准偏差） ９３９（６５．１） ８６２．８（１０１） １５．６（３．５８） ２６１（７６．８） １６６４ （３８．０） ７．３７（０．６９）

范围 ８９３—９８５ ８２６—８９９ １３．０—１８．７ ２０７—３１６ １４２９—１８９９ ６．８８—７．８６

５
平均值（标准偏差） ３１２６（７０７） １３３９ （３７） ２５．７（０．９５） ２９１．１（８．３３） ３２１４ （３３２） １２．２（６．２０）

范围 ２６２６—３６２６ １３１３—１３６６ ２５．１—２６．４ ２８５—２９６ ２８８０—３５４９ １１．６—１２．８

６
平均值（标准偏差） ９７７ （２７．０） ７１６ （５５） １９．４（４．５９） １７３．８ （１８．４） １０９２ （１５８） １０．６ （５．０７）

范围 ９５９—９９７ ６７８—７５６ １６．２—２２．７ １６１—１８７ ９８０—１２０４ ６．９７—１４．１

采样点 　 Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｂａ Ｐｂ Ｂｉ

１
平均值（标准偏差） ９９５（２２９） ４２７ （２８．２） ０．８２（０．１） ３７２（３９４．７） ４１．８（１１．８） １．２２（０．０２）

范围 ８３３—１１５８ ４０８—４４８ ０．７４—０．９０ ９２．２—６５０ ３３．５—５０．２ １．２１—１．２４

２
平均值（标准偏差） １５７（１２．５） ２５９（１７．９） ０．６５（０．１） ６１．４（７．２５） ２５．２（１１．７） ０．７１（０．０）

范围 １４９—１６６ ２４６—２７１ ０．５１—０．７８ ５６．３—６６．５ １６．８—３３．５ ０．６９—０．７３

３
平均值（标准偏差） ４６３（７．３７） ２５３ （３．３９） ０．４２（０．３） ７２．５（９．００） ３０．９（２．０７） ０．８７（０．１５）

范围 ４５８—４６８ ２５１—２５６ ０．１６—０．６８ ６６．２—７８．９ ２９．４—３２．３ ０．７７—０．９８

４
平均值（标准偏差） １４３ （１．０６） ２２７ （３８．０） ０．７６（０．２４） ６９．７（０．２３） ２１．９（８．５０） ０．７０（０．１）

范围 １４２—１４４ ２０１—２５４ ０．５９—０．９３ ６９．５—６９．８ １５．９—２８．０ ０．６２—０．７７

５
平均值（标准偏差） ６５．３（１．８１） ３２８．６ （３３．１） ０．７７（０．０６） １０４．９ （１９．２） ３９．１（２．１６） ０．９８（０．１）

范围 ６３．４—６６．２ ３０６—３５２ ０．７３—０．８１ ９１．３—１１９ ３７．６—４０．７ ０．９０—１．０７

６
平均值（标准偏差） ４２８（１２０） ２２９．５（３０．５） ０．４６ （０．２） ６９．３ （１３．４） ２２．５（１０．３） ０．７９（０．３）

范围 ３４３—５１３ ２０８—２５１ ０．２８—０．６４ ５９．８—７８．８ １５．２—２９．７ ０．５５—１．０３

　 　 注：ａ括号里面的为标准偏差．

ＥＦｃｒｕｓｔ，Ｘ ＝（Ｘ ／ Ｙ） ａｉｒ ／ （Ｘ ／ Ｙ） ｃｒｕｓｔ （１）
式（１）中，ＥＦｃｒｕｓｔ，Ｘ是元素 Ｘ 的富集因子，Ｙ 代表地壳中参考元素（通常选择该地土壤背含量），（Ｘ ／ Ｙ） ａｉｒ代

表空气中 Ｘ 元素对 Ｙ 元素的比率，同理（Ｘ ／ Ｙ） ｃｒｕｓｔ代表地壳中 Ｘ 元素对 Ｙ 元素的比率．如果 ＥＦｃｒｕｓｔ，Ｘ值为

１，则说明该元素 Ｘ 主要来自于地壳，如果 ＥＦｃｒｕｓｔ，Ｘ值＞５，表明其含量远超过地壳中的值，则认为该元素主

要来自于非自然源［１４， ２０⁃２１］ ．通常选择 Ａｌ 或 Ｆｅ 等地壳中含量比较多的元素作为地壳参考元素［１４，１６］，本文

选择 Ａｌ 作为参考元素．其他元素在地壳中的含量则参考文献［２２］中广东土壤背景数据．富集因子结果

如图 ２ 所示．可以发现 Ｆｅ 和 Ｍｇ 的 ＥＦ 值均小于 ５（Ｆｅ 在 ３＃、４＃点接近 ５， Ｆｅ 在 ３＃、４＃、５＃点其 ＥＦ 值均高

于 Ｍｇ，后面分析会说明原因），表明其来自于地壳的可能性非常大；Ｎｉ、Ｂａ、Ｍｎ、 Ｃｒ 和 Ｐｂ 的 ＥＦ 值在

１０—１００ 间，其中 Ｎｉ 在 ５＃点最低为 １９．５，６＃点最高为 ５４．０．Ｂａ 元素的 ＥＦ 值在 １＃点最高为５１．０，在 ５＃点最

低为 １１．４．Ｃｒ、Ｍｎ 和 Ｐｂ 的 ＥＦ 值则有较为相似的变化趋势，即在 １＃点较低（分别为 １２．４、２４．５ 和 ３３．９），
随后逐渐上升，并在 ４＃点达到最大（分别为 ２３．８、７２．０ 和 ４６．８）随后逐渐降低．Ｂｉ 的 ＥＦ 值在６＃点最高为

１０８．４，其最低 ＥＦ 值为 ４２．１，出现在 ５＃点．这几种元素的 ＥＦ 值均大于 １０，因此初步判断其来自于人为污

染．剩余金属如 Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｃｕ 的 ＥＦ 值均远大于 １００，而 Ｃｕ 在某些点如 １＃、３＃跟 ６＃点的 ＥＦ 值甚至超过了

１０００．表明这些金属来自于人为污染，但是否来自于焚烧炉释放还需进一步判断，因为采样过程中发现

附近还有其他污染源存在．
２．３　 相关分析与主成分分析

２．３．１　 相关分析

为了更明确分析本研究金属来源，对数据进行相关分析和主成分分析，相关分析结果如表 ２ 所示，
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Ａｌ 和 Ｍｇ 在 Ｐ＜０．０５ 水平上显著相关（ ｒ＝ ０．９０６），结合前面富集因子分析结果可知其来自于地壳．另外一

个比较有趣的现象是 Ｆｅ 与 Ａｌ 的相关性仅为 ０．３８０，分析可能是本研究中的 Ｆｅ 来自于人为污染源，事实

上，Ｆｅ 与 Ｎｉ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｂａ 的相关性分别为 ０．９０３（Ｐ＜０．０５）、０．９０３（Ｐ＜０．０５）、０．９０２（Ｐ＜０．０５）和 ０．９３４（Ｐ＜
０．０５），均为显著相关，这些金属在富集因子分析时，也都大于 ５，表明其来自于人为污染源，而 Ｎｉ、Ｃｒ、Ｍｎ
和 Ｂａ 是比较常见的焚烧炉释放的金属［１， ２３⁃２５］ ．对于 Ｆｅ，其来源除了来自于地壳本身贡献外，焚烧过程对

垃圾焚烧炉周边空气中 Ｆｅ 含量也有贡献，也有学者在分析时也发现类似现象［１４］ ．剩余金属如 Ｃｕ 跟 Ｐｂ、
Ｂｉ 在（Ｐ＜０．０５）上均有显著相关性，其 ｒ 值分别为 ０．８７９ 和 ０．８２３，而 Ｂｉ 与 Ｐｂ 之间也有一定的相关性（Ｐ＜
０．０１），ｒ 值为 ０．９５６．表明此 ３ 种金属来自于同一污染源的可能性较大．另外，Ｚｎ 与 Ｂｉ、Ｐｂ 和 Ｃｄ 间也有较

强的相关性，其 ｒ 值分别为 ０．８０９、０．６６９ 和 ０．６７９．文献调查［２６⁃２８］ 发现，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 通常来源于交通

污染［２９］，主要来自于燃料燃烧、轮胎磨损、漏油以及电池和金属部件的磨损（如散热器等） ［３０］ ．而本研究

区域有 ２ 条省道和 １ 条国道包围，其国道设计日车流量为 ５ 万量，根据当地新闻，其在 ４ 月初（清明长

假）车流量曾达到 １３ 万量，事实上，Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｂｉ 在 ３＃点和 ５＃点含量均较高，Ｃｕ 在 ３＃含量也较高，而
３＃和５＃点正位于该国道的下方向，因此这 ５ 种金属可能来源于交通污染．对于 Ｃｕ 需要说明一点是其在

１＃点含量为最高，说明其有部分来源于焚烧炉的贡献．

图 ２　 ６ 个采样点各金属在环境空气中含量相对于 Ａｌ 的富集因子

Ｆｉｇ．２　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｍｅｔａｌｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ Ａｌ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｔ ６ｓｉｔｅｓ

表 ２　 ６ 个采样点的 １２ 中金属相关分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ ｒ） ｏｆ １２ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ６ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ
Ａｌ Ｍｇ Ｃｒ Ｍｎ Ｆｅ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｂａ Ｐｂ Ｂｉ

Ａｌ １．０００ ０．９０６∗ －０．０２８ ０．１２０ ０．３８０ －０．０３４ －０．２７５ ０．５０７ －０．０１１ ０．０６８ －０．１７６ ０．０１７

Ｍｇ １．０００ ０．１８６ ０．４４１ ０．５４５ ０．１９１ ０．０２５ ０．７１７ ０．１９７ ０．２２４ ０．１３１ ０．３６３

Ｃｒ １．０００ ０．９１０∗ ０．９０３∗ ０．９９９∗∗ ０．３７５ －０．１９８ －０．４６４ ０．９７７∗∗ ０．０５１ ０．１１３

Ｍｎ １．０００ ０．９０２∗ ０．９２１∗∗ ０．５６２ ０．２１０ －０．１２１ ０．８６８∗ ０．３４４ ０．４６９

Ｆｅ １．０００ ０．９０３∗ ０．３２８ ０．０６２ －０．４２０ ０．９３４∗∗ ０．０４２ ０．１７３

Ｎｉ １．０００ ０．４０９ －０．１７２ －０．４４７ ０．９７６∗∗ ０．０８９ ０．１４９

Ｃｕ １．０００ ０．３８２ ０．１２３ ０．３７９ ０．８７９∗ ０．８２３∗

Ｚｎ １．０００ ０．６７９ －０．２０９ ０．６６９ ０．８０９

Ｃｄ １．０００ －０．５９３ ０．４３９ ０．５６０

Ｂａ １．０００ ０．０２８ ０．０７１

Ｔｌ ０．７７３ ０．８９２∗

Ｐｂ １．０００ ０．９５６∗∗

Ｂｉ １．０００

　 　 注： ∗在 Ｐ＜０．０５ 水平上显著相关．∗∗在 Ｐ＜０．０１ 水平上显著相关．

２．３．２　 主成分分析

为进一步分析各采样点污染物来源，对研究区域各采样点金属应用 ＳＰＳＳ 软件进行主成分分析，依
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据碎石图分析结果，选取主成分，依据为其对应的特征值（因特征值在一定程度上代表主成分影响力度

大小）是否大于 １，根据此原则，选取了 ３ 个主成分，其中成分 １（ＰＣ１）解释总方差的 ４０．２４％，成分 ２ 解释

总方差 ２９．３４％，成分 ３ 解释总方差 ２５．３１％．３ 个成分共解释总方差的 ９４．８９％．为了更便于分析每个成分

所代表的环境意义，将 ＰＣ１、ＰＣ２ 作图，具体结果如下．图 ３ 给出了 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 的结果，可以发现成分 １
主要是 Ｆｅ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｂａ、Ｍｎ 这 ５ 个金属，根据相关分析结果结合论文查找和采样现场情况，可以确定该成

分为垃圾焚烧所释放．而 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｂｉ 和 Ｃｕ 在 ＰＣ２ 方向上比较大，根据相关分析和背景调查可以初步

判断其来自于交通污染源释放．而 Ａｌ 和 Ｍｇ 在 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 方向上的结果都比较低，事实上，其是主成分

分析的第 ３ 个成分，其来源为地壳或者土壤背景．

图 ３　 各金属的主成分分析 ＰＣ１ 和 ＰＣ２
Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ＰＣ１ ｖｓ ＰＣ２

３　 结论

（１）整个研究区域采样点环境空气中金属含量并不高，对于 ＧＢ３０９５—２０１２ 中有明确规定的 Ｐｂ 和

Ｃｄ，其含量（各点均值）分别为 ２１．９—４１．８ ｎｇ·ｍ－３，０．４２—０．８２ ｎｇ·ｍ－３，均低于国标限值．
（２）整个研究区域环境空气中金属来源主要有 ３ 个：垃圾焚烧源、交通污染源和本身自然背景值，

研究区域的 Ｆｅ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｂａ、Ｍｎ 主要来源于垃圾焚烧贡献，Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｂｉ 和 Ｃｕ 则主要来自于交通贡献，
而 Ａｌ、Ｍｇ 则来自于地壳或土壤背景．
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