
20世纪中叶以来，密集的工业生产、频繁的交通
运输和人类活动等向大气中排放的重金属激增，大气

重金属沉降也呈迅猛增加趋势[1-2]。大气沉降不仅会直
接影响居民身体健康，污染土壤和水体等，而且也会

对农作物生长产生不良影响[3-7]。大量颗粒物积累在植
物表面，堵塞植物叶片气孔，影响正常生理功能[8]，其
包含的污染物可直接被农作物气孔吸收，影响农产品

质量安全[9]。目前大气重金属沉降研究范围多集中于
大中型城市[10-11]，有关农田区域的大气重金属沉降特
征及时空差异还少有报道。

铜冶炼是三废污染相对较重的行业，废气中主要

含有 Cu、Cd、Pb、Zn等重金属[12-13]。某铜冶炼厂位于江

摘 要：为探索铜冶炼厂周边农田区大气重金属沉降的时空变异特征，以冶炼厂为中心，四周等距离均匀分设 8个监测点，于 2012
年 5月至 2013年 4月，根据酸沉降检测技术规范，采收大气干湿沉降混合样品，利用原子吸收分光光度法分析样品中 Cu、Cd、Pb、
Zn、Cr含量，计算各监测点所代表区域各类重金属沉降通量。结果显示，研究区重金属 Cu、Cd、Pb、Zn、Cr的年沉降通量分别为 638、
6.56、70.0、225、22.7 mg·m-2·a-1。五种重金属沉降量具有一定的时间变化特征，其中 Cd、Zn和 Cr的月际间变化显著（P<0.05，n=96），
Pb、Zn、Cr季节间变化显著（P<0.05，n=32），而 Cu无显著的月间或季间变化。空间上，Cu、Cd、Pb年沉降通量有极显著性差异（P<
0.01，n=8），以铜冶炼厂西南方向的九牛岗监测点最高，而 Zn和 Cr则无显著性差异。
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Abstract：Atmospheric deposition is one of transport approaches of heavy metals. Farmland is facing heavy metal pollution from the sur原
rounding industries. In this study, we selected a typical farmland area to explore the spatial-temporal variation characteristics of heavy metal
deposition around a copper smelter. Between May, 2012 to April, 2013, atmospheric deposition samples（dry and wet）were collected month原
ly at 8 monitoring sites. The annual deposition fluxes of heavy metals were 638.0 mg·m-2·a-1, 6.56 mg·m-2·a-1, 70.0 mg·m-2·a-1, 225.0 mg·
m-2·a-1, and 22.7 mg·m-2·a-1 for Cu, Cd, Pb, Zn and Cr, respectively. These heavy metals showed temporal variations. Zinc and Cr deposi原
tions had significant monthly and seasonal variations（P<0.05）, but Cd showed significant monthly variation only（P<0.05, n=96）, and Pb
seasonal differences only（P<0.05, n=32）. However, no significant monthly or seasonal variations were found for Cu deposition. The annual
deposition fluxes of Cu, Cd and Pb had markedly difference between monitoring sites（P<0.01, n=8）, but not for Zn and Cr（P>0.05, n=8）.
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西省贵溪市，是当前全球单体最大的闪铜现代化冶炼

厂之一，该厂周边农田土壤普遍存在轻到重度 Cu、Cd
污染，部分农田土壤出现了 Zn、Pb、Cr污染，并严重影
响到农作物品质[14-16]。大气沉降作为该区域农田生态
系统重金属污染最可能的主要来源之一，其沉降输入

的格局和特征尚缺乏研究。因此，本文在前人对土壤

和植物调查研究的基础上，对铜冶炼厂周边农田系统

中存在的五种主要重金属（Cu、Cd、Zn、Pb、Cr）的大气
沉降开展定量研究，定点监测该区域典型农业种植模

式下农田生态系统大气重金属的输入通量，探索污染

源的输入特征，为该区域的农业安全生产管理及土壤

污染防治提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
某铜冶炼厂位于江西省贵溪市，距市区约 4 km，

地属亚热带温湿气候区，气温偏高，光照充足。境内地

形复杂，气候差异较大，全年降水量 1905 mm，多集中
于春夏之间，4—6月占全年总降水量的 48%，年蒸发
量 1482 mm，年日照时数 1736 h，常年主导风向是东
风、东北风，多年平均风速 1.19 m·s-1，最大风速达
16.2 m·s-1，无霜期平均 343 d。
1.2 取样与分析

以铜冶炼厂为中心，在其四周距离约 2 km的农
田区内，设置 8个监测点（图 1）。按照中国环境保护

行业标准中酸沉降检测技术规范（HJ/T 165—2004），
用无盖聚乙烯桶（高 40 cm，直径 15 cm）作为沉降接
收容器，在 2012年 5月至 2013年 4月，以月为周期，
采集干湿沉降混合样品，共收集样品 96个。各监测点
样品收集时，采取了免受低空地面扬尘等因素影响的

措施：（1）沉降接收器放置在 1.5 m高的沉降支架上；
（2）各采样点距离道路至少 1 km，农田区内 0.5 km；
（3）采样点避免任何人为干扰。

每月将沉降样品无损耗、无污染运回实验室，样

品静置 3 d，用虹吸法分离出上清液，测定 pH、测量体
积；下层沉淀物及少量悬浊液全部转移至玻璃烧杯

内，过滤后记录滤液体积，滤液体积与上清液体积合

并记为溶液总体积，得溶液样品。沉淀物烘干后称重，

得沉淀样品。溶液样品过滤后冷冻保存，采用原子吸

收分光光度法测定；沉淀样品采用硝酸-高氯酸全量
分解法消解，原子吸收分光光度法测定（原子吸收分

光光度计，日立 Z-2000）。溶液样品选择去离子水为
空白对照，沉淀样品选择土壤（GBW 07405）国家标准
物质为空白对照，测定项目为重金属元素 Cu、Cd、Pb、
Zn、Cr，其中，Cu、Zn的检出限为 0.001 mg·L-1；Cd、Pb、
Cr的检出限为 0.01 滋g·L-1。所有元素回收率在 92%~
98%之间。
1.3 数据处理

重金属月沉降通量计算公式如下：

F=Qs+Qi =V·Cs/S+M·Ci/S

图 1 铜冶炼厂周边重金属沉降监测点分布图
Figure 1 Monitoring sites of heavy metal deposition around a copper smelter
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表 1 铜冶炼厂周边重金属年沉降通量

Table 1 Annual deposition fluxes of heavy metals around
a copper smelter

样品编号 监测点
元素年沉降通量/mg·m-2·a-1

Cu Cd Pb Zn Cr
GX01 周家 348 4.00 52.4 151 25.7
GX02 石窝 201 3.44 54.4 165 22.3
GX03 滨江 424 5.84 61.8 212 26.4
GX04 沈家 586 5.93 76.1 189 21.6
GX05 吴家 359 4.78 65.5 183 19.4
GX06 印石 640 7.37 74.5 331 24.6
GX07 水泉 574 5.88 72.6 225 16.5
GX08 九牛 1973 15.2 102.7 348 24.9
平均值 638 6.56 70.0 225 22.7
标准差 559 3.71 16.0 74.5 3.43
变异系数 0.880 0.570 0.230 0.330 0.150

表 2 铜冶炼厂周边区域与其他地区重金属年沉降通量对比（mg·m-2·a-1）
Table 2 Comparisons of heavy metal depositions nearby a copper smelter and other sites（mg·m-2·a-1）
区域 Cu Cd Pb Zn Cr

铜冶炼厂周边（2012—2013） 638 6.56 70.0 225 22.7
成都市经济区（2004—2005）[21] 1.77 45.9 147
大庆市主城区（2008—2009）[22] 17.5 0.17 15.7 78.8 17.8
哈尔滨市建成区（2008—2009）[23] 0.67 52.7 177 39.1
香港大帽山（2001—2002）[24] 17.4 0.07 10.6 127 6.32

贝尔格莱德市主城区（2002—2006）[25] 34.5 0.22 21.7 41.4 1.64
巴黎主城区（1988—2001）[26] 18.6 0.24 4.20 30.00

式中：F为月沉降通量，mg·m-2；Qs为每月重金属溶解
部分，mg·m-2；Qi为每月重金属沉淀部分，mg·m-2；V 为
溶液总体积，L；Cs 为溶液样品元素浓度，mg·L-1；M
为月沉淀总质量，g；Ci 为沉淀样品元素质量分数，
mg·g-1；S为监测面积，m2。

由周年内每月数据之和得到重金属溶解部分、沉

淀部分、年沉降通量（mg·m-2·a-1）。
本文所有数据及处理均在 MS Excel 2003、SPSS

18.0和 Origin8.6中进行处理。
2 结果与讨论

2.1 铜冶炼厂周边农田区重金属沉降通量
铜冶炼厂周边农田区重金属溶解部分及沉淀部

分沉降量如图 2，重金属年沉降通量如表 1。结果表
明，沉降总量中五种重金属溶解部分均高于沉淀部

分，以 Zn 元素最为显著，溶解部分是沉淀部分的
4.72倍，其他元素溶解部分与沉淀部分的比值介于
1.23耀3.31。这与降尘中重金属形态分布及降雨的酸
碱度有关，因为铜冶炼排放烟尘中含有酸溶性重金

属氧化物[17]，在模拟不同 pH的降雨研究中发现，酸性
越强重金属溶出率越高[18-19]。该研究区属于全国酸雨
分布区，监测期间降水 pH平均为 4.76，测得溶液样
品 pH在 3.62耀4.98之间，铜冶炼排放的烟尘中，除含

有重金属外，还有 SO2、硫化物等污染物，加剧了降水
的酸化程度，使重金属溶解部分变高[20]。

由表 1可知，Cu年沉降通量高于其他元素，平均
可达 638 mg·m-2·a-1，高出 Cd、Pb、Cr年沉降通量 1耀2
个数量级。Cd、Pb、Zn、Cr四种元素年沉降通量分别达
到了 6.56、70.0、225、22.7 mg·m-2·a-1。对比国内外研
究，本研究区内铜冶炼厂周边区域农田区 Cu、Cd平
均年沉降通量均显著大于国内外一些研究区域，Pb、
Zn、Cr三种元素平均年沉降通量除与哈尔滨市较接
近外，均明显大于其他五个参比区域（表 2）。
2.2 铜冶炼厂周边农田区重金属沉降时空分布特征

大气重金属沉降主要受气象条件（降雨类型、时

段、雨量、降雨间隔时间和风速风向）、季节变化以及

降尘来源和性质[27]等多种因素的影响，因此具有一定
的时空分布特征。

2.2.1 周边农田区重金属沉降时间分布特征
铜冶炼厂周边农田区大气重金属沉降月际间变

化规律如图 3。差异显著性检验（a=0.05）表明，不同图 2 大气沉降中重金属沉淀与溶解部分对比
Figure 2 Soluble and insoluble fractions of deposited heavy metals
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注：同列数据后的不同字母表示在 P<0.05水平差异性显著。

表 3 区域季节降雨量及大气重金属季节沉降量
Table 3 Seasonal variations in rainfall and atmospheric heavy

metal depositions
季节 降雨量/mm Cu/mg·m-2

Cd/mg·m-2
Pb/mg·m-2

Zn/mg·m-2
Cr/mg·m-2

春 950 209a 2.00a 19.9b 53.8ab 9.85a
夏 626 135bc 2.02a 12.2c 74.8a 7.84b
秋 500 178ab 1.59a 24.1a 62.8a 2.95c
冬 326 116c 0.93b 18.9b 34.0b 2.04c

图 3 研究区域大气重金属沉降的月际变化
Figure 3 Inter-monthly variation of atmospheric heavy metal deposition

月份 Cu、Pb月沉降通量差异性不显著；Cd、Zn、Cr月
沉降通量随月际变化呈显著性差异（P<0.05），其中
Cr为极显著差异（P<0.01）。分析各重金属月沉降通
量最高值与最低值出现的月份，五种元素之间并无

规律性，但 Cu与 Cd月沉降通量之间具有高度相关
性（r>0.80，n=96），其余各元素月沉降量两两之间相
关性不高。

铜冶炼厂周边农田区大气重金属沉降季节间变

化规律见表 3。差异显著性检验（a=0.05）表明，大气
Cu、Cd冬季沉降量均分别与春、秋两季呈显著差异
（P<0.05）；Pb、Zn、Cr的季节沉降量随季节变化差异性
显著（P<0.05），其中Cr为极显著差异（P<0.01）。五种元
素季节沉降量最高值多出现在春夏两季，最低值多出

现在冬季。这与该地区年内降雨量分配不均有关，监

测期间降雨多集中于春夏两季（4—6月降雨量占全年

降雨量的 48%），空气中不能自由降落的尘粒被雨水
带至地面，会导致元素沉降量增加[28]，相关性分析表
明，Cu、Cd、Cr季节沉降量与季节降雨量之间均呈高
度相关（r>0.80，n=32），Zn与降雨量之间的相关性不
高，但最高值仍出现在降雨量较多的夏季。由于每年

12月至次年 2月的风速较大，降雨量较少，污染物易
于扩散而不易于沉降，造成冬季的沉降量较低。Pb的
季节沉降量最高值出现在秋季，最低值出现在夏季，

与季节降雨量之间无显著相关性，可能是由大气降尘

中各元素的来源及主要分布颗粒物粒径不同所导致。

因此，重金属沉降量大小除与降雨和降尘总量有关

外，还与其中重金属含量高低有关。

2.2.2 周边农田区重金属沉降空间分布特征
铜冶炼厂周边各监测点所代表的农田区各类重

金属年沉降通量如图 4。其中，Cu、Cd、Pb 三种元素
不同监测点之间年沉降通量均存在极显著性差异

（P<0.01），Zn、Cr 两种元素则表现出无显著性差异
（P>0.05）。各元素不同监测点年沉降通量中，Cu 的
变异系数最高，为 0.88，最高值是最低值的约 10倍；
Cr的变异系数最低，为 0.15。大部分元素年沉降通
量最高值出现在位于冶炼厂西南方向的九牛岗监测

点，最低值多出现在位于铜冶炼厂西北偏北方向的

石窝、东北偏北方向的周家监测点。根据监测期间该

地区的风向频率玫瑰图（图 5）进行相关性分析得：
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除 Cr外，Cu、Cd、Pb、Zn平均年沉降通量均与对应风
向频率呈高度相关（r>0.85）。由此得出，在与污染源
距离、降雨量及风速等因素基本一致的情况下，风向

是导致不同监测点重金属年沉降通量差异性的主要

因素。

3 结论

（1）通过周年监测分析，研究区铜冶炼厂周边农
田区大气沉降中 Cu、Cd、Pb、Zn、Cr的年沉降通量分
别为 638、6.56、70.0、225、22.7 mg·m-2·a-1。与国内外
一些研究区域相比，该区域属于这五种重金属元素的

高沉降区。

（2）不同重金属的沉降量对时间变化的响应不同：
Cr、Zn最易受月际间和季节间变化的影响（月、季间
沉降量均表现出显著性差异，P<0.05），Cd、Pb、Cu 次
之。五种重金属季节沉降量最高值多出现在春夏两

季，最低值多出现在冬季，造成这一现象的主要原因

为季节降雨量的不同。由于污染来源及主要分布的颗

粒物粒径的影响，Pb季节沉降量表现出秋季最高，夏
季最低的现象。

（3）不同监测点之间 Cu、Cd、Pb年沉降通量均存
在极显著性差异（P<0.01），Zn、Cr则表现出无显著性差
异（P>0.05）。除 Cr外，Cu、Cd、Pb、Zn平均年沉降量均
与对应的风向频率呈高度相关（r>0.85），风向成为导致

图 4 铜冶炼厂周边不同监测点重金属年沉降通量
Figure 4 Annual deposition fluxes of heavy metals in different monitoring sites around a copper smelter
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图 5 铜冶炼厂周边区域四季风向玫瑰图
Figure 5 Wind rose for wind speed and wind direction in each

season around a copper smelter
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不同监测点重金属年沉降通量差异性的主要因素。
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