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降水中汞及其它元素来源的识别分析3
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摘要在北京市不同地点采集 个降水样品测定了其中汞和其它元素的含量通过主成分因子分析进行来源识别分析Λ 结果

表明降水中元素主要来源于燃煤!扬尘!燃油和特殊污染源Λ降水中汞 可能主要是土壤中汞挥发到大气中经氧化后随降

水降到地面Λ
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  进入大气中汞的来源有人为源和自然源包括二

次排放源Λ 大量的人为排放汞增加了大气汞背景值Λ

大气中汞主要是以  
 形式存在水相中的  

 可被

氧化通过降水而沉降到地面Λ ≤ 
≈认为  

存在时大气中的汞 
与水接触可以被氧化最初

的产物取决于所接触水的  值  形成  
 

  形成    它们还可以进一步反应Λ 对于

降雨去除大气汞的能力有不同的观点 ≤
≈认

为雨水可以完全去除污染区大气中的汞而 

等≈认为雨水的作用不大Λ 在云和雨水中一部分  


可被氧化转化为  
 溶解或被颗粒物吸附随降水进

入地面土壤因此降水中各元素来源可以部分反映大

气中各元素的来源Λ 用数学统计方法进行来源识别已

在环境中广泛应用≈本研究的目的就是通过主成分

分析来识别北京市大气降水中元素的来源Λ

1  实验方法

111  样品采集

从 2∗ 2在北京市不同地点和不同时

间收集降水样品采样点分布见图 Λ

图  降水采集点分布

采样只在降雨雪时间内进行以保证没有干沉

降的影响收集器高  直径  以防止样品溢

出Λ 采集降水之前所有的容器都在 的稀硝酸

中浸泡 以上Λ采集的样品转移至塑料瓶中带回实

验室立即进行分析测定同时进行空白对照实验以去

离子水装入收集器中测定空白值其汞含量小于

1Λ



112  降水中汞和其他元素含量的测定

  取一定体积 的降水样品用浓   !浓

 ≥ 及   氧化为  
 再以 ≤ ∂   法测

定总汞以  
× 表示Λ 所用仪器为 °2∞≤2

汞分析系统≤   Λ

降水样品用 1Λ 膜过滤送北京大学 ≤ ° 法

测定Λ 测定结果见表 Λ

表 1 降水中汞Λγ# Λ
 1及其元素含量# 

 

地点 时间   ƒ   ≤∏  ≤ ≤   ≥ ° °    ≤  
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标准方差 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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113  数据处理

≤ ° 测定了 个元素选择其中 个元素加上

汞共 个变量经主成分因子分析进行来源判别分

析Λ

114  主成分因子分析

对于多指标问题 Ξ  ξ ξ , ξ µ 形成的背景

原因是各种各样的其共同原因称为公共因子每个分

量 ξ ι又有其特定的原因称为特定因子Λ 因子分析就

是用较少个数的公共因子的线性函数与特定因子之和

来表达原观测变量的信息以便达到合宜的解释原变量

Ξ 的相关性并降低其维数主成分因子分析模型如下

Ξ 

ξ 

ξ 

,

ξ µ



αα, αλ

αα, αλ

, , , , ,

αµ αµ , αλµ

φ 

φ 

,

φ λ



Ε

Ε

,

Εµ



其中φ φ , φ λλ[ µ 为 Ξ 各分量的公共因子各 φ ι

的均值为 方差为 相互独立Ει为 ξ ι的特定因子

只对 ξ ι起作用Ζ 各 Ει均值为 方差为 βι且各 Ει相互

独立φ 和 Ε独立以变量相关阵求矩阵 Α称为因子载

荷阵Ζ

因子旋转当对实际问题建立了因子分析线性模

型后更重要的是通过模型对公共因子 φι与原变量 Ξ

中的关系作出较为明确的解释希望因子载荷阵 Α 的

结果变得更简单即 Α 中元素的平方按列向 或 分

化通常使用的方法是所谓的方差最大正交旋转法Ζ

2  结果与讨论

211  降水中元素之间的相关分析

表 是降水中元素之间的相关系数Λ从表 可知

降水中大部分元素之间都显著相关表明降水中许多

元素之间存在内在联系Λ 汞与铁!钡和钙极显著相关

与铝!镉!铬!硅和磷显著相关表明降水中汞和这些元

素的来源有相似之处Λ

212  降水中元素含量的主成分因子分析

  表 列出了主成分因子分析特征值各因子解释方

表 2 降水中元素之间的相关系数ν 

元素   ƒ   ≤∏  ≤ ≤   ≥ ° °    ≤  

 

ƒ 3 3 

 3 3 3 

≤∏  3 3 3 3 

  3 3 3 3 3 3 

≤ 3 3 3 3 3 3 3 

≤ 3 3 3 3 3 3 3 3 

         

≥ 3 3 3     3 3 

°      3  3 3    

° 3           3 3   

                    

 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3  3      

≤ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3   3 3  3 3 

            3 3 3 3   3 3 3  3 3 

 3 置信值 π  3 3 置信值 π 

差的百分数Λ   特征值大于 的主成分有 个可以解释变量的

表 3 主成分因子分析结果

因子
初始结果 因子旋转

特征值 贡献率 累计贡献率 特征值 贡献率 累计贡献率

      

      

      

      

1 第 主成分因子可以解释变量方差的 1  载荷大的元素有 ! !ƒ!!≤∏!≤主要是燃煤排
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放的特征元素可称为燃煤源主成分Λ第 主成分因子

可以解释方差的 1 载荷大的元素有 ≤ !  !

 !≥!°主要是土壤特征元素可称为土壤扬尘源主

成分Λ第 主成分因子可以解释变量方差的 1 载

荷大的元素有 °!≤以燃油为特征的元素可称为燃

油汽车尾气排放源主成分Λ 第 主成分因子元素有

 ! 其来源特殊在此称特殊源Λ由此可见降水中

元素的主要来源是燃煤!土壤扬尘!燃油和特殊源Λ

文献≈认为大气中颗粒上元素主要来源于土壤

扬尘第二是燃煤再次是燃油汽车尾气最后是冶

炼Λ 本研究与此结果的差异可能是由于采样时间和对

象不同造成的Λ

从表  个主成分可以解释降水中总汞 变异

方差的 1 第 个因子是其主要来源即特殊源Λ

采集的样品大多数在 !!月份可能是在夏季高温

条件下汞从土壤中挥发出来的结果Λ 大气中汞多以

 
 形式存在经过化学氧化作用使部分汞以  

 形

式进入雨水中而随降雨落在地面上个因子中依次

为特殊源!土壤扬尘!燃煤和燃油汽车尾气载荷分

别为 1! 1! 1! 1各占变异方差的

1 !1 !1 和 1 Λ

3  小结

表 4 主成分因子分析方差最大正交旋转载荷阵

元素 因子  因子  因子  因子  
ι

     

      

ƒ     

       

≤∏      

≤      

≤       

         

      

≥     

°       

°       

≤     

        

      

  主成分分析结果表明降水中元素主要来源于燃

煤扬尘!燃油和特殊污染源Λ 降水中汞 可能主要

是土壤中汞挥发到大气中经氧化后随降水降到地面Λ

同时汞的其它来源依次为土壤扬尘!燃煤和燃油汽

车尾气Λ
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