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摘要!城市生活垃圾焚烧是重金属的重要人为排放源B为研究垃圾焚烧厂周围土壤重金属的浓度水平与空间分布$利用多元

统计方法分析了深圳市清水河垃圾焚烧厂周围 &( 个典型土壤样品中 ]V( 3N( 6?( 6L( 6>( ,A( WR( 5@( \8 共 # 种重金属浓

度B参照自然背景$该垃圾焚烧厂周围土壤上述重金属浓度分别为 (‘("’ g(‘"*%( (‘’* g$)‘&#( ,Xg"‘"$( ’"‘$ g""%‘(( ,X

g%"‘"( ,XgF$‘(( ,Xg"**‘(( ,Xg"%‘F( &‘% g’F%‘# GV)IVh" ",X为未检出#$未发现明显高累积现象B聚类分析与历史

比较表明$土壤中重金属的空间相关性发生改变$根据相似性可分为 * 类! #6>( ,A( 6L( 5@( \8( WR’ $3N( 6?’ %]V$成因

与垃圾焚烧源相关B因子分析结果表明$* 类金属在该垃圾焚烧厂周边区域具有不同的空间分布格局特征$分别以土壤生物地

球化学作用"F&‘%j方差贡献#( 垃圾焚烧源""%‘%j#( 地形地貌特征""*‘’j#* 个因子为主导影响因素$并据此绘制得对应

因子得分地图B本研究为评估垃圾焚烧厂重金属排放对周边土壤的长期影响并进行健康风险评价提供依据B
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!!随着我国经济发展和城市化进程的加快$国内
城市生活垃圾"G>8AMAOD;N7;A? QDN9@$ 15a#总量日
渐增长 *"+B垃圾焚烧处理技术因具有最显著的减量
化( 无害化( 资源化特征$近年来被广泛采用 *’+B
’((& 年我国垃圾焚烧处理总量达 ")‘$ r"(% 9$在 )
D内增长了 F 倍多 *"+B然而$垃圾焚烧过程不可避免
地产生各种二次污染物B其中气态或颗粒态的重金
属随烟气和飞灰经排放进入大气$通过干湿沉降直

接进入土壤 **+B由于重金属往往具有强环境毒性与
生物累积性$对生态和人类健康构成潜在威胁 *F g%+ $
逐渐引起各国广泛关注B迄今国际上已有不少研究
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对垃圾焚烧厂周边环境重金属浓度进行监测 *$ g""+ $
然而由于自然背景的缺失$难以对垃圾焚烧源的影
响进行评价B

我国采用城市生活垃圾混合收集方式$含重金
属垃圾未经分选直接进入垃圾焚烧过程$易导致较
高排放浓度 *"’+B目前$国内已有垃圾焚烧炉 "15a
A8MA8@LD97L$ 15a.#周边地区环境汞污染的相关报
道 *"*$"F+ $但对垃圾焚烧厂周边土壤多种重金属的空
间分布特征鲜见系统阐述B本研究以深圳市清水河
垃圾焚烧厂为例$基于区域内 # 种重金属在土壤中
的污染水平$详细分析了不同重金属的空间格局及
分异特征$并探究其影响因子及各重金属的对应主
导影响因素$以期为评估垃圾焚烧厂重金属排放对
周边土壤环境的长期影响并进行健康风险评价提供
参考B

JK材料与方法

JLJ!研究区概况
清水河垃圾焚烧发电厂始建于 "#&) 年$位于深

圳市罗湖区清水河街道$是国内第一座采用焚烧发
电技术处理城市生活垃圾的处理厂B该厂目前日处
理生活垃圾约 %(( 9*")+ $采用布袋除尘和湿式喷淋
法处理烟气$内烟囱主体高度为 %( GB厂区南方( 西
方和北方三面环山$其东面地形较平坦$为居民生活
区"见图 "#B

图 JK研究区域等高线图及采样布点示意
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JLMK采样布点
根据深圳市风玫瑰图主导风向$结合当地地形

特征$设定东北偏北 ",,+#( 东南偏东 "+5+#( 西
南偏南"55a#和西北偏西"a,a#F 个采样方向B利
用 [W5 导航在烟囱下风向 ’(( Gg’ IG范围内分

别选取 %( F( "%( "F 个无明显人为干扰样点"见图
"#B分别采集表层"( g"( MG#和次表层土壤""( g
’( MG#封存于 W-6袋内$每个样品均由据梅花布点
法在样点 * Gr* G范围内采集的 ) 个等容小样均
匀混合而成B
JLNK样品处理与分析

样品采集后$去除其中砂砾和植物残屑$平摊于
阴凉通风的洁净室自然风干至恒重$使用木棍破碎
研磨并过 (‘($) GG尼龙筛B准确称取样品 (‘’( V$
用双氧水E反王水在最佳的消解条件下进行微波消
解 *"F+B利用美国 W+=.15F(( 测汞仪"检测限 p(‘(’
8VPG4#测定样品汞浓度B其他重金属"WR( \8( 6L(
6>( 6?( 5@( ,A( 3N#则参照 +W31@9:7? *()’ *"%+ $
采用美国热电 ./.5 .,2/+W.X型 .6WE3+5 测定B

所有器皿使用前均用 "(j硝酸浸泡 o’F :B每
批""’ 个#样品同时测定空白和平行样品B每个样品
测定 * 次$最大变异系数为 i&‘’FjB每批样品均使
用重金属标准溶液和标准黄色红壤"[Ua($F(%$国
家标准物质中心#进行质量控制$# 种金属回收率均
在 #(j g""(j范围内B
JLOK数据分析

利用 5W55 "%‘( 统计分析软件对重金属浓度进
行统计分析B数据标准化后$运用基于最近距离法的
分层聚类" :A@LDLM:AMD;M;>N9@LD8D;<NAN$]63#对各重
金属浓度特征进行分类B利用基于主成分方法的因
子分析"SDM97LND8D;<NAN$ =3#$解释重金属浓度空间
格局分异的驱动力与因素B研究认为 *"$+ $以因子得
分地图表现污染物空间格局是实现多变量降维的有
效手段B因此$本研究基于地统计学 "[@7N9D9AN9AMN#
理论 *"&+ $通过 [5 f#‘( 对各因子得分进行统计检
验$最佳半变异函数P模型匹配并确定相关参数$最
后利用 3LM[.5 #‘’ 平台绘制得出各因子得分地图B

MK结果与讨论

MLJK土壤重金属浓度水平
表层和次表层土壤中各重金属的浓度参数"均

值( 范围#如表 " 所示B从均值上看$除表土中 3N(
6?( 6L( 6> 及次表土中 6?( 6L略高外$其余均低于
"##( 年深圳市土壤元素背景浓度值 *"#+B对比广东
土壤的历史背景值$也并未发现土壤重金属浓度均
值的较大增幅 *’(+ $且均低于国家土壤环境质量标准
"[U")%"&E"##)#中自然背景值B在垃圾焚烧厂近
’) 年运营后$周边土壤重金属浓度并未发现明显的
高累积现象B

##’
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表 JK两层土壤重金属浓度范围& 均值& 未检出率& 二者相关性与显著性差异分析及案例对照PGV)IVh"

2DR;@"!59D9AN9AMD;ODLDG@9@LN7S:@DT<G@9D;M78M@89LD9A78NA8 N>LSDM@D8? N>RN>LSDM@N7A;ND8? M7GODLAN78 QA9: 79:@L15a.NPGV)IVh"

重金
属

表土" , qF(# 次表土" , qF(#
浓度范围 均值 浓度范围 均值

相关
系数

.E9@N9
K值

深圳土壤
背景 *"#+

广东土壤
背景 *’(+

其他 15a.周边土壤重金属污染 **$#$""$’"+

]DGON:AL@ 1789MD?D 6D9D;78AD ,@QMDN9;@
]V (‘("’ g(‘"*% (‘()& (‘("F g(‘"(( (‘()" (‘&#) (‘(($ (‘"(F (‘(FF (‘" g’‘& (‘(# (‘() (‘)(
3N (‘F# g$)‘&# #‘*# (‘’* g"&‘&& )‘&% (‘*&) (‘"*( &‘#% &‘# ’ g"& &‘’* )‘)% ’(
6? ,X"# g"‘"$ (‘"’ ,Xg(‘$" (‘(& (‘)$’ (‘"$( (‘(%$ (‘(’% (‘%) (‘*# (‘") (‘%)
6L ’"‘$ g"")‘$ )"‘$ ’&‘" g""%‘( )"‘% (‘#’F (‘#$" ’$‘& F’‘* *( "$‘)$ ""‘* ))
6> ,Xg)#‘# ""‘% ,Xg%"‘" #‘% (‘#FF (‘(’( "(‘& "’‘( , , , ’**
,A ,XgFF‘( %‘( ,XgF$‘( )‘’ (‘#)# (‘(F" "(‘% #‘) F g&$ "’‘)" &‘$) *(
WR ,Xg"**‘( ’$‘% &‘F g#%‘F ’$‘# (‘%%F (‘$’& *&‘# ’’‘) "% g&*(( $"‘(* ’)‘$ *)(
5@ ,Xg"%‘F F‘$ ,Xg"%‘F F‘) (‘%%F (‘$’& , (‘*"& , , , ,
\8 #‘" g’**‘( F$‘’ &‘% g’F%‘# F)‘% (‘&") (‘#(" )#‘( ’#‘(( , "(&‘& , F"#

"#,X表示未检出"低于方法最小检出限#

!!对比国外的研究$研究区土壤 # 种重金属的污
染整体水平低于此前报道的 ,@QMDN9;@"英国# **+ (
1789MD?D"西班牙# *#+和 ]DGON:AL@"英国# *’"+等地
区的城市生活垃圾焚烧厂周边土壤$而稍高于
4;7R@9等 *""+报告的 6D9D;78AD"西班牙#内垃圾焚烧
厂周边土壤B总体上看$其他垃圾焚烧厂周边土壤中
也并未发现金属的明显累积现象B

学界一向认为$垃圾焚烧厂不可避免地排出含
重金属的烟气和飞灰 *’’ g’F+ $进入大气后重金属通过
干湿沉降至地表 **$’)$’%+B尽管排放浓度往往为!VPG*

或8VPG*数量级 *’$+ $根据本案例实际排放浓度估算
经 ’) 年累积重金属输入量理论上应超过现监测水
平B因此$土壤重金属的低浓度很可能与较高强度的
输出过程相关$如风化淋溶作用B深圳市地处年气
温高( 降水量大的南亚热带’且 &( 个土壤样品 O]
为 F‘$( g)‘%($206含量为 "‘%j g"%‘#j$均处于
较低水平B经证实$当地无碳酸盐岩石风化壳上发育
的酸性土壤受到强烈的风化和淋溶作用$使土壤中
微量元素含量明显降低 *"#$’&+B

除 3N外$& 种重金属在表土与次表土中的浓度
均具有极显著相关性"Kp(‘(("#$表明 ’ 层土壤重
金属具有同源性B在 "##( 年土壤元素背景调查发
现$不少元素在 3层中含量低于 U层$大多数低于
6层 *"#+B本研究中表土层各重金属浓度则整体上高
于次表层土壤$且]V( 6>( ,A的均值在统计学上具
有显著差异"Kp(‘()#B通过表 ’ 比较$发现除 WR
外$表层与次表层土壤金属浓度比例较 "##( 年土
壤背景均有所提高 "由于大量水稻田很可能受含
]V农 药 污 染 导 致 深 圳 土 壤 背 景 3层 高 于 U
层 *’#+ $此处采用与本案例地理地质环境相似的山
地土壤数据 *’#+做对比 #B根据近年来降水气温等
环境因素$表生地球化学作用缺乏明显弱化的证
据$且母质多种元素向上迁移能力几乎不可能存
在明显增强的趋势$可以认为$本研究中土壤重金
属表层P次表层浓度比的升高是由于外界环境的
重金属输入造成的B然而$此时各金属是否来源于
垃圾焚烧厂$垃圾焚烧厂贡献的大小等问题仍然
缺乏证据来证明或定量B

表 MK土壤中重金属表& 次表层比与背景浓度 <[U层比例"#

2DR;@’!67GODLAN78 7SOL@N@89D8? :AN97LAMD;LD9A7N7S9:@:@DT<G@9D;M78M@89LD9A78NA8 N>LSDM@N7A;979:D9A8 N>RN>LSDM@N7A;

来源 ]V 3N 6? 6L 6> ,A WR 5@ \8
本研究 "‘"F "‘%( "‘)( "‘(( "‘’" "‘") (‘## "‘(F "‘(F

"##( 年土壤背景 *"#+ "‘’)" g(‘&$ *’#+ # (‘&& (‘&" (‘#& "‘() "‘(’ "‘($ , (‘$*

"#括号内为深圳山地土 3PU层土壤浓度比

MLMK基于聚类分析的重金属空间相关性
上述问题可通过探讨各金属空间相关性与垃圾

焚烧源的关联得到进一步的认知B基于 "##( 年深圳
市土壤元素背景$陶澍等 **(+利用聚类分析发现多数
金属元素聚集在两类中 *图 ’ "D#+$按查瓦里茨基
分类$它们分属铁族元素和亲硫元素B这 ’ 组元素的

地化性质有较大差异$在原生及表生环境中的行为
多不相同B由于 "##( 年深圳市较大规模工业刚处于
起步阶段$尚未对当地造成大面积污染 *’#+ $为考察
垃圾焚烧厂周边土壤金属元素的空间结构关联$以
此作为自然背景B

垃圾焚烧厂周边土壤中重金属 /型分层聚类

((*



" 期 王俊坚等!垃圾焚烧厂周边土壤重金属浓度水平及空间分布

结果如*图 ’" R# +所示B在聚类重新标定距离约为
"( 的位置$可把 # 种重金属分为 * 类!#6>( ,A(
6L( 5@( \8( WR’ $3N( 6?’ %]VB其中 6>( ,A(
6L浓度在 &( 个样品中的分布明显相似$与自然背
景吻合$表明这 * 种元素受母质影响较大$受外界
环境影响较小B]V浓度与其他重金属则有明显区
别$与背景相比$与其它重金属的不相似性明显有
所增强B

;̂@A8 等 *’’+发现在燃煤焚烧过程中$金属在飞
灰表面的分布和富集程度据金属沸点的不同存在很

大差异$并据此将 *$ 种金属划分为 * 类*图 ’"M#+B
)类中各元素在高温焚烧区基本上不挥发$形成组
分稳定的熔化物$并转化为飞灰和熔渣$在熔渣( 被
捕捉飞灰( 排出飞灰之间的分配没有选择性’"类
中各元素$尤其是 3N( 6?$在焚烧区易挥发$由于熔
渣在焚烧区被移除$各元素几乎无法冷凝于熔渣上$
随着烟道气变冷而大部分冷凝或被吸附到飞灰表
面$并由于颗粒效应选择性地富集到难以捕捉的细
微颗粒上而排放出炉B’类中各元素主要以气态形
式存在$并随着烟道气排放出炉B

图 MK垃圾焚烧厂周边土壤重金属分层聚类树状图与相关分类

=AVB’!]A@LDLM:AMD;M;>N9@LD8D;<NAN?@8?L7VLDGS7LN7A;NDGO;@NN>LL7>8?A8V15a A8MA8@LD97LD8? L@;@TD89M;DNNASAMD9A78N

!!该分类结果与本研究聚类结果具有明显的关
联B如)( "类中大部分金属元素包括 6L( 6>( ,A(
WR( \8 等主要聚集在熔渣$或易捕获飞灰上$经烟
尘处理工艺后随飞灰排放量相对较少$因此对周边
土壤的影响也小B3N( 6? 二者属于"类中易挥发金
属$大量富集在细颗粒飞灰上排入大气$相对应土壤
中 3N( 6? 的聚集形式$则从原来分属铁族元素与亲
硫元素两类$聚集为具有一定相似性的一类B’类中
的 ]V不同于其它金属$主要随烟气扩散入大气$相
对应土壤中的汞与其他金属不相似性有所增强B这
表明垃圾焚烧厂周边土壤重金属的空间相关性与垃
圾焚烧过程密切相关B由于较高强度的淋失$垃圾焚
烧厂周边土壤重金属浓度水平在数量级上并没有提
升$但这并不意味着对周边土壤无影响B垃圾焚烧厂
的金属排放及沉降输入$作为土壤的稳定外加重金
属源$使原自然土壤中微量元素 "尤其是 ]V( 3N(
6? 等 * 种痕量金属#进入生态学意义上的非平衡稳
态$并逐渐形成新的空间聚类结构B

以深圳市历史背景作比较是可以分析土壤重金
属来源的最佳方法之一$然而它基于一个前提$在深

圳市"’ (’( IG’#到垃圾焚烧厂周边土壤环境"约 F

IG’#的尺度变化不大甚至可以忽略B而且$以上的

源解析无法充分解释挥发性不亚于 3N( 6? 的 5@
"常见化合物挥发性仅次于 ]V*’’$*"+ #并未表现出在

土壤空间分布中与 3N( 6? 的相似性$尽管一些多年
监测也没有发现垃圾焚烧厂周边环境中 5@含量有

显著累积"Ko(‘()# **’$**+B为深入探讨垃圾焚烧与

周边土壤空间结构的关系$有必要进一步对其他环
境下垃圾焚烧厂进行相关研究或进行模拟控制
实验B
MLNK基于因子分析的重金属空间分布

数据通过 UDL9;@99球形检定"Kp(‘(("#$主成分
分析结果具有统计学意义B重金属浓度相关矩阵如
表 * 所示$可用于判断各重金属因子的相互作用B如
]V$与其它大多数金属表现出负相关关系B

主成分数以特征值 o" 为条件进行筛选B表 F
为因子分析经 -DLAGDJ旋转后前 * 个主成分及各种
金属载荷$方差累计贡献达 $&‘FjB图 * 则为对应
的各重金属 *X载荷图$重金属间的多元关系可从
中直观看出B

第一主成分"W6"#贡献率为 F&‘%j$其因子得
分地图*图 F"D#+反映 6L( 6>( ,A( WR( 5@( \8 这 %
种重金属的浓度分布特征B在*图 ’ " R#+中该 % 种
元素在大概为 F 的聚类距离下可分为!#6L( 6>(

"(*
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!!!! 表 NK重金属浓度 2%F&,+(相关矩阵"#

2DR;@*!W@DLN78�NM7LL@;D9A78 GD9LAJS7L9:@G@9D;M78M@89LD9A78N

]V 3N 6? 6L 6> ,A WR 5@ \8
]V (‘#$# (‘()F (‘(F) (‘("* (‘’** (‘"%# (‘((’ (‘("*
3N (‘((F (‘((( (‘$’) (‘F)& (‘*&’ (‘")F (‘"F’ (‘*)’
6? h(‘*($ (‘))*"" (‘"&& (‘(#" (‘(F’ (‘%*’ (‘)’* (‘()F
6L h(‘*"#" h(‘()$ (‘’"’ (‘((( (‘((( (‘((" (‘((( (‘(((
6> h(‘*&#" h(‘"’"" (‘’$" (‘$%’"" (‘((( (‘((( (‘((( (‘(((
,A h(‘"#* h(‘"F’ (‘*’*" (‘$&#"" (‘&"("" (‘((( (‘((( (‘(((
WR h(‘’’’ h(‘’*( (‘($& (‘)’*"" (‘)#F"" (‘%’)"" (‘((( (‘(((
5@ h(‘F$&"" h(‘’*% (‘"(F (‘%**"" (‘%&)"" (‘%#F"" (‘$($"" (‘(((
\8 h(‘*&&" h(‘")" (‘*($ (‘%(&"" (‘$)#"" (‘$%’"" (‘)%)"" (‘%%’""

"#表格左下方为相关系数$右上方为显著性水平’"表示在 (‘() 显著性水平上相关$""表示在 (‘(" 显著性水平上相关

表 OK土壤中重金属主成分载荷"#

2DR;@F!/79D9@? M7GO78@89GD9LAJS7LG@9D;NA8 N7A;N

"W63;7D?A8VNo(‘F DL@N:7Q8 A8 R7;?#

重金属
主成分

W6" W6’ W6*
]V h(‘’") h(‘($* eRLTPS
3N h(‘"#% RLSQT h(‘()#
6? (‘*#% RLQTR (‘"&&
6L RLSNS (‘(#F (‘()*
6> RLSTT (‘(#$ (‘"&)
,A RLTNR (‘""# h(‘(’*
WR RLQRQ h(‘"&* (‘’F(
5@ RLQTM h(‘"(* (‘’#)
\8 RLQTP (‘""F (‘’’*

特征值 F‘*& "‘F# "‘"#
方差贡献率Pj F&‘% "%‘% "*‘’
累计贡献率Pj F&‘% %)‘’ $&‘F

"#因子提取方法为主成分分析 "W63# ’旋转方法为正交转轴法

"-DLAGDJQA9: D̂AN@L,7LGD;AcD9A78# $黑体表示载荷 o(‘F

图 NKT 种重金属主成分载荷图

=AVB*!W63;7D?A8V*EXO;79"W6" TNBW6’ TNBW6*# S7LG@9D;N

,A( 5@’ $\8’ %WR 这 * 类$与自然背景相似B这类
金属受外环境影响较小$主要受成土过程和土壤流
失影响$因此第一主成分应主要反映土壤环境自身
的生物地球化学作用B

第二主成分"W6’#贡献率为 "%‘%j$其因子得
分图*图 F" R#+反映 3N( 6? 二者浓度的分布特征B
在研究区范围内$除 ,,+方向离焚烧烟囱较短距离
出现最大落地浓度点外$其它 * 方向均表现出随离
焚烧烟囱距离增大而因子得分增大的趋势$且 3N(
6? 浓度与离烟囱距离 "单位!G#均显著相关 "Kp
(‘()#B因此第二主成分很可能主要反映距离因素
对垃圾焚烧厂排放物扩散( 沉降行为的影响B此外
值得注意的是$因子得分图 *图 F " R#+中显示出
,,+和 +5+两方向沿采样距离增加出现最大因子
得分"约 %(( G和’ ((( G处#$对应为 3N( 6? 的最
大落地浓度点$而 55a和 a,a方向的最大落地浓
度点在研究区域外 o’ ((( G处$与当地的年平均风
速分布影响相符"东北偏北风 o东南偏南风 o西北
偏西风 o西南偏东风#$表明气候气象条件对该因
子起一定作用 **F+B

第三主成分"W6*#贡献率为 "*‘’j$主要贡献
来源于汞 "载荷为 h(‘#)& #B其因子得分图 *图 F
"M#+与地形高程图 "图 "#吻合$]V在垃圾焚烧厂
周边的扩散行为主要受地形影响B以 55a方向上样
点为例$土壤 ]V浓度与采样点所在海拔高度 "由
[W5 测量$精密度为 * G# 呈显著线性关系 "#’!
(‘$F& g(‘%#F$ Kp(‘(("’见图 )#B载荷为负值表示
地形对汞的迁移扩散起阻挡作用B

垃圾焚烧厂内未捕捉下来的重金属通过烟气或
飞灰为载体排放于大气环境后主要有 ’ 种形态!颗粒
态和气态**)+B前者主要被吸附或结合于亚微米级飞
灰中**%+ $沉降通量往往较大$其迁移过程同时受风
速( 颗粒粒度等因素的影响B后者根据当地大气条件
在空间自由扩散B]V为典型易挥发物质$以]V"(#形
态存在大气中停留时间可达 (‘) g’ D*’%+B尽管气候
气象条件影响汞的迁移扩散$但在复杂地形区$地形
因素对汞的迁移扩散有更重要的影响*"F+B

’(*
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图 OK前 N 个主成分因子得分地图

=AVBF!1DON7S9:@SDM97LNM7L@7S9:@SALN9* OLA8MAOD;M7GO78@89N

图 PK西南偏南采样区汞浓度与海拔高度线性关系

=AVB)!4A8@DLL@VL@NNA78N7S9:@G@LM>L<M78M@89LD9A78N

7SN7A;T@LN>N9:@NDGO;A8VD;9A9>?@A8 9:@55a DL@D

NK结论

""#我国第一座垃圾焚烧厂运营 ’) D后$对比
’( D前土壤元素背景$周边土壤 # 种重金属浓度并
未发生明显增长$且均远低于国家土壤环境质量标
准"[U")%"&E"##)#中自然背景B

"’#垃圾焚烧厂周边土壤中 # 种重金属空间格局
可分为!#6L(6>(,A(WR( 5@(\8’$3N(6?’%]V这
* 类$与自然环境下元素聚集形式对比发生改变B观测
现象表明$垃圾焚烧厂的微量元素输入可改变原土壤
环境中的平衡稳态$形成新的空间格局分异B
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