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摘要：从2005年11月到2006年11月，采用被动方式同时采集了北京市平原区10个地点的大气干、温沉降样品共计39件。分析干、

温沉降样品中K、Na、Ca、Mg、Cd、Hg、Pb、As、B、Mo、Mn、Zn、Cu、Cr、Ni元素的含量，分别计算出各元素的年沉降通量。其中，有

害金属元素Cd、Hg、Pb、As的年沉降通量的平均值分别为2.36、0.24、219.95、29.00(g/hm2.a)。对比后发现，研究区大气中Cd和Hg

的年输入通量远远低于四川成都经济区，Cd和Hg的大气污染状况相对南方地区较轻，As和Pb的年输入通量相对成都经济区差

异较小。研究区元素的大气沉降通量与同点位的土壤元素的相关分析表明，元素的沉降适量并不是农田生态系统中土壤元素

的主要输入途径，大气沉降中的元素主要来自远源。
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Abatract: From November 2005协 November 2006, 39 samples of dry and wet atmospheric deposition were colleck:d from ten虹嘲

in the Plain areaofBeijing Municipality. The samples were filtered and divided into soluble and insoluble fracrions and analyzed白rK

Na,Ca, Mg, Cd, Hg, Pb, As, B, Mo, Mn, Zn, Cu, Cr and Ni contents. The annual deposition fluxesofthe 15de媸锄Iwere calcu-

l舱drespecavely. OftheI elements, the average deposition fluxes of the hannful heavy meral elemaus Cd, Hg. Pb and Îa托 2.36,

0.24, 219.95 and 29.00 g/lunz.ar嚣pectively. Comparisonofthe deposition fluxes of the heavy metalekma嚕 =hows rhac the annual

loadin8sofCd md Hg in the atmosphere in the study area are far lower than those in the Chengdu economic area, Sichuan, the Cd

and Hg pollution in the柚mosphereil w∞l汜r than in southern China; and the annual loading,ofAs and Pb have liale differenceaI

compared wirh the Cbengdu economic area. Correlation analyss of rhe deposition Ouxof.deInen臼in the atmosphere and that in ,oI

It the same site in the study缸曩 shows thar the element deposition fluxes are not then1萄ninput wayofthe demenrs in sons in出e

farmland ecorystem, md the dement,in atmospheric fallours ame nuinly from distal ~ourceL
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    从1999年开始启动的中国多目标地球化学调查

项目，至今已取得了许多重大的研究成果，为国家
区域性经济战略调整和工农业可持续发展提供了

必不可少的科学依据旧。大气干湿沉降是农田生态

系统中异常元素的重要来源，但到目前为止北京地
区针对大气干湿沉降的研究很少，且主要聚焦在颗

粒物、气溶胶和降尘方面¨q，对于农田区生态系统
的大气干、湿沉降没有做过系统的研究。本次研究

采用被动采样方式同时收集全年的大气干、湿沉降

资料，从而得到了年沉降通量数据，研究范围包括
整个北京市所辖的平原区。

    作为全国的政治、经济和文化中心，北京的工
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业比较发达。近年来，随着城市化进程的加快，北京

受机动车增长速度快、资源约束加剧、区域生态退化

等因素的影响，环境问题 日益严重，大气环境质量日

趋下降，从2000年至今，北京市的大气污染治理一

直是环境污染治理的核心【̈1。2007年是奥运会筹备

工作的决战之年，大气污染防治工作进人关键阶段，

所以本研究具有与时俱进的特点，为积极推进实施

“新北京、新奥运”战略构想，营造良好的大气环境提

供必不可少的科学依据。

    本文采集了北京市平原区不同地点的大气 f：、

湿沉降样品，计算出各元素的年沉降通量，及由此而

引起的同点位的土壤元素的含量变化，并探讨了两

者之间的相关关系。

1  实验材料 和方法

    (1)样品的采集  ·
    本次研究样点的布置以不同行政区为依据，采

用湿法，按照10个样/104km2接收干湿沉降样品。选

择 口径45.5 cm的缸 ，用10%(V们 的HCI浸泡24h，然

后用去离子水洗干净后盖好。将缸放置在距地面

约10m的屋顶开阔平台上，固定好，避开烟囱、交通

道路等点、线污染源。接收大气干湿沉降周期为1个

季度，接收时间为1年。样品的监测地点及描述分别

见表1和图l。

    (2)样品的前期处理

    将从各地采回的样品静置25天，用虹吸法分别

取上清液，用于分析非金属、多金属和Hg的含量，并

给出元素的含量和总量。悬浊液和沉积物用0.45 p.m

的聚酯纤维滤膜全部过滤，沉淀物风干或在600C下

烘干，按照土壤样品的分析方法分析所有元素。

    (3)样品的分析

    经过前期处理的样品，由安徽省地质实验中

心严格按照《区域生态地球化学评价技术要求》和

<生态地球化学评价样品分析技术要求》采用ICP光

谱仪、原子荧光光度计和ICP-MS仪器进行检测。测

试的项 目包括干、湿沉降样品中的K、Na、Ca、Mg、

(:d、Hg,Pb、As、B、Mo、Mn、Zn、Cu、Cr、Ni元 素 ，其

中溶液样品(湿沉降)的检出限：B、Mo、Mn、Zn、Cu、

Cr、Ni为0.001 mg/L,K、Ca、Na、Mg为0.01 mg/L,Hg

为0.001怫／L，As、Cd、Pb为0.01鹏／L；沉淀物样品

（干沉降）的检出限：B、Mo、Mn、Zn、Cu、As、Cd、Pb、

Cr、Ni为0.01鹏／g,K、Ca、Na、Mg为0.01 mg/g，Hg为

O.OOl}Lg/g。采用国家一级标准物质进行质量监控。

所有AlgC都小于规范设定的允许限，达到准确度合

格率100%的要求。原始分析数据与重复性检验数据

之间的相对双差允许限RD≤40%为合格。合格率要

求达到80%。

2 结果与讨论

2*1  采样点的元素年沉降通量

    样品经过处理后分为可溶部分（湿沉降）和不可

溶部分（干沉降），经过测试得到15个元素的含量数

据（溶液的浓度和沉淀物的质量分数），据此得出降

尘缸各元素的年总沉降量（表2）。计算公式如下：

    裹1 北京平原区大气干湿沉降监测点的特征

Table l Descriptions ot monltoring sltes of dry and wet atmosphe一c

    depositonhIthe PlaIn area of Beljing Munidpality



    I司1  北京市平原区大气干湿沉降监测点的位置

Fig.1  M onitoring sites of dry and wet atmospheric deposition in the Plain area of Beijing Municipality

    M=QIS=Q+IS+Q湿／S

式中，M为年沉降通量(g/hm2.a)；S为采样面积(CI112)；

Q为沉降总量 (g／a)；Q湿为湿沉降的年沉降量(g／a)；

Q干为干沉降的年沉降量( g/a)。降尘缸内径为45.5 cm，

计算面积．s为1625.15 cm2。

    从表2中可以看出，碱金属 、碱土金属元素的年

沉 降通 量 明显较 高 ，Ca的年 沉 降通 量 最 高 可 达

154986.92 g/hm2.a，平均值为92640.09 g/hm2.a，远远

高 出Hg、Pb、As、Cd等 重金 属元 素 的年 沉 降通 量 ；

Cu、Mo、Zn、B微量营养元 素的年沉降量相对较低 ，

但是Cu、Zn同时又是重金属元素，年沉降通量的均

值分别为141.95 g/hm2.a、544.92 g/hm2.a，应 当引起

注意 ；重金属元素Hg的年沉降量最低 ，平均值为

0.24 g/hm2.a，甚至低于微量营养元素Mo的年沉降

量均值6.61 g/hm2.a，这是因为Hg在常温下呈液态且
易挥发。
    通过比较采样点的干沉降和湿沉降中元素的年

沉降通量的平均值和比值（图2和图3）可以看出，绝
大多数元素以不溶状态存在于沉降样品中，Ca的溶

解部分大于沉淀部分，质量分数比值大于1，Cd的溶
解部分与沉淀部分几乎相等，所以质量分数比值约

等于1．其余元素的溶解部分与沉淀部分的质量分数
比值都小于1。

    无论是湿沉降还是干沉降，K、Na、Ca、Mg等常
量元素和Cd、Hg、Pb、As等有害、微量元素主要都存
在于固相中。



    表2 北京市平原区大气干湿沉降元素年沉降通量

    Table 2 Annual deposition fluxes of varfous elements in the dry and wet

    atmosphe一cdeposltion in the Plain area of BeUing Municipality

2.2 不 同地区大气沉降元素通量比较

    在不同的采样点，元素大气干湿沉降的年沉降

通量差异较大。从图4中可以看出，Cd、Hg,Pb和As在

各地 区年沉 降通量 的表现 为 ，Pb:昌平>房 山>大

兴>顺义>海淀>通州>延庆>平谷>密云>怀柔；Hg:

房山>通州>海淀>昌平>密云>怀柔>大兴>平谷>

顺义>延庆 ；As:昌平>海淀>通州>顺义>密云>怀

柔>房山>大兴>平谷>延庆：Cd:通州>房山>海淀>

怀柔>延庆>大兴>昌平>顺义>密云>平谷。K、Na、

Ca、Mg等元素在各地 区的大气沉 降通量表现 出与

Hg.Pb和As有类似 的规律 ，说明元素的沉降量具有

一致性。

    对 比研究发现（表3），不同地区（国家）的重金属

元素的大气沉降通量由于经济发展模式和产业结构

类型不同而各不相同，对大气的影响也有所差异。太

原相对较高的重金属元素沉降通量与以煤炭为主要

能源 的重工业结构有关啕：比利时的重金属元素大

气沉降通量则主要与工业发达、多污染源有关【1习。与

四川成都经济区重金属元素大气沉降通量相比，北

京市平原区10个 采样点的大气 中Cd和Hg的年输入

通量远远低于四川成都经济区，Cd和Hg的大气污染

图2 大气沉降中元素的干沉降与湿沉降的对比

Fig.2 Comparison of the wet and dry fractions

    of the elements in atmospheric fallouS

图3 大气沉降中元素湿沉降与干沉降的比值

  Fig.3 Ratio of the wet幻dry fractions

    of the elements in atmospheric fallouts

状况相对南方地区较轻：As和Pb的年输入通量相对
成都经济区差异较小，但是大气的污染状况并不容



    图4 北京市平原区不同地区的各元素沉降通量对比

    Fig.4  Comparison of deposition fluxes of various elements in different areas

    in the Plain area of Beijing Municipality

乐观。研究结果表明【”】，煤烟尘中特征性最强的元素

是Se和Hg，特征性较强的元素为Cd、Ni，所以Cd和

Hg的低年输入通量可能与1998年以来北京地区开

始限值高硫煤的使用，推广使用低硫煤和天然气有

关。研究区的Cd、Hg、Pb、As的年输入通量分布特征

（图5）与各地的工业产业布局模式具有较好的对应

关系，通过实际调研发现，北京的南部、东南部、西部
和北部的昌平区是高新技术产业和先进制造业的中

心，所以这些地区的Cd、Hg、Pb、As的年输入通量相
对其他地区较高。值得注意的是，在北京市的工业产
业结构中，黑色金属冶炼压延业、非金属矿物制造

业、石油加工及炼焦业仍占有一部分比重，而汽车尾

表3 不同地区大气中As .Cd .Hg和Pb沉降通量的对比

Table 3  Comparison of atmospheric deposition fluxes

    of As, Cd, Hg and Pb in different areas



气中特征性最强的元素为Pb，冶金尘中特征性较强

的元素为Zn、Asc'4i，说明北京地区汽车尾气和冶金尘

的释放对大气的污染仍较为严重。

2.3 元素沉降通量对相应的土壤元素含量的影响

    大气沉降已成为土壤重金属元素污染的一个重

要来源，随着人们对健康和周围环境的日益关注，国

内外的许多学者都致力于大气沉降中有害重金属元

素的研究15-24]。大气沉降通量对了解元素的地球化

学循环过程有重要的意义。

    为了研究大气沉降对土壤元素含量的影响，笔

者计算了由大气沉降输入导致的同点位的土壤元素
的实际含量。假设大气沉降中元素的净输入总量全

部落在厚度为20 cm的耕层土壤中，每公顷质量约为

225xl04kg，利用2个单元混合的数学模型，计算得出
全区土壤中元素的含量变化（表4）。

    Klokei25i研究发现，工业发达国家大气降尘对土
壤系统中重金属元素累积的贡献率在各种外源输入

冈子中排在首位。在波兰上两里斯克丁业区，每昼夜

    图5 北京市平原区Cd.Hg.Pb.As有害元素年沉降通量地球化学图

    Fig.5  Geochemical map of annual deposition fluxes of the harmful elements

    Cd, Hg, Pb and As in the Plain area of Beijing Municipality



    表4 大气沉降通量引起的同点位土壤中元素含量的变化①

Table 4  Variation in content of elements in soils at the same sampling site

    caused by dry and wet atmospheric deposition

    注：Cd、Hg.As、Mo的含量为ng/g；其他元素的含量为岭／g

的降尘量可高达3000 mg/m3以上 ，导致大量的硫酸

盐 、Pb、Zn、Cu等在土壤中累积。从表4中可以看出，

研究区大气沉降中重金属元素Cd、Hg,Pb、As等对土

壤中元素含量的影响极其微小 ，在土壤的表层中没

有累积，这主要与本地污染源的减少和产业结构的

调整有关。为了创建绿色奥运 ，改善大气环境质量 ，

截至2005年底 ，北京启动了首钢搬迁工作 ，关停了一

批重点污染企业 ，高新技术产业成为目前北京市工

业发展的主要格局 ，对空气的污染较以前相对减小 。

    对K、Na和Mg主量元素而言，土壤 中元素受到

的影响也较小。但是土壤中Ca的含量受到了较大的

影 响，房山 、顺义两地 区由于大气沉降 中Ca的含量

较低 ，并未影响土壤 中元素含量 的增加 ，相反减小 ，

净减量分别为14194.20 pg/g和15297.87 pg/g;通州

和海淀地区土壤中Ca含量的净增量相对较高 ，特别

是通州地区尤为突出 ，净增量高达41953.14 pg/g。

    文倩等嘲对新疆和田地 区大气降尘对土壤作用

的研究结果表明：降尘对土壤肥力有影响。俄罗斯和

日本 的一些学者也发现吲，降尘在一定程度上为植

物的生长提供了潜在的养分来源。而研究区的营养

元素Cu、Zn、B、Mo、Mn对 同点位土壤中元素含量 的

影响相对较小。

    为 了进一步探讨大气中元素的沉降通量与同点

位土壤中元素的含量之间的关系，笔者利用SPSS软

件进行了相关性分析（表5）。结果表 明，Mn的沉降通

量与同点位土壤 中元素的含量具有0.05水平的显著

表5 大气中元素的沉降通量与同点位

    土壤中元素含量的相关性

Table 5 Correlation between deposition

  fluxes of elements in the atmosphere

  and content of the sample elements

    in soils at the same sampling site

相关，相关系数为0.020．其他元素的年沉降通量与
土壤元素的含量相关性极低。这一方面说明外源的

输入途径中大气沉降不是主要的，并未引起土壤中元
素含量的显著变化，可能与土壤中元素的含量受成壤
母质、风化作用、土壤矿物组成特性及人为活动的外

源影响等多种因素的控制有关：另一方面说明研究区
大气沉降中的元素主要来自远源，在样品采集期间，



尤其是2006年爆发了17次沙尘天气，是2000年以来北

京地区爆发沙尘暴最为严重的一年 ， R4月16日1次

沙尘暴天气 落尘量就达到 了33.6 Xi04tc28J，大量 的外

源降尘在一定程度上掩盖 了本地物质来源的贡献。

3 结 论

    (1)碱金属 、碱土金属元素的年沉降通量明显较

高。除 了Ca之外 ，K、Na、Mg等常量元素和Zn、Cd、

Hg.Pb、As等有害元素 、微量元素主要以不溶状态存

在于沉降样品中。

    (2)对比不同地 区元 素的沉 降通 量 ，研 究区的

Cd、Hg、Pb、As的年输入通量分布特征与采样点的工

业产业布局模式具有较好的对应关系。

    (3)元素的沉降通量与同点位土壤中元素含量

的相关分析表明 ，大气干湿沉降并不是农田生态系

统 中土壤元素的主要输入途径，大气沉降中的元素

主要来 自远源。

    由于本次研究 中只考虑了大气的干湿沉降对农

田生态系统的影响，没有考虑化肥和灌溉水的输入

对农田生态系统的影响，所以在下一步的工作 中，笔

者将对这2个方面进行详细的研究。
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