
摘 要：以安徽旌德-宁国地区大气干湿沉降物为研究对象，共采集 6处干湿沉降物样品 24件，对大气干湿沉降元素含量特征、通
量特征进行对比分析，对干湿沉降元素含量及分布特征加以统计研究，并开展大气干湿沉降环境地球化学评价. 结果显示：1）大
气干湿沉降元素主要以矿物相形式存在或吸附在固体颗粒上，且受周边环境影响；2）干沉降中 Cd、Se的高含量会对研究区土壤
污染造成较大影响，湿沉降中部分样点 pH超灌溉水水质标准，所有点均达到地表水域类环境质量标准；3）区内重金属元素年沉
降通量密度为，As年沉降通量低，Hg、Ni、Pb、Cr、Cu、Cd偏低，Zn偏高；4）大气干湿沉降重金属元素通量一般表现为丘陵山区小于
城镇及工矿区，主要受燃煤燃烧、尾气排放及人为活动等影响；5）大气干湿沉降物环境地球化学单指标和综合指标评价结果均为一等.
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园 引言

大气干湿沉降是有害物质进入土壤的一种重要途

径，是影响农田生态系统安全的重要因素［1-2］，主要指

存在于空气中的细小颗粒物（粒径大于 员园 滋皂）由于重
力作用自然降落于地面，长时间悬浮于大气或在风的

作用下进行长距离、大范围的传输，通过干、湿沉降的

方式进入土壤，并在土壤中不同程度地累积，对土壤环

境质量带来较大的影响［3-4］. 国内外研究表明：员）大气
沉降物对土壤重金属元素 匀早和 孕遭的输入贡献并不
低于污水灌溉［5］；圆）许多工业发达国家，大气沉降对
土壤系统中重金属累积贡献率在各种外源输入因子中

排在首位［6-8］；猿）经干湿沉降进入土壤的重金属元素，
与当地经济发展模式、产业结构等有直接关系［9-10］.

本研究通过分别采集区内大气干、湿沉降物，对比

分析元素含量特征、通量特征，统计研究干、湿沉降

元素含量及分布特征，并对大气干湿沉降环境地球化

学进行评价，以期为该地区土壤污染整治提供科学依

据［11-13］.

员 研究区概况

研究区位于安徽省东南部，行政区划隶属于宣城

市管辖. 该区地处皖南山区，跨长江、钱塘江两大流
域，地表水资源丰富. 地貌形态以山地和丘陵为主，地
势总体南高北低（图 员），属于“以林为主，稻麦杂一年
二熟北亚热带”农业气候区.
研究区大地构造位置处于下扬子陆块皖南褶冲带

东南部，构造线以北东向为主，属扬子地层区江南地层

分区，地层自新元古代至第四纪发育齐全，岩浆岩较为

发育，成矿地质条件良好. 土壤母质以浅色碎屑岩风
化物母质和酸性岩类风化物母质为主，遍布全区. 土
壤类型主要为红壤，占整个研究区面积的 远园援园源豫左
右.

圆 样品采集与测试

圆援员 样点布设

研究区共布设了 远件大气干湿尘降物取样点（广
德市、泾县和绩溪县各 员处，宁国市 猿处），放置周期为
员 葬. 样点均布设于农耕区、城镇近郊区及矿产较集中
地区，兼顾空间分布的均匀性，周边无遮挡的高大树木

或建筑物，并避开烟囱、交通道路等污染源. 集尘缸选

图 员 研究区地貌图

云蚤早援 员 郧藻燥皂燥则责澡燥造燥早蚤糟葬造 皂葬责 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—平原（责造葬蚤灶）；圆—岗地（凿燥憎灶造葬灶凿）；猿—丘陵（澡蚤造造泽）；源—低山（造燥憎
皂燥怎灶贼葬蚤灶）；缘—中山（皂蚤凿凿造藻 皂燥怎灶贼葬蚤灶）；远—大气干湿沉降物取样点

（泽葬皂责造蚤灶早 泽蚤贼藻 燥枣 葬贼皂燥泽责澡藻则蚤糟 凿则赠 葬灶凿 憎藻贼 凿藻责燥泽蚤贼蚤燥灶）
用上口径 缘员援缘 糟皂、下口径 源源 糟皂、高 苑园 糟皂无污染塑
料桶，用 员 皂高三脚架固定放置在距地面 缘 皂以上居
民楼顶平台，并罩上尼龙网，放置前用蒸馏水清洗桶

壁.
圆援圆 样品采集

因大气干湿沉降物较多，采用虹吸法抽取静置的

集尘缸中上部澄清溶液至另一容器，测定上清液的总

体积或重量，按照检测指标的不同分别采集不同的样

品［14-15］.
淤取上清液 缘园园 皂蕴注入塑料容器中，加入 员 颐员

硝酸 员园 皂蕴，用于检测溶液中金属元素；
于取上清液 缘园园 皂蕴注入另外一个塑料容器中，

加入 缘豫重铬酸钾（保护剂）溶液 缘 皂蕴，用于检测溶液
中汞元素；

盂取 员 缘园园 皂蕴上清液移至塑料容器中，检测溶液
中其他元素；

榆剩余的沉淀物和悬浊液转移至合适的容器中，
测定其总体积和质量，搅拌均匀，取全部浑浊液至塑料

容器中密封. 将上述密封好的上清液样品与沉淀物和
悬浊液样品及时送至实验室处理分析.
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圆援猿 样品测试

样品分析测试工作由安徽省地质实验研究所承

担. 主要以中国地质调查局地质调查技术标准《区域
地球化学样品分析方法》（阅阅圆园园缘原园猿）为依据，结合
《生态地球化学评价样品分析外部检查质量控制暂行

规定》和《生态地球化学评价样品分析技术要求补充规

定》等相关技术标准［16］，测试方法如表 员所示.
表 员 干湿沉降滤液分析方法

猿 大气干湿沉降物地球化学特征与评价

猿援员 大气干湿沉降中元素含量特征

通过分析测试数据（表 圆）不难看出，研究区内干
沉降的元素含量值远高于湿沉降元素含量（假定湿沉

降密度为 员计算）［17-18］. 说明大气中这些元素主要以
矿物相形式存在或吸附在固体颗粒上，然后通过大气

沉降等途径持续地大量输入到地表环境中，对环境的

生物地球化学循环造成持久的负面影响［19-20］.

表 圆 研究区大气干湿沉降中元素含量特征

结合点位分布情况，对干、湿沉降进行对比分析

（图 圆）. 宁国市万家乡（再阅匝园猿）湿沉降中 悦凿、晕蚤、孕遭、
在灶含量相对高，该点周边矿点、矿化点较多，钨钼矿、
铅锌银矿、铅矿、钨矿、萤石矿等均有分布，同时该点的

酸碱度最低、酸性较强；广德市四合乡（再阅匝园员）干沉降
中 粤泽、晕蚤、云含量高，该点北部有一中型萤石矿，南部有
稀土矿和萤石矿，干沉降中 云高含量可能与其有关；宁
国市青龙乡（再阅匝园圆）干沉降中 匀早、杂藻、悦则、在灶含量高，

测定项目 处理方法

As尧Hg 1+1王水溶样
Se 高氯酸冒烟

分析方法

AFS
AFS

Cd尧Cr尧Cu尧Pb尧Zn 直接取样 ICP-MS
F 直接取样 ISE

元素
湿沉降/渊滋g/L冤

平均值 最小值

As <0.4 5.8
Hg <0.05 0.149
Cd 0.233 0.877

Se 0.49 3.95

Cu 1.92 101.1
Pb 1.86 133.5
Zn 107.81 183.0

最大值

0.430

0.72

3.56
3.99

199.25

pH 6.14 7.22
F <0.1 3100.10

Cr 5.35 106.312.17
Ni 0.30 0.49 47.1

最小值

0.075

1.13
0.13
15.65
0.38

5.26

2.69
0.18

干沉降/10-6

平均值 最大值

9.1 13.2
0.381 1.035
4.699 8.723
151.7 196.4
54.2 62.4
179.2 261.8
301.0 456.6
567.2 955.4
4.91 6.94
369 444

图 圆 研究区不同样点大气湿沉降和干沉降相对含量对比柱状图

云蚤早援 圆 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 则藻造葬贼蚤增藻 糟燥灶贼藻灶贼泽 遭藻贼憎藻藻灶 葬贼皂燥泽责澡藻则蚤糟 凿则赠 葬灶凿 憎藻贼 凿藻责燥泽蚤贼蚤燥灶 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽葬皂责造蚤灶早 泽蚤贼藻泽
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该点位于宁国市城郊，附近有公路和铁路，北部有石灰

岩矿及煤矿.
猿援圆 湿、干沉降中元素含量及分布特征

大气沉降是大气圈物质下沉或降落到达地表的过

程或现象，通过降水过程表现的大气沉降为湿沉降，通

过气体扩散、固体物降落表现的大气沉降为干沉降.
国内外学者开展的相关研究［21-23］表明，大气干湿沉降

是元素在环境中迁移、循环的重要环节，与生态、农业、

健康、气候等领域都关系密切.
猿援圆援员 湿沉降中元素含量及分布

湿沉降中 粤泽、匀早、悦凿、悦则、悦怎、孕遭、在灶、杂藻、云、责匀 含
量与《农田灌溉水质标准》（郧月缘园愿源—圆园园缘）中标准值
相比较，宁国市万家乡（再阅匝园猿）、霞西镇（再阅匝园源）两个
点湿沉降 责匀超标，其他点位指标均未超标. 采用《地
表水环境质量标准》（郧月猿愿猿愿—圆园园圆）进行评价，广德
市四合乡（再阅匝园员）、宁国市青龙乡（再阅匝园圆）、宁国市万
家乡（再阅匝园猿）、绩溪县杨溪镇（再阅匝园远）源 个点湿沉降
中 在灶达到域类水，宁国市万家乡（再阅匝园猿）湿沉降中
悦凿 达到域类水，宁国市万家乡（再阅匝园猿）、霞西镇
（再阅匝园源）两个点湿沉降 责匀超标，其他点位均达到玉
类水质标准（表 猿）. 一般认为，湿沉降的加入对表层土
壤质量（或体积）的影响较小，所以湿沉降对农田土壤

重金属的累积是正向的，高重金属含量水平的大气湿

沉降会直接造成研究区土地质量的下降［24］.
表 猿 研究区湿沉降元素含量特征

猿援圆援圆 干沉降中元素含量及分布

干沉降中 粤泽、匀早、悦凿、悦则、悦怎、孕遭、在灶、晕蚤 含量采用
《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准（试行）》

（郧月员缘远员愿—圆园员愿）中筛选值和管制值进行评价，其中

筛选值和管制值均从严取值，杂藻、云采用《土地质量地
球化学评价规范》（阅在/栽 园圆怨缘—圆园员远）中 杂藻、云过剩等
级标准进行评价［25-27］. 通过比较分析，干沉降中除 粤泽
外，其余 苑种重金属元素的含量均超过土壤环境质量
标准. 具体如下：粤泽均低于筛选值，匀早、晕蚤均只有 员个
点位高于筛选值，悦则、在灶、悦怎部分或全部样点高于筛选
值，孕遭、悦凿全部样点高于筛选值，其中 孕遭有 员个样点
高于管制值，悦凿有 缘个样点高于管制值，杂藻均达到过
剩等级，云均在过剩等级以下. 因此，干沉降中 悦凿、杂藻
的高含量会对研究区土壤污染造成较大影响.
猿援圆援猿 大气干湿沉降中重金属元素的来源

对干、湿沉降的分析显示，研究区内的 悦凿、孕遭等
重金属元素含量较高. 通过开展实地调查和综合分
析，认为主要是因为区内分布有较多的矿点及矿化点，

小型钨钼矿、铅锌银矿、铅矿、钨矿、萤石矿的开采可能

会导致 悦凿、孕遭等重金属含量增多；同时，部分点布设
于城镇周边或者公路铁路附近，汽车尾气的排放及人

为活动也会带来一定的重金属污染；此外，研究区的主

要经济产业为汽车零部件产业、耐磨铸件和精密制造

产业等，主要位于宁国市周边地区（研究区西北方向），

锅炉燃烧、工业焚烧产生大量的烟尘，在区内主导风向

偏东风的作用下，可能会给区内的大气环境带来一定

的影响［28-29］.
猿援猿 大气干湿沉降元素通量特征

参照《土地质量地球评价规范》附录 云，对研究区
大气干湿沉降物元素年沉降通量密度地球化学参数进

行统计（见表 源）. 大气干湿沉降物元素通量密度即一
年时间内单位面积中大气干湿沉降物中元素的质量

［皂早/（皂圆·葬）］.
研究区年沉降通量平均值与全国平均值相比，粤泽

年沉降通量低，匀早、晕蚤、孕遭、悦则、悦怎、悦凿偏低，在灶偏高.
针对研究区内大气干湿沉降通量情况，统计对比

了区内不同土地利用类型及国内不同地区的大气通量

值，并开展了综合研究. 对比统计情况如表 缘所示.
对比分析研究区内不同土地利用类型，除 孕遭外，

其余 苑种重金属元素沉降通量值均表现为丘陵地区小
于城镇及工矿区，说明丘陵山区总体环境优于城镇及

工矿区. 孕遭超标主要集中在 再阅匝园源号点，为研究区最
高值，可能与近期村委会的整体装修（如焊接、油漆等）

有关；同时，村委会东边有一条道路，汽车尾气的排放

大气沉降点号 地表水环境质量标准

YDQ01 Zn 域类水
YDQ02 Zn 域类水
YDQ03 Cd尧Zn 域类水袁pH超标
YDQ04 pH超标

地理位置

广德市四合乡张家湾

宁国市青龙乡

宁国市万家乡云山村

宁国市霞西镇山门村

灌溉水
水质标准

pH超标
pH超标

YDQ06 绩溪县杨溪镇牛皮石达 Zn 域类水
YDQ05 泾县汀溪乡棋盘村
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元素 算术均值

As 0.2247
Hg 0.0108
Cd 0.2332
Cr 5.9190
Ni 1.5315

Se 0.3605

Cu 5.5534
Pb 8.2050
Zn 71.9156

标准偏差

0.0790
0.0107
0.0960
1.4900
0.3500

0.1450

1.969
2.8220

54.8600

最大值

0.3740
0.03120
0.3740
8.1880
2.0730
8.9070

12.3010
150.7050

0.5580
F 15.5980 15.7600 47.4070

最小值

0.1350
0.0031
0.1150
4.4160
1.1250

0.2090

2.9940
5.2820

23.7680

7.3330

几何均值 全国几何均值 区内均值/全国均值 所处百分位数

0.2150 2.4500 0.09 0.5~10
0.0076 0.0360 0.21 0.5~50
0.2160 0.4820 0.45 10~75
5.7690 15.0800 0.38 10~50
1.4990 5.9000 0.25 0.5~25
5.3500 13.0900 0.41 10~50
7.8130 22.9900 0.34 5~50
55.8710 70.1100 0.80 10~80
0.3360
11.8250

表 源 研究区大气干湿沉降物元素年沉降通量密度地球化学参数统计表

注：淤区内均值/全国均值中的均值为几何均值；于所处百分位数是指区内大气干湿沉降重金属元素年沉降通量密度位于全国大气干湿沉降物重金属
元素年沉降通量密度频率统计中位置；盂通量密度单位：皂早/（皂圆·葬）援

表 缘 不同地区大气干湿沉降重金属元素沉降通量对比统计表

也可能带来一定的污染.
通过与北京平原区、河北南部、成都经济区、南京

市、长江三角洲等地大气干湿沉降通量对比分析，研究

区内全部 愿种重金属元素沉降通量均低于以上 缘个地
区，说明相对于我国人口密集的经济区、工业较发达地

区和中部平原区，研究区内重金属对土壤的污染程度

较低. 该现象产生的原因主要是由于工业的快速发展
导致燃煤的大量燃烧，以及汽车尾气的大量排放和人

为密集活动等［32］.

猿援源 大气干湿沉降环境地球化学评价

依据《土地质量地球化学评价规范》（阅在/栽园圆怨缘—
圆园员远），进行大气干湿沉降物 悦凿、匀早环境地球化学等
级划分评价，划分标准见表 远.

大气干湿沉降物环境地球化学综合等级以单指标

环境地球化学等级为基础，按照一票否决原则，取 悦凿、
匀早单指标环境地球化学最差等级. 当大气干湿沉降物
评价指标年沉降通量密度小于或等于该值时为一等，

表示大气干湿沉降物沉降对土壤环境质量影响不大；

地区

研究区 城镇及工矿区

研究区 丘陵山区

研究区 全区

北京平原区

河北南部

成都经济区

南京市

长江三角洲

As
0.2357
0.2137
0.2247
2.9000
3.1690
2.7700
4.0500
1.5700

全国均值 2.4500

Cr
6.5532
5.2848
5.9190

11.8600
15.6520

要
16.9000
13.2000
15.0800

Ni Cu Pb Zn 资料来源

1.5796 5.6303 7.2231 83.8201 本文

1.4834 5.4765 9.1869 60.0111 本文

1.5315 5.5534 8.2050 71.9156 本文

6.6000 14.2000 21.0000 54.4900 文献咱员猿暂
7.2410 13.7110 30.4880 168.9720 文献咱员园暂
要 要 45.9500 147.8300 文献咱愿暂
要 46.0000 48.5000 248.0000 文献咱猿园暂

4.6000 13.9000 35.9000 89.5000 文献咱猿员暂
5.9000 13.0900 22.9900 70.1100

Hg
0.0156
0.0060
0.0108
0.0240
0.0700
0.1000
0.0400
0.0300
0.0360

Cd
0.2443
0.2221
0.2332
0.2400
0.8550
1.7700
0.7000
0.4100
0.4800

通量单位：皂早/（皂圆·葬）援
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表 远 大气干湿沉降通量环境地球化学等级分级标准值

当大气干湿沉降物评价指标年沉降通量密度大于该值

时为二等，表示大气干湿沉降物沉降对土壤环境质量

影响较大［33］.
研究区大气干湿沉降通量密度统计结果显示，远

件样品 悦凿、匀早年通量密度均小于表 远中的标准值，划
定为一等. 因此研究区大气干湿沉降环境地球化学综
合等级为一等.

源 结论

（员）研究区干沉降的元素含量值远高于湿沉降元
素含量，元素主要以矿物相形式存在或吸附在固体颗

粒上，且其含量与周围环境（如工矿企业、道路、人为活

动）有一定影响，这一点应引起足够重视.
（圆）对干、湿沉降元素含量及分布特征分别进行研

究分析，干沉降中 悦凿、杂藻的高含量会对研究区土壤污
染造成较大影响，湿沉降中 再阅匝园猿和 再阅匝园源样点 责匀
超灌溉水水质标准，所有点均达到地表水域类环境质
量标准.
（猿）区内重金属元素年沉降通量密度与全国年沉

降通量密度相比，粤泽 年沉降通量低，匀早、晕蚤、孕遭、悦则、
悦怎、悦凿偏低，在灶偏高.
（源）大气干湿沉降重金属元素通量一般表现为丘

陵山区小于城镇及工矿区，主要受燃煤燃烧、尾气排放

及人为活动等影响.
（缘）根据大气干湿沉降环境地球化学评价结果，大

气干湿沉降物环境地球化学单指标和综合指标评价结

果均为一等，表明研究区大气环境质量很好.
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