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干旱区露天煤矿降尘重金属分布特征及来源分析

缪成波１，２，于　萌３，卢　刚３，刘君洋１，２，杨建军１，２
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３．新疆维吾尔自治区水土保持生态环境监测总站，新疆乌鲁木齐８３００９９）

　　摘要：为研究干旱区露天煤矿———新疆准东北山煤矿降尘中６种重金属元素［铅（Ｐｂ）、铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）、铁（Ｆｅ）、
锰（Ｍｎ）、镍（Ｎｉ）］的分布特征及其来源，在北山煤矿下风向布设４９个降尘缸，分３个时间段收集１１３个降尘样品，采
用原子吸收仪测定降尘中的６种重金属元素含量，分析其分布特征，并结合聚类分析和因子分析对研究区降尘重金属
来源进行探讨。结果表明，（１）北山煤矿降尘中重金属元素平均含量表现为Ｆｅ＞Ｍｎ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｐｂ，其中Ｆｅ、Ｍｎ、
Ｎｉ元素属于中度变异，Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ元素属于高度变异。（２）Ｐｂ元素在四号堆煤厂及停车场周边含量较高，Ｃｕ元素的高
值区主要分布于采煤区的下风向，而 Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｎｉ元素的高值区比较分散，主要位于研究区中部及东部。（３）Ｆｅ、
Ｍｎ、Ｎｉ元素主要来源于成土母质，Ｃｕ元素主要受矿山开采活动影响，Ｐｂ元素主要来自交通车辆尾气及轮胎磨损，而Ｚｎ
元素的来源不确定。（４）北山煤矿大气降尘中重金属元素主要来源及其贡献率依次为成土母质贡献率为４８．４０％，矿山
开采活动的影响贡献率为２３．５５％，交通车辆尾气及轮胎磨损贡献率为１７．１６％，其他源贡献率约为１０．８９％。研究结果
显示，重金属元素空间分布有所差异，主要来源为土壤成土母质、矿山开采活动、交通车辆尾气及轮胎磨损。
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　　干旱荒漠区易遭受风蚀扬尘的危害，而露天煤
矿的开采、存储、运输以及煤电化工企业等人为因

素造成的工业废气、汽车尾气和煤粉颗粒则加剧了

区域扬尘污染。扬尘作为环境中除土壤外重金属

的主要赋存介质，吸附着大量的重金属污染物［１－２］，

重金属通过大气沉降等途径持续输入到地表环境

中，对生态系统产生了负面影响［３－４］，也可以通过人

体皮肤及呼吸系统造成人体功能性障碍和不可逆

的损伤［５－６］。因此，研究大气降尘中重金属的分布

特征及其来源具有重要意义。

近年来，国内外学者对环境中的重金属进行了

大量研究，包括重金属的污染水平［７］、分布特

征［８－９］、风险评价［１０－１１］以及源解析［１２－１３］等。研究

区主要包括城市［１４］、道路［１５］、水体［１６］及工农

业［１７－１８］集中区域等，而针对干旱区露天煤矿扬尘中

重金属的研究较少。为此，本研究以新疆准东北山

露天煤矿为研究区，在下风向区域布设降尘缸采集

降尘，测定其中的铅（Ｐｂ）、铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）、铁
（Ｆｅ）、锰（Ｍｎ）、镍（Ｎｉ）等６种重金属的含量，通过
多元统计分析结合研究区工业布局、交通等因素综

合分析降尘中的重金属来源，以期为研究区扬尘重

金属污染治理提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
北山露天煤矿以煤炭、煤电、煤化工为主要建

设开发项目，地处准噶尔盆地东部、卡拉麦里西南

山前戈壁荒漠带。该区域整体呈北高南低，海拔为

５６０～６２０ｍ，属于典型的极端干旱暖温带大陆性气
候，全年主导风向为西北风，多年平均风速为２．０～
３７ｍ／ｓ，夏季炎热干燥，冬季寒冷少雪，昼夜温差
大，蒸发作用强烈，年均气温为７．０℃，多年平均降
水量为１８３．５ｍｍ、平均蒸发量为２０４２．３ｍｍ。土
壤以荒漠风沙土、灰漠土及盐碱土为主，植被稀少、

类型单一，主要以蒙古类型的灌木和半灌木为主。

１．２　样品采集与处理
样品采集时间为２０１８年７—８月，以北山露天
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煤矿为中心（图１），综合考虑地形地貌、工厂布局及
运输道路污染源分布等因素，按照均匀布设和重点

布设的原则，在主导风向的下风向布设了４９个降尘
收集器，分３个时段采集了１１３个降尘样品。

在实验室将收集器内的样品刷下后风干，去除

昆虫、叶子等杂物，用玛瑙研钵将样品研磨粉碎，过

１００目尼龙筛备用。使用 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＡＡ９００系列

原子 吸 收 仪 测 定 重 金 属 元 素 含 量。采 用

ＨＮＯ３－Ｈ２ＳＯ４－ＨＣｌＯ４法消煮制备待测样品，所有
使用药品均采用优级纯，同时制备３份无土样的全
程序试剂空白溶液。测定样品前对各元素做校准

曲线，相关系数 ｒ≥０．９９９，采用土壤标准样品
（ＧＳＳ－１）进行质量控制，误差在５％以内。

１．３　数据处理
在ＡｒｃＭａｐ１０．４软件中利用反距离权重法进行

空间分析，研究重金属含量空间分布特征。运用层

序聚类分析（ＨＣＡ）进行定性源解析，通过对具有相
似性的变量进行重复聚类，以降低各个类组间的相

似性［１９］，并利用Ｒ语言使用ｈｅａｔｍａｐ软件包进行二
维层序聚类分析，采用离差平方和法（Ｗａｒｄｓ
ｍｅｔｈｏｄ）及欧氏距离进行聚类分析。参考杨丽萍等
的方法［２０－２１］进行因子分析，对实测元素含量进行运

算，求出公因子数的因子载荷矩阵来反映因子与变

量间的亲疏关系，并结合研究区的具体情况，获得

主要污染来源及其贡献率［２２］。采用 ＳＰＳＳ１９．０对
数据进行因子分析。

２　结果与分析

２．１　降尘中重金属含量特征
由表１可知，６种重金属含量的极值分布范围

较广，平均含量从大到小表现为 Ｆｅ＞Ｍｎ＞Ｚｎ＞
Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｐｂ；其中，Ｆｅ含量平均值最大，Ｐｂ含量平

均值最小，分别为１１６．３９６、０．１８４ｍｇ／ｋｇ，各重金属
元素含量的差异较大。偏度为０．３１～４．５２，均大于
０，算术平均值大于相应的中位数，表明６种重金属
元素的含量值倾向于平均数的右侧分布。变异系

数可以反映重金属含量受人为活动的影响，变异系

数越大，人为活动干扰越强烈［２３］。变异程度可分为

３类［２４］，变异系数 ＜１５％为轻度变异，变异系数介
于１５％～３５％之间为中度变异，变异系数 ＞３５％为
高度变异。本研究区重金属含量变异系数大小表

现为Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｆｅ＞Ｎｉ，其中Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ属
于高度变异，Ｆｅ、Ｍｎ、Ｎｉ属于中度变异，表明Ｐｂ、Ｃｕ、
Ｚｎ等３种元素含量差异较大，受人类活动影响明
显，存在明显的空间差异。

２．２　降尘重金属空间分布特征
从图 ２可以看出，Ｐｂ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ元素含量高值

区占研究区大部分面积，其余元素含量的高值区分

布面积相对较小。Ｐｂ元素在四号堆煤厂及停车场
周边含量较高，说明其受到运输车辆的影响。Ｃｕ元
素含量的高值区主要分布于采煤区的下风向，说明

—６９２— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第２２期



表１　研究区重金属含量数理统计

项目 Ｐｂ含量 Ｃｕ含量 Ｚｎ含量 Ｆｅ含量 Ｍｎ含量 Ｎｉ含量

平均值（ｍｇ／ｋｇ） ０．１８４ ０．３１７ ０．３９３ １１６．３９６ ２．９６０ ０．１９２

最大值（ｍｇ／ｋｇ） ０．８５９ ０．９４１ ０．８８３ ２１９．６１０ ４．６７８ ０．３４５

最小值（ｍｇ／ｋｇ） ０．０９８ ０．１１５ ０．１４０ ５７．４３２ １．４１３ ０．１２４

标准偏差 ０．１１５ ０．１９７ ０．１５８ ３３．８８９ ０．９１３ ０．０４４

偏度系数 ４．５２ １．４５ ０．６３ ０．６８ ０．３１ ０．９１

变异系数（％） ６２．４７ ６２．０３ ４０．２７ ２９．１２ ３０．８６ ２２．７６

其受到采矿活动的影响。而 Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｎｉ元素含
量的高值区具有一定的相似性，其分布较分散，占

据研究区中偏东的大部分区域。

２．３　矿区降尘中重金属来源分析
２．３．１　降尘重金属的层序聚类分析　本研究利用
聚类分析分别以采样点位和重金属元素含量为目

标进行聚类，具有相同或相似含量特征和来源的采

样点会被聚为一类，而被聚为一类的重金属元素可

能具有相同或相似的来源［２５］。由图３可知，研究区
４个区域中的４９个降尘采样点被聚集在４个类组
中。在各重金属目标物中，Ｆｅ、Ｍｎ、Ｎｉ聚为一类，Ｃｕ
和Ｚｎ聚为一类，Ｐｂ单独为一类，被聚集为一类的重
金属元素可能来自相同或相似的污染源。

２．３．２　降尘重金属因子分析　因子分析法使用前，
需对标准化数据进行 Ｋａｉｓｅｒ－Ｍｅｙｅｒ－Ｏｌｋｉｎ（ＫＭＯ）

检验和Ｂａｒｔｌｅｔｔｓ球形检验，以确定数据是否适合做
因子分析。通过表２分析结果可知，ＫＭＯ检验值为
０．６９６（＞５０％），Ｂａｒｔｌｅｔｔ’ｓ球形检验的近似卡方值
为１７０．８９９，其伴随概率为０．０００＜０．０５。而表３结
果显示，公因子方差提取值均大于０．７，其中 Ｐｂ、Ｃｕ
的提取值都大于０．９，Ｚｎ、Ｆｅ、Ｎｉ的信息提取值也大
于０．８，由此可知，在对本研究区降尘重金属含量数
据处理过程中信息提取率较高，只有极少数的信息

丢失，适合采用因子分析法。

　　提取主因子的特征值在全部特征值之和中所
占的比例（即累积方差贡献率）达到８５％及以上，则
提取因子方差贡献率越大，说明该因子相对所有评

价因素的重要程度越大［２６］。根据表４可知，当因子
个数为３时，累积方差贡献率为８９．１１％，此时的原
始数据信息丢失较少，因子分析效果较为理想，因
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表２　ＫＭＯ检验和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ’ｓ球形检验

检验方法 项目 数值

ＫＭＯ检验 检验值 ０．６９６

Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形检验 近似卡方值 １７０．８９９

自由度 １５

Ｐ值 ０．０００

此主因子设置为３个，并分别命名为ａ１、ａ２、ａ３。
　　根据相关研究［１５－１６］可知，对于未受污染区域一

表３　公因子方差

元素 初始值 提取值

Ｐｂ １ ０．９９３

Ｃｕ １ ０．９６５

Ｚｎ １ ０．８６９

Ｆｅ １ ０．８６３

Ｍｎ １ ０．７６３

Ｎｉ １ ０．８９４

　　注：因子提取方法为主成分分析法。

表４　降尘中重金属因子分析的总方差解释

因子

初始特征值 旋转前 旋转后

特征值
方差百分比

（％）
累积方差

贡献率（％） 特征值
方差百分比

（％）
累积方差

贡献率（％） 特征值
方差百分比

（％）
累积方差

贡献率（％）

１ ３．４３３ ５７．２１２ ５７．２１２ ３．４３３ ５７．２１２ ５７．２１２ ２．９０４ ４８．３９５ ４８．３９５

２ ０．９８３ １６．３８５ ７３．５９７ ０．９８３ １６．３８５ ７３．５９７ １．４１３ ２３．５４９ ７１．９４４

３ ０．９３１ １５．５１１ ８９．１０８ ０．９３１ １５．５１１ ８９．１０８ １．０３０ １７．１６４ ８９．１０８

４ ０．３６５ ６．０９０ ９５．１９９

５ ０．１７５ ２．９１１ ９８．１０９

６ ０．１１３ １．８９１ １００．０００

　　注：因子提取方法为主成分分析法。

般采用初始成份矩阵就能较好地解释实际情况，而

对于污染地区选用经过旋转的载荷矩阵解释能更

好地说明环境问题，并且通过方差最大化正交旋转

法旋转初始因子负荷矩阵，因子变量更具有可解释

性，命名清晰性更高［２７］。由于本研究区周边大气污

染较为严重［２８］，因此选用旋转后的载荷矩阵（表５）
探讨该区域的污染来源。通过对研究区降尘重金

属含量数据进行因子分析，主要提取３个不同的主
因子，其累计贡献率达８９．１１％，可以很好地解释污
染来源信息。
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表５　降尘中重金属因子分析的因子载荷矩阵

元素
初始成分 旋转成分

ａ１ ａ２ ａ３ ａ１ ａ２ ａ３

Ｐｂ －０．２６４ ０．７９５ ０．５４０ －０．０８６ －０．０６３ ０．９９１

Ｃｕ ０．５４５ －０．４４４ ０．６８６ ０．１２９ ０．９７２ －０．０５４

Ｚｎ ０．８９１ －０．１００ ０．２５５ ０．６８２ ０．６３０ －０．０７９

Ｆｅ ０．８９４ ０．１２１ －０．２２２ ０．８９９ ０．１６０ －０．１７３

Ｍｎ ０．８２５ ０．２７６ －０．０７９ ０．８５６ ０．１７０ ０．０４４

Ｎｉ ０．８９１ ０．２３０ －０．２１９ ０．９３５ ０．１１１ －０．０８４

贡献率（％ ） ５７．２１ １６．３９ １５．５１ ４８．４０ ２３．５５ １７．１６

累计贡献率（％ ） ５７．２１ ７３．６０ ８９．１１ ４８．４０ ７１．９５ ８９．１１

　　注：ａ１、ａ２、ａ３分别为第一、第二、第三因子。

　　ａ１因子中，Ｆｅ、Ｍｎ和 Ｎｉ元素具有较大的因子
载荷，其载荷量分别为０．８９９、０．８５６、０．９３５，因此这
３种元素可以较好地反映该因子的污染来源信息，
ａ１的贡献率达４８．４０％。ａ２因子中 Ｃｕ元素的载荷
量最高，其载荷量为０．９７２，因此认为该元素的污染
来源信息可以很好地被第二因子反映，ａ２的贡献率
为２３５５％。ａ３因子中Ｐｂ元素的载荷量最高，其载
荷量为０．９９１，可以说明其可以很好地反映该因子
的来源，而整个矿区内降尘中重金属元素 Ｐｂ属于
高度变异，表明Ｐｂ元素受人为因素影响较大，ａ３对
大气降尘重金属的贡献率为１７．１６％。

３　讨论

本研究区重金属元素中 Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ属于高度变
异，Ｆｅ、Ｍｎ、Ｎｉ属于中度变异，表明不同区域Ｐｂ、Ｃｕ、
Ｚｎ等３种元素含量差异较大，受人类活动影响明
显，存在明显的空间差异。聚类分析与因子分析结

果具有相似性，结果表明 Ｆｅ、Ｍｎ和 Ｎｉ元素的来源
具有相似性，Ｃｕ元素与 Ｚｎ元素具有同源性，Ｐｂ元
素来源独特。Ｆａｃｃｈｉｎｅｌｌｉ等通过研究发现，Ｆｅ、Ｍｎ
及 Ｎｉ元素的来源多受岩石风化、自然土壤的影
响［２９－３０］；也有研究者发现，成土母质极大地影响了

Ｆｅ、Ｍｎ和Ｎｉ元素的形成与聚集［３１－３２］。研究区内有

大量的排土场及未铺装的运煤土路，在风力及运输

车辆的作用下产生大量的无组织尘排放［２８］，同时因

其地处干旱荒漠区，风蚀剧烈，大量岩石被风化侵

蚀，成为Ｆｅ、Ｍｎ和 Ｎｉ元素的主要来源。因此本研
究认为Ｆｅ、Ｍｎ和 Ｎｉ元素主要来源于成土母质，对
研究区降尘中重金属来源的贡献率达４８．４０％。大
量研究表明［３３－３４］，Ｃｕ、Ｚｎ元素受到矿山开采活动的
影响较为强烈，本研究中 Ｃｕ元素的高值区主要分

布于采煤区的下风向，露天煤矿在开采和运输过程

中会产生大量的煤粉灰尘，加之矿物风化侵蚀，其

中吸附的Ｃｕ元素扬起之后沉降至地表，由此认为
Ｃｕ、Ｚｎ元素主要来源于煤矿开采活动，这与姚峰等
之前在该研究区中研究的结果［３５］相似。Ｐｂ元素作
为典型的汽车排放元素［３６］，矿区内存在大量的大型

运输车辆，其机械排放的废气及轮胎磨损等较常

见，因此认为 Ｐｂ元素必然极大地受到交通运输的
影响。

４　结论

本研究通过分析探讨干旱区露天煤矿降尘中６
种重金属元素的含量、分布特征及其来源，得出以

下结论：（１）降尘中重金属平均含量表现为 Ｆｅ＞
Ｍｎ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｐｂ，其中 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｎｉ属于中度变
异，Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ属于高度变异，其中Ｐｂ元素受人为活
动影响最为明显。（２）Ｐｂ元素在四号堆煤厂及停车
场周边含量较高，Ｃｕ元素的高值区主要分布于采煤
区的下风向，而Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｎｉ元素的高值区较为分
散，主要位于研究区中部及东部。（３）北山煤矿大
气降尘中重金属元素主要来源及其贡献率：成土母

质贡献率为 ４８．４０％，矿山开采活动贡献率为
２３５５％，交通车辆尾气及轮胎磨损贡献率为
１７１６％，其他源贡献率为１０．８９％。
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ａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｓｏｉｌｓｕｒｖｅｙｓ［Ｃ］／／ＮｉｅｌｓｅｎＤＲ，ＢｏｕｍａＪ．Ｓｏｉｌ

ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ．Ｗａｇｅｎｉｎｇｅｎ：ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆａＷｏｒｋｓｈｏｐｏｆｔｈｅ

ＩＳＳＳａｎｄｔｈｅＳＳＳＡ．１９８５：１６６－１９４．

［２５］ＭｃｇｒｅｇｏｒＬＡ，Ｇａｕｃｈｏｔｔｅ－ＬｉｎｄｓａｙＣ，ＮｉｃＤａéｉｄＮ，ｅｔａｌ．

Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｏｒｅｎｓｉｃ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｔａｒｓｆｒｏｍｆｏｒｍｅｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｇａｓｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４６（７）：３７４４－

３７５２．　

［２６］陈　曦，杜　鹏，关　清，等．ＩＣＰ－ＭＳ和 ＩＣＰ－ＡＥＳ用于北京

雾霾天气ＰＭ２．５来源解析研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１５，３５

（６）：１７２４－１７２９．

［２７］解素雯．基于主成分分析与因子分析数学模型的应用研究

［Ｄ］．淄博：山东理工大学，２０１６：１２－２０．

［２８］李玉洁，赵　娜，曹月娥，等．露天煤矿煤粉沉降对矿区周边主

要植物的生理影响［Ｊ］．生态学报，２０１８，３８（２２）：８１２９－８１３８．

［２９］ＦａｃｃｈｉｎｅｌｌｉＡ，ＳａｃｃｈｉＥ，ＭａｌｌｅｎＬ．Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎｄ

ＧＩＳ－ｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｏｕｒｃｅｓｉｎｓｏｉｌｓ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００１，１１４（３）：３１３－３２４．

［３０］ＢｉｌｏｓＣ，ＣｏｌｏｍｂｏＪＣ，ＳｋｏｒｕｐｋａＣＮ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｒｃｅｓ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ

ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｔｒａｃｅｍｅｔａｌｓｉｎＬａＰｌａｔａＣｉｔｙａｒｅａ，Ａｒｇｅｎｔｉｎａ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００１，１１１（１）：１４９－１５８．

［３１］周　旭，吕建树．山东省广饶县土壤重金属来源、分布及生态风

险［Ｊ］．地理研究，２０１９，３８（２）：４１４－４２６．

［３２］ＮａｎｏｓＮ，ＭａｒｔíｎＪＡＲ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｉｎｓｏｉｌｓ：ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅＤｕｅｒｏｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ（Ｓｐａｉｎ）［Ｊ］．

Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１２，１８９／１９０：５５４－５６２．

［３３］刘慧琳，葛　畅，沈　强，等．铁矿废弃地复垦土壤重金属来源

解析研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１９，３８（２）：３１７－３２４．

［３４］张　俊，李余生，孟　雷，等．芦岭煤矿区土壤重金属元素地球

化学特征及来源分析［Ｊ］．环境化学，２０１４，３３（１１）：２００１－

２００２．　

［３５］姚　峰，包安明，古丽·加帕尔，等．新疆准东煤田土壤重金属

来源与污染评价［Ｊ］．中国环境科学，２０１３，３３（１０）：１８２１－

１８２８．　

［３６］杨　磊，熊黑钢．准东矿区土壤重金属污染分析及其来源解析

［Ｊ］．中国矿业，２０１８，２７（９）：１２１－１２６．
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