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生活垃圾焚烧厂周边土壤中 PCDD/Fs及重金属含量 
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摘要：为了解城市生活垃圾焚烧发电厂周边表层土壤中二噁英、重金属来源及分布特征,选取成都地区 3座典型生活垃圾焚烧厂作为研究对象,开展了

周边土壤中 17 种多氯二苯并对二噁英/呋喃(PCDD/Fs)及 11 种重金属含量监测.结果显示,土壤样品中的 PCDD/Fs 和重金属的浓度范围分别为

0.25~7.5ng I -TEQ/kg 和 0.23～580.57mg/kg;3 座垃圾焚烧厂周边土壤中多氯二苯并呋喃(PCDFs)的毒性当量浓度贡献率要高于多氯二苯并二噁英

(PCDDs),PCDFs毒性当量浓度平均贡献率达到 55%;土壤样品中 Cd、Hg、Pb、Cu、Zn之间具有良好的相关性,Hg、Pb、Zn与部分 PCDFs具有良好

的相关性,相关系数 r 分别为 0.792、0.760、0.788,所对应的 p 值分别为 0.034、0.047、0.035,并被归类为同一聚类,可将这部分重金属元素作为重金属

示踪剂来表征 PCDFs的来源. 
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PCDD/Fs levels and heavy metal characteristics in soils surrounding typical municipal waste incineration plants in the Chengdu 

area. LI Ying-hua1, YANG Zhao-xu1, BO Xin2*, TIAN Fei3, JIA Yu-ling4, SHI Meng-xue5, LU Yong6, LIAO Jia-ling4, WANG Peng7 
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Abstract：In order to understand the source and distribution characteristics of dioxin and heavy metals in surface soils around the 

municipal solid waste incineration plant, three waste incineration plants in the Chengdu area were selected as research objects, 

17kinds of Polychlorinated dibenzo-p-dioxins and dibenzofurans (PCDD/Fs) and 11heavy metals in the surrounding soil were 

monitored. The concentrations range of 0.25~0.75ng I-TEQ/kg for PCDD/Fs and 0.23~580.57mg/kg for heavy metals in the soil 

samples were determined, respectively. The contribution rate of toxic equivalent concentration of Polychlorinated 

dibenzofuran( PCDFs) in the soil around the three waste incineration plants was above Polychlorinated dibenzodioxins (PCDDs), the 

average contribution rate of PCDFs to toxic equivalent concentration reached 55 %;Cd, Hg, Pb, Cu and Zn in soil samples had good 

correlations among each other. Hg, Pb and Zn had good correlations with some PCDFs. The correlation coefficients (r) were 0.792, 

0.760 and 0.788, and the corresponding p values were 0.034, 0.047 and 0.035respectively. Therefore Hg, Pb and Zn were classified 

as the same cluster, which can be used as heavy metal tracers to characterize the source of PCDFs. 

Key words：municipal waste incineration plant；heavy metals；PCDD/Fs；cluster analysis；soil 

 

城市生活垃圾焚烧厂焚烧过程中产生的二噁

英类、重金属污染物,具有毒性强、生物累积性等特

点.垃圾焚烧厂外排烟气中存留的二噁英经干湿沉

降作用在土壤中积累,使周边土壤环境受到污染
[1-2]

.

国内外研究者针对垃圾焚烧厂、钢铁厂等排放二噁

英、重金属对环境影响开展了大量研究
[3-5]

.黄锦琼
[6]

在我国南方某垃圾焚烧厂周边土壤中二噁英的含

量研究,发现土壤中二噁英的指纹特征与环境介质

中二噁英指纹特征相似,说明大气中的二噁英可通

过干湿沉降作用累积到土壤中.郭彦海等
[7]
对上海

市某生活垃圾焚烧厂周边表层土壤分析,结果显示

土壤中铬、镉、铜、铅、锌等重金属的平均含量均 
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高于土壤背景值,进一步印证了排放源对周边土壤

的影响.由于土壤中二噁英检测方法复杂且费用高,

不易进行土壤中二噁英的长期监测,缺乏二噁英的

相关研究数据.在已有研究中,Zhou 等
[8]
发现我国某

钢铁厂周边土壤中 PCDD/Fs 及重金属元素存在一

定的相关性,部分金属能够反映 PCDD/Fs 的分布水

平.但目前生活垃圾焚烧厂周边表层土壤中 PCDD/ 

Fs及重金属含量、来源相关研究较少. 

成都市 2017 年底的生活垃圾产量已达到 541

万 t/a
[9]
,目前已建成焚烧电厂 3 座.本研究采集了成

都 3 座典型生活垃圾焚烧厂周边表层土壤样品,分

析土壤中 PCDD/Fs、重金属含量以及分布特征,采用

相关和聚类分析方法确定了土壤中 PCDD/Fs 同系

物及重金属间分布特征,分析相似排放物的可能分

类,确定与潜在土壤污染相对应的 PCDD/Fs 同系物

和重金属,旨在可为成都市生活垃圾焚烧厂周边土

壤二噁英污染预警提供参考. 

1  材料与方法 

1.1  研究区域及样品采集 

表 1  项目信息 

Table 1  Project information 

项目 A厂 B厂 C厂 

设计垃圾处理规模(t/d) 1800 1800 2400 

焚烧处理工艺 机械炉排炉焚烧工艺 机械炉排炉焚烧工艺 机械炉排炉焚烧工艺 

尾气处理方式 
喷雾干燥反应塔＋活性炭吸附＋布

袋除尘器＋SNCR 

喷雾干燥反应塔＋活性炭吸附＋布

袋除尘器＋SNCR 

脱硝+半干法(Ca(OH)2)脱酸＋干法

(NaHCO3)脱酸+活性炭喷射吸附＋

布袋除尘器＋SCR 

运行时间(a) 7 6 2 

 

 

图 1  研究区域土壤监测布点 

Fig.1  Soil monitoring sites in the study area 

(a)、(b)、(c)、(d)依次为 3座焚烧厂位置、A厂土壤监测采样点、B厂土壤监测采样点、C厂土壤监测采样点,UTM坐标,单位 km 
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研究区域均位于成都市城乡结合部,其中 A 厂

和 B 厂附近有部分工业企业,B 厂旁有一农灌沟,在

厂区西南面 1000m 处为快速公路,C 厂附近无工业

企业,3座垃圾焚烧厂的具体信息见表 1.考虑到在不

同地形及复杂气象条件下,污染物的分布会随气象

条件的改变导致厂区周边污染物扩散的浓度不同,

从而无法确定空气落地浓度及土壤沉降浓度的具

体的高值点,因此针对现有运行的生活垃圾焚烧项

目,利用 CALMET气象模式模拟生成区域三维气象

场,通过 CALPUFF 模式进行模拟预测,从而确定空

气落地浓度及土壤沉降浓度的高值区域,据此设置

土壤监测点
[10-11]

,其中 S1、S4 为对照点,S3、S6 为

最大落地浓度点,S2、S5、S7 分别为 3 座焚烧厂最

大沉降浓度点,考虑到 C 厂由于运行时间较短,土壤

中污染物长期累积量较小,因此 C厂依据 CALPUFF

模式预测的沉降结果只采集了一个土壤最大沉降

浓度的点(图 1).现场采用五点梅花法取 7 个 2.5kg

表层样品(S1~S7,0~20cm),然后将土壤样品放入聚

乙烯密封袋中,零下 4℃保存运输,实验室干燥 48h,

研磨过筛,装入干净棕色瓶中进行保存. 

1.2  样品前处理及净化 

土壤样品分析方法按照HJ 77.4-2008推荐的方

法进行测定
[12]

.采集的土壤样品风干,除去砾石大小

的物质,研磨过 60目筛,称取 20g土壤样品,转移至经

过净化的滤纸筒内,添加
13
C12标记的同位素提取内

标,使用 300mL甲苯溶剂进行 18h以上的索氏提取,

然后将试样溶液用旋转蒸发仪浓缩至 1~2mL,将其

用 100mL 正己烷润洗,转移至分液漏斗,加入 30mL

体积的浓硫酸后静置分层,弃去硫酸层,然后向正己

烷层加入 50mL 正己烷饱和水洗涤,重复洗至中性.

硫酸处理后的试样经多层硅胶柱(依次填充石英棉、

活化硅胶 0.9g,2%氢氧化钾硅胶 3g,活化硅胶

0.9g,44%硫酸硅胶 4.5g,22%硫酸硅胶 6g,活化硅胶

0.9g,10%硝酸银硅胶 3g,无水硫酸钠 2cm,用 200mL 

正己烷淋洗硅胶柱)净化,收集正己烷淋洗液.将经过

初步净化的样品浓缩液定量转移到活性炭硅胶柱

上进一步净化基质中的杂质,先用30mL正己烷淋洗,

再用 40mL二氯甲烷和正己烷(体积比 1:3)的混合溶

剂洗脱,最后用 50mL 甲苯洗脱,此时二噁英分布在

甲苯淋洗组分中.将甲苯组分浓缩至 1mL以下,将浓

缩后的提取液及用少量正己烷润洗液洗脱后一并

转入氮吹管吹至近干,加入二噁英进样内标,并用壬

烷定容至 30μL,涡旋混匀后转移至样品瓶中,待仪器

分析. 

质量保证和质量控制使用空白、实验室比对和

提取内标回收率完成的,均符合方法要求.所有样品

的同位素内标回收率 38%~102%,17种 PCDD/Fs的

检出限范围为 0.03~0.10ng/kg. 

1.3  分析方法 

金属含量的测定是依据 GB/T 22105.2-2008和

HJ803-2016 推荐的方法完成
[13-14]

.土壤样品进行风

干后研磨过 100 目筛.每个样品加入定量的硝酸溶

液和氢氟酸溶液 ,随后将混合酸溶液进行微波消

解,165℃后停留20min.消解完成后,用蒸馏水将溶液

定容至 100mL,待仪器分析. 

质量保证/质量控制参考标准(HJ543-2009 和

HJ657-2013)和空白样品分析,以确保良好的稳定性

和避免潜在的干扰,所有样品重复测定 3 次,均使用

重金属标准溶液检测回收率,反复测定结果误差小

于 10%,金属检出限范围为 0.002~7.00mg/kg. 

样品经旋转蒸发仪和高纯氮气吹脱浓缩后,加

入二噁英进样内标,使用高分辨气相色谱-高分辨质

谱联用仪(Agilent 7890B/JMS-800D UltraFocus)进

行定量分析,进样量为 1.0μL,色谱柱为 BPX-DXN 

(柱长 60m,内径 0.25mm,膜厚 0.25μm),色谱柱升温

程序,初始温度 130℃,保持 1min后以 15℃/min的速

度升温至 210℃,然后以 3℃/min升温至 310℃,最后

5℃/min 升温至 320℃,保持 15min,不分流进样.EI 

源,离子源温度为 300℃,全氟煤油(PFK)作为调谐参

考物质,分析过程中质谱分辨率大于 10000.采用电

感耦合等离子体质谱仪谱(CETA-YQ-067)检测分

析金属 Cd、Pb、Cu、Cr、Co、Zn、Ni、Mn、Sb

的含量 ,金属 Hg、As 的采用原子荧光光度计

(CETA-YQ-007)进行检测. 

1.4  统计分析方法 

未检出 (n.d.)的二噁英样品按照样品检出限

(SDL)的一半进行统计,用毒性当量来评价环境的潜

在效应.金属元素分析采用单因子指数法(Pi)来判断

土壤受污染状况,计算公式为: 

i

i

i

C
P

S
=  

式中:Pi为重金属元素 i 的污染指数,Ci为金属元素



2期 李英华等：生活垃圾焚烧厂周边土壤中 PCDD/Fs及重金属含量 729 

 

i 的检测值,Si 为所选取的评价标准,本研究选取成

都市土壤元素基准值作为参考值
[15]

.当 Pi≤1 时土

壤处于清洁状态;当 1<Pi≤2 时土壤处于轻度污染;

当 2<Pi≤3 时土壤为中度污染;当 Pi>3 时土壤为重

度污染. 

利用 SPSS 19.0分析软件对土壤样品中重金属

元素进行相关和主成分分析.利用 R 语言对二噁英

及重金属进行过相关和聚类分析,方法选择皮尔逊

相关系数法、K均值聚类法和层次聚类分析法,聚类

分析采用欧几里得距离法.为了分析和可视化,本研

究使用以下 R 包:ggplot2、cluster、FactoMineR、

FactoExtra、dplyr进行聚类分析,聚类分析的所有计

算和可视化是通过 R执行的. 

2  结果与讨论 

2.1  土壤中 PCDD/Fs含量及同系物特征 

研究区域周边土壤中 PCDD/Fs的含量见表 2,3

座焚烧厂周边表层土壤样品中总 PCDD/Fs 毒性当

量 浓 度 为 0.25~7.5ng I-TEQ/kg( 均 值 2.77ng 

I-TEQ/kg),浓度为 13~964ng/kg(均值 292ng/kg).A厂

(S1~S3)表层土壤中 PCDD/Fs 毒性当量浓度为

4.30~7.50ng I-TEQ/kg(均值 5.40ng I-TEQ/kg),浓度

为 210~964ng/kg(均值 535.4ng/kg),B厂(S4~S6)表层

土壤中 PCDD/Fs 毒性当量浓度为 0.80~1.20ng 

I-TEQ/kg(均值 0.97ng I-TEQ/kg),浓度为 40~ 

180ng/kg(均值 140ng/kg),C 厂 (S7)表层土壤中

PCDD/Fs毒性当量浓度为 0.25ng I-TEQ/kg,浓度为

14.00ng/kg. 

在本研究中 S1~S7 点位表层土壤中 PCDD/Fs

毒性当量浓度为 0.25~7.50ng I-TEQ/kg,与台湾新

竹 (0.52~5.02ng I-TEQ/kg)
[16]
、广东某地 (0.22~ 

8.77ng I-TEQ/kg)
[17]
、珠三角地区 (0.66~7.11pg 

I-TEQ/g)
[18]
等焚烧厂周边土壤中 PCDD/Fs 毒性当

量含量研究结果相近,远低于广东贵屿市电子垃圾

拆 解 厂 PCDD/Fs 含 量 (203~1100ng I-TEQ/ 

kg)
[19]

.S1~S7 土壤样品中 PCDD/Fs 毒性当量水平

均低于西班牙巴塞罗那(均值 15.0ng I-TEQ/kg)
[20]
、

美国(均值 59.7ng I-TEQ/kg)
[21]
、韩国(均值 19.06ng 

I-TEQ/kg)
[22]
等地废物焚烧厂周边土壤中的

PCDD/Fs毒性当量水平. 

表 2  焚烧厂周边表层土壤中 PCDD/Fs的质量浓度(ng/kg)和毒性当量浓度(ng I-TEQ/kg) 

Table 2  Mass concentration(ng/kg) and toxic equivalent concentration (ng I-TEQ/kg) of PCDD/Fs in the surface soil around the 

studied incineration plants 

A厂 B厂 C厂 
物质 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 
范围 均值 

2,3,7,8-TeCDD 0.25 0.20 0.30 0.15 0.15 0.30 0.05 0.05~0.3 0.20 

1,2,3,7,8-PeCDD 0.72 0.54 0.61 0.15 0.30 0.20 0.10 0.1~0.72 0.37 

1,2,3,4,7,8-HxCDD 1.50 1.00 1.00 0.90 0.40 1.20 0.10 0.1~1.50 0.87 

1,2,3,6,7,8-HxCDD 1.00 0.50 1.00 0.25 0.30 0.50 0.05 0.05~1.0 0.51 

1,2,3,7,8,9-HxCDD 1.50 1.00 1.00 0.30 1.00 0.50 0.10 0.1~1.50 0.77 

1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 7.10 13.00 14.00 3.30 2.90 1.10 0.66 0.66~14.0 6.01 

OCDD 72.00 820.00 120.00 46.00 51.00 21.00 7.40 7.40~820 162.49 

TeCDDs 26.00 22.00 48.00 22.00 67.00 5.40 1.10 1.1~67 27.36 

PeCDDs 18.00 13.00 44.00 13.00 5.70 2.00 / 0~44 15.95 

HxCDDs 23.00 13.00 58.00 11.00 6.60 4.00 0.26 0.26~58 16.55 

HpCDDs 14.00 33.00 35.00 7.10 7.50 2.20 1.10 1.1~35 14.27 

2,3,7,8-TeCDF 0.68 0.93 1.10 0.55 0.33 0.10 0.10 0.095~1.0 0.54 

1,2,3,7,8-PeCDF 5.00 3.50 10.00 0.53 0.48 0.10 0.10 0.10~10.0 2.82 

2,3,4,7,8-PeCDF 5.00 4.00 10.00 0.38 0.56 0.10 0.10 0.10~10.0 2.88 

1,2,3,4,7,8-HxCDF 1.10 1.10 1.70 0.66 1.40 0.15 0.12 0.12~1.70 0.89 

1,2,3,6,7,8-HxCDF 0.77 1.20 1.50 0.47 0.44 0.15 0.05 0.05~1.50 0.65 

1,2,3,7,8,9-HxCDF 0.50 0.92 0.67 0.25 0.30 0.30 0.10 0.10~0.92 0.43 

2,3,4,6,7,8-HxCDF 0.96 1.00 2.20 0.37 0.80 0.15 0.12 0.12~2.20 0.80 

1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 2.70 3.30 7.00 1.70 1.70 0.20 0.43 0.2~7.00 2.43 

1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0.50 1.20 0.66 0.30 0.35 0.45 0.05 0.05~1.20 0.50 

OCDF 1.40 4.70 8.70 1.50 1.00 0.50 0.15 0.15~8.70 2.56 

TeCDFs 30.00 27.00 53.00 65.00 44.00 4.70 1.70 1.7~65 32.20 
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续表 2 

A厂 B厂 C厂 
物质 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 
范围 均值 

PeCDFs 13.00 14.00 33.00 10.00 11.00 / 0.33 0~33 13.56 

HxCDFs 8.40 12.00 23.00 4.30 6.00 / 0.84 0~23 9.09 

HpCDFs 4.10 5.60 9.30 2.50 2.80 / 0.43 0~9.3 4.12 

∑PCDDs 153.00 901.00 305.00 99.10 137.80 34.60 9.86 9.86~901 234.34 

∑PCDFs 56.90 63.30 127.00 83.30 64.80 5.20 3.45 3.45~127 57.71 

∑PCDFs/∑PCDDs 0.37 0.07 0.42 0.84 0.47 0.15 0.35 0.07~0.84 0.38 

∑PCDD/Fs 210 964.3 432 182.4 202.6 39.8 13.31 13~964 292 

∑PCDD/Fs 

(ng I-TEQ/kg) 
4.30 4.40 7.50 0.92 1.20 0.80 0.25 0.25~7.50 2.77 

注:TeCDDs、PeCDDs、HxCDDs、HpCDDs、OCDD分别为4~8氯代二苯并二噁英同类物, TeCDFs、PeCDFs、HxCDFs、HpCDFs、OCDF分别为4~8

氯代二苯并呋喃同类物. 

表 3  焚烧厂周边表层土壤样品中 PCDD/Fs异构体占总毒性当量浓度的相对百分比(%) 

Table 3  Relative percentage of total toxic equivalent concentration of PCDD/Fs isomers in surface soil samples from surrounding 

the studied incineration plants (%) 

A厂 B厂 C厂 
物质 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 
平均 

2,3,7,8-TeCDD 5.76 4.53 4.01 16.35 12.47 37.55 20.19 14.41 

1,2,3,7,8-PeCDD 8.30 6.12 4.15 8.17 12.47 12.52 20.19 10.27 

1,2,3,4,7,8-HxCDD 3.46 2.27 1.34 9.81 3.33 15.02 4.04 5.61 

1,2,3,6,7,8-HxCDD 2.31 1.13 1.34 2.72 2.49 6.26 2.02 2.61 

1,2,3,7,8,9-HxCDD 3.46 2.27 1.34 3.27 8.32 6.26 4.04 4.13 

1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 1.64 2.94 1.87 3.60 2.41 1.38 2.67 2.36 

OCDD 1.66 18.57 1.61 5.01 4.24 2.63 2.99 5.24 

2,3,7,8-TeCDF 1.57 2.11 1.47 5.99 2.74 1.25 3.84 2.71 

1,2,3,7,8-PeCDF 5.76 4.08 6.69 2.94 2.00 0.63 2.02 3.45 

2,3,4,7,8-PeCDF 57.64 45.30 66.91 20.71 23.28 6.26 20.19 34.33 

1,2,3,4,7,8-HxCDF 2.54 2.49 2.28 7.19 11.64 1.88 4.85 4.69 

1,2,3,6,7,8-HxCDF 1.78 2.72 2.01 5.12 3.66 1.88 2.02 2.74 

1,2,3,7,8,9-HxCDF 1.15 2.08 0.90 2.72 2.49 3.75 4.04 2.45 

2,3,4,6,7,8-HxCDF 2.21 2.27 2.94 4.03 6.65 1.88 4.85 3.55 

1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0.62 0.75 0.94 1.85 1.41 0.25 1.74 1.08 

1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0.12 0.27 0.09 0.33 0.29 0.56 0.20 0.27 

OCDF 0.03 0.11 0.12 0.16 0.08 0.06 0.12 0.10 

 

3 座焚烧厂土壤中的八氯代二苯并二噁英

(OCDD)在 17 种 PCDD/Fs 中均为主要贡献单体,占

各采样点土壤中 PCDD/Fs 检测总量的 25.17%~ 

85.03%,均值 3.69%.其中 A厂周边土壤中 OCDD浓

度要远高于其他两厂,可能是由于 OCDD 比环境中

其他的 PCDD/Fs更稳定,或者是存在以 OCDD为主

要副产物五氯苯酚的影响
[23]

.距A厂最近 S2点位的

PCDD/Fs含量高于 S3点位,距 B厂最近 S5点位的

PCDD/Fs含量高于 S6号点位.A厂周边表层土壤中

PCDD/Fs浓度含量高于其他两厂.B厂的 S6号点位

在厂区围墙外一处农作地进行的采样,可能受到外

来源农药使用情况的干扰及围墙对沉降的影响
[24]

,

导致 S6 号点位污染物组成模式与厂区周边其余点

位略有不同 .3 座焚烧厂周边表层土壤样品中除

OCDD和 OCDF外,其余 15种二噁英异构体中,2,3, 

7,8 位取代 PCDFs 的总浓度均高于 2,3,7,8 位取代

PCDDs的总浓度. 

由表 3 可知,PCDFs 的毒性当量浓度贡献率高

于 PCDDs,PCDFs 毒性当量浓度贡献率占比达到

55%.2,3,4,7,8-PeCDF 的贡献率高于其余所有异构

体(平均贡献率达 34.33%),这与黄锦琼
[6]
研究的我国

南方某城市生活垃圾焚烧厂周边土壤中 2,3,4,7, 

8-PeCDF 占比最高的研究结论基本一致,同时这也

是城市生活垃圾焚烧主要特征
[25]

.在垃圾焚烧厂土
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壤样品中 PCDFs 在所占总毒性当量贡献率最高
[26]

,

说明低氯化多氯二苯并呋喃可能长期累积于焚烧

厂周边土壤中.A厂的 S3采样点中 PCDFs浓度高于

其他监测点位,存在呋喃类化合物富集,且土壤中

PCDFs的分布特征与 PCDD/Fs的指纹图谱相似. 

2.2  土壤中重金属来源 

如表 4所示,土壤中Mn、Zn的平均含量最高(分

别为 580.57,129mg/kg),而 Hg、Cd和 Sb的平均含量

最低(分别为 0.23,0.37,0.86mg/kg). 

采用单因子指数法(Pi)来判断土壤中金属元素

受人为活动影响程度
[27]

,如表 4所示,A厂和 B厂污

染状况相似,Hg、Cd、Zn、Cu、Pb 出现污染,Mn、

As 处于清洁状态,表明在两座垃圾焚烧厂附近的土

壤受到人为影响,且影响因素相似,并且在 A、B两厂

中 PCDFs的含量也相近.A、B两厂周边土壤中 PHg 

均大于 3,应关注 A、B两厂周边土壤中 Hg的含量,

同时 A、B 两厂周边土壤中的 Cd 也受到了人为因

素干扰.厂区周边地区易受大气飞灰中的重金属沉

积影响
[28]

,废弃物焚烧排放源可能长期对 Hg、Cd、

Zn、Cu 和 Pb 的富集有重要贡献.在 C 厂采集的表

层土壤样品中 Hg 和 Cd 也出现不同程度污染,污染

程度要小于 A、B两厂,且 C厂的 PCDD/Fs含量也

低于其他两厂,可能由于 C 厂运行年限较短,焚烧厂

排放的污染物对土壤沉积影响较小. 

表 4  焚烧厂周边表层土壤中重金属含量(mg/kg)及 Pi 

Table 4   Concentrations of heavy metals in the surface soil around the studied incineration plants (mg/kg) and Pi 

采样点 Cd Hg Pb As Cu Cr Co Zn Ni Mn Sb 

S1 0.394 0.235 31.6 7.52 35.7 82.5 15.4 132 40.5 501 0.765 

S2 0.468 0.359 34 7.16 34.5 71.6 14.3 139 35.3 502 0.742 

S3 0.364 0.335 40.8 7.46 61.5 86.2 15.6 163 35.7 394 0.916 

S4 0.369 0.207 24.2 5.86 29.2 89 13.7 111 40.9 282 0.624 

S5 0.442 0.272 38.4 8.67 40.4 90.1 16.4 146 45 506 0.811 

S6 0.253 0.136 23.5 9.25 35.8 88.1 18.6 107 45.2 967 0.74 

S7 0.273 0.079 19.2 15.3 29.8 72.4 16.5 105 45.9 912 1.39 

范围 0.253~0.468 0.079~0.359 19.2~40.8 5.86~15.3 29.2~61.5 71.6~90.1 13.7~18.6 105~163 35.3~45.9 282~967 0.624~1.39

A厂行政区域背景值[15] 0.13 0.03 25.90 10.20 27.50 75.20 14.80 78.20 35.90 542.00 0.75 

B厂行政区域背景值[15] 0.12 0.03 22.90 12.15 26.20 81.30 15.20 76.70 37.80 694.00 0.84 

C厂行政区域背景值[15] 0.13 0.03 20.50 9.72 26.00 73.40 13.77 69.70 33.60 586.00 0.82 

A厂金属 Pi值 3.14 10.32 1.37 0.72 1.60 1.07 1.02 1.85 1.04 0.86 1.08 

B厂金属 Pi值 2.96 6.83 1.25 0.65 1.34 1.10 1.07 1.58 1.16 0.84 0.86 

C厂金属 Pi值 2.10 2.66 0.94 1.57 1.15 0.99 1.20 1.51 1.37 1.56 1.70 

 

表 5  焚烧厂周边表层土壤中重金属间 Pearson相关矩阵 

Table 5  Pearson’s correlation matrix of heavy metals in surface soil around the studied incineration plants 

重金属 Cd Hg Pb As Cu Cr Co Zn Ni Mn Sb 

Cd 1.000           

Hg 0.841* 1.000          

Pb 0.714 0.885** 1.000         

As -0.590 -0.701 -0.531 1.000        

Cu 0.132 0.561 0.763* -0.253 1.000       

Cr -0.058 0.029 0.248 -0.486 0.304 1.000      

Co -0.655 -0.523 -0.220 0.508 0.090 0.201 1.000     

Zn 0.658 0.870* 0.982** -0.441 0.823* 0.143 -0.25 1.000    

Ni -0.569 -0.839* -0.587 0.616 -0.487 0.22 0.645 -0.643 1.000   

Mn -0.733 -0.717 -0.589 0.772* -0.296 -0.291 0.834* -0.574 0.647 1.000  

Sb -0.455 -0.489 -0.325 0.929** -0.010 -0.546 0.29 -0.186 0.351 0.538 1.000 

注:*在0.05水平上显著相关,**在0.01水平上显著相关. 
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表 6  焚烧厂周边表层土壤中重金属元素主成分载荷 

Table 6  Main component loading of heavy metals in the 

surface soil around the studied incineration plants 

主成分 
重金属元素 

PC1 PC2 PC3 

Cd -0.802 0.343 -0.135 

Hg -0.686 0.674 -0.176 

Pb -0.346 0.886 -0.212 

As 0.590 -0.221 0.748 

Cu 0.084 0.945 -0.092 

Cr 0.300 0.184 -0.893 

Co 0.936 0.083 0.008 

Zn -0.348 0.926 -0.071 

Ni 0.745 -0.478 -0.024 

Mn 0.772 -0.285 0.406 

Sb 0.413 0.002 0.852 

特征值 6.199 1.897 1.764 

方差贡献率(%) 56.352 17.244 16.033 

累计方差贡献率(%) 56.352 73.596 89.629 

 

由表 5可知,11种金属元素间存在 6组显著正

相关,分别为 Hg 与 Cd 、Pb与 Hg 、Cu与 Pb 、

Zn 与 Pb、Hg、Cu、Mn 与 As、Co 及 Sb 与 As.

结合 Pi值,Hg 、Cd和 Zn是受污染相对较高的元

素,且这 3种重金属存在显著正相关,说明受到共同

因素的影响,具有一致的来源
[29-30]

.对各金属元素

含量进行主成分分析
[31]
结果如表 6 所示,3 个主成

分累计方差贡献率为 89.63%.PC1的方差贡献率为

56.35%,Ni、Mn、Co、Cr具有较大的正载荷,其中

Mn、Ni 通常作为土壤自然源标志元素
[32-34]

,这类

金属不易受外界环境影响,可认为这一组重金属为

自然源. PC2方差贡献率为 17.24%,Cd、Hg、Pb、

Cu、Zn 与人为污染来源有关,其中 Hg、Cd、Pb

被认为是垃圾焚烧尾气中污染物的标志性元

素  

[35-36]
.这一组成分与焚烧厂周边土壤中重金属

相关性分析具有相似性,表明厂区周边表层土壤中

的这组重金属与焚烧源存在一定的关系.PC3 方差

贡献率为 16.03%,As、Sb具有较大的正载荷,含 As

元素通常用来生产除草剂、农药等,由于采样区域

多为农田,周围农作物可能使用了含 As 元素的除

草剂,导致土壤中重金属的积累
[37]

.焚烧厂周边土

壤中受到了相似的人为污染源的影响,表明垃圾焚

烧厂已经成为重金属及二噁英对周围土壤污染的

潜在贡献者. 

2.3  土壤中二噁英同系物和重金属相关性分析 

 

图 2  PCDD/Fs与重金属的 Pearson相关性 

Fig.2  Pearson correlation between PCDD/Fs and heavy metals 

x: p>0.05 

如图 2 所示,PCDD/Fs 组分与一组重金属具有 良好的相关性,表明了一些金属可以作为来自焚烧
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厂的 PCDD/Fs 的指标.OCDD、1,2,3,7,8,9-HxCDF

和 1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 之间呈正相关,其中一组金

属(Cr、Co、Sb、As、Mn、Ni)与 PCDD/Fs 显示较

差的相关性,Pearson相关系数接近于零,另一组金属

(Hg、Pb、Zn)与部分 PCDFs 呈显著正相关,相关系

数 r 为 0.792、0.760、0.788,所对应的 p 值分别为

0.034、0.047、0.035.Cd、Hg、Pb、Cu、Zn之间也

具有较好的相关性,垃圾焚烧厂周边表层土壤中的

部分重金属与部分 PCDD/Fs 具有相关性.PCDD/Fs

与这一组金属的良好相关性意味着它们具有相同

来源. 

如图 3 所示,PCDD/Fs 与金属被分成 4 组或 7

组.在 7 个不同簇之间的物种中,簇 1、2、3 都是由

金属(As和 Sb;Ni、Co和Mn;Cr)组成,表明土壤中的

重金属元素或受人为和自然条件的影响.簇 4 是由

2,3,7,8-TeCDD 、 1,2,3,4,7,8-HxCDD 、 1,2,3,7,8 

-HpCDD、1,2,3,6,7,8-HxCDD、1,2,3,7,8,9-HxCDD

组成的,这可能意味着 5个 PCDDS的形成或转化是

相对独立的.一组金属(Pb、Zn、Cd、Hg、Cu)与部

分 PCDFs聚在同一类,这组中部分金属与 PCDFs具

有正相关,这表明它们可能具有相同的来源.这组重

金属与焚烧源存在一定的关系,并且这组重金属与

土壤样品中的部分 PCDFs 存在显著相关性,因此这

些 PCDFs 可能也来源于废物焚烧厂.随着成都市垃

圾产量日益增加,有必要对焚烧厂周围的环境质量

进行分析,并确保更好地采取行动,减少来自焚烧厂

的二噁英.因此,定期开展成都地区垃圾焚烧厂周围

土壤 Hg、Pb、Zn、Cd和 Cu的监测,了解此类重金

属土壤含量的变化趋势,可为土壤中二噁英类污染

物预警提供参考. 

 

图 3  PCDD/Fs和重金属聚类分析 

Fig.3  Cluster analysis of PCDD/Fs and heavy metals 

2.4  不确定性分析 

研究区域处于农田地区的采样点,附近有农作

物种植,部分因素(秸秆焚烧、除草剂使用等)均会干

扰土壤中二噁英及重金属浓度,此外在取样及检测

过程中由于容器壁吸附、测试限值等原因,也会导致

二噁英及重金属监测值出现异常. 

3  结论 

3.1  成都市生活垃圾焚烧厂周边表层土壤样品中

指纹图谱显示,PCDFs 的毒性当量浓度贡献率要高

于 PCDDs,PCDFs 毒性当量浓度平均贡献率占比达

到 55%.焚烧厂周边土壤中 2,3,4,7,8-PeCDF 对总毒

性当量贡献最高(平均贡献率达 34.33%). 

3.2  对金属的主成分分析结果显示,成分 PC2 中

Hg、Pb、Zn、Cd 和 Cu 来自人为污染,且研究区域

周边土壤中都受到了相似的人为污染源的影响,其

中 Hg、Pb 被认为是垃圾焚烧尾气重金属污染的标

志性元素,且与周边土壤重金属相关性分析特征具
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有相似性,表明成都地区的垃圾焚烧厂已经成为二

噁英及重金属对周边土壤污染的潜在贡献者. 

3.3  相关及聚类分析结果表明,Hg、Pb、Zn、Cd、

Cu与部分 PCDFs位于同一聚类且具有良好的相关

性 ,采集此类金属可作为示踪剂来表征研究区域

PCDFs 来源,这将有助于识别来自焚烧厂和其他来

源的污染. 
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