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封面图说: 永兴岛海滩植被———永兴岛是中国西沙群岛的主岛,也是西沙群岛及南海诸岛中最大的岛屿。 国务院 2012 年 6 月
批准设立的地级三沙市,管辖西沙群岛、中沙群岛、南沙群岛的岛礁及其海域,三沙市人民政府就驻西沙永兴岛。 永
兴岛岛上自然植被密布,野生植物有 148 种,占西沙野生植物总数的 89% ,主要树种有草海桐(羊角树)、麻枫桐、野
枇杷、海棠树和椰树等。 其中草海桐也称为羊角树,是多年生常绿亚灌木植物,它们总是喜欢倚在珊瑚礁岸或是与
其他滨海植物聚生于海岸沙滩,为典型的滨海植物。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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沈阳市城郊表层土壤有机污染评价

崔摇 健*,都基众,马宏伟,杨摇 泽,李摇 霄,王晓光
(沈阳地质矿产研究所,沈阳摇 110034)

摘要:城市土壤是保护城市环境的一个重要生态屏障。 随着有机污染物的“致癌、致畸、致突变冶特性被人们所认知,土壤有机

污染也逐渐受到人们的重视。 在我国目前缺乏相关环境质量标准的背景下,尝试采用因子分析评价法,对沈阳城郊表层土壤有

机污染物进行识别,并对土壤有机污染程度进行定量评价与分级。 结果表明,苯并(a)芘、滴滴涕、六氯苯和六六六对土壤污染

负荷的贡献率最高,是主要的有机污染因子;利用因子分析评价法,34 个城郊表层土壤采样点的有机污染评价综合评分在 0—

224. 62 之间,以较轻度污染和中度污染为主,评价结果及分级与实际情况基本相符。 在此基础上,分析了各类有机污染物的污

染来源,对防治城市土壤污染,进而保障居民的食品安全和饮水安全具有重要意义。

关键词:表层土壤;有机污染物;污染评价;因子分析;沈阳

Assessment of organic pollution for surface soil in Shenyang suburbs
CUI Jian*,DU Jizhong,MA Hongwei,YANG Ze, LI Xiao,WANG Xiaoguang
Shenyang Institute of Geology Mineral Resources,Shenyang 110034,China

Abstract: Urban soils act functionally as an ecological screen in protecting urban environment. As the characteristics of
organic pollutants, such as carcinogenic, teratogenic and mutagenic, are perceived by people, a growing attention is paid to
soil organic pollution. In the context of lack of relevant environmental quality standard at present in China, we identifyied
the surface soil organic pollutants in Shenyang suburbs, evaluated and classified the soil organic pollution quantitatively by
factor analysis assessment method. The result shows that benzopyrene, hexachlorobenzene, DDT and BHC have the largest
contribution to soil pollution load, and are therefore the main organic pollution factors. Then the factor analysis assessment
method is applied, and the organic pollution assessment overall scores of the 34 suburb surface soil sample stations are in
the range of 0—224. 62, mainly slight and moderate pollution. Results of the evaluation and classification basically
consistent with the actual situation. On this basis, we analyzed the main sources of organic pollutants in surface soils,
which is of significance in preventing and controlling the organic pollution of the soils, thus ensuring food and water safety.

Key Words: surface soil;organic pollutant;pollution assessment;factor analysis;Shenyang

城郊土壤是城市环境的重要组成部分[1],在人居环境质量、城市生态功能等方面有着重要的作用。 随着

工业污染的加剧和农用化学物质种类、数量的增加,大量有毒有害物质,尤其是有机污染物进入土壤,对土壤

造成严重污染。 由于有机污染物具有“致癌、致畸、致突变冶的三致毒害性、环境持久性和生物累积性[2],可以

长期影响植物生态和水环境,进而威胁城市人群的食品安全[3鄄5]和饮水安全,因此,土壤有机污染逐渐受到人
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们的重视。
目前,土壤有机污染研究多集中在有机农药、多环芳烃或多氯联苯等单类别有机污染物的分布特征和来

源等方面[6鄄10]。 由于我国对于多数有机污染物还没有制定出相应的土壤质量标准[11鄄12],如我国土壤环境质量

标准中仅列有六六六、滴滴涕 2 项有机污染物,而挥发性、半挥发性有机污染物并未列入,因此土壤污染评价

多针对重金属[13鄄19]、滴滴涕和六六六[20鄄21],缺少土壤有机污染综合评价研究,难以为土壤环境污染控制和治

理提供全面依据。
笔者借助因子分析方法,在目前缺乏土壤环境质量标准的情况下,对研究区表层土壤环境进行评价,以期

为土壤有机污染物的定量化评价研究进行有益的尝试。
1摇 研究地区与研究方法

1. 1摇 研究区概况

沈阳市位于下辽河平原东部山前地带北段的浑河冲洪积扇上,地势总体上由东北向西南逐渐降低,坡降

0. 75% ,地面高程平均海拔为 45—50 m。 区内第四系分布广泛,除东部丘陵区外,均为第四系松散堆积物所

覆盖。 自东向西随地形阶梯式降落,堆积厚度逐渐加大,颗粒变细,即由圆砾、砂砾、卵石夹薄层砂,逐渐过渡

成细砂、中砂、粗砂夹粘性土透镜体、粘土和亚粘土[22]。 沈阳地区气候属温带半湿润季风型,年平均降水量

587郾 5 mm,平均蒸发量 826. 8 mm。 区内浑河由东北向西南横穿全区,为辽宁省第二大河,流长 415. 40 km。
区内地下水位埋深近浑河地区 2. 0—7. 0 m,市区多为 12. 0— 22. 0 m,其他地区 16. 0—26. 0 m。 研究区土壤

主要以棕壤土、草甸土和水稻土为主,浑河两岸为河淤土,土地肥沃,是辽宁省重要产粮基地之一,农作物主要

有水稻、玉米、大豆、高粱等。
1. 2摇 采样区布设与样品的采集

2009 年 7 月(采样区位于绕城高速以内)和 2010 年 6 月(采样区位于绕城高速以外)根据同时期地下水

样品有机测试分析结果,在部分地下水采样点附近的工业园区、水田、旱田等地共设置 34 个表层土壤有机样

品采样点(图 1),采样深度为 10—20 cm。 所有样品采用英国 ELE 公司的标准螺旋钻钻进取样,称重并迅速

装入内衬有聚四氟乙烯膜螺旋盖的 40 mL 棕色 VOA 小瓶,加入保护剂浓盐酸和无污染的纯净水,封好瓶盖后

放入冷藏箱低温保存,及时送到国土资源部东北矿产资源监督检测中心分析检测。
1. 3摇 样品测试

测试指标主要包括挥发性和半挥发性 7 大类 34 种有机污染物(表 1)。 卤代烃、单环芳烃、氯代苯使用气

相色谱-质谱联用法(GC鄄MS)测定,苯并芘使用高效液相色谱法(HPLC)测定,有机氯和有机磷农药使用气相

色谱法(GC)测定。

表 1摇 土壤样品有机测试指标

Table 1摇 Organic indicators of soil samples

指标类型
Types of indicators

指标名称
Name of indicators

指标数
Number of indicators

卤代烃
三氯甲烷、四氯化碳、1,1,1鄄三氯乙烷、三氯乙烯、四氯乙烯、二氯甲烷、1,2鄄二氯乙烷、1,1,
2鄄三氯乙烷、1,2鄄二氯丙烷、溴二氯甲烷、一氯二溴甲烷、溴仿、氯乙烯、1,1鄄二氯乙烯、1,2鄄
二氯乙烯

15

氯代苯类 氯苯、邻二氯苯、间二氯苯、对二氯苯、1,2,4鄄三氯苯 5

单环芳烃 苯、甲苯、乙苯、二甲苯、苯乙烯 5

有机氯农药 六六六、滴滴涕、六氯苯、狄氏剂、异狄氏剂 5

有机磷农药 敌敌畏、甲拌磷、乐果 3

多环芳烃 苯并(a)芘 1

1. 4摇 数据统计与处理

利用 Excel2003 和 SPSS17. 0 软件对土壤有机污染物测试结果和理化指标数据进行统计分析,包括描述
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图 1摇 研究区位置与土壤样点分布示意图

Fig. 1摇 Location and soil sampling sites in the studied area

性基础数据分析和因子分析。
2摇 表层土壤有机污染特征

由表 2 可以看出,34 种有机污染物共检出 14 种,其中苯并(a)芘和滴滴涕检出点最多,均为 25 个,检出

率 73. 5% ;其次是有机氯农药六六六和六氯苯,检出点分别为 19 个和 16 个,检出率分别为 55. 8%和 47. 0% ;
卤代烃和氯代苯类有机污染物检出率较低,低于 10. 0% ;有机磷农药类有机物均未检出。

沈阳市城郊表层土壤中有机污染物浓度普遍较低,由于《土壤环境质量标准(GB15618—1995)》中仅有

六六六和滴滴涕两种有机污染物的标准阈值,因此各采样点六六六和滴滴涕浓度均未超过《土壤环境质量标

准》中规定的 0. 50mg / kg 的域类土壤质量标准(域类主要适用于一般农田、蔬菜地、茶园、果园、牧场等土壤)。
TY34(细河底泥)和 TY36(垃圾堆放场)表层土壤中苯并(a)芘浓度很高,分别为 4172 和 1423 ng / g,是其他检

测点的几十、甚至几百倍。 苯并(a)芘、六氯苯、滴滴涕和六六六的变异系数均>100% ,表明这几种有机污染

物浓度局部富集程度高,含量起伏变化大。
单点有机污染物检出超过 3 种的共有 7 个检测点,分别是 TY34、TY36、TY28、TY29、TY42、TY43 和 TY45。

TY34 为沈阳市重要排污河细河底泥样,TY36 地处市区北部某村屯生活垃圾堆放场,这两处样品有机污染物

均检出 8 种;TY28、TY29 位于沈阳张士原污灌区,有机污染物均检出 6 种,据调查,种植的蔬菜成活率极低;
TY42、TY43 和 TY45 分布在沈阳铁西工业走廊内,检出有机污染物 3—6 种,种类多样复杂;除 TY25 和 TY39
(农户自家小院)未检出有机污染物外,其他检测点(城郊农田和大棚)普遍检出有机氯农药和苯并(a)芘两大

类污染物。
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表 2摇 土壤有机污染样品测试结果统计表

Table 2摇 Organic pollution test results of soil samples

测试指标
Test indicators

检出样品数
The number of
detected samples

极小值
Minimum
/ (ng / g)

极大值
Maximum
/ (ng / g)

均值
Mean

/ (ng / g)

标准差
Std. Deviation

/ (ng / g)

变异系数
Coefficient of
variation / %

检出率
Detection rate

/ %

二氯甲烷 2 0. 86 1. 50 1. 18 0. 45 38 5. 8

1,1鄄二氯乙烯 1 1. 38 1. 38 1. 38 — — 2. 9

1,2鄄二氯乙烯 2 1. 18 1. 76 1. 47 0. 42 28 5. 8

氯苯 2 2. 18 8. 16 5. 17 4. 23 82 5. 8

间二氯苯 2 0. 93 2. 98 1. 96 1. 45 74 5. 8

对二氯苯 2 1. 96 8. 85 5. 41 4. 87 90 5. 8

1,2,4鄄三氯苯 2 0. 82 3. 17 2. 00 1. 66 83 5. 8

苯 7 1. 18 2. 56 1. 86 0. 52 28 20. 5

甲苯 2 0. 81 0. 86 0. 84 0. 04 4 5. 8

二甲苯 1 1. 54 1. 54 1. 54 — — 2. 9

六六六 19 0. 72 39. 44 8. 41 11. 47 136 55. 8

六氯苯 16 0. 77 57. 70 12. 35 15. 23 123 47. 0

滴滴涕 25 0. 50 48. 59 6. 27 9. 47 151 73. 5

苯并(a)芘 25 2. 82 4172. 67 254. 62 863. 32 339 73. 5

摇 摇 样品数 34 组

3摇 表层土壤有机污染评价

因子分析就是依据选取的原始变量因素之间的相关性进行降维处理,从而对原始的变量因素进行提取和

简化,遴选出少数几个彼此独立的综合变量或公因子,使得新变量或公因子既包含原始因素的主要信息,又能

更集中、更典型地显示出研究对象的特征[23]。 借助因子分析的这些特点提取表层土壤环境主要的有机污染

因子,并利用公因子得分进行表层土壤有机污染定量评价及分级。
基于因子分析的土壤有机污染评价基本步骤包括:(1)数据标准化;(2)确认待分析的原指标变量是否适

合作因子分析;(3)构造因子变量;(4)利用旋转方法使因子变量更具有可解释性(5)计算因子得分并进行污

染评价分级。
3. 1摇 KMO 检验和 Bartlett 球形检验

利用 SPSS 软件,对 34 个样品的 14 项有机污染指标数据标准化处理后,进行了因子分析计算。 如表 3,
一般 KMO 统计量大于 0. 9 时分析效果最佳,0. 7 以上可以接受,0. 5 以下不宜作因子分析,本例 KMO 取值

0郾 774 进一步印证了作因子分析的可行性。 Bartlett 球形检验统计量的 Sig 值小于 0. 01,说明各指标之间存在

显著的相关性。

表 3摇 KMO 和 Bartlett 的检验

Table 3摇 The test of KMO and Bartlett

取样足够度的 Kaiser鄄Meyer鄄Olkin 度量 Kaiser鄄Meyer鄄Olkin measure of sampling sufficient degree 0. 774

Bartlett 的球形度检验 近似卡方 6695. 568

Bartlett sphericity test df 528

Sig. 0. 000

3. 2摇 公因子提取

以各指标相关系数矩阵为基础,提取公因子的初始特征值、方差贡献率和累积贡献率,构造公因子。 如表

4,给出了每个公因子的初始特征值及累积贡献率。 前 5 个公因子的特征值都大于 1,且累积贡献率在 75%以

上,故而提取这 5 个公因子就能比较好地代表表层土壤有机污染指标。 应用旋转方法求取载荷矩阵,使旋转

后每个公因子上的载荷分配地更加清晰,因此也更容易解释各公因子的意义(表 5)。
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表 4摇 特征值和公因子贡献率及累积贡献率

Table 4摇 Eigenvalue contribution rates and accumulated contribution rates of the common factors

公因子 Common factor 特征值 Eigenvalue 贡献率 Contribution rate / % 累积贡献率 Cumulative contribution rate / %

1 5. 238 36. 2 36. 2

2 1. 887 12. 2 48. 4

3 1. 566 11. 1 59. 5

4 1. 196 9. 5 69. 0

5 1. 116 9. 4 78. 4

表 5摇 旋转因子矩阵a

Table 5摇 Rotating factors matri

污染指标 Pollution indicators 公因子 1
Common factor 1

公因子 2
Common factor 2

公因子 3
Common factor 3

公因子 4
Common factor 4

公因子 5
Common factor 5

二氯甲烷 -0. 019 -0. 215 0. 224 0. 023 0. 798

1,1鄄二氯乙烯 -0. 028 -0. 252 0. 012 -0. 126 -0. 380

1,2鄄二氯乙烯 -0. 047 0. 037 0. 086 -0. 102 -0. 137

氯苯 0. 099 0. 083 -0. 018 0. 025 -0. 006

间二氯苯 0. 099 0. 105 -0. 020 0. 018 -0. 004

对二氯苯 0. 099 0. 061 -0. 017 0. 033 -0. 008

1,2,4鄄三氯苯 0. 099 0. 079 -0. 018 0. 027 -0. 006

苯 0. 453 0. 258 -0. 065 0. 856 -0. 111

甲苯 -0. 029 -0. 062 0. 083 0. 001 0. 449

二甲苯 -0. 095 0. 007 -0. 115 0. 306 0. 138

六六六 -0. 044 0. 859 0. 014 0. 078 -0. 016

六氯苯 0. 190 0. 869 -0. 020 0. 011 -0. 003

滴滴涕 0. 098 -0. 036 0. 853 0. 461 -0. 538

苯并(a)芘 0. 944 -0. 083 -0. 024 0. 095 -0. 041

摇 摇 提取方法:主成分分析法; 旋转法:具有 Kaiser 标准化的正交旋转法; a:旋转在 13 次迭代后收敛

从表 4 和表 5 可以看出,公因子 1 的贡献率最大(36. 2% ),特征向量中苯并(a)芘的相关系数绝对值最

大,为 0. 944,反映了沈阳城郊表层土壤苯并(a)芘(多环芳烃类)的有机污染信息和特征;公因子 2 和公因子

3 累积贡献率达到 23. 3% ,特征向量中六氯苯、六六六和滴滴涕的相关系数绝对值分别为 0. 869、0. 859 和

0郾 853,主要反映了六六六、六氯苯和滴滴涕(有机氯农药类)的污染特征;公因子 4 和公因子 5 贡献率相对较

小,不足 10. 0% ,分别反映了表层土壤苯(单环芳烃类)和二氯甲烷(卤代烃类)的有机污染特征。 可见,沈阳

城郊表层土壤主要有机污染因子是苯并(a)芘和有机氯农药类。
3. 3摇 因子得分的计算

由因子得分的系数矩阵(表 6),可以得出最终的因子得分公式:
公因子 1 =0. 021伊二氯甲烷浓度值+0. 008伊1,1鄄二氯乙烯浓度值+…+0. 194伊苯并(a)芘浓度值

公因子 2 = -0. 097伊二氯甲烷浓度值-0. 157伊1,1鄄二氯乙烯浓度值+…-0. 109伊苯并(a)芘浓度值

公因子 3 =0. 037伊二氯甲烷浓度值+0. 050伊1,1鄄二氯乙烯浓度值+…+0. 001伊苯并(a)芘浓度值

公因子 4 =0. 091伊二氯甲烷浓度值-0. 095伊1,1鄄二氯乙烯浓度值+…+0. 024伊苯并(a)芘浓度值

公因子 5 =0. 597伊二氯甲烷浓度值-0. 321伊1,1鄄二氯乙烯浓度值+…-0. 012伊苯并(a)芘浓度值

3. 4摇 表层土壤有机污染评价及分级

将 5 个公因子的得分进行加权求和,计算沈阳城郊各采样点表层土壤有机污染评价综合得分,并给予土

壤有机污染程度的定量化描述,得分越大,表明污染程度越严重,由此,根据综合得分的数量级差异对样点的

污染程度进行分级(表 7)。 其中权数选取各公因子相应的贡献率(表 4)。
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表 6摇 因子得分系数

Table 6摇 Score coefficients of factors

污染指标 Pollution indicators 公因子 1
Common factor 1

公因子 2
Common factor 2

公因子 3
Common factor 3

公因子 4
Common factor 4

公因子 5
Common factor 5

二氯甲烷 0. 021 -0. 097 0. 037 0. 091 0. 597

1,1鄄二氯乙烯 0. 008 -0. 157 0. 050 -0. 095 -0. 321

1,2鄄二氯乙烯 0. 002 0. 050 0. 059 -0. 063 -0. 232

氯苯 0. 020 -0. 001 0. 002 -0. 048 0. 019

间二氯苯 0. 020 0. 013 0. 001 -0. 056 0. 021

对二氯苯 0. 020 -0. 016 0. 003 -0. 040 0. 016

1,2,4鄄三氯苯 0. 020 -0. 004 0. 002 -0. 047 0. 018

苯 0. 040 0. 068 0. 003 0. 462 -0. 025

甲苯 0. 014 0. 000 0. 493 0. 059 0. 241

二甲苯 -0. 068 -0. 066 -0. 073 0. 650 0. 170

六六六 -0. 057 0. 525 0. 034 -0. 018 0. 023

六氯苯 -0. 005 0. 526 0. 010 -0. 087 0. 038

滴滴涕 -0. 011 -0. 087 0. 259 0. 341 -0. 437

苯并(a)芘 0. 194 -0. 109 0. 001 0. 024 -0. 012

由表 7,可以得出 34 个采样点的表层土壤有机污染评价综合评分在 0—244. 62 之间,按照综合评分值数

量级的差异划分了 6 个有机污染程度级别,即未污染、较轻度污染、轻度污染、中度污染、较重度污染和重度污

染。 重度有机污染仅是 TY34 点(细河底泥),污染较严重的是 TY36(垃圾堆放场)和 TY29(原张士污灌区),
未受到有机污染的是 TY25 和 TY39(均为农家小院),其他采样点表层土壤为轻污染或中度污染,污染程度并

不严重。 结合各采样点具体位置,可以看出城郊各类型表层土壤有机污染程度由重到轻依次为细河底泥>垃
圾堆放场>原污灌区>工业用地>大棚>水田>旱田>农户自家小院。 评价结果及分级与实际情况基本相符,这
充分说明了,在目前缺乏土壤有机污染物质量标准的情况下,借助因子分析方法,进行研究区表层土壤有机污

染物的定量化评价研究是切实可行的。

表 7摇 各采样点表层土壤有机污染评价结果

Table 7摇 Evaluation results of organic pollutants in surfer oil at all sampling points

采样点
Sampling
point

公因子 1 得分
Score of

common factor 1

公因子 2 得分
Score of

common factor 2

公因子 3 得分
Score of

common factor 3

公因子 4 得分
Score of

common factor 4

公因子 5 得分
Score of

common factor 5

综合评分
Integrate
score

污染排名
Pollution
ranking

污染程度分级
Pollution

classification

TY25 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 1 未

TY39 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 1 未

TY27 -0. 01 -0. 06 0. 18 0. 24 -0. 31 0. 01 3 轻度

TY43 -0. 05 0. 46 0. 03 -0. 02 0. 02 0. 04 4 轻度

TY53 0. 02 -0. 08 0. 03 0. 08 0. 52 0. 06 5 轻度

TY44 -0. 07 0. 67 0. 04 -0. 02 0. 03 0. 06 5 轻度

TY33 -0. 13 0. 52 1. 04 1. 27 -1. 63 0. 10 7 较轻

TY31 0. 08 0. 13 0. 01 0. 90 -0. 05 0. 13 8 较轻

TY30 0. 58 -0. 49 0. 45 0. 67 -0. 80 0. 19 9 较轻

TY58 0. 64 -1. 16 1. 84 2. 34 -3. 39 0. 20 10 较轻

TY48 0. 79 -0. 44 0. 00 0. 10 -0. 05 0. 24 11 较轻

TY35 -0. 11 0. 70 2. 47 3. 67 -4. 02 0. 29 12 较轻

TY38 0. 34 1. 61 0. 18 -0. 04 -0. 12 0. 33 13 较轻

TY63 1. 32 -0. 68 0. 08 0. 09 -0. 35 0. 38 14 较轻

TY26 0. 83 0. 63 0. 64 0. 76 -0. 94 0. 43 15 较轻
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摇 摇 续表

采样点
Sampling
point

公因子 1 得分
Score of

common factor 1

公因子 2 得分
Score of

common factor 2

公因子 3 得分
Score of

common factor 3

公因子 4 得分
Score of

common factor 4

公因子 5 得分
Score of

common factor 5

综合评分
Integrate
score

污染排名
Pollution
ranking

污染程度分级
Pollution

classification

TY60 0. 99 -0. 58 0. 47 0. 25 0. 78 0. 44 16 较轻

TY54 1. 17 0. 85 0. 46 0. 56 -0. 58 0. 58 17 较轻

TY37 0. 21 3. 63 1. 11 1. 00 -1. 27 0. 62 18 较轻

TY55 4. 17 -1. 58 0. 42 0. 94 -0. 80 1. 38 19 中度

TY49 4. 70 -2. 86 0. 64 1. 39 -1. 33 1. 43 20 中度

TY62 2. 89 5. 25 2. 93 2. 35 -3. 47 1. 91 21 中度

TY57 4. 78 0. 77 1. 00 1. 32 -1. 44 1. 93 22 中度

TY32 1. 85 14. 65 1. 03 -1. 21 -0. 02 2. 46 23 中度

TY52 3. 97 11. 90 1. 11 -0. 28 -0. 24 2. 97 24 中度

TY47 3. 39 25. 80 3. 23 0. 76 -1. 66 4. 66 25 中度

TY50 13. 97 -10. 59 12. 72 18. 64 -22. 02 4. 88 26 中度

TY28 10. 36 6. 39 4. 67 6. 33 -6. 54 5. 04 27 中度

TY42 2. 33 35. 73 1. 88 -2. 64 0. 89 5. 25 28 中度

TY61 22. 82 -13. 25 1. 31 4. 40 -3. 42 6. 90 29 中度

TY45 9. 42 29. 75 2. 30 -1. 47 0. 39 7. 20 30 中度

TY40 23. 09 -8. 22 1. 24 3. 36 -2. 78 7. 57 31 中度

TY29 32. 74 -11. 36 1. 86 7. 31 -3. 73 11. 04 32 较重

TY36 276. 00 -155. 77 3. 36 36. 70 -20. 34 83. 05 33 较重

TY34 809. 88 -447. 53 6. 94 102. 29 -53. 45 244. 62 34 重度

4摇 表层土壤有机污染来源

沈阳市城郊表层土壤中苯并(a)芘是最重要的污染因子,其检出率最高,达到 73. 5% 。 研究表明,苯并

(a)芘是一种强致癌、致畸形、致突变的有机物[24鄄25]。 土壤中的苯并(a)芘主要来源于化石、生物燃料的燃

烧[26鄄28]、废物的处理(垃圾焚化等) [29鄄30]和汽车尾气的排放[31鄄34],其污染途径主要通过大气的干湿沉降进入

土壤。 苯并(a)芘一旦进入土壤后,存在分配、吸附、降解等过程。 吸附与解吸作用不仅影响土壤中有机污染

物的微生物可利用性,而且还影响有机污染物向大气、地下水环境中迁移情况。 据研究报道,苯并(a)芘是一

种非极性疏水碳氢化合物,易吸附在土壤有机质组分中,有机碳含量越高,苯并(a)芘越不易解吸,广泛稳定

地存在于环境中,对环境和人体健康危害很大。
研究区有机农药的污染主要发生在农田耕作区,农药进入土壤后,与土壤中的矿物质和有机质相结合,通

过范德华力、静电力、氢键和共价键等作用被保存在土壤中,从而减缓了被微生物降解的速度,使其残留期延

长。 本次测试的狄氏剂、异狄氏剂和有机磷农药乐果、甲拌磷、敌敌畏均未检出,因为这些有机污染物半衰期

很短,有机磷酸酯易被酶水解,在短期内消失。 虽然我国早在 1983 年就禁止使用六六六、六氯苯和滴滴涕等

有机氯农药[7],但目前农业区仍普遍检出,其原因一方面是有机氯农药中苯环上的 Cl-对微生物有抗性,难分

解,半衰期很长;另一方面是有机氯的挥发性较低,稳定性较高,残留期较长。 这些农药在 20 多年后尚能检

出,势必会产生较强的累积作用,通过食物链危害人类健康。
卤代烃、苯系物及氯代苯类这些挥发性有机污染物主要在城郊工业分布区内的表层土壤中有检出,主要

来源于采样点附近的工业污染源。 但其无论是检出种类还是浓度值,与苯并(a)芘和有机氯农药类相比都非

常少,可见这几类有机污染物的污染源和污染途径对土壤的影响还是十分有限的。
5摇 结论

表层土壤区域有机污染特征与城市土地利用功能一致性较高。 卤代烃、苯系物及氯代苯类这些挥发性有

机污染物主要在城郊工业分布区内的表层土壤中有检出;六六六、滴滴涕和六氯苯这些农药类仅在城郊的农

田、大棚内检出;大气的干湿沉降对沈阳市城郊表层土壤苯并(a)芘的普遍污染有重要贡献。
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利用因子分析方法有效地筛选出表层土壤有机污染物的主要因子。 分析结果基本上反映了不同土地利

用类型下土壤有机污染情况及对污染负荷的贡献率,可以看出苯并(a)芘、滴滴涕、六氯苯和六六六的外源输

入对城郊表层土壤环境质量的影响高于其它有机污染质残留,是城郊土壤有机污染的主要影响因子。
利用因子分析评价法得到的表层土壤环境有机污染程度排序更多的是反映不同类型土壤在有机污染物

含量上的差异性,在对土壤进行污染评价时不能完全取代以土壤环境质量标准为依据的评价方法。 尽管如

此,因子分析方法在进行土壤有机污染评价和重点有机污染物定量识别方面仍具有一定的优越性,可以简化

土壤重点有机污染物的定量化识别过程,并且能够客观地确定权数,避免了主观随意性,其污染评价结果合

理、可信,是较为有效的土壤环境污染定量评价工具。
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