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摘　要:2004 年 4 、7 、8 、11、12 月采用微型捕集管–冷原子荧光光谱法对贵阳市一个居民区大气中的痕量颗粒态总汞( TPM )

进行了测定。结果表明:TPM 日均浓度范围是 0.149 ～ 4.853 ng · m -3 , 平均值是 1.091 ng · m -3 , 显著高于背景参考值 1～

86 pg · m -3 ;TPM 浓度采暖期大于非采暖期,夜间通常大于白昼;TPM 与大气气态总汞( TGM )可能具有同源性;燃煤 、垃圾

焚烧以及周边工厂排放的含尘烟气可能是居民区大气颗粒态汞的主要人为来源。
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　　作为全球污染物之一,汞的生物地球化学循环演

化规律的研究日益受到各国的高度重视
[ 1-2]

。汞在

大气中的化学过程对它的全球生物地球化学循环起

着极其重要的控制作用[ 3] 。大气中除气态汞以外,还

有<5%的汞赋存于大气颗粒物中
[ 4]

。颗粒态汞虽然

占大气总汞的份额较少,但它是大气汞干 、湿沉降的

主要贡献者之一[ 5-6] ,在大气汞的循环中意义重大。

贵阳市位于贵州省中部(东经 106°07′—107°17′,

北纬26°11′—27°22′) ,属于亚热带潮湿季风气候, 年

平均气温 15 ℃, 年降雨量1 100 ～ 1 400 mm,能源消

耗主要以煤炭为主, SO 2与颗粒物是贵阳市大气环境

中的主要污染物质。近年来,冯新斌等[ 7, 8] 对贵阳市

居民区大气环境中的 TGM 进行了研究,结果显示该

区域大气已受到一定的汞污染,工业与生活的煤炭燃

烧是大气汞的主要来源。本文研究了该区域大气环

境中 TPM的分布特征, 这对完整地了解贵阳市居民

区大气汞污染状况有着重要的意义。

1　样品的采集与测定

1.1　采样点
采样点设在中国科学院地球化学研究所内一幢

二层建筑物的顶部平台,研究所位于贵阳市老城区

东南部, 属典型的居住密集区,贵阳钢铁厂和有机化

工厂分别坐落在其东南 、东面约 2 km 处, 在它的西

南方向 20 km 范围内还存在一个工业密集区(包括

贵阳火电厂和贵州水泥厂等) 。采样期间各采样管

都始终保持垂直竖立状态, 进样口距平台约 1 .5 m 、

远离任何障碍物。

1.2　TPM 的测定

利用微型捕集管‐冷原子荧光光谱法测定

TPM
[ 9]

,在 2004 年 4 、7 、8 、11 、12 月进行了测量( n

=105) 。

1.3　TGM 的测定

利用两次金汞齐-冷原子荧光光谱法测定

TGM [ 10] ,与 TPM 同步采集( n=95) 。

2　结果与讨论

2.1　TPM 的浓度

整个采样期间研究点 TPM 测定结果见表 1。

TPM 日均浓度范围是 0.149 ～ 4.853 ng ·m
-3

, 平

均值是 1.091 ng ·m-3 ,小于我国环境空气质量标

准中居住区大气中汞的最高容许浓度 0.0003 mg ·

m-3 [ 11] ,但较北京市[ 12] 、长春市[ 13] 、兰州市[ 14] 的居

民区大气颗粒态汞浓度 0 .44 、0.293 、0.25 ng ·m-3

高, 并且更显著高于大气颗粒态汞背景参考值 1 ～

86 pg ·m -3[ 15] ,表明贵阳市居民区大气环境中存在
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着一定的 TPM 污染。煤炭燃烧是大气汞的主要来

源。贵阳市绝大部分的居民燃用含汞较高[ 16-17] 的

原煤,加之燃煤技术的普遍落后,燃煤释汞引起的环

境污染问题更为严重 。另外, 颗粒态汞主要富集在

细粒子中
[ 15-18]

,由于粒径小, 有部分粒子能被人直

接吸入呼吸道内, 危害居民健康。因此随着贵阳市

经济的快速发展, 城市规模的逐步扩大,城市大气汞

污染问题值得关注与研究。

表 1　TPM 浓度统计结果

Table 1.　TPM concentrations ng · m -3

采样日期
测量值

最大值 最小值 平均值 标准偏差 样品数

日平均值

最大值 最小值 平均值 标准偏差 天数

4月 11日—21日 30.413 0.016 2.314 5.939 47 4.853 0.200 1.934 0.155 11

7月 8日—28日 2.049 0.081 0.474 0.529 14 2.048 0.176 0.640 0.646 7

8月 4日—31日 2.735 0.021 0.607 0.723 15 1.388 0.149 0.612 0.399 9

11月 15日—26日 3.286 0.310 1.346 0.879 15 2.204 0.325 1.322 0.658 11

12月 15日—29日 2.676 0.184 0.779 0.693 14 2.676 0.184 0.779 0.693 14

2.1.1　TPM 的季节变化

由表 1知, 整个测量期间采样点 4月的 TPM

浓度最高。通过对采样期间的 TPM 日变化的观

察 、风向监测( Global Water Ⅲ多功能气象仪记录)

以及 2004 、2005年 4 月 TPM 浓度的对比,得出高

浓度的 TPM 可能来自贵阳钢铁厂的工艺尾气以及

居民区浴池小型锅炉的燃煤释放 。在 2004年 4月

20 、21 日监测 T PM 日变化时发现 (见图 1) , 18:

00—20:00这个时间段的主导风向为东南风, 此时

间段的 TPM 含量可高达19 .900 、34.413 ng ·m
-3

,

图 1　TPM 与 TGM 浓度的日变化

Fig.1.The daily variation o f TPM and TGM concentra tions.
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是当天其他时间段的几十倍, 而据观察这一时段正

好是坐落在采样点东南方向约 2 km 的贵阳钢铁厂

工艺尾气释放的时间 。随着城市清洁能源建设工程

的实施, 贵阳市 2001—2004年取缔 、改造 4蒸吨以

下燃煤供热装置, 贵阳钢铁厂烟气治理工程也于

2004年 7月1日完成 。采样点 2005年 4月 11日‐

5月 2日的 TPM 日平均浓度为( 0.633 ±0 .468) ng

·m
-3

( n=7) ,与 2004年同时期比较居民区空气中

TPM 减少了 67.3%, 空气质量已有明显好转。

　　由表 1还可知, TPM 浓度在采暖期( 11 月 15

日—12月 29日)高于非采暖期( 7月 8 日—8月 31

日) 。其主要原因:①采暖期间居民的取暖行为使燃

煤量增加 。贵阳市生活供暖以分散燃煤方式为主,

生活用煤燃烧温度和排放高度较低,且无任何处理,

煤炭燃烧过程中相当部分汞随飞灰颗粒排放并很快

沉降在释放源附近 。 ②进入 11月中下旬采样点周

边较频繁的植被垃圾露天燃烧行为加重了 TPM 的

污染 。植物燃烧过程中, 体内的一部分汞会以颗粒

态形式释放到大气中
[ 19]

。 ③采暖季节边界层空气

稳定度较大, 阻碍污染物扩散使 TPM 浓度上升 。

④非采暖期雨水量较多, 湿沉降过程使大气中的

TPM 含量降低 。

非采暖期间 TPM 浓度有时也可达到 ng ·m-3

含量水平, 这是因为贵阳市夏季以南 、东南风为

主[ 7] ,采样点会受工业燃煤及工业废气的影响。

2.1.2　TPM 的日变化

除在 2004年 4 月 20 、21 日对 TPM 进行了日

变化监测外, 也在 2004 年 8 月 8 日—11日 、11 月

15日 —18日,每日分成第一时间段 7∶30—20∶00( 8

月)或 18∶30( 11 月)与第二时间段 20∶30( 8月)或

19∶00( 11月) —7∶00对 TPM 进行了连续观测, 其

中第一时间段近乎每日的白昼时间, 第二时间段近

乎每日的夜间时间 。通过 4 月 20 、21日 TPM 浓度

日变化的观测(见图 1) , 除每日 18∶00—20∶00受贵

阳钢铁厂工艺尾气释放影响 TPM 浓度异常高以

外, 居民区 TPM 高浓度值出现在 22∶00—7:00与

7∶00—9∶00 时;由图 2 可知, 8 、11 月 2季 TPM 浓

度均是夜大于昼。主要原因是与当天污染排放和气

象因素有关:①较高浓度在 7∶00—9∶00, 与此时段

家庭做饭及交通频繁相吻合 。清晨过后随着大气边

界层抬升, TPM 地面浓度降低 。 ②TPM 的昼夜变

化则与近地面有大气逆温层的生消有关:夜间贵阳

市边界层空气中常有逆温层存在,污染物得以积聚,

TPM 浓度维持上升。

图 2　TPM 的昼夜变化

Fig .2.The diurnal distribution of TPM concent rations.

2.2　TPM 与 TGM 的关系

大气汞按物理状态可分为气态汞( TGM )与颗

粒态汞( TPM ) 。实验期间 TPM 与 TGM 日均浓度

的 Pearson系数是 0 .683 ( n =52, 双尾, p <0.01)

(图 3) , 表现为显著正相关性, 说明它们可能为同源

释放 。另外, TPM 占大气总汞的份额为10 %, 显著

高于背景参考值, 这与贵阳市大气颗粒物污染严重

的大气污染特征相符, 据报道[ 15] TPM 会随着大气

总颗粒物数量的增加而增加 。由图 1还可见, 贵阳

钢铁厂工艺尾气排放对 TPM 的浓度影响较 TGM
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显著,这说明被排放出来的部分 TPM 很快就在释

放源周围发生了沉降 。

图 3　TPM 与 TGM 之间的相关性

Fig.3.The cor rela tion of T PM and TGM concent rations.

2.3　TPM 污染的防治

大气颗粒态汞的人为来源主要包括:煤 、油类产

品的燃烧;水泥 、铅 、锌 、铁钢 、苛性钠 、汞 、金的生产;

垃圾焚烧及其他(例如, 火葬焚烧) 。汞的毒性是积

累的,当人们长期吸入一定浓度的汞的尘粒, 可引起

某些慢性中毒及病变 。为保护城市居民健康 、提高

生活环境质量,必须采取防治措施:( 1)以电力 、天然

气等清洁能源逐步代替目前燃煤为主的污染型能

源。 ( 2)实行垃圾分类 、正确处理各类垃圾 。 ⑶开发

工矿企业除汞设施, 建立全面的汞环境标准。 ⑷加

强汞污染与危害的知识宣传 、提高居民的防汞意识。

3　结　论

( 1)所测定的居民区大气环境中存在着一定的

TPM 污染 。采暖期的 TPM 浓度高出非采暖期的

近 1倍, 采暖期取暖用煤加重了居民区大气中颗粒

态汞的负荷。

( 2) TPM 的干沉降主要发生在夜间。

( 3) TGM 与 TPM 可能具有同源性 。燃煤 、垃

圾焚烧以及周边工厂排放的含尘烟气可能是居民区

大气颗粒态汞的主要人为来源。

本文只是对贵阳市一居民区大气颗粒态汞的一

个初步探讨, 对于贵阳市不同环境空气质量功能区

大气颗粒态汞的分布特征及主要来源还需做进一步

的研究。
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CHARACTERISTICS OF TOTAL PARTICULATE MERCURY

POLLUTION IN THE ATMOSPHERE OF A RESIDENTIAL

AREA IN THE CITY OF GUIYANG, PR CHINA

ZHENG Wei1, 2, FENG Xin-bin1, YA N Hai-y u1

( 1.S ta te Key Labor atory of Environmental Geochemistry, Institute of Geochemist ry, Chinese Academy o f Sciences,

Guiy ang 550002, China;2.Graduate School, Chinese Academy Sciences, Beijing 100039, China)

Abstract

Some measurement campaigns we re ca rried out to determine trace to tal par ticulate mercury ( TPM ) in the atmosphe re u-

sing a new miniaturized trap in April, July , August, November and December, 2004.The TPM concentrations in the w hole

sampling period ranged from 0.149 to 4.853 ng · m -3 with an average of 1.091 ng · m -3, w hich is significantly compared to

the backgr ound of 1 ‐ 86 pg· m -3 .TPM in hea ting time w as higher than that in non-heating time.The night time TPM con-

centrations w ere gene rally larg er than those at day time.I t was possible that the majo r TPM emission source w as the same as

TGM .Coal combustion, waste incineration and industria l ash-laden gas were r egarded as majo r anthr opogenic sources o f TPM

in a residential area.

Key words:total pa rticulate mercury ;a tmosphere;Guiyang ;r esidential area
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