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摘　要　2010年 5月 12日— 2010年 6月 19日 ,采用俄罗斯生产的 LumexRA-915AM和加
拿大生产的 Tekran2537A对贵阳市城区的大气气态总汞进行了连续高时间分辨率的观测。
结果表明:尽管 2种仪器采用的方法原理不同 ,但其测量结果在总体含量分布 、变化规律上
均具有很好的一致性 ,说明二者均能准确测定大气气态总汞含量。贵阳市大气气态总汞含
量显著高于全球背景区浓度 ,同时也高于欧美同类型地区的观测结果 。污染源识别表明 ,
贵阳市居民生活活动的面源汞释放是影响该地区大气气态总汞分布的一个重要因素;此
外 ,位于贵阳市东部的大型工矿企业也是该地区大气汞的重要来源 。
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Abstract:FromMay12 toJune19, 2010, ahigh-timeresolutionobservationontheatmospheric
totalgaseousmercury(TGM)concentrationinanurbanareaofGuiyangwascontinuouslycon-
ductedbyusingLumexRA-915AM(madeinRussia)andTekran2537A(madeinCanada).
Thoughthetwosamplinginstrumentshavedistinctoperationprinciples, theoverallcharacteristics
andtemporaldistributionpatternsofmeasuredatmosphericTGMconcentrationwerequiteconsist-
ent, indicatingthatbothoftheinstrumentscouldaccuratelymeasuretheatmosphericTGMcon-
centration.TheatmosphericTGMconcentrationinGuiyangwasmuchhigherthanthemeanglob-
albackgroundvalue, andalso, higherthantheatmosphericTGMconcentrationinurbanareasof
EuropeandNorthAmerica.Thepreliminarysourcesidentificationsuggestedthatthepointsource
mercuryemissionfromdomesticactivitiesplayedanimportantroleinaffectingtheatmospheric
TGMconcentrationinGuiyang, andsomelargefactorieslocatedattheeastofGuiyangwerealso
theimportantsourcestotheregionalatmosphericmercury.

Keywords:atmospherictotalgaseousmercury;Guiyang;emissionsource;methodsintercom-
parison.
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　　汞(Hg)是一种对人体具有严重生理毒性和神

经毒性的重金属污染物 ,是一种 “全球性污染物”。

大气汞按物理化学形态可分为气态单质汞(gaseous

elementalHg, GEM, Hg
0
)、活性气态汞(reactivegase-

ousHg, RGM)和颗粒汞(particulateHg, PHg)(Schr-

oeder＆Munthe, 1998),其中 GEM和 RGM又被定义

为气态总汞(totalgaseousmercury, TGM)。 GEM是

大气汞的最主要形态 ,通常占大气总汞的 90%和气

态总汞的 95%以上 。 GEM具有极低的水溶性和较

高的反应惰性 ,因此具有较长的大气滞留时间(0.5

～ 2年)(Schroeder＆Munthe, 1998),可以进行全球
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表 1　常见大气气态总汞自动测定设备及其相关参数
Table1　IntroductionandtechnicalspecificationsofthemainatmosphericTGM samplinginstruments

大气汞观测设备 产地 工作原理 采样间隔
(min)

检出限

(ng· m-3)
参考文献

Tekran2537A 加拿大 金管富集 ,热解析后冷原子荧光法测定 2.5 ～ 360 ≤0.1 Fuetal., 2008

LumexRA-915AM 俄罗斯 塞曼原子吸收光谱法和高频调制偏振光联合技术 1/60 ～ 1 /6 0.5 Kimetal., 2006

Mercury/AM-3 日本 金管富集 ,热解析后冷原子荧光法测定 60 ≤0.1 Osawaetal., 2007

Gardis-1/3 立陶宛 金管富集 ,热解析后冷原子荧光法测定 10 0.1 Urbaetal., 1995

性的大气传输。近年来 ,随着我国经济形势快速发

展对能源需求的快速增加 ,我国已经成为全球大气

汞排放最多的国家 ,每年的大气汞排放量约为 600

～ 800 t(Streetetal., 2005;Wuetal., 2007)。由于

汞是一种全球性污染物 ,我国的大气汞排放受到了

全球的广泛关注 。

对不同区域不同功能区大气中不同形态汞进行

长期的观测 ,是一种非常有效的评价区域性大气汞

污染 、预测和验证区域性甚至大尺度范围内大气汞

释放源分布及释放强度的一个重要手段 。然而 ,由

于我国在这方面的起步较晚 ,且各种自动化大气汞

观测设备价格相当昂贵 ,因此我国关于大气汞分布

规律及其影响因素的研究还十分缺乏 。表 1所示 ,

目前全球应用于野外自动观测的大气气态总汞观测

设备主要有 4种。总体来看 ,加拿大生产的 Tekran

2537A目前的应用最为广泛 ,但价格相对较高 。值

得指出的是 ,目前关于各种型号仪器的对比研究工

作十分缺乏 ,这在一定程度给利用各种仪器所测数

据进行相互参考带来了不确定性 。与其他 3种仪器

首先采用金管富集大气汞不同 , LumexRA-915AM

是唯一采用塞曼原子吸收光谱法和高频调制偏振光

联用技术直接测定大气汞的设备 。因此 ,这几种设

备所测数据可比性有待进一步确定。本文通过采用

LumexRA-915AM和 Tekran2537A两种设备对贵阳

市大气气态总汞进行了长期连续监测 ,来验证 2种

观测设备观测数据的可比性 ,同时结合气象数据 ,初

步分析了贵阳市大气气态总汞的影响因素 。

1　研究区域和研究方法

1.1　研究区概况

贵阳市(106°07′E— 107°17′E, 26°11′N— 27°22′

N)位于中国西南云贵高原东部 , 面积约为 8034

km
2
,人口约为 350万人(2005年数据)。贵阳市地

貌以山地和丘陵为主 ,山地和丘陵面积约占全市面

积的 88%。贵阳市气候具有明显的高原性季风气

候特点 ,系亚热带湿润温和型气候。气候温和 ,年均

气温约为 15 ℃;降水充沛 , 年均降水量可达 1200

mm,主要集中于暖季(5— 10月)。贵阳市森林覆盖

率约为 40%,是首批获得 “国家森林城市 ”称号的

城市 。

贵阳市是我国西南地区重要的工业城市 ,是典

型的煤烟型污染城市。据不完全统计 , 2006年贵阳

市的煤炭消耗量约为 900万 t,其中约 90%服务于

燃煤电厂 、水泥厂 、铝厂 、工业锅炉等工矿企业 ,其余

约 10%为民用消耗。大量的煤炭消耗是导致贵阳

市空气污染(如二氧化硫 、可吸入颗粒物等)的最主

要原因 ,同时也是该区大气汞重要来源 。

采样点位于贵阳市南明区中国科学院地球化学

研究所内 (图 1)。该区域属于居民生活区 ,附近

(1 km内)无明显工矿企业。贵阳市几个重要的大

气汞释放源如贵阳钢铁厂 、朝阳水泥厂 、老干妈食品

厂 、贵阳市电厂和水泥厂等分别位于采样点的东部

至西南部(图 1)。

1.2　研究方法

采样点位于中国科学院地球化学研究所一栋办

公楼顶楼。采用俄罗斯 Lumex公司产 LumexRA-

915AM和加拿大 Tekran公司生产的Tekran2537A

图 1　大气气态总汞采样点与贵阳市大型点源分布示意图
Fig.1　MapshowingtheatmosphericTGM samplingsite
andlargeatmosphericHgpointsourcesatGuiyang
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对大气气态总汞进行同时连续采集。采样时间段为

2010年 5月 12日— 2010年 6月 19日 。 Tekran

2537A的采样时间间隔设置为 5 min,采用内部汞源

进行自动校正 ,校正周期为 25 h。LumexRA-915AM

采样时间间隔为 10 s,采用内部汞源进行校正 ,校正

周期为 4 h。 2台仪器采用聚四氟乙烯采样管(约 10

m)采集大气样品 ,采样管进气口位于顶楼 3 m高度

处 , 2个进气口相距约 30 cm。

此外 ,采用美国产 HOBOU30微型气象工作站

采集大气温度 、光照强度 、风速 、风向和大气相对湿

度等气象参数 ,采样间隔为 5 min。

1.3　数据处理

采用 SPSS13.0对 LumexRA-915AM和 Tekran

2537A仪器所测数据进行相关性分析 ,采用 Origin

7.0进行作图。

2　结果与分析

2.1　贵阳市大气气态总汞的总体分布特征

由图 2可见 ,贵阳市大气汞含量波动十分明显 ,

最高 含量超 过了 70 ng· m
-3
, 最小 值约为

2 ng·m
-3
。贵阳市的大气汞含量显著高于全球背

景区的平均浓度(1.5 ～ 2.0 ng· m
-3
, Valenteetal.,

2007),同时也显著高于欧美地区城市的大气气态

总汞的平均含量(≈2.0 ～ 4.6 ng· m
-3
, Manolopou-

losetal., 2007;Lietal., 2008;Lynam＆ Gustin,

2009;Liuetal., 2010)。另外 ,贵阳市大气气态总汞

浓度要显著高于四川贡嘎山 、贵州雷公山和吉林长

白山等偏远区域的测定结果(Fuetal., 2008, 2010;

Wanetal., 2009)。可见 ,贵阳市具有明显的汞释放

源且其强度要明显高于国外同类地区 。另一方面 ,

贵阳市的大气气态总汞浓度略低于国内一些城市的

测定结果 , 如北京的大气气态总汞浓度为 8.3 ～

24.7 ng·m
-3
(Liuetal., 2002);长春的大气气态汞

含量约为 18.4 ng· m
-3
(Fangetal., 2004);武汉市

新旧城区大气气态总汞浓度为 12.4 ～ 18.6 ng·

m
-3
(项剑桥等 , 2008);兰州市采暖和非采暖季大气

气态总汞平均浓度为 28.6 ng· m
-3

(苏静等 ,

2007);广州城区的大气气态总汞浓度为 13.5 ng·

m
-3
(Wangetal., 2007)。

2.2　LumexRA-915AM和 Tekran2537A数据对比

由图 2 可 见 , LumexRA-915AM和 Tekran

2537A测得的含量变化非常一致 ,极值含量的大小

及出现时间十分吻合 。采用 SPSS软件对 Lumex

RA-915AM和 Tekran2537A测得的数据进行了均值

比较(表 2),二者在平均值 、标准偏差 、最大值和各

百分位上的含量是一致的 ,其相互之间的差异均

<5%。需要指出的是 , LumexRA-915AM和 Tekran

2537A测得数据的一致性在不同含量范围内有一定

差异 。比如 ,二者测得的大气气态总汞最小含量的

差异达到 67.9%;此外 ,较低百分位 (如 10%和

25%)上的含量差异要明显高于较高百分位 (如

75%和 90%)。这可能暗示二者在测定较高含量时

具有更好的一致性 。

　　由图 3可见 ,二者呈现出显著的正线性相关性

(P<0.01),进一步说明 LumexRA-915AM和 Tek-

ran2537A对大气气态总汞的测定结果是具有一致

性的 。鉴于 Tekran2537A对大气气态总汞的测定

已经获得了全球学者的统一认可 ,可以认定 , Lumex

RA-915AM对大气气态总汞含量的测定结果是科

学的 。

2.3　贵阳市大气气态总汞的来源识别

采样时间段内东风 (EEN～ EES:6 7.5°～

图 2　Tekran2537A和 LumexRA-915AM测得研究时间段内贵阳市大气气态总汞含量分布
Fig.2　TimeseriesofTGM concentrationsobservedbyTekran2537AandLumexRA-915AM duringthestudyperiod
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表 2　贵阳市大气气态总汞含量统计结果
Table2　SummarystatisticsofTGM concentrationsinGuiyang

仪器 含量(ng· m-3)

平均值 标准偏差 最小值 最大值

百分位(ng· m-3)

10% 25% 50% 75% 90%

LumexRA-915AM 10.13 5.42 1.62 75.43 5.48 6.77 8.75 11.97 16.24

Tekran2537A 9.99 5.60 2.72 74.72 5.30 6.49 8.58 11.93 16.12

差异(max-min)/min(%) 1.40 3.32 67.90 0.95 3.40 4.31 1.98 0.34 0.74

图 3　LumexRA-915AM和 Tekran2537A测得大气气态总
汞含量的相关性分析(35 min平均值)
Fig.3　Relationshipanalysisof35-minaveragedTGM con-
centrationsobservedby Lumex RA-915AM and Tekran
2537A

112.5°)是贵阳市的主导风向(图 4A),约占全部风

向的 53%。研究时间段内贵阳以无风 (0 ～ 0.2

m·s
-1
)和软风(0.3 ～ 1.5 m· s

-1
)为主 ,平均风速

约为 0.86 m·s
-1
,静风率(C)约为 26%。图 4B显

示的是较高大气汞含量在不同风向和风速上的分布

特征。为了反映出采样点附近居民生活活动汞释放

和工业点源对大气气态总汞分布的影响 ,将高含量

大气气态总汞按风速分为 0 ～ 1.5和 1.5 ～ 3 m·s
-1

两个阶段进行风玫瑰图分析(图 4B)。通常情况下 ,

认为在较低风速的情况下 ,区域内的大气边界层较

为稳定 ,大气污染物的分布可以代表区域内污染源

的分布特征;而较高风速条件下较大尺度的气团交

换较为活跃 ,可以用来研究较大尺度的大气输送过

程。

总体来看 ,高汞含量的样品主要分布于风速较

低(0 ～ 1.5 m·s
-1
)的阶段 ,约占分布总量的 84%。

这说明采样点的大气汞分布特征主要受周围居民生

活动产生的面源汞污染影响 。另外 ,有研究指出 ,由

于土壤基质汞含量较高 ,贵阳市土壤汞释放是大气

汞的一个重要源(Fengetal., 2005)。但本研究表

明 ,土壤汞释放对贵阳市大气气态总汞的分布影响

较小 。本研究发现 ,采样点附近的高汞含量样品绝

大部分出现在夜间(84%),而夜间恰好是土壤汞释

放通量较低的时段。从污染源分布来看 ,高含量的

大气汞样品主要来自于采样点以东区域 ,这说明该

区域是采样点大气汞的一个最重要来源 ,这和该地

区的主导风向是相关的 。需要指出的是 ,尽管西北

风向(270°～ 360°)的概率分布很小(2.8%),但是

却对应了约 12.3%高含量样品。这和采样点西北

部属于贵阳市人口最为集中的区域是一致的 ,说明

图 4　不同风向和风速高含量大气气态总汞分布特征(>95%分位)
Fig.4　Windspeedanddirectionaldependenceofhigh-TGM events
图 A为研究时期内风玫瑰图;图 B不同风向和风速高含量大气气态总汞分布特征(>95%分位)。
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采样点的西北部的大气汞释放强度明显高于其他

区域。

另一方面 ,风速在 1.5 ～ 3 m· s
-1
高含量样品

出现的概率为 16%,主要来自于采样点的东部 。采

样点东北至东南方向 2 ～ 10 km范围内分布了贵阳

钢铁厂 、朝阳水泥厂 、老干妈食品厂 、乌当造纸和水

泥厂等大型企业(图 1)。这些企业是贵阳市的主要

耗煤点 ,同时也是贵阳市大气汞的重要释放源 ,对贵

阳市大气汞的分布有很重要的影响。

3　结　论

通过使用 LumexRA-915AM和 Tekran2537A

对贵阳市城区大气气态总汞的连续观测发现 ,两套

设备所测结果的总体平均值 、不同浓度范围的分布

及时间变化特征均具有十分良好一致性 ,说明二者

均能准确测定大气气态总汞含量。贵阳市大气气态

总汞含量显著高于全球背景区和欧美发达国家同类

型地区 ,说明贵阳市具有明显的释放源且释放强度

高于欧美同类型地区。初步的源识别结果指出 ,居民

生产活动产生的面源汞污染是影响采样点大气汞分

布的一个最主要因素。此外 ,位于采样点上风向的一

些工矿企业也是该地区大气汞的一个重要来源。
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