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摘　 要　 于 ２０１５ 年夏季（６—８ 月）和冬季（１２ 月、２０１６ 年 １—２ 月）利用汞形态分析仪（Ｔｅｋｒａｎ １１３０ ／ １１３５ ／
２５３７Ｂ）对宁波市不同形态大气汞进行了连续监测，并对其含量特征和来源进行分析．结果表明，夏季气态单质

汞（ＧＥＭ）、颗粒态汞（ＰＢＭ）及活性气态汞（ＲＧＭ）浓度范围分别为 １．５１—４．８８ ｎｇ·ｍ－３（均值 ２．５０ ｎｇ·ｍ－３）、
１０．９５—６４６．９０ ｐｇ·ｍ－３（均值 １５５．４９ ｐｇ·ｍ－３）和 ８．６４—３１６．６８ ｐｇ·ｍ－３（均值 ８８．２２ ｐｇ·ｍ－３）；ＧＥＭ 含量主要受到

大气长距离输送和气象条件的影响，ＰＢＭ 受交通影响较大，而 ＲＧＭ 受到工业排放及气象条件的影响．冬季

ＧＥＭ、ＰＢＭ 及 ＲＧＭ 浓度范围分别为 １．７３—５．３３ ｎｇ·ｍ－３（均值 ２．８９ ｎｇ·ｍ－３）、１３３．８７—１７２３．９９ ｐｇ·ｍ－３（均值

７１３．１５ ｐｇ·ｍ－３）和 １７．５２—３０９．１７ ｐｇ·ｍ－３（均值 ９６．９４ ｐｇ·ｍ－３）；ＧＥＭ 受长距离输送的影响，ＰＢＭ 除来自燃煤和

交通外，还受到生物质燃烧和烟花爆竹排放的影响，而 ＲＧＭ 的主要来源是工业排放．后向气团轨迹分析结果

表明，我国北部为高浓度汞源，而海上气团携带汞含量较低．
关键词　 宁波市， 不同形态大气汞， 分布特征， 来源， 后向气团轨迹．
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汞是常温常压下唯一以液态存在的金属，具有生物蓄积性，对生态环境存在巨大威胁．自然界中汞

在土壤、水体、大气中广泛存在，并且能够相互迁移转化，完成汞的生物地球化学循环．由于大气中汞含

量相对较低，传统方法难以检测，所以大气中汞研究相对于沉积物及水体［１⁃２］中汞研究还比较欠缺．汞在

大气中一般以 ３ 种形态存在：气态单质汞（Ｇａｓｅｏｕｓ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｍｅｒｃｕｒｙ， ＧＥＭ）、活性气态汞（Ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｇａｓｅｏｕｓ ｍｅｒｃｕｒｙ， ＲＧＭ）及颗粒态汞（Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｂｏｕｎｄｅｄ ｍｅｒｃｕｒｙ， ＰＢＭ）．ＧＥＭ 为大气汞的最主要成分

（占 ９５％左右），其化学性质稳定，在大气中停留时间较长 （０．５—２ ａ），可进行长距离运输［３］ ．ＲＧＭ 的化

学性质活跃，易溶于水，能很快在排放源附近沉降下来；ＰＢＭ 可以通过干、湿沉降的方式从大气中去除，
ＲＧＭ 和 ＰＢＭ 浓度比 ＧＥＭ 低 ２—３ 个数量级．随着工业化进程的发展，中国向大气中排放了大量汞［４］ ．
２００５ 年 Ｓｔｒｅｅｔｓ 等对中国大气汞排放进行估算，认为人为源的大气汞排放量约为 ５３６ ｔ［５］ ．目前我国大气

汞的研究大多数是关于 ＴＧＭ（总气态汞）或 ＧＥＭ 的［６⁃８］，对大气中不同形态汞研究的相对较少［９⁃１６］，而
对大气中不同形态汞研究更能体现大气汞来源和特征的真实情况．

本文以浙江省宁波市北仑区春晓镇中国科学院城市环境研究所宁波站为研究点，监测了夏冬两季

不同形态大气汞浓度，对其污染特征进行分析，并利用后向气团轨迹法识别气团来源，以期对当地大气

汞污染治理提供科学依据，并进一步丰富全球大气汞含量数据，为汞的生物地球化学循环提供数据

支撑．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 监测点概况

监测点位于浙江省宁波市北仑区春晓镇中国科学院城市环境研究所宁波站（２９°４５′Ｎ，１２１°５４′Ｅ），
见图 １．北仑区春晓镇位于北仑东南方位，三面环山，一面临海，森林覆盖率达 ５８．８％．属亚热带海洋性季

风区，四季分明，气候温和湿润，光照充足，雨量充沛．监测点东北方向为一片工业区，其内设有服装厂、
汽车配件厂、汽车生产厂、造纸厂；北面相距约 ２００ ｍ 有汽车厂．

图 １　 监测站点地理位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ
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１．２　 采样方法及时间

采用不同形态大气汞分析仪 （ Ｔｅｋｒａｎ １１３０ ／ １１３５ ／ ２５３７Ｂ） 连续监测 ＧＥＭ、ＲＧＭ 及 ＰＢＭ 的含量．
２５３７Ｂ 是大气气态汞的分析仪器．仪器通过采集大气样品，并将其中的汞富集在金管内，通过热分解后

用冷原子荧光光谱法进行测定． Ｔｅｋｒａｎ ２５３７Ｂ 与 １１３０ 活性汞单元、１１３５ 颗粒汞单元连接，进行大气

ＧＥＭ、ＲＧＭ 及 ＰＢＭ 的分析．１１３０ 活性汞单元为涂有 ＫＣｌ 涂层的环形扩散管，１１３５ 颗粒态汞单元为安置

石英纤维滤膜的 Ｌ 形管．分析分为采样阶段和热解阶段．在采样阶段，气体以 １０ Ｌ·ｍｉｎ－１的流速通过撞击

板，使气体和粒径＜２．５ μｍ 的颗粒物进入，气体经过活性汞单元使 ＲＧＭ 被 ＫＣｌ 涂层吸附，再进入颗粒汞

单元使颗粒物被滤膜吸附后分成两路，一路以 １．０ Ｌ·ｍｉｎ－１流速进入 ２５３７Ｂ 进行 ＧＥＭ 的分析，一路排出

去．在热解阶段，石英纤维滤膜上的颗粒物首先被热解（８５０ ℃）为零价汞，进入 ２５３７Ｂ 进行分析，随后扩

散管上的活性汞被热解（５００ ℃）为零价汞，进入 ２５３７Ｂ 进行分析．分析结束后，再进行下一个阶段的采

样，每个采样周期为 ２ ｈ．仪器能够实现不同形态大气汞的实时、连续、在线观测．本研究分析了 ２０１５ 年

６—８ 月（夏季）、１２ 月及 ２０１６ 年 １—２ 月（冬季）大气汞含量，同时利用小型自动气象站（德国 ＬＵＦＦＴ，
ＷＳ５００⁃ＵＭＢ） 同步采集了温度、风速、风向和相对湿度等气象数据．由于采样期间设备维护问题，
２０１５ 年１２ 月下旬到 ２０１６ 年 １ 月中旬部分数据缺失．
１．３　 后向气团轨迹分析

后向气团轨迹法可以通过对大气中气团的移动轨迹进行模拟，分析大气污染物的主要来源及迁移

路径［１７］ ．本文利用监测点风向和汞浓度频率分布玫瑰图，结合美国国家海洋和大气管理局大气资源实

验室开发的 ＨＹＳＰＬＩＴ 后向气团轨迹模型对大气汞来源进行识别．

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 各形态汞的含量水平

各形态大气汞含量见图 ２，各形态含量统计值与国内外其他城市和地区的比较结果见表 １．夏、冬两

季 ＧＥＭ 的日均含量范围分别为 １．５１—４．８８ ｎｇ·ｍ－３和 １．７３—５．３３ ｎｇ·ｍ－３，均值分别为 ２．５０ ｎｇ·ｍ－３和

２．８９ ｎｇ·ｍ－３，高于北半球背景值 １．５０—１．７０ ｎｇ·ｍ－３ ［２１］，冬季高于华东地区背景值（２．５０ ｎｇ·ｍ－３） ［２２］，表
明宁波市存在一定程度的大气汞污染．另外，监测点具有较高的 ＰＢＭ 和 ＲＧＭ 含量，夏季和冬季 ＰＢＭ 日

均含量范围为 １０． ９５—６４６． ９０ ｐｇ·ｍ－３ （均值 １５５． ４９ ｐｇ·ｍ－３ ） 和 １３３． ８７—１７２３． ９９ ｐｇ·ｍ－３ （均值

７１３．１５ ｐｇ·ｍ－３）；ＲＧＭ 含量范围为 ８．６４—３１６．６８ ｐｇ·ｍ－３（均值 ８８．２２ ｐｇ·ｍ－３）和 １７．５２—３０９．１７ ｐｇ·ｍ－３

（均值 ９６．９４ ｐｇ·ｍ－３）．

图 ２　 宁波市不同形态大气汞含量分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｅｒｃｕｒｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｎｉｎｇｂｏ ｃｉｔｙ
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表 １　 不同城市大气形态汞含量对比表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｈｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
ＴＧＭ ／ ＧＥＭ ／
（ｎｇ·ｍ－３）

ＰＢＭ ／
（ｐｇ·ｍ－３）

ＲＧＭ ／
（ｐｇ·ｍ－３）

数据来源文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ｎｉｎｇｂｏ （Ｓｕｍｍｅｒ） ２．５０ｂ±０．６２ １５５．４９±１００．３７ ８８．２２±６６．５１ 本研究

Ｎｉｎｇｂｏ （Ｗｉｎｔｅｒ） ２．８９ｂ±０．７７ ７１３．１５±３００．３０ ９６．９４±６７．６３ 本研究

Ｘｉａｍｅｎ （Ｏｎｅ ｙｅａｒ） ３．５０ａ±０．３５ １７４．４１±１６０．９０ ６１．０５±１１３．７０ ［１２］

Ｎａｎｊｉｎｇ （Ｗｉｎｔｅｒ） ７．９０ｂ±７．００ ［８］

Ｇｕｉｙａｎｇ （Ｗｉｎｔｅｒ） ９．７２ａ±１０．２０ ３６８．００±６７６．００ ３５．７０±４３．９０ ［９］

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ （Ｏｎｅ ｙｅａｒ） ４．６０ｂ±１．３６ ［６］

Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ（Ｓｕｍｍｅｒ） １３．５ｂ １４５ ［１８］

Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ（Ｗｉｎｔｅｒ） ２５．４ｂ ４６１ ［１８］

Ｓｅｏｕｌ， Ｋｏｒｅａ （Ｏｎｅ ｙｅａｒ） ３．２２ｂ±２．１０ ２３．９０±１９．６０ ２７．２０±１９．３０ ［１９］

Ｃｈｉｃａｇｏ， ＵＳＡ （Ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ） ２．５０ｂ±１．５０ ９．００±２０．００ １７．００±８７．００ ［２０］

　 　 ａ：ＴＧＭ；ｂ：ＧＥＭ．表中所有数据均为监测期间含量均值．Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔａｂｌｅ １ ａｒｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ．

监测期间宁波市 ＧＥＭ 含量除冬季高于美国［２０］ 外，夏冬两季含量均低于厦门［１２］、南京［８］、贵阳［９］、
广州［６］、长春［１８］和韩国［１９］；而冬季 ＰＢＭ 高于中国的厦门［１２］、贵阳［９］ 和长春［１８］、 韩国［１９］、美国［２０］，夏、
冬两季 ＲＧＭ 含量均高于中国的厦门［１２］和贵阳［９］、韩国［１９］、美国［２０］，表明冬季存在 ＰＢＭ 污染源，对当地

大气汞含量贡献明显．另外，ＲＧＭ 受到当地污染源的影响．
２．２　 不同形态大气汞的季节变化特征

监测期间冬季宁波市大气 ＧＥＭ、ＰＢＭ 含量均明显高于夏季（图 ３），这与冬季气象条件和燃煤排放

有关．冬季北方取暖燃煤量增加，产生的 ＧＥＭ 和 ＰＢＭ 在偏北风影响下迁移到监测点，导致 ＧＥＭ 和 ＰＢＭ
含量的升高［２３］ ．尤其是１２ 月３ 种形态大气汞含量明显高于其他采样时段，这可能还与当地１２ 月生物质

燃烧导致污染物增多有关；而 ２ 月总汞浓度相对较低的条件下，ＰＢＭ 含量却较 １ 月高，这可能与春节期

间烟花爆竹燃放有关．由于燃煤排放的 ＲＧＭ 在大气中停留的时间较短，很快会在排放源附近沉降下来，
区域污染源及长距离传输对 ＲＧＭ 浓度的影响较小．因此 ＲＧＭ 含量冬夏两季变化并不大，仍然主要受到

监测点附近污染源（如工业排放、机动车尾气等）的影响．

图 ３　 宁波市大气形态汞季节变化图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｅｒｃｕｒｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｎｉｎｇｂｏ

２．３　 不同形态大气汞的日变化特征

夏季 ＧＥＭ 的日变化特征比冬季显著，表现为凌晨到上午含量较高（６—８ 时出现最大值），午后到傍
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晚含量较低，１９ 时左右含量最低．夜间大气边界层较低，污染物不易扩散从而会导致 ＧＥＭ 的积累；早晨

光照加强，温度升高，可能使地表汞的释放加强［２４］，大气 ＧＥＭ 出现峰值；日间较高大气边界层和太阳辐

射，促进 ＧＥＭ 的迁移和氧化，导致午后 ＧＥＭ 含量降低．
ＰＢＭ 含量表现为夏季日间不断增大，在 １８—２０ 时出现峰值，随后降低；冬季在交通高峰时段（６—

８ 时、１６—１８ 时）具有较高的含量，表明 ＰＢＭ 除受燃煤影响外，汽车尾气的影响也较大．
ＲＧＭ 夏季日变化特征与 ＰＢＭ 相似，日间含量不断增大，在 １８—２０ 时出现峰值，随后降低；冬季日

变化不明显，含量波动较小．

图 ４　 宁波市不同形态大气汞含量日变化分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｕｒａｔｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｅｒｃｕｒｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｎｉｎｇｂｏ ｃｉｔｙ

对 ＧＥＭ 和 ＲＧＭ 日均浓度做相关性分析，见图 ５．夏季 ＲＧＭ 含量与 ＧＥＭ 呈负相关，通常认为 ＧＥＭ
受到大气中 Ｏ３和其他氧化物的影响生成 ＲＧＭ，使 ＲＧＭ 在中午或下午含量增高［２５］，而 ＧＥＭ 含量则会相

对下降．表明 ＲＧＭ 为 ＧＥＭ 在大气中发生光氧化反应而形成的，进而说明 ＲＧＭ 受到工业生产排放臭氧

等污染物的影响．冬季 ＧＥＭ 和 ＲＧＭ 几乎无相关性，这是由于冬季温度较低，光化学反应较弱，ＧＥＭ 转

化为 ＲＧＭ 的作用减弱．

图 ５　 宁波市大气 ＧＥＭ 与 ＲＧＭ 相关性

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＥＭ ａｎｄ ＲＧＭ ｉｎ Ｎｉｎｇｂｏ

２．４　 不同形态大气汞来源分析

２．４．１　 风向与不同形态大气汞浓度的关系

监测期间宁波市风频率玫瑰图及汞浓度风向玫瑰图见图 ６．宁波市夏季主导风向为东风和北风，而
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ＧＥＭ、ＰＢＭ 与 ＲＧＭ 在各风向上的浓度分布较为均匀，说明夏季风向不是影响各形态汞含量的主要因

素．冬季主导风向为北风和西北风，ＧＥＭ 浓度在偏南和偏西风向上较高，而 ＰＢＭ 与 ＲＧＭ 均在偏南风向

上浓度较高．此外，夏冬两季大气中不同形态汞均未表现出偏北及东北（分别设有汽车厂和工业区）风向

上浓度较高的特点，说明当地较多的高山及森林对三种形态大气汞具有阻挡和吸附作用．

图 ６　 监测期间风玫瑰图和大气形态汞浓度风向玫瑰图
Ｆｉｇ．６　 Ｗｉｎｄ ｒｏｓｅｓ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｏｓｅｓ ｏｆ ＧＥＭ， ＰＢＭ， ａｎｄ ＲＧＭ （ａｖｅｒａｇｅｄ ｏｖｅｒ ２ ｈ） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

２．４．２　 后向气团轨迹分析

选取监测期间典型时段：２０１５ 年 ８ 月 ３—５ 日（大气汞含量最低）以及 ２０１５ 年 １２ 月 １３—１５ 日（大
气汞含量最高）进行气团轨迹模拟，见图 ７．结果表明，２０１５ 年 ８ 月 ３—５ 日气团主要来自海洋，部分气团

自南海经福建到浙江东南部到达监测点，另一部分气团直接来自东海，监测点 ＧＥＭ 浓度在此时达到最

低值 １．５１ ｎｇ·ｍ－３ ．

图 ７　 后向气团轨迹分析结果
Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＨＹＳＰＬＩＴ ａｎａｌｙｓｉｓ
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２０１５ 年 １２ 月 １３—１５ 日气团主要来自内陆．北冰洋喀拉海以及俄罗斯西伯利亚为起点的两股气团

经俄罗斯、蒙古到达我国内蒙古、甘肃、宁夏、陕西、河南、湖北、安徽、浙江地区后到达监测点；起点为蒙

古的气团经过内蒙古、河北、辽宁、山东地区后到达监测点；起点为孟加拉国气团，经云南、四川、贵州、湖
南、湖北、江西、安徽到达监测点；起点广东气团，经福建、江西到达监测点；起点为山东、山西的三股气团

经山西、江苏到达监测点．值得注意的是，这些气团大多来自或途经中国北部地区，而此时段恰好为我国

北部取暖时段，大规模燃煤导致大气中汞浓度增加，此时监测到 ＧＥＭ 峰值 ５．３３ ｎｇ·ｍ－３ ．综上，中国北部

为高浓度汞源，而海洋干净气团携带汞含量小．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）监测期间宁波市三种形态大气汞含量均表现为冬季＞夏季．ＧＥＭ 夏季日变化较明显：凌晨至上

午较高，午后到傍晚较低；冬季日变化不明显．交通高峰时段 ＰＢＭ 的浓度较高．ＲＧＭ 夏季呈现与 ＧＥＭ 相

反的变化趋势，冬季日变化不明显．
（２）ＧＥＭ 受到气象条件和大气长距离运输的影响；ＰＢＭ 主要来源于当地燃煤、交通排放和生物质

燃烧，二月 ＰＢＭ 还受到烟花爆竹燃放的影响；ＲＧＭ 主要受当地工业区排放污染物以及气象条件的影响．
（３）后向气团轨迹表明中国北部为高浓度汞源，而海洋气团中含汞量较低；汞含量与风向的关系表

明当地高山和森林对三种形态大气汞具有阻挡作用．
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［２５］ 　 ＣＨＯＩ Ｈ Ｄ， ＨＯＬＳＥＮ Ｔ Ｍ， ＨＯＰＫＥ Ｐ Ｋ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｅｒｃｕｒｙ （Ｈｇ） ｉｎ ｔｈｅ ａｄｉｒｏｎｄａｃｋｓ： Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００８， ４２（１５）： ５６４４⁃５６５３．


