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摘要:利用高时间分辨率自动大气测汞仪(Tekran,2537B),于 2009. 10—2010. 4 对珠三角背景点鼎湖山大气气态总汞(TGM)进行了连续 7 个

月的野外观测. 结果表明,鼎湖山地区 TGM 的年均含量为(5. 54 ± 2. 89) ng·m - 3,含量明显高于全球大气汞含量的背景值(1. 5 ~ 2. 0 ng·m - 3)
和国内部分地区的背景值,表明该地区大气受到了一定程度的汞污染. 监测期间,4 月 TGM 含量最高,11 月最低. 日变化特征显示白天 TGM
浓度比晚上高,属典型白天控制型. 鼎湖山地区 TGM 主要受珠三角的区域污染影响,TGM 含量变化与大气中 NO2、SO2的相关性分析和与用电

需求变化对比表明,珠三角人为源(尤其是燃煤的汞排放)对鼎湖山大气 TGM 有较大的贡献.
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Abstract: From October 2009 to April 2010, total gaseous mercury (TGM) in Dinghu Mountain, a background area of the Pearl River Delta (PRD),
was continuously monitored using high-resolution automatic atmospheric mercury vapor analyzer ( Tekran 2537B). Average concentration of TGM was
(5． 54 ± 2. 89) ng·m - 3 with a range from 1. 87 to 29. 94 ng·m - 3, which was much higher than those reported in global and domestic background areas
(1. 5 ~ 2. 0 ng·m - 3) . This finding suggested mercury pollution in the atmosphere. The highest concentration of TGM was found in April, and the lowest
in November during the sampling period. Meanwhile, a diurnal TGM distribution pattern indicated that higher concentration of TGM was observed in
daytime. The TGM in Dinghu Mountain area was mainly affected by regional atmospheric pollution from the PRD. Based on the relationship between TGM
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and the concentrations of NO2 and SO2, as well as the analysis of TGM and the variation of electric power demand, we concluded that TGM in this area
was contributed from mercury - related anthropogenic sources, especially coal-fired emission.
Keywords: Dinghu Mountain; total gaseous mercury; variation characteristic

1　 引言(Introduction)

汞是一种全球污染物,大气中的汞主要以元素

态汞(Hg0)的形式存在,Hg0可以在大气中存在 0. 5
~ 2 年(Schroeder et al. , 1998),大气是汞最主要的

传输媒介,在汞的迁移过程中扮演着重要的角色.
开展大气中汞的长期监测能够反映控制人为汞源

对大气汞含量变化的影响,帮助理解区域乃至全球

大气汞的循环模式(Ebinghaus et al. , 2001). 国外

对大气汞的研究开展较早和较充分(Burke et al. ,
1995; Lee et al. , 1998; Kim et al. , 2005),这些研

究成果对认识大气汞的污染现状、演化规律和模型

提供了重要的数据支撑. 中国被认为是世界上最大

的人为汞排放国(Streets et al. , 2005),早已引起了

世界的特别关注,但目前国内关于大气汞的研究很

不充分,且研究主要集中在城市、汞矿区和背景地

区(刘全友等, 1984; 王定勇等,1996; 陈乐恬等,
2000; Feng et al. , 2003; Han et al. , 2004;Wang
et al. , 2007; Fu et al. ,2008; 李红英等,2009; Wan
et al. , 2009; Li et al. , 2011),一些研究监测数据

时间过短,难以有效揭示大气汞的时间和区域变化

特征. 本研究选取珠三角地区背景点———鼎湖山国

家自然保护区作为观测点,开展了大气气态总汞

(TGM)的长期监测,以期认识珠三角地区大气汞的

污染水平、区域迁移过程及主要来源.

2　 监测点概况(Overview of monitoring site)

鼎湖山位于珠三角地区的西北部,属南亚热带

季风湿润型气候,冬夏气候交替明显,年平均气温

20. 9℃,年平均相对湿度 82% ,受东南季风影响,夏
季雨量充沛,年均降雨约 2000 mm,冬季受北方冷空

气影响,风向多为北偏东. 鼎湖山是我国第一个自

然保护区和著名的风景名胜区,先后成为中国生态

系统网络成员站、国家首批重点野外科学观测试验

站和中国科学院大气本底观测站,鼎湖山 20 km 范

围内无明显工业排放源. 监测点位于保护区内的中

国科学院鼎湖山森林生态系统定位研究站气象观

测站平台(112°32′57″E,23°9′51″N). 该站所属区域

地形相对高差最高达 900 m,其间沟壑遍布,西南方

向地势较为平坦,其他方位都是山地和丘陵. 监测

点具体位置见图 1.

图 1　 监测点位置图

Fig. 1　 Map of sampling site

3　 研究方法(Research method)

3. 1　 采样时间及方法

TGM 含量采用高时间分辨率自动测汞仪

(Model 2537B,Tekran Inc. , Toronto, Canada)实时

测定,采样口距地面垂直高度约 4 m,仪器每 5 min
测定 1 组数据,每日 24 h 不间断,采样流速为 1. 5
L·min - 1,仪器最低检测限为 0. 1 ng·m - 3 . 仪器于

2009 年 7 月底安装调试,经过两个月的试运行后,
于 2009 年 10 月正式采集有效数据,2010 年 5 月由

于仪器故障停止采样,共 7 个月,中间由于停电有几

天无监测数据.
中国科学院鼎湖山森林生态系统定位研究站

提供监测点同步气象数据(包括风速、风向、气温、
相对湿度、降雨量等),SO2、NO2在线数据来自距监

测点约 1 km 处的大气环境监测站.
3. 2　 数据的质量保证与控制

为了保证 TGM 数据质量,每 24 h 仪器通过内

置汞源自动校正 1 次,采样结束后使用外置汞源

(Tekran 2505)校正仪器,内外汞源数据偏差不超

过 10% .

4　 结果与讨论(Results and discussion)

4. 1　 鼎湖山 TGM 含量总体状况

监测期间 TGM 含量范围为 1. 87 ~ 29. 94
ng·m - 3(图 2),均值为 5. 54 ng·m - 3,与国内外相关
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研究对比(表 1),明显高于全球背景值(1. 5 ~ 2. 0
ng·m - 3)(Mason et al. , 1994)和国内一些背景点,
如贡嘎山( Fu et al. , 2008)、南迦巴瓦峰(刘全友

等,1984)、长白山(Wan et al. , 2009),也高于国内

外的乡村地区(Kim et al. , 2005; Lee et al. , 1998;
Burke et al. , 1995),与长三角郊区 (Wang et al. ,
2006) 和 韩 国 汉 城 城 区 水 平 相 当 ( Kim et al. ,
2005),略低于国内北京和贵阳城区 (陈乐恬等,

2000; Feng et al. , 2003),明显低于重庆城区(王定

勇等,1996),表明珠三角区域明显受到一定程度的

大气汞污染,较大的 TGM 变化范围也表明除了地表

汞的释放外,监测点明显受周边的人为汞排放源影

响(Lee et al. , 1998). 最近 Li 等(2011)报道珠三角

乡村(广州万顷沙,位置见图 1)冬季期间(2008 年

11—12 月 ) TGM 的 含 量 范 围 为 0. 50 ~ 18. 67
ng·m - 3,均值为 2. 94 ng·m - 3,明显低于本研究. 万

图 2　 鼎湖山地区大气气态总汞(TGM)的浓度

Fig. 2　 TGM concentration of the ambient air in Dinghu Mountain area

表 1　 不同类型地区大气气态总汞的含量水平

Table 1　 TGM concentration in different types of areas

地区 类型 测量值 / (ng·m - 3) 来源文献

鼎湖山 区域背景 5. 54 ± 2. 89(1. 87 ~ 29. 94) 本研究

贡嘎山,四川 背景点 3. 98(0. 52 ~ 21. 03) Fu et al. , 2008

南迦巴瓦峰 背景点 2. 0 ~ 4. 3 刘全友等, 1984

长白山,吉林 背景点 3. 58 ± 1. 78 Wan et al. , 2008

汉城,韩国 城区 5. 06 ± 2. 46 Kim et al. , 2005

美洲、北极和欧洲 乡村、背景 1. 58 ~ 1. 93 Kim et al. , 2005

Harwell,英国 乡村 1. 68 LEE et al. , 1998

Great Lakes,北美 乡村 1. 59 ~ 1. 93 Burke et al. , 1995

纽约洲,美国 乡村 1. 83 ~ 3. 02 Han et al. , 2004

重庆市 城区 34. 4 王定勇等, 1996

北京市 市郊 2. 1 ~ 45. 2 陈乐恬等, 2000

贵阳 城区 7. 39 Feng et al. , 2003

厦门 城区(秋冬季) 11. 037(0. 408 ~ 126. 114) 李红英等, 2009

嘉兴(长三角) 市郊 5. 4 ± 4. 1(0. 6 ~ 14. 4) Wang et al. , 2006

广州 城区 13. 5 ± 7. 1(6 ~ 31) Wang et al. , 2006

万顷沙(珠三角) 乡村(冬季) 2. 94(0. 58 ~ 18. 67) Li et al. , 2011

全球背景 1. 5 ~ 2. 0 Mason et al. ,1994

439



4 期 刘明等:鼎湖山大气气态总汞含量和变化特征的初步研究

顷沙位于珠三角东部的珠江入海口处,明显处于年

主导风向的上风向,而鼎湖山虽为自然保护区,但
明显处于主导风向的下风向,易受珠三角地区密布

的汞人为大气排放源影响. 多个研究都将鼎湖山地

区作为珠三角地区的背景区(祁士华等,2001;杨勇

杰等,2009),也有研究表明鼎湖山所在地肇庆空气

污染物主要受外地排放源输送影响 (余纬等,
2011),因此鼎湖山监测点可能反映了珠三角区域

的污染水平. 图 3c 显示当刮主导风东北风和东南风

时明显汞的含量更高(图 3a、c),表明在东北和东南

方向有更多的汞排放源.

图 3　 鼎湖山风向频率玫瑰图和大气气态总汞的风向分布

Fig. 3　 Wind frequency roses and Mean distribution of TGM at wind directions in Dinghu Mountain area

图 4　 鼎湖山地区大气气态总汞含量的月分布

Fig. 4　 Monthly variation of TGM concentration observed in Dinghu
Mountain area

4. 2　 鼎湖山 TGM 的月变化

监测期间鼎湖山大气 TGM 总体月均浓度变化
较大(图 4),其范围为 3. 77 ~ 6. 08 ng·m - 3 (中值,
下同),其中 11 月最低,4 月最高. 整体说来,10 ~ 11
月 TGM 浓度较低,这段时间温度较高(平均气温

23. 1 ℃), 鼎湖山地区大气中的 O3含量达到一年中

的最大值(白建辉等,2003),由于鼎湖山地区 10 ~
11 月平均日照时数长达 131 h,强辐射会促进 O3光

解导致 OH·生成(陆克定,2010),O3 和 OH·与 Hg0

反应是 TGM 氧化的最主要的途径 ( Han et al. ,
2004),这样使 Hg0的氧化速率加快,Hg2 + 最后通过

干湿沉降去除导致监测到的 TGM 浓度较低(Bergan

et al. , 2001),同时较高的气温会增加边界层的高

度从而稀释汞的浓度(Lee et al. , 1998). 监测期间

的 12 月和次年 1 月大气 TGM 浓度明显升高(5. 95
ng·m - 3),可能与空气扩散条件差相关. 有研究报

道,每年的 10 月至次年 4 月,由于冷空气南下等原

因,珠三角地区易形成气流停滞区,污染物扩散条

件差,易形成灰霾(陈欢欢等, 2010).
每年的春节期间,由于工厂减停产和大批外来

人员返乡过年,广东电力需求呈现十分明显的漏斗

形状(罗森波等,2007). 有趣的是,春节期间(2010.
02. 10—2010. 03. 9) TGM 含量下降明显 (3. 33 ±
1． 04 ng·m - 3),3 月份汞含量又有所回升(5. 07 ±
0． 33 ng·m - 3)(图 4),其变化趋势与电力需求十分

相似,可能暗示汞的排放与以煤电为主的电力供应

间存在某种联系,进一步的讨论见下节. 4 月份大气

汞浓度出现最大值(6. 08 ± 0. 96 ng·m - 3),其中有

几天出现异常高值(如 4 月 9 日最大值为 29. 94
ng·m - 3). 典型的东北主导风向有利于区域排放源

排放的汞迁移至监测点(图 3b),另外,4 月份进入

梅雨季节,相对湿度 ( Relative Humidity, RH) 大

(90% ±5. 6% ),监测期间 RH 与 TGM 成明显的正

相关( r = 0. 37,p < 0. 001)(图 7) ,降雨过程也对土

壤汞释放有一定的促进作用(王少锋等,2004),这
些因素可能导致了 4 月份的高汞含量,但不排除周
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边有直接人为源污染的影响.
4. 3　 鼎湖山 TGM 的日变化

目前的研究表明,大气 TGM 的日变化有白天控

制型(Fu et al. , 2008; Kuo et al. , 2006; Kellerhals
et al. , 2003)和夜晚控制型(Lee et al. , 1998; Kim
et al. , 2009) 两种不同类型, 白天控制型即白天

TGM 浓度高,反之即为夜晚控制型. 造成不同地区

TGM 的日变化出现不同的原因主要有以下几点:①
边界层变化,边界层厚度较低时容易使 TGM 富集在

地表附近,边界层厚度较高会稀释汞的浓度;②化

学反应强弱,大气中的强氧化性物质 O3和 OH·能氧

化 Hg0,使大气中的 TGM 浓度降低;③温度变化,温
度升高能增加地表汞的释放,但同时也可能导致边

界层的高度增加;④风向变化,风向变化可能携带

不同来源或不同强度的汞至监测地点. 鼎湖山的

TGM 白天(06:00—18:00)含量为 5. 84 ng·m - 3,夜
间(18:00—06:00)为 5. 34 ng·m - 3,变化幅度较小,
在中午(10:00)时达到最高点,最低浓度出现在凌

晨(0:00)(图 5),属于白天控制型,其日变化趋势

与四川贡嘎山(Fu et al. , 2008)极为相似. 其原因

可能是在上午 10 时温度和太阳辐射是主导因素,导
致地面汞释放增加空气中的 TGM,边界层和化学反

应起次要作用,而当温度进一步升高时,边界层高

度变大和大气化学反应加快成为主导因素. 鼎湖山

的昼夜特征也可能与风向的变化有关,鼎湖山周边

的城市的污染气体,受山谷风影响,白天对采样点

影响较大.

图 5　 鼎湖山地区大气气态总汞的日变化

Fig. 5　 Hourly median concentrations of TGM in Dinghu Mountain area

4. 4　 鼎湖山大气 TGM 与 SO2、NO2的相关性分析

燃煤是大气中 SO2、NO2最重要的来源之一,也
是最主要的汞排放源,中国燃煤汞排放占总汞排放

的 62. 1% (Streets et al. , 2005). 因此 SO2、NO2数据

也经常用来与 TGM 数据对比来识别汞的来源(Lee
et al. , 1998; Li et al. , 2011). 一般气象混合条件

下,SO2 与 TGM 有很明显的相关性 ( Lee et al. ,
1998). 通过与邻近大气常规监测站 SO2、NO2 浓度

变化趋势进行对比(图 6),我们发现在监测期间

TGM 与 SO2变化趋势十分相似且相关性明显( r =
0． 36,p < 0. 001),TGM 与 NO2变化趋势也相似( r =
0． 29,p < 0. 001). 广东省 2009 年原煤消耗量占到一

次性能源消费的 45. 4% ,电力和热力原煤消耗占原

煤消费总量的 64. 5% (广东统计年鉴, 2010),在珠

三角区域,SO2和 NO2的最大排放源来自于化石燃料

燃烧(特别是煤的燃烧),可能解释了 TGM 含量与

SO2、NO2间的相关关系,同时如上节讨论,由于电力

需求与 TGM 间的变化趋势相近,进一步确证了大气

TGM 与珠三角燃煤汞排放间的相关性.
4. 5　 监测期间 TGM 与气象因子的关系

有研究表明,TGM 浓度与风速和风向明显相

关,当有本地源时,风速增大明显有利于汞的扩散

(Wan et al. , 2009),本研究中 TGM 与风速成显著

的负相关( r = - 0. 29,p < 0. 001)(图 7),表明本地

汞排放源的影响,风速对 TGM 浓度的稀释有一定的

贡献. 另外研究区域气温与 TGM 浓度成负相关( r =
- 0. 15, p < 0. 05) (图 7),这与 Lee 等 (1998)、
Poissant 等(2000)和 Han 等(2004)的研究结果一

致,相关性并不十分显著可能与大气中氧化物的季

节性变化有关(Han et al. , 2004). 研究区域相对湿
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度与 TGM 浓度成明显的正相关 ( r = 0. 37, p <
0． 001)(图 7),这与 Rosa 等(2004)对墨西哥城的研

究结果一致. 有研究表明,土壤表面温度升高能增

强土壤汞的释放(王少锋等,2004). 研究区域地温

与 TGM 浓度成负相关,但是相关性并不十分显著,
可能因为影响地表温度变化的因素比较多,比如地

表湿度、气温、光照强度、地表材质等都会对地温造

成影响.

图 6　 鼎湖山大气气态总汞(TGM)与 SO2、NO2的浓度

Fig. 6　 Time series of TGM, SO2 and NO2 concentrations in Dinghu Mountain area

图 7　 TGM 与气象因子的关系

Fig. 7　 The relationship between TGM and meteorological factors

5　 结论(Conclusion)

1)鼎湖山地区 TGM 年平均含量远高于北半球

大气汞含量的背景值、国内外许多乡村地区,但低

于北京、贵阳等城市,表明该地区的大气受到了一

定程度的汞污染.
2)鼎湖山大气 TGM 白天比夜晚高,最高值出

现在正午前后(10:00—12:00),属于白天控制型,
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控制性因素可能是升温导致地表汞的释放增加以

及昼夜不同风向的影响.
3)鼎湖山大气 TGM 的含量变化主要受到珠三

角区域污染的影响, TGM 含量变化与大气中 NO2、
SO2的相关性和与用电需求变化相关性分析表明,
珠三角人为源尤其是燃煤的汞排放对鼎湖山 TGM
有较大的贡献.

4)鼎湖山大气 TGM 变化与气象条件有紧密

联系.
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