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摘要 对上海浦东生活垃圾焚烧厂运行 年来对周边环境的汞影响的初步调查结果显示 垃圾焚烧厂周边环境的土壤背景值
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当地种植的大部分蔬菜叶子的汞含量超过国家卫生标准2 年的大豆和高粱果实中汞含量分别是 年的
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  焚烧法处理固体废弃物由于具有显著的减容 !

减量 !灭菌和回收热能等特点 已经成为很多国家处

理城市固体垃圾的主要方式之一≈ ∗  随着垃圾焚

烧工厂的建成和运行 由此产生的二次污染问题也

日益显现出来 这些污染主要包括飞灰污染 !烟道气

中二 英污染以及焚烧过程中产生的重金属污

染≈ ∗  由于汞元素的特殊物理化学性质 在垃圾

焚烧过程中垃圾中所含的汞超过  随烟气排放

到周围大气中 进入大气中的汞一方面参与地区和

全球汞的生物地球化学循环 另一方面随降水和大

气降尘沉降到地面环境中 进一步参与环境中汞的

迁移和循环 据 ≥∞°≈估算  年美国废物

焚烧汞释放量为 占所有人为因素释放的   

另外大量研究均证实 随着垃圾焚烧处理比重的不

断增加 由此向大气中排放的汞量也越来越

多≈ ∗  

在我国 垃圾焚烧技术刚刚起步 许多城市正逐

渐采取焚烧法处理城市垃圾 目前除上海 !杭州 !深

圳 !北京 !珠海等城市已开展垃圾焚烧外 厦门等城

市也开始筹建垃圾焚烧电站 据国外的经验 垃圾焚

烧比例的增加可能会向周围环境的汞排放量增加 

由此对大气汞的贡献也会提高 对于这一环境问题

应当引起足够的重视和预计 

1  实验方法

111  垃圾焚烧厂概况

浦东生活垃圾焚烧厂位于浦东新区北蔡镇御桥

工业小区内 占地面积   总投资 1 ≅ 

元 日焚烧处置生活垃圾  年处置生活垃圾

1 ≅ 是我国第一座现代化的千吨级生活垃

圾焚烧处理工厂 从 年底试运行 年 月

日正式运行 本研究通过对焚烧厂周边环境样品

水 !土壤 !植物 !农作物和动物的采集和分析 研究

了该厂运行 年来对周边环境介质中汞的年度记录

和分布特征及其生态危害等环境行为 

112  镀金石英砂吸附管的制备

石英砂经玛瑙研钵研细 筛选其中  ∗ 目细

第 卷第 期
年 月
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粒 先浸泡在  稀硝酸中 然后先后用自来水

和双蒸水冲洗至中性 烘干 将一定量的纯金溶于王

水石英烧杯中 然后在  ε 左右 电热板上加热

至倒入的石英砂恰能浸没 继续加热至微干 然后转

移到石英坩埚中 放入马弗炉中  ε 下继续加热

约 即得镀金石英细砂 制备好的金砂中金的

含量约为   石英管管长大约  内径 1 

其中装有约 1镀金石英砂 金砂填充层长约

1 两端用石英棉塞紧 

113  样品的采集 !处理和分析

11311  样品采集

土壤样品 以场部为中心 在其四周不同距离处

采集表层土壤 如图 所示 每次分别在 个点采集

个平行样 年共计 个土壤样品 分别在垃圾焚

烧厂在运行前年 月 !运行 年后年

月和运行 年后年 月个时间点取

样 分析 

图 1  浦东御桥垃圾焚烧厂采样分布点示意图

ƒ  × °∏ °

植物样品 分别于 年 月和 年 

月 个年份 采集了当地农田所种植蔬菜 如小青

菜 !银丝菜等 以调查这些蔬菜中汞浓度是否符合国

家相关安全标准以及 个不同年份的变化比较 

气体样品 以 ≤⁄2型大气采样器为采样动力 

采用镀金石英砂吸附管来吸收富集大气中的气态

汞 分别在焚烧厂的上风口 处 !下风口 

处以及厂区内每处均采集 个大气样品 采样时间

为 年 月 采样流速为 1采样时间

为 采集结束后 将石英管放入塑料试管内 

密封保存至实验室 立即分析 

11312  样品处理

土壤样品 将采集的土壤样品放置室内自然风

干 研磨后过 目尼龙筛 然后装入样品袋中 待

分析 

植物样品 先用自来水冲洗掉附在植物样品表

面上的土和其他物质 然后蒸馏水冲洗 遍 放置室

内待水自然蒸发完后 剪刀裁取不同组织 并立即测

定鲜重时的总汞浓度 

11313  样品分析

所有样品的汞浓度分析均由     固液

自动汞分析仪 完成 该仪器绝对检

测限为 1即当进样中汞绝对含量高于 1
时均能被准确检出 

土壤植物样品 用分析天平精确称取 1
左右的 11中处理好的样品     分析测定

汞浓度 当测试样品为 1时 仪器检出限为

1

大气样品 采样后的镀金石英砂吸附管用   

高级汞分析仪直接测定汞吸附量 根据采样流

速和采样时间来计算所采气体中汞的浓度 当采样

体积为  ∗ 时 仪器检出限为 1 ∗ 1 

2  结果和讨论

211  垃圾焚烧对周边土壤中汞含量的影响

21111  土壤背景值调查

浦东御桥垃圾焚烧厂周边地区土壤汞含量的背

景值列于表  

表 1  浦东垃圾发电厂周围表层土壤样品特征及汞含量# 

×  ∏√ ∏ ∏ • ≥# 

样号 采样位置 特征 总汞

≥ 垃圾发电厂内表层土 表土 1

≥ 垃圾发电厂外西 草地表层 表土 1

≥ 垃圾发电厂西北  表土 1

≥ 垃圾发电厂西南 菜地 表土 1

≥ 垃圾发电厂东南 农宅旁 表土 1

≥ 垃圾发电厂东 大棚内 表土 1

≥ 垃圾发电厂东 菜地 表土 1

≥ 垃圾发电厂东 大寨河桥边菜地 表土 1

  土壤样品中总汞含量为 1 ∗ 1

平均值为 1垃圾焚烧场周边为农田 周

边没有工业污染源 土壤结果高于北京地区土壤

及南京地区土壤 的平均数据
≈ 

这应与上海市的工业发展历史较长有关 燃煤释放

的汞在区域内沉降 可使近郊的土壤中有汞的积累 

同时过去农民在对农田进行施肥时 有使用农家肥

和河肥的传统≈ 其中农家肥中含有一定量的煤灰

与柴灰 经过燃烧产生的煤灰和柴灰也可能造成汞

高度富集 使土壤汞含量增高 河肥主要成分就是河

里的底泥 而底泥是河流及大气沉降中汞的贮存库

之一 也具有较高的汞含量 两者的共同作用结果可

能是造成上海地区土壤中汞的背景值处于较高水平

期 环   境   科   学



的原因 

21112  焚烧场运行 2 年来对周边表层土壤影响

图 为垃圾焚烧厂自 年 年来周边土壤汞

浓度的变化情况 点 ≥位于垃圾焚烧厂内 年和

年的数据差别不大 总体来说 年的数据没有

显著性差异 说明该处土壤并没有受到明显的汞影

响 ≥位于垃圾焚烧厂西  从结果来看 年的

结果呈逐年递增趋势 ≥位于垃圾焚烧厂西北 

处 该处 年土壤汞浓度较背景值有所上升 但和

年数据基本没有差异 总体上也呈增长趋势 ≥

位于垃圾焚烧厂西南 处 年的土壤汞浓度

较背景值提高 1倍左右 年的监测结果又有

所下降 但仍高于 年的背景值 ≥位于垃圾焚烧

厂东南 处 垃圾焚烧厂运行 后的数据较背景

值稍有下降 但 年又有明显上升 ≥ !≥ !≥分别

处于焚烧厂东 蔬菜大棚内外和东 处 大

棚内土壤汞浓度在垃圾焚烧厂运行前后并没有明显

变化 而 ≥和 ≥处的土壤汞浓度随时间稍有升高趋

势 但并不十分明显 

垃圾在焚烧过程中 垃圾中大部分的汞由烟气

释放到大气中 而大气汞的迁移和沉降等行为受气

  

图 2  3 年来土壤汞浓度变化情况

ƒ  ≤ ∏    

象因素影响很大 风向为其中最重要的因素之一 由

于上海多为偏东风 因此可以预计处于下风口的地

方受垃圾焚烧影响较大 上述研究结果则基本符合

这一推测 

212  当地产农作物中汞浓度调查

垃圾焚烧厂周围多为农田 其上主要种植一些

蔬菜和粮食作物 在垃圾焚烧场运行 和 后 分

别采集了银丝菜 !小青菜等一些蔬菜样品和黄豆和

高粱 种粮食作物样品 研究了这些农作物中的汞

浓度 并对两年的情况作一对比 

21211  蔬菜中汞的分布

图 为蔬菜的结果 除米茜的根汞最高外 汞在

     

图 3  蔬菜中汞的分布情况

ƒ  √ ∏ √

各种蔬菜中的分布特征是叶汞浓度最高 

21212  粮食中汞的分布

图 为大豆和高粱中汞的浓度情况 总体而言 

大豆比高粱对汞具有更好的吸收和富集能力 在同

一环境下生长的两者的浓度比值为 1左右 尽管

年的结果均未超过国家相关标准 但对不同年份

的数据则表明 无论大豆还是高粱 年的数据均

高于 年 垃圾焚烧厂运行 年时的大豆和高粱

的汞浓度比运行一年时的分别提高了 1和 1倍 

图 4  粮食中的汞浓度

ƒ  ≤ ∏ 

 环   境   科   学 卷



213  垃圾焚烧厂周边大气汞浓度调查

表 为大气中汞浓度分析结果 垃圾焚烧厂上

风口 !厂区内以及下风口处大气汞浓度分别为 1 !

1和 1 表明上风口和厂区内的数值基

本处于同一水平上 而下风口处空气中汞浓度显著

高于前者 初步证实垃圾中的汞通过焚烧烟气的排

放 和向四周大气中扩散的事实 

表 2  周边大气中的汞浓度结果# 

×   ∏∏ ∏ • ≥# 

样品 上风口  厂区内 下风口 

样品  1 1 1

样品  1 1 1

平均 1 1 1

  综上 无论土壤还是植物的结果均初步表明了

垃圾焚烧厂使周边环境中汞浓度有上升趋势 上升

的原因应该是通过垃圾焚烧燃烧时的烟气排放所

致 随烟气进入大气环境中的汞又可通过大气的干

湿沉降模式迁移到土壤之中 进一步参与汞的界面

迁移和地球化学循环 为进一步了解垃圾焚烧对环

境的汞影响 有必要继续跟踪研究 并建立年度数据

档案 以便为垃圾焚烧的技术评价和污染控制提供

科学依据 

3  结论

 垃圾焚烧厂周边环境的土壤背景值偏高 

平均为 1运行 后和 后的平均值分别

为 1和 1处于下风口的西面 !西

北面和西南面受影响较大 而焚烧厂内和位于上风

口的几个地点则受影响不明显 

 对当处生长的蔬菜调查结果表明 大部分

蔬菜叶子的汞含量超过国家卫生标准 2

 年采取的银丝菜和小青菜的根汞浓度较

年的结果有所上升 当处生长的大豆和高粱

果实中汞浓度尽管没有超过国家标准 但 年

的结果明显高于 年 两者的 年的结果分

别是 年的 1和 1倍 

 垃圾焚烧厂上风口和厂区内的数值基本处

于同一水平上 而下风口处空气中汞浓度则显著上

升  个地点的监测结果分别为 1 !1


和 1 
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≈  ⁄ ⁄ ≥∏   ∏ √ 

∏ ≈  2

 ≥∏   × • ∏≈ ≤   

   ≥ 2 

≈  夏增禄 穆从如 李森照 等 我国若干土壤类型剖面中汞的

自然含量及其分异的初步分析≈ 科学通报  29 

 ∗  

≈  曹慧 杨浩 赵其国 长江三角洲地区土壤质量退化的类型 !

驱动力与对策≈ 中国人口 !资源与环境  11  ∗  

期 环   境   科   学




