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摘要 在 2 ∗ 2 监测了长春市 个功能区及一个对照点的大气颗粒汞浓度 非采暖期 市区颗粒汞

浓度范围为 1#  ∗ 1#  平均为 1 #  对照点平均为 1#   采暖期 市区颗

粒汞浓度范围为 1#  ∗ 1#  平均为 1#  对照点平均为 1#  采暖期颗粒

汞浓度平均超出非采暖期 倍以上 燃煤与地面扬尘是大气颗粒汞的 个主要来源 地面扬尘对颗粒汞的贡献

约占   ∗   应用理论模型估算汞的干沉降通量 市区颗粒汞干沉降通量为 1Λ##  对照点为

1Λ##  
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  汞的大气过程受到学术界关注 汞作为大

气污染物的迁移 !转化尤其受到重视≈  大气

汞包括气相汞与颗粒汞 气相汞占大气总汞

 以上 颗粒汞虽然只占大气总汞百分之几 

但它在汞的环境行为中却起着相当重要的作

用 尤其对汞在陆地与水生生态系统中的沉降

起关键作用≈ 国外近年对颗粒汞及其干沉降

通量的研究较多≈  本文研究了以煤烟型大

气污染为主的长春市的大气颗粒汞浓度 分析

其分布规律及其影响因子 在此基础上应用理

论模型计算了汞的干沉降通量 这对了解城市

汞污染及进一步探讨汞在环境中的循环有重要

意义 

1  材料和方法

111  采样点
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在长春市根据不同的功能区布设 个监测

点位 分别为游览区 ) ) ) 邮电学院 一般工业区

) ) ) 客车厂 分散采暖区 ) ) ) 劳动公园 !儿童公

园 燃煤油为主工业区 ) ) ) 食品厂 以近郊的净

月潭作为对照点 

112  样品采集与测定

由于颗粒汞的低浓度 需采集大量体积的

大气才能准确测定其浓度 本文通过长时间 !

大流量采样收集大气颗粒物 采样所用滤膜为

玻璃纤维滤膜 它由于价廉 !易操作及低空白值

而长期用于颗粒汞的采样≈  测定样品的同

时 多次测定滤膜空白 虽然滤膜有一定空白 

但对于  大流量采样所收集的颗粒汞是可

以忽略的 在长春市进行了非采暖期与采暖期

的采样 隔日采样 次 每次连续采样 共

采集 个样品 

样品采集后密封回实验室 取一定量的滤

膜 剪碎置于 三角瓶中 在沙浴上用

 2≥法消解 用冷原子吸收法测定

汞含量 

2  结果与讨论

211  大气颗粒汞的浓度

测定了市区  个监测点位与对照点从

2 ∗ 2的大气颗粒汞浓度 

市区 个点位颗粒汞浓度范围为 1 ∗

1#   非采暖期的浓度范围为

1#   ∗ 1#   全市平均值为

1 #  采暖期的浓度范围为 1#

  ∗ 1#   全市平均值为 1#

  与文献≈用同一方法在底特律测定的范

围 1#  ∗ 1# 相接近 但已远

远高出大气颗粒汞的背景浓度 #  ∗ 

# ≈ 说明长春市大气已受到一定的汞污

染 

21111  时间分布

以 2 ∗  为非采暖期 2 ∗

2为采暖期 各采样点采暖期与非采暖

期测定结果列于表 及表  各点颗粒汞浓度

的月均值变化趋势见图  

表 1  非采暖期各点颗粒汞浓度统计结果

×  °∏ ∏  

∏2

地点
浓度范围

# 

均值

# 
标准差 样品数

净月 1 ∗ 1 1 1 

邮电学院 1 ∗ 1 1 1 

客车厂 1 ∗ 1 1 1 

劳动公园 1 ∗ 1 1 1 

儿童公园 1 ∗ 1 1 1 

食品厂 1 ∗ 1 1 1 

表 2  采暖期各点颗粒汞浓度统计结果

×  °∏ ∏  

∏

地点
浓度范围

# 

均值

# 
标准差 样品数

净月 1 ∗ 1 1 1 

邮电学院 1 ∗ 1 1 1 

客车厂 1 ∗ 1 1 1 

劳动公园 1 ∗ 1 1 1 

儿童公园 1 ∗ 1 1 1 

食品厂 1 ∗ 1 1 1 

图 1  各点颗粒汞浓度月变化

ƒ   ∏√ ∏ ∏ 

从图  可看出 各点随季节变化趋势基本

一致 冬季高于夏季 说明颗粒汞浓度与气象

条件气温 !风速 !相对湿度等相关 从 月 ∗

月呈现上升趋势 月份由于降水次数较多 
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雨量较大 雨水淋洗颗粒物作用除去一部分颗

粒汞 而使其平均值略低于 月 月雨量减

少 颗粒汞浓度逐渐增大 月底 月初正式

进入采暖期 颗粒汞浓度迅速上升 月份各

点的颗粒汞浓度达最大 这是由于煤炭燃烧过

程中大部分汞随飞灰颗粒排入大气造成的 

月采暖期处于相对稳定阶段 颗粒汞理应与 

月相近或略高 但是 月 日的 次暴雪地

面全被覆盖 地面扬尘几乎为  与其相关的颗

粒汞也几乎为 1 随后又有多次较大降雪 大雪

覆盖地面情况一直持续到 年 月份 因

此 2 ∗ 2汞浓度持续偏低 各点下

降幅度见表  

表 3  地面大雪覆盖后各点颗粒汞浓度

下降幅度# 

×  ⁄∏ ∏

√ 

地点 χ月 χ月 χ月 ϖ χ) ∆ %)

净月 1 1 1 1 1

邮电学院 1 1 1 1 1

客车厂 1 1 1 1 1

儿童公园 1 1 1 1 1

劳动公园 1 1 1 1 1

食品厂 1 1 1 1 1

   ϖ χ  χ月  χ月  月   ∆   ϖ χ/ χ月 ≅  

从表 可看出 食品厂处下降幅度最大 说

明该处地面扬尘对颗粒汞的贡献最大 因附近

的热电一厂燃煤作用 含汞烟尘沉降造成地面

高含汞尘的增加 这些尘土可通过风及人类活

动再次扬起 对照表 及表 可知 各点下降

的幅度与非采暖期的均值较接近 市区下降幅

度范围为 1  ∗ 1  平均下降 1  

净月下降了 1  粗略估计 这一比例可看

作采暖期扬尘对大气颗粒汞的贡献 而 2

和 2 的大气汞实测值则基本是燃煤

和机动车辆燃油的贡献 

各点采暖期与非采暖期颗粒汞浓度的比值

见表  净月潭由于受燃煤影响小 其采暖期

与非采暖期的比值最小 为 1 除食品厂外 

其余各点采暖期颗粒汞浓度较非采暖期增加 

倍以上 

表 4  各点采暖期与非采暖期颗粒汞浓度的比值

×  °∏ ∏ ∏

2

地点 净月 邮电 客车厂 劳动公园 儿童公园 食品厂

比例 1 1 1 1 1 1

21112  空间分布

从表 可知 非采暖期各点颗粒汞浓度顺

序为 食品厂 客车厂 劳动公园 儿童公园

邮电学院 净月潭 食品厂处颗粒汞平均

浓度最高为 1#   其次客车厂较高 

这 处为工业区 即使在非采暖期 仍有工业燃

煤及工业废气的影响 采暖期各点颗粒汞浓度

顺序为 客车厂 儿童公园 劳动公园 邮电

学院 食品厂 净月潭 客车厂处浓度最高 

是由于工业燃煤及供暖燃煤造成 食品厂周围

地区大部分为集中采暖 污染物为高空排放 易

扩散 使得颗粒汞浓度较低 而儿童公园由于

小锅炉分散采暖颗粒汞浓度位居第  这反映

采暖期民用燃煤对颗粒汞贡献较大 分散采

暖 多采用小锅炉 污染物低空排放 不利于污

染物的扩散 是造成长春市颗粒汞浓度高的一

个重要原因 可见 颗粒汞的浓度不仅与污染

源有关 还与源的排放方式有关 采暖期 受燃

煤影响较小的净月潭颗粒汞浓度的增加 反映

城区汞经大气传输产生的影响 

2 2  干沉降通量

大气中颗粒汞除被降水淋洗下来以外 还

可经重力沉降 !湍流扩散等过程干沉降于陆地

与水生生态系统中 北方地区降水量较少 汞

的干沉降是它的一种重要物理过程 干沉降通

常可以通过直接测定 也可以用模型估算≈  

国外更多地采用模型估算 通常采用如下的干

沉降模型 

Φ = ϖ ≅ χ ;

式中 Φ干沉降通量Λ#  

ϖ干沉降速率#  

χ单位空气体积中颗粒物相上污染物的

质量#  

 环   境   科   学 卷



干沉降速率 ϖ受气象条件如风速 !相

对湿度 !温度等 !颗粒物粒径等多种因素制约 

因此 目前很难精确估算干沉降速率 粗粒径

的颗粒物的干沉降速率一般大于细粒径颗粒物

的干沉降速率≈ 长春市是以煤烟型大气污染

为主的城市 因此选用文献≈ !≈提出的

颗粒汞干沉降速率的经验值 1#  经计

算市区及对照点的颗粒汞干沉降通量见表  

表 5  市区及净月潭颗粒汞干沉降通量

×  °∏ ∏   ∏¬

  ∏

时间 市区 净月潭

非采暖期Λ##月   1 1

采暖期Λ##月   1 1

全年Λ##   1 1

净月潭全年汞干沉降通量为 1Λ#

#  与 °等≈用模型估算中欧 !北欧

部分地区大气颗粒汞的干沉降通量 1Λ#

# 相接近 

3  结论

非采暖期 长春市市区大气颗粒汞平均

浓度为 1#   对照点为 1#

  采暖期 市区为 1#  对照点为

1#  采暖期污染严重 除食品厂外 

其余各点均超出非采暖期 倍以上 民用燃煤

及地面扬尘是颗粒汞的 个主要来源 但采暖

期燃煤对汞的贡献明显高于扬尘 非采暖期工

业区颗粒汞污染严重 燃煤油为主工业区尤其

突出 采暖期以分散采暖居民区较重 

降水对颗粒汞有一定的去除作用 

市区汞的干沉降通量为 1Λ##

  净月潭为 1Λ##  
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