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摘要#简评了国内外大气汞污染模拟相关研究情况&指出目前我国大气汞排放模拟及污染控制研究工作非常缺乏&严重影响

了我国汞污染控制策略制定以及*汞环境外交纠纷+的积极应对’ 并据此建议应该对我国大气汞污染模拟及控制策略优化进

行系统研究&其研究内容包括#汞排放清单的建立(大气汞的长程输送(响应面模型软件$L@NO78N@N>LSGM@F7?@;A8VD]V&/51D
]V%的研发(汞污染控制策略优化 E 个方面B阐述了基于*/51D]V+的*汞污染控制策略优化+研究方法及流程&并提出 /51D
]V的研发重点是可控源排放D汞污染水平响应表面模型$/51%建模B*中国大气汞污染模拟及控制策略优化+研究工作的开

展&将有利于加深对汞科学及我国汞污染的现状和时空分布特征的理解&并将奠定多行业汞污染排放协同控制优化的科学

基础B
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!!美国环保署$Y5+W3%和世界卫生组织$f]0%
均将汞列为具有持久性(生物蓄积性及毒性极高的

全球性污染物B’( 世纪 &( 年代末和 #( 年代&科学

家在没有人为和自然汞污染来源的北欧和北美偏远

地区的大片湖泊中发现鱼体高甲基汞$1@]V% 负

荷
,"- &并证实人为排放的汞通过大气长距离迁移后

的沉降是产生这一汞污染的主要原因&从此&在西方

发达国家兴起了一轮大气汞污染研究热潮
,’-B大气

中的汞主要以 * 种形式存在#气态单质汞$[+1%(
活性气态汞$/[1%和颗粒态汞$W]V%B[+1在大气

中的停留时间长达 (‘) a’ G,*- &可以进行远距离传

输B/[1和W]V在大气中停留时间比较短&容易通

过干湿沉降返回到地面
,* a)-B据美国环保署估算大

约有 )(i a$(i的人为汞排放来源于化石燃料的

燃烧&其中 )(i以上来自中国(印度及其它亚洲国

家
,%&$-B中纬度地区的极地西风带可以将东亚地区

的汞输送到北美&并在不同地区沉降&从而加重了北
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美的汞污染
,%&&-B

大气汞 污 染 模 型 是 动 态 描 述 上 述 汞 污 染 状

况(汞沉降及跨界传输的主要技术手段B借助先进

的模型模拟及其数值后处理技术&人们将可以清

楚地知道区域汞污染状况(存在汞污染问题的热

点地区以及进行汞污染控制策略优化B本文基于

对国内外大气汞污染模型研究进展及我国的实用

需求分析&建议对我大气汞污染模拟及控制策略

优化进行系统地研究&并指出了主要研究内容及

技术关键B

QR大气汞污染模型及其应用介绍

现有的大气汞污染模型可以分为全球尺度和区

域尺度两大类&分别适用于不同目标范围的大气汞

污染状况模拟B621D]V,#- (X+]1,"(- ([/3]1,""- (
156+D]1,"’-

和 [+05D6:@F,"*-
是自洽封闭边界的

全球尺度大气汞污染模型&这些模型由全球汞排放

驱动并受测量数据约束B区域尺度的大气汞模型按

其建模体系可细分为 * 类#扩散类
,"E- (拉格朗日

类
,")-

和欧拉类
,"% a’(- &目前应用较多的是欧拉类的

区域大气汞模型&尤以 Y5+W3推荐的 613dD]V,"&-

应用 较 为 广 泛B区 域 汞 模 型 的 初 始 条 件 $A8A9AG;
M78?A9A78N&.6%和边界条件$R7>8?GL<M78?A9A78N&U6%
通常由全球汞模型提供&因此&二类模型经常根据不

同的应用目的结合使用B例如#W78VOL>@ING等
,’"-

使

用 613dD]V模拟北美大气汞污染状况时就采用了

[+05D6:@F提供的 .6(U6数据&而且他们发现 U6
中的汞浓度对区域模型的输出有很大影响B

613d是 Y5+W3为仿真分析各种复杂大气物

理(化学过程而开发的数学模型B在 E‘) 版本之后的

613d均提供了大气汞污染模拟的支持&被简称为

613dD]VB613dD]V,’’- 目前已经被广泛应用于北

美(欧洲大陆(以及东亚区域的大气汞污染过程模

拟&图 " 为 613dD]V模型运行框架B

图 QR-M<a.:9模型运行框架

=AVB"!=LGF@Q7LI 7S613dD]VNAF>;G9A78

ER大气汞污染模拟研究进展

ESQ!国内相关研究进展

我国是世界上最大的汞排放源地区&有研究
,’*-

显示约有 "P* 的全球总汞排放量来自于中国的人为

排放B59L@@9N等
,’E-

编制了 "### 年我国人为汞排放

清单&结果显示总汞排放量为$)*% q’*%% 9’ f>

等
,’*-

的研究进一步指出上述总汞的排放以年均

’‘#i的速率增加&至 ’((* 年达到了$%$# q*($%9B
我国人为汞排放高的主要原因是中国是世界第一煤

炭消 费 大 国& 煤 炭 平 均 汞 含 量 $ 约 (‘") a(‘’(
$VPV%高于世界平均含量$(‘"* $VPV% ,’* a’)- &而且

汞污染排放控制能力较弱B
目前&国内已经开展的大气汞污染研究主要集

’)&"
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中在以下 E 个领域#"大气汞的形态分布及测定方

法
,’) a’$- ’ #汞排放源清单的建立及排放因子的估

算
,’*&’E&’& a*(- ’ +局部受污染地区或某些城市区域汞

的形态分析及浓度分布
,*" a*)- ’ ,613dD]V模型的

初步应用
,*%-B

ESE!国外相关研究进展

’( 世纪 #( 年代以来&北美和欧洲学者发现人

为排放的汞可以经由大气长程输送并在异地沉降(
积累造成远距离跨界汞污染

,"- &由此西方发达国家

越来越重视汞的跨国界输送(迁移转化和沉降方面

的研究
,$-B近年来&国际上围绕大气汞的来源(跨国

界传输和迁移转化规律等的研究主要集中在以下 *
个方面#"大气汞化学及汞地球环境循环

,*&E- ’ #汞

排放源 清 单 的 建 立 及 对 汞 模 型 模 拟 结 果 影 响 评

价
,$&"&&*$- ’ +大气汞浓度(输送(转化(沉降过程模

拟&模型验证及不确定性分析
,&&"&&*$&*&-B

尽管目前我国人为汞排放清单的研究工作还很

欠缺&但我国已被认为是全球大气汞排放最多的国

家之一
,’*&’E&*&-B因此&国际上针对我国汞排放的跨国

界传输问题也开展了一些专题研究&如#东亚和中国

汞浓度及其分布的测量(模型模拟应用等
,*$&*&- &4A

等
,*&-

受 ’((" 年 E 月亚太区域悬浮颗粒物研究计划

$36+D3NAG%的资助采用 E 维变量 27OD?7Q8 估算方

法修正了中国 ’((" 年汞的排放量为" "E( 9B
由于我国还没有系统地开展过中国区域汞污染

浓度和沉降分布方面的研究&这导致了国际上针对

我国汞污染问题研究所依赖的排放清单可靠性不

高&同时也使得这些研究不能准确地描述我国的大

气汞的形成(迁移和循环过程B因此&国际上已报道

的中国汞污染状况以及跨界长程输送影响数据具有

很大的不确定性&难以真实反映我国目前的汞污染

状况并据此制定相应的控制策略B
ESG!研究方向建议

全球大气汞排放的区域性差异十分明显&整体

上看&发达国家的排放量已经得到控制&但对于大多

数的发展中国家而言&随着经济的高速发展&大气汞

排放量升高的压力十分严峻
,’-B比较遗憾的是&我

国是人为大气汞排放量位列第一的发展中国家
,*&- &

而与之相应的排放模拟及污染控制研究却非常缺

乏&严重影响了我国汞污染控制策略制定以及*汞

环境外交纠纷+的积极应对B
纵观国内外的相关文献报导&研究者们比较关

注大气汞的来源(大气中不同形态汞的分布特征(大

气不同形态汞的迁移转化行为(大气汞的长程输送

及干湿沉降等问题&但未能对我国大气汞污染状况

开展系统研究&更没有与汞污染控制策略优化方法

相关的研究报道B因此&笔者建议结合我国在大气汞

污染宏观管理(控制及潜在的跨国环境外交纠纷的

实际需求&就中国大气汞污染模拟及控制策略优化

进行系统地研究’ 其研究内容将包括#"汞排放清

单的建立(#大气汞的长程输送(+响应面模型软件

$L@NO78N@N>LSGM@F7?@;A8VD]V&/51D]V%的研发(,
汞污染控制策略优化 E 个方面B

*汞排放清单的建立
,’*&’E&’& a*(- +和*大气汞的长

程输送
,%&*$ a*#- +国内外已经有相关的研究报道&因

此&其研究重点是将二者有机结合&建立适合我国国

情的大气汞污染模型模拟成套技术及排放清单B
*/51D]V+是*汞污染控制策略优化+的决策辅助工

具&目前还罕见相关研究报道&这二者的研究方法及

内容解释如下B

GRN"M.:9 研发

利用 613dD]V模型可以对我国多个汞排放控

制策略所对应的情景进行模拟&通过对模拟结果的

统计分析&可以将我国可控源排放对汞污染水平的

影响函数化&建立中国可控源排放D汞污染水平的响

应表面模型$L@NO78N@N>LSGM@F7?@;A8V,E(- &/51%B在

/51的基础上&可开发 /51D]V软件以提供汞污染

控制策略优化所需的一系列功能B
/51D]V研发重点在于可控源排放D汞污染水平

响应表面模型$/51%建模B例如#按行业将人为可

控的汞排放源细分为 ’E 类$如燃煤电厂(金冶炼(
锌冶炼(铅冶炼(铜冶炼(炼汞(水泥(灯管(交通(生

物质燃烧等%’ 以指定年份的排放量为基准年排放

$如 ’((& 年%并将其控制因子定为 "&各行业如果在

目标年$如 ’(") 年%的排放量减少则其控制因子 n
"&极限情况为零排放则其控制因子为 (&各行业如

果在目标年排放量增大则其控制因子 t"&一般最大

的排放增加是 ’ 倍&即控制因子为 ’‘当 ’E 个行业

控制因子变化范围为 ( a’&且控制因子连续变化的

最小步长为 "i时&则对应 ’E 个行业各自的 ’(( 个

变量 的 控 制 情 景 组 合 的 全 排 列 高 达
’ c([ ](‘("

’E

m

"‘%$$ $’" % l"())B受系统计算时间限制$613dD]V
模拟一种情景的月平均浓度耗时 t"’ :%&613dD
]V运算的情景组合不宜超过 E((B因此&如何结合

大气汞污染形成和反应的机制&合理地建立 /51&
以 解 决 基 于 微 小 $ " E(( % 样 本 量 的 海 量

*)&"



环!!境!!科!!学 *’ 卷

$"‘%$$ $’" % l"())%连续控制情景的预测&并将其

快速预测结果的误差控制在容许范围内&是该项研

究内容的核心技术瓶颈B

图 ER大气汞污染控制策略评估及优化

=AVB’!2@M:8AMG;GOOL7GM:@N97@TG;>G9A8VG8? 7O9AFAeA8VF@LM>L<@FANNA78 M789L7;O7;AMA@N

TR汞污染控制策略优化

图 ’ 为大气汞污染控制策略评估及优化研究流

程&其研究步骤如下B"依据目标年$’(")%能源消

耗及经济(人口增长情况来确定人为可控源的控制(
增长范围 $如#行 业 整 体 极 限 情 况 是 全 部 控 制 即

(i&相对基准年最大可能增加的排放是 ’((i&则#
总体排放范围为 ( a’%B#在控制范围内进行 4G9A8
:<O@LM>R@采样

,E"- &生成人为可控源控制情景矩阵

$如#’E 个行业 "’( 个组合控制情景&其排放控制因

子在 ( a’ 之间呈 4G9A8 :<O@LM>R@均布%B+将指定

年份$如 ’((&%的自然和人为汞排放清单作为基准

年清单’ 然后将基准年人为汞排放清单乘以不同组

合控制情景下的控制因子可以得到各人为控制情景

下对应的排放清单&再将该清单与基准年自然汞排

放清单融合&并结合基准年的气象数据和其他必要

数据来进行 613dD]V模拟B,采用高维 L̂AVA8V,E’-

插值方法进行系统建模&建立可控源排放D汞污染水

平表面响应模型$/51%&实现任选控制因子范围内

$如 ( a’%的排放组合及其所带来汞污染状况的连

续快速响应B-基于 /51开发 /51D]V工具软件&
将汞污染控制策略对应的行业排放控制因子作为连

续变化的输入条件&使 /51D]V能快速预测出不同

控制策略下的中国汞污染状况&并能筛选得出满足

环境目标的不同控制策略组合方案’ 该组合方案经

过 /51D]V处理后可得各行业削减的汞量$9PG%并

与各行业汞削减的不同经济成本$万元P9%相乘&再

E)&"



% 期 朱云等#大气汞污染模拟研究进展及控制策略优化方法

经过/51D]V处理后则可以对控制策略进行评估’
进一步筛选后可得满足环境目标前提下的经济成本

最小的汞污染宏观控制策略B7/51D]V还可以进

行各种控制情景下的汞污染状况数据分析及动态

展示B

UR结论

$"%我国的大气汞污染模拟研究工作刚刚起

步&而美(欧等西方发达国家则已经具备了较好的研

究基础和经验B可以在美国环保署最新的 613dD]V
基础上发展出适合我国国情的汞污染模型模拟成套

技术及配套排放源清单&并研发出基于响应面模型

$/51%的多行业汞污染排放协同控制情景评估软

件/51D]V&从而为我国汞污染控制策略的制定和

优化提供科学的(可靠的模型方法和数据基础B
$’%*中国大气汞污染模拟及控制策略优化+研

究工作的开展&将有望填补我国在系统利用大气汞

模型进行汞污染状况模拟(预测和控制情景建模上

的缺失&将有利于加深对汞科学及我国汞污染的现

状和时空分布特征的理解&并将奠定多行业汞污染

排放协同控制优化的科学基础B
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