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大气环境中汞污染的研究进展
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摘 要!总结了大气环境中汞污染的研究进展!包括大气环境中汞的来源"汞在大气环境中的化学演化和环境效应#

介绍运用环境地球物理方法在成都市大气颗粒汞研究的初步结果#并就我国汞污染研究提出有关建议$
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!!汞污染问题已经引起国际环境"卫生界的极大
关注!不同领域的科学家对汞及其化合物的环境地
球物理"环境地球化学研究给予高度的重视%=!!&$
笔者在文中系统回顾了近年来大气环境中汞污染的

研究概况!介绍了成都地区大气颗粒汞的初步研究
结果!并对我国所应开展的下一步工作提出建议$

=!大气环境中汞的来源

大体上说来!汞主要通过自然和人为因素的排
放而进入大气%@&!人为排放的约占@’#!其中燃煤释
放的汞占全球人为排放总量的")B%#&$
我国是世界第一产煤大国!能源结构中煤的比

例高达C>B!而且由于我国燃煤技术普遍落后!燃
煤释放的汞对环境生态系统的污染更为严重$据估
算%>&!全国煤炭的平均汞含量为)’!!D=)A"!主要
燃煤行业中大气汞的排放因子为"#’)B!C*’!B!

=??>年全国燃煤排放汞@)!’?E!其中向大气排汞量
为!=@’*E!=?C*!=??>年全国燃煤大气排汞量的年
平均增长速度为#’*B!累计排汞量为!#?@’*E!包
括汞排放在内的燃煤所引起的污染是我国面临的重

要环境问题$
我国南方地区(如贵州"湖南"四川)分布着世界

级的汞矿群!层控型矿床的含矿层及其相邻地层(厚
达数千米)汞含量远高于地壳克拉克值%"&!技术落后
的资源开发型乡镇企业的迅猛发展也加重了环境汞

的负荷$其它的如采金"金属冶炼"制碱工业"燃油
等也是重要的汞污染源%C&$

!!汞在大气环境中的演化

!’"!气态汞的大气物理$化学过程
汞有@种价态*/<)"/<!F! 和 /<!F!在大气环

境中存在的主要化学形式有*几乎不溶解的气态形
式的元素 /<)"可溶性的二价无机汞化合物"甲基汞
和二甲基汞!以及与大气颗粒物相联系的颗粒汞$
其中 /<) 是最主要的存在形式!占总量的?)B以
上%*&!颗粒汞一般不足=)B$
以上所有的汞元素种类都经历着进入大气"转

化并最终移出大气的循环过程$人为或自然来源而
进入大气环境的 /<)!在水"气和固相中都有可能与
大气中的氧化剂如-@"/!-! 和卤族元素等发生化
学反应!形成二价汞!同时二价汞又会还原成为

/<)!目前研究较为完善的是 /<) 在大气水相中的
化学变化过程%*!=)&$5GHIJKGLE%?&建立了汞在云层
中的化学变化的模型!概括了 /<) 和 /<!F在云层
水中的化学转变过程#/M&&%=)&通过实验研究!计算
出在!))N条件下大气中的 /<) 与 -@ 反应生成

/<!F的反应速率#1O&<HO;P%*&在现有的动力学"热
力学的数据基础之上!对汞的大气化学过程进行了
有效的模拟!结果表明*

=’/<) 在大气中的停留时间约为)’>!=’>M#

!’自工业时代以来!汞的沉降速度至少增加了

>)B以上!如考虑到沉降颗粒的再发射!则沉降速率
至少为原来的@倍$
大气环境中汞含量的增加将导致汞的干湿沉降
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速率加快"大气汞的沉降就是各种形态的汞从大气
中的去除过程#这是一个十分复杂的物理$化学过
程%==!=@&"湿沉降是大气环境中汞沉降的主要类型#

/<) 可以由于在雨水和云层中被氧化成可以溶解的
形态而除去#并可以解释在雨水中所观察到的汞的
含量%=#&"另外针叶类树木的树叶可以吸附大量的
气态汞#如.GH;LHG<PM针叶中的汞含量与空气中汞
的浓度密切相关#/<) 在作物上积累之后会逐渐被

-@ 氧化成可以溶解的 /<!F而除去%=>&"酸沉降与
汞的沉降之间也有着某种程度的同源性和协同

性%="&#酸沉降的增加可以增加湖泊系统中总汞的输
入量#即使大气中汞的浓度维持不变#由于酸沉降也
将造成大气汞干湿沉降的增加"

!’!!大气环境中的颗粒汞的研究
颗粒汞虽然只占有较小的份额#但是大气颗粒

可能是气态汞的吸附和化学转化的重要场所#在汞
的循环链条中占有重要的地位#是研究汞的沉降的
必不可少的组成部分%=C!=?&"QGER<OPM&I在 SGLT%HU
LGH所收集到的雨水样品中%!)&#颗粒汞占据了很大
一部分"VOO&OP发现%=?&降水中的颗粒大小为)’"*
!@’C*"W#汞的存在形态有的为吸附的蒸气#有的
为靠近源区的气溶胶颗粒#这些颗粒可以是一次颗
粒’源区发射(#也可以是二次颗粒’在云层的反应中
产生("源区发射物的湿沉降往往只影响到周边地
区#而二次颗粒往往更具有全球意义#因为其在湿沉
降以前#经过对流层的运移#可以达到很远的距
离%=?&"
国内的刘俊华等人通过对北京地区颗粒汞的研

究%!=&#得到的颗粒汞的浓度范围与5OO等人=??#
所得到的结果大体类似#介于几十至数百个X<)W@#
并指出因为燃烧更为完全#所以燃煤排放的颗粒物
中的颗粒汞比内燃机排放的颗粒物中的颗粒汞的含

量低"
近!M来#在国家自然科学基金委的支持下#我

们运用环境地球物理方法研究了成都平原大气环境

中的颗粒汞"资料初步表明成都平原面临着较为严
峻的汞污染态势#/<异常分布与城市密切相关#表
明由于人类活动所引起的汞污染异常已经远远掩盖

了该元素的自然分布和自然异常#"对成都市的颗
粒汞进行了为期=M的跟踪采样#发现干燥的冬季
的颗粒汞水平远远高于多雨的夏季#甚至有时达到
气态汞的含量水平’H<)W@(#这可能与空气中颗粒
物的含量有关"我们还测定了.7=)和.7!’>两
个粒级各自的颗粒汞的水平#发现.7!’>的颗粒汞

约占.7=)的颗粒汞含量的@)B左右"本项研究
还关注了颗粒汞与其他重金属污染元素的关系#对
于追踪污染源有重要意义"

@!大气汞污染的环境效应

大气环境中汞含量的增加最为直接的效应就是

促使汞从无机界’岩石圈(向有机的生物圈转移#从
而带来了持久而复杂的环境效应#影响的因素极其
繁多"不仅与排放的总量有关#而且还由其运移的
模式$大气化学过程$化学形态#以及特定的生态系
统的特性等因素共同决定%!!!!#&"

从生物对于甲基汞的积累速率来看%!@&#随着湖
水X/值的降低#生物积累量将加大#特别是通过食
物链的生物放大作用#使得处于高级营养级的食肉
鱼类体内的甲基汞含量达到很高的浓度"但是酸沉
降与汞在鱼体内的积累远非如此简单#当考虑鱼的
生物放大作用时#应该不仅仅局限于水体#而应该考
虑较多的因素"如在对酸雨有缓冲作用的富碳地
区#因为甲基汞的产率低#所以鱼体中的甲基汞含量
较低#3M!F含量的提高使得鱼对 /<的摄入减少*又
如自然背景下风化 /<富集的地区#鱼体中的汞含
量不一定与降水中的汞含量呈典型的相关关系"
对于陆地和水生生态系统#由于其生物种类$地

球化学环境等的差异#环境效应有着显著的不
同%!#&"在水生生态系统中#食物链较长#汞的活动
性较强#汞的生物放大作用比较显著#生态后果严重
而突出#长期以来汞在环境中的迁移富集研究也着
重在河流$湖泊等水生生态系统进行#并且已经达到
很高的研究水平*相比之下#在陆地生态系统当中#
食物链相对简单#汞的活动性较差#其污染后果尚未
充分显露#但是陆地生态系统中的某些植物对大气
汞具有明显的吸收作用%=>&"对于温带和热带生态
系统#汞的环境效应也是极不相同的#热带生态系统
的复杂性增加了评价其环境效应的难度"

#!讨论与建议

大气汞污染所带来的后果是极其严重的#工业
活动造成汞向大气的大量迁移#并以大气活动为主
要媒介#使汞污染成为全球性的问题"近年来的研

+C?!+

# 刘应平#杨志荣#肖秀芳#等’成都平原土壤中的/<异常分
布特征及环境意义’地$物$化$遥在四川省资源与环境领域的应用
,,,地$物$化$遥!=世纪第一次学术研讨会暨纪念中国地质学会

*)周年论文集’!))=#=!!A=!>’万方数据
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究显示!在北半球高纬度森林地区!远离汞污染源的
湖泊中的鱼类的汞含量超过国际卫生组织规定的

=’)D=)A"的卫生标准"!>#$欧洲和北美地区!=?世
纪以来!大气汞的沉降通量增长了一倍"!"#$南极冰
芯汞浓度?))M以来增长了!))倍以上"!C#%
国际环境科学界对汞作为全球性污染物一直倍

加关注!分别于=??)&=??!&=??#&=??"和=??*年在
瑞典&美国等地召开了数次’汞作为全球性污染物
(7OPT;PY4LM+&%ZM&.%&&;EMHE)*的国际会议!共
有数百篇论文涉及到汞污染源&汞污染环境过程!大
大促进了该领域的研究"!*#%但是该研究也存在明
显的不足%限于各方面的原因!汞污染的研究目前
主要局限于欧美等发达国家"!?#!研究资料也主要集
中在工业和燃烧设施的汞排放上"=@#!造成依据现有
资料进行的全球汞的平衡计算模式非常不严格%我
国面临尤为严峻的汞污染形势!结合我国的实际情
况!特提出如下建议%

=’对我国汞污染严重的地区!特别是西南地
区!进行较为综合的汞的环境地球物理&地球化学研
究!全面研究其在环境中的化学演化!为我国的汞污
染研究摸索出一条新的思路%我国至今尚缺乏类似
的至关重要的研究%

!’加强与燃煤有关的环境汞污染的研究%目
前燃煤已经成为大气汞的最为主要的来源"@)#!而汞
一旦进入大气将难以治理"@=#!现在摆在我们面前的
问题是如何有效的脱除烟气中的气态汞%

@’展开对大气环境中与大气颗粒相联系的颗
粒汞的研究%颗粒汞的含量虽然比较低!但是在汞
的地球化学循环中扮演着重要的角色!而我国在这
方面的研究基本上属于空白!国外的研究也才刚刚
起步%
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