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摘要!大气汞来源主要有自然来源$人为来源$大气汞再释放# 本文对大气汞主要去向(((干湿沉降进行介绍"综述了大气

汞形态与行为"指出大气汞形态转化主要为元素态汞和颗粒态总汞之间的转化"大气汞形态受地域因素$季节变化$昼夜更替$

气象条件$光化学活性的影响"对今后大气汞研究方向进行了展望#
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<<作为一种全球性污染物"汞普遍存在于土壤$水

体$大气中# 汞可在大气中长时间存在"并通过,植

物
$

人体-$,植物
$

动物
$

人体-等食物链途径传

递进入人体并在体内富集)**

# 人体一旦富集过量

汞"会出现头晕$呼吸系统及神经组织受损等症状"

严重时会导致死亡# 大气汞来源包括自然来源$人

为来源$汞再释放 ! 种途径"其中人为来源目前研究

最为彻底"联合国环境规划署 &J04:.- ]6:4,09

E0I4/,03.0:R/,&/633."J]ER'()*! 年发表数据显

示"全球每年向大气排放 " ")) _# T)) :汞"人为源

汞释放量约占总释放量的 !)Z&* T@) :'

)(*

# 汞在

大气中主要以颗粒态总汞$气态单质汞$活性气态汞

! 种形式存在"不同形态汞之间可以相互转化# 明

确不同形态大气汞时空分布特征"对汞的环境地球

化学行为研究具有重要意义#

78大气汞来源

7978大气汞自然来源

大气汞自然来源包括火山喷发$地热活动$森林

火灾等自然过程"据J]ER发布的排放清单估计"大

气汞自然排放占全球每年汞排放的 *)Z

)(*

# 火山

喷发过程中"D&

) 能在熔岩中形成并随着热气释放

到大气中"火山喷发对大气汞贡献量与火山数量$位

置$喷发阶段有关)!*

# 据估计"地表活动&主要为火

山喷发'释放的汞量约为 #) _@)) :[6

)=*

# H/4.-74

等)"*估算出生物质燃烧&森林火灾等'每年的汞释

放量约为 @U" n(=) :"此外"在森林火灾中"地面由

于受热也会加速土壤中 D&

) 释放"其中大部分释放

量来自地表表层土壤)@*

#

79:8大气汞人为来源

自工业革命以来"由于人类活动的加剧"大气中

汞浓度明显增高# 目前"大气汞人为源汞排放量约

为 * T@) :[6"占大气汞排放总量的 !)Z左右)(*

# 从

排放源头来看"由于近年来监测手段的改进"研究人

员对于小型金矿汞释放量有了更多的认识"小型金

矿汞释放被认为是最大的人为汞释放源头# 此外"

在我国山东$河南等一些地区"砖厂汞释放量也不容

忽视# ()*! 年"全国砖厂汞排放量为 TYU* :# 由于

缺乏有效管理手段"())#(()*! 年间砖厂汞排放量

维持着每年 *TY(Z的速度递增)U*

# 从地区结构上

来看"亚洲和非洲构成了全球汞排放主要来源"而中

国作为全球最大的发展中国家"煤炭在我国能源结

+#*+
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构中占据了主导地位"加上目前我国污染排放控制

能力较为落后"导致我国每年汞排放量居高不下#

据估计"我国每年人为源汞排放量约为 "!@ _#(" :"

占据了全球汞排放总量的 (UY!Z _=(Y*Z

)#*

# 另

一方面"全球人均汞排放量最高地区为大洋洲$南美

地区"北非与南亚地区最低"详见表 *

)(*

"这与目前

全球经济发展趋势$各国能源结构$人口组成成正相

关# 而北美与欧洲等发达地区"由于人们对环境汞

污染比较重视"政府也采取一定的监管措施"故当地

人均汞释放量在全球最低#

表 78全球不同地区人为来源人均汞排放量

地区 大洋洲 南美洲

沙哈拉

以南

非洲

东亚及

东南亚

独联体

及其他

欧洲地区

中美洲及

加勒比

国家

人均汞排放量[& )YUT )Y@" )Y!T )Y!U )Y!= )Y(@

地区
欧盟

地区

北美

地区

中东

地区

南亚

地区

北非

地区

人均汞排放量[& )Y*T )Y*# )Y*= )Y*) )Y)#

79;8大气汞的再释放

大气汞&人为源和自然源'能够通过大气运输

进行远距离迁移"再在大气干湿沉降作用下降落到

水陆生态系统"而在合适的情况下"岩石$土壤$地表

水$雨雪中的汞能再释放到大气中)T*

# 相比大气汞

的人为源和自然源"大气汞再释放值较难确定"只能

通过模型进行估算# 近年来"人们发现大气汞再释

放量巨大"约为大气汞总释放量的 @)Z

)(*

# +69,0

等)=*运用jEOcA12.3清单模型估算出每年地表和

海洋汞的再释放量为 * U)) _( #)) :与 ( ))) _

( T") :"而D,73.9认为地表汞再释放量为 * U)) :[6"

海洋汞再释放量为 ! U)) :[6

)*)*

# 值得注意的是"虽

然湖水释放到大气中的汞浓度高于海洋对汞的释

放"但全球海洋汞的再释放量却占据水体汞释放总

量的 T@Z

)=*

# 而在北极等地区"夏季气温升高"冰

川消融"冰川中的汞会再次释放到大气中"导致局部

地区大气汞浓度升高)***

"这与内陆地区有所不同#

另有研究表明"当前通过再释放途径进入大气中的

汞有 ""Z _@)Z是来自于人为源因素形成的

D&

))(*

"这也印证了工业革命以来全球大气汞浓度

逐渐上升这一现象#

:8大气汞去向

随着环境条件的改变"大气汞能通过一系列途

径转移到水陆生态系统中# 通常来说"大气汞去向

包括以下 = 方面)*(*

!

"

通过雨$雪$雾等自然过程沉

降到地表&湿沉降'%

#

通过气A陆交换沉降到地表

&干沉降'%

$

大气汞自身化学反应转化为其他形态

并被去除%

%

植物吸收# 其中干湿沉降在大气汞的

去除过程中占据主体地位"每年大气汞沉降到陆地$

海洋中的汞分别为 ! ()) :和 ! U)) :

)(*

#

汞的沉降速度与大气汞的组成$形态有关"一般

来说"气态单质汞水溶性低"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

一般不参与湿沉降过

<<!上接第 *U 页#

下"展览受到了互联网和新媒体的一定冲击"但作为

行业展览的组织者$参与者"应树立信心"紧紧把握

实体展览自身的特点和优势"借助新的展览理念和

手段"从挖掘展览潜力$提炼行业亮点$增强观众体

验的角度着力"扬长避短"不断适应新的形势"把行

业展览办得更加专业$高效$绿色$亲民# 主办和参

展双方应通力合作"把行业展览打造成为展示行业

自身和提升企业品牌价值的有力工具"更要在促进

行业健康发展$社会和谐等方面做出更大的贡献#
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程"其干沉降速率为 )Y)* _)Y*T 53[9%活性气态汞$

颗粒态汞较易溶于水"其湿沉降速率分别为 )Y= _

UY@ 53[9$)Y* _(Y* 53[9"且二者干沉降速率与湿

沉降速率近似)*!*

# 对北方等寒冷地区大气汞研究

表明"降雪能显著降低大气中汞的浓度 &降低

(=Y*Z'"且降雪期间大气汞浓度主要受风速和阵

风风速的影响)*=*

# 朱佳雷等)*(*借助箱模式对汞干

沉降特性进行研究# 研究发现森林下垫面下汞的干

沉降速率均远高于水体表面上汞的沉降速率"且汞

的干沉降速率随着近地层风速增加而增加"降水或

地表湿度降低也会增大D&

) 和活性气态汞干沉降速

率# 加上植物能通过叶脉吸收一定量的 D&

)

"且植

物叶片吸收的其他形态汞会被雨水冲刷进入土壤结

构"因此植物地上部每年富集汞的量能高达 * ))) :

)@*

#

b60&等)#*对我国不同地区大气汞沉降情况进行监

测"监测结果表明污染地区沉降通量&主要为干沉

降'明显高于非污染地区"最大干沉降通量高达

@*U#

!

&[&3

(

+6'%偏远地区沉降通量最小"最小为

@Y*

!

&[&3

(

+6'#

;8大气汞形态分析

;978大气中汞形态结构及其环境行为

依据物理化学形态的不同"大气汞可以分为气

态单质汞&D&

)

"j69.,%9E7.3.0:67+./5%/;"jE+'$

活性气态汞&F.65:4I.j69.,%9+./5%/;"Fj+"包括

D&&OD'

(

$D&17

(

$D&B/

(

等二价汞化合物和极少量

的二价有机汞' 及颗粒态总汞 &>,:67R6/:45%76:.

+./5%/;">R+"吸附于大气气溶胶上的汞' &如表 (

所示'"Fj+与jE+合称为气态总汞&>,:67j69.,%9

+./5%/;">j+'

)*"*

# jE+由于化学性质较稳定"难

溶于水"一般不会进行大气湿沉降"而主要参与大气

的远距离运输"并可以在特定条件下转化成 Fj+

与>R+"影响当地大气汞含量"在全球大气汞循环

过程中扮演重要角色# >R+与 Fj+虽然在大气中

<<<<<<<

表 :8大气中汞形态构成及其环境行为)*!"*@*

汞形态

组成

比例[

Z

特性
停留

时间

影响

范围

沉降速度[

&53+9

A*

'

干沉降 湿沉降

jE+ #"Y" 不易溶于水 )Y" _

( 年

全球性 )Y)* _

)Y*T

Fj+ =Y" 易溶于水 几小时到

几周

局部区域 )Y" _

@Y)

)Y= _

UY@

>R+ *) 易溶于水 几小时到

几周

当地生态

系统

)Y)( _

(Y))

)Y* _

(Y*

所占比重小"但却是大气汞沉降的主要组成部分"通

常不会参与远距离大气运输#

;9:8不同形态汞之间的转化

汞可以通过干湿沉降等途径参与大气循环"虽

然大气中汞多数为活性较低的 D&

)

"但并不意味着

大气环境中各种形态的汞组成比例保持不变# 实际

上"大气汞一直在发生变化# 人类通过各种途径排

放到空气中的]O

Q

和 Ò19在阳光紫外辐射下生成

O

!

$D

(

O

(

和+OD$DO

(

+$FO+$FO

(

+$]O

!

+$+B/自由

基等氧化剂"使得大气氧化性增强"能将D&

) 氧化成

D&

( p

&反应方程式 *'"Fj+与大气中气溶胶结合形

成>R+"使得 Fj+和 >R+在大气中的质量浓度增

加到数百 N&[3

!

"甚至能占当地大气中总汞质量浓

度的 @)Z

)*@*

#

D&

)

pO

$%%

!

D&OpO

(

&*'

+D&p+

$%%

OD D&OD &('

D&

)

pD

(

O

$%%

(

D&&OD'

(

&!'

D&p+

$%%

B/ D&B/ &='

<<jE+氧化过程受多种因素的影响"气象条件$

光化学活性$大气氧化剂存在特性对该过程影响明

显)*U*

# 一般来说"由于下午太阳辐射最强"因此一

天当中下午jE+被氧化 Fj+速率最高%而夏季和

秋季光化学反应比春季$冬季更剧烈"这也就导致夏

季和秋季大气中Fj+浓度偏高)*#*

# 对于极地和海

洋边界层中的大气汞"氧化剂+B/被认为是大气

jE+氧化的一个重要途径)*T*

"导致极地和海洋边

界层处jE+浓度降低# 在沙尘等天气条件下"大气

中聚集较多的颗粒物"光化学反应的加剧"空气中

jE+氧化增强"导致 >R+浓度增大)()*

# 对燃煤锅

炉中空气中汞的形态分析发现"随着烟气往外排放"

气温逐渐降低"烟气中的 D&

) 被氯化生成 D&17

(

"而

D&17

(

能进一步被催化氧化为 D&

( p

S"或者被飞灰

颗粒吸收转化成颗粒态汞)*@*

#

大气中jE+占据着主体地位"而 Fj+和 >R+

虽然含量小"但由于后两者沉降速率大"是去除大气

汞的一个重要途径"因此强化 jE+向 Fj+的转化

十分必要# 汞的形态转化过程较为复杂"目前主要

研究方向只是有关光化学反应条件下 jE+被氧化

生成Fj+并进而转化成 >R+有关内容"而对于大

气中 Fj+向 jE+转化研究甚少"如何避免 Fj+

向jE+转化"从而有效去除大气汞污染成为接下来

一个重要研究方向#

;9;8不同地区大气汞形态分布特征

由于各地区汞排放量差别较大"加之不同形态

+)(+



()*" 年 # 月 王立辉等!大气汞来源"去向与形态分布研究概述

汞迁移$沉降能力各异"各形态汞之间转化受气象条

件$光化学活性等因素的影响"因此大气汞的分布表

现出显著的区域性特征# 6̀7.0:.等)(**对全球各监测

点大气汞浓度进行归纳$分析"认为全球背景区jE+$

Fj+$>R+三者平均浓度分别为&*YU n)Y*U' 0&[3

!

$

&*#Y) n(TY)' N&[3

!

$&(* n(T' N&[3

!

# 北半球由

于聚集了全球大部分发达经济体"加上历史残留因

素的影响"导致北半球大气汞各形态背景值明显高

于南半球#

随着我国经济的发展"大气汞污染程度逐渐加

深"表 ! 所示为国内外部分地区大气汞形态分布

表)(( A(#*

# 从表 ! 可以看出"我国大气汞 &jE+$

Fj+$>R+'浓度明显高于美国等发达国家水平"这

主要是因为我国近 !) 年来经济发展的同时忽视环

境保护的结果"加上煤炭$石油在我国能源结构中占

据绝对性优势"城市热岛效应明显"我国城市地区大

气汞浓度居高不下# 尤其需要注意的是"近年来我

国部分农村空气中 jE+$>R+浓度有增强的趋势"

这一方面是因为农村中冬季取暖消耗煤炭所致"且

农村机动车辆也逐渐得到普及"另一方面也是由于

城市大气汞迁移的结果# 通常来说"由于近海地区

受到来自海洋干净气团的影响"沿海地区大气各形

态汞浓度小于内陆地区# 而对于偏远地带"大气汞

形态主要受到大气迁移影响# f260&等)("*对我国

香格里拉一偏远高山地区大气汞形态分布进行监测

表明"当地 >j+主要受夏季印度洋季风影响"空气

中汞污染物主要来自国内和缅甸$孟加拉国以及印

度北部#

表 ;8国内外部分地区大气汞形态分布

采样点
采样

环境

各形态汞质量浓度

jE+[

&0&+3

A!

'

Fj+[

&N&+3

A!

'

>R+[

&N&+3

A!

'

>.00.99..

)((*

>%7762,36

<机场

*Y!# n)Y*U q() q"

c60 H/605495,

)(!*城区 *YU@) n)Y#U# (Y"# n*Y(# !Y*U n!Y()

北极)(=* 偏远地带 *Y@ !Y( **Y!

香格里拉)("* 偏远地带 (Y"" n)YU! #Y(( nUYT) !#Y#( n!*Y(@

北京)(@* 郊区 !Y(( n*YU= T#Y( n**(YU *)Y* n*#Y#

厦门)(U* 城区 !Y") n*Y(* @*Y)" n@TY=* *U=Y=* n(#)Y@!

贵阳)(#* 城区 TYU( n*)Y( !@# n@U@ !"YU n=!YT

汞的形态分布特性也受季节变化和昼夜变化的

影响# 在我国北方地区"由于取暖的需要"冬季大气

中jE+$>R+的含量会明显高于夏季# 南方厦门等

地"冬季也会消耗大量煤炭"导致空气中颗粒物增

多"空气中的jE+更多地富集在细颗粒物上"形成

>R+%而夏天由于降雨较多"大气汞干湿沉降量增

加"导致空气中 jE+与 >R+浓度降低%而 Fj+浓

度最高发生在春天"冬季其浓度最低"这可能是因为

低温条件能促使 jE+向 >R+转化加快"导致冬季

Fj+浓度降低)(U*

# 各形态汞浓度随昼夜交替而发

生改变"大气汞的浓度一般夜间高"白天低"这是由

于白天夜间边界层强度小"热混合能力强"导致大气

汞逐渐稀释# 由于逆温层在夜间增高">R+在早晨

浓度较高%而午后大气氧化性处于一天中最强状态"

此时Fj+浓度处于一天中最高值)(@*

#

<8研究展望

自 *T"@ 年日本爆发水俣病以来"人们对汞的认

识在逐渐加深"而大气汞作为汞生物地球化学循环

的重要环节"其排放源头和去向成为学者们研究热

点# 目前"大气汞人为来源研究最为成熟# 研究表

明"小型金矿的开采成为当今世界最大空气中汞污

染来源%总的来说"大气汞人为来源研究最为彻底"

小型金矿的开采取代煤炭的燃烧"成为目前最主要

的人为释放源%大气汞自然来源受到许多因素的影

响"目前对这方面的研究尚有待加强%大气汞再释放

作为最主要的排放源头"其排放机理$排放特性知之

甚少"也是目前大气汞三大源头研究最为薄弱的一

个环节# 大气汞的形态可以分为 jE+$Fj+$>R+

三部分"为了去除大气中的汞"我们总是设想促使

jE+向>R+的转化"并通过大气干湿沉降去除大

气中的汞#

针对目前大气汞研究存在的一些问题"笔者认

为该领域的后续研究工作可以在以下 = 个方面进一

步拓展与深入!

"

继续完善和强化大气汞排放清单

的建立工作"重点加强人为源$自然源大气汞排放研

究"并逐渐重视大气汞再释放的研究%

#

加强大气汞

迁移转化过程的研究"在不同地区增建大气汞监测

点"完善不同地区大气汞干湿沉降$大气汞形态分布

特性的数据"从而为大气汞形态转化研究和全球汞

生物地球化学研究提供扎实的基础%

$

利用同位素

标记等新兴技术强化对大气汞的生物地球化学研

究%

%

结合当前研究成果"在大气汞污染严重地区尝

试和完善大气汞控制技术"从源头上减少汞的排放#
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霍尼韦尔GHD突破性甲醇制烯烃技术获贝特尔清洁能源公司采用

<<()*" 年 U 月 *" 日"霍尼韦尔 JOR宣布"中国贝特
尔清洁能源公司将采用JOR先进的甲醇制烯烃&+>O'

工艺技术"用以将甲醇转化为高价值石化产品"满足全
球对塑料等关键化工材料的需求#

霍尼韦尔 JOR先进的甲醇制烯烃工艺结合了
JOR[海德鲁甲醇制烯烃技术和道达尔[JOR烯烃裂解
技术"可以显著提高产量和进料的使用效率# 该工艺将
从煤或天然气等低成本原料中提取的甲醇转化成乙烯
和丙烯# 除了更低的运营成本$快速高效的项目启动以

及高度的运营可靠性"JOR甲醇制烯烃工艺还能够灵活
调节丙烯和乙烯的生产比例"帮助业主更好地应对市场
需求的变化#

此次是霍尼韦尔 JOR甲醇制烯烃工艺技术获得的
第 " 笔订单# 贝特尔清洁能源公司将在其位于山东省
的生产基地中采用霍尼韦尔 JOR先进的甲醇制烯烃工
艺技术"计划于 ()*@ 年投产"年产丙烯和乙烯总量达
!) 万:# 除工艺授权外"JOR还将为该项目提供工程设
计$人员培训$技术服务以及特殊设备# !秦超#

+((+


