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厦门市秋冬季节大气汞污染调查

李红英,罗津晶,李金兰

(厦门大学环境科学研究中心,福建厦门 361005)

摘 � 要:文章采用两次金汞齐 -冷原子荧光光谱法对厦门地区秋冬季节大气汞的污染状况作了初步调查分析,

结果表明厦门地区大气中汞的浓度平均为 11�037 ng /m3,其含量高于北半球大气气态总汞含量的背景值 ( 1�5
~ 2�0 ng /m3 ), 表明该地区已受到一定程度的大气汞污染; 在一定的采样区域, 大气汞浓度与温度、太阳辐射

量、大气压、空气湿度成正相关,与风速成负相关; 气态汞的含量在 80%左右, 这与该地区的人为活动多有关,

与其他地区报道的类似区域情况的汞污染状况相符; 工业区, 学校实验室周边区域, 生产过程中以汞为原料的

工厂等附近区域,大气中汞的含量较高, 开阔区域的海边含量较低, 交通繁忙区域最低 (所选采样点与交通要道

有一定的距离 ), 这种浓度分布说明了大气中汞的存在具有区域性特征。
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TheA tmosphericM ercury Po llution Survey

During Autumn andW inter Seasons in X iamen

LiHongy ing, Luo Jin jing, L i Jinlan

( Environmental Science R esearch Center, X iamen Un iversity, X iam en 361005, Ch ina)

Abstract: In th is paper, the atmosphericm ercu ry pollu tion during au tumn and w inter seasons in X iamen was analyzed w ith

the method of two- stage gold am algamation- cold vapor atom ic fluorescence spectroscopy. The resu lts show that the average con-

cen tration of atmospheric mercury in X iamen is 11�037ng /m3
, which is h igher than the background value ( 1�5ng/m 3

~ 2�0ng /
m

3
) of the atmosphericmercury in the northern hem isphere. It ind icates that there is a certa in degree ofmercury pollution inX ia-

men. there is a positive relationsh ip betweenmercury concen tration and temperatu re、solar rad iation、atmospheric p ressure and hu-

m id ity, while there is a negative relationsh ip betweenm ercu ry concen tration and w ind speed. The con ten t of gaseou smercury in

X iamen is abou t 80% , wh ich shows analogous level compared to themercury concentration in other areas. The h igh content of gas-

eous mercury in X iam en maybe related to the hum an activ ities. Them ercu ry concentration is h igh in some regions such as indus-

trial zone, areas around school laboratories, factorieswh ich usemercury as raw materials, wh ile themercury concentration is a li-t

tle lower in the open area of the seaside, and themercury concentration is the lowest in traffic busy areas( there is some d istance

betw een samp ling locations and traffic busy in th is study). The distribution ofmercury concentration ind icates that there is a re-

g ional character of atmospheric mercury in X iam en.

K ey words: atmospheric samp ling; mercury; concen tration; X iam en

� � 自二十世纪 50年代日本发生震惊世界的水俣

病以来,作为全球污染物之一的汞的生物地球化学

循环演化规律的研究日益受到各国的高度重

视
[ 1- 2]
。汞具有特殊的物理化学性质, 可以经大气

扩散长距离传输 ( 20世纪 90年代,北美和欧洲学者

在远离汞污染源的地区检测到高浓度的汞
[ 3]
。), 汞

在大气中的化学过程对其全球生物地球化学循环起

着极其重要的控制作用
[ 4 ]
。在大气中,一般情况下

汞 90%以上以气态形式存在, 除此之外以颗粒态形

式存在。了解汞在大气中不同存在形式的浓度对于

研究大气中汞的循环具有重要意义。

厦门地处北半球的亚热带,属亚热带气候,夏无

酷暑,冬无严寒, 温和多雨,年均气温在 21� 左右,在
地理位置上是一个开放性的海域城市。随着经济的

发展,全球环境问题日益严重。厦门作为一个旅游城
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市,要想实现生态城市建设,环境质量的重要性尤显。

大气汞污染具有局地、区域和全球性特征
[ 5]
,本

文选取厦门本岛的几个有代表性的区域及位于岛外

的海沧工业区作为采样检测对象, 初步探查分析厦

门地区大气中汞的含量, 以期认识该地区大气汞污

染的基本情况。

1� 样品采集、处理与分析

1. 1� 采样点概况
海沧工业区位于厦门岛西面, 东南与厦门本岛

隔海相望。目前, 海沧行政区域面积 173�6平方公
里,人口 15万左右, 下辖海沧街道、新阳街道、东孚

镇共 31个村居,另有海沧农场、第一农场、天竺山林

场等三个农林场, 以及南部工业区、新阳工业区、东

孚工业区和出口加工区。工业区内现有翔鹭纺纤、

柯达感光、夏新电子、翔鹭石化、嵩屿电厂等公司。

厦门本岛位于台湾海峡的西面, 四面环海,面积

约 132�5平方公里,常驻人口 124�2万。岛内分成
思明、湖里二个区:思明区以旧城区的传统商业闹市

为主,涵盖了厦门大学、南普陀寺及环岛路系列景

区;包括原来的开元区 (以一些传统工厂区和旧城

区周边扩展的新市区为主, 包括了万石国家级风景

名胜及市党政机关所在地 )。湖里区则属于新兴的

外商工业投资区, 其东部边缘区域设有一个大型的

垃圾回收压缩中转站,站内新建的一个大型垃圾焚

烧发电厂正在试运营。

厦门大学地处厦门本岛西南, 校区部分区域比

邻海边,地势开阔, 校园绿化面积大, 有数目众多的

各种类型实验室。

厦门白城海域是一个开放型的峡区海域, 比邻

交通要道,有一条海上大桥绵延其上。

1. 2� 样品采集
1. 2. 1� 采样管的处理

金管:每次采样之前,采样管都需要预净化除空

白。操作过程如下:将金丝捕汞管置于分析系统中,

直至测定的空白值接近测汞仪本身的空白值为止。

净化完成之后用特制的聚四氟乙烯塞子密封金丝捕

汞管两端,并将其包裹在双层聚乙烯袋子内。

微型颗粒汞捕集管:更换捕集管内的滤膜圆片,

然后将捕集管置于管式炉中, 一端与防护性金管相

连接,另一端连接二次富集金丝管,用管式炉在 900

� 下对其反复加热用金管进行二次富集检测, 至测
定的空白值接近测汞仪的检出限。净化完成后用特

制的聚四氟乙烯塞子密封捕集管两端,并将其包裹

在双层聚乙烯袋子内以避免污染。

1. 2. 2� 布点原则

采样选取具有代表性的区域, 考虑本地的功能

区划,气象因素,地形地势影响等等
[ 6]
。选取的采样

点如图 1所示。所得数据基本可以反应厦门地区大

气汞的污染水平。

图 1� 采样点位置图

1. 2. 3� 采样方法

用大气采样器 (青岛崂应公司, 北京检测仪器

厂 ),以金汞齐富集法,用金丝捕汞管 (长 200mm, 内

径 6mm) (北京瑞利 )离地面 1�5m收集大气汞 [ 7]
,或
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者以金丝管和颗粒态汞采样管 (长 520mm,细口端内

径 4mm) (自制 )串联,颗粒态汞采集管口离地面 1�5
m,同时采集颗粒态汞和大气气态汞

[ 2]
。每个样以 1

L /m in的流量采集气体 30 L~ 600 L。采样同时记录

采样时间、风力、气温、空气湿度、大气压力和太阳辐

射参数。在各个采样区域共采集样品 135个。

1. 3� 样品检测
汞的测定方法很多,如双硫脲比色法、沉淀比色

法、碘化亚铜检气管法、试纸法、原子吸收光度法、以

及中子活化法等。这些方法各有优缺点, 对大气污

染监测来说,主要要求灵敏度高、简便、易行
[ 8]
。目

前常用的方法有冷原子吸收分光光度法、冷原子荧

光分光光度法、沉淀比色法。其中冷原子荧光分光

光度法灵敏度高,空白低,是目前最佳的检测汞的方

法,也是国家环境科学研究院推荐的检测方法。方

法的绝对检出限为 2 pg;当以 0�2 L � m in- 1
~ 0�4 L

� m in
- 1
采样速度, 采集 12 h~ 48 h时,采样效率 >

99%,精密度为 9�63% ;样品经 2次循环加热分析,

热解吸效率 > 99%
[ 9]
。

本文借鉴中国科学院地球化学研究所环境地球

化学国家重点实验室介绍的 �两次金汞齐 -冷原子

荧光光谱法测定大气中的痕量气态总汞� [ 9]方法,
在 2008年 10月、11月、12月对气态汞进行了测量 (

n = 135) ;利用微型捕集管 -冷原子荧光光谱法测

定颗粒态汞
[ 7]
,与气态汞同步采集 ( n= 34) ,对颗粒

态汞进行了测试。结合实验室的实际情况, 调整控

制条件使方法更适合本地实验室的检测。

1�3�1� 分析方法
采集的样品用二次富集法富集, 然后用冷原子

荧光分析法
[ 10]
测定。所用仪器为冷原子荧光测汞

仪 AF - 610B (对 Hg (冷原子 )的检出限为 0�005
�g /L, 相对标准偏差 � 1�5% , 线性相关系数 �
0�999) (北京瑞利分析仪器公司 ) ,手动时控加热系

统 (自制 ),气汞检测仪 (北京瑞利分析仪器公司, 检

出浓度 � 2 ng /m3
), 用北京瑞利标准汞蒸气源进行

多点定标,以高纯氩气为载气。

1�3�2� 数据的质量控制
仪器经过人工注射校正以控制气态总汞测定的

数据质量.人工校正利用北京瑞利标准汞蒸气源, 控

制外界温度低于 25� ,吸取原子汞蒸气注射到金丝
捕汞管,金丝捕汞管连接在大气采样器上,利用大气

采样器设置 1 L /m in流量进行采样 1 m in, 然后将采

样管置于自制加热装置上在 700� 条件下, 加热 1

m in,用金丝捕汞管二次富集, 同时以 80mL /m in的

流量通氩气至释放管的温度低于 400� 。二次富集

管 (为了减小误差引入,二次富集管固定用同一只 )

用荧光仪检测 (荧光仪的条件设置为电流 25 mA, 气

体流量 700 mL /m in, 释汞时间为 40 s, 读数时间为

40 s)。用自制加热装置加热释汞管, 释汞管的释放

率大于 96% ,同量的标准汞蒸气源在检测系统中 2

次检测值之间的误差小于 5%。

2� 结果与讨论

2�1� 厦门地区大气中汞的区域性含量总体状况
从厦门海沧工业区,厦大校园, 厦大白城, 后坑

垃圾焚烧发电厂等地的采样测试结果,统计得出厦

门地区大气汞浓度范围为 0�408 ng /m3
~ 126�114

ng /m
3
,平均 11�037 ng /m3

,标准差 17�684 ng /m3
变

异系数 160�2 ng /m3
。从统计结果看,厦门的大气汞

平均含量水平比北半球大气背景值 1�5 ng /m
3
~ 2�0

ng /m
3
高很多

[ 11]
, 但远低于 300 ng /m

3
的国家居民

区大气汞允许标准
[ 12]
,说明未达到污染水平。与其

他地区横向比较, 比欧洲及北美洲一般 1 ng /m
3
~ 4

ng /m
3
的水平

[ 11 ]
高了 2�8倍 ~ 11倍,与长白山地区

(气态总汞的年平均含量为 ( 3�22 � 1�78 ) ng /
m

3 [ 13]
)、贵阳市 (气态总汞平均浓度为 7�09 ng /

m
3 [ 14]

)、西藏南迦巴瓦峰地区 (气态总汞浓度为 2�0
ng /m

3
~ 4�3 ng /m3

)及拉萨 (气态总汞浓度为 7�6
ng /m

3 [ 15]
)相比, 还是略显偏高; 与重庆市 (大气汞

浓度范围为 9�2 ng /m 3
~ 101�5 ng /m3

, 平均值 34�4
ng /m

3 [ 16]
)和北京 (大气汞浓度为 2�1 ng /m 3

~ 45�2
ng /m

3 [ 17]
)相比浓度稍低,说明厦门地区大气中汞的

状况应该引起注意。

2. 2� 厦门地区大气中汞的分布状况

各测试区域大气中汞的状况列于表 1。从表 1

结果可见, 在厦门地区各区大气汞平均含量在

3�298 ng /m 3
~ 27�814 ng /m3

之间。其中工业区和

特殊区域的汞浓度稍高,最高值分别达到了 33�851
ng /m

3
~ 126�114 ng /m 3

, 原因是工业区有燃煤电厂

和荧光灯管厂,汞在煤的燃烧过程中释放到大气中,

荧光灯管在制造过程中有用汞做原料;而特殊区域

包括水气交换频繁的湖边和实验区,湖水在雨水期

富集了各种渊源的汞, 湖边水气交换频繁, 从而向大

气输送了大量的汞,使得湖边大气中汞含量高于其

他地域。海边和居民区平均含量分别是 5�581 ng /
m

3
~ 1�649 ng /m3

, 比工业区和特殊区域低的多, 分

析原因可知这两个区相对洁净, 没有汞源。交通繁

忙区域汞的平均浓度为 3�928 ng /m3
,相对较低, 这
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与采样点距离交通主干道有一定的距离有关。文教

区汞的浓度平均为 6�653 ng /m3
, 有些偏高,主要原

因应该是文教区实验室居多, 属地情况复杂有汞释

放。总而言之,各区域最低浓度也比背景值最大浓

度高出近两倍, 说明厦门地区大气中的汞应该引起

重视。

表 1� 厦门地区各采样区的大气汞的概况

地 点 样 品数
浓度范围

(单位: ng /m3 )

平均浓度

(单位: ng /m3 )
标 准 差 变异系数%

开阔海域 6 4�098~ 7�772 5�581 1�375 24�6

居民区 6 3�636~ 7�954 5�570 1�806 32�4

文教区 23 0�408~ 22�257 5�567 5�260 94�5

工业区 15 3�685~ 33�851 8�476 7�411 87�4

特殊区域 22 0�343 2~ 126�114 27�814 29�077 104�57

交通繁忙区 18 0�466 1~ 14�72 3�298 3�910 118�6

� � (注:特殊区域是指区域相对开阔的湖边和实验室周边环境。

因湖边水气交换频繁,水域也是重要的大气汞源之一,所以作为特殊

区域处理;实验室周边大气环境相对复杂,也作为特殊区域对待。)

图 2� 厦门地区大气汞含量分布频率 (% )

� � 图 2示出了厦门地区大气汞的分布频率, 从图

中数据可见,厦门市各地大气汞含量主要分布在 10

ng /m
3
以下,分布在这个范围的样点数占总样点数

的 76%,分布在 6 ng /m
3
以下的样点数占总数的一

半以上, 所得数据的离散性比较大,说明汞主要来源

于点源并且其受瞬时环境因素影响较大。

2. 3� 大气中汞的浓度与气象条件的相关性

大气中的汞与气象条件有很大的相关性。

表 2� 不同条件下大气总汞浓度趋势 (地点: 地域相对开阔的海边 )

日 � � 期 12月 10日

采样开始时间 (* * 点* * 分 ) 15: 00 15: 35 16: 05 16: 37

采样时温度范围 ( � ) 20�8~ 32�4 28�0~ 30�8 25�5~ 29�0 23�5~ 25�5

采样时湿度范围 (% ) 30�1~ 54�9 28�1~ 33�5 31�4~ 37�2 36�4~ 39�5

采样时辐射范围 (W /m 2 ) 376�9~ 390�3 256�9~ 333�3 78�9~ 210�9 28�5~ 122�6

采样时大气压 ( KPa) 102�2 102�2 102�2 102�2

采样时平均风速 ( m /s) 微风 微风 微风 微风

大气总汞浓度 ( ng/m3 ) 5�182 4�880 2�621 1�673

� � 通过表 3可以看出地域相对开阔的海边,在风速

和大气压稳定的情况下,温度和太阳辐射量与汞浓度

大小成正相关, 当温度降低和辐射量减小时, 大气中

总汞浓度减小。这种趋势与采样区域的特征有关,当

温度降低和辐射量减小时,海水的蒸发量减小,由水

气循环提供的大气汞源减少,从而浓度降低。
表 3� 不同条件下大气总汞浓度比较 (地点: 地域相对开阔的海边 )

日 � � 期 12月 11日

采样开始时间 (* * 点* * 分 ) 9: 10 9: 43 10: 14 10: 45 11: 16 11: 47 12: 19

采样时温度范围 (� ) 20�8~ 25�4 29�4~ 33�3 29�2~ 33�0 28�5~ 31�8 30�4~ 32�7 32�6~ 36�5 35�2~ 36�3

采样时湿度范围 (% ) 31�6~ 43�2 21�2~ 27�4 21�7~ 27�6 25�1~ 29�0 21�4~ 27�0 21�7~ 24�3 19�3~ 22�0

采样时辐射范围 (W /m2 ) 434�5~ 474�6 510�2~ 602�3 600�2~ 672�0 631�9~ 685�4 653�8~ 712�0 685�9~ 714�0 619�8~ 719�2

采样时大气压 (KPa) 102�4 102�4 102�3 102�3 102�2 102�2 102�1

采样时平均风速 (m /s) 0~ 3�1 0~ 4�2 0�4~ 5�2 0�3~ 6�2 0�8~ 6�6 0�9~ 4�6 0�6~ 4�3

大气总汞浓度 ( ng/m3 ) 4�825 3�758 3�966 4�804 4�496 6�145 3�752

� � 观察表 3可以得出结论: ( 1)湿度与大气总汞

浓度成正相关。湿度大时, 大气总汞浓度高。采样

点在海边,采样时正值大海涨潮期,海边白天吹的是

海风,经水汽循环作用海水中的汞随飞沫进入大气,

所以湿度大, 大气汞浓度就大。 ( 2)分析表中数据

还可以得出风速大时会使大气总汞浓度降低, 原因

是海风增大加速了空气对流, 使洁净的空气进入检

测地点,从而降低了检测值。

图 3反应了大气压与大气汞浓度的相关性, 从

中可以很直观地看出当大气压减小时大气总汞浓度
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减小,这是因为大气压减小,本地气流参与全球大气

循环加剧,大气中的汞随气流运移远迁,减小了对本

地的影响。

图 3� 大气汞浓度与大气压的相关性

2�4� 厦门特定区域大气中汞的存在状态分布
大气汞可分为气态汞和颗粒态汞, 其中气态汞

包括气态单质汞、甲基汞、乙级汞; 颗粒态汞包括汞

盐和粉尘吸附汞等。用金丝管与石英滤膜采样管串

联采样, 用处于采样器前端的石英滤膜采样管收集

颗粒态汞,金丝管收集气态汞。在几个区域采样测

得数据列于表 4。从所得分析结果看,厦门地区大

气汞中 80%左右的以气态汞形态存在, 与其他地方

气态汞一般占总汞含量的 90%以上相比,厦门地区

大气总汞中气态汞的含量偏低, 分析原因是所测区

域位于厦门市本岛,本岛区域面积小, 交通繁忙, 大

气汞主要来源于飞尘。
表 4� 厦门地区本岛某些区域大气中汞的存在状态分布表

地点 采样数目
气态汞平均

值 ng /m3

颗粒态汞平均

值 ng /m 3

总汞平均

值 ng /m 3

气态汞

百分率%

特殊区域 8 6�695 1�198 7�893 84�8

交通繁忙区 14 0�999 0�357 1�356 73�7

文教区 12 3�077 0�596 3�673 83�8

2. 5� 污染源分析
从厦门地区大气中汞的总体分布状况来看, 工

厂区特别是耗煤量大的电厂、荧光灯管制造厂周边

区域,学校试验区域以及垃圾焚烧发电厂周边等地,

大气中汞的含量较其他区域高, 并出现极大值。由

此可以分析,厦门市大气汞的主要来源主要是点源,

其中燃煤烟气的排放,作为工业原料的汞的释放, 垃

圾的处理等是主要来源, 经由大气环流造成整个区

域大气中汞的浓度偏高。

3� 结论

( 1)厦门地区秋冬季节一定区域大气中汞的浓

度平均为 11�037 ng /m3
, 不同程度地超出一般环境

空气中的汞浓度 ( 0�5 ng /m3
~ 10 ng /m

3
)
[ 10 ]
, 但远

低于 300 ng /m
3
的国家居民区大气汞允许标准, 说

明厦门地区大气已受到一定程度的汞污染。

( 2)大气汞浓度随温度、湿度、太阳辐射量、大

气压的变化而变化。

( 3)工业区、学校实验室周边、湖边等特殊区域

以及用汞作为工业原料的工厂附近区域含量较高,

海边开阔区域的含量较低, 说明厦门地区大气中的

汞主要来源于区域点源, 偶尔受其他区域远程迁移

的影响。

( 4)气态汞的含量在 80%左右, 交通繁忙区域

颗粒态汞的含量高,说明厦门地区汞污染主要来源

于人为因素。
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向绿色消费。这也符合武永春曾给出关于绿色消费

传播过程分析的结论,绿色消费就是绿色产品不断

被公众接受的过程,消费者中有 50%的属于晚期大

众和最后采用者, 唯有绿色消费成为从众行为后才

可能广为流行,直至成为习惯、风俗固存
[ 13 ]
。

4. 3� 推动企业进行真实绿色营销既可以通过提高

风险, 即政府增加检查认证的频率, 加大惩处力度,

降低企业虚假营销所能获得的利润, 或者扩大新闻

曝光范围,让公众远离虚假绿色消费,缩小其可能占

有的市场;也可以通过降低成本,即由政府组织开展

各类绿色技术交流、营销管理培训,在企业间形成良

好的信息共享氛围,减少个体资源、财力消耗。

4. 4� 普及绿色消费观念。公众的绿色消费策略与

企业的真实绿色营销策略相辅相成, 没有公众及时

反馈的消费倾向,企业也将失去动力,消费者应该从

自身做起,增强环保意识,以超我战胜本我, 在经济

条件许可的情况下,尽可能多的进行绿色消费,给自

身健康带来利益的同时给社会带来巨大的正面效

应,为形成有序的绿色市场贡献力量。

4. 5� 博弈的初始状态不同,自然导致不同的均衡结

果。博弈双方最终选择的策略取决于初始时各自不

同策略的选择比例,而这种比例又影响着最终得益。

只有基于长期利益考虑的决策行为才可能获得更高

收益。因此,企业和公众都应避免急功近利, 以发展

的眼光看待问题。

4. 6� 本文关于企业绿色营销的进化博弈是基于企

业开展真实绿色营销,建立了良好声誉,可以获取比

虚假绿色营销更高的收益这一假设而定。对于企业

开展真实绿色营销却得利更少的情况,有待于今后

继续深入研究。
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