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摘 � 要 � 在北京市近郊和远郊区采集大气中可吸入颗粒物样品, 分析其汞的浓度水平. 结果表明, 近郊大气

可吸入颗粒物中汞的浓度高于远郊区, 分别为 1�28 � 1� 30ng� m- 3和 0� 79 � 0� 68ng� m - 3, 而且冬、春两季的

浓度明显高于夏、秋两季. 可吸入颗粒物中的汞主要分布在细粒子中, 且细粒子富集汞的能力较粗粒子强.
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� � 大气环境中存在不同形式的汞, 颗粒物汞虽只占大气总汞的很少部分
[ 1]
, 但大气颗粒物是汞吸附

和化学转化的重要场所, 在汞的循环过程中占有重要地位. 由于颗粒物汞在大气中停留时间短, 易通

过干、湿沉降的方式从大气中清除, 从而对陆地和水生生态系统产生危害, 因此, 大气颗粒物汞的研

究引起人们的广泛关注. 但工作依然显得零碎, 且主要集中在总悬浮颗粒物上.

� � 本文在中国科学院生态环境研究中心和中国石油大学 (北京 )对大气可吸入颗粒物中的汞进行全

年观测, 分析其浓度水平、季节变化以及在不同粒径颗粒物中的分布特征.

1� 样品的采集和分析

� � 于 2003年 1月至 12月在北京市近郊的中国科学院生态环境研究中心和远郊区的中国石油大学

(北京 ) 同步采集大气可吸入颗粒物样品. 每月上旬和下旬分别在两地用 KB�80型带有可吸入颗粒物
切割头的中流量大气颗粒物采集装置采集大气可吸入颗粒物样品, 采样高度离地约 15m, 采样时气体

流量为 80L� m in
- 1
, 持续采集 24h为一个日均值样.

� � 另外, 于 2003年春季在中国科学院生态环境研究中心用双通道采样器 ( Sierra�Anderson M ode

1241) 采集大气颗粒物 PM 2�5 (细粒子 )和 PM2�5� 10 (粗粒子 )样品, 两者之和为可吸入颗粒物 ( PM10 ) ,

在样品采集前后, 将采样滤膜在恒温恒湿条件下平衡 24h, 用十万分之一的精密天平称重, 由采样滤

膜采集前、后的质量差和大气采样体积求出大气颗粒物的质量浓度. 并于 2003年的冬季利用安德森

大气颗粒物分级采样器采集了按空气动力学粒径分 9级 ( > 10 �m, 10�0� 7�2 �m, 7�2� 5�5 �m,
5�5� 3�3 �m, 3�3� 2�2 �m, 2�2� 1�1 �m, 1�1� 0�7 �m, 0�7� 0�4 �m, < 0�4�m ) 的大气颗粒物

样品.

� � 所有采样使用的 QMA (W hatman International L td) 石英滤膜在采样前经马弗炉 450� 灼烧 5h, 以

降低其空白对测定的影响. 为避免样品中汞的损失, 样品采集后, 置于冰箱 - 20� 内保存, 并在一个

月内进行分析.

� � 取一定面积的采样滤膜, 加入高锰酸钾、硫酸、过硫酸钾混合氧化剂溶液, 超声萃取 30m in, 放

置过夜, 使附着在颗粒物上的各种形态汞均被氧化为高价态, 再用盐酸羟胺还原过量的氧化剂, 以

0�05%的 KBH 4和 2�5%的 HNO 3为载流, 冷蒸汽原子荧光测定样品中的汞. 对空白滤膜的处理采用

同样的提取和分析步骤. 每次分析之前配制合适浓度范围的标准曲线对仪器进行校正, 采用三倍空白

标准偏差的方法, 得到方法的检测限为 3pg� m - 3
. 样品的提取和分析均在 100级的洁净实验室中进

行, 实验中采用的化学试剂均为优级或超纯级.

2� 大气可吸入颗粒物中汞的年度变化特征
� � 将每月两次样品的分析结果取平均作为该月可吸入颗粒物中汞浓度的月平均, 其结果示于图 1.
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由图 1可以看出, 两地可吸入颗粒物中汞的年度变化特征相似. 两地 1� 5月和 12月大气可吸入颗粒

物中汞的浓度均明显高于 6� 11月, 且 1月 PM 10中汞浓度最高, 10月浓度最低, 可见两地大气可吸

入颗粒物中汞的高浓度值均出现在冬、春两季, 这与 Po issant等人
[ 2]
在加拿大魁北克对大气总悬浮颗

粒汞的研究结果一致.

� � 表 1为各地区大气可吸入颗粒物中汞的浓度比较, 两地大气可吸入颗粒物中汞的季节变化一致,

冬季 >春季 >秋季>夏季, 这与不同季节污染源的排放和天气条件密切相关. 冬季大气可吸入颗粒物中

汞浓度最高, 这与北京市冬季取暖燃烧大量的化石燃料有关. 研究表明, 化石燃料燃烧是大气汞的重

要来源
[ 3]
; 春季大气可吸入颗粒物中汞浓度较高, 这与周边仍存在分散取暖现象和北京春季易受沙尘

天气的影响有关; 夏季浓度最低, 这与夏季排放源减少和较强的降雨有助于大气颗粒物的清除有关.

图 1� 可吸入颗粒物中汞的年度变化

Fig�1� M onth ly ave rage concentration of m ercury in inha lable pa rtic les

3� 大气可吸入颗粒物中汞的浓度水平

� � 观测期间, 两地大气可吸入颗粒物中汞的浓度变化较大, 中国科学院生态环境研究中心为

0�21� 5�76 ng� m
- 3
, 平均为 1�28 � 1�30 ng� m

- 3
, 中国石油大学 (北京 ) 为 0�11� 3�12ng� m - 3

,

平均值为 0�79 � 0�68ng� m
- 3
, 中国科学院生态环境研究中心大气可吸入颗粒物中汞的浓度高于中国

石油大学 (北京 ) . 从表 1可以看出, 两地大气可吸入颗粒物中汞的浓度均低于中国台湾省台南

市
[ 4]
, 但高于美国卡莱克斯考

[ 5]
、墨西哥墨西卡利

[ 5]
和西班牙塞维利亚

[ 6]
的结果, 也高于大气总悬

浮颗粒物全球背景值 ( 0�001� 0�086 ng� m
- 3

)
[ 7]
, 说明两地大气可吸入颗粒物中汞受到了人为源的

影响.

表 1� 大气可吸入颗粒物中汞的浓度比较 ( ng� m - 3 )

Tab le 1� Compar ison of m ercury concen tration on inha lab le partic les from different sites ( ng� m- 3 )

地点 年份 春季 夏季 秋季 冬季 平均 参考文献

中国科学院生态环境研究中心 2003 1�47 0�64 1�28 2�54 1�28 本文

中国石油大学 (北京 ) 2003 1�02 0�37 0�79 1�51 0�79 本文

中国台湾省台南市 2000 � 0�39� 2�81 � 1�86� 8�44 2�63 [ 4 ]

美国卡莱克斯考 1992� 1993 � � � � 0�3 [ 5 ]

墨西哥墨西卡利 1992� 1993 � � � � 0�5 [ 5 ]

西班牙塞维利亚 2000� 2001 � � � � 0�07 [ 6 ]

4� 汞在不同粒径大气可吸入颗粒物中的分布

� � 表 2为春季大气可吸入颗粒物汞在粗、细粒子上的分布, 由表 2可以看出, 细粒子的体积浓度均

高于粗粒子, 细粒子中的汞占可吸入颗粒物中汞的百分比均在 60%以上, 平均为 76�3% , 由此可见,

可吸入颗粒物中的汞主要以细粒子为主, 这与王文华等
[ 8]
人的报道一致; 从表中还可以看出, 细粒子

的质量浓度也高于粗粒子, 细、粗粒子的质量浓度之比在 1�74� 5�18间变化, 平均为 3�31, 说明细
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粒子富集汞的能力比粗粒子强, 这与 Keeler
[ 7]
等的研究结果一致.

表 2� 大气可吸入颗粒物中汞在粗 ( PM 2�5� 10 )、细 ( PM 2�5 )粒子上的分布

Tab le 2� Size�d istr ibu tion o fm ercury in PM 2�5 and PM 2�5� 10

粒径 1# 2# 3# 4# 5# 6# 平均值

体积浓度

PM 2�5 /ng� m - 3
2�23 1�93 1�38 1�13 1�18 1�4 1�54

PM 2�5� 10 /ng� m - 3
0�79 0�29 0�43 0�52 0�43 0�84 0�55

PM 2�5 /PM 10 /% 73�8 87 76�1 68�4 73�6 62�5 73�6

质量浓度

PM 2�5 /�g� g- 1 21�33 12�75 14�26 17�44 9�41 19�34 15�75

PM 2�5� 10 /�g� g- 1 11�09 2�76 3�48 3�36 4�08 11�12 5�98

PM 2�5 /PM 2�5� 10 1�92 4�62 4�09 5�18 2�3 1�74 3�31

� � 图 2为不同粒径大气可吸入颗粒物中汞的浓度. 可以看出可吸入颗粒物中汞在粒径为 10�0� 7�2
�m颗粒物中汞浓度最低, 随着粒径的减小汞浓度逐渐增加, 到粒径为 2�2� 1�1 �m的颗粒物, 汞浓

度出现一个峰值, 而后逐渐降低, 到粒径为 0�7� 0�4 �m的颗粒物, 汞浓度出现一个谷值, 但此粒径

范围的颗粒物中汞浓度仍然高于粒径为 3�3� 2�2 �m的颗粒物中汞浓度, 粒径小于 0�4 �m的颗粒物
中汞浓度最高, 为第二个峰值. 粒径小于 2�2 �m的颗粒物中汞占可吸入颗粒物中汞的 87�4%, 这进

一步表明可吸入颗粒物中汞主要集中在细粒子上.

图 2� 不同粒径大气可吸入颗粒物中汞的浓度

F ig� 2� Concentration of m ercury in size�frac tiona ted inha lab le partic les

� � 综上所述, 中国科学院生态环境研究中心和中国石油大学 (北京 )两地大气可吸入颗粒物中汞的

年度变化特征一致, 冬、春两季的浓度明显高于夏、秋两季, 不同季节污染源的排放和天气条件对其

年度变化特征影响较大. 两地大气可吸入颗粒物中汞的浓度均较高, 中国科学院生态环境研究中心是

0�21� 5�76ng� m - 3
, 平均为 1�28 � 1�30 ng� m - 3

, 中国石油大学 (北京 )是 0�11� 3�12ng� m - 3
, 平

均为 0�79 � 0�68ng� m
- 3
, 两地大气可吸入颗粒物中的汞受到了当地人为源的影响. 通过分析不同粒

径大气可吸入颗粒物中的汞表明, 大气细颗粒物结合汞的能力比粗粒子强, 且大气可吸入颗粒物中的

汞以细粒子为主.
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MERCURY CONCENTRATION AND THE SIZE DISTRIBUTION IN

AIRBORNE INHALABLE PARTICLES IN BEIJING AREA

CHEN Zuo�shuai� � WANG Zhang�w ei� � ZHANG X iao�shan
( Research Cen ter for E co�Environm en ta lS cien ces, Ch inese A cadem y of S cien ces, Beij ing, 100085, Ch ina)

ABSTRACT

� � M ercury concentrations in airborne inhalab le particu latema ttersw eremeasured at the urban and suburban

sites in Beijing�The average concentrations o fm ercury in inha lable particles w ere 1�28 � 1�30 ng� m - 3
w ith a

range of 0�21� 5�76ng� m
- 3

at the suburban site and 0�79 � 0�68ng� m
- 3
w ith a range o f 0�11� 3�12ng� m

- 3

at the urban site� The variations ofmercury concentration at two sitesw ere comparable, and the concentrations

in w in ter and spring w ere h igher than those in summer and autumn seasons�M ercury in fine partic les w as the

ma in part o f the to tal in PM10�
� � Keywords: a irborne, inha lable part icles, mercury, d istribut ion.


