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　 通讯联系人，Ｅｍａｉｌ：ｙｙｊ８００３０８＠ １６３． ｃｏｍ

北京市城区北部大气气态汞的特征分析

狄一安１ 　 杨勇杰１ 　 马志强２ 　 张乐坚３ 　 于　 跃１ 　 任立军１ 　 郭　 婧１ 　 邵伟珂４

（１． 国家环境分析测试中心，北京，１０００２９；　 ２． 中国气象局北京城市气象研究所，北京，１０００８９；
３． 中国气象局气象探测中心，北京，１０００８１；　 ４． 北京普立泰科仪器有限公司，北京，１０２２０８）

汞具有持久性、易迁移性和高度的生物富集性，毒性很强，环境中任何形式的汞均可在一定条件下转化为剧毒的甲
基汞．汞已被联合国环境规划署列为全球性污染物，具有跨国污染的属性，已成为全球广泛关注的环境污染物之一．作为
环境中汞的重要传输通道，大气在全球汞的生物地球化学循环中起着极其重要的作用．气态单质汞是大气汞的主要存
在形式，约占大气汞的９０％以上［１］．

北京作为我国的首都，是我国政治、经济、文化的中心，随着近３０年来北京市社会经济迅速发展，人口迅速膨胀，能
源消耗和汽车保有量逐年增加，给首都环境质量和生态状况带来较大压力．针对北京大气汞的研究较少，缺乏系统的连
续观测研究，缺乏与其它污染物及气象因子的同步观测．为了解决以上问题，于２０１１年１１月对北京市城区北部大气气
态汞、二氧化硫及气象因子进行同步连续观测，以获得大气气态汞的浓度变化特征及其影响因素．

１　 材料与方法
（１）观测地点：北京市北四环内的国家环境分析测试中心院内（１１６°２６

!

Ｅ，３９°５９
!

Ｎ），采样点进气口据地面高度约
１０ ｍ，周围５ ｋｍ以内为３０—６０ ｍ高度的建筑群，周围环境可基本代表大城市的典型环境．

（２）仪器：大气气态汞观测采用Ｌｕｍｅｘ ＲＡ ９１５Ｍ自动测汞仪，二氧化硫观测所用仪器为用澳大利亚Ｅｃｏｔｅｃｈ公司的
９８ＸＸ系列仪器ＥＣ９８５０，气象因子观测采用华创ＣＡＷＳ６００Ｂ型自动气象站．

（３）观测时间：２０１１年１１月１日０ ∶ ００—２８日２３ ∶ ００．

２　 结果与讨论
２． １　 北京城区北部大气气态汞的浓度水平

表１为北京市城区北部２０１１年１１月大气气态汞浓度水平，从表１可以看出，观测期间，北京城区北部大气气态汞浓
度范围为０． ９—２４． ９ ｎｇ·ｍ －３，平均值为６． ５ ｎｇ·ｍ －３，标准差为３． ４ ｎｇ·ｍ －３ ．北京市城区北部大气气态汞浓度水平高于背
景点的浓度水平，分别是长白山、瓦里关山背景点浓度的１． ８倍和３． ３倍，但远低于３００ ｎｇ·ｍ －３的国家居民区大气汞允
许标准．与我国其它城市比较，高于上海和宁波的大气气态汞浓度水平，分别是其的２． ４倍和１． ９倍；低于贵阳、重庆和
长春大气气态汞浓度水平，分别是其的０． ７倍、０． ９倍和０． ４倍．与国外Ｒｅｎｏ和Ｔｕｓｃａｌｏｏｓａ两个城市相比，本研究大气气
态汞浓度分别是其２． ８倍和１． ６倍，说明北京城区北部大气气态汞浓度水平高于国外城市，这是由于我国能源消费主要
以煤炭为主所致．

与１９９８年北京城区观测相比，本研究大气气态汞浓度略低，是其浓度值的０． ８倍．煤炭燃烧是大气汞的主要来源，
近年来北京市不断减少城区内煤炭的燃烧量，这可能是造成大气气态汞浓度较１９９８年降低的原因．除了贵阳外，表１中
所列北方城市北京、长春大气气态汞浓度水平是上海、重庆、宁波南方城市的２． ６倍，说明北方城市采暖季煤炭使用量的
增加可能是导致大气气态汞升高的原因．
２． ２　 北京城区北部大气气态汞的日变化特征

北京市城区北部大气气态汞浓度在０ ∶ ００最高，其值为７． ３ ｎｇ·ｍ －３，在１６ ∶ ００最低，其值为５． ９ ｎｇ·ｍ －３，白天平均浓
度为６． ３ ｎｇ·ｍ －３，夜晚平均浓度为６． ７ ｎｇ·ｍ －３，夜晚浓度略高于白天．温度、气压、风速和相对湿度在白天平均值分别为
８． ６ ℃、１０２． １ ｋＰａ、１． ６ ｍ

"

ｓ － １和５２． ５；在夜晚的平均值分别为５． ３ ℃、１０２． １ ｋＰａ、１． １ ｍ
"

ｓ － １和７０． ４．温度、风速白天分别
是夜晚的１． ６倍和１． ５倍，相对湿度夜晚是白天的１． ３倍，说明白天由于太阳辐射的增强，气温升高，大气边界层乱流和
湍流活动加剧，风速升高，混合层厚度增加，有利于大气气态汞的稀释扩散，夜晚地面由于向外辐射而冷却，使近地面空
气的温度自下而上逐渐降低，但由于下面的空气温度下降较快，从而形成逆温，大气稳定度增大，风速下降，相对湿度增
加，混合层厚度减小，导致大气气态汞浓度的增加．



　 １０期 狄一安等：北京市城区北部大气气态汞的特征分析 １６５７　

表１　 北京市城区北部２０１１年１１月大气气态汞浓度水平（ｎｇ·ｍ －３）
观测点位置 观测点类型 观测时间 浓度（平均值±标准差）
北京［２］ 城市　 １９９８年２月１６—２０日 ７． ９ ± ２． ６
贵阳［３］ 城市　 ２００１年１１月—２００２年１１月 ９． ７ ± １０． ２
上海［４］ 城市　 ２００９年８—９月 ２． ７ ± １． ７
重庆［５］ 城市　 ２００６年８月—２００７年９月 ６． ７４ ± ０． ３７
长春［６］ 城市　 １９９９年７月—２０００年１月 １８． ４
宁波［７］ 城市　 ２００７年１０月—２００８年１月 ３． ３９ ± １． ２９
Ｒｅｎｏ［８］ 城市　 ２００２年—２００５年 ２． ３ ± ０． ４
Ｔｕｓｃａｌｏｏｓａ［９］ 城市　 ２００２、２００３年夏季 ４． ０５ ± １． ２８
长白山［１０］ 背景点 ２００５年８月—２００６年７月 ３． ５８ ± １． ７８
瓦里关山［１１］ 背景点 ２００７年９月—２００８年８月 １． ９８ ± ０． ９８
本研究 城市 ２０１１年１１月 ６． ５ ± ３． ４

２． ３　 北京城区北部大气气态汞的时间变化特征
大气气态汞与二氧化硫小时均值浓度的变化趋势相似，相关系数ｒ ＝ ０． ２７９，通过０． ０１的置信度检验，呈显著的正相

关．化石燃料燃烧是二氧化硫的主要来源，其中煤炭的燃烧是大气气态汞的主要来源之一． １１月１５日北京城区开始集中
供暖，值得关注的是北京采暖季前后大气中二氧化硫浓度分别是５． ４ × １０ －９和２２． ５ × １０ －９，采暖后是采暖前的４． ２倍；与
之相对应的采暖前后大气气态汞的浓度分别为６． ７ ｎｇ·ｍ －３和６． ３ ｎｇ·ｍ －３，并未出现明显变化．研究结果说明，除燃煤外
北京城区北部大气气态汞浓度还受到其它因素的影响． ２０１１年，北京城区取消燃煤供暖，采用燃油和天然气供暖也是造
成此现象可能的原因．

气象因子是影响大气污染物迁移扩散的重要条件．大气气态汞与风速的相关系数ｒ ＝ － ０． ４９６，通过０． ０１的置信度
检验，呈显著的负相关；与相对湿度的相关系数ｒ ＝ ０． ６０８，通过０． ０１的置信度检验，呈显著的正相关．风速的增加有利于
大气气态汞的稀释扩散，高相对湿度常受静稳天气系统的影响出现，易造成大气污染物的累积．

３　 结论
（１）北京城区北部大气气态汞浓度水平高于全球背景值和国外城市观测值，表明北京城区大气环境已受到一定程度

的汞污染．
（２）北京市城区北部大气气态汞浓度日变化呈现明显的城市特征，夜晚浓度水平高于白天，这主要由城市在夜晚和

白天的大气边界层状况不同所致．
（３）气象因子分析表明，大气气态汞与风速呈显著的负相关，与相对湿度呈显著的正相关．

关键词：大气气态汞，二氧化硫，气象因子．
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