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摘　 要　 汞是一种能长期存在于环境且具有全球迁移性的污染物. 汞污染防治是一个复杂的系统工程,涉及

多部门、多领域、多行业,国家需要在政策、管理和技术等方面采取综合的战略措施推进汞污染防治. 本文基于

汞污染的环境和社会影响,分析了中国汞污染的来源、成因并评估了中国汞管理体系,结合中国参加全球汞公

约谈判的特定背景,识别出汞污染防控的优先行业,包括汞的无意排放优先控制行业:燃煤、有色金属冶炼、汞
矿开采和含汞废物处理;汞的有意使用优先控制行业:电石法聚氯乙烯生产,医疗产品、荧光灯和电池生产. 本
文也进一步提出了汞污染控制技术路径,包括构建汞风险管理和识别平台、完善汞管理体系、加强环境技术研

发、推进绿色转型、保护环境和公众健康等.
关键词　 汞, 污染来源, 污染控制, 技术路径.

因具有持久性、易迁移性、高生物富集性和高生物毒性等特性,汞及其衍生物有机汞作为一类重要

的有毒有害环境污染物可在大气和食物链中长期存在,并可远距离迁移[1-3] . 中国用汞历史悠久,历史

上也曾发生过因工业用汞而造成的汞污染事件,目前某些汞矿和有色金属冶炼区附近地区的水体、土壤

和大米中仍可检测到较高浓度的汞. 汞污染及控制已经成为当前全球关注的热点、难点和焦点问题,汞
污染的环境风险管理在全球范围内已是大势所趋,联合国环境署(UNEP)正在组织就拟定一项具有全

球法律约束力的汞公约进行谈判,以减少汞对人体健康和环境的风险[4] . 研究表明,中国已经成为世界

上最大的汞生产、使用、消费、贸易和排放国之一,中国汞消费量超过 1000 吨 /年,约占世界消费总量的

50% . 中国几乎涉及 UNEP《汞排放定性定量估算工具包》 [5]中所有的 11 大类 59 小类排放源. 中国是全

球汞公约谈判的重要国家之一,中国的汞污染控制对于全球控汞行动至关重要.
本文在分析中国汞污染成因的基础上,结合中国汞管理状况,针对未来汞污染防治技术路径进行研

究,旨在为推进中国汞污染控制提供技术支持.

1　 中国汞污染的来源及成因

中国用汞历史悠久,早在公元前 6 世纪以前就已经开始使用辰砂(HgS)作为炼金术和制作颜料的

原料[6],由于汞的特殊属性,其在各行各业应用范围很广. 目前,中国是世界上为数不多仍在开采汞矿的

国家之一,在未来一定时期内,汞仍将在工业生产中持续使用,中国用汞情况如图 1 所示.
从图 1 可以看出,电石法-聚氯乙烯(PVC)生产是中国最大的用汞行业. 中国 PVC 生产大部分采用

电石法工艺,该工艺需要使用大量的含汞触媒(其它国家采用以石油、天然气为原料的乙烯氧氯化法工

艺,不使用汞触媒),而此生产过程中会产生废汞触媒、含汞活性炭、含汞污泥、含汞盐酸和含汞碱液,如
管理和处置不善将产生严重的环境风险. 含汞产品生产是汞的另一主要消耗源,涉及到医疗产品(如温

度计、血压计)、电池和荧光灯生产等行业,产品大量出口(约占全球出口量的 40%—80% ),这些行业的

主要问题是其生产过程中的汞污染控制及产生的含汞废物的安全处置,如处理不当也存在着较大的环

境风险.
中国排放到环境中的汞的总量很大,主要存在于水体、大气和土壤中,但目前只有排放到大气中的
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汞可以进行定量估算. 2007 年中国大气汞排放量估算至少为 643 吨[4-5,7],主要行业大气汞排放情况如

图 2 所示.

图 1　 2007 年中国主要用汞行业及汞使用量(吨)
Fig. 1　 Major sectors and their mercury consuption

in China in 2007 tons

图 2　 2007 年中国主要行业大气汞排放分布情况

Fig. 2　 Distribution of atmospheric mercury emissions
from major sectors in China in 2007

研究表明,排放到大气中的汞来源众多. 中国是世界上最大的煤炭消费国,燃煤行业占国内能源生

产总量的 75% ,且与其它国家相比,我国煤炭高汞低卤,技术装备水平参差不齐,因此燃煤行业成为中

国最大的汞排放源,占中国大气汞排放总量的 50%以上. 大气汞排放的其它主要排放源还包括有色金

属冶炼和水泥生产等. 有色金属冶炼行业主要包括锌、铅、铜和金等冶炼,因矿石中常伴生汞元素,在冶

炼过程中将排放汞. 中国是世界上最大的水泥生产国,生产量占全球 80%以上,因汞是石灰石原料和燃

料煤中的伴生元素(大部分在煤中),水泥行业也成为主要的汞污染排放源之一[8] .
20 世纪 70 年代,中国东北第二松花江和河北省蓟运河流域就曾发生过严重的汞污染事件. 中国局

地汞污染严重,特别是废弃汞矿、老旧高污染冶炼厂附近地区. 高汞背景企业周边百姓食用的农作物如

谷类作物和蔬菜等,亦遭受到汞污染. 此外,其它无意排放汞的行业(如钢铁生产、垃圾焚烧等)也可能

加重局地、区域和全球环境的汞污染负荷. 特别是部分中小型企业技术装备水平差,管理手段落后,环境

意识薄弱,造成汞的大量无组织排放.

2　 中国汞污染防治管理体系状况

中国政府对汞污染问题高度重视,结合相关国际公约和国内汞管理需求,不断推进汞等重金属污染

防治管理体系建设,相关部委出台了多项有关政策、法规、标准和技术指导文件等,环境保护部制定和实

施了与重金属污染防治有关的规划、技术政策、技术导则、污染排放限值和监测方法标准等,内容涵盖汞

管理和污染防治的多个环节,近年来实施的主要汞污染防治管理政策性文件如下:
(1)中国政府分别于 1992 年 5 月和 2004 年 4 月批准了涉及汞的《巴塞尔公约》和《鹿特丹公约》.
(2)2002 年 12 月,国家开始实施危险化学品进出口登记管理和危险废物经营许可证两项制度,实

行进口汞的定点加工,对汞的进口加工环节实施污染防治.
(3)2007 年 3 月,国务院发布的《产业结构调整指导目录》中对于氯化汞催化剂项目明确规定为限

制类;禁止部分产品包括农药、化妆品和高汞电池;淘汰落后工艺包括土法炼汞、小黄金、汞法烧碱、汞法

提金等.
(4)2008 年 8 月,中国已将废弃含汞催化剂、废含汞荧光灯管、废含汞温度计等列入《国家危险废物

名录》,使含汞危险废物的种类达到 16 种.
(5)2009 年 11 月,环境保护部牵头下发《关于深入开展重金属污染企业专项检查的通知》,要求对

重金属污染源开展监测工作,开展重金属污染企业专项检查,加强污染监控.
(6)2009 年 12 月,《国务院办公厅转发环境保护部等部门关于加强重金属污染防治工作指导意见

的通知》(国办发〔2009〕61 号)将汞等重金属污染物列入重点防控范围.
(7)2011 年 1 月,环境保护部发布了《关于加强电石法生产聚氯乙烯及相关行业汞污染防治工作的

通知》,加强电石法聚氯乙烯生产、汞触媒生产、废汞触媒利用处置企业的汞污染防治管理工作.
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(8)2011 年 2 月,国务院通过了《重金属污染综合防治规划(2011—2015)》,重点关注铅、汞、砷、镉
和铬等重金属污染防治. 该规划提出:“到 2015 年,集中解决一批危害群众健康和生态环境的突出问题,
建立起比较完善的重金属污染防治体系、事故应急体系和环境与健康风险评估体系,解决一批损害群众

健康的突出问题;进一步优化重金属相关产业结构,基本遏制住突发性重金属污染事件高发态势”. 该
规划的实施,标志着重金属污染防治将作为当前和今后一个时期环境保护的重点工作.

总体来看,尽管我国已经建立了相应的汞管理体系,但是同国外发达国家相比,中国汞管理还处于

初级阶段,管理体系还较薄弱,缺乏系统性和针对性,不利于指导未来汞污染防治的技术和政策导向,缺
乏与未来汞公约履约相匹配的管理框架. 如何结合国内现有基础和特点,借鉴国外发达国家的先进经

验,建立高效的汞污染防治管理体系至关重要.

3　 中国汞污染控制技术路径

3. 1　 明确涉汞行业特点,识别优先关注行业

汞减排战略应兼顾考虑国家短期目标和长期目标. 就短期目标而言,应坚持时效性和经济有效性原

则,以便做到以最小的投入实现最早的回报;就长期目标而言,应重点关注问题复杂、减排成本高,需要

长期投资的工作内容. 表 1 定性评估了通过 2020 年前采取汞污染控制措施可以实现的健康和环境收益

以及其它重金属污染协同控制效益,以确定汞污染的优先控制行业及污染源.

表 1　 2020 年前主要行业减排预期收益的定性评估

Table 1　 Overview of estimated possible reductions in major sectors by 2020

行业 涉汞程度
早期行动
可能性

健康和环境收益

中国 全球
重金属协同收益

燃煤电厂 + + ∗ ∗ ∗∗∗ ∗

燃煤锅炉 + + + ∗ ∗∗ ∗∗∗ ∗∗

有色金属冶炼 + + + ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

水泥生产 + + ∗ ∗ ∗∗∗ ∗∗

PVC 生产 + + + + ∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ 无

电池生产 + + ∗∗∗ ∗ ∗ ∗

温度计 + + + ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗ 无

血压计 + ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗ 无

荧光灯 + + ∗ ∗ ∗ 无

牙汞齐 + ∗∗∗ ∗ ∗ 无

汞矿 + + + + ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗ ∗∗∗
　 　 注: + 不高、 + + 一般、 + + + 较高、 + + + + 很高;∗好、∗∗较好、∗∗∗最好.

改善环境绩效、推进重点涉汞行业汞减排是落实汞管理战略和行动计划的关键,基于其对健康和环

境的影响,中国应优先关注的行业包括:(1)主要的汞无意排放源(燃煤电厂和工业锅炉、有色金属冶

炼、水泥生产);(2)用汞工艺(电石法-PVC 生产工艺);(3)含汞产品(医疗产品生产、荧光灯生产、电池

生产);(4)汞矿开采和冶炼;(5)含汞废物回收和处置. 结合中国应对汞公约谈判和实施《重金属污染综

合防治规划(2011—2015)》的特定背景,针对以上重点行业,建立汞污染控制路径尤为重要.
3. 2　 强化国家顶层设计,建立国家汞管理战略和行动计划

推进建立汞管理战略和行动计划,进一步减少汞对人类健康和环境所造成的危害,降低中国对全球

汞排放的贡献. 该战略和行动计划的内容包括:(1)与汞公约谈判、《重金属污染综合防治规划(2011—
2015)》相衔接,制定国家近期和远期的汞减排目标;(2)采取更有力的措施降低和防止汞对人体健康和

环境造成的影响;(3)建立强制性动态国家汞污染排放和转移清单,为环境决策提供支持;(4)通过加强

与其它战略相衔接,支持重点涉汞行业改善环境绩效,促进清洁生产,实现绿色转型;(5)加强汞管理的

法律法规体系和执法能力建设;(6)建立不断完善的责任分级管理体系,推进全国范围内有效统一实

施;(7)明确科学与技术需求,为实施汞风险管理和控制提供决策支持.
3. 3　 建立汞管理动态信息平台,评估汞环境安全风险

明晰中国汞在生产、分布、使用、排放、回收和处置方面的汞物质流信息,切实反映涉汞行业、重点区
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域 /流域以及重点污染源的动态,建立汞环境风险控制和预警体系,为确定管理措施和开展社会经济影

响评估提供依据. 该信息平台的建设应具备如下功能:
(1)建立一个透明、强制、基于设施并定期更新的国家汞排放和转移申报体系. 可借鉴 UNEP 清单方

法学[9] 和 UNEP 及经济合作与发展组织(OECD) 建议成员国实施的污染物排放及转移登记注册

系统[10] .
(2)建立一个包括空气、水、土壤和废物流的汞转移清单,识别健康和环境风险,确定控制措施的优

先顺序.
(3)建立环境风险信息和预警系统,减少环境风险,做到“早预防、早发现、早反应”.
此外,该平台所涉及的硬件设施及相关程序也可用于其它重金属、持久性有机污染物等重点污

染物.
3. 4　 注重风险防控,加强污染场地的风险管理

土壤是汞污染的主要受体,也是汞污染风险扩散的主要场所[11] . 涉汞行业汞污染排放是造成土壤

污染的主要原因,需推进风险评估和管理,使之成为污染场地管理的常用工具[12] . 坚持预防优先、防控

结合的原则,推进对污染场地的风险管理和控制,主要措施包括:(1)建立透明的国家汞污染场地登记

制度,为推进污染场地的识别、评估和分类,确定优先行动,推进污染场地修复和未来土地使用功能定位

提供决策依据;(2)建立跨部门的决策机制,明确针对当前和历史遗留汞污染场地实施管理的责任分工

和法律管理依据,包括建立污染场地保证金和修复基金制度;(3)对人类健康和环境有重大威胁的污染

场地实施优先修复和治理,以受污染场地和污染耕地为重点,实施典型区域土壤污染综合治理;4)建立

汞污染场地的长效监测机制.
3. 5　 改善环境绩效,推进重点涉汞行业汞减排及多污染物协同控制

强化燃煤、有色金属冶炼、电石法 PVC 生产等高耗能、高污染行业的污染控制措施,关闭小型低效

高污染的涉汞企业,加强最佳可行性技术的开发与应用,推进 Hg 与 SO2、NOx、其它重金属和二噁英等多

污染物协同控制,实现污染物排放浓度和排放总量双达标. 健全汞和其它主要污染物协同防治管理制

度,强化环境监管能力,不断提升环境绩效,提高环境质量.
3. 6　 降低汞污染风险,保护公众健康

鉴于我国对汞排放以及迁移转化规律等方面认识不足的现状,需加强监测和评估能力. 为开展科学

评估、明确风险提供重要信息,主要行动计划包括以下方面:(1)加强对环境、食品和人体中汞的监测;
(2)重新评估大米和其它作物、鱼和化妆品等汞的含量限值标准;(3)加强对高风险职业(如采矿、冶炼、
PVC 生产等)从业人员的职业健康、安全监测及防护措施;(4)加强信息交流,尤其针对受污染地区、食
品中汞含量超标地区的人群和其它敏感群体(例如孕妇和儿童).
3. 7　 完善经济政策,推进涉汞行业绿色转型

中国在环境领域的经济政策较多,但经济手段在汞污染防控方面并未发挥重要作用,诸如环境税费

的相关条款并未与法律、资金支持和经济机制相协调,汞污染防治以及修复活动的资金机制有待进一步

探索. 因此实现绿色转型应考虑如下因素:(1)充分考虑城市、乡村和区域差别,推进涉汞行业结构调

整;(2)推进经济有效的汞替代技术以及汞污染控制技术的引进、开发和应用,推广清洁生产技术,开展

最佳可行技术 /最佳环境实践示范;(3)采用多种经济手段,坚持强制及自愿措施相结合,支持涉汞工艺

和含汞产品减少用汞量,鼓励推进产业化创新;(4)促进含汞产品、涉汞工艺替代,加强含汞废物管理和

回收利用.
3. 8　 提高监管能力,重点提升西部和农村地区汞污染监督执法能力

中国现行的大部分汞污染控制和管理的标准及规范滞后于汞污染控制和管理的实际需要,农村及

西部地区环境承载力差、环境容量低、汞污染防治管理力度薄弱,污染向农村和西部地区转移趋势逐步

加重. OECD《关于中国环境绩效报告(2007)》 [13]以及《中国监管改革评估报告(2009)》 [14]中提出,中国

环境管理体系所面临的最大挑战是管理能力提升问题. 中国进一步完善国内汞管理薄弱环节的主要措

施包括:(1)加强汞污染控制的全过程管理;(2)推进中央对地方的垂直统一环境管理,确保法规及相关

措施执行的一致性和统一性;(3)提高监督执法以及事故应急响应能力;(4)鼓励行业自发性汞减排行
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动,逐步实现政府引导、企业主导、社会参与的责任保障体系;(5)加大对农村及西部地区汞污染防治的

管理力度,防止污染向农村和西部地区转移.
3. 9　 提高环境意识,加强科研水平

公共信息、环境意识和教育对于减少汞暴露和汞排放必不可少,提高认识水平,减少政府、各行业和

公众之间对环境影响评价、环境管理措施和科学建议等方面在认识上的差距至关重要,主要建议措施如

下:(1)借鉴其它国家和地区相关经验,全面开展汞的现状和认识能力评估[15];(2)加强对环境、食品和

人体中不同形态汞的监测和评估,明确中国与其它国家在相关研究领域的差距;(3)基于中国实际,建
立和完善针对中国汞与健康影响的剂量-反应关系;(4)加强对汞排放迁移转化规律及生物地球化学循

环效应的认识和理解;(5)提高公众交流,促进含汞产品的回收利用以及替代产品的使用;(6)加强涉汞

行业从业人员的环境意识及职业安全培训.
3. 10　 加强国际合作,积极支持全球汞行动

中国目前正在实施应对汞公约谈判的各项准备工作,相比而言,中国在汞管理领域还处于起步和发

展阶段. 加强国际合作将有利于中国制定切实可行的汞公约对策方案. 为更好地支持全球汞行动,并为

减少和消除汞污染影响提供条件,建议采取以下主要措施:(1)加强与国际社会的政策对话和信息交

流;(2)加强与发展中国家和经济转型国家的合作与交流;(3)加强在管理、技术、国际贸易、融资、人员

和能力建设领域的双边交流与合作;(4)促进国外最佳汞污染控制技术的引进,带动国内技术的发展,
提高汞管理能力;(5)关注 WTO 在贸易与环境谈判中与汞相关的进展.

4　 结论

过去 30 年,随着中国工业化和城市化进程不断加快,中国汞的用量和排放量不断增加,成为全球最

大的汞生产、使用、贸易及排放国之一,主要原因在于:(1)随着工业的发展,来自燃煤和冶炼行业的汞

排放使中国成为最大的大气汞排放国;(2)电石法-PVC 生产行业由于以煤炭而非石油或天然气为原料,
需要大量的汞作为触媒,因此成为世界上最大的用汞行业;(3)含汞医疗产品、荧光灯和电池产量不断

增加,提供了全球大部分含汞产品的供应,废弃的含汞产品将对全球废物流产生重要影响.
中国汞管理的核心内容应切实体现出 3 个方面内容:(1)加强汞污染管理体系建设,控制汞及其它

重金属的使用,采取人体健康保护措施;(2)借鉴发达国家经验,建立严格且切实可行的目标,鼓励和推

动经济有效的汞污染防治技术,减少汞使用和汞污染物排放;(3)促进开发汞的全过程综合管理体系,
减少并最终消除对原生汞开采的需求. 总之,中国应采取切实有效的汞污染防治措施,处理好污染控制

及资源回收利用的关系,处理好汞污染控制以及多污染物协同控制的关系,处理好国内污染控制需求以

及国际履约要求的关系,中国的汞管理将步入新的发展阶段.
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ABSTRACT
Mercury is an important environmental contaminant that is persistent in the environment and can be

transported globally. Mercury pollution prevention and control is a complex process, involving a wide range of
sectors, fields and industries, and a slight move in one area may affect the whole situation profoundly in
China. Therefore, comprehensive strategies in terms of policy, management and technology are needed at the
national level for mercury prevention and control. In this paper, based on analysis of the environmental and
social impact of mercury pollution, its sources and cause as well as the regulatory system for mercury pollution
prevention and control, while taking into consideration the specific background of global mercury convention
negotiations participated in by China, we proposed the following priorities for mercury pollution prevention and
control: unintentional release sources such as coal burning, non-ferrous metal smelting, mercury mining and
disposal of mercury-containing wastes; and intentional use such as PVC production using the calcium carbide
process, production of medical appliances, fluorescent lamps and batteries. Furthermore, the technical
roadmap was suggested herein including a sound mercury information platform for risk identification and
management, establishment of China′ s management and regulatory regimes for mercury, research and
development of environmental technologies, promotion of green transformations, protection of the public health
and environment, etc.

Keywords: mercury, sources and cause, pollution control, technical roadmap.


