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■文/王书肖  张磊

我国人为大气汞排放的环境影响及控制对策

汞是环境中毒性最强的重金属元素之一。

由于汞在环境中具有持久性、易迁移性和高度生

物蓄积性，汞污染已经成为目前最受关注的全球

性环境问题之一。2009年，联合国环境规划署

（UNEP）第25届理事会与会各方就制定具有法律

约束力的汞文书达成共识，要求执行主任成立政

府间谈判委员会，2010年，启动汞问题有法律约

束力国际文书的谈判，并在2013年初完成。我国

大气汞排放占全球人为汞排放的30%～40%，居世

界首位，主要排放源为燃煤电厂、工业锅炉、有

色金属冶炼、水泥生产、废物焚烧等，这些行业

均被列为汞公约的重点管控源。当前，我国政府

高度重视汞污染防治工作。2009年，国务院下发

的《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》中，将

汞污染防治列为工作重点。2010年发布的《国务

院办公厅转发环境保护部等部门关于推进大气污

染联防联控工作改善区域空气质量指导意见的通

知》中，进一步提出建设火电机组烟气脱硫、脱

硝、除尘和除汞等多污染物协同控制示范工程。

在《重金属污染综合防治“十二五”规划》中，

汞也被列为重点管控的五种重金属之一，要求重

点区域2015年的汞排放比2007年削减15%。

综上所述，无论是从国际履约还是国内汞污

染防治的角度，我国均将面临着巨大的汞减排压

力。然而，我国汞污染防治工作基础比较薄弱，

基础信息、污染防治技术与对策都严重滞后于形

势需求。为积极应对国际汞公约谈判，并为将来

履约提供技术储备，同时推进国内大气汞排放

的环境管理，本文总结了我国燃煤电厂、有色

金属冶炼、水泥生产等重点源的排放现状，分

析了我国人为大气汞排放对大气、土壤和水体

环境的影响，并提出我国人为大气汞排放控制

的对策建议，为我国环境保护科学决策提供技

术支持。

我国主要人为大气汞排放源的特征及现状
燃煤电厂、有色金属冶炼和水泥生产是我国

最主要的大气汞排放源，环境影响最为显著。

燃煤电厂

我国是煤炭消费大国，2010年全国煤炭消耗

量超过33亿吨，其中，电力燃煤消耗量达到16亿

吨。考虑到未来一段时间内随着经济增加，我国

电力燃煤消耗量仍将进一步增长。

我国煤炭平均汞含量在0.15～0.22毫克/千克

的范围内。对于国内燃煤电厂最常见的煤粉炉，

煤炭燃烧过程汞的释放率均在99%以上。

目前，我国新建燃煤电厂多采用四电场以

上的静电除尘器，截至2010年底，全国93%以上

机组采用静电除尘器，其余为布袋除尘器或电袋

式除尘器。为满足“十一五”二氧化硫排放控制

要求，截至2010年底，全国脱硫机组装机容量占

全部煤电机组容量的比例由2005年的14%提高到

86%，湿法脱硫系统应用最为广泛。2010年，已投

运的烟气脱硝机组容量占煤电机组容量的14%，

大部分为选择性催化还原脱硝（SCR）。为满足

“十二五”氮氧化物排放控制要求，烟气脱硝设

施也将逐步推广。清华大学、浙江大学等机构对

我国部分燃煤电厂开展了汞排放特征现场测试研

究，结果表明静电除尘器的平均汞去除效率为

29%，布袋除尘器平均脱汞效率为67%。湿法脱

硫系统能去除约80%的气态二价汞。静电除尘器

和湿法脱硫系统的联合脱汞效率约为62%。SCR

能将气态元素汞转化为气态二价汞，以便在后续

的湿法脱硫系统中去除，SCR、静电除尘器和湿

法脱硫系统的联合脱汞效率可达70%。据估算，

2010年我国燃煤电厂经除尘脱硫后的大气汞排放

约为100吨。

汞污染已经成为目

前最受关注的全球

性环境问题之一。
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有色金属冶炼

我国是世界有色金属生产大国。有色金属矿

石中含有的痕量汞，在高温冶炼过程中释放到大

气中，进而通过沉降引起土壤和水体污染。有色

金属冶炼的大气汞排放主要来自于锌、铅、铜等

金属的冶炼。2010年，我国锌、铅、铜产量分别

达到503万吨、279万吨、292万吨。精矿中汞的含

量是煤炭中的几十倍到几万倍，我国锌、铅、铜

精矿汞含量的几何均值分别为9.74毫克/千克、

10.29毫克/千克和2.87毫克/千克。有色冶炼企业

的大气污染控制设施主要包括除尘和制酸系统。

有色冶炼主烟气一般使用静电除尘器，其他烟气

多使用布袋除尘器，主烟气的二氧化硫浓度很

高，因此会经过制酸系统将烟气中的二氧化硫转

化为硫酸产品。我国有色冶炼企业最广泛使用的

两转两吸制酸系统其平均脱汞效率在99%以上。据

估算，2010年我国锌、铅、铜冶炼过程最终向大

气共排放汞72.5吨。由于精矿的汞含量和污染控

制设备的脱汞效率在很大范围内变化，有色冶炼

汞排放量估算的不确定性要显著高于燃煤电厂。

水泥生产

我国水泥行业规模增长迅猛，2010年，全

国水泥产量已达到18.68亿吨，比2005年增长了

75%。水泥原料主要包括石灰石、煤、粘土、砂

土、铁矿石、飞灰等，石灰石是最主要的原料，

其汞含量的变化范围很大（0.5～2000微克/千

克），其他原料汞含量同样存在较大的变化范

围，粘土和砂土中的汞含量约为0.5～400微克/千

克，铁矿石和飞灰中的汞含量约为0.5～600微克/

千克。目前，我国80%以上的水泥厂使用新型干法

工艺，立窑等落后工艺已逐渐被淘汰。水泥生产

过程中的烟气主要包括窑尾烟气、窑头烟气以及

煤磨烟气，大气汞排放主要来自窑尾烟气。由于

大多数水泥厂使用了返尘工艺，收集下来的汞仍

将返回水泥生产工艺，因此最终烟气释放的比例

依高达80%。现场测试结果表明，立窑和回转窑工

艺的大气汞排放因子约为0.01克/吨水泥，新型干

法工艺的大气汞排放因子约为0.02～0.1克/吨水

泥。清华大学和美国阿贡国家实验室的联合研究

曾使用0.04克/吨水泥作为我国水泥生产行业的大

气汞排放因子，据此估算，2010年我国水泥生产

行业大气汞排放总量为75吨。

我国人为大气汞排放的环境影响
对大气环境的影响

我国人为大气汞排放对大气环境的影响包括

局地影响和区域影响两个方面。汞矿开采、有色

金属冶炼等无组织面源或低矮工业点源易造成局

地大气汞浓度的显著升高，燃煤电厂、水泥厂、

钢铁厂等高架点源排放的大气汞能够进行长距离

的传输，进而对区域尺度的大气环境造成影响。

东亚地区不同监测站点的大气汞浓度结果

显示，北半球大气汞浓度的背景值约为1.5～1.7

纳克/立方米，而我国农村/背景地区，除了瓦里

关和长白山外，大气汞浓度都达到了北半球背景

值的1.5～3倍。城市背景站，如北京密云、嘉

兴、广州万顷沙、台湾新竹等，大气汞浓度约为

3.2～5.4纳克/立方米，这与韩国的Kang Hwa和

An-Myum两个城市背景站水平相当。长春等重工业

城市的大气汞污染最为严重，达到了将近20纳克/

立方米；北京、南京、广州、台北等经济发达城

市的城区大气汞浓度也高达8～14纳克/立方米；

重庆、贵阳等西南地区城市大气汞浓度也较高，

约为7～10纳克/立方米；上海、宁波等沿海城市

大气汞浓度较低，仅为3～4纳克/立方米。总体而

言，我国城市地区的大气汞浓度约为欧美城市地

区的2～6倍。区域大气环境汞浓度的升高会直接

导致区域大气汞沉降的增加，从而使整个区域土

壤和水体环境的汞污染加剧。

局地大气汞浓度的显著升高对当地环境的影

响同样不容忽视。如中国科学院地球化学研究所

的监测表明，贵州万山汞矿区的平均大气汞浓度

最高达到1100纳克/立方米，而贵州一土法炼锌

厂周边的汞浓度高达30～3814纳克/立方米。如

此高水平的汞蒸气暴露可能导致暴露人群会出现

血汞浓度升高的情况，极端条件下甚至会发生急

性汞中毒。清华大学、中国科学院东北地理研究

所对辽宁、湖南、甘肃、河南等地大型有色金属

冶炼厂周边地区的监测表明，其大气汞浓度高达

7～330纳克/立方米，显著高于我国典型城市地区

大气汞浓度。大气汞的沉降会引起该地区土壤和

水体汞浓度的显著升高，从而引起农作物、陆生

大气汞的沉降会引

起该地区土壤和水

体汞浓度的显著升

高，从而引起农作

物、陆生动植物和

水生动植物汞浓度

的升高，进而影响

摄入人群的健康。
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动植物和水生动植物汞浓度的升高，进而影响摄

入人群的健康。

对土壤和水体环境的影响

大气中的汞沉降到地表进入土壤和水体环

境，并通过光化学甲基化过程转化为生物毒性更

强的甲基汞，由此对陆生和水生生态系统造成严

重影响。土壤和水体环境的汞污染与大气环境相

比，呈现出更强的局地性，因此，高强度大气汞

排放源，如汞矿开采、有色金属冶炼等，更容易

对周边的土壤和水体环境造成影响，使环境汞浓

度显著升高。

我国土壤汞浓度的背景值约为38微克/千

克，南方地区的背景值较高，北方地区的背景值

较低。采样分析结果显示，汞矿开采对周边土壤

环境的影响最为显著，其周边土壤平均汞浓度

比土壤背景值高约2个数量级；有色冶炼厂周边

土壤汞浓度可达到我国土壤背景值的10～40倍；

北京水泥厂集中地区的土壤汞浓度为我国土壤背

景值的3～4倍；湖北一家铜冶炼厂和四川的一家

水泥厂周边土壤汞浓度约为我国土壤背景值的

1.5～2倍。土壤环境汞浓度的增加会引起农作物

和陆生动植物汞含量的显著升高，研究表明我国

西南地区的水稻汞含量显著高于背景地区，这是

该地区居民发汞含量较高的重要原因。

我国部分水系背景值调查显示：长江干流

的汞背景值约为15纳克/升，松花江水系的汞背

景值约为20纳克/升，洞庭湖水系的汞背景值约

为2.5纳克/升。湖泊水库等地表水体主要受大气

沉降影响，汞背景值较低，江河等地表水体受到

大气沉降和水体直接排入等多种因素的影响，汞

背景值较高。贵阳阿哈湖水体总汞浓度在2～20

纳克/升范围内，平均值为7纳克/升，红枫湖水

库水体总汞浓度在2.5～14纳克/升之间，平均值

为7纳克/升，均高于我国湖泊水体的背景值。贵

州一土法炼锌厂周边地表水体汞浓度约为138纳

克/升，万山、务川等汞矿区周边地表水体汞浓

度更高达25～7000纳克/升，远高于地表水体背

景值。贵州乌江的水体汞浓度在11～330纳克/升

的范围内，平均浓度为44纳克/升，约为我国江

河水体汞背景值的2倍。松花江、黑龙江、乌苏

里江的水体总汞浓度分别为96纳克/升、43纳克

/升、68纳克/升，显著高于我国江河水体汞背景

值。水体环境汞浓度的增加会引起水生动植物汞

含量的显著升高，研究表明松花江下游居民的发

汞水平显著高于对照人群，经常吃鱼人群的发汞

含量高于不常吃鱼人群，这就是水体环境中的汞

在鱼体内生物富集的结果。

我国人为大气汞排放的控制对策
建立汞污染防治动态信息平台，制定国家减

排计划

汞排放尚未纳入环境统计或污染源普查体

系，我国也未建立完善的汞排放清单，导致汞排

放底数不清，影响了汞减排目标和计划的制定。

因此，亟需开展全国性汞排放调查，建立动态汞

排放清单和汞污染防治信息平台。在此基础上，

分析和识别重点污染源、重点行业以及重点区域

或流域，确定优先控制目标清单。明确重点行业

的汞减排潜力，进而制定汞污染防治国家计划。

推进产业结构调整和升级，实现汞排放的源

头控制

积极推进国民经济产业结构调整，控制燃

煤、水泥、有色金属冶炼等行业发展规模，优化

产业布局，淘汰落后产能，严格环境准入。把结

构减排放在更加突出的位置，继续强化工程减

排和管理减排，通过制定行业准入条件和行业

规划，针对重点行业和重点区域加大投入力度，

逐步实现产业升级。在工业生产方面，加大对汞

矿和有色金属土法冶炼的监管力度，发展规模化

的有色冶炼企业。在能源利用方面，发展清洁能

源，提高能源效率，控制煤炭消费总量，淘汰原

煤散烧，从源头上减少大气汞排放。

开展多污染物协同控制，建立汞污染监管体系

协同脱汞是最为经济有效的大气汞控制手

段，而我国区域大气污染联防联控工作为协同脱

汞提供了重要的平台。污染治理方面，要将颗粒

物、SO2、NOx、VOC、POPs等大气污染物的控制与

大气汞排放的控制有机结合起来，开发高效的多

污染物协同控制技术，建立重点行业多污染物联

合防治体系。环境管理方面，要积极推进大气汞

污染控制试点工作，加强大气汞监测和防控的能

力建设，建立大气汞的环境影响评价机制。
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研发高效脱汞技术，实现汞污染防治技术国

产化

目前，商业化的大气汞排放控制技术多为发

达国家所掌握，我国尚缺乏具有自主知识产权的

汞排放控制关键技术，很大程度上制约了我国大

气汞污染控制进程。因此，有必要在“十二五”

期间，加强对国内具有自主知识产权的高效、低

成本烟气脱汞技术的开发。针对燃煤电厂，开发

燃煤烟气联合脱硝除汞技术与装备、催化剂再生

回用技术与装备、燃煤烟气多污染物协同控制技

术及装备。针对有色金属冶炼行业，开发有色金

属冶炼行业烟气汞回收技术，实现关键技术与设

备的国产化，打破国外大型环保企业垄断的局

面。积极推进汞污染防治技术的引进和成果转

化，实现汞污染防治技术国产化和产业化。

编制汞污染防治最佳可得技术/最佳环境实践

指南

各类控制技术的成本效益直接影响到控制政

策的选择，而控制技术的可行性则影响到技术的

商业化进度。因此，有必要开展重点行业汞污染

防治技术的筛选与综合评估，筛选出较为可行且具

有商业化前景的控制技术或控制技术组合。同时，

大力推广清洁生产工艺技术和示范工程，探索最佳

可得技术和最佳环境管理实践，编制重点行业大气

汞污染防治最佳可得技术/最佳环境实践指南。

★温度计：日常生活中我们经常使用水银温度计，一支普通的棒式或内标式玻璃体温计约含汞 1 

克，一支体温计打碎后外泄的汞全部蒸发后，可以使一间 15 平方米大 3 米高的房间内空气汞的浓度达

到 22.2 毫克 / 立方米。而一般认为，人在汞浓度为 1.2～8.5 毫克 / 立方米的环境中可很快引起中毒。

★血压计：一台台式血压计中含汞约 50 克，血压计若不甚打碎导致汞流出将会对环境

造成比温度计破碎更大的威胁。

★荧光灯：即日光灯，是一种在居民日常生活中普遍使用的照明设备，既有良好的照明效果又节约电能。一支管径

为 36 毫米的粗管径荧光灯含汞量为 25 ～ 45 毫克，一支管径为 26 毫米的细管径荧光灯含汞量为 20 毫克，一支管径为 

10 毫米的紧凑型荧光灯含汞量为 10 毫克。封闭在灯管内的汞不会造成汞污染，但如果这些荧光灯被打破，从灯管中释

放出的汞就会对人类健康构成威胁 。

★电池：汞主要存在于一次性干电池中，是电池中电极的组成成分之一。根据国家

有关规定，氧化汞电池已明令禁止生产和销售。

★银汞合金：在医学领域， 一般最常作为补牙材料是银汞合金（俗称银粉）。采用银粉作补牙材料已

有一百多年的历史，它的成分是银、铜、锡、锌及水银。苏格兰的研究人员对 180 名牙医进行调查研究后发

现，在这些牙医的尿液和指甲中，汞的含量是正常人的4倍。患者在用银汞合金补牙后，银汞填充物产生的

汞蒸气对患者可能同样有害。

★化妆品：化妆品中的汞对皮肤有较好的漂白作用，因此，具有漂白、祛斑作用的化妆品多含有

汞。国家规定在化妆品中的汞含量不得超过 1毫克/千克 ，但很多化妆品中的汞含量都出现超标的现象。

我
们
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链接

【基金项目：国家自然科学基金重点项目（20937002）】
（王书肖系清华大学环境学院教授、博士生导师；张磊，
清华大学环境学院）


