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上海崇明地区大气分形态汞污染特征
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摘要: 2014 年 3 月 ～ 2015 年 2 月对上海崇明东滩湿地公园的气态零价汞( GEM) 、活性气态汞( ＲGM) 和颗粒态汞( PBM) 分别

进行了为期 1a 的连续监测． GEM、ＲGM 和 PBM 的年平均浓度分别为 ( 2. 75 ± 1. 13 ) ng·m －3、( 13. 39 ± 15. 95 ) pg·m －3 和

( 21. 89 ± 40. 42) pg·m －3，明显高于对应北半球背景值浓度． GEM 浓度在夏季最高( 3. 65 ng·m －3 ) ，受自然源排放影响较大，秋

冬季较低，受人为源排放影响较大; ＲGM 浓度在春季最高，冬季最低，主要受风速风向的影响; PBM 浓度在秋冬季节明显高

于其他季节，受秋冬季节较多的细颗粒物重污染过程的影响． GEM 和 PBM 浓度均夜间较高，白天较低，主要受空气气团混合

作用影响． ＲGM 浓度在下午较高，主要是由于 GEM 在下午的光氧化作用加强，利于 ＲGM 的生成． GEM 和 PBM 浓度在偏西

风向上浓度较高，受上海、江苏等地人为源排放影响较大． ＲGM 浓度在东南风向上浓度明显高于其他方向，这是因为 ＲGM 主

要来源为人为排放，其浓度受风速影响较大，东南风向上平均风速较小，持续的弱风及停滞的空气不利于 ＲGM 的扩散．
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Abstract: Continuous monitoring of gaseous elemental mercury ( GEM) ，reactive gaseous mercury ( ＲGM) and particulate mercury
( PBM) was conducted in the Dongtan wetland park in Chongming Island，Shanghai from March 2014 to February 2015． The average
concentrations of GEM，ＲGM，and PBM were ( 2. 75 ± 1. 13) ng·m －3，( 13. 39 ± 15. 95) pg·m －3，and ( 21. 89 ± 40. 42) pg·m －3，
respectively，higher than the background concentrations of Northern Hemisphere． The atmospheric mercury showed obvious seasonal
variations，with the highest seasonal average GEM concentration in summer ( 3. 65 ng·m －3 ) ，which was mainly influenced by natural
sources，while lower GEM concentrations appeared in autumn and winter influenced mainly by anthropogenic sources． The
concentration of ＲGM was highest in spring and lowest in winter，mainly influenced by the wind direction，while PBM showed higher
concentrations in autumn and winter，when heavy fine particulate pollution episodes occurred frequently． The concentrations of GEM
and PBM were generally elevated in nighttime and lower in daytime caused by the mixing condition of the air masses． Most of the high
ＲGM concentration values occurred in the afternoon of all seasons due to the higher atmospheric oxidation． The concentrations of GEM
and PBM were higher in the west wind due to the emission from anthropogenic sources in Shanghai，Jiangsu，etc． The ＲGM
concentration in southeast wind was obviously higher than those in other wind directions． The ＲGM was mainly from the anthropogenic
sources，and the smaller wind in the southeast direction was against the dispersion of ＲGM．
Key words: speciated atmospheric mercury; Chongming Island of Shanghai; seasonal variation; daily variation; wind direction

汞是一种高毒性的重金属，能进行长距离传输，

是一种全球性污染物［1］． 汞能通过一些复杂的生物

化学反应转化为甲基汞，并经食物链富集，危害人类

的身体健康． 汞的来源包括自然源和人为源，自然

源包括火山、森林火灾、地热喷发、以及土壤和水

表面的排放; 人为源包括燃煤、有色金属冶炼、水

泥生产和垃圾焚化等［2，3］． 大气汞的形态主要为 3
种: 气态零价汞( GEM) 、活性气态汞( ＲGM) 和颗粒

态汞( PBM) ． GEM 占大气总汞的比例高于 90%，其

在大气中停留的时间为 0. 5 ～ 2 a，GEM 能进行长距

离的传输，进入全球性的循环过程［1］． ＲGM 和 PBM
具有较高的反应活性和水溶解性，在大气中停留的

时间通常为几个小时到几个星期，不具有长距离传

输的特征． 现有研究表明全球人为源排放的汞为每

年1 960 t［4］，东亚地区是全球人为源排放汞量最大

的地区，占全球汞排放量的 54%［5］． 中国在 2010 年



9 期 李舒等: 上海崇明地区大气分形态汞污染特征

向大气中排放汞量为 576 t，占全球人为源排放的

39%［6，7］． 大气汞的监测能有助于更好地认识环境

中汞的特征，评价汞污染状况． 然而目前在中国，大

气汞的监测，尤其是分形态汞的监测，相对缺乏． 以

往研究对国内大气汞的监测主要集中在城市或者城

郊地区，在乡村或背景地区的监测较少且持续时间

较短． 长江三角洲地区是中国人为源排放汞的三大

区域之一［8］，而以往的研究主要在城市地区，缺乏

沿海乡村地区大气分形态汞浓度的监测．
本研究的监测地点位于上海崇明地区的东滩湿

地公园内，属于沿海乡村地区． 本研究对崇明地区

分形态的汞( GEM、ＲGM 和 PBM) 、其它污染物( 如

CO、PM2. 5 ) 以及部分气象参数进行了一年的连续在

线监测，以评价长江三角洲背景地区汞污染状况，分

析汞与其它污染物及气象条件的关系．

1 材料与方法

1. 1 观测站点

本实验观测站点( 31°32'13″N，121°58'04″E) 位

于上海崇明岛最东端( 图 1) ． 崇明岛在上海市区的

东北方向，位于长江入海口，是世界上最大的河口冲

积岛，全岛地势平坦． 崇明岛地处亚热带，气候温和

湿润，夏季湿热，盛行偏南风，冬季干冷，盛行偏北

风，属于典型的亚热带季风气候． 崇明岛年平均气

温为 15. 3℃，月平均温度最低在 1 月( 2. 8℃ ) ，最高

在 7 月( 27. 5℃ ) ． 本研究站点位于上海崇明岛东滩

湿地公园内，采样点周围 1 km 内为湿地生态系统，

该湿地生态系统年均降水量为1 100 mm 左右，降水

主要集中在 4 ～ 9 月，湿地内植物主要为芦苇． 监测

仪器放置于监测站的房屋内，有良好的防潮防雨措

施，采样进气口位于房顶，距离房顶的高度约为 1. 4
m，距离地面的高度约为 8 m，有设置防雨罩． 一年

中，植物与水面距离地面高度不超过 2 m，对监测没

有影响． 本站点利用东滩湿地公园架设的电缆为仪

器供电，监测过程中未出现过断电现象． 实验人员

每两周对监测系统进行一次维护．
本研究观测站点周围无居民居住点，岛上无明

显人为排放源，站点到上海市中心的距离约为 50
km，观测点所处的湿地是岛上最大的生态系统． 因

此，该站点对大气汞的观测结果反映了长江三角洲

地区汞浓度的背景值，这对于构建中国的大气汞监

测网络具有重要意义． 同时，由于崇明岛位于长江

入海口的最北端，长期连续的大气汞观测结果能反

映出中国大陆东部向东海的汞输出量．

图 1 上海崇明监测站点位置示意

Fig． 1 Location of the Chongming monitoring station

in Shanghai，China

1. 2 大气汞观测方法和质量控制

观测实验的时间为 2014 年 3 月 ～ 2015 年 2 月，

观测设备为加拿大 Tekran 公司的 Tekran 2537X /
1130 /1135 分形态汞监测仪，该系统能连续采样并

分析 GEM、ＲGM 以及 PBM 的浓度． 仪器系统运行

时，开始以 10 L·min －1的流量从大气中采样，此时采

样仪器整个内部的温度保持在 50℃，气流依次经过

Tekran 1130、1135 及 2537X，其中，2537X 为汞浓度

检测器，1130 为 ＲGM 采样器，1135 为 PBM 采样器．
在该过程中，ＲGM 吸附在 1130 仪器内部镀有氯化

钾的环形石英扩散管上，PBM 由 1135 仪器内的石

英膜采集． GEM 则以 1 L·min －1 的流量进入 2537X
进行浓度分析，每 5 min 得到 1 次 GEM 浓度结果，1
h 内得到 12 个浓度值． 1 h 后，整套系统停止采样

并进行热解析过程，开始向仪器传输零气，持续时间

为 15 min． 接下来，经过 5 min 的预热后，1135 的石

英膜 和 1130 的 石 英 扩 散 管 分 别 加 热 到 800℃ 和

500℃，并各自保持 15 min，在这个过程中 PBM 及

ＲGM 转化为零价汞，然后分别进入 2537X 进行浓度

分析． 在加热过程结束后，经过 10 min 左右，整个装

置通过仪器内部风扇转动冷却到 50℃，与此同时，

系统产生零气对整个系统吹洗，结束整个热解分析

过程． 整个采样及分析过程结束后，再进行下一个

过程，如此循环往复． 整个采样及分析过程总时长

为 2 h，前 1 h 进行 GEM 的浓度测定以及 ＲGM 和

PBM 的采样，后 1 h 进行 ＲGM 和 PBM 的浓度测

定，． 因此，通过 1 个采样、分析流程，可以得到 12
组 GEM 的 5 min 均值和 1 组 ＲGM 和 PBM 的小时

均值，所得数据均为前 1 h 的浓度值． 仪器每 25 h
自动校正一次，需要大约 40 min，因此，1 d 中，整个

监测系统可以得到 11 ～ 12 组分形态汞的小时均值．
为保证实验数据的可靠性，需定期对仪器进行
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检查、维护和校准． Tekran 1130 的进气口玻璃器

材、镀 KCl 扩散管和 Tekran 1135 的石英纤维过滤

膜均每两周更换一次． Tekran 2537X 的校准包括仪

器 内 部 自 动 校 准 和 外 部 注 入 汞 源 的 手 动 校 准．
Tekran 2537X 仪器内部的自动校准为 25 h 一次，通

过仪器内部汞源进行校准． 手动校准利用 Tekran
2505 生成含一定量汞的气体，再将该气体注射进

2537X 中 测 定 和 校 准，每 半 年 进 行 一 次． Tekran
2505 利用特定温度( 误差在 ± 0. 001 1℃ ) 下汞的饱

和蒸气压，得到高精度的含汞气体． 在该系统中，

GEM 的最低检测下限为 0. 1 ng·m －3，检测分辨率为

0. 1 ng·m －3，ＲGM 和 PBM 的最低检测下限为 0. 5
pg·m －3，检测分辨率为 0. 1 pg·m －3 ．
1. 3 气象参数和其它污染物的观测

在监测时段内，对崇明站点的 CO、O3 和 PM2. 5

浓度 进 行 了 连 续 的 监 测，所 用 仪 器 分 别 为 美 国

Thermo 公司的 48i TEL 型 CO 分析仪和 49i 型 O3 分

析仪，以及德国 Grimm 公司的 180 型环境颗粒物分

析仪． 对风向和风速的连续观测，所用仪器为芬兰

Vaisala 公 司 的 MAWS301 型 多 要 素 自 动 气 象 观

测仪．

2 结果与讨论

2. 1 崇明分形态汞浓度的总体特征

图 2( a) 为 GEM 浓度的时间序列分布，图 2( b)

为 ＲGM 和 PBM 浓度的时间序列分布，从中可以看

出，从 2014 年 3 月持续到 2015 年 2 月，监测过程没

有出现长时间的中断，3 种形态汞的浓度值具有长

期连续分布的特征． 表 1 为 3 种形态汞浓度在各个

季节的各项统计值，GEM、ＲGM 和 PBM 的年均浓

度分别为 ( 2. 75 ± 1. 13 ) ng·m －3、( 13. 39 ± 15. 95 )

pg·m －3和( 21. 89 ± 40. 42) pg·m －3，最大浓度值分别

为 8. 63 ng·m －3、515. 59 pg·m －3和 615. 67 pg·m －3，

GEM 最低浓度为 0. 59 ng·m －3，ＲGM 和 PBM 最低

浓度值均低于检测限． 从各形态汞浓度的标准差可

看出，GEM 浓度值的变化浮动较小，相对稳定，而

ＲGM 和 PBM 浓度值的浮动较大，较为不稳定． 上海

崇明地区大气分形态汞的浓度值均高于北半球背景

值浓度，尤 其 是 ＲGM 和 PBM 更 为 明 显 ( 北 半 球

GEM 背景值浓度: 1. 5 ～ 1. 7 ng·m －3 ; 北半球 ＲGM
和 PBM 背景值浓度: 1 ～ 5 pg·m －3 ) ［9 ～ 11］，表明上海

崇明地区受到了一定程度的人为排放源污染．

图 2 分形态汞小时均值时间序列

Fig． 2 Time series of hourly speciated atmospheric mercury averages throughout the measurement period
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表 1 崇明分形态汞浓度汇总数据统计

Table 1 Statistics of the overall monitoring data for the GEM，ＲGM and PBM at Chongming in all seasons

季节 项目 平均值 最小值 最大值 中值 标准偏差

GEM /ng·m －3 2. 95 0. 66 6. 72 2. 82 0. 89
春 ＲGM/pg·m －3 21. 94 3. 44 153. 8 20. 13 11. 89

PBM /pg·m －3 15. 73 0. 5 152. 68 11. 77 15. 31

GEM /pg·m －3 3. 65 1. 66 8. 63 3. 44 1. 18
夏 ＲGM/pg·m －3 12. 46 0. 06 218. 11 11. 79 10. 45

PBM /pg·m －3 11. 76 ＜ MDL 124. 52 6. 83 15. 64

GEM /ng·m －3 2. 05 1. 09 5. 57 1. 87 0. 74
秋 ＲGM/pg·m －3 12. 17 ＜ MDL 515. 6 5. 97 23. 13

PBM /pg·m －3 30 ＜ MDL 615. 67 9. 31 61. 83

GEM /ng·m －3 2. 48 0. 59 6. 79 2. 18 1
冬 ＲGM/pg·m －3 7. 69 0. 2 250. 44 6. 09 11. 05

PBM /pg·m －3 29. 27 0. 29 427. 92 12. 29 44. 65

GEM /ng·m －3 2. 75 0. 59 8. 63 2. 5 1. 13
总 ＲGM/pg·m －3 13. 39 ＜ MDL 515. 6 10. 14 15. 95

PBM /pg·m －3 21. 89 ＜ MDL 615. 67 9. 49 40. 42

表 2 为国内外部分监测站点的分形态汞浓度．
跟国内偏远地区站点相比，崇明地区的总汞浓度低

于贡嘎山和鼎湖山地区，与广东南岭相当，高于长白

山和瓦里关地区． 贡嘎山较高的 TGM 浓度( 总汞浓

度) 主要由于其受当地炼锌和燃煤活动的影响较

大，而长白山和瓦里关受长距离传输和区域传输的

影响较大，崇明地区的 ＲGM 和 PBM 浓度与瓦里关

相当． 崇明地区的 GEM 浓度略高于同为沿海乡村

站点的成山头和五指山，成山头较低的 GEM 浓度受

中国东海及东亚大陆地区较清洁气流影响较大，而

五指山地区未受到明显的汞污染，其 TGM 含量与全

球大气汞背景值相当． 另一国内沿海乡村站点万顷

沙地区冬季 TGM 的浓度明显高于崇明地区，主要由

于其在冬季受中国西南地区和本地人为源排放的影

响． 崇明地区 TGM 浓度明显低于国内部分城市( 厦

门、贵阳、重庆、广州、南京等) 等站点． 城市站点

汞浓度受本地燃煤电厂和水泥厂等人为源排放的影

响占主导，而崇明地区的汞浓度受人为源排放、自

然源排放和气象条件共同的影响． 跟东亚其他国家

部分站点相比，崇明地区各形态汞浓度在春季较日
表 2 国内外部分监测站点各形态汞浓度比较1)

Table 2 Comparison of speciated atmospheric mercury concentrations in Chongming and other monitoring sites

地点 地区类型 气候类型 时间( 年-月)
TGM /GEM
/ng·m －3

ＲGM
/pg·m －3

PBM
/pg·m －3 文献

崇明 乡村( 沿海) 亚热带季风气候 2014-03 ～ 2015-02 2. 75 ± 1. 13 13. 39 ± 15. 95 21. 89 ± 40. 42 本研究

长白山 偏远地区 温带大陆性山地气候 2008-10 ～ 2010-10 1. 60 ± 0. 52 ［12］

贡嘎山 偏远地区 亚热带高原气候 2005-05 ～ 2006-06 3. 98 ［13］

瓦里关 偏远地区 高原大陆性气候 2007-09 ～ 2008-09 1. 98 ± 0. 98 7. 40 ± 4. 80 19. 40 ± 18. 10 ［14］

成山头 乡村( 沿海) 温带季风气候 2007-07、2007-10 2. 31 ± 0. 74 ［15］

万顷沙 乡村( 沿海) 南亚热带季风性气候 2008-11 ～ 2008-12 2. 94 ± 2. 02 ［16］

五指山 乡村( 沿海) 热带季风气候 2011-05 ～ 2012-05 1. 58 ± 0. 71 ［17］

广东南岭 乡村( 内陆) 亚热带季风气候 2012-06 ～ 2013-05 2. 56 ± 0. 93 ［18］

鼎湖山 乡村( 内陆) 南亚热带季风温润性气候 2009-10 ～ 2010-04 5. 54 ± 2. 89 ［19］

厦门 城市 亚热带季风性气候 2012-03 ～ 2013-02 3. 5 61. 05 174. 41 ［20］

贵阳 城市 亚热带季风性温润气候 2009-08 ～ 2009-12 9. 72 ± 10. 2 35. 7 ± 43. 9 368 ± 676 ［21］

重庆 城市 亚热带季风性温润气候 2006-08 ～ 2007-09 6. 74 ± 0. 37 ［22］

上海浦东 城市 亚热带季风气候 2009-08 ～ 2009-09 2. 7 ± 1. 7 ［23］

广州 城市 南亚热带季风气候 2010-11 ～ 2011-10 4. 6 ± 1. 36 ［24］

南京 城市 亚热带季风气候 2011-01 ～ 2011-12 7. 9 ± 7 ［25］

日本边户岬 偏远地区 亚热带海洋性气候 2004-03 ～ 2004-05 2. 04 ± 0. 38 4. 50 ± 5. 40 3. 00 ± 2. 50 ［26］

韩国济州岛 偏远地区 亚热带季风气候 2006-05 ～ 2007-05 3. 85 ± 1. 68 ［27］

1) 按受人为活动影响强度及地理位置依次划分为各站点地区类型: 城市、乡村、偏远地区
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本边户岬地区高，而 TGM 浓度明显低于韩国济州岛

地区，该地区较高的汞浓度主要受中国、韩国工业

及日本火山活动的影响．

图 3 监测时段内 GEM、ＲGM 和 PBM 月均值浓度

Fig． 3 Monthly mean concentrations of GEM，ＲGM and PBM throughout the measurement period

2. 2 崇明分形态汞浓度的月变化特征

图 3 为崇明地区在监测时段内 GEM、ＲGM、
PBM 浓度的月均值变化，各形态汞浓度表现出了明

显的季节特征． GEM 的浓度在秋季最低，而在春、
冬季浓度稍高，这与中国其他部分地区的结果类

似［13，14］． 不同的是，崇明 GEM 浓度在夏季高于其他

3 个季节，这与南京城市的监测结果相似［25］． 从图

4 可看出，崇明站春季、夏季、秋季、冬季 GEM 和

CO 的相关系数分别为 0. 71、0. 43、0. 77 和 0. 82，

相关系数大意味着同源汞排放源的贡献率大( 如工

业燃煤，民用煤燃烧，水泥生产和钢铁生产等) ． 春、
秋、冬季 GEM 和 CO 的相关系数均较高，夏季的相

关性明显低于其他季节，表明夏季崇明 GEM 受人为

排放源影响最小． 趋势线的斜率代表 GEM/CO 比

值，研究表明燃煤电厂、工业锅炉和民用锅炉的
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图 4 不同季节 GEM 和 CO 的相关性

Fig． 4 Correlation between CO concentration and GEM concentration during the four seasons

Hg /CO 比值分别为 25. 2、2. 9 和 0. 4［6，28］，民用锅炉

和生物质燃烧等不完全燃烧过程会导致较低的 Hg /
CO 比值，而崇明春、夏、秋、冬季 GEM/CO 比值分

别为 3. 87、3. 17、3. 32 和 2. 86． 由 此 可 见，崇 明

GEM 浓度主要受工业锅炉排放的影响，冬季较低的

GEM/CO 比值可能是因为崇明在冬季盛行偏北风，

苏北方向因采暖使用较多的民用燃煤锅炉，对崇明

造成了一定影响． 同时，趋势线的截距能反映背景

自然源排放的 GEM 量，夏季的截距明显高于其他季

节，甚至为秋季的 2 倍多，表明崇明站夏季受自然源

排放影响较大． Shetty 等［29］的研究表明在东亚，夏

季的自然源排放量比人为源排放量大 1. 8 倍，同时，

夏季的自然源排放量为冬季的 10 倍之上． 崇明观

测站地处海边的湿地生态系统中，受海洋及湿地两

类自然源排放的影响较大． 以往研究表明，海洋与

湿地生态系统在夏季由于较强的光照和较高的温

度，使得 GEM 的排放量较高［30，31］． 在冬季，GEM 浓

度相对秋季开始有所回升，主要考虑为冬季崇明地

区盛行偏北风，苏北方向因采暖，对崇明造成了一定

影响． 由此可见，崇明地区 GEM 浓度在夏季受自然

源排放影响较大，而在秋冬季节主要受人为源排放

影响控制．

图 5 ＲGM 和 O3 的相关性

Fig． 5 Correlation between ＲGM concentration and O3 concentration

崇明地区 ＲGM 的浓度在春季最高，秋季和夏季

稍低，最低在冬季，这与国内厦门、贡嘎山等地的结

果相似［13，20］． 由于 ＲGM 在大气中停留的时间较短，

区域污染源及长距离传输对 ＲGM 浓度的影响较小，

受本地源影响较大． 从图 5 可以看出，崇明 ＲGM 和

O3 相关性较弱，表明二次生成过程对 ＲGM 的贡献较

小，结合后面 ＲGM 的风向风速浓度图分析表明，崇明
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ＲGM 浓度主要受风速的影响． 崇明站在春夏季以东

南风为主，导致上海本地源对崇明的贡献增大，且东

南方向上风速较小，本地源排放的 ＲGM 来不及扩散，

从而提高了 ＲGM 的浓度． 此外，在温度较低时，ＲGM
更易附着转变为颗粒态汞，因而 ＲGM 浓度在冬季下

降较多［11］，在冬季达到最低值．
崇明地区 PBM 浓度的月均值变化跟 GEM 和

ＲGM 均有不同，PBM 浓度在秋冬季节明显高于其他

月份，而在夏季最低． 12 月 PBM 浓度的月均值最高

( 62. 93 pg·m －3 ) ，7 月浓度最低( 9. 82 pg·m －3 ) ． 崇

明地区 PBM 浓度的月均值在 11 月和 12 月急剧升

高，且出现了较多高浓度值，如 11 月 11 日 ～ 11 月

12 日的重污染过程，PBM 浓度从 25. 23 pg·m －3上

升到 615. 67 pg·m －3 ; 12 月 7 日 ～ 12 月 8 日的重

污 染 过 程，PBM 浓 度 从 60. 67 pg·m －3 上 升 到

427. 92 pg·m －3［图 2 ( b) ］． 图 6 为 PBM 与 PM2. 5

相关性分析，从中可知，在整个监测时段内，PBM
与 PM2. 5 相关系数为 0. 65，PBM /PM2. 5 比值为 0. 85
× 10 － 6，而在 11 月和 12 月，PBM 与 PM2. 5 相关系

数为 0. 80，PBM /PM2. 5比值为 1. 83 × 10 － 6，显著高

于整年的平均水平． 重污染过程中，PM2. 5 浓度急

剧上升，为挥发及半挥发气态汞提供更多的附着

空间，从而显著增加 PBM 的浓度［32］． 同时，重污

染天气频繁出现逆温气象条件，不利于污染扩散，

也会导致 PBM 不断累积，浓度升高． 此外，秋冬季

节中 PBM 的平均浓度以及重污染天气时 PBM 浓

度的升高程度均高于春夏季，这可能是因为温度

的升高不仅能加速汞的干、湿沉降，减少汞在颗粒

物表面 的 附 着，还 能 提 升 大 气 混 合 层 高 度，使 得

PBM 浓度降低［33］．

图 6 PBM 和 PM2. 5的相关性

Fig． 6 Correlations between PBM concentration and PM2. 5 concentration

2. 3 崇明分形态汞浓度的日变化特征

图 7 为崇明地区分季节的 GEM、ＲGM 和 PBM
浓度的日变化特征． GEM 在 4 个季节均呈现相同的

特征，即 GEM 浓度在下午( 14: 00 ～ 16: 00) 最低，之

后开始上升，在早上达到最高值，随后开始下降． 由

于夜间逆温层的作用，高空 GEM 在夜间向下混合，

从而使得 GEM 浓度在夜间持续上升［34］，而在白天

太阳的辐射作用能减弱沉降汞向 GEM 转化的过

程［1］，同时促进 GEM 的氧化作用，降低白天 GEM
浓度． 夏、秋季的 GEM 浓度在 05: 00 ～ 06: 00 达到

最高值，而春、冬季 GEM 浓度在 08: 00 ～ 09: 00 达

到最高值，这主要与日出时间和太阳辐射强度的差

异有关［图 7( a) ］． 崇明的 GEM 浓度日变化特征与

同为沿海乡村的成山头相近［15］，在日出时间在早上

达到最高值，而在下午达到最低值． ＲGM 在 4 个季

节的日变化特征表现一致，均在 14: 00 ～ 16: 00 达到

最高值，主要原因在于此时太阳辐射强度高，利于

GEM 转化为 ＲGM 的光氧化作用． PBM 的日变化特

征跟 GEM 类似，日落后开始上升，在凌晨 03: 00 ～
05: 00 达到最高值，随后开始下降． 有研究表明，大

气边界层高度在夜间较低，而在白天，由于太阳辐射

的增强，地表温度逐渐升高，边界层高度将逐渐抬升

到最大值，而后随着日落，边界层高度缓慢降低到夜

间水平［35，36］． 在夜间，高度降低的边界层导致了
PBM 的富集，而在白天，较强的热混合作用会促使
PBM 浓度的降低［37］． 在秋冬季节，PBM 受区域污染

源的影响更大，从而使得 PBM 在夜间的富集作用更

为显著，达到较高的浓度．
2. 4 崇明大气汞浓度与风向风速关系分析

图 8 为崇明地区的风向风速以及大气各形态汞

的风向浓度图． 从图 8( a) 可以看出，崇明地区全年

的主 导 风 向 为 西 北 风 及 南 风，高 风 速 ( 大 于 4
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图 7 监测时段内 GEM、ＲGM 和 PBM 浓度的日变化趋势

Fig． 7 Daily variation of GEM，ＲGM and PBM

concentration during the sampling periods

m·s － 1 ) 所占频率为 57% ． 从 GEM 的风向浓度可以

看出，GEM 浓度在不同风向的浓度特征具有显著差

异． GEM 浓度在偏西及西南风向上浓度偏高，分别

达到 4 ng·m －3 和 3. 5 ng·m －3，该风向上的江苏、浙

江和上海等地区具有较多的人为汞排放源，高浓度

的汞污染气团增加了崇明地区 GEM 的浓度． ＲGM
在偏东及东南风向上的浓度高于其他地区，主要原

因是该方向上平均风速较小，持续的弱风及停滞的

空气不利于 ＲGM 的扩散及沉降，从而导致 ＲGM 浓

度偏高． 从 ＲGM 浓度与 O3 浓度关系可以看出，

ＲGM 来源主要为一次排放作用，浓度受风速的影响

较大． PBM 风向浓度图表现出了跟 GEM 相似的特

征，即在偏西方向上浓度显著高于其他方向，主要受

来自上海、江苏等地区人为源排放的影响．

3 结论

( 1) 上海崇明地区 GEM、ＲGM 和 PBM 的年均

浓度分别为 2. 75 ng·m －3、13. 39 pg·m －3 和 21. 89
pg·m －3，明显高于对应的北半球背景值浓度，表明

崇明受到一定程度的区域人为排放源的影响．
( 2) GEM 浓度在夏季最高，其次是春季和冬

季，最低在秋季; ＲGM 浓度在春季最高，秋季和夏

季稍低，最低在冬季; PBM 浓度在秋冬季节明显高

于其他季节．
( 3) GEM 和 PBM 浓度的日变化特征相似，各

季节主要表现在下午 14: 00 ～ 16: 00 最低，而在早上

03: 00 ～ 06: 00 达到最高值． ＲGM 在各个季节的日

变化特征相似，均在 14: 00 ～ 16: 00 达到最高值．
( 4) GEM 和 PBM 浓度在偏西风向上浓度偏

高，ＲGM 在东南风向的浓度明显高于其他风向．
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( a) 风向风速频率; ( b) GEM 风向浓度; ( c) ＲGM 风向浓度; ( d) PBM 风向浓度

图 8 风向风速频率和大气分形态汞风向浓度

Fig． 8 Ｒoses of wind direction frequency and average Hg concentrations
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