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摘　 要　 ２０１２ 年 ７ 月—２０１３ 年 ９ 月对旬阳汞矿区大气降水中总汞、活性汞和溶解气态汞
污染特征以及微量元素浓度进行了调查，分析了汞与微量元素浓度之间的相关性。 结果表
明：旬阳汞矿区大气降水中总汞、活性汞和溶解气态汞浓度的平均值分别为（４８±４３）、（１３±
９．０）和（３．８±３．６） ｎｇ·Ｌ－１，浓度变化范围分别为 ４．４ ～ ２５３、０．３９～４３ 和 ０．４１～１７ ｎｇ·Ｌ－１；大
气降水中活性汞和溶解气态汞分别占总汞浓度的 ２７％和 ７．９％，其他无机汞形态是其主要
存在形态，占总汞浓度的 ６５％；雨水的 ｐＨ 平均值为 ５．４，变化范围为 ４．２ ～ ６．７；大气降水中
Ｈｇ 和 Ｓｂ、Ｓｅ 呈显著的正相关，Ｒ２分别为 ０．６７ 和 ０．５４，说明 Ｈｇ 和 Ｓｂ、Ｓｅ 具有相同的来源，其
中旬阳汞矿的开采和汞锑冶炼等人为释放源为主要贡献源，其次为燃煤源。
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　 　 研究表明，金属冶炼、化石燃料燃烧、垃圾焚烧

和氯碱制造等人类活动，每年会以单质气态汞

（Ｈｇ０ ＝ ５３％）、活性气态汞（ＲＧＭ＝３７％）和颗粒态汞
（Ｈｇｐ ＝ １０％）形式向大气排放约 ２０００×１０３ ～ ２６００×
１０３ ｋｇ 汞（Ｐｉｒｒｏｎｅ ｅｔ ａｌ．，１９９６；Ｓｈｉａ ｅｔ ａｌ．，１９９９；Ｐａｃｙ⁃
ｎａ ｅｔ ａｌ．，２００２），成为大气汞的一个重要来源。 中国

是人为活动排汞最多的国家（Ｓｔｒｅｅｔｓ ｅｔ ａｌ．，２００５；Ｗｕ

ｅｔ ａｌ．，２００６）。 １９９９ 年人为活动向大气释汞量达

（５３６±２３６）×１０３ ｋｇ，占全球总排汞量的 １ ／ ４，主要来

自于燃煤燃烧和金属冶炼，分别占中国总释汞量的

３８％和 ４５％（Ｓｔｒｅｅｔｓ ｅｔ ａｌ．，２００５）。 全球大气汞循环

模型研究显示，约 ５０％的大气汞（主要为 Ｈｇ０）参与

了全球大气循环，另外 ５０％的汞（包括：ＲＧＭ、Ｈｇｐ和

少量 Ｈｇ０）则很快在排放源附近沉降，其中 ＲＧＭ 主

要以干沉降的形式沉降，Ｈｇｐ则主要以湿沉降的形

式沉降（Ｂｕｌｌｏｃｋ ｅｔ ａｌ．，１９９８；朱佳雷等，２０１４）。
本研究选择中国目前唯一仍在大规模汞冶炼的
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陕西旬阳汞锑矿山为研究对象，调查典型冶炼活动

对大气降水中的汞含量及形态分布的影响，结合降

水中总汞与微量元素含量的相关性分析，初步判断

大气降水中汞的来源以及各形态汞的浓度时空变化

规律，以期为进一步了解汞矿山活动导致大气汞污

染带来的环境效应提供基础数据支撑。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

旬阳汞锑矿田位于陕西省东南部，是中国著名

的四大汞矿基地之一。 该矿田主要由公馆和青铜沟

两个大型矿床以及大槽、大寨子、砂铜沟、竹筒沟和

马鞍寨等矿点组成，矿区面积约 ２８０ ｋｍ２，是国内最

大的汞锑共生矿床，其矿藏储量达 １４０００×１０３ ｋｇ，占
全国汞储量的 ２０％（彭大明，１９９８；张颖等，２０１０）。
鉴于贵州汞矿于 ２０ 世纪 ９０ 年代末全面停产，陕西

旬阳汞矿已成为我国名副其实在产“汞都”。 目前

旬阳县境内汞锑矿开采 ４ 家、汞锑冶炼 ２ 家。 汞锑

矿开采及冶炼产生的废气、废水及废渣，未经过处理

被排放到周边环境中，对周围大气、河流和土壤造成

了严重污染（张璐，２００８）。
本文根据汞锑矿、冶炼厂和尾矿库的位置，在小

流域尺度上随着距离冶炼厂距离的增加，从上游至

下游选取了 ５ 个点 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４ 和 Ｓ５ 作为大气降

水的采样点（图 １），其中 Ｓ１ 则位于小流域最上游，
Ｓ２ 次之，在 Ｓ１ 与 Ｓ２ 两点之间为旬阳汞矿冶炼厂，
Ｓ４ 位于青铜沟汞矿厂区附近，Ｓ３ 介于 Ｓ２ 与 Ｓ４ 之

间，Ｓ５ 位于小流域最下游。 此外，选择距离污染源

较远的 Ｓ６ 作为对照点，此采样点位于距构元镇以西

２ ｋｍ 处的某偏僻小山村。 各采样点位置见图 １。
１􀆰 ２　 样品采集

大气降水的采样装置由两部分组成：一部分是

图 １　 研究区域及采样点位置示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

由硼硅玻璃材料制成的漏斗型集雨杯（３Ｌ）；另一部

分是容积为 １ Ｌ 的聚乙烯采样瓶和过滤嘴。 玻璃装

置在采样之前均在 ５００ ℃高温条件下除汞净化 ３０
ｍｉｎ。 采样瓶经过滤嘴和集雨杯连接后，置于隔热的

圆柱形 ＰＶＣ 桶内，以避免太阳辐射使雨水中汞形态

发生转化（Ｓｅｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９６）。 整个采样装置长期

水平固定在距地面 １．５ ｍ 高的三脚架上，以避免地

面灰尘等外界因素对雨水的影响。
采样时间为 ２０１２ 年 ７ 月—２０１３ 年 ９ 月，采集的

雨水样品为全时间段的混合样，约一个月采集一次

雨水，６ 个点共采集雨水样 ７２ 个。 采集样品时，将
样品分成 ３ 份，第 １ 份加入体积比为 ０．４％的超纯盐

酸，并在 ４ ℃条件下避光保存以测雨水中总汞、活性

汞和溶解气态汞的含量；第 ２ 份加入体积比为 ０．２％
的超纯硝酸，以测雨水中的微量元素含量；第 ３ 份在

４ ℃条件下避光保存以测雨水的 ｐＨ。 一般而言，水
体 中 的 活 性 汞 （ ＲＨｇ ） 主 要 由 ＨｇＣｌ２、 ＨｇＢｒ２、
Ｈｇ（ＯＨ） ２ 等挥发性汞化合物组成；溶解气态汞

（ＤＧＭ）是指溶解在雨水中的气态总汞（包括 Ｈｇ０以

及 ＲＧＭ 等）。
１􀆰 ３　 样品分析及质量控制

样品中总汞、活性汞、溶解气态汞含量采用两次

金汞齐冷原子荧光光谱法（ＣＶＡＦＳ）测定，利用加拿

大 Ｔｅｋｒａｎ ２５００ 型测汞仪进行分析，测定方法参考闫

海鱼等（２００３），不同形态汞的预处理方法见表 １。
仪器绝对检出限为 ０．１ ｐｇ，方法最低检出限为 ０．０２
ｎｇ·Ｌ－１。 雨水中微量元素含量采用电感耦合等离

子体质谱仪 ＥＬＡＮ ＤＲＣ⁃ｅ（美国 Ｐｅｒｋｉｎ⁃Ｅｌｍｅｒ 公司）
测定。 大气总汞（ＴＧＭ）的测定是利用俄罗斯 Ｌｕｍｅｘ
公司生产的 ＲＡ⁃９１５＋塞曼效应汞分析仪进行测定，
ＴＧＭ 数据为近地表大气中的总气态汞含量。 大气

降水 ｐＨ 值利用上海雷磁 ＰＨＳ⁃３Ｃ ／ ３Ｅ 型精密酸碱度

值检验检测仪测定。 所有样品的汞分析测定在采集

样品后的 ２８ ｄ 内完成。
样品的试验质量控制，包括空白对照、准确度和

精确度。 空白采用野外空白、试剂空白、试验器皿空

白（控制在样品浓度的 １０％以内）来控制样品中汞

的形态分析质量；在汞形态分析过程中，每组测试均

以加标回收率（加标回收率控制在 ８０％ ～ １２０％）来
判断分析测试的准确度；按占所有样品数 １０％的比

例插入 ３ 个平行样，平行样之间的相对标准偏差控

制在小于 １０％ 的范围内，以检验试验结果的精

确度。

３４８１敖　 明等：陕西旬阳汞矿区大气降水中汞形态分布特征



表 １　 不同形态汞的预处理方法及步骤
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ Ｈｇ ｓｐｅ⁃
ｃｉｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ
汞形态 分析步骤 测试方法

总汞 ①２５ ｍＬ 水样＋１２５ μＬ ＢｒＣｌ 于室温
下放置 ２４ ｈ

两次金汞齐预富集
ＣＶＡＦＳ（Ｔｅｋｒａｎ

②测定前半小时加 ６０ μＬ 盐酸羟胺
还原过量的 ＢｒＣｌ

２５００）分析法

③气泡瓶＋２．５ ｍＬ ２５％的超纯硝酸＋
１ ｍＬ 氯化亚锡

活性汞 ５ ｍＬ 水样＋２５０ μＬ ２５％的超纯硝酸
＋１ ｍＬ 氯化亚锡

同上

溶解气态汞 ４０ ｍＬ 水样，直接 Ｎ２吹脱并用金管
富集待测

同上

１􀆰 ４　 数据处理与分析

数据分析过程中，使用 ＣｏｒｅｌＤｒａｗ １３．０（加拿大

Ｃｏｒｅｌ 公司）绘制采样图，用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５（美国 Ｏｒｉｇｉｎ
Ｌａｂ 公司） 软件作数据分析图，运用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ ２０
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ（美国 ＩＢＭ 公司）进行雨水中微量元素含量

与总汞浓度之间的相关性分析。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 大气降水中汞的形态分布特征

２􀆰 １􀆰 １　 年平均变化特征　 旬阳汞锑矿区大气降水

中总汞（ＴＨｇ）、活性汞（ＲＨｇ）和溶解气态汞（ＤＧＭ）
浓度的年平均值分别为 ４８±４３、１３±９．０ 和 ３．８±３．６
ｎｇ·Ｌ－１，浓度变化范围分别为 ４．４ ～ ２５３、０．３９～４３ 和

０．４１ ～ １７ ｎｇ·Ｌ－１（表 ２）。 在所有样品中 ＲＨｇ 和

ＤＧＭ 分别占 ＴＨｇ 浓度的 ２７％和 ７．９％。 大气降水采

集期间内，研究区大气气态总汞（ＴＧＭ）浓度年平均

值为 ５０ ｎｇ·ｍ－３，变化范围 ０．０５ ～ ２７８ ｎｇ·ｍ－３。 大

气降水 ｐＨ 变化范围为 ４． ２ ～ ６． ７，平均值为 ５． ４
（表 ２）。

比较中国背景区长白山（万奇，２００８）、贡嘎山

（付学吾，２００８）大气降水中汞的平均总汞浓度１０

表 ２　 旬阳大气降水中不同形态汞含量分
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｈｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅ⁃
ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｘｕｎｙａｎｇ
采样点 ｐＨ ＴＨｇ

（ｎｇ·Ｌ－１）
ＲＨｇ

（ｎｇ·Ｌ－１）
ＤＧＭ

（ｎｇ·Ｌ－１）
ＴＧＭ

（ｎｇ·ｍ－３）
Ｓ１ ５．５ ３９±２９ １４±８．２ ３．１±１．６ ２７±３６
Ｓ２ ５．４ １０４±５６ １５±６．９ ５．３±３．０ １９２±６０
Ｓ３ ５．３ ３４±１９ １６±１４ ３．４±３．０ １９±１４
Ｓ４ ５．３ ６０±４４ １４±８．７ ５．８±５．８ ３６±１３
Ｓ５ ５．３ ３６±２１ １２±８．５ ２．９±２．７ １７±７．０
Ｓ６ ５．８ １２±８．５ ６．５±３．９ ２．３±３．８ ２０±１６
平均值 ５．４ ４８±４３ １３±９．０ ３．８±３．６ ５０±６８
范围 ４．２～６．７ ４．４～２５３ ０．３９～４３ ０．４１～１７ ０．０５～２７８

ｎｇ·Ｌ－１，旬阳大气降水中总汞平均浓度约是背景区

５ 倍。 但是与我国其他受人为活动影响的地区相

比，例如：郭艳娜等（２００８）乌江流域大气降水中总

汞的年平均浓度为 ４９ ｎｇ·Ｌ－１和刘娜等（２０１１）贵阳

市大气降水中总汞的平均含量为 １８ ｎｇ·Ｌ－１，旬阳

汞矿区大气降水中汞的含量与乌江流域大气降水相

当，但高于贵阳市大气降水。 本研究大气降水 ｐＨ
与流经汞矿区的公馆河以及竹筒河的 ｐＨ＝ ８．２ 相比

（Ｑｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１２），雨水呈酸性和弱酸性。 由于河水

ｐＨ 升高主要与当地正在进行的汞锑矿开采、冶炼等

人为活动产生的废渣、废液排放到河流中有关（张
璐，２００８），大气降水的弱酸性可能受大气中其他污

染物的影响。
２􀆰 １􀆰 ２　 季、月变化特征　 不同季节以及距离冶炼厂

远近的不同，大气降水中总汞、溶解气态汞的浓度变

化较大，但各形态汞浓度变化趋势基本一致（图 ２）。

图 ２　 大气降水中不同汞形态浓度的月变化
Ｆｉｇ．２ 　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｈｇ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
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数据结果显示，大气降水在春、夏、秋和冬 ４ 个季节

中的总汞浓度，分别为 ６２、３５、４４ 和 ８８ ｎｇ·Ｌ－１，活
性汞浓度为 １５、１０、１３ 和 ２２ ｎｇ·Ｌ－１，总汞与活性汞

均呈现为冬季＞春季＞秋季＞夏季；不同于总汞与活

性汞，溶解气态汞浓度呈现出冬季＞春季＞夏季＞秋
季的规律，对应浓度分别为 ４． ３、 ３． ２、 ２． ８ 和 ７． ３
ｎｇ·Ｌ－１。 研究结果与郭艳娜等（２００８）乌江流域大

气降水中不同汞形态分布相类似，均呈现出了冬、春
季节高，夏、秋季节低的变化特点。 这与旬阳汞矿区

位于秦岭东南端的地势有关，每年冬春季寒冷干旱

少雨，雨水洗脱作用减弱，加之当地居民靠燃煤取

暖，从而导致了收集的雨水中总汞、活性汞和溶解气

态汞浓度明显高于夏秋两季。
距离汞锑矿冶炼厂较近的 Ｓ２ 和 Ｓ４ 采样点，大

气降水中的总汞、活性汞、溶解气态汞浓度在冬春季

明显高于其他采样点，距离汞锑矿区越远大气降水

中总汞、活性汞和大气汞浓度越低，主要是由于 Ｓ２
和 Ｓ４ 处在下风向，位于上风向汞锑矿冶炼厂释放的

气态汞直接导致大气汞浓度升高（Ｑｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１２），
加之周围地势多山环境使得大气汞不易扩散，这样

在大气降水过程中会带入大量汞进入雨水，造成了

雨水中汞含量的升高。
从图 ２ａ、图 ２ｂ 可以看出，大气降水中总汞与活

性汞浓度变化趋势一致，暗示它们主要受汞锑矿冶

炼的影响。 由于溶解气态汞不仅与冶炼活动有关，
还与大气汞干湿沉降过程中大气环境的物理化学性

质有关，因此表现出了与总汞和活性汞不同的变化

规律。 尽管活性汞在大气汞中所占的比例较小，但
是其易溶于水和相对活泼的化学性质，以及易吸附

于空气中的胶体颗粒和雨滴表面，通过干湿沉降返

回地面，成为雨水中汞的主要贡献者（Ｓａｌｂｕ ｅｔ ａｌ．，
１９９５；商立海等，２００３）。 Ｍｅｎｇ 等（２０１１）研究遭受

大气汞高沉降通量影响的稻田土壤与水稻汞含量后

发现，随着沉降时间的增长，土壤甲基汞从初始浓度

０．０９ μｇ·ｋｇ－１显著升高至 ２．６ μｇ·ｋｇ－１，增加了近

３０ 倍，导致了稻米中甲基汞升高，显示了从大气中

沉降到地表的汞“新汞”具有极强的甲基化能力。
由此可见，大气汞沉降不仅是表生环境中无机汞的

一个重要来源，通过干湿沉降带入的“新汞”更容易

发生甲基化作用而形成甲基汞，而被生物吸收和利

用（Ｈｉｎｔｅｌｍａｎｎ ｅｔ ａｌ．，２００２）。 这也进一步暗示，大
气降水中的汞在生物地球化学循环演化过程中的作

用是不可忽视的。

２􀆰 １􀆰 ３　 大气降水汞与大气汞的关系　 从图 ３ 可以

看出，旬阳大气降水中 ＴＨｇ、ＲＨｇ、ＤＧＭ 和 ＴＧＭ 平均

浓度变化趋势一致。 采样点 Ｓ２ 和 Ｓ４ 各形态汞年平

均浓度明显高于其它采样点，这主要是由于 Ｓ２ 和

Ｓ４ 分别距离汞锑矿冶炼厂和采矿区较近，且为下风

向，受矿山活动过程中排放的大气汞影响最显著，从
而导致 Ｓ２ 和 Ｓ４ 两个地方的雨水中各形态汞的相对

含量偏高。 其他采样点（Ｓ１、Ｓ３、Ｓ５ 和 Ｓ６）由于受到

小流域内多山地势的影响，易溶于水的活性汞、颗粒

态汞很快会通过干湿沉降在汞矿区附近沉降，从而

减弱了大气汞的影响。
　 　 通过对大气降水中的 ＴＨｇ、ＲＨｇ、ＤＧＭ 和 ＴＧＭ
相关性分析发现，大气降水中 ＴＨｇ 与 ＴＧＭ 呈显著

的正相关关系（Ｒ２ ＝ ０．４９，Ｐ＜０．０１）（表 ３），这说明雨

水中的汞主要受大气中的汞浓度影响。 活性汞与溶

解气态汞（ＤＧＭ）之间呈显著的正相关关系（Ｒ２ ＝
０．４２，Ｐ＜０．０１），表明大气降水中活性汞有一部分是

溶解气态汞，活性汞与溶解气态汞之间在有水的条

件下可以发生氧化还原反应而相互转化。

图 ３　 旬阳汞锑矿区不同采样点大气降水中总汞（ＴＨｇ）、活
性汞（ＲＨｇ）、溶解气态汞（ＤＧＭ）及大气气态总汞（ＴＧＭ）
浓度年平均值对比
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＧＭ， ＴＨｇ，
ＲＨｇ， ａｎｄ ＤＧＭ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｘｕｎｙａｎｇ Ｈｇ⁃Ｓｂ ｍｉｎｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ

表 ３　 大气降水中总汞（ＴＨｇ）、活性汞（ＲＨｇ）和溶解气态汞
（ＤＧＭ）与气态总汞（ＴＧＭ）相关系数
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＴＨｇ， ＲＨｇ， ａｎｄ
ＤＧＭ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＴＧＭ ｉｎ ａｍｂｉｅｎｔ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
相关系数 ＴＨｇ ＲＨｇ ＤＧＭ ＴＧＭ

ＴＨｇ １　
ＲＨｇ ０．３７∗ １　
ＤＧＭ ０．３９∗ ０．４２∗∗ １
ＴＧＭ ０．４９∗∗ ０．２５ ０．３１∗ １
∗∗Ｐ＜０．０１。
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图 ４　 大气降水中活性汞（ＲＨｇ）、溶解气态汞（ＤＧＭ）和无
机汞（ＩＨｇ）含量三角关系
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＲＨｇ， ＤＧＭ， ａｎｄ ＩＨｇ， ｉｎ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

　 　 通过对旬阳大气降水中 ＲＨｇ、 ＤＧＭ 和 ＩＨｇ
（ＩＨｇ≈ＴＨｇ－ＲＨｇ－ＤＧＭ）作三角图可以看出，旬阳大

气降水中的汞主要以其他形态的无机汞为主，平均

占总汞浓度的 ６５％，其次是活性汞和溶解气态汞

（图 ４）。 在三角图上还可以初步判断雨水中汞的来

源（韩贵琳等，２００５）。 在距离汞矿区及冶炼厂最近

的 Ｓ２ 和 Ｓ４ 采样点雨水中无机汞浓度最高，分别占

总汞浓度 ８０％和 ６９％，而距离汞矿区最远的 Ｓ６ 采

样点总汞（７．０ ｎｇ·Ｌ－１）、活性汞（２．２ ｎｇ·Ｌ－１）和溶

解气态汞（０．７４ ｎｇ·Ｌ－１）浓度都明显降低，且溶解

气态汞浓度占总汞的比例相对于大气汞浓度高的地

方有所增加，这表明冶炼厂附近大气降水中汞主要

来源于其排放的大气汞，而 Ｓ６ 采样点雨水中各形态

汞的含量则可能主要受附近居民燃煤燃烧、垃圾焚

烧以及汽车尾气排放等其他人为因素的影响。
２􀆰 ２　 大气降水中汞与微量元素的相关性分析

从图 ５ 可以看出，旬阳汞矿区大气降水中 Ｈｇ
和 Ｓｂ 浓度变化趋势一致，大气降水中 Ｓｂ 的平均浓

度为 ６． ０ μｇ · Ｌ－１， 浓度变化范围为 ０． １９ ～ ３０
μｇ·Ｌ－１。 距离汞锑矿冶炼厂较近的 Ｓ２、Ｓ４ 采样点

的大气降水中 Ｓｂ 平均浓度分别为 １２ 和 ７． １
μｇ·Ｌ－１， 已 明 显 超 出 中 国 环 境 质 量 标 准 （ ＧＢ
３８３８—２００２）规定的≤５．０ μｇ·Ｌ－１（张玲等，２００８）。
因为 Ｓｂ 具有致癌性，已经被世界卫生组织（ＷＨＯ）
和多个国家列为优先控制的污染物。 大量的锑进入

到地表环境中，不仅造成地表环境的重金属污染，还
对动植物体产生毒害（何孟常等，２００４） 。结果表

图 ５　 不同采样点大气降水中 Ｈｇ 和 Ｓｂ 含量关系
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｈｇ ａｎｄ Ｓｂ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

明，旬阳汞锑矿区，汞和锑都存在着不同程度的环境

污染问题。
从表 ４ 可以看出，Ｈｇ、Ｓｂ 和 Ｓｅ 呈显著正相关关

系（Ｒ２ ＝ ０．６７、Ｒ２ ＝ ０．５４，Ｐ＜０．０１），暗示 Ｈｇ、Ｓｂ 和 Ｓｅ
具有相同的来源。 由于旬阳地区处于一个 Ｈｇ、Ｓｂ、
Ｗ、Ｐｂ、Ａｕ 和 Ａｓ 等高含量地球化学背景区，该区汞

锑矿化普遍存在，辰砂和辉锑矿紧密共生，而 Ｓｅ
（９２×１０－６ ～９５×１０－６）主要赋存在辰砂中（庞庆邦等，
２００１），同时 Ａｓ 和 Ｓｂ 还是燃煤特有的地球化学标识

元素（Ｐａｃｙｎａ ｅｔ ａｌ．，２００２），研究结果也发现了 Ａｓ 和

Ｓｂ 呈显著的正相关关系（Ｒ２ ＝ ０．６３，Ｐ＜０．０１）。 结合

Ｈｇ 和 Ａｓ 之间呈显著相关（Ｒ２ ＝ ０．３２，Ｐ＜０．０１），说明

了旬阳汞矿区大气降水中的汞主要来源于当地汞锑

矿的冶炼和汞矿开采产生的废石所释放的汞，其次

是当地燃煤燃烧释放的汞。

３　 结　 论

旬阳汞矿区大气降水中总汞、活性汞和溶解气

态汞的平均浓度分别为 ４８±４３、１３±９．０ 和 ３．８±３．６
ｎｇ·Ｌ－１，浓度变化范围分别为 ４．４ ～ ２５３、０．３９～４３ 和

０．４１～１７ ｎｇ·Ｌ－１。 大气气态总汞浓度年平均值为

４９ ｎｇ·ｍ－３，变化范围 ０．０５ ～ ２７８ ｎｇ·ｍ－３。 降水中

总汞、活性汞和溶解气态汞含量随着距离汞矿区距

离的增加呈减少的趋势。
通过对大气降水中 Ｈｇ 与微量元素之间的相关

性分析，Ｈｇ 和 Ｓｂ 呈显著的正相关系（Ｒ２ ＝ ０． ６７，
Ｐ＜０．０１），可以判断，大气降水中的 Ｈｇ 和 Ｓｂ 具有相

同的来源，主要来自旬阳汞矿区汞锑矿的冶炼以及

汞锑矿开采产生的废石所释放的汞，其次来源于当

地燃煤燃烧释放的汞。
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表 ４　 大气降水中微量元素与 Ｈｇ 之间的相关性
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｈｇ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ｈｇ Ｓｂ Ｐｂ Ｍｎ Ｚｎ Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｒｂ Ｌｉ Ｂｅ Ｖ Ｃｏ Ｎｉ Ｓｅ Ｃｓ Ｂａ Ｔｌ Ｓｒ Ｍｏ Ｕ Ｇａ

Ｈｇ １　
Ｓｂ ０．６７∗∗ １　
Ｐｂ ０．１９ ０．３７∗∗ １　
Ｍｎ ０．５３∗∗ ０．６１∗∗ ０．４９∗∗ １　
Ｚｎ ０．２６∗ ０．４２∗∗ ０．６１∗∗ ０．８１∗∗ １　
Ａｓ ０．３２∗∗ ０．６３∗∗ ０．４８∗∗ ０．７３∗∗ ０．７３∗∗ １　
Ｃｄ ０．４０∗∗ ０．５５∗∗ ０．７１∗∗ ０．６４∗∗ ０．６３∗∗ ０．５８∗∗ １　
Ｃｒ ０．３０∗ ０．５５∗∗ ０．７３∗∗ ０．７０∗∗ ０．７６∗∗ ０．８０∗∗ ０．５９∗∗

Ｃｕ ０．４０∗∗ ０．６５∗∗ ０．５４∗∗ ０．７０∗∗ ０．６３∗∗ ０．８４∗∗ ０．５９∗∗０．７８∗∗ １　
Ｒｂ ０．３９∗∗ ０．７３∗∗ ０．４３∗∗ ０．６３∗∗ ０．６０∗∗ ０．９０∗∗ ０．５９∗∗０．７４∗∗ ０．８５∗∗ １　
Ｌｉ ０．３３∗∗ ０．５１∗∗ ０．５０∗∗ ０．４９∗∗ ０．４２∗∗ ０．５８∗∗ ０．４８∗∗０．５７∗∗ ０．８２∗∗ ０．６８∗∗ １　
Ｂｅ ０．４２∗∗ ０．５７∗∗ ０．６１∗∗ ０．９１∗∗ ０．９１∗∗ ０．７９∗∗ ０．６９∗∗０．８１∗∗ ０．７７∗∗ ０．６８∗∗ ０．５８∗∗ １　
Ｖ ０．２２ ０．５０∗∗ ０．６４∗∗ ０．４６∗∗ ０．５４∗∗ ０．７２∗∗ ０．４６∗∗０．８６∗∗ ０．６５∗∗ ０．７４∗∗ ０．５３∗∗ ０．５８∗∗ １　
Ｃｏ ０．３７∗∗ ０．５４∗∗ ０．５８∗∗ ０．９２∗∗ ０．９１∗∗ ０．８４∗∗ ０．６７∗∗０．８１∗∗ ０．７５∗∗ ０．７１∗∗ ０．４７∗∗ ０．９６∗∗ ０．５８∗∗ １　
Ｎｉ ０．３５∗∗ ０．６８∗∗ ０．５４∗∗ ０．６４∗∗ ０．７１∗∗ ０．８６∗∗ ０．５９∗∗０．８５∗∗ ０．８９∗∗ ０．８９∗∗ ０．６９∗∗ ０．７６∗∗ ０．７４∗∗ ０．７８∗∗ １　
Ｓｅ ０．５４∗∗ ０．６１∗∗ ０．６７∗∗ ０．８２∗∗ ０．８４∗∗ ０．８０∗∗ ０．６０∗∗０．８６∗∗ ０．７８∗∗ ０．６８∗∗ ０．６５∗∗ ０．７８∗∗ ０．７１∗∗ ０．８３∗∗ ０．７５∗∗ １　
Ｃｓ ０．２６∗ ０．５３∗∗ ０．６８∗∗ ０．７６∗∗ ０．８８∗∗ ０．８０∗∗ ０．６２∗∗０．８８∗∗ ０．７０∗∗ ０．７４∗∗ ０．５０∗∗ ０．８６∗∗ ０．７７∗∗ ０．８５∗∗ ０．８０∗∗ ０．８６∗∗ １　
Ｂａ ０．１３ ０．３７∗∗ ０．２６∗ ０．３４∗∗ ０．２５∗ ０．５５∗∗ ０．３４∗∗０．３９∗∗ ０．４９∗∗ ０．５８∗∗ ０．３７∗∗ ０．３６∗∗ ０．３７∗∗ ０．４２∗∗ ０．４７∗∗ ０．１８ ０．３１∗∗ １　
Ｔｌ ０．３３∗∗ ０．５７∗∗ ０．５９∗∗ ０．７５∗∗ ０．８３∗∗ ０．９１∗∗ ０．６４∗∗０．８２∗∗ ０．７６∗∗ ０．８５∗∗ ０．５６∗∗ ０．８７∗∗ ０．７５∗∗ ０．８６∗∗ ０．８２∗∗ ０．８５∗∗ ０．９２∗∗ ０．４５∗∗ １　
Ｓｒ ０．１４ ０．２４∗ ０ ０．０１ －０．０６ ０．３０∗∗ ０．０６ ０．２ ０．４２∗∗ ０．４８∗∗ ０．５６∗∗ ０．０４ ０．３３∗∗ ０．０３ ０．３０∗ －０．１３ ０．０３ ０．６０∗∗ ０．２ １　
Ｍｏ －０．０４ ０．１３ －０．０４ －０．１１ －０．１１ ０．２４∗ －０．０１ ０．１２ ０．３６∗∗ ０．３９∗∗ ０．４５∗∗－０．０６ ０．２４∗ －０．０５ ０．３３∗∗－０．２６∗ －０．０１ ０．３０∗ ０．１ ０．５７∗∗ １　
Ｕ ０．２２ ０．０１ ０．２９∗ ０．２７∗ －０．０１ ０．０４ ０．０２ ０．０７ ０．４０∗∗ ０．０９ ０．６２∗∗ ０．３４∗∗ ０．０６ ０ ０．０８ ０．２ －０．０３ ０．１４ ０ ０．５９∗∗ ０．３６∗∗ １　
Ｇａ ０．１ ０．３２∗∗ ０．２５∗ ０．３１∗∗ ０．２２ ０．５０∗∗ ０．３２∗∗０．３６∗∗ ０．４４∗∗ ０．５３∗∗ ０．３２∗∗ ０．３３∗∗ ０．３４∗∗ ０．３９∗∗ ０．４２∗∗ ０．１５ ０．２８∗ １．００∗∗ ０．４１∗∗ ０．５７∗∗ ０．２５∗ ０．１３ １
∗∗，Ｐ＜０．０１；∗Ｐ＜０．０５。

　 　 旬 阳 大 气 降 水 中 Ｓｂ 的 平 均 浓 度 为 ６． ０
μｇ·Ｌ－１，浓度变化范围为 ０．１９ ～ ３０ μｇ·Ｌ－１。 已超

出中国环境质量标准（ＧＢ ３８３８—２００２）规定的≤５．０
μｇ·Ｌ－１。 说明旬阳汞矿区不仅遭受汞污染的影响，
同时还面临 Ｓｂ 的污染。
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