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摘要:为了解驾校不同微环境地表灰尘中 Hg的污染情况,使用测汞仪(HydraIIC)测定了芜湖市区26个

驾校全粒径和细粒径灰尘样品中 Hg的含量,并进行了统计分析。结果表明:芜湖市区驾校地表全粒径和

细粒径灰尘中 Hg的平均含量分别为49.36,59.97ng/g,均低于芜湖市土壤背景值,且全粒径与细粒径灰

尘中 Hg含量存在极显著性差异(P<0.01)。对于全粒径灰尘,驾校不同微环境地表灰尘 Hg含量呈现出:

倒车入库>S弯>侧方位停车>直角转弯>坡道定点,细粒径灰尘则表现出:倒车入库>S弯>侧方位停

车>坡道定点>直角转弯,两者呈现出相似的规律,其中倒车入库、S弯和侧方位停车3个项目细粒径灰尘

Hg含量显著高于直角转弯和坡道定点项目(P<0.05),倒车入库项目全粒径灰尘 Hg含量显著高于坡道

定点项目(P<0.05)。通过对驾校地表灰尘 Hg的影响因素分析,室内驾校全粒径和细粒径灰尘中 Hg的

平均含量均高于室外驾校,燃气驾校不同微环境地表灰尘 Hg的平均含量均高于燃油驾校,且燃油和燃气

驾校全粒径地表灰尘 Hg含量呈现显著性差异(P<0.05);相关性分析发现,对于全粒径与细粒径灰尘,S
弯、倒车入库和侧方位停车项目灰尘 Hg含量均与教练车密度呈极显著相关,芜湖市区驾校地表灰尘 Hg
的含量受汽车尾气排放的影响。驾校汽车尾气排放及燃油泄露等导致的 Hg污染不容小觑,且存在累积

性,教练常年在驾校工作,其健康受到一定威胁,驾校 Hg污染需加以重视。
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DistributionCharacteristicsandInfluencingFactorsofMercuryinSurface
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Abstract:InordertoexplorethepollutionofMercury(Hg)insurfacedustofdifferentmicro-environmentin
drivingschoolsinWuhuCity,theconcentrationsofHgin26drivingschoolswithfullandfineparticlesizes
weremeasuredbyHydraIIC,andthestatisticalanalysiswascarriedout.Theresultsshowedthatthe
averageconcentrationsofHginthefullandfineparticlesizesdustonthesurfaceofdrivingschoolwere49.36
ng/gand59.97ng/g,respectively,whichwerelowerthanthebackgroundvalueofsoilinWuhuCity,and
therewerestatisticallysignificantdifferencesinHgconcentrationsbetweenthefullparticlesizeandthefine
particlesize.Forthefullparticlesizedust,theaverageconcentrationsofHgindifferenttrainingprogramsof
drivingschoolwereindecreasingorderofreversestallparking>Sbending>sideparking>rightangle
turning>parkingonramps,andthefineparticlesizedustshowedasfollows:reversestallparking>
Sbending>sideparking>parkingonramps>rightangleturning.Bothofthemshowedasimilarregularity.
TheHgcontentoffineparticlesizedustinthethreeitemsofreversestallparking,Sbendingandside
parkingweresignificantlyhigherthanthatintherightangleturningandtheparkingonramps,theHg
contentoffullparticlesizedustinthereversestallparkingwassignificantlyhigherthanthatintheparking
onramps.ThroughtheanalysisofthefactorsaffectingthedustHgofdrivingschoolsurface,itwasfound
thattheaverageconcentrationofHginindoordrivingschoolwashigherthanthatofoutdoordrivingschool,



theconcentrationofHgingasdrivingschoolwassignificantlyhigherthanthatinfueldrivingschool,and
thereweresignificantdifferenceinHgconcentrationsofsurfacedustbetweenfuelandgasdrivingschools.It
wasfoundthattheconcentrationsofHginSbending,reversestallparkingandsideparkingweresignificantly
correlatedwithcoachvehicledensity,andtheHgconcentrationofsurfacedustinWuhudrivingschoolwasaffected
byvehicleexhaustemissions.Hgpollutioncausedbyvehicleexhaustemissions,fuelleakageandtirewearcouldnot
beunderestimated,andtherewasanaccumulationphenomenon.Thecoaches’healthwasthreatened,astheywere
workingindrivingschoolalltheyearround.TheHgpollutionindrivingschoolshouldbetakenseriously.
Keywords:mercury;surfacedust;influencingfactor;micro-environmentofdrivingschool;spatialdistribution

  城市地表灰尘是城市生态系统的重要组成部分,在
城市地球化学循环中起重要作用[1],它所携带的有毒有

害物质对城市人群以及城市环境产生影响。而人类活

动产生的Hg可以通过吸收和大气沉降直接或间接地积

聚在地表灰尘上,然后通过污染食物、大气和水间接地

影响城市环境质量和危害人群健康[2-3]。
目前国内外学者[4-5]对城市地表灰尘中的 Hg进

行了大量研究,多将城市地表灰尘中 Hg的来源归结

于煤炭的燃烧,且多以城市中的公园、校园、道路、车
站等为研究对象,对于驾校地表灰尘中的 Hg研究较

少。驾校车辆由于在各项目行驶的车速不一样,燃油

燃气排放效率以及排放量不同,导致驾校地表灰尘

Hg排放存在差异。有研究[6]报道,前苏联石油、天
然气矿区的一般 Hg含量要比大气圈中 Hg高出2
个数量级,美国的威姆里克石油矿床 Hg含量达到

3×10-3g/m3,我国油田的生气母质中 Hg的平均含

量为36~668μg/kg。国外学者采用了BrCl萃取法

和冷蒸气原子吸收光谱法(CV-AAS)分析了汽油、
柴油和液化石油气中 Hg含量分别为(571.1±4.5),
(185.7±2.6),(1230.3±23.5)ng/L[7],其中液化石

油气含Hg量最高。Matthew等[8]研究发现,汽油中

存在单质 Hg、二价活性气态 Hg和颗粒态 Hg;另有

研究[6,9]发现,公路剖面土壤、植物和大气 Hg含量具

有相关性,交警头发中 Hg含量明显高于普通人群,
公路系统的 Hg污染来源于汽车尾气的排放。由此

可见,汽车尾气造成的Hg污染不容小觑。
中国已经成为汽车大国,汽车保有量呈现不断增

长的态势,“全民学车”促使了大量驾校的开设。截止

2018年1月10日,芜湖市机动车保有量625956辆,
同比增涨10.18%,2017年每天有近百人取得驾照。
学员在驾校学习科目二5个不同训练项目时(分别为

直角转弯、S弯、倒车入库、坡道定点、侧方位停车),
由于 车 辆 行 驶 速 度 缓 慢,档 位 低,车 辆 启 停 次 数

多[10],会造成地表灰尘 Hg的累积,而每个项目练习

时间不同,就会导致地表灰尘中Hg有不同程度的富

集,这关乎了驾校教练、学员以及驾校周边居民的健

康,因此开展驾校不同微环境地表灰尘 Hg的污染状

况研究具有重要意义。本文在前人研究的基础上选

取安徽省芜湖市市区不同类型的26所驾校,并分析

5个不同项目之间 Hg含量的差异,探讨驾校不同微

环境地表灰尘Hg的污染状况,为芜湖市环境质量的

改进提供参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

芜湖市位于安徽省东南部,地处长江下游,属亚

热带湿润季风气候,雨量充沛,年均温15~16℃,区
内水系主要为长江和青弋江,芜湖市辖鸠江区、镜湖

区、弋江区、三山区4个区。为保证试验研究目的,采
样点布设尽量均匀,并剔除周边有明显污染源的驾

校,选择主城区26个代表性驾校(图1),其中J3/J4、

J9/J10、J11/J12、J19/J20和J21/J22均为位于同一

个地方的2所驾校,一所作为考场,另一所作为训练

场地。这些驾校中,总校有10所(总校较分校规模

大),均为室外驾校;分校有16所,其中室内驾校有4
所,其余均为室外驾校。

图1 芜湖市驾校采样点分布

1.2 样品采集与分析

2018年4月,在一次性降水5天后,选择晴朗、
干燥、无风的天气进行驾校室内外灰尘样品的采集。
在驾校的5处不同训练场所地面上,即倒车入库

(D)、侧方位停车(C)、S弯(S)、直角转弯(Z)、坡道定
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点(P),使用塑料簸箕和毛刷分别采集灰尘,共120
个样品,同时使用手持GPS进行定位,并记录各驾校

教练车数量与驾校训练场地面积。样品采集采取多

点均匀混合成1个样,约40~50g,装入聚乙烯密封

塑料袋中密封保存,在样品袋上标明采样时间与地

点,带回实验室。
灰尘样品放在室内自然风干后,去除样品中的植

物残枝、石灰粒和小石子等杂质,然后全部过20目尼

龙筛,将样品分为2部分,一部分用玛瑙研钵磨细全

部过完100目尼龙筛得到全粒径灰尘,另一部分过

200目尼龙筛得到细粒径灰尘。采用美国利曼公司

出产的 HydraIIC测汞仪进行测定,根据样品类型

需将方法中各参数进行设定:干燥温度300℃,干燥

时间10s(如含水较高则延长干燥时间),热解温度

850℃,热解时间180s,催化剂温度600℃,等待时

间60s,汞齐温度600℃,汞齐加热时间30s。为了

减小误差,保证试验的准确性和科学性,需要在每次

试验之前对盛放样品的样品舟进行净化,即将马弗炉

温度升至800℃,将样品舟放入干净的镍坩埚内,然
后将镍坩埚放入马弗炉加热15min以上。在试验过

程中,采用平行样、空白样和国家土壤标准物质进行

质量控制,标准物质回收率为102%~111%,结果均

符合质控要求。

2 结果与分析
2.1 驾校地表灰尘Hg的含量特征

驾校地表全粒径和细粒径灰尘中 Hg的含量见

表1。全粒径灰尘中 Hg的平均含量为49.36ng/g,
细粒径灰尘中Hg的平均含量为59.97ng/g,均低于

芜湖市土壤背景值[11],同时与本市街道地表灰尘相

比(表1),芜湖市区驾校全粒径和细粒径灰尘中 Hg
的平均含量低于芜湖市区同季节(4月)地表灰尘中

Hg含量,主要是因为驾校四周均有围墙阻隔,驾校

内多为不透水地面,四周均无明显污染源,受土壤和

外界环境影响小,灰尘中 Hg来源较单一,而街道灰

尘污染来源复杂多样,污染程度较高[12]。本研究中,
全粒径灰尘Hg含量高于背景值的样点占总样点的

58%,细粒径灰尘则占76%。全粒径和细粒径灰尘

中Hg含量的变化范围较大,各驾校存在不同程度的

污染,其中最大值均出现在顺安驾校,是由于顺安驾

校面积小,但是教练车数量很多,学员练车密度大,损
耗的燃料多,导致其污染较严重。本研究全粒径和细

粒径灰尘中 Hg的平均含量与河南省驾校 Hg含量

较为接近[10],但是均低于襄阳市[13],这与湖北省土

壤Hg本底值较高可能有关,同时也说明驾校地表灰

尘Hg污染问题应当引起重视。
对于全粒径和细粒径灰尘,驾校5个项目细粒径

灰尘中 Hg的平均含量均高于全粒径灰尘 Hg的平

均含量,经过非参数检验,全粒径灰尘和细粒径灰尘

中Hg含量呈现出极显著性差异(P=0<0.01)。细

粒径灰尘比表面积较大,更容易吸附 Hg,而粗粒径

灰尘对Hg的吸附作用较弱,因此细粒径灰尘中 Hg
含量 通 常 高 于 全 粒 径 灰 尘 中 Hg 含 量,这 与 前

人[12,14-16]的研究结果一致。灰尘粒径在很大程度上

决定了灰尘能否通过各种暴露途径对人体产生危

害[17],而细粒径灰尘更容易在外力作用下随着水流

和大气漂移,通过呼吸系统、皮肤接触等途径对人体

造成危害[18]。因此长期工作在驾校中的教练应注意

灰尘的影响,做好防护措施。
表1驾校地表灰尘中Hg含量特征 单位:ng/g

地表灰尘 含量范围 平均值 标准差
变异

系数/%

文献值

芜湖地表

灰尘[12]

河南驾校

灰尘[10]

襄阳市驾

校灰尘[13]

背景值

全粒径 12.73~196.93 49.36 25.42 51.50
230 54.93 96 67

细粒径 19.92~179.71 59.97 25.31 42.20

2.2 驾校不同微环境地表灰尘Hg的差异性分析

对于全粒径灰尘,驾校不同微环境地表灰尘 Hg
含量呈现出:倒车入库>S弯>侧方位停车>直角转

弯>坡道定点,细粒径灰尘则表现出:倒车入库>S
弯>侧方位停车>坡道定点>直角转弯(图2)。全

粒径和细粒径灰尘Hg含量表现出相似的规律,均为

倒车入库项目地表灰尘Hg含量最高,平均含量分别

为54.59,66.36ng/g。王萧等[13]报道,倒车入库旁的

采样点灰尘样品中的Hg含量也都很高,其平均含量

高达108ng/g。S弯和侧方位停车项目灰尘 Hg含

量次之,而含量较低的则为坡道定点和直角转弯,这

2个项目灰尘Hg含量差异很小。通过非参数检验,
倒车入库、S弯和侧方位停车3个项目细粒径灰尘

Hg含量显著高于直角转弯、坡道定点两项目,坡道

定点项目全粒径灰尘 Hg含量显著低于倒车入库项

目(P<0.05)。在训练的5个项目中,倒车入库和侧

方位停车项目较难,不易学,学员在倒车入库和侧方

位停车上花费的时间较多,在采样过程中,观察发现

这2个训练项目上一直有教练车在反复行驶,单位时

间内车流量大,因此这2个训练项目地表灰尘 Hg含

量较高。在采集的26所驾校中,由于S弯道占的场

地较大,几乎所有驾校均只有1个S弯道,因此弯道
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上通过的车流量相对较大。在这3个项目上,倒车入

库和侧方位停车过程中需要急打方向盘,多次启停车

辆,轮胎严重磨损,S弯训练过程中则需要不停调整

方向,导致车辆停留时间长,尾气排放量大。以往的

研究[19-20]认为,石油、天然气中含Hg非常普遍,油气

的燃烧是人类造成 Hg释放的来源之一;Hg来源于

汽车轮胎的磨损以及燃油的泄露等交通排放[21-22];灰
尘中Hg与交通、道路状况、轮胎和刹车磨损、润滑

剂、油漆以及汽车燃料有关[23-26],并且汽车尾气排放

造成的Hg污染非常严重,甚至公路司乘人员头发中

Hg的含量明显高于普通人群[9]。

注:图中不同小写字母表示细粒径灰尘不同训练项目之间的差

异显著(P<0.05);不同大写字母表示全粒径灰尘不同训练

项目之间的差异显著(P<0.05)。

图2 驾校不同训练项目灰尘中Hg含量分布

2.3 驾校地表灰尘中Hg的影响因素分析

2.3.1 室内与室外的影响 本研究驾校所有室内训

练场地只有倒车入库和侧方位停车2个训练项目,故
室外驾校也只选择这2个训练项目与室内驾校进行

对比研究。室内驾校和室外驾校全粒径灰尘中 Hg
的平均含量分别为61.25,57.49ng/g;室内驾校和室

外驾校细粒径灰尘中 Hg的平均含量分别为75.15,

59.22ng/g。无论是全粒径还是细粒径灰尘,室内驾

校地表灰尘Hg含量均高于室外驾校(图3),且室内

侧方位停车项目全粒径灰尘 Hg含量显著高于室外

该项目(P=0.01<0.05)。干沉降是城市灰尘中重金

属的重要来源[27],室内驾校处于半封闭环境下,通风

设施条件不好,颗粒物特别容易沉降到地表造成累

积,而且受到风力扬起、雨雪的冲刷以及植物吸收降

解等外部条件的影响较小[28],室外驾校容易遭受雨

雪的影响,受到干沉降的影响比室内低,因此室内灰

尘中的Hg相比于室外更容易富集[16,29-31]。
从图3可以看出,对于全粒径灰尘,室内驾校灰

尘Hg含量表现为侧方位停车>倒车入库,室外驾校

则表现为倒车入库>侧方位停车;对于细粒径灰尘,
室内与室外驾校灰尘 Hg含量均表现为倒车入库>
侧方位停车,但是两项目之间均没有差异性(P>
0.05)。这与芜湖市驾校不同微环境地表灰尘 Hg含

量分布特征相一致,且这2个项目在室内或室外驾校

灰尘Hg的含量均较高,说明室内驾校或是室外驾校

只会影响驾校地表灰尘整体Hg含量水平,对于各项

目的影响较小。

  注:不同字母表示各项目在室内与室外的差异显著(P<0.05)。

图3 不同条件下驾校不同微环境地表灰尘Hg含量特征

2.3.2 教练车密度的影响 通过相关性分析探讨教

练车密度(车辆数量/驾校面积)对驾校不同训练项目

地表灰尘中 Hg的影响,由于室内驾校只有2个项

目,且室内驾校与室外驾校灰尘 Hg含量差异较大,
因此只对室外驾校各训练项目地表灰尘 Hg含量与

教练车密度进行相关性分析(表2)。从表2可以看

出,对于全粒径与细粒径灰尘,S弯、倒车入库和侧方位

停车项目灰尘Hg含量都与教练车密度呈极显著相关,
直角转弯处细粒径灰尘Hg含量与教练车密度呈显著相

关。由于倒车入库、侧方位停车两项目较难不易学,学
车花费时间长,教练车使用频率高,而S弯项目由于驾

校数量少,导致驾校的教练车多集中于这3个项目,即
教练车密度大,尾气排放量大,因此这3处的灰尘Hg含

量较高,这与2.2处的差异性分析结果相一致。
为了排除燃料类型对分析结果的影响,表3列出

了2种燃料类型下教练车密度最大和最小驾校各训

练项目灰尘中的Hg含量。从表3可以看出,在燃气

的2所驾校中,直角转弯和坡道定点项目的全粒径灰

尘中Hg含量较为接近,坡道定点项目的细粒径灰尘

中Hg含量也较为接近。除此之外,无论是燃油还是

燃气,各项目的粗细粒径灰尘中 Hg含量都呈现出:
教练车密度大的驾校 Hg含量高出教练车密度小的
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驾校2~6倍。可见,芜湖市驾校地表灰尘 Hg的含

量受驾校教练车密度的影响,特别是倒车入库、侧方

位停车和S弯受到的影响较大。
表2 教练车密度与室外驾校各训练项目

     地表灰尘Hg含量相关性分析

地表灰尘 Z S D P C

全粒径 0.268 0.691** 0.744** 0.417 0.694**

细粒径 0.453* 0.685** 0.619** 0.344 0.738**

  注:*表示在0.05水平上显著相关;**表示在0.01水平上显著相关。

2.3.3 不同燃料类型的影响 为了研究不同燃料类

型对驾校地表灰尘中 Hg的影响,排除其他因素的

干扰,因此去除4所室内驾校,且对燃油驾校与燃

气驾校教练车密度进行差异性检验,发现并无显著性

差异(P>0.05)。在教练车燃油的驾校中,全粒径与

细粒径灰尘中 Hg的平均含量分别为42.47,55.85
ng/g;燃气的驾校中,全粒径灰尘和细粒径灰尘中

Hg的平均含量分别为52.69,60.76ng/g。经过非参

数检验,对于全粒径灰尘,燃油和燃气驾校灰尘中

Hg含量呈现出显著差异(P=0.018<0.05),细粒径

灰尘2种燃料类型下的 Hg含量则无统计学差异。
燃气驾校地表灰尘Hg平均含量高于燃油驾校,是因

为天然气主要成分是甲烷,另外有少量的乙烷、丙烷

和丁烷,而汽油具有较高的辛烷值,辛烷值越高,抗爆

性越好,同时汽油组成成分中带支链的烷烃以及烯

烃、芳烃通常具有优良的抗爆性,因此相比于天然气,
在汽油中减少了人为加入金属抗爆剂的动力[32]。另

一方面,天然气中一般都会含有少量 H2S、SO2、Hg
等有害物质,而S元素与 Hg的关系非常密切[33],天
然气在使用之前,一般都会进行脱硫处理,Liu等[34]

研究发现,在脱硫过程中,脱硫浆液中的 SO32-、

NO2-会将浆液吸收的Hg2+还原成 Hg0,因此,会造

成Hg的再次释放。
表3 不同教练车密度驾校各训练项目地表灰尘Hg含量 单位:ng/g

驾校
全粒径

Z S D P C

细粒径

Z S D P C
J22 59.99 56.36 68.36 53.86 59.61 69.55 60.39 82.96 76.70 94.65
J12 25.98 12.73 35.50 18.24 30.87 30.25 19.96 40.75 27.44 37.39
J5 56.63 196.93 115.52 35.98 66.18 61.09 179.71 101.77 54.69 66.04
J20 54.75 29.42 37.63 42.30 14.89 36.24 35.06 44.76 43.86 26.37

  注:J22和J12分别为燃油驾校中教练车密度最大和最小的驾校;J5和J20分别为燃气驾校中教练车密度最大和最小的驾校。

  从图4可以看出,无论是全粒径灰尘还是细粒径

灰尘,燃气驾校不同微环境地表灰尘 Hg的平均含量

均高于燃油驾校,经过非参数检验,发现不同微环境

的地表灰尘Hg含量在燃油与燃气驾校之间并无显

著性差异。对于全粒径灰尘,燃油驾校中的倒车入库

项目Hg含量最高,直角转弯项目 Hg含量最低,两微

环境之间的Hg含量呈现出显著性差异(P<0.05);对
于细粒径灰尘,燃油驾校中的倒车入库项目 Hg含量

最高,坡道定点项目 Hg含量最低,两微环境之间的

Hg含量呈现出显著性差异(P<0.05),这与上文中

的2.2结果一致,但是燃气驾校却没有表现出此种规

律。结合图2与图4可以发现,无论是全粒径还是细

粒径灰尘,燃气驾校中不同微环境 Hg含量均高于芜

湖市驾校不同微环境的Hg含量,即教练车燃气会提

高Hg的排放,导致驾校不同微环境地表灰尘中 Hg
含量的上升。天然气作为一种环保能源,能够减少温

室气体的排放,改善环境污染问题,但是天然气作为

汽车燃料使用造成的Hg排放需要引起注意,因此应

该努力探索一种先进的技术去除天然气中的 Hg,使
天然气成为真正的绿色环保能源。

图4 不同燃料下驾校不同微环境地表灰尘Hg含量特征

3 结 论
(1)芜湖市区驾校地表细粒径灰尘中 Hg的平均

含量(59.97ng/g)高于全粒径灰尘中Hg的平均含量

(49.36ng/g),且呈现显著性差异。2种粒径灰尘中

Hg的含量变化范围较大,各驾校存在不同程度的污

染,其中最大值均出现在顺安驾校,对于长期在驾校

643 水土保持学报     第33卷



工作的教练员,应注意做好防护措施。
(2)对驾校内不同微环境地表灰尘 Hg进行分

析,全粒径和细粒径灰尘Hg含量在不同微环境表现

出相似的规律,倒车入库、S弯和侧方位停车项目细

粒径灰尘Hg含量显著高于另外2项,倒车入库项目

全粒径灰尘Hg含量显著高于坡道定点(P<0.05)。
(3)室内驾校处于半封闭环境下,受到风力等外

部影响小,干沉降影响大,导致室内驾校地表灰尘

Hg的平均含量高于室外驾校;驾校教练车密度与倒

车入库、S弯和侧方位停车项目地表灰尘 Hg含量呈

极显著相关,驾校地表灰尘Hg含量受汽车尾气排放

的影响;燃油和燃气驾校全粒径灰尘中 Hg含量呈现

出显著差异(P<0.05),不同微环境的地表灰尘 Hg
含量均为燃气驾校高于燃油驾校,天然气作为汽车燃

料造成的Hg排放问题,应当引起重视与研究。
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