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青藏高原贡嘎山冰川区水体中 Hg 的空间分布
及其源汇特征*

梅 露1，2 王 训1，2 冯新斌1＊＊ 罗 辑3

( 1． 中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室，贵阳，550081;

2． 中国科学院大学，北京，100049; 3． 中国科学院成都山地灾害与环境研究所，成都，610041)

摘 要 通过测定青藏高原东北部贡嘎山冰川区流域尺度的雪样、冰川、地表水、地下渗透水的汞( Hg) 含量

及形态，发现流域水样的总 Hg 浓度介于 1． 74—17． 8 ng·L －1之间，其 60% 以上的形态为颗粒态汞; Hg 的空间

分布存在明显的海拔效应，即低温高海拔区域具有 Hg 的冷捕获和放大积累效应; 从降雪到冰雪融化形成汇

流河水再到地下渗透的过程中，Hg 发生了重要的沉淀作用，土壤能够吸附大量的 Hg． 进一步通过主成分分

析，建立多重线性回归模型，定量确定了水体环境中大气沉降的正贡献为 163． 3%，沉淀作用的负贡献为 －
69． 8% ． 这些结果表明，大气沉降的颗粒物不仅是水体环境的 Hg 输入的主要来源，还是土壤 Hg 的重要来源，

青藏高原可能是全球大气 Hg 循环中重要的沉降汇集区．
关键词 青藏高原，Hg 循环，大气沉降，海拔效应，土壤沉淀作用，全球变暖．

Spatial distribution and source /sink characteristic of mercury in the water
samples from the Mt． Gongga area in the Tibetan Plateau

MEI Lu1，2 WANG Xun1，2 FENG Xinbin1 ＊＊ LUO Ji3

( 1． State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academic of Science，

Guiyang，550081，China; 2． University of Chinese Academic of Science，Beijing，100049，China;

3． Institute of Mountain Hazards and Environment，Chinese Academic of Science，Chengdu，610041，China)

Abstract: The Tibetan Plateau has been considered as one of the sensitive ecosystems to suffer from
global environmental changes and pollutants inputs． In this study，surface snow，glacial，surface
water and seepage water were sampled and analyzed for total mercury ( HgT) in the Mt． Gongga
area，China． The total mercury concentrations in these samples ranged from 1． 74 to 17． 8 ng·L －1 ．
Particle bound mercury predominated the atmospheric mercury inputs． The concentration of HgT
increased with the increase of altitude，suggesting mercury accumulated by“cold trapping”in high
elevated regions． In addition，HgT concentration exhibited a diseasing trend from surface snow，

surface river，and to the underground seepage water． This reveals the sedimentation of mercury
during runoff transportation occurred． Principal component analysis ( PCA ) and multiple linear
regression ( MLＲ) suggested that atmospheric deposition mainly contributed to the accumulation of
HgT ( 163． 3% ) ，and sedimentation of Hg during runoff transportation was attributed to the decrease
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HgT ( － 69． 8% ) ． This study suggests sedimentation of Hg with particle is the main source for Hg
accumulation in water bodies and soil，and the Tibetan Plateau may present a significant Hg sink in
the global Hg cycling．
Keywords: the Tibetan Plateau，the global biogeochemistry cycle of Hg，atmospheric deposition，

altitude effect，absorption by soil，global warming．

汞( Hg) 由于其极强的环境毒性与独特的环境地球化学行为，是公认的全球性污染物［1-2］． 工业革命

以来，日益加剧的人为活动，使得大气的平均 Hg 沉降通量增加 2—3 倍［3-5］． 人为活动排放的汞经大气长

距离迁移后，沉降到偏远地区，使得北欧和北美偏远地区很多湖泊，鱼体汞含量超过世界卫生组织建议

的水产品食用标准［3，6-7］． 先前沉降的 Hg 在偏远地区的环境地球化学行为是当前环境科学的研究热点

之一［8］．
青藏高原独特的地形、生态系统和季风循环使其成为全球变化、Hg 及其他污染物影响的敏感区

域［9-14］． 由于高海拔、人为活动少，在西南季风与西风环流的影响下，经大气传输，外部来源的汞对青藏

高原生态环境的影响尤为重要［15-16］． 此外，Zhang 等［2］通过分析西藏地区野生鱼体及湖泊中总汞( HgT)

及甲基汞( MeHg) 的含量特征，认为藏区水生系统的汞的生态风险可能高于在内陆湖泊的生态风险． 因

此，探究先前沉降的汞在青藏高原水生生态系统的迁移转化意义显著．
然而，当前的研究很少涉足汞在青藏高原雪-冰川-河流-森林整个水生生态系统的环境地球化学行

为． 基于流域尺度的研究能为评估先前沉降的汞对青藏高原的环境影响提供基础信息，能进一步认识汞

在极地或高海拔地区的生物地球化学循环特征． 鉴于此，本研究以青藏高原东北部贡嘎山冰川区为例，

系统地对冰川区的雪样、冰川、地表水、地下渗透水等水样中的 Hg 含量进行测定，以确定贡嘎山冰川区

不同水体中 Hg 的浓度变化、空间分布特征、存在形式及源汇特征．

1 实验部分( Experimental section)

1． 1 采样位置

采样点位于青藏高原东北部四川省境内的贡嘎山冰川区( 图 1 ) ． 贡嘎山位于 29°20'—30°20' N，

101°30'—102°15' E，其最高海拔为 7556 m． 本研究在海拔 2780—3650 m 处，布置了 A 和 B 两个采样坡

面． 其 中 A 坡 面 位 置 为 29° 40'—29° 42' N，101° 54'—101° 58' E，B 坡 面 位 置 29° 33'—29° 36' N，

101°59'—102°02' E． 在 A、B 坡面采集了雪样、冰样、地表汇流水及地下渗透水．

图 1 A、B 采样坡面采样点位置

Fig． 1 The sampling location of A and B line
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1． 2 采样方法

采样所用的特氟龙瓶在使用前需进行严格的净化处理． 具体操作为: 先用洗涤剂对内外壁进行清

洗，然后加入 5—10 mL 优级纯硝酸，旋紧瓶塞后置于垫有锡箔纸的电热板上，在 100—120 ℃的温度下

加热 12 h 以上，倒掉硝酸，用自来水润洗 1 次，再装满自来水，加入 1 mL BrCl 过夜放置 24 h，最后用

18． 2 MΩ超纯水对内外壁进行清洗 3—5 遍，旋紧瓶塞后用两层聚乙烯保鲜袋密封保存．
采样时间为 2014 年 12 月． 采样全程均佩戴一次性手套，以保证采样过程不受污染． 所有样品的重

复均为 3． 雪样采集时，在所选流域的空旷地上，选取积雪较均匀，表层积雪无明显尘土的地方手动采集

0—2 cm 及 2—5 cm 雪样． 雪样储存于低温( ＜ 10 ℃ ) 避光条件下，待其缓慢融化． 汇流水和冰川湖泊水

采集时，润洗 3 次后，方才采集水样． 在所选流域下游，选择代表性采样点，采集土壤渗透水． 为尽量减小

扰动，垂直挖取土壤深度为 30 cm 的土壤剖面，使其底部水平向里开口，将土壤渗透水采样器置入土壤

开口处，用原土封住开口． 土壤剖面和渗透水收集器的布置完成后，闲置半个月让土壤恢复平衡，方才采

集渗透水． 所有样品均采集两份，其中一份加入 4‰的工艺超纯盐酸用于 Hg 测定，另一份加入 3‰—5‰
的工艺超纯硝酸用于阳离子测定，密封放入冰箱冷藏保存，尽快带回实验室进行测定．
1． 3 分析方法

样品总 Hg( HgT) 、溶解态 Hg( HgD) 和颗粒态 Hg ( HgP) 的测定均在中国科学院地球化学环境地球化

学国家重点实验室完成． 测定 Hg 的样品均一分为二，其中一份直接测定 HgT，另一份采用 0． 45 μm 的滤膜

过滤后，用于测定 HgD． HgT 和 HgD 均采用 BrCl 氧化-SnCl2还原-金管富集-两次金汞齐冷原子荧光光谱法

测定( CVAFS，Tekran 2500) ［17-18］，该方法最低检测限为0． 02 ng·L －1 ． 微量金属元素的测定也在环境地球化

学国家重点实验室完成． 采用美国 PE 公司的 NexION 300X 型号 ICP-MS，以 Ce2 + 作为激发离子源，仪器精

密度 3% ． 微量元素测定过程中，采用 1%的 HNO3清洗，使其每次测样的空白信号残余 ＜0． 1% ． 另外，汞及

其微量元素的测样过程中，每 5 次测样，均加标 1 次． 加标的回收率控制在 95%—105% ．

2 结果与讨论 ( Ｒesults and discussion)

2． 1 汞浓度和形态分布特征

研究区雪样、冰样和水样中 HgT 浓度介于 1． 74—17． 8 ng·L －1之间( 图 2) ． HgT 浓度与前人报道的

青藏高原 HgT 范围一致． 如，高海拔冰川地表雪样为 1—13 ng·L －1［19］，雪坑雪样为 1—9 ng·L －1［16］，念

青唐古拉山冰川为 1—20． 8 ng·L －1［15］，纳木错沉降样品为 0． 4—35． 3 ng·L －1［19］，喜马拉雅冰川积雪中

的含量为 2—35 ng·L －1［13］．

图 2 A、B 采样坡面样品中 HgT、HgD、HgP 的空间分布特征

Fig． 2 Spatial distribution of HgT，HgD，HgP concentration of A and B sampling line

89% ( n = 9) 雪样、冰样和水样品中的 HgP 占 HgT 的 60% 以上，HgT 与 HgP 具有极显著的正相关

( Ｒ2 = 0． 998，P ＜ 0． 01) ，且二者具有一致的空间分布特征( 图 3) ． 在青藏高原扎当冰川雪样的研究结果

也显示 HgP 占 HgT 的 99%以上，且 HgP 与 HgT 具有极显著的的正相关( Ｒ2 = 0． 99，P ＜ 0． 01) ［15］． 这表

明贡嘎山冰川区 Hg 的大气沉降可能主要通过颗粒物沉降实现． 研究表明，青藏高原中部、北部和西部
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的大气颗粒物浓度和沉降通量是南部的 2—10 倍［20-21］． Huang 等［19］对青藏高原 Hg 的空间分布特征进

行研究，发现北部靠近干旱中亚地区沙尘源区的慕士塔格具有最高的 Hg 含量［20，22］． 虽然暂不能确定附

载在颗粒物的 Hg 是长距离传输过程中吸附的，还是原生的［23］，但沙尘暴颗粒物可能是 Hg 重要来源． 另

外，青藏高原冰川雪样的 Hg 浓度存在显著的季节效应，非季风期比季风期具有更高的总 Hg 浓度、颗粒

物和离子含量［15-16］． 这是因为在非季风期，青藏高原的大气环流主要以西风环流为主［19］，其会携带来自

于中亚干旱区的大量颗粒物．
2． 2 汞含量空间分布特征

贡嘎山雪样中的 HgT 浓度为 6． 87—17． 85 ng·L －1 ． A0 和 A1 采样点海拔高于 B0，且 A0、A1 的 HgT
浓度均明显高于 B0 ( 图 2 和图 4 ) ． 这说明随海拔越高，雪样 HgT 含量有升高的趋势． Huang 等［19］和

Loewen 等［16］也发现青藏高原冰川与雪样的 Hg 的空间分布，表现出随着海拔升高 Hg 浓度增加的“海拔

效应”． 产生“海拔效应”的原因可能是随着温度的递减，高海拔地区的 Hg“冷捕效应”加强． 其“冷捕效

应”包括: 一方面低温会加剧 Hg 在颗粒物表面冷凝［24-25］; 另一方面低温使得降雪过程对颗粒物的包裹

作用增强，即增加颗粒物本身的沉降速度［24］．

图 3 样品 HgT 浓度和 HgP 浓度相关性

Fig． 3 Correlation of the concentration of HgT
with the concentration of HgP

图 4 A、B 采样坡面样品 HgT 平均浓度

与海拔的关系

Fig． 4 Ｒelationship of the HgT concentration of A and B
sampling line with the altitude

表层 0—2 cm 雪样的 HgT、HgD 与 HgP 浓度均显著高于 2—5 cm 雪样的 2—3 倍( P ＜ 0． 05，图 2) ，

可能与雪样中汞的活性有关． 新鲜雪样中的部分活性汞，易于发生光化学反应，再次释放到大气

中［16，26］． 另外，下层雪样的融化过程也可能导致部分汞的流失． 再次，不同的深度有可能来源于不同时

间的降雪，使其浓度产生差异． 然而，Huang 等［19］测得青藏高原高海拔表层雪样 HgT 浓度小于雪坑深层

雪样的 HgT 浓度，认为以 HgP 形式沉降的汞，其活性比极地以 GOM( 活性气态汞) 形式沉降的汞低，光

还原作用丢失的 Hg 比例较极地要低． 不同深度雪样的汞浓度及其形态变化特征还待进一步研究证实．
冰川河水的 HgT 为 3． 40 ±0． 96 ng·L －1，汇流水的 HgT 为 2． 82 ± 1． 09 ng·L －1，A、B 剖面壤中流水样

HgT 浓度最低，其浓度为1． 74 ±0． 60 ng·L －1和 2． 13 ± 0． 18 ng·L －1 ． 从地表雪样-积雪样-地表汇流水-冰川

退缩区壤中流( A 坡面) 及从地表雪样-冰川河水-壤中流( B 坡面) ，均发现 HgT 和 HgP 急剧降低( 图 2 和图

4) ． 对比 A 和 B 坡面，发现 HgT 和 HgP 降低的程度还与海拔相关． A 采样平均海拔比 B 高 750 m． 在A 坡

面，从雪样-地表径流-壤中流，HgT 浓度依次降低，其平均浓度分别为 17． 85 ± 1． 99 ng·L －1、2． 82 ±
1． 09 ng·L －1、1． 74 ±0． 61 ng·L －1，HgP 浓度依次降低 ( 14． 60 ± 2． 67 ng·L －1、1． 91 ± 1． 38 ng·L －1、0． 71 ±
0． 79 ng·L －1 ) ． 而 B 坡面，从地表雪样-冰川河水-壤中流，HgT 浓度依次降低，分别为 6． 87 ± 1． 27 ng·L －1、
3． 40 ±0． 96 ng·L －1、2． 13 ±0． 18 ng·L －1，HgP 浓度依次降低 ( 5． 07 ±1． 48 ng·L －1、2． 49 ±1． 00 ng·L －1、1． 09
±0． 41 ng·L －1 ) ． 即相对海拔地区高的 A 坡面降低趋势更为显著． 此外，还发现 HgP /HgT 从地表雪样-积雪

样-地表汇流水-冰川退缩区壤中流逐渐降低． 在 A 坡面，HgP /HgT 在雪样-地表径流-壤中流依次为 82%、
79%、68%、41% ． 而在 B 坡面，HgP /HgT 在雪样-冰川河水-壤中流依次为 74%、73%、51% ． 同时，在 B 坡面

的同一位置采集的水样( B2) 的 HgT 与 HgP 分别比冰样( B1) 高 0． 35 ng·L －1、0． 73 ng·L －1 ．
HgT 在 A、B 坡面的含量的降低，主要是由于水体传输过程中，大量的 HgP 发生了沉淀作用． 地表水



8 期 梅露等: 青藏高原贡嘎山冰川区水体中 Hg 的空间分布及其源汇特征 1553

中的 HgP 的沉淀作用可能与水的流速相关． A 坡面平均海拔落差为 100 m，B 坡面平均海拔落差为

120 m． 较平缓的 A 坡面的 HgP 的沉淀作用大． 对于壤中流，由于水流的速度缓慢，土壤多孔结构引起的

过滤作用使得 HgP 的沉淀作用最为强烈，从而导致壤中流的 HgT 和 HgP /HgT 显著降低． 综上所述，通

过大气沉降，积累在冰川里面的汞可通过上述的传输方式，富集在土壤中． 而已有研究证实吸附在土壤

表层的汞是下游水体环境甲基汞的重要来源之一［27-30］． 因此，在未来的研究中，需进一步评估土壤水中

的甲基汞含量与其生态风险．
2． 3 主成分分析和 Hg 源区判定

从 Hg 与微量金属元素之间的相关性矩阵( 表 1) 发现 Hg 与 Mn、Pb、Tl、Al、Cu、Fe、Zn 和 Cr 具有强

烈的正相关性( r ＞ 0． 8，P ＜ 0． 05) ，与 V、Cd、As 和 Ni 具有中度相关性( 0． 5 ＜ r ＜ 0． 8，P ＜ 0． 05 ) ，而与

Mo、Se、Sr 和 U 呈负相关． 进一步根据不同源区特有的地球化学属性，进行主成分分析( PCA，表 2) ，识

别源区． 主成分分析共获得 4 个主因子，解释了数据总变化的 89% ． 所选择的 4 个主因子均代表不同元

素的地球化学组合．

表 1 Hg 与微量金属元素相关性矩阵

Table 1 The Correlation Matrix of Hg and trace metal elements

Hg Al As Ba Cd Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni Pb Ｒb Se Sr Tl U V Zn

Hg 1． 000

Al 0． 847 1． 000

As 0． 694 0． 741 1． 000

Ba 0． 291 0． 575 0． 628 1． 000

Cd 0． 710 0． 424 0． 599－0． 057 1． 000

Cr 0． 802 0． 993 0． 727 0． 595 0． 364 1． 000

Cu 0． 837 0． 872 0． 674 0． 421 0． 593 0． 856 1． 000

Fe 0． 832 0． 997 0． 747 0． 610 0． 408 0． 996 0． 883 1． 000

Li 0． 040 0． 462 0． 481 0． 735－0． 132 0． 510 0． 365 0． 489 1． 000

Mn 0． 917 0． 929 0． 739 0． 563 0． 545 0． 902 0． 885 0． 932 0． 244 1． 000

Mo －0． 275－0． 007 0． 088 0． 378－0． 279 0． 031－0． 249 0． 001 0． 501－0． 173 1． 000

Ni 0． 510 0． 609 0． 485 0． 410 0． 359 0． 623 0． 875 0． 646 0． 491 0． 613－0． 245 1． 000

Pb 0． 906 0． 695 0． 668 0． 139 0． 899 0． 631 0． 800 0． 680－0． 033 0． 792－0． 318 0． 506 1． 000

Ｒb 0． 447 0． 772 0． 699 0． 902 0． 010 0． 792 0． 494 0． 783 0． 750 0． 653 0． 399 0． 343 0． 246 1． 000

Se －0． 164 0． 019 0． 314 0． 291－0． 198 0． 023－0． 218 0． 000 0． 342－0． 077 0． 055－0． 250－0． 241 0． 363 1． 000

Sr －0． 416－0． 091 0． 046 0． 504－0． 458－0． 057－0． 325－0． 084 0． 657－0． 259 0． 848－0． 222－0． 483 0． 463 0． 369 1． 000

Tl 0． 898 0． 938 0． 846 0． 509 0． 689 0． 917 0． 910 0． 936 0． 394 0． 927－0． 072 0． 654 0． 849 0． 658－0． 019－0． 184 1． 000

U －0． 346－0． 123－0． 130 0． 193－0． 344－0． 113－0． 225－0． 135 0． 510－0． 280 0． 589－0． 103－0． 380 0． 187 0． 212 0． 820－0． 207 1． 000

V 0． 782 0． 865 0． 663 0． 286 0． 408 0． 862 0． 787 0． 859 0． 212 0． 803－0． 217 0． 546 0． 647 0． 509 0． 029－0． 394 0． 806－0． 424 1． 000

Zn 0． 814 0． 587 0． 606－0． 027 0． 890 0． 543 0． 755 0． 574－0． 069 0． 678－0． 456 0． 549 0． 882 0． 082－0． 179－0． 578 0． 771－0． 383 0． 626 1． 000

表 2 Hg 与所有微量金属元素含量的 SPSS 主成分分析结果

Table 2 The result of PCA of Hg and trace metal elements

Factor1 ( 54% ) Factor2 ( 23% ) Factor3 ( 6% ) Factor4 ( 6% )

Hg 0． 658 0． 636 － 0． 256 － 0． 051

Al 0． 916 0． 334 0． 004 0． 018

As 0． 655 0． 572 0． 146 0． 349

Ba 0． 721 － 0． 084 0． 466 0． 236

Cd 0． 143 0． 951 － 0． 187 － 0． 09

Cr 0． 937 0． 267 0． 027 0． 009

Cu 0． 819 0． 436 － 0． 126 － 0． 3

Fe 0． 937 0． 306 0． 012 － 0． 007

Li 0． 592 － 0． 129 0． 681 0． 079
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Factor1 ( 54% ) Factor2 ( 23% ) Factor3 ( 6% ) Factor4 ( 6% )

Mn 0． 842 0． 433 － 0． 146 － 0． 017

Mo － 0． 015 － 0． 104 0． 856 0． 07

Ni 0． 707 0． 172 － 0． 032 － 0． 472

Pb 0． 458 0． 816 － 0． 249 － 0． 133

Ｒb 0． 819 0． 005 0． 42 0． 337

Se 0． 07 － 0． 117 0． 151 0． 897

Sr － 0． 019 － 0． 265 0． 933 0． 236

Tl 0． 798 0． 593 － 0． 011 0． 000

U － 0． 137 － 0． 128 0． 847 － 0． 046

V 0． 806 0． 272 － 0． 345 0． 075

Zn 0． 367 0． 802 － 0． 342 － 0． 143

主因子 1 和 2 能够解释元素总变化度的 77% ． 主因子 1 具有 Cr、Fe、Al、Mn、Cu、Ｒb、V、Tl、Ba、Ni、
Hg、As 和 Li 等元素高的载荷值． 主因子 2 具有 Cd、Pb、Zn、Hg、Tl、As 高载荷值． 结合相关性分析，这些元

素是大气颗粒物的主要组成元素． 因此，主因子 1 和 2 都反应大气沉降过程，代表大气颗粒物的不同来

源． 主因子 3 能够解释元素总变化度的 6%，Li、Mo、Sr、U 元素具有高的权重，这 4 种元素为亲水性元素，

可能该过程代表的是水溶液的溶解搬运过程． 森林生态系统中，随着水体搬运过程，土壤中有机质会吸

附水体中的溶解态 Hg，颗粒 Hg 也会发生沉降，因此下游河水溶液中 Hg 含量降低，这与前文 Hg 的空间

变化特征相一致． 主因子 4 仅由 Se 元素组成，可能说明 Hg 和 Se 具有拮抗作用［31］．
因此，影响贡嘎山水生生态系统中 Hg 浓度主要过程为: 1) 大气沉降; 2) 土壤吸附作用和水溶液搬

运沉淀过程; 3) Hg 与 Se 的拮抗作用．
2． 4 多重线性回归和 Hg 浓度计算模型建立

在主成分分析基础上，进行多重线性回归( MLＲA，定量确定出不同源区的贡献百分比． 多重线性回

归模型的基本方程为:

Y = ∑miXi + b ( 1)

该模型运用的条件是变量 Xi相对独立［32］，可选择主成分因子得分( FSi ) 作为自变量 Xi ． 如果将自变

量和因变量正态标准化，那么因变量对自变量的影响通过比较回归系数确定［32］． 设为 珔X 变量 X 的平均

数，σx是变量 X 的标准偏差，则任意变量 X 的正态标准化方程为:

Xii =
Xi － Xi

σX
( 2)

标准化后，式( 1) 可变为:

Z = ∑BiXi ( 3)

式( 3) 中部分回归系数 Bi也是部分相关系数，因此多重相关系数的平方 ( Ｒ2 ) 为:

Ｒ2 = ∑B2
i ( 4)

不同源区的贡献百分比与浓度贡献依次为:

C( )% =
Bi

∑Bi

× 100% ( 5)

Hgi = Hgmean
Bi

∑Bi

+ BiσHg FS i ( 6)

在模型建立前，需再次对除 Hg 以外的元素做主成分分析，获得主成分因子得分． 在剔除 Hg 元素

后，获得了类似的主成分因子． 其中因子 FS1 代表大气沉降过程，因子 FS2 代表水体搬运和土壤沉淀过

程，因子 FS3代表 Hg、Se 拮抗作用． 根据式( 1—6) ，在 95%的置信区间下，得到如下回归模型:
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∑Hg = 0． 900σHg FS1 － 0． 349σHg FS2 + Hgmean ( 7)

将根据多重线性回归模型模拟得到的每个采样点的∑Hg 与实际采样测试得到的 HgT 浓度进行对

比． 如图 5 所示，二者具有非常好的一致性． 主因子 1 代表的大气沉降对研究区总 Hg 的贡献百分比为

163． 3% ; 主因子 2 代表的水溶液搬运与沉淀过程具有负贡献，其值为 － 69． 8% ．

图 5 多重线性回归模型模拟的 Hg 浓度和实测平均 Hg 浓度对比

Fig． 5 Comparison between simulated concentration by Multiple Linear Ｒegression method and measured HgT

3 结论( Conclusion)

通过对青藏高原东北部贡嘎山冰川区雪样、冰川、地表水、地下渗透水等水样中 Hg 的研究，可得以

下结论:

( 1) 贡嘎山生态系统中 Hg 主要来源于大气沉降过程，其主要以 HgP 形式存在． 颗粒物是 Hg 输入的

主要来源，其产生的正贡献为 163． 3% ．
( 2) Hg 浓度存在明显的海拔效应，随着海拔升高，冰川雪样中的 Hg 浓度显著增加，低温高海拔区

域具有 Hg 的冷捕获和放大积累效应．
( 3) 从降雪到冰雪融化形成汇流河水再到地下渗透的过程中，Hg 发生了重要的沉淀作用，其产生

的负贡献为 － 69． 8% ． 水体丢失的 HgP 被转储于土壤中．
青藏高原冰川雪样中 Hg 分布特征、形态、来源和积累过程的研究对进一步理解汞对青藏高原冰川

及其下游生态系统的环境影响极其重要． 随着全球变暖，冰川消融导致储存在冰川的汞，转运到下游的

土壤中． 未来对青藏高原冰川末端的土壤中的汞地球化学行为的研究，是进一步评估 Hg 在青藏高原的

环境毒理效应的基础． 值得注意的是，基于贡嘎山冰川及相关水系的有限采样点的实验结论仍不足以完

全代表汞在整个青藏高原冰川区的地球化学行为． 在未来的研究中，将结合贡嘎山冰川区的研究成果，

进一步扩大研究区域，加强数据积累，加深对青藏高原冰川区汞的地球化学循环的认识．
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