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摘 要：开展北极雪冰中汞分布特征及其来源的探究，不仅可以丰富冰冻圈汞生物地球化学循环的认

识，而且对评估北极环境中汞的潜在暴露风险具有现实意义。在 2017年 4月至 5月对美国阿拉斯加的

积雪进行大范围样品采集，探讨了该区域积雪中汞的空间分布特征及其成因、汞的沉降后过程以及潜在

来源分析。研究表明：积雪中汞的空间分布受大气汞亏损事件（AMDEs）及人为源的共同影响，毗邻北

冰洋海岸（如巴罗）积雪中总汞（THg）浓度较高，接近人为源的山地表层雪中THg浓度较高。巴罗雪坑

中THg浓度随深度增加呈下降趋势。积雪中主要阴阳离子与THg的相关性分析表明，阿拉斯加积雪中

THg的空间分布可能主要受北冰洋海盐气溶胶以及人类活动的影响。
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0 引言

汞作为一种毒性极强的重金属元素污染物，早

在 20世纪 50年代日本发生的水俣病事件引发了全

球对汞污染的关注。汞在大气中主要以三种形态

存在：气态单质汞（Hg0）、颗粒态汞（PHg）和活性气

态汞（RGM，主要为Hg2+化合物）。汞可以通过大气

环流进行长距离传输，进而参与全球尺度的生物地

球化学循环［1-3］。自工业革命以来，汞的人为源排放

量已经超过了自然源排放量，使得全球大气、水和

土壤等生态环境中汞含量较工业革命前增长了近 3
倍［4］。而且，汞污染物可在生物体内富集，并可通过

食物链放大，进而对高营养级动物和人类健康造成

危害。因此，汞被视为一种全球性污染物，备受国

际社会的广泛关注［4］。

在高海拔和高纬度冰冻圈地区，雪冰扮演着大

气汞沉降的临时储库的角色，是汞生物地球化学循

环中重要的环境介质［5-7］。由大气沉降至积雪中的

汞可随雪冰消融而重新释放，且相当一部分汞污染

物可随融水径流进入水生生态系统［8］。研究表明，

加拿大北极地区积雪消融释放的汞是湖泊及下游

水体（包括北冰洋）汞的重要来源［9］，雪冰融水释汞

贡献了北极Ny-Ålesund地区海岸汞输送量的 8%~
21%［10］。因此，在气候变暖背景下［11］，雪冰中汞的二

次释放将危害水生生态系统乃至全球生态系统。

研究表明，北极地区水生食物链中汞的“富集放大”

作用显著，高营养级生物体内汞浓度超标现象严

重［12-13］。更重要的是，受臭氧亏损的影响，极地春季

时大气中卤族元素自由基浓度迅速升高，导致对流

层大气中气态单质汞（GEM）浓度急剧下降和活性

气态汞（RGM）浓度急剧上升，增加了大气汞污染物

输入地表的沉降通量［1，14-15］，这一现象被称为“大气
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汞亏损事件”（AMDEs，Atmospheric Mercury Deple⁃
tion Events）。据估算受AMDEs影响每年约有 90~
450 t大气汞净沉降到北极生态系统［16］，进而威胁北

极陆地-水生生态系统的安全。由于大气汞经干湿

沉降到地表后可发生一系列的物理化学反应，汞会

滞留在积雪中或经光化学还原反应再次释放到大

气中，也可随积雪融水而流失，汇入下游的生态系

统。前人对于北极地区雪冰中汞浓度水平及形态、

沉降后过程的研究取得了一定的成果［17］。北极雪

冰、湖泊和水体中汞的光化学还原反应和部分大气

沉降汞的再挥发作用显著影响汞在食物链中的富

集速率［17］，且北极地区AMDEs对生物体汞浓度水

平的重要影响不言而喻［15，18］，但是目前仍存在争议

未得到精确的结论［17］。有研究表明，在AMDEs发
生后融雪期到来前，北极海岸地区积雪中约 76%~
91%的汞可重新释放到大气中［19］。因此，深刻认识

和评估北极汞污染危害亟需大量试验、观测数据作

为支撑。北极地区气候寒冷、野外工作环境较为恶

劣，有关北极（高纬度冰冻圈地区）积雪中汞的研究

需不断丰富［10，20］，针对汞的行为、传输、归宿及后期

环境效应等研究需进一步完善。

通过对北极地区春季（AMDEs高发期）积雪中

汞的时空分布及其沉降后过程的研究，将进一步增

强ADMEs高发期积雪中沉降汞的行为和归趋的认

识，同时对评估冰冻圈大气汞沉降对区域环境（如

下游水生生态系统）的影响具有现实意义。阿拉斯

加作为受全球气候变暖影响最显著的区域之一，其

内陆的积雪融水对当地在暖季的用水供应至关重

要［21］，且经大气干湿沉降到山地积雪中的汞又可随

融水进入下游生态系统，进而威胁人类的生命健

康。目前未见对美国阿拉斯加州内陆积雪（尤其是

内陆表层雪）汞的研究报道，且前人的研究多集中

在对北极地区若干或单个监测点/站（如巴罗站）的

研究［22-25］。本文通过分析 2017年 4月初至 5月中旬

（AMDEs高发期）在阿拉斯加州大范围采集的雪冰

样品，探讨该时期北极阿拉斯加积雪中汞的时空分

布特征及其可能的来源，以期为北极雪冰汞研究提

供新的知识积累，为进一步研究全球汞的生物地球

化学循环演化规律提供基础数据。

1 研究方法

1. 1 样品采集

阿拉斯加（Alaska）位于北美大陆西北端，其三

面环海（北冰洋、白令海、北太平洋），东部与加拿大

接壤（图 1）。2017年 4月至 5月于阿拉斯加最北端

巴罗进行表层雪和雪坑样品的采集，即采集表层雪

样共计 70个，挖取雪坑 18个并采集样品共计 72个。

巴罗地区的采样点主要分布在BEO观测点、降水形

态观测点（NEMB点）、辐射仪监测点和NARL观测

点。每隔 3~5天在同一观测点及其周边进行一次采

样。此外，2017年 4月 19日至 23日对阿拉斯加中南

部山地积雪区表层雪进行了大范围采集（n=27）（图

1）。如表 1所示，采集的表层雪样厚度为 3 cm，雪坑

样品则根据雪坑深度以 2~6 cm为间隔进行采集，雪

坑最大深度介于 10~40 cm。采集雪样时，工作人员

身着超净服，佩戴一次性手套及口罩，严格遵循

“clean hands-dirty hands”操作规范［26］，即担任“clean
hand”的采样人员不得触碰除汞样品之外的其他任

何环境介质或工具，以免样品被污染。同时采样时

保证所有工作人员及采样设备均处于下风向区域。

采样工具事先用酸［HNO3，20 mL∙（100mL）-1］清

洗，采集的雪冰样品立即装入Whirl-pak袋中，密封

好后再装入密实袋，带回巴罗北极研究中心（Bar⁃
row Arctic Research Center，BARC）进行前处理。

所有采集样品在实验室避光自然融化之后分装至

50 mL Falcon®聚丙烯离心管。而后对雪冰融化样

品按 0. 5%的比例进行酸化（盐酸，MOS级，国药集

团化学试剂有限公司），用于测量雪冰中总汞（THg）
浓度。

1. 2 样品分析

所有样品均在冷藏状态下运输至中国科学院

冰冻圈科学国家重点实验室进行分析测试。雪冰

中THg浓度遵循“EPA 1631”方法，利用痕量汞分析

仪（Tekran 2600）测试。在样品测试之前首先按其

体积分数 0. 5%（V/V）加入BrCl溶液，而后静置至少

24小时，待样品充分氧化后，再按体积分数 0. 2%
（V/V）加入NH2OH·HCl溶液以去除过量的BrCl，最
后加入SnCl2溶液，混合均匀后上机测试。每个雪冰

样品测试二次，平行样总汞浓度的相对标准偏差

（RSD）<5%。仪器检测限（10个空白样品浓度值标

准差的 3倍）<0. 2 ng∙L-1。每测试 10个样品，即添

加 OPR（Ongoing Precision and Recovery）标准样和

空白样（超纯水），以检测仪器的运行状态。本实验

中 5. 0 ng∙L-1 OPR 标准溶液的回收率介于 95%~
105%。样品测试期间空白样的浓度值低于仪器检

测限（<0. 2 ng∙L-1），表明仪器运行状态良好。雪冰
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中主要化学离子的浓度采用离子色谱仪测得，其中

Dionex ICS 2000离子色谱仪用于测试阳离子（Ca2+、
Mg2+、Na+、K+、NH4

+）浓度，Dionex ICS 2500离子色

谱仪测试阴离子（Cl-、NO3
-、SO4

2-）浓度。测试期间

所有阴阳离子的仪器检测限低于1 μg∙L-1。

2 结果与讨论

2. 1 阿拉斯加表层雪中总汞的空间分布特征

通过分析在巴罗（n=70）和阿拉斯加大范围采

集（n=27）的表层雪样，得到表层雪THg平均浓度为

10. 7 ng∙L-1。其中，阿拉斯加（除去巴罗）表层雪

THg浓度介于 1. 9~23. 6 ng∙L-1（均值 10. 5 ng∙L-1），

巴罗地区表层雪 THg 浓度介于 1. 2~160. 3 ng∙L-1

（均值 17. 5 ng ∙L-1）（表 2）。与前人在北极 Ny-

Ålesund地区的研究结果相当（0. 2~38. 0 ng∙L-1、均

值 10. 5 ng∙L-1）［27］，是阿尔卑斯山区表层雪中 THg
浓度的下限值水平［（13±1）ng∙L-1］［28］，远高于青藏

高原南部雪冰THg浓度（<3 ng∙L-1）［5］。从空间分布

来看，临近北冰洋而远离大城市的区域（如巴罗、

Prudhoe）表层雪 THg浓度亦较高（图 2），表明了大

气汞沉降作用在沿海地区的影响［15］。例如，Con⁃
stant等［29］对Hudson Bay的研究显示发生大气汞亏

损后距离海湾较近的雪冰中汞的含量较高，表层雪

中大气沉降汞浓度与距海湾的距离呈减函数关系；

图1 研究区域及采样点示意图

Fig. 1 Location map of study area and sampling sites distributions
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谢周清等［30］研究发现春季北极地区海冰解冻时，海

盐中的卤素可通过水气交换作用释放补充大气中

的卤素含量，在气团未到达亏损地之前海面上空气

团的强烈运动可加速卤素及卤素自由基的运移，从

而增强大气汞亏损的作用［18，23］。因此，巴罗地区较

高的THg浓度极有可能与其位于沿海地区，更易受

到大气汞亏损事件的影响有关。同时，阿拉斯加表

层雪汞浓度受到邻近人为源排放的影响：如安克雷

奇市（Anchorage）是阿拉斯加州最大的城市之一，

THg浓度高值出现在阿拉斯加山脉海拔 637. 2 m和

741. 0 m处（图 2，经纬度见表 1）。基于Climate Re⁃
analyzer 中 CFSR（Climate Forecast System Reanaly⁃
sis）的再分析结果（详见 https：//climatereanalyzer.
org，Climate Change Institute，University of Maine，

USA），由于当地春季近地表盛行的东风/东南风，安

克雷奇市人为排放的汞极有可能被大气传输携带

至此，进而发生较高的大气汞沉降。因此大气汞亏

损作用和周边人类活动释放是该地区积雪汞浓度

出现高值的主要原因。

2. 2 巴罗积雪中总汞的分布特征

北极巴罗地区是 AMDEs 发生的主要区域之

一［14，22］，采样期间 4月 10日和 5月 2日发生新降雪，4
月 14日至 17日有大风，5月 8日上午有雨夹雪，5月
10日则发生明显积雪消融。巴罗表层雪 THg的平

均浓度为 17. 5 ng∙L-1（1. 2~160. 3 ng∙L-1），低于早

年 AMDEs 发生时积雪汞浓度［（132. 0±52. 9）ng∙
L-1，表 2］［22］，与北极Ny-Ålesund地区的浓度水平相

当［AMDE时期：（11. 0±7. 8）ng∙L-1］［33-34］，THg浓度

表1 主要采样点信息

Table 1 Main sampling point information

采样地点

Anchorage to Fairbanks

Fairbanks to Livengood

Fairbanks to Tok

Tok to Anchorage

Prudhoe to Sagwon

Barrow

纬度/N

61°49′43″
62°27′02″
62°44′12″
62°51′29″
63°10′12″
63°19′22″
64°12′12″
64°57′11″
65°09′22″
65°24′45″
65°30′25″
65°34′24″
65°47′23″
64°34′04″
64°18′33″
63°49′
63°40′28″
62°39′
63°03′39″
62°35′07″
62°05′52″
61°59′04″
69°58′56″
69°36′19″
69°18′16″
68°56′30″
69°12′59″
71°22′

经度/W

150°04′24″
150°16′16″
150°08′59″
149°52′30″
149°23′17″
149°08′26″
149°17′53″
147°57′12″
147°52′27″
148°14′35″
148°36′48″
149°02′46″
149°24′45″
147°02′20″
146°40′59″
144°54′57″
144°07′43″
141°02′41″
143°21′19″
144°39′16″
146°09′24″
147°04′51″
148°41′54″
148°38′40″
148°44′13″
148°52′10″
148°47′25″
156°30′

海拔/m

63. 8
183. 1
278. 3
372. 9
637. 2
741. 0
583. 0
235. 7
294. 8
377. 0
185. 7
443. 1
528. 2
200. 1
263. 7
417. 5
426. 5
571. 5
630. 0
592. 4
727. 5
974. 0
40. 0
130. 0
227. 9
426. 1
272. 3

-

采样时间

2017-04-19

2017-04-20

2017-04-21

2017-04-22

2017-04-23

2017-04-06—2017-05-18

样品类别

山地表层雪

表层雪

雪坑

样品总数

27

70
72（18个雪坑）

注：巴罗雪坑的采样点分布详见表3。
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较高值主要出现在 4月 9日至 11日、4月 26日至 29
日以及 5月 8日至 10日。巴罗地区表层雪THg的日

均变化（图 3）表明，采样期间可能多次发生AMDEs

使表层雪中THg浓度升高，而后逐渐降低。前人研

究发现，无新降雪条件下，大气汞干沉降作用在上

午逐渐增强：加拿大北极地区Resolute Bay 3月 8日
至12日从上午采样开始，5~10 h内表层雪（5~10 cm）

Hg0累计含量逐渐增加，10 h后普遍趋于稳定［35］。由

于汞的光化学反应速率常数 k与紫外线辐射强度呈

抛物线关系，在较低或较高辐射强度下挥发性汞都

会快速生成，且在高辐射强度下积雪中的汞会显著

减少［35］。同时 Johnson等［23］的研究表明，低速的地

表风（≤4 m∙s-1）、稳定的边界层是AMDEs发生的主

要条件，这些适宜的气象特征可使大气中Hg2+快速

沉降到积雪表层。4月至 5月期间，北冰洋地区近地

表风速较低且风向变化不明显，有利于大气汞的沉

表2 北极不同地区表层雪中THg浓度对比

Table 2 Comparison of THg concentration in the surface snow in different Arctic areas

采样地点

Barrow

Barrow

Resolute

Summit

Ny-Ålesund

Ny-Ålesund

Ny-Ålesund

采样时间

2017-04-06—2017-05-18
2003-04-05—2003-04-08
1998-03—1998-05

2001-05
2000-03-15—2000-06-01
2003-04-10—2003-05-10

2005-04-18—2005-05-14

样品数n

70
5
-

8
10
14
10
6
6
7
6
15

THg/（ng∙L-1）
平均值

17. 5
132. 0±52. 9

-

0. 91
10. 5

11. 0±7. 8
10. 4±4. 8
∼23. 5±12. 8
∼45. 4±13. 6
∼25. 3±13. 1
∼44. 1±19. 0
∼28. 4±18. 5

最小值

1. 2
-

30
0. 36
0. 2
-

-

-

-

-

-

-

最大值

160. 3
-

156
1. 74
38
-

-

-

-

-

-

-

备注

AMDE时期

非AMDE时期

上午

晚上

AMDE前期

AMDE中期

AMDE后期

文献来源

本研究

［22］
［31］
［32］
［27］
［33］

［34］

图2 阿拉斯加表层雪THg分布

Fig. 2 Distribution of THg in surface snow in Alaska
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降，而本研究在巴罗地区的实际观测显示 4月 14日
至 16日有大风（风速 15~20 m∙s-1）、4月 17日风速 6~
7 m∙s-1。故受地表高风速的影响，在辐射仪监测点

附近（4月 6日—17日）表层雪THg浓度随时间推移

逐渐降低，表明大风导致地表边界层稳定性较差，

进而减弱了大气汞沉降作用。此外，表层雪汞在光

化学还原反应的作用下，短时期内可重新释放到大

气中。前人对北极巴罗地区的研究表明 24 h内表

层雪中汞的平均亏损率为 20%，而新降雪中汞的平

均亏损率可达到 34%［23］；北极Ny-Ålesund地区表层

雪中汞在 24 h内的平均亏损率为 45%，有新降雪时

24 h内表层雪汞亏损则达到 54%［10］。因此，持续的

光化学还原作用亦可能是导致这一时期表层雪中

总汞浓度逐渐降低的重要原因。北极巴罗地区

2017年 4月平均地表温度在-10 ℃左右，而到 5月地

表温度显著升高至接近 0 ℃［来源：Climate Reana⁃
lyzer（https：//ClimateReanalyzer. org），Climate Change
Institute，University of Maine，USA］，表明在此期间

积雪开始消融。观测结果显示，5月 10日积雪明显

消融（阴天，气温-4~-3 ℃），5日后表层雪THg浓度

明显降低，约为之前的三分之一，表明积雪消融可

促进表层雪汞的释放。由于大气汞沉降到地表后，

可发生淋溶作用、颗粒态汞迁移和二价汞光化学还

原等过程［36-37］，在积雪消融过程中表层类液层增厚，

一方面吸收更多的太阳辐射使汞的光还原反应速

率加快［18，38］，另一方面由于淋溶作用使汞随融水向

下迁移，最终导致表层雪THg浓度显著降低。

2. 3 雪坑中的总汞分布

通过对巴罗 18个雪坑（n=72）中 THg的分析发

现，表层雪（0~3 cm）THg浓度值约为雪坑THg平均

浓度值的 2~3倍（表 3）。为更好地呈现雪坑中THg
的垂直分布特征，选取样品数不少于 4的雪坑进一

步分析发现，同一雪坑中表层雪 THg浓度通常最

高，随深度增加 THg浓度随之减小（图 4）。这表明

由于积雪表层不断接受大气汞沉降，使表层雪中汞

浓度相对较高，而在雪坑中部，淋溶作用使汞随离

子和颗粒物不断向下迁移和渗透，使雪坑中部汞浓

度较低。部分雪坑底部THg浓度明显增大，这可能

是受到雪坑下垫面的影响。当雪坑中部汞在迁移

和渗透作用下到达雪坑底部时，由于受到冰层阻

隔，在粒雪与冰的交界面产生富集，尤其是积雪显

著消融期间，这种分布特征会变得更加明显。前人

研究表明，在融雪过程中，短时内积雪中原有的部

分化学成分随融水快速下渗，使化学离子记录的相

位发生明显变化［39-40］，又称为“离子脉冲”；积雪融化

过程中，高浓度的氧化态汞（HgⅡ）亦可以受“离子脉

冲”现象的影响［41］，使得汞随融水向下迁移。而当

融水向下流动遇到冰层阻隔时，发生水平流动和再

冻结现象，因而汞可在雪/冰界面处或附加冰内富

集。前人在青藏高原冰川区亦发现类似的现象［5］，

雪坑内污化层或冰层的 THg浓度相比于雪坑中部

THg浓度甚至要高出一个数量级［42］。

图3 巴罗表层雪THg浓度日均值随时间的变化（2017年）

Fig. 3 Variation of THg concentration in surface snow of Barrow during sampling period，from 4 April to 19May 2017
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2. 4 潜在来源分析

北极阿拉斯加地区表层雪中各阴阳离子的浓

度差异较大，其中阿拉斯加中南部内陆地区山地积

雪中各阴阳离子浓度较低，而巴罗地区表层雪中

Cl-、Na+和Mg2+（指示海洋来源）的浓度显著高于其

他地区（图 5）。由于巴罗地区春季盛行风主要来自

北冰洋，其积雪中化学成分必然受到来自北冰洋地

区海盐气溶胶的显著影响。此外，北极地区SO4
2-的

春季高浓度值与中纬度人类活动释放的污染物的

远距离输送密切相关［43］。巴罗的表层雪 SO4
2-浓度

相对较高，且在阿拉斯加北部近海洋的 Prudhoe地
区表层雪 nssSO4

2-（假设Na+全部来自于海洋，则非

表3 巴罗地区不同采样点积雪中THg浓度

Table 3 THg concentration in snow at different sampling points in Barrow

样品类型

表层雪

雪坑

采样点

辐射仪观测点

NEMB点

BEO观测点

海冰面上

其他（NARL hotel附近、路边）

NEMB点

BEO观测点

海冰面上

NARL附近

采样时间

2017-04-06—2017-04-17
2017-04-12—2017-05-17
2017-04-09—2017-05-15
2017-04-12—2017-05-18
2017-04-09—2017-04-11、2017-04-26—2017-05-10
2017-04-14—2017-05-17
2017-04-26—2017-05-05
2017-04-12—2017-05-10
2017-04-26、2017-05-05

样本数n

13
34
8
8
7
31
19
12
10

厚度/cm

3

10~25
22~40
10~22
14~15

平均值/

（ng∙L-1）

9. 3
16. 8
21. 0
9. 3
-

4. 7
9. 2
4. 8
14. 7

标准差/

（ng∙L-1）

7. 18
16. 48
11. 71
4. 96
-

-

-

-

-

图4 巴罗雪坑THg分布

Fig. 4 Distribution of THg in snow pits at Barrow：snow pits from surface of sea ice（a），

snow pits from BEO（b），snow pits from NEMB（c）

图5 阿拉斯加不同区域表层雪中主要化学离子浓度对比

Fig. 5 Compare of concentrations of major ions in
different area in Alaska
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海盐SO4
2-贡献量即 nssSO4

2-=SO4
2--0. 25Na+）远高于

阿拉斯加内陆地区且其 nssSO4
2-占SO4

2-的浓度比大

于 90%。同时，Ca2+（大气粉尘代用指标）的浓度在

阿拉斯加北部即 Prudhoe地区相对较高，表明该地

区积雪中化学成分受到地表粉尘源的影响显著。

对积雪THg与主要阴阳离子相关性分析发现，巴罗

地区海冰表层雪中 THg与Na＋、Cl－、Mg2＋、SO4
2－均

呈现显著相关（n=8，R2>0. 8，P<0. 01），巴罗雪坑中

仅NO3
-与 THg呈现一定的正相关（n=59，R2=0. 5，P

<0. 01）。

巴罗地区春季盛行东风，近地面平均风速较

低，极易发生AMDE事件，其积雪中海盐离子浓度

明显高于其他地区。且 4月至 5月中纬度人为源区

大气中气态单质汞（GEM）浓度较高，但在北冰洋地

区显示出较低的浓度［44］，表明AMDEs对北极地区

的显著影响。因此，巴罗地区积雪中的汞可能主要

来源于远距离传输的GEM经过AMDEs转化为活

性气态汞（RGM）沉降。同时，阿拉斯加中南部山地

表层雪中THg浓度普遍低于平均值，而Ca2+在Prud⁃
hoe地区积雪中含量较高，但其THg浓度未与Ca2+浓
度呈现出显著的相关性。由此表明其与青藏高原

雪冰中Ca2+指示粉尘颗粒物且与颗粒态汞显著相关

这一特征不同［42，45-46］，阿拉斯加雪冰汞与颗粒物的

关系并不密切。故由于春季北极阿拉斯加地区大

气汞的沉降与大气颗粒物沉降关系不明显，汞在沉

降过程中很可能以RGM为主［20，47］，而颗粒态汞所占

比重较少。

3 结论

通过对 2017年 4月至 5月阿拉斯加积雪中THg
开展研究，分析了该地区雪冰汞的时空分布特征及

其变化规律，探讨了阿拉斯加地区积雪中汞的潜在

来源，得到以下主要结论：

（1）在空间分布上，巴罗和 Prudhoe 地区积雪

THg浓度较高，表明积雪汞的分布会受到来自海岸

边界大气汞沉降作用的影响；阿拉斯加中南部靠近

Anchorage 等大城市的采样点积雪中 THg 浓度较

高，这可能是受到人为源排放的影响。

（2）受AMDEs和汞光化学还原反应速率的影

响，巴罗积雪中 THg浓度值日波动明显，且积雪消

融可导致积雪中汞的含量显著降低；巴罗地区雪坑

表层THg浓度较高，随深度增加THg浓度呈降低趋

势，受下垫面影响当遇到冰层阻隔时，雪坑底部

THg浓度同样呈现高值。

（3）积雪中主要阴阳离子与THg的相关性分析

进一步表明，春季阿拉斯加积雪汞的潜在来源主要

是邻近海洋源（海盐气溶胶）以及人为源共同作用。

致谢：感 谢 巴 罗 北 极 研 究 中 心（Barrow Arctic
Research Center, BARC）对野外采样工作的大力

支持。
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Spatiotemporal distribution and potential sources of snow mercury in
Arctic Alaska during the spring season

NI Dingming1，4， KANG Shichang1，2，4， ZHANG Yulan1，2， DOU Tingfeng4， HUANG Jie2，3，
SUN Shiwei1， GUO Junming1

（1. State Key Laboratory of Cryospheric Science，Northwest Institute of Eco-Environment and Resources，Chinese Academy of

Sciences，Lanzhou 730000，China； 2. CAS Center for Excellence in Tibetan Plateau Earth Sciences，Beijing 100101，China；

3. Key Laboratory of Tibetan Environment Changes and Land Surface Processes，Institute of Tibetan Plateau Research，Chinese

Academy of Sciences，Beijing 100101，China； 4. University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract：Investigation on the distribution，post-deposition process and potential sources of mercury（Hg）in
Arctic snow can not only enhance our understanding of Hg biogeochemical cycling in the cryosphere，but it is al⁃
so imperative for assessing the potential exposure risk of Hg to Arctic environment. Extensive sampling of sur⁃
face snow was conducted in Alaska between April and May in 2017. Spatial pattern of snow Hg distribution was
discussed to explore the post-deposition process of snow Hg and its potential sources. Measurements of total mer⁃
cury（THg）showed that the spatial pattern of snow Hg was governed by both atmospheric mercury depletion
events（AMDEs）and nearby anthropogenic sources. The higher THg concentration was generally observed near
the Arctic Ocean（such as Barrow），and the regions in which were located near the anthropogenic sources. THg
concentration showed a downward trend with depth in the Barrow snowpacks. By using correlation analysis
among concentrations of major anions and cations，and THg，we concluded that THg in the Alaska snow might
be mainly influenced by Arctic sea salt aerosol and anthropogenic emissions.
Key words：total mercury；snow cover；spatiotemporal distribution；Alaska；Arctic
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