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摘 要：为了解北疆积雪中砷（As）和汞（Hg）的空间分布特征及来源，基于 2018年 1月在北疆地区 58个
采样点采集的积雪样品，采用原子荧光光谱法测定积雪中溶解性砷和汞的含量，用反距离加权插值法分

析空间分布特征，并利用后向轨迹模型探讨了其来源。结果表明：积雪中溶解性砷和汞的浓度分别在

0. 21~2. 69 μg⋅L-1和 5. 32~64. 09 ng⋅L-1，均低于地表水 I类水质标准限值，说明积雪中砷和汞元素污染较

轻。反距离加权插值法分析表明，积雪中砷和汞污染物的空间分布存在差异性，其中准噶尔盆地和天山

北坡地区的浓度分布较高。结合后向轨迹聚类分析结果，推断积雪中砷和汞污染物主要来自局地活动，

周边国家气团远距离传输所产生的影响较小。研究结果可为评估北疆生态环境质量及区域污染防治提

供科学支持。
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0 引言

积雪能够有效保存大气干、湿沉降的信息［1-3］，

对所含物质进行研究可以揭示污染物质的特征和

来源［4-6］。大气环境中的重金属，随大气沉降，并在

积雪中累积，是大气沉降污染物的重要成分之一［7］。

重金属主要来源于人类活动释放（如能源燃烧、交

通运输等）和自然释放（如火山活动、风沙携带等），

有害重金属元素经生物地球化学循环和食物链富

集后，极易对生态环境和人体健康产生危害，其中

砷（As）和汞（Hg）的毒性作用更为明显［8-10］。对积雪

中砷和汞开展研究能够更直观地反映和评估环境

污染的情况［11-13］，如Gao等［14］对中国中东部地区雪

中砷元素分布及来源进行了分析，发现中东部城市

中砷主要来源于矿物燃料燃烧以及道路交通排放。

关于积雪中汞的研究，Fortner等［15］发现泰勒山谷冰

川表层雪中部分汞来源于风沙。Gustaytis等［16］对高

硫化物尾矿地区积雪和融雪水中汞元素的含量特

征及形态进行了研究，发现积雪释放汞会对水生生

态系统带来潜在风险。Wu等［17］发现我国天津市采

暖季节雪样中砷和汞元素浓度的升高，主要受北方

采暖期间煤炭燃烧的影响。已有学者对新疆地区

积雪中砷和汞元素开展过相关研究［18-19］，但关注对

象主要为部分城市区域，在北疆地区类似的研究仍

较为少见。新疆远离海洋，深居内陆，四周被高山

环绕，北疆地区作为新疆生产力的高度集中区域，

是我国三大积雪分布中心之一［20］。而积雪是该地

区人类日常生活及绿洲牧业的重要水资源，积雪所

含砷和汞污染物可能会对当地人类和生态环境带

来潜在危害。因此，针对北疆地区积雪中砷和汞污

染物分布特征及来源进行研究十分必要。

本研究依托 2018年 1月在中国北疆地区布点
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获取的样品，定量分析积雪中溶解性砷和汞含量并

探讨其空间分布特征，以期初步评估当地环境污染

的状况。同时利用后向轨迹聚类分析法追溯北疆

地区积雪中砷和汞污染物的来源，这对于了解砷和

汞污染物的地球化学循环具有重要意义，并为中国

北疆区域污染物评价和环境管理提供参考。

1 资料与方法

1. 1 研究区概况

新疆地域辽阔且地形复杂，山脉与盆地相间排

列，天山山脉横亘中部，将新疆分为南北两半。本

研究区域是天山以北的北疆地区（总面积 39万

km2），它由南向天山和北向阿尔泰山两大山脉组

成，中间是准噶尔盆地。北疆地区属于温带大陆性

干旱半干旱气候（年均气温-4~9 ℃），全年降水量在

150~200 mm。由于冬季环流受到西伯利亚高原和

南部山区的阻挡，使该地区具有较为丰富的季节性

融雪水源，超过一半的降水在寒冷季节以降雪的形

式发生，积雪期长达 120天左右。北疆是我国重要

的牧业资源区，积雪是该地区春季和初夏主要的水

源，积雪融水对当地的生态环境影响较大。

1. 2 样品采集及处理

根据中国气象数据网实况观测数据显示，2018
年 1月 2—4日和 11—16日在中国北疆地区发生两

次大范围降雪，本研究遵循远离大污染点源的基本

原则，在 1月 22—31日共选取 58个采样点进行积雪

样品采集（图 1）。整个采样区涵盖了山地、盆地和

丘陵等地形地貌，土地利用类型多样，包括耕地、牧

草地、居民用地等，以及未被利用的沙漠地区。雪

样采集根据各采样点积雪深度不同，由底层自下而

上每隔 5 cm采集一个积雪样品，并对采样点表层

2 cm雪样进行采集。采样时戴PVC手套，并用积雪

清洗，去除表面污雪，使用洁净的采雪工具将积雪

样品置于无菌采样袋（B00994WA，NASCO Whirl-
Pak）内，压实、封口并标记。样品一直保持冷冻状

态运回实验室，于-18℃以下避光保存。

待积雪样品在常温下融化后，加入 0. 5%盐酸

溶液迅速固定，将各采样点不同积雪深度样品按等

体积取样，混合均匀，并标记编号 1~58号。用洁净

的聚乙烯针筒和0. 22 μm针筒式过滤器过滤去除不

溶性杂质和颗粒物。利用原子荧光光谱法（AFS），

以 2%硼氢化钾-0. 5%氢氧化钠溶液和 0. 5%硼氢

注：部分采样点在图中重叠，其编号未予显示

图1 研究区及采样点分布

Fig. 1 Map showing the study area and spatial distribution of sampling sites
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化钾-0. 2%氢氧化钠溶液作为还原剂分别与积雪

样品中砷和汞元素发生氢化反应，将处理后的积雪

样品置于原子荧光光度计（北京科创海光 AFS
9700A）上，以 5%盐酸溶液作为载流溶液，测定积雪

中溶解性砷和汞含量。以超纯水为空白，每个样品

经仪器自动检测三次并获得测定值。该方法中砷

和汞检测限分别为 0. 1 μg⋅L-1和 2. 5 ng⋅L-1。实验所

用过滤器和样品瓶均为灭菌低温保存，样品测定所

用试剂均为优级纯，本次研究采集的样品均在 2个
月内检测完毕。

1. 3 数据和分析方法

1. 3. 1 MODIS积雪数据和反距离插值法

MODIS积雪数据是利用积雪在可见光波段具

有较高反射率的特点，采用归一化差分积雪指数

（NDSI）分离积雪和其他物质，准确地提取积雪信

息，从而得到积雪产品。本研究利用美国国家冰雪

数 据 中 心（National Snow and Ice Data Center，
NSIDC）网站下载中分辨率成像光谱仪（MODIS）的

积 雪 产 品（MOD10A2）数 据 ，其 空 间 分 辨 率 为

500 m。

基于所得积雪数据和积雪中砷和汞的浓度数

据，应用ArcGIS 10. 4软件的反距离加权法（IDW），

对积雪中砷和汞污染物的空间分布进行评估。

IDW是精确性插值法的一种，可在一定程度上确保

采样值的准确性，其加权平均是通过插值点与样本

点间的距离作为权重来计算的，所以离插值点越近

的采样点被赋予的权重越大。其公式为

Z ( x ) =
∑
i = 1

n

wi ( x ) zi

∑
j = 1

n

wj ( x )
（1）

wi( x) =
1

d ( x，xi )
p （2）

式中：Z（x）为插值点 x的估计值；zi为已知采样点的

浓度值；n为在插值过程中使用到已知点的数目；wi

为权重值；d为已知点 xi与插值点 x的距离；p为距离

的幂（本研究取值为 2），显著影响插值结果的准确

性［21］。本研究利用该方法可以根据已知采样点砷

和汞的含量值推断出未采样地区的像元。

1. 3. 2 HYSPLIT后向轨迹聚类分析

混合单粒子拉格朗日积分轨迹（HYSPLIT）模

型具备较完整的输送、扩散和沉降模式，被广泛应

用于多种污染物的大气传输和扩散的研究中［22-23］。

本研究利用该模型，综合温度、气压、相对湿度、水

平和垂直风速等气象条件，每天分为 4个时次（UTC

00：00、06：00、12：00、18：00）向后计算 72 h，起始高

度为离地面 500 m，模拟了中国北疆地区采样点连

续 30天的后向轨迹，利用总空间方程（TSV）确定采

样点轨迹最佳分类数［24］，再基于气团移动的方向和

速度，按照轨迹路径最相近原则［15］，将这些轨迹进

行聚类分析，进而得到各采样点在 30天内气团经过

的主要途径及所占比例。模型使用的气象数据下

载自美国国家环境预报中心（NCEP）和美国国家大

气研究中心（NCAR），数据的空间分辨率为1° × 1°。

2 结果与讨论

2. 1 积雪中砷和汞元素含量的总体特征

中国北疆地区溶解性砷和汞浓度分别在 0. 21~
2. 69 μg⋅L-1和 5. 32~64. 09 ng⋅L-1之间，均值（平均±
标 准 差）分 别 为（0. 70±0. 46）μg ⋅ L-1 和（15. 94±
10. 49）ng ⋅L-1。对比《地表水环境质量标准》（GB
3838—2002）可以发现，北疆地区溶解性砷和汞的

浓度均值均低于 I类水体标准限值，表明北疆地区

积雪中溶解性砷和汞含量均处于安全限值之内。

此外，变异系数可以反映人类活动对环境的干扰程

度，由式（3）计算得，北疆地区积雪中砷和汞变异系

数分别为 66. 27%和 65. 79%，说明两种元素在研究

区内的含量差异较大。积雪中砷和汞浓度的上限

值接近我国大城市浓度水平（表 1），表明人类活动

对砷和汞来源可能存在一定的影响。

Cv =
δ
μ

× 100% （3）

式中：Cv为变异系数；δ为标准偏差；μ为研究区积雪

中元素平均浓度值。一般来说离散程度越大，变异

系数就越大，人为因素对砷和汞元素的影响可能性

就越大。

将本研究结果与其他地区积雪中砷和汞含量对

比（表1），发现中国北疆地区积雪中砷和汞的含量显

著高于格陵兰雪坑的砷含量（0. 02 μg⋅L-1）［25］、青藏高

原冰川表层雪中汞含量（0. 40~1. 20 ng⋅L-1）［26］及美国

瓦萨奇山脉积雪中砷和汞含量（0. 25 μg ⋅L-1 和

1. 70 ng⋅L-1）［27］，这是由于北疆地区是新疆产业高度

集中区域，且冬季采暖期有煤炭燃烧，人类活动对

该地区砷和汞含量存在较大程度的影响。本研究

砷和汞含量显著低于天津［17］和北京［28］地区，这一结

果可能是由于研究区内工业活动和人类活动所产

生的影响相对较弱。由此可知，中国北疆地区积雪

中砷和汞含量较低，世界各地区由于地形、气候、工

业分布和人类活动等因素所产生影响不同，使得不
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同地区积雪中砷和汞含量存在显著差异。

2. 2 积雪中砷和汞元素的空间分布特征

将MOD10A2数据进行处理得到北疆地区积雪

覆盖情况（图 2），发现研究区积雪覆盖占比较大。

基于采样点积雪中砷、汞浓度和MODIS积雪数据，

采用 IDW地质统计学方法分析了砷、汞元素在我国

北疆地区的空间分布特征。由图 3可知，北疆地区

砷、汞污染物分布从西南至东北大致呈低—高—低

的分布情况。

高浓度的砷和汞分布地区主要为图 3中部的天

山北坡和准噶尔盆地。砷和汞浓度受工业活动影

响较大，这是由于天山北坡是新疆重要的经济带，

产业结构以重工业为主，天山经济带中的工业产值

约占新疆总工业产值的 70%以上［30］。而且，该地区

城镇较多［31］，取暖季产生砷和汞的污染物极易随大

气湿沉降在积雪中累积。此外，准噶尔盆地是封闭

式内陆盆地，盆地中矿藏丰富，西部设有炼油厂，能

源开采、运输、冶炼等过程会排放砷和汞污染物至

大气、地表灰尘等环境介质中，以上三个因素可能

是积雪中砷和汞浓度较高的主要原因。研究区南

北部积雪中砷和汞浓度的低值可能与以下两个方

面因素有关。首先，阿勒泰地区位于北疆北部，以

草地为主，是典型的水源涵养型山地草原生态功能

区，由图 3（a）可知，砷污染物的分布在该地区由北

到南浓度逐渐增大，这一现象可能与阿勒泰地区的

地形特征有关，北部主要为山脉，人类活动所产生

的影响小。其次，图 3表明北疆的西南部是新疆最

湿润的地区之一，海拔较高，人类活动对当地影响

较小，因此砷和汞浓度较低。

对比图 3（a）和（b）可以发现，砷和汞的分布存

在一定差异性，这可能与当地污染物排放源不同有

表1 不同地区雪样中砷和汞的浓度

Table 1 Comparisons of trace element（As and Hg）concentrations in snow samples from different locations

位置

格陵兰

中国天津

青藏高原南部扎当冰川

美国瓦萨奇山脉

中国北京

波兰波兹南

中国北疆

样品类型

雪坑

积雪

表层雪

积雪

降雪

积雪

积雪

采样时间（年-月）

2013-05/2014-04
2012-11/2015-03

2011-08
2009-12/2010-03
2003-01/2003-03
2013-01/2013-03
2017-12/2018-01

As/（μg⋅L-1）
0. 02

1. 37~1. 95
n. v.
0. 25
n. v.
0. 71

0. 21~2. 69

Hg/（ng⋅L-1）
n. v.
60~230
0. 4~1. 2
1. 7

106~162
n. v.

5. 32~64. 09

文献来源

［25］
［17］
［26］
［27］
［28］
［29］
本研究

注：n. v. 表示未进行检测。

图2 MODIS数据重投影和北疆积雪覆盖情况

Fig. 2 MODIS data reprojection（a）and the area of snow coverage in northern Xinjiang（b）
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关。研究区的东南部砷浓度值较高，这可能是由于

乌鲁木齐市东部设有大量化工企业［32］，且东、西、南

三面被天山包围，污染不易扩散，使得砷污染物在

乌鲁木齐东部的分布高于西部。汞浓度在石河子

市、昌吉州和乌鲁木齐市的积雪中分布较高，可能

与煤炭消耗有关，结合《新疆统计年鉴》可知，新疆

煤炭用于发电和供热的消耗量逐年上涨。曾有文

献报道中国大气汞污染的排放源，占主导地位的是

煤炭燃烧（47. 2%），其他工业来源占比较少［33］。此

外，积雪中汞浓度会受到太阳辐射的影响［13］，砷污

染物在大气运输过程中可以通过化学过程转变为

更稳定的无机和有机形态［34］。因此，砷和汞化学性

质的不同，可能也是导致其空间分布存在差异的重

要原因。

2. 3 积雪中砷和汞元素的来源分析

本研究对北疆地区 58个采样点分别进行后向

轨迹聚类分析，因采样点偏离不远，后向轨迹相似，

图 4仅选取研究区内典型采样点以追溯来源。其

中，1号和7号采样点均位于阿勒泰地区。由图4（a）
和（b）可知，两采样点均会受到来自西北方向由俄

罗斯经过哈萨克斯坦的远距离气团影响，轨迹所占

比例较小，但哈萨克斯坦经济以石油、采矿和煤炭

为主，可能对采样点积雪中污染物产生一定影响。

1号采样点的轨迹 4是从蒙古国绕过阿尔泰山由东

南侧到达采样点，所占比例 11%。轨迹 1路径最短，

占比达 66%，气团由塔城地区传输至采样点，途中

经过大量城镇，当地人类活动可能会对采样点积雪

中砷和汞的含量产生影响。7号采样点的砷和汞浓

度较低，其轨迹大致分为西北和东北两个方向，来

自东北方向的气团由蒙古国传输至采样点，占比

63%，西北方向的气团主要由哈萨克斯坦传输至采

样点，两个方向均未发现明显污染源。

14号和 21号采样点均位于天山北坡，两采样点

砷和汞含量较高。由图 4（c）和（d）可以看出，两采

样点均有由土库曼斯坦—乌兹别克斯坦—哈萨克

斯坦最终到达采样点的气团轨迹。14号采样点的

气团主要来自西侧，由俄罗斯向东南方向传输而来

的轨迹 4所占比例最小，轨迹 2由采样点西南侧附

近传输而来，路径最短，占比 74%。21号采样点同

样有来自西南方向的气团传输，该轨迹路径最短，

所占比例65%。因天山北坡总面积仅占新疆5. 7%，

人口占全疆总人口 23. 3%，是新疆城市最密集的地

方，因此当地人类活动和工业活动可能对采样点积

雪中砷和汞浓度产生较大影响。较 14号采样点不

同的是，21号采样点会受到来自蒙古国气团传输的

影响。

38号采样点位于塔城地区，52号采样点处于伊

犁河谷地区，两采样点均位于砷和汞浓度分布较低

区域。由图 4（e）可以看出，38号采样点气团轨迹主

要来自四个方向，轨迹 3起始于俄罗斯经过哈萨克

斯坦到达采样点，占比 12%，轨迹 2由哈萨克斯坦传

输而来，占比 37%，轨迹 4由内蒙古经蒙古国绕过阿

勒泰山到达采样点，占比仅 8%，轨迹 1路径最短，由

伊犁河谷附近传输至采样点，途中经过部分城镇可

能会携带含砷和汞的污染物，对采样点产生一定影

响。图 4（f）是 52号采样点后向轨迹聚类分析结果，

其轨迹大致分为西部和南部两个方向。西北方向

的轨迹 2路径最远，由俄罗斯经哈萨克斯坦传输至

采样点，西南方向的轨迹 3和轨迹 4分别由吉尔吉

斯斯坦和土库曼斯坦东部传输而来，占比分别为

图3 北疆积雪中砷和汞的空间分布

Fig. 3 Spatial variability of As（a）and Hg（b）concentrations in northern Xinjiang snow pack
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图4 采样点后向轨迹聚类分析结果

Fig. 4 Backward trajectory cluster analysis results of sampling points
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45%和14%，吉尔吉斯斯坦工业基础较为薄弱，对采

样点可能无太大影响，轨迹 1由伊犁河谷附近传输

而来，路径最短，占比 37%，途径部分城镇，局地污

染可能对采样点产生一定影响。

由此可知，各采样点的短距离气团轨迹所占比

例较高，研究区受局地活动影响可能较大，这与研

究区内工厂企业、城镇分布及独特的地形存在一定

关系，由于研究区山脉与盆地相间排列，高山与盆

地环绕，使得当地活动产生的污染物不易扩散，最

终随大气干湿沉降迁移至地面，进而在积雪中积

累。除此之外，来自哈萨克斯坦和蒙古高原等周边

国家的远距离传输对积雪中污染物含量可能也会

产生一定程度的影响。

3 结论

本研究对中国北疆地区积雪中溶解性砷和汞

含量进行测定，发现积雪中砷和汞含量均在安全限

值之内，变异系数表明人类活动对研究区内砷和汞

含量有一定程度的影响。通过对比不同地区的研

究结果可以发现，北疆地区积雪中砷和汞含量显著

高于偏远地区，但显著低于受人类活动影响较大的

发达城市地区。结合北疆地区积雪中砷和汞元素

空间分布图可知，积雪中砷和汞含量从西南至东北

大致呈低—高—低分布，其中以重工业为主的天山

北坡和封闭式的准噶尔盆地浓度分布较高，说明砷

和汞污染物分布受当地人类活动和工业活动的影

响显著。后向轨迹聚类分析结果表明，研究区各采

样点短距离气团传输轨迹所占比例较高，当地生

产、生活可能对积雪中砷和汞有重要贡献，此外，来

自哈萨克斯坦、蒙古高原和吉尔吉斯等周边国家的

远距离气团传输亦会产生一定影响。通过对北疆

地区积雪中砷和汞元素空间分布特征和来源的研

究，可为当地环境治理提供科学依据。
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Spatial distribution characteristics and possible sources of dissolved arsenic
and mercury in the snow pack of northern Xinjiang

LIU Xin1，2， NIU Zhiying1， LI Yangzi1， HE Maoyong3， HUANG Huayu1，2， WANG Ninglian1

（1. Shaanxi Key Laboratory of Earth Surface System and Environmental Carrying Capacity，College of Urban and Environmental

Sciences，Northwest University，Xi’an 710127，China； 2. Northwest Institute of Eco-Environment and Resources，

Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China； 3. State Key Laboratory of Loess and Quaternary

Geology，Institute of Earth Environment，Chinese Academy of Sciences，Xi’an 710061，China）

Abstract：Snow is an important environmental medium and can be used to reflect regional characteristics and to
trace sources of air pollution. To understand the spatial distribution and possible sources of arsenic（As）and
mercury（Hg）in snow pack，snow pack samples were collected in 58 sample sites from the northern Xinjiang，
and dissolved As and Hg concentrations were analyzed using an atomic fluorescence spectroscopy. The spatial
distribution pattern was investigated by inverse distance weighted interpolation algorithm，and the possible sourc⁃
es of snow pack As and Hg were tracked by using backward trajectory model. The results indicate that the con⁃
centrations of As and Hg were within a range of 0. 21 to 2. 69 μg ⋅L-1 and 5. 32 to 64. 09 ng ⋅L-1，respectively.
The average concentrations of the dissolved As and Hg in the snow samples were（0. 70±0. 46）μg ⋅L-1 and
（15. 94±10. 49）ng⋅L-1，respectively. The average concentrations of the dissolved As and Hg are lower than the
standard limit of Chinese surface water quality I，indicating that snow pack As and Hg were less polluted. The
inverse distance weight analysis shows that snow pack As and Hg had differences patterns in spatial distribution，
and the snow pack As and Hg were mainly influenced by the industrial coal combustion and winter heating.
Moreover，the higher concentrations of snow pack As and Hg were observed in the Junggar Basin and northern
Tianshan slope，due to the domination of heavy industries in the area. The backward trajectory model analysis
shows that the regional/local anthropogenic activities and desert sand transport are likely the sources of As and
Hg in the snow pack. However，these pollutants in surface snow were less affected by the long-range transport
of air pollution. Our study can provide important scientific insights for assessing the quality of remote ecosys⁃
tems and implementing air pollution control in northern Xinjiang.
Key words：snow pack；arsenic；mercury；spatial distribution；northern Xinjiang
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