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青藏高原中汞的分布特征及影响因素 

——以典型海洋性冰川小流域为例 
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摘要：本研究以青藏高原典型海洋性冰川的雪冰-径流水为研究对象,分析讨论了雪冰-径流水中汞浓度变化趋势及控制因素.结果表明,贡嘎山冰川中

雪、冰样品的 THg 浓度略高于全球背景值,而明永冰川以及米堆冰川的雪、冰、水样品均处于全球背景水平.3 个冰川所有雪样、冰样、水样的 THg

浓度平均值分别为(4.78±5.99) ng/L、(1.72 ±1.15)ng/L、(1.31±0.91)ng/L.不同的环境介质中 THg浓度变化总体表现为:雪>冰>水,其主要受颗粒汞沉淀作

用及气态单质 Hg 挥发作用的控制.贡嘎山的径流水中 THg 浓度表现为六月最高(7.48±2.22)ng/L,十一月最低(1.39 ±0.27)ng/L.所有雪冰-径流水体系中

HgP与 THg存在极显著的正相关关系,雪中 HgP/THg最高,其次为冰,最低为径流水.贡嘎山径流水中的 HgP/THg及月均 THg输出变化趋势受径流量和

降雨量的影响.主成分分析表明了本研究区域雪冰中 THg浓度主要受大气颗粒物沉降及季风传输的影响.此外,相比于其他 2个冰川,贡嘎山冰川由于更

加靠近人类活动密集区域,更易受到人类活动的影响. 
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Abstract：In this study, Hg and its speciation in snow, ice and streamflow in three typical tibetan marine glaciers were investigated to 

understand the controlling factors during Hg transport processes. Results show that THg (total Hg) concentrations of snow and ice 

samples in Gongga Glacier were slightly higher than the values of global background, while values in Mingyong Glacier and Midui 

Glacier were at the global background levels. The average THg concentrations of all snow, ice and water samples of three glaciers were 

(4.78±5.99) ng/L, (1.72±1.15) ng/L, (1.31±0.91) ng/L, respectively. The variation of THg concentration was in snow > in ice > in water. 

Such trend was mainly controlled by the processes of sedimentation of particulate Hg and the volatilization of gaseous elemental Hg. The 

THg concentration in the streamflow of Gongga was the highest in June (7.48±2.22) ng/L and the lowest in November (1.39 ±0.27) ng/L. 

The HgP was significantly correlated to the THg, and HgP/THg was the highest in snow, followed by ice, and the lowest in streamflow. 

The variation of HgP/THg and monthly average THg output in the streamflow of Gongga Mountain were controlled by streamflow and 

rainfall intensities. Principal component analysis further indicates that the THg concentration in snow and ice was mainly affected by 

atmospheric particulate deposition and monsoon transport. Compared with the other two glaciers, Gongga Glacier was more susceptible 

to influence by human activities because of much closer to the intensive populated areas. 
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汞(Hg)是一种可通过食物链积累与放大对生态

系统产生毒害效应的全球性污染物
[1-3]

.正是由于发

现北欧与美洲偏远湖泊中鱼汞浓度超过食用安全

标准及北极地区观察到的大气汞的损耗事件,引起

了研究人员对偏远地区 Hg 的迁移转化、归趋及环

境毒害作用的广泛关注
[4-7]

.青藏高原是中低纬度地

区最大的高山冰川汇集区
[8-9]

,也是众多大江大河的

发源地,同时还是 Hg及其他全球性污染物影响的敏

感区域
[10]

.全球气候变暖加速高山冰川的消融,增加

河流的径流量,同时可能释放出原本固封在冰川中

的 Hg.雪冰-径流体系中汞的迁移、富集与转化,关

系到青藏高原及其下游水生生态系统汞污染的环

境生态风险. 

雪、冰作为大气和水生生态系统之间的过渡介 
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质,在 Hg 的生物地球化学循环中有着至关重要的

作用.目前对于 Hg在北欧与北美的极地区域雪-冰

-径流水中的分布及迁移转化认识最为清楚
[11-12]

,

近年来对青藏高原腹地冰川小流域的汞分布特征

与影响因素的认识也取得较大进展 ,Sun 等
[13]
、

Paudyal等
[14]
和Huang等

[15]
在青藏高原区域的研究

表明冰川融水释放的汞是下游流域和湖泊一个重

要来源,但对青藏高原东部与东南部的海洋性冰川

小流域的迁移和转化关注度仍不够.在暖湿气流的

影响下,青藏高原东部与东南部的海洋性冰川小流

域的水热条件,显然有别于青藏高原腹地冰川小流

域
[16-17]

,且特殊地理位置使其更容易受到中国中西

部与东南亚、南亚等区域人为源汞排放的多重影响.

本研究选取了水热条件逐渐递减与地理位置向青

藏高原腹地靠近的 3个典型的海洋性冰川的雪冰-

径流水体系为研究对象,详细分析了汞在贡嘎山冰

川小流域的月变化并比较不同区域冰川雪冰-径流

水中汞形态分布特征差异及其影响因素,为未来进

一步认识全球变暖下青藏高原冰冻圈汞生物地球

化学循环与潜在的生态风险研究提供基础数据与

理论依据. 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

  

km 

km 

km 
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图 1  采样点的位置分布 

Fig.1  Descriptions of sampling sites 

本研究选取贡嘎山冰川、明永冰川和米堆冰川

为研究对象,其相应的地理位置与各自冰川区域采

样点的分布如图 1 所示.青藏高原的海洋性冰川主

要分布在西藏东南部与横断山脉等海洋性气候区.
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上述区域的贡嘎山冰川、明永冰川与米堆冰川的冰

川面积、冰川发育程度与冰的储量在中国的海洋性

冰川中都具有典型的代表性
[18]

.与前人在青藏高原

腹地的冰川小流域进行的研究相比
[13-15]

,本研究选

取的冰川更容易受到海洋性季风与人为源排放的

多重影响. 

贡嘎山冰川位于青藏高原与四川盆地的交界

地区,其主峰海拔高 7556m.本研究的采样点位于贡

嘎山东坡的海螺沟内(29°20′N,101°30′E),海螺沟年

均气温随海拔增加而递减,在 1600m 处为 13℃,而

3000m 处为 4℃;降雨多集中在 5~10月,海拔 1600m

处年降水为1000mm,海拔3000m处为1900mm,属于

典型的亚热带季风气候区. 

明永冰川位于云南迪庆的香格里拉(28°27′N, 

98°45′E)梅里雪山区域 .其中梅里雪山超过海拔

6000m的山峰 3 座,雪线海拔 4800~5200m 处的年平

均气温-3~5℃,年降雨量约为 1500mm.明永冰川是

云南省最大,最长,末端海拔最低的山谷冰川
[19]

. 

米堆冰川位于波密县玉普乡境内 (29°28′N, 

96°30′E),其主峰海拔 6800m,雪线海拔 4600m,年均

降雨量 835mm,其中 4~9 月降水量约占全年降雨量

的 74.9%.全年平均气温为 8.7℃,其中 1月最低月平

均气温为 0.2℃,7月最高月平均气温为 16.6℃
[20]

. 

1.2  样品的采集 

本研究于 2018年 5月对贡嘎山冰川,于 12月对

明永以及米堆冰川进行系统的采样.样品的采集主

要包括表层雪、表层冰及径流水.其中贡嘎山冰川在

海拔 3600m 处设置了 S1、S2、S3、S4等 4个径流

水样点,并在 2018年 6~11月进行每月一次的固定径

流水样的采集. 

样品采集过程中全程佩戴一次性手套,每采集

一个样品更换一次手套.采集表层雪样时先用特氟

龙勺子铲去表层有明显污染的雪样,再收集 0~5cm

雪样于 500mL 的特氟龙瓶子中.进行表层冰样的采

集时,将采样锤使用一次性保鲜膜包裹 3 层之后,除

去表层有明显污染的冰样,再收集 0~5cm 的冰样保

存于 500mL的特氟龙瓶子中.对径流水样采集时,首

先用径流水对特氟龙采样瓶进行润洗 2~3 次后,再

收集水样.将径流水样品分为 2 份,一份经 0.45μm的

滤膜过滤,另一份无过滤操作,然后向 2 份样品中各

加入 0.4 %工艺超纯盐酸,并保存于 4℃的收纳箱中;

雪冰样品待其融化,将雪冰水同样分为 2 份,一份经

0.45μm的滤膜过滤,另一份无过滤操作,向 2 份样品

中各加入 0.4%工艺超纯盐酸,并保存于 4℃的收纳

箱中.所有的雪冰样品均采集 3个平行样品. 

1.3  样品的处理及分析 

样品的总汞(THg),溶解态汞(HgD)的测定采用

BrCl 氧化-SnCL2 还原-金管富集-两次金汞齐冷原

子荧光光谱法进行测定
[21-22]

,样品在中国科学院地

球化学研究所环境地球化学国家重点实验室使用

CVAFS、Tekran 2500 完成测试,该方法的最低检测

限为 0.02ng/L.为了保证数据的准确性,测试过程中

每 5个样品加入一个总汞质量浓度为 1ng/L的标准

溶液,结果测得其回收率在 95%~105%.同时测试了

仪器的空白样<0.2ng/L,野外空白样<0.1ng/L,以及容

器空白样<0.1ng/L,其中颗粒态汞(HgP=THg-HgD)

为总汞与溶解态汞的差值.微量金属元素的测定也

在中国科学院环境地球化学研究所环境地球化学

国家重点实验室完成.采用美国 PE 公司的 NexION 

300X型号 ICP-MS,以 Ce
2+
作为激发离子源,仪器精

误差小于 3%.每次微量元素测定的过程中,须采用

1%的 HNO3 清洗,以保证测样时空白信号残余低于

0.1%.另外,汞及其微量元素的测定过程中,每 10 次

测样,均加标 1 次,加标的回收率控制在 95%~105%.

数据的分析作图通过 EceL2016、 SPSS24.0、

ArcMap10.2与 Origin9.0 完成. 

2  结果与讨论 

2.1  雪-冰-径水体系中汞及其形态分布特征 

由图 2a 可知,贡嘎山冰川的所有雪、冰、水样

品 THg 浓度在 2.33~11.69ng/L 之间,最大值和最小

值分别出现在雪样和水样中 ,其浓度分别为

(11.69±1.00)和(2.33±0.29)ng/L,THg 浓度总体表现

为雪>冰>水,且雪与冰、雪与水、冰和水之间存在显

著性差异(P<0.05).明永冰川的雪、冰、水样品 THg

浓度在 0.58~1.73ng/L 之间,最大值和最小值分别出

现在表层雪样和水样中,其浓度分别为(1.73±0.07)

和(0.58±0.21) ng/L,THg 浓度表现出雪>冰>水,且雪

与冰、雪与水、冰和水之间存在显著性差异(P<0.05).

米堆冰川的雪、冰、水样品 THg 浓度在 0.88~ 

1.08ng/L 之间,最大值和最小值分别出现在冰样和

水样中,其浓度分别是(1.08±0.15)和(0.88±0.16) ng/L, 
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THg浓度在冰、水、雪中无显著差异. 

3 个冰川所有的表层雪样 THg 浓度在 0.88~ 

11.69ng/L(n=9)之间,平均值为(4.78±5.99) ng/L.所有

的冰样 THg浓度在 1.03~3.05ng/L(n=9)之间,平均值

为(1.72±1.15)ng/L.所有的水样浓度在 0.58~2.33ng/ 

L(n=25),平均值为(1.31±0.91) ng/L.在雪、冰、水等

不同的环境介质中样品的 THg浓度表现为表层雪>

冰>水.与孙学军等
[23]
在扎当冰川-曲嘎切流域所研

究结果相似,即:雪坑样品 THg>流域内水体 THg.这

可能与雪冰融化形成径流水的过程中,HgP 发生沉

淀作用以及雪、冰、水中气态单质Hg再释放作用(即

沉降越久的汞,再释放的气态单质Hg也就越多)
[13,24]

相关. 
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图 2  雪冰-径流水中 Hg浓度分布. 

Fig 2  The Hg concentration variations in 

snow-ice-streamflow 

每个地区雪冰水 THg浓度之间的统计差异由字母 a,b,c表示 

2018 年 6~11 月期间贡嘎山冰川的径流水分析

结果如图 2b 所示,径流水样品的 THg 浓度在 0.71~ 

10.72ng/L 之间,平均值为(3.03±2.77)ng/L.在已采集

到的样品中,径流水月均 THg 浓度表现为 6 月最高

(平均浓度为(7.48±2.22)ng/L),而 11 月最低(平均浓

度为(1.39±0.27)ng/L).其中 6 月径流水中 THg 浓度

平均值是其他月份平均值(1.86±0.45)ng/L 的 4 倍,

这可能是由于 12月~次年 5月份,该流域由于结冰发

生断流导致的 Hg 浓度的富集,而 6 月径流解封,其

THg浓度也相应增加. 

2.2  本研究与其他地区的研究结果对比 

表 1  本研究雪冰-径流水的 THg浓度与其他地区研究结果

的对比 

Table 1  Comparison of THg Concentration of 

snow-ice-streamflow in this study compared with results of 

other regions 

采样点 位置 THg浓度(ng/L) 描述 

贡嘎山 29°20′N 101°30′E 2.8~3.4 0~5cm冰

明永 28°27′N 98°45′E 0.92~1.11 0~5cm冰

米堆 29°28′N 96°30′E 0.98~1.19 0~5cm冰

洛根山[25] 60°29′N 140°24′W 0.9~1.7 表层冰

Belukha冰川[26] 49°48′N 86°34′E (1.9±0.5) 表层冰

郭曲冰川[27] 33°30′N 91°12′E 1.8~9.8 表层冰

上弗里蒙特冰川[28] 43°07′N 109°36′W 12~15 表层冰

格陵兰岛中部[29] 72°34′N 37°37′W 0.6~0.7 表层冰

格陵兰岛西北部[30] 80°07′N 73°01′W (0.77±0.34) 表层冰

加拿大北极[31] - - 0.9~1.4 表层冰

Col Du Dome冰川[32] 45°50′N 6°50′W (0.86±0.3) 表层冰

贡嘎山 29°20′N 101°30′E 5.53~9.26 表层雪

明永 28°27′N 98°45′E 1.50~2.09 表层雪

米堆 29°28′N 96°30′E 0.77~0.99 表层雪

南极 Dome A[33] 69°42′S 76°28′E (0.32±0.39) 表层雪

加拿大北极[34] 75°69′N 93°53′E 1.25~3.31 表层雪

小冬克玛底冰川[14] 33°04′N 92°05′E (0.47±0.05) 表层雪

老虎沟冰川[15] 39°10′N 96°10′E (5.1±8.8) 表层雪

强永冰川[35] 28°51′N 90°13′E (8.8±0.5) 表层雪

贡嘎山 29°20′N 101°30′E 2.03~2.60 径流水

明永 28°27′N 98°45′E 0.38~0.80 径流水

米堆 29°28′N 96°30′E 0.95~1.05 径流水

乌江流域[36] - - 10.9~329.6(44.4) 径流水

雅鲁藏布江[37] 29.34°N 88.83°E 1.46~4.99(2.79) 径流水

海螺沟[38] 29°20′N 101°30′E 1.9~5.7(3.5) 径流水

 

表 1重点比较了本研究中雪冰-径流水的Hg浓

度与其他地区的研究结果.从对比数据可知,贡嘎山

冰川研究区的表层雪样 THg 浓度略高于远离人为

源的背景区域的冰川流域 , 如高于 Rukumesh 

Paudyal 等
[14]
在青藏高原中部、Huang 等

[15]
在青藏

高原北部的老虎沟冰川和Sun等
[35]
在青藏高原南部

的强永冰川的研究结果,亦高于南极Dome A表层雪

浓度
[33]
和加拿大北极表层雪的观测值

[34]
,而明永冰

川、米堆冰川则与这些地区的观测值相当.贡嘎山冰
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川的0~5cm冰样的THg浓度高于前人
[25-26,29-32]

在北

极和亚北极地区采集的表层冰芯样品的浓度,而明

永冰川、米堆冰川则与前人的研究结果相一致,本研

究选取的三个冰川的 0~5cm冰样均低于 Kang等
[27]

在青藏高原的郭曲冰川以及 Schuster等
[28]
在上弗里

蒙特冰川的表层观测值.贡嘎山冰川径流水的 THg

浓度与 Fu 等
[38]
在贡嘎山的海螺沟地区的研究结果

(3.5ng/L),以及 Zheng 等
[37]
在雅鲁藏布江的研究结

果(2.79ng/L)表现出较好的一致性,而明永冰川及米

堆冰川的径流水汞监测值低于上述区域.而本研究

选取的三个冰川径流水均明显低于受到人为源污

染的区域,如 Jiang 等
[36]
在乌江流域的检测值.因此

可以得出本研究选取的贡嘎山区域 THg 略高于全

球背景值,而明永冰川和米堆冰川则处于全球背景

值状态. 

2.3  雪-冰-径流水体系中 HgP的分布及影响因素 

2.3.1  HgP/THg 在雪-冰-径流水体系中的变化趋

势  贡嘎山、明永、米堆冰川所有的雪冰-径流水

的 HgP 浓度的变化范围为 0.09~9.44ng/L(图 2a),最

大值与最小值分别出现在贡嘎山的雪样 (9.44± 

1.09)ng/L 和明永冰川的水样(0.09±0.21)ng/L 中.雪

冰-径流水样品 HgP与 THg 具有极显著的正相关关

系(R
2
=0.980, P<0.01,n=24,图 3a).这与梅露等

[24]
在贡

嘎山地区观测得到的雪样、冰样和水样中 THg 和

HgP的研究结果(R
2
=0.998,P<0.01),及孙学军等

[23]
在

扎当冰川雪坑中的研究结果(R
2
=0.99,P<0.05,n=43)

均表现出高度的一致性. 

所有的雪、冰、水样品中 HgP/THg的最大值

出现在贡嘎山和米堆冰川的雪样中 ,最大可达

81%;最小值出现在明永冰川的水样中 ,最小值为

14%.其中米堆冰川雪、冰与水的 HgP/THg 的平

均值可达 64%、贡嘎山次之 (63%)、明永最低

(41%),并且 3个冰川所有样品的 HgP/THg的平均

比值为(56%±23%).3个冰川HgP/THg的变化趋势

均表现为雪>冰>水(如图 3b 所示),这可能与雪-冰

-水的相变过程中,HgP逐渐发生了沉淀作用,导致

雪冰水体系中 HgP 逐渐减少相关
[24]

,这表明汞在

冰川流域的迁移、富集受到雪冰颗粒物的迁移沉

淀控制. 

2.3.2  HgP/THg 在贡嘎山径流水中的变化趋势  

图 4a 展示了贡嘎山径流水逐月的采样分析中

HgP/THg 的变化趋势.基于已有的样品,HgP/THg 的

变化总体表现为 7 月 S3 点的 HgP/THg 达到最大,

最大比值为 71%;11 月的 S1 点最低,最低比值为

16%;HgP/THg 的月平均值表现为 7 月最高(60%±

14%),11 月最低(18%±2%).由图 4b 可以看出,径流

量和降雨量(径流量数据来源于国家地球系统科学

数据共享服务平台;月均降雨量数据来源于贡嘎山

森林生态系统国家野外科学观测研究站)在 6 月逐

渐增加,8~9 月达到峰值,其后逐渐降低.值得注意的

是 8 月 HgP/THg 却显著低于邻近其他月份比值,这

可能与降雨中颗粒 Hg 含量低于冰雪中颗粒 Hg 含

量而导致的稀释作用相关. 
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图 3  HgP和 THg在雪冰水体系中的变化趋势 

Fig.3  Trends of HgP and THg in snow ice water systems 

6~11 月间贡嘎山径流水中月均 THg 输出的变

化趋势与径流量具有显著正相关关系(R
2
=0.920; 

P=0.05),与 Sun 等
[13]
在曲嘎切流域的上游监测点研

究 THg 浓度与径流量的正相关关系(R
2
=0.455; P= 

0.01)一致.值得注意的是,由于 10月份径流汞数据的

缺失使得统计分析中的 P 值为 0.05,但高达 0.920的

R
2
表明了月均 THg 输出与径流量的正相关关系具

有较高的可信度.6 月降水尚少,径流水主要来源于
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冰雪融水的补给,且在 2017年 12月~2018年 5月该

流域由于冰封断流导致 Hg 浓度在表层冰雪中的富

集,6 月气温上升,积累在冰川表层的冰雪融化释放

出其中的 Hg,造成径流水中月均 THg 输出量偏大

[17.8μg/(m
2
⋅月)].根据贡嘎山观景台沟的流域面积

(1.05km
2
),可估算出该流域的年均 THg 输出为

97.5μg/(m
2
⋅a),低于 Sun等

[13]
在曲嘎切流域上游监测

点的估算值[0.99mg/(m
2
⋅a)] 
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b 径流量、降雨量、Hg输出量之间的相关关系 

 

图 4  贡嘎山径流水体系的变化趋势及影响因素 

Fig.4  Trends and Influencing Factors of streamflow System 

in Gongga Mountain 

2.4  雪-冰-径流水体系中 Hg来源判定 

青藏高原受西风与东亚季风、西南季风影响显

著,且毗邻中国东部、东南亚与南亚等人为源汞显著

排放区域.据报道,来自南亚的 Hg 排放可以通过西

南季风与西风的作用输送到青藏高原,并沉积在冰

川上,这导致了积雪中 Hg 浓度的升高[39-40]
,东南亚

生物质燃烧产生的Hg排放也是一个重要的来源
[41]

,

生物质燃烧排放的汞可通过西南季风与西风的南

支绕流输送至青藏高原地区.中国是当前世界上最

大的 Hg 排放国,近年来中国一直在制定相关环境政

策,减少人为源 Hg的排放
[42-43]

.我国人为源 Hg排放

清单
[44]
表明青藏高原人为源 Hg 的排放为 0.1~ 

0.5kg/(km
2
a),而东部发达地区人为源 Hg 的排放可

达 20~65kg/(km
2
a),来自于四川、重庆等中国中西部

区域的人为源汞排放可经东亚夏季风的作用传输

至青藏高原东部边缘区域 ,如贡嘎山区域
[45-46]

. 

Zhang等
[43]
与 Yin等

[47]
的研究指出青藏高原的气态

总汞浓度分别为 2.55和 0.23~3.14ng/m
3
,略高于北半

球大气背景值 1.5~1.7ng/m
3
.因此,青藏高原受局地

区域人为活动影响较小,主要受周边 Hg污染源排放

传输沉降的影响,因而推测越靠近上述污染源的地

区表现出越高的 THg浓度,即贡嘎山>明永>米堆.这

与贡嘎山冰川、明永冰川与米堆冰川监测的雪、冰

与水中的汞浓度变化趋势一致. 

本研究对雪、冰与水相关数据进行了相关性矩

阵分析与主成分分析,并根据微量重金属元素的不

同来源依据判别 Hg的来源途径.相关分析结果表明

(表 2),Hg与 Cr、V、Mn、Ni、Cu、Rb、Ba、Li 具

有显著的正相关关系(0.5<r<0.8,p<0.05),而 Hg 与

Sr、Mo 呈微弱的负相关(r=-0.007、r=-0.018).主成

分分析前的预检验表明 KMO 和巴特利特检验值为

0.767,这说明本研究所获得的雪、冰、水的相关数

据十分适合主成分分析.主成分分析结果表明(表 3),

本研究共提取两个主因子,其解释了整个数据 89%

的变化.主因子 1 解释了整个数据 75%的变化,其中 

Hg、Pb、Cr、V、Mn、Ni、Cu、Rb、Ba、Li等元

素具有较高的载荷值,且这几种元素与 Hg的相关性

分析都表现出较高的相关系数,表明具有同源性.值

得注意的是,V、Mn、Ni、Cu、Rb、Ba、Li是典型

的“亲石”元素.结合采样点的周边环境分析可知,主

因子 1 代表了成土母质等的颗粒物在大气中长距离

迁移沉降,故主因子 1 主要代表大气颗粒物迁移沉

降对该区域汞沉降的影响.主因子 2 解释了整个数

据 14%的变化,其中 Pb、Mn、Zn、As 等元素具有

较高的载荷值.Pb、Zn、As 主要来源于工业活动过

程中产生的废气和粉尘等,这表明主因子 2 主要代

表人为活动的影响.上述统计分析结果表明,贡嘎

山、明永与米堆冰川的雪、冰与水中 Hg 浓度在整

体上主要受到大气颗粒物沉降的控制.但贡嘎山冰

川由于更靠近人类活动密集区域,其受到人类活动

的影响相比于其他 2个冰川更为显著.例如,Fu等
[48]

对贡嘎山区域的研究结果也表明较高的气态汞与
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我国中东部煤炭业、冶炼工业、水泥生产、生物质

燃烧等行业活动汞排放相关.因而,相比于其他 2 个

冰川,贡嘎山冰川流域汞及其形态均显著高于其他 2

个冰川(P<0.05, T-test). 

表 2  贡嘎山、明永、米堆冰川的雪、冰、水中 THg与微量重金属元素的相关性矩阵 

Table 2  Correlation matrix between THg and trace heavy metal elements in snow, ice and streamflow of Gongga Mountain, 

Mingyong and Midui Glacier 

重金属 Hg Pb Cr V Mn Ni Cu Zn As Rb Sr Mo Ba Li 

Hg 1              

Pb 0.406* 1             

Cr 0.764** 0.710** 1            

V 0.736** 0.550** 0.894** 1           

Mn 0.638** 0.883** 0.939** 0.791** 1          

Ni 0.706** 0.669** 0.913** 0.970** 0.845** 1         

Cu 0.712** 0.758** 0.975** 0.876** 0.972** 0.894** 1        

Zn 0.177 0.698** 0.376 0.283 0.503** 0.370 0.392* 1       

As 0.105 0.849** 0.334 0.265 0.543** 0.422* 0.367 0.592** 1      

Rb 0.731** 0.778** 0.984** 0.842** 0.967** 0.867** 0.979** 0.433* 0.403* 1     

Sr -0.007 0.004 0.046 -0.031 0.046 0.008 0.053 -0.141 0.021 0.119 1    

Mo -0.018 -0.096 -0.037 -0.042 -0.072 -0.078 -0.039 -0.185 -0.038 0.047 0.524** 1   

Ba 0.726** 0.708** 0.971** 0.835** 0.947** 0.841** 0.980** 0.339 0.304 0.985** 0.164 0.081 1  

Li 0.704** 0.759** 0.962** 0.862** 0.941** 0.898** 0.958** 0.400* 0.434* 0.976** 0.272 0.102 0.968** 1 

注:*:在0.05级别(双尾),相关性显著; **:在0.01级别(双尾),相关性显著. 

表 3  THg与雪、冰、水中微量重金属元素的 SPSS主成分

分析结果 

Table 3  The result of PCA of THg and trace heavy metal 

elements in snow, ice and streamflow 

重金属 1(75.350%) 2(14.042%) 

Hg 0.836 -0.037 

Pb 0.509 0.842 

Cr 0.953 0.267 

V 0.919 0.133 

Mn 0.835 0.511 

Ni 0.890 0.287 

Cu 0.931 0.319 

Zn 0.145 0.818 

As 0.110 0.911 

Rb 0.918 0.364 

Ba 0.939 0.260 

Li 0.911 0.360 

 

3  结论 

3.1  贡嘎山、明永、米堆冰川不同介质中 THg 浓

度趋势变化表现为雪>冰>水,且 3 个冰川中 THg 的

变化趋势为贡嘎山>明永>米堆. 

3.2  贡嘎山、明永、米堆冰川区域主要受到大气颗

粒物沉降(HgP/THg 的平均比值为(56%±23%))的影

响,贡嘎山冰川受到人类活动影响显著高于明永与

米堆. 

3.3  贡嘎山径流水中 THg 的输出主要受到冰川河

的径流量及降雨作用的影响,月均 THg 输出通量与

月均径流量表现出强烈的正相关性 (R
2
=0.920; 

P=0.05). 
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