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摘要：本文以新疆天山乌鲁木齐河源一号冰川退缩区为研究区域,通过 210Pbex、
137Cs放射性同位素测年和侵蚀性堆积地貌判定退缩区的年代演替序列,

并据此设置了系列采样点,对土壤进行分层采样,测定样品总汞浓度等指标,计算各年代退缩区的汞累积速率,探究乌鲁木齐河源一号冰川退缩区土壤中

汞的分布特征及其累积过程.结果表明:冰川退缩区土壤汞含量和汞储量随着退缩时间增长呈现出增加的趋势,各层土壤汞的平均含量由大到小依次

为:0~5cm[(13.28±6.60)µg/kg]>5~10cm[(11.47±7.34) µg/kg]>10~15cm[(10.19±6.57) µg/kg]>基岩[(0.23±0.09) µg/kg];冰川退缩区植被生长促进了土壤汞的

富集,退缩区内土壤汞浓度与土壤有机碳、氮含量呈显著正相关,而且由于植被生物量很小,退缩区土壤中汞的累积速率也较低(0.09~33.43µg/(m2
⋅a),平均

值为 16.92µg/(m2
⋅a));近 250a 来(1777 年以来),天山一号冰川退缩区土壤汞累积速率呈加速增加趋势,由 1777 年的 0.09µg/(m2

⋅a)增加至 2017 年的

33.43µg/(m2
⋅a),这意味着自工业革命以来大气汞含量及沉积量在不断增加. 
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Distribution characteristics and accumulation of soil mercury in the retreated area of Tianshan Glacier. PENG Shi-ya1, LIU 

Nan-tao2, LI Xin2, WANG Xun2, CHANG Shun-li1* (1.College of Ecology and Environment, Xinjiang University, Urumqi 830046, 

China；2.Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guiyang 550081, China). China Environmental Science, 

2024,44(3)：1397~1406 

Abstract：This study investigated the retreated area of Urumqi Glacier No.1in the Tianshan Mountains and its chronological 

succession sequence was determined using 210Pbex and 137Cs radioactive isotope dating and erosive accumulation landforms. Based 

on this, a network of sampling points was created to stratify the soil, measure the total mercury concentration and other indicators of 

the sample, and calculate the mercury accumulation rate. The aim of this study was to investigate the distribution and accumulation 

of mercury in the soil of the retreated area of Urumqi Glacier No.1in the Tianshan Mountains. The results show that the mercury 

content of different soil layers in the glacier retreated area increased with the increase in its retreated time, specifically 0~5cm [(13.28 

± 6.60) µg/kg] >5~10cm [(11.47 ± 7.34) µg/kg] >10~15cm [(10.19 ± 6.57) µg/kg] > bedrock [(0.23 ± 0.09) µg/kg]. Soil mercury 

storage increased with retreatment time. Furthermore, there was a positive correlation between mercury concentration and organic 

carbon/nitrogen content at different soil levels within the retreated area, indicating that they have a significant impact on the spatial 

distribution of soil mercury. The soil in the retreated area of Tianshan No.1Glacier accumulated less mercury (0.09~33.43µg/(m2
·a), 

with an average value of 16.92 µg/(m2
·a). Mercury levels in soil increased from (0.09µg/(m2

·a) in 1777 to (33.43µg/(m2
·a) in 2017. 

Key words：Tianshan glacier retreated area；soil mercury distribution；atmospheric Hg0 deposition；mercury accumulation rate 

 

汞(Hg)是毒性最强的重金属污染物之一
[1]

.近代

工业革命以来,人类工业活动的快速发展加剧了全

球汞循环,使得全球大气汞的平均含量大约增加了

3~5 倍
[2]

.受到人类活动影响的全球主要的汞库包括

大气 (4.4~5.3Gt)、陆地环境 (特别是土壤 :250~ 

1000Gg)和水生生态系统(例如海洋:270~450Gg)
[3]

.

汞在大气中具有 3 种形态,即气态元素汞(Hg
0
)、活

性气态汞(RGM)和颗粒态汞(PBM).其中,Hg
0
具有较

强的化学惰性,可在大气中停留 0.5~1.5a
[4-5]

,并且能

在大气环流的驱动下进行全球范围内的长距离传

输
[6]

.大气环境中的汞可通过干湿沉降进入到偏远

地区陆地生态系统
[7]

.由于汞的生物累积性,大气沉

降的汞经甲基化后可进入生物体内并随食物链富

集放大
[8-12]

,进而对野生动物和人类产生潜在威胁. 

自小冰期以来,全球气候持续变暖,全球冰川加 
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速消融,面积不断减少
[13]

.其中,天山一号冰川自 1959

年有观测记录以来,持续处于退缩状态.冰川消融后

暴露出来的区域,形成了冰川前缘的原生裸地.随着

退缩区域土壤的发育、成熟,其理化性质不断发生改

变,植被逐渐增多,形成了完整的原生植被演替序列,

这为研究汞的空间分布及历史累积过程提供了基础.

当前国内外对冰川退缩区汞的生物地球化学过程研

究主要集中在海洋性冰川
[14-16]

.而天山一号冰川作

为典型的大陆性冰川,降水补给少,冰川消融程度弱,

冰川移动速度缓慢,其退缩区的植被格局、气候条件

等环境因子与海洋性冰川退缩区具有显著差异.且

天山一号冰川位于西风带进入我国的上风向,欧洲

及中亚地区排放的大气汞均有可能随西风带进入我

国,进一步促进高山冰川汞的累积.中国大陆性冰川

和海洋性冰川具有不同的气候特征,海洋性冰川的

年均降水量为 1000~3000mm,年均温大于-6℃;大陆

性冰川的年均降水量为 500~1000mm,年均温为

-6~-12℃
[17]

.典型海洋性冰川——贡嘎山海螺沟冰

川退缩区 125年的原生演替序列的调查表明,演替的

总趋势为裸地→地被层→草本层→灌木层→乔木

层  

[18]
.大陆性冰川——天山一号冰川退缩地植物群

落演替的研究表明,其演替的总趋势为裸地→地被

层→草本层
[19]

.大陆性冰川退缩区的植被对于汞富

集的介导作用、汞的分布特征及累积过程与海洋性

冰川退缩区存在哪些异同点,大陆性冰川退缩区是

否具有海洋性冰川退缩区类似的汞汇效应,这些重

要的相关科学问题目前尚未可知. 

本研究假设植被是调控其冰川退缩区土壤汞

累积与分配的主要因素,并基于生态学中空间替代

时间的研究方法,以新疆天山一号冰川为研究对象,

测定了土壤、植被、基岩的汞含量及土壤的相关理

化性质,明确土壤汞的分布特征及累积过程,进一步

估算了该区域汞的历史累积速率,旨在为认识大陆

性冰川退缩区汞的生物地球化学循环提供参考. 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

本研究以新疆天山乌鲁木齐河源一号冰川(以

下统称“天山一号冰川” )退缩区为研究对象

(43°11′N,86°81′E,海拔高度 3620~3860m)(图 1).天

山一号冰川为高寒生态系统,是典型的侵蚀性堆积

地貌 ,冰川遗迹保存完整 ;气候寒冷 ,年均温度为

-4.6 ,℃年平均降水量约为 460mm,其中 78%的降水

量集中在 5月~9月
[20]

;受西风带的影响,是典型的温

带大陆性气候
[21-23]

;植物群落结构简单,物种贫乏,以

高山草甸和苔原为主.天山一号冰川退缩区的草甸

植物以火绒草(Leontopodium leontopodioides)、新疆

早熟禾 (Poa versicolor subsp. Relaxa)、囊种草

(Thylacospermum caespitosum)、黑褐穗薹草(Carex 

atrofusca subsp. Minor)等为主
[19]

,苔藓优势种主要

为大曲背藓[Oncophorus virens (Hedw.) Bird.]、折叶

纽藓[Tortella fragilis (Drumm.) Limpr.]、南欧紫萼藓

(Grimmia tergestina Tomm. ex Bruch et Schimp.)、卷

叶灰藓[Hypnum revolutum (Mitt.) Lindb.]等
[24]

.由于

天山一号冰川海拔较高且气温较低,该区域植被形

成耐寒旱等特征. 

 

图 1  研究区域及采样点 

Fig.1  Location of study area and sampling sites 

1.2  样品采集 

于 2022年 6月对天山一号冰川退缩区土壤、植

物、基岩样品进行了采集.基于实验站资料 、现场考

察及
210

Pbex和
137

Cs放射性同位素定年确定了不同样

地的退缩年代.设置了 13 个样地,其中 9 个样地地处

冰川退缩区内(样地 S1:2017年;样地 S2:2015年;样地

S3:2001 年;样地 S4:1985 年;样地 S5:1977 年;样地

S6:2007 年;样地 S7:1965 年;样地 S8:1871 年;样地
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S9:1777 年),其余 4 个样地属于退缩区附近的成熟草

甸区域(样地 S10~样地 S13).本研究在每个样地设置

面积为 1m×1m 的 5 个重复样方,按照 0~5cm、

5~10cm、10~15cm的深度对土壤进行采集.冰川退缩

区植被稀少,对于植被样品则设置 50cm×50cm 面积

大小的样方进行采集.并在每块样方底层采集岩石.

天山一号冰川退缩区的样地信息如表 1、表 2所示. 

表 1  天山一号冰川退缩区样地信息 

Table 1  Sampling sites information of the No.1 Glacier 

retreated area in Tianshan Mountains 

样地 退缩年份 
海拔

(m) 

坡度

(°) 

土壤剖面深

度(cm) 

土壤容重

(g/cm3) 
土壤 pH值

 0~5 1.49±0.11 7.14±0.14

2017 5~10 1.53±0.22 7.27±0.04S1 

 

3860 15 

10~15 1.53±0.12 7.28±0.04

 0~5 1.44±0.16 7.74±0.12

2015 5~10 1.50±0.22 8.14±0.05S2 

 

3820 3 

10~15 1.64±0.22 8.19±0.14

 0~5 1.31±0.09 8.11±0.01

2001 5~10 1.35±0.12 8.09±0.05S3 

 

3760 10 

10~15 1.38±0.11 8.13±0.06

 0~5 1.37±0.04 7.91±0.18

1985 5~10 1.34±0.08 7.81±0.06S4 

 

3730 3 

10~15 1.33±0.07 7.86±0.01

 0~5 1.33±0.06 8.07±0.12

1977 5~10 1.30±0.04 8.32±0.07S5 

 

3730 12 

10~15 1.31±0.02 8.26±0.02

 0~5 1.34±0.12 7.58±0.24

2007 5~10 1.25±0.11 8.06±0.15S6 

 

3810 3 

10~15 1.25±0.16 8.25±0.08

 0~5 1.29±0.05 8.10±0.03

1965 5~10 1.28±0.06 8.04±0.03S7 

 

3720 4 

10~15 1.36±0.06 8.18±0.14

 0~5 1.31±0.11 7.74±0.02

1871 5~10 1.34±0.11 7.78±0.19S8 

 

3700 17 

10~15 1.50±0.10 7.87±0.10

 0~5 1.33±0.04 7.18±0.04

1777 5~10 1.37±0.09 7.18±0.05S9 

 

3660 13 

10~15 1.44±0.06 7.35±0.06

 0~5 0.84±0.05 6.79±0.25

成熟草甸 5~10 0.95±0.07 6.65±0.26S10 

 

3620 5 

10~15 0.96±0.17 5.73±0.31

 0~5 1.82±0.04 6.18±0.19

成熟草甸 5~10 1.69±0.12 6.32±0.18S11 

 

3630 1 

10~15 1.89±0.10 7.01±0.04

 0~5 0.63±0.12 6.48±0.11

成熟草甸 5~10 0.71±0.14 6.34±0.05S12 

 

3632 18 

10~15 0.77±0.12 6.44±0.17

 0~5 0.66±0.02 5.92±0.05

成熟草甸 5~10 1.06±0.19 6.03±0.10S13 

 

3632 11 

10~15 1.11±0.11 6.18±0.12

表 2  天山一号冰川退缩区 0~5cm 土壤层的放射性同位素

比活度(Bq/kg) 

Table 2  Radioisotope specific activity in 0~5cm soil layer of 

the No.1 glacier retreated area in Tianshan Mountains(Bq/kg) 

样地 137Cs 210Pb 226Ra 210Pbex 

S1 3.34 232.73 158.19 74.54 

S2 0.44 259.36 175.29 84.07 

S3 149.09 542.93 86.94 455.99 

S4 83.02 517.30 114.72 402.58 

S5 43.47 211.82 104.22 107.60 

S6 86.94 367.88 103.57 264.32 

S7 127.18 323.63 119.63 204.00 

 

1.3  样品处理和测定 

土壤样品放置于黑暗干燥无尘的室内自然风

干后,称量后利用行星式玛瑙研磨仪器(上海净信实

业发展有限公司,型号 JX-4G)研磨土壤样品,研磨过

后的土样去除>2mm 的粗粒,称量并记录其干重用

以计算土壤容重,最后再过 200 目的尼龙筛(74µm).

植被样品和岩石样品先用超纯水将表面杂质清洗

掉,然后放置于 50℃的电热鼓风干燥箱中烘干至恒

重.风干后的植物样品按照地上部分和地下部分进

行分离,称量并记录其干重.植物用电动研磨机研磨

至粉末状.岩石同样研磨至粉末状.样品研磨前均用

清水清洗一遍玛瑙研磨仪器、尼龙筛和电动研磨机,

仪器和工具烘干后再用酒精擦拭,待完全风干后再

进行磨样.处理过的土壤、植物和岩石样品均置于乙

烯密封袋中保存备用. 

研磨过后的土壤、植物和岩石样品利用固体进

样直接测汞仪(DMA-80,Milestone,Italy)测定总汞浓

度.土壤在有机碳含量测定之前先进行处理,以达到

去除土壤中无机碳的目的.称取已过 200 目筛子的

土样 0.5~1g放置于 15mL的离心管中,加入 5mL的

2mol/L的稀盐酸,充分摇匀后静置 7h以上,随后用超

纯水洗土和离心 4次,直至上层清液 pH>6.植物测定

其总碳含量和总氮含量,土壤测定其有机碳含量和

总氮含量.植物和处理过后的土壤的碳氮含量采用

德国元素分析仪(Elementar Vario Macro Cube)测定. 

测样时,每 10 个样品设置一对平行样品、一个

空白和一个标准物质的测定,土壤标准物质的回收

率为 92%~108%,植物标准物质的回收率为 95%~ 

105%(岩石汞浓度的测定也采用土壤标准物质计算

回 收 率 ). 测 定 汞 浓 度 的 土 壤 标 准 物 质 为
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GBW07404a(GSS-4a,标准浓度:(72±6)µg/kg)灰岩

地区土壤成分分析标准物质,测定汞浓度的植物标

准物质为 NIST SRM 1515(标准浓度:(43.2±2)µg/kg)

苹果叶生物成分分析标准物质;测定碳氮含量的土

壤标准物质为 IVA33802189,测定植物碳氮含量的

标准物质为 AR-2026.利用伽玛能谱探测仪(美国

Canberra 公司,型号 GX6020)测定土壤的放射性同

位素,从而对样地进行定年. 

1.4  样地定年 

本研究中位于天山一号冰川退缩区内的样地

共有 9块,其中两块样地是根据前人的文献资料记

载进行定位后采集的
[25]

,这两块样地位于小冰期

形成的冰碛垄上 ,易于分辨 ,分别是退缩年份为

1871年和 1777年对应的样地 8和样地 9.其余的 7

个样地将根据
210

Pbex和
137

Cs 放射性同位素进行

定年. 

利用
210

Pbex计算样地退缩年龄的公式如下: 

 

[ ] [ ]

[ ] ( )

( )

0 0 0

0 0

0

exp 1 exp 2

exp 3 exp 1

exp

C C C k C k

C k C n k

C n k

= + ⋅ − + ⋅ − +

⎡ ⎤⋅ − +…+ ⋅ − − +⎣ ⎦

⋅ − ⋅

 (1) 

式中: C 为采样年份土壤的
210

Pbex的比活度,Bq/kg; 

C0为每年沉降到土壤中的
210

Pbex的比活度,Bq/kg;k

为
210

Pbex的衰变常数,0.0311/a;n 为采样年份与该样

地冰川退缩年份之间的相隔年份数,a. 

137
Cs 是一种人工放射性核素,在自然界中不存

在,人工核爆炸试验之后才出现在自然环境中.历史

上
137

Cs的产生存在 3个峰值,其中最大峰值出现在

1963年.因此,可以根据土壤中的
137

Cs含量将所有样

地进行排序,样地表层 0~5cm土壤的
137

Cs含量越高,

表明该样地越接近于 1963 年 .本研究主要采用
210

Pbex进行样地定年,
137

Cs 起到校正、检验的作用.

基于
210

Pbex 和
137

Cs 放射性同位素定年结果,样地

1~7分别对应的冰川初始退缩年份是:2017年、2015

年、2001年、1985年、1977年、2007年、和 1965 年. 

1.5  统计计算和分析 

土壤容重的计算公式如下: 

 BD /m V=  (2) 

式中:BD为土壤容重,g/cm
3
; m为风干的土壤质量,g; 

V为环刀容积,100cm
3
. 

土壤汞储量的计算公式如下: 

 Pool BD Conc. h= · ·  (3) 

式中:Pool 为土壤汞储量,µg/m
2
; BD 为土壤容重, 

g/cm
3
; Conc.为土壤汞含量,µg/kg; h 为土壤剖面深

度,5cm. 

利用冰川退缩时间与土壤总汞储量作散点图,

通过非线性拟合求得曲线方程,将冰川退缩时间代

入曲线方程求导得到的导数之中,得到对应的具体

退缩年份数的汞累积速率. 

采用 EXCEL2021 进行数据整理 ,采用 IBM 

SPSS Statistics 26.0 进行统计分析 ,采用  Origin 

2018 完成图表的制作.运用线性回归模型分析土壤

有机碳含量、氮含量与汞浓度以及植物地上部分汞

浓度与植物地下部分汞浓度之间的关系.运用非线

性回归模型分析土壤和植物的碳氮比与汞碳比之

间的关系.采用单因素方差和独立样本 T 检验对数

据进行显著性分析. 

2  结果与讨论 

2.1  土壤理化性质 

在 2015 年之前退缩的样地,随着退缩年龄的增

加,土壤 pH 值从 8.02 逐渐变为 7.24,呈现出降低的

趋势(表 1).其中位于天山一号冰川退缩区 0~5,5~ 

10,10~15cm 层土壤的 pH 值变化范围分别为 7.14~ 

8.11、7.18~8.32 和 7.28~8.26.冰川退缩区不同层土

壤的容重差异较小,依次为:10~15cm[(1.42±0.17)g/ 

cm
3
]>5~10cm[(1.36±0.16)g/cm

3
]>0~5cm[(1.35±0.12)

g/cm
3
].不同深度土壤的 pH 值和容重无显著差异

(P>0.05,单因素方差分析). 

如图 2 所示,天山一号冰川退缩区土壤的有机

碳 含 量 依 次 为 :0~5cm[(0.50±0.20)%]>5~10cm 

[(0.46±0.16)%]>10~15cm[(0.34±0.08)%];土壤的氮

含量由大到小依次为:0~5cm[(0.045±0.020)%]> 5~ 

10cm[(0.042±0.020)%]>10~15cm[(0.029±0.007)%].

成熟草甸土壤的有机碳含量由大到小依次为: 0~ 

5cm[(8.76±1.05)%]>5~10cm[(5.22±0.79)%]>10~15c

m[(2.85±0.55)%];土壤的氮含量由大到小依次为 : 

0~5cm[(0.79±0.13)%]>5~10cm[(0.51±0.07)%]>10~1

5cm[(0.28±0.06)%].冰川退缩区土壤的有机碳含量

和氮含量均较低.成熟草甸各层土壤有机碳含量和

氮含量显著高于冰川退缩区(P<0.05,独立样本 T 检

验). 
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图 2  天山一号冰川退缩区土壤的有机碳和氮含量 

Fig.2  Soil organic carbon and nitrogen content of the No.1 

glacier retreated area in Tianshan Mountains 

2.2  土壤和植被中的汞分布 

随着冰川退缩时间增加,其土壤汞含量呈增加

趋势(图 3).1777~2017 年的样地土壤平均汞含量为

(11.45±6.08)µg/kg,其土壤和基岩的汞含量依次

为:0~5cm[(12.99±5.50) µg/kg]>5~10cm [(11.78±7.02) 

µg/kg]>10~15cm[(9.56±5.06)µg/kg]> 基 岩 [(0.28± 

0.08) µg/kg].0~5cm 层的土壤汞含量最高值是最低

值的 3.7 倍,5~10cm 层的土壤汞含量最高值是最低

值的 6.7倍,10~15cm层的土壤汞含量最高值是最低

值的 7倍.其中 1871年样地和 1777年样地 5~10cm

层的土壤汞含量[(23.56±8.70)µg/kg 和(20.33±3.18) 

µg/kg]大于表层 0~5cm 层的土壤汞含量[(18.97± 

7.45)µg/kg 和(19.00±2.40µg/kg)].所有样地的基岩汞

含量均较低[(0.17±0.03)µg/kg~(0.42± 0.33)µg/kg].不

同层土壤的汞含量均比基岩的汞含量大.成熟草甸

土壤和基岩的汞含量由大到小依次为 : 0~5cm 

[(32.07±6.91)µg/kg]>5~10cm[(23.88±5.88)µg/kg]>10 

~15cm[(20.75±7.75)µg/kg]>基岩[(0.40± 0.10)µg/kg].

成熟草甸各层土壤汞含量均大于冰川退缩区. 
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图 3  天山一号冰川退缩区土壤和基岩的汞浓度 

Fig.3  Mercury content in soil and bedrock of the No.1 glacier 

retreated area in Tianshan Mountains 

植物地上部分汞含量的均值为(16.56±6.57)µg/ 

kg(7.70~29.47µg/kg),植物地下部分汞含量的均值为

(18.40±8.97)µg/kg(8.72~41.91µg/kg).植物根的汞含

量与土壤汞含量的比值均小于 1;而植物地上部分的

汞含量与植物地下部分的汞含量的平均比值小于

1(图 4).植物的地上部分和地下部分汞浓度呈正相

关(图 5). 

 

图 4  草本植物地上和地下部分汞浓度以及植物根与土壤

汞浓度之比、植物地上与地下部分汞浓度之比 

Fig.4  Mercury concentration in the aboveground and 

underground parts of herbaceous plants, and the ratio  

of mercury concentration in plant roots to soil and  

the aboveground and underground plant parts 

表层土壤中的汞主要来自大气 Hg
0
的沉积(植

被吸收大气中的 Hg
0
及凋落物输入)、大气 Hg

2+
的
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输入(降水)以及地质成因(基岩的风化)3 种来源
[14]

.

如图 3 所示,整体上,土壤汞含量随着深度增加逐渐

递减 ,且各层土壤汞含量均显著高于基岩汞含量

(0.28±0.08µg/kg),表明表层土壤汞的累积可能受到

外源汞输入的影响.从时间尺度上看,随着冰川退缩

时间增加,土壤汞含量呈现出增加趋势,这与 Wang

等
[14]
在海洋性冰川退缩区的研究结果一致.考虑到

短距离内降水量(大气 Hg 湿沉降)变化可忽略,推测

这可能是由于植被演替介导的大气Hg
0
增加以及土

壤侵蚀作用增强等原因所致
[26]

.1871年和 1777年样

地 5~10cm层的土壤汞含量大于表层 0~5cm,这可能

是由于该样地退缩时间较长,具有相对成熟的草甸

植被覆盖,且处于地势较低的位置,易受到冰川融水

的冲刷和淋溶作用,从而导致深层土壤汞浓度高于

表 层. 

 

图 5  植物地上与地下部分汞浓度的线性关系 

Fig.5  Linear relationship between mercury concentration in 

aboveground and underground plant parts 

2.3  土壤汞含量与有机碳和氮含量之间的关系 

如图 6 所示,各层土壤的汞含量与有机碳含量

和氮含量均存在显著正相关,其中 5~10cm土层的汞

含量与有机碳含量和氮含量的相关性最强(r分别为

0.81 和 0.93).此外,土壤汞碳比随着碳氮比的降低呈

指数增长(图 7). 

0~15cm 土壤中的汞浓度与有机碳含量及氮含

量均呈显著正相关(图 7),这归因于二价汞与有机分

子中还原硫基团或氮氧基团的强烈络合作用
[27]

.考

虑到植物残体为土壤有机碳和氮元素的重要来

源  

[28]
,推测植被可能是影响退缩区土壤汞分布的重

要因素.本研究中土壤汞碳比随着碳氮比的降低呈

指数增长(图 7),而 C/N是衡量有机质分解程度的指

标,其中高 C/N通常代表新鲜的、分解程度较低的有

机质,而低 C/N则代表相对较老的、分解程度高的有

机质
[29]

,这表明相对较老的、分解程度较高的有机质

中积累的汞比新鲜的、分解程度较低的有机质中累

积的汞多.从土壤剖面上看,首先,由于表层土壤直接

暴露于大气之中,从而使得表层土壤比深层土壤更

容易接收大气汞;其次,表层土壤有植被生长(植被类

型多为地被层和草本层,属于浅根系列),受植物根系

分泌物的产生及凋落物输入的影响,使得表层土壤

积累的有机质比深层土壤多,而有机碳含量与汞浓

度呈显著正相关,所以土壤汞含量整体上表现出随

深度增加逐渐递减的现象.从时间尺度上看,碳氮比

随退缩时间增加逐渐降低,土壤汞碳比随着碳氮比

的降低呈指数增长(图 7),进一步证实了随着冰川退

缩时间的增加,植被生物量的增加促进土壤有机质

的增加,从而进一步促进土壤汞的富集. 
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图 6  天山一号冰川退缩区土壤汞浓度与有机碳及氮含量的线性关系 

Fig.6  Linear relationship between soil mercury concentration and organic carbon content or nitrogen content of the No.1 Glacier 

retreated area in Tianshan Mountains 

 

图 7  植物与土壤样品的 Hg/C 与 C/N 的关系 

Fig.7  Relationship between Hg/C and C/N of plant and soil 

samples 

2.4  土壤汞储量分布及汞累积速率 

随着冰川退缩时间的推移,土壤汞储量呈现出

增加的趋势(图 8).冰川退缩区各层土壤汞储量依次

为 :0~5cm[(480.56±269.28)µg/m
2
]>5~10cm[(362.80± 

264.80)µg/m
2
]>10~15cm[(284.28±165.81)µg/m

2
]. 其

中 1871 年样地的土壤汞储量最高,为 2080µg/m
2
.成

熟草甸各层土壤汞储量依次为 :0~5cm[(1139.2± 

90.58)µg/m
2
]>5~10cm[(986.82±86.06)µg/m

2
]>10~15

cm[(852.88±85.84)µg/m
2
].成熟草甸各层土壤汞储量

均显著大于冰川退缩区(P<0.05). 

土壤 0~5cm 层的汞储量(480.56±269.28)µg/m
2

约为 10~15cm层(284.28±165.81)µg/m
2
的 2倍,且土

壤汞储量随深度增加逐渐降低,表明退缩区土壤汞

的分布可能受地质来源的影响较小,外源 Hg输入可

能是影响土壤汞分布的关键因素.赵井东等
[30]
对天

山一号冰川的冰碛地貌研究表明,天山一号冰川的

岩性较为单一,以火成岩和变质岩为主,其汞含量与

沉积岩相比较低,这可能是地质 Hg来源占比较小的

原因.而外源 Hg 不断输入,例如植被吸收大气 Hg
0

后形成凋落物输入到土壤环境中的“归还作用”等,
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使得外源输入Hg成为土壤汞库的重要组成部分
[31]

. 

随着冰川退缩时间的推移,土壤汞储量呈现出增

加的趋势(图 8),且成熟草甸各层土壤汞储量均显著

大于冰川退缩区(P<0.05),植被在其间扮演着举足轻

重的作用.Wang 等
[14]
研究表明,海螺沟冰川退缩区植

被演替过程中,植被为大气 Hg
0
 的“泵”,使大气 Hg

0

不断向土壤沉降累积,从而使冰川退缩区成为重要的

大气 Hg
0
汇.Obrist 等

[32]
利用汞稳定同位素对北极苔

原土壤汞来源进行解析,证实了大气 Hg
0
沉降是土壤

汞的主要来源.而天山冰川退缩区植被生物量同样随

演替时间增加而增加,因此土壤汞库的变化可能与植

被介导的大气 Hg
0
沉降有关. 

 

图 8  天山一号冰川退缩区土壤汞储量 

Fig.8  Soil mercury storage in the No.1 Glacier retreated area 

in Tianshan Mountains 

利用冰川退缩时间与土壤总汞储量作散点图

(图 9(a)),通过非线性拟合求得曲线方程,将冰川退缩

时间代入曲线方程求导得到的导数之中,得到对应

的具体退缩年份数的汞累积速率.天山一号冰川退

缩区土壤记录的历史汞累积速率为 0.09~ 33.43µg/ 

(m
2
⋅a)(图 9(b)).1777 年(0.09µg/(m

2
⋅a))至 2017 年

(33.43µg/(m
2
⋅a))间土壤记录的汞累积速率呈现出逐

渐增加的趋势.其中,1777 年(0.09µg/(m
2
⋅a))至 1871

年(0.94µg/(m
2
⋅a)),冰川退缩区的汞累积速率缓慢增

加;1871年(0.94µg/(m
2
⋅a))之后,冰川退缩区的汞累积

速率快速增加. 

本研究基于冰川退缩时间及土壤汞库估算了历

史汞累积速率.与Wang等
[14]
对中国的 3个海洋性冰

川退缩区的研究结果对比,天山一号冰川退缩区土壤

记录的历史汞累积速率较低(0.09~33.43µg/(m
2
⋅a))(图

9(b)).1777 年~2017 年土壤记录的汞累积速率由

0.09µg/(m
2
⋅a)增加到 33.43µg/(m

2
⋅a),总体呈先缓慢增

加后快速增加的趋势.结合天山一号冰川周围环境及

历史背景推测其退缩区土壤记录的历史汞累积速率

不断增加的原因可能有以下 2个方面:一是周边人为

活动的影响.天山一号冰川是最为临近人类活动区

域的冰川之一.人类生产和生活伴随的重金属的开

采、冶炼、利用等一系列活动可能会导致大气汞含

量的增加.随着乌鲁木齐市经济的快速发展,天山一

号冰川周围的工业生产活动(包括焦炭厂、水泥厂、

火电厂、电石厂、石灰厂等生产企业)增多可能是导

致其土壤记录的汞累积速率增加的关键因素.Kang

等
[33]
对天山雪岭云杉年轮汞的研究发现,1900~1950

年天山区域大气汞浓度显著增加,证实了这一现象

与当地人为汞排放密切相关,这与本研究中天山一

号冰川退缩区土壤记录的汞累积速率于 1871 年

(0.94µg/(m
2
⋅a))后快速增加基本一致.贺春露等

[34]
的

研究表明,中亚地区工业发展排放的大气汞会经西

风带输送到我国新疆境内.新疆及中亚地区工业发

展所带来的共同影响,是导致土壤记录的历史汞累

积速率由缓慢增加转为快速增加的重要原因. 

二是近几十年来全球背景下大气汞沉积量的

增加.UNEP 报告
[35]
显示,自工业革命开始以来,人为

排放量一直大于自然排放量.David等
[36]
的研究表明,

目前大气汞沉积量是 1850年(工业时代的开始)的 3

倍.这与本研究土壤记录的汞累积速率于 1871 年

(0.94µg/(m
2
⋅a))后快速增加基本相符.冯新斌等

[37]
的

研究显示,尽管全球范围内的人为活动向大气排放

的汞含量有所下降,但是土壤与生物的汞含量并没

有降低,这也意味着自工业革命以来先前排放的汞

仍在当前生态系统中周而复始的循环传输. 
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图 9  天山一号冰川退缩时间与土壤汞储量及汞累积速率

的关系 

Fig.9  Relationship between the retreated time and soil 

mercury storage, accumulation rate of mercury in the  

No.1 Glacier retreated area of Tianshan Mountains 

综上所述,区域背景和全球背景下大气汞含量

增加以及植被对土壤汞富集的影响,都可能是导致

冰川退缩区土壤记录的汞累积速率增加的原因. 

3  结论 

3.1  退缩区内各层土壤汞浓度与有机碳含量和氮

含量呈显著正相关, 表明退缩区植被的生长促进了

土壤有机碳含量和氮元素的积累,从而促进了土壤

汞的富集. 

3.2  从土壤剖面上看,土壤汞含量和汞储量随着深

度增加逐渐而递减,各层土壤汞含量均显著高于基岩

汞含量 ,表现为 :0~5cm[(12.99±5.50)µg/kg]>5~10cm 

[(11.78±7.02)µg/kg]>10~15cm[(9.56±5.06)µg/kg]>基

岩[(0.28±0.08)µg/kg].退缩区土壤汞的分布可能受

地质来源的影响较小,外源 Hg输入可能是影响土壤

汞分布的关键因素;从时间尺度上看,随着冰川退缩

时间的增加,退缩区各层土壤汞含量和汞储量呈现

出增加趋势,可能与植被的数量和类型有关. 

3.3  由于植被生物量较小,天山一号冰川退缩区土

壤中汞的累积速率较低.土壤记录的汞累积速率呈

现出逐渐增加的趋势.其中 1777 年 0.09µg/(m
2
⋅a)至

1871 年(0.94µg/(m
2
⋅a))的汞累积速率缓慢增加,1871

年(0.94µg/(m
2
⋅a))之后的汞累积速率快速增加.区域

背景和全球背景下大气汞含量增加以及植被对土

壤汞富集的影响,是导致冰川退缩区土壤记录的汞

累积速率增加的主要原因. 
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