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北极新奥尔松地区过去 200 年 Hg污染记录及来源

姜珊，刘晓东
* ，刘楠，孙立广

(中国科学技术大学极地环境研究室，合肥 230026)

摘要:自工业革命以来，Hg 污染已经成为了全球性的问题 .研究选取了采自北极新奥尔松 (Ny-Alesund) 地区富含苔藓植物残

体的沉积剖面 S2，对沉积样品进行 Hg 含量分析，结合210 Pb-137 Cs年代测定以及 Hg 沉降通量的计算，恢复了最近 200 年新奥尔

松地区 Hg 的变化趋势，并重点探讨了工业革命以来引起 S2 剖面 Hg 沉积通量显著增加的主要因素 . 结果表明，工业革命以

来，Hg 含量明显上升，表层样品中 Hg 含量最高约为 180 ng·g － 1，人类污染 Hg 占总 Hg 的比例由 30%上升至表层的 90%，人为

源 Hg 的输入已成为北极新奥尔松地区总 Hg 的主要来源 . 最近 200 年，Hg 沉积通量为 8 ～ 20 μg·(m2·a) － 1，并呈现 3 个明显

峰值，分别对应于 1800 年、1880 年和 1970 年左右 .对比研究区煤炭生产量、全球 Hg 产量和 S2 剖面沉积通量记录的变化，表

明当地 Hg 的输入主要来源于远距离大气污染物的传输作用，本地煤矿的开采和关闭可能对当地 Hg 沉积通量变化造成了一

定的影响，但影响较小 .新奥尔松地区的 Hg 污染程度与瑞典、加拿大等环北极地区相当，高于格陵兰地区，但仍明显低于美

国、俄罗斯等工业化较高的国家 .
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Abstract:Hg pollution has become a global problem since the industrial revolution. In this study，we collected a pond sediment core rich
in moss residues from the Ny-Alesund of Svalbard，and determined the content and flux of Hg in the sediments. Combined with 210 Pb and
137 Cs dating，we reconstructed the changes of Hg concentration and depositional flux in the recent 200 years，and focused on the main
controlling factors on the elevated inputs of Hg since the 1850s. The results show that the Hg contents increase significantly since the
World Industrial Revolution. The highest value of Hg is up to 180 ng·g － 1 in the surface sediments，and the ratios of anthropogenic Hg
increase from 30% to 90%，thus the input of anthropogenic Hg has become a main source of total mercury in the study area. The range
of Hg deposition flux is between 8-20 μg·(m2·a) － 1 in past 200 years，and show three distinct peaks，corresponding to 1800 s，1880 s
and 1970 s. Compared the historical Hg deposition flux with the records of local coal combustion and globe Hg production，we suggest
that the anthropogenic Hg is mainly derived from the long-range atmosphere Hg transport，whereas the influence of local coal mining is
likely minor. The Ny-Alesund has similar Hg pollution degree with Sweden，Canada and other circum-arctic areas，but obviously higher
than Greenland and significantly lower than America and Russia，as well as other industrialized countries.
Key words:Arctic; sediments; Hg; anthropogenic Hg; Hg deposition fluxes

北极是引起大气污染物质由工业源区向中纬度

传输的重要区域
［1，2］. 工业革命后由于对能源和原

材料的大量需要，大量的 Hg 等重金属释放到大气
中，并通过长距离大气传输最终沉降在遥远的北

极
［3，4］.过去 20 年的研究表明，重金属不仅在空气、
雪、土壤、沉积物等环境介质中富集［5］，更对植物、
鱼类、哺乳动物等生物体和人体造成了污染［6 ～ 8］.
相比于其它的重金属元素，Hg 是一种全球性的

污染物
［9］，每年大约有6 500 t Hg 释放到大气中［10］.

由于 Hg 的生物放大作用和有机 Hg 的潜在毒性，使
它们成为人们特别关注的一种重金属污染元素

［11］.
目前，对于北极各种环境介质中人为源 Hg 污染的
研究正成为热点，但利用地质材料来恢复 Hg 沉降

通量长期变化记录的文献报道仍较少 .
在北极斯瓦尔巴群岛( Svalbard Archipelago)地

区，采煤业从 20 世纪早期兴起，但对于煤炭的使用
则可追溯到更早

［12］.在位于其西部的斯匹次卑尔根
岛 ( Spitsbergen Island ) 上，特 别 是 在 岛 中 央 的
Isfjorden 海湾附近有许多裸露的煤层［12］. 新奥尔松
(Ny-Alesund)位于斯匹次卑尔根岛的西岸海，是重
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要的北极科考基地 . 2006 年北极黄河站野外科学考
察中，在一集水区采集到保存非常好的并富含苔癣

残体的沉积剖面 . 本研究通过对该剖面中 Hg 含量
的分析，获得过去 200 年较高分辨率 Hg 沉积通量
变化的历史记录，在和自然背景值对比的基础上探

讨人类活动来源的 Hg 对新奥尔松地区的影响 .

1 材料与方法

1. 1 研究区环境概况
斯瓦尔巴群岛 (74° ～ 81° N，10° ～ 35° E)处于

巴伦支海和格陵兰海之间，由斯匹次卑尔根岛、东北
地岛 ( Nordaustlandet Island )、埃 季 岛 ( Edgeoya

Island) 等 3 个大岛和数十个小岛组成，总面积为
61 200 km2，是地球上有人居住的最北地方之一 . 群
岛 60%的土地为冰川覆盖，永冻土层厚达 500 m，在
夏季只有地表以下 2 ～ 3 m 的土层才会解冻 .由于受
流经群岛的北大西洋暖流的影响，该岛西部具有极

地-海洋性气候特征 . 岛上煤、磷灰石等储量丰富 . 新
奥尔松(78°55′N，11°56′ E) 处于斯匹次卑根岛的
西海岸 Brggerhalvya 半岛上(图 1)，是北极的科考
基地 . 该地区岩石以石炭-二叠纪的石灰石、白云岩
为主，并形成了坚固稳定的岩基，亦有少量的第三纪

砂岩 .新奥尔松植物种类相对简单，主要以北部极地
苔原植物区系和极地沙漠植物区系为主

［13］.

图 1 北极斯瓦尔巴群岛和新奥尔松地区的地理位置及采样点

Fig. 1 Location of the Ny-Alesund，Svalbard，Arctic and the sampling site

1. 2 样品采集
在 2006 年北极新奥尔松地区野外考察时，在黄

河站以西约 7. 5 km 的悬崖山坡上发现一集水坑，面
积非常小，目前已干涸，表层有丰富苔藓生长 . 大量
冰川作用留下的砾石散乱分布在集水坑周围 . 具体
采样位置如图 1 ( a) 所示 . 采样点(78°57′34. 6″N，
11°38′16. 7″E)海拔高度大约为 41 m.野外扒开表面
覆盖的苔藓生长层，现场挖掘剖面，在集水坑中间按

1 cm 间距采得 S2 样品，长 25 cm.在剖面中，沉积样
品为黑色腐殖泥，散发出臭味，肉眼可见有丰富的黄

色苔藓植物残体出现 . 野外采样一直到底部的坚硬
冻土层，仍可见有冰冻的大量黄色苔藓植物 .野外现
场分得样品用洁净塑料袋密封后，冷冻保存以备室

内分析 .

1. 3 实验方法
沉积样品主要为腐殖泥沉积，在室内很难用肉

眼分选出苔藓植物残体，因此，笔者对沉积物全样进

行处理 . 样品经自然风干后，研磨过 200 目筛 . 取部
分样品60℃烘 24 h 进行 Hg 含量测定，其余样品在
105℃烘干 24 h 进行年代测定和元素分析 . 所有工
作均在中国科学技术大学极地环境研究室完成 . 总
碳(TC)、总氮(TN)、总硫(TS)、总氢(TH)使用德国
ELEMENTAR 公司的 Vario EL Ⅲ型元素分析仪进行
分析，相对误差 < 1% .取约 3 g 样品在105℃下称重
后，置于550℃马弗炉中焙烧过夜直至恒重，计算残
余物的百分比即为灰分含量 . Hg 的测定采用氢化物
原子荧光光谱法，TiO2 的测定采用美国 Pekin Elmer
公司的 Optima 2100DV 型电感耦合等离子体发射光
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谱仪测定 .所有的测试过程均用标准样品进行质量
监测，控制误差在 2%以内 .

S2 剖面的年代序列通过210 Pb-137 Cs定年建立 .样
品磨细后烘干，称净重和干密度，求出质量深度 . 将
干样装入与标准样品形状完全相同的离心管，静置

一段时间后放入 γ 谱仪测定放射性 . 过剩 210 Pb
( 210 Pbex)活度由样品中总 210 Pb活度减去 226 Ra活度
得到 . 210 Pb、226 Ra和 137 CS标准样品由中国原子能研
究院提供，分析仪器为美国 AMETEK 公司的低本底
高纯锗 γ 能谱仪(型号 GWL-DSPEC-PLUS) .

2 结果与讨论

2. 1 沉积柱年代建立

根据灰分测定结果(图 2)，S2 剖面平均灰分含
量为 53. 4%，说明有机质的含量非常丰富 (超过
40% )，这和野外观察到的特征非常一致 . 同时可以
看出，C、N、S、H 元素含量在深度剖面上出现小的
波动，且表现出同步的变化趋势，均在 7 ～ 4 cm 段出
现小的峰值 .相关性分析结果表明，C、N、S、H 元素
显著正相关，并与灰分含量关系相反，反映这些元素

具有共同的有机质来源 . 结合沉积物岩性特征和野
外观察，可以判断沉积物中有机质主要来源苔藓植

物残体 . S2 的 C /N 比值尽管在表层有所增加，但在
整个深度剖面上平均值为 11. 02 ± 0. 87，反映数据
值在深度剖面上变化幅度的变异系数 < 8%，说明
S2 中有机质源未出现明显的突变 .

图 2 S2 样品的灰分、C、N、S、H 含量及 C /N 比值随深度的变化

Fig. 2 Changes of ash，C，N，S，H contents and C /N ratio with depth in the S2 sediment profile

S2 沉积剖面中的 210 Pb、137 Cs和 226 Ra的活度见
图 3. 137 Cs分析结果表明，表层 4 cm 沉积样品中137 Cs
活度较高，而在该深度以下未检测到

137 Cs 信号 . 根
据北极沉积物

137 Cs典型定年原理［14］，在 3 ～ 4 cm 沉
积样品中出现第 1 个 137 Cs峰值，对应的年龄为 1963
年，而在 1 ～ 2 cm 样品出现第 2 个峰值，应和 1986
年切尔诺贝利事件相对应 . S2 剖面 210 Pb定年结果表
明，15 cm 以下沉积物过剩 210 Pb( 210 Pbex)活度接近
0，放射性活度趋于平稳 . 15 cm 以上沉积物中
210 Pbex活度随质量深度呈指数衰减 . 质量深度是指
某一深度之上单位面积沉积物的重量 . 用质量深度
来代替深度是因为沉积物存在压实作用，表层的沉

积物压缩作用比较小，而底层的沉积物相对来说压

缩的比较严重，这时候可以用质量深度来代表深度，

用以校正压实作用产生的影响
［15］. 利用最小二乘法

用ln ( 210 Pbex) 对质量深度进行线性拟合，发现两者

呈显著的线性关系(R = － 0. 91，p < 0. 01)，说明采
样点的物质来源和沉积过程处于一种相对稳定的状

态，沉积速率基本不变 .据此采用 CIC 模式来计算年
龄，计算出沉积速率为 0. 114 g·( cm2·a) － 1，根据此

速率值可建立整个沉积剖面的年龄 . 根据 210 Pb定年
结果，1 ～ 2 cm 和 3 ～ 4 cm 沉积深度的年龄分别是
(1986 ± 3)年和(1967 ± 5)年，和 137 Cs定年结果非常
一致，证明了

210 Pb计年结果的可靠性 .
2. 2 总 Hg 变化特征

S2 沉积柱中的总 Hg 含量如图 4 所示 . 从图 4
可以看出，Hg 的含量在底部较为稳定且含量较低，
大约在 80 ng·g － 1

左右，这与格陵兰湖泊沉积物中所

测得的总 Hg 含量相接近(70 ～ 80 ng·g － 1 )［16］，很可

能反映了北极地区湖泊沉积物中 Hg 的自然背景
值 .在近表层沉积物中 Hg 含量变化较大 . 剖面在表
层 3 cm 处深度达到最高值后出现降低的趋势 .
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图 3 S2 沉积物210 Pb、137 Cs、226 Ra的活度、过剩210 Pb和计算年代随质量深度的变化

Fig. 3 Changes of 210 Pb，137 Cs，226 Ra activities，excess 210 Pb activity and calculated ages versus mass depth in the S2 sediment profile

图 4 S2 沉积柱中总 Hg 含量、人类污染 Hg 及污染 Hg 占总 Hg 的比例

Fig. 4 Contents of total Hg，anthropogenic Hg and the ratios of anthropogenic Hg over total Hg in the S2 sediment core

2. 3 Hg 来源分析
许多学者对北极地区湖泊沉积的研究结果表

明，近表层沉积物中 Hg 含量明显增加［16，17］. 随着北
极地区气候的变暖和保存条件的变好

［18］，湖泊沉积

物表层样品中有机质含量明显升高，由于 Hg 易吸
附于有机质，其含量将通过有机质的增加而富

集
［19］.但根据灰分分析结果，S2 表层样品中有机质
含量并没有明显提高 . 相关性分析结果也表明，Hg
含量与烧失量、C、N、H 等元素未表现出统计正相关
关系 .因此，有机质的吸附过程并不是导致 S2 剖面
Hg显著变化的主要原因 .由于近几百年来人类在北

极地区活动增多导致 Hg 污染，所以沉积物中 Hg 很
可能反映了大气和研究区 Hg 排放通量的变化 . 根
据报道

［20］，笔者通过下列 2 个公式计算出了人类活
动带来的 Hg 含量以及人类污染 Hg 占总 Hg 的百分
比 .其中岩石风化产物中 Ti 本底值取上地壳中含量
3. 117 mg·g － 1［21］.计算结果如图 4 所示 .
［Hg］岩石风化 = ［Ti］样品 × (［Hg］/［Ti］)岩石 (1)

［Hg］人类源 = ［Hg］样品 －［Hg］岩石风化 (2)
从图 4 中可以看出，S2 剖面中人类污染 Hg 含

量在表层 3 cm 处达到峰值 160 ng·g － 1
左右，人类污

染Hg占总Hg的比例也从下部的30% 上升至表层
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的 90%，进一步说明在过去的 200 年时间内，近现
代人类污染 Hg 的输入已经成为北极新奥尔松地区
总 Hg 的主要来源［10］.
2. 4 Hg 沉积通量变化
综合上述沉积岩性、元素分析和定年结果，S2

剖面较好地记录了该地区 200 多年来 Hg 污染变化
历史，因此，可通过分析 S2 剖面中 Hg 沉积通量变
化，探讨近现代人类活动对北极奥尔松地区 Hg 污
染的影响 . S2 剖面中 Hg 沉积通量随时间的变化见
图 5，其变化范围在 8 ～ 20 μg·(m2·a) － 1 . 工业革命
(1840 年)之前，Hg 沉积通量基本保持恒定，除了

1800 年左右出现一个小峰值 . 在此之后含量逐渐上
升，其数值由 1850 年前的 8 μg·(m2·a) － 1

逐渐增加

到 1900 年左右的 12 μg·(m2·a) － 1，而在 1900 ～
1950 年这一时间段 Hg 的沉积通量基本维持在 10
μg·(m2·a) － 1 .从 20 世纪 50 年代开始，Hg 的沉积
通量急剧增加，并在 70 年代左右达到峰值 20
μg·(m2·a) － 1，这一数值较工业革命前增加了近 2
倍 .在此之后，一直到 2000 年 Hg 的沉积通量保持
缓慢下降 . 总的来说，最近 250a 里，Hg 的沉积通量
存在 3 个明显的峰值，分别对应于 1800 年、1880 年
和 1970 年左右 .

( a)朗伊尔宾煤矿年燃煤量［36］; ( b) S2 沉积物 Hg 沉积通量(本研究);( c)北美安大略湖南部 Sifton 沉积物总 Hg(实线)

及自然背景 Hg(阴影)沉积速率［38］;( d)UFG 冰芯中 Hg 浓度［23］;( e)北极 DV-09 和 Amituk 沉积物 Hg 浓度［17］;

( f)过去 250 年全球 Hg 产量，数据引自文献［25］

图 5 过去 250 年 Hg 变化记录及对比

Fig. 5 Changes of Hg records over the past 250 years and their comparisons

大气 Hg 的来源包括自然源和人为源［22］，其中
自然源包括火山活动与自然状况下引起大气本底

Hg 含量变化，如土壤和水体表面挥发作用、植物的
蒸腾作用等 . 目前对自然源 Hg 的精确估算还存在
一定难度，普遍接受的一个释放量范围是1 000 ～
4 000 t / a. 许多研究都表明［23，24］，在 1840 年工业革
命之前，大气中 Hg 含量较低，全球 Hg 的生产量也
< 1 000 t / a［25］，这可以作为自然状态下 Hg 沉积的
背景值 .从 S2 剖面的结果来看，在工业化之前，Hg

的沉积通量仅为 8 μg·(m2·a) － 1 .另一个影响 Hg 沉
积通量变化的重要因素是火山的爆发 .据资料记载，

过去 200 a 来影响最大的火山活动有 3 次［23］，分别
是 1883 年的 Krakatau、1815 年的 Tambora 以及 1980

年的 Mount St. Helens 火山爆发［图5(d)］，这 3 次
事件在南极和格陵兰冰芯中均有记录

［26］. 即使这 3

次火山事件是全球尺度上的，它对于冰芯中总 Hg

的贡献也不超过 6% ［23］，而在 S2 沉积记录相应的年
代并没有出现明显的峰值，所以火山活动带来的 Hg

沉降可以忽略 .因此，可以认为影响 S2 沉积剖面中
Hg 变化的主要原因是人为源的释放，包括全球的炼
金和炼 Hg 活动、氯碱工业以及煤矿开采等 . 在历史
上，大约占总 Hg 产量一半左右的 Hg 都被应用于金
矿和银矿的开采

［2］，尽管进入 20 世纪后，Hg 的生产
减少，但是每年仍然有 10 ～ 30 t 来自 Hg 矿开采的
Hg 排放至大气中［25］.因此，Hg 的产量和大气中 Hg

含量密切相关，由于 Hg 在大气中的驻留时间可超
过 1 a，所以它可以通过长距离大气传输从低纬度地
区到达遥远的北极

［27］. 另一方面，新奥尔松地区曾
经有过煤矿开采的历史，煤矿开采过程中有可能会

造成大量 Hg 的污染，因此，研究 Hg 沉积通量变化
时，需要结合本地源的输入以及与全球 Hg 产量有
关的长距离大气传输过程进行讨论 .
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早在 1610 年就发现新奥尔松地区存在着煤矿，
但真正商业煤矿开采却始于 1916 年［12］.因此，在 20
世纪之前，沉积剖面中 Hg 污染可以排除本地源的
输入，主要来自长距离的大气传输 . 18 世纪以前，全
球的 Hg 产量基本来自于西班牙地区银矿的开
采
［28］.特别是 1798 年新矿石的发现［25］，Hg 的产量
明显增加 .但是，由于 1805 年欧洲的拿破仑战争和
1810 ～ 1811 美洲中部地区的经济萧条，Hg 的供给
在 1805 年突然中断［29］，所以 Hg 通量只在 18 世纪
末出现峰值，对应 S2 沉积剖面中 1800 年左右出现
的一个明显峰值［图 5(b)］.在此之后的 50 a，Hg 的
沉积通量基本保持不变，Hg 的全球产量也保持在一
个较低的水平

［30］. 从 19 世纪 50 年代开始，“淘金
热”促使全球 Hg 生产量持续增加，另外，由于当时
所采用的 Hg 剂化法没有统一规范，大量的 Hg 挥发
到大气中，造成大气中的 Hg“风暴式”( storm
trajectories)和“喷气流式”沉降( jet stream)［23］. 与
S2 剖面记录的结果一样，包括北美、加拿大以及阿
拉斯加等地的 Hg 沉积记录中都反映了从 19 世纪
50 年代开始到 80 年代持续增加的 Hg 含量［31，32］.总
的来看，从 1770 年 ～ 1900 年，S2 中 Hg 沉积通量的
变化和全球 Hg 产量变化具有非常好的一致性
［图 5(b)、5( f)］，表明这段时期内新奥尔松地区 Hg
污染主要与中低纬度地区 Hg 长距离大气传输过程
有关 .
在进入 20 世纪之后，S2 中 Hg 沉积通量持续上

升，这除与全球 Hg 产量稳定增加有关外［图5( f)］，
也可能与当地煤矿开采造成的 Hg 污染有关 . 煤矿
区的植物、土壤中 Hg 等部分重金属含量较非矿区
的明显偏高

［33，34］.在 1929 ～ 1941 年期间，新奥尔松
地区所有煤矿开采活动关闭，来自本地源的 Hg 输
入大大减少，但由于第二次世界大战的爆发，全球的

Hg 产量由2 000 t / a上升到9 000 t / a［25］，大气长距离
传输所带来的 Hg 输入增加，导致 S2 中 Hg 沉积通
量并没有出现明显下降 . 1945 年后，随着第二次世
界大战的结束，全球 Hg 产量下降为5 000 t / a，而 S2
中 Hg 沉积通量并没有表现出下降的趋势，其原因
可能包括:①斯瓦尔巴地区煤矿在 1945 年后重新开
放
［12］，本地源输入的增加使 Hg 的沉积通量仍保持
上升的趋势;②全球 Hg 产量下降 1 /3 是在不到 5 a
时间内发生的

［25］，其后随着工业化的加速又迅速表

现出显著增加的趋势，而根据 S2 的定年结果，每 1
cm 厚度样品时间分辨率大约为 10 a，由于 Hg 的沉
积速率较慢，这一快速的全球 Hg 产量下降事件很

难在 S2 剖面中记录下来 . S2 中 Hg 沉积通量在 1976
年达到峰值，对应于全球 Hg 产量的最高值10 000
t / a左右［图5( f)］.
从 20 世纪 70 年代后期开始，由于全球对于 Hg

毒性的不断认识，以及 1970 年美国清洁空气法案
( clean air act，CAA)和 1990 年修正法案的颁布，使
工业用 Hg 量大大下降 . 全球 Hg 产量由 80 年代的
3 600 t / a下降到 90 年代后期的2 000 t / a［35］，位于西
班牙的全球最重要的 Almaden 汞矿的年生产量也由
90 年代初期的1 000 t 下降为 90 年代后期的 400
t［25］.因此，全球 Hg 排放量的下降以及本地煤矿的
关闭
［12］
是导致新奥尔松地区在 70 年代后期 Hg 沉

积通量持续下降的重要原因 .
通过对比，新奥尔松地区 Hg 的沉积通量与全

球 Hg 的产量［图 5( f)］密切相关，全球 Hg 产量在
近 500 年中有 4 个明显的峰值［25］，分别在 18 世纪
末、20 世纪初、19 世纪 40 及 70 年代 . 其中除了
1940 s 峰值在 S2 中没有对应外，其它 3 个峰值均记
录在 S2 沉积层中 . 首府朗伊尔宾( Longyearbyen)是
斯瓦尔巴地区的主要煤矿开采地 . 从 1960 年开始，
煤炭生产量快速增加 . 特别是在 80 年代之后，新核
电站的建成使该地区年燃煤量从 1981 年的10 000 t
增加到 1984 年的25 000 t［图5( a)］［36］. 尽管从 90
年代起朗伊尔宾地区的煤矿开采受到管制，但是核

电站燃煤的使用仍然造成当地湖泊沉积物中 Pb、Hg
等污染物在之后的近 20 年里维持着较高的含
量
［37］.通过对比图 5( a)和 5( b)，笔者发现朗伊尔
宾地区年燃煤量 1983 年的突增及之后的稳定高值
与新奥尔松地区 Hg 沉积通量在 80 年代后减小的
变化趋势并不完全一致，由此可以看出，新奥尔松地

区 Hg 的输入主要来源于远距离大气污染物的传
输，尽管本地煤矿的开采和关闭也可能对 Hg 沉积
通量变化造成一定的影响，但是影响较小 .
2. 5 与环北极地区比较研究
新奥尔松 S2 剖面与环北极地区湖泊沉积物、泥

炭层以及冰芯等环境载体中 Hg 沉积通量记录变化
特征基本一致(图 5) . 从工业革命之后，人为源 Hg
大量输入，各地区的 Hg 沉降明显升高 . Givelet 等［38］

对安大略湖南部地区 3 个泥炭沉积层中 Hg 变化记
录研究结果表明［图5( c)］，从 19 世纪末开始，沉积
物中 Hg 沉积通量显著增加，直到 1950 年后 Hg 沉
积通量才逐渐下降，但仍超过了自然背景值的 7 ～
13 倍 .美国西部 UFG 冰芯［图5(d)］270 年 Hg 沉降
记录表明

［23］，20 世纪以来大气 Hg 释放量与工业化
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前相比一直保持着较高的水平，人为释放的 Hg 含
量占总 Hg 释放量的 70%，但在最近 20 a 处于下降
的趋势 .所以，大规模的人类工业活动是造成 S2 Hg
沉积通量从 1850 年开始缓慢升高，20 世纪的前几
十年里急剧增长，直到 70 年代左右达到顶峰的最主
要原 因，这 一 趋 势 与 北 极 DV-09 沉 积 柱 中
(75°34. 4′N，89°18. 5′W)所记录的 Hg 含量变化［17］

［图5( e)］极为一致 .
笔者将工业革命前后新奥尔松地区与北极高纬

度地区以及其他北半球地区湖泊沉积物中的 Hg 沉
积通量进行对比(表 1)，发现在工业革命之前，各地
Hg 沉积通量相对较低 . 加拿大、芬兰、瑞典以及 S2
所处的新奥尔松等北极地区的 Hg 沉积通量平均值
都在 10 μg·(m2·a) － 1

以下，而美国的阿拉斯加、俄
罗斯以及加拿大的魁北克等地区由于采矿活动的进

行，沉积通量最大超过了 20 μg·(m2·a) － 1［32］. 工业
革命之后，各地 Hg 沉积通量值都明显上升，瑞典、
挪威、加拿大等地区 Hg 增长达到了原来的 2 倍，由
于它们都是环北极国家，受到的工业污染程度相对

较轻，而美国一些地区的 Hg 沉降通量超过了 50
μg·(m2·a) － 1，Hg 增长甚至达到了工业革命之前的
6 ～ 9 倍，表明工业革命后 Hg 的污染较重 . 远离大陆
的格陵兰地区则因为其纬度较高，常年被积雪覆盖，

大气传输的 Hg 到达该地区沉降的量相对较少，受
污染程度轻，所以 Hg 在工业革命前后的通量值都
较低 .总的来看，整个北半球甚至北极地区在工业革
命之后 Hg 的沉积通量明显升高，新奥尔松地区的
Hg 污染程度与瑞典、加拿大等环北极地区相当，高
于格陵兰地区，但仍明显低于美国、俄罗斯等工业化
较高的地区 .

表 1 新奥尔松和环北极地区 Hg 沉积通量比较1)

Table 1 Hg deposition rates in Ny-Alesund compared with other areas in the northern hemisphere

地区
Hg 沉积通量 μg·(m2·a) － 1

工业革命后 工业革命前

Hg 工业革命后与
背景值比率

文献

北美 30. 925 9. 56 3. 5 ［39］

加拿大东部 4 ～ 37(14. 6) 0. 7 ～ 25. 1(7. 4) 1. 2 ～ 7. 0(2. 7) ［31］

加拿大西部 3. 8 ～ 28. 4(12. 06) 0. 7 ～ 14. 5(5. 58) 1. 1 ～ 4. 1(2. 74) ［32］

佛罗里达南部 34 ～ 79(50) 8 ～ 14(11) 3. 4 ～ 8. 7(6. 0) ［40］

美国 42. 5 11. 4 3. 9 ［41］

芬兰 2. 3 ～ 49. 5(25. 5) 1. 9 ～ 27(7. 82) 1. 2 ～ 8. 9(4. 37) ［32］

瑞典 6. 7 ～ 20. 7(12. 53) 1. 9 ～ 17. 2(5. 8) 1. 2 ～ 7. 5(2. 97) ［32］

俄罗斯 7. 1 ～ 30. 2(18. 65) 6. 6 ～ 23. 3(14. 95) 1. 2 ［32］

魁北克 5. 3 ～ 51. 6(33. 1) 2. 6 ～ 24. 1(15. 7) 1. 8 ～ 2. 6(2. 1) ［32］

美国-阿拉斯加 3. 3 ～ 52. 2(26. 96) 2. 5 ～ 54. 4(26. 13) 0. 7 ～ 1. 3(1. 13) ［32］

格陵兰 5 ～ 8 1 ～ 5 — ［31］

新奥尔松 9. 19 ～ 19. 75(12. 52) 8. 8 1. 0 ～ 2. 2 (1. 4) 本研究

1)括号中数值为平均含量

3 结论

(1) 工业革命以来，新奥尔松地区沉积物中的
Hg 含量明显上升，其中人类污染 Hg 的含量比工业
革命前增加了一倍左右，人类污染 Hg 的输入已经
成为北极新奥尔松地区总 Hg 的主要来源 . 在最近
250 a 里，Hg 沉积通量存在 3 个明显的峰值: 1800

年、1880 年和 1970 年左右，分别与全球 Hg 产量的
高峰期相对应 .
(2) 新奥尔松地区污染 Hg 的输入主要来源于

远距离大气传输，虽然本地煤矿的开采和关闭也可

能对 Hg 沉积通量变化造成一定的影响，但是影响
较小 .
(3) 新奥尔松地区的 Hg 污染程度与瑞典、加

拿大等环北极地区相当，高于格陵兰地区，但仍明显

低于美国、俄罗斯等工业化较高的地区 .
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