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摘要：全球变暖导致北极地区冻土退化、海冰消融、河流径流增加及海洋动力发生变化，这些因素连同日益增加的人类活动都

影响北冰洋中汞的输入和运移。对取自北极东西伯利亚陆架的 87 个表层沉积物进行了汞含量测试与分析，发现沉积物中汞

含量的分布有显著的空间差异性，可分为近岸低汞区（33 ng/g）、陆架中部汞含量中等区（58 ng/g）和北部深水高汞区（84

ng/g）。总体来看，从近岸向外海，汞含量随水深的增大而升高。结合沉积物粒度、有机碳和比表面积等指标，发现东西伯利

亚陆架沉积物中黏土含量与汞含量呈现正相关，显示了沉积物粒度对汞分布的控制作用。近岸由于受河流输入、海岸侵蚀和

环流分选等因素的影响，沉积物粒径较粗，导致汞含量较低，而北部陆架深水区的细粒沉积物则吸附了更多的汞。在楚科奇

海和拉普捷夫海，沉积汞含量和总有机碳含量有较强的正相关性，而在东西伯利亚海相关性较弱，这可能是因为东西伯利亚

海的沉积有机碳来源相对更为复杂。基于沉积汞的富集因子指标，我们认为北极东西伯利亚陆架沉积汞的污染水平整体较

低，受人类活动的影响相对较弱。
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Abstract: Global  warming  is  leading  to  permafrost  degradation,  sea-ice  melt,  increased  river  runoff,  and  changes  in  ocean  dynamics  in  the

Arctic region. These factors, plus the increasing human activities, affects the input and transport of mercury in the Arctic Ocean. We analyzed

the mercury content in 87 surface sediments (0～2 cm) sampled in the East Siberian Arctic Shelf in the Chukchi Sea, East Siberian Sea, and

Laptev Sea during three Sino-Russian Arctic joint expeditions in 2016, 2018, and 2020 at water depth of 9～2 546 m. Results show a significant

spatial  variability in mercury concentration,  which can be divided into the nearshore low-mercury zones (33 ng/g),  the middle shelf  medium-

mercury zone (58 ng/g), and the northern deep water high-mercury zone (84 ng/g). In general, the mercury concentration tended to increase with

water  depth  increasing  from  nearshore  toward  offshore.  Analyses  of  sediment  grain  size,  total  organic  carbon,  and  specific  surface  area  of

sediments  show  that  the  mercury  concentration  was  positively  correlated  with  the  clay  content  in  the  surface  sediments,  indicating  the
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controlling role of sediment grain size in the distribution of mercury. The coarse sediments in the nearshore showed lower mercury concentration

due to the influence of river input, coastal erosion, and hydrodynamic sorting, while the fine-grained sediments in the northern shelf are prone to

absorb more mercury. There was a strong positive correlation between mercury and total organic carbon in the Chukchi and Laptev Seas, while

the correlation was weaker in the East Siberian Sea due probably to more-complexed source of total organic carbon. The enrichment factor of

mercury  manifests  that  the  overall  level  of  contamination  of  sedimentary  mercury  is  low  at  present  in  the  East  Siberian  Arctic  Shelf  area,

showing relatively weak influence of human activities.

Key words: surface sediments; mercury concentrations; pollution levels; Eastern Siberian Arctic Shelf

 

汞是一种有毒重金属元素，在大气中停留的时

间较长（通常可达 6～12个月），因此可以被远距离

输运 [1]，并在远离其释放源的地方沉积、保存 [2]。煤

炭燃烧、矿业开采等人类活动会产生大量的汞[3]，因

此环境中汞的含量是评估人为污染程度的一个重

要指标 [4]。此外，沉积物中的汞还可以作为指示海

洋生产力 [5-6]、火山喷发事件 [7-9] 及示踪洋流 [10-11] 的

有效指标。汞的生物地球化学循环会受到气候和

环境变化的影响，在全球变暖背景下，海洋动力环

境、河流径流量和初级生产力的变化都会对环境中

的汞产生影响 [12]。北极地区温度升高、海冰减少有

助于加剧海洋汞的逃逸 [12]，冻土融化、径流增加使

河流向海洋输运了大量的汞  [13-14]，无冰水域初级生

产力的提高会导致生物汞含量增加，也会加剧生态

系统中甲基汞的产生及其在生物中的积累 [15]。政

府间气候变化专门委员会第六次评估报告（IPCC 6）
显示，在 1850—2020年，全球近地表平均气温大约

升高了 0.99 ℃，而北极地区气候变化的速度和幅度

是全球平均水平的两倍之多 [16]，因此全球变暖导致

的一系列环境和气候变化对汞循环的影响在北极

地区可能最为显著[17]。

尽管北极地区汞的本地来源有限，但目前在北

冰洋生物群落中观测到了较高的汞含量，这主要是

由于大气和河流输送到海洋的无机汞的增加导致

的 [18-19]。自 20世纪 90年代发现大气汞消耗事件以

来，有学者认为北极可能是中纬度地区排放人为汞

的重要的汇 [20]，并开始致力于研究北极地区汞的大

气动力学 [21]。早期研究认为，北冰洋中大部分汞来

源于大气 [20]。基于模拟研究，Fisher等 [19] 对这一观

点提出了质疑，认为北极河流向北冰洋输运了更多

的汞。随后 Zhang等 [22] 也提出北极河流是北冰洋

中汞的重要来源。但上述模拟结果还需要监测数

据和地质记录来进行对比验证。为了弄清北极地

区汞的循环过程，近几年开始有学者对北极沉积物

中汞含量的变化进行研究。Kim等 [23] 发现西北冰

洋过去 200年间沉积物总汞含量变化不大，而且人

类活动来源的汞含量较少；Aksentov 等 [4] 初步估算

了东西伯利亚海不同沉积环境中汞通量的变化。

综上，尽管前人在北冰洋进行了有关汞的研究，但

北极东西伯利亚陆架已有的数据资料仍相对较少，

目前对整个北极东西伯利亚陆架沉积汞的来源、分

布及其控制机制还不清楚。本文分析了北极东西

伯利亚陆架（包括拉普捷夫海、东西伯利亚海和楚

科奇海）表层沉积物的汞含量，结合沉积物粒度、总

有机碳和比表面积等指标，揭示了沉积物中汞的分

布规律与控制因素，初步评估了北极东西伯利亚陆

架沉积汞的污染水平。

 1    研究区概况

北极东西伯利亚陆架是世界上最大的陆架 [24]，

主要包括东西伯利亚海、拉普捷夫海和楚科奇海陆

架（图 1）。东西伯利亚海南部是西伯利亚，北部有

马卡洛夫海盆和门捷列夫海脊，东面以弗兰格尔岛

和楚科奇海相隔，西面有新西伯利亚群岛，并通过

德米特里-拉普捷夫海峡和桑尼科夫海峡与拉普捷

夫海相连（图 1）。拉普捷夫海是北极海冰的主要来

源地之一，被称为北极“冰工厂”。东西伯利亚海是

世界上最大的陆架海，海陆相互作用强烈，海底冻

土广泛发育 [25-26]。楚科奇海通过白令海峡连接北冰

洋和太平洋，对海平面波动和气候变化等响应敏感[27]。

北极陆架的河流径流量高达 3 300 km3/a，占全

球河流径流输入量的 10%[28-29]。东西伯利亚陆架周

边自东向西分布着科雷马河、因迪吉尔卡河、亚纳

河、勒拿河以及哈坦加河等径流量较大的河流

（表 1）。哈坦加河、勒拿河和亚纳河汇入拉普捷夫

海，其中勒拿河是流入东西伯利亚陆架最大的河

流，流域面积约 2 460×103 km2，年均径流量为 532 km3，

输沙量达 20.7×106 t，汞通量约 6 591 kg/a，流域内岩

性复杂，主要以页岩和变质岩为主 [30]。因迪吉尔卡

河和科雷马河汇入东西伯利亚海，其中因迪吉尔卡

河流域面积约 329.4×103 km2，年均径流量为 54.2 km3，

输沙量达 11.1×106 t，流域内岩性以页岩为主；科雷

马河的流域面积约 650×103  km2，年均径流量为

50 海洋地质与第四纪地质 2023 年 2 月



122 km3，输沙量达 10.1×106  t，汞通量约 1 107 kg/a，
流域内岩性以砂岩为主 [31]。虽然楚科奇海缺少大

河的汇入，但育空河输入白令海的物质会随着白令

海入流水进入楚科奇海从而影响沉积物组成 [32]。

这些河流将淡水和沉积物输运至河口和陆架区，其

中携带着大量的汞，经洋流和海冰进而输运至北冰

洋[33-36]。

北冰洋及周边陆架区主要由波弗特环流和穿

极流两个表层洋流系统控制（图 1）。加拿大海盆表

层水体受风力驱动形成顺时针流向的波弗特环流，

会将来自加拿大北部和波弗特海地区的物质运送

至西北冰洋地区。穿极流由拉普捷夫海陆架东部

出发穿越北极点并将海冰从西伯利亚大陆架输运

到北冰洋中部直至弗拉姆海峡 [29]。除了表层环流

以外，温暖低盐的太平洋入流水经白令海峡流入楚

科奇海后自西向东分成三支继续向北扩散，分别

是：  ① 主要影响东西伯利亚海和楚科奇海陆架的

阿纳德尔流；（② 流经哈纳浅滩的白令海陆架水，会

带来大量的热量并促进楚科奇海海冰的融化；③ 沿
北美陆架流动的阿拉斯加沿岸流，最终汇入波弗特

环流 [30]。西伯利亚沿岸流源于拉普捷夫海，自西向

东流经东西伯利亚海后到达楚科奇海，对欧亚大陆

陆源碎屑物质向西北冰洋的输运起了重要作用。

此外，沿岸流在楚科奇海转向北冰洋中心海区，将

寒冷的西伯利亚边缘海水体与温暖低盐的白令海

入流水体分隔开[38]。

 2    材料与方法

本研究基于 2016、2018和 2020年三次中俄北

极联合考察航次，在楚科奇海、东西伯利亚海和拉

普捷夫海取得了 87个表层 0～2 cm的沉积物样品

（图 1），取样站位水深为 9～2 546 m，样品现场采集

后即在 4℃ 条件下保存。

我们测试了 87个沉积物的汞含量，样品前处理

方法参考李日升等  [39]。沉积物样品进行冷冻干燥

后，用玛瑙研钵研磨至 200目，准确称取 250 mg样

品于比色管中，加入 10 mL王水，水浴加热 1 h，取
出并冷却至室温，将王水稀释至 25 mL，取上层清液

进行上机测试。测试仪器为北京吉天仪器有限公

司生产的 AFS-930双道原子荧光光度计，检出限小

于 2 ng/g。在测试过程中应用标准样品 GBW07343，
GSD-6和 GSD-5a作为质量监控样，三种质量监控

 
表 1    东西伯利亚及周边区域的主要河流特征 [33-37]

Table 1    Characteristics of major rivers in eastern Siberia and sur-
rounding areas [33-37]

河流
流域面积

/(103 km2)
径流量

/(km3/a)
输沙量

/(106 t/a)
汞通量

/(kg/a)

鄂毕河 2 990 402.0 15.5 2 421

叶尼塞河 2 540 580.0 4.7 3 642

哈坦加河 437.2 85.3 1.7 −

勒拿河 2 460 532.0 20.7 6 591

亚纳河 224 31.9 4.0 −

因迪吉尔卡河 329.4 54.2 11.1 −

科雷马河 650 122.0 10.1 1 107
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图 1    北极东西伯利亚陆架概况 [29] 及取样站位分布图

Fig.1    Map of the East Siberian Arctic Shelf [29] and sampling locations
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样品的回收率分别为 86%、107%和 103%，并且每

隔 10个样品做一个重复样，样品重复测量的标准

偏差小于 1%。所有样品测试工作在自然资源部海

洋地质与成矿作用重点实验室完成。

 3    结果

 3.1    表层沉积汞的含量变化与分布特征

北极东西伯利亚陆架表层沉积汞的含量为

4～119 ng/g，平均值为 68 ng/g，其分布呈现明显的

空间差异性（图 2）。表层沉积汞含量的低值主要集

中在拉普捷夫海、东西伯利亚海和楚科奇海的近岸

区，高值出现在陆架北部深水区（水深为 1 136 ～
2 546 m）。总体上，由近岸向远海方向沉积汞含量

呈现逐渐增大的趋势。

根据北极东西伯利亚陆架沉积汞含量的分布

特征，将研究区划分为 3个区域（图 2，表 2）：近岸低

汞区（Ⅰ 区）、陆架中部汞含量中等区（Ⅱ 区）和北

部深水高汞区（Ⅲ 区）。近岸低汞区（Ⅰ 区）平均水

深为 26 m，沉积汞含量为 4～50 ng/g，平均含量为

33 ng/g。陆架中部汞含量中等区（Ⅱ 区）大部分位

于东西伯利亚陆架中部，部分处于勒拿河、亚纳河

入海处和靠近白令海峡的楚科奇海域，这些海域平

均水深 89 m，沉积汞含量为 40～114 ng/g，平均含量

为 58 ng/g，仅在东西伯利亚海中部一个站位处发现

了异常高值（114 ng/g）。北部深水高汞区平均水深

达 1 801 m，沉积汞含量为 69～119 ng/g，平均含量

为 84 ng/g。

 3.2    表层沉积汞的污染程度

富集因子（enrichment factor, EF）是评估沉积物

重金属污染程度的重要参数，是区分人为因素和自

然因素导致沉积物中重金属富集的简单方法，沉积

汞富集因子的计算公式如下：

EFHg = ([Hg]/[Al])样品/([Hg]/[Al])背景

上式中，[Hg]样品和 [Al]样品分别表示沉积物样品

中汞和铝元素的含量， [Al]背景和 [Hg]背景分别表示

铝和汞元素在研究区域的地球化学背景值。本文

在计算中使用上地壳汞、铝元素平均含量作为背景

值[40]，沉积物样品的铝含量数据参考 Sattarova等[41]。

EF值在 0.5～1.5之间表示沉积物中该元素没有异

常富集，若 EF值大于 1.5则表示由于人类活动或其

他过程造成了该元素的相对富集[42]。

本文计算了北极东西伯利亚陆架表层沉积物

中汞元素的富集因子（图 3），发现除了在东西伯利

亚海中部的一个表层沉积物 EF值（1.9）较大外，其

他样品的 EF值为 0.1～1.4，平均值为 0.8，由此我们

 
表 2    北极东西伯利亚陆架表层沉积汞含量分区

Table 2    Regional-specific Hg concentrations in the surface sedi-
ments of the East Siberian Arctic Shelf

区域 平均水深/m 汞含量/(ng/g) 汞含量平均值/(ng/g) 站位数

Ⅰ 区 26 4～50 33 34

Ⅱ 区 89 40～114 58 38

Ⅲ 区 1801 69～119 84 15
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图 2    北极东西伯利亚陆架表层沉积汞的分布特征

Fig.2    Spatial distribution of mercury in the surface sediments of the East Siberian Arctic Shelf
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认为目前北极东西伯利亚陆架表层沉积汞污染程

度较低，受人类活动的影响较弱。

 4    讨论

 4.1    东西伯利亚陆架表层沉积汞分布的影响因素

沉积物中汞含量除受到不同来源的输入量的

影响外，还与沉积物的物理性质密切相关  [43]。本文

结合沉积物粒度、比表面积和总有机碳指标，来探

讨导致北极东西伯利亚陆架表层沉积汞空间分布

差异的因素。

一般来说，沉积物中元素大都具有“粒度效

应”，即沉积物的粒度组成对大多数元素的含量有

着重要的影响 [44]。北极东西伯利亚陆架表层沉积

物粒度结果显示，沉积物组分以粉砂为主，其次是

黏土，砂的含量最低 [45]。砂主要分布在新西伯利亚

群岛西南侧，科雷马河入海处和弗兰格尔岛附近；

粉砂主要分布在楚科奇海，因迪吉尔卡河河口和拉

普捷夫海东北部；黏土主要分布在北部深水区。从

近岸河口到北部深水区平均粒径呈逐渐变细的趋

势（图 4） [45]。北极东西伯利亚陆架沉积汞含量和粒

度具有相似的分布规律，为了进一步考察沉积物粒

度与汞的关系，我们对沉积汞含量和粒度组分进行

了线性拟合分析（图 5），发现沉积汞含量与平均粒

径有较强的相关性（r=0.70，P＜0.01），与黏土含量

呈较强的正相关（r=0.70，P＜0.01），与粉砂含量呈

较弱的正相关（r=0.43，P＜0.01），而与砂含量呈较

强的负相关（r=−0.62，P＜0.01）。研究发现细颗粒

物质具有较大的比表面积和表面能，有利于与更多

重金属元素直接接触，对重金属有很强的吸附性[46-47]。

从北极东西伯利亚陆架表层沉积物比表面积的空

间分布可以发现，比表面积与平均粒径有着相似的

变化规律，且沉积汞含量与比表面积表现为正相关

关系（图 6）。这些结果表明，北极东西伯利亚陆架

沉积物中的汞主要吸附在细粒级组分中，沉积物粒

度对沉积汞的分布有一定的控制作用。

除粒度的影响外，有机质可以在沉积物表面为

汞提供更多的结合位点，从而有利于汞的吸附，因

此有机碳含量的变化也可能影响沉积汞的分布 [43]。

东西伯利亚陆架表层沉积物 TOC的分布在空间上

有着明显的差异  [48-49]，在勒拿河入海处、东西伯利

亚海东部以及楚科奇海，表层沉积物中 TOC含量相

对较高；而在新西伯利亚群岛西南侧、科雷马河入

海处和东西伯利亚海西部，TOC含量相对较低；由

近岸向深海方向，TOC含量没有表现出与沉积汞相

似的变化趋势（图 7）。
东西伯利亚陆架表层沉积物总有机碳含量和

沉积汞含量的线性拟合分析进一步表明两者没有

明显的相关性（图 8a）。但是，当我们对东西伯利亚

陆架不同海域的总有机碳和沉积汞含量进行相关

性分析时（图 8b-d），发现在拉普捷夫海和楚科奇海

总有机碳与沉积汞含量之间有较强的正相关（r 分

别为 0.69和 0.92，P 均小于 0.01），而在东西伯利亚

海，总有机碳与沉积汞之间没有显著的相关性

（r=0.29，P＞0.01），表明北极东西伯利亚陆架总有

机碳和沉积汞之间的关系有明显的区域性特征。

由于楚科奇海没有大河的直接输入，沉积物以海岸
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图 3    北极东西伯利亚陆架表层沉积物汞的富集因子分布特征

Fig.3    Distribution of enrichment factor of mercury in the surface sediments of the East Siberian Arctic Shelf
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侵蚀和洋流输入为主，受温暖、高盐的太平洋入流

水的影响，浮游植物勃发，有机质含量高且稳定碳

同位素（δ13C）及 C/N值等指标显示出典型的海洋浮

游植物特征 [49,51]，表明有机质以海洋自生来源为

主。正是由于楚科奇海有机质来源相对稳定且主

要以海源输入为主，所以总有机碳含量与沉积汞含

量间的相关性较强（r=0.92，P＜0.01）。拉普捷夫海

总有机碳含量整体表现为近岸高、远岸低的分布特

征，表明该区域表层沉积物整体受到陆源和海源两

个端元的贡献，河口沿岸区域受陆源影响强烈，随

着远离海岸，海源有机质的供给更加明显 [25,48,52]。相

对于楚科奇海，拉普捷夫海受陆源输入的影响更加

明显，有机质来源更复杂，可能造成了该区域有机

碳含量和沉积汞含量间相关系数的降低（ r=0.69，
P＜0.01）。东西伯利亚海东、西两侧的沉积环境和

物质来源有较大区别，在河流和海岸侵蚀作用下，

东西伯利亚海西部有机碳以陆源输入为主[49,53-54]，而

东西伯利亚海东部由于受到温暖、高盐的太平洋入

流水影响，有机碳以海洋自生来源为主 [49,53]，而且东

西伯利亚海是北极海冰变化最显著的地区之一，海

冰消退及陆源输入的增加会改变初级生产力结构，

促进“生物泵”运转，引起海源有机碳的变化；另一

方面，陆源物质可随海冰被搬运到陆架和深水区，

海冰的变化也影响着陆源有机碳的输入及其长距
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图 4    北极东西伯利亚陆架表层沉积物粒度分布特征

粒度数据引自文献 [45,48]。

Fig.4    Grain-size distribution in the surface sediments of the East Siberian Arctic Shelf

Grain-size data are cited from references [45,48].
 

 

 
图 5    北极东西伯利亚陆架表层沉积物各粒级组分与沉积汞含量的相关性

粒度数据引自文献 [45,48]。

Fig.5    Relationship of sedimentary mercury concentration and grain size in the surface sediments of the East Siberian Arctic Shelf

Grain-size data are cited from references [45,48].
 

54 海洋地质与第四纪地质 2023 年 2 月



离输运 [55-57]。此外，东西伯利亚海海岸冻土和海底

冻土广泛发育[25-26]，海冰消退、河流径流增大和海岸

侵蚀加剧会将大量冻土老碳输送到东西伯利亚陆

架。相比于楚科奇海和拉普捷夫海，东西伯利亚海

有机碳来源十分复杂 [25,49 ,57-58]，可能导致了东西伯利

亚海沉积物中总有机碳含量和沉积汞含量间极低

的相关性（r=0.29，P＞0.01）。

 4.2    沉积汞变化指示的环境意义

汞可以通过大气、洋流和河流等途径在大范围

内输运和沉降 [19,22]。早期研究普遍认为北极地区大

部分汞来源于大气输运 [20]，由于缺少本地汞源，其

生态系统中的汞主要受全球汞排放驱动 [59]。后来

学者通过模拟和实测数据发现，河流是北极地区汞

的重要输运途径 [19,22,36,60]。在全球变暖的背景下，河

流将北极表层土壤、冰雪和冻土中储存的大量汞输

运至海洋，促进了北极地区汞的迁移 [61-63]。从全球

来看，河流输运的汞大部分埋藏在河口和陆架沉积

物中，部分输运至深海或逃逸到大气中 [22]。结合北

极东西伯利亚陆架沉积汞的分布特征发现，在北极

河流输入影响最为强烈的区域，并未在其沉积物中

发现异常高的汞含量，而高含量的汞出现在北部深
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图 6    东西伯利亚陆架表层沉积物比表面积分布（a）及其与沉积汞含量的相关性（b）

比表面积数据引自文献 [49-50]。

Fig.6    Specific surface area distribution in the surface sediments of the East Siberian Arctic Shelf (a) and its relation with sedimentary

mercury concentration (b)

Specific surface area data are cited from references [49-50].
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图 7    北极东西伯利亚陆架表层沉积物总有机碳的分布特征

有机碳数据引自文献 [48-49]。

Fig.7    Distribution of total organic carbon in the surface sediments of the East Siberian Arctic Shelf

Total organic carbon data are cited from references [48-49].
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水区（图 2），表明即使北极河流向北冰洋及其边缘

海输运了大量的汞，但河流输运的汞入海后受到后

期洋流、海冰等动力因素的影响，会随沉积物在东

西伯利亚陆架重新分布并呈现明显的空间差异。

北极河流输运的汞会优先影响近岸表层海水的汞

含量，同时海洋与大气接触面积的增大会加快

Hg(0)的转移速度，使河流输运的汞在河口和陆架

区部分逃逸到大气 [22]。现代观测数据发现北极地

区 6—8月份大气汞含量突然升高，这可能是北极

河流输运的汞部分逃逸到大气导致的 [19,22]。而且在

水生系统中，大部分汞以 Hg(Ⅱ)的形式存在，颗粒

有机碳对其有强烈的吸附作用 [64]，而北极河口三角

洲处有机碳降解作用较为显著 [65-66]，这一过程可能

会导致吸附在有机质中的汞发生解吸而进入海

水。在以上因素的作用下，北极河流输运的汞部分

进入海水和大气而非完全储存在海底沉积物中。

此外，在前文中提到，北极东西伯利亚陆架沉积汞

更容易吸附在细粒组分中，而在河流、海岸侵蚀影

响强烈的近岸区域沉积物粒度较粗，导致在近岸沉

积物中并未发现异常高的汞含量。

由此看来，北极东西伯利亚陆架沉积汞空间分

布特征与沉积动力状况密切相关。近岸低汞区

（Ⅰ区）通常受到北极河流和海岸侵蚀输入的粗碎

屑物质的影响，沉积物粒径普遍较粗，其中弗兰格

尔岛附近、科雷马河入海处及新西伯利亚群岛西南

部是研究区内沉积物粒度最粗的区域。新西伯利

亚群岛的侵蚀物质以粗粒砂岩为主 [67]，而且受勒拿

河陆源碎屑物质输入的影响，使得新西伯利亚群岛

西南侧沉积物颗粒较粗，而科雷马河流域以砂岩为

主 [30]，导致其入海处沉积物粒径较粗。在弗兰格尔

岛附近，由于阿纳德尔流在哈罗德浅滩西侧通过，

导致其沉积物为较粗的砂和粉砂质砂 [67]，且该区域

由于地形作用导致流速增强，相对细粒的沉积物被

搬运至他处而使沉积物粒度相对较粗 [68]。此外，海

岸侵蚀也会使近岸沉积物分选较差，粒度较粗。卫

星观测显示，在拉普捷夫海到东西伯利亚海海岸带

存在强烈的海岸侵蚀作用 [25]。因此，近岸低汞区

（Ⅰ区）主要是由于河流和海岸侵蚀输入了较多粗

粒碎屑物质，在西伯利亚沿岸流沿海岸线向东输运

过程中，进一步加剧了近岸区沉积物粒径发生分选

粗化，从而使得近岸沉积物中汞的含量较低。

陆架中部汞含量中等区（Ⅱ 区）大部分位于东

西伯利亚陆架中部，部分位于勒拿河入海处及楚科

奇海靠近白令海峡处。与近岸低汞区（Ⅰ 区）相似，

北极河流和海岸侵蚀输运的陆源碎屑物质仍是该

区域沉积物的主要来源，随着远离海岸，陆源物质

输入量减少，海洋自生组分增加，而且陆源碎屑物

质在跨陆架输运过程中会发生分选，使粗粒沉积物

在近岸沉积，远离海岸粒度变细。此外，北极东西

伯利亚陆架区海冰发育，冰缘线会阻隔陆源物质的

输运，使得大量粗粒沉积物留在陆架近岸区，陆架

上也容易形成冰间湖，湖内波浪和海流作用强烈，

大量的细粒物质极易发生再悬浮，在海冰后退的过

程中，破碎的海冰可以将细粒沉积物向北搬运 [69]。

东西伯利亚陆架中部沉积物平均粒径相对近岸区

更细，因为细粒组分对汞有较强的吸附能力，所以

该区域沉积汞含量相对近岸区较高。此外，部分近

岸海域（如勒拿河入海处及楚科奇海靠近白令海峡

处）的沉积物中仍观测到了相对其他近岸区域较高

含量的汞，这些区域细颗粒组分和有机碳的含量显

著高于附近其他近岸区域（图 4、图 7），同时在楚科

奇海和拉普捷夫海也发现了有机碳与沉积汞较强

的相关性（图 8），细粒组分和有机碳对汞的吸附可

能造成这些区域的沉积汞含量相对较高。

 

 
图 8    北极东西伯利亚陆架 (a)、拉普捷夫海 (b)、东西伯利亚海 (c)和楚科奇海 (d)沉积汞含量与

总有机碳的相关性

有机碳数据引自文献 [48-49]。

Fig.8    Relationship of sedimentary mercury concentration and total organic carbon in the surface sediments of the East Siberian Arctic Shelf

(a), Laptev Sea (b), East Siberian Sea (c), and Chukchi Sea (d)

Total organic carbon data are cited from references [48-49].
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北部深水高汞区（Ⅲ 区）是研究区内平均粒径

最细的区域，该区域常年被海冰覆盖，总体受陆源

碎屑物质输入影响较小，约 1/3经由河流输入的陆

源物质会在穿极流的作用下被运输到北冰洋中部[70]，

而且在陆源物质向北运输过程中，较粗的组分会优

先沉积在近岸和陆架中部，使得到达深水区的陆源

物质细粒组分含量较高。此外，该区域还会受到大

西洋中层水的影响，大西洋中层水沿欧亚大陆边缘

向东输运，由于其动力较弱 [71]，其携带的源自喀拉

海和巴伦支海的细粒物质也会在北部深水区产生

沉降，而且在顺时针流向的波弗特环流作用下，波

弗特海和加拿大海盆中的细粒沉积物也会被输运

至北极中部 [29]。这些大量细粒物质的输入，使北部

深水区成为整个研究区细粒组分含量最高的区域，

由于细粒组分对汞的吸附能力较强，进而导致该区

域沉积物汞含量最高。

东西伯利亚陆架从近岸向深水方向，铁锰氧化

物含量有明显增大的变化趋势 [41,45]，表明陆架中部

汞含量中等区（Ⅱ 区）和北部深水高汞区（Ⅲ 区）在

海冰覆盖的影响下，初级生产力更低，有机质供给

及氧气消耗量较小，有助于氧化环境的形成。汞是

一种对氧化还原条件和生产力敏感的金属元素 [72]，

铁锰氧化物对汞也有较强的吸附能力 [73-74]。研究区

沉积汞与铁锰氧化物呈现出相似的分布特征，体现

了沉积环境可能也影响着汞的空间分布特征。

 4.3    东西伯利亚陆架沉积汞指示的污染程度

不同类型的基岩风化以及火山活动等因素会

使不同海域沉积汞的自然背景值有较大差异，因此

沉积物中总汞的绝对含量并不能直接指示人类活

动对环境汞污染程度的影响。因此，常通过计算沉

积物中金属元素的富集因子，来评估环境中金属元

素的富集状况和污染程度[75]。

本文根据前人在东海和黄海 [76-77]、鄂霍次克

海 [23,78] 和西北冰洋 [23] 已发表的表层沉积汞数据，计

算了上述海域表层沉积汞的富集因子，并与北极东

西伯利亚陆架数据进行对比（图 9）。结果显示，北

极东西伯利亚陆架沉积汞的 EF值（0.83）明显低于

中国东海和黄海（EF为 1.45） ，略低于西北冰洋

（EF为 1.01）。而出现在鄂霍次克海的富集因子异

常值（EF为 3.6），可能是由于受到了勘察加半岛、

千岛群岛和日本群岛岛弧火山喷发的影响 [79-80]。近

年来也有学者计算了东西伯利亚海和拉普捷夫海

表层沉积物中其他微量金属元素（如镉、铬、砷、

铅、铜、锌、镍）的地质累积指数和富集因子，仅发

现了自然过程导致的砷的轻微富集，其他元素均处

于无富集和未污染水平且生态风险指数均较低 [41]，

这一结果与我们基于沉积汞的研究一致。此外，

Kim等还计算了东海、黄海、日本海、鄂霍次克海、

白令海和西北冰洋沉积物中的人为汞通量，指出虽

然北极-亚北极地区沉积物总汞含量比东海和黄海

高，但人为汞通量明显低于东海和黄海海域且自工

业化以来并没有显著增加 [23]，这可能是因为北极周

边地区人类活动输入的汞相对较少导致的。结合

本文计算的东西伯利亚陆架表层沉积物中汞的富

集因子，认为北极东西伯利亚陆架沉积汞主要来源

于自然过程，沉积汞的污染程度整体较低。

 5    结论

（1）北极东西伯利亚陆架沉积物中汞含量的分

布有显著的空间差异性，大致可分为 3个区：近岸

低汞区、陆架中部汞含量中等区和北部深水高汞

区。从空间来看，沉积汞含量呈现从近岸河口向深

水方向逐渐增大的趋势。

（2）结合沉积物粒度、总有机碳和比表面积等

指标，发现东西伯利亚陆架沉积汞与黏土存在一定

正相关，表明沉积物中的汞更容易吸附在细粒黏土
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图 9    不同海域表层沉积物汞富集因子平均值对比

东海和黄海（N = 152） [76-77]，鄂霍次克海（N = 26） [23,78]，西北冰洋（N =

7） [23]，东西伯利亚海（N = 41，本文），拉普捷夫海（N = 23，本文），

N 代表样品数目，圆点表示富集因子的平均值，实线表示样品

的标准偏差。

Fig.9    Comparison of mean enrichment factor of the sedimentary

mercury in surface sediments from different regions

The Yellow Sea and the East China Sea: N = 152 [76-77]; the Okhotsk Sea:

N = 26 [23,78]; the western Arctic Ocean: N = 7 [23]. The East Siberian Sea: N =

41 (this study). The Laptev Sea: N = 23 (this study). N: the number of

samples; the middle dot represents the mean enrichment factor and the

vertical solid line represents the standard deviation of the samples.
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中，反映了陆架沉积物粒度对汞分布的控制作用，

表明沉积物源及海洋水动力是控制该区沉积汞分

布的主要因素。在楚科奇海和拉普捷夫海，沉积汞

和总有机碳有较强的正相关，而在东西伯利亚海相

关性较弱，这是因为东西伯利亚海有机碳来源相对

更为复杂。

（3）基于计算的北极东西伯利亚陆架表层沉积

物中汞的富集因子，并与其他海域的富集因子进行

对比，发现北极东西伯利亚陆架沉积汞的污染程度

整体较低，表明尚未受到人类活动的显著影响。
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