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近 4 万年来雷州半岛北部地区汞沉积及其影响机制

马欣璐，薛积彬，宋德卓，钟巍
华南师范大学地理科学学院，广州 510631

摘 要 雷州半岛地处热带北缘，受东亚季风影响强烈。以取自雷州半岛北部下录地区的埋藏泥炭沉积作为研究材料，测试分

析了该岩心的汞浓度及其分布情况，将测试结果与其他气候环境代用指标如孢粉、炭屑、烧失量（LOI）以及有机碳同位素（δ13Corg）

等进行对比分析，讨论自MIS（Marine Isotope Stages）-3晚期（约40 cal ka B.P.）至全新世早期（约6.9 cal ka B.P.）区域气候与环境变

化影响下的汞沉积过程及可能的影响机制。结果显示：近4万年以来，沉积物的汞浓度与乔木类孢粉浓度的变化较吻合，两者之

间显示出较高的相关性，揭示了晚更新世晚期以来，森林群落作为重要的地表汞库，在地区汞沉积过程中起到固定、储存和传输

作用。此外，汞浓度与岩心中炭屑沉积通量（指示了区域性野火发生状况）的变化存在相反趋势，反映了区域性野火活动对地表

植被以及土壤有机质的焚毁破坏，造成地表汞向大气的释放，不利于汞在地表和沉积物中的沉积与保存。对比不同区域的汞沉

积记录发现，晚更新世晚期以来，下录泥炭汞浓度记录与全球其他地区汞记录、粉尘记录等具有较高的相似度，特别是MIS-2时

期均存在明显峰值，反映了全球气候变化影响下，大气粉尘沉降对地表汞的输送和沉积具有较大贡献。

关键词 泥炭沉积；汞浓度；环境变化；雷州半岛

第一作者简介 马欣璐，女，1997年出生，硕士研究生，环境变化及区域响应，E-mail: 992833597@qq.com
通信作者 薛积彬，男，教授，E-mail: jbxue@scnu.edu.cn
中图分类号 P532 文献标志码 A

0 引言 
汞（Hg）是一种剧毒重金属，在环境中主要以元

素汞 Hg（0）、二价汞 Hg(Ⅱ)、颗粒汞 Hg（P）等形式存

在[1⁃2]。自然界中汞主要有自然过程（如火山活动、地

表物质风化、森林火灾等）和人类活动（如矿产开发、

金属冶炼、化石燃料燃烧、纺织印染等）两个来源。

在过去几百年特别是自工业革命以来，由于人类活

动的不断增强导致大量Hg被释放到自然界中，从而

Hg污染成为全球备受关注的环境问题。汞在自然界

的循环迁移过程主要包括由陆地/海洋释放到大气，

随大气迁移并伴随干湿沉降落到地表/海洋，在陆地/
海洋发生还原作用后再次进入下一循环[2]。火山活

动是汞的重要自然来源之一，大规模的火山活动会

导致地层中挥发性气体包括汞的大量释放[3]。火山

喷发后，部分携有含汞物质的火山碎屑流会迅速流

动、熔结并沉积地层中；含汞的火山灰进入大气层，

遇冷凝结之后通过粉尘沉降输送至地表，并与土壤

中的有机质、硫化物以及黏土等形成络合物，最终被

固定在沉积物中[4]。

大量研究表明，沉积物中汞的浓度与沉积通量

会受地表径流、土壤侵蚀、腐殖质分解、森林火灾以

及大气沉降等多方面环境因素的控制，而不论对海

洋还是陆地沉积物而言，大气沉降作用对汞的沉积

贡献尤为显著[5⁃6]，如南极Dome C冰芯过去67万年的

汞沉积记录即揭示了该冰芯中的汞浓度在冰期较

大，与同一时期较高的大气粉尘输入通量一致[7]。实

际上，汞由大气输入到地表的过程中，除了直接落至

地表沉积外，森林群落也是大气汞吸收汇集的主要

场所。研究显示，在植被生长期间，地上植被生物体

中能够积累大量的汞，尤以热带/亚热带森林地区的

地表汞储存量最高，其次为温带针叶林和草原地区，

地表植物对汞的吸收是大气汞输送至陆地生态系统

的重要途径[8⁃9]。大气汞能够在植物叶片通过气孔进

行气体交换时被叶片吸收，或通过干湿沉降附着在

植物体上，或附着在植被凋落物上进而沉积于地
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表[10]。有研究发现，在青藏高原东南部的冰川—森林

演替生态系统中，汞的干沉降是地表汞沉积的主要

来源，而苔藓地衣、木本植物对汞的吸收也增加了地

表汞的沉积通量[11]。此外，一些人类活动，诸如人为

地燃烧煤炭、木材等活动，包括天然森林/草原火灾等

造成的生物质燃烧则会导致地表汞和储存于植物体

内汞的释放[1,12⁃13]。

迄今为止，关于地质时期较长时间尺度的汞沉

积相关研究在国内尚未见太多报道，现有为数不多

的相关工作研究时段也大多集中在末次冰消期以来

特别是近几百年以来[14⁃15]。由于过去数百年来人类

活动已经对环境中汞的迁移转化产生了很大影响，

难以准确识别自然状态下汞的沉积过程及其可能的

影响机制。雷州半岛地处我国热带北缘地区，对该

地区末次冰期以来的古气候重建近年来已取得较多

进展[16⁃19]，在大量前期工作的基础之上，本文以取自

我国热带北缘雷州半岛北部下录地区的泥炭沉积作

为研究材料，对其汞浓度进行了测试分析，并结合同

一岩心的孢粉、炭屑、有机碳同位素（δ13Corg）等多种气

候环境代用指标进行综合分析，旨在揭示在人类活

动影响基本可以忽略的地质时期，本地区汞的沉积

过程、特征及其影响机制。

1 材料与方法 
雷州半岛地处我国热带与南亚热带之间的气候

过渡区，夏季主要受东亚夏季风和印度季风影响，冬

季则受西伯利亚—蒙古高压影响以偏东北风为主；

年均气温 23 ℃左右，最低月均温超过 15 ℃；年均降

水量约1 600 mm，主要集中在4—10月。该地区整体

上海拔低，地势平缓，以台地为主，次为海积平原。

现代植被以热带季雨林为主。第四纪以来，本地区

火山活动强烈，火山岩分布广泛，晚更新世以来的火

山主要包括广东湛江湖光岩、龙水岭，海南北部长流

以及雷虎岭一带（图1）。
本文所用岩心 XL02 钻孔（21°18′20″ N，109°

49′32″ E）位于湛江市遂溪县下录地区，采样点海拔

高约 5~8 m。该岩心全长 210 cm，顶部约 30 cm为耕

作层（未采样），钻孔剖面以高度发育的木本和草本泥

炭沉积为主，泥炭中夹有不同含量的淤泥质黏土或褐

黄色亚砂土，其下深度在30~105 cm为弱腐殖化浅棕

图 1　采样点地理位置

Fig.1　Location of sampling site in the northern Leizhou Peninsula, South China
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色泥炭，在105~210 cm主要由腐殖化程度较高的深棕

色泥炭组成，木本残体主要分布在90~105 cm和165~
180 cm之间（图2）。前期工作表明，XL02孔岩心沉积

连续，不曾发生间断，也未受到历史上高海平面时期

的海侵影响，有效地记录了雷州半岛北部地区近四万

年以来的气候环境变化和古火灾活动历史[17⁃18]。

利用意大利产DMA-80型全自动测汞仪测定了

样品的总汞浓度，该型号测汞仪近年来已被广泛应

用于古环境研究领域[5,20]。实验流程大致如下：首先，

进行空白实验，在样品盘放入一个干净样舟（提前在

650 ℃的马弗炉煅烧 30 min以上）进行空烧，使其吸

光度小于 0.003；其次，称取 0.1 g左右的粉末状样品

置于进样舟之中，放入自动进样器，随后样品被自动

导入测汞仪的分解炉中进行分解、检测。实验分别

采用浓度为10 µg/kg和300 µg/kg的标样进行标准曲

线校正。样品测试间距为 3 cm/样，共计 58个样品，

采用单样测定方式，若前一份样品中汞含量较高，则

进行多次空白实验，以消除进样舟的记忆效应，保证

测定结果的准确性，实验误差优于5%。为探讨该岩

心中汞沉积的可能影响机制，结合来自同一岩心的

孢粉、炭屑、有机碳同位素等代用指标[17⁃19]开展了综

合对比分析。

2 结果 
2.1　年代序列　

使用常规和AMS14C测年技术对XL02孔岩心的

8个样品进行了 14C年代测定（表1），实验过程在兰州

大学和北京大学的放射性碳十四年代测定实验室完

成，详细的年代数据在Xue et al.[17]中已有报道。在本

次研究中，使用最新的 IntCal20校正曲线[21]对原有的

年代数据重新进行了校正，并使用 OxCal4.4 软件的

泊松分布方法建立了新的年代—深度模型（图 2）。

最终结果显示，XL02 泥炭沉积物年代跨度为 40~
6.9 cal ka B.P.，平均沉积速率约为 5.4 cm/ka，该年代

—深度模型的计算结果与此前报道的结果[18]在年代

误差允许范围内基本一致。

2.2　汞浓度变化　

XL02岩心中的汞浓度和其他气候环境代用指标

随深度变化情况如图3所示。总体来看，该岩心中汞

浓度变化范围为 0.80~6.57 µg/g，均值为 2.72 µg/g。
根据岩心中汞的分布情况，大致可将其划分为以下三

个阶段：1）约40~29.5 cal ka B.P.，该时期汞浓度水平

相对较低，介于 1.30~3.40 µg/g，平均为 2.38 µg/g；
2）约29.5~21 cal ka B.P.，该时期汞浓度整体上呈现为

图 2　XL02 岩心年代—深度关系

Fig.2　Age⁃depth model for core XL02
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高值阶段，介于1.354~6.565 µg/g，平均为4.568 µg/g；
3）约 6.9 cal ka B. P.，该时期汞浓度介于 0.795~
1.604 µg/g，处于整根岩心汞分布的最低水平，且没有

较大波动。除了上述三个阶段性变化之外，XL02岩

心中的汞浓度在约 40 cal ka B.P.、28.5 cal ka B.P.、
25 cal ka B.P.、22 cal ka B.P.等几个时期也表现出明

显的高值。另外，同一岩心的孢粉、炭屑、有机碳同

位素等结果此前均已有详细报道，本文在此不再

赘述。

3 讨论 
3.1　研究区汞沉积与植被和环境变化的关系　

研究显示，沉积物中汞的浓度与沉积通量会受

地表径流、土壤侵蚀、腐殖质分解、森林火灾以及大

气沉降等多方面环境因素的控制[2,24]。在此，本文结

合同一岩心中孢粉、炭屑、87Sr/86Sr等指标的变化，探

讨了区域植被、古火活动和气候环境等对研究区汞

沉积的可能影响。

许多研究发现，汞沉积过程可能受到当地植被

表1　XL02孔岩心测年数据

Table 1　Radiocarbon dates for core XL02
实验室编号

LUG12-111
LUG06-20
LAMS0728
LUG06-21
LAMS0741
LUG06-23
LUG12-106
LUG06-24

样品深度/cm
30~35
50~60
65~66
70~80

120~121
130~140
180~185
200~210

14C年龄/a B.P.
7 232 ± 99

10 789 ± 106
14 000 ± 55
17 822 ± 151
25 585 ± 135
29 930 ± 351
33 636 ± 224
35 942 ± 398

校正年龄/cal a B.P.
8 168~7 981

12 814~12 635
17 122~16 895
21 550~21 096
30 001~29 523
33 445~32 729
38 528~38 095
41 471~40 832

测年材料

泥炭

泥炭

植物残体

泥炭

植物残体

泥炭

泥炭

泥炭

图 3　XL02 孔晚更新世晚期气候环境指标对比
（a）XL02孔汞浓度记录，蓝色虚线表示汞浓度平均水平；（b）有机碳同位素（δ13Corg）组成[19]；（c）烧失量[22]；（d）乔木类孢粉浓度[18]；（e）炭屑沉积通量[17]；（f）锶同位素

比值（87Sr/86Sr）[23]

Fig.3　Late Pleistocene environment and climate indices for core XL02
(a) mercury concentration record for core XL02 (blue dotted line = average concentration); (b) organic carbon isotope (δ13Corg) composition[19]; (c) percentage loss on ignition 
(LOI)[22]; (d) tree pollen concentration[18]; (e) charcoal accumulation flux[17]; (f) 87Sr/86Sr ratios[23]
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群落变化的强烈影响。Enrico et al.[25]认为汞在植物

体中的积累与植物叶片质量成正相关，植被冠层、叶

片气孔以及根部的吸收是大气中汞向地表转移的主

要路径。植被冠层是大气和地表之间汞交换的主要

场所，在植被生长期，叶片与大气汞的交换具有双向

性，大气中的气态汞或被叶片气孔直接吸收，或被固

定在植被木质组织中[24]；植物体中的汞会逐渐向根部

转移，部分含汞物质也可以直接被植物的根系所吸

收，最终在植物根部富集[26]；当植被进入休眠期叶片

逐渐凋零，森林地表凋落层会吸收富集大气汞，枯叶

中的汞或通过雨水冲刷，或以凋落物腐化分解的形

式沉积在土壤中[10,27]。由此可见，森林群落是大气与

地表之间汞传输的重要媒介，它不仅能够富集大气

汞，还可以抑制土壤中汞的逃逸[28⁃29]。

火灾排放是大气中汞的重要来源之一，前人不

少研究表明地表生物质燃烧排放可导致大气汞通量

增加[1,13,24,30]。研究发现，火灾的强度与持续时间会直

接影响地表土壤的理化性质，降低土壤有机质和总

氮含量，导致土壤pH值升高；其次，火灾活动焚烧植

被木质组织、地表凋落物以及表土层植被根系组织，

降低植物生产力和生物量；再次，火灾干扰降低土壤

表面粗糙度，加剧土壤斥水性，使得土壤侵蚀增加从

而影响火灾过后的植被恢复[31⁃32]。对比火灾前后森

林土壤中的汞浓度发现，不同种类森林在火灾后土

壤中的汞浓度都有不同程度的损失[12]，其损失量主要

受野火的温度、燃烧生物量多少以及燃烧强度控

制[13]，大规模的森林火灾事件会破坏土壤中汞的沉积

载体，导致地表汞的二次排放。

MIS-3晚期（约40~27 cal ka B.P.），雷州半岛北部

地区气候整体较为温暖，且降水较为充沛，地表的化

学风化作用强烈[23]。该时期地表植被以亚热带常绿

乔木为主，植被覆盖度高，区域性和地方性的野火活

动较为活跃[17]。在MIS-2阶段（约27~15 cal ka B.P.），

研究区气候逐渐转干转凉，亚热带常绿乔木逐渐减

少，草本植被增多，同时古火活动有所减少[17⁃18]，地表

化学风化作用趋于减弱[23]。至全新世早期（约 11.5~
6.9 cal ka B.P.），研究区气候向暖湿过渡，湿地逐渐形

成，热带亚热带植被群落逐渐恢复。结合本次测试

的汞浓度与前期报道的多替代指标分析结果认为，

研究区晚更新世晚期（约40~6.9 cal ka B.P.）的植被、

古火与环境变化可能对本地区的汞沉积具有重要

影响。

XL02孔岩心的汞浓度与同一岩心的植物孢粉记

录相关性显著，特别与乔木类植被孢粉浓度在轨道

尺度上具有相似的波动特征（图3），揭示雷州半岛北

部地区末次冰期晚期以来的汞沉积可能受到当地植

被群落演变的重要影响；而在 MIS-3 至 MIS-2 期间，

汞浓度变化与炭屑沉积通量之间呈较明显的负相

关，揭示了火灾事件可能对研究区汞沉积过程具有

一定的削弱作用，亦即在火灾较为频发的时期不利

于地表中汞的固定和沉积。在MIS-3后期，特别是约

36~34 cal ka B.P.阶段，汞浓度出现的较小峰值变化

与乔木类孢粉浓度、有机碳同位素 δ13Corg波动变化一

致，反映了植被群落特别是森林乔木对大气汞的吸

收传导促进了地表汞的输入和沉积。同时，在这一

阶段汞浓度普遍较低，而炭屑沉积通量较高（反映了

区域性古火活动较为频繁），且 87Sr/86Sr比值偏低（反

映了研究区地表风化程度增强），可能反映了高强度

的生物质燃烧事件伴随强烈的风化作用，破坏了区

域的生态环境，抑制了地表汞的沉积作用。在MIS-3
后期至 MIS-2 后期（约 30~22 cal ka B.P.），沉积物汞

浓度升高，伴随炭屑沉积通量的减少，反映了这一时

期火灾活动减少，其对地表汞沉积的限制（阻碍沉

积）作用有所降低；与此同时，汞浓度变化与乔木孢

粉变化呈正相关，表明森林群落的富集、传导仍是大

气汞向地表输入的主要途径。MIS-2后期至MIS-1早

期（约22~6.9 cal ka B.P.），汞浓度与乔木孢粉浓度均

逐渐降低且无明显波动，进一步反映了以乔木类植

被为主的森林群落的发育演替是影响本地区汞沉积

过程的主导因素。除此之外，MIS-3晚期以来，岩心

烧失量（用来指示有机质含量的变化）整体呈下降趋

势，而汞浓度在 MIS-3 晚期整体偏低，在 MIS-2 阶段

偏高，二者之间变化并没有明显的相关性，这表明沉

积物中有机质颗粒对地表汞的吸附作用较为有限，

不是影响地表汞沉积的主要因素。

综上分析认为，雷州半岛北部地区晚更新世晚

期以来的汞沉积过程可能受到了当地植被群落的重

要影响，而研究区植被群落演替过程敏感地响应了

气候环境变化过程。前期工作已经表明[18]，MIS-3晚

期暖湿的气候条件促进了热带/亚热带森林的发育，

导致乔木类植被生物量增多，其对大气汞的吸收、富

集以及向地传输效率增强，有利于地表汞的沉积和

保存；MIS-2后期凉干的气候条件不适宜森林乔木的

生长发育，乔木类植被生物量降低，汞沉积效率也随
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之降低。因此，气候环境变化驱动下的植被群落的

演替，特别是以乔木类植被为主构成的森林群落的

演替对于本地区汞沉积具有重要影响。此外，地质

历史时期发生的火灾活动[17]会在一定程度上造成研

究区地表土壤中汞的释放，频繁发生的火灾事件不

仅会造成森林植被减少，降低大气汞向地表的传输

和富集效率，同时会焚烧土壤中汞的承载物质，从而

削弱汞的沉积作用。

3.2　区域对比与大气粉尘沉降的可能影响　

大量研究证实，大气粉尘沉降是沉积物中汞的

重要来源，也是影响汞浓度变化的关键因素[2,25,33]。在

中低纬度地区的海洋沉积物、泥炭沉积物以及南极

冰芯发现的长时间尺度的汞记录研究中，均证实了

大气粉尘中含汞颗粒的沉降作用对汞沉积过程的长

期控制[5⁃6]。下录泥炭的汞沉积记录与南极Dome C冰

芯汞记录[7,34]呈现相似的轨道尺度变化：在MIS-3阶段

整体偏低，MIS-2阶段出现高值，MIS-1阶段再次回落

（图 4）。分析认为，雷州半岛北部XL02岩心的汞沉

积除了可能受研究区植被变化、古火灾影响之外，地

质历史时期的大气粉尘沉降可能对其具有重要

影响。

与北半球格陵兰冰芯的粉尘记录[37]进行对比不

难发现，XL02岩心的汞浓度与大气粉尘浓度变化具

有良好的对应关系（图4），特别是在MIS-2阶段，汞浓

度峰值与高浓度的大气粉尘记录非常一致；约

40 cal ka B.P.的汞浓度峰值也与同时期较高的粉尘

释放和较强的冬季风相对应；在约 28.5 cal ka B.P.、
约 21 cal ka B.P.阶段的汞浓度与大气粉尘浓度也相

继出现较大的峰值波动。有研究显示，沉积物中汞与

总有机碳的比值（Hg/TOC）可以反映沉积物中有机碳

对汞的吸附作用，当Hg/TOC的比值出现明显正偏移

且与汞记录明显相关时，反映了沉积物中有机碳对汞

的吸附作用不明显[20,38]。烧失量在一定程度上能够反

映沉积物中有机碳含量的高低[22]。XL02岩心汞浓度

与烧失量之比（Hg/LOI标准化值）与汞浓度变化相一

致，表明有机碳吸附作用并不是导致该岩心中汞浓度

变化的主要因素。结合多气候环境记录综合分析认

为，下录泥炭的汞沉积记录与北半球大气粉尘记录的

良好耦合可能揭示了大气沉降（粉尘释放）对于我国

热带低纬度地区的汞沉积具有很大贡献。

有研究发现，末次冰期以来格陵兰冰芯中的粉

尘浓度指示了尘暴活动的强弱，其粉尘颗粒物主要

源于东亚沙漠地区的远距离输送，受东亚季风影响

强烈[37]。Xiao et al.[36]研究发现，黄土和古土壤中的石

英中值粒径（QMD）可以作为东亚冬季风强弱的可靠

指标，石英中值粒径越大，对应的冬季风风力越强。

石笋 δ18O记录常被用作指示东亚夏季风强弱的替代

指标，当夏季风增强降水增多时，石笋氧同位素偏

轻[39⁃40]。经对比发现，下录泥炭的汞记录与格陵兰冰

芯的粉尘记录、洛川黄土的石英中值粒径（QMD）除

了在轨道尺度上有着相似的变化规律外，在汞浓度

的几个明显峰值处也具有良好的对应关系（图4），可

能揭示了自末次冰期晚期以来，特别是在 MIS-2 时

期，由增强的冬季风所引起的北半球尘暴活动较为

频繁，同时对华南地区大气粉尘沉降具有强烈影响，

进而增加了低纬度地区大气和地表中的汞沉积浓度

和通量。有证据显示，在东亚夏季风减弱时期，增强

的冬季风会携带高纬度地区的风沙颗粒，影响华南

地区湖泊沉积物的输入[41]；同时西沙海域中发现的陆

源粉尘也大概率来自亚洲内陆干旱/半干旱地区[42]。

因此，下录泥炭沉积的汞浓度在MIS-2时期接连出现

较高的峰值波动，除了可能受到该地区地表植被变

化与古火灾的影响之外，还可能与来自亚洲中纬度

干旱区的粉尘释放有很大关系。由于北半球太阳辐

射逐渐减弱而引起的气候逐渐转变，使得冬季风加

强，进而推动了来自中高纬度地区高浓度的大气含

汞颗粒物的沉降作用，从而增加了低纬度地区输入

性的地表汞沉积通量。

除南极冰芯与下录泥炭的汞记录具有相似的轨

道尺度变化外，其他来自中低纬度地区的不同类型

沉积物的汞记录在气候干冷时期，特别是 MIS-2 时

期，都出现过与下录泥炭汞记录一样典型的高峰

值[6,43⁃44]，这一现象可能归因于全球气候背景驱动下，

海陆—大气间的物质交换机制对地区沉积环境的影

响。先前研究发现，海洋与大气汞的物质交换是全

球汞循环的重要环节，除了海洋Hg（0）的排放外，海

洋中的卤素，如Br、I等自由基的释放，也会影响大气

汞浓度的高低[7]。它们可与大气中的反应性气态汞

（RGM）结合形成HgBr2等化合物，通过干湿沉降输入

地表[45]。有研究显示，寒冷条件更有利于热稳定性低

的汞化合物与空气中的粉尘颗粒物结合，并且可以

在大气中大量稳定存在[46]，而较高的大气粉尘浓度促

使了大气汞，特别是热稳定性较低的汞化合物的地

表输入，因此气候干冷期可能更有利于汞的沉
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积[45,47]。由于下录泥炭地位于海滨地带，其沉积物中

汞浓度受气候扰动产生的峰值变化，除了受区域环

境和大气沉降影响外，可能一定程度上也反映了在

全球气候背景下，温度变化对海洋—大气物质交换

的驱动效应。

4 结论 
本研究对比分析了下录泥炭沉积物中MIS-3晚

期至全新世早期（约 40~6.9 cal ka B.P.）的汞浓度与

其他气候环境指标之间的相关性及变化特征，探究

图 4　XL02 岩心汞浓度与其他区域古气候记录对比
（a）三宝洞石笋 δ18O记录所反映的降水强弱变化[35]；（b）洛川黄土剖面的石英中值粒径（QMD）记录[36]；（c）NGRIP大气粉尘记录[37]；（d）XL02岩心汞记录；（e）XL02岩心

汞浓度与烧失量标准化之比（Hg/LOI）；（f），（g）均为南极冰芯Dome C汞记录[7,34]

Fig.4　Comparison of Hg concentration in core XL02 with paleoclimate records from other regions
(a) changes in precipitation intensity from δ18O record from stalagmite in Sanbao cave[35]; (b) quartz median diameter (QMD) record from Luochuan loess profile[36]; (c) NGRIP dust 
concentration record[37]; (d) Hg concentration record in core XL02; (e) ratio of standardized Hg concentration to loss on ignition in core XL02; (f, g) Hg concentration records in 
Dome C for Antarctic ice core[7,34]
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了研究区汞沉积过程的环境影响机制。沉积物中汞

浓度自 MIS-3 晚期（约 40 cal ka B.P.）逐渐增加，在

MIS-2阶段含量最高，MIS-2中后期逐渐降低，至全新

世早期（约 6.9 cal ka B.P.）保持稳定。研究发现，晚

更新世晚期以来，下录泥炭的汞沉积受地区植被变

化影响显著，其中乔木类植被对地表汞沉积过程具

有明显的促进作用；在千年尺度上，较为频繁的生物

质燃烧事件对地表汞沉积具有明显的削弱作用。在

与其他区域古气候环境记录进行对比后发现，XL02
岩心沉积物中汞浓度与格陵兰冰芯的大气粉尘浓度

变化较为一致，揭示了气候变化影响下中高纬度地

区的大气粉尘沉降作用可能对低纬度地区地表汞沉

积具有较大贡献。除此之外，雷州半岛地区的汞沉

积过程可能还受到海陆位置的影响，而海洋—大气

之间的物质交换机制对地区汞沉积的影响还需要更

多证据佐证和更细化的研究。
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Deposition and Possible Influence Mechanism of Mercury in Northern 
Leizhou Peninsula over Past 40000 Years

MA XinLu，XUE JiBin，SONG DeZhuo，ZHONG Wei
School of Geography, South China Normal University, Guangzhou 510631, China

Abstract： Leizhou Peninsula is located in the northern tropics of China， which is strongly affected by the East Asian 
monsoon. A peat sediment core was drilled in Xialu， northern Leizhou Peninsula and the mercury concentration in 
the core was measured. Comparison and analysis are discussed regarding pollen concentration， charcoal concentra⁃
tion， loss on ignition （LOI） and organic carbon isotope （δ13Corg） in the core， the mercury deposition process and its 
possible impact mechanism driven by regional climate change from the late Marine Isotope Stages-3 （MIS-3） 
（~40 cal ka B.P.） to Early Holocene （~6.9 cal ka B.P.）. The results show a high correlation between the mercury con⁃
centration and tree pollen concentration in the core， which may indicate that the forest community was the main mer⁃
cury pool on the ground surface， storing and transporting atmospheric mercury during its deposition. Conversely， the 
opposite trend was evident for concentration of mercury compared to charcoal content （which indicates regional paleo⁃
fire events）， an indication that wildfires had burnt and destroyed forest and surface soil organic matter， causing the 
emission of mercury from the surface to the atmosphere， thus tending to prevent its deposition and storage in surface 
sediment. A comparison of mercury deposition records in different regions shows a close similarity between mercury 
records in Xialu peat sediments and those in other parts of the world. Records from the MIS-2 period in particular 
show synchronous typical peaks， indicating that atmospheric dust deposition contributed greatly to the transportation 
and deposition of surface mercury under the influence of global climate change.
Key words： peat deposition； mercury concentration； environment change； Leizhou Peninsula
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