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摘要!高海拔雪冰可以记录源自于地球表面的各种化学物质信号
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年的时段内'在天山乌鲁

木齐河源
+

号冰川积累区采集积雪样品'运用比较法(相关分析法等方法'对其中主要离子(不溶粉尘(痕量金属和
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等特

征及其季节变化进行了分析研究
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分析结果表明'积雪离子浓度大小顺序依次为"
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是主要的阴离子
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离子相关性分析表明'除
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之外'其他离子浓度之间均存在

较好的正相关
'

积雪中
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值随时间变化表现出与大气温度变化相反的规律
'

积雪中不溶粉尘和主要化学离子浓度具有明显

的季节变化特征'春季期间浓度明显高于其他季节'表明沙尘活动对冰川区化学物质输入有较大贡献&此外'痕量金属$
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%季节变化特征表明'人类活动的污染物对于研究区雪冰中的化学特征亦有重要影响
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冰冻圈$包括冰川(冻土(积雪等%是地球表面的

重要圈层之一'是地球化学循环的重要组成部分'在

地表物质迁移转化方面具有重要的作用
'

其中高海

拔地区雪冰是大气中各种化学物质的存储器'具有

重要的地球化学研究意义$
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%'其中保存的各种要素如化学

离子(稳定氧同位素
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(不溶粉尘(重金属(有机

物以及黑炭等是气候环境变化的指示器'是全球气

候环境变化的重要信息源'因此雪冰化学研究成为

全球变化研究的重要手段$
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李忠勤等"天山乌鲁木齐河源冰川积雪化学特征及其季节变化

.&'

'

)**A

%

'

冰雪中化学物质是反映气候环境演化

的重要指标'因此搞清其中不溶粉尘和阴阳离子(稳

定氧同位素
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(重金属等化学物质传输机制及其

在冰雪中的次生变化机制等问题'不仅可以恢复气

候与环境的演变'更重要的是能够提供对地球圈层

之间相互作用的新认识'尤其对物质在大气圈(岩石

圈(水圈和冰冻圈之间的迁移转化研究有着重要意

义
'

在我国天山山脉所处广大区域的高海拔地区'分

布有众多的山岳冰川'是我国西部干旱与半干旱地

区的重要水资源'对于该区雪冰化学特征进行研究

有着十分重要的意义$王德辉和张丕远'
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同

时'中亚内陆的高海拔冰心记录了历史时期的气候

环境和一定程度的地壳地质演化信息'对于这些冰

心信息的解释需要对积雪化学特征及其演化过程进

行充分的认识$
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然而'对

于乌鲁木齐河源冰川积雪中主要化学组成如离子(

稳定同位素
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(痕量金属等化学的特征及其季节

变化'以及与周边气候环境的深入关系(以及物质来

源目前仍然不清楚'亟需进行相关研究 $
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因此'为了弄清天山雪冰中化学记录的特征

和气候环境意义'
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年'在乌鲁

木齐河源
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号冰川积累区海拔
#+!*P

采样点以每

周一次的频率采集冰川表层雪样品
'

本文的核心是

分析讨论冰川表层积雪中主要离子(不溶粉尘和稳

定同位素
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等的化学特征及其季节变化规律'对

于雪冰化学特征季节变化及其物质来源进行探讨'

从而对该区雪冰地球化学循环作用有所认识
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研究区概况

天山地区位于西北干旱与半干旱区中心位置(

中亚粉尘活动的源区范围内'周边被许多大沙漠(戈

壁以及荒漠所包围$图
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%'而天山山颠发育了众多

的高海拔山岳冰川
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乌鲁木齐河源
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%是河源区面积最大的一条冰川'

为冰斗
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山谷冰川'由已经分离的东(西两支组成
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据观测资料'该冰川长
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线平均海拔
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图
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乌鲁木齐河源冰川位置示意
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候特征是典型的大陆型气候$李江风'
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%'位于西

风带'冬季大气环流主要受西伯利亚反气旋控制'降

水十分稀少
'

据大西沟气象站和天山冰川站
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年的气象资料计算'流域上游冰舌末端区年平

均气温
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'年均降水量
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'冰川积累

区的取样点
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处年平均气温
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最大消融量同期
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样品采集和实验分析
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年的时段内'在乌鲁木齐河源
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取样点采集积雪样品'主要为表层雪样品
'

表层雪取样时采集了积雪表层
G3P

的雪'新雪样品

亦是如此'主要用来研究降雪中化学特征的季节变

化及沉降过程作用
'

在本研究中'每周一次取样'共

取得
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个表层雪样品
'

样品的采集(运输和保存严

格按照规范进行'前人已有详述$
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采样

时穿洁净的工作服(戴面罩(聚乙烯手套'使用预先

清洁的不锈钢铁铲和聚乙烯手套等
'

样品的储存保

持在
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冷冻状态'直至在中国科学院冰冻圈科

学国家重点实验室分析
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同时分析了雪样化学离子

组成'主要化学离子
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结果与讨论
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积雪中化学要素浓度的比较及其年际差异

表
+

是乌鲁木齐河源
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号冰川表层积雪中主要

化学离子(不溶粉尘浓度(
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和电导率的

比较
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随着取样时间的不同'雪坑中离子浓度也有较

大差异
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年'离子浓度表现出先升

高后下降的趋势
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度最低$平均为
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物粉尘浓度也最高&而积雪中各要素的浓度在
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年又有所下降
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这种浓度的年际变化明显地与气温(

降水年际变化相关
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分析表
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发现'各种离子浓度大

小关系是
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是主要的阴离子'其浓度远大于其他离子浓

度'而且年际上'离子浓度状况与粉尘表现出较好的

一致性变化
'

分析认为'来源于地球表面的粉尘颗粒

会携带大量的化学离子和其他物质如烟灰(黑炭等'

在冰川区随着海拔升高'随水汽输送遇到山体阻挡'

以干沉降或湿沉降的方式沉降在冰川表面的积雪

中&另一方面'离子(粉尘等浓度的年际差异可能与

大气气溶胶粉尘输送受大气环流和气温等的影响有

关'因为许多研究表明'在暖湿气候环境期间'粉尘

浓度由于降水的作用会降低'而冷干的气候环境会

造成大气粉尘的频繁活动$
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大小与粉尘浓度有很好的相关性
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图
)

!

)**#

年
#

月!

)**G

年
#

月积雪中稳定氧同位素
!

+E

S

的季节变化

Z4

W

') 25.=%6.&<./4.04%6%9

!

+E

S9/%P)**#0%)**G46015

=8/9.35=6%]

之间表现出明显的随时间变化的相关性'说明积雪

化学组成可能受沙尘活动的影响很大
'

在本研究中'

乌鲁木齐河源冰川积雪的结果显示
:.

)T和
2S

)O

#

浓

度很高'这可能受到中亚地区沙尘源区的地壳粉尘

矿物的影响&

:.

)T浓度与微粒浓度的明显相关性

$

Bh*'A"

%说明'尽管不排除其他源区影响'积雪污

化层中微粒主要来自于周边的中亚内陆粉尘源区'

因为强碱性的
:.

)T是来自于亚洲大陆沙漠和黄土

地区矿物微粒的一种示踪剂'是亚洲源区粉尘的指

示物质
'V

W

)T

(

(.

T浓度与电导率的值也与粉尘浓

度有很好的相关关系
'

电导率$

-:V

%反映了阴阳离

子总体浓度的大小'与
_

U

值有很好的相关性
'

同

时'雪坑中的
(U

T

#

浓度也很高$平均为
+,#'+

#

W

#

N

%

'

研究表明'硫酸盐产生于云滴的逐步成云过程

中'通过各种相同或不同种类的化学过程产生硫酸

$如二氧化硫的氧化过程%'然后通过与氨气$

(U

!

%

的化学反应形成硫酸铵*$

(U

#

%

)

2S

#

+

'

在此过程中

便形成了大气粉尘中的细颗粒
'

在这种累加态中

2S

)O

#

#

(U

T

#

的等电量比率为
+'

从而使得大气粉尘

细颗粒可溶部分的化学组成含有大量的硫酸铵'并

可能附着在粗颗粒表面
'

离子浓度组成关系很好地

反映了中亚粉尘源区的环境状况'不溶微粒浓度与

:&

O

(

V

W

)T

(

2S

)O

#

(

(.

T

(

:.

)T浓度和电导率具有较

好的相关性证明'积雪中粉尘可能主要来自于中亚

内陆的粉尘源区'而这些离子随着微粒的沉降而沉

积在雪层中
'

@8A

!

积雪化学要素的季节变化特征

图
)

显示了积雪中稳定氧同位素$

!

+E

S

%随时间

的变化过程
'

稳定氧同位素$

!

+E

S

%在冰心研究中能

够很好地反映气候变化'尤其是反映气温变化的一

项重要指标
'

积雪中的稳定氧同位素值$

!

+E

S

%对于

图
!

!

)**#

年
#

月!

)**G

年
#

月表层积雪离子浓度的季节

变化
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'! M5P

_

%/.&<./4.04%6=%9

!

+E

S.6@4%6433%63560/.04%6=
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科学地解释冰心记录具有重要指示意义
'

在本研究

中'总体来看'随着气温升高$

)**#

年
#

!

)**#

年
A

月%'

!

+E

S

的值逐渐减小'而在夏季向秋冬转化$降

低%的过程中$

)**#

年
A

月!

)**G

年
)

月%'

!

+E

S

的

值表现出升高趋势'反映出
!

+E

S

与气温之间存在着

一定的反向相关规律
'

从冰心记录的长时间尺度序

列中'对比其与气温年度变化之间的关系'研究成果

$

N4%4*$'

'

+AAG

&

N55%4*$'

'

)**!

%

'

而本研究观测

到的
!

+E

S

值随时间的变化'在一定程度上可以为高

海拔雪冰区积雪中的氧同位素季节变化提供参考
'

图
!

显示了表层积雪中各种化学离子和粉尘浓

度随时间变化表现出的季节性特点
'

主要的阴离子

$
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O

!

(

2S

)O

#

%表现出在春夏季节的高浓度'即

使是降水较多的
E

月份亦是如此'说明降水可能对

阴离 子 的 较 大 贡 献&而 主 要 阳 离 子 $

V

W

)T

(

(.

T

(

:.

)T等%则表现为春季的浓度峰值'这些峰值
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图
#

!

)**#

年表层雪中沉积的不溶粉尘粒径分布比较
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_
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与粉尘浓度峰值的发生在时间上有着很好的对应

性'其浓度在春季很高'夏季迅速下降'变得很低'说

明降水对于粉尘活动的抑制作用和阳离子输入的减

少
'

尽管如此'主要阴阳离子在春季都表现出高浓度

值'说明处于中亚沙尘活动区的乌鲁木齐河源冰川

积雪化学特征受到了大气沙尘活动的重要影响
'

同时'对积雪样品中不溶粉尘颗粒粒径分布的

季节差异进行分析比较
'

雪冰中粉尘颗粒的粒径及

其分布反映了搬运风力以及粉尘源区的沙尘暴活动

$

L.C5%4*$'

'

+AA#

%

'

图
#

显示了积雪中粉尘微粒

粒径分布在沙尘季节和非沙尘季节的变化
'

其中曲

线的峰值对应的不溶微粒粒径表示分布的粒径众数

值
'

雪冰不溶微粒的质量随粒径分布反映了大气粉

尘颗粒的粒径组成'可以表现大气基本的浮质状况'

与大气环境有密切关系
'

雪冰粉尘粒径分布由单一

模式和多结构模式组成'单一分布模式反映来源的

单一性'而多结构分布模式说明粉尘颗粒来源的复

杂性
'

粉尘粒径分布不仅与搬运风力有关'而且与物

质来源有关'如沙尘源区等
'

实验分析结果表明$图

#

%'乌鲁木齐河源
+

号冰川雪样中粉尘的粒径分布

由两部分组成 $董志文等'

)**A

%"$

+

%非沙尘季节雪

样'来源较远的稳定大气粉尘$气溶胶%'属于高空西

风搬运的细粒组分'粒径分布集中在
)

"

)"

#

P

范围

内'粒径众数大约
+*

#

P

$图
#.

'

)**#

年
,

月
"

A

月

+G

个样品的平均状况%&$

)

%沙尘活动季节雪样'除

了较细组成$

)

"

)"

#

P

%之外'还受局地沙尘活动带

来的粉尘大颗粒或局地矿物颗粒影响'因为研究区

沙尘季节有很大的风速'可以带来大量的沙尘暴颗

粒&不溶微粒粒径分布集中在
)*

"

E*

#

P

范围内'粒

径众数大约
#*

#

P

$图
#R

'

)**#

年
#

月
"

G

月
E

个样

品的平均值%

'

结果表明'乌鲁木齐河源
+

号冰川区

图
G

!

取样点表层积雪中痕量金属含量的季节变化

Z4

W

'G 25.=%6.&<./4.04%6%915.<

>

P50.&3%63560/.04%646

=8/9.35=6%]

积雪受中亚粉尘活动的影响十分明显'不溶微粒的

粒径在沙尘季节与非沙尘季节的分布存在明显的

差异
'

如图
G

显示了积雪中痕量金属的季节变化
'

所

有金属的浓度$包括
XR

(

Y&

(

:@

(

I6

(

Z5

等%都表现

出在秋季逐渐升高'冬季出现峰值$

N4%4*$'

'

)**,

%

'

这种现象正好与研究区周边的人类活动同时
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图
"

!

)**#

年
+

月
"

+)

月冰川取样点海拔高度
G@

内的大气气团后向传输轨迹分析
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=4=%9G@R.3C]./@0/.
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>

%9.4/P.==9/%P;/8P

B

4

W

&.345/(%'+46)**#

期释放的污染物增加是一致的'盛行的山谷风可以

把污染物带到冰川区&且同时期西风漂流强盛'可以

把中亚地区的污染物质携带到天山山区
'

夏季期间

降水增加'人类活动污染物如燃煤取暖等的量减少'

积雪中的重金属含量亦减小
'

这表明'乌鲁木齐河源

+

号冰川化学输入受到了周边的人为污染影响'尤

其是在冬季'对积雪化学特征有重要的影响
'

值得注

意的是'在
+

月份样品中金属浓度都比较低'这种状

况在中亚其他地区冰川积雪的研究中也有发现'例

如'帕米尔
Y&.4

山脉的
YR/.P%<

冰川
'

这可能是由

于其他因素造成的'如
+

月份冷空气强盛时期造成

的风速增大'从而影响了区域大气中的污染物浓度
'

尽管如此'对于这种现象具体的原因及其发生过程'

有待于更加深入的研究验证
'

@8@

!

积雪化学要素的主要来源讨论

天山乌鲁木齐河源冰川积雪化学物质的输入可

G,"
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能有以下几种不同的来源"$

+

%远源的大气气团带来

的降水和化学物质输入
'

图
"

是对研究区运用后向

气团轨迹分析法'检验到达天山乌鲁木齐河源
+

号

冰川区取样点海拔高度的大气气团的传输路径和过

程'该分析基于
Ua2XN[M#

模型'其中包括大气垂

直运动模式
'

基于此模型分析计算了冰川取样点海

拔高度
G@

内的大气气团后向传输轨迹
'

结果表明'

+

号冰川积雪中化学离子的主要来源具有季节性变

化特点
'

春季气团$

!

"

G

月%来源以研究区的西北方

向为主'由于该时期是沙尘频发季节'而西北方向又

是干旱的沙漠地区'这可能会给研究区带来大量的

粉尘矿物颗粒'沉降在冰川积雪中&夏季和秋季气团

则时常来自西北方向'有时候也来自于研究点的西

南方向$如
E

月
!

日%'冬季气团甚至有时候源自于

印度洋$如
++

月
G

日%'这可能带来大量的降水
'

由

于气团运动的长期性'带来的远源物质作为研究区

积雪化学特征的本底'是雪冰化学特征的基本组成

部分
'

$

)

%由于研究区位于中亚粉尘源区'冰川积雪

化学特征受到沙尘活动的影响明显$如图
!

'

#

所

示%

'

积雪中发现的粉尘浓度和粉尘颗粒的粒径分布

状况很好地说明了这一点
'

粉尘浓度在春季的峰值'

其组成颗粒粒径分布的双峰模式以及离子浓度与粉

尘浓度随时间变化的一致性'都表明积雪化学特征

受到局地沙尘活动的较大影响
'

$

!

%人类活动污染物

对积雪中化学特征亦有贡献
'

正如积雪中的痕量金

属$

XR
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Y&

(
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(

I6

(

Z5

%浓度的季节变化显示$图
G

%'

秋冬季节其浓度升高'尤其是冬季出现的重金属含

量峰值'与冬季中亚地区'人类活动使用的燃烧物量

增大同期'表明人类活动污染物对于冰川区积雪化

学特征的重要影响和贡献
'

总之'除了本底的大气化

学物质来源外'春季频繁发生的沙尘活动和冬季期

间增加的人类活动污染物'都对研究区冰川积雪化

学特征有重要的影响
'

#

!

结论

冰冻圈尤其是冰川积雪化学组成是地球表面地

球化学循环的重要组成部分'在地表物质迁移转化

方面具有重要的意义
'

乌鲁木齐河源
+

号冰川积累

区积雪中的不溶粉尘和主要化学离子(痕量金属等'

都具有明显的季节变化特征
'

冬春季节粉尘(化学离

子浓度明显高于非沙尘活动的夏秋季节'表明冰川

区化学特征受春季发生的中亚沙尘活动影响明显
'

痕量金属$
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%在秋冬季节的高浓

度'说明冬季人类活动污染物对冰川区积雪化学特

性的贡献
'

冰川积雪中的离子平均浓度大小顺序依

次为"
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"

(.

T

"
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'其中
:.

)T是主要的阳离子'

2S

)O

#

是主

要的阴离子
'

离子相关性分析表明'除
(S

O

!

之外'

雪坑中离子之间均存在较好的正相关&粉尘与

:.

)T

(

(.

T

(

V

W

)T

(

2S

)O

#

(
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T

#

离子以及电导率之

间有很好的正相关性'说明该区雪冰化学要素来源

的相对一致性'以及陆源矿物输入对研究区的明显

影响
'

对积雪内主要化学要素的来源进行了分析
'

气

团后向轨迹分析表明'

+

号冰川积雪中离子主要来

源具有季节性变化特点'主要为西北和西南方向气

团携带的物质输入
'

然而'除了本底的大气化学物质

来源外'春季频发的沙尘活动和冬季的人类活动污

染$重金属
XR

(

Y&

(

:@

(

I6

(

Z5

含量的升高%'都对研

究区冰川积雪化学特征有重要的影响
'
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