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摘　要：不溶微粒是冰雪中重要的气候环境变化参数，通过冰雪中微粒记录研究气候环境变化是冰

雪研究的一个重要方向。20 世纪中后期对冰雪微粒的研究主要集中在南极和格陵兰，到 20 世纪

末期时一些研究人员开始关注中纬度的冰雪微粒的研究，特别是青藏高原冰雪微粒的研究。到目

前为止，共有 4 根冰芯（敦德冰芯、古里雅冰芯、达索普冰芯和慕士塔格冰芯）和数个雪坑开展了微

粒研究。青藏高原冰雪微粒研究主要从微粒定年、微粒浓度、粒径分布、特殊事件的记录以及与可

溶性离子的关系等方面进行了研究。主要回顾了从80 年代末开始的青藏高原冰雪微粒研究的一

些主要方法和主要成果并且展望了今后微粒重点研究的方向。
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1　前　言

冰雪不溶微粒（ insoluble  m icroparticle ）是指沉

积在冰雪中的大气气溶胶的不溶解部分。冰雪微粒

的研究主要集中在格陵兰和南极冰盖上钻取的深孔

冰芯，如南 极冰盖 的  Bryd ［1］、 Vostok ［2，3］、 Dom  e 

C［4，5］、 EPICA  Dom  e  C ［6，7］等冰芯；格陵兰的  Cam  p 

 Century ［4］、 Dye 3 ［8］、 Crete   GISP2 ［ 9，1 0］等冰芯。与冰

芯中其它记录参数相比，冰芯微粒记录有其独特的

一面，比较典型的是  Biscaye ［11］和  Grousset ［12］，分别

利用冰芯微粒中的 Pb 和 Sr同位素证明了格陵兰和

南极冰芯中粉尘的来源。极地深冰芯微粒研究很多

集中在末次冰期的气候和环境的研究，并且得到了

很多有意义的结果，如  Thom  pson ［4］认为  Dom  e  C 、
 Byrd 、 Cam  p  Century 冰芯末次冰期微粒含量分别是

全新世的 6 倍、3 倍、12 倍； Petit （1999 ）研究表明
 Vostok 冰芯微粒含量从间冰期的 50   ng / g 上升到末

次冰期的 1 000  ～2 000   ng / g 。

青藏高原地处中亚腹地，海拔大都处在 3 500  ～

4 500   m ，其上的沙尘非常容易进入西风环流中，因

此是全球重要的沙尘源之一。与极地冰芯微粒研究

相比，青藏高原冰芯时间序列记录没有极地冰芯记

录长，但由于其地处居住人类最多的中纬度，人类活

动的影响以及气候环境变化势必会在青藏高原冰雪

中留下痕迹，因此通过高原冰雪微粒的记录反映人

类历史时期的活动是非常有意义的。青藏高原冰芯

微粒研究较晚，目前已研究的冰芯有敦德（ Dunde ）、

古里雅（ Guliya ）、达索普（ Dasuopu ）和慕士塔格

（ Muztag   Ata ）冰芯，另外还有数个雪坑。所有研究

主要从微粒定年、微粒浓度、粒径分布、特殊事件的

记录以及与可溶性离子的关系等方面进行研究。本

文主要回顾青藏高原从 20 世纪 80 年代末开始的冰

雪微粒研究的一些主要方法和成果。

2　青藏高原冰雪微粒研究的方法和内容

图1 是青藏高原冰雪微粒采样点，其中敦德、希

夏邦马峰和慕士塔格 3 个采样点既开展了雪坑微粒

研究也有冰芯微粒研究。表 1 列出了青藏高原雪坑
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1. Ngozum pa 冰川　2.希斯帕尔冰川　3.希夏邦马峰　4.枪勇冰川　5.格拉丹东

6.煤矿冰川　7.慕士塔格冰川　8.崇测冰川　9.敦德冰帽　10.古里雅冰川

图 1　青藏高原冰雪微粒研究采样点（参考  W ake 等，1994 ）
 Fig.1　 Location  m ap  identifying  glaciers  w he  re  snow  and  ice  sam  ples 

 w ere  collected  for  m icroparticle analysis （ Based  on   W ake  et al .，1994 ）

微粒研究的相关信息，包括采样点的位置、海拔及微
粒研究的粒径范围等。

3　微粒定年

如果冰芯微粒具有明显的季节变化，这将为冰

芯定年提供了很大的帮助。根据高分辨率的微粒记

录进行冰芯定年的方法有 2 种，一种是从上至下直

接数出整个冰芯中不溶微粒含量的峰数；另一种是
根据冰芯某段中不溶微粒含量的峰数计算出该段的

年积累量 ai，然后把 ai应用到该冰芯的其它未知段

来计算出冰芯的年龄［1 3］。依据微粒周期性的变化

敦德冰芯、达索普冰芯和慕士塔格冰芯都直接采用
或参考微粒进行了定年，敦德冰芯上部 70   m 主要通

过计数微粒的峰值定年，70  ～127   m 通过统计的污

化层进行了定年，冰芯达到 4 550 年，下部大约 20   m 

由于冰年层比较薄，通过其它方法进行了定年［14］；

达索普冰芯微粒周期性变化更明显，冰芯上部不论

是微粒变化还是δ
18 O 都很好的记录了年际变化的

信息，根据微粒和δ
18
O 冰芯定年在 145.4   m 处推算

到公元 1440  ＋3 年［15］；慕士塔格也是根据微粒和

δ
18 O 进行了定年［16］；古里雅冰芯微粒周期性不明

显
［17］

。敦德雪坑的 2 次采样研究表明，在粒径2.00 

＜d ＜50.8 μm 和0.63  ＜d ＜16.0 μm 范围内微粒数

量浓度都有明显的年际变化，浓度峰值对应每年的
秋季［19］；随后  W ake 等［1 9］在青藏高原多个点进行了

雪坑采样，发现高原东南部的  Ngozum pa 冰川、中部

的格拉丹东和西北部慕士塔格雪坑中微粒数量和质
量浓度都有季节变化。 Ngozum pa 冰川因为不同季

节受不同系统控制（夏季受南压季风影响，冬季受

西风环流影响）雪坑微粒呈双峰型分布；而格拉丹

东和慕士塔格雪坑微粒都是单峰型变化，最大值出
现在春季的沙尘暴期间；而地处青藏高原西南部的

希斯帕尔（ Hisper ）雪坑则是多峰型变化，没有明显

的季节变化。可见，在青藏高原不同区域雪坑记录

是有差异的，不同地域微粒记录有其局地性，因此要
采用微粒数量或质量浓度进行定年时，首先要确定

其降雪中微粒的周期性变化，同时还必须选取恰当

的粒径范围进行统计。

4　粒径分布及浓度变化

青藏高原冰芯和雪坑微粒数据都表明中小粒径
的微粒占的数量比重最大。敦德冰芯中，细微粒（2

＜d ＜2.5 μm）数量占总微粒数量的 87％，而粗微粒

（d ＞5.04 μm）数量仅占总微粒数量（d ＞2 μm）的
13％

［20］
。慕士塔格冰芯 1 ～2 μm 细颗粒的数量占

总颗粒（1 ＜d ＜30 μm）的 73.38％，1 ～5 μm 的颗粒
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占所有颗粒的 97.8％［1 6］。众多雪坑中微粒粒径 1

～13 μm 间的几何平均质量浓度占总粒径范围 1 ～
22 μm 的几何平均质量的 80％  ～93％。希斯帕尔

（ Hisper ）雪坑微粒质量浓度在 d ＜1 μm 和 1 ＜d ＜2

μm 处各有一个峰值；格拉丹东、希夏邦马和枪勇雪

坑微粒质量浓度—粒径分布峰值出现在 2 ～8 μm

间，慕士塔格和崇测雪坑的峰值出现在 3 ～8 μm

间。已有的高原冰雪微粒研究表明，在空间分布上，

无论质量浓度和数量浓度， Ngozum pa 雪坑都是最低

的，它的浓度和  GISP2 部分样品都很相似，这主要是

因为中亚干旱和半干旱地区粉尘对喜马拉雅山东南

部贡献较小的原因［19］；希夏邦马峰、枪勇冰川和格

拉丹东冰川雪坑数量浓度比  Ngozum pa 雪坑高 3 ～9 

倍，质量浓度是  Ngozum pa 的 4.4  ～6.1 倍。敦德冰

芯和慕士塔格冰芯微粒浓度在小于 10 μm 范围内

能比较好的服从 J unge 分布，而崇测冰川雪坑和慕

士塔格雪坑微粒浓度大致服从质量—粒径的正态分

布，众数值出现在 3 ～8 μm；格拉丹东和枪勇冰川雪

坑等则不服从质量—粒径的正态分布，但质量浓度

最大值也出现在3 ～8 μm［19］。

表1　雪坑采样综合表（参考  W ake 等，1994 ）
 Table 1　 Snow  sam  ple record （ Based  on   W ake ， etal ，1994 ）

　
采样位置

经纬度 海拔（m）
采样时间 时间跨度 样品数

微粒数（×10 3）/m L 微粒质量（μ g /  g ）*

1 ～2 μ m ＞2 μ m  1 ～13 μ m  1～22 μm
净积累量（cm）

（时间）

沉积量（μg/（cm 2
·a））

1～13 μ m  1 ～22 μm

 Ngo zum pa 冰川 28.0° N ；86.7° E 5 700  1990.10 1 989 —19 90  23  14.1  4.07  0.379   Nd   57  27 —

希斯帕尔冰川

 Hi sper  Glacier 
36.0° N ；75.5° E 5150  1988.07 1 985 —19 88  81  357  17.4  2.28  2.66 

146 （19 85 —1986 ）

135 （19 86 —1987 ）
116 （19 87 —1988 ）

374 

385 

590 

422 

437 

672 

希夏邦马峰
 Xix iabangm a pe ak 

28.3° N ；85.7° E 6 1 40～7 000 1991.09 1990 —1991  27  83.8  18.5  1.84  2.30  68  152  217 

枪勇冰川

 Qiang  Yong  Gla cier 
28.8° N ；90.2° E 5 850  1992.10 1 990 —19 91  16  75.7  14.6  1.67  1.95  62  139  169 

格拉丹东

 Mt.  Geladandong 
33.4° N ；91.1° E 5 950  1990.07 1 988 —19 90  40  133  32.3  2.32  2.63 

25（1 988 —19 89 ）

56（1 989 —19 90 ）

123 

154 

144 

184 

煤矿冰川

 Me ikuang  Glac ier 
35.7° N ；94.2° E5 480 ～5 770 1990.08  12  178  35.5  2.14  2.30 

慕士塔格

 Mustagh  Ata 
38.2° N ；75.1° E 5 910  1992.10 1 990 —19 92  30  202  74.4  6.10  6.78 

21（1990 —1991 ）

27（1991 —1992 ）

227 

546 

247 

607 

崇测冰川
 Chongce  Gla cier 

35.2° N ；81.1° E 6 327  1987.07 1 980 —19 87  26  499  117  7.53  8.22 

敦德冰帽
 Dunde  I ce  Cap 

38.1° N ；96.4° E 5 325  1984  1 981 —19 86  44   nd   80.4   nd  nd 

　　* 微粒质量以密度为2.6  g / cm 3
计算；nd表示没日期

5　微粒记录的特殊事件

大的特殊事件如火山喷发、沙尘暴、干旱、火灾、

冰期和间冰期等所引起的环境变化在冰雪中都有明

确的记录。敦德冰芯研究表明微粒含量异常变化年

代与中国东部地区历史所记载的沙尘暴事件具有一

致性（图 2）［22］。通过冰芯微粒恢复末次冰期的环

境和气候变化一直是冰芯研究的热点，目前青藏高

原只有敦德冰芯和古里雅冰芯记录能恢复到 10   ka 

前。敦德冰芯 129.2   m 以下，微粒数浓度和 δ18 O 值

变化都比较明显，认为是末次冰期沉积下来的，冰芯

记录发现在此期间微粒数浓度是平均浓度的 2.5 

倍，与之对应的 δ18 O 值下降明显［21］。古里雅冰芯

所恢复的时间包含了整个末次冰期［17］，在150  ～260 

m 间（约 20  ～100   ka   BC ），微粒（0.63  ＜d ＜50 μm）

数浓度比其上部冰芯微粒平均值高 6％，比紧接其

下部冰芯样品微粒浓度值高 37％。无论是敦德冰

芯还是古里雅冰芯其记录的末次冰期微粒浓度变化

幅度都没有极地冰芯所记录的强烈，造成这样的结

果可能的原因是青藏高原末次冰期时存在比较特殊

的气候环境［24，25］。达索普冰芯（C3）长 167.7 m ，恢

复了近1  ka 记录，达索普冰芯积累量较敦德冰芯和

古里雅冰芯的大，因此达索普冰芯对微粒的记录更

能真实的反映历史时期的气候环境变化。达索普冰

芯中微粒及δ18 O 记录出现了几个明显的峰值，历史

文献记录表明，几次南亚季风的异常和亚洲发生的

大规模的干旱（印度干旱事件：1790 —1796 和
1876 —1877 ）正好与之对应，特别是 1790 —1796 年
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间的干旱事件，全球很多地方都有记录［15］。

1.微粒；2.尘埃

图 2　敦德冰芯微粒记录与中国东部尘埃

记录的比较（姚檀栋，1995 ）
 Fig.2　 Relationship betw een  m icroparticle c  oncentration  in 

 Dunde ice  core  and  dust in east  China （ Yao   Tandong ，1995 ）

6　微粒对气候因子的响应

研究表明，微粒记录与温度、降雨量、太阳辐射

等气候因子存在密切的关系。古里雅冰芯、敦德冰

芯和慕士塔格冰芯中δ
18 O 都是温度的指标，研究表

明，3 支冰芯中微粒浓度和 δ
18 O 有较好的对应关

系———微粒浓度高，δ
18 O 值越低，微粒浓度低，δ

18 O

值升高；而达索普冰芯中δ
1 8
O 主要是降水量效应，

1440 —1997 年间，冰芯中微粒记录和δ
18 O 有很好的

正相关性，它们间的相关系数为 0.25 （显著水平为
0.01 ）

［15］
；古里雅冰芯微粒变化和太阳辐射变化也

有很好的对应关系［1 6］，从 110   ka   BP 开始，随着北半

球高纬太阳辐射的减弱，太阳辐射与粉尘记录间开
始存在明显的负相关关系，在太阳辐射较高的时段，

粉尘浓度降低；而在太阳辐射减弱的时段，粉尘浓度

增加，此后粉尘浓度变化的周期与地球轨道周期一

致。与极地冰芯微粒记录相比，古里雅冰芯微粒记
录表明末次冰盛期时冰芯微粒并没有像极地冰芯中

那样剧烈变化，这是不同于极地冰芯微粒记录的一

个突出特征，其中的原因还有待进一步的研究。

7　微粒和可溶性离子的关系

冰雪中微粒和离子是大气粉尘的 2 个组成部
分，研究表明，它们之间存在一定的关系。通常所测

的离子包括 Na ＋、NH ＋
4 、K

＋、Mg
2 ＋、Ca

2 ＋、Cl－、NO－
3

和 SO 2－
4 等。极地冰芯微粒研究中，作为粉尘可溶

部分的重要离子Ca2 ＋或非海盐Ca2 ＋（ nss Ca 2 ＋）经常

被用作反映大气粉尘的指标［26，29］。而青藏高原古

里雅冰芯中的 Ca2 ＋ 亦可以作为大气粉尘的指

标［25］，尽管古里雅冰芯中 Ca2 ＋浓度变化超前于微

粒的变化，相位对应比较差，但来自干旱区的粉尘所
占的比例十分重要，微粒与钙离子趋势上存在一定

的相似性，整体的相关性还是存在的。造成相关性

减弱的原因可能是由于古里雅冰芯中 Ca
2 ＋
来源的

多样性所造成的，研究表明，高原上众多的盐湖也含

有较多的Ca2 ＋［30］。可溶性离子除了 Ca2 ＋和微粒在
冰芯中有一定的相关性外，Mg

2 ＋、SO
2－
4 和微粒也有

类似的相关。如慕士塔格冰芯中 SO 2－
4 和微粒数量

浓度和质量浓度之间有明显的相关性［16］。

8　讨　论

通过冰芯恢复历史时期的大气粉尘的状况是冰

芯微粒研究的主要内容。青藏高原特殊的地理位置
及其在气候系统中巨大的影响，必然是冰芯微粒研

究的重要场所。尽管青藏高原冰芯不溶性微粒已经

进行了多方面的研究，也得到了很多非常有意义的
结论，但由于其上条件艰苦，取样相当困难，已经研

究的采样地点分布不是很广泛，即使已经有研究的

地点也有的仅限于雪坑样品，时间序列不是很长，因
此仍然有大量的工作需要去做。尤其一些特殊的区

域，如积累量比较高的喜马拉雅山东南部，以及对中

国北方沙尘暴记录较好的高原北部祁连山上的冰川
等应该是冰芯微粒研究的关键地点。笔者认为今后

冰雪微粒研究主要集中在以下 3 个方面进行：

（1）微粒特征同位素的研究。特征同位素在极
地冰芯微粒的研究已经有很多的应用，并且得到了

很多非常有意义的结果［1 1，1 2］。特征同位素在确定

微粒来源是非常有用的工具，但在青藏高原冰雪中
这方面的研究才刚刚起步。

（2）微粒沉降和在雪中的迁移过程。不同类型

的沉降过程对微粒在冰雪中的保存形式是不一样
的，干沉降过程已经做了一些研究［33，34］，但对湿沉

降过程了解的非常有限，正像  Davidson ［35］指出的，
太多的不确定性给推测微粒的沉降过程造成了非常

大的困难。另外，了解微粒在冰雪中的迁移也非常

重要，这直接决定着微粒能在多大程度上真实反映

空气中粉尘浓度。
（3）微粒对冰芯微生物的影响。研究表明微生

物数量和冰芯中污化层有很好的对应关系，有污化
层的层位微生物数量较多，可能的原因是大气粉尘

为冰芯微生物提供了赖以生长的营养物质和微生态

环境［36］。但由于冰芯微生物研究刚起步，其中的一
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些机制仍有待进一步的开展研究。
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 Advances  in  th e   Stu dy  of  Insolu ble   M ic roparti  cle 

 in   Ice- Snow  on  th e   Qin ghai- Xiz ang   Pla teau 

 XU  J ia n- zhong 1，3， SUN  J un- yin g 1，2， REN  J ia - wen 1
， QIN  Da- he 1

（1. Key   Laboratory of  Cryosphere and   Environm en t， CAREERI ， CAS ， Lanzhou 730000 ， China ；
2. Center  for   Atm osphere  Watch  and   Services   CMA ， Bei jing 100081 ， China ；

3. Graduate  School ， CAS ， Bei jing 100039 ， China ）

 Abstract ： The  ice  im purities  are fractionsofthe  atm osp  heric aerosolthathave  been  deposited  on  the  s  urface  of 

 the  ice  sheets via wetor dry deposition.  In the  study  ofice  core stratigraphy ， insoluble m icroparticles  are one  ofthe 

 com  ponents ofice  im purities  analyzed.  Chang  es  in  im purity  content of the  ice  core strata  re  flect change  in  atm os-

 pheric conditions of past  clim ate.  During  the  second  half ofthe   20 th  century ， scientists paid  m ore attention  to m i-

 croparticle study  in  the  polar  ice ， however  m any  scientists started  concern on  th  e m icroparticel study  on  the   Qing-

 hai- Xizang  plateau  in  the  last ten  years ofthe 20 th  century.  As of now ， there have  been  four ice  cores  and  m any 

 snow  sam  ples thathave  been  studied  in m icropa  rticle on  the   Qinghai- Xizang  plateau.  The  stu  dy  is m ainly focuses  on 

 calculating  tim e by  m icroparticle ， m icroparticle  concentration ， size  distribution ， abruptevent record and  relation-

 ship  with  soluble ions.  This article reviews t  he  m ethodologies  and  results ofm icroparticl  e study  on  the   Qinghai- Xi-

 zang  plateau  starting  from  last ten  years ofth  e  20 th  century ， and  som  e im portanttasks are also  proposed ， including 

（1） the  studies  ofm ineralogy  and  isotopic  com  pos  ition ；（2）  deposition  process  and  post- deposition  proc  ess ；（3）
 the  role in  the  m icroorganism  research  of ice- snow.

 Key  w ords ： Icecore ； Insoluble m icroparticle ； Qinghai- Xizang  plateau.
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