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摘　要：冰芯中的不溶微粒是反映大气粉尘的良好指标，亦是冰芯定年的重要方法。为了探究不溶

微粒在雪层中的季节变化特征，对采自乌鲁木齐河源 1 号冰川 4 130   m 处的雪冰样品进行不溶微

粒分析。表层雪中粗微粒浓度在一年中有2 个峰值，分别出现在 12  ～3 月、6 ～9 月；总微粒只有一

个峰值区，出现在4 ～8 月。对比同期气象资料发现，其受降水、大气环流以及局地风影响显著。结

合雪层物理剖面和微粒在雪层中的浓度发现：污化层是粗颗粒（直径大于 10 μm）聚集的区域。对

该粒径范围的微粒浓度峰值进行跟踪，发现不溶微粒在雪层中的浓度和位置变化与融水、物理成冰

过程密切相关。
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1　引　言

冰芯记录在反映大气粉尘变化方面具有独特的

优势。通过对冰芯中不溶微粒的研究，可以高分辨

率地恢复 102 ～10 5年来的大气粉尘记录。在过去的

几年中，许多学者已经在全球不同的区域进行了相

关研究［1 ～6 ］。中纬度山地冰川因为靠近沙尘源区成

为揭示沙尘暴源区变化、沙尘传输路径以及气候演

化的有效手段，并越来越多地受到关注［7 ～9 ］。有结

果表明，中纬度地区（25  ～40° N ）是受沙尘暴影响

最为严重的区域［10，11］，特别是春季尤为突出［12］。我

国对降雪和冰芯中的不溶微粒有过一定的研究，包

括青藏高原冰芯和南极冰雪样品，都取得了相当的

成果。祁连山的敦德冰芯很好地解释了沙尘暴的历

史记录和演变规律，可以与历史文献记录进行对比

研究［13 ～15 ］。气—雪界面不溶微粒的研究作为探求

粉尘沉积特征的一个重要方面，亦在不同区域开

展［1 6 ～18 ］。

利用污化层进行冰芯定年是常用的定年方法之

一［1 9］。然而，冰芯中的微粒记录不仅受到沉积过程

的影响，还与融水参与的后沉积过程密切相关。了

解不溶微粒在雪—粒雪层中的演化规律，是利用污

化层恢复古环境与古气候、进行冰芯定年的前提和

依据。然而，受到长期观测和连续取样条件的限制，

不溶微粒在后沉积过程中的演化在文献中少有报

道。鉴于此，本研究基于长期连续的观测资料，系统

研究了天山乌鲁木齐河源1 号冰川表层雪中不溶微

粒的季节变化及其在后沉积过程中的变化特征。

2　采样点描述
1 号冰川（43°06′ N ，86°49′ E ）位于天山东段，四

周被广袤的沙漠包围。南面是位于塔里木盆地的塔

克拉玛干沙漠和柴达木盆地沙漠；东临位属东新疆

和西甘肃的沙地，以及内蒙古戈壁高原；北面与位于

准葛尔盆地的古尔班通古特沙漠呼应，西与巴基斯

坦的木云库姆沙漠相临（图 1）［20］。
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1 号冰川由东、西两支组成，面积 1.79   km 2
。绕

其分布的是大量裸露的岩石和山体以及冰碛沉积。
对这些冰碛物进行分析发现：角闪石和绿帘石是主

要的重金属成分，而石英、碱性长石和斜长石是主要

轻金属组成，这些物质富集有大量的钠、钙、镁、铁等
元素［21］。5 ～9 月是 1 号冰川主要的降水发生期，

集中了全年 90％的降水［22］。同期亦是冰川的强烈

消融期。1959 —2003 年间冰川零平衡线波动在海

拔 4 055   m 处。本项研究中采样点位于 1 号冰川东
支渗浸带粒雪盆后壁，海拔 4 130   m 。采样期间该处

年平均温度为－9.1° C ，年降水量接近 700   m m 水当

量。少量的太阳辐射和特殊地形使完整的雪坑剖面
得以保存。

采样点完整的雪层组成自上而下依次为：表层

图 1　天山乌鲁木齐河源 1 号冰川地理位置示意图
 Fig.1　 Geographic environm ent of the head  of  U  rum uqiriver 

新雪，细粒雪，粗粒雪，粒雪冰，冰川冰［23］。冬季由

于气温始终处于负温，雪层主要受到风吹雪、升华以

及自身密实化的影响，厚度最为稳定。夏初空气温

度上升至 0° C ，雪层上部开始融化导致雪层的快速

减薄，此时的消融主要包括前一年秋季以来的积累。

夏末秋初，融水达到最大，穿越年层到达粗粒雪底

部，对该层粒雪进行改造并与之胶结形成粒雪冰。

另有少部分融水形成冰面径流流失。

3　样品采集与分析

所有样品均取自同一雪坑。取样前，需用经过

预处理的刮刀将取样剖面纵深 10   cm 的雪层除去，

以保证所取雪样没有受到太阳辐射、地面风及人为

污染的影响。雪坑样品的采集利用干净的聚乙烯样

品瓶自上而下以 10   cm 的间隔、垂直插入壁面直接

获取。在较为粗硬的粗粒雪层和粒雪冰层则用刮刀

刮取。新雪和保存较好的表层雪（没有受到蒸发、

融化等后沉积过程影响的粒雪）的采集主要用来分

析采样点附近不溶微粒在降水及干沉降中的季节变

化。冬季由于降水稀少，我们仅对表层 3  cm 雪样进

行采集；采样前如果发生降水，则小心取表层 1  cm 

的新雪。夏季降水丰富，根据采样间隔期降水量的

大小和表层雪的物理特性对表层 3 ～5  cm 新雪进行

采集。取样时，利用刮刀小心收集至取样瓶。为避

免污染，采样结束后将雪坑重新填埋，直至下次取样

前再次挖开。取样间隔期为 1 周。在整个取样过程

中，野外操作人员均穿戴有清洁的口罩和帽子，无微

粒物的外套和聚乙烯手套，以防止对样品的污染。

样品采集完毕之后被密封在聚乙烯样品瓶中，冷冻

状态下运至兰州天山站冰雪化学实验室进行分析。

自 2003 年 9 月至 2004 年 9 月，共有 54 个表层雪样

品（1 个样品由于受到融水影响而舍弃），1 011 个雪

坑样品被收集分析。
 Coulter   Counter 是应用最为广泛的微粒分析仪，

 Thom  pson ［2 4］和  Marry ［2］曾对其工作原理及操作过程

进行了详细的说明。在本项研究中，我们引进光学

粒径监测仪  Accu Sizer 780 A 测量样品中不溶微粒的

粒径及浓度［2 5］。 Accu Sizer 780 A 采用单粒子光学传
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感技术（ SPOS ），有 8 ～512 粒径通道，0.5  ～400 μm

测量粒径范围内的重复性误差小于 5％。微粒分析
在 100 级超净工作台进行。分析前，令样品在室温

下自动融化。用去离子超纯水反复清洗管路及仪器

系统直至系统微粒含量低于 50 个/m   L 。此外，稀释
液在每次更换时需要进行背景值的计算，并在结果

中予以扣除。

4　结果与讨论

4.1　表层雪中不溶微粒浓度的季节变化

本研究中表层雪包括新降雪和风吹雪。近地面

风主要通过两种方式影响表层雪中不溶微粒的含

量。一方面对近地面空气进行淋洗和清除，增加表
层雪不溶微粒浓度；另一方面通过改变表层雪的初

始位置对其进行再分配。本文依据粒径的大小，将

粒径＞10 μm 和＜1 μm 的不溶微粒分别称之为粗
微粒和细微粒。由于总微粒浓度中 80％以上为细

微粒，其变化基本反映了细微粒的浓度变化。因此，

本文仅对粗微粒、总微粒浓度在表层雪中的季节变

化特征进行分析。
图 2 为不溶微粒在表层雪中的浓度、同期降水、

局地风速变化信息。表层雪中总微粒浓度曲线在 4

图 2　表层雪中粗微粒、总微粒浓度的季节变化及同期局地盛行风风速和降水变化
 Fig.2　 Seasonal changes  in large  particle and  totalparticle concentrations in surface  sno  w and  daily 

 variability of precipitation  and  the prevail  ing  w ind  speed  versus tim e from   Septem  ber   2003  to  Septem  ber   2004 

～8 月有明显的波动，并出现最大值。9 月到次年 3

月则较为稳定且浓度值很小。粗颗粒的浓度分布呈
现出双峰结构。两个峰值分别出现在冬季（11  ～3 

月）和夏季（6 ～9 月），春季和秋季相对较低。来自
大西沟气象站的气象资料显示，表层雪中微粒浓度

的大小与降水和风速（NE 和 W E）有关。夏季盛行
东北风和频繁降水使得粗微粒和总微粒浓度均有明
显波动。冬季的盛行西北风成为该区粗微粒浓度峰

值的主要原因。
不溶微粒主要通过干、湿沉积降落至冰川表面。

粗微粒因其质量较大在大气中停留时间短，很难发

生长距离传输，因此常被认为是局地环流的产物。
细颗粒则因质量相对较小极易被气流搬运作长距离

传输。沙尘的移动与冷锋和低压的形成及活动有
关［7］。春季，在西风上升气流的作用下，广袤的沙
源地形成大量沙尘并穿过天山地区逐渐向东运移。

与此同时，亦有大量水气在西风影响下向东移
动［24］；结果使得天山东段进入一年中降水最多的季
节。这种大量沙尘来源和降水几乎同期的特点，使

得大气粉尘较多的以湿沉降的方式降落至冰川表
面。进入夏季，虽然粉尘来源有所减少，然而由于最

大降水量的存在，依然有大量不溶微粒在冰川表面
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沉降。同时，东北风作为盛行谷风，携带山谷里大量

的岩石碎屑和裸露的冰碛物，落至 1 号冰川表面，增
加表层雪中不溶微粒的含量。此外，东北风在爬越

河谷时，由于锋生作用和巨大的山体阻挡，形成局地

降水
［2 9］

。这种来自局地环流的水汽和大气环流从
远处输送的水汽成为乌鲁木齐河源区降水的主要水

汽来源，有利于大气粉尘的湿沉降。从 11 月至来年
3 月，降水量非常稀少，大气中的微粒主要依靠近地

面的空气湍流、雾沉降及自身的重力降至冰川表面。
受到地形及高空环流的影响，河源区的盛行地面风

以西北风为主。西北风是该区盛行山风，由于降水

少，加之经过夏季的强烈消融使得地表覆盖减少，岩
石大量裸露，增加了颗粒物的来源，山风过境造成粗

颗粒的冬季浓度峰值。
4.2　不溶微粒在雪—粒雪层中的演化
4.2.1　污化层的演化特征

图 3 表示不溶微粒在雪—粒雪层中的浓度及平

均粒径的分布。不难发现，雪层剖面中的可见污化

层与粗微粒浓度（ LPC ）峰值有很好的对应。总微粒
浓度（ TPC ）峰值对污化层的反映却没有很好的连续

性。细微粒浓度（ SPC ）峰值与污化层并没有很好的

对应关系，甚至还存在污化层处细微粒减少的现象，
说明细微粒在后沉积过程中较为敏感，极易受到溶

水的携带和淋溶作用而流失。加权平均粒径亦是污

图 3　微粒浓度、加权平均粒径、粗颗粒所占数量

及浓度百分比在雪层中的分布
 Fig.3　 Depth distribution  of m icroparticles 

 in snow - firn  pack 

化层的良好指标，其分布曲线与粗颗粒浓度分布曲

线极为相似。因此在分析中也可用其表征污化层。
由于细微粒在剖面中的浓度峰值变化对污化层

并没有很好的指示，加之细微粒受融水的影响非常

复杂，很难用峰值跟踪的方法追寻到其行踪。本文
仅对粗微粒的变化进行了分析，得出了 2003 年 9 月

到 2004 年 9 月整年度的污化层演化过程（图 4）。

浓度峰值 P 1、P 2分别表征雪层底部的两个污化

层。据推测分别形成于 2002 年和 2003 年夏末。
P 1、P 2在 2003 年9 月底距粒雪冰面分别为 40   cm 、80

cm；2004 年 3 月下旬变为 36   cm 、76   cm ，均减少了 4

cm。这段时期气温较低，污化层的下移由雪层的密
实化引起。2004 年 1 月开始，雪层上部出现了小的

峰值，很可能是由于少量的降水和微弱的蒸发［26 ～28 ］

及盛行山风使得升华、干沉降成为该时期主要的后
沉积方式。与此同时，表层一个微粒浓度峰值 P3逐

渐显著起来，估计与这段时间频繁的沙尘事件有关。
2004 年 4 月到 7 月初，温度的升高带来了微弱的表

面融水，削弱了雪层上部不溶微粒峰值。降水的频
繁出现使得表层 10  ～30   cm 连续出现浓度峰值。在

此之前，雪层中粗颗粒的剖面分布都较好的保存了

前一年夏末的状态。7 月中旬到 8 月底，不溶微粒
在雪层中经历了最大程度的改变。P1、P 2距冰面的

距离剧减至 15   cm 、45   cm ，P 3也由 7 月初的 125   cm 

减至 75   cm 。这种大规模的浓度峰值迁移是由于温

度升高致使雪层融化，融水渗浸造成的。夏末融水
大量出现并下渗至粗粒雪层，当遇到较为坚硬的不

透水层即发生再冻结并释放大量潜热，这些热量成

为加热底部雪层的重要热源，从而引起进一步的融
化和冻结，导致粒雪冰面升高。与此同时，雪坑上部

粒雪完全消融，雪层厚度从 200   cm 锐减至 126   cm ，

大量不溶微粒在 P3 富集并最终形成强污化层。污

化层 P1以较大的厚度滞留于冰面，成为冰面污化。
因此，大气粉尘一旦降落至冰川表面，在气温等

条件满足的情况下，就会在融水参与的后沉积作用

下向下迁移，并在特殊层位聚集形成小的峰值。由
于融水对微粒的携带、雪层的融化消失以及不同的

雪层下移速度使得部分微粒峰值发生合并和重叠，

并继续下移，在夏末呈现明显的带状分布，我们称这

层含有丰富微粒信息的层位为污化层。污化层在雪
—粒雪层压力以及融水的作用下继续以较慢的速度

向下迁移，并不断接受来自其上部的微粒，直到春季

其上部因频繁的沙尘事件形成新的、较具规模的峰
值。第三年夏末下移至冰面，成为冰面污化，同时
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图 4　粗微粒在雪—粒雪层中的演化示意图
 Fig.4   The evolution  process of large  particle  s in snow pack 

P 1、P 2和 P 3 代表 3 个典型的浓度峰值（即污化层）

P 1、P 2  and   P 3  ind icate three typical dust- rich layers 

一个新的污化层开始在雪层上部显著。
4.2.2　污化层的浓度变化

污化层除了发生位置的迁移，其浓度也因时间

发生变化。图 5 显示了污化层中粗微粒的浓度变化

情况（黑色加粗直线经过 3 点平滑）。就总的趋势

来说，P2在冬季相对较低，且变化幅度不是很大。3

月末开始出现明显的增加，并伴有较大的波动。夏

末恢复低值。P1的浓度在 12 月至 5 月出现明显的

波动和高值，进入夏季反而浓度降低。
由于污化层 P1 位于 P 2下方，且形成时间早，故

其平均浓度相对较高（分别为 10  687   m  L  / L 、8 102 

 m  L  / L ）。P 2受融水的影响相对较大，主要变化期出

现在消融强烈的夏季。而 P 1的浓度在夏季仅略有
升高，这是由于 P 1 位于雪层底部，受到融水的干预

较小。而污化层 P 1 在夏末进入冰层也是其浓度增

加不多的原因之一。冬季，P1 浓度的波动区，对应
P 2浓度的相对低值区。这有可能是两个污化层之间

在无融水参与下发生的由 P 2 至 P 1的物质迁移。当

然，除了内部不溶微粒的迁移外，取样位置的差异也

会导致污化层浓度的变化。
图 5　污化层中粗微粒浓度的变化

 Fig.5　 The variation  of large  particles  in dus  t layers 
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5　结　论

本文通过对取自乌鲁木齐河源 1 号冰川积累区

的表层雪和雪坑样品进行不溶微粒季节演化的分析

研究得出：

（1）不溶微粒的季节分布受到大气环流以及局

部小环流的影响，包含有丰富的气候信息。总颗粒

浓度高值伴随着当地雨期出现在 4 ～8 月，粗颗粒则

因盛行东北风和西北风的影响而有 2 个峰值，分别

在 11  ～2 月、7 ～9 月。

（2）污化层是粗微粒聚集的层位。冬季，不溶

微粒在雪层中较为稳定，其浓度变化主要受到雪层

上部升华，干沉积和雪层自身的密实化影响。夏季，

整个雪坑在融水的作用下经历了最大的后沉积改

造。但是雪层底部仍然保存了大气粉尘的基本信

息。每年夏末有一个污化层没入冰层，并在上部出

现一个新的污化层，这种演化模式为利用污化层进

行冰芯定年、利用微粒含量恢复历史气候提供了

证据。
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 Seasonal  Evolu tio n  of  Insolu ble   M ic ropartic  le s   Stratig raphy  in 

 Gla cie r   No.1  Percola tio n   Zone ， Eastern   Tia nshan ， Chin a 
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， LI Zhong- qin 

2
， W ANG  Fei- te ng 

2
， ZHU Yu- m an 
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（1. Tianshui  Teacherc  College ， Tianshui 741000 ， China ；2. Key   Laboratory of Ice   Core and   Clod   Regions 

 Environm ent ， CAREERI ， CAS ， Lanzhou　730000 ， China ）

 Abstract ： The  atm ospheric dust is one  ofthe  m ost im porta  nt factors in  the  globalclim ate changes.  Its e  ffects 

 include  the  scatter and  reflectofsolar  insol  ation ， the  supply to the   Iron  fert ilizer  to ocean ， and  its restrain  to rain.

 The  m icroparticles  record in  ice  cores  is an  ex  cellentproxy  for atm ospheric dust.  Therefor e， the  processes  involved 

 in  the  evolution  ofverticalprofiles  ofm icro  particle concentrations as  wellas  their seas  onalvariation  in  surface  snow 

 were studied  by  weekly sam  pling  a snow  pitfrom  Septem  ber 2003   to  Septem  ber 2004   on   Glacier  No .1   in the  eastern 

 Tianshan.  The  developm entofthe  m icropartic  le stratigraphy  in  the  snow  pitis closely rela  ted  to the  physicaldevel-

 opm entofthe  snow- firn pack.  The  sam  pling  sit  e is located  at 4130   m asl in  the  percolation  zon  e ofthe  glacier ， and 

 in  addition  to  the  effects  of  sublim ation  and  w  ind  erosion ， m elting  plays  a crucial  role  in  both  the  physic  al  and 

 chem  icalevolution  processes.  During  the  win  ter  season ， aerosol  concentrations  in  the  surface  layers  are altered 

 slightly by  sublim ation  and  wind  erosion ， and  the  concentrations  are further  m odified  a  s the  wet  season  begins  in 

 late  April.  In contrast ， aerosolstratigraphy  in the  deeperlayersrem  ains relatively unchanged  through  the  winter .  In 

 early sum m er ， as  m elting  occurs in  the  upper partofthe  snow- firn pack ， m eltwater  carries  m icroparticles  to differ-

 entdepths in  the  underlying  snow- firn layers .  Atthe  end  of the  ablation  season ， allof the  surface  elem  ents m ight 

 be  leached  outfrom  the  upper  layers.

 Key  w ords ： Glacier   No.1 ； Insoluble particles ； Num ber  concentration ； Seasonalevolution.
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