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摘要    对天山乌鲁木齐河源 1 号冰川雪坑样品中痕量金属 Pb, Cd, Zn, Fe, Al 的季节变化和淋融

作用进行了研究. 2002 年 9 月~2003 年 9 月在 1 号冰川东支海拔 4130 m 粒雪盆, 共采集 113 个雪

坑样品, 用于痕量金属分析. 结果表明 1 号冰川表层雪中 Pb, Cd, Zn, Fe, Al 的平均浓度分别为

2.48, 0.04, 9.34, 122.70, 131.07 ng·g−1. 分析表明, 这些金属主要来自岩石风化物和土壤粉尘及人

类活动对大气的污染. 痕量金属输入具有明显的季节变化: 冬季高, 夏季低, 春、秋季为过渡时期. 
初步分析有两个原因: (1) 冬季人类活动对痕量金属输入的贡献比其他季节显著; (2) 夏季减弱的

NE 和 ENE 风减少了对各种物质输送, 且本时期较大的降水量对大气中各种元素有较强的淋洗作

用. 淋融作用强烈的改变了痕量金属元素在雪层中的分布. 各种金属的雪坑平均浓度亦呈现明显

的季节变化: 冬季高, 夏季低, 且与同期气温呈明显反相关关系. 

关键词    1 号冰川  痕量金属  季节变化  EFc 值  淋融作用 

冰雪中保存的痕量金属可以用来指示大气物质

传输路径, 揭示区域和全球范围内的人类活动对环

境的污染等 [1]. 极地雪冰中痕量金属的研究可以追溯

到 20 世纪 60 年代中后期 [2]. Murozumi等 [3]第一次给

出北半球大气层已经受到人类活动释放的Pb的污染

证据, 发现 20 世纪 60 年代中期Greenland雪冰中Pb
的含量比 2800 a BP增加了 200 倍, 比工业革命前夕

增加 20 倍. Boutron[4]和Candelone等 [5]利用保存在

Greenland雪冰中痕量金属记录(主要是Pb)恢复了历

史上几次人类文明时期人类活动对环境的影响. 南
极地区远离人类污染源, 加之南极辐合带的屏障作

用, 使其成为地球上受人类活动污染最轻的地区 [6], 
但其冰芯资料仍很好的记录了 420 ka以来 8次冰期循

环及人类活动对南极大气环境的影响 [7]. 另外, 青藏

高原、阿尔卑斯山及热带山地冰川地区雪冰中痕量金

属研究也引起了人们很大的兴趣. 已有研究资料显示, 
由于物质来源及传输途径的不同, 山地冰川地区痕

量金属浓度变化趋势与极地地区存在显著差异 [8]. 
天山乌鲁木齐河源 1 号冰川(以下简称 1 号冰川)

位于天山山脉东段, 这是亚洲粉尘的源区且临近人

类活动区(图 1)[9~11]. 20 世纪 60 年代以来, 河源区气

候变化给 1 号冰川带来了深刻的影响 [12], 但人类活

动影响冰川变化的研究尚不多见, 且迄今为止, 1 号

冰川仍是痕量金属研究的空白区. 2002 年 7 月, 天山

冰川观测试验站在 1 号冰川开展了冰川过程研究, 简
称为PGPI(the Program for Glacier Processes Investiga-
tion), 旨在研究各种化学元素的沉积及沉积后过程对

冰川雪层中各种元素的影响 [11]. 基于PGPI项目的研  
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图１  天山山区四季海拔 1500 m 处大气环流形势及地形分布 
(a), (b), (c), (d) 时间分别为 4, 7, 10 和 1 月, 分别代表春、夏、秋和冬季. 图中星号指示１号冰川位置, (a)右下方圆点代表 

1 号冰川 PGPI 取样点 

 
究支持, 本文对 1 号冰川雪坑中痕量金属含量变化及

物质来源作了初步分析. 

1  样品采集及测试 
器皿的清洗、样品前处理以及测试均在中国科学

院寒区旱区环境与工程研究所冰冻圈与环境联合重

点实验室 1000~2000 级洁净室内进行. 器皿的清洗、

标准工作溶液的配制在 100 级超净工作台内进行, 样
品引入区域位于 100 级洁净区, 避免了样品受到再次

污染. 低密度聚乙烯(LDPE)材质的取样工具和样品

瓶的清洗方法见文献[13]. 清洗后在 100 级超净工作

台中晾干装入两层聚乙烯袋中, 直至采样时才取出.  
表层雪和雪坑痕量金属样品是分开采集的, 取样地

点在 1号冰川东支海拔 4130 m粒雪盆, 时间均在每月

月末. 为了能较好反映积雪中有关干、湿沉积所含有

季节变化信息, 表层雪样品只取新降雪和保存较好

的表层雪(积雪未受明显升华、融水渗浸等作用影响). 
雪坑样品的采集方法为沿雪坑纵剖面自上而下每隔

10 cm连续取样; 取样结束后, 雪坑用积雪填充; 下
次取样时既要将原来雪坑挖出, 还要将取样面向前

挖进 50 cm. 取样时, 取样者身穿洁净服(包括连衣裤

洁净服、帽子、靴子和聚乙烯手套等)迎风取样. 表层

雪用取样瓶垂直插入雪层剖面中取样, 当雪层硬度

较大时, 用聚乙烯铲子协助采样. 取样后, 样品瓶装

入两层聚乙烯袋中, 冻结状态下运抵实验室, 低温

(−15 )℃ 保存直至分析 [11]. 2002 年 9 月 ~ 2003 年 9 月, 
共取得 13 个连续雪坑的 113 个样品.  

样品中金属元素浓度的测试是在高分辨双聚焦

电感耦合等离子体质谱仪 (Finnigan MAT Element 
ICP-MS)上进行. 样品待室温融化后, 加入 HNO3(60% 
Merk “Ultrapur” HNO3)配制成 0.5%溶液, 然后立即

进行测试. 五种金属的检测限(单位: pg·g−1)分别是: 
Pb, 0.43; Cd, 0.4; Zn, 16. 77; Al, 427; Fe, 220. 所有元

素的浓度均明显高于检测限. 数据测试精度是基于

一个雪坑样品的重复测试获得的, 相对标准偏差为

Pb(0.9%), Cd(3.4%), Zn(4.7%), Fe(3.7%), Al(2.3%). 
以 0.5%HNO3 为空白溶液, 采用与雪样相同的处理方

法获得样品同步的室内测试过程空白(单位: ng·g−1)
分别是: Pb, 0.02; Cd, 0.01; Zn, 0.06; Al, 0.04; Fe, 0.14.  

实验方法的准确度是通过测试标准参考物质
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SRM-1640(天然水体中痕量元素标准参考物质, 美国

国家科学与技术局)获得的. 五种金属元素的测定值

(标准参考值)分别为(单位: ng·g−1): Pb, 27.41±0.34 
(27.89±0.14); Cd, 23.82±0.34(22.79±0.96); Zn, 54.27± 
0.13(53.2±1.1); Al, 51.44±2.56(52.0±1.5)[13]. 

2  结果与讨论 

2.1  数据分析 

表 1 给出了 1 号冰川两组痕量金属浓度数据: 表
层雪(SF)和雪坑平均浓度(SP). 表层雪中各种金属的

浓度呈现数量级的差异. Cd元素含量最低, 为pg·g−1

量级. Al和Fe含量最高, 达到mg·g−1 量级, 有关研究

表明, 这两种金属主要来自地壳粉尘 [14].  
各种元素的雪坑平均浓度分布与表层雪相似, Al

和 Fe 浓度最大, Cd 最小, 但雪坑平均浓度值却明显

大于表层雪. 推断其原因是: (1) 表层雪暴露在空气

中时间较短, 接受化学物质干沉积少; (2) 雪坑污化

层中富含的各种金属元素对雪层平均浓度的贡献 . 
野外观测和实验室分析结果均显示污化层对各种化

学离子及金属元素具有强烈积聚作用.  

2.2  不同冰川区痕量金属含量比较 

表 2给出了 1号冰川及世界其他地区冰川痕量金

属元素的含量. 从表 2 可以看出: 1 号冰川金属 Pb 含

量较其他地区均高, 比浓度最低的 Coats Land冰帽高

1500 多倍, 比南美洲玻利维亚 Sajama 冰川和帕米尔

高原慕士塔格分别高 6和 5倍以上. 与格陵兰 Summit

冰帽相比, 1号冰川积雪中 Pb的含量高 23倍以上. 阿
尔卑斯山和喜马拉雅山冰川具有相似的 Pb 含量, 但
均显著比 1 号冰川低, 分别相差约 34 和 42 倍.  

除了喜马拉雅山以外, 1号冰川区金属Cd的含量

均较表中其他地区为高, 比含量最低的 Coats Land地
区高 350 倍以上. Zn 的含量也是表中所列冰川区中的

最高值, 较其他地区均高出 8 倍以上; 且与邻近工业

发达的地区的阿尔卑斯山冰川相比, 其含量亦高约 8
倍. 1 号冰川表层雪中 Fe 的含量与阿尔卑斯山相似. 
Al 的含量比 Sajama 冰川低约 2 倍, 但远超过南极

Coats Land 的含量, 约是其含量的 1000 倍; 且分别高

出格陵兰 Summit 冰帽和幕士塔格 3 和 4 倍多.  

2.3  地壳富集系数 

地壳富集系数(EFc)能很好的描述雪坑中各种金

属元素相对于地壳中相应元素的富集程度, 进而可

初步估计其来源. 其计算公式(以 Cd 为例)为  
EFc(Cd)=[Cd/Al]雪/[Cd/Al]地壳平均含量, 

即雪层中某种金属与Al(或其他岩石、地壳源金属)含
量之比与上地壳中相应金属与Al元素平均含量之比

的比值. EFc值介于约 0.1~10 之间时, 表明相应元素

主要来源于岩石风化物或土壤粉尘等自然源; 当EFc
明显大于 10 则说明存在其他自然源或人为源对该金

属的重要贡献 [10,15,21,22].  
图 2(a)中EFc数据显示几乎所有表层雪样品中的

Pb, Cd和Zn的EFc值介于约 10~100之间, 尤其是秋、

冬季采集的样品(图 2(b)). 表明这三种金属的自然源 
 

表 1  1 号冰川 2002 年 9 月~2003 年 9 月雪坑痕量金属平均含量和标准偏差 a) 

Pb  Cd Zn Al  Fe 
金属 

SF SP  SF SP SF SP SF SP  SF SP 
平均浓度/ng·g−1 2.5 19.3  0.04 0.33 9.4 24.6 131.1 612.5  122.7 778.9 
标准偏差/ng·g−1 2.6 31.8  0.05 0.71 9.9 37.2 156.1 980.6  124.6 1339.3 

N 11 113  11 113 10 113 11 113  11 113 

    a) SF 代表表层雪的浓度, SP 代表雪坑剖面中的平均浓度, N 为样品数目  

 
表 2  1 号冰川与世界其他地区痕量金属平均含量比较 

金属/pg·g−1 
地区 

Pb Cd Zn Fe Al 
文献 

Summit (格陵兰) 108 4.5 207 − 30000 [15] 
Sajama (玻利维亚) 356 7.9 380 − 373000 [16] 
Coats Land (南极) 1.6 0.14 0.8 − 130 [17] 
阿乐卑斯山 73 12.1 1172 130 − [18] 
喜马拉雅山 58.9 84.6 − − − [19] 
慕士塔格 488 − − − 28000 [20] 
天山１号冰川 2480 40 9340 122700 131070 本文 
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图 2  1 号冰川表层雪中四种痕量金属元素浓度 EFc 值 
(a) 浓度 EFc 值分布, 底部虚线为 EFc=10; (b) 季节平均浓度 EFc 值 

 
贡献率较小, 初步分析其主要来源是盛行的西风气

流携带的中亚地区的污染物质及邻近地区的人类活

动对大气的污染 [9,20]. 在不同的季节, 不同来源对三

种金属元素的贡献也不尽相同. Cd变化最显著: 夏、

秋、冬季平均EFc值明显高于 10, 显示在这三个季节

里人类活动等非自然源是主要影响因素. 春季Cd的
EFc值小于 10, 说明春季其主要来自自然源. Pb, Zn季
节平均EFc值变化较小(约 15±5), 但仍可以发现不同

季节不同来源贡献的差异.  
Fe是EFc值最低的元素, 变化幅度为<1~6, 表明

岩石风化物、土壤粉尘等自然源是Fe元素的最主要来

源 [21]. 1 号冰川周围分布着面积广大的富含Fe的裸露

基岩 [23], 且春季盛行西风带从中亚携带来大量尘埃

物质 [20], 估计两者对雪层中Fe的含量有较大贡献.  

2.4  痕量金属的季节输入变化 

由于野外工作条件的限制, 痕量金属的季节变

化多通过分析同一雪坑不同季节的积雪获得 [14], 但
由于后期沉积过程对元素在雪坑中的分布有较大影

响 [24], 因此其精确性问题有待考证. 1 号冰川痕量金

属的季节变化是通过测试连续的表层雪样品得到的

(图 3, 2003 年 6 和 7 月的样品缺失). 所有金属的浓度

在秋季逐渐升高, 冬季出现峰值. 这与周边人类活动

(图 1)同期释放的污染物数量的增加较为一致 [9], 盛
行的山谷风可以把污染物携带到冰川区; 且同期西

风急流特别强大(图 1)[25], 已有研究表明, 大量中亚

地区的污染物质可以被携带到天山地区 [20]. 2003 年 1
月所有元素浓度均呈现戏剧性的骤降. 但不同元素

的变化幅度差异较大: Pb, Cd, Zn的浓度分别下降了

约 7, 9 和 16 倍, Al和Fe元素分别约为 8 和 4 倍. 金属

浓度骤降的原因尚待确定, Hinkley等 [26]在帕米尔高

原Abramov冰川也曾发现相似的金属浓度急剧变化

的现象 . 冬末至春季 , 中纬度西风带北移 , 1 号冰  
 

 
图 3  １号冰川表层雪痕量金属的含量变化 
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川区被西北气流控制 [25], 且同期河源区NE和ENE风
加强, 大量岩石风化物和土壤粉尘被携带到冰川上
[9,27]. 同期四种金属的浓度均稳定上升, 2003 年 3 和 5
月, Pb, Cd, Zn浓度分别出现两个高值. Al的两个浓度

高值则分别出现在 2 和 5 月. Fe的唯一峰值出现在 2
月, 较Pb,  Cd和Zn晚两个月. 夏季, 随着西风气流、

NE和ENE风的减弱, 冰川区降水量增加, 所有金属

元素浓度均急剧降低, 达到全年最低值. 

2.5  淋融作用对雪坑痕量金属平均浓度的影响 

积雪融水的渗浸对雪坑中化学离子的分布具有

重要影响 [11,24], 但痕量金属元素的相关研究较少. 图
4 给出了 1 号冰川 2002 年 9 月~2003 年 9 月痕量金属

的雪坑平均浓度和气温变化. 雪坑痕量金属平均浓

度是雪坑中各种金属元素干、湿沉降等输入过程和融

水淋融输出过程综合影响的产物; 尤其在气温较高

的季节, 它可以很好地反映雪坑淋溶作用的强度. 数
据表明, 金属元素的雪坑平均浓度与同期气温有较

好的反相关关系. 秋季至冬季, 气温逐渐降低, 雪坑

中融水作用减弱, 且同时期物质干沉积量较大, 各金

属的浓度先稳步上升后趋于平稳. 春末和夏季, 随着

气温的快速升高, 金属浓度则急剧下降, 并出现年内

的最低值. 相关研究表明, 在 1 号冰川, 当气温上升

至−3.16℃时雪层离子即开始受到淋融, 浓度逐渐降

低; 当气温达到 0.3℃以上, 雪层中出现大量融水, 大
量离子被无选择性的携带下移, 有时可穿透整个雪

坑剖面进入冰面径流 [11], 导致剖面中金属元素浓度

急剧下降.  
不同金属的雪坑平均浓度随时间的变化趋势不

尽相同. 所有元素年内浓度变化均为双峰型: 两个浓

度峰值分别出现于冬季和夏季(7 月), 但不同元素冬

季峰值的持续时间相差较大, Fe, Al 的浓度自 2002 年

10 月~2003 年 4 月一直维持在较高的水平; Pb, Cd, Zn
在冬季的高浓度值则只有一个月(12 月).  

2003 年夏季 Pb, Cd, Zn, Fe, Al 的雪坑平均浓度

较高, 但表层雪浓度却较低(图 2). 初步推断其原因

有两个: (1)夏季降水集中, 其淋洗作用降低了大气中

各种金属元素的浓度; (2)夏季积雪融水携带大量金

属元素向下迁移并在某些层位积聚(污化层), 增加了

金属元素的雪坑平均浓度. 由此可见, 不仅大气输入

过程对雪坑剖面中金属浓度的变化具有影响, 后沉

积过程也有不可忽略的作用.  

 
 

图 4  1 号冰川雪坑中 Pb, Cd, Zn, Fe, Al 平均浓度及温度 
随时间变化 

 

3  结论  
本文初步研究了1号冰川雪坑中痕量金属Pb, Cd, 

Zn, Fe, Al 的浓度及其变化. 结果显示, 1 号冰川雪坑

中痕量金属的浓度较世界其他冰川区均高. 地壳富

集系数(EFc)分析表明, 这些金属主要来自岩石风化

物和土壤粉尘及人类活动对大气的污染, 且不同季

节其来源及输入量不尽相同. 各种金属的雪坑平均

浓度与同期气温有较好的反相关关系, 受雪坑融水

的影响, 金属的平均浓度冬季出现最大值, 夏季和秋

初出现最小值.  
由于本文的数据时间跨度只有一年, 因此对各

种金属的来源等只限于初步的推断. 在将来的工作

中, 需要获取更多的表层雪及雪坑痕量金属资料来

对 1 号冰川区大气污染情况进行详细研究，同时有必

要利用各种浅、深冰芯资料对金属元素在雪-冰转化

过程中的变化情况进行更为准确地分析.  

致谢    本文是天山站过程研究组全体人员共同努

力的结果, 在此对他们的辛苦工作表示衷心感谢.  
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