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摘要：基于 ２００３ 年、２００４ 年和 ２００７ 年 ３ 年内共采集的 １５５ 个气溶胶样品的分析测试，探讨了天山乌鲁木齐河源 １ 号冰川区气溶胶中可溶性离

子的组成及年际变化特征，并对其可能来源进行了分析．结果表明，气溶胶可溶性离子平均浓度为 ２．７５９ μｇ·ｍ－３，化学组成以 ＮＯ－
３ 、ＳＯ２－

４ 、Ｃａ２＋

和 ＣＯ２－
３ 为主，冰川区大气环境呈碱性．可溶性离子总质量浓度年际变化特征为 ２００７ 年＞２００４ 年＞２００３ 年，主要离子组成没有发生明显变化，但

单一离子浓度变化不尽相同，其原因主要与沙尘活动的强弱有关．Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、ＣＯ２－
３ 和 Ｃｌ－主要可能来自陆源矿物，而 ＮＯ－

３ 和 ＮＨ＋
４ 很大程

度上以人为源为主；并且发现，ＳＯ２－
４ 和 Ｋ＋可能同时受陆地源与人类活动来源的影响．通过气团轨迹聚类分析得出，冰川区大气主要受来自西南

方、西方及西北方 ３ 个方向气团的控制，这些气团均经过伊犁河谷或阿拉山口到达冰川区，其中，在距地面 ２０００ ｍ 以下高度传输的气团会带来

大量的沙尘物质，影响冰川区大气环境．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

大气气溶胶是指大气与悬浮在其中的固体和

液体微粒共同组成的多相体系，是大气成分的重要

组成部分（王明星，１９９９）．它不仅可以通过吸收和散

射太阳辐射及地表长波辐射来改变地气系统能量

收支平衡，还可以作为云凝结核或冰核改变云的微

物理和光学特性及云的降水效率，从而间接地影响

气候（张小曳，２００７）．除此之外，气溶胶作为主要的

空气污染物之一，不但与烟雾事件、臭氧层破坏、酸
雨形成及大气雾霾等环境问题有密切关系，而且对

局地空气质量及人体和其它生物的生理健康也有

影响．作为影响气候变化的一个重要因子，气溶胶的

气候及环境效应亟待深入研究．由于人类活动及自

然环境等因素的影响，大气气溶胶的浓度及组成有

明显的地域差异性．高海拔地区的大气气溶胶在反

映全球大气环境质量和大气污染对气候的影响方

面有着重要的意义（温玉璞等，２００１）．冰川作为气溶

胶颗粒的一个储藏器，是认识气溶胶化学组成变化

的良好介质．在冰川区开展气溶胶研究不仅可以了

解该区的大气环境状况，为模拟气溶胶的空间分布

及其辐射强迫提供基础数据，而且可与雪冰样品相

结合研究化学物质在气－雪－冰之间的迁移转化机

制，为更好地解释冰芯记录提供有利信息，对研究

大气环境的本底状况与历史变化，以及自然和人类

活动 对 大 气 环 境 的 影 响 等 都 具 有 重 要 意 义

（Ｍａｙｅｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ．，１９９０）．因此，自 ２０ 世纪 ８０ 年代以

来，人们在世界很多高海拔地区都进行了气溶胶的

观测研究工作（Ｙａｌｃｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００７；
Ｓｈｒｅｓｔｈａ ｅｔ ａｌ．，２０００；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１２）．

天山地区位于中亚干旱半干旱区、亚洲沙尘活

动源区范围内，四周被广褒的沙漠、戈壁所包围．在
此处开展大气气溶胶的研究，有助于我们认识亚洲

沙尘源区大气的本底状况及沙尘气溶胶的远距离

传输机制．自 １９９６ 年以来人们在天山地区开展了一

系列大气气溶胶的研究（Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，１９９８；张明军等，
２０１０；Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．， ２００６；张坤等， ２００８；张宁宁等，
２００９；周 平 等， ２００９； Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１０； Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１１），但这些研究大都集中在短时期的变化特征，
或者对单一离子及气雪关系上．对较长时段气溶胶

组成特征的研究较缺乏，对区域内气溶胶来源的分

析也较少开展．因此，本文在观测取样和广泛检索分

析前人研究的基础上，通过对乌鲁木齐河源 １ 号冰

川 ２００３ 年、２００４ 年、２００７ 年 ３ 年内共采集的 １５５ 个

气溶胶样品的分析，探讨该区气溶胶中可溶性离子

的组成及其年际变化特征，并对其可能来源进行

分析．

图 １　 乌鲁木齐河源 １ 号冰川地理位置及周边环境

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｌａｃｉｅｒ Ｎｏ． １ ａｔ ｔｈｅ ｈｅａｄｗａｔｅｒ ｏｆ Ｕｒｕｍｑｉ Ｒｉｖｅｒ

２　 研究区概况（Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ）

乌鲁木齐河源 １ 号冰川（８６° ４９′Ｅ，４３° ０６′Ｎ）
（以下简称 １ 号冰川）位于天山中部喀拉乌成山北

坡乌鲁木齐河源区处，是乌鲁木齐河的正源头．整个

河源区共发育 ７ 条冰川，１ 号冰川面积最大，它是一

条山谷－冰斗冰川，长 ２．０３５ ｋｍ，面积 １．６７７ ｋｍ２，朝
向东北，由东、西两支构成（１９９３ 年分离），冰川雪线

平均高度为 ４０７５ ｍ，冰舌末端高度为 ３７７７ ｍ（李忠

勤，２０１１）．冰川四周被广袤的沙漠和戈壁所包围，东
临东新疆和西甘肃沙地，以及内蒙古戈壁高原，西
接哈萨克斯坦的穆云库姆沙漠，北与古尔班通古特

沙漠相通，南与塔克拉玛干沙漠相邻（图 １）．冰川周

围分布有大片裸露的山体及冰碛沉积物，富含钠、
钙、镁、铁等元素（骆鸿珍，１９８３）．该区属典型的大陆

性气候区，西风带在天山上空起主导作用．１ 号冰川

属于夏季补给型冰川，降水主要发生在 ５—９ 月，集
中了全年 ８８％的降水量，且以湿雪、雹和霰等固态

降水为主（杨大庆等，１９９２）．同时，夏季也是冰川强

烈消融的季节，这种积累与消融同期的特点形成了

１ 号冰川极具特色的物理及化学演化特征．
此外，１ 号冰川距离人类活动密集区较近．冰川

东北方向直线距离约 １０５ ｋｍ 处的乌鲁木齐市，空气

４２７２
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污染十分严重，河谷下游 ５０ ｍ 处的后峡镇分布有工

业活动区，如采石场，钢铁厂和水泥厂等；在距冰川

东南 ２ ｋｍ 处的 ２１６ 国道，是由北疆通向南疆最近的

一条通道，全年运输繁忙．煤、石油等化石燃料的燃

烧和居民生活排放的污染物在适宜的条件下可被

地方性的环流系统携带到 １ 号冰川区．

３　 数据资料与分析方法（Ｄａｔａ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

３．１　 样品的采集与分析

气溶胶采样点位于 １ 号冰川东支粒雪盆后壁海

拔 ４１３０ ｍ 处．该位置属于冰川上日照时间最短的区

域，尤其在冬季，完全无直接日照，而且风大寒冷，
与许多高纬度极地气候条件相似．样品采集于 ２００３
年 １ 月—２００５ 年 １ 月和 ２００７ 年 １—１２ 月，共 １５５
个，采样频率为每周 １ 次，在夏季会加密采集．采样

一般于早晨 １０：００ 开始．抽气量介于 ２．９８ ～ ８．３５ ｍ３

不等，主要取决于天气状况，在有降水和浓雾天气

下不进行采样工作．样品使用美国 Ｎｅｗ Ｈａｍｐｓｈｉｒｅ 大

学研发生产的小流量滤器采集，滤膜为 Ｐａｌｌ 公司生

产的背景浓度较低的 Ｚｅｆｌｏｕｒ Ｔｅｆｌｏｎ 滤膜．采样时平

均流速为 １．５８ ｍ３·ｈ－１，线流速为 ２５．３ ｃｍ·ｓ－１ ．采样体

积用在线体积流量计测量，并记录采样开始和结束

时的气温及大气压，用于计算流经滤膜的空气标准

体积（标准状态，１ 个大气压，０ ℃）．所采集到的气

溶胶样品于 ４ ℃恒温避光保存，直至分析．
样品分析在中科院寒区旱区环境与工程研究

所冰冻圈科学国家重点实验室内 １００ 级超净环境中

完成．样品预处理过程为：首先将滤膜用 ２００ μＬ 色

谱纯甲醇完全润湿，然后用 ２５ ｍＬ 去离子水提取，最
后超声波振荡 ３０ ｍｉｎ，用所得溶液进行分析．分析仪

器使用 Ｄｉｏｎｅｘ⁃３２０ 型离子色谱仪，具体测定过程参

见文献（赵中平等，２００４）．采样及分析过程中所有操

作都采取严格措施，防止可能的污染．
此外，为了获得较准确的分析结果，实验过程

中还对空白滤膜进行了分析，并在浓度计算时进行

了扣除．野外空白滤膜的采集过程与样品完全一样，
也是先装入采样头，拿到野外进行采样（不抽气），
之后取出并置于干净的样品瓶中，４ ℃恒温避光保

存．本研究共对 ８ 个空白滤膜进行了分析，用以估计

样品采集和分析过程中所带来的污染物的种类和

大小． ８ 个空白膜中所测 ８ 种离子的平均含量

（ｎｇ·ｇ－１）分别为：Ｃａ２＋ ２． ８４３、ＮＨ＋
４ （低于检测限）、

Ｎａ＋ ２． １４７、Ｍｇ２＋ ０． ２２１、Ｋ＋ ０． ０４３、ＮＯ－
３ ９． ６０８、 ＳＯ２－

４

１３．７３０、Ｃｌ－ ４．４４１．分析过程中可以看出，空白膜中的

离子浓度明显低于气溶胶样品中各离子的浓度值．
为使所测值更加精确，在进行浓度计算时，首先将

空白膜中各离子的平均浓度予以扣除，然后将所得

的每个气溶胶样品浓度值再除以其标准状况下的

采样体积，即得到其实际浓度值．
３．２　 沙尘暴数据

研究中涉及到的沙尘暴发生日期和强度数据

均来自中国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．
ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｈｏｍｅ．ｄｏ），包括蔡家湖、奇台、阿克苏、喀
什、库车、阿合奇、柯坪、塔城、托里、乌苏、伊宁、乌鲁

木齐、拜城、七角井、淖毛湖、乌恰 １６ 个站点（图 ２）．

图 ２　 沙尘暴站点分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｒｍ ｓｔａｔｉｏｎ

３．３　 污染气体数据

本文中涉及到的 ＳＯ２和 ＮＯ２浓度数据来自国家

环境保护总局（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｚｈｂ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ）和新疆环

保厅（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｘｊｅｐｂ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）２００４ 年、２００７ 年发

布的乌鲁木齐、伊宁、博乐、石河子 ４ 个城市每日大

气污染指数 ＡＰＩ，通过表 １ 所示的公式转化为相应

的浓度值（徐昶，２０１０）．

表 １　 ＡＰＩ转化为浓度值所用的公式

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ＡＰＩ ｔｏ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ＡＰＩ
公式形式

　 　 ＰＭ１０ 　 　 ＳＯ２ 　 　 ＮＯ２ 　 　 Ｏ３

＜５０ Ｃ＝ＡＰＩ Ｃ＝ＡＰＩ Ｃ＝１．６ＡＰＩ Ｃ＝２．４ＡＰＩ

５０～１００ Ｃ＝２ＡＰＩ－５０ Ｃ＝２ＡＰＩ－５０ Ｃ＝０．８ＡＰＩ＋４０ Ｃ＝１．６ＡＰＩ＋４０

１００～２００ Ｃ＝２ＡＰＩ－５０ Ｃ＝６．５ＡＰＩ－５００ Ｃ＝１．６ＡＰＩ－４０ Ｃ＝２ＡＰＩ

２００～３００ Ｃ＝０．７ＡＰＩ＋２１０ Ｃ＝８ＡＰＩ－８００ Ｃ＝２．８５ＡＰＩ－２９０ Ｃ＝４ＡＰＩ－４００

３００～４００ Ｃ＝０．８ＡＰＩ＋１８０ Ｃ＝５ＡＰＩ＋１００ Ｃ＝１．８５ＡＰＩ＋１０ Ｃ＝２ＡＰＩ＋２００

４００～５００ Ｃ＝ＡＰＩ＋１００ Ｃ＝５．２ＡＰＩ＋２０ Ｃ＝１．９ＡＰＩ－１０ Ｃ＝２ＡＰＩ＋２００

　 　 注：浓度单位均为 μｇ·ｍ－３．

５２７２
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３．４　 分析方法

本研究采用因子分析法分析各离子的主要来

源．因子分析是一种多 元 统 计 方 法， Ｂｌｉｆｆｏｒｄ 等

（１９６７）最早用该方法研究了美国 ３０ 多个城市的气

溶胶来源，此后，国内外多位学者先后采用该方法

对各地的气溶胶来源进行分析，并取得了满意的结

果（Ｓａｌｖａｄｏｒ ｅｔ ａｌ．， ２００４；徐建中等，２００７）．目前，因
子分析法已经成为气溶胶源解析的一种有效方法．
其基本思路为：通过分析各因子（气溶胶来源）对各

变量（离子）的载荷，确定主要因子，并依据载荷离

子的化学属性判断气溶胶的来源．方法的详细介绍

见文献（王明星，１９８５）．本研究中因子分析法中公因

子数的确定原则为各变量提取率大于 ８０％，结果经

过方差最大正交旋转．
同时，为了进一步验证 １ 号冰川区大气气溶胶

的可能来源，本文利用 ＮＯＡＡ 提供的 ＨＹＳＰＬＩＴ 气团

后向轨迹传输模型，结合美国国家环境预报中心

ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ Ｉ（ＣＤＣ－Ｉ）气象数据库提供的全球再

分析格点（２．５°×２．５°）数据，以 １ 号冰川海拔 ４１３０ ｍ
处采样点（８６°４９′Ｅ，４３°０６′Ｎ）为气团运动的终点，以
每天 ８：００（０：００ ＵＴＣ）和 ２０：００（１２：００ ＵＴＣ）在距离

模型地面 ２７００ ｍ（ＡＧＬ）处使用 ＨＹＳＰＬＩＴ ４．８ ｍｏｄｅｌ
模拟反向计算了采样期间到达 １ 号冰川气溶胶采样

点的气团传输轨迹（３ ｄ）．最后，使用轨迹聚类平均

法将气团轨迹进行聚类，模拟计算出采样期间到达

采样点的平均气团轨迹．

４　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

４．１　 气溶胶中可溶性离子化学组成特征

利用气溶胶可溶性离子中阴、阳离子当量浓度

的比值来分析评估大气环境的酸碱性是目前普遍

应用的一种方法（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００５；赵淑惠，２０１１）．
其计 算 过 程 为， 首 先 将 各 个 离 子 的 质 量 浓 度

（μｇ·ｍ－３）换算成当量浓度（μｅｑ·ｍ－３ ），换算公式

为：当量浓度 ＝化合价×（质量浓度 ／元素质量）；其
次，利用阴阳离子当量浓度之和的比值来分析大气

环境的酸碱度．此外，根据电中性原理，如果所有的

可溶性离子均被检测出来，则阴阳离子的当量浓度

比（∑＋ ／ ∑－）应接近 １．经计算，１ 号冰川大气气溶胶

中∑＋ ／ ∑－为 １．６７２（表 ２），比值大于 １．０，大气环境

呈碱性．但考虑到气溶胶中∑＋ ／ ∑－远远大于 １．０，表
明阳离子过剩，气溶胶中存在不可忽略的且未被测

定的 ＣＯ２－
３ ．本研究采用阴阳离子平衡法（［ＣＯ２－

３ ］ ＝
∑＋－∑－）来估算 ＣＯ２－

３ 的浓度，这也是目前应用较

多的一种方法（孙俊英等，２００２；冯芳等，２０１１）．经计

算，气溶胶中 ＣＯ２－
３ 的当量浓度为 １７．４７０ ｎｅｑ·ｍ－３，

转化为质量浓度为 ０．５２４ μｇ·ｍ－３ ．

表 ２　 乌鲁木齐河源 １ 号冰川气溶胶中可溶性离子的当量浓度值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｏｒｍａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｉｏｎｓ ｉｎ ａｅｒｏｓｏｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｔ Ｕｒｕｍｑｉ Ｇｌａｃｉｅｒ Ｎｏ．１ ｎｅｑ·ｍ－３

ＮＯ－
３ ＳＯ２－

４ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋ Ｎａ＋ ＮＨ＋
４ Ｃｌ－ ＣＯ２－

３ ∑＋ ∑－ ∑＋ ／ ∑－

１１．２９８ １１．５９２ ２４．５３３ ４．１１５ １．３４３ ６．８１４ ６．６３６ ３．０８１ １７．４７０ ４３．４４１ ２５．９７１ １．６７２

　 　 注：∑＋ ＝ ［Ｃａ２＋］＋ ［Ｍｇ２＋］ ＋［Ｋ＋］ ＋［Ｎａ＋］ ＋［ＮＨ＋
４ ］；∑－ ＝ ［ＮＯ－

３ ］ ＋［ＳＯ２－
４ ］ ＋［Ｃｌ－］；［ＣＯ２－

３ ］ ＝∑＋－∑－ ．

　 　 如表 ３ 所示，所测气溶胶中可溶性离子平均浓

度为 ２．７５９ μｇ·ｍ－３，其中，最大值为 １６．８７３ μｇ·ｍ－３，
出现于 ２００７ 年 ３ 月；最小值为 ０．６５０ μｇ·ｍ－３，出现

于 ２００３ 年 ８ 月．所有阴离子中 ＮＯ－
３ 的浓度最高，为

０．７００ μｇ·ｍ－３，ＳＯ２－
４ 次之，为 ０．５５６ μｇ·ｍ－３，Ｃｌ－浓度

最低，仅为 ０．１０９ μｇ·ｍ－３ ．而所有阳离子中，Ｃａ２＋浓度

最高， 为 ０． ４９１ μｇ·ｍ－３， 其 次 是 Ｎａ＋， 为 ０． １５７
μｇ·ｍ－３ ．所测阳离子浓度大小顺序为：Ｃａ２＋ ＞Ｎａ＋ ＞
ＮＨ＋

４ ＞Ｋ
＋＞Ｍｇ２＋，与元素地壳中的丰度顺序 Ｃａ２＋ ＞Ｎａ＋

＞Ｋ＋＞Ｍｇ２＋相同，这意味着该区大气气溶胶中可溶性

阳离子组成以地壳物质为主，与气溶胶微观形貌特

征研究的结果一致（Ｌｉｅｔ ａｌ．，２０１１），一定程度反映

表 ３　 乌鲁木齐河源 １ 号冰川气溶胶中可溶性离子的质量浓度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｉｏｎｓ ｉｎ ａｅｒｏｓｏｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｔ Ｕｒｕｍｑｉ Ｇｌａｃｉｅｒ Ｎｏ．１ μｇ·ｍ－３

数据类型 ＮＯ－
３ ＳＯ２－

４ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋ Ｎａ＋ ＮＨ＋
４ Ｃｌ－ ＣＯ２－

３ ∑

平均值 ０．７００ ０．５５６ ０．４９１ ０．０４９ ０．０５２ ０．１５７ ０．１２０ ０．１０９ ０．５２４ ２．７５９

最大值 ３．６９５ ５．７０２ ３．５１５ ０．６２４ ０．３１４ １．４１０ ０．７４７ １．４５９ ５．１５３ １６．８７３

最小值 － ０．０５５ ０．０２５ ０．００３ ０．００９ ０．０１０ － ０．００６ － ０．６５０

标准差 １．０４４ １．０５４ ０．６８５ ０．１１９ ０．０７４ ０．２６３ ０．１８２ ０．３３２ ０．８９２ ３．３９１

　 　 注：∑＝ ［Ｃａ２＋］＋ ［Ｍｇ２＋］ ＋［Ｋ＋］ ＋［Ｎａ＋］ ＋［ＮＨ＋
４ ］＋ ［ＮＯ－

３ ］ ＋［ＳＯ２－
４ ］ ＋［Ｃｌ－］＋［ＣＯ２－

３ ］．

６２７２
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了冰川区大气环境受地壳源影响很大． ＮＯ－
３、ＳＯ２－

４ 、
Ｃａ２＋和 ＣＯ２－

３ 的质量浓度百分比分别为 ２５％、２０％、
１９％和 １８％，占总可溶性离子浓度的 ８２％，为 １ 号冰

川大气气溶胶可溶性离子的主要组成成分．
利用二元相关性分析气溶胶中各种离子的存

在形式，并计算了阴阳离子间的相关系数，相关性

高的离子之间优先构成化学物种（李娟，２００９）．表 ４
显示，ＮＨ＋

４ 只与 ＮＯ－
３ 表现出显著的相关性，相关系

数为 ０．８３４，表明 ＮＨ＋
４ 主要以 ＮＨ４ＮＯ３的形式存在，

这与张明军等（２０１０）认为该区域 ＮＨ＋
４ 主要以 ＮＨ４

ＨＳＯ４ 和 （ ＮＨ４） ２ ＳＯ４ 的 形 式 存 在， 并 伴 有 少 量

ＮＨ４ＮＯ３气溶胶存在的研究结果不同． Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ 和

Ｎａ＋分别于 Ｃｌ－、ＣＯ２－
３ 、ＳＯ２－

４ 表现出显著的相关性，表
明 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和 Ｎａ＋首先以 ＣａＣｌ２、ＭｇＣｌ２、ＮａＣｌ 的形

式存在，其次与 ＣＯ２－
３ 结合形成 ＣａＣＯ３、ＭｇＣＯ３ 和

Ｎａ２ＣＯ３，多余的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和 Ｎａ＋会与 ＳＯ２－
４ 结合，以

ＣａＳＯ４、ＭｇＳＯ４、Ｎａ２ＳＯ４的形式存在，考虑到气溶胶中

Ｃｌ－的含量较低，因此，Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和 Ｎａ＋主要以碳酸

盐和硫酸盐的形式存在．Ｋ＋与 ４ 种阴离子之间均表

现出较显著的相关性，表明 Ｋ＋ 的存在形式比较复

杂，可能 ４ 种形式的盐类同时存在．

表 ４　 乌鲁木齐河源 １ 号冰川气溶胶中可溶性离子相关性（Ｎ＝ ６１，ｐ＜０．０５）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｉｏｎｓ ｉｎ ａｅｒｏｓｏｌｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｔ Ｕｒｕｍｑｉ Ｇｌａｃｉｅｒ Ｎｏ．１

ＮＯ－
３ ＳＯ２－

４ Ｃｌ－ ＣＯ２－
３ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋ Ｎａ＋

ＳＯ２－
４ ０．３２５

Ｃｌ－ ０．１４７ ０．７８３

ＣＯ２－
３ －０．０４５ ０．６９３ ０．９４１

Ｃａ２＋ ０．２６０ ０．８９３ ０．９１２ ０．８９１

Ｍｇ２＋ ０．１６９ ０．８０２ ０．９４６ ０．９１４ ０．８７７

Ｋ＋ ０．４３４ ０．６５４ ０．５６３ ０．４４８ ０．７０３ ０．４４６

Ｎａ＋ ０．１２５ ０．７４５ ０．９３３ ０．８９６ ０．８２４ ０．９４２ ０．４４４

ＮＨ＋
４ ０．８３４ ０．４５６ ０．１７２ －０．００５ ０．２６０ ０．２１５ ０．２８１ ０．１３８

４．２　 可溶性离子的变化特征

在较早的研究中，对气溶胶可溶性离子的季节

变化特征和可能的影响因素进行了分析讨论，结果

发现（岳晓英，２０１４）：总体上，可溶性离子的质量浓

度变化呈现出夏季＞秋季＞春季＞冬季的季节特征，
主要的化学离子中，除 ＮＯ－

３ 的季节变化呈现出秋季

＞夏季＞冬季＞春季的特征外，其余离子均不同程度

的呈现出夏季、春季、秋季、冬季浓度依次降低的趋

势．这主要与各离子在不同季节来源的差异及理化

特性有关，沙尘活动的强度，以及受温度、湿度、风
向等气象条件影响的气溶胶气粒转化程度是影响

离子浓度季节变化的重要因素；此外，人类活动是

影响 ＮＯ－
３ 季节变化的重要因素．

可溶性离子总质量浓度的年际变化趋势为

２００７ 年最高，为 ３． １３２ μｇ·ｍ－３， ２００４ 年次之，为

２．８１１ μｇ·ｍ－３，２００３ 年最低，仅为 ２．０３０ μｇ·ｍ－３ ．气溶

胶中阴阳离子平均浓度的排序分别为：２００７ 年，ＮＯ－
３

＞ ＳＯ２－
４ ＞ Ｃａ２＋＞ ＣＯ３

２－＞ Ｎａ＋ ＞ ＮＨ＋
４ ＞ Ｃｌ－ ＞ Ｍｇ２＋ ＞ Ｋ＋；

２００４ 年，ＣＯ２－
３ ＞ ＮＯ３

－＞ Ｃａ２＋＞ ＳＯ２－
４ ＞ Ｎａ＋ ＞ ＮＨ＋

４ ＞ Ｃｌ－

＞ Ｍｇ２＋＞ Ｋ＋；２００３ 年，ＮＯ－
３ ＞ ＳＯ２－

４ ＞ Ｃａ２＋＞ ＣＯ３
２－＞ Ｎａ＋

＞Ｃｌ－＞ ＮＨ＋
４ ＞ Ｋ＋ ＞ Ｍｇ２＋ ．由此可见，气溶胶中主要可

溶性离子组成没有发生明显变化，仍然以 ＮＯ－
３、

ＳＯ２－
４ 、Ｃａ２＋和 ＣＯ２－

３ 为主，但在总可溶性离子平均浓

度中所占的百分比有所波动，２００７ 年为８３．３％，２００４
年为 ８５．６％，２００３ 年为 ７６．５％．

从单一离子浓度及其在相应年份中所占比例

来看（图 ３），９ 种离子的变化特征大致可以分为 ４
类．第 １ 类为 ＮＯ－

３、ＳＯ２－
４ 和 ＮＨ＋

４，三者的年平均浓度

在 ２００３ 年和 ２００４ 年相差甚微，２００７ 年明显高于前

两年，但相应年份的比例却表现为：ＮＯ－
３ 为 ２００７ 年

＞２００３ 年＞２００４ 年，ＳＯ２－
４ 和 ＮＨ＋

４ 为 ２００３ 年＞２００７ 年

＞２００４ 年的特点，表明 ＮＯ－
３ 含量的增加是导致 ２００７

年总可溶性离子浓度较高的主要原因；第 ２ 类为

Ｃａ２＋、ＣＯ２－
３ 和 Ｍｇ２＋，其平均浓度和所占比例均表现

出 ２００４ 年和 ２００７ 年较高，２００３ 年最低的特点，表
明 Ｃａ２＋和 ＣＯ３

２ －含量的增加是导致 ２００４ 年总可溶

性离子浓度较高的主要原因；第 ３ 类为 Ｎａ＋和 Ｃｌ－，
其平均浓度和所占比例不同程度的表现为 ２００３ 年

最高，２００７ 年次之，２００４ 年最低的趋势；第 ４ 类为

Ｋ＋，其平均浓度和所占比例在这 ３ 年期间均比较

低，没有发生明显变化．

７２７２
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图 ３　 乌鲁木齐河源 １ 号气溶胶可溶性离子浓度的年际变化和各离子贡献

Ｆｉｇ．３　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｉｏｎｓ ｉｎ ａｅｒｏｓｏｌｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｔ Ｕｒｕｍｑｉ Ｇｌａｃｉｅｒ Ｎｏ．１

　 　 为了进一步探究气溶胶离子年际变化的原因

及其蕴含的环境信息，选取了天山周围 １６ 个气象站

２００３ 年、２００４ 年和 ２００７ 年的沙尘暴数据及 ４ 个主

要城市的空气质量数据进行分析．结果发现（表 ５），
２００４ 年天山周围出现沙尘天气的次数最多，为 ２９
次，大于 ２００７ 年和 ２００３ 年，其中，出现强沙尘暴天

气 ４ 次、沙尘暴天气 ６ 次．而 ２００７ 年虽然全年出现

沙尘天气的频次与 ２００３ 年相当，均为 １８ 次，但出现

强沙尘暴天气和沙尘暴天气的次数大于 ２００３ 年

（２００７ 年分别为 １ 次和 ９ 次，２００３ 年分别为 ２ 次和

４ 次）．许多研究显示，沙尘中含有丰富的 Ｃａ２＋、ＣＯ２－
３

和 Ｍｇ２＋等矿质离子（Ｏｋａｄａ ｅｔ ａｌ．，２００４）．据此推测，
２００４ 年、２００７ 年气溶胶离子含量较高（尤其是矿质

离子的含量较高）可能是这一时段多频次、高强度

的沙尘活动造成的．ＮＯ－
３ 和 ＮＨ＋

４ 的年际变化显示，
自 ２００３ 年以来，ＮＯ－

３ 和 ＮＨ＋
４ 在气溶胶中的含量有

所增加，其原因可能与人类活动有关．为此，表 ６ 列

出了 １ 号冰川周围主要城市大气中 ＮＯ２和 ＳＯ２的年

平均浓度．随着大气污染的控制及城市能源结构的

改变，城市大气中 ＮＯ２和 ＳＯ２的年平均浓度 ２００７ 年

较 ２００４ 年有明显下降，但冰川区大气中 ＮＯ－
３ 和

ＳＯ２－
４ 含量却有增加，其原因可能为随着城市的发

展，城市大气氧化性的提高，加速了气态污染物向

固态颗粒物的转化．由此可见，冰川区大气环境对反

映周围大气质量状况变化的响应敏感，周边城市排

放的污染物在一定条件下会随着气团的传输到达

冰川上空进而影响该地区的大气环境．此外，冰川区

周围的人类活动，如交通运输、工业生产、牧民生活

表 ５　 天山地区沙尘天气统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｄｕｓｔ ｗｅａｔｈｅｒ ｉｎ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

天气类型 能见度 ／ ｋｍ
天数 ／ ｄ

２００３ 年 ２００４ 年 ２００７ 年 １９９６ 年 ５—６ 月 ２００７ 年 ５—６ 月

浮尘 ≥１０ １１ １４ ５ ４ ２

扬沙 １～１０ １ ５ ３ ４ １

沙尘暴 ０．５～１ ４ ６ ９ １ ３

强沙尘暴 ０．０５～０．５ ２ ４ １ ２ １

特强沙尘暴 ＜０．０５ ０ ０ ０ ０ ０

总沙尘天气 １８ ２９ １８ １１ ７

表 ６　 ２００４ 年、２００７ 年伊宁、博乐、石河子和乌鲁木齐 ＳＯ２和 ＮＯ２浓度状况

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯ２ ａｎｄ ＮＯ２ｏｆ Ｙｉｎｉｎｇ， Ｂｏｌｅ， Ｓｈｉｈｅｚｉ， ａｎｄ Ｕｒｕｍｑｉ ｉｎ ２００４ ａｎｄ ２００７ μｇ·ｍ－３

年份
伊宁市

ＳＯ２ ＮＯ２

博乐市

ＳＯ２ ＮＯ２

乌鲁木齐市

ＳＯ２ ＮＯ２

石河子市

ＳＯ２ ＮＯ２

２００４ ３１２．１ ３１７．２ １６６．８ １０９．２ １７２．７ １１６．７ ７７．９ ８７．１

２００７ ８８．１ ９４．３ ６５．４ ８２．５ ８７．５ ６６．８ ７１．４ ８５．９

８２７２
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排放的污染物，以及生物质的燃烧、动物尸体及其

排泄物的分解对冰川区大气环境的作用也不容

忽视．
４．３　 气溶胶来源分析

本研究采用因子分析法分析各离子的主要来

源．由表 ７ 所示的因子分析结果得出，９ 种离子可归

结为 ３ 个因子．因子 １ 解释方差为 ６５． ０４％，Ｃａ２＋、
ＣＯ２－

３ 、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－
４ 、Ｃｌ－ 在其上有较高载荷，Ｋ＋ 在

因子 １ 上也有载荷，主要代表陆地上的沙尘、盐湖等

局地矿物源．天山四周沙漠戈壁广布，且 １ 号冰川周

围分布的大量裸露山体及冰碛物中以角闪石、绿帘

石、石英、长石为主，含有大量 Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｋ 等元素

（骆鸿珍，１９８３），在风力作用下可将这些物质输入

至大气中，成为冰川区矿质离子的主要来源．此外，
天山山区周边丰富的盐矿资源也为 Ｎａ＋、ＳＯ２－

４ 、Ｃｌ－等
提供了充足来源．因子 ２ 解释方差为 ２１．０４％， ＮＯ－

３、
ＮＨ＋

４ 这 ２ 种离子在其上载荷较大，ＳＯ２－
４ 在其上也有

一定载荷，代表了化石燃料的燃烧及动植物代谢，
以及生物体腐烂、化学肥料的使用等混合源．１ 号冰

川距有 ２００ 万人口的乌鲁木齐市仅有 １０５ ｋｍ，且距

乌鲁木齐河谷的后峡镇仅 ５０ ｋｍ，同时 ２１６ 国道距

冰川也仅有 ２ ｋｍ，这些地区的空气污染物在大气环

流的作用下完全有可能被携带至冰川区．另外，新疆

是我国重要的牧区之一，畜载量高，夏秋季节，人类

农牧活动频繁，动植物的新陈代谢及尸体的分解，
以及化肥的使用等都会产生丰富的氮素，成为 ＮＯ－

３

和 ＮＨ＋
４ 的另一个重要来源． 因子 ３ 解释方差为

７．１８％，其中，Ｋ＋载荷最大，Ｃａ２＋和 ＳＯ２－
４ 也有较高的

负载，代表了生物质燃烧、粉尘矿物等的远距离传

输及河谷下游水泥厂、采石场等人类工业活动的排

放．Ｋ＋是生物质燃烧的示踪物（Ｐｉｏ ｅｔ ａｌ．， ２００８），且
中亚哈萨克斯坦东部的草原大火在 １ 号冰川雪层中

已有记录（王圣杰等，２０１１）；里海低地、土库曼斯坦

的沙漠及碱性土壤中 Ｃａ 含量丰富，可能为天山地

区含 Ｃａ 气溶胶的重要源区．此外，乌鲁木齐河谷下

游自 １９５８ 年来先后建有水泥厂、火力发电厂、钢铁

厂等企业．生产水泥的多种原料中都含有 Ｋ，在煅烧

水泥熟料的过程中有一部分会挥发，且在生产过程

中还会添加石膏（主要成分 ＣａＳＯ４）等物质（曹士勇

等，２００５）；火力发电过程中煤的燃烧也会释放较多

的含硫物质．河谷内盛行的山谷风很有可能将这些

工业活动排放物带至冰川区．ＳＯ２－
４ 在因子 １ 上载荷

最大，但在因子 ２ 和因子 ３ 上也均有较大的载荷，表

明它同时受陆源矿物和人为活动的影响，既有来自

沙尘矿物的输入，如亚洲粉尘中含有大量的矿物盐

类 ＣａＳＯ４等；也有来自人为含硫污染物的排放，如燃

料（煤炭，石油等）燃烧．

表 ７　 因子分析结果（Ｎ＝ ６１）
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｆｏｒ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｉｎｅ ｉｏｎｓ

离子
载荷

因子 １ 因子 ２ 因子 ３
提取率

Ｍｇ２＋ ０．９７０ ０．１２８ ０．１０２ ９６．７％

Ｎａ＋ ０．９５３ ０．０６０ ０．１０６ ９２．２％

ＣＯ２－
３ ０．９５１ －０．１２６ ０．１８１ ９５．３％

Ｃｌ－ ０．９４４ ０．０６４ ０．２５１ ９５．９％

Ｇａ２＋ ０．８４９ ０．１５６ ０．４５７ ９５．４％

ＳＯ２－
４ ０．７５０ ０．３３８ ０．４０１ ８３．８％

ＮＨ＋
４ ０．１０８ ０．９６７ ０．０３２ ９４．８％

ＮＯ－
３ ０．０１２ ０．９１９ ０．２４２ ９０．３％

Ｋ＋ ０．３２８ ０．２２２ ０．９０８ ９８．２％

特征值　 ５．８５３ １．９２５ ０．６４６

解释方差 ６５．０４％ ２１．０４％ ７．１８％

累计方差 ６５．０４％ ８６．４３％ ９３．６１％

同时，为了进一步探究 １ 号冰川区大气气溶胶

的可能来源，揭示该地区气团传输的长期状况，本
文利用 ＨＹＳＰＬＩＴ 气团后向轨迹传输模型，模拟计算

了采样期间到达 １ 号冰川气溶胶采样点的气团传输

轨迹（３ ｄ），并使用轨迹聚类平均法将 ３ 年 ２１９１ 条

气团轨迹进行聚类，计算出采样期间到达采样点的

平均气团轨迹．从图 ４ 可以看出，１ 号冰川主要受来

自西南方、西方及西北方 ３ 个方向气团的控制．
第一类气团占全部气团总条数的 ２３％，从西面

传输至 １ 号冰川上空．它源于东欧平原俄罗斯西部

的莫斯科附近，向东经过乌拉尔山脉南端进入哈萨

克斯坦境内，转而向东南方向传输，途径巴尔克什

湖、萨雷⁃伊施科特劳沙漠，沿伊犁河谷达到 １ 号冰

川上空，该气团主要在高空平流层内传输，代表的

是高空远距离传输的气团．从气团在全年 １２ 个月中

的数量分布情况来看，这类气团在各月都有分布，
且月变化微弱，表明 １ 号冰川全年受该气团持续稳

定的影响，这与天山地区盛行的西风环流关系密切．
第二类气团占全部气团总条数的 ５５％，从西南方向

传输至 １ 号冰川上空．它起源于里海东岸，向东穿过

卡拉库姆沙漠、帕米尔高原北部，沿伊犁河谷南侧

到达 １ 号冰川．这类气团主要在距离地面 ２０００ ｍ 以

下高度传输，所经过的地区多为中亚干旱区，沙漠

广布，且从该气团在各个月的分布情况看，月变化

９２７２
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图 ４　 ２００３、２００４ 和 ２００７ 年 ３ 年间到达 １ 号冰川采样点的气团

轨迹聚类平均图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｍｅａｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｅｎｄｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ
Üｒüｍｑｉ Ｇｌａｃｉｅｒ Ｎｏ．１ ｉｎ ２００３， ２００４ ａｎｄ ２００７

明显，在冬末春初和夏末秋初出现两个高值区．这类

气团的低空传输将大量的沙尘颗粒从中亚干旱区

输入至 １ 号冰川地区，同时也导致了该地区气溶胶

矿质离子浓度在此时出现高值．第三类气团占全部

气团总条数的 ２３％，主要从西北方向传输至 １ 号冰

川上空．该气团主要源自于西西伯利亚北部，经过哈

萨克斯坦，通过阿拉山口进入并影响 １ 号冰川．这类

气团也主要在高空平流层内传输，代表了高空远距

离传输气团，在 ４—８ 月份盛行．此外，这些气团在传

输过程中还要经过人类活动密集区，如境外的比什

凯克、塔什干、阿斯塔纳及我国新疆境内的伊宁、博
乐、石河子等地，这些区域工业活动较多，故这些地

区的人类污染物随着气团的传输而到达高海拔冰

川表面是完全可能的．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１） 气 溶 胶 可 溶 性 离 子 平 均 浓 度 为 ２．７５９
μｇ·ｍ－３，化学组成以 ＮＯ－

３、ＳＯ２－
４ 、Ｃａ２＋ 和 ＣＯ２－

３ 为主，
约占总可溶性离子浓度的 ８２％．冰川区大气环境呈

碱性．Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和 Ｎａ＋主要以碳酸盐和硫酸盐的形

式存在，而 ＮＨ＋
４ 主要以 ＮＨ４ＮＯ３的形式存在，Ｋ＋ 的

存在形式比较复杂，可能 ４ 种盐类同时存在．
２）气溶胶可溶性离子的年际变化特征为：总质

量浓度年际变化为 ２００７ 年＞２００４ 年＞２００３ 年，主要

可溶性离子组成没有发生明显变化，但单一离子的

浓度变化不尽相同．气溶胶离子浓度的变化主要与

沙尘活动的强度有关；冰川区大气环境对周围大气

质量状况的变化响应敏感，周边城市排放的污染物

一定条件下会随着气团的传输到达冰川上空进而

影响该地区的大气环境．
３）通过因子分析得出，９ 种离子可归为 ３ 个因

子．因子 １ 代表陆地上的沙尘、盐湖等局地矿物源；
因子 ２ 代表化石燃料的燃烧及动植物代谢，以及生

物体腐烂、化学肥料的使用等混合源；因子 ３ 代表了

生物质燃烧、粉尘矿物等的远距离传输及河谷下游

水泥厂、采石场等人类工业活动的排放．由气团轨迹

的聚类分析得出，１ 号冰川主要受来自西南方、西方

及西北方 ３ 个方向气团的控制，这些气团均经过伊

犁河谷或阿拉山口到达 １ 号冰川地区，其中，在距离

地面 ２０００ ｍ 以下高度传输的气团会带来大量的沙

尘物质，对冰川区大气环境影响较大．
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