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长江源区各拉丹冬峰雪冰中微粒季节变化及其环境意义
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摘要：分析了长江源区各拉丹冬峰冰川区不同海拔采集的3个雪坑sPl、sP2和sP3样品中∥0、不溶微粒数量浓度及主要离子

浓度，以探讨本研究区域雪冰微粒含量变化及其来源．结果显示，不同粒径微粒含量变化趋势一致，3个雪坑中细微粒含量分

别占总微粒的88％、78％、86％．中微粒分别占10％、19％、ll％；不同粒径微粒数量浓度之间的相关系数均达0．9以上(置信度

可达99％)，具有良好的相关性．雪冰中不溶微粒浓度同ca“、Mg“、s谚一一样，具有明显的季节波动．非季风期微粒浓度要高

于季风期2～4倍．3个雪坑非季风期微粒通量分别占一个年层雪冰中微粒总通量的73．6％、92．3％、97％，即初春季节沙尘暴

对于各拉丹冬雪冰中微粒沉降贡献远大于夏．秋季节．结合NcAR，NcEP再分析资料．应用HYSPuT一4模式模拟的不同季节5 d

后向气团轨迹图表明，各拉丹冬峰冰川区雪冰中不溶性微粒可能来源于中亚、南亚和青藏高原本身，其中影响最大的可能是

青藏高原自身的沙尘源区，同时冰川区裸露基岩对雪冰中不溶微粒含量亦有贡献．
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Microparticle Variations in Snowpits from Mt．Geladaindong in the Source Region

of Yangtze IUver and Its En、，iro岫ental SigIlificance
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of sciences，Be玎ing 100049，China；3．State Key hbomtory ofCryospheric scjence，Chinese Academy of Sciences，L丑nzhou 730000，Chi加)

Ab吼隋n：T0 study the Variations of micropanicles and their o—gins，micmpanicles concentratio珊，stable oxygen isolope(6Ⅲ0)and major ion

concentmtions were analyzed in s肿w姐mples collected f而m Mt．G．二ladaindong in the soufce region of YangLze River．The cor陀lation coefficents

of d“krent size micropanicles in three snowp“s aI．e ab0Ve 0．9(8igni6cant at the 99％Ievel)，陀spectively．Micmparticle concent甩tion8 have

distjnct sea∞nd v鲥ations。about 2—4 times higher in non—monsoon season than those in monsoon season，and are co雎istent with va—a“ons 0f

∥80，ca2+．M92+and so：。．MicroparticIe nuxes in non．mon800n跎ason in three snowpits are 73．6％，92．3％＆97％of totaI蛐nual

nuxes．I’espectively． Air mass backward trajectorie9 over Mt．GelacIaindong I℃gion were analyzed using the HYSPLllr．4 model， and

micmParticles jn Mt．GelBdaindong snow were mosdy innuenced by dust aemsols f而m the northweste玎l Tibetan Plateau．South Asia．Coar舱

particles m且y come fmm the local rocks near dacie舟．Research of sea的naJity of mjcroparticle in 8now could pmvide t11e info珊ation on modem

environment proces靶s，and is the ba舱of further inte叩retation of ice core fecords．

-【ey words：mjcroparticle8；舱asonal v撕atiom；air m鸽s trajectory；Mt．(kladaindong；Tibetan Plateau

微粒是大气的重要成分之一，冰芯中微粒记录

是反映大气环境变化的直接指标．长时间序列冰芯

微粒记录可以揭示区域乃至全球的古气候、古环境

演化历史．雪冰中微粒研究涉及其含量、大小、形状、

质量、体积及其化学成分和矿物成分．这些微粒与大

规模的尘暴、火山喷发活动、生物活动以及其它能够

产生微粒的现象密切相关，因此微粒研究能够提供

研究地区(如极地、高山区等)以至全球的气候和环

境信息．

各拉丹冬峰冰川作用区位于唐古拉山脉西部长

江沱沱河源头地区(图1)．已有研究认为唐古拉山

脉与夏季副热带高压带的最北界线一致，其南、北两

侧水汽来源存在很大差异⋯．不同来源水汽携带的

不溶微粒含量存在明显差异，wake等旧1的研究发

现，各拉丹冬雪冰中微粒含量有明显的季节变化，非

季风期微粒含量高，认为微粒含量主要受到源自中

亚干旱半干旱区粉尘的影响，这与方小敏、韩永翔

等13’41有关高原沙尘暴的研究有差异．此外，不溶微

粒在雪层中的浓度变化与融水、物理成冰过程密切

相关．正确认识和评估雪冰中不溶微粒含量及其变

化，对全面了解长江源区的大气和生态环境意义深

远．鉴于此，2005年10一11月“中国科学院各拉丹冬
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峰冰川学考察队”野外考察期间，在各拉丹冬峰冰川

区不同海拔处共采集了3个雪坑样品(如图l所

示)，对其进行了不溶微粒浓度、8墙O和主要阴、阳离

子的分析，并结合NcEP，NcAR再分析资料，探讨了

本区雪冰中微粒的季节变化及其可能来源，以期为

恢复冰芯古环境记录奠定基础．

圈l各拉丹冬峰冰川区冒坑采样点位置

Fig．I【肿ati叩III印of Mt．celBd且ind∞g卸d s肿wp“8蚶lpli唱sit鹳

l 雪冰样品采集和分析

雪坑样品采集于唐古拉山脉各拉丹冬峰冰川区

海拔5 591 m(33．5750N，91．196。E)、5 750 m(果曲冰

川，33．5770N，91．1770E)、5 823 m(果曲冰川，

33．572。N，91．1700E)处，分别标记为SPl、SP2和SP3

(图1)．样品采集方法是先用洁净的不锈钢铲子清

理雪坑剖面，以5 cm等间距自剖面上部向下连续采

样，置于洁净的whirl．Pak塑料袋内，在大本营待其

自然融化后装入清洗干净的聚乙烯塑料瓶内并在冰

箱中保存．样品在传输过程中保持冷冻状态，并在

一20℃的冷库中储存h’5】，直至分析前将样品在室温

下融化．在采集、存贮、处理过程中，为确保样品不受

污染，工作人员均需穿戴超净服、洁净口罩以及

手套．

微粒含量(单位体积融水中微粒数量浓度，

个／mL)在寒区早区环境与工程研究所冰冻圈科学国

家重点实验室用安装在100级超净工作台上的256

通道Coulter计数器进行测试．1110mpson、邬光剑

等№’7。曾对256一channel coulter c伽nter工作原理及操

作过程进行了详细的说明．所测结果为粒径>1．O

扯m的微粒，每个样品至少重复测试3次，并取其平

均值．根据测量结果，仪器的本底为400—800

个／mL，远低于样品的最低浓度，而且集中在<5"m

的粒径范围内，对微粒测量结果的影响可以忽略不

计．雪坑样品中的扩O是在中国科学院青藏高原研

究所环境与过程实验室由MAT．253型气体同位素

质谱仪进行分析测试，其精度为0．2‰；主要阴、阳

离子浓度(ca2+、Mf+、Na+、K+、NHf、cl一、NOf、

so：。)在同一实验室由Dx．2500型阴离子色谱仪和

Dx．2000型阳离子色谱仪测定，其中本研究选取的

ca2+、s02一检测限为2 n∥g，M92+离子的检测限为

l n∥g．

2结果与讨论

2．1微粒含量

微粒记数器分析得到的数据为粒径d>10肛m、

5肛m<d≤10”m和d≤5弘m 3类微粒浓度，分别标

记为粗微粒、中微粒和细微粒浓度．不同粒径微粒数

量浓度之间的相关系数均达O．9以上(置信度可达

99％)，具有良好的相关性．3个雪坑sPl、sP2、SP3中

细微粒含量分别占总微粒的88％、78％、86％，中微

粒分别占10％、19％、11％．这说明沉积在雪冰中的

粗微粒含量很少，主要以细微粒为主．不同粒径微粒

含量变化可以反映大气输送微粒能力的变化旧1，沉

积于高山地区雪冰中的较细微粒(d≤5弘m)可能主

要是粉尘长距离传输的结果，而较粗微粒(d>10

扯m)则可能反映了近源或局地源的影响．

表l所示，各拉丹冬3个雪坑中微粒含量显著

低于高原西部古里雅冰芯、慕士塔格冰川和北部的

煤矿冰川、敦德冰帽，但是高于高原南部的东绒布冰

川、达索普冰川和枪勇冰川．SP2雪坑和wake等旧1

在本区采集的雪坑微粒含量一致．古里雅和慕士塔

格位于高原西部，处在高原“寒旱核心”区域旧。，并靠

近中亚干旱区，与西风的方向一致，能够获得更多粉

尘．高原北部冰川则靠近柴达木盆地边缘，冬春季节

沙尘暴频发，途经上述地区的气团可携带大量的粉

尘物质进行传输，因而越接近粉尘物源区的冰川表

面沉降的微粒越多．高原南部冰川远离沙尘源区，故
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A⋯】 东绒布冰川(珠穆朗玛峰地区)

B[1‘】 达索普冰芯

C【2】 枪勇冰川

D[2] 各拉丹冬

E【2】 煤矿冰川

F【”】 敦德冰芯

C【川 慕十塔格冰川

H⋯-‘4】 古里雅冰芯

各拉丹冬 SP】

冰川区 SP2

SP3

各拉丹冬雪坑微粒含量平均值

6 518

7 000

5 850

5 950

5 480～5 770

5 200

6 350

6 200

5 59I

5 750

5 823

砒
1997

1992．10

1990．07

1990．08

1987

200l

19912

2005．IO

2005．1l

2005．IO

712

16

40

12

9

14

J8

n×IO(其中n=1．2．⋯，9)

n×lO(其中n=l，2，⋯，9)

90．3

165．3

203．5

3 847

288．6

—400

17．26

140．25

45．93

59．06

雪冰中微粒含量相对较小，这些结果显示出雪冰中

微粒含量受粉尘源区传输距离的显著影响．这似乎

也说明，青藏高原上粉尘浓度从北向南减少．而同处

于一个区域的不同冰川微粒含量不同，则显示出区

域／局地环境、地形条件对大气粉尘沉降影响的

差别．

2．2微粒含量与离子浓度的关系

由不同粒径微粒之间的相关系数可知其具有良

好的相关性，在曲线变化上表现为趋势一致(图2)．

图2也显示M92+、ca2+、so：’浓度和微粒含量变化

趋势极为相似，在高微粒含量期离子浓度显著增大，

雪坑深度，am

而低微粒含量期离子浓度偏低．对青藏高原不同地

区雪冰化学时空变化的研究发现【15“引，高浓度的

M92+、ca2+、s戎一出现在微粒含量较高的雪层中，并

对应于春季中亚地区沙尘暴活动期．Mf+和ca2+主

要来源于陆源粉尘物质【1 9|，是陆源尘埃的指示剂，

也是通过冰芯记录研究环境变化的代用指标．sO：一

是大气气溶胶的重要组分之一，粉尘对SO。(硫氧化

物)有吸附和催化作用，故冰芯中s0：一含量与粉尘

记录显著相关㈣1．各拉丹冬峰冰川区雪坑中Mf+、

ca2+、so：一浓度显著高于南极冰盖|2¨和格陵兰中

部【221．这主要因为全球主要的粉尘源区集中在北半

雪坑深度，an 雪坑深度，a皿

虚线代表季节边界；微粒数量浓度为个·-nL“

圈2■坑中不同粒径微粒含量随深度的变化曲线及与6”o、c12+、M矿+、soi一膏子浓度的对比

Fig．2 DePtIl P两leB 0f m；cm叫icle oo眦ent哪io肚h咖州删npJ黜rel聊ered蛔I sPl。sP2蚰d SP3，aIld咖p一∞m
0f 8180，c12+，M矿+．soi一稍th diⅡbrem FanI．1arity co∞aItI砒i哪

{m舶珈珥嘲咖咖啪m

m咖啪咖瞄啪咖啪咖瑚帕

咖啪∞。

咖咖啪帕。瑚m。
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球中高纬地区，致使山地冰芯中的粉尘含量要高于

两极，而且在粒径上也比极地冰芯粗．

2．3微粒浓度的季节变化

冰芯研究中，氧同位素比率不仅是气温的一种

代用指标，而且其季节变化也是冰芯年层划分的依

据之一㈨1．雪坑上部记录的是秋末冬初季节降水，

扩0值处于上升趋势，而在夏季风期间为低值，季风

期与非季风期各拉丹冬雪冰中扩O记录存在非常明

显的季节转变．依据氧同位素的季节变化，将微粒含

量变化划分为季风期和非季风期(图2)．雪坑中微

粒含量具有明显的季节变化，表现为季风期浓度低、

非季风期浓度较高．出现这种差异的原因可能主要

与印度夏季风期间，强烈的降水对大气有“清洗作

用”，稀释了大气中的粉尘含量；而同时非季风期多

为高原的沙尘频发期，季风期沙尘活动则明显减弱．

进一步计算3个雪坑季风期和非季风期微粒的

平均浓度显示(图3)，非季风期微粒浓度高出季风

期约2—4倍．同时，雪坑sPl、SP2、sP3非季风期微

粒通量分别占一个年层雪冰中微粒总通量的

73．6％、92．3％、97％，即初春季节沙尘暴对于各拉

丹冬雪冰中微粒沉降贡献远大于夏、秋季节．而夏季

’
鑫
蔷
囊
霪
悻

田3■坑中不溶微粒数■浓度不同季节

l季风期和非季风期)的比较

Fig．3 coqⅢiso∞0f Inic叫icle co噼n咖o∞betwⅧI
mlI翻瑚and啪．molIe∞n鲫删胁th坪e sI删

pi协螂pl髓ooUected mI Mt．CeI刖王ailIdoI唱

风期间大量的降水对大气气溶胶起到“淋洗作用”，

故大气中粉尘含量较低．

2．4雪冰中微粒的可能来源分析

利用NCAR／NCEP再分析资料，应用HYsPLIT一4

模式模拟了研究区冬、夏季各月5 d内的后向气团

轨迹图．该模式通常用来跟踪气团移动的路径，借以

反映大气环流形势，HYSPLIT一4资料采用全球再分

析格点每日资料(GLOBAL REANALYsIS，见hflp：／／

www．cdc．no∞．gov／c1．眦te diagnostics center)．

冬季型(12月、1月、2月)的模式结果[图4(a)

～4(c)]表明，各拉丹冬峰冰川区冬半年主要以西风

为主，受西风急流的控制．气团经过伊朗、阿富汗、巴

基斯坦、印度西北部和高原西部等地区，到达各拉丹

冬冰川区．印度和巴基斯坦交界处为南亚最大的沙

漠——塔尔沙漠，高原北部毗邻塔克拉玛干沙漠和

柴达木盆地，高原西部本身也是干旱半干旱区，当气

团经过上述地区时，可能携带该地区的粉尘物质，并

在传输过程中发生干湿沉降．

研究证明不同粒径微粒传输距离不同，并且一

般认为极细粒径微粒在大气中滞留时间长，甚至可

以进入平流层参与全球范围大气环流．而粗微粒属

于近源传输，其滞留时间和传输距离都比较短．近来

的研究发现，青藏高原本身可能是一个重要的沙尘

源区，沙尘暴主要发生在12月．翌年4月，大体上

以羌塘高原为中心向东南逐渐减少¨‘41．图4显示，

冬季气团运行轨迹大致横扫羌塘高原这一“寒旱核

心”．气团经过本区后，将携带大量粉尘继续向东传

输，在冰川区发生沉降．这可能是导致非季风期微粒

含量和离子浓度出现高值的主要原因．

因唐古拉山一线位于青藏高原中部，是夏季风

影响的北缘，同时也受到大陆性气候的影响．Xi∞

等Ⅲ1认为高原南部向北传输的西南季风过程和从

高原北部向南传输的陆地扬尘天气过程，空间上在

唐古拉山一线达到准平衡．夏季型(6—8月)空气轨

迹图[图4(e)一4(只)]上表现为气团运行方向有2个

明显的路径，即西南季风气团和北部大陆气团，但南

支占据优势．各拉丹冬峰冰川区从3月份开始随着

太阳高度角增加，地面感热加强，西风急流北撤．到

5月底和6月初，青藏高压形成，使得冬半年一直存

在的南支西风急流从高原南侧北撤到300N以北地

区，这种环流形势的突然变化导致印度季风的暴发．

印度季风即西南季风携带大量暖湿气流爬上高原，

向北推进，到达高原腹地唐古拉山一线；而从高原北

部向南传输的大陆性气团亦可能携带粉尘在此沉
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降．研究认为，高原北部大气气溶胶主要为陆源物

质¨刮，而高原南部大气气溶胶有相当一部分来自海

洋¨引，但海盐气溶胶对各拉丹冬峰微粒含量的影响

程度到底如何，有待进一步细致研究．

而3月和10月分别是青藏高原环流形势冬季

型和夏季型发生转换的时间[图4(d)和4(h)]．各拉

丹冬峰冰川区在3月份受南支西风急流的控制减

弱，来自高原北部及新疆南部的气团增多．10月份

与之相反，气团轨迹逐渐转变为西风急流控制，源自

高原本身沙尘源区的粉尘传输加强．此外，冰雪中粗

微粒也可能来自研究区冰川周围的裸露基岩．总之，

各拉丹冬峰雪冰中微粒可能来自南亚、中亚和高原

本身以及局地冰川区裸露的基岩．

3 结论

(1)各拉丹冬峰冰川区雪冰中不同粒径微粒含

量具有良好的相关性，且雪冰中微粒浓度同8180、

ca2+、M92+、s研一浓度变化趋势一致，这反映了雪冰

中微粒在来源上具有的一致性．各拉丹冬3个雪坑

中微粒含量显著低于高原西部古里雅冰芯、慕士塔

格冰川和北部的煤矿冰川、敦德冰帽，但是高于高原

南部的东绒布冰川、达索普冰川和枪勇冰川，说明雪

冰中微粒含量距离受粉尘源区远近的影响．

(2)雪冰中微粒含量存在明显的季节变化，非

季风期微粒含量高于季风期2—4倍．同时，雪坑

SPl、SP2、sP3非季风期微粒通量分别占一个年层雪
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冰中微粒总通量的73．6％、92．3％、97％，即初春季

节沙尘暴对于各拉丹冬雪冰中微粒沉降贡献远大于

夏、秋季节．

(3)结合NCAR／NCEP再分析资料，HYSPUT一4

模式模拟的本区5d后向空气轨迹图，发现各拉丹冬

峰冰川区主要受到3个方向气团影响，较细微粒可

能受南亚塔尔沙漠、中亚干旱区和高原西部影响较

大，而冰川区裸露基岩可能对较粗微粒贡献大．造成

雪冰中微粒含量出现高值的主要因素是非季风期青

藏高原面上沙尘暴频发，加之经过中亚和南亚干旱

区的强劲西风输送，致使雪冰中不溶性微粒的干湿

沉降增加．

(4)鉴于各拉丹冬峰冰川区气象资料缺乏的事

实，通过季节尺度雪冰微粒记录变化研究揭示现代

环境过程，为长时间序列冰芯研究提供依据．而结合

雪冰不溶性微粒的矿物成分、形状以及化学元素组

成来量化不同来源气团对于本区粉尘沉积的贡献，

是未来工作的重点．

致谢：本研究样品由2005年中国科学院各拉丹

冬野外考察队采集，在此对所有的科考队员表示感
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