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现代环境事件的冰芯记录

康世昌，秦大河，姚檀栋，谢树成，段克勤 （中国科学院寒区旱区环境与工程研究所冰芯与寒
区环境开放研究实验室，兰州 /$!!!!）

摘要：)++/年 +月，在喜马拉雅山中段希夏邦马峰北坡达索普冰川海拔 /!!! 0冰雪平台钻取 )&0冰芯一支 1)++!年以来冰芯

中主要离子浓度的变化表明，现代环境事件在达索普冰川雪冰中有一定的记录 1已有的证据表明 )++) 年达索普冰芯中

23&
" 4浓度的最高值最大可能是由海湾战争引发的 )++) 年春季科威特油井燃烧污染物所致 1冰芯中陆源离子（如 56" 7 和

23&
" 4等）记录与我国西北地区春季沙尘暴具有某些相关性，其逐年变化趋势与新疆 )$个城市的降尘变化有一定的共性 1
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冰芯研究是现代冰川学和全球变化研究中崛起的一个新兴分支领域 1冰芯记录以分辨率
高、信息量大、保真度高为特征 1冰芯记录的诸多信息包括气候、环境、生物地球化学循环、火山
活动、温室效应气体、H923、太阳活动、宇宙事件、沙漠演化重大事件等许多方面，冰芯研究已
成为检测过去全球变化、监测现代和预测未来全球变化的重要依据 1我国西部中低纬高山区分
布着大面积的冰川（帽），同极地相比，这些地区与人类居住稠密区毗邻 1该地区山地冰川冰芯
研究对人类活动、生物地球化学循环、干旱区演化、季风变迁等方面的记录将更优于极地冰芯 1
希夏邦马峰北坡达索普冰川海拔 /!!!0处大平台的积累量较高［)］，冰川温度较低（)!0处

冰温接近 4 )&‘5），并有重结晶带分布［"］1冰川的这种高积累率和低温环境有利于气候和环境
信息的存贮，有利于高分辨率、高保真度冰芯之研究 1本文拟根据该冰雪平台 )&0冰芯中高分
辨率!)(3和主要离子浓度变化，揭示本区 "!世纪 +!年代冰芯记录的现代大气环境变化特征，
特别是大气环境的一些突发事件，如海湾战争引发的油井燃烧对大气的污染以及沙尘暴的频
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发等 !本项研究也是进一步恢复深钻孔冰芯气候环境记录的基础 !

! 样品采集及冰芯定年

"##$年 #月，在达索普冰川海拔 $%%% &冰雪平台用 ’()*钻钻取了一支 "+&的冰芯 !以 ,
-&等间距连续分割该冰芯，得到样品共计 ./%个 !冰芯样品的野外处理、运输和实验室分析已
有详细的描述［0］!从冰芯!"/*和主要离子浓度随深度（水当量）的变化中（图 "）可以看出，主要
离子浓度和!"/*的季节波动均很明显 !通过计算!"/ *变化的峰值，并参考其它离子浓度曲线
（)1. 2、34. 2、562

+ 、7*+
. 8和 5*0

8）变化，可得到该冰芯的深度9年代关系［"，0］!冰芯中!"/ *和各
离子逐年的季节变化细节，并非每年都完全一致 !如 "##0年的 5*0

8浓度出现多峰值，"##"年

7*+
. 8浓度出现最高值等，这些峰值可能是沙尘暴事件或其它突发事件的记录 !下文通过冰芯
记录的 .%世纪 #%年代主要离子浓度的变化同现代突发事件的对比研究，以探讨现代大气突
发事件与记录之间的关系 !

图 ! 达索普浅孔冰芯中!!"*和主要离子浓度随深度（水当量）的分布

:;4<" ’=>?;@AB >?!"/* 1CD &1E>= ;>C ->C-ACF=1F;>CB G;FH DAIFH（G1FA= AJK;L1@ACF）;C M1BK>IK ;-A ->=A

# 冰芯记录的海湾战争污染物

冰芯中 7*+
. 8浓度的变化在 "##"年出现最高值（图 "，箭头标记），达到 $0%<$IIN，而 7*+

. 8

浓度在整个冰芯剖面上最低值仅为 O<"IIN，平均值为 "..<#IIN（其标准偏差为 "0.<.）! 7*+
. 8浓
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度在 !""!年的最高值是其平均值的 #倍，是其最小值的 !$%倍，如此巨大的差异必然是有关
事件的结果 &

!""% ’ !""!年的海湾战争，使科威特 $#(座油井燃烧，仅 !""!年 )—#月每天燃烧约 *#%
万桶原油［*］+ 同时还有几十口油井原油泄漏，使约 !% 亿桶原油损失，占科威特原油储量的
!+),—$, + 科威特的原油产量在全球范围内占有较大比重［)］&海湾战争油井燃烧产生的烟尘
向外扩散，如喀喇昆仑山脉出现由烟尘沉降产生的黑雪［#］，在日本［-］、巴基斯坦［.］和距科威特

!)%%%/0的夏威夷岛［"］等地均观测到油井燃烧产生的污染物，甚至在距科威特约 $%%%%/0的
美国怀俄明州上空 . ’ !!/0的气溶胶中也有发现［!%］&
笔者认为达索普冰芯 !""!年春季 12*

$ ’浓度峰值记录与海湾战争引起的科威特油井燃烧

造成的大气污染关系密切 &理由为：（!）!""!年春季油井燃烧造成的烟尘气溶胶主要由西风急
流经两条路径自西向东传输，一条绕过青藏高原北部的北支西风急流途经中国北部、日本和太

平洋到达美国怀俄明州上空［!!］，另一条绕过青藏高原南部的南支西风急流途经喜马拉雅山地

区、中国南部和太平洋到达夏威夷岛［!$］；（$）本支冰芯的有机质检测表明，来自石油残余物的
姥鲛烷、植烷、烷基环乙烷、藿烷和甾烷系列以及部分正构烷烃在 !""%—!""$年的平均含量高
于 !""-年［!(］，其比值见表 ! &
表 $为科威特油井燃烧烟尘的主要化学组成 &烟尘中的气体成分 12$ 高出 32! 约 ! ’ $个

数量级，12*
$ ’浓度亦较高［*，!*］&油井燃烧烟尘中 12*

$ ’浓度也远高于世界上其它污染较严重城

市气溶胶中 12*
$ ’浓度［#］&因此在达索普冰芯内只有 12*

$ ’记录显著地反映了油井燃烧造成大

气的污染 &
表 ! 达索普冰芯 !"#" $ !""%年有机质平均含量与 !""&年之比值［!’］

45678 ! 498 :5;<=> =? 085@ =:A5@<B 05;;8: =? !".. ’ !""$C!""- :8B=:D8D <@ E5>F=GF <B8 B=:8［!(］

有机质
正构烷烃

@H$" @H$% @H!- HIJ
姥鲛烷 H$(环己烷 H$(三环萜 H(%藿烷 H$-!!!K甾烷 H$"!!!K甾烷

比值 (+%% !+-$ !+*( !+!.C!+*# $+*# $+-# !+#" (+!* !+)# !+!)

表 % 科威特油井燃烧烟尘的化学组成 （单位："A(0
’）［)，!)］

45678 $ H980<B57 B=0G=@8@;> =? >0=/8 G7F08 ?:=0 LFM5<;< =<7 ?<:8>（N@<;："AC0
(）［*，!*］

烟尘类型 采样地点
采样时间

（!""!）

样

品

数

气体 离子

H2$ H2 HO* 12$ 32! 12*
$ ’ !>57;

超级复合型

烟尘

科威特城下

风口 !#%/0
)月 $.日 * !%(!( P $)#) #- P (" $% P !! $!) P !($ * P $ !#+) P !!+* )%+) P *(+)

复合型烟尘 Q:85; RF:A5@ #月 !$日 ) $"!*( P !#!($ $#* P !.* "" P .- *$( P $*! $) P !$ #.+% P )%+% $.- P $$-

黑烟尘 S<@5A<>9 #月 "日 ! .)-! " !$ (*% # #+* )+-

白烟尘 N00TUFD5<: #月 "日 ! !!-.# )( !# (%# !% (%+$ !(#

单个火坑

烟尘
S<@5A<>9 #月 !$日 ! !))(# !%# !$+" !(!# !# "%+% %+.

注：!>57; V［35W］W［LW］W［H5$ W］W［SA$ W］W［H7 ’］W［H2(
$ ’］
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诚然，!""!年 #月开始喷发的菲律宾皮纳图博火山系本世纪最剧烈的火山喷发活动之
一，卫星监测估算约 $% &’ ()$ 被输入平流层

［!*］，在 $%—+% ,-高度内形成微粒层并向全球扩
散，到 !""$年中期已覆盖地球表面［!#］.对于达索普冰芯 !""!年春季的 ()/

$ 0浓度峰值，可能与

皮纳图博火山喷发物关系不密切 .主要原因是当时的大气环流形式不一定能够把火山喷发物
输送到喜马拉雅山地区 .如前所述，该时段在喜马拉雅山地区主要盛行西风，冰芯中的物质应
主要是由西风急流带来的 .即使皮纳图博火山喷发物由高层平流层输送到喜马拉雅山，则已经
历数月，而此时已是喜马拉雅山地区的季风时间（高降水时段），由于强季风降水对大气环境的

不断”清洗”过程［!1］，冰芯记录未必能反映出由火山喷发导致的大气中 ()/
$ 0浓度高值 .

综上所述，海湾战争期间引起的 !""!年春季科威特油井燃烧污染物导致 !""!年达索普
冰芯中 ()/

$ 0浓度的显著峰值，其证据比皮纳图博火山喷发物的证据更为充足 .因此，!""!年
冰芯中 ()/

$ 0浓度峰值最大可能是反映了油井燃烧污染物而非火山喷发物 .

! 冰芯记录与 "#世纪 $#年代我国西北地区降尘事件

研究表明［!，+］，达索普浅孔冰芯中尘埃来源离子（23$ 4、&5$ 4、()/
$ 0等）浓度的季节变化，

其春季出现的高值反映了亚洲干旱半干旱区春季的沙尘暴事件 .尽管春季雪层中陆源离子（如
23$ 4、&5$ 4和 ()/

$ 0等）的浓度较高，但这些高值之间仍有差异（图 !），如 !""+年和 !""*年这种
高值延续时间较长，而 !""/年 23$ 4和 &5$ 4又出现极高值 . !""!—!""*年达索普冰芯中 23$ 4和
()/

$ 0浓度的年平均变化趋势见图 $ .其中 !""+、!""/和 !""*年陆源离子浓度明显高于其它年
份，表明这上述 +年大气中输入达索普冰川的陆源物质较多 . !""!—!""*年新疆维吾尔自治区
!+个城市的降尘变化［!6］与达索普冰芯记录的陆源离子 23$ 4 和 ()/

$ 0 浓度变化具有一定的相

似（图 $），即 !""+年和 !""*年呈现相对高值 .因此，我国西北地区反映沙尘暴强度的降尘数量
与达索普冰川的雪冰记录具有一定的对应关系 .

图 " %$$% & %$$’年新疆维吾尔自治区降尘变化与

达索普浅孔冰芯 23" (和 ())
" &浓度记录对比

7859 $ 2:-;3<8=:> :? @3<83’8:>= AB’CBB> ’DB EF=’ EB;:=8G

’8:> 8> H8>I83>5 JK5F< LF’:>:-:F= MB58:> 3>E 23$ 4 3>E

()/
$ 0 N:>NB>’<3’8:>= <BN:<EBE 8> O3=F:;F 8NB N:<B

钱正安等［!"］对我国 !"*$—!""/ 年西北地区发生的沙尘暴作了分级和统计，西北地区
!""%—!""/年中 !""+ 和 !""/ 年为沙尘暴发生强度
最大、范围最广的年份 .沙尘暴是亚洲干旱半干旱区
春季常见的一种灾害性天气，也是春季大气气溶胶

的主要来源［$%］，每年沙尘暴输入大气圈的沙尘量为

!%#—!%1 ’ .沙尘暴覆盖的范围可达 !%#—!%1,-$［$!］.
以“"+·*·* 黑风”沙尘暴为例，其范围波及新疆、甘
肃、内蒙和宁夏等四省区，横扫五大沙漠，有些地区

出现 +%%—1%%-的沙暴壁［$$］.对石咀山和北京两地
沙尘暴期间气溶胶化学离子浓度的分析表明［$$］（表

+），23$ 4 和 ()/
$ 0 浓度在沙尘暴气溶胶中占主导地

位，与冰芯主要离子浓度记录一致，而且在沙尘暴发

生前和结束后的离子浓度远低于沙尘暴盛行阶段 .
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表 ! “"##!·$·$黑风”气溶胶的化学离子浓度（!!%"
!）［&&］

#$%&’ ( )*+ ,*+,’+-.$-/*+0 *1 $’.*0*& /+“233(456456 7&$,8 9/+:”

石 咀 山 北 京

时段 前 期间 结束 前 期间 结束

;$< = 2(>2? (25>(@ (>@A A>2< 63>(@ 25>23

BCA
< D 2<>53 ((A>(6 ?>6E (>2A ((>(5 @>6?

FGA
= 5>2( @>< 5>E@ 5>26 D 5>25

FC(
D 2>?@ <>6< 5>6A 2><E 6>?3 <>??

H!< = 2>6< 2?>32 5>?@ 5>62 6>2< 5>3(

注：表中“ D”表示在检测线之下，“前”为沙尘暴发生之前，“期间”为沙尘暴发生阶段，“结束”为沙尘暴结束之后

总之，<5世纪 35年代以来反映沙尘暴强弱的新疆维吾尔自治区 2(个城市降尘趋势与达
索普冰芯记录的陆源离子浓度的年际变化具有一定的相似性，但非完全对应，表明达索普冰川

的雪冰中仅在一定程度上记录了我国西北地区沙尘暴的年际变化 I如 233(年我国西北地区大
范围的特强沙尘暴为例，冰芯中陆源离子浓度高值与其对应，特别是“3(·6·6黑风”中气溶胶
离子浓度也与雪冰记录一致 I但是有两个问题需要说明：一是我国西北地区的每一次沙尘暴事
件造成的大气中高尘埃含量不一定均能传输到喜马拉雅山中部地区，在一定程度上依赖于沙

尘暴物质自北向南输送的有利天气条件，因为沙尘暴物质一般自西向东或自西北向东南方向

传输［<(］；二是喜马拉雅山冰芯中尘埃物质记录同时受西南亚地区春季沙尘暴的影响［<A］，冬春

季南支西风急流有可能携带来西南亚干旱区的尘埃物质；由于青藏高原西南部也是沙尘暴多

发区，每年约有 25—<5 :为沙尘暴天气［<6］，因而还应考虑高原南部区域性沙尘暴的影响 I

致谢：样品采集得到“233?希夏邦马冰芯科学考察队”所有队员的帮助，样品分析由李风霞和 B$&&/’ 9J/-&*K完
成，作者表示衷心的感谢 I
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