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提要全球气候变化和环境问题是当代人们共同关注的热点。两极地区在地理上具有特殊性，

其大气和冰芯的微粒记录包含了火山，沙尘暴以及人类活动等特殊事件的信息。本文在总结前

人研究的基础上，重点讨论了硫化物、碳黑、氮氧化物及硝酸盐、有机污染物以及重金属等大气

中与人类活动密切相关的微粒物质。

关键词微粒 大气浊度 冰芯 气溶胶 ／

l 引言

气候变化和环境污染与环境保护一直是人们关心的热点。两极由于其在地理上的特

殊性，在反映全球气候环境变化方面具有独特的优势。极地的冰芯、大气中所记录的环境

变化信息，包含在气体、游离在大气中的各类化学物种、同位素、微粒等各个方面。近年

来，极地大气中研究的热点问题主要集中于火山喷发及人类活动在全球大气中的输送、转

化和扩散机制，硫酸盐粒子及其降温机制等方面。

南北极在地形上具有各自的特征(见图1)。北极被人类密集居住的各个大陆所包

围，在地形上较南极大陆平坦，其大气的下方是北冰洋。南极则远离人类活动的聚集区，

被南太平洋所环绕，地形上主要是大陆，其上被巨大的冰盖所覆盖，范围包括从南纬65。

到海拔3叫km高度的地区，形成一个高原型的大陆。南北极也是地球最重要的冷端，由
于与赤道地区存在温差的作用，成为地球大气循环和气候系统最重要的驱动源。相对而
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言，南极气温比北极要低得多，在全球气候系统中的作用表现出特殊性。自然和人类活动

起源的痕量气体的特征和行为在北极和南极有着很大的区别，其具有化学气候学的分异

特征。与南极相比，北极地区的海洋飞沫、风吹尘、海洋生物活动产生的物质、火山物质都

具有独特的季节特征与浓度。由于这两个区域独特的地形学和地理特征，北极地区大气

中人类活动起源的微粒浓度要远高于南极地区。

冰芯中记录的信息与所处的大气环境密切相关，悬浮在大气中的微粒通过干、湿沉降

进入雪冰。大气污染物主要有两种物理形式：其一为气相污染物，如硫的氧化物、气态烃、

氮的氧化物；其二为悬浮在大气中的微粒物质，如烟尘、飞尘、薄雾。极地大气和冰芯中的

污染物包括：硫化物与碳黑、硝酸盐、火山尘、微量的有机污染物、重金属、烃类及卤素物

质、微量温室气体。

Latitude lDegreesI／Vy

Latitude IDegreesI

图1南北极断面地形图

Fig．1． The topogr印hical p10t of Arctic and Antarctic Region(Leonard

A．Ba耐e，1996)
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2主要污染物

2．1气溶胶

气溶胶是悬浮在空气中的固体或液体微粒与气体载体共同组成的多相体系。气溶胶

在大气物质循环中扮演了一个很重要的角色，包含在雪冰中的不溶性与可溶性的微粒物

质基本都是通过气溶胶的形式沉降存储的。它不仅是一系列自然及人为过程的产物，而

且在沉降过程中及沉降后，经历了一系列的物理及化学变化。气溶胶在雪冰中被保存下

来时，其组分和当时地球大气成分有一定关联，也能表征某些自然与人类活动的痕迹，如

生物体燃烧，化石燃料燃烧、海洋生物活动，火山活动等。

北极大气气溶胶的主要成分是硫。其气体来源包括：阿留申或冰岛的火山、格陵兰以

及加拿大诸岛的灰尘、北冰洋的海洋飞沫、北冰洋海冰覆盖或者开放区域的生物海洋起源

物质以及石油和煤炭的燃烧。另外，欧亚大陆的沙漠尘埃，北大西洋及太平洋的海源组

分，都会对北极大气产生影响。一些自然的组分也会进人北极大气对流层，例如来源于宇

宙的7Be和10Be(Dibb e￡02，1994)，以及存在于气相或者冰晶体中的硝酸盐。人类起源的

痕量气体在地球表面被释放以后进入北极大气。在2km处达到最高值。从冰芯化学记

录中反映的大气组分和化学过程来看，极地对流层中痕量气体组分的浓度与沉降地区海

拔高度有着极其密切的联系。

与北极相比，南极气体的来源则相对单纯许多。南极冰盖中的气溶胶主要是次生气

溶胶，包括南极及其周围海洋上对流层内产生成长的二次粒子以及远距离传输的二次粒

子和一次粒子，主要是一些海盐微粒、海洋生物活动产生的微粒以及全球大气环流输送到

南极的陆源微粒、火山物质以及微量的宇宙尘。但南极气溶胶质量的70％一80％为非海

盐硫化物(Shaw，1989)，常以硫酸盐或亚硫酸盐的形式出现。

2．2硫和碳黑

大气中的硫化物种类很多，主要有：H：s、cH，scH，、cs：、cos、so：以及so：～。目前，

大气中的s的总量(不包含海盐及土壤微粒的贡献)估计为98—120Tg·a～，其中，人类

活动的贡献占了75％，而在北半球达到90％(Seinfeld and Pandis，1998)。

硫微粒可以主要归因于三种来源：人类活动起源、海洋生物、海盐组分。利用”s／32s

的比率以及海盐组分中钠的含量可以确定这三种组分的比例(Li，Ba耐e，1993)。除此之

外，硫化物还可以来自火山喷发及少量的陆源灰尘。不定期的火山喷发所释放出的含硫

化合物，可以达到平流层(stoiber e￡口f．，1987)，进而通过大气环流的作用，在两极沉降下

来。大型的火山喷发甚至可以在冰芯中形成明显的标志层。

在北极的对流层中，硫化物组分占有很重要的部分。硫作为北极及北部海洋生物活

动的产物(Li and Barrie，1993)，可以引起可视度的下降，干扰辐射(Blanchet and Girard，

1995)。人为原因的硫化物初级产物为二氧化硫气体以及它的氧化物硫酸根颗粒。海洋

生物活动可以释放出DMS(二甲基硫)的氧化物及另一种相对不挥发的产物MSA(酸性

硫酸甲烷酸)(ResteUi and Angeletti，1993)。在Alen，Greenland(“and Barrie，1993；“田

nf，1993a’b)，Iceland(Prospem甜口Z，1995)的观察显示北部区域海洋DMs的氧化中
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MsA／so：一的比率约为o．3。这比在温带及热带海区观测到的比率(o．04珈．07)要高出
许多。因此，不仅MsA可以作为海洋生物的示踪物质，并且，它与so：一的比率也可以作

为其来源的海区纬度的指示。

碳黑是释放到大气的一种细微的纯碳颗粒，主要来源于交通、工业污染、城市中煤与

各种生物体化石燃料的燃烧。对于碳黑的研究最早始于1896年，作为工业革命的产物以

及全球燃料燃烧的问题而被讨论。近几年来，北极雪冰和冰芯以及山地冰川雪冰中的碳

黑引起了科学家的重视。碳黑与so：一在北极大气中因能源消费所造成的污染物中占有

独特的地位。它和含硫气体一样，都是极好的云的凝结核，它们在大气中的浓度可以影响

云层中水滴的数量，进而使云的颜色深浅发生变化，改变太阳能的反射量，影响地球的辐

射收支。较白的云可以反射较多的太阳辐射到宇宙空间中，因此，碳黑和硫化物气溶胶扮

演了影响气候的角色。另外，在无云的时候，它们也起了同样的作用。它们反射了太阳

光，使入射的太阳能减少(Ba玎ie，1996)。近年来，能源燃烧与碳黑的问题越来越得到重

视。NAsA的研究者发现，碳黑在全球大气的含量中日益增加，作为一种浅色污染物，由

于其能够反射太阳的辐射，对全球气候变化以及洪水与干旱等灾害性天气具有一定的影

响(SATO，2003)。

在全球范围内，人类活动来源及自然生物起源的硫化物产生的气溶胶以及化石燃料

燃烧产生的碳黑与温室气体产生的效应相反，其原理是基于上述减少入射的太阳能而引

起的气候变冷。然而，这种效应在北极地区并不适用。Blanchet和Girard(1995)提出，这

种温室效应与变冷趋势的中和是由于低层大气的脱水作用，而这种脱水作用则是由人源

的北极薄雾气溶胶所致。由于水蒸气也是一种很重要的温室气体，它的减少则引起更大

的红外反射，因而可能导致气候的变冷。

南极的碳黑物质不存在自然源，但由于大气传输途径的限制，其不可能形成如北极薄

雾的污染问题，再加上分析技术上的困难，不易被大规模检测出来。但是，在各国考察站

的附近，对单质碳的研究，仍可以作为考察站污染的示踪剂。另外，南极近海岸的站点观

测表明，MsA和nnsso：一具有明显的季节变化(Minikin ef口f．，1998；savioe以o2．，

1993)，在夏季表现出峰值，冬季达到低谷。

2．3氮氧化物与硝酸

大气中过量的氮氧化物是化石燃料燃烧的结果。它们通常与酸性硫化物一起，存在

于酸雨薄雾污染之中(Bottenheim以凸z，1993)。在全球尺度内，N0。的主要来源有化石燃

料的燃烧、生物体的燃烧、闪电、土壤中微生物过程、NH，的氧化、平流层的输入等。冰芯

中NO_的记录被认为是太阳活动(Laird e￡口f．，1982)、高层大气的电子沉降(Qin e￡nf．，

1992)、超新星爆炸(Rood锄Ⅱf．，1979)、热核事件(Holdsworth，1986)、极地平流层云的升

温(McElroy，1989)、热带地区的闪电(Legrand and Delmas，1986)等的反映。

南极冰盖雪冰中的No_和NH_主要源于大气圈中HNo，和NH，的沉积。No_是
极地雪冰中主要的可溶性杂质，在南极内陆通常占阴离子总量的30％，在海岸带由于海

盐cl一的贡献很大，No_占阴离子总量的7％左右。南极最近100qoo年来No_的浓
度相当恒定，只是最近10多年来春夏降雪中出现高浓度的No_。
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在北极对流层中，氮氧化物的前身主要是硝酸过氧化乙酰硝酸(PAN)，这占了总量

的50％—60％。硝酸烃(Alkylnitrate)气体则占7％—20％，剩余为HNO，以及NO_微粒

(Bottenheim e￡nf．，1993；1994；Muthuramu e￡Ⅱf．，1994，BaHie e￡口f．，1994a)。比较j匕极

PAN和Nof微粒(后者代表了大多数空气中的非有机No_)，PAN峰值出现于春季，这

与soi一相同，而No_峰值则出现于当年12月到次年2月。根据氮氧化物在大气与冰川

雪层之间交换的研究表明，非有机N0_组分是雪层中N0i的先驱(Barrie and sirois，

1995)。对北极平流层的微粒组分的分析显示，过冷态的三水硝酸微粒(NAT)为其主要

成分。NAT颗粒的出现，在一定程度上加强了极地地区氯化物对臭氧层的破坏作用，尤

其是初冬和晚冬时期。在冬季的这种低温条件下，NAT是在平流层云层(PSc)条件下最

稳定的微粒组分，而Psc的形成是导致臭氧空洞形成的原因之一。因此，christane认为，

NAT与臭氧层空洞存在一定的联系(Christane Voigt，2000)。

雪层中No_的富集现象说明，雪层在捕捉No_方面比捕捉so：一更为有效。前者的

微粒大小要大于后者。而大微粒物质较易被落下的冰晶体捕捉到。No_／so：一的比率也
存在季节变化，峰值分别出现于降雪季节的开始和结束。这种变化反映了氮氧化物总量

在比例上有～定上升，它是以微粒和气体非有机硝酸盐的形式出现的。并且，在较温暖的

气候下，PAN分解为NO，，进而转化为这些产物。PAN和硝酸烃是不可溶的，并且不和雪

层表面发生反应，因此，不会对雪层中的硝酸作出贡献。

近来的研究表明，极地地区近地表的大气与雪层之间相互作用，可以释放出氮氧化

物、硝酸、低碳醛、丙酮和卤素分子等。其中，光解作用具有很大的影响。summit地区

2000年6月的NO。的剖面数据表明，太阳照射处的雪层间隙里的该气体浓度要远大于上

层大气(R．Honrath，2002)，此外，Jones与weller的在南北极的NO，测量实验也证明了这

一点。

2．4有机污染物

极地地区很容易受到长期留存于环境中的合成有机物质的污染(Barrie毗02，1992；

MacKay and Wania，1995)。这些物质来源于工业活动或者农业生产。由于许多工业产

生的有机物在自然界并不存在，因而，有机污染物可以给出比重金属更直接的污染指示。

在南极中现在已经检测出DDT和PcBs(McNeely，Gummer，1984；Tanabe，1983)。但在雪

冰中由于含量很低，很难被检测到，有关有机污染物的研究报道很少，特别是在南极地区，

还未能做出有机污染物确定的时间分布趋势。

在过去的30年中，北极地区接受了这些物质释放出来的很大的不成比例的污染。可

以归因于以下几点：1．在较冷的北极水中气体溶解性增加；2．POPs的趋势使得在低温情

况下更容易沉积而气体交换作用减弱；3．对于某些POPs组分(例如HcH)，在极地地区比

其他地区降解作用更为缓慢。它们通过生物累积作用进入食物链，因此，北部地区的生态

系统及其人类在日常生活中更容易受到这些物质的影响。

2．5来源于人类活动的重金属

最近几十年来，人类活动显著地影响着全球的环境。最直接的表现在Pb浓度的升

高。1750一1965年间，格陵兰的雪层中Pb的浓度升高了近20倍。
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从表l中可以看出，自然源的重金属含量很低。自人类工业化以来，矿石冶炼、化石

燃料的使用等均向大气输送了大量金属元素，造成大气的重金属污染。

极地重金属是通过大气环流输送到两极的。北极由于被各个人类密集居住的大陆所

包围，人为原因的气溶胶要远大于南极。南极冰盖远离人类聚集地，加上南大洋上空强烈

的西风环流在南极辐合带地区所起的隔绝作用，使人类污染物较难传输到南极地区。因

而，南极的重金属浓度很低。目前，各国在南极各站所使用的燃料、废品焚烧都增加了局

部地区的大气、雪冰中的重金属含量。根据Rosman以nf．，1994年对南极冰雪中Pb的同

位素研究证实，南极现代降水中Pb的本底值2．3pg·g～，主要来源于人类活动。因此，

对痕量元素铅、锌、镉、铜、汞等重金属的精确测定，成为南极冰雪化学分析的重要工作之

一。目前，在雪冰研究中，除了关心重金属的总含量以外，还很关心重金属的存在状态，这

是因为，元素的化学状态强烈影响着重金属的传输过程及对环境的破坏作用，金属的毒性

与其在环境中的存在形式密切相关。

北极中的重金属包括Pb、cu、zn以及非土壤的V(x—V)、Hg等。据报道，自从1960

年开始，格陵兰的summit地区的重金属浓度有下降趋势。在冰川冰里，Pb和zn完全是

人为的来源，而cu则部分来源于土壤。在北极Alen地区，空气中这些金属物质的浓度显

示出明显的季节特征，在1月到3月达到峰值，夏季则是最小值(Barrie ef口z．，1995)。在

1980年到1993年间，冬季北极站的Pb和V(x—V)的长期趋势是显著下降。对比而言，

zn和cu的变化则不明显。对于这种差异是否体现出俄罗斯冶炼工业的经济状态仍然在

探讨中。对Greenland中GRIP的深冰芯分析发现，北半球对流层中自然来源的Pb、cu、

zn、cd的浓度变化与气候变化存在密切的联系，气候的变化是使大气环流中各种微粒平

均组分发生变化的主要原因。在冰期与间冰期的重金属浓度比较中，各种元素均呈现较
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大的变化因子(Sungmin Hong e￡of．，1996)。迄今为止，北极大气中Hg的分析数据还比

较少。Hg的主要来源是人为的工业生产排放，例如燃烧废物、燃煤和与天然气燃烧相关

的金属生产。地壳中的自然释放是通过生物圈及海洋进行的。在后工业时期，高纬北极

湖泊的沉积物中，Hg有增加的趋势(IJ0ckhan，1993)。现在北极地区Hg的沉积较为明

显，据认为这种过程与极地日照相关，因此在高纬度地区显得比较独特。雪层中沉积的

Hg一部分在冰雪融化的时候释放到周围环境中，在动植物的繁衍生息中具有一定的生物

利用度。但总的来说，北极地区的Hg循环过程还不明朗，但可以确信，它在全球的Hg循

环中起到一个不为人知的独特作用。

2．6火山尘

大规模火山喷发可以强烈干扰冰盖气溶胶和可溶离子的记录。喷发出来的火山灰中

有一部分直径在微米级或更小的粒子扩散到全球范围，并最终沉降到极地冰盖。被保留

的这极小部分的火山灰，经过异质扩散作用，经历过多次化学分选过程和迁移分离，其组

成与母岩浆相比，可能有较大的变化。火山活动部分气体反应成为豫微米硫酸微滴。强

烈的火山喷发在冰雪中形成的酸度值比本底酸度值2一汕eq·L。1要高出一个数量级。
目前，对火山尘的研究还体现在收集冰芯中的火山玻璃及其他喷发碎屑物等方面，并对其

中大颗粒微粒进行微区分析，确定其种类和喷发源。在极地内陆的冰芯中，可以明显看到

这种相对较大的微粒物质如火山玻璃。在电子显微镜下对其进行组分、结构等的观察，确

定了某些火山信号的喷发源区(zielinski G A，2001)，此外，对冰芯中所记录的喷发性碎屑

的研究还可以推算当时火山喷发的强度(clausen H．B．，Hammer c．u．，1988，Langway“

口z．，1988)。这种方法是将雪冰融化，使其中的火山灰富集起来制成固体，之后采用扫描

电镜和电子探针进行测量分析，通过比对探寻其喷发源。

3结论

两极地区由于其地理上与大气循环的特殊性，在保存和记录大气本底及特征方面具

有很大的优势。极地地区平流层中绕极流的存在，使得微粒和其他污染物能够很好地保

存于两极大气之中，进而通过干、湿沉降进入极地雪冰中。两极大气以及冰芯中的微粒组

分表明，作为地球大气的偏远地带，这里已受到人类活动的影响。尤其是北极地区，大气

中的酸性气溶胶、氮氧化物、有害重金属以及稳定的有机污染物水平都明显高于自然水

平。在两极，由于大气强烈的垂直分层作用与极地地形的影响，高海拔地区的化学气候观

测值明显不同于海平面的观测值(Leonard A．Ba而e，1996)。

由于两极对气候环境变化的敏感性，基于极地大气和冰川化学联系方面的工作是极

具意义的。但是，极地中微粒和其他污染物的研究还存在一些困难。首先，两极地区地理

位置上的偏远，使得现阶段微粒、气溶胶、重金属以及有机污染物等方面的采样和观测还

不完备也较难进行改进，难点主要集中在雪冰中微量物质的富集以及如何在采样过程中

避免或者减少人为因素的污染与影响。南极远离人类居住的大陆，使得大量采样变得十

分困难，因而面临致力于实验检测条件上的改善，需要开发一些新的技术和新的方法来获

取微量物质的信息。其次，微粒及污染物在大气中的传输过程、大气循环机制以及在传输
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和沉降过程中的地球化学变化机理还不明朗。其中，氮氧化物在大气平流层与对流层的

光化学反应及冰雪一大气间的物质交换过程均十分复杂，变化机制尚在讨论研究之中。

近年来对于研究热点之一的碳黑的致冷及致热机制也开展了争论，尽管碳黑在普遍认为

上是与温室气体相反的一种“降温”作用，但NAsA的一部分研究者却认为，其与全球变

暖的原因有着无法否认的联系。另外，雪冰中的各种元素随时间、温度和压力的变化，还

会进一步发生变化，存在着层间的交换和扩散问题等。比如普遍认为，氧同位素在10年

尺度上的平滑以及硝酸根离子的浓度变化，然而，其变化机制与原因还很难确定，需要开

展大量的模拟实验去证实。
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RESEARCH ON MICROPARTICLES lMPLlCATING

POLLUTION IN POLAR REGlON
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Abstract

EnviI．onmen￡al prDblems and global changes are the hot spots that nowadays people pay
at—

tention to．Polar region is special from geographical point of View．The microparticle in polar

atmosDhere and ice core contains information of volcano，dust stoml and human actiVity，etc．

Based on the previous research，this article discussed the sulphide，the nitrate，o唱anic pollu—

tion heaw metal and volcanic dust，etc．，which tie up to the human activity． The composition

of micmpanicles in the ice．core and atmosphere of出e two polar re舀ons indicates出at despite

the I．emoteness，these two places have been innuenced by human activity especially the Arctic

region．There are still a lot of dimculties in the research of micmpanicle and other impu“ties in

the polar region， such as the analysis method， the sampling and the observa“on， etc． Ad—

vanced works are needed to solve these problems．

Key words particle，atmospheric pollution，ice core，aems01．
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