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摘 要

冰川是环境作用的结果，冰芯中保存了小量的大气沉降物，这些

大气沉降物记录了当时的环境变化状况。通过对冰芯的研究，就可以

反映出一个时间段的环境变化。钻自于西昆仑山崇测冰帽海拔6530m

的一支长为18．7m的冰芯，该冰芯提供了近百年问的尘埃沉积记录。

冰芯记录覆盖的90a间尘埃表现出持续下降的总趋势，这段时期大体

可分为3个阶段，即1930年之前，1930．1960年和1960年之后，尘埃浓

度的降低是量级上的。几个突出的尘埃阶段出现在1900年代早期、

1910年代、1920年代后期和1940年代早期，它们分别以约2．5×106

粒．n1L～、2．7×106粒．札-1、2．5×106粒．II止1和1．5x106粒．ITlL。1的高浓度为

特征，而1970年代则表现出相对较低的浓度(5x 105粒·111L‘1)。就年份

来看，突出的高尘埃浓度分别出现于1906年，1915年，1919年和1943

年。根据微粒的粒径资料来分析，局地输入的尘埃分量约占总值的

17％，剔除后可以得到中、大尺度范围的大气尘埃沉积通量。根据后

60a资料建立的通量平均值为913pg·cm．2·a．1，大气尘埃随时间的变化

是每10a下降速率为一124昭·cnl-2，它可反映出塔克拉玛干沙漠南缘对

流层中上部的大气尘埃通量在近半个多世纪以来的变化趋势。

从机制上分析塔克拉玛干沙漠南缘对流层中上部的大气尘埃通量

在近半个多世纪以来的变化趋势：全球气温的升高，导致海洋蒸发量

的增加，大气中水汽增加，同时环流得到加强，输送到内陆的水汽增

加，从而使降水增加；塔克拉玛干荒漠周边低海拔地区降水的增加，

导致植被增加和土壤含水量的增加。从而，这两方面就阻碍了沙尘暴

的发生；随着沙尘暴的减少，加上空气湿度的加大和降水的增多，对



空气的洗刷就相应地加强，使能上升到六七千米以上高空的尘埃就更

少；所以塔克拉玛干沙漠南缘对流层中上部的凝结核在近半个多世纪

以来呈现出明显下降的趋势。

关键词：冰芯记录；尘埃沉积；对流层中上部；大气尘埃通量；持续下降
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Abstract

Glacier is me result of env打onment．Ice core contains snlaU aII】Iounts

of atnlospheric f甜l-out，and me atmospheric fall—out records the change of

enViroIlInent．By analyzing the ice core，it discloses the chaIlge of t11e

environment at mat time．An ice core of 1 8．7m long fIrom Chongce Ice

Cap(at aIl eleVation of 6350m)，West KuIllun Mts．China，showed an

oVerall decrease inⅡlagnitude of the total particle content for about

1ooyears肋m the begi蚰ing of me 20 centu巧．Three phases could be

identified appro)【inlately：before 1930(going back to 1903)，193 l一1960，

a】m 1 96 1—1992．111e conspicuous periods include the e砌y 1 900s，19 1 Os，

late 1920s aIld early 1940s，of which the dust leVel was much higher，and

the edy 1970s，of whiCh the dust leVel was relatiVely low．T11e dust

deposit rate at the aJtitude was built up f研the past 60 years．The nlean is

1106“g·cm-2·yrl with the nlaximum and皿nimum of 3462 and 77昭·cm．

2·yr-1，respectively．

Analyzing the volume dis仃ibution of IIlicro panicles obtained胁m

size measure】mnt，it is esti麟lted that cont曲ution of the local component

is 17％of the total dust i印ut．The rest could be taken as long mnge

transportation，i．e，me d印osit of atmospheric dust burden in meso la唱e

scale．Thus，the chaIlging旬rend of dust flux at the仃叩osphere altitIlde

over t11e south咖TakHmakan Desen is l(nown．1'tle calculated deposited

dust nux for the 60 years before 1992 is 913嵋·cⅡr 2·yrl in average，

with a decIIeasing 11lte of一120pg·cm一2 in a decade．This could be a
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representatiVe of the regional record of me mid upper troposphere dust

burden in temporal tendency．

Through mech砌sm analysis， we find the mechanism： global

warming results in precipitation increment in arid area．Pr．ecipitation

increase should result in dust．stonn decrease．Then dust．storm decI℃ase

cause dust flux decrease at Mid．Troposphere altitude．So this causes cloud

condensation nuclei nu m．ber decrease at Mid—Troposphere altitude．

Key words：ice cor．e I℃cord；dust deposition；middle upper订．opospher℃；

dust flux；persisting(1eclination
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塔克拉玛干沙漠对流层中上部大气尘埃变化趋势及其成冈分析

1．引言

1．1塔克拉玛千沙漠的地理位置及其周边环境简介

塔克拉玛干沙漠属于中纬地区，地处中亚，位于我国新疆维吾尔

自治区南部的塔里木盆地之中，塔里木盆地的周边为天山，昆仑山

和阿尔金山所包围，东西长1400km，南北宽约550km，面积56

万平方千米，为我国最大的内陆盆地。塔里木盆地内分布着我国最

大的荒漠一塔克拉玛干荒漠(面积33．76万km2，370N 410N，780E

．880E)，荒漠地势南高北低。占中国沙漠总面积的47．2％，见(图

1—1)大沙漠东西绵延1000km，南北宽约400km，是我国最大的

沙漠。沙漠内部植被稀少，多为流动沙丘。

由于塔里木盆地是大型封闭性山间盆地。天山、昆仑山阻隔

印度洋和西太平洋暖湿气流的进入，降水量小，气候变化大。夏

季炎热少雨；冬季气候异常寒冷；春季多风；平均每月大风4～5

次。

塔里木盆地降水量北部一般在50mm～70m m，南部一般在

15mm～30m m，降水稀少，蒸发强烈，空气十分干燥，沙漠东部

盛行东北风。由于该地区位于我国的第二级阶梯上，平均海拔在1000

米以上，又属于干旱区，终年降水稀少，降水季节主要集中在五至八

月份，蒸发强盛。西昆仑山位于塔克拉玛干沙漠南缘，海拔在6000

米以上，山上终年积雪。崇测冰帽位于西昆仑山南侧，全长约7km，

末端高度约5800m，平衡线高度5930m。
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1．2研究动态

国内外与本论文选题相关的研究有：李江风教授主编的《塔克拉

玛干沙漠和周边山区天气气候》，讲述了塔克拉玛干沙漠和周边山区

的天气气候形成机理，天气气候特征、规律，以及气候资源和变化，

此书偏重于写塔克拉玛干沙漠气候。王旭等的《南疆沙尘暴气候特征

分析》根据新疆地面气象记录月报表，整理出1961—1999年39年来南

疆42个气象观测站的沙尘天气现象资料并进行统计分析，给出南疆地

区沙尘暴的时空分布特征。钱云等的《沙尘气溶胶与气候变化》沙尘

气溶胶通过吸收和散射太阳辐射与长波辐射影响地球辐射收支和能

量平衡，从而影响气候变化。另一方面，气候变化，土地利用、沙漠

化和城市化等人类活动都可能导致大气中矿物沙尘气溶胶的改变。沙

尘气溶胶在全球及区域尺度气候和环境变化中起着十分重要的作用。

袁玉江的《塔克拉玛干地区近40a来的冷暖变化》利用塔克拉玛干地

区、周围山区及相邻地区的48个气象站近40年的温度资料，分析塔克

拉玛干地区年与四季冷暖变化的阶段、周期、趋势，比较与其周围山

区及相邻地区的相关性，探讨与欧亚环流指数的关系。袁玉江等的《塔

克拉玛干地区近40a来的干湿变化》利用塔克拉玛干、周围山区及相
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邻地区的48个气象站近40年的降水资料，分析塔克拉玛干地区年与四

季干湿变化的阶段与周期，并与周围山区及相邻地区进行相关性分

析。马志福等的《塔克拉玛干沙漠地区温压湿分布规律研究》根据塔

克拉玛干沙漠周围近20个气象站36年冬季、夏季平均气温、气压、相

对湿度和塔克拉玛干沙漠地区6个短期观测站近10年的有关气象资

料，对该地区冬、夏季平均温度、相对湿度和气压分布规律进行了系

统研究。杨莲梅的《塔克拉玛干地区气候变化对全球变暖的响应》从

地面水汽压、平均风速、湿润指数、相对湿度和气压的角度分析在全

球变暖的情况下，塔克拉玛干地区气候的年和季节变化特征。何清等

的《新疆40a来的气温、降水和沙尘天气变化》根据1961—2001年新

疆代表北疆的8个气象站、天山山区的8个气象站、南疆的8个气象站

的实测资料，分析了40年来新疆气温、降水、沙尘暴、扬沙、浮尘年

际变化特征。李栋梁等的《中国西北现代气候变化事实与未来趋势展

望》揭示了西北地区气候由暖干转向暖湿的事实。施雅风等的《西北

气候由暖干向暖湿转型的信号、影响和前景初步探讨》提出全球大幅

度变暖，水循环加快，增强降水和蒸发。在20世纪变暖背景下，变干

趋势结束转向变湿，降水量的增加将超越变暖导致的潜在蒸发的增

加，出现世纪性的径流增加与湖泊的扩张。胡汝骥等的《新疆气候由

暖干向暖湿转变的信号及影响》提出新疆气候由暖干向暖湿转变。冯

文等的《夏季区域西风指数对中国西北地区水汽场特征影响的对比分

析》指出西风年际变化对西北地区的风场辐合的影响是我国西北地区

水汽场年际变化的主要原因。龚道溢等的《冬季西风指数的变率及其

与北半球温度变化的关系研究》得出近30年来，伴随全球加速变暖，

西风指数也持续加强。王旭的《新疆对流层中上部水汽输送特征研究》

使用3年逐日逐时GMS．5水汽图像资料，经过增强处理后，对新疆地

区对流层中上部的水汽输送过程进行了初步分析，发现对流层中上部

进入新疆的水汽输送通道主要有西南、西部和西北3个通道，新疆对
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流层中上部水汽主要来自西风。胡汝骥等的《新疆水资源对气候变化

的响应》提出20世纪80年代后期，新疆降水增加20％～30％。王绍武

等的《中国西部年降量的气候变化》提出多雨主要发生在气候剧烈变

暖的20世纪最后30年。王宁练的《青藏高原北部马兰冰芯记录所揭示

的近200年来沙尘天气发生频率变化趋势》通过对青藏高原北部马兰

冰芯污化层状况的分析，提出该冰芯中污化层厚度比率是沙尘天气发

生频率的良好指标，并揭示出近在200年来马兰冰芯中污化层厚度比

率呈降低趋势，指示了这一时期沙尘天气发生频率呈减少趋势，并指出

大气尘埃含量与气候变化之间关系具有重要意义．施雅风等的《中国

冰川对21世纪全球变暖响应的预估》自小冰期盛时以来，西部高山区

平均升温1．3K，冰川的萎缩量相当于现代冰川面积的20％，预估2030，

2070和2loo年升温值分别为O．4～1．2，1．2～2．7和2．1～4．OK，届时冰

川面积将分别减少12％，28％和45％，其不确定性至21世纪末介于

30％～67％。

1．3本文研究的内容

本文研究的内容：冰JIl是环境作用的结果，冰芯中保存了小量的

大气沉降物，这些大气沉降物记录了当时的环境变化状况。通过对冰

芯的研究，就可以反映出一个时间段的环境变化。钻自于西昆仑山崇

测冰帽海拔6530m的一支长为18．7m的冰芯，该冰芯提供了近百年间

的尘埃沉积记录。冰芯记录覆盖的90a间尘埃表现出持续下降的总趋

势，这段时期大体可分为3个阶段，即1930年之前，1930一1960年和1960

年之后，尘埃浓度的降低是量级上的。几个突出的尘埃阶段出现在

1900年代早期、1910年代、1920年代后期和1940年代早期，它们分别

以约2．5×106粒．mL～、2．7×106粒·mL-1、2．5×106粒·mL．1和1．5×106粒·IIlL。

的高浓度为特征，而1970年代则表现出相对较低的浓度(5×105

粒·mL-1)。就年份来看，突出的高尘埃浓度分别出现于1906年，1915
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年，1919年和1943年。根据微粒的粒径资料来分析，局地输入的尘埃

分量约占总值的17％，剔除后可以得到中、大尺度范围的大气尘埃沉

积通量。根据后60a资料建立的通量平均值为913嵋·cm．2·a-1，大气尘

埃随时间的变化是每lOa下降速率为．124嵋·cm-2，它可反映出塔克拉

玛干沙漠南缘对流层中上部的大气尘埃通量在近半个多世纪以来的

变化趋势。

从机制上分析塔克拉玛干沙漠南缘对流层中上部的大气尘埃通

量在近半个多世纪以来的变化趋势：全球气温的升高，导致海洋蒸发

量的增加，大气中水汽增加，同时环流得到加强，输送到内陆的水汽

增加，从而使降水增加；塔克拉玛干荒漠周边低海拔地区降水的增加，

导致植被增加和土壤含水量的增加。从而，这两方面就阻碍了沙尘暴

的发生；随着沙尘暴的减少，加上空气湿度的加大和降水的增多，对

空气的洗刷就相应地加强，使能上升到六七千米以上高空的尘埃就更

少；所以塔克拉玛干沙漠南缘对流层中上部的凝结核在近半个多世纪

以来呈现出明显下降的趋势。
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2．1资料的选取和整理

2．1．1资料简介

2．资料与方法

本文所选的资料主要是由国家气象中心气候资料室提供的塔克

拉玛干沙漠周边的降水、气温和春季沙尘暴的资料，塔克拉玛干沙漠

周边地区水文观测站的水文资料和中日合作项目所得的崇测冰芯的

资料。

①塔克拉玛干沙漠周边地区12个站(和田、于田、且末、民丰、

皮山、莎车、若羌、巴楚、喀什、库尔勒、库车和阿克苏)195仁1992
年逐月降水、气温和春季沙尘暴资料。

②塔克拉玛干沙漠周边河流的水文资料。

③西昆仑山崇测冰芯记录1902_1992年尘埃年通量和年积累量

的资料。

2．1．2崇测冰川资料简介

①冰帽、钻点特征和冰芯钻探

崇测冰帽位于中国西昆仑山南侧，全长约7km，末端高度约

5800m，平衡线高度5930m，两处突出的穹顶海拔分别为6532m和

6374m。雷达测厚显示，冰川主线冰厚在loo至150r眩间变化。主流
线上的年物质平衡值在200蚝一500kga～，且净积累值在过去30年间出

现下降的趋势。综合分析表明，崇测冰帽深受塔克拉玛干沙漠(面积

33．76万km2，370N 410N，780E．880E)的影响，该沙漠位于我国最

大的全封闭性内陆盆地塔里木盆地中心，占中国沙漠总面积的47．2
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％，被公认为中亚沙尘的主源区之一。因冰帽发育于沙漠南缘山区，

处于大气尘埃的主要输运和沉降区内，故为对流层中高层长期尘埃变

化记录的良好载体。B1一B13作为主要观测面，曾在1987年进行过连

续的雪坑剖面研究。综合气象观测结果的分析表明，崇测冰帽是一条

以夏季补充为主大陆型冰川。降雪主要发生在5月下旬至9月上旬的暖

季。对同年在B13钻取的浅层出现裂隙，记录的连续性遭到破坏。

崇测冰帽海拔6532m的主冰穹(图2．1)顶部平坦，且位于冰分水

岭处。1992年9月20日至10月4日，使用机械钻机在这里钻取了长度在

16m至48．2m之间的6支冰芯：其中最深的一支到达基岩。冰芯钻出以

后，将O．3旬．5m长的冰芯段密封包装在聚乙烯筒袋内，置于冷冻冰箱中

进行运输，随后保存在温度为一20℃的低温室．钻探结束后，在钻孔中吊

放一组探头进行温度测量．观测到的连续负温剖面表明，钻点从表层到

基岩全部深度都由冷雪(冰)组成，这显然有利于良好气候和环境记录

所必需的冰芯替代指标原始沉积状态的保存．

②冰芯物理和化学性质测定

A．层位观测

仪器检测开始前，在低温室使用光盒进行直观层位观察．冰芯表面

不清晰时使用酒精布进行擦拭，有利于看到细节．所有观察到的现象如

气泡尺寸和形状、晶体颗粒大小以及投射光在相邻结构间的变化，均

记录在一卷10cm宽的米格纸上，形成1：l的冰芯层位图。
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冰芯层位中最突出的现象是与粒雪交替出现的冰层、冰透镜体和

冰腺，层位观测中对这些标志着曾经发生过融化一冻结现象的冰层薄

厚特别进行了记载。我们发现，虽然崇测冰芯中频繁出现雪冰夹层，

但始终没有发现厚于5cm的冰层。统计表明，冰层厚度总量小于冰芯

总长度10％。如认定在年层中该比例同样适合，则可判定融化造成的

渗浸穿透年层的概率很小，可以忽略。

B．积累率和密度实测

1987年野外工作时，曾在崇测冰帽项部插下一根测杆，以求该点

的净积累率。从1987年的8月26日至1992年10月4日约5年间，积雪表

面增长高度为93．6cm，年均增量18．7cm。

为测量密度，冰芯被截为3—5cm厚的小段．密度值由实测体积和重

量得出。

根据密度资料计算可得，1987．1992年年平均积累率为7．3cm

w．e(水当量)，而按照我们的取样办法，平均每个年层可以得到5个左

右的样品。

积累量的计算结果使我们看到，崇测冰帽主冰穹年纯积累率远低

于2cHD妇m．2a_1这是应用稳定氧同位素对冰芯实行定年的最低标准，使

之有可能难以提供借以定年的理想资料。后来的检测结果证实了这一

判断。

C．仪器检测

完成密度测量后，便转向为仪器检测备样。使用一把丙酮和纯净

水不断擦拭的切刀，将小段冰芯表面剔除。由于外表可能已遭化学污

染，仅用于稳定同位素比率d180的检测。清洁的中心部分用于进行主

要离子、PH值和微粒分析。这几种分析样量提取后的余量一般不足

检测3H的样量要求，于是将相邻几个样品余量混合起来作为新的样

品，以达到50mL的标准。

与本研究有关的主要阳离子(Ca2+，M92+，K+，Na+)，使用具备火
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焰雾化器的SeikoSAS7500原子吸收光度计检测浓度。微粒浓度则通过

Coulter Counter Multisizerll分析，其给出的结果可以揭示微粒在32个

不同尺寸频道的颗粒分布。我们测出的微粒直径覆盖范围在O．66pm与

21．4“瓜艺间。样品的3H含量使用液体闪烁光度计确定。所有这些测试

工作在日本长冈雪冰防灾实验研究所实验室进行。

③分析

微粒在极地冰川定年中之所以能够得以成功运用，主要得益于长

途输运过程中的沉降分选，即使极地上空气溶胶中的不可溶尘埃杂质

在成分上得以充分混合，也使颗粒的粒径尺寸上基本降低到lOpm以

下。这部分漂浮的尘埃能够表现半球以至更大范围大气尘埃年复一年

起伏的特征。而且极地上空的寒冷环境，又使尘埃微粒在常温下因吸

水性能差而被排斥在凝结核之外的性质发生改变。其中粒径较小，特

别是小于2灶m的具有矿物结晶形态的部分则极易在低温影响下被“激

活"而成为“结晶冰核"。它们与周围的过饱和水汽结合形成冰晶，并

吸收更多的水汽物质降落下来，造成微粒物质的有效“湿沉积”。崇测

冰帽冰芯没有出现可用肉眼直接观察到的污化面，且仪器检测到的微

粒尺寸75％以上都落在O．66岬一1．33um的微粒尺寸区间，表明冰芯中

的绝大部分微粒是远距离输运来的物质。其形成机制应该与极地地区

基本一致，所不同的仅在于来到高海拔山地冰川上的这些物质，可能

更多的是接受了垂直方向上的重力分选作用。由于较少受到局地输入

颗粒“噪音”的影响，这部分颗粒的浓度变化会更有利于提示中等尺度

环境、甚至更大范围的大气尘埃变化，在冰芯中印记下我国西北地区

突出的大气尘埃季节变化特点，从而有利于定年。

a．对比层位标记的微粒断代

图2．2给出该区间微粒浓度对应于深度的变化．表层至93．6cm的深

度是1987到1992年5年中积累的物质．在剖面上可以看到3个峰值，但都

位于O．4m深度以下。而在上部的O．3m中，因极为松散的雪层影响冰芯
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质量，共有O．19m冰芯缺失。因此有理由假定，在O—O．4m深度区间可

能缺失了两个峰值，其长度约为两年积累的物质。

事实上，每个年层出现一个微粒峰值对于崇测地区是合理的假定．

我们知道，我国西部大气尘埃年内分布极不均匀，高峰期位于2月中旬

至5月下旬，而最高峰发生在4月中旬至5月下旬这一段时间。有鉴于

此，同时考虑到夏季是西昆仑山的主要降水季节，夏季降水中的微粒

含量理应较低。相对而言在其它季节、特别是在春季积累的雪层中微

粒含量应当较高。据此我们计数了实测剖面上颗粒总量峰谷值的循环

变化。到6．75m共数29个年层．若最顶部从1992年算起，该层物质应积累

于1963年。

大气中天然生成氚3H。在平流层和氧发生发应时，它便直接被结

合在水分子中，但是作为自然界的氚背景值在1951年之前很低，约为

O．1—1BqL-1。随着美国爆炸全世界第一颗热核炸弹，人类造氚时代开

始，使大气平流层中的氚的含量曾出现几个数量级的增长。上世纪50

年代和60年代的大气核武器实验将大量放射性物质释放到大气平流

层，扩散到地球上的大部分地区，这就造就了冰川中一系列可供定年

参考的层位。图3以阴影给出崇测冰帽5—8m深度3H的检测结果，可

以看出在6．5—6．75m处出现一个宽幅3H高峰区。因为已知北半球1963

年为一3H峰值年，该高峰区应定于该年(如星状标志所示)。而它正

是凭借微粒浓度变化记数出的最后一个峰值所对应的深度。

微粒定年结果与3H参考层位的吻合，证明应用这一方法为崇测冰

帽项部冰芯定年是正确的选择。
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b．对照Ca2+剖面的微粒断代

通常，内陆地区冰川积雪中很高的Ca2+含量被认为是陆源成因。

这是因为不溶于水的CaC03很容易在存在二氧化碳和水的情况下发

生反应，生成可溶的Ca(HC03)2：

CaC03+C02+H20=Ca(HC03)2

因此，在中低纬冰川上高Ca2+浓度常常与不可溶微粒高含量同时

出现。从图2．2中Ca2+与微粒浓度近乎同步的变化预期崇测冰芯会显示

出二者很高的正相关关系。但计算结果表明，它们关系并不十分理想

(r-O．77)。按样品逐个比照，发现尽管非夏季沉积积雪中Ca2+含量

一般也表现出高值，但峰值并不与微粒一一对应，表现出一个样品峰

值“位差’’的情况屡屡出现。对照取样记录，我们发现“位差"大多出现

在冰层或有冰腺、冰透镜体的样品中，而在仅由粒雪组成的样品中，
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这种“位差”现象基本没有出现。究其原委，可能还在于冰芯层位中由

冰层等现象记录的冰川表面融化及融水的渗浸一冻结作用。本组的一

项专门研究表明，融水在积雪中发生渗浸一冻结时，由于融化状态下

的不可溶颗粒的重力作用和融水重新冻结时的化学离子排斥作用，固

态颗粒和离子在垂直方向反向位移，使固态颗粒更加集中在冰层的底

部，而离子则更多分布于上端。由于崇测冰帽表层仅存在轻微融化，

Ca2+离子和固态颗粒重新定位时离开原始位置的迁移相对较小，所以

表现出的“位差’’也很小。于是在应用微粒和Ca2+离子浓度变化计数崇

测冰芯1963年以下年层时，我们更加注重二者峰谷值在区间上的数量

对应，而没有强调其形态上的一对一比照，取得了较好的吻合。重复

计数实验表明，到冰芯最底层18．70m对应的1902年，定年最大误差小

于2年。

2．1．3资料选取和整理

表1：和田与其它站点的相关系数
阿克 库尔

苏
库车 喀什 巴楚 若羌 莎车 皮山 民丰 且末 于田

勒

和田

降水
O．36 0．30 0．32 O．52 0．6l O．29 O．62 O．76 0．77 0．26 O．67

和田

气温
O．27 O．27 O．57 O．17 O O．64 O．88 0．94 0．83 O．76 O。70

和田

春季 0．42 0．53 0．08 0．55 O．48 O．57 O．64 O．59 0．56 O．64 0．70

沙尘

研究之前，为了减少低海拔地区站点，提取有代表性的站点。我

们把12个站点气候因子(气温、降水和春季沙尘暴)分别两两进行了

相关分析，发现和田累计相关系数最高，特别在与皮山、民丰和于田

的相关系数较高(见表1)，说明和田地区的气候因子能代表塔克拉

玛干荒漠周边地区的气候变化。

本文是研究塔克拉玛干沙漠南缘对流层中上部的大气尘埃通量

半个多世纪以来的变化趋势及其引起这种变化的因素分析。为了使研
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究效果最好，我们对高海拔地区的冰川资料和低海拔地区的气候因子

(气温和降水)进行先期比对，发现与低海拔夏半年(5—10月)的资

料有相对比较好的关系。所以在气温和降水方面，本文选取和田夏半

年(5—10月)的资料来分析。由于沙尘暴资料缺乏，只有春季的资料，

同时比对也发现春季沙尘暴与冰芯记录关系较好。所以关于沙尘资料

选取的是春季沙尘暴资料。年限是1954—1992年，共39年。

关于水汽通量的计算：

整层水汽输送矢量：

’豆=吉￡q(⋯№ 沼1，

其中水汽通量Q，U，V分别为纬向风和经向风分量，P。为地表面

气压，P取为300hPa，q为比湿，g为重力加速度。整层积分时，地形

以下等压面的值不作梯形累加，地形处的值由其以上最接近的标准等

压面的值代替。单位为k．m．1．s一。

区域西风指数计算方法：

胛=∑“姗枷／七 (2—2)

其中K为(350～450N，500～800E)范围内计算西风风速的格点

总数。

所以，把NCE嗍CAR再分析资料通过公式(2．1)求得多年平均
夏季(5—10月)水汽通量。通过公式(2—2)求得1954．1992年夏季(5—10

月)区域西风指数。

2．2主要方法简介

2．2．1崇测冰芯微粒浓度定年法简介

对冰芯进行准确的定年是冰芯研究的基础。关于冰芯的定年方法
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很多，在特殊的地方，我们要采用特殊的方法。在对崇测冰芯进行定

年时，尝试过很多方法，但都有不足之处。应用稳定氧同位素方法对

崇测冰帽冰芯定年，但由于冰芯钻点积累量低于保持稳定同位素季节

变化信号的下界标准，d180测定剖面变化无法用于判断年层。采用污

化面(层)对崇测冰芯进行定年，但由于崇测冰帽置身于岩土风化物

质包围之中的山地冰川，接受到的较大规模的尘埃输入常常与大风的

出现密切相关，呈现出完全随机的状态，某年层内包含数个污化层或

完全不包含污化层的概率很高；大气尘埃在沉降到冰面后，很容易受

到表层融化冻结过程的改造，使原始尘埃分布发生迁移或浓缩，以至

混淆年间原始沉积，并且崇测冰帽冰芯没有出现可用肉眼直接观察到

的污化面，从而影响对崇测冰芯的准确定年。在对崇测冰芯进行定年

时，依据粒径在O．66—1．33¨衄艺间的不可溶尘埃微粒的浓度垂向分布，

并结合阳离子Ca2+的浓度剖面变化，实现了对崇测冰帽冰芯浅层的断

代。辅助的定年参数包括：钻点表层5年的实测净积累率和大气核试

验的地层标志。综合各种技巧定年，崇测冰帽该次采集的冰芯覆盖的

记录年代为1902一1992，最底部累积误差在士2年。

2．2．2物质之间的内在联系研究法

世界是物质的，物质是普遍联系的，这种联系是有规律的。因此，

我们在探寻物质之间的规律性时，就应该运用联系的方法。本文在分

析塔克拉玛干沙漠南缘对流层中上部的大气尘埃通量在近半个多世

纪以来的变化趋势时，从机制上分析了其形成的原因。运用联系的方

法，从该区域的气温，西风指数，降水量，沙尘暴，冰川积累等方面

进行了研究，终于发现了它们之间的内在的、本质的联系。最后从系

统论的角度揭示了塔克拉玛干沙漠南缘对流层中上部的大气尘埃通

量在近半个多世纪以来的变化趋势的真正原因。
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2。2．3相关性分析方法

本文用Pearson相关系数来定量描述尘埃粒子(O．66～1．33um)的

沉降通量与冰川年积累量之间线性相关的程度。设有两个变量X1，

X2，⋯，Xn；y1，y2，⋯，yn。此时相关系数的计算公式为：

∑(而一；)(为一习

√∑(鸣一；)1∑(乃一歹y
相关系数r的取值在一1．O～+1．O之间。当r>O时，表明两变量呈正

相关，越接近1．O，正相关越显著；当r<O时，表明两变量呈负相关，

越接近一1．O，负相关越显著；当r=O时，则表示两变量相互独立。

采用上式求得的相关系数须进行统计检验，以此来判断两变量是

否存在显著相关关系。

2．2．4主要的计算方法

A．小波分析

a．Morlet小波

本文采用Monet小波，作为基函数进行小波变换。Modet小波的

∞净泐p∥P·) 亿3)

当c取较大值时，上式中第二项远小于第一项，省略第二项。本

文取c=5．4。其子小波为：

以沪击文学)(易咖留卅 弘4，

b小波变换

若包j是(2．4)式给出的子小波。对于时间序列f(t)∈L2(R)，其
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连续小波变换定义为：

％∽垆击r巾)攻等卜 (2-5)

式中万(f)为秒(f)的复共轭复数：％(口，6)称小波(变换)系数。实

际工作中，时间序列常常是离散的，如f(k△t)(k=1，2，⋯，n；△t为

取样时间间隔)，则(2。5)式的离散形式为：

呐∽=扣喜m叫攻半) 陪6，

Ⅳ，(口，6)能同时反映时域参数b和频域参数a的特征，它是时间序列

f(t)或如f(k△t)通过单位脉冲响应的滤波器的输出。当a较小时，对频域

的分辨率低，对时域的分辨率高；当a增大时，反之。因此，小波变换

能实现窗口的大小固定，形状可变的时频局部化。

文中所用Modet小波函数是一个周期函数并经一个Gaussian函数

平滑而得的。所以，它的伸缩尺度a与傅里叶分析中的周期T有一一对

应关系。

r：I——善ln：j．_744口 (2．7)
I c+√2+c2 I

这使得对计算结果的解释更简明了。

Morlet小波为复数小波，实部表示不同特征时间尺度信号在不同

时间上的分布和位相两方面的信息。不同时间尺度下的小波系数，可

以反映系统在该时间尺度下变化特征：正的小波系数对应于偏多期，

负的小波系数对应于偏少期，小波系数为零对应着突变点，小波系数

绝对值越大，表明该时间尺度变化越显著。

c．／J、波方差

将时间域上的关于a的所有小波系数的平方积分，即为小波方差。

％r(以)=e l哆(口，易)I。如 (2．8)
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小波方差随尺度液化过程称小波方差图。它反映了波动的能量

随尺度的分布，故可以确定一个时间序列中存在的主要时间尺度，即

主周期。

d．资料预处理及计算方法

在文中函数f(t)即为降水距平，文中Modet小波变换边界处理方法

如下：

原资料序列为f(1)，f(2)，．．．，f(39)。其中f(1)对应于1954年资料，f(39)

对应于1992年资料，其余依次类推，然后周期性地向两边延伸。

向前延伸39点：

f(一i)=f(i+1) (i=O，l，2⋯．，39) (2—9)

向后延伸39点：

f(i+54)=f(55一i) (i=O，1，2，．．．，39) (2—10)

这样资料序列就变为f(一38)，f(一37)，．．．，f(78)。

B．交叉小波分析

交叉小波变换为新型的信号分析技术，用以诊断两个气候时间序

列之间的时频对应关系。

如果两个时间序列分别是f(t)和g(t)。通过公式(2—6)计算得到％(口，6)

和啦(口，功。小波交叉谱：

％=J％(口，易峨(以，易)出 (2小)
并有

以尺(厂)=专，∥(s)凼=专皿哆(蹦)12出出 (2—12)

c叭加)=专k∽出=专肟丽西(2-13)
显然，交叉小波变换髟丽睨(口，6)就是信号f(t)，g(t)协方差的时
间尺度分解，它在时间轴上的积分即为小波交叉谱。通常人们称

谚百历吆(口，6)为信号f(t)，g(t)的交叉小波变换，在交叉小波变换系数
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较大的区域，表明在时频尺度上，这两个函数具有较好的相关关系。

C．功率谱分析

通过计算样本落后自相关系数r(r)(f=o，l，2，⋯，m)，，，z，m为最大步

长，或最大落后时间长度。

求粗谱估计，利用近似积分中的梯形公式，最后公式可写成

s，=去l厂c。，+2萋rc丁，c。s等f+厂cm，c。s z万l c2—14，

计算平滑功率谱，为消除粗谱估计的抽样误差，还要对粗谱估计处

理，作为功率谱最后估计。平滑后公式：

s，=和叶》叶cos和s等]陆均
式中z：0'l，⋯，搬．其中B=％5：三3：：
作谱图，以波数l为横轴，平滑功率谱密度估计值S为纵坐标作图。

波数l与周期系数为

f形=型
j m

L互=孚 p峋

D．交叉谱分析

交叉谱分析是揭露两个时间序列在不同频率上相互关系的一种

分析方法。

设存在两个时间函数jcl(f)与屯(f)，它们的交叉积，即协方差是反

映它们的交叉能量，表示为

e水心出=去e‘(鹕(刊d缈 (2_17)
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式中E(缈)及e(∞)分别为‘(f)与恐(f)的复谱。那么类似单个函数

功率谱定义，定义两个时间函数交叉谱为

S12=E(国)互(国) (2一18)

当‘(f)=恐O)时， (2—18)式与功率谱定义相同，交叉谱是复谱，

可写为实部与虚部的形式为

S12(国)=弓2(缈)一fQl2(缈) (2．19)

称实部谱为协谱，虚部谱为正交谱。

两时间序列的凝聚谱是

枷，=一 p2。，

凝聚谱反映两个时间函数在w频率上的相关密切程度。只，∞)和

易(缈)是每个时间序列的功率谱。

对于凝聚谱的检验，可以两个时间函数振动的凝聚期望为O的原

则下，使用统计量

F一至!二兰2整
1一礤 (2·21)

进行检验，F遵从分子自由度为2，分母自由度为2(v一1)的F分布。

y=(2，z一詈)／m，n是时间长度，m是最大落后长度。

19
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3．塔克拉玛干沙漠对流层中上部大气尘埃变化趋势

3．1塔克拉玛干沙漠对流层中上部大气尘埃研究的介绍

沙漠及周边地区的风蚀沙尘是半球以至更大范围大气尘埃的重

要来源。为了从数量上对此做出评价，不少工作曾致力于风蚀尘埃的

输运和沉积过程的调查。对中亚沙尘暴的实地追踪指出，极强的上升

气流可以把粒径2～32“m的尘埃颗粒抬升至2000～3000m的高空，但

经过约1 000km的运距，其中的75％便己降落下来。对撒哈拉大沙漠

沙尘的专门跟踪表明，暴风卷起的细小尘埃颗粒完全可能上升到

6000m以上的对流层中上部。Schutzetal在北美和撒哈拉沙漠所采的样

品则证实，经过持续沉降的作用和充分混合，沙漠地区上空尘埃气溶

胶颗粒以粒径<10pm的为主，正是这部分颗粒、特别是粒径<5pm的

那些微细颗粒能够保持长途输运的动能，因而也最有半球或全球范围

的意义。 因此，要探求某沙漠地区对高层大气以至全球整体尘埃气

溶胶的贡献，更多的注意力应该集中在高空的微小颗粒，而最理想的

途径则是在较长时段对微粒尘埃数量变化进行跟踪研究。

位于我国新疆南部，面积337600km2的塔克拉玛干沙漠(370N～

410N，780E～880E)是公认的中亚地区重要沙尘源地之一。而发育于

该沙漠周边地区海拔在4000m(北端)至6000m(南端)之间的高山冰川，

皆在尘埃的主要运输和沉降区内，是记录对流层中上部长期尘埃变化

的良好载体。但并非任一冰川都能提供理想的大气相关记录，其原因

在于其置身的山地环境，会带来大量的局地尘埃混入而对代表大尺度

范围的大气尘埃冰芯记录造成“噪音"。因此，尽管在我国高海拔山区

建立的冰芯气候和环境记录一般对尘埃信号均有所报道，但从大气层

尘埃角度出发，定量探讨其时间变化、特别是按年率说明近代趋势的
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文献还很少。

本文要讨论的西昆仑山崇测冰帽位于塔克拉玛干沙漠南缘(图

1．1)，冰芯钻点为海拔6530m的冰穹。高起的独立地形，使这里的冰

芯保持“洁净"，全冰芯没有出现可以直接用肉眼观察到的、通常由局

地输入粗颗粒物质组成的污化面。而仪器检测出的微粒尺寸，基本位

于10“m以下的区间，表明冰芯有可能为大气尘埃变化调查提供样本。

为此，我们在对该冰芯准确定年的基础之上，研究冰芯记录的近百年

间尘埃沉积浓度变化，并通过对粒径季节性变化的特征解析，确定并

剔除局地尘埃输入分量，建立1992年前60a的大气尘埃沉积通量记录。

在可比时间尺度上讨论南疆地区与冰芯记录尘埃趋势的一致性，从机

制上探讨“源"和“汇"的内在联系，从而说明冰芯记录对高海拔地区大

气尘埃特征的时间趋势代表性。

3．2冰芯检测和定年

崇测冰帽全长7km，上游为两座相邻的冰穹(图2．1)。海拔为6530m

的主峰冰穹项部平坦，位于冰分水岭处。1992年9月20日至lO月4日用

电动机械钻机在这里钻取了长度在16～48．2m之间的6支冰芯，其中最

长的一支抵达基岩。

一支18．70m的冰芯用于本文研究。从冰芯上切下的小段样品，外

层用于d180的检测，而内部则用于主要阴、阳离子，pH值和微粒浓度

的分析。在余量较少的情况下，几个样品的所剩常常混合在一起，以

达到测试3H时50mL的样量要求。微粒浓度由微粒计数仪(Coulter

Coumer Multisizer II)确定，检测提供在不同尺寸谱道的微粒数量和粒

径分布。由于使用30“m的测柱，粒径在O．66～21．4¨m的微粒分布均可

获得。

通常，d180的测定结果被用于冰芯定年。但是，崇测冰帽主峰冰

穹年积累量过低，小于200kg·m-2·a。1这一保持d180季节特征的下限标
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准，剖面无法显现确定的季节变化，不能作为定年标准。所幸，冰芯

中粒径在O．66～1．33“m区间的微粒浓度剖面，显示出清晰的季节变化

韵律。以此为基础，借助于与陆源尘埃在化学性质上紧密结合的Ca2+

剖面，已对冰芯成功地进行了定年。此结果得到3H检测剖面记录的

1962年一1963年核爆参考层位的交叉检验，截至冰芯钻探的1992年，

18．7m冰芯覆盖记录90a(图2—2)，定年误差<2a。对应冰芯深度的基准

年代结果如表2。

表z 对应冰芯深度的基准年代

Table2诹∞r础弹fsof撼删depth曩

3．3微粒浓度及分析

3．3．1相邻钻点不可溶颗粒特征的强烈反差

1987年我们曾在海拔6374 m的次峰B13(图2．1)钻取了一支

10．30m长的冰芯，提供了约30a记录的这支冰芯，包含了8层肉眼可以

观察到的、富含粗颗粒物质的污化面。而在本文将要重点讨论的记录

年代达90a的主峰冰穹冰芯中，却没有发现一层污化面。

两冰穹直线距离不过2km，高差为200m左右，是什么造成了如此

强烈的反差，虽然地理位置的差别可能引起冰芯中不可溶杂质含量上

的差异，但是仔细分析起来，微气象条件的制约可能是主因。从图2

可以看出，在两个冰穹之间存在一块洼地，由此形成马鞍型地形。野

外考察中我们发现，沿该鞍状地形的洼地走向盛行以NE～SW为主的
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局地气流，宛若一道天然屏障，它有效地阻挡了大量尺寸较大、散布

在近地层粗颗粒物质向高地的搬运。对于分别位于冰川1次峰东、南两

个方向(图2．1)，堆积了大量风化物质的裸露基岩，这种作用可能更为

突出。当夏季消融将风化物质从积雪下暴露出来时，强劲的风可以将

它们轻易地送到毗邻的次峰，但由于盛行风的屏障作用，抵达主峰的

难度大大增加。 加上促进表面尘埃物质聚集的表层积雪融化冻结过

程在较低海拔更易发生，就更加大了二者在污化面上显现的差异。

3．3．2尘埃浓度剖面和尘埃沉积量计算

图2．2显示在18．7m冰芯中检测出的90a间微粒总浓度剖面，高于

平均背景值(踟．5×105粒·111L。)两个量级以上的高浓度区间显示出介于

l×106·粒·mL-1至5x106粒·mL-1之间的若干峰值。但从时间序列来看，

浓度表现出总体下降的趋势，粗略划分出3个阶段：1930年以前(至

1903年)平均约为2．1×106·粒·mL-1；1931．1960年为1．1×106·粒·mL．1；

后30a(1959年一1992年)为7．O×105·粒·n1L～。几个明显的变化区间出现

在1900年代早期，1910年代，1920年代后期和1940年代早期，它们分

别以约2．5×106·粒．札-1、2．7×106．粒．InL．1、2．5×106·粒·IIlLd和

1．5×106·粒·n止。的高浓度为特征，而1970年代则表现出相对较低的浓

度(5x105·粒·IIlL。1)。就年份来看，突出的高尘埃浓度出现于1906，

1915，1919和1943年。

微粒计数仪给出的粒径谱道分布实际表明微粒的体积分布，使用

同时测出的微粒总数量分布，便能够计算出测样的重量浓度㈣。由
于在实验中对每个测样获得2个平均粒径(D1和D2)，在颗粒球形假设

前提下我们使用下式计算：

W=N。p。4p【(D1+D2)／(2·2)】3／3 (3—1)

(3．1)式中：N为该样的总浓度(粒·n1L。)；D1和D2以pm为单位；p

为尘埃比重(p=29·cm。)；W为重量浓度(mg·kgJ)。结果中的最大值为
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955mg·蚝～，出现在18．39m深度，对应于1905年；最小值为1 mg·k～，

出现在6．69m处，对应1963年。由于190旺1930年间平均粒径资料的
缺失，数量浓度剖面上看到的几个高峰值没有显示出相应的重量浓度

值。计算中可以看出，数量浓度和重量浓度显示的变化有时会显示

出一定的差异，这可能主要是受到各样品所含近源输入粗颗粒物质多

少的影响。

应用图3．1右轴显示的年代划分，各年尘埃年沉积量(九)可以通过

下式菥出：

九=SWi．hi (3—2)

式中：i为年层中的测样排序；hi为相应的厚度。图3—2所示为1992

年以前60a间崇测冰芯记录的尘埃年沉积量(以ug-cm-2·a-1为单位)的时

间变化序列，计算得到60a间的年沉积量平均值为1106烬·cm～·a．1。该

值显然应该被看作下界，因为积雪的风蚀一定会使降雪积累量小于实

际降水量。

3．3．3远程尘埃分量和大气尘埃年沉积通量

如前所述，崇测冰帽主峰冰雪记录中反映的主要应该是远程，即

中等尺度范围(地区性)或者说是更大范围输入的尘埃。 但是冰川周

围地区也不可避免地会向冰川表层输入颗粒物质，应该将这部分局地

输入的尘埃从总量中剔除，以对大气分量进行更精确的估算。仔细分

析微粒计数仪给出的两组数据，即微粒数量和粒径在O．66～21．2p衄艺

间各谱道的分布，发现所有测样在数量分布上无明显差异，基本集中

在<5．3“m的狭窄区间(图3．1左栏)；而冬季和夏季(准确说应该是冷季

和暖季)测样在粒径分布(图3—1右栏)上表现出显著区别。从典型测样

微粒百分比分布图可以看出，尽管二者的峰值都位于1．32～1．98¨m的

区间，且左端部分分布十分相似，但是在<5．30“m区间上，冬季测样

数值却明显高于夏季测样。引人注目的是，在5．30～5．96“m区间二者
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开始出现反转。在>6．63肚m的区间夏季测样完全占据上风，在>10．Opm

的区间还表现出在冬季测样中空缺的较粗颗粒的零散分布。这些现象

启示我们：1)崇测冰帽主峰常年持续接受粒径<5．30um的尘埃沉积，其

中更以1．32～1．98¨m之间的颗粒为主；2)钻点冬季接受的尘埃沉积粒

径基本<10“m，它们应该是由长距离输入的尘埃组成，因为局地的风

化物质这时正被积雪所覆盖；3)当夏季积雪融化时，钻点能够得到少

量来自当地的尘埃补充，其粒径主要位于>6．63pm；粗大颗粒物质尽管

数量稀少，分布零散，但因占据较大的体积，对重量分布常会发生举

足轻重的影响。

酉}1 典型孵冬季舅样(a)．夏孽测样(均和1937．1992笨

5 a全部测样(c)在各淆遭的徽粒分箍比较

庄逸为散慧分布I々西分比维寝，右逾为艇径的西分比浓震
F 19卜l TypicjLI矗slIi籼曩lio曩0 of∞‘cI伊’afticle●in明Hio∞

肚cIn fof wim材(D．枷瑚越酣(∞捌ld f硼坶鲥

i玎e蛰茂霸健of·昀∞嬲(c)

图3．1(c)为将5a(1987—1991年)所有测样资料按粒径谱道合在一起

绘制的粒径分布图。由于不分季节，粒径分布在<10pm的区间“中和"

了冬季和夏季测样中的百分比例，而在>10“m的区间展现出一个小小

的峰区。参与绘制该图的27组测样数据中，夏季测样有19个(它间接

证实崇测冰川是夏季补给型冰川，因为冰川上的细小尘埃是以“湿沉

积"机制为主沉降的)，占总数的扔。据此，可以对当地或说是局地的
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粗颗粒物质分量在总沉积量中的比例加以估算。

由于在不分季节的分布中，粒径>6．63斗m的微粒所占的总百分比

为20．22％；而在冬季测样中它们只占9．8，样品总数为8个，约为总数量

的1／3，因此有：

D大颗粒局地输入量=20．22％×2／3—9．8％／3~7％ (3—3)

D长距离输入分量=100％一17％=83％ (3—4)

显然，局地大颗粒输入量应该被视为该量的上界，因为剔除冬季

影响时使用的是冬季样品而不是总量的相应值。

采用式(3-4)计算得出的长距离输送值正是大气分量，亦即大气通

量沉积在尘埃总量中所占的百分比。假定该比例适于资料完整的1930

年后的整个阶段，可得到另一组数据：大气尘埃沉积的平均重量浓度

为4．15～125lng·埏。1；西昆仑山地区海拔6000m以上高空尘埃大气平均

年沉积通量为913昭·cm-2·a～。

3．3．4大气尘埃的历史趋势

根据冰芯记录中的尘埃年沉积量绘出图5，展现了1992年以前约

60 a间的尘埃沉积量的变化趋势。尽管其间呈现出高低起伏变化，但

是总体下降的趋势亦很明显。趋势线表明，每10a下降梯度为

．150烬·cm-2。假定冰芯记录与大气状况趋势一致，则其中大气尘埃含

量的每10a下降速率约为一124嵋·cm．2。

；
乏
：

圣
■

薹
薹
确

图3—2 1992年之前约的a闯尘埃年沉积蠡的变化
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该研究的结果与王宁练的《青藏高原北部马兰冰芯记录所揭示的

近200年来沙尘天气发生频率变化趋势》的结果基本一致．马兰冰帽

(35050’N，90040’E)位于青藏高原北部的昆仑山，最高海拔高程为6056m．

马兰冰芯距离中国沙尘天气的多发地塔克拉玛干沙漠较近，而且位于

其下风方向．从而马兰冰川与崇测冰川具有相似的地理位置和相同的

气候条件．王宁练对马兰冰芯的研究结果揭示出近200年来马兰冰芯

中污化层厚度比率呈降低趋势，指示了这一时期沙尘天气发生频率呈

减少趋势。这就进一步验证了崇测冰芯的研究结果。
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4塔克拉玛干沙漠对流层中上部大气尘埃

变化趋势的形成原因

塔克拉玛干沙漠南缘对流层中上部的大气尘埃通量在近半个多

世纪以来呈现出明显的下降趋势，是受多种因素综合作用的结果。以

下便从该地区的水汽来源，大气环流，北半球气温与西风指数的关系，

降水量与沙尘暴的关系，沙尘暴与冰芯中的尘埃记录的关系，冰芯中

的尘埃记录与积累量之间的关系等方面依次来分析影响塔克拉玛干

沙漠南缘对流层中上部的大气尘埃通量在近半个多世纪以来呈现出

明显下降趋势的真正原因。

4 1水汽来源

图4一l多年平均5—10月整层大气水汽输送流场(a)和水汽输送通量场(b)



塔克拉玛干沙漠对流层中上部人气尘埃变化趋势及其成冈分析

图4一l(a)为多年平均5～10月整层大气水汽输送流场，由图4一l(a)

可看出水汽的输送方向。就多年平均情况而言，塔克拉玛干沙漠周边

地区主要是来自西风带的水汽输送。图4一l(b)多年平均5～lO月整层大

气水汽输送通量场，在青藏高原的西北部从巴基斯坦到我国南疆有一

条水汽输送的低值带，其中在我国南疆地区有一个低值中心。这样，

在青藏高原北部和北侧就连成了大范围的水汽输送的低值带。由此往

北，由于西风带和北方水汽输送，北疆、内蒙古和蒙古国为相对的水

汽输送高值区，并且向东延伸。还有理论上讲，全球气温升高，海洋

上蒸发加大，水汽输送量应该加大。

4．2北半球气温与西风指数的关系
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图4—2 1954—1992年夏半年(5一lO月)北半球气温与西风指数时间序列及均势

图4—2是1954—1992年夏半年(5—10月)北半球气温和区域西风指数时

间序列及其趋势。由图可知北半球气温升高，西风指数也升高。这说

明在全球变暖的趋势下，气温升高，导致全球环流加强。现有的研究

也说明全球加速变暖，西风指数确实也持续加强，与文中结论一致。

4．3西风指数与降水量的关系

参考文献指出全球大副度变暖，水循环加快，增强降水和蒸发。

西风指数的加强，水汽输送加大，对于内陆干旱地区带来更多的水汽。

图4—3可看出和田地区降水量和区域西风指数在趋势有一致性。从图
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中可得出在全球变暖的背景下，西风指数有加强的趋势。西风带的水

汽输送为中国西北大部分地区提供了基本的水汽来源，西风变化对其

水汽输送通量变化有直接的作用，进而对塔克拉玛干荒漠周边地区的

降水产生影响。
1‘，璐戊盈 巾海风搬数
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图4·3 1954—1992年夏半年(5一10月)和田地区降水量和
区域西风指数时间序列及趋势线

塔克拉玛干沙漠周边的气象观测站多年的观测结果也进一步验

证了以上的结果。

和田观测站和于田观测站是塔克拉玛干沙漠中的两个非常重要

观测站。图4—4是根据和田观测站所测的1942年至1993年的降水绘制

的年平均降水示意图；图4—5则是根据于田观测站测得的1956年至

1992年的降水绘制的年平均降水示意图。
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从两个观测站的降水资料可以得出所研究区域的年平均降水量

是在逐年增加，其变化趋势是上升的。这个结果与所有其它对这个区

域进行研究的结果是相一致的。由此可以看出该区域的气候变化总体

趋势是由暖干

图4．6 1954-1992年西风指数和用地区夏半年(5一l 0)降水的交叉小波变换

图4—6反映了西风指数和和田地区夏半年(6一10月)降水的相关变

化。对应2_4a周期尺度的振荡，1975—1985年，两列信号显出正相关关

系，振荡中心的强度在80年代初较大：在4．8a周期尺度的振荡，

19印一1980年两列信号展出正相关关系；在14-21a周期尺度的振荡，全

时域上两列信号显出正相关关系。

图4—7是交叉小波功率谱，从图中可看出：通过交叉小波功率谱

分析得到2a、3．5a准5a和准18a的主周期尺度。现在剔除小周期的干扰，

选取大周期10—20a尺度，看看西风指数与和田地区夏半年(5．10月)

降水在大周期尺度上的详细关系，从交叉小波变换图上看出呈正相

关。通过对夏半年(5—10月)西风指数与和田地区降水分别进行小波

分解，得到在准18a周期尺度的小波系数变化过程图，发现存在很好

的正相关(见图4—8)。从中证明，西风加强与减弱对降水的多少有

直接影响。

周期军
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图4—7夏半年(5—10月)西风指数与和Ffl地区降水的交叉小波功率谱
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图4．8西风指数和降水量小波系数变化过程图

4．4降水量与沙尘暴的关系
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新疆塔克拉玛干荒漠地区的降水量增加，有许多参考文献可以证

明。关于沙尘暴变化，从前半部分的论述可得，新疆塔克拉玛干荒漠

地区对流层中上部的凝结核在近半个多世纪以来呈现出下降的趋势。

对于降水量与沙尘暴之间的关系，参考文献指出新疆沙尘暴以春

季沙尘暴为主，夏半年降水集中了全年降水的大部分，由于资料所限，

用同年和田地区春季沙尘暴和夏半年降水的资料进行比较，分别对它

们作周期分析。结果是夏半年降水存在2a、准5．5a和准16a的主周期。

发现和田地区夏半年降水与春季沙尘暴在周期上相似。说明存在降水

增加导致沙尘暴减少的机制，即降水量大，从植被增加和土壤含水量

增加两方面阻碍了沙尘暴的发生。
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4．5沙尘暴与冰芯中的尘埃记录的关系
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图4-9和田地区春季沙尘暴天数和尘埃通量和趋势图值线为三年平滑)

图4．9表明和田地区的沙尘暴天数与冰芯中的尘埃记录有一致的

趋势，两者相关系数达到0．5l。经过三年平滑，发现两者平滑线很相

似，存在某种尺度周期，所以，对它们进行交叉小波分析，得到它们

之问详细的相关关系。

图4一lo 1954～l蜩2年和田地区春季沙尘粢关数和尘埃通量的交叉小波变换

图4—10反映了和田地区春季沙尘暴天数和尘埃通量的相关变化。

对应2～4a周期尺度的振荡，1957～1971年，19舳～1992年，两列信

号显出负相关关系；在8～10a周期尺度的振荡，1960～1968年两列信

号显出负相关关系；在12～16a周期尺度的振荡，全时域上两列信号
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显出负相关关系。除上述以外，其他周期尺度和时域都呈现正相关。
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图4一“1954—1992年和田地区春季沙尘暴天数和尘埃通量的交叉小波功率谱

从图4．11中可看出：通过交叉小波功率谱分析得到2．6a、准5．5a、

8a和准22a的主周期尺度。我们发现除了主周期尺度中在整个时域都

有一点负相关外，其余部分都正相关。所以说低海拔和田地区春季

(3—5月)沙尘暴和高海拔冰芯中尘埃通量在机制上存在联系，低海

拔和田地区春季沙尘暴把细小尘埃带到六七千米高空，形成塔克拉玛

干荒漠周边高空的沙尘性气溶胶，参考文献表明整个中国西部大气尘

埃年内分布极不均匀，高峰期位于2月中旬至5月下旬，而最高峰发生

在4月中旬至5月下旬这一段时间。有鉴于此，同时考虑到夏季是西昆

仑山的主要降水季节，然后通过降水沉积到冰川上。综上所述，可知

这种尘埃来自低海拔的塔克拉玛干地区。

4．6冰芯中的尘埃记录与积累量之间的关系
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图4—12 1954—1999年崇测冰芯中的尘埃通量和积累量及趋势线(曲线为三年平滑)

撇季堇渤粥嫩瞄的。
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塔克拉必干沙漠对流联中上部人气尘埃变化趋势及其成因分析

图4-12表明冰芯中的尘埃记录与积累量有一致的趋势，两者相关

系数达到043。经过三年平滑，发现两者平滑线很相似，存在一定尺

度周期变化。

图4 13 1954—1999年崇测冰芯中的尘埃通量和积累量的交叉小波变换

图4一13反映了1954一1999年崇测冰芯中的尘埃通量和积累量的相

关变化。对应2～4a周期尺度的振荡，1954～1963年，1964～1977年，

1984～1990年，两列信号显出负相关关系；在6～8a周期尺度上，

1958～1963年呈负相关；在12～14a周期尺度的振荡，1976～1985年

两列信号显出负相关关系；在16～20a周期尺度的振荡，1965～1978

年两列信号显出负相关关系。除上述以外，其它周期尺度和时域都呈

现正相关。

徙
2●6 l¨他¨16 18∞23

■●扩年

1999年祟测冰芯中的尘埃通量和积累量的交叉小波功率谱

麟麟。
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从图4—14中可看出：通过交叉小波功率分析得到2a、3a和准11a

的主周期尺度。其实，图4—10通过三年平滑，留下的是准11a周期。

从交叉小波变换图上可看出，呈正相关的处于绝对优势。所以尘埃记

录与积累量相一致。在机理上讲尘埃记录与积累量是有关系的，在崇

测冰帽上的尘埃主要通过降水沉降到冰川上，尘埃在降水过程中充当

凝结核，以湿沉积的方式沉降。
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5．讨论和结论

施雅风等在分析近期我国西北地区气候的变化特征时指出， 在

全球气候变暖的背景下，新疆以塔克拉玛干沙漠为中心的干旱、半干

旱地区沙尘天气出现了明显的下降趋势。

从塔克拉玛干沙漠对流层中上部大气尘埃呈现明显下降趋势的

形成原因分析可得以下结论：

第一、属于内陆干旱区的塔克拉玛干沙漠，水汽来源主要是来自

西风带的水汽输送。

第二、随着全球变暖，西风指数升高。从而得出了塔克拉玛干荒

漠周边大气环流确实得到加强。

第三、西风指数升高，与塔克拉玛干荒漠周边低海拔地区降水增

加在趋势上和周期上有一致性。说明西风加强，从而使伴随西风而来

的水汽量增加了，进而造成内陆地区降水增加。

第四、降水的增多，塔克拉玛干荒漠周边低海拔地区的沙尘暴减

少。说明存在降水增加导致沙尘暴减少的机制，即降水量增大，从植

被增加和土壤含水量增加两方面就阻碍了沙尘暴的发生。

第五、沙尘暴减少，塔克拉玛干荒漠周边高海拔地区冰芯中尘埃

记录就减少。通过分析两者存在主要尺度上大部分存在正相关，所以

说在于塔克拉玛干荒漠周边低海拔地区春季沙尘暴和高海拔冰芯中

尘埃通量在机制上存在联系，塔克拉玛干荒漠低海拔地区春季沙尘暴

把细小尘埃带到六七千米高空，形成塔克拉玛干荒漠周边高空的沙尘

气溶胶，有文献表明整个中国西部大气尘埃年内分布极不均匀，高峰

期位于2月中旬至5月下旬，而最高峰发生在4月中旬至5月下旬这一段

时间。有鉴于此，同时考虑到夏季是西昆仑山的主要降水季节，然后

通过降水沉积到冰川上。综上所述，可知这种尘埃主要是来自于低海



硕+学位论文

拔的塔克拉玛干地区。

第六、塔克拉玛干荒漠周边高海拔地区冰芯中尘埃记录与积累量

同时减少。通过分析两者存在主要尺度上有很高的正相关，在机理上

讲尘埃记录与积累量是有关系的，在崇测冰帽上的尘埃主要通过降水

沉降到冰川上，尘埃在降水过程中充当凝结核，以湿沉积的方式沉降。

所以尘埃记录与积累量相一致。

机理阐述：由于全球气候变暖，由海洋蒸发并传输到大陆的水汽

增加，干旱和半干旱地区不仅获得了较多的降水，而且得到更多的来

自高山冰川融水的灌溉。这种逐渐变得“暖湿”的环境无疑促进了植被

发育， 缓解了沙漠化的进程。加上大风天气减少，沙尘暴日数下降，

覆盖和影响范围缩小，使沙漠和干旱地区作为大气尘埃“源"的功能大

打折扣。需要强调的是，上述结论基本是根据干旱、半干旱地区周边

的观测资料得出的，或者说它们是在低海拔地区的观察分析结果。而

本文通过对海拔6530m的冰芯分析，给出的则是具有中等尺度范围(地

区性)、以至更大尺度范围意义的对流层中上部大气尘埃的连续大气

尘埃资料。二者除了数据趋势上的一致，还启发我们思考它们在机制

上的有机联系(图5一1)。事实上，被卷入并飘浮在天空的尘埃会进一步

受到“暖湿”气候的“剥夺’’，其一是天空增多的水汽会增加尘埃的重

量，促使颗粒向地面回落；其二是增多的降雨会将浮尘从云中、云下

清除掉。在变弱的风力作用下，只能会使可能上升到上一层大气的尘

埃颗粒进一步减少。最终造成对流层中上部能够参与湿沉积过程尘埃

总量显现总体下降的趋势。

从另一重意义上讲，位于对流层中上部的大气尘埃记录与干旱地

区的一致性，也间接表明“源”和“汇”的内在关系，尽管其中的联系并

不是那么直接、那么简单。
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综上所述，崇测冰帽冰芯向我们展示了过去近百年期间尘埃沉积

的年代记录，剔除当地输入的部分，得到中长尺度范围的大气尘埃沉

积通量。它可反映塔克拉玛干沙漠南缘对流层中上部的大气尘埃通量

半个多世纪以来变化趋势。

冰芯记录覆盖的90磙现出尘埃持续下降的总趋势，大体可以分
为3个阶段，即1930年之前，1930一1960年和1960年之后。尘埃浓度

的降低是量级上的，尽管其间不乏起伏，也表现出一些较为突出的阶

段。根据后60a资料建立的大气尘埃沉积通量，其平均值为913肛g·cm．

2·a一，大气尘埃含量的每10a下降速率为．124嵋·cm_2。
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