
第 卷 第 期
年 月

地 球 化 学
】

,

,

乌鲁木齐河源 号冰川冰芯子 记录的

现代环境过程分析

侯书贵 秦大河 李忠勤 皇翠兰
中国科学院兰州冰川冻土研究所冰芯与寒区环境实验室

,

兰州

摘 要 据乌鲁木齐河源地区一个完整年周期的大气降水样品
、

号冰川连续雪坑样

品及浅冰芯样品的实测澎
吕
资料

,

初步探讨冰芯 ‘ 记录的形成过程和影响因素
,

以及口
吕

与气温之间的关系转变
。

结果表明本区大气降水中的夕 与气温之间存在显著的正相关关

系
,

但由于冬季雪层内水汽运移作用和风力导致积雪的重新分布作用
,

以及夏季雪层中融水

渗浸作用等积雪沉积后的影响
,

号冰川冰芯的夕“ 记录与实测气温记录之间存在明显的差

异
,

即研究区域的冰芯子 记录不再具有明显的温度指标意义
。

关键词 降水 雪 冰 子 现代环境过程 乌鲁木齐河源

分类号

早在 年代
,

世界气象组织 国际原子能机构 认 就在全世界范围内建立

了降水中稳定 同位素观测网
,

其 中欧洲地 区降水中稳定 同位素研究开展得较早也较深

人 一 〕
。

我国从 年底开始在青藏高原也进行了系统
、

连续的降水和冰芯中的夕 研

究
,

探讨了不同来源水汽团对降水中氧同位素的影响
,

发现大气降水中口 与气温的正

相关关系
,

并据此分别恢复了青藏高原小冰期以来
、

年以来和末次间冰期以来的气

候变化 一
。

但对于降水中口 在形成冰芯记录的过程中所发生的沉积后变化过程 目前

尚无报道
。

本文根据乌鲁木齐河源区 年 月至 年 月一个完整年周期大气降水

样品
、

号冰川冬季和夏季连续雪坑样品以及 号冰川东支积累区浅冰芯样品中口 的测

量结果
,

分析本区大气降水
、

雪坑和浅冰芯内口 的变化特征
,

以及口 与气温之间的正

相关关系的建立和改造过程
,

并探讨了影响冰芯子 记录的主要因素
。

样品采集和分析过程

大气降水样品

大气降水采样点为天山冰川观测站之高山营地
,

图 之 点
。

共收集 个大气
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降水样
。

样品从野夕卜运回后即放人 一 巧 ℃低温室保存
,

在分析前两天取出融化
,

以备分析
。

号冰川

鳗粼 漏 水文点

、二‘

艺

号冰川

‘口

孙 燕
吕

吐

一
】 」

图 采样点示意图

日 亩 凡 ,

样品测量在中国科学院兰州冰川冻土研究所冰芯与寒区环境实验室进行
,

所用仪器

为 下 气体质谱仪
,

结果 以
“

标 准平均大洋水
”

的千分差表示
,

精度 在

士 编之内
。

下述各类样品的处理和分析方法大体相同
。

冬季雪坑样品

冬季雪坑样品采集点为 号冰川东支 和 处 图 之 和 点
。

首

次雪坑采集于 年 月 号
,

分别记为雪坑 和
。

后续采样是将原雪坑向前挖去约

后进行采样
,

冬季雪坑的采样 日期和编号见表 所示
。

表 乌鲁木齐河源 号冰川曹坑连续采样的日期与曾坑编号
、 户

,

垃 凡

采采样 日期期 一 一 刁 一 刁 一

,, 气 唱 月 ‘、 伟 了、 、、

雪坑 雪坑 雪坑 雪坑甲甲 , 、 , 甲 曰 划 一 声声声声声声

雪坑 雪坑 雪坑 雪坑

采采样 日期期 一 刁 一 刃 一 刁 一 刁 一 习 一 司 一 一

按雪层剖面特征分层取样
。

采样时首先用不锈钢铲刀将各取样范围内的雪层切割成

立柱状
,

装人洁净塑料袋
,

室温下 自然融化后注人专用聚乙烯塑料瓶
。

后续处理过程同上

所述
。

夏季雪坑样品

夏季雪坑采样点位于 号冰川东支粒雪盆约 处 图 之 点
,

样品采集和分析



地 球 化 学 年

过程与冬季雪坑样相同
。

夏季雪坑的采样 日期和编 号见表 所示
。

冰芯样品

年 月在乌源 号冰川东支粒雪盆海拔 处钻取一支 的浅冰芯 图

之 点
。

现场进行冰芯地层的描述工作
,

然后使用不锈钢锯人工截取样品
,

间距为
。

样品后续处理过程同上所述
。

年 月在冰 芯 附近 也钻取了一支 的冰芯
,

并分析了顶部

样品 的 乃
‘“ 分析工作在 日本名古屋大学水圈研究所进行

,

所用仪器为 孔
’ 。

大气降水中占’ 变化特征及其与气温的关系

样品分析结果表明本区降水中占
’
的波动范围相 当大

,

占’ 最小值为 年 月

日的一 。 ,

仅有的两个正值为 年 月 日的 编和 年 月 日的 喻
。

全部降水样品的算术平均值为一 编
,

其中 年
、

两月降水样品的算术平均值分

别为一 编和一
。。 年 月 日至 月 日 。 曾对乌源地区大气

降水的占
‘吕 特征进行过短期研究

,

所采集样品的占‘ 范围介于一 编至一 编之间
, 、

月

份降水样品的算术平均值分别为一 编和一 编
,

两次研究结果是 比较一致的
。

—
气 温

—
多项回归曲线

︵澳︸。巴

八,料料灿砂砂
叨

一︸一

︵护︸朝犷

自 一 一 的戚加天数

图 年 月一 年 月乌源地区大气降水中占’ 的季节变化

回 占’ 一 一 币 凡
, ,

从图 可见本区大气降水中占
’
呈现明显季节变化

,

即冬季降水对应较低的占
’‘
值

,

夏季降水对应较高的占
’
值

。

由于降水采样点没有设置气温观测仪器
,

我们 以总控水文

点 海拔 和空冰斗水文点 海拔 的 自记气温资料
,

使用线性插值换算出采

样点的气温
。

图 给出了每次降水事件的占
’
依 日平均气温的相关散布 图 以及每月

全部降水样品占
’ 的算术平均值依月平均气温的相关散布 图

,

不包括没有降水样品

的月份
,

两种情况下占
’

依 日平均气温 的线性回归方程分别为 占’ 蝙 ℃

韩健康
,

乌鲁木齐河源 号冰川冰芯微粒浓度和化学成分分析
。

中国科学院天山冰川观测试验站年报
,

,

一
。



第 期 侯书贵等 乌鲁木齐河源 号冰川冰芯 ’‘ 记录的现代环境过程分析

一 , ,

占‘ 。 了 一

源地 区大气降水中的占
‘ 与气温之间存在显著的正相关关系

。

研究结果与此一致
。

二
,

可见 乌
。 的短期

八︸八乙︺‘啥
一一一一︵演︶

一勺三三登二尹尹 一 一 一 一

月平均气温
。

︸︸︺八日

,妇︹口
‘

一一一︸

︵。次︶沁

图 占‘ 依气温的相关散布 图 中不含无降水样品月份

占’吕 出 详 一 一

日

根据章新平等 的研究
,

年 月至 年 月时段内青藏高原东北部沱沱河
、

德令哈和西宁 站全部降水事件中占
’“
依气温 的线性 回归方程分别为 占

’ 编
一 沱沱河

, ,

占’ 。 ℃ 一 德令哈
,

, 二 ,

取降水开始时的气温 占
‘ 。 一 德令哈

, ,

,

取降水结束时的气温 占’ 喻 ℃ 一 西宁
, , ,

可见乌

源地区大气降水 占‘
“ 与气温的关系 明显优于青藏高原东北部的研究结果

,

对大气降水月

平均状况的分析也得到同样结果
。

这容易理解为乌源地区处于欧亚大陆内部
,

水汽源 区

甚远
,

而气团不断冷却连续形成降水后
,

水汽中重同位素含量逐渐减小 同时由于降落水

滴在大气中的蒸发以及与周围水汽的同位素交换进一步改变降水中的同位素成分
,

都引

起降水中占’ 与温度的正相关关系趋于增强
。

冬季雪坑占‘ 的变化特征

图 给出了 和 点两处雪坑的占
’ 连续变化剖面

。

对于 雪坑系列
,

占‘ 剖面随时间变化 比较明显
,

而且主要表现在雪坑顶部位置
。

如雪坑 顶部的占‘ 为一 喻
,

该层位在后续雪坑中不再出现
。

年 月 日和 月

日
,

分别发生 了两次降雪过程
,

其 占 ’ 和 降水量分别为 一 编 和 一 编
。

两次降雪过程的极小占’ 在雪坑占‘ 剖面中也没有表现出来
。

比较 连续

雪坑的占
’“ 剖面可看出雪坑中

、

下部的占‘ 值变化不大
,

总体占
’
特征基本保持不变

。

说明在所研究的时间尺度和环境条件下
,

点处雪层内的水汽运移不足以导致
’
剖

面特征的改变
。

与 雪坑系列不同
,

海拔为 处的 雪坑系列则明显说明雪层内

水汽运移对占’ 的平滑作用
。

雪坑 和 采样期间无降雪过程发生
,

二者的占‘ 剖面基

本相似
,

但雪坑 的占
’

波动幅度略小
,

相邻层位间占
’

数值差异的悬殊程度也有所减

弱
。

雪坑 顶部占
‘ 为一 编的雪层系 年 月 日降雪所致

,

此外雪坑 和 的最

大差异还在于雪坑 的
’
剖面发生进一步的平滑作用

,

这种作用在雪坑 中更进一步
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加剧
。

从图中容易看出雪坑各相邻采样层位间占
’ 的差异程度已变得相 当小

。

肠
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

务
了

广了

︵日‘︶倒咙好蜘

雪坑 雪坑 雪坑 雪坑

一 一 一

占 ’ 豁
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

‘

︵日︺︶侧送妹骊

雪坑 雪坑 雪坑 雪坑

图 乌鲁木齐河源 号冰川冬季雪坑的
’

连续变化剖面

日 占 吕 山 一 山 吻 此 比

亡比 一 凡 飞

除雪层内的水汽运移造成冬季雪坑占
’ 剖面发生平滑作用外

,

风吹雪导致的积雪重

新分布和沉积过程是引起占’ 剖面发生变化的另一主要原因
。

比较图 所示的 雪坑

和 雪坑系列的占
‘
剖面

,

可见二者的差别非常明显
,

如雪坑 顶部的最低 占
‘

值为
一 喻

,

而雪坑 相应层位的占’ 值为一
。。 比较同期采集的雪坑 和

、

雪坑 和
、

以及雪坑 和 的占‘ 剖面
,

同样说明 雪坑系列顶部的极小占’‘ 层位缺失
。

尤其明显

的是采样期间发生的两次降雪过程所积累的极小占‘ 层位在 雪坑系列中均无体现
。

这反映了降雪在冰川表面沉积后
,

由于冬季风力较大
,

冰川较高处的积雪容易被风重新吹

扬而在海拔较低处发生二次沉积作用
,

从而导致冰川表面雪层 内占
’”
分布的不均匀性

。

冬季吹雪的这种作用将导致冰川积累区内所提取的冰芯占
‘

值偏高
。

夏季雪坑占‘ 的变化特征

图 给出了夏季雪坑的占’ 连续变化剖面
。
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’ 《瓜
一 一 一 一 一 一 一 一

﹃、、盛︺,、、‘户一

︸产、山‘、︸八工︸一、、尸甲一月

。。一

︵日。︶侧送挥腼

一 一

而
一 一

图 乌鲁木齐河源 号冰川夏季雪坑的 ’ 连续变化剖面
石 占 此 山 物 口 吮

亡垃 甲 瓦

八八
︵日。︶倒耻毖骊

雪坑 以上基本由细粒或中
、

细粒雪构成
,

以下为粗粒雪和深霜
,

仅在 处

出现一不连续的薄冰层
。

雪坑的占
’

剖面也较简单
,

表现为顶
、

底部的双峰和中间部

位的低谷特征
。

顶
、

底峰的占’ 分别约为 一 编和 一 编
,

处谷底 的占
’ 约为

一 编
,

整个雪坑的
‘

波动幅度为 喻
。

、 、

和 雪坑中多次出现由融水渗浸形成的薄冰层
。

在此类特征结构层处
,

加大了取样密度
,

以期探求雪层内结构不连续层的性质
。

从总体上看
,

此四个雪坑的
’“

剖面与 雪坑大体相似
,

均呈现两端高中间低的势态
,

尤其是雪坑下部的占‘ 剖面保持

得相 当好
。

雪坑上部新形成冰层的占‘ 虽稍有差异
,

但没有改变雪层剖面的原始沉积状

态
。

在这几个雪坑内也同时采集了若干冰透镜体样或直接用样品瓶接取的融水样
,

在图

中均使用
“

△
”

标识出
。

这些样品的占
‘
值一般大于相应层位雪样的占

’
值

,

代表了上覆富

含稳定重同位素雪层的特征
,

并说明了积雪消融过程中轻
、

重稳定氧同位素的分离作用
。

雪坑的占’” 剖面虽然仍保持了 雪坑的原始剖面特征
,

但其波动幅度降低至 编
,

表现出一定程度的平滑作用
。

从 雪坑开始
,

雪层 占’” 剖面与 所示的原始状况相 比发生了根本变化
。

对于
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雪坑
,

除顶部 雪层为采样 当 日所沉降的新雪外
,

下伏积雪的占
’

最小值为
一 编

,

最大值为一
,

波动幅度仅有 编
。

这种雪层融水渗浸所产生的平滑作用在

和 雪坑中进一步加剧
。

即使不考虑采样期间新降雪的影响
,

和 孔 雪坑
’

的波动幅度也分别下降为 编和 编
,

雪坑的原始层位特征几乎消失殆尽
。

显而易见冰川雪层融水的渗浸作用不仅可以平滑掉占
‘ 的季节变化

,

甚至可能从根

本上改变雪层内占’‘ 的原始记录状况
,

这不仅给以占’ 的季节变化为主要手段的冰芯断

代工作带来困难
,

而且也使大气降水中占’ 与气温之间的正相关关系难以保持
。

冰芯的占‘ 特征及其与气温记录的比较

图 比较了冰芯 和 的占
’
剖面

。

两支冰芯剖面的显著特征是顶部雪层内占
’

的波动幅度都非常大
,

沿冰芯占
’” 的波动幅度趋于减小

,

尤为明显的是冰芯 顶部的

占’ 极值在冰芯 的相应 区段 内已完全消失
。

从图 所示的线性 回 归趋势看
,

冰芯
。和 。随深度增加 占‘ 值均趋于增大

,

而且冰芯 。的斜率略大于冰芯
。

同时两支

冰芯 占‘ 的平均值也有较大差异
,

冰芯 。从 至冰芯底部范围内占’ 平均值为
一

编
,

与全部大气降水样品的算术平均值一 编相差无几
,

而冰芯 。
从 至

冰芯底部 占
’ 平均值为一 编

。

由图 也可看出两支冰芯相同沉积时段 内占’ 剖

面的对应程度相 当差
。

根据冰芯钻取处的年净积累量资料
,

并参考冰川污化层等特征
,

大致将冰芯 的

一 范围对应于 年代
,

一 冰芯对应于 年代
,

以下至冰芯底

部对应于整个 年代
,

因此 图 的冰芯 占 ’ 记录所揭示的是 年代 以来的气温降低

现象
。

图 给出了乌源 号冰川附近大西沟气象站的实测气温变化曲线
,

可见从 年

代 以来
,

本区气温略趋于增加
,

因此 号冰川冰芯记录与实测气温变化之间呈现相反的

变化态势
,

即上文表明的大气降水占
’ 与气温之间的正相关关系在冰芯记录中不再保

持
。

三
口︺︸﹄一一一︸

︵︶明刃扮

︵。羚兰二决︸夕
一与

旧一一一一

飞飞一

一

巧

一一

︵。卜均兰︶︵演︶夕一弋

旧

冰芯深度

图 乌鲁木齐河源 号冰川冰芯践和

的占
’
剖面

日 石 占 ’ 氏 一

曰

比

图 乌鲁木齐河源地区大西沟气象站的

实测气温变化

夕

灭以

止 凡



第 期 侯书贵等 乌鲁木齐河源 号冰川冰芯占‘ 记录的现代环境过程分析

结 论

以上论述表明乌鲁木齐河源地区大气降水中的占
’
与气温之间存在显著的正相关关

系
,

但由于冬季雪层内水汽运移作用和风吹雪导致积雪的重新分布作用
,

以及夏季雪层中

融水渗浸作用等因素的影响
,

乌鲁木齐河源 号冰川冰芯的占
’ 记录与实测气温记录之

间存在明显的差异
,

这在一定程度上说明了 号冰川的占’” 记录不再具有温度指标意义
。

当然本次研究的时间尺度有限
,

上述结论只能是 比较初步的
。
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