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研究论文

雪冰电导率反映的南、北极和
青藏高原大气环境差异

 

效存德　秦大河　任贾文　李忠勤　盛文坤
(中国科学院兰州冰川冻土研究所冰芯与寒区环境开放研究实验室 ,兰州 730000)

提要　青藏高原 (无论南部、北部 )雪冰电导率与雪冰体的酸碱度及雪冰内各类杂质成分的关系

明显不同于极地冰盖 (南极冰盖与格陵兰冰盖 ) ,青藏高原雪冰电导率依赖于地壳来源的碱性矿

物盐类杂质 (如 Ca2+ , Mg2+ , SO2-
4 等 ) ,因而与雪冰酸度 (即 H+ )呈反相关 ;极地冰盖雪冰电导

率依赖于海洋来源的酸根离子 (如 Cl- , SO2-
4 等 ) ,因而与雪冰酸度呈正相关。但在北极地区 ,雪

冰电导率与各离子的关系存在复杂的地域分异 ,如在北极中心地区 ,极可能由于“北极霾”的干

扰 ,打破了格陵兰冰盖内电导率与酸根离子间明确的函数关系。总之 ,雪冰电导率是寒区大气环

境的替代性“指示器”。

关键词　北极　南极　青藏高原　电导率　 p H值　大气环境

　　降水中电导率是降水中所含总离子综合性指标的反映 ,电导率的变化反映了降水化

学性质的变化 (刘嘉麟等 , 1995)。雪冰电导率的变化反映了雪冰化学杂质的浓度变化

( Moore et al . , 1992) ,冰芯中不同离子与电导率呈何种关系可以印证控制电导率的主导

因子 ( Delmas et al . , 1982) ,反过来 ,雪冰电导率又反映了雪冰化学特征 ,因而归根结蒂指

示了大气环境状况。南极、北极和以青藏高原为主体的高亚洲是现代地球上面积最大、最

显著的三个寒区 ,本文通过对北极中心地带 ,青藏高原南、北部等地区现代雪冰的实测电

导率值的分析 ,以及与前人在南极、格陵兰冰盖的实测结果的比较 ,探讨雪冰电导率所揭

示的寒区现代大气环境的异同性。

1　样品采集和测试方法

　　 1995年 4月 24日至 5月 6日“中国首次远征北极点科学考察”期间 ,取得了北冰洋中心地

 中国科学院重大项目 A( KZ951-A1-205-01)、国家科技攻关计划 ( 98-927-5)和中国科学院冰冻圈专项 ( K J-B-2-

207)资助项目



带自 88°～ 90°N路段上共 10个雪坑计 74个样品 (效存德、秦大河 , 1996;效存德等 , 1998)。

1993年 8月 5日在唐古拉山口北侧冬克玛底支冰川海拔 5700m处钻取一支 4. 93m的

浅冰芯 ,截取样品 47个 ;此外 ,在同一冰川沿主流线海拔 5500m , 5700m和 5900m处 ,挖三

个深度分别为 1. 2m , 0. 9m和 1. 06m的雪坑 ,均包含一个年层的积雪 ,各获样品 9个。

1997年 5～ 6月 ,在青藏高原南缘的珠穆朗玛峰北坡远东绒布冰川海拔 6500m和

6400m处采集了两个雪坑的样品共 13个 ,同时沿该冰川主流线从海拔 6140m到 6400m采

集表层 5cm样品共 36个 ,共计 49个样品。

电导率 ( ECM )系用 DDS-11A型电导仪测定常温下的电导率值 ,再据电导参数和标

准曲线法推算 25℃时的比电导 ; p H值用 pHS-2型酸度计测定。下文讨论涉及的主要阳离

子的测试采用 PE-2380型原子吸收光谱仪 ,最低检测限 < 10× 10- 9
g /g ,主要阴离子采用

Dionex 300型离子色谱仪测试 ,最低检测限 < 1× 10
- 9
g /g。

图 1　南极冰盖中 H+与 SO2-
4 , NO3

-及 nss SO4
2-的关系 (引自 Leg rand et al . , 1987)

Fig. 1. The co rr elations o f H+ w ith SO4
2- , NO3

- and nss SO4
2- in Anta rctic Ice Sheet( Leg rand et al . ,

1987) .
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2　结果与讨论

2. 1　南极和格陵兰冰盖

　　对南极冰盖和格陵兰冰盖雪冰电导率的诸多报道 ,揭示了其与雪冰酸度的良好相关

性 ( Leg rand et al . , 1987; Delmas, 1986; M oo re and Wo lff , 1994) ,并据此恢复了历史时期

火山喷发事件。南极冰芯中电导率与 H
+ 浓度之间存在良好的线性正相关关系 ,并且 H

+

与 SO
2-
4 , NO

-
3 , Cl

-
浓度之间均亦存在很好的线性正相关 ( Leg rand et al . , 1987) (图 1) ,而

铝硅酸盐 (主要以地壳来源为主 )与电导率之间呈反相关关系。说明了海盐酸性离子在雪

冰化学性质中占据主导地位 ,也就是说南极冰盖物质的最根本来源是海洋。在三种阴离子

中 , Cl
-和 NO3

-对电导率的贡献较 SO
2-
4 更加有效。显微观测显示 ,雪冰内杂质倾向于聚

集到冰晶间界面 ,从极地雪冰化学离子与 pH值之间的关系说明 ,这些大量赋存的酸性杂

质可导致冰晶界面上的 pH值下降。

格陵兰 GRIP冰芯研究初步认定电导率峰值主要与三种因子相关: 酸度、 NH4
+ 和

Cl
-
( M oore and Wolf f , 1994)。影响电导率的主因子是酸度 ( pH) ,其它酸根离子各自的作

用有待进一步研究。

总而言之 ,极地雪冰电导反映了酸根离子对雪冰化学的主导作用。除火山爆发等突发

事件的作用外 ,海洋是南极、格陵兰冰盖酸根离子的主要来源 ,因而决定了极地冰盖雪冰

化学性质。

2. 2　青藏高原地区

　　对青藏高原唐古拉冬克玛底冰川 4. 93m浅芯内 47个样品中电导率与 H
+浓度拟合 ,

结果表明 ECM与 H
+ 呈反指数相关 (图 2A)。此外 ,在同一冰川沿主流线海拔 5500m ,

5700m和 5900m处三个雪坑样品的分析结果表明 , ECM与 H
+
浓度的关系与浅冰芯的分

析结果一致 ,呈反指数相关 (图 2C)。无独有偶 ,从位于青藏高原西北部的西昆仑古里雅冰

帽浅冰芯亦建立了同样的相关关系 (李月芳等 , 1995)。略有不同的是 ,在青藏高原南缘的

珠穆朗玛峰北坡远东绒布冰川 13个雪坑样品以及 36个表面样品中 ,电导率和 H
+
相关分

析显示负乘幂相关性优于负指数相关 (图 2B)。但无论哪种相关 ,青藏高原南、北部均与极

地冰盖相反 ,酸度 (亦即 H
+
)不是雪冰电导率的主控制因子。

与 H+相反 ,其它各种可溶盐离子则对电导率有积极的贡献 (图 3) ,冬克玛底冰川浅

芯中电导率与多数可溶盐离子 ,尤其与含 Ca
2+ 、 Mg

2+ 、 Na
+ 等碱性、中性可溶盐关系密切。

由于雪冰中可溶盐离子位于冰晶晶格的边缘 ,这些离子一方面决定了雪冰体的 pH值 ,而

且当它们在水溶液中离解为带电离子时 ,决定了导电能力的强弱 ,即电导率。统计表明 ,现

代无污染天然降水中 , p H值近似于 5. 6左右 (盛文坤等 , 1995) ,当 pH值小于 5. 6时 ,表明

受到酸性离子的污染 ,当 pH值大于 5. 6时 ,则受到碱性离子的污染。显然 ,青藏高原雪冰

中的阳离子是电导率的主要控制因子 ,局地陆源碱性气溶胶的沉降占冰川表面气溶胶注

入通量的主要部分。值得指出的是 , Ca
2+
、 Mg

2+
、 Na

+
和 SO4

2-
中 , SO4

2-
与电导率的相关性

最差 , Ca
2+ 最好。我们认为 ,青藏高原雪冰内 Ca

2+ 较其它离子更能敏感指示天气过程 ,或
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图 2　青藏高原雪冰电导率与 H+的关系

Fig. 2. The co rr elation of ECM and H+ in snow and ice on the Qinghai-Tibetan Plateau.

大气传输源区 ,而 Mg
2+
则对短期或阵性天气过程的扰动反应迟钝 ,相对较稳定 ,是指示

长期环境气候变化 ,尤其是陆地干湿度、风速变化的理想示踪元素。

2. 3　北极中心地区

　　 1995年北极考察中北冰洋中心地带积雪内电导率值与 H
+ 无任何明显相关性 (图

4A) ,说明该地区与南极和青藏高原不同 , ECM不再单一地反映海洋大气环境和陆地大

气环境 ,而是受第三个因素或多重因素的支配。比如 ,通过对北冰洋中心地带及周围数个

地区北极霾中 SO2-
4 与 H+ 关系拟合 ,两者具有良好的相关性 (图 4B) ,由此可见北极污染

物对大气环境有极大影响。

在整个北极地区 ,雪冰电导率还很好地反应了大气环境的地域分异。格陵兰冰盖与加

拿大北极大陆雪冰内 ECM与 H
+
关系与南极地区的关系相同 ,反映海洋环境的主导影响

作用。对重金属元素的研究 (效存德等 , 1998)表明 ,北冰洋中心海域及其他周边地区受到
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图 3　青藏高原雪冰电导率与主要阴阳离子的相关关系
Fig. 3. The co rr ela tion o f ECM and major ions in snow /ice on the Qinghai-Tibe tan Pla teau.

污染气团的严重影响 ,而格陵兰冰盖及加拿大北极大陆却受人为污染程度较轻 ,因而不难

理解其作为独特地理单元所表现出的 ECM与 H
+ 的关系。
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图 4　 A.北冰洋中心地带积雪内电导率与 H+ 散点关系图 ; B.北极霾气溶胶中 SO4
2-与 H+ 相关曲线

(据 Lazrus and Fe rek, 1984)

Fig. 4. A. Th e co rr ela tion of ECM and H+ in snow a t Cent ral Arctic Ocean, B. The cor relation o f

SO4
2- and H+ in A rctic Haze ( After La zrus and Fe rek, 1984) .

致谢　南德集团为“中国首次远征北极点科学考察”提供赞助 ,北极徒步考察过程中

得到其他队员的协助 ,青藏高原考察中得到蒲健辰、濑古胜基和康世昌等人的帮助 ,在此

一并致谢!

[本文于 1998年 7月收到 ]
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THE DIFFERENCE OF ATMOSPHERIC CHEMICAL LOADINGS
BETWEEN ANTARCTICA ,ARCTIC AND THE QINGHAI -

TIBETAN PLATEAU ,SHOWN BY ELECTRICAL
CONDUCTIVITY OF SNOW AND ICE

Xiao Cunde, Qin Dahe, Yao Tandong , Ren Jiaw en and Sheng Wenkun
( Th e Lab oratory of Ice Core and Cold Regions Envi ronmen t,

Lanzh ou Ins ti tu te of Glaciology and Geocryolog y,

CAS, Lan zh ou 730000, China)

Abstract

The relationships o f ECM with ice acidi ty and impurities concentrations are much

di fferent betw een the Tibetan Pla teau and the pola r regions. On the Tibetan Pla teau,

ECM is contributed by mineral ions( i. e. , Ca2+ , Mg2+ , SO2-
4 , etc. ) mainly deriv ed f rom

crustal sources, and thus display an activ ely linear co rrelation betw een ECM and these

ions. While in polar ice sheet , how ever, ECM o f snow and ice is mainly contributed by

acidic roo ts such as Cl
- , SO

2-
4 and NO

-
3 that most ly come from ocean. Therefo re, there is

g ood relationship betw een ECM and concentration of H
+ . How ever, the relationship be-

tw een ECM and ma jo r ions has complicate g eog raphical di fferentia tion in the w hole Arc-

tic. For instance, there no longer exi ts the same simple relationship in the central Arctic

as in the Greenland Ice Sheet, probably due to the disturbance of Arctic Haze. In gener-

al, ECM of snow and ice is a po tential indicato r o f a tmospheric envi ronment of co ld re-

gions.

Key words　 Arctic, Antarctic ice sheet, Qinghai-Tibetan Pla teau, ECM , pH, atmospher-

ic envi ronment
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