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研究论文

东南极内陆地区和乌鲁木齐河源1号冰川
表层雪内NO -

3 沉积后过程差异
Ξ

侯书贵　秦大河　任贾文　效存德
(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　酸性气体成分 (如NO -
3 ) 的强挥发性导致其在雪面沉降后, 具有沉积后气ö雪交换作用,

即其在表层雪内是“可逆”沉降的。通过比较东南极内陆雪坑的NO -
3 剖面和乌鲁木齐河源1号冰

川表层雪内NO -
3 的浓度变化, 认为沉积后气ö雪交换作用在东南极内陆较显著, 而在乌鲁木齐

河源1号冰川则不然。表层雪内NO -
3 存在方式的不同和沉降机制的差异应是导致两地NO -

3 沉积

后过程差异的原因所在。
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　　冰芯NO -
3 记录长期以来被简单地解释为源区生产量的线性反映 (W olff et al. ,

1995) , 然而近年来发现NO -
3 沉降至雪面后, 可以发生一定程度的沉积后气ö雪交换作用,

而且逸失量似乎可逆地依赖于积累速率 (L egrand et al. , 1996; Bales and W olff, 1995)。

因此冰芯内NO -
3 浓度实际上是经过一系列复杂过程和平衡后的最终结果, 反演冰芯

NO -
3 记录时须对其沉积后过程有所认识。

1　东南极内陆地区表层雪内NO -
3 的沉积后过程

　　1990年 ITA E (国际横穿南极考察队) 在东南极内陆采集两个2m 雪坑样品。雪坑1

(85°53′S, 105°29′E) 采集于1989年12月27日, 该处年平均温度- 51. 6℃, 积累率44kgm - 2

a- 1; 雪坑2 (81°50′S, 106°28′E) 采集于1990年1月8日, 该处年平均温度- 5319℃, 积累率

33kgm - 2a- 1。样品处理和分析过程见另文 (Q in et al. , 1992)。两个雪坑的NO -
3 浓度剖面如

图1所示, 其最显著特征是表层雪内的NO -
3 浓度非常之高, 在雪坑1和雪坑2中分别达到
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图1　东南极内陆沿“国际横穿南极考察”路线的两个雪坑的NO -
3 浓度剖面

F ig. 1. N itrate p rofiles of two snow p its co llected at the East A ntarctica along the ITA E route.

575ngög 和198ngög, 而两雪坑内的NO -
3 浓度的算术平均值仅分别为67ngög 和17ngög。事

实上, 上述雪层内NO -
3 浓度的剖面特征在东南极内陆的其它地点 (如南极点、V ostok、

Dom e C 等)同样存在 (图2) , 即表现为表层雪内NO -
3 浓度急剧升高, 下伏层位内的浓度较

低且稳定。从1955年以来南极点雪层中的平均NO -
3 浓度基本稳定在100ngög, 但V ostok

和Dom e C 冰芯结果表明1975年以前雪层中NO -
3 浓度仅为20ngög 左右。考虑到上述雪坑

均处于东南极内陆地区, 各研究点表层雪内NO -
3 浓度在时空上的悬殊差异不可能由各研

究点大气状况的时空差异性所致, 而只能是由“沉积后变化”过程造成的 (L egrand et al. ,

1996; Bales and W olff, 1995; M ayew sk i and L egrand, 1990)。D ibb and W h itlow (1996)报

道了在南极点所采集的三个2m 雪坑样品1987～ 1994期间的NO -
3 浓度变化, 除表层雪内

NO -
3 浓度仍然表现为高值外, 图2所示的南极点表层雪 (相应于1987年层) 的NO -

3 浓度峰

值在1994年的三个雪坑剖面内均无体现, 进一步说明了东南极内陆积雪内NO -
3 的沉积后

变化作用。

导致积雪内NO -
3 浓度降低的原因较多, 但根本原因被认为是积雪内NO -

3 的分解作

用, 如N eubauer and H eum ann (1988)认为光化学反应能够导致极地表层雪内NO -
3 的分解

和损耗, 发生光分解作用的有效辐射波长介于300～ 320nm , 分解方程式可简单地表示如

下:

NO -
3 + hv→NO -

3
3 (1)

NO -
3

3 →NO 2+ O - õ (2)

O - õ+ H + →õOH (3)

总之, 东南极若干地点雪冰内NO -
3 浓度剖面变化并不代表其在大气中的浓度变化,
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图2　东南极内陆地区的南极点、V ostok 和Dom e C 冰芯的NO -
3 浓度剖面 (据M ayew sk i and L egrand,

1990)

F ig. 2. N itrate p rofiles of ice cores from South Pole, V ostok and Dom e C at the East A ntarctica (after
M ayew sk i and L egrand, 1990).

而是一种“沉积后变化”的产物。L egrand et al. (1996) 估计在年积累量大于80kgm - 2a- 1左

右的地区, 积雪内NO -
3 的沉积后变化就足以被有效地限制, 并可认为雪冰内平均浓度的

变化反映了大气成分的相应变化, 但从年积累量为85kgm - 2a- 1的南极点雪层浓度剖面

看, 该估计值可能偏小。

2　乌鲁木齐河源1号冰川表层雪内NO -
3 的沉积后过程

　　为探讨山地冰川积雪内NO -
3 的沉积后变化, 我们于1996年1月12～ 29日采集了乌鲁

木齐河源1号冰川表层积雪样品。各采样点位置如图3所示。采样时用不锈钢铲刀将最顶部

的物理层雪切割成方块状, 装入洁净样品袋, 室温下自然融化后注入专用聚乙烯塑料瓶,

并保持冻结状态直至分析。值得指出的是采样期间无降水事件发生。使用D ionex2100型离

子色谱仪完成样品的主要阴离子浓度测定, 精度可达 ngög 量级 (皇翠兰等, 1998)。

各采样点表层雪的NO -
3 和 SO 2-

4 浓度随时间的变化如图4所示。虽然不同点积雪样品

的NO -
3 浓度有一定的差异, 但采样期间各点均表现为增加的趋势, 其中D 5点最为显著

(采样后期的浓度值比最初的浓度值增加了1倍以上)。研究表明积雪内的 SO 2-
4 是“不可逆

沉降”的 (L egrand et al. , 1996; Bales and W olff, 1995) , 即 SO 2-
4 经过干、湿沉降作用至积

雪表面后不再与外界大气产生交换作用。图4表明所谓“可逆沉降”的NO -
3 与“不可逆沉

降”的 SO 2-
4 具有相同的变化趋势。

对于各研究点积雪内NO -
3 和 SO 2-

4 的浓度增加, 原因可能在于风吹雪作用将海拔较

高处的积雪吹扬、重新沉降至海拔较低处时, 一方面增强粒雪的蒸发和升华作用, 使粒雪

内的可溶物浓度相对增加; 另一方面又促使粒雪与大气中的酸性气体发生作用, 导致粒雪
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内可溶物成分绝对量的增加, 比如1996年1月17～ 19日D 5采样点NO -
3 浓度的急剧升高,

就可能与18日的强风过程有关。此外局地风化物质也可能被风吹扬至积雪表面, 而且太阳

辐射能够在积雪表面形成辐射壳, 因此局地风化物质的溶解也可能增加积雪内的离子含

量。

图3　采样点示意图
F ig. 3. A m ap of the head of U rum ch i R iver, show ing the samp ling spo ts.

3　讨论与结论

　　L egrand and K irchner (1990) 对南极点冰芯的研究结果表明极地雪冰内的NO -
3 主要

以酸根形式存在, 而且NO -
3 的年沉积通量 (5 )与年积累率 (A )之间的线性回归方程为:

5 = 0. 82A + 0. 99　r= 0. 92

与平均年沉积通量 (9. 5kgkm - 2a- 1) 相比, 上式的截距 (0. 99 kgkm - 2a- 1) 仅占平均年沉积

通量的10. 4% , 表明南极点雪冰内的NO -
3 主要是通过湿沉降方式获得的, 而干沉降的影

响作用相当小。W olff et al. (1998)对南极边缘地区的研究也得出类似的结论。

与南极的情况不同,W illiam s et al. (1992)认为乌鲁木齐河源区冬季积雪内的NO -
3 主

要来源于陆源矿物质粉尘, 而且NO -
3 与 Ca2+ 和AN C (酸中和力, 主要为碳酸盐ö重碳酸

盐) 均具有相当好的相关性。另外 SO 2-
4 也与 Ca2+ 之间具有较好的相关性, 表明积雪内的

SO 2-
4 可能以CaSO 4的形式存在。图4所示的NO -

3 和 SO 2-
4 的类似变化趋势同样表明NO -

3 是

与中性矿物质粉尘伴生沉降的。
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图4　乌鲁木齐河源1号冰川冬季表层积雪样品的NO -
3 和 SO 2-

4 浓度随时间的变化
F ig. 4. The n itrate and sulphate p rofiles of the surface w in ter snowpack s at the head of U rum ch i R iver.

Sun et al. (1998) 根据乌鲁木齐河源1号冰川的大气气溶胶和新降雪样品, 推测本区

的NO -
3 可能以人类来源为主, 但是在类似研究区域的碱性大气环境下, 气相HNO 3能够

被吸附在矿物质粉尘的表面, 并反应生成盐类物质 (M am ane and Gottlieb, 1992)。Sun et

al. (1998) 根据N H +
4 öSO 2-

4 当量之比大于1推测雪样内N H 4NO 3的存在, 有观测事实表明

N H +
4 对NO -

3 的中和作用能够阻碍积雪内的NO -
3 重新返回大气 (M ulvaney et al. , 1998)。
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虽然我们目前还不清楚干沉降作用对乌鲁木齐河源1号冰川积雪内NO -
3 的贡献量,

但有研究认为区域性亚洲粉尘的干沉降作用对古里雅冰芯中NO -
3 贡献量的下限为

66% Ξ。考虑到乌鲁木齐河源区东临戈壁滩, 南北紧靠沙漠区, 区域或局地性粉尘物质对

本区积雪内NO -
3 的贡献量应不低于古里雅冰帽区的相应值, 即乌鲁木齐河源区雪冰内的

NO -
3 主要是通过干沉降方式获得的。

综上所述, 我们认为沉降过程和雪冰内NO -
3 的存在形式不同是导致东南极内陆地区

和乌鲁木齐河源区雪冰内NO -
3 的沉积后过程发生显著差异的原因所在。

[本文于1999年1月收到 ]
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PO S T2D EPO S ITIONAL MOD IFICATION O F NO -
3 IN

SNOW LAYERS AT EAS T ANTARCTICA AND

AT THE HEADW ATER O F URUMCHI R IVER

Hou Shugui, Q in D ahe, X iao Cunde and R en J iaw en
(L aborato ry of Ice Core and Cold Regions Environm ent, L IGG, CA S, L anzhou 730000, Ch ina)

Abstract

A cidic species, such as N itrate, in po lar snow and firn layers are“reversibly”deposit2
ed, and are sufficien tly vo latile to undergo sign ifican t post2depositional exchange betw een

snow öfirn and the atmosphere. T h rough comparison of the snowp it and snowpack n itrate

concen trations from cen tral East A n tarctica and the headw ater of U rum ch i R iver, w e con2
clude that the n itrate peak s in the uppermost surface snow layers in cen tral A n tarctica are

no t related to an atmospheric signal and m ust accoun t fo r post2depositional effects. Such ef2
fects, how ever, are no t found in the surface snowpack n itrate p rofiles from the headw ater of

U rum ch i R iver. Two reasons m ay accoun t fo r the post2depositional difference. A t first, n i2
trate in the po lar snow and firn layers appears to be hydrated ion, w h ich can be taken up by

the atmosphere, w h ile at the headw ater of U rum qi R iver m ain ly as m ineral ion, w h ich as2
sem bles the behavio r of aeroso l2derived species that are“irreversibly”deposited and do no t

undergo sign ifican t post2depositional exchange w ith the atmosphere. Secondly, the chem ical

features of the snow and ice on the A ntarctica are m ain ly determ ined by w et deposition, to

the con trary, dry deposition is more sign ifican t at the headw ater of U rum qi R iver than that

on the East A n tarctic P lateau.

Key words　NO -
3 , surface snowpack, depositional p rocesses, East A n tarctica, headw ater of

U rum ch i R iver.
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