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南极洲伊丽莎白公主地区两雪坑内

环境气候时间序列记录初步研究
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提要　对 1996 /1997年中国首次南极内陆冰盖考察获得的南极洲伊丽莎白公主地区两个雪坑样

品的阴离子 、阳离子和 δ18O进行对比分析 ,结果表明 N O-
3的浓度变化和δ18 O的变化同相 , Cl-

的浓度变化和δ18 O的变化异相 ,两者的变化和 δ18 O的变化一样 ,都形成明显的季节变化层 ,这

为研究者在本地区冰盖内划分年层、建立时间序列提供了重要的依据 ,但与之相反的是 ,各种阳

离子的时间序列却不明显。另外 ,两个雪坑中的 nssSO4
2-在 1995 /1994和 1993 /1992都表现出非

常高的浓度值 ,很可能是 1991年 6月和 1991年 8月的 Pinatubo火山和 Cer ro Hudson火山的爆发

在本地区冰雪中的反应。

关键词　伊丽莎白公主地　阴离子　阳离子　δ18 O　火山爆发

1　引言

　　浅层雪坑内的主要阴、阳离子含量的分析研究 ,可获得现代环境气候条件下高分辨

率、短时间序列环境气候变化的精细记录。从理论上讲 ,如果在一个物质平衡年的雪层中

采样数不少于 5个 ,则可获得以季节为周期的时间序列变化的记录。这种分辨率 ,加上 90年

代条件下高精度、高灵敏度的测试仪器 ,使浅层雪坑内的记录研究对全球变化研究的贡献

在各类沉积物中独占鳌头 ,使冰川化学在环境气候研究中的若干方面保持了独特的优势。

但也存在不少问题 ,例如 ,南极冰盖浅层雪坑内时间序列的确定 ,即年层划分问题 ,长期以

来一直是困扰冰川学家的难题 ,又如 ,主要阴、阳离子沉积到雪层后变化过程 ,即现代环境

过程的研究也是一个薄弱环节。只有较好地解决这些难题 ,雪坑乃至冰芯内的记录之真实

性、可靠性才能得到保证 ,冰川化学在全球变化研究中的地位才能巩固 ,其研究也就更有

意义 (秦大河 , 1995)。

 国家自然科学基金 ( 49771022)、国家科技攻关计划 ( 98- 927 )和中国科学院 95重大项目 A( KZ951-A1-205)资

助项目



近年来 ,南极冰盖业已完成的雪坑雪层内高分辨率冰川化学分析的地点逐渐增多 (如

南极点、Do me C、Vo stok站等 ) ,但与面积广大 ,自然地理条件复杂的南极洲相比而言 ,这

方面的资料还是太少。下面 ,本文将以中国首次南极内陆冰盖考察的地区 南极洲伊丽

莎白公主地区两个雪坑内的冰川化学资料进行讨论。

图 1　中国首次南极内陆冰盖 ( 1996 /1997)考察路线图。L T921和 L GB65为两雪坑挖取地点

Fig. 1. M a p showing the ro ute o f the Chinese Fir st Antar ctic Interior T rav erse 1996 /1997. L T 921 a nd

LG B65 r epr esent th e loca tio n o f the tw o snow pits.

本文主要作者之一李忠勤研究员参加了 1996 /1997年期间中国首次南极内陆冰盖考

察 ,这一考察是国际横穿南极科学考察计划 ( ITASE)的重要组成部分 ,其主要目标是完

成我国中山站至 Do me A方向内陆 300km的科学考察任务 (如图 1所示 )。而以中山站至

Dome A为轴线的南极大扇形区是南极冰盖研究的薄弱地区 ,因此 ,从中山站至 Dome A

方向的大断面考察是填补这一薄弱区的关键剖面 ,考察所获得的冰川化学资料也是完善

整个南极洲冰川化学资料的关键资料。

2　样品的采集和分析

　　在本次考察中 ,李忠勤研究员分别在 LT921处和 LGB65处挖了两个深 2. 5m和 3. 5m

的雪坑 (如图 1所示 )。沿雪坑从上至下每隔 3cm用不锈钢小铲进行高密度连续取样 ,样品

封装在聚四氯乙烯广口瓶中 ,并在低温状态下运回到中国科学院兰州冰川冻土研究所低

温室冷存 (- 15℃ ) ,直到分析前才开启。

主要阴、阳离子和δ
18

O的测试均在中国科学院兰州冰川冻土研究所冰芯与寒区环境

开放实验室完成。所有样品测试前置于超净实验室使其自然融化 ,分析测试过程始终在超

净环境下操作 ,测试过程中所用试验器皿的清洗以及标样的制备均采用去离子水 (大于
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18. 3M)。

主要阳离子 Na
+ 和 Ca

2+ 的分析采用 Dio nex 300离子色谱仪测试 ,最低检测限小于

1ppb,阴离子 Cl
-
、 SO

2-
4 、 NO

-
3 的测试由 DX-100离子色谱仪测定 ,最低检测限小于 1ppb,

δ18 O的测定在 M AT-252气体质谱仪上进行 ,测得的雪坑中氧稳定同位素的含量为与“标

准平均大洋水 ( SMOW)”的千分差 ,其精度在± 0. 5‰之内。

图 2　δ18O , Cl- , N O3
- , Na+ 和 Ca2+浓度剖面的对比。a. 1991～ 1996年 L T 921雪坑 ; b. 1987～ 1996年

L GB65雪坑

Fig. 2.δ18 O , Cl- , N O3
- , Na+ and Ca2+ da ta f rom the sno wpits. a. at L T 921 cov e ring the year s 1991-

1996; b. at LG B65 co v ering the year s 1987- 1996.

3　结果

　　从图 2中可以看出: 在两个雪坑中 , NO3
-的浓度变化基本上与 δ

18
O的变化同相 ,而

Cl-的浓度变化与δ18 O的变化异相 ,但两者的变化和δ18 O的变化一样 ,都形成明显的季

节变化层 ,可见 ,以稳定同位素比率为基础建立时间序列后 , Cl
-和 NO3

-的时间序列与稳

定同位素比率的时间序列具有可比性 ,因此 ,当稳定同位素资料不全或缺乏时 , Cl-和
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NO3
-可以成为研究者在冰盖内划分年层、建立时间序列的重要依据之一。然而在两个雪

坑中 ,只有一个雪坑 ( LGB65)的 Na
+与 δ

18
O的变化基本上异相 ,另外一个雪坑的 Na

+ 及

两个雪坑的 Ca
2+
浓度变化基本上看不出季节变化层。

从图 3中可以看出:两个雪坑在 1995 /1994和 1993 /1992年期间 nss SO4
2-
都显示出高

峰值 ,即两个雪坑中 nssSO4
2-
的变化基本上同相。

图 3　 L T 921处和 LG B68处两雪坑中 nssSO4
2-浓度剖面的对比

Fig. 3. Co mpa riso n of the v a ria tio ns o f nssSO4
2- co nce nt ratio ns fro m L T 921 snow pit a nd L GB65

sno wpit.

4　分析和讨论

　　从图 2揭示的规律中 ,可以得出这样的印象:在南极洲伊丽莎白公主地区的海盐性离

子和陆盐性离子中 ,海盐性离子更易揭示出气候的季节变化 ,其原因是伊丽莎白公主地区

位于南极洲东海岸 ,冬季 ,亚南极地区海洋上空的气旋南侵 ,频频进入南极冰盖内陆 ,同

时 ,也将各种海盐性离子一道送入雪冰内 ,因此 ,冰盖浅层雪内海盐性离子的浓度在冬季

雪内可出现高峰值 ,夏季出现较低值 ,即在南极冰盖浅层雪冰内形成较清晰的季节旋回 ,

从而使海盐性离子成为划分年层的依据。然而从上图中还发现 ,在海盐性阴离子和阳离子

的比较中 ,阴离子更易表现出季节变化现象 ,其原因可能与阴阳离子的沉积过程和“沉积

后过程”有关系。很多文献的研究结果表明 ,海盐性离子 ,不管是阴离子还是阳离子 ,都可

表现出明显的季节旋回 (Whi tlow et al . 1992; Leg rand and Delmas, 1988) ,所以这里表明

的仅是我们的研究结果 ,至于这一结论的正确性及其原因 ,还需要对各种离子沉积到雪层

后的现代环境过程做进一步细致深入的研究。

同时 ,在研究中还意外地发现 , NO3
-浓度的变化与δ18O的变化表现出良好的正相关

性。文献表明 ,有学者已发现雪冰中的 NO3
-浓度的最大值在夏季 ,有时也在春季 ( Davis et

al . , 1995; Leg rand and Delmas, 1986)。但对 NO
-
3 随季节变化的原因至今尚无完满的解
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释 ,主要是 NO3
-
有多种来源 ,哪一种来源最为重要很难确定 ,不过 ,目前的研究结果告诉

我们 ,在伊丽莎白公主地区 NO
-
3的多种来源中 ,能反映季节变化的来源可能占主导地位。

另外 ,正如图 3所示的那样 ,在两个雪坑的冰川化学分析中 , nssSO4
2-
在 1995 /1994和

1993 /1992都表现出了很高的浓度值 ,其原因可能是火山爆发在南极雪冰中的表现 , Ji-

hong Co le-Dai et al . ( 1997)已通过对南极点的两个雪坑样品的 nssSO4
2-分析 ,检测到分

别于 1991年 6月和 1991年 8月爆发的 Pinatubo火山和 Cerro Hudson火山 ,其 nssSO4
2-的

位相和图 3中的位相很相似 ,因此我们认为 ,南极洲伊丽莎白公主地区 1995 /1994和 1993 /

1992年期间的高 nss SO4
2-
值也可能是前述两次火山的爆发在本区的表现。

5　结语

　　通过对南极洲伊丽莎白公主地区两个雪坑冰川化学资料的分析 ,不但在雪层中检测

到发生于 1991年 6月的 Pina tubo火山爆发和 1991年 8月的 Cerro Hudso n火山爆发的痕迹

( nssSO4
2-
的高峰值 ) ,而且通过对比阴阳离子浓度和δ

18
O的变化规律 ,得出这样的结论:

在南极洲伊丽莎白公主地区 ,海盐性离子比陆盐性离子更易揭示年层的季节变化 ,同时 ,

在海盐性的阴阳离子中 ,阴离子比阳离子更能表现出清晰的季节旋回 ,对于这一点 ,还需

要进一步的深入探讨。

致谢　样品分析中 ,阴离子由皇翠兰测定 ,阳离子由王晓香测定 ,δ
18

O由孙维贞测

定 ,特此致谢。

[本文于 1998年 9月收到 ]
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Abstract

Snow samples recov ered f rom tw o snow pi ts ( 2. 5m and 3. 5m deep) along th e ro ute

o f the 1996 /1997 Chinese Trav erse in Princess Elizabeth Land, East Antarctica , hav e

been m easured for chemical com posi tio n a nd ox yg en isotope ratio.

In the tw o snow pi ts, the seasonal v ariatio ns of NO
-
3 co ncentratio ns are pa rtly in

pha se w ith the v aria tio ns ofδ
18

O v alues, w hi le the peaks o f Cl
-

are at the tro ughs inδ
18

O, but both v aria tio ns o f Cl
-

a nd NO
-
3 fo rmed the same seaso nal v ariatio n st ratum as

the variations o fδ
18

O. How ev er, no obvious seaso nal v aria tio ns of catio n co ncentratio ns

w ere found in the pro files. The results provide a useful tool for dating the sno w st ratum

in this regio n. Eleva ted sul fate( SO
2-
4 ) concentrations found in the pro files o f the two

sno w pi ts fo r the period, 1992 - 1995 may be due to the June 1991 Pina tubo

( Phi lippines) v olcanic eruption and Aug ust 1991 Cerro Hudso n eruptio n.

Key words　 Princess Elizabeth Land, anio n cation,δ
18

O, v olcanic eruption
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