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天山乌鲁木齐河源 1 号冰川 pH 和电导率
记录的现代环境过程

侯书贵, 　秦大河, 　任贾文, 　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, 甘肃 兰州　730000)

摘要: 根据天山乌鲁木齐河源地区的一个完整年周期的大气降水样品、1 号冰川连续雪坑样品及浅冰芯样品

的pH 和电导率资料, 初步探讨冰芯 pH 和电导率记录的形成过程和影响因素 1 结果表明, 降水沉积后的粒雪

化过程和成冰作用过程中样品的 pH 和电导率有较大的变化, 但两者之间仍基本保持正相关关系 1 这说明在

消融率较大和融水渗浸作用较强的内陆地区, 仍可以根据冰芯的 pH 和电导率记录合理地反演沉积时的大气

环境状况 1
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1　引言

根据极地冰芯的 pH 和电导率可恢复末次冰期

以来的气候旋回事件〔1, 2〕1 姚檀栋等〔3〕和盛文坤

等〔4, 5〕也对青藏高原雪冰内的 pH 和电导率做了大量

研究工作 1 但总的看来, 雪冰内 pH 值和电导率的

研究还较零散, 对粒雪化过程和成冰作用过程中pH

和电导率的变化研究尚属空白 1 本文根据乌鲁木齐

河源区 1995 年 6 月至 1996 年 6 月一个完整年周期

大气降水样品、1 号冰川冬季和夏季连续雪坑样品,

以及 1 号冰川东支积累区浅冰芯样品的测量结果,

系统探讨本区大气降水和雪冰内 pH 和电导率的变

化过程及影响因素 1

2　样品采集和分析过程

211　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

(海拔 3 545 m , 图 1 之 P 点) , 共收集 121 个大气降

水样 1 样品从野外运回后即放入- 15 ℃低温室保

存, 在分析前 2 d 取出融化, 以备分析 1

样品测量在中国科学院兰州冰川冻土研究所冰芯

与寒区环境开放研究实验室进行 1 pH 和电导率分别

使用pH S- 2 型酸度计 (上海雷磁仪器厂) 和DD S-

11A 型电导率仪 (上海雷磁仪器厂) 进行测定 1
212　冬季雪坑样品

冬季雪坑样品采集点为 1 号冰川东支海拔 4

030 m 和 3 900 m 处, 即图 1 之W 1和W 2点 1 首次

雪坑采集于 1995 年 12 月 25 日, 分别记为雪坑 1 和

21 后续采样是将原雪坑壁向前挖去约 1 m 后进行

采样 1 冬季雪坑的采样日期和编号见表 11

表 1　乌鲁木齐河源 1 号冰川冬季雪坑的

采样日期与雪坑编号

Table 1　The samp ling dates of the w in ter snowp its

采样日期 1995212225 1996201208 1996201219 1996201229

W 1 (海拔 4 030 m )

W 2 (海拔 3 900 m )

雪坑 1

雪坑 2

雪坑 3

雪坑 4

雪坑 5

雪坑 6

雪坑 7

雪坑 8

按雪层剖面特征分层取样1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, 装入

洁净塑料袋, 室温下自然融化后注入专用聚乙烯塑
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料瓶 1 后续处理过程同上所述 1
213　夏季雪坑样品

　　夏季雪坑采样点位于 1 号冰川东支粒雪盆约海

拔 4 040 m 处, 即图 1 之S 点, 样品采集和分析过程

同冬季雪坑样 1 采样日期分别为 1996 年 5 月 11

日, 5 月 14 日, 5 月 18 日, 5 月 19 日, 5 月 22 日,

5 月 30 日, 6 月 7 日, 6 月 12 日和 6 月 16 日, 并相

应地记为雪坑 T 1, T 4, T 5, T 6, T 8, T 11, T 16, T 20

和 T 231 雪坑编号不连续是因为我们同期在 1 号冰

川其它位置也采集了雪坑样品, 为记录方便, 对全

部雪坑进行了统一编号 1
214　冰芯样品

　　1996 年 5 月在 1 号冰川东支粒雪盆海拔 4 040

m 处钻取 1 支 710 m 的浅冰芯 T 0, 即图 1 之 T 0点 1
现场进行冰芯地层的描述工作, 后使用不锈钢锯人

工截取样品, 间距为 3 cm 1 样品后续处理过程同上

所述 1

图 1　采样点示意图

F ig1 1　A m ap show ing the samp ling spo ts

3　大气降水的 pH 和电导率

乌鲁木齐河源大气降水的 pH 值和电导率随时

间的变化见图 2 和图 3, 两者之间的关系见图 41
本区降水的pH 值介于 517～ 719 之间, 算术平

均值为 619, pH 值介于 616～ 712 之间的样品数占

总数的 57% 以上 1 1990 年 5 月乌鲁木齐河源区 7

个新雪样品的平均 pH 值为 614, 59 个积雪样品的

平均 pH 值为 619〔6〕1 本次研究结果表明, 1996 年 5

月降水的平均pH 值为 710, 比W illiam s et a l1 所报

道新雪的平均 pH 值大了 016 个单位, 而与其积雪

的pH 值较为一致 1 从图 2 可见, 较低的pH 值多出

现在夏、秋季节, 最小pH 值为 1995 年 6 月 15 日的

一次降水, 本次降水中的阳离子浓度与相邻降水相

比并不高, 但酸根离子浓度较高, 从而造成本次降

水的低pH 值 1 夏、秋季节出现的低pH 值与频繁降

水造成的大气碱性悬浮物浓度低, 以及乌鲁木齐和

后峡地区的工业活动增强等相一致 1 冬、春季节仅

有的几次降水的pH 值都很高, 其中 1996 年 1 月 24

日降水的pH 值为 719, 是全部降水样品中的最高值,

这与冬、春季节降水过程少、风力大、大气悬浮物浓度

高和乌鲁木齐地区的逆温层深厚 (这将导致污染物质

向外传输受到限制) 等因素有直接的关系 1 5 月初进

入雨期后, 大气降水的pH 值也随之有明显的下降, 但

并不排除降水中高pH 值的偶然出现 1
乌鲁木齐河源区降水的电导率介于 310～ 292

ΛSöcm 之间, 其中低于 30 ΛSöcm 的样品占全部样

品的一半以上, 低于 60 ΛSöcm 的样品超过 81% 1 降

水电导率的季节变化不明显, 但电导率较大值多出

现在夏季 (1995 年的 7、8 月和 1996 年的 6 月) , 最

大电导率即出现在 1995 年 8 月 7 日, 同时夏季期间

也发生多次电导率很小的降水过程, 表明夏季降水

性质的复杂、易变性 1 相比之下, 其它季节降水中

的电导率值较为稳定 (图 3) 1

图 2　乌鲁木齐河源区大气降水的 pH 值

F ig1 2　The pH values of the p recip itation samp les

图 3　乌鲁木齐河源区大气降水的电导率值

F ig1 3　The conductivity values of the p recip itation samp les

研究表明 , 南、北极雪冰中的pH 值和电导率

呈负相关关系〔7, 8〕, 而青藏高原雪冰的pH 值和

电导率呈正相关关系〔3〕1图4比较了乌鲁木齐河
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源区大气降水的 pH 值和电导率, 两者的多项回归

式为:

Y = - 1819X
3+ 44015X

2- 3 30212X + 8 05311 (1)

式中: X 和 Y 分别代表样品的 pH 和电导率值 1 我

们对 X 介于 0～ 14 区间内 Y 随 X 的变化进行分析

后得到: 当 0< X < 613 时, Y 随X 的增大而减小 1
即 pH 值与电导率之间呈负相关关系; 当X = 613

时, Y 为一极小值 (618) ; 当 613< X < 912 时, Y 随

X 的增大而增大, 即 pH 值与电导率之间呈正相关

关系; 当X = 912 时, Y 为一极大值 (23916) ; 当 912

< X < 14 时, Y 又随X 的增大而减小 1 由于乌鲁木

齐河源区降水的 pH 值仅介于 517～ 719 之间, 因

此, 可认为 pH 值小于 613 的样品受人类活动排放

的酸性气体的影响较大〔9〕; pH 值大于 613 的样品

受陆源碱性尘埃的影响较大〔10〕, 两种影响因子之间

具有互为消长的辩证关系 1

图 4　乌鲁木齐河源区大气降水的 pH 和电导率之间

的关系 (在置信度为 9919% 条件下显著相关)

F ig1 4　The relationsh ip betw een the pH and conductivity

values of the p recip itation samp les

4　冬季连续雪坑的 pH 和电导率

冬季连续雪坑层位剖面及其 pH 和电导率剖面

分别如图 5 和 6 所示 1 可见对于海拔 4 030 m 处的

雪坑系列, pH 和电导率随深度的变化趋势基本相

同, 均表现为雪坑顶部和底部的峰值和中间部位的

谷值状态 1 比较海拔 4 030 m 处雪坑表层的 pH 和

电导率, 可见两者均有所升高 1 相对而言, 雪坑底

部的 pH 和电导率基本保持不变 1
海拔 3 900 m 处雪坑的 pH 和电导率的变化规

律不明显 1 在雪坑 2 顶部的致密细粒雪层内, pH 和

电导率均表现为异常高峰值, 该峰值在雪坑 4 中不

明显 1 与海拔 4 030 m 处雪坑表层的 pH 和电导率

类似, 海拔 3 900 m 处雪坑表层的 pH 和电导率值

也趋于增大, 此变化趋势与各雪坑内主要阳离子的

变化一致, 而与其主要阴离子的变化有所差异, 说

明冬季雪冰的酸碱性质应主要受碱性离子的控制 1
　　对雪坑的pH 值和电导率的频率分布研究结果

表 明 , 海拔4 0 3 0m 处雪坑的pH 值介于612～ 713

之间 , 以略偏酸性或近于中性者居多; 海拔3900

m 处雪坑的pH 值介于615～ 717之间, 虽仍以近于

中性者居多, 但存在少数非常偏碱性的样品, 这在

海拔4030m 处系列雪坑内没有出现 , 不过两处系

列雪坑的pH 算术平均值基本相同 , 均为6 19左1
海 拔 4 0 3 0 m 处 雪 坑 的 电 导 率 值 均 小 于 2 6

ΛS öcm , 但电导率小于10ΛSöcm 的样品数不足样

品总数的一半; 海拔3900m 处雪坑的电导率介于0

图 5　乌鲁木齐河源 1 号冰川冬季雪坑的层位剖面

a1 海拔 4 030 m; b1 海拔 3 900 m

F ig1 5　The successive stratigraph ic p rofiles of the w in ter snowp its

7223 期 侯书贵等: 天山乌鲁木齐河源 1 号冰川 pH 和电导率记录的现代环境过程



图 6　乌鲁木齐河源 1 号冰川冬季雪坑的 pH 和电导率剖面

a1 海拔 4 030 m; b1 海拔 3 900 m

F ig1 6　The successive pH and conductivity p rofiles of the w in ter snowp its

～ 65 ΛSöcm 之间, 但电导率小于 10 ΛSöcm 的样品

数接近样品总数的 60% , 可见两处雪坑电导率的分

布特征具有相当明显的差异 1 海拔 4 030 m 和海拔

3 900 m 处系列雪坑的电导率算术平均值也有较大

差异, 分别为 1119 ΛSöcm 和 1312 ΛSöcm 1
虽然不同雪坑间的 pH 和电导率存在一定的差

异, 但从图 6 可见, pH 和电导率之间均存在良好的

正相关关系 1 对于冬季雪坑的全部 54 个样品, pH

值和电导率之间的正相关系数达到 0184 (在置信度

为 9919% 条件下显著相关) , 这与两者均受碱性尘埃

物质所控制的结论是相符的〔3〕1

5　夏季雪坑的 pH 和电导率

夏季连续雪坑的层位剖面及其 pH 值和电导率

剖面分别如图 7 和图 8 所示 1
　 　T 1 雪坑除 7 0 0mm 深处的pH 值略小于 710

外 , 其余雪坑样品均大于710 , 其中200～ 300mm

深度范围内的pH 值为 718 , 是该雪坑内的最大

值 , 雪坑底部的pH 值为 711 1从T 4～ T 8 , 由于融

水的渗浸作用 , 各雪坑的pH 剖面略有变化 , 但各

雪坑层位的碱性特征却没有根本改变1雪坑T 11以

后 , 各雪坑上部的pH 峰值均保持在714以上 , 但
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图 7　乌鲁木齐河源 1 号冰川夏季雪坑的层位剖面

F ig1 7　The successive stratigraph ic p rofiles of the summ er snowp its

各雪坑底部的 pH 值有较大的变化, 如 T 11雪坑底部

的 pH 值降至 617, 在 T 16雪坑底部内又上升为 711,

而且在 T 20雪坑底部内仍继续上升, 但 T 23雪坑底部

层位的 pH 值又降至 6191
夏季雪坑的电导率也表现出与 pH 值相似的变

化特征 1 T 1雪坑上部的峰值电导率和雪坑底部的电

导率分别为 7916 和 1413 ΛSöcm , 在 T 4雪坑中相应

地分别增大至 122 和 1717 ΛSöcm 1 从 T 4～ T 11, 各雪

坑上部的电导率峰值持续减小 1 而各雪坑底部的电

导率值先增后减 (T 8雪坑底部的电导率增至 4312

ΛSöcm , 而在 T 11雪坑的相应层位内电导率急剧降为

1011 ΛSöcm ) 1 与 T 11相比, T 16雪坑的电导率有较大

的增加, 尤其是雪坑上部的电导率峰值增大了 1 倍

左右 1 从 T 16～ T 20, 雪坑上部的电导率峰值从 9818

ΛSöcm 降至 5510 ΛSöcm , 而雪坑底部的电导率从

1514 ΛSöcm 增至 2719 ΛSöcm 1
比较冬季和夏季雪坑样品的 pH 和电导率的频

率分布, 结果表明两者具有较大的差异 1 冬季雪坑

样品的 pH 值多出现在 616～ 712 之间, 占样品总数

的 70% 以上, 仅有一个样品的pH 值高于 714; 而夏

季雪坑样品的最大 pH 值达 812, 有半数样品的 pH

值介于 710～ 714 之间, 而且 pH 值大于 714 的样品

占样品总数的 23% , 可见夏季雪坑样品较之冬季雪

坑样品更偏碱性 1 冬季雪坑过半数样品的电导率低

于 10 ΛSöcm , 电导率大于 20 ΛSöcm 的样品数不足

样品总数的 13% ; 而电导率低于 10 ΛSöcm 的夏季雪

坑样品仅占样品总数的 22% , 但电导率大于 20 ΛSö

cm 的样品数占样品总数的 41% 以上, 表明夏季雪坑

样品的电导率明显高于冬季雪坑样品 1 造成雪坑样

品这种季节变化特征的原因可能是由于夏季冰川雪

层中存在大量融水, 碱性尘埃物质在液态水体内的

溶解和分解作用导致积雪的碱性增强, 电导率增大 1
其中易溶性碳酸盐类物质的水解反应可表示如下:

CO
2-
3 + H 2O —→HCO

-
3 + OH

-

HCO
-
3 + H 2O —→H 2CO 3+ OH

-

上述反应将导致雪冰内 〔OH
- 〕浓度增大, pH

值升高 1 不过高电导率值多出现在早期的夏季雪坑

中, 后期随积雪淋溶作用的增强, 大部分离子随融水

下渗, 并随融水径流迁移出冰川系统, 从而导致后期

的夏季雪坑样品的电导率值趋于降低 1
从图 8 可以看出两者之间同样存在较明显的正

相关关系 1 119 个夏季雪坑样品的 pH 和电导率之

间的相关系数为 0181 (在置信度为 9919% 条件下显

著相关) , 与两者在冬季雪坑样品中的相关程度一

致, 说明积雪的沉积后过程并没有影响雪层内pH 和

电导率之间的关系 1

6　浅冰芯的 pH 和电导率特征

　 　图9为冰芯T 0 的pH 和电导率剖面 , 可见pH

值和电导率的峰谷变化具有很好的一致性1样品的

9223 期 侯书贵等: 天山乌鲁木齐河源 1 号冰川 pH 和电导率记录的现代环境过程



图 8　乌鲁木齐河源 1 号冰川夏季雪坑的 pH 和电导率剖面

F ig1 8　The successive pH and conductivity p rofiles of the summ er snowp its

表 2　冰芯 T0的 pH 值、电导率和主要离子之间的相关系数

Table 2　The co rrelation coefficien ts of the pH , conductivity and ion concen trations in the co re T 0

Ca
2+

M g
2+

K
+

N a
+

Cl
-

NO
-
3 SO

2-
4 pH 电导率

Ca
2+

M g
2+

K
+

N a
+

Cl
-

NO
-
3

SO
2-
4

pH

电导率

1　

0134

01123

0168

0179

0162

0183

0177

0190

1　

0171

0146

0143

01323

0141

01213

0150

1　

0147

0136

01043

01163

01023

01273

1　

0189

0166

0176

0152

0178

1　

0173

0187

0162

0187

1　

0176

0162

0173

1　

0164

0190

1　

0177
1

　　注: 除带3 外, 其余均在 9919% 置信度条件下显著相关 1
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pH 值介于 518～ 810 之间, 算术平均值为 619, 过半

数样品的 pH 值出现在 615～ 710 之间; 电导率介于

117～ 8918 ΛSöcm 之间, 算术平均值为 1414 ΛSöcm ,

电导率大于 20 ΛSöcm 的样品数不足样品总数的

19% 1 对于全部 216 个冰芯样品, pH 值和电导率之

间的相关系数为 0177 (在置信度为 9919% 条件下显

著相关) 1 根据对青藏高原雪冰中pH 值和电导率之

间的关系的论述〔3〕, 可认为冰芯T 0中pH 值的主要控

制因素仍为自然来源的碱性尘埃物质, 而非人类活

动产生的酸性污染物质, 表明乌鲁木齐河源区的大

气环境状况仍主要受制于自然波动 1
表 2 给出了冰芯 T 0的 pH 值、电导率和主要离

子之间的相关系数, 可见电导率与Ca
2+ , SO

2-
4 和C l

-

之间的相关系数分别达到了 0190, 0190 和 0187, 但

K
+ , N a

+ , Ca
2+ 和M g

2+ 等阳离子之间的相关性比较

差, 而 SO
2-
4 , NO

-
3 和 C l

- 等阴离子之间的相关性优

于阳离子 1 另外, C l
- 和N a

+ , SO
2-
4 和Ca

2+ 之间的相

关系数也分别达到 0189 和 01831 上述各离子间的

相关性同样说明了冰芯 T 0中的离子成分主要来源于

局地或区域的碳酸盐、硫酸盐以及卤酸盐类〔11〕1 因

此, 可认为冰芯 T 0的电导率和离子浓度记录仍然表

明环境状况的自然变化, 与冰芯pH 值记录的分析结

果一致 1

图 9　乌鲁木齐河源 1 号冰川冰芯 T 0的

pH 值和电导率剖面

F ig1 9　The pH and conductivity p rofiles of the co re T 0

7　结论

(1) 乌鲁木齐河源大气降水样品的 pH 值介于

517～ 719 之间, 且多近于中性; 电导率值介于 310～

292 ΛSöcm 之间, 其中过半数样品的电导率值低于

30 ΛSöcm 1 夏季降水的 pH 值较小 1 而电导率的季

节变化不明显 1 乌鲁木齐河源区大气降水的 pH 值

和电导率之间的关系较为复杂: 当 517< pH < 613

时, pH 值与电导率之间呈负相关关系, 与极地地区

的研究结果类似; 而当 613< pH < 719 时, pH 值与

电导率之间呈正相关关系 1
(2) 虽然由于风吹雪导致降水沉积后的重新分

布, 致使不同海拔处的冬季雪坑间的pH 和电导率剖

面存在一定的差异, 但pH 和电导率之间仍存在良好

的正相关关系, 这与两者均受碱性尘埃物质所控制

的结论是相符的 1 夏季由于积雪融水的渗浸作用,

碱性尘埃物质在液态水体内的溶解和分解作用导致

积雪的碱性增强, 电导率增大, 但夏季雪坑的pH 和

电导率之间同样存在较明显的正相关关系 1 说明积

雪的沉积后过程并没有改变雪层内 pH 和电导率之

间的关系 1
(3) 乌鲁木齐河源 1 号冰川浅冰芯的 pH 值和

电导率与降水和雪坑内的相应值大体处于同一范围

内, 且两者之间存在较好的正相关关系 1 另外, pH

值和电导率与陆源物质指示物的Ca
2+ 之间也存在显

著的正相关系数, 表明自然来源的碱性尘埃物质仍

是乌鲁木齐河源区 1 号冰川冰芯中 pH 值和电导率

的主要控制因素, 即近年来本区的大气环境状况仍

主要受制于自然因素波动 1
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The Presen t Env ironm en ta l Processes of the pH and Conductiv ity

Records in the Glac ier No11 at the Headwaters of

Urum q i R iver, Tian shan M oun ta in s

HOU Shu2gu i, 　Q IN D a2he, 　R EN J ia2w en, 　SH EN G W en2kun
(L aboratory of Ice Core and Cold R eg ions E nv ironm ent, L IGG , CA S , L anz hou Gansu 730000, Ch ina)

Abstract: A nalyses of pH and conduct ivity in

p recip itat ion samp les co llected from June 1995 to June

1996, in snow p it samp les co llected during the w inter

of 1995～ 1996 and during the summ er of 1996, and in

shallow ice co re samp les retrieved in M ay 1996 from

the headw aters of the U rüm qi R iver are p resented in

th is paper1 T he pH values of the p recip itat ion samp les

w ere in the range of 517～ 719, mo st of w h ich w ere

clo se to neutrality1 T he conduct ivity values of the

p recip itat ion samp les w ere in the range of 310～ 292

ΛSöcm , among w hich over half of the samp les w ere

below 30 ΛSöcm 1 T he low pH values appeared mo st ly

in summ er and autum n, w hile the seasonal variat ion of

the conduct ivity w as no t apparent1 T he relat ionsh ip

betw een pH and conduct ivity w as mo re comp licated at

the headw aters of the U rüm qi R iver than that in the

o ther remo te p laces: a negat ive relat ionsh ip existed

betw een pH and conduct ivity on the condit ion of 517<

pH < 613, w h ich w as sim ilar to that in po lar snow and

ice1 N evertheless, a po sit ive relat ionsh ip existed

betw een them on the condit ion of 613< pH < 7191

T hough m uch difference in the pH and

conduct ivity values of the w inter snow p its ex isted at

4 030 m and at 3 900 m a1s1l1 ow ing to the snow re2
dist ribu t ion caused by snow 2drift ing, a significan t

po sit ive relat ionsh ip st ill p reserved betw een the pH

and conduct ivity values, w h ich demonstrated that the

pH and conduct ivity values of the w inter snowpacks

w as contro lled m ain ly by the alkaline dust1 T he

disso lu t ion of the alkaline dust in m eltw ater of the

summ er snowpacks m igh t increase the pH and

conduct ivity values of the summ er snow p it samp les1
How ever, a sign ifican t po sit ive relat ionsh ip st ill

ex isted betw een the pH and conduct ivity values of the

summ er snow p its1 Such relat ionsh ip w as also

p reserved in the ice co re pH and conduct ivity reco rds1
T his fact imp lies that the po st2depo sit ional p rocesses

do no t sh ift the relat ionsh ip betw een the pH and

conduct ivity values, w h ich validates the app licat ion of

the ice co re pH and conduct ivity reco rds from the zones

w ith seriously m elt ing fo r paleoclim ate reconstruct ion1

Key words: the head w ater of U rüm qi R iver; p recip itat ion; snow and ice; pH and conduct ivity; the p resent

environm ental p rocesses
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