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摘要 各种离子综合定年的结果表明
,

南极冰盖伊利莎 白公主地区比B6 5 处钻取

的一支 5 0 m 长雪芯代表了过去 250
a 左右的积累量

,

非海盐硫酸根离子 明显记录 了

过去 25 0 a
来的 16 次火 山活动

,

与同时期其他冰芯记录相比
,

记录的火山活动更为完

整
,

表明中小强度的火山活动可能在低积累区反映更为明显
.

关键词 伊利莎白公主地区 雪芯 火山活动

火山爆发常常将大量的灰尘颗粒和气体物质输送到大气中 (经常输送到平流层 中 )
,

灰尘

颗粒几周以后 就可 以重新沉积 到地球表面
,

作 为火 山爆 发 的主要气体物质— 二氧化硫

( 5 0
2
)

,

则在大气中被氧化成硫 酸和水 (玩 S饥 /玩 O )的气溶胶颗粒
,

这些 气溶胶颗粒可在平流

层中悬浮 2 一 3 a川且常常通过大气环流散布到全球各地
.

由于大量散布在大气中的硫酸和水的气溶胶颗粒可以改变大气的辐射平衡
,

火 山活动长

期以来一直被认为是影响 10 一 1 (X刃 a 尺度上气候变化的 3 大因素之一 (其他两个因素是太阳

活动和海 /气系统的相互作用 )[
2〕

,

因此
,

建立全球火 山活动的时间序列对于研究气候变化具

有非常重要的意义
.

两极地区的冰芯研究为建立火山活动的时间序列提供 了强有力的工具
.

其基本原理是基

于发现极地冰芯中硫酸根离子浓度 ( s碳
一

)与大气 中硫 酸的气溶胶颗粒明显相关阁
,

如前所

述
,

火山爆发可 以使大气中硫酸的气溶胶颗粒在几年之 内成倍增加
,

因此
,

冰芯中附加于硫酸

根离子浓度本底值之上的硫酸根峰值就可能代表了火山活动
.

近年来用冰芯建立火山活动的

时间序列取得了可喜的成绩
,

以南极冰芯研究为例
,

D el ~ 等冈通过对南极点几支冰芯的固体

电导率和硫酸根的测定
,

建立了过去 l oo
a 以来火 山活动的时间序列

.

M oo er 等阁建立了东南

1熨洲卜 l卜29 收稿
,

2侧X)
一
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一
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极洲 7 70
。 以来的火山活动时间序列

.

1川1矛Va y 等[0,
7〕利用从 B洲 站获得的冰芯恢复了西南极

洲 13 00
a 以来的火山记录

.

iJ h on g co le
一

Dia 等图通过对南极半岛两根冰芯的详细研究得到了

该地 区 s oo
a
来的火山记录

.

在前人取得的成果的基础上
,

我们用 中国第 13 次南极考察队钻

取的 50 m 雪芯 (称之为雪芯
,

是因为其密度 尚未达到冰川冰的密度 )研究伊利莎 白公主地区

25O a
年火山活动的记录

,

其意义在于
:
( l) 本地区是南极冰盖研究的空 白地 区

,

当然也是火山

记录研究的空白区 ; ( 2) 本雪芯利用氧同位素和各种离子综合定年
,

使得定年精度 比较高 (绝

对误差小于等于 3 a
) ; 而上述的火山研究除 J ih ogn oC l e

一

D ia 外
,

冰芯定年大多采用数学模型
,

大

大影响了精度 ; (3) 结合前人的工作
,

将对火山活动在南极洲不同地区的反映作一 比较
,

从而

为利用极地冰芯研究火山活动时指标的选取提供依据
.

~ 1 样品的采集
、

分析和定年

199 61/ 9 9 7 年中国第 13 次南极考察期间
,

在考察的终点 GL B6 5 处钻取了一支 50 m 长的雪

芯 (图 1 )
.

样品在低温状态下运回到中国科学 院

原兰州冰川冻土研究所低温室冷存 (
一 巧℃ )

,

并

在低温室每 3 c m 连续分样
.

样品的分析测试见

文献〔8〕
.

冰芯定年是冰芯研究的基石
,

为此
,

笔者专门

研究了本地 区各种离子的年层效应
,

结果表明
,

伊

利莎白公主地区海盐离子 ( C I
一 ,

N a 十

) 和 N街 在

50 m 雪芯范围内都具有非常明显 的年层效应 sj[
.

因此
,

本雪芯定年采用 占 ’ “ 0 (只对雪芯上部 3 m

有定年作用
,

以下被平滑 )
、

N仇 和海盐离子相结

合的办法
,

火山资料对 比结果 (主要是用有确切记

录的几次火山资料进行对 比
,

如 18 51 年的 T a n l坎〕-

ar 火山活动在雪 芯 中出现的时 间是 1817 年 )表

明
,

在本地区用 占 “̀ O
,

N o -3 和海盐离子相结合 的

匕匕全
之

动遗趁孙与4 ~ _____

畔畔
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图 l 雪芯钻取地点

左下脚小图表示考察流域在南极洲的位置

办法对 50 m 雪芯定年具有较高的精度 (由于个别地方出现离子浓度平滑现象
,

因此估计绝对

误差 ( 3 a
)

.

按照上述方法
,

50 m 雪芯定年结果为 2 l5 a ,

即从 1745
一 1996 年

.

2 资料的处理和结果

一般说来
,

冰芯中的硫酸根离子常可分为海盐硫酸根离子 (
5 55碳

一

)和非海盐硫酸根离子

( sn ss 碳
一

)
.

,
ss 碳

一

代表的是满足海洋离子平衡的硫酸根离子
, 。 ss
洲

一

代表的则是 玩刘
9〕

,

如前所述
,

火 山喷发的大量的二氧化硫在大气中常被氧化成硫酸的气溶胶颗粒
,

因此
,

为了使

硫酸根离子更能准确的反映火山活动的信号
,

根据海洋中硫酸根离子和钠离子浓度的比值将

雪芯中的硫酸根离子分为 sn
s

以
一

和 5 5

洲
一

两部分
,

用 n

sss 碳
一

资料恢复 25 0 a
来火山活动的

时间序列
.

用 sn ss 碳
一

资料建立 250
a
来火山活动的时间序列

,

尤其是检测那些 中小尺度的火山活动

时
,

主要取决于怎样估算非海盐硫酸根离子浓度的本底值及其变化范围
,

我们对此问题的解决
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采用以下办法
:
先从 ns ss 碳

一

资料 中选出那 些有 确切记 录 的火 山活 动 (如 R n at u bo
,

A即n g
,

一

T

alaw ear
,

掩砍 at o a ,

T al 址刃 r a
等 )年份的 sn s s o最

一

的值 (一般根据
n ss s端

一

浓度的变化幅度
,

对每

次火山活动取出 2 一 3 a 的 sn ss 暖
一

值 )
,

然后计算所剩 sn ss 碳
一

资料的均值和标准方差
,

均值

即为非海盐性硫酸根离子浓度的本底值
,

标准方差为非海盐性硫酸根离子浓度的变化范围
,

定

义 sn ss 暖
一

浓度的值高于本底值的 2 倍标准方差时为火山爆发年份 (图 2 )
,

处理方法类似于 iJ
-

玩 n g Co l e
一

D ia 等图的方法
.

iiiiilll钾钾lll!!!卿卿))))))lll洲洲

一!ùg寻扮的
sus

10 15 2 0 2 5 30 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5

深度 /m

图 2 南极洲伊利莎白公主地区 250
a

来 sn s

洲
一

浓度变化记录的火山活动图

图中下方的虚横线为本地 区
n

泌暖
一

浓度 的本底值
,

上方的实横线为本底值加 2 倍的标准方差

从图 2 中可以看出
,

本地区 25 0 a
来非海盐硫酸根离子浓度变化记 录的火山活动多达 16

次
.

图 2 中标注的时间为在雪芯中检测到 sn ss 碳
一

浓度最大值的时间
,

火山爆发时间见表 1
.

表 1 伊利莎白公主地区 1石 B6 5 处雪芯检测到的火山爆发事件

火山名称

乃 p 日妇.

枯

晓确 H u dson
3 d〕 八川眼 t

.

A即叱

B
月

ha 一l

San t a M ax i a

T吐明
e ar

K r月k日 t明

爆发时间 在雪芯中检测的时间 爆发时间 在雪芯中检测 的时间

861848836824817801756770绷846835822815799768752

火 山名称

M akj an

2
、训

之
卿

l
ar

C o s e gu in a

G由un 目歹刁n g

,

1飞m d训〕 r a

凡
e
go

Cot 叩阴
L itt k

}
St u

dl a I sl an d

994992976965937姗884886991991975963936姗886883

3 分析和讨论

以上所发现的 16 次火山活动都能从文献中找到证据及其论述 z[,
4 ,

5, 刘
.

本文结合前人的

工作对以下问题进行一些讨论
:

首先对用冰芯建立火山活动的时间序列时指标的选取做一探讨
.

一般说来
,

从极地冰芯

中检测火山活动有 4 种方法
:
( 1) 测量固体电导率 ( SE C 或 E C M ) ; (2) 测量冰样融化后 的液体

电导率 (cL ;) ( 3) 测定酸度 ( 〔H
+

〕) ; (4 ) 测定硫酸根离子的含量 (〔s碳
一

〕)仁则
.

限于资料
,

本文
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这里只对用洲
一

检测火山活动时进行一些讨论
.

iJ ha gn c ol e一 D ia 等图利用南极半岛的两根冰

芯研究火山活动后认为
,

在南极半岛研究火山活动时用 sn ss 碳
一

的通量指标 (等于浓度乘以积

累率 )比用浓度效果好
,

然而
,

在我们的研究过程中发现
,

在伊利莎白公主地 区研究火山活动时

选用浓度指标比通量好
.

我们认为两者的差别在于两地 的积累率差别很大
.

iJ ho n g oC le
一

D ia

等 z[] 钻取冰芯地点的积累率在 45 0 一 550 lnnI
w

.

e
.

之间
,

而 比B 65 处 的积 累率仅在 1加
一 150

~
.

w
.

e
.

之间
.

如果在高积累区选用
n ss s暖

一

的浓度指标
,

由于积累率高
,

sn s

叫
一

在沉降过

程中必将被稀释
,

浓度降低
,

此时对一些中小强度的火 山活动就很难检测出来
,

但 由于积 累率

高的地区降水的变率小
,

因此
,

在积累率高的地 区
,

通量指标比浓度指标更易检测 出中小强度

的火山活动
.

而在低积累区
,

由于 S暖
一

浓度本身高
,

所 以用浓度指标即可检测出中小强度的

火山活动
,

同时由于积累率低
,

降水的变率大
,

若用通量指标
,

反而倒不易检测出中小强度的火

山活动
.

从我们 的研究结果来看
,

用浓度指标
,

可检测 出上述 16 次火山活动
,

若用通量指标
,

则只能检测出几次大的火山活动 (如 1飞训加m
,

肠口讹服
,

K抬ka to m
,

iP n at u
加 等 )

.

另外
,

从我们研

究浓度和通量的本底值变化范 围来看
,

若对 sn ss 碳
一

的通量采用与计算浓度本底值相同的计

算方法
,

则浓度本底值的相对标准差只有 30 %
,

而通量本底值的相对标准差却达 40 % 以上
.

这也从另外一方面说明在低积累区检测火山活动时
,

用浓度指标 比用通量指标质量高
.

同时

也说明在不同地区用 S碳
一

浓度的变化建立火山活动的时间序列时
,

火山活动在低积累区更

易被检则出来
.

从图 2 中可 以看出
,

雪芯中几乎所有检测到的火 山爆发年份的 sn s

洲
一

浓度值都高于本

底值加 2 倍的标准方差
,

只有 17 68 年 Co to p ax i 火山爆发后雪芯中的 sn
s

洲
一

浓度值低于本底

值加 2 倍的标准方差
.

我们之所 以仍将 1770 年判为 17 68 年的火山年
,

其原因有二
:
( 1 ) 17 68

年 co to p ax i 火山活动已经在其他冰芯资料中被发现 s[,
’川

.

( 2) 从 图 2 中看出
,

1770 年左右 sn
s -

s碳
一

浓度的本底值很低
,

在这样一个低本底值的基础上
,

17 69
一 17 70 年

n s s s碳
一

浓度值相对来

说比较高
,

因此
,

我们认为可 以将 1770 年的高 sn
s s暖

一

值判为 17 68 年火山活动的结果
.

另外
,

从图 2 中可以看出
,

巧 一
20 m 之间 sn 弱暖

一

浓度值很高
,

基本上都高出本底值加两倍 的标准方

差
,

但由于此段没有高出本底值的突出年份
,

因此被认为是本底的变化
.

综上所述
,

在用 sn
s -

以
一

检测火山活动时
,

一方面要制定客观标准
,

另一方面也要根据各段情况具体分析
.

如前所述
,

由火山喷发的 S仇 形成的硫酸气溶胶颗粒可以在大气中悬浮 2 一 3 a ,

所 以冰芯

中朋
5 5碳

一

浓度的峰值也应该持续 2
、

·

3 a ,

从图 2 中可以看出
,

虽然大部分峰值持续了 2 一 3 a

(平均 2
.

5 a)
,

但有些峰值持续不到 2 试如 1976 年的峰值 )
.

我们认为这可能是雪芯中环境信

息缺失的缘故 (一方面可能是在分样过程 中损失部分信息
,

另一方面有可能是伊利莎白公主地

区积累降低
,

再加上下降风的影响
,

使雪芯中本身就缺失信息 )
.

一般说来
,

从火山活动的信号在冰芯中出现的时间与火山爆发的时间差可以判断火山与

冰芯钻取地点的距离
.

若以南极冰芯来说
,

冰芯中的信号滞后火山爆发的时间 ` l a ,

则认为

火山发生在中
、

高纬度
,

相反
,

如果滞后的时间比较长
,

则火山可能发生在低纬度地区
.

从图 2

中也可以反映出这一点
,

如 iP n at u ha 火山和 eC mr H ud son 火 山活动发生在同一年 ( 199 1 年 )
,

由

于 iP n a tu be 火山位于低纬度地区 (菲律宾 )
,

eC rID uH d s on 位于中高纬度地区 (智利 )
,

从图 2 中可

以明显看出
,

iP n a tul 刃 火山爆发在雪芯中的反映明显滞后于 Ce

orr uH ds on 火 山
.

但从另一方面
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来讲
,

由于受冰芯定年精度 的影响
,

要对冰芯 中所有的火 山进行判断从而确定火山的分布地 一

点
,

结果却不尽人意
,

如图中 17 5 6 年的 L it t l e Su n d a I s lan d 火山信号滞后爆发时间长达 4 a ,

18 86

年 卫川珊 e m 火 山信号在雪芯中出现的时间与爆发时间发生在同一年
,

这些显然都是受到雪芯

定年精度的影响
.

因此
,

如果要想做到这一点
,

必须提高冰芯的定年精度
.

4 结语

通过以上对南极洲伊利莎白公主地区 50 m 雪芯 ns ss 碳
一

浓度值的分析
,

我们检测出此雪

芯记录了过去 250
a
来的 16 次火山活动

,

尽管个别年份的火山活动会因种种原因损失部分环

境信息
,

然而对大多数火 山活动而言
,

火 山活动可 以使雪芯中的高 sn ss 碳
一

浓度值持续 2 一 3

a
·

同时
,

结合前人的工作
,

我们进一步提出
,

对于中小强度 的火山活动
,

可能在积累率低 的地 _
区更易检测到

,

而要通过火山活动信号在冰芯中出现的时间与火 山活动的时间差判 断火 山与

冰芯钻取地点的距离
,

还必须进一步提高冰芯的定年精度
.
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