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摘　要:对东南极冰盖伊利莎白公主地 LGB65点的 50 m 雪芯及雪坑进行了雪层密度与剖面分析 , 结果

表明 , 该处雪的密实化过程属冷型密实化类型 , 第一和第二临界密度深度分别为 10.4 m 和 60.4 m.深

霜不发育 , 雪层中为数不多的雏形深霜层厚度仅几厘米 , 多分布在冰壳层的上 、 下两侧.16.0 m 以上 ,

雪芯透光性的变化不明显 , 之下 , 透光性逐渐表现出韵律变化.雪层中辐射壳和风壳频繁出现 , 其中辐

射壳可作为划分年层的重要依据.综合雪层内的各种层位特征 , 初步划分出 LGB65 雪芯的年层约为243

a, 总的年平均积累率为 131.9 mm.20世纪60年代年积累率低于平均水平 , 70 年代中期以后 , 积累率

出现大幅度增加.近 250 a来该处的年积累率呈增大趋势.
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　　冰芯钻取后 , 一般的分析程序是首先测定冰芯

的密度 , 并在透光台上详细地进行冰芯地层编目.

获得的地层层位特征除用于划分年层和确定积累速

率序列之外 , 还可用于与冰川化学 、同位素冰川学

研究的结果对比分析 ,以便更准确地得出有关的气

候与环境信息.

中国首次南极内陆冰盖考察队
〔1 , 2〕

, 于1997年

1月下旬在东南极冰盖的伊利莎白公主地 LGB65点

(71°11′11″S , 77°21′5″E , 海拔2 320 m)钻取了两支

浅冰芯 , 并进行了雪坑剖面观测
〔3〕
.两支冰芯的钻

孔相距仅约2 m.用于本文分析的冰芯长度为 50.32

m.该冰芯尚未达到成冰深度 , 整支冰芯由粒雪构

成 , 故统一称其为雪芯〔4 , 5〕.在中国极地研究所冰

雪研究低温实验室对该雪芯进行了密度测定 , 并利

用透光台详细地进行了地层剖面描述与编目.本文

以上述雪芯与雪坑观测资料 , 分析这一地点雪层密

度和剖面的基本特征 , 利用雪层剖面的韵律变化 ,

初步确定了该处雪层的年代和积累率.

1　密度 深度剖面

为了保持雪芯完整并尽量减少对样品的污染 ,

对 LGB65点雪芯的密度测量是根据雪芯的自然断

口 , 用游标卡尺测定雪芯的长度和直径 , 电子天平

称重.这一方法已为前人采用〔6 , 7〕 , 结果表明 , 该

方法虽然会掩盖雪 、冰密度的差异及其随深度变化

的细节 , 但仍然可以得到密度随深度变化的一般趋

势.

1.1　密度 深度剖面的一般特征

南极冰盖浅表层雪的密实化过程可分为 3种类

型 , 即暖型 、冷型和交替型密实化过程 , 其中冷型

密实化类型广泛分布于年平均气温温度低于-25

℃的冰盖内陆地区
〔8〕
.冷型密实化过程是以雪的烧

结作用为主要方式进行 , 整个过程无融水参与 , 因

此 , 从成冰作用的概念讲 , 冷型密实化类型位于干

雪带 , 并且干雪带内的年平均温度低于-25 ℃〔9〕.

比 LGB65点海拔高 200 m的澳大利亚兰伯特



图 1 LGB65 点雪芯的密度 深度剖面图

a.实测的密度 深度关系;b.公式(3)(粗线)、公式(5)(细线)的计算结果;c.公式(6)(粗线)、公式(7)(细线)的计算结果

Fig.1　Density-depth profiles for the LGB65 firn core

冰川考察路线上的 LGB59点建有自动气象站.据自

动气象站获得的年平均气温 、 10 m 深的粒雪温度 ,

以及路线考察时获得的 10 m 深粒雪温度〔10〕 , 3 者

平均气温为-35.2 ℃.结合中山站的年平均气温资

料〔11〕 , 计算出内陆冰盖这一考察断面的垂直递减

率为1.0℃/100m.由此可得 LGB65点的年平均气

温为-33.0 ℃.该考察断面年均气温-25.0 ℃的

高度点约在海拔1 520 m , 该高度即为冷型密实化类

型的高度下限 , 也是干雪带的下界 , 即干雪线.

LGB65点高出干雪线 800 m , 该处雪的密实化过程

属冷型密实化类型.从雪层剖面也可以看出 , 整个

剖面虽含有很多冰壳层 , 但这些冰壳层主要是由太

阳辐射和风的作用形成的 , 剖面中不存在再冻结冰

片 , 比冰盖沿岸(如 Law Dome 冰帽北侧)或南极半

岛地区的雪层剖面明显简单
〔12 , 13〕

.

一般认为从雪到冰川冰的演化过程中存在两个

临界密度:550 kg·m-3和 830 kg·m-3 , 分别称为第

一临界密度和第二临界密度
〔14〕
.在 LGB65 点雪芯

的密度 深度剖面中可观察到密度为 550 kg·m-3有

转折存在(图1a), 其深度为10 ～ 11 m.据 11 m以上

的密度 ρ(kg·m-3)和深度 H (m)资料可得一元线性

回归方程:ρ=0.0123H+0.4247(R
2
=0.718).由该

方程可推算出 LGB65 点的临界密度所在深度为

10.4 m.该值与Mizuho高原上的W' 200点的临界密

度深度11.5 m相近〔15〕.W' 200点的海拔为2 000 m ,

年平均气温为-33.1 ℃,也与 LGB65点相当.以 10

m以下的密度 ρ和深度H 资料可得回归方程:ρ=

0.0057H+0.4857(R2=0.955).并由该式可推算出

LGB65点的第二临界密度深度 , 即冰内气泡闭合成

为冰川冰的深度为 60.4 m.这一深度与南极冰盖和

格陵兰冰盖中温度与降水大体相当的地点 , 如南极

洲的伯德站 , 格陵兰的 I.莱曼(Inge Lehmann)和克

里特(Crüte)等的成冰深度相当〔16 ～ 18〕.

1.2　经验模型的应用

前人一般从理论角度和经验模拟两个方面进行

雪成冰的密实化过程研究.1958年 Schytt〔19〕首先建

立了粒雪密度与上覆压力的关系.随着两极冰川考

察的广泛开展 , 基础资料(密度 深度和气象观测数

据)的不断积累 , 近年来仍有不少冰川学家开展了

粒雪密实化的经验模拟研究 , 并取得了较大进展.

Langway et al.〔20〕1993 年给出了上覆压力与密度的

简单关系:

P =Aexp(B(ρi -ρ)
2
) (1)

式中:P 为上覆压力(kPa);ρi为纯冰密度(一般定义

为-20 ℃时为917 kg·m-3);A和B 为常数.从冰面

至某一深度(H)的上覆压力(P)可由下式获得:P

=9.8×10
-5∫

H

0
ρdh .

式(1)实际上可以转化为上覆压力的对数与孔

隙率平方的比例关系 , 即:

lnP =C1S
2
+C2 (2)

其中 S 定义为(ρi-ρ)/ρi.

Craven et al.〔21〕称式(2)为对数 平方(LS)模型.

Kameda et al.
〔22〕
讨论了该模型的系数 , 并得出了系

数 C2与 10 m 深处粒雪温度的关系 , 使 LS 模型成

为:

lnP =-12.9S 2 -0.0251T +7.6 (3)

1572 期　　　　　　　　　　　温家洪等:东南极伊利莎白公主地 LGB65点的雪层密度与剖面特征



其中 T 是绝对温度(K).

Kameda et al.〔22〕得出的另一模型实际上与

Schytt〔17〕最初得出的密度深度公式一致 , 即上覆压

力与孔隙率的对数存在以下关系:

P =C3lnS +C4 (4)

　　Kameda et al.〔22〕分析了式(4)的系数 C3 与10 m

深处粒雪温度的关系 , 并得出经验模型:

P =(0.0326T -10.6)lnS -1.82 (5)

　　Craven et al.〔21〕最近通过进一步检验密实化与

年平均风速 W(m·s-1)和年平均表面积累率 A(m·

a-1)的关系 , 又扩展了 Kameda et al.的经验模型.

通过将 C1和 C4看作常数 , 对 C2和 C3进行多元回归

分析 , 使式(3)、(5)扩展为:

lnP =-12.9S2 -0.0249T -0.1083W

+1.5968A +7.91 (6)

P =(0.048T +0.1067W -3.1743A -14.1)

×lnS -1.82 (7)

　　Kameda et al.〔22〕的经验模型式(3)和(5)不适用于

渗浸带的密度 深度剖面 , 如 Mizuho 高原上的S18

点 , 也不适用于南极内陆下降风极强 , 风对积雪的

压实和吹蚀作用明显 、年积累率小的地方 , 如

Mizuho 高原的 Mizuho 站和 Lambert 盆地的 LGB35

点〔21 , 22〕.由图 1b 可见 , 式(3)和(5)均适用于

LGB65点 , 从一个侧面反映出该处不属于强下降

风 、低积累率的地区.

式(6)能够较好拟合密实化过程的第一阶段直

到密度为 0.7 ～ 0.75g·cm-3的数据 , 而式(7)却适用

于以渐近线接近纯冰密度的高密度部分〔21〕.李忠勤

等〔4〕和张明军等〔5〕通过 LGB65雪芯的阴 、阳离子和

δ
18
O资料的对比分析 , 得出50 m雪芯定年结果约为

250 a.根据本支雪芯的密度-深度资料 , 计算出该

处年均表面积累率 A为 122.3 mm.根据澳大利亚在

Lambert盆地设立的自动气象站获得的资料 , 雪面

坡度大的地方风速也大 , 年均风速大于 10 m·s-1地

站点 , 雪面坡度达 3.2 ～ 5.2 m·km
-1
.假定 LGB65

的风速与 Lambert盆地雪面坡度较小的自动气象站

测得的风速一致 , 即 W 约为 7.5 m·s-1〔10〕.则利用

式(6)、(7)可得图 1c.从该图可得 , 式(6)能够较好

地拟合 LGB65点的密度数据 , 而式(7)对同一深度

的密度数据估算过大.这和上述Craven与 Allison的

结论相同〔21〕.

由于式(6)、(7)均使用了年均表面积累率 A 作

为变量.因此 , 可以试图用这 2个经验模型来得出

LGB65点处年积累率 A.由实测密度 深度数据可

得第一临界密度处的 P 为 0.506 kPa , 则由式(6)、

(7)可得 A分别为 156 mm 、237 mm.由于式(6)能较

好地拟合该处的密度数据 , A 为 156 mm 应比较接

近实际值.而后者可能和式(7)过高估算同一深度

的密度值一样 , 高于该地的实际年均表面积累率.

2　地层剖面特征

在透光台上观测到最主要的雪层剖面特征是晶

体粒径 、深霜构造 、透光性以及消融现象 、风壳的

变化
〔23〕
.LGB65点处于东南极高原 , 雪层中仅有薄

冰壳层 , 它们主要是辐射壳和风壳.

2.1　晶体粒径

晶体粒径一般分为细粒雪(<1 mm)、中粒雪(1

～ 2 mm)和粗粒雪(>2 mm)或划分得更详

细〔9 , 24 , 25〕.由于南极内陆冰盖的雪层剖面单调 , 积

累率低 , 要进行剖面分析和年层划分 , 就必须尽可

能细心观测 , 以求最大限度地提取冰芯剖面特征的

信息.粒雪粒径随深度的变化是雪层剖面的重要特

征之一 , 本研究为尽可能细致地观测粒雪的粒径变

化 , 根据细 、中 、粗粒雪所占比例 , 从细粒雪到粗

粒雪把晶体粒径划分为 13个类型(表 1).根据雪芯

中晶体粒径的相对变化还可标出较细 、较粗的粒径

变化.

　　根据上述晶体粒径的分级 , 观测发现LGB65

表 1　晶体粒径类型表

Table 1　The types of grain-size

序号 晶体粒径类型 　　　　所占比例

1 细粒雪 细粒雪为 100%

2 细粒雪夹少量中粒雪 细粒雪>80%, 中粒雪<20%

3 细粒雪夹中粒雪
细粒雪 >60%, <80%;中粒雪>
20%, <40%

4 细粒雪与中粒雪各半
细粒雪 <60%, >40%;中粒雪>
40%, <60%

5 中粒雪夹细粒雪
细粒雪 <40%, >20%;中粒雪>
60%, <80%

6 中粒雪夹少量细粒雪 细粒雪<20%;中粒雪>80%

7 中粒雪 中粒雪为 100%

8 中粒雪夹少量粗粒雪 中粒雪>80%;粗粒雪<20%

9 中粒雪夹粗粒雪
中粒雪 > 60%, <80%;粗粒雪>
20%, <80%

10 中粒雪与粗粒雪各半
中粒雪 <60%, >40%;粗粒雪>
40%, <60%

11 粗粒雪夹中粒雪
中粒雪 <40%, >20%;粗粒雪>
60%, <80%

12 粗粒雪夹少量中粒雪 中粒雪<20%, 粗粒雪>80%

13 粗粒雪 粗粒雪为 100%
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点处雪层剖面的晶体粒径随深度的变化可划分为 4

段:1)从表面到 7.76 m , 全由细粒雪构成 , 晶体粒

径从表面的约 0.2 ～ 0.3 mm 逐渐变粗到 0.7 ～ 0.8

mm左右 , 只有局部粒径略粗于上 、下相邻部位 , 但

整段粒雪的粒径均小于 1 mm.2)7.76 ～ 18.35 m , 晶

体粒径在细粒雪与中粒雪间波动 , 波动幅度大而频

繁 , 从中可以看出某些韵律变化.3)18.35 ～ 41.19

m , 雪芯晶体粒径主要为中粒雪 、中粒雪夹少量粗

粒 , 其中 29.68 ～ 33.45 m 的粒雪较粗 , 主要为中粒

雪夹粗粒雪 , 局部为粗粒雪夹中粒雪.该段晶体粒

径仍有频繁变化 , 但幅度没有上段大 , 主要反映在

同一晶体粒径类型中出现相对较粗和较细的韵律变

化.4)41.19 m 到雪芯底部 , 用肉眼已很难看出晶

体粒径的相对粗细变化 , 只观察到粒径

图 2　LGB65 雪芯 6.0 ～ 8.0 m 、 28.0 ～ 30.0 m 和

44.0 ～ 46.0 m 的地层剖面图

1.细粒雪;2.中粒雪夹粗粒雪;3.深霜;4.风壳(强);5.多层风壳;

6.中粒雪;7.粗粒雪夹中粒雪;8.辐射壳(强);9.风壳(中);

10.辐射壳与风壳的混合壳;11.中粒雪夹少量粗粒雪;

12.辐射壳(中);13.风壳(弱);14.粗粒雪夹

少量中粒雪;15.辐射壳(弱);16.多

层辐射壳;17.年层标记

Fig.2 Stratigraphic profiles of the LGB65 firn core from

6.0 ～ 8.0 m、 28.0～ 30.0 m and 44.0～ 46.0 m

类型的单调缓慢变化 , 并在45.6 m以后 , 稳定为粗

粒雪夹少量中粒雪.

　　一般认为夏季层晶体粒径较粗 , 而冬季层颗粒

较细 , 较均匀
〔23〕
(图 2).上述晶体粒径的粗细变

化 , 如果排除了深霜的影响 , 则可反映季节交替的

韵律变化 , 可作为年层划分的依据之一.而雪芯中

某些深度段上粒径明显变粗(如 29.68 ～ 33.45 m),

可能反映了气候年代际的变化.

2.2　深霜结构

LGB65点雪坑剖面未见深霜层 , 雪芯中直到

2.85 ～ 2.96 m出现粒雪相对较粗(0.5 ～ 1.0 mm)的

层位 , 但它的结构不似深霜层疏松 , 因而不属深霜

层 , 而应为夏季层.再往下至 3.16 ～ 3.19 m 和 3.66

～ 3.70 m , 粒雪较粗 , 较疏松 , 透光性略好 , 应为深

霜层.类似的层位还有一些 ,一般仅几厘米 , 往往出

现在冰壳的上下两侧(图 2).但直到 7.76 m 深 , 该

雪芯的晶体粒径均为细粒雪类型 , 因此 , 这些层位

应该为雏形深霜 , 说明该支雪芯深霜层不发育.这

表明上节所述的在 7.76 m 以下 , 晶体粒径的频繁

变化主要是由气象因子的季节性韵律变化或年代际

变化所致.

Higham et al.〔26〕通过多年的路线考察发现 ,

Lambert冰川盆地深霜的发育与年积累率小于 150

mm的地点紧密相关 , 积累率越低 , 深霜越发育.在

Lambert冰川流域深霜广泛分布于 73°S以南地区 ,

LGB65位于73°S 线以北 , 其深霜层不发育 , 这从一

个侧面反映出该处积累率可能不低于 150 mm.

2.3　透光性

Shoji et al.〔23〕主要从格陵兰冰盖冰芯分析中得

出 , 冰芯的透光性主要表现为 , 夏季层位较暗淡有

复层 , 冬季层位较透明且较均一.从 LGB65雪芯的

分析看 , 由于年积累量小 , 年层较薄 , 夏季缺乏多

层结构.夏季层位由于晶体粒径较粗 , 密度较小而

孔隙较多 , 透光性较好 , 相反 , 冬季层位较密实 ,

一般较暗淡且较均一.因此 , 该雪芯透光性与积累

量较大的格陵兰冰芯有所不同.该支雪芯 16.0 m

以上 , 不易观察到透光性的相对变化 , 该深度以

下 , 透光性的相对变化越来越清晰 , 表现出韵律变

化 , 可作为划分年层的依据之一(图 2).有的雪芯

段 , 透光性的相对变化界线较明显 , 可以直接划分

较亮与较暗层位 , 而某些雪芯段 , 透光性为渐变趋

势 , 只能确定其亮度最大或最小的位置 , 难以划分

亮度相对变化的确切界线(图 2).
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2.4　冰壳层

对冰壳的观测内容包括厚度 、透光性 , 单层还

是多层(紧邻的冰壳两层或以上), 与粒雪间过渡的

边界是否清晰 , 并综合判断其为强 、中 、弱等类型.

在透射光下 , 由于辐射壳的透光性较好 , 边界较清

晰 , 风壳的透光性较差 , 可将两者区分开来.根据

雪芯在透光台上的明暗变化将透光性分为较亮和较

暗两种类型.Lambert冰川盆地中较厚的不透明冰

壳应主要形成于秋季 , 春未和夏季次之.透明 、半

透明冰壳主要形成于夏季 , 因此是划分雪层剖面年

层的重要依据(图 2)〔27〕.

LGB65点 50m 雪芯共有 351层冰壳层 , 平均为

每米 7.0 层冰壳 , 与澳大利亚整个 Lambert冰川流

域路线考察结果对比来看
〔26〕
, 该处粒雪层中含有

的冰壳层相当丰富.随深度的分布为10 m 以上平均

为每米 5.3层冰壳 , 10 ～ 20 m每米 7.2 层 , 20 ～ 30

m每米 7.3层 , 30 ～ 40 m 每米 4.9层 , 40 ～ 50 m 每

米11.0层 , 可见并无明确的规律性 , 更没有出现如

Wilkes地GC46点 , 冰壳层集中于表面 , 某一深度以

下 , 薄冰壳可能因冰盖内部升华 、凝华作用而消失

的现象
〔14〕
.

雪层中 18.40 ～ 20.57 m和 29.34 ～ 32.38 m 段

均由粒雪构成 , 而且晶体粒径略粗 , 只有 30.85 m

深处有一很弱的未穿透冰壳层.这与其它层位冰壳

层频繁出现成为鲜明的对比 , 其出现原因 , 尚不清

楚.

3　积累率

根据辐射壳分布 、粒径变化 、深霜层位 、透光

性 , 并适当参考密度和多层风壳的层位资料 , 初步

分划了 LGB65雪芯的年层 , 其中 0 ～ 11.38 m 共 38

个年层 , 15.0 ～ 17.7 m有 11个年层 , 20.05 ～ 37.02

m有 84个年层 , 39.83 ～ 51.28 m 有 69个年层 , 共

划分了 202个年层.4段雪芯的年层厚度乘以相应

深度的平均密度 , 即可得出年积累率 , 年积累率随

深度变化见图 3.从图 3可得 , 年积累率最大值为

321.0 mm , 最小值为 25.8 mm , 积累率的年际变化

极大.4段雪芯的年平均积累率分别为 146.3 mm 、

139.5 mm 、131.0 mm 、123.9 mm 水当量 , 表明近200

多年 LGB65点处的年积累率在持续增加.4段雪芯

总的年平均积累率为131.9 mm , 比通过主要阴阳离

子和δ18O分析〔4 , 5〕得出的年均积累率(122.3 mm)略

大.

　　上述 4段雪芯之间有 8.78 m长的雪芯 , 只通

图 3　LGB65 点雪芯的年积累率 深度图

Fig.3　Annual accumulation rate-depth profiles

of the LGB65 firn core

过地层难以划分年层或难以连续划分 10个以上年

层.如果以其粒雪的平均密度以及获得的年平均积

累率(131.9 mm)推算 , 8.78 m 雪芯共有 41个年层 ,

因此 , 从表面到 51.28 m共约为 243个年层.

从最近 38 a的积累率来看 , 20世纪 60年代的

年平均积累率为 105.6 mm , 而 1976—1996年的年

平均积累率达170.9 mm.说明该处 20世纪 60年代

的年积累率低于平均水平 , 70 年代中期以后 ,

LGB65点的积累率出现大幅度增加.

从粒雪密实化的经验模型分析可得 , LGB65点

处不属于强下降风作用下的低积累(年积累率仅几

十毫米)地区.利用式(6)推算出第一临界密度深度

(10.4 m)以上 , 雪芯的年积累率为 156 mm , 通过年

层划分得出该深度以上的积累率为150 mm , 两值相

当接近.另外 , van den Broeke et al.
〔28〕
利用式(6)推

算Dronning Maud Land 考察路线的年平均风速 , 结

果也与实际吻合 ,说明 Craven 和 Allison 建立的 LS

模型〔21〕具有较广泛的适用性与可靠性.

前人对南极冰盖表面物质积累率历史变化的众

多研究结果表明 , 近几十年来冰盖许多地区的物质

积累速率普遍呈增大趋势 , Pourchet et al.〔29〕根据包

括罗斯冰架地区在内的东南极与西南极部分地区的

研究结果认为 , 1965—1975年平均积累率比前 10 a

增加了 30%.Morgan et al.〔30〕注意到 Law Dome 及其

相邻的东南极海岸地区在 20世纪 50年代积累率呈
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下降趋势 , 到 1960 年恢复到以前的水平 , 之后到

1985年增加了 20%.最近的积累率比过去 200 a 的

平均值大 20%.Goodwin
〔31〕
得出Wilkes Land的积累

率自 20 世纪 60年代以来增加了约 20%.其他如

Qin Dahe et al.〔32〕 、Mosley-Thompson et al.〔33 , 34〕也

都得出了类似的结果.但有些研究结果认为 , 南极

冰盖某些部分积累率呈减少趋势或无明显变

化〔35 ～ 37〕.特别是 Lambert盆地的另一侧(西侧), 过

去几十年的积累率呈下降趋势〔27 , 38〕 , 与本研究所

在的东侧不同 , 反映出南极冰盖表面物质积累率的

时空分布的复杂性.

4　结　语

通过对 LGB65 点处雪芯与雪坑的密度与雪层

剖面分析 , 获得了以下主要结果:

(1)LGB65点雪的密实化过程属冷型密实化类

型.根据实测密度资料推算出第一临界密度和第二

临界密度的深度分别为 10.4 m 和 60.4 m.

(2)根据晶体粒径大小与所占比例 , 从细粒雪

到粗粒雪划分为 13个粒径类型.LGB65点处雪 -

粒雪层的晶体粒径随深度变化可分为4段:0 ～ 7.76

m , 7.76 ～ 18.35 m , 18.35 ～ 41.19 m 和41.19 m到雪

芯底部 , 各段具有不同的晶体粒径变化特征.晶体

粒径的变化主要是由气象因子的季节性韵律变化或

年际变化所致.

(3)LGB65点的雪层中深霜不发育 , 为数不多

的雏形深霜层厚度仅几厘米 , 多分布在冰壳层的

上 、下两侧.

(4)16.0 m以上难以观察到雪芯透光性的相对

变化 , 之下 , 透光性逐渐表现出韵律变化 , 并可作

为划分年层的依据之一.

(5)整个粒雪层中 , 冰壳层平均每米有 7.0层.

除两段雪芯共 5.21 m 均由粒雪构成外 , 其余含有

较丰富的薄冰壳.辐射壳是划分雪层剖面年层的重

要依据.

(6)应用Craven et al.〔21〕及 Kameda et al.〔22〕的

粒雪密实化经验模型分析说明 , LGB65点不位于东

南极内陆强下降风 、低积累率的地区.Craven和Al-

lison的 LS模型
〔19〕
具有较广泛的适用性和可靠性.

利用该模型得出的 LGB65 点雪芯浅表层的年积累

率与通过雪层剖面特征划分年层得出的结果吻合 ,

也反映了利用雪层剖面的层位特征划分年层的方法

具有较大的可信度.

(7)综合观察到的地层的各种层位特征 , 初步

划分了 LGB65点雪芯的年层.并得出近 250 a 来该

处的年积累率呈增大趋势.总的年平均积累率为

131.9 mm.20世纪 60 年代的年积累率低于平均水

平 , 70年代中期以后 , 积累率出现大幅度增加.
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Abstract:Snow density measurement and stratigraphic ob-

servation of a 50 m firn-core and a snow-pit at LGB65 in

Princess Elizabeth Land , East Antarctica , were conduct-

ed.The major conclusions were obtained as follows:
(1)Densification of snow/firn belongs to cold type

one.The depths of the first and the second critical densi-
ty are 10.4 m and 60.4 m respectively.

(2)Depth hoar is not well developed.There are on-
ly a few embryo depth hoar layers , several centimeters in

thickness , and most of them overlie or underlie ice

crusts.
(3)Thirteen grain -size classes , from fine to

coarse , are divided according to their size and size ratios.
Grain-size depth profile of the snow/firn layers at the

LGB65 can be divided into four sections:0 ～ 7.76 m ,
7.76 ～ 18.35 m , 18.35 ～ 41.19 m , 41.19 m to the bot-

tom of the core.Grain-size variations are mainly con-
trolled by seasonal or interannual changes of climate fac-

tors.
(4)The relative light-transmission of the core varies

less above 16.0 m , but varies rhythmically bellow 16.0

m , which can be considered as an indicator for differenti-
ating annual layers.

(5)Relatively abundant ice crusts can be recognized

in the snow stratigraphic profile , 7 crusts per meter on an

avarage.However , there are two firn sections , 5.21m in

length , without ice crust.Ice crusts can mainly divided

into three types:radiation crust , wind crust and multi-

layer crust.Among them , radiation crust is of importance

for determining annual layer boundaries.

(6)The process of firnification at the LGB65 has

been examined with two empirical models established by

Craven and Allison
〔21〕

and Kameda and others
〔22〕
.The

results show that the LGB65 is not located in the strong

katabatic-wind and low accumulation rate area.The LS

model established by Craven and Allison〔21〕 has wider ap-
plicability and higher reliability.In the shallow layer of

the LGB65 firn core , the annual accumulation rate de-
rived by the LS model is consistent with the result from

firn core dating through the stratigraphic features , which

reflects that the stratigraphic method has considerable reli-

ability.
(7)On the basis of various stratigraphic features ob-

served , the LGB65 firn core is dated preliminarily.It is

concluded that the annual accumulation presented an in-
crease trend over the last 250 a.The average accumula-

tion rate of the whole profile was 131.9 mm·a-1.In the

1960s the annual accumulation was lower than the aver-

age value , and then increased strikingly since the middle

of the 1970s.
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