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摘　要:地球系统中含量甚微的重金属元素是评价人类活动对大气环境影响的良好指标 , 研究极地和

山地冰川地区过去和现代雪冰中重金属的历史记录 , 可以重建这些元素在过去大气环境中的循环过

程 , 对认识地球大气环境中重金属污染的规模和历史 、揭示这些污染物质的来源及中长距离的输送过

程具有重要的作用.概述了格陵兰 、南极 、阿尔卑斯山和青藏高原等地区雪冰中重金属的研究进展 , 并

对该领域未来的研究方向进行了展望.
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1　前言

　　随着人类社会的快速发展 , 人类活动已经成为

影响地球环境中化学元素再分配的重要因素.作为

评价人类活动对地球大气环境影响的良好指标 , 重

金属元素在极地和山地冰川地区雪冰中的含量变化

引起了科学家的极大关注[ 1 ～ 3] .重金属元素的自然

本底很低 , 通过恢复这些元素在偏远地区的历史记

录可以研究大气中重金属污染的历史和规模 , 探讨

污染物质的来源和中长距离的输送过程.

　　极地和山地冰川地区雪冰中重金属的研究可以

追溯到20世纪 60年代中后期
[ 4]
.Murozumi et al.

[ 5]

第一次给出北半球大气层已经受到人类活动释放

Pb的严重污染的证据 , 发现 20世纪60年代中期格

陵兰雪冰中Pb的含量比 2 800 a BP 增加了 200倍 ,

比工业革命前夕增加 20倍 , 这一观点曾经受到其

他研究者的质疑并引起激烈争议
[ 6～ 12]

, 其正确性

最终被后来的工作所证实[ 13～ 17] .雪冰中重金属研

究的关键在于获得洁净的样品和准确的测试数据 ,

因为所研究的元素含量极低(一般在 pg·g-1量级),

样品从采集到最终测试极易受到污染.经过 30 多

年的探索 , 目前已经建立了较为成熟的实验程序和

测试方法[ 13 , 18 ～ 22] , 研究内容也从Pb扩展到其它重

金属元素(如 Cu 、 Zn 、Cd 、Hg 等), 显著提高了重金

属的数据库质量和数量.有关重金属元素的研究方

法(包括样品的采集 , 前处理和分析过程)将在相关

文章中介绍 , 本文主要对雪冰重金属研究在几个典

型地区(格陵兰地区 , 南极地区 , 以及位于中低纬

度的阿尔卑斯山 、青藏高原等山地冰川地区)的主

要研究成果做一简要的概述 , 并对近期的工作进行

展望.

2　格陵兰雪冰中重金属的研究

　　现有的研究发现 , 格陵兰现代降水中的 Pb ,

Cu , Zn , Cd和Hg 等元素主要来自人为源[ 23 , 24] , 表

明格陵兰大气环境中重金属的自然循环过程已经受

到人类活动的严重影响 , 主要原因是格陵兰距离欧

亚和北美地区的工业区较近 , 并且每年的 12月至

翌年的4月存在一个强大的南北向空气输送[ 25] , 有

利于污染物向格陵兰地区输送.

2.1　重金属 Pb

2.1.1　Pb的时间序列

　　探讨重金属的时间趋势与人为排放量趋势的相

关性 , 必须通过雪冰获得可靠的重金属时间序列.
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Pb是目前唯一可以建立有效的时间序列以评价人

类活动的影响和末次冰期循环中纯自然变化的元

素.格陵兰已恢复了过去 8 000 a来 Pb 在雪冰中的

历史记录 , 但纯自然变化的时间序列还没有获得.

几个相关的数据结果显示[ 5 , 15 , 26] , 在全新世格陵

兰雪冰中 Pb的自然本底小于 1 pg·g-1.

　　Hong et al.
[ 26]
建立了 7 760 ～ 471 a BP期间格陵

兰中部 Summit冰芯中 Pb的时间序列 , 发现工业革

命以前北半球的大气圈层就已经受到了 Pb 的严重

污染.如图 1a 所示 , 7 760 a BP 冰芯中 Pb 的浓度

很低(～ 0.55 pg·g-1), 在 2 500 ～ 1 700 a BP之间增

加了约4倍 , 到 471 a BP左右增加约 8倍.根据样

品中 Al , Na 和 SO2-
4 的计算结果 , 整个3 000 ～

500 a BP 时间段内自然源对 Pb 的贡献量没有发生

显著改变 , 冰芯中 Pb的增长只能用人为活动来源

解释.处在兴盛时期的古罗马帝国和中世纪中欧国

家的 Pb-Ag 冶炼活动被认为是当时Pb污染的主要

根源 , 因为冰芯中 Pb的时间趋势和同期内这些国

家的 Pb生产量有很好的相关性[ 23] .

图 1　7 760～ 470 a BP格陵兰中部Summit冰芯

中 Pb 浓度变化[ 26](a)与公元 1773—1992年

格陵兰中部雪冰中 Pb 浓度变化[ 23](b)

Fig.1　Changes in Pb concentration in the Summit

ice core at the Central Greenland from 7 770 to

470 a BP(a)and in snow/ ice at the Central

Greenland from 1773 to 1992 AD(b)

　　工业革命以来人类活动对大气成分产生巨大影

响 , 格陵兰雪冰中 Pb的历史记录发生了明显变化.

Murozumi et al.[ 5]发现在公元 1753—1965年时段内 ,

格陵兰西北地区 Camp Century 的雪冰中 Pb的含量

呈升高趋势 , Boutron et al.[ 27]则发现 1970年以后 ,

格陵兰中部 Summit的雪冰中 Pb含量开始呈下降趋

势.Candelone et al.[ 23]重建了 1773—1992年格陵兰

中部 Summit的冰芯中 Pb的时间序列 , 再次证实了

这种趋势.由图 1b可以看出 , 公元 1773至 1930年

前冰芯中 Pb 的浓度增加较为缓慢 , 金属冶炼业的

排放可能是当时 Pb 污染的主要来源 , 其次是煤和

木材的燃烧释放.1930—1970 年是 Pb 浓度的显著

上升期(60年代末达到 200 pg·g-1左右 , 40 a 内增

加了3.4倍), 含铅汽油的大量使用被认为是 Pb含

量急剧上升的主要原因[ 23] , 1970年以后冰芯中 Pb

的浓度迅速降低(到90年代初约为18 pg·g-1 , 减小

了约 6.5倍), 则与同期内北美和西欧一些国家开

始减少使用含铅汽油有直接关系[ 23 , 27] .

2.1.2　Pb污染物的示踪剂

　　Pb的稳定同位素组成可用作大气污染物的示

踪剂 , 目前已经成功应用到雪冰杂质的研究中.

Rosman et al.[ 28]分析了 Boutron et al.[ 27]的样品 , 根

据206Pb/Pb207比值探讨了 1967—1989年间雪冰中 Pb

的来源 , 发现这段时间内 Pb污染物的主要源区是

美国 , 加拿大和欧亚大陆.由表 1可以看出 , 在 20

世纪 70年代早期美国是 Pb的主要污染源 , 贡献量

达到 67%, 到 80 年代后期 , 加拿大和欧亚大陆成

为主要源区 , 贡献量为 75%, 而美国下降到 25%.

后来对同批样品中206Pb/Pb204和208Pb/Pb207的研究[ 29]

进一步证实了上述结论.

表 1　格陵兰雪冰中 Pb的206Pb/ Pb207比值

和主要源区的相对贡献量[ 28]

Table 1　The 206Pb/Pb207 ratios in Greenland snow and ice

and the relative contribution of their main source regions

1968 1972 1976 1980 1984 1988

同

位

素

比

值

格陵兰雪 1.159 1.18 1.182 1.182 1.164 1.155

美国 1.18 1.20 1.21 1.22 1.21 1.20

欧亚和加拿大 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14

相对

贡献

量/ %

美国 47 67 60 52 34 25

欧亚和加拿大 53 33 40 48 66 75

　　与Pb的稳定同位素组成相比 , 重金属的有机

化合物具有更直接的示踪效果 , 因为此类物质大多

不存在自然来源 , 是人类特定类型活动的直接产

物.Lobinski et al.[ 30] 在格陵兰中部 Summit的一支
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冰芯中首次检测到了汽油中的人为添加剂三乙基铅

和四乙基铅(Et3Pb+和 Et2 Pb2+), 获得了人为污染

的明确证据.他们还发现1841 , 1869和1915年的冰

层中根本不含这些化合物 , 而 1930年到 80年代中

期 , 冰芯中这些物质存在并且浓度呈明显的升高趋

势 , 随后又逐渐下降[ 31] , 这与含铅汽油从 1924 年

开始引入后消耗量的变化十分吻合.

2.2　其它重金属

　　与Pb相比 , 其它重金属的研究相对较少.对工

业革命之前(7 760 ～ 471 a BP)格陵兰雪冰芯中 Cu 、

Zn和 Cd 的历史记录的恢复发现 , Cu 的含量从 2

500 a BP 开始超过其自然本底的变化 , 表明远在工

业革命以前北半球大气就已受到 Cu 的污染.这个

时期的污染与罗马和中世纪时期人类使用原始而落

后的工艺大量生产Cu有关[ 32] .Zn和Cd的含量在7

760 ～ 471 a BP 期间没有发生明显变化 , 其来源主要

是土壤和岩石尘埃等自然源[ 33] .

　　Candelone et al.
[ 23]
和 Boutron et al.

[ 27]
建立了工

业革命以来格陵兰中部 Summit冰芯中Zn 、Cu和 Cd

的时间序列 , 时间段为公元1773—1992年.Zn含量

从16世纪 70年代开始 , Cu 和 Cd 从 19世纪 50 年

代开始显著增加 , 到 20世纪 60年代末 70年代初 ,

Cd 增加了8倍 , Zn增加了 5倍 , Cu增加 4倍 , 此后

浓度明显下降 , 到 1992年 , 又分别减小了 2.3 、 1.

7 、 1.2倍.Candelone et al.
[ 23]
认为雪冰中这 3种金

属含量前期显著增加与人类活动的释放量的增加有

关 , 而后期降低则是北半球许多国家采取严格的排

放控制措施以及前苏联解体后经济衰退的结果.

　　目前有关格陵兰雪冰中 Hg 浓度的可靠性数据

极少.最近 Boutron[ 24] 发现 , 在 1949—1989 年间

Summit雪冰中 Hg 的浓度没有明显的时间变化趋

势 , 但平均浓度为 0.43 pg·g
-1
, 约是 Hg 的自然本

底值(0.2 pg·g-1)的 2倍 , 表明格陵兰冰盖已经受

到了人为活动的污染 , 污染的来源极可能是北美 、

亚洲和欧洲一些国家的燃煤和垃圾物质焚烧释放.

2.3　季节变化和地理分布特征

　　雪冰中重金属浓度的季节变化特征可以反映大

气环境中重金属物质输送/沉降过程以及各种贡献

源随季节变化的信息 , 对于全面认识冰芯中重金属

记录的环境内涵具有不可或缺的作用.Murozumi et

al.[ 5] 、Boutron[ 27]和Wollf et al.[ 34]分别研究过格陵

兰西北(Camp Century)、中部(GRIP)和西南(Dye3)

等地区雪冰中重金属浓度的季节变化 , 近期 Boyle

et al.[ 35]和Savarino et al.[ 36]又在GISP2和Summit地

区作了详细研究.总的看来 , 雪冰中Pb 、Cd 、Zn和

Cu的浓度随季节变化显著 , Pb浓度的季节变化特

征更好.秋/冬季雪冰中重金属浓度较低 , 最大值

出现在晚冬/早春 , 夏季的变化比较复杂.另外 ,

各种来源对雪冰中重金属的贡献有显著差异 , 人为

源在每个季节都是主要来源 , 尘埃的贡献占有一定

比例(春季有明显增加), 海盐的贡献量甚微[ 36] .

　　目前还没有格陵兰重金属地理分布特征的报

道.表 2列出了格陵兰几个地点现代降雪中重金属

的测试数据.从这些有限的数据看 , 格陵兰北部 Pb

的含量较高 , 中部Cd 、Zn和 Cu的含量似乎也高于

南部.

表 2　格陵兰各地区现代降雪中重金属浓度(pg·g-1)

Table 2　Heavy metal concentrations of recent

precipitation in Greenland(pg·g-1)

地区 采样地点 Pb Cd Cu Zn 资料来源

西北 Camp Century 213 - - - 据文献[ 5]

中部
Summit 21.6 1.3 10.7 42 据文献[ 36]

Summit 49 1.5 8 70.5 据文献[ 27]

西南 Dye 3 28 0.74 6.2 27 据文献[ 34]

3　南极雪冰中重金属的研究

　　同格陵兰相比 , 南极受到人类活动的重金属污

染要小得多 , 因为南极距离拥有大量工业的大陆很

远 , 并且受南极辐合带的保护 , 南极以外的大气污

染物很难到达该区.但就目前看 , 人类活动至少已

经扰动了南极地区大气环境中Pb和Cu的自然循环

过程.

3.1　重金属 Pb

3.1.1　Pb的时间序列

　　南极地区重金属历史记录的恢复长达 155 ka

BP , Boutron et al.
[ 19 , 37]

利用 Dome C 和 Vostok两处

的冰芯建立了整个末次冰期和未次间冰期晚期雪冰

中 Pb的时间序列.这一时期是以全球大气层中尘

埃和海盐载荷的重大变化为特征 , 是考察天然 Pb

的自然变化过程和各种可能来源相对贡献量的最佳

时期.如图 2所示 , 南极冰芯中 Pb 的浓度在 155

000 ～ 3 850 a BP 期间变化十分强烈 , 冰盛期 Pb浓

度的最大值超过 40 pg·g-1 , 全新世开始降低 , 在 13

000 ～ 3 850 a BP 年间保持在 0.3 ～ 0.9 pg·g
-1
之

间[ 17 ,19 , 37] .Boutron et al.[ 38]认为 , 这一时期的重大

变化可以由飘尘中 Pb 的天然平均丰度来解释 , 海

盐的贡献甚微 , 只是在尘埃减少的时期 , 例如全新
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世 , 火山喷发释放可高达天然 Pb浓度的一半.

图 2　(a)Vostok 冰芯中δD的变化剖面(b)Dome

C(○)和Vostok(△)冰芯中 Pb 浓度变化[ 17]

Fig.2　Hydrogen isotope profile of the Vostok

core(a)and Pb concentration profiles in the

ice cores of Dome C(○)and Vostok(△)(b)

图 3　南极 Coats Land雪坑中 Pb 浓度

变化[ 39]

Fig.3　Pb concentration profile of snow in the Coats

Land , Antarctica

工业革命初期至 19世纪末南极冰盖中 Pb的浓

度变化还不清楚 , 但 20 世纪以后南极冰盖已明显

受到人为活动来源 Pb的污染[ 18 , 21] .

　　Wolff et al.[ 39]分析了西南极 Coats Land雪坑中

Pb的浓度(时间段为公元 1920—1990年 , 图 3), 认

为1920年人类活动的污染就已经影响到最偏远的

南极(此时 Pb的浓度为 2.5 pg·g-1 , 自然源的贡献

量约是0.8 pg·g-1), 1920—1950年间雪冰中的 Pb主

要来源于南半球金属冶炼的排放 , 1950—1980年浓

度的快速升高与这段时间内南半球含铅汽油的大量

使用有关 , 其中Pb浓度的个别高值是由于原苏联运

输飞机使用含铅汽油造成的局地污染的结果 , 而

1980年后 Pb浓度的降低是南半球国家和地区逐渐停

止使用含铅汽油的结果.

　　Scarponi et al.[ 40]建立了 1986—1991年间东南

极 Hercules Neve降雪中 Pb 的时间序列 , 发现这段

时间内Pb的浓度和通量显著下降 , 并且浓度和通

量的变化与巴西 、尤其是澳大利亚汽油中 Pb的消

耗量具有一致的趋势(图 4).1980年以后东南极和

西南极Pb的浓度同时降低 , 似乎意味着南极地区

现代降雪中 Pb 的含量正呈现下降趋势 , 这与格陵

兰雪冰中 Pb的浓度从 20世纪 70年代早期开始迅

速降低的现象极其相似.

图 4　(a)1986—1991年南极Hercules Neve雪坑中

Pb 年平均浓度变化;(b)Pb 通量变化(1986—1991 年);

(c)1984—1991年巴西(+)、 澳大利亚(×)以及

二者(★)汽油中 Pb 的消耗量[ 40]

Fig.4　Pb concentration(1986—1991)in a snow

pit at Hercules Neve , Antarctica(a).Pb fallout flux

(1986—1991)in Hercules Neve , Antarctica(b).

Consumption of Pb in gasoline from 1984 to 1991

in Brazil(+), Australia(×)and both(★)(c)

3.1.2　Pb污染物的示踪剂

　　Pb的有机化合物还没有在南极雪冰中检测到 ,

目前只有 Pb稳定同位素的初步分析结果.Rosman

et al.[ 41]测定并对比了南极古代冰芯和现代雪冰中
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Pb同位素(204Pb , 206Pb , 207Pb , 208Pb)的丰度值 , 发现南极

现代降水已经受到人类活动来源 Pb 的严重污染 ,

污染的主要来源是南美洲 , 澳大利亚也是一个重要

源区.

3.2　其它重金属

　　Zn 和 Cd 的长时间序列也是利用 Dome C 和

Vostok的两支深孔冰芯建立的
[ 42 , 43]

.与 Pb 的变化

相似 , 155 000 ～ 3 850 a BP期间 Zn和 Cd的浓度变

化非常强烈 , 在末次冰期冰盛期 Zn 的浓度达到

100 pg·g
-1
, Cd的浓度达到 3 pg·g

-1
, 而在全新世

Zn的浓度只有几个 pg·g-1 , Cd则一直小于 0.1 pg·

g-1.Cu 在南极雪冰中的古老记录可追溯到 40 ka

BP[ 44] , 其浓度变化特点和同期的 Pb 、 Zn 、Cd 相类

似 , 在末次冰期冰盛期的最大浓度约是全新世时期

的30倍.

　　工业革命以来南极地区雪冰中 Zn 、Cd和 Cu的

可靠的时间序列目前只有 Gorlach et al.[ 21] 和

Wolff
[ 45]
的报道 , 覆盖的时间段分别为 1940-1980

年和 1923-1986年.在这段时间内 Zn和 Cd的浓度

没有明显的变化趋势 , 并且它们的平均值与全新世

时期的自然本底相近 , 因此可认为人类活动尚未显

著地影响南极大气中 Zn和Cd的自然循环过程.至

于Cu , 其浓度在1923—1976年间没有显著变化 , 但

在20世纪 70年代后期和 80年代明显增加了 2倍 ,

这一变化与南半球国家尤其是智利 Cu生产量的增

加相一致 ,而尘埃和海盐的贡献量只能解释其中很

小一部分.Wolff et al.[ 45]认为 Cu 在南极地区的自

然循环过程已受到人类活动的影响.

　　Vandal et al.[ 46]恢复了南极雪冰中 34 000 a BP

以来Hg 的历史记录.在末次冰期冰盛期 Hg 的浓

度(2 pg·g-1)约是全新世时期(0.35 pg·g-1)的 6倍 ,

尘埃 、火山和海盐的贡献量<10%, 海洋可能是当

时雪冰中 Hg的主要源区 , 因为雪冰中 Hg的浓度变

化与海洋逸出的气态 Hg 的变化相一致.南极地区

现代降雪中 Hg 的浓度小于 1pg·g
-1〔47]

, 但其来源

尚不能确定.

3.3　季节变化和地理分布特征

　　有关南极雪冰中重金属的季节变化的可靠性报

道 , 目前只有来自 Dolleman岛的研究
[ 48]
, Pb 、Cu 、

Zn和Cd等 4种元素的浓度随季节变化显著 , 但只

有Pb具有明显的季节变化特征.Pb的浓度在秋/冬

季出现最大值 , 比夏季浓度高 3倍.值得注意的是

雪冰中 Pb的浓度变化和海盐与尘埃来源的气溶胶

的输入变化相一致 , 而Pb主要来源于人为活动 , 这

表明人为来源的 Pb 污染物和自然源的气溶胶可能

经历了共同的输送过程后到达南极地区.

　　对南极地区雪冰中重金属的地理分布特征的研

究目前只有两处报道.秦大河[ 49 , 50] 发现在沿横贯

南极冰盖的一条剖面(Seal Nuntaks至 Mirny 站)上 ,

表层雪中 Pb 的浓度自西向东呈递增的趋势.他认

为横穿路线的西段 Pb 的浓度是较客观地反映这些

地区内现代降水中 Pb 含量的现代本底值 , 而整个

剖面东段 Pb 浓度较高 , 显然是局部地区人类活动

造成的污染 , 因为在这一区域各种大型机动车辆 、

飞机 、野外考察活动等使用了大量的石油燃料制

品.

　　Ikegawa et al.[ 51]在 Queen Maud Land地沿两条

路线(Asuka-S16和S16-Dome Fujii)分析了表层雪

中包括重金属元素在内的主要痕量元素的分布特

征.Na、Mg 、Sr、Cu以及 Ca 、Ba的通量随离开海岸

的距离的增加明显降低 , 说明这些元素可能主要源

于附近海洋 , 经空气传输而至.尘埃来源的 Co 、Ni

和 Cd的通量值分别在海拔 2 500 m和 3 500 m 左右

急剧升高 , 而Mn 、 Se 、Zn和 As的通量变化则具有

上述两种特征 , 这可能反映了对流层的长距离传输

或平流层的垂直沉降.Pb 、V 和 Al的通量在海岸

区 、下降风带和内陆高原区都有峰值出现.人类活

动来源的元素通量在东南极 Queen Maud Land的增

加说明了极地平流层垂直沉降作用的存在.

4　山地冰川雪冰中重金属的研究

　　山地冰川发育在中低纬度地区 , 距离人类活动

密集的地区更近 , 现有的数据表明[ 52] , 人类活动产

生的重金属元素含量比极地冰川上高出 2 ～ 3个数

量级 , 考虑到这些物质在取样和分析期间产生的严

重污染情况 , 可以很容易地在山地冰川获得这些物

质的时间趋势 , 在揭示人类活动对环境的影响程度

上具有更大的潜力.目前只有阿尔卑斯山和青藏高

原地区有这方面较为可靠的报道.

4.1　阿尔卑斯山地区

　　阿尔卑斯山地区是较早进行雪冰中重金属研究

的地区之一 , 由于实验技术的限制 , 直到近期才获

得一批有关时间趋势的可靠数据.Van de Velde et

al.[ 52～ 55]对阿尔卑斯山地区 Mont Blanc 的一支冰芯

进行了系列研究 , 恢复了 Pb 、Cd 、Cu 、Zn 等 13种

重金属长达200多年(公元 1778-1991年)的浓度记

录.总的来看 , 从工业革命时期至 19世纪末 , Mont

Blanc冰芯中所有重金属的浓度波动不大 , 进入 20
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世纪 , 除 Au 、Pt 、Pd和 Rh的浓度没有明显变化外 ,

其它重金属则发生了显著变化.Pb 、Cd 和 Zn 的浓

度从 19世纪末到 20 世纪 70年代增加 10 ～ 15倍 ,

随后的20 a逐渐下降 , 人为活动是这些金属的主要

来源 , 它们的浓度变化趋势与西欧国家排放量的变

化基本一致[ 52 , 53] .而 Cu 、Co 、Cr 、Mo和 Ag的浓度

从19世纪末开始一直呈上升趋势 , 到 1991年增加

了3 ～ 15 倍 , 人为活动同样是它们的主要来

源[ 52 ～ 55] .Sb在过去 200 a来增加了6倍 , 但没有明

显的时间趋势
[ 54]
.由于缺乏相应的自然本底做参

考 , 目前还不能确切评价人类活动对这些元素在该

区自然循环过程的影响程度 , 但上述结果已经显示

山地冰川地区重金属的浓度变化趋势与南 、北极存

在显著差异.

4.2　青藏高原地区

　　过去对青藏高原地区雪冰中重金属的研究较

少[ 56 , 57] , 目前这项工作又引起了研究者的关注.效

存德等
[ 58]
测试的青藏高原地区现代降水中 Pb的平

均含量约为36.6 pg·g-1 , 而自然源的贡献小于3 pg

·g-1 , 表明青藏高原地区也已经受到人为活动的污

染.对青藏高原地区河水以及冰芯中 Pb 浓度的分

析也从不同角度证实了这个结论[ 59～ 61] .霍文冕

等[ 62]通过分析青藏高原希夏邦马峰达索普冰芯的

上部 40 m样品中 Pb的含量 , 恢复了 1946—1997年

间Pb的浓度记录 , 发现冰芯自下而上 , Pb的含量呈

增大趋势(图 5).这种增长从 1970

图 5　达索普冰芯上部 40 m 冰芯中 Pb 浓度变化[ 62]

Fig.5 Pb concentration in the upper 40 m of the

Dasuopu ice core

年以后最为显著.图 6 给出了该冰芯中 Pb 的同位

素组成[ 63] , 17 ～ 40 m 之间 Pb 的同位素组成变化较

大且富 Th 铅 , 而 17 m 以上则在较小的范围内变

化 , 且富 U 铅.说明近 20多年来人类活动的富 U

铅在达索普冰芯记录中逐渐占据主导地位 , 而此

前 , 没有一种来源占绝对优势 , 认为南亚及东南亚

等地的发展中国家可能是冰芯中 Pb的主要来源.

图 6　达索普冰芯上部 40 m 冰芯中 Pb 同位素组成

(0～ 17 m , ○;17～ 40 m , ★)[ 63]

Fig.6　Pb isotopes in the upper 40 m of the Dasuopu

ice core(○:0～ 17 m , ★:17 ～ 40 m)

5　研究展望

　　雪冰中重金属的研究已经取得一些令人振奋的

成果 , 为认识和了解人类活动对地球大气环境的影

响作用提供了独特的信息.随着高精尖研究手段的

开发和引进 , 雪冰中重金属的研究将具有更为广阔

的前景.笔者认为如下几个方向的研究将逐渐加

强.

　　(1)雪冰中重金属的时间序列的研究有待进一

步的扩展和深入.有史以来尤其是工业革命以来的

雪冰中重金属的时间序列 , 是考察人类活动对大气

中重金属循环影响作用的最佳资料 , 史前的记录则

是了解人类影响所达程度的最佳参考 , 而目前这些

方面的研究在几个典型地区的发展很不平衡.同

时 , 季节变化和地理分布特征也必须加强 , 这对于

全面认识重金属时间趋势的环境内涵具有重要作

用.

　　(2)雪冰中重金属的研究对象除目前主要分析

的 Pb 、Cu 、 Zn 、Cd 、Hg 之外 , 其它重金属的浓度变

化情况也需要密切关注.如自 20世纪 80年代初含

铅汽油的使用受到限制后 , 虽使Pb含量下降 , 但无

铅汽油中其它元素并没有减少(如 Pt 、Ph), 有的甚

至加入了别的金属元素作为替代物(如Mn).另外 ,

日益频繁的航空航天活动使用了大量的稀有金属 ,

无疑会增加这些元素在大气中的含量.
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　　(3)重金属污染物的示踪剂研究刚刚起步 , 这

方面还亟待深入.雪冰中 Pb 的稳定同位素组成可

以提供以Pb污染物来源及相对贡献量的信息 , 而

相关有机化合物则是人为污染的明确证据 , 证实这

些物质的存在和获得详细的时间序列将具有特别的

研究价值.

　　(4)除南极 、北极地区外 , 中低纬度的山地冰

川地区将成为雪冰中重金属的研究热点地区 , 因为

山地冰川更接近人类活动区 , 更能反映人类活动对

气候与环境的影响.青藏高原作为一个独特的地理

单元 , 其周边国家不仅拥有久远的人类活动历史 ,

而且目前正在加速各自的工业化进程 , 在这一地区

开展重金属研究工作有特别的历史和现实意义.
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Progress in the Studies of Heavy Metals in Snow and Ice

in Polar Ice Sheets and Alpine Glaciers

LI Zhen , 　YAO Tan-dong
(Key Laboratory of Ice Core and Cold Regions Environment , CAREERI , CAS , Lanzhou Gansu 730000 , China)

Abstract:The heavy metals are good indicators of the hu-
man activity impact on atmospheric environment.The in-

vestigation of the historic records of heavy metals in the

polar and alpine snow and ice is essential in reconstruct-

ing the past atmospheric cycles of these metals , and is

important in determining the extent and timing of the an-
thropogenic heavy metal emissions.This paper reviews the

progress in the studies of heavy metals in snow and ice.
The available data show that human activity had led to the

increases in lead and copper concentrations at Greenland

two millennia ago , and these increases had become much

heavier from the industrial revolution.As to zinc , cadmi-
um and mercury , they also increase in Greenland in re-

cent centuries.However , these trends were followed by a

decrease from the 1970s.For the Antarctica , the back-

grounds of Pb , Cd , Zn , Cu and Hg in ancient ice were

highly dependent upon climatic conditions , the highest

values occurred during the coldest periods of the ice ages ,

especially during the Last Glacial Maximum.Human ac-
tivity led to increase in Pb and Cu concentrations during

the 20th century , and a decrease in Pb has happened

since the 1980s.No unambiguous evidence for human ac-
tivity impact on other heavy metals can be obtained in

Antarctica.On the other hand , no much work were car-
ried on deciphering the history of atmospheric heavy met-

als pollution in the regions with high-altitude cold alpine

glaciers in the mid-low latitudes , and the available data

show that human activity impact on these regions was

heavier than in Greenland and Antarctica.Although such

investigations give access to an outline of human perturba-
tion of the distribution of certain heavy metals , much ef-

fort is urgently needed to devote in future.

Key words:snow and ice;heavy metals;history record;human activity
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