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摘　要:利用 1996/1997 年度中国首次南极内陆冰盖考察获得的 50 m 雪芯雪冰化学资料 , 对南极伊利

莎白公主地 250 a来的雪冰化学特征进行了初步研究.结果表明 , 3 种海盐离子 (Cl-, Na+和 Mg 2+)

的变化趋势表现出惊人的相似性 , 除个别年份出现高值外 , 变化均较为平缓 , 总体上呈现出略微上升

趋势;Ca2+和 K +的变化更为平缓 , 总体变化趋势很不明显;变化最为剧烈的是 NO-3 、 NH
+
4 和 SO 2-

4 ,

NO-3 和 NH+4 的变化趋势极为相似 , 除变化幅度大外 , 总体变化趋势都表现出较为明显的上升趋势 ,

SO2-4 最为明显的变化特征是记录了过去 250 a来的 16次火山活动.
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　　通过雪冰化学研究揭示大气环境的某些特征是

冰雪与全球变化研究的重要内容之一.南极洲因远

离人类正常活动区且被海洋所包围 , 再加上极昼和

极夜等特殊因素 , 使南极地区雪冰中杂质来源和分

布较其它大陆相对简单.因此 , 在南极地区进行雪

冰化学研究 , 以便区分和探明某些物质成分的特殊

来源 , 如人类活动污染的贡献 , 建立雪冰与大气之

间某些杂质变化的关系 , 为冰芯记录的研究奠定基

础 , 具有独特的优势和重要意义.

南极地区雪冰化学研究近十多年来发展极为迅

速 , 既有 关于深冰 芯的研 究 (如 Vostok 冰

芯)[ 1 , 2] , 又有浅冰芯和雪坑研究[ 3 ～ 5] .但是 , 这些

研究与南极洲巨大的面积极不相称.

1996/1997年度中国首次南极内陆冰盖考察期

间 , 在考察的终点 LGB65处钻取了两支 50 m 长的

雪芯[ 6] (雪芯位置见文献 [ 7] 的图 1), 本文基于

其中一支雪芯雪冰化学资料的分析结果 , 对这一地

区 250 a来的雪冰化学特征进行探讨.

1　样品的采集 、 分析及定年

样品的采集 、分析测试过程在文献 [ 8 , 9] 中

已有详细阐述 , 此处不再赘述.

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

利莎白公主地海盐离子 (Cl- , Na+)和 NO-3 在

50 m雪芯范围内都具有非常明显的年层效应
[ 8]
.

因此 , 本雪芯定年采用δ18O (只对雪芯上部 3 m 有

定年作用 , 以下被平滑)、NO-
3 和海盐离子相结合

的办法 , 火山资料对比结果表明
[ 10]

, 在本地区用

δ18O 、NO-
3 和海盐离子相结合的办法对 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 251 a , 从 1745—1996

年.

2　主要阴 、阳离子浓度

图 1所示为 50 m 雪芯主要离子浓度随深度的

变化情况.从图中可以看出 , 3 种海盐离子 (Cl- ,

Na
+
和 Mg

2+
)的变化趋势表现出惊人的相似 (需

要说明的是本次样品分析过程中 , 阴离子和阳离子

分别采用 Dionex 100 和 Dionex 300离子色谱仪和

不同份样品测试), 除个别年份出现高值外 , 变化均
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图 1　LGB65 雪芯主要离子浓度变化

Fig.1　Concentration variations of the main ions of the firn core
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较为平缓 , 总体上呈现出略微上升趋势 , 250 a 来

Cl-、Na+和 Mg2+浓度的平均值分别为:64×10-9

g·g-1 、 45×10-9 g·g-1和 10×10-9 g·g-1.研究表

明[ 11 , 12] , 南极冰盖中的海盐离子主要来源于周边

亚南极地区的海洋 , 因此 , 图 1显示的海盐离子浓

度变化特征表明:总体上看 , 本地过去 250 a 来海

洋气流入侵呈加强趋势 , 特别是1860年以后 , 加强

趋势更为明显.海洋离子某些年份的突然升高 (如

19世纪 70年代和 20世纪 80年代末 90年代初等)

是否受污染影响或与特定的大气环流如 “钠暴”

(sodium storm)等因素有关 , 还有待深入研究.

从图 1中可以看出 , Ca2+和 K+的变化更为平

缓 , 总体变化趋势很不明显 , 其浓度平均值分别为

54×10-9g·g-1和 22×10-9 g·g-1.Ca2+和 K+在

靠近海岸区域以海洋来源为主 , 向内陆方向 , 陆地

来源所占比例不断增大[ 12] .从图 1显示的 Ca2+和

K+的变化趋势中 , 可以看出其变化表现出与海盐

离子相近的趋势 , 这是因为雪芯钻取点 LGB65 处

位于距海岸近 300 km 处 , 海洋来源的 Ca2+和 K+

占重要地位.但和海盐离子变化趋势相比 , 又较为

平缓 , 反映出大陆来源的占一定比例.另外 , K
+
浓

度的峰值是否反映了森林火灾还有待进一步研究.

变化最为剧烈的是 NO-
3 、NH

+
4 和 SO2-

4 , 从图

中 NO-
3 和 NH+

4 的 21点滑动平均曲线可以看出 ,

二者的变化趋势极为相似 , 除变化幅度大外 , 总体

变化趋势都表现出较为明显的上升趋势 , 250 a 来

它们浓度的平均值分别为 61×10
-9
g·g

-1
、 80×

10
-9
g·g

-1
和 95×10

-9
g·g

-1
.南极冰盖雪冰中的

NO-
3 和 NH+

4 主要源于大气圈中HNO3和NH3的沉

积.由于 NO
-
3 的浓度较高 , 再加上较先进的分析

技术 , 因此 , 南极冰盖冰芯及雪层中 NO
-
3 的浓度

数据颇多.然而 , 在对NO-3 的来源问题上 , 却存在

很多争议[ 12] .目前已有许多文章论及了南极雪冰

中 NO
-
3 与太阳活动存在密切关系 , 如 Zeller 和

Parker[ 13]发现南极点和东方站两支雪芯近1 200 a

来的 NO
-
3 记录与太阳活动具有一定相关性.然而 ,

在对伊利莎白公主地 50 m 雪芯 NO-
3 浓度进行谱

分析时 , 我们并未发现 NO-
3 浓度的变化存在明显

的太阳活动周期 , 事实上 , Legrand et al.[ 14] 对南

极点的 PS14冰芯中 184 a的NO-
3 记录进行了谱分

析 , 结果显示 11 a 的周期在 80%的置信度下仍不

显著.因此 , 目前对伊利莎白公主地 NO-
3 和 NH+

4

的变化趋势 , 尤其是总体上表现出升高趋势的解释

还比较困难.

SO2-
4 的来源虽然很广 , 但对南极地区雪冰来

说 , 主要来源为海盐 、 海洋生物和火山喷发 3种 ,

其次为陆地尘埃[ 12] .伊利莎白公主地 250 a 来的

nss SO
2-
4 浓度变化记录了过去 16 次火山活动

[ 10]
.

与同时期其它冰芯记录相比 , 本雪芯记录的火山活

动更为完整 , 反映本地火山来源的 SO2-
4 占有重要

地位.

3　结语

南极伊利莎白公主地雪冰化学的研究仅为开

始 , 由于伊利莎白公主地位于 Lambert冰川流域东

侧 , 而 Lambert冰川流域作为东南极冰盖最大的凹

谷 , 使其周围的大气环流和风场更为复杂 , 气候变

化也表现出复杂的区域差异性[ 15] .因此 , 雪冰化学

分析结果与其它区域有差异理所应当.然而 , 要对

这些差异做出准确解释还需要进一步工作 , 所幸随

着由中国参加的国际横穿南极科学考察计划 (I-

TASE)的实现 , 我国已经成功地组织了第二次和

第三次南极内陆冰盖科学考察 , 并获得了 3支浅冰

芯[ 16] , 相信随着研究工作的深入 , 这一地区的气候

环境变化规律一定会被人们所认识.

　　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;δ18O 由孙维贞测定 , 特此致

谢.同时 , 作者衷心地感谢任贾文老师有益的意见

和建议.
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Glaciochemistry Study on a 50 m Firn Core in
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Abstract:A 50-m firn core collected f rom the Site

LGB65(with an accumulation rate of 127 kg·m-2·

a-1 , and an mean annual temperature of -33.1 ℃)
on Princess Elizabeth Land , East Antarctica , during

1996/1997 Chinese First Antarctic Inland Expedition
has been analy zed for chemical composition and oxy-

gen isotope ratio.The dating is accurate within ±3
years due to the well-preserved seasonal cycles of ma-

jor ions.Based on the analy ses , the g laciochemistry
features in the study region in the past 250 a have

first been revealed.It is found that the variations of

three kinds of sea salt ions(Cl- , Na+and Mg2+)in

the past 250 a w ere rather smooth , except for the
high concentrations in the very few years , and

show ed a very similarly slight ly rising t rend.The
variations of Ca2+ and K+ are smoother than those of

sea salt ions with a variation t rend not obvious.How-

ever , the variations of NO-
3 , NH

+
4 and SO

2-
4 were

rather large , the variations of NO
-
3 and NH

+
4 show ed

a very similarly rising t rend.The most posi tive varia-
tion feature of SO2-

4 was that by SO2-4 concentrations

16 volcanic eruptions were detected in the past 250 a.

Key words:Princess Elizabeth Land;firn core;g laciochemistry;atmospheric environment
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