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摘　要:利用 1996/ 1997年中国首次南极内陆冰盖考察获得的50 m雪芯资料 ,恢复了南极洲伊丽莎白

公主地区 250年来的气候变化情况:250年来 , 伊丽莎白公主地区的积累率和气温大致可以 1860 年为

界分为两段 , 1860 年以前气温和积累率都呈现上升趋势 ,而 1860年以后气温明显降低 , 积累率变化不

明显。同时 , 从 250 年的时间尺度考察近半个世纪以来气温和降水的结果表明 , 虽然目前两者都呈现

上升的趋势 ,但都不是历史上的最高值。 250 年来的大气环境变化研究表明:δ18O与 NO-3 、nssSO
2-
4 浓

度变化表现出一定程度的负相关性 ,即冷期时这两种离子的浓度都较高 , 暖期时浓度低 , 这可能是冷

期经向环流加强从而有利于其从中 、低纬度传输的缘故;而海盐离子 Cl-、Na+和 Mg2+与 δ18O 无任何

相关关系 ,可能反映了本地区雪冰中的海盐离子主要来源于周边海洋地区的降水。
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　　自工业革命以后 ,人类活动已经影响到全球大

气的化学组成 ,进而影响到全球的气候 。例如 ,研究

表明大气中温室气体浓度自工业革命以来明显上

升 , 目前已经达到过去几十万年以来的最高水

平[ 1 ～ 5] 。因此 ,探讨古气候 、古环境进而预测未来的

气候和环境变化对于人类的生存有着重大的意义 。

冰芯在恢复古气候 、古环境时的诸多特点(分辨

率高 、信息量大 、保真度高等)使其成为探讨古气候

环境变化的重要介质 。南极冰盖以其独特的地理位

置 ,使其成为反映和反馈全球变化的特殊地理区域 。

南极洲伊丽莎白公主地区尚未开展过系统的冰川学

和气候学调查 ,更是南极冰芯研究的空白地区 ,利用

冰芯恢复这一地区的气候特征显得尤为重要 。

1996/1997年中国首次南极内陆冰盖考察期间获得

了一支 50 m 雪芯 ,为此 ,本文利用该雪芯资料恢复

本地区250年来的气候变化情况 ,并结合各主要离

子浓度的变化特征 ,对本地区 250年来的大气环境

特征做初步探讨。

1　样品的采集 、分析和定年

1996/1997年中国首次南极内陆冰盖考察期间 ,

在考察的终点 LGB65处钻取了一支 50 m 长的雪芯

(位置见文献[ 6]中图 1)。样品的采集 、分析测试过

程在文献[ 6 , 7]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 ,伊丽莎

白公主地区海盐离子(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
[ 6 , 7]

。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[ 8] ,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

此估计绝对误差小于等于 3年)。按照上述方法 ,
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50 m雪芯定年结果为 251年 ,即从 1745—1996年 。

2　250年来气候变化情况

对本地区气候特征的分析将从代表降水的积累

率和代表气温的 δ18O两方面进行论述。

积累率是根据下述公式计算所得:

b(t)=h(t)· d(t)

式中:b(t)是以水当量表示的物质积累率[ kg·m-2·

a-1] ;h(t)是雪芯的年层厚度[m·a-1] ;d(t)是该

年层的平均密度[ kg·m
-3
] ,是实测样品结果。因为

雪芯较浅 ,恢复积累率时不考虑长时间蠕变的影响 。

由于采样地点代表年均温变化的雪层 10 m 深处的

温度很低(约-33.1℃),因此 ,本地区的积累率可以

代表降水量 ,同时据我们的研究和前人的工作 ,本地

区 δ18O的值可以代表气温的变化[ 9～ 11] 。

图1 　南极洲伊丽莎白公主地区 1745 —1996年
δ
18
O和积累率变化曲线图

Fig.1　Annual averages(thin lines)and 11-year running mean

(thick lines)of δ18O and accumulation rate in Princess

Elizabeth Land , Antarctica from 1745 to 1996

图中的细曲线为年平均值 ,粗曲线为 11年滑动平均值

从图 1中可以看出 , 250年来 ,伊丽莎白公主地

区的 δ
18
O 和积累率大致可以 1860年为界分为两

段:1745—1860年期间 δ18O和积累率都呈现明显上

升趋势 ,而 1860—1996年期间 δ18O却以下降趋势为

主 ,积累率变化趋势不明显。1860年以来积累率变

化不明显的规律在 Dronning Maud Land 地区也被发

现[ 12] 。但DronningMaud Land地区同时期的δ18O值

却表现出上升的趋势 ,与我们的研究结果截然相反 。

近几十年来 ,全球性升温已成为共识 ,无论是南极和

北极的冰芯 ,还是青藏高原的冰芯 ,都揭示出近半个

世纪以来的升温趋势
[ 13 ～ 15]

。同时 ,南极冰盖很多

地区的冰芯研究结果都反映出同时期积累率增加的

趋势[ 16] 。伊丽莎白公主地区半个世纪以来的气候

变化研究结果表明 ,半个世纪以来本地区的气温和

积累率都呈现明显上升趋势[ 17] 。然而 , 如果从

1860—1996年这样一个时间尺度上来考察伊丽莎白

公主地区气温和积累率的变化 ,发现气温明显降低 ,

积累率降低趋势不明显 。事实上 ,从图 1中可以看

出 ,尽管近半个世纪以来的气温呈现增加趋势 ,但目

前的气温远没有达到 250年来气温的最高值(最高

值出现在 1860年左右)。更有意思的是研究地区近

几十年来气温和积累率的变化趋势与距其仅数百

km的 Lambert冰川流域西侧的研究结果截然相反 ,

相邻站的气象资料也验证了这一点
[ 18]
。在全球及

整个南半球100多年来气温呈现明显上升趋势的背

景下[ 19 〗,南极洲伊丽莎白公主地区 1860年以来气

温却明显下降 ,气候变化趋势表现出复杂的区域差

异性 ,这可能与局地大气环流和风场等因素有关 ,伊

丽莎白公主地区位于 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。因此 ,对本地区

百年尺度上的气候变化状况应通过多支浅冰芯的深

入研究 ,才能真正揭示出其变化特征。

3　250年来大气环境变化

从图 2中可以看出 ,NO-3 和 nssSO2-
4 浓度变化与

δ
18
O变化呈反相关关系 ,而海盐离子 Cl

-
, Na

+
和

Mg2+浓度变化与 δ18O 看不出有任何相关关系 。研

究表明 ,在冰期和间冰期时间尺度上 ,南极冰芯中海

盐离子和陆盐离子冰期浓度明显高于间冰期[ 20] 。

而我们的研究结果表明 ,在 250年这样一个时间尺

度上 ,伊丽莎白公主地区只有 NO-3 和 nssSO2-
4 冷期

浓度明显高于暖期 ,这主要与这两种离子的来源和

传输路径等因素有关 ,nssSO
2-
4 主要来源于中低纬度

海洋生物的释放和火山喷发[ 21] ,虽然NO-3 的来源比

较复杂 ,但近年来的研究结果表明:南极冰盖中的

NO-3 主要来源于中低纬度地区的闪电和极地高空中

的各种大气过程[ 22] 。总结 nssSO2-
4 和NO-3 来源的特

点 ,一个是距离远 ,另一个是来源于高空 。有研究表

明南极冰盖中的 nssSO2-
4 和 NO-3 很可能是通过远距
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离高空传输到极地冰雪中 ,具体过程为:nssSO2-
4 和

图 2　南极洲伊丽莎白公主地区 1745—1996年 δ
18
O和

NO
-
3 , nssSO

2-
4 , Cl

-
, Na

+
,Mg

2+
浓度变化曲线图

Fig.2　Variations of δ
18
O , NO

-
3 , nssSO

2-
4 , Cl

-
, Na

+
and Mg

2+

in Princess Elizabeth Land , Antarctica f rom 1745 to 1996

NO-3 在对流层顶部平流层底部呈带状输送到极地上

空 ,然后辐射下沉 ,再辐散到其它地区
[ 23]
。因此 ,冷

期时经向环流加强 ,必然加强这两种离子的输送量 ,

从而使其浓度增大 。当然 ,由于火山来源的nssSO2-
4

具有偶然性特点 ,又因伊丽莎白公主地区火山来源

的 nssSO2-
4 占相当比重

[ 8] ,因此 , nssSO2-
4 和 δ

18O 的

反相关关系不如NO-3 与 δ
18O的明显。很多研究表

明 ,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
[ 21]
,也有研究证实 ,海盐离子主要通过

亚南极地区海洋上空的气旋南侵进入到南极冰盖

中[ 24] 。伊丽莎白公主地区海盐离子(主要是 Cl-和

Na
+
)的季节变化与 δ

18
O 呈反相关关系 ,这主要是

伊丽莎白公主地区位于南极洲东海岸 ,冬季 ,亚南极

地区海洋上空的气旋南侵 ,频频进入南极冰盖内陆 ,

同时 ,也将各种海盐离子一道送入雪冰内 ,因此 ,冰

盖雪冰内海盐离子的浓度在冬季雪内可出现高峰

值 ,夏季出现较低值 [ 6],即本地区的海盐离子主要来

源于周边亚南极地区的海洋。另外 ,近 300 km断面

上微粒分析研究表明 ,尽管地处极地东风带和南极

大陆常年下降风区 ,但微粒物质在冰盖表面的输送

和沉积主要受沿海地区水汽输送的影响 [ 25],进一步证

明 ,伊丽莎白公主地区海盐离子主要来源于周边海

洋地区 。相对于 nssSO
2-
4 和 NO

-
3 而言 ,海盐离子主

要通过近距离低空传输到南极冰盖 ,因此 ,经向环流

的加强与减弱对海盐离子浓度影响不大 ,从而使得

Cl- , Na+和Mg2+等海盐离子浓度变化与 δ18O之间

不存在相关关系。

4　结语

通过对南极洲伊丽莎白公主地区 50 m 雪芯的

精细定年 ,恢复了本地区 250年来的积累率 ,并根据

δ18O值的变化特征分析了本地区 250年来的气温变

化情况 ,同时 ,根据 50 m雪芯各主要离子浓度资料 ,

初步研究了本地区 250年来的大气环境变化特征 ,

结果表明 ,伊丽莎白公主地区所在的Lambert冰川流

域气候区域差异性非常明显 。因此 ,要彻底研究清

楚本地区百年尺度上的气候环境变化特征 ,只有通

过多支浅冰芯的深入研究 。幸运的是随着由中国参

加的国际横穿南极科学考察计划(ITASE)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 ,相信随着研究工作

的深入 ,一定能搞清楚这一地区的气候环境变化特

征。
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Abstract:The 50-meter firn core drilled at the destination of the route of the 1996/1997 Chinese First Antarctic In-

land Expedition in Princess Elizabeth Land , East Antarctica , has been measured for δ18O and major ions.Based on

the data , the features of the climate change in the study region in the past 250 years have first been studied.In the

past 250 years , the climate trend in the region can be divided into two stages by the year 1860 , both the temperature

and accumulation rate increased before 1860 , but after 1860 , the temperature decreased obviously while the variation

of accumulation rate was not discernible.Although both the temperature and accumulation rate have been increasing in

the past 50 years , they are not the highest values in the past 250 years.The results of the atmospheric environmental

change in the past 250 years show that the variations of δ18O and NO-3 ,nssSO
2-
4 have some negative correlation.That

is , the concentrations of NO-3 and nssSO2-
4 were higher during cold conditions than those during warm conditions ,

which may reflect strengthened transport during cold conditions linked to higher wind speed.On the contrary , there is

no correlation between δ18O and sea-salt ions , reflecting that the sea-salt ions in Princess Elizabeth Land come from

the sea around them.
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