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摘 要：利用实测资料分析了乌鲁木齐河源 !号冰川东支表层和浅层粒雪中!!<=的变化，!!<=与温度
的关系以及消融和蒸发对粒雪中!!<=的影响 - 分析表明：乌鲁木齐河源 !号冰川无高度效应，受消融
的影响，且有时出现反高度效应；消融和蒸发的结果使得来自同一降水的表面粒雪易发生稳定同位素

的富集，下伏层中!!<=的变化受上覆雪层中消融水的影响 - 采样期间发现，不同时段采样系列中的!!<

=与降雪初始平均温度存在一定程度的正相关关系 -!!<= >温度梯度随采样时间的滞后逐渐变小 -
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! 引言

冰川区雪盖中的稳定同位素成分来源于大气降

水中的稳定同位素成分，而大气降水中稳定同位素

的大小取决于水汽源地以及凝结水汽的不同热力学

历史 - 在所有影响因子中，凝结温度是最重要的，
它是温度效应和高度效应产生的基础［!,］-
由于降落的雪在随后的沉积过程中经历一系列

的变质，因此沉积雪中的稳定同位素成分也经历一

系列的变化 - 例如，由于水汽迁移方向的不同所产
生的稳定同位素分馏效应：在白天，粒雪表面的蒸

发引起表面雪中稳定同位素的富集；在夜间的低气

温下，水汽在雪表面的凝华造成表面粒雪中稳定同

位素的贫化 - 上述两个效应的交替出现可形成雪表
面稳定同位素成分的周期性日变化［%］-
在消融过程中，融水不仅使雪层剖面中的稳定

同位素匀质化，并且改变表面粒雪中的稳定同位素

含量［&］- 一方面，发生在液 冰两相物质之间的稳
定同位素分馏使得在同一降水过程中表层雪中的稳

定同位素发生富集 - 观测结果显示，固态物质中的
稳定同位素成分因消融增加约 $"B（对于!C）和

,B（对于!!<=）［(］；另一方面，由于积雪蒸发和消融
的损耗仅产生在雪表层，尤其是表面 & ;/层［’］- 因
此随时间的变化，表层雪中的稳定同位素逐步地反

映不同降水过程的雪积累时期的综合气象状况［(］-
冰川上的风吹雪可导致积雪的重新分配，其结

果造成积雪中初始稳定同位素的重新分布，从而导

致温度效应的混乱以及高度效应的变形［(，<，)］-
尽管分子的扩散在粒雪的稳定同位素成分匀质

化过程中起重要作用，但由于其作用的时间尺度较

长，在季节性积雪变质过程中的作用可忽略 -
定量评价上述各种因子对粒雪中稳定同位素的

影响程度是困难的 - 这是因为不同影响因子在不同
时间不同地点的影响作用是不同的 - 尽管一些有价
值的研究探讨了雪层中与水汽迁移相联系的雪变质

问题［<，!"］以及消融对雪盖中稳定同位素分馏的影

响［’］，但这一类的研究仍还不多 - 本文籍于对乌鲁
木齐河源 !号冰川（以下简称 !号冰川）粒雪中稳定
同位素成分的检测，分析消融期粒雪中!!<= 的变
化，揭示不同影响因子对粒雪中!!<=的可能影响 -
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! 研究区域和采样

本文的研究区域为乌鲁木齐河源 "号冰川东支
（图 "）#

图 " 乌鲁木齐河源 "号冰川采样点示意图
$%&# " ’ ()* +,-.%/& 0,1 +)(*2%/& *-%/0+ %/ 0,1 32)4%15

6-# " )0 0,1 ,1)7.)015+ -8 0,1!59(:% ;%<15

表面粒雪的梯度采样均由下自上在海拔= >??
(，= >@? (，= A?? (，= A@? (和B ??? (采样点实
施 # 采样深度为表层约 ! 4(# 所有采样均在""：??
（乌鲁木齐时间，下同）前完成 # 整个采样期间（!???
年 C月 !B日至 D月 "B日）"号冰川区共有 @次降水
过程 # 因此，采集的表面粒雪样品分为 @类，各自
代表对应的降水过程（表 "）# 其中，对后 = 次降水
又分别实施了 =次取样 #
为追踪不同降水过程所形成的雪层中稳定同位

素的变化，在海拔B ??? (处另设观测场 # 以白色粗
孔窗纱作为不同降雪的分层标志 # 这样，既保证层
位标志的醒目，又不对消融水产生大的阻碍 # 相邻
两层窗纱所夹的雪层来自同一次降水过程 # 每次取
样只在所夹雪层的上部约 ! 4(内 # 另外，在取样日
的 "!：??还进行气温观测 #
所有采集的雪样均放入双层保鲜塑料袋中，室

温融化后密封于 @? (E水样瓶中 # 水样的测试分析
在中国科学院寒区旱区环境与工程研究所冰芯与寒

区环境重点实验室的 F120) G2H+ 气体质谱仪上进
行 # 分析结果以相对于标准平均大洋水（I0)/7)57
J1)/ K41)/ L)015，记作 IJKL）的千分差来表示：

"">K M
（">K N "CK）样品
（">K N "CK）IJKL[ ]O " P " ???

测试精度为 Q ?R@S#

= 粒雪中"">K的变化

! #" 表层粒雪中""#K随海拔的变化
高度效应是温度效应的一种表现形式 # 通常，

在中高纬度，随着海拔的升高，温度降低，降水中

稳定同位素比率减少 # 在对 "号冰川东支的采样中
发现，这里不存在高度效应 # 有时甚至出现粒雪中

"">K随高度升高反而逆增的现象———反高度效应 #
如#，$，%T!和%T=（图 !）#

图 ! 表层粒雪中"">K随高度的变化
$%&# ! U,1"">K %/ +H58)41 +/-. N 8%5/ 4,)/&%/&

.%0, )20%0H71 %/ 0,1 32)4%15 6-#" )0 0,1
,1)7.)015+ -8 0,1!59(:% ;%<15

缺失高度效应表明降水起源于一个具有相同凝

结高度的降水云团 # 对于像 "号冰川这样一个小尺
度区域尤其如此 #
降水中"">K 随海拔递增现象在玉龙山白水 "

号冰川的夏季［""］、" 号冰川的冬季［>］都曾被观测
到 # 前者的递增现象与降水量效应有关 # 因为在最
大降水高度以上，降水量随高度的增加而减小，从

而降水中"">K 增加；后者的递增现象与风吹雪有
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表 ! 表面粒雪梯度采样的日期和分类
!"#$% & !’% ()"*+%,- ."/0$+,( *"1 ",* 2$"..+3+2"-+4, 43 -’% .5)3"2% .,46 7 3+),

+, -’% 8$"2+%) 94: & "- -’% ’%"*6"-%). 43 -’%!);/<+ =+>%)

降水日（降水量）
采样日期（月?日）

@A?BC @A?BD @A?E@ @D?@& @D?@B @D?@F @D?@A @D?@G @D?&@ @D?&B @D?&F

A月 BF日（@ :H //） "
A月 BD日（& :& //） #
A月 E@日（&& :@ //） $?& $?B $?E
D月 F日（&G :& //） %?& %?B %?E
D月 H日（C :A //） &?& &?B &?E

注：括号内降水量来自空冰斗水文观测 :

关 : 冬季强烈的风吹雪可把形成在高海拔冰川上的
具有低值’&GI的雪吹向低海拔处 : &号冰川夏季表
层粒雪中’&GI随高度递增现象则可能与该季节强
烈的消融和蒸发有关 : 因为雪盖的融水主要在上部
C 2/层产生［A］，物质的蒸发损耗也主要发生在雪表
面 : 所以，不断的消融和蒸发使表面物质产生不断
的更替，消融和蒸发愈强，更替的速度愈快 : 于是，
不同时间所采集的表面粒雪中的稳定同位素就可能

来自不同的降水过程 : 由于消融也存在高度效应，
即低海拔处的消融强于高海拔 : 因此，在经历了强
消融和蒸发的影响后，低海拔处表层粒雪所代表的

降水事件可能较早，例如图 B"中，海拔E G@@ /高
度的’&GI与其它高度上的’&GI相差 & 倍以上 : 显
然，所采集的表面雪样属于不同的降水过程 : 除了
随高度保持不变和递增现象外，表层粒雪中’&GI随
高度还呈不规则变化，如%?B，%?E，&?&等 : 这些
变化可能与局地因子的影响有关 :
另外，由于 A月 BF日和 BD日的降水量都很小

（分别为 @JH和 &J& //），因此，所采集的雪样可能
含有前一次的降雪部分 : 这可能是"类和#类表面
粒雪样中’&GI的海拔梯度相似而与其它 E 类存在
差异的一个原因 :
" :# 粒雪中’!$I随时间的变化
图 E给出了不同海拔表层粒雪中’&GI随时间

的变化 : 这些变化过程不仅反映不同降雪过程’&GI
的变化，也反映表层粒雪中’&GI因消融和蒸发而发
生的变化 :
结合图 B可以看出，A 月 BC 和 A 月 BD 日采集

的雪样中，不同高度之间的’&GI具有较大差异 : 产
生于 A月 E@日的一场较大降水过程使得不同高度
的’&GI值差异较小，平均’&GI为 K &BJEDL: 在随
后的 B *中（D月 &日和 B日），由于消融和蒸发是在
同一降雪过程所形成的雪层中发生，不同高度’&GI
之间的差异仍不明显，但平均’&GI 不同程度地增

加 : 在另一场产生于 D月 F日的较大降雪之后，表
层雪中平均’&GI为 K &&:DDL: 不同高度之间的’&G

I差异非常小 : 在采自 D月 A日的雪样中，虽不同
高度’&GI之间的差异仍不明显，但表层粒雪的平均

’&GI已达到 K A:HCL: 在同一降水中出现如此大的

’&GI变化，这与强烈蒸发产生的汽 固相以及强烈
消融产生的液 固相之间稳定同位素分馏有关［F，A］，

两种分馏均使表面粒雪中稳定同位素发生富集 : 据
当日观测，海拔 F @@@ / 处 &B：@@ 的气温高达
AJBM，在随后的几天里，强烈的消融和蒸发已使不
同高度表层粒雪中’&GI的代表性完全混乱，既使 D
月 H日出现一场达 CJA //的降水，但仍未改变这
种局面 : 至 D月 &F日，从 &号冰川东支的冰舌末端
到海拔F @@@ /处，整个冰川表面仅部分地方残留
薄层雪，该雪层中的’&GI值是冰川变质雪中稳定同
位素经过一系列分馏后的结果 :

图 E 不同海拔表层粒雪中’&GI随时间的变化
& :海拔 F @@@ /；B:海拔 E HC@ /；E:海拔 E H@@ /；

F:海拔 E GC@ /；C:海拔 E G@@ /

N+(: E !’%’&GI +, .5)3"2% .,46 7 3+), "- *+33%)%,-
"$-+-5*%. 2’",(+,( 6+-’ -+/%

受消融水下渗的影响，下伏雪层中的稳定同位

素也发生变化 : 我们对海拔F @@@ /高度上 A 月 BF
日的降雪（"层）以及 A月 E@日的降雪（$层）进行
跟踪采样，考察这两个层位中’&GI的变化（图 F）:
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图 ! 海拔! """ #高度上!层和"层粒雪
中#$%&随时间的变化

’()* ! +,-#$%& (. /,- 012-34 !1.5 "
1/ ! """ # 1* 4* 6 * 7,1.)(.) 8(/, /(#-

!层从 9月 :;日起位于新雪层之下 * 除了 9月
:;日降雪中#$%&与!层的#$%&接近外，主要覆盖
在!层之上的两次降雪过程（"和$）中#$%&均相
对较低，分别为 < $=* $%>和 < $$* !%>* 受上覆雪
层中具有较低#$%&消融水的影响，自 9月 :;日后，

!层中#$%& 不断减小 * 到 ;月 %日，该雪层中#$%&
已降至 < $=*==>，比初始值低约 ?>，与上覆"层
和$层的初始#$%&值相当 * !层位因消融于 ;月 %
日后消失 *

"层从 9月 ="日到 ;月 !日之前均位于表层 *
受消融和蒸发的影响，该层的稳定同位素一直处于

富集状态 * 至 ; 月 ! 日后，由于上覆$层的影响，
富集速率明显减缓 * 可以看出，"层的变化趋势与

!层相反 * "层在 ;月 9日之后消失 *

! 粒雪中#$%&与温度的相关关系

温度是制约相变过程中稳定同位素分馏的主要

因子 * 观测表明［%，$:］，乌鲁木齐河源大气降水中

#$%&与温度之间存在密切的正相关关系，即温度效
应 * 那么，在经历了一段时间消融后的雪层中的

#$%&与温度之间的正相关关系是否能够保存？本研
究根据采样期间仅有的 ?次降水在海拔! """ #处
的观测场进行采样 * 第一次采样（系列 $）分别在降
雪日的当天或降雪日的第二天实施，共得 ? 个样
品；第二次采样（系列 :）在第一次采样后的 $: 5实
施 * 由于第二次降水形成的%层仅保存 : 5便消失，
故系列 :只有 !个样品；第三次采样（系列 =）在第二
次采样后 $: 5实施，共得 !个样品（表 $和图 :）*
在 $$次采样期间，我们曾对海拔! """ #处观

测点 $:：""的气温进行了观测 * 这 $$次气温观测记
录与当日空冰斗水文点日平均气温存在非常好的相

关关系：

!空冰斗（@）" " #;A$% !!"""#（@）$ " #%$;: （:）

式中：!!"""#为采样日海拔! """ #处 $:：""的气温；
!空冰斗为采样日空冰斗日平均气温 * 二者的相关系
数达 "BA9，说明空冰斗水文点的日平均温度可作为
$号冰川海拔! """ #处气温的一个参照 *
它们的回归方程分别为：

#$%&（>）C $*""=9 D E/（%）< $: #=!!
（系列 $，3 C " #;"）

!$%&（’）C " #9;?;/（%）< $" #$$9
（系列 :，3 C " #;=）

!$%&（’）C " #!A=%/（%）< $" #!";
（系列 =，3 C " #9;）

（=）

可以看出，不同采样系列的!$%& 与初始温度
均存在一定程度的正相关关系 # 然而，消融已使二
者之间的对比关系发生了变化，!$%& (温度梯度随
采样时间的滞后逐渐变小 # 说明乌鲁木齐河源 $号
冰川积雪中!$%&在消融期对温度的敏感性随时间
减弱，同时也表明积雪中所包含的天气气候信息随

时间而发生变化 #
由于样本数偏少，采样期偏短，上述结果有待

长序列资料的进一步验证 #

? 结论

（$）乌鲁木齐河源 $ 号冰川东支无高度效应 #
说明该地降水起源于具有相同凝结高度的降水云

团 # 受消融和蒸发的影响，$ 号冰川表层粒雪中

!$%&有时会出现随高度增加而增加的现象 #
（:）消融和蒸发的结果使得来自同一降水的表
面粒雪发生稳定同位素的富集，下伏层中!$%& 的
变化受上覆雪层中消融水的影响 #
（=）采样期间，海拔! """ ) 高度不同时间采
样系列中的!$%& 与空冰斗水文观测点降水日的日
平均温度存在一定程度的正相关关系 #!$%& (温度
梯度随采样时间的滞后逐渐变小 #
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学模拟［!］" 冰川冻土，#$$%，!"（&）：#’( ) #(’ "］
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