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天山与珠峰冰芯草酸根的一致性及其环境意义 
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摘要：冰芯中草酸根记录的研究有助于对过去环境变化的认识.色谱分析表明,天山一号冰川所记录的过去43年草酸根的平均含量为 3.6± 

9.2ng/g ( x ±1σ, N=534).草酸根具有一个含量约为 2ng/g的背景值,在背景值基础上存在含量的突变峰值,多数峰值的含量超过 10ng/g,且

其增减过程多局限在 1 年之内.一号冰川与珠穆朗玛峰远东绒布冰川过去 40 年的草酸根记录具有相同的变化特征.虽然后者的平均含量

是前者的 7倍左右,但两冰川的草酸根峰值几乎具有一一对应的关系.这种对应关系表明两地区可能拥有同一个草酸根来源或同一类型的

来源,因而具有时间上的同期性.草酸根含量的变化与南亚地区工业和经济发展以及环境保护事业的发展历程相一致,它直接或间接地来

自人类生产和生活过程中对大气所造成的污染. 
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Consistency of oxalate record between Tianshan and Everest regions and its environmental significance. LI 
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Abstract：Retrieval of oxalate record from ice cores sheds light on past environmental changes. Using an 

Ion-Chromatography, Oxalate was determined in an ice core from Glacier 1 (43°06´N, 86°49´E) at Urumqi river head, 

Tianshan, China. It averages 3.6±9.2ng/g ( x ±1σ, N=534) and has a background below 2ng/g with sporadic 

enhancements in the past 43 years. Most of the spikes reach beyond 10ng/g and have the duration less than a year. The 

variation correlates with that in the Far East Rongbuk (FER) Glacier (27°59´N, 86°55´E), Everest, which is located 

1600km far away across the Qinghai-Tibetan Plateau and Taklimakan Desert. Although the concentration enhancement in 

FER Glacier is around 7-fold higher, and lasts for longer time than in Glacier 1, oxalate reaches its highest concentration 

in both cores at the same time. The correlation of the records suggests that the two areas may have had the same kind of 

local sources, or shared a common source in Indian subcontinent via the longitudinal atmospheric circulation. Oxalate 

variation in the past 40 years coincides with the regional industrial/economic development and the environmental 

preservation in southern Asia. It comes primarily from anthropogenic pollution. 
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    草酸根(COO2
2-)是主要的双羧酸类有机酸[1], 

它普遍地存在于大气对流层中[2],对大气中水气

的凝结起着重要作用.不仅如此,草酸根对大气气

溶胶在远距离传输过程中所发生的大气化学反

应,以及对海水的化学作用过程也起着重要作用[1]. 

草酸根主要以颗粒吸附物的形式存在于大气中[3],

仅有很小一部分以大气雾滴溶解物质的形式存

在[4],气态形式存在的草酸根尤其有限[3].有关草

酸根的来源问题目前虽然还没有完全解决,但如

下几个来源被认为对大气中草酸根的含量具有

重要贡献.森林大火[5]和机动车辆燃油的尾气排

放[6]是草酸根的两个直接来源.人类生产和生活

过程中向大气中释放的不饱和碳氢化合物的大 
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气化学反应[7]以及生物界(主要指植物)所产生的

不饱和脂肪酸的大气化学反应[8]被认为是大气

中草酸根的两个间接来源.此外,最近有研究认为,

火山喷发也向大气中释放一定量的草酸根[3]. 

    因此,大气中草酸根过去变化记录的研究有

助于对过去环境变化的认识.由于雪冰的低温特

点可以有效地防止微生物对有机酸组分的分解,

所以两极地区和中、低纬度地区冰芯记录的研究

为重建草酸根过去变化特征提供了一条有效途

径.这方面的研究目前还很不足.少数几例研究涉

及到极地冰芯中草酸根记录的研究[5],而中、低

纬度地区冰芯中草酸根记录的研究目前仅见有

一例报道[9]. 

    作者恢复了天山乌鲁木齐河源一号冰川冰

芯中所记录的过去43年的草酸根变化特征.通过

与珠穆朗玛峰远东绒布冰川冰芯中草酸根记录

的对比,展示了两个地区过去40年中草酸根记录

变化的一致性并探讨了这种对应关系的环境意

义. 

1  一号冰川和冰芯 

一号冰川位于欧亚大陆腹地,新疆天山乌鲁

木齐河源头(43°06´N,86°49´E).它由东西两支冰

川组成(图 1).1979~1989 年间其平衡线平均位于

海拔 3976m,近年来升高到了 4000m*.东支冰川

积累区海拔 4050m 高度的年平均降水量为

645.8mm 水当量[11].降水主要发生在每年的 5~9

月份,其降水量约占全年总量的 88%[10]. 

一号冰川周边地区皆为沙漠和戈壁,百公里

范围内的工业城市非常有限.顺乌鲁木齐河谷而

下约 105km座落着新疆首府乌鲁木齐市.后峡镇

位于河谷中距一号冰川 50km 的地方.该镇自

1958 年以来先后建立了水泥厂和钢铁厂. 

作者研究的冰芯于1998年10月钻取于一号

冰川东支海拔 4040m高度.钻孔点位于其附加冰

带,在物质平衡观测点H2'下方约 40m处(见图 1).

冰芯长 14.08m,主要由附加冰(80%~90%) 
 

* 天山冰川观测实验研究站.天山冰川观测实验研究站年报[R]. 

1979-1998, 1-10. 

和渗浸冰 (10%~20%)构成 .冰芯上部从 138~ 

386cm 有一近垂直的裂隙.沿裂隙下渗的表层雪

溶水在裂隙两侧 2~3cm 内形成具大量拉长状气

泡的附加冰.受到此附加冰污染的样品其阴离子

含量剧增. 

图 1  一号冰川及其位置 

Fig.1  Glacier 1 and its location 

左上角插图中的●为一号冰川的位置 

 

利用 ä18O、â 活化度、丙酮酸和电导率曲线

对冰芯的综合定年结果显示 ,冰芯时间跨度为

1955~1998年,共历时43年.冰芯定年结果的误差

在 1 年左右.由该定年结果计算的冰芯年均净积

累率为 27.8cm水当量. 

2  测试分析方法 

冰芯中草酸根离子的分析用 DX-300 色谱

仪完成.分离柱为 AS4A,抑制器为 ASRS-Ⅱ,淋洗

液为 Na2B4O7 溶液,化学抑制方式的再生液为

25mmol/L H2SO4.为提高测试分析的精度和降

低分析的检测限,进样体积加大到 2mL,且所有

样品在被分离检测之前,都经过一个 ATC-1 富集

柱的预富集.上述分析条件和过程可在 12min 内

分离检测出样品中的草酸根(图 2),并使其分

析误差稳定在 4%.详细的分析测试方法参见文

献[11]. 
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3  分析结果及其与珠穆朗玛峰远东绒布冰川

草酸根记录的对比 

在过去43年中,草酸根记录具有一个背景值,

其含量约为 1~2ng/g,在部分冰芯段甚至低于测

试分析的检测限.在背景值基础上存在着含量的

峰值(图 3 上部曲线).在裂隙穿过的冰芯段(图 3

上部曲线中阴影部分所示),草酸根的含量得到

了极大的加强.如果这部分的草酸根含量不计在

内,则草酸根在过去 43 年记录中的平均含量为

3.6±9.2ng/g(N=534).与冰芯中甲酸 ,乙酸的平均

含量 61.1±89.0ng/g, 373.2±376.1ng/g (N = 541)[12]

相比,草酸根是冰芯记录中一个微量有机化合物. 
 

图 2  冰芯中阴离子分析色谱图 

Fig.2  Sample chromatogram for ice of Glacier 1 

草酸根是最后一个被淋洗出的组分 

 

    在格陵兰冰芯中,草酸根在过去 200 年的平

均含量仅仅接近 1ng/g[5].同时期珠穆朗玛峰远东

绒布冰川冰芯记录中的草酸根平均含量为 13.7± 

22.1ng/g(N=1016),而近 40 年(1955~1996 年)的平

均含量则高达 23.7±41.1ng/g(N=216)[9].对比可见,

一号冰川冰芯中的草酸根含量高于格陵兰地区,

但却是远东绒布冰川同时期草酸根记录的 1/7

强左右. 

    尽管一号冰川草酸根的含量较低,但仍然存

在着含量的波动.从图 3 可看出,多数草酸根的峰

值都在其背景值含量的 10~30 倍左右,而且其峰

值的增减变化多局限在 1 年左右.图 3 中从右向

左,根据冰芯的定年,几个较强的峰值分别对应于

1962,1966,1970,1973,1978,1979,1983 和 1986 年. 

图 3  一号冰川和远东绒布冰川冰芯所记录的 

草酸根变化特征 

Fig.3  Oxalate variation in the ice core of Glacier 1 (upper 

graph) FER Glacier, Everest 

 

    康世昌[9]曾利用 â 活化度、ä18O 和 Ca2+、

SO4
2-含量变化曲线对远东绒布冰川的冰芯作过

定研究.其 1954,1963 两个放射性年龄参考层分

别位于冰芯的 9.4m 和 6.9m 深度.1955~1996 年

40 年跨越冰芯长度 9m[13].根据两支冰芯的定年

结果进行对比,一号冰川草酸根记录与远东绒布

冰川的同期记录之间存在很好的对应关系:一个

冰川冰芯记录中的峰值几乎都可以在另一个冰

川冰芯记录中找到同期峰值.由于一号冰川冰芯

中 138~386cm 之间的草酸根峰值是冰裂隙的改

造所致,故在远东绒布冰川的冰芯记录中没有其

相对应的峰值(图 3).远东绒布冰川所记录的草

酸根峰值远高于一号冰川,尽管在含量上各峰值

之间未必存在固定的比例关系.这表明远东绒布

地区大气中草酸根含量的增强幅度高于一号冰

川地区.由于两个冰川的年均净积累量大致接近,

0 2 4 6 8 10 12 14 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

时间(min) 

乙酸根 

甲酸根 

氟离子 
丙酮酸根 

未名峰 

氯离子 硝酸根 硫酸根 

磷酸根 

溴离子 

草酸根 
未名峰 

电
导
率

(µ
S)

 

时间(年) 

时间(年) 

19
63

 

19
95

 

19
90

 
19

85
 

19
80

 

19
75

 

19
70

 

19
65

 

19
60

 

19
55

 

0 

10 

20 

30 

40 

90 

40 

140 

-40 

草
酸
根

(n
g/

g)
 

草
酸
根

(n
g/

g)
 

一号冰川 

19
98

 
19

95
 

19
90

 

19
85

 

19
80

 

19
75

 

19
70

 

19
65

 
19

63
 

19
60

 

19
55

 



4                                     中  国  环  境  科  学                                 23 卷 

因此,远东绒布冰川冰芯中较宽缓的草酸根峰值

表明该地区大气中草酸根含量的增强和减弱过

程较长;同样的推理,一号冰川冰芯中陡而窄的

草酸根峰值说明该地区大气中草酸根含量的增

强和减弱过程较快因而持续时间较短. 

依据40年来草酸根含量的变化,上述两个冰

川的草酸根记录可以分为 4 个时期 ,分别为

1955~1960,1960~1980,1980~1990 和 1990~1996.

对一号冰川而言,从 1955~1960 年是草酸根含量

的低值期 ,其平均含量为 2.5ng/g;而接下来的

1960~1970 年是草酸根含量的最高时期,平均含

量达到 5.0ng/g.草酸根峰值也主要出现在这一时

期;20 世纪 80 年代的草酸根又降低到了 20 世纪

50 年代后半期的水平,平均为 3.0ng/g,且很大程

度上源于 1986 年草酸根含量的峰值;20 世纪 90

年代是过去40年中草酸根含量的最低时期.对应

于这段时期的绝大多数冰芯样品的草酸根含量

都低于测试分析的检测限.与一号冰川相同,远东

绒布冰川中的草酸根最高含量也出现在 20 世纪

60 年代和 20 世纪 70 年代,平均为 27.4ng/g,最低

含量出现在 20 世纪 90 年代 ,平均含量为

8.4ng/g.1955~1960 年以及整个 20 世纪 80 年代

的草酸根含量介于最高和最低含量之间,分别为

21.2,24.0ng/g,且 20世纪 80年代较高的平均含量

也主要源于 1986 年草酸根的峰值. 

4  讨论 

    一号冰川与远东绒布冰川草酸根记录之间

的联系表明两个地区大气中草酸根含量的变化

具有同时性或具有共同的草酸根来源. 

    草酸根含量变化的同时性是指两个地区大

气草酸根含量的升高和降低大致发生在同一时

期.草酸根的来源可以是局地的或地区性的,但独

立的来源向各自地区大气中输入草酸根的通量

不同.珠穆朗玛峰地区大气草酸根的输入通量远

高于天山地区.这一差异造成了前者冰芯记录中

草酸根峰值既高于也宽于后者.然而尽管如此,两

个地区草酸根峰值达到最高点的时间却是相同

的,表明两个地区草酸根的来源是同一类型的.因

为同一类型的草酸根来源最可能具有相同的时

间响应特征. 

如果两地区冰芯中草酸根记录变化的相关

性是由相同的草酸根来源所致,那么最可能的共

同来源应位于印度次大陆地区.而把这两个地区

联系起来的桥梁是大气径向环流.虽然在目前的

大气研究水平上两个地区之间被认为不存在明

显的大气相互作用,但两地区处于同一径向大气

环流作用范围内的个例事实的确已有报道.图 4

是 1979 年 6 月 1 日沿东经 90°线的大气径向环

流特征[14].从图 4 中可以看出,在青藏高原南部,

盛行哈得莱环流系统.上升气流发育于北纬 15°

左右并在对流层高层折而向北.这一高层北进气

流跨越青藏高原后在我国天山所在的北纬 50°

左右下沉.哈得莱环流系统的发育是在印度季风

尚未爆发的冬、春季节.这一时期也正是一号冰

川降水中草酸根含量的高值期.这一径向环流为

热带地区所产生的化学物质被传送到中纬度地

区提供了条件.草酸根是不饱和碳氢化合物大气氧

化的主要最终产物之一[2],它可以大气中细小颗

粒的吸附物形式很容易地进行远距离的传输[15]. 
 

图 4  1979 年 6 月所观察到的沿东经 90°大气环流特征

(据文献[14],略有改动). 

Fig.4  An example of longitudinal air movement along 

90°E in June 1st, 1979 

Ha 为哈德莱环流 

 

    由于青藏高原和一号冰川地区地理和气候

条件的不同,长期以来很少有人重视过两个地区

之间大气化学上的联系.如前所述,一号冰川位于
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欧亚大陆腹地,4 面几乎都被沙漠和戈壁所包围.

而远东绒布冰川位于北纬 30°以下.两个冰川所

处的位置被不同的地理单元所隔,在径向上彼此

相距 1600km 以上.两地区在海拔高度上也相差

甚远,远东绒布冰川高出一号冰川 2460 多米.此

外,两地区在区域大气环流系统上也存在很大的

差别.然而尽管存在上述诸多差异,两地区冰芯记

录之间却具有很好的对应关系.这一事实表明中

国天山和珠穆朗玛峰地区的大气相互作用可能

比人们原来的认识要强得多. 

    由于数据有限不能够就上述两种解释中哪

一种更贴近实际情况作出肯定的结论.但无论是

哪种情况,草酸根的来源是可以肯定的.已有研究

表明,格陵兰冰芯中草酸根的峰值来自北半球的

森林大火[5].但一号冰川冰芯记录中的草酸根峰

值不可能源于森林火灾.相应于冰芯中草酸根峰

值出现的年份,无论是中国西部地区还是印度次

大陆地区,都没有强度足以影响周边地区大气环

境的森林大火的记录.植物生长过程中的释放也

不可能是草酸根峰值的来源.如果两地区草酸根

的含量变化仅仅是由于同时性而非一个共同来

源所致,则对一号冰川及其周边地区而言,由于植

被覆盖面积非常有限,因此植被的释放不可能会

在大气中造成草酸根含量如此大的变化.假定两

地区草酸根的关联性由同一来源所致,则草酸根

的峰值也不可能源于森林大火.前已述及,一号冰

川地区的降水主要发生在夏季,其他季节的降水

仅占年降水量的 22%.降水频次较高的时期也是

夏季,其他 3 个季节(尤其是冬季)的降水次数有

限.研究显示,降水频次较低季节的降水中,草酸

根的含量较高[4],部分原因是具高降水频次的季

节中,降水对大气中各种物质的淋虑作用较强,这

些物质在大气中的含量相对也较低,因此单个降

水事件中的草酸根的含量就较低;反过来,在降

水频次较低的冬季,单个降水事件中的草酸根含

量就较高.这也是作者认为冰芯中草酸根的峰值

出现在冬季的原因.因此在冬季,即便印度次大陆

的植物仍在生长,它也不可能是草酸根峰值的主

要贡献者.由于草酸根的峰值发生在冬季,所以土

壤的释放也不可能是其主要的来源.草酸根的峰

值含量应直接或间接地来源于人类活动的释放.

远东绒布冰芯中 20世纪草酸根的平均含量是 19

世纪含量的 2~3 倍的事实证明了这一点[9].对草

酸根变化同时性的解释而言,乌鲁木齐市和后峡

镇以及人口密集的印度次大陆应分别是一号冰

川和远东绒布地区大气草酸根的来源;而对于同

一来源的解释,两个地区的大气草酸根应主要来

自印度次大陆地区的人类污染.草酸根在远距离

传输过程中的沉降造成了其在一号冰川中的含

量远低于珠穆朗玛峰地区.无论哪种情况,草酸根

含量的变化都与近 40 年来南亚区域工业或经济

的发展以及环境保护意识的提高相一致.1960 年

前相对较低的草酸根含量到 20 世纪 60 年代和

20世纪 70年代高含量的草酸根过程对应于南亚

地区的经济发展时期,20 世纪 80 年代草酸根含

量的下降直至20世纪90年代的草酸根本底值对

应于南亚地区近 20 年来环境保护意识的提高和

环境治理工业的发展. 

5  结论 

5.1  天山乌鲁木齐河源一号冰川冰芯过去 43

年草酸根的平均含量为(3.6±9.2)ng/g( σ1±x ,N= 

534).其背景值含量在 2ng/g 以下,在部分冰芯段

甚至低于测试分析的检测限.在背景值基础上存

在草酸根含量的峰值.峰值含量是背景值含量的

10~30 倍,且主要出现在 20 世纪 60 年代和 20 世

纪 70 年代的 20 年中. 

5.2  一号冰川与珠穆朗玛峰远东绒布冰川过去

40 年的草酸根记录具有相同的变化特征.虽然后

者的草酸根平均含量是前者的 7 倍左右,但两冰

川的草酸根峰值几乎具有一一对应的关系.这种

草酸根含量增减的一致性表明两地区可能拥有

同一个草酸根的来源,也可能是同一类型的来源,

因而具有时间上的同期性.草酸根含量的变化与

南亚地区工业和经济发展以及环境保护事业的

发展历程相一致,它直接或间接地来自人类生产
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和生活过程中对大气所造成的污染. 
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工业革命前后大气中氧硫化碳浓度的变化 

 

氧硫化碳(OCS)是大气中最丰富的含硫气体之一,也是二硫化碳和二甲基硫化物循环中的重要组分.在估算

OCS 源和汇中的不确定性使人难以确定其大气收支的趋势以及评估是否人为源干扰了自然界的循环.Aydin 等人采

集了南极 Siple Dome C 的冰核并测量了 1620~1700 年空气中的 OCS.他们发现 OCS 的大气浓度自工业革命以来已

增加了约 25%.他们还观察到 200和 300年前样品中 OCS 浓度有约 15%的差别,这表明或是 OCS的自然循环本身有

较大变化,或是从那时已开始有人类活动的干扰,那时造成干扰的主要人类活动应该是生物质燃烧,详细可见

“Geophysical Research Letters”Vol.29,1029(2002). 

 

江  年  摘自《Science》, May 31,1571-1573 (2002) 


