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摘　要:冰芯中的微粒是反映大气粉尘的直接指标 , 其研究内容包括浓度 、通量 、粒径和矿物组成等在

不同时期的变化特征以及其对全球气候的影响.简要地介绍大气粉尘对全球气候的影响 , 总结了近年

来冰芯中的微粒研究以及用于解释末次冰盛期时高粉尘的几个气候模型的主要进展 , 着重讨论利用微

粒的同位素特征来确定其来源以及利用微粒记录进行定年的方法与结果.
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　　大气中的粉尘不仅是气候变化的反映 , 而且自

身在全球气候中也具有重要的作用.反映过去大气

粉尘变化的记录主要有冰芯 、陆地粉尘堆积(如黄

土和红粘土)以及深海风尘沉积 , 它们构成了

DIRTY-MAP 资料的主要来源.目前最好的粉尘

记录为冰芯中的微粒和部分陆源化学(可溶离子)成

分.冰芯记录在反映大气粉尘变化方面具有独特的

优势.首先 , 冰芯真实地记录了大气粉尘的变化历

史 , 沉积后的变化微弱;其次 , 冰川在不同海拔高

度和不同地区的分布 , 那些超过海拔 6 000 m 的极

高山地区的冰川(冰芯)已经处于对流层顶部 , 能够

更加敏感地记录大气成分的变化 , 幅度很小的变化

也可以详细地记录在冰芯之中.而对遥远的两极冰

芯而言 , 它们是全球大气粉尘本底的长期变化的良

好记录;最后 , 自然沉积中 , 冰芯记录最独特最明

显的优势就是其高分辨率 , 尤其是近千年甚至近万

年以来的气候记录可以达到年分辨率的精度.微粒

是冰芯研究中的一项重要内容 , 也是反映过去大气

粉尘变化的最直接的指标.微粒一旦在冰芯中沉

积 , 其理化性质基本上不再发生变化.本文就冰芯

中微粒研究以及用于解释末次冰盛期时高粉尘模型

的最新成果进行简单的介绍.

1　大气粉尘与全球气候

　　大气气溶胶是指分散在空气中的固体或液体物

质[ 1] , 包括矿物粉尘 、星际尘埃 、火山灰 、微生物 、

人类排放物等.大气中的气溶胶自身对太阳辐射的

散射 、反射和吸收作用统称为“直接辐射驱动” , 同

时 , 气溶胶作为凝结核 , 形成的云滴对太阳辐射也

有驱动作用.气溶胶的增加导致云滴数量浓度的增

加 , 云滴数量浓度的增加又使得云对太阳辐射的反

射(到空间的)增加 , 导致降温 , 这就是气溶胶的

“第一间接辐射驱动”.气溶胶使得云层的降水效率

降低 , 此外 , 它还能使云的存在时间增长以及相应

的云量的增加 , 导致了对太阳辐射进一步的反射 ,

这种作用称为“第二间接辐射驱动” .

　　干旱 、半干旱区向大气输送含铁粉尘 , 这些粉

尘沉积于海洋 , 控制着海洋的铁化肥供给
[ 2]
.铁化

肥的供给控制着浅水中的固氮过程 , 固氮过程又控

制着浅海的植物生产量 , 而植物生产量通过储存碳

和沉积碳(碳酸钙)来控制大气中的 CO 2浓度[ 3 ～ 5] .

这就是所谓的“铁假说” .最近的模型表明南大洋在

过去的冰期中 , 铁离子促使光合作用增强而消耗大

量的 CO2 , 这对 CO 2减少的贡献有一半的作用
[ 5]
.
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在 Vostok冰芯记录中 , CO 2的低浓度与微粒的高

浓度相对应 , 其间的联系在于大气粉尘对海洋铁的

输入
[ 6]
, 但粉尘减少的原因尚不明了

[ 7]
.因此 , 粉

尘成为全球物质循环中重要的一环 , 以地球化学过

程的方式将陆地 、海洋和大气结合起来 , 其核心机

制就是“铁假说” .当然 , “铁假说”也遇到了许多反

对意见 , 如南大洋在现在和冰期时接受的粉尘通量

非常低(而在某些支持“铁假说”的模型中 , 粉尘的

沉积通量被夸大了), 而且 , 北半球粉尘通量的变

化与南大洋的气候变化(以 Vostok 冰芯记录为标

准)在时间上并不匹配[ 8] .如果“铁假说”理论经得

起考验 , 那么作为向太平洋输送粉尘的主要源区-

中亚干旱区-将成为全球气候变化的关键区域.

　　粉尘中包含有数量巨大的细的云凝结核并形成

云滴 , 但在合并形成水滴方面不是那么有效.以前

认为大气中粉尘的增加有助于更多的降水.Rosen-

feld et al.
[ 9]
认为 , 受到工业排放物污染的云趋向

于保留住所含的水分而不是以雨的形态降落.因为

云中的水汽分布在更多的颗粒中 , 这使得它们很难

形成更大的雨滴并降到地表.与含有数量少但颗粒

大的雨滴的云相比 , 受到污染的云中更小的雨滴能

更有效地将太阳辐射散射到太空 , 因而具有更大的

致冷效应.Rosenfeld et al.[ 10] 发现受撒哈拉粉尘污

染的地中海东部云中也有同样的现象 , 气溶胶对降

水抑制的机制也可以适用于沙漠粉尘.而且 , 他们

提出这种“rain-sti fling”效应可以自我加强.较少

的降雨使得土壤更为干旱 , 这将产生更多的粉尘 ,

从而导致更少的降雨.尽管矿物粉尘对降水的抑制

作用小于人类活动产生的气溶胶 , 但全球广阔的干

旱区面积及其所产生的大量粉尘使得其对这些地区

降水的抑制具有重要意义.大气中的高粉尘浓度不

仅仅是降水减少的结果 , 也是降水减少的原因 , 起

到了相互促进的反馈作用 , 即“粉尘产生粉尘”.

　　普遍认为大气中粉尘的增多会导致全球温度的

降低.但也有研究表明大气粉尘的增多会导致温度

的升高.由于粉尘对太阳辐射具有吸收作用和散射

作用 [ 11] , 当吸收作用和对地表长波辐射的回散射

超过对太阳辐射的散射时 , 粉尘的净作用就变成增

温 , 即粉尘的“热毛毯效应”[ 12 , 13] .冰期固然使得大

气中的粉尘浓度增加 , 那么冰盛期时的高粉尘浓度

对全球气候具有什么样的反馈作用 , 尽管今天看来

粉尘对地球的致冷作用是主导性的 , 但很有意思的

是高粉尘浓度可能导致了冰期的结束.在冰期 , 大

气中的粉尘含量是现在的 10 ～ 100 倍.Vostok 冰

芯倒数第二次冰期向末次间冰期 、末次冰期向全新

世的转变过程中 , 粉尘变化(从高通量到低通量)清

楚地超前于温度的变化;该冰芯 420 ka以来的记录

也表明 6个高粉尘阶段中 , 有 4个正好领先于冰期

的结束[ 6] .Overpeck et al.[ 14] 根据 GISS(Goddard

Inst itute for Space S tudies)GCM II 模型 , 假设海

面温度 SST 不变 , 则冰期时的高粉尘负载可使得

年均温变暖随纬度的增高而增加 , 在高反射率的冰

雪地区 , 升温幅度最高可达 4.4 ℃;在交互式变化

的 SST s条件下 , 增温幅度降低 , 为 2.4 ℃.他们

还进一步认为 , 在 Dansgaard-Oeschger 旋回中 , 粉

尘的高浓度刚好出现在间冰阶(IS)事件之前 , 可能

表明了冰雪因含有较多粉尘而颜色变深 , 使得它们

吸收更多的太阳辐射 , 从而使得冰的温度升高并加

快其消融 , 诱发了北半球冰盖的崩解
[ 14]
.这也能够

解释为什么强烈的粉尘含量正好出现在最近几个冰

期的终止期之前.不管粉尘是否诱发了冰期的结

束 , 它在控制全球气候中起到了重要的作用.

2　冰芯中微粒来源的确定:同位素示踪

　　在解释冰芯中的微粒记录时 , 必须知道粉尘的

来源.地表物质的矿物组成固然与其母质有关 , 但

在很大程度上也受到了后期风化作用的影响 , 从某

种意义上讲是气候的产物.因此严格地说 , 利用微

粒的矿物特征分析来确定其源区是有一定的不确定

性的.采用 REE 元素的示踪也具有不确定性 , 因

为后期的分馏可能使得物源区和沉积区的 REE 元

素记录失真.地球上不同地区的岩浆具有不同的同

位素特征 , 这一特征并不受风化作用的影响.因

此 , 采用微粒中元素的同位素特征来确定源区更为

可靠(如对北太平洋粉尘物质来源的确定[ 15] ), 这

较矿物和 REE 分析有了较大的进步 , 但在实验技

术上也有更高的要求.

　　特征元素主要包括 Pb 、Nd和 Sr , 其同位素值

的表示主要有207 Pb/20 4 Pb 、 206Pb/204 Pb 、 87Sr/86 S r、
143Nd/ 144Nd和εNd , 其中εNd的计算公式为:

εNd=
143Nd/ 144Nd

(143Nd/ 144Nd)CHUR
×104 , 范围一般在 0 ～

-20之间;其中的(
143
N d/

144
N d)CHUR指的是球粒状

陨石中的
143
Nd/

144
Nd比值 , 一般取 0 .51 26 36

[ 16]

或0.512628
[ 17]
.

　　在 Vostok 冰芯中 , 微粒中粘土矿物(38%)、

石英(10%)、方解石(14%)含量最多 , 其中 , 粘土

矿物又以伊利石为主(平均为 28%), 伴有绿泥石
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和/或蒙脱石 , 没有发现高岭石.粘土矿物对源区

以及土壤形成时的主导气候条件都能提供有用的信

息.分析表明 , Dome C 冰芯中微粒的矿物中含有

大量的来自南美的伊利石 、方解石和石英 , 来自澳

洲的粉尘只占少数[ 18] .Basile et al.[ 19] 根据南美 、

南部非洲 、澳洲和新西兰地点以及Dome C 和Vos-

to k冰芯中的粉尘样品同位素组成(87Sr/86 Sr 和
1 43Nd/144Nd)分析的结果 , 发现在 M IS2 , 4 , 6 阶

段 , 南极洲东部的粉尘都来源于相同的南美洲 Pat-

agonia 地区 , 只有少量的(10%～ 15%)来自南非或

澳洲.大气中粉尘负载的增加更可能是 Patagonian

高原上冰水侵蚀和沉积过程引起的 , 而不是过去认

为的大陆架的出露.也就是说 , 阿根廷大陆架虽然

在冰期时出露 , 但分析结果并未发现它对 Vostok

冰芯中粉尘有明显的贡献.根据 Dome C粉尘搬运

途径的拉格朗日轨迹(Lag rangian t rajecto ry)分析 ,

是其主要粉尘源区 , 来自澳大利亚的贡献很小 , 而

且冬季时粉尘沉积量最大而夏季最小 , 夏季时前者

(Patagonia)的贡献是后者(澳大利亚)的 30倍 , 而

在冬季时是后者的 5 倍 , 这一比例关系在现代和

LGM(末次冰盛期)时基本上没有发生变化[ 20] .

　　Gay ley et al.[ 21] 发现 Crete 冰芯记录中 , 春季

时沉积的颗粒粒径大 , 与 Hamilton[ 22] 观察到的格

陵兰降雪中的微粒在夏季时通常很大而在冬季时很

小是一致的.Hammer[ 23] 认为在春季时 , 西风被一

个半稳定的反气旋阻挡 , 导致了强烈的沿经线方向

的风 , 它或是正好发生在北美的旱季 , 或是稍稍滞

后一点.Hammer
[ 23]
还在 Summit和 Dye 3地区的

冰芯中发现了 1930年代的峰值 , 从而猜想它们与

当时北美的尘暴事件存在联系.这些研究者们认为

格陵兰的微粒主要来自北美 , 因为距离最近.但新

近的研究表明中亚是格陵兰粉尘的主要来源 , 主要

依据是微粒的同位素特征.根据GISP2以及潜在源

区(如中国黄土高原 、阿拉斯加 、美国中西部 、乌克

兰)的粘土(<5 μm)矿物以及
87
Sr/

86
Sr 、

143
N d/

1 44Nd 、 206 , 207 , 208Pb/204 Pb同位素组成 , 其粉尘极可

能来自东亚 , 而不是中纬度的美国或撒哈拉(根据

地区环流模拟 , 它们可能是最近的源区).除了在

间冰阶时来自更南源区的矿物成分有轻微的增加

外 , 不论是在粗粒径 、高粉尘通量的时期 , 还是在

细粒径 、低粉尘通量的时期 , 粉尘的源区并没有显

著的变化
[ 24]
.GRIP 末次冰期内 44 ka BP 以来的高

粉尘时段(对应于 Dansgaard-Oeschge r旋回中的寒

冷事件)以及相对温暖的 Bolling 时段内 , 微粒的 Sr

和 Nd 同位素 、粘土矿物 、 REE 分析表明 , 它们同

样来自于东亚 , 而来自撒哈拉的粉尘则可以忽

略
[ 2 5]
.来自格陵兰 Summit西北 300 km 的 North-

GRIP(NGRIP)钻孔附近的现代(～ 4 a)降雪样品

中 , 微粒的同位素分析结果也是如此[ 26] , 而且存在

季节性变化 , 春季时主要来自塔克拉玛干 , 秋季时

可能来自腾格里沙漠和毛乌素沙漠[ 27] .尽管这些

研究没有完全排除其它可能的高纬地区(如西伯利

亚 、阿拉斯加和加拿大北部 , 这些地区在冰期时有

可能成为粉尘源区), 但都肯定格陵兰的粉尘主要

来自于亚洲粉尘源区.根据过去 44 a来的气象气候

资料 , 发现格陵兰上空的气团在冬春季时主要来自

于亚洲或欧洲
[ 28]
, 为现代条件下格陵兰的粉尘主

要来自中亚提供了佐证.最近 , 对 GISP2冰芯上部

的粉尘峰值层位进行了矿物成分和电镜形态分析 ,

在排除了火山活动(该层位的硫酸根浓度很低)和森

林大火(铵盐含量很低)后 , 认为 1933年的微粒峰

值来源于北美的尘暴[ 29] .看来格陵兰的粉尘来源

还没有定论 , 很可能是多来源的 , 但是中亚粉尘应

当是主要来源 , 而在个别时段 , 北美源区也有重要

的贡献.

　　中低纬的山地冰芯的位置大都靠近干旱区(如

青藏高原上的冰芯靠近中亚干旱区), 而且 , 冰期

时经历过冰川作用的山地也能产生大量的近源微

粒.显然 , 区域性的甚至局地性的因素是能够对冰

芯微粒记录产生重要影响的.尽管山地冰芯中粉尘

的来源受局地环境的影响较大 , 但进行这方面的分

析还是很有必要的.

3　冰芯中的微粒记录

　　冰芯中微粒的主要指标包括数量浓度 、质量浓

度 、粒径分布 、矿物组分等.浓度和粒径的测量方

法包括 Coulte r 计数器 、 90°激光散射强度(Laser

Light Scatter , LLS)、光学显微镜方法 、扫描电镜

方法 、激光转换测量法等.其中最常用是 Coulter

计数器 , 测量结果为各个通道内的微粒出现的次

数 , 其它参数由此计算得出.用 Coulter 计数器是

较为烦琐的工作.而 90°激光散射可测量溶化后的

样品 , 相当简便迅速 , 该方法在 20世纪 70年代就

广为采用[ 21 , 30] , 得出的是微粒对激光的相对散射

强度;尤其是后来该方法可以对冰芯直接进行测量

(前提是完全的冰层 , 没有气泡;不适用于粒雪),

在野外就可完成[ 31] .但此方法不能给出微粒的粒

径分布特征 , 也难以进行校正 , 只是相对的比值.
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就目前来说 , 冰芯中不溶微粒的大小集中在 n ×

10
-1
～ n×10 μm 的范围内.

　　粉尘的沉积通量代表的是源区的干旱程度 , 而

粉尘颗粒的大小则被认为是风力的反映 , 这不论是

在冰芯中还是在深海的风尘沉积中都是如此假设

的
[ 32 , 33]

.粒径可以用平均数量直径和平均质量(体

积)直径来表示 , 但二者是不同的概念 , 前者仅仅

指数量上的加权平均 , 后者则是质量(体积)的加权

平均.相对而言 , 平均数量直径的变化反映的主要

是细颗粒的数量 , 而平均质量直径则反映了粗颗粒

的富积.

　　在 Vostok冰芯中 , 微粒记录的周期分析显示

出了地球轨道参数的重要影响 , 100 ka的偏心率周

期(亦为最显著的冰期周期)为主导周期 , 但是远不

如温度 、同位素记录和 CO2气体明显[ 6] .在古里雅

冰芯中 , 微粒浓度的变化与太阳辐射变化也存在密

切的关系 , 显示了地球轨道周期对微粒记录的影

响[ 34] .但是 , 在冰芯中具有长序列的微粒记录并不

多 , 轨道尺度上的微粒记录研究较少.太阳辐射效

应在更短的时间尺度上也可以影响到微粒记录 , 比

如其 11 a的太阳活动周期存在于 GISP2的微粒记

录之中;经过高斯权重平滑后 , 微粒记录还表现出

了11a周期的变性周期(如 22 a的 Hale 周期 、80 ～

90 a的 Gleissberg 周期 、 ～ 200 a 的 Suess 周期).

微粒记录中出现太阳黑子周期的原因是多方面的:

一方面太阳辐射对粉尘源区的影响.太阳活动对全

球的降水分布存在影响 , 而环境湿度的略微增加就

可以使得粉尘源区变成非粉尘源区;另一方面是对

冰盖上部降雪和冰层年际厚度的影响;此外 , 太阳

黑子影响到宇宙射线和星际尘埃 , 而它们通过云量

影响到降水模式和干旱度
[ 35 , 36]

.但是 , 火山活动在

一定程度上模糊了太阳活动与微粒记录的关系[ 37] .

　　Dome C , By rd , Century Camp冰芯记录表明 ,

末次冰期与全新世时微粒平均浓度的比值分别为

6 , 3 , 12倍
[ 38]
.但是比较微粒的浓度可能不是最好

的途径 , 因为冰雪积累速率直接影响到微粒的浓

度 , 而沉积通量应当是更好的指标.当浓度换算成

通量时 , 由于 LGM 时大部分冰芯地积累速率都较

现在降低 , 因此 LGM 时粉尘或微粒沉积通量的增

加小于浓度的增加.比如 Vostok 冰芯中 , 冰期时

粉尘峰值浓度是现在的 75 倍 , 其它 3 个冰期是现

在的 45倍 , 但如果考虑到该站点降水量的变化 , 粉

尘通量的变化可能只有浓度变化的一半[ 39] .南极

Dome C 、 By rd 、 Camp Century 冰芯中温度(Y)与

微粒浓度(X)可归结为拟合公式 Y =-a×logX +

b , 并且具有较高的相关系数
[ 38]
.但二者的变化在

相位上并不是完全一致的.在 Vostok最冷的时段 ,

粉尘浓度反而降低 , 粉尘浓度的最高值超前于冰期

末期和冰消期(终止期)[ 6] , 部分山地冰芯也是如

此.事实上 , 温度对粉尘(微粒)可能并无直接的影

响 , 但是温度的变化可以通过其他因素(如风力 、

环境湿度等)来对大气粉尘施加影响.

　　全新世内冰芯中的微粒记录也有显著的变化.

在南美的 Huascaran和非洲的乞力马扎罗冰芯中 ,

4 ～ 4.3 ka BP 时都出现了异常的高粉尘浓度 , 反映

了当时的干旱事件[ 40 , 41] .Baff in岛上的 Penny 冰芯

中 , 粉尘浓度在 7.8 ka BP 后增加是因为冰盖的退

缩以及粉尘源区到冰芯钻取点距离的缩短.全新世

时该冰芯的微粒记录与格陵兰存在差别 , 是因为区

域因素(如粉尘源区 、积雪范围)的影响[ 42] .

　　最近的研究表明热带地区的替代指标可能比高

纬地区更能代表全球的年平均温度 , 但对冰芯中的

微粒记录而言 , 中低纬地区似乎要较两极更为特

殊.南半球的冰芯 , 如 Andes的Sajama 和 Huasca-

ran冰芯中 , DCR(deglaciat ion climate reve rsal , 相

当于北半球的 YD 或 Vostok 的 ACR)时段的微粒

浓度有所降低 , 与南极冰芯相似 , 但与格陵兰的相

反.如秘鲁的 Huascaran冰芯中
[ 40]
, 虽然微粒含量

在冰期时高于全新世 , 但在玻利维亚的 Sajama 冰

芯中 , 全新世(至3.4 ka BP)的微粒含量是 LGM 的

8倍 , 其原因在于 LGM 时较为湿润 , 雪线降低 , 冰

川附近地表被降雪所覆盖 , 周围湖泊的水位升高 ,

而且冰雪的积累速率也增高[ 43] .在青藏高原上 , 也

存在这样的问题.敦德冰芯中 , LGM 时微粒含量

远高于全新世
[ 44]
, 15 ～ 21 ka BP 间微粒的浓度是

全新世(0 ～ 11 ka BP)的 3.2倍 , 而在古里雅冰芯 ,

LGM 时的微粒含量反而较全新世低[ 45 , 46] .这与青

藏高原西部当时的特殊环境有关
[ 34]
.

　　对比两极冰芯和中低纬山地冰芯记录 , 可以发

现山地冰芯中的粉尘含量要高于两极 , 北半球冰芯

中的粉尘含量要高于南半球.因为全球主要的粉尘

源区集中在北半球中高纬地区
[ 47]
, 而南半球的粉

尘源区不论是在面积上还是在粉尘供给量上都远远

弱于北半球.在 Vostok 冰芯中 , 微粒的质量浓度

在末次冰期中(75 ～ 11 ka BP)平均只有 0.45 μg ·

g
-1
, 而在末次间冰期时(130 ～ 76 ka BP)平均只有

0.09 μg ·g -1[ 6] , EPICA Dome C 、Dome B 、Dome

C 冰芯中末次冰盛期时为～ 1 000 ng ·g -1 , 而全新
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世时为 10 ng · g-1 [ 48] .山地冰芯大都毗邻粉尘源

区 , 距离粉尘源区要比极地冰芯近得多.青藏高原

上的敦德冰芯 , 仅粒径超过 2 μm 的粗微粒数量含

量就高达 105 ～ 106粒 ·mL-1 [ 44] , 这已经是比极地

地区冰芯中>0.63 μm 的微粒还要多[ 38] .山地冰芯

的微粒不仅在数量浓度上比极地冰芯高 , 而且在粒

径上也比极地冰芯粗 , 这使得二者在质量浓度上的

差异更为明显.总的说来 , 格陵兰冰芯中的粉尘浓

度要高出南极洲数倍 , 而山地冰芯中的粉尘浓度要

比极地高出 1个数量级甚至更多.即使在青藏高原

地区的冰芯中 , 粉尘浓度在高原西部和北部边缘地

区(古里雅和敦德)也要比南部(达索普和绒布冰川)

高.

　　微粒粒径的变化与风力 、搬运距离 、高度 、沉

积过程有关 , 存在季节性变化.阿拉斯加育空地区

Logan山的冰雪样中 , 与格陵兰冰芯(Dye 3 , Camp

Century , C rete)相比 , 细颗粒更多而中颗粒较少 ,

这与 Logan 山所处的海拔较高有关 , 虽然其较格陵

兰更接近粉尘源区[ 49] .这说明海拔高度也是影响

大气微粒分布的重要因素.GRIP 冰芯中微粒的浓

度越高 , 其众数粒径越大 , >2μm 的颗粒组分却降

低 , 体积的对数正态分布的标准偏差基本不变;粗

颗粒组分最少的时段 , 也是冰雪积累速率最低的时

段 , 故粗颗粒可能不是因干沉积而得到的
[ 50]
.微粒

在沉降期间会发生变化(如化学分馏作用), 因此 ,

冰芯记录所反映的粉尘浓度与大气中真实的粉尘浓

度并不一定完全一致 , 在一定程度上取决于干湿沉

降的相对幅度 , 干湿沉降机制对不同的颗粒粒径有

不同的效率 , 因此 , 冰芯中所观测到的微粒的粒径

分布与初始大气中微粒的粒径分布的关系随着地方

性降水速率的变化而变化
[ 51]
.在极地地区 , 水汽常

常以冰的形式附着在微粒上 , 不经过一个液体阶

段.这是因为冰的饱和水汽压低于水的饱和水汽

压 , 温度低于-20 ℃时 , 升华晶核才能起作用
[ 52]
.

在某种程度上 , 测出来的微粒浓度依赖于从临界粒

径到测量的粒径范围.因此 , 既然临界粒径是温度

变化的函数 , 被沉积下来的和被测量出来的微粒并

不完全代表大气中的微粒.

4　微粒记录在冰芯定年上的应用

　　粉尘在冰雪中的沉积将随季节的变化而变化.

在尘暴多发季节(如中亚地区为春季), 冰雪中相应

时段的微粒浓度高 , 而在非尘暴季节 , 微粒浓度也

较低.如果一年之中只有一次高粉尘季节 , 那么冰

芯记录中的一个高微粒浓度峰值就可以对应于一次

年际的变化.因此 , 可以用微粒浓度的季节变化来

反映年层 , 结合(活化度和氧同位素记录 , 从而为

冰芯作出高分辨率的定年.最早的工作可以追溯到

Hamil ton等对格陵兰世纪营地具有 700 a 跨度的

Site 2冰芯作了研究 , 该冰芯的稳定氧同位素的季

节变化的特征相当明显;同时 , 他们也发现不溶微

粒含量变化与氧同位素变化存在极好的对应关系 ,

表明不溶微粒的含量变化是可以用于定年的
[ 53]
.

此后 , Hammer et al.
[ 54]
利用微粒的年际变化对格

陵兰的 Crete 、 North Si te 、Milcent 、 Summit 、Dye

2和 Dye 3冰芯进行了定年工作.Mosley-Thomp-

son et al.
[ 55]
注意到了南极站(South Po lar)冰芯表

面 1m以下一个极好的年层单位序列.在上部层位

中 , 年际变化的信号虽然不那么明显 , 但可以被发

现 , 它被认为是代表了 4 a 的净累积.在许多冰芯

中的深层位中 , 微粒的年际变化特征较诸如冰层或

δ18O更为显著[ 23] .目前 , 在格陵兰 、南极冰盖都进

行了用不溶微粒记录来确定冰芯时间序列的研究.

对于大部分冰芯的上部来说都可以采用这种方法定

年.微粒的年际变化在 Dome C 冰芯[ 38] 、敦德冰

芯[ 4 4] 、Devon岛冰芯[ 56] 、Q uelccaya冰芯[ 57] 中都有

良好的应用.利用高分辨率的不溶微粒记录来定年

的方法有两种 , 一种是从上至下直接数出整个冰芯

中不溶微粒含量的峰值数 , 但这种方法在年层很薄

的冰芯下部不是很有效 , 而且要求微粒的季节变化

非常明显才有效;另一种是根据冰芯某段中不溶微

粒含量的峰值数计算出该段的年积累量 , 然后把积

累量应用到该冰芯的其它未知时段来计算出年龄

值.利用微粒定年的优点在于:1)不溶微粒几乎不

扩散 , 冰层的变薄(只要不发生层位上的扰动)并不

影响其定年;2)大大提高了分辨率 , 只要能分辨出

峰值即可进行定年 , 其分辨率可以进一步提高到几

个毫米.这种定年的时间范围可以超过氧同位素记

录 , 特别是在低积累量
[ 54]
或是冰芯底部因受压力

而年层变薄[ 35] 的时候.Ram et al.[ 3 5] 利用微粒的激

光散射强度指数 , 将GISP2冰芯下部的年龄试探性

地向前推到了 250 ka BP , 而用氧同位素记录是难

以办到的.但是 , 某些年份内可能有两个甚至多个

微粒峰值 , 而某些年份的微粒峰值不明显甚至不出

现 , 这在利用微粒记录定年时就需要仔细考虑.如

Devon岛冰芯中 , 现代条件下冰芯中微粒的季节变

化有两个峰值 , 分别出现在 5月 , 6月和7月 , 前者

是因为春季的粉尘因低积累速率而保存在雪面 , 后
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者则是因为夏季高温使得积雪融化 , 冰川外围地表

出露 , 增加了近源的粉尘来源所致
[ 56]
.

　　微粒也可以用于反映火山活动 , 但效果似乎并

不很理想.如末次冰期中最著名的 Toba火山喷发 ,

使冰芯中的 SO 2-
4 离子记录中显著升高 , 但在微粒

浓度上没有特别的反映.火山活动在冰芯中留下的

火山灰(如玻璃碎屑)可以作为标志层 , 在定年上具

有相当的确定性.

5　微粒性质的研究

　　冰芯微粒物理性质也有较多的研究.粉尘颗粒

的颜色 、大小 、形状和化学组成强烈地影响到粉尘

的行为和气候效应 , 其在陆地表面和海洋表面的影

响也不一样.矿物粉尘有不同的颜色.深色的颗粒

吸收大量的太阳辐射而其散射效果则相对较少 , 所

以它们使空气趋向于变暖.而明亮的颗粒则反射较

多的太阳辐射到外太空 , 故具有净致冷效应.微粒

在颜色上的变化特征也是值得研究的.如 Thomp-

son et al.[ 58] 注意到了世纪营冰芯中 , 黑色颗粒在

Wisconsinan冰期中具有最低的丰度 , 而透明颗粒

则相反.对格陵兰冰芯中微粒的还进行过等温剩磁

研究[ 59] .但对微粒理化性质的研究更多的集中在

矿物和元素成分分析上.利用电子显微镜及电子衍

射分析 , 发现格陵兰世纪营附近的雪晶中的粉尘颗

粒主要是硅酸盐矿物 、海盐颗粒以及其他颗粒 , 冰

芯中的粉尘主要为硅酸盐矿物的粘土[ 60] .GRIP 冰

芯中大气粉尘颗粒的矿物组成变化与其它古气候参

数的变换一致 , 反映了气候变化对粉尘源区的位

置 、相对范围和地表特征影响.通过扫描电子显微

镜与 X射线能量散射系统电子探针 , 发现 GRIP 冰

芯中 , 在寒冷时期(如 MIS4 , 2 以及 MIS3 中的寒

冷阶段), 矿物组成为石英 、伊利石 、绿泥石 、云母

和长石 , 而在温暖时段(如 M IS5e), 则以高岭石和

Fe的氧化物(氢氧化物)为主
[ 61]
.需要注意的是 ,

用矿物(如粘土)来反映气候是有不确定性的 , 因

为:1)风化强度并不完全取决于气候 , 还取决于海

拔高度 、母质 、时间等因素;2)土壤和风化壳中的

粘土矿物将适应于变化着的环境.土壤中的粘土响

应于变化着的气候 , 从而发生转变和变化.此过程

虽慢 , 但将最终湮灭过去时段的气候印记[ 62] .

　　我国对降雪和冰芯中的不溶微粒有过一定的研

究 , 包括青藏高原冰芯和南极冰雪样品 , 都取得了

相当的成果.祁连山的敦德冰芯很好的揭示了沙尘

暴的历史记录和演变规律 , 可以与历史文献记录进

行对比研究[ 63 , 64] ;而且 , 微粒含量和微粒粒径变化

反映了沙尘暴的强度和波动历史 , 沙尘暴频率高

时 , 微粒含量高 , 微粒粒径大 , 反之 , 微粒含量低 ,

微粒粒径小[ 65] .根据光电子扫描和 X 射线能谱电

镜扫描分析 , 发现希夏邦马冰芯中微粒表面的

SO
2-
4 和 SO

2-
3 明显高于内部(有机硫化物除外),

这种差异源于地区粉尘在沉积到雪冰中以前对 SO x

的捕捉 , 表明二者具有不同的来源 , 这为冰芯记录

中粉尘与硫酸根的正相关性提供了一定的解释
[ 66]
.

　　我国对南极冰雪中微粒的研究也已经展开 , 工

作主要集中在样品和中山站至内陆冰盖 330km 的

沿途雪样上.乔治王岛浅冰芯中的微粒含量的峰值

揭示了两次火山喷发
[ 67]
, 而且发现在融化后放置

48 h 之后 , 其固体颗粒的含量减少 45%～ 85%, 表

明微粒中有大量的可慢慢溶于水的海盐颗粒[ 68] .

中山站至内陆冰盖沿线表面雪样中 , 微粒的含量与

距海远近成反比 , 与海拔高度成反比
[ 69]
, 而且细颗

粒微粒含量在海拔 2 000 m 以上升高 , 微粒来自远

源地区;在海拔 2 000 m 以下地区随海拔增高 , 可

溶-不可溶性杂质含量减少 , 反映了不同的大气输

送特征[ 70] .

6　末次冰盛期时两极冰芯中高粉尘浓度的

模型解释

　　冰芯中的微粒记录反映了过去大气粉尘的变

化.沉积介质中粉尘记录的变化可以用其产生过

程 、搬运过程和沉积过程的变化来解释.LGM 时

冰芯和深海钻孔中粉尘浓度增高有多个原因 , 概括

起来有 4个方面:1)粉尘源区的面积和位置.冰期

时的寒冷干旱使得原有的粉尘源区扩展 , 并产生新

的源区
[ 71]
.其次 , 由于植被和土壤水分的减少 , 增

大了粉尘源区的面积以及更强烈的尘暴事件.根据

GISP2记录中化学成分的 EOF 分析 , 仅仅是风力

强度的增加不能解释在 Younger Dryas时化学成分

通量的变化 , 还需包括源区的变化或不同的搬运途

径[ 7 2] .LGM时格陵兰中部的降水量是全新世的

1/2 ～ 1/4倍 , 但冰芯中粉尘的浓度变化远远超过

了 2 ～ 4倍 , 表明 LGM 时粉尘沉积通量也增加了;

2)更强的风力.冰期时风力增大可使得更多的粉尘

被吹扬到大气中并被搬运到偏远地区 , 以及使得更

多的粉尘进入了对流层的高处
[ 73]
.在解释 Vostok

冰芯中的微粒记录时 , 也认为风力是一个重要的因

素[ 7 4] ;3)搬运过程.冰期时 , 粉尘源区向沉积地点

的扩张将缩短搬运距离.对某些地点 , 冰期和间冰
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期时粉尘搬运的路径是有变化的.如果冰期时粉尘

的搬运路径不经过钻孔所在的位置 , 就会导致粉尘

浓度或通量的降低
[ 75]
.全球大气中水循环的减弱

不仅降低了粉尘在搬运过程中的淋洗 , 也增加了其

在大气中的存在时间[ 76 , 77] ;4)沉积过程.微粒浓度

的增加不仅与源区干旱范围的增加和大气环流的加

强有关 , 还与冰川降雪的积累量有关[ 78] .假若沉积

通量不变而冰雪的积累速率减半 , 则粉尘浓度增加

一倍.上述 4种原因并不是相互排斥的 , 而且任何

一种组合甚至全部组合都是可能的.

　　末次冰盛期时 , 冰芯记录中(表 1)和其它粉尘

记录(如黄土 、深海风尘沉积)表明当时全球大气中

的粉尘含量显著增高 , 而且粉尘颗粒的粒径也变

粗.但极少数的冰芯记录(如古里雅 、 Sajama)显示

出冰盛期时粉尘浓度反而降低 , 这是局地因素的影

响造成的.

　　探讨 LGM 时极地冰芯中的粉尘浓度显著升高

有过多个模型 , 下面将简单地介绍几个模型.

　　大气中微粒含量在 LGM 时的急剧增加与全球

大气水循环的变化有关
[ 77]
.在 LGM 时 , 热带海洋

降温约 5 ℃, 使得大气水循环也被削弱.由于大气

中的水分对微粒的淋洗有着重要的影响 , 因此粉尘

堆积将速率成比例地增加 , 原因在于搬运途中的淋

洗减弱.根据一个简单的 2D模型 , LGM 时南极洲

粉尘和气溶胶的沉降速率是现在的 5倍(绝对增加 ,

随纬度升高而降低).根据
10
Be 记录所反映的积累

速率的变化 , LGM 时 Vostok冰芯中的降水量是全

新世平均的一半 , 那么 , 极地粉尘浓度将增加10倍

(2×5 , 相对增加).由于 LGM 时南北极的粉尘增

加了约 30倍 , 另外的 3 倍可能来自于粉尘源区的

增加和搬运风力的增强.

　　A nde rsen et al.[ 79] 认为 , 冰期时海平面下降 ,

大陆架露出水面 , 成为新的粉尘源区 , 加上土壤湿

度的变化以及风力和降水的变化 , 其所采用的 LM-

表 1　冰芯中 LGM时与现代的粉尘沉降通量比较[ 71]

Table 1　Dust flux in present and the LGM f rom ice co re reco rds[ 71]

冰芯名称 经度 纬度
现代通量

/(g·m -2· ar-1)

LGM 通量

/(g·m-2· ar-1)
LGM/现代 计算依据

By rd 120°W 80°S 0.003 0.012 4 陆源 Al元素浓度

By rd 120°W 80°S 1.5 微粒数量浓度

Camp Century 61°W 77°N 0.04 0.08 2 陆源 Al元素浓度

Camp Century 61°W 77°N 2.4 微粒数量浓度

Devon , Canada 66°W 67°N 7 微粒数量浓度(最大估计)

Devon , Canada 66°W 67°N 10 微粒数量浓度(最大估计)

Dome C 124°E 75°S 0.001 0.011 11 微粒质量浓度

Dome C 124°E 75°S 12 微粒质量浓度和 LLS

Dome C 124°E 75°S 6 微粒数量浓度

Dome C 124°E 75°S 0.0009 0.00765 8.5 微粒质量浓度和 LLS

Dome C 124°E 75°S 3 微粒数量浓度

Dunde , Chin a 97°E 38°N 1.5 微粒数量浓度(最小估计)

Dunde , Chin a 97°E 38°N 4 微粒数量浓度(最大估计)

Dye 3 44°W 65°N 0.02 0.03 1.5 微粒质量浓度和 LLS

Dye 3 44°W 65°N 0.02 0.34 17 微粒质量浓度和 LLS

GRIP 38°W 73°N 0.008 0.544(峰值) 68 微粒质量浓度和 LLS

Huascarán 78°W 9°S 0.2 40 200 微粒数量浓度(最大估计)

Sajama , 69°W 18°S 0.2 微粒数量浓度

Guliya , China 82°E 35°N 0.2 微粒数量浓度(最大估计)

Renland 27°W 71°N 0.06 0.12 2 微粒质量浓度和 LLS

Vostok 107°E 78°S 0.0007 0.01295 18.5 陆源 Al元素浓度

Vostok 107°E 78°S 15 微粒质量浓度
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Dz AGCM 模型可以解释LGM时格陵兰粉尘记录 2

～ 3倍的增长 , 但这一结果比实际观测到的增长低

了 4倍.该模型认为在 LGM 时 , 高纬地区的粉尘

源区对两极粉尘浓度的增长有主要贡献.

　　在解释极地粉尘浓度在冰期时的增加时 , 常用

的原因是中纬度粉尘源区向高纬地区的扩展.Ma-

how ald et al.[ 71] 分别采用 BIOME3 陆地生物圈模

型和 ECHAM3模型来模拟现在气候下和 LGM 时

的全球大气中的粉尘循环.在热带和亚热带 , 降水

的减少使得粉尘源区的扩展.而在高纬地区 , 新的

粉尘源区(如西伯利亚和加拿大北部)的出现则是因

为降水的减少和较低的温度 , 而这又限制了潜在的

植被生产力和可持续的叶片面积指数.在该模型

中 , 高纬地区粉尘浓度的增加依赖于高纬度地区和

中亚地区荒漠面积的扩展 , 而且其中约有一半要归

因于 CO 2浓度的变化.模拟结果显示 , LGM 时热

带地区的粉尘负载增加了一倍 , 而在高纬地区增加

了 20倍.

　　Chy lek et al.[ 39] 认为现在和冰期时全球最重要

的矿物粉尘源区是热带沙漠 , 分布于 30°N ～ 30°S

之间 , 处于热带辐合带之外.30°N/S 之外的中纬

地区沙漠 , 是极地主要的粉尘来源 , 处于 Hadley

环流之外.冰期时 , 赤道地区的温度降低 , 热力上

升减弱 , 对流层顶的高度将降低 , 导致 Hadley 环

流向赤道收缩 , 热带沙漠的部分地区将处于信风带

之外 , 从而增加进入极地冰芯中的粉尘数量.基于

这种猜想 , Chy lek et al.
[ 39]
发展了一个GCM 模型 ,

认为如果 LGM 时热带海洋洋面温度降低 5K , 则

Hadley 环流向赤道收缩 3个纬度.尽管 Hadley 环

流的收缩对中亚和北美的沙漠只有轻微的影响 , 但

撒哈拉 、阿拉伯 、澳洲 、非洲南部和南美洲内部的

沙漠将有相当的部分处于 Hadley 环流之外 , 能够

使得 Hadley 环流之外的粉尘源区增加 2 ～ 3倍 , 从

而导致了极地冰芯中所观测到的矿物粉尘的急剧增

加.

　　冰期时中高纬和低纬地区的温度梯度增加 , 不

仅使粉尘源区扩展 , 而且还使得将粉尘搬运到两极

的风力强度增加 , 从而导致了冰芯中粉尘浓度的增

加[ 80] .末次冰期时中低纬地区的降温幅度可以很

大 , 古里雅冰芯冰芯记录表明末次冰期时的降温幅

度可达到 12 ℃
[ 81]
.一般认为 , LGM 时热带海洋的

降温幅度为 5 ℃左右
[ 82]
.而在格陵兰 , 降温幅度达

到了 15 ℃[ 83] .热带的降温幅度小于高纬地区[ 84] ,

必然增加了热带和高纬地区的温度梯度 , 从而加强

了纬向风速.

　　上述模型在解释两极冰芯中粉尘记录在 LGM

时的强烈增加时都有其依据 , 这些因素肯定起到了

作用 , 但事实上仅仅依靠单个原因去解释显然是不

完全的.

7　结语

　　冰芯中的微粒记录已经进行过深入的研究.以

前的研究着重于微粒的浓度 、粒径分布 、形态特征

等 , 而目前的研究热点包括粉尘组成 、来源和现代

过程.但是 , 对冰芯中粉尘的研究仍需要加强 , 特

别是中低纬山地冰芯中粉尘的研究还较为薄弱.青

藏高原以及帕米尔 、天山和阿尔泰山存在丰富的冰

川资源 , 其中很多地点可以获得高可靠性和高分辨

率的冰芯 , 它们是过去气候变化记录的良好载体 ,

冰雪中的粉尘记录在反映中亚粉尘源区的环境变化

方面有独特的优势.由于青藏高原毗邻粉尘源区 ,

影响粉尘沉积的因素比极地冰芯复杂.要排除局地

因素对冰芯粉尘记录的影响 , 就需要在更多的地点

进行相关研究.

　　需要指出的是 , 大气粉尘(气溶胶)实际上包括

了可溶部分(离子)和不可溶部分(微粒).这两种记

录存在关联 , 但也有较大的差异 , 并不能相互取

代.不论是在极地冰芯还是中低纬地区的山地冰

芯 , 国内和国外的研究者利用可溶离子 、电导率 、

酸碱度等指标在反映大气粉尘的变化历史方面都取

得了相当的进展 , 尽管它们不如微粒那样直接(比

如电导率不仅受粉尘总量的影响 , 还受不同种类盐

分性质的影响), 但不溶微粒指标仍需要同这些指

标结合起来 , 才能使粉尘记录的解释更为全面和完

善.
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Progress in Studies on Insoluble Microparticle in Ice Cores

WU Guang-jian1 , 2 , 　YAO T an-dong1 , 2

(1.Inst itute o f T ibetan P lateau Research , Chinese Academy o f S ciences , Bei j ing 100085 , China;2.Key Laborator y of Ice Core

and Cold Regions Environment , CAREER I , CAS , Lanzhou Gansu 730000 , China.)

Abstract:The atmospheric dust is one of the most
impo rtant factors in studying the global climate

changes.Its ef fects include the scat te r and reflect
of so lar insulation , the supply to the i ron fertilizer

to ocean , and i ts rest rain to rain.T he insoluble
micropart icle in ice co res is a direct pro xy for at-
mospheric dust.Many researches have been carried

out for micropart icles in ice cores , including con-
centration , f lux , size distribution , composi tion ,

and its application in dating.In this pape r , the
main pro gresses in ice co re micropar ticle studies in

the past decades are int roduced.The isotope com-
posi tion o f microparticles , such as 87S r/ 86Sr ,
2 06
Pb/

204
Pb , and εNd , along wi th REE feature and

mineralogy , are used to discern the different po-
tent ial source areas.It is interesting that the dust

in Greenland ice sheet comes from Central A sia ar-
id and semiarid areas , especially the Taklimakan

Dese rt.T he seasonal change of dust reco rd can be
used to date ice core , which is very useful for tho se
thinner annual layers in the low er part of ice co re.

In most ice cores , high dust concentration emerged
during the Last Glacial M aximum , except the Gu-

liya and Sajama.The expansion of dust source are-
a , weak hydrological cy cle , stronger wind , change

in atmosphere ci rculation , and increase in latitudi-
nal temperature g radient are the po tential causes

for high atmospheric dust in LGM .

Key words:ice co re;micropar ticle;atmospheric dust;climatic change
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