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摘要    通过慕士塔格海拔 6350 m高度处冰芯中微粒的粒度和粒径分布特征的分析, 初步获得
了该支冰芯所反映的大气粉尘搬运与沉积特征. 在数量上, 细颗粒(<5 µm)占主要成分; 而在体积
分布上, 粗颗粒有重要的贡献, 而且高浓度样品的粒径－体积关系符合对数正态分布特征, 具有
比格陵兰冰芯样品更大的体积众数粒径和标准偏差; 但是部分低浓度样品的体积分布特殊, 不符
合这一特征. 慕士塔格冰芯的粒度记录反映了高海拔近源区粉尘的沉积特点, 与远源沉积的极地
冰芯存在差别. 
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粒度是反映粉尘搬运动力强度的良好指标. 从
干旱大陆被风搬运到遥远地区的矿物气溶胶, 其直
径分布范围很广, 从小于 0.5 µm到大于 75 µm都存 
在[1]. 长期以来, 地质学家们用粒径大小和粒径分布
来确定沉积物中颗粒的搬运与沉积特征. 在黄土研
究中, 粒度被广泛用作冬季风强度的替代指标 [2,3] , 
并从中分离出了西风和冬季风搬运的组分, 根据组
分的变化推断出过去大气环流的变化 [4,5]. 在深海沉
积中, 风尘颗粒的粒径及其分布也被用于反映风力
强度和搬运机制[6]. 在冰芯中, 微粒的粒径及其分布
反映了搬运风力的强度以及粉尘源区的尘暴活 

动[7~9]. 冰川是保存过去大气粉尘演化历史的良好介
质. 目前对极地冰芯中的微粒研究较多, 而对山地冰
芯中微粒的研究较少. 毗邻中亚干旱区的青藏高原
上的冰芯, 是反映中亚粉尘源区环境变化和大气活
动的良好记录, 微粒的粒径分布特征在反映搬运动
力和物源方面具有重要的意义. 但目前对此研究还
非常薄弱. 而且, 山地冰芯因其特殊的自然环境, 与
极地冰芯记录存在的相似和差异也需要进一步的理

解. 山地冰芯在一定程度上受到了其所处区域的气候
环境的影响, 但如果位于足够的高度(如超过 6000 m
的对流层上部), 局地的影响就很小, 冰芯记录能够
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反映出大范围的大气环境状况. 本文以青藏高原西
部的慕士塔格冰芯为对象, 探讨该支冰芯中微粒的
粒度记录及其粒径分布特征. 本文中所说的粒径, 除
非特别注明, 均指直径.  

1  实验分析 
慕士塔格山(75°04′E, 38°17′N)位于帕米尔高原

东部, 处于中亚粉尘源区的中心, 其周围的沙漠是北
半球粉尘源区的重要组成部分, 是研究大气粉尘的
理想地点(见图 1). 该地区的大气环流形势和特点与
青藏高原的地理位置有密切的关系, 主要受两大环
流的影响, 一是北半球的西风环流, 另一是南亚季风
环流, 此外还有高原季风.  

2001年 7~8月, 在海拔 6350 m处钻取了一支厚
度为 43.1 m的冰(粒雪)芯, 同时还在钻孔附近采集了
1.2 m厚度的雪坑样品(取样间隔为 5 cm). 冰芯的分
样间隔为 4~6 cm, 具有较高的分辨率, 能够反映出季
节性的变化特征. 氧同位素和微粒测量在冰芯与寒
区环境重点实验室完成. 微粒测量采用国际上通用
的 Coulter 原理 ,  所用仪器为 Beckman 公司的
Multisizer 3型 Coulter计数器, 测得的微粒粒径为等
体积球体的直径. 根据 Coulter 原理, 微粒粒径的测
量范围是仪器小孔管孔径的 2%~60%. 考虑到慕士塔
格冰芯中存在较粗的样品, 需要选择较大孔径的小 

孔管, 否则容易导致小孔管堵塞. 在实验中, 我们选
取了直径为 50 µm的小孔管, 测量的粒径范围为 1~ 
30 µm, 测量通道(粒级)设定为 300 个(对数等间距), 
测量结果为每个通道内的微粒数目, 并由此计数出
微粒的平均粒径、单位体积(水当量)中的数量浓度和
质量浓度. 由于微粒浓度太高, 所有样品在测量前进
行了 2~20 倍的稀释 , 稀释剂为该型仪器配套的
ISOTON II电解液 . 根据测量结果 , 仪器的本底为
400~800 个/mL, 远低于最低浓度的样品, 而且集中
在<5 µm的粒径范围内, 对微粒测量结果的贡献非常
微弱, 因此本底可以忽略不计. 在计算质量时, 大气
中粉尘颗粒的平均密度取为 2.6 g/cm3[10]. 

2  粒径变化特征 
根据测量结果, 细颗粒(1~5 µm)在数量上占据绝

对优势, 不论是高浓度的样品还是低浓度的样品都
是如此; 而且, <1 µm 的极细颗粒数量更大, 虽然它
们已在仪器的测量范围之外. 在 1~5 µm的粒径范围
内, 基本上所有的测量通道都出现计数. 而在某些较
粗的通道中(如>10 µm), 颗粒出现的计数有可能为零, 
而且通道越粗出现零计数的可能性就越大, 说明粗
颗粒随粒径的增加而减少. 为了减少测量结果的不
确定性, 排除偶尔出现的极粗颗粒对体积分布的影
响, 只选择 1~15 µm的颗粒进行平均粒径、数量浓度 

 

 
图 1  慕士塔格冰芯位置及其周围的粉尘源区(黑点为慕士塔格) 
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和质量浓度的计算. 微粒的粒径可以用平均数量粒
径(mean number diameter, MND)和平均质量粒径
(mean mass diameter, MMD)来表示[7], 前者是不同 
粒级微粒的数量加权平均的结果, 而后者不同粒级
微粒的质量加权平均的结果 . 由于质量与粒径的  3 
次方成正比 ,  粗颗粒在质量分布上具有更大的权 
重, 使得 MMD 大于 MND. 但二者之间也存在明显 
的线性相关. 在慕士塔格冰芯中, 二者的相关系数达
到了0.91; 而在雪坑样品中, 相关系数则达到了 0.93. 
在慕士塔格冰芯中, 样品 M-10-3 具有最大平均数量
粒径和质量粒径 , 分别为 2.54 和 3.96 µm; 样品
M-29-5-1 具有最小平均数量和质量粒径 , 分别为
1.58 和 1.80 µm. 对整个冰芯而言, 微粒平均数量粒
径的平均值为 1.88 µm, 而平均质量粒径的平均值为
2.60 µm.  

在距离粉尘源区的遥远的沉积地点, 如格陵兰
冰芯中, 微粒的平均质量粒径对尘暴活动的反映更
为敏感, 因为尘暴时有大量的粗颗粒被抬升到较高
的高度并作长距离的搬运, 而平均数量粒径则主要
反映了搬运风力的强度[7]. 对中低纬的山地冰芯而言, 
强烈的局地湍流也可能将部分近源的粗颗粒搬运到

较高的高度. 从慕士塔格冰芯的粒度记录可以看出, 
平均数量粒径和平均质量粒径具有很好的相关性(图
2). 平均质量粒径的波动要较平均数量粒径的波动更
为频繁, 而且变化幅度也更大, 其原因应当是样品中 

粗颗粒组分对平均质量粒径的贡献较为明显.  
从图 3可以看出, 微粒的平均粒径表现出了明显

的季节性变化. 与氧同位素比值所反映的温度变化
特征相对比, 在总体趋势上, 二者的峰值与峰值相对
应, 谷值与谷值相对应, 表明了尘暴和强风大都发生
在高温季节内, 甚至发生在最高温度时段(如 1995年); 
而在低温的冬季, 尽管尘暴发生的几率降低, 但仍然
存在. 大多数微粒峰值发生在氧同位素升高的时段, 
时间上相当于春末夏初. 但是, 在氧同位素的高值时
段内, 氧同位素比值(温度)的变化不大, 而微粒粒径
则有明显的波动, 即使在氧同位素记录变化相对较
小的时段(如 1987 年), 微粒粒径的变化也非常明显; 
而且, 微粒粒径的峰值多于氧同位素的峰值, 表明了
强粉尘和强风力事件较温度变化更为频繁, 多以突
发事件的形式出现 . 在某些年份 (如  1999, 1998 和

1985 年等)出现了两个甚至多个粒径峰值, 说明一年
之内存在过多次强风和/或强尘暴时期. 氧同位素比
值与粒径在变化幅度上并没有显示出明显的系统性

关联. 此外, 粉尘的沉积方式(如干沉积和湿沉积的
比例)也会影响到冰芯中的微粒记录.  

根据有限的资料, 中亚地区塔什干和比什凯克
的扬尘和尘暴主要发生在 4~10 月份, 与上述粒径峰
值发生的时段相对应, 也与微粒浓度(图中未显示)的
峰值相对应. 根据现代气象资料, 中国北方沙尘暴主
要发生在 3~5月, 尤其是以 4月最为频繁; 冬季次之, 

 
图 2  平均数量粒径与平均质量粒径的关系 

(a) 慕士塔格冰芯样品; (b) 6350 m雪坑样品 
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图 3  慕士塔格冰芯中微粒的平均粒径(经过 5点平滑)与氧同位素记录 

图中的*为年层单位 
 

夏、秋季较少[11]. 对古里雅冰芯上部 5 m进行了主要
离子的分析, 发现青藏高原西北部的大气环境中, 高
粉尘浓度主要形成于 2~5月份, 与中国西部春末夏初
的尘暴频发期一致[12]. 慕士塔格冰芯记录表明了中
亚地区的尘暴发生时间基本上与中国西北地区大体

上相似.  
黄土中粒径组分的变化可以用来反映搬运动力

的空间变化特征[4], 具有重要的气候指示意义. 从大
气环流形式来看, 中国西北部地区受蒙古高压的影
响明显, 因此冬季风对粉尘堆积有重要的贡献. 常年
存在的高空西风是粉尘搬运的重要动力, 对慕士塔
格而言, 中亚地区的粉尘有可能主要是通过西风搬
运过来的. 此外, 南亚季风也可能将南亚地区的一些
粉尘搬运到慕士塔格.  

3  体积-粒径的分布特征 
根据大气和冰芯中粉尘研究的经验, 微粒的体

积-粒径分布符合对数正态分布特征 [13,7] , 其拟合公 

式为:  
2ln lnd 1exp ,

d ln 2 ln
md dV a

d σ

⎡ ⎤−⎛ ⎞= × −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 

其中, total ,
2π ln
V

a
σ

=  d为粒径范围, Vtotal为该粒径范

围内对数分布的总体积, σ 为对数正态分布的标准偏
差, dm为体积众数粒径. 有 68%的对数正态分布体积
处于[exp(lnµ −lnσ ), exp(lnµ +lnσ )]的范围内 . 公式
中的自然对数也可换为常用对数, 直径d也可以换成
半径r. 之所以采用lnd而不直接采用d, 纯粹是为了应
用时的便利. 因为微粒的粒径范围较广, 采用对数坐
标轴可以获得更为直观的结果. 也有人采用质量-粒
径分布[14]. 由于体积与质量呈线性相关, 因此二者实
质上是一致的.  

实际测量结果显示, 某些粗粒级(测量通道)中并
不存在颗粒, 即该粒级颗粒对总体积的贡献为零; 但
在拟合过程中, 体积分布是假设为连续分布的. 这可
能将产生很大的误差, 降低拟合结果与实际测量值 
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的相关性. 特别是低浓度的样品中, 粗颗粒的偶尔出
现将对总体积和体积粒径分布产生明显的影响. 这
里, 我们仅以污化层中的一些具有高浓度和高质量
的样品进行体积-粒径关系的对数正态分布的拟合. 
拟合之前, 将它们的测量结果从 300个通道合并为 50
个通道. 限于篇幅, 这里只给出两个极高浓度样品的
拟合结果(图 4).  

 
图 4   部分典型高浓度样品体积的对数正态分布及其拟

合结果 

50 个通道. 黑点表示测量值, 曲线为拟合值. M-9-3 拟合结果: d
d ln

V
d

=  

21 ln ln 7.7930622365 exp ,
2 ln1.65

d⎡ ⎤−⎛× −⎢ ⎜
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

⎞ ⎥⎟  R2= 0.915; M-10-3 拟合结果:  

2d 1 ln ln 9.3777854006 exp ,
d ln 2 ln1.68

V d
d

⎡ ⎤−⎛= × −⎢ ⎥⎜
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

⎞
⎟  R2=0.889 

对部分样品在不同通道下的拟合结果表明, 测
量通道的变化对体积-粒径分布的影响并不重要, 因
为决定分布特征的标准偏差和体积众数粒径在不同

通道数量下的变化并不大, 基本一致, 因此拟合曲线
的特征也就是一致的. 变化最大的是决定系数 R2 这

一项, 通道越少, 决定系数  R2 越高; 通道越多, 决定 
系数越低. 这与拟合数据的多少有关. 

格陵兰的GRIP和NGRIP冰芯中, 体积众数粒径
与质量浓度有明显的正相关关系[7,15], 说明微粒总量 

增加时, 粗颗粒组分也相应增加. 根据慕士塔格冰芯
中部分高浓度样品的拟合结果和总质量的对比, 可
以发现随着微粒总质量的增加, 体积众数粒径有增
加的趋势, 而标准偏差则有降低的趋势; 但它们与总
质量的相关性都非常低, 而且趋势也并不明显. 上述
样品中, 标准偏差大都在 2 µm 左右, 说明这些高浓
度样品的分选程度相差不是太大. 此外, 极粗颗粒组
分(>15 µm)对总质量的贡献比较复杂, 并没有表现出
随总质量的变化而系统变化的趋势. 在一些高浓度
样品中, >15 µm 的颗粒对总质量的贡献很小, 有的 
甚至并不存在. 尽管我们只挑选了部分高质量浓度
的样品进行拟合而没有用其他低浓度的样品, 这些
特征仍然表明了山地冰芯中微粒体积分布不同于极

地冰芯.  

4  与其他冰芯记录的对比 
从平均粒径来看, 慕士塔格冰芯中的平均数量

粒径为 1.58~2.54 µm. 而GISP2冰芯在末次冰盛期时, 
其平均粒径不过在 1.18~1.32 µm之间[16]. 说明慕士塔
格冰芯中的现代条件下微粒的平均粒径远比格陵兰

在末次冰盛期时的微粒还要粗, 尽管二者具有相同
的粉尘源区[16~17].  

冰芯中大多数微粒的体积-粒径分布服从对数正
态特征, 而且基本上只有一个众数值. 这在GRIP和
GISP2冰芯、EPICA Dome C冰芯、Penny冰芯中已经
得到证实, 计算值与实际测量结果也较为符合. 在格
陵兰GRIP冰芯中众数粒径为  2 µm左右 [8], 在GISP2
冰芯中为 2~3 µm[7], 而在NGRIP为 1~2 µm[15]. 在对
数正态分布的拟合结果中, 慕士塔格的体积众数粒
径和标准偏差与格陵兰都有差异. 就众数粒径来看, 
慕士塔格冰芯中高质量浓度的样品为数个微米

(3.34~9.37 µm), 明显要比格陵兰(约 2 µm)的粗. 亚
极地的Penny冰芯中的粒径分布较格陵兰粗, 因为其
粉尘来源可能包括了邻近的地区, 全新世时其体积
众数粒径可以高达 6.7 µm [9] . 根据南极洲EPICA 
Dome C的微粒测量结果(图 5), 不论是全新世还是末
次冰盛期, 微粒的体积众数粒径也是 2 µm[18]. 从体
积分布来看, 慕士塔格冰芯也比GISP2 和GRIP冰芯
具有更大的体积众数粒径和更大的标准偏差(标准 
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图 5  南极洲 EPICA Dome C和格陵兰 GISP2冰芯中微粒的体积分布 

 
偏差范围为 1.55~3.16 µm), 说明慕士塔格冰芯中粒
径分布范围更广, 而且粗颗粒对总体积的贡献也更
大. 但是, 由于许多低浓度的样品具有特殊的体积分
布, 不能进行对数正态分布去拟合, 因此, 这里不深
入讨论低浓度样品的体积-粒径变化特征.  

5  讨论与结论 
根据微粒测量以及拟合结果, 这里对慕士塔格

冰芯中的微粒粒径分布特征作一些初步探讨.  
以前的研究表明 ,  风尘物质在搬运距离超过

1000~2000 km之后, 其平均粒径与搬运风力相称而
基本保持不变[19~21], 这种颗粒被称为均衡颗粒. 对起
源于中亚干旱区的大气粉尘而言, 均衡颗粒的体积
分布的众数直径在北太平洋的深海风尘沉积中是 
2 µm[6], 格陵兰冰芯和南极EPICA Dome C冰芯中体
积众数粒径一般在 2 µm左右. 中国黄土粒径的双峰
分布中, 由高空西风搬运的细粒组分的众数粒径为
2~6 µm, 与上述记录有一定的相似之处[4]. 当然, 均
衡颗粒并不是不变的, 其粒径也将随大气环境的变
化而变化 , 比如全新世和LGM时就可能存在差别 .  
对粒径而言, 搬运过程中的分选是一个重要的影响
因素. 在长距离的搬运中, 粉尘的粒径将发生变化, 
重力分选将使更粗的颗粒优先沉降下来, 使得距离
源区越远, 粉尘的粒径就越小, 分选程度也高, 而且 

体积分布更接近对数正态分布. 这是干旱区周边山
地冰芯中微粒粒径分布与极地冰芯不一致的重要原

因. 慕士塔格毗邻粉尘源区, 搬运过程中的分选远远
弱于遥远的格陵兰, 因此在粒径分布上与之不同是
显而易见的. 

从慕士塔格冰芯微粒的粒度记录来看, 显然没
有达到均衡颗粒, 表现为分选较差(标准偏差较大). 
对高浓度高质量样品而言, 粗颗粒的离散出现也是
存在的, 但是中微粒(5~10 µm)数量较多, 对总体积
的贡献显著, 在总体上仍明显地表现出对数正态分
布的特征, 拟合结果也相当吻合. 在祁连山的敦德冰
芯中, 微粒的粒径和质量呈对数正态分布, 而且中微
粒(2.5~5.04 µm)在质量上占主要成分[22]. 需要指出的
是, 对数正态分布是大气中微粒粒径的体积－粒径
关系常用的表达方法, 但并不是必然的或是最佳的
表示方法. 慕士塔格冰芯中部分质量高浓度的样品
(如污化层中的样品)也可以用正态(高斯)分布去拟合, 
而且也可以获得较高的相关系数(R2>0.8). 即使在高
浓度的M-10-3和M-9-3样品的拟合结果中, 体积分布
不是严格地对称的, 可以看到细颗粒组分明显存在
一个拖尾, 具有一定的偏度. 这一现象在极地冰芯中
也是存在的, 如GRIP[8]和EPICA Dome C[18]冰芯中的

某些样品. 实际上, 已经有研究指出了大气和冰芯中
微粒体积分布的复杂性 ,  如从撒哈拉吹往加那利 
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群岛和波多黎各的大气气溶胶[1], 有些冰雪样品存在
两个体积众数粒径[9], 而有些几乎呈直线分布[14], 有
的也可以用Weibull函数去拟合[18]. 对慕士塔格冰芯
中的低浓度的样品而言, 其体积-粒径的分布并不符
合典型的对数正态特征, 其原因主要在于少数甚至
个别粗和极粗的颗粒在体积总量中所占的比重较大, 
而且中微粒对总体积的贡献不突出 . 如在编号为
M-7-2-3的样品中(深度为 584.1~589.1 cm), 一个粗微
粒(直径为 16.15 µm, 数量上占 1/1928)的质量就占了
总质量的 26.18%. 而在样品M-10-1-4(深度为 855.2~ 
860.23 cm)中, 一个粗微粒(直径 15.63 µm, 数量上占
1/1310)就占了总体积的 30.44%. 虽然不能完全排除
部分粗颗粒是测量过程中的污染, 但这些粗颗粒在
冰芯中的确是存在的. 这样的样品显然不符合正态
分布规律, 拟合后得出的结果并不令人满意. 而且, 
即使排除掉个别极粗的颗粒, 部分样品的体积也不
符合对数正态分布特征, 有的甚至大致呈直线分布, 
与喀喇昆仑山Hispar冰川和喜马拉雅山东部的
Ngozumpa冰川中的部分样品相似[14]. 山地冰芯中微
粒体积分布的特殊性可能与特殊的物质来源和搬运

沉积过程有关.  
大气粉尘粒径的完全分布包括 3 个体积众数粒

径, 即半径为 1~10 µm颗粒(来源于土壤的气溶胶)、
半径为 10~100 µm的颗粒(土壤母质的粒径分布, 只
有在大气粉尘负载极高时出现)和半径为 0.02~0.5 µm
的颗粒(与土壤无关, 为本底气溶胶)[13]. 粉尘的粒径
分布不仅与搬运风力有关, 而且与物质来源也有关. 
利用粉尘的粒径分布特征, 可以为探讨粉尘的物质
来源提供一定的佐证. 如西太平洋沉积中不同的众
数粒径反映了不同的搬运动力[23], 红黏土和黄土在
体积分布上的相似表明它们具有相同的来源[24]. 中
国黄土作为典型的风尘沉积物, 其粒度分布由分布
峰度较高、分选较好的粗粒组分和分布峰度较低、分

选较差的细粒组分叠加而成, 前者代表了冬季风盛
行季节近距离低空搬运的粉尘物质, 其粒度指示了
东亚冬季风所主导的近地面气流的强度. 细粒组分
可能主要为常态存在的、由高空气流搬运的远源尘, 
代表了黄土高原原始粉尘的本底, 它的粒度特征与

北太平洋西风带粉尘相似[4,5]. 与黄土不同的是, 东
亚冬季风基本上不影响慕士塔格, 因此冰芯中粗颗
粒的搬运机制与黄土是不同的.  

慕士塔格冰芯中, 微粒的测量范围没有包括本
底气溶胶, 但从体积分布趋势来看, <1 µm的颗粒对
总体积的贡献是很小的, 尽管其数量很大. 土壤母质
范围内的颗粒(10~100 µm 粒级), 相当于黄土中的粗
组分, 也是很少出现在冰芯样品中. 整支冰芯中, 微
粒的主体是来源于土壤的气溶胶(1~10 µm 粒级, 相
当于黄土中的细粒组分)以及极细的本底气溶胶(位于
测量下限之外). 这种与黄土中细粒组分相似的粒度
特征可能表明慕士塔格冰芯中的细微粒和部分中微

粒主要是由高空西风搬运的, 而且很可能来自远源
地区, 特别是那些<1 µm 的颗粒. 对于较粗的颗粒, 
远源的贡献应当很小, 而以近源为主. 在敦德冰芯中, 
微粒粒径也反映出了近源的和中远距离的两个源 
区[22]. 慕士塔格位于中国的最西部, 粉尘的来源与中
国西北干旱区关系不是太大, 其粉尘的主要源区可能
是狭义的中亚地区, 如萨雷-耶西克阿特劳沙漠、克 
孜勒库姆沙漠、卡拉库姆沙漠、里海等. 除了塔里木
盆地的塔克拉玛干沙漠外, 中国的其他沙漠可能对
慕士塔格冰芯中粉尘不存在贡献(见图 1). 因此, 慕
士塔格冰芯与中国西部粉尘记录(包括其他冰芯和现
代气象资料)可能存在一定的差别. 当然这一问题还
有待更多的资料来作进一步的分析, 对粉尘的来源
也需要更深入的研究(如矿物组分分析)才能作出更为
可靠的判断.  

粉尘粒径将随着高度的增加而变细, 而且其中
的粗颗粒组分也将急剧减少. 对慕士塔格冰芯而言, 
在 6350 m的高度, 测量结果表明直径小于 1 µm的颗
粒最多(已经处于仪器的测量下限之外), 这显示高空
西风搬运的粉尘中, 细颗粒和超细颗粒在数量上占
绝对优势; 但是, 由于慕士塔格位于亚洲内部, 毗邻
粉尘源区, 强尘暴或局地湍流仍能将一些较粗颗粒
(包括直径超过 20 µm的颗粒)搬运至 6350 m以上的
高度, 从而对体积(质量)分布产生重要的影响. 微粒
具有范围更广的粒径分布, 尤其是更粗颗粒的存在, 
是中低纬地区山地冰芯的一个重要特征.  
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