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乌鲁木齐河源 1号冰川表层雪的化学特征

—
以低分子有机酸和无机阴离子为例
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雪冰化学的研究是全球环境变化研究中一个重

要的组成部分
,

因为雪的低温环境有助于使保存在

其中的各种信息不被破坏
,

所以雪是记录大气信息

的良好载体
。

天山乌鲁木齐河源 1 号冰川地处欧亚

大陆腹地
,

四周被戈壁沙漠所包围
,

植被覆盖面积

极小
,

纬向西风环流携带而来的大西洋水汽为它提

供了主要的水汽来源
,

降水事件以降雪为主
。

从上

世纪 90 年代开始就有人对天 山及其周围地区的雪

和雪冰的化学特征进行研究
,

然而由于长期观测和

连续取样条件的限制
,

大多数观测时间没有完整的

周期性 ; 由于测量分析条件的限制
,

对化学成分的

研究以主要的阴阳离子为主
,

对低分子有机酸和低

浓度无机阴离子变化的研究还很少
。

200 2 年 7 月

起天山冰川观测试验站开展了冰雪物理
、

化学现代

过程方面的研究
,

简称为 PG IP ( the Por gr a m fo r

G l a c i e r p or e e s s e s In v e s t i g a t i o n
)

,

为全面系统地研究

雪和雪冰的化学特征提供了良好的条件
。

本文在以

往研究基础上
,

着重分析 P G IP 研究区域表层雪中

低分子有机酸和无机阴离子的化学变化
,

并对其主

要影响因素进行分析
。

1 样品采集与分析方法

P G IP 确定的采样地点位于天 山乌鲁木齐河源

l 号冰川东支东经 8 6
0 4 9

’ ,

北纬 4 3
“
0 6

` ,

海拔 4 13 0

m 处
。

采样时间为 2 0( 拼 年 3 月至 200 5 年 3 月
,

共

获取了 13 m on 的 23 个表层雪样品
。

样品中低分子

有机酸和无机阴离子采用美国 iD on ex 公司的 IC S
-

9 0 型离子色谱仪加 RF C
一

30 型淋洗液在线发生器测

定
。

利用 A S l l
一

H C 4 m m 阴离子分离柱
,

在 KO H

梯度淋洗的条件下
,

31 m in 内可分离检测出 F
一 、

C H 3 C 0 0
一 、

C 2 H 5 C 0 0
一 、

H C 0 0
一 、

C I
一 、

N 0 -2
、

N o --3
、

50 ;
一 、

( C o o ) ;
一 、

p o ;
一

等十余种组分
,

测

量精度可达到 gn
·

g
一 ’

量级
。

2 结果与讨论

2
.

1 表层雪中有机酸浓度的特征

乌鲁木齐河源 l 号冰川表层雪中所检测到的有

机 酸 根 包 括 H C o o
一 、

C H 3 CO O
一 、

C ZH , c o o
一 、

( C o o ) ;
一 ,

浓 度顺 序为 HC o o
一

e H 3 e o o
一

( C O o) ;
一

> C Z H S C o o
一 。

根据有机酸浓度的季节变

化情况
,

可 以将其分为两类
。

一类是 H c O O
一 、

C H 3 C 0 0
一

和 C 2 H 5 C 0 0
一 。

从 2X() 4 年 3 月开始
,

随

着降水量和温度的增加
,

有机酸浓度开始上升 ;

2《X孙 年 4 月到 9 月气温高
,

降水量大且频次高
,

这三种有机酸的浓度变化强烈
,

离子浓度的最大值

和最小值基本上都出现在这段时间内 ; 2004 年 10

月到 20() 5 年 2 月气温降低
,

降水量少且频次低
,

这三种有机酸的浓度均很小
,

而且处于一个平稳的

状态 ; 直到 200 5 年 3 月随着降水量和温度的增加
,

离子浓度 又 相 应 出现上 升 的趋势
。

另一类 是

( C o o) :
一 。

( C OO) ;
一

浓度的变化与其他三种有机

酸浓度的变化有明显的不同
,

虽然它的最大值和最

小值也出现在夏半年
,

但它在全年都呈现出了明显

的波动性
,

在 200 4 年冬半年的 11 月和 12 月都出

现峰值
。

2
.

2 表层 , 中无机阴离子浓度的特征

乌鲁木齐河源 l 号冰川表层雪中所检测到的无
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机阴离子有 r
一 、

e l
一 、

NO牙
、

N o至
、

50蓝
一 、

p o己
一 ,

它们的浓度顺序为
: s《

一
> NO犷 > cl

一
>
OP ;一

N O牙> F
一 。

根据离子浓度的季节变化
,

可以将无

机阴离子分为 4 类
:

第 1 类是 50二
一

和 cl
一 ,

这两

种阴离子的变化情况和有机酸中第 1类的变化情况

类似
。

第 2类是 N O了
,

N O至在夏半年的变化情况

和 50二
一 、

a
一

基本类似
,

但在冬半年离子浓度却成

上升的趋势
。

第 3 类是 F
一

和 NO牙
,

F
一

和 N O牙浓

度的波动范围都很小
,

但在全年都表现出了波动

性
,

在其他离子浓度都出现了最高值的 20( 抖 年 6

月
,

F
一

和 N 0 -2 的浓度均很低
。

第 4 类是 oP 二
一 ,

OP ;
一

的最大值和最小值也出现在夏半年
,

而且在

全年表现出不规则的波动性
。

但在其他离子浓度均

相对较小的 20( 抖 年 7 月上旬
,

出现了相对高的峰

值
。

2
.

3 衰层 , 中有机酸和无机阴离子的主要影响因

众

表层雪中化学成分的季节性变化与当地的气候

和环境特征密切相关
,

1 号冰川周围戈壁沙漠和咸

水湖分布较多
,

夏半年这些地方降水少
、

气候干

燥
、

气温高
、

蒸发作用强烈
,

使来自地表的粉尘和

湖沼中的含盐微粒进人空气中并一起被盛行西风气

流运移至天山上空
,

以干沉降或湿沉降的形式降落

到冰川表面
,

使表层雪中离子浓度升高
。

而夏半年

降水量和降水次数的增加又会对大气起到淋滤的作

用
,

使降水中离子浓度迅速降低
,

从而导致夏半年

表层雪的离子浓度同时出现了最大值和最小值
。

冬

半年气温降低
,

积雪搜盖面积增大
,

蒸发作用减

弱
,

来自地表粉尘的污染就会大大降低
。

另外
,

直接或间接的人类活动对 1号冰川所造

成的污染也是不容忽视的
。

尽管 l 号冰川地区人类

活动少
,

但适宜的大气条件仍会将周边工业城镇乌

鲁木齐和后峡镇的人为大气污染物 (包括机动车

辆的燃油尾气
、

化石燃料的燃烧废气
、

农业肥料
、

工业废气等 ) 携带到 1 号冰川
。

为了区分不同来源物质对各种离子成分的贡献

量
,

我们对所检测到的有机酸和无机阴离子进行了

相关 性 分析 和 因 子分 析
。

结 果 发 现 H CO O
一 、

CH
3 C0 0 一 C

ZH S C o o
一 、

N 0 -3
、

N o 2’
、

50 : 主要

受到 l 号冰川周边尤其是乌鲁木齐和后峡镇等近距

离城镇的人为污染
,

说明人类活动对这些离子的影

响占据主导因素
。

F
一 、

lC
一 、

PO: 和 ( CO O ) ;
-

的变化主要受到 1号冰川周围粉尘和咸水湖物质输

人的影响 ; 然而对于 F
一

和 a
一

来说
,

人类活动对

它们的影响也是不容忽视的
,

二者的变化是周边地

区人类活动和远距离输送的地表粉尘的共同影响的

结果
。

C 2 H 5 C 0 0
一

和 ( C0 0 ) ;
一

除了受到上述因素

的影响外
,

还有其他有待探讨的影响因素或转化机

制
。

3 结 论

乌鲁木齐向源 l 号冰川表层雪中的有机酸主要

为 HC0 0
一 、

CH 3 Co o
一 、

C Z H S C o o
一

和 ( c o o ) ;
一 ,

根据季节变化情况
,

可以将其分为 2 类
:

第 1 类是

HC0 0
一 、

CH 3 C 0 0
一

和 C Z H S CO O
一 ,

夏半年离子浓

度变化强烈
,

出现了最大值和最小值 ; 冬半年离子

浓度小而稳定
。

第 2 类是 ( C 0 0 ) ;
一 ,

在全年都呈

现出明显的波动性
:

夏半年和冬半年的 fl 月
、

12

月都出现了峰值
。

无机阴离子主要为 F
一 、

C I
一 、

NO牙
、

N0 -3
、

50 ;
一

和 oP ;
一 ,

根据离子浓度的季节

变化
,

可以将无机 阴离子分为 4 类
:

第 l 类是

5 0且
一

和 cl
一 ,

夏半年离子浓度变化强烈
,

出现了

最大值和最小值 ; 冬半年离子浓度小而稳定
。

第 2

类是 NO歹
,

夏半年离子浓度变化强烈
,

冬半年离

子浓度呈上升的趋势
。

第 3 类是 F
一

和 NO牙
,

波动

范围小
,

但在全年都表现出波动性
,

在 2《X峙 年 6

月
,

二者的浓度均很低
。

第 4 类是 oP 二
一 ,

在全年

表现出不规则的波动性
。

1 号冰川表层雪中有机酸

和无机阴离子的这些变化受周围环境和盛行风等多

种因素的共同影 响
,

经 因子分析发现 HC0 0
一 、

C H 3 C 0 0 一 C 2 H 5 C 0 0
一 、

N o至
、

N O牙
、

50 : 主要

受乌鲁木齐市和后峡镇人为污染的影响
,

oP 二
一

和

( C 0 0 ) ;
一

主要受区域粉尘的输人等自然因素的影

响
,

F
一

和 a
一

的变化则是受到 自然因素和人为污

染共同作用的结果
。

对于 C Z H SC OO
一

和 ( CO O ) ;
一 ,

还有其他有待探讨的影响因素和转化机制
。


