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天山乌鲁木齐河源 号冰川雪冰中

占 的演化过程

张明军 ,̀ , 周 平 ,̀ 李忠勤 , ' , 王飞腾 “, 金 爽 ,̀ 李瑞雪 '
西北师范大学地理与环境科学学院 ,兰州

中国科学院寒区早区环境与工程研究所冰冻圈科学国家重点实验室 天山冰川站 ,兰州

摘 要 年 月 日一 年 月 日, 在天山乌鲁木齐河源 号冰川积累区雪坑中连续观测取样 ,

频率为 次 周 ,分析了其中的部分表层雪样品和粒雪坑样品中的占̀“ 结果表明 表层雪样品的占'

具有明显的季节变化 ,且与月平均温度关系密切 粒雪坑样品中的护” 在 月底至次年 月初变化较

小 ,升华对雪坑 以下雪冰中示” 的影响不超过一 ,整个雪坑都较好地保持了占` 的季节变化

特征 但 月初一 月底融水对雪冰中护“ 的影响巨大 ,冬季形成的护” 低于一 。的中 、细粒雪层 ,

经过夏季融水的改造 ,可成为占'“ 一 输的粗粒雪和冰片层 融水可使雪冰中占' 的改变量

在全球变暖背景下 ,冬季形成的低占̀“ 雪层经过夏季融水的改造 ,其内的占 ”̀ 可以完全被平滑

关健词 雪冰 占̀“ 演化过程 乌鲁木齐河源 号冰川
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累产生影响

呱

冰芯研究的最终 目标是了解气候环境的变化

历史 , 冰芯中稳定同位素的研究可以恢复古气

候的演化历史 , 因此冰川广布的两极地区和青藏

高原地区雪冰中的稳定同位素研究一直是全球变

化研究的前缘和热点之一 “一” 研究表明 一 雪

冰化学记录不同程度地受到融水渗浸等沉积后作

用的干扰 淋溶作用改变了雪层内化学元素原始

季节层理记录 , 而代之以新的分布形式 因此 ,

弄清淋溶作用前后化学元素的变化情况 , 是最大

限度获取气候和环境变化信息的重要依据

天山乌鲁木齐河源 号冰川是进行气候变暖

对雪冰中稳定同位素影响研究的理想场所 一方

面 , 号冰川地处中亚干旱一半干旱区高寒环境 ,降

水主要受西风环流的影响 , 气候环境的变化会由

于水汽来源的变化而在雪冰记录中得到明显的反

映甚至放大 另一方面 ,此地有中国科学院天山冰

川观测试验站作为后勤保障 从 年开始 , 以天

山冰川观测试验站为依托 , 选定天山乌鲁木齐河

源 号冰川开展雪冰中占̀” 记录形成过程的研究

和已有的研究相比 , 此项研究有稳定的全年度采

样机制 , 突破以往只是以夏季观测资料研究问题

的局限 同时 ,完成从表层雪一粒雪一冰川冰这样一

个完整的记录过程研究 , 突破以往只对某一片段

的过程研究
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图 研究区域的地理位置

采样点位置

天山乌鲁木齐河源 号冰川 , , `

是一条山谷冰川 , 由东 、西 两

支组成 , 总面积 一 ` 号冰川东 、西支及

整个冰川多年平均零平衡线高度分别为 ,

, 西支零平衡线高度平均高于东支的 ,

但相对变幅比东支小 ` 自 年 号冰川完全分

为两支 , 特别是 年以后 , 气温持续升高 冬季

升温更加明显 ,零平衡线呈现显著的升高趋势 ,

冰川冰舌部分 , 东支年退缩量 、变幅均较小 , 西支

退缩量明显大于东支的 【̀ 除了气温升高在冰川

退缩中的支配作用外 , 冰川分离后冰舌末端更

加陡峭和冰面 、冰下河发育等因素也是造成冰川

退缩速度显著增大的原因 野外观测表明 采样

点所在的渗浸带雪坑的深度在 , 夏末 、 春

末 内波动 图 冬季由于雪的密实化 、风吹雪和

升华作用的影响 , 雪坑的深度较稳定 、变化不大

夏初随着气温上升到 “ ,雪坑上部的雪层开始

融化 ,雪坑深度迅速减小 在夏末至秋初 , 由于消

融加剧 , 融水下渗 , 对下部雪层 、甚至上一年的积

样品的采集和分析

样品采集于天山乌鲁木齐河源 号冰川东支

渗浸带积累区海拔 处的雪坑中 ,该位置在

冰川渗浸冻结带内 ,坡向朝北 , 属于日照时间最短

的区域 ,是 良好的雪冰过程研究位置 一̀ 在天

山乌鲁木齐河源 号冰川开展的雪冰过程国际合

作项 目 ,

从 年 月 日开始 取样 , 取样 频率

为 次 周 取样时表层雪样品取 自雪坑顶部表

层 处 ,粒雪坑样品在取完表层雪样品后 , 沿雪

坑剖面继续向下以每 间距连续取样直至粒

雪冰面 样品在采集和运输过程中均采取严格的

操作规范 , 包括使用聚乙烯手套和面具等以避免

污染 采样后雪坑被重新填埋 、直至下次采样时在

上次采样位置重新挖开并向前挖进 、 , 在

与上次相同的层位上取样 雪冰样品在冷冻状态

下装人聚乙烯塑料瓶中 , 装完样品后立即封闭以

避免蒸发和扩散 样品保持在冷冻状态下置于绝

缘的铁箱中被运送到中国科学院寒区旱区环境与

工程研究所后立即存放于一 “ 的低温室保存 ,

分析前两天将样品取出并在室温下自然融化 护”

的测试在中国科学院寒区早区环境与工程研究所

冰冻圈与环境联合重点实验室 一 气体稳定

同位素质谱仪上进行 ,其检测误差为士 。用于

本研究的样品为 年 月 日一 年 月 日

的样 品 , 矛 的测试是平均每月选取一个完整

的雪坑样品 由于 一 年雪坑中占 的数

据表明冬季雪坑中子 变化小 , 夏季变化大 ,所

以 一 年样品分析中 , 减少了冬季雪坑样品

数 同时 , 为了深人研究夏季雪坑样品中夕 的

演化过程 ,加密分析了夏季雪坑样品数
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乌普木齐河源 号冰川表层雪中

子 的变化特征

图 为 年 月 日一 年 月 日表层

雪样品中夕 与月平均气温关系图 从图 中可

以看出 表层雪样品中占 冬季低 ,夏季高 , 季节

变化特征十分明显 , 其春季 、夏季 、秋季和冬季的

平均值分别为一 , 一 。, 一 。, 一 输

表层雪样品中占̀ 与月平均气温的相关性非常好

相 关系数达到 了 , 表 明新降雪样 品中护

可以很好地代表温度的变化 , 这与前人的研究结

果一致 一

巴勺己渭护
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图 表层雪样品中护 与月平均气温关系图

占 胶

乌普木齐河源 号冰川雪冰中占 的

演化过程

雪冰中各种可溶性化学离子的研究结果表

明乌鲁木齐河源 号冰川雪冰 中化学离子的淋

融主要发生在 一 月 为了研究 号冰川雪冰

中护 的演化过程 ,将研究时期分为两段 月底

至次年 月初为冬半年 ,主要研究低温条件下护

的演化过程 月初至 月底为夏半年 ,主要研究融水

对雪坑中子 的改造过程 根据大西沟气象站 ,

年气象资料分析 , 发现 , , , 月平均温度

都在 “ 以上 ,其他月份平均温度都在 “ 以下

从图 可以看出 月底至次年 月初雪坑中

护 的变化比较小 随着积雪的积累 ,雪坑的深度

加深 , 但雪坑中护” 没有大的变化 变化较大的

是 年 月 日一 年 月 日的雪坑 , 因为这

一时期降水量达 , 雪坑上部护 变化较

大 ,但下部仍无明显变化 ,说明融水没有对整个雪

坑中护“ 产生大的影响

通过对 , 年雪坑中占̀ 的分析发现

在 年底和 年初在雪坑顶部形成了护

低于一 。的细粒雪层 ,但这一细粒雪层经过

年夏季融水的改造 ,在 年 月 日雪坑 。

处形成了夕“ 为一 输粗粒雪和冰片层 从图

可见这一标志层 层 随着积雪的积累,在 月底至

次年 月初出现的位置不断下降 , 从 年 月

日距雪面 下降到 年 月 日的

同时 ,标志层中占̀ 从 年 月 日的一 嘛

降为 年 月 日的一 骗 , 这可能是这一时

期升华对雪冰中护” 的影响所致 这一标志层位

以下雪冰中占̀” 平均值 ,从一 输降为一 `

一 · 一】一 一】一 一 一 一 ·

讯讯讯讯肇肇肇 肇肇葬葬葬葬葬葬

西西西
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图 年 月 日一 年 月 日 雪坑中占̀ 演化过程

占 、、 , 、 、 ,
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说明冬季升华对 以下雪冰中占̀“ 的影响较小 ,

不超过 一 。 总体上看 , 月底至次年 月初整个

雪坑都较好地保持了占, ” 的季节变化特征 图

从图 可以看出 , , 月雪坑消融强烈 , 厚

度减薄最薄时只有 年底和 年

初在雪坑中形成的标志层在 年 月 日的雪

坑中已经很不明显了 , 而 年底和 年初在

雪坑中形成的占̀“ 低于一 。的细粒雪层经过融

水的改造 , 已经升高为一 。,经过 , 月融水的

改造 ,冬季形成的低夕” 细粒雪层完全被破坏 这

一点从雪坑中子” 的平均值也可以看出 , 年

月 日雪坑中占̀ 的平均值为一 。, 到

年 月 日变为一 。, 变化达 一 。, 说明夏季

融水对整个雪坑中护 的影响很大 融水对整个

雪坑中占 的影响主要通过融水与粒雪之间大量

的物质交换进行 通过图 一 中雪坑的物理剖面

可以看出 月底一 月初雪坑物理剖面最大的特

点是粗粒雪和冰片所占的比例增大 , 这就意味着

夏季冰雪表面的融水与雪坑中冬季形成的细粒雪

和中粒雪之间进行了大量的物质交换 有研究表

明 融水和雪坑中粒雪之间每天的物质交换量可

达 一 “哪 大量的物质交换使融水改

变了整个雪坑中占̀“ 的分布

通过对 一 年雪坑中占̀ 的研究发现

在 年底和 年初在雪坑顶部形成的低占'”

的细粒雪层虽然经过 年夏季融水的改造 ,在

年 月 日的雪坑 中还可 以辩出占 的季

节变化 , 但 年底和 年初在雪坑中形成的

低护 的细粒雪层 层 经过 年夏季融水的

改造 , 在 年 月 的雪坑中已基本消失 , 这可

能与融水的强弱有关 邻近的大西沟气象站 资

料表明 年夏季温度比 年的要高 , 特别

是 年 月份的平均温度为 “ , 比 年

月份的高 “ 说明雪坑中 年夏季的融水要

· 一
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· 一

古, 。
一 一

。
一 一

子

一 一

一 ·

,
一 ·

。 ·

了片
一 一

口侧月侧胡州祠翻俐训目圈目瀚圈丫日。侧班翻翻侧扮栩翻月团目一目。日。侧泌翻圳韧悯州刊侧侧创日冈

任、。侧疑

习悦侧扮召日麟网因少。侧蜘扣创阅答似习招侧冈脚冈︸加。。砂编

三、。剑送

图 例

〔二口

铁恻

新雪 匡墓

睡鑫霎

风板 细粒雪唇要翻中粒雪
粗粒雪 污化层 冰片

翻丰麟
二二 之

牙氮子梢翎兮翻撼层习侧旧

,̀

图 年 月 日一 年 月 日 雪坑中占̀ 演化过程

占 五 , ,

强于 年的 ,但无论是 年夏季 ,还是 年 支冰芯中护 记录在 一 年与夏半年平均

夏季 , 融水都改变了整个雪坑中氧稳定同位素的 气温之间存在一定程度的正相关关系 , 即雪冰中

分布特征 的子 还具有一定的气候环境意义 等 在同

结 语 样位置获得的冰芯中的淤 在 一 年具有

全球变暖已是不争的科学事实叫 , 乌鲁木齐 一定的年层效应 通过连续三年在同一地点每月

河源 号冰川 自小冰期以来一直在退缩 附近的 一次的雪坑中护 的研究 , 我们发现近年来的升

大西沟气象站资料表明 该地 区 世纪 年代 的 温彻底改变 了雪冰中护 的原始记录 , 使得冰

平均温度为一石” , 世纪 年代上升为一 “ , 芯子 记录至少在年际尺度上不再具有温度指示

世纪前 年的平均温度达到 一 “ , 气温升高 意义

导致 号冰川发生了诸多变化 【 侯书贵等睁̀一 这一研究使我们认识到 , 在全球变暖的背景

的研究表明 号冰川东支粒雪盆 处的两 下 , 冰芯记录研究要小心谨慎 ,温度的微小变化都



兰州大学学报 自然科学版 第 卷

可能对化学记录产生很大的影响 , 所以在冰芯记

录解释之前 ,必须进行记录形成过程的研究

致谢 本项研究是天山冰川观侧试验站开展

的雪冰现代过程研究项目的一部分 , 是在全体观
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项研究的每一个观测人员以及项 目组人员焦克勤 ,

杨惠安 , 韩添丁 , 李传金 , 李慧林 , 张冲 , 尤晓妮 ,李

向应 , 赵中平 ,钱军 ,朱宇曼等表示衷心感谢
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