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摘 　要 : 2003 年 12 月至 2004 年 12 月 , 在天山乌鲁木齐河源 1 号冰川 (以下简称 1 号冰川)积累区海拔

4 130 m处共采集了 53 个气溶胶和 55 个表层雪样品. 结果表明 : 气溶胶和表层雪中的 SO2 -
4 在年内的

浓度变化形式大致相同 , 均有两个高值区出现 , 分别出现在春末和夏末秋初 , 表明年内表层雪中 SO2 -
4

浓度变化基本上反映了大气中 SO2 -
4 的浓度变化情况. 通过对不同季节气溶胶和表层雪中的 SO2 -

4 浓

度相关性分析表明 , 秋冬季最好 , 春季次之 , 夏季最差. 这可能与 SO2 -
4 不同季节的来源 , 干沉降过程

以及淋溶过程有关.
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0 　引言

雪冰化学记录包含气候和环境信息 , 是研究过

去大气组成的良好工具[1 - 2 ] . 然而 , 对雪冰化学记

录进行解释的一个前提是大气化学组分与雪冰中的

化学组分有较好的对应关系[3 ] . 为了能较好的研究

雪冰记录中大气化学组分的变化情况 , 首先要揭示

气、雪、冰之间各种化学组分的转换机制[4 ] . Wake

等[5 ]和 Williams 等[6 ] 曾对 1 号冰川的冰雪化学组

成进行过短期的研究 ; 侯书贵[7 ] 在本冰川区也进行

过一整年的降水化学特征研究 , 但都缺乏同一时期

的大气气溶胶的对比研究 ; Sun J unying 等[8 ] 于

1996 年 5 月 19 日至 6 月 29 日在 1 号冰川上采集气

溶胶和表层雪样品 , 对其中的可溶性离子相互关系

及变化特征进行了研究 , 指出了一些可溶性离子在

气、雪之间的转换机制 , 但这一研究因缺乏长时间

的观测 , 没能就其长期转换规律进行讨论. 2002 年

7 月起 , 天山冰川观测试验站开展了雪冰物理、化学

现代过程方面的研究 , 简称为 PGPI(the program for

glacier progresses investigation) 项目 , Li[9 ] 等、Wang

等[10 ] 曾对雪冰物理、化学的现代过程做了初步的总

结. 本文选取项目中 2003 年 12 月到 2004 年 12 月间

采集的 53 个气溶胶和 55 个表层雪样品进行研究 , 针

对雪冰化学现代过程中 SO
2 -
4 在气、雪中的年内演变

过程进行论述.

1 　采样点描述

1 号冰川 (86°49′E , 43°06′N)位于天山山脉东

段 , 天山乌鲁木齐河源区. 该冰川四周被广袤的沙

漠包围 , 南临塔克拉玛干沙漠 ; 东临东新疆和西甘

肃的沙地 , 以及内蒙古戈壁高原 ; 北面与古尔班通

古特沙漠呼应 , 西与巴基斯坦的木云库姆沙漠相

临[11 ] . 1 号冰川为一条山谷2冰斗冰川 , 由东、西两

支组成 , 根据最新测量面积为 1168 km2 . 绕其分布

有大量裸露山体以及冰碛沉积物 , 这些冰碛物的重

矿物中 , 不稳定矿物以普通角闪石为主 , 较稳定矿

物以绿帘石为主 ; 轻矿物主要为石英 , 碱性长石和

斜长石等. 上述冰碛物中含有大量钠、钙、镁、铁
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等元素[12 ] . 山体景观海拔1 500～2 900 m为森林

带 , 2 900～3 000 m为高山草甸 , 海拔3 000 m上为

裸岩、冰碛物以及冻土带. 据 1959 —2003 年的观测

资料 , 冰川平衡线波动在海拔4 055 m处[13 ] . 1 号

冰川高空全年为西风带控制 , 地表附近受地形影

响 , 每年的 3 —9 月山谷风盛行[14 ] . 5 —9 月是 1 号

冰川主要的降水发生期 , 集中了全年近 90 %的降

水[15 ] . 而此段时间亦是冰川的强烈消融期. 距本区

105 km 远处为乌鲁木齐市 , 有人口 100 多万. 另

外 , 河谷内在采样点东北向 50 km 处有后峡镇 , 该

镇有钢铁厂和水泥厂及一些工业部门.

2 　样品采集与分析

采样点位于 1 号冰川东支海拔4 130 m处 , 渗

浸带内的粒雪盆后壁. 此处坡向朝北 , 少量的太阳

辐射和特殊地形使完整的雪坑剖面得以保存. 采样

点处年平均温度为 - 9. 1 ℃, 年降水量接近 700

mm 水当量[16 ] . 气溶胶和表层雪样品采集频率均为

每周 1 次 (气溶胶样品在降水或有雾的天气除外) ,

两种样品于同一天采集. 气溶胶采样通过太阳能驱

动 12V 直流泵完成 , 采样膜是孔径为 2μm , 直径

47 mm 的 Zeflour Teflon 滤膜[ 17 ] . 采样体积用在线

体积流量计测量 , 同时测得采样期间的大气压和温

度值 , 用以计算流经滤膜空气的标准体积. 采样时

的平均流速为 1127 m3 ·h - 1 (标准状态) , 这种流速

使得孔径为 2μm 的 Teflon 滤膜对粒径大于 01035

μm 的粒子的收集效率大于 97 %[ 18 ] . 在野外将滤膜

装入采样头 , 采样时采样膜离雪面 115 m , 面朝下.

采样结束后 , 立即将膜从采样头中取出 , 置于预先

处理好干净的聚乙烯容器内. 装卸膜时为减少污

染 , 操作者戴一次性塑料手套 , 且面朝上风向. 具

体采样方法参见文献[17 - 18 ] . 表层雪样品取自雪坑

顶部表层 3～5 cm 处 (包括新雪和沉积作用后的

雪) , 在整个取样过程中 , 操作人员均穿戴有清洁

的口罩和帽子 , 无微粒物的外套及聚乙烯手套 , 以

防止对样品的污染. 样品采集完毕之后被密封在聚

乙烯样品瓶中 , 并在冷冻状态下运至兰州中国科学

院天山站冰雪化学实验室进行分析.

为了减小污染 , 所有样品的分析工作都在 100

级的超净环境中进行. 气溶胶样品首先用 200μL 色

谱纯甲醇完全润湿 , 之后用 25 mL 去离子水提取 ,

用超声波振荡 30 min , 溶液直接用于分析. 表层雪样

品分析前取出 , 待自然融化后直接用于分析. 其中

SO
2 -
4 浓度用 Dionex2320 离子色谱仪测定. 使用 Di2

onex IonPac CS12A (4 ×250 mm)分离柱 , CG12A (4 ×

50 mm)保护柱 , 15 mmol ·L - 1 MSA 淋洗液 , CAES

阳离子抑制器. 具体实验方法参见文献 [ 19 ] , SO
2 -
4

的检测限为 01036 neq ·m - 3 .

3 　结果与成因分析

通过对气溶胶和表层雪样品的实验分析 , 获得

年内气溶胶和表层雪中 SO
2 -
4 浓度的变化情况 (图

1) . 对比发现 , 样品中存在一些极端高值和极端低

值. 极端高值表现为其浓度值是其相邻样品浓度值

的数倍 , 极端低值则表现为比相邻样品浓度值骤

减 , 甚至为 0 , 即样品浓度值低于检测限. 在保证

采样和实验结果正确的基础上 , 这些极端值的出现

极可能反应了自然的暂时状态 , 但也不排除一些极

端值受到了污染的缘故. 这里 , 我们仍认为这些极

端值为有效值. 下面对气溶胶和表层雪中 SO
2 -
4 浓

度的季节变化 , 以及气溶胶和表层雪中 SO
2 -
4 浓度

变化的对应关系及成因进行论述.

图 1 　2004 年气溶胶和表层雪中 SO2 -
4 浓度和同期降水变化

(图中曲线为 5 点滑动平均)

Fig. 1 　The variations of SO2 -
4 concentration in aerosol

and surface snow and precipitation in 2004

3. 1 　气溶胶和表层雪样品中 SO
2 -
4 浓度值的变化

情况
　　表 1 给出了 2003 年 12 月到 2004 年 12 月间 ,

气溶胶样品中 SO2 -
4 浓度值在不同季节的统计结

果. 可以看出 , SO2 -
4 浓度的波动范围在冬季最小 ,

秋季最大. 其平均值冬季最低 , 春季和秋季接近 ,

夏季较春、秋两季略大一些. 另外 , 一年中浓度最

大值出现在秋季 , 最小值出现在冬季. 从图 1 中可

以看出 , 气溶胶样品中 SO
2 -
4 的浓度从 2004 年 2 月

份开始升高 , 在春季陆续有一些较高浓度值出现.

随后 , 在夏季SO2 -
4 浓度出现较大范围的波动 , 仅
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表 1 　气溶胶中 SO2 -
4 浓度不同季节统计结果

Table 1 　The SO2 -
4 concentration in aerosol for different seasons

季节
样品数

/ 个

最大值

/ (neq ·m - 3)

最小值

/ (neq ·m - 3)

平均值

/ (neq ·m - 3)

标准偏差

/ (neq ·m - 3)

春季 (3 —5 月) 12 24. 3 2. 65 9. 13 6. 56

夏季 (6 —8 月) 13 33. 13 0. 83 9. 99 7. 79

秋季 (9 —11 月) 12 33. 67 1. 53 9. 61 9. 52

冬季 (12 至翌年 2 月) 16 8. 39 0 3. 18 2. 62

全年 53 33. 67 0 7. 74 7. 29

表 2 　表层雪中 SO2 -
4 浓度不同季节统计结果

Table 2 The SO2 -
4 concentration in surface snow for different seasons

季节
样品数

/ 个

最大值

/ (μL ·m - 3)

最小值

/ (μL ·m - 3)

平均值

/ (μL ·m - 3)

标准偏差

/ (μL ·m - 3)

春季 13 3219. 29 206. 05 838. 02 799. 67

夏季 14 768. 75 5. 12 529. 34 817. 43

秋季 13 3995. 61 140. 01 758. 91 1103. 88

冬季 15 618. 62 72. 16 247. 95 121. 53

全年 55 3995. 61 5. 12 573. 44 795. 37

次于秋季. 但如果去掉 6 月 4 号最小值和 8 月 31

号最大值的影响 , 夏季 SO
2 -
4 浓度在 4181～13109

neq ·m - 3的范围内波动 , 波动范围比冬季还小. 这

在图中也可以明显的看出 , 夏季相对为一个平稳

期. 夏末秋初 , 样品中的 SO
2 -
4 浓度突然增大 , 连

续在 8 月 31 日 , 9 月 8 日 , 9 月 14 日 , 9 月 21 日出

现 4 个高值 , 并且 9 月 8 日为全年最高值. 这 4 个

连续高值平均为 24188 neq ·m - 3 , 是年平均值的 3

倍还多. 冬季为年内 SO
2 -
4 浓度值最低期 , 并且在

2004 年 12 月 14 日和 1 月 25 日两次出现样品中

SO
2 -
4 浓度为 0 的情况.

　　表层雪样品中 SO
2 -
4 浓度值在 2003 年 12 月到

2004 年 12 月间不同季节的统计结果见表 2. 可以

看出 , 表层雪中 SO
2 -
4 浓度的波动范围同样在冬季

最小 , 秋季最大. 不同季节的平均值冬季最低 , 春

季最高. 年内浓度的最小值出现在夏季 , 最大值出

现在秋季. 从图 1 中可以看出 , 表层雪样品中 SO
2 -
4

浓度在年内的变化在春季开始升高 , 并且在春末夏

初的时候有一些高值集中出现. 随后 , 在夏季 , 样

品浓度除了夏初有几个高值外 , 普遍较低 , 并基本

稳定. 到了秋季 , 表层雪样品中 SO
2 -
4 浓度在秋初

突然升高 , 全年最大值就出现在这个时期. 然后

SO
2 -
4 浓度值便开始下降 , 并且在随后的整个冬季

浓度值一直偏低.

尽管 SO
2 -
4 浓度的年内最小值在气溶胶中出现

在冬季 , 表层雪中出现在夏季 , 并且年内平均值在

气溶胶中是夏季最高 , 表层雪中是春季最高 , 但气

溶胶和表层雪样品中 SO2 -
4 浓度的年内变化形式表

现出很强的相似性. 从图 1 可以看出 , 气溶胶中

SO
2 -
4 浓度在冬末春初就开始升高 , 陆续出现一些

高值持续到春末 , 然后在夏末秋初又出现一个高值

集中区. 在表层雪中则表现为 , 春初的时候 SO2 -
4

浓度才开始升高 , 高值出现持续到春末夏初 , 然后

在秋初同样也出现第二个高值区 , 和气溶胶相比 ,

虽然有一定的时间差 , 但气溶胶中的峰值在表层雪

中都可以找到对应. 另外 , 它们浓度值的变化范围

都是在冬季最小 , 秋季最大 ; 年内最大值同是出现

在秋季 , 冬季样品中含量最小. 这说明 , 表层雪中

SO
2 -
4 浓度的变化基本反映了气溶胶中 SO

2 -
4 浓度

的变化.

3. 2 　气溶胶和表层雪中 SO
2 -
4 浓度变化的对应关

系及成因分析
　　大气中的微粒和化学组分通过干、湿沉降而被

清除[19 ] , 对于 1 号冰川 , 降水和风是控制干、湿沉

降的主要因素. 一旦气溶胶中的化学元素沉降到冰

川表面 , 就会受到以融水淋溶为主的后沉积作用的

影响. 对于表层雪中 SO2 -
4 浓度的变化滞后于气溶

胶中 SO2 -
4 浓度的变化 , 首先 SO2 -

4 干沉降到雪面

上需要一定的时间. 其次 , 我们是采取表层 3～5
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cm 的积雪做为分析样品 , SO2 -
4 在这个厚度范围内

会受到淋溶作用的影响. 另外 , 表层雪中 SO
2 -
4 的

浓度也受风吹雪的影响. 风吹雪对表层雪中离子浓

度有 3 个重要的影响 : 1) 风吹雪能够吸附、携带对

流层底部的微粒 , 从而增加雪中离子浓度 ; 2) 风吹

雪过程中雪的升华可以导致雪中离子浓度的增加 ;

3)风吹雪可以导致冰川表面表层雪的重新分布 , 既

可以使其它区域的雪转移到研究区域 , 又可以使研

究区域的降雪被完全转移走[20 ] . 最后 , 根据前

人[21 ]对本区大气中各种离子清除比率的研究表明 ,

SO2 -
4 的清除比率较小 , 即大气中的 SO2 -

4 不容易

通过降雪清除 , 因此造成气溶胶和表层雪中 SO
2 -
4

浓度变化出现一定的时差. 对其进行相关性分析发

现 , 在一年中气溶胶和表层雪中 SO2 -
4 浓度变化相

关性较好 , 相关系数达到 0147. 说明在 1 号冰川

上 , 表层雪中 SO
2 -
4 浓度的变化基本反映了大气中

SO2 -
4 浓度的变化情况 , 这为通过雪冰记录来恢复

本区的气候变化 , 提供了依据. 考虑到不同季节的

环流形式以及 SO
2 -
4 的来源问题 , 我们分春季、夏

季和秋冬季 3 个时段来具体讨论气溶胶和表层雪中

SO
2 -
4 浓度之间的变化关系及其可能的成因.

Wake 等[22 ]和 Williams 等[6 ] 的研究证明 , 1 号

冰川区的 SO
2 -
4 主要来源于中亚干旱区的陆地粉

尘. 候书贵[ 7 ]在对本区降水中的化学特征研究时同

时指出 , 亚洲粉尘对降水中 SO
2 -
4 的贡献量可达

7812 % , 是降水中 SO
2 -
4 的主要来源 , 而局地人类

活动贡献量较小. 影响我国的沙尘活动一般从 2 月

中旬到 5 月下旬 , 其中最大强度在 4 月下旬到 5 月

初. 通常认为 Ca2 + 、Mg2 + 主要来源于粉尘 , 可以

作为粉尘的替代指标[23 - 24 ] . Wang 等[ 10 ] 通过对 1

号冰川降雪中各种离子间的相关系数分析也发现 ,

Ca2 + , Mg2 + 主要来源于远源沙尘输送. 2004 年春

季气溶胶中 SO
2 -
4 和 Ca2 + 、Mg2 + 的相关系数分别

为 0188 和 01 71 , 说明这期间 SO2 -
4 和 Ca2 + 、Mg2 +

来源相同 , 主要来自于沙尘活动 , 与前人的研究一

致. 同期气溶胶和表层雪中 SO
2 -
4 浓度变化的相关

系数为 0124 , 相关性不好 , 这是由于表层雪中

SO
2 -
4 浓度的变化受干湿沉降的影响明显. 首先这

段时间内 , 本区降水较少 , 不利于通过降水将大气

中的 SO2 -
4 带到表层雪上. 根据距离采样点 3 km

处大西沟气象站的观测资料统计 , 这段时间总降水

量为 1417 mm , 占全年总降水 ( 42719 mm ) 的

314 %. 另外 , 春季陆面增温迅速 , 以上升气流为

主 , 不利于气2雪界面的 SO2 -
4 交换.

在 2004 年夏季 , 气溶胶和表层雪中 SO2 -
4 浓度

的相关系数为 - 0. 12 , 是全年中相关性最差的季

节. 在距离采样点东北约 50 km 处的后峡地区存在

着水泥厂、钢铁厂和焦炭厂等工业部门. 据大西沟

气象资料 , 这段时间偏北、偏东方向风占主导地

位 , 再加上白天河谷盛行谷风 , 必然会将一部分污

染物带到采样点来 , 从而增加气溶胶中 SO
2 -
4 浓度.

另外 , Sun 等[8 ] 在研究本区气溶胶的时候也发现 ,

春末夏初人为因素对 SO2 -
4 浓度的贡献可能比沙尘

的贡献大. 但同期的降水频繁 , 降水量为 29012

mm , 占全年总降水量的 68 %. 将会冲刷掉大气中

的一些 SO
2 -
4 , 使其浓度降低. 同期表层雪中 SO

2 -
4

浓度却接近全年最低值 , 这是由于夏季是本区温度

最高的时期 , 淋溶作用强烈. 研究证明[25 - 28 ] ,

SO
2 -
4 是雪层中可溶性离子里面最容易被淋溶的 ,

致使夏季表层雪中 SO
2 -
4 浓度为全年最低. 可见 ,

正是由于降水对大气中 SO
2 -
4 干沉降的影响 , 再加

上表层雪中的 SO
2 -
4 强烈淋溶 , 造成夏季表层雪和

气溶胶中 SO
2 -
4 浓度的相关性较差.

在秋冬季 , 包括 2004 年 9 月至 12 月和 2003

年 12 月至 2004 年 2 月两段时间 , 气溶胶和表层雪

中 SO
2 -
4 浓度的相关性非常好 , 相关系数为 0184 ,

是全年相关性最好的时期. 在秋初 (9 月份) 气溶胶

中 SO2 -
4 浓度出现一个峰值区 (图 1) , 这可能是由

于此时仍然以偏北、偏东方向风占主导地位 , 白天

河谷盛行谷风 , 后峡地区的污染物可以输送到一号

冰川上 ; 同期降水量的减少 , 使这时候气溶胶中

SO2 -
4 的浓度相对夏季较高. 同样 , 随着气温的降

低 , 淋溶作用的减弱 , 再加上气溶胶中 SO2 -
4 浓度

增大 , 表层雪中的 SO2 -
4 浓度也相应出现一个高值.

然后随着风向转变为以偏西、偏南为主 , 以及沙尘

活动的减少 , 气溶胶中 SO
2 -
4 的浓度在冬季降到最

低 , 同时表层雪中的 SO
2 -
4 浓度也降到全年最低.

这期间气溶胶和表层雪中 SO
2 -
4 浓度的相关性为全

年最好 , 说明在气温低 , 降水少 , 以及在冬季以下

沉气流为主的情况下 , 气、雪界面的交换过程可能

更彻底. 另外 , 在 2004 的秋冬季 , 气溶胶中 SO
2 -
4

浓度偶尔会出现个别高值 , 据美国海洋和大气局 48

h 的卫星云图可知 , 这几个高值可能是由于哈萨克

斯坦的季节性大火所致.

4 　小结

通过对 1 号冰川大气气溶胶和表层雪中 SO
2 -
4

561 期 张宁宁等 : 乌鲁木齐河源 1 号冰川积累区气溶胶和表层雪中 SO2 -
4 的季节变化及成因分析 　



浓度变化的研究 , 得出以下结论 :

(1) 在 1 号冰川 , 气溶胶与表层雪中 SO2 -
4 浓

度在年内变化上都出现两个高值区 , 并且随时间的

变化趋势对应很好 , 说明表层雪中 SO
2 -
4 浓度变化

的基本上反应了大气中 SO
2 -
4 的浓度变化情况. 这

为通过雪冰记录来研究本区的古气候变化提供了理

论依据.

(2) 对 1 号冰川上气溶胶和表层雪中的 SO
2 -
4

浓度在不同季节的相关性分析表明 , 它们的相关性

秋冬季最好 , 春季次之 , 夏季最差. 这可能与 SO2 -
4

在不同季节的来源 , 干沉降过程以及淋溶过程有

关.
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Seasonal Variation of SO2 -
4 in Aerosol and Surface Snow in the Accumulation

Area of the Glacier No. 1 at the Headwaters of Βrümqi River

ZHAN G Ning2ning , 　L I Zhong2qin , 　H E Yuan2qing , 　WAN G Fei2teng
(1 .S tate Key L aboratory of Cryospheric Sciences , CA R E ER I , CA S , L anz hou Gansu 730000 , China ;

2 . I nst it ute of Tibetan Plateau Research , Chinese A cadem y of Sciences , Bei j i ng 100029 , China)

Abstract : Under t he Program for Glacier Progress

Investigation , 53 aerosol samples and 55 surface

snow samples were collected at 4 130 m a. s. l in

t he Glacier No . 1 at t he headwaters of t he Urumqi

River , Tianshan Mountains , during Dec. 2003 to

Dec. 2004. The analysis result s indicate that the

concent ration variations of SO
2 -
4 in aerosol and sur2

face snow show the similar t rends during t he whole

year . There are two concent ration peaks for SO
2 -
4

in aerosol and surface snow. The first one appears

at t he end of sp ring , and the second one during the

end of summer to early fall . There is a good corre2

lation ( r = 0147) between surface snow and aerosol

SO
2 -
4 concent rations for a whole year , suggesting

t hat surface snow chemist ry basically reflect s t he

changes of chemist ry in the atmosp here. It is dem2
onst rated t hat chemical compounds in ice cores can

be applied to reconst ruct t he past atmosp heric

changes. And in different seasons it has different

correlation between surface snow and aero sol SO2 -
4

concent rations , because of different sources of

SO
2 -
4 and different p rocesses of dry deposition and

elution.

Key words : Glacier No . 1 ; aero sol ; surface snow ; SO2 -
4
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