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摘　要　通过 2004— 2005年夏季在天山哈密庙尔沟平顶冰川采集的雪坑样品 , 对冰川积雪中大气粉尘的沉

积特征进行了分析研究.分析结果表明 , 哈密庙尔沟平顶冰川粒径介于 0.57<d<26μm微粒的平均质量浓

度是 3690μg· kg-1 , 粉尘年均沉积通量约 92.3μg· cm-2;与北半球其它地区类似研究相比明显较高 , 哈

密庙尔沟平顶冰川受中亚粉尘源区影响很大.雪坑微粒浓度剖面和离子相关性分析表明 , 庙尔沟平顶冰川

积雪中厚污化层富含亚洲粉尘颗粒的富 Ca2+和 Na+矿物;微粒体积-粒径分布众数介于 3— 23 μm, 并且表

现出明显的沙尘与非沙尘季节的分布差异.同时 , 用后向气团轨迹分析法验证了该区大气粉尘的传输路径 ,

发现研究区沙尘与非沙尘季节大气粉尘来源不同 , 分别来源于西北和西南方向 , 这对研究区大气粉尘的传

输和沉降造成了很大影响.

关键词　庙尔沟平顶冰川 , 积雪 , 大气粉尘 , 沉积特征.

　　雪冰是大气中各种物质的储存器 , 沉积在高海拔雪冰中的大气粉尘信息能够被很好地记录和保

存.在全球许多地区 , 包括极地地区和青藏高原都进行过广泛的雪冰微粒特征研究 , 并且取得了很多

研究成果和进展
[ 1— 10]

.然而 , 对于中亚内陆尤其是天山山区雪冰中微粒特征的研究则比较缺乏.我

国境内天山东部的哈密庙尔沟平顶冰川 , 位于亚洲沙尘活动的源区范围内.化学分析和气象相关性表

明 , 哈密冰川积雪中发现的厚污化层主要通过春季发生的大气沙尘暴微粒沉积形成.然而 , 对于该区

冰川积雪污化层的形成过程和微粒特征仍然不清楚 , 亟待进行相关研究.通过研究接近于成云高度积

雪中沉积的微粒数量和浓度 , 可以对中亚内陆上空自由对流层粉尘输送的认识提供一个有用依

据
[ 11— 13]

.

　　本文主要研究了近年哈密庙尔沟平顶冰川积雪中微粒的浓度 、 通量 、化学离子组成 、 粒径分布以

及季节差异等特征 , 并对研究区大气粉尘随大气气团的来源路径进行了分析.

1　实验方法

　　哈密庙尔沟平顶冰川(43°03′N, 94°19′E), 在中国冰川目录上该冰川为庙尔沟 3号冰川 , 位于天

山山脉哈尔里克山西连巴里坤山.2004— 2005年 7— 9月 , 在天山哈密庙尔沟平顶冰川积累区不同海

拔(海拔分别是 4450m, 4510m和 4500m)共挖了 3个雪坑(表 1), 深度范围 0.53m至 1.2m.采样

过程严格按照冰雪采样程序进行
[ 1, 4]
.采样时穿洁净的工作服 、 戴面罩 、 聚乙烯手套 , 使用预先清洁

的不锈钢铁铲等.所挖雪坑底部到达冰面 , 采样密度为每 10 cm一个样品 , 每个雪样 100 g, 共取得

20多个样品.

　　样品的储存保持在 -18℃冷冻状态 , 在中国科学院冰冻圈科学实验室分析.微粒的粒度分析使用

Accusizer780A光学粒径检测仪 , 可测量微粒的粒径范围是 0.57— 400 μm.分析前使样品在室温下自

动融化.实验从融化 、 取样 、注样到分析整个过程都在洁净等级设计标准为 100级的超净工作台内完

成 , 微粒分析和测量的精度在 5%以内
[ 14]
.同时分析了雪样化学离子组成 , Na

+
和 Ca

2+
等离子浓度由
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用 Dionex-600型离子色谱仪测定
[ 15— 17]

, 测试数据误差小于 5 %.依照 Wake和 Steffensen等人的方

法
[ 4, 10]

, 计算体积随粒径变化的对数分布 , 并用反映微粒正态分布的多项式曲线进行拟合 , 其拟合公

式为:

dV
dlgr
=

V0

2πlgσ
exp -

1

2

lgr-lgμ
lgσ

2

式中 , V表示微粒的体积;r是微粒半径 , 是微粒粒径 d的一半;V0是该粒径范围内微粒对数分布的

总体积;σ是正态分布的标准偏差;μ是粒径的数学期望值.

2　结果与讨论

2.1　粉尘颗粒的浓度及通量

　　表 1为哈密庙尔沟平顶冰川取样点 2个雪坑得到的微粒平均数量浓度和质量浓度.分析发现 , 哈

密庙尔沟平顶冰川 2004年雪坑(snowpit-1)和 2005年雪坑(snowpit-2, snowpit-3)粉尘浓度存在较大差

异 , 数量浓度和质量浓度之间没有很好的一致性(表 1).

表 1　哈密庙尔沟平顶冰川不同雪坑微粒浓度比较

Table1　ComparisonofdustconcentrationinthreesitesofeasternTianshan, China

海拔 /m
0.57<d<26μm 1<d<26μm

数量浓度(×103)/个· ml-1 质量浓度 /μg· kg-1 数量浓度(×103)/个· ml-1 质量浓度 /μg· kg-1

Snowpit-1 4450 166 2838 74 826

Snowpit-2 4510 269 4442 112 1206

Snowpit-3 4500 299 4210 116 1186

平均 — 222 3690 94 1016

　　估算了研究点的粉尘沉积通量.根据取样雪坑的深度 、密度和物理化学要素的季节变化来确定年

积累量
[ 15]
, 从而得到雪坑 snowpit-1、 snowpit-2和 snowpit-3的年净积累率分别约是 210 mm、 240mm、

300 mm, 粉尘平均通量分别为 64.6 μg· cm
-2
, 99.8μg·cm

-2
以及 115.2μg·cm

-2
.因而哈密庙尔

沟平顶冰川的平均年沉积通量为 92.3 μg·cm
-2
.雪坑之间粉尘沉降的浓度和通量存在显著差异.造

成雪坑之间粉尘浓度和沉积通量差异的主要原因:(1)研究点受周边粉尘活动影响的年际性差异.哈

密庙尔沟平顶冰川周边沙尘暴活动 2005年比 2004年强烈 , 因而雪坑 2005年雪坑受附近沙尘源区影

响较大 , 表现为质量浓度和通量很大;(2)局地环境差异.哈密庙尔沟冰川三个雪坑不同的坡向 、海

拔 , 决定了其中沉降粉尘浓度的差异.

　　将冰川粉尘沉积的平均浓度 、 通量与北半球其它区域进行比较
[ 4]
(表 2), 哈密庙尔沟平顶冰川和

位于亚洲内陆的慕士塔格 、 亚洲南部的达索普冰川以及亚洲东部日本的 Tateyama山等雪冰中微粒浓

度具有相似性 , 都有比较高的浓度值和通量.然而 , 与北极 Penny冰帽和 Devon冰帽等相比 , 本研究

的浓度值显得很高 , 远远高于极地冰雪中的微粒浓度.有研究证实 , 粉尘在随大气传输过程中 , 距离

越远 , 粒度分选就会越好 , 则雪冰中微粒浓度和沉积通量值越小
[ 4]
.天山哈密地区的地理位置决定了

大气气溶胶粉尘微粒的沉积不会经历很长途径.从沙尘发生到粒度分选 , 再到沉积 , 大气中微粒浓度

的下降程度要远远低于到极地的值.因而在亚洲内陆高海拔冰川积雪中微粒表现出高浓度.同时反映

了雪冰微粒与中亚粉尘源区 , 如我国塔克拉玛干沙漠 、 北方的蒙古沙漠 、大戈壁等源区密切的关系 ,

即中亚粉尘源区对天山哈密庙尔沟平顶雪冰中微粒沉积量上有着决定性的贡献.

　　天山哈密庙尔沟高海拔雪冰中的离子和粉尘等在沙尘与非活动沙尘季节有着比较明显的差异.图

1显示了 2005年雪坑(Snowpit-2)剖面反映的粉尘微粒浓度季节变化 , 发现积雪中的污化层与样品中

粉尘颗粒的平均浓度的峰值有着较好的对应关系.天山山区的重要大气环境特征是春季为沙尘活动季

节 , 而夏秋季为降水较多的非沙尘活动季节.冰川积雪中发现的厚污化层主要通过春季发生的大气沙

尘暴颗粒沉积形成.粉尘浓度的高值反应了颗粒含量的大小.粉尘质量浓度越大 , 平均粒径越大 , 则
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粗颗粒所占比重越大.这种高浓度和粗颗粒的粉尘受到大气沙尘暴活动作用 , 反映出明显的季节变化

规律(图 1), 即沙尘与非沙尘季节差异明显 , 这种季节变化表明庙尔沟冰川区受到了中亚沙尘活动的

重大影响.粉尘浓度和通量计算结果表明 , 哈密庙尔沟平顶冰川受中亚粉尘源区影响很大.

表 2　哈密庙尔沟平顶冰川与北半球不同地区雪冰微粒浓度和通量比较

Table2　Atmosphericdustconcentrationandfluxinsnowandiceinvariousnorthernhemispheresites

研究位置

(山脉 /冰川)
海拔高度 /m 时间 /年

浓度及通量

粒径范围

/μm

数量(×103)

/个 · ml-1

质量

/μg· kg-1

通量

/μg· cm-2y-1

资料

来源

哈密庙尔沟冰川 4510 2002— 2005
0.57— 26

1— 26

222

94

3690

1016
92.3 本研究

崇则冰帽 6327 1980— 1987 1— 22 616 8220 607 [ 11]

慕士塔格 5910 1990— 1992 1— 22 276.4 6780 247 [ 11]

达索普冰川 (尼泊尔) 5700 1989— 1990 1— 13 18.17 379 27 [ 11]

Tateyama山 (日本) 2450 1997— 2002 0.1— 600 770 [ 13]

Penny冰帽 (北极圈) 1980 1988— 1994
0.65— 12

1— 12

31.6

13.7

143

129

4.8

4.4
[ 2]

Devon冰帽 (北极圈) 1800 Last7000y >1 8.3 235 4.2 [ 12]

Alaskarange(美国) 2500 近期 300 [ 4]

Summit(格陵兰) 3207 近期 0.5— 12 46 1 [ 8]

图 1　2005年雪坑 snowpit-2剖面粉尘微粒浓度季节变化

Fig.1　Seasonalvariationofdustprofilesinthesnowpitof2005

2.2　积雪中不溶粉尘的离子组成与粒径分布

　　图 2显示了哈密庙尔沟平顶冰川雪坑剖面离子浓度 、 pH值和粉尘微粒浓度之间的关系.由于取

样点所处海拔较高(表 1), 雪坑受到消融淋融作用很小 , 而且 , 雪坑剖面明显的季节变化特征表明了

雪坑仍然可以反演积雪沉积时的环境.图 2中冰雪中不溶微粒的质量浓度剖面峰值能够很好地代表厚

污化层.污化层与 Na
+
、 Ca

2+
等浓度以及电导率剖面之间有很好地对应性.通过相关系数验证 , 它们

之间有较好的相关性(表 3), 表明了其来源的一致性.表层雪和雪坑剖面中 Ca
2+
浓度与微粒浓度的明

显相关性说明 , 考虑其它源区影响 , 积雪中污化层中微粒可以推断为主要来源于周边的中亚内陆粉尘

源区 , 因为强碱性的 Ca
2+
是来自于亚洲大陆沙漠和黄土地区矿物微粒的一种示踪剂 , 是亚洲源区粉

尘的指示物质
[ 1]
.Na

+
浓度与电导率的值也与微粒浓度有很好对应关系 , 分析天山山区的周边环境认

为 , 积雪中大多数的 Na
+
来自于中亚内陆富含盐矿的沙尘源区 , 因为位于亚洲内陆的中国新疆等地有

世界上最为丰富的盐矿.盐矿中的 Na
+
与 Cl

-
、 Mg

2 +
的浓度有很好的相关性.在日本中部 Tateyama山

的研究结果是日本高山积雪中污化层与 Na
+
没有相关性 , 本研究结果与其不同 , 因为日本高山积雪

Na
+
主要来源于海洋源

[ 1]
, 与粉尘沉积没有密切的关系 , 而天山庙尔沟地区的大气粉尘带来了大量粉

尘源区的 Na
+
.pH值反映了雪坑酸碱性的大小 , 与电导率(ECM)有很好的相关性.污化层剖面与

Na
+
、 Ca

2+
浓度和 pH值 、 电导率变化一致性及其相关性证明 , 积雪中粉尘主要来自于中亚内陆的粉
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尘源区 , 这些离子随着微粒的沉降而沉积在雪层中.

图 2　2005年夏季哈密庙尔沟平顶冰川雪坑离子浓度 、 pH值和微粒浓度剖面比较

Fig.2　Verticalprofilesofionicconcentrations, pHanddustconcentrationonMiaoergouGlacierinsummer2005

表 3　哈密庙尔沟平顶冰川雪坑离子浓度与微粒浓度的相关系数

Table3　Correlationcoefficientofionsanddustinthesnow

微粒 Ca2+ Na+ Mg2+ pH 电导率

微粒 —

Ca2+ 0.85＊＊＊ —

Na+ 0.62＊＊＊ 0.65＊＊ —

Mg2+ 0.49＊＊ 0.51＊＊ 0.57＊ —

pH 0.58＊＊ 0.69 0.75＊ 0.64＊ —

电导率 0.89＊ 0.94＊＊＊ 0.52＊＊ 0.78＊＊＊ 0.88＊＊ —

SO2-4 0.68＊＊ 0.76＊＊＊ 0.53＊ 0.64＊＊ 0.87＊＊ 0.85＊

＊表示显著性<0.05, ＊＊表示显著性 <0.001, ＊＊＊表示显著性 <0.0001.

　　图 3和图 4显示了雪层中微粒的数目粒径和体积-粒径分布.粉尘微粒的粒径分布研究具有重要

的气候意义
[ 18— 22]

.从数目来看 , 微粒数量主要分布在 d<2μm的范围内(图 3).哈密庙尔沟雪坑微

粒体积分布的粒径众数介于 3— 23 μm(图 4), 分布结构是一种单一模式 , 反映了来源的单一性 , 说

明天山哈密庙尔沟地区微粒主要来源于单一的沙尘源地.

图 3　哈密庙尔沟平顶冰川典型雪坑微粒的

数目-粒径对数分布

Fig.3　Number-sizedistributionofdustin

thesnowsamplesofHamiMiaoergouglacier

图 4　哈密庙尔沟平顶冰川雪坑微粒的

体积-粒径对数分布

Fig.4　Characteristicsofvolume-size

distributionobtainedfromMiaoergouGlacier

　　尽管粒径分布趋势极其相似 , 但是沙尘季节的污化层样品和其它样品(图 1)体积-粒径分布的众

数值仍有差别(图 5).粒径众数值 μ:沙尘期(曲线 a)为 13μm;非沙尘期(曲线 b)为 12μm.沙尘季

节相应的粒径众数很大 , 对应的粉尘质量浓度很大;非沙尘季节雪样中的粉尘粒径众数较小 , 对应的

质量浓度也低.这是由于季节大气环境的变化以及降水的作用 , 使得大气中悬浮的大量粉尘颗粒不断

被清除 , 浓度不断降低.
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图 5　哈密庙尔沟平顶冰川典型雪坑微粒的体积-粒径对数分布

(a.沙尘季节;b.非沙尘季)

Fig.5　Characteristicsofvoume-sizedistributionobtainedfromHamiMiaoergouGlacier

　　哈密庙尔沟冰川区大气气溶胶 3— 5月主要来自于中亚内陆的西北方向 , 从干旱沙尘源区带来粉

尘;非沙尘季节 6— 9月来自于西南方向帕米尔高原 , 可能带来西南印度洋的水汽 , 并且下垫面的地

质条件 , 使得在夏季到达研究区粉尘颗粒相对较少.已有研究报道大气粉尘远距离传输过程中化学组

分的变化 , 尤其是单个颗粒性质的变化
[ 3]
, 结果表明 , 如果高浓度的污染物附着在矿物粉尘表面并被

传输 , 那么大气粉尘中酸性物质如 SO
2-
4 等的浓度就会在沙尘活动期间升高 , 并且可能与亚洲粉尘中

的高碱性 Ca
2+
反映结合 , 形成稳定的盐类物质 , 从而达到中和大气中的酸性物质的效果.哈密庙尔

沟冰川中的 SO
2 -
4 与 Ca

2+
之间的明显相关性(表 3), 说明了这种吸附作用的存在可能性 , 这对于大气

环境变化有着十分重要的意义 , 然而 , 对于其过程和作用详细深入的研究需要进一步开展.

3　结论

　　(1)采集 2004— 2005年夏季天山哈密庙尔沟平顶冰川的雪坑样品进行分析 , 冰川积雪中粉尘微粒

粒径介于 0.57 <d<26 μm微粒的平均质量浓度是 3690 μg· kg
-1
, 粉尘年均沉积通量约 92.3

μg· cm
-2
;与北半球其它地区研究相比明显较高;哈密庙尔沟平顶冰川受中亚粉尘源区影响很大.

　　(2)雪坑微粒浓度剖面和离子相关性分析表明 , 庙尔沟平顶冰川积雪中厚污化层富含亚洲粉尘颗

粒的 Ca
2+
、 Na

+
矿物;微粒体积-粒径分布众数介于 3— 23μm, 粒径分布显示了单结构模式.粒径分

布反映出明显的季节变化特征 , 沙尘季节和非沙尘季节的微粒浓度和粒径分布的众数都表现出明显的

差异.

　　(3)研究区沙尘与非沙尘季节大气粉尘分别来源于西北和西南方向 , 这对大气粉尘的传输和沉降

造成很大影响.同时 , 哈密冰川中的 SO
2-
4 与 Ca

2+
之间的明显相关性 , 说明了高碱性 Ca

2+
吸附酸性物

质作用的存在可能性.
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ABSTRACT

　　　DepositionofatmosphericdustwasmeasuredinsnowdepositedonMiaoergouGlacierinHamiinTian

shanMountains, China.Meanmassconcentrationofmicro-particleswith0.57<d<26μminthesnowpackis

3690 μg· kg
-1
.Dustfluxtotheglacierisabout92.3 μg· cm

-2
a
-1
forparticles.Dustlayersinthesnow

covercontainCa-richmaterialstypicallyfoundinAsiandustparticles.VerticalprofileofNa
+
concentrationin

thesnowpackisalsoverysimilarwithdust' s.Volumesizedistributionsofdustparticlesinthesnowshowed

single-modalstructureshavingvolumemediandiametersfrom 3— 23μm.Backwardtrajectorywasalso

employedtoexaminethetransportprocessofairmassinthisregion.

　　Keywords:MiaoergouGlacier, glaciersnow, atmosphericdust, characteristics.


