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摘要:2004 ～ 2007 年在天山奎屯河哈希勒根 51 号冰川采集 3 个雪坑样品。运用相关分析 、海盐示踪法等方法 ,

对化学要素的季节变化特征及主要阴阳离子来源进行分析研究。结果表明 ,雪坑中不溶粉尘和主要化学离子具

有明显的季节变化特征;春季期间降雪中粉尘浓度明显高于其他季节。主要离子的浓度在沙尘季节也明显高于

非沙尘季节。雪坑中 Ca2 +是主要阳离子 , SO4
2 -是主要阴离子。除 NO3

-外 , 雪坑中其他离子浓度之间均存在较

好正相关。表明冰川区主要受中亚地区沙尘活动影响;同时雪坑中的离子(尤其是 Na +)除陆源矿物粉尘之外 ,

一定程度源于海洋源。
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　　高海拔雪冰是大气中各种物质的储存库 ,其

中保存的各种要素是气候环境变化的指示器 ,是全

球气候环境变化的重要信息源 ,因此雪冰化学研究

成为全球变化研究的重要手段
[ 1 ～ 10 ]

。冰雪中的不

溶粉尘 、离子是反映气候环境演化的重要指标 ,因

此搞清不溶粉尘和阴阳离子等化学物质的来源 、传

输机制及其在冰雪中的次生变化机制等问题 ,不仅

可以恢复气候与环境的演变 ,更重要的是能够提供

地理圈层之间相互作用的新认识 ,尤其对物质在大

气圈 、岩石圈 、水圈和冰冻圈之间的迁移转化研究

有着重要意义。地理环境及大气环流系统等在地

域分布上的特殊性和差异性 ,决定了冰雪中主要离

子来源及其特征的地域性和差异性
[ 11 ,12 ]

。在中国

天山山脉分布有众多的山岳冰川 ,是中国西部干旱

与半干旱地区的重要水资源 ,制约着该区人类的生

存和社会经济的发展 , 对于该区雪冰化学特征进

行研究有着十分重要的意义。已有许多研究对于

天山东部的乌鲁木齐河源等区域的冰川化学特征

等进行了分析研究
[ 13 ～22 ]

。然而 ,到目前为止 ,对天

山中段奎屯河源哈希勒根冰川区冰雪化学的研究

还极为有限 ,因此研究该区域冰雪化学特征 ,对探

究区域气候变化 、水资源环境演化及生态建设将有

着极为重要的价值。已有研究探讨了中国不同地

区的沙尘颗粒和化学环境记录
[23 ～28 ]

。中国西部的

天山奎屯哈希勒根河源(图1 ),位于中亚粉尘的源

区范围内 ,大气环境受到了中亚沙尘活动的重大影

响
[ 14 ]
。化学分析和气象相关性表明

[ 22 ]
,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 。然而 ,对于积雪中离子 、不溶粉

尘的季节变化特征及其与大气传输 、沙尘活动之间

的深入关系仍然不清楚 ,亟需进行相关研究。本文

通过 2004 ～2007 年夏季在天山奎屯哈希勒根 51

号冰川积累区不同海拔采集的 3个雪坑样品 ,对该

地区冰川雪坑记录的环境化学季节变化特征及主

要阴 、阳离子来源进行了分析研究 。

1　样品采集与实验室分析

天山东部地区位于中国西北干旱与半干旱区

中心位置 、中亚粉尘活动的源区范围内 ,周边被许

多大沙漠 、戈壁以及荒漠所包围 (图 1 ),而天山山

颠发育了众多的高海拔山岳冰川。奎屯河哈希勒

根51 号冰川 (84°24′E 、43°43′N)位于新疆奎屯市

以南的天山依连哈比尔尕山北坡 ,奎屯河上游支沟

哈希勒根河源区;冰川朝向东北 ,最高海拔4 200
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图 1　天山奎屯河哈希勒根 51 号冰川位置图

Fig. 1　Location of Haxilegen Glacier No. 51

in Tianshan Mountains

m ,冰舌末端海拔 3 400 m , 雪线海拔 3 610 m。

2004年 7 月 (编号 Snowpit - 1 ),和 2005 年 9 月

(Snowpit - 2 ), 2007 年 9 月 (Snowpit - 3 ),在奎屯

哈希勒根 51 号冰川积累区不同海拔 3个雪坑 ,采

样过程严格按照冰雪采样程序进行 , 前人已有详

述
[1 ～14 ]

。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和聚乙烯手套

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 66 个样品。样

品的储存保持在 - 18℃冷冻状态 ,直至在中国科学

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。详细原理前人已

有论述
[20 ]
。微粒分析和测量的精度在 5%以

内
[13 ～15 ]

。同时分析了雪样化学离子组成 , Na
+
、

Ca
2 +
等离子浓度是用 Dionex - 600 型离子色谱仪

测定的 ,实验分析误差小于 5%。在测试分析前数

天将样品取出让其在常温下自然融化 ,以备分析。

分别使用 pH计 (PHJS -4A)和电导率仪 (DDSJ -

308A)对雪冰中的 pH 值和电导率 (ECM )进行分

析 ,在仪器使用前 ,均应用 pH值为6. 86和9. 18的

标准缓冲溶液对仪器的电极进行校正;在样品测量

前 ,首先用部分样品对电极进行清洗 ,每个样品测

量完后再用去离子水清洗 ,后浸入新鲜和静止的样

品中 ,5分钟后得到经温度补偿后的 pH值 。

2　研究方法

本文探索性地分析了奎屯哈希勒根51号冰川

积雪中离子的来源 。相关分析法和趋势分析法是

冰雪离子来源研究的重要方法
[ 16 ]
。尽管研究区位

于中亚沙尘源区 ,水汽以西风带来的海洋源和中亚

地区的湖泊水汽为主 ,夏季降水占年总降水量的

90%以上
[ 12 ]
,并且西风带来的海洋水汽降水是冰

川的主要补给来源 ,因此本研究还选择了海盐示踪

法作为离子来源研究方法之一 ,该方法的核心是海

盐源示踪离子的选择
[11 , 12 , 16 ]

,主要判定依据如下:

①若 C1
-
/Na

+
和 Mg

2 +
/Na

+
的当量比值都大于或

等于海水的相应值(Cl
-
/Na

+
=1. 165 , Mg

2 +
/Na

+
=

0. 227)时 ,则选用 Na +作为海盐源示踪离子;②

若Na
+
/Cl

-
和Mg

2 +
/Cl

-
的当量比值都大于或等于

海水相应值 (Na
+
/C1

-
=0. 859 ,Mg

2 +
/Cl

-
=0. 195 )

时 ,则选用 Cl - 作为海盐源示踪离子;③若 Na
+
/

Mg
2 +
和 Cl

-
/Mg

2 +
的当量比值都大于或等于海水

的相应值 (Na
+
/Mg

2 +
=4. 403 , Cl

-
/Mg

2 +
=5. 126 )

时 ,则选用 Mg
2 +
作为海盐源示踪离子。

利用上述原则判定出海盐源示踪离子后 ,然后

利用求算离子非海洋来源的含量公式:NNA =A -

R ×M (其中 A是离子实测浓度值 , NNA是 A离子

非海洋来源部分 ,M是示踪离子浓度值 , R为标准

海盐中 A离子跟M离子的比值 ),分别计算各离子

的非海洋来源。经判断 ,冰川区海盐源示踪离子为

Na
+
,并据此计算出了哈希勒根 51 号冰川区离子

来源的非海洋源部分 (表 1 )。同时运用后向气团

轨迹分析法检验到达天山奎屯哈希勒根 51号冰川

区三个取样点海拔高度的大气气团的传输路径和

过程 。这项分析基于 HYSPLIT4 (hybird single -

particle lagrangian integrated trajectory )模型 ,其中包

括大气垂直运动模式 。基于此模型分析计算了冰

川取样点海拔高度 3 d 内的大气气团后向传输轨

迹。

3　结果与讨论

3.1　雪坑主要离子及粉尘浓度的比较

表1中 ,由于三个雪坑的海拔高度不同 ,雪坑

中离子浓度也有较大差异 。随着雪坑海拔的升高 ,

离子浓度表现出下降趋势 。其中雪坑 Snowpit - 2

海拔最低(海拔 3 800 m ),主要离子和矿物粉尘浓

度最高;Snowpit -3 海拔最高 (4 000 m ),主要离子

和矿物粉尘浓度最低;雪坑 Snowpit - 2 海拔居中 ,

各种要素浓度也居中 。这种浓度分布表现出明显

的随海拔高度变化效应。表1 可知 ,各种离子浓度

大小关系是 Ca
2 +
>SO4

2 -
>NH4

+
>NO3

-
>Cl

-
>

Na
+
>Mg

2 +
>k

+
,其中 Ca

2 +
是主要的阳离子 ,SO4

2 -

是主要的阴离子 ,其浓度明显远大于其他离子浓
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表1　冰川区不同雪坑粉尘 、pH 、电导率以及主要阴阳离子浓度及其来源比例

Table 1　Comparison of dust , major ions and pH and ECM in the snowpi t of Haxilegen Glacier No. 51

海拔

(m)

Ca2 +

(μg /L)

SO4
2 -

(μg /L)

NH4
+

(μg/L )

NO3
-

(μg/L )

Cl -

(μg/L )

Na +

(μg /L)

Mg2 +

(μg /L)

k +

(μg /L)

Dust

(103 /ml )
pH

ECM

(μs /cm)

Snowpit -1 3900 133 . 19 172 . 69 105. 92 99. 01 49. 35 16 . 91 16 . 51 19. 52 408 5. 6 3 . 1

Snowpit -2 3800 219 . 94 188 . 86 114. 8 101. 5 62. 08 26 . 95 22 . 42 22. 4 1094 5. 5 3 . 6

Snowpit -3 4000 69 . 42 31 . 75 65. 37 54. 51 39. 8 21 . 07 22 . 07 15. 82 327 5. 5 2. 09

平均 3900 140 . 85 124 . 43 95. 36 85. 01 50. 41 21 . 64 20 . 33 19. 25 609 5. 5 2 . 9

非海洋源

比重(%)
- 99 97 100 98 66 42 89 99 - - -

度 。分析认为 ,来源于地球表面的粉尘颗粒离子和

来源于西方海洋以及中亚湖泊的水汽携带的离子 ,

在冰川区随着海拔升高 ,其浓度会逐渐降低 ,这一

方面可能与水汽输送遇到山体能够到达的海拔高

度有关 ,因为在山区海拔越高 ,降水量变化表现出

会先增高而后减少的规律;另一方面 ,可能与大气

气溶胶粉尘输送受海拔影响有关 ,因为许多研究表

明 ,海拔越高 ,粉尘颗粒的浓度会降低 ,如珠穆朗玛

峰绒布冰川 (海拔 6 000 m )的雪坑微粒浓度明显

低于天山东部(海拔4 000 m )地区 ,而天山冰川积

雪粉尘浓度明显低于日本中部 Tateyama 山积雪粉

尘浓度
[14 , 17 ]

;此外 ,受局地地理环境的影响 ,也可

能造成这种分布的差异。而雪冰中碱性的 Ca
2 +
是

亚洲粉尘的指示物质 ,其浓度大小与粉尘浓度有着

很好的相关性。天山东部的乌鲁木齐河源 1 号冰

川的研究结果表明
[14 ]
,表层雪 Ca

2 +
和 SO4

2 -
浓度

表现出明显季节变化特点 ,与沙尘活动存在很好的

一致性关系 ,沙尘活动季节其浓度很高 ,说明积雪

粉尘化学组成受大气沙尘活动的影响很大。在本

研究中 ,奎屯哈希勒根冰川雪坑的结果显示了

Ca
2 +
和 SO4

2 -
浓度很高 ,这可能受到中亚地区沙尘

源区的地壳粉尘矿物组成的影响造成的结果。同

时 ,雪坑中的 NH4
+
浓度也很高。研究表明 ,硫酸

盐产生于云滴的逐步成云过程中 ,通过各种相同或

不同种类的化学过程产生硫酸 (如二氧化硫的氧

化过程 ),然后通过与氨气 (NH3 )的化学反应形成

硫酸铵 [ (NH4 )2SO4 ] 。而在此过程中便形成了大

气粉尘中的细颗粒
[ 12 ]
。从而使得大气粉尘细颗粒

可溶部分的化学组成含有大量的硫酸铵 ,并可能附

着在粗颗粒表面 。雪坑中离子浓度组成关系很好

的反映了中亚粉尘源区的大气环境状况。

3. 2　化学离子和粉尘浓度的季节变化

由于天山奎屯哈希勒根河源位于中国西北干

旱与半干旱区中心位置 、中亚粉尘活动的源区范围

内 ,沙尘暴活动是该区重要的大气环境特征
[14 , 21 ]

。

受其影响 ,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。在此可以

选择雪坑举例进行讨论。图2 中 ,发现积雪中的污

化层与粉尘的平均粒径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。粉尘平均粒径的高值反应了颗粒的整体粗细

程度 ,与粉尘质量浓度大小有很好的一致性。平均

粒径越大 ,则粗颗粒所占比重越大 ,粉尘质量浓度

也越大 ,这种高浓度是受到沙尘活动作用的结果 ,

图2反映出明显的季节变化规律 ,即沙尘与非沙尘

季节明显的差异 ,这种季节变化表明哈希勒根冰川

区受到了中亚沙尘活动的重大影响 。

　　同时 ,对图 2中雪坑保存的沙尘季节与非沙尘

季节的不溶微粒粒径进行分析比较。雪冰中粉尘

颗粒的粒径及其分布反映了搬用风力以及粉尘源

区的沙尘暴活动 ,因而粒径分布特征的研究具有重

要意义
[ 21 ]
。图3 中曲线的峰值对应的不溶微粒粒

径表示分布的粒径众数值 。雪冰不溶微粒的质量

随粒径分布反映了大气粉尘颗粒的粒径组成 ,可以

表现大气基本的浮质状况 ,与大气环境有密切关

系。雪冰粉尘粒径分布由单一模式和多结构模式

组成 ,单一分布模式反映了来源的单一性 ,而多结

构分布模式说明了粉尘颗粒来源的复杂性 。粉尘

粒径分布不仅与搬运风力有关 ,而且与物质来源有

关 ,如沙尘源区等
[ 16 ]
。实验分析结果表明(图 3),

奎屯哈希勒根51号冰川雪样中粉尘的粒径分布有

两部分组成:①非沙尘季节雪样:来源较远的稳定

大气粉尘 (气溶胶 ),属于高空西风搬运的细粒组

分 ,粒径分布集中在 2 ～26 μm 较细的范围内 ,粒

径众数大约10 μm(图3a ,15 个样品的平均状况);

②沙尘活动季节雪样:除了较细组成(2 ～26 μm )

之外 ,还受局地沙尘活动带来的粉尘大颗粒或局
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图2　2005 年雪坑剖面反映的粉尘微粒浓度季节变化

Fig. 2　Seasonal variation of dust profiles in snowpit in 2005

地矿物颗粒影响 ,因为研究区沙尘季节有着很大的

风速 ,可以带来大量的沙尘暴颗粒;不溶微粒粒径

分布集中在 20 ～80 μm 较粗的范围内 ,粒径众数

大约40 μm (图 3b ,8 个样品的平均值 )。结果表

明 ,奎屯哈希勒根 51 号冰川区积雪受到了中亚粉

尘活动的影响十分明显 ,不溶微粒的粒径分布在沙

尘季节与非沙尘季节存在明显的差异。

　　图4是2007年雪坑 (snowpit - 1 )剖面反映的

a.非沙尘季节;b.沙尘季节

图 3　2005 年雪坑粉尘粒径分布比较

Fig. 3　Comparison of dust particle-size distribution between dust period and non-dust period

不溶粉尘和 Ca
2 +
浓度季节变化的对比 ,在所有雪

坑中具有代表性 ,图中阴影部分表示了沙尘活动季

节 ,因为粉尘颗粒平均粒径大小 (<4 μm ,是样品

中所有微粒的加权平均粒径 ,图 4 )与沙尘活动季

节有这很好的对应关系。表 2 显示冰川雪坑中各

种离子及粉尘之间的平均的相关关系比较。结果

表明沙尘季节的地壳矿物来源的离子浓度都显得

很高。主要代表矿物颗粒的 Ca
2 +
,在沙尘季节浓

度表现出很高值 (图 4 ),而 Na
+
、Cl

-
浓度与 Ca

2 +

有着很好的一致性(表 2 )。同时 ,粉尘与其他离子

的浓度也有很好的相关性 (表 2 ),如 Mg
2 +
、Na

+
、

Cl
-
,这些离子与粉尘活动关系密切

[ 14 , 15 ]
。随着粉

尘沉降在积雪中 。

3.3　雪坑中主要阴阳离子的来源分析

如表 1所示 ,天山奎屯哈希勒根 51 号冰川非

海洋源的 Cl
-
和 SO4

2 -
分别占 66%和 97%。标准

海水中阴离子浓度的大小顺序为:Cl
-
>SO4

2 -
>

NO3
-
,而 51 号冰川阴离子浓度的大小顺序为:

SO4
2 -
>NO3

-
>Cl

-
(与标准海水的差异很大 ),这

也反映出非海洋源物质即陆源矿物对冰川区阴离

子来源贡献是很大的 。研究表明 ,青藏高原冰冻圈

Cl
-
主要源于海盐 、土壤粉尘和盐碱湖物质 ,SO4

2 -
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图 4　雪坑中不溶粉尘和 Ca2 +浓度季节变化对比

Fig. 4　Comparison of dust and Ca2 +concentration in snowpit

的主要来源是土壤尘埃 , 其次为人类污染;而

NO3
-
的来源相对比较复杂 ,主要有闪电 、平流层交

换 、海盐 、土壤尘埃和人类污染等
[ 16 ]
。分析认为 ,

冰川区阴离子的非海洋源主要是近源物质和西风

环流远源物质输入 ,主要基于以下认识:

1 )冰雪中离子的来源主要是大气环流系统传

输 ,而研究区沙尘季节主要受沙尘活动影响 ,因为

冰川处于中亚粉尘的源区 ,非常接近塔克拉玛干等

沙漠 ,是影响雪坑离子来源的主导因素。离子来源

还受较小尺度的局地环流影响 (陆地源 ),而且研

究发现该区山谷风强劲 ,发生频率高 ,并且表现出

在一定范围内随海拔上升而不断加强的特点 ,这就

为风化物质进入冰雪区提供了强大的动力

源
[ 18 ,19 ]

。冰川区 NO3
-
和 SO4

2 -
相关系数为 0. 91

(表2 ),而且两冰川区 NO3
-
和 SO4

2 -
浓度波动趋

势也极为相似 (图 5 ), 这一方面表明 NO3
-
和

SO4
2 -
来源的共源性是较好的 ,另一方面则表明了

淋溶作用的影响 。除中亚粉尘物质外 ,西风环流途

表2　研究区粉尘 、pH、电导率以及主要阴阳离子相关性对比

Table 2　Correlation coef ficient of major ions , pH , ECM and dust in snowpit

Cl - NO3
- SO4

2 - Na + NH4
+ k + Mg2 + Ca2 + pH ECM

NO 3
- 0. 76 -

SO
4
2 -

0. 78 0 . 91 -

Na + 0. 93 0 . 53 0 . 60 -

NH4
+ 0. 81 0 . 79 0 . 93 0. 65 -

k + 0. 73 0 . 18 0 . 45 0. 74 0. 67 -

Mg2 + 0. 70 0 . 39 0 . 68 0. 65 0. 81 0. 93 -

Ca2 + 0. 55 0 . 32 0 . 64 0. 44 0. 81 0. 83 0 . 96 -

pH 0. 44 0 . 16 0 . 86 0. 45 0. 36 0. 39 0 . 72 0 . 41 -

ECM 0. 57 0 . 21 0 . 83 0. 68 0. 49 0. 63 0 . 73 0 . 94 0. 89 -

Dust 0. 78 0 . 39 0 . 75 0. 58 0. 53 0. 49 0 . 77 0 . 93 0. 71 0 . 88

图5　NO3
-和 SO4

2 -浓度变化对比

Fig. 5　Comparison of NO3
- and SO4

2 - concentration in snowpit

经大陆时沿途所携带的 NO3
-
和 SO4

2 -
也有贡献 ,

因为西风环流经过中国新疆的许多石油工业区 ,沿

途不断有 NO3
-
和 SO4

2 -
的输入 ,并随降水而沉降

到冰川区。NO3
-
除上述来源外 ,高空闪电一定对

其有相当贡献 ,因为 51 号冰川处于 4 000 m高海

拔地区 ,湿季时 (夏秋季6 ～9 月)降水事件较为频

繁 ,尽管如此 ,对于闪电的作用的与离子来源的深

入关系还需要进一步的研究进行验证。

中国青藏高原及周边地区雪冰化学的研究表

明
[ 16 ]
,主要阳离子空间分布呈现出明显的规律性:

Na
+
从高原中部和北部边缘向南缘增加;K

+
和

Mg
2 +
从高原中心向北部和南部边缘增加;Ca

2 +
从

高原北部和中心向南缘减少 。本研究的天山奎屯
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图 6　奎屯哈希勒根51 号冰川区(1 ～12 月)大气气团后向轨迹季节变化分析

Fig. 6　Backward trajectory analysis of air mass in Haxi legen Glacier No. 51 of Tianshan Mountains

M冰川区处在亚洲内陆深处 , Na +的空间分布遵

循了上述规律 ,而 Mg
2 +
、Ca

2 +
和 K

+
则表现出与此

规律相反的情形 ,这也表明 Na
+
是海洋源 ,遵循海

盐离子由海向陆传输的基本规律
[ 16 ]
,而其它离子

主要为陆地源 ,并且陆地源构成是比较复杂的 。计

算结果表明 (表 1),研究区内 Na
+
是很大部分海洋

源(58%),Ca
2 +
是非海洋源(主要是沙尘源 ),其它

阳离子主要为非海洋源 。非海洋源的 K
+
、Mg

2 +
分
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别占99%和89%。冰川阳离子浓度大小顺序为:

Ca
2 +
>K

+
>Na

+
>Mg

2 +
,与地壳中元素含量的顺

序基本一致 (Ca
2 +
>Na

+
>K

+
>Mg

2 +
),而且阳离

子之间的相关性也很显著 (表2 ),这也表明除 Na
+

外 ,该区其它阳离子主要以陆源粉尘为主 ,而 Na
+

则主要为海洋源 。

　　图 6显示了研究区在沙尘季节和非沙尘季节

时的大气气团后向轨迹分析比较。在 12 月和 1 ～

5月的冬 、春季节的沙尘活动期间 ,气团很大一部

分时间来源于西风带方向 ,这可能带来大量的中亚

地区沙尘源区的沙尘颗粒物。而且 ,冬春沙尘季节

一般风速很大 ,沙尘暴活动十分频繁 ,这对研究区

的雪冰中不溶粉尘和离子的陆地矿物来源贡献很

大 。然而 ,西风带也可能带来很多的西部海洋的水

汽 ,从而对雪冰中沉降的海洋源离子也有所贡献。

在 6 ～10月的夏 、秋季节的非沙尘季节 (图 6 ),大

气气团来源除了西风方向外 ,西南方向的气团来源

也占了很大比重 ,这可能表明 ,该区降水来源除了

西风带来的海洋水汽以及中亚湖泊水汽之外 ,还受

到西南印度洋的水汽影响。这对离子来源和粉尘

传输造成很大影响。

4　结　论

本研究重点探讨了天山奎屯河源哈希勒根 51

号冰川积累区不同海拔 3 个雪坑的化学要素包括

不溶粉尘和可溶性离子等的特征及其环境方面的

意义。通过以上分析 ,得出如下结论:

1)哈希勒根 51 号冰川积累区雪坑中的不溶

粉尘和主要化学离子具有明显的季节变化特征。

沙尘活动季节(冬春季节 )降水中粉尘浓度明显高

于非沙尘活动季节 (夏秋季节 ),表明冰川区受春

季发生的中亚沙尘活动影响明显;雪坑中主要离子

在沙尘季节的浓度也明显高于非沙尘季节 。

2)冰川 3个雪坑中平均离子浓度大小顺序依

次为:Ca
2 +
>SO4

2 -
>NH4

+
>NO3

-
>Cl

-
>Na

+
>

Mg
2 +
>k

+
,其中 Ca

2 +
是主要的阳离子 , SO4

2 -
是主

要的阴离子 。离子相关性分析表明 , 除 NO3
-
之

外 ,雪坑中离子之间均存在较好的正相关;粉尘与

Ca
2 +
、Na

+
、Mg

2 +
、SO4

2 -
、NH4

+
离子以及电导率之

间已有很好的正相关性 ,说明了该区雪冰化学特征

主要受大气粉尘影响明显 。

3)用相关分析法和海盐示踪分析验证了主要

阴阳离子的来源 ,结果表明 ,哈希勒根 51 号冰川积

雪中的离子主要来源于陆源矿物粉尘;同时 ,由于

降水主要受西风带影响 ,雪坑中的离子 (尤其是

Na
+
)除了陆源矿物之外 ,一定程度来源于海洋源。
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Chemistry and Environmental Significance of Snow on Haxilegen

Glacier No. 51 in Kuytun of Eastern Tianshan Mountains
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Abstract:Snow chemistry on the glaciers of high mountains is good indicator for atmospheric environment change

research. During the summer of the years from 2004 to 2007 , we measured the characteristics of snow chemistry

in three snowpits of different altitudes on the Haxilegen glacier No. 51 of Kuytun , the eastern Tianshan Mountains

of China. Correlation analysis and sea-salt tracing methods were used in this study to find out the source of major

ions and dust particles. Results showed that the insoluble dust micro-particles and major ions in the snow had ob-

vious seasonal variation. During Asian dust period , the concentration was significantly high , but the concentra-

tion was relatively low during non-dust period , which may be caused by dust activities of central Asia. The major

ionic concentration was Ca
2 +
>SO4

2 -
>NH4

+
>NO3

-
>Cl

-
>Na

+
>Mg

2 +
>K

+
, Ca

2 +
was the dominate cat-

ion , and SO4
2 -

was the dominate anion. The ionic correlation coefficient analysis shows that all the ions have ver-

y good correlation coefficient except the NO3
-
. The glacier regions was mainly affected by dust activities. Moreo-

ver , the major ions , especially Na
+
, was significantly affected by the Ocean in the west , as the precipitation was

mainly from the west , besides those partly originated from the dust sources of central Asian region.

Key words:snow chemistry;dust activity;ion origin;Haxilegen Glacier No. 51;Tianshan Mountains
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