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摘要　气溶胶和表层雪样品取自 2004年 3月 ～ 2005年 3月 ,取样间隔为 7d,取样地点在乌鲁木齐河源 1号冰川积累区海拔 4 130m,
对 1号冰川上大气气溶胶中NH4

+
雪冰沉积与后沉积过程进行分析。结果表明 ,气溶胶及表层雪中NH4

+
浓度都存在明显的季节变化规

律。春-夏季表层雪和气溶胶中的NH4

+
浓度表现出线性关系 ,说明春夏温湿条件有利于NH4

+
在气 -雪之间的交换。在秋冬季节 ,湿

度是NH4
+沉积的重要影响因素。气溶胶中与表层雪中NH4

+的浓度变化趋势相似 ,表明大气中 NH4
+的演化信息可以被很好地保存在

冰川表层雪中。此外 ,讨论了 NH4

+
可能来源。结果表明 ,人类放牧活动对冰川区中 NH4

+
有重要贡献。
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DepositionalCharacteristicsofNH4
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Abstract　AerosolandsurfacesnowsampleswerecollectedconcurrentlyonaweeklybasisfromMarch2004toMarch2005inUG1accumula-
tionzoneattheheadwatersoftheUrumqiRiver, easternTianshan.AllsampleswereanalyzedforNH4

+
andotherchemicalspecies.Thesea-

sonalvariationsofNH4

+
wereinvestigated.AsignificantlinearrelationshipbetweenNH4

+
concentrationinsurfacesnowandaerosolwasfound

duringspringandsummer, indicatingthatthewarm-wetconditionfacilitatedtheair-snowexchangeofNH4

+
.Humiditywasfoundtobeasig-

nificantmeteorologicalfactorinfluencingNH4

+
indepositioninautumnandwinter.TheNH4

+
concentrationinaerosolclearlyshowedatrend

similartothatinsurfacesnow, suggestingthatthevariationofatmosphericNH4

+
mighthavebeenpreservedinthesurfacesnow.Thepossible

sourceofNH4

+
wasalsodiscussed.
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　　大气中的气态氨(NH3)在大气化学中占有重要的地位
[ 1] 。

大气中包含 NH4

+
的化合物由于转化时间较短 ,在一个区域降

水中的变化情况可以反映该区域氨的来源和沉降强度 、传输状

况以及以上因素的综合变化
[2] 。当气态氨被水吸收或者与大

气中酸性物质发生反应后就形成 NH4
+。NH4

+
在雪层与冰芯

中表现出较稳定的季节性变化
[ 3] 。由于冰芯中 NH4

+
记录对

于冰芯定年研究和评价潜在人为影响具有明显优势 ,已引起人

们越来越多的关注
[ 1, 3] 。NH4

+
经过 2个步骤从大气传输到冰

芯中 ,即由大气沉降进入冰川表面的雪层以及雪层中后沉积过

程。由于 NH3是一种可挥发气体 , NH4
+
的沉降过程是可逆的 ,

在大气与雪层之间发生着复杂的交换。为了深入研究山地冰

川中 NH4
+
的沉积过程 ,笔者对 1号冰川 2004年 3月 ～2005年

3月气溶胶和表层雪中 NH4

+
的特点和变化进行了研究

[ 4-6] 。

1　材料与方法

1.1　研究区域概况　 1号冰川(43°06′N, 86°49′E)处于

天山东部 ,四周几乎都被沙漠和戈壁包围 ,东面有蒙古的沙

漠和戈壁高原 ,南面是塔克拉玛干沙漠 ,西面有萨雷 -伊施

科特劳等中亚地区的沙漠 ,北面是古尔班通古特沙漠。因

此 ,总体上 1号冰川地处荒漠环境 ,植被覆盖面积极小 。天

山地处欧亚大陆腹地 ,高空受北半球西风带控制 。 1号冰川

是夏季补给型冰川 ,其降水主要发生在每年 5 ～ 9月 ,这段时

期的降水量占全年降水总量的 88%[ 7-9] 。不仅如此 , 5 ～9月

也是全年降水频次最高的时期
[ 8] 。降水的形式主要是湿雪 、

雹和霰 。

1号冰川位于中亚东天山乌鲁木齐河河源。该冰川所

处区域属于典型的大陆性气候 ,处于西风急流盛行的高山地

区。 1号冰川由东西 2支朝向东北的山谷冰川组成 ,面积

1.677 km2 。 1959～ 2003年冰川 0平衡线平均海拔约 4 055

m,年平均降水量东支为 645.8 mm[ 7-9] 。该研究所需的气溶

胶和雪样采集于海拔 4 130m的冰川粒雪盆。该区域位于冬

天没有阳光直射的山脊阴影处 。 1985 ～ 2003年该区域的年

平均温度和降水量分别为 -9.2 ℃和 700 mm。最大降水量

出现在每年 6 ～ 9月。在该研究区域 ,春 、夏 、秋 、冬 4个季节

可以依照温度 、降水状况分别定为 4 ～ 5、6 ～ 9、10 ～ 11及 12

～ 3月。在 1号冰川周围 ,只有 1个大型城市和少数的乡镇

有工业设施。其中 ,距离 PGPI研究区东北 105 km是拥有超

过 200万人口的新疆维吾尔自治区首府乌鲁木齐市 。冰川

东北方向 50 km处是坐落在乌鲁木齐河谷中的后峡镇。该

镇自 1985年以来建有 2个电厂 、1个水泥厂和各种其他工

厂。这些近距离城镇的工业生产和居民生活所排放的大气

污染物在适宜的条件下可被地方性的环流系统和山谷风携

带到 1号冰川。

1.2　研究方法　样品在乌鲁木齐河源 1号冰川 4 130 m取

样观测定位场进行采集。连续取样工作已于 2002年 9月 14

日开始 ,频率为 7d1次(夏季更加密集),全年度取样。样品

采集包括大气气溶胶和用于化学离子分析的雪冰样品。笔

者对 2004年 3月 ～ 2005年 3月 94个大气气溶胶和表层雪

样品的分析结果进行研究。气溶胶样品采集使用的是 Pall

Corporation生产的 ZeflourTeflon膜(直径 47 mm,孔径 2

μm)。采样体积用在线体积流量计测量 。采样期间 ,每隔 1

h测量 1次大气压和温度值 ,用以计算流经滤膜空气的标准
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体积(标准状态 , 1.013×105 , 0 ℃)。该研究采样时的平均流

速为 1.27 m3 /h。这种流速使得孔径为 2 μm的 Teflon滤膜

对粒径 >0.035μm粒子的收集效率 >97%[ 10] 。依据采样时

天气状况 ,每次采样 3 ～9 h。有降雪时不采样。采样仪器被

安置在宽敞平坦且无山脊遮蔽的冰面上(风吹雪影响较小),

采样头距冰面 1.5m。

　　对样品进行收集和运输的过程中 ,为了防止污染 ,严格

按照化学样本采集规范进行 ,包括使用一次性聚乙烯手套 ,

佩戴口罩和清理样本容器等
[ 6] 。表层雪样本通常是雪层表

面 1～ 5 cm新雪 ,其主要成分是春夏季(湿季)降的新雪和秋

冬季(干季)零星降水形成的相对老的雪。尽可能地采集新

鲜的 、保存完好的表层雪(即没有受到像升华或融化这样的

后沉积过程影响的雪)。天山地区冬季降雪较少。该季节只

对雪层表层 3 cm进行取样。如果恰好在取样前发生降雪 ,

则采集表层 1 cm的新雪作为样品。夏季降水充沛 ,雪层表

面 3 ～5 cm的雪通常来自于近 2 d的降水 ,可以取这部分作

为样品。雪坑样品在野外保存 、运输的过程中或在实验室中

都处于冻结条件下 ,直到分析之前才会将其融化。为了评估

气溶胶样品的人为污染情况 ,对经历过野外操作及未离开过

实验室的空白膜进行对比分析 ,发现在样品采集 、运输及接

下来的分析过程中 ,对于样品的污染都是微不足道的。气溶

胶和雪坑样品都在天山冰川站使用 DionexIonChromatograph

modelDX-320进行分析。具体分析过程在 Buck等的研

究
[ 11-13]

中有较为详细的介绍。

2　结果与分析

2.1　 NH4

+
浓度在气溶胶和表层雪中的变化　由图 1可知 ,

气溶胶中 , NH4
+
浓度平均值为 5.1 nEq/m3 ,波动范围从仪器

检测限到浓度最大值 36.4nEq/m3 ,表现出明显的季节变化

特性。春 、夏 、秋 、冬 NH+4 平均浓度值分别为 5.4、6.8、5.9和

2.9 nEq/m3。可见 ,平均浓度最高值出现在夏季。然而 ,由

于这个季节的平均浓度相比其他季度偏高 ,一定程度上受

2004年 6月 11日浓度极高值的影响。根据 Lee等研究 [ 21] ,

乌鲁木齐市的大气污染物可以通过区域环流被带到冰川上 ,

后峡镇工厂排出的污染物也较易沿着乌鲁木齐河谷到达 1

号冰川。 6月 11日的浓度高值很可能是由一次极端污染事

件引起的。 2004年 3 ～ 6月底表层雪中 NH4

+
浓度持续偏高 ,

其中最高值出现在 2004年 6月 11日。之后从 2004年 7月

开始 , NH4
+
浓度波动减少并且下降到较低水平。 2004年 8

～10月 ,除 2004年 10月 5日出现极低值外 , NH4

+
浓度整体

相对较高。从整个研究时段来看 ,表层雪中 NH4
+
浓度水平

呈现出明显的季节性变化 ,其平均浓度在春夏季非常相近 ,

分别为 214.0和 210.4 ng/g。与气溶胶中的季节变化不同 ,

表层雪中 NH4
+
的浓度在秋季最高(平均值 262.8 ng/g),冬

季最低(平均值 89.3 ng/g),并且浓度相对稳定。在整个研

究时段上 ,样品浓度平均值为 173.4 ng/g。

　　国际上开展过针对冰川表面气溶胶中 NH4
+
的研究 。与

1号冰川区相比 ,格陵兰 Summit区域与尼泊尔 HiddenValley

气溶胶中 NH4
+
浓度均较低 ,平均值分别只有 0.6 ～ 1.2和

2.3 nEq/m3[ 14-15] 。在南极沿海区域 ,同样发现气溶胶中浓

度最大值出现在夏季 ,波动范围为 0.7 ～ 14.4 nEq/m3 [ 16] 。

图 1　1号冰川的气溶胶和表层雪样品中的 NH4

+
浓度

Fig.1　NH4

+ concentrationsinaerosolandsurfacesnowsamples

collectedonUG1.Theprecipitationisincludedtocatego-

rizethedryandwetseasons

在加拿大 Nunavut, NH4

+
浓度的平均值为 5.0 ～ 6.9 nEq/m3 ,

与 1号冰川相近
[ 17] 。对比 1号冰川与世界其他区域表层雪

样品中所含 NH4
+
浓度 ,发现 1号冰川上相应浓度明显高于

其他区域 ,约为格陵兰中央区域的 26倍
[ 14] 。南极的浓度平

均为 18 ng/g,也远低于 1号冰川
[ 18] 。从喜马拉雅山收集的

表层雪中 NH4
+
浓度平均值相对较高 ,波动范围从低于检测

限到 174.6 ng/g,略低于 1号冰川而高于上述其他区

域
[ 15, 19] 。另外 ,喜马拉雅山区气温低 ,冰川上覆雪层所受淋

溶作用可忽略不计 ,因此亦选取临近时段该区域粒雪芯样品

与 1号冰川表层雪样品中 NH4
+
浓度进行比较 ,发现中值浓

度为 138.06ng/g,也明显低于 1号冰川
[ 20] 。

降水数据是由距 1号冰川 3 km的大西沟气象站所测得

的。 2004年 6 ～ 8月的降水量超过全年降水量的 80%。相比

之下 , 2004年 3月和 2004年 10月 ～ 2005年 2月降水却很

少。根据年度降水分布的情况 ,该研究时段被分为湿季

(2004年 4～ 9月)和干季(其余月份)。

2.2　气溶胶和表层雪中 NH4
+
之间的关系　NH4

+
从大气

到冰面的沉积是通过干 、湿沉降 2种过程共同实现的。这 2种

沉降过程都受气候要素(降水和风等)的明显影响。夏季(湿

季)采集的表层雪样品主要是新雪 ,而冬季(干季)由于降水较

少所采的样品相对来说较旧。同样 ,由于冬季降水少 ,表层雪

因受干沉积 、风蚀 、升华和凝结等后沉积过程的影响比夏季明

显。由图 2可知 ,湿季(2004年 4 ～ 9月)表层雪和气溶胶中的

NH4
+
浓度之间存在显著的线性关系(R2 =0.70, N=21,

P<0.01),而干季(2004年 10月 ～2005年 3月)两者的相关性

很差(R2 =0.05, N=23, P<0.01)。在 1号冰川上曾发现气溶

胶和表层雪 NO3
-
浓度之间存在反相关关系

[6] 。

　　在春夏季新雪中的 NH4
+
有 2个主要来源:①水汽中本

身携带 ,由远处输送而来的 NH4

+;②冰川区上空大气中包含

的部分 NH4
+
被降水冲刷携带进入雪层 。气溶胶和表层雪中

的 NH4
+
浓度之间呈良好的相关性 ,表明气 -雪之间的

NH4

+
交换强于降水清除的作用 。在春季和夏季 , 1号冰川上

的气候具有降水丰富 、高湿度 、高气温和消融强烈等特点。

在这样的气候条件下 ,具有很高挥发性的离子(如 NH4
+)会

很快地在雪层与空气之间达到平衡
[ 21-22] ,使得气溶胶和表

层雪样品中 NH4
+浓度之间表现出 0.05水平显著的相关性。
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图 2　干季和湿季气溶胶和表层雪中的NH4
+浓度之间的线性关系

Fig.2　LinearcorrelationbetweenaerosolandsurfacesnowNH4
+inbothwetanddryseasons

图 3　干季表层雪中的NH4
+浓度和湿度对比

Fig.3　ComparisonbetweensurfacesnowNH4
+ indryseason

andhumidity

在干季 ,气溶胶和表层雪中 NH4
+
之间关系非常复杂。这

是由于气 -雪之间未达成平衡及空气中 NH4

+
浓度本身存在

垂直梯度造成的。为了探寻相关性低的原因 ,笔者把大西沟气

象站的气象数据和表层雪中 NH4
+
浓度进行对比。由图 3可

知 ,气温和局地山谷风强度对 NH4
+
浓度并没有明显的影响 ,

而 NH4

+
浓度与湿度则表现出反相关关系。然而 ,两者之间存

在该种关系的原因尚不明确 ,需要对此进一步探究。在这种情

况下 ,干季表层雪中的 NH4

+
浓度并不能反映大气中的 NH4

+

浓度水平。这与有充足降水的湿季的情况是不同的。

由图 1可知 ,气溶胶和表层雪中的 NH4
+
浓度变化趋势

相似 ,表明大气中 NH4
+
的变化信息可以被保存在表层雪中 。

NH4
+
的来源是通过研究它在气溶胶和表层雪中的浓度来确

定的。由于 NH3在大气中的转化周期很短 ,已有研究认为

NH4
+
是一种局地源离子

[ 2] 。它主要来源于植物 、土壤和动

物的生物排放以及生物材料的燃烧(森林和草地火灾)[ 23] 。

人为排放的 NH3主要来自于化学肥料的使用 、禽畜排泄物的

生物分解以及能源消耗
[ 24-26] 。除能源消耗外 ,所有的人为

来源都呈现出明显季节性 ,春夏暖季排放相对较强。研究表

明 , 1号冰川上的 NH4
+
是通过山谷风从乌鲁木齐和后峡镇

来的人为源污染物
[ 4] 。同时 , 1号冰川附近的牧民放牧活动

从早春(每年 4 ～5月)开始 ,早秋(每年 9月左右)结束 。在

这 2个时期 ,成千上万头羊 、牛和马匹被驱赶穿过 1号冰川

附近的区域 ,恰好对应大气中 NH4
+
浓度的高峰期。因此 ,放

牧活动对研究区中 NH4
+
浓度有影响。

3　结论

笔者通过对天山乌鲁木齐河源 1号冰川气溶胶和表层

雪样品中 NH4
+
浓度的分析 ,研究了 NH4

+
的季节性变化和

沉积特征。研究表明 ,表层雪和气溶胶中 NH4
+
浓度的变化

趋势相似 ,在春 、夏及秋季具有较高值 ,低值则出现在冬季。

这表现出明显的季节变化规律 ,反映冰川区自然和人为活动

影响的季节差异 。2种样品中的 NH4

+
浓度值湿季时在 0.01

水平显著线性相关 ,说明较高的温度 、湿度有利于 NH4
+
进行

气 -雪交换;在干季二者的相关性很低 ,表明湿度可能对干

沉积过程存在干扰 。与其他区域相比 , 1号冰川的 NH4

+
浓

度相对较高。尽管通常 NH4
+
主要来源于植物 、土壤和动物

的生物排放以及生物材料的燃烧 ,但该研究区域 NH4

+
的高

积累主要与人类的放牧活动有关。
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各级人民政府批建了机构 ,但仍有少数保护区只挂牌子 ,没

有机构编制 ,必须尽快健全机构 ,并且确定固定的事业费来

源渠道。同时 ,应加强自然保护区工作人员的专业教育和业

务培训 ,使他们能更加清楚地理解生物多样性保护的意义。

(2)完善与新建一批风景名胜区和森林公园。充分发挥

现有风景名胜区和森林公园就地保护作用的同时 ,新建一批

风景名胜区和森林公园。建立以自然保护区及风景名胜区 、

森林公园为面 ,其他自然保护地和保护小区为点 ,并以林场 、

湖泊以及林带 、河流为保护走廊线 ,将点 、线 、面串连起来联

网 ,从而形成安徽省自然保护区综合保护体系。

(3)建立安徽省植物多样性信息和监测网络。生物多样

性保护行动的正确决策 ,必须由高效率的监测网络来提供准

确的信息。因此 ,在安徽全境各保护区与其他保护地建立布

局合理的监测网络 ,采用定位 、半定位监测方法 ,结合地理信

息系统(GIS)、遥感系统(RS)和全球定位系统(GPS)等先进

监测技术 ,对安徽的生物多样性状况进行长期动态监测 ,这

是保护生物多样性的重要手段。

(4)加强法制建设和宣传教育工作。我国已相继出台一

系列的法规 ,从而使生物多样性保护有法可依。安徽省应根

据自身特点 ,在这些法规的基础上根据本地的实际情况来制

订相应的措施 。生物多样性保护问题的根本解决还有赖于

公众的积极参与 、普及生物多样性保护的知识与意义 ,使公

众自觉参加到保护中来。
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