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摘　要：２００９年７月在天山博格达峰地区四工河４号冰川采集了２０个雪坑样品．对所有样品（Ｎａ＋、

Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＮＨ＋
４ 、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、ＮＯ－３ 、ＨＣＯＯ－和ＣＨ３ＣＯＯ－）进行了分析．与天山地区其它冰

川比较，博格达峰四工河４号冰川雪坑中ＳＯ２－４ 和 ＮＯ－３ 浓度均表现为最高值，分别达到５２１．４ｎｇ·

ｇ－１和７６０．４ｎｇ·ｇ－１．２００８年１２月的多条空气后向轨迹经过了乌鲁木齐市中心；雪坑样品ｐＨ值与乌

鲁木齐市平均值基本一致，并且雪坑样品［ＮＯ－３ ］／［ＳＯ２－４ ］比率与乌鲁木齐市冬天［ＮＯ－３ ］／［ＳＯ２－４ ］比率

相符合；雪坑样品［ＨＣＯＯ－］／［ＣＨ３ＣＯＯ－］比率仅为０．７９，低于１．结果表明，博格达峰四工河４号冰

川雪样的ＳＯ２－４ 和ＮＯ－３ 主要来自于人类污染．
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０　引言

　　中纬度高海拔地区冰川积雪是大气沉降的一个
良好载体．在冰川的积累区，雪冰能较好保存大气
沉降的信息，特别是人类生产活动产生的污染信
号［１］．天山地区冰川雪坑为研究过去人类污染对环
境的影响程度提供了良好的信息记录［２］．
　　天山地处亚洲干旱与半干旱地区，冰川是该地
区重要水资源，制约着该区人类的生存和社会经济
的发展，对于该区冰川受到的污染状况进行研究有
着十分重要的意义．中国境内天山地区降水化学成
分受到化石燃料燃烧和急剧增加的工农业生产的重

大影响．２０世纪以来，各冰川沉积的硫酸盐和硝酸
盐浓度增长现象屡见不鲜，并且主要源于化石燃料
燃烧所产生的硫氧化物和氮氧化物的排放［３－５］．
　　然而，关于人类污染对天山地区冰川的影响一
直存在分歧．Ｗａｋｅ等［３］和 Ｌｅｅ等［２］认为人类污染
已经影响了天山地区冰川的化学沉积；而 Ｗｉｌｌｉａｍｓ

等［６］和侯书贵等［７］则认为这一地区高浓度的硫酸盐

主要来源于天山周围广袤的沙漠．
　　２００９年７月，我们在天山博格达峰四工河４号
冰川上采集了雪坑样品．本文对样品中的ＳＯ２－４ 和
ＮＯ－３ 进行着重分析，并分别和天山地区其它冰川，
如乌鲁木齐河源１号冰川、奎屯河哈希勒根５１号
冰川以及哈密庙儿沟平顶冰川同一采样季节的雪坑

离子含量进行了比较．

１　研究区概况及数据采集

１．１　研究区概况

　　天山位于西北干旱与半干旱中心位置，四周被
沙漠包围，东望蒙古沙漠和戈壁高原，南俯塔里木
盆地的塔克拉玛干沙漠，西靠萨雷－伊施科特劳等
中亚地区沙漠，北临准格尔盆地古尔班通古特沙
漠．博格达山位于４３°１０′～４４°５′Ｎ，８７°４′～９１°３５′
Ｅ之间，是天山山脉重要组成部分之一．南北两侧
分别为吐鲁番盆地和准噶尔盆地，东西两端分别以
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图１　博格达峰四工河４号冰川的地理位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｉｇｏｎｇ　Ｒｉｖｅｒ　Ｇｌａｃｉｅｒ　Ｎｏ．４ｏｎ　ｔｈｅ　Ｍｔ．Ｂｏｇｅｄａ，Ｔｉａｎｓｈａｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

一个狭长低陷带与巴尔库山和天格尔山交界．山脉
长３３０ｋｍ，宽４０～７０ｋｍ，面积约２０　０００ｋｍ２［８］．
博格达山两侧盆地冬季受强大的内蒙古冷高压控

制，寒冷而干燥．夏季高空盛行西风环流，具有典
型的中纬西风带大陆型气候特征，气温年较差、日
较差大，降水量少而变率大，且集中分布在夏
季［８］，占全年降水的７７％左右．该区山峰高耸、峡
谷幽深，发育了数百条冰川．博格达山主峰－博格达
峰海拔５　４４５ｍ，南北坡年平均气温０℃等温线海
拔高度分别为２　８００ｍ和２　５００ｍ［９］．
　　博格达峰四工河４号冰川（以下简称“四工河４
号冰川”）位于博格达山北坡（图１），距离主峰博格
达峰约３ｋｍ，冰川目录编号５Ｙ７２５Ｄ－４．该冰川属
于复合型山谷冰川，冰川面积２．９６ｋｍ２，海拔范围

３　６００～４　３４８ｍ，雪线海拔３　８８０ ｍ．雪线附近平
均气温低于－９℃，年降水量约为６７０ｍｍ［１０］．
１．２　样品采集和分析

　　２００９年７月，在四工河４号冰川海拔３　９９７ｍ
处（４３°４９′３３″Ｎ，８８°１９′３２″Ｅ）和４　０１０ｍ处 （４３°４９′
３１″Ｎ，８８°１９′３５″Ｅ）的积累区分别挖取了１．２ｍ和

１．８ｍ的雪坑．采样点表面地势平坦，不存在雪的
再分配作用．化学离子雪坑剖面存在明显的季节波
动，并且雪坑样品δ１８　Ｏ平均值的及其变化范围与

１９８３［１０］年和１９９２［３］年的研究结果相比变化不大，
说明雪坑记录保存很好，几乎未受到淋溶作用的影
响．雪冰样品取样前，所有的样品瓶、取样工具以
及可能接触到样品的东西均已用去离子水清洗干

净．为避免污染，所有的采样工具均装入清洁的塑
料袋中，直到采样时再取出．采样过程中为了尽量
减少人为污染，操作者穿上特制的工作服，戴上面
具和聚乙烯手套，用洁净的样品瓶对雪坑样品进行
采集．采样间隔为每１５ｃｍ采集１个样品，雪样重
约１００ｇ，共取得２０个样品．采样完成后，再将样品
瓶装入洁净的塑料袋内，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国家重
点实验室分析．
　　使用ｐＨ计（ＰＨＪＳ－４Ａ）对雪冰样品的ｐＨ值进
行分析（测试范围：０～１４，误差低于１‰）．仪器使
用前均已用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；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，然后浸入新鲜和静止的样品中，５ｍｉｎ后
得到经温度补偿后的ｐＨ 值．采用 Ｄｉｏｎｅｘ－６００型
离子色谱仪测定了所有样品的 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、

Ｍｇ２＋、ＮＨ＋
４ 、ＳＯ２－４ 、ＮＯ－３ 、ＨＣＯＯ－和ＣＨ３ＣＯＯ－

离子浓度，具体测量过程参阅文献［１１］．
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表１　四工河４号冰川雪坑主要阴阳离子含量（ｎｇ·ｇ－１）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｍａｊｏｒ　ｉｏｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（ｎｇ·ｇ－１）ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｓｎｏｗ　ｐｉｔ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｓｉｇｏｎｇ　Ｒｉｖｅｒ　Ｇｌａｃｉｅｒ　Ｎｏ．４

样品编号 雪深／ｃｍ　 Ｎａ＋ ＮＨ＋４ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ Ｃｌ－ ＮＯ－３ ＳＯ２－４ ＨＣＯＯ－ ＣＨ３ＣＯＯ－

０９－６８３１　 ０～１５　 ２８５．１　 ６９．１　 ４８．９　 ４８２．５　 １５８３．８　 ４７３．９　 １１１．６　 １３６．９

０９－６８３２　 １５～３０　 ７１．４　 ８９．９　 ３６．８　 ６５．１　 ３１６．７　 １３７．０　 １７９．３　 １７４．２

０９－６８３３　 ３０～４５　 ８９６．１　 １３０．７　 ８７１．１　 ６６．５　 ６５７．２　 １２８０．１　 ２９６．３　 ３４４．８

０９－６８３４　 ４５～６０　 ５１．１　 ９４．３　 ２２．７　 ３５．０　 ３２４．０　 ６０．０　 ３６６．２　 ３６６．１　 ８．９　 １５．９

０９－６８３５　 ６０～７５　 ５３．７　 １４９．２　 ３４．２　 ２５．８　 ３２１．８　 ９１．１　 ２８６．７　 ４３９．２　 ２０１．７　 ３６３．１

０９－６８４６　 ７５～９０　 ５０３．５　 ３７９．０　 ７２．８　 １６６．２　 ２０９２．２　 ８８１．９　 １１７５．４　 ２１４８．０　 ４８７．３　 ８７７．２

０９－６８４７　 ９０～１０５　 ５３９．３　 ２４２．５　 ８６．２　 １９３．４　 １９２０．４　 ８４９．６　 １３２９．５　 ２７３７．９　 ４５８．４　 ８２５．２

０９－６８４８　 １０５～１２０　 ２０２．４　 ７１６．６　 １７７．４　 ９１．９　 １１８６．９　 ３５４．４　 １５２１．６　 ３１９９．９　 ２９３．９　 ５２９．１

０９－６８４９　 ０～１５　 ４４．１　 １１３．７　 ４０．４　 １０６．３　 ４３９．５　 ８７．２　 １８５．０　 ２７０．８　 ４６．８　 ６９．２

０９－６８５０　 １５～３０　 ３８７．４　 １５９．７　 １８４．０　 １１０．８　 ７２５．３　 ６７６．２　 ３９１．８　 ４５３．７

０９－６８５１　 ３０～４５　 １９１．６　 ６４．４　 ５０．７　 １８３．０　 ９４２．９　 ２５０．１　 １０３．６　 １７３．６

０９－６８５２　 ４５～６０　 １４９．６　 ４５．８　 １４．６　 ８１．３　 ５８６．３　 １８２．９　 １１７．３　 ２００．９

０９－６８５３　 ６０～７５　 ９１．３　 ７５．２　 ３０．２　 ２７．９　 ３８０．５　 １１５．８　 ２８４．８　 ２８３．４

０９－６８５４　 ７５～９０　 １０２．２　 ７７．１　 ２６．４　 ４９．４　 ４８９．９　 １２９．５　 ４５５．２　 ３５３．９

０９－６８５５　 ９０～１０５　 ２１６．８　 １１３．８　 ３５．２　 ６１．７　 ７３１．０　 ３１３．５　 ６１３．６　 ８０６．１　 １５．７　 ２３．３

０９－６８５６　 １０５～１２０　 ２４８．２　 ２１２．７　 ３６．５　 ８９．９　 ７８６．９　 ４１５．６　 ５４３．９　 ６９４．８　 ２７８．４　 ４１２．０

０９－６８５７　 １２０～１３５　 ６３７．１　 １４２．２　 ４７１．６　 ７４．６　 ５１３．６　 ９３４．５　 ４５７．５　 ５０２．０　 ５９．６　 ８８．３

０９－６８５８　 １３５～１５０　 ９０．７　 ３２６．５　 ６８．８　 ６７．３　 ６１８．３　 １８８．９　 １２６７．７　 １０９５．３　 １６７．６　 ２４８．１

０９－６８５９　 １５０～１６５　 １１７．７　 ２０８．１　 ８２．２　 ４２．６　 ３９４．９　 １５１．９　 ６０４．１　 ６５６．２　 ８６．０　 １２７．３

０９－６８６０　 １６５～１８０　 １０．０　 ８０．５　 ７．９　 ９．３　 １０８．０　 ２９．２　 １３７．９　 １７０．７　 ９０．７　 １３４．２

平均值 ２４４．５　 １７４．６　 １１９．９　 １０１．５　 ７５６．０　 ３８０．２　 ５２１．４　 ７６０．４　 １８２．９　 ３０９．４

占百分比／％ ６．９％ ４．９％ ３．４％ ２．９％ ２１．３％ １０．７％ １４．７％ ２１．４％ ５．２％ ８．７％

２　结果和讨论

２．１　四工河４号冰川雪坑整体化学特征

　　表１为四工河４号冰川两雪坑主要阴阳离子浓
度、平均值及各离子浓度百分含量．数据表明ＳＯ２－４
和Ｃａ２＋是四工河４号冰川的主要阴阳离子，分别占
雪坑样品总离子浓度的２１．４％和２１．３％，这两种
离子几乎占１０种化学离子总量的一半．
　　图２为极地和高亚洲地区雪冰内 ＮＯ－３ 和

ＳＯ２－４ 浓度比较．总的来看，天山地区冰川ＮＯ－３ 和

ＳＯ２－４ 离子浓度远高于极地和青藏高原地区含量，
该地区４条冰川（庙儿沟平顶冰川、乌鲁木齐河源１
号冰川、博格达峰四工河４号冰川和阿克苏河流域
库玛拉克河源的Ｉｎｉｌｃｈｅｋ冰川）的ＮＯ－３ 和ＳＯ２－４ 的
平均含量高达２６２．７ｎｇ·ｇ－１和３４９．５ｎｇ·ｇ－１．而
四工河４号冰川 ＮＯ－３ 和ＳＯ２－４ 浓度则高于天山地
区含量的平均值，分别为５２１．４ｎｇ·ｇ－１和７６０．４

ｎｇ·ｇ－１，大约是这一地区其它３条冰川的两倍，几
乎和前苏联主要工业区周围的积雪中ＮＯ－３ 和ＳＯ２－４

图２　天山地区冰川和南、北极及高亚洲地区雪／冰内

ＳＯ２－４ ，ＮＯ－３ 离子的平均浓度比较

ＴＧＳ数据：乌鲁木齐河源１号冰川２００３－２００６年

相同季节４个雪坑平均值
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含量相当［１８］．

　　冰雪中的ＳＯ２－４ 和ＮＯ－３ 的来源复杂，陆尘和海
浪可产生包含硫酸根的原生大气气溶胶；海洋生物
活动和火山爆发也能够产生硫酸根二次气溶胶［２］．
研究人员在冰川ＳＯ２－４ 的来源问题上，特别是对天
山地区冰川的研究中一直存在分歧．很多学者将陆
源视为天山地区冰川ＳＯ２－４ 的主要来源［４，１９－２０］；但
也有人提出了人类污染活动对博格达峰地区冰川中

的ＳＯ２－４ 具有重要影响［３］．Ｏｌｉｖｉｅｒ等［１］及前苏联学
者也坚持认为ＳＯ２排放对天山地区冰川中ＳＯ２－４ 的

沉积负有主要责任［１８］．

　　四工河４号冰川处于乌鲁木齐市下风向位置，
该市又是新疆维吾尔自治区省会城市，既是商业政
治中心，又是严重的工业污染集中地带．因此，我
们推测四工河４号冰川较高含量的ＳＯ２－４ 和 ＮＯ－３
与该市人类污染活动有密切联系．
２．２　ＮＯ－３ 和ＳＯ２－４ 可能性来源

２．２．１　雪坑中各化学成分主成分分析

　　运用主成分分析的方法对雪坑中不同化学离子
之间的相互关系进行详细研究（表２）．分析结果表
明，四工河４号冰川化学成分大致可以分为两组．
第一主成分包括 ＮＯ－３ ，ＳＯ２－４ ，ＮＨ＋

４ ，Ｍｇ２＋ 和

Ｃａ２＋．ＳＯ２－４ 和 Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋具有很好的相关性，表

明ＳＯ２－４ 可能以 ＭｇＳＯ４和ＣａＳＯ４的形式降落到冰
川，而这类化合物经常被看做是沙尘源传输的指示
器，并且 Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等［６］和侯书贵等［７］曾基于ＳＯ２－４
和Ｃａ２＋ 良好的相关性得出了降水中的ＳＯ２－４ 主要

表２　四工河４号冰川雪坑中化学成分主成分分析

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｓｎｏｗ　ｐｉｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｓｉｇｏｎｇ

Ｒｉｖｅｒ　Ｇｌａｃｉｅｒ　Ｎｏ．４

化学成分
分　　组

主成分１ 主成分２ 提取率

Ｃｌ－ ０．７０　 ０．７０　 ０．９９

ＮＯ－３ ０．８２ －０．４６　 ０．９８

ＳＯ２－４ ０．８８ －０．４２　 ０．９８

Ｎａ＋ ０．６４　 ０．７７　 ０．９９

ＮＨ＋４ ０．７１ －０．４４　 ０．８７

Ｋ＋ ０．２９　 ０．８６　 ０．９４

Ｍｇ２＋ ０．８１ －０．０５　 ０．９１

Ｃａ２＋ ０．９２ －０．１５　 ０．９８

变量贡献／％ ３０．３０　 ５５．３０

累积贡献／％ ８５．６０

来源于局地或区域的硫酸盐的结论．天山山脉周围
广袤的沙漠提供了大量钙盐［２１］，特殊的地理位置
使得这样的结论很容易被接受．
　　然而，四工河４号冰川ＳＯ２－４ 并不能简单的归
于陆地沙尘来源．图３为天山不同地区冰川雪坑剖
面的对比情况．我们选用了２００４年７－８月奎屯河
哈希勒根５１号冰川和乌鲁木齐河源１号冰川相同
季节的两个雪坑，与四工河４号冰川海拔３　９９７ｍ
和４　０２０ｍ处的两个雪坑离子剖面进行比较．δ１８　Ｏ
剖面季节波动趋势明显．３条不同冰川的雪坑分别
记录了当年冬天至第二年春天的大气环境信息．不
难看出，ＳＯ２－４ 和ＮＯ－３ 在奎屯河哈河希勒根５１号
冰川和乌鲁木齐河源１号冰川雪坑上部出现明显的
浓度峰，而且浓度峰位置均与Ｃｌ－，Ｎａ＋和Ｃａ２＋具
有非常好的对应．
　　而四工河４号冰川的雪坑离子剖面却与前两条
冰川完全不同，雪坑离子剖面分成两种形式：Ｃｌ－、

Ｎａ＋和Ｃａ２＋与奎屯河哈希勒根５１号冰川和乌鲁木
齐河源１号冰川雪坑剖面趋于一致；而 ＮＨ＋

４ ，

ＳＯ２－４ ，ＮＯ－３ 则只在雪坑底部出现了唯一的浓度峰，
雪坑上部的浓度峰缺失．这一特殊现象并不能用淋
溶作用来解释．研究表明，天山地区冰川化学离子
淋溶位序中，Ｃｌ－排在ＮＯ－３ 和ＮＨ＋

４ 的前面
［２２］，若

四工河４号冰川雪坑受到淋溶作用影响，则Ｃｌ－雪
坑剖面上部应当同 ＮＯ－３ 和 ＮＨ＋

４ 一样，不会出现
明显的浓度峰．
　　春季沙尘暴和夏季降雨可以携带大量陆地沙尘
到冰川表面，然后通过雪坑离子剖面反映出
来［２２－２３］，例如奎屯河哈希勒根５１号冰川和乌鲁木
齐河源１号冰川各种阴阳离子以及四工河４号冰川

Ｃｌ－、Ｎａ＋和Ｃａ２＋在雪坑剖面上部２５～３０ｃｍ处表
现出的明显浓度峰．四工河４号冰川雪层反映的是

２００８年冬天到２００９年春天的大气信息，即该雪坑
上部Ｃｌ－，Ｎａ＋和Ｃａ２＋的浓度峰值是由于２００９年
春季沙尘暴引起的．
　　然而，与其他冰川不同的是，四工河４号冰川
雪坑上部ＮＨ＋

４ ，ＳＯ２－４ ，ＮＯ－３ 与Ｃｌ－，Ｎａ＋和Ｃａ２＋

的剖面基本不对应，前３种离子并未出现明显的浓
度峰（图３）．因此，可以推测ＳＯ２－４ 并不是以 ＣａＳＯ４
的形式传输到四工河４号冰川的，远距离沙尘传输
并非该冰川ＳＯ２－４ 的主要来源．四工河４号冰川的

ＳＯ２－４ ，ＮＯ－３ 和ＮＨ＋
４ 离子剖面呈现出很好的对应

关系，在雪坑的底部均有一个明显的浓度峰．乌鲁
木齐河源１号冰川的ＮＯ－３ 、ＮＨ＋

４ 和ＳＯ２－４ 被认为

６８２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３３卷　



图３　天山不同地区冰川雪坑剖面的对比情况
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图４　四工河４号冰川采样点５ｄ后向空气轨迹
星：采样点；方块：乌鲁木齐市；圆点：核试验基地（ＳＴＳ）
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主要是人类活动来源［２，２２］，包括化石燃料燃烧和生
物质燃烧的排放和肥料的使用等．四工河４号冰川
距离乌鲁木齐市仅５５．６ｋｍ，而该冰川与１号冰川
最大的不同就是处于乌鲁木齐市的下风向位置，而
且博格达山西端与天格尔山的交界是通过一个狭长

的低陷带，为源自哈萨克斯坦及中亚西北部工业城
市的西风环流顺利抵达博格达峰地区冰川提供了得

天独厚的地形条件．特殊的地理位置决定了该冰川
上沉积的ＳＯ２－４ 和 ＮＯ－３ 极有可能来自于城市人类
污染．
２．２．２　后向气团轨迹分析

　　空气后向轨迹近年来被广泛应用于大气科
学［２４］．２００８年１２月，在四工河４号冰川海拔３　９９７
ｍ处（４３°４９′３３″Ｎ，８８°１９′３２″Ｅ）和４０１０ｍ处 （４３°
４９′３１″Ｎ，８８°１９′３５″Ｅ）的两个采样点的５ｄ后向气
团轨迹（ｈｔｔｐ：／／ｒｅａｄｙ．ａｒｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ＨＹＳＰＬＩＴ）
证实，该冰川冬季雪层高浓度的ＳＯ２－４ 和 ＮＯ－３ 主
要来源于乌鲁木齐市（图４）．
　　乌鲁木齐市位于８６°３７′～８８°５８′Ｅ和４２°４５′～
４４°０８′Ｎ之间，是中国的新疆维吾尔自治区的首
府，天山的北部和准噶尔盆地南缘（图１）．过去２０ａ
乌鲁木齐空气污染十分严重，甚至在１９９８年被认
为是世界上十大空气污染最严重的城市之一［２５］．极
端污染天气现象“霾”在乌鲁木齐市过去几年里更是
异常严重［２６］．霾的出现与汽车尾气排放急剧增加、
电厂燃煤废气以及家庭取暖和烹调造成的烟尘排放

有直接关系［２６］，它不仅对人体健康和农作物生长
有严重损害，而且还对地球表面的辐射平衡具有很
大的影响．乌鲁木齐市气溶胶离子含量（μｇ·ｍ

－３）
排列顺序为ＳＯ２－４ ＞ＮＯ－３ ＞Ｃｌ－＞ＣＨ２（ＣＯＯ）２－２ ＞
Ｆ－，其中，ＳＯ２－４ 和 ＮＯ－３ 分别占总离子荷载量的

１９．２７％和３．７５％［２７］．大气气溶胶中的可吸入颗粒
物（ＰＭ），是一种成分复杂的小颗粒或小液滴，其
中包含酸性物质ＳＯ２－４ 和 ＮＯ－３ 、有机物、金属、灰
尘等．研究表明［２７］，２００７年乌鲁木齐市ＰＭ１０平均
含量高达３８５μｇ·ｍ

－３．
　　乌鲁木齐市大气季节污染强度顺序通常为冬季

＞春季＞秋季＞夏季［２７］，冬季的乌鲁木齐是我国
污染最严重的城市之一．造成这一污染特征的原因
有气候、气象因素，也有人为因素，但最重要的是
冬季取暖期燃烧的烟煤、工业粉尘、汽车尾气
等［２８］．乌鲁木齐市具有典型的大陆性气候特征，冬
季寒冷干燥，每年１０月１５日持续到第二年４月１５
日左右为供暖期．由于乌鲁木齐还没有完全实现集

中供热，所以长达半年的供暖期内所有的取暖锅炉
全部运行，大量的烟尘废气的排放使污染指数急剧
攀升，造成冬季乌鲁木齐市经常出现重度空气污
染［２７－２８］．
　　黄国强等［２８］通过对乌鲁木齐市２００４年１月１
日－２００５年１２月３１日监测，得到的可吸入颗粒物
（ＰＭ１０）、二氧化硫、二氧化氮等主要污染因子计算
出来的污染指数数据进行聚类分析，结果表明：乌
鲁木齐中心城区空气污染指数呈现中间低两头高的

形势，其中１２月为全年污染最重的月份．２００５年

１２月共出现１０ｄ重污染，占全年Ｖ级（重污染）天
数的６２．５％．此期间，除二氧化氮外，主要污染物
为可吸入颗粒物和二氧化硫，不同程度超过环境空
气质量Ⅱ级标准．严重的冬季污染还会使乌鲁木齐
市１２月份经常出现连续大雾天气，乌鲁木齐市冬季
大气污染物由局地气团携带到附近冰川［２２．２９］．
　　图４中１２月１日，６日，８日，１４日，１８日及

２３日到达四工河４号冰川雪坑采样点的气团发源
于西北和西南方向中亚内陆，但都明显经过乌鲁木
齐市中心，无疑携带了该市大量燃煤产生的ＳＯ２－４
和ＮＯ－３ 污染物；而１２月１３日，１４日和２０日到达
四工河４号冰川雪坑采样点的气团甚至经过了前苏
联核试验基地Ｓｅｍｉｐａｌａｔｉｎｓｋ（５０°７′０″Ｎ，７８°４３′０″
Ｅ，简称ＳＴＳ）．ＳＴＳ位于哈萨克斯坦东北部，额尔
齐斯河南谷，东哈萨克斯坦州和巴甫洛达尔州交界
处，如图１标示．各种武器试验点由西向南一直覆
盖到卡拉干达州，而卡拉干达州则是哈萨克斯坦最
大的工业城市，面积约８００ｋｍ２，人口约６２万，曾
作为前苏联第三个主要采煤区，供应乌拉尔工业
区．Ｏｌｉｖｉｅｒ等［１］的研究就表明，该地区放射性微尘
已经对附近的Ｂｅｌｕｋｈａ冰川ＳＯ２－４ 的沉积产生了重
要影响．因此，经过ＳＴＳ的气团轨迹成为四工河４
号冰川冬季的ＳＯ２－４ 沉积的重要来源之一．
２．２．３　［ＨＣＯＯ－］／［ＣＨ３ＣＯＯ－］比率分析

　　Ｔａｌｂｏｔ等［３０］指出，当机动车和生物质燃烧是
大气中有机酸的主要来源时，大气中的［ＨＣＯＯ－］／
［ＣＨ３ＣＯＯ－］比率是小于１的；但自然源特别是植
被 生 长 散 发 出 的 有 机 酸 中， ［ＨＣＯＯ－ ］／
［ＣＨ３ＣＯＯ－］比率大于１．四工河４号冰川雪坑样
品［ＨＣＯＯ－］／［ＣＨ３ＣＯＯ－］的平均值是０．７９，明显
低于１，表明人类污染活动，特别是附近城市的机
动车和生物质燃烧是本地区大气中有机酸的主要来

源．这与乌鲁木齐河源１号冰川早期的研究结果是
一致的［２］．东天山处于干旱、半干旱的特殊地理环

８８２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３３卷　



境中，大规模的植被生长排放的有机酸沉积到附近
冰川是不可能的；而森林火灾则在这一地区根本不
存在．因此，ＨＣＯＯ－和ＣＨ３ＣＯＯ－这两种有机酸无
疑是来自于附近乌鲁木齐市的机动车尾气和矿物燃

料（特别是煤炭）以及生物质的燃烧．
２．２．４　［ＮＯ－３ ］／［ＳＯ２－４ ］比率分析

　　大气颗粒物中的硫酸盐和硝酸盐是典型的二次
气溶胶，其主要来源于化石燃料（煤和石油等）燃烧
以及机动车尾气产生的ＳＯ２和ＮＯｘ在大气中的一系
列转化．不同化石燃料燃烧产生的ＮＯｘ和ＳＯ２存在
差异，我国汽油和柴油中分别包含着０．１２％和

０．２％的硫，燃烧汽油和柴油产生的氮元素和硫元
素的比率分别为１３∶１和８∶１，而煤中含硫为

１％，燃煤排放的ＮＯｘ和ＳＯ２为１∶２［３１］．所以，可以
使用［ＮＯ－３ ］／［ＳＯ２－４ ］的相对大小来反映燃煤和机动
车对大气颗粒物组分的相对贡献［３２－３３］．四工河４号
冰川雪层中［ＮＯ－３ ］／［ＳＯ２－４ ］的平均值为０．６，接近
乌鲁木齐市冬季气溶胶中［ＮＯ－３ ］／［ＳＯ２－４ ］的比值
（０．２０）［２７］，且二者均小于１，说明四工河４号冰川
雪层中高浓度的ＮＯ－３ 和ＳＯ２－４ 主要来源于乌鲁木齐
市冬季燃煤污染气溶胶．
２．２．５　ｐＨ值

　　ＳＯ２－４ ，ＮＯ－３ ，ＨＣＯＯ－和ＣＨ３ＣＯＯ－是典型的
酸性酸根离子，在大气中呈酸性，降低大气ｐＨ值，
甚至可以导致酸雨的形成［２，３４］．但这些酸性离子能
在大气降水过程中被碱土矿物，特别是钙盐中和，
而中和过程则会使大气气溶胶ｐＨ 值增加［２，４］．虽
然四工河４号冰川雪坑样品中Ｃａ２＋荷载量在天山
地区冰川中最高，平均值高达７５６．０ｎｇ·ｇ－１，但
该冰川的ｐＨ值却依然呈酸性，平均值为５．８５．因
此，四工河４号冰川含量最高的两种酸性离子

ＳＯ２－４ （２１．４％）和ＮＯ－３ （１４．７％）对该冰川雪冰样品
具有较低的ｐＨ值有直接影响．
　　与乌鲁木齐河源１号冰川雪坑样品的ｐＨ 值
（平均值６．９０）相比，四工河４号冰川的ｐＨ值还要
低很多，基本上与乌鲁木齐市的冬季大气气溶胶

ｐＨ值［２７］一致（５．８０），这也说明乌鲁木齐市被人类
活动污染的气溶胶是该冰川ＳＯ２－４ 和 ＮＯ－３ 的主要
来源．

３　结论

　　博格达峰四工河４号冰川雪坑样品提供了重要
的人类活动产生的ＳＯ２－４ 和 ＮＯ－３ 污染记录，其分
析结果表明：

　　（１）２００８年１２月的多条空气后向轨迹经过了
乌鲁木齐市中心，说明该冰川冬季雪层高浓度的

ＳＯ２－４ 和ＮＯ－３ 主要来源于人类污染．

　　（２）雪坑样品［ＮＯ－３ ］／［ＳＯ２－４ ］比率与乌鲁木齐
冬天［ＮＯ－３ ］／［ＳＯ２－４ ］比率相符合；同时雪样品
［ＨＣＯＯ－］／［ＣＨ３ＣＯＯ－］比率仅为０．７９，低于１，

表明四工河４号冰川ＳＯ２－４ 和 ＮＯ－３ 主要来自人类
污染，特别是化石燃料燃烧所释放的硫化物和氮氧
化物，是冰川ＳＯ２－４ 和ＮＯ－３ 沉积的主要来源．
　　（３）雪样品ｐＨ平均值为５．８５，与乌鲁木齐市
大气气溶胶ｐＨ值基本一致，加强了ＳＯ２－４ 和ＮＯ－３
源于人类污染活动这一推断的可靠性．博格达峰地
区冰川冰芯钻取将进一步推进这一地区长记录人类

污染状况的解释研究．
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