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摘要:研究了天山东部雪冰中 NO －
3 浓度对中亚哈萨克斯坦生物质燃烧的响应情况 . 在天山乌鲁木齐河源 1 号冰川持续采集了

52 组表层雪与雪坑样本，分析了雪样中 NO －
3 等成分的浓度，运用 HYSPLIT 模型模拟了空气轨迹，目的是考察雪冰中 NO －

3 与

2002 年哈萨克斯坦草原大火的关系，探讨由生物质燃烧产生的 NO －
3 在高海拔山岳冰川雪层中的沉降效应 . 1 号冰川表层雪中

的 NO －
3 可以作为某些典型生物质燃烧的辅助表征物，2002 年 9 月中旬 ～ 10 月 下 旬，NO －

3 浓 度 与 传 统 燃 烧 指 示 剂 K +
浓 度 的

相关系数高达 0. 74，明显高于常年平均值 . 从哈萨克斯坦的火点传送至 1 号冰川附近，一般需要 2 ～ 6 d. 携带生物质燃烧产物

的气团，能否于 1 号冰川表层雪中保留信息在很大程度上取决于当地的气温与降水条 件 . 1 号 冰 川 在 湿 季 受 淋 溶 作 用 影 响 显

著，运用冰芯恢复古气候时应充分考虑到后沉积过程的影响 .
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Abstract:Influence of biomass burning in Kazakhstan on nitrate concentrations in eastern Tianshan Mountains was studied. 52 samples
of surface snow and snow pits were collected from Glacier No. l at the headwater of Urumqi River in eastern Tianshan Mountains，
China. Nitrate concentrations in these samples were measured and atmospheric transmission was reconstructed with HYSPLIT air
trajectory model. The objectives of this study were to identify the relationship between steppes fire and nitrate concentration in snow，

and develop deposition process of nitrate caused by biomass burning in alpine glacier at high altitude. Results indicated that nitrate in
surface snow could be regarded as a subsidiary indicator of biomass burning for long distance. Correlations for NO －

3 and K + were 0. 74
from mid September to late October 2002，which was obviously higher than mean concentration. It took 2-6 days from fire spots in
Kazakhstan to sampling site. Whether the information in air mass with biomass burning products can be recorded or not，was mostly
depend on local temperature and precipitation. Eluviation process was prominent at Glacier No. l in wet season，so postdepositional
effect should be considered in paleoclimate reconstruction by ice core.
Key words:nitrate; surface snow; biomass burning; central Asia; Tianshan Mountains

燃烧产生的高温烟气在适当的条件下，可以进

入对流层上部作长距离 输 送
［1 ～ 3］. 尽 管 自 然 生 物 质

燃烧产物对大气中 NO x 总体贡献比例较小
［4 ～ 6］，但

生物质燃烧是事件性影响，发生与否对局部环境造

成的差异比较明显 . 冰川记录含有丰富的环境信息，

20 世纪 90 年代以来，Legrand［7］、Whitlow［8］、Dibb［9］

等在北极的研究表明典型生物质燃烧活动可以使含

氮化合物在冰川记录中得以保存 .
亚洲季节性生物质燃烧广泛存在，而且山岳冰

川众多，但是由于淋溶作用显著，积雪或冰芯中含氮

化合物 的 生 物 质 燃 烧 贡 献 很 少 有 案 例 报 道 . Zhao

等
［10］

注 意 到 了 天 山 乌 鲁 木 齐 河 源 1 号 冰 川

(43°06′ N，86°49′ E) 表层雪中的 NO －
3 浓 度 峰 值 可

能与草原大火有关，但缺乏进一步的定量分析 . 本研
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究选取 1 号冰川作为对象，试图通过中亚典型生物

质燃烧事件，考察燃烧产生的含氮化合物在大气层

中的传输过程，探究由此产生的 NO －
3 在高海拔山岳

冰川雪层中的沉降效应 .

1 材料与方法

1. 1 表层雪与雪坑数据

1 号冰川是 我 国 定 位 观 测 时 间 最 长 的 冰 川，被

世界冰川监测服务处 (WGMS) 列为全球 10 条 重 点

监测冰川之 一，是 亚 洲 中 部 的 代 表 性 山 岳 冰 川 ( 图

1) . 该地区 属 于 典 型 的 大 陆 性 气 候，全 年 受 西 风 带

控制 . 夏秋季节中亚地区( 特别是哈萨克斯坦) 森林

与草原大火影响下的气团可以随西风带输送至新疆

天山地区 . 2002 年起中国科学院天山冰川观测试验

站开 展 了 雪 冰 过 程 研 究 项 目 ( program for glacier
processes investigation，PGPI) ，对 雪 冰 现 代 物 理 化 学

过程进行连续观测 . 采样点位于 1 号冰川东支海拔

4 130 m 处，雪坑剖面保存条件良好 . 表层雪样品取

自雪坑表层 3 ～ 5 cm 处，雪坑样品自表层雪以下每

隔 10 cm 依次采样，直至底层附加冰为止，采样频率

为 1 周 1 次 . 本 研 究 使 用 的 数 据 采 集 时 段 为 2002-
09-14 ～ 2003-09-13. 具体采样 程 序 见 文 献［11］. 雪

样在采集和运输过程中均采取严格的操作规范，在

冰冻状态下从野外运回实验室后低温保存 . 化学分

析前将雪样置于用超纯水( 电阻率为 18. 2 MΩ·cm)

洗净的容器中，在室温下待其自然融化后立即进行

分析 . 化 学 离 子 采 用 Dionex-320 型 离 子 色 谱 仪 测

定，测量精度可达到ng·g － 1
量级 . 其中，阳离子使用

Dionex IonPac CS12A ( 4 mm × 250 mm ) 分 离 柱，

CG12A(4 mm × 50 mm) 保 护 柱，CAES 阳 离 子 抑 制

器，15 mmol·L － 1 MSA 淋洗液;阴离子使用 AS11-HC
(4 mm × 250 mm) 分 离 柱，AG11-HC ( 4 mm × 50
mm) 保 护 柱，ASRS-4 mm 抑 制 器，15 mmol·L － 1

NaOH 淋洗液 . 不溶微粒分析使用 Accusizer780A 光

学粒径检测仪，重复性误差在 5% 以内 .
1. 2 卫星火点数据

生物质燃烧火点资料来自欧洲空间局(ESA) 的

世界火点图集 (World Fire Atlas) . 世界火点图集是

根据欧洲遥感卫星和环境卫星搭载的跟踪扫描辐射

计(ATSR-2 和 AATSR) 数据制作完成的
［12］. 该图集

通过地面 3. 7 μm 波 段 热 辐 射 监 测 确 定 火 点 位 置，

空间分辨率为 1 km × 1 km，自 1995 年 11 月更新至

今 . 该 数 据 已 广 泛 用 于 国 内 外 的 生 物 质 燃 烧 研

究
［13 ～ 15］.

图 1 天山乌鲁木齐河源 1 号冰川的地理位置

Fig. 1 Sketch map showing the sampling site and

its surrounding areas

1. 3 空气轨迹模型及其气象数据

空气 轨 迹 模 型 采 用 美 国 海 洋 大 气 研 究 中 心

(NOAA)空气资源实验室开发的混合单粒子拉格朗

日积分轨迹模式 HYSPLIT 4. 9［16］. 该模式常用于气团

运动的模拟分析
［17，18］. 模式使用的气象资料为美国

国家 环 境 预 报 中 心 ( NCEP) 的 全 球 再 分 析 资 料

(Global Reanalysis) . 不同燃烧物起始计算高度是不

同的，理想条件下森林大火产生的气流可以达到2 000
～ 3 000 m［19］，而农业秸秆燃烧可能仅为 100 m［20］. 哈

萨克斯坦火点出现区域多为稀疏的草本植物与灌木

覆盖，因此将 120 h 前向轨迹起算高度设为 100 ～ 500
m，在这一范围内每隔 100 m 设置一个起算点，并将计

算结果导入 ArcGIS 9. 2 软件进一步分析.

2 结果与讨论

2. 1 表层雪记录中生物质燃烧的识别

研究表明，影响我国新疆的生物质燃烧气团主

要来自中亚地区
［15］. 根据世界火点图集，2002 年下

半年哈萨克斯坦发生的草原大火是近年来中亚地区

火点数 量 最 多、波 及 范 围 最 广 的 一 次 ( 图 2 ) . 自

1995 年末以来，哈萨克斯坦境内火点出现频率超过

1000 次 /月的 仅 有 2002 年 8 ～ 9 月、2004 年 6 月、
2005 年 7 月和 2006 年 6 月 4 次 . 1 号冰川气溶胶与

表层雪中的 NO －
3 浓度在冬季显著相关，而在夏季不

相关，这与降水的季节变化有着必然的联系
［10］. 6 ～

8 月是 1 号冰川的主要降水期，集中了全年 80% 以

上的降水
［21］. 考 虑 到 乌 鲁 木 齐 河 源 区 的 淋 溶 强 度，

本研究选取 2002 年 9 ～ 10 月的生物质燃烧作为典

型事件 .
NO －

3 被 认 为 是 气 团 长 距 离 传 输 的 代 表 物 之
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图 2 1998 ～ 2007 年哈萨克斯坦每月火点次数比较图

Fig. 2 Monthly frequency of fire spots in Kazakhstan

during 1998-2007

一
［22］. 图 3 是 2002 年 9 月 ～ 2003 年 9 月表层雪中

NO －
3 浓度与其他几种代表性指标的变化情况 . K +、

Na +
是局地源物质的代表，可能来自冰川周围裸 露

的岩石，春季风力较强时，亚洲沙尘暴会携带这些局

地源的物质沉降到冰川表面
［11，23，24］. 与 Na +

不同的

是，K +
也是生物质 燃 烧 常 见 的 指 示 物 质 之 一，可 用

于大气颗粒物中的生物质燃烧排放贡献的识别和评

估
［25 ～ 27］. 将这 2 种阳离子与 NO －

3 对比后可以发现，

2002 年 9 月 K +
与 NO －

3 的峰值对应关系更加明显 .

根据世界火点图集数据，结合同期的卫星照片判读，

这一时段的浓度峰值与哈萨克斯坦东部大规模的草

原大火很可能存在密切的联系 . 不溶微粒代表了远

距离源，主要 来 自 湿 沉 降，当 气 团 经 过 沙 漠 及 湖 泊

时，下垫面的 性 质 会 影 响 到 物 质 的 来 源
［11，28］. 2002

年 9 月 不 溶 微 粒 浓 度 峰 值 与 NO －
3 对 应 明 显，可 见

NO －
3 在很大程 度 上 与 大 气 环 流 的 输 送 过 程 关 系 密

切 . 这一输送过程经过萨雷-伊施科特劳沙漠、穆云

库姆沙漠等中亚沙漠以及巴尔喀什湖等湖泊，直至

新疆天山东部，由生物质燃烧产生的含氮化合物与

粉尘很可能就是通过这一途径同期输入采样区 .
1 号冰川靠 近 乌 鲁 木 齐 市，城 市 污 染 物 中 可 能

含有大量的含氮化合物 . 图 3 中还列出了由中国环

境保护 部 发 布 的 全 国 重 点 城 市 空 气 污 染 指 数 ( air
pollution index，API) ，其 计 算 指 标 中 包 括 氮 氧 化 物

等，是反映中国城市空气污染的常见指标之一 . 空气

污染指数在 100 以上表示污染，越高代表污染程度

越大 . 对比 NO －
3 浓度峰值与同期乌鲁木齐空气污染

指数，没有发现明显的对应关系 .

为了进一步说明 K +
和 Na +

在同 NO －
3 对应关系

上的差 异，图 4 单 独 列 出 了 1 号 冰 川 全 年 表 层 雪

图 3 2002 年 9 月 ～ 2003 年 9 月表层雪中 NO －
3 与其他 4 种

代表性指标随时间的变化情况

Fig. 3 Variations of NO －
3 ，K + ，Na + ，insoluble microparticle

concentration in surface snow and air pollution index in Urumqi

from September 2002 to September 2003

NO －
3 与这 2 种 离 子 的 浓 度 关 系 . 对 比 后 可 以 发 现，

2002 年 9 月中旬 ～ 11 月中旬 NO －
3 与 K +

浓度大多

高于平均值 . 受生物质燃烧影响期间，NO －
3 与 K +

浓

度峰值出现的对应关系十分明显 . 而生物质燃烧影

响期间表层雪 Na +
浓度大多位于平均值附近或低于

平均值，NO －
3 与 Na +

的对应关系并不明显 . 因此，这

一时段 NO －
3 浓度出现峰值的主要原因并非来自于

局地 . 中亚地区的生物质燃烧在大气环流的作用下

会对周边地区的氮循环产生影响，1 号冰川表 层 雪

NO －
3 浓度在 2002 年 9 ～ 10 月出现的 显 著 峰 值 ( 最

高达 4 394. 0 ng·g － 1 ) 很 可 能 主 要 来 源 于 哈 萨 克 斯

坦东部的草原大火 .
选取燃烧强烈 作 用 期 (9 月 中 旬 ～ 10 月 下 旬)

表层雪与雪坑上部距离表层最近的一个 NO －
3 浓度

峰处的雪样，在 SPSS 17. 0 中分析 NO －
3 与 K +

相 关

系数为 0. 74，二 者 相 关 性 显 著 . 而 之 前 对 天 山 乌 鲁

木齐河 源 区 降 水 与 表 层 雪 化 学 成 分 的 研 究 表 明，

NO －
3 与 K +

浓度的相关系数 一 般 仅 在 0. 2 ～ 0. 5 之

间( 表 1) . 这就是说，生物质燃烧事件可以对表层雪

中的 NO －
3 浓度 产 生 显 著 影 响，NO －

3 可 以 作 为 某 些

典型生物质燃烧的辅助表征物 . 此外，在长时间序列

的研究中，由于 NO －
3 来源复杂，与其他常见可溶性

离子均无显著相关性 . 在中亚生物质燃烧这一突发

环境事件作用下，NO －
3 与其他离子的关系也出现重

大变化 .
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三角形点表示 2002 年 9 月中旬 ～ 11 月中旬采集样本，圆形点表示 2002 年 11 月下旬 ～ 2003 年 9 月中旬采集样本，虚线表示平均值

图 4 2002 年 9 月 ～ 2003 年 9 月表层雪中 NO －
3 与 K + 和 Na + 浓度的关系

Fig. 4 Relationships between NO －
3 and K + or Na + in surface snow from 2002-09 to 2003-09

表 1 乌鲁木齐河源区降水与表层雪中 NO －
3 与 K + 的相关系数

Table 1 Correlations for NO －
3 and K + in precipitation and surface snow at headwater of Urumqi River

研究时段 样本材料 采样区海拔 /m 样本数量 相关系数 文献

1995 年 6 月 ～ 1996 年 6 月 降水 3 545 121 0. 39 ［29］

2003 年 4 月 ～ 2004 年 2 月 降水 3 551 65 0. 22
［30］

2 119 63 0. 27
2002 年 11 月 ～ 2005 年 10 月 表层雪 4 130 66( 干季) － 0. 06

［31］
4 130 90( 湿季) 1) 0. 47

2003 年 9 月 ～ 2004 年 9 月 表层雪 4 130 45 0. 33 ［11］

2002 年 9 月中旬 ～ 10 月下旬 表层雪 4 130 9 0. 74 本研究

2002 年 9 月 ～ 2003 年 10 月 表层雪 4 130 52 0. 44 本研究

1) 干季指 11 月 ～ 次年 3 月，湿季指 4 ～ 10 月

2. 2 火点传输与雪冰记录的对应关系

生物质燃烧主要分布在赤道附近的热带地区以

及北半球中、高纬度区域
［1］. 此前的研究表明，中亚

地区生物质燃烧的影响范围几乎包括整个亚欧大陆

北部，气团主要向东运输，在蒙古高原以西阿尔泰山

附近大致分为两支，一支经西伯利亚地区继续向东

运输，另一支则进入新疆
［15］. 基于 2002 年夏秋季节

哈萨克斯坦火点的 HYSPLIT 前向轨迹分析表明，对

天山东部产生显著影响的火点主要集中在哈萨克斯

坦东南部，而 北 部 的 少 量 火 点 在 起 算 高 度 较 低 ( 距

地面 100 m 以下) 的情况下也会对采样区域产生影

响( 图 5) . 图 5 选取了燃烧作用期内火点出现频率

较高的 2002-09-12，分析燃烧影响后的气团传输过

程 . 就传输途径而言，哈萨克斯坦北部气团主要沿蒙

古高原北缘自西向东传送，南部气团大多经过天山

东部，并自天山北麓向南输送，从而对 1 号冰川附近

大气环境产生影响 . 如果从表层雪采样前最近一次

降水发生日起，计算 120 h 的 HYSPLIT 后向轨迹，亦

可发现后向轨迹会经过哈萨克斯坦的火点地区 .

燃烧产生的化学物质会随气团在大气层中远距

离传输，而降水可以显著地使气团携带的可溶性物

质沉降至雪层表面 . 乌鲁木齐河源区降水化学成分

的研究
［30］

也表 明，NO －
3 沉 降 量 几 乎 全 部 来 自 湿 沉

降 . 图 6 反映了气团传输、雪冰记录与当地气象资料

之间的时间对应关系 . 作用火点次数是指经过 120 h
的 HYSPLIT 前向轨 迹 判 断 认 为 源 发 于 哈 萨 克 斯 坦

且气团会经过天山东部的火点次数 . 黑色部分表示

的是作用火点的出现次数，为了更好地表现传输过

程带来的滞后性，用阴影部分表示出了当日传输到

采样区的作用火点次数，并用箭头对其关系进行了

标注 . 从哈萨克斯坦的火点传送至 1 号冰川附近，一

般需要 2 ～ 6 d. 由于火点位置与气象状况不同，传播

速度存在很大差异 .
下面通 过 3 个 典 型 时 段 分 析 其 对 应 关 系 . ①

2002-09-12. 2002-09-12 哈 萨 克 斯 坦 发 生 显 著 性 草

原大火( 世界 火 点 图 集 记 录 到 49 次 火 点) ，根 据 前

向轨迹分析 发 现 火 点 影 响 下 的 气 团 传 输 路 径 中 有

17 次 经 过 天 山 东 部 ，2002-09-16气 团 可 到 达1号 冰
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图 5 典型哈萨克斯坦火点影响气团的传输路径

Fig. 5 Typical transmission path of fire-effected air mass from eastern Kazakhstan

图 6 作用火点数与表层雪 NO －
3 浓度的关系

Fig. 6 Comparison between number of effected firespot and

NO －
3 concentration in surface snow

川附近，而在 2002-09-15 ～ 2002-09-16 该地发生降

水且 2002-09-16 ～ 2002-09-18 气温低于 0 ℃ ，因此

2002-09-12 发生的大火可以在表层雪中留下明显的

记录，即使 2002-09-19 气 温 开 始 回 升，在 2002-09-
20 采集的表层雪样本中依然测得显著高值(4 394. 0
ng·g － 1 ) .②2002-09-23. 2002-09-23 哈 萨 克 斯 坦 有

139 次火点记录，其中火点影响下的气团有 31 次经

过天山东部，2002-09-30 到达采样区附近，2002-09-
26 与 2002-09-29 的火点轨迹也相继于 2002-10-01

前后到达 . 但 2002-09-29 后首次降水出 现 在 2002-

10-03，且 2002-10-04 ～ 2002-10-08 气温一直在 0℃
以上(2002-10-06 甚至达到 5℃ ) ，淋溶强烈，因此连

续 2 周 采 集 的 表 层 雪 中 NO －
3 浓 度 都 明 显 回 落 . ③

2002-10-05. 2002-10-05 有 13 次火点轨迹经过天山

东部( 哈 萨 克 斯 坦 全 境 共 24 次 火 点) ，于 2002-10-
08 ～ 2002-10-09 到达采样区附近 . 2002-10-09 当地

有降水，且 2002-10-09 ～ 2002-10-13 气 温 均 在 0℃
以下，因此 2002-10-11 采集的表层雪记录了另一个

峰值(1 949. 8 ng·g － 1 ) .
研究显示，1 号冰川各年度的湿季 表 层 雪 NO －

3

平均 浓 度 分 别 为 371. 0 ng·g － 1 ( 2003 年 )、420. 3
ng·g － 1 (2004 年 )、317. 6 ng·g － 1 (2005 年 )［31］. 而

2002-09-20 与 2002-10-11 这 2 次峰值明显高于上

述平均值，甚至达到了 10 倍之高，2002 年 9 ～ 10 月

采集的表层雪中 NO －
3 浓度也普遍高于上述平均值 .

2. 3 雪冰中 NO －
3 的演化过程与冰芯记录

为了考察 NO －
3 的相对运动特征，本研究选取了

物理剖面和 K +
浓度作为参照( 图 7) . 选取 K +

作为

参照系的原因在于:K +
被广泛认为与生物质燃烧有

关，对于判断 NO －
3 中生物质燃烧的贡献可以提供依

据;NO －
3 与 K +

的 相 关 性 高，且 KNO3 易 溶 于 水，

NO －
3 与 K +

的可比性较高; K +
淋溶速度较慢，受后

沉积过程的影响相对较小 .
如图 7 所示，在 2002-09-20 与 2002-10-11 采集

的样本中，雪坑上部都因外来输入而呈现明显高值，
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图 7 2002 年 9 月 ～ 2003 年 4 月雪坑中 NO －
3 与 K + 浓度剖面变化情况

Fig. 7 Evolution process of NO －
3 and K + concentration profiles in snow pits from September 2002 to April 2003

但是这种远距离传输而来的成分并没有形成单独的

峰值，仅 仅 起 到 了 强 化 原 有 浓 度 峰 的 作 用 . 由 于

2002 年采样区 气 温 较 高，雪 层 普 遍 较 薄 ( 最 薄 时 仅

为 30 cm) ，2002-09-20 雪 坑 上 部 的 离 子 浓 度 峰 值，

稀释后并入 2002-09-14 之前形成的峰值之中，直接

保存入雪层下部 . 而 2002-09-20 之后由于降水等原

因表层雪出现了微弱峰值，在 2002-10-11 前接受离

子输入，之后经过后沉积作用的稀释与合并，形成新

的浓 度 峰 值 . 这 个 峰 值 在 经 过 2003 年 夏 季 淋 溶 以

后，依然保存在雪层中 . 跟踪这一峰值的演化过程，

发现峰值于 2006 年夏季演化为雪层底部的附加冰 .
对比雪层中 K +

与 NO －
3 的浓度损失率，NO －

3 的损失

程度明显大于 K + ，这也证明了 NO －
3 的淋溶速率大

于 K + .
北美洲的生物质燃烧可以在北极雪冰记录里有

所体现，但 2002 年中亚典型生物质燃烧事件仅并入

了早先形成的峰值之中，起到了强化浓度峰的作用 .
根据 1 号冰川附近生物质燃烧的发生季节，生物质

燃烧信息不容易形成单独的记录 . 在当前全球气候

变暖，冰川融水增多的背景下，利用 1 号冰川，乃至

其他山岳冰川采集到的冰芯来恢复古气候时，应充

分考虑到后沉积过程的影响 .

3 结论

(1)1 号冰川表层雪中的 NO －
3 浓度可以作为典

型生物质燃烧的辅助表征物 . 2002 年 9 月中旬 ～ 10
月下旬，NO －

3 与 K +
浓 度 的 相 关 性 明 显 高 于 常 年 平

均值，相 关 系 数 为 0. 74. NO －
3 的 显 著 峰 值 ( 最 高 达

4 394. 0 ng·g － 1 ) 主要来源于哈萨克斯坦东部的草原

大火 .
(2) 生物质燃烧产生的含氮化合物从哈萨克斯

坦东部传送至 1 号冰川附近一般需要 2 ～ 6 d. 在气

温低于冰点且有明显降水的情况下气团携带离子沉

降至雪层表面，从而记录在雪层剖面之中 .
(3) 夏秋季节 1 号冰川受以淋溶作用为主的后

沉积过程影响，某些突发性的大气环境变化可能难

以形成独立而稳定的冰芯记录，而仅仅起到增强雪

冰原有环境信息的作用 .
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