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摘要  为了鉴定和特征化研究中亚地区天山东部乌鲁木齐 1 号冰川(UG1)表雪中的球形飞

灰颗粒, 应用扫描电子显微镜与 X 射线能谱仪联用系统(SEM-EDX)获取了表雪中球形颗

粒的特征信息(如形态、化学组成和成因等). 该方法使得研究表雪中数量极其稀少的微观

球形颗粒特性成为可能. 在 5 个表雪样品中, 普遍存在的颗粒形貌类型为球形颗粒、空心

球状颗粒、形状不规则的碳质颗粒和聚合体. 一些球形飞灰颗粒中含有有毒重金属元素

(如铅、铬、砷、锌等), 说明飞灰颗粒可能成为中亚高海拔地区冰川雪冰中有毒重金属元

素的主要携带媒介. 基于 EDX 获取的单颗粒化学信息, 将沉积在表雪中的飞灰颗粒划分

为 4 种类型. “富硅类”颗粒(平均直径为 3.24 m), 主要通过燃煤供热站或火电站等典型的

工业用煤的高温燃烧过程所形成. “富铁类”颗粒(平均直径 3.82 m)和“富钛类”颗粒, 主要

通过铸造厂或钢铁厂在温度稍低的燃烧过程中所形成. 此外, “富碳类”颗粒(平均直径为

8.43 m), 主要由燃烧未尽的煤所形成. 后向气团轨迹分析表明, 中亚发达城市的工业燃

烧区域通过西风环流成为乌鲁木齐 1 号冰川表雪中飞灰颗粒的主要可能贡献源.  
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飞灰颗粒可被用作指示由大气沉降的化石燃料

燃烧过程所产生的污染物 . 在环境污染和大气历史

研究中 , 已经越来越重视对不溶微粒中飞灰颗粒的

分析 . 大多数飞灰颗粒的研究都集中在由石油和煤

炭燃烧所生产的黑色球状碳质颗粒(SCP)和无机飞灰

球形颗粒(IAS)(> 5 m)[1]. 许多冰芯和湖芯研究中飞

灰颗粒数量记录已被用于研究后工业效应对环境的

影响[2~4]. 空气传播的飞灰颗粒还可作为与颗粒相关

污染物的传输载体 , 如重金属、硫和有机组分等 [5]. 

如果假定具有相同粒径的气生颗粒是由同一气团所

传输 , 飞灰颗粒信息可被用于示踪污染物的来源和

扩散路径.  

气溶胶颗粒的移除过程主要通过湿沉降进行 [6], 

占到对流层中沉降碳质气溶胶的  70%~85%[7]. 此外, 

飞灰颗粒可以在大气中进行长距离的传输 , 并到达

偏远地区 , 如北极和青藏高原 [8,9]. 雪是一种天然的

气溶胶采集器和保存器, 并成为通过干/湿沉降过程

记录大气成分的理想媒介 [10]. 沉降到积雪和冰川表

面的颗粒可以吸收更多太阳辐射和减少表面反照率

的强度, 从而加速冰雪融化[11].  

相关研究人员已经系统研究了冰芯和表雪中花

粉含量 [12~14], 但具有相似粒径的其他气生颗粒物 , 

尤其是 SCP 和 IAS, 并没有在沉积学研究中得到同样

的重视 . 尽管许多研究已经开始关注气溶胶颗粒对

青藏高原地区以及北极地区冰川的影响 [15~18], 但对

中亚地区高山冰川表雪中的飞灰颗粒的研究未见开
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展, 尤其是飞灰颗粒的单颗粒特征.  

为了增强对表层雪样中飞灰单颗粒物理和化学

特性的认识, 2006~2007 年期间, 在天山东部的乌鲁

木齐 1 号冰川(UG1)持续采集雪样以供研究. 该项研

究的主要目的在于通过应用扫描电子显微镜与 X 射

线能谱仪联用系统(SEM-EDX)获取冰川表雪中飞灰

单颗粒的形貌、粒径分布和化学组成等信息. 最后, 

综合应用单颗粒的各种微观特征以及结合后向气团

轨迹分析技术来追溯乌鲁木齐 1 号冰川中飞灰颗粒

的可能污染来源.  

1  样品采集和实验方法 

1.1  样品的采集 

本项研究为天山冰川观测站自 2002 年起实施的

冰川过程研究的一部分. 样品采集自乌鲁木齐1号冰川

东支消融区的野外观测点(43°06′N, 86°49′E, 4130 m), 

每周或每两周收集一次雪样 . 该观测点的年均气温

和降水量分别为9.1℃和 700 mm 水当量, 且该地区

全年处于西风环流带之中.  

我们尽最大的努力收集保存完好的表层新雪, 事

先经过酸洗的 NALGENE 聚乙烯广口瓶被用作样品铲

和保存容器, 最后将样品冷冻保存运输至实验室以待

过滤. 2006 年 3 月至 2008 年 1 月的采样期间总计收集

到 68 个雪样[19]. 选取其中的 5 个表雪样品(S6-25, S6- 

29, S6-33, S6-36 和 S7-15)在室温下融化, 并采用直径

为 47 mm 和 0.8 m 孔径的聚碳酸酯滤膜(Millipore 公

司)过滤样品. 理论上, 只有直径大于 0.8 m (800 nm)

的颗粒被收集到滤膜之上以待进一步分析. 5 个表层

雪样的具体采集信息见表 1. 所有样品的过滤过程均

在中国科学院寒区旱区环境与工程研究所冰冻圈科学

国家重点实验室 1000 级洁净室内完成.  

1.2  样品分析 

聚碳酸酯滤膜非常适合于 SEM 观察, 由于其表 

表 1  5 个表层雪样的野外采集记录 

样品编号 采集日期 表雪体积(mL) 降水量(mm) 温度(℃) 

S6-25 2006-08-10 139 0.1 7.1 

S6-29 2006-09-14 97 0 4.9 

S6-33 2006-10-12 97 1.2 0.2 
S6-36 2006-11-02 91 0 3.4 
S7-15 2007-07-11 171 7.6 5.8 

面光滑且质地均匀 , 这使得它比其他类型滤膜更容

易辨别单个颗粒 [20]. 首先 , 剪取约十分之一的聚碳

酸酯滤膜, 采用双面碳胶带将其粘到标准的 12.5 mm 

SEM 的铝制圆形载物台上(图 1). 然后, 采用高真空

电弧法为样品镀上薄薄的碳膜. Zeiss EVO MAR 10

型扫描电子显微镜与 X 射线能谱仪联用系统被用于

人工单颗粒样品分析, 工作条件为 20 kV 加速电压和

480 pA 束电流, 单颗粒能谱采集时间为 60 s. 分别在

500, 1000, 2000, 3000, 5000 和 10000×的放大倍率下

采集并保存扫描电子显微镜的观察图像. 在 2000×的

低放大倍率下(宽约 60 m)且累计观察长度为 12.5 

mm 的观测视野内, 进行人工查找规则形貌的球形颗

粒实验. 一旦球形颗粒被发现, 将采用不同的放大倍

率对其进行观察并保存其形貌图像(图  1). X-射线分

析系统采用超薄窗口的 Si(Li)能量散射探测器, 可以

进 行 广 泛 的 化 学 元 素 分 析 (Be4-U92), 仪 器 采 用

Oxford INCA Energy 软件进行单颗粒的定量分析 , 

并通过无标 ZAF 校正法计算单颗粒中各元素的重量

百分比[21]. 单颗粒中各种氧化物的丰度则通过 EDX

的标准氧化法获取, 即假定各种化学元素(可以与氧

元素结合组成氧化物的元素)都以氧化物形式存在且

所有检测到的元素丰度归一化为 100%. 在 2000×放

大倍率下, 所有放大观察区域(~60 m×12.5 mm)内

含有的各种颗粒总数约为 500000 个, 但人工仅鉴别

到 195 个规则形貌的颗粒(包括球形碳颗粒和生物颗

粒), 并采用 EDX 对其元素组成和可能的矿物组成进

行了单颗粒研究.  

获取的扫描电子显微镜图像通过图像处理和分

析软件 Image-Pro® Plus 6.0(Media Cybernetics, Inc. 

USA)作进一步分析. 通过手工描绘扫描电子显微镜

图像上的所有单颗粒 , 并由软件自动完成其各种形

貌参数的后续测量[22]. 测量数据被输出到 Microsoft 

Excel 中作进一步处理. 最终, 总计 145 个球形飞灰

颗粒通过手动形貌测量来研究降雪中不溶飞灰颗粒

的粒径分布和形态特征.  

2  结果与讨论 

2.1  颗粒形貌分析 

大小、形状和质地是显微镜视野下所获取的重要

颗粒物参数. 在大多数情况下, 表征颗粒的因素不是

它们外在的基本表现形式, 而是它们的组织结构. 为 
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图 1  通过扫描电子显微镜观察规则形貌颗粒的实验方法示意图 

了获取最佳信息 , 在研究不溶微粒时通常采用不同

的放大倍率来满足不同的研究目的. 在本项研究中, 

最低的放大倍率(500×)的识别底限为几十微米, 而最

高放大倍率(10000×)的识别底限可达到几十纳米. 通

过这种观察方法 , 可以综合获取大量单颗粒的组成

及其结构信息. 人工鉴定飞灰颗粒过程中, 需要首先

区分滤膜上存在的自然颗粒和人为颗粒 , 而通过颗

粒形貌特征可以有效区分以上类型, 如图 2 显示.  

自然颗粒主要由源自地表的矿物颗粒所组成 . 

通常情况下 , 矿物颗粒由岩石沿着裂痕或解理破解

而成 , 故矿物颗粒都具有尖锐的边缘(图  2). 如果矿

物颗粒已被长距离地搬运 , 矿物颗粒的形貌将表现

出一定程度的磨圆. 然而, 从 UG1 表雪的不溶微粒

中依然观察到一定数量的规则形貌颗粒 . 这些颗粒

表现为直径小于 20 m 的球形形貌, 该几何形貌的

存在不能通过任何晶体的形成过程来进行合理解释

(图  2). 绝大多数的该类颗粒都具有一个质地看似光

滑的表面 , 同时还发现该类球形颗粒具有一定的化

学成分相似性 . 某些球形颗粒竟含有如此高含量的

重元素(例如 Pb, Zn 和 AS), 说明该类球形颗粒不具

有自然来源的可能性.  

类似于球形飞灰颗粒的生物颗粒 , 虽然数量较

少, 但却很重要, 我们需要将生物颗粒与球形飞灰颗

粒从形貌上区别开来 . 生物颗粒通常具有对称的和

类似组织的形貌. 由于花粉在自然界中数量众多, 从

而成为这类微粒中最典型的代表 . 这种对称且与组 

 

图 2  扫描电子显微镜观察到的不同类型颗粒典型形貌特征 

织类似的特殊形貌 , 使得我们能够将生物颗粒与飞

灰颗粒进行有效区分(图  2). 尽管生物颗粒在不溶颗

粒中仅占有非常少的比例 , 但我们依然发现生物颗

粒存在几种不同的形貌类型, 本文不作详细讨论. 在

大多数情况下, 由燃烧所产生的球形颗粒, 通常具有

由于经历熔化过程而在其形成过程表现为球体的特

点. 这是一个基本的原则, 使得飞灰颗粒与高能量过

程中排放的链枝状 Soot 颗粒之间具有显著的结构差

异, 从而再次将两者有效区分.  

尽管样品中球形颗粒的直径和元素组成各不相

同 , 在绝大多数球形颗粒通常具有一个光滑亮泽的

表面(图 2). 在本文中, 球形颗粒的直径从 0.76 m 到
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16.7 m 不等, 平均直径为 3.79 m(中位直径 3.21 µm). 

正如预期的那样, 在所有 145 个飞灰颗粒样本中, 普

遍存在的颗粒类型主要表现为球形颗粒、空心球状 

颗粒、不规则形状的碳质颗粒和聚合体颗粒. 表 2 给

出沉降到表雪中绝大多数飞灰颗粒主要形貌的分类

方法 , 图  3 分别给出了相对应分类方法的颗粒形貌 

实例.  

表面光滑的球形颗粒 , 由高温工业燃烧过程所

产生 , 大多通过其形成过程中发生的熔化过程而具

有球形的形貌特征 [23,24]. 少部分熔融物质的冷却过

程会逐步完成 , 当这些熔融物质从炉中释放到大气

中将进行最后的冷却 , 最终通过这种方式形成球形

颗粒且伴有不同的颗粒直径 . 这些球形颗粒主要形 

表 2  基于颗粒形貌对绝大多数飞灰颗粒的分类方法 

类别 特征 

表面光滑的球形 最大直径与平均直径的比值接近于 1, 表面光

滑、质地均匀的球形颗粒. 通常由燃煤产生该

类颗粒, 元素组成主要表现为硅或铝硅组合  

表面粗糙的球形 最大直径与平均直径的比值接近于 1, 但表面

粗糙的球形颗粒. 通常由金属铸造熔炉产生

该类颗粒 , 其主要由多种金属元素所组成且

金属元素主要以氧化物的形式存在  

不规则形貌 类似玻璃碎片 , 具有尖锐边缘和不规则轮廓

的颗粒 . 燃烧过程中 , 内部压力减少或外部

压力增加的条件下 , 由颗粒内部气体物质喷

出所导致的结果  

非晶态形貌 该类颗粒外观形貌较难准确定义 . 通常由众

多更细小的纳米单元颗粒经过聚合所形成的颗

粒. 其组成成分常取决于其产生环境  

 
 

 

图 3  样品中飞灰颗粒主要形貌分类方法的颗粒形貌实例  
(a) 表面光滑的球形; (b) 表面粗糙的球形; (c) 不规则形貌; (d) 非晶

态形貌 

成于高温工业用煤燃烧(1400~1500℃)过程 , 在颗粒

组成上主要表现为工艺流程产生的基本硅铝矿物相, 

故该类颗粒可以作为工业高温过程的指示器或指示

矿物 [25]. 这类球形飞灰颗粒主要由燃煤供热站和火

电厂所排放[25,26].  

多孔颗粒则主要由燃煤或燃油的过程形成 [23,27]. 

通常 , 熔炉和炉灶所排放的气体平均温度分别约为

700~800 和 250~300℃[28], 在低温(700~750℃)不完全

燃烧过程中, 很少存在多孔空心球形颗粒的形成. 空

心球形形貌是在内部压力减少或外部压力增加的条

件下 , 由颗粒内部气体物质喷出所导致的结果 [23]. 

多孔颗粒的存在 , 说明在燃烧过程中存在温度的突

然变化. 在样本中只找到 3 个空心球状颗粒, 说明乌

鲁木齐 1 号冰川表雪中的飞灰颗粒主要源自温度恒

定的燃烧过程.  

其他类型的颗粒, 也同样显示出具有人为来源的

形貌, 该类颗粒通常具有较为细小的颗粒粒径(<1 m). 

例如, 存在由众多超细小颗粒(纳米级颗粒)凝聚而形

成的“海绵状”形貌颗粒(图 1, Soot 聚合体).  

2.2  化学分析 

不同来源的球形飞灰颗粒可能具有形貌和化学

组成上的差异 , 完整的颗粒特征信息应当包括以上

两个相辅相成的方面. 应用 EDX 对单颗粒进行化学

元素组成分析 , 可以为飞灰单颗粒化学分类和识别

可能来源提供额外的辅助信息.  

飞灰颗粒表现出不同的元素水平和化学组成 , 

往往取决于其燃烧过程. 5 个表层雪样中的飞灰颗粒

主要由碳、硅、铝和微量元素(如 Na, K, Ca, Fe, Ti 等)

组成 . 样品中飞灰颗粒的化学组成明显区别于燃油

所产生的颗粒物 , 碳通常是后者的主要构成元素且

伴有一定量的微量元素(如 P, S 和 Cl)[29]. 图 4 显示了

雪冰样品中不同形貌的球形颗粒 EDX 能量谱图, 图

中的比例尺刻度为 1 m.  

特别指出 , 样品中部分球形飞灰颗粒主要由元

素铁组成且伴有不等数量的重金属元素钛、镍和铜, 

我们将该类颗粒划分为钢铁厂或锻造厂所产生的球

形颗粒. 图 4 中颗粒(g)~(j)的 EDX 能谱图显示了该类

飞灰颗粒主要由铁元素矩阵、硫、硅、镍和少量的碳

所组成 . 该类球形颗粒中的铁氧化物可能以赤铁矿

( F e 2 O 3 )、磁铁矿 ( F e 3 O 4 )或针铁矿的形式存在

(FeO(OH)). 颗粒(g)和(h)的形貌(球形且具有玻璃质 
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图 4  不同类型飞灰颗粒的 EDX 谱图及其形貌特征(比例尺为 1 m) 
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的骨骼状晶体)说明这些颗粒是在非常高温的炼钢过

程中经过迅速冷凝而形成 [30]. 该类颗粒以丰度最高

的元素铁以及种类繁多的痕量金属元素为典型特征. 

基于以上论述 , 推测该类颗粒最有可能形成于高温

的钢铁的生产过程或扎钢厂的再熔及精炼过程 , 因

为这些工业过程中通常含有上述的重金属合金成

分[31~33].  

研究过程中的另一个重要问题便是重金属元素

如何传播并沉降到雪冰之中. 通常情况下, 不易散失

的元素(如镉、钴、铜、铬、铁、锰、镍、铅、锌和

汞)有可能通过排放的细颗粒物(如煤灰)而被携带到

大气之中[34]. Meji 等人[35]指出, 只有当烟气中的钙离

子浓度小于 0.1%时, 才存在气态砷(As2O3). 在本项研

究中, 存在砷元素的球形飞灰颗粒中钙元素重量百分

比为 0.34% (图 5), 这表明在元素砷与元素钙之间可能

发生了一系列化学反应 , 例如生成 Ca3(AsO4)2
[36,37]. 

众多先前的研究发现 , 在喜马拉雅山脉和中亚地区

的冰芯和表雪中都存在一定程度的重金属污染 , 但

没有作者对雪冰中重金属污染的携带媒介进行相关

研究[38~40]. 此外, Mcconnell 等人[41]还发现中纬度地

区由燃煤所排放的有毒重金属可以通过大气运输并

沉降到遥远的北极地区. 综上所述, 认为飞灰颗粒携

带重金属并通过大气传输成为中亚地区高海拔冰川

雪冰中重金属元素的主要来源机制之一.  

2.3  飞灰颗粒的化学分类 

根据 EDX 获取的单颗粒化学组成信息, 作者对

沉降到乌鲁木齐 1 号冰川表雪中的飞灰颗粒类型进

行了化学分类. 尽管只是初步的化学分类, 但该方法

却为评估雪冰中人为飞灰颗粒污染奠定了方法基础.  

具体的化学分类方法见表 3.  

具有高含量碳元素(>90%)的球形飞灰颗粒被鉴

定为“高碳颗粒”, 主要由未燃尽的煤所形成. 尽管分

类方法中其他类型的球形飞灰颗粒也含有碳元素 , 

但飞灰颗粒不同化学类型的确定主要依据其化学主

导元素, 如硅、铁和钛.  

表 4列举了不同类型氧化物的熔点. 由表 4可知, 

SiO2, Al2O3, MgO 和 CaO 的熔点要比 Fe2O3 和 TiO2

的熔点高得多. 因此, “富硅类”球形颗粒可以作为燃

煤工业高温过程的指示器 [25], 典型代表包括燃煤供

热站或火电厂排放的飞灰颗粒[26]. “富铁类”和“富钛

类”球形颗粒可用于指示温度稍低的燃煤过程, 例如

钢铁厂和铸造厂[31,33].  

4 种化学类型的飞灰颗粒在乌鲁木齐 1 号冰川所

有 5 个雪样中的数量含量如图 6 所示. 根据初步的化

学分类方法, 所有 5 个雪样都含有数量最多的“富硅

类”颗粒. 由此推断, 燃煤工业产生的飞灰颗粒是乌

鲁木齐 1 号冰川表雪中飞灰污染的主要贡献源. 所有

样品的“富铁类”颗粒含量仅次于“富硅类”颗粒, 样品

S6-36 中甚至含量与“富硅类”颗粒数量相当的“富铁

类”颗粒. 这说明乌鲁木齐 1 号冰川表雪中飞灰污染

不仅仅来自于一种类型的工业活动(钢铁厂、轧钢厂、

热电站、电厂等), 而是多种类型的混合. 虽然雪样按

照日期顺序采集, 但样品中 4 种不同化学类型的飞灰

颗粒含量却不具有规律性. 在将来的工作中, 将采集

更多表雪样品以用于研究冰川中飞灰颗粒化学类型

的季节性变化.  

2.4  飞灰颗粒的粒径分布 

研究飞灰颗粒形貌和化学组成时 , 应考虑到表 

 

图 5  含有重金属元素(Fe, As, Pb 和 Zn)的球形颗粒微观形貌及其能谱化学分析结果 
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表 3  基于 EDX 对 0.5~16 m 粒径范围内飞灰颗粒的化学

分类方法 

化学类型 主要元素 
颗粒数量 

总计 
S6-36 S6-33 S6-29 S6-25 S7-15 

“富硅类”        

 高 Si  4 6 3 1 14 

 Si+Al 6 10 16 24 23 79 

 Si+Fe 2  1 2  5 

 Si+Ca  2 1   3 

 Si+Ca+Fe 2 1 1   4 

        

“富铁类”        

 高 Fe 11 2 4 8 2 27 

 Fe+S    1  1 

 Fe+Ni     1 1 

        

“富碳类”        

 高 C 1 3  4 1 9 

        

“富钛类”        

 Ti+Si    2  2 

        

总计  22 22 29 44 28 145 

表 4  不同类型氧化物的熔点 

氧化物 熔点(℃) 氧化物 熔点(℃) 

SiO2 1725 Fe2O3 1560 

Al2O3 2050 TiO2 1850 

MgO 2800 CuO 1450 

CaO 2570 NiO2 2090 

 

 

图 6  基于 EDX 分类方法的 5 个表层雪样中 4 种不同化学 

类型飞灰颗粒的百分含量 

征颗粒物特性的另一重要参数——粒径分布. 燃烧过

程中释放的飞灰颗粒的某些特征往往取决于设备类

型、燃料类型以及操作条件. 当操作条件发生变化时

(正常操作范围内), 球形飞灰颗粒的粒径分布将受到

影响, 但不会产生新化学类型的颗粒物[23]. 因此, 飞灰

颗粒的粒径分布成为精确定位污染散射源的重要参数.  

借助图像处理与分析软件 Image Pro Plus 6.0, 扫

描电子显微镜图像中颗粒物的平面粒径数据可以通

过直接手工测量而获取. 图 7(a)显示了乌鲁木齐 1 号

冰川表雪中球形飞灰颗粒的粒径统计结果 . 大多数

样品的粒度分布都呈现出多峰模式 , 且具有一个显

著的主峰. 从图 7(a)中清晰可见, 大部分样品(S6-29, 

S6-36 和 S6-33)在粒径 2.5 m 处具有最大峰. 样品

S6-25, S6-33 和 S6-36 都在 3.0~6.0 m 处分布有次高

峰. 除去 S6-29 样品, 其他样品都在粒径 9.5 m 处具

有显著的次峰. 样品 S7-15 的颗粒粒径分布较为特殊, 

其主峰值在 1.5 m 左右以及在粒径 2.5 m 处具有次

高峰. 结合图 6和 7(a)进行综合观察, 不难发现 2.5 m

主峰处的颗粒含量(S6-29> S6-36> S6-33)与样品中

“富硅类”颗粒相对含量趋势相一致. 因此, 得出结论

为在 2.5 m 的突出主峰代表了化学类型为“富硅类”

且主要源自高温工业用煤燃烧过程(超过 1500℃)的

球形飞灰颗粒. 根据相同的原则, 3.0~6.0 m 处的次

高峰对应源自温度稍低燃烧过程产生的“富铁类”飞

灰颗粒. 最后, 9.5 m 处的次峰则对应未燃尽的“富

碳类”飞灰颗粒.  

应该指出, 样品 S7-15 比 S6 系列样品的采集时

间晚将近半年. S7-15 样品的粒度分布特征为在 1.5 

m 处具有一个非常高的主峰、2.5 m 处的次高峰以

及 9.5 m处的次峰. 考虑到样品 S7-15的颗粒粒径较

小且峰宽相对狭窄, 可以得出结论, S7-15 样品中的

飞灰颗粒主要为与 S6 系列具有相同产生机制的飞灰

颗粒 , 但这些颗粒经过更长距离的传输后沉降到表

雪中并被采集分析 . 后向轨迹分析数据也证实这一

观点(图 8).  

所有样品中“富硅类”和“富铁类”飞灰颗粒的粒

径分布见图 7(b). 与“富硅类”颗粒(3.24 m)相比, “富

铁类”颗粒具有较大的平均直径(3.82 m). 由于不同

氧化物的熔点差异(表  4)导致“富铁类”飞灰颗粒在熔

炉内比“富硅类”颗粒更容易和更早的形成 , 从而导

致两类颗粒平均粒径的差异性. “富碳类”飞灰颗粒的

平均直径为 8.43 m, 这说明具有最大平均粒径的未 
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图 7  表雪中飞灰颗粒的粒径分布及其含量 
(a) 乌鲁木齐 1 号冰川表雪中不同类型飞灰颗粒的粒径分布及其数量百分含量; (b) 5 个表层雪样中所有“富硅类”和“富铁类”颗粒的粒径分布及

其数量百分含量 

 

图 8  乌鲁木齐 1 号冰川表层雪样采集点地面上空 500 m 处为期 3 天的后向气团反演轨迹结果 
★为起始点(43.01°N, 86.81°E) 

燃尽碳颗粒最先从熔炉内逃逸 . 由于“富碳类”飞灰

颗粒具有最大平均粒径以及大颗粒不可能进行长距

离传输 , 推断该类飞灰颗粒主要由近源居民的炉灶

取暖和炊事燃烧过程所产生.  

2.5  颗粒的可能来源 

为了确定乌鲁木齐 1 号冰川表雪中球形飞灰颗

粒的传输途径以及可能的来源, 应用 NOAA 大气资 
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源实验室开发的 HYSPLIT 模型通过垂直速度法计 

算气团的后向轨迹 , 该模型可通过 http://www.arl. 

noaa.gov/ready/hysplit4.html 获取[42]. HYSPLIT 后向

轨迹反演模型目前已被广泛应用到众多研究之

中[9,11,19,43].  

图 8 显示了自乌鲁木齐 1 号冰川表层雪样采集点

地面上空 500 m 处为期 3 天的后向气团反演轨迹. 不

难看出, 大部分气团主要来自西方, 与该地盛行西风

环流相吻合. S6 系列样品的相关气团均途经可以贡

献大量工业燃烧飞灰颗粒的中亚发达城市区域(例如, 

哈萨克斯坦首都阿拉木图、吉尔吉斯斯坦首都比什凯

克、乌兹别克斯坦首都塔什干). 中亚地区大气中重

金属元素通量主要集中在哈萨克斯坦中部和东部以

及乌兹别克斯坦的一些工业点源区域(冶金工业和燃

煤电厂), 该地区排放到大气中的人为重金属占中亚

地区空气中重金属元素总量的 80%~90%[44,45]. 之前

相关的研究表明 , 在天山中部盛行的天气过程主要

来自西方, 这表明源自吉尔吉斯斯坦、哈萨克斯坦、乌

兹别克斯坦和土库曼斯坦地区的气溶胶颗粒可以伴

随天气过程而向东传输 [46]. 同时 , 这些污染物的另

一个可能来源便是位于采样点东北方向的乌鲁木齐

市. 通过图 8 清晰可见, 所有的后向气团反演轨迹均

未通途径乌鲁木齐市区. 因此, 推断源自乌鲁木齐的

人为颗粒对研究样品中飞灰颗粒的贡献量不显著 , 

这与 Li 等人[43]在乌鲁木齐 1 号冰川所采集的气溶胶 

样品分析结果相一致的 . 颗粒细小且峰宽较窄的

S7-15 样品粒径分布 , 结合后向气团轨迹分析表明 , 

该样品中的球形飞灰颗粒主要通过夏季强烈的西风

环流系统而进行了长距离的大气传输.  

3  结论 

利用 SEM-EDX 对 2006~2007 年在乌鲁木齐 1 号

冰川表雪中获取的不溶微粒中球形飞灰颗粒进行单颗

粒的形貌、元素组成和粒径分布特征研究. 大部分飞

灰颗粒呈现球形且颗粒粒径小于 10 m (PM 10). 部

分飞灰颗粒富集重金属元素, 因而排除其自然来源. 

由于球形颗粒呈现类似玻璃质的性质和元素组成, 表

明这些颗粒主要为工业来源. 基于 EDX 获取的单颗

粒化学信息, 将沉积在表雪中的飞灰颗粒主要划分为

4 种类型, 即“富硅类”颗粒、“富铁类”颗粒、“富钛类”

颗粒和“富碳类”颗粒. 所有球形颗粒(72.4%“富硅类”

颗粒和 20%“富铁类”颗粒)主要来自于人类活动的排

放, 表明通过 SEM-EDX 可以有效检测冰川中痕量的

人为污染颗粒. 飞灰颗粒成为高海拔地区冰川雪冰中

重金属元素污染的主要携带媒介之一. 球形飞灰颗粒

在粒径分布、数量浓度和化学成分方面的差异性归因

于其不同的可能来源, 以上差异性特征可用于冰川表

雪中飞灰污染物示踪. 气团后向轨迹反演表明, 到达

乌鲁木齐 1号冰川的气团均途经中亚的发达城市区域, 

这些城市区域的工业点源区域成为乌鲁木齐 1 号冰川

雪冰中人为颗粒的最可能来源. 样品采集点附近的乌

鲁木齐市也是一个不可忽略的可能次要污染源, 然而

基于本研究的飞灰颗粒分类类型和粒径分布信息, 乌

鲁木齐市的贡献量尚不清楚.  

应当指出的是 , 球形颗粒可作为大气环境中工

业燃烧污染物的有效示踪器 . 这是因为飞灰颗粒的

形貌、粒度分布和化学成分可以通过大气降雪而获得, 

依据单颗粒信息可以确定不同类型飞灰颗粒的产生

机制及定位排放源.  
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