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摘 要:根据 2004 年 11 月至 2005 年 10 月在天山乌鲁木齐河源 1 号冰川积累区采集的雪坑样品
研究发现，雪层中 NO －

3 平均浓度存在季节性变化特征，湿季( 4 ～ 10 月) 的 NO －
3 浓度明显低于干季

( 11 月至次年 3 月) 。特别是在春季，在雪层上部出现的浓度峰，经过夏季淋溶改造，稀释并合并为
稳定的浓度峰;雪层中各浓度峰普遍处于向下迁移的过程中。在后沉积过程中，距底部附加冰 70
～80 cm附近的雪层处存在一个过渡层，上部变化强烈，下部相对稳定;强淋溶期可以使 NO －

3 溶质

含量减小 20% ～60%。
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1 引 言
冰芯记录为全球变化研究提供了重要的依据，

是地球环境信息的载体之一
［1，2］。氮循环是全球生

物地球化学循环的重要环节，冰芯中含氮物质 ( 特

别是 NO －
3 ) 的变化具有丰富的环境意义

［3］。但是成
冰过程蕴含着一系列复杂的物理和化学变化，这在

一定程度上会改变雪冰中记载的初始环境信息。因
此，要研究冰芯中 NO －

3 的环境意义就需要对其在雪

层中的演化过程有深入的了解。
影响雪冰后沉积过程中 NO －

3 浓度变化的因素

包括温度、积累率、近地面气溶胶中离子成分、海拔
以及雪层中的其他成分等

［4］，主要表现形式是光解

作用、再挥发以及淋溶作用等。其中，光解作用与再
挥发对雪冰中 NO －

3 的影响在极地已经开展过大量

的研究
［4 ～ 10］，近年来在青藏高原也有报道［11］;淋溶

作用的影响在中低纬高海拔冰川也有广泛研

究
［12 ～ 15］。
在中国西部冰川区开展的大量研究表明，以淋

溶作用为主的后沉积过程对雪冰记录的影响十分明

显
［14 ～ 16］。由于受到连续取样的技术条件和后勤保
障的限制，我国雪冰中 NO －

3 演化过程的早期研究十

分有限。侯书贵等［14］根据在天山乌鲁木齐河源 1
号冰川消融初期( 5 ～ 6 月) 的连续雪坑样品采集，发
现原始积雪内包括 NO －

3 在内的大部分化学成分随

融水向下渗浸，并富集在雪 /冰界面处或附加冰内，
当冰川消融进一步加剧，大部分离子成分随融水进

入冰川径流，最终形成离子浓度很低的冰川冰。
Zhao等［17］根据在天山乌鲁木齐河源 1 号冰川开展
的全年度连续雪坑采样，进一步分析了 NO －

3 在雪层

中的后沉积过程，发现 NO －
3 的浓度峰值在雪层中向

下迁移的速度比 Mg2 +的要快，且 NO －
3 的主要信息能
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够在雪层中保留下来。张宁宁等［18］根据在玉龙雪山
白水 1 号冰川消融期( 4 ～ 7 月) 开展的雪坑连续观
测，发现消融初期包括 NO －

3 在内的离子主要聚集于

污化层，但随着消融进行，融水带走了污化层中富集

的离子，并在下渗过程中被冻结。尽管存在着上述的
研究，但是对于我国山岳冰川雪冰中 NO －

3 在后沉积

过程中损失的定量评估仍不多见。本文在以往研究
基础上，着重分析天山乌鲁木齐河源 1 号冰川 2004
年 11月至 2005年 10月雪层中 NO －

3 的演化过程，并

对 NO －
3 在后沉积过程中的损失量做出定量分析。

2 材料和方法
2． 1 研究区概况
中国天山山脉位于新疆维吾尔自治区中部，北

临准噶尔盆地，南临塔里木盆地( 图 1) 。乌鲁木齐
河源于天山山脉天格尔山，全长 50 km，乌拉泊以上
集水面积 2 596 km2，英雄桥水文站实测年均径流量

2． 35 × 108 m3，年均径流深 254． 6 mm，多年平均含
沙量 0． 27 kg /m3 ;流域地势西南高、东北部低，乌鲁
木齐河的水源由上游山地降水与冰雪融化补给

［19］。
乌鲁木齐河源区属典型大陆性气候，主要受北

半球西风环流控制，3 ～ 9 月间山谷风盛行［20］。根
据大西沟气象站( 43°06'N，86°50'E，海拔 3 539 m)
1959—2000 年间的记录，河源区年平均气温 － 5． 2
℃，负温月长达 7 ～ 8 个月，最冷月( 1 月) 平均气温
－ 15． 6 ℃，最热月( 7 月) 为 4． 9 ℃，年平均降水量
441． 1 mm;每年 5 ～ 9 月的降水量约占年降水量的
90%，降水量最多的时候也是消融最强的时期; 5 月
和 9 月为季节更替时期，是决定夏半年消融期长短
的关键月份; 自 10 月至次年 4 月，月平均气温均在
0 ℃以下，消融很微弱，降水量仅占年降水量的 10%
左右，基本上为纯积累期［21］。
天山乌鲁木齐河源 1 号冰川( 以下简称 1 号冰

川) 是乌鲁木齐河流域发育规模最大的现代冰川，

是一条山谷—冰斗冰川，由东、西 2 支组成。全球气
候变暖导致该冰川明显退缩，冰川总面积由 1962 年
的 1． 950 km2

减小到 2000 年的 1． 733 km2［22］。
2． 2 样品采集与分析
采样点( 43°06'N，86°49'E，海拔 4 130 m，图 1)

位于 1 号冰川东支渗浸积累区，坡向朝北，日照时间
短。采样时间为 2004 年 11 月至 2005 年 10 月，一
般每周采集 1 次样本。样品自积雪表层以下每隔
10 cm 依次完成采样，直至底层附加冰附近为
止
［16］。

图 1 天山乌鲁木齐河源 1 号冰川地理位置示意图
Fig． 1 Map of the sampling site on Glacier No． 1 at
the headwaters of Urumqi River，Tianshan Mountains

每次采样后回填雪坑，下次取样时在上次采样

的位置重新挖开并挖进至少 50 cm，使其在基本相
同的层位上取样，因此雪层剖面特征具有较好的连

续性
［17，23 ～ 25］。雪样在采集和运输过程中均采取严
格的操作规范，样品装入一次性洁净塑料保鲜袋密

封，在冰冻状态下从野外运回兰州的中国科学院寒

区旱区环境与工程研究所冰冻圈科学国家重点实验

室后低温保存。
为防止雪样受到空气化学成分的污染，分析前

在称量瓶 ( 用电阻率为 18． 2 MΩ·cm 的超纯水洗
净) 中室温下自然融化后，立即进行分析。样品中
的 NO －

3 浓度采用 Dionex － 320 型离子色谱仪测定，
精度可达到 ng /g 量级。对同一个低浓度标准液重
复测试 20 次，表明 NO －

3 的测试精密度为 2%。测
定过程使用 AS11 － HC ( 4 mm × 250 mm) 分离柱，
AG11 － HC( 4 mm ×50 mm) 保护柱，ASRS － 4 mm抑
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制器( 抑制电流为 52 mA) ，15 mmol /L NaOH淋洗液
( 流速为 1． 4 mL /min) ［26］。

3 结果和讨论
3． 1 雪层中 NO －

3 平均浓度的季节变化

后沉积过程可以显著地改变雪层中化学物质的

分布状况。从 1 号冰川 2004 年 11 月至 2005 年 10
月雪层中 NO －

3 浓度变化趋势图上可以发现( 图 2) ，
湿季( 4 ～ 10 月) 雪层中 NO －

3 平均浓度明显低于干

季( 11 月至次年 3 月) 浓度，其中，8 月是平均浓度
最低的时段。

图 2 采样期内雪层中 NO －
3 平均浓度以及

大西沟气象站同期气温与降水量变化

Fig． 2 Variation of NO －
3 concentration in snowpacks，

daily air temperature and precipitation at Daxigou
Meteorological Station during the sampling period

雪层中 NO －
3 平均浓度与气温和降水量有着密

切的联系。干季采样点气温极低，雪层中 NO －
3 平均

浓度基本维持在稳定的状态，NO －
3 的输入与输出均

不显著。在干湿季交接期( 3 月中旬 ～ 5 月下旬) 雪
层中 NO －

3 平均浓度出现大幅波动，伴有多次明显的

浓度急剧下降。特别是 3 月中下旬的变化最为明
显，3 月 7 日的平均浓度为 392 ng /g，而之后 3 月 15
日的平均浓度则仅为 175 ng /g。这种急剧的下降在
很大程度上是 3 月气温上升造成的。湿季初期雪层
中 NO －

3 浓度出现的短暂回升 ( 4 月中旬与 5 月中
旬) ，也是在气温短时下降而降水增加的背景下产

生的。6 ～ 8 月，气温维持在较高的水平，雪层中的
NO －

3 浓度明显降低，仅留下当年度的本底值。根据
大西沟气象站 2005 年 6 ～ 8 月的气象记录，平均气
温达 4． 9 ℃，降水量占全年降水量的 64%。之前在
1 号冰川的研究［16］表明，如果雪层上部的气温达到
－ 3． 6 ℃，雪层就开始淋溶; 当温度达到 0． 3 ℃时，
一年新积累的物质可能全部被融水淋溶掉，仅保留

本底值。9 月以后，随着气温的下降，雪层中 NO －
3

浓度又逐渐增加。
除淋溶作用以外，湿季较大的降水量可能对雪

层中 NO －
3 平均浓度也存在着一定影响。对乌鲁木

齐河源区降水的研究
［27］
表明，5 月降水中的 NO －

3

浓度平均值在全年之中最大，但之后的 6 ～ 9 月降水
中的 NO －

3 浓度却处于下降状态。7 ～ 8 月正是降水
量最为充沛的时段，相对低浓度的湿沉降输入，加之

强烈的淋溶作用，使湿季雪层中 NO －
3 浓度维持在较

低水平。当然，淋溶作用的影响是主导，对于这一作
用我们将在下文中进一步分析。
对 1 号冰川融水径流中 NO －

3 浓度的研究表明，

积雪开始消融时少量融水在很短的时间内集中将积

雪中的大多数化学物质排出，并可使径流化学成分

产生一瞬时高峰，这一现象也被称为离子脉冲( ionic
pulse) ［28］;而融水中的离子浓度突然升高与降低必
然意味着有大量离子从雪层中流失，融雪径流离子脉

冲过程直接反映了积雪离子脉冲的过程
［29］。在雪层

样品中观察到的这种浓度波动现象与之前研究
［28］
中

消融初期融水 NO －
3 浓度变化特征基本相符。

3． 2 NO －
3 浓度剖面的演化过程

悬浮在大气气溶胶中的可溶性离子，以各种形

式沉降到雪层表面之后就开始受到后沉积过程的影

响。图 3 是采样期内 1 号冰川 NO －
3 浓度在雪层中

的演化过程( 0 cm 处即雪层底部的附加冰) 。根据
浓度剖面特征，我们选取了 3 个较为稳定的峰值作
为示踪层，即 P1、P2和 P3。在 2005 年 4 月上述峰值
分别位于附加冰面以上 25、95 和 215 cm附近，下面
通过追踪 P1、P2和 P3的位置变化来说明后沉积过程

对 NO －
3 浓度剖面的影响。
干季雪层的上部出现很多相对较小的峰值，这
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一现象是该时期低降水、低温和弱蒸发的结果，影响
这一阶段的后沉积作用主要是升华和干沉降。进入
湿季以后，随着温度的升高，上部产生的大量融水不

断淋溶 NO －
3 ，导致其浓度降低，峰值减小且位置下

移。强烈的消融现象也造成雪层中上部 NO －
3 浓度

峰值 P3与表层雪中的小峰值合并。尽管 NO －
3 浓度

受到淋溶作用为主的后沉积过程的影响，但峰值最

基本的信息仍然能被保存在雪层下部中。
对整个雪层 NO －

3 浓度剖面运用插值的方法可

以得到 NO －
3 浓度演化图( 图 4) ，从而直观地反映出

NO －
3 浓度的损失情况。图 4 表明，雪层底部附加冰

70 ～ 80 cm 以上 NO －
3 浓度普遍较高，一般保持在

500 ng /g以上。显然，在距离雪层底部附加冰 70 ～
80 cm附近形成了一过渡层。这一过渡层的出现层
位还随着时间呈现下降趋势。这一过渡层上部，浓
度的峰值与谷值变化大多比较明显。冬春季表层雪
的浓度峰值往往会在夏季淋溶初期( 5 月) 就开始与
附近峰值合并了。8 月雪层的厚度达到最薄，各浓
度峰的位置也最不明显，剖面各层位的 NO －

3 浓度均

较低。9 月以后表层雪又出现多处峰值并在低淋溶
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的作用下较好地保存在雪层上部，特别是在距雪层底部 160
～ 190 cm这一层位出现新的浓度峰。10 月以后，最下层的
峰值逐渐在附加冰附近波动，而成冰的过程是一个动态的过

程，可能直到次年才能在冰层中形成完全稳定的峰值记录。

3． 3 雪层中 NO －
3 淋溶特征分析

雪层中 NO －
3 浓度剖面大幅变化主要发生在夏

季淋溶期，此时雪层上部峰位置变化强烈，下部峰位

置相对稳定。因此，选取 2005 年夏季雪层厚度急剧
下降时期( 即 5 月 30 日 ～ 8 月 23 日) 讨论雪层中的
淋溶特征。
淋溶过程必然会改变各层位浓度峰值的相对距

离，即峰间距。因而，峰间距是浓度剖面最基本的特
征之一，从一定程度上可以反映离子浓度受淋溶作

用的强度。图 5 是强淋溶期浓度峰间距的演化过
程。P1 － 2表示浓度峰值 P1与 P2之间的距离，P2 － 3表

示浓度峰值 P2与 P3之间的距离。雪层上部的峰间
距，即 P2 － 3，在 5 月下旬到 6 月下旬由于表层雪浓度
峰值的不稳定并合并，峰间距变化不明显; 7 月上旬
以后，由于气温继续升高、降水频繁，雪层上层淋溶
作用强烈，峰间距急剧减小。与之对应，下层 P1与

P2之间的峰间距( P1 － 2 ) 变化幅度一直较小，特别是

5 月 30 日 ～ 8 月 9 日之间的变化幅度仅为 10 cm。
可见，上层峰间距的降低幅度比下层峰间距的更大，

这表明雪层上层受淋溶影响远比下层强烈，后沉积

过程对雪层上部的峰间距改造十分显著。8 月下旬
雪层上层峰间距仅为 6 月上旬的 58%，而 8 月下旬
雪层下层峰间距与 6 月上旬的则相差不大。
为了定量分析不同层位 NO －

3 的迁移过程，这里

引入溶质含量的概念，即单位面积上 NO －
3 离子的质

图 5 强淋溶期雪层中 NO －
3 浓度峰间距随时间的变化

Fig． 5 Temporal variation of NO －
3 concentration-peak

spacings in snowpacks for May 30-August 23，2005

量。其基本原理如下: m = ∑cihi，式中 m 是示踪

层间溶质含量 ( g /m2 ) ，ci 是各采样层 NO －
3 的浓度

( g /m3 ) ，hi 是对应的水当量深度( m) 。
根据 NO －

3 浓度峰出现的层位，可以得到各标志

层之间的溶质含量( 图 6 ) 。从图 6 可以看出，雪层
上层溶质含量较大且变化幅度较大，而靠近底层的

溶质含量及其变幅均较小。就时间序列而言，各层
位溶质含量均表现出逐渐减小的趋势，上层减小的

速度很快，而下层减小的速度要慢得多。这表明，在
夏季强淋溶期，雪层总体呈现出溶质含量下降的趋

势，上层淋溶强度最大，越往底层淋溶作用越小。5
月 30 日 ～ 8 月 23 日雪层浓度峰 P1与 P2、P2与 P3之

间的平均溶质含量分别为 0． 017 和 0． 073 g /m2，雪

层下部( P1与 P2间) 平均溶质含量仅为上部( P2与 P3

间) 平均溶质含量的 23%。5 月下旬雪层上部溶质
含量为 0． 104 g /m2，下部溶质含量为 0． 014 g /m2，8
月下旬雪层上部、下部溶质含量分别为 0． 042 和
0． 011 g /m2。强淋溶期的末期，上部溶质含量仅为
初期的 41%，下部溶质含量为初期的 78%。显然，
下部溶质含量损失较小，而上部溶质含量损失十分

明显。综上所述，强淋溶期内雪层中 NO －
3 溶质含量

损失率为 20% ～60%。

图 6 强淋溶期雪层中 NO －
3 溶质含量距随时间的变化情况

Fig． 6 Temporal variation of NO －
3 solute contents in

snowpacks for May 30 － August 23，2005

3． 4 不同区域后沉积过程中 NO －
3 损失量的差异

极地雪层中 NO －
3 在后沉积过程中的损失率很

早就有报道，但是不同的研究往往采用不同的方法

进行估计，加之研究区的差异，因而得到的损失率也

有很大的差别( 表 1) 。在极地地区，光解作用与再挥
发可能起主导作用

［4］。积累率较低的区域由于近表
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雪长期接受太阳辐射，雪层中大部分 NO －
3 可能因光

解作用而不能保存下来
［4，5］;在高积累率区域，后沉积

过程甚至仅使表层雪中的 NO －
3 损失 7%［30］。

表 1 极地雪冰中 NO －
3 在后沉积过程中的损失率

Table 1 Loss ratio of NO －
3 concentration of snow in

post － depositional process in Polar Regions

研究区域 损失率 参考文献

东方站( 南极洲) － 90% ［4，5］
Dome C( 南极洲) － 72% ［8］
Dome C( 南极洲) － 97% ［7］
毛德皇后地( 南极洲) ( － 30 ± 15) % ［31］
格陵兰岛 － 7% ［30］

而在极地以外的区域，除了光化学反应［11］以

外，受淋溶作用影响强烈是其重要特点。一些学者
通过模拟的方法，对在雪层中 NO －

3 的淋溶情况进行

了定量讨论。Johannessen 等［32］的实验模拟结果表
明雪层中 58% ～68%的 NO －

3 会随初始的 30%的融
水流失，而其野外观测则为 51% ～ 52%。Davis
等
［12］
通过实验室模拟，表明雪层中的 NO －

3 有 81%
～86%会随初始的 20%的融水流失。由于本研究
的计算依据不同，得到的结论不能与之简单对比。
但是考虑图 2 雪层中 NO －

3 平均浓度在 5 月下旬的
突降情况，加之 5 月以后冰川径流出现，这与之前实
验室模拟得到的结果应该是类似的。本研究侧重于
考察淋溶作用在多大程度上改造了雪层中 NO －

3 的

浓度剖面，因此基于雪层中不同层位的溶质含量损

失情况，得出强淋溶期内雪层中 NO －
3 损失率为 20%

～60%。如果注意到雪层要受到多年后沉积过程的
影响，更长时间尺度下的损失率可能会有一定增加。

4 结 论
对天山乌鲁木齐河源 1 号冰川 2004 年 11 月至

2005 年 10 月完整年周期内雪层中 NO －
3 演化过程的

研究表明:

( 1) 雪层中 NO －
3 的平均浓度有明显的季节变

化特征，总体特征表现为干季 NO －
3 浓度高，湿季

NO －
3 浓度较低。雪层中 NO －

3 浓度的变化主要是雪

层内部发生的后沉积过程 ( 特别是夏季的淋溶作

用) 造成的。
( 2) 雪层中 NO －

3 浓度峰值位置大幅变化主要

发生在夏季淋溶期，雪层上部峰位置变化强烈，下部

峰位置相对稳定。NO －
3 浓度距离附加冰 70 ～ 80 cm

附近存在一个明显的过渡层，这对于离子浓度与淋

溶强度具有一定的指示意义。
( 3) 尽管雪层中 NO －

3 浓度受到以淋溶作用为

主的后沉积过程的影响，但峰值最基本的信息仍然

能够被保存在雪冰记录中。干季雪层上部出现的
NO －

3 浓度峰，经过湿季淋溶作用的强烈改造，稀释

并合并为稳定的浓度峰;雪层底部的 NO －
3 浓度峰值

在湿季末期沉降至底部附加冰附近。强淋溶期内雪
层中 NO －

3 损失率可达 20% ～60%。
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Evolution Process of Nitrate in Snowpack of Glacier No． 1 at the
Headwaters of Urumqi River，Tianshan Mountains

Wang Shengjie1，Zhang Mingjun1，2，Li Zhongqin1，2，Wang Feiteng2，
Zhang Xiaoyu2，Li Yaju1

( 1． College of Geography and Environment Sciences，Northwest Normal University，Lanzhou 730070，China;
2． State Key Laboratory of Cryospheric Sciences /Tianshan Glaciological Station，Cold and Arid Regions

Environmental and Engineering Research Institute，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China)

Abstract: Based on the snowpit samples collected at the accumulation zone of Glacier No． 1 at the headwaters
of Urumqi River in the Tianshan Mountains from November 2004 to October 2005，nitrate ( NO －

3 ) concentration in
snowpacks is analyzed． Seasonality is displayed for the mean NO －

3 concentrations in snowpacks，and the concentra-
tions are higher in the dry season ( from November to March) and lower in the wet season ( from April to October) ．
At the upper section of snowpacks，the spring-formed NO －

3 concentration peaks are diluted significantly in the sum-
mer，according to the elution effect; for the whole snowpacks，the NO －

3 concentration peaks relocate downward． In
the vertical profile of snowpack，a transition layer appears at a distance of 70 ～ 80 cm to superimposed ice layer;
the elution effect above the transition layer is much stronger than that below，and the concentration above the layer
is higher than that below． With 20% ～60% loss of content during the strong elution period in the post-depositional
process，the environmental information is recorded in the ice．

Key words: Glacier No． 1 at the headwaters of Urumqi River; Snowpack; NO －
3 concentration; Elution effect;

Post-depositional process．
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