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摘 要 通过 2004—2007 年在天山乌鲁木齐河源 1 号冰川积累区采集的 136 个表层雪样品，分析了山岳冰

川表层雪中主要含氮离子( NO －
3 与 NH +

4 ) 的季节变化特征． 结果表明，湿季表层雪中的含氮离子浓度一般比

干季高，由于湿季 NO －
3 与 NH +

4 的输入量与流失量均较大，因此湿季浓度波动比干季更强烈． 气溶胶与表层雪

中的 NO －
3 浓度在干季存在显著的相关性，在湿季相关性差，而 NH +

4 浓度则表现出相反的特征． 表层雪中含氮

离子浓度大多高于极地和青藏高原，原因在于本研究区受粉尘输入与人类活动的影响较大．
关键词 天山，表层雪，季节变化，氮循环．

氮循环是全球生物地球化学循环的重要环节，而冰川是记录地球环境信息的载体，包含了大气成分

的沉降信息． 对冰川表层雪中含氮物质的研究有助于更好地理解氮的大气循环过程． 表层雪中常见的可

溶性含氮离子包括 NO －
3 、NH

+
4 、NO

－
2 等，但由于痕量的 NO －

2 不易在雪冰中稳定存在，浓度相对较低
［1］，

研究主要集中在 NO －
3 、NH

+
4 离子上． 在南极与北极，科研人员已经对表层雪中含氮离子的变化规律开展

了一系列的研究
［2-6］． 中国西部地区山岳冰川分布广泛，随着近年来冰川化学研究的深入，有关表层雪

中含氮离子的研究也逐渐丰富起来． 目前取得的认识主要集中于表层雪中含氮离子浓度季节变化特

征
［1，7-10］、空间变化特征

［11-12］
以及含氮离子在气-雪间的转换过程

［7-8，13］
等方面．

但是总体说来，之前相关研究的采样时间仍相对较短，本文通过 3 年的连续采样，以 NH +
4 和 NO －

3

为例讨论表层雪中含氮离子的季节变化特征．

1 材料与方法

1． 1 样品采集与运输

天山乌鲁木齐河源 1 号冰川( 以下简称 1 号冰川，43°06' N，86°49' E) 位于新疆维吾尔自治区境内，

是一条山谷-冰斗冰川，由东、西两支组成． 采样点位于 1 号冰川东支渗浸积累区海拔 4130 m 处，坡向朝

北，日照时间短，雪层保存条件良好
［7 － 10］． 表层雪取自雪层表面 3—5 cm 处，每周采集 1 次样本． 2004 年

4 月至 2007 年 3 月间共采集 136 个有效样本，其中湿季( 4—10 月) 89 个，干季( 11 月—次年 3 月) 47
个． 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中国科学院寒区旱区环境与工程研究所天山冰川观测试验站实验室后低温保存．
1． 2 样品分析

在化学分析时，为了防止雪样受到外界空气的污染，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
［10］． 雪样中的 NO －

3 与 NH +
4 浓度采用 Dionex-320 型离子色谱

仪测定，测量精度可达到 ng·g －1
量级． 其中，NO －

3 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; NH +

4 使 用 Dionex
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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．

2 结果与讨论

2． 1 NO －
3 与 NH +

4 浓度的季节变化特征

图 1 表明，表层雪中 NO －
3 与 NH +

4 浓度表现出了明显的季节性周期变化． 参照 NO －
3 与 NH +

4 浓度的

5 点滑动平均值变化趋势，可以发现浓度与气候条件( 气温、降水量) 之间存在着一定的对应关系． 具体

说来，干季气温较低，降水相对较少，NO －
3 与 NH +

4 浓度一般较低; 进入湿季以后，随着气温上升与降水

量增多，湿季初期出现了峰值群; 但当气温升至年度最高值、降水最为充沛时，NO －
3 与 NH +

4 浓度往往出

现较低的值; 湿季末期，气温与降水量均在回落，表层雪中的 NO －
3 与 NH +

4 浓度再次出现峰值群; 新的干

季开始后继续重复这个过程．

图 1 2004 年 4 月—2007 年 3 月表层雪中 NO －
3 与 NH +

4 浓度( 虚线为 5 点滑动平均值)

以及降水量与气温随时间变化情况

Fig． 1 Variation of NO －
3 and NH +

4 concentrations in surface snow and their 5-point running average

curves ( dashed curve) ，and local precipitation and temperature from April 2004 to March 2007

下面按照干季与湿季分别对表层雪中 NO －
3 与 NH +

4 的浓度进行统计( 图 2) ． 湿季 NO －
3 与 NH +

4 浓

度普遍高于干季浓度，3 年间 NO －
3 干季平均浓度为湿季的 79%，而 NH +

4 干季平均浓度仅为湿季的 46%
( 图 2a、b) ． 标准差能反映数据集的离散程度，通过离子浓度标准差的变化也可以判断出离子浓度的波

动情况． 从图 2( c、d) 不难发现，无论是 NO －
3 还是 NH +

4 ，湿季的标准差均明显大于干季的标准差． 湿季

NO －
3 浓度标准差的平均值是干季的 2． 6 倍，而湿季 NH +

4 浓度标准差则是干季的 2． 1 倍． 也就是说，湿

季表层雪中 NO －
3 与 NH +

4 浓度的变化幅度比干季大得多． 通过图 1 也可以发现，各年度的最大值与最小

值也多出现在湿季． 研究发现，湿季表层雪中离子浓度出现强烈的波动是该季节输入量和流失量均显著

增加造成的
［1］． 湿季显著的输入量来自如下几个方面: ( 1) 湿季降水的直接输入增加． SO2 －

4 和 NO －
3 以及

NH +
4 和 Ca2 +

分别是中国降水中主要阴阳离子，并且浓度远高于欧洲和北美
［14］． 根据大西沟气象站( 距

离 1 号冰川 3 km，海拔 3539 m) 的长期气象资料，乌鲁木齐河源区 4 月—10 月的降水量约占年降水量的

90%以上． Zhao 等
［15］

的研究表明，乌鲁木齐河源区降水中 NO －
3 与 NH +

4 主要来自湿沉降． 此外，夏季闪

电与雷雨频繁，高空闪电可能对 NO －
3 浓度也有一定贡献

［16］． ( 2) 夏半年沙尘暴多发． 新疆沙尘天气主要

出现在 4—10 月，其中 4—6 月为高发时段
［17］． 东天山的四周沙漠与戈壁分布广泛，含氮可溶性离子可
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以在粉尘的吸附作用下，被大气气流携带、输送至冰川上空的大气中． 春季降水中 NO －
3 与 NH +

4 浓度峰

值与沙尘天气存在着明显的对应关系
［15］． 早期的研究

［18］
亦认为雪层中的 NO －

3 受控于来自中亚干旱、
半干旱地区的陆源粉尘物质． ( 3) 当地夏季盛行风的推动． 大西沟气象站资料表明，夏季的主导风向是

东北风，冬季为西南偏南风
［19］． 季节盛行风向可能有助于局地含氮物质的传输． ( 4) 湿季人类活动相对

频繁． 天山地区冬季气温较低，而观光旅游( 近年来当地政府已经做出一定限制) 多选择在湿季． 乌鲁木

齐至库尔勒的公路穿越天山，夏季交通运输相对较多，尾气排放也就相对增加
［9］． 夏季是良好的牧期，畜

牧业对于含氮化合物也有贡献
［8］．

与显著的输入量对应，离子流失量亦很明显: ( 1) 湿季雪层淋溶增强． 当气温升至 － 3． 6 ℃时 1 号冰

川雪层离子开始淋融，浓度逐渐降低; 当气温达到 0． 3 ℃以上，雪层中出现大量融水，含氮离子被无选择

性地携带下移，从而导致离子显著流失
［9］． 根据大西沟气象站数据，2004—2006 年湿季平均温度为

1． 3 ℃，最高达 12． 7 ℃ ( 2006 年 8 月 1 日) ． ( 2) 湿季大气淋洗作用增强． 湿季降水量和降水次数的增加

会对大气起到淋洗的作用，使得气溶胶乃至降水中离子浓度降低，从而影响到表层雪中的物质浓度
［20］．

图 2 干季与湿季表层雪中 NO －
3 与 NH +

4 浓度变化差异

Fig． 2 Seasonal mean concentrations and standard deviations of NO －
3 and NH +

4 in surface snow

3 个湿季表层雪中 NO －
3 与 NH +

4 的相关系数分别为 0． 56、0． 64、0． 81，均通过了 0． 01 的显著性检

验． 而 3 个干季的相关系数分别为 － 0． 05、0． 35、0． 16，均未通过 0． 01 的显著性检验． 湿季 NO －
3 与 NH +

4

之间的相关性较高，而在干季没有显著的相关性． 之前对 1 号冰川全年表层雪中化学离子的研究表明，

NO －
3 与 NH +

4 浓度之间相关系数为 0． 53［9］． 由此可见，表层雪中 NO －
3 与 NH +

4 的输入在湿季可能具有一

定的同期性．
2． 2 NO －

3 与 NH +
4 的差异分析

在 1 号冰川的研究已经发现，NO －
3 与 NH +

4 在气溶胶与表层雪转换机制上存在着一定的差异． Zhao
等

［7］
发现 1 号冰川气溶胶与表层雪中的 NO －

3 浓度在干季( 12 月—次年 2 月) 显著相关． Li 等
［8］

认为，气

溶胶与表层雪中的 NH +
4 浓度在湿季( 4—9 月) 相关性较好，而在干季相关性很差． 类似的季节转化特征
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在其它山岳冰川亦有报道． 例如，加拿大育空地区表层雪与气溶胶中的 NH +
4 浓度在 5—6 月相关性较

好，但 NO －
3 在湿季则相关系数很低

［20］; 欧洲的研究亦表明，表层雪与气溶胶中的 NO －
3 浓度在 1—3 月

存在线性关系，而 NH +
4 则没有线性关系

［21］． 气溶胶与表层雪中离子浓度的相关性与平衡期长短、空气

中的浓度梯度、降水对物质的清除效率、物质形态都有关系
［7，13］． 湿季降水充沛，在淋洗作用下气溶胶中

含氮离子浓度较低，雪层中的含氮离子又受到淋溶作用的改造，在多种因素的制约下气-雪间的 NO －
3 相

关性低; 但是在适宜的气象条件下，高活性的 NH +
4 在气溶胶与表层雪之间交换强烈，可以较快地达到平

衡，从而表现出较高的相关性
［7，13］． 干季降水少且温度较低，气溶胶与表层雪达到平衡所需的时间较长，

NO －
3 可以在气-雪间充分交换，大气中的 NO －

3 能够较好地保存在表层雪中，因而相关性高; 但由于不稳

定，表层雪中的 NH +
4 流失强烈，反而相关性低．

为了考察气候因子对表层雪浓度干湿季差异的影响，可以将离子的浓度与采样前 1 周平均气温和

降水量的关系进行对比( 图 3) ． 干季 NO －
3 与 NH +

4 浓度高值在降水量轴上的分布多出现在 0—5 mm，但

在气温轴上的分布有一定差异，NO －
3 浓度高值在 － 20 ℃— － 5 ℃范围内分布更为均匀，而 NH +

4 浓度高

值更倾向于相对较高的温度范围内( 即图 3 中矩形与三角形位置的差异) ． 在气温低于 － 15 ℃时，NO －
3

浓度仍然能够保存若干个高值，但 NH +
4 浓度明显较低． 也就是说，气温对 NH +

4 表现出一定的分异规律．
在一定范围内，气温越高越有利于表层雪中的 NH +

4 浓度产生高值，这一现象与 NH +
4 的活性有着密切的

联系． 湿季 NO －
3 与 NH +

4 浓度峰值均较为密集地出现在降水量为 0—30 mm，气温为 － 5 ℃—5 ℃这一范

围． 湿季降水充沛，物质输送来源丰富，降水对于 2 种离子之间的差异影响相对较小．

图 3 表层雪中 NO －
3 与 NH +

4 浓度与采样前 1 周平均温度及降水量的关系

Fig． 3 Relationship among NO －
3 and NH +

4 concentration，mean temperature and accumulated precipitation

in the past 7 days before sampling

2． 3 空间对比分析

在大多数研究之中，表层雪中含氮离子浓度均表现出较为明显的季节性周期变化，但在特定区域浓

度峰值出现时间可能有一定差别． 表 1 列出的是典型地区不同时段内表层雪中 NO －
3 与 NH +

4 的浓度． 与

北极、南极以及青藏高原的资料对比可以发现，1 号冰川表层雪中的 NO －
3 与 NH +

4 浓度相对较高，特别

是 NH +
4 甚至有数量级的差异．

1 号冰川 NO －
3 浓度受粉尘输入与人类活动( 工业污染等) 的影响明显，而 NH +

4 浓度则受当地人类

活动( 农牧业释放等) 影响显著． 采样区主要受到西面以及西北方向气团轨迹的影响，大气气溶胶反映

了对流层中上部远距离传输的中亚粉尘的情况
［24］． 季节性粉尘输入对于天山地区雪层中 NO －

3 有很大

贡献
［18］，这一输送源是南北极和青藏高原无法匹及的． 从人类活动的角度看，采样区临近的居民点后峡

镇建有火力发电厂、水泥厂等企业，后峡镇乃至新疆维吾尔自治区首府乌鲁木齐市的含氮污染物在气团

作用下都可能会影响采样区． 农田秸秆露天焚烧处理会使得含氮化合物的排放量在某些时段急剧增加，

秸秆燃烧这一途径对 NH3与 NOx 大气排放的贡献率分别为 75． 2% 与 75． 3%［25］． 包括农田秸秆露天焚

烧与居民生活薪柴燃烧等形式的生物质燃烧都会产生大量氮氧化物． N 是作物生长所需的重要营养元
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素之一，NH4HCO3、NH4NO3、CO( NH2 ) 2等含氮化肥的施用会输入一定量的 N． 新疆是我国重要的牧区之

一，畜载量高，牲畜排泄物在生物分解作用下也会产生 N 排放． 上述因素的综合作用造成了采样区表层

雪中含氮离子浓度高于极地等其它地区．

表 1 典型冰川区表层雪中 NO －
3 与 NH +

4 浓度比较

Table 1 Comparisons between NO －
3 and NH +

4 concentrations in surface snow of some glacier regions

采样区域 采样时段
NO －

3 浓度

/ ( ng·g － 1 )

NH +
4 浓度

/ ( ng·g － 1 )

格陵兰岛 Summit［3］ 1997 年6 月—1998 年4 月，2000 年8 月—2002 年8 月 200． 9 8． 7

南极毛德皇后地［22］ 1999 年 12 月—2000 年 1 月 63． 2 11． 5

南极毛德皇后地［22］ 2000 年 12 月—2001 年 1 月 106． 5 5． 4

青藏高原东绒布冰川［23］ 2002 年 10 月 30． 1 1． 2

青藏高原 Nangpai Gosum 冰川［23］ 1998 年 9 月 65． 9 41． 2

青藏高原 Gyabrag 冰川［23］ 2005 年 10 月 304． 4 16． 3

1 号冰川 2004 年 4 月—2007 年 3 月 341． 4 189． 2

3 结论

( 1) 基于 2004 年 4 月至 2007 年 3 月连续 3 个完整年度的表层雪采样分析，1 号冰川表层雪中 NO －
3

与 NH +
4 浓度呈现出明显的季节性变化． NO －

3 与 NH +
4 浓度均基本表现出湿季高、干季低的趋势，2 种离

子间的相关性在湿季明显高于干季． 湿季前期与后期会出现浓度峰值，且湿季的变化幅度比干季更大，

这是由于在湿季 NO －
3 与 NH +

4 的输入量与流失量均较大．
( 2) 气溶胶与表层雪中的 NO －

3 浓度在干季相关性较好，但在湿季相关性很差; 而 NH +
4 浓度却表现

出相反的特征． 这与 NH +
4 的活性高，在气-雪间交换的平衡期短有很大关系． NO －

3 与 NH +
4 浓度峰值出现

时的气候条件存在一定的相似性，但在干季当气温略高时表层雪中的 NH +
4 浓度更容易表现出高值．

( 3) 1 号冰川表层雪中的 NO －
3 与 NH +

4 浓度大多高于极地和青藏高原． 与其它地区相比，1 号冰川

NO －
3 浓度受粉尘输入与人类活动( 工业污染等) 的影响明显，而 NH +

4 浓度则受当地人类活动( 农牧业释

放等) 影响显著．
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ABSTRACT
To investigate the seasonality of nitrogen-containing ions in surface snow of mountain glacier，136 samples

of surface snow were collected in a weekly frequency from 2004 to 2007 in the accumulation zone of Glacier
No． 1 at the headwaters of Urumqi River，eastern Tianshan Mountains，and were analyzed for NO －

3 and NH +
4

concentrations． The results indicate that the concentrations in wet seasons ( from April to October) were higher
than those in dry seasons ( from November to March) ． Strong fluctuation of concentrations was observed in wet
seasons due to significant input and output of nitrogen-containing ions in wet seasons． Correlation between
NO －

3 concentrations in aerosol and surface snow is much higher in wet seasons than that in dry seasons，while
correlation for NH +

4 is the opposite． Concentrations of NO －
3 and NH +

4 in the sampling sites，which are affected
by dust transportation and anthropogenic activities，are usually higher than those in Polar Regions or Tibetan
Plateau．
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