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乌鲁木齐河源 1 号冰川雪坑 δ18 O 剖面特征

与气候的关系
*
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摘 要: 2004 年 10 月至 2005 年 9 月，在天山乌鲁木齐河源 1 号冰川积累区采集了 16 组雪坑样品。利用雪坑中

δ18O 资料，分析干季和湿季冰川雪坑 δ18O 剖面特征与气候的关系。结果表明: δ18 O 变化主要集中在雪坑上部，在

距底部附加冰 130 cm 以下变化不大，且维持在较高值。其中，干季雪层剖面上部基本反映了积累期温度的变化，

湿季不同雪层之间的同位素差异变小，峰值削弱，反映了同位素分馏在干湿季的不同作用，体现了同位素后沉积作

用的富集与均质化效应的季节差异。
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近几十年来，从冰芯中提取的包括温度
〔1〕、降

水
〔2〕、水汽来源

〔3〕、大气气溶胶
〔4〕、人类污染

〔5〕
等环

境信息，为更加深入地理解古气候变化提供了广阔

的领域，也为衡量气候变化提供了一个重要基准。
迄今为止大多数的研究主要集中在极地冰芯

〔6 － 7〕，

因为这些地区的平均温度低于 0 ℃，使主要的同位

素信息得以保存下来。在安第斯山脉
〔8〕、阿尔泰山

脉
〔9〕、喜马拉雅山脉

〔10〕
和加拿大育空地区

〔11〕
等高

海拔山岳冰川地区的冰芯记录中，也发现包含有重

要的气象信息，但相对于极地地区，其信息并不丰

富，因为季节性消融和由此产生的融水浸渗，使雪冰

中的信息有了显著改变
〔12〕。特别是在夏季消融十

分明显的地区，夏季的融水不仅引起表层雪的缺失，

而且改变了积雪的致密化率，更重要的是那些融水

在下渗和重新结冻的过程中，有可能扰乱雪坑中同

位素剖面，给以 δ18O 的季节变化为主要手段的冰芯

断代工作带来困难，导致大气降水中 δ18O 与气温之

间的正相关关系难以确定，增加了冰芯解译的不确

定性。因此，研究山岳冰川地区雪坑中氢氧同位素

分馏和雪层均质化过程对古气候的重建有重要作

用，目前已在瑞典
〔13〕、挪威

〔14〕、加拿大
〔15〕

等地区展

开。2002 年，中国科学院天山冰川观测试验站在乌

鲁木齐河源 1 号冰川开展了系统雪冰过程研究项目

( Program for Glacier Processes Investigation，简称 PG-
PI) ，为全面系统地研究山岳冰川雪冰的物理、化学

特征提供了良好的平台。本文通过对采集的雪坑样

品中 δ18O 的分析，讨论该区雪冰过程中 δ18 O 与气

候的关系，分析干、湿季同位素分馏特点与均质化效

应对雪坑剖面的影响，为进一步研究冰芯中 δ18O 记

录提供依据。

1 研究区概况

乌鲁木齐河位于中国东天山中段的喀拉乌成山

北坡，区内发育了众多现代冰川，以 l 号冰川的规模

最大。1 号 冰 川 位 于 43° 06' N，86° 49' E，海 拔

3 800 ～ 4 300 m，雪 线 高 度 为 4 055 m，年 降 水 量

400 ～ 600 mm。为冰斗 － 山谷型冰川，由东 ( 1． 12
km2 ) 、西 ( 0． 61 km2 ) 两 支 组 成，总 面 积 1． 73
km2〔16〕。冰体温度很低，为 － 7． 3 ℃，运动缓慢，流
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速只有 5 ～ 10 m /a，属于内陆半干旱气候控制的亚

大陆型冰川区
〔17〕。乌鲁木齐 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%〔18〕。

图 1 天山乌鲁木齐河源 1 号冰川地理位置示意图

Fig． 1 Geographical location of the sampling region

2 样品的采集和分析

样品采集点位于天山乌鲁木齐河源 1 号冰川东

支积累区海拔 4 130 m 处的 PGPI 观测场，该位置在

冰川渗浸冻结带内，坡度大约为 6°，坡向朝北，属于

日照时间最短的区域，采样期间的年平均气温 － 9． 1
℃，降水量 700 mm 水当量，是良好的雪冰过程研究

位置
〔19 － 21〕。

自 2002 年起连续在该位置取样至今，取样频率

为 1 次 /周，取样时表层雪样品取自雪坑顶部表层 3
～ 5 cm，粒雪坑样品在取完表层雪样品后，沿雪坑剖

面继续向下以每 10 cm 间距连续取样直至粒雪冰

面。样品在采集和运输过程中严格按操作规范，包

括使用聚乙烯手套和面具等以避免污染。采样后雪

坑被重新填埋，直至下次采样时在上次采样位置重

新挖开并向前挖进 20 ～ 30 cm，在与上次相同的层

位上取样。雪冰样品在冷冻状态下装入聚乙烯塑料

瓶中，装完样品后立即封闭以避免蒸发和扩散。
样品保持在冷冻状态下被运送到中国科学院寒

区旱区环境与工程研究所后立即存放于 － 15 ℃ 的

低温室保存，分析前两天将样品取出，并在室温下自

然融化。用于本研究的样品取自 2004 年 10 月至

2005 年 9 月，共 16 组样品，平均每月选取一个表层

雪样品，并适当增加夏季雪坑样品数，在中国科学院

寒区旱区环境与工程研究所冰冻圈与环境联合重点

实验室 Mat － 252 和 Delta Plus 稳定同位素气体质谱

仪上测得氧同位素含量，分析结果以相对于标准平

均大洋水( Standard Mean Ocean Water，记作 SMOW)

的千分差来表示:

δ18 [O =
( 18O / 16O) 样品

( 18O / 16O) SMOW
]－ 1 × 1 000

其检测误差为 ± 0． 2‰。

3 结果与分析

在乌鲁木齐河源地区，降水多集中在 5 ～ 9 月，

其他月份降水很少。另外，本区域 6 ～ 9 月平均温度

都在 0 ℃以上，雪冰中化学离子主要在此期间淋融，

降水最多的时候也是淋融最强的时期
〔18〕。图 2 为

本次研究期间气温和降水情况，基本符合前人观测

的多年平均状况，因此我们在研究 1 号冰川雪冰中

δ18O 时，将研究时段分为干季( 10 ～ 3 月) 和湿季( 4
～ 9 月) 。

图 2 2004 年 10 月至 2005 年 10 月气温与降水量变化

Fig． 2 Daily variation of temperature and precipitation

during the period from October 2004 to October 2005
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降水中稳定同位素的空间变化不仅受控于一些

地理要素( 如纬度、海拔、海陆位置等) 和气象要素

( 如温度、相对湿度、降水量等) ，也和水汽源地以及

水汽输送过程有关。这些因素通常导致降水中同位

素的季节性变化，在内陆地区表现为最大值出现在

夏季，最小值出现在冬季。由于降雪在后沉积过程

中经历一系列的变质，因此雪坑中的稳定同位素成

分也经历一系列的变化。
3． 1 剖面特征与气候关系

由于 PGPI 雪坑剖面的层位特点具有较好的连续

性
〔22〕，故选取 2004 年 10 月 4 日至 2005 年 9 月 13 日

雪坑 δ18O 季节变化过程中 5 个代表性剖面( 图 3) 。

图 3 采样期间雪坑 δ18O 剖面特征

Fig． 3 Profile features of δ18O in snow-firn pits

大西沟气象站资料表明: 2004 年夏季气温比多

年平均气温高，特别是 2004 年 7 月的平均气温为

6． 3 ℃，夏季的融水彻底改变了整个雪坑中氧稳定

同位素的分布特征
〔23〕。因此，从 8 月底开始，雪坑

中上部记录了消融末期和整个积累期氧同位素的沉

积过程。从图 3 可以得出以下几个剖面特征:

( 1) 雪坑剖面中、下部的 δ18 O 值变化不大，总

体特征基本保持不变，变化主要集中在雪层上部。

尤其是表层雪中 δ18 O 值变化幅度很大，其最大值

－ 5． 2‰出现在 6 月 28 日，最小值 － 27． 9‰出现在

3 月 7 日，变幅高达 22． 7‰。这主要是因为表层雪

与气温关系密切。从时间序列看，表层雪以下同位

素在干季不断富集，而在湿季由于降水的增多表层

雪消融，使得靠近表层的雪同位素浓度升高，在这一

层之下的峰值为干季较低的值。但无论是干季还是

湿季，在距底部附加冰 130 cm 以下，δ18 O 值变化不

大，且维持在较高水平。整个干季 δ18O 的平均值为

－ 10． 02‰，湿季为 － 8． 16‰。
( 2) 干季和湿季沉积特点不同。在干季( 积累

期) 表层雪 δ18O 浓度较低，随着月平均温度的降低

而不断减小，且沉积过程中同位素值变化很小。在

1 月份，即温度最低月时，表层 雪 δ18 O 平 均 值 为

－ 25． 74‰。随后气温不断升高，δ18 O 值随之升高。

尤其是从 3 月 28 日开始，表层雪氧同位素值增加强

烈，达到 － 20． 05‰。在沉积过程中 δ18 O 的变化不

大，如 2005 年 3 月 28 日顶部形成的 δ18O 峰值随着

积雪的积累，在消融初期被保留在雪坑的中上部，变

化幅度为 － 1． 5‰。在理想状态下雪坑剖面上部在

整个积累期应该随气温的变化呈现“＜”型，从整体

上看，干季雪层剖面上部基本反映了积累期温度的

变化。

从 5 月底开始( 湿季) 平均气温已经达到 0 ℃

以上，降水量显著增加。雪坑上部消融强烈，雪坑深

度急剧锐减( 最薄时仅为 139 cm) 。比较 2005 年 5

月 23 日和 2005 年 7 月 12 日雪坑，伴随着融化和融

水下渗，雪深下降了 70 cm。5 月 23 日最大值和最

小值分别为 － 5． 03‰和 － 24． 27‰，而 7 月 12 日为

－ 6． 05‰和 － 15． 85‰，雪坑中同位素值逐渐均质。

δ18O 值的变化减小，也可以从雪坑中 δ18O 的平均值

看出，即从 － 10． 04‰到 － 9． 00‰。但是分别计算 5

月 23 日和 7 月 12 日每 10 cm δ18O 值的变化率，表

明雪坑的 δ18O 值的垂直变化并没有随着融水渗透

和均质作用而完全消失。
( 3) 湿季对雪坑剖面演化影响很大。湿季期

间，受到降水、蒸发、消融的共同影响，雪坑中的融水

主要在上部 5 ～ 10 cm 层产生
〔24〕，表面的消融和蒸
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发使整个雪坑上层 δ18 O 值波动大。湿季初期雪坑

厚度达到本系列雪坑最大值，由于积雪密度较小，易

受到降水淋融和压实作用，导致积累期上层雪中

δ18O值几乎没有多大变化地进入雪坑较下部。7 ～ 8
月较下层 δ18O 值受渗透水中较高的同位素值和较

上雪层的压实，变化减小。当雪坑变均质时，下层雪

δ18 O 值则更多地受到上层融水下渗的影响。另一

方面，整个积累期保存在雪坑中的峰值，受降雨和表

层融水等因素的影响，导致不同雪层之间的同位素

差异变小，使得峰值削弱，进入 8 月部分峰值已经很

难辨别。
3． 2 同位素后沉积作用的富集与均质化效应

雪坑中当粒雪和融水共存时，大量的物质交换

通过细粒雪转化为粗粒雪和冰片( 粒雪质地的变化

与冰片的形成) 而发生
〔25〕。已有实验证明

〔26〕，在相

变发生的同时同位素分馏也在进行，它使固相中的

δ18O 值增加。计算每个雪坑中的 δ18O 的平均值( 图

4) 。雪坑中氧同位素平均值从 2004 年 10 月 5 日到

2005 年 3 月 28 日呈下降趋势，这个趋势反映了这

一时期降水中较低的 δ18 O 在雪坑中不断沉积的过

程。2005 年 5 月 23 日之后( 湿季) ，雪坑中 δ18O 的

平均值从 － 9． 64‰上升到 － 6． 64‰，也基本反映了

δ18O 的温度效应。而在 2005 年 2 月 7 日出现的极

值点，分析当日雪坑剖面发现其最上层为风板，可以

认为是一方面风吹雪使得上层的极低值新雪层缺

失，另一方面表层的风化和升华作用使雪层上部

δ18O值富集，两方面共同作用使本时期雪坑中 δ18 O
值异常升高。总体上看，湿季雪坑的 δ18O 平均值大

于干季雪坑 δ18O 值，也从另一方面说明雪坑在垂直

方向上存在同位素富集作用( 如积雪蒸发、升华、消
融等) ，使雪坑 δ18O 值升高。

图 4 雪坑平均 δ18O 值与变异系数随时间变化状况

Fig． 4 Variation of mean δ18O in snow-firn pits and

variation coefficient with the time

为了定量研究雪坑中的均质化作用，我们引入

变异系数，即标准差与平均数的比值，它反映了单位

均值上的离散程度。计算雪坑中各层间 δ18 O 值的

变异程度( 图 4) ，从图 4 可以看出其结果和 δ18O 平

均值的变化趋势相似。除去 2 月 7 日的特殊值点，

干季变异系数越来越大，呈下降趋势，说明干季雪坑

很好的保留了不同时期的 δ18O 变化信息; 湿季表现

为明显的上升趋势，变异系数逐渐接近 0。特别是

从 2005 年 6 月 14 日到 6 月 28 日之间变异系数从

－0． 53 ～ － 0． 32，而且这段时间降水量为 48 mm，平

均温度高达 4． 4 ℃，均质化作用明显。这表明均质

化作用是由上层雪的融化和降雨下渗到雪坑内部引

起的。此后变异系数保持在 － 0． 2 左右。从时间序

列看，3 月下旬变异系数为 － 0． 68，到 9 月中旬仅为

－ 0． 17，变异系数相差 0． 51。也就是说，淋融期使

整个积累期 δ18O 信息损失很大。

对比干、湿季积雪 δ18O 资料，在干季 δ18 O 值变

异系数并没有显著的变化，处于逐渐积累温度信息

时期; 湿季积雪受到消融、蒸发、降雨、凝华等因素的

影响，使积雪中稳定同位素含量明显升高，而且雪坑

中 δ18O 垂直变化梯度显著小于冬季，在一定程度上

破坏了雪坑剖面特征。

4 讨 论

某一特定降水中的氧同位素值取决于其所涉及

的降水气团的冷凝温度，但在雪降落过程中也有少

量雪中同位素与大气水汽发生交换。因此，在缺乏

高空温度数据的情况下，仅仅利用地面气象观测站

的温度信息与同位素只能得到一个较为粗略的对应

关系。

积雪中 同 位 素 值 的 变 化 主 要 与 雪 的 升 华 作

用
〔27〕、融水与粒雪之间、表层雪与大气水汽之间产

生分馏作用有关
〔28〕。在湿季淋融期到来之前，1 号

冰川雪坑中同位素主要受两方面的影响: ① 积雪中

的空隙间分子扩散，这虽然对雪冰中同位素平均值

改变很小，但使得垂直雪层中同位素值逐渐平滑。

② 雪 － 气间的物质交换以及表层雪部分融化和再

冻结过程，使雪层上部同位素值发生改变。事实上

这两个方面只是粒雪 － 空隙间水汽 － 底层大气间同

位素交换的其中一个部分
〔29〕。这些过程都能使积
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雪剖面 δ18O 值改变，但从干季表层雪剖面图看，上

述影响不太显著。这可能是由于干季气温很低降水

较少，偶尔突发性的升温和消融不能显著改变雪坑

中同位素的剖面特征。事实上，雪坑在积累期主要

经历了粒雪的转化过程，由于积累期粒雪化过程以

冷型为主，粒雪转化过程慢，各层位下降速率慢，从

而造成了同位素演化过程缓慢，但却很好地保存了

积累期当地降水和温度的信息。直至湿季初期 ( 5
～ 6 月) 气温升高，表层雪开始融化，同位素的分馏

主要发生在表层雪融水和粒雪之间，这一过程导致

融水中的同位素值减小，相对的雪坑中 δ18 O 值增

加
〔30〕。有研究结果显示，固态物质中的稳定同位素

成分因 消 融 增 加 约 20‰ ( 对 于 δD ) 和 3‰ ( 对 于

δ18O)〔31〕。由于雪层融化开始于雪层表面，融水使

得近表层雪冰中同位素富集，并随着融水不断向下

浸渗，剖面中同位素逐渐均质，但是在湿季的前期较

下层的同位素信息还能保存下来，这主要与雪坑的

再冷凝作用有关
〔32〕。根据大西沟气象站的气温数

据，在湿季初期气温在 0 ℃左右波动，可以推断，雪

坑融水在下渗过程中由于雪坑的温度在冰点以下而

发生再冷凝，形成冰片层，这些冰片层能够阻止雪坑

中融水的进一步下渗，使雪坑剖面免于被融水迅速

的均质化，从而保存了部分的同位素信息。也正是

由于雪冰的重冻结，使得干季的同位素信息在湿季

的中前期，雪逐渐融化的状态下仍能够保存较长一

段时间。但是随着气温的逐渐升高，残余的积雪中

温度也接近融点，表现为由表层向下，δ18 O 值逐渐

富集并均质化。
在乌鲁木齐河源地区，干季 δ18O 值与当地气温

变化有很强的相关性，积雪中同位素信息受后沉积

作用影响很小。相反地，从 6 月下旬开始雪坑中同

位素的变异系数迅速升高，变异系数从 － 0． 53 增长

到 － 0． 32 ( 图 4) ，清楚地表明了均质化作用逐步地

影响着同位素信息。进入 7 ～ 8 月此过程更为强烈，

变异系数在之后数月保持在 － 0． 2 左右。

5 结 论

对 2004 年 10 月至 2005 年 9 月为期 1 年的天

山乌鲁木齐河源 1 号冰川积累区连续雪坑样品的

δ18O 剖面特征研究表明: 干、湿季稳定同位素剖面

特征明显。雪坑中、下部总体特征基本保持不变，变

化主要集中在雪坑上部。其中，干季期间雪层剖面

上部基本反映了积累期温度的变化，湿季期间雪坑

中同位素值逐渐均质，δ18 O 值的垂直变化减小，峰

值削弱。出现上述情况的原因是，稳定同位素分馏

存在季节差异。在干季同位素主要受表层雪部分融

化和再冻结过程，粒雪转化过程以及与大气水汽的

交换过程影响，但作用非常弱，保留了干季 δ18 O 值

的变化过程; 湿季雪坑中 δ18O 值分布的变化由于融

水渗浸等富集和均质化作用强烈，逐渐平滑干季保

留在雪坑中的特征值，表现为由表层向下，逐渐均质

化的过程。总之，乌鲁木齐河源 1 号冰川积累区干

季雪坑中 δ18O 大体反映了当地温度状况，而湿季的

分馏和均质化作用使得同位素信息受到严重影响。

由于湿季同位素分馏过程复杂以及观测间隔较长，

目前对 1 号冰川 δ18O 的分馏过程还需进一步完善，

随着观测时间的增加，分馏和均质化过程将定量化。
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Relationship between Profile Features of δ18O in Snow Pits over
a Mountain Glacier and Local Climate

—A Case Study on Glacier No． 1 at the Headwaters
of the Urumqi River in the Tianshan Mountains

LI Ya-ju1， ZHANG Ming-jun1，2， LI Zhong-qin1，2， WANG Sheng-jie1， WANG Fei-teng2

( 1． College of Geography and Environment Science，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: During the period from October 2004 to September 2005，snow samples were collected from 16 snow
pits at the accumulation zone of Glacier No． 1 at the headwaters of the Urumqi River in east Tianshan Mountains．
According to the δ18O data of the snow samples，the relationship between δ18O in the snow pits over the glacier in
different seasons and local climate was discussed． The result indicated that an evident profile characteristic was dis-
played in different periods ( dry season or wet season) ． In general，a significant variation occurred at the upper
snow pits，and a high value was steadily maintained at the bottom ( within 130 cm to superimposed ice layer) ． A
snow stratigraphy was a record of temperature variation during accumulation period in dry season; in wet season，

however，variation range of δ18O was reduced，and the peak was dropped down． In dry season，isotope value was
mainly affected by partial melting and refreezing process of surface snow，snow / firn texture transformation and ex-
change of atmospheric moisture，but most information of δ18O variation in snow pits was kept． In wet season，distri-
bution of δ18O in snow pits was strongly affected by enrichment of melt water infiltration and homogenizing process，
some typical values ( e． g． peaks) were smoothed; so from the top to the button，the δ18O value was homogenized
more and more significantly． In conclusion，the δ18 O value in the snowpack at the accumulation zone of Glacier
No． 1 at the headwaters of the Urumqi River reflects mainly the local temperature variation in dry season，but it was
significantly affected by fractionation and homogenizing process． Due to the complex process of fractionation in wet
season and the limited time density，a further investigation will be needed in the future，especially for the improve-
ment in the sampling spatiotemporal interval and quantification of explanations．
Key words: snow pit; oxygen isotope; dry season; wet season; climate; Glacier No． 1; Urumqi River
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