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摘　要：利用２００７－２０１０年夏季在乌鲁木齐河源１号冰川采集的５个冰样，对冰样中冰尘的特征、冰

尘中蓝藻的种类及冰尘中无机矿物颗粒的粒度特征进行了分析研究．研究表明：冰尘为棕色球状聚合

体，粒径为０．２７～３．５ｍｍ，分布在冰川消融区表面，其组成成分为有机质、无机矿物颗粒和微生物．
冰尘有４种主要的内部结构：类型Ｉ，具有同心层结构的冰尘；类型ＩＩ，带有亚颗粒的冰尘；类型ＩＩＩ，

内部无明显结构的冰尘；类型ＩＶ，中心位置处具有较大无机颗粒的冰尘．冰尘中无机矿物颗粒的数量

主要分布在ｄ＜３．５μｍ的范围内，且体积分布的粒径众数介于３～２５μｍ之间．同时，对冰尘中的蓝藻

进行了１６ＳｒＲＮＡ基因序列的系统发育分析，共从蓝藻１６ＳｒＲＮＡ基因文库中筛选了２４７个阳性克隆，

ＲＦＬＰ分型得到１０个不同的ＯＴＵｓ．ＢＬＡＳＴ比对，系统发育分析将这１０个ＯＴＵｓ归为颤藻目（Ｏｓｃｉｌ－
ｌａｔｏｒｉａｌｅｓ）、色球藻目（Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃａｌｅｓ）、未定种（Ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ）．颤藻目为绝对优势类群，占整个基因克

隆文库的９１％．经估算，冰尘中存在大量的有机物质和微生物，无机矿物颗粒只占了很小的比例，表

明影响冰川消融区表面反照率的主要因素为冰尘中的有机部分，包括有机物质和微生物．
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０　引言

冰尘是由有机物质、无机矿物颗粒及微生物结
合形成的黑色或棕色球状聚合体，存在于冰川消融
区表面，有两种形成方式：其一是在冰川消融区的
冰尘孔中形成；其二是在冰川消融区表面形
成［１－６］．冰尘能够降低冰川表面的反照率，从而加
速冰川消融．２０世纪以来随着气候变暖，全球多数
山岳冰川出现退缩，最近２０ａ这一退缩现象又出现
了加剧的趋势［７］．冰川的加剧退缩在中国亦十分显
著，尤其在西北地区，表现为冰川融水径流剧增，
面积缩小，末端后退，雪线升高，许多小冰川已接
近消亡的边缘．冰川在西北干旱区被喻为固体水

库，绿洲的摇篮，是维持流域生产、生活的主要水
资源之一［８］．冰川的这一变化引起了人们的普遍关
注和忧虑．根据李忠勤等［８］的研究，冰川反照率减
弱是冰川加速消融的重要机理之一，而冰川反照率
减弱的一个重要原因便是冰川表面存在着大量的冰

尘．因此，作为冰川物质平衡的一个重要因素，研
究冰尘的特征就显得极为重要．而无机矿物颗粒的
粒度特征可以用于源区以及大气本底值的研

究［９－１０］，故研究冰尘中无机矿物颗粒的粒度特征具
有重要意义．除此之外，蓝藻 种类的鉴别对于认识
冰川生态系统具有一定作用．２００５年进行了中日
合作，探讨了冰尘的形态结构、冰尘中蓝藻的种类
及冰尘对冰川反照率的影响．本文基于之前的研
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究，进一步分析了冰尘中无机矿物颗粒的粒度特征
等，讨论了影响冰川反照率的主要因素．

１　样品采集与分析

乌鲁木齐河源１号冰川（４３°０６′Ｎ，８６°５０′Ｅ）
（以下简称１号冰川）位于新疆维吾尔自治区天山东
段，是乌鲁木齐河的发源地．２００７－２０１０年７－９
月，在１号冰川东支消融区不同海拔共采集５个冰
样（图１）．采样过程严格按照冰雪采样程序进行，
采样时穿洁净的工作服、戴面罩、聚乙烯手套，使
用预先清洁的不锈钢钢铲等［１１－１４］．一部分样品在
冰冻状态下运往中国科学院冰冻圈科学国家重点实

验室，分析无机矿物颗粒的粒度特征；另一部分样
品密封后在冰冻状态下运往日本千叶大学理学研究

科地球科学科分析中心进行冰尘特征的研究及蓝藻

种类的鉴别．同时，在各采样点处利用ＦＺ－Ａ型辐
照计对１号冰川消融区表面的反照率进行测量，辐
照计传感器探头向上测量太阳辐射能量，向下测量
地表辐射能量，测量的波段范围在４００～１　０５０ｎｍ
之间，辐照度测量范围是０．１～１．９９９×１０５　ｕｗ·

ｃｍ－２．测量完成后计算反照率．在观测中，仪表安
装按观测规范要求离地面１．５ｍ且水平安装［１５－１７］．

图１　乌鲁木齐河源１号冰川采样点示意图
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冰尘中无机颗粒的粒度分析使用 Ａｃｃｕｓｉｚｅｒ
７８０Ａ光学粒径检测仪，可测量微粒的范围是０．５７

～４００μｍ．分析前先提取冰尘中的无机颗粒．整个
实验过程都在洁净等级设计标准为１００级的超净工
作台内完成，微粒分析和测量的精度在５％以
内［１８］．冰尘颗粒的外部特征在普通显微镜及荧光

显微镜下观察得到，内部结构分析利用石蜡切片技
术［１９］．冰尘中蓝藻种类的鉴定利用分子生物学技
术手段［２０－２２］，具体实验步骤：１）提取冰尘中的蓝
藻，并对其ＤＮＡ进行提取与纯化；２）ＰＣＲ扩增蓝
藻１６ＳｒＲＮＡ；３）蓝藻１６ＳｒＲＮＡ基因克隆文库的
构建及阳性克隆的筛选；４）克隆文库ＲＦＬＰ分型
及测序；５）构建系统发育树；６）分析蓝藻的组成．

２　结果与讨论

２．１　冰尘与反照率的关系
通过对１号冰川的野外观测，发现冰尘数量与

冰川消融区表面反照率之间存在显著的负相关关系

（Ｒ２＝０．９２７，Ｐ＝０．００９＜０．０１，ｎ＝５），表明冰川
表面的冰尘对反照率存在显著影响（图２、图３）．

图２　乌鲁木齐河源１号冰川各采样点

冰尘的数量与反照率之间的关系
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图３　乌鲁木齐河源１号冰川冰尘数量与反照率的相关性
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２．２　冰尘的特征及形成分析

２．２．１　冰尘的整体特征及形成分析
冰尘的主要组成成分为有机质、无机矿物颗粒
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及微生物，其中微生物又包括蓝藻、细菌及其他雪
藻，这些组成成分聚合形成棕色或黑色球状体．在
光学和荧光显微镜下观察发现，丝状蓝藻紧密地缠
绕在冰尘颗粒表面，并将无机矿物颗粒和有机物质
固定在其中．冰尘的粒径为０．２７～３．５ｍｍ（平均

１．１ｍｍ，ＳＤ＝０．３９）．大多数冰尘的粒径集中在

１．０～１．２ｍｍ之间．冰尘的内部结构主要包括以下

图４　不同类型的冰尘在各采样点所占比例
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４种类型：类型Ｉ，大多数冰尘颗粒内部具有同心层
结构，同心层的主要成分为有机质，这种结构的冰
尘是多年生长的结果；类型ＩＩ，带有亚颗粒的冰尘，
此种结构的冰尘通常粒径较大，是多个小冰尘颗粒
相互结合的结果；类型ＩＩＩ，内部无明显结构的冰
尘，此结构的冰尘颗粒内部无机颗粒与有机质均匀
混合存在；类型ＩＶ，中心位置处具有较大无机颗粒
的冰尘．４种结构类型冰尘的颗粒数在各采样点上
所占比例不同（图４）．
将１号冰川上冰尘的形态特征与祁连山七一冰

表１　乌鲁木齐河源１号冰川与七一冰川、

雅拉冰川冰尘形态特征的比较

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｒｙｏｃｏｎｉｔｅ

ｇｒａｎｕｌｅｓ　ａｍｏｎｇ　ｔｈｅｒüｍｑｉ　Ｇｌａｃｉｅｒ　Ｎｏ．１，

Ｑｉｙｉ　Ｇｌａｃｉｅｒ　ａｎｄ　Ｙａｌａ　Ｇｌａｃｉｅｒ

研究位置

（冰川）
颜色
粒径范围

／ｍｍ

冰尘数量

／（ｇ·ｍ－２）
资料来源

１号冰川 棕色 ０．２７～３．５　 ８６～１１１３ 文献［１－２］、本文

七一冰川 棕色 ０．１３～２．７　３０．４～８７９ 文献［３］

雅拉冰川 黑色 ０．１～３．０ 文献［４］

图５　乌鲁木齐河源１号冰川无机矿物颗粒的分布
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川和喜马拉雅山的雅拉冰川进行比较（表１），发现

１号冰川上冰尘颗粒的粒径较大，而其他两个冰川
上冰尘颗粒略小．同时，１号冰川和七一冰川上冰
尘的颜色为棕色而雅拉冰川上冰尘为黑色．表明不
同的冰川上冰尘的形态特征有所差异，原因可能是
不同的冰尘当中所含有的无机矿物颗粒的粒径、种
类，以及蓝藻等微生物的种类不同所造成的．
冰尘多样性的结构揭示了其生命周期．每年的

冰川消融期（一般是５－１０月）冰尘开始生长，到冬
季（１１月至翌年４月）由于冰川上没有融水支持，冰
尘会进入休眠阶段而停止生长．在丝状蓝藻的作用
下，冰尘每年的生长都会形成一层有机质层．较小
的冰尘颗粒之间相互结合进而形成更大的冰尘颗

粒．当冰尘颗粒大小超过一定限度，它就会裂解成
小碎片，小碎片会重新生长成新的冰尘．冰尘表现
出重复生长和裂解这一生命周期．
２．２．２　冰尘中的有机物质
冰尘中存在大量的有机物质，但有机物质的成

分、组成还需要进一步详细研究．目前的研究表明
有机物质的来源主要有：１）自养型微生物的有机
产物；２）冰川上的生物残体；３）由风携带来的土
壤中的有机物质［１－６］．
２．２．３　冰尘中的无机颗粒的粒度特征
图５（ａ）和图５（ｂ）显示了冰尘中无机矿物颗粒

的数目粒径和体积粒径分布．从数目来看，无机矿
物颗粒数量主要分布在ｄ＜３．５μｍ 的范围内（图

５ａ）．１号冰川冰尘中无机矿物颗粒体积分布的粒径

众数介于３～２５μｍ之间（图５ｂ），分布结构是一种
单一模式．１号冰川上无机矿物颗粒的整体粒径特
征如图５（ｃ）．颗粒的粒径主要分布在０．５７～３０

μｍ之间，其中粒径小于５μｍ的颗粒（ＰＭ５）约占总
颗粒数的８９．９％，粒径分布在０．６～３．５μｍ之间
的颗粒数约占８５．８％，＞３０μｍ的颗粒所占的比例
很小，而＞４０μｍ的颗粒几乎没有．冰尘中的无机
矿物颗粒为浅棕色、白色或透明．经鉴定，无机矿
物颗粒为石英、长石、云母、黏土和方解石．
２．２．４　冰尘中的微生物

２．２．４．１　冰尘蓝藻１６ＳｒＲＮＡ基因序列的系统发
育分析

共从蓝藻１６ＳｒＲＮＡ基因文库中筛选了２４７个
阳性克隆，ＲＦＬＰ分型得到１０个不同的操作分类
单元（Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　Ｔａｘｏｎｏｍｉｃ　Ｕｎｉｔｅｓ，ＯＴＵｓ）．通
过ＢＬＡＳＴ比对和系统发育分析，将这１０个ＯＴＵｓ
归为：颤藻目（８个ＯＴＵｓ，占整个基因克隆文库的

９１％），色球藻目（１个 ＯＴＵ，占整个克隆文库的

８．６％），未定类群（１个 ＯＴＵ，占整个克隆文库的

０．３％）．
颤藻目共包括８个ＯＴＵｓ（图６，表２），Ｎｏ．１

ＣＹＡ　ＯＴＵ１ 与 Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍ　ｓｐ．Ａｎｔ－ｏｒａｎｇｅ、

Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍ ｓｐ．Ａｎｔ－ｌｕｎｃｈ 有 ９９％ 的 相 似 性．
Ｎｏ．１ＣＹＡ　ＯＴＵ２与Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍｓｐ．Ｅ１８有９７％
的相似性．Ｎｏ．１ＣＹＡ　ＯＴＵ３与Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍｓｐ．
Ａｎｔ－ｏｒａｎｇｅ、Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍｓｐ．Ａｎｔ－ｌｕｎｃｈ有９９％的
相似性．Ｎｏ．１ＣＹＡ　ＯＴＵ５与Ｍｉｃｒｏｃｏｌｅｕｓ　Ｖａｇｉｎａｔｕｓ

表２　乌鲁木齐河源１号冰川蓝藻１６ＳｒＲＮＡ基因序列比对结果

Ｔａｂｌｅ　２　ＢＬＡＳＴ　ｓｅａｒｃｈ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　１６ＳｒＲＮＡ　ｏｆ　ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｄｅｔｅｃｔｅｄ　ｉｎｒüｍｑｉ　Ｇｌａｃｉｅｒ　Ｎｏ．１ｓａｍｐｌｅｓ

分类单元 相似序列 相似性／％ 对应物种

Ｎｏ．１ＣＹＡ　ＯＴＵ１　 Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍｓｐ．Ａｎｔ－ｏｒａｎｇｅ　 ９９．０ 颤藻目

Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍｓｐ．Ａｎｔ－ｌｕｎｃｈ　 ９９．０ 颤藻目

Ｎｏ．１ＣＹＡ　ＯＴＵ２　 Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍｓｐ．Ｅ１８　 ９７．０ 颤藻目

Ｎｏ．１ＣＹＡ　ＯＴＵ３　 Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍｓｐ．Ａｎｔ－ｏｒａｎｇｅ　 ９９．０ 颤藻目

Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍｓｐ．Ａｎｔ－ｌｕｎｃｈ　 ９９．０ 颤藻目

Ｎｏ．１ＣＹＡ　ＯＴＵ４　 Ｇｅｉｔｌｅｒｉｎｅｍａ　ｃａｒｏｔｉｎｏｓｕｍ ＡＩＣＢ　 ９６．０ 色球藻目

Ｎｏ．１ＣＹＡ　ＯＴＵ５　 Ｍｉｃｒｏｃｏｌｅｕｓ　Ｖａｇｉｎａｔｕｓ　 ９９．０ 颤藻目

Ｎｏ．１ＣＹＡ　ＯＴＵ６　 Ｌｅｐｔｏｌｙｎｇｂｙａｓｐ．ＳＶ１－ＭＫ－５２　 ９７．０ 颤藻目

Ｎｏ．１ＣＹＡ　ＯＴＵ７　 Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ　ａｎｓｔａｎｔｉａｅ　ＫＭＩＣ　 ９２．０ 颤藻目

Ｎｏ．１ＣＹＡ　ＯＴＵ８　 Ｌｅｐｔｏｌｙｎｇｂｙａｓｐ．ＳＶ１－ＭＫ－５２　 ９０．０ 颤藻目

Ｎｏ．１ＣＹＡ　ＯＴＵ９　 Ｌｅｐｔｏｌｙｎｇｂｙａｓｐ．ＳＶ１－ＭＫ－５２　 ９０．０ 颤藻目

Ｎｏ．１ＣＹＡ　ＯＴＵ１０ Ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ　ｂａｃｔｅｒｉｕｍ　１７９ｂ－４５　 ９８．０ 未定类群

Ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ　ｂａｃｔｅｒｉｕｍ　１７９０－７　 ９７．５ 未定类群
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图６　邻接树法构建乌鲁木齐河源１号冰川蓝藻１６ＳｒＲＮＡ基因克隆文库系统发育树

Ｆｉｇ．６　Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ　１６ＳｒＲＮＡ　ｇｅｎｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｃｌｏｎｅ

ｌｉｂｒａｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅｒüｍｑｉ　Ｇｌａｃｉｅｒ　Ｎｏ．１（Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ　ｖａｌｕｅｓ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　１　０００ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ

ｎｅｉｇｈｂｏｒ－ｊｏｉｎｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｒｅ　ｓｈｏｗｎ　ａｔ　ｔｈｅ　ｎｏｄｅｓ）

图７　乌鲁木齐河源１号冰川蓝藻种群中的各操作分类单元的克隆数在各采样点所占比例

Ｆｉｇ．７　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ　ｏｆ　ＯＴＵｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅｒüｍｑｉ　Ｇｌａｃｉｅｒ　Ｎｏ．１

具有９９％的相似性．Ｎｏ．１ＣＹＡ　ＯＴＵ６、Ｎｏ．１
ＣＹＡ　ＯＴＵ８、Ｎｏ．１ＣＹＡ　ＯＴＵ９与Ｌｅｐｔｏｌｙｎｇｂ－ｙａ
ｓｐ．ＳＶ１－ＭＫ－５２ 的 相 似 性 分 别 为 ９７％、９０％、

９０％．Ｎｏ．１ＣＹＡ　ＯＴＵ７ 与 Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ　ａｎ－
ｓｔａｎｔｉａｅ　ＫＭＩＣ有９２％的相似性．色球藻目有１个

ＯＴＵ，Ｎｏ．１ＣＹＡ　ＯＴＵ４与Ｇｅｉｔｌｅｒｉｎｅｍａ　ｃａｒｏｔｉｎｏ－
ｓｕｍ　ＡＩＣＢ 具有９６％的相似性．未定种有１个

ＯＴＵ，Ｎｏ．１ＣＹＡ　ＯＴＵ１０与 Ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ　ｂａｃｔｅｒｉ－
ｕｍ　１７９ｂ－４５、Ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ　ｂａｃｔｅｒｉｕｍ　１７９０－７的相似
性分别为９８％、９７．５％．从上述分析结果中可以看
出，颤藻目为绝对优势类群，占整个蓝藻基因克隆
文库的９１％．

Ｎｏ．１ＣＹＡ　ＯＴＵ１、Ｎｏ．１ＣＹＡ　ＯＴＵ６、Ｎｏ．１
ＣＹＡ　ＯＴＵ７、Ｎｏ．１ＣＹＡ　ＯＴＵ８和 Ｎｏ．１ＣＹＡ

２２１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３５卷　



ＯＴＵ９都属于颤藻目且它们的克隆数在基因克隆文
库中均已超过１０个克隆，其中 Ｎｏ．１ＣＹＡ　ＯＴＵ６
的克隆数占总克隆数的２８％，Ｎｏ．１ＣＹＡ　ＯＴＵ９克
隆数占总克隆数的１８．２％，说明它们是冰川表面蓝
藻的主要类型．另外，Ｎｏ．１ＣＹＡ　ＯＴＵ２、Ｎｏ．１
ＣＹＡ　ＯＴＵ３和Ｎｏ．１ＣＹＡ　ＯＴＵ１０的克隆数较少，
仅有１～３个克隆．
基因文库的覆盖率Ｃ＝７５％～１００％，这个结

果说明２４７个蓝藻克隆子文库已基本涵盖了各采样
点上绝大多数的蓝藻类群．在５个采样点上，采样
点３上的ＯＴＵｓ的数量最多，达到１０个ＯＴＵｓ（图

７）．
根据Ｔａｋｅｕｃｈｉ等［２］之前的研究，根据植物形

态学的分类方法，将１号冰川的蓝藻分为３类：

Ｏｓｃｉ．Ｌ，Ｏｓｃｉ．Ｓ，Ｃｈｒｏ．而根据分子生物学的方法，
可将１号冰川上蓝藻分为１０个 ＯＴＵｓ，这可能是
由于基因多样性造成的，即不同的基因序列最终表
达为同一性状．
２．２．４．２　冰尘中的其他微生物
冰尘中除了蓝藻外，还存在其他微生物，还需

进一步详细研究．
２．３　冰尘中有机部分与无机部分的比较
冰尘的粒径为０．２７～３．５ｍｍ，平均为１．１

ｍｍ，大多数冰尘的粒径集中在１．０～１．２ｍｍ之
间，故单个冰尘颗粒的体积平均为３．１３ｍｍ３．而
冰尘中无机矿物颗粒的平均粒径仅为２．１８μｍ，且
从微观角度分析单个冰尘颗粒中所含的无机矿物颗

粒的颗粒数较少．经过估算，在单个冰尘中无机矿
物颗粒的总体积占该冰尘颗粒体积的比例较小，而
有机物质和微生物所占比例达到７０％～８０％，所占
比例较大．另外，从冰尘的４种主要内部结构可以
看出，冰尘中含有丰富的有机物质和大量的微生
物，而无机矿物颗粒只占了很小的部分，无机矿物
颗粒仅在类型４中含量较为丰富且粒径较大，但这
种类型的冰尘只占了冰尘总颗粒数的１５％．再者，
无机矿物颗粒的颜色为浅棕色、白色或是透明，故
冰尘的颜色主要是由有机物质和微生物所呈现的．
由此可见，在冰尘中，有机物质和微生物占了绝大
多数，而无机矿物颗粒所占比例较少．因此，影响
冰川反照率的主要因素是冰尘中的有机部分，包括
有机物质和微生物．

３　结论

通过对１号冰川上冰尘的整体特征、冰尘中蓝

藻种类和冰尘中无机矿物颗粒的粒度特征的分析研

究，可得出如下结论：
（１）冰尘数量与冰川消融区表面反照率之间存

在明显的负相关关系，说明冰尘对反照率具有显著
的影响．

（２）冰尘为棕色球状的聚合体，粒径为０．２７～
３．５ｍｍ，分布在冰川消融区表面，其组成成分为有
机质、无机矿物颗粒和微生物．冰尘颗粒有４种主
要的内部结构：类型Ｉ，具有同心层结构的冰尘；类
型ＩＩ，带有亚颗粒的冰尘；类型ＩＩＩ，内部无明显结
构的冰尘；类型ＩＶ，中心位置处具有较大无机矿物
颗粒的冰尘．

（３）对冰尘中的蓝藻进行了１６ＳｒＲＮＡ基因序
列的系统发育分析．结果表明，共从蓝藻 １６Ｓ
ｒＲＮＡ基因文库中筛选了２４７个阳性克隆，ＲＦＬＰ
分型得到１０个不同的ＯＴＵｓ．ＢＬＡＳＴ比对，系统
发育分析将这１０个 ＯＴＵｓ归为：颤藻目（Ｏｓｃｉｌ－
ｌａｔｏｒｉａｌｅｓ）、色球藻目 （Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃａｌｅｓ）、未定种
（Ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ）．颤藻目为绝对优势类群，占整个基
因克隆文库的９１％．

（４）冰尘中无机矿物颗粒的数量主要分布在ｄ
＜３．５μｍ的范围内，且体积分布的粒径众数介于３
～２５μｍ．

（５）在冰尘中，有机物质和微生物占了绝大多
数，所占比例高达７０％～８０％，而无机矿物微粒所
占比例较少．因此，影响冰川反照率的主要因素是
冰尘中的有机部分，包括有机物质和微生物．
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３２１１５期 许 慧等：冰尘结构特征及形成分析———以乌鲁木齐河源１号冰川为例 　



Ｃｒｙｏｃｏｎｉｔｅ　ｈｏｌｅｓ　ｏｎ　ｇｌａｃｉｅｒｓ［Ｊ］．ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅ，１９８５，３５（８）：４９９

－５０３．
［６］　Ｔａｋｅｕｃｈｉ　Ｎ，Ｋｏｈｓｈｉｍａ　Ｓ，Ｙｏｓｈｉｍｕｒａ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ－

ｔｉｃｓ　ｏｆ　ｃｒｙｏｃｏｎｉｔｅ　ｈｏｌｅｓ　ｏｎ　ａ　Ｈｉｍａｌａｙａｎ　ｇｌａｃｉｅｒ，Ｙａｌａ　Ｇｌａｃｉｅｒ

Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｎｅｐａｌ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０００，

１７：５１－５９．
［７］　Ｈａｅｂｅｒｌｉ　Ｗ，Ｃｉｌｈｌａｒ　Ｊ，Ｂａｒｒｙ　Ｒ　Ｇ．Ｇｌａｃｉｅｒ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｗｉｔｈｉｎ

ｔｈｅ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｃｌｉｍａｔｅ　Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓ　ｏｆ　Ｇｌａｃｉｏｌｏ－

ｇｙ，２０００，３１：２４１－２４６．
［８］　Ｌｉ　Ｚｈｏｎｇｑｉｎ，Ｓｈｅｎ　Ｙｏｎｇｐｉｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｆｅｉｔｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｆ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ｉｃｅ　ｔｏ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｇｌａｃｉｅｒ　Ｎｏ．１ａｔ　ｔｈｅ

ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ　ｏｆｒüｍｑｉ　Ｒｉｖｅｒ，Ｔｉａｎｓｈａｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．Ａｄ－

ｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｃｌｉｍａｔｅ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００７，３（３）：１３２－１３７．
［李忠勤，沈永平，王飞腾，等．天山乌鲁木齐河源１号冰川

消融对气候变化的响应［Ｊ］．气候变化研究进展，２００７，３（３）：

１３２－１３７．］

［９］　Ｗｅｉ　Ｌｉｊｉａ，Ｌｉ　Ｙｕａｎｓｈｅｎｇ，Ｔａｎ　Ｄｅｊｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｒｅｓｅ－

ａｒｃｈ　ｏｎ　ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ　ｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｏｌａｒ　ｃｏｒｅｓ［Ｊ］．Ａｄ－

ｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，２０（２）：２１６－２２２．［韦丽佳，

李院生，谭德军，等．极地冰芯不溶性微粒研究进展［Ｊ］．地

球科学进展，２００５，２０（２）：２１６－２２２．］

［１０］Ｗｕ　Ｇｕａｎｇｊｉａｎ，Ｙａｏ　Ｔａｎｄｏｎｇ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ

ｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅ　ｉｎ　ｉｃｅ　ｃｏｒｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏ－

ｃｒｙｏｌｏｇｙ，２００５，２７（４）：５２８－５３８．［邬光剑，姚檀栋．冰芯中

不溶微粒的研究进展［Ｊ］．冰川冻土，２００５，２７（４）：５２８－

５３８．］

［１１］Ｙｏｕ　Ｘｉａｏｎｉ，Ｌｉ　Ｚｈｏｎｇｑｉｎ，Ｗａｎｇ　Ｆｅｉｔｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌ　ｅｖｏ－

ｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ　ｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ　ｉｎ　Ｇｌａｃｉｅｒ　Ｎｏ．１

ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ，ｅａｓｔｅｒｎ　Ｔｉａｎｓｈａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ

Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，２１（１１）：１１６４－１１７０．［尤晓妮，李忠

勤，王飞腾，等．乌鲁木齐河源１号冰川不溶微粒的季节变化

特征［Ｊ］．地球科学进展，２００６，２１（１１）：１１６４－１１７０．］

［１２］Ｄｏｎｇ　Ｚｈｉｗｅｎ，Ｒｅｎ　Ｊｉａｗｅｎ，Ｑｉｎ　Ｄａｈｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｃｈａｒ－

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｏｆ　ｓｎｏｗ　ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ　ｏｎ

ｔｈｅ　Ｌａｏｈｕｇｏｕ　Ｇｌａｃｉｅｒ　Ｎｏ．１２，Ｑｉｌｉａｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１３，３５（２）：３２７－３３５．［董

志文，任贾文，秦大河，等．祁连山老虎沟１２号冰川积雪化

学特征及环境意义［Ｊ］．冰川冻土，２０１３，３５（２）：３２７－３３５．］

［１３］Ｚｈａｎｇ　Ｋｕｎ，Ｌｉ　Ｚｈｏｎｇｑｉｎ，Ｗａｎｇ　Ｆｅｉｔｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｌｕｂｌｅ　ｍｉｎｅｒ－

ａｌ　ｄｕｓｔｓ　ｉｎ　ａｅｒｏｓｏｌ　ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｎｏｗ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｇｌａｃｉｅｒ　Ｎｏ．１ａｔ　ｔｈｅ

ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ　ｏｆｒüｍｑｉ　Ｒｉｖｅｒ，Ｅａｓｔ　Ｔｉａｎｓｈａｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ：Ｃｈａｒ－

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎ－ｔａｋｉｎｇ　ｃａｌｃｉｕｍ　ａｎｄ　ｍａｇｎｅｓｉ－

ｕｍ　ａｓ　ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，

２００８，３０（１）：１１３－１１８．［张坤，李忠勤，王飞腾，等．天山乌

鲁木齐河源１号冰川积累区气溶胶和表层雪中可溶性矿物粉

尘的变化特征及相互关系———以Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋为例［Ｊ］．冰川

冻土，２００８，３０（１）：１１３－１１８．］

［１４］Ｇｏｎｇ　Ｘｉａｏｑｉａｎ，Ｗｕ　Ｇｕａｎｇｊｉａｎ，Ｚｈａｎｇ　Ｃｈｅｎｇｌｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｕｓｔ

ｃｈａｎｇｅ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ　ｉｎ　ｒｅｃｅｎｔ　ｙｅａｒｓ　ｕｓｉｎｇ　ｉｃｅ　ｃｏｒｅ

ｒｅｃｏｒｄｓ　ａｎｄ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｄａｔａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｌａｃｉ－

ｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１２，３４（２）：２５７－２６６．［宫晓倩，邬

光剑，张成龙，等．基于冰芯记录与遥感数据的近期青藏高原

粉尘变化研究［Ｊ］．冰川冻土，２０１２，３４（２）：２５７－２６６．］

［１５］Ｙａｎｇ　Ｊｕｎｈｕａ，Ｑｉｎ　Ｘｉａｎｇ，Ｗｕ　Ｊｉｎｋｕｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｐｒｉｎｇ　ｓｎｏｗ　ｃｏｖｅｒ　ｉｎ　Ｌａｏｈｕｇｏｕ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｑｉｌｉａｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，

２０１２，３４（５）：１０９１－１０９８．［杨俊华，秦翔，吴锦奎，等．祁连

山老虎沟流域春季积雪属性的分布及变化特征［Ｊ］．冰川冻

土，２０１２，３４（５）：１０９１－１０９８．］

［１６］Ｗａｎｇ　Ｊｉｅ，Ｈｅ　Ｘｉａｏｂｏ，Ｙｅ　Ｂａｉｓｈｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｌｂｅｄｏ

ｏｎ　ｔｈｅ　Ｄｏｎｇｋｅｍａｄｉ　Ｇｌａｃｉｅｒ，Ｔａｎｇｇｕｌａ　Ｒａｎｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１２，３４（１）：２１－２８．［王杰，何

晓波，叶柏生，等．唐古拉山冬克玛底冰川反照率变化特征研

究［Ｊ］．冰川冻土，２０１２，３４（１）：２１－２８．］

［１７］Ｙａｎｇ　Ｘｉｎｇｇｕｏ，Ｑｉｎ　Ｄａｈｅ，Ｑｉｎ　Ｘｉａｎｇ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｉｃｅ／ｓｎｏｗ　ａｎｄ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１２，３４（２）：３９２－４０２．［杨兴

国，秦大河，秦翔．冰川／积雪－大气相互作用研究进展［Ｊ］．冰

川冻土，２０１２，３４（２）：３９２－４０２．］

［１８］Ｚｈｕ　Ｙｕｍａｎ，Ｌｉ　Ｚｈｏｎｇｑｉｎ，Ｙｏｕ　Ｘｉａｏｎｉ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｇｌａｃｉｅｒ

ｂｙ　ＡｃｃｕＳｉｚｅｒ　７８０Ａｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅｒ［Ｊ］．Ｍｏｄｅｒｎ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２００６（３）：８１－８４．［朱宇漫，李忠勤，尤晓妮．

ＡｃｃｕＳｉｚｅｒ　７８０Ａ光学粒径检测仪在冰川微粒研究中的应用

［Ｊ］．现代科学仪器，２００６（３）：８１－８４．］

［１９］Ｙａｎｇ　Ｊｉｅｐｉｎ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｐａｒａｆｆｉｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｐｒｅｐａ－

ｒａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，２００６，２３（１）：４５－４６．
［杨婕频．常用石蜡切片方法的改良［Ｊ］．生物学杂志，２００６，

２３（１）：４５－４６．］

［２０］Ｙａｎ　Ｐｅｉｙｉｎｇ，Ｈｏｕ　Ｓｈｕｇｕｉ，Ｃｈｅｎ　Ｔｕｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ

ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｔｏｔａｌ　ＤＮＡ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ　ｉｎ　ｇｌａｃｉｅｒ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｎｏｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，

２０１２，３４（２）：４７８－４８４．［闫沛迎，侯书贵，陈拓，等．冰川表

层雪样中微生物总ＤＮＡ几种提取方法的比较研究［Ｊ］．冰川

冻土，２０１２，３４（２）：４７８－４８４．］

［２１］Ｍａ　Ｘｉａｏｊｕｎ，Ｌｉｕ　Ｗｅｉ，Ｈｏｕ　Ｓｈｕｇｕｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｕｌｔｕｒａｂｌｅ　ｂａｃｔｅｒｉａ

ｉｎ　ｓｎｏｗ　ｐｉｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅ　ｇｌａｃｉｅｒｓ：Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｏｎ－

ｓｈｉｐ　ｗｉｔｈ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｃｒｙｏｌ－

ｏｇｙ，２００９，３１（３）：４８３－４８９．［马晓军，刘炜，侯书贵，等．

不同类型冰川雪中可培养细菌多样性变化及其与环境因子关

系研究［Ｊ］．冰川冻土，２００９，３１（３）：４８３－４８９．］

［２２］Ｓｅｇａｗａ　Ｔ，Ｔａｋｅｕｃｈｉ　Ｎ．Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　ｏｎ　Ｑｉｙｉ

Ｇｌａｃｉｅｒ，Ｑｉｌｉａｎ　Ｓｈａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓ　ｏｆ　Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ，２０１０，

５１（５６）：１５３－１６２．

４２１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３５卷　



Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｃｒｙｏｃｏｎｉｔｅ　Ｇｒａｎｕｌｅｓ：
Ｔａｋｅ　ｔｈｅｒüｍｑｉ　Ｇｌａｃｉｅｒ　Ｎｏ．１ａｓ　ａｎ　Ｅｘａｍｐｌｅ
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５２１１５期 许 慧等：冰尘结构特征及形成分析———以乌鲁木齐河源１号冰川为例 　


