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摘要：基于２００４－２００９年间在天山托木尔峰青冰滩７２号冰川、奎屯河哈希勒根５１号冰川、乌鲁木齐河源１号冰川、博格达
峰四工河４号冰川与庙尔沟平顶冰川积累区采集的雪坑样品，分析了中国天山冰川积雪中ＮＯ３－与ＮＨ４＋的空间分布特征及
其环境意义．结果表明，积雪中ＮＯ３－平均浓度顺序为哈希勒根５１号冰川＜乌鲁木齐河源１号冰川＜庙尔沟平顶冰川＜青冰
滩７２号冰川＜四工河４号冰川，而ＮＨ４＋平均浓度顺序为青冰滩７２号冰川＜哈希勒根５１号冰川＜庙尔沟平顶冰川＜乌鲁
木齐河源１号冰川＜四工河４号冰川．结合 ＨＹＳＰＬＩＴ空气轨迹模型与局地环境状况资料分析，这种空间差异受到远源污染
与沙漠粉尘传输、近源工农业生产与生活排放、冰川积累区地理环境等因素的综合影响．
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　　氮元素的生物地球化学循环是全球变化研究的
重要领域之一，雪冰中的含氮离子（主要为ＮＯ３－与

ＮＨ４＋）在一定程度上表征了全球或区域性的自然

环境变迁与人类活动强度变化，为理解氮循环过程
提供了大量的信息（Ｗｏｌｆｆ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｋｅｐｋｏ
ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｋａｕｆｍａｎｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｋｅｌｌｅｒｈａｌｓ
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ｅｔ　ａｌ．，２０１０；王 圣 杰 等，２０１０；Ｌａｌｕｒａｊ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１１）．对阿尔卑斯山东段与西段（Ｎｉｃｋｕｓ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９７）、落基山北段与南段（Ｔｕｒｋ　ｅｔ　ａｌ．，２００１）、格
陵兰岛（Ｂｕｒｋｈａｒｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）以及南极洲（Ｂｅｒｔｌｅｒ
ｅｔ　ａｌ．，２００５）等地的研究发现，雪冰中含氮离子浓
度的空间分布可以指示物质的来源，具有丰富的环
境意义．
位于中亚内陆的天山是全球山岳冰川分布最为

丰富的山系之一．Ｗａｋｅ　ｅｔ　ａｌ．（１９９０）比较了天山乌
鲁木齐河源１号冰川与博格达峰冰川等处表层雪中
的ＮＯ３－浓度，发现二者平均浓度存在差异，乌鲁木
齐河源１号冰川的ＮＯ３－浓度要低于在其东部的博
格达峰冰川．Ｚｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．（２００６）对比了乌鲁木齐河
源１号冰川积雪与南伊内里切克冰川（Ｓｏｕｔｈ　Ｉｎ－
ｉｌｃｈｅｋ　Ｇｌａｃｉｅｒ）雪－冰心中的ＮＯ３－浓度，发现二者
季节变化特征相似，但乌鲁木齐河源１号冰川的

ＮＯ３－浓度比在其西部的南伊内里切克冰川略高．
李向应等（２００８）探讨了哈密庙尔沟平顶冰川与奎屯
河哈希勒根 ５１ 号冰川积累区积雪中 ＮＯ３－ 与

ＮＨ４＋等主要离子的差异，发现积雪中化学离子特
征可能与周边沙漠粉尘的输送、雪层内淋溶作用和
沉积通量的高程效应等有关．张晓宇等（２０１１）发现
博格达峰四工河４号冰川积雪中ＮＯ３－与ＮＨ４＋浓
度显著高于天山其他地区，并认为这与人类活动有
重要的关系．然而，一直以来有关天山冰川雪冰中含
氮离子浓度的讨论仍多局限于个别冰川，对不同区
域雪冰中含氮离子的空间差异研究并不系统．本文
在前人研究的基础上，根据近年来采集的雪坑样品，
进一步探讨中国天山冰川积雪中含氮离子浓度的空

间分布特征及其环境意义．

１　数据与方法

１．１　样品采集与化学分析
根据中国冰川编目（Ｓｈｉ，２００８），中国境内的天

山山脉分布有冰川９　０３５条，冰川面积９　２２５ｋｍ２，冰
储量１　０１１ｋｍ３（图１）．本研究于２００４－２００９年间，
在天山自西向东选取了托木尔峰青冰滩７２号冰川
（４１°４６′Ｎ，７９°５４′Ｅ）、奎屯河哈希勒根５１号冰川
（４３°４３′Ｎ，８４°２４′Ｅ）、乌 鲁 木 齐 河 源 １ 号 冰 川
（４３°０５′Ｎ，８６°４８′Ｅ）、博格达峰四工河 ４ 号冰川
（４３°５０′Ｎ，８８°２０′Ｅ）与 哈 密 庙 尔 沟 平 顶 冰 川
（４３°０３′Ｎ，９４°１９′Ｅ）作为采样点（李向应等，２００８；

Ｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；张 晓 宇，２０１１；王 圣 杰 等，

图１　采样点在中国天山冰川区的位置

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｇｌａｃｉｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｔｉａｎｓｈａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

２０１１ａ）．经实地考察发现，上述冰川的积累区地势相
对平坦，沉积环境比较理想．自雪坑剖面的顶层以
下，一般每隔１０ｃｍ采集一个样品，直至底部冰层附
近为止．采集到的雪样在冰冻状态下从野外运回中
国科学院寒区旱区环境与工程研究所冰冻圈科学国

家重点实验室低温保存．
在化学分析时，为了防止雪样受到外界空气的

污染，待样品在室温下自然融化后，立即进行分析．
雪样中的ＮＯ３－与ＮＨ４＋浓度采用Ｄｉｏｎｅｘ－３２０型离
子色谱仪测定（赵中平和李忠勤，２００４），测量精度可
达到ｎｇ／ｇ量级，数据误差＜５％．其中，ＮＯ３－使用

ＡＳ１１－ＨＣ（４ｍｍ×２５０ｍｍ）分离柱，ＡＧ１１－ＨＣ
（４ｍｍ×５０ｍｍ）保护柱，ＡＳＲＳ－４ｍｍ抑制器（抑制
电流 ５２ｍＡ），１５ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＯＨ 淋洗液（流速

１．４ｍＬ／ｍｉｎ）；ＮＨ４＋ 使用 Ｄｉｏｎｅｘ　ＩｏｎＰａｃ　ＣＳ１２Ａ
（４ｍｍ×２５０ｍｍ）分离柱，ＣＧ１２Ａ（４ｍｍ×５０ｍｍ）
保护柱，ＣＡＥＳ阳离子抑制器（抑制电流６５ｍＡ），

１５ｍｍｏｌ／Ｌ　ＭＳＡ淋洗液（流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ）．
１．２　空气轨迹模型及气象资料
本研究使用的空气轨迹模型为美国国家海洋和

大气管理局（ＮＯＡＡ）空气资源实验室（ＡＲＬ）开发
的混合单粒子拉格朗日积分轨迹模式 ＨＹＳＰＬＩＴ
４．９．该模式常用于模拟冰川区气团的运动状况，从
而指示雪冰中的物质来源（Ｇｒｉｇｈｏｌｍｅｔ　ａｌ．，２００９；

Ｋａｓｐａｒｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｔｈｅｖｅｎｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）．
ＨＹＳＰＬＩＴ模式中使用的气象资料为美国国家环境
预报中心／美国国家大气研究中心（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）
的全球再分析资料．
研究中选取１月、４月、７月与１０月作为冬季、

２０２
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春季、夏季与秋季的代表月．利用 ＨＹＳＰＬＩＴ模式分
别计算了２００４－２００９年间的１月、４月、７月与１０
月每天不同时段（协调世界时间０∶００、６∶００、１２∶
００和１８∶００）到达采样点的气团轨迹（５ｄ回溯），并
使用轨迹聚类分析工具将不同代表月份的气团轨迹

分别进行聚类，从而得到各季节的空气后向轨迹．最
后将模拟结果导入ＡｒｃＧＩＳ　９．２软件进一步处理．
１．３　城市环境状况资料
采样点邻近城市的空气污染状况资料取自中国

环境保护部与新疆维吾尔自治区环境保护厅网站．
研究中统计了阿克苏（代表青冰滩７２号冰川）、奎屯
（代表哈希勒根５１号冰川）、乌鲁木齐（代表乌鲁木
齐河源１号冰川与四工河４号冰川）与哈密（代表庙
尔沟平顶冰川）４座城市的空气质量状况与空气首
要污染物等指标，以此反映天山冰川邻近城市的环
境状况．考虑到数据的时间连续性，取值时段定为

２００５－２００９年．

２　结果

２．１　含氮离子的浓度剖面特征
冰川区含氮离子的输入形式主要是湿沉降

（Ｚｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）．研究表明，天山山区的水汽一
般来自３个方向，一是西风气流携带的大西洋水汽
由西向东输入；二是来自北冰洋的水汽由准噶尔西
部山地缺口进入；三是伊朗和阿富汗气旋的北上（胡
汝骥，２００４）．据估计，青冰滩７２号冰川积累区的年
降水量应在１　０００ｍｍ左右（中国科学院登山科学考
察队冰川考察组，１９８５；李忠勤和董志文，２００９）；哈
希勒根５１号冰川（刘潮海和丁良福，１９８６）、乌鲁木
齐河源１号冰川（Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）、四工河４号冰川
（Ｗａｔａｎａｂｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９８３）积累区的年降水量约
７００ｍｍ；庙尔沟平顶冰川区的年降水量约６００ｍｍ
（王宗太等，１９８６；李忠勤等，２００７）；这也符合天山西
段降水多于东段的一般规律．从各研究区的积雪深
度（图２）也可以看出，庙尔沟平顶冰川积累区雪层
最薄，青冰滩７２号冰川雪层最厚．
冰川积累区积雪内化学离子的浓度可以指示区

域大气环流的运动特征、水汽来源乃至后沉积过程
的影响．在乌鲁木齐河源１号冰川的长期观测（张晓
宇，２０１１）表明，积雪中的 ＮＯ３－与 ＮＨ４＋虽然受到
后沉积作用的影响，但年层并无缺失．对比天山不同
区域冰川积累区的雪层剖面（图２）也可以发现离子
浓度的峰谷特征，且 ＮＯ３－与 ＮＨ４＋浓度峰值的出

现位置存在着相似性，但又不完全对应．这种剖面特
征是由多方面因素造成的，具体说来有以下几点：

（１）物质输入形式相似，但不完全一致．在乌鲁
木齐河源区开展的研究表明，ＮＯ３－、ＮＨ４＋和Ｃｌ－

的沉积通量中绝大多数（大于９４％）来自于湿沉降，
而Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋ 和ＳＯ４２－ 则只有６６％～
７６％来自于湿沉降（Ｚｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）．根据不同
离子的相关性分析与主成分分析，乌鲁木齐河源１
号冰川雪冰中的ＮＯ３－与ＮＨ４＋均被主要归因于人
类污染源（如化石燃料的使用、畜牧业排放及化肥的
分解等）（Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００６），哈希勒根５１号冰川
（Ｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）与四工河４号冰川（张晓宇等，

２０１１）的研究也得到了类似的结论．表层雪中ＮＯ３－

与ＮＨ４＋浓度季节变化虽有一定相似之处，但二者
浓度并非简单的正相关线性关系，在某些时段的相
关性并不高（Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００８ｂ；王圣杰等，２０１１ｃ），这
与离子化学性质、具体来源差异都有关系（Ｚｈａｏ
ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００８ａ）．

（２）淋溶顺序有差异，但都容易随融水迁移．乌
鲁木齐河源１号冰川淋溶期雪层中主要离子的淋溶
顺序为ＳＯ４２－＞Ｃａ２＋＞Ｎａ＋＞ＮＯ３－＞Ｃｌ－＞Ｋ＋＞
Ｍｇ２＋＞ＮＨ４＋，这一淋溶顺序与离子本身的特性
（雪层中最初的含量、雪变质过程中的粒径组合位
置、离子之间的相互作用及可溶性等）有关（Ｌｉ
ｅｔ　ａｌ．，２００６）．根据这一序列，ＮＨ４＋ 显然要比

ＮＯ３－淋溶速度慢，这也就造成了ＮＨ４＋的峰值位置
大多比ＮＯ３－的峰值位置略浅这一结果．基于上述
原因，积雪中ＮＯ３－与ＮＨ４＋浓度剖面既有区别，又
有联系．
２．２　含氮离子的平均浓度
为了定量比较雪层中含氮离子的空间差异，我

们计算了不同冰川积雪中ＮＯ３－与ＮＨ４＋的平均浓
度（图３）．虽然不同年份含氮离子浓度的绝对量可
能存在着一定的差异，但离子平均浓度的空间分布
特点仍十分明显．
积雪中ＮＯ３－平均浓度顺序为哈希勒根５１号

冰川＜乌鲁木齐河源１号冰川＜庙尔沟平顶冰川＜
青冰滩７２号冰川＜四工河４号冰川，而ＮＨ４＋平均
浓度的顺序为青冰滩７２号冰川＜哈希勒根５１号冰
川＜庙尔沟平顶冰川＜乌鲁木齐河源１号冰川＜四
工河４号冰川．总体来讲，自西向东离子浓度呈逐渐
升高的趋势，最大值出现在四工河４号冰川．雪坑中
含氮离子浓度空间差异的影响因素主要包括远源工

业污染与沙漠粉尘传输、近源工农业生产与生活排

３０２
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图２　中国天山典型冰川积雪中ＮＯ３－与ＮＨ４＋的浓度剖面

Ｆｉｇ．２ ＮＯ３－ａｎｄ　ＮＨ４＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｉｎ　ｓｎｏｗｐａｃｋ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｇｌａｃｉｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｔｉａｎｓｈａｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ
青冰滩７２号冰川雪坑实测深度为４２５ｃｍ，图示为上部２７５ｃｍ

图３　中国天山典型冰川积雪中ＮＯ３－与ＮＨ４＋的平均浓度

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＮＯ３－ａｎｄ　ＮＨ４＋ｉｎ　ｓｎｏｗｐａｃｋ

ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｇｌａｃｉｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｔｉａｎｓｈａｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

放乃至冰川积累区地理环境（如气温与降水量、局地
山谷风、采样点的积雪保存条件等）．我们将在下文
进行详细讨论．

３　讨论

３．１　大尺度气团运动对含氮离子浓度空间差异的
影响

中亚干旱区是全球重要的粉尘源区，粉尘经过
不同大气环流系统的搬运和具体的沉积条件，在其
传输路径上沉积于包括冰川在内的不同介质中（邬
光剑和姚檀栋，２００５），而化学离子可以吸附于粉尘

表面长距离传输（Ｗａｋｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９９３；Ｘｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，

２００２；Ｚｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；王圣杰等，２０１１ｂ）．海盐离
子示踪表明，ＮＯ３－ 几乎完全源于陆地源（非海洋
源）（Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００８ｃ），因此大尺度的气团运动至少
对ＮＯ３－浓度的空间分布差异是有贡献的．尽管之
前对天山地区的单条冰川进行过一些气团轨迹模拟

研究（Ｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１），但不同
冰川气团轨迹的对比研究仍不多见．因此，本研究运
用 ＨＹＳＰＬＩＴ模型，根据各季节代表月份的多年气
象资料计算出气团轨迹并进行聚类分析，从而得到
采样点不同时段的５ｄ空气后向轨迹（图４）．
总体来说，５个采样点的气团大多自西向东运

移，通过伊犁河谷或阿拉山口进入我国境内，但在不
同时空条件下仍有一定差别．冬季、春季与秋季，后
向轨迹主要被聚类为２个来源，一支由欧洲向东输
送，途径中亚，进入新疆；另一支由西亚进入中亚地
区，沿天山北麓输送，后者来源的比例要高于前者．
在夏季，采样点的气团轨迹比其他季节复杂，传输距
离也小于其他季节．该季节局地源所占比例增大，各
采样点均有气团途经天山以南地区，所占比例自西
向东依次为１９％（青冰滩７２号冰川）、２７％（哈希勒
根５１号冰川）、４０％（乌鲁木齐河源１号冰川）、４２％
（四工河４号冰川）与４６％（庙尔沟平顶冰川）．由此
可见，夏季天山东段更容易受到新疆局地气团的影
响；自西向东，来自南疆塔克拉玛干沙漠的影响越来

４０２
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图４　中国天山典型冰川各季节空气后向轨迹的差异

Ｆｉｇ．４ Ｓｅａｓｏｎａｌ　ｃｌｕｓｔｅｒ　ｏｆ　ｂａｃｋｗａｒｄ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｆｒｏｍ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｇｌａｃｉｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｔｉａｎｓｈａｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
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图５　２００５－２００９年阿克苏、奎屯、乌鲁木齐与哈密空气质量状况

Ｆｉｇ．５ Ａｉｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　Ａｋｓｕ，Ｋｕｙｔｕｎ，Ｕｒｕｍｑｉ　ａｎｄ　Ｈａｍｉ　ｄｕｒｉｎｇ　２００５－２００９

越大．Ｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２００９）的研究也表明，天山不同冰
川的微粒浓度与粒径分布差别很大，自西向东粗颗
粒（１μｍ＜ｄ＜２６μｍ）的贡献越来越大，即局地粉尘
的影响越来越大．
３．２　局地排放对含氮离子浓度空间差异的影响
局地的含氮离子来源十分广泛，常见的人为来

源包括工业排放、生活排放与农业排放等．不同城市
的大气氮含量存在明显差异，以２００７年为例，乌鲁
木齐空气中 ＮＯ２ 年均浓度（０．０６７ｍｇ／ｍ３）是奎屯
（０．０１９ｍｇ／ｍ３）的３．５倍之多（奎屯市环境保护局，

２００８；乌鲁木齐市环境保护局，２０１０）．在局部气象条
件的影响下，邻近城市的含氮气体排放可能会对冰
川区产生一定程度的影响（Ｒｏｂｅｒｔｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；张
晓宇等，２０１１）．因此，我们统计了环保部门公布的阿
克苏、奎屯、乌鲁木齐和哈密空气质量状况（图５）．
４个城市空气质量状况为优或良在总天数中所
占比例自西向东分别为６７％、９３％、７０％和９６％，其
中空气质量状况为优所占比例分别为９％、４２％、

１６％和１６％．阿克苏、奎屯和哈密的首要污染物均
为可吸入颗粒物，而乌鲁木齐除可吸入颗粒物外还
包括ＳＯ２（占污染天数的５２％，总天数的１６％）与

ＮＯｘ（占污染天数与总天数的比例小于１％）．ＮＯｘ
并不是首要污染物，这可能与不同污染物贡献量的
排序有关，并非城市氮排放作用不显著．乌鲁木齐市
作为新疆维吾尔自治区的首府乃至中国西北地区的

重要城市，人口相对稠密，工农业发达，氮排放量大；
而阿克苏位于天山南坡，除人为作用外，受南疆粉尘
的影响可能更为直接．
包括种植业与畜牧业在内的农业生产也会对氮

循环产生影响，其表现形式包括农作物生长释放（谢
迎新等，２００９）、农作物秸秆燃烧（Ｃａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；
王书肖和张楚莹，２００８）、含氮化肥施用（Ｃａｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２００２；王书伟等，２００９）、畜牧业养殖（Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２００８ａ；王书伟等，２００９）等．采样点所在地多为农业

县（市）或半农半牧县（市），种植作物包括小麦、玉米
等粮食作物以及棉花、油料、蔬菜与饲草等经济作
物，畜牧品种包括牛、羊、马等．由于影响具体冰川区
的农牧业范围不易确定，这里不再分别对积雪采样
点附近的农牧业差异进行量化比较．但不少含氮物
质，如ＮＨ３（董文煊等，２０１０；曹国良等，２０１０）、ＮＯｘ
（王书肖和张楚莹，２００８；曹国良等，２０１０）与 Ｎ２Ｏ
（王效科和李长生，２０００）等排放量研究表明，在农业
的影响下天山不同区域的含氮物质排放量有很大

差异．

４　结论

本研究沿东西方向选取中国天山的５处典型冰
川，通过对不同冰川积雪中ＮＯ３－与ＮＨ４＋的分析，

得出以下几点结论：
（１）天山冰川的积雪纵剖面普遍保持着 ＮＯ３－

与ＮＨ４＋浓度的峰谷特征．基于 ＮＯ３－与 ＮＨ４＋输

入形式与后沉积作用的异同，雪层中 ＮＯ３－ 与

ＮＨ４＋浓度峰值的出现位置存在着一定的相似性，

但也存在着差异．
（２）积雪中含氮离子平均浓度的空间分布差异

明显．ＮＯ３－平均浓度顺序为哈希勒根５１号冰川＜
乌鲁木齐河源１号冰川＜庙尔沟平顶冰川＜青冰滩

７２号冰川＜四工河４号冰川，而ＮＨ４＋则为青冰滩

７２号冰川＜哈希勒根５１号冰川＜庙尔沟平顶冰川

＜乌鲁木齐河源１号冰川＜四工河４号冰川．
（３）大尺度的气团流向对积雪中含氮离子浓度

空间差异存在影响．后向轨迹模拟表明，采样点附近
的气团大多自西向东运动，通过伊犁河谷或阿拉山
口进入我国境内，但空间性与季节性的差异仍然存
在．夏季的气团轨迹与其他季节不一致，显示出新疆
局地沙漠粉尘的不同贡献程度．
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生产（农作物生长释放、农作物秸秆燃烧、氮肥的施
用、畜牧业养殖等）都会对局地氮循环产生影响．
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