
摘 要：为了更好地理解化学离子在雪坑中的迁移和保存，进一步解释冰芯记录，基于乌鲁木齐河源1

号冰川海拔4 130 m处的雪冰化学资料，研究了气温和降水与离子淋溶过程的关系 . 结果表明：气温与

离子浓度呈负相关关系，夏季的雪坑离子浓度波动剧烈，冬季的雪坑离子浓度相对稳定 . 离子浓度随正

积温的升高呈指数衰减趋势，当正积温至0 ℃以上时，离子浓度急剧降低；当正积温升至60 ℃左右时，

离子浓度呈缓慢降低 . 不同离子的淋溶过程对正积温的响应有所不同，随着正积温的增加， SO2-
4 ，

NO-
3 ，Na+，Cl-， NH+

4 和Ca2+的衰减趋势非常显著，而Mg2+ 和K+则呈现无规律性的变化 . 淋溶因子指

出，融水渗浸作用导致雪坑中大部分离子被淋溶；不同离子的淋溶因子也有明显差异，Mg2+ 淋溶因子最小

（0. 43）， SO2-
4 淋溶因子最大（0. 84），说明Mg2+最为稳定，而 SO2-

4 最易淋溶 . 降水对雪坑离子浓度的影

响较为微弱，主要通过增加表层雪离子浓度而提升整个雪坑的离子浓度 .
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0 引言

冰芯是古气候和古环境记录重建的有效手段之

一［1 - 2］，多取自格陵兰冰盖或南极大陆等冰川融水

非常少或几乎没有的地区 . 在这些地区，环境信息

通过干湿沉降较好的保存在雪冰中，成为恢复古气

候和古环境的重要依据 . 为了探究全球气候的历史

变化规律，需要在更广泛的区域内钻取冰芯［3 - 7］，

比如低纬度山地地区，而这些区域的夏季消融极可

能对冰芯记录产生影响 . 当夏季温度高于阈值时，

冰川上层粒雪开始消融，融水携带各种离子与底部

粒雪发生混合，导致冰芯记录的原始信息被干

扰［8］. Koerner［9］的研究表明，如果一年当中较大比

率的雪层被融化，就会导致雪冰中离子信息的季节

变化完全消失 . 因此，为了更好的解释冰芯记录，

对冰芯记录中的信息进行有效评估，有必要对淋溶

作用影响下的离子浓度变化进行分析 .

冰川融水会导致雪冰中可溶和不可溶成分迁

移 .特别是以冰川融水补给为主的河流和湖泊，雪

层消融带来的各种化学离子会对其产生较大影响 .

因此，较多研究关注雪冰化学的季节变化及其与

融水径流之间的关系［10 - 13］，并通过模拟雪层中化

学离子的迁移过程，确定离子在雪冰中的传输轨

迹［14 - 16］. 气温是影响淋溶最为关键的参数，有研究

表明，新疆地区气温和同时期降水与积雪变化关

系密切，春季迅速升温过程及一定的累积积雪深

度可能令融雪型洪水爆发［17］. 因此，建立气温与消

融过程的关系，可以预测雪冰融水径流的变化趋

势［18 - 19］. 温度因子模型常用于消融量的定量分

析［20 - 21］，研究表明气温与消融量之间有较高的相
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关性 . Braithwaite等［22］研究发现，冰川年消融量和

正积温之间的相关系数可达0. 96. 同样，气温还能

很好的演绎能量平衡模型［23］，这与气温和影响能

量平衡的几个主要成分均有较好的相关性有

关［24 - 27］. 然而，受限于长时间序列雪坑离子浓度数

据的获取，直接建立气温与离子浓度关系的研究

仍相对较少 . 因气温参数的易获取性及其对淋溶过

程的重要影响，本文基于乌鲁木齐河源 1 号冰川

2003年 2月至 2007年 10月的连续取样分析，建立

了气温、降水与雪层中离子迁移过程的关系，研

究雪冰化学成分的损失和保存过程，可为冰芯中

化学离子记录的修正、气候信息重建、乃至雪冰

现代过程的模拟提供参考依据，从而科学地认识

冰芯记录的环境信息 .

1 研究区概况与样品采集

乌鲁木齐河源1号冰川（43°06′ N，86°49′ E）属

双支冰斗-山谷冰川，位于我国天山中部喀拉乌成

山脉主脉北坡乌鲁木齐河源上游，距乌鲁木齐市

120 km. 由东，西两支组成，面积 1. 79 km2. 1号

冰川是夏季补给型冰川，夏季降水量大 .早春到夏

末（5 - 9月）是其主要的降水发生期，集中了全年

90%左右的降水［28 - 29］，同期亦是1号冰川温度最高

的时期 . 研究期间，夏季（6 - 8月）日平均气温为

0. 4 ℃，最高温平均可达4. 6 ℃. 因此，夏季亦是1

号冰川消融期 . 1号冰川中化学元素的来源有两个

方面，一是来自当地岩石的风化作用，即以局地

来源为主；另一个是由大气环流长距离输送所

致，并通过干湿沉降的方式降落至冰川表面 .

本项研究中观测取样定位场位于1号冰川东支

海拔4 130 m处的粒雪盆后壁，处在冰川渗浸冻结

带内，坡向朝北 . 该位置日照时间短，特别是冬

季，完全无日照，且风大寒冷［30］. 2003 年 2 月至

2007年 10月，共开挖了 203个雪层剖面，采集分

析了 4 541 个雪坑样品 . 所有样品均取自同一雪

坑 . 取样前，用经过预处理的刮刀将取样剖面纵深

10 cm的雪层除去，以保证所取雪样没有受到太阳

辐射、地面风及人为污染的影响 . 雪坑样品的采集

利用干净的聚乙烯样品瓶自上而下以 10 cm 的间

隔、垂直插入壁面直接获取 . 在较为粗硬的粗粒雪

层和粒雪冰层则用刮刀刮取 . 为避免污染，采样结

束后将雪坑重新填埋，直至下次取样前再次挖

开［31］.

取样过程中，操作人员均穿戴洁净的口罩、

帽子、外套和聚乙烯手套，以防止对样品的污染 .

将采集好的样品密封保存在聚乙烯样品瓶中，并

在冷冻状态下运输至中科院冰冻圈科学国家重点

实验室进行测试分析 .样品分析在 100级超净工作

台进行，应用 Dionex DX-320 离子色谱仪（CS12A

分离柱）测量主要可溶性离子浓度，检测限为 0. 8

ng · g-1［32］.

2 气温与雪坑离子浓度的关系

2. 1 日平均气温与离子浓度

气温对淋溶过程有良好的指示作用，如果可

以建立淋溶过程与气温之间的相关关系，结合气

温资料就可以更好的对淋溶过程进行评价 . 雪坑中

离子浓度的变化取决于离子的保存和损失过程 . 当

雪坑中离子浓度减小，说明雪层中保存的离子载

量小于损失的离子载量，暗示离子正处于淋溶时

期 . 当雪坑中离子浓度增大，说明雪层中保存的离

子载量大于损失的离子载量，暗示离子处于积累

时期 . 图1为2003 - 2006年不同离子的浓度、离子

总浓度与同期日平均气温的关系 . 可以看出，雪坑

中的离子浓度呈波动性变化，且与日平均气温具

有一定的负相关关系 . 日平均气温较高时期，离子

浓度相对较低且波动剧烈，气温较低时期，离子

浓度较高且变化相对平缓 . 以 2005年离子总浓度

为例，2005年 1 - 6月，离子浓度相对稳定，波动

范围为 2 093 ~ 3 016 μg · L-1，期间对应的日平均

气温为-13. 0 ℃，最高和最低气温分别为 0 ℃
和-26. 2 ℃. 随着气温升高，离子浓度急剧减小，

至 2005年 8月中旬达到最低值 985. 4 μg · L-1，期

间对应的日平均气温为0. 3 ℃，最高和最低气温分

别为 6. 1 ℃和-5. 9 ℃. 进入 9月，气温下降，离子

浓度回升，10月初达到 2 363. 2 μg · L-1并趋于稳

定（大约在2 000 μg · L-1波动）. 相似的变化在2004

和2006年也均有体现 .

不同离子的浓度变化及与日平均气温的关系

表现出一定的差异性 . Na+，K+和Mg2+离子波动的

年周期性并不十分显著，与气温的负相关关系也

不明显 . 考虑与其浓度值普遍较低有关，特别是

Mg2+离子，自2004年以来，并未出现较大的变化 .

而 SO2-
4 、 NO-

3 、Na+、Cl-、NH4
+ 和 Ca2+的年周期

性波动与离子总浓度相近，高温段和离子浓度的

低值段对应较好 .
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雪坑中离子浓度的变化主要受两个过程影

响：一是以降水（湿沉降）和干沉降过程为主的沉

积过程，二是以风吹雪、升华和淋溶过程为主的

沉积后过程 . 冬季（12年 - 翌年2月），乌鲁木齐河

源1号冰川流域降水稀少、气温较低，雪坑中的离

子浓度主要受吹雪、升华、干沉降等影响而发生

改变，这一过程导致的离子浓度变化相对较小；

春季至夏初（3 - 6月），气温开始回升、降水有所

增加，雪坑中的离子浓度微弱上升，这可能与沙

尘活动、冷锋和低压的形成及活动有关 . 春季，在

西风上升气流的作用下，来自沙源地的大量沙尘

穿过天山并逐渐向东传输 . 同时，大量水气在西风

影响下向东移动，使得天山东段进入一年中降水

较多的季节［33］. 直至初夏，雪坑离子总浓度达到最

大值 . 7月，气温迅速升高，雪坑出现消融现象，

大量离子随融水流失、离子浓度急剧减小 . 进入9

月，气温开始下降，淋溶过程减弱，离子浓度值

有所回升 .

2. 2 积温与离子浓度

日平均气温是一日内气温的平均描述，而淋

溶过程主要发生在高于 0 ℃的气温条件下 . 因此，

为了得到更适合表征离子浓度变化特征的气象要

素，本文进一步分析了采样期间周积温、周正积

温与雪坑离子浓度的关系，并对照雪层厚度进行

对比研究（图 2）. 雪层厚度的变化亦受制于气温的

高低，在一定程度上可以反映消融量的大小［34］. 因

离子总浓度可代表大部分离子的变化特征，这里

用离子总浓度进行说明 .

图2为2003年9月至2006年9月雪坑中的离子

总浓度与积温、正积温及雪层厚度的变化关系 . 由

图可见，雪层厚度的年际变化，与雪坑离子浓度

的年波动相似，春季和夏季分别是雪深最大和最

小的季节 . 然而雪深的最小值与离子浓度的最低值

并没有很好的对应，二者没有十分显著的相关

性，其相关系数R2仅为0. 10. 正积温对离子浓度的

影响十分显著，当正积温持续出现非零值时，雪

坑离子浓度即出现较大波动并迅速减至最小值 . 其

后，尽管正积温依然在大于零的范围内变化，雪

坑离子浓度却开始逐渐回升 . 积温对离子浓度的影

响类同于正积温 . 积温的负值区对应于离子浓度的

相对稳定区，积温的正值区则对应于离子浓度的

快速减少区 . 非消融季节积温对离子浓度的影响是

不存在的，表现在积温的波动变化并未引起离子

浓度相应的改变 .

基于离子浓度的变化特征，本文将雪坑离子

浓度开始急剧减少至最小值的时期（6月初至 8月

图 1 雪坑离子浓度（黑线）与日平均气温（灰线）的变化 .

Fig. 1 Comparison of the ionic concentrations in snowpack and in situ diurnal mean temperature

日期/（年-月-日）
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底）定义为强烈淋溶期 . 该时期离子浓度变化可看

做淋溶程度的指标，浓度越小说明越多的离子被

融水淋溶 . 值得一提的是，淋溶过程可能在强烈淋

溶期之前已经发生，因并未显著影响整个雪坑离

子浓度的总量，本文不做重点讨论 . 一般来讲，在

消融初期，少量融水携带化学离子向雪层下部迁

移［35］. 与此同时，整个雪层温度较低，融水可能受

到密度较大的雪层阻挡而再次冻结［36 - 37］，这样的

迁移过程对整个雪坑来说，没有离子的损耗 . 随着

温度进一步升高，融水达到一定程度时，雪坑离

子随着冰面径流流失，雪层中的离子浓度急剧减

少 . 以2004年为例，强烈淋溶期初始（6月），雪坑

离子总浓度为最大值（3 844. 3 μg · L-1），日平均气

温、积温和正积温分别是-0. 5 ℃，-3. 2 ℃和1. 9 ℃.

随着温度持续上升，淋溶过程加剧，雪坑离子浓度

在8月下旬降至最低值（940. 1 μg · L-1），相应的日平

均气温、积温和正积温分别升高至-0. 2 ℃，-1. 4 ℃
和6. 3 ℃. 与此同时，雪层厚度也由247 cm减小至

最小值（135 cm）.

不同年份离子浓度变化及其对应的气温参数

是不同的（表 1）. 2004 - 2006年强烈淋溶开始于 6

月上、中旬，结束于8月中、下旬 . 雪坑离子浓度

的变化值近似，分别为 2 904. 2 μg · L- 1、2 318

μg · L-1和 2 397. 6 μg · L-1. 然而，相应的气温值

略有不同，强烈淋溶期开始时日平均气温分

别 为 -0. 5 ℃、 -0. 6 ℃和 -1. 2 ℃，积温分别

为 -3. 2 ℃、-4. 2 ℃和-8. 5 ℃，正积温分别为

1. 9 ℃、3. 4 ℃和1. 6 ℃. 由此可见，不同年份强烈

淋溶发生和结束的时间及气温并不完全相同 . 可能

的原因是，本研究的采样间隔为一周，雪坑离子

浓度变化应为一周内气温变化的结果，故与逐日

气温的对应关系并不理想 . 另外，除了气温这一主

要因素外，不同时期的雪层厚度、冰川冷储、降

水和风速风向等气象要素都可能不同程度的引起

雪坑离子浓度的改变 .

为了对淋溶过程进行定量化，本文尝试建立

强烈淋溶期气温和离子浓度之间的拟合关系 . 研究

发现，正积温与离子浓度具有较好的相关性 . 图3

为 2003 - 2007年强烈淋溶期的雪坑离子总浓度与

同期正积温变化的拟合曲线，表现为指数函数的

关系，拟合公式如下：
y = y0+Ae-x/c （1）

图 2 雪坑离子总浓度与积温、正积温及雪层厚度的变化（其中，图（b）底部灰色面积图为雪深，
折线图为雪坑离子总浓度，图（a）中部折线图为正积温，上部柱状图表示积温）

Fig. 2 Comparison of the total ionic concentrations in snowpack，accumulated temperature，
positive accumulated temperature and snow depth
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式中：y0 为拟合曲线的偏移值；A为曲线振幅；c

为衰减指数 . 拟合函数各项参数的大小可以用于表

示淋溶过程和淋溶特征：A取决于强烈淋溶发生时

雪坑离子的浓度初始值；c表示正积温影响下离子

的淋溶强度 .不同年份拟合曲线的参数见表 2，其

中，R2表示曲线拟合度 .

很明显，雪坑离子总浓度随正积温的增大表

现出指数衰减的规律 . 这一衰减过程大致可以分为

两个阶段：第一阶段，当正积温达到0 ℃以上时雪

坑离子浓度开始急剧减少 . 相关研究也表明，雪坑

中大部分离子是被早期融水淋溶而流失的［11］. 这一

阶段表现出的离子淋溶特点是淋溶速度快、离子

损失量大；第二阶段，随着气温的进一步升高，

当正积温达到 60 ℃左右时，雪坑离子浓度的减小

趋势逐渐变缓，表现在淋溶曲线呈现出近似水平

的变化，并在强烈消融期末达到最小值，暗示强

淋溶过程结束 .

不同年份，雪坑离子浓度随正积温的变化呈

现出差异性，这可能与当年的温度变化特征、雪

层化学组成和冻融过程有关［11，37］. 2003 - 2007年强

烈淋溶期初始，雪坑离子总浓度值分别为 2 894

μg·L-1，3 844 μg·L-1，3 303 μg·L-1，3 322 μg·L-1

和7 200 μg · L-1；强烈淋溶期末，离子浓度值降至

最低分别为 886 μg · L-1，940 μg · L-1，985 μg ·

L-1，925 μg · L-1和 787 μg · L-1，对应的正积温分

别为 63. 9 ℃，123. 8 ℃，104. 3 ℃，60. 3 ℃ 和

108 ℃. 当离子浓度达到最低值时，对应的正积温

并非当年的最高值，如 2003年和 2006年 . 这说明

在强淋溶后期，气温的升高并未导致雪坑融水进

一步增加，更加证明了离子淋溶主要发生在雪层

表 1 2004 - 2006年强烈淋溶期离子浓度的最大和最小值及其对应的气温和雪深

Table 1 The maximum and minimum of total ionic concentration with corresponding air temperature and snow depth

最大值

最小值

日 期

2004-06-11

2005-06-06

2006-06-03

2004-08-11

2005-08-09

2006-08-31

总浓度
/(μg·L-1)

3 844. 3

3 303. 4

3 322. 3

940. 1

985. 4

924. 7

日均温
/℃

- 0. 5

- 0. 6

- 1. 2

- 0. 2

0. 6

- 0. 6

积温
/℃

- 3. 2

- 4. 2

- 8. 5

- 1. 4

3. 3

- 4. 6

正积温
/℃

1. 9

3. 4

1. 6

6. 3

7. 8

4. 1

雪深
/cm

247

235

288

135

170

190

图 3 2003 - 2007年强烈淋溶期正积温与雪
坑离子浓度的关系

Fig. 3 The relationship between positive accumulated

temperature and total ion concentration in snowpack

during strong ablation periods from 2003 to 2007

年份

2003

2004

2005

2006

2007

参数

y0

317

823

947

703

843

A

2937

1978

2101

2160

6186

c

32

39

24

27

15

R2

0. 83

0. 74

0. 91

0. 86

0. 84

表 2 2003 - 2007年拟合曲线参数

Table 2 Function parameters values of fitting curve
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融水产生的初期 . 研究推测，雪坑离子的损失量不

可能无限增加，而是存在一个本底值 . 对于1号冰

川来说，这个本底值大约在 800 μg · L-1左右 . 加

之8月底9月初，尽管正积温持续增加，但气温趋

于降低且伴随有频繁的降水，这对离子浓度起到

了一定的补偿作用 . 2007年较为特殊，雪层离子

总浓度达到5 a来的极大值，经过夏季淋溶后变为

5 a 来的最小值 . 而当年的正积温并非 5 a 来最高

值 . 事实上，雪坑融水的产生与和能量平衡有关的

各个要素有关，而这些要素又随着雪坑条件而发生

变化，比如，坡度，白昼时长，温度，太阳辐射和

云量等［38］. 雪坑离子浓度除了受正积温大小的影

响，还与正积温的持续时间，淋溶期的冻融作用等

因素有关 . 其作用机理有待进一步的深入分析 .

2. 3 离子淋溶过程差异

图 4 为 2003 年雪坑中主要离子 （Na +，K +，

Ca2+， Mg2+， NH+
4 ，Cl–， SO2-

4 和 NO-
3）浓度与正

积温的关系 . 由图可知，尽管离子总浓度在强烈消

融期表现出明显的淋溶作用，但不同离子之间的

差异性比较显著 . 从拟合度来说（R2）， SO2-
4 ，

NO-
3 ，Na+，Cl-， NH+

4 和Ca2+的拟合度较好，分别

为 0. 91，0. 96，0. 85，0. 82，0. 78 和 0. 89. 上述

离子均经历了强烈淋溶期初期的急剧淋溶和后期

的缓慢淋溶两个阶段，暗示这几种离子的淋溶过

程是相似的 . 而K+和Mg2+的拟合度相对较低，分别

为 0. 41 和 0. 24. 就衰减指数（c）来说，Cl-，Na+，

NH+
4 和 SO2-

4 有相似的 c 值，分别为 12. 7，12. 7，

12. 1 和 13. 1；差异较大的为 K+和 Mg2+，分别为

49. 9和-28. 1. 从正积温影响下的淋溶曲线来看，

K+离子浓度随着温度的升高呈近乎直线的衰退，

且浓度变化相对均一 . Mg2+离子浓度的减少过程与

其他离子不同，表现出先慢后快的特点 .

研究表明，在融水或物理形变影响下的离子

能被多大程度保存在冰晶中，取决于该离子的可

溶性、离子存于冰晶中的位置等要素［39］. 很明显，

SO2-
4 、 NO-

3 、Na+、Cl-、 NH+
4 和Ca2+等离子是较容

易被淋溶的 . 当正积温达到 0 ℃以上时，大量离子

被融水带走，表现为淋溶曲线上第一次和第二次

采样间隔期的离子浓度急剧减少 . K+和Mg2+离子与

其他离子的差异性在其他研究中亦有体现［40］. 这与

离子在雪坑中较为稳定、可迁移性较小有关 . 另

外，钾离子在雪层中的低含量亦是其变化较小的

原因 .

3 雪坑离子的损失率

笔者引入“淋溶因子”（e）的概念，用以表达

经过一个消融期后，雪坑中离子的损失率 . 计算公

式如下：

e =1-exp （lnCt-lnCs） （2）

式中：Cs为强烈淋溶初期的离子浓度值；Ct为强烈

淋溶末期离子浓度值 . 计算结果见表2.

淋溶因子有助于对离子的损失情况进行定量

分析 . 显然，乌鲁木齐河源1号冰川的融水渗浸作

用导致雪坑中大部分离子被淋溶 . 在观测期内，平

均淋溶因子为 0. 79，其中，淋溶因子最大值和最

小值分别出现在 2007 年（0. 90）和 2006（0. 67）年 .

图 4 正积温影响下的不同离子的淋溶过程

Fig. 4 The relationship between positive accumulated temperature and each ion species concentration in

snowpack during strong ablation period in 2003. Straight lines are exponential fitting curve
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不同离子的淋溶因子也有明显差异，Mg2+的淋溶因

子最小（0. 43）， SO2-
4 的淋溶因子最大（0. 84）. 这

说明Mg2+离子在融水作用下最为稳定，而 SO2-
4 离

子最容易被淋溶 . 有研究对乌鲁木齐河源1号冰川

融水径流化学特征进行分析，得到1号冰川融水逐

日径流中阳离子以 Ca2 +为主，阴离子以 SO2-
4 和

HCO-
3 为主［41］，这与淋溶因子反映的结果是相同的 .

不同年份淋溶因子存在差异，可能有 3 个原

因：首先，离子淋溶过程与当年的温度值及其变

化特征有关 . 由离子浓度随正积温增大的指数衰减

规律可以看出，温度变化是导致离子淋溶最关键

的因素；其次，淋溶作用发生前大气中各化学成

分的干湿沉降决定了雪坑中的离子载荷，作为雪

坑中化学离子的基数，其对淋溶率也存在一定程

度的影响；再者，对乌鲁木齐河源而言，每年的

8 - 10月既是消融期又是降水频发期，参与淋溶过

程的除了雪坑中的化学离子还有同期降水中的化

学成分 . 因此，降水的强度和频次也会对淋溶因子

产生影响 . 已有研究表明［33，39］，离子渗浸过程还与

消融率，冻融作用，粒雪化过程等要素有关 .

4 降水与离子浓度

除了气温，降水亦是影响雪坑离子浓度的气

象参数 . 降水作为大气中化学成分最为重要的一种

清除方式，是雪坑化学离子的主要来源 . 由上述研

究可知，在强烈淋溶期，降水实际上并未增加雪

坑中离子的含量，这与气温高值引起的离子流失

有关 . 因天山地区降水集中出现在春末至夏季，其

中，7月在全年所占比例最大［42］，使得一年中由降

水带来的大部分化学离子被融水淋溶 . 为了探究降

水对雪坑离子浓度的影响，本文对 2005年 3月至

2006年3月间8种主要离子的浓度值和同期降水量

做了相关散布，如图5所示 .

线性回归分析仅包括非强烈淋溶期的离子浓

度数据和对应的降水量数据 . 由图5可得，非强烈

淋溶期，雪坑离子浓度随降水量的增加表现出一

定的增大趋势，说明降水量可对雪坑离子浓度产

生一定影响 . 然而这种影响十分微弱，且在不同

离子间存在较大差异 . 其中， SO2-
4 和 NO-

3 相关系

数最低，分别仅为 0. 05和 0. 10. Mg2+的相关系数

最高，可达 0. 43. 一般来说，降水携带大气中的

化学成分降至雪层表面，未受淋溶的表层雪应在

一定程度上反应雪坑离子的来源 . 然而，降水并

非表层雪的唯一来源，冬季的吹雪亦在不同程度

上影响表层雪浓度，加之蒸发、升华和密实化等

其他沉积后过程，使得雪坑离子浓度与同期降水

的相关性并不显著 . 考虑到气温和降水变化的季

节性，我们进一步分析了 2005 年 3 月至 2006 年 3

月雪坑和表层雪离子浓度的变化特征，计算二者

的比率 r（r即表层雪和雪坑离子浓度的比值），并

与同期降水量进行对比（图 6）. 根据比率的变化，

可将本年度划分为 4个时期，分别用T1、T2、T3

和T4表示 .

T1时段内（3月初至6月中旬），雪坑离子浓度

逐渐上升至最大值，平均浓度为 2 759. 1 μg · L-1.

表层雪离子浓度亦为最大值并出现剧烈波动，平

均浓度为3 788. 8 μg · L-1，二者比率在1上下大幅

波动 . 同期降水量为 108. 7 mm，约占年降水量的

20%. 这段时间内降水事件可能导致表层雪离子浓

度升高，进而使得雪坑离子浓度呈逐渐升高的态

势 . T2时段内（6月中旬至9月初），雪坑离子浓度

快速减至最低值，平均浓度为1 305. 5 μg · L-1. 表

层雪离子浓度变化较小且浓度较低，平均浓度为

824. 6 μg · L-1. 该时段集中了全年 60%左右的降

水 . 尽管降水量大，降水频次高，但表层雪离子浓

度并未出现明显波动 . 原因是同期亦为强烈淋溶

期，表层雪和雪坑中的离子均有明显淋溶现象 . 二

者比率变化（r<1）可看出，该时段表层雪离子浓度

始终小于雪坑，暗示其淋溶程度亦强于雪坑 . 这是

由于表层雪受到太阳辐射的直接作用，产生较高

的热量平衡，导致淋溶强度较大 . 尽管T2是降水

频发期，离子浓度依然减至最低值，说明夏季降

水中的大气化学信息并未保存至粒雪冰中 . T3时

段内（9月初至12月上旬），雪坑和表层雪的离子浓

度均有不同程度回升，平均浓度分别为1 990. 6 μg ·
L-1和1 919. 9 μg · L-1. 同期降水量为99. 1 mm，约

年份

e

离子

e

离子

e

2003

0. 84

Cl–

0. 60

Ca2+

0. 74

2004

0. 79

SO2-
4

0. 84

Mg2+

0. 43

2005

0. 75

NO-
3

0. 76

NH+
4

0. 56

2006

0. 67

Na+

0. 70

2007

0. 90

K+

0. 61

表 2 不同年份总离子及不同离子的平均淋溶因子

Table 2 Elution Factor for ion concentration

from 2003 to 2007

318



2期 尤晓妮等：气象要素影响下雪冰离子淋溶过程研究——以乌鲁木齐河源1号冰川为例

占年降水量的 18%，说明该时段的降水再次对二

者离子浓度的增加产生作用 . T4 时段（2005 年 12

月上旬至2006年3月初），表层雪和雪坑离子浓度

略微减小，且 r值始终小于 1. 同期降水量为 15. 7

mm，约占年降水量的2%左右 . 由于降水稀少，温

度亦达到一年中的最低值，雪坑和表层雪离子浓

度变化均相对稳定 .

综上所述，降水对雪坑离子浓度的影响主要

在春季到夏季初期（3月初至 6月中旬）以及秋季到

冬季初期（9月初至12月上旬），通过增加表层雪离

子浓度值使得整个雪坑的离子浓度有所增加 . 而降

水量最大的夏季（6月中旬至 9月初），降水事件对

雪坑离子浓度并不能起到主导作用 .

5 结论

基于 2003年 2月至 2007年 10月乌鲁木齐河源

1 号冰川东支海拔 4 130 m 处连续的雪坑样品资

料，分析了雪坑离子浓度变化及其与气温和降水

的关系，结论如下：

（1）雪坑离子浓度的变化与日平均气温呈一

定的反相关关系 . 夏季，日平均气温升高，离子浓

度降低；而在气温较低且降水稀少的冬季，雪坑

中的离子浓度受气温影响较小 .

（2）强烈淋溶期（6月初至 8月底）雪坑中的离

子浓度随正积温的升高呈指数衰减 . 衰减过程可分

为快速衰减和缓慢衰减两个阶段：当正积温达到
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图 5 2005年3月至2006年3月离子浓度与同期降水量的关系

Fig. 5 The comparison between ionic concentration and precipitation from March 2005 to March 2006
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0℃以上时雪坑离子浓度急剧减少，离子淋溶速度

快、损失量大；当正积温达到 60℃左右时，雪坑

离子浓度的减小趋势逐渐变缓，离子淋溶速度

慢、损失量小 .

（3）不同离子对正积温变化的响应具有差异

性 . SO2-
4 、 NO-

3 、Na+、Cl-、 NH+
4 和Ca2+随正积温

增加呈现出的衰减态势与指数函数拟合较好，拟

合度分别为 0. 91、0. 96、0. 85、0. 82、0. 78 和 0.

89；Mg2+和K+在正积温影响下并未有明显的规律

性变化 .

（4）淋溶因子显示雪层中最容易淋溶的离子

为 SO2-
4 （淋溶因子为0. 84），Mg2+最为稳定（淋溶因

子为0. 43） .

（5）强烈淋溶期，降水量对雪坑离子浓度的

影响并不明显 . 非强烈淋溶期，降水量与雪坑离子

浓度呈微弱的正相关关系，降水主要通过增加表

层雪中的离子浓度使得整个雪坑离子浓度有所增

加 .
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Abstract：We examine the impact of air temperature and precipitation on the chemical ionic concentration from

successive snowpacks on Ürümqi Glacier No.1 in eastern Tianshan，central Asia. Data suggest that the arrival of

high temperatures has more impaction on ionic concentration in snowpack. Therefore，we establish the correla-

tion between positive accumulated temperatures and ionic concentration. The results indicate that ion concentra-

tions are exponential decline along with positive accumulated temperature in strong elution periods. During this

process，ionic concentration reduced sharply at first，then，generally decreased as temperature rising proceeds

until it dropped to the minimum. Elution Factor shows most of ions were leached out from snowpack after sum-

mer melting at Ürümqi Glacier No.1. The continuous precipitation could increase the ions concentrations in snow-

pack through enhancing them in surface snow. However，the relationship is weak.

Key words：Ürümqi Glacier No.1；elution process；ion concentration；positive accumulated temperature；pre-

cipitation

An investigation of the relationship between meteorological elements and the

variation of ion concentration in snowpack：as an example

of Ürümqi Glacier No. 1 in eastern Tianshan
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