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冰芯记录在恢复气候、环境和人类活动的历史

变化方面意义深刻。[1-3]大气中的化学成分在经历了

气-雪界面的化学过程，到达冰川表面后，会通过

蒸发、扩散、消融、渗浸等作用，改变了保存在冰

芯中的环境信息。已有研究表明， [4-10]冰芯记录不

同程度地受到融水渗浸等沉积后过程的干扰，经过

干扰后的记录将成为冰芯记录的最终形式，[11-12]为

了深入探讨沉积后过程雪冰离子保存和冰芯记录的

形成，有必要基于长时间序列的雪坑离子数据，对

各种化学离子在雪坑中的迁移特征进行系统研究。

本文基于乌鲁木齐河源1号冰川2005年3月至2006
年11月的连续取样分析，探讨雪坑中雪-冰两种不

同界面间离子的迁移特征和影响因素，其结果不仅

有助于正确评估已有的冰芯记录，还可以对冰芯中

的气候环境信息进行修正，为冰芯记录更好地解释

全球或区域尺度气候环境变化服务。

1 样品采集与分析

本项研究中观测取样定位场位于1号冰川东支

海拔4130m处的粒雪盆后壁，处在冰川渗浸冻结带

内。采样期间，该处年平均气温为-9.1℃，年降水

量为700 mm. 最大降水量发生在夏季，并伴随有最

大消融现象。具体采样过程详见参考文献。[13-14]本

研究分析的样品采集于 2005 年 3 月至 2006 年 11
月，经历了湿季-干季-湿季的连续变化过程，取样

频率为一周一次，共取得73组连续的雪坑剖面。

本研究分析的化学成分主要为常规化学离子。

离子分析使用Dionex-320离子色谱仪进行分析。阳

离子分析时，采用 15mmol/L MSA淋洗液，Dionex
IonPac CS12A(4×250mm) 分离柱，CG12A(4×50mm)
保护柱，CAES阳离子抑制器；阴离子分析时采用

15mmol/L NaOH淋洗液，AS11-HC ( 4×250mm) 分
离柱，AG11-HC(4×50mm) 保护柱，ASRS-4mm抑

制器。

2 分析与讨论

2.1 雪-冰界面化学离子迁移的季节变化

根据1号冰川采样区降水的年内变化特征，将

全年分为干季（11月1日至次年3月31日）与湿季

（4月 1日~10月 31日）。本研究选取每组雪坑中雪

层最底部和冰层最顶部相邻的 2个样品作为雪-冰
界面离子迁移的介质，利用Origin软件绘制出 8种
主要化学粒子浓度的波动变化曲线（图 1，图 2）。
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学粒子浓度均存在明显的季节变化特征。

雪层底部、冰层顶部各化学离子浓度平均值见

表 1，表 2. 从表中可以看出，雪层底部 8种主要化

学粒子平均浓度干季大于湿季，冰层顶部8种主要

化学粒子平均浓度湿季大于干季；雪层底部和冰层

顶部两个不同的界面上，无论干季还是湿季，离子

浓度最大的是Ca2+，最小的是K+，推测与这两种离

子的来源有关。
表1 雪层底部各化学离子浓度平均值（单位：μg L-1）

时间

干季

湿季

Cl–

171

126

SO42–

284

177

NO3–

254

196

Na+

103

80

NH4+

103

83

k+

41

27

Mg2+

119

90

Ca2+

530

400

表2 冰层顶部各化学离子浓度平均值（单位：μg L-1）

时间

干季

湿季

Cl-

124

356

SO42-

173

1049

NO3-

147

446

Na+

51

254

NH4+

87

111

k+

18

62

Mg2+

47

122

Ca2+

367

1187

雪层底部的8种主要化学粒子浓度在干季保持

相对较高的浓度，8种主要离子的极端峰值均出现

在干季，其中Cl-、SO42-、Na+的波动变化具有相似

性，但峰值的个数和峰值出现的时间略有差异。从

Cl-浓度的变化图中可以看出，进入湿季后的7个月

中出现明显波动变化，形成 5 月中旬 （最高值

150μg L-1）、6月中旬（最高值131μg L-1）和9月上

旬（最高值161μg L-1） 3个峰值时段；10月中旬以

来，离子浓度在波动中迅速上升，在 11月下旬达

到了2005年的最大值254μg L-1. 雪层底部NO3–在进

入湿季后的 3个月中出现明显的波动，在 4月中旬

（最高 155μg L-1）和 5月下旬形成了 2个峰值时段，

5月下旬以后，雪层中的NO3-浓度变化幅度很小，

浓度值处于较低的水平；10月以来，浓度值在波

动中上升， 10月10日出现峰值204μg L-1，随后进

入干季，2006年3月初达到最大值。雪层底部NH4+

在进入湿季后的 4个月中出现明显的波动，在 4月
中旬和 5月中旬形成了 2个峰值时段，其峰值分别

为165μg L-1和119μg L-1；5月下旬以后，雪层中的

NH4+波动减小，到 7月下旬出现最小值 17μg L-1，

随后又开始波动回升，到 11月下旬达到一年中的

最大值 188μg L-1. 雪层底部K+和Ca2+的浓度波动变

化曲线具有相似性。K+在进入湿季的6个月中峰值

出现的频率与强度相对于Cl-、NO3-、NH4+等则大大

增强，4月下旬出现峰值53μg L-1，在随后的5个月

中，频繁波动，到10月下旬出现峰值46μg L-1，进

入干季后，波动中回升，在 11 月下旬浓度值为

79μg L-1，为一年中的最大值。

比较图 1、图 2可以看出，冰层顶部主要离子

浓度的变化与雪层中的变化趋势并不同步，有较大

的差异，这表明离子在雪-冰界面发生着迁移。冰

层顶部的8种主要化学粒子浓度进入湿季后一直保

持相对较高，极端峰值均出现在湿季，其中 Cl-、
SO42-、Na+的波动变化、波动幅度均具有相似性，

但峰值出现的时间略有差异。从Cl-浓度的变化图

中可以看出，在进入湿季后的7个月中出现明显的

波动，形成了 4 月中旬 （414μg L- 1）、5 月中旬

（728μg L- 1）、 6 月上旬 （672μg L- 1）、 8 月上旬

（719μg L-1）与 10月初（599μg L-1）的 5个峰值时

段，10月中旬以后，Cl-浓度迅速降低，在整个干

季，Cl-浓度处于相对较低水平且变化幅度很小。

冰层顶部NO3-在进入湿季初期保持相对较低，进入

5月后迅速增加，从5月初的97μg L-1迅速增加到5
月中旬的 1271μg L-1，之后在 6月中旬 （584μg L-

1）、7月中旬（344μg L-1）、10月初（524μg L-1）出

现了3个峰值时段，10月中旬以后，浓度变化幅度

很小，处于相对较低水平。进入湿季后冰层顶部

NH4+在波动上升，6月初出现峰值 288μg L-1，6月

上旬至8月中旬在波动中下降，之后依然处于波动

变化中但没有出现较高的峰值。陆源离子K+、Mg2+

浓度的波动变化频率和幅度在冰层顶部更剧烈。冰

层顶部Ca2+的浓度在进入湿季之前基本稳定，在进

入湿季的前 3 个月明显波动，出现 5 月中旬

（2296μg L-1）、6月中旬（3012μg L-1）和 7月中旬

（2285μg L-1） 三个峰值时段，7月中旬后迅速下

降，8月初到达最低值257μg L-1，之后在波动中上

升，与9月30日升至最高3024μg L-1，10月中旬到

下一个干季，变化幅度很小，一直处于较低的水

平。总体而言，冰层顶部的8种主要离子，在湿季

保持较高的水平，极端峰值均出现在湿季；在干季

离子浓度维持较低水平，干季的变化幅度除NH4+

外，其他离子浓度变化幅度均比雪层底部小。

2.2 雪-冰界面间主要化学离子浓度差异的季节

变化

雪-冰界面存在两种不同介质，成为各种离子

被保存的重要区间。以暖型成冰过程为主的1号冰

川，其成冰过程以融化-再冻结过程为主，故而冰-
雪界面成为该过程的主要载区，存在着较为复杂的

物质迁移和能量转化。为了判断不同离子在雪-冰
界面之间是否存在迁移现象，引入雪冰比（即雪层

底部与冰层顶部离子浓度的比值），根据同种离子

浓度的相对大小，判断不同离子在雪-冰界面之间

的迁移现象。从雪-冰界面间 8种主要化学离子浓

度雪冰比的季节变化来看（图 3），干季的雪冰比

平均值大于湿季的平均值，也就是说，干季雪层底
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部各离子的浓度均高于冰层顶部的浓度，湿季恰好

相反，雪层底部各离子的浓度均低于冰层顶部的浓

度。从 8种主要化学粒子浓度的 5点滑动平均值可

以发现，干季、湿季的界线与冰雪比有较好的对应

关系，干季8种主要化学粒子浓度的雪冰比均大于

1，湿季均小于1.
总的来看，8种主要化学粒子浓度雪冰比的变

化趋势基本相近，均表现出明显的波动变化，其差

图1 2005年3月~2006年11月雪层底部8种主要离子浓度变化曲线
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异主要表现在：（1）湿季波动变化的幅度不同。在

湿季，呈现出 2个较为明显的低谷的离子有 Cl-、
NO3-、SO42-、Na+、Ca2+、Mg2+，出现的时间均在

2005年4~5月和9~10月；NH4+只有1个低谷，出现

在 6~7月；k+在湿季的波动变化幅度很小。（2）雪

冰比的峰值多出现在干季， 8种主要化学离子的极

大值顺序为K+>SO42->Mg2+>Na+>Ca2+>NO3->NH4+>Cl-.
2.3主要化学离子在雪-冰界面迁移的影响因素

图2 2005年3月~2006年11月冰层顶部8种主要离子浓度变化曲线
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分析

融水渗浸作用导致雪-冰界面不同离子的迁

移。前期的研究结果可得，不同时段形成的离子浓

度峰值从粒雪进入附加冰中的时间存在一定的差

异。 [12]乌鲁木齐河源 1号冰川，地处中纬度山地，

受到夏季消融的影响，融水渗浸作用是携带各种化

学成分在雪层中发生移动和传输的主要原因，同时

也是重要的成冰作用。融水在下渗的过程中带动离

子迁移，使一部分离子在雪层底部堆积，遇冷后冻

结作用使雪层底部的冰面抬升。研究表明，湿季是

图3 2005年3月~2006年11月雪-冰界面上8种离子浓度雪冰比的变化
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冰面离子浓度高值期，这与湿季的融水渗浸作用密

切相关。一方面融水本身携带有较丰富的化学离子

信息，其次，融水下渗过程容易遇冷发生冻结而产

生离子聚集，使得湿季冰层底部的离子浓度高于雪

层底部的离子浓度。

气温变化引起的淋溶作用强弱是导致雪-冰界

面离子迁移和离子浓度差异的重要原因。气温对淋

溶过程有良好的指示作用，湿季，伴随着气温的逐

渐回升，雪层中的淋溶作用增强，融水增多。可溶

性离子随融水流失向下迁移，在遇到雪层底部的冰

层时，由于冰面温度更低，在冰面上发生冷凝，使

得局部的离子浓度有变化。离子来源的不同、来源

物的季节差异及其离子活性导致雪坑中雪-冰界面

离子浓度差异变化。

3 结论与展望

经过研究发现，尽管不同离子浓度变化存在一

定差异，但总体而言，雪层底部干季8种主要化学

离子浓度平均值高于湿季，冰层顶部8种主要化学

离子浓度平均值干季低于湿季；雪-冰两种界面上

主要化学离子的迁移反映了冰芯记录被保存的过

程，受到离子活性、物源、融水、气温变化等多因

素的综合影响。为保证利用冰芯记录反演古气候提

供可靠的信息，今后还将进一步开展相关研究。在

对冰川积累区雪-冰界面上离子迁移过程的定性分

析的基础上，尝试建立从雪坑到冰层化学离子迁移

过程的定量关系模型，探讨离子浓度在形成稳定冰

芯记录之前的损失情况，来解释冰芯记录的断层现

象，提高冰芯记录的分辨率。
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