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摘 要: 基于乌鲁木齐河源 1 号冰川东支海拔 4 130 m 处的雪冰化学资料，探究了气温和降水与冰芯

记录形成过程及其分辨率的关系，并通过建立温度参数的淋溶模型，探讨了夏季消融期雪坑离子浓度

与正积温的关系。结果表明: 乌鲁木齐河源 1 号冰川 Mg2 + 离子以 1 年为分辨率形成冰芯记录，其浓度

仅保存了初始值的 30%。春季，化学离子浓度峰值受到离子来源和降水的影响而增大，这种增大趋势

随着深度的增加明显弱化。淋溶模式显示，雪坑离子浓度是关于消融量与离子损失率的指数函数，随

正积温的增大表现出指数衰减的规律。该模式基本能反映不同离子的淋溶过程。
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0 引言

全球气候系统的变暖是毋庸置疑的。20 世纪
50 年代以来，气候系统的许多变化是过去几十年

甚至千年以来史无前例的。IPCC 评估报告指出，

大气和海洋正在变暖，海平面正在上升，温室气体

浓度正在增加［1］。例如，在 1983 － 2012 年，每 10
年地表温度的增幅高于 1850 年以来的任何时期，

可能是最近 1 400 年气温最高的 30 年。全球变暖

背景下，实地监测已经证实了冰冻圈的加速退化。
1992 － 2011 年，格陵兰和南极冰盖大量消失，全球

冰川继续退缩，冻土明显退化，北极海冰和北半球

的春季积雪持续减少［2 － 3］。
冰芯是古气候和古环境记录重建的有效手段之

一。大气中的环境信息通过干湿沉降较好地保存在

雪 冰 中，成 为 恢 复 古 气 候 和 古 环 境 的 重 要 依

据［4 － 6］。而全球变暖使得越来越多的山地冰川因夏

季消融对其冰芯记录产生干扰。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。Koerner［7］研究表明，如果一年当中较大比

例的雪层融化，就会导致雪冰中离子信息的季节变

化完全消失。为了更好地解释冰芯记录，对冰芯记

录中的信息进行有效评估，有必要对冰芯记录的形

成过程及气象要素对其分辨率的影响进行研究。因

此，本文基于乌鲁木齐河源 1 号冰川 2003 年 2 月

至 2007 年 10 月的雪坑连续取样分析，探讨了气

温、降水与雪层中离子迁移过程的关系，分析了冰

芯记录的形成过程及气象要素对其分辨率的影响机

制。并基于温度模型建立了消融期正积温与雪坑中

化学离子的浓度关系，探讨了各类化学成分的损失

和保存过程，该结果可为冰芯中化学离子记录的修

正、气候信息重建提供参考依据，从而科学地认识

冰芯记录的环境信息。
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1 资料与方法

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，面积约 1． 79 km2。1 号冰川是夏季补

给型冰川，早春到夏末( 5 － 9 月) 是主要的降水发

生期，集中了全年 90% 左右的降水［8］。样品采集

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 号冰川的强烈

消融期。
本研究所取样品为雪坑样品，采样点位于 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。样品采集前，在取样点开

挖雪坑得到完整的雪层剖面，雪坑深度以冰面以下

20 ～ 40 cm 为下界。需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、垂直插入剖面直接获取。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，取样间隔期为 1 周［9］。2003 年 2 月至

2007 年 10 月，连续开挖了 186 个雪坑剖面，采集

分析了 3 729 个雪层样品。
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

冻状态下运输至中国科学院冰冻圈科学国家重点实

验室进行测试分析。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，其

检测限为 0． 8 ng·g －1［10］。

2 结果与讨论

2． 1 离子浓度峰值的雪坑剖面特征

冰芯形成环境气温低，积雪年复一年重复覆

盖，每年的积累形成明显的层理结构。该记录可以

较好地保存积雪沉积时的气候环境信息。要对这些

信息进行恢复，基础是定年。利用污化层进行冰芯

定年是常用的定年方法之一［11］。大多数山岳冰川，

其降雪中的各种物理、化学信息在转化为稳定的冰

芯记录之前，都要经历融水渗浸和迁移影响下的离

子淋溶过程，这种由于积雪融水作用而导致雪层中

化学成分发生迁移的现象即被称作离子的淋溶作用

( ion elution) 。这一过程主要是在雪坑中完成。在

淋溶作用下，降雪中的大气化学信息重新发生分

配，并逐渐下移，最终保存在冰层里成为冰芯记

录。降雪中的化学离子因为来源的季节性而产生有

规律的聚集，在雪坑中表现为明显的浓度峰值，称

这层含有丰富微粒和离子信息的层位为污化层。这

些污化层被保存至冰层即是分辨率的体现。
然而，在淋溶作用的影响下，雪坑中的离子浓

度峰值究竟如何被保存在冰层里成为冰芯记录? 气

温和降水又如何对这一过程产生影响? 离子浓度在

多大程度上发生了改变? 这些问题尚不十分明确。
污化层与主要化学离子，特别是与 Mg2 + 离子的浓

度峰值对应较好［12 － 13］，因此本文以 Mg2 + 离子浓度

峰值作为污化层的代用层位，通过跟踪其在雪坑中

的演化，明晰冰芯记录损失和被保存的过程及其分

辨率的形成和影响因素。
通过长期剖面观测，发现乌鲁木齐河源 1 号冰

川雪坑中一般会出现 3 个 Mg2 + 离子浓度峰值，分

别位于雪坑上部、中部和下部，形成于连续的三个

年份。刚经过夏季消融过程的雪坑中则只有两个浓

度峰值，位于雪坑中下部和冰面附近。根据该时段

雪坑中 Mg2 + 离子浓度峰值的变化和污化层定位观

测，分别选定出现在雪坑上、中、下部的三个浓度

峰值 P1、P2、P3 作为跟踪对象( 图 1 ) 。2003 年 12
月 12 日为研究起始时间，该时期内的雪坑经历过

2003 年夏季的消融过程，厚度为 190 cm。剖面显

示的浓度峰值有两个，分别用 P1和 P2表示，其距离

冰面的位置分别是 45 cm 和 85 cm。2004 年 4 月 3
日，P3 在雪坑上部出现，其初始位置距离冰面 153
cm。假定冰面高度并未发生变化，或者变化较小可

以忽略，用冰面距离来表征离子浓度峰值的下移过

程。下面对 P1和 P3 两个浓度峰值的演化过程及其

与气象要素的关系进行对比分析。
2． 2 离子浓度峰值在雪层中的演化

图 2 显示了浓度峰值 P1 的演化过程。2003 年

12 月中旬至 2004 年 2 月中旬，P1 在雪层中位置变

化不大，大致稳定在距冰面 45 cm 处。然而，其浓

度值却逐渐减小，由 388． 2 μg·L －1 减小至 212． 0
μg·L －1。同期日平均气温为 － 19． 7 ℃，降水量仅

有 5． 9 mm。2004 年 2 月中旬至 5 月初，P1 的位置

出现波动，位于距冰面 43 ～ 50 cm 处。同时，浓度

明显增大，最大可达到 463． 4 μg·L －1。期间的日

平均气温和降水量分别为 － 11． 4 ℃ 和 22． 8 mm。
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图 1 不同时期雪层中 Mg2 + 离子浓度峰值的位置
Fig． 1 Concentration of Mg2 + changing with snow cover depth on Dec． 12，2003，Apr． 3，2004 and Aug． 10，

2006，showing two or three peaks

注: 圆点代表 Mg2 + 离子浓度峰值随时间距冰面的位置变化，其粒径与浓度大小成正比

图 2 浓度峰值 P1随时间的演化过程及其与气温和降水的关系
Fig． 2 Variations of precipitation，air temperature and the depth of Mg2 + concentration peak P1 ( the grey dot presenting

the location of peak P1，its diameter is proportional to the concentration value)

2004 年 5 月初至 7 月中旬，P1距冰面的位置和浓度

均快速减小，并于 2004 年 7 月 14 日以后不再出

现，表明该浓度峰值已保存至粒雪冰中。同期日平

均 气 温 和 降 水 量 均 为 时 段 内 最 大 值，分 别 为

－ 1． 3 ℃ 和 256． 8 mm。在这一过程中，P1 浓度由

最初的 388． 2 μg·L －1 减小为 112． 7 μg·L －1，并

以该浓度值进入冰层保存下来。

图 3 显示了浓度峰值 P3 的演化过程。由于时

间序列较长，P3的变化可基本反映一个年层信息演

化并被保存的过程。2004 年春季，P3形成于雪坑上

部，大约距离冰面 153 cm 处，初始浓度为 134． 3
μg·L －1。经过 2004 年夏季消融后，形成了较为稳

定的浓度峰值并大致稳定在距离冰面90 cm 处，浓度

增至 381． 9 μg·L －1。该状态在日平均气温 －17． 3 ℃

1622 期 尤晓妮等: 乌鲁木齐河源 1 号冰川气象要素与冰芯记录形成过程及其分辨率的关系研究



注: 圆圈代表 Mg2 + 离子浓度峰值随时间距冰面的位置变化，其大小与浓度值成正比

图 3 浓度峰值 P3随时间的演化过程及其与气温和降水的关系
Fig． 3 Variations of precipitation，air temperature and the depth of Mg2 + concentration peak P3 ( the black circle

presenting the location of peak P3，its diameter is proportional to the concentration value)

和降水量 58． 8 mm 的气 象 条 件 下，一 直 保 持 至

2005 年 2 月。随着春季频繁的降水事件和温度回

升，P3浓度波动明显，一度达到 502． 6 μg·L －1。
经历第二个夏季消融期后，P3的浓度值由 4 月初的

最大值减小至 263． 1 μg·L －1，并于 2005 年 8 月底

下移至距冰面 40 cm 处。此后至 2006 年 4 月的时

段内，与 P1 相似，P3 浓度值呈先减小再增大的趋

势。经过 2006 年夏季消融，最终在 8 月 10 日观测

到以 176． 7 μg·L －1的浓度值进入冰层。这一过程

大约历时 28 个月。
根据 Mg2 + 离子浓度峰值的演化过程和特征，

结合同期气温和降水资料，可以将这一过程划分为

三个时期，分别是冬季稳定期( T1 ) ，春季波动期

( T2 ) 和夏季消融期( T3 ) 。其持续时间可能因当年

气温和消融过程而有所差异，大致划分为 10 月至

次年 2 月、3 － 5 月、6 － 9 月( 表 1) 。
总的来说，大气粉尘和气溶胶一旦降落至冰川

表面，在气温等条件满足的情况下，就会在融水参

与的后沉积作用下向下迁移，并在特殊层位聚集形

成小的峰值。融水对化学离子的携带、雪层的融化

消失以及雪层下移速度不同使得部分峰值发生合并

和重叠，并逐渐下移，在夏末呈现明显的带状分

布，即污化层。污化层在雪-粒雪层压力以及融水

的作用下继续以较慢的速度向下迁移，并不断接受

来自其上部的化学离子，直到春季其上部因频繁的

沙尘事件形成新的、较具规模的峰值。第三年夏末

污化层被粒雪冰包裹，与此同时，一个新的污化层

开始在雪层上部显著。即每年有一个浓度峰值形

成，一个被粒雪冰包裹。
降水对冰芯离子记录的影响表现在春季波动期

( T2 ) 浓度峰值的明显增大。研究发现，表层雪中

Mg2 + 离子浓度在每年 6 － 8 月出现最大值，并伴有

较大幅度的波动［13］。这与同期粉尘物质的远距离

传输和频繁的降水事件有关。春季，在西风上升气

流的作用下，广袤的沙源地形成大量沙尘并穿过天

山地区逐渐向东运移。与此同时，亦有大量水汽在

表 1 冰芯记录的形成阶段及特征
Table 1 The three formation stages of ice core record and their characteristics

形成阶段 持续时间 特征 降水范围 气温范围

冬季稳定期( T1 ) 10 月至次年 2 月 离子峰值浓度和雪层位置均较为稳定 6 ～ 10 mm －19 ～ － 17 ℃

春季波动期( T2 ) 3 － 5 月 离子峰值浓度增大，雪层位置相对稳定 18 ～ 23 mm －10 ～ － 13 ℃

夏季消融期( T3 ) 6 － 9 月 离子峰值浓度显著减小，雪层位置明显下移 256 ～ 366 mm －1． 3 ～ － 0． 9 ℃
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西风影响下向东移动［8］，使得天山东段在 6 － 8 月

进入一年中降水最频繁的季节，为离子的湿沉降提

供可能。由图 3 可见，浓度峰值 P3在两个春季波动

期( T2 ) 均发生了浓度增大的过程，增大值分别约为

250 μg·L －1和 180 μg·L －1，后者比前者增加的幅

度小，这与后者距雪坑表面较远有关。即离子浓度

峰值均会受到降水的影响而在每年春季出现增大趋

势，这 种 增 大 趋 势 又 会 随 着 深 度 的 增 加 而 明 显

弱化。
气温从离子浓度值的大小和在雪层中的位置两

方面对冰芯离子记录形成过程产生影响。一方面气

温升高导致离子浓度峰值快速向冰面移动，换句话

说，融水的渗浸-再冻结作用加速了成冰过程。浓

度峰值 P3在三个夏季消融期( T3 ) 的下移深度分别

为 63 cm、50 cm 和 40 cm，随深度增加呈递减趋

势。另一方面，气温升高导致离子浓度急剧减小。
以 P1、P2、P3为例，三个浓度峰值在夏季消融作用

的影响下，平均减少了近 70%。因此，夏季消融期
( T3 ) 是化学离子记录形成的关键时期。

综上所述，乌鲁木齐河源 1 号冰川雪坑中每年

有一个 Mg2 + 离子浓度峰值保存至粒雪冰层，即以 1
年为分辨率形成冰芯记录。然而，受到夏季消融和

春季沙尘来源的影响，峰值的浓度大小均会有不同

程度的改变，说明雪坑内三年的年层信息发生了一

定程度上的混合。
2． 3 基于气温参数的淋溶模式

Johannessen 等［14］研究表明，积雪初始融水中

的离子含量远高于雪层中的离子平均含量，淋溶作

用是导致这种变化的重要原因。很明显，淋溶作用

与消融过程密切相关，消融量的大小是影响淋溶程

度的重要原因［15］。气温是影响淋溶作用最为关键

的参数，早期的研究关注气温与消融过程的关系，

用以预测冰雪融水径流的变化趋势，并通过温度指

数模型对消融量进行定量分析［16 － 17］。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相对较少。离子淋溶主

要发生在夏季消融期( T3 ) ，为了定量说明冰芯记录

形成过程中离子的损失过程，本文尝试构建基于气

温参数的淋溶模式。
2． 3． 1 消融量

冰川研究中气温模型是一种描述冰面消融和气

温关系的经验公式。度日模型是最常见的气温参数

模型。基于消融量和正积温之间良好的相关性，本

文利用度日因子建立二者的关系，即

∑
n

i = 1
M = DDF∑

n

i = 1
( T+ － T0 ) Δt ( 1)

式中: M 为一个时间间隔 n 内雪或粒雪的消融量

( mm) ; Δt 为温度的时间间隔( d) ; T + 为这段时间

的 正 积 温 ( ℃ ) ; DDF 为 度 日 因 子 ( mm ·
d －1·℃ －1 ) ; T0为消融开始发生的临界温度( ℃ ) 。

度日因子并不是一个常数，其随着雪冰所处气

候、环境的不同而存在着空间变化。崔玉环等［18］

基于天山乌鲁木齐河源 l 号冰川近 50 年物质平衡

观测资料和大西沟气象站逐日气温、降水数据，分

析了 1 号冰川度日因子时空变化特征，得出在采样

点的度日因子为 5． 19 mm·d －1·℃ －1。临界温度
T0因雪冰对气温的敏感性差异而存在区域变化性，

Braithwaite 等［19 － 20］观测到一个明显的趋势，即当

气温达到 0 ℃时，消融更容易发生。本文定义 0 ℃
为消融发生的临界温度。为与采样时间对应，此处

取 Δt 为一个采样间隔，即 7 天。据此，可计算出

2004 － 2007 年夏季消融期消融量和累积消融量( 图

4) 。结果表明，总消融量在 4 年间变化较大，这与

当年正积温密切相关。最大和最小值分别出现在

2007 年和 2004 年，消融量分别为 683． 25 mm 和

306． 62 mm。
2． 3． 2 淋溶率

此处引入淋溶因子( E) 的概念，来描述经过一

个消融期后雪坑中离子的损失率。计算公式为

E = 1 － exp( lnCt － lnCp ) ( 2)

式中: C p为淋溶初期的离子浓度值( μg·L －1 ) ; C t

为淋溶 末 期 的 离 子 浓 度 值 ( μg· L －1 ) 。结 果 见

表 2。
淋溶因子有助于对夏季消融期后离子的损失情

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 年

( 0． 67 ) 。不 同 离 子 的 淋 溶 因 子 也 有 明 显 差 异，

Mg2 + 离子的淋溶因子最小( 0． 43) ，SO2 －
4 离子的淋

溶因子最大( 0． 84) ，这说明 Mg2 + 离子稳定性最好，

而 SO2 －
4 离子最容易被淋溶。

2． 3． 3 淋溶模式

基于前述讨论，可以尝试构建气温影响下的雪

冰化学离子的浓度变化模型，从而建立温度与淋溶

过程的量化关系，即淋溶模式。
C
M

= － aC ( 3)
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图 4 2004 － 2007 年夏季消融期消融量和累积消融量
Fig． 4 Ablation and cumulative ablation in summer of 2004，2005，2006 and 2007

表 2 不同年份总离子的淋溶因子及不同离子的年平均淋溶因子
Table 2 Elution factors E of all ions from 2003 to 2007，and of various ions ( mean annual value)

年份 2003 2004 2005 2006 2007

E总 0． 84 0． 79 0． 75 0． 67 0． 90

离子 Cl– SO2 －
4 NO －

3 Na + K + Ca2 + Mg2 + NH +
4

E 0． 60 0． 84 0． 76 0． 70 0． 61 0． 74 0． 43 0． 56

注: 总离子即表中下半部分离子的总和

C( 0) = Cp ( 4)

C( M) = Cpe
－aM ( 5)

上述式中: M 为消融量( mm ) ; C 为某一种化学离

子的浓度( μg·L －1 ) ; C p为淋溶即将发生时离子的

初始浓度( μg·L －1 ) ; a 为该化学离子雪坑中的损

失率。值得一提的是，这里的损失率和前述的淋溶

因子不同，淋溶因子是整个消融期后离子的损失

量，而此处用淋溶因子的日平均值来表示。对 2007
年淋溶期不同离子的淋溶过程进行模拟，可得到如

下结果( 图 5) 。
模拟结果和实测值显示，该模式基本反映出不

同离子的淋溶过程，特别是 NO －
3 、SO2 －

4 、Na + 和

Ca2 + 离子，二者相关系数 r 分别为 0． 92、0． 93、

0． 91 和 0． 91( 表 3) 。由图 5 可见，淋溶模式下的雪

坑离子 浓 度 值 比 实 际 值 略 微 偏 高，这 在 Ca2 +、
Na +、Cl － 离子中均有明显反映，考虑可能与度日

因子取值偏大有关。
雪坑离子浓度随正积温的增大表现出指数衰减

的规律。由上文可知，雪坑离子浓度与消融量 M
成反比，消融量则与度日因子和正积温 T + 有关。
因海拔高度相同，在同一年消融量 M 只取决于正

积温的大小。离子淋溶过程与当年离子淋溶发生时

的初始浓度值成正比，与淋溶因子 E 成反比，E 越

大，淋溶越迅速。对相同年份的同一离子来说，C p

和 E 均为常数。由表 2 可知，不同年份离子淋溶因

子存在差异，可能有三个原因: 首先，离子淋溶过
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图 5 消融期雪坑离子浓度变化与正积温的关系
Fig． 5 Variations of ion concentrations in snow pit during the ablation period，simulated by elution model and measured

表 3 不同离子的淋溶模式
Table 3 Elution models of various ions

离子 淋溶模式 相关系数 r

SO2 －
4 C( M) = 735． 08e － 0． 033T + 0． 93

NO －
3 C( M) = 421． 46e － 0． 029T + 0． 92

Na + C( M) = 161． 31e － 0． 028T + 0． 91

Cl － C( M) = 391． 55e － 0． 023T + 0． 74

NH +
4 C( M) = 185． 52e － 0． 022T + 0． 82

Ca2 + C( M) = 2 049． 52e － 0． 029T + 0． 91

Mg2 + C( M) = 341． 05e － 0． 017T + 0． 29

K + C( M) = 78． 12e － 0． 024T + 0． 63

注: M 为消融量; C 为某一种化学离子的浓度; T + 为正积温; e

为自然常数

程与当年的温度值及其变化特征有关。当年温度越

高，离子损失越大，还可能与气温日变化和正积温

持续时长有关。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，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［21］。
不同离子淋溶过程差异显著。研究表明，在融

水或物理变形过程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［22］。很明显，SO2 －
4 、NO －

3 、Na +、
Cl －、NH +

4 和 Ca2 + 离子等是较容易被淋溶的。K +
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和 Mg2 + 离子与其他离子的差异性在其他研究中亦

有体现［23］。这与离子在雪坑中较为稳定且其可迁

移性较小有关。另外，K + 离子在雪层中的低含量

亦是其变化较小的原因。

3 结论

基于乌鲁木齐河源 1 号冰川东支海拔 4 130 m
处的雪冰化学资料，本文探究了气温和降水与冰芯

记录形成过程及其分辨率的关系，并通过建立温度

参数的淋溶模型，探讨了夏季消融期雪坑离子浓度

与正积温的关系。
( 1) 乌鲁木齐河源 1 号冰川每年会形成一个污

化层，Mg2 + 以 1 年为分辨率形成冰芯记录。对比

同期的气温和降水资料，得到 Mg2 + 在夏季增温的

影响下，仅有 30%保留至冰芯记录中。
( 2) 雪坑中离子浓度峰值会受到降水的影响而

在每年春季出现增大趋势，这种增大趋势随着深度

的增加而明显弱化。气温从离子浓度值的大小和在

雪层中的位置两方面对雪坑中离子浓度峰值产生影

响: 一方面气温升高导致离子浓度峰值快速向冰面

移动，另一方面，气温升高导致离子浓度快速减

小。
( 3) 夏季消融期( 6 － 9 月) 雪坑中的离子浓度

随正积温的升高呈指数衰减。消融期雪坑中离子浓

度其实是关于消融量与离子损失率的指数函数，而

消融量又是度日因子和正积温的函数，据此建立了

基于温度参数的淋溶模型。模拟结果和实测值显

示，该模式基本反映出不同离子的淋溶过程。
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The relationship between meteorological elements and ice core record
forming process and its resolution on Glacier No． 1 in headwater

of Urumqi Ｒiver，eastern Tianshan Mountains

YOU Xiaoni1， LI Zhongqin2， WANG Lixia1

( 1． College of Ｒesources and Environmental Engineering，Tianshui Normal University，Tianshui 741000，Gansu，China;

2． State Key Laboratory of Cryospheric Science / Tianshan Glaciological Station，Northwest Institute

of Eco-Environment and Ｒesources，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China)

Abstract: To explore the effect of elution process on ion concentrations in snow and then interpret the ice core
records，it is necessary to figure out the complete process of ice core record forming through tracking the Mg2 +

concentration peaks in snow-firn packs． For the case of Glacier No． 1 in headwater of Urumqi Ｒiver，it is conclu-
ded that the ice core record formed from Mg2 + ion with a resolution of one year，finally only 30% of the initial
value can be preserved． In spring，ion concentration in whole snow-firn layer will increase because of frequent
dust events and precipitation． A temperature index elution model is constructed to describe the relationship be-
tween positive cumulative air temperatures and ion concentrations in ablation season． This conclusion shows that
ion concentration decays exponentially with positive air temperatures． This model could practically reflect the elu-
tion process．
Key words: ice core record; positive cumulative air temperature; precipitation; elution model; ion concentration
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