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摘要 

乌鲁木齐河源1号冰川地区大气气溶胶与表层雪中可溶性离

子及其关系研究 

张坤 

（中国科学院寒区旱区环境与工程研究所天山冰川观测试验站，兰州 730000） 

摘要 

大气气溶胶作为影响气候变化和环境变化的一个重要因子，引起了全球科学

界的重视，是当今国际科学界的热门研究话题。大气气溶胶作为辐射强迫因子来

影响气候变化，但目前缺乏全球范围内气溶胶系统的观测资料，对其辐射强迫的

估计只能是基于现有实验结果和观测资料基础上的理论数值模拟。通过大气气溶

胶的采集可以研究其对当今环境的影响，并且通过冰川区的大气气溶胶样品的采

集还可为冰芯中古环境记录的合理解释提供依据。本文基于在天山乌鲁木齐河源

区 1 号冰川采集的大气气溶胶和表层雪样品中可溶性离子的分析，初步得出了以

下结论： 

气溶胶中所测阴阳离子总和的年度平均值为 61.37neq/m3。其中阳离子总和

为 38.73 neq/m3，稍大于所测阴离子的总和（22.64 neq/m3）。NO3
－
、SO4

2－、Ca2

＋
是气溶胶中的主要离子，分别占气溶胶载量的 14.86％、17.2％、36.25％。在

2003 和 2004 这两年中，气溶胶中的可溶性离子平均浓度一般在春季和夏季较高，

冬季较低。平均载量的年际变化差异较小，这说明该地区气溶胶中可溶性离子含

量较为稳定。 

气溶胶中各种可溶性离子年际变化及季节变化特征明显，可溶性离子在

2003 年和 2004 年中的变化趋势基本一致，尤其是峰值处对应较好。除 NO3
－
外，

Cl- 、SO4
2-、Na+、K+、NH4

＋
、Mg2+、Ca2+这七种离子在 2004 年的整体变化趋

势较为相似，都呈双峰变化。 

表层雪中所测阴阳离子总和的年度平均值为 139.37µeq/L。所测阳离子总和

为 113.51µeq/L，大于所测阴离子的总和（25.86µeq/L）。SO4
2－、Mg2+、Ca2＋是表

层雪中的主要离子，分别占表层雪载量的 8.6％、8.21％、61.1％。1 号冰川表层

雪中的可溶性离子浓度也在春季和夏季较高，在冬季的浓度较低。2004 年的平
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均载量高于 2003 年。相同季节中相同离子的浓度变化差异较大，在冬季和春季

中变化小一些。这种现象可能是受后沉积作用影响的结果。表层雪中可溶性离子

年际和季节变化特征明显。 

气溶胶和表层雪中各种主要离子年际变化和季节变化特征相似，差异处可能

受降水和后沉积作用的影响。降水对气溶胶浓度的清除作用较大，而温度对表层

雪的淋溶作用影响较大。一年中降水和较高温度出现的时间相同，对大西沟气象

站 2003 年至 2005 年的月平均气温和月降水频率的相关性较好，r2=0.85，说明降

水与气温有很好的正相关。2003 年的降水和温度的对应时间上有一定的差异，

高温时段滞后于降水频繁的时段，这也造成了这段时间内表层雪中各种离子浓度

较低，而对应的气溶胶中浓度较高的原因。 

总体来说，在采样时段内，气溶胶和表层雪中的主要离子随时间的变化趋势

相似，说明在这一地区雪中的某些成分的确能够反映沉积时大气中的浓度。 

关键词：1 号冰川；气溶胶；表层雪   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

Soluble Species in Aerosol and Surfaces and Their Relationship at 

Glacier No. 1 Percolation Zone, Eastern Tianshan, China 

Zhang Kun (glacier chemistry) 

Directed by Li Zhongqin 

(Tianshan Glacier Station, Cold and Arid Environmental and Engineering Research Institute, 

Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China)  
 

Abstract 

   Aerosols affect Earth，s climate and environment in a significant manner, thus, 

aerosol research is an important study of global change. There is a lack of systemic 

data of aerosol about the globe, so the evaluation of aerosol radiative forcing can only 

base on numerical simulation. A variety of field studies will provide a descriptive 

understanding of the aerosols in different regions and regional differences in aerosol 

characteristics and their influence of the air quality. In addition, aerosol collected over 

the glaciers will be useful for interpreting the ice core recovered there. Based on the 

soluble species concentration in aerosols and surface snow at Glacier No.1, at Urumqi 

river head, Tianshan Mountains, the following conclusions were obtained. 

As annual mean, a total ion mass concentration of 61.37neq/m3 was observed in 

aerosol loading. The total cations measured( ∑＋=Na＋+NH4
＋+K＋+Mg2＋+Ca2＋

=38.73 neq/m3) was more than that of the total measured anions(∑－=Cl－+NO2
－

+NO3
－+SO4

2－=22.64 neq/m3). NO3
－, SO4

2－and Ca2＋are the dominant ions in 

aerosols, accounting for 14.86％, 17.2％, 36.25％of the total ion mass, respectively. 

The high concentration of soluble ions in aerosol appeared in spring and summer, and 

low concentration in winter. There was a little change of annual variation in those two 

years. It showed that soluble species in aerosol were steadily in the investigative area.  

The characteristic of annual variation and seasonal variation were distinct. The 

trend lines of ions in aerosol were similar between 2003 and 2004. The seasonal 

variations in Cl- , SO4
2-, Na+, K+, NH4

＋, Mg2+ and Ca2+concentrations were similar 



Abstract 

and there were two peaks appeared in 2004. 

As annual mean, a total ion mass concentration of 139.37µeq/L was observed in 

surface snow loading. The total cations measured (113.51µeq/L) was more than that 

of the total measured anions (25.86µeq/L). SO4
2－, Mg2+ and Ca2＋are the dominant 

ions in aerosols, accounting for 8.6％ , 8.21％ , 61.1％of the total ion mass, 

respectively. The high concentration of soluble ions in aerosol appeared in spring and 

summer, and low concentration in winter. There was a large change of seasonal 

variation in those two years. This phenomenon maybe caused by depositional 

processes and meltwater-related post-depositional processes on chemical species in 

the snow-firn pack.  

The soluble species in simultaneous aerosol and surface snow shows similar 

patterns. The difference maybe stem from the precipitation and meltwater-related 

post-depositional processes. The scavenging of species in aerosol and the elution of 

ions in surface snow were the mainly influencing factor. There is a significantly 

correlated between the average temperatures about one month and the mensal 

frequency of precipitation. Their corresponding correlation coefficient is 0.92. The 

period of high temperature laded the period of frequent precipitation. This phenomena 

maybe result in that the low concentration in surface snow and the high concentration 

in aerosol in this period. 

  As a whole, similar temporal pattern of some major ion concentration between the 

simultaneous aerosol and surface snow show that the concentrations of most species 

in snow reflect changes in atmospheric composition. This finding gives us confidence 

in the reconstruction of past atmosphere change using some snow data, although 

post-depositional processes can alter the records of snow to some extent. 

Key words:  Glacier No.1; Aerosol; Surfaces now 
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第一章 引言 

1.1 大气气溶胶的性质及其来源 

气溶胶是指悬浮在气体中的固体和（或）液体微粒与气体载体共同组成的多

相体系。相应地，大气气溶胶是指大气与悬浮在其中的固体和液态微粒共同组成

的多相体系（王明星，1999），它的尺度、来源、化学组分、浓度、谱分布和滞

留时间均随时间和空间有很大变化。在实际工作中，人们经常把“大气气溶胶”

和“大气气溶胶粒子”这两个不同的概念等同起来  

大气气溶胶粒子的形状很复杂，所以，在气溶胶研究中，经常用等效球体的

直径来度量粒子的大小。我们把直径在0.01－0.1μm的大气气溶胶粒子叫爱根核，

有时也称为超细粒子；直径为 0.1－10μm 的大气气溶胶粒子叫做稳定的大气气溶

胶，其中直径为 0.1－1μm 的部分叫做细粒子或小粒子；直径为 1－10μm 的部分

叫做粗粒子或大粒子；直径大于 10μm 的大气气溶胶粒子叫做巨粒子。一般来说，

超细粒子容易因布朗运动而相互碰撞，由此而引起的凝聚并使超细粒子变成较大

的粒子，所以超细粒子在大气中的寿命较短。巨粒子会因重力沉降作用很快沉降

到地面，在大气中的寿命也不长。稳定大气气溶胶粒子在大气中寿命较长，但其

中的粗粒子易成为凝结核而被降水清除，寿命较细粒子短。气溶胶对气候影响关

键的因素是它的尺寸分布。气溶胶的浓度随时间和空间有巨大的差别，其浓度表

示方法一般有数浓度个.cm-3，质量浓度 µg.m-3，质量比 µg.kg-1 等。 

气溶胶物理属性包括气溶胶粒径、粒子形状和粒子谱分布（包括粒子的尺度

谱和质量谱）等。一般情况下，用3个核模式来表征气溶胶模型：(1)直径<0.04μm，

由气态物质自发核化生成的核模式粒子；(2)直径为0.04-0.5μm，由凝聚和云过

程形成的累积模式粒子；(3)直径>1.0μm，产生于地球表面的粗模式粒子。 

气溶胶的化学性质主要表现为气溶胶粒子中化学元素的丰度(或浓度)以及

气溶胶粒子成分在大气中所发生的各种化学变化过程，如一些亚硫酸盐（亚硝酸

盐)粒子在大气中发生氧化反应转变为硫酸盐(硝酸盐)粒子等。当光束通过气溶

胶时，由于光子与粒子相碰撞时将产生吸收和散射，光强将随光束的传播距离而

衰减。消光系数、散射系数、吸收系数反映了衰减的快慢，消光系数为散射系数

与吸收系数之和。三者均与气溶胶粒子的尺度谱分布和波长有关，此外，还与气
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溶胶粒子的生命周期、光学属性和化学组成有关。气溶胶的光学厚度可由消光系

数求出。气溶胶光学厚度除受气溶胶尺度谱的影响外，还与气溶胶的物理特性、

化学吸收特性及光谱特性等有关（王耀庭,2005）。 

大气气溶胶微粒主要来自地球表面，可以通过自然和人为机制注入到大气

中，也可以通过化学或光化学过程转化而来。大气气溶胶有着众多的自然源和人

为源。自然源气溶胶主要来自于火山的喷发、海水的溅沫、洋面气泡的破裂、生

物的孢子花粉、土壤的风蚀、地面的扬尘、生物体的燃烧等。人为源气溶胶主要

来自人类的工农业活动、化石燃料的燃烧、有机体焚烧排放及汽车尾气排放等同

时，对流层大气中许多气态污染物的最终归宿是形成气溶胶粒子，如二氧化硫、

氮氧化物、碳氢化合物等通过气粒转化生成气溶胶粒子。（王明星，1999；刘毅，

1999；戴丽莉，2007）； 

1.2 大气气溶胶的气候效应和环境效应 

全球和区域气候变化是当前各国政府和科学界关注的重大问题。大气气溶胶

作为影响气候变化的一个重要因子，引起了全球科学界的重视，是当今国际科学

界的热门研究话题（IPCC，2001；付培健，王世红等，1998；王明星，张仁健，

2001；王明星，2000）。大气气溶胶对气候的影响主要通过两种方式：一种是大

气气溶胶粒子通过吸收和散射太阳辐射改变地-气系统的能量收支，直接影响气

候；另一种是大气气溶胶粒子作为云凝结核（CCN）改变云的光学特性、分布和

生命期，间接影响气候。（Houghton J.T.,1998；李冰，2000）。气溶胶对太阳辐射

的吸收和散射会改变地球大气系统的行星反照率；大气气溶胶还起到云凝结核的

作用；大量的气溶胶颗粒有可能使云滴的数密度增加，云滴的平均半径变小，这

有可能使云对太阳辐射的反射率增加或使云的维持时间加长，甚至使降水减少。

这些都会影响到地气系统的能量平衡，从而对气候变化有响（毛节泰等，2002）。

另外，气溶胶对太阳辐射的吸收会加热气溶胶层的大气，减少地表太阳辐射，影

响地面蒸发，改变大气稳定度，从而影响水分循环。理论上，只要知道大气气溶

胶浓度时空分布的信息及其物理、化学、光学特性、尺度分布和大气含量的准确

信息，便可精确计算其直接辐射强迫的大小。而实际上所缺乏的也正是对这些量

和其变化过程的详细了解。因此，对其直接辐射强迫的估计只能是基于现有实验
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结果和观测资料基础上的理论数值模拟。数值模拟研究使气溶胶气候效应的量化

研究成为可能（王喜红，2000；张立盛，2000），90 年代初以来，有关人为排放

的气溶胶辐射强迫及其气候效应的定量化研究取得了很大的进展。 

气溶胶对气候和环境的辐射效应研究基本上是从 20 世纪 90 年代开始的,主

要包含两部分内容：一是不同地区气溶胶对周围环境的辐射效应研究，主要局限

于局部地区和特定的气溶胶类型；二是气溶胶气候效应的模式研究，主要从局域

和全球尺度对气溶胶的气候效应进行模拟研究，以阐明气溶胶对气候变化的影

响。在大气气溶胶辐射强迫研究方面，各国科学家已经进行了大量的研究工作，

也提出了很多有价值的研究方法，得到了大量的、有价值的数据。然而气溶胶的

辐射强迫问题至今并未得到很好地解决。原因主要是两个方面的：原因之一在于

气溶胶辐射强迫机制的复杂性，其物理过程远比 CO2 等微量气体的温室效应复

杂；另一原因在于缺乏气溶胶物理化学特性与光学特性的系统资料，难以估计其

变化趋势，导致目前对于气溶胶的辐射强迫估计千差万别。由于气溶胶的时空变

化比较大，加上气溶胶的一些关键参数的定量化探测技术并未很好解决，这一问

题变得更加突出（戴丽莉，2007）。 

大气气溶胶作为当前环境问题中的热点之一，日益受到人们的关注。根据

IPCC（1994）的报告，大气气溶胶的质量约占地球大气总质量的十亿分之一，

只是大气中的微量成份，但是由于它在许多大气过程中所起的重要作用而越来越

受到广泛的重视。随着环境问题的日益突出，人们已认识到大气气溶胶自身的污

染特性与其物理化学性质以及在大气中的非均相化学反应有着密切的关系。气溶

胶还与其他环境问题如臭氧层的破坏，酸雨的形成，烟雾事件的发生等密切相关

（Charlson et al.，1987；Raes et al.， 2000；Whitby，1978；汪安璞，1999；刘

强，1999）。此外，气溶胶对人体和其他生物的生理健康也存在影响（Woff and Hidy, 

1997；陈风翔，1997；任阵海，1999；任丽新，1999）。20 世纪世界十大公害事

件有八次是由烟尘或气态污染物质引起的。流行病学研究发现，人体肺部功能的

下降、呼吸系统疾病的增多和正在逐年增加的死亡率与大气中气溶胶粒子浓度的

上升存在着紧密的联系(SuessDT and PratherKA，1999)。2003 年发生的“非典” 

（SARS）病症，据推测可能与气溶胶上附着的病毒传播有一定关系。欧美国家

的流行病学研究表明：医院哮喘发病率、就医人数以及死亡人数都会随大气中可
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吸入颗粒物的浓度的增加而增加（徐敬，2003）。因此，精确研究大气气溶胶的

辐射效应、气候与环境效应、大气气溶胶的含量、尺度谱、散射和吸收特性及其

时空分布是气候学家、环境学家和大气科学家共同关心的问题。当前，大气气溶

胶的研究内容主要包括物理和化学的性状、来源和形成、时空分布、对气候变化

和环境质量的影响以及对大气化学过程的影响等多方面、多层次的综合研究，也

涉及大气科学的各个领域，具有很强的综合性。 

1.3 冰川地区大气气溶胶研究的历史和现状 

冰川和冰盖主要是大气过程的产物，是气候系统的重要组成部分。冰川和冰

盖冰中至少保存了与大气过程有关的两个重要记录。其一是过去降水的记录，包

括和降水一起下落或沉降在雪面的气溶胶；其二是雪和粒雪在低温下通过干燥、

烧结过程转化为固态冰时封闭于气泡内的含有大气成分的气体记录。冰雪记录连

续、完整地记录了过去大气中各种气溶胶的组成和演变，具有丰富的信息。在冰

川区进行大气气溶胶的观测分析，不仅可以了解该区的大气环境状况，为模拟气

溶胶的空间分布和考察气溶胶的辐射强迫提供基础数据，而且可与冰雪记录结合

起来，研究气溶胶的本底现状与变化历史，自然和人为气溶胶对大气环境的影响

以及这些影响的变化。对于冰雪化学记录的解释是基于大气化学组分的变化与冰

雪中化学成分的变化密切相关这一假设（Woff.E.W.，1996）为较好的解释冰雪

记录中大气化学组分的变化，首先要揭示气、雪、冰之间的转换机制（Dibb.J.E., 

and J.L.Jaffrezo.，1997） 1989 年在格陵兰实施的 Dye 3 冰芯计划和在 Summit

开 展 的 气 体 和 气 溶 胶 采 样 计 划 , 已 经 开 始 对 这 些 问 题 进 行 研 究

（Dibb.J.E.,andJ.L.Jaffrezo.，1997；Dibb.J.E.,J.L.Jaffrezo,and M.Legrand.，1992；

Davidson,C.I.,et al.，1993）。Arun B 等人于 1994 年对喜马拉雅山 Hidden 峡谷季

风季节的气溶胶、表层雪进行了采集和分析（Arun B. Shrestha., et al.，1997）。

Wake et al. (1992) 和 Williams et al.(1992)也曾对 1号冰川冰雪的化学组成进行

过短期研究（Wake,C.P., et al.，1992；Williams,M.W., et al.，1992）2006 年 Kaplan 

Yalcin 等人对加拿大 King Col (4135 m)地区的表层雪和气溶胶进行了采集分析

（ Kaplan Yalcin et al.，2006）。 

极地冰雪中蕴藏着丰富的、未受干扰的、反映气候环境的地球化学信息，这
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是因为它具有有利的自然地理位置和气候条件：（1）远离人类和生物活动频繁的

大陆，（2）极低的大气温度、干燥的空气和漫长的极夜，使携带着大气化学成分

和气候环境信息的化学物质，通过干、湿沉积沉降到地面，能在冰雪地层中长久

完整的保存下来 (Legrand and Mayewski，1997)，为极地冰雪化学分析及重建过

去几十万年来的气候环境状况提供了基础(Stauffer，1999)。40 多年来，通过对南

北极地区钻取出来的数支深冰芯、大量的中、浅层冰芯及雪坑、表面雪样的分析

研究，对冰雪沉积中一些主要化学元素的分布及与气候环境的关系有了较清楚的

认识，已可用来解释过去大气环境的一些特征。 

自 Duce 等人于 1970 年首次在南极开始大气气溶胶的研究以来，冰川区气

溶胶的研究不断深入，已成为当今全球变化研究中的重点前沿领域。研究南极大

气气溶胶的化学组成及判别其来源，对阐述南极现在的自然环境特征及其对全球

环境变化方面具有特殊意义。南极地区大气化学的研究之所以具有很大的吸引

力。一是因为南极地区远离人类活动污染区，无疑是目前地球对流层大气最干净

的区域，可以研究自然条件下大气的变化状况。二是由于极昼/极夜现象的存在

使得南极地区成为研究光化学过程的理想地区。目前还有一个更重要的原因是南

极地区大气化学的研究有助于冰芯记录的解释。大气中的物质主要分为气溶胶和

气体两大类，尤其是气溶胶存在明显的区域差异。由于我们对南极地区这些物质

的存在形式和气-雪界面过程并不十分清楚，这限制了我们更好地利用冰芯记录

恢复过去的气候环境变化（Woff and Bales，1996）。 

南极点气溶胶化学的研究相对薄弱（Bodhaine，1996），到目前为止，尚没

有连续的气溶胶主要组成成分的记录，而冰芯研究最多的化学成分正是这些气溶

胶的主要成分。国外对南极气溶胶化学组成的测定与研究工作起步较早，自 20

世纪 80 年代初在某些考察站区附近进行了气溶胶和大气成分的观测

（Wagenbach，1996）。1981 年 Cunningham 和 Zoller 报道了南极点(90oS)气溶胶

15 种化学元素的含量（Cunningham WC and Zoller WH.，1981）。同年 Koide 等人报

道南极昭和站(69o00' S，39o35' E)气溶胶 8 种化学元素的含量（Koide T.，1981）

站气溶胶化学成分和某些气体成分的记录始于 1983 年（Wagenbach et al.，

1988b）,Mawson 站始于 1989 年（Prospero et al.，1991；Savoie et al.，1992）。

在南极半岛的 Palmer 和 March 站也有一年多的记录（Savoie et al.，1993）。1991
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年起英、法、德三国联合在 Neumayer，Dumont D，Urville 和 Halley 站开展气溶

胶、新雪和表层雪的化学研究（Wolff et al.，1998b）。Mouri 等(1999)利用 X-射

线能谱分析了 1993 年在日本的 Syowa 站采集的气溶胶样品中单个颗粒的元素含

量。Mazzera 等于 1995-1996 年和 1996~1997 年南方夏季期间在南极 McMurdo

站采集直径小于 10µm 的气溶胶可吸入颗粒(PM10)，研究 PM10 和硫酸盐的来源，

作了较为详细的报道（Mazzera，D.M. et al.，2001）。 

我国在南极采集气溶胶样品的工作不多，吕位秀等于 1985 年 1 月在南极昭

和基地采集 9d 的气溶胶样品,报道了昭和基地气溶胶 10 种化学元素的浓度（吕

位秀等，1989）。李天杰、曹俊忠等研究了南极大气气溶胶的物理化学特征与环

境变化，综述南极大气气溶胶的研究现状，并以 1991 年 6 月 Pinatuto 火山和同

年 9 月 Hudson 火山爆发为例，探讨火山爆发所产生的大气气溶胶对南极环境的

影响（李天杰等，1999）1996-1999 年间中国在 Lambert 冰川流域东侧实施了从

中山站（69.37o S，76.38o E）向 Dome A 方向的路线考察，期间采集了一系列的

气溶胶样品并分析了其中的可溶性成分。这些研究工作使我们对南极海岸区大气

气溶胶的化学成分与来源有了进一步的认识。 

北极地区由于它的自然条件和地理位置，与南极地区一样在全球变化的研究

中占有举足轻重的位置。1977 年 4 月 27-28 日在挪威大气研究所召开的北极气溶

胶会议揭开了大规模开展北极气溶胶和大气化学研究的序幕。来自 7 个国家的

28 名代表经过广泛交流形成了“北极自然和人类活动气溶胶的来源和意义”的

报告。该会议对北极某些地区存在大量污染物气溶胶的事实作出响应，他们认为

北极气溶胶的研究将是一个很重要的研究领域（Rahn and Heidam，1981）。1980

年 5 月 6-8 日第二次北极大气化学会议在美国的 Rhode Island 大学举行。该会议

上很大部分报告是有关污染物的。研究发现，北极地区的污染物具有明显的年际

变化，通常为冬季浓度高，夏季浓度低；主要成分是非海盐硫酸和有机物，次生

气溶胶的贡献较大；对污染物的源区和传输途径有了一定的认识，但对污染物的

传输高度仍不很清楚。尽管对北极大气污染的环境效应进行了大量的讨论，但仍

需做大量的工作，尤其是北极气象研究急需加强（Rahn and Heidam，1981）。之

后，美国 NOAA（National Oceanic and Atmospheric Administration）和加拿大的

AES(Atmospheric Environment Service)加强了北极地区的研究工作，挪威也启动
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了北极空气质量的 5 年观测计划。其中涉及范围最广的是 NOAA 的北极气体和

气溶胶采样计划，主要研究北极大气污染、大气化学等。该计划一直持续到 1991

年，期间分别在 1983、1986、1989 和 1991 年春季，利用满载仪器的飞机在北极

大范围内采样观测。1988 年 8 月在格陵兰冰盖上启动了 Dye3 气体和气溶胶采样

计划。这是因为以往的工作大部分是在海平面高度上进行的，对格陵兰冰盖上气

溶胶化学及其组成知之甚少（Jaffrezo et al.，1993），然而，要对冰芯记录作出更

合理的解释就必须了解影响化学组成的各种过程。该计划的主要目的是确定格陵

兰冰盖上空大气组成的源区和传输路径；确定从大气进入冰盖表层组分的机制和

沉积速率；以及影响沉积在冰盖表面组分的过程等。有关北极气体和气溶胶采样

计划和 Dye3 气体和气溶胶采样计划的研究结果见专集 Geophysical Research 

Letters Vol.11, No.5, 1984; Atmospheric Environment Vol. 27A, No. 17/18, 1993。 

国际北极科学委员会(IASC)于 1990 年成立，IASC 把“北极与全球变化”

放在最优先的地位。国际大气化学研究计划(IGAC)科学指导委员会于 1994 年将

国际全球大气化学研究计划和国际气溶胶计划(ICAP)合并重组，大气气溶胶研

究被列为三大研究方向之一。 

1999 年 7 月 1 日至 9 月 9 日，2003 年 7 月 15 日至 9 月 28 日中国分别进行

了首次和第二次北极科学考察。在走航过程中采集了大气气溶胶样品，通过对气

溶胶样品的化学成分分析基本上了解了考察沿线的大气环境状况。 

自 1989 年起，我所与美国新布什尔大学地球、海洋空间研究所合作，开辟

了青藏高原雪冰化学研究项目，通过对高原冰川上的雪、冰及气溶胶样品的系统

采集与分析测定，研究探讨青藏高原水圈、大气圈中化学成分含量的空间变化特

征，以及该地区气溶胶成分的来源、传输沉积等过程的机制；对青藏高原现代大

气环境作出综合性的分析和评价。野外期间，在希夏邦玛峰北坡抗物热冰川、格

拉丹东和煤矿冰川 3条冰川上建立了气溶胶样品采集装置。近几年我国在南、北

极、青藏高原以及天山东部等冰川区均进行了大气气溶胶的本底监测和研究。尼

泊尔近年来在大气气溶胶和降水的浓度与组成的季节变化以及炭质气溶胶方面

取得重要进展（Shrestha et al.，1997，2000）。2007 年明镜等人对东绒布冰川的

气雪关系进行了研究（Jing Ming et al.，2007）。 

以中科院天山冰川站为依托的雪冰记录研究始于 90 年代初。1996 年后组织
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了系统的雪冰化学观测与研究工作。先后开展了博格达峰雪坑化学和 1号冰川冰

芯与冰雪记录过程研究。在降水同位素与气温，大气气溶胶与雪冰化学，积雪的

物理化学变化过程、离子淋溶作用等方面取得了创新性成果。2001 年以来，天

山冰川站将雪冰记录恢复及其形成的现代过程确立为野外站的重点研究发展领

域，集中各方面力量加强了该方向的研究和硬件支撑。相继申请启动了中科院寒

旱所知识创新工程项目“天山 1号冰川和木士塔格峰冰川冰芯化学记录对比研

究”，寒旱所《引进国外杰出人才基金》项目“乌鲁木齐河源 1号冰川雪—冰转

化的物理化学过程观测”，国家自然科学基金面上项目“天山乌鲁木齐河源 1号

冰川与奎屯河哈希勒根 51 号冰川冰雪过程观测与研究”以及 2个相关的野外站

开放基金项目。在这些项目的支持下，2002 年 7 月在 1 号冰川 4100 米积累区建

立了雪冰过程观测取样定位场，与此前建成的乌河流域降水样品采集网点和大气

气溶胶采集站一并形成了一个完整的观测和样品采集网络。同年，还在奎屯河哈

希勒根 51 号冰川上建立了雪冰记录过程研究的季节性观测采样定位点，并在

2005 年又对哈密庙儿沟平顶冰川气溶胶、表层雪、冰芯进行了采集和钻取。2006

年又对奎屯 48 号冰川进行了冰心钻取、气溶胶和表层雪的采集。并于同年在乌

鲁木齐河源 1号冰川雪冰过程观测取样定位场处钻取了冰芯。又与美国内华达州

沙漠研究所（DRI）研究人员合作进行了前期研究，开展了众所关心的碳黑气溶

胶的取样研究工作。 

1.4 研究的目的和意义 

尽管大气气溶胶只是地球大气成分中含量很少的组分，但由于其在许多大气

过程中的重要作用而日益受到重视。随着环境污染问题的发展，人们已经认识到

大气气溶胶自身的污染特性与其物理化学性质以及在大气中的非均相化学反应

有着密切的关系。气溶胶还与臭氧层的破坏、酸雨的形成、烟雾事件的发生有密

切的关系。气溶胶对人体和其他生物的生理健康也有特定的影响。20 世纪 90 年

代以来，鉴于气溶胶的气候效应问题，气溶胶再次成为国际学术界研究的热点之

一。由于大气气溶胶寿命较短、具有较大的时空变化特征，因此，需要在全球范

围内进行大量的观测研究。 

为了评价人类活动对全球大气化学成分的影响，进而对气候环境的影响，我
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们必须了解没有人类活动影响时的大气成分的自然变化历史。众所周知，冰川和

冰盖冰内保存着过去大气化学成分的信息。利用冰芯记录恢复古气候和古环境的

变化（冰芯记录研究）和与冰芯记录研究相关的过程研究是冰芯研究的基本内容。

总体上讲，与冰芯记录研究相关的过程研究滞后于冰芯记录的研究工作。利用冰

芯记录重建过去大气化学成分甚至整个地球系统的状况依赖于我们对大气-表层

雪、表层雪-粒雪、粒雪-冰川冰之间的多种物理和化学过程的了解，即对气/雪/

冰界面过程的了解。目前，由于我们对控制大气和雪冰化学组成的过程知道的还

很有限，用冰芯数据解释过去的大气化学组成的变化还存在不确定性。因此，冰

川化学家自 70 年代起在假定我们所不了解的这些过程都可以忽略，而且假定冰

芯数据能较好地反映雪沉积时的大气的组成的前提下来解释冰芯数据。自 1988

年在格陵兰 Dye 3 站和随后在 Summit 开展的气体和气溶胶采样计划以来，使得

过程研究大大地向前迈进了一步（Jaffrezo and Davidson，1993；Dibb and Jaffrezo，

1997）。这两项研究使人们更清晰地了解到格陵兰地区大气和雪的化学特征及控

制化学组成的有关过程。然而，研究表明大气和雪的界面过程因研究成分的不同

和地点的不同而不同，因此，其它地区开展此项工作就很有必要。 

在全球变化研究中，与欧美大陆和极地相比，人们对中亚包括天山地区大气

环境的了解甚少，多数地区仍为大气环境监测和资料的空白区。然而，中亚地区

是沙尘气溶胶的主要源区之一，是“亚洲粉尘”的发源地，在北半球大气化学循

环中起着重要的作用。在这一地区开展的研究一直受到国际社会的重视。利用天

山得天独厚的冰川雪野，通过高海拔（4000m 左右）大气气溶胶样品和雪坑样品

的长期、系统的采集，研究这一地区对流层中、上部长距离输送的气溶胶本底状

况和变化历史，探讨北半球大气化学循环，具有鲜明的区域特点，亦十分迫切，

同时为这一地区冰芯记录的解释提供依据。 

乌鲁木齐河源区作为中亚的一个偏远地区，人为活动造成的污染对该地区的

影响以及影响的大小已经成为近年来最有争议的一个问题。Wake et al.(1992)认

为人类活动造成的污染已经影响了该地区大气的组成，Williams et al.(1992)，侯

书贵(2001)和孙俊英却认为该地区的大气环境仍然受自然过程（局域性粉尘物

质）的控制。前人的观测和研究多限于阶段性和季节性，2002 年 12 月至 2004

年 2 月我们在该区进行了系统的定位观测，采集了大量的大气气溶胶和表层雪样
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品（频率为 1 周 1 次）。本文在以前的研究基础上，着重分析研究该区的大气气

溶胶和表层雪的化学特征、年际和季节变化规律，探讨其主要影响因子。研究气

溶胶与表层雪中相同离子间的对应关系。 
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第二章 研究区概况 

2.1 乌鲁木齐河源区的地理环境 

乌鲁木齐河源 1 号冰川位于北纬 43。06`，东经 86。49`。该区位于北半球中

纬度欧亚大陆腹地，青藏高原北侧。周围高山环绕，天山横跨新疆中部，形成了

著名的两大盆地：北疆的准格尔盆地和南疆的塔里木盆地。盆地内除极少数绿洲

外，绝大部分为沙漠占据（图 2.1）。 

图 2.1 天山 1 号冰川地区所处的周边地理环境 

天山 1 号冰川所处的东天山地区四周为广袤的沙漠和戈壁。南面是位于塔

里木盆地的塔克拉玛干沙漠和柴达木盆地沙漠；东临位属东新疆和西甘肃的沙

地，以及内蒙古戈壁高原；北面与位于准葛尔盆地的古尔班通古特沙漠呼应，西

与巴基斯坦的木云库姆沙漠相临。流域内山势高，坡降陡，植被覆盖面积极小，

垂直地带性明显。3600m 以上为高山寒冻带，日平均气温在 0℃以下，大部分为

积雪和冰川覆盖；2600-3600 米为亚高山区，暖季短促，植被为高山荒原及垫状

植被，融冻风化强烈；1600-2600 米为中山带，生长有稠密的云杉林；1600 米以

下的低山丘陵为荒漠草原，用作春秋牧场。该地区代表性植物为雪岭云杉针叶林

和草原植物（张寅生，1994）。 

大面积的沙漠和戈壁环境、极低的植被覆盖率以及复杂的低层大气环流为
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1 号冰川及其周边地区沙尘暴的产生提供了有利条件，从而使沙尘暴成为该地区

的一大环境特点，历史上多有记载。强沙尘暴主要发生在每年的 3-5 月份。尤其

是 4 月份（李江风，1991）。最新统计分析表明，地域上沙尘暴的高发地区是南

疆的和田、新疆东部、甘肃的河西走廊和宁夏的黄河灌区等地。新疆地区的低层

大气环流以及河西走廊和新疆东部地区特有的“东灌天气”（李江风，1991）为

沙尘暴所扬起的尘埃物质向周边大气环境的扩散提供了条件。 

天山 1 号冰川所处的周边地理环境对该地区人类活动有所限制。工业生产主

要集中于周边规模较大的城市中。乌鲁木齐市位于天山 1 号冰川东北方向直线距

离约 105 公里处，密集的人类活动对大气造成污染，尤其是秋-冬季节，煤、石

油等化石燃料的燃烧排放出大量污染物质。顺乌鲁木齐河河谷而下约 50 公里的

后峡镇自 1958 年以来先后建有钢铁厂和水泥厂等。这些近距离城镇的工业生产

和居民生活所排放的大气污染物在适宜的条件下可被地方性的环流系统和谷风

携带到天山 1 号冰川。 

2.2 乌鲁木齐河源区的的气候环境 

2.2.1 大气环流特征 

由于天山位于欧亚大陆腹地，南有青藏高原，西有帕米尔高原，北有阿尔泰

山，东有准格尔界山，这种复杂的横亘地形，对环流具有一定的特殊性。其高空

受北半球西风带控制。大致在 4000 米以下，由于受青藏高原和帕米尔高原的影

响，西风气流在接近高原时会被高原分成南北两支。而影响天山地区的主要是北

支气流。冬季（1 月），在 1500m 高度上，北支气流由于地形影响，在天山南北

产生两支反气旋性的环流，成为该地区冬季主要天气气候形成的一个环流特征，

是形成天山两侧地区冬季偏北风、东北风和干冷气候的主因（图 2.5）。造成北疆

干冷的偏东风和罗布泊地区及南疆的干燥天气。春季（4 月），天山南北的两支

反气旋仍然存在，但从北疆东部东南下的一支气流在天山尾闾处转向东南进入罗

布泊地区形成反气旋环流，与沿天山南麓东进的另一支气流相遇，而后转向东南。

该气流在南疆西南部地区与翻越帕米尔高原沿昆仑山北麓东进的气流相遇，加强

了这支气流的反气旋作用，由此天山东部尾闾地区干旱化。致使南疆春季在昆仑

山，阿尔金山一带，降水很少，多强浮沉天气（图 2.2）；夏季（7 月），由于天
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山地区地处中国西北内陆地区和青藏高原的阻隔，在中国大部分地区盛行的东南

季风和西南季风难以影响该区域，天山地区仍以西北气流为主。一支西北气流东

南下时，在 75ºE 为天山北麓所阻，转向东行，至天山中部由乌鲁木齐谷地西南

下，形成一支反气旋式的气流，造成高温干旱的天气气候。但这支气流由西北带

来冷湿空气，受天山之阻，产生抬升降水，在天山北麓和天山山区形成较大的雨 

 

图 2.2 天山山区春季（4 月）海拔１５００米处大气环流形势及天山 1 号冰川图 

 

 

图 2.3 天山山区夏季（7 月）海拔１５００米处大气环流形势及地形分布 
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图 2.4 天山山区秋季（10 月）海拔１５００米处大气环流形势及地形分布 

 

 

图 2.5 天山山区冬季（1 月）海拔１５００米处大气环流形势及地形分布 

区，成为影响乌鲁木齐河源区的主要环流形式（胡汝骥，2004）。而另一支西北

气流在东天山尾闾处转向东南，在天山东部和南疆东部地区形成反气旋气流，大

致在南疆的克里雅河地区与翻越帕米尔高原沿昆仑山北麓东进的气流相遇（图

2.3）；秋季（10 月），一支西北气流在蒙古人民共和国萨彦岭地区分支成反气旋

型从蒙古高原进入天山北部地区，形成该地区的东北风。翻越帕米尔高原进入南

疆地区的西北气流分别沿天山南麓和昆仑山北麓形成天山南部地区的反气旋气
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流和气旋型气流（李江风，1991）（图 2.4）。 

综上所述，天山上空大致 4000 米以上，盛行西北风；而在 4000 米以下，受

天山及四周高山盆地地形、高空气压场及其变化的影响，在天山南北两侧地区形

成反气旋和气旋性环流，从而使天山地区低空环流复杂化。而在近地表，局地环

流的形成更使地表气流进一步复杂化。 

在山地与盆地组合而成的地貌单元中，由于热力作用的差异，在山坡与盆地

之间会形成局部的环流系统，即山谷风。白天风向沿谷地上吹形成谷风。谷风在

晴朗的夏季尤为明显；夜晚风向沿谷地下吹，形成山风。这是局地气候环流中重

要的组成部分。天山地区由于山脉与沙漠盆地结合的独特地理格局，山谷风局地

环流系统在天山南北麓地区尤其明显。乌鲁木齐河流域后峡口气象观测资料显

示，该地 3-9 月盛行 NNE 向的谷风，风速在 1 米/秒以上。而冬季每日基本上在

11 时至 20 时才有微弱的谷风出现。相比之下，山风较弱。这种山谷风系统在乌

鲁木齐河谷其它地点的气候研究中也被证实。盛行的谷风为河谷中城镇的生产和

生活所释放的大气污染物到达天山 1 号冰川上空提供了条件。 

2.2.2 气候特征 

乌鲁木齐河流域山区的地理特点使其具有独特的气候特征：气温年变幅小，

降水年内分配极不均匀。每年 11月至来年 3月在海拔 1000-2400m处形成逆温层。

大致在海拔 1900m 和 3500m 左右有两个较大降水带（张寅生，1994）。天山地区

主要水汽来源有两个方面：一是西风气流携带大西洋水汽由西而东输入。二是来

自北冰洋的水汽，由准格尔西部山地缺口进入天山。 

乌鲁木齐河源区位于距海遥远的中国西北地区。东距太平洋约 3500 公里，

西距大西洋为 6900 公里，北距北冰洋为 3400 公里，南至印度洋约 2500 公里。

构成中国东部主要降水的太平洋的湿润气流向西北驱进时，受东部阶梯状山岭的

阻挡，到达新疆上空时，空气中的水分已丧失殆尽，难以产生降水。只有在有较

强东风气流时，才可以进入南疆塔里木盆地，驱进南疆降水天气；南亚印度洋西

南气流，水汽含量极为丰富，水汽高度可达 3.5 公里，但为海拔高度超过 4.5 公

里的青藏高原所阻，只有很少一部分可顺着横断山脉沿着青藏高原东侧，按气旋

式进入新疆南部，对南疆的降水有一定的贡献；新疆北部为阿尔泰山，海拔 3-4

公里以上，北方气流经过西伯利亚和蒙古翻越阿尔泰山后，有下沉作用，不能形
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成较大降水。产生新疆降水的主要水汽来源是大西洋的水汽。它由高空盛行的西

风气流携带，经北疆西部的河谷和山口等谷地进入新疆，构成了新疆降水的主要

水气来源（李江风，1991）。 

1 号冰川是夏季补给型冰川，5~9 月是其主要的降水发生期，集中了全年

88%的降水。其它月份的降水量很少，仅占全年总降水量的 12%左右（王德辉，

1985；杨大庆，1992；张寅生，1994）。不仅如此，5-9 月份也是全年降水频次最

高的时期（杨大庆等，1992）。降水的主要形式是湿雪、雹和霰。而此段时间亦

是冰川的强烈消融期，这种积累与消融同期的特点，形成 1 号冰川极具特色的物

理及化学演化特征。 

     1 号冰川地区的降水不仅具有季节性，而且具有明显的海拔高度分带性（康

兴成等，2000；杨大庆等，1992）。随着海拔高度的升高，降水量有明显的增大。

其中最大降水带在 1 号冰川上（杨大庆，1992）。还有另外一个较大降水带，分

布在 1800-2200 米的树林地带。杨大庆等（1988）对乌鲁木齐河源降水观测系统

误差修正后计算的该地区降水梯度为 22 毫米/100 米。由此计算出的 1 号冰川东

支海拔 4050 米处（粒雪盆）的多年平均降水量约为 645.8mm 水当量（杨大庆等，

1988）。 
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第三章 野外样品的采集 

3.1 天山乌鲁木齐河源 1 号冰川采样点的选择与描述 

选择采样点的最重要原则是使样品能代表研究地区大气的一般平均状态（王

明星，1999）。一般来说，采样点应处于开阔地带，附近的局地排放源的排放物在

此能很好地混合；采样点不落于或很少落于局地烟尘排放之中。 

在全球变化研究中，与欧美大陆和极地相比，人们对中亚包括天山地区大气

环境的了解甚少，多数地区仍为大气环境监测和资料的空白区。然而，中亚地区

是沙尘气溶胶的主要源区之一，是“亚洲粉尘”的发源地，在北半球大气化学循

环中起着重要的作用。在这一地区开展的研究一直受到国际社会的重视。利用天

山得天独厚的冰川雪野，通过高海拔（4000m 左右）大气气溶胶样品和雪坑样品

的长期、系统的采集和典型冰川冰芯的钻取，研究这一地区对流层中、上部长距

离输送的气溶胶本底状况和变化历史，探讨北半球大气化学循环，具有鲜明的区

域特点，亦十分迫切。 

天山东部包括东天山，东北天山和东南天山的广大山麓地区（刘潮海等，

1998）。本项研究选定的乌鲁木齐河源 1 号冰川具备良好的区域代表性。一方面，

该区地处中亚弱季风气候条件下的干旱—半干旱区高寒环境，降水受东南季风和

西风带的共同制约，气候环境的任何变化，都会由于水汽来源的变化而在雪冰记

录中得到明显的反映甚至放大，为研究大气环境的自然变化提供了良好条件。另

一方面，尽管新疆地域辽阔，人口相对稀少，对研究自然大气环境极为有利，但

同时各民族居住地相对集中，该区是研究和追踪人类活动对大气环境影响的良好

场所，同时，随着新疆经济的发展，天山北坡经济带新兴城市的迅猛崛起，为研

究人为影响的过程提供了很好的机会。  

已开展的研究表明，乌鲁木齐河源 1 号冰川既含有自然成因的气溶胶物质，

如矿物粉尘，硫化物及氯、钠、镁等物质，它们对气温、风向及水汽来源等自然

气候环境的变化反映敏感，亦含有源于城市污染的中长距人类活动气溶胶，包括

硫化物及炭颗粒物等。另外在冰芯中发现，硫、氮氧化物在 50 年代末以来出现

一些孤立的高峰值，这很可能是 50 公里外钢厂污染物排放事件的记录，这些事
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件可能是适合对冰川产生直接污染的大风，或工厂短时间的大量排放等。该处冰

川的选择，对于表征和区分自然成因的和人为成因的各种气溶胶记录无疑创造了

良好条件。 

天山 1 号冰川位于天山东段天山乌鲁木齐河源区，海拔区间 3800～4484m，

为一典型山谷-冰斗冰川，由东、西两支组成，面积分别为 1.101 km2 和 0.607km2。

20 世纪 50 年代起，天山 1 号冰川年平均气温和降水量均呈现较明显波动上升。

尤其是 20 世纪 90 年代中期以来，天山 1 号冰川河源区处于一个最为显著的暖湿

阶段。1997～2002 年（2000 年除外）出现了物质平衡大亏损，其中 2002 年的年

平均气温是有记录以来的最高值。气温的升高给天山 1 号冰川带来深刻的变化，

1958～2003 年 45 年间，1 号冰川年平均物质平衡量为-222.0mm，累积物质平衡量

达到-9991.5mm，亦即这期间冰川厚度减薄了 11m 多，累计亏损量达 1838×104m3。 

天山 1 号冰川面积在 1962～2000 年的 38 年间减少了 0.22km2，为 11%，并呈加速

减小趋势。1962年至今，天山1号冰川东支末端共退缩175.2m，西支共退缩197.6m，

冰川表面运动速度减缓。1986 年以来，冰川年均径流深较之以前翻了近一番（李

忠勤等，2003）。物质积消零平衡线由 1959 年的 4060m 上升到 2004 年的 4140m，

升高了 80m。 

天山 1 号冰川过程研究野外观测和系统的样品采集在天山 1 号冰川 4100m 观

测取样定位场进行。取样点处在冰川东支海拔 4130m 处粒雪盆后壁，坡向朝北，

该位置属于日照时间最短的区域，因此该处雪层剖面较为稳定且结构完整，是良

好的过程研究位置。根据大西沟气象资料并进行降水量和温度的修订，得到该处

多年平均降水量为 663.4mm，多年平均温度为-10.4℃。该项目取样频率为每周一

次，取样严格按照相关规范进行。连续观测取样工作已于 2002 年 9 月 14 日开始，

频率为 1 周 1 次（夏季更加密集），全年度取样。野外观测包括雪冰物理和化学两

方面。样品采集包括大气气溶胶和用于同位素、化学离子、痕量金属、碳黑等分

析的雪冰样品。自 2003 年开始还增加了研究区和天山南北坡降水、雪冰融水及河

水样品的采集，用于水化学的空间变化，人为活动对水质的影响等研究。 

自 2002 年 7 月至 2008 年，过程研究组共取得 300 多个连续的表层雪样品和

300 多个气溶胶样品，采样频率为每周一次。表层雪与气溶胶样品采集于同一天。

本文选取了 2003 年 1 月至 2005 年 1 月两年的气溶胶和表层雪样品各 94 个进行研



第三章 野外样品的采集 

 19

究。 

3.2 雪冰化学样品采集方法 

所有的样品瓶、取样工具、处理设备、工作服以及可能接触到样品的东西均

用去离子水清洗干净。清洗过程包括三步，首先冲洗三遍，之后在去离子水中完

全浸泡一段时间，期间要经常更换去离子水，最后在使用前再清洗三遍。洗完的

器具要用离子色谱检查是否清洗干净。洗干净的器具凉干后用干净的塑料袋密

封，使用时再取出。实验用水均使用电阻率大于 18.0MQ.cm 的去离子水。 

化学成分样品的采集包括冰芯、雪坑、大气降水样品以及河（湖）水样品的

采集。根据样品（雪、粒雪和冰）的密度，分别采用不同的采样技术和样品制备

方法以防止污染。在野外取样和处理样品过程中，操作者应穿上特制的工作服，

戴上面具和聚乙烯手套，以最小程度地减少污染。样品需在-20℃的冷库中处理，

在实验分析前使其保持冷冻状态。雪坑样品用特制的取样工具来采集的。采样者

应尽可能保证所挖雪坑干净。雪冰样品要直接由采样器中滑出。采样有两种方式：

（1）用干净的工具从雪坑壁上采集雪块，并将其置于洁净的聚乙烯塑料袋中；

（2）直接将洁净的样品容器垂直插入雪坑壁。冰芯样品要用经过去除油脂和灰

尘的锯子按一定的间隔进行分割，通常去除最外面的部分。 

重金属野外采样所需的采样器、手套、采样瓶和衣物等均要用酸清洗过。采

样时，采样者身穿一次性聚乙烯服装，戴一次性的洁净手套和口罩并在上风向采

样。对于浅层雪（深度小于 10 米），最有效的方法是挖雪坑。采样者应尽可能保

证所挖雪坑干净。雪冰样品要直接由采样器中滑出。采样有两种方式：一是用干

净的工具从雪坑壁上采集体积较大的雪块，并将其置于酸洗过的洁净的聚乙烯塑

料袋中；二是直接将洁净的样品容器垂直插入雪坑壁。对于采集的冰芯、雪芯来

说，由于采样时要用到一定的金属工具，不可避免地造成样品表面的污染。因此

要采集体积尽可能大的雪冰样品，因为对于体积较大的雪块来说，在实验室中去

除样品外围的污染层是较容易的。 

整个炭黑样品采集过程涉及的采用器械包括挖雪坑用的铲、不锈钢直尺、不

锈钢薄片及取样刀，上述器械在出野外前均使用自来水淋洗，再用分析纯乙醇浸

泡三次，然后用自来水淋洗、超纯水淋洗三遍之后，在 100 级通风厨中晾干，利
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用经 800℃马弗炉两个小时处理好的锡箔纸将洗干净的器械包好装箱。装样容器

为带盖的硬质铝桶。出野外前，将铝桶内壁及盖的内壁用自来水淋洗，在分析纯

乙醇浸泡三次，然后有自来水淋洗，超纯水淋洗三遍之后，在 100 级通风厨中晾

干，晾干后盖上盖子，并在桶盖和通体连接缝线上下约 10cm 处用高温处理的锡

纸卷紧后用胶带粘牢。野外采样时，穿戴好洁净服，除去铲外的包装。在有风的

情况下，人位于下风向挖雪坑。用洗好的不锈钢直尺量取雪坑的深度及取样间隔。

一般采取 20cm 一个样品，并用不锈钢薄片插入雪层做好标记。用清洗好的取样

刀在 20cm 深度间隔中，根据容器的口径，沿纵向划出若干个长方形，并取长方

体状雪样，放入事先清洗好的铝桶中。采样结束后，按室内的包装将所有器械包

好，以备下次使用，将包装好的装有样品的铝桶放入冷柜中，冷冻情况下带回实

验室处理。  

由于冰雪样品都是在偏远地区采集的，从野外带回到实验室需要一定的时

间，这就涉及到在这个过程中如何保存和处理样品。推荐的保存方法均希望能做

到：（1）尽可能的减少污染；（2）减缓生物作用；（3）减缓各种化学物质的水解

及氧化还原作用；（4）减少组分的挥发。目前认为，冷藏使温度接近冰点或比冰

点更低是运输过程中最好的保存技术。 

3. 3 表层雪样品的采集 

采样点位于 1 号冰川东支积累区海拔 4130m 处，采样频率为每周一次，与气

溶胶同时采集。表层雪样品取自雪坑顶部表层 5cm 处（包括新雪和后沉积作用过

的雪）。采样时为了尽量减少人为污染，操作者应穿上特制的工作服，戴上面具和

聚乙烯手套，用洁净的样品瓶直接对雪坑壁顶部表层雪进行采集。样品瓶装入洁

净的塑料袋内运抵中国科学院寒区旱区环境与工程研究所后于-15oC 低温保存，分

析前取出样品，带自然融化后分析。 

3. 4 大气气溶胶样品的采集 

采样点位于 1 号冰川东支积累区海拔 4100m 处，采样频率为每周一次。大气

气溶胶的浓度较低，所以在野外采样过程中受采样仪器的选用、滤膜的选择及人
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为污染影响较大。 

本次所用的采样器为美国 New Hampshire 大学设计生产的小流量滤器，包括

采样头、直流抽气泵、体积流量计、太阳能电池板、蓄电池等。采样体积用在线

体积流量计测量，采样期间每隔 1h 测量 1 次大气压和温度值，用以计算流经滤

膜的空气的标准体积（标准状态，1 大气压，0℃）。 

流速是气溶胶采样过程中最重要的一环。流速与气流入口的恰当匹配才能保

证不同尺度、不同形状、不同化学成分的粒子能机会均等地到达相应的收集器，

流速与收集器结构的恰当匹配才能保证各个收集器的收集效率大致相同。本次采

样时的平均流速为 1.58m3/h,线流速为 25.3cm/s。这种流速使得孔径为 2μm 的

Teflon 滤膜对粒径大于 0.035µm 的粒子的收集效率大于 97℅（Liu et al.，1984）。

气溶胶样品的抽气量在 5m3 到 10m3 不等，主要取决于天气状况（侯书贵，2001）。

在降雨/雪和浓雾天气下没有采集样品。 

气溶胶采样器的基本部件是抽气泵、气流入口、收集器（一个或多个）和气

流出口。通常按气溶胶采样器中收集器作用机制的不同把它们分成两大类。收集

器采用过滤原理的叫滤器采样器；收集器采用撞击原理的叫做撞击采样器。滤器

采样器一般是用一个收集器把进入采样器的各种尺度的粒子全部收集起来，有时

也用孔径不同的两个或几个滤器作收集器，把粒子按尺度大小分成两部分或几部

分分别收集起来。进入采样器的样品空气通过滤器由出口排出。撞击采样器的收

集器的收集器是不透气的，样品空气中的气体成分绕过收集器，而粒子因惯性作

用撞在收集器上。气溶胶采样器也可按流入采样器的样品空气流量大小分为大流

量采样器和小流量采样器两类。 

近年来，在偏远地区（冰川区）常用扩散性溶蚀器来监测大气中的颗粒相和

微量气体（Perrino et al.，1999；Preunkert et al.，2002）。使用此溶蚀器时，大气

中的气体首先与溶蚀器的各涂层反应（如 HNO3 收集在 NaCl 涂层上，HCl 在 NaF

层，SO2 在 Na2CO3 层，NH3 在 H3PO3 层），然后再将颗粒物收集在滤膜上（如第

一张 为 Teflon 滤膜，其次为 nylon 和亚磷酸浸泡过的滤膜）。这样的设计可测出

Teflon 膜上的 NH4NO3 和 NH4Cl 可能挥发出的 HNO3、HCl 和 NH3。因为 nylon

膜能吸收酸性气体，而亚磷酸浸泡过的滤膜能吸收 NH3。 

由于滤膜在生产和运输过程中，往往带来一些可溶性的离子，因此在采样前
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需对各种滤膜进行本底值的测定，以选取本底值较低的滤膜作为采样滤膜。本次

实验用Pall Corporation生产的Zeflour Teflon膜（直径 47mm，孔径2µm）和Whatman

公司生产的 glass microfiber filter（玻璃微纤维膜，直径 90mm）进行空白值的比较，

两者均为刚开启的新膜，结果见表 3.1。对 Zeflour Teflon 膜，首先用 200µL 色谱

纯甲醇（或乙醇）完全润湿，之后用 25ml 去离子水提取，用超声波振荡 30 分钟，

溶液直接用于离子色谱分析（孙俊英，2002；Shrestha et al.，1997）。而对 Whatman

膜，首先要用 25ml 氯仿饱和过的去离子水提取，之后在室温下放置 24 小时

（Yli-Tuomi et al.，2003）。溶液要用 0.45µm 微孔过滤器过滤后才能用于分析。加

入氯仿的目的是抑制潜在的细菌活动。 

                  表 3.1  Teflon 和 Whatman 膜空白值比较（µg/L） 

table 3.1  the blank values of Teflon and Whatman filters                                   

Species F— Cl— NO2ˉ Br— NO3
— SO4

2— Na＋ NH4
＋ K＋ Mg2＋ Ca2＋

Teflon 8.1 24.9 36.6 38.2 51.9 16.5 2.6 11.8 2.4 0.1 6.5 

Whatman 1 322 6190 40 479 56 68 7050 59.8 515 61 320 

Whatman 2 267 6032 39 387 38 59 6930 3.6 473 42.7 290 

           注：  1 为用去离子水直接提取；  2 为用氯仿饱和过的去离子水提取 

考虑到 Whatman 滤膜的面积是 Teflon 滤膜的一倍多，Whatman 膜的空白值中

NO2
－
、NO3

－
、SO4

2－和 NH4
＋
与 Teflon 膜中的含量差不多，或者稍小一些。而 K＋

、

CI－、Mg2＋和 Na＋
的含量分别是 Teflon 膜中的 200、250、400 和 2600 倍。造成

Whatman 滤膜中这些离子含量偏高的原因可能是滤膜需要进行前烘烧处理，或背

景值本来就高，或者滤膜已经被污染。从表 1 还可看出，Whatman 膜的空白值在

加入氯仿之后得到不同程度的降低，说明细菌活动的影响还是相当大的。综上所

述，应选择本地值浓度低的 Teflon 膜作为采样滤膜。 

Teflon 滤膜主要用于气溶胶中常见的无机阴、阳离子和简单的有机阴离子(如

HCOO－
，CH3COO－

和 C2O4
2－)的分析，而石英滤膜常用于水溶性有机物、元素

碳和有机碳的分析（赵中平、李忠勤，2004）。水溶性有机物主要包括：二元羧

酸、酮酸、二羰基化合物、长碳链的脂肪酸和短链的一元羧酸等（许士玉、胡敏，

2000）。 

为减少污染，滤膜在净化实验室 100 级超净工作台上用外科手术专用的不锈钢

镊子装入采样头，采样时采样膜距雪面 1.5m，面朝下；采样结束后，将采样头装
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入干净的塑料袋内，在超净工作台上将膜用不锈钢镊子从采样头中取出，采样面

朝上置于预先用去离子水清洗干净的样品瓶中，拧紧并将样品瓶装入塑料袋中，

分析前置于 4℃恒温避光保存。用色谱纯乙醇将采样头和不锈钢镊子冲洗干净，

在超净工作台上晾干后装入新的滤膜。 

采样时应迎风操作，附近有人为的活动（如观光、旅游等）时不能取样。在

取样和分析过程中，操作人员应穿上特制的工作服，戴上口罩和一次性塑料手套。

所有的样品瓶、取样工具以及可能接触到样品的东西均用去离子水清洗干净。清

洗过程包括三步，首先冲洗三遍，之后在去离子水中浸泡一周，使用前再清洗三

遍（Buck et al.，1992）。洗完的器具要用离子色谱检查是否清洗干净。为避免玷

污，所有的采样工具均装入清洁的塑料袋中，用时再取出。 

3.5 后生现象对离子的影响 

前人研究表明，在气溶胶采集过程中，无论是使用多层滤器还是溶蚀器都会

产生后生现象（Pierson et al.，1976；Lipfert et al.，1994）。根据后生现象对气溶胶

浓度的贡献可分为正负两种。正的后生现象一般源于采样过程中大气中的气体与

滤膜或/和已收集的颗粒物反应；而负的后生现象一般源于所收集的颗粒物的挥发

分解。由于多层滤器易操作、费用低，在实际工作中比溶蚀器使用得多。使用多

层滤器时，空气通过一系列滤膜，颗粒物被收集在第一张滤膜上（通常为 Teflon

滤膜），气体收集在后面的滤膜上（如 HNO3 在 Nylon，NH3 收集在草酸浸泡过的

滤纸上）。一般认为溶蚀器能更好地将气体和颗粒物分离。 

Anderson and Hovmand（1994）在丹麦五个地点利用多层滤器和溶蚀器测定了

气态氨和颗粒态 NH4
＋
，结果表明两种方法的测定结果相当一致。在加拿大 Ontario

西南部，用钨酸溶蚀器和多层滤器测得大气中 NH4
＋
的浓度也无显著区别（Anlauf 

et al.，1985）。 

对于 SO4
2－，只有正后生现象会产生，主要是采样过程中气体 SO2 转化为颗粒

相 SO4
2－。这种转化在碱性表面上很明显。Appel 等（1984）认为石英和 Teflon 滤

膜只吸收很少量的 SO2。Harrison and Kitto（1990）用溶蚀器和多层滤器测得的颗

粒 SO4
2－的浓度非常一致。 

对于 NO3
－
,正、负后生现象均会产生。Appel et al.（1979，1980）利用不同类
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型的滤膜收集 NO3
－
，结果表明 Teflon 膜产生的后生 NO3

－
的量最小。Mulawa and 

Cadle（1985）比较发现：对气态 HNO3 和颗粒相 NO3
－
来说，使用多层滤器比溶

蚀器产生的后生 NO3
－
的量大。然而，Harrison and Kitto（1990）则报道多层滤器

方法比溶蚀器方法产生的后生现象略小。Wake 等( Wake et al.，1994)在中亚地区

利用小流量气溶胶采样器进行采样（与本实验使用的采样器相同），其中格拉丹东

和煤矿冰川的大气环境与天山乌鲁木齐河源 1 号冰川相似。他们认为 HNO3 并不

影响 Teflon 滤膜上采集的颗粒 NO3
－
的浓度。尽管 Teflon 膜对气体形式的 HNO3

的保留很弱，但很可能存在 NH4NO3 的分解，因此，气溶胶中 NO3
－
的浓度只能代

表大气浓度的下限（Shrestha et al.1997）。而 NH4
＋
和 SO4

2－的浓度基本上反应了大

气中的浓度。 

半挥发性有机物是指 25℃时蒸气压在 10－1-10－7 毫米汞柱的化合物。相应地，

蒸气压大于 10－1 毫米汞柱的叫挥发性有机物，小于 10－7 毫米汞柱的叫做非挥发性

有机物（Turpin et al.，2000）。挥发性化合物和半挥发性化合物（同时存在于气相

和颗粒相中）的挥发是 NH4NO3 和许多有机物等种类误差的一个重要来源

（McMurry et al.，2000）。在采样过程中，由于采样器中的压力下降而破坏了沉积

在滤膜上的颗粒相和气相之间的平衡，或由于温度、相对湿度和气溶胶组成的变

化而导致挥发现象的发生。挥发造成的影响通常在低浓度背景地区和高温地区比

较大，因为背景区颗粒物的浓度较低，而高的温度导致高的蒸气压。通常用扩散

性溶蚀器方法来测定这些半挥发性混合物。 

Eatough 等（1996）用扩散性溶蚀器分别在偏远地区和市区进行半挥发性有机

物的测定，结果显示这些有机物的挥发损失是相当重要的。在测定颗粒相有机碳

时，有机质气体在石英和玻璃滤膜上的吸附是另一个误差来源。Benneth and 

Stockburger(1994)认为这种正的后生现象可吸收周围大气中气相浓度的 10-35％。

McDow and Huntzicker (1990)通过比较发现 Teflon 膜比石英滤膜更能吸收有机质

气体。McMurry(2000)认为在美国的西南部干旱区和 Denver，Los Angeles 等地所

采集的气溶胶样品中，颗粒有机碳只有 50％左右是纯的颗粒相气溶胶。 

后生现象的第三种类型是吸附在滤膜上的有机化合物与大气中的酸性气体和

臭氧等的反应（Karouras et al.，1999）。如吸附在滤膜上的多环芳烃与大气中的

NOx 反应生成硝基多环芳烃，与 O3 和气态氧化剂反应生成羟基多环芳烃。 
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由于这些后生现象，需要更先进的技术来准确测定这些有机物。为减少取样

过程中的后生现象，常用扩散性溶蚀器来测定。即在滤膜收集颗粒相之前，通过

涂层除去气相物质。而且，滤膜上的挥发物直接捕集在涂层的吸附剂上。虽然扩

散性溶蚀器广泛用于无机气体的捕集，但对于有机化合物有以下缺陷：（1）由于

许多有机物是非极性的，因此很难找到一个合适的溶蚀器涂层；（2）由于半挥发

性有机物均有较低的扩散速率（D≦0.05cm2 s－1），相应地要求低的采样流速。因

此，需要较长的采样时间以达到足够的分析灵敏度（因这些有机物在大气中的含

量低）。长的采样时间使滤膜上的大气压下降，从而导致更多的（半）挥发性有机

物的损失。 

在本次采样过程中，由于较低的温度（采样点常年在 0℃以下）和较短的采样

时间（3-6 小时）（Shrestha et al.，2000），NH4NO3 和 NH4Cl 挥发的后生现象可以

忽略不计。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



第四章 实验分析方法 

 26

第四章 实验分析方法 

4.1 化学成分的检测方法 

测量气溶胶的化学成分惯用的方法是将气溶胶粒子从大气中分离出来制成

样品。然后将样品拿到实验室进行化学分析，俗称离线分析。从气溶胶分析技术

来看，有关气溶胶化学成分的测量可以分为两类：气溶胶化学成分的总量分析和

气溶胶单粒子化学成分分析。 

4.1.1 气溶胶化学成分的总量分析 

    对于大气气溶胶的元素和化学成分的常规分析方法很多。总成分分析方法有

X 射线荧光法(XRF)、质子诱导 X 射线法(PIXE)、中子活化分析法(NAA)等等.

这几种方法都是在样品采集后不经处理而直接进行多种元素成分的定量分析。可

检测出颗粒物中 20 多种元素。灵敏度较高，检测限为 10-0.lmg/m2 时。原子吸收

光谱法(AAS)、原子发射光谱法(AFS)也可用于气溶胶的总成分分析。但样品采

集后需要经过消解过后才能进行分析。 

    大气气溶胶中的水溶性成分的浓度与大气降水的酸度有着密切的关系。大气

气溶胶的水溶性成分主要是硫酸盐、硝酸盐和氯化物以及少量的有机酸。离子色

谱法(IC)可以用于测定气溶胶中的水溶性成分。Prendes 等认为分析测定 SO4
2-、

NO3
-、C1-、NH4

+等水溶性离子的最佳方法是 IC 法。大气颗粒物中的碳成分多以

元素态和有机碳的形式存在.分析时常用的方法有热分离法、光学法和酸分解法

等。而对于一些气溶胶颗粒物中以特定形态存在的元素。如 As、Sb、Pb 等。由

于其不同形态时毒性等差异较大，需经特殊处理后进行测定。Slejkovec 等捕集

大气颗粒物经后，以 NAA 法测定 T-As 的同时。样品经处理后用高效液相色谱

( HPLC)-原子荧光(AFS)法分离测定了阴离子态的 As(Slejkovec Z, et al. )，

Zheng 等用阴离子交换及排阻 HPLC-等离子发射光潜质谱法(ICP-MS)法分别测

定了 Sb5+、Sb3+、二甲基锑和未知形态的锑（Jian Zhenn，2000)。 

早在近 30年前，Lee等就从大气气溶胶中检测出 100多种致癌物 PAH(Lee M  

L, et al.，1976)。常规的有机污染物分析需经过采样、提纯、富集、分离检测等

步骤.其分析方法可以分为层析法、色谱法和光谱法。层析法包括纸层析、柱层

析和薄层层析(TLC)二种。高效液相色谱和气相色谱技术很早就用于有机物的检
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测.灵敏度极高且定量准确。光谱法则有如下几个组成部分，紫外/可见分光光度

法、荧光分析法、质谱法和核磁共振谱分析技术。Waterman 用 GC-MS 法测定了

城市大气气溶胶的 PAH(Daniel Waterman, et al.，2000)。Takashi 等 1980 年测定

出空气颗粒物中 PAH 的分子量在 300 和 402 之间(Takashi H, et al.，1980)。Poster

同法测定了大气气溶胶样本中的有机氯杀虫剂(Poster D L, et al.，1999)。Souza

报导了颗粒物中羧酸类化合物的检测（Souza S R, et al.，1999)。 

4.1.2 气溶胶单粒子化学成分的测量 

大气气溶胶中每个粒子携带的有用信息往往大为不同。因而对于单粒子成分

的测量对于气溶胶的分析可能是至关重要的。研究资料表明，气溶胶有些化学成

分主要分布在小颗粒物中。如多环芳烃 90%分布在粒径小于 3µm 的颗粒物中对

于单粒子成分的分析可以山各种不同的微探针技术来实现。如扫描电镜法

(SEM)、透射电镜法(TEM)、电子探针、X 射线微分析技术(EPXMA)，X 射线

光电子光谱法(XPS)、微量拉曼光谱法、激光微探针质谱法(LMMS)和一次离子

质谱法(SIMS)等。除了上述这些离线分析技术外，一些实时在线的测量仪器被

研制出并用于连续地分析大气气溶胶成分和粒子的粒径组成。实时气溶胶总量分

析技术己经可以用于分析含碳微粒、含氮微粒和金属微粒的气溶胶。实时单粒子

方法发展用于利用荧光探测鉴别生物粒子。实时单粒子质谱技术则可以对中个颗

粒进行详细的化学分析。实时气溶胶单粒子质谱技术，或说是连续气溶胶单粒子

质谱技术最旱出现在 20 世纪 70 年代。当时的设计主要是用于鉴别空气传播的颗

粒物质的化学成分。这项技术在其后的几十年得到了很大的发展其基木特征就是

样品可以连续不间断地直接进入质谱仪的电离区。直接进样的优点就是可以对空

气中的单个粒子进行实时地化学分析。常用的实时气溶胶单粒子质谱方法有直接

进样质谱、在线微探针质谱、粒子进样质谱、粒子束质谱和快速单粒子质谱等等。 

本实验主要测定气溶胶中的水溶性成分，所以采用离子色谱法。以

Dionex-320 离子色谱仪为例介绍可溶性成分的分析方法。 

4.2 实验室 

   过去的研究工作表明，严格控制实验室内空气的洁净度是获得雪冰中各种化

学物质和重金属浓度可靠性数据的一个重要环节。空气漂尘中最常见的有 Si、
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Na、K、Mg、Al、Fe、Ti、Cl、P 等元素，在人口稠密的地区还有高含量的 Zn、

Cu、Mn、Pb、V、Ni、Br、F 等元素，其浓度大于 0.1µg/m3。因此，空气污染是

雪冰中重金属和化学物质分析过程中引起高空白或不规则空白值的重要原因。实

验室内空气中的污染物主要来源于外部大气、实验室的配制、室内装修材料以及

实验人员自身。 

   目前，实验室空气洁净度一般以美国联邦标准 FS209E 为依据。100 级的洁净

实验室要求空气中直径﹥5µm 的微粒数目为零，直径 5－0.5µm 的微粒数目约

3530 个/m3，其它级别对微粒数目的要求见表 4.1。雪冰中各种物质的分析工作

要求要在 100 级的超净环境中进行。保持如此高的洁净度，采用逐级洁净的方法

效果最好。基本流程是外部空气首先经过初，中效空气过滤器，清除大粒径的微

粒，再通过填有吸附剂（如活性炭）的装置，除去空气中的气态污染物作用，然

后通过高效空气过滤器，清除直径>0.5µm 的微粒，最后进入实验室。 

表 4.1 美国联邦标准 FS209E 

                  Table 4.1 Clean air regulated by FS209E U.S. 

级别名称 
0.2µm 0.3µm 0.5µm 5µm 

容积  单位 容积  单位 容积    单位 容积 单位 
国际单位 英制单位 (m3)   (ft3) (m3)   (ft3) (m3)     (ft3) (m3)  (ft3) 

M3.5 100 26500  750 10600  300 3530    100 ---    --- 
M4.5 1000 ---     --- ---     --- 35300   1000 247    7 
M5.5 10000 ---     --- ---     --- 353000  10000 2470   70 
M6.5 100000 ---     --- ---     --- 3530000 100000 24700  700 

实验室内的配置，都是引入外来污染的潜在因素。因此，如实验台、实验柜、

门窗、管道、工作椅等配置最好采用塑料（如 PVC，聚氯乙烯）制品，必须的

金属设备，其表面可涂上一层塑膜，以此来最大限度的减少设备脱落的碎屑的污

染。墙面和天花板一般采用防静电的 PVC 等塑料板装修，可以有效的控制建筑

材料的尘埃来源和室内尘埃物质的积累。此外，实验室还存在一些不可忽视的尘

埃来源。如风干的正常皮肤含有 Zn、As、Cu、Ag、Au 分别为 6、0.77、0.7、0.03、

0.002ppm，油膏等化妆品含有大量的 Zn，一件正常的衣着上更是粘附了大量的

不同来源的尘埃物质。因此，从事重金属分析的人员的实验服装和佩戴的手套也

一般是塑料制品且经过严格的房屋处理。另外，对雪冰样品，尤其是冰芯样品的

前处理，更是获得各种物质浓度准确数据的关键过程。在超净的低温环境中使用
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机械剥离的方法处理冰芯样品，是目前防止污染从样品处理过程中引进的最有效

的方法。 

4.3 气溶胶中阴、阳离子的分析过程 

Dionex-320 离子色谱仪，配有电导检测器和 PeakNet5.11 色谱工作站。超声

波清洗器，用于样品溶解、流动相脱气和玻璃器皿清洗。 

F-、.Cl-、NO2
-、Br-、NO3

-、SO4
2-、Na＋

、NH4
＋
、K＋

、Mg2＋和 Ca2＋标准溶液

均购自国家标准物质研究中心，HCOO－
标准采用由 Aldrich 化学公司生产的

AccuIonTM IC-FORM-1X-1 国际标样。甲醇为色谱纯，其它试剂均为国产优级纯。

参考以前的数据分别配制成阴、阳离子混合标准储备液。分析时实行五点校正，

即稀释成五个标准溶液，使被测离子的浓度范围在其线性范围之内。标准储备液

一周换一次，五个标准使用液则是现配现用。NaOH 淋洗液首先由经超声真空脱

气的去离子水配制成 50％NaOH 储备液，使用时再用吸液管从储备液中取其中间

部分来作稀释，由此可减小空气中 CO2 的影响（牟世芬、刘克纳，2000）。所有的

标准溶液和储备液均置于 4℃恒温保存。实验用水均使用电阻率为 18.2MQ.cm 的

去离子水。 

   阳离子：Dionex IonPac CS12A(4×250mm)分离柱，CG12A(4×50mm)保护柱；

CAES 阳离子抑制器，抑制电流 65mA；15mmol/L MSA 淋洗液，流速为 1.0ml/min；

淋洗瓶内压力用氮气维持在 3psi；进样量为 200µL；电导检测；以峰面积定量；

室温条件下操作。 

   阴离子：  AS11-HC (4×250mm)分离柱，AG11-HC(4×50mm)保护柱；

ASRS-4mm抑制器,抑制电流52mA；15mmol/L NaOH淋洗液，流速为1.40ml/min；

柱温为 30℃时操作。 

   待仪器平衡后，首先注入去离子水，以检查背景或程序上的空白值。正常情

况下去离子水不会产生任何峰。每次进样前，均要打入 2ml 去离子水进行管路的

冲洗，以确保前一次注入的样品不会滞留在管路中。 

   气溶胶样品一般用去离子水和超声波提取。滤膜的表面积与需要的去离子水

体积通常保持在 1.5cm2.ml－1 左右。Teflon 滤膜的提取首先要用甲醇（或乙醇）

润湿，而对于 nylon 滤膜，用 PH 为 8.00 的 NaOH 溶液直接进行超声提取。石英
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滤膜采用二氯甲烷做提取剂，冰水混合物和超声波提取，以减少挥发性有机物的

损失（赵中平、李忠勤，2004）。 

在本实验中样品首先用 200µl 色谱纯甲醇完全润湿，之后用 25ml 去离子水

提取，用超声波振荡 30 分钟，溶液直接用于分析。以上操作均在超净工作台上

进行。 

4.4 表层雪中阴、阳离子的分析过程 

表层雪样品运抵中国科学院寒区旱区环境与工程研究所后于-15oC 低温保存，

分析前取出样品，带自然融化后分析。雪样中阴、阳离子的分析方法与气溶胶的

分析方法相同，如上所述。 

4.5 结果与讨论 

   尽管在取样和分析中采取了严格的污染控制措施，但由于样品制备、测试过程

中不可避免地要与空气接触，其微量污染可能存在。也即很难保证测定结果中完

全没有污染的影响。空白样品的测试可以定量地评估这种污染的种类和大小。 

   野外空白 Teflon 滤膜的采集过程与样品完全一样，也是先装入采样头，拿到

野外进行采样（不抽气），之后取出并置于干净的样品瓶中，4℃恒温避光保存。

本次实验共对 10 个空白膜进行分析，以估计样品采集和分析过程中所带来的污

染物种类和大小。10 个空白膜中所测各种阴、阳离子的平均浓度（单位：ng/g）

分别为：Na＋
(6.44) 、NH4

＋
(11.04) 、K＋

(7.11) 、Mg2＋(2.12) 、Ca2＋(10.61) 、

F－
(4.41) 、Cl－(7.47) 、NO2

－
(37.17) 、NO3

－
(30.79) 、SO4

2－(5.29)，其浓度

值比样品浓度值低，论文中的样品浓度已经扣除了该空白值。 

   用 15mmol/L MSA 做淋洗液，Na＋
、NH4

＋
、K＋

、Mg2＋和 Ca2＋5 种阳离子在

15min 内得到很好的分离（图 4.1）。在此淋洗强度下，互相干扰的 Na＋
和 NH4

＋

得到了解决，且使 Ca2＋和 Mg2＋之间有较小的峰间距，从而缩短分析时间。对同

一个阳离子标准使用液重复做 10 次。阳离子中的 K＋
变化大于其它离子。Na＋

、

Mg2＋变化较小。 

用 15mmol/L NaOH 做淋洗液，互相干扰的离子 F-/HCOO-和 Br-/NO3
-能得到
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表 4.2   标准液中各种离子的参数 

Table 4.2  Calibration parameters of ions 

离子 时间 

min 

面积 

μS*min 

峰面积的

标准偏差

高度 

μS 
检测限

μg/L 

浓度 

μg/L 

浓度标

准偏差

Na＋ 4.24 0.0031 0.00038 0.022 0.52 1.39 0.14 

NH4
＋ 4.79 0.0041 0.00069 0.027 0.60 1.06 0.16 

K＋ 5.90 0.00029 0.00049 0.0034 0.63 0.35 0.17 

Mg2＋ 9.68 0.001 0 0.003 0.097 0.25 0.026 

Ca2＋ 12.00 0.0086 0.0013 0.020 1.70 3.14 0.46 

F－ 3.16 0.33 0.0015 1.95 2.16 115.60 0.58 

HCOO－ 3.38 0.26 0.0014 1.49 3.04 165.66 0.90 

Cl－ 4.56 0.25 0.00069 1.79 1.58 161.51 0.43 

NO2
－ 5.16 0.35 0.0013 2.24 1.30 98.53 0.35 

Br－ 7.79 0.062 0.0013 0.25 7.43 122.56 2.00 

NO3
－ 8.23 0.15 0.0009 0.52 4.51 193.39 1.22 

SO4
2－ 8.93 0.21 0.00098 0.60 3.68 188.93 0.99 

CH3COO- 3.21 0.13 0.00041 1.22 2.74 248.63 0.81 

注：检测限以溶液中被测离子产生的信号是噪音产生的干扰信号的三倍（S/N=3）计；其它

参数是通过对同一个低浓度标准液重复做 10 次得到的平均值。 

很好的解决。这样，可在 12 min 内通过一次进样分离出 F-，HCOO-，Cl-，NO2
-，

Br-，NO3
-和 SO4

2- 7 种阴离子（图 4.1）。对同一个低浓度阴离子标准使用液重复
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图 4.1  标准溶液的阴、阳离子色谱图 

Fig.4.1  Cation chromatogram and Anion chromatogram of standard solution 
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做 10 次。阴离子中 Br-的变化大于其它离子，Cl-变化最小。通过比较发现阳离

子的变化大于阴离子。 

样品中离子的检测限定义为所有空白样品中离子的标准偏差的两倍除以所

采集的样品的平均抽气量(Shrestha et al.，2000)。气溶胶中各种离子的检测限分

别为（单位：neq/m3）：Na＋
(0.022)、NH4

＋
（0.054)、K＋

（0.016)、Mg2＋（0.013)、

Ca2＋（0.038)、F－
（0.038)、Cl－（0.027)、NO2

－
（0.11)、 NO3

－
（0.095)、SO4

2

－
（0.017)。10 个空白样品中各种离子的空白值一直在变化，变化幅度较小。所

有的样品浓度中均应扣除 10 个滤膜的平均空白值，由此导致一些样品中的可溶

性离子低于检测限。气溶胶中主要离子浓度的不确定性与离子在空白样品中的变

化率和在色谱分 

4.6 采样和分析方法的可行性 

气溶胶样品的取样时间主要与周围大气中化学物质的含量、流速、本底值、

天气状况和分析过程的精密度有关。在相同的流速下，乌鲁木齐河源区采集样品

只需3-6小时，而南极地区则需要1-2天。在一定的流速和取样时间下，气溶胶样

品中离子的检测限与空白滤膜的变化率和后生现象有关。Preunkert等（2002)认

为影响检测限的关键因素可能是空白膜和样品长时间的运输和储存过程带来的

损失。所以样品的密封保存是至关重要的。气溶胶中主要离子浓度的不确定性与

离子在空白样品中的变化率和在色谱分析中的精密度有关析中的精密度有关

（Miller and Miller，1988）。 

Wake 等在中亚珠峰东侧 Ngozumpa 冰川、煤矿冰川和格拉丹东冰川上采集

过大气气溶胶样品。孙俊英等人在从中山站至 Dome 沿线考察、首次北极科考

沿线和珠穆朗玛峰地区进行过大气气溶胶的采集。他们得到的结果较好，说明该

套仪器和方法在其它偏远高山地区（冰川区）和极地地区进行大气气溶胶的采集 

和分析，能满足要求。本次实验采用相同采样器和滤膜。并且由于偏远地区雪冰

中各种阴、阳离子的浓度一般为 ng/g 级，所以对于本次试验来说，我们的气溶

胶和表层雪的采集方法、采集仪器、实验室的仪器和条件能满足偏远地区样品分

析的需求。 
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第五章 1 号冰川大气气溶胶中可溶性离子及其变化特征 

5.1 1 号冰川大气气溶胶的化学成分浓度及季节变化特征 

1 号冰川大气气溶胶中各种可溶性离子的浓度变化剧烈，从接近检测限或达

不到检测限到检测限的几十倍。气溶胶中所测阴阳离子总载量的平均值为

61.37neq/m3。所测阳离子总和为 38.73 neq/m3，稍大于所测阴离子的总和（22.64 

neq/m3）。NO3
－
、SO4

2－
、Ca2＋

是气溶胶中的主要离子，分别占气溶胶载量的

14.86％、17.2％、36.25％。这种计算忽略了 H＋ 和 HCO3
－/CO3

2－的贡献。 

表5.1为 2003年和 2004年气溶胶中可溶性离子在不同季节里平均浓度的对

比。从表中可以看见，在 2003 和 2004 这两年中，Cl-、SO4
2－、Na+、K+、Ca2＋

平均浓度在夏季最高，NO3
－
平均浓度在秋季最高。NH4

+平均浓度分别在 2003 年

春季和 2004 年夏季较高。在这两年中，K+、Ca2+、Mg2+、SO4
2-浓度在冬季最低，

NO3
-离子在春季浓度最低。2003 年夏季各种离子浓度均高于 2004 年夏季浓度，

其它季节各种离子浓度较为接近。除 Ca2+、Mg2+、Na+这三种离子在 2003 和 2004

年里的平均载量有所变化外，其它离子在这两年中的平均载量几乎相同，平均载

量的年际变化差异较小。这说明该地区气溶胶中可溶性离子含量较为稳定，变化

较小。  

1 号冰川大气气溶胶的平均载量在春季和夏季较高值，阳离子总和大于阴离

子总和，说明这段时期该区的大气环境偏碱性，大气气溶胶逐渐从以粉尘为主过

渡到以次生气溶胶为主，这与孙俊英等人得出的结论相一致。春季和夏季气溶胶

载量较高，因为污染物通过对流被输送到 1号冰川，并且受周围干旱区域的粉尘

影响非常大（Wake,C.P. et al，1992；Williams,M.W. et al，1992） 

1 号冰川被沙漠包围，强沙尘暴主要发生在每年的 3-9 月份，尤其是 4 月份。

最新统计分析表明，地域上沙尘暴的高发地区是南疆的和田、新疆东部、甘肃的

河西走廊和宁夏的黄河灌区等地（钱正安等，1997）。新疆地区的低层大气环流

以及河西走廊和新疆东部地区特有的“东灌天气” （李江风，1991）为沙尘暴

所扬起的尘埃物质向周边大气环境的扩散提供了条件。 

气溶胶中各种可溶性离子变化见图 5.1。气溶胶中的 Na+在 2003 年 1 月至 11

月间有三次波动。2003 年 11 月至 2004 年 3 月间，Na+浓度较低，变化较小。自
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表 5.1 气溶胶中可溶性成分平均浓度 

离 子 

气溶胶（neq·m-3） 

2003 年 2004 年 

春季 夏季 秋季 冬季 平均载量 春季 夏季 秋季 冬季 平均载量

Cl- 2.68 6.25 4.12 3.10 4.03 2.02 4.17 1.05 0.57 2.00 

NO3
- 5.77 7.62 17.80 5.97 8.72 7.41 7.62 13.89 9.17 9.48 

SO4
2- 11.20 14.90 8.55 7.23 10.60 11.94 13.07 12.57 4.27 10.52 

Na+ 8.53 11.22 4.67 2.57 6.89 4.46 6.38 5.29 4.94 5.29 

NH4
+ 9.64 6.06 2.62 4.67 5.95 5.59 8.82 6.04 2.74 5.86 

K+ 0.96 1.87 0.64 0.76 1.08 1.86 2.01 0.66 0.70 1.32 

Mg2+ 1.78 3.17 1.78 0.71 1.86 6.06 6.79 3.74 1.82 4.65 

Ca2+ 9.97 28.76 15.52 4.77 14.70 30.02 45.97 28.65 10.68 29.18 

2004 年 3 月起它的浓度呈上升趋势，在 2004 年 5 月之后，该离子浓度又逐渐下

降。2004 年 7 月起，Na+浓度再次上升，并在 9 月后逐渐下降。2004 年 10 月至

2005 年 1 月间，Na+浓度呈上升状态。Na+与 Cl-浓度变化趋势相似。 

气溶胶中的 Cl-、SO4
2-、NH4

+变化特征非常相似。2003 年 1 月至 11 月间，

这三种离子浓度有三次波动，有三个峰值出现。自 2004 年 2 月起，Cl-、SO4
2-、

NH4
+的浓度逐渐上升，并在 2004 年 5 月出现峰值，之后浓度呈下降趋势。2004

年 7 月，三者浓度又呈上升状态，在同年 9 月又出现峰值，随后逐渐下降。Ca2+

和 Mg2+在气溶胶中的变化趋势一致。自 2003 年 1 月起二者浓度缓慢上升，波动

较小。2003 年 7 月至 8 月间，这两种离子的浓度较低，自 2003 年 8 月起，二者

浓度迅速上升，并在 2003 年 9 月出现峰值，随后逐渐下降。2004 年 1 月起，

Ca2+和 Mg2+浓度逐渐上升，并于 2004 年 5 月出现峰值，之后呈下降趋势，在 2004

年 7 月又低值出现，随后又开始上升，在 2004 年 9 月又出现峰值。这两种离子

在 2004 年 11 月后又有上升趋势。 

气溶胶中的 K+与 Ca2+、Mg2+变化趋势相似。自 2003 年 1 月起，K+浓度逐

渐上升，在 2003 年 2 月以后开始下降。2003 年 3 月起，离子浓度迅速上升，并

在 2003 年 6 月出现峰值，之后缓慢下降。2004 年月 1 月起，浓度有上升趋势，

但在 2004 年 2 月后，又逐渐下降。自 2004 年 3 月起，K+浓度迅速上升，并在同 
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       图 5.1 天山乌鲁木齐河源1号冰川大气气溶胶和表层雪中各种离子的时间变化曲线 
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年 5 月出现峰值，随后呈下降状态。2004 年 6 月中旬起，浓度再次上升，并在

2004 年 8 月出现峰值，之后逐渐下降。并在 2004 年 11 月后，又有上升趋势。 

气溶胶中的 NO3
-浓度自 2003 年 1 月起逐渐上升，并在同年 7 月后上升速度

加快，于 2003 年 10 月出现峰值，之后逐渐下降。自 2003 年 11 月起又呈上升趋

势，并在 2004 年 1 月下旬出现峰值。2004 年 6 月后，NO3
-浓度开始迅速上升，

并在同年 10 月出现峰值，随后逐渐下降。 

总之，1号冰川地区大气气溶胶中各种可溶性离子年际变化及季节变化特征

明显，2003 年与 2004 年的可溶性离子变化趋势基本一致，尤其是峰值处对应较

好。并且除 NO3
－
外，Cl- 、SO4

2-、Na+、K+、NH4
＋
、Mg2+、Ca2+这七种离子在

2004 年中的整体变化趋势相似，都呈双峰变化。差异处可能与降水、风速、风

向等气象要素有关，也与各离子本身受清除影响的程度和性质有关。气溶胶中的

Ca
2+
和 Mg

2+
这两种地壳元素变化趋势一致。二次气溶胶离子 SO4

2-与 NH4
+变化特征

也非常相似。气溶胶中的 Na+、K+、Cl-这三种可能主要来源于天山山系周围干旱

区富含 Na+、K+、Cl-的盐碱土和周围盐湖蒸发物（Wake,C.P.，et al，1990；骆鸿

珍，1983）的离子浓度变化趋势较为相似。并且这三种离子与 Ca2+、Mg2+浓度

变化趋势有相近之处，尤其是 K+，它与 Ca2+、Mg2+离子变化趋势很相似。这也

说明 Na+、K+、Cl-的来源比较复杂。NO3
-浓度变化有自己的特点，年际变化清晰，

每年 10 月都有峰值出现。 

5.2 气溶胶中主要离子浓度的相关和主因子分析 

为了研究气溶胶中可溶性离子的相互关系及其可能来源，我们对可溶性离子

做了相关和主因子分析。 

由表 5.2 可以看出 Cl-、SO4
2-、Mg2+、Ca2+之间相关性较好，尤其是 Ca2+与

Mg2+相关性最好，相关系数达到 0.94。Na+与 K+、Cl-有较好的相关性。SO4
2-与

NH4
+间的相关性也很好。我们采用主因子分析法对气溶胶中的主要离子进行分

析，其目的在于经过统计分析，尽可能的用少数几个相对独立的因子来反映原 

有因子的信息，简化因子数量，以便对气溶胶中化学成分的来源做出定性分析。

本文选取 1 号冰川一年多共 94 个样品进行分析，为了克服各变量数值间的巨大

差异引起的干扰，首先对数据阵进行了标准化处理。主因子的入选以相关阵的特
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 表 5.2 气溶胶中可溶性离子相关矩阵 

元素 Cl- NO3
- SO4

2- Na+ NH4
+ K+ Mg2+ Ca2+ 

Cl- 1.00        

NO3
- 0.25 1.00       

SO4
2- 0.68 0.39 1.00      

Na+ 0.63 0.19 0.51 1.00     

NH4
+ 0.05 0.11 0.43 0.21 1.00    

K+ 0.23 0.10 0.35 0.49 0.22 1.00   

Mg2+ 0.45 0.26 0.43 0.32 0.15 0.24 1.00  

Ca2+ 0.45 0.30 0.41 0.31 0.11 0.19 0.94 1.00 

 

表 5.3 气溶胶中可溶性离子因子载荷 

元  素 
主因子 

因子 1 因子 2 因子 3 

Cl- 0.47 0.70 -0.03 

NO3
- 0.45 0.01 0.46 

SO4
2- 0.38 0.59 0.50 

Na+ 0.17 0.87 0.07 

NH4
+ -0.04 0.16 0.89 

K+ -0.03 0.71 0.17 

Mg2+ 0.91 0.20 0.07 

Ca2+ 0.93 0.17 0.05 

方 差 贡 

献（％） 
28.68 27.32 16.11 

征值≧1 为标准，因子荷载矩阵的变换采用了方差极大（Varimax）旋转法。 

从表 5.3 可以看出，这个时间段内获得的主因子数是三个，它们的累计方差

贡献的百分数为 72.11％，以下逐一分析：因子 1 的高负荷离子为 Ca2＋、Mg2＋,

占累计方差贡献的 28.68％，代表了局地和区域粉尘物质。因子 2 的高负荷离子
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为 K＋
、Na＋

、Cl－和 SO4
2－，占累计方差贡献的 27.32％，可能代表附近的盐碱土

和盐湖的蒸发物。因子 3 的高负荷离子是 NH4
＋
和 NO3

－
，占累计方差贡献的

16.11％，可能代表了人类活动源以及生物源，代表了经过复杂化学反应的次生

气溶胶以及雪冰中的挥发源。SO4
2－在三个因子中的载荷较高，NO3

－
在第一因子

中的载荷较高，这说明它的来源比较复杂，既有来自中亚大面积干旱区的陆地粉

尘（Wake et al.，1990；Williams et al.，1992)，又有来自人类活动排放的污染物。 

5.3 气溶胶中主要离子可能来源探讨 

从图 5.1 中可以看出，Ca2＋、Mg2＋、Na＋
、K+、Cl－具有相似的年际和季节

变化趋势，由表 5.2 可知，它们之间的相关性较好。Na＋
、K+和 Cl－可能主要源

于天山山系周围干旱区富含 Na＋
、K＋

和 Cl－的盐碱土（Wake et al.,1990）。并且本

区周围湖泊分布较多，如东面的艾丁湖（咸水湖）、盐湖、柴窝堡湖（咸水湖），

暖季时由于这些地方的降水少、气候干燥、气温高，导致蒸发作用强烈，使湖沼

中的含盐微粒因蒸发进入空气中，被水汽和风带到冰川上而沉降下来（骆鸿珍，

1983）。通常认为 Ca、Mg 主要来源于粉尘，可作为粉尘的替代指标

(Wolff,1996;Mayewski et al.,1993)。在 1 号冰川西南的塔克拉玛干沙漠，气溶胶颗

粒中含有丰富的 CaSO4，CaCO3 和 NaCl( Okada and Kai,2004)。骆鸿珍（1983）

通过对 1 号冰川终碛、老侧碛、剪切冰内岩屑等（0.10-0.25mm 粒级）的镜相分

析，以及对各类冰碛物内粘土矿物成分（﹤0.002mm 粒级）的 X 衍射分析，表

明该区冰碛物矿物中含有大量 Ca、Mg 成分，这对该区域的气溶胶中 Ca、Mg

的浓度会有很大影响。 

大气中 SO4
2－主要来源于 SO2 的氧化。SO2 的自然来源是陆地植物直接排放

和还原态硫化物（如 H2S 等）在大气中的氧化；它的人为来源是矿物燃料（主

要是煤）的燃烧。Wake et al. (1990) 和 Williams et al. (1992) 均认为 1 号冰川区

的 SO4
2－和 NO3

－
源于中亚大面积干旱区的陆地粉尘。Jordan et al. (2003) 认为粉

尘能吸附 NO3
－
和 SO4

2－，并能改变这些物质的气相和颗粒相的分配比以及它们

在大气中的尺寸大小，尤其是 SO4
2－。粉尘对 SOx 的“捕捉”方式取决于颗粒物

在大气中的存在形式，粉尘在大气中一般有 2 种存在形式，一种情况是粉尘在相

对湿度较高的环境中表面形成一层水膜，溶入水膜中的 SO2 水解后部分被氧化或



第五章 1 号冰川大气气溶胶中可溶性离子及其变化特征 

 43

催化氧化为 SO4
2－；另一种情况是颗粒物在相对湿度较低的环境中表面还没有形

成液膜，SO2 被吸附到粉尘表面上，受到了粉尘中 Fe2O3 和 TiO2 等光催化剂的作

用转化为 SO4
2－（李忠勤等，1999）。SO4

2－确实在高粉尘的春季和初夏季节达到

了最大值，之后逐渐变小。研究区距离乌鲁木齐市和后峡镇较近，人类活动对其

有一定的贡献。 

颗粒相 NO3
－
主要是由氮氧化物氧化成 HNO3 后，与 NaCl 或 NH3 反应形成

的(Wang and Shooter, 2001)。根据李忠勤等人（1994）的研究，古里雅冰芯中的

SO4
2－和 NO3

－
分别有 76％和 66％以上可归结于高粉尘季节亚洲粉尘的输入。而

在天山 1 号冰川地区的大气气溶胶中亚洲粉尘的输入占多少份额，有必要做进一

步深入的研究。 

HONO 作为城市污染大气中羟基的先驱物，NO2
－
主要来源于大气中的

NOx(NO+NO2)。对流层 NOx 的存在引发了一系列的化学反应，它在大气中的

反应相当复杂。对流层化学中最主要的终止反应有 NO2 与 OH 自由基反应生成

HNO3，在水相中反应如下： 

NO2(aq) + NO2(aq) → NO2
－+ NO3

－ +2 H＋ 

NO(aq) + NO2(aq) →  2NO2－+ 2 H＋ 

可见产生 NO3
－
的可能性。 

   冰川也是 NOx 的一个源，据估计，全球冰雪中每年排放的 NOx≦0.13Tg。表

层雪中进行的光化学反应如下： 

NO3
－ + hv → NO2

－+ O    NO3
－ + hv → NO2 + O- • 

   O- • + H＋ → OH        NO2
－ + hv → NO + O- •  

不像其它离子，NO3
－
在秋季达到高峰值，它们可能主要与光化学反应、大

气温湿度、大的突发事件、粉尘有关。 

由于 NH3 在大气中的异相化学反应及大气沉积过程，它在大气中的寿命很

短，因此，长距离的传输似乎不大可能（Stedman and Shetter,1983）。本区内 NH3

的来源主要有生物体的燃烧，牲畜排泄物的释放，以及使用氮肥（如硝酸铵、硫

酸铵、尿素等）的耕地的释放等。颗粒相的 NH4
＋
主要是由 NH3 与大气中的酸性

气体反应生成的。由于 NH4Cl 和 NH4NO3 在高温下的高挥发性，导致气溶胶中

的 NH4
＋
产生负的后生现象(Wang and Shooter, 2001)。NH4

＋
的浓度在春季达到最
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大值，然后逐渐下降，这可能是春季粉尘在移动过程中，沿途大量的污染物，如

NOx、SO2 和 NH3，随粉尘一起运动。大气中 NOx 和 SO2 经过化学反应，最终主

要以 HNO3，HNO2 和 H2SO4 的形式存在。酸性化合物，特别是 H2SO4 极易与 NH3

反应生成铵盐，即(NH4)2SO4，NH4NO3 和 NH4NO2。 

5.4 小结 

1 号冰川大气气溶胶中各种可溶性离子的浓度变化剧烈，从接近检测限或达

不到检测限到检测限的几十倍。气溶胶中所测阴阳离子总和的年度平均值为

61.37neq/m3。所测阳离子总和为 38.73 neq/m3，稍大于所测阴离子的总和（22.64 

neq/m3）。NO3
－
、SO4

2－
、Ca2＋

是气溶胶中的主要离子，分别占气溶胶载量的

14.86％、17.2％、36.25％。1 号冰川大气气溶胶的平均载量在春季和夏季较高值，

阳离子总和大于阴离子总和，说明这段时期该区的大气环境偏碱性，大气气溶胶

逐渐从以粉尘为主过渡到以次生气溶胶为主，这与孙俊英等人得出的结论相一

致。 

1 号冰川地区大气气溶胶中各种可溶性离子年际变化及季节变化特征明显，

可溶性离子在2003年和2004年中的变化趋势基本一致，尤其是峰值处对应较好。

除 NO3
－
外，Cl- 、SO4

2-、Na+、K+、NH4
＋
、Mg2+、Ca2+这七种离子在 2004 年的

整体变化趋势较为相似，都呈双峰变化。在 2003 年和 2004 年中气溶胶中的 Cl-、

SO4
2-、NH4

+的整体年际变化特征非常相似；K+、Ca2+、Mg2+的年际变化趋势也

很相似，尤其是 Ca2+和 Mg2+变化趋势一致；Na+与 Cl-的变化趋势有相似之处；

NO3
－
变化不同于其它离子有其自己的特点。 
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第六章 1 号冰川表层雪可溶性离子及其变化特征 

6.1 1 号冰川表层雪的化学成分浓度及季节变化特征 

表层雪中所测阴阳离子总载量平均值为 139.37µeq/L。所测阳离子总和为

113.51µeq/L，大于所测阴离子的总和（25.86µeq/L）。SO4
2－、Mg2+、Ca2＋是表层

雪中的主要离子，分别占表层雪载量的 8.6％、8.21％、61.1％。 

表 6.1 为 2003 年和 2004 年 1号冰川表层雪中可溶性离子在不同季节里平均浓度

的对比。从表中可以看见，在 2003 年里，1 号冰川表层雪中 Cl-、NO3
－
、SO4

2－、

Na+、NH4
+、K+、Mg2+、Ca2+这八种可溶性离子在春季的浓度最高，并且几乎所

有离子在冬季的浓度较低。而在 2004 年中，除 SO4
2-在秋季浓度最大外，其它离

子在夏季的浓度最高。在这两年中，平均载量的年际变化较大，2004 年的平均

载量高于 2003 年。2003 年和 2004 年中相同季节相同离子的浓度变化差异也较

大，在冬季和春季中变化小一些。这种现象可能是受温度、降水、沙尘暴、后沉

积作用等影响的结果。  

表 6.1 表层雪中可溶性成分平均浓度 

离 子 

表层雪（µeq·L-1） 

2003 年 2004 年 

春季 夏季 秋季 冬季 
平均 

载量 
春季 夏季 秋季 冬季 

平均 

载量 

Cl- 11.28 5.82 2.58 2.02 5.88 8.56 18.02 8.90 2.02 9.55

NO3
- 6.40 5.77 5.03 4.59 5.53 6.27 7.42 6.43 6.23 6.60

SO4
2- 22.92 9.64 4.54 5.73 11.44 16.50 11.44 16.88 5.17 12.47

Na+ 12.50 2.89 0.91 1.58 5.06 11.12 17.26 6.89 1.74 9.42

NH4
+ 10.55 7.49 8.37 3.13 7.26 11.40 11.84 10.90 4.23 9.64

K+ 1.57 0.44 0.39 0.69 0.81 0.90 1.84 1.53 1.03 1.34

Mg2+ 13.60 12.21 3.09 4.89 9.30 11.42 25.29 9.33 6.59 13.41

Ca2+ 153.49 49.09 23.26 38.70 71.90 82.75 125.82 101.39 76.91 97.31

表层雪中的各种可溶性离子变化见图 5.1。表层雪中的 Cl-和 Na+变化趋势及

其相似。自 2003 年 1 月起这两种离子的浓度逐渐升高，在 2003 年 5 月出现峰值，
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随后逐渐下降。2003 年 8 月至 2004 年 2 月间，二者浓度较低，较为稳定。自 2004

年 2 月起，Cl-和 Na+的浓度呈上升趋势，并在同年 6 月出现峰值，之后迅速下降。

2004 年 8 月之后，两种离子的浓度又呈上升状态，并在 2004 年 10 月出现峰值，

随后逐渐下降。 

Ca2+和 Mg2+这两种地壳元素在表层雪中的变化趋势相似。自 2003 年 1 月起，

二者浓度逐渐上升，并在 2003 年 6 月出现峰值，之后逐渐下降。2003 年 8 月起

这两种离子浓度呈缓慢上升趋势，在 2004 年 3 月后上升速度加快，，并在 2004

年 6 月出现峰值，随后迅速下降。自 2004 年 9 月中旬起，Ca2+和 Mg2+浓度又呈

上升趋势。 

表层雪中的 K+与表层雪中的 Ca2+、Mg2+变化趋势整体相似。K+浓度自 2003

年 1 月起呈上升趋势，在同年 5 月后逐渐下降。2003 年 9 月至 2004 年 5 月间呈

缓慢上升状态，2004 年 5 月之后上升速度加快，并在同年 6 月出现峰值，之后

迅速下降。2004 年 8 月之后又呈上升趋势。 

SO4
2－和 NH4

+在表层雪中的变化趋势相似。主要差异出现在 2003 年 9 月至

2004 年 1 月间。SO4
2－和 NH4

+浓度自 2003 年 1 月起逐渐上升，并在同年 5 月出

现峰值，之后二者浓度呈下降趋势。2003 年 9 月至 2004 年 1 月间，SO4
2－浓度

较低，变化较小，比较稳定。而 NH4
+自 2003 年 9 月起逐渐上升，并在同年 10

月下旬再次出现峰值，随后逐渐下降。表层雪中的 SO4
2－和 NH4

+在 2004 年变化

趋势一致，都在 2004 年 6 月和 9 月中旬出现峰值。 

表层雪中的 NO3
-自 2003 年 1 月起逐步上升，并在 2003 年 6 月末出现峰值，

之后逐渐下降。2003 年 9 月起又呈上升趋势，并在同年 10 出现峰值。2004 年 1

月起，NO3
-逐渐上升，在 2004 年 3 月出现峰值，之后逐渐下降。2004 年 5 月起，

该离子浓度呈上升趋势，并在同年 9 月出现峰值，随后逐渐下降。 

表层雪中可溶性离子年际和季节变化明显。Cl-和 Na+变化趋势及其相似， 

K+、Ca2+、Mg2+变化趋势相似，SO4
2－和 NH4

+的变化也很相似，NO3
-的变化于其

它离子不同，有其自己的特点。 

6.2 表层雪中主要离子浓度的相关和主因子分析 

由表 6.2 可以看出 Cl- 、Na+、K+、Ca2+之间相关性较好，尤其是 Cl- 与 Na+  
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表 6.2 表层雪中可溶性离子相关矩阵 

元素 Cl- NO3
- SO4

2- Na+ NH4
+ K+ Mg2+ Ca2+

Cl- 1.00        

NO3
- 0.49 1.00       

SO4
2- 0.73 0.65 1.00      

Na+ 0.96 0.40 0.71 1.00     

NH4
+ 0.62 0.59 0.67 0.62 1.00    

K+ 0.69 0.31 0.49 0.72 0.43 1.00   

Mg2+ 0.53 0.27 0.39 0.55 0.28 0.52 1.00  

Ca2+ 0.77 0.30 0.64 0.78 0.46 0.70 0.62 1.00

表 6.3 表层雪中可溶性离子因子载荷 

元  素 
主因子 

因子 1 因子 2 因子 3 

Cl- 0.83 0.42 0.19 

NO3
- 0.05 0.92 0.22 

SO4
2- 0.53 0.72 0.13 

Na+ 0.88 0.34 0.17 

NH4
+ 0.47 0.73 -0.09 

K+ 0.79 0.13 0.29 

Mg2+ 0.38 0.13 0.89 

Ca2+ 0.80 0.19 0.38 

方 差 贡 

献（％） 
41.99 28.23 14.43 

相关性最好，相关系数达到 0.96。NO3
-、SO4

2-、NH4
+有较好的相关性。表层雪

中大部分离子间的相关性较好，这种现象一方面可能是由于受后沉积作用（包括

淋溶、风吹雪、升华、凝华等）的影响， 尤其是淋溶对表层雪中各种离子改造

作用。另一方面可能和各种离子来源有关。 

表层雪中可溶性离子主因子分析如表 6.3 所示。从中可以看出，这个时间段
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内获得的主因子数是三个，它们的累计方差贡献的百分数为 84.64％。因子 1 的

高负荷离子为 Cl- 、Na+、K+和 Ca2+，占累计方差贡献的 41.99％，代表了局地

和区域粉尘物质和附近的盐碱土和盐湖的蒸发物。因子 2 的高负荷离子为 NO3
-、

SO4
2-和 NH4

+,占累计方差贡献的 28.23％，可能代表了人类活动源以及生物源。

因子 3 的高负荷离子是 Mg2+，占累计方差贡献的 14.43％，代表了经长距离传输

的物质。SO4
2－和 NH4

+在第一因子中的载荷较高，这说明它们的来源比较复杂。 

6.3 小结 

表层雪中所测阴阳离子总和的年度平均值为 139.37µeq/L。所测阳离子总和

为 113.51µeq/L，稍大于所测阴离子的总和（25.86µeq/L）。SO4
2－、Mg2+、Ca2＋

是表层雪中的主要离子，分别占表层雪载量的 8.6％、8.21％、61.1％。 

2003 年里，1 号冰川表层雪中 Cl-、NO3
－
、SO4

2－、Na+、NH4
+、K+、Mg2+、

Ca2+这八种可溶性离子在春季的浓度最高，而在 2004 年中，除 SO4
2-在秋季浓度

最大外，其它离子在夏季的浓度最高。2004 年的平均载量高于 2003 年。2003

年和 2004 年中相同季节相同离子浓度上变化也较大，在冬季和春季中变化小一

些。表层雪中可溶性离子年际和季节变化明显。Cl-和 Na+变化趋势及其相似， K+、

Ca2+、Mg2+变化趋势相似，SO4
2－和 NH4

+的变化也很相似，NO3
-的变化与其它离

子不同，有其自己的特点。 
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第七章 1 号冰川大气气溶胶与表层雪中可溶性离子间关系 

7.1 气溶胶与表层雪中相同离子间的对应差异 

表层雪和气溶胶样品都采集于同一天。表层雪包括新雪和后沉积作用后的

雪。由图 5.1 可以看出，在采样时段内，气溶胶和表层雪中的主要离子随时间的

变化趋势相似，说明尽管沉积后过程在一定程度上会改变雪中的记录，但是在这

一地区表层雪中的某些成分的确能够反映沉积时大气中的浓度。 

气溶胶和表层雪中各种主要离子年际变化和季节变化特征相似，差异处可能

受降水和后沉积作用的影响。气溶胶和表层雪中的 NH4
+年际和季节变化趋势非

常相似。气溶胶和表层雪中的 Na+、K+、Cl-、SO4
2－整体变化趋势相似，主要差

异主要出现在 2003 年 7 月至 2003 年 11 月间，这四种离子在气溶胶中浓度较高，

而对应的表层雪中的离子浓度较低。气溶胶中的 Ca2+、Mg2+在 2003 年 7 月至 2003

年 11 月间的浓度较高，而在表层雪中的浓度较低。2004 年 7 月至 11 月间，气

溶胶中 Ca2+浓度高，而对应的表层雪中的 Ca2+浓度较低。2004 年 5 至 9 月间，

气溶胶中 Mg2+出现低值，而对应的表层雪中的 Mg2+则出现峰值。气溶胶和表层

雪中的 NO3
-对应的较差，变化趋势差异较大。 

7.2 影响气溶胶与表层雪中可溶性离子变化特征的可能因素分析 

大气中的微粒和化学元素通过干、湿沉积而被清除（Heather A. Raymond，

2004 et al.）。通过这一过程向冰川输送。干沉积可以看成三个过程。首先，气体

和颗粒从自由大气被向下输送到雪面之上的准表层。然后。杂质被输送穿过准表

层。最后，气体或粒子与雪面接触或进入雪中。湿沉积也包括许多过程，当杂质

活化作为凝结核和冰核时，云内小液滴和冰晶便形成了。小液滴和冰晶通过水蒸

汽的扩散及与其它小液滴和冰晶的碰撞得以增长，从而形成最终降落到冰川表面

的雪花。在所有这些过程中，杂质粒子和气体都会被清除。干、湿沉积的相对重

要性对不同的杂质类型和不同的地点差别很大。在降水率很大的地方，湿沉积可

能起主要作用。在降水量特少、而且降雪不结霜的地区以干沉积为主。对于 1号

冰川，降水和风可能是控制干、湿沉积的主要因素。一旦气溶胶中的元素积累在
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冰川表面，就会经受后沉积作用的改造，主要受温度和融水渗透的影响。但所有

的表层雪都会对降水时气溶胶中的离子特征有一定的保留作用。1号冰川地区气

溶胶中不同离子受清除作用的影响的程度不同，孙俊英等（孙俊英，2002）人的

研究发现，夏季 Na+、K+、SO4
2－、Ca2+、Mg2+等离子清除率变化的范围较大，很

难对清除比率做出定量的解释，但是量级上的差异仍可以提供有关清除机制方面

的信息。Na+、K+、Ca2+、Mg2+ 的清除比率大于 SO4
2－，说明 SO4

2－更容易被降

水清除。对大西沟气象站 2003 年至 2005 年降水量做了统计和分析，降水量变化

特征如图 5.1 所示。由图上我们可以看出，降水集中在每年的 5 月到 9 月间，这

个时期也是一年中气溶胶整体浓度较高的时期，第五章也讨论过，气溶胶中各种

离子在夏季的载量较高。图中显示虽然这段时间气溶胶浓度较高，但在降水较多

和降水频率较高时对应的气溶胶浓度较低。这说明降水对清除作用对气溶胶的浓

度有一定的影响。 

表层雪包括新雪和各种沉积作用（包括淋溶、风吹雪、升华、凝华等）后的

雪。雪层中融水对化学成分的淋溶作用，导致雪层内化学元素原始层理记录的改

变,而代之以新的分布形式,造成冰芯记录解释的困难。温度是控制淋溶作用的主

要因素，1号冰川在夏季消融期淋溶作用强烈，李忠勤等人研究表明，该研究区

雪中各离子的淋溶顺序为 SO4
2- > Ca2+ > Na+ > NO3

- > Cl- > K+ > Mg2+ > NH4
+，不

同离子受淋溶作用影响的大小不同（Zhongqin Li, et al.，2006）。风吹雪对雪中离

子浓度有三个重要的影响：（1）风吹雪能够清除对流层底部的微粒，从而增加雪

中离子浓度。（2）风吹雪的升华可以导致雪中离子浓度的增加。（3）风吹雪可以

导致表层雪的重新分布。既可以使其它区域的雪转移到研究区域，又可以使研究

区域的降雪被完全转移走（E.W.Wolff, et al.，1998）。气温是影响表层雪的淋溶

作用的主要因素，本文对大西沟气象站 2003 年至 2005 年的日平均气温资料进行

了统计和分析。气温的变化如图 5.1 所示。2003 年与 2004 年的气温变化存在差

异，这两年高温出现的时段不同。2003 年 8 月中旬至 9 月中旬温度较高，而 2004

年 7 月至 8 月间的气温较高，这样的差异为我们研究气温对表层雪中可溶性离子

的影响提供了较好的条件。表层雪中的可溶性离子浓度在 2003 年 8 月中旬至 9

月中旬和 2004 年 7 月至 8 月间这两个时间段内较低，这可能说明在这两个时间

段内温度较高，淋溶作用较强，对表层雪中离子浓度的影响较大。 
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       图 7.1 降水频率与月平均气温回归图 

综上所述，气溶胶和表层雪中的可溶性离子受不同气象要素的影响，降水对 

气溶胶浓度的影响较大，而温度对表层雪浓度的影响较大。一年中降水和较高温

度出现的时间相同，对大西沟气象站 2003 年至 2005 年的月平均气温和月降水频

率进行相关分析，如图 7.1 所示，它们的相关性较好，r2=0.72，说明降水与气温

有很好的正相关。2003 年的降水和温度的对应时间上有一定的差异，高温时段

滞后于降水频繁的时段，这也造成了这段时间内表层雪中各种离子浓度较低，而

对应的气溶胶中浓度较高的原因。 
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第八章 结论 

本文在气溶胶和表层雪样品的采集方法和分析方法方面做了研究和规范，该

套仪器和方法适合在偏远的高山地区（冰川区）和极地地区进行大气气溶胶的采

集和分析。本次实验测得气溶胶中各种阴、阳离子的检测限分别为（单位：

neq/m3）：Na＋
（0.022)、NH4

＋
（0.054)、K＋

（0.016)、Mg2＋（0.013)、Ca2＋（0.038)、

F－
（0.038)、Cl－（0.027)、NO2

－
（0.11)、NO3

－
（0.095)、SO4

2－(0.017)。 

2003 年 1 月至 2005 年 1 月间对天山乌鲁木齐河源 1 号冰川东支 4100 米处

的大气气溶胶样品和表层雪样品进行采集，并对两年内采集的 94 个气溶胶样品

和 94 个表层雪样品进行分析，结果表明： 

1 号冰川大气气溶胶中各种可溶性离子的浓度变化剧烈，从接近检测限或达

不到检测限到检测限的几十倍。气溶胶中所测阴阳离子总和的年度平均值为

61.37neq/m3。所测阳离子总和为 38.73 neq/m3，稍大于所测阴离子的总和（22.64 

neq/m3）。NO3
－
、SO4

2－
、Ca2＋

是气溶胶中的主要离子，分别占气溶胶载量的

14.86％、17.2％、36.25％。这种计算忽略了 H＋ 和 HCO3
－/CO3

2－的贡献。在 2003

和 2004 这两年中，气溶胶中的 Cl-、SO4
2－、Na+、K+、Ca2＋平均浓度在夏季最高，

NO3
－
平均浓度在秋季最高。NH4

+平均浓度分别在 2003 年春季和 2004 年夏季较

高。在这两年中，K+、Ca2+、Mg2+、SO4
2- 浓度在冬季最低， NO3

-离子在春季

浓度最低。2003 年夏季各种离子浓度均高于 2004 年夏季浓度，其它季节各种离

子浓度较为接近。除 Ca2+、Mg2+、Na+这三种离子在 2003 和 2004 年里的平均载

量有所变化外，其它离子在这两年中的平均载量几乎相同，平均载量的年际变化

差异较小。这说明该地区气溶胶中可溶性离子含量较为稳定，变化较小。 

1 号冰川地区大气气溶胶中各种可溶性离子年际变化及季节变化特征明显，

可溶性离子在2003年和2004年中的变化趋势基本一致，尤其是峰值处对应较好。

除 NO3
－
外，Cl- 、SO4

2-、Na+、K+、NH4
＋
、Mg2+、Ca2+这七种离子在 2004 年的

整体变化趋势较为相似，都呈双峰变化。在 2003 年和 2004 年中气溶胶中的 Cl-、

SO4
2-、NH4

+的整体年际变化特征非常相似； K+、Ca2+、Mg2+的年际变化趋势也

很相似，尤其是 Ca2+和 Mg2+变化趋势一致；Na+与 Cl-的变化趋势有相似之处；

NO3
－
变化不同于其它离子有其自己的特点。 

表层雪中所测阴阳离子总和的年度平均值为 139.37µeq/L。所测阳离子总和
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为 113.51µeq/L，稍大于所测阴离子的总和（25.86µeq/L）。SO4
2－、Mg2+、Ca2＋

是表层雪中的主要离子，分别占表层雪载量的 8.6％、8.21％、61.1％。在 2003

年里，1 号冰川表层雪中 Cl-、NO3
－
、SO4

2－、Na+、NH4
+、K+、Mg2+、Ca2+这八

种可溶性离子在春季的浓度最高，并且几乎所有离子在冬季的浓度较低。而在

2004 年中，除 SO4
2-在秋季浓度最大外，其它离子在夏季的浓度最高。在这两年

中，平均载量的年际变化较大，2004 年的平均载量高于 2003 年。2003 年和 2004

年中相同季节相同离子的浓度变化差异也较大，在冬季和春季中变化小一些。这

种现象可能是受温度、降水、沙尘暴、后沉积作用等影响的结果。 

表层雪中可溶性离子年际和季节变化明显。其中，Cl-和 Na+变化趋势及其相

似， K+、Ca2+、Mg2+变化趋势相似，SO4
2－和 NH4

+的变化也很相似，NO3
-的变

化与其它离子不同，有其自己的特点。 

天山乌鲁木齐 1 号冰川大气气溶胶和表层雪关系进行了初步的研究。气溶胶

和表层雪中的主要离子随时间的变化趋势相似，说明尽管沉积后过程在一定程度

上会改变雪中的记录，但是在这一地区表层雪中的某些成分的确能够反映沉积时

大气中的浓度。气溶胶和表层雪中各种主要离子年际变化和季节变化特征相似，

差异处可能受降水和后沉积作用的影响。降水对气溶胶浓度的清除作用较大，而

温度对表层雪的淋溶作用影响较大。一年中降水和较高温度出现的时间相同，对

大西沟气象站 2003 年至 2005 年的月平均气温和月降水频率的相关性较好，

r2=0.85，说明降水与气温有很好的正相关。2003 年的降水和温度的对应时间上

有一定的差异，高温时段滞后于降水频繁的时段，这也造成了这段时间内表层雪

中各种离子浓度较低，而对应的气溶胶中浓度较高的原因。 

   本文仅是对天山乌鲁木齐 1 号冰川大气气溶胶和表层雪中可溶性离子的对应

关系、浓度特征、季节变化特征和年际变化特征进行了初步的研究。相信通过长

时间序列的气溶胶资料和表层雪资料的积累，为进一步研究气溶胶和表层雪中可

溶性离子的变化特征、进一步研究大气成分进入降雪的过程及在粒雪冰形成之前

大气和粒雪之间的化学成分和微量气体交换过程，进而了解大气成分和粒雪冰中

化学成分之间的关系提供充分的研究依据和连续而可靠的信息。在充分认识气/

雪界面和雪/冰界面过程研究的基础上，恢复大气化学组成的自然变化历史，为

评价人类活动对全球大气化学成分的影响服务。 
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