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摘要 

 I

乌鲁木齐河源1号冰川积累区雪—粒雪—冰演化时间及雪层

内不溶微粒的演化过程 

尤晓妮 

（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 

成冰年限的研究是冰川物理学研究的基本内容之一，同时对于目前冰芯记录

的形成恢复研究意义重大。了解某一冰川的成冰机理是使得进一步的化学及其他

相关研究得以进行的基础。成冰年限因气候环境和成冰类型的不同有着很大的差

异，即使在同一条冰川上，也会因为海拔高度的不同而显不同。因此，对所有冰

川而言在探讨成冰年限的一般机理方面缺少确定性。然而，对于山岳冰川来讲，

除了少数冰川属于渗浸—重结晶成冰作用外，多数冰川则以渗浸—冻结的形式成

冰。这一成冰过程最大特点便是融水参与。也使得大部分处于中、高纬度的山岳

冰川其成冰年限有了共性。本文即通过对天山乌鲁木齐河源区 1 号冰川粒雪盆处

进行定点观测，并采用竹板作为跟踪雪层变化的媒介，对该区的成冰年限进行了

较为崭新的分析探讨，得出以下结论： 

夏季，新雪转化为细粒雪约需要 7 天，细粒雪转化为粗粒雪约 20 天～3 个

月；同样的转化在冬季分别需要约 2.5 和 2～4.5 个月。这种转化的季节差异完全

是由于粒雪特征和降雪季节不同引起的。粗粒雪转化成粒雪冰的时间大约 40 个

月。这一过程由于历时较长，跨越了季节变化。由此得到该处新雪演化为粒雪冰

历时约 41～47 个月。竹板作为雪层的指代，在雪坑中的位置变化基本代表了雪

层的变化，基于对竹板移动速度的研究发现 8～9 月为主要成冰期。不同层位雪

层的密实成冰速率因粒雪性质和密度的不同而有很大差别，融水是影响成冰时间

及成冰量的重要因素。 

物理过程和化学过程从来就不是相互独立的研究方向，化学物质和不溶微粒

在冰雪中的迁移主要受到后沉积过程的影响。有三种方式：一是在融水的作用下

发生迁移；二是蒸发和升华；三是附着在粒雪之上，以挤压和重结晶方式随着粒

雪的转化而被保存至粒雪冰层。基于前述的成冰机理，对雪坑中不溶微粒的季节

演化进行了分析，探讨以不溶微粒聚集较多的污化层和其他微粒峰值是如何在雪
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层中演化并被保存下来的。雪冰中不溶微粒主要来自大气粉尘的沉降。大气粉尘

在全球变化中具有十分重要的作用，包括对太阳辐射的散射和反射、对深海铁肥

料的供给和对大气降水过程的影响。而冰芯中的微粒记录是反映大气粉尘变化的

良好指标。通过对雪坑中不溶微粒的后沉积演化和表层雪中不溶微粒的季节变

化，本文初步得出了以下结论： 

污化层是粗颗粒（直径大于 10μm）聚集的区域。基于此对该粒径微粒的浓

度峰值进行跟踪，发现不溶微粒在雪层中的演变与物理成冰过程息息相关。除了

风吹雪，蒸发，升华外，融水在颗粒物的迁移和演化中扮演着主要角色。每年夏

末有一个污化层被粒雪冰包裹，一个新的污化层出现。通过对表层雪中粗颗粒和

微粒总含量的季节变化进行讨论，得到表层雪粗颗粒浓度在一年中有两个峰值，

分别出现在 12-3 月，6-9 月，而总微粒浓度只有一个峰值区，出现在 4-8 月。对

比同期气象资料发现，其受降水和局地风影响显著。 

关键词：1 号冰川，成冰年限，不溶微粒 
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Study on Time Scale of Snow – Ice Transformation and Seasonal 

Evolution of Insoluble Microparticles Stratigraphy at Glacier No. 1 

Percolation Zone, Eastern Tianshan, China 

You Xiaoni (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 

The time scale of snow-ice transformation is basic study of the glacier physics, it 

plays an important role to reconstruct ice core record. Further researches on chemistry 

and others relevant subjects largely depend on understanding of ice formation process. 

Transformation time of snow turn to ice is difficult to get due to its variability with 

environment, climate and ice formation type. Fresh Snow transforms to glacier ice 

through cold or warm type ice formation process. In China, the transformation on 

most glaciers takes place under a warm type ice formation process. However, the time 

scale of the transformation from snow to ice is poorly documented in literatures. The 

main reason for it is of lack of long-term field observation data. In this paper, an 

explicit transformation age from snow to granular ice at accumulation zone (4130m) 

of Glacier No.1 is given out based on our 24 months’ continuous snow pits profile 

observation and the study by employing snow layer tracing method. Our study 

demonstrates that, in summer, the time for snow developing to fine firn is about 7 

days, and the time for fine firn turning to coarse firn is about 20 days~3 months. The 

same transformation process takes about 2.5 months and 2~4.5 months respectively in 

winters. Thus, the snow to ice transformation age at this site is about 41~47 months in 

total. In addition, this paper also discussed the seasonal variability of snow layer’s 

movement, the relationship between movement velocity with snow pit depth and 

density, and as well as the magnitude of ice formation volume in summer, etc. It 

concludes that the late summer (August-September) is a main time period for ice 
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formation, and melting water greatly impacts on the snow to ice transformation 

process.  

Physical and chemical study is correlative in glaciology. Chemical elements and 

insoluble microparticles move down through snow layer with three styles: the first, 

they were eluted by melt water. The second, they disappeared or moved through 

sublimation and evaporation. The last, they moved down with the snow layer through 

impact of snow pack. Based on the results of process and time scale of ice formation, 

we explored the seasonal evolution of insoluble microparticles in snow pit. The 

insoluble microparticles are mainly from the wet or dry deposition of dust. The 

atmospheric dust is one of the most important factors in the global climate changes. 

Its effects include the scatter and reflect of solar insolation, the supply to the Iron 

fertilizer to ocean, and its restrain to rain. The microparticles record in ice cores is an 

excellent proxy for atmosphere dust. So，the processes involved in the evolution of 

vertical profiles of microparticle concentrations, as well as their seasonal variation in 

surface snow, was studied by weekly sampling a snow pit from September 2003 to 

September 2004 on Glacier No.1 in the eastern Tianshan. The development of the 

microparticle stratigraphy in the snow pit are closely related to the physical 

development of the snow-firn pack. The sampling site is located at 4130 m asl in the 

percolation zone of the glacier, and in addition to the effects of sublimation and wind 

erosion, melting plays a crucial role in both the physical and chemical evolution 

processes. During the winter season, insoluble aerosol concentrations in the surface 

layers are altered slightly by sublimation and wind erosion, and the concentrations are 

further modified as the wet season begins in late April. In contrast, insoluble aerosol 

stratigraphy in the deeper layers remains relatively unchanged through the winter. In 

early summer, as melting occurs in the upper part of the snow-firn pack, meltwater 

carries microparticles and chemical species to different depths in the underlying 

snow-firn layers, such that at the end of the ablation season, all of the surface 

elements might be leached out from the upper layers.  

Key words: Glacier No.1,  Ice formation age,  insoluble microparticles   
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第一章 引 言 

1.1 冰芯记录与现代过程研究 

冰雪圈（冰冻圈）是以固体形式存在于地表面的水，包括海冰、河冰、湖冰、

积雪、山地冰川、冰盖和冻土（包括多年冻土）等组成的特殊圈层，它和大气圈、

水圈、岩石圈、生物圈一起组成地壳表层的五大圈层共同对气候作用，构成全球

变化的复杂系统。目前地球表面的 11％为冰川和永久性积雪所覆盖，多年冻土

占全球陆地面积的近四分之一。以冰川、冻土、积雪为主的冰冻圈是古气候与古

环境的重要信息库，它是气候变化的产物，对气候变化有最敏感的反应和强烈的

反馈作用。冰冻圈对寒区水资源状况、甚至海平面变化也具有重要影响。冰川被

称为固体水库，和积雪融水共同成为寒区径流的主要来源之一。根据已出版的《中

国冰川目录》11 卷 21 册的冰川数量的最终统计，中国共发育冰川 46298 条，面

积 59406km2，冰储量 5590km3，其中总面积分别占全球冰川（冰盖）总面积（约

16346000km2）的 0.4%，世界山地冰川（410700km2）的 14.5%和亚洲山地冰川

面积（124900km2）的 47.6%。 

冰川是寒冷地区多年降雪积累、经过变质作用形成、在重力作用下有一定

运动的自然冰体。冰川以冰为主体，还包括一定数量的空气、液体物质、岩屑和

人类活动释放的微量物质。冰川主要分布在南极、北极地区和中低纬度的高山，

按冰川形态和运动特性可将冰川分为大陆冰盖和山岳冰川，其中山岳冰川按其发

育的水热条件和物理性质又可分为大陆型冰川、亚大陆型冰川和海洋型冰川或者

称为冷冰川、冷温复合冰川和温冰川。 

冰川是气候的产物，也是很好的气候指示器。而冰川对气候又具有强烈的

反馈作用，二者关系较为密切。降水、气温及其组合是影响冰川发育的主要气候

因子，降水决定冰川积累，气温决定消融，因此降水的多寡及其年内分配和年际

变化影响冰川的补给和活动性，而气温的高低影响成冰作用和冰川融水，和降水

共同决定冰川的性质和发育演化。 

根据 IPCC 报告，20 世纪全球地表平均气温升高了 0.6 ℃。由此造成包括

冰川在内的冰冻圈变化十分明显：北半球中高纬地区河湖每年的结冰期减少了约
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2 个星期，山岳冰川广泛消退。60 年代以来，雪盖面积大约减少了 10%。50 年

代以来，北半球春夏海冰面积减少约 10-15%。在最近的几十年，北极夏末至秋

初的海冰厚度可能减少了约 40%。在目前所有 IPCC 场景预测模式下，未来的气

温还会持续上升，上述变化还会加剧。并对人类生存环境，持续发展产生更加深

刻的影响。 

冰芯记录主要是指大气中的不溶微粒和化学物质（气溶胶）在大气环流和

降水等因素的作用下以干、湿沉降的方式降落至冰川上，在经历一系列的后沉积

过程(post-depositional processes) 而最终保存在冰川冰中形成具有一定规律、与

当时气候条件和环境密切相关的资料记录。大气粉尘和化学物质在形成冰芯记录

之前是很活跃的，其变化很可能决定了冰芯记录的分辨率。一旦进入冰川内成为

冰芯记录以后，就会趋于稳定而被保存。 

对冰芯记录解释的一个基本假定之一就是后沉降变化过程对冰芯记录的影

响可以忽略不计。这在两极地区对取自冷渗浸—重结晶带的冰芯来讲是可行的。

在这种条件下，降雪主要通过物理密实化过程来实现成冰，成冰深度可以达到

70—90 m。在这一转化过程中，大气与雪层间的物质交换是沉积过程的主要表现

形式。融水仅可以在粒雪内形成一些小的冰片，其作用可以忽略。然而，对于山

岳冰川来讲，情况则大不相同，除了少数冰川属于渗浸—重结晶成冰作用外，多

数冰川则以渗浸—冻结的形式成冰。这一成冰过程最大的特点便是融水参与。其

基本过程是冰川在夏季消融季节表面会形成微融水，这些融水向下渗浸，遇冷在

粒雪层内形成冰片，冰层，或达到粒雪底部与粗粒雪胶结形成粒雪冰。在形成粒

雪冰以后，粒雪与大气隔绝，被封闭起来，记录得以保存。粒雪冰在进一步的冰

川动力变质作用下转换为冰川冰。 

气溶胶物质在沉积之后会发生两方面的变化，一是一些易于挥发类物质如

NH4 与大气的相互交换作用；二是大多数比较稳定物质如 Ca2+、Mg2+和不溶微

粒在雪—粒雪—冰川冰演化过程中，尤其是融水参与下发生的变化。对后者而言，

融水对粒雪层内化学成分的影响是巨大的，一方面可以对雪层内不溶性物质进行

搬运，更主要的是对可溶性成分有着很大的影响。融水对可溶性成分具有淋溶作

用，这些可溶性成分会随着融水的迁移进行再分布。根据研究，雪层中 30%的消

融便会造成 90%的可溶性离子丧失；另一方面，在粒雪消融形成融水，融水冻结
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成冰的相变过程中，其所包含的同位素也会发生重新分馏，而造成同位素成分的

改变。当融水过多，在冰面上形成微弱径流，其裹携的化学成分也随之而流失，

这便会对冰芯记录造成很大影响，使得冰芯记录有很大不确定性。 

无融水损失的渗浸—冻结成冰作用对冰芯记录的保护无疑是起到正面作用

的。融水不断下渗，经历了一些阻挡最终在粒雪冰冰面上冻结成为粒雪冰，其携

带的化学成分随之也被保存。这一过程中，如果气温很冷，融水冻结深度浅，便

会对其下部粒雪层起到保护作用；如果气温高，较高的冰温和大量融水会破坏粒

雪层中的冰片、渗浸冰层，在较深的地方，通常是粗粒雪层底部形成粒雪冰。然

而，这一过程在时间上是有序的，尽管融水的参与扰动了雪层中本生的时间序列，

但形成的粒雪冰却会按照时间顺序将其携带的化学物质记录在粒雪冰里。 

在上述过程中，有些基本问题仍然不清楚：一是在这一成冰过程中，各种

化学元素的化学变化，二是同位素在两次相变过程中如何分馏变化，对其量值的

影响程度。三是粒雪层中的特征层位，主要是冰片、粉尘层（污化层）与化学成

分具有怎样的相关关系。 

根据ＩＰＣＣ和ＷＧＭＳ报告，全球山岳冰川在过去２０年里平均退缩１

０％以上，上个世纪末这种退缩有加速趋势。冰芯记录解释遇到的问题成为极普

遍而又亟待解决的问题。 

根据已有的分析，1 号冰川积累区大气中的主要化学成分与降雪和冰川表

面雪层中的主要成分有较好的对应和相关。但沉积后的化学成分在跟随粒雪成冰

作用的改造过程中发生了显著变化。研究表明，这一地点的粒雪成冰主要发生在

夏季，冰川微融水下渗可以穿透上部数个年层的粒雪而在雪层底部冻结成为粒雪

冰。密实化过程中，粒雪通过由新雪—细粒雪—中粒雪—粗粒雪的转化而成为粒

雪冰。这种转化过程在夏季７—８月份以有融水参与的暖型成冰为主，十分剧烈

和迅速；其它季节则以冰川压力下的冷型成冰为主，演变过程较为缓慢。在这种

有代表性的成冰模式下，雪层内主要的化学物质是如何迁移并形成冰芯记录的；

化学成分在这种暖渗浸成冰作用过程中，是如何跟随融水一起下渗，并随之冻结

而成为冰芯化学记录的；各种成分，尤其是可溶与不可溶成分在融水参与下有何

异同；在有很少一部分融水流失的情况下，化学成分的损失有多大；粒雪—粒雪

冰的界面上，化学成分是如何转换的、同位素是否有重分馏作用，如果答案是肯
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定的，对同位素值的影响程度有多大，这些都是亟待解决的问题。利用天山１号

冰川试验点来进行上述过程研究，一方面可以了解后沉积过程及其一般机理以及

对冰芯记录形成的影响，为解释中低纬度山岳冰川冰芯记录提供依据；另一方面

作为亚洲中部粉尘发源地，雪冰中的不溶微粒和化学记录为填补本区大气化学循

环资料的空白，和理解粉尘源区的变化与大气粉尘的传输都具有重要意义。 

很明显，探究不溶微粒和化学离子在雪层中的演化，以及冰芯记录的形成

和保存，第一步也是最基本的步骤，是要了解雪层内部的物理演化机制。雪—粒

雪—冰的转化无疑对包含于其中的各种可溶和不溶成分的迁移和演变起到了至

关重要的作用。一方面，各种离子和不溶微粒存于雪冰之中，以雪冰为载体，二

者有机结合，不可分割；另一方面，在中低纬度山岳冰川较为普遍的暖型成冰模

式下，融水是重要而关键的成冰因素。它不仅可以加速粒雪到冰的演化，还对不

溶微粒进行搬运，对可溶成分进行淋洗。从而造成化学离子迁移与雪层成冰过程

的不同步，以及不同化学离子的演化差异。 

1.2 PGPI 项目介绍和已取得的成果 

山地冰芯中的化学记录是恢复古环境和古气候的极有价值的信息

（Thompson et al., 1995, 1998; Ginot, 2001）。它不仅记录了大气化学的组成和沉

积过程，而且对发生在雪层中的后沉积过程亦有所反映。为搞清乌鲁木齐河源１

号冰川积累区雪层演化成冰过程和气溶胶成分在有融水参与的后沉积过程中是

如何演变的。2002年7月起中国科学院天山冰川观测试验站开展了冰雪物理、化

学现代过程方面的研究，简称为PGPI（the Program for Glacier Processes 

Investigation）。观测场成功地选择在1号冰川东支4130米处的渗浸带内。为了

防止污染和使得连续研究具有可比性和完整性，我们制定了严格的采样规范。采

样包括气溶胶、表层雪、雪坑样品。所有的样品均在冷冻状态下运至兰州天山站

冰雪化学实验室进行分析。同时，野外物理连续观测包括对雪层剖面的观测、密

实成冰过程观测、融水试验以及雪层密度和温度的测量。大部分样品用于对主要

离子和不溶微粒的分析。部分样品用于稳定氧同位素比率(δ18O)、重金属、炭黑 

(OC 和BC)的分析。还有一部分样品在冷冻状态下完整保存以备他用（Li 

Zhongqin，2006）。. 
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基于现有的物理化学资料，PGPI 已经取得了一定的研究成果。王飞腾等基

于 2002 年 7 月至 2004 年 11 月的连续物理剖面资料得出：雪层厚度的变化总体

上受气温和降水的共同作用，即厚度与气温呈反相关，与降水呈正相关。雪层最

大厚度一般出现在 5 月底 6 月初，最小厚度一般出现在 7、8 月；冰片是融水渗

浸冻结的产物。春季，雪层上部最容易形成冰片，到了夏初，冰片在雪层大量形

成。到夏末时上部的冰片大多被融化掉，保存在下部的冰片相对稳定，这种状态

一直持续到冬季。粒雪组成方面，粗粒雪在夏季所占的比例最大，冬季次之，春

季最小。新雪的情况则与粗粒雪相反，即春季最大，夏季最少。其它要素（冰透

镜体、冰片、深霜等）在夏季所占的比例最高，秋春季次之，冬季最小。夏季雪

层消融十分强烈，消融主要发生在雪层上部的新雪、细粒雪中，而粗粒雪消融的

比例较小（王飞腾，2006）。李向应等的研究发现，随着乌鲁木齐河源区气温升

高，1 号冰川的成冰带谱和雪层剖面特征具有由冷向暖的转化趋势。具体表现在：

雪层剖面厚度随海拔升高逐渐增大，靠近冰川顶部又明显减小；细粒和粗粒雪层

厚度的变化规律同于雪层剖面，不同的是粗粒雪层厚度的增大趋势大于细粒雪

层；雪层剖面中的污化层数目随海拔升高而增多，深度增大，但靠近高海拔区域

污化层数目和深度明显减少和减弱。在高海拔区域，雪层剖面主要由风板—新雪

—细粒雪—中粒雪—粗粒雪组成；在低海拔区域和西支顶部，主要由新雪（风板）

—细粒雪—粗粒雪组成；在冰舌末端和东支顶部区域，主要由风板—中粒雪—粗

粒雪组成。雪层剖面组成以粒雪（细粒雪和粗粒雪）为主，粗粒雪在雪层中所占

比例随着海拔升高而增大；深霜、冰片和冰透镜体较以前大为减少，只有在部分

渗浸带区域的雪层中有发育；雪层中的渗浸冻结作用较以前增强，污化层数目减

少，颜色变深，强度更高。并对成冰带谱划分如下：消融带（东支在海拔 4066m

以下和顶部的局部区域，西支在海拔 4089m 以下）；渗浸—冻结带（东支在海拔

4066m—4098m 和渗浸带上限至顶部的局部消融区下限之间，西支在海拔 4089m

—4136m 和顶部的局部区域）；渗浸带（东支在海拔 4098m 至粒雪盆上部的渗浸

—冻结带下限之间；西支在海拔 4136m 至顶部的局部渗浸—冻结区下限之间）。

值得关注的是东支顶部的局部区域现已转化为具有强烈消融特征的局部消融区

（李向应，2006）。李忠勤等对粉尘和各种化学离子在表层雪中的分布研究结果

显示：在亚洲粉尘事件和降水的综合影响下，较高的离子浓度出现在春、夏季。
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对各种元素进行相关分析和因子分析，可按其来源划分为短距离、长距离、人为

污染来源三类。而 Ca2+ 和 SO4
2-则属于三者兼有。各种离子的淋溶顺序为 SO4

2- 

> Ca2+ > Na+ > NO3- > Cl- > K+ > Mg2+ > NH4
+, 并得出当日平均气温达到-3.6℃

时，淋溶开始发生；当温度上升至 0.3℃, 当年沉降的所有离子将被淋溶而消失

（Li Zhongqin，2006）。王飞腾（Wang Feiteng，2006）和赵忠平（Zhao Zhongping，

2006）分别对表层雪中 Ca2+ 、Mg2+ 和 NO3-浓度进行了季节分析，并对其在雪

坑中的后沉积演化进行了探讨。 

本文作为 PGPI 的一部分，着眼于雪—粒雪—粒雪冰的演化历时和不溶微粒

在雪层中的演变特征。 

1.3 物理剖面和成冰过程研究进展 

冰川的物质来源是大气固态降水——雪。降落在冰川表面的雪需经历一系列

演化后才转变成冰川冰。不同地区的冰川，因所处气候条件不同，雪转变成冰的

过程也有所不同。即使同一条冰川的不同部位，温度和降水的差异以及地形的变

化也会导致雪的变质过程出现显著差异。于是，研究雪转变成冰的过程不仅是认

识冰川基本物理特征的重要内容，而且可以揭示冰川区气候变化的某些特征。雪

转变成冰的过程主要是物理过程，但伴随着物质的迁移和转化，某些化学和生物

等过程也相应发生。因此，通过研究雪转变成冰的过程，可了解大气环境纪录在

雪层内的存储和演化过程，为合理解释冰芯环境气候纪录奠定基础。 

雪转成冰的过程的研究，其内容和方法非常广泛。就其内容而言，从宏观上

肉眼可见地层学特征到微观上晶体组构和雪、杂质的化学成分及其变化都属于研

究范围。从研究方法类别来看，既有传统的现场雪层剖面观测，又有物理和化学

实验分析。 

自冰川表面向下对冰川进行连续观察，就会看到雪的物理特征随深度显示层

状有序的变化，如同地质学上沉积岩地层学剖面一样。由于气象条件具有季节变

化和年周期循环的特点，因此雪层剖面也呈现与此相对应的变化和循环。据此，

我们可自上而下对雪层划分年层，进而获得每层雪沉积时的气候环境状况、沉积

后的变质过程等信息。即雪层地层学研究(Shumskiy P A,1964；任贾文，秦大河，

2001)。 
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雪层的地层特征虽然不同于沉积学（Selley, 1988）和土壤学（USDA,1993）

那样成为一个独立的学科，然而却是冰雪研究的基础。在探求自然雪坑的物理属

性、演变过程和动力特性中起到了非常重要的作用。雪层特征的描述广泛用于雪

崩警告，雪冰水文和雪层研究。传统的雪层剖面研究主要是对雪层的宏观可见物

理特征进行观测和分析，其内容有雪的种类和类型（如新雪、老雪、风吹雪、湿

雪、粒雪等）、溶化事件及特征（溶水渗浸冰、再冻结冰、冰片或层的分布等）、

雪的晶粒尺寸、每个层位的颜色、硬度、密度等。雪层剖面观测通常通过挖雪坑

对坑壁进行现场观测和钻取雪芯进行剖面观测来实现。而雪层数字模型模拟

（Bartelt and Lehning, 2002; Brun et al., 1989;Jordan, 1991）和采样及

观测手段的高分辨率（Schneebeli, 2002）发展无疑为雪层的地层学研究注入了

活力。雪层特征的研究方法大致可以分为 5类： 

描述法，是较为基础的一类口头描述的研究方法。光学方法是一种通过对雪

层进行数字光学记录和类比的方法，其中又包括染色、摄影、雷达等多种手段和

途径。形态学方法主要针对雪晶体的大小和形状进行描述；机械方法则瞄准了整

个雪层的机械特性；组织结构法则是综合形态学和机械特征两方面对雪层加以解

释的（Schneebeli，2002； Shultz et al.， 1998；Schweizer et al.，2001；）。 

文献中有关雪坑和雪崩现象的第一次报道出现在 18 世纪初期的瑞士

（Scheuchzer 1706）。之后的 1840 年，Agassiz 对雪层特征进行了详细描述

（Agassiz，1840）。Coaz 首次承认雪层地层学特征与雪崩的形成关系密切（Coaz，

1881）。Heim 用物理方法解释了雪层层状特征的形成原因和变质作用，并对新雪

转化成冰川冰的过程中光学和硬度特性的变化进行了探讨（Heim，1885）。

Welzenbach 使用染料跟踪将雪层可视化，并对溶水在不同层位的传输进行了研

究（Welzenbach，1930）。Paulcke 用冰川学方法对雪进行了分类。他按照雪坑

中不同层的相异性和同层位的相近性对雪坑进行划分（Paulcke 1926, 1938）。

Ellerbruch, Little et al. (1977) 和 Boyne and Ellerbruch (1979, 1980) 建

立了电磁波散射特性和雪坑物理特性之间的关系。较新的季节雪国际分类主要是

针对雪层中新雪的物理特征变化。测量参数主要包括平均粒径，粒径分布，雪晶

体形态特征，雪的体积结构和密度（Colbeck et al., 1990）。Johnson and 

Schneebeli (1999) 发展了一套渗浸理论用于对雪冰中微结构和微动力参数的
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恢复和获得。九十年代至今，一些新的技术手段运用于雪层结构的探讨，包括雷

达、X射线和三维重建。利用近红外摄影可将粒雪特性量化，空间可变性的研究

和系统调查成为适用的研究方法。 

根据 IPCC 和世界冰川监测服务处（WGMS）报告，较小的山岳冰川对气候变

化的响应极其敏感（Oerlemans.J,1998；Meier, M.F.，1984）。近年来，随着全

球气候的变化，我国西部自上个世纪 80 年代中期以来出现了强烈的气候由暖干

向暖湿转型的信号（施雅风，2002）。就 1号冰川所处的乌鲁木齐河河源区而言，

90 年代中期以来气候变化最为明显（李忠勤，2003），气温升高给中纬度山地冰

川带来了有观测记录以来最深刻的变化，这些变化不仅反映在冰川面积、厚度及

末端上，也反映在冰川表面雪层特征及成冰带的变化上。以 1号冰川为例，上世

纪 60 年代发现的冷渗浸带消失（王晓军，1988），各成冰带谱的上限出现上移，

雪层结构趋于简单，各层之间的界限变得模糊，东支顶部出现小冰面湖（李忠勤，

2005）。冰川表面雪层演化成冰过程决定了冰川本身的许多特性，是冰川学重要

的基础研究内容之一。然而，这一过程时间周期较长(3-5 年)，需要长期的野外

观测，因此前人的研究多侧重于不同时段雪层特征方面，而对演化过程的研究有

限。 

冰川表面雪层演化成冰过程因成冰作用类型不同而不同。成冰作用的类型主

要有两种（施雅风,1988）：即以极地为代表的冷型成冰作用和以大多数中低纬度

山地冰川为代表的暖型成冰作用。冷型成冰过程是指无融水参与、以重结晶方式

成冰的过程。秦大河等（秦大河，1987；谢自楚，1984）曾对南极地区雪层密实

化过程进行了研究。并将其划分为暖型、冷型及交替型三种类型。暖型成冰过程

指有融水参与、以渗浸冻结等方式成冰的过程。我国大多数冰川的成冰作用以暖

型为主。前人对此作了大量工作，主要集中在阿尔泰山、西昆仑山、喜马拉雅山、

天山等地的冰川上（施雅风,1988；黄茂桓,1988；姚檀栋，1998；徐伯青，1999；

谢自楚，1982a，1984，1965，1975；王晓军，1996）。其中，对 1号冰川成冰作

用的研究较为具体。上世纪 60 年代初谢自楚、黄茂桓首先对 1 号冰川雪层剖面

演变特征及成冰作用进行了研究（谢自楚,1965），80 年代王晓军、张金华、刘

潮海也针对 1 号冰川积累区雪层剖面的一些特征进行了分析总结（王晓军，

1980-1981；王晓军，1996；刘潮海,1997）。 
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成冰年限是指降雪演化成冰川冰这一过程所需的时间，是冰川物理学研究的

基本内容之一，同时对于目前冰芯记录的形成恢复研究意义重大。其亦因成冰作

用类型的不同而不同。除了达索普（姚檀栋，1998；徐柏青，1999）等少数冰川

外，中国山地冰川多以暖型成冰为主。Robert L.Hawley 曾利用垂直挤压速率和

密度得出雪层的垂直速度，以此计算出南极 Taylor Dome 冰川稳定状态下的深度

—时间范围（Robert L.Hawley, 2002）。 

我国对成冰年限的研究始于 1962 年，谢自楚等利用雪层剖面和年层特征得

出 1 号冰川新雪转化为粒雪冰需要 3～5 年（谢自楚,1965）。此后谢自楚对珠穆

朗玛峰北坡、祁连山地区以相同的方法进行层位定年，分别得出两年、两年以上

的成冰时间（谢自楚，1982a,1975,1984）。王晓军等人对 1号冰川进行了多次观

测（王晓军,1981，1984，1996）。根据冰板和污化面推测 1号冰川成冰历时不少

于 10 年，不同之处在于王晓军是通过冰芯资料对冰川冰定年（王晓军，1996）。

1994 年，李忠勤等对古里雅冰帽 6400m 高度的积累区进行了雪冰转化机制研究，

认为该处夏季融水渗浸冻结速度快，在当年的雪层内即可冻结成为粒雪冰（李忠

勤,1994）。 

事实上，成冰年限除了受成冰作用影响外，与海拔等诸多因素有关。同一

条冰川，成冰年限因海拔高度的不同有很大差异。如在消融区，附加冰的形成和

破坏在一个夏季就可以完成（刘潮海,1997）。这主要是因为不同的海拔高度其剖

面厚度，水热条件及下伏冰的特性不同。本论文所指的冰为粒雪冰，成冰年限即

新雪转化为粒雪冰的时间（王晓军,1996）。 

1.4 雪冰不溶微粒相关研究 

大气中的粉尘不仅是气候变化的反映，而且自身在全球气候中也具有重要的

作用。目前最好的粉尘纪录为冰芯中的微粒和化学（可溶离子）成分，冰芯纪录

在反映大气粉尘变化方面具有独特的优势。首先，冰芯直接纪录了粉尘源区的气

候和环境变化历史。其次，冰川在不同地区其分布高度存在差异，能够反映中、

高空大气粉尘的变化差异。特别是那些超过 6000m 的极高海拔地区的冰川（冰

芯）已经处于对流层顶部，能够更加敏感地纪录大气成分的变化，幅度很小的变

化也可以详细地记录在冰芯之中。最后，自然沉积中，冰芯纪录最独特最明显的
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优势就是其高分辨率，尤其是近千年甚至近万年以来的气候纪录可以达到年分辨

率的精度。 

通过对冰芯中不溶微粒的研究，可以高分辨率地恢复 102 ~105 年来的大气粉

尘纪录。在过去的几年中，许多学者已经在全球不同的区域进行了相关研究

（Thompson L, G., 1989；Marry Davies，2003；Wake C.P.,1994；Petit J. R.，1990；

Petit J. R.，1990；Fiacco R.J.,1993）。Dome C, Byrd, Century Camp 冰芯纪录表明，

微粒平均浓度在末次冰期与全新世的比值为 6，3，12 倍（Thompson，L.G.，1981）。

南极 Dome C、Byrd、Camp Century 冰芯中纬度（Y）与微粒浓度（X）可归结

为拟合公式 Y=-a×logX+b，并且具有较高的相关系数（Thompson，L.G.，1981）。

但二者的变化在相位上并不完全一致。对比两极和中低纬度山地冰芯中的粉尘纪

录，可以发现山地冰芯要高于两极，北半球冰芯中的粉尘含量要高于南半球。因

为全球主要的粉尘源区集中在北半球中高纬度地区（Propero,J.M.,2002），而南半

球的粉尘源区无论是在面积上还是在粉尘供给上都远远弱于北半球。在 Vostok

冰芯中，微粒的质量浓度在末次冰期中（75~11ka）平均只有 0.45ppm，而末次

间冰期时（130~76ka）平均只有 0.09ppm（Petit，J.R.，1999），青藏高原上的敦

德冰芯，仅粒径超过 2µm 的粗微粒数量含量就高达 105~106/ml (Thompson，1989),  

中纬度山地冰川因为靠近沙尘源区成为揭示沙尘暴源区变化，沙尘传输路径

以及气候演化的有效手段，并越来越多地受到关注（Ing, G.K.T.，1969；Jackson, 

M.L.,1973；John T. Merrill,1989；）。有结果表明，中纬度地区 (25°to 40°N) 是受

沙尘暴影响最为严重的区域（Uematsu, M.,1983；Prospero. J. M.,1989；），特别是

春季尤为突出（Gao. Y, 1992）。我国对降雪和冰芯中的不溶微粒有过一定的研究，

包括青藏高原冰芯和南极冰雪样品，都取得了相当的成果。祁连山的敦德冰芯很

好的解释了沙尘暴的历史纪录和演变规律，可以与历史文献纪录进行对比研究

（姚檀栋，1995；刘纯平，1999）；得出，微粒含量高时，气候多为冷干，微粒

含量低时气候多为暖湿，微粒变化异常于这一规律时，多为沙尘暴发生之时。 而

且，微粒含量和微粒粒径变化反映了沙尘暴的强度和波动历史，沙尘暴频率高时，

微粒含量高，微粒粒径大；反之，微粒含量低，微粒粒径小（刘纯平，1999）。

此外，气—雪界面不溶微粒的研究作为探求粉尘沉积特征的一个重要方面，亦在

不同区域开展（Davidson, C.I.,1993；Dibb, J.E.,1993；Hamilton, W. L..1969）。而
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对于不溶微粒在后沉积过程中的演化和纪录的保存，文献中少有报道。 

1.5 本论文的研究目的和意义 

作为乌鲁木齐河源 1 号冰川现代过程研究的一部分，本文基于竹板在雪坑中

的位置变化，结合同期的物理剖面特征观察记录，对 1 号冰川成冰过程进行了研

究，重点对雪—粒雪—粒雪冰的演化历时进行了探讨。并描述了采样点表层雪中

不溶微粒的分布特征，以及不溶微粒的后沉积演化。以期揭示乌鲁木齐河源区 1

号冰川的成冰历时和不溶微粒分布特征。 

成冰年限作为冰川物理学研究的基础，对于更进一步理解成冰机制，和恢复

冰芯记录意义重大。本文通过在雪坑中插置竹板，将雪层的迁移和变质过程可视

化。利用竹板追踪雪层的成冰过程，可以对新雪到细粒雪，细粒雪到粗粒雪，粗

粒雪到粒雪冰每一个阶段的成冰历时进行直观观测，并得到一个客观的结果。从

而对成冰过程有了更翔实的理解。而竹板在雪层中的移动速度基本代表其所在雪

层的移动速度，以这种假设为前提，就可以得到雪层成冰速率的季节变化。乌鲁

木齐河源 1 号冰川地处中纬度山地，是典型的山岳冰川，有着代表大多数山岳冰

川的暖型成冰特征。融水参与是其主要的成冰方式。因此，对该区成冰历时进行

详细的研究不仅有助于理解该区成冰过程和雪冰演化时间，更重要的是形成了对

于以融水参与为主的冰川其成冰过程的某些一般机理。 

成冰过程的理解是对化学物质和不溶微粒过程研究的基础。 

冰芯中不溶微粒是大气粉尘的良好指标。粉尘的沉积通量代表的是源区的干

旱程度，而粉尘颗粒的大小则被认为是风力的反映，这不论是在冰芯中还是在深

海的风尘沉积中都是如此假设的（Zielinski etal, 1997;Rea etal, 1998）。粒径可以

用平均数量直径和平均质量（体积）直径来表示。前者指数量上的加权平均，后

者则是质量（体积）的加权平均。相对而言，平均数量直径的变化反映的主要是

细颗粒的数量，而平均质量直径反映了粗颗粒的变化。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。然而，中亚

地区是沙尘的主要源区之一，是“亚洲粉尘”的发源地，在北半球粉尘源区的变

化和传输以及大气化学循环中起着重要作用。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，通过高海拔雪坑样品的长期、系
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统的采集，研究这一地区表层雪中不溶微粒的季节变化，和后沉积演化，具有鲜

明的区域特征，亦十分迫切，同时为这一地区冰芯记录的解释和冰芯定年提供依

据。 
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第二章  研究区概况 

2.1  乌鲁木齐河源区的自然环境特征 

乌鲁木齐河源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 天山乌鲁木齐河源 1 号冰川地区所处的周边地理环境示意图 

Fig. 2.1 The geographic environment of Glacier No.1 in Urumqi riverhead 

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，广有冰川分布，以下依次为亚高山带、中

山和低山丘陵带。代表性植物为雪岭云杉针叶林和草原植物（张寅生，1994）。 
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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

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

的一大环境特点之一，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，P ：180-189）。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，p：189）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。 

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。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），西

风带的位置明显北移，势力锐减。在中亚天山之西，由于天山山体的作用，两支

西南气流平行进入我国天山南北地区。北支气流在天山东部尾闾和天山南麓的一

支气流相遇，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。当西北气流东南下时，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

山区形成较大的雨区，成为影响乌鲁木齐河源区的主要环流形式（胡汝骥，2004）。

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流和气

旋型气流（李江风，1991）。 
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图 2.2 1960-1969 年春季 1500 米高度的平均流场。图中黑色圆点表示 1号冰川的位置，A

表示反气旋，C 表示气旋。 

Fig.2.2 The air current at 1500m height in spring of 1960-1969 

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
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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

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，p：97-98）。 

2.2  1 号冰川基本特征 

1 号冰川（43°06′N, 86°49′E）位于我国天山中部喀拉乌成山脉主脉北坡乌

鲁木齐河（大西沟）河源上游，距乌市 100km。由东，西两支组成，面积 1.79 km2。

绕其分布的是大量裸露的岩石和山体以及冰碛沉积。对这些冰碛物进行分析发

现：角闪石和绿帘石是主要的重金属成分，而石英, 碱性长石和斜长石是主要轻

金属组成，这些物质富集有大量的钠，钙，镁，铁等元素（骆鸿珍，1983）。 

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

90%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；王新齐等，1992；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，1998）。 

1959－2003 年间冰川零平衡线波动在海拔 4055m 处。 

1 号冰川所处的周边地理环境很大程度上限制了该地区的人类活动。工业

生产主要集中于规模较大的城市中。而冰川周围百公里范围内规模较大的城市非

常有限。乌鲁木齐市位于 1 号冰川东北方向直线距离约 105 公里处。顺乌鲁木齐

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
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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 1 号冰川。 

2.3  采样点的选取 

在全球变化研究中，中亚地区作为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，

揭示大气物质从大气到粒雪再到冰层的沉积和后沉积特征，解释冰芯记录，探讨

不溶微粒的季节分布和北半球的大气化学循环，具有鲜明的区域特点，亦十分迫

切。而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。该地区地

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（赵中平，2005）。 

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，坡向朝北。该位置属于日照时间最短的区域，特别

是冬季，完全无日照，而且风大寒冷，与高纬度极地的气候条件相似（谢自楚，

1975）。该处雪层剖面，年内与年际变化较小，内部的组成要素完整。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℃（焦克勤，2004；杨大庆，1988）． 

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特征和降雪密实成冰过程。样品

采集包括大气气溶胶和用于不溶微粒、同位素、化学离子、痕量金属、炭黑等分

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。 
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第三章  乌鲁木齐河源 1 号冰川暖型成冰的年限问题 

3.1 简 介 

本项研究所挖雪坑位于渗浸带内（海拔 4130m），完整的雪层组成自上而下

依次为：表层新雪，细粒雪，粗粒雪，粒雪冰，冰川冰。新雪降落到冰川表面，

在重力和表面微融水的作用下朝着自由能减小的方向密实化。融水在这一过程中

起到了重要作用。一方面融水的参与加速了上述过程，另一方面融水再冻结产生

的相变潜热加剧了对雪层的改造。当融水下渗到粗粒雪下部，对该层粒雪进行改

造并与之胶结形成粒雪冰，粒雪冰的平均密度约 0.8g/cm3，微白色，冰体中充满

大量圆形细密气泡（C•B• КАЛСНИ.，1982；C•B• КАЛСНИ.，1965）。粒雪成

冰后继续压缩气泡内的气体使得冰密度进一步上升，并在拉伸、挤压作用下逐步

具备动力变质的特征，形成冰川冰，密度约 0.9 g/cm3。当雪—粒雪层吸收的热量

增加，产生的融水下渗到冰川冰面，一部分依附其上形成附加冰，一部分沿冰面

流失。 

本文所指的成冰年限是新雪转化为粒雪冰（而非冰川冰）的时间范围。 

本项研究基于对多种方法的比较分析，确定利用竹板对雪层质点进行跟踪，

首次比较准确的揭示了 1 号冰川成冰年限问题。雪层层位跟踪法可以对雪层准确

定位，并通过速度计算将成冰过程定量化，使得成冰年限的研究更具有准确性。

本章重点对成冰年限、雪层密实成冰速度及其影响因素、夏季成冰量等问题进行

专题讨论。 

3.2  野外观测 

野外观测包括雪冰物理特征和降雪密实成冰过程观测。 

（1）物理剖面观测。为了在长期的观测中使用统一的采样观测记录，我们

制定了相应的操作规范。参照国内外常见的雪冰分类标准（C•B• КАЛСНИ, 1982，

1965；Paterson.，1987）和实际可操作性，对雪的类型按变质程度分为新雪、细

粒雪（＜1mm）、中粒雪(1～2mm)与粗粒雪(2～4mm)四种，确定雪层下部的冰面

为粒雪冰（即渗浸冻结冰）面。规定了如何记录雪层剖面的特征层位,包括污化

层、深霜层、冰片等。观测期间将选定雪坑（S1）挖开，首先用直尺测量出雪坑
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总厚度，并以 10cm 为间距等距离的插入竹签（用于化学和不溶微粒取样）。再

按照上述规定，对雪层剖面进行划分并记录。观测结束后，将雪坑填埋，直至下

次观测前再挖开。并在原有观测剖面的基础上向南（剖面朝北）推进 5cm，以保

证剖面干净，没有受到太阳辐射和风吹雪的影响。 

（2）降雪密实成冰过程观测。对密实成冰过程的观测，通过竹板在雪坑中

的位置变化来实现（图 3.1）。将竹板等距离（10cm）水平插至选定的雪坑（为

了防止对雪坑 S1 造成污染，同时避免小环境造成的观测差异，使得剖面化学变

化过程研究与竹板变化研究具有一致性，密实化观测在距离物理剖面 5 米处的另

一雪坑 S2 中进行）中。定期对竹板到冰面的距离进行跟踪观测，从 2002 年 12

月至 2004 年 9 月，已有两年的竹板变化资料。将竹板按照插入雪坑的先后次序

进行标号，依次为 L1,L2,L3 …，并相间涂上红，蓝两色，以易于辨认。当有新

雪覆盖或者竹板下移，在雪坑上部继续以 10cm 的起始间距插入竹板。随着雪层

厚度的增加，竹板数量也不断增加，最多的时候达到 27 根。夏季消融强烈，部

分竹板因出露表层，或与下方竹板发生重叠而被撤去。夏季雪层变化剧烈，观测

为一周一次；冬季较稳定，观测间隔期是 2—3 周。除此而外，在 2004 年 9 月，

我们在距离雪坑 S2 大约 4 米处选择了另一雪坑 S3，用更为轻便且热传导性能较

好的铝板代替竹板进行密实化观测，从而对利用竹板进行成本过程观测加以佐

证，目前已有 1 年的资料累积，涵盖了 04 年 12 月到 05 年 12 月的铝板变化情况。

为防止剖面因太阳照射而融化，观测结束后迅速将雪坑填平。  
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图 3.1 雪坑竹板图 

Fig.3.1 Bamboo stakes in snowpack 

 

3.3  研究方法 

利用竹板研究成冰过程，依据的原理是：当某一根竹板的初始位置是新降雪，

经过时间 T 新→冰 之后被粒雪冰包裹，时间 T 新→冰 即为新雪演化为粒雪冰的时间。

基于现有 24 个月的观测资料，新雪→细粒雪、细粒雪→粗粒雪的转化时间 T 新→

细、T 细→粗可结合剖面观测得到，而粗粒雪→粒雪冰的转化时间 T 粗→冰 尚不能直接

获得。我们利用相同雪层深度代表相似变质程度的原理及粗粒雪层的稳定性，对

竹板变化进行叠加累计。具体方法是：选取位于粗粒雪最上层的竹板，记录其下

移时间 ΔT1，依据该竹板变化后的位置找到与之具有相同深度的竹板，并记录

其下移时间 ΔT2。依此类推，直到有一根竹板位于粒雪冰。其间每根竹板变化

的时间依次记做ΔT1、ΔT2、ΔT3 …ΔTn。对其求和即可得到粗粒雪成冰的时

间： 

T 粗→冰＝ΔT1 ＋ΔT2＋ΔT3＋…＋ΔTn                      ①     
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由此得到新雪转化为粒雪冰的时间：     

T 新→冰＝T 新→细＋T 细→粗＋T 粗→冰                               ② 

3.4  雪—粒雪—冰演化时间研究 

3.4.1  新雪到细粒雪的演化时间 

新雪密实化程度低，转化为细粒雪的时间序列短，在现有竹板变化资料的基

础上结合雪层剖面记录即得到演化时间。图 3.2 显示了新雪到细粒雪的变化情

况，黑色加粗直线表示竹板。由图 3.2（a）可得，竹板 L18 在 03 年 12 月 5 日

位于新雪层，04 年 1 月 31 日位于风板，到 04 年 2 月 28 日即位于细粒雪，说明

竹板 L18 所在雪层到此已经完成了新雪到细粒雪的演变。图 3.2（b）给出了夏

季的变化情况。具体的转化时间见表 3.1。 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.2  新雪到细粒雪演化示意图 

Fig. 3.2 Sketch map of evolutional process from snow to fine firn 

 

表 3.1  新雪到细粒雪的转化时间 

Table 3. 1  Evolutional time from snow to fine firn 
 
 
 
 
 

 

新雪 风板 细粒雪 中粒雪 粗粒雪
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L14

（a） （b） 

03-12-15     03-12-28       04-01-31       04-02-28                  03-05-08       03-05-16       03-05-22 
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由表 3.1 得出，新雪转化为细粒雪的时间 T 新→细 约 1 周～2.5 个月，有明显

的季节差异，夏、冬所需时间比约 1：11。这是因为夏季气温较高，雪层因接收

来自大气中的热量而迅速升温，产生的表面融水垂直下渗，使得粒雪化过程加剧。

冬季整个雪层处于稳定的负温状态，主要依靠雪层自身的压力作用, 以重结晶的

方式成冰，成冰时间较长；其次，新雪密度较小，空隙度大，其垂直压应力大于

水分量，因此在重力作用下易发生沉陷。据谢自楚的研究，沉陷的结果可使粒雪

的密度增加到 550（或 580）kg﹒m
-3
左右（施雅风，2000）。而夏季融水的出现

使晶粒被水膜包裹，增加晶粒活动的自由度，促发雪的沉陷（谢自楚,1965）。    

3.4.2  细粒雪到粗粒雪的演化时间 

本阶段的演化依然可以通过雪层剖面记录得到。如图 3.3 所示：03 年 9 月

13 日竹板 L15 处于较新的细粒雪层，10 月 31 日该层细粒雪已转化为中粒雪，04

年 1 月 31 日观测发现被粗粒雪包裹（图 3.3(a)），其间经历了大约 4.5 个月。

图 3.3（b）所示的转化发生在春季。表 3.2 给出了不同竹板细粒雪到粗粒雪的

演化时间。 

分析表明：细粒雪转化为粗粒雪的时间 T 细→粗 约为 20 天～4.5 个月。该阶

段的季节差异也很大，夏、冬转化时间比约 1：7。然而较之新雪转化为细粒雪，

差异有所减小。这是由于比起新雪，细粒雪孔隙度减小、密度增加，粒雪层在重

力作用下的垂直向下运动受到制约。此外由于上覆新雪，夏季融水的作用程度也

相对减弱。  

 

 新雪 细粒雪 T 新→细 

L16 03 年 5 月 16 日 03 年 5 月 22 日 约 6 天 

L18 03 年 12 月 5 日 04 年 2 月 28 日 约 2.5 个月 

L23 04 年 3 月 27 日 04 年 5 月 7 日 约 1.5 个月 

L14 03 年 5 月 8 日 03 年 5 月 16 日 约 8 天 
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图 3.3  细粒雪到粗粒雪演化示意图 

 
Fig. 3.3 Sketch map of evolutional process from fine firn to coarse firn 

 

表 3.2 细粒雪到粗粒雪的转化时间 

Table 3.2  Evolutional time from fine firn to coarse 

 

3.4.3  粗粒雪到粒雪冰的演化时间 

粗粒雪在晶粒性质上（硬度，密度，粒径等）与新雪和细粒雪有着较大差异，

其密实化程度高，转化时间序列长，雪层相对稳定。粗粒雪层中竹板的位置，基

本反映了该雪层的变质程度。本阶段，我们根据前述原理，利用竹板叠加累计的

方法计算转化时间。即将具有相同位置的竹板依次替换叠加，累计其变化时间。

具体方法如下： 

 细粒雪 粗粒雪 T 细→粗 

L4 03 年 2 月 13 日 03 年 3 月 20 日 约 1 个月零 1周 

L6 03 年 3 月 13 日 03 年 4 月 10 日 约 1 个月 

L15 03 年 9 月 13 日 04 年 1 月 31 日 约 4.5 个月 

L14 03 年 5 月 16 日 03 年 6 月 6 日 约 20 天 
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(a) (b) 

03-09-13    09-09-27     03-10-31    03-12-05    04-01-31              03-03-13       03-03-27       03-04-10  



乌鲁木齐河源 1 号冰川雪—粒雪—冰演化时间的探讨及雪坑不溶微粒的季节演化 

 24

根据竹板资料，首先对竹板 L14 进行跟踪观测。L14 的初始位置位于最新形

成的粗粒雪中，距冰面 149cm，经过约 11 个月的连续变化 2004 年 8 月 18 日到

达距冰面 98cm 处。在 03 年 9 月 13 日的资料中找到具有相似雪层位置的竹板 L9

（距冰面 99cm）。根据前述原理，此时的 L9 与 04 年 8 月 18 日的 L14 具有相近

的变质程度。对 L9 跟踪观测得到其末端位置（04 年 8 月 18 日位置，下同）距

冰面 55cm，历经约 11 个月。同理找到具有近似位置的竹板 L5（2003 年 9 月 21

日距冰面 55cm），经过约 11 个月得到其末端位置距冰面 20cm，具有相似高度的

竹板为 L1（距冰面的初始距离为 18cm）．继续跟踪 L1，经过约 6.5 个月，于 2004

年 4 月 24 日发现其被粒雪冰包裹，表明该层粗粒雪已经完成了到粒雪冰的改造。

ΔT1、ΔT2、ΔT3、ΔT4 分别表示每根竹板的演化时间（如图 3.4 所示），利用

①式即可得到粗粒雪成冰的时间 T 粗→冰 约为 40 个月。用同样方法依次叠加竹板

L15—L11—L7—L3，得到上述过程历时仍为 40 个月。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.4  竹板累计叠加示意图 

 
Fig. 3.4 Sketch map of bamboo stake’s variation 

 

粗粒雪转化为粒雪冰的时间是跨越季节的，其转化阶段主要发生在夏季消融
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期。早期研究通过在典型剖面撒人工污化模拟融水的下渗过程，得出融水影响的

深度可达 20m（施雅风，2000），因此融水依然是粗粒成冰的主要因素。夏季消

融强烈，融水在密度较大、温度较低的粗粒雪层受阻发生冻结并释放潜热，释放

的潜热又成为加热该冰层的主要热力来源（Richard Kattelmann,1999）。 冬季

低温期，由于粗粒雪所处层位靠下，上覆新雪及细粒雪的压力作用较大，以冷型

变质为主。 

 

3.4.4  讨论 

基于上述各阶段的转化时间，利用②式即可得到 1号冰川 4130m 处成冰年限

T 新→冰为 41～47 个月。浮动范围由新雪转化为粗粒雪的季节差异引起。而粗粒雪

演化为粒雪冰的时间则跨越了季节，在整个成冰历时中占到 85％～97％。这与

本项研究中用污化层定年得到的结果（3～4 年）十分吻合（王飞腾,2006）。此

外，与谢自楚所指的成冰时间（3～5年）亦相似（谢自楚，1965）。表 3.3 列出

了雪—粒雪—粒雪冰各阶段的转化时间。 

表 3.3  雪—粒雪—粒雪冰演化时间 

 
Table 3.3  Evolution time of snow—firn—granular ice 

 

 

3.5  雪层密实成冰速度及其影响因素 

为使本研究适用于更大范围并对不同季节成冰特点进行具体分析，以下我们

对密实成冰速度进行讨论。由于竹板位置始终代表其所在雪层，竹板下移速度即

 夏半年（5～9 月） 冬半年（10～4 月）

新降雪→细粒雪 T 新→细 约 1 周 约 2.5 个月 

细粒雪→粗粒雪 T 细→粗 约 20 天～3 个月 约 2～4.5 个月 

新降雪→粗粒雪 T 新→粗 约 1～5 个月 —— 

粗粒雪→粒雪冰 T 粗→冰 约 40 个月 

新降雪→粒雪冰 T 新→冰 约 41～47 个月 
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雪层密实化快慢的表征。 

3.5.1  密实成冰速度的季节变化 

竹板在雪坑中的移动是一个由时间、深度和速度构成的三维轨迹。将竹板到

冰面的距离与观测时间间隔做一个简单的速度运算，得出竹板下移的速度值并加

上深度维和时间维便得到一幅竹板移动的三维图（见图 3.5）。根据本项研究对

成冰期的划分（王飞腾，2006），将图所示的时段划分为冬季稳定期 wi（11 月中

旬～次年 3月下旬）、春季波动期 sp（4 月初～5月底）、夏季剧变期 su（6 月初～

9月底）、秋季波动期 au（10 月初～11 月中旬），如虚线所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(图中 0 刻度即指冰面．圆圈大小表示速度，单位 mm/d，表示每天下移的毫米数．为了便

于分析，图中灰色填充的部分放大为原值的 4 倍．左上方图例显示了圆的直径与速度的比

例关系．虚线之间的区域代表不同的成冰期)  

图 3.5  竹板下移速度—深度—时间图 

 
Fig.3.5 Bamboo stake’s movement velocity vs depth and date 

依据上图，我们对不同成冰期内雪层密实成冰特点进行如下总结： 

①冬季稳定期。由图可得，这段时期竹板下移速度极为缓慢，有时连续几次

观测到冰面距离均没有变化。速度随深度变化趋势不明显。原因是冬季风力较大，

降雪少，表面或形成密度较大的风板，或细粒直接出露表层。冬季粒雪成冰速度
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有以下特点：雪层处于稳定状态，成冰速度缓慢。成冰作用以冷型为主；随深度

增加，不同性质粒雪成冰速度没有明显变化。 

②春季波动期。如图，在雪坑上部接近表面位置竹板下移速度出现明显的峰

值，且随深度增加，速度递减显著。这是由于本时期内雪坑表面温度昼夜变化剧

烈，融化再冻结作用频繁。且由于降水较多，密度较低的新雪开始在表面积累。

这段时期成冰特征是：雪层密实成冰速度开始增大，有随深度递减的趋势；融水

作用使得局部雪层成冰加速。 

③夏季剧变期。6、7 月份，表层竹板下移剧烈，但仍可以看到随深度递减

的规律。到了 8、9 月，竹板出现剧烈波动。03 年 8 月 23 和 04 年 8 月 18 的两

次观测中发现，随着到冰面距离增加，竹板下移速度起初增大，接着开始变小，

继而又增大，两种趋势交替进行，表现出无规律性。速度极大值不是出现在表层

新雪而以中部或中上部居多。这种现象与该时段内融水强烈渗浸有关。本期温度

较高，消融量大，融水可以渗透几个年层的粒雪。由此得出：夏季，雪层在雪坑

中的位置变化剧烈，成冰速度快。以融水的渗浸冻结成冰为主；夏季初期成冰速

度随深度减缓的趋势到末期变得无规律；8、9月是主要成冰期。 

④秋季波动期。是夏季成冰期向冬季过渡的时期。竹板下移速度转入低值，

随深度的衰减趋势又开始明显起来。少量的降雪使得雪层表面竹板下移速度出现

极大值。本阶段雪层密实成冰速度减小，开始趋于稳定。 

3.5.2  速度随深度变化 

研究中，我们利用叠加的方法得到一套完整的新雪转化为粒雪冰的竹板速度

图，基本反映了竹板下移速度随深度变化的趋势。将其与不同粒雪平均密度变化

进行比较分析，发现二者具有相反的变化趋势（见图 3.6）。 

如图所示，实线代表竹板下移速度随深度的变化，虚线表示不同雪层（新雪，

细粒雪，粗粒雪）的平均密度。总的说来，随竹板到冰面距离的减小，其下移速

度呈波动状减小。密度则出现增大的趋势。由此可见，雪层的密度是影响竹板移

动速度的一个重要原因。这是由于成冰过程其实就是雪密度不断趋于冰密度的过

程（Cai Baolin,1988）。 
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图 3.6 竹板下移速度及密度随深度变化曲线 

 
Fig.3.6 The movement velocity of bamboo stake vs density and depth profiles 

对速度—深度曲线分析发现，在新雪中速度随深度增加而减小。到细粒雪上

部出现一个急剧的速度回升。结合剖面分析发现该处是一个类似深霜的松散层，

孔隙度大、硬度低，一般位于粗粒雪上部。认为其形成是由于深霜在融水作用下

体积减小，空隙增大所致。当细粒雪与粗粒雪发生临界变化时，速度开始急剧回

落。竹板在粗粒雪中的变化相对平稳，这也是本研究利用竹板叠加的方法探讨粗

粒成冰的重要依据。分析表明，雪层密实成冰速度在新雪和细粒雪阶段比较快、

波动大，粗粒雪中则较为平缓，细粒雪与粗粒雪边界层的转化是重要转折。 

3.5.3  融水对成冰速度的影响 

详细分析表明，融水是影响 1 号冰川成冰年限的重要原因, 表现在三个方

面： 

首先，融水是雪层逐渐下移的原因之一。对于以暖型成冰作用为主的 1号冰
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川来说，融水一方面通过加速雪的密实化过程使得雪层下移，另一方面由于造成

物质损失而使雪层向下运动。融水主要以两种方式在某层位消失：一是下渗．融

水下渗是雪层中物质重新分配的重要方式，对冰川内补给量的影响巨大（张金

华,1984）。二是冰面径流。当融水下渗至冰面一部分冻结成冰，而另一部分以冰

面径流的形式消失。不同的是，冰面径流造成了冰川物质的直接损失，而融水渗

浸冻结只是物质的再分配。 

其次，融水通过密度影响成冰速度。融水的渗浸再冻结对粒雪形态、密度、

硬度等物理特性的改造是显著的。姚檀栋等对祁连山冰帽顶部的冰芯进行研究得

出：融水是导致粒雪层密度加大的重要原因（姚檀栋,1992）。对 1号冰川而言，

融水造成雪层密度的增加主要表现在两个方面：一是融水对晶粒的包裹导致粒雪

在沉陷过程中变紧密，从而使容重增加，孔隙率减少（谢自楚,1965）。二是融水

通过下渗再冻结作用填充于孔隙，使得发生冻结的层位（冰片层）密度值明显较

大。有研究表明，融水区内的晶粒密实化所能得到的最大密度，要比干雪带内的

高（秦大河，1987）。  

最后，融水造成雪层成冰速度的季节变化。由于融水出现主要以温度较高的

夏季为主，使得粒雪的密实化速度具有显著的季节变化。 

在观测中我们发现，竹板除了按照理想状态向下移动外，还有间或的上移。

该现象多发生在雪坑中部，以变化较剧烈的夏季出现相对频繁。对此认为可能由

于：冰川运动产生拉伸和挤压作用（W.S.B.Paterson.，1987），从而造成竹板上

下移动；而雪层因重力作用向下运动、填充，亦有可能引起竹板上浮。同时，野

外观测时人为导致的参照系误差也是在所难免的。此外，2003 年 5 月 16 日的一

次观测资料中发现，竹板 L5、L6、L7 发生了重叠。这是由竹板间物质的流失引

起。 

3.6 夏季成冰量 

本区的夏季成冰量由融水下渗冻结形成，主要取决于冰川活动层中冰的冷储

量、夏季降雪量、冰川表面热量平衡、融水渗浸特点及冰面排水条件等（谢自

楚,1984），具有较大的年际变化和季节变化。本文根据进入冰层的竹板距粒雪冰

面的距离变化即可直接得到夏季成冰量。它包括融水下渗到粒雪冰面遇冷冻结形

成的冰，亦包括粒雪冰自身融化再冻结形成的冰，而雪层上部或中部形成的渗浸
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冰片不在本研究的范畴。对已进入冰层的竹板 L1 进行跟踪观测发现 04 年 5 月

28 日距冰面 10cm，7 月 28 日增至 12cm，表明在 6、7两月约有 2cm 粗粒雪成冰；

9月底 L1 距冰面 22cm，表明 8、9月约有 10cm 粗粒雪成冰（见图 3.7）。由此得

到，1 号冰川夏季（6～9 月）成冰量约为 12cm，8、9 月为主要成冰期，占到夏

季成冰量的 83％。这与根据雪层下移速度的变化特征得出的结果十分吻合。由

于竹板进入冰层后，相对下移速度非常缓慢，L1 在冰层中的下移可以忽略。 

 

图 3.7 夏季成冰量示意图 
 

Fig.3.7 Sketch map of ice formation volume in summer 
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第四章 乌鲁木齐河源 1 号冰川不溶微粒剖面特征的季节演化 

4.1  野外取样 

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 1-6 个月，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。洗干净的器具晾干后用干净的塑料袋密

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

雪坑样品的采集在剖面雪坑 S1 进行。取样过程中，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。采样者尽可能保证所挖

雪坑干净。雪冰样品要直接由采样器中滑出。取样前，需用经过预处理的刮刀将

取样剖面纵深 10cm 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按照竹签标

志的间距、以 10cm 的间隔、垂直插入壁面直接灌取。在较为粗硬的粗粒雪层和

粒雪冰层则用刮刀刮取。新雪和保存较好表层雪（没有受到诸如蒸发、融化等后

沉积过程影响的雪）的采集主要用来分析采样点附近不溶微粒在降水及干沉降中

的季节变化。因此在冬季，由于降水稀少，我们仅对表层 3cm 雪样进行采集；

采样前如果发生降水，则小心取表层 1cm 的新雪。夏季因降水丰富，根据采样

间隔期降水量的大小和表层雪的物理特性对表层 3－5cm 新雪进行采集。取样时，

利用刮刀小心收集至取样瓶。采样结束后，将雪坑重新填埋，以避免雪坑取样面

受到太阳辐射、地面风及人为污染的影响，直至下次取样前再次挖开，取样间隔

期为 1 周。 

样品采集完毕之后被密封在聚乙烯样品瓶中，并在冷冻状态下运至兰州天

山站冰雪化学实验室进行分析。自 2003 年 9 月至 2004 年 9 月，共有 54 个表层

雪样品，1011 个雪坑样品被收集分析。 

4.2  实验方法 

4.2.1  不溶微粒分析仪器的选取 

在实验室分析雪冰样品中的不溶微粒含量，需要考虑到其同粒度分析仪检测
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对象中的其他样品的不同，其特殊性表现在：一、由于受采样地点、环境及储存

运输等条件的限制，取样体积很有限，而且需要分析的项目多，往往用于微粒检

测的样品仅有几十毫升。 二、冰川雪冰样品比起乳剂、颜料等样品要“洁净”

得多，其颗粒物浓度相对较低。三、比起工业生产出的油漆、药剂、染料等，冰

川雪冰样品中的颗粒是自然形成，不是均质的，而是大小分布不均。粒径分布范

围较宽，粒径从纳米级至肉眼所见的几百微米都有覆盖，绝大多数颗粒集中在

20μm 以下，偶有几十、上百微米的少量颗粒出现。 

现代粒度测量技术中，较先进的、应用较多的粒度分析仪器，根据其工作原

理分电阻法、光阻法和激光散射法，其中尤以激光粒度仪和颗粒计数器为代表。

几类仪器原理特性不同，都有独到的功能特点。而雪冰样品由于上述特点的存在，

在冰川研究领域普遍使用 Coult Counter 颗粒计数器来分析样品微粒。其原理也

叫做电子感应带（electrical sensing zone）方法，是美国和国际上用于颗粒

粒径测量的标准之一。具体地讲：悬浮液流过一个分隔两个电极的小圆柱状开口

（小孔，orifice 或 aperture），尽管电极之间的电流强度很小（通常只有 1mA），

限制分隔电极的电阻在小孔内产生相当明显的电流密度。当一个微粒通过小孔

时，它将改变导电液体的体积，并立即增加了小孔的抗阻。通过电流放大器将电

流波动转化成与之成比例的，可供检测的电压脉冲。Coulter 原理规定，这一电

压脉冲的幅度与导致其产生的微粒的体积直接成比例 （Beckman Coulter 

Multisizer 3 Manual，2000）。利用已知粒径的标准颗粒来进行对比和校正，就

可以得到微粒的体积。其特点是分辨率很高、重复性较好、测量速度快、操作自

动完成、动态范围较激光粒度仪小（邬光剑，2004）。 

然而，专配的电解液增加实验成本；实验准备不太简便；小孔易被堵住等方

面又凸显了 Coult Counter 颗粒计数器的一些不足，因此，本项研究中不溶性成

分的分析采用了 AccuSizer 780A 光学粒径检测仪。它是由专业粒径检测仪设计

制造商之一的美国 PSS (Particle Sizing Systems)公司出产的新一代微粒粒径

分析仪—AccuSizer 780A。此款仪器之所以适合于冰川雪冰样品的颗粒测试，是

由其区别于其它类型仪器的结构特点和特殊性能决定。 

4.2.2  Accusizer 780A 光学粒径分析仪及不溶微粒的分析过程 

AccuSizer 780A 微粒粒径检测仪采用的是单粒子光学传感（SPOS—Single 
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Particle Optical Sensing）技术（AccuSizer AD User Manual，2003）。其原

理是：含有颗粒的悬浮液被充分稀释（避免粒子集中呈一致的流动通路）后，粒

子流通过一个平板状的、由大功率红色激光二极管发光所产生的波长 630μm 的

均匀亮度的一个“成像带”，每个颗粒通过这个光亮的区域，会引起此感应带通

路上一个可检测到的脉冲，该值取决于粒子的平均粒径和被测的物理原理—光散

射（LS）和光消减（LE）的关系（如图 4.1）。在传感器中，设计了脉冲高度随

粒子直径增加而单调地增加的光亮/检测系统。通过比较检测的脉冲高度和由一

组均质的已知粒径的标准粒子获得的一条标准校正曲线，建立粒子在一个时间段

的粒度分布。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4.1  AccuSizer 780A 光学粒径检测仪结构图（美国 PSS 公司资料） 

Fig.4.1 Structure picture of AccuSizer 780A (data from PSS company)  

将几滴浓的样品悬浮液注进自动稀释器的混合室，其中充满着由一个可变速

的精密齿轮泵引入的一定量过滤了的稀释剂（最典型的用纯水），在计算机控制

下样品粒子在混合室中被搅拌器充分搅拌后随流体以一定的流速流出混合室，进

入光学传感器，脉冲高度分析（PHA）/计算器监控自动稀释期间的光学感应器的

脉冲速率，当粒子浓度降到低于传感器的极限，PHA 就开始收集数据。 

雪样自野外采集、运输至室内全过程中均采取了严格防止污染和低温保存的

措施。样品从冰柜中取出，在洁净等级为 100 级的超净工作台和恒定室温下自然
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融化，保持样品中颗粒均匀分散状态。设置操作参数并直接取样进行分析。在本

项研究中，设置参数如表 4.1： 

表 4.1 实验条件设置(朱宇曼，2006)  

Table 4.1Parameter of experiment（Zhu Yuman，2006） 

 

分析过程：前提条件保证仪器分析和手动操作在超净工作台中进行。 首先

将仪器进水管洗净后插入干净的储水桶中，储水桶注入足够的新鲜去离子水，封

闭好容器口，以防污染物进入。然后利用仪器软件，反复进行管路和系统冲洗，

直至洗到 50 个/ml 以下即为干净（此指标是仪器设计规定）。将完全融化的样品

摇动均匀，用移液器从中准确吸取 1ml 混合均匀的样品，注入仪器进样口，操作

软件开始自动搅拌、稀释及分析。在首次分析及更换稀释液后，先测定稀释液的

颗粒背景，作为背景值从样品结果中扣除（朱宇曼，2006）。 

4.2.3 测量结果的误差来源 

雪冰样品直接在密闭的采样容器中融化成为水，即可注入该仪器测量，不需

经过其他的前处理过程，避免了样品的二次污染。能造成样品污染或者引起测量

误差及给测量结果带来不确定性的因素有稀释液（即超纯水）、取样定量、取样

部位、实验环境、人为造成以及样品停放时间等（朱宇曼，2006）。本实验中，

从融化、取样、注样到分析整个过程都在洁净等级设计标准为 100 级的超净工作

台内完成，以尽可能减小实验环境和人为污染造成的系统误差。 

稀释液即超纯水为现制、新鲜的去离子水（电阻率＞18MΩ·cm，25℃）。经

过多次反复测量，得到这种超纯水中微粒的背景值平均为 430 个/ml，粒径范围

集中在 10μm 内。这一背景低于被分析的山地冰川雪样的最低浓度 200 倍以上，

造成的误差可以忽略，在样品分析结果中将被扣除。 

取样时定量的准确与否和取样的部位也会造成误差。实验中用 Eppendorf

（1000~5000μl）的移液器定在 1000μl 位置来吸取样品。经测定，移液器 1ml

传感器文件 保持稀释液体积 液体流速 稀释极限 测量时间 通道数 取样量 

光散射范围 30ml 60ml/min ≤8000 个/ml 60Sec 128 个 1ml 
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定量误差为 0.49%，此误差相对于天山冰川雪冰样的微粒浓度在 105数量级及其

以上来说，完全可以忽略不计（朱宇曼，2006）。样品在实验室中自然溶化的过

程中，由于微粒的自重等影响，其在溶液中的分散程度是不同的。因此取样部位

的差异会直接影响被测部分的真实性和代表性。经多次实验发现，若取样的移液

器从容器中部和底部取样，测量结果比微粒充分分散完全均匀后所测结果偏高几

倍甚至几十倍。移液管从容器上部和接近瓶壁处取样又会使测量结果偏低。实际

操作中我们采取：先摇晃样品容器，使融化过程中沉降在底部的较大颗粒和悬浮

在上面的小颗粒混合均匀，并均匀分散在样液中，然后在临近底部、溶液的 1/3

处，半径 1／2 处吸样品，（中心及下部会因晃动产生涡流而聚集大部分较大微

粒），才能保证取样基本真实，测量精度在 5%以内（朱宇曼，2006）。 

由于雪冰样品中某些 Ca 盐和 Mg 盐型微粒（如硫酸盐、碳酸盐等），本是不

易溶解在融化的水中，若融化停放时间过长，可能会发生少量分解；同时地，水

中可溶性离子又有结合成不溶性盐而沉淀下来的机会；而随着停放时间的延长，

水中分散的微粒可能会发生聚集或重新结团变成大颗粒。因此样品在自然状态下

停放的时间成为影响分析结果的原因。朱宇曼曾对五个不同样品，延长停放时间

后测量与刚融化时测量结果变化情况比较进行比较（表 4.2），发现： 

表 4.2 延长停放时间后测量与刚融化时测量结果变化情况比较 

Table 4.2 The variational percentage of number concentration, average size and relative 

surface area in different overtime after melting 

 

融化停放时间 数量浓度变化 平均粒径变化 相对表面积变化 

4 小时 ＋（0.81%~3.60%） －（1.32%~5.08%） 0.5~15μm 间稍有升高

15~70μm 间稍有下降

16 小时 －（4.22%~11.89%）a 
＋（15.58%~19.28%）b

＋(4.18%~9.30%) 0.5~20μm 间降低 
20~100μm 间升高 

24 小时 －(13.20%~21.33%) a 
＋(17.23%~38.23%)b 

＋(1.25%~9.02%) 0.5~10μm 间稍有下降

10~50μm 间稍有升高

注: 表中”+”表示增加,“-“表示减少, a 表示部分样品数量浓度减少, b 表示部分样品数量浓度增大 

（朱宇曼，2006） 
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样品融化 4小时的时候是微粒的继续溶解过程，较大颗粒溶解或分散成小颗

粒，小颗粒增多，使微粒总数增加，平均粒径降低。样品继续停放 12 小时，这

期间某些样品中的微粒发生聚集或结团，而另一部分样品由于可溶性颗粒较多, 

会在停放期间溶解或分散,增加小颗粒浓度。分散和聚集在停放过程中是两个可

逆的、同时存在的动态过程。停放时间再延长 8小时后样品微粒的溶解和聚集趋

于平衡，小颗粒与大颗粒间的变化接近稳定。此时样品中微粒状况已完全不是原

有真实情况的反映。在本实验中，雪冰样品融化时间不超过 4小时，在 3小时内

测量偏差小于 4.3%。 

4.4  1 号冰川不溶微粒表层雪的季节变化 

图 4.2 表层雪中粗颗粒、微粒总浓度的季节变化及同期局地盛行风风速和降水变化 （气象

资料来自大西沟气象站） 

Fig.4.2 Seasonal changes in large particle and total particle concentrations in surface snow and 

daily variability of precipitation and the prevailing wind speed versus time from September 2003 

to September 2004 recorded at the Daxigou Meteorological Station. 

大气粉尘通过干、湿沉积从空气里清除。因此，降水和风成为影响该地区表
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层雪中不溶微粒含量的主要因素。本研究中表层雪包括新降雪和风吹雪。近地面

风主要通过两种方式影响表层雪中不溶微粒的含量。一方面对近地面空气进行淋

洗和清除，增加表层雪不溶微粒浓度；另一方面通过改变表层雪的初始位置对其

进行再分配，改变不溶微粒的含量。本文基于不同粒径颗粒代表的不同意义，对

粗颗粒和总微粒浓度在表层雪中的季节变化，及气候影响因子进行了分析。 

图 4.2 显示了不溶微粒在表层雪中的浓度变化和同期降水及局地风速变化

信息。表层雪中总微粒浓度曲线在 4到 8月有明显的波动，并出现最大值，同期

正是降水的多发季节。9月到次年 3月则较为稳定且浓度值很小。粗颗粒的浓度

分布呈现出明显的双峰结构。两个峰值分别出现在冬季（11~3 月）和夏季（6~9

月）。而春季和秋季的微粒浓度相对较低。同期的气象资料来自距离 1 号冰川 3

公里的大西沟气象站，海拔 3539m。图中盛行局地风风速值是东北风与西北风叠

加所得，可以发现：风速的峰值区与粗微粒浓度峰值有较好的对应。这是由于粗

微粒在大气中停留时间短，很难发生长距离传输，因此常被认为是局地环流的产

物。  

作为一年中主要的谷风，东北风主要盛行于夏季，而西北风是乌鲁木齐河源

区主要的盛行山风，冬季发生较为频繁。当东北风盛行时，携带山谷里大量的岩

石碎屑和裸露的冰碛物，短暂的停留后落至 1号冰川表面，从而增加表层雪中不

溶微粒的含量。冬季西北风盛行时，由于降水稀少，加之经过夏季的强烈消融使

得地表覆盖减少，岩石大量裸露，增加了颗粒物的来源，造成粗颗粒的冬季浓度

峰值。此外，东北风在爬越河谷时，由于锋生作用和巨大的山体阻挡，形成局地

降水（李江风.，1991）。这种来自局地环流的水汽和大气环流从远处输送的水汽

成为乌鲁木齐河源区降水的主要水汽来源，有利于大气粉尘的湿沉降(图 4.2)。 

    由于细颗粒占据了总微粒数量浓度的 80％以上，因此微粒总浓度更多程度

上是细颗粒的反映。这种细颗粒极易被气流搬运作长距离传输。沙尘的移动与冷

锋和低压的形成及活动有关（Ing, G.K.T.，1969）。春季，在西风上升气流的作

用下，在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，

亦有大量水气在西风影响下向东移动（Schulz, O. and C. de Jong.，2004）。

结果使得天山东段进入一年中降水最多的季节。这种大量沙尘来源和降水几乎同

期的特点，使得大气粉尘较多的以湿沉降的方式降落至冰川表面。进入夏季，虽
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然粉尘来源有所减少，然而由于最大降水量的存在，依然有大量不溶微粒在冰川

表面沉降。从 11 月至来年 2 月，降水量非常少，大气中的微粒主要依靠近地面

的空气湍流、雾沉降及自身的重力降至冰川表面。 

4.5  不溶微粒在雪层中的演化 

利用污化层进行冰芯定年是常用的定年方法之一（Thompson. L. G,1975）。

然而，冰芯中的微粒记录不仅受到沉积过程的影响，还与融水参与的后沉积过程

密切相关。因此，了解不溶微粒在雪—粒雪层中的演化规律，是进行冰芯定年的

前提和依据。 

本文依据粒径的大小，将粒径>10µm 和<1µm 的不溶微粒分别称之为粗颗粒和

细颗粒。图 4.3 为不溶微粒在雪—粒雪层中的浓度及平均粒径的分布。不难发

现，雪层剖面中的可见污化层与粗颗粒浓度峰值有很好的对应。总微粒浓度在雪

坑底部的污化层中出现峰值，在最上部的污化层中没有明显反映。占总浓度 80%

以上的细颗粒浓度峰值与污化层并没有很好的对应关系，甚至还存在污化层处细

微粒减少的现象，说明细微粒在后沉积过程中较为敏感，容易受到溶水的携带和

淋溶作用而流失。加权平均粒径和粗颗粒数量百分比亦是污化层的良好指标，其

分布曲线与粗颗粒浓度分布曲线极为相似。因此在分析中也可利用这两个参数表

征污化层。粗颗粒体积百分比反映了粗颗粒在总微粒中所占的体积分数，它是粗

颗粒平均粒径和数量的表征。其分布与前述参数差异很大，但是仍然在污化层处

有突出的显示。基于粗颗粒对污化层的很好对应，我们利用 54 组剖面及粗颗粒

浓度资料，通过跟踪典型的浓度峰值，得出 03 年 9 月到 04 年 9 月整年度的污化

层演化过程（图 4.3）。 
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图 4.3 微粒浓度、加权平均粒径、粗颗粒所占数量及浓度百分比在雪层中的分布。 

Fig.4.3 Depth distribution of microparticles in snow-firn pack. Dashed lines are used to emphasize 

the relationship between dust layers and peaks.  

浓度峰值 P1 表征距冰面最近的污化层。2003 年 8 月 30 日 P1 距离粒雪冰面

58cm，在少量溶水及雪层压力作用下缓慢下移（即距离粒雪冰面的距离缩短），

历经约一年的时间在 2004 年 8 月 31 日前后被粒雪冰所包裹。由图可知，由于

P1 所处深度较大，位于较为粗硬的粗粒雪层，融水作用强度小，故而下移速度

缓慢。P2作为自粒雪冰面起第二个污化层的表征在2003年夏末变得尤为显著（基

于 02 年 9 月至 03 年 8 月的资料。因 02 年消融强烈，代表较为极端的环境，不

在本文的讨论范围之内）。冬，春，秋季，P2 主要受密实化作用、升华及风吹雪

的影响（Ginot, P.,2001；Stichler, W.,2001；Schulz, O. and C. de Jong，

2004），下移缓慢。进入夏季，随着温度和降水的增加，P2 活动性增强，表现在

下移速度加大。除了 P2 外，自 03 年夏末至 04 年春季，在冰川表面由于降水，

风吹雪以及表面溶水的作用产生一些较小的微粒浓度峰值。这些峰值在溶水及压

力作用下以相对较快的速度下移，并与 P2 合并(图 4.5)。此外，在 2004 年春季， 
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图 4.4 粗微粒在雪—粒雪层中的演化示意图。P1, P2 和 P3 代表 3 个典型的浓度峰值（即污

化层）。 

Fig.4.4 The evolution process of large particles in snowpack. A complete year-round 

concentration data of large particles (from 30th August 2003 to 31st August 2004) are exhibited 

here. P1, P2 and P3 indicate three typical dust-rich layers. 

频繁的沙尘事件使得雪层表面形成了一层弱污化层，即图 4.4 中的 P3′，该污

化层一方面作为一个良好的载体接受来自其上部的不溶微粒，一方面又像一个保

护层，有效阻止不溶微粒穿越。7月底到 8月底（图中阴影部分所示）是峰值下

移最为剧烈的时期，P1，P2，P3′均有大幅度的下移。确切的说这种下移是由粒

雪冰面的升高引起的。夏末溶水大量出现并逐渐下移至粗粒雪层，当遇到较为坚

硬的不透水层即发生再冻结并释放大量潜热，这些热量成为加热底部雪层的重要

热源，从而引起进一步的融化和冻结。结果导致粒雪冰面升高。与此同时，雪坑

上部粒雪完全消融，雪层厚度从 200cm 锐减至 126cm，大量不溶微粒在 P3′富集

并最终形成强污化层（用峰值 P3 表示）。图 4.5 展示了更多峰值在雪层中的演化。 
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图 4.5 粗微粒在雪—粒雪层中的演化过程。  

Fig.4.5 Evolutional graph of large particles with main peaks. More detailed information on 

incorporation of peaks is lay out. Small fluctuation is probably from man-made error. P1, P2 

and P3 indicate three typical microparticles peak. 

综上所述，大气粉尘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。由于

融水对微粒的携带、雪层的融化消失以及不同的雪层下移速度使得部分峰值发生

合并和重叠，并逐渐下移，在夏末呈现明显的带状分布，我们称这层含有丰富微

粒信息的层位为污化层。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微粒，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。总的来讲，每年有一个污化层形成，一个被粒雪

冰包裹。这些微粒浓度峰值的演化可以通过跟踪污化层处的竹板位置变化得到验

证（尤晓妮，2005）。 
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第五章  结 论 

基于两年的竹板连续观测资料，利用雪层层位跟踪法对以暖型成冰作用为

主的乌鲁木齐河源 1 号冰川积累区（海拔 4130m）的成冰年限问题进行了专题

研究，并对取自同一观测场的表层雪和雪坑样品进行不溶微粒季节演化的分析

研究，得出以下结论： 

新降雪转换为粒雪冰的时间。研究表明，1 号冰川新雪演化成粗粒雪的时间

因季节不同而有很大差异。夏季，新雪转化为细粒雪仅需要 1 周的时间，细粒

雪转化为粗粒雪约 20 天～3 个月。冬季，上述过程分别需要约 2.5 个月和 2～4.5

个月。粗粒雪演化成粒雪冰大约需要 40 个月，在整个成冰过程中占到 85％～97

％。由此得到 1 号冰川新雪转化为粒雪冰历时约 41～47 个月。 

雪层层位下移速度特征。分析得到，雪层层位下移速度具有明显的季节和深

度变化。夏季 8、9 月，下移迅速，纵向变化紊乱，是主要的成冰期；冬季则较

为稳定，几乎不成冰。随深度增加，雪层下移速度有减小趋势，与密度呈相反

变化。初步认为融水是影响成冰时间的重要原因。而竹板到粒雪冰面的距离变

化显示夏季（6～9月）约有 12cm 粗粒雪成冰。 

污化层是粗微粒聚集的层位。冬季，不溶微粒在雪层中较为稳定，其浓度

变化主要受到雪层上部升华，干沉积和雪层自身的密实化影响。夏季，整个雪坑

在融水的作用下经历了最大的后沉积改造。但是雪层底部仍然保存了大气粉尘的

基本信息。每年夏末有一个污化层进入冰层，并在上部出现一个新的污化层，这

种演化模式为利用污化层进行冰芯定年、利用微粒含量恢复历史气候提供了证

据。不溶微粒的季节分布受到大气环流以及局部小环流的影响，包含有丰富的气

候信息。总颗粒浓度高值伴随着当地雨期出现在 4-8 月，粗颗粒则因盛行东北风

和西北风的影响而有两个峰值，分别在 11~2 月、7~9 月。 

总体上看，成冰年限是一个诸多要素综合作用的结果，包括温度，海拔高

度及融水对粒雪的改造等。本文仅对 1号冰川 4130m 处的成冰年限进行了分析讨

论。事实上，雪层下移速度 V 是一个关于雪层密度 P，温度 T 及融水 M 的函数

V=f(P,T,M)。进一步的研究可将这些参数定量化，建立４者的函数关系，便可利
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用公式 dT=dh/v（其中 h为雪层厚度，T为成冰年限）计算出不同地区，不同海

拔高度的冰川成冰年限。进一步的研究正在开展，我们已在不同高度利用此方法

进行成冰历时的观测，并进行密度和温度的连续记录，融水在成冰过程中的作用

研究也在试验当中，相信这项研究将具有更大推广意义。 

由于对不溶微粒的研究，本文仅限于对其后沉积过程的初步探讨，而后沉

积过程是一个十分复杂的过程。要探讨不溶微粒在雪层中的演化，首先要了解融

水在其迁移过程的影响。包括微粒在晶格中的存在状态和在融水中的迁移方式，

以及以冰面径流流失的微粒数量。此外由于本文的探讨限于对雪坑中不溶微粒的

演化，而进入粒雪冰的不溶微粒又是如何演变并被保存至冰川冰的，却是一个仍

未涉及的区域。因此，通过钻取浅冰芯或雪芯的方式取得粒雪冰以下的不溶微粒

分布特征成为研究完整的不溶微粒演化过程以及粒雪—冰界面转化的必要方面。 
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