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中 文 摘 要 

 I 

摘 要 

大多数山岳冰川，其降雪中的各种物理、化学信息在转化为稳定的冰芯记录之

前，都要经历融水渗浸和迁移影响下的离子淋溶过程，进而导致冰芯记录分辨率降

低和解释困难。气温等气象要素是影响淋溶过程的关键。随着全球冰川加速消融，

中低纬度山岳冰芯数量日益增加，探究淋溶过程对冰芯记录影响的普遍规律，在雪

冰现代过程及冰芯研究中已刻不容缓。本论文以天山冰川观测实验站为依托，以乌

鲁木齐河源 1 号冰川为研究对象，基于多年观测研究和资料积累，进行气象要素观

测分析、雪冰化学过程和雪冰记录综合对比分析，开展气象要素对冰芯记录形成过

程及其分辨率的影响机理研究。基于乌鲁木齐河源 1 号冰川海拔 4130m 处多年连续

雪坑化学资料，对该处 2003-2007 年雪坑化学离子浓度的变化规律进行了分析总结，

并结合同期气温和降水资料，建立了气温影响下雪坑离子浓度的变化规律和变化模

型。通过污化层（化学离子浓度峰值）的演变探究了冰芯记录的形成过程，雪-冰界

面化学离子的迁移特征，并对冰芯记录分辨率及其影响因素进行了探讨。获得以下

研究结果： 

（1）通过对雪坑化学离子在干湿季的浓度变化值进行主成分和特征值分析，得

到沉积和沉积后过程对离子浓度的影响。在干季，第一、二、三主成分明显不同，

反映了沉积和沉积后过程之间的复杂关联。雪坑化学离子因受到不同的沉积后过程

影响，变化相对独立；在湿季，所有离子均可被第一主成分解释，说明融水对所有

离子的影响起到绝对作用。湿季离子浓度的变化可用高斯方程进行拟合。 

（2）不溶微粒和 Mg2+在气-雪界面和雪坑中迁移的相关性研究，得出：表层雪中

不溶微粒和 Mg2+的浓度变化表现出一致性，6-8 月出现浓度的最大值，并伴有较大

幅度的波动，这与同期频繁的降水和盛行局地风密切相关。粗微粒（直径大于 10μm）

和 Mg
2+浓度在雪层垂直剖面中的分布具有相似性，且其演化过程也十分近似。二者

的相关性受到温度的影响，气温越高，不溶微粒与 Mg
2+在沉积后过程中的相关性越

低，气温越低，二者的相关性越高。 

（3）对雪坑离子浓度的变化和同期气温、降水资料进行对比分析，雪坑离子

浓度的变化与日平均气温呈一定的反相关关系。夏季，日平均气温升高，离子浓度
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降低。而在气温较低且降水稀少的冬季，雪坑中的离子浓度受气温影响较小。强烈

淋溶期（6月初至8月底）雪坑中的离子浓度随正积温的升高呈指数衰减。衰减过程

可分为快速衰减和缓慢衰减两个阶段。当正积温达到0℃以上时雪坑离子浓度急剧

减少，离子淋溶速度快、损失量大；当正积温达到60℃左右时，雪坑离子浓度的减

小趋势逐渐变缓，离子淋溶速度慢、损失量小。不同离子对正积温变化的响应具有

差异性。SO4
2-

, NO3
-
, Na

+
, Cl

-
, NH4

+
 和 Ca

2+ 随正积温增加呈现出的衰减态势与指数

函数拟合较好，拟合度分别为0.91, 0.96, 0.85, 0.82, 0.78 和0.89；Mg
2+和K

+在正积温

影响下并未有明显的规律性变化。淋溶因子显示雪层中最容易淋溶的离子为SO4
2–

（淋溶因子为0.84），Mg
2+最为稳定（淋溶因子为0.43）。强烈淋溶期，降水量对

雪坑离子浓度的影响并不明显。非强烈淋溶期，降水量与雪坑离子浓度呈微弱的正

相关关系，降水主要通过增加表层雪中的离子浓度使得整个雪坑离子浓度增加。 

（4）通过跟踪污化层（不溶微粒和镁离子浓度峰值）的演变得出，尽管受到消

融的影响，乌鲁木齐河源 1 号冰川化学离子依然能以 1 年为分辨率形成冰芯记录。

对比同期的气温和降水资料，得到该过程受气温影响十分显著，高温条件明显导致

浓度值减少，仅有 30%保留至冰芯记录中。每年 4 月，化学离子浓度峰值均会因受

到春季化学离子来源的影响而增大，即在春季降水频发期出现浓度的升高。 

（5）化学离子在雪-冰界面的迁移特征是：在雪-冰界面 10cm 尺度下，雪层底

部干季主要离子浓度的平均值大于湿季，冰层顶部干季主要离子浓度的平均值小于

湿季。干季雪冰比的平均值大于 1，而湿季雪冰比的平均值小于 1。即，干季雪层

底部离子的浓度一般高于冰层顶部的浓度，湿季则相反。雪-冰界面附近离子的迁

移反映了环境信息的记录过程，受融水和气温变化、物质来源等不同因素的综合影

响。 

 

关键词  1 号冰川；淋溶作用；气温；降水；离子浓度；冰芯记录分辨率 
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ABSTRACT 

For the vast majority of mountain glaciers speaking, much useful environment 

information in fresh snow has to be leached out with melt water before they were 

preserved in glacier ice, which result in interpretation difficulty of chemical record. 

Meteorological factor is the important parameter to influence ablation. With the global 

glacier melting speed up and more and more ice cores were drilled in low-middle latitude 

mountains, we need to explore the relationship between snow-infiltration ice formation 

process and meteorological elements. Based on long-term observation research and data 

accumulation on Urumqi Glacier No.1, this paper gives rise to useful climatic 

interpretations from snow-firn pack that suffer seasonal melting, combined with 

meteorological data, snow-pit chemical data and a wider range of ice data proxies. Our 

purposes are exploring the elution process and its characteristics in different weather 

conditions, futher for providing quantitative basis to judge the quality of ice core, 

choosing ideal location for ice core drilling, and revising the ice core record from 

imperfect region.  

(1) We studied the variability of snow-ice chemistry by investigating homogeneous 

snowpacks from October 2003 to September 2006 on Urumqi Glacier No. 1. Principle 

Component Analysis of ionic species in dry and wet seasons revealed the impact of 

meltwater in redistributing ions in the snowpacks. The 1
st
, 2

nd
 and 3

rd
 principle 

components for dry seasons differ significantly, reflecting complex associations between 

depositional or/and post-depositional processes. The variability trend of ionic 

concentrations during the wet seasons was found to fit a Gauss Function with significant 

parameters. The elution factor revealed that more than half of ions are leached out during 

the wet seasons. Of the ions studied SO4
2–

 was the most mobile and Mg
2+

 was the least 

mobile. A threshold relationship between air temperatures and the elution process was 

investigated over the study period. The results indicate that the strong melt/ablation 

processes and iconic redistribution occur at a threshold air temperature of 0°C. The study 

found that surface melt on the snowpacks is the main factor causing the alteration of the 

snowpack chemistry. Rainfall also has an impact on the chemistry but plays a less 
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significant role than the surface melt. 

(2) The evolution of vertical profiles of microparticle and magnesium 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 Urumqi Glacier No.1.The analyses 

of microparticles and magnesium indicate that they have the similar changing tendency 

both in surface snow and vertical profiles. During the winter season, microparticles and 

magnesium 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, chemical 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 magnesium to different depths in the 

underlying snow-firn layers, at the end of the ablation season, all of the surface elements 

might be leached out from the upper layers. Correlation coefficient between concentration 

of microparticles and magnesium in vertical snow layers shows the counter-related with 

the temperature. 

(3) We examine the impact of air temperature and precipitation on the chemical ionic 

concentration. Data suggest that the arrival of high temperatures has more impaction on 

ionic concentration in snowpack. Therefore, we establish the correlation between positive 

accumulated temperatures and ionic concentration. The results indicate that ion 

concentrations are exponential decline along with Positive Accumulated Temperature in 

strong elution periods. During this process, ionic concentration reduced sharply at first, 

then, generally decreased as temperature rising proceeds until it dropped to the minimum. 

Elution Factor shows most of ions were leached out from snowpack after summer melting 

at Urumqi glacier No.1. The continuous precipitation could increase the ions 

concentrations in snowpack through enhancing them in surface snow. However, the 

relationship is weak. 

(4) The evolution process of dust layers shows that one-year layer is preserved in ice, 

although strong ablation may leached out most of chemical ions. Compared to air 

temperature and precipitaition, we find that high temperatures made 70% of ions lost. 

Every April, the concentrations increase because of the frequent precipitation. 
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(5) The characterstics of chemical ions migration at firn-ice interface：mean ion 

concentration at firn bottom was higher in the dry season (from November to March) than 

that in the wet season (from April to October)，and the mean ion concentration at the ice 

top was higher in the wet season than that in the dry season，the mean concentration ratio 

of ions between the firn bottom and the ice top in the dry season was generally higher than 

1, suggesting that during the dry season the concentration at the firn bottom was generally 

higher than that at the ice top，whereas during the wet season the situation was quite 

opposite；the ion transportation at the firn-ice interface constituted a process of recording 

the environmental information，which was influenced by the melt water of snowpack，air 

temperature and some other factors. 

 

Key word：Glacier No.1; elution process; air temperature; precipitation; ions 

concentrations; ice core resolution 
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第一章 绪论 

中低纬度山岳冰川，其降雪中的各种物理、化学信息在转化为稳定的冰芯记录

之前，都要经历融水渗浸和迁移影响下的离子淋溶过程，进而导致冰芯记录分辨率

降低和解释困难。气温等气象要素是影响淋溶过程的关键。随着全球冰川加速消融，

中低纬度山岳冰川冰芯数量日益增加，探究淋溶过程对冰芯记录影响的普遍规律，

在雪冰现代过程及冰芯研究中已显得十分重要。 

1.1 研究背景与意义 

冰芯记录在恢复气候、环境和人类活动的历史变化方面意义深刻(Thompson et 

al., 1995; Ginot, 2001; Shichang Kang,2003)。然而，对于绝大多数山岳冰川来说，降

雪中的各种物理、化学信息在转化为稳定的冰芯记录之前，都要经历融水渗浸和迁

移影响下的离子淋溶过程。为避免这一过程对冰芯记录的影响，理想的冰芯钻取地

只能取自夏季消融非常微弱或没有消融的地区。目前，全世界满足该条件的区域只

有南极和格林兰岛冰盖的中心区域，或者极少数的高山地区。而研究全球或区域性

气候变化需要一个广泛的观测网，这一限制条件无疑为利用冰芯记录获取全球范围

气候变化事实增加了难度。为了解决和改善这一问题，一方面，人们迫切需要掌握

不同气象条件影响下，淋溶作用对冰芯记录形成过程及其分辨率的影响，以此来判

断冰芯记录的优劣和选取较为理想的冰芯钻取地点。另一方面，需要搞清楚经过淋

溶作用影响的冰芯，如何修正其记录的气候环境信息。 

大多数山岳冰川成冰作用是依靠融水渗浸-冻结-冰川变质过程来实现的，其最

大特点是融水的参与。Johannessen的研究结果表明，积雪初始融水中的离子含量远

高于雪层中的离子平均含量(Johannessen,1978), 这种由于积雪融水作用而导致雪层

中化学成分发生迁移的现象即被称作离子的淋溶作用(ion elution)。虽然，其结果依

然保存了当时的大气环境信息，却造成冰芯记录分辨率降低和冰芯解释困难(L.G. 

Vanderwel, 2011)；而且还会影响融雪径流的化学成分，产生所谓的“离子脉冲”现

象（Torsten Meyer，2011）。随着全球山岳冰川的加速消融，中低纬度山岳冰川冰

芯钻取数量的增加，淋溶作用对冰芯记录影响的广度和深度进一步加强，成为摆在

冰川学家面前普遍而又亟待解决的问题。 
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离子淋溶作用是一个复杂的过程，由于受到气象要素、冰川结构及冰川水、热

等条件控制，在不同地区冰川上的作用和表现形式存在明显差异。其中，气象要素

（气温、降水、日照等）是这一过程最重要的影响因子。探讨气象要素对淋溶作用

的普遍影响机理，进而将气象要素作为判断冰芯记录优劣、选择理想冰芯钻取地点

的指标，具有准确性、易操作性和可推广性。 

最早对雪层中融水的关注可追溯至1930年，Welzenbach使用染料跟踪积雪溶水

在不同层位的传输过程（Welzenbach，1930）。Johnson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恢复(Johnson，1999)。上世纪80年代以来，大量的研

究开始关注融水对化学离子记录过程的影响(Brimblecombe et al., 1985; Bales et al., 

1989; Hewitt et al., 1991；侯书贵，1998; Hou shugui, 1999) ，并通过实验室或野外

观测的方法建立了雪层中不同离子的淋溶顺序（Tranter et al.1992; Eichler et al.2001；

Iizuka et al., 2002)。近几年，有研究者通过计算淋溶因子将冰芯中化学离子的淋溶

损失率定量化，并建立离子淋溶模式（John C. Moore，2005，2010）。 

自2002年起，天山冰川观测试验站开展了乌鲁木齐河源1号冰川雪冰现代过程

的观测研究，历时8年取得了大量的研究成果（Li Zhongqin et al., 2006; Wang Feiteng 

et al.，2006; Li Xiangying et al.，2007; You Xiaoni et al.，2011; 尤晓妮等，2005，2006）。

首次得出了：淋溶作用发生在日均气温为-3.6℃这一临界值，小于这一温度，淋溶

作用的影响可以忽略；气温达到0.3 ℃时，所有当年新增离子会全部淋溶殆尽(Li 

Zhongqin et al., 2006)。这一初步结果引起了国内外学者的广泛关注，随着研究的深

入，有以下三个问题亟需解决：① 气象要素与淋溶作用之间的作用机理究竟是怎

样的；② 不同气象要素影响下，淋溶作用与冰芯记录形成过程及其分辨率关系如

何③如何建立转换模式，对已有的冰芯记录进行修正。 

基于以上考虑，本论文以天山冰川观测试验站为依托，乌鲁木齐河源1号冰川

为研究对象，开展气象要素与雪-冰演化过程及冰芯记录分辨率的关系研究。首先，

该冰川地处干旱-半干旱地区，夏季消融强烈，是观察分析离子淋溶过程的典型区域；

其次，冰芯记录形成过程的研究依赖于长期定位观测，而乌鲁木齐河源1号冰川已

有长期的观测资料、多年研究积累以及良好的分析技术条件，为项目顺利实施提供
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了丰厚的积累和有力的保障。 

本论文基于多年的研究积累，以乌鲁木齐河源1号冰川为研究对象，进行气象

要素的观测分析、雪层化学过程以及冰层记录的综合对比研究，以揭示淋溶作用对

冰芯记录的影响机制为核心，弄清气象要素对雪-冰演化过程、冰芯记录形成过程及

其分辨率的影响规律。其结果，不仅有助于正确评估已有的冰芯记录，为未来冰芯

钻取地点的选择提供量化依据，而且能够对取自非理想区域冰芯中的气候环境信息

进行修正，为冰芯记录更好地解释全球或区域尺度气候环境变化服务。 

1.2 国内外研究进展 

按照雪冰化学离子分布和迁移过程的不同，可将目前国内外雪冰化学研究归纳

为以下三个方面： 

1.2.1 雪冰化学时空分布及其环境意义研究 

雪冰化学是冰川学重要研究内容之一。研究雪冰中化学元素的含量、分布规律

及特征，根据他们的浓度随时间的变化、现代条件下这些物质的分布状况及其来源

和传输过程的研究，可反演过去大气环境的变化，为预测未来环境变化提供重要的

依据。冰川化学研究始于1950s，较早开始的是建立雪冰内稳定同位素比率与温度的

关系（δ-T）并利用稳定同位素比率剖面恢复古气候记录。稍后开始了通过微粒浓

度、酸度研究火山事件和通过放射性元素研究核弹试验等人为污染。近50年在雪冰

内阴、阳离子、冰芯温室气体、生物有机酸、痕量重金属、冰和气泡内气体稳定同

位素、微生物的研究方面有了很大进展。Murozumi 等研究得出冰芯中Pb的浓度从

几千年前到1960s升高了200多倍（Murozumi et al., 1969)；大量的火山喷发在冰芯中

的层位酸度较大（Hammer,1977)，可用来估计火山喷发的SO2释放量（Hammer et al., 

1980; Legrand and Delmas, 1987)。格陵兰Camp Century和南极Byrd、Dome C深冰芯

显示末次冰期与现在相比，具有更高浓度的海盐和陆地气溶胶（Cragin et al., 1977; 

Petit et al., 1981)。Greenland冰芯记录了随着化石燃料燃烧增加引起的降水酸度的变

化(Neftel et al., 1985; Mayewski et al., 1986)。Saigne and Legrand(1987)首次研究了

MSA，对研究海洋DMS释放的变化和硫循环的贡献有重要意义。有关NO3
-的研究很

多，但是目前仍然是来源、古环境意义最不确定的(Legrandand Kirchner, 1990; Wolff, 
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1995)。部分研究则针对冰芯中的有机成分的测量，如黑碳，总有机碳、羧酸( Chylek 

et al., 1992；Cachier, 1995, Legrand and De Angelis, 1995) 。 

我国的高山冰川化学，章申等早在60年代即对珠穆朗玛峰绒布冰川和希夏邦马

峰野博康加勒冰川进行了雪冰化学的研究（章申等，1982；章申等，1979）。1979

年之后，随着野外高山冰川考察事业迅速开展，王平等在阿尔泰山友谊峰地区的哈

拉斯冰川、天山托木尔峰西琼台兰冰川（王平等，1982；王平等，1983），骆鸿珍

在乌鲁木齐河源1号冰川（骆鸿珍，1983），王平（1984）在哈密八大石冰川、祁

连山敦德冰川和冷龙岭冰川、横断山脉的贡嘎山冰川和玉龙山冰川，张文敬等在喜

马拉雅山脉南迦巴瓦峰地区的则隆弄等冰川进行了研究（张文敬，1984）。主要采

用等离子发射光谱、慢中子活化分析、原子吸收分析手段, 在雪、冰的矿化度、pH

值及水化学类型、雪冰中痕量元素和同位素含量等方面的研究积累了宝贵的资料。

Yao Tandong等（1999）根据乌鲁木齐河流域典型地区降水资料，研究了从下游乌

鲁木齐站、中游跃进桥站和源头大西沟站降水中稳定同位素与温度的关系，揭示了

内陆河流域系统降水中稳定同位素的变化规律。  

1.2.2 气-雪界面化学过程研究  

随着测试分析技术的发展，仪器的检测限低、灵敏度高 (ppm\ppb\ppt)、测试的

内容不断增加，雪冰化学更加注重气—雪—冰过程的研究(图1.1)。 

本文中的“气”特指气溶胶，即悬浮在空气中的固体和（或）液体微粒与气体

载体共同组成的多项体系。雪冰记录连续、完整地记录了过去大气中各种气溶胶的

化学成分和变化过程，蕴含有大量的气候环境信息。在冰川区进行大气气溶胶的观

测分析，一方面可以了解该区域的大气环境状况，为研究气溶胶的时空分布特征和

确定气溶胶的辐射强迫提供数据；另外一方面可与雪冰中化学记录进行对比，探究

气溶胶的本底现状与变化历史，以及自然和人为气溶胶对大气环境的影响及其变化

过程。 

对冰芯化学记录的解释是建立在大气化学成分的变化与冰雪中化学成分的变

化密切相关这一假设之上的（Wolff，1996）。为较好的利用冰芯记录解读气候环境

信息，首先要揭示大气中的化学成分如何沉降至雪冰中这一转换过程（Dibb and 
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Jaffrezo，1997）。1989年在格陵兰实施的Dye 3冰芯计划和在Summit开展的雪冰样

品和气溶胶采样计划，已经开始对这些问题进行研究（Dibb and Jaffrezo.，1997；

Dibb et al.，1992；Davidson et al.，1993）。此外，部分学者在喜马拉雅山Hidden

峡谷（Arun B，1994； Shrestha et al.，1997）、加拿大King Col (4135m)地区（Kaplan 

Yalcin et al.，2006）以及东绒布冰川（Jing Ming et al.，2007）进行了表层雪和气溶

胶的采集，通过对两种介质中化学成分含量的对比分析，解释气-雪界面化学成分的

转换机制。1989年起，寒旱所与美国新布什尔大学地球、海洋空间研究所合作启动

的青藏高原雪冰化学研究项目，通过对高原冰川上的雪、冰和气溶胶样品的长期连

续采集，研究了青藏高原地区气溶胶成分的主要来源、传输过程和沉积机制等。随

着相关项目成为研究热点，更多冰川区安置了气溶胶采集装置，用以对现代大气环

境作出综合性的分析和评价。包括希夏邦玛峰北坡抗物热冰川、格拉丹东和煤矿冰

川、南、北极、青藏高原以及天山东部等冰川区也进行了大气气溶胶的本底监测和

研究。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1.1 干湿沉降影响下的气-雪界面化学过程 

Fig.1.1 Atmosphere-snow chemical process under dry and wet deposition 

 

1.2.3 雪-冰界面化学过程研究  

大气中的化学成分在经历了气-雪界面的化学过程，降至冰川表面之后，还会通

H2O 

干沉降 湿沉降 

Tracer sedimenting 

Onto snow surface 

Tracer being washed out 

by snow,fog or rime 

Tracer 

Important at sites with low 
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high  accumulation rates 
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过扩散、消融、升华、渗浸、密实化等作用的影响，不断发生着物理性质和化学性

质的改变，从而改变了雪层及冰芯中的记录信息，这一过程为雪-冰界面化学过程，

亦称之为沉积后过程（图1.2）。 

 

 

图 1.2  气-雪-冰界面化学过程（据效存德，2010） 

Fig.1.2 Chemical process at atmosphere-snow-ice interface  

 

国际上有关雪-冰界面化学过程方面的研究已有30年以上的历史，可根据沉积后

过程的主要类型将其归纳为以下两个方面： 

（1）无融水作用下雪层内化学成分的变化 

无融水作用下雪层内化学成分的变化，主要体现在升华、吹雪、密实化作用、

化学成分间离子反应等方面。相关研究最早集中在两极冰盖上。上世纪90年代以来，

Mayewski、Legrand、Harder、Kreutz等人对南极地区冰芯中易挥发的物质如硝酸盐、

硫酸盐及氯化物进行了深入的研究。Reging Rothlisberger等人对南极和格陵兰地区

雪层及冰芯中的NO3
-的沉积后过程进行了研究，认为影响雪层上部NO3

-后沉降过程

的因素主要是光解作用与HNO3的释放。大部分离子（除了NH4
+）会通过升华作用

富集在表层雪；矿物粉尘比如Mg
2+

,
 
Ca

2+和Na
+，易通过干沉降作用富集在冰川表面
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（Ginot et al., 2001; Schotterer and Ginot, 2004）；而吹雪可能清除湍流层底部的微粒，

从而导致雪层中NO3
–的富集(Wolff et al., 1998)。Delmas和Wolff分别以冰芯中酸与碳

酸盐的反应及过氧化氢与碱性物质的反应为例，探讨了冰芯中不同元素间的化学反

应对冰芯记录的影响。 

（2）有融水作用下雪层内化学成分的变化 

融水作用下雪层内化学成分的改变主要是由消融、渗浸和淋溶过程引起。冰川

融水会导致可溶和不可溶成分的迁移，雪层消融产生的可溶成分对以冰川融水补给

为主的河流和湖泊产生较大的影响。因此，关于雪冰化学的季节变化及其与融水径

流之间的关系研究十分广泛(尹观等，2004；Johannessen et al.,1978；Davies et 

al.,1987；Robert et al.,1998)。Anjn Eichle通过在阿尔卑斯山Grenzgletscher上部地区

钻取冰芯，系统研究了融水作用对化学元素沉积后过程的影响，并对离子的淋溶顺

序进行了探讨。 

近年来，随着分析模型和数学模型的广泛使用，研究内容也由沉积后过程本身

发展到沉积后过程与冰芯记录的定量关系上，通过将雪层中化学离子的迁移过程进

行模拟以探究离子在雪冰中的迁移轨迹（Jeonghoon et al.,2008；Torsten et al.,2011；

王圣杰等，2011）。气温是影响淋溶最为关键的参数，部分研究关注气温与消融过

程的关系，用以预测冰雪融水径流(Yukiyoshi et al.,2011；Woods et al.,2009)，通过

温度因子模型对雪层消融进行定量分析(Franz et al., 2008；Georg et al.,2012)。 

1.2.4 1 号冰川现代过程研究已取得的成果 

基于 1 号冰川的现代过程研究，已有多年的研究历史。Wake（Wake C P et al.，

1992）和 Williams（Williams M W et al.，1992）最早对 1 号冰川进行雪冰化学研究。

1996 年起，相关学者就依托中科院天山冰川观测试验站进行了系统的雪冰化学观测

与研究工作；2002 年 7 月，又在 1 号冰川 4130 m 积累区建立了雪冰物理化学过程

观测取样场，开展了为期 5 年的物理、化学等气、雪、冰样品的观测或采集，进行

了雪冰现代过程研究（简称为 PGPI，the Program for Glacier Processes Investigation），

并取得了系列研究成果。 

基于天山乌鲁木齐河源1号冰川5-6月间的20个气溶胶样品和114个表层雪样品，

Sun Junying等（1998）通过建立表层雪和气溶胶中化学离子的相关矩阵，研究了二
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者当中可溶性离子之间的相互关系（Sun Junying等，1998）。结果表明，气溶胶和

表层雪中阳离子的含量总是高于阴离子，表明1号冰川大气是呈碱性的。气溶胶和

表层雪中的NH4
+和NO3

-离子对应关系较差，这表明NH4
+和NO3

-离子在表层雪中可能

受到沉积后作用的影响。在清除率方面，1号冰川气溶胶中Na
+
, K

+
, Ca

2+和Mg
2+清除

比率较高，SO4
2-的清除率比较低。在相关性方面，气溶胶和表层雪中的Ca

2+，Na
+
, Cl

-
, 

K
+
, Mg

2+和SO4
2-相关系数分别为0.91，0.95，0.91，0.79，0.76和0.63。这表明表层雪

中的大多数离子，特别是Ca
2+，Na

+和Cl
-
 可以反映大气中的信息。张明军等在2007

年4月、8月和10月三个时段内, 分昼夜采集了23个气溶胶样品和7个新降雪样品, 对

样品中的可溶性离子进行了分析。结果表明, 乌鲁木齐河源1号冰川气溶胶和新雪样

品中可溶性离子成分变化趋势相似, 气溶胶浓度升高, 新雪样品的浓度也会有所升

高, 反之亦然。气溶胶和新雪中的Ca
2+，Na

+
, Cl

-
, K

+
, Mg

2+相关性很好, 说明雪中这

些离子的浓度基本能反映大气中的状况，而NH4
+和NO3

-在两种介质中的离子浓度并

不相关，这与Sun等的研究结果相同。而NH4
+，NO3

-在表层雪与气溶胶中的相关性，

却在长时间尺度的研究中得以发现（Zhao Zhongping et al., 2006）。Li Huilin et al.

得出NH4
+在气溶胶和表层雪中随时间的变化非常相似，都有春、夏及秋季较高，而

冬季偏低等特征，大气温度与湿度的升高可能加剧NH4
+在气与雪之间的交换，导致

其变化趋于同步。秋季和冬季中两种介质的NH4
+相关性相对较差（Li Huilin et 

al.,2008）。张坤等研究得出，1号冰川中Ca
2+，Mg

2+浓度远高于其它地区，在气溶

胶和表层雪中表现出相似性，是较好的粉尘指示剂（张坤等，2008）。 

我国在有融水作用下雪层内化学成分的变化研究方面，围绕天山乌鲁木齐河源

1号冰川开展的较早。侯书贵等研究发现，融水不仅能够改变雪层中离子原始的浓

度分布特征（Hou Shugui，2002），而且会使得大部分离子随冰川径流消失, 只有

少量离子被保存在粒雪冰中。各离子不仅存在淋溶择优性，而且在不同阶段被淋滤

的程度也不同，产生这种差异性的根本原因在于不同离子在粒雪和冰晶体中存在的

位置有所不同。通过对雪坑样品中δ
18

O、pH 值和电导率的对比分析，发现冰芯中

的δ
18

O值与气温之间的相关性明显低于降水样品δ
18

O的相应值，而这一结果与δ
18

O

受到融水作用有关。然而，冰芯δ
18

O记录仍与夏半年平均气温之间具有一定程度的
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相关性(Hou Shugui,1999；侯书贵，1998；侯书贵，1999)。说明在当时的气候条件

中，融水影响下的乌鲁木齐河源1号冰川依然可以反映当时的气候环境信息。对1号

冰川雪层中重金属进行分析发现，该区的重金属量值远高于其它冰川，主要是由于

受中亚粉尘的影响，且非常容易被融水淋溶（Li Zhongqin et al., 2007）。 

沉积后过程研究依赖于长期定位观测，短期考察不能形成连续的数据结果，是

传统冰川学研究中较为薄弱的方向，尽管这方面的研究在我国开展已有多年，但受

制于长期连续的观测，使得相关研究仍然十分有限。我国冰川大都分布在中低纬度

山地，以暖型成冰作用为主，沉积后过程对冰芯记录形成的作用十分强烈，因此，

随着更多的冰芯钻取自中低纬度山地冰川，建立气象要素和雪-冰演化过程及其分辨

率之间的关系显得尤为重要。 

1.3 本论文研究内容 

本论文以天山冰川观测实验站为依托，以乌鲁木齐河源1号冰川为研究对象，

基于多年观测研究和资料积累，进行雪冰化学过程分析、气象要素观测分析和冰层

数据综合对比分析，开展气象要素对冰芯记录形成过程及其分辨率的影响机理研

究。旨在查清不同气象条件下，淋溶作用的发生过程和特征，及其对冰芯记录分辨

率的影响规律，以此判断冰芯记录的优劣，进一步为未来冰芯钻取地点的选择提供

量化依据，并对取自非理想区域冰芯中的气候环境记录进行修正，为冰芯记录更好

地解释全球或区域尺度气候环境变化服务。主要研究内容如下（图1.3）： 

1.3.1 不同离子淋溶过程及特征研究 

离子淋溶过程是冰芯记录中离子存在方式的重要原因。这一部分内容着重探讨

离子淋溶过程和特征，旨在对不同离子成分在融水作用下的表现形式进行定量分

析，为进一步气象参数的引入奠定基础。具体内容包括：1)通过对乌鲁木齐河源1

号冰川海拔4310m处的渗浸带进行全年度、全天候表层雪和雪坑样品采集分析，研

究主要可溶性离子（Ca
2+

, Mg
2+

, K
+,

 Na
+，Cl

-
,SO4

2-）、不溶微粒及挥发性离子（NO3
-，

NH4
+）的淋溶过程、机理、特征、淋溶率和淋溶顺序。分析对比不同特征离子（常

见可溶性离子和挥发性离子）的淋溶差异，获得不同区域离子淋溶顺序差异存在的

原因。 
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1.3.2 气象要素对淋溶作用的影响机理研究 

气象要素对淋溶作用的影响机理研究是本论文的核心内容之一，这一部分内容

着重探讨基于物理过程的淋溶过程对气象要素（特别是气温）的响应机制，旨在建

立二者的定量关系。具体内容包括：1）通过雪冰样品采集期间，乌鲁木齐河源1号

冰川全年度、全天候实时气象要素观测，研究气象要素（正积温、日均温、降水、

日照时长等）与同期离子总浓度、各离子浓度变化的统计规律。2）基于1）的结果，

结合淋溶作用的物理机制，以气温、降水、日照等气象要素为输入参数，雪层温度、

融水等雪层要素和化学离子浓度为输出参数，建立二者之间的关系模型。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1.3  本论文技术路线图 

Fig.1.3 Technical scheme used in this study 

 

1.3.3 建立气象要素和冰芯记录形成及其分辨率的关系 

这部分研究将雪坑研究进一步延续到雪坑底部冰层中。一方面与前部分研究结

野外样品采集 新降雪样品 

雪坑样品 

冰层样品 

气象数据（气温、

日照、降水等） 
实验室分析 常见挥发性离子分析 

常见可溶性离子分析 

δ
18

O 分析 

数据分析 

气象要素与冰芯记

录形成过程及分辨

率的关系 

建立修正冰芯记录

的理论模型和方法 

气象要素对淋溶作

用影响机理 

不同离子淋溶过程

及淋溶特征 



第一章 绪论 

 11 

果互相印证，另一方面着重探讨气象要素对冰芯记录分辨率的影响。具体内容包括：

1）在乌鲁木齐河源1号冰川连续取样雪坑处，采集雪坑下部冰层样品，进行雪坑雪

冰化学过程和冰层记录的综合对比研究，建立初步的冰芯记录形成体系。2）离子

浓度峰值（污化层）至冰面的距离及其演化过程，是冰芯记录的形成依据，是确定

冰芯记录分辨率的重要参考。通过研究雪-冰记录中化学离子浓度峰值的冰面距离变

化和同期气温与降水的关系，得到不同气温条件下离子浓度峰值被保存的过程，揭

示气象要素对冰芯记录分辨率的影响。 

基于前期研究成果，本论文在研究内容和研究方法方面有了进一步改进和提

高：1）引入气象参数，直接建立气象要素对冰芯记录形成过程及分辨率的影响，

这在国内外领域研究较少。利用气象要素判断冰芯记录的优劣，选择理想冰芯钻取

地点，具有科学性，易操作性和可推广性。2）沉积后过程研究依赖于长期定位观

测，短期考察不能形成连续的数据结果。天山站连续5年的定位观测和数据资料为

本论文写作提供了扎实的积累，为实现冰芯记录形成过程的突破性研究提供可能。

3）使用了主成分分析和特征值比对的方法对雪层离子的迁移和传输进行了研究，

这在相关研究中相对较少。4）定量分析过程为实现雪-冰演化过程研究由定性到定

量、由现象到机理的深入，以及研究成果由点到面的应用提供可能。
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第二章 研究区概况 

2.1 天山地区概况  

    天山山系位于欧亚大陆腹地，呈东西走向横贯亚洲东部，穿越中国、哈萨克斯

坦、吉尔吉斯斯坦和乌兹别克斯坦四国，全长 2500 km，是亚洲中部最大的山系。

天山山系具有较为完整独立的自然地理综合体，它的地质地貌特征、生态功能、资

源禀赋以及对人类的影响，都表现出显著的地域性和特殊性。一直以来，都是国际

研究的热点区域。 

 

图 2.1 我国境内天山地区自然环境示意图  

Fig. 2.1 The geographic environment of Tianshan in China 

 

天山在我国的分布东西大致跨越1700km，超过天山山系宽度的2/3（图2.1），

主要位于新疆维吾尔自治区内。山地平均海拔高度4000m，东西横亘的高山将我国

新疆划分为南、北疆两个自然地理区。托木尔峰位于我国温宿县，是天山山地最高

峰。天山山体因山谷纵横，山脉、山谷交错分布，形成明显的纵深分布，落差极大。
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因天山东西横亘，山体高大，加之地处西风带的主要影响区，在地形抬升的作用下，

山区迎风坡降水丰富、冰川广布，成为山间盆地和谷底地区河流、湖泊的主要发祥

地之一。 据胡汝骥（2004）关于天山山地年径流量的统计，该值为474×10
8
m

3，可

占到整个新疆流域年径流总量的54%。山地丰富的矿藏、独特的自然景观以及典型

的地理位置，使之长期以来成为国内外科学界瞩目的地区。 

天山山系大气环流是欧亚大气环流的一部分（李江风等，1991）。山系高空受

北半球西风带控制。大致在 4000 米以下，受青藏高原的阻挡，西风气流途径高原

时，被分成南北两支。北支气流北上途中主要影响天山地区。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，多强浮尘天气（图 1.2）。

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。该气流带来西北地区的大量冷湿空气，受到地形阻挡后，被迫抬升产生地形降

水，使得天山北麓和部分山区形成大面积降水，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）。 

天山地处内陆，加之总体海拔高，山体强烈切割，形成整个天山山地的典型气

候特征是大陆性强、干燥度高、垂直气候分带显著，山体海拔高度每上升100m，气

温即下降0.7℃。在天山同海拔高度上的年平均气温，具有从北向南、从西向东逐渐

降低的趋势。同时，也有从山地边缘向内陆降低的趋势。同其他内陆地区，1月为

天山地区最冷月，该时段内山地平均气温在-10℃以下，雪线以上的冰川带，月平均
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气温均小于-20℃。水汽进入天山山地主要通过以下方式：一是来自大西洋的水汽在

西风气流的作用下从天山西部进入，在东进的过程中，水量逐渐减少。二是来自北

冰洋的水汽翻越阿尔泰山使得天山北部降水多于南部。三是伊朗和阿富汗爆发气旋

的北上，形成气旋性降水。降水量因山体高度不同而迥异。以天山北坡为例，从山

麓到山顶，随着海拔高度的升高，山前半荒漠草原带、中山草原带、中山森林带、

高山草甸草原、现代冰川区及附近降水量依次为200～300 mm，300～450 mm，450～

600 mm，500～700 mm和700～800 mm，呈现出明显的增加趋势。天山地区有三个

降水区。第一个是山前地带，以液态降水为主；第二个是中山带，以液态（约占总

降水量的70～75%）和固态降水（约占总降水量的30～25%）为主；第三个降水区

是高山带，主要为固态降水。  

2.2 乌鲁木齐河源自然环境特征  

2.2.1 乌鲁木齐河流域自然环境特征 

乌鲁木齐河流域地处86°45′- 87°56′E，43°00′- 44°07′N，位于北半

球中纬度欧亚大陆腹地，青藏高原北侧。乌鲁木齐河发源于天山喀拉乌成山北坡，

天格尔II峰，流向北东北，出山口后，至乌拉泊折向正北，穿过乌鲁木齐市区，至

米泉县梧桐窝之北蔡家湖处逐渐消失，总长214.3 km，流域面积4684 km
2（如图2.2

所示），是新疆首府乌鲁木齐市的重要水源。流域内山势高、坡度大、垂直地带性

明显，自上而下依次为高寒砾漠带（海拔 3600m以上）、高山草原草甸区

（3500-2600m）、中低山森林区（2500-1600m）。其中，高寒砾漠带冰川广布，植

被稀少，中低山森林区则以雪岭云杉针叶林和草原植被最为典型。  
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图 2.2 乌鲁木齐河流域图 

Fig. 2.1 Map of Urumuqi River watershed 

 

乌鲁木齐河流域深处欧亚大陆腹地。东、西、南、北分别距离太平洋、大西洋、

北冰洋、印度洋约3500km、6900 km、3400 km和2500 km。中国东部季风带来的来

自太平洋的暖湿气流东进的过程中，因受到第一、第二级阶梯东北-西南走向或南北

走向山脉的阻挡，不断产生地形降水，使得水汽消耗殆尽，难以在新疆地区产生降

水；同样，南来的印度洋暖湿气流，虽然含有丰富的水汽含量，但途径高大的青藏

高原时，依然受到阻挡而产生水汽损耗，唯有很少一部分沿着横断山脉以气旋的方

式进入新疆南部，成为南疆降水的来源之一；而乌鲁木齐河流域位于阿尔泰山雨影

区（李江风，1991），来自北冰洋的冷湿气流在翻越北部阿尔泰山时，已将大量降

水降至迎风坡面，背风坡因受到雨影效应的影响，难以产生较大降水；产生乌鲁木

齐河流域降水的主要水汽来源是来自大西洋的东行水汽。因受到高空盛行的西风气

流影响，山地阻挡作用相对较弱，大量水汽可从北疆谷地进入乌鲁木齐河流域，形

成大量降水（李江风，1991）。  
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乌鲁木齐河流域山区气温年较差较小，降水季节变化较大。山区流域气候分区

为：高山冰雪区，年均气温-6.0℃，降水量占年降水量的75%以上；亚高山冻土区，

年均气温-2.5-1.2℃，降水量占年降水量的50%；中高山寒温区，年均气温0-4.0℃，

降水量占年降水量的20%-30%。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）。  

2.2.2 乌鲁木齐河源 1号冰川基本特征 

1号冰川（43°06′N, 86°49′E）属双支冰斗—山谷冰川，位于我国天山中部喀拉

乌成山脉主脉北坡乌鲁木齐河（大西沟）河源上游，距乌鲁木齐市120km。由东，

西两支组成，面积1.79 km
2（图2.3）。  

1号冰川是夏季补给型冰川，夏季降水量大，降水以湿雪、雹和霰的形式降落

至冰川表面。1号冰川90%以上的降水发生在早春到夏末（5~9月）（王德辉，1985；

杨大庆，1992；张寅生，1994），其余时段降水则十分稀少。除了降水量大，降水

频次也较高（杨大庆等，1992）。该地区降水的垂直分带性较为明显（康兴成等，

2000；王新齐等，1992；杨大庆等，1992），即海拔愈高降水量呈现出先增大再减

小再增大的复杂变化特征。形成两个较大的降水带，分别位于1号冰川（杨大庆等，

1992）和1800-2200米的山地地带，这两个带分别以冰川冰缘和山地森林为地带性特

征。基于杨大庆等（1988）的研究结果，该地区海拔高度每升高100m，将产生22mm

的降水增量。同时，夏季亦是1号冰川地区温度最高的时期，在研究期间，最高温

度出现在8月，可达4.6°C，最低温度平均为-27.5°C，多出现于12月。高温导致1号

冰川消融强烈，形成1号冰川独特的成冰演化过程。受气温和降水等要素年际变化

的影响，1959-2006年间冰川零平衡线波动在海拔4055m处。  

1号冰川是乌鲁木齐河的源头，所处的东天山地区四周为广袤的沙漠和戈壁（图

2.4）。其南面、东面、北面和西面分别与塔克拉玛干沙漠和柴达木盆地沙漠、新疆

和甘肃的沙地以及内蒙古戈壁高原、古尔班通古特沙漠、巴基斯坦的木云库姆沙漠

相临（张寅生，1994；尤晓妮，2006）。1号冰川周围的岩体矿物基本上是由40余

种轻重矿物、岩屑组成。天山1号冰川中化学元素的来源有三个方面：一是来自当

地岩石的风化作用，即以局地来源为主。二是由大气环流长距离输送所致；三是由

http://baike.sogou.com/lemma/ShowInnerLink.htm?lemmaId=81278&ss_c=ssc.citiao.link


第二章 研究区概况 

 17 

冰川表面的大气降水携带降落，既有本地来源，又包含大气环流长距离输送的成分。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.3 乌鲁木齐河源 1 号冰川 

Fig. 2.3 Glacier No.1 on head of Urumuqi River  

 

 

图 2.4 1 号冰川周边地理环境图  

Fig. 2.4 The geographic environment of Glacier No.1 in Urumqi riverhead 
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采样点采样点

1号冰川所处的地理位置可以较大程度的排除人类活动的直接影响，这使得1号

冰川地区所得气溶胶中的化学物质浓度基本能够反映区域大气本底值。然而，乌鲁

木齐市位于1号冰川东北方向直线距离约105km处。距离冰川区50km的后峡镇有一

定人口聚集，并建有钢铁厂和水泥厂等。在适当的大气环流背景下，这些人类生产

生活所排放的大气污染物可能被携带至冰川表面。  

2.2.3 采样点介绍  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.4 本项研究采样点（红旗所示）和气象观测（黑色菱形所示）场位置 

Fig. 2.4 The location of sampling site in this study  

采样点的选择要保证该地区所取样品能代表大气的背景值（王明星，1999）。

本论文选取地点，是北半球西风环流的主要影响区。作为北半球高空重要的大气环

流形式，西风环流是形成北半球气溶胶传输的重要环流背景，影响着该区域大气化

学循环。因此，该地区在区域上可代表大气的平均状态。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影响而发生的改变，都可能是

大气环流和环境的变化所致，并将这一改变有效的保存至雪冰记录中（赵忠平，
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2005）。 

本项研究采样点位置如同2.4所示，位于1号冰川东支渗浸冻结带内海拔4130m

处的粒雪盆后缘。受到地形和气候的影响，该采样点日照时间短，尤其是进入冬季，

因太阳辐射角度影响，可终日无太阳直接照射，加之该处风速大，气温低，可与极

地的气候条件相比拟（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。年物质平衡为正，雪-粒雪层较厚，雪层下部含有较多渗浸冰片

和冰透镜体。这种冰纯净、不具备渗透性、呈不透明状，且充斥有约1-5mm直径的

球形气泡，多形成于渗浸带和附加冰带。雪层内温度较低，除在夏季温度可至0℃

以上外，其它季节均小于等于0℃。成冰作用以暖型为主，成冰速度快，时间短，

成冰量大；冬季则以冷型成冰作用为主，成冰量很少。野外观察发现，渗浸带内雪

坑深度一般在夏末的1.5m和春末的3m之间波动变化，冬季雪深相对稳定。早春之后，

当气温开始上升，雪层迅速减薄。根据采样期间气温和降水的统计结果可得，该处

年平均气温为−9.1 °C，年降水量为700 mm水当量（尤晓妮等，2006）。最大降水量

发生在夏季，于此同时，伴随有最大消融现象。 
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第三章 野外观测样品采集及实验室分析 

详细的野外物理观测和连续的样品采集在1号冰川4130m观测取样定位场进行。

2002年9月14日开始了取样周期为一周的样品采集和观测工作。野外观测包括雪冰

物理剖面特征、降雪密实成冰过程。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。目前已有连续5年的样品和观测资料，共采集了各类样品8000余个，

已在实验室分析出8000余个。此处仅对与本论文有关的野外观测内容、样品采集及

分析方法进行说明。 

3.1 雪冰物理观测内容及方法 

现代雪冰过程研究是基于雪-冰演化这一物理过程进行的。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，或者同一条冰川的不

同部位，均可能因气候条件不同，使得这一过程存在差异。因此，通过对雪冰物理

进行观测，可了解大气环境纪录在雪层内的存储和演化过程，为合理解释化学记录

的演变奠定基础。与本研究相关的物理剖面观测主要包括物理剖面观测、雪坑厚度

观测和吹雪观测。 

3.1.1 物理剖面描述 

自冰川表面至冰川底部对雪层剖面的粒雪特征、粒雪结构、粒雪密度等物理属

性进行连续观察，就会看到类似沉积岩地层一样的雪层随深度出现层状有序的变

化，我们称之为雪层地层学研究(Shumskiy P A,1964；任贾文，秦大河，2001)。物

理剖面观测是雪层地层学研究的重要方面，即从宏观上肉眼观测地层学特征、晶体

组构和雪、杂质的化学成分。由于气象条件具有季节、年周期变化和循环的特点，

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，从而得到每层雪降落、沉积时的大气环境状况，以及沉积后的变质过程等信

息。  

图3.1为典型的雪层剖面示意图。为了更好的进行雪层剖面描述，本文结合已有
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研究和野外考察经验，对雪层进行以下特征描述。刚降下的雪，不论其晶体形态如

何统称新雪（fresh snow）。新雪经过演化完全失去晶体形态，大体成球状称粒雪

（firn）。粒雪一般是指经过一个夏季的融化仍基本保存下来没有封闭成冰的圆粒

状雪。结构冰学则将所有基本失去骸晶形态、变圆、变粗的雪称为粒雪，而不论其

是否经过融化。冰片(ice layer)是由上覆雪层融化后形成融水下渗到一定深度时，遇

到密度较大的雪层而停止继续下移，并在水平方向缓慢流动，当遇到较冷的雪层即

冻结形成。冰片呈透明状，在雪坑中水平线性分布。冰片能在一定程度上，反映雪

层的水热状况（王飞腾等，2006）。污化层（dust layer）是雪坑中颜色较深，各种

化学成分和不溶微粒富集的雪层。在许多山岳冰川中，污化层都是显见的，呈水平

状分布在雪坑不同位置。在目前的冰芯定年方法中，污化层依然是常用的定年方法

之一。深霜（depth hoar）是一种棱柱体、棱椎体或中空六角形杯状的晶体，平均晶

粒尺寸2-5mm不等，一般出现在雪层内有较大温度梯度的环境中。多由于升华作用

而形成，并且只有在未冻结的雪中才能发育。一般初秋开始形成，春末夏初被融水

改造消失。深霜层孔隙很多，密度很低（100-300kg/m
3）。除此以外，受风力作用

而发生机械磨损及粘合的雪称为风吹雪。在雪层中经辐射、风的作用而形成透镜状

的夹层，可称辐射壳、风板。 

在新雪到粒雪再到冰川冰的演变过程中，密度会随着形态的变化而发生改变。

导致其密度增大的原因主要有两个：一是受上覆雪层压力的挤压作用。这一过程对

于密度的增量较为缓慢；二是融化作用可使雪层密度急剧增大，该过程对密度的增

量较为迅速。这两种过程统称雪的密实化（densification）。不同的雪型，密度不同，

据野外观察经验其密度（单位为g/cm
3）如下：新干雪：0.05—0.07g/cm

3；潮雪和湿

雪：0.1-0.2g/cm
3；细雪：0.2-0.3g/cm3；老雪：0.3-0.4g/cm

3；深霜：0.2-0.4g/cm
3；

密雪：0.4-0.83g/cm
3；冰川冰：0.83-0.910 g/cm

3。 

3.1.2 剖面厚度观测 

雪层剖面厚度主要受到气温和降水量的影响，最能直观的反应雪层的水、热状

况。通过对雪层厚度的观测记录，可为夏季雪层消融提供基础数据。测量雪层厚度

时，先挖开一个雪层剖面，下部挖至密度很大的附加冰或渗浸冻结冰，然后自上而
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下用常规卷尺直接测量，图3.2显示的是雪坑厚度现场测量。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.1 典型雪层剖面主要组成  

Fig.3.1 The composition of stratigraphic profiles of the snow pits at observation site 

 

野外观测发现，雪坑厚度有明显的季节变化。在本项研究的观测期内，其厚度

一般夏季末期最薄（约1.5m），春末夏初最厚（图3.3）。冬季由于降水稀少、温度

较低，雪层厚度变化不大。随着气温升高，雪层上部最先出现融化，雪深开始减小。

至夏季强烈淋溶期，融水量增大，雪层厚度达到最小值。夏末秋初，上部产生的融

水，可能影响到整个雪层。融水通过渗浸作用向雪坑下部移动。在移动的过程中，

一部分因受到密度较大的雪层阻挡，遇冷冻结，形成冰片；另一部分则形成冰面径

流流失。  

 

新雪 

细粒雪 

中粒雪 

中粒雪 

粒雪冰 

轻污化层 

深霜层 

重污化层 

冰片 
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图 3.2 雪层剖面厚度测量  

Fig. 3.2 The snowpack depth measurement at the observation site 

 

图3.4 是雪层厚度观测结果示意图。使用的是2002年9月至2004年11月两年内雪

层的厚度。从中看出，整年度的雪坑变化（从冬季到次年秋季）均会经历一个稳定

-升高-锐减-升高的变化模式（王飞腾等，2006）。 
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图 3.3 雪坑剖面演变过程示意图(据王飞腾，2006) 

Fig.3.3 Evolution of stratigraphic profiles of the snow pits at observation site 

 

 

图 3.4 2002 年 9 月至 2004 年 11 月雪层剖面厚度演变 (据王飞腾，2008) 

Fig.3.4 The variation of snowpit profile depth、temperature and precipitation. 
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3.2 雪冰化学样品采集及分析  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.5 化学样品采集及分析流程  

Fig.3.5 The process of the snow samples collection and chemical analysis 

由于雪冰样品采集的难度较大，而且冰芯样品尤其是极地雪冰样品的离子含量

非常低，故在采集和测试过程中的精度要求更高。一般来讲，雪冰化学样品采集与

分析的流程主要包括确定采集样品内容、采样前预处理、采样过程、样品储存及运

输、实验分析等 5 个步骤（图 3.5）。 

3.2.1 雪冰化学样品采集 

确定样品采集内容。本论文主要通过表层雪和雪坑中离子浓度的变化及其与气

温降水的关系，探讨化学离子被保存至冰川冰的过程和影响机理。所需采集和分析

的样品主要包括：表层雪样品、雪坑样品和冰层样品。 

采样前预处理。采样前的准备工作包括各种采样工具的准备和预处理。采样所

需工具包括样品瓶、工作服、雪铲、卷尺、口罩和聚乙烯手套等。使用前，凡是可

能触碰到样品的工具和衣物均需要用电阻率大于 18.0MQ.cm 的去离子水清洗干净。

清洗的时候按照冲洗-浸泡-再冲洗的流程进行。冲洗过程均需要反复进行三遍，去

离子水中浸泡时间为 1-6 个月，并且需要经常更换浸泡液。最后需用离子色谱检查

确定样品采集内容 

采样过程 

样品存储及运输 

实验分析 

雪冰样品 冰层样品 

工具准备 清洁化处理 采样前预处理 

雪坑样品采集 冰层样品采集 

样品预处理 

实验准备 

样品分析 
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是否清洗干净。洗干净的器具凉干后用干净的标准塑料袋密封，使用时再取出。 

采样过程。野外样品采集和样品处理的过程中，操作者应穿经过预处理的工作

服，戴上口罩和聚乙烯手套，以最小程度地减少污染（图 3.6）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本 

图 3.6 野外化学样品采集 

Fig.3.6 The process of the snow samples collection at the sampling site 

 

研究中所使用的数据资料主要为表层雪样品、雪坑样品和冰层样品，此处对这

三种样品的采集过程和采集方法做一介绍。所有的雪坑样品均取自同一雪坑。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

品瓶自上而下以 10cm 的间隔、垂直插入壁面直接获取。在较为粗硬的粗粒雪层和

粒雪冰层则用刮刀刮取。为避免污染，采样时应迎风操作，采样结束后将雪坑重新

填埋，直至下次取样前再次挖开（尤晓妮等，2006）。表层雪的采集主要用来分析

采样点附近大气降水对雪坑离子浓度的影响。样品取自雪坑顶部表层 5cm 处（包括

新雪和沉积后作用过的雪）。为获得丰富的降水信息，不同季节表层雪新雪的采集
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深度不同。冬季，以表层垂直向下 3cm 的雪样采集；夏季因降水较多，可适当增加

表层雪取样深度。取样时，利用刮刀小心收集并装入取样瓶。冰层样品用于研究雪

-冰界面化学离子的迁移特征研究。冰层样品取自同一雪坑，以冰面为基准，冰面以

下每隔 10cm 进行取样。由于进入冰层密度大，取样需用坚硬的刮刀多次刮取，一

般取至冰面以下 40cm 处。取样时段主要集中在成冰作用显著，成冰量大的夏季。

本论文使用数据为 2003 年 10 月至 2006 年 9 月的雪坑数据，包括 143 个雪层剖面，

3199 个雪坑样品。 

样品储存及运输。所有样品需在冷藏状态下运回实验室。冷藏状态需保证其温

度接近冰点或比冰点更低。在这个过程中，需谨慎注意尽可能的减少污染、减缓生

物作用、减缓各种化学物质的水解及氧化还原作用和减少组分的挥发。 

3.2.2 化学样品实验室分析 

本研究分析的化学成分主要为常规化学离子和不溶微粒。常规化学离子使用

Dionex-320离子色谱仪进行分析。分析时需要将被分析的样品稀释成若干标准溶液

（本文采用五点矫正，即配备五个标准液），并保证其浓度在线性范围内。所有的

标准溶液和储备液均置于4℃恒温保存。  

 

表 3.1 色谱条件 

Table 3.1 The chromatographic conditions 

离子 分离柱 保护柱 抑制器 抑制电流 

阳离子 
Dionex  IonPac CS12A 

(4×250mm) 
CG12A(4×50mm) CAES阳离子抑制器 65mA 

阴离子 AS11-HC ( 4×250mm) AG11-HC(4×50mm) ASRS-4mm抑制器 52mA 

 

使用Dionex-320离子色谱仪进行阴、阳离子分析的色谱条件如表3.1所示。其中

阳离子分析时，采用15mmol/L MSA淋洗液，流速为1.0ml/min；室温环境下操作。

阴离子分析时采用15mmol/L NaOH淋洗液，流速为1.40ml/min；柱温为30℃时操作。

进行样品分析时，需保证仪器平衡。为保证检测结果准确性，每次进行样品分析前，
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都要用定量的去离子水反复冲洗仪器管路，以防止样品分析残液在管路中停留，影

响下次分析结果。 

本项研究中不溶性微粒成分的分析采用了 AccuSizer 780A 光学粒径检测仪。

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（表 3.2）。分析

时，需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。在第一次进行微粒样品分析或者稀释液发生变化后，需要先测定稀释液的颗

粒空白值，并在样品分析结果中去除。分析时，需要将样品完全融化，并轻轻晃动

至均匀，再按照 1ml 的样品量将其注入仪器进样口进行分析（朱宇曼，2006）。 

表 3.2 实验条件设置(朱宇曼，2006)  

Table 3.2 Parameter of experiment（Zhu Yuman，2006） 

 

3.3 气象观测 

本研究中使用气象数据主要包括气温和降水。该数据主要来源于位于乌鲁木齐

县大西沟天格尔峰山腰处拔高度3543.8米的大西沟气象站。目前，已经整理有

2003-2007年全天候的气温和降水资料。另外，在距离取样点15m处，还安置有百叶

箱和具有承雪口的雨量器（图2.4中，黑色菱形所示）。每次采样期间，均会记录即

时的气温状况和一周以来的降水状况，并根据该数据对大西沟气象站的气温降水数

据进行高度矫正。 

 

 

 

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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第四章 雪坑离子浓度的变化特征分析 

冰芯除了记录大气化学组成信息和沉积过程，还记录了化学成分在雪冰中的沉

积后过程。沉积后过程包括离子扩散(Sigg and Neftel, 1991)、升华(Wagnon et al., 

1999)、吹雪和不同离子之间的化学反应(Wolff et al., 1998)。在温暖的环境中，雪坑

消融和淋溶过程是雪坑化学成分改变的主要原因，亦是干扰冰芯记录的主要过程

(Sigg and Neftel, 1991;Wagnon et al., 1999)。消融主要发生在消融期温度接近冻结点

的温冰川。较多研究涉及融水对雪坑化学离子浓度的影响和改变(Johannessen and 

Henriksen，1978; Brimblecombe，1985；Brimblecombe et al.，1987；Bales et al.，1989；

Hewitt et al., 1989； Davis，1991；Tranter, 1991)，主要包括在季节性消融影响下的

离子重新分配，离子迁移，以及离子淋溶顺序(Johannessen and Henriksen，197；

Brimblecombe，1985； Goto-Azuma et al., 1994；Harrington et al.，1996；Eichler et al.，

2001；Lee et al.，2008；Bernhardt et al.，2012)。有研究通过数学和分析方法的引入，

建立模型对雪坑中离子的演化进行模拟(Harrington and Bales，1998；Moore et al.， 

2005；Lee et al.，2008b；Moore and Grinsted，2009；Meyer and Wania，2011)。 

本文基于乌鲁木齐河源1号冰川2003年10月至2006年9月的连续取样分析，利用

主成分分析法和特征值法，探讨了雪层中离子浓度的季节变化特征，为进一步分析

气象要素对其影响奠定基础。 

4.1 雪坑化学离子浓度变化特征 

4.1.1 干湿季离子浓度变化的差异性 

依据采样期间降水量的变化特征，可将一年划分为干季（10 月 1 日到 3 月 31

日）和湿季（4月 1日到 9月 30 日）。为保证主成分分析结果可靠有效，需保证每

个季节有相同的样品数。据此可将研究期间划分为 3个干季和 3个湿季。同期气象

数据显示，在干季，日平均气温为-15.7℃，平均降水量仅有 46mm，而湿季，平均

气温为-2.5℃，降水量为 447mm。 

主成分分析（PCA）可用于分析表层雪中各化学成分的来源(Moore et al., 2005; 

Li et al., 2006; Zhao et al., 2006; Li et al., 2007; Moore and Grinsted, 2009)。该方法利用
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降维（线性变换)的方法，在信息损失较少的前提下把多个指标转化为几个综合指

标（主成分),用综合指标来解释多变量的方差-协方差结构，即每个主成分都是原

始变量的线性组合,且各个主成分之间互不相关,使得主成分比原始变量具有某些

更优越的性能。本文通过主成分分析和特征值比对的方法研究雪坑中化学离子的浓

度变化特征。一方面可以清晰地对影响雪坑离子浓度变化的主要成分进行归纳总

结，另一方面可以对影响这种变化的气候环境因素进行较好的相关分析。在进行主

成分分析前，需对离子浓度数据进行对数转换和标准化处理。 

 

表4.1  雪坑离子浓度主成分分析结果（2003年10月至2006年9月） 

Table 4.1 Total variance explained by the firs three components for chemical elements in the 

snowpacks from October 2003 to September 2006 

日期  

可解释的总方差 

主成分1 主成分2 主成分3 

总方差 
方差

(%) 

累积方差

(%) 
总方差 

方差

(%) 

累积方差

(%) 
总方差 

方差

(%) 

累积方差

(%) 

干季          

2003.10–2004.3 3.267 40.840 40.840 1.468 18.349 59.189 1.182 14.772 73.961 

2004.10–2005.3 3.285 41.066 41.066 1.922 24.026 65.092 1.025 12.818 77.910 

2005.10–2006.3 5.101 63.769 63.769 0.927 11.584 75.352 0.742 9.270 84.622 

湿季          

2004.4–2004.9 5.994 74.927 74.927 0.753 9.410 84.337 0.627 7.835 92.172 

2005.4–2005.9 7.089 88.612 88.612 0.400 4.998 93.611 0.199 2.483 96.094 

2006.4–2006.9 6.145 76.811 76.811 0.743 9.291 86.102 0.463 5.785 91.887 

 

对2003年10月至2006年9月每个季节的雪坑主要化学离子（Cl
–，SO4

2–，NO3
–，

Na
+，K

+，Ca
2+，Mg

2+，NH4
+），即8个变量，进行主成分分析。结果显示，在湿季，

第一主成分可解释70%以上的方差，第二主成分和第三主成分则分别可解释5%-10%

和3%-8%的方差。前三个主成分可解释的累积方差为90%以上（表4.1）。第一主成

分对每种离子均有较高载荷，可解释的累积方差分别为74.9%、88.6%和76.8%。对

于1号冰川而言，夏季融水对离子的淋溶作用十分明显。随着融水的下渗，所有离

子浓度均不同程度地发生迁移和流失。因此，推测融水是导致其浓度发生变化的主
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要原因。第二主成分则对镁离子和钾离子显示出较高载荷，考虑可能和二者与其他

离子相对独立的来源及淋溶特征有关。在干季，第一主成分可解释40%-60%的方差，

前三个主成分可解释的平均累积方差仅为79%。暗示着在干季，不同化学离子受到

不同的沉积后作用影响，例如升华、吹雪、粒雪化等。这些作用之间不存在明显关

系，彼此相对独立。此处，仅通过主成分分析无法确定每一个成分所对应的沉积后

过程。 

雪坑中离子浓度之间的关联可能受到两个不同过程的影响：降水和沉积后过

程。降水过程作为雪坑离子的主要来源，其源地、传输途径均会对不同离子间的关

联产生影响。沉积后过程中不同离子的特性和冰晶的位置，均会影响到离子对淋溶

过程的响应顺序。为了更好的说明雪坑离子浓度的关联和迁移特征，本文对干季和

湿季，主成分1和主成分2的特征值进行比对（图4.1）。不同季节，不同种类离子

的组合显示了离子在沉积和沉积后过程中的关联性。图4.1a显示，2003-2004年湿

季，NH4
+
, Ca

2+
, Na+, NO3

–
, SO4

2-和Cl
–的主成分1和主成分2的特征值表现出明显的组

合特征，其F2值在-0.5-0之间。而Mg
2+和K

+呈明显组合，其F2值均大于0。上述离子

的特征值F1均集中在0.3-0.4之间。2003-2004年干季，各离子的特征值呈分散状，特

别是NH4
+
, NO3

–和Cl
–，暗示着在该季节多种沉积后过程共同影响着离子浓度的变

化。2004-2005年，各离子特征值变化具有相似性。图4.1b显示，2004-2005年湿季，

所有离子的特征值F1均集中在0.3-0.4之间。其中，NH4
+
, Ca

2+
, Na

+
, SO4

2-和Cl
–特征值

较为集中，亦说明融水作用的影响十分显著。而Mg
2+，K

+
 和NO3

–则较为分散。干

季（2004年10月至2005年3月），除了NH4
+和Cl

–相对位置发生变化外，其余离子的

关联性同于2003-2004年干季。这种位置的变化和重新组合，反应了不同季节沉积和

沉积后过程的差异。 

改变雪坑离子浓度的过程主要有两个方面，即干、湿沉降过程和沉积后过程。

其中，沉积后过程又包括吹雪、升华、粒雪化和融水渗浸等等。对于大多数温冰川

而言，融水导致的离子浓度的改变是最为显著的，可能会平滑掉其他沉积后过程对

离子浓度的影响。这一点可以由湿季主成分的特征值均表现出聚合现象看出（表4.1，

图4.1）。Mg
2+，K

+主成分特征值的分离现象可能是沉积或沉积后过程的差异导致
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的。早期研究表明，Mg
2+是长距离传输的结果，其潜在来源是矿物粉尘，主要出现

在8月频繁的降水中（Li et al.,2006; You and Li, 2012）。雪坑中的K
+被认为是局地

源，主要来自当地的矿物岩石和冰碛沉积（Luo, 1983; Williams et al.,1991; Hou and 

Qin, 2002）。同时，比起其他离子，Mg
2+和K

+在雪坑中较为稳定，二者特征值在图

4.1中的聚合状态亦可能是其不易移动的结果。 

 

图4.1 主成分1（F1）和主成分2（F2）特征值的比对（2003年10月至2005年3月） 

Fig. 4.1 The eigenvectors of component 1 (F1) and component 2 (F2) for October 2003–March 2004 

(o) and April 2004–September 2004 (x) (a); the eigenvectors of component 1 (F1) and component 2 

(F2) for October 2004–March 2005 (o) and April 2005–September 2005 (x) (b) 

 

降水可以将陆地粉尘和不溶物带至冰川表面。而湿季的降水量占全年降水量的

90%以上，使得各种离子的传输和沉降成为可能。在干季，消融微弱，降水亦十分

稀少，雪坑中离子浓度的改变与各种沉积后过程有关。研究显示，大部分离子（除

了NH4
+）会通过升华作用富集在表层雪；矿物粉尘比如Mg

2+
,
 
Ca

2+和Na
+，易通过干

沉降作用富集在冰川表面（Ginot et al., 2001; Schotterer and Ginot, 2004）；而吹雪可

能清除湍流层底部的微粒，从而导致雪层中NO3
–的富集(Wolff et al., 1998)。此外，
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离子在雪晶体中最初的位置亦会影响离子浓度的变化。例如，Cl
–被认为存在于雪晶

体的中间，比起附着在雪晶体表面的离子，较难发生迁移(Tsiouris et al., 1985)。而

NH4
+，较易嵌入冰格中，并在冰格中产生固相迁移（Eichler et al., 2001）。 

综上，离子浓度的改变在湿季是十分显著的。为了探究离子的淋溶特征，本文

进一步分析了湿季离子浓度的变化轨迹，并分析了不同离子之间的淋溶差异。 

4.1.2 湿季离子浓度变化特征 

4.1.2.1 湿季离子浓度变化特征 

 

图4.2 2005年湿季雪坑离子浓度的变化 

Fig. 4.2  Concentration variations of ionic species in the snowpacks 
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图4.2对2005年湿季（2005年4月至9月）雪坑离子浓度的变化进行了分析，散点

为湿季离子浓度值，实线为其拟合曲线。分析发现所有离子的浓度在湿季均有相似

的变化规律：4月至5月，离子浓度呈波动变化，拟合曲线相对平直；6月至8月，离

子浓度均快速减少，8月达到最低值；8月至9月，离子浓度再次快速升高。其变化

规律可用高斯方程进行很好的拟合（图4.2），拟合公式如下所示： 

2
c

2

o

( )
2

.
/ 2

x x

w
A

y y
W

e




 


        （1） 

其中，yo为拟合曲线的截距，A和w分别为拟合曲线的面积和宽度，xc为拟合曲

线的中间点。这些参数对淋溶过程亦具有指示意义。参数xc代表离子淋溶至最低值

的时间。对于Na
+，Mg

2+
,
 
Ca

2+和Cl
–等离子而言，xc值是相同的，他们达到最小值的

时间均在8月中旬。SO4
2–

, NH4
+ 和k

+离子的xc值是相同的，其浓度达到最小值的时间

为8月上旬，而NO3
–浓度在8月初即达到最低值，暗示着该离子最容易被淋溶，而Na

+，

Mg
2+

,
 
Ca

2+和Cl
–等离子则相对稳定。参数yo可指代每一种离子淋溶初始的浓度大小。

例如，Ca
2+

 离子初始浓度值最大（yo值为1226），而k
+离子最小，yo值仅为42。w

值表示拟合曲线的宽度，其值越大，说明曲线槽越宽，在达到浓度最低值的时间基

本一致的情况下，可说明离子开始淋溶的时间越早。考虑可用w值作为淋溶顺序的

指标（见4.2.2.2）。拟合公式的参数详见表4.2。 

表4.2 离子淋溶公式的参数 

Table 4.2  Parameters of fitting function for major ionic species and total ions 

离子 
参数 

yo A w xc yc R
2
 

Cl
–
 286 –14,522 67 2.45360E6 113 0.79 

SO4
2–

 590 –43,997 71 2.45359E6 95 0.79 

NO3
–
 333 –27,813 88 2.45358E6 81 0.82 

Na
+
 174 –10,332 68 2.45360E6 53 0.84 

NH4
+
 201 –8,247 59 2.45359E6 89 0.75 

k
+
 42 –1,762 55 2.45359E6 16 0.71 

Mg
2+

 114 –2,611 43 2.45360E6 66 0.64 

Ca
2+

 1,226 –77,760 68 2.45360E6 313 0.89 

Total ions 2,939 –181,280 69 2.45359E6 842 0.89 

 其中， yo, A, w, xc, yc 同公式（1） 
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湿季，所有离子浓度变化曲线都可用高斯方程较好的拟合，特别是Ca
2+

, Na
+
, 

NO3
–
, SO4

2– 和Cl
–，其拟合度R

2分别为0.89, 0.84, 0.82, 0.79 和 0.79 (n=26, P<0.01; 

表4.2)。Mg
2+

 和K
+拟合度相对较低，分别为0.64和0.71。在快速淋溶发生前（4月至

5月），离子浓度值呈散点分布，说明浓度变化较为频繁，很可能是由于春季频繁

的沙尘事件和逐渐增加的降水带来的大量粉尘和矿物气溶胶所致。2005年6月，离

子浓度受淋溶过程影响，迅速减少。该时段内，正积温可达113.2°C，降水量为

464.6mm，大约占全年降水量的85%。 

4.1.2.2 淋溶顺序 

    综上，本文尝试利用拟合参数 w 确定各离子淋溶顺序。w 越大，越易于被淋溶。

确定淋溶顺序如下：NO3
–
> SO4

2– 
> Ca

2+ 
~ Na

+
> Cl

–
> NH4

+
> K

+
> Mg

2+。这一结果与

Li et al. (2006)通过比较离子浓度变化曲线的斜率所确定的淋溶顺序略有不同，其顺

序如下：SO4
2–

> Ca
2+

> Na
+
> NO3

–
> Cl

–
> K

+
> Mg

2+
> NH4

+。另外，Brimblecombe et al. 

(1987)基于野外描述，确定 SO4
2
> NO3

– 
> NH4

+
> K

+
> Ca

2+
> Mg

2+
> Na

+
> Cl

–的淋溶顺

序；Hewitt et al. (1989)则通过实验模拟的方法，得到 SO4
2–

> Ca
2+

> Mg
2+

> K
+
> Na

+
> 

NO3
–
> Cl

–的淋溶顺序。 

正如上述实验室或野外研究所得，离子从雪和粒雪中淋溶的顺序有所不同

(Brimblecombe et al., 1987; Tranter et al., 1992; Eichler et al., 2001; Iizuka et al., 2002)。

然而，这种差异性可能由雪坑的自然组成或实验条件的不同所致(Tsiouris et al., 

1985)。雪层形变、离子在雪晶体中的存在位置，以及离子的可溶性也可能影响到淋

溶顺序(Anja et al., 2001)，因此，淋溶顺序会随时间和空间而发生改变。进一步的研

究应对中亚其他冰川地区进行相关研究，以确定目前所确定的淋溶顺序在更广泛的

空间内是否具有适用性。 

4.2 小结 

本小节对乌鲁木齐河源1号冰川湿雪带内的雪坑样品进行了长时间序列的分析

研究，首次使用主成分分析法和特征值比对法，探讨了雪坑离子浓度的变化特征，

为下一章研究气象要素对雪坑离子演化过程的影响提供依据。主要结论如下： 

1）雪坑化学离子的主成分和特征值分析显示，雪坑离子的迁移和关联有明显
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的干湿季差异性。干季，雪坑化学离子因受到不同的沉积后过程影响，变化相对独

立；而在湿季，离子主要受到融水作用，其浓度变化表现出相似的过程。 

2） 湿季，雪坑离子浓度的变化可用高斯方程进行很好的拟合。特别是 Ca
2+

, Na
+
, 

NO3
–
, SO4

2– 和 Cl
–，其拟合度 R

2 分别为 0.89, 0.84, 0.82, 0.79 和 0.79 (n=26, P<0.01; 

表 4.2)。Mg
2+

 和 K
+拟合度相对较低，分别为 0.64 和 0.71。 

3）基于拟合公式参数 w，确定淋溶顺序如下：NO3
–
> SO4

2– 
> Ca

2+ 
~ Na

+
> Cl

–
> 

NH4
+
> K

+
> Mg

2+。这一结果与前期研究略有不同，说明淋溶顺序会随时间和空间而

发生改变。 
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第五章 气象要素影响下雪冰离子淋溶过程研究 

低纬度山地地区的冰芯钻取，经常用于在全球更广泛的范围内探究历史气候的

变化规律 (段克勤等，2010；Kaufmann et al., 2010；Laluraj et al., 2011；Isaksson et 

al.，2001；Kotlyakov et al.，2004)，而这些地区的夏季消融极可能对冰芯记录产生

影响。当冰川地区夏季温度高于阈值时，上层粒雪就开始消融，融水产生的渗浸作

用携带各种离子与底部粒雪发生混合，导致冰芯记录的原始信息被干扰(Van de Wal 

et al.，2002)。如果一年当中较高比率的雪层积累被融化，就会导致雪冰中离子信

息的季节变化完全消失(Koerner et al.，1997)。气温是影响淋溶最为关键的参数，

部分研究关注气温与消融过程的关系，用以预测冰雪融水径流(Yukiyoshi et al.，

2011；Woods et al.，2009)，并通过温度因子模型对雪层消融进行定量分析(Franz et 

al.，2008；Georg et al.，2012)。本章节基于前述雪坑离子浓度的变化特征分析，进

一步引入气温和降水等气象参数，建立了气象参数与雪层中离子迁移过程的关系，

系统地探究了雪冰化学成分损失和被保存的过程。 

5.1 气温对淋溶过程的影响研究 

5.1.1 日平均气温与离子浓度 

气温对淋溶过程有良好的指示作用。如果可以建立淋溶过程与气温之间的相关

关系，结合气温资料就可以更好的对淋溶过程进行评价。雪坑中离子浓度的变化决

定了离子的保存和损失过程。当雪坑中离子浓度减小，说明雪层中保存的离子载量

小于损失的离子载量，暗示离子正处于淋溶时期。当雪坑中离子浓度增大，说明雪

层中保存的离子载量大于损失的离子载量，暗示离子处于积累时期。图 5.1 为

2003-2006 年不同离子的浓度、离子总浓度（即 8 种常量离子浓度的代数和）与同

期日平均气温的关系。可以看出，雪坑中的离子浓度呈波动性变化，且与日平均气

温具有一定的负相关关系。日平均气温较高时期，离子浓度相对较低且波动剧烈，

气温较低时期，离子浓度较高且变化相对平缓。以 2005 年离子总浓度为例，2005

年 1-6 月，离子浓度相对稳定，波动范围为 2093-3016μg·L
-1,期间对应的日平均气

温为-13.0℃，最高和最低气温分别为 0℃和-26.2℃。随着气温升高，离子浓度急剧
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减小，至 2005 年 8 月中旬达到最低值 985.4μg·L
-1，期间对应的日平均气温为 0.3℃，

最高和最低气温分别为 6.1℃和-5.9℃。进入 9 月，气温下降，离子浓度回升，10

月初达到 2363.2μg·L
-1 并趋于稳定（大约在 2000μg·L

-1 波动）。相似的变化在 2004

和 2006 年也均有体现。 

不同离子的浓度变化及与日平均气温的关系表现出一定的差异性。Na
+
, K

+和

Mg
2+离子波动的年周期性并不十分显著，与气温的负相关关系也不明显。考虑与其

浓度值普遍较低有关。特别是 Mg
2+离子，自 2004 年以来，并未出现较大的变化。

而 SO4
2-

, NO3
-
, Cl

-
, NH4

+ 和 Ca
2+的年周期性波动与离子总浓度相近，高温段和离子

浓度的低值段对应较好。 

  图 5.1 雪坑离子浓度（黑线）与日平均气温（灰线）的变化，Total 表示离子总浓度。 

Fig. 5.1 Comparison of the ionic concentrations in snowpack and in situ diurnal mean temperature. 

Total means total ionic concentration 

 

雪坑中离子浓度的变化主要受两个过程影响：一是以降水（湿沉降）和干沉降
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过程为主的沉积过程，二是以风吹雪、升华和淋溶过程为主的沉积后过程。冬季（12-2

月），乌鲁木齐河源 1号冰川流域降水稀少、气温较低，雪坑中的离子浓度主要受

吹雪、升华、干沉降等影响而发生改变，这一过程导致的离子浓度变化相对较小；

春季至夏初（3-6 月），气温开始回升、降水有所增加，雪坑中的离子浓度微弱上

升，这可能与沙尘活动、冷锋和低压的形成及活动有关。春季，在西风上升气流的

作用下，来自沙源地的大量沙尘穿过天山并逐渐向东传输。同时，大量水气在西风

影响下向东移动,使得天山东段进入一年中降水较多的季节(Li et al., 2006)。直

至初夏，雪坑离子总浓度达到最大值。7 月，气温迅速升高，雪坑出现消融现象，

大量离子随融水流失、离子浓度急剧减小。进入 9 月，气温开始下降，淋溶过程减

弱，离子浓度值有所回升。 

5.1.2 积温与离子浓度 

日平均气温是一日内气温的平均描述，而淋溶过程主要发生在高于零度的气温

条件下，因此，为了得到更适合表征离子浓度变化特征的气象要素，本文进一步分

析了采样期间周积温、周正积温与雪坑离子浓度的关系，并对照雪层厚度进行对比

研究（图 5.2）。雪层厚度的变化亦受制于气温的高低，在一定程度上可以反映消

融量的大小（王飞腾等，2006）。因离子总浓度可代表大部分离子的变化特征，这

里用离子总浓度进行说明。 

图 5.2 为 2003 年 9 月至 2006 年 9 月雪坑中的离子总浓度与积温、正积温及雪

层厚度的变化关系。由图可见，雪层厚度的年际变化，与雪坑离子浓度的年波动相

似,春季和夏季分别是雪深最大和最小的季节。然而雪深的最小值与离子浓度的最

低值并没有很好的对应，二者没有十分显著的相关性，其相关系数 R2仅为 0.10。正

积温对离子浓度的影响十分显著。当正积温持续出现非零值时，雪坑离子浓度即出

现较大波动并迅速减至最小值。其后，尽管正积温依然在大于零的范围内变化，雪

坑离子浓度却开始逐渐回升。积温对离子浓度的影响类同于正积温。积温的负值区

对应于离子浓度的相对稳定区，积温的正值区则对应于离子浓度的快速减少区。非

消融季节积温对离子浓度的影响是不存在的，表现在积温的波动变化并未引起离子

浓度相应的改变。 
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图 5.2 雪坑离子总浓度与积温、正积温及雪层厚度的变化.（其中，底部灰色面积图为雪深，

折线图为雪坑离子总浓度，中部折线图为正积温，上部柱状图表示积温.） 

Fig. 5.2 Comparison of the total ionic concentrations in snowpack, accumulated temperature, 

positive accumulated temperature and snow depth. 

 

基于离子浓度的变化特征，本文将雪坑离子浓度开始急剧减少至最小值的时期

（6 月初至 8 月底）定义为强烈淋溶期。该时期离子浓度变化可看做淋溶程度的指

标，浓度越小说明越多的离子被融水淋溶。值得一提的是，淋溶过程可能在强烈淋

溶期之前已经发生，因并未显著影响整个雪坑离子浓度的总量，本文不做重点讨论。

一般来讲，在消融初期，少量融水携带化学离子向雪层下部迁移(Suzuki et 

al.,1982)。与此同时，整个雪层温度较低，融水可能受到密度较大的雪层阻挡而

再次冻结(Bales et al.,1990；张宁宁等，2010)，这样的迁移过程对整个雪坑来

说，没有离子的损耗。随着温度进一步升高，融水达到一定程度时，雪坑离子随着

冰面径流流失，雪层中的离子浓度急剧减少。以 2004 年为例，强烈淋溶期初始（6
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月），雪坑离子总浓度为最大值（3844.3μg· L
-1），日平均气温、积温和正积温分

别是-0.5℃, -3.2℃和 1.9℃.随着温度持续上升，淋溶过程加剧，雪坑离子浓度在

8月下旬降至最低值（940.1μg· L
-1），相应的日平均气温、积温和正积温分别升高

至-0.2℃, -1.4℃和 6.3℃。与此同时，雪层厚度也由 247cm 减小至最小值（135cm）。 

不同年份离子浓度变化及其对应的气温参数是不同的（见表 5.1）。2004-2006

年强烈淋溶开始于 6 月上、中旬，结束于 8月中、下旬。雪坑离子浓度的变化值近

似，分别为 2904.2μg· L
-1、2318μg·L

-1 和 2397.6μg·L
-1。然而，相应的气温值略有

不同，强烈淋溶期开始时日平均气温分别为-0.5℃、-0.6℃和-1.2℃，积温分别为

-3.2℃、-4.2℃和-8.5℃，正积温分别为 1.9℃、3.4℃和 1.6℃。由此可见，不同

年份强烈淋溶发生和结束的时间及气温并不完全相同。可能的原因是，本研究的采

样间隔为一周，雪坑离子浓度变化应为一周内气温变化的结果，故与逐日气温的对

应关系并不理想。另外，除了气温这一主要因素外，不同时期的雪层厚度、冰川冷

储、降水和风速风向等气象要素都可能不同程度的引起雪坑离子浓度的改变。 

表 5.1 雪坑离子总浓度在最大和最小值时对应的温度参数 

Table 5.1 The maximum and minimum of total ion concentration with corresponding air 

temperature indexes. 

日 期 

总浓度 

(μ g L
-1
) 

日均温 

(℃) 

积温 

(℃) 

正积温 

(℃) 

雪深 (cm) 

最 

大 

值 

2004/6/11 3844.3 -0.5 -3.2 1.9 247 

2005/6/6 3303.4 -0.6 -4.2 3.4 235 

2006/6/3 3322.3 -1.2 -8.5 1.6 288 

最 

小 

值 

2004/8/11 940.1 -0.2 -1.4 6.3 135 

2005/8/9 985.4 0.6 3.3 7.8 170 

2006/8/31 924.7 -0.6 -4.6 4.1 190 

 

为了对淋溶过程进行定量化，本文尝试建立强烈淋溶期气温和离子浓度之间的

拟合关系。研究发现，正积温与离子浓度具有较好的相关性。图 5.3 为 2003-2007

年强烈淋溶期的雪坑离子总浓度与同期正积温变化的拟合曲线，表现为指数函数的
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关系，拟合公式如下： 

                     (2) 

其中，yo 是拟合曲线的偏移值，A 代表曲线振幅，c 是衰减指数。拟合函数各

项参数的大小可以用于表示淋溶过程和淋溶特征： A 取决于强淋溶发生时雪坑离

子的总浓度初始值；c 表示不同正积温影响下离子的淋溶程度。不同年份拟合曲线

的参数见表 5.2，其中 R2表示曲线拟合度。 

 

图 5.3  2003-2007 年强烈消融期正积温与雪坑离子总浓度的关系。 

Fig.5.3  The relationship between positive accumulated temperature and total ion concentration 

in snowpack during strong ablation periods from 2003 to 2007. Straight lines are exponential fitting 

curve.. 

 

  /
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很明显，雪坑离子总浓度随正积温的增大表现出指数衰减的规律。这一衰减过

程大致可以分为两个阶段：第一阶段，当正积温达到 0℃以上时雪坑离子浓度开始

急剧减少.相关研究也表明，雪坑中大部分离子是被早期融水淋溶而流失的

(Johannessen et al., 1978；张宁宁等，2010；张晓宇，2011)。这一阶段表现出

的离子淋溶特点是，淋溶速度快、离子损失量大；第二阶段，随着气温的进一步升

高，当正积温达到 60℃左右时，雪坑离子浓度的减小趋势逐渐变缓，表现在淋溶曲

线呈现出近似水平的变化，并在强烈消融期末达到最小值，暗示强淋溶过程结束。 

表 5.2 不同年份拟合曲线的参数 

Table 5.2  Function parameters values of fitting curve. 

 

 

 

 

 

 

不同年份，雪坑离子浓度随正积温的变化呈现出差异性，这可能与当年的温度

变化特征、雪层化学组成和冻融过程有关(Davies et al.,1987；Bales et al., 

1990)。2003-2007 年强烈淋溶期初始，雪坑离子总浓度值分别为 2894μg·L
-1, 

3844μg·L
-1, 3303μg·L

-1, 3322μg·L
-1 和 7200μg·L

-1；强烈淋溶期末，离子浓度值降

至最低分别为 886μg·L
-1, 940μg·L

-1, 985μg·L
-1, 925μg·L

-1 和 787μg·L
-1，对应的正

积温分别为 63.9℃, 123.8℃, 104.3℃, 60.3℃和 108℃.当离子浓度达到最低值时，对

应的正积温并非当年的最高值，如 2003 和 2006 年.这说明在强淋溶后期，气温的

升高并未导致雪坑融水进一步增加，更加证明了离子淋溶主要发生在雪层融水产生

的初期。研究推测，雪坑离子的损失量不可能无限增加，而是存在一个最低值。对

于 1 号冰川来说，这个最低值大约在 800μg·L
-1 左右。加之 8 月底 9 月初，尽管正

积温持续增加，但气温趋于降低且伴随有频繁的降水，这对离子浓度起到了一定的

年份 
参数 

R
2
 

yo A c 

2003 317 2937 32 0.83 

2004 823 1978 39 0.74 

2005 947 2101 24 0.91 

2006 703 2160 27 0.86 

2007 843 6186 15 0.84 
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补偿作用。2007 年较为特殊，雪层离子总浓度达到 5年来的极大值，经过夏季淋溶

后变为 5 年来的最小值.而当年的正积温并非 5 年来最高值。事实上，雪坑融水的

产生与和能量平衡有关的各个要素有关，而这些要素又随着雪坑条件而发生变化。

比如，坡度，白昼时长，温度，太阳辐射和云量等(Hock et al., 2003)。雪坑离

子浓度除了受正积温大小的影响，还与正积温的持续时间，淋溶期的冻融作用等因

素有关.其作用机理有待进一步的深入分析。 

5.1.3 离子淋溶过程差异 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5.4 正积温与雪坑中不同离子淋溶过程的关系 

Fig. 5.4  The relationship between positive accumulated temperature and each ion species 

concentration in snowpack during strong ablation period in 2003. Straight lines are exponential fitting 

curve. 
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图5.4为2003年雪坑中主要离子(Na
+
, K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
, NH4

+
, Cl

–
, SO4

2–
 和 NO3

–
)

浓度与正积温的关系。可见，尽管总的离子浓度在强烈消融期表现出明显的淋溶作

用，但不同离子之间的差异性比较显著。从指数函数与曲线的拟合度来说，SO4
2-

, 

NO3
-
, Na

+
, Cl

-
, NH4

+
 和 Ca

2+
 的拟合度较好，分别为0.91, 0.96, 0.85, 0.82, 0.78 和

0.89。上述离子均经历了强烈淋溶期初期的急剧淋溶和强烈淋溶期后期的缓慢淋溶

两个阶段，暗示这几种离子的淋溶过程是相似的。而K+ 和 Mg2+的拟合度相对较低，

分别为0.41和0.24。就衰减指数(c)来说，Cl
-
 ,Na

+
, NH4

+
 和 SO4

2–有相似的c值，分

别为12.7, 12.7, 12.1 和 13.1；差异较大的为K+ 和 Mg2+，分别为49.9和-28.1。

从正积温影响下的淋溶曲线来看，钾离子浓度随着温度的升高呈近乎直线的衰退，

且浓度变化相对均一。镁离子浓度的减少过程与其他不同，而是表现出先慢后快的

特点。 

研究表明，在融水或物理变形过程影响下的离子能被多大程度保存在冰晶中，

取决于该离子的可溶性、离子存于冰晶中的位置等要素(Moore et al.,2005)。很明显，

SO4
2-

, NO3
-
, Na

+
, Cl

-
, NH4

+
 和 Ca

2+
 等是较容易被淋溶的。当正积温达到0℃以上时，

大量离子被融水带走，表现在淋溶曲线上第一次和第二次采样间隔期间的离子浓度

急剧减少。钾离子和镁离子与其他离子的差异性在其他研究中亦有体现(You et 

al.,2015)。这与离子在雪坑中较为稳定且其可迁移性较小有关。另外，钾离子在雪

层中的低含量亦是其变化较小的原因。  

5.1.4  雪坑离子的损失率 

这里，引入 “淋溶因子”（e）的概念，用来表达经过一个消融期后，雪坑中

离子的损失率。计算公式如下： 

e=1-exp (lnCt-lnCs)   （3） 

其中，Cs 为强烈淋溶初期的离子浓度值，Ct 代表强烈淋溶末期离子浓度值，

结果见表 5.2。 

淋溶因子有助于对离子的损失情况进行定量分析。显然，乌鲁木齐河源 1号冰

川的融水渗浸作用导致雪坑中大部分离子被淋溶。在观测期内，平均淋溶因子为

0.79，其中淋溶因子最大值和最小值分别出现在 2007 年（0.90）和 2006（0.67）年。
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不同离子的淋溶因子也有明显差异，Mg
2+的淋溶因子最小（0.43），SO4

2–的淋溶因

子最大（0.84）。这说明镁离子在融水作用下最为稳定，而硫酸根离子最容易被淋

溶。有研究对乌鲁木齐河源 1号冰川融水径流化学特征进行分析，得到 1号冰川融

水逐日径流中阳离子以 Ca
2+为主，阴离子以 SO4

2–和 HCO3
–为主（冯芳等，2014），

这与淋溶因子反映的结果是相同的。 

 

表 5.2 不同年份总离子的淋溶因子及不同离子的平均淋溶因子 

Table 5.2  Elution Factor for ion concentration from 2003 to 2007 

 

不同年份淋溶因子存在差异，可能有三个原因：首先，离子淋溶过程与当年的

温度值及其变化特征有关。由离子浓度随正积温增大的指数衰减规律可以看出，温

度变化是导致离子淋溶最关键的因素。其次，淋溶作用发生前大气中各化学成分的

干湿沉降决定了雪坑中的离子载荷，作为雪坑中化学离子的基数，其对淋溶率也存

在一定程度的影响。再者，对乌鲁木齐河源而言，每年的8-10月既是消融期又是降

水频发期，参与淋溶过程的除了雪坑中的化学离子还有同期降水中的化学成分。因

此，降水的强度和频次也会对淋溶因子产生影响。已有研究表明，离子渗浸过程还

与消融率, 冻融作用, 粒雪化过程等要素有关(Li et al.，2006；Moore et al.，2005)。 

5.2 降水对淋溶过程的影响分析 

除了气温，降水亦是影响雪坑离子浓度的气象参数。降水作为大气中化学成分

最为重要的一种清除方式，是雪坑化学离子的主要来源。由上述研究可知，在强烈

淋溶期，降水实际上并未增加雪坑中离子的含量，这与气温高值引起的离子流失有

关。因天山地区降水集中出现在春末至夏季，其中 7月在全年所占比例最大，使得

一年中由降水带来的化学离子大部分被融水淋溶。为了探究降水对雪坑离子浓度的

年份 2003 2004 2005 2006 2007    

e 0.84 0.79 0.75 0.67 0.90    

离子 Cl
–
 SO4

2–
 NO3

–
 Na

+
 K

+
 Ca

2+
 Mg

2+
 NH4 

e 0.60 0.84 0.76 0.70 0.61 0.74 0.43 0.56 
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影响，本小节进一步分析对比了降水量和雪坑离子浓度的相关性。 

5.2.1 湿季降水与离子浓度变化 

图 5.5 2003-2006 年湿季雪坑离子浓度变化及其与正积温和降水的关系 

Fig. 5.5  Total ionic concentrations in the snowpacks, positive accumulated temperatures and 

precipitations during the wet seasons of 2003–2006.  

 

图5.5比较了2003-2006年湿季离子总浓度与同期正积温和降水的关系。在湿季，

离子浓度曲线均表现出相似的变化特征，均经历了快速减小至最小值后再迅速增加

的过程。用公式（1）对其进行拟合，发现2003年和2005年拟合度较好，R
2值分别

为0.83和0.89，2004年和2006年则相对较差，R2值分别为0.40和0.60。对比同期降

水可见，雪坑离子浓度达到最低值时，降水量却达到最大值，说明该时段降水带来

的化学离子均被最大程度的淋溶。湿季末，离子浓度快速上升，该时段的降水可能

对其产生影响。前已述及，当正积温超过0°C，离子浓度即开始快速降低。然而，

在湿季末，尽管温度依然较高，离子浓度却呈现出快速升高的态势，很可能由于此
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刻的雪冰温度开始下降，融水减少，从而导致局地风和降水带来的化学成分较好的

被保存下来(Li et al., 2006; You et al., 2012)。综上所述，湿季，仅仅发生在8月中旬

到9月末的降水被保存至当年的雪层中。 

5.2.2 干季降水与离子浓度变化 

5.2.2.1 离子差异 

为了探讨降水量对不同离子浓度的影响，对2005年3月至2006年3月间8种主要

离子的浓度值和同期降水量做了相关散布，如图5.6所示。 

图5.6 离子浓度与同期降水量的关系(2005年3月至2006年3月) 

Fig.5.6  The comparison between ionic concentration and precipitation from March 2005 to 

March 2006 
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线性回归分析仅包括非强烈淋溶期的离子浓度数据和对应的降水量数据。由图

5.6可得，非强烈淋溶期，雪坑离子浓度随降水量的增加表现出一定的增大趋势，

说明降水量可对雪坑离子浓度产生一定影响。然而这种影响十分微弱，且在不同离

子间存在较大差异。其中，SO4
2–和NO3

–相关系数最低，分别仅为0.05和0.10.Mg
2+

的相关系数最高，可达0.43。一般来说，降水携带大气中的化学成分降至雪层表面，

未受淋溶的表层雪应在一定程度上反应雪坑离子的来源。然而，降水并非表层雪的

唯一来源，冬季的吹雪亦在不同程度上影响表层雪浓度。加之吹雪、升华和密实化

等其他沉积后过程，使得雪坑离子浓度与同期降水的相关性并不显著。 

5.2.2.2 年际变化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5.7  2003-2006 年干季雪坑离子浓度变化及其与降水的关系 

Fig. 5.7 Total ionic concentrations in the snowpacks, precipitations during the dry seasons of 

2003–2006. The area figures are total ionic concentrations, step lines are precipitations and dot lines 

are daily average temperatures. 
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在干季，总离子浓度波动较小（图5.7），其波动范围分别是1157-1814μg/L, 

2080-3083μg/L和1567-2512μg/L，季节内变化值约为1000μg/L ，小于湿季的离子变

化值(约为3000μg/L)。第一个干季（2003年10月至2004年4月）、第二个干季（2004

年10月至2005年4月）、第三个干季（2005年10月至2006年4月）的降水量分别为28mm, 

35.6mm和74.2mm，同期的日平均气温值分别为-15.9°C, -15.4°C和-16.3°C。图5.7显

示，降水对离子浓度的影响并不十分显著，较频繁的降水和较大的降水量可能会导

致离子浓度升高（例如，2004年2月至2004年3月），然而，在降水量较小的时期亦

能观测到离子浓度的明显增加（例如，2003年10月至2003年11月）。此外，2005年

3月末，尽管伴有明显的降水事件，雪坑离子浓度却呈现下降趋势。因此，降水量

并不是影响干季雪坑离子浓度年际变化最重要的因素。此外，第二个干季（2004年

10月至2005年4月）的离子浓度值高于其他两个干季，而对比三个季节的降水量和

气温值发现，三个季节的气温和降水并未出现明显不同。该时段的温度波动范围是

-30.5°C ~ -4.4°C，排除了任何淋溶的可能性，因此，考虑离子浓度的变化与干沉降

和其他沉积后过程有关。 

5.2.2.3 年内变化 

基于上述讨论，根据2005年3月至2006年3月雪坑和表层雪离子浓度的变化特

征，计算二者的比率r（r即表层雪和雪坑离子浓度的比值），并综合气温和降水对

雪坑离子浓度的影响，可将一整年度划分为四个时期，分别用T1，T2，T3和T4表

示。 

T1时段内（3月初至6月中旬），雪坑离子浓度逐渐上升至最大值，平均浓度为

2759.1μg·L
-1 。表层雪离子浓度亦为最大值并出现剧烈波动，平均浓度为

3788.8μg·L
-1。 二者比率在1上下大幅波动。同期降水量为108.7mm，约占年降水量

的20%。这段时间内降水事件可能导致表层雪离子浓度升高，进而使得雪坑离子浓

度呈逐渐升高的态势。T2时段内（6月中旬至9月初），雪坑离子浓度快速减至最低

值，平均浓度为1305.5μg·L
-1。表层雪离子浓度变化较小且浓度较低，平均浓度为

824.6μg· L
-1。该时段集中了全年60%左右的降水。尽管降水量大，降水频次高，但

表层雪离子浓度并未出现明显波动。原因是同期亦为强烈淋溶期，表层雪和雪坑中



第五章 气温和降水对雪冰淋溶过程的影响研究 

 51 

的离子均有明显淋溶现象。二者比率变化（r<1）可看出，该时段表层雪离子浓度始

终小于雪坑，暗示其淋溶程度亦强于雪坑。这是由于表层雪受到太阳辐射的直接作

用，产生较高的热量平衡，导致淋溶强度较大。尽管T2是降水频发期，离子浓度依

然减至最低值，说明夏季降水中的大气化学信息并未保存至粒雪冰中。T3时段内（9

月初至12月上旬），雪坑和表层雪的离子浓度均有不同程度回升，平均浓度分别为

1990.6和1919.9μg·L
-1。同期降水量为99.1mm，约占年降水量的18%，说明该时段的

降水再次对二者离子浓度的增加产生作用。T4时段（12月上旬至06年3月初），表

层雪和雪坑离子浓度略微减小，且r值始终小于1。同期降水量为15.7mm，约占年降

水量的2%左右。由于降水稀少，温度亦达到一年中的最低值，雪坑和表层雪离子浓

度变化均相对稳定。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5.8 雪坑和表层雪离子浓度与同期降水的变化及表层雪与雪坑离子浓度的比值（r）变化。

虚线表示 r=1。 

Fig.5.8 the relationship between the ionic concentration in snow-pack and surface snow and the 

comparison with precipitation  
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综上所述，降水对雪坑离子浓度的影响主要在春季到夏季初期（3月初至6月中

旬）以及秋季到冬季初期（9月初至12月上旬）,通过增加表层雪离子浓度值使得整

个雪坑的离子浓度有所增加。而降水量最大的夏季（6月中旬至9月初），降水事件

对雪坑离子浓度并不能起到主导作用。 

5.3 基于温度参数的淋溶模式研究 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5.9 基于温度参数的淋溶模式 

Fig. 5.9  Elution model on temperature index 

 

基于上述研究，本小节尝试利用温度参数建立雪坑化学成分的淋溶模式，即构

建温度影响下的雪冰离子变化模型，从而建立温度与淋溶过程的量化关系。完整的

模式构建从三个方面开展：根据雪坑化学数据、气温和降水数据，建立淋溶模型；

根据雪坑和冰芯数据构建渗浸模型；根据冰芯数据，建立消融模式（图 5.9）。本

论文仅从离子浓度、气温参数出发，尝试构建淋溶模型。 

在冰川区或积雪覆盖区，冰雪通过积累和消融作用，会影响流域的水文状况

(Jansson et al., 2003)，从而导致该流域水文出现明显的季节变化或者日变化

(Rothlisberger and Lang, 1987)。而对径流变化的模拟很大程度上取决于消融过程，

因此，消融模型经常被用于预测雪冰融水径流和冰冻圈大气变化。一般来讲，消融
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模型基于两种理论：一是能量平衡模型，尝试通过建立热平衡方程对消融进行量化；

二是温度参数模型，通过建立气温与消融率之间的关系达到消融量化的目的。后者

首次应用于山地冰川是在 1987 年（Finsterwalder and Schunk，1887），此后被广泛

的应用于其他区域的研究(e.g. Clyde,1931；Collins, 1934；Corps of Engineers, 1956；

Hoinkes and Steinacker, 1975；Braithwaite,1995)。温度参数模型之所以能够被广泛应

用于消融过程的模拟，原因有 4点：（1）气温数据的易获取性；（2）气温易进行

插值和预测；（3）有较好的模型显示；（4）计算简便。 

温度参数模型较广泛的使用领域是用于消融对汛期洪水的预测和水文模型

(WMO, 1986)。大部分径流模型，例如 HBV 模型 (Bergstrom, 1976)， SRM 模型

(Martinecand Rango, 1986)， UBC 模型 (Quick and Pipes，1977)和 HYMET 模型 

(Tangborn, 1984) 等都是基于温度模型建立的。温度参数模型还为冰川动力学模型

提供物质平衡(Oerlemans et al., 1998)，并用于预测冰川物质平衡对气候变化的响应 

( Bøggild et al., 1994;Braithwaite and Zhang, 1999)。 

基于前一部分的研究可得，在中低纬度冰川区，气温对淋溶过程的影响十分显

著，这种影响主要通过气温影响消融量的大小进而影响到淋溶过程。本小节中，基

于温度与淋溶过程的关系，在气温参数模型的基础上，可建立淋溶过程与温度之间

的关系，称之为淋溶模式。 

5.3.1 温度参数模型的物理基础 

许多研究表明气温与消融量之间有较高的相关性。Braithwaite and Olesen (1989)

发现冰川年消融量和正积温之间的相关系数可达 0.96。同样，气温还能很好的演绎

能量平衡模型(WMO, 1986)。尽管净辐射是消融发生的主导原因，然而，气温与影

响能量平衡的几个主要成分均有较好的相关性(Ambach, 1988; Sato et al., 1984; 

Braithwaite and Olesen, 1990; Lang and Braun, 1990)。其原因是显热通量可为消融过

程提供整个能量的 3/4，而显热通量又与温度密切相关。 

5.3.2 度日因子 

温度参数模型是基于消融量和温度之间的相关性的。本文利用度日因子建立二

者基本的公示表达： 
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                                                              (4)        

 

其中，M为一个时间间隔n内的消融量，一般用一日作为温度的时间间隔。T为

这段时间的正积温，DDF为度日因子，单位是d-1·C-1。 

表 5.3 1 号冰川东支不同高度带年均度日因子值（据崔玉环等） 

Table 5.3  The annual mean DDF at diffe rent a ttitudes in eastern branch of the Glacier No .1 

高度带海拔/m 度日因子/(mm· d-1·C-1
) 高度带面积/km

2
 

3740-3800 7.121 0.065 

3800-3850 6.695 0.088 

3850-3900 6.713 0.118 

3900-3950 6.430 0.160 

3950-4000 3.995 0.205 

4000-4050 4.140 0.160 

4050-4100 4.661 0.169 

4100-4150 5.190 0.095 

4150-4267 5.190 0.201 

 

    度日的概念是 Finsterw alder 和 Schunk（1887）在阿尔卑斯山冰川变化研究中

首次引入的。后来的研究发现，度日因子并不是一个常数，其变化随着雪冰所处气

候条件、自然环境等条件的不同而存在着一定的空间变化。Braithwaite（1989） 等

将度日因子应用于格陵兰冰盖消融过程的研究中, 得出冰川冰的度日因子要大于雪

的度日因子, 冰川冰和雪的度日因子之间的差别取决于其所处的气候条件。国外一

些学者（Braithwait R J et al.，1993；Schreider S Y et al.，1997；Arendt A et al.，1999；

Cazorzi F et al.，1996；Hock R et al.，1999）在模型中引入空间分布式度日模型的概

念, 使得模拟精度大大提高。张勇等也在对中国西部冰川（张勇等，2006）和科其

1 1

n n

i i

M DDF T t

 

  
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卡尔巴契冰川（张勇等，2005）度日因子的研究中, 发现度日因子因受到气温、海

拔和冰面条件的影响，存在较大的时空变化特征。崔玉环（2010 年）等基于天山乌

鲁木齐河源 l 号冰川近 50 a 物质平衡观测资料, 利用 1983-2004 年间详细的逐月

物质平衡花杆观测资料和大西沟气象站逐日气温、降水资料, 深入分析了 1 号冰川

度日因子时空变化特征，得出在采样点度日因子为 5.190 d-1·C-1。 

5.3.3 淋溶模式 （elution model） 

实际上，消融量可用以下公式进行表达： 

 

 

                       （5） 

(Gottlieb, 1980; Lang, 1986; Braun et al., 1994) 

此处，M代表每日消融量，Td代表某日正积温，T0 是消融开始发生的临界温度，

fm 是消融因子，本文用度日因子替代消融因子进行消融量的计算。关于消融开始发

生的临界温度，不同的文献里有不同的解释。Kuhn 等（1987）认为因一些测量误差

等不确定因素，淋溶过程的发生并不一定在>0℃的条件下，而 Braithwaite (1995)

等的研究却观察到一个明显的趋势：当气温为 0℃时，消融即会发生。 

    许多研究表明，离子淋溶具有优先选择性（Davies et al., 1982; Iizuka et al., 

2002）。这与离子的特性、粒雪化过程中离子的相关作用等有关（Cragin et al., 1996）。

然而，目前关于微观物理学过程对离子的影响知之较少，我们有理由假设，离子的

淋溶与消融过程密切相关（Grinsted et al. 2006），因此，可写出以下公式： 

              

                                                                           

 

 

 

 

 

 

C
ac

M


 



M =
0 0( ),d dfm T T T T 

00, dT T

(0) pC C

( ) aM

PC M C e （6） 
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其中，M 代表消融量；C 为某一种化学离子的浓度；Cp 是淋溶即将发生时离

子的初始浓度；a 指代该化学离子雪坑中的损失率。值得一提的是，这里的损失率

和前述的淋溶因子不同，淋溶因子是整个消融期后离子的损失量，此处可用淋溶因

子的日平均值来表示。基于上述探讨，对 2003 年强烈淋溶期不同离子的淋溶过程

进行模拟，可得到如下结果（图 5.11）： 

 

图 5.11 1 号冰川离子淋溶模式 

Fig. 5.11 Elution model of the Glacier No .1 

 

图 5.11 基于 2003 年淋溶因子和淋溶发生时的离子浓度初始值，构建了 1 号冰
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川不同离子的淋溶模式。相关参数及公示见表 5.4。离子淋溶过程与当年离子淋溶

发生时的初始浓度值 Cp 成比，与淋溶因子和化学离子损失率 a 成反比，a 越大，淋

溶越迅速。对相同年份的同一离子来说，Cp和 a 均为常数。雪坑离子浓度与消融量

M 成反比，消融量则与度日因子和正积温 Td有关，因海拔高度相同，消融量 M 只

取决于正积温的大小。前述研究发现，当正积温大于零时，强烈淋溶作用即发生，

因此淋溶开始发生的临界温度 T0 为零。 

总的来说，该模式可基本反映不同离子的淋溶过程。特别是 NO3
-、SO4

2-
 Na

+

和 Ca
2+离子，模式构建的不同积温下的离子浓度值与实际值的相关性较高（相关系

数 R 分别为 0.92，0.93，0.93 和 0.93）。相关性最低的为 Mg
2+

, 仅为 0.29。由图 5.11

可见，淋溶模式下的雪坑离子浓度值比实际值略微偏高，这在 Ca
2+

, Na
+
, Cl

-中均有

明显反映，这可能与度日因子取值偏大有关。 

表 5.4 不同离子淋溶模式及参数 

Table 5.4  Elution model of ions and their key parameters 

离子 

参数 

淋溶模式 相关系数R 

Cp(μg/L) a 

SO4
2- 735.08 0.0063636 C（M）=735.08·e-0.033Td 0.93 

NO3
- 421.46 0.0057576 C（M）=421.46·e-0.029Td 0.92 

Na+ 161.31 0.0053030 C（M）=161.31·e-0.028Td 0.91 

Cl- 391.55 0.0045112 C（M）=391.55·e-0.023Td 0.74 

NH4
+ 185.52 0.0042420 C（M）=185.52·e-0.022Td 0.82 

Ca2+ 2049.51 0.0056060 C（M）=2049.515.08·e-0.029Td 0.91 

Mg2+ 341.05 0.0032576 C（M）=341.05·e-0.017Td 0.29 

K+ 78.12 0.0046212 C（M）=78.12·e-0.024Td 0.63 
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基于 5.2 的研究，可知损失率和雪坑离子初始浓度值随年份的不同有所差异。

因此，不同年份淋溶模式的参数 Cp 和 a 值会有所不同。而事实上，由于 a 值是非

常小的（表 5.4），其对整个模式的影响相对较小。可基于该地区长期气温变化特

征，得出离子损失率的平均值以取代。因此，淋溶模式的年际变化，仅与淋溶发生

初始离子浓度值相关。 

5.4 小结 

本章结合同期气温和降水资料，建立了气温影响下雪坑离子浓度的变化规律和

变化模型。主要结论如下： 

（1）雪坑离子浓度的变化与日平均气温呈一定的反相关关系。夏季，日平均气

温升高，离子浓度降低，在气温较低且降水稀少的冬季，雪坑中的离子浓度受气温

影响较小。 

（2）强烈淋溶期（6月初至8月底）雪坑中的离子浓度随正积温的升高呈指数衰

减。衰减过程可分为快速衰减和缓慢衰减两个阶段。当正积温达到0℃以上时雪坑

离子浓度急剧减少，离子淋溶速度快、损失量大；当正积温达到60℃左右时，雪坑

离子浓度的减小趋势逐渐变缓，离子淋溶速度慢、损失量小。 

（3）不同离子对正积温变化的响应具有差异性。SO4
2-

, NO3
-
, Na

+
, Cl

-
, NH4

+
 和 

Ca
2+离子随正积温增加呈现出的衰减态势与指数函数拟合较好，拟合度分别为0.91, 

0.96, 0.85, 0.82, 0.78 和0.89；Mg
2+和K

+离子在正积温影响下并未有明显的规

律性变化。 

（4）淋溶因子显示雪层中最容易淋溶的离子为SO4
2–（淋溶因子为0.84），Mg2+

离子最为稳定（淋溶因子为0.43）。 

（5）强烈淋溶期，降水量对雪坑离子浓度的影响并不明显。非强烈淋溶期，

降水量与雪坑离子浓度呈微弱的正相关关系，降水主要通过增加表层雪中的离子浓

度使得整个雪坑离子浓度有所增加。 

（6）消融期雪坑中离子浓度其实是关于消融量与离子损失率的指数函数，而

消融量又是度日因子和正积温的函数，因此，可通过建立模型得到正积温与雪坑离

子浓度的关系模型，进而为定量评估淋溶作用提供依据。 
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第六章 冰芯记录的形成过程及分辨率研究 

冰芯形成环境气温低，积雪年复一年重复覆盖，每年的积累形成明显的层理结

构。该记录可以较好的保存积雪沉积时的气候环境信息，且保真性强、信息量大，

分辨率高、时间尺度长。通过钻取冰芯，就能够恢复钻取地点的气候变化事实，对

过去的气候环境变化进行分析研究，对未来的气候环境变化进行预测。冰芯中可记

录气温信息、降水量信息、大气组成信息、太阳活动信息、气溶胶信息和人类活动

信息。 

要对这些信息进行恢复，其基础是定年。利用污化层进行冰芯定年是常用的定

年方法之一（Thompson. L. G，1975）。然而，冰芯中的化学记录却会受到沉积和

沉积后过程的影响而发生改变。因此，需要对雪层中的化学离子和不溶微粒的沉积

后特征进行分析，摸清其演变规律，方可为冰芯定年提供前提和依据（尤晓妮等，

2006）。要了解不溶微粒和化学离子最终以怎样的分辨率保存至冰芯中，最可靠的

方法是基于长时间的雪坑数据，利用雪层剖面法对这些离子和不溶微粒进行跟踪观

测。前期研究发现，雪坑中不溶微粒和各种化学离子在污化层有明显的聚集作用。

本章将通过雪层跟踪法对雪坑中不溶微粒和化学离子在雪坑中的演化和在冰芯中

的保存过程进行分析，以期理解冰芯记录的形成过程及其分辨率的形成和影响因

素。 

6.1 冰芯记录的形成过程  

本小节以不溶微粒为例，对冰芯记录的形成过程进行分析。 

因粗颗粒和细颗粒在传输机制和沉积后演化均有所不同，本文依据不溶微粒粒

径 d 的大小，将其划分为粗颗粒（d >10µm）和细颗粒（d<1µm）。图 6.1 为不溶微

粒在雪-粒雪层中的浓度及平均粒径的分布。由图可见，粒径大于 10µm 的粗颗粒浓

度峰值可以很好的反映雪层中的污化层分布。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。粒径小于 1µm 的细颗粒，其浓度值占

微粒总浓度的占 80%以上，在雪层污化层处并没有明显的聚集，甚至还存在污化层

处细微粒减少的现象，说明细微粒在雪层中的迁移是相对活跃而敏感的，容易发生
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淋溶作用而发生雪层剖面的浓度再分配。此外，加权平均粒径和粗颗粒数量和体积

数量百分比都是间接反映粗颗粒的指标，因此，均可较好的指代污化层。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 6.1）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

图 6.1 微粒各项浓度参数在雪层中的垂直分布。 

Fig.6.1 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
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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 6.2)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6.2 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 

Fig.6.2 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. 

此外，在 2004 年春季，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。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 6.3 展示了更多峰值在雪层中

的演化。 
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图 6.3 粗微粒在雪—粒雪层中的演化过程。  

Fig.6.3 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）。 

6.2 不溶微粒与 Mg2+的相关性 

不溶微粒和 Ca2+作为大气粉尘记录的直接指标，是研究气候变化的重要参数
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(Petit J R et al., 1990; Mayewski P A et al., 1993)。Mg
2+因与 Ca

2+在冰芯中的很好相关

性使其成为反映陆源大气粉尘的良好指标（Mayewski P S et al., 1996；张坤等，

2008）。在 Taylor Dome 冰芯中，二者的相关系数为 0.926（Mayewski P S et al., 1996）。

乌鲁木齐河源区的降水样品中，二者的相关系数为 0.88（侯书贵等，2001）。 

然而，受到长期观测和连续取样条件的限制，不溶微粒和 Mg
2+浓度在沉积和

沉积后过程中的变化及相关性研究，文献中少有报道。为了更好的说明雪冰中可溶

和不可溶成分的沉积特征及二者的相互关系，并为进一步研究污化层浓度峰值的演

变提供指标选取和指标替代的参考，本小节研究了天山乌鲁木齐河源 1号冰川表层

雪中不溶微粒和 Mg
2+浓度关系及其在沉积后过程中的变化特征。 

6.2.1 沉积过程的相关性 

图 6.4 显示了表层雪中不溶微粒、Mg
2+浓度随季节的变化，以及降水、风速的

日变化。可以看出不溶微粒和 Mg
2+浓度的季节变化具有一致性。冬、秋季节，二者

浓度较低；6 月到 8 月出现浓度的最大值，并伴有较大幅度的波动。 

1 号冰川不溶微粒和 Mg
2+的来源可以通过建立表层雪各元素含量之间的相关

系数来实现。基于各种离子的相关系数矩阵，发现 Mg
2+与不溶微粒具有较好的相

关性 (R = 0.74) (2-tailed, p=0.01, N=45)。这说明表层雪中 Mg
2+ 主要附着在粉尘中

降落至冰川表面。与前期研究结果不同的是，表层雪中不溶微粒和 Mg
2+浓度最大

值并非出现在初春（Sun Junying et al., 1998），而是在夏季，这与粉尘物质的远距

离传输和频繁的降水事件有关：乌鲁木齐河源区主要受到西风带的影响，春季，在

西风上升气流的作用下，广袤的沙源地形成大量沙尘并穿过天山地区逐渐向东运

移。与此同时，亦有大量水汽在西风影响下向东移动(Thompson L G，1977)，使得

天山东段在 6-8 月（见图 6.4）进入一年中降水最频繁的季节，为不溶微粒和 Mg
2+

的湿沉降提供可能。 

此外，1 号冰川周围湖沼很多，如东面的艾丁湖、盐湖、柴窝堡湖，南面还有

塔里木盆地。这些地方降水较少，到了暖季，气候干热，蒸发强烈，使湖沼中的含

盐微粒因蒸发带到空中，被水汽或局地风带到冰川上，增加冰雪水中 Mg
2+含量（骆

鸿珍，1983）。加之冰川周围是大量裸露的岩石和山体以及冰碛沉积。对这些冰碛
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物进行分析发现含有大量钠，钙，镁，铁等元素（孙俊英等，2002）。5-8 月的盛

行谷风（图 6.4）对粉尘的携带作用也成为表层雪中不溶微粒和 Mg
2+

 浓度升高的

原因。冬、秋两季，二者浓度较低，考虑与降水较少，逆温层的存在和稳定的大气

层结有关（张寅生等，1994；尤晓妮等，2012）。  
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图 6.4 表层雪中不溶微粒和 Mg
2+浓度，以及降水、风速随时间的变化。 

Fig.6.4 Seasonal changes in magnesium and insoluble particle concentrations in surface snow and 

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

September 2004. 

 

6.2.2 沉积后过程的相关性 

图 6.5 为粗微粒（直径大于 10μm，下同）和 Mg
2+

 浓度在雪层中的分布和演化。

图中实线和虚线分别代表粗微粒和 Mg
2+浓度在雪层中的垂直分布。可以发现二者

的浓度分布曲线具有相似性，特别是雪层底部两个明显的峰值 P1，P2（这同污化

层出现的位置相符（尤晓妮，2006））。对这两个峰值进行跟踪得到它们的演化过

http://s.wanfangdata.com.cn/paper.aspx?f=detail&n=10&q=%e4%bd%9c%e8%80%85+%3a+%22%e5%ad%99%e4%bf%8a%e8%8b%b1%22++DBID%3aWF_QK
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程。03 年 9 月底至 04 年 3 月下旬，这段时期气温较低，P1，P2 的下移由雪层的密

实化引起。04 年 1 月开始，雪层上部出现了规模较小的浓度峰值，很可能是由于少

量的降水和微弱的蒸发（Ginot P C et al., 2001；Schulz O et al., 2004）引起。进入 4

月，表层因频繁的沙尘和降水事件出现更多浓度峰值。Mg
2+

 浓度的变化较之不溶

微粒更为剧烈（见 04.4.10、04.5.21、04.6.11）。4 月到 7 月初，降水的频繁出现使

得表层 10-30cm 连续出现浓度峰值，加之温度逐渐升高，冰川表面出现微弱的融水，

融水携带不溶微粒和 Mg
2+下渗，使其发生明显的迁移。七月中旬到 8 月底，P1、

P2 距冰面的距离剧减，8 月 31 日前后 P2 没入粒雪冰层，同时一个较为显著的浓度

峰值出现在雪层上部（见 P3）。这种大规模的浓度峰值迁移是由于温度升高致使雪

层融化，融水渗浸造成的：夏季，温度升高，冰川消融，融水携带不溶微粒和化学

离子下渗，使得不溶微粒和 Mg
2+在垂直剖面上频繁迁移。当融水遇到较为坚硬的

不透水层时，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，

从而引起底部粒雪层进一步融化（尤晓妮，2012）。同时，渗浸作用导致雪层上部

的不溶微粒在局部不透水层产生富集，形成了新的污化层（P3）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6.5 粗微粒（直径大于 10μ m）和 Mg
2+ 浓度在雪层中的垂直分布及演化（据尤晓妮，2012） 

Fig.6.5  The evolution process of vertical profiles of large insoluble particles and Mg
2+

 in snow pits 
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6.2.3 影响因素分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6.6 雪层中粗微粒与 Mg
2+浓度的相关性（R

2）随时间的变化及其与温度的关系（曲线代

表五点滑动平均） 

Fig.6.6 correlation coefficient between large insoluble particles and Mg
2+

 with temperature 

relations 

 

粗微粒和 Mg
2+在雪层中的浓度分布具有很好的相似性。为了探讨二者在后沉

积过程中的相关性及影响因子，对粗微粒和 Mg
2+

 在雪层中的浓度变化建立相关，

一个观测时间得到一个相关系数（R
2）。为了保证样本数量相同，取冰面以上 130cm

（消融期最低雪层的高度）的雪层样本建立相关。得到相关系数（R
2）随时间的变

化曲线（图 6.6）。可以看到，较高的相关系数 (R
2 值在 0.45-0.91 之间) 出现在冬

天。6 月初到七月中旬，R
2 值最低，其间正是强烈消融期。七月底，R

2 值又开始升
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高。对比同期日平均气温变化情况可发现，R
2与气温的变化呈明显反相关。气温越

高，不溶微粒与 Mg
2+在后沉积过程中的相关性越低，气温越低，二者的相关性越

高。  

乌鲁木齐河源 1 号冰川，因为地处中纬度山地，融化渗浸不仅是其重要的成冰

过程，也是不溶微粒和可溶矿物粉尘在雪层中迁移、沉积的重要影响因子。非消融

期，Mg
2+附着在粗微粒上通过密实化过程缓慢迁移，两者保持了表层雪中较好的相

关性。进入消融期，融化渗浸作用增强，由于物理性质、迁移机制的差异，二者表

现出不同的下移特征。较之粗微粒，Mg
2+浓度变化在融水参与的后沉积过程中表现

出更多的灵活性。 

6.3 冰芯记录分辨率及其影响因素研究  

前述研究可得，镁离子和不溶微粒浓度峰值都与污化层有较好的对应关系，且

镁离子在雪坑中的变化相对较小。因此，本小节利用 2003 年 12 月至 2006 年 8 月

的镁离子雪层浓度数据，跟踪其浓度峰值在雪坑中的演化至被保存成冰的过程，探

讨乌鲁木齐河源 1 号冰川冰芯记录分辨率的形成及其影响因素。 

一般来讲，雪坑中会出现三个浓度峰值，分别位于雪坑上部、中部和下部。刚

经过夏季消融过程的雪坑中则只有两个浓度峰值，位于雪坑中下部和冰面附近。根

据该时段雪坑中镁离子浓度峰值的变化，选定 P1、P2、P3 三个浓度峰值为研究对

象（图 6.7）。2003 年 12 月 12 日为研究起始时间，该时期内的雪坑经历过 2003 年

夏季的消融过程，雪坑厚度为 190cm。剖面显示的浓度峰值有两个，分别用 P1 和

P2 表示，其距离冰面的位置分别是 45cm 和 85cm。2004 年 4 月 3 日，P3 在雪坑上

部出现，其初始位置距离冰面 153cm。经历过 2004-2006 三个夏季消融期后，P3 的

位置到达冰面（2006 年 8 月 10 日），并在后期的连续取样中再未出现，考虑已经

进入冰层。 

本小节所用的峰值雪深均指距冰面的距离，即假定冰面高度并未发生变化，或

者变化较小可以忽略。之所以采用冰面作为雪深基准面，是因为雪坑深度变化较大，

其上部由于降水、吹雪等原因，会出现大幅波动。而事实上，冰面高度也非固定不

变的，下部粒雪亦会因为消融冻结，导致冰面上升。然而，比起前者，冰面位置变
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化较小。 

 

图 6.7  不同时期雪层中镁离子浓度峰值的位置 

Fig.6.7 The location of concentration peaks of Mg
2+

 in snow layers 

 

图 6.8 显示了浓度峰值 P1 的演化过程。其中黑色圆点代表不同时期的 P1，其

直径大小和浓度值成正比。由图可知，2003 年 12 月至 2004 年 4 月，P1 的位置变

化较小，同期的降水和气温变化显示，该变化与这段时间气温较低，降水稀少有关。

P1 浓度值在 2003 年冬季有减小的趋势，进入 2004 年 3 月，其值开始增大。这是因

为，初春是天山地区沙尘天气频发的时段，在西风环流的影响下，Mg
2+经过长距离

传输成为该时段内雪坑镁离子的主要来源。5 月下旬至 8 月，随着气温的进一步上

升，镁离子浓度值和距离冰面的位置均快速减小，并在 8 月初没入冰层。在这一过

程中，镁离子浓度由最初的 388.2μg·L
-1 变为 112.7μg·L

-1，并以该浓度值进入冰层保

存下来。根据前一小节的研究结果，浓度峰值 P1 应该形成于 2002 年春季，经过

2002-2004 年的夏季消融后，进入冰层。 
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图 6.8 浓度峰值 P1 的演化过程及其与气温降水的关系 

Fig.6.8 The evolutional process of concentration peak P1 

 

图 6.9 显示了浓度峰值 P2 的演化过程。其中，白色方框代表不同时期的 P2，

其面积大小和浓度值成正比。2003 年 12 月至 2004 年 6 月间，P2 的变化与 P1 相似，

始终在距离冰面 80cm 左右的位置波动，浓度值由最初的 248.4μg·L
-1 增加至

459.8μg·L
-1。进入 6 月后，P2 距离冰面的位置迅速降低，由 80cm 减小至 20cm 左

右。在这一过程中，P2 的浓度值变化较为剧烈，在 459.8μg·L
-1 至 140. 6μg·L

-1 之间

波动。说明因温度升高产生的融水导致同期离子浓度不断发生迁移。不仅镁离子会

从 P2 向下移动，上部雪层中的镁离子亦会汇入 P2。2004 年 10 月以后，P2 距离冰

面的位置稳定在 20cm 左右，且浓度减小。2005 年 3 月后，P2 浓度再次经历升高-

减小的变化规律，并于 2005 年 8 月初以 132.6μg·L
-1 的浓度值进入冰层。同理，P2

应形成于 2003 年春季，经历了 2003-2005 年的夏季消融后被保存下来。 
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图 6.9 浓度峰值 P2 的演化过程及其与气温降水的关系 

Fig.6.9 The evolutional process of concentration peak P2 

 

图 6.10 显示了浓度峰值 P3 的演化过程。其中白色圆圈代表不同时期的 P3，其

直径大小和浓度值成正比。由于时间序列较长，P3 的变化可基本反映一个年层信息

演化并被保存的过程。2004 年春季，P3 形成于雪坑上部，初始浓度值为 134.3μg·L
-1。

同期正值表层雪镁离子浓度变化剧烈的时期，雪坑上部经常出现浓度峰值。经过

2004 年消融期后，在 2004 年 8 月形成了较为稳定的浓度峰值。此时，P3 距离冰面

90cm 左右，浓度值增加至 381.9μg·L
-1。该状态一直保持至 2005 年 4 月，随着春季

频繁的沙尘和降水事件的发生，P3 浓度值一度达到 502.6μg·L
-1。随着夏季增温，消

融期到来，P3 的浓度值和距冰面的距离开始减小。至 2005 年 8 月底，稳定在距冰

面 40cm 处，此刻浓度值减小至 263.1μg·L
-1。此后至 2006 年 4 月的时段内，同 P1

和 P2 一样，镁离子浓度呈减小再增大的趋势。经过 2006 年消融期，P3 最终在 8

月 10 日以 176.7μg·L
-1 的浓度值进入冰层。 
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图 6.10 浓度峰值 P3 的演化过程及其与气温降水的关系 

Fig.6.10 The evolutional process of concentration peak P3 

 

综上所述，尽管受到消融的影响，乌鲁木齐河源 1 号冰川镁离子依然能以 1 年

为分辨率形成冰芯记录，即每年有一个浓度峰值保存至冰层。然而，因受到淋溶作

用的影响，其浓度峰值在保存至冰层的过程中，经历了较大程度的削弱。以 P1、P2、

P3 为例，三个浓度峰值平均减少了近 70%。该过程受气温影响十分显著，高温条件

明显导致浓度值减少。无论是哪个浓度峰值，均会受到春季化学离子来源的影响产

生峰值，即在春季降水频发期出现浓度的升高。然而这部分来源在经历了夏季消融

后，大部分均被淋溶消失，仅有 30%保留至冰芯记录中。 

后续的研究，将从雪坑扩展至冰芯，期望在定性分析的基础获得定量的研究结

果。形成每单位℃气温变化与冰芯记录分辨率的关系，并期望解释在当前全球变暖

背景下，在何种程度内的气温和降水变化将导致冰芯记录断层，不适合冰芯钻取和

记录恢复；在何种程度内的气温和降水变化可以通过冰芯恢复气候（如气温、降水）
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环境（如沉积通量）信息，以期对部分研究结果进行校正。 

6.4 雪-冰界面化学离子的迁移研究 

6.4.1 雪-冰界面化学离子迁移的季节变化 

雪-冰界面化学离子的迁移研究，可帮助我们理解雪-冰演化中离子浓度的保存

过程。根据 1 号冰川采样区降水的年内变化特征，可以将全年分为干季（11 月 1

日至次年 3 月 31 日）与湿季（4 月 1 日-10 月 31 日）（Li et al.，2008）。选取每

组雪坑中雪层最底部和冰层最顶部相邻的 2 个样品作为雪-冰界面的不同介质，从

而得到 8 种主要化学离子浓度自 2005 年 3 月至 2006 年 11 月不同季节的波动变化

曲线（图 6.11，图 6.12）。参照 5 点滑动距平值可以发现，雪-冰界面不同的化学离

子均存在明显的季节变化特征。 

干季、湿季雪层底部、冰层顶部 8 种离子浓度平均值见表 6.1，表 6.2。从表

中可以看出，雪层中 8种主要化学离子平均浓度干季大于湿季，冰层中 8中主要化

学离子平均浓度湿季大于干季；雪层底部和冰层顶部两个不同的界面上，无论干季

还是湿季，离子浓度最大的是 Ca2+，最小的是 K+，与这两种离子的来源有关。雪坑

中的 K+被认为是局地源，主要来自当地的矿物岩石和冰碛沉积（Luo, 1983; Williams 

et al.,1991; Hou and Qin, 2002），而 Ca2+的来源比较广泛，除当地的矿物岩石外，还

包括春季的强风沙尘，冬季的低风速和煤的燃烧（李向应,2011）。 

雪层底部的 8种主要化学离子进入干季后一直保持相对较高的浓度，极端峰值

均出现在干季，其中 Cl
-、SO4

2–、Na
+的波动变化具有相似性，但峰值的个数和峰值

出现的时间略有差异。从 Cl-浓度的变化图中可以看出，进入湿季后的 7 个月中出

现明显波动变化，形成 5月中旬（最高值 150μg L
-1）、6月中旬（最高值 131μg L

-1）

和 9月上旬（最高值 161μg L
-1）3个峰值时段；10 月中旬以来，离子浓度在波动中

迅速上升，在 11 月下旬达到了 2005 年的最大值 254μg L
-1。雪层底部 NO3

–在进入湿

季后的 3个月中出现明显的波动,形成 4月中旬（最高 155μg L
-1）与 5月下旬（最

高 163μg L
-1）2个峰值时段，5月下旬以后，雪层中的 NO3

–浓度变化幅度很小，浓

度值处于较低的水平；10 月以来，浓度值在波动中上升， 10 月 10 日出现峰值 204μg 

L
-1，随后进入干季，2006 年 3 月初达到最大值。雪层底部 NH4

+在进入湿季后的 4个



第六章 冰芯记录的形成过程及分辨率研究 

 73 

月中出现明显的波动，形成 4月中旬的最高值 165μg L
-1 和 5月中旬的最高值 119μg 

L
-12 个峰值时段；5 月下旬以后，雪层中的 NH4

+波动减小，到 7 月下旬出现最小值

17μg L
-1，随后又开始波动回升，到 11 月下旬达到一年中的最大值 188μg L

-1。雪层

底部 K+和 Ca2+的浓度波动变化曲线具有相似性。K+在进入湿季的 6 个月中峰值出现

的频率与强度相对于 Cl-、NO3
–、NH4

+等则大大增强。4月下旬出现峰值 53μg L
-1，在

随后的 5个月中，频繁波动，到 10 月下旬出现峰值 46μg L
-1，进入干季后，波动回

升，11 月下旬达到一年中的最大值 79μg L
-1。陆源离子 Mg2+浓度的波动变化频率与

强度相对 K+和 Ca2+更大，可能与物质来源、风速等有关。 

表 6.1 雪层底部各化学离子浓度平均值（单位：μg L
-1） 

Table 6.1 The averages of ions concentration at bottom of snow layer 

 

 

表 6.2 冰层顶部各化学离子浓度平均值（单位：μg L
-1） 

Table 6.2  The averages of ions concentration at top of ice layer（μg L
-1） 

 

比较图 6.11，图 6.12 可以看出，8 种主要离子在雪坑下部和冰层顶部的变化

并不存在同步性，二者的变化过程有明显不同，这暗示着不断有离子从雪坑下部进

入冰层顶部，即雪-冰界面持续发生着离子的迁移。冰层顶部的 8 种主要化学离子

浓度进入湿季后一直保持相对较高，极端峰值均出现在湿季，其中 Cl-、SO4
2–、Na+

的波动变化、波动幅度均具有相似性，但峰值出现的时间略有差异。从 Cl-浓度的

时间 Cl
–
 SO4

2–
 NO3

–
 Na

+
 NH

4+
 k

+
 Mg

2+
 Ca

2+
 

干季 171 284 254 103 103 41 119 530 

湿季 126 177 196 80 83 27 90 400 

时间 Cl
–
 SO4

2–
 NO3

–
 Na

+
 NH

4+
 k+ Mg

2+
 Ca

2+
 

干季 124 173 147 51 87 18 47 367 

湿季 356 1049 446 254 111 62 122 1187 
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变化图中可以看出，在进入湿季后的 7 个月中出现明显的波动，形成了 4 月中旬

（414μg L
-1）、5月中旬（728μg L

-1）、6月上旬（672μg L
-1）、8月上旬（719μg L

-1）

与 10 月初（599μg L
-1）5 个峰值时段，之后迅速下降。进入干季后，Cl-浓度变化

幅度很小，处于相对较低水平。冰层顶部 NO3
–在进入湿季初期保持相对较低，进入

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

-1，之后在 6

月中旬（584μg L
-1）、7月中旬（344μg L

-1）、10 月初（524μg L
-1）出现了 3个峰

值时段，10 月中旬以后，浓度变化幅度很小，处于相对较低水平。冰层顶部 NH4
+在

进入湿季后波动上升，于 6月初出现峰值 288μg L
-1,之后的两月间，离子浓度始终

处于波动下降的态势，但波动较为和缓，未见明显浓度高值。冰层顶部陆源离子 K+、

Mg2+浓度的波动变化频率和幅度在冰层底部更剧烈。冰层顶部 Ca2+的浓度在进入湿季

之前基本稳定，在进入湿季的前 3个月明显波动，出现 5月中旬（2296μg L
-1）、6

月中旬（3012μg L
-1）和 7月中旬（2285μg L

-1）3个峰值时段，7月中旬后迅速下降，

8月初到达最低值257μg L
-1，之后在波动中上升，于9月30日升至最高3024μg L

-1,10

月中旬到下一个干季，变化幅度很小，一直处于较低的水平。总体而言，冰层顶部

的 8种主要离子，在湿季保持较高的水平，极端峰值均出现在湿季；在干季离子浓

度维持较低水平，干季的变化幅度除 NH4
+外，其他离子浓度变化幅度均比雪层底部

小。 
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图 6.11 2005 年 3 月—2006 年 11 月雪层底部 8种主要离子浓度变化曲线 

Fig.6.11 The variations of ions concentration at bottom of snow layer from March 2005 to November 

2006. 
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图 6.12 2005 年 3 月—2006 年 11 月冰层顶部 8种主要离子浓度变化曲线 

Fig6.12 The variations of ions concentration at top of ice layer from March 2005 to November 2006. 

6.4.2 雪-冰界面主要化学离子浓度差异的季节变化 
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因雪-冰界面存在两种介质，是各种离子被保存的重要区间。以暖型成冰过程

为主的 1号冰川，其成冰过程以融化-再冻结过程为主，故而冰-雪界面成为该过程

的主要载区，并存在着较为复杂的物质迁移和能量转化。本小节通过计算雪层底部

与冰层顶部 8种主要化学离子浓度的比值，即雪冰比，进而分析同一时段内离子浓

度在两种介质中的相对大小，据此分析不同离子在雪-冰界面的迁移特征。从雪-冰

界面间 8种主要化学离子浓度雪冰比的季节变化来看（图 6.13），在雪层离子活动

较为微弱的干季，其平均雪冰比大于成冰过程显著、雪层离子活动较为活跃的湿季。

换句话说，在干季，雪层底部 8种主要离子的浓度均大于冰层顶部；湿季则刚好相

反。另外，干季 8种主要化学离子浓度的雪冰比均大于 1，湿季均小于 1。 

总的来看，8 种主要化学离子浓度雪冰比的变化趋势基本相近，均表现出明显

的波动变化，其差异主要表现在:（1）湿季的波动幅度不同。在湿季，呈现出 2个

较为明显的低谷的离子有 Cl
-、NO3

–、SO4
2–、Na

+、Ca
2+、Mg

2+，出现的时间均在

2005 年 4-5 月和 9-10 月；NH4
+只有 1个低谷，出现在 6-7 月； k

+的在湿季的波动

变化幅度很小。（2）雪冰比的峰值多出现在干季，8种主要化学离子出现极大值的

顺序依次为 K
+
>SO4

2–
>Mg

2+
>Na

+
>Ca

2+
>NO3

–
>NH4

+
>Cl

-。 

6.4.3 影响因素分析 

融水渗浸作用导致雪-冰界面不同离子的迁移。前期的研究结果可得，不同时

段形成的离子浓度峰值从粒雪进入附加冰中的时间存在一定的差异（王圣杰等，

2011）。乌鲁木齐河源 1号冰川，地处中纬度山地，受到夏季消融的影响，融水渗

浸作用是携带各种化学成分在雪层中发生移动和传输的主要原因，同时也是重要的

成冰作用。下渗的融水有一部分下移至雪层底部，遇冷后再冻结导致底部冰面抬升，

另外一部分则以冰面径流的方式而损失（尤晓妮等，2005）。上述研究表明，夏季

是冰面离子浓度高值期，这与夏季的融水渗浸作用密切相关。一方面融水本身携带

有较丰富的化学离子信息，其次，融水下渗过程容易遇冷发生冻结而产生离子聚集。

侯书贵等的研究亦表明，各离子富集程度与融水量的多寡密切相关（候书贵等，

1996）。 
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图 6.13  2005 年 3月—2006 年 11 月雪-冰界面上 8种离子浓度雪冰比的变化 

Fig.6.13 The variations of ions concentration at interface of snow and ice layer 
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气温变化导致雪-冰界面不同离子的迁移现象。气温在干湿季节的变化也是导

致离子迁移差异性的主要原因。当然这与湿季的淋溶现象密切相关。湿季，因温度

较高，雪层融水较多，融水下渗作用频繁。在融水的直接携带下，化学离子在雪层

剖面中经历了再分配过程。早期的研究对这一过程也进行了论证：基于珠穆朗玛峰

康雄冰川和长江源头岗加曲巴冰川的研究，李忠勤认为雪坑化学浓度在冰片和冰面

附近出现的离子浓度异常高峰值是由淋溶作用形成的高离子含量融水在该处聚集

冻结而形成。这在 K+、Na+两种阳离子中有明显表现；对于 NO3
-和 SO4

2-离子由于离子

活动性较强而发生一定程度的迁移作用，在向下迁移过程中又因为冰层的阻碍而在

其顶部发生富集,造成两种离子在冰面上部的高浓度值（候书贵等，1996）。 

离子来源的不同、来源物的季节差异及离子活性导致雪坑中雪-冰界面离子浓

度差异变化。就陆源离子 Mg
2+、Ca

2+而言，Sun（Sun J ,et al.）等认为 Mg
2+与降水

有密切的联系；Wang(Wang F,et al.)等认为 Mg
2+主要来自于远源粉尘的输入。而 Ca

2+

的来源则比 Mg
2+更加广泛，且 Ca

2+比 Mg
2+溶解速率要大。SO4

2–、Na
+离子浓度变

化均相似，与这些离子基本上有类似的传输路径和沉积机制存在联系。秋季之后该

区域粉尘输入方式以干沉积为主，在低温环境下，积雪表面不存在淋溶，蒸发/升

华微弱，含有硫酸盐矿物颗粒的粉尘能够得到很好的保存。而 NO3
–还可能与自身性

质有关。在强太阳辐射下 NO3
–会产生强烈的光化学分解作用而从积雪中逸出（余光

明等,2014）。 

6.5 小结  

本小节通过污化层（不溶微粒和化学离子浓度峰值）的演变探究了冰芯记录的

形成过程，雪-冰界面化学离子的迁移特征，并对冰芯记录分辨率及其影响因素进行

了研究。获得以下研究结果： 

（1）乌鲁木齐河源 1 号冰川每年会形成一个污化层，Mg
2+以 1 年为分辨率形成

冰芯记录。对比同期的气温和降水资料，得到 Mg
2+在高温影响下，仅有 30%保留

至冰芯记录中。每年 4 月，化学离子浓度峰值均会受到春季化学离子来源的影响而

增大。 

（2）不溶微粒和 Mg
2+在气-雪界面和雪坑中迁移的相关性研究，得出：表层雪
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中不溶微粒和 Mg
2+的浓度变化表现出一致性，6-8 月出现浓度的最大值，并伴有较

大幅度的波动，这与同期频繁的降水和盛行局地风密切相关。粗微粒（直径大于

10μm）和 Mg
2+浓度在雪层垂直剖面中的分布具有相似性。跟踪其与污化层对应的

浓度峰值（P1、P2），发现在消融后期，由于强烈的融化渗浸作用，最下部的浓度

峰值进入冰层，雪层上部出现新的浓度峰值，成为新的污化层。雪层剖面中，粗微

粒和 Mg
2+浓度分布的相关性受到温度的影响，气温越高，不溶微粒与 Mg

2+在后沉

积过程中的相关性越低，气温越低，二者的相关性越高。 

（3）在雪-冰界面 10cm 以下，雪层底部干季主要离子浓度的平均值大于湿季，

冰层顶部干季主要离子浓度的平均值小于湿季。干季雪层底部离子的浓度一般高于

冰层顶部的浓度，湿季则相反。雪-冰界面附近离子的迁移反映了环境信息的记录

过程，受融水和气温变化、物质来源等不同因素的综合影响。 
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第七章 结论与展望 

7.1 结论 

基于乌鲁木齐河源 1 号冰川海拔 4130m 处多年连续雪坑化学资料和同期气温降

水资料，全面系统的分析了乌鲁木齐河源 1 号冰川雪冰沉积和沉积后过程、气象要

素与冰芯记录分辨率的关系。得到以下结论： 

（1）雪坑化学离子浓度变化和沉积/沉积后过程关系密切。在干季，雪坑化学离

子因受到不同的沉积后过程影响，变化相对独立；在湿季，所有离子均受到融水影

响。湿季离子浓度的变化可用高斯方程进行拟合。基于拟合参数 w，可确定各离子

淋溶顺序：NO3
–
> SO4

2– 
> Ca

2+ 
~ Na

+
> Cl

–
> NH4

+
> K

+
> Mg

2+。 

（2）表层雪中不溶微粒和 Mg2+的浓度变化表现出一致性，6-8 月出现浓度的最

大值，并伴有较大幅度的波动，这与同期频繁的降水和盛行局地风密切相关。粗微

粒和 Mg2+浓度在雪层垂直剖面中的分布具有相似性，且其演化过程也十分近似。雪

层剖面中，粗微粒和 Mg2+浓度分布的相关性受到温度的影响，气温越高，不溶微粒

与 Mg2+在沉积后过程中的相关性越低，气温越低，二者的相关性越高。 

（3）消融期雪坑中离子浓度其实是关于消融量与离子损失率的指数函数，而消

融量又是度日因子和正积温的函数，因此，可通过建立模型得到正积温与雪坑离子

浓度的关系模型，进而为定量评估淋溶作用提供依据。 

（4）在强烈消融期雪坑中的离子浓度与气温变化具有明显的负相关关系，即温

度越高，离子浓度越低。在气温较低且降水稀少的冬季，雪坑中的离子浓度受温度

的影响较小。强烈消融期正积温与雪坑离子浓度的关系指出，离子总浓度随正积温

的升高呈指数衰减。不同离子对正积温变化具有不同的响应，SO4
2-

, NO3
-
, Na

+
, Cl

-
, 

NH4
+
 和 Ca

2+
 随正积温增加呈现出的衰减态势与指数函数的拟合较好；Mg

2+和 K
+

受正积温影响并未有明显的规律性变化。雪层中最容易淋溶的离子为 SO4
2–，Mg

2+

是最为稳定的。降水过程主要通过直接影响表层雪中的离子浓度而影响整个雪坑的

离子浓度变化，这种影响在强烈消融期是可以忽略的。 

（5）乌鲁木齐河源 1 号冰川每年会形成一个污化层，Mg
2+以 1 年为分辨率形成

冰芯记录。对比同期的气温和降水资料，得到 Mg
2+在高温影响下，仅有 30%保留
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至冰芯记录中。每年 4 月，化学离子浓度峰值均会受到春季化学离子来源的影响而

增大。 

（6）在雪-冰界面 10cm 以下，雪层底部干季主要离子浓度的平均值大于湿季，

冰层顶部干季主要离子浓度的平均值小于湿季。干季雪层底部离子的浓度一般高于

冰层顶部的浓度，湿季则相反。雪-冰界面附近离子的迁移反映了环境信息的记录

过程，受融水和气温变化、物质来源等不同因素的综合影响。 

7.2 展望 

本论文选择在乌鲁木齐河源 1 号冰川开展比较系统的雪冰现代过程研究，由于

该冰川具有长期连续的雪冰观测资料，且受融水作用影响较为显著，对冰芯记录形

成较大干扰，使得该研究在空间和时间上都具有一定的代表性，可为其他区域的相

关研究奠定基础，研究结果可为未来冰芯钻取地点的选择提供量化依据，并对取自

非理想区域冰芯中的气候环境记录进行修正。基于本论文的分析研究，今后的工作

中应加强以下几方面的内容： 

（1）关系模型的建立：本论文在气温和淋溶作用的关系中应用了数理统计和关

系模型的方法，而对于冰芯记录形成过程还停留在现象描述阶段。在后续的研究中，

要在定性分析的基础上获得定量的研究结果。形成每单位℃气温的变化与冰芯记录

分辨率的变化关系。解释在当前全球变暖背景下，气温和降水将在何种程度内变化

可导致冰芯记录断层，不适合冰芯钻取和记录恢复；在何种程度内变化可以通过冰

芯恢复气候（如气温、降水）环境（如沉积通量）信息，从而为冰芯钻取和冰芯记

录校正提供依据。 

（2）冰芯记录的综合对比分析：本研究中除了雪-冰界面离子迁移特征研究使

用了冰层离子资料，其余研究均是基于雪坑资料完成的。然而，考虑到成冰后的化

学离子依然可能受到融水的影响，冰芯记录的最终确定还是需要冰芯数据做对比研

究。在后续的研究中，需增加冰芯数据的对比分析，以形成完善的雪冰过程研究。 

（3）不同区域现代雪冰过程对比研究：由于该研究所需资料时间序列长，采样

内容多，在其他地区尚未有相同内容的研究开展。然而，以乌鲁木齐河源 1号冰川

为代表的现代过程研究究竟在其他冰川地区是否具有普适性，需要在更广泛的地区
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展开对比分析，加以验证。 
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