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摘要!研究了天山东部雪冰中 ,0a
* 浓度对中亚哈萨克斯坦生物质燃烧的响应情况B在天山乌鲁木齐河源 " 号冰川持续采集了

)’ 组表层雪与雪坑样本$分析了雪样中 ,0a
* 等成分的浓度$运用 \Y5V4.2模型模拟了空气轨迹$目的是考察雪冰中 ,0a

* 与

’((’ 年哈萨克斯坦草原大火的关系$探讨由生物质燃烧产生的 ,0a
* 在高海拔山岳冰川雪层中的沉降效应B" 号冰川表层雪中

的 ,0a
* 可以作为某些典型生物质燃烧的辅助表征物$’((’ 年 # 月中旬 j"( 月下旬$,0a

* 浓度与传统燃烧指示剂 ^i浓度的

相关系数高达 (‘$E$明显高于常年平均值B从哈萨克斯坦的火点传送至 " 号冰川附近$一般需要 ’ j% ?B携带生物质燃烧产物

的气团$能否于 " 号冰川表层雪中保留信息在很大程度上取决于当地的气温与降水条件B" 号冰川在湿季受淋溶作用影响显

著$运用冰芯恢复古气候时应充分考虑到后沉积过程的影响B
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!!燃烧产生的高温烟气在适当的条件下$可以进
入对流层上部作长距离输送 +" j*,B尽管自然生物质
燃烧产物对大气中 ,0!总体贡献比例较小

+E j%, $但
生物质燃烧是事件性影响$发生与否对局部环境造
成的差异比较明显B冰川记录含有丰富的环境信息$
’( 世纪 #( 年代以来$4@ULG8?+$, (b:A9;7Q+&, (WACC+#,

等在北极的研究表明典型生物质燃烧活动可以使含
氮化合物在冰川记录中得以保存B

亚洲季节性生物质燃烧广泛存在$而且山岳冰
川众多$但是由于淋溶作用显著$积雪或冰芯中含氮
化合物的生物质燃烧贡献很少有案例报道B[:G7

等 +"(, 注 意 到 了 天 山 乌 鲁 木 齐 河 源 " 号 冰 川
"E*o(%p,$&%oE#p+#表层雪中的 ,0a

* 浓度峰值可
能与草原大火有关$但缺乏进一步的定量分析B本研
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究选取 " 号冰川作为对象$试图通过中亚典型生物
质燃烧事件$考察燃烧产生的含氮化合物在大气层
中的传输过程$探究由此产生的 ,0a

* 在高海拔山岳
冰川雪层中的沉降效应B

JK材料与方法

JLJ!表层雪与雪坑数据
" 号冰川是我国定位观测时间最长的冰川$被

世界冰川监测服务处"bZ15#列为全球 "( 条重点
监测冰川之一$是亚洲中部的代表性山岳冰川 "图
"#B该地区属于典型的大陆性气候$全年受西风带
控制B夏秋季节中亚地区"特别是哈萨克斯坦#森林
与草原大火影响下的气团可以随西风带输送至新疆
天山地区B’((’ 年起中国科学院天山冰川观测试验
站开展了雪冰过程研究项目 " OL7ULGF R7LU;GMA@L
OL7M@NN@NA8S@N9AUG9A78$VZV.#$对雪冰现代物理化学
过程进行连续观测B采样点位于 " 号冰川东支海拔
E "*( F处$雪坑剖面保存条件良好B表层雪样品取
自雪坑表层 * j) MF处$雪坑样品自表层雪以下每
隔 "( MF依次采样$直至底层附加冰为止$采样频率
为 " 周 " 次B本研究使用的数据采集时段为 ’((’D
(#D"E j’((*D(#D"*B具体采样程序见文献+"",B雪
样在采集和运输过程中均采取严格的操作规范$在
冰冻状态下从野外运回实验室后低温保存B化学分
析前将雪样置于用超纯水"电阻率为 "&‘’ 1+.MF#
洗净的容器中$在室温下待其自然融化后立即进行
分析B化学离子采用 WA78@JD*’( 型离子色谱仪测
定$测量精度可达到8U.Ua"量级B其中$阳离子使用
WA78@J.78VGM65"’3" E FFs’)( FF# 分离柱$
6Z"’3"E FFs)( FF#保护柱$63+5 阳离子抑制
器$") FF7;.4a" 153淋洗液’阴离子使用 35""D\6
"E FFs’)( FF# 分离柱$3Z""D\6" E FFs)(
FF# 保护柱$35/5DE FF抑制器$ ") FF7;.4a"

,G0\淋洗液B不溶微粒分析使用 3MM>NAc@L$&(3光
学粒径检测仪$重复性误差在 )h以内B
JLN!卫星火点数据

生物质燃烧火点资料来自欧洲空间局"+53#的
世界火点图集"b7L;? =AL@39;GN#B世界火点图集是
根据欧洲遥感卫星和环境卫星搭载的跟踪扫描辐射
计"325/D’ 和 3325/#数据制作完成的 +"’,B该图集
通过地面 *‘$ *F波段热辐射监测确定火点位置$
空间分辨率为 " IFs" IF$自 "##) 年 "" 月更新至
今B该数据已广泛用于国内外的生物质燃烧研
究 +"* j"),B

图 JK天山乌鲁木齐河源 J 号冰川的地理位置

=AUB"!5I@9M: FGO N:7QA8U9:@NGFO;A8UNA9@G8?

A9NN>LL7>8?A8UGL@GN

JLM!空气轨迹模型及其气象数据
空气轨迹模型采用美国海洋大气研究中心

",033#空气资源实验室开发的混合单粒子拉格朗
日积分轨迹模式\Y5V4.2E‘#+"%,B该模式常用于气团
运动的模拟分析+"$$ "&,B模式使用的气象资料为美国
国家环境预报中心 ",6+V# 的全球再分析资料
"Z;7CG;/@G8G;<NAN#B不同燃烧物起始计算高度是不
同的$理想条件下森林大火产生的气流可以达到’ (((
j* ((( F+"#, $而农业秸秆燃烧可能仅为 "(( F+’(,B哈
萨克斯坦火点出现区域多为稀疏的草本植物与灌木
覆盖$因此将 "’( : 前向轨迹起算高度设为 "(( j)((
F$在这一范围内每隔 "(( F设置一个起算点$并将计
算结果导入 3LMZ.5 #‘’ 软件进一步分析B

NK结果与讨论

NLJ!表层雪记录中生物质燃烧的识别
研究表明$影响我国新疆的生物质燃烧气团主

要来自中亚地区 +"),B根据世界火点图集$’((’ 年下
半年哈萨克斯坦发生的草原大火是近年来中亚地区
火点数量最多(波及范围最广的一次 "图 ’ #B自
"##) 年末以来$哈萨克斯坦境内火点出现频率超过
"((( 次P月的仅有 ’((’ 年 & j# 月( ’((E 年 % 月(
’(() 年 $ 月和 ’((% 年 % 月 E 次B" 号冰川气溶胶与
表层雪中的 ,0a

* 浓度在冬季显著相关$而在夏季不

相关$这与降水的季节变化有着必然的联系 +"(,B% j
& 月是 " 号冰川的主要降水期$集中了全年 &(h以
上的降水 +’",B考虑到乌鲁木齐河源区的淋溶强度$
本研究选取 ’((’ 年 # j"( 月的生物质燃烧作为典
型事件B

,0a
* 被认为是气团长距离传输的代表物之

#**



环!!境!!科!!学 *’ 卷

图 NKJUUT [NPPS 年哈萨克斯坦每月火点次数比较图

=AUB’!1789:;<RL@d>@8M<7RRAL@NO79NA8 ĜcGI:N9G8

?>LA8U"##&D’(($

一 +’’,B图 * 是 ’((’ 年 # 月 j’((* 年 # 月表层雪中
,0a

* 浓度与其他几种代表性指标的变化情况B̂
i(

,Gi是局地源物质的代表$可能来自冰川周围裸露
的岩石$春季风力较强时$亚洲沙尘暴会携带这些局
地源的物质沉降到冰川表面 +""$ ’*$ ’E,B与 ,Gi不同的
是$^i也是生物质燃烧常见的指示物质之一$可用
于大气颗粒物中的生物质燃烧排放贡献的识别和评
估 +’) j’$,B将这 ’ 种阳离子与 ,0a

* 对比后可以发现$

’((’ 年 # 月 ^i与 ,0a
* 的峰值对应关系更加明显B

根据世界火点图集数据$结合同期的卫星照片判读$
这一时段的浓度峰值与哈萨克斯坦东部大规模的草
原大火很可能存在密切的联系B不溶微粒代表了远
距离源$主要来自湿沉降$当气团经过沙漠及湖泊
时$下垫面的性质会影响到物质的来源 +""$ ’&,B’((’
年 # 月不溶微粒浓度峰值与 ,0a

* 对应明显$可见

,0a
* 在很大程度上与大气环流的输送过程关系密

切B这一输送过程经过萨雷D伊施科特劳沙漠(穆云
库姆沙漠等中亚沙漠以及巴尔喀什湖等湖泊$直至
新疆天山东部$由生物质燃烧产生的含氮化合物与
粉尘很可能就是通过这一途径同期输入采样区B

" 号冰川靠近乌鲁木齐市$城市污染物中可能
含有大量的含氮化合物B图 * 中还列出了由中国环
境保护部发布的全国重点城市空气污染指数 "GAL
O7;;>9A78 A8?@J$3V.#$其计算指标中包括氮氧化物
等$是反映中国城市空气污染的常见指标之一B空气
污染指数在 "(( 以上表示污染$越高代表污染程度
越大B对比 ,0a

* 浓度峰值与同期乌鲁木齐空气污染
指数$没有发现明显的对应关系B

为了进一步说明 ^i和,Gi在同,0a
* 对应关系

上的差异$图 E 单独列出了 " 号冰川全年表层雪

图 MKNPPN 年 U 月 [NPPM 年 U 月表层雪中 =Ca
M 与其他 R 种

代表性指标随时间的变化情况

=AUB*!-GLAG9A78N7R,0a
* $ ^i$ ,Gi$ A8N7;>C;@FAML7OGL9AM;@

M78M@89LG9A78 A8 N>LRGM@N87QG8? GALO7;;>9A78 A8?@JA8 XL>FdA

RL7F5@O9@FC@L’((’ 975@O9@FC@L’((*

,0a
* 与这 ’ 种离子的浓度关系B对比后可以发现$

’((’ 年 # 月中旬 j"" 月中旬 ,0a
* 与 ^i浓度大多

高于平均值B受生物质燃烧影响期间$,0a
* 与 ^i浓

度峰值出现的对应关系十分明显B而生物质燃烧影
响期间表层雪 ,Gi浓度大多位于平均值附近或低于
平均值$,0a

* 与 ,Gi的对应关系并不明显B因此$这

一时段 ,0a
* 浓度出现峰值的主要原因并非来自于

局地B中亚地区的生物质燃烧在大气环流的作用下
会对周边地区的氮循环产生影响$" 号冰川表层雪
,0a

* 浓度在 ’((’ 年 # j"( 月出现的显著峰值 "最

高达 E *#E‘( 8U.Ua" #很可能主要来源于哈萨克斯
坦东部的草原大火B

选取燃烧强烈作用期 "# 月中旬 j"( 月下旬#
表层雪与雪坑上部距离表层最近的一个 ,0a

* 浓度

峰处的雪样$在 5V55 "$‘( 中分析 ,0a
* 与 ^i相关

系数为 (‘$E$二者相关性显著B而之前对天山乌鲁
木齐河源区降水与表层雪化学成分的研究表明$
,0a

* 与 ^i浓度的相关系数一般仅在 (‘’ j(‘) 之
间"表 "#B这就是说$生物质燃烧事件可以对表层雪
中的 ,0a

* 浓度产生显著影响$,0a
* 可以作为某些

典型生物质燃烧的辅助表征物B此外$在长时间序列
的研究中$由于 ,0a

* 来源复杂$与其他常见可溶性
离子均无显著相关性B在中亚生物质燃烧这一突发
环境事件作用下$,0a

* 与其他离子的关系也出现重
大变化B

(E*
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三角形点表示 ’((’ 年 # 月中旬 j"" 月中旬采集样本$圆形点表示 ’((’ 年 "" 月下旬 j’((* 年 # 月中旬采集样本$虚线表示平均值

图 RKNPPN 年 U 月 [NPPM 年 U 月表层雪中 =Ca
M 与 Ab和 =F b浓度的关系

=AUBE!/@;G9A78N:AONC@9Q@@8 ,0a
* G8? ^

i 7L,Gi A8 N>LRGM@N87QRL7F’((’D(# 97’((*D(#

表 JK乌鲁木齐河源区降水与表层雪中 =Ca
M 与 Ab的相关系数

2GC;@"!67LL@;G9A78NR7L,0a
* G8? ^

i A8 OL@MAOA9G9A78 G8? N>LRGM@N87QG9:@G?QG9@L7RXL>FdA/AS@L

研究时段 样本材料 采样区海拔PF 样本数量 相关系数 文献

"##) 年 % 月 j"##% 年 % 月 降水 * )E) "’" (‘*# +’#,
’((* 年 E 月 j’((E 年 ’ 月 降水 * ))" %) (‘’’

+*(,
’ ""# %* (‘’$

’((’ 年 "" 月 j’(() 年 "( 月 表层雪 E "*( %%"干季# a(‘(%
+*",

E "*( #("湿季# "# (‘E$
’((* 年 # 月 j’((E 年 # 月 表层雪 E "*( E) (‘** +"",
’((’ 年 # 月中旬 j"( 月下旬 表层雪 E "*( # (‘$E 本研究
’((’ 年 # 月 j’((* 年 "( 月 表层雪 E "*( )’ (‘EE 本研究

"#干季指 "" 月 j次年 * 月$湿季指 E j"( 月

NLN!火点传输与雪冰记录的对应关系
生物质燃烧主要分布在赤道附近的热带地区以

及北半球中(高纬度区域 +",B此前的研究表明$中亚
地区生物质燃烧的影响范围几乎包括整个亚欧大陆
北部$气团主要向东运输$在蒙古高原以西阿尔泰山
附近大致分为两支$一支经西伯利亚地区继续向东
运输$另一支则进入新疆 +"),B基于 ’((’ 年夏秋季节
哈萨克斯坦火点的 \Y5V4.2前向轨迹分析表明$对
天山东部产生显著影响的火点主要集中在哈萨克斯
坦东南部$而北部的少量火点在起算高度较低 "距
地面 "(( F以下#的情况下也会对采样区域产生影
响"图 )#B图 ) 选取了燃烧作用期内火点出现频率
较高的 ’((’D(#D"’$分析燃烧影响后的气团传输过
程B就传输途径而言$哈萨克斯坦北部气团主要沿蒙
古高原北缘自西向东传送$南部气团大多经过天山
东部$并自天山北麓向南输送$从而对 " 号冰川附近
大气环境产生影响B如果从表层雪采样前最近一次
降水发生日起$计算 "’( : 的\Y5V4.2后向轨迹$亦
可发现后向轨迹会经过哈萨克斯坦的火点地区B

燃烧产生的化学物质会随气团在大气层中远距
离传输$而降水可以显著地使气团携带的可溶性物
质沉降至雪层表面B乌鲁木齐河源区降水化学成分
的研究 +*(,也表明$,0a

* 沉降量几乎全部来自湿沉
降B图 % 反映了气团传输(雪冰记录与当地气象资料
之间的时间对应关系B作用火点次数是指经过 "’( :
的 \Y5V4.2前向轨迹判断认为源发于哈萨克斯坦
且气团会经过天山东部的火点次数B黑色部分表示
的是作用火点的出现次数$为了更好地表现传输过
程带来的滞后性$用阴影部分表示出了当日传输到
采样区的作用火点次数$并用箭头对其关系进行了
标注B从哈萨克斯坦的火点传送至 " 号冰川附近$一
般需要 ’ j% ?B由于火点位置与气象状况不同$传播
速度存在很大差异B

下面通过 * 个典型时段分析其对应关系B!
’((’D(#D"’B’((’D(#D"’ 哈萨克斯坦发生显著性草
原大火"世界火点图集记录到 E# 次火点#$根据前
向轨迹分析发现火点影响下的气团传输路径中有
"$次经过天山东部$’((’D(#D"%气团可到达"号冰

"E*
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图 QK典型哈萨克斯坦火点影响气团的传输路径

=AUB)!2<OAMG;9LG8NFANNA78 OG9: 7RRAL@D@RR@M9@? GALFGNNRL7F@GN9@L8 ĜcGI:N9G8

图 !K作用火点数与表层雪 =Ca
M 浓度的关系

=AUB%!67FOGLAN78 C@9Q@@8 8>FC@L7R@RR@M9@? RAL@NO79G8?

,0a
* M78M@89LG9A78 A8 N>LRGM@N87Q

川附近$而在 ’((’D(#D") j’((’D(#D"% 该地发生降
水且 ’((’D(#D"% j’((’D(#D"& 气温低于 ( r$因此
’((’D(#D"’ 发生的大火可以在表层雪中留下明显的
记录$即使 ’((’D(#D"# 气温开始回升$在 ’((’D(#D
’( 采集的表层雪样本中依然测得显著高值"E *#E‘(
8U.Ua"#B"’((’D(#D’*B’((’D(#D’* 哈萨克斯坦有

"*# 次火点记录$其中火点影响下的气团有 *" 次经
过天山东部$’((’D(#D*( 到达采样区附近$’((’D(#D
’% 与 ’((’D(#D’# 的火点轨迹也相继于 ’((’D"(D("
前后到达B但 ’((’D(#D’# 后首次降水出现在 ’((’D

"(D(*$且 ’((’D"(D(E j’((’D"(D(& 气温一直在 (r
以上"’((’D"(D(% 甚至达到 )r#$淋溶强烈$因此连
续 ’ 周采集的表层雪中 ,0a

* 浓度都明显回落B#
’((’D"(D()B’((’D"(D() 有 "* 次火点轨迹经过天山
东部"哈萨克斯坦全境共 ’E 次火点#$于 ’((’D"(D
(& j’((’D"(D(# 到达采样区附近B’((’D"(D(# 当地
有降水$且 ’((’D"(D(# j’((’D"(D"* 气温均在 (r
以下$因此 ’((’D"(D"" 采集的表层雪记录了另一个
峰值"" #E#‘& 8U.Ua"#B

研究显示$" 号冰川各年度的湿季表层雪 ,0a
*

平均浓度分别为 *$"‘( 8U.Ua" " ’((* 年 #( E’(‘*
8U.Ua""’((E 年#( *"$‘% 8U.Ua" "’(() 年# +*",B而
’((’D(#D’( 与 ’((’D"(D"" 这 ’ 次峰值明显高于上
述平均值$甚至达到了 "( 倍之高$’((’ 年 # j"( 月
采集的表层雪中 ,0a

* 浓度也普遍高于上述平均值B

NLM!雪冰中 ,0a
* 的演化过程与冰芯记录

为了考察 ,0a
* 的相对运动特征$本研究选取了

物理剖面和 ^i浓度作为参照"图 $#B选取 ^i作为
参照系的原因在于!^i被广泛认为与生物质燃烧有
关$对于判断 ,0a

* 中生物质燃烧的贡献可以提供依

据’,0a
* 与 ^i的相关性高$且 ,̂0* 易溶于水$

,0a
* 与 ^i的可比性较高’ ^i淋溶速度较慢$受后

沉积过程的影响相对较小B
如图 $ 所示$在 ’((’D(#D’( 与 ’((’D"(D"" 采集

的样本中$雪坑上部都因外来输入而呈现明显高值$

’E*
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图 SKNPPN 年 U 月 [NPPM 年 R 月雪坑中 =Ca
M 与 Ab浓度剖面变化情况

=AUB$!+S7;>9A78 OL7M@NN7R,0a
* G8? ^

i M78M@89LG9A78 OL7RA;@NA8 N87QOA9NRL7F5@O9@FC@L’((’ 973OLA;’((*

但是这种远距离传输而来的成分并没有形成单独的
峰值$仅仅起到了强化原有浓度峰的作用B由于
’((’ 年采样区气温较高$雪层普遍较薄"最薄时仅
为 *( MF#$’((’D(#D’( 雪坑上部的离子浓度峰值$
稀释后并入 ’((’D(#D"E 之前形成的峰值之中$直接
保存入雪层下部B而 ’((’D(#D’( 之后由于降水等原
因表层雪出现了微弱峰值$在 ’((’D"(D"" 前接受离
子输入$之后经过后沉积作用的稀释与合并$形成新
的浓度峰值B这个峰值在经过 ’((* 年夏季淋溶以
后$依然保存在雪层中B跟踪这一峰值的演化过程$
发现峰值于 ’((% 年夏季演化为雪层底部的附加冰B
对比雪层中 ^i与 ,0a

* 的浓度损失率$,0a
* 的损失

程度明显大于 ^i$这也证明了 ,0a
* 的淋溶速率大

于 ^iB
北美洲的生物质燃烧可以在北极雪冰记录里有

所体现$但 ’((’ 年中亚典型生物质燃烧事件仅并入
了早先形成的峰值之中$起到了强化浓度峰的作用B
根据 " 号冰川附近生物质燃烧的发生季节$生物质
燃烧信息不容易形成单独的记录B在当前全球气候
变暖$冰川融水增多的背景下$利用 " 号冰川$乃至

其他山岳冰川采集到的冰芯来恢复古气候时$应充
分考虑到后沉积过程的影响B

MK结论

""#" 号冰川表层雪中的 ,0a
* 浓度可以作为典

型生物质燃烧的辅助表征物B’((’ 年 # 月中旬 j"(
月下旬$,0a

* 与 ^i浓度的相关性明显高于常年平
均值$相关系数为 (‘$EB,0a

* 的显著峰值 "最高达
E *#E‘( 8U.Ua"#主要来源于哈萨克斯坦东部的草原
大火B

"’#生物质燃烧产生的含氮化合物从哈萨克斯
坦东部传送至 " 号冰川附近一般需要 ’ j% ?B在气
温低于冰点且有明显降水的情况下气团携带离子沉
降至雪层表面$从而记录在雪层剖面之中B

"*#夏秋季节 " 号冰川受以淋溶作用为主的后
沉积过程影响$某些突发性的大气环境变化可能难
以形成独立而稳定的冰芯记录$而仅仅起到增强雪
冰原有环境信息的作用B

致谢!本项研究是天山冰川观测试验站开展的
雪冰现代过程研究项目的一部分$是在全体观测和

*E*
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研究人员集体努力下完成的B在此对参加本项研究
的每一个观测人员以及项目组人员表示衷心感谢B
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