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摘要!为了研究雪冰中不溶性微粒的矿物和元素组成及其来源$’((# 年 ) 月和 $ 月在念青唐古拉山扎当冰川垭口采集了 ’ 个

雪坑样品$采用质子激发 ^荧光分析"V.̂+#和 ^射线衍射定量分析方法" /̂_#测定了不同季节粗细微粒"5 n"( (F和 (‘’’

(Fs5 s"( (F#的元素和矿物组成B结果表明$微粒矿物组成主要为石英( 云母( 方解石$此 * 种矿物比重分别占粗细微粒已

检测矿物的 $"‘)h和 $%‘)hB微粒元素组成以 5A( 3;( =@( ]( 1U( 6G等地壳元素为主$% 种元素分别占粗细微粒所测元素浓

度的 #$h和 &)‘"h$5( 6;( V等元素在细微粒中也占相当的比例B粗微粒元素组成的季节变化较小$细微粒元素组成的季节

波动则较大B元素富集因子的研究表明$1U( 6G( 5A( ]( 6G( 2A( -( 18 等元素多来自于自然源’ 在夏季风期间细微粒中 5M(

V( 6L( 5( 6;等元素有明显的富集B气团轨迹显示夏季风期间气团主要来自南亚地区$这些元素可能来自南亚污染物质的输

入’ 而非季风期间气团主要来自西亚和南亚的干旱及半干旱区B结果表明$扎当冰川雪坑中粗微粒可能主要源于远源或局地

矿物粉尘的贡献$细微粒化学组成受到人类污染物的干扰B
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!!雪冰中不溶微粒 "A8N7;>R;@FAML7OGL9AM;@#是一
个重要的气候环境指标$通常可以反映大气环流强
度 ,"$’- ( 大气气溶胶含量的变化 ,*-等气候环境变化
的信息B青藏高原作为世界*第三极+$毗邻亚洲粉
尘的源区$所处海拔高度使其上的粉尘极易扬升到
西风急流区$其自身也被认为是一个重要的粉尘源
地 ,E-B雪冰微粒的研究$不仅可以揭示粉尘来源 ,)- $
还能提供与人类活动相关的高分辨率大气环境变化

的资料 ,%-B目前中纬度青藏高原冰芯"如敦德( 古里
雅( 达索普( 珠峰冰芯等#和雪坑中不溶微粒已开
展了大量的工作$这些研究多是对微粒全样进行分
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析测试$由于部分微粒"主要为粗颗粒#来源于局地
环境$影响了其包含信息的分析B此外$以往的研究
多关注于微粒浓度和粒径分布等参数$缺乏微粒的
矿物学研究B念青唐古拉山脉位于青藏高原东南部$
现代冰川十分发育B李潮流等 ,$-研究认为该区扎当
冰川区气溶胶代表了青藏高原对流层中上部大气的
本底状况B全面了解该地区雪冰微粒的组成和变化
对于认识青藏高原现代环境过程有重要意义$鉴于
此$本研究利用 ’((# 年在念青唐古拉山地区采集的
’ 个雪坑样品$分析了雪坑中不同粒径微粒的矿物
和元素组成$讨论了微粒矿物和元素特征以及季节
的差异$通过富集因子和后向轨迹分析探讨了粗细
微粒的来源$以期为后续的冰芯研究提供依据B

IJ样品采集与实验分析

IKI!样品采集

扎当冰川位于念青唐古拉山主峰东北坡$属于
大陆型冰川B冰川区降水主要来自夏季西南季风和
局地对流云系$降水主要集中在夏( 秋季$冬( 春两
季降水量相对较少 ,&-B雪坑采样点位于扎当冰川垭
口"图 "#"*(o’&p,$#(o*#p+$) &(( FGBNB;#$处于冰
川积累区B’((# 年 ) 月和 $ 月在冰川垭口处各采集
" 个雪坑$分别记为 Z_""采样间隔为 "( MF#和 Z_’
"采样间隔为 ) MF#$共取得 E) 个样品B采样所需的
工具及样品瓶先用 1A;;ADf"& 2F去离子水清洗干
净’ 清洗后晾干密封保存$采样时取出使用B采样时
取样者身穿洁净服迎风取样$先用洁净的聚乙烯铲
子清理雪坑剖面$然后沿雪坑剖面自上而下间隔 "(
MF"或 ) MF#连续取样B取样结束后将样品瓶装入聚
乙烯袋中密封$冻结状态下运抵实验室$低温保存直
至样品前处理B样品前处理( 运输以及实验过程中
均严格控制以避免可能的污染B

图 IJ扎当雪坑采样点位置
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IKL!实验分析
实验前$将样品在室温状态下融化$于 "(( 级超

净工作台内依次通过孔径 "( (F和 (‘’’ (F的聚
碳酸酯膜过滤B每个雪坑各得到 % 个滤膜$其中粒径
5 n"( (F和粒径 (‘’’ (Fs5 s"( (F的微粒样品
各 * 个"以下将 5 n"( (F和 (‘’’ (Fs5 s"( (F

的微粒分别称为细微粒和粗微粒#B过滤后的滤膜
置于 "(( 级超净工作台室温自然晾干后$用剪刀小
心的将每个滤膜剪成均匀的 * 份$其中 ’ 份分别用

于质子诱发^射线荧光分析"V.̂+#和^射线衍射分
析" /̂_#BV.̂+分析在北京师范大学低能物理研究
所 ’ t""$ 1-串列加速器上测试$得到了 1U( 3;(
5A( V( 5( 6;( ]( 6G( 5M( 2A( -( 6L( 18( =@共 "E 种
元素的浓度B̂ /_分析由北京大学科技园微构分析
测试中心使用 _FGJ"’ Ie粉末衍射仪测试$实验条
件为!^射线!6>Y1"(‘")E "& 8F#’ 管电压!E( I-’

管电流!"(( F3’ 石墨弯晶单色器’ 扫描方式!#:’#
扫描’ 扫描速度!&o"’##P分’ 采数步宽!(‘(’o"’##B

)%’*
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LJ结果与讨论

LKI!雪坑季节划分
研究表明 ,#- $青藏高原南部地区降水主要受西

南季风控制$降水中3"&0*降水量效应+比较显著$
具体表现为季风期降水的3"&0处于低值$非季风期
3"&0值较高’ 雪冰微粒浓度在冬春干旱季节也呈现
高值$夏季季风期表现为低值的特点 ,"($""-B本研究
主要依据3"&0和微粒数量浓度季节变化特点$并参
考雪坑特征剖面"如污化层等#和主要离子含量"如
6G’ b$1U’ b#对 ’ 个雪坑进行季节的确定$划分出季
风期和非季风期"图 ’#B

图 LJ"IPC和微粒数量浓度随深度变化曲线

=AUB’!_@O9: OL7SA;@N7S3"&0G8? FAML7OGL9AM;@M78M@89LG9A78N

A8 N87QNGFO;@NL@M7C@L@? SL7FZ_"$ Z_’

Z_" 雪 坑 #) MF 以 上 深 度 的 3"&0值 介 于
k""‘&%z ak"#‘&z$平均值为 k"*‘&)z$较雪坑
!!!

3"&0平均值 k"$‘"Ez为高$微粒含量波动较大并且
非常高"平均约为))’ #$)个2F4k" #’ #) MF深度以
下$ 3"&0值介于 k")‘*"z a k’&‘%#z$ 平均值
k’(‘"*z$微粒含量与上部差别很大$并且随深度
变化较小"平均约为*’ ’%"个2F4k"#$把 #) MF左右
深度划定为该雪坑中季风期和非季风期降水大致的
分界线B

Z_’ 雪 坑 3"&0值 变 化 范 围 为 k"(‘’z a
k"&‘%)z$平均值为 k")‘E’z’ 雪坑微粒数目"平
均约为*E "$)个2F4k" #较低$这与 Z_" 雪坑中 #)
MF以下深度的微粒数量处于同一水平上B相应地$
6G’ b( 1U’ b等离子含量也与 Z_" 雪坑下部相差不
多B同时在此雪坑中没有发现如 Z_" 雪坑存在的春
季污化层$因此认为 Z_’ 雪坑可能主要为当年夏季
降水B
LKL!微粒元素组成特征

V.̂+元素分析具有灵敏度高( 多元素同时分
析的特点$是一种无损分析技术B在环境科学( 生物
医学( 考古学( 地质学和材料科学中都有着广泛应
用BV.̂+方法在雪冰微粒研究中已有一些尝试性应
用 ,"’$"*-B

"’ 个样品全部进行了 V.̂+测试$并对 % 个粗
微粒样品和 % 个细微粒样品的微粒元素浓度分别进
行算术平均$得到各元素百分比组成"表 "#B可以看
出$粗细微粒元素都以地壳元素"如 1U( 3;( 5A( ](
=@( 6G等#为主$与纳木错站气溶胶样品元素组成
大体相同 ,"E- $以上 % 种元素分别占粗细微粒所测元
素浓度的 #$h和 &)‘"h$浓度大小顺序为!5An3;
n=@n]n1Un6G’ 5M( 2A( -( 6L( 18 等微量元素
所占的份额都很小$同主要元素浓度相差 " 或 ’ 个
数量级B

表 IJ微粒的元素组成"数值为所测元素的比重#Ph

2GR;@"!+;@F@89G;M7FO7NA9A78 7SFAML7OG9AM;@NA8 NF7QOA9NPh

元素 1U 3; 5A V 5 6; ] 6G 5M 2A - 6L 18 =@

粗微粒 E‘#% "$‘’ E&‘# (‘%$E (‘*E" (‘"E" &‘’$ ’‘E( (‘(’E ) "‘E& (‘($$ % (‘(’% * (‘’)( ")‘’!
5_ ’‘E% ’‘(% "‘$" (‘#*’ (‘"#" (‘’($ (‘)#* (‘#)% (‘(’E % (‘*$’ (‘(’* ’ (‘(($ E& (‘($E " *‘*(

细微粒 $‘E’ "&‘* E"‘E )‘## %‘(E "‘E) $‘)" "‘E" (‘’*" (‘&’% (‘(’% ’ (‘")$ (‘"’’ #‘"$
5_ E‘"$ #‘() #‘") $‘"" #‘#( "‘’E *‘") (‘&%% (‘*&* (‘)(’ (‘(’&) (‘*"$ (‘($’ $ ’‘’(

!!粗微粒样品在季风期和非季风期元素组成基本
一致"图 *#B细微粒元素组成则不尽如此$元素组成
除了仍以地壳元素为主$季风期细微粒中某些微量
元素的比重和波动都较粗微粒大$特别是 5( 6;( V
元素$季风期间细微粒中 5( 6;( V分别占季风期所
测元素的 &‘$’h( ’‘(*h和 &‘%’h$表明显示季风

期和非季风期细微粒来源可能存在差异B
LKM!微粒矿物学特征

/̂_是物相分析的主要手段之一$能快速准确
地进行物相定性并能够进行定量计算B所有 "’ 个微
粒样品也进行了 /̂_分析$从 /̂_图谱得到了不
同粒径微粒的矿物组成信息"图 E#B从已检测出的

%%’*
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图 MJ不同季节微粒元素的组成的变化

=AUB*!5@GN78G;CGLAG9A78 7SFAML7OGL9AM;@NM7FO7NA9A78

图 RJ微粒矿物组成

=AUBE!1A8@LG;M7FO7NA9A78 7SFAML7OGL9AM;@N

矿物种类看$微粒矿物以硅酸盐矿物为主B石英( 云
母( 方解石是组成微粒的主要矿物$此 * 种矿物分
别占粗细微粒已检测矿物的 $"‘)h和 $%‘)hB石英
在自然界分布比较广泛$抗风化能力较强B微粒中石
英的含量相对较为稳定$在每个样品中都能够检测
到$变化范围 %h a’$h$平均 "’‘#hB方解石在季
风期含量明显比非季风期要高’ 云母在微粒中占有
很大一部分$主要来自于母岩的风化产物$粗微粒中
云母占有相当大的比重$而 Z_" 雪坑夏季风期间细
微粒中没有检测出云母B此外$蒙脱石( 滑石等矿物

在微粒中也占有一定比例B
从已检测出的物种数量看$非季风期较季风期

多’ 粗微粒所检测出的矿物种类较细微粒为多B长
石类矿物"斜长石( 微斜长石#在粗微粒中占有一定
比例$在细微粒所有 % 个样品中均没有检出$可能反
映了粗细微粒源地的差异B
LKR!微粒来源分析
LKRKI!富集因子

富集因子方法"@8LAM:F@89SGM97LN$ +=#是环境
元素来源鉴别常用的方法之一B为探讨雪冰微粒中
元素的来源$运用富集因子方法对 V.̂+元素数据
进行了分析B微粒中元素富集因子可表示为!

+=/
"B5:B/#微粒
"B5:B/#地壳

""#

式中$"B5 PB/#微粒表示微粒中待考查元素 B5 与参比
元素 B/的相对浓度$"B5 PB/#地壳为地壳中待考查元
素 B5 与参比元素 B/丰度的比值$+=为待评价元素
的富集因子值B参比元素要选择稳定性强( 来源单
一( 数据质量高的元素$一般选择 3;( =@( 5A等为
参考元素B微粒元素数据中 =@在所有样品中均检
出$相关分析表明 =@元素与其他元素之间相关较
好$=@的浓度水平在各样品中比较稳定$故本研究
选择 =@为参考元素B采用 e@?@O7:;,")-报道的上地
壳数据"W66#来计算富集因子$+=n"( 则说明该元
素除了地壳尘外存在其它来源’ +=n"(( 则表示该
元素高度富集B

图 ) 给出了测定元素相对上地壳元素 =@的富
集因子B可以看出$非季风期间粗微粒中除 5M的 +=
""%‘)# n"( 外$其余元素富集因子均在 (‘" a* 之
间$而细微粒元素 +=则全部在 (‘" a& 之间B季风
期粗微粒元素的 +=值也基本处于 " a"( 之间$细
微粒元素 V( 5( 6;( 5M( 6L等元素 +=都高于 "($在
Z_" 雪坑表现的更为明显$5M( V( 5 的 +=分别达到
))%( ""& 和 "(#‘

粗微粒元素的 +=在季风期和非季风期基本上
在 (‘" a"( 之间$表明粗微粒可能来源于自然源’
粗微粒在季风期和非季风期元素和矿物组成大致相
同$显示粗微粒元素来源比较一致B相比之下$细微
粒来源则相对比较复杂B非季风期间元素 +=均低
于 "($表明主要源于自然源B夏季风期间细微粒元
素 V( 5( 6;( 5M( 6L等元素 +=都高于 "($表明这些
元素可能与人类活动关系密切或者具有其它自
然源B
LKRKL!气团来源分析

$%’*
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图 SJ不同粒径微粒元素的富集因子

=AUB)!+;@F@89@8LAM:F@89SGM97LN"+=N# 7SA8N7;>R;@FAML7OGL9AM;@NQA9: ?ASS@L@89NAc@

为了进一步探讨雪坑中微粒潜在的来源$利用
,0333AL/@N7>LM@N4GR7LG97L<提供的 [X5V4.2轨
迹模型计算了采样点附近气团轨迹$高度取距地面
" ((( F$时间 "’( :$分别计算出季风期 "’((& 年
!!!!

$ a# 月#和非季风期"’((& 年 "" 月 a’((# 年 ’ 月#
之间每日((!((( (%!((( "’!((( "&!(("W26#E 条轨
迹B使用 [X5V4.2DE 软件对得到的轨迹进行了聚类
分析$结果如图 % 所示B

图 !J聚类之后采样点 LNNP ULNNQ 年间典型季风期和非季风期的空气轨迹

=AUB%!3ALFGNNRGMIQGL? 9LGH@M97LA@NA8 9:@ZG?G8UU;GMA@LL@UA78 ?>LA8U9<OAMG;F78N778

G8? 878DF78N778 N@GN78 "’((&D’((## GS9@L>NA8UM;>N9@LG8G;<NAN

!!典型的非季风时期 "’((& 年 "" 月 a’((# 年 ’

月#模式结果表明,图 %"G#-$扎当冰川区采样点这
一时期主要以西风为主B到达扎当冰川区气团主要
来自中东( 西亚和南亚等地区$从图 % 可以看出$这
些地区基本上是典型的干旱( 半干旱的地区$当气
团经过上述地区时$可能携带该地区的粉尘物质$输
送并沉降到采样点附近地区$因此这些地区都是非

季风期间微粒的潜在来源B

夏季风期间的空气轨迹计算结果显示 ,图 %
"R#-$气团运行方向存在 ’ 个明显的路径$即西南
季风气团和北部大陆性气团$但南支明显占据优势
地位B来自高原内部及北部的大陆性气团经过的地
区接近或处于干旱( 半干旱区的沙尘源区B这一地
区人烟稀少$人为污染源很少$大气气溶胶主要为陆

&%’*
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源粉尘物质B相比之下$大部分来自印度次大陆和孟
加拉湾的气团途经南亚工业排放区B南亚地区空气
污染已经引起了人们广泛的关注 ,"%-B研究表明$来
自南亚地区的大气污染物质完全有能力通过西南夏
季风或者山谷风穿越喜马拉雅山$从而进入青藏高
原 ,"$-B纳木错地区 ,"E-和扎当冰川气溶胶中 ,$-均检
测到来自南亚地区的重金属污染物B

季风期细微粒中 6;( 5 等元素 +=n"($而同期
粗微粒中这些元素 +=较小$说明细微粒中这些元
素除来自自然的扬尘( 土壤$还存在其他的显著来
源B扎当冰川位于世界海拔最高的咸水湖333纳木
错湖的附近$盐湖和海盐气溶胶的输入可能是夏季
风期间冰雪中 6;富集的因素$此外$青藏高原广泛
分布各类富含氯化物的盐渍土也可能是其富集的原
因B尽管氯盐和硫酸盐可能在样品溶解过滤过程中
流失$但本研究即溶即过滤$不排除一定的残留物B

大气颗粒物中 5 主要来自硫化物的气固转化过程$

在颗粒物中以硫酸盐的形式存在B人类活动释放的
50’ 会为大气粉尘所吸收并产生化学反应$生成硫

酸盐矿物 ,"&- $ 南亚地区国家 "印度( 孟加拉国等#

有着较大硫化物排放量 ,"#- $3L8?9等 ,’(-认为尼泊尔
%(h硫沉降来自印度$而 "#&) a’(() 年印度 50’ 排

放量从 ’‘*# 2U增长到 E‘& 2U,’"-B季风期间水汽主
要来自印度洋$因此细微粒中 6;( 5 元素富集最大
的可能是它们相当部分来自于长距离传输途中粉尘
与沿途污染源排放的污染气溶胶混合的结果B夏季$

陆地生物源"如孢粉#的排放会引起颗粒物中 V元
素一定程度的富集 ,’’- $藏东南地区植被及森林覆盖
率较高$季风携带的气团首先经过这些覆盖有耕地(

森林或植被的地表的地区才到达样品采集点’ 另外
海盐气溶胶 ,’*-和人类活动等也是颗粒物中磷的来
源B6L除了来自土壤粉尘自然源外$人为源主要有
钢铁冶炼( 水泥生产以及煤和石油燃烧等 ,’E-B一般
认为 5M是比较稳定的元素之一$但即使在粗微粒中
5M也有较高的富集因子$念青唐古拉地区铅锌矿资
源比较丰富$稀土元素 5M等常是铅锌矿伴生组分之
一$此外城市地区大气颗粒物来源解析表明$5M的
富集与燃煤等人为活动有联系 ,’)- $因此夏季细微粒
的 5M富集可能反映了局地粉尘和远源污染物混合
的贡献B由此推断夏季风发生的 % a# 月份细微粒中
富集较多的 6;( V( 6L( 5( 5M等元素可能与南亚地
区人类活动有关$其中 6;( V还可能与海盐"湖盐#

气溶胶或生物源排放的贡献有关B

MJ结论

""# 微粒矿物组成以石英( 云母( 方解石等硅
酸盐矿物为主$非季风期检出的种类较季风期多B微
粒元素组成以 5A( 3;( =@( ]( 1U( 6G等地壳元素
为主$占粗细微粒所测元素浓度的 #$h和 &)‘"h$
5( 6;( V等元素在细微粒中也占相当的比例’ 粗微
粒元素组成的季节变化较小$细微粒元素组成的季
节波动则较大B

"’# 元素富集因子分析表明$微粒中 1U( 6G(
5A( ]( 6G( 2A( -( 18 等元素主要来自于自然源B细
微粒中 5M( 6L( 5 等元素夏季风期间高度富集$气团
轨迹显示这一时期气团来自南亚地区$细微粒中元
素的富集可能与南亚地区的人为污染物的输入有
关B而非季风期间气团主要来自一些西亚和南亚的
干旱半干旱地区B
!!致谢!感谢中国科学院纳木错多圈层综合观测
研究站工作人员在野外采样工作中的帮助B
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