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摘要　1996-07～08,中美联合考察队成功地考察了希夏邦马地区达索普冰川,并提取了一支 20m 长的冰芯,这支冰芯是迄今

为止世界上海拔最高的冰芯.对资料分析发现离子含量变化显示强烈的周期性变化,反映了季节变化的特征.离子浓度高低变

化将指示气候的冷暖变化,并与 � 18O 存在着对应关系,但�18O 对气候变化的反映没有各种离子反映灵敏. �18O 值自 1989年以

来迅速增大.该冰川受人类活动影响微弱.阳离子浓度大小顺序与地壳中顺序一致.同时, 该冰川所记录的 NO-
3 和 SO2-

4 的多

年平均浓度可做为青藏高原南部对流层中上部 NO-
3 和 SO 2-

4 的浓度的本底值,其中 NO-
3 的 13a 平均浓度为 280n g·g - 1,

SO 2-
4 的 13a 平均浓度为 156. 88ng·g - 1.
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Modern Environment Information Recorded

in Dasuopu Shallow Ice Core
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( Lab or atory of Ice Core and Cold Regions Environm ent , Lanzh ou Ins titute of Glacilogy and Geocr yology,

Chinese Academy of Sciences , Lan zhou 730000 E -m ail : icecore @ ns. lz a. ac. cn)

Abstract　In June—August 1996, a Chinese-American expedit ion team successfully recovered

an ice cor e ( 20m) f rom the Dasuopu Glacier ( summit 7000m a . s. l ) in the Himalayas. The Da-

suopu Glacier is suitable to drill ice core. Major ions ( NO
-
3 , SO

2-
4 , Cl

-
, Na

+
, K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
)

and �18O analyses indicate that the g lacier has not suf fered f rom human activ it ies. Ions and �18O
can ref lect climate change. But ions are more sensit ive to r ef lect climate and env ir onment than

that �18O does. T he values o f NO -
3 and SO 2-

4 r ecorded in this ice core can be used as the back-

ground values of NO
-
3 and SO

2-
4 in the middle-upper t ropospher e over the South of Qihai-T i-

betan Plateau. The mean value of NO-
3 for 13 years is 280ng·g- 1 and that of SO 2-

4 for 13 years

is 156. 88ng·g
- 1
. T he proper o rder of cat ions in the Dasuopu ice co re is same as that in the

ear th crust .

Keywords　Dasuopu shallow , ice core, environment , majo r ions, backg round values.

　　冰芯中记录的阴阳离子是反应过去气候与

环境变化的可靠指标,搞清阴离子和阳离子的

来源、传输、沉积以及冰内的次生变化机制,可

以恢复过去气候与环境的变化,这对研究冰川

来说有着十分重要的意义. 本文根据希夏邦马

浅冰芯中阴离子和阳离子和变化,探讨了希夏

邦马峰的气候与环境变化.

1　冰芯的钻取和分析

1. 1　冰芯的提取

冰芯提取之后, 首先对其进行了剖面描述

记录,然后对冰芯平均以 14cm 间隔取样并称
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重,详细记录结果,然后将样品密封于干净塑料

袋中, 样品拿回营地, 溶化后装入干净塑料瓶,

中美各一半, 共得 144个样品.返回兰州时样品

处于良好冷冻状态.在样品的包装,运输及分析

各个环节中, 都严格按照规范方法操作,最大限

度地避免了污染. 比较中美两国所测之结果,发

现两分析结果高度吻合,这说明所测数据是可

靠的.

1. 2　样品分析

样品中阳离子由 PE-2380原子吸收光谱

仪测得, 该系统对不同的阳离子浓度的测定下

限有一定差异, 在 5—25ng·g
- 1
的范围内, 其

相对标准偏差小于 1% .阴离子的测定是在美

国 Dionex 公司产的 DX-100 型离子色谱上进

行的, 其相对标准偏差小于 1%. 氧同位素比率

测定是在美国产 MAT -252 质谱仪上进行的,

其测量精度为 0. 5‰.

2　年层划分及离子含量与 �18O的变化关系

2. 1　年层划分

达索普冰川提取的冰芯中没有明显的污化

层,因此不能由污化层来划分年层.但结合 �18O
和阴阳离子的明显季节变化特点可划分年层.

其基本原理是冬季降雪和夏季降雪中氧同位素

值差异很大. 据此特点, 可将该冰芯划分为 13

个年层(图 1) .

图 1　�18O, SO 2-
4 和 Ca2+ 的比较以及年层的划分

　　从提取的冰芯剖面看, 除间或有 0. 5—6cm

的冰层外,绝大部分是由干雪的重结晶作用过

程成冰(姚檀栋, 中国高山冰川重结晶带的发

现,待发表) .即没有因融水下渗而造成积累量

的损失.因此,可直接把此冰川的年积累量转换

为年降水量.

2. 2　�18O 的特征及其与离子含量的变化关系

从图 1看出, �18O 也存在着明显的周期性

变化,与 SO2 -
4 、NO -

3 和 Ca2+ 浓度变化曲线有明

显的对应关系, �18O 高值与离子浓度高值所对

应, �18O 低值与离子浓度低值所对应, 在冬春

季高粉尘季节 �18O 是一个高值,在夏季低粉尘

季节, �18O 是个低值. 说明 �18O 也受季节变化

的影响,这就为冰芯年层划分,积累量的恢复提

供了可靠证据.在 20m 冰芯中,从 2. 5—10m 之

间,离子含量显示出较大幅度的变化, 而 �18O
变化幅度并不大, 说明离子含量发生突变时,

�18O 并不是灵敏地随离子含量的变化而变化.

也就是说, 在希夏邦马峰地区 �18O 对气候变化
的反映没有各种阴阳离子的反映灵敏.

�18O 的另一个特征是最近一段时间它的
值迅速增大,从冰芯顶部所对应的 1995年往下

到 8m 深处所对应的 1989年的 �18O 6a 平均值

为- 15. 35‰,比 1983—1989年 7a 的平均氧同
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位素值增大 3. 03‰,这一增大趋势在图 1 中很

明显.这一特征与古里雅冰芯所记录的 1985—

1990年 5a 氧同位素平均值比 1981—1985年

5a 氧同位素平均值大 1. 9‰相似
[ 1]
,所不同的

是达索普冰芯中氧同位素值明显增大时间比古

里雅冰芯氧同位素增大晚 4—5a且增大趋势更

明显.达索普冰芯记录的�18O反映季节变化,它

是否反映温度变化,有待进一步的工作.古里雅

冰芯所记录的氧同位素值增大是由于气温升高

所引起的[ 2] , 由此推论,如达索普冰芯中氧同位

素值增大也是由气温升高所引起的, 那么, 高原

近年来的升温存在东西差异, 即西部升温早于

东部升温.这一结论与古里雅冰芯记录的变暖

事件早与唐古拉冰芯记录的变暖 事件一

致[ 2] .

3　达索普浅孔冰芯中现代环境信息的记录

3. 1　气候环境信息

　　冰川中记录的气候环境信息,对恢复古气

候、指示环境变迁以及监测人类活动对环境的

影响是精确而有效的.大气中各种微量成分经

各种途径降落到冰川上,由于干净的雪冰对大

气和环境变化很敏感,研究冰芯就可以建立起

这些微量成分的时间序列. 达索普浅孔冰芯的

剖面指示出很少有融化现象发生,因此离子的

淋溶作用可忽略掉. 图 2是阴离子的随深度的

变化, 很明显它们都存在较强的季节变化特性

(图 1中 SO
2-
4 和 Ca

2+
与 �18O 的比较更能说明

这一点) .在这里把得到的冰芯样品的化学分析

数据进行年平均, 这样得到的浓度平均值具有

较强的稳定性,而且也消除了季节变化所造成

的冰内化学浓度纵向周期性变化的影响.

　　各种化学成分均具有特定的环境指示意

义,一方面, 其浓度从不同侧面反应了大气环境

图 2　阴离子随钻孔深度变化的曲线
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信息, 另一方面,它又受各种因素的制约,环流

形式, 地理位置和降水量是决定离子浓度的根

本原因.达索普冰川地理位置特殊,不同季节它

受不同形式的环流控制,但是,达索普冰川降水

量的多寡却主要由西南季风决定.这样,就形成

了达索普冰川的独特性,即它的降水量受西南

季风的控制, 而阳离子的浓度大小顺序( Ca
2+
>

Na+ > K + > M g2+ )却与地壳中的含量大小一

致.这一特点是其它冰川所不具备的.

3. 2　各种离子随钻孔深度的变化

离子浓度随钻孔深度的变化曲线中高值大

约是低值的 4—8倍,曲线显示出强烈的周期性

变化,反映了季节变化的特征,说明大气环境存

在着明显的季节性变化差异. 希夏邦马峰地区

大气环境特殊, 冰芯中矿物成分主要来源于青

藏高原北部亚洲粉尘和区域性岩矿风化物的输

入[ 3] . 所以离子浓度的高底变化将指示气候的

冷暖变化.阳离子浓度大小顺序为 Ca2+ > Na+

> K
+
> Mg

2+
, 与它们在地壳中含量大小顺序

相似[ 4] .阴离子 SO
2- 、Cl

- 和 NO
-
3 浓度曲线变

化趋势相似. 但 NO
-
3 > SO

2-
4 和 Cl

- , NO
-
3 离子

浓度在高原南部和北部变化幅度不大, 它可能

有与其它离子不同的传输方式和沉积机制.冰

芯层位形成机制是:在冬春季 2—5月份为亚洲

高粉尘季节, 离子浓度出现高值,在夏季为低粉

尘季节,离子浓度出现低值.由于该地区粉尘自

高原北部经长距离输送,至此,粉尘含量较北部

低,因此, 离子含量也比青藏高原北部要低. 7

种离子年平均最大浓度值是最低年平均浓度值

的 1—4倍不等,这一比值比古里雅冰芯记录的

离子在高粉尘季节的平均浓度值为低粉尘季节

平均浓度的 4—8倍为小,这一差异指示了青藏

高原南部大气环境的季节差异比北部的小.

3. 3　降水量与离子的关联性

由灰色因素的关联分析得到降水量对离子

的关联序为:

r1 = 0. 7022 > r2 = 0. 6861 > r3 = 0. 6705 >

r4 = 0. 6495 > r5 = 0. 6493 > r6 = 0. 6421 >

r7 = 0. 6236

　　r1, r2, r3, r4, r5, r6, r7分别表示降水量对

Cl- , M g2+ , Ca2+ , SO 2-
4 , K + , Na+ , NO -

3 的贡

献. r1最大, 也就是降水量对 Cl
- 的影响最大,

r7最小, 即降水量对 NO
-
3 的影响最小.

3. 4　阴离子讨论

氮化合物是影响大气质量的重要指标,它

的来源复杂. 从降水的 NO -
3 分布等值线上看,

高于 620ng·g
- 1的地区都可能受到人为成因

氮气的影响
[ 5]
. 北京市 NO

-
3 浓度最高值可达

1736ng·g
- 1
,而美国中部工业发达人口密集地

区, 降水中 NO -
3 含量高达 2480—3100ng·

g
- 1. 达索普冰芯中 NO

-
3 的多年平均浓度为

280ng·g
- 1
, 它远小于 620ng·g

- 1
, 也小于受

亚洲粉尘较大影响的北太平洋海域 NO
-
3 气溶

胶的含量 300ng·g
- 1[ 6] ,但它又比太平洋赤道

附近和南太平洋中部上空 NO
-
3 的纯海洋型本

底值 110ng·g- 1为大 [ 6] .

SO
2-
4 浓度 13a 的平均浓度为 156. 88ng·

g
- 1,比目前发现受到人为污染气体影响的新疆

天山一号冰川和博格达峰冰川的 SO
2-
4 浓度低

得多(分别为二者的 1/ 6和 1/ 18) , 比污染较严

重的北京、贵阳等地多年降水中 SO
2-
4 浓度则

低得更多(仅为这些地区的 1/ 200) . 没有受到

人类活动污染气体影响的古里雅冰芯中 SO 2-
4

和 NO
-
3 主要来源于高粉尘季节粉尘的注入[ 7] ,

古里雅冰芯中从 1977—1992 年间 SO
2-
4 平均

浓度为 321. 6ng·g - 1, 是达索普冰芯中 SO 2-
4

浓度的 2 倍. M onaghan 等 1990年提出, 在过

去的一个世纪里, 矿物燃料燃烧产生的硫化物

气体并没影响到整个北半球对流大气层. 人为

成因的硫化物气溶胶从工业集中地向其它地区

扩散仅发生在对流大气层的中下部. 他分析了

加拿大 Logan 山冰芯中 SO 2-
4 浓度后指出,该

冰芯(钻于海拔 5951m 处)中亚微米型气溶胶

物质可能来自对流层中部和上部,人为成因的

SO 2-
4 没有影响到该大气层[ 6] . Galloway 等

1987年指出: 北美大陆由于燃烧产生的气体物

质大多数沉降在燃烧区附近及顺风区域[ 6] .

达索普冰川海拔 7000m 以上, 位于对流层

中上部,由上面对 NO
-
3 和 SO

2-
4 的分析可知达
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索普冰川几乎没受到人类活动的影响.因此,由

达索普冰芯中记录的 NO
-
3 和 SO

2-
4 的多年平

均浓度可作为青藏高原南部对流层中上部

NO -
3 和 SO 2-

4 的 浓度 的本底 值. NO -
3 在

1983—1995 13a 间平均浓度为 280ng·g
- 1,

SO
2-
4 在 1983—1995 年 13a 间平均浓度为

156. 88ng·g
- 1
.

Cl
-
也是降水中含量较大的微量成分. 在

太平洋上, 降水中 Cl
- 浓度可高达 40000ng·

g
- 1 , 而在内陆地区, 降水中 Cl

- 浓度可能低于

100ng·g - 1,根据已有的大量观测资料来看,降

水中 Cl
-
浓度随着离海岸距离的增加而呈指数

下降. 事实说明, 如没有人类污染, 降水中 Cl
-

主要来自海盐粒子[ 8] .达索普冰芯中 Cl
- 13年

的平均浓度为 166. 64ng·g
- 1
, 由前面讨论知

该冰川受到人类活动影响微弱,且计算的降水

量对 Cl
- 的关联度最大也说明了 Cl

- 应主要来

自海盐粒子.因此, 可以以 Cl-为海洋参考元素

来计算出达索普冰芯中海盐离子所占比例.

海水在温度为 25℃, 盐度为 35‰时,主要

离子和 Cl
-的比值(重量比)为[ 9] :

SO
2-
4 / Cl

-　 0. 14　 Na
+ / Cl

- 　 0. 557

K
+
/ Cl

-
0. 02 Ca

2+
/ Cl

-
0. 021

M g
2+
/ Cl

-
0. 07

在达索普冰芯中, 主要离子和 Cl
- 的比值

(重量比)为:

SO
2-
4 / Cl

- 　1. 07　 Na
+ / Cl

- 　0. 559

K
+
/ Cl

-
0. 294 Ca

2+
/ Cl

-
0. 707

M g
2+
/ Cl

-
0. 08

比较达索普冰芯与海水中主要离子和 Cl
-

的比值可以发现, 达索普冰芯中 Na+ 和 Mg2+

主要来自于海盐离子, 而 SO
2-
4 和 Ca

2+
主要来

自于陆源.

4　结论

达索普冰芯是迄今为止世界上海拔最高的

冰芯, 研究它有许多优越性.通过离子分析,发

现该冰川没有受到人类活动较大的影响, 因此

该冰芯所记录的离子浓度可做为青藏高原南部

对流层中上部离子浓度的本底值.该冰芯中记

录的 NO
-
3 浓度多年平均值为 280ng·g

- 1 .

SO
2-
4 多年平均浓度值为 156. 88ng·g

- 1 . 离子

浓度呈周期变化,反应了季节变化的特征,且阳

离子含量与地壳中阳离子含量一致. 离子浓度

与 �18O存在着对应关系,但�18O 对气候变化的
反映没有各种离子反映灵敏.
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