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摘要：#’’* 年春夏（( + , 月）期间，对位于中亚粉尘活动源区的天山乌鲁木齐河源 ! 号冰川积雪中沉积的大气粉尘微粒的数量

浓度及其季节粒径分布特征等进行了观测研究 -结果表明，表层雪中不溶粉尘数量浓度在沙尘活动的 ( + . 月份非常高（最大

(") / !’" 个%01），可能是由于亚洲春季发生的沙尘暴事件影响造成的；将 ( + , 月积雪表面不溶粉尘粒径分布进行了比较，粉

尘微粒质量粒径分布表现出分布模式由沙尘活动前的单一模式（" + #!!0），到沙尘活动期间的双峰分布模式（" + #!!0 和

#’ + ,’!0 组成），再到非沙尘季节的单一模式（" + #!!0）的变化规律；粉尘化学离子组成，尤其是主要代表矿物颗粒的 23# 4 ，

在 ( + . 月份浓度很高（最大& ’)*!5%1），另一方面，674
( 和 89# :

( 等作为可溶部分浓度变化存在差异 -同时，用后向气团轨迹分

析法验证了该区大气粉尘的传输路径，发现沙尘与非沙尘季节大气粉尘来源不同：分别来源于西北和西南方向，这对大气粉

尘的传输和沉降造成很大影响 -
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源自于地球表面的气溶胶矿物粉尘在大气环境

中起着十分重要的作用 -大气粉尘能够影响太阳辐

射强度，中和降水酸性物质，作为地球气候系统辐射

强迫因子，同温室气体一道扮演着改变地球系统能

量收支平衡的重要角色［!］-雪冰是大气中各种物质

的储存器，沉积在高海拔雪冰中的大气粉尘信息能

够被很好地记录和保存 -因此，对于雪冰不溶粉尘的

研究有着重要意义 -在全球许多地区，包括南极、北

极格陵兰地区以及青藏高原都进行过广泛的雪冰粉

尘研究，并取得了重要成果和进展，如冰芯微粒研究

对于冰芯定年、气候环境变化的纪录恢复方面起了

重要作用；而冰川积雪中的不溶微粒则用来研究近

期气候环境变化［# + !’］-中国西部天山乌鲁木齐河源

（图 !），位于中亚粉尘的源区范围内，大气环境受到

了沙尘活动的重大影响［!!］-化学分析和气象相关性
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表明，乌鲁木齐河源冰川积雪中发现的厚污化层主

要通过春季发生的大气沙尘暴颗粒沉积形成 !然而，

对于积雪中不溶粉尘的季节变化特征及其与沙尘活

动之间的深入关系仍然不清楚，亟需进行相关研究 !
东亚地区如日本和韩国已有许多报道关于大气气溶

胶粉尘季节变化的研究［"#］!弄清楚不同地区大气粉

尘以及高海拔积雪中粉尘特征的季节变化，对于完

善大气气溶胶粉尘的认识及其与高海拔冰川积雪间

气雪转换关系的研究有着重要意义 !天山山区春季

为沙尘活动季节，而夏秋季为降水较多的非沙尘活

动季节 !冰川表层积雪是大气成分在气$雪间转化的

界面，本文的核心是讨论乌鲁木齐河源冰川积雪表

层雪中的粉尘信息在沙尘活动季节（% & ’ 月）与非

沙尘活动季节的变化规律，以便弄清中亚沙尘活动

与高海拔冰川积雪保存的粉尘信息之间的关系 !

图 ! 天山乌鲁木齐河源位置
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! 材料与方法

#::; 年 % & < 月，在天山乌鲁木齐河源 " 号冰川

积累区（海拔% "=: >）采集积雪样品，表层雪为积雪

上层 ; -> 深的雪样，采样过程严格按照冰雪采样程

序进行，前人已有详述［# & ;］! 采样时穿洁净的工作

服、戴面罩、聚乙烯手套，使用预先清洁的不锈钢铁

铲和聚乙烯手套等 !每个雪样 ":: *，共取得 ; 个月

## 个样品 ! 样品的储存保持在 ? "<@冷冻状态，直

至在中国科学院冰冻圈科学实验室分析 !
微粒的粒度分析使用 A--32)B6C D<:A 光学粒径

检测仪 !详细原理参见文献［"=］!该仪器可测量微粒

的粒径范围是 :E;D & %::!>!该仪器采用单离子光

学传感技术，通过比较检测的脉冲高度和由一组均

质的已知粒径的标准粒子获得的一条标准校正曲

线，建立粒子在一个时间段的粒度分布 !分析前使样

品在室温下自动融化 !实验从融化、取样、注样到分

析整个过程都在洁净等级设计标准为 ":: 级的超净

工作台内完成，尽可能减少实验误差 !微粒分析和测

量的精度在 ;F以内［"=，"%］! 同时分析了雪样化学离

子组成，G.# H 等离子浓度是用 I),06J$’:: 型离子色

谱仪测定的，其精度可达0*·*? "级，测试数据误差 K
;F !

仪器分析得到各个粒径范围内的微粒的精确数

量，可以根据需要进行统计 !本研究计算了微粒数量

浓度，分析了微粒的质量粒径分布，质量粒径分布的

计算通过体积粒径分布得到，而雪冰不溶微粒的平

均密度一般认为是 #E’ *L->=；依照文献［#，":］的方

法，算出了体积随粒径变化的对数分布，并用反映微

粒正态分布的多项式曲线进行拟合，其拟合公式：

!"
! M* # N

":

#!"M*!
6JO ? "

#
M* # ? M*"

M*( )![ ]#

式中，" 表示微粒的体积；# 是微粒半径，是微粒粒

径 ! 的一半；": 是该粒径范围内微粒对数分布的总

体积；!是正态分布的标准偏差；"是粒径的数学期

望值，它是正态分布曲线最高点所对应的粒径众数

值 !体积随粒径的对数分布可以很好地反映微粒的

粒径分布状况 !
运用后向气团轨迹分析法检验到达乌鲁木齐河

源大气气溶胶粉尘的传输路径和过程 !这项分析基

于 PQ8R+S7% （ 95T)C4 2)0*M6$O.C/)-M6 M.*C.0*).0
)0/6*C./64 /C.U6-/,C5）模型，其中包括大气垂直运动模

式 !基于此模型分析计算了研究点海拔% "=: >高度

= 4 内的大气粉尘后向传输轨迹 !

" 结果与讨论

"#! 不溶微粒数量浓度

实验测量结果显示，积雪中粉尘细颗粒（粒径 !
K "!>）在数量上占据绝对优势，在高浓度样品和低

浓度样品都是如此，在仪器测量的通道范围内（:E;D
& %::!>），许 多 较 大 粒 径 的 通 道 中（如 ! V "::

!>），颗粒出现的计数基本为零 ! 因此，本研究中选

择粒径介于 :E;D & "::!> 的颗粒进行统计和计算 !
图 # 显示 #::; 年 % & < 月冰川积累区表层雪中不溶

粉尘浓度变化，包括粒径 ! V "!> 的粗颗粒和粒径

! K "!> 的细颗粒，以及所有粒径范围（:E;D & "::

!>）颗粒浓度季节变化，及乌鲁木齐河源区相应时

期的盛行风（WX 和 WWX）风速变化 !粉尘粗颗粒和细

颗粒在季节变化中表现出相似变化趋势，某些特定

季节的样品中二者都表现出高的数量浓度，例如在
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! 月 "# 日和 # 月 $% 日的雪样粉尘浓度分别为 !$& ’
(%$个)*+和 !"% ’ (%$个)*+，远高于整个观测时期（!
, - 月）的平均值 "!( ’ (%$ 个)*+（如图 " 所示）. 该

季节高海拔积雪中粉尘粗颗粒和细颗粒数量浓度的

升高，通常是由于在春季发生的大气沙尘暴事件造

成的 .风速在沙尘活动季节（! , / 月）明显高于非沙

尘活动季节（0 , - 月），尤其是 # 月 "0 日的风速很

高，与粉尘颗粒的高浓度相对应（图 "）.类似的春季

气溶胶粉尘高浓度现象，在亚洲东部的日本和韩国

以及太平洋西北其他地区已有观测发现和研究［("］.
如图，在夏季（/ , - 月）粉尘颗粒的浓度值相对较

低，这与亚太地区其他许多沙尘活动影响地区的观

测研究结果一致，而在这些地区 0 , - 月份也经常观

测到较低的大气气溶胶粉尘浓度 . 天山冰川站气象

观测和中国气象局大西沟气象站观测资料显示，

"%%# 年夏季 0 , - 月乌鲁木齐河源时常有降水天气

发生，结果是大气中的气溶胶粉尘会被大量清洗，并

且使得粉尘颗粒化学形成过程受到抑制 .因而，在高

海拔冰川积雪雪面中，沉降的粉尘颗粒浓度在 ! , #
月的大气沙尘活动季节相对较高，而 0 , - 月非沙尘

活动季节在大气环流和降水等影响下降低 .

图 ! " # $ 月表层雪中不溶粉尘颗粒的浓度及河源区风速变化
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据中国气象局西北许多气象站（如西北哈密站、

阿拉善站、乌鲁木齐站等）观测资料显示，"%%# 年 !
月 (- 日和 # 月 "0 , "- 日沙尘暴事件在我国西部和

北方较大范围区域内发生 . 图 $ 显示了 ! 月 (- 日

［图$（5）］和 # 月 "- 日［图$（D）］乌鲁木齐河源研究

点的 $ ; 后向气团轨迹追踪的例子 . 后向轨迹分析

显示研究区大气气溶胶来源于西北方向中亚内陆的

干旱沙漠地区，例如，位于哈萨克斯坦的萨雷E伊施

科特劳沙漠和穆云库姆沙漠等 .如图 " 所示，! 月 (-
日之前的雪样粉尘颗粒浓度相对较低，而在之后（!
月 "# 日）雪样中粉尘浓度突然变得很高，说明沙尘

暴带来的高浓度颗粒经过一定时间到达! ($% *的

大气自由对流层，并维持一定稳定状态，在积雪表层

雪中沉降 .此后，# 月 " 日雪样中粗颗粒浓度由于降

水影响变得较低；而在 # 月 "- 日以后的样品由于沙

尘活动，粉尘浓度再次升高并维持一段时间后，在大

气活动和降水作用下又再次不断降低 .本研究中，积

雪粉尘中细颗粒浓度和粗颗粒浓度随时间变化基本

一致，在沙尘暴发生后也同时升高（图 "）. 然而，亚

洲其他地方类似的研究却有不同发现［(# , (0］，例如在

(&&- 年亚洲沙尘暴活动期间，韩国首尔采集的大气

气溶胶粉尘粗颗粒浓度（ F (!*）明显升高，其结果

表明矿物粉尘是其中的主要组分；而粒径 G (!* 的

细颗粒数量浓度却表现出下降趋势，原因是该区细

颗粒主要是在人为污染物和大气环流作用下造成

的 .研究表明［(-］，气溶胶粉尘的细颗粒粒子主要来

源于大气中的燃烧源和二级矿物如硫酸盐、硝酸盐

和铵盐等，这些物质与人类活动的污染有关，在粉尘

发生的当地大气季节环流作用会减弱这些物质浓

度，使气溶胶粉尘细颗粒组成部分浓度下降；而且，

"%%" 年在韩国的相关研究也有此发现［(& , "%］.这些发

现与本研究的结果明显不同 .相比而言，本研究的乌

鲁木齐河源人类活动污染相对很小，粉尘细颗粒主

要来源于中亚粉尘源区，经过较远距离传输到研究

区，可以反映大气的基本组成状况 .所以粗颗粒和细

颗粒在沙尘与非沙尘季节都表现出一致的变化规律

和趋势 .这也反映了高海拔雪冰中的粉尘与大气沙

尘暴活动之间的敏感关系 .
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图 ! 研究区沙尘与非沙尘活动季节的气溶胶粉尘传输 ! " 后向轨迹分析
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#$# 不溶微粒粒径分布

雪冰中微粒的粒径及其分布反映了搬用风力以

及粉尘源区的沙尘暴活动，因而粒径分布特征的研

究具有重要意义［?>］$图 @ 显示了 @ A B 月表层积雪中

粉尘微粒粒径分布状况及其随时间变化过程 $ 其中

曲线的峰值对应的微粒粒径表示分布的粒径众数

值 $微粒质量随粒径分布反映了大气粉尘颗粒的粒

径组成，可以表现大气基本的浮质状况，与大气环境

有密切关系 $雪冰粉尘粒径分布由单一模式和多结

构模式组成，单一分布模式反映了来源的单一性，而

多结构分布模式说明了粉尘颗粒来源的复杂性 $
已有许多研究表明［?>］，大气粉尘粒径的完全分

布包括 % 个体积众数粒径，粒径为 > A >C!: 颗粒

（来源于土壤的气溶胶），粒径为 >C A >CC!: 颗粒

（土壤母质的粒径分布，只有大气粉尘极高时出现），

和粒径为 C=C? A C=D!: 的颗粒（与土壤无关，为本

底气溶胶）；粉尘粒径分布不仅与搬运风力有关，而

且与物质来源有关，如沙尘源区等［>E］$ 实验分析结

果表明（图 @），乌鲁木齐河源冰川表层雪样中粉尘

的粒径分布有两部分组成：来源较远的稳定大气粉

尘（气溶胶），属于高空西风搬运的细粒组分，粒径分

布集中在 % A ?>!: 较细的范围内，粒径众数大约 >C

!:；局地沙尘活动带来的大颗粒粉尘或局地矿物颗

粒，粒径分布集中在 ?C A BC!: 较粗的范围内，粒径
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散点表示计算得到的微粒质量粒径分布，虚线表示多项式正态拟合曲线

图 ! 研究点积雪微粒质量粒径分布特征的季节变化

!"#$% &’()*+(, -.(+#’ */ 01)2 3(42"-,’) 5())6)"7’ 0")24"812"*+ "+ )+*9

众数大约 %:!5$图 % 所示，粒径分布显示了明显的

季节变化规律：% 月 ;; 日和 % 月 ;< 日的雪样分析显

示［图%（(）和%（8）］，沙尘暴发生前表层雪的粉尘微

粒表现出单一的分布模式，表明是稳定大气粉尘（气

溶胶）来源，分布模式为细粒（= > ?;!5）；@ 月 ;A 日

的积雪粉尘［图%（-）］，是沙尘暴发生后的一定时期

内的分布状况，发现粒径分布开始出现 ? 个分布模

式，较细的模式和较粗的双峰分布模式（= > ?;!5
和 ?: > <:!5）组成，尽管二者分散不太明显；到了 A
> B 月［图%（0）和%（’）］形成较为稳定的明显分散的

双峰分布模式（有气溶胶部分和局地沙尘颗粒）；而

到了夏季 < 月［图%（/）］非沙尘活动季节，降水等因

素影响以及沙尘活动消失，积雪中的粉尘粒径分布

又只有一种单峰分布模式（= > ?;!5），而较粗的粒

径分布模式（?: > <:!5）消失，分布状况类似于 % 月

沙尘暴发生前 $明显的季节变化规律，反映了高海拔

积雪中不溶粉尘与大气环境变化之间密切的关系，

以及沙尘与非沙尘活动季节明显的分布差异 $
对于大气粉尘的粒径分布，在全球许多地区都

进行过研究［?，;A］$ 许多研究指出了大气粉尘沉降物

如湖泊沉积物、黄土以及雪冰中粉尘体积粒径分布

和质量粒径分布的复杂性［?;］，有些样品存在 ? 个体
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积分布粒径众数，而有些几乎成直线分布，例如中国

黄土的粒径分布为双峰分布的多结构模式；而在青

海苏干湖沉积物记录了有 ! 个组分峰值的大气粉尘

粒径分布；在西班牙地中海地区，微粒平均粒径变化

范围是 ! " #$!%，是一个多模式结构，由 ! " &!% 和

’( " ))!% 组成；平均粒径 ’! " ’*!% 的粒径分布在

地中海东部克利特岛被报道；有些研究报道了撒哈

拉地区污化层从 )+, " ’$!% 的平均体积粒径分布，

中亚一些冰川粉尘沉积的体积粒径分布也表现出相

似的体积-粒径范围［’’］；北极格林兰岛 ./001 冰帽积

雪和冰芯中粉尘的粒径众数值是大约 ’ " )!%；南

极洲 2.345 67%/ 4 粒 径 众 数 ) !%8 日 本 中 部

9:;/1:%: 山积雪中粉尘的粒径众数值介于 * " )’

!%
［’!］8本研究中的细粒组分与上述地区研究结果之

间存在一定可比性，细颗粒（气溶胶）分布粒径 # "
)’!%，反映了稳定的大气粉尘沉降；而粒径介于 )$
" ($!% 分布的粗颗粒部分没有可比性，这些颗粒

主要来自于沙尘暴期间的大颗粒，反映出该区积雪

粉尘受沙尘活动的影响十分明显 8
图 , 显示了对图 ! 中粒径分布介于 # " )’!% 的

大气粉尘基本组成部分（气溶胶）质量-粒径分布曲

线比较 8尽管粒径分布众数变化很小，都大约在 ’$

!% 左右，然而众数粒径对应的粉尘颗粒质量浓度表

现出明显的季节变化规律，反映了质量浓度的变化

过程：! 月表层积雪中粉尘粒径众数质量浓度还比

较小（曲线,:）；到了 ,、* 月相应的质量浓度很大（曲

线,<），这是因为沙尘活动造成的大气粉尘颗粒浓度

升高所致；& " ( 月雪样中的粉尘质量浓度逐渐降低

（曲线,/，,=），这是由于季节大气环境的变化以及降

水的作用，使得大气中悬浮的大量粉尘颗粒不断被

清除，浓度不断降低 8
!"# 粉尘化学离子组成

图 * 显示了 ! " ( 月表层雪内沉降的 * 种气溶

胶典型离子组分的浓度变化 8 4:) > 和 ?@) A
! 浓度表现

出明显季节变化特点，与沙尘活动存在很好的一致

性关系，沙尘活动季节浓度很高，& " ( 月浓度降为

很低，并表现出一定时间上的滞后于沙尘发生 8明显

的变化规律说明积雪粉尘化学组成受大气沙尘活动

的影响很大 8其中 4:) > 主要存在于矿物粉尘不溶部

分，能够很好的代表亚洲大气粉尘中的颗粒组成，在

! " * 月份浓度表现很高（最大& $B,!CDE），这与粉

尘颗粒数量浓度变化一致（如图 )）8而 FG>
! 和 ?@) A

!

等作为粉尘的可溶部分在 ! " * 月二者浓度变化表

现出一些差异，?@) A
! 浓度此时较高，与 4:) > 离子浓

图 $ 对图 % 中曲线 &、’、(、) 的相应图中粉尘细粒

组成部分粒径分布比较

HIC8, 47%J:KIL70 7= %:LL-LIM/ <IL;KINO;I70 7=

<OL; J:K;IPQ/L I0 HICOK/ !

图 * 表层雪内粉尘 * 种特征离子的 % + , 月浓度变化

HIC8* 370L P70P/0;K:;I70 PR:0C/ 7= <OL; I0 LOK=:P/ L07S

<OKI0C 5JKIQ ;7 5OCOL;

度季节变化表现出很好的一致性 8 FG>
! 和 T > 浓度

季节变化微弱，与该区大气粉尘活动关系好像较小 8
表 ’ 说明了表层雪粉尘中化学离子相关系数比

较，可 以 发 现 这 ! 种 离 子 相 关 性 较 好 8 研 究 显

示［’’，’!］，大气粉尘颗粒的 4:) > 主要来自于亚洲内陆

土壤粉尘，在春季的大气中含量比较高，往往是由于

沙尘暴事件的发生造成的 8亚洲许多地区类似的研

究结果已有报道［’( " ),］8硫酸盐产生于云滴的逐步成

云过程中，通过各种相同或不同种类的化学过程产

生硫酸（如二氧化硫的氧化过程），然后通过与氨气

（FG#）的化学反应形成硫酸铵［（FG!）) ?@!］8而在此

过程中便形成了大气粉尘中的细颗粒［’)］8在这种累

加态中 ?@) A
! D FG>

! 的等电量比率为 ’ 8 从而使得大

气粉尘细颗粒可溶部分的化学组成含有大量的硫酸

,!)* 期 董志文等：天山乌鲁木齐河源冰川积雪内不溶粉尘特征：沙尘与非沙尘活动季节的比较



铵，并可能附着在粗颗粒表面 !此外，研究表明，中亚

粉尘源区粉尘中的 "#$ 与 %#& $ 有着很好的一致性，

二者相关系数很高（表 ’），如图 ( 所示，"#$ 、%)* 浓

度季节变化表现出沙尘活动季节（+ , ( 月）和非沙

尘季节（- , . 月）有明显不同［’-］，说明粉尘颗粒带

来了大量的中亚地区矿物盐类 !大气粉尘颗粒数量

浓度和化学组成元素的浓度在 - , . 月份很低，说明

可能是该区夏季沙尘活动的消失以及经常发生的降

水淋洗造成的（图 (）!
表 ! 研究点表层雪粉尘化学离子相关系数［"#］

/#0)1 ’ %2331)#4526 72188575164 28 5269 56 4:1 9;38#71 962<

=;356> =;94 ?1352=

%#& $ "#$ @A& *
+ "B$

+

%#& $ —

"#$ CD.E —

@A& *
+ CD(F CD-& —

"B$
+ CDF+ CD(F CD(- —

图 G 显示了乌鲁木齐河源具有季节代表性的典

型后向三天的大气轨迹分析曲线，开始海拔高度是

+’GC H，并且图中有大气传输过程中垂直方向的运

动过程分析 !结果显示，乌鲁木齐河源大气气溶胶 +
, F 月主要来自于中亚内陆的西北方向［图 G（#）和 G

（0）］，从干旱沙尘源区带来粉尘；- , . 月来自于西

南方向帕米尔高原［图 G（7）和 G（=）］，可能带来西南

印度洋的水汽，并且下垫面的地质条件，使得在夏季

到达研究区粉尘颗粒相对较少 !已有研究报道大气

粉尘远距离传输过程中化学组分的变化，尤其是单

个颗粒性质的变化［&C］，结果表明，如果高浓度的污

染物附着在矿物粉尘表面并被传输，那么大气粉尘

中酸性物质如 @A& *
+ 等的浓度就会在沙尘活动期间

升高，并且与亚洲粉尘中的高碱性 %#& $ 反映结合，

形成稳定的盐类物质，从而达到中和了大气中的酸

性物质的效果，这对于大气环境变化有着十分重要

的意义 !

$ 结论

（’）天山乌鲁木齐河源 ’ 号冰川表层雪中不溶

粉尘颗粒数量浓度在沙尘活动的 + , ( 月份非常高

（最大 +GE I ’CG个JHK），可能是由于亚洲春季发生的

沙尘暴事件影响造成的 !将 + , . 月积雪表面不溶粉

尘微粒的粒径分布进行了比较，粉尘微粒质量粒径

分布表现出分布模式由沙尘活动前的单一模式（G
, &’!H），到沙尘活动期间的复杂模式（G , &’!H
和 &C , .C!H 组成），再到非沙尘季节的单一模式

（G , &’!H）的变化规律，这些结果表明该区雪冰微

粒季节变化受中亚粉尘活动影响比较明显 !
（&）表层雪不溶粉尘离子组成，尤其是主要代表

矿物颗粒的 %#& $ ，在 + , ( 月份浓度表现出很高值

（最大- CEF!>JK），"#$ 、%)* 浓度与 %#& $ 有着很好的

一致性 !另一方面，"B$
+ 和 @A& *

+ 等作为可溶部分浓

度变化存在差异 !碱性的大气粉尘颗粒 %#& $ 对于大

于大气中的 @A& *
+ 酸性污染物质有吸附和中和作用，

对于大气环境变化有重要意义 !
（G）用后向气团轨迹追踪分析法验证了乌鲁木

齐河源大气粉尘的传输过程和路径，结果表明沙尘

与非沙尘季节大气气溶胶粉尘来源不同，分别来源

于西北方向和西南方向的亚洲不同环境地区，这对

研究区大气粉尘的传输和沉降造成很大影响 !
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