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青藏高原冰川雪坑中离子浓度的区域特征及来源分析
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摘要!研究了青藏高原古仁河口冰川(小冬克玛底冰川和玉珠峰冰川中的离子浓度特征C使用离子色谱对这 + 条冰川雪坑中

的样品进行了分析$并运用相关分析法探讨了离子的主要来源C结果表明$7H’ o(2U’ o(-Ho(7<h和 61’ h) 的浓度从古仁河口冰

川(小冬克玛底冰川到玉珠峰冰川依次升高$即从高原南部到北部依次升高C反映了从青藏高原的南部到北部$陆源物质成分

所占比重越来越大的特征C玉珠峰冰川中 7<h(-Ho和 61’ h) 浓度比古仁河口冰川和小冬克玛底冰川高几倍$可能是由于玉珠

峰冰川北侧柴达木盆地盐湖的蒸发及盐类矿物风化的结果C-1h
+ (^o和 -\o

) 的来源比较复杂$对环境的指示意义不够显著C
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!!雪冰是大气中各种物质的储存库$是气候环境
变化的指示器$是全球气候环境变化的重要信息源$
因此雪冰化学研究已成为全球变化研究的重要内
容 *"+C雪冰中的阴(阳离子是反映气候变化和环境

演化的可靠指标$因此$研究阴(阳离子的来源(传输
机制及其在雪冰中的次生变化机制等问题$不仅可
以恢复气候与环境的演变$更重要的是能够提供地
理圈层之间相互作用的新证据$特别是对物质在大
气圈(岩石圈(水圈(冰冻圈和人文圈之间的迁移和
转化研究有着重要意义 *’+C雪冰现代过程研究是重

建冰芯古气候环境记录的基础$雪坑化学特征研究
是雪冰现代过程研究的重要内容之一 *++C作为世界
,第三极-的青藏高原$受亚洲季风和中亚干旱半干
旱气候影响$其南部与北部的气候及环境条件截然
不同$南部为海洋性气候的温湿环境$北部则是以大
陆性气候为主导的干旱(半干旱环境C青藏高原冰
川雪冰记录的研究对揭示中低纬度环境变化具有重
要意义C近年来$在青藏高原及其周围山区$如天

山 *) f%+ (敦德 *$+ (唐古拉 *&$#+ (古里雅 *"($""+ (阿尼玛卿
山 *"’+ (羊卓雍流域 *"++ (珠峰 *")$"*+等区域已经相继展
开了雪冰化学研究C这些研究表明 *"%+ $主要阴阳离
子空间分布呈现出明显规律性!-Ho有从青藏高原
中部向南缘增加的趋势$-1h

+ 和 61’ h) 的空间分布

趋势与 -Ho正好相反$即从青藏高原南缘海洋性气
候区向北缘大陆性气候区增大C而 ^o(2U’ o和 7<h

浓度有从高原中心向北部和南缘增加的趋势$7H’ o

浓度的空间分布呈现出从北部和中心的大陆性冰川
向南缘的海洋性冰川减少的趋势C形成这种分布特
征的主要原因是由于青藏高原北部分布着众多的盐
湖(沙漠和戈壁$为冰川上各种物质成分的大量沉积
提供了丰富的物质来源C而高原南部受海洋性季风
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降水影响较大$雪冰中海盐性离子在总可溶性离子
中所占的比重比北部要高出许多C

地理环境及大气环流系统等在地域分布上的特
殊性和差异性$决定了雪冰中主要离子来源及其特
征的地域性和差异性C由于青藏高原广袤的面积和
气候状况的区域复杂性$在不同区域进一步开展此
类研究是非常必要的$甚至是过去开展过研究的地
点$也仍有必要进行不同时间尺度和分辨率的研究C
青藏高原本身并不是一个独立(封闭的体系$而是与
其周围广大地区相互联系(相互作用C所以$通过大
范围的雪冰样品分析$深入研究青藏高原的局部环
境特征$具有十分重要的科学意义C本研究在青藏
高原从南向北选择古仁河口冰川(小冬克玛底冰川
和玉珠峰冰川采集雪样进行了离子浓度分析$结合
各离子组分间的相互作用关系探讨它们的可能来
源$以期为进一步开展雪冰地球化学参量反演的气
候环境变化过程研究奠定基础C

图 OP雪坑采样点的位置示意

>BUC"!58MH:B89 8R:;ANHGD<B9UNB:AN

OP研究区自然地理概况

古仁河口冰川"+(l""m+x-$ #&l’$m’x,#位于念
青唐古拉山东南麓羊八井地区"图 "#C冰川面积为
"‘)( JG’$长 ’‘# JG$雪线高度为* $’( G$冰川上限
海拔% ()( G$末端海拔* *’* G$朝向东南C由于冰
川所处位置海拔较高$冰川消融并不十分强烈$冰面
河道不太发育$冰川表面比较平坦$只是冰舌前端比
较陡峭 *"$+C小冬克玛底冰川"++l)m"&x-$ #(l")m("x
,#地处青藏高原中部唐古拉山北侧$属大陆性干旱
气候$植被稀少$生态环境恶劣$加之夏季地面为热
低压控制$近地层空气强烈抬升$致使地面尘扬作用

强烈C该冰川面积为 "%‘)( JG’$长 *‘) JG$冰川上
限海拔 % "() G$末端海拔 * ’$* G$雪线高度为
* %(( G$冰川表面平缓 *"&+C玉珠峰冰川"+*l+#m+$x
-$ (#)l")m’&x,#位于高原北部的东昆仑山地区$气
候寒冷(干旱C该冰川面积为 %‘$* JG’$长 *‘$ JG$
上限海拔是% "$& G$末端海拔是* (&( G$冰川表面
平缓 *"#+C这 + 条冰川所在的地区覆盖了不同的气
候和植被区域$气候表现出从南部地区相对温暖湿
润的状态$向北部地区寒冷半干旱(干旱的气候状态
过渡’植被分布也基本呈现南部地区植被覆盖好$逐
渐向北部地区减少的特征C

EP雪冰样品采集及实验分析

’((& 年 * 月 "& 日(* 月 ’% 日(% 月 ’ 日分别在
东昆仑山的玉珠峰冰川"海拔* %"( G#(唐古拉山小
冬克玛底冰川"海拔* %$( G#(念青唐古拉山羊八井
地区古仁河口冰川"海拔) *’( G#挖取 )( MG深的
雪坑C使用洁净的不锈钢铲子清理雪坑剖面后$在
雪坑的迎风侧面从上往下每隔 & MG采集一个样品$
置于清洗干净的聚乙烯塑料瓶内$以冷冻状态运输
到兰州中国科学院寒旱所后立即存放于 h"* r的
低温实验室保存C样品分析前从冷库中取出并自然
融化$所有样品均在中国科学院寒旱所冰冻圈科学
国家重点实验室内完成C阳离子测试使用 W_F%((
型离子色谱仪$色谱条件为!WB89AK/89 VHM76F"’4
’ GG分析柱$7ZF"’4保护柱$ 7606FX5304’ GG
抑制器$’* !5进样环$&(( !5载样管$’* GG264
淋洗液C阴离子测试使用的是 /76F’*(( 型离子色谱
仪C色谱条件为! WB89AK/89 VHM4N""F\7) GG分
析柱$4ZF"" 保护柱$4606FX5304#) GG自动再
生微膜抑制器$ 电导检测器$淋洗液为 1̂\自动再
生淋洗液C检测限可达 9U)Uh"$测试数据误差
’*i C!!

RP结果与讨论

RQO!雪坑中离子浓度的区域特征
雪冰内各种化学成分浓度的空间分布特征$不

仅反映了大气环境的区域差异$而且还包含了丰富
的大气环境信息C普遍认为唐古拉山以南地区$处
在强季风区$孟加拉湾暖湿汽团带来较多的降水$冰
川以下以草地草原为主$气候环境较 ,清新-$而唐
古拉山以北地区$处在弱季风气候条件下的干旱半
干旱荒漠草甸环境下$使得这一地区的大气环境与
南部区域相比要,浑浊-得多 *’(+C由于雪坑太浅$根

’$#



) 期 武小波等!青藏高原冰川雪坑中离子浓度的区域特征及来源分析

据采样日期推断$玉珠峰冰川和小冬克玛底冰川可
能仅仅是春季的一些降雪$古仁河口冰川可能是春
季和夏初的部分降雪$不能代表区域上全年的雪冰
离子状况C

由表 " 可知$7H’ o(2U’ o(-Ho(7<h和 61’ h) 的
浓度从古仁河口冰川(小冬克玛底冰川以及玉珠峰
冰川依次升高$即从高原南部到北部依次升高C正
好反映了从青藏高原的南部到北部$陆源物质成分
所占比重越来越大的特征C这 + 条冰川雪坑中阳离
子浓度的排列顺序相似$都是 7H’ o k-Ho k2U’ o k
^o$说明它们都受到同源物质的影响C7H’ o(2U’ o

是大气中矿物气溶胶的指示成分$其中 7H’ o的敏感
性更强一些C一般认为$ 7H’ o浓度高$说明陆源物
质多$冰川作用区较干旱’反之$则说明陆源物质少$
冰川作用区较湿润 *’"+C这 + 条冰川雪坑中 7H’ o浓
度所占比重最大$说明它们均受到陆源物质$即青藏
高原本身局部干旱环境的影响很大C玉珠峰冰川与
小冬克玛底冰川雪坑中7H’ o含量相当$ 分别是古仁
河口冰川的 *‘’’ 和 )‘+$ 倍C2U’ o的含量也分别是
古仁河口冰川的 )‘+$ 和 )‘"% 倍C说明玉珠峰冰川
和小冬克玛底冰川受到来自青藏高原北部广阔的干

旱(半干旱环境中陆地地壳尘埃的影响较大$而古仁
河口冰川位于唐古拉山以南地区$受惠于西南或偏
南季风$气候湿润$植被发育$季风带来的降水对大
气中的尘埃物质不断清洗$对大气环境起了,清洁-
作用$因而大气粉尘含量相对较低C就阴离子而言$
古仁河口冰川与小冬克玛底冰川类似$排列顺序为
-1h

+ k61
’ h
) k7<hC玉珠峰冰川刚好与之相反$其排

列顺序为 7<h k61’ h) k-1h
+ $与敦德冰帽相同

*’’+ $
这可能是由于敦德冰帽和玉珠峰冰川分别处于柴达
木盆地南北两侧的原因C玉珠峰冰川中 7<h含量分
别是小冬克玛底冰川和古仁河口冰川的 )‘++ 和
"’‘*$ 倍’61’ h) 分别是小冬克玛底冰川和古仁河口

冰川的 "‘*+ 和 "‘#( 倍’-Ho含量分别是小冬克玛
底冰川和古仁河口冰川的 +‘+# 和 *‘#" 倍C这种现
象最可能的原因是玉珠峰冰川北侧柴达木盆地盐湖
物质的输入C柴达木盆地内发育了众多的盐湖$盆
地内气候干燥$年蒸发量在’ ((( f+ ((( GG之间$
最高可达+ $(( GG$而降水量在 *( GG以下$多风
少雨$是全世界蒸发量最大的地区之一C众多盐湖
蒸发和盐类矿物的风化都是玉珠峰冰川潜在的物质
来源$特别是对 -Ho(7<h和 61’ h) 贡献较大C

表 OPR 条冰川雪坑中主要阴阳离子的平均含量"# O!U)5h"

3HQ<A"!2AH9 M89:A9:N8RGHI8EB89 B9 N98PDB:NRE8G:;EAAU<HMBAENO!U)5h"

编号 -Ho ^o 2U’ o 7H’ o -\o
) 7<h -1h

+ 61’ h)

Z0\̂ ))+‘*) ’$+‘(# ’$$‘+& ’ $(#‘&& ’%&‘)) ""+‘*+ $+(‘*) )")‘*"
_Ŵ 2W $$+‘+’ "%$‘#% " "*’‘$+ ") (&&‘(’ *$)‘&( +’#‘*+ *+(‘%) *"*‘)’
Y[> ’ %’’‘*+ ")(‘&) " ’""‘#% ") ")*‘’) ++*‘$+ " )’%‘*+ ++#‘)# $&%‘%$

"#Z0\̂ !古仁河口冰川$_Ŵ 2W!小冬克玛底冰川$Y[>!玉珠峰冰川$下同

!!与前所述青藏高原雪冰化学研究中阴(阳离子
呈现的规律相比$只有 7H’ o和 61’ h) 遵循了该规律C

-Ho(2U’ o和 7<h都表现出从南向北依次增大$可能

是由于受到盐湖和局地粉尘的影响较大C而 -1h
+

和 ^o表现出从北向南依次增大$-\o
) 则在这 + 条

冰川中没有表现出任何规律性C说明 -1h
+ (-\

o
) 和

^o来源比较复杂$对环境的指示意义不够显著C因

此需要结合各条冰川雪坑离子之间的相关性来进行
探讨C
RQE!雪坑中各离子组分间的相互作用关系与物源
分析

雪冰中的化学成分有三大来源!陆源物质 "包
括被风吹刮的当地尘埃和远距离输送的陆地粉
尘#(超远距离输送的海盐$人类活动的排放物和森
林火灾等C离子之间相关性的大小反映了各组份之

间的密切程度$相关性越显著$说明在来源上存在着
共性C笔者主要通过本研究 + 条冰川中离子浓度之
间表现出的相关性来探讨它们的来源C表 ’(表 + 和
表 ) 依次显示了玉珠峰冰川(小冬克玛底冰川和古
仁河口冰川雪坑中各离子组份之间的相关性分析结
果C由表 ’ 可知$玉珠峰冰川雪坑中 -Ho(7<h和
61’ h) 彼此之间均存在明显的相关性$表明它们具有
相同的来源或传输途径$可能是来自柴达木盆地的
盐矿如食盐"-H7<#(芒硝"-H’61) #等C地壳源组分
2U’ o与 7H’ o有明显的相关性$与 -Ho(7<h和 61’ h)
均呈明显的负相关$说明 2U’ o和 7H’ o可能主要来
自近源的陆源物质C青藏高原及周围山区雪冰化学
的研究结果表明 *’++ $青藏高原北部大气杂质主要为
陆源物质$海洋来源的很少C^o与 -Ho相关系数为
(‘&($与 7<h和 61’ h) 的相关系数分别为 (‘&" 和
(‘*)$与 2U’ o(7H’ o没有相关性C而且玉珠峰冰川

+$#



环!!境!!科!!学 +’ 卷

位于高原东北部$因此该冰川中的 ^o可能主要来
自西部地区的盐碱湖物质C_BH8等 *’)+研究认为$青
藏高原主要离子的时空分布特征反映了控制高原雪
冰化学的 ’ 个大气传输过程!由高原南部向北传输
的西南季风过程和从高原北部向南传输的陆地扬尘
天气过程’在空间上$这 ’ 种过程在唐古拉山一线达
到准平衡C由表 + 可知$小冬克玛底冰川中离子之
间的相关性与玉珠峰冰川有所不同$-Ho(7<h(61’ h)
与 ^o(2U’ o(7H’ o彼此之间均存在显著的相关性$
说明这些离子具有较为一致的来源C它们可能主要
来自陆源物质$ 部分 -Ho(7<h(61’ h) 和 ^o可能还
来源于荒漠区和盐湖区C

表 EP玉珠峰冰川雪坑中离子之间的相关性"#

3HQ<A’!78EEA<H:B89 M8ARRBMBA9:NHG89UB89 B9 :;AY[>U<HMBAE

-Ho ^o 2U’ o 7H’ o -\o
) 7<h -1h

+ 61’ h)
-Ho "

^o (‘&( "

2U’o h(‘)% (‘(& "

7H’o h(‘)( (‘(" (‘#*! "
-\o

) (‘+& h(‘($ h(‘%( h(‘+’ "

7<h (‘#&!! (‘&" h(‘+) h(‘’) (‘)) "
-1h+ (‘** (‘"’ h(‘#"! h(‘&" (‘$% (‘)# "
61’ h) (‘#’! (‘*) h(‘$$ h(‘%& (‘*# (‘&% (‘&’ "

"#!表示置信度为 #*i$!!表示置信度为 ##i $下同

表 RP小冬克玛底冰川雪坑中离子之间的相关性

3HQ<A+!78EEA<H:B89 M8ARRBMBA9:NHG89UB89 B9 :;A_Ŵ 2WU<HMBAE

-Ho ^o 2U’ o 7H’ o -\o
) 7<h -1h

+ 61’ h)
-Ho "

^o (‘##!! "

2U’ o (‘#&!! (‘#)! "

7H’ o (‘#&!! (‘##!! (‘#)! "
-\o

) (‘*% (‘)& (‘*& (‘)* "

7<h (‘#$!! (‘#’! (‘##!! (‘#’! (‘%# "
-1h+ h(‘%* h(‘*# h(‘%& h(‘*# h(‘#+! h(‘$* "
61’ h) (‘#&!! (‘#+! (‘##!! (‘#)! (‘%’ (‘##!!h(‘$( "

表 UP古仁河口冰川雪坑中离子之间的相关性

3HQ<A)!78EEA<H:B89 M8ARRBMBA9:NHG89UB89 B9 :;AZ0\̂ U<HMBAE

-Ho ^o 2U’ o 7H’ o -\o
) 7<h -1h

+ 61’ h)
-Ho "

^o (‘&+ "

2U’o (‘%% (‘"+ "

7H’ o (‘%) (‘"’ (‘##!! "
-\o

) (‘&" (‘)# (‘$# (‘&’ "

7<h (‘&( (‘+) (‘#&!! (‘#$!! (‘&$! "
-1h+ (‘%* (‘’’ (‘&&! (‘#’! (‘&#! (‘&#! "
61’ h) (‘&* (‘)) (‘#+! (‘#)! (‘#"! (‘#&!! (‘#+! "

!!古仁河口冰川位于青藏高原中南部$既受海洋
性季风降水的影响$也受从高原北部向南传输的陆
源物质影响C因此$古仁河口冰川雪坑中离子之间

的相互关系比玉珠峰冰川和小冬克玛底冰川要复杂
的多C由表 ) 可知$2U’ o(7H’ o与 7<h(61’ h) 彼此之

间都具有显著的相关性$-Ho(7<h和 61’ h) 彼此之间

的相关系数都大于 (‘&($但该冰川中 -Ho与代表陆
源成分的 2U’ o(7H’ o的相关系数只有 (‘%) 和 (‘%%$
说明古仁河口冰川中 2U’ o(7H’ o(7<h和 61’ h) 主要

来自陆源物质$部分 7<h(61’ h) 可能来自青藏高原

盐湖C^o与 -Ho的相关系数为 (‘&+$^o与 2U’ o(
7H’ o的相关性很差$说明 ^o可能主要来自盐碱湖
物质也许还有少量海盐来源C综合以上考虑$古仁
河口冰川中的 -Ho也许是陆源物质(青藏高原盐湖
以及海盐来源的综合结果C-1h

+ 和 -\o
) 的来源比

较复杂$在 + 条冰川中与其它离子表现出的相互作
用关系也各不相同C-1h

+ 主要有闪电(平流层交

换(海盐(陆源物质和人类污染等来源 *’* f’$+C古仁
河口冰川中$-1h

+ 与 -\o
) 的相关系数是 (‘&#$可能

代表了区域农业活动排放源"农业生产中化肥的大
量使用和牲畜排泄物的生物分解过程#对两者的贡
献C-1h

+ 与2U
’ o(7H’ o的相关系数为 (‘&& 和 (‘#’$

说明部分 -1h
+ 还来自陆源C地壳源粉尘颗粒物本

身对 -1h
+ 并没有贡献$其仅充当赋存和沉降的载体

形成硝酸盐的 7H"-1+ # ’覆盖层$而后进行长距离

传输C-\o
) 与 61

’ h
) (7<h的相关性也比较好$相关系

数 k(‘&$$它们可能主要是以"-\) # ’ 61)(-\)-1+
和 -\)7<的形式以湿沉降的方式随降雪保存在冰

川表面 *’&+C同时也侧面反映出部分 61’ h) 还与人为

污染有关C小冬克玛底冰川中 -1h
+ 与其它离子都

没有相关性$研究表明$闪电是对流强烈的中低纬度
雪冰中 -1h

+ 的重要来源
*’*+C王宁练等 *’%+对古里雅

冰芯中 -1h
+ 的研究发现$太阳活动(平流层 -’1的

氧化是古里雅冰芯中 -1h
+ 的主要来源C小冬克玛

底冰川位于青藏高原腹地$其雪冰中的 -1h
+ 可能来

自闪电和平流层交换等C-\o
) 与其它离子的相关

性较弱$可能主要来自陆地土壤释放 *’#+C玉珠峰冰
川中$-1h

+ 与 61’ h) (-\o
) 的相关系数分别是 (‘&’

和 (‘$%$与其它离子都没有相关性$-\o
) 和 61’ h)

的相关系数是 (‘*#$说明玉珠峰冰川中的 -1h
+ 与

-\o
) 主要是来源于人为活动产生$部分 61’ h) 来自

人为污染C

UP结论

""#+ 条冰川雪坑中阳离子浓度的排列顺序相
似$都是 7H’ o k-Ho k2U’ o k^o$表明它们均受到

)$#



) 期 武小波等!青藏高原冰川雪坑中离子浓度的区域特征及来源分析

陆源物质$即青藏高原本身局部干旱环境的影响C
古仁河口冰川与小冬克玛底冰川阴离子排列顺序为
-1h

+ k61
’ h
) k7<h$玉珠峰冰川刚好与之相反C玉珠

峰冰川中 7<h(-Ho和 61’ h) 浓度比古仁河口冰川和
小冬克玛底冰川高几倍$可能是由于柴达木盆地的
盐湖蒸发及盐类矿物风化的结果C

"’#雪坑中各离子之间的相关性表明$+ 条冰川
中 2U’ o和 7H’ o都主要来自陆源物质C-Ho(7<h和
61’ h) 在玉珠峰冰川中主要来自盐湖$在小冬克玛底
冰川和古仁河口冰川中主要来自盐湖和陆源物质C
海盐对古仁河口冰川中的 ^o和 -Ho也有少量贡
献C-1h

+ 的来源比较复杂$在玉珠峰冰川中主要来
自人为污染$小冬克玛底冰川中主要来自闪电和平
流层交换$古仁河口冰川中主要来自陆源物质和人
类污染C-\o

) 都来自人为污染C
!!致谢!感谢王晓香老师对样品的测试分析C
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