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乌鲁木齐河源1号冰川雪一冰界面含氮离子迁移研究
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1)西北师范大学地理与环境科学学院，甘肃兰州730070；

2)中国科学院寒区旱区环境与工程研究所冰冻圈科学国家重点实验室／天山冰川站。甘肃兰州730000

摘 要：冰川积累区雪．冰界面附近的化学物质迁移对冰芯记录的形成具有重要意义。为讨论主要含氮离子

在这一界面的迁移，本研究基于2004年11月至2006年3月在天山乌鲁木齐河源1号冰川连续采集的“组

雪冰样品分析了N03与NH4+的变化情况。结果表明，雪层底部干季(11月至翌年3月)含氮离子浓度的平均

值高于湿季(4—10月)的，而冰层顶部离子浓度的平均值则相反，即干季的低于湿季的，雪．冰界面附近5 cm

与15 cm尺度上均有体现；干季的离子浓度雪冰比(雪层底部与冰层顶部含氮离子浓度的比值)平均值大于湿

季的，即于季雪层底部含氮离子的浓度一般高于冰层顶部的浓度，湿季其表现出相反的趋势；雪．冰界面附

近含氮离子的迁移反映了环境信息的记录过程，受到融水和气温变化等因素的综合影响。
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Observed Nitrogen-Containing Ion Transportation at the Firn-Ice

Interface of the Urumqi Glacier No．1 in Tianshan Mountains
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Abstract：In order to investigate the nitrogen·-bearing ion transportation at the tim··ice interface in the

accumulation zone of glacier,the authors collected 64 sets of firn and ice samples at the Urumqi Glacier No．1 in

the Tianshan Mountains from November 2004 to March 2006，and analyzed the concentrations of nitrate(N03。)

and ammonium(NH4+)．The results indicated that the mean ion concentration at firn bottom was higher in the dry

season(from November to March)than that in the wet season(from April to October)，and the mean ion

concentration at the ice top was higher in the wet season than that in the dry season，which Was observed at the

firn—ice interface with the widths of 5 cm and 1 5 cm，respectively；the mean concentration ratio of ions between

the firn bottom and the ice top in the dry season was generally higher than that in the wet season，suggesting that

during the dry season the concentration at the firn bottom was generally higher than that at the ice top，whereas

during the wet season the situation was quite opposite；the ion transportation at the firn—ice interface constituted a

process of recording the environmental information，which was influenced by the melt water of snowpack，air
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temperature and some other factors．
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冰川为全球变化研究提供了一种重要的介质，

记录了不同时空尺度的环境信息(吴中海等，2002；

尹观等，2004；周在明等，2010)。冰芯中含氮离子的

浓度记录受到自然源与人类源的综合影响(王圣杰

等，2010)，具有丰富的环境意义，因此近年来受到

广泛的重视(段克勤等，2010；Eichler et a1．，2011；

Kaufmann et a1．，2010；Kellerhals et a1．，2010；Laluraj

et a1．，2011；Zhao et a1．，2011)。实际上，冰芯中含氮

离子浓度记录的形成过程伴随着一系列的变化，其

中在雪．冰界面(即雪层底部与冰层顶部之间)的离子

迁移十分复杂(侯书贵等，1996)。侯书贵等(1999)研

究了天山乌鲁木齐河源1号冰川(以下简称1号冰川)

积累区雪．冰界面上NOr浓度的变化，观察到了雪

层底部与冰层顶部离子的浓度比(即雪冰比)由大于

1逐渐变为小于1的过程。李向应等(2008)分析了天

山奎屯河哈希勒根5l号冰川与庙尔沟平顶冰川含

氮离子浓度的雪冰比，发现不同冰川区雪．冰界面附

近含氮离子的浓度特征也存在差异。然而，受分析

技术与观测条件的限制，关于这一界面的观测采样

期普遍较短。近年来，有学者通过对1号冰川雪层

中NOs-的后沉积过程研究发现，雪层剖面中的浓度

峰值需要经过长期的改造才能进入雪层底部的附加

冰内(王圣杰等，201la；张晓宇，201l；Zhao et a1．，

2006)，但对雪一冰界面附近含氮离子迁移的关注仍

相对较少。

本研究在前期工作的基础上，根据在1号冰川

积累区连续采集的雪坑底部粒雪与附加冰样品，探

讨了该典型大陆性冰川积累区雪一冰界面附近含氮

离子的迁移，可以为冰芯中含氮离子记录的修正、

气候信息重建、乃至雪冰现代过程的模拟提供参考

依据，从而科学地认识冰芯记录到的环境信息。

1数据与方法

1号冰川位于天山山脉北坡乌鲁木齐河源区(图

1)，采样点为冰川东支积累区海拔4130 m处。本研

究使用的样品采集于2004年11月至2006年3月(即

经历了干季．湿季一千季变化过程)，取样频率一般为

1次，周，共取得64组连续的雪坑剖面。每次采样后

回填雪坑，待下次采样时重新挖开并向前挖进，在

相同的层位上取样(Li et a1．，2006；Zhang et a1．，

2011)。根据对采样期内雪坑物理剖面的观察，雪层

特征在该时段内具有良好的连续性，可以进行雪．冰

界面的微观研究。本研究使用的雪样采集于雪．冰界

面以上5 cm与15。25 cm处的粒雪层，冰样采自界

面以下5 cm与15 cm处的附加冰层。雪冰样品在采

集和运输过程中均严格遵守操作规范，样品密封后

从野外运回兰州的中国科学院天山冰JiI观测试验站

实验室后低温保存。

雪冰样品中的N03’与NH4+浓度测定使用

Dionex．320型离子色谱仪，精度可达到ng／g量级。

其中，N03选取ASll-HC(4 mm×250 rnm)分离柱，

AGll-HC(4 mm×50 mm)保护柱，ASRS．4 mm抑制

器，15 mmol／L NaOH淋洗液；NH4+选取Dionex

IonPac CSl2A(4 mm×250 mm)分离柱，CGl2A

(4 mm×50 mm)保护柱，CAES阳离子抑制器，

15 mmol／L MSA淋洗液(赵中平等，2004)。

2分析与讨论

2．1 雪层底部与冰层顶部离子浓度的季节变化

根据采样区降水量的年内分布特征，可以将全

年分为干季(11月至翌年3月)与湿季(卜10月)(Li et

a1．，2008)。选取每组雪坑中雪层最底部与冰层最顶

部相邻的2个样品(间距一般为10 cm)作为雪．冰界

面的不同介质，从而得到NOr与NH4+浓度的波动曲

线(图2)。参考5点滑动平均值可以发现，NOr与

NH。+存在着明显的季节变化特征。于季雪层中的含

氮离子浓度平均值(NOs"为152 ng／g，NH4+为96 ng儋)

大于湿季的平均值(N03"为80 ng／g，NH4+为86 ng／g)，

而干季冰层中的离子浓度平均值(NOs-为137 ng／g，

NH4+为87 ng／g)dx于湿季的平均值(NOs‘为238 ng／g，

图1 天山乌鲁木齐河源1号冰川位置示意图
Fig．1 Location of the Urumqi Glacier No．1 in the

Tianshan Mountains
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图2 2004年11月一2006年3月雪一冰界面5 cm内N03"与NH4+浓度的变化(阴影部分所示为湿季)

Fig．2 Variations of N03。and NH4+concentrations at the firn-ice interface within 5cm from November 2004 to March 2006

(the wet season is shaded)

a-雪层底部N03-浓度：b-雪层底部NH4+浓度；c．冰层顶部N03浓度；b-冰层顶部NH4*浓度

a．N03’concentration at Fun bosom；b-NH4+concentration at tim bottom；c—N03。concentration at ice top；d-NH4+concentration at ice top

NH4+为121 ng／g)。

雪层底部的N03"浓度在进入干季以后一直相对

较高，这一高值大致持续到2004年11月至2005年

3月上旬，3月7日达到一个峰值(233 ng／g)；在3月

7日这一峰值出现以后，浓度突然下降，在3月28

日甚至浓度仅为37 ng信在接下来的2个月里面出

现明显的波动，形成了4月中旬(最高155 ng／g)与5

月中下旬(最高163 rig／g)的2个峰值时段；5月下旬

以后，雪层中的N03浓度变幅很小，处于相对较低

的水平；10月上旬以后，其浓度在波动中迅速上升，

于10月7日(204 ng／g)、11月26日(174 ng／g)与2006

年3月8日(582 ng／g)出现了峰值。可见，雪层中的

N03浓度在干季保持着相对较高的浓度值。

冰层顶部的N03-浓度与雪层中的变化趋势有很

大的差别，这表明离子在雪．冰界面可能发生着迁

移。就冰层顶部的N03"浓度而言，进入干季以后变

化相对较小，2005年5月中旬突然增高，浓度从5月

9日的97 ng／g增至5月16日的1271 ng／g，之后虽

有回落，但仍在6月上旬(最高584 ng／g)、7月下旬

(最高446 ng／g)、9月下旬(最高524 ng／g)与10月上

旬(最高456 ng／g)出现峰值；10月中旬以后，峰值出

现的频率与强度则大大减弱。

雪层底部的NH4+浓度变化与N03有相似之处，

但是干季高值的突降时间略晚，发生在2005年6月

下旬至7月中旬，6月28 El、7月5日、12日与19

日连续4个样品中离子浓度分别为92 ng／g、72 ng／g、

55 ng／g、17 ng／g。此外，湿季低值区也比N03‘在时

间上要短，在7月中旬的最低值出现后又开始回升，

没有出现N03那样的长时间持续低值时段。冰层顶

部的NH4+，相对于N03的湿季多峰型变化而言则显

得较为简单，即在2004年11月至2005年3月基本

稳定，2005年4月至6月上旬呈波动中上升，6月6

日达到最大值288 ng／g，6月上旬至8月中旬在波动

中下降，之后虽仍处于波动中但没有出现类似6月

的较大峰值。

以上分析的是雪一冰界面上5 cm内的浓度变化，

为了观察该界面上更大尺度的变化特征，可以将样

本间距适当扩大(图3)。对比5 cm与15 cm尺度下

雪．冰界面上含氮离子的浓度变化特征，可以发现二

者仍是较为相似的，干湿季的关系也基本吻合。

2．2雪一冰间离子浓度差异的季节变化

在雪一冰界面附近存在着复杂的物质交换与能
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量交换，计算雪层底部与冰层顶部样品中含氮离子

浓度的比值，可以得出这一界面上下离子浓度的相

对大小，从而判断其是否在雪一冰之间存在迁移现

象。就含氮离子浓度雪冰比的干湿季差异来说，干

季的雪冰比平均值大于湿季的平均值(图4)。也就是
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图3 2004年11月一2006年3月雪一冰界面15 cm内N03"与NH4+浓度的变化(阴影部分所示为湿季)

Fig．3 Variations of N03。and NH4+concentrations at the firn·ice interface within 15 cm from November 2004 to March 2006

(the wet season is shaded)

a．雪层底部N03-浓度；b-雪层底部NH4+浓度；c．冰层顶部N03"浓度：b-冰层顶部NH4+浓度

a-N03。concentration at firn bottom；b-Nl-h+concentration at firn bouom；c-N03一concentration at ice top；d-NH4+concentration at ice top

丑
*
辔|【f

5

4

2

0

2004．11．1 2005-3·1

丑

*
1I|r

2

0

2005—7．1 2005-lI-l 2006—3-l 2004·ll·l 2005—3一

时问

2005·7一I 2005．11-1 2006．3．

时间

日实测值 observed 日滑动平均值 smoothed

图4 2004年11月一2006年3月雪一冰界面上N03与NH4+浓度的雪冰比的变化(阴影部分为湿季)
Fig．4 Variations of N03。and NH4+concentration ratios between firn bottom and ice top at the firn-ice interface from

November 2004 to March 2006(the wet season is shaded)

a-N03浓度的雪冰比；b-NH4+浓度的雪冰比

a-N03。concentration ratio；b—NH-+concentration ratio
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总体来说，2种离子浓度雪冰比的变化趋势是相

近的，其差异主要体现在如下方面：(1)湿季的波动

幅度不同。N03"呈现出2个较为明显的低谷，即2005

年的5—6月和9月：而NH4+则仅有1个，出现在

6—7月。(2)雪冰比的极端峰值多出现在干季，但是

N03-的最大值略小于NH4+的。就N03浓度的雪冰比

而言，最高的3次分别出现在2005年3月21日(雪

冰比为4．6)、11月26 El(雪冰比为3．4)、2006年3

月3日(雪冰比为4．7)；相比之下，NH4+出现的最大

值则仅为2．4。

表1列举了天山典型冰川区雪．冰界面附近含氮

离子浓度的雪冰比。乌鲁木齐河源1号冰川含氮离

子浓度雪冰比与庙尔沟平顶冰川积累区的2个雪坑

(李向应等，2008)实测值较为接近，雪冰比均在1附

近(0．8—1．8)。然而在奎屯河哈希勒根51号冰川积累

区测得的雪冰比则高出1个数量级，这可能与该雪

坑的消融程度、局地环境、样品采集与分析等因素

有关。在庙尔沟平顶冰川的研究(李向应等，2008)发

现，即使在同一冰川的消融区与积累区含氮离子浓

度雪冰比也可能存在着明显差异。

2．3影响含氮离子在雪一冰界面迁移的因素

雪冰中含氮离子的浓度记录反映了大气环境的

信息，其浓度剖面一般存在着明显的峰谷特征

(Dong et a1．，2011；Wang et a1．，2011；王圣杰等，

201 lb，c；Zhang et a1．，201 1：Zhao et a1．，2006，201 1)。

研究表明，不同时段形成的离子浓度峰值从粒雪进

入附加冰中的时间可能存在着一定差异(王圣杰等，

201 la；张晓字，201 1；Zhao et a1．，2006)。夏季是冰川

成冰的主要时期，下渗的融水一部分参与了粒雪的

改造并冻结成冰，一部分沿冰面流失(王飞腾等，

2006；尤晓妮等，2005)。因此，雪．冰界面应处在动

态变化中。

含氮离子在雪一冰界面的迁移现象，是气温变化

的一种反映。湿季气温升高，使得雪层中的淋溶作

用增强，融水增多。可溶性离子随融水流失向下迁

移，而在遇到底部冰层时可能发生冷凝，使得局部

的离子浓度有变化。关于雪．冰界面附近含氮离子浓

度的峰值在中国西部冰川区(康雄冰川和岗加曲巴

冰川、玉龙雪山白水1号冰川等)多有发现(李忠勤，

1994；张宁宁等，2010)。一些研究认为，消融初期包

括N03-在内的离子主要聚集于污化层，但随着消融

进行，融水带走了污化层中富集的离子，并在下渗

过程中被冻结(张宁宁等，2010)；冰片和冰面附近出

现的离子浓度异常高峰值是由淋溶作用形成的高浓

度融水聚集冻结发生富集而形成的(侯书贵等，1996；

李忠勤，1994)。

3结论

对冰川积累区雪．冰界面上离子迁移过程的长

期观测，可以为定量评估冰川记录形成过程中环境

信息的损失情况乃至雪冰过程模型的建立提供参考

依据，从而科学地利用冰芯记录反演古气候信息。

本研究根据在天山乌鲁木齐河源1号冰川连续采集

的雪冰样品，分析了干季一湿季．干季变化过程中

N03-与NH4+在雪．冰界面附近的迁移现象，得出如

下结论：

1)干季雪层底部含氮离子浓度的平均值大于湿

季的，而干季冰层顶部含氮离子浓度的平均值则小

于湿季的。雪．冰界面附近5 cm与15 cm尺度下，含

氮离子浓度的平均值在不同的季节均表现出了这一

趋势。

2)干季雪冰比的平均值大于1，而湿季雪冰比

的平均值小于l。即，干季雪层底部含氮离子的浓度

一般高于冰层顶部的浓度，湿季则相反。

3)雪．冰界面附近含氮离子的迁移反映了环境信息

的记录过程，受融水和气温变化等因素的综合影响。

表1 天山典型冰川区雪一冰界面附近含氮离子雪冰比
Table 1 NOs‘and NH,+concentration ratio between firn bottom and ice top at the firn-ice interface of several glaciers in the

Tianshan Mountains
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