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天山哈密庙尔沟平顶冰川雪坑离子浓度特征∗

陈物华１ 　 李忠勤１，２∗∗ 　 怀保娟３

（１． 西北师范大学地理与环境科学学院， 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 ／
天山冰川试验站， 兰州， ７３００００；　 ３． 中国科学院研究生院， 北京， １０００４９）

摘　 要　 运用海盐离子示踪法对于 ２００９ 年 ８ 月在天山东段哈密庙尔沟平顶冰川采取的雪坑数据进行分析，
结果表明，哈密庙尔沟平顶冰川 Ｃａ２＋和 Ｎａ＋为主要阳离子，Ｃｌ－为主要的阴离子，该雪坑化学离子排名为 Ｃｌ－ ＞
Ｎａ＋＞Ｃａ２＋＞Ｋ＋＞ＳＯ２－

４ ＞ＮＯ－
３ ＞Ｍｇ２＋＞ＮＨ＋

４，Ｍｇ２＋是所有离子中变率最大的离子．Ｋ＋和 Ｃａ２＋主要来源于陆源物质，而
Ｍｇ２＋和 Ｎａ＋大部分来源于海洋源．部分离子受局地气候环境和地形影响较大．
关键词　 天山东段， 庙尔沟平顶冰川， 雪冰化学， 离子特征．

政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第五次工作报告指出，全球气候变化异常，气温升高，且大气污染较严重，在冰

冻圈表现得尤为明显［１］ ．由于人类活动加剧，环境污染不断增加，因此引起的冰川环境问题更加严重，随着全球变化研究

的进一步开展，地球表面的各成分化学特征成为重点研究对象．雪冰化学特征研究对于揭示气候变化具有非凡的意义，
冰雪中的离子是反映区域气候环境污染变化的重要指示因子，因而探求雪冰中阴阳离子等化学物质的特征、来源和变化

过程具有重要的参考价值［２⁃７］ ．研究该区域的雪冰化学特征对探讨东天山东段区域内水源演化以及政府决策具有重要的

参考价值．

１　 样品的采集和分析

１．１　 研究区概况

庙尔沟平顶冰川（图 １）位于哈尔里克山南坡、哈密市东北方向，积累区朝向西南，属温带荒漠气候，位于古尔班通古

特沙漠、塔克拉玛干沙漠和鄯善沙漠的环绕之中，气候干燥、降水量稀少，蒸发严重，受局地沙尘暴天气影响较大［３］ ．水汽

主要来源为西风带来水汽、北冰洋水汽和印度洋因季风环流所带来水汽．面积 ３．６４ ｋｍ２，海拔介于 ３８４０ ｍ 至 ４５１３ ｍ 之

间，这一区域冰川的冰雪融水是吐哈绿洲区域生态平衡、人畜生存和经济发展的主要水源地，对于天山东段哈密庙尔沟

平顶冰川的雪冰化学研究尤为重要．

图 １　 哈密庙尔沟平顶冰川研究区位置图

１．２　 数据分析与研究方法

２００９ 年 ８ 月在庙尔沟平顶冰川积累区 ４３００ｍ 海拔点挖取雪坑一个．采样地点表面平整，积雪较为丰富，雪坑状况良
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好．采样过程严格按照雪冰雪坑采样程序进行［４⁃５］ ，着重进行雪冰化学相关研究的科学研究考察工作．该冰川位于中亚沙

尘源区，水汽主要是西风带来的海洋源和中亚区域内湖泊水汽源，夏季的降水占全年降水 ９０％以上，且西风带来的海洋

水汽是冰川补给的主要来源，因而选择海洋离子示踪法［５］ 来探讨离子来源意义重大．海盐示踪离子的选择判断依据如

下：若 Ｍｇ２＋ ／ Ｎａ＋和 Ｃｌ－ ／ Ｎａ＋当量比值等于或大于海盐中离子相应比值（Ｍｇ２＋ ／ Ｎａ＋ ＝ ０．２２７，Ｃｌ－ ／ Ｎａ＋ ＝ １．１６５）时，则选取 Ｎａ＋

为海盐示踪离子；若 Ｍｇ２＋ ／ Ｃｌ－和 Ｎａ＋ ／ Ｃｌ－当量比值等于或大于海盐中离子相应比值（Ｍｇ２＋ ／ Ｃｌ－ ＝ ０．１９５，Ｎａ＋ ／ Ｃｌ－ ＝ ０．８５９）
时，则选取 Ｃｌ－为海盐示踪离子；若 Ｃｌ－ ／ Ｍｇ２＋和 Ｎａ＋ ／ Ｍｇ２＋当量比值等于或大于海盐中离子相应比值（Ｃｌ－ ／ Ｍｇ２＋ ＝ ５．１２６，
Ｎａ＋ ／ Ｍｇ２＋ ＝ ４．４０３）时，则选取 Ｍｇ２＋为海盐示踪离子．通过计算本研究数据，Ｍｇ２＋ ／ Ｎａ＋和 Ｃｌ－ ／ Ｎａ＋比值分别为 ０．１０７ 和１．１８０，
Ｍｇ２＋ ／ Ｃｌ－和 Ｎａ＋ ／ Ｃｌ－比值分别为 ０．０９ 和 ０．８４６，Ｃｌ－ ／ Ｍｇ２＋和 Ｎａ＋ ／ Ｍｇ２＋比值分别为 １１．０２ 和 ９．３３，基于结果对比判断依据，选
取 Ｍｇ２＋作为海盐示踪离子．利用非海洋源离子含量公式计算：

ＮＮＡ＝ＣＡ－Ｒ×ＣＭ （１）
其中，ＮＮＡ 为 Ａ 离子非海洋源，ＣＡ为该离子的实测浓度值，ＣＭ为示踪离子实测浓度值，Ｒ 为标准海盐中 Ａ 离子和 Ｍ 离子

比值．经过详细计算之后选取 Ｍｇ２＋作为示踪离子，并由此计算哈密庙尔沟平顶冰川所实测离子浓度非海洋源比值．

２　 结果和讨论

２．１　 雪坑离子整体化学特征

表 １ 显示天山哈密庙尔沟平顶冰川雪坑中主要阳离子是 Ｎａ＋和 Ｃａ２＋，主要阴离子为 Ｃｌ－和 ＳＯ２－
４ ，离子排名为 Ｃｌ－＞Ｎａ＋

＞Ｃａ２＋＞Ｋ＋＞ＳＯ２－
４ ＞ＮＯ－

３ ＞Ｍｇ２＋＞ＮＨ＋
４，且主要阴离子 Ｃｌ－和主要阳离子 Ｎａ＋浓度均远远大于其他离子浓度水平．

表 １　 庙尔沟平顶冰川主要离子排名及来源比例

统计值
主要离子

Ｃｌ－ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｋ＋ ＳＯ２－
４ ＮＯ－

３ Ｍｇ２＋ ＮＨ＋
４

总当量 ／ （μｇ·Ｌ－１） １２７１．４ １０７６．８ ５８６．６ ５４７．２ ２９４．５ １６６．２ １１５．５ １１３．９

平均值 ／ （μｇ·Ｌ－１） ２５４．３ ２１５．４ １１７．３ １０９．４ ５８．９ ３３．２ ２３．１ ２２．８

非海洋源 ／ ％ ７８ ２９ １００ ９０ ９２ ９９ ４４ １００

海洋源 ／ ％ ２２ ７１ ０ １０ ８ １ ５６ ０

离子排名 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

　 　 由表 １ 根据海盐离子示踪法计算得出 Ｎａ＋非海洋源占比为 ２９％，从而 Ｎａ＋海洋源占比为 ７１％，Ｍｇ２＋非海洋源占比

４４％，海洋源对应为 ５６％，这也就解释了庙尔沟平顶冰川海洋源离子前两位 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋和海洋中离子浓度大小顺序具有很

好的对应关系．
２．２　 庙尔沟平顶冰川离子变化特征

图 ２ 显示出雪坑离子浓度随深度变化也表现出不同的特征，造成这种变化的原因可能是由于大气沙城活动季节变

化、水汽来源的季节变化以及雪层在消融期出现淋融作用所引起的结果．图 ２ 显示出雪坑在 １０ ｃｍ 处离子浓度较中间部

分高，可能与采取数据期间降落新雪，大气环流和局部地区气流变化从吐哈盆地工业区带来一些污染物有关，在 １０ ｃｍ
和 ４０ ｃｍ 处离子浓度出现两个明显的峰值，是非常明显的两个污化层，浓度出现峰值可能是因为气候变化、大气环流和

局地水汽环流所造成的化学物在此范围内长期沉积而成．这恰恰也说明了环境污染等信息在此范围内得以很好的保存，
也给气候变化研究和冰芯研究提供相应的佐证．表 ２ 结果显示，Ｍｇ２＋是 ８ 种主要离子中变率最大的离子，变率达到了

１５．７．

图 ２　 庙尔沟平顶冰川离子浓度随深度变化图



　 １２ 期 陈物华等：天山哈密庙尔沟平顶冰川雪坑离子浓度特征 ２３０９　

表 ２　 庙尔沟平顶冰川离子浓度变率比较

Ｃｌ－ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｋ＋ ＳＯ２－
４ ＮＯ－

３ Ｍｇ２＋ ＮＨ＋
４

最大值 ／ （μｇ·Ｌ－１） ４４８．４ ３８２ ２０６．３ １９１．７ １３７．２ ６５．８ ３９．２ ３４．２

最小值 ／ （μｇ·Ｌ－１） ９７．４ ９６．４ ２．４ ５３ ２１．６ １３．４ ２．５ １３．３

最大值 ／ 最小值 ４．６ ４ ４．９ ３．６ ６．４ ４．９ １５．７ ２．６

２．３　 哈密庙尔沟平顶冰川雪坑离子来源分析

庙尔沟平顶冰川位于古尔班通古特沙漠、塔克拉玛干沙漠和鄯善沙漠的环绕之中，东、南、北方向外围均为荒漠戈

壁，受局地沙尘暴天气影响较大．表 １ 显示庙尔沟平顶冰川 Ｎａ＋和 Ｍｇ２＋是所有海洋源离子中海洋源比重最大的离子，海洋

源比例分别占到 ７１％和 ５６％．Ｃａ２＋和 ＮＨ＋
４ 是所有的离子中非海洋源比重最大的离子，非海洋源比例为 １００％，完全是来源

于陆地．主要是由于冰川在中亚粉尘源区，周围被沙漠所环绕，通过西风环流所携带的沙漠粉尘在此沉积在冰川，所以导

致了 Ｃａ２＋呈现出非海洋源占比达到 １００％的比例．由于庙尔沟平顶冰川处在吐哈盆地，吐鲁番和哈密是东天山最重要的

工农业活动地域，人类不合理的农业活动以及重工业活动所产生的废气、废水和废渣的排放，导致庙尔沟平顶冰川受到

一定程度上的污染．ＳＯ２－
４ 和 ＮＯ－

３ 的主要来源是人类不合理的工农业活动所造成的污染所导致，比如化石燃料的燃烧和生

物有机质的燃烧以及牲畜活动和化学肥料的使用．Ｍｇ２＋作为海洋示踪离子，是海洋源排名第二的离子，因此 Ｍｇ２＋表现出

最大的变率，恰好证明是由于夏季西风带来水汽形成降水，在冰面得以很好的保存，形成和其他季节不同的离子浓度

当量．

３　 结论

（１）冰川的雪坑离子浓度大小顺序 Ｃｌ－＞Ｎａ＋＞Ｃａ２＋＞Ｋ＋ ＞ＳＯ２－
４ ＞ＮＯ－

３ ＞Ｍｇ２＋ ＞ＮＨ＋
４，Ｃｌ

－是所有离子中当量最大的离子．其
中 Ｎａ＋和 Ｃａ２＋是主要的阳离子，Ｃｌ－和 ＳＯ２－

４ 是主要的阴离子，各种离子浓度在表层和中底层呈现出不同的特征．Ｍｇ２＋是所

有离子中变率最大的离子，ＮＨ＋
４ 是所有离子中变率最小的离子．

（２）庙尔沟平顶冰川雪坑中主要离子主要来源于陆地矿物粉尘和人类工农业活动．其中 Ｃａ２＋和 ＮＨ＋
４ 是所有的离子

中非海洋源比重最大的离子，非海洋源比例为 １００％，完全是来源于陆地．Ｎａ＋和 Ｍｇ２＋是所有海洋源离子中海洋源比重最

大的离子，海洋源比例占到 ７１％和 ５６％．此外西风环流所带来的海洋水汽可能也是离子来源的主要途径．ＳＯ２－
４ 和 ＮＯ－

３ 来

源于沙尘源传输，且受人类工业活动影响较大．
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