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摘 要：雪冰是重建过去时段甚至几十万年尺度气候环境状况的重要载体，其环境记录成为反演气候

环境变化的重要依据。雪冰化学分析是实现这一目标的重要手段，其中雪冰样品的采集、运输及冰芯

样品的提取和分割等过程是研究冰雪环境记录的关键环节。鉴于此，就上述过程的注意事项做了详细

的阐述，并针对目前常规冰融系统中存在ＩＣＰＳＭＳ样品颗粒溶解不完全、微量元素不精确等问题，引
入了连续融解离散采样（ＣＭＤＳ）方法。
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０　引言

大气成分可通过干、湿沉降到冰雪表面，能在

冰雪层中长久完整地保存。冰川是在远离人类活动

的地区、大气温度极低以及空气洁净的条件下形成

的，其过程具有特殊的环境背景与气候条件。因

此，冰川雪冰中蕴藏着受后期干扰小［１］、能反映气

候环境演化的丰富信息。例如，时间序列的主要离

子（包括Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、Ｃｌ－、ＣＨ３ＳＯ
３－、

ＮＯ３－和ＳＯ２－４ ）浓度反映了大气成分的时间变化，
记录了冰期和间冰期大气环流的突变，并且反映了

它们的作用机制。微量元素近年来备受关注，因为

它在确定气溶胶来源、了解生物地球化学循环、评

估过去和现在大气中人为和火山喷发的影响、重建

过去很长时段甚至几十万年尺度气候环境状况等方

面发挥了重要作用［２］。

雪冰化学分析是实现这一目标的首要环

节［３－９］。雪冰可溶性离子、微量元素等实验测试分

析有以下４个基本特点：①所需样品量少；②冰雪
中的化学成分含量低，接近自然本底值，一般在

ｐｐｂ（１０!９ｇ·ｇ!１）或 ｐｐｔ（１０!１２ｇ·ｇ!１）级；③极低
的化学含量要求样品不能受任何污染；④需要特殊

的分析测试环境。如果样品的采集、运输、处理等

过程中稍有不慎就会造成污染，这将随机地放大样

品中化学成分的浓度，甚至会将样品中离子浓度放

大几十倍，最终破坏雪冰气候环境记录的真实性，

直接影响到对气候环境演化过程与机理的正确判

断［２－２４］。

本文就痕量雪冰样品在采集、运输及处理等过

程中可能会造成的污染做了详细分析说明，对其可

能的原因也进行了深入探讨，并提出了相应的注意

事项和具体的操作参考。

１ 采样前

减少雪冰样品在采集过程中可能存在的污染，

加强污染预防对高质量的分析试验结果具有重要

意义。

１．１ 采样器具

整个采样过程中所涉及到的器具，主要包括挖

雪坑用的铲子、直尺、薄片及取样刀等，采样前均

应在实验室环境下进行严格处理，处理程序如图１
所示。

１．２ 冰芯钻

首先要有一套性能良好、钻进速度快、便于运
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输安装的机械钻机，以及一台能够提供钻机电源的

发电设备。图２是冰冻圈科学国家重点实验室自行
研制的单筒翼板式超轻型钻机。该钻机适用于山地

冰川，利于高海拔地区运输携带，设计钻探能力为

３００ｍ，已被应用于国内外以及南极的实际采样中。
目前实验室所有获取的冰芯都是该型钻机所钻

取的。

　　注：第二步骤中的晾干应在干净的工作台进行，最好是１００级

的超净工作台。

图１ 采样器具洗涤流程

Ｆｉｇ．１ Ｃｌｅａｎｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｉｍｐｌｅｍｅｎｔｓ

图２ 冰芯钻机
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钻机设备所需电源一般采用单相２ｋＷ汽油发
电机，由于发电机有废气排出会污染冰芯样品，安

放地点须选择在离钻探点下风方向３０ｍ以外，确
保排除废气污染。

就钻机设备本身而言，除装冰芯的钻筒需做洁

净处理外，其他部件不会对冰芯产生污染。现场人

为接触可能是最大的污染源，因此操作人员（主要

指直接接触冰芯的描述、订装袋、倒取冰芯的人

员）必须身穿洁净服、头戴洁净帽、戴洁净口罩、洁

净手套以及洁净鞋套等，以便隔绝冰芯与外界的直

接接触。

１．３ 野外着装

研究表明，采样人员本身就是一个严重的污染

源，因此采样人员在野外采样时必须身着洁净服、

头戴洁净帽子、脚穿洁净鞋套，以避免来自头发、

衣服、皮肤和鞋造成的污染。由于裸露的手接触采

样器具极易造成严重的污染，所以采样者在采样过

程中要始终戴着确保洁净的一次性 ＰＥ／ＰＰ无粉手
套。另外，采样人员要戴一次性医用口罩，以防止

人体呼吸的气体直接吹到采样器具和样品表面，由

此造成污染［１０－１５］。

１．４ 采样瓶

选择采样瓶时，应注意其分析成分的差异，否

则会影响测试结果的准确性［１，９－１１，１３－１４］。所有聚丙

烯ＩＣＰＳＭＳ小瓶在１５％的微量金属级硝酸中浸泡
１周，之后在超纯水中清洗３次，再在超纯水中浸
泡一周，再次用超纯水冲洗，然后在１００级高效空
气过滤器净化工作台上进行干燥处理，密封并保持

干燥直至使用。聚丙烯 ＩＣ样品瓶在超纯水中多次
清洗后，在超纯水中浸泡一夜，在超纯水中再次清

洗并进行干燥，在１００级高效空气过滤器净化工作
台加盖。经过 ＩＣ和 ＩＣＰＭＳ分别测试可溶性离子
和微量金属的空白。用于稳定同位素分析的聚丙烯

或高密度聚丙烯玻璃瓶在采样前无需清洗，但要确

保采样前瓶子干燥［２］。

携带样品瓶时要把每个采样点每个采样时段需

要预留的空白采样瓶计划在内，在每个相应的采样

点执行与样品瓶相同的操作，并和相应的样品一起

包装带回实验室测试，和实验室预留的空白瓶做实

验比对分析，以期达到对采样过程的全程监控。更

为重要的是，如果发现样品异常可方便找出可能造

成样品污染的污染源，为今后全面做好采样准备工

作打下基础。

１．５ 注意事项

采样过程中由采样和盛样器具所带来的污染是

非常多的，将对分析结果产生严重影响。而且，一
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旦采样结束回到实验室，所造成的损失将无法挽

回，因此采样人员应经过认真准备后再进行样品采

集。

①采样人员采样过程必须仔细认真、严格按规
定操作，采集好的样品必须认真包装，以防止在运

输过程中产生污染，影响分析结果的可靠性。

②对采样点的地理位置，所采样品的雪层剖面
状况、采样间距，所采样品的外观，采样时的风速、

气温等气象状况均要做详细记录，以防止在采样过

程中由于外在因素造成样品污染，影响测试结果的

可靠性。

③需要特别强调的是，采样时要根据分析要求
采集样品。分析项目所需的样品量必须足够，并预

留备份样品以便核查。所采样品最好是一式两份，

一份测试，另一份备用，以便必要时做核查。另

外，盛样容器上的标签必须按规范填写，而且采样

瓶和盖子上都应该贴有对应的标签。要特别注意标

签在冻结之后是否掉落、记号笔是否掉色、记号笔

在低温条件下是否可用等事项。如果样品编号掉色

或样品标签掉落，会导致样品无法辨认，造成样品

的混乱，并影响实验数据的准确性。

２ 样品采集

２．１ 新雪

采集的新雪样品必须是在每次降雪期间或降雪

后不超过１２ｈ的时段内［１，３－７］尚未受沉积过程影响

（最好是无风吹雪影响）的新降雪。降雪后时间太

长很有可能会发生渗浸、风吹雪等作用，导致所采

集的样品失去代表性［２２－２４］。

２．２ 雪坑

雪坑样品采样点的选择非常重要，不宜选在冰

舌末端、冰川消融区等积累量难以估算的区域。采

样时必须在雪坑迎风面的背面从顶部向下依次取样

（图３）。若在迎风面正面采集样品，有可能会受风
吹雪影响，最终降低分析结果的可靠性。

采样时先用洁净的有机玻璃刮片或不锈钢铲子

清理雪坑剖面，进行雪坑剖面描述和密度测量等，

再用洁净的不锈钢直尺量取雪坑的深度及取样间

隔，并用不锈钢薄片等洁净的器具在雪层中做好标

记，最后以相应间距自剖面底部向上连续采样。根

据容器的口径或采样袋的大小，用洁净的取样刀在

深度间隔中沿纵向划出若干个长方形，取长方体雪

样放入相对应的采样瓶或采样袋中，并及时做好采

样时的天气状况、雪坑深度、采样间距、雪层物理

图３ 雪坑采样
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特征（如污化层、雪的粒度和硬度）等采样记

录［８－９］。

２．３ 冰芯

选择最佳的钻取点，对于获取高质量的冰芯、

得到高质量的分析试验结果意义重大。根据地形，

选择在地势相对较高且比较平坦的地方。因为这一

区域的冰川积累率高、冰川运动相对稳定、冰芯气

候记录连续性强，提取到的冰芯能够较好地反映环

境气候记录。

钻机塔高３０００ｍｍ，钻具总长２３５０ｍｍ，装
冰芯钻筒长１７５０ｍｍ、直径９５ｍｍ。每一钻所取
冰芯长７００～８００ｍｍ不等［２］，钻筒内冰渣占筒内

体积大约１ｍ长，其连同冰芯一起倒出筒外。在钻
取过程中钻筒要保留一定的空间，不能钻满，一般

留有１０～２０ｃｍ的距离。每钻都须标记，并严格按
标记下钻，以防止冰芯提取过多，引起冰渣塞满钻

筒内外空间、卡住钻机，使钻机不能顺利提升。提

取冰芯时，钻筒留有一定距离的空间就可以避免钻

机被卡住的现象，顺利提升钻机并取出冰芯。钻机

电机运转时电流和电压的大小不能超过规定的范

围，否则易产生故障，进而阻碍冰芯提取减缓钻机

速度。钻机正常切冰时，电流表显示数据为１．５～
１．８Ａ，电压表显示数据为１００～１５０Ｖ。操作控制
箱的人员要注意使电流在１．５～１．８Ａ之间运行，
掌握好电器控制，超过此范围时须关机停止钻取。

钻取５０ｍ冰芯，需要用时６～８ｈ；钻取１００ｍ
冰芯，用时２２～２４ｈ。随着深度的增加，提升冰芯
的时间也相应地增加。目前，该钻机实际钻探深度

记录达到１９０ｍ，钻探地点位于唐古拉山冰川。
在保证冰芯不被污染，冰芯提取、记录描述、
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装袋人员均准备就绪的情况下，方可开钻钻取冰芯

（图４）。当第一钻提取后，首先分清冰芯的上端和
下端，钻筒上端也就是出口，倒在预先准备的设在

地面上的塑料薄膜或者挖槽内。往外倒冰芯时要注

意冰芯与钻筒始终保持平行，否则易造成冰芯破

损、折断。倒出冰芯后，描述人员开始测量冰芯长

度（图５），在筒袋表面用记号笔标注箭头、长度和
序列号，同时描述记录人员也要记录冰芯剖面的物

理特征（如污化层、冰芯的粒度和硬度等）。每一钻

钻取的冰芯根据以上流程重复进行，详细描述记录

冰芯表面可见的一些信息，直到冰芯钻取结束。根

据装冰芯容器的长度装入筒袋，然后放入准备好的

容器内。同时还要记录提取冰芯时的天气状况等，

已备后查。

图４ 冰芯的钻取
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图５ 冰芯的测量
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放置冰芯的塑料薄膜或者挖槽、装冰芯的专用

筒袋等均应在采样前经过实验室的严格处理，处理

程序与上述采样器具的处理方式相同。

３ 样品运输和保存

３．１ 雪冰

雪冰样品是在山地冰川、极地冰盖等地采集

的。山地冰川多分布在人迹罕至的高原，常无供人

类行走的路线，在运输雪冰样品时必须要有一定的

安全措施作保障，而且要保持低温状态运输。在南

极冰盖采集的雪冰样品，路途遥远，所采集的样品

尤其珍贵，其雪冰样品均装在特制的保温箱中，连

同保温箱储藏在低温冰柜中。在运输当中要经过海

洋、空中、陆地，期间转运是在离开低温环境下进

行的。保温箱内装有冷冻好的蓝冰可以保证冰雪样

品在短时间内不被融化，常温状态下一般可保持

８～１０ｈ，因此必须在１０ｈ内使雪冰样品进入低温
环境中。样品从野外带回实验室需要一定的时间，

国内通常需要１～３ｄ。运输过程中冰柜装入车辆的
最底层很难打开检查，因此，在－１８℃左右的冰柜
中须放入温度探头，每隔４ｈ观测探头温度变化。
根据情况随时监控冰柜中的温度变化，如发现温度

升高，必须立即检查冰柜制冷系统有无故障，并保

证冰柜正常运转，确保样品保持冻结状态运回实验

室，然后储存在冷库中保存待测［２－１２，１６－２０］。

３．２ 冰芯

冰芯样品也是在山地冰川、极地冰盖等地采集

的。在运输冰芯时，将样品装入特制的圆筒内，防

止冰芯摔落破损，并保持低温状态运输到安全

位置。

现场储存冰芯时，在远离钻机十几米处挖一雪

坑埋入其中，根据当地的气温情况可酌情处理，等

待后期运输期间低温保存。临时储存冰芯地点必须

避开阳光照射、风口等可能会污染冰芯表面的地

方。最大限度地保护好冰芯样品不被污染，以保证

分析结果的可靠性。

由于冰芯样品都是在高山偏远地区采集，从野

外到实验室有较远的距离，为了保证冰芯样品的原

始性，在运输当中必须保持储存冰芯的空间温度的

稳定性，一般保持低温在－１８℃左右。通常将提取
的冰芯样品放置在 －１８℃左右的冰柜中，让冰芯
样品保持冻结状态运回实验室，然后储存在冷库

中，等待分割（图６）。
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图６ 冰芯的保存运输

Ｆｉｇ．６ Ａｐｈｏｔｏｓｈｏｗｉｎｇｉｃｅｃｏｒｅｓ′ｓｔｏｒａｇｅａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

４ 实验分析前的处理

４．１ 冰芯样品的分割

４．１．１　环境
冰芯样品必须在低温、超净的环境中分割。如

果环境温度不足以使冰芯样品保持冻结状态，则样

品融化时会发生淋溶作用，使得分割的样品失去代

表性，不具备测试的必要性。如果分割环境不是超

净环境，在分样过程中，空气中的杂质会对样品中

所测组分造成一定程度的污染，影响测试结果的准

确度。

４．１．２ 器具

冰芯样品分割器具的洁净与否，对冰芯样品分

析测试结果的影响非常大。分割台面最好是耐酸碱

的，或选择玻璃、ＰＥ等材质，冰芯锯条等要保证洁
净。在分割冰芯前，应先找几个经过空白测试证明

是洁净的、和冰芯直径相近并可密封的塑料瓶（要

足够深）或塑料桶，装入１８．２ＭΩ的超纯水冻成冰
柱。注意超纯水不宜装得太满，以免冻破容器。在

做过清洁处理之后，建议先锯几个空白冰柱，此过

程可以对锯条和台面做进一步的清洁。最后，对所

分割的样品测试其本底，再次确保锯条和台面的洁

净，才进行冰芯的分割。

４．１．３ 室内着装

分割人员的穿着要保暖，最重要的是必须身穿

洁净服，头戴洁净帽，戴洁净口罩、手套，洁净ＰＥ／
ＰＰ手套必须是经空白测试证明过的产品。
４．１．４ 注意事项

样品的预处理工作应在１００级冰雪样品处理室
（室内温度应不高于 －１５℃）内完成。首先纵向剖

取冰芯的１／２，以相应长度进行连续分割，得到相
应数量的样品。每一个样品用洁净的不锈钢手术刀

片均匀刮取０．５ｃｍ的外层后，用作氧同位素比率
的分析和 ｂｅｔａ活化度分析。该样品的内层则放入
预先清洗洁净的广口聚乙烯塑料瓶密封，用于可溶

性无机离子浓度的分析。测试 Ｈｇ的样品则需在手
术刀刮去外层之后，用陶瓷刀再刮一遍。需要特别

注意的是，测试有机酸的雪冰样品需在玻璃板上用

手术刀将四周刮去１ｃｍ，只留中心部分存放于玻璃
瓶中待测［９］。同样，刮下的碎冰用作氧同位素比率

的分析和 ｂｅｔａ活化度分析。整个处理过程严格控
制污染，每个处理日的开始和结束均要采用１８．２
ＭΩ的超纯水设计空白样。
４．１．５ 实例

以冰芯样品分割前对操作台面及所用锯子的清

洁过程为例，对化学成分的污染进行测试。首先用

洁净的可密封的塑料盒装入１８．２ＭΩ的超纯水冷
冻成冰柱。接着，把操作台和所用锯子用洁净的专

用毛巾擦拭后，再用餐巾纸擦拭。在确保去除尘埃

的情况下，依次在冰柱的不同位置锯８次，每次把
两个切面刮下来，分别取８个空白样品测试可溶性
阴离子，样品编号依次为空白１，空白２，……，空
白８，融化后立刻测试。为了确保分析结果不被污
染，测试过程是按照空白８，空白７，……，空白１
顺序进行的［图７（ａ）～（ｈ）］。

可以看出，在冰芯分割过程中，只对操作台面

和锯子做简单的洁净处理是不够的，第一次锯得的

空白１样品［图７（ｈ）］污染非常严重，所能测到的
可溶性离子浓度峰值均存在，而且含量较高。随着

分割次数的增加，空白样品中离子的含量逐步降

低，直到第８次分割所得的空白８样品［图７（ａ）］
才不含任何离子。这说明在冰芯分割中，除了必须

对操作台面和锯子做必要的洁净处理外，还需锯８
次以上空白样品方可分割冰芯样品。

４．２ 离子和微量元素分析前的自动溶解处理

主要离子和微量元素分析的冰芯取样传统技

术，主要包括在极其干净的条件下逐渐地亏蚀潜在

的受污染冰芯的外部分。当前开拓性的研究是利用

这项技术首次提供了来自于冰雪样品中准确的化学

成分的时间序列，并且建立了它们作为古环境变量

的价值。但这必须提供低分辨率（１０～２０ｃｍ）的样
品，而且往往是不连续的数据集，用该方法耗时耗

力。最近，冰芯融解技术已经发展到包括连续的数

据集，在冰芯融水中在线测量氧和氢的稳定同位
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图７　冰芯分割过程中的空白测试
Ｆｉｇ．７ Ａｌｉｖｉｎｇｅｘａｍｐｌｅｏｆｂｌａｎｋｔｅｓｔｄｕｒｉｎｇｉｃｅｃｏｒｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

素，以及被包裹于冰芯气泡中的气体氧，氮、氩等

同位素［２］。

４．２．１ 融解系统

目前有一种新颖的冰芯融解系统，结合了传统

的离散采样的灵活性和高分辨率的采样连续融解。

这种新方法被称为连续融解离散采样（ＣＭＤＳ）。
即，用分馏收集器收集离散的、高分辨率的（＜１
ｃｍ的核心／样品）、连续的、配准融水样品的冰／积
雪融化装置。这些收集的样品用于分析８大离子的
离子色谱（ＩＣ）、＞３２微量元素ＩＣＰＳＭＳ、氧和氢同
位素的水同位素比值质谱（ＩＲＭＳ），而且通过
ＣＭＤＳ分析的时间序列指定没有差异。

系统的融解磁头可将融水分离成双通道。来自

于冰芯外侧部分潜在污染的融水，即“外部通道”融

水用于稳定同位素分析；来自于从未被污染的、最

里面的冰芯融水，即“内部通道”融水用于主要离子

和微量元素分析［２４］。

４．２．２ 溶解离散采样

整个ＵＭａｉｎｅＣＭＤＳ系统被安置在一个专用的
高效率过滤器（ＨＥＰＡ）过滤空气的洁净室。在融解
冰样准备等过程中，须穿上洁净服、洁净鞋套，戴

洁净口罩及与手腕长度一致的洁净聚丙烯（ＰＰ）手
套。融解磁头由两个２５０Ｗ的筒式加热器加热到
恒定温度，温度为 １５～２５℃（取决于冰／粒雪密
度），使融解速率保持在１．５～３．０ｃｍ·ｍｉｎ－１。

来自于内部通道的融水在两个 Ｇｉｌｓｏｎ分馏收
集器之间被分离收集（在 １００级超净工作台内进
行），一个被收集在经过酸预清洗的 ＰＰ瓶内作为
ＩＣＰＳＭＳ样品，另一个被分馏收集在用超纯水预清
洗过的２０～３０ｍｌ聚丙烯小瓶中作为 ＩＣ样品。潜
在受污染的外部通道的融水被收集在２０～５０ｍｌ的
聚丙烯或高密度聚乙烯（ＨＤＰＥ）小瓶，由第三吉尔
森分馏收集器收集，用于稳定同位素分析。通过计

数滴剂“最好的”分馏收集器测量 ＩＣ样品，当达到
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预定的收集数量时，触发的 ＩＣＰＳＭＳ和稳定同位
素分馏收集器同时推进到下一个样品。

收集的各分馏样品的数量取决于溶解磁头和冰

芯的尺寸、分析物的数量和所需的采样分辨率。ＩＣ
分析一般需要最少４ｍｌ，而２ｍｌ适用于 ＩＣＰＳＭＳ
分析。当一个内部通道直径为３０ｍｍ的镍溶解板
被使用时，假设 ＩＣ和 ＩＣＰＳＭＳ数据是适用的，这
些要求导致１ｃｍ冰样品（２ｃｍ粒雪样品）成为最大
深度。通常情况下，收集较大的样本进行归档以维

持后续分析。较高的采样分辨率，可能适用于不同

的溶解磁头尺寸或限制内的样品ＩＣ或ＩＣＰＳＭＳ分
析。然而，冰的自然不均匀性可能会限制 ＜１ｃｍ
分辨率的用处。ＩＣ和 ＩＣＰＳＭＳ的样品可以被收集
在小瓶中进行分析，因此减少了潜在污染。分馏收

集器也可以通过编程来实现将样品收集在不同尺寸

的小瓶，可根据需要提供进一步的直接分析［２］。

４．２．３ 样品处理

利用融解系统可排除需要物理净化核心两侧，

但是每一块积雪或冰的两端必须进行净化处理。在

融化前，在１００级超净工作台内，用预清洗的陶瓷
刀将每一块的两端立即从冰或积雪最外层３～６ｍｍ
处移走，并且装入一个预先清洗过的树脂玻璃容器

中。融化后，在 １００级超净工作台内立即把所有
ＩＣＰＳＭＳ样品用双蒸硝酸酸化至１％，并且在被冻
结至２０℃之前，能够和酸反应大约２４ｈ。对于来
自于环境恶劣区域的冰芯含有当地来源的粉尘（如

喜马拉雅山、南极洲的干谷），硝酸不能完全溶解

大的硅酸盐颗粒。如果需要的话，它们可以和 ＨＦ、
ＨＣｌ消化充分溶解所有的粒子。
４．３ 雪冰样品

在分析之前，样品在１００级超净工作台内室温
下解冻２４～４８ｈ，完全融化并摇匀。否则，很有可
能只测试到瓶内某点的样品，使得所测结果不能代

表整个样品的化学成分含量。此外，样品需放置到

室温后立刻测试，因为没有放置到室温测试的结果

会存在一定的偏差。而在室温状态放置时间太长，

样品内所含组分会发生变化，将影响测试结果的准

确性。对留下的解冻样品或５天时间内微量元素浓
度没有明显变化的酸化样品进行重复测量。

５ 结语

根据以上分析，总结如下：

（１）样品采集前，采样器具、样品瓶必须进行
清洁处理，且保证空白测试合格。采样人员着装必

须从头到脚都是保证洁净的装束，并佩戴一次性口

罩。采样时，采样点的选择、雪层剖面状况、采样

间距、样品的外观，采样时的风速、气温等气象状

况均要做详细记录。样品包装应规范，标签要清晰

且瓶、盖均有标注，且保证不褪色、不掉落。必须

要有备份样品和空白样品。

（２）在运输冰芯及雪冰样品时必须要有一定的
安全措施作为保障，如将冰芯样品装入特制的圆筒

内，防止摔落破损，并保持低温状态运输到安全位

置。南极的雪冰样品，由于路途遥远，运输耗时

长，而且会经过多次转运，所以保温箱内一定要装

有冷冻好的蓝冰以保证冰雪样品在短时间内不被融

化，并快速转运到低温环境中。样品从野外带回实

验室需要一定的时间，运输过程中冰柜内须放入温

度探头，定时观测探头温度变化，保证冰柜正常运

转，确保样品保持冻结状态运回实验室储存在冷库

中保存待测。

（３）性能良好的钻机是提取冰芯的保障，钻机
的发电机安放地点应在离钻探点下风方向３０ｍ以
外，防止废气污染。钻取人员必须从头到脚都是保

证洁净的装束，包括口罩。冰芯提取时首先需选择

合理的钻取点，应选择较高且平坦、积累率高、冰

川运动相对稳定、冰芯气候记录连续性强的地点钻

取冰芯。钻取时，筒内要保留一定的空间，一般长

１０～２０ｃｍ。每钻都须严格标记，并按标记下钻，
防止冰芯提取过多、卡钻。钻取时要监测电流，保

证其在１．５～１．８Ａ之间运行。冰芯包装时要防止
冰芯破损、折断，标注箭头、长度和序列号，冰芯

剖面的物理特征，记录提取冰芯时的天气状况等。

现场储存冰芯时，在远离钻机十几米处挖一雪坑埋

入其中，低温保存。必须避开阳光照射、风口等。

冰芯样品运输必须低温、稳定保证冻结状态运回实

验室。

（４）冰芯样品室内分割操作环境要求低温、超
净。分割器具如分割台面等必需是耐酸材质，或是

玻璃、不锈钢等材质，且必需确保洁净。操作人员

穿着要保暖、洁净。根据样品的用途分割处理样

品，如外层用于同位素比率分析，中心部位用于可

溶性无机离子分析。

（５）连续融解离散采样（ＣＭＤＳ）是一种新的冰
芯融解系统，结合了传统的离散采样的灵活性和高

分辨率的采样连续融解。即，用分馏收集器收集离

散的、高分辨率的（＜１ｃｍ的核心／样品）、连续的、
配准融水样品的冰／积雪融化装置，用于分析８大
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离子的离子色谱（ＩＣ），＞３２微量元素ＩＣＰＳＭＳ，氧
和氢同位素的水同位素比值质谱（ＩＲＭＳ）。而且，
通过ＣＭＤＳ分析的时间序列指定没有差异。
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