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摘 要：基于沙尘暴发生前后在天山托木尔峰青冰滩７２号冰川末端采集的７个大气气溶胶样品和在水
文断面采集的９个融水径流样品，探讨了沙尘暴事件对天山冰川区大气环境和水环境的影响。结果表
明，Ｃａ２＋和ＳＯ２－４ 是青冰滩７２号冰川大气和融水径流的主要离子，当沙尘暴发生时，这两种介质中的
离子浓度显著升高，而且升高存在同时性。由于影响因素不同，浓度随时间变化的趋势不同，大气环

境对沙尘事件的响应能力强，水环境则对温度变化的响应能力更强。通过相关性分析和主成分分析认

为，青冰滩７２号冰川大气中 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃｌ－和 ＳＯ２－４ 主要以自然源为主；ＮＯ
－
３ 和 ＮＨ

＋
４

则以人为源为主。轨迹分析发现，由源于东欧、西伯利亚经中亚南下的冷气团引发的大风降温天气以

及区域沙尘暴对冰川区环境有显著影响。
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０　引言

沙尘暴是干旱半干旱地区常出现的灾害性天气

之一，它的频繁发生直接导致了生态环境的恶化，

加剧了全球荒漠化的进程，同时还可以引发气候学

效应，对大气能见度、大气光学特性、地气辐射平

衡等产生影响。新疆位于欧亚大陆腹地，远离海

洋，山脉、沙漠广布，是中亚沙尘暴源区之一，水

资源是制约社会经济发展的主要因素。在新疆的水

资源构成中，冰川和积雪形成的冰川水资源和积雪

水资源占有重要地位［１］。冰冻圈作为对气候变化

高度敏感的一个圈层，多发的沙尘暴事件会导致冰

川区环境的一系列变化，首当其冲的就是大气环境

和水环境。二者之间的化学成分因为干、湿沉降的

存在具有一定的相关性。

天山地区位于中亚干旱半干旱区，四周被广袤

的沙漠、戈壁所包围，当沙尘暴发生时，冰川区环

境会受到影响并作出响应。但是众多冰川区沙尘暴

的相关研究多集中于沙尘对雪冰消融的影响［２－５］以

及沙尘期和非沙尘期的对比研究［６－７］，对于沙尘暴

与冰川区大气环境和河流化学环境之间的耦合关系

研究较少，有待深入。本文选取天山托木尔峰青冰

滩７２号冰川为研究对象，在沙尘暴发生前和发生
后分别收集气溶胶样品和河流水样，将其进行离子

的组成分析，旨在研究沙尘暴事件对冰川区大气环

境和河流化学环境的影响，同时填补了该区域由于

路途遥远、工作环境恶劣、采样困难所导致的气溶

胶研究的空白。

１ 采样与分析

１．１ 研究区概况

青冰滩７２号冰川是一条复合型山谷冰川，位
于天山南麓、塔里木盆地北缘的托木尔峰地区。该

地区是天山地区冰川数量最多，规模最大的冰川分
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布区，海拔较高。根据第二次冰川编目，青冰滩７２
号冰川面积为６．５９ｋｍ２，海拔介于３７９２～５７０８
ｍ，平均海拔为４５７５ｍ，中上部冰裂隙发育较多，
冰舌海拔高度较低，消融季曝露于强烈消融之中，

减薄明显［８］，降水主要受西风环流的影响［９］。冰川

周围分布有广袤的沙漠和戈壁，北有古尔班通古特

沙漠，南与我国最大的沙漠塔克拉玛干沙漠相邻，

西有哈萨克斯坦的两大沙漠：穆云库姆沙漠和萨

雷 伊施科特劳沙漠（图１）。该区域属于典型的大
陆性气候，常年受高空西风带的影响，降水主要由

来自北大西洋和北冰洋的水汽以及部分沿塔里木盆

地中南部南上的水汽形成。

图１ 青冰滩７２号冰川地理位置
Ｆｉｇ．１　ＭａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＱｉｎｇｂｉｎｇｔａｎ

ＧｌａｃｉｅｒＮｏ．７２

通常认为多沙、强风及不稳定的空气层结是产

生沙尘暴的三个主要因素［１０］。青冰滩７２号冰川所
属区域很好地满足了这三个条件：干旱少雨的塔克

拉玛干沙漠提供了丰富的沙源；西风带在天山上空

起着主导作用，处于冷空气东南风向下的西北通道

上，当气团从东欧、西伯利亚南下而来时，途径中

亚地区，会带来强劲的北风，造成大风降温天气；

由于地面受热增温快，当强冷空气过境时，可形成

上冷下暖的不稳定温度层结，造成区域性强沙尘暴

的发生［１１］。所以，青冰滩７２号冰川所处的环境导
致该冰川区极易受到沙尘暴的影响。

１．２ 样品采集与分析

气溶胶采样点位于青冰滩７２号冰川末端东边
侧碛上，海拔３７８９ｍ。采样工作于２００８年７月３０
日至８月１４日进行，共采集７个气溶胶的样品，其
中沙尘暴发生前４个样品，发生后３个样品。大气
气溶胶样品使用美国ＮｅｗＨａｍｐｓｈｉｒｅ大学研发生产
的小流量滤器采集，使用太阳能板驱动２４Ｖ直流

泵完成采样工作。滤膜使用Ｐａｌｌ公司生产的背景浓
度较低的特氟隆滤膜，滤膜直径 ４７ｍｍ，孔径
２μｍ。采样一般在早晨１１：００（北京时间）开始，样
品的采集工作在没有降水和浓雾的情况下完成，气

溶胶样品的抽气量从２．７１ｍ３到６．２５ｍ３不等，具体
操作详见文献［１２］。

采样水文断面位于７２号冰川末端１．１ｋｍ处。
共采集河水样品９个，其中沙尘暴前４个样品，发
生后５个样品。采用架设ＳＷＹ２０型月记式自计水
位计和水尺测量水位和流量，并在该处设有人工气

象观测点，利用温度、湿度日记钟和标准雨量筒进

行温度、湿度及降水量的观测。每日定时在１４：００
采集河水样品。

样品分析工作在中国科学院西北生态环境资源

研究院天山冰川观测试验站实验室内１００级的超净
环境中完成，所用仪器为 Ｄｉｏｎｅｘ３２０型离子色谱
仪。气溶胶样品首先需要用０．２ｍＬ色谱纯甲醇完
全润湿，之后用２５ｍＬ去离子水提取（１８．２Ω），用
超声波振荡３０ｍｉｎ后溶液直接用于分析，具体实
验方法参见文献［１３］。此外，使用带有 Ｘ射线能
谱仪（ＥＤＸ／ＥＤＳ）的扫描电镜及场发射扫描电镜
（ＳＥＭ／ＦＥＳＥＭ）对气溶胶样品进行形态学特征的分
析，具体实验方法参见文献［１４］。

２ 结果与讨论

２．１ 沙尘暴对冰川区大气环境的影响

由表１可知２００８年７月３０日 －８月３日沙尘
暴事件前，气溶胶中阴阳离子总和在 ６３．６６～
１５４．９９ｎｅｑ·ｍ－３的范围内变化，平均值为１１５．５８
ｎｅｑ·ｍ－３，所测离子浓度依次为 Ｃａ２＋ ＞ＮＯ－３ ＞
ＳＯ２－４ ＞Ｎａ

＋＞Ｍｇ２＋＞Ｃｌ－＞ＮＨ＋４ ＞Ｋ
＋，这代表

了该区域大气环境的本底值。而沙尘暴发生后气溶

胶阴阳离子总和在４２５．３５～８０８．２９ｎｅｑ·ｍ－３的范
围内变化，平均值高达５６６．９１ｎｅｑ·ｍ－３，是沙尘
暴事件发生前平均值的４．９倍，所测离子浓度依次
为 Ｃａ２＋ ＞Ｍｇ２＋ ＞Ｎａ＋ ＞ＳＯ２－４ ＞Ｃｌ

－ ＞ＮＯ－３ ＞
ＮＨ＋４ ＞Ｋ

＋。由离子浓度排序可知，无论受不受沙

尘暴事件的影响，Ｃａ２＋和 ＳＯ２－４ 都是该区最重要的
阳离子和阴离子，而沙尘暴事件可以带来大量的

Ｍｇ２＋和Ｎａ＋使得这两种离子在排序中的相对位置
提前。

在采样期间，除 Ｋ＋变化不明显外，其余７种
离子均呈明显升高趋势，特别是在沙尘暴发生后，

离子浓度升高特别明显，尤其是Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和Ｎａ＋，
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表１ 大气气溶胶中各种离子的平均浓度及标准偏差

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｎｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｉｎａｅｒｏｓｏｌｓａｍｐｌｅｓ ｎｅｑ·ｍ－３

离子类型
全部样品（ｎ＝７）

平均值 中值 标准偏差

７月３０日－８月３日（ｎ＝４）

平均值 中值 标准偏差

８月６日－８月１４日（ｎ＝３）

平均值 中值 标准偏差

Ｎａ＋ ２３．５１ １４．４８ ２３．１６ ８．１８ ８．０５ ５．８７ ４３．９４ ４７．５０ ２１．５０

ＮＨ＋４ ４．９９ ４．１３ ４．２７ ４．０１ ３．７８ ２．５３ ６．３３ ４．１３ ６．３６

Ｋ＋ ２．８５ ２．０２ ２．１４ １．３４ １．３３ ０．７５ ４．８７ ４．２１ １．５０

Ｍｇ２＋ ２３．６０ １０．５１ ２４．０５ ６．２９ ７．２５ ５．０４ ４６．６８ ３８．１７ １７．２９

Ｃａ２＋ ２００．９２ １００．３２ １７８．６９ ７１．６２ ７５．４８ ３１．６４ ３７３．３３ ３０３．５８ １２７．５２

Ｃｌ－ １６．２６ ８．４１ １８．７２ ４．２３ ４．０１ ３．８２ ３２．３１ ３４．４５ １８．８１

ＮＯ－３ １４．４６ １１．７０ ９．２７ １０．７７ ９．５３ ４．７０ １９．３８ ２０．４１ １２．７０

ＳＯ２－４ ２２．４１ １２．６８ １９．４３ ９．１５ ９．１８ ３．６４ ４０．０７ ３６．９３ １７．１２

∑ ＋ ２５５．８８ １２９．６７ ２２８．８５ ９１．４３ ９８．２２ ４３．４７ ４７５．１４ ３８９．５１ １６７．５８

∑ － ５３．１３ ２８．４５ ４３．９４ ２４．１５ ２４．６８ ４．０２ ９１．７７ ７７．５７ ４２．９９

∑ ３０９．０１ １５８．１２ ２７２．７９ １１５．５８ １２２．９０ ４７．７９ ５６６．９１ ４６７．０８ ２１０．５７

ΔＣ ２０２．７４ １０４．３５ １８６．１２ ６７．２８ ７４．５９ ４１．２９ ３８３．３７ ３１１．９４ １２５．４１

　　注：∑ ＋＝［Ｎａ＋］＋［ＮＨ＋４］＋［Ｋ＋］＋［Ｍｇ２＋］＋［Ｃａ２＋］，∑ －＝［Ｃｌ－］＋［ＳＯ２－４ ］＋［ＮＯ－３］，△Ｃ＝∑ ＋－∑ －

浓度的绝对增量分别为３０１．７１、４０．３９、３５．７ｎｅｑ·
ｍ－３，沙尘暴事件后的平均离子浓度是沙尘暴事件
前的５．２１、５．３７和 ７．４２倍（图 ２）。通常认为
Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋可以作为粉尘的替代指标［１５－１６］，青冰

滩７２号冰川周围沙漠广布，处于亚洲粉尘的源区，
沙漠中的沙尘含有大量石英、长石、方解石、黄闪

石和黑云母等矿物，富含 ＣａＣＯ３、ＣａＳＯ４、ＮａＣｌ等
物质［１７］，当沙尘暴发生时，大量沙尘会被带到冰川

上空，故 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋的浓度大幅升高。同时，托
木尔峰南麓碎屑中富含灰石、角闪石等矿物，这些

图２ 气溶胶中可溶性离子随时间的变化
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ｉｎａｅｒｏｓｏｌｓａｍｐｌｅｓ

矿物中也富含 Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ等物质［１８］；此外，咸

海、伊塞克湖的存在使得被蒸发到空气中富含 Ｎａ、
Ｃｌ、Ｋ等的盐粒也会随着沙尘暴的发生到达冰川区
大气中［１９］。这些因素共同导致沙尘暴事件后冰川

区大气环境中水溶性离子浓度增加。

扫描电镜是分析气溶胶单颗粒特性的重要方

法，它可以提供颗粒物质大小、形态的具体信息，

比如形态、元素组成、表面负载和集聚状态［２０］，用

扫描电镜对气溶胶样品进行分析可以更直观地看出

沙尘暴对大气环境的影响。天山乌鲁木齐河源１号
冰川和博格达峰地区气溶胶的单颗粒分析表

明［１４，２１］，自然源的沙尘和矿物颗粒通常表现为不规

则形态，人为污染源产生的颗粒通常表现为表面光

滑的球状或絮状集合体。由图３可知，在特氟隆采
样膜上富集的颗粒多为不规则形态，以矿物和沙尘

颗粒为主，可能存在硅铝酸盐、石英、长石、石膏、

方解石等，表明该冰川区大气环境受自然源影响为

主。将８月６日、８月１４日样品和８月３日的样品
进行比较，可以发现，由于受到５日沙尘暴事件的
影响膜上附着的颗粒呈现增多的趋势。由此进一步

证实，沙尘暴的发生会带来大量矿物颗粒，导致冰

川区大气中的水溶性离子浓度急剧增加。当其沉降

到冰川表面时，可能会引起冰川短时间内的加速

消融。

２．２ 沙尘暴对冰川区河水径流的影响

径流作为陆地水圈的重要组成部分，其变化是
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图３ 气溶胶的扫描电镜图像
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所在流域水能量平衡的综合结果，能准确地反映流

域不同时间尺度的气候变化及人类活动的信息［２２］。

青冰滩７２号冰川河水样品中离子总和在沙尘暴之
前在４３．６５～７８．４８ｍｇ·Ｌ－１的范围内变化，平均
值为６０．７７ｍｇ·Ｌ－１，从表 ２可以看出 ＳＯ２－４ 和
Ｃａ２＋是所测离子中含量最高的，平均浓度分别为
２０．４９、１９．２６ｍｇ·Ｌ－１，而且从标准偏差可以看
出，这两种离子的变化也比较大，Ｋ＋和 ＮＨ＋４ 浓度
低且相对稳定。总体上看，河水径流离子是硫 钙

型，这与该冰川区大气环境所表现出的特征相一

致，离子浓度顺序为ＳＯ２－４ ＞Ｃａ
２＋＞Ｃｌ－＞ＮＯ－３ ＞

Ｎａ＋＞Ｍｇ２＋＞Ｋ＋ ＞ＮＨ＋４。沙尘暴发生后，离子
浓度显著升高，变化范围扩大为 ３１．２６～１８０．９８

ｍｇ·Ｌ－１，平均值为７６．４０ｍｇ·Ｌ－１，离子顺序为
Ｃａ２＋＞ＳＯ２－４ ＞Ｃｌ

－ ＞Ｎａ＋ ＞Ｍｇ２＋ ＞ＮＯ－３ ＞Ｋ
＋

＞ＮＨ＋４，由离子排序可以看出沙尘暴事件带来较
多的Ｃａ、Ｎａ、Ｍｇ等物质。

由图４可以看出在８月６日和８月７日河水径
流中各种离子浓度显著升高，特别是 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、
ＳＯ２－４ 。通常，河水中离子浓度受大气环境和水 岩

作用的共同影响。水 岩作用与地质条件和流速有

关，主要通过河流的冲刷将河床周围的岩石及风化

物中的各种离子带入河流中。地质条件影响离子种

类，流速影响离子浓度，因为地质条件在很长的时

间序列中比较稳定，所以对河水中离子种类影响不

大［２３］。而在采样期间，没有明显的降水，流速与沙

表２ 河水中各种离子的平均浓度及标准偏差

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｎｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｉｎｓｔｒｅａｍｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ ｍｇ·Ｌ－１

离子类型
全部样品（ｎ＝９）

平均值 中值 标准偏差

７月３０日－８月３日（ｎ＝４）

平均值 中值 标准偏差

８月５日－８月９日（ｎ＝５）

平均值 中值 标准偏差

Ｎａ＋ ７．０５ ５．７３ ４．７５ ８．１６ ６．２１ ５．１０ ７．１１ ３．８０ ６．８２

ＮＨ＋４ ０．４０ ０．０５ ０．８２ １．０８ ０．６５ １．３７ ０．０３ ０．０１ ０．０３

Ｋ＋ ４．０３ ３．４６ １．８６ ４．４９ ４．１３ １．６３ ４．１０ ３．４４ ２．４９

Ｍｇ２＋ ５．６４ ４．４４ ４．１３ ３．９５ ４．４９ １．２１ ６．５７ ４．０８ ６．２６

Ｃａ２＋ １９．２６ １７．５６ ８．５５ １７．６２ １７．５６ ２．４５ ２１．９４ １９．０８ １３．７０

Ｃｌ－ １０．４０ ８．２６ ８．０４ ９．５１ ８．８９ ３．６９ １１．５７ ３．６９ １３．４８

ＮＯ－３ ８．４３ ５．４２ ９．５３ ６．０８ ６．９４ ４．２１ ６．１３ ５．２８ ３．３５

ＳＯ２－４ ２０．４９ １４．５４ １５．９０ ９．８９ ９．５４ ４．５６ １８．９５ ９．６７ １８．６６

∑ ＋ ３６．３８ ３１．２４ ２０．１１ ３５．２９ ３３．０７ １０．８８ ３９．７５ ３０．８１ ２８．３６

∑ － ３９．３３ ２８．２１ ３３．４８ ２５．４９ ２３．８７ ７．７３ ３６．６５ ２３．１４ ３３．３９

∑ ７５．７１ ５９．４６ ５３．５９ ６０．７７ ６０．４８ １５．０５ ７６．４０ ４８．０７ ６１．２１

ΔＣ －２．９４ ５３．５９ －１３．３８ ９．８０ １０．４８ １１．３９ ３．１０ ３．７７ ９．５５

　　注：∑ ＋＝［Ｎａ＋］＋［ＮＨ＋４］＋［Ｋ＋］＋［Ｍｇ２＋］＋［Ｃａ２＋］，∑ －＝［Ｃｌ－］＋［ＳＯ２－４ ］＋［ＮＯ－３］，△Ｃ＝∑ ＋－∑ －
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图４ 河水中化学离子随时间的变化
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尘暴前相比反而有降低的趋势，也不会引起河水样

品中离子浓度的迅速升高。所以排除可以引起河水

离子变化的相关因素后，得出这段时间离子浓度的

突然升高主要与沙尘暴的发生有关。此后随着河水

的不断更新、稀释，河水中离子浓度开始下降。

２．３ 气溶胶与河水样品典型沙尘离子浓度的耦合

关系

冰川区水环境对沙尘暴事件的响应是基于干、

湿沉降完成的。为了观察冰川区大气环境和水环境

对沙尘暴事件的响应，选取沙尘中携带的四种主要

离子（ＳＯ２－４ 、Ｎａ
＋、Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋）为研究对象，并

基于共同采样日期做出离子随时间变化图（图５），
可以看出气溶胶样品和河水样品中的四种离子浓度

在８月３日－８月６日之间都有显著升高，气溶胶
样品中 ＳＯ２－４ 、Ｎａ

＋、Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋分别升高１．９５、
１．４４、３．４２、３．１７倍，河水样品中四种离子分别升
高１．８２、２．３５、１．９１和１．５９倍，大气样品中Ｍｇ２＋

图５ 气溶胶与河水样品中典型离子随时间的变化
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和Ｃａ２＋增幅最大，说明沙尘暴能在很大程度上同
时影响冰川区大气和水环境的化学组成，对大气环

境影响较大。

沙尘暴天气过程中如无降水出现，大量沙尘会

滞留在大气中，水平扩散速度极其缓慢，约在沙尘

天气结束后一个星期，大气清洁度才能恢复到没有

发生沙尘暴天气之前的水平，所以大气中的离子浓

度在短时间内不会减少［２４］。而河水中离子浓度变

化趋势与大气气溶胶中离子浓度变化不一致，这主

要因为两种介质中对离子浓度的影响因素不同。河

水的流动使得沙尘暴对水环境的影响逐渐减弱，所

以离子浓度逐渐下降，而由于河水采样点周围被大

量由岩石及沙土组成的冰碛物包围，河水的冲刷会

源源不断地使大量的 ＳＯ２－４ 带入河水，所以 ＳＯ
２－
４

其并没有出现明显的减少。８月９日之后离子浓度
的增加则是受到温度升高的影响，上游冰川消融加

剧，融水增加，流速增大，河流对河床的侵蚀加强，

导致河水中的离子再一次增加，ＳＯ２－４ 、Ｎａ
＋、Ｍｇ２＋

和Ｃａ２＋分别升高３．３８、４．６８、１．５４、１．２２倍，ＳＯ２－４
和Ｎａ＋的增幅大于沙尘暴发生的时候。这说明沙
尘暴事件发生时，尽管冰川区大气环境和水环境化

学成分均有响应，但是大气环境对沙尘事件的响应

能力强，水环境则对温度变化的响应能力更强。

２．４ 冰川区大气可溶性离子来源分析

沙尘暴对冰川区大气环境的影响最显著，因为

随着气团的移动，气团所经过地区的物质会被携带

到冰川区，其中包括部分人为污染源，比如 ＮＯ－３
和ＮＨ＋４。后通过干、湿沉降影响到冰川区水环境
化学成分，所以通过对大气中离子的相互关系和初

步来源进行了相关分析（表 ３）和主成分分析
（表４）。

青冰滩７２号冰川各可溶性离子浓度的相关性

见表３。在置信区间为０．０１时，Ｃａ２＋和其他离子表
现出显著相关性，如Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋（０．９９）、Ｃａ２＋和
ＳＯ２－４ （０．９８）。对于 Ｃａ

２＋和 ＳＯ２－４ 来说，由于天山
被大量戈壁和沙漠包围，而沙漠中的富钙型矿物通

常为ＣａＣＯ３、ＣａＳＯ４，或者是ＣａＣＯ３、ＣａＳＯ４和硅酸
盐的混合。当气流自西向东经过或自南而上经过沙

漠时，会带来大量以 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋为主的沙石颗
粒［２５］。除周边的沙漠和土壤外，位于天山山脉以

西的里海和咸海中间地带的土壤可能也是该地区

Ｃａ２＋的主要来源之一［２６］，而且天山西部咸海与莫

因库姆沙漠之间存在大量蒸发盐沉积地带，其中硫

酸盐（包括石膏等）含量较为丰富［２７］。这些因素共

同导致这些水溶性离子之间较高的相关性。除此之

外，高相关性还存在于 Ｃａ２＋、Ｎａ＋和 Ｃｌ－之间，如
Ｎａ＋和Ｃｌ－（０．９９）、Ｃａ２＋和 Ｎａ＋（０．９４）、Ｃａ２＋和
Ｃｌ－（０．９３）。其中 Ｎａ＋、Ｃｌ－和 Ｃａ２＋的显著相关性
表明它们与 Ｃａ２＋可能具有相同的沙漠来源。通过
对塔克拉玛干沙漠中采集的气溶胶样品的分析发现

岩盐（ＮａＣｌ）颗粒在沙尘中较为普遍［２８］，因此青冰

滩７２号冰川区的 Ｎａ＋和 Ｃｌ－也可能来自于塔克拉
玛干沙漠中的岩盐。而 ＮＨ＋４ 和 ＮＯ

－
３ 与其他离子

之间表现出较弱的相关性。在冰川区附近 ＮＨ３的
可能来源主要是人类的农业活动，比如动物养殖、

肥料以及有机物质的分解［２９］，而青冰滩７２号冰川
所在的温宿县以农为主、以牧为副［３０］，夏季人类农

牧活动比较频繁，动物排泄物和尸体的分解比较强

烈，化肥等的使用都会产生ＮＯｘ和 ＮＨ３。因此，在
本研究中，二者与其他离子较弱的相关性可能表明

它们与其它离子相比具有不同的来源，主要与人为

污染有关。

为进一步确定各种离子的可能性来源，利用主

成分分析法对离子进行了研究。通过对青冰滩７２

表３ 大气气溶胶离子相关性分析

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｔｈｅｓｏｌｕｂｌｅｉｏｎｓｉｎａｅｒｏｓｏｌｓａｍｐｌｅｓ

Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋ ＮＨ＋４ Ｎａ＋ ＳＯ２－４ ＮＯ－３

Ｃｌ－ ０．９３ ０．９５ ０．７９ ０．５６ ０．９９ ０．９９ ０．５１

ＮＯ－３ ０．６８ ０．６５ ０．０９ ０．７３ ０．４８ ０．６２

ＳＯ２－４ ０．９８ ０．９８ ０．７８ ０．６０ ０．９９

Ｎａ＋ ０．９４ ０．９５ ０．８３ ０．５３

ＮＨ＋４ ０．６１ ０．６２ ０．０５

Ｋ＋ ０．７６ ０．７８

Ｍｇ２＋ ０．９９

　　注：表示达到０．０５的显著性水平，表示达到０．０１的显著性水平
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表４ 大气气溶胶离子的旋转成分矩阵

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｏｔａｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｔｒｉｘｆｏｒｓｏｌｕｂｌｅｉｏｎｓｉｎ
ａｅｒｏｓｏｌｓａｍｐｌｅｓ

离子 因子１ 因子２

Ｃｌ－ ０．９０ ０．３９

ＮＯ－３ ０．２２ ０．９０

ＳＯ２－４ ０．８８ ０．４７

Ｎａ＋ ０．９３ ０．３５

ＮＨ＋４ ０．２１ ０．９１

Ｋ＋ ０．９８ －０．１６

Ｍｇ２＋ ０．８６ ０．５０

Ｃａ２＋ ０．８４ ０．５２

起始特征值 ６．２５ １．３５

解释方差 ７８．２％ １６．８％

累积解释方差 ７８．２％ ９５．０％

　　注：主成分载荷＞０．６的数据加粗

号冰川的气溶胶样品进行主成分分析得到２个因
子，累积解释方差达到９５．０％（表４）。因子１的解
释方差为７８．２％，在Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、Ｍｇ

２＋

和Ｃａ２＋上有较高载荷，研究表明这些离子可能来
自沙漠、黄土等自然源；因子 ２的解释方差为
１６．８％，在ＮＨ＋４ 和ＮＯ

－
３ 上有较大载荷，这两种离

子可能来自人为源。这与相关性分析结果一致。

２．５ 沙尘暴发生前后气团轨迹分析

为了解青冰滩７２号冰川区沙尘暴发生时和沙

尘暴发生后的气团输送路径和进一步了解离子来

源，本研究利用 ＮＯＡＡ提供的 ＨＹＳＰＬＩＴ气团后向
轨迹传输模型，结合ＮＣＥＰ提供的对应时间段的全
球资料同化系统（ＧＡＤＳ）数据对采样期间到达该采
样点的每日的气团轨迹（５天回溯）进行了模拟计
算，如图６所示。在沙尘暴发生时，气团起源于东
欧平原，为高空远距离传输；而在非沙尘时期，气

团多起源于中亚地区的哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦

等地。

图６所示冷气团在西风的影响下，受到南疆盆
地低压的进一步发展，由东欧南下的西路冷空气东

侵，这种气象条件导致了此次沙尘暴事件的发

生［３１］。除了沙尘暴事件带来的大量可溶性离子，

当气团自西北而下时，途径中亚地区，该区域大量

沙漠分布，包括穆云库姆和萨雷 伊施科特劳等沙

漠，会导致冰川区上空沙尘物质的进一步增多，同

时气团所经之处人类活动产生的污染物质可以被该

气团携带传输到包括青冰滩７２号冰川在内的托木
尔峰冰川区。图７也表明沙尘暴发生时青冰滩７２
号冰川盛行风为西北风，风速较大，进一步验证中

亚地区对７２号冰川的影响。与之相对的非沙尘期
气团后向轨迹有两种路径：西北和东南。西北路径

源于哈萨克斯坦，途径地区沙漠广布，该气团主要

通过低空传输将大量的沙尘颗粒传输到托木尔峰冰

川区；东南路径主要受夏季暖气团的影响，虽然在

夏季风北进的过程中携带的水汽逐渐减少，但是仍

图６ 青冰滩７２号冰川沙尘天气和非沙尘天气后向轨迹
Ｆｉｇ．６　ＡｉｒｍａｓｓｂａｃｋｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｕｐｏｎｔｈｅＱｉｎｇｂｉｎｇｔａｎＧｌａｃｉｅｒＮｏ．７２，ｆｏｒｓａｎｄｓｔｏｒｍｓａｎｄｎｏｎｓａｎｄｓｔｏｒｍｓ

１９６４期 马　珊等：沙尘暴对天山托木尔峰青冰滩７２号冰川环境的影响 　



注：阴影代表风速，箭头代表风向

图７ 基于ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析的青冰滩７２号冰川及其周边区域７００ｈＰａ等压面处风流轨迹（２００８年８月５－７日）
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｗｉｎｄｓｔｒｅａｍｏｆ７００ｈＰａｉｓｏｂａｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ（Ａｕｇｕｓｔ５－７，２００８）ｏｖｅｒｔｈｅＱｉｎｇｂｉｎｇｔａｎＧｌａｃｉｅｒＮｏ．７２ａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｒｅｇｉｏｎｓ，ｂａｓｅｄｏｎＮＣＥＰ／ＮＣＡＲｒｅａｎａｌｙｓｉｓ（Ｓｈａｄｏｗｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ａｒｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

可在北进的过程中将塔克拉玛干沙漠的沙尘带到冰

川区，而且途径一些人类活动密集区和重工业地

区，比如喀什、克拉玛依等地区，故这些地区的人

为污染物也可能随着气团的传输到达高海拔的冰川

表面，这将导致 ＳＯ２－４ 、ＮＯ
－
３ 和 Ｃａ

２＋的浓度增加，

但是整体来看对冰川区环境的影响程度较小。不管

是沙尘期还是非沙尘期，尽管气团轨迹的起源点不

同，但主要来自西北和东南两个方向，与此地盛行

的西风环流相吻合。

３ 结论

（１）Ｃａ２＋和 ＳＯ２－４ 是托木尔峰青冰滩７２号冰

川区大气和河水径流中最主要的阳离子和阴离子。

沙尘暴发生时气溶胶离子平均值（５６６．９１ｎｅｑ·
ｍ－３）是正常情况下气溶胶离子平均值（１１５．５８
ｎｅｑ·ｍ－３）的４．９倍；河水径流中离子浓度变化从
４３．６５～７８．４８ｍｇ·Ｌ－１升高为 ３１．２６～１８０．９８
ｍｇ·Ｌ－１。同时沙尘暴可以带来大量 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋

和Ｎａ＋。
（２）沙尘暴事件使得青冰滩７２号冰川大气和

河水中离子浓度同步升高，但是二者中离子随时间

的变化趋势因为影响因素的不同并不一致。沙尘暴

事件发生时，冰川区大气环境和水环境化学成分均

有响应，但是大气环境对沙尘事件的响应能力强，

水环境则对温度变化的响应能力更强。

（３）通过相关性分析、主成分分析对青冰滩７２
号冰川大气气溶胶中离子的来源进行分析得出，

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃｌ－和 ＳＯ２－４ 主要来自以
自然来源为主的沙尘、矿物和湖泊盐粒，ＮＯ－３ 和
ＮＨ＋４ 则可能来源于远距离传输的人为污染源。

（４）沙尘暴发生时气团起源于东欧、西伯利
亚，强劲的大风降温天气不仅会将中亚地区的沙尘

和人为污染物质带到冰川区，同时由于南疆境内不

稳定温度层结的形成引发区域性沙尘暴，导致冰川

区中自然源离子的进一步增多；非沙尘暴时期，气

团起源于中亚哈萨克斯坦和吉尔吉斯斯坦等地，仍

会将部分沙尘物质带到冰川区，但幅度不大，也不

会引发程度较强的区域性沙尘暴事件。
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