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青藏高原冰川氮记录研究进展
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摘 要：近年来，青藏高原冰川持续退缩，显著影响区域气候与生物地球化学循环。作为重要的营养元

素，氮在生态系统中的循环备受关注。冰川中含氮化合物的迁移转化是冰冻圈地区氮循环的重要环节。

基于青藏高原地区冰川氮记录研究，综述了近年来冰芯氮记录的历史变化，指出不同区域的变化趋势存

在差异，认为一定程度上受亚洲地区人类活动排放污染物的影响。通过全面的雪冰氮（总氮以及NO3
−、

NH4
+等）数据收集与分析，阐明了冰川雪冰中可溶无机氮北高南低的整体空间分布特征。利用冰川物质

平衡数据，评估了气候变化背景下青藏高原冰川氮的释放量，结果表明：可溶无机氮年均释放量可达

4 700 t∙a−1以上。基于目前的研究与认识，提出了冰冻圈地区冰川雪冰氮研究的薄弱环节并进行了展

望。在未来的研究中特别关注有机氮以及氮同位素的研究，加强冰川氮释放迁移对青藏高原冰冻圈地

区氮循环的影响研究。
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0 引言

氮在自然界中的循环转化过程影响区域乃至

全球的环境质量以及气候变化，也是生态系统演化

的重要环节［1-2］。大气氮沉降增加是全球变化的重

要特征之一，也是水生生态系统营养物质输入的重

要途径［3-4］，因此在 IPCC第五次评估报告中非常重

视氮与气候变化的关系，且 IPCC使用的全球海洋

生物地球化学模型更明确的考虑了氮循环的影

响［5］。全球范围内氮循环加速，东亚、美国和欧洲是

大气氮沉降的重要地区［2，6］。对于中国大气氮沉降

的研究揭示出，氮沉降总量已由以往的快速增长转

型为趋稳状态［3］。而在偏远地区如青藏高原、阿尔

卑斯、阿拉斯加等地区氮的沉降速率较小，远低于

经济发达的城市区。氮作为一种重要的营养元素，

冰川区氮素的沉降以及释放可影响区域的生态系

统初级生产力、多样性以及结构稳定性等［7-9］，是研

究冰冻圈地区氮循环的重要环节。全球陆地生态

系统氮限制格局显示，冰冻圈地区主要受氮限

制［10］。目前，关于冰川雪冰中氮的研究，主要包括

可溶无机氮（dissolved inorganic nitrogen，DIN，通常

指NO3
−和NH4

+的和）和有机氮（dissolved organic ni⁃
trogen，DON）含量特征以及稳定同位素（δ15N）组

成，前者主要包括可溶的NO3
−（硝态氮）和NH4

+（铵

态氮）等。雪冰中 NO3
−是大气中 NOx（NOx=NO+

NO2）的氧化产物，不同排放源的NOx氮同位素组成

存在差异［11-14］，因此可依据 δ15N特征值辨识NO3
−的

主要来源和变化［12，15-16］。

近几十年来气候快速变暖，全球范围内山地冰

川呈显著退缩趋势［17-20］。冰川消融会释放大量的化
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学组分（包括碳、氮、汞以及持久性有机污染物等）

进入下游水体，进而影响生物地球化学循环过

程［7，21-24］。研究发现，格陵兰冰盖氮释放量在盛夏最

高，其中约有一半的氮源于冰盖表面和冰床的沉积

物中的微生物活动［9］。斯瓦尔巴德地区由于冰川区

微生物的同化作用，使得冰川融水中NO3
−和NH4

+径

流产生分别提高了 5倍和 40倍［23］。对于发源于山

地冰冻圈地区的河流而言，冰川融水是河流氮输入

的一个重要来源［8，23］。

青藏高原发育有大量现代冰川，被誉为“亚洲

水塔”，是亚洲数条大江大河（如长江、黄河、雅鲁藏

布江、印度河等）的水源地［19］。目前，青藏高原地区

冰川融水每年的释放量约为 13 Gt［20］，深刻影响区域

水文过程以及下游经济社会的发展［25］。青藏高原

主要河流每年的总氮排放量约为 2. 7×105 t，大部分

氮外流是通过长江上游和黄河上游排放的，分别占

河流总外流的 29%和 17%，主要发生在 5—10月，并

受气候变化的显著影响［26］。作为河水的重要补给

来源，冰川消融导致的氮的释放量及其影响如何，

值得关注。鉴于此，本文拟通过搜集青藏高原地区

冰芯以及雪冰氮数据（主要包括NO3
−、NH4

+、可溶无

机氮DIN、以及可溶有机氮DON等），厘清雪冰中氮

的变化历史以及空间分布特征，基于冰川分布以及

变化数据，初步评估青藏高原冰川氮的释放量，并

指出研究不足以及未来的研究方向。

1 冰芯氮的历史记录

南北极以及中高纬度地区的冰芯研究发现，雪

冰中NO3
−的来源较为复杂，主要包括平流层NOx（主

要源于N2O的氧化）和对流层闪电，以及土壤过程、

粉尘、人类活动、生物质燃烧和太阳活动等［16，27-30］。

另一方面，雪冰中 NO3
−可能会受沉积后效应的影

响，初始大气沉积信息可能会被改变［31-33］。而冰芯

中NH4
+主要来自于植被、土壤、动物、细菌分解、生

物质燃烧（森林和草地的大火）以及海洋等以气态

NH3形式的生物排放［34-37］。例如，阿尔卑斯山的Fie⁃
scherhorn冰芯 1930年前冰芯中NO3

−浓度保持较为

稳定的水平，1965—1981年间达到最大，而后又下

降，与 SO4
2−的变化一致，均来自人类活动排放的影

响，表明该冰芯有效的记录了欧洲地区NOx的排放

历史，进一步反映了欧洲中部地区的大气污染历

史［38］；而瑞士Colle Gnifetti冰芯中高分辨率的NH4
+

记录表明 1880—1980年间NH4
+浓度增加了 2倍，揭

示了20世纪以来欧洲NH3排放的显著增加［39］。

青藏高原南部达索普冰芯NO3
−浓度 20世纪以

来显著增长，平均浓度约为 89. 5 ng∙g−1，1980s以来

浓度约为 130 ng∙g−1，较工业革命前（49. 6 ng∙g−1）增

加约 2倍。珠峰地区冰芯NO3
−与NH4

+浓度在 20世
纪之前变化幅度不大，平均浓度分别约为 34. 3和
49. 3 ng∙g−1，在 1940s出现短暂下降，之后呈现缓慢

上升趋势，至 1980s 出现峰值，分别约为 91. 9和

99. 3 ng∙g−1（图 1）。珠峰地区深受南亚污染物传输

的影响［40］，跨越喜马拉雅山的高空环流以及局地山

谷风可携带大量污染物传输进入高原内部，冰芯

NO3
−与NH4

+的记录一定程度上反映了南亚地区人

类活动的影响，包括农业、放牧、生物质燃烧、交通

排放等［41］。

高原中北部冰川区远离人类工业发达地区，冰

芯NO3
−浓度自工业革命以来并无明显增加趋势（古

里雅、敦德、普若岗日冰芯）（图 1），表明人类活动对

于这一地区冰芯NO3
−浓度影响不大［30］。研究指出，

古里雅冰芯中的NO3
−主要来源于太阳活动、平流层

N2O的氧化和陆源气团，并且太阳活动对于该冰芯

中NO3
−浓度的变化具有重要影响，NO3

−浓度的长期

变化趋势与太阳活动呈现正相关关系［30］。但是，最

近在青藏高原羌塘 1号冰川的研究发现，冰芯NO3
−

含量在 1950年后增加显著，其值从 372（1796—1900
年）增加到 453 ng∙g−1（1950—2011年）；同期，冰芯

中NO3
−中的 δ15N值从 8. 7‰显著下降到 4. 2‰，而且

δ15N的年际变幅也从 8. 8‰下降到 3. 9‰［15］。通过

模型分析发现 1950年后亚洲区域农田施肥导致的

土壤NOx排放增加是引起青藏高原冰芯硝酸盐 δ15N
显著下降的主要原因，而厄尔尼诺-南方涛动（El
Nino-Southern Oscillation）事件所引起的气溶胶酸

度的变化则可能是导致 1950年前冰芯硝酸盐 δ15N
具有较大年际变化的主要原因。也就是说，在 1950
年前冰芯硝酸盐 δ15N记录一定程度上反映了厄尔尼

诺-南方涛动的信息，而 1950年后这种气候信息由

于人类活动的增强而被掩盖［15］。该研究进一步说明

氮稳定同位素对追溯区域大气氮来源及其循环历

史、人类活动排放对大气环境的影响有重要的意义。

然而，目前对青藏高原不同区域雪冰中NO3
−稳定同

位素的研究还非常有限，限制了我们利用高海拔地

区冰芯记录对过去大气氮来源及循环过程的理解。

青藏高原高原西北部的慕士塔格冰芯的NO3
−

浓度在 1970s中期突然出现增长（图 1），在 1990s末
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达到最大，与该冰芯 SO4
2−记录并非完全一致，冰芯

中NO3
−浓度的变化与独联体国家的NOx总排放具

有相似的变化趋势，指出NO3
−可能更多来源于交通

工具的排放和农业活动的硝酸铵肥料的分解［38，42］。

慕士塔格冰芯NH4
+年平均浓度在 20世纪初缓慢下

降，1940s—1960s期间又逐渐上升，自 1968年起呈

持续增长趋势。慕士塔格冰芯与东绒布冰芯的

NH4
+浓度在 20世纪初期至 1940年均有不同程度的

下降，1940年后均开始上升，但达到峰值浓度的时

间不同［41-43］（图 1）。这种不同冰芯中NH4
+浓度变化

的时间差异可能反映了所代表区域的排放源强度

和大气环流的差别。1940s以来，冰芯NH4
+浓度的

增长，除因全球变暖导致自然源排放增强外，可能

主要来源于人为排放的增加。人口的快速增长，促

使农业规模扩大以及氮肥的广泛使用。同时，由于

人口增长，能源消耗（化石燃料的生产与燃烧、生物

燃料燃烧）增加，对NH3排放贡献逐年增大［41，44］。冰

芯中NH4
+与硝酸根离子具有相似的变化趋势，一方

面表明大气中的酸浓度制约着NH4
+的含量，另一方

面也表明了它们的气态前体物（NH3、SO2、NOx）均与

人为排放污染密切相关。慕士塔格冰芯中NH4
+浓

度变化与西风环流途经地区尤其是西欧地区的降

水率和可降水量存在一定的负相关关系，这说明西

风携带的远源NHx污染物有一部分在传输途中被降

水湿清除［42］。此外，随着近几十年青藏高原年平均

温度的升高，植被叶面积指数（NDVI）也出现增大

趋势，导致自然生态系统NH3排放增加，也可能是冰

芯中 NH4
+（如藏色岗日冰芯）变化的一个影响

因素［45］。

2 雪冰中氮含量的空间分布

实测研究结果显示，雪冰中DIN（这里指NO3
−

和NH4
+中氮含量的和）整体上呈现从北向南大致降

低的趋势［图 2（a）］，雪冰中 DIN 含量分布在 27~
730 ng∙g−1。雪冰中DIN高值出现在高原中部以及

以北地区，低值主要出现在高原南部喜马拉雅山

（珠峰东绒布、达索普）以及高原东南部边缘（包括

贡嘎山）冰川区。硝态氮（NO3
−-N）和铵态氮（NH4

+-

N）的空间分布特征与DIN的大致相同，体现出北高

南低的态势［图 2（b）和 2（c）］，低值主要分布在喜马

拉雅山以及藏东南，而距离人类活动区较近的玉龙

雪山以及贡嘎山冰川硝态氮含量较高。这说明，雪

冰中NO3
−的含量除受来源影响外，还受多种气候环

图 1 青藏高原冰芯记录的NO3
−和NH4

+浓度以及硝酸盐
δ15N历史变化。其中，古里雅、敦德、普若岗日、珠峰东绒布
以及达索普冰芯数据来源于国家青藏高原科学数据中心

（网址http：//data. tpdc. ac. cn/zh-hans/）；慕士塔格冰芯数据
引自文献［42］，各拉丹冬冰芯数据引自文献［43］，

羌塘1号冰川冰芯数据引自文献［15］
Fig. 1 Historical variations of NO3

− and NH4
+ concentrations

from ice cores retrieved from the Tibetan Plateau. Ice core
data for Guliya，Dunde，Puruogangri，East Rongbuk amd
Dasuopu glaciers were cited from National Tibetan Plateau
Data Center（http：//data. tpdc. ac. cn/zh-hans/）；Muztag
ice core data from Reference［42］）；Gladaindong ice core

data from Reference［43］；Qiangtang Glacier No. 1
ice core data from Reference［15］
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境要素的影响，包括太阳辐射、大气环流传输、沉积

后过程、雪积累率等［57-59］。此外，全球含氮化合物大

气沉降空间分布显示［60］，高海拔冰冻圈地区氮沉降

远小于其他地区，青藏高原地区大气氮沉降较大的

地区位于高原南部（喜马拉雅山脉一带），高原中部

和北部大气氮沉降均较小，这可能是导致雪冰和降

水中氮含量整体上小于其他地区降水中氮含量的

一个重要影响因素。青藏高原地区含氮化合物大

气沉降空间趋势与雪冰中含量的空间趋势总体相

反，降水中N含量分布与雪冰N含量也存在差异，进

一步表明该地区雪冰氮来源的复杂性，例如粉尘的

影响、后沉积过程等不可忽视［42］。

图 2数据还显示，相对于冰川积累区的雪坑记

录而言，冰川表层雪中DIN的含量偏低。特别是雪

冰消融强烈的藏东南冰川区，表雪中NO3
−以及NH4

+

离子因受后沉积过程（光化学过程以及淋溶作用）

影响，而发生一系迁移转化。以藏东南冰川为例，

冰川积累区雪坑中DIN浓度要比消融区表雪浓度

偏高，这说明相对于冰川积累区消融微弱的雪坑而

言，积累区表雪中 NO3
−以及 NH4

+离子存在淋洗清

除，导致其含量偏低，也说明雪冰消融可能导致冰

川中氮的大量释放。乌鲁木齐河源 1号冰川研究也

显示，雪冰界面附近含氮离子的迁移受到气温和融

水等因素的综合影响［48］。而在木斯岛冰川，可能受

到冰川周边大量粉尘沉降的影响，使得表雪中的氮

含量表雪坑要偏高，且DIN含量随海拔的升高而降

低［图 3（a）］，DIN与陆源粉尘指标Ca2+也呈显著正

相关［图 3（b）］，也说明在木斯岛冰川，陆源粉尘来

源的氮沉降会在很大程度上影响雪冰氮含量的变

化［61］。这与南极地区雪冰中氮的变化存在明显不

图2 青藏高原以及周边地区冰川雪冰中可溶无机氮（DIN）（a）、硝态氮NO3
−-N（b），以及铵态氮NH4

+-N的分布（c）（木斯岛

冰川［46］；乌鲁木河源1号冰川［47-48］；慕士塔格冰川［47］；老虎沟12号冰川［47，49］；玉珠峰冰川、小冬克玛底冰川和

古仁河口冰川［50］；藏色岗日冰川［45］；各拉丹冬果曲冰川［47，51］；扎当冰川［47］；珠峰东绒布冰川［47，52］；希夏邦

马峰达索普冰川［53］；海螺沟冰川［54］；玉龙雪山白水河1号冰川［47，55］；藏东南地区冰川［47，56］）
Fig. 2 Spatial distributions of nitrogen concentrations for DIN（a），NO3

−-N（b），and NH4
+-N（c）from glaciers in the Tibetan

Plateau and its surroundings（Musidao Glacier［46］；Urumqi Glacier No. 1［47-48］；Muztagh Ata Glacier［47］；Laohugou Glacier
No. 12［47，49］；Yuzhufeng Glacier，Xiaodongkemadi Glacier，and Gurenhekou Glacier［50］；Zangsegangri Glacier［45］；
Geladandong Guoqu Glacier［47，51］；Zhadang Glacier［47］；East Rongbuk Glacier［47，52］；Dasuopu Glacier［53］；Hailuogou

Glacier［54］；Baishui Glacier No. 1 in Yulong Snow Mountain［47，55］；Glaciers in the southeast Tibet［47，56］）
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同，南极地区氮主要受对流层输送及极地平流层输

入的影响，陆源粉尘对雪冰中氮的贡献微弱，而南

极冰盖不同区域雪冰NO3
−含量与沉积后过程存在

密切关系［16］。对南极地区雪冰NO3
−的研究指出，年

降雪量较大时NO3
−沉积后过程可能较弱［59］。而目

前，在青藏高原地区对于NO3
−沉积后过程的研究尚

不完善。

此外，冰川雪冰采样时间也会显著影响雪冰化

学组成分布。以珠峰东绒布冰川为例，2009年 5月
采集的雪坑样品中DIN浓度可达151 ng∙g−1，显著高

于 1998年 8—9月的雪冰样品（38. 9 ng∙g−1），特别是

NO3
−的含量相差一个数量级。对雪坑而言，其淋溶

作用微弱，可以反映雪冰化学的季节变化规律，比如

在高原东南部（如玉龙雪山），冰川雪坑化学离子整

体上表现出季风期呈低值、非季风期呈高值的特征；

而高原西北部（如慕士塔格冰川），雪坑化学离子整

体上在夏季略呈高值［47］。这种差异也说明，采样时

间的不同可能会导致雪冰N含量空间分布的变化。

Neff等［62］指出，大气有机氮的来源、沉降也是

生态系统氮循环的一个重要方面。目前，对于青藏

高原雪冰DON的报道仍比较局限，萨吾尔山木斯岛

冰川雪坑和表层雪DON的浓度约为 178和 254 ng∙
g−1，与DIN的含量水平大致相当［46］。而在青藏高原

其他冰川未见相关报道，DON的研究亟待进一步

加强。

3 青藏高原冰川氮释放及潜在影响

目前，青藏高原冰川普遍处于退缩状态［19-20］。

IPCC海洋与冰冻圈特别报告指出，青藏高原及周边

地区冰川物质亏损约为 190 kg∙m−2∙a−1［17］。基于青

藏高原典型地区冰川面积、冰川物质平衡、以及雪

冰 DIN的平均浓度数据，计算了冰川消融导致的

DIN的释放量。其中，青藏高原冰川雪冰中DIN的

算数平均浓度为 217 ng N∙g−1，利用整体上青藏高原

冰川物质平衡值（约为 190 kg∙km−2∙a−1），计算发现

青藏高原冰川DIN的年均释放量可达 4 700 t∙a−1以
上（表 1）。特别是，由于冰川面积较大，冰川消融强

烈，喜马拉雅以及念青唐古拉山地区冰川的N释放

量较大。而在高原北部的祁连山冰川区，由于雪冰

中DIN的平均含量水平较高，雪冰DIN的产量可高

达 403 kg∙km−2∙a−1，但是年均DIN的冰川消融释放

量与喜马拉雅山冰川相比则较小。阿尔卑斯冰川

区硝态氮以及DON的产量约为 220和 210 kg∙km−2∙
a−1［22］。格陵兰冰盖总可溶氮（total dissolved nitro⁃
gen，TDN）产量为 236 kg N∙km−2∙a−1，该数据约为北

极河流年均TDN产量的 2倍［9］。平均而言，青藏高

原冰川N的产量偏低，这可能是由于该地区大气N
的沉降量小有关。但是目前，对于该结果的评估存

在很大的不确定性。首先，青藏高原冰川DIN的含

量水平采用的是平均值，而不同季节雪冰DIN的含

量变化如何，也会对结果产生显著差异。其次，由

于缺乏 DON 的数据，尚无法估算冰川总氮的释

放量。

通常，冰川补给为主的河流或者湖泊的N含量

较高，冰川释放的大量N进入水生生态系统可能会

改变其水生链（Aquatic chain），并可能增加初级生

图3 木斯岛冰川表雪中DIN含量（ng∙g−1）沿海拔（m a. s. l.）的变化关系以及与Ca2+（ng∙g−1）的关系（数据引自文献［46］）
Fig. 3 Correlations among the glacial DIN concentrations（ng∙g−1），elevations（m a. s. l.）and Ca2+（ng∙g−1）

from surface snow of Muz Taw glacier（Data cited from Reference［46］）
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产力［9，63］。例如，在美国落基山高海拔地区，冰川补

给的湖泊生态系统主要受限于磷，也就是说冰川融

水中的水生营养物质的大量输入可以向湖泊湖水

下层传播，改变营养物限制模式和藻类群落，从而

在整个景观中形成异质模式［63］。在阿拉斯加中部

以及安第斯山中部冰川区也发现，磷对于植物和微

生物光合产物演替速率的作用大于N［66］。最近的模

式研究发现，由于高海拔高纬度对气温以及陆地生

态系统的影响，冰冻圈地区生态系统受N的限制相

对于磷更为明显［10］。北极斯瓦尔巴德冰川区的研

究发现，大气中活性氮的间歇性输入可直接影响北

极高集水区的生物地球化学循环［23］。青藏高原河

流氮的产量约为 202 kg N∙km−2∙a−1［26］，比由于冰川

消融导致的融水径流DIN的产量偏高。这种情况

下，N释放增多对青藏高原区域生态系统演替等的

潜在影响如何，尚亟待深入研究。

4 研究展望

虽然在青藏高原已经开展大量关于冰川氮的

研究，但目前对于硝酸盐 δ15N以及有机氮仍缺乏系

统认识，使得我们对于冰川氮循环以及环境效应的

认识具有很大不足。对针对目前研究现状以及存

在的问题，提出以下展望：

（1）加强青藏高原以及周边地区冰川有机氮的

研究

在青藏高原地区，雪冰有机氮的研究仍比较缺

乏，冰川有机氮的研究可以为我们准确评估冰川氮

释放提供基础。与无机氮相比，有机氮的化学组分

复杂。目前，大气气溶胶有机氮的研究主要利用湿

氧化法（WCO）、紫外光氧化法（UV）或者高温催化

氧化法（HTCO），但量化效果并不理想。对于雪冰

有机氮分析方法的改进也是首要解决的问题。有

机氮可分为还原态氮、氧化态氮，以及含氮生物颗

粒等，有机氮不同成分的解析及其环境意义研究亟

待加强。

（2）开展更广泛的长时间序列冰芯氮同位素的

研究

目前关于青藏高原冰芯中氮来源的研究多基

于含量变化的定性分析，缺乏更有力证据的支持。

近年来随着痕量硝酸盐稳定同位素分析技术的发

展，冰芯 NH4
+、NO3

−氮氧稳定同位素（δ15N、δ18O 和

Δ17O；Δ17O≈δ17O–0. 52×δ18O）分析已经实现，利用稳

定同位素手段可从来源辨识、大气氧化过程（NOx经

不同途径氧化生成 NO3
−）及传输过程及相态转换

（气相HNO3和颗粒相NO3
−转化）等方面深入揭示人

为活动对青藏高原雪冰氮负荷的影响及其机制。

目前，虽然已对羌塘 1号冰川冰芯硝酸盐氮同位素

进行了研究，但由于青藏高原雪冰中硝酸根含量和

来源可能存在显著的空间差异，单点的研究结果可

能难以概括不同区域的变化特征。此外，平流层

NO3
–输送也可能是青藏高原高海拔冰川（如珠峰地

区）氮的一个来源，但目前对平流层中NO3
–的稳定

同位素组成认识基本为空白，因此需加强平流层输

入NO3
–的观测研究，结合化学模型模拟，可有助于

进一步认识青藏高原地区氮循环和雪冰氮沉降的

演变特征。

（3）加强冰川氮释放迁移对青藏高原冰冻圈

地区氮循环的影响研究

在全球变化背景下，冰冻圈地区流域尺度氮循

环研究引起广泛关注，特别是冰冻圈地区氮沉降的

变化对于区域生态系统产生显著影响（图 4）。冰川

消融在一定程度上改变流域的水文过程，特别是在

冻土广泛分布的青藏高原地区，冰川、积雪与冻土

退化的协同作用影响河流氮的输出，这对青藏高原

表1 青藏高原典型冰川区无机氮（DIN）释放量以及产量评估表

Table 1 Estimation of DIN export from glaciers in the Tibetan Plateau

区域

祁连山

唐古拉山

念青唐古拉山

横断山

喜马拉雅山

青藏高原及周边地区整体

冰川面积/km2

1 931
2 213
9 120
1 579
33 050
冰川物质亏损：190 kg∙km−2∙a−1（*）；

冰川总面积：约114 151 km2

冰川消融量（物质平衡）/

（mm∙a−1）
900（−483）
700（−302）
900（−530）
2 000（−1 463）
900（−430）

DIN浓度/（ng N∙g−1）
448
282
243
28. 0
85. 3

217±167

DIN释放量/（t N∙a−1）
779±418
436±188
1 995±1 175
88. 9±65
2 537±1 212
4 706±3 622

DIN产量/

（kg N∙km−2∙a−1）
403
197
219
56. 3
76. 8

41. 2±31. 7
注：冰川面积数据引自文献［19，64-65］；冰川物质平衡数据引自文献［19］；*引自 IPCC海洋与冰冻圈特别报告［17］。
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江河源区的氮平衡和生态系统产生潜在影响。目

前，对于青藏高原冰冻圈地区氮的迁移转化规律、

驱动机制以及潜在来源与影响等方面的系统认识，

特别是与碳耦合作用下的氮循环过程是未来需要

重点关注的研究方向。
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Research progress on nitrogen records from glaciers in the Tibetan Plateau

ZHANG Yulan1，2， KANG Shichang1，2， SHI Guitao3，4， DU Wentao1

（1. State Key Laboratory of Cryospheric Science，Northwest Institute of Eco-Environment and Resources，Chinese Academy of Sciences，

Lanzhou 730000，China； 2. CAS Center for Excellence in Tibetan Plateau Earth Sciences，Chinese Academy of Sciences，Beijing

100101，China； 3. Key Laboratory of Geographic Information Science（Ministry of Education），School of Geographic

Sciences，East China Normal University，Shanghai 200241，China； 4. State Key Laboratory of Estuarine and

Coastal Research，East China Normal University，Shanghai 200241，China）

Abstract：The glaciers in the Tibetan Plateau has been experiencing rapid retreat during recent decades，which
may significantly influence the regional climate change and biogeochemical cycles. As an important nutrient mat⁃
ter，the role of nitrogen in the ecosystems has caused many attentions. The migration and transformation of nitro⁃
gen components from glaciers are the important linkage of nitrogen cycle in cryospheric regions. Based on the
glacier nitrogen（including total dissolved nitrogen，NO3

−，NH4
+）studies in the Tibetan Plateau，this paper syn⁃

thesized the different trends of historical nitrogen variations from ice cores in different regions，which indicated
the potential impact of anthropogenic emissions from Asia. We also illustrated the spatial distribution features of
dissolved inorganic nitrogen from glaciers，which showed high level in the northern Tibetan Plateau，and vice
versa. Based on the collected data of glacier mass balance，we estimated the export of nitrogen from Tibetan gla⁃
ciers under climate change. The results revealed that the annual average dissolved inorganic nitrogen can reach
to about 4 700 t∙a−1. Upon to the present studies and understandings，we also provided the perspectives on fur⁃
ther research on glacial nitrogen. In future，studies on the dissolved organic nitrogen and nitrogen isotopes
should be strengthened. The transport and transform of nitrogen from the glacier melt and their impact on the ni⁃
trogen cycle in the cryospheric regions of the Tibetan Plateau should also be focused.
Key words：glacier；ice core；nitrogen records；climate change；cryosphere
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