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东天山乌鲁木齐河源１号冰川雪冰中痕量元素
揭示的大气污染信息

时晓兰　 李月芳　 李忠勤　 王文彬
（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，兰州，７３００００）

摘　 要　 为认识东天山乌鲁木齐河源１号冰川地区大气中痕量元素的组成特征和污染信息，利用高分辨电感
耦合等离子体质谱仪对２００８年１０月采自乌鲁木齐河源１号冰川雪坑中２４个样品中可溶性痕量元素Ａｌ、Ｂａ、
Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｌｉ、Ｎｉ、Ｓｂ、Ｓｒ、Ｕ、Ｖ、Ｆｅ、Ｃｄ、Ｚｎ和Ｐｂ的浓度进行了测试和研究．结果表明，痕量元素的浓度最大值和
最小值之比在２７（Ｓｂ）到４３５（Ｌｉ）之间，浓度最大值出现在夏季．除岩石和土壤粉尘外，人为污染是１号冰川中
痕量元素的另一个重要来源．对于Ｐｂ和Ｃｄ，人为污染是主要来源．对比可知，乌鲁木齐河源１号冰川雪冰中
痕量元素的浓度和沉降通量明显高于中亚其它地区冰川雪冰；更远远高于格陵兰和南极雪冰．研究揭示了该
地区大气不仅受到较高粉尘的影响，也受到人为污染的影响．
关键词　 痕量元素，粉尘，人为污染，沉降通量，乌鲁木齐河源１号冰川．

地球偏远地区雪冰中痕量元素信息记录了人类活动对大气环境的污染历史、程度和趋势．例如，对
格陵兰雪冰中痕量元素的研究发现，人类活动对地球大气中重金属的污染始于古希腊、罗马和文艺复兴
时期［１］；工业革命以来，人类活动对地球大气的污染呈现增加趋势［２］；随着上世纪３０年代含铅汽油的使
用，格陵兰雪冰中铅的浓度开始增加，到６０年代达到高峰；随着含铅汽油的禁止使用，格陵兰雪冰中铅
的含量也呈下降趋势［３］．南极雪冰中痕量元素也记录了人类活动带来的南极大陆大气中一些痕量元素
的污染［４］．对欧洲阿尔卑斯山地冰川中痕量元素的研究也发现人类活动对这些地区的大气带来痕量元
素的扰动［５６］．

青藏高原山地冰川雪冰中的痕量元素近年来受到人们的关注，主要是因为青藏高原周边地区正在
经历快速的经济增长和工业化进程，对于青藏高原地区大气势必构成严重的威胁．最近获得的研究数据
表明，青藏高原个别地点山地冰川雪冰中痕量元素已经受到人类活动的扰动［７１４］．但由于这些研究仅涉
及到个别地点的冰川，对于全面认识和评价青藏高原大气中痕量元素的存在水平和污染程度远远不够．

虽然对２００２年１０月到２００３年９月期间，采自天山乌鲁木齐河源１号冰川（以下简称１号冰川）的
雪坑样品中痕量元素开展了初步的研究，并取得了有意义的研究成果，但仅涉及到个别痕量元素如Ａｌ、
Ｆｅ、Ｐｂ、Ｃｄ和Ｚｎ［１５］，对于全面了解天山地区大气中痕量元素的组成特征、存在水平和变化程度是不
够的．

本文对２００８年１０月在１号冰川２． ４ ｍ雪坑中采集的２４个样品中Ｂａ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｌｉ、Ｎｉ、Ｓｂ、Ｓｒ、Ｕ和
Ｖ共１０个痕量元素进行了测试和研究，同时也对该雪坑中Ａｌ、Ｆｅ、Ｐｂ、Ｃｄ和Ｚｎ进行了测试和研究，以获
取研究地区大气中多种痕量元素包含的环境信息．

１　 样品采集和测试
天山雪坑样品采自２００８年１０月１２日，采样地点为１号冰川（４３°０６′Ｎ；８６°４９′Ｅ），海拔４０５０ ｍ．雪

坑深度２． ４ ｍ，每１０ ｃｍ间距取一个样，共计２４个雪坑样品．样品采集过程中采取了严格的防污染措施：
使用经过酸洗后的低密度聚乙烯采样器具和样品瓶，采样过程戴一次性聚乙烯塑料手套，身穿防静电洁
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净服，保证采集后的雪样直接转移到样品瓶中，采样后样品瓶用双层塑料袋包装．
雪坑样品采集后置于冷冻条件下保存并运到冰冻圈科学国家重点实验室低温实验室内保存直到分

析测试．所有样品前处理在１０００级净化实验室内１００级超净工作台上进行．样品在室温下自然融化后，
用超纯硝酸酸化，使得样品中硝酸的质量分数为１％ ．酸化后的样品在室温下放置１周后再进行测试．

雪坑样品中痕量元素浓度的测试是在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１０００级净化实验室中进行．所有元素的浓度均通过高分辨电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ，
Ｅｌｅｍｅｎｔ，Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｂｒｅｍｅｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测试．痕量元素的测试方法是在原来建立的测试方
法［１６］的基础上，采用添加内标的方法来补偿灵敏度飘移．痕量元素的测试精度是通过４次重复测试雪
坑样品中痕量元素的浓度并计算相对标准偏差来表示．结果表明，痕量元素的测试精度小于１０％ ．氧同
位素比值通过Ｆｉｎｉｇａｎ ＭＡＴ公司的δＰｌｕｓ气体稳定同位素比质谱仪测试，测试精度小于０． ５‰．

２　 结果与讨论
２． １　 数据特点

表１中列出了１号冰川２． ４ ｍ雪坑中１５种痕量元素的浓度统计数据．从表１可以看出，痕量元素
之间浓度差别很大，从Ｕ的最小值０． ００６ ｎｇ·ｇ －１到Ｆｅ的最大值２０８７１ ｎｇ·ｇ －１；而且，每一个痕量元素浓
度变化较大，最大最小值比（Ｍａｘ ／ Ｍｉｎ）从２７ （Ｓｂ）到４３５ （Ｌｉ）．除Ｓｒ、Ｃｄ和Ｓｂ的Ｍａｘ ／ Ｍｉｎ值小于１００
外，其余元素的Ｍａｘ ／ Ｍｉｎ值在１００到４５０之间，与它们在短期内较大的变化，如季节和年际变化有关．

表１　 １号冰川雪坑中痕量元素浓度（ｎｇ·ｇ －１）数据统计结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｄａｔａ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｎｏｗｐｉｔ ｏｆ Ｎｏ． １ Ｇｌａｃｉｅｒ ｏｆ ｒüｍｑｉ，ｅａｓｔ Ｔｉａｎｓｈａｎ
元素 最小值 最大值 最大值／最小值
Ｆｅ ６０ ２０８７１ ３４９

Ａｌ ５９ １７２９８ ２９５

Ｚｎ ０． ６５ １０６ １６４

Ｂａ ０． ６３ ９３ １４８

Ｐｂ ０． ６２ ９０ １４５

Ｓｒ ０． ７２ ２９ ４０

Ｃｒ ０． ０８５ ２７ ３２２

Ｎｉ ０． １１ ２６ ２４２

Ｃｕ ０． １６ ２５ １６１

Ｖ ０． １１ ２４ ２１７

Ｃｏ ０． ０３８ １１ ２９３

Ｌｉ ０． ０６９ ３０ ４３５

Ｕ ０． ００６ ０． ９８ １７１

Ｃｄ ０． ０１３ ０． ７１ ５６

Ｓｂ ０． ０１１ ０． ２８ ２７

２． ２　 痕量元素浓度的短期变化
痕量元素浓度在不同深度的变化对应不同时间传输到该地区大气中痕量元素的变化．从图１和图

２中可以看出，痕量元素在不同时间的变化趋势比较一致，同岩石和粉尘的代用指标元素Ａｌ和Ｆｅ的变
化一致，意味着痕量元素和地壳粉尘共同被传输到冰川地区大气中并沉积下来．

利用氧同位素组成变化并结合粉尘的指示元素Ａｌ、Ｆｅ浓度的变化对该雪坑对应的年层进行划分．
研究表明，１号冰川地区大气降水中氧同位素与气温呈正相关关系［１７］，即在夏季氧同位素出现最大值，
根据氧同位素变化特点对该雪坑进行划分．因为雪坑采集时间是２００８年１０月，即表层对应该时间．根
据氧同位素组成变化并结合Ａｌ和Ｆｅ的浓度变化划分出２００８年年层界限．虽然在２００８年之前，氧同位
素组成的季节特征不显著，对应的年层界限不明显，但Ａｌ和Ｆｅ的浓度出现明显的季节变化特点．因此，
结合Ａｌ和Ｆｅ的浓度季节变化信号划分出２００７年和２００６年（如图１、图２中所示）．
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图１　 １号冰川２． ４ ｍ雪坑中氧同位素、Ａｌ和Ｆｅ的浓度在深度上的变化（虚线为年层界限）
Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｐｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ δ１８Ｏ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｌ ａｎｄ Ｆｅ ｉｎ ｓｎｏｗｐｉｔ ｏｆ Ｎｏ． １ Ｇｌａｃｉｅｒ ｏｆ ｒüｍｑｉ，

ｅａｓｔ Ｔｉａｎｓｈａｎ （ｔｈｅ ｄａｓｈｅｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｌａｙｅｒ）

图２　 １号冰川雪坑中痕量元素在深度上的变化（虚线为年层界限）
Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｐｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｎｏｗｐｉｔ ｏｆ Ｎｏ． １ Ｇｌａｃｉｅｒ ｏｆ ｒüｍｑｉ，ｅａｓｔ Ｔｉａｎｓｈａｎ

（Ｔｈｅ ｄａｓｈｅｄ ｈｏｒｉｚｏｔａｌ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｌａｙｅｒ）

　 　 可以看出，２００８年沉积的雪层中痕量元素浓度和氧同位素具有很好的正相关关系，该雪坑表层是
２００８年１０月，氧同位素值较低时痕量元素的浓度也较低；氧同位素出现最高值时即夏季［１７］，痕量元素
浓度最大．

痕量元素浓度在不同时间变化幅度较大，且明显地高于珠穆朗玛峰地区绒布冰川中痕量元素浓度
的变化幅度［１２］，说明传输到天山冰川地区大气中的痕量元素存在强烈的季节性输入特点．强烈的季节
变化表现在２００７年，不同元素之间的Ｍａｘ ／ Ｍｉｎ值在２０到近３００之间，Ｌｉ和Ｃｏ的Ｍａｘ ／ Ｍｉｎ值分别为
３００和２９３．
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２． ３　 地壳富集系数（ＥＦｃ）
大气中重金属的来源包括自然源和人为源．自然源包括岩石和土壤粉尘、海盐、火山活动、陆地和海

洋生物颗粒和挥发物以及生物燃烧（如森林火灾）等［１８］．
区分岩石和土壤粉尘与人为污染物的相对贡献的方法之一是利用元素的地壳富集系数（ｃｒｕｓｔａｌ

ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ，ＥＦｃ）． ＥＦｃ定义为样品中一种元素与Ａｌ浓度比值与上部陆地地壳（ｕｐｐｅｒ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｃｒｕｓｔ，ＵＣＣ）中相应比值的比值．以Ｐｂ为例，ＥＦｃ定义为：

ＥＦｃ （Ｐｂ） ＝ ［Ｐｂ ／ Ａｌ］ｓｎｏｗ ／ ｉｃｅ ／ ［Ｐｂ ／ Ａｌ］ＵＣＣ
其中［Ｐｂ ／ Ａｌ］ＵＣＣ为上部陆地地壳的平均组成中Ｐｂ与Ａｌ的浓度比．一般利用Ｗｅｄｅｐｏｈｌ ［１９］提供的上部陆
地地壳平均组成代表研究区域岩石和土壤的平均组成．但是，由于地壳物质组成的不均一性，一般当
ＥＦｃ值在０． １—１０时认为主要来自粉尘的贡献；而ＥＦｃ值高于１０时认为还存在其它来源的重要
贡献［７，１２１３］．

图３中显示了痕量元素地壳富集系数的均值和范围．不同元素的ＥＦｃ值存在很大的差异． ＥＦｃ均值
小于１０的痕量元素包括Ｓｒ、Ｎｉ、Ｌｉ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｕ、Ｆｅ、Ｖ和Ｂａ，说明对于这些痕量元素而言，粉尘对于它们的
贡献比较重要． Ｐｂ和Ｃｄ的ＥＦｃ最小值均大于１０，均值分别为５１和９４，指示该地区大气中Ｐｂ和Ｃｄ的
主要来源为粉尘源之外的其它来源．大部分样品的Ｚｎ、Ｓｂ和Ｃｕ的ＥＦｃ值在１０以上，说明这３种元素的
来源也以非粉尘源为主．

图３　 １号冰川雪坑中痕量元素的地壳富集系数（ＥＦｃ）均值及标准偏差
Ｆｉｇ． ３　 ＥＦｃ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｎｏｗｐｉｔ ｏｆ Ｎｏ． １ Ｇｌａｃｉｅｒ ｏｆ ｒüｍｑｉ，ｅａｓｔ Ｔｉａｎｓｈａｎ

对于天山１号冰川地区大气而言，痕量元素的非粉尘源只能是人为源．从天山冰川所处的地理位置
可知，除粉尘是痕量元素的主要自然来源外，其它自然源如海盐、火山释放、森林火灾、陆地和海洋生物
源等不可能导致天山痕量元素较高的ＥＦｃ值．首先，海盐气溶胶不是重要来源．统计表明，世界范围内海
盐对于Ｐｂ的贡献仅为１６％，对于其余痕量元素的贡献在１０％以内［１８］．而且，天山深居内陆，距离海洋
比较远，因此来自海盐的贡献更少，故海盐生物源不会成为重要来源．陆地生物源也不可能是处于干旱
半干旱环境的天山冰川中痕量元素的主要来源．

火山活动的释放也不是雪坑对应的整个时段内痕量元素的重要来源．那么，能够解释ＥＦｃ值较高的
主要来源只能是人为污染源．可能的人为源主要为化石燃料的燃烧和有色金属矿产的开采和冶炼，因为
它们是亚洲大气中痕量元素的两个主要的人为来源［２０］．除此之外，含铅、低含铅汽油的燃烧也是大气中
Ｐｂ的重要来源．另外，生物质的燃烧和垃圾焚烧也是该地区大气中痕量元素的可能来源．
２． ４　 与其它地区痕量元素浓度的比较

为了清楚地认识１号冰川雪坑中痕量元素较高的浓度水平，将该雪坑中痕量元素浓度和中亚其它
地区以及格陵兰和南极相关冰川进行了比较（表２）．从表２可看出，天山雪坑中痕量元素的浓度几乎全
部高于对照冰川雪冰中相应痕量元素的浓度．以Ｐｂ为例，天山雪坑Ｐｂ浓度是帕米尔冰川雪坑Ｐｂ的
３２． ４倍，是绒布冰川的２２６． ２倍，是格陵兰的８８０倍，是南极的３７３９． ５倍． Ａｌ的浓度是南极的１２０００倍，
格陵兰的２８３倍，珠穆朗玛峰冰川的１６． ４倍，帕米尔的４３倍，慕士塔格的１７． ５倍． Ｆｅ的浓度是慕士塔
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格冰川的１９． ６倍，帕米尔冰川的４８倍，南极的５１０００倍．由此可见，１号冰川雪坑中痕量元素浓度均高
于帕米尔冰川以及慕士塔格峰冰川，更高于青藏高原南部的绒布冰川，远高于格陵兰雪冰中相应元素浓
度，更远远高于南极雪坑中相应元素的浓度，揭示了１号冰川地区大气中痕量元素较高的背景组成．

表２　 天山１号冰川雪坑中痕量元素浓度均值与中亚和极地雪冰的对比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｎｏｗｐｉｔ ｆｒｏｍ Ｎｏ． １ Ｇｌａｃｉｅｒ ｏｆ ｒüｍｑｉ，

ｅａｓｔ Ｔｉａｎｓｈａｎ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｓｉｔｅｓ
元素 天山 慕士塔格 绒布 珠穆朗玛峰 帕米尔 格陵兰 南极ｂ

采样时间 ２００６—２００８ １９５５—２０００ ２００４—２００５ ２００４—２００５ ２００２—２００５ １９９１—１９９５ １９９８—２００２

经纬度 ４３°０６′Ｎ
８６°４９′Ｅ

３８°１７′Ｎ
７５°０６′Ｅ

２８°０１′０． ９５″Ｎ
８６°５７′４８． ４″Ｅ

２８°０１′０８″Ｎ
８６°５７′４８″Ｅ

３８°１５′Ｎ
７２°１５′Ｅ

７２°２０′Ｎ
３８°４５′Ｗ

７０°５０′０７″Ｓ
７７°０４′２９″Ｅ

Ｆｅａ ２２９５ １１７ ４８ ４５

Ａｌａ １９８１ １１３ １２１ ４６ ７ １６５

Ｚｎ １５８１２ ２９３２ １３０１ ４７５ ５１

Ｂａ １５４２８ ２４００ ７３ ８１７ ２． ４

Ｐｂ １４９５８ ４８７ ６６ ７７ ４６１ １７ ４

Ｓｒ ７０７０ ３５００ ７０ ９５１

Ｃｒ ３０５２ １０４ １４６

Ｎｉ ３００６ ８５

Ｃｕ ３５６４ ６２６ ４４ ７６ ５ ５． ３

Ｖ ２８９１ ２１２ １１１ １３７ ０． ４６

Ｃｏ １３６８ ８０ ７５ ３６ ６０ ６

Ｌｉ ３３６０

Ｕ １５８ １６ ７４ ０． ０２９

Ｃｄ １４６ ２ １２ １ ０． ２１

Ｓｂ ６１ １１ １ １１ １

文献来源 本文 ［７９］ ［１０］ ［１２］ ［２１］ ［２２］ ［２３］
　 　 注：ａ． Ｆｅ、Ａｌ单位为ｎｇ·ｇ － １，其它元素单位为ｐｇ·ｇ － １；ｂ． 南极所有数据单位均为ｐｇ·ｇ － １ ．

２． ５　 痕量元素年沉降通量
本文通过１号冰川大气降水年均积累量（３２ ｇ Ｈ２Ｏ·ｃｍ －２·ａ －１，通过雪的平均密度０． ４ ｇ·ｃｍ －３计算

而得）与痕量元素年均浓度计算得到雪坑中痕量元素的年沉降通量（表３）．
为了更好地说明天山大气中痕量元素的年沉降通量，将其和其它地区雪冰中痕量元素的沉降通量

进行对比．结果表明，１号冰川雪坑中痕量元素年均沉降通量均高于绒布冰川，除Ｐｂ和Ｃｄ分别为绒布
冰川的７４和３１倍，Ａｌ为绒布的６． ２倍外，其余痕量元素的年沉降通量均在１０—２０倍之间．与欧洲勃朗
峰冰川中痕量元素的沉降通量相比，除了Ｓｂ和Ｃｏ的沉降通量小于勃朗峰冰川外，其余均高于勃朗峰冰
川，如Ａｌ为勃朗峰的２． ５倍，其它元素的沉降通量也在２—４倍之间．与格陵兰雪坑中痕量元素的沉降
通量相比，１号冰川雪坑中痕量元素年沉降通量远高于格陵兰的相应值，例如Ｓｂ和Ｃｄ分别是１０８和
１６７倍，Ｚｎ为４３１倍，Ｐｂ和Ｃｕ分别是１２２４倍和１０５６倍，Ａｌ则为３７７倍．与南极雪坑中痕量元素的沉降
通量相比，１号冰川雪坑中痕量元素年沉降通量更远远高于南极的响应值，如Ｃｕ和Ｃｄ分别是７３６和
７８０倍，Ｐｂ和Ｖ分别为４０９１倍和７１１７倍，Ａｌ为１２６７６倍，Ｚｎ为２４０９４倍．

总之，天山１号冰川雪坑中痕量元素较高的沉降通量表明该地区大气中痕量元素受到显著的粉尘
物质的影响，也受到人为污染的明显影响．



　 ９期 时晓兰等：东天山乌鲁木齐河源１号冰川雪冰中痕量元素揭示的大气污染信息 １６４１　

表３　 １号冰川雪坑中痕量元素年沉降通量（ｐｇ·ｃｍ －２·ａ －１）与其它地区的比较
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｎｏｗｐｉｔ ｆｒｏｍ Ｎｏ． １ Ｇｌａｃｉｅｒ ｏｆ

ｒüｍｑｉ ｉｎ ｅａｓｔ Ｔｉａｎｓｈａｎ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｓｉｔｅｓ

元素 天山
２００８ ２００７ ２００６

均值 绒布
２００４—２００５

勃朗峰
１９９０—１９９１

格陵兰
１９９１—１９９５

南极
１９９８—２００２

Ｌｉ ２１４７６ ６６９２０ ７１８８８ ５３４２８

Ｓｒ ２４５３８７ ３２９３７０ １０３９５３ ２２６２３７

Ｃｄ １７３８ ７９４０ ４３５９ ４６７９ １５１ １７５０ ２８ ６

Ｓｂ １４８２ ２７６７ １５８４ １９４５ １０１ ４９００ １８

Ｂａ １６７７４２ ９６７３３９ ３４６０２４ ４９３７０２

Ｐｂ １２６８００ ９９６０４０ ３１３１２３ ４７８６５４ ６４６８ ２００２００ ３９１ １１７

Ｕ １０９７ ９９２９ ４１０３ ５０４３

Ａｌａ １４８１０ １２６４３５ ４８８９４ ６３３８０ １０１６４ ２５２００ １６８ ５

Ｖ ２５４５５ １８４４１２ ６７６９３ ９２５２０ ９３２４ ７１０５０ １３

Ｃｒ ２７４００ １９２３７６ ７３２１７ ９７６６４ ８７３６ ５６０００

Ｆｅａ １６９５１ １４７８５１ ５５４８３ ７３４２９

Ｃｏ ９９３９ ９０５９８ ３０７８７ ４３７７５ ３０２４ ７２４５０ １３３ １９７

Ｎｉ ２５３８４ １９３９７８ ６９１７８ ９６１８０ ７１４０ ４５５００

Ｃｕ ３２３９３ ２３１４２８ ７８２７８ １１４０３３ ６３８４ ２７６５０ １０８ １５５

Ｚｎ １５６６３６ １０１７７０２ ３４３５９０ ５０５９７６ ３９９００ ２１９１００ １１７３ ２１

数据来源 本文 本文 本文 本文 ［１２］ ［２２２３］ ［２０］ ［２１］
　 　 注：ａ． 平均沉降通量单位ｎｇ·ｃｍ －２·ａ － １ ．

３　 结论
本文通过测试１号冰川雪坑２４个样品中可溶性痕量元素Ａｌ、Ｂａ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｌｉ、Ｎｉ、Ｓｂ、Ｓｒ、Ｕ、Ｖ、Ｆｅ、

Ｃｄ、Ｚｎ和Ｐｂ的浓度，初步得出如下结论：１）痕量元素的浓度存在较大的季节差异，浓度最大值出现在夏
季；２）除岩石和土壤粉尘外，人为污染是１号冰川中痕量元素的另一个重要来源．尤其是对于Ｐｂ和Ｃｄ，
人为污染是主要来源；３）痕量元素浓度高于中亚其它地区冰川雪冰，远远高于格陵兰和南极地区雪冰．

另外，通过初略计算１号冰川痕量元素的沉降通量，与其它地区对比可知，乌鲁木齐河源１号冰川
雪冰中痕量元素的沉降通量明显高于中亚其它地区冰川雪冰，更远远高于格陵兰和南极雪冰，揭示了
该地区大气不仅存在较高的背景粉尘的影响，也受到人为污染的影响．
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