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摘　要 :极地冰芯包含了大气循环的各种信息 ,微粒作为其中一个重要的参数 ,在揭示古环境和古

气候信息中起着很重要的作用。冰芯中微粒的含量变化可用于年层的划分 ,矿物和粒径特征可以

用于源区以及大气本底值的研究。另外 ,微粒记录中还包含了火山、沙尘暴以及人类活动等特殊事

件的信息。在过去的 50年间 ,在几大冰芯研究的基础上 ,极地冰芯微粒的分析工作已取得了很大

的成果。近年来 ,得益于测试水平的迅速提高 ,微粒研究工作有了长足进展。展望未来 ,人们将会

开拓更新的研究领域。

关　键　词 :微粒 ;冰芯 ;气溶胶 ;极地

中图分类号 : P59　　　文献标识码 : A

1　研究历史

由于极地地理的特殊性 ,冰芯记录可作为一个

独立的气候环境参数 ,用于获取过去大气、海洋、陆

地的气候和环境演化的信息。其研究对象除了雪冰

物质外 ,还包括尘埃、痕量金属、有机化合物、化学离

子、放射性物质、气体等。1954年 , Bader
[ 1 ]首先提

出了在极地冰川冰中钻取连续冰芯进行科学研究。

半个世纪以来 ,人们对其中储存的物质如气溶胶微

粒、火山尘埃、各种酸性物质、各种固体和可溶性微

粒物质、放射性物质、稳定同位素、自然和人为的各

种大气气体、农药、各种工业性化学物质和微量物质

进行了大量的研究。微粒研究作为极地冰芯研究的

一个部分 ,主要集中于揭示古气候 ,尤其是与全球变

化相关的信息。1959年 , Marshall
[ 2 ]从 Byrd冰芯的

微粒研究中首先发现 ,微粒含量存在着有规律的循

环变化 ,他认为这些循环变化可能是由冰芯中的年

层变化引起的。Thomp son[ 3 ]在对伯德冰川 (Byrd)

冰芯和 Camp Century冰芯进行对比研究时 ,进一步

阐明了微粒含量不但具有季节性循环变化 ,而且与

δ18
O具有很好的对应关系 :高微粒含量对应低δ18

O

值 ,低微粒含量对应高δ18
O值。目前 ,对微粒的研

究主要集中在微粒含量变化、粒径特征以及矿物特

征分析上。这些参数 ,可以反映出微粒在一系列过

程中所受环境变化的影响。已经取得的成果包括利

用不溶微粒断代法进行冰芯定年、分析微粒含量的

变化来提取微粒周期性和季节性时间变化特征及微

粒含量与源区距离有相反相关性的空间变化特

征 [ 3～6 ]、分析微粒粒径与矿物特征确定微粒源区、与

δ18
O比较获得了微粒与气温的相关性 [ 5 ]。另外 ,利

用不溶微粒还可以对火山活动、气溶胶 [ 7 ]、外星物

质和人类活动 [ 8 ]等方面进行研究。

2　微粒分析技术的发展

雪冰中微粒含量的稀少决定了其在采样和分析
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上的困难。其中 ,主要存在两方面的问题。首先 ,能

直接分析雪样中微粒的分析仪器及分析方法极其有

限 ;其次 ,在样品采集、处理及分析过程中极易引入

污染。现在 ,从采样到分析测定的每一个操作步骤

可能引起的污染已被充分认识 ,并得到一定控制。

微粒分析时 ,需要在 100级的洁净工作台上进行 ,并

要求测量所用的容器和试剂的空白本底值必须控制

在一个低的范围内。

微粒的分析测量方法主要有以下 4类 :

(1) 对于单个微粒的测量 ,可以通过采用光学

显微镜和电子探针显微镜与 XEDS ( X射线能量色

散系统 )的元素分析结合 ,这是一种常规的微粒分

析方法 ,但这种方法所分析的微粒粒径应限制在

> 5μm的范围。

(2) 利用库尔特微粒分析仪进行微粒数量的统

计 ,这种技术通过监测浸于电解质溶液中小孔管两侧

的 2个电极之间的电流 ,测量其中悬浮微粒的数目和

粒度。其所测量的粒径范围为 0. 4～1 200μm,是现

在进行微粒分析所采取的主要技术。利用这类技术

进行微粒分析时 ,需要在样品融化后立即加入一定浓

度的电解液以增加其导电性 ,充分均匀混合 ,用超声

波除去气泡后 ,立即进行试验分析。液体中的悬浮颗

粒在外力作用下流经小孔 ,改变电极间的电阻并产生

与微粒粒径、数量相关的短时电脉冲 ,累积若干通道

中的这些数值便可取得微粒分布曲线。

(3) 采集大量雪样 ,并在现场融化 ,用高速离心

机分离获得微粒样品 ,再利用 XRD技术、热电离质

谱以及显微镜等进行矿物学、同位素及微粒粒度上

的分析 [ 9 ]。

(4) 收集冰芯中的火山玻璃及其它喷发碎屑物

等大颗粒微粒进行分析。高能量火山喷发中 ,火山

灰的较细粒子部分扩散到全球范围 ,在南极冰盖内

陆雪冰中沉积下来。在极地内陆的冰芯中 ,可以明

显看到在野外采集这种相对较大的微粒物质 ,如火

山玻璃。然后在电子显微镜下进行组分、结构等的

观察及源区的比对 [ 10 ]。此外 ,还可以采取将火山灰

富集起来制成固体 ,之后采用扫描电镜和电子探针

进行测量分析的方法。这种对冰芯中所记录的喷发

性碎屑的研究可以推算当时火山喷发的强度及其它

特点 [ 11, 12 ]。

3　研究进展

3. 1　冰芯中不溶性微粒断代研究

目前 ,在格陵兰、南极冰盖都进行了用冰芯不溶

性微粒分析确定冰芯时间序列的研究 ,对于大部分

冰芯的上部来说都可以用不溶性微粒进行断代 ,尤

其是从极地冰芯、雪坑雪层剖面中鉴别出来的火山

碎屑 ,在冰芯断代和相关分析方面获得了极大的成

功。利用微粒进行冰芯的定年工作是基于微粒的季

节周期特征。Ham ilton等在对格陵兰世纪营地的

700年冰芯进行研究时发现 ,不溶性微粒含量变化

与氧同位素变化存在极好的对应关系。在 Vosotok

的冰芯中 ,不溶性微粒和氧同位素也呈现出很好的

反相关 (图 1)。极地冰盖中 ,大量的不溶性微粒半

径在 0. 1～0. 2μm的范围内。利用微粒计数器测

得微粒含量和粒径分布 ,可以对冰芯进行年层的划

图 1　GR IP中δ18O和不溶性微粒的比较

F ig. 1　Com par ison ofδ18O and ln soluble particle in GR IP

712第 2期　　　　　　　　　　　　　　　　韦丽佳等 :极地冰芯不溶性微粒研究进展　　　　　　　　　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



分。根据不溶微粒高分辨定年的方法有 2种 :一种

是从上至下直接数出整个冰芯不溶性微粒含量的峰

数 ,这种方法目前并不十分有效 ;另一种是根据冰芯

某段中不溶性微粒含量的峰数计算出该段的年积累

量 a,然后把 a应用到该冰芯的其他未知段来计算

出年龄值。这种方法的优势在于可以用于现场测

量 ,而且其分辨率可进一步提高到几毫米。作为一

种地层学的测年方法 ,微粒测年的优势在于 :冰层变

薄时 ,微粒扩散过程较小 ;易于现场测量。对于浅冰

芯 ,微粒含量的年层划分工作较为准确 ,可以精确到

年 ;对于深层冰芯 ,精确测年则需要结合氧同位素等

进行。

尽管极地各个站点由于不同的地理条件导致气

候条件的差异 ,表现出的季节性的峰值不同 ,但总体

来说 ,微粒含量具有较好的周期性和季节性。微粒

含量在长期的记录里表现为暖湿期浓度低、冷干期

浓度高 ,这在冰期与间冰期冰芯的微粒含量记录上

尤为明显。众多的研究表明 ,末次冰期的微粒含量

明显高于全新世。在短期记录里 ,微粒含量表现出

季节性的波动。南极冰芯中春秋季的微粒含量较

高 ,而格陵兰岛的世纪营地的微粒峰值则出现在晚

冬到早春的降雪中。

一些观点认为 ,冰的节理会在一定程度上限制

测年工作 [ 13 ]
,利用交叉定年结合不溶微粒断代方法

可提高测年精度。另外 ,冰芯中微粒含量突变的标

志层也可作为冰芯定年的根据。火山爆发、尘暴、沙

暴 ,都会使冰芯中的微粒含量突增 ,具体表现在各个

粒径范围的微粒均有所增加 ,因此 ,可以结合气候记

录 ,作为标志层指示年份。但是 ,冰芯中的火山参考

层并没有被广泛运用 ,原因为 : ①在火山层被用于测

年目的之前 ,有必要建立一个不依赖于任何火山信

号主导解释的时间尺度 (用季节变化 ) ; ②过去火山

喷发的资料有限 ,除非有详细历史纪录 ,火山喷发测

年还不很精确。

3. 2　微粒的源区指示

在微粒源区的确定上 ,主要利用矿物特征和微

粒粒径分析两方面。以往极地雪冰中微粒矿物成分

分析结果指出 :微粒中的高岭石是低纬尘源区的指

标 ;绿泥石粘土则相反 ,是高纬尘源区的指标。根据

微粒粒径分布分析微粒的源区时 ,可将微粒分为粗、

中、细 3级 ,制成相关矩阵 ,求得不同粒径范围内微

粒的线性相关系数。与总微粒组成比例等参数结合

比较 ,即可分析微粒源区的远近。一般来讲 ,中、细

微粒起源于以中远距离为主的微粒源区 ,粗微粒则

来自于当地或距离较近的源区。此外 ,冰芯中的火

山玻璃尽管在微粒中比例很小 ,但它也是鉴定潜在

源区的指标。测定火山碎屑中的同位素组成比例 ,

结合源区特征进行比对 ,即可推测出其来源。

3. 3　微粒的环境信息

微粒的含量与矿物特征分析对恢复研究区过去

气候变化 ,重建过去气候是一个有用的工具。根据

Camp Century及 Byrd两深孔冰芯的比较发现 ,微粒

含量的分布与δ18
O的分布曲线在千年的尺度上对

应较好 ,高微粒含量发生在氧同位素负值最大的地

方 ,二者表现的气温变化较一致 [ 14 ]。由于冰芯中的

微粒是沉积时期大气成分的反映 ,受到干湿状况和

大气环流变化的影响 ,它记录了微粒随季节变化的

特征及一些事件 ,因而可以提供微粒源区和不同时

间周期盛行的气候条件分布信息 ,也是陆源物质成

分变化的环境指标。其矿物特征与粒径特征信息 ,

可以体现出其源区及大气环流变化、风力强度、干旱

情况等环境信息。如末次冰期的微粒含量明显高于

全新世 ,说明冰期时大气环流加强 ,陆地干燥 ,以及

风速加强。另外 ,由于大气环流的随机性 ,沉积在冰

芯中的微粒因此也具有时间序列上的不稳定性。对

微粒含量进行之后年份的自相关函数和偏相关函数

的估计分析 ,其含量变化的波动性则表现出微粒输

送及沉积的稳定性 ,进而间接反映出沉积时期的大

气状况。

3. 4　冰芯中不溶性微粒的人类来源信息

人类文明的进步和工农业生产的发展势必对地

表环境和大气环境产生影响。微粒的研究可以很好

的反映出人类的活动。如 Thomp son等 [ 8 ]对秘鲁南

部 Quelccaya冰帽中 2根冰芯的不溶微粒 ,鉴别出主

要与前 Ivncan文化和农业生产活动有关。格陵兰

的 Eurocore冰芯中鉴别出 3种不同类型的燃烧源 :

前工业革命期的自然森林火灾与农业燃烧物 , 20世

纪初煤的利用和近几十年来石油的利用 [ 15 ]。

3. 5　微粒与大气气溶胶本底值

Ram等 [ 16 ]认为 ,研究大气气溶胶本底值可以根

据不溶微粒粒径的分布获得。当然 ,不溶性微粒大

小分布总体上与微粒的特性有关 ,因此应限制在某

一类微粒中进行研究。利用微粒的变化可以研究一

些特殊的事件以及对大气气溶胶的本底值进行测

量。由于微粒含量中某些粒径范围的微粒数量不

变 ,相比较之后 ,得出本底值。这种方法的本底值测

量在南极较为适用 ,在格陵兰岛由于陆地和人为的

影响 ,则较不准确。
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3. 6　冰芯中生物和有机质微粒的研究

有机生物微粒方面的研究相对于其它方面稍显

薄弱。目前研究得较多的是大气中的碳黑。碳黑是

释放到大气的一种细微的纯碳颗粒 ,主要来源于交

通、工业污染、城市中煤与各种生物体化石燃料的燃

烧。对于碳黑的研究最早始于 1896年 ,作为工业革

命的产物以及全球燃料燃烧的问题而被讨论。近几

年来 ,北极雪冰和冰芯以及山地冰川雪冰中碳黑的

研究引起了科学家的重视。碳黑与 SO
2 -
4 在北极大

气中因人类能源消费造成的污染物中占有独特的地

位。它和含硫气体一样 ,都是极好的云的凝结核 ,它

们在大气中的浓度可以影响云层中水滴的数量 ,进

而使云的颜色深浅发生变化 ,改变太阳能的反射量 ,

影响地球的辐射收支。较白的云可以反射较多的太

阳辐射到宇宙空间中 ,因此 ,碳黑和硫化物气溶胶一

样扮演了影响气候的角色。另外 ,在无云的时候 ,它

们也起了同样的作用 :它们反射了太阳光 ,使进入的

太阳能减少 [ 17 ]。近年来 ,能源燃烧与碳黑的问题越

来越得到重视。NASA的研究者发现 ,碳黑在全球

大气的含量中日益增加 ,作为一种浅色污染物 ,由于

其能够反射太阳的辐射 ,对全球气候变化以及洪水

与干旱等灾害性天气具有一定的影响 [ 18 ]。

在全球范围内 ,人类活动来源及自然生物起源

的硫化物产生的气溶胶以及化石燃料燃烧产生的碳

黑与温室气体产生的效应相反。其原理是由于大气

中的这些物质减少了入射的太阳能而引起气候变

冷。然而 ,这种效应在北极地区并不适用。B lanchet

等 [ 19 ]提出 ,这种温室效应与变冷趋势的中和是由于

低层大气的脱水作用 ,而这种脱水作用则是由人类

活动产生的北极薄雾气溶胶所致。由于水蒸气也是

一种很重要的温室气体 ,它的减少则引起更大的红

外反射 ,因而可能导致气候的变冷。

南极的碳黑物质不存在自然源 ,但由于大气传

输途径的限制 ,不可能形成如北极薄雾的污染问题 ,

再加上分析技术的困难 ,很难被大规模检测出来。

但是 ,在各国考察站的附近 ,对单质碳的研究 ,仍可

以作为考察站污染源的示踪剂。另外 ,南极近海岸

的站点观测表明 ,MSA和 nnsSO
2 -
4 具有明显的季节

变化 [ 20, 21 ]
:夏季表现出高峰值 ,冬季达到低谷。

4　几支重要冰芯的研究成果

地球上最老的冰保存在南北极冰盖 ,而两极冰

盖的最老的冰应该保存在冰盖分冰岭顶端边缘。如

果能从冰盖边缘钻取记录连续的冰芯 ,并辅之以合

理的时间模型 ,那么 ,就可能获得时间序列最长的能

反映地球气候环境变化的记录。但由于冰盖边缘的

动力过程比较复杂 ,各种剪切、冲断和褶皱作用过程

频繁 ,其能否保存有完整的气候记录 ,是科学家们所

关注的。最早的冰芯取样是 1956年在格陵兰西北

部的 Site2进行的 ,长 305 m。而第一支完全穿透冰

层的是 1966年在格陵兰 Camp Century钻取的长为

1 387 m的深孔冰芯 [ 22, 23 ]。尽管深冰芯的钻取仍然

十分复杂而且代价昂贵 ,但是浅冰芯及中等深冰芯

的钻取已达到较完备和标准的水平 ,迄今已在南极

冰盖边缘钻取了 Caroline冰芯、G1冰芯、G2冰芯、

A3冰芯和 D10冰芯等不少的浅冰芯。在现有的几

支大冰芯中 ,取得的主要成果如下 :

Vostok: Vostok微粒序列是迄今最长的不溶性

气溶胶的时间序列 [ 21, 32 ]。3 623 m的 Vostok冰芯中

记录了过去 420 ka的气候信息。初步的测量数据

表明 , Vostok冰芯中记录了 4个大的气候循环 (图

2)。在 Vostok冰芯的微粒含量曲线上 ,自上次间冰

期以来 ,出现了 2个微粒含量高峰值期。一个为 18

ka BP左右的末次冰盛期 ;另一个为 60 ka BP左右

的冷期。另外 , Vostok还记录了 3次大的火山爆发 ,

表现于 3个明显的火山灰层。从 Vostok冰芯中判

断 ,过去 420 ka的气候总是在不断变化 ,但均处于

稳定的范围内。最近一段时期以来 ,温度不断升高 ,

CO2、CH4的含量不断增加 ,但是微粒的输入量却有

所减少。从总体上看 ,极地的气候是在不断变暖 ,温

室气体的含量与极地温度有着密切的关联 [ 32 ]
,对于

冰期—间冰期的变化起着重要的作用。研究发现 ,

Vostok深海沉积、中国黄土沉积中的磁化率和深海

沉积中的磁参数之间具有很好的相关性 [ 21 ]。但

Vostok的微粒记录与温度之间的相关性并不好 ,而

与赤道大西洋中的微粒记录序列却非常相似 [ 32 ]。

这种相关被认为与冰期时南大西洋海冰扩张 ,或深

海洋流减弱有关。

图 2　Vostok冰芯的微粒变化图

F ig. 2　Var ia tion of particle in Vostok ice2core

Gaudichet等 [ 25 ]利用带能谱的透射电镜对 Vos2
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tok南极冰芯的不溶微粒进行了矿物学研究 ,综合微

粒的形态特征、电子衍射型式以及化学元素比值来确

定每个微粒的矿物成分。从 3个冰期样品和 2个间

冰期样品中分辨出一系列矿物 ,并由此分析表明澳大

利亚作为 Vostok微粒源的可能性很小。Vostok粘土

矿物以伊利石为主 ,有相对丰富的长石和石英以及可

能石风化的火山物质 ,与阿根廷大草原的土壤矿物成

分相似 ,从而推断 Vostok微粒源为南美洲 ,证实该区

与南极其它地点可能受不同气团的影响。

Delmas等 [ 26 ]则详细地测定了 Vostok冰芯中 A l

的含量变化以研究冰芯中不可溶气溶胶与气候变化

的关系。他们的研究发现 ,不可溶化学成分与钠离

子一样 ,与气候变化有密切联系。在末次冰盛期时 ,

不但不可溶微粒含量剧烈增加 ,而且微粒的粒径也

剧烈增加 [ 7, 27 ]。

GR IP: GR IP 中的冰芯包含了包括从埃姆

( Eem )间冰期到埃姆阶 ( Eem ian)冰期在内的 32个

气候时期 ,将各个时期的微粒总量与δ18
O相比较发

现 ,二者呈现较好的一致性。2. 0～2. 6μm范围内

的微粒体积分布在大多数时期基本相同。但在上次

冰期最后部分的冷期中 ,微粒含量远高于其它时期。

相较之下 ,埃姆阶冰期的微粒含量则要低些。2只

冰芯———Grip和 GISP2则揭示了末次冰期晚阶段 ,

曾出现多次气候突变 [ 28. 29 ]。这种突变可在短短几

十年内完成。GR IP冰芯还显示出末次间冰期也有

气候突变 ,但 GR IP和 GISP2冰芯对比后 ,怀疑可能

因末次间冰期对应冰层靠近冰盖底部 ,底部冰流导

致冰层发生了褶皱 ,时间序列被扰乱 ,因而极可能是

一种假相。但是 ,如果末次间冰期气候突变并非假

象而是事实 ,则意味着当今温暖气候条件存在突然

变冷的可能性 ,这就为人类重新审视气候变化提出

了挑战。

Byrd: 在 Byrd站冰芯 ,冰盛期时的微粒含量是

全新世的 3倍 [ 30 ]。与 Dome C和 Vostok冰芯相同 ,

在 LGM时期 ,冰芯中杂质含量远大于全新世间冰

期。这些杂质的含量变化很大 ,远大于积累率变化

解释的范围 ,因此 ,反映着周围大陆上更大范围的干

旱区域。

Dome C EP ICA : EP ICA冰芯中记录了 27 ka的

气候信息。与全新世 ( Holocence)间冰期的平均数

值相比 ,在 ACR时期其呈现出一个很高的微粒含

量 [ 31 ]。在冰芯中 ,冰期与间冰期的微粒分类不同 ,

冰期时表现出分类与分布较为统一的微粒 ,而间冰

期则表现出较大的变化与分散。Delmonte推测是由

于不同时期盛行的微粒输送方式不同。全新世时期

表现出的是微粒含量的轻微减小 ,但是其大粒径微

粒的增多说明其源区的改变。目前的研究 [ 7, 24 ]表

明 ,末次盛冰期极地冰中的不溶性微粒含量达到最

大值。在 Dome C、Byrd和 Camp Century,末次冰期

与全新世冰中不溶微粒含量比值分别为 6∶1、3∶

1、12∶1。造成冰期冰中不溶性微粒含量高的主要

原因是在这一时期存在 3方面的影响因素 :强烈的

干旱 (增大了沙漠的面积 ) ,更强的风 (微粒总量增

加 )以及更强的大气循环 (有利于微粒向极地远距

离输送 ) ,也即冰期有更强的行星环流以及更高的

输送效率。另外还有一个因素是降水量的减少所引

起的大气气溶胶滞留时间的增加。此外 ,雪的积累

率变化也有一定的影响 ,尤其像 Dome C和 Vostok

积累率非常低的地方。

5　讨　论

迄今为止 ,微粒分析技术已经发展到一个比较

成熟的阶段。从总体上来说 ,微粒呈现的趋势为冬

季含量偏高、夏季含量偏低。这个稳定的季节变化

特征使微粒在断代记录上具有很大优势。此外 ,从

大的气候旋回来看 ,微粒含量在冷期高、暖期低 ,与

冰芯中稳定同位素组成有很好的对应关系。冰芯中

微粒的含量变化、粒径特征及矿物学特征 ,在确定微

粒源区以及微粒在环境中所受的影响均具有很高的

参考价值。但是 ,尽管已经取得了许多令人鼓舞的

成果 ,微粒研究仍面临许多亟待解决的问题。微粒

的分析技术还有待提高。

首先 ,由于技术条件的限制 ,仍有许多方面没有

深入研究。其中 ,不溶性微粒的成分分析的技术需

要进一步开发。如冰芯中的有机生物颗粒方面的研

究一直是薄弱环节。作为环境标志化合物的有机

质 ,包含着丰富多样的古植被、古生态、古气候的信

息 ,具有极大的研究意义。但是 ,由于在极地雪冰中

含量很低 ,测量定量存在着很大的困难 ,需要研发更

新的技术进行分析鉴定。

其次 ,取样与现场分析上的问题。微粒含量在

极地冰芯中微乎其微 ,采样与分析过程也极易受到

污染 ,因而 ,如果可以在野外现场完成分析工作 ,则

可以解决样品不足以及分析污染等一系列问题。但

是 ,现有的现场分析技术仍是一个较大的空白亟待

改进。有限的现场分析技术及微粒数量的稀少决定

了在采样上 ,最好能够采得大量的样品进行富集。

B iscaye在格陵兰岛上采取现场大量采样融化富集

022 　　　　　　　　　　　　　　　　　地球科学进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 20卷

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



微粒的方法。南极的雪冰样品由于地理的限制 ,大

量采样仍存在困难。

此外 ,冰芯中的一些外部影响也是分析时候需

要考虑的因素。这种因素包括冰节理、冰层剪切与

褶皱、采样点积累率的判断等。另外 ,微粒分析的一

些方法存在着结果的不可重现性。实验表明 ,电解

液中的微粒的浓度随着时间的推移呈增大的趋势 ,

这在一定程度上制约了数据的准确性及不可重现

性 ,因而 ,还需要在技术上进一步改善。

冰芯中的微粒分析是极地研究中一项极有意义

的工作。人类在地球变化中的影响一直是人们关心

的热点 ;全球环境变化 ,大面积的沙漠化和荒漠化 ,

都促使人们对过去环境进行研究 ,努力重建过去 ,为

人与自然的协调提供条件。近年来 ,得益于实验测

试水平的提高 ,极地冰芯研究取得了长足的进步。

迄今为止 ,冰芯中不溶性微粒的研究已经取得了很

多令人振奋的成果。尽管仍有许多复杂的自然过程

尚不明晰 ,但通过今后的研究 ,结合同位素研究、化

学离子、太阳变化等各方面参数 ,认识会更加深入。
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REVIEW OF RESEARCH ON INSOLUBLE M ICROPARTICLES
IN THE POLAR CORES

W E I L i2jia1, 2 , L I Yuan2sheng1 , TAN De2jun1 , ZHOU L i2ya1, 2 , YAN M ing1 ,
HU Kai2 , W EN J ia2hong1 , SUN Bo1 , L IU Lei2bao1

(1. Polar R esearch Institu te of China, Shangha i 200129, Ch ina;

2. Ea rthscience D epartm en t, N an jing U niversity, N an jing 210093, Ch ina)

Abstract: There are various kinds of information recorded in the polar ice core. In the past research, m icrop2
articles have been p laying a significant role in imp licating paleo2environment and paleo2climate. To sum up, the
concentration of m icroparticles is high in winter and low in summer, and moreover, it behaves high in cold term and
low in warm term. Pastwork on m icroparticles in ice core is discussed in this paper as a summary. Emphasis is laid
on the achievement acquired from the ice cores drilled in Polar region. Ice age can be determ ined based on the sea2
sonal character of m icroparticles. For shallow ice cores, dating is accurate just according to m icroparticles. But for
deep ice cores, it must be carried on together with oxygen isotopes. The m ineral and radius characteristics can im2
p licate the source and the background value. Furthermore, information of atmosphere circumfluence, intensity of
the wind power, droughts, volcano, sandstorm, etc will also be recorded in them. Human factors in global change
are always the hotspot of research. In recent years, burning source and carbon are talked much more than before.
In the analysis of Euro2core in Greenland, three different types of burning source are found, which will be much
helpful in tracing the hunman information. In sp ite of the immense achievement peop le have got, there are still lots
of difficulties in analysis and samp ling. In the past decades, much work has been done on the analysis technique of
particles. There are fourmain methods now in use. Firstly, op ticsm icroscope and XEDS are used in the analysis of
the single particle, but it is lim ited to 5μm. Secondly and regularly, Counlter analyzer is used in measuring the
quantity and radius of m icroparticles by the current between the two electrodes. This method is fit for the scale be2
tween 0. 4～1200μm. Third, after getting enough samp les by largely melting, XRD, m icroscopes, therm ionization
mass spectrum are utilized in finding out the characters of m icroparticles on m ineralogy, isotopes and granularity.
Finally, volcano particles analysis is used in recent years. Volcanic glass and erup tible chipp ings are transfer to the
polar region by atmospheric circumfluence after huge volcano erup tion. It is findable of volcanic layers in the ice
core of Antarctic. Restrict by the geography and the low concentration of particles, it is hard but necessary to large2
ly samp le in Antarctica. It will be advantageous to analyze the ice core directly in the field. But now the technology
remains exiguous. B iscaye has exp lored a new method in Greenland by melting a great amount of ice to get particles
in the field. But it is hard to realize in Antarctica. Exterior factors also block the p recision of analysis, such as the
ice drape, the low accumulation rate, etc.

Key words: Particle; Ice core; Aerosol; Pole.
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