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摘要    2004/2005 年中国第 21 次南极考察队在南极冰盖最高区域—Dome A(或称 Dome 
Argus)地区, 钻取了一支 109.91 m 的冰芯. 冰芯 CH4浓度测试结果以及粒雪化模型模拟结果一

致表明, 该冰芯在约 102.0 m 处气泡被完全封闭, 并根据粒雪化模型计算气泡被完全封闭处冰

的年龄约为 4.2 ka. 根据冰芯碎屑样品的氢(δ D)、氧(δ 18O)稳定同位素分析资料, 结合东南极冰

盖其他内陆冰芯稳定同位素资料, 表明东南极内陆地区晚全新世以来气候状况较为稳定(气温

波动幅度约为±0.6℃), 且变化趋势具有一致性. Dome A 冰芯中过量氘的值较高(平均值为

17.1‰), 是南极雪冰中过量氘的高值中心, 这可能与过饱和环境下降雪过程中稳定同位素动力

分馏效应有关, 另外Dome A冰芯过量氘(d-excess或 d = δD−8δ 18O)自晚全新世以来的升高趋势

主要反映了水汽源区位置向赤道方向的总体迁移. 研究结果为开展 Dome A 地区深冰芯研究奠

定了基础. 
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东南极冰盖以Dome A, Dome B, Dome C以及

Dome F为分冰岭, 其中Dome A 是南极内陆冰盖的

最高点, 以Dome A为中心的南极冰盖内陆地区是地

球上自然环境最严酷的区域, 被称为“不可接近之极”, 
也是南极冰盖尚未开展系统科学研究的制高点(图 1). 
由于Dome A具有独特的高原地形特征, 冰层水平流

动小, 动力过程简单; 再加上气温极低、积累率较小

(年平均气温为−58.5℃; 近期积累率为 2.3 cm 水当

量·a−1(cm 水当量·a−1 表示当每年积雪完全融化后所

得到的水层厚度, 下同))[1], 推测Dome A地区可能存

在南极冰盖最古老的冰, 是南极最理想的冰芯钻取

地点之一[2].  

目前, 我国已批准在南极Dome A地区建立中国

第三个南极科学考察站, 预计 2009/2010 年完成夏季

站的建设, 这将为我国实施Dome A深冰芯钻探计划

提供支撑平台和后勤保障. 在实施该深冰芯计划之

前, 开展前期冰川学及浅冰芯研究等是非常必要的, 
这不仅可为深冰芯研究积累经验, 同时浅冰芯研究

中若干关键科学问题的解决(如现代气候条件下粒雪

化过程、气泡封闭深度、冰-气年代差等)对于深冰芯

记录的解释具有借鉴意义. 国际上就上述浅冰芯研

究中所涉及的关键科学问题发展了许多模型进行相

关研究[3~8], 但模型模拟结果的可靠性需要更多浅冰

芯资料加以验证. 迄今我国沿中山站-Dome A断面进

1376 

mailto:shugui@lzb.ac.cn


 
 
 

 
中国科学 D 辑: 地球科学   2008 年 第 38 卷 第 11 期 

 

 

行了 2 支浅冰芯的详细研究 , 即冰芯DT001[9,10]和

DT263[11], 但这 2 支冰芯基本上没有穿透粒雪层, 且
冰芯记录时间较短(<1 ka). 2004/2005 年中国第 21 次

南极科学考察队实施了沿中山站至Dome A断面考察, 
并首次从地面到达Dome A核心区域, 确定了南极内

陆冰盖最高点位置 (80°22′01″S, 77°22′23″E, 海拔

4092.5 m, 距离海岸线 1228 km)[12], 并在距该最高点

约 300 m处钻取了 1 支长度为 109.91 m的冰芯. 该冰

芯底部数米已完全成冰 . 本文基于该冰芯底部

(87~109.91 m)23个样品CH4浓度测试结果, 结合粒雪

化物理模型[6]确定了冰芯气泡的封闭深度, 并利用该

模型计算了气泡封闭处冰的年龄; 另外, 根据该冰芯

中稳定同位素资料(δ D, δ 18O以及d = δ 18O−8δ D), 初
步分析了稳定同位素所揭示的基本气候环境信息 . 
本文初次提供了南极冰盖最高点Dome A地区、由我

国科学家自主获得的时间序列最长的浅冰芯记录资

料, 对我国拟议中的Dome A深冰芯计划具有一定的

参考价值. 

 
图 1  南极洲及 Dome A 地区示意图 

1  野外采样与实验室分析 
冰芯钻取分 142 次完成, 每钻的冰芯长度约 0.80 

m, 第 1 钻冰芯编号为 DA001, 第 2 钻编号为 DA002, 
以后依次类推. 在每钻冰芯样品取出后, 收集钻取过

程中钻筒内的冰碎屑, 混合后取出约 20 g 用于稳定

同位素分析, 分析结果可代表相应深度范围内的平

均状况. 在冰芯装入塑料袋前测量每段冰芯的长度、

直径和质量以计算其密度.  
样品从采集至分析期间始终保持冻结状态. δD

在法国原子能委员会和国家科研中心气候与环境实

验室(Laboratoire des Sciences du Climat et de l'Envi- 
ronnement)完成, 精度为±0.5 ‰; δ 18O在丹麦哥本哈

根大学Niels Bohr研究所(Niels Bohr Institute, Univer-
sity of Copenhagen)完成, 精度±0.05‰. 另外, 为了

确定冰芯中气泡被完全封闭的深度(即成冰深度)并结

合粒雪化模型结果确定该深度的年代 , 对冰芯

87~109.91 m之间的 23 个样品进行了CH4 浓度分析. 
CH4 分析在法国国家科研中心冰川与地球物 理环境

实验室(Laboratoire de Glaciologie et Geophysique de 
l’Environnement)完成, 分析精度±20 ppbv(1 ppbv =1 
nL/L, 下同), 详细测试分析方法见文献[13].  

2  冰芯气泡封闭深度及成冰年代的确定 
在新降雪经过粒雪最后演变成冰之前, 粒雪中

的空气与大气之间存在交换作用, 直到粒雪成冰后, 
气泡才被完全封闭在冰内. 气泡被完全封闭的深度

称为封闭深度. 该值取决于新降雪至成冰过程中, 冰
芯钻取点的年平均气温和积累率[6], 气泡被完全封闭

处冰的密度大约为 0.83 g·cm−3[14]. 为了确定Dome A
冰芯的封闭深度, 对冰芯 87~109.91 m之间的 23 个样

品进行了CH4 浓度测试, 结果如图 2 所示. 可见冰芯

中CH4 浓度在 102.0 m处出现转折: 102.0 m以上, CH4

浓度为高值(>1400 ppbv)且波动较大, CH4 浓度水平

与工业革命以来大气中CH4 浓度水平相当, 说明CH4

气体在粒雪中没有被完全封闭; 102.0 m以下, CH4 浓

度逐渐降低, CH4 浓度水平与工业革命前大气中CH4

浓度相当, 说明CH4 气体已被完全封闭. Dome A冰芯

中CH4 浓度在 102.0 m处发生突变, 表明Dome A冰芯

中气泡被封闭的深度约为 102.0 m. 为了验证利用

CH4 浓度确定的Dome A冰芯成冰深度的有效性, 我
们利用LGGE发展的粒雪化模型[6], 对Dome A冰芯气

泡封闭深度进行了模拟. 模型的输入参数为年平均

温度和平均积累率 . 把Dome A地区的年平均气温

−58.5℃(10 m深度的粒雪层温度)为年平均温度输入

参数, 平均积累率分别设定为 1.0, 1.25, 1.5, 2 和 3 cm 
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水当量·a−1 这 5 种情形, 模型的输出结果见图 2. 可
见当平均积累率为 1.5 cm 水当量·a−1 时, LGGE模型

模拟的Dome A密度剖面与实际观测的密度剖面吻合

较好, 此时模拟的冰芯气泡封闭深度为(101.6±0.4) m, 
与利用CH4 确定的冰芯成冰深度 102.0 m一致. 另外, 
侯书贵等[1]根据β总活化度标志层确定南极Dome A地

区的近期平均积累率为 2.3 cm水当量·a−1; 效存德等
[2]根据安装在Dome A自动气象站记录的雪面高度数

据表明, 2005~2006 年间Dome A积累率约 1~2 cm水当

量·a−1. 以上观测值波动较大, 主要是由于观测时间

较短、以及观测方法存在误差引起的. 但是, 可以初步

认为Dome A地区积累率在 1.0~2.3 cm水当量·a−1范围

内波动, 1.5 cm水当量·a−1 在这一波动范围之内. 以上

观测和模拟结果表明, 1.5 cm水当量·a−1 可代表Dome 
A 109.91 m冰芯的平均积累率是可信的.  

 
图 2  利用LGGE粒雪化模型模拟的Dome A冰芯密度剖面

变化、实际观测的密度变化以及 Dome A 冰芯 87~109.91 m
之间的 23 个样品 CH4 浓度测试分析结果 

图中不同密度模拟曲线上的菱形对应该情形下冰芯成冰深度, 灰
色垂直柱状直线的位置为平均积累率为 1.5 cm 水当量·a−1情形下, 
模拟的 Dome A 冰芯成冰深度的位置, 与 102.0 m 处 CH4浓度的突

变位置吻合 

 
此外, 以Dome A地区年平均气温(−58.5℃)以及

冰芯气泡封闭深度(102.0 m)为输入参数, 利用LGGE
粒雪化模型计算的Dome A地区年平均积累率为 1.6 
cm水当量·a−1(图 3), 与模拟冰芯成冰深度设定的平

均积累率 1.5 cm水当量·a−1 吻合较好, 说明LGGE模
型对Dome A冰芯相关参数模拟结果的可靠性较高. 
同时, 图 3 也给出了根据年平均气温和冰芯气泡封闭

深度为输入参数对南极地区Dome F[15], Vostok[16]及

EDC[17]冰芯进行了相关模拟, 模拟的平均积累率与

实际观测值吻合较好, 说明该模型对内陆冰盖冰芯

基本参数的模拟可信度较高.  

 
图 3 

以 Dome A 地区年平均气温(−58.5℃)和冰芯成冰深度(102.0 m)为
输入参数, 利用 LGGE 粒雪化模型模拟的 Dome A 冰芯平均积累

率为 1.6 cm水当量·a−1(南极地区 Dome F, Vostok以及 EDC 冰芯的

模拟结果也在图中给出, 模拟效果较好) 
 

从粒雪到成冰过程中, 粒雪中被包裹的气泡到

完全被封闭在冰中需要一定的时间, 因此, 冰内被封

闭气泡的年龄要比起周围冰的年龄小, 即存在冰-气
年代差. 以Dome A地区年平均气温(−58.5℃)以及年

平均积累率(1.6 cm 水当量·a−1)为输入参数, 利用

LGGE粒雪化模型 [6], 可以计算Dome A冰芯的冰-气
年代差约为 4.1 ka(图 4). 同时, 利用Kaspers等[8]发 

 
图 4 

以Dome A地区平均气温(−58.5℃)和平均积累率(1.6 cm水当量·a−1) 
为输入参数, 利用 LGGE 粒雪化模型模拟的 Dome A 冰芯冰-气年

代差为 4.1 ka(南极地区 Dome F, Vostok 及 EDC 冰芯的模拟结果也

在图中给出, 模拟效果较好) 
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展的粒雪内气体扩散模型, 计算出Dome A冰芯气泡

封闭深度处被封闭气泡的年龄约为 100 a. 因此 , 
Dome A冰芯 102.0 m深度处冰的年龄约为 4.2 ka. 毋
庸讳言, 由于本区研究基础几为空白, 兼之分析资料

有限, 上述定年结果只能是初步的, 但估计与冰芯实

际年龄不会有大的出入. 同时, 图 4 也给出了根据温

度和积累率为输入参数对南极地区 Dome F[15], 
Vostok[16]及EDC[17]冰芯进行了相关模拟, 模拟的冰-
气年代差与实际观测值吻合较好, 也说明了该模型

对内陆冰盖冰芯基本参数的模拟基本可靠.  

3  冰芯稳定同位素记录 
根据以上讨论可知 Dome A 冰芯 102.0 m处冰的

年龄约为 4.2 ka, 假设 4.2 ka 以来 Dome A 地区积累

率为 1.6 cm 水当量·a−1 保持不变(模拟积累率的平均

值), 则根据冰芯密度观测资料, 可以给出 Dome A 冰

芯自顶部至 102.0 m 处初步定年结果(按每个样品约

对应 80 cm 冰芯计算, 采样平均分辨率约为 35 a, 可
代表百年际尺度上的变化). 为进行对比分析, 我们

收集和整理了东南极冰盖内陆地区 Dome B, Dome C
和Vostok冰芯(图 1)4.2 ka以来的稳定同位素资料, 结
果见表 1.  

从表 1 可以看出, 4.2 ka以来Dome A冰芯中稳定

同位素的平均值最低, 且冰芯积累率最小, 体现了其

高海拔、极低气温和极低积累率的特点. 另外, 东南

极冰盖内陆地区 4.2 ka以来冰芯中稳定同位素的标准

差较小, Dome A, Dome B, Dome C和Vostok冰芯中

δ D的标准差分别为 5.99‰, 4.27‰, 5.13‰和 5.31‰, 
平均值为 5.18‰. 由于这 4 支冰芯均处于南极内陆地

区, 海拔较高, 稳定同位素-温度空间梯度较大. 我们

以δ D-温度空间梯度 8.6 ‰/℃−1计算[21], 4.2 ka以来这

4 支冰芯所记录的温度的平均标准差为 0.6℃, 即气

温的波动幅度仅为±0.6℃, 说明东南极内陆冰盖地区

晚全新世以来百年尺度上气候波动较为稳定. 研究

表明 , 南极地区 1 ka 以来温度变化幅度仅为

±0.5℃[22].  
4.2 ka 以来 Dome A, Dome B, Dome C 及 Vostok

冰芯 δD 记录如图 5 所示. 尽管 4 支冰芯处于不同的

位置, 且冰芯定年精度也有所差异, 但 4.2 ka 以来这

4 支冰芯δ D 记录趋势比较一致. 比如小冰期在 4 支

冰芯δ D 记录中均有不同程度的反映, 且近几百年以

来(小冰期以来)温度升高较为显著(特别是Dome B和

Dome C), 这与小冰期以来全球气温普遍升温趋势一

致; 此外, 除 Vostok 冰芯外, 其他 3 支冰芯在过去

2.5~3.0 ka期间的δ D值较高, 说明在 2.5~3.0 ka 以前

东南极冰盖内陆可能存在一相对温暖的时期. 需要

说明的是, 本文所展示的 Dome A 稳定同位素资料分

辨率较粗, 进一步高分辨率的冰芯稳定同位素记录

将会提供气候和环境变化更为详细的信息.  
水体相变过程中, 如果稳定同位素发生动力分

馏过程 , 则水体中δ D和δ 18O的分馏程度存在差异, 
Dansgaard[23] 将 其 定 义 为 过 量 氘 (d-excess 或 d = 

δD−8δ 18O), 它反映了水体相变过程中稳定同位素非

平衡分馏程度, 其值取决于水汽源区条件(海表面温

度、相对湿度、风速)[24,25]. 从表 1 可以看出, 东南极

内陆冰盖Dome A冰芯过量氘最高(17.1 ‰), Dome B
次之(13.6 ‰), Dome C最小(9.1 ‰), 与 3 支冰芯钻取

点的海拔(气温)呈反相关关系, 这与南极大陆表面积

雪以及雪坑中过量氘与海拔(气温)呈反相关关系类 
似[26,27]. Jouzel和Merlivat[25]对过饱和条件下极地地区

降雪过程中稳定同位素动力分馏效应进行了研究 , 
发现由于极低气温条件下水汽凝华成冰晶(雪)的过程 

 
表 1  东南极冰盖内陆地区 4.2 ka 以来冰芯中稳定同位素记录统计 

平均值 标准差 
冰芯 位置 海拔/m 年平均 

温度/℃ δ D 
(‰) 

δ 18O 
(‰) 

过量氘
(‰) 

 
δ D 
(‰) 

δ 18O 
(‰) 

年代
/ka 

冰芯 
深度/m 样本量 参考 

文献 

Dome A 80°22′S 
77°22′E 4093 −58.5 −450.6 −58.5 17.1 5.99 0.81 4.2 102 123 本文 

Dome B 77°05′S 
94°55′E 3650 −57.5 −429.4 −55.4 13.6 4.27 0.57 4.206 169 166 [18]

Dome C 74°39′S 
124°10′E 3240 −53.5 −396.4 −50.7 9.1 5.13 0.67 4.202 152.35 266 [19]

Vostok 78°28′S 
106°48′E 3490 −55.5 −441.0   5.31  4.226 117.5 113 [20]
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图 5  4.2 ka 以来东南极 Dome A, Dome B, Dome C 及

Vostok 冰芯δ D 记录 
 

中, 稳定同位素动力分馏效应主要由水汽的过饱和

程度控制, 温度越低水汽的过饱和程度越大, 降雪中

过量氘越高, 因此降雪形成过程中过饱和条件的不

同, 是导致东南极内陆冰盖雪冰中过量氘空间分布

特征的一个重要因素.  
我们使用混合云稳定同位素分馏模型 (mixed 

cloud isotopic model, 简写为MCIM)[28]模拟结果进一

步探讨Dome A冰芯稳定同位素的气候指示意义 . 
MCIM考虑了水汽、液滴和冰晶三相共存时的云内微

物理过程(Bergeron-Findeisen process), 能够较好地模

拟南极地区降水的稳定同位素特征 [29,30]. 其输入参

数为水汽源区的海表面温度(SST)、相对湿度和风速

以及降水地点的气温(近似代表当地的水汽过饱和度)
和气压. 敏感性试验表明水汽源区风速的影响作用

微弱且不稳定[28], 而且以往相关研究表明南半球中、

低纬度地区是南极内陆地区的主要水汽来源[26], 该
水汽源区的相对湿度相对稳定, 因此我们根据Dome 
A地区的实测资料, 模拟海平面气温变化对Dome A
地区降水稳定同位素的影响(图 6), 可见当SST介于

290~295 K时, 模拟结果与Dome A表层雪样品的稳定

同位素实测结果比较一致, 结合NECP再分析资料的

SST空间分布(图未显示), 可判断Dome A地区的现代

降水主要来源于 25°~30°S. 另外, 在保持其他变量不

变的情况下, 随着SST升高, 过量氘也随之增加, 同
时稳定同位素(δ D和δ 18O)略有降低.  

图 7 为 4.2 ka 以来 Dome A, Dome B 以及 Dome 

 
图 6  Dome A 地区降水稳定同位素的 MCIM 模拟结果 
敏感性试验(1)和(2)分别用实线和虚线表示; 实心圆点表示 Dome 
A 表层雪样品的稳定同位素实测结果. 通常相对湿度随 SST 升高

而增加, 因此第 2 个敏感试验将相对湿度略增加为 0.9. 在保持

SST 不变的情形下, 上述相对湿度的变化对模拟结果影响微弱 

 
图 7  4.2 ka 以来东南极 Dome A, Dome B 以及 Dome C 冰

芯过量氘记录及其线性回归 
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C冰芯过量氘记录. 尽管 3 支冰芯过量氘的平均值有

较大的差异, 但是 4.2 ka以来它们的变化趋势大体一

致, 说明Dome A, Dome B以及Dome C等南极内陆地

区降水的水汽源区条件变化应具有一致性. 另外处

于内陆腹地的Dome A和Dome B冰芯过量氘   4.2 
ka以来有较明显的升高趋势, 因为在所研究时段内

南极内陆冰盖气候状况没有明显的变化趋势且较为

稳定(图 5), 冰芯过量氘的升高趋势(图 7)主要反映了

水汽源区的状况变化. 这可能是水汽源区位置不变

的情况下, SST升高; 也可能是水汽源区位置总体上

向较低纬度迁移的结果. 海洋沉积记录表明从~40°S
至赤道地区自中全新世以来SST基本保持稳 定[31,32], 
因此南极内陆冰芯最近几千年来过量氘的升高趋势

应主要反映了水汽源区位置向赤道方向的总体迁移
[29,30].  

REDFIT软件[33]针对非等时距时间序列直接分析

其红色噪声谱, 当功率谱超过 90%的置信度时被认

为显著性周期. 应用该软件对稳定同位素记录进行

功率谱分析, 结果如图 8 所示. 对于δ 18O, δ D和过量

氘记录均存在 70~144 a的多年代际至百年尺度的显

著性周期, 此外对于δ 18O, δ D 和过量氘还分别存在

363, 364 和 935 a的显著性周期. 除过量氘的 935 a显
著性周期可能反映大洋热盐环流的周期变化外, 其
他周期均与太阳辐射变化具有相当的一致性[34]. 

4  讨论和结论 
Masson等[34]利用南极 11 支冰芯中稳定同位素资

料, 对南极地区全新世以来的气候变化进行了研究, 
发现南极地区全新世气候可分为 3 个气候适宜期: 早
全新世气候适宜期(11.5~9.0 a); 在罗斯海所在方位的

南极扇区, 存在次一级的气候适宜期(7.0~5.0 ka); 在
东南极地区存在晚全新世气候适宜期(6.0~3.0 ka), 表
明南极地区全新世气候存在显著的波动. 但是, 4.2 
ka以来东南极内陆冰盖 4 支冰芯δ D记录没有显著的

气候波动变化趋势, 且 4.2 ka以来δ D序列标准差较

小, 平均值仅为 5.18‰, 对应温度序列的标准差仅为

0.6℃, 这可能说明了晚全新世以来东南极冰盖内陆

地区气候变化较为稳定的特点.  
与东南极冰盖内陆其他冰芯相比, Dome A 冰芯 

 
图 8  稳定同位素(δ 18O, δ D 和 d-excess)的 Redfit 功率谱

分析结果 
虚线为 90%置信度 

 

的高过量氘可能与Dome A地区高海拔和降水形成过

程中水汽的高过饱和度有关, 这说明南极内陆地区

雪冰中过量氘的值并不完全取决于水汽源区条件 . 
另外对于南极内陆地区, 降水方式除常规降雪外, 通
常在晴天时低空大气层存在缓慢降落的小冰粒或小

冰针 , 称为冰晶降水 (diamond dust)或晴天降水

(clear-sky precipitation), 而且当空气温度低于冰面温

度时, 近地面气团可达到或略大于饱和状态, 这时在

冰盖表面发生结霜现象 (frost). 现代气候条件下

Dome A地区结霜过程产生的净积累量可占Dome A
地区年总积累量的 7%[1]. 上述特殊降水方式对降水

稳定同位素的影响目前尚不得而知. 因此, 利用南极

内陆冰芯中过量氘进行水汽源区环境变化信息恢复
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时, 需要考虑降水形成过程中水汽的过饱和程度以

及降水方式对降水中过量氘的影响, 但这种非平衡

分馏效应对冰芯中过量氘的影响究竟有多大？需要

进一步的研究.  
综之, 本文基于南极 Dome A 地区 109.91 m浅冰

芯资料, 得出以下初步结论:  
(1) 现代气候条件下, Dome A 地区冰芯气泡的

封闭深度为 102.0 m, 成冰年龄约为 4.2 ka.  
(2) 东南极冰盖内陆高海拔区域晚全新世以来

气候波动较为稳定.  
(3) Dome A 地区为南极雪冰中过量氘的高值中

心, 其水汽来源位于 25°~30°S. 晚全新世以来东南极

内陆冰芯过量氘的升高趋势主要反映了水汽源区位

置向较低纬度的总体迁移.  
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