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乌梁素海冰封期湖泊冰盖组构特征对污染物分布的影响∗

杨　 芳，李畅游∗∗，史小红，赵胜男，郝亚洲
（内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院，呼和浩特 ０１００１８）

摘　 要： 为探究富营养化浅水湖泊季节性冰盖污染物分布规律，于 ２０１３ ２０１４年冰封期，钻取乌梁素海湖泊冰盖冰芯试

样，观测冰厚并对冰芯晶体结构、气泡含量、污染物浓度（总氮、总磷和 ＣＯＤＣｒ）进行分析． 结果表明：冰盖可分为 ４ 层，中
间 ２层冰晶体粒径较大且气泡含量较少，为冰盖热力生长区． 冰盖以柱状晶体居多，粒径随深度增加而增加，气泡含量随

冰盖密度增加而减少． 冰盖结构特征与污染物分布具有相关关系，冰芯密度及气泡分布与总氮、总磷和 ＣＯＤＣｒ相关关系分

别为 ０．８９６５、０．８７１８、０．８１８４，并建立多元回归模型揭示冰封期湖泊水质特征，为季节性湖泊冰盖研究及冰封期湖泊水资源

规划和管理提供理论依据．
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中国湖泊按照自然环境、区域分异和水资源特征，分为东北平原与山地区、蒙新高原区、青藏高原区、东
部平原区和云贵高原区五大湖区［１］ ． 蒙新高原区的乌梁素海地处高纬度地区，湖泊的冬季冰封时间长，冰盖

的生长将改变湖泊热交换过程、污染物分布特征及冰下底栖温度环境［２］ ． 在污染物浓度较高的浅水湖泊中

冰盖总体积约占全湖总体积的 １ ／ ２～２ ／ ３，季节性冰盖既是污染物载体，又是冬季冰下液态水成为高浓缩状

态的驱动因素之一［３⁃４］ ，因此研究湖冰环境下污染物的迁移转化过程与湖泊冰芯结构特征，对于研究湖泊生

长机制及深入研究寒区湖泊污染机理不容忽视．
然而在整个冰封期中进行湖泊冰盖生长过程的连续观测非常困难，姜慧琴等［５⁃６］采用室内实验模拟不

同 ｐＨ值及温度条件下，乌梁素海水体冻、融过程中营养盐及重金属的释放规律；张岩等［７］通过室外人工池

模拟研究乌梁素海冰封期实际气温条件下，冰体生长特征及污染物迁移规律． 然而模拟实验忽略了众多影
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响因素，结果势必与自然状态有一定差距． Ｌｅｐｐäｒａｎｔａ认为湖泊冰芯样品组构分析可以获取存储在冰盖各层

及冰晶体中的冰体生长过程的信息［２］ ；Ｇｏｗ和 Ｇｏｖｏｎｉ通过观测温带季节性冰盖的物理和结构特征用于研究

冰盖垂向生长规律［８］ ． Ｌｉ等通过人工冰和自然冰对比发现，在淡水冰盖纵向剖面中，冰晶体类型、晶体尺寸、
气泡形状、气泡大小及百分含量随着冰体密度自上而下变化着［９⁃１０］ ． Ｓｈｉ等在南极海冰研究中，认为冰盖晶体

组构与热能散失的关系对于冰体物理特征及其盐度分布有重要意义［１１］ ． 因此，本文利用 ２０１３ ２０１４年冰封

期在内蒙古乌梁素海取得的冰芯试样，首次从冰晶结构、冰密度及污染物分布等方面，分析乌梁素海湖泊冰

盖特征及污染物分布规律，研究冰封期浅水富营养化湖泊冰盖生长机制．

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

乌梁素海（４０°３６′～４１°０３′Ｎ，１０８°４３′～１０８°５７′Ｅ）位于内蒙古自治区西部，河套平原东端，乌拉特前旗境

内，水深 １􀆰 ４～３􀆰 １ ｍ，水面面积为 ２８３ ｋｍ２，芦苇区占湖面的 ４５􀆰 ８％ ～ ５１􀆰 ５％ ，是全球范围内同纬度荒漠半荒

漠干旱地区中最大的湿地草型湖泊，也是中国第八大淡水湖，已列入国际重要湿地名录． 主要承纳来自河套

灌区农田退水及周边村镇的工业废水与生活污水，经红圪卜扬水站汇入湖区，最终由西山咀汇入黄河，其中

农业退水携带有大量营养盐一同汇入，加速了乌梁素海的富营养化． 湖泊所在地区四季更替明显，多年平均

气温为 ７􀆰 ３℃，一般从每年 １１月初进入冰封期，到次年 ３月末至 ４月初开始融化，约有 ４～５个月处于冰层覆

盖阶段． 多年冰盖平均厚度为 ０􀆰 ６３ ｍ． ２０１３年 １０月 ２４日薄冰初现到 ２０１４年 ４月 １５日冰盖开始消融期间，
最低气温为－２０􀆰 １℃，整个冰封期连续气温零度以下共持续 １０３ ｄ．

图 １ 乌梁素海采样点示意
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１．２ 采样方法

出于安全及样品完整性考虑，根据多年气象资料，一般在每

年的 １２月底到 １月中旬，即乌梁素海进入完全冰封阶段，进行冬

季样本采集和现场监测工作． 在乌梁素海主要湖区布设现场监测

点（图 １），于 ２０１４年 １ 月 １６ 日，利用 ＧＰＳ 定位系统在湖上确定

监测点位置进行取样．
在每个测点标记正北方向，拍照记录，每间隔 ２ ｍ 钻取 ３ 根

完整冰芯试样（Ｖ、Ｈ、Ｃ）并标记正北，Ｈ冰芯试样进行水平晶体切

片和内部气泡分布分析；Ｖ冰芯试样用作垂向晶体结构切片及宏

观气泡形态观测；Ｃ 冰芯试样作为冰密度测量及备份． 在冷库

－１５℃ 的条件下，将冰芯以 ５～７ ｃｍ一层进行分割，分别制备水平

及竖直方向的切片． 图 ２ａ为 Ｉ１２ 纵向切片，将所需断面贴在略高

于 ０℃的玻璃片上，标记该样品信息，用刨刀将冰样磨薄至１～２
ｍｍ（取决于单层气泡的厚度）． 在黑色背景下观测气泡分布、正交

偏光镜费氏台下观测冰晶结构［１２］ ． 第 ３ 根冰芯试样分层后，采用

质量体积法进行密度测量，融化后进行污染物浓度检测． 总氮

（ＴＮ）浓度采用过硫酸钾氧化紫外线分光光度法测定，总磷（ＴＰ）
浓度采用钼锑抗分光光度法测定，化学需氧量（ＣＯＤＣｒ）浓度采用

密封消解法进行测定［１３］ ．

受湖泊中不同水深、流速和水生植物疏密程度的影响，采样点的冰芯结构存在差异，但总体上，冰盖的

结构可分为表层（初冰层）、中层、近底层和底层． Ｉ１２点的水深和流速为全湖平均水平，水生植物较少，冰芯

较完整，在本文中可以代表整个湖泊冰盖的基本特征，因此以 Ｉ１２点为例描述乌梁素海冰盖内部结构特征．

２ 结果

２．１ 冰盖中污染物垂向分布特征

对乌梁素海 ３组冰芯试样的污染物进行分析，由于各采样点的冰盖厚度不同，按每 ５ ｃｍ 为一层进行划
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图 ２ Ｉ１２冰芯纵向及水平向晶体剖面和水平晶体 Ｃ⁃轴方位分布
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分的层数就不同，为了能够更清晰地反映冰盖中污染物的垂向分布特征，以每个冰芯试样厚度为其单位厚

度，将不同深度的污染物浓度折算成冰盖厚度百分比对应的污染物浓度． 图 ３ 为乌梁素海冰芯试样中 ＴＮ、
ＴＰ 和 ＣＯＤＣｒ浓度垂向分布． 不同采样点的各污染物浓度垂向变化有所差异，总体上随着深度的增加呈现出

先减小后增大的趋势． 表层（０～２􀆰 ５％ ）和底层（８５％ ～ １００％ ）的污染物浓度较大，中层（２􀆰 ５％ ～ ５０％ ）及近底

层（５０％ ～８５％ ）冰体中的污染物浓度较低．
２．２ 冰盖内部组构特征

２．２．１ 冰晶体类型和晶体尺寸分析　 Ｉ１２点的冰芯试样 Ｈ全长 ３９ ｃｍ，按每 ５ ｃｍ一层取水平剖面，其中 Ｉ１２⁃１
为 ０􀆰 ２ ｃｍ处，为该点冰盖首层剖面，共制作 ９个水平切片． Ｉ１２⁃Ｈ冰芯试样水平剖面晶体粒径分布见表 １． 表
层 （Ｉ１２⁃１）即初冰层，晶粒较细碎，为多边形，晶体平均粒径为 ９􀆰 ６０ ｍｍ，最大粒径为 １４􀆰 ７９ ｍｍ，都为整个冰

芯最小值；Ｉ１２⁃２、Ｉ１２⁃３、Ｉ１２⁃４代表冰芯中层，结合 Ｉ１２点的冰芯试样 Ｖ的纵向剖面（图 ２ａ），随着冰盖厚度的

增加，晶体结构以柱状冰为主，冰晶体粒径有所增加，平均粒径为 ２０􀆰 ２５ ｍｍ，冰芯试样最大粒径为 ２９􀆰 ９４
ｍｍ；Ｉ１２⁃５、Ｉ１２⁃６、Ｉ１２⁃７、Ｉ１２⁃８为冰芯试样近底层，冰晶体粒径呈先增大后减小的变化趋势，平均粒径为 １６􀆰 ５２
ｍｍ，冰芯试样最大粒径为 ２４􀆰 ０５ ｍｍ；Ｉ１２⁃９为冰芯试样底层，冰晶体颗粒尺寸突增且个数减少，平均粒径为

２９􀆰 ０８ ｍｍ，最大粒径为 ３４􀆰 ０２ ｍｍ．

表 １ Ｉ１２⁃Ｈ冰芯试样水平剖面晶体粒径分布

Ｔａｂ．１ Ｃｒｙｓｔａｌ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｉｎｔ Ｉ１２

Ｉ１２⁃１ Ｉ１２⁃２ Ｉ１２⁃３ Ｉ１２⁃４ Ｉ１２⁃５ Ｉ１２⁃６ Ｉ１２⁃７ Ｉ１２⁃８ Ｉ１２⁃９

水平切片位置 ／ ｃｍ ０．２ ６ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ３９
平均粒径 ／ ｍｍ ９．６０ １６．４６ ２３．５８ ２０．７２ １５．２９ ２０．６３ １４．９９ １５．１５ ２９．０８
最大粒径 ／ ｍｍ １４．７９ １９．６０ ２９．９４ ２７．１４ ２０．１２ ２４．０５ ２０．６５ １９．１９ ３４．０２

　 　 晶体 Ｃ⁃轴特征可以体现冰盖的光学特征和物理性质． 将 Ｉ１２⁃Ｈ的水平切片置于费氏旋转台上，读取方位

角和倾角，投影后绘制在 Ｓｃｈｍｉｄｔ等面积正交网格上，得到 Ｃ⁃轴的组构图［１４］ ． 如图 ２ｃ所示，Ｉ１２⁃１⁃Ｈ和 Ｉ１２⁃２⁃Ｈ
的晶体 Ｃ⁃轴大致为环形分布，呈现随机分布规律，为各向同性材料，在 Ｉ１２⁃３⁃Ｈ～ Ｉ１２⁃４⁃Ｈ 平面内稍有优势取

向，属于平面内定向分布，方向为 ＮＮＷ⁃ＳＳＥ，因此冰盖的中层为各向异性材料，上层、近底层及底层为各向同

性材料．
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图 ３ 冰芯内总氮、总磷、ＣＯＤＣｒ浓度垂向分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ＣＯＤＣｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｉｃｅ ｃｏｒｅｓ

２．２．２ 冰芯气泡特征　 冰芯气泡含量不仅可以影响冰盖的导热系数，而且从一定程度上改变了冰下水体与冰

上大气的导热通道和形式［１５］ ． 同时由于空气的折射率不同于纯水，导致光的折射、反射、散射途径改变，使
得进入冰下水体的日照强度和辐射总量减弱，影响水生生物的生长［１６］ ，所以气泡含量是冰盖重要的物理特

征． 对冰芯试样纵向切片在正常光照射下进行拍照，如图 ３，借鉴李志军等［１２］的冰晶体图像分析方法，得到

气泡数据，Ｉ１２冰芯试样纵向剖面气泡特征见表 ２，可将 ０～５ ｃｍ层视为表层，该层气泡稀疏且等效直径变化

范围较大；５～２０ ｃｍ位于冰芯试样中层，气泡较少且较细小；２０～ ３２ ｃｍ 位于冰芯试样近底层，气泡含量明显

增加，垂向层状分布，其气泡等效直径较大；３２～３９ ｃｍ 层为冰芯试样底层，气泡较大且出现层状分布． 整个

冰芯气泡平均含量为 ０􀆰 １５８％ ～８􀆰 ０５０％ ，平均等效直径为 ０􀆰 ３２４ ｍｍ，最大可达 ９􀆰 ９６１ ｍｍ．
２．２．３ 密度特征　 密度也是反映冰盖结构特征的重要参数，天然淡水冰盖是纯冰晶、气泡和杂质包裹体的混

合物，故其密度随其内部各组分含量变化而变化［１７］ ． 全湖冰盖密度在垂向上变化趋势较一致．
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表 ２ Ｉ１２冰芯试样纵向剖面气泡特征

Ｔａｂ．２ Ｇａｓ ｂｕｂｂｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｉ１２ ｉｃｅ ｃｏｒｅ

深度 ／ ｃｍ 气泡含量 ／ ％
气泡等效直径 ／ ｍｍ

平均直径 最大直径
气泡形状

０～５ ０．５７９ ０．２１５ １．４４２ 圆形和近圆形

５～１０ ０．３６２ ０．２００ ０．６５８ 圆形和近圆形

１０～１５ ０．１５８ ０．１９０ ０．５５１ 圆形和近圆形

１５～２０ ０．５７９ ０．６８０ ９．９６１ 层状分布，近圆形

２０～２５ ２．９６０ ０．３０３ １．４０４ 层状分布，近圆形

２５～３２ ８．０５０ ０．４３７ ２．０７９ 层状分布，近圆形，部分柱状和针状

３２～３９ ３．９５１ ０．２４３ ２．１４１ 层状分布，近圆形，少许柱状和针状

　 　 由于各采样点的冰厚度不一，为方便横向比较，以每个冰芯厚度为其单位厚度，将不同深度的密度折算

成冰厚百分比对应的密度（图 ４）． 表层冰芯密度较小，变化范围为 ０􀆰 ７９～０􀆰 ９３ ｇ ／ ｃｍ３，平均值为 ０􀆰 ８６ ｇ ／ ｃｍ３；中
层密度稍有增大，在 ０􀆰 ８８～０􀆰 ９６ ｇ ／ ｃｍ３之间变动，平均值为 ０􀆰 ９１ ｇ ／ ｃｍ３；近底层密度较均匀，变化范围为 ０􀆰 ８７～
０􀆰 ９４ ｇ ／ ｃｍ３，平均值为 ０􀆰 ９０ ｇ ／ ｃｍ３；底层部密度较大，在 ０􀆰 ８６～０􀆰 ９６ ｇ ／ ｃｍ３之间变动，平均值为 ０􀆰 ９１ ｇ ／ ｃｍ３ ．

图 ４ 冰盖垂向密度变化

Ｆｉｇ．４ Ｉｃｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ａｌｏｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｉｃｅ ｃｏｒｅ

３ 讨论

每年 １０月末至 １１月中旬乌梁素海迎来第一次大幅度降温，夜间湖水表层结冰，若遇次日晴暖，白天即

可融化． 直至 １２月初，日间温度也降至零度以下，由于日间的阳光照射和湖水扰动，部分初冰发生融化或碎

裂，但已处于过冷状态，若遇夜间温度骤降，初次冰盖就此形成，全湖平均为 １．３ ｃｍ． 此时冰晶体发育不完

全，所形成的冰盖晶体粒径较小［１４］ ． 然而这层冰盖改变了湖水与大气的热量交换过程，也阻断了风对于冰

下水体的扰动，随着低温的持续，冰晶体在较为稳定的环境中开始生长，晶粒尺寸显著增加；由于受到相邻

晶体水平方向上的挤压限制，晶体选择向下延伸［１８］ ，此时形成的冰盖多为柱状冰，主要以热力生长为主，为
冰体主要生长区［１９］ ．

冰体冻结过程中，初冰往往在相对较短的时间内完成，湖水由液相转化为固相时，溶解在液相中的气体

来不及逃逸，形成气泡镶嵌在冰体内［２０］ ，由于形成环境与降水，湖面风浪的扰动，湖水温度的不稳定等因素

的影响，表层的气体细小繁多，分布杂乱；中层冰体由于已由表层冰盖阻隔了大部分大气环境变化的影
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响［２１］ ，冰体在相对稳定的环境中生长，只受到光照、气温及水温变化的影响，如果生长缓慢，冰晶完整发育，
气泡及污染物浓度较低． 基底层冰晶延续中层，主要以柱状冰为主，但此时冰盖已有一定厚度，具有隔热作

用，加之液态水浓度增大，冰点下降，冰盖生长较慢，污染物浓度显著下降． 底层是冰盖与液态水的接触面，
冰盖结构相对松散，所含污染物浓度较高．
３．１ 冰盖密度与气泡分布特征分析

冰盖气泡与密度分布是冰体结构最直观的 ２ 个参数． 空气密度远小于纯冰，所以天然冰的密度与气泡

含量呈反比． 如图 ５（ａ）所示，Ｉ１２冰芯纵向剖面气泡分布与垂向量密度变化具有相反的趋势． 然而二者并不

是显著的线性负相关关系，这是由于气泡的产生受初始气体溶解量、水温、微生物作用、液态水流流速及底

栖生物产气作用等多种因素的影响． 在这些因素共同作用下，冰盖生长中夹带的气泡呈现随着冰厚的增大

而增多的趋势． 在近底层区域出现大气泡的层状分布，间隔为 １．５～２．５ ｃｍ，这是昼夜气温与光照交替变化共

同作用的结果．
３．２ 冰盖结构和冰中污染物分布特征分析

污染物在冰体中的迁移不仅受冰生长速率的影响，还会受到冰体内部物理、化学和生物过程的影响． 不
同深度上气泡含量不仅影响冰盖垂向密度变化，气泡的成因、光学作用和与晶体共存方式也使得污染物分

布与密度变化呈现出紧密的相关性．

图 ５ 冰盖密度与气泡含量垂向分布（ａ）及密度与各污染物浓度垂向分布趋势对比（ｂ）
Ｆｉｇ．５ Ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｕｂｂｌｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ） ａｎｄ ｅａｃｈ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ａｌｏｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｉｃｅ ｃｏｒｅ

从 Ｉ１２点的 ＴＮ、ＴＰ 及 ＣＯＤＣｒ在冰盖中的垂向浓度分布可以看出（图 ５），各污染物浓度与密度变化呈现

负相关关系，对污染物浓度和冰体密度及气泡含量分别做回归分析，发现污染物浓度与冰盖密度呈二次函

数关系，与气泡含量呈一次函数关系，污染物浓度分布受两者共同影响，二者不独立，所以建立方程形式

如下：
Ｃ＝ａρ２＋ｂρ＋ｃρＶａ＋ｄＶａ＋ｅ

式中，Ｃ 为污染物浓度（ｍｇ ／ Ｌ），ρ 为冰体密度（ｇ ／ ｃｍ３）；Ｖａ为冰体气泡含量（％ ）；ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ 为拟合系数．
用 ２根较长冰芯 Ｉ１２（９层）和 Ｊ１１（１１层）的冰结构数据与 ＴＮ、ＴＰ 和 ＣＯＤＣｒ进行二元回归，得到回归方

程，相关系数分别为 ０．８９６５、０．８７１８和 ０．８１８４（图 ６）． 冰盖在形成过程中，将冰层污染物排入湖泊水体，造成

冰下水体污染物浓缩，利用拟合方程结合冰厚及冰盖结构数据可以对冰体排除污染物总量及冰盖对冰下水
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ＣＴＮ ＝ １６８．３５ρ２－３１３．８５ρ－２．１１ρＶａ＋　 ＣＴＰ ＝ ３５．９１ρ２－６７．９７ρ－２．０９ρＶａ＋　 ＣＣＯＤＣｒ ＝ １４９．０６ρ
２－３７５．８２ρ－８３．５１ρＶａ＋

２．３３Ｖａ＋１４６．８７，ｒＴＮ ＝ ０．８９６５ ２．３０Ｖａ＋３２．１３，ｒＴＰ ＝ ０．８７１８ ８９．８３Ｖａ＋２３４．８２，ｒＣＯＤＣｒ ＝０．８１８４
图 ６ 冰结构特征与污染物垂向变化关系拟合图及拟合方程

Ｆｉｇ．６ Ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ

体污染物浓缩作用进行更精确地量化分析．

４ 结论

通过对 ２０１３ ２０１４年湖泊冰盖冰芯物理结构及污染物浓度分布进行研究，以蒙新高原区的乌梁素海为

研究对象，分析冰封期湖泊冰盖物理结构特征，从物理特征的角度阐述冰盖中污染物分布规律，为今后寒区

湖泊污染物运移过程研究提供新思路．
冰盖污染物浓度垂向分布与冰体结构特征具有较好的相关关系，结合入湖水量、水质、冰厚及建立的多

元回归模型，可以预测冰盖在生长过程中冰下水环境的水质状况，为冬季湖泊水环境监测及水资源调控方

案制定提供了一定的理论依据．
与其他地区的湖泊相比，季节性冰盖对于高纬度地区湖泊的生态过程具有特殊的影响作用［２２］ ． 冬季冰

盖浮于液态水之上，减少湖水热能的散失，却也影响光照、阻隔大气与冰下水环境气体交换，未来深入研究

湖泊冰盖的光学特征，热通量等将有助于进一步阐明冰盖对于湖泊生态过程的影响．
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