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在地球两极的格陵兰岛与南极大陆，以及众

多中低纬度的高山地区，积雪经年堆积、压实，

最终形成了巨大的冰川。冰芯是从冰川上钻取的

圆柱状雪冰样品，其内部封存着古代大气及大气

沉积物，是古气候信息的重要载体。利用定年技

术和成分分析手段，冰川学家能够解读这些冰芯

中记录的气候环境历史，进而重建地球不同时间

尺度的气候变化过程。例如，冰芯中水的氢氧同

位素可反映全球温度和冰量的变化[1]；包裹气体

揭示了远古大气中二氧化碳和甲烷等温室气体的

含量(图 1)；冰封的动植物残骸则保留了珍贵的古

生物信息。因此，冰芯被视为研究古气候和环境

的天然档案库，具有保真性高、信息量大、时间

分辨率高、跨度长等独特优势。

20世纪 50年代，科学家开始在南极和格陵兰

冰盖上进行系统性冰芯钻探，旨在通过冰层记录

揭示地球气候历史。1966 年，南极伯德站(Byrd 

Station)首次钻取超过 2000米的深冰芯，标志着现

代冰芯研究的开端[2]。20世纪 80至 90年代，随着

钻探技术的进步，东方站(Vostok Station)的冰芯深

度突破 3623 m。该深冰芯揭示了过去 42万年的气

候循环，发现大气二氧化碳与全球气候变化的紧

密关联[3]。21世纪以来，欧洲南极冰芯钻探计划

的冰穹C (EPICA Dome C)冰芯将记录进一步延伸

至 80万年前，发现了更早的冰期—间冰期旋回[4]。

近年来，科学家在南极积极寻找更古老的“百万

年冰芯”，以探索百万年前“中更新世气候转型”

的机制[5]，其中“超越‘EPICA’-最古老冰芯”

(Beyond EPICA-Oldest Ice) 项 目 在 小 冰 穹 C 点

(Little Dome C)钻取了深度达到 2800 m 的冰芯，

预计将揭示距今 120万年前的地球气候与大气历

史关键数据。这些南极冰芯研究不仅推动了古气

候学的发展，也为理解当前全球变暖提供了重要

参照[6]。

解读冰芯中古气候信息的关键环节之一是准

确测定冰芯的年龄。目前国际上主要利用年层学

方法(stratigraphy)进行深冰芯定年[7]。该方法基于

米兰科维奇理论，认为地球气候的周期性变化主

要源于太阳辐照随地球轨道参数的变化。年层学

定年首先测量连续冰芯中的多种气候指标，如稳

定同位素(δ¹⁸O)、温室气体(CO₂、CH₄)或粉尘含

量；再通过轨道调谐(orbital tuning)，将这些指标
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图1　充满包裹气泡的南极冰芯
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随深度变化的曲线与天文计算得到的地球轨道参

数进行匹配，最终建立冰芯的深度—年龄模型。

然而，年层学方法只适用于完整连续的冰芯样品，

对于冰川底部年龄更古老的基底冰(basal ice)则难

以适用。这是因为基底冰在运动过程中经常受到

扰动，出现不连续和翻转等现象，导致传统年层

学方法失效。因此基底冰的年龄测定一直是冰川

学领域的技术难题。如果能解决这一问题得到古

老基底冰的年龄，就有希望进一步拓展冰芯覆盖

的年代范围，通过研究其中记录的古气候信息来

帮助回答诸如“中更新世气候转型”等重要科学

问题。

基于稀有气体放射性同位素 81Kr的定年方法，

为解决深冰芯的定年难题提供了新途径。81Kr的

半衰期为 23万年，可覆盖从 2万年到 130万年的

定年范围。81Kr 主要由宇宙射线与大气中稳定氪

同位素的核反应产生，来源相对单一。由于半衰

期长，81Kr在大气中得以充分混合，空间分布均

匀，历史含量也相对稳定。此外，81Kr具有化学

惰性，使其在环境中的输运机理简单明确。这些

特性使得 81Kr成为古老冰芯定年的理想示踪同位

素。通过测量冰芯包裹气中 81Kr 的同位素丰度，

即可根据衰变公式确定冰芯的气体年龄。与传统

的定年方法相比，81Kr定年法能给出冰芯的绝对

年龄，且不要求冰芯是连续的，因此特别适用于

冰川底部的基底冰或抬升至冰川表面的古老蓝冰

的定年。同时，作为一种独立的定年方法，81Kr

也可为连续冰芯提供绝对年龄的锚点，为年层学

定年提供约束。自 20 世纪 60 年代探测到空气中

的 81Kr同位素以来，科研人员一直梦想利用它对

百万年尺度的冰芯进行定年。然而，自然环境样

品中 81Kr的同位素丰度极低(10-13—10-14量级)，传

统检测手段难以实现测量分析。

1999年，卢征天提出了原子阱痕量分析方法

(atom trap trace analysis，ATTA)，从原理上解决

了 81Kr 的测量难题[8]。该方法基于冷原子物理技

术，利用磁光阱 (magneto-optical trap，MOT)捕

获 81Kr原子，再通过荧光信号对其计数，从而确

定 81Kr的同位素丰度。原子阱痕量分析方法具备

超高的同位素选择性和单原子水平的检测灵敏度，

是目前唯一能够对环境样品中 81Kr同位素进行定

量分析的实验技术[9]。随着原子阱痕量分析方法

的不断发展，近年来 81Kr定年方法已逐步应用于

山地冰、蓝冰与深冰芯的定年研究[10—12]。

激光捕获氪原子需要一个前提：先将氪原子

从基态激发到亚稳态，才能利用磁光阱对亚稳态

原子进行冷却与囚禁。原子阱痕量分析方法此前

均采用气体放电技术来制备亚稳态氪原子。该方

案虽然简单可靠，但也存在制备效率较低和样品

交叉污染等问题。因此单次 81Kr定年分析至少需

要 10公斤的冰样，相当于数米长的冰芯。较大的

样品需求量制约了该技术对冰川底部基底冰的定

年应用，因为这些珍贵的基底冰芯通常总长度仅

有十几米。此外，在长期堆积压实的作用下，每

米厚度的基底冰芯可能跨越了数万年的年龄范围。

为了建立基底冰芯年龄与深度的关系，并提升定

年的空间分辨率，原子阱痕量分析方法亟需通过

改进亚稳态氪原子制备方案，将样品需求量降低

至1公斤以下。

2021年，中国科学技术大学的研究团队设计

出一种高亮度、窄带的 124 nm真空紫外光源，用

于高效、共振地激发氪原子至亚稳态[13]。团队提
图2　研究人员调试真空紫外光源
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出了一种不同于传统“自吸收”理论的新机制，

来解释真空紫外光子在光源中的传输过程：光子

在光源内部多次散射后并未大量损失，而是频率

发生了偏移，正是这种频率偏移降低了氪原子的

光激发效率。团队基于这一新的认识反复优化实

验，设计出具有独特内部结构的真空紫外光源(图

2)。新光源在保持高亮度的同时，有效减少了

124 nm 光频率的偏移。此外，光源寿命显著延

长，达到上百小时的实用化水平。依托这项光源

技术，团队实现了对氪原子的高效光激发。

为使该技术可以应用于实际冰芯样品，团队

又历经四年攻关，解决了一系列技术难题，最终

研制出能分析 1公斤冰芯样品的全光原子阱痕量

分析仪器(图 3)。分析过程中，来自冰芯包裹气的

氪气样品从仪器左端进入，在真空紫外光源与

819 nm 激光的共同作用下形成亚稳态氪原子束

流。原子束流随后经过多级原子光学系统，被准

直、聚焦和减速，最后到达仪器右端的磁光阱。

通过高灵敏相机探测单个 81Kr原子在磁光阱中散

射的荧光，可以对原子进行计数，并将原子计数

率转换为样品的 81Kr丰度。

新型全光原子阱痕量分析方法将系统样品交

叉污染的影响降低了两个数量级。这一突破将定

年所需的冰芯样品量从原来的 10公斤水平减至 1

公斤，同时将定年上限扩展至 150万年。依托该

方法，团队与普林斯顿大学冰川学家合作，对来

自南极泰勒冰川的两个 1公斤冰样进行了验证性

定年研究。结果显示，81Kr定年给出的年龄与传

统冰层年代学方法得到的 13万年年龄高度吻合，

验证了 81Kr定年方法的准确性与可靠性[14]。

全光原子阱痕量分析方法使得极少量冰芯样

品的 81Kr定年成为可能，这将为冰川学和古气候

研究领域带来新的研究机遇。例如：对格陵兰冰

盖基底冰进行系统性定年，有助于确定该冰盖最

后一次完全融化的时期[15]；在青藏高原冰川研究

中，81Kr同位素定年技术可用于寻找和确认该地

区最古老的冰川，为研究冰川发育和演化提供年

代学依据[16]；对南极深冰芯进行 81Kr 定年分析，

可帮助科学家寻找百万年古老冰芯，为探究“中

更新世气候转型”问题提供重要线索[17]。
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图3　可用于1公斤古冰芯定年的全光原子阱痕量分析系统示意图
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