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珠穆朗玛峰绒布河源区河水化学特征
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摘要为了研究绒布河源区夏季河水的基本化学特征野外采集水样 份采用 °∞2型原子吸收光谱仪测定样品的阳离

子⁄¬2型离子色谱仪测定阴离子Λ结果表明≠ 绒布河源区河水为  ≤  ≥ 2≤ 型Λ其离子浓度顺序为≤    

    ≥ 
  ≤    

 Λ  河水中离子 ≤  !  !≥ 
 之间以及 和 之间有很好的正相关关系河水化学

组成大部分来源于当地岩石的风化分解Λ ≈ 整个夏季河水各月离子平均浓度和流量有良好的正相关关系流量大的月份各离

子平均浓度也大反之亦然Λ
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  有关珠穆朗玛峰绒布冰川区河水的化学特

征研究前人已取得了较为丰富的资料≈∗ Λ但

由于前期的研究工作在采样时间上均在夏季来

临之前的 月至 月初且采集的样品数很少

其结果要真实地反映该地区河水的化学组成及

变化情况还有限Λ鉴于此笔者在 2∗ 

珠峰冰川学考察期间在绒布河河源区的登山

大本营连续!系统地采集了夏季河水样品Λ本文

试图根据所得数据并结合前人所作的工作探讨

珠峰绒布河河源区水体的化学特征为正确!合

理地评价该地区水资源和气候环境变化研究提

供依据Λ

1 样品的采集与分析

绒布河发源于珠穆朗玛峰以下简称珠峰

北坡向北注入朋曲河Λ是一条典型的以冰川融

水补给为主体的河流Λ在其源头融水流经绒布

冰川的现代终碛从海拔  的绒布冰川冰

碛末端流出Λ22∗ 2在海拔 

的中绒布冰川现代终碛末端图 每日定时

在 分别取样 次共采集绒

布河水样品 个Λ

全部样品运抵中国科学院兰州冰川冻土所

后立即放入 ε 的低温室内保存分析前 

天将样品取出室温下自然融化后进行测定Λ利

用 °∞2型原子吸收光谱仪测定样品中的



图  河水样品的采集点示意图


 

 ≤
  

 其测量精度在 Λ
以内≈利用 ⁄¬2型离子色谱仪测定样

品的阴离子含量其精度可达到 Λ量级相

对标准偏差为  ≈Λ

2 河水水化学组成和类型

绒布河源区河水的水化学组成见表Λ鉴

于数据太多表 中只列出了样品浓度的极值!

总体平均值以及各月的平均值并列出了总体

和各月样本方差值Λ从表 可以看到阳离子中

≤
 是含量最高的离子其平均值为 1

且变化不大总体样本方差为 1Λ 
 !


 次之其中

 平均含量为 1


为 1Λ  
 的含量最低平均为

1Λ 检测的阴离子中≥

 含量最高

平均为 1且在所测定的离子中变化

最大总体样本方差为 1Λ ≤ 
 的含量基本

稳定在一个较低的水平上平均为 1Λ



 含量较低且变化也很明显有很多样品

其含量低于仪器检测下限在已检测出的样品

中其平均含量为 1Λ河水的各种离子

含量都很低其测定的离子总浓度一般在

 以下变化也较小变化范围为

1至 1水体很稳定Λ 河水

中各离子含量顺序分别为≤
  

  
 

 
 ≥


  ≤ 

  

 Λ

表 是历年来珠峰大本营河水水化学组

成Λ 通过水化学组成的对比可以看到从 年

表 1 1998−06∗ 10 河水水化学组成及方差# 
 

离
子

    总体

均值 方差 均值 方差 均值 方差 均值 方差 均值 方差

最小

值

最大

值

            

            

≤             

             

ƒ             

≤             

 
           

≥ 
            

代末到 年代末的大约 年间珠峰河水水

化学成分含量均有比较明显的降低如在阳离

子中占比重较大的 ≤
 和  

 其含量从

1 和 1 分 别 降 低 为

1和 1Λ其可能原因是这 

年间珠峰地区也受全球变暖的大趋势影响气

温有明显的上升如 ∗ 年的珠峰考察

期间珠峰夏季降水以固态降水为主而 2

∗ 的考察期间大多数降水为雨在有记

录的 次降水中降水为雪!雨夹雪!霰或冰粒

等固态的只有 次仅只占总降水的  Λ 

年间气温上升使冰川退缩雪线上升冰川的消

融量的平均水平有明显的增大Λ 在夏季离子浓

度含量低的冰川融水因流量相对比 年前的
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同季节大而使得冰川融水的稀释作用相对比

年前强得多从而在一定程度上使河水离子

含量上表现为距现在时间越长离子含量越大Λ

  绒布河河源区同其它地区河水的离子浓度

表 2 珠峰历年考察大本营河水水化学组成# 
 

采样日期年2月2日 样品数   ≤   ƒ  ≤   
 ≥ 

  ≤  


22      

2∗         

2         

2∗          

比较见表 Λ 由于绒布河发源于高寒而干旱的

珠穆朗玛峰水源补给为冰川融水水体的含盐

量相对较低Λ 绒布河河水与北京怀柔水库的水

相比离子含量要低得多与同处于喜玛拉雅山

的南迦巴瓦峰河水!希夏邦玛峰朋曲河上游河

水相比其离子含量也要低整体上比世界河水

的离子平均含量还低Λ 这说明绒布河源区河水

特别洁净它的水化学状况可以说明该地区河

水受人类的污染影响较小其水环境可代表喜

玛拉雅山河水的特征Λ

  由于测量  ≤

 所需样品数量大而采集

的样品量少所以没有测定样品中该项离子

表 3  绒布河河源区和其它地区离子浓度比较# 
 

地区 ≥ 
  

 ≤    ≤   资料来源

绒布河河源        本文

南迦巴瓦峰溪水        ≈

南迦巴瓦峰河水        同上

希夏邦玛峰东南坡朋曲河          ≈

北京怀柔水库        ≈

世界河水平均        同上

的浓度Λ 根据章申等≈在该地区所做的工作

 ≤ 

 是含量最高的离子且  ≤


 占总矿化

度的 1 ∗ 1 Λ地表水化学特性也表

明当河水中阳离子存在如下关系时≤
 


  

  ≤ 

 应占河水中离子的很大比

重≈绒布河河水中≤
  

  
 的关系

明显存在Λ同时众多的资料表明青藏高原及其

周围地区的河水一般为  ≤  ≥ 2≤型只

有个别为  ≤ 2≤型Λ河水的水化学类型在很

大程度上由当地基岩等因素决定绒布河源区

广泛分布着石灰岩和黑云母片麻岩在测得的

河水样品中 ≤
 !≥ 

 在阴阳离子中比重最

大Λ 根据以上情况河水的化学类型应为

 ≤ 

 ≥ 2≤型Λ

3 水化学组成的相互关系及来源初步分析

表 是河水主要离子的相关系数Ν 为样

品数在本相关分析中ρ 的相关可信

度为  Λ 从各离子的相关系数可以看到


 与

 !≥ 
 的正相关很好其相关系数分

别为 11 除了与 
 相关外与其

他离子没有明显的相关 
 与 ≤

 !≥ 
 的

相关程度很高相关系数分别为 11

≤
 与 ≥


 的相关系数为 1而  

 !

≤
 !≥ 

 种离子和总硬度很好的正相关关

系进一步说明了  
 !≤ !≥ 

 之间相互影

响Λ≤  与其他离子几乎无关Λ这样根据它们的

相关系数可以将它们分为 类基本不受其他

离子影响的 ≤ 
 明显受其它离子影响的 个

离子组
 和

  
 和 ≤

 !≥ 
 Λ

由此可以初步判断河水中 
 和 

 可能有

相同的源 
 和 ≤

 !≥ 
 有可能来源相

同 Λ大气化学的研究认为降水中
 !

 !
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表 4  河水中主要离子的相关系数Ν  

   ≤  ≤  ≥ 
 总硬度

      

     

     

≤    

≤   

≥ 
 

 
 !≤ 和 ≤ 

 来源于原生物质即来源于

地表≥

 除原生外还有一部分来源于大气

次生气溶胶Λ绒布河源区位于珠穆朗玛峰北坡

从次生气溶胶产生的 ≥

 对河水中 ≥


 的

含量影响与当地地表岩石对其的影响相比可以

忽略Λ 王鼎新等≈和 等≈对珠峰地区

降水化学成分的来源分析认为 
 和 ≤

 !

≥

 来源于当地岩石的风化分解Λ绒布河源区

基岩以石灰岩为主广泛分布着石灰岩!大理花

岗岩和黑云母片麻岩Λ 因此可认为河水中

 
 和 ≤

 !≥ 
 来源于当地岩石和冰碛物Λ


 !

 和 ≤ 
 是易溶离子降水成分中一

般认为海洋是 
 和 ≤ 

 的主要来源

等≈对珠峰降水成分的分析认为
 ≤  的

值接近于海水的比值
 !≤  有部分来源于

海洋Λ 但绒布冰川区的降水对河流的补给与冰

川融水补给相比要小得多因此 
 来源除海

洋少部分来源外其主要还是来源于当地岩石

的风化Λ 
 与 ≥


 较好的相关性也说明河

流中 
 的主要来源是当地的岩石和冰碛物Λ

对
 来说钾钠虽然同属碱金属元素但天然

水中 
 含量超过 

 含量的情况是不常见

的Λ 元素地球化学的研究表明非生物来源的


 一般来自于黑云母!钾长石等硅酸盐矿物的

风化分解Λ 在合适的条件下岩石风化过程中


 可以从岩石中交换出

 从而使
 从不

易释放的岩石中进入河水中Λ 其典型反应为

 ≥    ≤  
3     

 

 ≤

   ≥   ≥    

  ≥       ≤ 
3
  

   
   

   ≤

   ≥  

 ≥    

 ≥  
  

   ≥  

其中式!是钾长石!黑云母在水和

≤   的参与下发生的式是钾长石在
 的

交换作用下分解出
 的风化过程Λ绒布河源区

是冰川作用地带生物活动很弱其对河水中


 的贡献可以忽略Λ 河源区广泛分布有黑云母

片麻岩!角闪片麻岩!石英片岩!大理岩等硅酸盐

矿物其中的片麻岩和石英片岩含有大量的钾矿

石Λ较大的日温差和季节降水为当地岩石的风化

释放出
 提供了合适的气候条件Λ因此河水中


 含量很高Λ 至于

 只与
 有明显的正相

关而与其它离子的相关性不明显且其含量几

乎是
 含量的 1倍左右的原因有可能是式

的反应比式和的分解反应要强Λ

4 离子浓度与流量的关系

从表 中还能看到各离子浓度在各月的

平均变化总体上有一个先上升然后下降的过

程平均较高值基本上出现在 月或 月且下

降后的 月各离子浓度值比浓度增大前的 月

要高图 Λ月和 月是珠峰绒布冰川区平均

气温最大的 个月这时冰川消融最强河水水

位和流量也最大≈年夏季 月和 月的

河水流量也最大图 !!和 月的月平均

流量分别为 1  # 
 ! 1  # 

 !

1 # 
 和 1 # 

 Λ图 和图 可

看出各月离子平均浓度与河水平均流量有明显

的正相关关系图 Λ 河水离子浓度和流量存

在这种关系的原因可能是珠峰绒布冰川区处

于海拔极高地带处于冰川作用地带的岩石在

强烈的气温日变化下风化程度很高松散的冰

碛物广泛分布降水作用对这些裸露岩石和冰

碛物的淋溶作用大小在很大程度上决定于降水

强度月和 月是珠峰降水强度最大的月份

降水对冰碛物和风化的岩石淋溶达到最强也最

充分虽然这一时期离子含量低的冰雪融水量

也随冰川的消融加强而达到最大但其对河水

的主要离子含量的降低和稀释作用与因淋溶作

用使大量的可溶离子进入河水而使河水化学组

成浓度升高作用相比因后一过程在上述期间占
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主导地位使得河水离子浓度与降水量及降水频率

呈现明显的正相关从而在表现上为绒布河源河

水离子浓度与河水水位!流量存在一定的正相关Λ

5 结论

绒布河源区河水为  ≤ ≥ 2≤型Λ

其离子浓度顺序为 ≤
  

  
   

 

≥

  ≤ 

  

 Λ

图  年夏季河水离子浓度的变化

图  年夏季河水流量的变化

  河水中离子的相关分析表明
 与


 有正相关且与 ≥


 也有一定的正相关


 除与

 有明显的正相关关系外与其它离

子几乎无关其可能原因是 
 交换 

 的风

化过程较为活跃≤
 与其它离子均无关

 
 !≤ 及≥


 者之间有很好的正相关关

系Λ

对河水中离子来源的初步分析得出河

水中化学成分主要来源于当地岩石的风化分

解Λ

夏季河水离子的月平均浓度与流量月

平均值有明显的正相关关系Λ 河水中离子的月

平均较大浓度与 月和 月的平均较大流量的

相对应Λ

致谢 样品的阳离子由皇翠兰副研究员测

定Λ 在样品的收集与分析测定过程中得到王

强!张东启!秦翔!李凤霞!康世昌!孙俊英等的

帮助并得到盛文坤!侯书贵博士等的有益指

导在此一并致谢
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