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�中国科学院环境化学研究所�

章 其 初 刘 家 瑞
�中国科学院物理研究所�

�, � �一 � �  � 年中国科学院登 山科 学 考

察队与中国登山队三次对西藏南 迎 巴 瓦 峰

�以下简称南峰�地区进行考察
,

采集了大气
、

水
、

土
、

动物和植物样品
�

本文着重研究这个

地区的大气环境背景值
�

哭
古乡

波密

八一镇

议林芝

一
、

自然环境与布点

南峰地区在西藏高原的东缘
,

主峰海拔

� � �  �
,

其范围主要包括米林
、

林芝
、

波密
、

墨

脱四 县约一万余平方公里
�

地理位置位于亚

热带范畴
,

由于受印度洋季风的影响
,

气候潮

湿
,

雨量丰沛
,

植被覆盖面达 �� 多左右
�

自

然资源丰富
,

这里因群山耸立
,

山势落差大
,

交通不便
,

除少数居民外
,

无外来因素干扰
,

加之远离工业污染源
,

生态基本保持平衡
,

环

境十分幽雅
,

是大气背景值研究的理想场所
�

南峰地区主要出露矽线石片麻岩以及黑

云母混合片麻岩为主的变质岩类
�

土类主要

有亚高山草甸土
、

亚高山灌丛草甸土
、

山地棕

壤及 山地黄色赤红壤等
�

该区有 �声 形式出

现的气象
,

未发现有矿体 出露
�

另外
,

雅鲁藏

布江切割该区
,

形成马蹄形大拐弯绕南峰而

过
,

形成印度洋暖气流自南向北输送的理想

通道
�

考虑到大气扩散能力强
,

影响其变化的

因素多等特点
,

进行垂直方向与水平方向布

点 �图 ��
�

在垂直方向上
,

从海拔 � � � �� 的

绮毒
雅 喜 马

来林

图 � 南迎巴瓦峰地区大气采样点示意图

�� 营
,

到海拔 �� � � � 的大本营以及海拔

� �� 。
的背崩点等

,

在水平方向上
,

考虑到地

质情况及大气的水平迁移作用
,

主要选择了

海拔 � �� � � 的派区
,

海拔 � � � � � 的八一镇
,

以及海拔 � � � � 的波密县
�

在这些点中
,

� �营为永久性积雪带
,

基本无低等植物生长
,

除受高空气流影响外
,

其自然状态无人为干

扰
�

背崩为封闭点
,

在喜马拉雅山脉的南坡
,

属准热带气候带
,

雨量充沛
,

植物茂盛
,

自然

状态保持完好
�

大本营基本无人类活动
,

派

区为区委所在地
,

有少量人为活动
,

并有少 量

汽车与拖拉机等
�

八一镇为西藏与成都的交

通枢扭
�

波密县人 口较多
,

交通比较发达
,

并

有少量的农药使用情况
�

以该两点作为对照

点
,

以此研究该区大气中若干元素背景值及

迁移与富集规律
�
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二
、

样 品 来 源

大气样品用单孔多级撞击式采样器
�

收

集
,

其粒径分布如下�

�
�

� � � 那� �
,

�
�

夕
�

�一 � � �‘��
,

�
�

�
�

�一 �
�

� 娜�
,

�
�

�
�

�一 �
�

� 那�丁〕
,

�
�

� 一 �
�

弓脚� ,

�
�

�一 �
�

� 那�
,

�
�

�
�

�一 �
�

�阴�
,

�
‘

�
�

� 那� 以下
�

采样器内各级用有机玻璃环
, �

仁面蒙 上

滤膜
,

�一 � 级用 � 那� 厚的涤纶膜 �东德 �
,

并

涂一层极薄的凡士林
�

第 � 级用 。
�

朽 群� 微

孔滤膜�北京化工学校 �
�

采样头 �图 � �接在

三
、

样 品 的 分 析

�� � � 方法是最近十多年发展起来的一

种多元素分析方法
,

用于大气气溶胶的分析

有效
�

它的灵敏度高
,

不需化学前处理 �检测

下限最低可达 �� 一 �� � �
�

分析了南峰地区分

级样品 �� 组 �每组 � 个样品 �
,

单级样品 �

个
�

将所采集的气溶胶样品
,

安放在样品测

量架上 �每次可装 �� 个样品�
,

再放进测量

室
,

用质子激发
�

射线法 �� � � � 进行多元

素分析
�

�� � � 分析用 � � �
�

� �� 串列加

速器 �美国 � � � �  ! � �� �  � � � � ��
,

将质子加

速
,

经过调整得到质子束
,

打到样品上时
,

束

斑为 价� � �
,

其面积略大于样品的表面积
,

靶上所产生的 � 射线用 �� ��� � 探测器测量

�美国 � � � �
� � � �

�
,

其能量 分 辨 在 �� � ��

处为 � �� � �
,

多道分析器为美国 � � �� 型
,

与

�� � 一 � � � � � 微机联结
,

可存储测得的 � 射线

�普
,

对谱进行找峰
、

输出峰位能量及峰面积
,

借助标样并计算其中各元素的含量
�

一� 之岌

图 �
」

俘孔多级 狡样 头外 �形

大气取样器上 �」二海宏伟仪器厂出产 �
,

流景

为 ��� � ��
,

每次采样 � �� 以上 �采样头离地

�
�

�� �
,

然后将收集的样品小心地装入样品盒

内
,

密封好运往实验室
�

四
、

结 果 与 讨论

用本法分析了南峰地区 � 朴 营
、

大本营
、

派区等点大气气溶胶样品
,

现将测得结果中

一个样品数据列于表 � 。

�
�

本区大气气溶胶粒级的分布状况

按不同粒度分别统计
,

与北京及其它地

区相比
,

具有 自己 的特点
�

现以 � 为例
,

比较

其含量分布 �图 � �
�

北京大气中
�

含量普遍高
,

尤以细粒中

含 � 量明显上升
�

西藏和 � � � � �� 
� �� � 的分

布基本相似
,

细粒中 � 含量有下降的趋势
,

一

般来自人为污染源的硫酸盐主要分布在小粒

子
�

匕 这表明南峰无明显污染源干扰
�

但南

峰 � 的总量要高于南美玻利维 亚 � ��� �� ���

山 �月
�

为了进一步研究大气中微址元素的富

集情况
,

判断元素的来源
,

一般可通过富集因

� 侧 卜 � 型单孔多级大气采样器研制报告 �� � � 年�中

国科学院环境化学所�

级喇剑
�
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�
表 � 南峰地区大本营一样品测得结果 � 单位

�
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图 3 南峰 及其它地区 大气气溶胶不 {d

粒级中 S 的分布曲线

子进行比较
,

但统一用地壳元素平均值作参

比值有时容易得出错误结论
,

这方面毕木天

曾作过详细论述 〔2 , ,

气溶胶的组分与土壤组

分有直接关系
,

而当地土壤组分与地壳元素

平 吻组分往往有可观的差异 ; 例如矿物的变

迁
,

自然燃烧
,

火 山活动等物理
、

化学 和生物

作用
,

都可使富集因子反常
,

城市和农村
、

内

地和边远地区的大气 中
,

某些元素的富集就

不能轻易用统一的富集因子来比较
.
若把气

溶胶按粒度分为细颗粒 ( < 1
.
2脚) 和粗颗

粒 ( > 11那m ) 两级
,

细粒气溶胶一般 由高温

过程和某些自然过程形成
,

粗粒一般来自风

秒及工业粉尘
.
当样品 中粗颗粒量远大于细

颗粒量时
,

则富集因子近似于 1 ;当元素
x
主

要存在于细粒中时
,

一般富集因子大于 1
,

基

于
几

以上原因
,

我们将结果分为粗粒
、

细粒两级

分别计算富集因子
,

粗粒用土壤元素平均值

作参比
,

细粒则用南极值作参比
,

这是考虑到

南极比较洁净
,

其细 粒中元素 目前还没受到

明显污染
.

2
.
粗粒中各元素富集因子和相关系数

取 > 11拜m 的粒子(作为粗粒)所有样品

求其平均值
,

将各元素值与地壳中元素平均

值 (M
ason 19 66 年)以 F

e
为参比元素

,

算出

各元素的富集因子 (E
.
F )

,

结果列于表 2
.

从 Si 、

C
a 、

K

、

Ti 等土壤主要元素看

出
,

富集因 子接近于 1 或稍大于 1
,

s

、

Cl

、

c
u

和 zn 的富集因子较大
.
在分析中国北方大

气的背景时
,

W
i
n c

h
e s t e r 等〔3,

曾指出
: s、 e z

的富集因子在粗粒中偏高
,

认为大气运输的

特殊方式有可能造成以上元素的富集
,

A
da m

s

等在研究南美玻俐维亚 C hacaltaya 山背景值

聋之灿己取柳
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表 2 南峰地区气溶胶粗拉级中各元素的富集因子

兀 素 粗粒含量 (补g /
, i 、3

) 粗拉样品 (x/ F
。
) 地壳 (

x
/F
e)

Si

S

C l

K

C a

T i

M n

C u

zn
F e

0 。

8 8 1

0

。

0
7

1

0

。

3 4 5

0

。

6 6
8

0

。

0
5
叹j

0
。

0 2 1

0

.

0 3 1

O

。

0 2
7

0

。

D
1

2

〔)
。

0 8
6

1 0

。

2 0 8

0

。

8 2
7

4

。

0 2
6

0

.

7
0 3

0

.

5 2
7

0

。

2 2 2

{ )

。

0 3 2

0

.

3 ] 0

0

.

1 4 0

1

。

0 0 0

5

.

弓

0
。

0 0
5

0

。

0
0 3

0

.

5 2

0

.

夕2

富集 因子 (E
.F )

l 。

8 5
6

1
6 5

。

4

1 3 4 2

0

。

0
8
8

0

。

0 1 9

0

.

0 1 1

0

.

0 0 1

]

.

0 0

l

。

3 5 2

饭)
。

7
3 2

2

。

5 2 3

l

。

6
8 4

2 8

。

1 8

1 3 9

。

5

l

。

0 0

表 3 南峰地区气溶胶粗粒级中各元素间相关系数

兀 素 S1 C l K (〕a f 1 M
n 1了e C U

Z
n

一 奋)
。

3 0 2

O门

一 0
。

3
6

一 D
.
3 19

l

一 0
。

1 1 8

一 0
.
3夕()

0
.
5 3 9

1

0
.
0 2夕

一 0
.
2夕7

。

石8多

.
6 3 3

一 0
,

1
6 9

一 0
.
2 0 6

0
。

3
8

8

0

。

4 5

0

.

6 0 夕

重

()
。

1 1 1

O

。

2 1
7

D

.

]
9 5

0

.

多夕9

0
。

冲2 1

一 0
.
0夕7

()
。

5
9

2

一 0
,

1 3 3

一 0
.
1夕1

O
。

4 2 3

O

。

2 2 8

一 0
.
0 6 8

0
.
6 9 9

1

_ 0
.
2 4 6

{飞
.
6 弓弓

一 0
.
1 3 3

一 0
.
2 5

一 0
。

1 8
9

一 0
.
] 9 5

O
。

1
5 9

一 O
。

0 8 1

一 0
.
19 4

0
。

5 4
4

_
0

。

0 4 4

0 2
1

4

_
0

.

0 1
6

一 0
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0 9 9

0
.
5 9 7

O
。
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0

.
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l
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·
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表 4 本区气溶胶细粒级中元素富集因子

兀 素 < l
·

2 脚n 粒子 (拼g /川
,

)

0
。

6
8

5

0 1 1 5

1

.

8 0 4

0

。

0 8 ‘

《、
.
0 7 6

0
.
0 1 丁

幻
.
00 4

0
。

0
8

8

0

.

0 3
7

0 1 2 3

x

/

F

e

南极 (x{l
;e) 1了 。

F

。

S
1

S

C
1

K

C

a

T i

M

”

F 亡

C 里l

Z n

7
.
8 0

1
。

3 0 9

2 0

。

5
4

O

。

9 丁9

0
。

8
6

4

〔、
.
1 9 6

()
。

0 4 8

1

.

0 0

0

.

4 2 0

l

。

3 8
9

8 0

4

。

2

(J

.

0 1
6

3

斗
。

8
9

0

.

8 9

0

.

0 2 1

l

0

.

0 4
7

0

。

0 多3

之
。

2
8 6

1

8 9

。

4

2
6

.

2

时 闭 ,

已发现大气气溶胶中 S、 C l

、

Pb 在粗

粒中富集因子分别为 9 7
、

1
30 及 5 1

,

有某些

类似之处
.

为了进一步弄清粗粒中元素的来源
,

我

们统计
一

了各元素间的相关系数
,

列于表 3
。

回归方程 [Z
n] ~ 0

.
004 一 0

·

0 1 9
(

5 1
) +

0

.

3 0 3
(

F

e

)
+

0

.

3 2 8
(

e
u

)

.

R ~
0

.

9 8 8

.

从上表可以看出
,

Cl 与部分元素如 C
。、

K
、

Ti 呈正相关
,

说明主要是 自然来源的因

素
,

而 e l与 s 、 Z
n 、

e
u

、

F
e

等呈负相关
,

说
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表 s 南峰气溶胶细粒级中各元素相关系数
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明除有 自然来源因素外
,

还可能有其它因素
,

如矿体等
.

3
.
细粒级元素富集因子与相关系数

取 < 1
.
2那m 的部分为细粒级

,

算出各个

样品的平均值
,

并求出与 Fe 的比值
,

再与南

极相应样品的元素与 F
e
的比值作为对照

,

列

于表 4
.
其中 cl /F

e 、
Z

n/
F
e

高于南极
,

但

S/Fe 低于南级
,

以富集因子看
,
c

u 与 Zn 仍

然有较大的富集因子
.

为 了进一步说明问题
,

现将细粒中各元

素相关系数列于表 5
.

从上表中看出
,

cl 与 si 相关系数较大
,

达 0
.
88

,

与 Ti
、

ca

、
K 也呈正相关

,

说明它

们有共同的来源
,

而 cl 与 S 、

c
u 呈负相

关
,

这与粗粒级的趋势是一样的
,

只有 Cl 与

Zn 呈正相关
,

达 0
.
54

,

说明细粒级的 Zn 也

主要来源于本区
.

4
.
南峰地区气溶胶中元素含量背景值

将所测原始数据取算术平均值
,

并引用

其它地区含量列于表 6
.

从表 6 看出
,

该区大气中 Pb 、
As

、

Se

、

Ni

、

Br 等元素含量低
,

均在检测限以下 ( <

10 一8 9
)

,

即每立方米空气中低于 10
一 ,

g 以下
,

说明本区该元素的背景洁净程度
.

s 在本区具有独 自的特点
,

其含量大小

顺序为波密> 大本营 > 2# 营> 派区> 八一镇

> 背崩
.
由于该区广泛发育着 H Zs 气泉

,

尤

其是波密及大本营附近显得较高
,

也表现在

上述富集因子达 159 0
,

但总体上只是百花 山

的三分之一
,

天安门的数十分之一
cl 在本区含量也比较高

,

其主要原 因是

当地岩石成土含有氯化物较高
,

二可能是来

自印度洋海水氯化物蒸发和印度工业通过大

气环流而输送致此的
,

使海拔 5000 米的 2#

营洁净点含量达 5
.
29

,

也表现在细粒级 ( >

11邵m ) 的Cl 富集因子高达 4
.
89
.
南峰地区冬

季受西风带的控制
,

天气晴朗干燥
,

夏半年深

受西南季风的影响
,

潮湿多雨
.
虽然喜马拉
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雅 山脉对来自印度洋的温润气流具有明显的

阻挡作用
,

致使南北气侯带产生一定的差异

性
,

但雅鲁藏布江大拐弯这种奇特峡谷地貌
,

形成极为理想的水汽通道
,

这不仅使湿润的

印度洋气流直接影响到背崩 (5
.
7 86 )

,

况且自

大峡弯顶端沿帕窿藏布江河谷影响着波密等

地
,

使该点含量高达 6
.
577

,

并沿雅鲁藏布江

河谷继续西行影响到派区等地
.
但从平均值

看
,

比天安门 Cl 的含量还要低
.

本区 H g 的含量普遍低
,

尤其是终年积

雪
,

无人类活动的 2# 营
,

以及 山势险要而与

内地成封闭状态的背崩等点含量更低(2
.
0 和

2
.
1拌g

/
m

‘

)

.

该区平均值为 4
.
39那g / m

, ,

与北

京百花山相比还要低
,

仅为 1邝
,

是在对流层

上下部和平流层全球性分布测量背景值范围

之内 (l一4户g / M
,

)
’5 ,

.

从本区 si 来看
,

比北京百花 山和天安门

都要低
,

如本区背景点仅是北京百花 山的 l/

4 0 ,

同时表现在粗粒级的 si 更低
,

这就说明

了本区风力小
,

植被覆盖面大
,

受动力车活动

等人为干扰小
,

受大气环流影响较弱等特点
.

科 学
·

, 7
.

境特点看
,

南峰地区大气是比较洁净的
.
分

级采样
,

>
1 1 脚

飞

粒级 Si 的含量都低于其它

地区
,

而 s 的含量低于天安门
,

但高于南美玻

俐维亚海拔 700om 的 c h
aealtya 山

,

尤其是第

五级 3
.
5那m 以下的粒级中

,

其元素含量的趋

势比天安门无明显抬升
,

结合其富集因子和

相关系数
,

说明本区大气中物质可能主要来

源于本区成土母质
、

森林腐殖质的分解产物

以及 H 声 气体等矿化点
.
上述各元素的含

量反映了本区大气颗粒中自然背景值
.
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