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摘要　1997-09～1997-10间在希峰地区达索普冰川采集的 4类水样( 表层雪、冰塔冰、冰面河水和河水)的实测资料表明,本区

各类水体 pH 值的大小顺序为:河水> 冰面河水> 冰塔冰> 表层雪.表层雪和冰面河水所测的阴离子中以 NO-
3 为最大,而冰塔

冰样品以 Cl- 最大;阳离子含量基本上以 Ca2+为主. SO 2-
4 、Ca2+、Mg 2+ 、电导率和 pH 值都与所测的阴、阳离子总量有较好的相

关关系,随所测的阴、阳离子总量升高而增大.表层雪的电导率、Na+ 、Cl- 、所测的阴、阳离子总量和 SO 2-
4 与海拔高度都有较好

的相关关系,随着海拔高度上升而上升.
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Abstract　The chem ist ry of w ater samples col lected in September and Octerber o f 1997 from

snow , glacial meltw ater, and river on the no rth side of Xix abangma Peak is r eported. T he pH

value is betw een 5. 93—8. 01, w ith an o rder: river w ater > g lacial meltw ater > snow . T he con-

duct ivit ies of samples is low , vary ing between 1. 47—119�s/ cm . SO
2-
4 、Ca

2+
、F

-
、Mg

2+
and pH

increase w ith to tal concentr at ion. Na
+ 、Ca

2+ 、Mg
2+

total concentration and conduct ivity increase

w ith al titude.

Keywords　chem ical characterist ics, Dasuopu Glacial , Xixabangma Peak, negat iv e ion, posit ive

ion, conductiv ity , pH.

　　对于希夏邦马峰(以下简称“希峰”)地区冰

川的研究,在 1964年考察中已经取得了丰富的

资料[ 1] .在 1997-08～10之间,由姚檀栋研究员

和美国俄亥俄州立大学 Thompson教授组织了

希峰冰川考察队. 通过这次考察, 首次在海拔

7000m 处钻取深孔冰芯[ 2, 3] ,并首次在山地冰川

发现了重结晶带的存在[ 4] ,初步研究了达索普

冰川的现代过程
[ 5]

. 考察期间, 在达索普冰川

(又称野博康加勒冰川)沿不同海拔高度采集了

表层雪、冰塔冰和河水样品,共计 28个.结合前

人所做的一些工作
[ 1, 5, 6]

, 本文就达索普冰川的

水化学特征做初步的分析和探讨.

1　采样和分析

采样位置见图 1.

戴一次性塑料手套直接采取表层雪样,装

入一次性塑料保鲜袋.将样品带回 CAMP2营



地等其自然融化后,即用样品将塑料样品瓶(在

实验室已经用蒸馏水和超纯水各冲洗了 3次)

冲洗 3次后装样. 采集河水样品时,先用样品冲

洗 3次样瓶, 然后再装样.

全部样品运抵中国科学院兰州冰川冻土研

究所后即放入- 15℃的低温室内保存,进行分

析的前 2d将样品取出,室温下自然融化后进行

pH 值和电导率测定,所用仪器为: pHS-2型酸

度计; DDS-11A 型电导率仪. 另使用 Dionex-

300 型离子色谱仪测定了样品的 K
+ 、Na

+、

NH
+
4 、Ca

2 +和 Mg
2+ 等阳离子; 使用 Dionex-100

型离子色谱仪测定样品的 Cl
-、NO

-
3 和 SO

2-
4 3

种阴离子含量.阴、阳离子测试的标准偏差一般

低于 1%, 只有 Cl
-
和K

+
可达 2% .表 1给出了

测量结果.

图 1　达索普冰川区采样位置图

2　结果与讨论

2. 1　pH 值

各类水体的 pH 值都比较稳定, 变化于

5. 93—8. 01之间,平均为 6. 30, 属于偏酸性水.

和其它冰川地区相比较, 本区表层雪平均 pH

值 ( 6. 15) , 与南迦巴瓦峰 ( 5. 84) [ 7]、贡嘎山

( 6. 11)、天山东段( 6. 31)、阿尔泰山( 6. 43)和祁

连山东段 ( 6. 43)
[ 8]
相近, 低于祁连山西段

( 7. 24)和天山西段( 6. 99) . 本次考察中冰塔冰

平均pH 值为 6. 24,远低于 1964年希峰考察时

所采的冰川冰 ( 8. 40) . 河水的 pH 值变化于

6. 18—8. 01 之间, 平均为 6. 86,比上述表层雪

和冰塔冰略高.

1997-05笔者在珠峰(珠穆朗玛峰的简称)

所采样品中, 表层雪和河水的平均 pH 值分别

为 7. 53 和 7. 98[ 9] . 虽然希峰与珠峰仅隔

120km , 但是本次采集同类样品的 pH 值则相

对要低许多.其原因可能是,珠峰采样时间为春

季,降水稀少,冰雪面受周围风化岩石及大气降

尘作用时间较长, 有可能增加其 pH 值; 反之,

希峰采样时间为夏末秋初, 降水丰沛,冰雪面受

周围风化岩石及大气降尘作用时间很短(所采

表层雪样品为 09-01 南来气团的降雪) , 其 pH

值则偏低.

2. 2　电导率

本地区表层雪、冰塔冰的电导率差别不大:

15 个表层雪的电导率变化于 1. 47—3. 31�s/
cm 之间, 平均为 2. 11�s/ cm; 冰塔冰( 7个)的

电导率变化于 1. 66—9. 73�s/ cm 之间, 平均为

2. 99�s/ cm. 除了 5400m 所采河水样的电导率

高达 119�s/ cm 外, 其余 5个冰面河水的电导

率 变 化于 2. 4—11. 4�s/ cm 之 间, 平 均为

5. 9�s/ cm .

就表层雪样品而言, 电导率随着海拔降低

而降低;而对冰塔冰和冰面河水来说,电导率都

随着海拔降低而增大.这样电导率随着海拔高

度变化的曲线呈‘V’字型, 在这一点上与笔者

在珠峰所做结果相同[ 9] .希峰达索普冰川和珠

峰远东绒布冰川地形极其相似,都是从垭口发

源,然后大体都向北流,其主要不同在于达索普

冰 川垭口 ( 7100m ) 和远东绒布冰川垭口

( 6500m)的海拔高度不同. 正是这样的地形使

得来自南方的暖湿气流容易进入,在北坡形成
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表 1　北坡达索普冰川区表层雪、冰塔冰、冰面河水及河水的化学特征1) / mg·L - 1

编号
样品

类型

采样日
期( 1997)
/月-日

海拔

高度/ m

电导率

/ �s·cm- 1 pH 值 Cl- NO-
3 SO 2-

4 Na+ NH+
4 K+ Mg2+ Ca2+

所测阴
阳离子
总　量

DSP-1 表层雪 09-03 7000 3. 23 6. 34 0. 168 0. 071 36 0. 099 0. 061 0. 177 0. 013 0. 164 0. 789

DSP-2 表层雪 09-03 6950 2. 5 6. 24 0. 089 0. 081 30 0. 049 0. 043 0. 045 0. 011 0. 134 0. 481

DSP-3 表层雪 09-03 6900 2. 7 6. 4 0. 073 0. 045 0. 015 0. 047 0. 127 0. 033 0. 013 0. 129 0. 483

DSP-4 表层雪 09-03 6850 2. 5 6. 36 0. 053 0. 046 0. 021 0. 026 0. 128 0. 026 0. 013 0. 149 0. 463

DSP-5 表层雪 09-03 6800 3. 31 6. 32 0. 096 0. 056 0. 025 0. 067 0. 098 0. 043 0. 011 0. 136 0. 531

DSP-6 表层雪 09-03 6750 1. 8 6. 04 0 0. 036 0 0 0. 047 0 0. 009 0. 047 0. 139

DSP-7 表层雪 09-03 6650 1. 79 6. 12 0. 023 0. 06 0 0. 005 0. 053 0. 012 0. 012 0. 06 0. 225

DSP-8 表层雪 09-03 6600 1. 8 6. 15 0. 027 0. 053 0. 012 0. 004 0. 045 0. 012 0. 011 0. 062 0. 227

DSP-9 表层雪 09-03 6550 1. 59 5. 95 0. 025 0. 052 0. 012 0. 004 0 0. 009 0. 01 0. 051 0. 163

DSP-10 表层雪 09-03 6500 1. 66 6. 1 0. 023 0. 045 0 0. 001 0. 04 0 0. 012 0. 067 0. 187

DSP-11 表层雪 09-03 6450 1. 82 6. 01 0 0. 053 0 0 0. 012 0 0. 013 0. 063 0. 141

DSP-12 表层雪 09-03 6400 2. 12 6. 25 0 0. 052 0 0 0. 138 0 0. 018 0. 113 0. 322

DSP-13 表层雪 09-03 6350 1. 75 5. 96 0 0. 043 0 0 0. 017 0 0. 008 0. 049 0. 117

DSP-14 表层雪 09-03 6300 1. 47 5. 93 0 0. 042 0 0. 001 0 0. 012 0. 001 0. 037 0. 102

DSP-15 表层雪 09-03 6250 1. 65 6. 14 0. 04 0. 021 0 0. 003 0. 007 0. 014 0. 014 0. 105 0. 203

DSP-16 冰塔冰 09-04 6160 1. 66 6. 16 0 0 0 0. 006 0 0. 02 0. 018 0. 091 0. 134

DSP-17 冰面河水 09-04 6130 2. 66 6. 33 0. 022 0. 198 0. 129 0. 004 0 0. 024 0. 046 0. 319 0. 743

DSP-18 冰塔冰 09-04 6100 1. 87 6. 09 0. 049 0. 117 0. 022 0. 019 0. 017 0. 031 0. 011 0. 087 0. 353

DSP-19 冰塔冰 09-04 6000 2 6. 03 0. 101 0 0. 038 0. 056 0. 03 0. 04 0. 013 0. 055 0. 333

DSP-20 冰面河水 09-04 6000 2. 4 6. 18 0 0. 143 0. 078 0 0 0. 019 0. 031 0. 253 0. 524

DSP-21 冰塔冰 09-04 5900 2. 04 6. 13 0. 051 0. 037 0 0. 018 0. 023 0. 022 0. 014 0. 116 0. 281

DSP-22 冰面河水 09-04 5900 3. 7 6. 45 0. 037 0. 261 0. 126 0. 007 0 0. 03 0. 054 0. 476 0. 991

DSP-23 冰塔冰 09-04 5800 1. 76 6. 19 0 0 0 0 0 0. 015 0. 024 0. 198 0. 237

DSP-24 冰面河水 09-04 5800 11. 4 7. 14 0. 030 0. 043 0. 1 # # # # # #

DSP-25 冰塔冰 09-04 5700 1. 84 6. 11 0. 51 0 0. 017 0. 008 0. 023 0. 036 0. 024 0. 063 0. 222

DSP-26 冰面河水 09-04 5700 9. 32 7. 05 0. 034 0. 214 0. 333 0. 013 0 0. 108 0. 337 1. 721 2. 761

DSP-27 冰塔冰 10-08 5650 9. 73 6. 98 0. 353 0 0. 066 0. 291 0 0. 287 0. 366 1. 408 2. 770

DSP-28 河水 10-08 5400 119 8. 01 0. 32 1. 060 8890 1129 0 0. 846 1. 723 17. 876 31. 844

　　1)表中数值“0”表示该项值低于仪器检测限度,符号“# ”表示该项内容缺失

降雪,随海拔降低各种离子浓度降低,因而电导

率呈降低趋势.

　　沿着不同海拔高度分别采集了冰塔冰和冰

面河水样品,尽量在同一高度同时采取这 2种

样品.对比它们电导率,同一高度冰塔冰的电导

率都低于冰面河水的,而且两者之间的差值有

随着海拔降低而增大的趋势. 这主要是因为随

着海拔降低, 冰川表碛物增加,冰面河水冲刷表

碛物,使其离子浓度不断地增加;而冰塔冰基本

上还是保持原来成冰时的状态,所以冰面河水

电导率(或所测的阴阳离子总量)增加的幅度要

大于冰塔冰的.

2. 3　阴阳离子总量

由于测量 HCO
-
3 所需样品量比较大, 所采

集的样品少,所以没有测量样品中 HCO
-
3 的浓

度.但可以从章申等
[ 1]
在希峰所做的工作中看

出:在希峰北坡地区,冰川冰和冰面河水样品中

HCO
-
3 都是浓度最大的阴离子;而且所测样品

中各种离子含量都比本次采集的同类样品同种

离子含量高,这可能因 2次考察时间间隔 30多

年之久, 当时样品中各种离子含量本身就比现

在的高, 或者因试验方法的精确度不同而造成

的系统误差, 或者二者兼有. 虽然没有 HCO
-
3

的浓度,但是通过对同类样品所测的阴、阳离子

总量(以下简称‘阴阳离子总量’)作比较,仍可

以得出一些可信的结论.

各类水体的阴阳离子总量变化较大. 15个

表层雪阴阳离子总量较低, 变化于 0. 102—

0. 789mg/ L 之间, 平均为 0. 305mg / L , 而且阴

阳离子总量随着海拔降低而下降.这一点反映

了南来气团翻越垭口后对大气降雪阴阳离子总

量的影响. 但与前人的结论
[ 10—15]

“矿化度随着
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海拔降低而上升”相反.其主要原因是本次采样

时间为夏季, 所采表层雪样品为前几天降雪,受

大气降尘或表碛物的影响并不大,阴阳离子总

量仍然表现出明显的随海拔降低而降低的趋

势.但如果降雪间隔时间较长或者进入干季时,

表层雪便会受到大气降尘或表碛物的影响,而

且影响随着海拔降低而增大. 当表层雪受到的

影响作用大于上面所提到的地形对降雪的影响

以后,再采集的样品便表现出:阴阳离子总量随

着海拔高度的降低而增大(即与前人的结论相

同) . 7个冰塔冰的阴阳离子总量也较低,变化

于 0. 102—2. 77mg / L 之间, 其中 DSP-27样品

由于海拔较低,受表碛物影响很大,所以它的阴

阳离子总量远高于其它样品.删去这一样品后,

其余 6 个样品 的阴阳离 子总量 平均为

0. 260mg / L ,比上面表层雪的还要低一些.

冰面河水的阴阳离子总量变化于 0. 524—

2. 761mg / L 之间, 平均为 1. 255mg / L , 基本上

随海拔降低而上升, 反映了冰面河水对表碛物

中矿物质的溶解作用不断增大.对于同一海拔

高度的冰塔冰和冰面河水来说,冰塔冰的阴阳

离子总量都低于冰面河水的, 而且两者之间的

差值有随着海拔降低而增大的趋势. 这一现象

及其原因在上面已经讲过. DSP-28是 CAMP1

营地采的河水, 距离达索普冰川末端约 5km,

因此它的阴阳离子总量( 31. 844mg/ L )远大于

其它样品,其电导率( 119 �s/ cm )也要大很多.

2. 4　主要离子含量

根据章申等所做工作
[ 1]

, 该地区阴离子含

量均以 HCO
-
3 占优势. 由于本次未测定

HCO -
3 ,仅就所测 3种阴离子进行讨论. 15个表

层雪样品以 NO -
3 最高, 平均为 0. 05mg/ L , 其

次才是 Cl
-
, 最少的是 SO

2-
4 . 其中又分 2种情

况: 采自 7000—6800m 的 5 个样品中, Cl
-
最

高,而且随海拔降低而降低,从而进一步证实了

本区降水是翻越垭口的水汽所致;其它样品中

以 NO
-
3 最高.冰塔冰样品中的阴离子以 Cl

-
为

最大, 平均为 0. 086mg / L , 其次才是 NO
-
3 和

SO
2-
4 . 冰面河 水中的 NO

-
3 最高, 平均为

0. 172mg / L ;其次才是 SO
2-
4 ,平均为 0. 153mg/

L ; Cl
-
含量最低, 仅含 0. 025mg/ L . CAMP1营

地河水样品( DSP-28)各种离子的浓度都远大

于其它样品,但是与以前相似的样品比较并不

显得大, 其中阴离子以 SO
2-
4 最大, 其次是

NO
-
3 .

阳离子含量基本上以 Ca
2+
为主.其中表层

雪含量最低, 平均为 0. 091mg/ L ; 冰塔冰为

0. 288mg/ L ; 冰面河水较高, 平均为 0. 693mg /

L ; DSP-28河水样最高, 为 17. 876mg/ L , 比其

它样品大 2—3个量级.至于其它几种阳离子含

量都比 Ca
2+
低很多, 而且它们之间相差也不

大.另外, 值得一提的是: 由于前人多使用原子

吸收光谱仪或其它仪器测量阳离子, 所以测不

出 NH
+
4 ; 而本次样品使用 Dionex-300 型离子

色谱仪测定了样品的阳离子,因此测得:表层雪

中 NH+
4 变化于 0—0. 138mg / L 之间, 平均为

0. 054mg/ L ; 冰 塔 冰 中 NH
+
4 变 化 于 0—

0. 03mg / L 之间,平均为 0. 013mg/ L . 由于水中

的 NH
+
4 极易变成 NH3 (氨气)挥发掉,所以只

能在雪或冰等固态样品中测到,而在河水等液

态样品中很难测到. 样品中的 NH
+
4 很可能来

自大气降水的凝结核.

根据离子毫克当量计算,各类水体离子排

列顺序依次为:表层雪中: Ca
2+ > NH

+
4 > K

+ >

Na
+ ( Mg

2+ ) , Cl
- > NO

-
3 > SO

2-
4 . 冰塔冰: Ca

2+

� Mg2+ > K + ( Na+ ) > NH +
4 , Cl- > SO 2-

4 >

NO -
3 . 冰面河水: Ca2+ � Mg2+ � K + > Na+ ,

SO
2-
4 > N O

-
3 > Cl

- .

2. 5　主要离子含量与阴阳离子总量的关系

通过相关分析可以看出,主要离子含量与

阴阳离子总量具有一定相关性,特别是 Ca
2+
和

Mg
2+
与阴阳离子总量有较好的正相关关系.其

次是 SO 2-
4 的含量有随阴阳离子总量升高而增

大的趋势,但正相关性相对较差.其它几种离子

则基本不随阴阳离子总量升高而变化. 另外,

pH 值和电导率与阴阳离子总量也有较好的相

关关系(图 2) .

2. 6　离子含量与海拔高度的关系

冰塔冰和冰面河水由于样品数量较小,没

有分析出与海拔高度的相关性;表层雪样品的
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图 2　主要离子浓度及 pH 值、电导率与阴阳离子总量的关系

SO 2-
4 、阴阳离子总量与海拔高度有较好的正相

关性, 其次 N a+ 、Cl- 和电导率也有随着海拔高

度上升而上升的趋势(图 3) , 但正相关性相对

较差. 从而进一步证实了本区降水是翻越垭口

的水汽所致.其它几种离子则基本不随海拔高

度升高而变化.

3　结语

( 1)希峰地区各类水体的 pH 值都比较稳

定, 本区表层雪和冰塔冰平均 pH 值分别为

6. 15和 6. 24, 与其它地区相比较而言,属于较

低地区. 河水的 pH 值变化于 6. 18—8. 01 之

间,平均为 6. 86,比表层雪和冰塔冰略高.

( 2)本区表层雪、冰塔冰的电导率差别不

大:表层雪的电导率变化于 1. 47—3. 31�s/ cm
之间,平均为 2. 11�s/ cm; 冰塔冰的电导率变化

图 3　表层雪样品中主要离子浓度、电导率与海拔高度的关系

于 1. 66—9. 73�s/ cm 之间, 平均为 2. 99�s/
cm . 冰面河水的电导率变化于 2. 4—11. 4�s/
cm 之间,平均为 5. 9�s/ cm .表层雪样品的电导

率随着海拔降低而降低;而对于冰塔冰和冰面

河水来说,电导率都随着海拔降低而增大.

( 3)各类水体所测的阴阳离子总量变化较

大.表层雪所测的阴阳离子总量较低, 变化于

0. 102—0. 789mg / L 之间,平均为 0. 305mg/ L ,

而且矿化度随着海拔降低而下降,与前人的结

果“矿化度随着海拔降低而上升”相反. 冰塔冰

的阴阳离子总量也较低, 变化于 0. 102—

22770�m/ L 之间. 冰面河水的阴阳离子总量变

化 于 0. 524—2. 761mg / L 之 间, 平 均 为

1. 255mg/ L ,基本上随海拔降低而上升.对于同

一海拔高度的冰塔冰和冰面河水来说, 冰塔冰

的阴阳离子总量都低于冰面河水的, 而且两者
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之间的差值有随着海拔降低而增大的趋势.

( 4)对所测 3种阴离子来说,表层雪样品以

NO
-
3 最高; 冰塔冰样品 Cl

- 为最大; 冰面河水

中 NO
-
3 最高, CAMP1 营地河水样品 ( DSP-

28)阴离子以 SO
2-
4 最大,阳离子含量基本上以

Ca
2+
为主.其中表层雪含量最低,冰塔冰和冰面

河水较高, DSP-28河水样最高. 值得一提的是:

本次样品测出表层雪和冰塔冰中的 NH+
4 , 很可

能来自大气降水的凝结核.

( 5)主要离子含量与阴阳离子总量具有一

定正相关性, 特别是 Ca
2+ 和 Mg

2+ 与阴阳离子

总量有较好的正相关关系. 其次是 SO2-
4 的含

量有随阴阳离子总量升高而增大的趋势,但正

相关性相对较差. 其它几种离子则基本不随阴

阳离子总量升高而变化.另外,电导率与阴阳离

子总量也有较好的正相关关系.

( 6)表层雪样品的 SO
2-
4 、阴阳离子总量与

海拔高度有较好的正相关性, 其次 Cl
-
、Na

+
和

电导率也有随着海拔高度上升而降低的趋势,

但正相关性相对较差.其它几种离子则基本不

随海拔高度升高而变化.

( 7)本区冰川区水体的化学特征分析表明,

西南气流可以翻越达索普冰川源头海拔高达

7100m 的垭口, 进入希峰北坡,造成降水.

致谢　实验室工作得到盛文坤老师的大力
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