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摘要 年夏季在希夏邦马峰北坡达索普冰川区βχβχ∞海拔  ∗ 区间对 次降雪过

程进行了系统的采样工作 目的是认识全球偏远地区对流层中上部大气成分的高程分布特征 达索普冰川区夏

季 次降水中 局地大陆性气团降水 ≥
  !

 !≤ 和  
 之间存在显著的正相关性 而海洋性气团降水 

种离子之间的相关性变化较大 说明在夏季低尘埃阶段大气中各种离子的主导来源处在短期的如数天变化

中 这种离子主导来源的变化同时也影响了降水中离子的高程分布特征 总体上达索普冰川区夏季降水中


 !≤  !  浓度随海拔的升高呈减小趋势 ≥

 浓度则为增大趋势 
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  大气降水的化学特征是研究大气中物质成分变化

的有效手段之一 它能准确地反映当地大气质量的现

状 是监测人类活动对大气环境影响的可靠指标 即判

断大气圈受各种形式的工农业活动排放污染物程度的

重要判据 同时也是区分不同地区 !不同气候条件下大

气环境差异的重要依据 并用以识别与区域大气循环 !

水汽来源和生物地球化学循环相关的各化学成分的通

量差异 大气降水化学特征的研究也是冰川区恢复古

气候环境记录的基础 

关于喜马拉雅山地区降水化学研究已有报

道≈ ∗  其中 等≈ 在喜马拉雅山南坡

海拔  ∗  的一次降雪过程的新雪化

学成分分析 对降水中杂质成分的高程分布进行了研

究 由于早期的工作采集的降水样品较少如仅  ∗ 
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次降水过程的样品 因而此类研究 特别是降水化学

的过程分布研究缺乏系统性 

本文拟通过  年夏季喜马拉雅山中段达索普

冰川区 次降水过程的降水化学成分随海拔高度的变

化特征 认识对流层中上部大气成分的高程分布 探讨

夏季降水化学的物质来源及其代表的区域环境特征 

1  样品采集和分析

年夏季在希夏邦马峰北坡达索普冰川区β

χβχ∞海拔  ∗ 区间对 次降雪过

程的样品沿登山路线进行采集图  表  新雪样品

在降雪结束后 内用预先清洗干净的塑料袋直接采

集 待样品在塑料袋内自然融化后装入预先清洗干净

的聚乙烯塑料瓶内 样品的主要阴 !阳离子在美国新罕

布什尔大学气候变化中心由 ⁄÷2离子色谱仪进行

了分析测定 详细方法已有描述≈ 样品的 ∆  在中

国科学院兰州冰川冻土研究所冰芯与寒区环境开放研

究实验室由  ×2气体同位素质谱仪进行了分析

测试 其精度为 1 ϕ 

2  结果与讨论

2 1  降水来源与降水主要离子之间的相关分析

达索普冰川区 次降水事件的来源及 ∆  的变化

特征通过降水当时的 天气形势图已有较为细

致的研究≈ 分析结果表明 降水事件  ! ! 为海洋

性气团降水 降水事件 为局地大陆性气团降水 并且

局地大陆性气团降水中 ∆  值高于海洋性气团降水

图 1  喜马拉雅山中段达索普冰川区降水

样品采集点位置

ƒ  ≥ 

√  ⁄∏∏ 

表 1  达索普冰川区 4 次降水过程的样品采集 !∆18 Ο平均值及降水气团性质

×  °   ∆  √∏∏∏

 √ ⁄∏∏ 

降水事件 降水时段 采样区间 样品数 ∆  平均值 ϕ 降水气团性质

 2×  ∗ 2×   ∗    1 海洋性气团

 2×  ∗ 2×   ∗    1 海洋性气团

 2×  ∗    ∗      海洋性气团

 2×  ∗ 2×   ∗      局地大陆性气团

表  对 次降水事件中各主要离子浓度进行了相关

分析表  次降水事件的主要离子≥
  !

 !

≤  !   浓度随海拔的变化特征见图  表 对主

要离子浓度的平均值标准偏差和离子浓度随海拔变

化进行了统计 

具有较高 ∆  值的降水事件 为局地大陆性气团

降水表  而表 中 ≥
  !

 !≤ 和  
 之

间相关性很好 表明降水事件 中上述 种离子来源

基本一致 即来自局地的陆源尘埃 这与达索普粒雪芯

中尘埃物质记录的研究一致≈ 对于海洋性气团降水

表  上述  种离子间的相关性不显著 如

≥
 在降水事件 中与其它离子相关性不明显 在降

水事件 中与  
 相关性很好 降水事件  中又与

≤ 相关 而在降水事件 中同时与其它 种离子相

关性很好 因而对海洋性气团降水 降水化学成分一方

面反映了水汽源地的特征 同时又反映了形成降水
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图 2  达索普冰川区 1997 年夏季 4 次降水事件的主要离子浓度随海拔的分布

ƒ  ×√ ∏   ∏

 √∏≥  ⁄∏∏ 

表 2  达索普冰川区 1997 年夏季 4 次降水事件的降水中主要离子浓度间的相关系数

×  ≤    ∏

 √ ⁄∏∏ 

离子
降水事件  降水事件  降水事件  降水事件 

 
  ≤  


 

  ≤  


 
  ≤  


 

  ≤  


≤  1 1 1 1




1 1 1 1 1 1 1 1

≥
  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

  相关系数的置信度为   相关系数的置信度为   

时的局地大气化学特征 故降水的离子之间相关性变

化大 关系较复杂 再以 
为例 降水事件  中与

 
 和 ≤ 相关性强 说明在短期数天内局地大气

中 
的主要来源与  

 和 ≤ 一致 可能为局地

尘埃来源 而降水事件  !中却与其它离子的相关不

显著 说明 
的其它来源占主导地位 如可能来自

平流层或生物源等 总之 达索普冰川区夏末降水中 

随着降水气团性质的不同 降水中离子浓度表现出的

相关性也不同 局地大陆性气团降水中主要离子之间

显著相关 说明其来源基本一致 而海洋性气团降水中

离子之间的相关性较差 说明它们的来源具有较大的

差异 
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表 3  达索普冰川区 1997 年夏季 4 次降水事件主要离子浓度平均值( ? 为标准偏差 ,单位 :

Λκ/ κγ)及离子浓度随海拔升高的变化(相关系数 Ρ ∴ 0146 的置信度为 95 %)

×   √∏ ? √ Λ √ 

  √∏ √∏ ∏

⁄∏∏ ×  Ρ ∴1 √  

降水事件     总体趋势

 
 

1 ? 1

减小显著

 Ρ  1

1 ? 1

不明显

 

  ? 1

有增大趋势

 Ρ  1

1 ? 1

有减小趋势

 Ρ  1

减小

≤ 

1 ? 1

减小显著

 Ρ  1

1 ? 1

有增大趋势

 Ρ  1

1 ? 1

有增大趋势

 Ρ  1

1 ? 1

有减小趋势

 Ρ  1

减小




1 ? 1

减小显著

 Ρ  1

1 ? 1

增大

 Ρ  1

1 ? 1

减小显著

 Ρ  1

1 ? 1

有减小趋势

 Ρ  1

减小

≥
 

1 ? 1

增大显著

 Ρ  1

1 ? 1

有增大趋势

 Ρ  1

1 ? 1

增大

 Ρ  1

1 ? 1

不明显 增大

212  主要离子浓度随海拔的变化特征

降水事件  中图 表 离子浓度平均值均较

高 ≤  !   !
浓度随海拔升高而显著降低 而

≥
 浓度则随海拔升高而升高 降水事件  中 

≥
  !

和 ≤ 浓度随海拔升高有增大趋势 而

 
 浓度变化不明显图  降水事件 中 

浓

度与海拔之间呈显著负相关 而其它离子浓度随海拔

的升高有增大的趋势图  降水事件  中 ≤  !

 
 和 

浓度却呈现降低趋势 而 ≥
 浓度变

化不明显图  

 陆源阳离子浓度随海拔的变化  在达索普冰

川区 次降水事件中 以陆源为主导的 ≤ 和  
 

浓度主要表现为明显的随海拔升高而降低降水事件

 ! 这反映了大气中陆源气溶胶随海拔的分布特征 

在达索普冰川区随海拔的降低裸露基岩面积扩大 即

局地尘埃物质来源增多 表现为降水中陆源 ≤  和

 
 浓度随海拔降低而升高 这与西昆仑山古里雅冰

帽降雪中 ≤ 和  
 浓度随海拔的变化一致≈ 同

时 ≤ 和  
 浓度在部分降水事件中也表现出随海

拔升高而增大的趋势如降水事件  这可能与 种离

子的海洋来源有关 野外考察期间 在达索普冰川海拔

处观测到夏季西南季风携带而来的海洋性气团

有可能翻越喜马拉雅山的部分垭口而形成降水≈ 在

这种情形下 由于水汽在较高海拔首先凝结形成降水 

因而降水的离子浓度较高 整体上随海拔的下降离子

浓度降低 因此 对于 ≤ 和  
  如果降水当时的

大气中二者的主导来源为局地陆源时 其浓度随海拔

升高而下降趋势明显 当降水气团中二者的海洋来源

占一定比重时 下降趋势不明显 甚至出现相反的关系

即随海拔升高而浓度有增大趋势 

 
和 ≥

 浓度随海拔的变化  降水中


浓度随海拔升高而明显降低的趋势降水事件  !

可能与 ≤ 和  
 的情形雷同 即降水当时的大

气中 
的主导来源为陆源 主要受陆源气溶胶的海

拔分布影响 由于 
的海洋来源可忽略不计 



浓度在降水事件 中随海拔升高而增大的现象则与海

盐气溶胶的影响无关 在南北极地区也观测到同样现

象≈ ∗  已有研究表明≈ ∗   ξ 和   在大气中

形成  时扮演了重要角色 而北半球对流层中

 ξ 来源包括化石燃料的燃烧 高纬度和高海拔地区

的光电作用 土壤释放物以及平流层输入等 而且  ξ

一般在对流层上部或平流层下部传输≈   最主要

的是   随海拔的升高而增大≈ 因而大气中的


在没有或很少有局地陆源尘埃的影响下 其浓度

也表现出随海拔升高而增大的趋势 

降水中 ≥
 浓度随海拔升高而增大的趋势相当

明显降水事件 除外 尽管前期的研究结果表明春

季在达索普冰川区 ≥
 主要来源于中亚干旱半干旱

的尘埃物质 但在夏季风盛行的低尘埃阶段≈   大

气中的 ≥
 来源可能与春季迥然不同 占主导地位

的 ≥
 来源 其一是大气中 ≥ ξ 的氧化作用 研究表

明达索普冰川区人类活动排放的污染物主要来源于喜

马拉雅山南部地区如印度大陆等≈ 在这种情形下
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ΣΟξ 经由西南季风传输并经历大气中的氧化过程形成

≥
 时 ≥

 随海拔的分布特征则与 
的情形

相似 其二当 ≥
  的来源以海盐气溶胶为主导时 

≥
 随海拔的变化则同 ≤ 和  

 的变化一致 

此外 在喜马拉雅山南坡印度 ∏ ∏地区对一

次降雪过程的离子浓度随海拔的变化研究表明≈ 在

同一次降水过程中 位于较高海拔处的长距离传输的

冷性气团降水 其离子浓度较低 而较低海拔的暖性气

团降水中离子浓度较高 而且离子浓度在 种气团之

间有一突变过程 特例是 
 随着海拔升高其浓度

增大 反映了大气的原始值 气团性质对其影响不大 

达索普冰川区夏末的各次降水过程中 气团性质有可

能也发生改变≈ 但不同气团之间是否有较明确的分

层界限还需进一步研究 因为不同降水中主要离子浓

度变化没有明显的突变界限 

3  结论

达索普冰川区夏末降水中 各种离子之间的相关

性随降水气团性质的不同而不同 局地大陆性气团降

水中 ≥
  !

 !≤ 和  
 之间存在显著的正相

关性 而海洋性气团降水 种离子之间的相关性变化

较大 说明在夏季低尘埃阶段大气中各种离子的主导

来源处在短期的如数天变化中 整体上达索普冰川

区夏末降水中 
 !≤  !  浓度随海拔的升高呈

减小趋势 ≥
 浓度则为增大趋势 这些变化趋势是

大气中各种离子主导来源的影响所致 同时在达索普

冰川区这一全球偏远地区对流层中上部 夏季风期间

降水中主要离子的高程分布特征表明 由于受大气陆

源尘埃的影响相当小 大气中各种成分的高程分布反

映了夏季对流层中上部大气的真实状况 这是对大气

化学研究的一个有益补充 
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