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摘要 根据 年  !月份在珠穆朗玛峰东侧东绒布冰川源头所采集的新降雪样的化学成分资料并与不同时

期前人在该地区采集的降水样进行对比 初步探讨了该地区降水的化学特征及其气候环境意义 结果表明 珠峰

地区夏末降水非常纯净 主要离子浓度可与南极和格陵兰地区相当 代表了全球偏远地区的大气环境本底值 珠

峰地区不同季节降水的化学成分有明显的差异 反映了不同的水汽来源和气候状况  ∗ 月的水汽主要来源于

南亚季风  ∗ 月的降水深受中亚干旱 !半干旱区粉尘的影响 说明其降水的化学特征具有气候敏感性 
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  珠穆朗玛峰以下简称珠峰地区人类活动微弱 

是全球具有代表大气环境本底的地区之一≈ 

在喜玛拉雅山脉南 !北坡珠峰周围地区已经进行

了一些降水化学特征的研究≈ ∗  2 ∗  笔者

在珠峰北坡东绒布冰川上采集了降落在冰面上的新鲜

雪样共计 个 本文拟通过对其化学成分的分析 并

与不同降水期间前人在邻近冰川区所采集的雪样的化

学成分进行对比 认识该区降水化学的基本特征 探讨

该地区降水的物质来源及其气候 !环境意义 

1  采样和分析

样品的采集是在珠峰东侧的东绒布冰川惹普拉冰

流雪线以上  ∗ 处进行的见图  这支冰

流宽约  向北倾斜 垭口处为一小平台 其南侧

即是尼泊尔 南侧除有一两处小山峰高出垭口外 再无

其它山脉阻挡 南来气流可以畅通无阻地越过垭口 

由于  !月份为非消融期 冰面上为夏季历次降雪所

覆盖 未见有融水和冰面径流 

每次降雪期间或降雪后不超过 从  至

每上升 采集 表层雪样 共采集了 次降

雪的 个样品 采样时戴一次性塑料手套直接采取表

层雪样然后装入一次性塑料保鲜袋 样品带到冰面一

侧 营地自然融化后再转入聚乙烯塑料样品瓶

该样品瓶事先已在超净化实验室内用蒸馏水和去离

子水洗净 密封后运至营地 

样品于 月底运抵兰州冰川冻土研究所后立即存

放于   ε 的低温室保存 在分析前 将样品取出并

在室温约  ε 下自然融化然后进行主要离子成分的
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图 1  珠穆朗玛峰东绒布冰川积累区降水样品采集点

2  结果与讨论

2 1  样品分析结果

  把所有样品的分析结果列于表  可以看出 次

降雪主要离子浓度的变化具有明显的同相性 即阴离

子的质量百分比浓度排序为  
  ≥ 

  ≤ 阳离

子的浓度排序为 ≤        
  主要离

子浓度与降雪量成反比关系 即降雪量越大 各种离子

浓度越低 这反映了降水对主要离子的冲洗作用≈ 所

有样品的 ≤  平均为 1 很接近水温为  ε 

含盐度为  ϕ 的海洋水体中 ≤ 与  的浓度比值

1 各种离子之间的相关性分析见表 表明 ≤与

和 的相关性很高 其相关系数分别为 1 和

1置信度为 1   表明它们为相同的海相来源 

这进一步验证了  !月份珠峰地区降水的水汽主要是

来自海洋性的印度夏季风≈ 以尘埃来源为主的离子

如 ≤  !  和 ≥ 
 的较高含量以及它们之间的高

相关性则反映出仍有季风或局地对流云系携带来的陆

表 1  各次降雪及所有降雪的离子浓度平均值/ Λ# 

日期

月2日
样品个数

降雪厚度



主要离子浓度

 
    ≤  ≤  

 ≥ 
 ≤ 

2 ∗ 2   1 1 1 1 1 1 1 1
2 ∗ 2   1 1 1 1 1 1 1 1

2   1 1 1 1 1 1 1 1
2   1 2 1 1 1 1 1 1
2   1 1 1 1 1 1 1 1
2   1 1 1 1 1 1 1 1
平均 1 1 1 1 1 1 1 1 1

源物质对该地区的降水化学产生影响 

表 2  珠峰新降雪主要离子浓度之间的相关系数

 Ρ ∴1的置信度为   

离子  ≤   
  ≤  

 ≥ 


 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1

≤  1 1 1 1

 
  1 1 1

≤ 1 1

 
 1

212  珠峰地区降水化学特征的比较

将  ∗ 月份采集样品的主要化学成分与不同降

水时期前人在珠峰及其邻近地区采集的降水样表层

雪样的化学成分作一比较 见图  从图中可以看出 

该地区在不同季节所采集的样品的降水化学成分差异

较大 如珠峰地区  ∗ 月份为夏季风降水期间 水汽

主要来源于孟加拉湾和印度洋 同时降水频次又很高 

1珠峰中绒布冰川 2 ∗ ≈  1 珠峰中绒布冰川

2 ∗ ≈  1 希夏邦马峰达索普冰川 2 ∗   

1珠峰东绒布冰川 2 ∗   1∏冰川  ∗

≈

图 2  珠峰地区降水主要化学成分的比较

这使得降水中各种离子含量较低 与同期在距离珠峰

的希夏邦马峰达索普冰川上采集的降水样品的

浓度相当 而 月中旬至 月中旬是中亚干旱 !半干旱

地区尘暴活动盛期 最强事件一般发生在  月底和 
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月初≈ 因此  ∗ 月份在该地区采集的降水样品≈ 

受粉尘天气的影响 各种离子含量明显升高 尤其以陆

源性物质 ≤  升高最为明显 如  ! 月份降雪样中

≤ 浓度仅 1Λ但  !月份雪样中 ≤ 浓度可

达到 Λ是夏末浓度的 倍 因此 珠峰地区的

降水化学特征可以反映不同的水汽来源和气候状况 

从地理位置上分析 喜玛拉雅山脉南侧 ∏冰川

全年降水各种离子的含量都很低 ≤  接近海水 

说明其受海洋性气候的影响之深≈ 翻过喜玛拉雅山

脉后 珠峰降水的各种离子含量都比其南侧的

∏冰川有所升高 尤其以陆源物质升高最为显

著 夏末时珠峰降水中 ≤  ! 和 ≥ 
 浓度还只

是 ∏冰川对应离子浓度的近  倍 ! 倍和 

倍 而春季则分别升高到了 倍 !倍和 倍 由此

可见 除季节性变化外 珠峰地区降水化学特征的地域

差异也很明显 

213  珠峰雪样与世界其它偏远地区雪样的化学成分

选取全球其它偏远地区的降水化学成分与珠峰样

品进行比较 可以看出 珠峰地区  !月份降水样品相

当洁净 除 ≤ 外 其主要化学成分与南极和格陵兰

中部地区相当 而比受到人类活动污染的北极点要低 

∗ 个数量级 以  
 为例 在北美的研究认

为 降水  
 浓度高于 Λ的地区都可能受到人

类活动的影响≈ 而珠峰  ∗ 月降水样品中的  


浓度仅为 1Λ远低于 Λ的界限值 这表

明珠峰地区的降水基本未受到人类活动的影响 可以

代表全球偏远地区的自然环境本底 究其原因 一是本

地区远离人类活动中心 加之海拔又很高 已处于对流

层中上部 人类活动污染物较难到达 另外 该地区全

年降水的   集中在夏季≈ 仅 22 ∗ 2

日采样期间就观测到大小降水事件共 次 降雪总厚

度大于 如此高的降水频次对大气起到了/清洗0

表 3  珠峰雪样与全球其它偏远地区雪样化学成分的比较Λ# 

采样地点 观测日期年2月 ≤  
 ≥ 

  ≤  资料来源

南极点 2 1 1 1 1 1 秦大河≈

珠峰地区 2 ∗  1 1 1 1 1 本研究

格陵兰中部  1 1 1 1 1 ≠等≈

北极点 2 1 1 1 1 1 效存德

  效存德 冰冻圈关键地区表层雪冰内杂质记录及其环境意义 中国科学院博士论文  

的作用 使得各种离子含量相对较低 

3  结论

珠峰东绒布冰川  ∗ 月份降水化学成分中  


浓度最高  
 最低 各种离子浓度与降水量成反比 

≤  以及 ≤ ! 的高相关性表明其主要水汽

来源于海洋性的南亚季风 与全球其它偏远地区相比 

珠峰地区降水也是相当纯净 代表了全球偏远地区大

气环境本底 不同季节珠峰降水的化学特征反映了不

同水汽来源和气候状况 说明其降水有气候敏感性 
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