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活动(岩石岩性(大气干湿沉降对我国云南省丽江市玉龙雪山地区不同水体阴离子构成和浓度的影响B结果显示$玉龙雪山地

区阴离子浓度和组成在 ) "&( G以上受人类活动和岩石岩性影响较小$主要受大气干湿沉降影响$) "&( G以下人类活动和水

岩作用对水体阴离子浓度的影响增强$人类活动和水岩作用对低海拔地区水体阴离子浓度和组成的影响远大于对高海拔地

区的影响B聚类分析发现高海拔地区各水体阴离子浓度和离子组成一致性很强$低海拔地区水体间一致性较弱$说明低海拔
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) 认为是陆源物质贡

献’50’ bF 平均值为 #)‘$m$说明海盐对 6;b浓度影响较大’后推气流轨迹模型分析表明 ’((* 年 $ 月 ’’ 日 a$ 月 )( 日气团主
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!!人类活动(岩石岩性(大气干湿沉降等因素都可

能对水体主要离子产生影响$水体阴离子因相对受

岩石岩性(大气降水的影响较弱而成为研究人类活

动对水体水化学成分影响的可靠手段)" a)*B为研究

影响玉龙雪山地区不同水体的影响因素$尤其是人

类活动对玉龙雪山地区不同水体的影响$本研究选

择了玉龙雪山地区 "" 个代表性较强的水体$通过对

水体常规阴离子的浓度和组成特征的分析来揭示玉

龙雪山地区不同因素对水体主要阴离子所产生的影

响B玉龙雪山位于云南省丽江市西北部$处于北纬

’$r"(sa’$rF(s(东经 "((r"(sa"((r’(s之间$是我

国纬度最南的一座雪山$也是欧亚大陆距赤道最近

的海洋型冰川区B东麓是海拔约 ) ((( G的干海子

盆地$南面是丽江盆地B该区域地处西部季风气候

区$在季风环流(高原季风以及西风环流的影响下$
降水量较为丰富$降水量年内变化大$* a"( 月降水

占全年降水的 #(m左右B该区域处于我国第一二阶

梯交汇处$地域环境状况复杂$演变剧烈$区内岩溶

发育强烈$使得地下水系发达B同时$玉龙雪山地区

位于低纬度人类活动发达区$’( 世纪 &( 年代开发

为国家级旅游区$丽江市 ’((% 年统计机动车辆 *%
$%( 辆$星 级 酒 店 "$& 家$’(($ 年 全 市 户 籍 人 口

"’(‘’% 万$接待游客 **( 万$生态环境人为扰动大B
区域内各水体离子除受到季风性降水(冰雪融水的

影响外$人类活动的影响越来越强烈$是研究我国西

部高山寒区环境中地E气E人相互影响非常理想的区

域B$ 月末是玉龙雪山地区西南季风最盛期$同时也

是旅游旺季B各水体受大气环流(冰川消融(大气降

水(人类活动的影响几乎都会达到一个峰值$此时是

研究我国西部高山寒区环境中地E气E人相互影响非

常理想的时间段B对水体离子的来源(传输机制及其

在水体中的次生变化机制等问题的研究$是探究人

类活动对水体环境变化影响的可靠手段之一)F a&*B
"### 年以来$何元庆课题组对玉龙雪山地区降水(
冰川雪坑的化学特征进行了研究$但未系统性开展

该地区流域水体化学特征的研究$分析流域内各种

水体之间的潜在联系)& a"’*B本研究重点讨论了夏季

玉龙雪山地区各种代表性水体的阴离子特征(形成

机制及离子来源$以期为玉龙雪山地区的水体现代

过程研究提供基础资料B

<Q野外采样和实验分析方法

本研究于 ’((* 年夏季"$ 月 ’’ 日a$ 月 ’& 日#
在玉龙雪山E丽江盆地沿不同海拔高度对不同水体

进行了系统采样$采样区域和采样点如图 "B所有冰

雪(冰雪融水以及河湖水样品直接装入事先用去离

子水清洗干净的敞口聚氯乙烯塑料瓶内$样品瓶为

"’( G4B采样后立即冷冻运至中国科学院寒区旱区

环境与工程研究所存放于 b"*o的低温室保存B分

析前 ’ ? 将样品取出并在室温"约 ’)o#下自然融

化$然后进行主要离子浓度的测量B用 WA78@JE)(((
型离子色谱仪测定 6;b(,0b

) (50
’ b
F 浓度$精度可达

8U1Ub"级$测试数据误差 j*mB用 WA78@JE%(( 型离

子色谱仪测定 ^c(,Cc(6C’c(1U’c浓度用作海盐

示踪辅助计算’精度可达 8U1Ub"级$测试数据误差

j*m$测定结果如表 "B

图 <Q玉龙雪山地区主要水体采样点示意

=AUB"!5L:@GC9AL?ACUDCG7RGCA8 PC9@DMCGN;A8UN7A89M

A8 Y>;78U587P17>89CA8 CD@C

:Q结果

:R<Q不同水体阴离子特征及形成机制

6;b浓度随海拔梯度的变化整体变幅较大$如

图 ’$在海拔 F ’$( G以上的冰舌冰和冰舌融水中浓

度较高$分别为 (‘(%$ GUO4和 (‘(%F GUO4B主要是

由于大气环流系统传输和近源6;b输入$该区山谷

$’%
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表 <Q玉龙雪山地区代表性水体常规阴离子浓度值OGU14b"

2CQ;@"!1CH7DC8A78 CS@DCU@L78L@89DC9A78 A8 ?ARR@D@89PC9@DQ7?A@MA8 Y>;78U587P17>89CA8 CD@COGU14b"

编号 海拔高度OG 采样时间 名称 6;b ,0b) 50’ bF 阴离子总浓度

" F )*( ’((*E($E’F 白水一号冰川冰 (‘(%$ (‘(’F (‘(F( (‘")"

’ F ’$( ’((*E($E’F 冰川冰舌融水 (‘(%F (‘()’ (‘")( (‘’’*

) ) *’( ’((*E($E)( 牦牛坪"雪花池# (‘("% (‘"FF (‘(#% (‘’*%

F )"&( ’((*E($E’) 文海"湖# (‘()) (‘(($ (‘"%F (‘’(F

* ) "&( ’((*E($E’) 文海入口"上# (‘(%F (‘((* (‘($( (‘"F(

% ) (%F ’((*E($E’F 甘海子 (‘F"( (‘(() ’‘#’* )‘))&

$ ’ F$( ’((*E($E’’ 玉峰寺 (‘"%( (‘(() %‘("& %‘"&(

& ’ FF" ’((*E($E’) 拉市海 (‘’#* (‘("’ "‘)’* "‘%)"

# ’ F)$ ’((*E($E’) 团山水库 (‘%#) (‘(*$ F‘$%* *‘*"*

"( ’ F(( ’((*E($E’’ 黑龙潭 (‘%)F (‘&$% "‘&#F )‘F(F

"" ’ )*$ ’((*E($E’) 木家桥 (‘&#& (‘*)" "‘()F ’‘F%)

图 :Q阴离子在不同水体中的浓度变化

=AUB’!6:C8U@7RC8A78 L78L@89DC9A78MA8 ?ARR@D@89PC9@DQ7?A@M

风强劲$并且表现出在一定范围内随海拔上升而不

断加强的特点$为风化物质进入高海拔水体提供了

强大的动力源$山地强劲持久的大风将附近地表裸

露岩石的风化产物吹至积雪或融水内)#$"(* $使高海

拔水体的 6;b浓度基本保持在一个相对较高值B在

海拔 ) *’( a) "&( G之间的水体 6;b整体浓度较

低$原因是该区域山谷风减弱并且受人类活动扰

动较小$6;b的 主 要 来 源 只 有 大 气 降 水B’ F$( a
’ )*$ G之间 6;b浓度整体较高$#受人类活动的

影响$人类活动导致的生产生活次生废水(排泄物

等直接进入水体或以大气气溶胶的形式溶解于水

体中B$受局地水岩作用影响B%土壤粉尘和盐碱

湖物质的干湿沉降B低海拔地区人类活动频繁且

水岩作用强烈$该地区的甘海子")‘))& GUO4#(团

山水库"(‘&#& GUO4#(黑 龙 潭")‘F(F GUO4#6;b

浓度较高B
,0b

) 浓 度 出 现 双 峰 分 布 格 局$ 在 F )*( a
) *’( G浓度逐渐升高$在牦牛坪") *’( G#出现小

峰值$在 ) "&( a’ F$( G浓度基本稳定在一个较低

水 平$ ’ F$( a’ F(( G浓 度 急 剧 升 高$ 黑 龙 潭

&’%
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"(‘&$% GUO4#达到浓度峰值$如图 ’$双峰分布格局

说明在该地区可能存在 ’ 个影响 ,0b
) 浓度的主要

因素’#高海拔区域雨季冰川区频繁降水过程中的

闪电对 ,0b
) 的贡献是导致 F $F) aF &(( G离子浓

度上升的主要原因)&* ’$,0b
) 与海气和岩性联系不

密切$推测低海拔地区的 ,0b
) 主要来自汽车尾气和

化石燃料燃烧B
50’bF 浓度整体上波动较大$如图 ’$这说明影

响 50’ bF 浓度的因素较复杂$在 ) "&( G以上随着海

拔高度的升高 50’ bF 离子浓度急剧下降$其来源主

要是西风环流远源物质和高原面物质$季风环流途

经大陆时沿途所携带的 50’ bF 贡献$因为东南季风

环流在西伸时经过我国南方的许多工业区$西南季

风环流北进时途经南亚主要工业区$沿途不断有

50’ bF 离子的输入)""*B海拔 ’ F$( a’ )*$ G处 50’ bF
浓度整体较高$与人类活动相关性很强B

就阴 离 子 浓 度 整 体 变 化 趋 势 来 看$ 在 海 拔

) "&( G存在一个明显的边界$以上阴离子浓度较

低$推测受人类活动和岩石岩性影响较小$) "&( G
以下阴离子浓度骤增$尤其是 6;b和 50’ bF 浓度骤

增$这与低海拔地区人类活动和蒸发岩(硫酸盐溶解

强烈有关B
:R:!不同海拔高度水体常规阴离子聚类分析

图 SQ不同水体离子聚类分析

=AUB)!WARR@D@89PC9@DQ7?A@MC8A78 L;>M9@DC8C;<MAM?ACUDCG

对 ) 种常规阴离子数据进行聚类分析$距离测

量选择 5f>CD@? +>L;A?@C8 WAM9C8L@算法B得到的聚

类分析结果如图 )B由图 ) 可见$当距离为 " 时可分

为 % 种$可以看出其中冰舌冰(冰舌融水(雪花池(文

海(文海入口采集的水样有很好的一致性$结合原始

数据发现这些水体都位于 ) "&( G以上的高海拔地

区$离人类活动区影响较远$这进一步说明了人类活

动对该地区水体离子组成有着深刻的影响B当距离

为 ’ 时可分为 F 类!拉市海(黑龙潭(木家桥聚合为

一类$这 ) 处都位于丽江盆地内$受人类活动的影响

深刻$在距离为 ) 处与冰舌冰(冰舌融水(雪花池(文

海(文海入口并为一类$距离为 $ 处甘海子并入$距

离 ’* 处玉峰寺和团山水库才并入$说明这 ’ 处水体

与该地区其他水体有较大区别$距离为 ) 处这 ’ 个

水体合并$说明其具有一定的一致性B

SQ水体阴离子来源分析

SR<!降水中阴离子对不同水体阴离子浓度的贡献

玉龙雪山地区位于我国季风区$水汽以海洋源

为主$季风期降水占年总降水量的 #(m以上$在雨

季是不同水体主要的补给来源$因此本研究选择了

海盐示踪法作为研究不同水体的离子来源)"" a"F*B海

盐源示踪离子的选择主要判定依据如下B
# 若6;bO,Cc和1U’cO,Cc的当量比值都大于

或等于海水的相应值"6;bO,Cck"‘"%*’1U’cO,Cc

k(‘’’$#时B则选用 ,Cc作为海盐源示踪离子’$
若 ,CcO6;b和 1U’cO6;b的当量比值都大于或等于

海 水 的 相 应 值 ",CcO6;b k(‘&*#’1U’cO6;b k
(‘"#*#时$则选用 6;b作为海盐源示踪离子’%若

,CcO1U’c和 6;bO1U’c的当量比值都大于或等于海

水 的 相 应 值 ",CcO1U’c kF‘F()’ 6;bO1U’c k
*‘"’%#时$则选用 1U’c作为海盐源示踪离子B

利用上述原则判定出海盐源示踪离子后$利用

求算离子非海洋来源的含量公式!,,3k,3b:n,1
"式中$,3 是 3离子实测浓度值$,,3是 3离子非

海洋来源部分$,1 是示踪 1离子浓度值$:为标准

海盐中 3离子跟 1离子的比值#$分别计算各离子

的非海洋来源B经判断水体示踪离子均为 6;b和

,Cc$据此计算出了各不同水体阴离子来源的非海

洋部分B
就收集到的同期降水样品来看$该区水体中

6;b非海洋源变化范围在 "*‘*’ a%$‘)F 之间$平均

值为 %*m’,0b
) 是陆源物质贡献’50’ bF 非海洋源的

变化范围为 $%‘%m a##‘%m$平均值为 #)‘$mB可

见 ,0b
) 和 50’ bF 主要来自于陆源$ 6;b海洋源比例

相对较高B
后推气流轨迹模型分析图"图 F#可以看出玉龙

雪山地区雨季的降水来源具有一定的复杂性$对该

区 ’((* 年 $ 月 ’’ a)( 日降水气团来源做了后向轨

迹分析表明 ’((* 年 $ 月 ’’ a)( 日气团主要来自于

印度洋$沿途主要经过南亚地区$$ 月下旬有少量来

自于东太平洋的气团$另外期间出现了 $ 月 ’’ 日西

风环流南支沿青藏高原地区进入研究区的情况B由

此判断 50’ bF 和 ,0b
) 主要为南亚(东南亚和我国东

南沿海工业区的污染物质随季风环流输入$ 因此雨

#’%
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图 UQ玉龙雪山地区 W 月降水的后推气象轨迹图

=AUBF!TCLIPCD? 9DCH@L97DA@M7RY>;78U587P17>89CA8 CD@C

季丰沛的降水导致玉龙雪山地区水体中 50’ bF 和

,0b
) 浓度普遍升高B

SR:Q离子来源分析

研究区雨季时无机离子浓度受季风环流影响$
高海拔冰川冰和冰舌融水中阴离子主要来自于大气

环流系统传输$季风环流途经大陆时沿途会携带大

量的 ,0b
) 和 50’ bF $因为东南季风环流在西伸时经

过我国南方的许多工业区$西南季风环流北进时途

经南亚主要工业区$沿途不断有 ,0b
) 和 50’ bF 离子

的输入)""* $除上述来源之外$近源 6;b输入的贡献

较大$该区山谷风强劲$并且表现出在一定范围内随

海拔上升而不断加强的特点B这为风化物质进入高

海拔水体提供了强大的动力源B雨季的闪电对高海

拔地区水体中 ,0b
) 浓度有一定的贡献)"* a’(* $牦牛

坪离子含量中 ,0b
) "(‘"FF GUO4#的异常高值与同

日发生的单次雷阵雨降水事件有很好的相关关系B
流域内低海拔区域由于季风环流途经大陆时沿途所

携带的 ,0b
) 和 50’ bF 叠 加 近 源 人 类 活 动 产 生 的

,0b
) 和 50’ bF 导致 ,0b

) 和 50’ bF 浓度上升$同时由

于岩石风化物的溶解和近源人类活动污染$6;b浓

度也显著升高B可见$玉龙雪山地区 6;b主要源于海

盐(土壤粉尘和人为污染物’50’ bF 主要来源于季风

通道和近源的人类污染’,0b
) 来源主要有闪电(平

流层交换(海盐和人类污染等B

UQ结论

""#对玉龙雪山地区不同海拔高度水体阴离子

浓度数据分析表明$以 ) "&( G为界$以上受人类活动

和岩石岩性影响较小$无机离子主要来自于大气干湿

沉降$离子浓度整体偏低B) "&( G以下在人类活动和

岩石溶解的影响下离子浓度骤增B聚类分析发现位于

) "&( G以上的高海拔地区水体阴离子组成和离子浓

度一致性很强$低海拔地区水体组成和离子浓度一致

性较弱$说明低海拔水体影响机制复杂B
"’#雨季降水对水体离子有决定性的影响$运

用海盐示踪法计算了降水中阴离子海洋源和非海洋

源的贡献$发现 6;b很大一部分来自于海盐$,0b
)

和 50’ bF 主要来自于陆源B
")#后推气流轨迹模型分析表明玉龙雪山地区

雨季的降水来源具有一定的复杂性$雨季气团主要

来自于印度洋$另外有少量来自于东太平洋的气团$
50’ bF 和 ,0b

) 很大一部分来源于南亚(东南亚和我

国东南沿海工业区的污染物质随季风环流输入B
"F#区域内 6;b主要源于海盐(土壤粉尘和人为

污染物’50’ bF 主要来源于季风通道和近源的人类污

染’,0b
) 来源主要有闪电(平流层交换(海盐和人类

污染等B
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