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珠穆朗玛峰地区土壤和植被中多环芳烃的含量 
及海拔梯度分布 
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摘要  近年来, 研究者广泛认为高海拔山区为持久性有机污染物的冷凝器和接收器. 虽然高山地区持
久性有机污染物的研究日益增多, 但是对于喜马拉雅山脉地区的研究尚少. 主要研究了珠穆朗玛峰地
区土壤和植被中多环芳烃的含量及其海拔梯度分布模式. 研究结果表明, 珠穆朗玛峰地区土壤中的多
环芳烃属于地球边远地区的水平. 高海拔地区更易于积累挥发性较强的多环芳烃, 易于受到大气远距
离传输污染物的影响. 根据该地区多环芳烃的组成特点, 推断家庭燃烧和汽车尾气的排放是该地区多
环芳烃的主要来源. 季风是将印度等人类活动频繁地区排放的多环芳烃带到珠穆朗玛峰地区的主要贡
献者. 
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持久性有机污染物(POPs)具有半挥发性 , 能够
从水体或土壤中以水蒸汽形式进入大气环境或被大

气颗粒物吸附, 通过大气环流远距离迁移. 在较冷的
地方或者受到海拔高度影响时POPs会重新沉降到地
球上. 而后在温度升高时, 它们会再次挥发进入大气, 
进行迁移 . 这种过程可以不断发生 , 使得POPs物质
可沉积到地球上偏远的极地地区 , 导致全球范围的
污染传播. 这也就是所谓的“全球蒸馏效应”或“蚱蜢
跳效应”[1~3]. “蚱蜢跳效应”成功地解释了有机污染物
通过蒸发、大气传输进而迁移到极地地区的机制[4]. 
鉴于POPs物质在区域乃至全球尺度下的大气输送过
程可能对高纬度地区生态环境造成严重的影响 , 已
经有较多的工作集中研究极地(主要是北极)环境中
POPs物质的分布、迁移及其组成变化的规律[5~10]. 目
前欧美一些学者也已经在阿尔卑斯山和北美洛基山

脉开展了大气[11]、湖泊[12,13]、冰[14]中POPs物质的  研
究.  

近年来 , 如何定量研究高山地区的污染程度日
益引起人们的注意[4]. 研究高山地区中的有机污染物
对人类、水体和陆地生态系统的潜在影响具有很重要

的意义 [15]. 高山地区的有机污染物除了会对高山地
区自身的生态系统造成威胁之外 , 高山地区冰雪和
湖泊中的有机污染物还会对人类的饮用水资源和农

田供给水资源造成潜在的影响. 此外, 高海拔处的植
被也有可能受到有机污染物的危害 , 有机污染物可
以被富集、吸收并储存在高寒植物体内, 而山区家畜

和高等动物则可能通过食用植被的方式在其体内积

累污染物[16]. 因此, 研究高海拔地区植被和土壤中有
机污染物的水平对于评价该类污染物可能对人类和

动物健康的危害有很重要的意义.  
虽然很多作者开始关注高山地区持久性有机污

染物的分配和传输 , 然而对于喜马拉雅山地区污染
物的报道却很少. 喜马拉雅山位于印度和中国之间, 
珠穆朗玛峰(海拔 8844.3 m), 是世界最高峰. 珠穆朗
玛峰地区与人口密集的国家相毗邻, 如印度、巴基斯
坦、孟加拉国和中国. 在过去的几十年中, 印度次大
陆和中国曾大量使用过有机氯农药, 如六六六(HCH)
和滴滴涕(DDT)[17]. 而且随着人口的急剧膨胀, 人类
使用煤和石油的燃烧活动、汽车尾气排放、垃圾焚烧

或森林大火等人为事件增加 , 使得印度和中国每年
都有大量的多环芳烃(PAHs)排放到地表和空气当中. 
在环境中部分多环芳烃已被证实对人体具有致癌与

致突变性 . 这些有机污染物一旦进入几千米高的主
要空气环流, 就很容易被长距离运送, 从而进入珠穆
朗玛峰地区. PAHs大多吸附在大气和水中的微小颗
粒物上, 大气中的PAHs可以通过干沉降和湿沉降(大
气降水)的方式降落到地表, 从而污染土壤和地表水
源. 研究表明, 除了工业排污外, 大气降水是地表水
中多环芳烃的主要来源 [18]. 珠穆朗玛峰地区较低的
气温、较高的海拔以及强烈的降雪过程将加速有机污

染物在高原上的凝结和聚集. 由于PAHs在水中溶解
度较低而其亲脂性又较强 , 因此该类化合物易于从
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水中分配到沉积物、有机质、土壤及生物体内, 其结
果使土壤及生物体中多环芳烃的残留浓度较高 [19]. 
本文通过测定珠穆朗玛峰地区不同海拔梯度处土壤

和植被中多环芳烃的含量研究了多环芳烃的含量随

海拔梯度的变化趋势 , 并利用多环芳烃的组成比率
讨论了珠穆朗玛峰地区多环芳烃的主要来源 , 最后
结合该地区季节性气候特点探讨了多环芳烃的传输

途径.  

1  研究区概况 
研究地点位于定日县曲宗乡——
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 珠穆朗玛峰绒
布河谷地区, 海拔梯度为 4600~5620 m (图 1[20]). 研
究区的植被类型为棘豆(O. glacialis Benth. ex Bge)和柔
籽草(T. rupifragum Schrenk), 土壤类型为寒冻钙土[20]. 
研究地区位于珠穆朗玛峰核心保护区内, 其气候特点
与珠穆朗玛峰地区的气候一致, 冬季受季节性南下的
西风带控制, 夏季受印度洋北上的夏季风影响. 

2  样品采集与萃取 
2005 年 4 月, 在绒布河谷(28.30○N, 87.04°E~ 

28.29°N, 87.03°E)沿不同的海拔梯度采集柔籽草、棘
豆和土壤样品(详见表 1). 植物及土壤样品用铝箔包
好, 放入棕色样品瓶中冷冻保存. 在进行索氏提取之
前, 所有的样品都保持冷冻状态. 将所得样品冷冻干
燥后, 分别称取土壤(10 g), 植物样品(5 g)置于索氏
提取器内, 加入菲-D10和苝-D12作为回收率指示物, 

以混和溶剂正己烷:丙酮=1:1进行抽提 24 h, 共约 30
个循环, 收集萃取液. 将萃取液浓缩后用硅胶柱净化. 
用二氯甲烷:正己烷=2:1 的溶剂洗脱层析柱进而获
得芳烃组分. 用旋转蒸发仪将该组分浓缩, 氮气吹至
1 mL, 加入内标芘-D10, 并转入进样瓶中待测. 此外, 
称取 0.1 g干燥后的土壤在日本岛津总有机碳分析仪
上对土壤中的总有机碳进行测定.  

表 1  不同海拔高度所得样本数及土壤的总有机碳含量
(TOC) 

海拔/m 柔籽草 棘豆 土壤 
土壤 TOC
/mgC·g−1

4600 3 2 5 10.4 

4800 3 2 5 2.86 

5210 2 2 4 2.87 

5440 3 3 6 2.94 

5620 2 2 4 2.88 
 

3  样品分析及质量保证 
测定样品中多环芳烃(美国EPA所优先控制的 16

种多环芳烃)所用仪器为离子阱 GC-MS (Finnigan 
Trace GC/PolarisQ), 配有 Triplus自动进样器; 30 m×
250 μm, DB-5MS 毛细管柱分离, 高纯氦气做载气, 
恒定流速为 1.0 mL/min, 不分流模式进样(1 μL). 为了
得到更好的测试灵敏度 , 本文选择了串连质谱模式
(MSMS)对样品进行了分析. 气相色谱的升温程序为: 
50℃停留 2 min; 以 20℃/min的速度升至 180℃; 再以 

 

 
图 1  研究区地理位置图 
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4℃/min的速度升至 250℃; 2℃/min的速度升至 280℃, 
停留 2 min; 最后以 10℃/min 的速度升至 300℃, 停
留 5 min. 用上述色谱及质谱方法测定回收率指示物
质, 菲-D10的回收率在 85%~110%, 苝-D12的回收率
在 73%~89%之间. 此外, 我们还测定了 NIST标准参
考物质(NIST 1944纽约/新泽西排水沟沉积物)中多环
芳烃的含量, 并与其 NIST 参考值进行了比较. 结果
表明对于芳烃类物质本文的测试结果在 65%~110%
的水平上接近于标准值. 对每个分析样品(样品、方法
空白、基质加标、加标空白)都要添加回收率指示物, 
以控制整个分析流程的回收率 . 每个工作日都用标
准物质校正仪器, 而且每分析 15 个样品要加测方法
空白和加标空白的样品. 

4  结果与讨论 
4.1  土壤及植被样品中多环芳烃的含量 

表 1 列出了所采集样本的样本数及土壤样品的
总有机碳含量. 芴、菲、苊是土壤中普遍存在的多环
芳烃(见表 2). 芴的含量约占土壤中总多环芳烃含量
的 50%, 而菲约占总芳烃的 20%. 在土壤样品中没有
测到高分子量的芳烃 ,  诸如二苯并 [ a , h ]蒽、茚
并[1,2,3-cd]芘、苯并[ghi]苝、苯并[a]蒽、苯并[k]荧
蒽和苯并[a]芘). 其中苯并[b]荧蒽也只在个别样品中
被检测到(见表 2). Jones等人[21]曾经对英国威尔士地

区表层土壤(0~5 cm)中的多环芳烃进行了全面的测
定, 结果发现该地区土壤中多环芳烃的含量从 108 
ng/g到 54500 ng/g不等. 污染物水平大致可以分为三
个等级, 分别对应于偏远地区土壤(多环芳烃含量约
在几百个ng/g), 农田土(几千个ng/g)和城市土壤(上
万个ng/g). Jones等人[21]还认为偏远地区因远离人类 

活动土壤中的多环芳烃一般小于 600 ng/g, 而城市土
壤则一般都会大于 600 ng/g. 从我们的实验数据来看, 
珠穆朗玛峰地区土壤中多环芳烃的含量在 168~595 
ng/g(干重)的范围之内, 基本属于偏远地区土壤的水
平. 此外, Maliszewska-Kordybach也根据土壤中多环
芳烃的含量将波兰农田土进行了分类 , 并提出了相
应的环境标准值[22]. 他认为多环芳烃浓度在 200~600 
ng/g (干重)时, 该土壤基本属于未被污染的水平; 在 
600~1000 ng/g(干重 )时土壤为轻度污染 ; 而超过 
1000 ng/g(干重)时则表明该土壤为重度污染土. 由此
可见 , 珠穆朗玛峰地区土壤中的多环芳烃应当可以
代表北半球远离污染源地区土壤的环境背景值 . 南
极土壤中多环芳烃的研究主要集中对科学考察站附

近的土壤进行研究. 诸如, 南极McMurdo站多环芳烃
萘、苊、二氢苊和荧蒽的含量分别在 27000, 17800, 
15700和 13300 μg/g的水平[23], 远高于本文所得的数
据 . 另外一些研究主要针对科学考察站垃圾堆放地
的土壤污染问题 [24]. 结果发现石油制品的随意堆放
已经造成南极土壤中PAHs的污染 . PAHs的总量在
41~8105 ng/g的范围内 , 也高于珠穆朗玛峰土壤中
PAHs的数据. 由于南极地区的工作主要围绕科考站
附近的土壤而展开 , 科考站附近受人类活动影响太
大, 其中多环芳烃的污染也多为石油泄漏导致的. 因
此无论从地理位置的选取上还是研究的普遍意义上

来看这些 PAHs的数据都不能代表地球偏远地区
PAHs的水平. 北极PAHs的研究主要集中与水体、河
流三角洲以及湖泊沉积物等介质 . 从沉积物的数据
看, 多环芳烃的总量在 220~1200 ng/g的水平[25], 高
于珠穆朗玛峰地区土壤中多环芳烃的含量. 

 

表 2  土壤及植物样品中多环芳烃的含量(ng/g, 干重) 
目标化合物 土壤 柔籽草 棘豆 
二氢苊 32.3~152 0.004~0.353 0.006~1.41 
苊 23.5~94.6 0.009~2.64 0.063~20.1 
蒽 0.903~4.83 0.391~2.65 0.372~2.56 
荧蒽 5.87~24.3 1.01~7.11 1.66~8.17 
芴 43.9~233 1.67~23.2 1.07~26.4 
菲 21.8~102 2.96~52.8 39.5~80.6 
芘 0.887~3.16 0.693~1.99 0.771~3.48 
 1.25~4.04 0.214~1.76 0.917~3.06 
苯并[a]蒽 ND 0.123~1.25 0.642~1.75 
苯并[b]荧蒽 0.461~2.89 0.506~3.85 ND 
苯并[k]荧蒽 ND 0.308~1.86 ND 
苯并[a]芘 ND 0.113~1.91 ND 
多环芳烃总量 168~595 12.8~92.5 49.4~146 
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据报道, 燃烧排放源中蒽与菲的含量相近, 而蒽
比菲易于光降解[26], 因此土壤中菲/蒽的值就可以作
为判断多环芳烃是远距离传输而来还是局地排放的

一个参数 . 珠穆朗玛峰土壤中菲/蒽的平均值为 36, 
这说明珠穆朗玛峰地区的多环芳烃主要为大气远距

离传输而来(蒽已大量降解), 局地燃烧的贡献较小 . 
类似地 , 土壤中荧蒽和芘的比率也是用于证明多环
芳烃是否经历远源传输的有用指标 . 荧蒽在热力学
上比芘稳定, 较高的荧蒽/芘值往往意味着多环芳烃
是从遥远地区经过大气颗粒物的搬运过程而到达采

样地点 [27]. 相反, 石油裂解物中荧蒽/芘的值往往小
于 1[28], 据此我们也可以判断采样地点是否受到石油
泄漏而导致的多环芳烃污染 . 本文的测试结果表明
珠穆朗玛峰地区土壤中荧蒽与芘的比值在 6~18 之间
波动 , 这说明在该地区石油泄漏不是多环芳烃的主
要来源 , 而大气对燃烧物的远距离输送是珠穆朗玛
峰地区土壤中存在多环芳烃的原因.  

与土壤不同的是 , 我们在柔籽草和棘豆样品中
测到了共 12 种多环芳烃 . 植物样品中检测到了苯
并[a]蒽、苯并[k]荧蒽和苯并[a]芘, 而这些芳烃却没
有在土壤样品中被检测到. 这说明与土壤相比, 富含
脂类的植被更容易吸收并富集大气中的多环芳烃 . 
在所检测到的 12 种多环芳烃中, 菲依然是含量最高
的组分. 从表 2 可以看出, 植被中低分子量的多环芳
烃(萘、苊、二氢苊、菲、芴、蒽、芘, 分子量<202)
的含量一般在几十个ng/g, 是含量较高的组分; 而高
分子量的多环芳烃(分子量>202)的含量则小于 5 ng/g. 

Wild等人[29]曾经报道了英格兰南部松针样品中各类

多环芳烃的含量, 其中菲、芴和苊的含量一般在几百
个ng/g的水平, 而其他低分子量多环芳烃的含量在几
十个ng/g, 高分子量的多环芳烃的含量最少, 大约几
个ng/g. 本文所报道的数据与Wild等 [29]的数据非常

吻合 , 这一方面说明植被可以吸附大气传输来的污
染物质, 是反映大气污染的良好介质, 另一方面也说
明珠穆朗玛峰地区大气中多环芳烃的含量应该与英

格兰南部地区相近. 此外, 我们在植被样品中也观察
到了异常高的菲/蒽(15~73)和荧蒽/芘(0.698~4.85)值. 
植被中多环芳烃含量的数据也说明珠穆朗玛峰地区

的该类污染物是由珠穆朗玛峰毗邻地区的污染物经

过远距离大气传输而来的.  
4.2  多环芳烃含量随着海拔高度的变化 

我们分别对不同海拔高度样品中多环芳烃的含

量与海拔高度进行了相关分析. 对于土壤样品而言, 
苊、二氢苊、菲、芴、蒽和芘与海拔高度呈正相关; 荧
蒽和　的含量并不随海拔升高有明确的变化趋势 ; 
苯并[b]荧蒽的含量随着海拔的升高有降低的趋势 , 
呈负相关关系(图 2). 一般来说, 高山地区中多环芳
烃的主要来源就是大气沉降 . 低分子量的多环芳烃
多以气态的形式存在于大气中, 它们相对易挥发, 易
于在大气中迁移到更遥远的地方 , 进而易于在高海
拔的位置积累 . 与此同时这些易挥发的多环芳烃遇
到冷空气的时候还可以冷凝并吸附在大气颗粒物上, 
然后随着降雪等沉降过程进入地表系统 [30] . 然而随
着多环芳烃环数的增加, 分子量的增大, 它们变得更  

 

 
图 2  珠穆朗玛峰地区土壤中多环芳烃的含量随海拔高度的变化趋势 
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图 3  土壤及植物样品中总多环芳烃以及低分子量 PAHs/高分子量 PAHs随海拔高度的变化趋势 

 
倾向于吸附在大气颗粒物上进行迁移. 5 或 6 环多环
芳烃, 如苯并[b]荧蒽、苯并[k]荧蒽、苯并[a]芘、二
苯并[a, h]蒽、苯并[ghi]苝和茚并[1,2,3-cd]芘, 它们则
主要与大气颗粒物结合[31]. 因此, 这些较重的多环芳
烃不易于长距离传输 . 一旦它们随着大气颗粒物沉
降在地表, 就不会再次挥发进行二次迁徙. 低分子量
多环芳烃的含量随着海拔升高而升高 , 而高分子量
的多环芳烃则主要集中在海拔较低的位置 , 这与多
环芳烃其自身的挥发能力有直接的关系[31]. 从图 3中
我们可以看出土壤中多环芳烃的总量随海拔高度的

增加也呈上升的趋势 , 这是因为低分子量的多环芳
烃占总多环芳烃含量的 80%以上, 低分子量多环芳
烃随海拔的变化决定着多环芳烃总量的变化趋势 . 
土壤样品中菲与蒽的比值和荧蒽与芘的比值也都随

着海拔的升高而升高 . 这一方面可能是由于高海拔
比低海拔处接收到了更多远距离输送而来的污染物

质 , 另一方面的原因可能是高海拔处强烈的太阳辐
射也会导致易光降解有机污染物含量的降低. 

与土壤不同的是 , 我们发现所有在植被样品中
检出的多环芳烃都与海拔高度呈负相关(图 4). 不但
分子量较大的苯并[a]蒽和　与海拔呈明显的负相关

关系, 其他低分子量的多环芳烃也呈现负相关关系. 
通过植被中的有机污染水平可以间接反映大气污染

的水平. 但是, 由于植被只能吸附大气中以气态存在
的污染物, 而极少吸收由湿沉降捕获到的污染物, 因
此植被中污染物只能反映大气污染物干沉降的水平. 
土壤中污染物的含量是大气干湿沉降的总和 . 已经
有很多研究发现由植被所揭示的污染物海拔梯度分

配模式与土壤所揭示的不同 [32,33]. 究其原因应该是
土壤和植被反映的大气沉降模式不完全相同所造成

的 . 珠穆朗玛峰植被中多环芳烃含量随海拔升高而
减少说明该地区高海拔处以气态存在的多环芳烃的

含量较少 , 多环芳烃的大气干沉降随海拔的升高而
降低 . 从土壤中多环芳烃的含量与海拔的正相关关
系来看 , 湿沉降是珠穆朗玛峰地区多环芳烃由大气
沉降到地表的主要方式 . 珠穆朗玛峰地区强烈的降
雪过程清除了大气中的多环芳烃. 

多环芳烃在大气传输的过程中显然要经历各种

复杂的生物化学过程. 最主要的过程应当包括挥发、
吸附于颗粒物表面、沉降(降雪清除)、光降解、光反
应(臭氧和氮氧化物)和生物降解. 本文中多环芳烃的
总量随海拔高度的变化趋势显然是物质挥发能力、湿 
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图 4  珠穆朗玛峰地区柔籽草中多环芳烃的含量随海拔高度的变化趋势 

 
沉降的清除能力和被降解能力等因素综合作用的结

果. 易挥发PAHs易于吸附在颗粒物表面进行迁移同
时也易于在高海拔处通过湿沉降而得到清除 . 已有
文献报道多环芳烃的生物降解往往与介质的营养程

度有直接的关系 , 并不随海拔和温度的变化有明显
的改变[34], 因此我们暂不考虑生物降解的影响. 因为
高海拔处紫外线强烈 , 多环芳烃的光降解程度加剧
进而导致了多环芳烃的含量在高海拔处显著降低 . 
本文中气态多环芳烃的含量随海拔高度的增加而减

少可能就是光降解程度加剧的结果 . 而土壤中多环
芳烃的含量却随海拔的增高而上升 , 应该是物质的
挥发能力以及降雪的清除能力起到了主要的作用. 

综上所述 , 珠穆朗玛峰地区石油泄露造成的多
环芳烃的污染基本不存在 , 多环芳烃主要来自燃烧
排放. 而且相对于低海拔处, 高海拔处积累了更多的
挥发性多环芳烃. 与此相反, 高环数的多环芳烃则主
要集中在低海拔处 . 高海拔强烈的降雪不但捕获了
以气态形式存在的多环芳烃也捕获了吸附于大气颗

粒物中的多环芳烃. 

4.3  人类燃烧活动对珠穆朗玛峰地区多环芳烃的贡献 

家庭或民用燃烧产生的烟气以及石油产品在不

完全燃烧时的排放产物是环境中因人为因素产生多

环芳烃的两大主要来源 . 母体芳烃一般是由燃料和
植物残体燃烧以及自然成岩过程产生的 . 对于由燃
烧而产生的多环芳烃而言 , 低分子量芳烃主要产生
于低温或者较高温度的燃烧过程 , 而高环的多环芳
烃则主要由人为的高热燃烧所产生 , 更能反映人类
活动的状况. 同时, 石油的燃烧残迹物中也含有较高
丰度的 2, 3 环多环芳烃. 我们用低分子量多环芳烃
(分子量<202)与高分子量多环芳烃(分子量>202)的比
值(LMW-PAHs/HMW-PAHs)来反映多环芳烃产生的原
因. 较低的 LMW-PAHs/HMW-PAHs 值说明多环芳烃
主要由高温高热的燃烧所产生, 而较高的 LMW-PAHs/ 
HMW-PAHs 值则表明多环芳烃可能主要来自低温燃
烧或石油燃烧. 珠穆朗玛峰地区土壤中 LMW-PAHs/ 
HMW-PAHs值在 3~393 的水平 , 植物体中LMW- 
PAHs/HMW-PAHs值也较高, 为 4~36. 这比Mai等人
[35]在湖芯中所观察到的数据(0.6~1.4)高了数百倍. 虽
然多环芳烃在随着大气往高海拔地区传输的过程中

低环芳烃的迁移能力强于高环芳烃的迁移能力 , 有
可能造成高低环芳烃的组成分异现象 , 从而使
LMW-PAHs/HMW-PAHs值偏高, 但是我们仍然不能
排除PAHs排放源中含有大量的由一些低温的燃烧活
动所导致多环芳烃的可能性 . 这些燃烧活动可能包
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括家用取暖对煤、植物或者油气的燃烧过程.  
事实上每一种燃烧活动都不可避免地既包括高

温燃烧也包括低温燃烧. 诸如汽车尾气、煤/焦炭的燃
烧、森林大火、生物物质燃烧以及工业冶炼都会将多

环芳烃排放到环境当中 . 这些燃烧活动都会相应产
生一些具有较高分子量的多环芳烃 . 很多研究集中
于对燃烧介质所产生的多环芳烃的组成进行分析和

归纳 , 企图找出一些特征指标来反演多环芳烃的排
放源. Colmsjo等 [36]和Rogge[37]等人对汽车尾气排放

的多环芳烃做了研究. Dominguez[38]等人则主要对各

种煤燃烧所产生的多环芳烃做了研究. Jenkins[39]等

人的研究重点是木材燃烧所产生的多环芳烃 . 他们
的研究结果得出的共同结论就是: 样品中苯并[a]蒽
和的比值(B[a]A/Chr)和苯并[b]荧蒽与苯并[k]荧蒽
的比值(B[b]F/B[k]F)可以用来判定产生多环芳烃的
来源. 图 5列出了各种人为燃烧过程所产生的特征比
值. 如图所示, 汽车尾气所产生的B[a]A/Chr 值约为
0.53±0.06, 而B[b]F/B[k]F值约为 1.26±0.19. 煤燃
烧所产生的B [ a ] A / C h r值约为 1 . 1 1±0 . 0 6 ,  而
B[b]F/B[k]F值约为 3.70±0.17. 从珠穆朗玛峰地区植
被中检测到的B [ a ] A / C h r和B [ b ] F / B [ k ] F来看 , 
B[a]A/Chr＝0.695 而B[b]F/B[k]F＝1.59, 落入汽车尾
气和煤燃烧的共同区域(图 5), 并且更加接近于汽车
尾气的比值. 我们利用Bidleman和Falconer所提出的
两组分混和模型 [40]分别计算了汽车尾气和煤燃烧对

产生于高热的多环芳烃的相对贡献 .  计算结果表 
 

 
图 5  来源于煤、汽车尾气、木材以及冶金的多环芳烃组
成比值 B[a]A/Chr与珠穆朗玛峰柔籽草中多环芳烃组成比

值 B[b]F/B[k]F 

明珠穆朗玛峰地区高热多环芳烃 66%来源于汽车尾
气的排放, 剩余 34%是源自煤高温燃烧. 珠穆朗玛峰
地区低分子量的多环芳烃主要来源于家用取暖对煤、

植物或者油气的燃烧过程 , 而高分子量多环芳烃则
是由汽车尾气和煤的高温燃烧所产生的 . 珠穆朗玛
峰地区与印度和中国相毗邻 . 印度和中国同时也是
世界上人口最多的国家 . 其他邻近地区如巴基斯坦
和孟加拉的人口也在剧烈的增长 . 由人口增长所带
来的公路的发展 , 机动车使用的增加都会导致汽车
尾气所排放的多环芳烃的增加. 无论是家用取暖、煤
燃烧还是汽车尾气排放的各种多环芳烃都会随着季

风的传输而到达珠穆朗玛峰. 

4.4  多环芳烃的大气传输路径 

珠穆朗玛峰地区污染物的传输路径受到该地区 
季节性气候的显著影响. 在夏季的 6~9 月, 珠穆朗玛 
峰地区的水汽输送主要来自印度季风 . 季风主要来 
自印度洋 , 经过印度中部和孟加拉湾到达喜马拉雅 
中段 . 冬季南下的西风带控制了珠穆朗玛峰地区的 
气候 . 源自大西洋和地中海海水蒸发的水汽途经伊 
朗高原、印度北部及巴基斯坦等人类活动频繁的地 
区 [41]. 污染物的传输会明显地受到气象条件的影响.  
典型的气候特点是决定多环芳烃传输的主要因素 .  
珠穆朗玛峰地区的气候受到明显的冬夏季风影响 ,  
季节性变化特别明显. 因此, 珠穆朗玛峰是研究污染 
物传输季节性变化的良好区域 [42] . 在冬夏季风各自 
的传输途径以及盛行时间方面我们没有做更多的研 
究, 因为很多研究者都做了详尽的工作, 对冬夏季风 
的起止时间做了很好的界定 [43] . 一些学者在研究多 
环芳烃的季节性含量变化的时候发现 , 冬季由于燃 
烧活动的增加, 导致了环境中有高含量的多环芳烃.  
而且 , 来自印度和巴基斯坦的数据也证明在这些地 
区冬季大量的燃烧活动显著增加了大气中多环芳烃 
的含量 [44,45] . 当西风经过这些多环芳烃排放的地区 
就会将这些污染物带到珠穆朗玛峰地区乃至整个青 
藏高原. 事实上, 无论是西风还是印度季风都可以将 
污染排放源区的多环芳烃带往珠穆朗玛峰 . 只不过 
冬季西风盛行且多环芳烃排放更加严重 , 相比印度 
季风而言西风可能将更多的多环芳烃携带到珠穆朗 
玛峰地区. 随着西风以及印度季风的盛行, 污染物质 
经过长距离的大气搬运就会降落在珠穆朗玛峰地区,  
储存于冰雪、土壤之中或者被植物吸附. 季风对污染 
物的输送起非常重要的作用.  
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5  结论 

珠穆朗玛峰地区土壤及植被中多环芳烃的含量

主要是由于大气远距离输送而来 , 而且该地区土壤
中多环芳烃的含量与地球上其他边远地区土壤中的

含量接近 , 基本上可以代表北半球远离污染源地区
土壤中多环芳烃的背景值 . 土壤中多环芳烃的总量
随着海拔高度的升高有升高的趋势 , 表明珠穆朗玛
峰高海拔处更易于受到多环芳烃的影响 . 珠穆朗玛
峰地区的多环芳烃主要是由一些低温燃烧活动 , 诸
如家用取暖所导致的 , 而由高热产生的多环芳烃则
主要为汽车尾气的排放物和煤燃烧排放物 . 季风对
于多环芳烃的传输起非常重要的作用 , 冬季西风盛
行, 又是中亚及印度北部多环芳烃大量排放的季节, 
西风可以将这些人类活动频繁地区所排放的多环芳

烃带到青藏高原珠穆朗玛峰地区.  
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