
 
 
 
 
 
 
 
论 文  第 52 卷 第 19 期  2007 年 10 月   

www.scichina.com  2307 

珠穆朗玛峰极高海拔地区表层雪化学元素浓度特征 
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摘要  对珠穆朗玛峰极高海拔地区(6500~8844 m)表层雪化学元素浓度及空间分布进行了分析. 结果表
明, 表层雪中元素随海拔高度并未表现出明显的规律性变化, 这主要是由于高海拔地区的强风扰动引
起表层雪的重新分布所造成; 另外局地裸露基岩的粉尘输入对表层雪中的陆源元素随海拔的分布有较
大影响. 对比 1975年同海拔样品元素浓度值发现, 2005年样品除少数地点的个别元素外, 均低于 1975
年. 这表明因采样和测试技术手段的进步, 2005年样品元素浓度测试的准确性更高. 与全球其他地区降
水样品相比, 珠峰样品中的稀有元素与南北极及格陵兰地区雪样中的化学元素浓度大致相当, 并且其
含量远远低于受人类活动影响强烈的城市地区, 说明珠峰受人类活动影响甚微, 可以作为世界偏远地
区大气环境背景的代表.   
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珠穆朗玛峰(以下简称珠峰)地区人类活动微弱, 是
全球大气环境本底最具代表性的地区之一 [1]. 雪冰作
为大气环境信息的良好载体, 是恢复气候指标、指示环
境变化和追溯人类污染的良好工具. 其中, 雪冰中的重
金属元素则是评价人类活动对地球大气环境影响的敏

感指标, 其在极地和山地冰川地区雪冰中的含量变化
已经引起了科学家的极大关注 [2~4]. 尽管近年来有较多
关于珠峰地区雪冰中主要阴、阳离子浓度的报道 [5~7], 
但由于重金属元素的自然本底极低(一般在ng/g甚至
pg/g级别), 样品从采集到最终测试极易受到污染, 再
加上珠峰地区严酷的自然条件, 该地区少有雪冰重金
属元素的报道 [8,9]. 而关于珠峰极高海拔乃至峰顶的雪
冰化学报道则更为罕见. 1975 年的第三次珠峰科学考
察, 曾对这一地区极高海拔雪样的重金属元素做过初
步研究 [9]. 但由于受当时采样的设备、方法以及测试技
术手段限制, 数据的可靠性可能存在较大问题.  

2005年 5月下旬, 中国登山队再次登顶珠峰. 在
登顶的过程中, 登山队员沿攀登路线从海拔 6500 m
至 8844 m共采集了 14个表层雪样(0~10 cm). 本文对
这些样品的主要化学元素和重金属元素进行了分析, 
并对元素的空间变化及其产生原因进行了讨论.  

1  材料与方法 
2005年 5月 15~20日, 中国登山队员在登顶测高 

过程中在不同海拔采集了 14 个表层雪样品(0~10 cm). 
所有样品的采集地点如图 1所示, 在海拔 6500~7300 m
之间, 每升高 100 m采集一个样品, 共采集 9个样品; 
其余 5 个分别在海拔 7500, 8100, 8200, 8300 和
8844.43 m(峰顶)采集. 登山期间, 未有新降雪事件发
生 . 表层雪采集点都离开登山路线以确保样品不受
人为干扰. 采样方法如Wake等人 [10,11], Kang等人 [6]

所述 , 用事先酸洗的 1 L的清洁高密度聚乙烯瓶
(Nalgene®)直接采集雪样, 保证了样品不受污染. 空
白样品在采样过程中经历了与样品相同的操作过程.  

样品采集后 , 在冷冻状态下运回中国科学院青
藏高原研究所, 并保持冷冻状态直至实验分析. 所有
样品的元素分析均在中国科学院大气物理研究所进

行. 用超纯硝酸对样品进行 1% 酸化, 并用电感耦合
等离子体质谱仪(ICP-SMS, Agilent 7500a)分析了 B, 
Na, Mg, Al, K, Ca, V, Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Zn, As, Se, 
Mo, Cd, Sb, Cs, 和 Pb等 20种元素. 大多数元素的空
白样品浓度值均低于检测线 , 对测得元素浓度和检
测线以及空白样品元素浓度的评估表明 , 样品在采
集和运输过程中并未受到污染 , 数据具有较高的可
信度. δ18O 在中国科学院青藏高原研究所实验室以
MAT-253 气体稳定同位素质谱仪测试, 其测量精度
为 0.5‰. 
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图 1  样品采集地点示意图 

 

2  结果与讨论 

2.1  δ 18O和元素浓度 

珠峰位于青藏高原南部, 喜马拉雅山中段地区, 
受印度季风影响显著. 已有的研究 [7,12]表明该地点降

水中的δ 18O表现出明显的“降水量效应”, 即δ 18O 与

降水量呈现显著的反相关关系 [13]. 张东启等人 [7]通

过研究珠峰地区新降雪δ 18O和主要离子指出, 该地
区夏季风降水期通常为 6月上旬到 9月上旬. 本研究
中的 14 个样品采集于 5 月中旬, 且δ 18O平均值为
−16.73‰, 由此可判定该批样品中化学元素可代表本
地区春季大气环境状况, 由于春冬季降水较少, 因此
样品中的化学元素可能主要来源于大气干沉降.  

图 2 给出了δ 18O以及元素含量随海拔高度变化
的趋势, 其中Cr, Co, Cd, Cs和Pb由于大多数样品低
于检测线而未在图中给出. Ca, Na, K, Mg和Fe浓度较
高, 其中Ca浓度最高, 在 6500 m处接近 80 μg/g. 稀
有元素则都在几个ng/g级别, Cu, V和Se甚至低于 1 
ng/g. 已有研究表明 , 珠峰地区春季高浓度离子(如
Ca2+, Na+, K+, Mg2+) 含量是因为亚洲春季盛行的沙
尘暴带来的高粉尘通量 [5,6], 因此高浓度Ca等地壳元
素表明样品主要受高原春季盛行的沙尘天气 [6,14,15]或

中、南亚 [5,10]所带来的陆壳气溶胶影响. 而可能来源
于人类排放的重金属元素(Cr, Co, Cd, Pb等)浓度极低
甚至低于检测线则表明 , 在春季人类排放对极高海
拔的珠峰地区表层雪影响甚微.  

大气降水化学随海拔高度的变化特征在以往工

作中已有详细讨论, Veysseyre等人 [16]研究了阿尔卑

斯山Chamonix和Maurienne山谷不同海拔高度降雪中
的重金属元素 , 发现降水中重金属元素浓度随海拔
高度上升有下降趋势. Kang等人 [17]对珠峰毗邻地区

希夏邦马峰 5800~7000 m夏季降雪进行了研究, 发现
Ca2+, Mg2+等的离子浓度亦表现出随海拔高度上升而

下降的趋势. 然而, 如图 2 所示, 珠峰样品的元素浓
度却并未表现出明显的随海拔高度上升而下降的变

化. 而 7500 m处大多数主要元素(Ca, Mg, Fe等)的浓
度较高 , 可能是由于受到局地裸露基岩风化剥蚀形
成的风沙粉尘和飘尘注入的影响 [9]. 同时峰顶大多
数元素也表现为较高浓度 , 可能是由于珠峰峰顶空
间狭小, 而登顶者聚集于此带来污染所致. 这同时也
说明峰顶样品较为洁净 , 人类轻微活动即可引入污
染 . 表层雪中元素浓度随海拔高度变化的规律性不
明显 , 是由于高海拔区强风导致的表层雪重新分布
以及局地基岩风化粉尘的输入 [18]. 据 2005 年 5 月 1 
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图 2  样品元素浓度随海拔高度变化图 

 
日至 22 日气象观测资料, 在这一时期内东绒布冰川
垭口处(海拔 6500 m)平均风速为 7.52 m/s, 而最高风
速可达到 18.8 m/s[19], 野外观测珠峰极高海拔区的风
速远大于东绒布冰川垭口处 [9]. 
2.2  化学元素浓度及对比 

迄今为止 , 所能参考的珠峰极高海拔区的雪冰
化学研究只有 1975 年中国科学院珠穆朗玛峰综合科
学考察队的数据 . 尽管当时采样技术和分析手段较
现在存在差距 , 我们仍尝试进行同海拔雪样元素浓
度对比. 如表 1所示, 2005年样品的元素浓度除个别

地点的少数元素外, 大部分元素均低于 1975 年. 有
些元素如 Al和 Zn的浓度甚至相差 2个数量级. 元素
浓度平均值的对比显示, 2005 年样品的平均浓度均
比 1975 年低(Sb 例外). 值得注意的是, 1975 年样品
Pb含量在 7000 m以上均大于 10 ng/g, 而 2005年样
品在多个采样点并未检出 Pb, 即使可以检测出的 , 
其含量也大大低于 1975 年. 同时上文提及, 大多数
样品中 Cr, Co, Cd和 Cs等元素低于检测线. 这都表
明由于 2005 年样品的采集及分析手段更为先进, 对
痕量元素的检测准确性要高于 1975 年, 这为建立珠
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峰高海拔地区大气环境本底提供了良好的依据.  
为了进一步认识表层雪中元素浓度的环境意义, 

我们选取了其他地区大气降水元素含量与珠峰表层

雪化学元素含量进行对比(表 2). 选取的地区包括南
极Asuka站表层雪 [20], 北极Atqasuk站降雪 [21], 格陵
兰中部地区雪坑 [22](1991~1995), 绒布冰川 6500 m垭
口雪坑 [8], 阿尔卑斯山Chamonix山谷不同海拔新雪
[16]以及代表人类活动强烈干扰的城市雅典的降水 [23].  

主要元素Na, Ca, K和Mg在珠峰和南北极相差较
大, 珠峰的Ca含量远高于北极Atqasuk站, 主要是由于
受到了珠峰地区局地粉尘输入的影响. 而Atqasuk站Na
和Mg含量高于珠峰是因为海盐的输入所造成 [23]. 对
于其他元素如V, Mn, Cu, Zn, As, 珠峰则与南北极, 
及格陵兰地区含量相当 , 而远不及人类活动强烈的
大城市雅典(特别是Cu和Zn), 这表明珠峰极高海拔 

地区受到人类活动的影响甚微 , 可作为全球偏远地
区大气环境本底的代表. 样品中Cu和Zn含量稍高于

东绒布冰川 6500 m雪坑样品的平均 (2004 年夏到
2005 年秋雪冰样品的平均), 说明春季沙尘盛行的天
气对该地区的影响 . 需要指出的是 , 阿尔卑斯
Chamonix山谷新雪样品元素含量普遍低于珠峰样品, 
主要是因为Chamonix山谷新雪采集于降雪结束后短
期内, 还未充分受到大气干沉降影响所致 [16], 这也
表明降雪后大气气溶胶干沉降对雪冰元素含量影响

较大. 

3  结论 

珠峰极高海拔地区表层雪化学元素浓度未出现
显著的随海拔高度变化的特征 , 主要归因于极高海
拔区强风对雪的重新分布以及局地裸露基岩的粉尘
输入的影响. 峰顶痕量元素含量较高, 可能与登山者 

 
表 1  2005年珠峰高海拔样品与 1975年样品元素含量对比(单位: ng·g−1)a) 

7000 m 7500 m 8100 m 8844 m 平均值 
 

1975 2005 1975 2005 1975 2005 1975 2005 
 

1975 2005 
Na 665 38.38 705 230.4 745 186.2 92 476.9 551.75 233 
Ca 17300 307.2 7000 7601 21750 1194 3705 1756 12438 2715 
K 264 25.24 580 241 770 93.52 84 130.1 424.5 122.5 
Mg 391.5 7.852 3250 204.4 4940 36.52 238 270 2204 129.7 
Al 56.3 2.706 700 6.745 950 8.893 86 10.89 448 7.31 
Cu 1.6 1.188 16.5 0.224 23.7 0.173 5.8 1.196 11.9 0.695
Fe 4 10.77 710 15.47 800 15.25 1425 19.86 734.75 15.34 
Mn 0.9 1.297 36 0.75 34.9 5.708 8.4 3.999 20.05 2.94 
Zn 4.1 2.717 4658 <D.L. 13900 0.701 35 9.567 4649 3.25 
As 0.7 0.069 0.7 0.21 4.8 0.059 0.1 0.226 1.575 0.141
Sb 0.5 2.302 0.1 10.23 0.4 <D.L. <D.L. 1.184 0.25 3.429
Pb 0.3 0.006 60 0.02 24.7 <D.L. 17.2 0.026 25.55 0.013

a) <D.L.为低于检测下限 

 
表 2  珠峰极高海拔样品元素浓度与世界其他地区降水元素浓度的对比(单位: ng·g−1) 

珠峰 
 

表层雪平均 标准差 
北极降雪 南极新雪 格陵兰雪坑

绒布冰川 
雪坑 

阿尔卑斯 
高海拔新雪 

雅典降水 

Na 324.8 538.0 1720 0.2~80     
K 129.7 225.3 140 <180     
Ca 1852 2582 270      
Mg 68.42 86.49 360 <200     
Al 4.46 4.09 158 0.05~6 7.3  29.11 5.87 
Fe 11.48 4.34 93 33.1   4.88  
V 0.139 0.073 0.35    0.154  
Mn 1.958 2.133 3.32 <0.5   0.41 3.61 
Cu 0.343 0.367  <0.7 4.65 0.044 0.08 154 
Zn 2.032 2.390 1.4 <0.5 51 1.3 0.34 33.5 
As 0.183 0.295 0.11     0.84 
Sb 2.95 2.82   0.9    
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活动有关, 表明珠峰峰顶雪的清洁和易受污染性. 对
比 1975 年同海拔样品元素浓度值表明, 2005 年样品
除少数地点的个别元素外, 均低于 1975 年. 表明因
采样和测试技术手段的进步, 使得对 2005 年样品元
素浓度测试的准确性更高 , 为建立珠峰极高海拔地
区大气环境本底提供了良好的依据 . 与世界其他地
区雪冰样品相比 , 珠峰极高海拔地区表层雪痕量化
学元素浓度值大致与南北极及偏远地区相当 , 远低
于人类活动强烈的大城市 , 说明珠峰受到人类活动
影响甚微 , 可以作为全球偏远地区大气环境本底的
代表.  

致谢  感谢 2005 年中国科学院珠穆朗玛峰第四次综合科
学考察的所有队员, 特别感谢 2005年中国登山测绘队采集
样品, 高登义教授协助进行样品的实验室分析. 
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