
第 42卷 第 2期
2020年 8月

Vol. 42，No. 2
Aug. ，2020

冰 川 冻 土
JOURNAL OF GLACIOLOGY AND GEOCRYOLOGY

青藏高原及其周边地区冰川融水径流
无机水化学特征研究进展

李明月 1，2， 孙学军 1，2， 李胜楠 1，2， 张强弓 1，3
（1. 中国科学院 青藏高原研究所 青藏高原环境变化与地表过程重点实验室，北京 100101； 2. 中国科学院大学，北京 100049；

3. 中国科学院 青藏高原地球科学卓越创新中心，北京 100101）

摘 要：冰川融水径流是冰川流域物质运移的重要通道，对其水化学特征和变化的研究有助于揭示冰

川作用区物质的生物地球化学循环过程，并为认识和评价冰川消融对自然环境和人类生活的影响提供

基础。青藏高原及其周边地区分布着除两极以外最大储量的冰川，近年来在气候变暖背景下冰川加速

退缩消融。该地区冰川融水径流中各类化学组分的变化及其气候环境效应研究逐渐成为热点。因此，

通过概述青藏高原冰川融水径流中无机化学组分的含量和时空变化特征，并总结离子和元素的主要来

源及常用的物源追踪手段，进一步综合分析得到：冰川融水径流中离子和微量元素的含量及变化特征

受冰川消融、基岩性质、径流水文特征和其他水体物理化学过程等因子和过程的共同影响。在总结该

研究领域现存问题的基础上进行了展望，认为应加强观测和基础数据积累，厘清无机水化学组分的输

移规律，深入揭示影响水化学组分变化的多因素的协同拮抗作用机制，评价冰川融水径流水化学的气

候环境效应，为应对青藏高原冰川消融带来的环境变化提供科学指导。
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0 引言

近几十年来，气候变暖下全球冰川消融速率的

加快［1-3］，极大影响了物质的输送过程及通量，进而

对全球尺度的生物地球化学循环产生重要影响［4］。

冰川融水径流水化学特征能够有效反映冰川作用

区的风化速率和生物地球化学循环等变化［5-6］，因

此对冰川融水径流水化学的研究显得尤为重要。

联合国气候变化专门委员会（IPCC）于 2019年
发布的《气候变化中的海洋和冰冻圈特别报告》指

出［7］，过去几十年全球山地冰冻圈发生了大范围显

著退缩，改变了下游可用水量和水质，对山区和周

边自然环境和人类社会产生了广泛而深远的影

响［8］。冰川融水径流的水化学特征变化及其生态环

境效应，是高山冰冻圈变化影响的重要体现和研究

范畴。早在 20世纪 70年代，国际上已经有冰川水

化学的研究，以定性及半定量描述为主［9-11］。

Hasnain等［12］发现，Chhota Shigri冰川融水的离子浓

度从冰川表面到径流的明显升高，且浓度与径流量

相关。20世纪 90年代，水化学研究逐渐向定量研

究转变，各种数学方法和统计模型的应用，使得冰

川融水径流无机水化学的研究技术发展迅速。

Brown等［5］系统综述了冰川融水化学研究，从地球

化学角度重点归纳了冰下融水侵蚀和冰川流域化

学风化等方面研究取得的认识。近年来，冰川流域

水化学研究在阐明径流溶解物质的组分和来源等

方面已经取得较大进展［13-14］，同时，冰川融水释放
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有毒物质和营养盐类的生态环境效应逐渐受到关

注［15-17］。青藏高原及周边地区冰川融水径流水化学

的相关研究开展较早，如 20世纪 80年代，我国学

者就有对长江源区和横断山脉等地冰川融水化学

的系统考察［18-19］，为评价该地区水资源和气候环境

提供了依据。水体无机化学组分的采样和测试分

析技术已较为成熟，广泛应用于探究冰川水文过程

和水质变化，也可为研究冰川融水的其他化学组分

如有毒污染物的环境效应等研究提供参考［20-21］。

青藏高原及其周边地区，即第三极地区，被誉

为“亚洲水塔”，分布着除南北极以外最大储量的

冰川，向周边及下游地区提供了重要的水资源以

及大量化学物质［22］。青藏高原及周边冰川根据其

物理性质被分为海洋型冰川、亚大陆型冰川和大

陆型冰川，分别位于青藏高原东南部、青藏高原东

北部、南部及天山地区和高原西部，各占中国冰川

面积的 22%、46%和 32%［23］。不同类型冰川的地质

特征和自然地理条件差异巨大，其融水径流的水

化学特征有很大差异。受气温和降水等的影响，

近年来，青藏高原及其周边冰川整体退缩并呈加

速态势［20］，促进了径流量的增加，进而影响水化学

和元素生物地球化学循环［24］。冰川融水径流水化

学研究能为揭示冰川作用下物质的生物化学循环

过程，评估冰川补给下游生态环境风险提供依

据［5，25］，是理解和应对青藏高原冰川变化环境影响

的基础。因此本文总结了青藏高原地区现有数据

报道的不同类型冰川如海螺沟冰川（海洋型冰川）、

枪勇冰川（亚大陆型冰川）和老虎沟 12号冰川（极

大陆型冰川）融水径流的研究结果，概括了融水径

流中无机化学成分、典型组分的时空变化特征和

来源以及影响无机水化学特征变化的主要因素，

最后探讨了冰川消融加剧的背景下冰川融水径流

无机水化学的研究发展趋势，为在青藏高原地区

深入研究冰川融水径流中无机水化学变化及其气

候环境意义提供参考信息。

1 冰川融水径流中的无机化学成分及其含

量特征

青藏高原及其周边地区冰川融水径流的无机

水化学特征已有较为系统的研究，其中水体的基本

理化参数 pH值是影响元素迁移和沉积的重要水环

境影响因子之一，电导率（EC）和总溶解固体物质

（TDS）反映了水体的离子浓度；氢氧同位素分馏特

征是研究区域水循环过程、圈定水源地的重要方法

和探究冰川消融速率的有力指标［26-28］；可溶性离子

Ca2+、Mg2+、Na+、K+、Cl-、HCO3
-和SO4

2-等能够反映

冰川消融对流域物质风化类型和循环过程的影响，

有助于探究冰川消融对全球碳循环的贡献［29］；微量

元素如Al、Ti、Cu、Pb、Zn、Hg及部分元素同位素

等则主要用于水体环境评价及物源解析等［30］。

1. 1 水体基本理化参数特征

青藏高原及周边地区冰川融水径流的 pH均值

为 7. 39 ~ 9. 10（表 1），整体呈弱碱性，且一般高于

雪冰和冰面河的 pH值［31-32］。这是由于融水与基岩

中的碳酸盐岩相互作用，消耗了H+离子［33］。EC的

变化范围为 16. 02 ~ 153. 83 μS·cm-1，远低于青藏

高原自然水体均值（450. 34 μS·cm-1）。这种现象在

冰川作用区较为普遍，主要与径流的流量和流速有

关，流量大而流速快时水岩作用时间短，导致径流

中溶解性物质较少［21，34-35］。

表1 青藏高原地区冰川融水径流一般理化性质

Table 1 A summary of pH，electric conductivity（EC）and total dissolved solids（TDS）of some glacial meltwater runoffs on
the Qinghai-Tibet Plateau

冰川名称

乌鲁木齐河源1号冰川

海螺沟冰川

卡尔塔马克冰川

科其喀尔冰川

七一冰川

枪勇冰川

冬克玛底冰川

老虎沟12号冰川

白水1号冰川

青藏高原自然水体

pH

8. 11
8. 15
9. 10
8. 53
8. 10
8. 71
8. 15
7. 39
8. 21
7. 54

EC/（μS·cm-1）
81. 40
95. 40
64. 00
138. 90
61. 60
153. 83
62. 67
135. 00
16. 02
450. 34

TDS/（mg·L-1）
48. 30
48. 30
32. 00
69. 00
45. 33
121. 00

61. 40

225. 54

采样日期

5月31日 - 9月30日
4月8日 - 11月24日

7 - 8月
6 - 9月
6 - 9月
7 - 8月
5 - 11月
6 - 9月

8月29日 - 9月3日
8月

文献来源

［36］
［37］
［38］
［39］
［40］
［41］
［42］
［34］
［33］
［43］
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1. 2 可溶性离子

目前，关于青藏高原及周边地区冰川融水径

流中离子的研究较为广泛［4，37］。冰川融水径流水

化 学 类 型 以 HCO3
--Ca2+-SO4

2- 型 为 主（图 1），

HCO3
- 、Ca2+ 、SO4

2- 为 优 势 离 子 ，均 值 分 别 为

42. 89、14. 85和 14. 53 mg·L-1，占离子总量的 73%
~ 97%。阳离子浓度排序多表现为Ca2+>Na+>Mg2+>
K+。Ca2+含量最高主要是由于青藏高原冰川作用

区以碳酸盐岩风化为主［4］，冰川作用区化学风化作

用较弱且硅酸岩相对较难风化，因此即使以硅酸

岩为主要岩石基底的冰川区，碳酸盐岩的风化仍

然占优势作用［37］。阴离子含量顺序一般为HCO3
->

SO4
2->Cl->NO3

- ，大 部 分 地 区 冰 川 融 水 径 流 中

HCO3
-含量高于 SO4

2-，这是由于HCO3
-主要来自方

解石等的风化，相比以黄铁矿为主要来源的 SO4
2-

更为普遍［37］，枪勇冰川中 SO4
2-浓度较高除了来自

黄铁矿等硫化物的氧化外还可能与该区域广泛分

布的蒸发岩有关［36，41］。

1. 3 微量元素

青藏高原地区冰川及其补给湖泊水体的微量元

素已有相关报道［30-31，48］，而冰川融水径流相关研究

仍较为匮乏［49-50］。冰川融水径流中浓度较高的微量

元 素 有 Fe、Sr、Al、Ba 等（图 2），在 3. 78 ~
84. 70 μg·L-1 之 间 ，均 值 分 别 为 28. 75、54. 52、
9. 87、17. 02 μg·L-1。大部分微量元素容易吸附在

悬浮物表面，或者通过共沉淀的方式被清除［51-52］，

溶解态的含量极低（<1 μg·L-1）。除 Sr、Ba、Rb和

Pb外，微量元素均低于其他高山地区，如瑞士的

Hant冰川融水径流［51］和加拿大Sutri Dhaka冰川冰面

河［53］。需要指出的是，虽然冰川融水径流中微量元

素含量很低，但是一些元素如Al、Ni、Cu、Zn、Cd
和Pb等主要是以配体形式吸附在黏土颗粒表面，这

些元素会随水体物理化学条件的改变被解吸附而重

新进入水体，造成溶解态元素含量的升高［42］。

2 无机化学成分的时空分布特征

2. 1 空间分布特征

青藏高原地区冰川分布范围广阔，根据其物理

性质，大致分为海洋型冰川，大陆型冰川和极大陆

型冰川。不同类型冰川所处区域的气候和地质特

征差异很大，因此融水径流中离子和元素特征存在

一定差异。如Li等［36］发现，大陆型冰川乌鲁木齐河

源一号冰川中HCO3
-、Ca2+及 SO4

2-的含量明显高于

海螺沟冰川、喜马拉雅山的Gangotri冰川、Chhota
Shigri冰川以及瑞士的Haut冰川等海洋型冰川，这

是受海洋型冰川降雨量充足且年平均径流量高导

致的稀释作用的影响。本文综合前人研究数据，比

较了不同地区冰川融水径流离子浓度（图 3），发现

青冰滩 72号冰川、枪勇冰川、冬克玛底冰川、乌鲁

木齐河源 1号冰川、老虎沟 12号冰川、卡尔塔马克

冰 川 等 融 水 径 流 离 子 总 浓 度 分 别 为 143. 25、
120. 28、111. 46、64. 90、58. 24和 56. 87 mg·L-1，高

于海洋型冰川海螺沟冰川（46. 73 mg·L-1），与 Li
等［36］的研究相符，但大陆型冰川绒布冰川离子总浓

度为 22. 06 mg·L-1，低于海洋型冰川海螺沟冰川，

且海螺沟冰川融水径流中Ca2+及HCO3
-离子高于大

陆型冰川如祁连山的七一冰川、老虎沟 12号冰川。

这表明由于地理气候的差异，冰川融水径流离子浓

度表现为大陆型冰川高于海洋型冰川，但还可能与

岩性特征、冰川规模和径流量、采样位置和时间以

及采样方式等多方面因素有关［19］。

图1 青藏高原地区冰川融水径流可溶性离子浓度（数据分

别引自：海螺沟冰川［37］、绒布冰川［44］、枪勇冰川［41］、冬克

玛底冰川［42］、七一冰川［45］、老虎沟12号冰川［34］、
乌鲁木齐河源1号冰川［46］、青冰滩72号冰川［47］、

卡尔塔马克冰川［38］）
Fig. 1 Some soluble ion concentrations in glacial meltwater
in the Qinghai-Tibet Plateau，quoted from：Hailuogou Glacier［37］，
Rongbuk Glacier［44］，Qiangyong Glacier［41］，Dongkemadi
Glacier［42］，Qiyi Glacier［45］，Laohugou Glacier No. 12［34］，
Urumqi Glacier No. 1［46］，Qingbingtan Glacier No. 72［47］，

Karmatake Glacier［38］，respectively

564



2期 李明月等：青藏高原及其周边地区冰川融水径流无机水化学特征研究进展

青藏高原冰川融水径流中微量元素的研究数

据较少，仅在乌鲁木齐河源 1号冰川、老虎沟 12号
冰川、七一冰川和冬克玛底冰川等有数据报道，还

难以对融水径流微量元素的空间特征给出综合分

析的空间分布图。对雪冰的研究显示，青藏高原北

部大陆型冰川的雪冰中微量元素含量一般高于南

部的海洋型冰川［56-57］。大部分地区雪冰融化对径流

有很高的补给量，如对白水 1号冰川、玉珠峰冰

川、青冰滩 72号冰川的径流分割研究指出冰川融

水 对 径 流 的 补 给 量 分 别 为 53. 4%、74. 8% 和

56. 64%［58-60］。因此雪冰中储存的大气沉降物质的

释放可能对融水径流中的微量元素浓度产生影响。

有研究表明，雪冰融化初期所释放的物质占消融期

总释放量的 50% ~ 80%［10］，因此融水径流中微量元

素浓度可能在春季消融初期有一定规律，之后是否

与雪冰中微量元素类似，大陆型冰川高于海洋型冰

川，则需要充足的数据进行探讨。

2. 2 时间变化特征

气候季节性变化导致的冰川消融速率的改变、

高山区降雨形态转变等因素的共同作用使得冰川

径流中无机化学物质呈现明显的季节变化和日变

化特征［35］。

2. 2. 1 季节变化特征

青藏高原冰川融水径流中离子和微量元素浓

图3 青藏高原不同地区冰川融水径流中阴阳离子浓度分布

Fig. 3 Map showing the spatial distribution of ion concentration in glacier meltwater in various areas on the Qinghai-Tibet Plateau

图2 冰川融水径流中微量元素浓度（数据分别引自：乌鲁木齐河源1号冰川［36］、七一冰川［54］、老虎沟12号冰川［55］、
冬克玛底冰川［42］、瑞士Hant冰川［51］、加拿大Sutri Dhaka冰川［52］）

Fig. 2 Trace element concentrations in glacier meltwater，quoted from：Urumqi Glacier No. 1［36］，Qiyi Glacier［54］，Laohugou
Glacier No. 12［55］，Dongkemadi Glacier［42］，Hant Glaicer［51］，Sutri Dhaka Glaicer［52］，respectively
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度随冰川消融强度变化，离子及元素浓度一般消融

末期高于消融期，而物质的运输通量与径流量成正

比，消融期最高。雪冰融化初期，存在“离子脉冲”

现象［61］，部分地区观测到融水径流中的无机化学物

质会出现浓度的极高值。如乌鲁木齐河源 1号冰川

融水径流于 5月 1日出现阳离子浓度的最高值［35，62］。

消融期无机化学物质随径流的稀释作用浓度逐渐

降低，消融末期水流速度变缓，而径流量相比消融

初期大，因此更多的可溶性物质融入水中使得离子

及微量元素的浓度逐渐升高。如研究表明玉珠峰

冰川、乌鲁木齐河源一号冰川融水中离子在 6、7、8
月消融期的浓度均值逐渐减少，而在 9月份消融末

期达到最大值［35，63］。需要注意的是，一些微量元素

如Al、Ni、Cu、Zn、Cd、Pb等不随径流量的变化而

变化。如天山乌鲁木齐河源一号冰川径流的离子

和Li、B、Ti和Sr等微量元素浓度在 6 - 8月呈下降

趋势，之后逐渐上升，与径流量呈反比关系。但

Al、Ni、Cu、Zn、Cd、Pb等元素没有明显的变化特

征，可能受微量元素与悬浮颗粒物的吸附解吸等物

理化学过程控制［36］。

2. 2. 2 日变化特征

青藏高原气温日变化显著，冰川消融强度和径

流水文特征也随之变化，导致融水径流无机水化学

特征也呈现明显日变化规律。一般在 15：00 -
17：00（北京时间，下同）径流量最大时浓度最低，

与季节变化特征的控制机理类似，径流量变大、流

速加快时水岩作用时间变短，融水稀释作用加剧，

导致径流无机水化学的变化。冬克玛底冰川融水

径流的观测表明，可溶性离子及Li、Sr、Ba等主要

以离子形态传输的元素，从 12：00 - 19：00呈减小

趋势，随后逐渐增加，与径流量呈相反关系。李向

应等［50］对七一冰川融水径流分析显示，离子和大部

分元素浓度与径流量呈负相关关系。白水 1号冰川

消融期径流 pH值和融水中无机离子的总含量随气

温变化导致的消融速率变化有明显的周期性，但不

同可溶性离子对消融速率变化的响应幅度不一致，

Ca2+、Mg2+和HCO3
-的响应最为显著［33］。

总的来说，青藏高原冰川融水径流中无机化学

物质浓度有着一定的时空差异。空间分布上来看，

不同气候区降雨量和径流量等不同，导致大陆型冰

川的离子浓度高于海洋型冰川海螺沟冰川，但受区

域岩性、冰川规模、采样位置和时间以及采样方式

等多方面因素的影响，分布规律可能不同。融水径

流微量元素研究较少，在雪冰融化初期，受冰川消

融补给的影响，微量元素可能与雪冰类似，呈现大

陆型冰川高于海洋型冰川的特点，但整体上由于数

据的缺乏并不能得出完善的空间分布概况。季节

变化特征显示青藏高原地区冰川融水中 HCO3
-、

Ca2+和 SO4
2-等主要离子和 Li、B、Ti和 Sr等以离子

态传输的微量元素与径流量的季节变化呈正比，主

要与气温变化导致的消融强度的差异有关。离子

和微量元素的日变化与季节变化特征的控制机理

类似，受日气温变化导致的径流量变化影响。

3 无机成分来源及判别方法

3. 1 离子

通常而言，可通过Gibbs图、Piper三线图和端

元图等定性分析方法及质量平衡法和同位素示踪

等定量分析方法的综合运用分析探讨冰川融水径

流中可溶性离子的来源。

3. 1. 1 定性分析

常用的定性分析方法有Gibbs图、Piper三线图

和端元图等。Gibbs依据水体的矿化度和特征离子

的比例关系将全球地表自然水体中可溶性离子分

为蒸发结晶、岩石风化和大气降水三类来源［9］；

Piper三线图根据溶质中阴阳离子的相对关系来反

映不同风化源区的物质特征［64］；端元图则是通过碳

酸盐岩、硅酸岩和蒸发岩风化产物浓度之间的关系

探究径流中溶质的主要风化来源［65］。这些定性分

析方法在我国冰川融水径流水化学的研究中应用

普遍［46，66］。如对海螺沟 12号冰川、达古冰川融水径

流中可溶性离子进行Gibbs投图，发现岩石风化对

融水径流中离子起主控作用［31，37］。卡尔塔马克冰

川［38］和科其喀尔冰川［32］融水径流中可溶性离子的

Piper三元图显示，HCO3
-和碱土金属占优势，说明

离子主要为碳酸盐岩风化源；海螺沟冰川、玉珠峰

冰川融水径流研究发现，离子主要落在Ca2+/Na+ -
Mg2+/Na+端元图的碳酸盐端［37］，说明融水径流中离

子主要来源于碳酸盐岩的风化。

综合青藏高原地区冰川融水径流的现有研究

报道数据分析发现，几乎所有可溶性离子数据都落

在阳离子Gibbs图（图 4）顶角处，从图 4中点的分布

可以看出，不同冰川点的分布较为集中，TDS变化

范围较大，为 32 ~ 112 mg·L-1，Na+/（Na++Ca2+）为

0. 01 ~ 0. 70 mg·L-1。融水径流的离子主要受岩石

风化的控制，与印度喜马拉雅、欧洲阿尔卑斯等其
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他山地冰川的研究结果相似［67-68］。Piper图（图 5）显

示大部分径流的阳离子在Ca2+端元，阴离子主要在

HCO3
-和 SO4

2-端元，水化学类型为 HCO3
- - Ca2+ -

SO4
2-型；Ca2+/Na+ - Mg2+/Na+端元图（图 6）中，青藏

高原大部分冰川可溶性离子数据靠近碳酸盐端，也

有少部分靠近硅酸盐端，这表明碳酸盐岩风化对冰

川融水径流中离子组分及分布起主导作用，硅酸盐

也有一定的影响。总的来说，自然风化产物是青藏

高原冰川融水径流可溶性离子的主要来源，其中碳

酸盐岩的风化占主导地位。

3. 1. 2 定量分析

离子来源的定量分析方法主要有质量平衡法

和同位素追踪法。质量平衡法依据径流中的溶解

物质与循环源、蒸发岩源、碳酸岩源、硅酸岩源和

人类活动源的总溶质量平衡的原理进行计算［69］；同

位素追踪则主要利用氢氧同位素、87Sr/86Sr比值等计

算径流中离子各种来源的比例。质量平衡和同位

素追踪等定量分析方法在河流水化学的研究中应

用广泛［65］。如赵继昌等［70］利用 Sr同位素及质量平

衡方程对长江源头河流的研究表明，蒸发岩源为长

江源区楚马尔河、北麓河和勒玛曲中离子主要来

源，贡献了Na+、Ca2+和Mg2+等阳离子及阴离子Cl-

含量的 70% ~ 98%。目前，对青藏高原冰川融水径

流中可溶性离子来源的定量分析研究仍较为匮乏。

3. 2 微量元素

冰川融水径流中微量元素的来源主要通过各

种定性统计分析方法结合研究区的地质地理背景

和环境特征开展探讨，定量统计分析方法的应用较

为少见。

图4 青藏高原冰川融水径流主要可溶离子Gibbs图
Fig. 4 Gibbs diagram of meltwater from glaciers on

the Qinghai-Tibet Plateau

图5 青藏高原冰川融水径流主要可溶离子Piper图
Fig. 5 Piper diagrams of meltwater from glaciers on the Qinghai-Tibet Plateau
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3. 2. 1 定性分析

冰川无机水化学研究中微量元素物源追踪的

定性分析方法主要有污染评价法和多元统计分析

法（如相关性分析、聚类分析和主成分分析等），二

者被广泛应用于青藏高原地区河流微量元素的物

源分析［51，71］。前者主要通过计算微量元素的富集系

数（EF），探究人为源对径流中微量元素的影响。例

如，Dong等［55］研究发现老虎沟 12号冰川融水径流

中Ni、Zn、Mo、Cd、Sb和 Pb等具有较高的 EF值，

可能与冰川消融释放降水带来的大气污染物有关；

后者的研究案例如Wei等［72］结合因子分析、相关性

分析等方法，发现黑河流域河源区的微量元素主要

来自于岩石风化，然而人类活动已经对其造成了一

定的影响；Li等［42］发现冬克玛底冰川融水径流中大

部分微量元素与Al在一个主成分上，表明基岩风

化产物是这些微量元素的主要来源。

3. 2. 2 定量分析

Al、Ti等元素在自然作用过程中很难与其他物

质发生物理化学反应，基本不受人为活动的影响，

能够作为地壳来源的代表，因此可利用这些元素作

为自然源的指标来估算自然风化产物和人类排放

物质对融水中元素含量的相对贡献比例［73-74］。计算

公式为：

MN=IS+（M/I）B （1）
MA=MS-MN （2）

MA（%）=100%×MA/MS （3）
式中：MS、MN、MA分别为元素M在样品中的浓度、

自然风化和人为排放贡献的浓度，IS为样品中地质

指标元素 I的浓度，（M/I）B为元素M与 I的自然背景

值之比。Al和Ti作为地质指标元素的地球化学指

标法在青藏高原冰川作用区应用广泛［73，75］。如 Li
等［73］利用地球化学指标法对青藏高原东部贡嘎山

的土壤中微量元素研究显示，有机层和母质层分别

有 63. 7%和 44. 9%的 Pb来自人为排放。地球化学

指标法应用于青藏高原湖泊沉积物的研究也有报

道，如Bing等［74］用该模型对青藏高原草海子湖沉积

物中重金属的研究发现，自 20世纪 90年代中期，

沉积物中 80%的重金属来自于人类活动的排放。

然而由于区域背景值的不确定性，在水体微量元素

的研究中计算结果的精度可能会受到影响［76］，因此

微量元素的定量物源分析方法尚未在径流水化学

分析中得到广泛应用。

追踪冰川融水径流中离子和微量元素的来源，

能够了解该地区的风化类型和强度、地球化学循环

过程，并能通过监测径流中化学物质来源的变化来

探究气候变化的重要信息。对青藏高原冰川融水

径流无机水化学特征的研究发现，碳酸盐岩的风化

产物是该地区冰川融水径流可溶性离子的主要来

源，径流中微量元素主要来自基岩的风化产物，但

一些冰川融水径流可能受到人类活动和冰川消融

释放的影响。离子和元素来源的定量分析方法如

同位素追踪和地球化学指标法等目前主要运用在

探究青藏高原地区的河流和湖泊水体中不同物质

来源的占比，但并未被广泛应用于冰川融水径流的

水化学分析。

4 冰川融水径流无机水化学变化的影响

因素

在前文对青藏高原冰川融水径流中无机化学

物质的含量、空间分布和时空变化特征综述分析的

基础上，总结了影响冰川融水径流无机水化学变化

的主要因素，包括冰川消融，流域基岩特征，径流

水文特征，水体物理化学过程等。各因素对冰川融

水径流无机水化学特征的影响机制如图 7归纳

所示。

冰川消融可通过冰下基岩侵蚀和直接释放影

响径流中化学物质的组成和含量［77-78］。如王建等［39］

发现科其喀尔冰川融水径流对冰下基岩和冰碛物

的侵蚀作用使得控制断面径流中离子浓度远高于

大气降水。李翠林等［62］指出消融初期积雪储存物

质的瞬时释放导致乌鲁木齐河源径流于 5月 1日出

现离子浓度的峰值。

图6 青藏高原冰川融水径流Ca2+/Na+ - Mg2+/Na+端元图

Fig. 6 Variation in Ca2+/Na+ versus Mg2+/Na+ in glacial
meltwater on the Qinghai-Tibet Plateau
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流域基岩成分是决定径流中无机化学组分组

成和分布的主控因素。冰川融水径流对冰下沉积

环境和河床的冲刷剥蚀贡献了主要的化学物

质［71，79］。如 Carling等［80］在喜马拉雅中部冰川沿径

流向下采样，发现大部分离子和微量元素随海拔降

低而浓度逐渐升高，且与Sc（纯粹地质来源）之间有

明显的相关性，显示了河床物质的加入对径流中物

质浓度的重要影响。Sun等［81］发现枪勇冰川融水径

流中汞与Ca2+和Mg2+等主要来源于地壳中的离子有

很强相关性，表明地壳物质的输入是径流中 Hg 的

主要来源。

径流水文特征是影响径流中无机化学组分含

量和变化的重要调控因子。例如径流量大小影响

稀释作用，流速差异影响水岩作用时间，这些水文

特征的变化对径流中无机化学物质的含量和时空

变化产生重要影响［54］。如闫崇宇等［38］研究发现，卡

尔塔马克冰川补给径流与周边非冰川补给径流相

比，离子浓度前者明显偏低，这是由于非冰川补给

径流流速慢，水岩作用时间更长，可溶盐能够充分

溶解。在科其喀尔冰川开展的研究则发现受稀释

作用的影响，消融初期及消融末期径流中可溶性离

子及其他元素的浓度明显高于消融盛期［32，39-40］。

Fortner等［53］在冬克玛底冰川的研究发现，由于融水

稀释作用、降雨及流速的改变等的影响，离子浓度

与径流量之间有着显著的负相关关系。

水体的物理化学过程会影响径流中部分化学

组分的形态分布，进而影响化学物质的含量和输送

过程［51］。不同微量元素由于物理化学性质的不同，

在水体中的存在状态有很大差异。一些微量元素

向下运移过程中，容易被黏土矿物等比表面积大、

疏松多孔的物质所吸附，进而沉淀，或者与悬浮物

发生物理化学反应，从而影响元素在径流中的含量

和分布。如王立伦等［19］研究了横断山脉多个冰川

融水径流，发现吸附和共沉淀等物理化学过程导致

径流中微量元素浓度小于冰川冰和大气降水中微

量元素浓度。

5 现存问题与展望

基于对青藏高原冰川融水径流无机水化学的

组分含量、时空变化和影响因素等研究的系统回顾

总结，提出该研究方向现存的问题并对未来研究需

求进行展望。

（1）冰川融水径流无机水化学的基础数据不

足。冰川融水径流的无机水化学特征相关研究仅

图7 冰川融水径流中无机化学物质变化的主要影响因素和机制示意图

Fig. 7 Schematic diagram of main influencing factors and mechanism of inorganic chemical changes in glacial meltwater
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仅集中在少数冰川，高原中西部和雅鲁藏布江流域

中上游等地区仍缺乏观测和数据报道；冰川融水径

流中对环境指示意义明确和环境效应突出的微量

元素的研究较为缺乏［42，54］。未来应拓宽研究的空间

尺度，并加强水化学多参数测试分析，为全面揭示

无机化学组分的时空格局提供数据基础。

（2）无机水化学组分的输移规律不清。一些用

于源解析的定量分析方法（如同位素追踪等）未系

统广泛应用，对化学组分输送通量估算的准确性有

待提高。青藏高原冰川融水径流的采样观测频次

和持续性较差，研究结果可能受各种偶然因素影

响，导致对其水化学变化规律的揭示和说服力尚显

不足［82］。未来应加强定量分析方法的应用，提高采

样频次并开展全年甚至多年长期连续观测，关注冰

川消融初始阶段等关键期观测，详细刻画冰川融水

径流中化学组分的变化和输移过程。

（3）影响无机水化学变化的作用机制不明。融

水径流中化学物质受到多种因素的共同作用，多因

素的耦合叠加对冰川融水径流中化学组分变化的

影响机制尚不明确。未来可考虑在观测条件和基

础较好的典型冰川流域开展综合观测和控制实验，

探究影响冰川融水径流无机水化学的多因素的协

同拮抗作用机制。

（4）冰川融水径流水化学的气候环境效应未

知。目前对青藏高原冰川融水化学风化的碳消耗

及其对气候变化的影响与反馈还缺乏系统研究，融

水径流中的部分微量元素对下游居民和生态系统

的环境健康风险也缺乏认识评价。未来应加强青

藏高原冰川融水对区域碳循环影响的研究，开展冰

川补给区生态环境风险评价，结合冰川融水径流化

学组分输移规律和通量研究结果，评价其气候环境

效应，科学指导应对青藏高原冰川变化的影响。
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Advances on inorganic hydrochemistry of glacial meltwater runoff in
the Qinghai-Tibet Plateau and its surrounding areas

LI Mingyue1，2， SUN Xuejun1，2， LI Shengnan1，2， ZHANG Qianggong1，2，3
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Abstract：Glacier meltwater runoff is an important channel in the migration of chemicals. Study on the hydro⁃
chemistry of glacier meltwater is helpful to reveal the biogeochemical cycle of the chemicals in the glacierized
zones and serve as basis for understanding and evaluating the impact of glacier melting on the environment and
human life. The Qinghai-Tibet Plateau and its surrounding areas hold the largest amount of glaciers outside the
polar regions，and glaciers on the plateau have been retreating at an accelerated rate under the context of warm⁃
ing climate. Studies on the changes of various inorganic chemicals in glacial meltwater runoff and its climatic
and environmental effects have been increasingly recognized as a hot topic. In this review，we reviewed studies
on the concentrations and spatio-temporal variations of the inorganic chemical species in glacial meltwater runoff
in the plateau. In addition，we summarized the main sources of the inorganic chemicals and the quantitative and
qualitative methods of provenance determination. It is suggested that the contents and spatio-temporal variation
of inorganic chemical species in glacial meltwater were influenced by the melting of glaciers，the properties of
bedrocks，the hydrological characteristics of the meltwater runoff and some hydro-physiochemical processes.
We summarized the deficiencies of the current research on the inorganic hydrochemistry of meltwater runoff in
the Qinghai-Tibet Plateau and its surrounding areas，and proposed the future research needs. It is necessary to
strengthen data accumulation and the spatial -time scale of field observation，to clarify the transport mechanism
and rule of inorganic chemicals，to reveal the synergistic and antagonistic effects of multiple factors on the hydro⁃
chemistry，and to evaluate the effects of glacial meltwater hydrochemistry on the climate and environment. All
these research will provide scientific guidance for dealing with the environmental impact of glacier ablation over
the Qinghai-Tibet Plateau.
Key words：Qinghai-Tibet Plateau；glacier meltwater runoff；inorganic hydrochemistry；spatial and temporal
variation characteristics；provenance
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