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昆仑山玉珠峰冰川冰雪融水水化学特征分析∗

宋玲玲１　 田　 青１∗∗　 李宗杰２　 何　 靖１

（１． 甘肃农业大学林学院， 兰州， ７３００７０；　 ２． 兰州大学资源环境学院， 兰州， ７３００００）

摘　 要　 为了探讨玉珠峰冰川冰雪融水水化学的变化特征和环境意义，本文主要对 ２０１６ 年和 ２０１７ 年 ６—
９ 月的冰川融水进行采集（共采集了 ４２ 个样品），并对样品的 ｐＨ、电导率及主要可溶离子进行了测定分析．结
果表明，Ｎａ＋和 Ｃａ２＋是玉珠峰冰川冰雪融水中的主要阳离子，而 ＳＯ２－

４ 和 Ｃｌ－是主要的阴离子，同时玉珠峰冰川

融水的主要离子类型为 Ｎａ＋ ⁃Ｃａ２＋ ⁃ ＳＯ２－
４ ⁃Ｃｌ－；从时空变化来看，玉珠峰冰川融水的 Ｃｌ－、ＳＯ２－

４ 、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋离

子月变化非常明显，并且除 ＮＨ＋
４ 以外其余离子随着海拔的逐渐增加均呈降低的趋势；通过一系列的分析发现

研究区融水中的阴离子和阳离子主要受硅酸盐和碳酸盐等地壳来源的控制．
关键词　 水化学特征， 融水， 玉珠峰冰川．
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　 ８ 期 宋玲玲等：昆仑山玉珠峰冰川冰雪融水水化学特征分析 １８６５　

冰川融水径流占地表径流总量的 １％左右，是世界上最大的淡水储量水库．因此，在过去的几十年

中，它已经引起了研究者的极大关注［１⁃３］ ．冰川位于高寒地带区，受人类活动的影响较小，其径流中主要

可溶性无机离子的组成特征源于融水和自然环境因素．不同区域的融水具有不同的化学成分特征．即使

在同一地区，由于水文条件的季节性变化，不同时期的水化学特征也不同．现场观测和室内模拟研究表

明，融水中无机离子浓度与水岩作用的时间密切相关．时间越长，离子含量越高，反之亦然［４－６］ ．受冰川运

动和融水高速冲刷的影响，冰川区地表岩石的物理化学风化速率高于大陆平均值．这对冰川周围地区的

环境和生物地球化学循环有重要影响［７－１１］ ．在消融阶段，受径流来源和径流量时空变化的影响，融水径

流化学组成的日变化非常显著［１２⁃１３］ ．
玉珠峰冰川位于青藏高原北部的东昆仑山地区，环境恶劣，人行道路少，数据缺乏，尤其是有关冰川

冰雪融水的相关研究更是较少．为了对玉珠峰冰川冰雪融水的水化学特征有一个初步了解，本文主要从

水化学的角度，分析了融水中主要离子的时空分布特征．本研究的主要目的是：了解融水的水化学特征；
讨论融水的离子来源和时空分布．这将为该区域水化学、地球化学的研究积累丰富的资料和数据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究区概况

玉珠峰冰川（３５°３９′３７″Ｎ，９４°１４′２８″Ｅ）位于青藏高原北部的东昆仑山地区，是昆仑山东段的最高

峰，南北坡均有现代冰川发育，北坡属于昆仑河流域，南坡属于长江流域．南缓北陡，海拔 ６１７８ ｍ，南坡冰

川末端海拔约 ５１００ ｍ，北坡冰川延伸至 ４４００ ｍ．山峰顶部常年被冰雪所覆盖，无岩石表露，冰雪坡较平

缓．粒雪盆以下冰川，由于每年气温高，融化快，降水少，消融大于累积，属消退型大陆冰川．年平均气温

－５ ℃，极端最低气温可达－３０ ℃，全年降雨量仅 ２００ ｍｍ．冰川表面较平缓，面积为 ６．７５ ｋｍ２，长 ５．７ ｋｍ．

图 １　 研究区图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

１．２　 样品采集和分析

为了分析玉珠峰冰川融水的水化学特征，本文主要在玉珠峰冰川南坡的末端和融水径流处采集水

样，采样周期为 ２０１６ 年的 ６ 月—９ 月和 ２０１７ 年的 ６ 月—９ 月，共采集冰川融水样品 ４２ 个，各采样点如

图 １ 所示．采样过程均为手动操作，具体为先用 ０．４５ μｍ 的微孔过滤膜对融水立即过滤，然后将过滤后

的融水样品倒入事先用去离子水清洗干净的聚乙烯瓶．待融水样品收集完后，所有样品立即用塑料袋密

封，采样过程中均采取防污染措施．所有采集到的样品立即密封冷冻，并保存在冷藏室内．样品以冷冻状

态运抵中国科学院西北生态环境与资源研究所后立即存放于－１８ ℃的低温实验室．
分析前取出样品，待其在室温下（约 １５ ℃）自然融化后分析．样品的分析工作在中国科学院西北生

态环境与资源研究所冰冻圈科学国家重点实验室内完成．ｐＨ 和电导率的测定分别用上海精密科学仪器

有限公司生产的雷磁 ＰＳＨ⁃３Ｂ ｐＨ 计和雷磁 ＤＤＳＪ⁃３０８Ａ 电导率仪测量，并用 ｐＨ ９．１８ 的标准缓冲溶液对

仪器电极进行校正．Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｌｉ＋及 ＮＨ＋
４ 用 ＤＸ⁃３２０（戴安公司）进行分析，ＳＯ２－

４ 、 ＮＯ－
３、Ｃｌ

－、ＮＯ－
２
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及 Ｆ－用 ＩＣＳ１５００ 进行分析．
１．３　 富集因子

根据吉布斯图陆地水中的溶质有降雨和岩石风化两个主要来源［１４］，而富集因子可以用来判断冰川

融水中离子的来源．富集因子（ＥＦ） 的计算使用 Ｃａ２＋作为土壤源的参考元素，Ｎａ＋作为海洋源的参考元

素［１５］，计算公式如下：
ＥＦ土壤 ＝［Ｘ ／ Ｃａ２＋］融水 ／ ［Ｘ ／ Ｃａ２＋］土壤 （１）
ＥＦ海洋 ＝［Ｘ ／ Ｎａ＋］融水 ／ ［Ｘ ／ Ｎａ＋］海洋 （２）

式中，Ｘ 是离子浓度，水样可以是融水、降水、河水、地下水等．［Ｘ ／ Ｃａ２＋］土壤中 Ｃａ２＋的浓度参照了前人的

研究［１６］，［Ｘ ／ Ｎａ＋］海洋中 Ｎａ＋的浓度参照了标准海水的研究［１７］ ．一般来说，ＥＦ≤１ 表明离子是由海盐稀

释所致，而 ＥＦ≥１ 表明大量离子来自于土壤或风化源［１５］ ．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 水化学特征

由表 １ 可知，玉珠峰冰川融水 ｐＨ 值介于 ６．８４—９．３２ 之间，所有融水样品中仅 １ 个 ｐＨ 值小于 ７，冰
川融水呈碱性，其平均值为 ８．２０．ＥＣ 的变化范围为 ３９．５０—１７４０．００ μＳ·ｃｍ－１，平均值为 ３１４．９０ μＳ·ｃｍ－１ ．
与乌鲁木齐河源 １ 号冰川融水［９］、七一冰川融水［１７］和青冰滩 ７２ 号冰川［１８］的 ｐＨ 和 ＥＣ 相比，玉珠峰冰

川与乌鲁木齐河源 １ 号冰川融水的 ｐＨ 值变化范围基本一致，而七一冰川的 ｐＨ 值变化范围基本处在玉

珠峰冰川与乌鲁木齐河源 １ 号冰川融水的 ｐＨ 值的区间内．但玉珠峰冰川的 ｐＨ 值的均值高于青冰滩 ７２
号冰川的 ｐＨ 值．乌鲁木齐河源 １ 号冰川融水和七一冰川融水的 ＥＣ 都明显小于玉珠峰冰川融水中的

ＥＣ，而青冰滩 ７２ 号冰川融水的 ＥＣ 却远大于玉珠峰冰川融水的 ＥＣ．这就说明研究区所处的地理位置以

及融水所受控的因子不同，其酸碱性和电导率存在明显的空间差异．玉珠峰冰川融水的阴阳离子浓度的

大小顺序为 ＳＯ２－
４ ＞ Ｃｌ－＞ Ｎａ＋＞Ｃａ２＋＞Ｍｇ２＋＞ ＮＯ－

３ ＞ Ｋ＋＞ ＮＯ－
２ ＞ ＮＨ＋

４ ＞ Ｆ－＞ Ｌｉ＋ ．其中阳离子浓度以 Ｎａ＋和 Ｃａ２＋

占优势，分别占阳离子总浓度的 ３８．６１％、３２．６０％，相比而言 Ｍｇ２＋、Ｋ＋、ＮＨ＋
４、Ｌｉ

＋含量较低，所占阳离子总

浓度的比例分别为 ２７．１７％、１．６５％、０．２６％和 ０．０１％．阴离子中以 ＳＯ２－
４ 和 Ｃｌ－为主，其离子浓度分别占阴

离子总浓度的 ５０．５０％、４７．４０％，而 ＮＯ－
３、 ＮＯ－

２、 Ｆ－三者仅占阴离子总浓度的 ２．１０％．因此，玉珠峰冰川融

水的主要离子类型为 Ｎａ＋ ⁃Ｃａ２＋ ⁃ＳＯ２－
４ ⁃Ｃｌ－ ．青冰滩 ７２ 号冰川融水中阳离子浓度也以 Ｎａ＋和 Ｃａ２＋占优势，但

乌鲁木齐河源 １ 号冰川融水和七一冰川融水中的阳离子以 Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋占优势．就阴离子而言，七一冰川

融水和青冰滩 ７２ 号冰川融水中的阴离子与研究区一致（阴离子中以 ＳＯ２－
４ 和 Ｃｌ－占优势），而乌鲁木齐河

源 １ 号冰川融水中的阴离子以 ＳＯ２－
４ 和 ＮＯ－

３ 占优势．

表 １　 玉珠峰冰川融水水化学离子浓度（离子浓度：ｍｇ·Ｌ－１；ＥＣ： μＳ·ｃｍ－１）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｌｔ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ （ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ： ｍｇ·Ｌ－１； ＥＣ： μＳ·ｃｍ－１）
电导率

ＥＣ ｐＨ Ｆ－ Ｃｌ－ ＮＯ－
２ ＮＯ－

３ ＳＯ２－
４ Ｌｉ＋ Ｎａ＋ ＮＨ＋

４ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋

最大值 １７４０．００ ９．３２ ０．１９ ４７０．８６ １．９０ ７．０３ ３８７．７４ ０．０５０ ２０４．３２ １．３８ ４．８６ ８０．４７ １０５．０８

最小值 ３９．５０ ６．８４ ０．００ １．１４ ０．００３ ０．１２ ０．８１ ０．００１ １．１１ ０．００ ０．０８ ０．８８ ６．７１

平均值 ３１４．９０ ８．２０ ０．０４ ４６．８９ ０．２４ １．８０ ４９．９５ ０．０１０ ２８．１４ ０．１９ １．２０ １９．８１ ２３．５５

２．２　 水化学的时空变化

时间变化是高寒区融水最重要的水化学特征之一．如图 ２ 所示，玉珠峰冰川融水中各离子的月际变

化非常明显．Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋的离子浓度在 ６—９ 月份有明显的变化，且它们离子浓度的最大

值均出现在 ９ 月份，表明随着消融期的结束，融水流量减小，从而使得融水中的离子浓度增大．Ｆ－、ＮＯ－
２、

ＮＯ－
３、Ｌｉ

＋、ＮＨ＋
４ 及 Ｋ＋的离子浓度在 ６—９ 月份基本没有变化，这可能是因为这些离子的控制源相对比较

稳定，不受季节变化的影响．融水中各离子的月际变化表明，季节变化对融水水化学特性的影响是通过

影响融水和控制源之间的相互作用来实现的．
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图 ２　 玉珠峰冰川融水离子浓度的时间变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｅｌｔ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

　 　 玉珠峰冰川融水中离子浓度随海拔从 ４５９９—５２８０ ｍ 的变化如图 ３ 所示，除 ＮＨ＋
４ 随海拔的升高其变

化趋势不明显外，其余离子 Ｆ－、Ｃｌ－、ＮＯ－
２、ＮＯ

－
３、ＳＯ２－

４ 、Ｌｉ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋及 Ｋ＋的浓度随着海拔的逐渐增

加均呈降低的趋势．

图 ３　 玉珠峰冰川融水中离子浓度随海拔梯度的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

研究区融水中 Ｆ－浓度的最大值（０．１９ ｍｇ·Ｌ－１）出现在海拔 ４９５４ ｍ 处，而其最小值（０．００ ｍｇ·Ｌ－１）出
现在海拔 ４７６６ ｍ 处．Ｃｌ－、ＮＯ－

２、Ｌｉ
＋及 Ｎａ＋的最小值不仅均出现在海拔 ５２８０ ｍ 处，其值分别为 １．１４、０．００３、
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０．００１、１．１１ ｍｇ·Ｌ－１，而且这 ４ 个离子的最大值也出现在同一海拔处即 ４６７０ ｍ 处，其最大值分别为

４７０．８６、１．９０、０．０５、２０４．３２ ｍｇ·Ｌ－１ ．而在自然条件下，水体中的 ＳＯ２－
４ 和 Ｃｌ－主要源于蒸发岩的溶解； Ｃａ２＋

和 Ｍｇ２＋主要源于碳酸盐岩和蒸发岩； Ｎａ＋ 和 Ｋ＋ 主要来源于蒸发岩的风化产物［１９⁃２０］ ．这表明在海拔

４６７０ ｍ处蒸发岩的分布比较丰富．与此同时，ＮＯ－
３、ＳＯ２－

４ 、Ｍｇ２＋的离子浓度均在海拔 ４６４４ ｍ 处达到最大

值，而在 ５２０２ ｍ 处出现最小值．Ｃａ２＋的最大值（１０５．０８ ｍｇ·Ｌ－１）也出现在海拔 ４６４４ ｍ 处，但其最小值

（６．７１ ｍｇ·Ｌ－１）出现在海拔 ５０９８ ｍ 处．这就表明碳酸岩和蒸发岩在海拔 ４６４４ ｍ 处分布较丰富．Ｋ＋的最大

值（４．８６ ｍｇ·Ｌ－１）出现在海拔 ４６７０ ｍ 处，最小值出现在 ５１８０ ｍ（０．３８ ｍｇ·Ｌ－１）处．
２．３　 控制因素分析

如表 ２ 所示，融水的 ＥＣ 与 Ｆ－、Ｃｌ－、ＮＯ－
２、ＳＯ２－

４ 、Ｌｉ＋、Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋均成极显著正相关关系，而与

ＮＯ－
３ 和 ＮＨ＋

４ 呈显著正相关关系；ｐＨ 与所测的 １１ 种主要离子均呈负相关，这表明融水中离子浓度越高，
其 ｐＨ 值就越小，融水的酸性就越强，反之亦然．ＳＯ２－

４ 除与 ＮＨ＋
４ 没有相关性外，与其他离子在 ０．０１ 水平

上均呈显著正相关，表明这些离子有共同来源．与此同时，Ｎａ＋与 Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、Ｆ－、Ｃｌ－、ＮＯ－
２ 及 Ｌｉ＋呈极

显著正相关， Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋与 Ｆ－、Ｃｌ－、ＮＯ－
２、ＳＯ２－

４ 、Ｌｉ＋、Ｎａ＋、Ｋ＋均呈极显著正相关关系，这也表明这些离子

有相同的来源．ＮＨ＋
４ 与 Ｋ＋呈极显著的正相关关系，其相关系数为 ０．６１８，与 Ｃｌ－、ＮＯ－

２、Ｌｉ
＋、Ｎａ＋呈显著的正

相关关系，这就进一步验证了研究区熔融水中的阴离子和阳离子有共同来源．

表 ２　 融水中主要离子浓度的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｉｏｎｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｅｌｔ ｗａｔｅｒ
ＥＣ ｐＨ Ｆ－ Ｃｌ－ ＮＯ－

２ ＮＯ３－ ＳＯ２－
４ Ｌｉ＋ Ｎａ＋ ＮＨ＋

４ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋

ＥＣ １

ｐＨ －０．３５８ １

Ｆ－ ０．８６２∗∗ －０．１８３ １

Ｃｌ－ ０．９４３∗∗ －０．３１９ ０．８１１∗∗ １

ＮＯ－
２ ０．９５２∗∗ －０．３７８ ０．８４６∗∗ ０．９７９∗∗ １

ＮＯ３－ ０．４５１∗ －０．１９９ ０．２９１ ０．２６６ ０．３３２ １

ＳＯ２－
４ ０．７４９∗∗ －０．２６３ ０．８１０∗∗ ０．５２９∗∗ ０．５９７∗∗ ０．５２５∗∗ １

Ｌｉ＋ ０．９４７∗∗ －０．２７９ ０．９１３∗∗ ０．８７４∗∗ ０．８９６∗∗ ０．４１５∗ ０．８０１∗∗ １

Ｎａ＋ ０．９８２∗∗ －０．３３１ ０．８８７∗∗ ０．９７０∗∗ ０．９６８∗∗ ０．３９９∗ ０．６９７∗∗ ０．９４８∗∗ １

ＮＨ＋
４ ０．４０２∗ －０．１２７ ０．３８７ ０．４６４∗ ０．４６７∗ －０．０４２ ０．１３９ ０．４０８∗ ０．４５６∗ １

Ｋ＋ ０．９３９∗∗ －０．３３２ ０．７６６∗∗ ０．９３２∗∗ ０．９２１∗∗ ０．４０４∗ ０．５８０∗∗ ０．８９０∗∗ ０．９４６∗∗ ０．６１８∗∗ １

Ｍｇ２＋ ０．９４２∗∗ －０．３３６ ０．８４５∗∗ ０．８３０∗∗ ０．８８１∗∗ ０．６１２∗∗ ０．８００∗∗ ０．９４１∗∗ ０．９１８∗∗ ０．３６１ ０．８７４∗∗ １

Ｃａ２＋ ０．８８３∗∗ －０．３３６ ０．８７６∗∗ ０．７５８∗∗ ０．７９３∗∗ ０．４３１∗ ０．９１１∗∗ ０．８５１∗∗ ０．８４６∗∗ ０．２０５ ０．７２６∗∗ ０．８２６∗∗ １

　 　 注： ∗∗表示在 ０．０１ 水平上相关；∗表示在 ０．０５ 水平上相关．ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ａｔ Ｐ＜０．０１； ∗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ａｔ Ｐ＜０．０５．

如表 ３ 所示，通过主成分分析共提取出 ３ 个特征值大于 ０．６０ 的因子，其占总方差的 ９２．４５３％．其中，
第一因子占总方差的 ７３．３８９％，荷载了除 ＮＯ－

３ 和 ＮＨ＋
４ 以外的所有离子，这就表明地壳源物质对研究区

融水水化学组成的贡献． Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｌｉ＋、ＳＯ２－
４ 、Ｆ－、Ｃｌ－ 及 ＮＯ－

２ 之间的相关性也证实了这一点

（表 ２）．第二因子占总方差的 １２．６２２％，只载荷 ＮＯ－
３ ．天然水质中 ＮＯ－

３ 可能受人为活动的影响［２１］，这说明

ＮＯ－
３ 可能是受大量的人为污染物对融水补给的影响．虽然表 ２ 相关性分析表明 ＮＨ＋

４ 与 Ｋ＋、Ｃｌ－、ＮＯ－
２、

Ｌｉ＋、Ｎａ＋呈正相关关系，它与其它离子有相同来源， 但 ＮＨ＋
４ 并未在这 ３ 个因子上载荷，这表明 ＮＨ＋

４ 可能

是由雪中的污染物或冰雪中的被困空气引起的．此外，ＮＨ＋
４ 的时空变化不明显，进一步验证了这一点．

如表 ４ 所示，玉珠峰冰川融水中 Ｎａ＋的 ＥＦ（土壤）值大于 １，其值为 ２．１０，这表明研究区融水中的 Ｎａ＋受

地壳源的影响，Ｍｇ２＋的 ＥＦ（土壤） 和 ＥＦ（海水） 值均大于 １，其值分别为 １．５０、５．５９，这就表明 Ｍｇ２＋可能受地壳

源物质和海洋源的双重影响，但是 Ｍｇ２＋与 Ｎａ＋间的极显著正相关关系 Ｍｇ２＋主要还是受地壳源物质的影

响．而 Ｋ＋的 ＥＦ（土壤）为 ０．１，ＥＦ（海水）为 １．１５，表明 Ｋ＋可能受地壳源物质的影响．Ｃａ２＋的 ＥＦ（海水）大于 ２０，这就

证实了大部分的 Ｃａ２＋来源于地壳源物质．Ｃｌ－的 ＥＦ（土壤）远大于 １０，其值为 ６４２．２８，但其 ＥＦ（海水） 的值小于

１，其值为 ０．８３，这说明 Ｃｌ－的来源受海洋源的影响较大，但 Ｃｌ－与 Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋等离子呈极显著的正相关表
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明 Ｃｌ－可能受海洋源和地壳源物质的双重影响．虽然 ＳＯ２－
４ 和 ＮＯ－

３ 的 ＥＦ（土壤） 和 ＥＦ（海洋） 值均明显大于 １，
说明 ＳＯ２－

４ 和 ＮＯ－
３ 不受地壳源物质和海洋源物质的影响，但前面的相关性分析表明 ＳＯ２－

４ 和 ＮＯ－
３ 与 Ｎａ＋、

Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋等离子呈显著正相关关系，结合研究区实际情况，本研究认为 ＳＯ２－
４ 和 ＮＯ－

３ 可能主要还是

受地壳源物质的影响．Ｆ－的 ＥＦ（海水）值为 ２．０３，且 Ｆ－与 Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋等离子呈极显著的正相关关系再次

证明了 Ｆ－主要受地壳源物质的影响．

表 ３　 融水中主要离子浓度的因子分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｉｏｎｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｅｌｔ ｗａｔｅｒ
离子 Ｉｏｎｓ １ ２ ３

Ｆ－ ０．９２５ ０．０１５ －０．２４５

Ｃｌ－ ０．９１８ －０．２５４ －０．０１９

ＮＯ－
２ ０．９４４ －０．１８７ －０．００４

ＮＯ－
３ ０．４４３ ０．６３８ ０．６２０

ＳＯ２－
４ ０．７８８ ０．４５５ －０．２１３

Ｌｉ＋ ０．９６９ ０．０１６ －０．０７２

Ｎａ＋ ０．９８１ －０．０９９ －０．００３

ＮＨ＋
４ ０．４４０ －０．７１７ ０．２８０

Ｋ＋ ０．９２８ －０．２４３ ０．２１１

Ｍｇ２＋ ０．９５４ ０．１５２ ０．１３８

Ｃａ２＋ ０．８９３ ０．２６０ －０．２６６

方差（％） ７３．３８９ １２．６２２ ６．４４２

累计方差（％） ７３．３８９ ８８．０１１ ９２．４５３

　 　 注：绝对值大于 ０．６０ 的因子被认为具有较强的载荷．Ｎｏｔｅ： Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｈａｖｉｎｇ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ０．６０ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｓｔｒｏｎｇ．

表 ４　 玉珠峰冰川融水富集因子值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｍｅｌｔ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－ ＮＯ－

３ ＳＯ２－
４

ＥＦ（土壤） ２．１ ０．１ １．５ ６４２．２８ ３６．４ １１２．８２

Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ Ｆ－ Ｃｌ－ ＮＯ－
３ ＳＯ２－

４

ＥＦ（海水） １．１５ ５．５９ ２２．６２ ２．０３ ０．８３ ４３．２２ ７．２７

一般而言，天然水体的水化学主要受到区域岩石风化、大气降水及蒸发结晶的影响［２２］ ．为确定玉珠

峰冰川融水水化学控制因素，本研究用运 Ｇｉｂｂｓ 图法［２３］分析来定性判断研究区融水的水化学控制因素．
Ｇｉｂｂｓ 图的纵坐标为对数坐标，代表融水中溶解性固体总量即矿化度 ＴＤＳ；横坐标为普通坐标，代表融水

中 Ｎａ＋ ／ （Ｎａ＋＋Ｃａ２＋） 的比值．在 Ｇｉｂｂｓ 图中，中间部位表示融水化学特征主要受到岩石风化作用控制； 右

上角表示主要受到蒸发结晶作用控制； 右下角表示主要受大气降水作用控制．从图 ４ａ 中点的分布可以

看出 Ｎａ＋ ／ （Ｎａ＋＋Ｃａ２＋）的变化范围很大，为 ０．１—０．９， ＴＤＳ 位于 ２０—９００ ｍｇ·Ｌ－１ ．研究区融水的水样主要

分布在蒸发结晶控制区和岩石风化控制区，而在大气降水控制区没有水样分布，这表明玉珠峰冰川融水

不受大气降水的影响．Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋与 Ｍｇ２＋ ／ Ｎａ＋摩尔比可以反映稀释和蒸发的影响，并且经常用于区分水和

各种岩石之间的相互作用．由玉珠峰冰川融水 Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋与 Ｍｇ２＋ ／ Ｎａ＋的关系（图 ４ｂ）可以看出，研究区融

水的水样大部分分布在硅酸盐端元，也有少数分布在碳酸盐端元，这表明玉珠峰冰川融水的水化学主要

受硅酸盐的影响，且碳酸盐也有一定的影响．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）玉珠峰冰川融水呈碱性，ｐＨ 的均值为 ８．２０，ＥＣ 的均值为 ３１４．９０ μＳ·ｃｍ－１ ．融水阴阳离子浓度的

大小顺序为 ＳＯ２－
４ ＞ Ｃｌ－＞ Ｎａ＋＞Ｃａ２＋＞Ｍｇ２＋＞ ＮＯ－

３ ＞ Ｋ＋＞ ＮＯ－
２ ＞ ＮＨ＋

４ ＞ Ｆ－＞ Ｌｉ＋ ．其中阳离子浓度以 Ｎａ＋和 Ｃａ２＋

占优势，分别占阳离子总浓度的 ３８．６１％、３２．６０％；而阴离子以 ＳＯ２－
４ 和 Ｃｌ－为主，其离子浓度分别占阴离
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子总浓度的 ５０．５０％、４７．４０％．玉珠峰冰川融水的主要离子类型为 Ｎａ＋ ⁃Ｃａ２＋ ⁃ ＳＯ２－
４ ⁃Ｃｌ－ ．

图 ４　 ＴＤＳ 与 Ｎａ＋ ／ （Ｎａ＋＋Ｃａ２＋）Ｇｉｂｂｓ 图（ａ）和 Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋与 Ｍｇ２＋ ／ Ｎａ＋的关系（ｂ）
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＤＳ ａｎｄ Ｎａ＋ ／ （Ｎａ＋＋Ｃａ２＋）（ａ） ａｎｄ Ｃａ２＋ ／ Ｎａ＋ ａｎｄ Ｍｇ２＋ ／ Ｎａ＋（ｂ）

（２）玉珠峰冰川融水中 Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋的离子浓度呈现出显著的月变化，而 Ｆ－、ＮＯ－

２、
ＮＯ－

３、Ｌｉ
＋、ＮＨ＋

４ 及 Ｋ＋的离子浓度月变化并不明显．同时，冰川融水中 Ｆ－、Ｃｌ－、ＮＯ－
２、ＮＯ

－
３、ＳＯ２－

４ 、Ｌｉ＋、Ｎａ＋、
Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋及 Ｋ＋随着海拔的增加呈降低趋势，而 ＮＨ＋

４ 离子浓度基本不受海拔的影响．
（３）相关性分析、富集因子分析表明，玉珠峰冰川融水中的主要离子主要受地壳源物质的影响，而

Ｇｉｂｂｓ 图示进一步表明，玉珠峰冰川融水化学特征主要受到岩石风化作用和蒸发结晶作用控制，而不受

大气降水的影响．结合主要离子浓度比值进一步分析，研究区融水的水化学主要受硅酸盐的影响，且碳

酸盐也有一定的影响．
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