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摘　要 : 利用 2003—2006年冰川消融期 (5 - 8月)对乌鲁木齐河源 1号冰川、空冰斗和总控 3个水文点

逐日定时 (14 :00时)的径流及电导率和 TDS监测资料 , 分析河源区不同下垫面流域径流电导率和 TDS

的差异特征及各影响因素的控制作用. 结果表明 : 观测到河源区不同断面径流的电导率和 TDS的低值

出现在高水期 ; 峰值出现在低水期 , 而且 1号冰川水文点的高值远超过空冰斗和总控水文点的高值 ,

且变化幅度最大. 河源区不同水文点径流的电导率及 TDS变化主要与径流量大小关系密切 , 空冰斗融

水径流主要受大气降水、季节性积雪融水和冻土活动层融水等影响 , 相应与土壤相互作用影响更大.

总控水文点则明显地体现了 1号冰川和空冰斗两水文点混合作用的影响特点.
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0　引言

　　电导率通常代表水体中离子总量的相对大小和

强度 , TDS为溶解性总固体 , 是溶解在水里的无机

盐和有机物的总称. 在物理意义上来说 , 水中溶解

物越多 , 水的 TDS值就越大 , 水的导电性也越好 ,

其电导率值也越大 ; 从另一个角度来说 , 电导率及

TDS大小的变化也反映了冰川消融强弱 ,冰雪融水

和降水所占河川径流比例的差异性. 电导率和

TDS在冰川粒雪化过程中同样表现出不同的季节

变化特点和趋势 , 且它们的淋融过程受温度的影响

较大 , 受降水的影响较小.

　　雪冰中电导率的变化反映了雪冰中化学杂质的

浓度变化[1 ] , 雪冰液态电导已被广泛用于青藏高原

冰川径流中化学物质源区的示踪指标[2 ]和冰内杂质

的源区判断 , 还提供了可溶性杂质源区和传输路径

的信息[3 ] , 并可能反映某一类离子的变化[4 ] . 通过

对青藏高原电导率、TDS的关系进行研究显示 , 青

藏高原冰雪电导率增大因素是碱性尘埃中的可溶

盐 , 而不是酸性气体. 不同于南极的特点 , 电导率

控制因素是 Ca2 + , Mg2 + , K+ , Na +和 H + ,是干湿

变化的良好指示器 ; 在相对湿润年 , 由大气降水、

冰川融水以及大风搬运至积累区的可溶盐很少 , 电

导率较低 , 在相对干旱年 , 电导率较高[5 - 7 ] . 同

时 , 新疆内陆河流域也有相关研究[ 8 - 9 ] .

　　乌鲁木齐河源区径流由冰雪融水、冻土融水以

及大气降水混合补给形成 ,其水文化学特征受冰川

作用、冻土状况、冰碛物成分、水岩相互作用以及

大气化学环境等因素的综合影响. 对乌鲁木齐河源

区冰雪径流及大气降水的化学特征、冬季积雪淋溶

作用[10 - 14 ]、“离子脉冲”现象[15 ]也有所研究. 我们

系统采集了乌鲁木齐河源区冰川表面积雪、融水径

流、降水、气溶胶等样品 , 主要选取乌鲁木齐河源

1号冰川 (以下简称 1 号冰川) 、空冰斗和总控等 3

个水文断面的径流样品分析资料 , 试图研究河源区

不同下垫面流域水文化学差异及各影响因素的控制

作用.着重分析天山乌鲁木齐河源冰雪径流、降水

等电导率和 TDS成分的变化特点和控制因素.

1　研究区概况和资料来源样品收集

　　本文研究区位于天山乌鲁木齐河源区 , 径流样
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品分别采集于河源区的 1 号冰川水文点、空冰斗水

文点和总控水文点 (图 1) . 1号冰川水文点离 1号冰

川冰舌末端约 300 m , 监测 1 号冰川融水径流 , 断

面海拔 3 659 m , 流域面积 3. 34 km2 , 其中冰川面

积 1. 733 km2 . 空冰斗水文点进行高山区积雪、多

年冻土融水径流的观测 , 断面海拔 3 805 m , 流域

面积 1. 68 km2 . 总控制水文点 ,控制监测乌鲁木齐

河源区 7条冰川和降水及冰川周围高山积雪、多年

冻土的总径流 , 控制断面海拔 3 408 m , 流域面积

28. 9 km2 ; 其中冰川面积约 5. 6 km2 .

图 1　乌鲁木齐河源取样点分布简图

Fig. 1　Sketch map of the sampling sites

　　2003—2006年冰川消融期 5 - 8 月 , 我们分别

对 1号冰川、空冰斗和总控水文点进行了逐日定时

(14 :00点)的径流量及径流电导率和 TDS的观测

和取样 , 一般用蒸馏水清洗过的塑料瓶采集径流水

样 ,样品采集后在室内分析. 由于河源径流水样低

矿化度水电导率和 TDS不仅与流域下垫面土壤和

岩石特性有关 , 还与测量时水温等有关 ; 因此 , 室

内室温下的分析可能对消除高山区水温下的直接测

定对电导率误差的影响有益. 样品采用奥立龙

125A (精度±0. 5 %)多功能电导率测量仪进行测

量.

　　雪冰样品采集于1号冰川东支积累区海拔

4 130 m处的雪2粒雪坑中 , 大约有 100个表层雪样

品 (2002 年 9 月 - 2004 年 9 月)取样频率为每周 1

次 , 表层雪样品取自雪2粒雪坑顶部表层 5 cm 处.

样品电导率和 TDS均使用 DDSJ2308A (0. 001) 型

电导率仪 (上海雷磁仪器厂) 进行测定[14 ] . 大气气

溶胶样品于 l号冰川东支海拔 4 030 m处采集 , 主

要分析大气气溶胶的电导率特征 , 通过太阳能驱动

12 V直流泵完成.采样膜是孔径为 2υm , 直径 47

mm的 Zeflour Teflon 滤膜 , 采样体积用在线体积

流量计测量 , 采样期间每隔 1 h测量 1次大气压和

温度值 , 用以计算流经滤膜的空气的标准体积.

2　结果和分析

2 . 1　3个水文点电导率和 TDS变化特点

　　样品分析显示 , 1号冰川水文点冰雪径流的电

导率明显高于空冰斗 , 且变化幅度最大 ; 空冰斗平

均值最小 , 总控水文点平均电导率和 TDS为各水

文点径流中最高 , 断面平均电导率为 226. 7μS·

cm - 1 (表 1) . 基本与流域面积增大电导率趋高的

一般规律相一致 , 与 1号冰川积雪电导率略低于空

冰斗积雪的电导率、总控水文断面电导率低于 1号

冰川融雪径流的电导率[15 ]的结论有所不同 , 显示

了代表冬季积雪及消融过程和夏季冰雪消融径流电

导率的显著差别.

　　不同水文点径流的电导率和 TDS的变化趋势

不尽一致. 在河源区冰雪消融期 , 以大气降水和冻

土融水为主的空冰斗径流的电导率及 TDS呈现明

显的增加趋势 , 1号冰川水文点电导率及 TDS主要

显示为随径流大小波动的强烈变化 , 而总控水文点

径流电导率及 TDS的变化体现了空冰斗和 1号冰

川水文点变化的混合特征. 3个水文点实测电导率

及 TDS的变化如图 2所示 (基于电导率和 TDS变

化趋势的一致性 , 以电导率变化为代表) . 相比较

而言 , 河源区降水的电导率和 TDS平均值均低于

表 1　乌鲁木齐河源不同水文点径流电导率和 TDS统计

Table 1　Average conductivity and TDS of runoff at the headwater of the Βrümqi River

样品数

电导率 / (μS·cm - 1)

最大值 最小值 平均

TDS/ (mg·L - 1)

最大值 最小值 平均

1号冰川水文点 268 470 16. 4 170. 2 223 7 80. 3

空冰斗水文点 275 370 17. 9 145. 2 177 10 69. 1

总控制水文点 269 399 42. 9 226. 7 185 19 107. 5
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图 2　2003—2006年 6 - 8月乌鲁木齐河源 3个水文点

电导率的变化

Fig. 2　Variations of runoff conductivity of the three

hydrological point s at the headwaters of the

Βrümqi River , J une to August , 2003—2006

断面径流值 , 其值分别为 2. 8～256μS ·cm - 1和

1～121 mg·L - 1之间[10 ] , 其较大值多出现在夏季 ,

但夏季同时也会发生多次电导率很小的降水过程 ,

表明夏季降水性质的复杂、易变性 , 也是对降水期

间大气气溶胶状况的间接反映.

2 . 2　各水文点电导率和 TDS与径流变化的关系

　　图 3分别表示了 2005年 6 - 8月 3个水文点电

导率与断面径流的变化 ( TDS变化相似于电导率变

化) , 图中显示 : 1号冰川水文点径流和电导率有着

显著的反相关关系 , 相关系数为 - 0. 711 , 达到了

99 %的显著水平 (表 2) ; 空冰斗径流过程基本反映

了降水径流的特点 , 而电导率又显示出了夏季消融

期较为明显的增大趋势 , 其与径流量的相关系数为

- 0. 259 , 也达到了 95 %的显著水平 ; 总控制水文

点电导率的变化体现了空冰斗和 1号冰川水文点的

混合特征 , 电导率在总体变大的同时 , 显示了明显

的波动特征 , 其与径流量的相关系数为 - 0. 326 ,

同样达到了 99 %的显著水平.

　　相关分析表明 (表 2) , 总控径流 ( Qz )和空冰斗

径流 ( Qk )的大小主要取决于降水的大小 , 二者与同

期降水的相关关系较好 , 相关系数分别为 0. 391和

0. 703 , 均达到了 0. 01的信度水平 , 与气温基本没

有相关性 ; 而 1号冰川水文点径流 ( Q1 )与降水相关

关系不显著 , 但与同期气温的相关性很好 (相关系

数为 0. 633 , 达到了 0. 01的信度水平) . 总控径流

与 1号冰川及空冰斗的相关关系为 0. 308和0. 657 ,

达到了 99 %的显著水平 ,但其电导率与二者电导率

的关系同样显著 , 分别为 0. 538 和 0. 565. 河源区

径流变化受到冰川和降水的共同影响 , 但降水还是

较为显著 , 但电导率 ( TDS)的变化更多的反映了冰

图 3　2005年 6 - 8月 3个水文点电导率与断面

径流的变化

Fig. 3　Variations of runoff conductivity and runoff

of the three hydrological point s at the headwaters

of the Βrümqi River , J une to August , 2005

川运动及冻土参与下的总体下垫面特征.

　　从 1号冰川水文点径流和电导率的显著反相关

关系分析来看 (表 2) , 持续的大流量条件下 , 径流

电导率可能出现减小的趋势 , 其原因可能与降水代

替先前水事件有关. 水化学变化特征反映了径流的

产汇流过程 , 大、小浓度均代表不同的径流来源和

水文事件.

　　空冰斗的离子浓度由大气降水、积雪消融以及

土壤存储水共同决定.在消融期电导率及 TDS呈现

为由春季到夏季的增加过程 , 而与径流的变化过程

关系不大 , 其主要原因可能是 : 地、气温度升高 ,

大气降水、积雪消融和冻土层融水充分交换形成空

冰斗径流 , 期间增加了地下水和土壤岩石的离子交

1674 期 韩添丁等 : 乌鲁木齐河源径流电导率和 TDS的变化特征 　
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表 2　乌鲁木齐河源不同水文点电导率与断面径流及气温、降水的相关关系分析

Table 2　Coefficient between conductivity and runoff and temperature/ precipitation

at the headwaters of the Βrümqi River

Cond21 Q1 Cond2k Qk Cond2z Qz T P

Cond21 1

Q1 - 0. 711 1

Cond2k 0. 026 0. 193 1

Qk 0. 169 0. 051 - 0. 122 1

Cond2z 0. 538 - 0. 371 0. 565 - 0. 259 1

Qz - 0. 242 0. 308 - 0. 288 0. 657 - 0. 552 1

T - 0. 671 0. 633 0. 04 - 0. 141 - 0. 408 0. 282 1

P 0. 118 0. 015 0. 06 0. 703 - 0. 111 0. 391 - 0. 247 1

　　注 : 样品数为 85 , R≥0. 28 , 在 0. 01水平上显著相关 ; R≥0. 24 , 在 0. 05水平上显著相关.

换[15 ] . 其较大值多出现在夏季 , 但同时也会发生多

次电导率较大的波动现象 , 这可能是大的降水过程

造成的.

　　空冰斗流域为季节积雪 , 控制融雪径流的因素

除积雪淋溶作用外 , 冻土活动层的参与亦很重要 ,

另外 , 采样时段大气降水的补给 , 亦可影响径流和

积雪的浓度比值 , 更为详尽的过程有待进一步研

究.

　　总控水文点平均电导率和 TDS为各水文点径

流中最高 , 总体上体现了空冰斗和 1号冰川不完全

同步的离子峰值的混合作用 , 应与总控水文点控制

流域面积最大 , 且主要为水渍土多年冻土带有关.

不同断面水化学有着时空变化的不一致 , 时间变化

反映了径流条件 , 而空间变化不能充分解释 ,反映

了径流和水化学过程.

2 . 3　1号冰川电导率和 TDS的时空变化

2. 3. 1　1号冰川水文点电导率和 TDS的年际变化

　　1号冰川水文点径流电导率的年际变化显示

(表 3) , 尽管所取样品数有差异 , 但近年的平均电

导率的增加趋势非常明显. 初步分析认为 , 其与冰

川运动加快、冰温增加等有关[16 ] , 变化趋势基本对

应着 1993年 1号冰川完全分为独立的两支冰川后

的强烈消融[17 ] . 基于冰川运动加快和冰川温度及

气温等的升高趋势变化 , 冰体对基岩有磨蚀和拔蚀

作用 , 一方面增大了矿物颗粒破碎和表面积增大 ;

另一方面会产生新的磨光面 ,增强矿物水解能力.

此外 , 冰碛物孔隙发育 , 有利于增加水岩作用的机

会[11 ] , 从而会导致冰川径流电导率的增大趋势.

2. 3. 2　1号冰川气溶胶、表层雪、径流的电导率和

TDS比较

　　为了系统分析同一时段内 1号冰川区域冰川融

水、表层雪及其大气气溶胶的电导率和 TDS的空

间变化 , 我们选取了与冰川表层雪、大气气溶胶取

样同一时段 (2003206226 - 2004208230)的径流电导

率及 TDS资料. 根据河源区的 2 个夏季消融期样

品资料来看 , 同一时间的 1 号冰川径流电导率和

TDS远大于冰川表层雪和气溶胶的值 ,而且变幅非

常大 (表 4) ; 从图 3 中还可以看出 , 消融时段内 ,

2004年电导率及 TDS均大于 2003 年. 这可能与

当年春季和夏初 , 乌鲁木齐河源区尘暴发生的频率

表 3　1号冰川径流电导率年际变化特征

Table 3　Yearly variation of the runoff conductivity (μS·cm - 1 ) of the Glacier No. 1

at the headwaters of the Βrümqi River

年份 1981 [18 ] 1982 [18 ] 1996 [13 ] 2003 2004 2005 2006

样品数 14 105 48 62 92 83 98

平均/ (μS·cm - 1) 94. 5 86. 2 151. 3 102. 4 127. 3 168. 2 191. 2

最大值/ (μS·cm - 1) 168. 9 245. 4 223 438 364 537

最小值/ (μS·cm - 1) 58. 6 29. 6 46. 4 16. 4 62. 4 59. 8
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表 4　乌鲁木齐河源区 1号冰川大气气溶胶、表层雪和径流的平均电导率和 TDS浓度

Table 4　Mean conductivity and TDS concentration of aerosol , surface snow and

runoff in the Glacier No . 1 at the headwaters of the Urumqi River

样品数

电导率 / (μS·cm - 1)

最大值 最小值 平均

TDS/ (mg·L - 1)

最大值 最小值 平均

径流 25 437 3 114. 7 208 1 54. 6

表层雪 26 95. 5 2. 1 13. 4 47. 7 1. 1 6. 7

气溶胶 23 9. 0 2. 0 4. 3

增加 , 大气中的粉尘载量增大 , 可溶性化学离子的

沉降作用增强有关[14 ] .

　　侯书贵等[10 ]分析显示 , 海拔 4 030 m 处雪坑

(1 m厚雪层)的电导率资料 (119 个样品) , 从夏季

(6 - 8 月) 电导率变化范围为 122～ 10. 1μS ·

cm - 1 , 其变化幅度大于表层雪. 造成雪坑样品这

种变化特征的原因可能与冰川雪层中存在大量融

水 , 碱性尘埃物质在液态水体内的溶解和分解作用

导致积雪的碱性增强有密切关系.

　　结果表明 , 径流的电导率和表层雪及大气气溶

图 4　1号冰川大气气溶胶、表层雪和径流的平均

电导率 (a)和 TDS(b)变化 (2003. 6. 26 - 2004. 8. 30)

Fig. 4　Variations of mean conductivity and TDS of

aerosol , surface snow and runoff in the Glacier

No . 1 at the headwaters of the Βrümqi River

胶电导率的变化关系不尽一致 , 径流电导率变化与

二者分别呈负相关 (相关系数 - 0. 222)和正相关 (相

关系数 0. 17) , 而表层雪2气溶胶电导率之间同样存
在着不太显著的反相关关系 ( - 0. 123) ; 二者与日

平均气温的关系也不尽一致 , 相关系数分别为

- 0. 056和 0. 265. 基于径流电导率与断面流量的

显著反相关关系 , 电导率的最小值与强降水的影响

不无关系 , 尽管这种关系在前文中分析显示不甚明

显. 同样 , 径流和表层雪的 TDS变化与电导率变

化相似.

3　结论与讨论

　　分析结果表明 , 乌鲁木齐河源区不同水文断面

径流电导率的变化非常大 , 1号冰川径流的电导率

和 TDS峰值远高于空冰斗和总控水文点.且变化幅

度较大. 河源区不同水文点径流的电导率及 TDS

主要与径流量大小关系密切 , 空冰斗融水径流主要

受大气降水、季节性积雪融水和冻土活动层融水等

影响 , 与土壤相互作用影响更大 ; 总控水文点则大

体上反映上述二水文点的混合作用的特点.

　　(1) 近期冰川温度升高和强烈的冰川变薄、退

缩等变化 , 以及脆弱的冰川水源环境 , 增强了冰川

径流过程中磨蚀溶解作用和离子径流的补给 , 1 号

冰川水文点径流近年来的平均电导率增加趋势非常

明显.

　　(2) 河源不同水文点径流与电导率均有着显著

的反相关关系 , 尽管这种相关系数的显著水平有所

差异 ; 同时 , 总控水文点径流与 1 号冰川及空冰斗

水文点径流电导率均有显著的相关关系 , 相关系数

分别达到 0. 538和 0. 565 , 反映了河源区径流变化

受到冰川和降水的共同影响的特点 , 但电导率及

TDS的变化更多的反映了冰川运动及冻土参与下

的总体下垫面特征.

　　(3) 1号冰川径流的电导率和 TDS与表层雪及
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大气气溶胶电导率的变化关系不尽一致 , 而表层雪

与气溶胶之间有不太显著的反相关关系 ; 而二者与

日平均气温的关系也不尽一致 , 相关系数分别为 -

0. 056和 0. 265.
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Variations of Conductivity and TDS of the Runoff at the
Headwaters of the Βrümqi River , Tianshan Mountains

HAN Tian2ding ,　YE Bai2sheng ,　L I Xiang2ying ,　J IAO Ke2qin ,　L I Zhong2qin
( Tianshan Glaciological station/ S tate Key L aboratory of Cryos pheric Sciences , CA R E ER I , CA S , L anz hou Gansu 730000 , China)

Abstract : Analyses of conductivity and TDS in

runoff samples collected f rom May to August in

t he three hydrological stations at the headwaters of

t he Βrümqi River during 2003 - 2006 are p resented

in t his paper .

　　The conductivity and TDS of st ream flow

within t he headwater drainage of the Βrümqi Riv2
er , Tianshan Mountains , is affected by various

factors , such as runoff , air temperat ure , p recipita2
tion and talus2soil2water interaction in warm sea2
son. The analyses show that conductivity and TDS

values are high in low water level and low in high

water level at different hydrological sections. The

values in Glacier No . 1 Section are t he highest a2
mong all sections , wit h large amplit ude. The rela2
tionship between conductivity and TDS in runoff

and runoff is clo se in general . A significant posi2
tive relationship between conductivity ( TDS) and

runoff demonst rates t hat the conductivity and TDS

values of t he runoff are cont rolled mainly by t he

discharge , air temperat ure , p recipitation and etc.

St ream flow in t he Dry Cirque is more influenced

by p recipitation. The Total Cont rol Hydrological

Section generally shows a mixed effect of t he Glac2
ier No . 1 Section and t he Dry Cirque.

Key words : runoff ; glacier ablation period ; conductivity and TDS ; headwaters of t he Βrümqi River
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