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摘 要: 2014 年 8 月在天山北坡中段对玛纳斯河流域西部鹿茸冰川的考察中，采集了冰川表面融水径流至大南沟

出山口以及流域内其他主要河流的水样共 30 个，从氢氧同位素关系、Gibbs 图分析、水化学 Pipper 图分析以及相关

分析，定量分析了由冰川、降水补给源到出山口的径流不同离子的变化特征和影响因素。结果表明: 海拔 2 000 m
以上高山地区的河水均属 TDS( total dissolved solids，总溶解固体) 小于 100 mg·L －1 的低矿化度甘甜淡水。河水呈

弱碱性，pH 介于 6． 92 ～ 7． 86，与 TDS、EC 具有较好的相关性。河水含有的主要阴阳离子浓度为: HCO －
3 ＞ SO2 －

4 ＞

NO －
3 ＞ Cl － ; Ca2 + ＞ Na + ＞ Mg2 + ＞ K +。各离子含量整体随着与河床接触时间增加和水流延伸而缓慢增大，不同离

子变化过程存在差异。河床岩石成分和离子间复杂的相互作用是导致差异的主要原因。其影响力为: 水岩作用 ＞
降水贡献 ＞ 蒸发浓缩。硫酸盐岩贡献较大，导致 SO2 －

4 增加尤为明显; 水化学类型由 HCO －
3 － Ca2 + 型转化为

( HCO －
3 、SO

2 －
4 ) － Ca2 + 型。Cl －、Na +、Mg2 +、K + 等离子主要受到水化学相互作用的影响。NO －

3 主要来自人类活动

和自然生物作用，F － 主要来自水 － 岩作用。
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冰川是地球上储量最大的淡水资源储库，因此，

在过去几十年中倍受研究人员关注〔1 － 3〕。开展冰川

融水的水文化学研究，不仅有助于人们了解未来气

候情景下山区河流水质的变化，还可以为大气环境

和高山 生 态 环 境 之 间 的 相 互 作 用 关 系 研 究 作 铺

垫〔4〕。在我国西北干旱区，绿洲赖以生存的水资源

主要来源于周围的山地，而广泛分布于高山区的冰

川所形 成 的 径 流 又 是 山 区 水 资 源 的 重 要 组 成 部

分〔5〕。绿洲寓于荒漠之中，如果绿洲耗掉大量的水

分使荒漠地区水分供应不足，则会导致荒漠向绿洲

进逼〔6 － 7〕。高山区的冰雪融水和上游的降水是玛纳

斯河流域的主要河流补给水源〔8〕。因此，本文以玛

纳斯流域鹿角湾冰川为例，着重关注从冰川末端至

下游出山口的水质变化过程，探究影响水质变化的

因素，为进一步了解冰川作用区河水水质特征和水

资源保护提供科学依据。

1 研究区概况

玛纳斯河发源于新疆天山北麓依连哈比尕山，

是准噶尔盆地南缘冰雪融水最多的一条内陆河流，

地处 43°27' ～ 45°21'N，85°01' ～ 86°32'E。流域总面

积 1． 98 × 104 km2，其中山区 5 150 km2。南部为天

山山地，山区有永久性冰川分布。玛纳斯河拥有

800 条冰川，面积 608． 25 km2，储量 39 km3，是流域

内冰川数目最多、规模最大的一条河流，为源头天然

固体水库〔9〕。流域内自东向西分别由塔西河、玛纳

斯河、宁家河、金沟河、大南沟河、巴音沟河 6 条内陆

河流组成。该流域远离海洋、气候干燥，既有中温带

大陆性干旱气候特征，又有垂直气候特征，属于典型

的大陆性气候。全年光照充足，热量丰富，雨量稀

少，蒸发量大。据 1957—2005 年玛纳斯河上游肯斯

瓦特水文站的观测资料，当地年降水量为 110 ～ 200

mm，年蒸发量 1 500 ～ 2 000 mm，蒸发量随高度的增

加而减少。海拔 1 000 ～ 3 600 m 的山地有森林和荒

漠草原植被，土壤为灰漠土、栗钙土、棕钙土等高含

钙类土体，有利于农牧业生产的发展。近 60 多年

来，玛纳斯河流域已开垦了 4． 00 × 105 km2 的土地。

已发展为中国第 4 大灌区，成为新疆重要的棉花与

粮食高产基地〔10 － 14〕。
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2 材料与方法

采样点位于玛纳斯河上游鹿角湾冰川融水主流

至大南沟出山口段，途径冰川、高山草甸、森林、草

原、荒漠草地等典型地貌景观分布区( 图 1) 。还采

集了周围安集海河、大南沟河、宁家河、金沟河、玛纳

斯河出山口段的河水水样及降水、地下水样，共计

15 个采样点、30 个样品。分别于 2014 年 8 月 5—6
日白天采得。采样时选择水位相对较深，流速较慢，

尽量靠近河流中间的位置，用河水清洗采样瓶 3 次

以上，采集河面下约 2 cm 处水样，并使水样充满采

样瓶，每个位置采 2 瓶。在瓶上标注样品编号，并记

录下相应采样点的坐标。所采全部样品运抵兰州的

中国科学院冰冻圈科学国家重点实验室测试分析，

采用 Dionex － 320 型和 ICS － 1500 型离子色谱仪对

F －、NO －
2 、NO

－
3 、Cl

－、SO2 －
4 、Ca

2 +、Na +、NH +
4 、K

+、

Mg2 + 进行测定，相对标准偏差 ( ＲSD) 为 0． 17% ～
1． 20%。详细的分析过程及原理见文献〔15〕。由于

采集的样品量少，所以没有测定样品中 HCO －
3 的浓

度，所 有 样 品 的 HCO －
3 浓 度 用 离 子 平 衡 法 估

算〔16 － 17〕。样品中的 H、O 同位素测试使用美国理加

公司( Los Gatos Ｒesearch，LGＲ) DLT － 100 型激光液

态水同位素分析仪。所测结果采用维也纳标准平均

海水 ( Vienna standard mean ocean water，V-SMOW)

来定义天然水稳定同位素的比率相对于 V-SMOW
的千分差 δ，测试的精度 δD≤2‰，δ18O≤0． 3‰。本

研究以浓度占绝对优势的 HCO －
3 、SO

2 －
4 、Ca

2 + 为对

象，分析冰川作用区水中离子的主要来源和影响因

素，同时关注了 Ca2 +、Mg2 + 等主要离子以及 NH +
4 、

NO －
3 、F

－ 等其他离子的来源和影响因素。

图 1 玛纳斯流域采样点分布

Fig． 1 Distribution of the sampling sites in the Manas Ｒiver Basin

3 分析结果

3． 1 水样化学数值特征

当地各离子质量浓度为 HCO －
3 ＞ SO2 －

4 ＞ NO －
3 ＞

Cl － ＞ F － ; Ca2 + ＞ Na + ＞ Mg2 + ＞ K + ，该流域主要阴

阳离 子 为 HCO －
3 、SO

2 －
4 、Ca

2 + ，而 Na +、NO －
3 、Cl

－、
K +、Mg2 + 的质量浓度基本处于同一数量级( 表 1 ) 。
通过离子平衡法估算，降水和冰缘区中 HCO －

3 含量

大于 SO2 －
4 ，与天山其他山区数据规律一致〔18〕。

从冰川末端向下至出山口的过程中，随着与河

床接触时间的增加，各离子含量、TDS 等指数均呈逐

渐增加的趋势( 图 2 ) 。其中，SO2 －
4 增加特别明显，

含量从 0． 93 mg·L －1 迅速增加至 64． 35 mg·L －1，

从占阴离子总量的 18%上升至 55%，取代 HCO －
3 成

为最主要的阴离子。Ca2 + 浓度也从 2． 47 mg·L －1

增加至 44． 92 mg·L －1，基本维持在占阳离子总量

的 70%左右( 图 2 ) 。按照前苏联学者舒卡列夫水

化学类型划分方法〔19〕，从冰川末端至出山口，水质

表 1 所有样品离子浓度和电导率统计数据

Tab． 1 Statistical results of ion concentration and electrical conductivity in all the samples

项目
HCO －

3 SO2 －
4 NO －

3 Cl － Ca2 + Na + Mg2 + K + F － TDS

/ ( mg·L －1 )

EC
/ ( mS·m －1 )

pH

最小值 6． 48 0． 93 0． 00 0． 19 2． 47 0． 20 0． 16 0． 04 0． 00 8． 20 16． 40 6． 92

最大值 105． 30 88． 11 5． 18 2． 45 72． 45 21． 61 12． 31 1． 44 1． 31 214． 00 429． 00 7． 86

平均值 44． 84 32． 49 3． 53 1． 25 28． 45 5． 28 4． 18 0． 59 0． 19 86． 23 172． 46 7． 20
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图 2 主要离子从冰川末端到出山口的变化趋势

Fig． 2 Change trends of main ions from the glacier
terminal to the debouchure

图 3 主要阴阳离子变化趋势三角图

Fig． 3 Change trends of main anions and cations

由 HCO －
3 － Ca2 + 型转化为 ( HCO －

3 、SO
2 －
4 ) － Ca2 + 型

( 图 3) 。TDS 从 8． 20 mg·L －1增加至 134． 08 mg·
L －1，海拔 2 000 m 以上均小于 100 mg·L －1，属于低

矿化度甘甜淡水。EC 与 TDS 存在极好的线性关

系: EC = 2． 003TDS － 0． 078; 河水样品 pH 均为略高

于 7 的弱碱性水。与 pH 之间的 Pearson 相关系数

为 0． 563，在 0． 05 水平上显著相关，水样可能受到

了水岩作用和冰川冰雪化学的影响〔20〕。
3． 2 化学离子变化特征

Cl －、Na +、K + 离子含量和占比变化趋势相似，

随着与河床接触时间的增加，含量和占比向下游逐

渐增大。但从冰川表面径流到冰川末端，当接触到

河床时，3 种离子的离子浓度和百分比出现下降，均

达到检测最低值。其中 Na + 变化剧烈，K + 变化最为

缓慢( 图 4、图 5 ) 。Mg2 + 浓度变化趋势与上述 3 种

离子相似，但离子含量占比变化不同，一直保持增加

趋势，虽然 Mg2 + 浓度小于 Ca2 + ，但增长速度远大于

Ca2 + ，是增长倍数最大的阳离子( 表 2) 。
3． 3 NO －

3 与 F － 变化特征

除了 8 大离子，河水中还含有大量的 NO －
3 和其

他微量离子( 表 3 ) 。它们的来源更加多样，变化更

加复杂。本研究以 NO －
3 和 F － 为例加以讨论。NO －

3 、

图 4 次要离子浓度空间变化趋势

Fig． 4 Change trends of the concentrations of secondary ions

图 5 次要离子占总离子浓度百分比变化趋势

Fig． 5 Change trend of the percentage of secondary ion
concentration in total ion concentration

表 2 各离子浓度增长倍数

Tab． 2 Growth multiples of the concentrations of ions

/ ( mg·L －1 )

SO2 －
4 Ca2 + Mg2 + Cl － Na + K +

冰川径流 927． 86 2 473． 67 162． 98 997． 33 856． 13 325． 49

大南沟 64 346． 16 44 918． 84 7 688． 25 2 454． 97 7 532． 19 595． 31

增长倍数 69． 35 18． 16 47． 17 2． 46 8． 80 1． 83
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表 3 各样点 NO －
3 与 F － 含量

Tab． 3 NO －
3 and F － concentrations at the sampling sites / ( μg·L －1 )

降水 冰川径流 冰川末端 分叉口前 自然河段 人工河段 大南沟 地下水

F － 1 313． 82 － 5． 16 8． 43 9． 20 59． 46 38． 95 60． 00
NO －

3 2 930． 78 1 796． 05 661． 48 3 512． 26 3 397． 90 3 435． 06 4． 05 14 021． 08
NO －

2 6． 87 3． 81 2． 86 － 2． 15 14． 52 4． 51 －
NH +

4 909． 37 － － － － － － －

注: － 表示未检出 NO －
2 、NH +

4 、F －。

图 6 水样中 δD 与 δ18O 的线性关系

Fig． 6 Linear relationship between δD and δ18O
in water samples

NH +
4 、NO

－
2 在一般条件下相当不稳定，它们之间有

成因联系并能相互转化，通常 NO －
3 含量较大〔21〕。

当地降水和上游河水均含有较高的 NO －
3 。地下水

中 NO －
3 含量最高，大南沟处含量则很低。除此之

外，部分水样中检测出少量的 NO －
2 ，降水中检测出

NH +
4 。当地降水中含有大量的 F － ，而在河水样品中

几乎检测不出 F －。

4 分析与讨论

4． 1 水汽和离子来源

H、O 同位素特征是反映水汽来源的有效指标

之一。据 分 析，山 区 河 水 从 上 游 至 下 游 δD 从

－ 81． 12‰上升至 － 66． 79‰，δ18O 从 － 12． 37‰上升

至 － 10． 26‰( V-SMOW) 。从图 6 可见，水样的同位

素值都落在全球标准降水线的左上方，一元线性回

归分析结果显示，δD =6． 898δ18O + 3． 882‰，斜率低

于全球标准降水线 8． 0 和乌 鲁 木 齐 平 均 降 水 线

7． 3，氘盈余值( δD － 8δ18O) 介于 13． 2‰ ～ 17． 87 之

间，高于全球降雨氘盈余 10‰，与天山其他山区接

近〔22〕。已有研究表明，较低和较高的斜率均表明降

水受到源地水体强烈蒸发形成的局地水循环的影

响〔23 － 24〕。岩石中的 δ18 O 含量一般比降水大，水岩

相互作用时会发生水化学同位素交换( 如: Si18O2 +
2H2

16O→Si16O2 + 2H2
18O) 是导致氘盈余较大的又一

原因。可见当地降水主要为近源蒸发补给，水化学

成分受到了陆源粉尘和水岩交换作用的影响〔25〕。
据图 7 分析，出山口附近各点 Na + / ( Ca2 + ＞

Na + ) 集中于 0． 2 附近，而 TDS 为 150 mg·L －1 左

右。上游为 0． 1 mg·L －1 和 50 mg·L －1 左右，整体

处于岩石风化型控制区，再次说明当地河水水化学

成分主要受水岩作用影响〔26〕。同时显示大气降水

对上游水样中的离子也有一定的贡献，蒸发作用影

响不大。为了进一步确定其水岩作用类型，做出了

当地水化学的 Piper 三线图( 图 8) 。在三线图中，阳

离子落在了靠近 Ca2 + 的一端，阴离子落在了靠近

HCO －
3 和 SO2 －

4 一端，说明其主要受到石灰岩和硫酸

盐岩风化的影响〔27〕。与新疆地区大多数河流影响

因素: 蒸发岩风化 ＞ 碳酸盐岩风化 ＞ 硅酸盐风化 ＞
大气输入这一情况存在差异〔28 － 29〕。

天然水中的可溶性无机离子主要来源于岩石和

图 7 山区水样 Gibbs 图

Fig． 7 Gibbs diagram of water samples collected
from mountainous region
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图 8 水化学 Piper 三线图

Fig． 8 Piper diagram of hydrochemistry

土壤的风化分解以及大气的干湿沉降〔20〕。其中，冰

川表面径流中的离子主要来自降水( 降雪) 的补给

和部分散落在冰面的岩屑溶解。天山北坡广泛发育

着大量黑钙土和栗钙土，部分地区土壤 CaCO3 含量

达 7%，CaCO3 在石灰岩、泥灰岩等岩石中含量更

高，超过 10%〔30〕。由玛纳斯河流域土壤类型图可

见〔31〕，研究区冰湖采样点以上主要为花岗岩和石灰

岩碎屑，中游地区主要发育高山草甸土和林灌草甸

土，下游出山口处则主要为山地黑钙土和耕种栗钙

土，河流全程流经地区土壤含钙量均较高，是河水中

Ca2 + 的主要稳定来源。
CO2 + H2O = HCO －

3 ( aq) + H + ( aq)

2H + ( aq) + CaCO3 ( s) = Ca2 + ( aq ) + 2HCO －
3 ( aq )

( aq: 溶液; s: 固体)

从 Pearson 相关系数矩阵可见( 表 4 ) ，除 NO －
3 、

F － 外，其他离子均和 TDS 具有较好的相关性，各离

子间也存在较好的相关性，水样中各主要离子来源

基本一致。NO －
3 、F

－ 与其他离子的变化规律差别较

大，说明其来源和影响因 素 与 其 他 离 子 不 同〔20〕。
可见，当地水样中化学离子主要来自当地石灰岩和

硫酸盐 岩 的 风 化 产 物 及 水 岩 作 用 过 程 中 的 离 子

交换。

表 4 各离子与 TDS 的 Pearson 相关系数矩阵

Tab． 4 Matrix of correlation coefficients between ion concentrations and TDS

HCO －
3 SO2 －

4 Ca2 + NO －
3 Mg2 + Cl － K + Na + F －

TDS 0． 606 0． 93 0． 993 0． 712 0． 981 0． 744 0． 464 0． 936 － 0． 234

F － 0． 014 － 0． 286 － 0． 244 － 0． 086 － 0． 27 0． 106 0． 223 － 0． 171

Na + 0． 636 0． 814 0． 933 0． 832 0． 924 0． 701 0． 431

K + 0． 429 0． 384 0． 411 0． 177 0． 512 0． 645

Cl － 0． 392 0． 707 0． 705 0． 461 0． 802

Mg2 + 0． 599 0． 907 0． 966 0． 679
NO －

3 0． 732 0． 485 0． 761

Ca2 + 0． 647 0． 899
SO2 －

4 0． 283

注: 0． 000 在 0． 05 水平( 双侧) 上显著相关; 0． 000 在 0． 01 水平( 双侧) 上显著相关。

4． 2 变化过程及影响因素

大气中的 CO2 溶解到降水中，使降水呈弱酸

性，岩石又受到偏酸性降水的淋溶，导致降水和地表

径流中富含 Ca2 + 和 HCO －
3 。在向下游流动过程中，

随着海拔降低，水温逐步增加，HCO －
3 的溶解度降

低，其含量逐步下降，其他离子含量逐渐增加，但其

增加的过程受到复杂因素的影响而出现差异。当河

水流经硫酸盐岩 ( 如石膏·CaSO4·H2O 和 黄 铁

矿·FeS2 ) 地区，大量的 SO2 －
4 和 Ca2 + 通过淋溶作用

和氧化作用进入水中。在弱碱性环境下，CO2 －
3 和

HCO －
3 比 SO2 －

4 更易与 Ca2 + 反应产生沉淀，从而使

CO2 －
3 和 Ca2 + 对 SO2 －

4 的抑制作用降低，使 SO2 －
4 含

量和占比不断增加〔32〕，最后取代 HCO －
3 成为主要的

阴离子。在山区的河水中 SO2 －
4 和 HCO －

3 含量较

低，Ca2 + 沉淀量有限，依然是主要阳离子，但 Ca2 + 的

含量百分比因此并未明显的增加〔33〕。
2HCO －

3 ( aq) + CO2 ( aq) = H2O + 2CO2 －
3 ( aq)

CaSO4 ( s) = Ca2 + ( aq) + SO2 －
4 ( aq)

CaSO4 + H2O + 2CO2 －
3 ( aq) = Ca2 + ( aq) +

2HCO －
3 ( aq) + SO2 －

4 ( aq)

Ca2 + ( aq) + 2HCO －
3 ( aq) = CaCO3 ( s) + CO2 + H2O

向下游流动的过程中，随着淋溶作用和蒸发作

用的积累，Cl －、Na +、K + 等离子含量会随着矿化度

的增大而增大。Cl －、Na + 的质量浓度和占比自然提

高，在海水中 Na + 占阳离子总量的 84%。但离子含

量的变化主要受到河床岩性的影响，蒸发作用十分
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限，Cl －、Na +、K + 增加速度远低于 Ca2 +、Mg2 +。其

中，Na + 极易被淋溶和受吸附性阳离子交替作用影

响，比如 Ca2 + 与胶体上的 Na + 发生交替，使 Na + 含

量和 占 比 增 加 较 快。而 K + 的 迁 移 能 力 远 低 于

Na + ，因为，K + 易被植物吸收或土壤吸附，所以，上

下游 K + 没有较大变化〔34〕。
从冰川表面径流到末端，Cl －、Na +、K + 离子浓

度和百分比均出现下降，在冰川末端达到最低值。
末端河床岩石长期受到低矿化度淡水的淋溶，岩石

中 Cl －、Na +、K + 等易溶离子流失严重、含量极低，加

之末端冰川融水的稀释，导致 Cl －、Na +、K + 含量较

低。与河床接触后，其他离子含量，特别是碳酸盐岩

中含有的大量 Ca2 +、Mg2 + 进入水体，TDS 迅速升高，

Cl －、Na +、K + 占比随之减小，使 Mg2 + 离子浓度增长

迅速。MgCO3 的溶解度显著高于 CaCO3，在干旱半

干旱地区低矿化水中，镁盐淋失较钙盐强，所以，

Mg2 + 增加速度远大于 Ca2 +。但风化壳中 Ca2 + 含量

高于 Mg2 + ，因此，水中 Mg2 + 浓度依然小于 Ca2 +〔35〕。

MgCO3 ( s ) + CO2 + H2O = Mg2 + ( aq ) +

2HCO －
3 ( aq)

CaMg( CO3 ) 2 ( aq) + Ca2 + ( aq) = Mg2 + ( aq) +

2CaCO3 ( s) ↓ ( ↓: 沉淀)

4． 3 NO －
3 与 F － 变化特征

当地地下水中 NO －
3 来自于微生物对动植物尸

体和排泄物的分解及硝化作用，直接产生 NO －
3 或先

产生 NO －
2 再被氧化为 NO －

3 ，然后通过浅层地下水的

侧向补给和交换进入河水，从而导致河水中 NO －
3 含

量增加。
NH +

4 + 2O2 = NO
－
3 + H2O + 2H +

2NH +
4 + 3O2 = 2NO

－
2 + 2H2O + 4H +

2NO －
2 + O2 = 2NO

－
3

NO －
3 也有一部分来自于当地降水中溶解的微量

的 NO －
2 和大量的 NH +

4 ，山区河流中下游段有大量

人类和牲畜活动，它们的排泄物经分解产生大量的

NH +
4 和 NH3。NH +

4 除了直接被氧化进入土壤和地

下水，还有部分溶解在碱性河水中后经蒸发产生

NH3，NH3 溶解在降水中再次形成 NH +
4 。一部分再

次蒸发进入大气，一部分被氧化为 NO －
3 。

4NO2 + 2H2O + O2 = 4NO
－
3 + 4H +

NH +
4 + OH － NH3 + H2O ( : 化学平衡)

F － 主要来自含氟矿物，如磷灰石〔Ca5 ( PO4 ) 3·

F 〕，碱性花岗岩地区的水流中含有较多的 F － ，在碱

性水体中，F － 容易发生迁移，而在含 Ca2 + 高的水中，

F － 易与 Ca2 + 反应生成难溶的 CaF2
〔21〕。当地河水均

为弱碱性高钙水，河水中 F － 含量很低。当地山区河

流上游 F － 含量远低于 0． 5 ppm，不宜长期饮用，降

水中 F － 含量达到 1． 3 ppm，需对其进行处理后饮

用〔36 － 37〕。整体水质良好。
2F － ( aq) + Ca2 + ( aq) 碱性 CaF2 ( s)

5 结 论

( 1) 天山北坡中段海拔 2 000 m 以上高山地区

的河道流水 TDS 小于 100 mg·L －1，均为低矿化度

甘甜 淡 水。海 拔 低 于 2 000 m 的 TDS 整 体 介 于

8． 20 ～ 214． 00 mg· L －1 ; 河 水 样 品 的 pH 介 于

7． 22 ～7． 86，呈弱碱性，降水为 6． 92，与 TDS 有较好

相关性; 电导率介于 16． 40 ～ 429． 00，与 TDS 存在近

似线性关系，EC = 2． 003TDS － 0． 078。
( 2) Ca2 + 是主导性阳离子，HCO －

3 和 SO2 －
4 是主

导性阴离子; 从冰川末端到出山口，各离子含量整体

随着与河床接触时间增加和水流延伸而增大，从末

端到出山口 SO2 －
4 含量百分比增大最为明显，HCO －

3

则呈相反变化，Ca2 + 变化不大; 河水含有的主要阴阳

离子浓 度 为: HCO －
3 ＞ SO2 －

4 ＞ NO －
3 ＞ Cl － ; Ca2 + ＞

Na + ＞ Mg2 + ＞ K +。水 质 由 冰 川 末 端 的 HCO －
3 －

Ca2 + 型到出山口转化为( HCO －
3 、SO

2 －
4 ) － Ca2 + 型。

( 3) 冰川和冰川末端融水中，可溶离子主要来

源于碳酸盐风化和大气降水的补给，随后经穿越冰

碛物层、河道卵砾石径流于河道之中，并不断汇集山

坡降水、融雪和地下径流，河水中可溶性离子浓度沿

程增加。与其他非冰川作用区河流不同，河流主要

受水岩作用过程控制，硫酸盐岩贡献较大。河水中

各离子间的水化学相互作用，导致了各种离子浓度

增大速率不同。NO －
3 和其他离子来源不同，而 NO －

3

一部分来自降水，一部分来自地下水的侧向交换，其

根源来自自然生物活动、微生物硝化作用和人类活

动污染等。F － 主要来自水岩作用，蒸发作用对山区

水质整体影响不大。
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Changing Process of Hydrochemical Composition in Stream
in Glacier Area，the Tianshan Mountains

HE Zheng-qiang1， LI Zhong-qin2， CHEN Tian-le1， HU Li-an1， YANG Ji-shuai1

( 1． College of Earth and Environmental Sciences，Lanzhou University，Lanzhou 730107，Gansu，China;

2． State Key Laboratory of Cryospheric Sciences /Tianshan Glaciological Station，Cold and Arid Ｒegions Environmental
and Engineering Ｒesearch Institute，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，Gansu，China)

Abstract: In the investigation on Pilose Antler Glacier in the west Manas Ｒiver Basin in middle northern slope of
the Tianshan Mountains in August 2014，thirty water samples were collected from glacier-surface streams to the
Danan Ditch Debouchure and other main rivers． A quantitative analysis on the variation of different ions and the af-
fecting factors from glacier precipitation recharge source to the debouchure was carried out based on analyzing the
relationship between the hydrogen and oxygen isotopes with Gibbs diagram analysis，hydrochemical Piper diagram
analysis and correlation analysis． The results showed that river water in the mountainous area higher than 2 000 m
a． s． l． was sweet fresh water with TDS lower than 100 mg·L －1 ． The river water was weakly alkaline，the pH
value varied in a range of 6． 92 － 7． 86，and there was a good correlation between TDS and EC． The main anion
and cation concentrations in river water were in orders of HCO －

3 ＞ SO2 －
4 ＞ NO －

3 ＞ Cl － and Ca2 + ＞ Na + ＞ Mg2 + ＞
K + ． The ion concentration in water was slowly increased downstream，and the change process was different from
different ions． Such difference was mainly caused by the petrographic composition of riverbed rock and the complex
interactions between ions． The effects of the affecting factors was in an order of water-rock interaction ＞ precipitati-
on contribution ＞ concentration by evaporation． The contribution of sulfate rock was high，especially to SO2 －

4 in-
crease，and the water chemical type was converted from HCO －

3 － Ca2 + to ( HCO －
3 ，SO2 －

4 ) － Ca2 + ． The Cl － ，

Na + ，Mg2 + and K + concentrations were affected by hydrochemical interaction． NO －
3 came mainly from human ac-

tivities and natural biological function，and F － was mainly derived from rock．
Key words: mountain stream; glacier area; hydrochemical property; process analysis; Manas Ｒiver Basin
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