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摘要：$%%#9%:9$" ; $%%#9%<9"% 对天山南坡科其喀尔冰川作用区河水、大气降水及冰川进行水化学采样和分析实验，计算了地

壳源物质的化学侵蚀率和大气 2,$ 沉降量 5分析结果表明，大气降水中溶质补给率平均为 :%= 8 >?·（>@$·A）B "，占流域总溶

质通量 8<"= $ >?·（>@$·A）B "的 8= 8C 5冰川冰中溶质因冰溶解作用补给河水中溶质的补给率平均为 :%= $ >?·（>@$·A）B "，

占 8= :C 5地壳源水化学侵蚀率为 DDE= % >?·（>@$·A）B "，占 8%= DC，是河水中可溶性离子的主要来源 5 其中，流出 1,$ B
# 总通

量为 "8"= " >?·（>@$·A）B "，主要来源于地壳水化学侵蚀补给，占 <%= :C，其次是大气降水补给，占 D= :C；流出 F2, B
! 总通

量为 !%E= < >?·（>@$·A）B "，其中硫化物氧化作用导致碳酸盐水解补给的 F2, B
! 为 E#= $ >?·（>@$·A）B "，在吸收大气 2,$

引起的碳酸化作用过程中，源于大气 2,$ 的 F2, B
! 与源于碳酸盐的 F2, B

! 相等，均为 ""$= ! >?·（>@$·A）B "，相当于暂时性

吸收大气 2,$ 通量为 E"= % >?·（>@$·A）B "，占流域总溶质通量的 "#= $C 5 利用碳酸盐水解法计算的地壳溶质侵蚀通量为

:#"= " >?·（>@$·A）B "，比前者利用物质平衡原理计算过程中考虑与不考虑大气 2,$ 沉降的结果分别相差 "#= <C和 #= #C 5

本研究对于评估我国西部资料匮乏的冰川区的水化学侵蚀和冰川区对碳循环的贡献具有重要的示范意义 5
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! ! $%&& 第 " 次评估报告指出，#’(# ) *+++ 年全
球年平均气温上升了 +, - ) +, ’.，*+ 世纪 /+ 年代
是 *+ 世纪最暖的 #+ 0［#］1 在此背景下，我国近 #++
年来年平均气温明显增加，达到 +, 2 ) +, ’.，比同
期全球增温平均值略高，尤其是我国西北地区［*］，

如塔里木河流域内平原地区，从 *+ 世纪 (+ 年代到
/+ 年代升高了 +, (.，平均每 #+ 0 上升 +, *.，同
期，山区气温变化整体上呈波动上升趋势［"］1
气候变暖已经对山地冰川和河川径流产生了显

著地影响 1近 2+ 年来，中国西部 ’*, *3的冰川处于
退缩状态，冰川面积减少了 -, 23［-］1 如塔里木河流
域在年均冰川面积减少 "(, # 45* 时，冰川径流以

#, *6 7 #+’ 5" 年均速度减少［2］；天山南坡台兰河流

域 #/26 ) *+++ 年间冰川融水占台兰站控制流量比
率达 (2, "3，期间，温室气体作用导致气候变暖，从
而引起径流量增加约 #, *- 7 #+’ 5"，占台兰河年径

流量 #23［(］1由于溶质通量主要依靠流域内循环的
水量，因此，径流量的增减直接效果是引起地壳源的

溶质通量（化学侵蚀率）变化，所以，气候变暖使水

化学侵蚀率和 &8* 沉降发生变化，从而影响碳循

环［6］1目前，由于冰川区通常难以到达，所以对我国
高山冰川区的化学侵蚀率和碳循环的研究还基本

没有 1
研究通过对 *++-9+(9*# ) *++-9+/9#+ 天山南坡

科其喀尔冰川作用区溶质通量和化学侵蚀率的计

算，结合水化学反应原理分析了流域大气 &8* 沉降

量，这对于评估流域气候变化对山地冰川区化学侵

蚀过程和碳循环的影响提供了可靠的参考依据 1

!" 研究区概况

科其喀尔冰川（又名：科其喀尔巴西冰川、科契

卡 尔 巴 西 冰 川，冰 川 编 目 编 号：2:(6-;2，
-#<-’, 66=>，’+<#+, *+=?；图 #）位于新疆温宿县城
北，天山托木尔峰南坡 1 冰川的海拔上限（科其喀尔
峰）达到( "-* 5，下限" +*+ 5，冰川作用正差超过
" +++ 5，物质平衡线海拔约- (2+ 5处［’］1 冰川总长
*2, # 45，面积 ’*, ’/ 45*（其中消融区面积约 "+, (
45*，长度 #/, + 45），占流域控制面积 ##’, #* 45*

的 6+, *3；冰储量 #2, 6/ 45" 1
研究区的降水主要依靠来自大西洋和北冰洋的

气流补给［/］，年降水量约 ("+ 55，主要集中在 2 ) /
月，占 ’#3左右，冷季降水量较少 1 受区域地形的影
响，降水主要以冰雹、霰和米雪等固态降水为主 1 流
域内没有明显的四季之分，冬半年在北大西洋环流

图 !" 科其喀尔冰川作用采样点
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和北冰洋环流控制下，寒冷干燥，夏季受区域气候的

影响，气候温凉湿润，年平均气温为 +, -.，仅有 (
个月平均气温在 +.以上 1

*++" ) *++( 年间冰川末端水文断面径流监测
结果表明，科其喀尔冰川流域年均径流量约为 #, *
7 #+’ 5"，主要集中在暖季（2 ) #+ 月），约占全年的
/-, 23 1 *++-9+(9*# ) *++-9+/9#+ 采样期间，冰川融
水、地下水和大气降水是河流主要补给源，分别占径

流总量的 66, ("3、#-, /"3和 6, --3［#+］1
对于科其喀尔冰川流域整个区域地质状况而

言，岩层从先寒武纪到第四系均有出露，其特征是以

古生代时期海相的陆源碎屑岩和碳酸岩为主，岩浆

活动较弱［##］1从空间分布看，酸性的黑云母花岗片
麻岩、眼球状花岗片麻岩在科其喀尔冰川" /++ 5以
上区域出露显著；" /++ ) " -++ 5主要以副变质岩中
的大理岩、页岩、含透闪石和黑云母为主的岩石暴露

在冰川两侧山脊上；海相沉积的页岩由古生代的泥9
沙岩沉积物组成，存在于山谷内的冰川两侧" (++ )
" 6++ 5区域；" "++ ) " -++ 5区域有煤层出现，其为
碳酸化作用和硫酸物的氧化反应提供了重要物质来

源；其它区域主要是以老第三系泥岩、粉沙岩、沙砾

岩及冰川末端侧脊垄和冰面上第四系冰碛物、砾石

和粘土组成 1冰面上表碛物广泛发育，约占消融区总
面积的 ’"3，是可溶性离子和悬浮物质的主要补
给源 1

#" 样品采集与分析

*++-9+(9*# ) *++-9+/9#+ 期间，河水采样点位于
距冰川出口下游 *++ 5 处 1 选择这个采样点是因为
难以接近入口，也避免了在不同补给源水彻底混合

-+/
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之前采样 %冰川融水呈灰白色，降水期间由于对侧脊
第三系红土剥蚀作用，径流呈现红褐色 %对径流有贡
献主要是冰川融水，其次是地下水和大气降水，如果

不彻底混合，这可能影响样品的代表性 %
对科其喀尔冰川作用区河水进行采样，每天

&!：’’ 采集 & 个，共 ($ 个 %在科其喀尔冰川末端 $’’
) 处大本营气象观测场（观测项目有气温、降水、风
速、风 向、辐 射 ）设 立 大 气 降 水 采 样 点

（!&*!$+’$, !-.，(’*&’+&!, $-/，$ 001 )），降水过程
开始后立即将事先用超纯水洗净的镀瓷器皿置放于

高约 ’, ( ) 的支柱上收集，降水过程结束后，立即用
降水将样品瓶冲洗 2 遍后装样（如果为降雪，则待
其在室温下自然融化后重复上述步骤），共收集 $’
个降水样品 %另外，沿冰川发育主流线方向，对消融
区冰川冰进了行采样，共收集 $& 个样品 % 所有水样
采集后，立即存放于冰箱中制冷 %样品从野外运回后
即放入 3 &45低温室保存，在分析前 $ 6 将样品取
出，室温下自然融化后进行 78 值和电导率（/"）测
定，阳离子（.9 :、; :、<=$ :和 "9$ :）采用 >?@ABC1’’
离子色谱仪测定，阴离子（"D 3、E#$ 3

! 和 .# 3
2 ）采用

>?@ABC2’’ 离子色谱仪测定 %阳离子的测定误差一般
低于 ’, &F，阴离子低于 ’, 2F % .8 :

! 在研究区各水

体中浓度较小，多数样品低于仪器测量下限，尤其是

冰川冰融水，所以离子分析和计算过程中，忽略了

.8 :
! 的浓度 %
作为离子浓度测试的主要要素，研究区各水体

中测定的所有阳离子与阴离子的电荷不平衡，河水、

降水、冰融水中$（阳离子）!$（阴离子）的比值
分别是 &, 0’、$, 2$ 和 $, G(，说明至少存在一个阴离
子没有测定 %鉴于研究区的土壤主要是呈弱碱性，且
附近有露天煤矿的出现，缺 失 离 子 很 可 能 是

"#$ 3
2 H 8"# 3

2 %在离子浓度测定过程中，离子色谱也

反映了大量 "#$ 3
2 H 8"# 3

2 的存在，但由于试验过程

中使用超纯水存在一定的 "#$ 3
2 H 8"# 3

2 ，所以没有

直接进行测定 %研究通过所有阳离子和阴离子的电
荷平衡来确定 "#$ 3

2 H 8"# 3
2 离子浓度

［&$，&2］% 水在
产、汇流过程中，与之接触的大气中 "#$ 处于饱和

状态［&!］，所以本研究假设降水中 "#$ 3
2 不存在，电

荷平衡方程为：

8"#3
2 电荷 I$（阳离子电荷）3$（阴离子电荷）

!" 结果与分析

!# $ J 气象和水文

观测期间（$’’!C’1C$& K $’’!C’0C&’）日平均气
温为 &’, &5，最 高 气 温 发 生 在 G 月 &1 日，为
&0, 05，最低气温出现在 0 月 ! 日，为 $, ’5 %在 G 月
&1 以后，气温成明显下降趋势（图 $）% 期间降水主
要是雨水或雨夹雪，总降水量为 $04, G ))，最大日
降水发生在 1 月 $1 日，为 4$, 1 ))%

图 %" %&&’ 年科其喀尔冰川流域日平均径流量、

日均温和降水量时间序列
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观测期间，科其喀尔冰川作用区通过控制断面

日平均径流量在 !, ’ K $4, ( )2·R 3 &之间（图 $）% G
月 &$ 日前流域径流的主要依靠冰川融水和地下水
补给，大气降水补给仅占 4, 2F，G 月 &2 日 K ( 月 $G
日的径流量较高，日平均最大径流量发生在 G 月 &G
日，为 $4, ( )2·R 3 &，主要是由气温升高引起冰川消

融加剧导致，期间冰川融水补给占河水径流总量的

G0, (F，因此，降水过程引起区域气温降低，导致冰
川消融减弱，径流量减少，如 1 月 $( 日、G 月 $’ 日
和 G 月 2’ 日，其日平均径流量分别为 !, ’、&&, & 和
&!, ( )2·R 3 &，这与非冰川流域径流因降水发生而

增加有明显区别［&2］% 科其喀尔冰川作用区面积较
大，达 &&(, &$ X)$，产、汇流需要一定的时间，所以

径流量减小滞后于降水发生时 % ( 月 $( 日后，由于
气温下降到 0, G5以下，流域径流量较小，平均仅为
(, 1 )2·R 3 & %
观测期间，科其喀尔冰川作用区总的径流量为

(, G’ [ &’G )2，径流深为 G!’ ))，日平均径流为
&$, 2 )2·R 3 & % G 月平均径流量最大，较观测期间日
平均值高 &GF，( 月径流量次之，较平均值高
出 0F %
!# % J 科其喀尔冰川作用区水化学
河水的电导率范围在 (G, ! K $14, ’ !E·S) 3 &

之间，平均为 &2(, 0 !E·S) 3 &（如图 2），高于 $’’2
年消融季节实测的 04, &2 !E·S) 3 &［&4］，也高于乌

4’0
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鲁木齐河源（##$% &’ !(·)* + #）［#,］和慕士塔格卡

尔塔马冰川作用区径流（$&% & !(·)* + #）［#’］的电

导率 - . 个峰值分别出现在 ’ 月 #. 日和 / 月 & 日，为
.01% 0 !(·)* + #和 .,&% 0 !(·)* + # - 研究区发生降
水，尤其是当降水时间较长时，引起区域气温降低，

冰川融水补给径流量也随之减少，对径流中电导率

而言，有 . 个方面的影响："科其喀尔冰川作用区冰
川冰融水的电导率在 .#% / 2 1"% 0 !(·)* + #之间，

算术平均为 "0% & !(·)* + #，远低于径流中电导率

#"$% / !(·)* + #，冰融水补给径流量减少，导致稀

释冰下、冰内及其它水体的能力降低，引起河水中

! ! ! !

图 !" #$$% 年消融季节河水中电导率与日径流量变化趋势

345- "! 6789 8: ;<=)4:4) )8>?@)94A49B C>? *=C> ?C47B ?4;)DCE5=;

4> F8GHCE 57C)4=E E=548> ?@E4>5 *=79 ;=C;8> 4> .001

电导率偏大；#冰融水是径流的主要补给来源，采样
期间，占总径流量的 ’/% $I - 融水补给比例降低，导
致径流量较小（图 .），流域产、汇流时间增长，可能
导致水J岩作用较为充分，间接引起河水中电导率
增大 -
河水中的 <K 在 ’% ’& 2 /% 0" 之间波动，平均为

$% &"，整体呈弱碱性 - 研究区冰川冰内 LM +
" 浓度较

小，部分样品低于仪器测量下限，因此，区域大气降

水、冰川冰和河水中可溶性离子主要以 NC. O 和

KNM +
" 为主，阴离子遵循：KNM +

" P (M. +
1 P N7 + P

LM +
" ；不同水体阳离子浓度顺序存在差异，冰川冰中

为 NC. O P Q5. O P LC O P F O，与河水和降水中 NC. O

P LC O P F O P Q5. O不一致，这主要是因为降水达到

冰川表面，在成冰作用过程中与气溶胶中的可溶性

物质发生交换，另外，大气粉尘的干、湿沉降也是影

响二者离子浓度差异的重要因素 -同时，冰川冰样品
采集于科其喀尔冰川消融区，可能是历史时期降水

形成，其大气背景值也可能与 .001 年夏季存在差
异，导致冰川冰中阳离子浓度区别于降水 - 另外，流
域径流虽然主要来源于冰川冰融水，但在产汇流过

程中硫化物的氧化作用及碳酸盐的碳酸化作用引起

融水中可溶性离子组成发生变化［#"］，导致河水中各

阳离子的浓度顺序区别于冰川冰 -
!& ! ! 水化学侵蚀溶质来源

表 ’" 科其喀尔冰川作用区不同水体水化学组成 R *5·S + #

TCU7= #! V4::=E=>)=; C*8>5 9D= 48> )8>)=>9EC948>; 8: ?4::=E=>9 WC9=E 4> F8GHCE UC;4> R *5·S + #

项目 !#） LC O F O Q5. O NC. O

平均 最大 最小 平均 最大 最小 平均 最大 最小 平均 最大 最小

冰川冰 .# 0% ./ #% /$ 0% 01 0% ## 0% ’/ 0% 0# 0% "1 #% ," 0% 01 .% ’1 ’% $1 #% 0#

降水 .0 #% #$ &% ,’ 0% #& 0% & ,% /1 0% 0" 0% #’ 0% &" 0% 0. 1% #& ##% /. 0% ,"

河水 $. 1% 01 &% /& #% $$ .% $1 1% & #% ". .% ,, 1% ., 0% /’ #1% ,. .1% .# 1% ./

项目 !
N7 + LM +

" (M. +
1 KNM +

"

平均 最大 最小 平均 最大 最小 平均 最大 最小 平均 最大 最小

冰川冰 .# 0% .# #% &’ 0% 0" — — — 0% &. "% .. 0% 0& /% /, "#% /# "% "$

降水 .0 .% "& /% &, 0% ". #% 0, .% ,1 0% 0. "% .1 #1% ". 0% ,, $% ". ".% "1 0% ./

河水 $. "% /" $% 1. #% // 0% $. .% #" 0 #$% /1 ./% ", #. 1.% ". ,/% /1 &% 11

#）! 为样品数

! ! 对科其喀尔冰川作用区河水中主要可溶性离子
进行 XM3 分析［#$］，结果如表 . 所示 - 其中前 1 个特
征向量的累积方差贡献为 /,% "I，这表明该 XM3 分
析的结果是十分理想 - 其中 XM3# 占主要离子总方
差的 "&% #&I，对河水中 LC O、F O、Q5. O 具有较大

的载荷，其次是 KNM +
" - 水化学侵蚀研究一般认为

LC O 和 N7 + 来 源 与 海 洋 上 空 气 溶 胶 的 输 送 有

关［#/ 2 .#］，但科其喀尔冰川作用区位于欧亚大陆腹

部，远离海洋，区域河水主要来源于冰川融水消融补

给 -范育祥［..］对西西天山南坡考察结果表明，区域
肉红色的碱长花岗岩侵入灰白色的二长花岗岩中形

成的变质岩发育广泛，因此，降水和融水在形成产汇

流过程中钠长石和钾长石的水解很可能是河水中

LC O和 F O的主要来源［方程（#）2（.）］-
F（Y7(4"M$）O K O( K（Y7(4"M$）O F O （#）

LC（Y7(4"M$）O K O( K（Y7(4"M$）O LC O （.）

,0/



! 期 王建等：天山南坡科其喀尔冰川流域水化学侵蚀及大气 "#$ 沉降量分析

表 !" 科其喀尔河源河水中主要离子的主成分分析

%&’() $* +,-./ )01-2-3&( ,2/4,5,.&( 67.3/-,. &.&(89-9

,6 /4) 0&:,2 -,. 3,.3)./2&/-,.9 ,6 /4) 2-;)2

9&01()9 3,(()3/)< -. =,>?&2 2)5-,.

离子 @#AB @#A$ @#AC @#A!

D& E FG H$! FG !!H FG BHB FG $$C

= E FG H!I FG C$J FG $KF FG BIF

L5$ E FG H$C FG CKM FG $KF FG $FK

"&$ E FG BKB FG $$$ FG MJM N FG FFJ

"( N FG CIM FG HFK FG $F! FG C$C
D# N

C FG $B! FG $J! N FG FFC FG M!$
O#$ N

! FG CCM FG HMJ FG BCC FG BJB
P"# N

C FG I!$ FG F!$ FG KIB FG FJ!
解释方差 CJG BJ $JG $$ $BG KB B!G BM

* * 另外，地球化学认为 L5 元素主要富集于火山
变质岩的橄榄石和辉石中，此外，变质岩中碳酸盐

（如大理石）及沉积岩中的碳酸盐（如白云岩、菱镁

矿）中都含有 L5 元素，科其喀尔冰川作用区橄榄石
和辉石发育较少，但古生代时期海相的陆源碎屑岩

和碳酸岩在冰川侧脊上部及表碛物中分布广泛，这

不仅是河水中 L5$ E的主要来源，也是 "( N和 D& E的

重要来源 Q 因此可以认为 @#AB 主要代表变质岩中
长石和碳酸盐的水解作用补给河水中的溶质 Q

@#A$ 占总方差的 $JG $$R，主要在 "( N和 O#$ N
!

方面有较大的载荷，其次是 D& E、= E和 L5$ E，同时，

"( N和 O#$ N
! 阴离子总电荷与 D& E、= E和 L5$ E阳离

子总电荷比值为 FG M!，表明它们水化学侵蚀反应是
相互的 Q研究区黄铁矿石（A)O$）出现及侧脊煤层的

出露（O），为硫化物的氧化提供丰富的来源，如方程
（C）：

!A)O$ E BJ#$ E HP$# ( $A)$#C E HO#$ N
! E BIP E

（C）
产生的 P E进一步引起长石类及沉积岩中矿物的水

解，导致 D& E、= E、L5$ E 和 "( N 浓度增加 Q 因此，
@#A$ 主要表征酸性物质硫化物的氧化有关的化学
侵蚀补给 Q

@#AC 占总方差的 $BG KBR，主要对 "&$ E 和

P"# N
C 具有较大载荷，表 B 表明二者相关系数高达

FG HJ，并且河水中 "&$ E正电荷总和与 P"# N
C 负电荷

总和比值为 FG MI，表明二者可能具有相同的离子来
源，即钙盐的碳酸化作用所致，如方程（ !）和（J）
所示 Q

"&"#C E "#$ E P$# ( "&$ E E $P"# N
C （!）

"&S($ O-$#H（O）&.,2/4-/) E $"#$（ &T）E $P$# (
"&$ E E $P"# N

C E P$S($ O-$#H（O）U)&/4)2)< （J）

* * @#A! 占主要离子总方差的 B!G BMR，主要在
D# N

C 方面具有较大载荷，而 D# N
C 在科其喀尔河水

主要离子中仅占 BG BHR Q源于大气气溶胶中的 D# N
C

通过干湿沉降、气液界面交换及降水作用，到达地面

补给到河水中 Q它是冰下细菌数目维持的主要控制
因素之一，在大气中的含量主要受区域性人类活动

的影响，如工业、交通，及牧业（牦牛、羊或马的粪便

自然分解或为了取暖或做饭的燃烧）等［$C］Q

图 #" !$$#%$&%!’ ( !$$#%$)%’$ 溶质补给及水化学侵蚀量

A-5Q !* O,(7/) 12,;).&.3)9 &.< &0,7./9 ,6 34)0-3&(

<).7<&/-,. -. =,>?&2 2)5-,.

*+ # * 水化学侵蚀总量估算
科其喀尔冰川作用区河水的溶质通量主要包括

大气降水中溶质补给、冰川冰中溶质因冰溶解作用

补给、干湿沉降溶于冰面水体补给、气V液界面物质
交换补给和冰川作用区水化学侵蚀补给 Q因此，流出
的溶质通量（河水中的可溶性离子）减去大气降水

中溶质补给、冰川冰中溶质因冰溶解作用补给、干湿

沉降溶于冰面水体补给、气V液界面物质交换补给，
即为水化学侵蚀量 Q但是由于干湿沉降量和气V液界
面交换补给量比较小，因此，本研究计算过程中忽略

了二者 Q根据离子平衡方程，具体计算的结果如图 !
所示 Q $FF!VFIV$B W $FF!VFMVBF 期间，科其喀尔冰川
作 用 区 地 壳 溶 质 侵 蚀 总 通 量 为 IKFG C
?5·（?0$·<）N B（总量为 IG !C X BFI ?5），其中
P"# N

C 侵 蚀 量 最 大，为 CFHG M ?5·（?0$·<）N B

（$G MI X BFI ?5），其次是硫化物氧化（ O#$ N
! ）和 "&$ E

侵蚀，分别为 BJJG B ?5·（?0$·<）N B（ BG !M X BFI

?5）和 BFJG ! ?5·（?0$·<）N B（ BG FB X BFI ?5）；
D& E、= E、L5$ E、"( N化学侵蚀量较小，分别为 $MG B、
$$G H、$BG I 和 $!G I ?5·（?0$·<）N B，D# N

C 侵蚀量

最小仅为 CG F ?5·（?0$·<）N B（$G H! X BF! ?5）Q 大
气降水中溶质补给为 IFG K ?5·（?0$·<）N B（JG K$
X BFJ ?5），占流域总溶质通量的 KG KR；冰川冰中溶
质 因 冰 溶 解 作 用 补 给 河 水 总 量 为 IFG $
?5·（?0$·<）N B（JG KK X BFJ ?5），占 KG IR Q 因此，
流域输出的溶质主要来源于水化 学 侵 蚀，占

KFM
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$%& ’(，远高于海洋性冰川作用区水化学侵蚀
能力［)% * )+］,

!" 讨论

!# $ ! 硫化物的侵蚀量
地壳中的硫酸盐（ -.) /

% ）通过河水中总的硫酸

盐减去大气降水中和冰川冰消融补给水体中的部分

来获得，物质的量（摩尔）关系式：
012 -.) /

% 3 454 -.) /
% / 617 -.) /

% / 807 -.) /
%

! ! 科其喀尔冰川作用区 -.) /
% 通量如图 9 所示，流

出总通量为 #’#& # :;·（:<)·=）/ #（ #& +% > #?+

:;），主要来源于地壳水化学侵蚀补给，占 @?& +(，
其次是大气降水补给，占 9& +(，冰川冰内 -.) /

% 补

给量最小，平均为 )9& ? :;·（:<)·=）/ #（消融区面

积 "?& + :<)），仅占 "& $( ,一般河流，降水量增加促
进地表水化学侵蚀，引起 -.) /

% 通量增加，而科其喀

尔冰川流域，由于夏季河流水量主要依靠冰川融水

补给，降水过程中伴随气温降低，直接导致冰川消融

减少，进而区域水化学侵蚀量降低，引起 -.) /
% 通量

下降，如 ’ 月 )? 日和 $ 月 #? 日等，在一定程度上降
低了流域水化学侵蚀率［#"，#9］,

图 %" &’’!(’)(&$ * &’’!(’+($’ ,-& .
! 流出及各来源通量

A8;, 9! BC8DE FD2G 5F -.) /
% 8H 8H I5G:C1 17;85H

F15< J2H7 )# K4 45 -7647<L71 #? 4M 8H )??%

!# & ! 采样期间流域大气 N.) 沉降量

科其喀尔冰川作用区由于古生代时期海相的陆

源碎屑岩和碳酸岩分布广泛，岩浆活动较弱，且冰川

消融区表碛物分布广泛 ,因此，研究区水化学侵蚀地
壳来源的重碳酸盐（ON. /

" ）主要来源于流域碳酸盐

或铝矽酸盐（硅酸盐）的碳酸化作用（石灰岩和白云

岩），还有一个重要来源是硫化物氧化作用引起的

石灰岩和白云岩的分解形成的 ON. /
" , 由于科其喀

尔冰川地处欧亚大陆腹部，大气降水中的 617 -.) /
% 来

自于海洋源补给很少，人类活动对冰川流域影响较

弱，因此，硫化物（黄铁矿）的氧化是 -.)
% 主要的来

源，其产生的 O P如方程（"），物质的量（摩尔）可以
用下面关系式获得：

6E1O **P ) > 012 -.) /
%

! ! 产生的 O P使易分解的钠长石和钾长石发生水

解［如方程（#）*（)）］，消耗的!O P为：
!O **P QC P P I P

! ! 剩余的 O P进一步引起变质岩或沉积岩中方解

石等碳酸盐矿物水解，产生 ON. /
" ，具体水化学方

程为：

NCN." P O P( NC) P P ON." （+）

! ! 因此，O P 作用产生的! ON. /
" 物质的量（摩

尔）为：
!ON. / **"

6E1O P /!O P

! ! 另外，冰川表面或内部水R岩R气界面发生物质
交换，导致气态 N.) 溶解于（液态）水中，产生 O P也

可以促进碳酸盐矿物发生分解，如方程（%）, 这种现
象主要发生在喀斯特岩溶地区，但科其喀尔冰川作

用区分布的变质岩中大理岩、页岩、含透闪石和黑云

母发育广泛，同时冰川消融区表碛物大量分布，所

以，吸收大气 N.) 的碳酸化作用过程中，源于碳酸

盐的 ON. /
" 物质的量（摩尔）为：

0C1ON. / **" ?& 9（ 454ON. /
" /!ON. /

" ）

! ! 吸收的大气 N.) 物质的量：
=1CN. **)

0C1ON. /
"

! ! 根据以上方程，科其喀尔冰川流域断面径流中
ON. /

" 的主要来源有：因硫化物氧化来源于地壳中

的 ON. /
" 、暂时性吸收大气 N.) 的碳酸盐水解

ON. /
"（源于地壳）和暂时性吸收大气 N.) 结果如图

+, 流 域 水 化 学 侵 蚀 ON. /
" 为 "?$& @

:;·（:<)·=）/ #（)& @+ > #?+ :;），其中硫化物氧化
作用 导 致 碳 酸 盐 水 解 补 给 的 ON. /

" 为 $%& )

:;·（:<)·=）/ #（$& ?$ > #?9 :;），暂时性吸收大气
N.) 引起的碳酸化作用中源于大气 N.) 的 ON. /

"

与 源 于 碳 酸 盐 的 ON. /
" 相 等，为 ##)& "

:;·（:<)·=）/ #（#& ?$ > #?+ :;），暂时性吸收大气
N.) 为 $#& ? :;·（:<)·=）/ #（’& ’’ > #?9 :;）, 因

此，流域水化学侵蚀的 ON. /
" 源于地壳部分为

#@+& + :;·（:<)·=）/ #（#& $@ > #?+ :;），地壳溶质
侵蚀总通量为 99$& ? :;·（:<)·=）/ #，相对于上面

计算的 "?$& @ :;·（:<)·=）/ #（)& @+ > #?+ :;）和
+’?& " :;·（:<)·=）/ #更接近于真值 ,

$?@
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然而，由 于 科 其 喀 尔 冰 川 流 域 面 积 较 大

（%%&’ %$ ()$），降水到达地表经产汇流过程汇集到

断面位置，时间上存在一定的滞后 * 另外，降水达到
地表后，发生下渗形成壤中流，继续补给河水，也存

在一定的时间滞后性 * 同时，因降水发生，导致气温

降低，冰川冰融水中溶质及其水化学侵蚀的溶质补

给河流减少，间接引起区域硫化物的氧化及大气

"#$ 沉降等发生变化，因此，导致图 + 中个别 ,"# -
.

和 "#$ 通量出现暂时性的负值 * 这很可能是计算过
程中没有考虑降水产汇流的时间滞后性引起的 *

图 !" #$$%&$!&#’ ( #$$%&$)&’$ 地壳来源中的 *+, -
. 浓度和大气 +,# 沉降量

/01* +2 34056 7589 :7 ,"# -
. 4;< =4>?:; <0:90<@ <>4A<:A; 0; B:9(4> >@10:; <8>0;1 CD@ E4)F50;1 F@>0:<

%/ . 2 化学侵蚀率结果与其它方法计算结果对比
计算流域水化学侵蚀方法较多，但存在很多的

限制性［$G H $I］*碳酸盐水解法，即石灰岩或铝矽酸盐
广泛分布的冰川作用区，河水中的溶质可以假设为

含有 J4 K 和 "5 - 的 "4$ K L,"# -
. LM#$ -

! 溶液的稀

释［$G］，同时，碳酸盐和铝矽酸盐中 "4$ K的溶解速率

大于其它单价离子，因此，河水中阳离子主要是

"4$ K，阴离子主要是 ,"# -
. ，所以，此方法的计算原

理是假设流域主要的化学侵蚀为石灰岩或铝矽酸盐

的水解，通过水体中 "4$ K 的含量，反演流域 "4"#.

的侵蚀量，并利用 "4"#. 侵蚀量与电导率之间关

系，计算流域水化学侵蚀，方程为：

"4"#.（)1·N -%） O P’ Q.·R" - %’ +! （G）
2 2 这个方程可以在科其喀尔冰川作用区应用，主
要是因为研究区岩浆活动较弱，古生代时期海相的

陆源碎屑岩和碳酸岩广泛分布，尤其是海拔. IPP H
. !PP )区的页岩，它是海相沉积的重要部分，主要
由古生代的泥L沙岩沉积物组成，且河水的类型是
（,"# -

. K M#$ -
! ）L"4

$ K，与石灰岩喀斯特地区和地球

上其它非冰川作用区水化学组成类似 * 河水可以假
设为含有 J4 K、"5 - 等可溶性离子的 "4$ K L,"# -

. L

M#$ -
! 溶液的稀释

［$G］* 冰川作用区水体中阳离子主

要是 "4$ K，这不仅限于石灰岩或铝矽酸盐地区，火

成岩和变质岩地区也是如此，这是因为碳酸盐和铝

矽酸盐中 "4$ K的溶解速率大于其它单价离子 *

利用碳酸盐水解法计算的地壳溶质侵蚀通量为

+!%’ % (1·（()$·<）- %，比利用物质平衡原理计算

的结果 QQ&’ P (1·（()$·<）- %大 %!’ IS *在不考虑
大气 "#$ 沉降情况下，二者仅相差 !’ !S，类似的结

果在北极地区 N:;<:;@5T4 流域（相差 $’ $S）［.P］和

M=:CC?>@@; 流域（相差 %’ %S）［$!］也得到 * 同时，鉴于
水体中电导率（R"）比较容易得到，在流域水化学侵
蚀评估中一定程度上可以替代了水化学采样、过滤

和分析等，因此，碳酸盐水解法的应用对未来水化学

侵蚀研究至关重要，毕竟估算冰川作用区化学侵蚀

率只需要获得电导率数据 *但是，由于没有水化学组
成分析和离子来源划分，此方法无法计算短期的

"#$ 沉降量 *

0" 结论

（%）采样期间，科其喀尔冰川作用区的河水溶
质通量为 GI%’ $ (1·（()$·<）- %，其中，大气降水

中溶质补给为 +P’ G (1·（()$·<）- %，占流域总溶

质通量的 G’ GS；冰川冰中溶质因冰溶解作用补给
河水 中 溶 质 总 量 为 +P’ $ (1·（()$·<）- %，占

G’ +S；地 壳 源 水 化 学 侵 蚀 率 为 QQ&’ P
(1·（()$·<）- %，是河水中可溶性离子的主要来

源，其 中 ,"# -
. 侵 蚀 量 最 大，为 %I+’ +

(1·（()$·<）- %，其次是硫化物氧化（ M#$ -
! ）和

"4$ K 侵 蚀，分 别 为 %QQ’ % (1·（()$·<）- % 和

IPI
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#$%& ’ ()·（(*+·,）- # .
（+）+$$’/$0/+# 1 +$$’/$2/#$，科其喀尔冰川作
用 区 暂 时 性 吸 收 大 气 34+ 通 量 为 5#& $

()·（(*+·,）- #，主要是因为碳酸盐的水解反应过

程中吸收大气 34+ .
（"）利用碳酸盐水解法计算的地壳溶质侵蚀通
量为 0’#& # ()·（(*+·,）- #，比考虑和不考虑大气

34+ 沉降的物质平衡原理计算的结果分别相差

#’& 26和 ’& ’6，说明在不考虑大气 34+ 沉降时，碳

酸盐水解法方便易行，毕竟水体中电导率（73）比较
容易得到，对研究我国西部资料匮乏的西部山区水

化学侵蚀至关重要，但由于没有水化学组成分析和

离子来源划分，此方法无法计算区域短期的 34+ 沉

降和评估大气 34+ 沉降对地壳溶质侵蚀的影响 .
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