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全球冰川融水无机化学研究进展
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摘要：冰川融水是营养盐与生物活性元素运移的主要载体。融水化学是研究冰川排水系统及

其动态变化特征，洞悉生物地球化学循环过程，探索冰川消退与气候变化关系的重要手段。随

着冰川加速消融，侵蚀风化作用日益增强，融水化学特征发生了明显变化，对下游水质水环境

和生态系统可能产生显著影响。回顾了全球冰川融水中无机化学成分含量及其时空变化特

征、溶质来源及其比例、化学风化与碳循环关系，发现融水化学受基岩性质、排水系统、物理化

学和地形地貌等多种因素影响。未来需要加强融水无机和有机化学参数与水文气象要素的同

步连续监测，评估冰川源溶质的环境生态效应，探究冰川区化学风化作用耦合机制与溶质输移

和大气CO2收支的关系，为未来冰冻圈与碳循环和气候演化关系研究提供参考。
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1 引言

冰川融水是地表重要的淡水资源，在人类的生产生活（如发电、灌溉和饮用）中发

挥着重要作用[1-3]。融水径流中化学成分主要受基岩矿物类型控制[2, 4]，基岩矿物经过冰川

化学风化以后向河湖海输入大量溶质。溶质通量及其变率受汇流路径、水文系统结构及

其季节演变影响[5]，可反映化学风化反应的类型、强度、持续时间及其时空变化特征[3-5]。

此外，融水化学成分的时间变化和空间分布特征在一定程度上可作为一种“示踪”工

具，用来反演难以接近的冰下排水系统结构及冰下物质的生物地球化学过程[1]。因此，研

究气候变暖背景下冰川融水化学特征对于了解不同尺度的化学风化、冰下水文系统以及

元素生物地球化学循环等具有重要意义。

1961年Rainwater等首次开展冰川融水化学的野外观测[6]，前期研究主要采用定性或

半定量的方法探索融水化学[7-9]。1970年Reynolds等[8]对美国西北部South Cascade冰川的

研究标志着冰川融水化学开始被关注。研究发现，冰川流域阳离子剥蚀速率显著高于全

球非冰川流域平均值；较低的气温、植被盖度和土壤发育程度对化学风化有抑制作用，

但这种作用可被冰川运动、融水冲刷、紊流气体交换和新鲜泥沙补给等因素抵消，由此

认识到冰川化学风化较强[10]。20世纪90年代，随着各种数学方法和统计/概念模型逐渐应
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用到融水化学计量研究中，检测技术迅速发展使定性研究向定量化转变，并在融水溶质

的组分和来源研究等方面取得较大进展[11-16]。2002年Brown综述了冰川融水化学研究[1]，

指出其可作为调查冰下排水系统和地球化学循环的工具。Sharp等通过溶质质量平衡关系

和融水模拟模型估算了溶质组分含量和来源贡献[11]，为准确估算溶质通量、评估各组分

对地球化学循环的影响奠定了方法基础。近年来，冰川融水的水质变化逐渐成为国际研

究热点，冰川源溶质的生态环境效应进一步受到关注[17-19]。全球气候变暖背景下，冰川消

融加速造成水量水质明显变化[20]，同时也改变溶质的输移速率，这可在更大范围影响元

素生物地球化学循环[21-24]。因此，冰川融水化学作为一种行之有效的工具显得尤为重要。

通过对过去有野外观测记录和涉及冰川融水化学的研究文献及数据资料整理，本文

汇编了全球93条冰川超过5341个融水样品的无机化学资料，包括基本理化参数、主要可

溶性离子和微量元素（表1、图1），分析了融水的基本理化参数特征、无机化学成分含

量特征、时空变化特征、影响因素、溶质来源以及化学风化与大气CO2的关系，探讨了

注：资料分布在15个冰川区，包括：1阿拉斯加、2加拿大/美国西部、3北极加拿大北部、5格陵兰边缘、6冰岛、7斯瓦尔
巴、8斯堪的纳维亚、10北亚、11欧洲中部、13中亚、14南亚西部、15南亚东部、16低纬度、17南安第斯和19南极/亚南极；
无资料冰川区包括：4北极加拿大南部、9俄罗斯北极、12高加索和中东和18新西兰；紫色指示冰川；数据来自文献[25]。

图1 全球冰川融水中主要离子平均浓度的空间变化
Fig. 1 Spatial variation of mean concentrations for major ions in meltwater draining glaciers in the world
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融水无机化学研究发展趋势，指出了无机化学研究存在的不足以及未来需要关注的研究

方向，为深入研究冰川融水化学及其气候环境意义提供重要参考。

2 基本理化参数特征

冰川融水的 pH资料分布较广，仅格陵兰和欧洲中部缺乏；电导率（EC）和总溶解
固体（TDS）资料集中在亚洲（表1、图2）。作为水体基本理化参数，pH、EC和TDS是
溶质含量及其迁移转化的重要影响因素[26]。在流域尺度上，冰岛Fjallsjökull冰川的pH最
高，秘鲁由融水补给的Quilcay流域最低，其较强酸性可能由黄铁矿氧化造成[27]；中国七
一冰川和煤矿冰川分别具有最高的EC（265 μS/cm）和TDS（236 mg/L） [28-29]，表明融水
溶质含量高；格陵兰 Isunnguata Sermia冰川和Russell冰川的EC（9.70 μS/cm）和TDS最
低（7.99 mg/L） [30]，显示出较低的溶质含量（图2）。在区域尺度上，除低纬度和北极加
拿大北部外，其他地区融水呈弱碱性（pH为 7.04~8.75）；冰岛冰川的EC和TDS最高，
格陵兰边缘冰川最低（表1）。亚洲冰川融水的EC（82.9 μS/cm）和TDS（58.0 mg/L）远

注：pH、EC和TDS资料分别分布在14个、8个和5个冰川区；紫色指示冰川；数据来自文献[25]。

图2 全球冰川融水中主要理化参数的空间变化
Fig. 2 Spatial variation of physical and chemical parameters in meltwater draining glaciers in the world
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低于青藏高原自然水体的EC （450 μS/cm）和TDS （226 mg/L） [31]，这与消融期融水流
速较大和水岩作用时间较短有关[32]。在全球尺度上，由于南极/亚南极地区的融水化学数
据不能代表南极冰盖[33]，因此只比较了冰川与格陵兰冰盖的融水化学特征。冰川和格陵
兰冰盖融水 pH均值分别为 7.54和 7.96，均呈弱碱性；冰川融水的EC和TDS较冰盖高 7
倍以上，表明冰川溶质浓度普遍高于冰盖（表1）。

3 无机化学成分含量

冰川融水中无机离子的资料主要集中在亚洲高山区（表 1、图 1）。溶质来源可根据
Piper图主要离子的相对丰度来判断，有助于解释水化学组成成因[34]。由Piper图可见，大
多数流域Ca2+占阳离子含量比例最高，这归因于碳酸盐的风化（如方解石） [35]。然而，亚
洲、欧洲中部和格陵兰边缘的一些流域Mg2+含量较高，这可能是由硅酸盐风化引起[36]；
挪威Austre Okstindbreen冰川的Na+含量最高，这可能与大气气溶胶有关[37]；除少数冰川
外[38-40]，其他冰川融水中HCO3

-和SO4
2-可占阴离子总量的80%以上，表明碳酸盐和硫化物

风化对溶质贡献很大[35] （图3）。HCO3
-和SO4

2-作为风化产物的主要阴离子，可指示碳酸
盐与硫化物风化[41]，但这两种离子浓度的相对比例具有显著区域差异性。例如，中国冬
克玛底冰川融水溶质主要受方解石风化、黄铁矿氧化和蒸发岩溶解控制[42]，融水中HCO3

-

含量（41.2 mg/L）比 SO4
2-（1.02 mg/L）高 1 个数量级；印度 Batal 冰川则相反，HCO3

-

（9.46 mg/L）低于SO4
2-（49.3 mg/L） [43]。研究表明，人类活动对冰川融水化学的影响显

著，如巴基斯坦Gulmit冰川融水HCO3
-含量随着农业用地比例提高而增加[44]，人类活动

导致了尼泊尔Langtang河谷中NO3
-含量升高[40]。

全球尺度上，融水中主要离子类型为HCO3
--Ca2+-SO4

2-（表 1），占离子总量 80%以
上，阳离子含量次序为Ca2+>Mg2+>Na+>K+，占比分别为62.6%、15.8%、13.7%和7.99%；
阴离子为HCO3

->SO4
2->Cl->NO3

-，占比分别为59.4%、34.5%、4.27%和1.87%；冰盖阳离
子含量次序为Ca2+>Na+>K+>Mg2+，阴离子为HCO3

->SO4
2->Cl->NO3

-（表 1）。冰川离子总
含量大于冰盖，其中冰川的Ca2+含量（10.5 mg/L）比冰盖（1.58 mg/L）高 1个数量级，

注：资料分布在12个冰川区，虚线圆圈中的数据点指示离子含量的特殊性；数据来自文献[25]。

图3 全球主要冰川区融水中主要离子Piper图
Fig. 3 Piper diagram for major ions in meltwater draining glaciers in the world

1133



地 理 学 报 79卷

HCO3
-（30.4 mg/L）比冰盖（11.7 mg/L）高 2倍，SO4

2-（17.7 mg/L）远高于冰盖（1.82

mg/L，表1），这可能与冰川化学风化较强有关[29]。

冰川融水中微量元素的资料主要分布在中亚、斯瓦尔巴和冰岛[45-47]。与全球非冰川河

流相比，冰川融水中溶解态微量元素（< 0.45 μm）的高含量主要受矿物微粒的风化作用

和融水在排水系统中的滞留时间影响[48-55]。其中，Fe、Al、Sr和Mn为冰川融水中的优势

元素，分别为49.5 μg/L、36.3 μg/L、36.2 μg/L和35.2 μg/L，比其他含量较低的元素（如

Cr、Cd和As）高出1个数量级[45-48, 51-52, 56]；而冰盖中Al、Fe、Li和Ti为优势元素，分别为

383 μg/L、133 μg/L、98.6 μg/L和 12.2 μg/L[55]；其Al和Fe含量比冰川高 1个数量级，而

冰川融水中Sr和Mn比冰盖高1个数量级，这种差异可能与冰川的融水量大、生物地球化

学风化环境不同以及化学风化速率高密切相关[29, 57-59]。此外，微量元素存在形式多样：金

属元素（如Ba、Cd、Li、Mn、Rb、Sr和Zn）以可溶性金属、非金属配合物，以及单价

和二价离子的混合态为主 [17, 23]；对氧化还原反应敏感的可溶性金属元素（如 Cr、Fe 和

Mn）主要以氧化态存在，碱金属和碱土金属元素（如Ba、Li和Sr）主要以单价和二价

阳离子形态存在，其余元素大多以羟基阴离子（如Al(OH)4
-）、含氧阴离子（如CrO4

2-）
或羟基氧化物（如Hg(OH)2）形式存在[42, 60]；其中一些羟基氧化物可能在悬浮泥沙表面溶

解，或通过吸附、表面沉淀和共沉淀作用被去除[28, 42]。通过对微量元素浓度和形态等特

征的研究可获得与氧化还原过程和冰下水文路径相关的重要信息，这些信息很难由无机

离子获悉[61-62]。

4 无机化学成分时空变化

4.1 空间变化特征

融水中阴阳离子浓度具有明显的区域差异。就阳离子而言，青藏高原中部枪勇冰川

融水的 Ca2+浓度最高（37.5 mg/L），可能是由强烈的碳酸盐风化导致[63]，而挪威 Austre

Okstindbreen冰川Ca2+浓度最低（0.23 mg/L，图 1a） [37]；美国Gannett冰川的Mg2+浓度最

低（0.05 mg/L），而中国煤矿冰川Mg2+浓度最高（31.3 mg/L，图 1b），可能与基岩矿物

的区域差异和周围强烈的风沙作用有关[64-66]；煤矿冰川Na+浓度最高（30.4 mg/L） [29]，而

加拿大Berendon冰川Na+浓度最低（0.1 mg/L，图1c） [63]，这与基岩风化密切相关；中国

公格尔 3 号冰川的 K+浓度最高 （6.90 mg/L） [29]，而阿根廷 Agua Negra 冰川浓度最低

（0.03 mg/L，图1d） [54]，二者相差2个数量级，这可能与流域基岩中黑云母矿物化学风化

有关[67]。在区域尺度上，Ca2+在各地区均为优势离子，低纬度浓度最高，斯堪的纳维亚浓

度相对较低，这与碳酸盐分布及其风化速率相关[35]；斯瓦尔巴Mg2+浓度最高，斯堪的纳

维亚最低，二者相差10倍以上；斯瓦尔巴和冰岛地区Na+浓度较高，欧洲中部较低，或

可归因于基岩和海盐贡献的差异[15]；南极/亚南极K+浓度较高，冰岛较低，相差5倍以上

（表1），这种区域差异可能与硅酸盐风化速率有关[68]。

就阴离子而言，巴基斯坦 B&B 冰川融水的 HCO3
-浓度最高（75.4 mg/L） [44]，中国

Hanging冰川最低（0.61 mg/L，图1e） [69]，二者相差3个数量级，这可能与碳酸盐风化差

异有关。挪威Longyrbreen冰川的SO4
2-浓度最高（98.9mg/L，图1f），可能与Longyrbreen

冰川流域岩层中富含硫化物的活性煤层有关[16]。南极Tuva冰川融水的Cl-浓度最高（47.8

mg/L，图1g），原因可能是海盐在溶质输入中占主导地位[38]。中国青冰滩72号冰川具有

最高NO3
-浓度（6.96 mg/L），可能与人类活动有关[70]；而挪威Scottbreen冰川最低（0.02
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mg/L，图1h） [71]，可能是受微生物活动的影响[72]。在区域尺度上，HCO3
-浓度的最大和最

小值分别出现在北亚地区和格陵兰冰盖，造成这一差异的原因是碳酸盐含量及其风化速
率区域差异。低纬度地区SO4

2-浓度最高，而格陵兰边缘最低，可能与硫化物矿物含量及
其风化速率有关。南极/亚南极Cl-浓度最高，低纬度最低，可能源于海盐贡献的差异；
亚洲的Cl-浓度变化最大（0.01~11.6 mg/L），受西南季风影响的地区Cl-浓度更高[25]。南安
第斯NO3

-浓度最高，阿拉斯加最低，该区域差异由大气气溶胶主导[15, 73]；亚洲的NO3
-浓

度变化较大（0.06~6.96 mg/L），可能与部分冰川流域频繁人类活动有关（表1） [40]。
微量元素主要来源于基岩风化，矿物类型和风化强度的差异造成了元素浓度的区域

差异[42]，同时人类活动对元素浓度也有一定影响，如在中国老虎沟冰川发现一些金属元
素（Ni、Zn、Mo、Cd、Sb和Pb）主要来自人为源[74]。智利Quilcay流域的Al、Mn、Zn
和Pb的平均浓度与酸性矿井水的浓度相当，远高于其他冰川，原因是结合硫酸的硅酸盐
风化主导着该区域的微量元素组成[27, 47]；加拿大Athabasca冰川Sr浓度最高，可能是碳酸
盐风化强烈所导致[53]。研究发现冰川融水中一些元素的浓度接近或超过水质标准的限值
或指导值，如中国冬克玛底冰川融水Fe的浓度超过了美国环境保护署（USEPA）指导
值，Al、Zn和Pb的浓度接近USEPA的限值[42]；中国七一冰川Fe的浓度显著低于其他冰
川 [28]，而在瑞士 Haut Glacier d'Arolla 冰川 Fe 的浓度（390 μg/L）超过了饮用水标准 [56]，
这可能会对河流下游居民的身体造成危害，因此应加强冰川流域微量元素尤其是重金属
的监测。由于获取资料有限，多数区域仅体现部分流域特征，因此并未进行区域比较。
4.2 时间变化特征

冰川融水中溶质的年际变化数据较少，而季节和日变化数据相对较多。年际变化
上，2003—2010年印度Chhota Shigri冰川阳离子年际变化趋势大体一致[35, 75-77]，表明阳离
子浓度影响因素较简单，而阴离子浓度变化趋势差异较显著，表明影响因素较复杂。年
内变化上，由于融水径流量的变化及其稀释作用，即径流量与溶质浓度总体上呈负相关
关系，离子和微量元素因而具有明显的季节和日变化特征[78-79]。例如，在中国卡尔塔马克
冰川和海螺沟冰川，离子浓度与径流量/水位呈相反的变化趋势[80-81]。但一些微量元素在
季节（如Mn、Co和Zn）和日（如Al、Ti和V）时间尺度上与径流量之间未观察到明显
变化规律[18, 28, 60]，这可能与矿物微粒的吸附、表面沉淀和共沉淀反应等物理化学过程有
关[60, 74]。对于季节变化，4种丰度较高的离子（Ca2+、Mg2+、SO4

2-和HCO3
-）可以代表总

体离子季节变化[82]。离子浓度在整个消融期呈先降后升的趋势，6月和 9月左右浓度最
高，7月或8月浓度最低（图4）。在消融初期，融水滞留时间较长，水岩作用强烈，且积
雪的“淋溶作用”也会使溶质浓度升高[83-84]；洪峰期大量融水通过冰下渠道式排水系统快
速排出[41]，水岩作用时间缩短，而融水稀释作用增强，导致溶质浓度降低[81]；消融末期
融水量减小，流速变缓，水岩作用时间增长，溶质浓度升高[76, 85-86] （图4）。日变化的控制
机理与季节变化类似[28]，四种阳离子呈现相同变化趋势，在径流量较小的1:00—12:00浓
度较高，径流量较大的13:00—24:00浓度较低；其中Mg2+和Na+日变化更明显，可为探究
日变化做出更好的指示作用（图4）。

5 溶质来源

冰川融水的溶质主要来源于地壳、大气、海盐（干湿沉降）和气溶胶，少量来自有
机物、地热及人类活动输入[12-16]。已有研究在估算融水溶质通量时通常仅考虑地壳源、大
气源 （包含气溶胶） 和海盐源 [11, 71]，这 3 种来源的平均贡献率分别为 65.9% （29.6%~
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95.5%）、24.2%（0.70%~66.6%）和9.90%（0.46%~25.0%）（图5a），其中地壳风化是溶质
的主要来源，海盐贡献较少。流域尺度上，挪威Longyrbreen流域的地壳源贡献最大[16]，
格陵兰Kuannersuit流域最小[15]；而Kuannersuit流域大气源贡献最大，Longyrbreen流域最
小；挪威Scott Turnerbreen冰川海盐源贡献最大[12]，瑞士Haut Glacier d'Arolla冰川最小[11]；
其中挪威Scott Turnerbreen、Erdmannbreen和Austre Brøggerbreen冰川的海盐贡献率高于
全球平均水平，海盐贡献超过了大气，可能与这些冰川距海洋较近有关[12-13] （图5a）。

利用 Gibbs 图、端元图等方法定性分析融水溶质形成机制及控制因素 [7, 89-90]。根据
Gibbs图中Na+/(Na++Ca2+)与TDS的关系，发现溶质主要来自岩石矿物化学风化，大气降
水影响次之，蒸发结晶影响最小。大部分冰川区融水溶质主要来自岩石矿物化学风化，

注：黑色柱状图为所有冰川逐日（时）离子浓度平均异常，逐日（时）浓度异常指日（时）浓度与采样期所有样品平均浓度

之差除以采样期中所有样品平均浓度；季节变化包括4条冰川，分别为采样于1999年瑞士Haut Glacier d'Arolla

冰川（HGA）、2006年中国天山1号冰川、2008年中国海螺沟冰川和2010年印度Chhota Shigri冰川（CSG）；

日变化包括19条冰川，采样于2007—2008年；数据来自文献[56, 76, 81, 87]。

图4 典型冰川融水中主要离子浓度的季节和日变化
Fig. 4 Seasonal and diurnal variations of major ion concentrations in typical meltwater draining glaciers
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极少数流域（如低纬度地区）岩石风化、大气降水和蒸发结晶对溶质的贡献相当。溶质
贡献的相对量也具有差异，例如，相较于亚洲，格陵兰边缘TDS值较小，所以其岩石风
化的贡献相对较小，降水的贡献相对较大（图 5b）。由端元图可见，融水中大部分溶质
源于碳酸盐和硅酸盐的化学风化，少部分来自蒸发岩[1]。多数流域碳酸盐的贡献最大，蒸
发岩对融水溶质的贡献最小。然而，斯堪的纳维亚和格陵兰的部分流域硅酸盐对溶质的
贡献明显大于碳酸盐。值得注意的是，欧洲中部一些流域的溶质来源显示出偏离这3种
岩石风化源的特征[36]，可能是受到降水影响（图5c）。

6 化学风化作用

化学风化作用通过释放矿物成分来改变海洋—大气系统的碱度和氧化还原条件，进
而影响大气组成[91]。冰川流域中岩石矿物的化学风化主要有以下4种类型：① 硫化物氧
化；② 碳酸盐风化；③ 岩石有机碳氧化；④ 硅酸盐风化。硫化物氧化产生的硫酸直接
溶解碳酸盐矿物，排放CO2 （式（1）~（2）） [92]；碳酸溶解碳酸盐矿物产生碱度（式（5）），

注：虚线圆圈中的数据点指示离子含量的特殊性；数据来自文献[11-16, 29, 71, 88]。

图5 典型冰川融水中溶质的来源
Fig. 5 Provenance of solutes in typical meltwater draining glaciers
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结合硫化物氧化生成的硫酸[93-94]，排放
CO2 （式（6））；岩石有机碳氧化排放
CO2 （式（3）），这 3 种排放途径为碳
源。而硅酸盐矿物的风化作用产生碱
度，作为碳汇封存CO2 （式（4）） [13, 95]

（图 6）。已有研究指出耦合硫化物氧化
的碳酸盐风化是冰川融水的主要溶质来
源，硅酸盐风化的贡献相对较小 [96- 99]。
尽管硫化物和碳酸盐在岩石中丰度较
低[91, 100-101]，但其溶解速度比硅酸盐高几
个数量级[99]。需要注意的是，硫化物矿
物在氧化风化中产生的硫酸能中和硅酸
盐风化产生的碱度[99, 101]。因此，结合硫
酸的硅酸盐风化不会降低大气中的CO2

浓度，但结合硫酸的碳酸盐风化则会向
大气中排放CO2

[99, 101]。

2FeS2 + 2H2O + 7O2 → 4H+ + 4SO4
2 - + 2Fe2 + （1）

CaCO3 + H2SO4 →Ca2 + + SO4
2 - + H2O + CO

2( )g
（2）

CH2O + O2 →CO
2( )g

+ H2O （3）

CaAl2Si2O8 + 2CO2(aq) + 2H2O→Ca2 + + 2HCO3
- + 2SiO2 + 2AlOOH （4）

CaCO3 + H2O + CO
2( )aq

→Ca2 + + 2HCO3
- （5）

Ca2 + + H2SO4 + 2HCO3
-→Ca2 + + SO4

2 - + 2H2O + 2CO
2( )g

（6）

冰川化学风化对气候系统的反馈作用取决于化学风化是大气CO2的源还是汇，而这
又取决于不同矿物化学风化耦合作用的平衡[102]。大多研究指出冰川流域是CO2汇，例如
美国South Cascade冰川CO2封存速率为 3.30×103 kg/(km2 a)[13]，瑞士Haut Glacier d'Arolla
冰川为 2.90×104 kg/(km2 a)[11]，印度Batal冰川为 2.26×106 kg/(km2 a)[103]，中国由冰川融水
补给的曲嘎其流域为1.23×103 kg/(km2 a)[104]。可见在不同的流域吸收速率相差较大，其中
Batal冰川吸收速率最高，可能由于采样期的高融水流量和高风化速率[103]。仅有少数研究
表明，冰川流域是CO2源，例如老虎沟冰川由于硫化物耦合碳酸盐排放CO2速度远远快
于硅酸盐消耗速度而成为碳源[105]，中国枪勇冰川CO2排放速率为 3.56×106 kg/(km2 a)[106]。
硫化物、碳酸盐、硅酸盐和岩石有机碳风化速率的相对变化调节CO2封存与排放[107-108]，
且随着冰川作用增强，物理侵蚀速率增加，硅酸盐矿物的化学风化速率可能不变或降
低，但耦合硫化物氧化的碳酸盐风化速率增加[102, 109-110]，这可能导致冰川流域从封存大气
CO2转变到了排放的角色。

阳离子剥蚀速率（CDR）和剥蚀强度（CDI）常作为化学风化速率和强度的代用指
标。通常CDR被定义为阳离子（Na+、K+、Mg2+和Ca2+）通量与采样点控制流域面积的比
值[18]，温度和降水量等因素都会影响径流深，进而影响CDR，CDR与径流深具有较好的
线性关系且呈正相关[29]；而CDI可通过CDR与径流深的比值获得[88]。在流域尺度上，印
度Dokriani冰川的CDR和CDI最大，格陵兰Watson冰川的CDR和Mittivakkat流域的CDI
最小[25]，由流域降水量差异导致[111]。在区域尺度上，亚洲CDR（1974 Σ*meq+/(m2 a)）和

图6 冰川变化、化学风化、CO2收支和气候变化关系
Fig. 6 Relationships among glacier change, chemical

weathering, CO2 budgets and climate change
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CDI（1149 Σ*meq+/(m3 a)）远高于其他冰川区（501 Σ*meq+/(m2 a)和519 Σ*meq+/(m3 a)），
可能与其消融速率高、降水量大且暖基冰川较多有关[42, 67, 87, 112]；与其相反，其他冰川区消
融速率低、降水量小且冷基冰川较多 [15, 38, 113]。在全球尺度上，冰川流域 CDR （728
Σ*meq +/(m2 a)） 和 CDI （549 Σ*meq +/(m3 a)） 是格陵兰冰盖 （CDR 和 CDI 分别为 216
Σ*meq+/(m2 a)和101 Σ*meq+/(m3 a)）的3~5倍[25]，表明冰川流域化学风化作用较强。未来
随着气温持续升高，冰川消融加剧，融水量在达到拐点之前，冰川流域的化学风化作用
会继续增强，化学风化源的溶质产量会不断增加，对主要由冰川补给的河流和湖泊的影
响进一步增大，冰川驱动的化学风化对碳循环和气候变化的重要性也愈发显著。

7 总结与展望

冰川融水的水化学类型为HCO3
--Ca2+-SO4

2-，3种离子占主要离子总量 80%以上，阴
阳离子含量次序为HCO3

->SO4
2->Cl->NO3

-和Ca2+>Mg2+>Na+>K+。阳离子主要源于耦合硫化
物氧化的碳酸盐风化，阴离子主要源自地壳、海洋和大气，硅酸盐风化对微量元素的贡
献较大。溶质浓度的日变化和季节变化特征明显，与径流量呈负相关关系。冰川融水的
溶质浓度高于冰盖，不同区域的溶质浓度存在明显差异，而且基岩性质、气温、径流
量、排水系统、物理化学过程、地形特征、土地利用和人为因素是影响冰川融水无机化
学特征的主要因素。尽管冰川融水无机化学研究目前已取得大量成果，但仍存在较多不
足，需加强以下研究：

（1）野外协同监测。融水离子资料主要分布在亚洲，其他地区资料较少，微量元素
资料更加匮乏。尽管离子检测方法已趋于完善，但对HCO3

-的定量检测仍有较大误差，
需要加强野外实地检测，并对不同方法的检测结果进行交叉分析。未来还应加强融水无
机和有机化学成分的协同监测，同时开展融水微生物相关的监测，为冰川地球化学研究
奠定坚实基础。

（2）环境生态效应。尽管认识到冰川融水输出的无机化学成分（如重金属、活性元
素）可能影响下游水环境和生态系统，但如何量化其对环境生态系统的影响仍是一个难
题。未来应加强冰川融水中相关化学成分的河道输移过程以及河道和河口去除过程研
究，同时开展冰川融水对水质水环境和生态系统影响评估，为元素循环和区域可持续发
展研究提供保障。

（3）碳收支影响。虽然冰川侵蚀风化作用不断增强且化学风化速率已经升高，但不
同矿物化学风化的耦合作用究竟是碳源还是碳汇，目前还没有确切答案。未来应加强碳
酸盐、硅酸盐、硫化物和岩石有机碳氧化风化的耦合作用研究，同时结合室内实验和模
拟分析手段，量化冰川消融对大气CO2收支的潜在影响，为冰川消融与气候演化关系研
究提供支撑。
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Abstract: Glacial meltwater is a major carrier of nutrients and bioactive compounds, and

meltwater chemistry is an important way to study the glacier drainage system and its dynamic

characteristics to gain insights into the biogeochemical cycling process and explore the

relationship between deglaciation and climate change. With accelerated melting of glaciers and

increases in erosion and weathering, meltwater chemistry has undergone significant changes,

which may have significant impacts on downstream water quality, the water environment, and

ecosystems. In this study, the contents of inorganic chemical components and their spatial and

temporal variations, solute sources and their proportions, and the relationship between chemical

weathering and carbon cycling in global glacial meltwater were reviewed. The results indicated

that meltwater chemistry is affected by various factors, such as the nature of the bedrock, the

drainage system, the physical chemistry, and the topography and geomorphology. To provide

references for future research on the relationships among the cryosphere, carbon cycle, and

climate change, it is essential to strengthen simultaneous and continuous monitoring of

hydrometeorological parameters and inorganic and organic chemical components in meltwater,

evaluate the ecological and environmental effects of solutes sourced from glaciers, and

examine the relationships among the coupled mechanisms of chemical weathering in glacial

regions, solute mobilisation, and atmospheric CO2 balance.
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