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摘 要: 为明确草海水体化学的时空分布特征，揭示水－岩作用以及人类活动对水化学的影响，分别在枯水期和丰水期对草海

湖水、河水及地下水进行系统采样，并通过 Piper、Gibbs 等水文地球化学方法分析水化学控制因素和主要离子来源。结果表

明，草海水化学类型主要为 HCO3-Ca 和 HCO3-SO4-Ca-Mg 型。HCO－
3、Ca

2+ 为优势离子，分别占总阴离子、总阳离子的 48%和

44%，有明显河水与地下水输入特征。草海水化学过程主要受方解石、白云石等碳酸盐类风化和人为活动影响，同时还伴随有

蒸发盐岩和硫酸盐岩( 石膏和硬石膏) 的溶解。草海水体 HCO－
3、Ca

2+、Mg2+ 主要来自方解石和白云石等碳酸盐矿物风化，SO2－
4

主要来源于硫酸盐岩溶解，K+、Na+、Cl－、NO－
3 主要受城市生活污水和农业面源污染影响。主成分分析显示碳酸盐岩、硫酸盐

岩和硅酸盐岩等水－岩作用对草海水化学的贡献率约为 51%，城镇生活污水、蒸发作用及生物作用的贡献率约为 37%。
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水化学特征及其变化规律可以指示水体主要

离子来源，反映流域人类活动对水环境的影响，对

流域水资源开发利用和生态环境保护与防治等具

有重要指示意义［1－2］。水化学特征的影响因素主要

包括岩石风化、气候变化、人类活动及水生植物的

生物地球化学过程［3－4］。近年来，我国学者对中国

五大湖区湖泊水化学特征及其演化过程开展了大

量研究。东部湖区鄱阳湖、太湖流域，其主要受岩

石风化和蒸发沉淀作用影响［5－6］。东北湖区小兴凯

湖以及松嫩平原 27 个典型湖泊，水体盐碱化特征明

显，人类活动对湖泊水化学组成影响显著［7－8］。蒙

新湖区呼伦湖、达里湖、乌梁素海以及巴丹吉林沙

漠湖泊，水化学组成受蒸发浓缩和岩石风化共同作

用影响［9－10］。青藏高原湖区拉果错湖、打加芒错湖

以及青海湖，岩石风化作用强烈，蒸发浓缩作用明

显［11－13］。云贵湖区滇池、夜郎湖，岩石风化显著，人

类活动对水环境影响较大［14－15］。但目前针对高原

淡水草型湖泊水化学特征的研究较少。
草海是我国三大高原湖泊之一，是一个典型的

高原喀斯特湿地生态系统。草海还是中国特有的

黑颈鹤 等 珍 稀 鸟 类 主 要 栖 息 地［16］，生 态 环 境 脆

弱［17］，对其水化学特征、地球化学物质循环等研究

对草海的保护和治理具有重要指示意义。近年来，

诸多学者对草海的研究主要集中在气候变化、重金

属污染和营养盐等方面［18－20］，针对草海水文地球化

学的系统研究比较少。因此，本文通过对草海流域

进行系统采样分析，研究湖水、河水和地下水水化

学组成的时空变化特征及主要离子来源，揭示草海

水化学类型及其控制机制，以期丰富对高原淡水草

型湖泊水化学特征的认识，同时为草海水资源保护

与开发利用提供科学依据。

1 材料与方法

1. 1 研究区概况

草海( 26°47' ～ 26°52'N，104°10' ～ 104°20'E) 位

于贵州省西北部威宁县县城西南部，是长江水系金

沙江支流横江洛泽河的源头湖泊，也是一个完整、
典型的高原喀斯特湿地生态系统［17］。其在调节气
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候、蓄水防洪、净化水源和保护生物多样性等方面

发挥着不可替代的作用，具有独特的生态价值［21］。
草海海拔 2 171. 7 m，枯水期湖面面积为 19. 8 km2，

丰水期为 26. 0 km2。平均水深约 1. 4 m，最大水深

5. 3 m，蓄水量约为 3. 9×107 m3。草海地区属亚热带

高原季风气候，存在显著干湿季变化，水源补给主

要为大气降水，其次为地下水，年平均降雨量 950. 9
mm，其中 5～10 月为丰水期，占全年降雨量的 88%，

11 月～次年 4 月为枯水期［20］。主要入湖河流有中

河、东山河、卯家海子河等，这些河流多为季节性河

流，丰水期流量较大，枯水期基本断流，唯一出水口

位于西北方向。
草海地质构造上位于北东向北西向断裂、褶皱

的交接复合部位。区域地层岩性以石炭系下统大

塘组( C1d) 及摆佐组( C1b) 炭质页岩和灰岩为主，含

少量二叠系上统峨眉山玄武岩( P3β) 以及第四系全

新统( Qh) 泥炭层，且部分岩层中还夹有白云质灰

岩、硅质岩、石英细砂岩和薄层无烟煤层 ( 含石膏

硫) ［22－23］。盆地周围地形平缓开阔，地面起伏较小，

属高原缓丘岩溶地貌。

图 1 采样点分布图

Fig．1 Map showing the sampling sites in Lake Caohai

1. 2 样品采集与分析

分别于 2019 年 4 月( 枯水期) 和 2019 年 7 月

( 丰水期) 对草海水体进行采样，共设 26 个采样点，

其中湖水 17 个( L1-L17) ，入湖河流 5 个( Ｒ1-Ｒ5) ，

出湖河流 1 个( Ｒ6) ，地下水 3 个( W1-W3) ( 图 1) 。
水体温度( t) 、溶解氧( DO) 、pH 值、电导率( EC) 等

参数用多参数水质分析仪( YSI－6600 V2) 现场测

定。所有水样经 0. 45 μm 醋酸纤维滤膜过滤后分

别装入离心管，并用封口膜( Parafilm) 密封，其中用

于阳离子分析的样品现场用硝酸( 优级纯) 酸化至

pH＜2。所有样品低温保存。水体 HCO－
3 浓度用碱

度滴定盒( MColortest) 滴定，分析误差＜5%。水体阴

离子( Cl－、SO2－
4 、NO

－
3 ) 浓 度 采 用 高 效 液 相 色 谱 仪

( ICS90 型) 测定，水体阳离子( K+、Na+、Ca2+、Mg2+ )

浓度 用 电 感 耦 合 等 离 子 发 射 光 谱 仪 ( ICP-OES，

VISA-MPX 型) 测定，最低检出限均为 0. 01 mg /L。
所 有 数 据 均 采 用 Excel2010 ( Microsoft Office) 和

SPSS24. 0 进 行 统 计 分 析，数 据 结 果 用 Origin
2017 制图。

2 结果与讨论

2. 1 水化学特征

草海 枯水期与丰水期湖水平 均 温 度 分 别 为

20. 5 ℃和 21. 4 ℃，略高于河水与地下水 ( 表 1 ) 。
DO 浓度变化范围 2. 9～17. 7 mg /L，枯水期与丰水期

平均值分别为 7. 8 mg /L 和 13. 3 mg /L，显著高于河水

与地下水，尤其在丰水期，湖水 DO 平均浓度约为河

水的 2 倍( 5. 4 mg /L) ，地下水的 5 倍( 2. 5 mg /L) ，
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表 1 草海流域水体水质参数

Table 1 Water quality parameters of lake water，river water and ground water in Lake Caohai

类型 水质参数
枯水期 丰水期

范围 均值 范围 均值

湖水

t /℃ 18. 1～21. 9 20. 5 20. 0～22. 5 21. 4
pH 7. 6～9. 2 8. 4 8. 1～10. 3 9. 2

DO / ( mg /L) 2. 9～15. 3 7. 8 11. 0～17. 7 13. 3
EC / ( mS /cm) 0. 3～0. 4 0. 4 0. 2～0. 5 0. 3
TDS / ( mg /L) 113. 9～290. 8 203. 2 116. 1～248. 5 172. 6

河水

t /℃ 17. 4～21. 7 20. 2 18. 9～22. 0 20. 5
pH 7. 9～8. 7 8. 1 7. 9～8. 7 8. 2

DO / ( mg /L) 2. 9～10. 3 5. 7 5. 1～5. 8 5. 4
EC / ( mS /cm) 0. 2～0. 7 0. 5 0. 2～0. 7 0. 5
TDS / ( mg /L) 153. 9～490. 3 316. 6 158. 6～505. 8 323. 6

地下水

t /℃ 15. 1～15. 7 15. 5 14. 5～16. 7 15. 3
pH 7. 3～8. 3 7. 9 7. 9～8. 1 8. 0

DO / ( mg /L) 3. 0～5. 8 4. 0 1. 4～4. 5 2. 5
EC / ( mS /cm) 0. 6～1. 0 0. 8 0. 3～1. 2 0. 8
TDS / ( mg /L) 394. 8～749. 0 550. 9 227. 3～850. 4 522. 2

注: 总溶解性固体( TDS) 指溶解于水中的主要离子之和。

呈现出湖水＞河水＞地下水，丰水期高于枯水期的特

征。草海湖水 EC 在 0. 2 ～ 0. 5 mS /cm，枯水期( 0. 4
mS /cm) 略高于丰水期( 0. 3 mS /cm) 。湖水 TDS 平

均浓度分别为 203. 2 mg /L 和 172. 6 mg /L，明显低

于河水( 320. 1 mg /L) 和地下水( 536. 6 mg /L) 。水

体 EC、TDS 总体呈现湖水＜河水＜地下水，枯水期高

而丰水期低的特征。
草海湖水 pH 值范围为 7. 6 ～ 10. 3，枯水期( 平

均值 8. 4) 低于丰水期( 平均值 9. 2) 。河水与地下

水 pH 平均值分别为 8. 2 和 7. 9，呈弱碱性。已有研

究表明草海湖水基本为Ⅱ ～Ⅳ类水体［24］，水质较

好。但是大部分湖水采样点 pH 值超过了 9. 0，尤其

在丰水期，局部湖区水体 pH 值超过 10. 0 ( 最高达
10. 3) 。草海湖水 pH 值偏高的原因可能是草海水

生植物( 以沉水植物为主) 丰富，水生植物强烈的光

合作用消耗 CO2，使平衡式( 1) 、( 2) 向右偏移:

2HCO 幑幐－
3 CO2－

3 + H2O + CO2 ( 1)

HCO 幑幐－
3 CO2+ OH－ ( 2)

水体中积累的 CO2－
3 、OH

－ 使 pH 值升高［25－26］。
湖区水体饱和或过饱和状态的 DO 含量( 大于 9. 0
mg /L) 以及 HCO－

3 浓度变化均证明了湖水光合作用

较为强烈。因此草海湖水 pH 值偏高是水生植物发

生强烈光合作用的结果，并非水质恶化所致。
草海湖水阴阳离子浓度呈 HCO－

3 ＞SO
2－
4 ＞Cl－ ＞

NO－
3 和 Ca2+ ＞Mg2+ ＞ Na+ ＞ K+ 的 变 化 规 律 ( 图 2 ) 。

HCO－
3 为优势阴离子，枯水期与丰水期平均浓度为

116. 5 mg /L 和 61. 0 mg /L，分别占阴离子总量的

55%和 42%。Ca2+ 为优势阳离子，枯水期与丰水期

平均浓度为 32. 4 mg /L 和 24. 4 mg /L，分别占阳离

子总量的 45%和 42%。河水与地下水优势阴、阳离

子也是 HCO－
3、Ca

2+，分别占阴离子、阳离子总量的

51%和 68%。丰水期河水与地下水 NO－
3 的平均浓

度为 22. 9 mg /L，高于 Cl－平均值( 11. 1 mg /L) ，离子

特征表现为 HCO－
3 ＞ SO

2－
4 ＞NO－

3 ＞Cl
－。草海出水口

( Ｒ6) 枯水期 NO－
3 浓度( 平均值 0. 2 mg /L) 略低于丰

水期( 平均值 0. 4 mg /L) ，浓度特征与湖水( 平均值
0. 4 mg /L) 较为一致。草海总阴离子摩尔浓度( TZ－

=Cl－+ 2SO2－
4 + NO－

3 + HCO－
3 ) 与总阳离子摩尔浓度

( TZ+ =K++ Na++ 2Ca2+ + 2Mg2+ ) 平衡较好( r= 0. 91，

p＜0. 01 ) ，水体无机电荷平衡 NICB ［( TZ+-TZ－ ) /
TZ+］平 均 值 为 － 9. 4%，阴 阳 离 子 电 荷 基 本 达 到

平衡。
2. 2 水化学组成变化及控制因素

草 海 Piper 图 显 示 阴 离 子 主 要 集 中 在 SO2－
4 -

HCO－
3 线靠近 HCO－

3 端元，阳离子主要集中在 Ca2+-
Mg2+线靠近 Ca2+ 端元，略偏向 ( K+ +Na+ ) 一侧 ( 图
3) ，说明草海水化学组成主要受碳酸盐岩风化控

制。草海湖水 Cl－、K+、Na+ 浓度明显高于入湖河水

与地下水，这可能与湖面蒸发浓缩作用和水体的滞

留效应有关。除 SO2－
4 、NO

－
3 外，其他离子浓度丰水

期明显低于枯水期，可能是丰水期降雨量增加产生

的稀释作用所致，而丰水期 SO2－
4 、NO

－
3 浓度较高的

原因可能是受农业活动影响，抵消甚至超过了降水

的稀释效应［27］。
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图 2 草海主要离子浓度箱图

Fig．2 Box plots of major ions concentration in Lake Caohai

图 3 草海水体主要离子 Piper 图

Fig．3 Piper diagram for major ion compositions in waters of Lake Caohai

草海湖区离子浓度的时空差异显著，湖心水体

阴阳离子浓度明显低于近岸区域，其高值多分布于

中河入湖口和江家湾码头湖区( L6 附近) ，可能是受

到湖水交换速度和湖岸区域强烈的人为活动影响

所致。而丰水期湖心与近岸区域的离子浓度差异

较枯水期小，这是因降雨量的增加而发生了稀释

( 除 SO2－
4 、NO

－
3 ) 。根据舒卡列夫分类法［28］，草海湖

水水化学类型主要为 HCO3-Ca 和 HCO3-SO4-Ca-Mg
型水，河水与地下水主要为 HCO3-Ca、HCO3-SO4-Ca
和 HCO3-SO4-Ca-Mg 型水。

水化学组成的自然控制因素一般包括降水作

用、岩石风化作用和蒸发结晶作用［29］。草海水体

TDS 浓度 介 于 100 ～ 1 000 mg /L 之 间，Cl－ / ( Cl－ +
HCO－

3 ) 和 Na+ / ( Na++ Ca2+ ) 的摩尔比值范围分别为

0. 06～0. 5 和 0. 04 ～ 0. 6。所有样品均分布在 Gibbs
图中部，有明显偏下偏右倾向( 图 4a、b) ，说明草海

水化学主要受岩石风化控制，但也有向大气降水控

制型过渡的趋势。而流域内蒸发作用不明显，这可

能与该区域亚热带季风气候有关［30］。
研究区 2 ( Ca2+ +Mg2+ ) / ( K+ +Na+ ) 比值范围为

2. 4～37. 1，平均值 7. 1 ( 图 5a) ，远高于地壳中硅酸

盐岩的 2( Ca2+ +Mg2+ ) / ( K+ +Na+ ) 背景值［31］( 约为
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图 4 草海水化学 Gibbs 图

Fig．4 Gibbs plots of waters in Lake Caohai

1) ，甚至超过了受碳酸盐岩风化控制的印度河流

域［32］( 平均值 6. 0) ，进一步说明草海水化学主组分

主要受碳酸盐岩风化控制，硅酸盐岩影响较小，这

与该区域地层岩性构造基本吻合［23］。
此外，草海水化学组成还受到不同程度的人为

活动影响，丰水期部分样点( L9-L14) 落在了 Gibbs
模型外( 图 4b) 。水化学组成受人为活动影响的特

征主要表现为水体富含 K+、Na+、Cl－、NO－
3 和 SO2－

4 ，

一般通 过 直 接 排 放 和 大 气 输 入 两 种 途 径 输 入 水

体［33］，其中 NO－
3 是反映人为活动的特征离子［5］。

草海水体 K+、Na+、Cl－、NO－
3 和 SO2－

4 平均浓度分别

为 6. 4 mg /L、10. 3 mg /L、17. 8 mg /L、4. 6 mg /L 和

69. 7 mg /L。NO－
3 浓度最大可达 39. 2 mg /L，存在明

显人为活动特征。
草海地处亚热带季风气候区，丰水期极端降雨

对草海水化学组成具有一定影响。流域内 Na+ /Cl－

( 0. 87) 与世界海水的 Na+ /Cl－ ( 0. 86) 均值较为接

近，但 K+ /Cl－( 0. 31) 与世界海水的 K+ /Cl－( 0. 02) 均

值差异较大，说明流域溶质不仅来源于海相输入，

更多的来源于人类活动［4］。而草海属于内陆湖，且

流域内 K+、Na+ 浓度较低( 分别占总阴阳离子的 2%
和 5%) ，同样也说明了海相输入对草海水化学组成

的影响有限［34］。综上所述，草海流域人为活动主要

为生活、生产污水，农业灌溉退水等直接排放。
2. 3 主要离子来源

通常岩溶地区水体 Ca2+、Mg2+ 浓度主要源于碳

酸盐岩中方解石( CaCO3 ) 和白云石( CaMg( CO3 ) 2 )

的风化 溶 解，其 2 ( Ca2+ + Mg2+ ) /HCO－
3 比 值 应 为

1［35］。但草海绝大部分样点的 2( Ca2+ +Mg2+ ) /HCO－
3

值大于 1( 图 5b，平均值为 1. 6) ，说明 Ca2+、Mg2+ 还

受其他因素影响。草海水体 SO2－
4 和 HCO－

3 与 Ca2+

和 Mg2+基本达到平衡( 图 5c) ，且 Ca2+、Mg2+、HCO－
3

和 SO2－
4 之间显著正相关( 表 2) 。流域内碳酸盐矿

物风化的控制机制主要为［36］:

CaxMg1－ xCO3+ H2CO3 = xCa
2+ +

( 1－x) Mg2++ 2HCO－
3 ( 3)

2CaxMg1－ xCO3+ H2SO4 = 2xCa
2+ +

2( 1－ x) Mg2++ 2HCO－
3 + SO2－

4 ( 4)

3CaxMg1－ xCO3+ H2CO3+ H2SO4 = 3xCa
2+ +

3( 1－x) Mg2++ 4HCO－
3 + SO2－

4 ( 5)

这说明流域内碳酸盐岩风化过程中还伴随有

硫酸盐矿物的溶解，H2SO4 参与下的方解石、白云石

等碳酸盐类风化是草海地区水化学的主控因素［22］。
草海水体 Ca2+浓度高于 Mg2+，且水体中硫酸根硫同

位素多为负值［23］，故推断该硫酸盐矿物主要为石膏
( CaSO4·2H2O) 和硬石膏( CaSO4 ) 。而流域内 SO2－

4
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表 2 草海主要离子相关性分析

Table 2 Correlation coefficient of major ions in Lake Caohai

指标 Cl－ SO2－
4 NO－

3 HCO－
3 K+ Na+ Ca2+ Mg2+ SiO2

Cl－ 1

SO2－
4 －0. 25 1

NO－
3 －0. 61＊＊ 0. 45＊＊ 1

HCO－
3 －0. 14 0. 63＊＊ 0. 28 1

K+ 0. 76＊＊ －0. 28* －0. 51＊＊ 0. 01 1

Na+ 0. 84＊＊ －0. 06 －0. 56＊＊ 0. 13 0. 74＊＊ 1

Ca2+ －0. 24 0. 82＊＊ 0. 48＊＊ 0. 75＊＊ －0. 17 －0. 02 1

Mg2+ 0. 38＊＊ 0. 66＊＊ －0. 12 0. 62＊＊ 0. 41＊＊ 0. 60＊＊ 0. 53＊＊ 1

SiO2 －0. 38＊＊ 0. 64＊＊ 0. 54＊＊ 0. 69＊＊ －0. 45＊＊ －0. 14 0. 69＊＊ 0. 30* 1

注: * 在 0. 05 级别( 双尾) ，相关性显著，＊＊在 0. 01 级别( 双尾) ，相关性极显著。

与 NO－
3 显著正相关( r = 0. 45，p＜0. 01) ，且农耕时期

( 丰水期) SO2－
4 的平均浓度( 75. 6 mg /L) 显著高于枯

水期( 63. 8 mg /L) ，说明 SO2－
4 还受人为活动影响，但

其并非主要离子来源。
NO－

3 主要源于工业废水和农业生产［37－38］，Cl－

主要源于蒸发盐岩溶解和城镇生活污水［39］。一般

来说，化肥( 氮肥) 具有较高的 NO－
3 浓度和 NO－

3 /Cl
－

值，而城镇生活污水则 Cl－ 含量很高，NO－
3 /Cl

－ 值则

较低［40］，因此可用 NO－
3 /Cl

－ 来指示人为活动对水化

学的 影 响。草 海 湖 水 具 有 较 高 Cl－ 浓 度 和 较 低

NO－
3 /Cl

－值( 图 5d) ，说明其主要受城镇生活污水影

响。入湖河水与地下水季节性差异显著，枯水期与

湖水相似，主要受城镇生活污水影响。丰水期 NO－
3

浓度和 NO－
3 /Cl

－值较高，这与化肥的端元特征相近。
此外，草海流域丰水期农业活动频繁，但该区域工

业并不发达，因此农业活动是草海入湖河水与地下

水 NO－
3 的主要来源。

K+、Na+主要来自石盐( 蒸发盐岩) 和硅酸盐岩

风化，K+、Na+ 与 Cl－ 的摩尔比值能揭示其来源［41］。
当蒸发盐岩溶解起主导作用时，溶液中( K++ Na+ ) /
Cl－比值约为 1，而硅酸盐岩风化主导的该比值大于

1［1］。草海水体( K+ + Na+ ) /Cl－ 比值主要集中在比

值线( y= x) 附近略偏向( K+ + Na+ ) 一侧( 图 5e) ，同

时受蒸发盐岩和硅酸盐岩风化影响，且硅酸盐岩作

用相对较强。丰水期温度较高，湖水( K+ + Na+ ) /
Cl－平均值为 1. 0，蒸发作用明显。该结果与 Gibbs
图解略有偏差，这可能与 Gibbs 模型对草海这种类

型的小型湖泊水体的不适用性有关［23］。草海各类

水体中 Cl－浓度较高( 平均值 17. 8 mg /L) ，其主要受

人为活动 ( 城镇生活污水) 影响。Pearson 分析显

示，K+、Na+、Cl－之间显著正相关，但与 NO－
3 之间显

著负相关，说明这些离子主要来自城镇生活污水输

入，其次为蒸发盐岩和硅酸盐岩风化，而农业活动

( 钾肥) 的影响较为微弱。
Si / ( K++Na+－Cl－ ) 比值可以表征水化学受硅酸

盐岩风化和生物作用的影响程度，如东西伯利亚沼

泽地中一些小流域，其 Si / ( K+ +Na+ －Cl－ ) 比值很低

( 0. 2～0. 5) ，生物作用较强; 赣南流域 Si / ( K+ +Na+-
Cl－ ) 比 值 较 高 ( 平 均 值 1. 3 ) ，硅 酸 盐 岩 作 用 强

烈［42］。草海作为典型的草型湖泊，湖区水生植物繁

茂，生物量较大，SiO2 浓度最大值为 2. 8 mg /L，湖水

的 Si / ( K++Na+－Cl－ ) 范围为 0. 01～3. 7，平均值 0. 4，

生物作用较显著。入湖河水( 平均值 5. 0 mg /L) 与

地下水( 平均值 8. 7 mg /L) SiO2 浓度较高，Si / ( K+ +

Na+－Cl－ ) 平均值分别为 0. 9 和 1. 7，说明该水体中

硅酸盐岩风化对水化学的贡献显著高于生物作用。
2. 4 主要端元贡献分析

多元统计分析可以揭示水化学组分之间的内

在联系，指示各端元对变量的相对方差贡献率［43］。
在草海水化学主成分分析( PCA) 过程中，采用方差

最大正交旋转法( 湖水 4 次，河水与地下水 3 次) 将

因子的最高载荷变量降到最低，使因子载荷值向两

极端趋近，最终确定了影响草海湖水的 3 个主因子，

河水与地下水的 2 个主因子( 表 3) 。分析中 KMO
系数分别为 0. 59 和 0. 61，大于 0. 5; Bartlett 球体检

验均小于 0. 01。所有因子的提取率 ( 方差) 大于

0. 6，且旋转后各主因子的特征值大于 1，累计方差

贡献率大于 80%，为此满足运算要求，基本可以代

表全部样品。
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图 5 草海不同离子浓度关系图

Fig．5 Plots of the relationship between different ions of waters in Lake Caohai

草海湖水 3 类主因子的累计贡献率达 88%，

其中 因 子 1 占 37%，因 子 2 占 33%，因 子 3 占

18%。根据草海离子来源分析结果，因子 1 与 Cl－、
K+、Na+相关性较强，可指示城镇生产污水、蒸发盐

岩和生 物 作 用 对 草 海 水 化 学 的 影 响。因 子 2 与

HCO－
3、Ca

2+、Mg2+相关性较强，可指示方解石、白云

石等碳酸盐类的风化溶解。因子 3 与 SO2－
4 、SiO2

相关性较强，可指示石膏、硬石膏等硫酸盐岩和硅

酸盐岩风化。
河水与地下水累计贡献率为 80%，其中因子 1

占 41%，因子 2 占 39%。根据草海离子来源分析结

果，因子 1 与 HCO－
3、SO

2－
4 、Ca

2+、Mg2+、SiO2 相关性较

强，可指示碳酸盐岩、硫酸盐岩和硅酸盐岩等水－岩
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表 3 草海水化学主成分分析

Table 3 The principle component analysis of hydrochemistry in Lake Caohai

指标
湖水

因子 1 因子 2 因子 3
方差

河水与地下水

因子 1 因子 2
方差

Cl－ 0. 79 0. 43 －0. 30 0. 90 0. 02 0. 96 0. 93

SO2－
4 0. 11 0. 09 0. 96 0. 94 0. 90 －0. 09 0. 81

NO－
3 －0. 94 －0. 004 －0. 08 0. 88 0. 18 －0. 68 0. 62

HCO－
3 0. 22 0. 95 －0. 01 0. 95 0. 89 0. 04 0. 79

K+ 0. 43 0. 80 －0. 35 0. 94 －0. 07 0. 95 0. 91

Na+ 0. 86 0. 26 0. 11 0. 81 0. 20 0. 96 0. 96

Ca2+ －0. 12 0. 86 0. 45 0. 95 0. 85 －0. 01 0. 73

Mg2+ 0. 67 0. 67 0. 25 0. 95 0. 84 0. 44 0. 90

SiO2 －0. 59 －0. 02 0. 48 0. 68 0. 75 －0. 32 0. 66

特征值 3. 29 2. 97 1. 64 － 3. 66 3. 52 －

贡献率 /% 37 33 18 － 41 39 －

累计贡献率 /% 37 70 88 － 41 80 －

作用对水化学的影响。因子 2 与 Cl－、K+、Na+ 相关

性较强，可指示蒸发盐岩，城镇生产污水和农业生

产等人为活动影响。总体上，草海水化学主要受水
－岩作用和人为活动影响，且有明显河水与地下水

输入特征。

3 结论

1) 草海湖水 pH 值较高，均值大于 8. 0，呈弱碱

性。丰水期大部分湖水 pH 值超标( 大于 9. 0) ，主

要是受水生植物光合作用影响，并非水质恶化的

结果。

2) 草海水化学类型主要为 HCO3-Ca 和 HCO3-
SO4-Ca-Mg 型。HCO－

3、Ca
2+为优势离子，分别占总阴

离子、总阳离子的 48%和 44%。
3) 草海水化学组成主要受碳酸盐岩风化和城

镇生活污水排放、农业面源污染等人为活动控制。
碳酸盐岩风化的贡献率约为 33%，硫酸盐岩和硅酸

盐岩溶解贡献约 18%，城镇生活污水、蒸发盐岩及

生物作用约为 37%。水体 HCO－
3、Ca

2+、Mg2+ 主要源

于碳酸盐岩风化; K+、Na+、Cl－ 主要受城镇生活污水

影响; SO2－
4 主要来自硫酸盐岩溶解; NO－

3 主要来源

于农业活动中化肥( 氮肥) 的迁移。
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Hydrochemical Characteristics and Major Ion Sources of Lake Caohai
in Guizhou Province
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Abstract: In order to clarify the temporal and spatial variation in the hydrochemistry of Lake Caohai，and to reveal the influence of wa-

ter-rock interactions and the impact of human activities on the hydrochemistry，different water bodies，including Lake Caohai，rivers

and ground water，were systematically sampled during the dry and wet seasons，and were subjected to the analysis of the controlling

hydrochemical factors and main ion sources by methods such as Piper and Gibbs． The results indicate the hydrochemical types of Lake

Caohai are mainly HCO3-Ca and HCO3-SO4-Ca-Mg，and HCO－
3 and Ca2+，which account for 48% and 44% of total anion and total cat-

ion，respectively，are the dominant ions． The water of Lake Caohai has obvious characteristics of river and groundwater input． The

hydrochemical process of Lake Caohai is mainly affected by the weathering of carbonate rocks，such as calcite and dolomite and so on，

and the human activities． It’s also affected by the dissolution of evaporate and sulfate minerals ( gypsum and anhydrite) ． Overall，

HCO－
3 ，Ca2+，Mg2+ in lake water of Caohai are mainly from the weathering of carbonate rocks such as calcite and dolomite; SO2－

4 is

mainly derived from the dissolution of sulfate rocks; and K+，Na+，Cl－，NO－
3 are mainly affected by the urban sewage and agricultural

effluent． According to the principal component analysis，carbonate-sulfate and silicate rocks contribute about 51% to the hydrochemistry

of Lake Caohai，while，urban sewage，evaporation and biological effects contribute another 37%．

Key words: hydrochemistry; ion sources; rock weathering; human activity; Lake Caohai
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