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摘　要：水化学特征是流域气候特征与环境的重要指示器，可用于揭示流域内河流、湖泊的补给方
式及物质来源。以青藏高原柴达木盆地东北部巴音河小流域为研究对象，分析了巴音河—可鲁克
湖—托素湖小流域生态系统的水化学组成，探讨了其主要的离子来源及控制因素。结果表明：水体

ｐＨ、电导率（ＥＣ）及溶解性总固体（ＴＤＳ）沿流向均呈升高的趋势，巴音河、可鲁克湖及托素湖水化
学类型分别为 ＨＣＯ３－Ｃｌ－Ｎａ－Ｃａ－Ｍｇ型／ＨＣＯ３－Ｃｌ－Ｎａ－Ｍｇ型、ＨＣＯ３－Ｃｌ－Ｎａ－Ｍｇ型及ＳＯ４－Ｃｌ－Ｎａ－Ｍｇ
型；托素湖作为封闭的咸水湖，主要受到蒸发浓缩作用的控制，而巴音河、可鲁克湖则受到岩石风化
作用、蒸发浓缩作用以及钠盐淋溶作用等的共同控制；受蒸发作用的影响，水体碳酸盐矿物达到饱
和状态并发生沉淀，从而导致Ｃａ２＋质量浓度沿流向下降；巴音河、可鲁克湖 Ｍｇ２＋／Ｃａ２＋摩尔浓度比
值较低，推测形成文石、方解石等碳酸盐沉淀，而托素湖 Ｍｇ２＋／Ｃａ２＋摩尔浓度比值较高，则可能形
成高镁方解石、原白云石等碳酸盐沉淀；研究区水体中Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃｌ－主要来源于石盐（ＮａＣｌ）和钾
盐（ＫＣｌ）等蒸发岩的溶解；而 Ｍｇ２＋、ＳＯ２－４ 主要来源于蒸发岩（ＭｇＳＯ４）风化；Ｃａ２＋及高质量浓度的

ＨＣＯ－３ 可能来源于碳酸盐矿物的快速溶解，此过程也是水体 Ｍｇ２＋来源之一。
关键词：水化学；离子组成；来源；空间分布；控制因素；柴达木盆地；青藏高原
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０　引　言

青藏高原分布着世界上数量最多、海拔最高
（４　５００ｍ）、面积最大（２×１０６　ｋｍ２）及以盐碱湖为特
色的高原湖泊群［１－２］。柴达木盆地是青藏高原东北
部大型封闭的内陆盆地，处于干旱、半干旱区，是全
球气候变化下的敏感区［３－４］。同时，高海拔、强太阳
辐射的极端环境条件和单一的湖泊营养结构，使得
高原湖泊生态系统对环境的变化较传统的湖泊生态

系统更加敏感［５］。水化学特征是河流、湖泊的一个
重要特征，其不仅是流域水－岩作用的反映，同时也
是流域环境变迁研究的重要理论依据［６－１０］。近年
来，许多学者对青藏高原柴达木盆地的河流、湖泊进
行了研究，如巴音河［１１］、可鲁克湖［１２］、托素湖［１３－１４］、
青海湖［１５－１６］、尕斯库勒盐湖［１７－１８］、大柴旦湖［１９］、尕
海［２０］等，探讨了湖泊及其支流水体的水化学组成、
控制机制及离子来源。其中，巴音河作为可鲁克湖
的主要入湖河流，两者的水化学类型不同，巴音河为

ＨＣＯ３－Ｃａ型，而可鲁克湖为Ｃｌ－ＳＯ４－Ｎａ－Ｃａ型，造成
两者差异的原因在于湖水发生强烈的蒸发浓缩作

用，使得湖水中的Ｃａ２＋和 ＨＣＯ－３ 以碳酸盐矿物的
形式析出［１２］；青海湖水体离子组成主要受蒸发结晶
作用影响，沉积岩的溶解是河水离子的主要来
源［１５］；尕斯库勒盐湖成盐元素主要来源于蚀源区岩

石风化，其中碳酸盐岩风化、蒸发岩风化、硅酸盐岩
风化及冰川融水占比分别为６３．８９％、３５．９２％、

０．１５％及０．０４％［１８］。综上所述，柴达木盆地不同流
域／同一流域不同水体水化学特征及控制机制存在
空间差异。然而，目前这些研究多以某个单独的湖
泊或者某个流域为主，小流域的水化学特性了解相
对较少［２１］，尤其是对区域内河流－淡水湖－咸水湖体
系水化学的系统性认识不够。基于此，本文以青藏
高原柴达木盆地东北部巴音河—可鲁克湖—托素湖
小流域生态系统为研究对象，通过实地野外考察及
采样，分析了区域内水体主要离子浓度变化、水化学
性质组成特征，并对主要离子的来源及控制机制进
行解析，旨在厘清青藏高原柴达木盆地小流域河－湖
体系无机水化学变化特征及离子来源，以期充实青
藏高原湖泊的水化学资料，为更全面地了解青藏高
原湖泊的演化过程提供参考。

１　研究区概况

巴音河小流域位于青藏高原柴达木盆地东北

部，区域内干旱少雨，风沙大，气候变化剧烈，日照
长，属于典型的高寒大陆性气候［１２，２０］。研究区位于
现今活动构造强烈的祁连山南坡西段，南接柴达木
盆地，受ＮＷ 向断裂带分割形成了隆－坳、凹－凸相间
的构造格局，主要受北缘压扭性断裂体系控制，沉积
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形成巨厚的新近系和第四系。流域地处德令哈冲积
扇盆地，多为桌状山和环形山，其间沟谷发育。盆地
内沉积了大量河湖相碎屑岩系和膏岩、黏土及黄土
层建造，岩性复杂。区域内全年平均日照时数为

２　８７９ｈ，日照率达７０％～７７％，年平均气温仅为１
℃～５℃。平均降水量为１７６．３ｍｍ，夏季降水量占
全年的５６％～８４％，年蒸发量为２　０００～２　５００ｍｍ，
是年平均降水量的１２～１７倍［２２］。区域内主要地貌
类型有河流、湖泊、沼泽湿地、草甸和荒漠，主要分布
有可鲁克湖和托素湖。其中，可鲁克湖位于德令哈
市南部的戈壁乡与怀头他拉乡交界处，是柴达木盆
地最大的淡水湖，湖水面积５　５０４．３７ｈｍ２；托素湖位
于德令哈市西南部，是德令哈盆地最低点，湖水面积

１５　４２０ｈｍ２，为咸水湖。巴音河是流域内最大的河
流，发源于祁连山的哈尔科山南坡，流经泽令沟、德
令哈、戈壁水文站，最后汇入可鲁克湖；巴音河流进
可鲁克湖后，经过湖泊的调节，经可鲁克湖中间的连
通河排泄至托素湖，流出量达１．２６×１０８　ｍ３·年－１。
研究区土壤包括灰棕漠土、棕钙土、草甸土、沼泽土、
风沙土和盐土。其中，青新公路两侧和巴音河阶地
为棕钙土，可鲁克湖、托素湖周围残丘带主要为灰棕
钙土，沿河两岸和山前洪积扇外缘地带主要为盐
土［２３］。

２　样品采集与分析方法

２０２１年５月，课题组对青藏高原柴达木盆地东
北部巴音河小流域的巴音河、可鲁克湖及托素湖０～
５ｃｍ表层水进行系统的野外考察及采样（图１），共
收集８件河水样品，３３件湖水样品（可鲁克湖１５
件，托素湖１８件）。取样前先用水润洗样品瓶２、３
次，水样于室内用赛多利斯不锈钢过滤器配合孔径
为０．４５μｍ的混合纤维膜进行过滤；用于测试阴离
子的样品保存于１００ｍＬ的 ＨＤＰＥ塑料瓶（Ｎａｌ－
ｇｅｎｅ）中，用于测定阳离子的样品加入硝酸酸化至

ｐＨ＜２；将水样运回实验室进行测定。
现场使用多水质参数检测仪（ＹＳＩ－ＥＸＯ１，美

国）原位测定采样点ｐＨ、电导率（ＥＣ）等基本物理化
学参数，并使用０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＨＣｌ溶液在采集
现场滴定测量 ＨＣＯ－３ 浓度。水体主要阳离子
（Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋）浓度使用ＩＣＰ－ＯＥＳ（仪器型
号为５１１０，Ａｇｉｌｅｎｔ，美国）测定，主要阴离子（Ｃｌ－、

ＳＯ２－４ 、ＮＯ－３ ）浓度使用离子色谱（仪器型号为ＩＣＳ－
５０００＋，Ｔｈｅｒｍｏ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｄｉｏｎｅｘ，美国）测定，平均
测试精度优于０．００１ｍｇ·Ｌ－１。所有水体阴、阳离

图１　青藏高原柴达木盆地东北部巴音河小流域

地理位置及采样点分布

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐ　Ｓｈｏｗｉｎｇ　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｍａｌｌ　Ｂａｙｉｎｇ　Ｒｉｖｅｒ

Ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　ｏｆ　Ｑａｉｄａｍ　Ｂａｓｉｎ，Ｑｉｎｇｈａｉ－
Ｔｉｂｅｔ　Ｐｌａｔｅａｕ　ａｎｄ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　Ｓｉｔｅｓ

子电荷平衡之差（ＮＩＣＢ）的平均值为４．５８％，说明
测试分析的误差很小。

３　结果分析与讨论

３．１　水体物理化学特性
青藏高原柴达木盆地东北部巴音河小流域湖泊

和河流主要水质参数和离子质量浓度见表１。研究
区水体整体偏碱性，从巴音河到可鲁克湖再到托素
湖，水体ｐＨ值呈逐渐升高的趋势，其平均值分别为

８．３、８．５和８．９。基于ｐＨ值的波动范围，得到水体
溶解无机碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　Ｃａｒｂｏｎ，ＤＩＣ）（溶
解ＣＯ２、ＨＣＯ－３ 、ＣＯ２－３ ）主要由 ＨＣＯ－３ 控制，占比超
过９５％，因此，本文使用 ＨＣＯ－３ 作为溶解无机碳的
近似值。巴音河电导率略高于可鲁克湖，其平均值
分别为８７８．２、９８４．７μＳ·ｃｍ

－１；托素湖电导率为

１７　２９８．４～２１　７１５．３μＳ·ｃｍ
－１，平均值为２０　３４１．６

μＳ·ｃｍ
－１，远高于可鲁克湖及巴音河。水体溶解性

总固体（Ｔｏｔａｌ　Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　Ｓｏｌｉｄｓ，ＴＤＳ）的变化趋势与
电导率一致。托素湖水体溶解性总固体远高于可鲁
克湖及巴音河，为１７　７０４．３～２２　２６６．６ｍｇ·Ｌ－１（平
均值为２０　５７６．７ｍｇ·Ｌ－１），属于微咸水；巴音河及
可鲁克湖溶解性总固体平均值分别为９６８．３、７５９．４
ｍｇ·Ｌ－１，属于淡水。

３．２　主要离子组成
图２为各采样点主要离子质量浓度沿流向变化

情况。从图２可以看出，各主要离子沿流向呈现明
显的空间变化。根据各组水样统计分析，研究区水
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表１　水体主要水质参数及离子质量浓度

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｉｎ　Ｑｕａｌｉｔｙ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　Ｉｏｎ　Ｍａｓｓ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｂｏｄｙ

观测

位置
统计项目 ｐＨ

电导率／

（μＳ·ｃｍ－１）

ＴＤＳ值／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ｍ（Ｃａ２＋） ｍ（Ｋ＋） ｍ（Ｍｇ２＋） ｍ（Ｎａ＋） ｍ（Ｃｌ－） ｍ（ＳＯ２－４ ）ｍ（ＨＣＯ－３ ）ｍ（ＮＯ－３ ）

巴音

河

最大值 ８．４７　 １　１７６．８０　 ９６０．５０　 ７２．５５　 ７．３５　 ６７．２３　 ２０７．４７　 ２９２．６５　 １９２．３５　 ３１８．１９　 ６．２８

平均值 ８．３３　 ８７８．２０　 ７４３．５９　 ６４．８８　 ４．９８　 ４７．０３　 １２８．７８　 １８３．２７　 １２４．４２　 ２７１．２８　 ４．２２

最小值 ８．１３　 ４９４．３９　 ４３６．００　 ５４．１０　 ２．３８　 ２６．６４　 ４３．９６　 ６７．３８　 ６７．１５　 ２１９．６６　 １．８０

可鲁

克湖

最大值 ８．６７　 １　１３２．０８　 ８６４．００　 ５９．４１　 ５．８０　 ４７．７２　 １２４．４３　 １９５．０７　 １４９．９５　 ２７７．１４　 ２．１９

平均值 ８．４８　 ９８４．６８　 ７５９．３５　 ５３．４６　 ５．３７　 ４５．１６　 １１５．１３　 １７９．２０　 １３８．４０　 ２５４．０４　 １．１３

最小值 ８．０７　 ９２３．２０　 ７２８．９８　 ４８．０５　 ５．０５　 ４２．６７　 １０６．８０　 １６２．３３　 １２５．０２　 １９７．５９　 ０．７４

托素

湖

最大值 ９．０１　 ２１　７１５．３１　 ２２　２６６．６２　 ３６．７７　 １６１．３８　 １　４４１．９５　６　２３６．０９　９　３２１．１７　４　７０１．１３　 １　１８０．３９　 １．３６

平均值 ８．９１　 ２０　３４１．５８　 ２０　５７６．７２　 ３１．４４　 １４７．２７　 １　３１１．３０　５　６７７．７５　８　４１９．７８　４　４１３．３１　 １　１５１．７４　 ０．８４

最小值 ８．８１　 １７　２９８．４１　 １７　７０４．２８　 ２９．２５　 １２２．２０　 １　１４１．３４　４　５０１．４５　７　３４１．９９　３　８０７．３４　 １　０５８．９３　 ０．１３

　注：ｍ（·）为离子质量浓度，单位为ｍｇ·Ｌ－１。

图２　水体主要离子质量浓度沿流向变化

Ｆｉｇ．２　Ｍａｓｓ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　Ｔｒｅｎｄｓ　ｏｆ　Ｍａｉｎ　Ｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｂｏｄｙ　Ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｆｌｏｗ　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

体主要阳离子为Ｎａ＋、Ｍｇ２＋及Ｃａ２＋，主要阴离子为

ＳＯ２－４ 、Ｃｌ－ 和ＨＣＯ－３ 。除Ｃａ２＋ 及ＮＯ－３ 外，巴音河至
可鲁克湖及其出水口（Ｂ－８）段各离子质量浓度波动
不大，而在托素湖湖区各离子质量浓度急剧增加。

其中，阳离子以 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋ 质量浓度变化尤为明
显，可鲁克湖Ｎａ＋经河段汇入托素湖后的平均质量
浓度由１１５．１ｍｇ·Ｌ－１迅速增加至５　６６７．８ｍｇ·

Ｌ－１，Ｍｇ２＋平均质量浓度由４５．２ｍｇ·Ｌ－１增加至

１　３１１．３ｍｇ·Ｌ－１。阴离子也呈现相同的变化趋
势，尤其是Ｃｌ－及ＳＯ２－４ ，其在托素湖的平均质量浓
度分别是可鲁克湖的４６．９倍和９．５倍（表 １）。

ＨＣＯ－３ 质量浓度也呈现明显的增加趋势，但增势不
如Ｃｌ－及ＳＯ２－４ 。因此，从Ｐｉｐｅｒ图（图３）可以看出，

可鲁克湖的阴离子主要为 ＨＣＯ－３ 和Ｃｌ－，而托素湖
的主要阴离子为Ｃｌ－及ＳＯ２－４ ，水化学类型从ＨＣＯ３－
Ｃｌ－Ｎａ－Ｍｇ型转变为ＳＯ４－Ｃｌ－Ｎａ－Ｍｇ型。巴音河的
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ｘｍｅｑ（·）为离子毫克当量浓度

图３　水体主要离子组成Ｐｉｐｅｒ图

Ｆｉｇ．３　Ｐｉｐｅｒ　Ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　Ｍａｉｎ　Ｉｏｎ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｗａｔｅｒ　Ｂｏｄｙ

各采样点则受到沿途沼泽湿地的影响，上游河流采
样点（样品编号为Ｂ－１～Ｂ－３）水化学类型为 ＨＣＯ３－
Ｃｌ－Ｎａ－Ｃａ－Ｍｇ型，流经沼泽湿地段的河流采样点水
化学类型转变为 ＨＣＯ３－Ｃｌ－Ｎａ－Ｍｇ型。

与Ｎａ＋、Ｍｇ２＋等离子的质量浓度变化趋势相
反，Ｃａ２＋质量浓度从巴音河（平均值为６４．９ｍｇ·

Ｌ－１）至可鲁克湖（平均值为５３．５ｍｇ·Ｌ－１），再到
托素湖（平均值为３１．４ｍｇ·Ｌ－１），整体上呈现逐渐
下降的趋势，推测可能是受到蒸发浓缩作用的影响。

流域ＮＯ－３ 质量浓度处于较低水平，整体低于西南

喀斯特地区及东部地区［２４］。与Ｃａ２＋质量浓度沿流
向变化一致，ＮＯ－３ 质量浓度由流经德令哈城区的巴

音河上游（平均值为５．８ｍｇ·Ｌ－１）至流经沼泽湿地
的下游（平均值为３．６ｍｇ·Ｌ－１），再到可鲁克湖（平
均值为１．１ｍｇ·Ｌ－１），最后汇入托素湖（平均值为

０．８ｍｇ·Ｌ－１），其质量浓度沿流向呈现逐渐下降趋
势。其中，巴音河上游较高的离子质量浓度可能是
受到人类活动带来的污水或粪便的影响，可鲁克湖、
托素湖因远离城区而影响较小。

３．３　主要控制机制
水－岩作用可以降低水体 Ｎａ＋／Ｃａ２＋ 摩尔浓度

比值，而蒸发浓缩作用可以促进碳酸盐矿物沉淀，从
而增加Ｎａ＋／Ｃａ２＋摩尔浓度比值。因此，Ｇｉｂｂｓ图可
以较直观地反映出水体主要组分的类型（包括降水
控制型、岩石风化型或蒸发浓缩型），可用于定性判
断区域岩石、大气降水、蒸发浓缩作用等对流域水化

学的影响［２５］。Ｇｉｂｂｓ图显示研究区所有水体采样点
均距离大气降水作用区间较远［图４（ａ）］，托素湖采
样点在蒸发浓缩控制区聚集甚至重叠分布，说明托
素湖水体离子质量浓度可能主要受控于蒸发浓缩作

用。河流及可鲁克湖水体 Ｎａ＋／（Ｎａ＋＋Ｃａ２＋）质量
浓度比值为０．３７～０．９５，采样点主要分布在蒸发浓
缩控制区和岩石风化控制区之间，表明巴音河及可
鲁克湖水体离子质量浓度可能受到蒸发浓缩作用及

岩石风化作用的共同控制，这与前人对巴音河流域
的研究结果［１１，２６］一致。

在干旱条件下，土壤钠盐淋溶作用会增加水体

Ｎａ＋／Ｃａ２＋摩尔浓度比值，尤其是在土壤盐以钠盐为
主的干旱区，钠盐淋溶作用甚至可以掩盖蒸发浓缩
作用导致的 Ｎａ＋／Ｃａ２＋ 摩尔浓度比值升高趋势。

Ｍｇ２＋在土壤盐中的浓度很低，主要由岩石风化而
来，且在蒸发早期不发生沉淀。因此，Ｍｇ２＋／Ｎａ＋摩
尔浓度比值可以用于反映土壤盐的淋溶作用，

Ｍｇ２＋／Ｃａ２＋摩尔浓度比值可以用于反映蒸发作
用［２７］。从图 ４（ｂ）可以看出，托素湖具有较高的

Ｍｇ２＋／Ｃａ２＋摩尔浓度比值和相对较低的Ｍｇ２＋／Ｎａ＋

摩尔浓度比值，主要位于蒸发控制区（Ⅱ）。相对于
托素湖，巴音河、可鲁克湖具有较低的 Ｍｇ２＋／Ｃａ２＋

摩尔浓度比值，样品点分布于岩石风化及钠盐淋溶
控制区（Ⅰ），说明蒸发浓缩作用对可鲁克湖、巴音河
水体离子组成的控制弱于托素湖。其中，巴音河上
游采样点相较于中游及下游采样点具有较高的

Ｍｇ２＋／Ｎａ＋摩尔浓度比值，说明上游采样点受到岩
石风化作用的影响较大。巴音河中下游采样点钠盐
淋溶作用增强，Ｎａ＋平均质量浓度由上游的４６．２
ｍｇ·Ｌ－１升高至中下游的１７８．４ｍｇ·Ｌ－１，而Ｍｇ２＋

质量浓度则变化不大，使得中下游采样点 Ｍｇ２＋／

Ｎａ＋摩尔浓度比值下降。因此，托素湖可能主要受
到蒸发浓缩作用的控制，而巴音河及可鲁克湖则可
能受到蒸发浓缩作用、岩石风化作用、钠盐淋溶作用
等的共同影响。

蒸发的初始阶段会使所有离子发生相同程度的

浓缩，当某种离子浓度增加至该对应盐的饱和点时，

则会发生沉淀并导致相应离子浓度下降。由于钠盐
相对易溶，只在蒸发浓缩的最后阶段结晶析出，所以
受到蒸发作用控制的水体会朝 Ｎａ－Ｃｌ型水体（如海
水）演化。而方解石等碳酸盐通常是最先发生沉淀
的盐类，当 ＨＣＯ－３／Ｃａ２＋毫克当量浓度比值高于２
时，在蒸发浓缩作用下，水体会朝低Ｃａ２＋、高 ＨＣＯ－３
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图４　水体Ｇｉｂｂｓ图

Ｆｉｇ．４　Ｇｉｂｂｓ　Ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｂｏｄｙ
的方向演化［２７］。若发生沉淀时，如果 Ｍｇ２＋／Ｃａ２＋摩
尔浓度比值较低，一般生成文石、方解石或低镁方解
石；如果 Ｍｇ２＋／Ｃａ２＋摩尔浓度比值较高，则有可能
生成高镁方解石、原白云石、碳钙镁石［２８］。而托素
湖作为封闭湖泊，ＨＣＯ－３／Ｃａ２＋毫克当量浓度比值远
高于淡水湖及河流水体，为９．４～１２．９，平均值为

１２．１（远大于２），且 Ｍｇ２＋／Ｃａ２＋摩尔浓度比值较高
（平均值为７２．２），说明强烈的蒸发作用可能导致高
镁方解石、原白云石等碳酸盐矿物的沉淀，使得湖水

ＨＣＯ－３ 质量浓度升高，而 Ｃａ２＋ 质量浓度下降（图

２）。而巴音河、可鲁克湖 ＨＣＯ－３／Ｃａ２＋毫克当量浓
度比值分别为１．１２～１．８６（平均值为１．３９）和１．３４～
１．８１（平均值为１．０６），均小于２，表明蒸发作用的影
响较托素湖小。同时，由于可鲁克湖、巴音河

Ｍｇ２＋／Ｃａ２＋摩尔浓度比值较小，沉淀的碳酸盐可能
主要以文石、方解石等为主。此外，使用ＰＨＲＥＥ－
ＱＣ程序对水体碳酸盐矿物进行计算，发现所有水
体中方解石及白云石都处于过饱和状态（表２），同
时 Ｍｇ２＋／Ｃａ２＋摩尔浓度比值与白云石饱和指数成
正相关关系（判定系数Ｒ２ 为０．８６，ｐ＜０．０１），进一
步说明水体Ｃａ２＋主要以碳酸盐沉淀的形式从水体
去除。
青藏高原气候干燥、降水少，托素湖作为一个封

闭湖泊，湖水受到持续蒸发的影响，一方面导致溶解
性总固体升高、水体咸化，另一方面碳酸盐矿物（如
高镁方解石、白云石等）达到饱和状态并发生沉淀
（表２），导致Ｃａ２＋ 质量浓度下降，而易溶盐离子

表２　 不同矿物饱和指数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　Ｉｎｄｉｃｅｓ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｍｉｎｅｒａｌｓ

观测

位置

统计

项目

不同矿物饱和指数

文石 方解石 白云石 石膏 石盐 石英

巴音河

最大值 ０．８７　 １．０１　 ２．３７ －１．５８ －５．８３ －０．２０

平均值 ０．７９　 ０．９３　 ２．０４ －１．７１ －６．３９ －０．４７

最小值 ０．７２　 ０．８６　 １．６５ －１．８３ －７．１１ －１．６０

可鲁

克湖

最大值 ０．８５　 １．００　 ２．２７ －１．７１ －６．２９ －５．００

平均值 ０．８５　 １．００　 ２．２７ －１．７１ －６．２９ －５．００

最小值 ０．３３　 ０．４８　 １．２５ －１．７８ －６．３６ －５．６２

托素湖

最大值 ０．９８　 １．１２　 ４．２４ －１．４０ －３．０５ －１．０４

平均值 ０．９０　 １．０４　 ４．０８ －１．４７ －３．１４ －１．１１

最小值 ０．８２　 ０．９７　 ３．９３ －１．５１ －３．２８ －１．２８

Ｎａ＋、Ｋ＋则会持续发生浓缩，这一现象在青藏高原
其他湖泊如纳木错［２９－３０］、打加错［６］等也有发现。而
可鲁克湖及巴音河水体Ｃａ２＋可能主要以方解石、原
白云石等碳酸盐矿物形式沉淀，使得Ｃａ２＋质量浓度
呈现下降趋势。

３．４　离子来源
水体中溶解盐的可能来源有大气环流所携带的

海盐、流域内岩石风化及人类活动输入［６］。溶解盐
通过补给湖水的降水、地表径流／河流、地下水进入
水体。研究区位于大陆内部，远离海洋，长距离的运
输使得海盐对于降水中的溶解盐贡献较小。此外，
区域内年降水量仅为１７６．３ｍｍ［２３］，因此可以忽略
海盐对水体中溶解盐的贡献。另外，从３．１节可以
知道，人类活动对巴音河上游存在一定影响，但对可
鲁克湖及托素湖的影响可能较弱。
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Ｎａ＋和Ｋ＋主要源于蒸发岩或者硅酸盐岩的风
化产物，而Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋可能源于蒸发岩、硅酸盐岩
及碳酸盐岩，Ｃｌ－和ＳＯ２－４ 主要源于蒸发岩，ＨＣＯ－３
则主要由碳酸盐岩提供［３１－３２］。因此，Ｃａ２＋／Ｎａ＋、

ＨＣＯ－３／Ｎａ＋、Ｍｇ２＋／Ｎａ＋摩尔浓度比值可以用于定
性推断水体水化学的受控来源，据此可将其分为碳
酸盐岩风化、硅酸盐岩风化或蒸发岩溶解等３类。
由于Ｎａ＋的溶解度较Ｃａ２＋高，受硅酸盐岩风化控制
的河 流 Ｃａ２＋／Ｎａ＋ 摩 尔 浓 度 比 值 较 低 （０．３５±
０．１５），ＨＣＯ－３／Ｎａ＋摩尔浓度比值约为２±１，Ｍｇ２＋／

Ｎａ＋摩尔浓度比值约为０．２４±０．１２［３３］。而受碳酸
盐岩风化控制的河流表现出Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋富集的特
征，Ｃａ２＋／Ｎａ＋、ＨＣＯ－３／Ｎａ＋、Ｍｇ２＋／Ｎａ＋ 摩尔浓度
比值分别为５０、１０、２０，远高于硅酸盐岩地区［３３－３４］。
从图５采样点的分布情况可以看出，研究区主要处
于蒸发岩和硅酸盐岩溶解作用控制区，巴音河上游
采样点（样品Ｂ－１、Ｂ－２、Ｂ－３）Ｃａ２＋／Ｎａ＋摩尔浓度比
值较高（０．９８），因此可能还受到碳酸盐岩溶解的控
制。而受到强烈蒸发浓缩作用的影响，托素湖Ｃａ２＋

质量浓度降低，湖区水体Ｃａ２＋／Ｎａ＋摩尔浓度比值
进一步下降，使得托素湖采样点远离３个岩性端元。
由于硅酸盐岩风化释放出的Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋比Ｎａ＋＋
Ｋ＋少，自然水体中（Ｃａ２＋ ＋Ｍｇ２＋）／（Ｎａ＋ ＋Ｋ＋）毫
克当量浓度比值可以用于反映流域内不同岩石种类

风化程度，比值高说明碳酸盐岩风化程度较大，反之
亦然。研究区的（Ｃａ２＋ ＋Ｍｇ２＋）／（Ｎａ＋ ＋Ｋ＋）毫克
当量浓度比值整体处于较低水平［图６（ａ）］，尤其是
托素湖水体中平均值仅为０．４，远低于世界河流平
均水平（２．２）［１２］。而相较于其他采样点，巴音河上
游采样点（样品 Ｂ－１、Ｂ－２、Ｂ－３）中（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋）／
（Ｎａ＋ ＋Ｋ＋）毫克当量浓度比值较高（平均值为

２．８）。另外，根据矿物饱和指数的计算，研究区碳酸
盐岩处于饱和或者过饱和状态，可溶解的量较小，而
大部分蒸发岩、硅酸盐岩的饱和指数为负数，处于未
饱和状态（表２），进一步说明研究区可能主要以蒸
发岩溶解和硅酸盐岩风化为主。
然而与之相悖的是，研究区水体 ＨＣＯ－３ 质量浓

度非常高，巴音河、可鲁克湖及托素湖 ＨＣＯ－３ 平均
质量浓度高达２７１．３、２５４．０、１　１５１．７ｍｇ·Ｌ－１，这
显然远高于纯玄武岩或者其他硅酸盐岩风化所能形

成的 ＨＣＯ－３ 质量浓度。曾庆睿等认为在硅酸盐岩
风化区出现高的 ＨＣＯ－３ 质量浓度可能是因为来源
于硅酸盐岩中的方解石等微量碳酸盐矿物的快速溶

解［３５］。也有很多研究也证实了这一观点。例如，巴

基斯坦北部高喜马拉雅结晶岩系的Ｒａｉｋｈｏｔ流域内
水体中８２％的 ＨＣＯ－３ 通量是来自于分布在以长英
质片麻岩和花岗岩为主导的硅酸盐岩中仅约１％的
碳酸盐矿物的风化［３６］；在以硅酸盐岩占据主导地位
的恒河支流Ｂｈｏｔｅ　Ｋｏｓｉ中，微量碳酸盐矿物在高喜
马拉雅地区贡献了高于７５％的溶解态 Ｃａ２＋ 和

Ｍｇ２＋，而在小喜马拉雅地区的贡献则更是超过了

９２％［３７］。显然，这是基于上述水化学岩性端元分析
做出的定性认知（即本区主要受控于硅酸盐岩风化）
基础上做出的假设。由于研究区河流－湖泊中碳酸
盐矿物均为过饱和（表２），易产生碳酸钙沉积，造成
水中 ＨＣＯ－３ 和 Ｃａ２＋ 的非保存性（Ｎｏｎ－ｃｏｎｓｅｒｖａ－
ｔｉｖｅ）［２６］，使得水体Ｃａ２＋／Ｎａ＋、ＨＣＯ－３／Ｎａ＋摩尔浓
度比值降低，所以碳酸盐岩风化的贡献被低估；相反
地，硅酸盐岩风化的贡献被夸大。此外，研究区高

ＨＣＯ－３ 质量浓度，以及可鲁克湖水体 ＨＣＯ－３ 、Ｃａ２＋

和 Ｍｇ２＋质量浓度成显著正相关关系，相关系数分
别为０．５６和０．６０（ｐ＜０．０５），并且Ｃａ２＋与 Ｍｇ２＋质
量浓度之间成显著正相关关系（判定系数为０．７９，

ｐ＜０．０１），说明其具有明显的碳酸盐岩风化特征。
因此，在研究区硅酸盐岩风化和碳酸盐岩风化的来
源判定上，未来仍需借助多指标或非传统同位素手
段开展工作，如 ４４Ｃａ／４２　Ｃａ值。Ｔｉｐｐｅｒ等对世界上
大江大河 Ｃａ同位素的研究结论［３８］，有力证实了
４４Ｃａ／４２Ｃａ值能直接示踪Ｃａ的风化来源，是区分硅
酸盐岩风化和碳酸盐岩风化的最新和最有力的

指标。

Ｎａ＋、Ｋ＋在水体中的高比例与水体蒸发浓缩作
用有关［３９］。Ｃｌ－－Ｎａ＋＋Ｋ＋关系图［图６（ｆ）］显示，
流域水体采样点均位于等值线上。以托素湖为例，
水体中Ｎａ＋、Ｃｌ＋、Ｋ＋质量浓度与溶解性总固体成
显著正相关关系，相关系数分别为０．９０、０．８６、０．８３
（ｐ＜０．０１），Ｎａ＋、Ｃｌ－、Ｋ＋质量浓度随着溶解性总
固体的增加而增加，并且Ｎａ＋、Ｋ＋质量浓度与Ｃｌ－

质量浓度之间也表现出良好的正相关关系（判定系
数分别为０．６０和０．６２，ｐ＜０．０１），表明水体中
Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃｌ－主要来源于石盐（ＮａＣｌ）和钾盐（ＫＣｌ）
的溶解。此外，通过ＰＨＲＥＥＱＣ程序计算了托素湖
水体石盐的饱和指数（表２），发现其饱和指数均低
于０，说明水体石盐倾向于溶解，这也证实了以上
推测。
当水体Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＨＣＯ－３ 主要来源于碳酸盐

岩风化时，（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋）／ＨＣＯ－３ 毫克当量浓度比
值应为１［２１］。从图６（ｂ）可以看出：采样点均位于等
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图５　水化学岩性端元图

Ｆｉｇ．５　Ｅｎｄｍｅｍｂｅｒ　Ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ

图６　水体主要离子的毫克当量浓度关系图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｍｉｌｌｉｇｒａｍ　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｉｎ　Ｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｗａｔｅｒ　Ｂｏｄｙ

值线下方，说明水体中多余的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ 需要

ＳＯ２－４ 加以平衡；尤其是托素湖的采样点离等值线较

远，且在强烈的蒸发浓缩作用下，托素湖Ｃａ２＋质量

浓度下降，Ｍｇ２＋质量浓度升高，说明除碳酸盐岩风

化外，Ｍｇ２＋ 还有其他来源。而从ＳＯ２－４ －Ｍｇ２＋ 图解
［图６（ｃ）］可以发现采样点分布在等值线附近，但

ＳＯ２－４ ／Ｍｇ２＋毫克当量浓度比值略小于１（平均值为

０．８１）。结合ＨＣＯ－３ ＋ＳＯ２－４ －Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋关系图［图

６（ｄ）］发现，采样点基本都在等值线上，（ＨＣＯ－３ ＋

ＳＯ２－４ ）／（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋）毫克当量浓度比值平均为

１．０４。综上所述，研究区水体 Ｍｇ２＋、ＳＯ２－４ 主要来

源于蒸发岩（ＭｇＳＯ４）风化，Ｃａ２＋主要来源于碳酸盐

６５７ 地　球　科　学　与　环　境　学　报　　　　　　　　　　　 　２０２３年



岩风化，其也是 Ｍｇ２＋来源之一。

４　结　语
（１）青藏高原柴达木盆地东北部巴音河小流域

水体整体偏碱性，水体ｐＨ值、电导率及溶解性总固
体沿流向均呈升高的趋势，其中巴音河、可鲁克湖属
于淡水，托素湖属于咸水。ＨＣＯ－３ 、Ｃｌ－是巴音河主
要的阴离子，上游水化学类型为 ＨＣＯ３－Ｃｌ－Ｎａ－Ｃａ－
Ｍｇ型，下游受到沿途沼泽湿地的影响，水化学类型
转变为 ＨＣＯ３－Ｃｌ－Ｎａ－Ｍｇ型；可鲁克湖、托素湖水化
学类型分别为 ＨＣＯ３－Ｃｌ－Ｎａ－Ｍｇ型及 ＳＯ４－Ｃｌ－Ｎａ－
Ｍｇ型。

（２）青藏高原气候干燥、降水少，而托素湖作为
一个封闭湖泊，主要受到蒸发浓缩作用的控制，在持
续蒸发作用影响下，一方面溶解性总固体升高、水体
咸化，另一方面碳酸盐矿物（如高镁方解石、白云石
等）达到饱和状态并发生沉淀，导致Ｃａ２＋质量浓度
下降，而易溶盐离子 Ｎａ＋、Ｋ＋则会持续发生浓缩。
而巴音河及可鲁克湖则受到蒸发浓缩作用、岩石风
化作用、钠盐淋溶作用等共同控制，Ｃａ２＋质量浓度
下降可能是方解石、文石等碳酸盐沉淀所导致的。

（３）研究区水体中Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃｌ－主要来源于石
盐（ＮａＣｌ）和钾盐（ＫＣｌ）等蒸发岩的溶解；水体

Ｍｇ２＋、ＳＯ２－４ 主要来源于蒸发岩（ＭｇＳＯ４）风化；

Ｃａ２＋可能来源于碳酸盐矿物的快速溶解，此过程也
是水体 Ｍｇ２＋来源之一。然而，有关来源的量化工
作仍需借助诸如非传统同位素（４４Ｃａ／４２Ｃａ）等手段。
李晓东：衷心感谢主编彭建兵院士的约稿！《地

球科学与环境学报》聚焦地球科学与环境领域的最
新研究成果与创新发现，策划出版了一系列非常有
特色的专辑，有力推动了学报的整体发展，显著提升
了学术影响力！在《地球科学与环境学报》更名二十
周年之际，期待编辑部通过加强地球系统科学等前
沿领域的报道，不断提高办刊质量，使期刊学术影响
力更上一层楼，跻身一流地学科技期刊行列！
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