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入湖河流水化学特征变化

王君波，鞠建廷，朱立平

( 中国科学院青藏高原研究所青藏高原环境变化与地表过程重点实验室，北京 100101)

摘要摘要：2011年季风期前和季风期后，分别对纳木错湖中两个站点的湖水和周边16条入湖河流进行水样采集，水

化学分析结果表明：湖水中各离子含量在季风期后都比季风期前有明显的增加，其中Mg2+在两个站点分别增加

46.84% 和46.95%，Ca2+分别增加67.02%和75.11%，HCO3
-分别增加27.61%和25.02%。河水中大部分离子含量

也都表现为季风期后的增加，而 F-、Cl- 和NO3
-则表现为降低趋势。离子含量的动态变化主要受流域内风化作

用影响，即风化产物是造成大部分离子含量升高的主要来源，而蒸发作用对湖水离子含量的升高也起一定作用。
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湖水与河水的化学组成特征是流域水化学的

基本要素，也是区域自然地理条件的重要特征之

一，自然水体水化学特征主要受区域地质岩性条

件和气候条件如降水量等因素影响[1~4]，封闭水体的

蒸发－结晶过程也是影响水化学特征的重要因素，

与区域内岩石风化作用和大气降水共同构成控制

地表水化学组成的三大主要因素[5]。水化学组成有

明显的季节动态变化特征，主要受降水量、冰雪融

水和地表径流等因素影响，这在不同自然地带和气

候区水化学研究中都得到证实[6~10]。雪坑化学组成

特征也有明显的季节变化特征，且可反映长距离

沙尘源或海盐来源，有良好的环境指示意义[11~13]。

青藏高原地区是中国重要的河流湖泊分布

区，河流湖泊水化学研究近年来取得了较大的进

展，在高原的不同区域都开展了研究[14~19]，然而，目

前的水化学研究都以静态研究为主，较少涉及到

河水和湖水的动态变化特征。

纳木错位于青藏高原中南部，是进行古环境变

化、流域水文、湖泊现代过程研究的理想地点。纳

木错流域水化学研究也已取得了较多的成果，不同

研究者对流域河水、湖水的水化学组成基本特征、

离子来源及控制因素等的研究都取得共识[20~23]，这

些研究大都是基于静态采样即分析某些时段的河

水和湖水的化学组成，而对于纳木错流域水化学

特征的动态变化特别是季风期前后差异的研究尚

未开展。本文通过对纳木错湖水及主要的入湖河

流在季风期前后分别采样分析，对比其离子组成

特征的差异，并初步揭示纳木错流域内水化学特

征动态变化的影响因素。

11 研究区概况

纳木错（90°16′~91°03′E，30°30′~30° 55′N）

位于青藏高原中南部，西藏第二大湖泊，湖面海

拔 4 718 m，湖泊和流域面积分别为 1 920 km2和

10 610 km2，补给系数 5.53[24]。纳木错系第三纪喜

马拉雅山运动拗陷而成，其东南部是念青唐古拉

山脉，山上发育大量现代冰川，冰川融水形成的河

流和大气降水是纳木错主要补给水源。纳木错周

边共有60余条河流注入，分布非常不均匀，主要河

流都分布在南岸和西岸，北岸几乎无河流注入[21]。

地质上，纳木错及其周边地区属于雅鲁藏布

和班公－怒江缝合带，流域内大部分地区主要被

第四纪和下白垩纪沉积物所覆盖，东南部出露较

少上白垩纪沉积物，东北部较小范围内有中－上
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侏罗纪沉积物；在纳木错沿岸分布着多级由湖相

砂与粘土沉积组成的湖岸堆积阶地、基座阶地和

数十道由湖滨相砾石所组成的湖岸堤；其中湖相

沉积多为富含碳酸盐的灰白色粉砂、细砂或粘土

质细砂；湖滨相沉积则主要以沿岸堤形式出现，部

分湖滨相砂砾石沉积已被钙质胶结[25,26]。

纳木错最大水深超过95 m，中部是一个平坦的

湖盆，湖水pH约为9.13，主要湖区湖水在夏季呈现

明显的分层特征，在20~30 m水深处形成温跃层[27]。

多站点水质监测结果表明，在夏季纳木错湖水混

合均匀，各水质参数的空间差异较小，只有电导率

在不同湖区显示了较为明显的不同[28]。

22 采样与分析

22..11 采采 样样

为对纳木错湖水和河水进行化学组成的动态

变化研究，分别于 2011年 5月中旬和 10月下旬在

纳木错湖中两个位置（T1和T2，图1）采集水样，从

表层开始每隔 5 m深度（其中 10月下旬的T2站点

60~90 m深度处间隔为 10 m）采集一个水样，其中

T1采样深度约为50 m，T2采样深度超过90 m。从

纳木错东南部开始沿顺时针方向选择16条主要河

流作为研究对象，分别在5月18日和10月31日采

集河水样（图 1）。水样采集使用预先清洗的聚乙

烯塑料水样瓶，采样结束后运回中科院青藏高原

所拉萨部实验室，测量之前冷藏保存。

22..22 离子含量分析离子含量分析

利用离子交换色谱法进行离子含量分析，所

用仪器为美国戴安公司生产的离子色谱仪（Dion-

ex-ICS900），该仪器配备抑制器及电导检测器，阳

离子系统使用的淋洗液是甲烷磺酸，抑制器型号

为ASRS300；阴离子使用的淋洗液为氢氧化钠，抑

制器型号为CSRS300。测量之前用 0.22 μm的滤

膜过滤除去颗粒物，河水水样无稀释进样，湖水水

样稀释10倍进样。测量过程中根据4个已知浓度

的标样，做出工作曲线，然后根据曲线计算出待测

样品浓度，对仪器的误差控制要求4个标样做出的

工作曲线的相关系数在0.999以上，测试在中国科

学院青藏高原研究所拉萨部实验室完成。主要离

子含量中，HCO3
-含量根据其他离子间的离子平衡

关系估算得出[21]。

3 结果与讨论

33..11 不同位置湖水主要离子组成特征不同位置湖水主要离子组成特征

从表1和表2可以看出，在5月中旬和10月下

旬采样期，两个站点湖水主要离子含量最小值、平

均值和最大值都非常接近。已有研究表明，纳木

错湖水的水质参数在主要湖区内空间差异很小，

且湖水的化学组成在东部湖区也表现出混合均匀

的特点[22,28]，本研究的结果则说明纳木错湖水的化

学组成在不同季节不同区域都是混合均匀的。

33..22 水化学组成在季风期前后变化特征水化学组成在季风期前后变化特征

由于湖水化学组成在垂直方向上变化幅度较

小，因而可以用其离子含量的平均值代表某一站

点在某一时期的离子含量情况。利用两个站点在

两个采样期各离子含量的平均值作为指标，比较

其在不同采样期的变化情况。如表1、2所示，在两

个站点中，10月下旬湖水的各离子含量都比5月中

图1 纳木错湖水和周边16条河流采样点

Fig.1 Samping sites of Nam Co water and the 16 rivers
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旬的含量高，即所有离子的平均含量都增加了。

在主要离子组成中，阳离子中的Mg2+和Ca2+含量增

加最多，Mg2+在 T1和 T2站点分别增加 46.84%和

46.95%，而Ca2+则分别增加 67.02%和 75.11%，Na+

和 K+的含量增加较少；阴离子中HCO3
-含量增加

最多，在T1和T2分别增加27.61%和25.02%。

从湖水离子组成的垂直方向来看，不同深度

处的离子含量都表现为增加趋势，以T2站点主要

阳离子含量变化为例，看出 10月下旬相对于 5月

中旬各离子的含量显著增加，特别是Mg2+和Ca2+增

加最明显，Na+和 K+增加相对较少（图 2）。湖水离

子含量在垂直方向上的变化主要受温跃层的控

制，即在温跃层深度处离子含量有相应的增加[22]，

形成这一现象的机制尚需要更多观测研究进行证

实和解释。图 2还看出不同季节湖水离子含量在

垂直方向上的变化特征，其中 10月下旬各离子含

量在20~30 m深度处的温跃层都表现出明显变化，

即离子含量有一个先降低又显著增加的特征；5月

中旬的离子含量这一特征表现不明显，说明在5月

中旬湖水还没有形成完整的化学分层。

33..33 主要入湖河流离子组成的差异主要入湖河流离子组成的差异

纳木错周边 16条主要河流的离子含量表明，

处于不同位置的河流的离子含量差异明显，有些

离子含量差异可达 10倍以上，在两个采样期都显

表表11 TT11站点各离子含量的统计量及变化站点各离子含量的统计量及变化（（mg/Lmg/L））

Table 1 Statistics of major ions concentrations of T1 station and their change (mg/L)

表表22 TT22站点各离子含量的统计量及变化站点各离子含量的统计量及变化（（mg/Lmg/L））

Table 2 Statistics of major ions concentrations of T2 station and their change (mg/L)

采样时间

5月14日

10月27日

统计量

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

增加(%)

Na+

300.30

315.95

323.69

327.72

335.84

340.37

6.30

K+

35.46

36.83

37.62

36.47

37.84

38.82

2.73

Mg2+

85.57

89.55

92.63

126.09

131.50

136.08

46.84

Ca2+

9.19

9.08

10.98

15.93

16.69

18.12

67.02

F-

5.28

5.53

5.81

5.54

5.87

6.29

6.16

Cl-

57.27

59.63

61.72

60.03

63.65

68.37

6.74

SO4
2-

191.81

205.36

225.19

196.29

207.47

218.30

1.03

HCO3
-

907.40

994.63

1051.96

1239.61

1269.23

1306.00

27.61

采样时间

5月16日

10月29日

统计量

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

增加(%)

Na+

302.29

317.80

329.60

321.49

338.75

366.25

6.59

K+

35.00

36.73

37.99

36.44

38.80

41.54

5.62

Mg2+

77.88

89.24

94.44

114.59

131.44

136.74

46.95

Ca2+

8.60

9.74

12.24

12.96

17.05

18.77

75.11

F-

5.51

5.69

6.01

5.79

6.08

6.35

6.77

Cl-

58.34

59.13

60.76

65.00

38.18

72.22

15.30

SO4
2-

195.15

200.56

207.67

206.68

219.02

237.05

9.20

HCO3
-

898.83

1003.50

1060.36

1193.77

1254.62

1297.97

25.02

左侧为5月中旬；右侧为10月下旬

图2 T2站点主要阳离子含量变化

Fig.2 Vertical variation of major anions concentrations of T2 station
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示这一特点，如Mg2+含量最大值比最小值高出 25

倍之多（表3，图3）。在所有离子中，Mg2+和Ca2+含

量的区域差异最为显著，位于纳木错西南部的编

号为 6~13的河流离子含量最小，不同离子区域差

异表现也有较大不同（图3），这说明河流离子含量

主要受控于所在位置处的地质状况及河流接受补

给情况。

33..44 主要入湖河流离子组成季风期前后变化特征主要入湖河流离子组成季风期前后变化特征

对比 16条河流各离子含量的平均值，可以发

现大部分离子含量平均值都表现为 10月下旬比 5

月中旬高，而F-、Cl- 和NO3
-则为降低趋势（表 3），

这与湖水中所有离子都是增加的特征略有不同。

其中阳离子中Mg2+和Ca2+平均含量增加最多，分别

为 40.55%和 33.20%；而阴离子中HCO3
-的增加最

采样时间

5月18日

10月31日

统计量

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

增加%

Na+

1.40

6.57

18.22

1.77

7.49

21.44

14.03

K+

0.53

1.31

4.69

0.36

1.40

5.64

6.89

Mg2+

0.68

5.50

17.11

0.90

7.72

25.93

40.55

Ca2+

6.82

23.68

54.38

8.83

31.54

62.27

33.20

F-

0.16

0.40

0.65

0.08

0.38

0.69

-6.62

Cl-

0.49

1.55

5.72

0.34

1.11

4.46

-28.43

NO3
-

1.16

1.87

3.02

0.30

1.62

2.79

-13.49

SO4
2-

5.91

27.67

37.35

6.63

35.54

72.75

28.48

HCO3
-

21.84

78.19

240.42

28.89

106.98

322.17

36.81

表表33 纳木错周围纳木错周围1616条河流主要离子含量的统计量及变化条河流主要离子含量的统计量及变化（（mg/Lmg/L））

Table 3 Statistics of major ions concentrations and their changing rate from the 16 rivers around Nam Co (mg/L)

左侧为5月18日采样；右侧为10月31日采样

图3 纳木错周边16条河流主要阳离子含量对比

Fig.3 Comparison of major anions concentrations

from the 16 rivers around Nam Co

多，为36.81%，SO4
2-平均含量也增加28.48%。

图3看出，Mg2+和Ca2+在16条河流中都是表现

为10月下旬离子含量的增加，而有些河流的Na+和

K+则表现为降低，说明不同河流中不同离子的变

化特征并不一致。表 4可以看出，阳离子中只有

Mg2+和Ca2+在 16条河流中含量都增加，而阴离子

中只有HCO3
-如此；相反，只有Cl-在16条河流中都

表现出含量降低的特征，最大降低值为59.09%，最

小降低值为9.33%，平均降低了33.30%，即10月下

旬所有河流的Cl-含量都比5月中旬时降低了。其

他离子含量在 16条河流中则有升有降，其中SO4
2-

含量只在两条河中有很小的下降，其他河流则表

现为较大幅度的升高。

33..55 纳木错湖水与主要河流离子组成在季风期前纳木错湖水与主要河流离子组成在季风期前

后变化的原因分析后变化的原因分析

研究表明，印度夏季风一般爆发于 6月初，结

束于10月初[29, 30]，因而本研究中5月中旬采集的样

品可以认为代表季风期之前的状况，而 10月下旬

则可以代表季风期之后。从以上分析可以看出，

无论是湖水还是入湖河流的河水其水化学组成特

征在季风期前后都发生显著的变化，主要表现为

离子平均含量的普遍升高及河流中部分离子含量

降低。

已有研究表明，纳木错湖水化学组成主要受

蒸发-结晶作用控制[21]。作为位于半干旱气候区的

高海拔封闭大湖，纳木错蒸发作用强烈，降水较

少，因而湖泊蒸发作用会导致湖水离子浓缩造成

其含量增加。从本研究结果来看，10月下旬湖水

的所有离子平均含量都比 5月中旬有不同程度增

加，可初步认为是湖水蒸发的结果。由于各离子

含量的增加值差距较大，阳离子中含量最高的Na+
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增加值较小，而Mg2+和Ca2+的相对增加值最高，可

见蒸发作用并不是导致离子含量升高的决定性因

素，而离子的外源输入可能是更重要的控制因素。

纳木错周边河流离子的平均含量在季风期前

后的变化也显示阳离子中Mg2+和Ca2+的相对增加

值最高，而阴离子中HCO3
-的含量增加最多，这与河

流中的离子组成主要是受岩石风化的影响有关。

已有的研究显示纳木错周边河流离子组成主要受

岩石风化影响，其中碳酸盐的风化最为重要[21]，季

风期较高的温度以及较多的降水有利于流域内化

学风化的发生，从而使更多的Mg2+、Ca2+和HCO3
-

等风化产物进入河流，造成河流中这些离子含量

的增加，从而也使湖水中这些离子含量较大幅度

升高。河流中的SO4
2-主要来源于蒸发岩的溶解，

因而其含量的增加反映了流域内CaSO4和MgSO4

等蒸发岩类矿物在季风期的溶解作用增强。

以上分析看出，季风期前后河水和湖水离子

中含量升高部分主要源于流域内化学风化产物，

蒸发作用对湖水离子含量升高有一定作用。

相反，河流中有些离子的平均含量表现为在

季风期后的降低，如F-、Cl-、和NO3
-，其中Cl-的降

低幅度最大（表 4）。天然水中Cl-主要来源于Na-

Cl、MgCl2等岩盐的溶解 [31]，纳木错地区降水离子

组成中Cl-浓度仅次于HCO3
-离子，说明大气降水

中的Cl-是河水中Cl-的重要来源[32]，其最终来源应

该是区域内湖水蒸发作用与季风季节大气环流带

来的海盐成分 [21]。纳木错河流中 Cl-含量普遍较

低，5月中旬其平均值为1.55 mg/L，10月下旬平均

值为 1.11 mg/L（表 3），可见虽然其相对变化值较

高，但其绝对变化值都非常小。两次采样期都是

非季风期，因而季风降水带来的Cl-绝对值（总量）

不能解释其在10月下旬离子含量的降低。

表表44 纳木错周边纳木错周边1616条河流主要离子含量变化条河流主要离子含量变化（（1010月下旬相比于月下旬相比于55月中旬月中旬））的统计量的统计量（（%%））

Table 4 Statistics of variation of major ions concentrations from the 16 rivers around Nam Co(%)

(data in late October compared to that of middle May)

统计量

最小值

平均值

最大值

Na+

-12.13

22.30

80.70

K+

-30.90

2.75

30.07

Mg2+

10.57

42.56

91.95

Ca2+

9.05

35.60

70.52

F-

-47.94

-10.30

20.40

Cl-

-59.09

-33.30

-9.33

NO3
-

-87.85

-7.77

57.04

SO4
2-

-0.86

33.62

86.35

HCO3
-

6.07

41.25

82.72

从Cl-含量及两次采样期含量变化的空间分布

来看（图4），位于纳木错南部的大部分河流含量较

低且差异较小，而位于西部的三条河流（编号 14~

16）Cl-含量显著高于其他河流（图 4a）。纳木错南

部多为念青唐古拉山上流下的短小河流，流域面

积很小；而西部三条河流流程较长，流域面积大，

这说明Cl-含量受河流的补给情况影响较大。流域

内接受的Cl-沉降以及本地NaCl、MgCl2等岩盐的

溶解作用产生的Cl-最终通过坡面径流或者雨水冲

刷进入河流，从而造成采样点以上流域面积较大

的河流具有较高的Cl-含量。

两次采样期Cl-含量的变化幅度与Cl-含量无

明显对应关系（图 4b），其中降低幅度较大者如编

号为 1、7、8、12和 16的河流Cl-含量都降低了超过

40%，野外考察表明这些河流的流量普遍较小，在

采样期只有细小水流甚至接近干涸。而编号为4、

14和15的河流Cl-含量降低只有10%左右，这些河

流具有较大的水量，说明Cl-含量的降低受河流流

量影响较大。2011年5月纳木错地区温度较低，纳

木错于 5月 12日湖冰完全融化，解冻期比往年推

迟约两周。由于季风降水尚未开始，且温度较低

导致冰雪融水较少，因而5月中旬大多数河流都只

有很小的流量。在 10月下旬采样期，虽然季风降

水已基本结束，但是河流仍能接受较多的冰雪融

a. 两次采样期Cl-含量；b.10月下旬 Cl-含量

比5月中旬降低的百分比

图4 纳木错周边16条河流Cl-含量及变化：

Fig.4 The concentrations and change of Cl-

from the 16 rivers around Nam Co
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水补给，因而河流普遍仍维持较多的水量，在Cl-补

给量由于降水量减小而降低的情况下，较多的河

流水量对Cl-含量具有一定的稀释作用，从而造成

其含量的降低，两个采样季相比，河水流量变化大

的河流其Cl-含量降低的更多；其他如F-和NO3
-的

变化可能也具有类似的机制。然而，河流Cl-动态

变化的这种机制解释还是定性的推断，精确的研

究还需要对不同季节河流流量进行监测，目前在

纳木错流域还缺少类似的研究。

由此可见，纳木错河流离子含量在季风期前

后的变化受多种因素影响，流域内来源较为丰富

的离子如碳酸盐风化产物Mg2+、Ca2+和HCO3
-等的

含量在季风期之后显著增加，化学风化作用是影

响这些离子含量的主要因素；而Cl-含量的动态变

化则主要受不同时期河流水量的影响，在流量较

大的时期河流的Cl-含量相对较低，这主要受控于

流域降水量和冰雪融水对河流的补给作用。

44 结 论

通过对纳木错两个站点湖水和16条主要入湖

河流河水在季风期前后的水化学组成进行对比研

究，得出以下初步结论：

1） 10月下旬（季风期后）湖水的各离子含量

都比5月中旬（季风期前）的含量高，在主要离子组

成中，阳离子中的Mg2+和Ca2+含量增加最多，Mg2+

在两个站点分别增加 46.84%和 46.95%，而Ca2+则

分别增加 67.02%和 75.11%，Na+和 K+含量增加较

少；阴离子中HCO3
-含量增加最多，在两个站点分

别增加27.61%和25.02%。

2） 纳木错河水中，大部分离子含量的平均值

都表现为季风期后比季风期前要高，而 F-、Cl-和

NO3
-则为降低趋势；其中阳离子中Mg2+和Ca2+平均

含量增加最多，分别为 40.55%和 33.20%；而阴离

子中HCO3
-的增加最多，为36.81%，SO4

2-平均含量

也增加 28.48%；相反，Cl-在 16条河流中都表现出

含量降低的特征，最大降低值为59.09%，最小降低

值为9.33%，平均降低33.30%。

3） 分析结果显示，纳木错流域的风化作用是

造成湖水所有离子和河水中大部分离子含量升高

的主要因素，而蒸发作用对于湖水离子含量的升高

也起一定作用；Cl-含量在季风期后普遍降低主要受

河流流量变化直接影响，其最终控制因素是流域内

的大气降水和冰川融水对河流的补给作用。

致 谢：中国科学院青藏高原研究所环境与过
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Water Chemistry Variations of Lake and Inflowing Rivers BetweenWater Chemistry Variations of Lake and Inflowing Rivers Between Pre-Pre-
and Post-monsoon Season in Nam Co,Tibetand Post-monsoon Season in Nam Co,Tibet

WANG Jun-bo, JU Jian-ting, ZHU Li-ping

(Key Laboratory of Tibetan Environment Changes and Land Surface Processes, Institute of Tibetan Plateau Research, Chinese
Academy of Sciences, Beijing 100101,China)

AbstractAbstract: In mid-May (pre-monsoon season) and late October (post-monsoon season), water samples were tak-

en from 2 sites in Nam Co Lake and 16 rivers around the lake for dynamic changes study of water chemical

composition in different seasons. Water chemistry analysis and comparative studies have been conducted to il-

lustrate the dynamic changes of ions concentrations between the two seasons. The results indicated that all ions

showed higher concentrations in post-monsoon than that in pre-monsoon season for lake water.Among them,

Mg2+ increased by 46.84% and 46.95% on average in two sites, while Ca2+ increased by 67.02% and 75.11% on

average, respectively.Na + and K + showed relatively less increase in concentration. As for anions, HCO3
-

showed the largest increase of 27.61% and 25.02% in two sites, respectively. Meanwhile, most ions in river wa-

ter also showed the similar trends, Mg2 + and Ca2 + increased by 40.55% and 33.20% on average in all rivers.

HCO3
- and SO4

2- increased 36.81% and 28.48%. However, F-, Cl- and NO3
- showed opposite patterns, i.e., the

concentrations were lower in post-monsoon season. Cl- was the most remarkable decreasing ion, averagely de-

creased 28.43% in all rivers. It is indicated that the ion concentrations dynamic changes of Nam Co Lake and

river water were mainly influenced by weathering in the drainage area. Weathering production such as Mg2 +,

Ca2+ and HCO3
- were the main source of increased ions, resulting from the weathering of carbonate in the catch-

ment. On the other hand, lake evaporation has also slightly contributed to ion concentrations increase of lake

water. The river Cl- decrease in post-monsoon season was mainly influenced by individual river flux, more

changes in river flux between two seasons led more decrease of Cl- concentration and the ultimate controlling

factors should be water supply from precipitation and glacier melting water within the catchment.

Key wordsKey words: lake water chemistry; river water chemistry; dynamic change; pre- and post-monsoon season; Nam Co
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