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雅鲁藏布江流域（以下简称雅江）是西藏南部最大的河流系统，流经西藏人口最稠密经济最发达的地区．前人对雅江

径流规律以及沉积物元素含量研究的结果都表明该地区的河流几乎没有受到人类活动的影响［１］ ．但近年来，随着西藏旅

游经济的发展，城镇人口的剧增，可能会影响到流经城市的河流水质．
本文选取了该流域 ３ 条分别流经西藏人口最密集的城市（日喀则、拉萨、八一）的年楚河、拉萨河和尼洋河，测定了河

水中溶解态元素的含量，旨在利用水体的元素组成和季节变化规律揭示其地球化学特征．

１ 　 材料与方法

１．１　 采样及测定方法

本研究一共采集水样 ５８ 个，其中年楚河 ８ 对样点，拉萨河 １４ 对样点，尼洋河 １４ 个样点，并且在流经城市的上游和下

游也采集了样品．采样时，面对水流方向，避免扰动水流和河底沉积物．样品用孔径 ０．４５ μｍ 微孔滤膜（ＰＴＦＥ）过滤并注入

预先洗过的 ２５ ｍＬ 聚丙烯瓶中，然后用硝酸酸化至 ｐＨ 值小于 ２，再将样品放置在 ４ ℃冰箱冷藏至测试，空白处理方法与

处理过程和样品相同．样品元素含量由电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ⁃ＭＳ）测定．实验过程中采用国家黄土标准参考物质

（ＧＢＷ０７４０８）对仪器进行校准，并以标准溶液进行质量控制，相对标准偏差（ＲＳＤ）低于 ５％，准确度良好．
１．２　 数据处理与分析

数据计算采用 Ｅｘｃｅｌ２００７ 完成，统计分析采用 ＳＰＳＳ１８． ０ 完成，实验结果绘图采用 Ｏｒｉｇｉｎ８．０ 完成．其中，相关性分析先

对各重金属元素含量进行 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 统计检验，判定是否服从正态分布，再对其进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析．季节

变化特征采用显著性检验（ ｔ 检验）的方法判定其季节变化是否显著．

２　 结果与讨论

２．１　 河水非季风期元素含量及其空间特征

拉萨河、年楚河、尼洋河河水中某些元素与雅江沉积物含量和西藏土壤元素含量具有一定的关联性（表 １）；位于雅

江中游的拉萨河和年楚河元素含量明显高于位于下游的尼洋河元素含量，这主要是因为尼洋河流域植被覆盖率高，特别

是森林广布，水土流失较少，因而水体中元素含量较低．另一原因是流域内径流量的东西差异影响其元素含量分布．并且，
流经城市上游（河流未流进城区）的元素含量大都低于下游（河流进入及流出城区段）的含量，原因为河流流经城区时受

到人类活动一定程度的污染．

表 １　 ３ 条河流非季风期溶解态元素含量与其它地区对比（μｇ·Ｌ－１）
Ｌｉ Ｂ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｍｏ Ｃｓ Ｐｂ Ｕ

拉萨河 ９９．９ ５９４．４９ ２．１９ ０．５２ ０．６ ４．１ １２．３ １．３７ ２３．５２ ０．０２ ２．４７

年楚河 ４９．２３ ４９７．５３ ７．９６ １．１ ０．２８ ３．３５ ３．５３ ０．５６ ７．６８ ０．０３ １．５５

尼洋河 ４．９６ ８４．０１ ０．６２ ０．２１ ０．１７ １．１ ０．６１ ０．８７ ２．１９ — ０．５４

雅江沉积物［１］ ３８．９５ ５０．４９ ７６．０５ ４５．６８ ２５．３８ ６６．４５ ２２．０４ — ３３．７９ ２８．２１ ３．１６

西藏土壤背景值［２］ ４２．３ ７６．８ ７７．４ ３２．１ ２１．９ ７３．７ １８．７ １．１４ １９．４ ２８．９ ３．３８

中国陆壳丰度［３］ ４４ １５ ６３ ５７ ３８ ８６ １．９ ２ １１ １５ ５．６

值得关注的是砷（Ａｓ）元素，在雅江沉积物和西藏土壤以及拉萨河中的值分别是中国地壳丰度［３］的 １１．６ 倍、９．８ 倍和

６．５ 倍，主要由于西藏广泛分布含砷的页岩［２］ ．而且，拉萨河 Ａｓ 元素含量高于年楚河与尼洋河，这主要是因为拉萨河流域
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内地热作用强烈，地热作用所释放出的气液导致其砷含量偏高［４］ ．由于砷具有较强的毒性，其含量已经超出 ＷＨＯ 的人体

饮用水安全推荐值（１０ μｇ·Ｌ－１），可能会影响该地区居民的饮用水的安全．
２．２　 拉萨河与年楚河溶解态元素含量的季节变化

拉萨河与年楚河元素含量的季节变化（图 １）表明，大部分元素在非季风期含量都高于季风期的含量．说明季节上的

气候差异对青藏高原河水中元素含量有一定的影响．年楚河元素含量也具有与拉萨河一致的季节变化特征，但是拉萨河

的多种元素含量无论在季风期还是非季风期都明显高于年楚河，也间接说明拉萨河相对于年楚河受人为活动的影响比

较强烈．同时，拉萨河中元素 Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｃｄ 及年楚河中的 Ｎｉ 和 Ｃｕ 元素季风期的含量反而高于非季风期的含量，主要

原因是季风期间温度升高，导致其化学活性增强，易于溶出．

图 １　 拉萨河与年楚河溶解态元素含量的季节变化

２．３　 研究区与其它河流的重金属溶解态元素含量对比

在 ３ 条河流中，拉萨河的重金属元素含量普遍比西藏其它河流高．相对于国内其它河流，西藏河流的多种重金属元

素含量较低，说明西藏的河流受到人类活动影响较小．３ 条河流重金属元素平均含量与地表水环境质量标准［５］ 对比表明，
研究区的 ３ 条河流均为Ⅰ类水质，并且其重金属含量均远低于Ⅰ类水质各项指标．综上所述，西藏河流元素分布主要受

到当地自然环境和气候的影响，受到人为活动影响较小．

表 ２　 地表水环境质量标准值（ｍｇ·Ｌ－１）
Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类 拉萨河 年楚河 尼洋河

ｐＨ （无量纲） ６—９ ６—９ ６—９ ６—９ ６—９ ７—８．５ ７—８．５ ７—８．５

铜 ０．０１ １ １ １ １ ０．００１６ ０．０００３ ０．０００２

锌 ０．０５ １ １ ２ ２ ０．００６７ ０．００２４ ０．００１１

砷 ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．１ ０．１ ０．００７９ ０．００２８ ０．０００６

镉 ０．００１ ０．００５ ０．００５ ０．００５ ０．０１ ＜０．０００１ — ＜０．０００１

铬 ０．０１ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．１ ０．００１７ ０．００５３ ０．０００６

铅 ０．０１ ０．０１ ０．０５ ０．０５ ０．１ ０．００００３ ０．０００１９ ０．０００１

３　 结论

雅江流域 ３ 条河流元素含量空间差异明显，下游的尼洋河明显低于中游的年楚河和拉萨河，流经城市上游的元素含

量普遍低于下游河流水体元素含量，说明河流在流经城区时在一定程度受到了人类活动的影响．河流元素含量具有不明

显的季节变化规律．研究区河流多种重金属元素含量均低于东部典型污染河流，并且重金属含量均低于Ⅰ类水质各项指

标，说明西藏河流水质洁净，河流污染程度较低．但区域内 Ａｓ 元素含量明显偏高，与西藏广泛分布富含 Ａｓ 的页岩和地热

活动有关，应引起重视．
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