
 
 
 
 
 
 
 
论 文  第 52 卷 第 13 期  2007 年 7 月   

www.scichina.com  1561 

塔克拉玛干沙漠天然水体的化学特征及其成因 

朱秉启  杨小平* 
(中国科学院地质与地球物理研究所, 北京 100029. * 联系人, E-mail: xpyang@mail.igcas.ac.cn) 

摘要  天然水体特别是河水和地下水的物理特性和化学成分既受流域岩石风化程度的影响, 也受流域
气候、地貌、地质构造背景等的制约. 依据对塔克拉玛干沙漠南部地区的克里雅河、策勒河、土米亚河、
玉龙喀什河的河水及沙漠南、北缘和沙漠腹地的地下水的物理参数和主要阴、阳离子(Cl−, HCO3

−, SO4
2−, 

NO3
−, Na+, Ca2+, K+, Mg2+)含量的测定结果, 分析探讨塔克拉玛干沙漠地区天然水体的特征及其中溶解

物的来源. 离子含量通过离子色谱和盐酸滴定法测定, pH、可溶性固体总量(TDS)和电导率用便携式仪
器在野外测定. 实验数据说明, 塔克拉玛干沙漠南部地区河水虽属淡水, 但TDS含量相对较高, 呈微碱
性. 地下水水质变化在淡水和微咸水之间, TDS普遍高于当地河流河水. 河水和地下水的水化学组成都
呈现一定的地域性特征, 反映了沙漠干旱气候和区域地质地貌的影响. 分析数据显示, 研究区河水中溶
解物主要受岩石风化作用、蒸发结晶作用控制, 而地下水中溶解物受蒸发结晶作用控制. 天然水中溶解
物主要来自蒸发岩, 人类活动对地下水已造成轻度污染.   
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归纳起来讲, 5 个主要因素决定河流系统中溶解
物性质和离子相浓度, 即地貌、地质、流域面积、流
域气候和水流量 , 而地质因素中岩石类型对河水化
学特征有着决定性的作用 [1]. 例如, 火成岩和变质岩
地区的河流河水中溶解物总量通常只有沉积岩集水

带河流的一半 [2]. 反言之, 河水的化学成分对其所经
地区的岩石、气候等也有指示作用. 本文拟在对南疆
塔里木盆地塔克拉玛干沙漠南部地区几条河流河水

和沙区地下水的主量元素测试的基础上 , 分析讨论
主要阴、阳离子的来源.  

1  区域概况 
塔里木盆地气候条件为暖温带大陆性干旱气候, 

年平均气温 10~12℃, 年平均降水量 15~60 mm[3]. 盆
地内部平均海拔 900~1000 m, 四周高山和高原平均
海拔 4000~5000 m, 南部的昆仑山和北部的天山是盆
地内水系的主要发源地(图 1). 发源于昆仑山脉西段
的玉龙喀什河、克里雅河、策勒河等沙漠南缘河流, 
由南至北流向塔克拉玛干沙漠 , 穿越了不同的地质
地貌单元(图 1, 2). 河流发源处基岩以太古代、元古
代的片岩、片麻岩和古生代、中生代砂岩、砾岩、岩

浆岩为主 [4]. 高山带花岗岩和变质岩等结晶岩所含
盐分较难溶解, 可溶盐以重碳酸盐为主, 部分出现大

理岩和石灰岩. 低山带由第三系的含盐岩系所组成, 
可溶性盐类多 [5]. 塔克拉玛干沙漠的流动沙丘覆盖
面积高达 85%, 下覆地层中普遍发育板状石膏层、芒
硝、石盐、钾盐等蒸发岩 [5].  

2  分析方法 
2003年 9~10月我们在沙漠北缘、沙漠腹地、沙

漠南缘绿洲等地采集了天然水体(河水和地下水)样
品, 井深多大于 30 m(图 1, 表 1). 水样的 pH、可溶
性固体总量(TDS)、电导率是用校准过的 Eijkelkamp 
18.28 型分析仪在野外测定, 测试过程温度自动补偿, 
平行样分析结果的相对误差, pH小于±1%, TDS小于
±0.5%, 电导率小于±5%. 每个样品取满 2个 0.5 L的
无色塑料瓶, 用蜡烛密封, 化学成分测试在开封时立
即在中国科学院地质与地球物理研究所水分析实验

室完成. 实验室分析时, 先将原始水样用 0.45 μm微
孔滤膜过滤. 量取过滤后的溶液 10 mL加入去离子水
稀释至 100 mL, 均匀混合, 用于测定 F−, Cl−, Br−, 
NO2

−, SO4
2−, NO3

−和 H2PO4
−等阴离子. Li+, Na+, NH4

+, 
K+, Mg2+和 Ca2+等阳离子测试液的制取, 是将过滤后
的水样加入 10%的优级纯硝酸稀释溶液若干滴使水
样 pH<4, 再量取溶液 10 mL, 加入去离子水稀释至
1 0 0  m L ,  均匀混合 .  阴、阳离子测试均以电化 

mailto:xpyang@mail.igcas.ac.cn


 
 
 
 
 
 
 

  第 52 卷 第 13 期  2007 年 7 月  论 文 

1562   www.scichina.com 

 
 

图 1  塔克拉玛干沙漠地表水与地下水采样图 
g表示地下水, r表示河水 

 

 
 

图 2  塔里木盆地南缘水文地质结构图 [6] 
(a) 东部区域; (b) 西部区域. 1. 古生界变质岩, 2. 第三系泥岩, 3. 第三系砂岩, 4. 第三系砾岩, 5. 第四系砾石层, 6. 断裂, 7. 降水, 8. 河床渗漏, 9. 

地下径流, 10. 潜水位 

 
学质谱检测法在离子色谱(Dionex 600)上检测完成 . 
分析结果的相对误差 , 阴离子小于±3%, 阳离子小

于±2%. 水样的碱度、HCO3
−和 CO3

2−分析, 采用盐
酸滴定法测定 . 水样的硬度采用德国度 , 即每 10 
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mg/L的 CaO为 1°, 通过 Ca2+, Mg2+含量计算得出. 

3  分析结果 

3.1  河水的化学成分 

沙漠南缘河流河水 TDS 变化范围 0.34~1.16 
g/L(表 1), pH值范围 7.79~8.13, 碳酸盐碱度变化范围
0.9~3.4 meq/L, 硬度范围 4.6~19.6, 为软水至中等硬
水. 在所分析的河水样中, 玉龙喀什河(r5)的 TDS 最
低, 阴、阳离子组成中都没有超过 50%的优势离子, 
阴离子以 HCO3

−为主, 阳离子以 Na+为主(表 2, 图 3). 
策勒河水(r4)中碱土金属离子超过碱金属离子, 阴离
子以 SO4

2-和 Cl−为主. 克里雅河流域中游和下游碱金
属离子均超过碱土金属离子, 阴离子以 HCO3

-和 Cl− 

为主, 阳离子以 Na+占绝对优势, 而克里雅河下游河
水 r2中 Cl-则占绝对优势. 米亚河水(r1)阴离子以 SO4

2−

占优势, 阳离子以 Ca2+和Mg2+较多(表 1, 2, 图 3). 

3.2  地下水的化学成分 

塔克拉玛干沙漠腹地地下水的 TDS 普遍高于外
围绿洲地下水, 其 TDS 含量变化范围为 0.75~4.62 
g/L; pH值介于 7.58~8.58之间, 碳酸盐碱度变化范围
1~7.8 meq/L; 硬度范围 12.1~49.4, 为中等硬水和硬
水(表 1, 2). 腹地水样(g2, g3和 g4)阴、阳离子分别以
Cl-和 Na+占绝对优势. 在外围绿洲地下水水样中, 和
田绿洲(g6~g10)、塔北平原(g1)阴离子没有 50%以上
的优势离子, 阳离子均以 Na+为主, 奥依托格拉克绿

表 1  塔克拉玛干沙漠河水样(r)和地下水样(g)的主要物理参数 

样号 采样深度/m pH TDS/g·L−1 
电导率 

/ms·cm−1 
碱度 

/meq·L−1
硬度 

(德国度) 
采样点(图 1)描述 

r1 − 7.98 0.69 1.29 0.96 19.6 土米亚河河水, 奥依托格拉克绿洲 
r2 − 8.03 1.16 2.17 2.56 15.0 克里雅河下游河水 
r3 − 7.95 0.57 1.06 3.38 10.9 克里雅河中游河水, 于田绿洲 
r4 − 8.13 0.63 1.18 1.76 14.0 策勒河中游河水 
r5 − 7.79 0.34 0.63 1.76 4.60 玉龙喀什河中游河水 
g1 40 8.48 1.12 2.10 2.36 15.6 沙漠北缘 
g2 30 8.10 2.71 5.00 1.38 22.3 沙漠腹地 
g3 14 7.91 4.62 8.46 1.00 49.4 沙漠腹地 
g4 30 8.58 3.66 6.73 7.72 39.9 沙漠腹地 
g5 60 7.84 0.75 1.41 2.32 21.5 奥依托格拉克绿洲 
g6 70 7.58 1.01 1.89 3.64 13.1 和田绿洲 
g7 95 7.65 1.00 1.88 3.52 13.3 和田绿洲 
g8 70 7.61 0.98 1.80 3.40 13.0 和田绿洲 
g9 6 7.79 1.43 2.68 6.48 15.1 和田绿洲 
g10 14 7.76 1.49 2.78 5.90 12.1 和田绿洲 

表 2  塔克拉玛干沙漠河水(r)和地下水(g)水样中的主要阴、阳离子含量(单位: mg·L−1) 
样号 Cl− NO3

− SO4
2− HCO3

− Na+ K+ Mg2+ Ca2+ 水化学类型 a) 

r1 81.9 4.27 388 58.5 61.2 7.43 36.3 80.3 SO4
2−-Ca2+-Mg2+-Na+ 

r2 328 1.59 247 156 230 18.9 44.0 35.0 Cl−-SO4
2−-Na+ 

r3 118 3.81 81.7 206 95.8 11.6 28.0 31.6 HCO3
−-Cl−-Na+-Mg2+ 

r4 127 6.20 199 107 92.7 9.99 30.5 50.0 SO4
2−-Cl−-Na+-Mg2+-Ca2+ 

r5 33.4 2.28 40.3 107 32.9 5.78 9.55 17.2 HCO3
−-Cl−-Na+-Ca2+-Mg2+ 

g1 288 1.81 315 144 214 12.1 44.0 39.3 Cl−-SO4
2−-Na+ 

g2 1022 4.32 655 84.2 539 32.7 73.1 39.1 Cl−-SO4
2−-Na+ 

g3 2164 12.7 1234 61.0 969 55.7 158 94.4 Cl−-SO4
2−-Na+ 

g4 1338 1.49 836 471 785 56.5 158 27.0 Cl−-SO4
2−-Na+-Mg2+ 

g5 93.1 5.88 311 141 74.3 14.9 57.2 59.6 SO4
2−-Mg2+-Na+-Ca2+ 

g6 131 7.62 151 222 116 18.2 33.1 39.4 Cl−-HCO3
−-SO4

2−-Na+-Mg2+ 
g7 128 7.37 148 215 117 18.1 33.9 39.6 Cl−-HCO3

−-SO4
2−-Na+-Mg2+ 

g8 126 4.44 144 207 116 18.2 31.8 40.8 Cl−-HCO3
−-SO4

2−-Na+-Mg2+ 
g9 210 0.63 250 395 192 41.3 48.6 28.6 HCO3

−-Cl−-SO4
2−-Na+-Mg2+ 

g10 202 0.55 231 360 227 26.6 39.1 22.0 HCO3
−-Cl−-SO4

2−-Na+ 
a) 阴、阳离子均以摩尔含量大于 25%的离子计 



 
 
 
 
 
 
 

  第 52 卷 第 13 期  2007 年 7 月  论 文 

1564   www.scichina.com 

    
 
图 3  塔克拉玛干沙漠地表水和地下水主要离子化学组成

的三角图解 
图 4  塔克拉玛干沙漠地表水和地下水样 TDS与碱度的关系

以摩尔比例计算. +示河水, ●示地下水  
 

洲(g5)阴离子以 SO4
2-占优势, 阳离子中则没有过半

的优势离子. 绿洲浅层地下水(g9, g10)与深层位地下
水(g6, g7和 g8)之间, 沙漠腹地浅层地下水(g3和 g4)
与略深层位地下水(g2)之间相比较, 它们的离子组成
类型相似(图 3).  

依据碱度与 TDS含量之间的关系图(图 4), 所采
样品的水质可区分为 3类: Ⅰ类是河水和绿洲浅层地
下水, 其 TDS<1.5 g/L且碱度<4.5 meq/L; Ⅱ类为沙
漠腹地地下水, 其 2.5 g/L<TDS<5 g/L, 碱度<2 meq/L; 
Ⅲ类是和田绿洲和达里雅博依绿洲深层地下水, 其 1 
g/L<TDS<4 g/L, 碱度>5 meq/L.  

4  水化学成分来源的讨论 
由于大多数可溶矿物在水中溶解较慢 , 因此与

可溶解矿物接触时间越长的水, 其TDS越高 [7], 这应
是塔克拉玛干沙漠同一区域内地下水TDS含量高于
地表水的原因 . 沙漠外围绿洲水样和沙漠腹地地下
水化学组成之间较高的相关系数(见表 3)也说明沙漠
边缘地表水和地下水与沙漠腹地地下水之间有较紧

密的亲缘关系.  
塔里木盆地南缘西部与东部水文地质(图 2)上的

不同点在于西部存在山前坳陷带 . 西部和田河流域
上游古老基岩山体与山前平原之间的第三系构造带

组成了山前背斜构造和山前纵向凹陷 , 凹陷带填满

了第四纪松散堆积物, 储藏地下水, 从而使和田河流
域成为地下水调节的河流, 河流流量较稳定, 水的矿
化度较低 . 而策勒河及其以东河流的上游古老基岩
山体与盆地沙漠之间缺少这种构造 , 使山区流来的
地下水快速下渗到盆地较深地层中 , 使这些河流沿
途没有地下水的补给, 导致河水矿化度相对较高. 塔
克拉玛干沙漠河水的TDS远高于世界河流平均值
(115 mg/L)[8].  

表 3  塔克拉玛干沙漠河水(r)与地下水(g)水样化学组成之
间的相关系数 (采样点见图 1) 

 r1 r2 r3 r4 r5 

g1 0.77 0.98 0.95 0.97 0.97 

g2 0.58 0.99 0.96 0.87 0.89 

g3 0.55 0.98 0.95 0.84 0.87 

g4 0.56 0.99 0.97 0.86 0.89 

g5 0.99 0.70 0.66 0.94 0.83 

g6 0.77 0.97 0.96 0.97 0.99 

g7 0.77 0.97 0.96 0.97 0.99 

g8 0.76 0.97 0.96 0.96 0.99 

g9 0.76 0.97 0.95 0.96 0.97 

 g10 0.70 0.97 0.96 0.92 0.96 

 
世界河流、湖泊及主要海洋水 T D S与N a + / 

(Na++Ca2+)、TDS与Cl−/(Cl−+HCO3
−)关系图 [9,10](图 5) 

区别出天然水化学成分的 3 个主要来源, 即大气降 
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图 5  水化学组成 Gibbs图解 

(a)~(c)为世界河流、湖泊、海洋等水体的Gibbs图 [9,10]; (d)和(e)为塔克拉玛干沙漠河水和地下水样在Gibbs图上的投影. 1. 河水; 2. 地下水 

 
图 6  塔克拉玛干沙漠地表水和地下水中的主要离子比例关系 

+示河水; ○示地下水 
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水、岩石风化、蒸发-结晶. 将本文所述的塔克拉玛干
沙漠地表水和地下水的水化学数据投绘于Gibbs图中
(图 5(d), (e)), 可以看出, 所有水样处于岩石风化作用
和蒸发结晶作用的过渡带, 并远离大气降雨作用带, 
河水更接近于岩石风化作用控制区 , 地下水则更接
近于蒸发-结晶沉降作用控制区, 表现出与一些中亚
干旱区河流相似的特征 [8].  

蒸发岩占地表岩石分布面积比例虽小 (仅约
1.25%), 它的风化溶解却可以贡献全球河流溶解物
的 17.2%, 硅酸盐的溶解物占全球河流溶解物的
11.6%, 来自碳酸盐岩的约占 50%[11]. Na++K+主要来

源于蒸发岩或硅酸盐的风化产物, Ca2+和Mg2+可能来

源于碳酸盐、蒸发岩或硅酸盐, Cl−和SO4
2−主要来源于

蒸发岩的溶解, HCO3
−主要来源于碳酸盐岩 [12]. 由图

6(a)可以看到, 大多数数据点处在Cl−+SO4
2−与HCO3

− 

1:1 等量线的下方且偏离等量线较远, 暗示蒸发岩来
源远大于碳酸盐岩来源 . 塔克拉玛干沙漠河水样的
(Ca2++Mg2+)/(Na++K+)比值的平均值为 0.89, 比世界
平均(2.2)低 , 远低于以碳酸盐岩石风化为主的印度
河流域(6.0)[13]. 

Mg2++Ca2+与HCO3
-含量关系图(图 6(b))也显示, 

多数数据点偏离 1:1等量线且处在该线下方, 暗示碳
酸盐岩的风化作用不能完全解释水中的Mg2++Ca2+组

成. 当蒸发盐的溶解对水化学组成起主要作用时, 水
中Na++K+与Cl-的分子含量比值应为 1:1[9]. Na++K+与

Cl-的关系图(图 6(c))所示, 多数数据点接近 1:1 等量
线 , 表明蒸发岩中的石盐 (NaCl和KCl)是Na++K+和

Cl−离子的主要来源.  
图 6(d)中, 所有数据点接近 Na+与 SO4

2−的 1:1 等
量线, 图 6(e)中, 除沙漠腹地地下水样外, 其他水样的
数据点接近 Na+与 HCO3

−1:1 等量线, 也暗示硫酸盐矿
物的溶解可能是水中 Na+的重要来源. 由图 6(f)可以看
出, 所有水样的Ca2+, Mg2+与 SO4

2−关系密切, 进一步说
明水中的 Ca2+, Mg2+可能来源于硫酸盐矿物的溶解.  

天然水中生物成因的物质如含氮化合物、硫和磷

的化合物(NH4
+, NO2

−, NO3
−, SO4

2−和H2PO4
−等)的存

在 , 在一定程度能够反映生物或人类活动对水化学
成分的影响 [14,15]. 研究区河水和地下水化学分析均
没有检测到NH4

+和H2PO4
−等成分, 河水样NO3

−平均

含量 3.63 μg/g, 地下水平均 4.68 μg/g, 高于亚洲河水
平均值(0.7 μg/g)和世界河水平均值(1 μg/g)[16], 表明
塔克拉玛干沙漠河流中NO3

−的含量受到了一定程度

人为活动(施肥等)的影响. 

5  结论 
塔里木盆地干燥的气候是影响塔克拉玛干沙漠

地区河水和地下水化学组成的重要因素, 一方面, 强
烈的蒸发作用使地表水和地下水浓缩, 矿化度增高, 
另一方面, 盆地降雨稀少, 地表的淋溶过程微弱. 受
向心地形控制, 盆地积盐普遍, 增加了河流和地下径
流的可溶盐来源. 本文所研究的克里雅河、策勒河、
玉龙喀什河河水的溶解物主要受岩石风化作用、蒸发

结晶作用的双重控制 , 而地下水中溶解物则主要来
自蒸发岩, 受蒸发结晶作用的控制. 人类活动对地下
水已造成轻度污染 . 由于河流中下游地区缺乏支流
注入、河水对沙漠腹地含盐地层的溶解作用, 使得克
里雅河河水向下游出现矿化度增高的现象. 
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