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天山哈密榆树沟流域春洪期水化学特征及其控制因素研究①

王晓艳 1， 李忠勤 1，2， 周平 1， 若孜罕·塔依尔 3， 高鹏 3
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摘 要： 2013年 4月 26日－5月 2日，逐日采集哈密榆树沟流域下游榆树沟水文站点的河水样。

综合运用描述性统计、相关性分析、Gibbs图、阴阳离子三角图示法，对主要的化学离子、pH值、电导

率 EC、总可溶性固体TDS进行了分析。结果表明：榆树沟流域春洪期径流水体呈弱碱性；HCO3-、

Ca2+是阴、阳离子中最主要的离子，Ca2+质量浓度占阳离子总数的74.31%，HCO3-质量浓度占阴离子

总数的82.07%；水化学类型为HCO3--Ca2+；径流中主要离子组成、TDS、EC、pH值受即时径流量的

调节作用不大，岩石的风化作用是水化学主要离子来源的主要控制因素，其中主要来源于石灰岩

等碳酸盐岩的风化。
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水资源在自然资源中占据着非常重要的地位，

尤其是在干旱半干旱地区［1］。在西北干旱区，水资

源是制约社会经济发展、影响生态安全的关键要

素，对未来经济社会可持续发展起着至关重要的作

用［2］。很多高山位于中国西北内陆流域上游地区，

由于高山能拦截气流中的水分使其成为干旱地区

的“湿岛”和“水塔”［3］。因此，近年来越来越多的学

者投入到这一地区的水资源研究中［4-7］。河流中的

化学物质组成受流经区岩石岩性、气候、土壤、植

被、降水的化学性质以及人类活动的影响［8-9］。而未

被污染的河水的水化学性质则主要受地质条件的

影响，其余因子如气温、湿度、地形和生物等的影响

不及总和的10%［10］。高寒山区小流域位于高海拔地

区，受人类直接活动的影响有限，因此流域中主要

化学物质组成比例主要受流域中岩石的地球化学

作用控制［11］。反之，流域中主要离子组成更能反映

流经地区的水文地质条件。

国内外学者对高寒流域天然水的化学成分及

其控制因素已经进行了大量的研究［12-16］。研究表

明，高寒流域水化学主要离子形成的因素之一是区

域的岩石风化作用［13］，此外，还受到蒸发－结晶、以

及大气干湿沉降［17］、冰川作用、冻土活动层状况以

及水岩相互作用等因素综合影响［18］。

哈密榆树沟流域由于位于高寒地带，受人类活

动干扰较小，对该流域的水化学研究基本能代表未

受人类活动影响的环境本底值。对该流域的水化

学特征及其控制机理的研究有利于我们理解流域

的水文地质条件和水化学控制因素。已有的榆树

沟水体的研究大多是对降水量、径流量及季节分

布、洪水及泥沙等水文特性的研究［19-22］，而对水化学

特征及其控制因子的研究很少。蔡云标［22］对该流

域水体的水化学类型、矿化度、总硬度及其年内年

际变化进行了研究。而本文是根据每年的4月下旬

～5月上旬是榆树沟流域春洪期［21］这一特点，对这

一时期的径流样品进行分析，运用水化学统计的方

法详细地探讨该流域径流的水化学特征、日变化过

程及其影响因素，有助于进一步理解流域该时期的

地质、岩石、土壤特征和区域环境对水体的影响，以
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期为流域水资源的利用提供依据，也为区域水化

学、地球化学的研究积累研究资料和数据。

1 研究区概况

哈密榆树沟流域位于东天山末端哈尔里克山

南坡，流域东与庙尔沟流域相连，西与故乡河流域

为邻，北以东天山山脊线为界，南面是辽阔的哈密

盆地。地理位置介于 93° 57′～94° 19′E，43°

02′～43°11′N之间。流域4 050 m以上区域为现

代冰川作用区和永久积雪覆盖区，冰川总面积约

22.85 km2，冰储量1.58 km3［23］。在流域出山口沿河槽

以上15 km海拔1 670 m处有流域唯一水文控制站-

榆树沟水文站，流域水系见图1［19］。

榆树沟流域地质构造主要由华力西期花岗岩、

石灰岩组成。土壤由高山、亚高山草甸土、山地栗

钙土和石灰岩风化土组成［21］。总体上讲，区域内大

多为光秃山地，因受寒冷和大风的影响，山体受剥

图1 天山榆树沟流域及采样点位置

Fig.1 Sketch map showing the area of Yushugou basin

and the location of the sampling site

蚀作用和风蚀作用十分明显。

流域高山区有永久性积雪和冰川，中高山区有

季节性积雪，因此每年4月下旬～5月上旬有积雪融

水（即春洪）［24］，洪水的大小取决于山区的降水、积

雪深度、积雪面积和温度，具有明显的日周期变化

规律。本流域的水汽来源主要受西风环流带来的

大西洋气流的影响，水汽条件不充足，降水多集中

在5～9月；春洪期降水很少，对径流的影响非常

小。榆树沟水文站年平均气温为5.9 ℃，年极端最

高气温为34.9 ℃，年极端最低气温为-25.8 ℃［19］。

2 采样与分析

所有样品均采集于哈密榆树沟流域的榆树沟

水文站（图1），采样时间为2013年流域春洪期（4月

26日～5月2日）。样品直接用蒸馏水清洗过的聚

乙烯塑料瓶采集，流水经振荡清洗3次之后装样，密

封保存。本文中样品的采集安排，根据每天河水流

量的昼夜单峰波动周期的变化，在每个周期中流量

低值时采1个、峰值时采1个、涨水的中间采1个、落

水的中间采1个，每天采4个样品，共收集径流样品

27个。样品的分析工作在中国科学院寒区旱区环

境与工程研究所天山冰川观测试验站内完成。pH

值使用PHJS-4A（0.001）测量。 EC（电导率）和TDS

（总可溶性固体）值使用DDSJ-308A（0.001）测量，为

避免受到空气中CO2和H+的影响，样品在密封样品

瓶内自然融化后立即进行测试［25］。K+、Na+、Ca2+和

Mg2+等阳离子浓度使用PE2380型原子吸收光谱仪

测定，四种主要离子的测量精度在10 ng/g 以内。

Cl-、NO3-和 SO42-三种阴离子浓度使用Dionex100型

离子色谱仪测定，精度可以达到ng·g-1量级［26］。分

析结果与标准样的误差控制在5%以内。气象水文

资料均来自榆树沟水文站。

3 结果与讨论

3.1 径流水化学特征

表1和图3所示，榆树沟流域春洪期河水样品

的pH值变化范围为7.62～8.24，平均值为8.04，呈弱

碱性。 EC介于84.5～168.4 μS·cm-1之间，逐日变化

较大。径流中HCO3--CO32-浓度采用阴阳电离平
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图2 2010年榆树沟水文站河水总硬度、矿化度年内

变化曲线.数据引自蔡云标（2012）

Fig.2 Total hardness，mineralization curves of Yushugou

hydrometric station in 2010. The data is cited from Cai（2012）

衡法进行估算［27-28］，在弱酸环境下CO32-基本可以忽

略［29-30］，实验室检测发现有机酸含量很低，基本可以

忽略，所以肯定主要是HCO3-与过剩阳离子平衡。

根据电离平衡原理计算出HCO3-平均当量浓度为

1 126.56 μeq·L-1，转换为质量浓度是68.76 mg·L-1。阳

离子中Ca2+质量浓度含量最高，平均为20.97 mg·L-1，

其次为Mg2+和Na+，同属一个量级，K+质量浓度最

低。阴离子中HCO3-浓度最高，远远超过其它离子，

其次分别为是SO42-、Cl-、NO3-。阴阳离子质量浓度

序列分别为HCO3->SO42->Cl->NO3-，Ca2 +>Na+>Mg2 +>

K+；Ca2+质量浓度占阳离子总数的74.31%，HCO3-质

量浓度占阴离子总数的82.07%，按照前苏联学者舒

卡列夫水化学类型划分方法［31］，流域春洪期河水主

要离子类型为HCO3--Ca2+。

径流中阳离子平均浓度总和（TZ+=Ca2++Na++

Mg2++K+）为28.22 mg·L-1，阴离子平均浓度总和（TZ-=

HCO3-+SO42-+Cl-+NO3-）83.78 mg·L-1，TDS含量68.84

mg·L-1，在100 mg·L-1以下，说明流域春洪期河水的

淡水矿化度较低（<1 g·L-1），属于弱矿化度水，是优

良的饮用水源。蔡云标［22］对榆树沟站10 a的河水资

料分析得出矿化度的年际变化在141～209 mg·L-1

之间，属于较低矿化度，与本研究结果相符；由图2

可以看出，受水量季节性变化影响，河水年内矿化

度变化表现出明显的季节变化规律，春洪期矿化度

较低，在夏洪期矿化度最低，而在径流量相对稳定

期（9月～次年3月）矿化度最高。这主要是由于受

河流流速和比降的影响。

3.2 径流水化学组成的时间变化过程

从图3中可以看到，径流的变化表现出一定的

日变化特征，在日周期内，最小径流量出现在下午

16∶00-18∶00，最大径流量出现在22∶00-24∶00。采

样期间没有发生降水，径流量的变化主要受到中高

山区季节性积雪消融的影响［21］，而气温是影响积雪

融化的主要因素。由于受到气温的影响（表2），4月

26日到4月30日日径流量较大，而5月1日至5月2

日日径流量较小，离子日平均值的日间变化与日径

流量的变化总体呈相反的关系。这是由于在春洪

期，融雪型洪水越大，其流速就越快，且河流比降

大，水岩作用时间短，岩石和土壤中的无机矿物成

分尚未融入水中，使得径流中各离子含量较低。反

之，径流中离子含量较高。

径流中各主要离子浓度、电导率（EC）和TDS

与即时径流量变化趋势没有表现出明显的相关关系

（图3），说明春洪期即时径流量对径流的离子浓度

没有多大影响。前人研究也显示，大部分河流中径

流量与径流中所含物质浓度成乘幂函数的关系［32］，

公式如下：

C = a ×Qb ， （1）

式中：C为河流物质质量浓度（mg·L-1）；Q为径流量

表1 pH、EC（μS·cm-1）、TDS（mg·L-1）及无机离子（mg·L-1）日均值

Tab.1 Daily value of pH，EC（μS·cm-1），TDS（mg·L-1）and inorganic ions（mg·L-1）

时间(年-月-日)

2013-4-26

2013-4-27

2013-4-28

2013-4-29

2013-4-30

2013-5-01

2013-5-02

pH

8.01

8.10

8.01

8.00

7.93

8.12

8.13

EC

150.90

137.58

136.78

141.43

135.55

152.40

149.88

TDS

72.65

67.43

65.78

68.05

64.95

73.30

72.08

Ca2+

22.12

21.58

19.70

20.30

18.01

22.58

22.90

Mg2+

2.75

2.38

2.49

2.71

2.72

3.11

2.93

Na+

3.71

3.19

3.36

3.84

3.86

4.57

4.26

K+

0.80

0.64

0.69

0.77

0.73

0.77

0.77

SO42-

9.62

8.16

8.42

9.19

9.13

10.41

9.79

NO3-

1.88

1.65

1.77

2.05

2.03

2.27

2.12

Cl-

3.99

3.29

3.56

3.93

3.86

4.45

4.10

HCO3-

70.93

69.67

64.17

64.93

59.90

74.91

78.36
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表2 采样期间气温特征值和日径流量

Tab.2 Temperature characteristic value and day

water discharge during sampling period

时间
(年-月-日)

2013-4-26

2013-4-27

2013-4-28

2013-4-29

2013-4-30

2013-5-01

2013-5-02

日均温
/℃

18.7

16.8

16.6

16.7

16.2

14.8

15.1

最高温
/℃

25.5

23

24

23.5

23.5

22.4

20.9

最低温
/℃

11

8

8

9

8.5

8

11

日径流量
/m3·s-1

2.48

2.67

3.25

3.06

2.67

1.52

1.52

（m3·s-1）；a、b为拟合参数。参数 b反映河流物质质

量浓度与径流量的关系变化，变化范围在-1～0之

间，b =0，说明河流物质质量浓度不随径流量的变化

而变化；b =-1，说明河流物质质量浓度完全受水量

的稀释作用控制。其中一般河流的 b值范围在-

0.4～0之间，全球平均值约为-0.17。如图4所示，河

水径流中TDS浓度和即时径流量的拟合参数 B值

为-0.030 5，非常接近于0，表明其径流离子浓度基

本不受即时径流量的调节。这反映了流域内岩石

岩性和土壤对河流水化学的影响。

对离子浓度变化过程进行比较发现，在整个采

样过程中河水中的主要离子中除Ca2+和HCO3-外，

其它离子之间的日内变化和日间变化都基本一致

（图3），这可能是其离子来源不同造成的。而Ca2+和

HCO3-的变化规律基本保持一致，说明Ca2+和HCO3-

的来源相同，需要进一步分析。

河水径流中pH值反映了水中H+的活度，也是

河流水化学研究中的重要指标之一。从图3中可

以看到，在径流量最大时pH值出现最小值，径流

量最小时pH值出现最大值，与离子浓度变化特征

总体相反。说明离子在溶入水中的同时增加了水

中H+的活度，即其它离子主要源于偏酸性物质

输入。

图3 主要可溶性离子浓度、EC、pH、TDS含量以及即时径流量随时间变化过程.

Fig.3 Variations of the main soluble ion concentration，EC，pH，TDS content and instant water discharge

925



干旱区地理 37卷

图4 径流中TDS与即时径流量之间的关系

Fig.4 Relationship between TDS and the discharge in runoff

3.3 水体主要离子来源及控制因素

河流水体离子的主要来源有大气输入（干湿沉

降）、岩石和矿物风化以及人类活动输入，包括工业

和农业活动等输入［33］。Gibbs通过对世界地表水化

学组成的分析，将控制天然河水组成来源的因素分

为三个类型：降水控制型、岩石风化型和蒸发/结晶

型，是定性地判断区域岩石、大气降水及蒸发-结晶

作用对河流水化学影响的有效手段［34］。纵坐标以

对数刻度表示TDS，横坐标以算术值表示Na+/（Na++

Ca2 +）或 Cl-/（Cl-+HCO3-）的质量浓度比值（图 5）。

TDS含量很低且具有较高的离子比值（接近于1.0）

的河流，主要受大气降水补给影响；TDS含量稍高且

离子比值小于0.5的河流，其离子主要来源于岩石

的风化释放；落在图右上角的TDS含量很高且离子

比值也高（接近于1.0）的河流测分布在蒸发作用很

强的区域，海水亦落在这一区域。

通常，Cl-和Na+相对含量较低，而HCO3-和Ca2+

含量较高的河水则反映了岩石对河水的影响；Cl-和

Na+相对含量较高，而HCO3-和Ca2+含量较低的河水，

或反映受到大气降水的影响，或反映了河水蒸发作

用以后的情况［35］。将本研究所述的榆树沟春洪期

的水化学数据绘于Gibbs 图中（图5），水化学离子

Na+/（Na++Ca2+）的比值<0.5，基本都集中在<0.2的范

围内，离子化学组成靠近岩石风化控制端元，并且采

样期间未发生降水，表明在春洪期，榆树沟流域径

流中离子组成主要受岩石风化作用的影响。

为了进一步研究岩石风化作用对水体主要化

学离子组成的影响，对径流中主要离子按质量浓度

值作Piper三角图（图6），确定是哪类岩石的风化控

制其组成。一般地，在阴离子组成三角图中，流经

碳酸盐岩地区的河流以HCO3-为主导，因此数据点

均落在HCO3-组分一端；流经蒸发盐岩地区的河流

（Cl-+SO42-）含量较高，其组分点落在（Cl-+SO42-）线

上，远离HCO3-一端。在阳离子组成的三角图上，主

要受碳酸盐岩影响的河流，靠近Ca2+端元；白云岩风

化产物组分点会落在Ca2+-Mg2+线上；蒸发盐矿物风

化产物则应偏向Na++K+端元［36］。

图5 径流水化学的吉布斯分布模式

Fig.5 Plots of the ions in the Gibbs boomerang envelope of runoff
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图6 径流中主要的阴阳离子组成三角图

Fig.6 Piper trilinear nomograph for the cations and anions

图6指示了春洪期榆树沟流域河水中主要阴阳

离子组成。在阳离子三角图中，各组分点分布在左

下角，说明Ca2+和Na++K+是阳离子中的主要组成部

分，且主要靠近Ca2+端元，表明Ca2+在阳离子组成中

占绝对优势，榆树沟流域主要受碳酸盐岩风化的影

响；阴离子三角图显示元素组分点靠近HCO3-端元，

这也说明榆树沟水体化学成分主要受碳酸盐岩风

化的控制。榆树沟流域地质构造主要由华力西期

花岗岩、石灰岩组成；土壤由高山、亚高山草甸土、

山地栗钙土和石灰岩风化土组成［19］，其内的碳酸盐

类钙受融水侵蚀易分解溶入水中。进一步说明榆

树沟流域水体组成主要受碳酸盐岩石风化的影响。

各离子间的相关系数可一定程度上解释离子

的来源。HCO3-和Ca2+的相关系数最大（表3），表明

二者具有相同的来源，即含钙的碳酸盐岩的风化释

放出来的［37］。其它的离子之间的相关性都很高，说

明这些离子来源具有一定的一致性。通常，水体中

的Na+主要来自于石盐溶解和硅酸盐矿物风化，Na*

（Na*=Na+-Cl-）代表来自于地表硅酸盐风化所供应

的那部分Na*，因此，通常用于指示地表硅酸盐岩风

化对河水中阳离子的贡献［38］。榆树沟水中Na+含量

相对较低，说明硅酸盐岩风化对河水中阳离子的贡

献率很低，表明榆树沟水体中离子的主要来源不是

硅酸盐岩的风化。K+和Na+一般来自于钠长石、钾长

石和云母等的风化，天然水中K+常低于Na+［39］。榆

树沟水体中，Na+的浓度高于K+的浓度，二者间的相

关系数为0.87，说明二者的来源具有一致性，而Na+

的浓度更高则可能与榆树沟流域花岗岩更偏重钠

长石有关。流域岩性为华力西期花岗岩、石灰岩，

因此，Mg2+含量相对较低。河水中的NO3-主要源于

农业活动施用的氮肥，而SO42-主要源于工业活动和

大气沉降等，因此河水中的NO3-和SO42-浓度的变化

主要反映了农业活动和工业活动的影响［40］。由于

该流域处于高寒地带，受农业和工业污染较小，因

此，水体阴离子中SO42-和NO3-含量都较少，且二者

的相关性很高，说明其来源的共源性，而SO42-的含

量高于NO3-，可能是由于大气沉降的原因。Cl-一般

来源于NaCl和MgCl2等岩盐的溶解［37］，其在榆树沟

水体中含量较低，且与Na+、Mg2+、K+具有显著的相

关性（分别为0.97、0.98、0.93），说明Cl-主要来自于

NaCl和MgCl2等岩盐的风化。

表3 径流中各离子之间的相关系数

Tab.3 Spearman correlation of ion in runoff

Cl-

NO3-

SO42-

Na+

k+

Mg2+

Ca2+

HCO3-

Cl-

1

0.92

0.98

0.97

0.93

0.98

0.54

0.55

NO3-

1

0.95

0.92

0.88

0.95

0.42

0.45

SO42-

1

0.97

0.92

0.99

0.57

0.59

Na+

1

0.87

0.99

0.56

0.61

k+

1

0.90

0.53

0.55

Mg2+

1

0.56

0.60

Ca2+

1

0.95

HCO3-

1

4 结 论

本文对哈密榆树沟流域春洪期径流所采集的

样品进行研究讨论，得出以下结论：

（1）榆树沟流域春洪期径流水体pH平均值是

8.04，呈弱碱性；TDS含量68.84 mg·L-1，属于弱矿化
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度水；HCO3-、Ca2+是浓度最高的阴、阳离子，Ca2+质量

浓度占阳离子总数的74.31%，HCO3-质量浓度占阴

离子总数的82.07%。阴、阳离子质量浓度序列为：

HCO3->SO42->Cl->NO3-，Ca2+>Na+>Mg2+>K+，分析结果

表明，这主要是由于榆树沟的岩性的影响。

（2）尽管雪融水是榆树沟春洪期径流的重要补

给源，但即时径流量对径流中主要离子组成、TDS、

EC、pH值的调节作用不大。受河流比降和流速的

影响，离子日平均值的日间变化与日径流量的变化

总体呈相反的关系。

（3）Gibbs图表明控制径流离子组成的主要过

程是岩石的风化作用。结合Piper三角图和离子间

相关关系进一步分析表明，径流中离子主要来源于

石灰岩等碳酸盐岩的风化。水化学类型为HCO3--

Ca2+。

（4）流域岩性为华力西期花岗岩、石灰岩，Mg2+

含量相对较低，而Na+的浓度高于K+的浓度，可能与

榆树沟流域花岗岩更偏重钠长石有关。该流域处

于高寒地带，受农业和工业污染较轻，因此，水体阴

离子中SO42-和NO3-含量较小，二者具有来源的共源

性，而SO42-的含量高于NO3-，可能是由于大气沉降

的原因。Cl-主要来自于NaCl和MgCl2等岩盐的风

化，其含量高于NO3-。
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River water chemical characteristics and controls during the spring flood
period in Yushugou Bbasin，Hami，Eastern Tianshan Mountains，China

WANG Xiao⁃yan1， LI Zhong⁃qin1，2， ZHOU Ping1， Ruozihan·Tayier3， GAO Peng3

（1 State Key Laboratory of Cryosphere Sciences/Tianshan Glaciological Station, Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research
Institute, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, Gansu, China ; 2 College of Geography and Environmental Science, Northwest Normal

Uni vers ity, Lanzhou 730070, Gansu, China ; 3 Hami Hydrology and Water Resources Survey Bureau, Hami 839000, Xinjiang, China）

Abstract：The main ion composition of water is the indicator which can show the lithology，climate，ecological envi-

ronment of the through area. This has been widely used to identify the basic process that controls the chemical com-

position of the water. The research about ion chemistry characteristics and spatial distribution can be used to deter-

mine the relationship of the rivers solute geochemical sources with regional natural conditions. There are very few re-

ports about chemical characteristics and controls at Hami Yushugou Basin，Xinjiang，China. And water resource

from this river is very important for production and life of Hami. An analytical study of hydrochemical characteristics

and controls of the runoff during the spring flood period at Hami Yushugou Basin were carried out in this study. In

order to investigate the diurnal changing characteristics of river water chemical composition，water samples were col-

lected at Yushugou Hydrometric Station from April 26 to May 2，2013. To analyze the major chemical ions，pH，con-

ductivity EC，total soluble solids TDS，tools including the descriptive statistics，correlation matrices，Gibbs Figure，

triangular diagrams of anions and cations were employed. The results showed that the average pH value in runoff was

alkaline（8.04）in spring flood period in Yushugou Basin. EC value in runoff samples ranged from 84.5 to 168.4

μS·cm-1. Ca2+ was the dominant cation，and HCO3- was the dominant anion. The average value of TDS was 68.84

mg·L-1，belonging to the weak water salinity. Ca2+ and HCO3- concentration account for 74.31% and 82.07％ of cat-

ions and anions，respectively. The anionic mass concentration sequence was HCO3->SO42->Cl->NO3-，and that of cat-

ionic was Ca2+>Na+>Mg2+>K+. The hydrochemical type of Yushugou basin is HCO3--Ca2+. The major ion composition，

TDS，EC，pH value in runoff were little affected by instant water discharge. Affected by river gradient and flow ve-

locity，the trends of the daily average value of ion and the daied water discharge were opposite. In Gibbs chart，the

ratio of hydrochemistry ion Na+/（Na++Ca2+）was less than 0.5，the scope was mainly concentrated in less than 0.2. It

indicated that the major origin of ions in runoff was weathering of rocks. Based on piper trilinear monograph，in the

cationic triangle，each point was near the Ca2 + endmember; in the anions triangle，each point was near the HCO3-

endmember. This means that the main process controlling the water chemistry is found to be carbonate，such as

Limestone，weathering. The result of correlation coefficient between ions can partly explain the source of the ions. In

result，the correlation coefficient of Ca2+ and HCO3- was the largest which showed that they had the same source，the

release of calcium carbonate weathering. Other ions had their same source because of the high correlation between

them. The conclusion is that the rocks weathering is the main factor for controlling the hydrochemical composition in

spring flood period in Yushugou basin. And in this period，the river water is the fine source of drinking water. Thus it

is important to study the water chemical characteristics in this area.
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