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摘　要：基于２０１１—２０１３年不同季节乌鲁木齐河流域６个站点５２组地表水化学的测试结果，结合流域气象水文资

料，利用水化学分析方法和ＳＰＳＳ统计软件分析了乌鲁木齐河流域地表水化学时空变化特征、地表水各离子间相关性

以及流域水化学特征的控制因素。结果表明：（１）乌鲁木齐河流域地表水总体矿化度较低，水体呈弱碱性。（２）流域

地表水化学具有明显的季节变化趋势即早春融雪季、春末夏初季和秋季融雪季ＴＤＳ值偏高，夏季ＴＤＳ值低；同时也

表现出较明显的年际差异性：多雨的年份地表水ＴＤＳ值较低，少雨的年份地表水ＴＤＳ值较高。（３）控制地表水体的

主要离子为 ＨＣＯ－３ ，Ｃａ２＋，ＳＯ２－４ ，离子质量浓度大小依次为 ＨＣＯ－３ ＞Ｃａ２＋＞ＳＯ２－４ ＞Ｃｌ－＞Ｎａ＋＞Ｍｇ２＋＞Ｋ＋＞ＣＯ２－３ ；

不同季节控制水体的主要离子具有差异性：枯水期河水呈Ｃａ２＋ －ＨＣＯ－３ 型；丰水期河流离子浓度受降水、冰川水的稀

释影响离子浓度低，呈Ｃａ２＋ －ＨＣＯ－３ －ＳＯ２－４ 型。（４）站点１到站点２河水中ＳＯ２－４ 浓度突然升高，主要是由于此段河水

的含水层中分布有石膏夹层，石膏夹层释放了大量硫酸和氯酸。（５）通过对地表水水化学过程的分析显示控制流域

地表水化学过程的主要影响因素为水岩交互运动。
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　　河流的水化学元素组分及其分布特征在很大程
度上表征着水资源质量状况、区域环境化学特征、水
体元素迁移转化的规律［１－２］。水体离子组成是水化学
性质的重要方面，研究河流水体化学离子特征对于正
确理解河流流域内地表水与地下水的补给关系、河水
的离子组成和识别控制该水体化学组成的基本过程

具有重要意义［３－５］。流域水化学的研究开展相对较
早，研究内容已从最开始简单水化学离子浓度测定发
展为水体离子组分研究、地下水与地表水关系、控制
因素、水文地球化学、气候变化等综合研究［６－７］。国内
河流水化学研究起源于２０世纪６０年代初期，乐嘉祥
等［８］根据我国５００多条河流的９００多个站点的监测
数据绘制了中国第一张水化学图和河流水硬度图，开
启了对我国河流的水化学研究之路。此后有学者相
继对长江、黄河、珠江、青海湖、太湖、汉江等河流湖泊
的水化学特征进行了研究。干旱内陆河流作为西北
干旱地区最主要的水源保障，其对于整个干旱内陆地
区的经济社会发展具有十分重要的战略意义。对于
高寒内陆河流域的河水化学离子过程的长时间尺度

的监测可以清晰地反映流域的水质变化过程、流域的
水体交互过程以及流域水循环机理，其结果可以为我
们制定区域水资源合理利用及可持续发展提供重要

理论依据［９］。
乌鲁木齐河流域作为天山山区典型的内陆河流

域，肩负着中亚最大城市———乌鲁木齐市的水资源供
给保障，同时也是我国一带一路及天山北麓经济带的
重要水资源保障，其区位的重要性不言而喻。近年
来，在气候变化背景下，作为典型高寒区内陆河流域
的乌鲁木齐河对气候变化的响应明显［１０－１１］。气候变
化加剧了山区冰雪融化的速率，改变了径流的组成成
分，影响了水体的化学变化过程，使山区水体化学过
程更加复杂化，同时加剧了干旱内陆地区水资源的供
需矛盾［１２－１３］。因此急需开展针对于气候变化背景下
的山区径流水体化学过程深入研究，以便于优化区域
水资源的配置，应对气候变化过程。关于乌鲁木齐河
流域的水化学研究，前人工作主要集中于水体离子的
判定［１４］、冰川水化学特征分析［１５－１７］、单次水体采样结
果的水化学类型判定等［１８－２０］，而基于长期观测结果的
水体化学过程时空特征研究在乌鲁木齐河流域开展

甚少。本研究基于长期水体水化学监测结果，对于乌
鲁木齐河山区不同高程地表水离子组分、时空变化特
征进行系统分析，深入探讨控制流域地表水化学过程
的主要因素，分析不同时期控制水体的主要化学过
程，其结果对该区水资源合理利用和可持续开发具有
重要的实际价值。

１　研究区概况

乌鲁木齐河流域位于天山中段北坡，流域南北长

２００ｋｍ以上，东西宽２５～５０ｋｍ，位于８６°４５′—８７°
５６′Ｅ，４３°００′—４４°０７′Ｎ（图１）。出山口———英雄桥水
文站以上集水面积９２４ｋｍ２，集水区平均海拔高度

３　０８３ｍ（本文主要研究区域）。乌鲁木齐河流域深居
亚欧大陆腹地，为典型中温带大陆性干旱气候，多年
平均气温为－５．２℃，年均降水量为４００～５００ｍｍ，
降水集中在６—８月份。英雄桥以上山区多年平均径
流量约为２．４５亿ｍ３［２１］。其中多年平均降雨径流量
约为２．１９亿 ｍ３，降水补给占河流年径流总量的

８０％以上，流域内流水侵蚀作用强烈［２２－２３］。流域山势
陡峭，高山区发育有现代冰川，多年平均冰川融水补
给量约占１０％［２２－２３］。乌鲁木齐河源区在大地构造单
元上跨越南北两个构造单元，南侧地层由下古生界志
留纪的结晶片岩组成，北侧的加里东褶皱带地层主要
是泥盆纪的绿泥石石英片岩、云母石英岩夹灰质片
岩，凝灰质砂岩及硅质岩，海拔２　９００ｍ以上的森林
带上限以上山地属于高山灌丛和基岩裸露的冰川—
冰缘带［２４］。

图１　乌鲁木齐河流域和站点分布

２　样品采集与分析方法

在乌鲁木齐河流域上游自下游依次布局６个站
点，从２０１１—２０１３年共进行８次山区流域尺度的地
表水采样，分别为２０１１年１２月、２０１２年３（２次），７
月、８月、１０月和２０１３年３月、８月。采样瓶用５００
ｍｌ棕色小瓶，每次采样前清洗３次，采样后用封口膜
封好以防蒸发，－１８℃条件下冷冻保存，测试前将冰
箱设置到４℃让其逐渐融化。气温和湿度数据来自
气象站长期观测数据中筛选的采样时期所对应的数
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据。水样中主要离子（Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，Ｎａ＋，Ｋ＋，Ｃｌ－，

ＳＯ２－４ ，ＨＣＯ－３ 和ＣＯ３２－）以及ｐＨ，ＥＣ的测定，在中
国科学院新疆生态与地理研究所荒漠与绿洲生态国

家重点实验室进行。水样用０．４５μｍ 的滤膜过滤。
高效液相色谱误差控制在１ｍｇ／Ｌ以内。阳离子

Ｃａ２＋，Ｋ＋，Ｍｇ２＋，Ｎａ＋测定采用电感耦合等离子体发
射光谱仪（Ｐｅｒｋｉｎ－Ｅｌｍｅｒ　Ｏｐｔｉｍａ　５３００ＤＶ　ＩＣＰ－ＯＥＳ）

进行测定。主要阴离子ＳＯ２－４ ，Ｃｌ－，Ｎ－３ 和ＮＯ－２ 含量
是由离子色谱仪（ＳＨＩＭＡＤＺＵＬＣ－１０ＡＤ）测定。重
碳酸根 ＨＣＯ－３ 的含量在取样后２４ｈ内用稀硫酸—

甲基橙滴定法测定。
表１　研究区域采样点信息

地带 站点 纬度（Ｎ） 经度（Ｅ） 海拔／ｍ 距源距离／ｋｍ
Ｓ０１　 ４３°０６．８４８′ ８７°００．６２１′ ２６３０　 １６．３１

高山带 Ｓ０２　 ４３°０７．１４７′ ８７°０３．１０１′ ２５１０　 １８
Ｓ０３　 ８７°０４．６９５′ ４３°０８．０６３′ ２４０６　 １９．８７

中山带 Ｓ０４　 ８７°０６．７７４′ ４３°１２．３１９′ ２１４５　 ２４．９７

低山带
Ｓ０５　 ８７°１２．１９２′ ４３°２０．５９８′ １９０４　 ３９．７８
Ｓ０６　 ８７°１２．１７２′ ４３°２２．０６５′ １８６７　 ４１．８６

３　结果与分析

３．１　乌鲁木齐河水化学成分
乌鲁木齐河流域水体ＴＤＳ值较低，水质较好（ＴＤＳ

值为３６～３５２ｍｇ／Ｌ）。平均矿化度（１９０．４４ｍｇ／Ｌ）低于
世界干旱区地表水矿化度平均值（４４０ｍｇ／Ｌ）和半干旱
区地表水矿化度平均值（大约３７０ｍｇ／Ｌ），但高于世界总
体河水的ＴＤＳ平均值（大约８１ｍｇ／Ｌ）［２４］。

乌鲁木齐河流域地表水呈弱碱性，其地表水ｐＨ
均值为７．６４，并呈现出明显季节性变化：枯水期（１１
月—次年４月）ｐＨ值高，丰水期（５月—１０月）ｐＨ值
低。３—５月（春）气温回升，冰川融水和积雪融水增
加，ＣＯ２ 溶解量也增加，导致水体 ｐＨ 值增加显

著［２５］。５—１１月由于有机物还原作用以及 ＨＣＯ－３ 和

Ｈ＋的释放，ｐＨ降低［２６］。对地表水的离子分析结果
显示：阳离子中，Ｃａ２＋占绝对优势，占阳离子总含量
的７５％，平均浓度为４６．４３４　６ｍｇ／Ｌ，其Ｃａ２＋浓度高
于干旱区域河流平均浓度。其次为 Ｎａ＋＞Ｍｇ２＋＞
Ｋ＋，平均浓度依次为７．８９ｍｇ／Ｌ，６．２３ｍｇ／Ｌ，１．４７
ｍｇ／Ｌ。阴离子中，ＨＣＯ－３ 和ＳＯ２－４ 占绝对优势，比重
为阴离子总量的６１％和２９％，两者合起来占阴离子

总量的９０％，平均浓度为６８．０６ｍｇ／Ｌ和３２．３２ｍｇ／

Ｌ。Ｃｌ－平均浓度为９．６９ｍｇ／Ｌ。ＣＯ３２－含量很低。

乌鲁木齐河流域离子浓度质量浓度大小依次为

ＨＣＯ－３ ＞Ｃａ２＋＞ＳＯ２－４ ＞Ｃｌ－＞Ｎａ＋＞Ｍｇ２＋＞Ｋ＋＞

ＣＯ２－３ 。ＨＣＯ－３ 作为乌鲁木齐河流域地表水中最主

要的阴离子，主要来源是碳酸盐矿物受水中ＣＯ２ 的

作用发生溶解。流域水体中Ｃａ２＋主要来自岩石中的

石灰石（ＣａＣＯ３）和石膏（ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ）的溶解。

ＣａＣＯ３ 在水中的溶解度虽然很小，但有ＣＯ２ 存在时

易溶解生成溶解难度较大的Ｃａ（ＨＣＯ３）２，其化学反

应式为：

ＣａＣＯ３＋ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ＝Ｃａ（ＨＣＯ３）２
干旱地区的地表水中，ＳＯ２－４ 含量往往较高。主

要来源于石膏的溶解，其次是天然硫和硫化物的氧

化，含硫植物及动植物体枯萎死亡后分解与氧化也会

使天然水中ＳＯ２－４ 含量增加［２７］。

３．２　乌鲁木齐河流域离子浓度的时间变化

３．２．１　乌鲁木齐河离子浓度的年际变化　乌鲁木齐

河流域地表水水化学分析结果显示该流域地表水化

学特征表现出较为明显的年际差异，其中２０１２年的水

样ＴＤＳ均值比２０１３年的水样ＴＤＳ均值低。ＴＤＳ从

２１０．８８ｍｇ／Ｌ（２０１２年地表水样均值）降低到１４２．１７

ｍｇ／Ｌ（２０１３年地表水样均值）。水体中主要离子表现

出迥异的年际差异，其中阳离子的总量变化幅度不

大，阴离子变化幅度很大。Ｐｉｐｅｒ三线图显示，２０１２
年水样的离子分布较２０１３年水样的离子分布的有明

显迁移，迁移主要表现在阴离子的分布。ＨＣＯ－３ 和

Ｃｌ－的浓度大幅降低。ＨＣＯ－３ 由７７．８０ｍｇ／Ｌ（２０１２
年地表水样均值）降低到４０．６１ｍｇ／Ｌ（２０１３年地表

水样均值），降幅高达４７．８１％。Ｃｌ－由２０１２年的１２．１９

ｍｇ／Ｌ降低到２０１３年的２．６７ｍｇ／Ｌ，降幅为７８．０７％。

ＨＣＯ－３ 浓度降低是由于空气中ＣＯ２ 减少，岩石土壤

中碳酸盐和重碳酸盐溶解减少。Ｃｌ－浓度降低是由

于食盐矿床和沉积岩中氯化物溶解减少［２７］。近４９ａ
来乌鲁木齐河流域年降水量以２４．９ｍｍ／１０ａ的趋

势在增加，而乌鲁木齐河径流量震荡周期与降水震荡周

期基本一致［２８］。河水中离子溶解浓度与河水径流量密

切相关。结合２０１２年和２０１３年乌鲁木齐河流域年降水

量数据，２０１２年为流域降水较少年份，２０１３年为流域降

水较多年份，降水汇流的稀释作用对地表水化学有显著

影响。未来在全球气候变化的趋势下，该区域年降水持

续增加，河水ＴＤＳ可能持续降低。

３．２．２　离子浓度的季节变化　流域地表水ＴＤＳ值
季节性起伏变化显著，表现为：早春融雪季、春末夏初
季和秋季融雪季ＴＤＳ值偏高，均值为２１７．１１ｍｇ／Ｌ；
夏季ＴＤＳ值低，均值为１７３．０９ｍｇ／Ｌ。其中，阳离子
季节变化幅度较阴离子的变化幅度小，但阳离子依然
具有春秋高，夏季低的变化趋势。阴离子中，Ｃｌ－，
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ＳＯ２－４ 变幅很大，其中Ｃｌ－春、夏两个季节其离子浓度
较低，而秋季河水中Ｃｌ－离子浓度较高，两者相差１２
倍之多，表明该流域不同季节，地表水对于土壤中盐
分具有不同的淋洗作用。ＳＯ２－４ 春夏离子浓度很高，

而秋季离子浓度低，相差８倍。但离子总量中，ＳＯ２－４
占总阴离子的２９％，而Ｃｌ－占总阴离子的９％，所以
尽管Ｃｌ－变幅很显著，但其贡献值不高，所以总离子
浓度值变化与ＳＯ２－４ 浓度的相关性更高。
对比年内不同的补给期发现，乌鲁木齐河流域

１１月—次年４月，河水的矿化度较高；５—１０月，河水
的矿化度较低。这与流域降水及温度变化有显著的
相关性，温度较高的夏季，冰雪融水、降水量较多，

ＴＤＳ较低的水源稀释了地表水的矿化度，河流离子
浓度受到降水、冰川水的补给稀释作用，离子浓度组
分呈Ｃａ２＋－ＨＣＯ－３ －ＳＯ２－４ 型。早春融雪季、春末夏初
季和秋季融雪季，河流化学类型类似于积雪融水和地
下水离子浓度组分，呈Ｃａ２＋－ＨＣＯ－３ 型，主要受上游
新近纪碳酸盐地表影响［２９］。

图２　乌鲁木齐河年际离子分布与年内离子分布Ｐｉｐｅｒ三线图

３．３　乌鲁木齐河流域离子浓度的空间分布
为更详细分析乌鲁木齐河流域地表水化学的空间

分布特征，研究将６处不同海拔高度的采样点分为高山
区、中山区及低山区来进行讨论。分析结果显示（图３）：
高山区地表水ＴＤＳ在９７～２２３ｍｇ／Ｌ范围内变

化，均值１６５ｍｇ／Ｌ；ｐＨ 均值７．４。阳离子质量浓度
大小依次为Ｃａ２＋＞Ｍｇ２＋＞Ｎａ＋＞Ｋ＋，平均浓度分
别为４０．２５ｍｇ／Ｌ，５．２１ｍｇ／Ｌ，４．９４ｍｇ／Ｌ，１．５５
ｍｇ／Ｌ。优势阳离子为 Ｃａ２＋，占其阳离子总量的
７７％；阴离子质量浓度大小依次为 ＨＣＯ－３ ＞ＳＯ２－４ ＞
Ｃｌ－＞ＣＯ２－３ ，平均浓度依次为５８．１３ｍｇ／Ｌ，２７．０３
ｍｇ／Ｌ，１３．１９ ｍｇ／Ｌ，０．４９ ｍｇ／Ｌ。优势阴离子为

ＨＣＯ－３ 和ＳＯ２－４ ，占其阴离子总量的８６％。高山区的
水化学类型为Ｃａ２＋－ＨＣＯ－３ 型。
中山区地表水 ＴＤＳ的取值在１６３～２２８ｍｇ／Ｌ

范围内变化，均值为２０３．５ｍｇ／Ｌ，控制水体化学性质
的主要离子与高山区地表水相同，但浓度有所增加，

ＨＣＯ－３ 由高山区的５８ｍｇ／Ｌ增加到中山区７４．９
ｍｇ／Ｌ，增幅最大。ＳＯ２－４ 和Ｃａ２＋增长幅度次之，其他
离子变化不大，ｐＨ 均值７．６。中山区的水化学类型
为Ｃａ２＋－ＨＣＯ－３ 型
低山区地表水ＴＤＳ值在１８４～２５５ｍｇ／Ｌ范围内变

化，均值为２２７．５ｍｇ／Ｌ。ｐＨ均值７．６。主要离子种类

依旧是ＨＣＯ－３ ，Ｃａ２＋，ＳＯ２－４ ，其浓度都有一定程度增加。
低山区的水化学类型为Ｃａ２＋－ＨＣＯ－３ 型。

４　讨 论

４．１　河水中阴阳离子与ＴＤＳ相互关系

６个站点不同月份ＴＤＳ分布图（图４）中显示流
域ＴＤＳ有明显的季节和空间分异。从站点１到站点

６，河水的矿化度表现出不断增大的趋势，且在站点３
处增幅最大（图４Ｃ）。原因是河源区大部分为 ＴＤＳ
极低的冰川融水和大气降水补给，地区多为冰碛覆
盖，土壤发育年轻，可溶盐较少，加之高寒土壤冻结，
地表可溶盐难以积聚［３０］。到中山区，参与的河流补
给携带较多盐分，土壤发育完善，可溶盐多，气温升
高，沿途水分蒸发增多，ＴＤＳ值愈高［１８］。各站点地表
河水的矿化度也表现出显著的季节分异，各站点夏季
河水表现出相对一致的ＴＤＳ值，这与该季节山区多
降水同时冰川融水较多有直接关系，大量的冰川融水
及较多的降水是流域各站点夏季径流的主要组成，使
得这一时期各站点地表河水的低矿化保持一致。乌
鲁木齐河流域山区各站点中（除站点１）在初春融雪
期表现出较高的矿化度，这可能与融雪水对土壤盐分
的淋融有一定关系，春季蒸发旺盛，盐分随着水分的
蒸发上行并伴随着融雪径流汇入河水中，从而造成这
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一时期各站点河水的矿化度升高［１６］；河水ＴＤＳ在５
月达到全年峰值，之后逐渐降低，到７月或８月（主要
降水补给期）达到全年最低值后，河水ＴＤＳ出现上升
趋势并在秋季融雪期出现又一峰值。夏季降水较多，

土壤中盐分被降水淋溶下行，使得地下水ＴＤＳ值升
高。秋季降水减少，温度较低，冰川融水量也随之减
少。这一时期，ＴＤＳ相对较高的地下水对径流的补
给量增加，使得河水ＴＤＳ秋季出现又一峰值［３１］。

图３　乌鲁木齐河站点Ｐｉｐｅｒ三角图

　　利用Ｐｉｐｅｒ三线图进一步分析化学组分（图３），阳离
子中６个站点样本受石灰岩风化均落在Ｃａ２＋一端，Ｃａ２＋

为主要阳离子。阴离子分布较为复杂，图显示所有样本

紧靠ＨＣＯ－３ 轴分布，说明Ｃｌ－含量极少，ＨＣＯ－３ 为主要

阴离子，ＳＯ２－４ 次之。ＨＣＯ－３ 主要来源于碳酸盐溶解，

ＳＯ２－４ 来源于含水层中石膏夹层溶解［２９］。
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图４　流域各站点ＴＤＳ分布

表２　乌鲁木齐河水中各离子浓度相关性分析

离子 Ｃｌ－ ＳＯ２－４ Ｃａ２＋ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ ＣＯ２－３ ＨＣＯ－３ ＴＤＳ
Ｃｌ－ １
ＳＯ２－４ －０．４２９＊＊ １
Ｃａ２＋ ０．１０４　 ０．３２７＊ １
Ｋ＋ ０．００１　 ０．３４７＊ ０．７３４＊＊ １
Ｍｇ２＋ ０．０９２　 ０．２０７　 ０．９４９＊＊ ０．７８６＊＊ １
Ｎａ＋ ０．０３０　 ０．２５２　 ０．５８４＊＊ ０．３７０＊ ０．５３５＊＊ １
ＣＯ２－３ －０．０９６　 ０．１７６　 ０．０４３ －０．０８７　 ０．０６０ －０．１１９　 １
ＨＣＯ－３ ０．２２１ －０．１２１　 ０．４４２＊＊ ０．３０９＊ ０．３６０＊ ０．３２７＊ －０．１９４　 １
ＴＤＳ　 ０．１７７　 ０．２３２　 ０．７９７＊＊ ０．５３０＊＊ ０．６７９＊＊ ０．５３２＊＊ ０．０９１　０．８１３＊＊ １

＊＊．在０．０１水平（双侧）上显著相关；＊．在０．０５水平（双侧）上显著相。

　　表２为乌鲁木齐河地表水主要离子与ＴＤＳ及离子
间的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数。从表中可以看出，ＴＤＳ与

ＨＣＯ－３ ，Ｃａ２＋，Ｎａ＋，Ｍｇ２＋，Ｋ＋具有显著相关性，其中与

ＨＣＯ－３ 和Ｃａ２＋相关性极大，这表明ＴＤＳ的大小主要由
水中的ＨＣＯ－３ ，Ｃａ２＋的浓度决定。此外，各离子间也存
在相关性。Ｃａ２＋与Ｍｇ２＋相关性极大，相关系数为０．９５。

Ｃａ２＋与 Ｋ＋，Ｋ＋ 与 Ｍｇ２＋，Ｃａ２＋ 与 Ｎａ＋，Ｍｇ２＋ 和 Ｎａ＋，

ＨＣＯ－３ 与Ｃａ２＋也存在显著的相关性。

４．２　成因探讨

Ｇｉｂｂｓ通过对全球河流、湖泊、海洋、降水等地表水
的水化学组分研究和分析，总结出影响地表水化学组成
的三大控制因素：大气降水控制型、岩石风化控制型和
蒸发－结晶控制型［３１］。图５可以看到６个站点的水化
学资料点分布较为集中，Ｎａ＋／（Ｎａ＋ ＋Ｃａ２＋）和Ｃｌ－／
（Ｃｌ－＋ＨＣＯ－３ ）变化范围（０．１～０．４）不大，ＴＤＳ位于３０

～３６０ｍｇ／Ｌ。点基本全部落于图的左侧中部，即处于岩
石风化控制区。乌鲁木齐河流域上游人口较少，河流
受人类活动影响较小。研究区年降雨量少，降水对本
地区地表水离子的影响不大。据此，可溶性岩石的风
化产物是研究区水化学离子的主要可能来源，这与

Ｇｉｂｂｓ图中河水的数据点均落在岩石风化控制区，并
且与远离大气降水控制区相一致［３２］。
为深入分析乌鲁木齐河流域各类水体间相互关系，

同期在流域内从上游至下游依次建立地下水站点，与河水
站点相呼应。在河源区１号冰川附近采集冰川融水进行
离子测定。在河流出山口处建立降水长期观测站点。
高山区地下水ＴＤＳ值＞河水ＴＤＳ值，而中山区和

低山区地下水ＴＤＳ值＜河水ＴＤＳ值。具体分析主要离
子发现（表３）：地下水中的ＨＣＯ－３ 和Ｃａ２＋浓度远大于河
水的浓度，差异最大区域在高山区，中山区和低山区差
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距缩小。这可能说明在高山区地下水中的 ＨＣＯ－３ 和

Ｃａ２＋沿流域补给了河水，使河水中ＨＣＯ－３ 和Ｃａ２＋浓度
增加。高山区河水ＳＯ２－４ 浓度为２７．０３ｍｇ／Ｌ，冰川融水

ＳＯ２－４ 浓度为４５．５５ｍｇ／Ｌ，极有可能冰川融水中高浓度
的ＳＯ２－４ 使得高山区河流的ＳＯ２－４ 浓度增大。处于雨季

的降水ＴＤＳ值偏小，这与河水处于丰水期ＴＤＳ值变
小同步。一方面降水稀释作用，另一方面雨季河水主
要来源于降水补给，离子浓度很大程度上受降水影
响。而河水离子浓度仍旧高于降水，说明河水离子来
源受降水、岩石、蒸发等多重因素影响。

图５　乌鲁木齐河水化学Ｇｉｂｂｓ图

表３　不同水体中主要离子组成 ｍｇ／Ｌ

水体 区域 ｐＨ　 Ｃｌ－ ＳＯ２－４ Ｃａ２＋ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ ＨＣＯ－３ ＴＤＳ
高山区 ７．３９　 １３．１９　 ２７．０３　 ４０．２５　 １．５５　 ５．２１　 ４．９４　 ５８．１３　 １６５．０５

河水 中山区 ７．５９　 １３．２３　 ３２．３４　 ４６．３４　 １．２８　 ５．４６　 ６．９４　 ７４．９３　 ２０３．５３
低山区 ７．５５　 １３．５３　 ３６．４４　 ５０．６８　 １．５４　 ６．８１　 １０．７１　 ８８．２６　 ２２７．５０
高山区 ７．６５　 ２．７４　 ４．６６　 ６４．５８　 １．２０　 ６．９７　 ７．０４　 １２１．９８　 ２４１．５０

地下水 中山区 ７．３３　 １．９３　 ３６．８０　 ３７．３３　 ０．９０　 ４．２３　 ３．５０　 ８１．５０　 １２９．９３
低山区 ７．３３　 ２．６０　 ４２．２７　 ４２．４０　 １．００　 ４．６７　 ４．８３　 ８９．３０　 １４８．７０

冰川融水 河源区 ８．２１　 ５．９０　 ４５．５５　 ４１．０９　 ６．４４　 ４．１９　 ６．０７　 ７７．８３　 １９５．００
２０１２．０７　 ６．４９　 ４．４２　 ３．１５　 ６．８９　 １．２５　 ０．３２　 ０．４５　 ３８．９０　 ７９．６５

降水 ２０１２．０８　 ６．２０　 １２．４３　 ３．９９　 １１．０８　 １．７５　 ０．６３　 １．２２　 ４８．３４　 ８０．４８
２０１２．０９　 ６．２０　 １６．９０　 ３．９７　 ４３．４６　 １．９８　 ３．７４　 ４．２０　 １２．４０　 ８７．８０

５　结 论
乌鲁木齐河流域水体 ＴＤＳ均值为１９０．４４ｍｇ／

Ｌ，离子质量浓度大小依次为 ＨＣＯ－３ ＞Ｃａ２＋＞ＳＯ２－４
＞Ｃｌ－＞Ｎａ＋＞Ｍｇ２＋＞Ｋ＋＞ＣＯ３２－。阳离子中，控
制离子为 Ｃａ２＋。阴离子中，控制离子为 ＨＣＯ－３ 和

ＳＯ２－４ 。依据Ｐｉｐｅｒ三线图判定乌鲁木齐河流域水体
基本类型为Ｃａ２＋－ＨＣＯ－３ 型，只有夏季和站点２水体
类型为Ｃａ２＋－ＨＣＯ－３ －ＳＯ２－４ 型，原因是夏季河流离子
浓度受到地下水、降水、冰川水的补给稀释作用。站
点２河段的含水层中分布有石膏夹层，石膏夹层释放
了大量硫酸和氯酸。
乌鲁木齐河流域水体ＴＤＳ值呈现出明显空间分布

差异，随着海拔的降低，河水ＴＤＳ值由高山区到中山区
再到低山区增大；河水ＴＤＳ年际变化和季节变化显著，
河水在融雪期呈现出明显的“离子脉冲”现象，ＴＤＳ值升
高，夏季降水补给期河水ＴＤＳ值降低，秋季融雪期受地
下水影响ＴＤＳ再次升高。依据Ｇｉｂｂｓ分析控制该区水
化学类型的影响因素为水岩交互作用。
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［３］　毛妍婷，郑毅，李永梅，等．狗尾草根系固土拉力的原位

测定［Ｊ］．土壤通报，２００９，４０（３）：５８０－５８３．
［４］　毛妍婷，郑毅，Ｍｉｃｈａｅｌ　Ａｕｇｕｓｔｉｎ　ＦＵＬＬＥＮ，等．油菜根

系固土拉力的原位测定研究［Ｊ］．云南农业大学学报，

２００８，２３（６）：８２６－８３１．
［５］　王斌，范茂攀，郑毅，等．香根草根系固土拉力的原位测

定［Ｊ］．云南农业大学学报，２０１２，２７（２）：２５７－２６２．
［６］　曹云生，陈丽华，盖小刚，等．油松根系的固土力学机制

［Ｊ］．水土保持通报，２０１４，３４（５）：６－１０．
［７］　黑志辉，范茂攀，毛昆明，等．间作条件下玉米根系固土

力原位测定［Ｊ］．中国农学通报，２０１４，３０（３０）：１８８－１９１．
［８］　格日乐，左志严，蒙仲举，等．杨柴根系提高土体抗剪特

性的研究［Ｊ］．水土保持学报，２０１４，２８（４）：７２－７７．
［９］　陈小强，范茂攀，王自林，等．不同种植模式对云南省中

部坡耕地水土保持的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１５，２９
（４）：４９－５０．

［１０］　黄瑞冬．植物根系研究方法的发展［Ｊ］．沈阳农业大学

学报，１９９１（２）：１６４－１６８．
［１１］　中国机械工业教育协会组．土力学及地基基础［Ｍ］．北

京：机械工业出版社，２００１．
［１２］　高阳，段爱旺，刘祖贵，等．间作种植模式对玉米和大豆

干物质积累与产量组成的影响［Ｊ］．中国农学通报，

２００９，２５（２）：２１４－２１１．
［１３］　宋日，牟瑛，王玉兰，等．玉米、大豆间作对两种作物根

系形态特征的影响［Ｊ］．东北师大学报自然科学版，

２００２，３４（３）：８３－８６．
［１４］　唐劲驰，，佘丽娜，廖红，等．大豆根构型在玉米／大豆间

作系统中的营养作用［Ｊ］．中国农业科学，２００５，３８（６）：

１１９６－１２０３．
［１５］　郑朝元，范茂攀，郑毅，等．玉米根系原位固土力学特性

研究［Ｊ］．云南农业大学学报，２０１０，２５（４）：５６２－５６７．
［１６］　赵丽兵，张宝贵，苏志珠．草本植物根系增强土壤抗剪强度

的量化研究［Ｊ］．中国生态农业学报，２００８（３）：７１８－２２１．
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