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摘　要　利用 2019年 1月至 7月伊犁喀什河流域的水化学测试数据，采用 Piper三线图、相关性分析、

Gibbs模型等方法，分析喀什河流域的地表水水化学特征及其控制因素，并对其物质来源进行探讨. 结果

表明，喀什河流域地表水呈弱碱性 (7.77≤pH≤8.16)，TDS介于 184.8—588.12 mg·L−1 之间，其浓度均值

(243.48 mg·L−1)低于世界半干旱区地表水 TDS的均值 (370 mg·L−1)，同时低于干旱区地表水 TDS的均值

(440 mg·L−1)，但高于世界河流的均值 (115 mg·L−1)；阳离子以 Ca2+为主， 为其主要阴离子，两者分

别占其相应离子总量的 82.8%和 82.6%；研究区主要离子浓度总体随海拔升高而降低，主要原因是高海

拔流域冰雪融水占比高；水化学类型以 HCO3-Ca·Mg和 HCO3-Ca型为主；地表水主要离子受岩石风化作

用和阳离子交换作用的影响，主要离子来源于碳酸盐岩和硅酸盐岩的风化溶解， 、Mg2+、Ca2+与

主要来自白云岩等碳酸岩盐的风化溶解，Na+与 K+主要来自长石类硅酸盐岩的风化溶解，人类活动

对离子组分的影响较弱.
关键词　水化学特征，地表水，离子来源，化学成因，喀什河流域.
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Abstract　Based on the hydrochemical data of Kashi River Basin from January to July in 2019, this
study analyzed the hydrochemical characteristics, the control factors of surface water in Kashi River
Basin by using Piper diagrams, correlation analysis and Gibbs model. We also discussed the material
source  on  hydrochemical  of  surface  water.  The  results  as  follows:  the  surface  water  was  weakly
alkaline，value of pH was from 7.77 to 8.16, in Kashi River Basin. Average concentration of TDS
was  243.48  mg·L−1(the  variation  range  of  TDS  was  184.8—588.12  mg·L−1),which  was  lower  than
that in world semi-arid area (370 mg·L−1) and arid area (440 mg·L−1),  but higher than that in world
rivers  (115 mg·L−1);  Ca2+ and   were the main ions which respectively account  for  82.8% and
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82.6%  of  their  corresponding  total  ions,  The  concentration  of  main  ions  generally  decreased  with
increasing altitude in study area, which was mainly due to the high proportion of melt water from ice
and  snow in  high  altitude  basin;  The  hydrochemical  types  are  mainly  Ca·Mg and  HCO3-Ca;
The main ions of surface water are affected by rock weathering and cation exchange. The main ions
come from weathering and dissolution  of  carbonate  and silicate  rocks.  ,  Mg2+,  Ca2+  and 
mainly  come from weathering and dissolution of  carbonate  rock salt  such as  dolomite.  Na+ and K+

mainly  come  from  weathering  and  dissolution  of  feldspar  silicate  rocks.  Human  activities  have  a
weak influence on ion components.
Keywords　hydrochemical characteristics，surface water，ion sources，chemical genesis，Kashi
River Basin.
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河流的水化学组分记录了流域岩性、气候特征、土壤类型、植被覆盖以及人类活动等信息，这有

助于揭示流域的环境质量状况、岩石风化及生物地球化学特征[1 − 2]. 一般认为，大气圈中 CO2 与地球矿

物的交互作用为天然水体中 、Ca2+、Mg2+的主要来源，而 Na+、Cl−、 、NO3
−来源复杂，主要受控

于岩石圈、生物圈、大气圈和智慧圈的影响[3 − 4]. 水体中的主要离子被视为天然的“示踪剂”，通过对水

体离子化学组分的研究有助于识别影响离子浓度的主要因素，这能够在一定程度上增加对流域自然环

境和人类活动特征的了解. 国内外学者针对河流水化学开展了大量研究，Gibbs[5] 通过对全球多种水体

(降水、海水、湖水、河水) 水化学组分的分析，认为岩石风化、大气降水输入和蒸发-结晶作用为全球

地表水化学组分的三大控制因素. Kattan[6] 对叙利亚幼发拉底河水化学特征的分析表明，河流中的水化

学组分受到蒸发、岩石的风化溶解和水温的影响. 孙平安等[7] 报道了大溶江、灵渠流域地表水中碳酸

盐岩的风化溶解为 、Ca2+、Mg2+的主要来源，大气降水和人类活动为 Na+、K+、Cl−、 、 主要

控制因素. Pant 等[3] 研究发现，蒸发结晶和碳酸盐岩溶解作用是尼泊尔甘达基河离子的主要控制因素.
Xiao 等[8] 基于化学质量平衡法定量分析了我国极端干旱区塔里木河流域地表水溶质来源占阳离子总

量的递减顺序为蒸发盐岩溶蚀作用 (58.3%)、碳酸盐岩风化 (25.7%)、大气输入 (8.7%)、硅酸盐岩风化

(8.2%). 余冲等[9] 针对我国东南沿海受人类扰动较大的韩江流域水化学组分的定量分析结果显示，硅酸

盐岩、碳酸盐岩、大气降水和人类活动依次占韩江流域阳离子总量的 37.69%、33.04%、21.98% 和

7.29%. 国内学者对黄河、珠江、长江及其重要支流水化学的研究，认为岩石风化和大气降水是影响我

国东部湿润地区河流水化学的主要控制因素[10 − 14]，此外针对我国西北干旱和半干旱地区的疏勒河[15]、

格尔木河[16]、艾比湖流域[17]、榆树沟流域[18]、额尔齐斯河[19 − 20]、乌鲁木齐河[21]、吉木乃诸河[22]、塔里木

河[8,23] 及阿克苏河[24] 流域地表水化学特征的研究认为，岩石风化、蒸发-结晶和人类活动为我国西北干

旱半干旱地区地表水化学组分构成的主控因素. 综上可知，由于不同流域地表水补给类型、下垫面性

质、太阳辐射、人类活动等自然和人文要素的空间差异较大，致使不同流域地表水的化学组分具有明

显的地域差异性.
近年来学者针对我国典型西风区内陆河流域开展的有关地表水方面的研究工作相对较少，尤其是

针对新疆伊犁喀什河流域的研究工作，主要集中于地下水系统的划分[25]、水电站工程区构造稳定性研

究[26]、引水枢纽工程运行研究[27] 等方面，但有关喀什河流域地表水化学方面的研究鲜见报道.
鉴于此，本文以喀什河流域地表水为研究对象，采用数理统计、Piper 三线图、离子比值法、Gibbs

模型等方法揭示了研究区地表水化学特征，并探讨了影响其水化学组分的控制因素. 这在一定程度上

丰富了我国典型西风区内陆河流水文学的研究，并为喀什河流域水资源系统决策与管理提供参考. 

1    材料与方法 (Materials and methods)
 

1.1    研究区概况

伊犁喀什河是伊犁河的一条重要支流，属融雪型河流，发源于依连哈比尔尕山，流向从东向西，在

托海村转向南，最终在雅玛渡汇入伊犁河，喀什河全长 316 km，流域面积 9541 km2，支流多在右岸，流
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域内高程 800—5500 m，平均含沙量 0.47 kg·m−3，河床平均比降为 6.8%，多年平均流速 (温泉水电

站)127.9 m3·s−1，多年平均径流量 (托海水文站)38.70×108 m3. 喀什河流域地质背景主要有坚硬的结晶

岩，主要以片麻岩、石英片岩、大理岩为主的变质岩和花岗岩等，坚硬的层状碎屑岩以砂岩、凝灰岩为

主，坚硬-软弱相间的碎屑岩以侏罗系地层为主，为炭质泥岩夹煤层、砂岩，多层结构的砾质土体主要

有第三系较软泥岩、砂岩、砾岩互层强风化岩组，其中泥岩含有较多的石膏和其它易溶盐类，志留系岩

性由粉砂岩、砂砾岩、灰岩和砂岩组成 (图 1)[28]. 喀什河位于北东南三面环山的喇叭形伊犁河谷地带，

其大气降水主要来自西风环流所携带的水汽，其水源补给以冰雪融水为主，降水补给次之，地下水补给

为辅的混合型补给类型[29].
 
 

图 1    喀什河流域地质示意图

Fig.1    Sketch map of geology in the Kashi River Basin 

  

1.2    地表水样采集与测试

2019 年 1 月至 7 月在喀什河干流采集 56 个地表水样 (图 2). 在河水水面 10 cm 以下进行采集，取

样前润洗聚乙烯塑料瓶 3 次，0.45 μm 醋酸纤维滤膜过滤，存放在聚乙烯样品瓶内，贴好标签密封保存.
 
 

图 2    喀什河流域采样点分布示意图

Fig.2    Sketch map of the Kashi River basin and sampling sites 

 

SO2−
4 HCO−3 CO2−

3

地表水水化学指标测试由中国科学院新疆生态与地理研究所中心实验室完成. 采用电感耦合等离

子体发射光谱仪 (美国安捷伦 735 ICP-OES) 进行阳离子 Ca2+、K+、Mg2+、Na+的测定，采用离子色谱仪

(美国戴安 ICS-5000) 进行阴离子 Cl−、 的测定， 和 采用梅特勒 G20 型电位滴定仪测定，上

述各阴阳离子的测试精度均为 0.01 mg·L−1，水样的电导率数据采用 DDS-307 电导仪测定，测试精度为

0.01 µS·cm−1；矿化度的测定方法为残渣烘干-重量法，测试精度为 0.01 mg·L−1；pH 值采用电位测定法，
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pH 测试计选用 pHS-2C，测试精度为 0.01 个 pH 单位. 

1.3    数据分析

采用 Excel 对测试数据进行统计分析，使用阴阳离子平衡法对样品测试数据的可靠性进行检验.
所有水样的阴阳离子平衡误差均在±5% 范围内，数据精度满足分析要求. 采用离子比值法、Gibbs 图等

方法研究了地表水化学的主要影响因素，运用 Origin 绘制 Piper 三线图，分析流域水化学类型. 

2    结果与讨论 (Results and discussion)
 

2.1    地表水水化学特征

SO2−
4 HCO−3

HCO−3 HCO−3 SO2−
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喀什河流域地表水各化学指标的统计分析结果见表 1. 研究区地表水中 Na+、K+、Ca2+、Mg2+、Cl−、
和 离子浓度的均值依次为 3.44、1.29、46.70、4.97、1.40、20.70、105.06 mg·L−1，其中阳离子是

以 Ca2+和 Mg2+为主，其阳离子当量浓度呈现 Ca2+＞Mg2+＞Na+＞K+的关系，各水样中 Ca2+当量浓度占阳

离子总量的 81%—98.7%，均值为 82.8%，平均浓度为 46.70 mg·L−1，其中 Ca2+浓度高于干旱区河流平均

浓度[21]；Mg2+当量浓度占阳离子总量的 1.2%—6.9%，均值为 8.8%，Ca2+和 Mg2+的平均浓度占阳离子总

量 的 91.6%. 阴 离 子 以 为 主 ， 离 子 当 量 浓 度 呈 现 ＞ ＞Cl−的 关 系 ，Cl−含 量 很 低 ， 介 于

0—10.55 mg·L−1，均值为 1.40 mg·L−1；各水样中 当量浓度占阴离子总量的 81.6%—83%，均值为

82.6%， 当量浓度占阴离子总量的 15.4%—16.9%，均值为 16.2%，两者累计占阴离子总量的 99.3%；

地表水 TDS 介于 184.8—588.12 mg·L−1 之间，EC 范围为 6.3—438 µS·cm−1，均值为 174.90 µS·cm−1. 西
北干旱区地表水中的 ，主要来源于石膏的溶解，其次为硫化物和天然硫的氧化，此外，动植物的枯

萎以及含硫植物的分解和氧化也会使得水中的 的含量增加[21].
 
 

表 1    喀什河流域地表水水化学统计 (n=56)
Table 1    Statistical of hydrochemistry composition of surface water in the Kashi River Basin(n=56)

 

项目Items 均值Average 中值Median 标准差Standard deviation 最小值Minimum 最大值Maximum

pH 7.97 7.96 0.20 7.53 8.39

TDS/(mg·L−1) 243.48 184.8 87.86 29.4 588.12

EC/(µS·cm−1) 174.90 168.1 72.11 6.3 438

Na+/(mg·L−1) 3.44 2.99 2.56 0 15.31

K+/(mg·L−1) 1.29 1.16 0.57 0 2.69

Ca2+/(mg·L−1) 46.70 48.98 16.96 6.30 123.55

Mg2+/(mg·L−1) 4.97 4.80 2.29 0.08 10.61

Cl-/(mg·L−1) 1.40 1.0 1.93 0 10.55

SO2−
4 /(mg·L−1) 20.70 20.09 8.32 0.32 56.09

HCO−3 /(mg·L
−1) 105.06 105.78 48.89 1.57 296.23
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为了进一步探析喀什河干流中主要离子浓度所处的水平，将该地区河水中的主要离子浓度与全球

河流和我国典型干旱区的内陆河流中主要离子浓度的对比分析结果见表 2. 喀什河干流中 Mg2+、Ca2+、
和 平均离子浓度为全球河流相应离子浓度均值的 1.5—5.8 倍不等，但这些离子浓度明显低

于塔里木河中的离子浓度. 喀什河干流中 Mg2+、Cl−和 离子浓度均低于黑河和乌鲁木齐河，而 Ca2+、
的浓度低于黑河而高于乌鲁木齐河. 喀什河和乌鲁木齐河离子化学特征较为接近，主要原因是研

究区和乌鲁木齐河同属干旱西风区的内陆河，水汽来源大体相同，且在水文地质环境和气候等方面两

者相似度高. 喀什河干流中 Na++K+、Mg2+、Cl−和 浓度较乌鲁木齐河低，这可能主要与喀什河流域

地处北东南三面环山的喇叭形伊犁河谷地带有关，这样的地貌特征有利于西风环流所携带水汽的进

入，进而在喀什河流域迎风坡形成地形雨，这在一定程度上增加了喀什河流域的降水量，加大了降水作

用对喀什河地表水中离子的稀释程度，此外乌鲁木齐河地处天山北坡，相较于喀什河，乌鲁木齐河深居

内陆，干旱程度更为严重，降水对离子浓度的稀释程度较喀什河小[29]. 黑河干流中主离子浓度高于喀什
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河对应离子浓度均值的 0.23—6.14 倍不等，主要原因是黑河处于非季风区，富含水汽的夏季风难以到

达河西走廊，水源补给主要是来自于祁连山的冰雪融水，补给来源少，喀什河地处大西洋季风环流区迎

风坡，因受西风环流的影响，降水补给量较黑河高[15].
 
 

表 2    喀什河干流主要离子浓度与其他河流主离子浓度对比分析 (mg·L−1)
Table 2    Comparision of major ion concentrations in the Kashi River with other rivers(mg·L−1)

 

河流River
离子浓度Ion concentration

TDS
Ca2+ Mg2+ Na++K+ HCO−3 Cl− SO2−

4

喀什河 46.70 4.97 4.73 105.06 1.40 20.70 243.48

黑河[15] 57.60 21.50 18.10 204.4 10.0 86.10 412.7

乌鲁木齐河[21] 45.60 5.80 8.99 73.77 13.32 31.94 198.69

塔里木河[23] 56.70 145.3 302.4 － 769.30 295.10 105.30

全球河流均值[11] 8.0 3.3 6.5 51.8 5.8 8.4 99.0
 
 

SO2−
4 CO2−

3 HCO−3

HCO−3 HCO−3

Piper 图主要以阳离子 (Na+、K+、Ca2+、Mg2+) 和阴离子 (Cl−、 、 、 ) 的毫克当量百分数

来表示，常用于显示不同水体的化学组成特征[30]. 由图 3 可知，喀什河流域地表水的阳离子大部分位于

阳离子图的左下角，表明 Ca2+在地表水中占优势，其次是 Mg2+；在阴离子图中所有水样点均偏向左下角

轴线，说明 离子占主要优势. 综上，HCO3-Ca·Mg 和 HCO3-Ca 型为喀什河流域主要的水化学

类型.
 
 

图 3    喀什河流域地表水主要离子 Piper 三线图

Fig.3    Piper diagram showing major ion composition in surface water within Kashi River basin
 

  

2.2    地表水水化学空间变化特征

HCO−3 SO2−
4 HCO−3

图 4 为喀什河流域地表水主要离子沿海拔高程的空间变化趋势图，由图 4 可见，喀什河在海拔 970 m
至 1203 m 段，地表水中 、Ca2+、 呈现急剧降低态势，其余离子降低程度总体较小，其中 、

Ca2+和 SO4
2-平均浓度在海拔 1203 m 处分别为 95.2、43.38、23.58 mg·L−1，与 970 m 处相比分别减少了

201.03、80.17、32.51 mg·L−1. 海拔 1203 m 至 2460 m 段主要离子浓度呈先微弱增加后降低的态势. 在海

拔 2460 m 至 3341 m 段主要离子浓度先呈缓慢增加后降低的态势. 喀什河流域地表水中主要离子浓度

总体随海拔升高而降低，这主要受控于高海拔地区河流冰雪融水占比高，冰雪融水离子浓度低，低海拔

地区水岩交互作用较高海拔地区更为强烈、人类活动更为频繁，其释放到水中的主要离子相对较多.
结合研究区地质图 (图 1) 和实地勘察可知，在海拔 1203 m 处有较高山体，970 m 处为砂砾石山区河谷，

存在地下水补给地表水，970 m 至 1203 m 段地下水相对较浅，当蒸发量大于降水量时，富含盐分的地

下水通过毛管力作用向上蒸腾，其所携带的盐分遗留于地表，通过地表径流而汇入喀什河. 综上分析，

在海拔 1203 m 至 970 m 段，离子浓度升高与地下水受到蒸发浓缩、离子交换和岩石风化等作用的共同

影响[31]，高海拔地区其地下水相对较深，即使当蒸发量大于降水量时其地下水也难以到达地表，这可能
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SO2−
4是低海拔地区河水中离子浓度大于高海拔的重要原因 [32]. 河水中的 浓度在海拔 1992 m 至海拔

2277 m 段上升明显，这可能主要与该河段中分布有石膏夹层，释放了大量的氯酸和硫酸有关. 在海拔

1621—2277 m 处河水离子浓度增加，主要原因是此处为研究区中山带 (1500—2400 m)，该区域降水量

大，为森林带，风化水岩交互作用、地下水补给、坡面径流、壤中流等作用较强，导致河水离子浓度主

要受到矿物溶解的影响[33].
  

图 4    喀什河流域地表水主要离子沿海拔高程的空间变化图

Fig.4    Spatial variation of major ions in surface water along elevation in Kashi River Basin 

 

喀什河干流地表水 TDS 随着海拔的升高，整体呈下降态势 (图 5)，pH 值为 7.77—8.16，呈弱碱性，

该 结 果 与 张 杰 等 [34] 在 新 疆 叶 尔 羌 河 流 域 pH 值 (7.40—8.33) 的 研 究 结 果 相 近 .  TDS 值 为 29.4—
588.12 mg·L−1，平均值为 243.48 mg·L−1，该平均值低于世界半干旱地区的地表水矿化度的均值 (370 mg·L−1)
和干旱地区的地表水矿化度平均值 (440 mg·L−1)[21]，但高于世界河流的平均值 (115 mg·L−1)[34]. 整体来

看，海拔越高 TDS 浓度越低. 这主要与高海拔地区多以冰雪覆盖，水源补给以冰雪融水和降水为主；此

外，高海拔地区土壤年轻、可溶性盐少，且高寒区土壤的冻结使盐分难以在表层积聚，坡面径流、壤中

流作用相对较弱，人类活动影响微弱[21,35].
  

图 5    喀什河流域地表水 TDS、pH 沿海拔高程的空间变化图

Fig.5    Spatial variation of TDS and pH of surface water along elevation in Kashi River Basin 

  

2.3    各化学指标之间的相互关系

SO2−
4 HCO−3 SO2−

4 HCO−3
HCO−3

HCO−3 HCO−3
SO2−

4

表 3 为喀什河地表水主离子与 TDS 以及离子间的 Pearson 相关系数[36]. 相关性分析通常用于判断

水化学演化过程中的各离子间的关系及主要来源 [37]. 从表 3 可知，TDS 与 Ca2+、Na+、Mg2+、K+、Cl−、
和 都有着较强的相关关系，这说明 Ca2+、Na+、Mg2+、K+、Cl−、 和 均是喀什河流域地

表水 TDS 的主要贡献者，其中 TDS 与 、Ca2+相关性显著 (P＜0.01)，且相关系数依次高达 0.766 和

0.768，这说明 TDS 主要来源于河水中的 和 Ca2+.  与 Mg2+、Ca2+都有着显著的相关关系，三者

共同来源于白云岩等碳酸岩盐的风化溶解； 与 Mg2+、Ca2+也有着较强相关关系，三者共同来源于方

解石和白云岩等碳酸岩盐矿物的风化溶解及硫化物的溶解，Na+与 K+有显著的相关关系，二者共同来

源于长石类硅酸盐岩的风化溶解[38]. 
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表 3    各常规指标之间相关关系 (n=56)
Table 3    Correlation coefficients between major ions in the water(n=56)

 

离子Ions Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl− SO2−
4

HCO−3 TDS

Na+ 1.00

K+ 0.528** 1.00

Ca2+ 0.768** 0.577** 1.00

Mg2+ 0.867** 0.557** 0.934** 1.00

Cl− 0.806** 0.206 0.415** 0.482** 1.00

SO2−
4 0.795** 0.461** 0.867** 0.925** 0.448** 1.00

HCO−3 0.827** 0.608** 0.977** 0.975** 0.434** 0.876** 1.00

TDS 0.630** 0.427** 0.768** 0.715** 0.369* 0.631** 0.766** 1.00

　　注：**P<0.01，*P<0.05.
 
  

2.4    主要离子来源及控制因素分析 

2.4.1    水岩模型分析

Gibbs 图可以定性识别出大气降水、岩石风化和蒸发-结晶等因素控制下的水化学演变特征[5]. 由
图 6 可知，喀什河河水样品的数据点大部分落在岩石风化作用控制区，说明喀什河流域地表水主要离

子是由岩石风化作用控制. 地表水 Cl−/Na+平均值为 0.41，远低于世界平均降水比值 (Cl−/Na+=1.15)，这

表明大气环流所携带的海盐对喀什河流域地表水离子组分的贡献较小，这是喀什河流域水样中的

Na+和 Cl−含量略低的重要原因[39]. 基于 Gibbs 模型原理，水样落在图中虚线内，表明水化学受到大气降

水、岩石风化、蒸发-结晶作用影响；落在虚线外，表明受到人为因素和阳离子交换作用的影响[40]. 图 6
存在部分水样位于虚线之外，表明人类活动和阳离子交换作用对喀什河地表水化学有一定影响.
 
 

图 6    喀什河流域地表水 Gibbs 图

Fig.6    Gibbs plots of the Kashi River basin 

 

SO2−
4

HCO−3

HCO−3
HCO−3

地表水水化学成分主要来源于矿物的风化溶解，K+、Na+主要来源于蒸发岩和硅酸盐岩的溶解，

Mg2+、Ca2+主要来源于硅酸盐岩、碳酸盐岩和蒸发岩的溶解， 和 Cl−主要来源于蒸发盐的溶解，

主要来源于硅酸盐岩和碳酸盐岩的溶解，通常使用混合图揭示在河流流域中，化学风化作用产生

的离子来源 [38,41]. 根据喀什河地质背景 [28]，研究区主要分布以大理岩 (方解石、白云石) 石灰岩 (方解

石) 为主的碳酸盐岩，以花岗岩 (钾长石、石英、斜长石) 和砂岩 (石英、长石) 为主的硅酸盐岩，以石膏

为主的硫酸盐岩. 由于 Mg2+/Na+、Ca2+/Na+、 /Na+不受蒸发、流速、稀释作用的影响[42 − 43]，Ca2+/Na+与
/Na+、Ca2+/Na+与 Mg2+/Na+的比值，有助于揭示水化学的起源及矿物溶解的主要来源. 由图 7 可知，

喀什河水样中上述离子浓度的比值介于碳酸盐岩和硅酸盐岩之间，表明其水化学主要受到硅酸盐岩和

碳酸盐岩风化等水岩相互作用的影响，其中以碳酸盐岩风化为主. 
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HCO−3图 7    Ca2+/Na+与 /Na+、Ca2+/Na+与 Mg2+/Na+关系

HCO−3Fig.7    Plots of Ca2+/Na+ vs.  /Na+ and Ca2+/Na+ vs. Mg2+/Na+ 

  

2.4.2    阳离子交替吸附

SO2−
4 HCO−3

SO2−
4 HCO−3

SO2−
4 HCO−3

SO2−
4 HCO−3

喀什河水样中 (Na+-Cl−)/[(2 + )-2(Ca2++Mg2+)] 的浓度比值分布在 1:1 等值线附近 (图 8)，在

某些条件下，阳离子会发生交替吸附作用，颗粒会吸收水中的某些阳离子，并将最初吸附在水中的某些

阳离子转化为地表水中的组分 [44]. (2 + )-2(Ca2++Mg2+) 与 (Na+-Cl−) 的比值可以判断是否发生

(Na+-Cl−) 的交换作用[45]，若水文地球化学过程是以阳离子交换为主，则 (Na+-Cl−)/[(2 + )-2(Ca2++
Mg2+)] 的比值应该分布在 1∶1 等值线附近. 研究区部分水样中 (Na+-Cl−)/[(2 + )-2(Ca2++Mg2+)]
的浓度比值分布在 1∶1 等值线的右侧，认为 Ca2+、Mg2+和 Na+发生离子交换反应，对水样中 Na+起到贡

献作用. 河水从高海拔向低海拔汇流过程中，其流速由快变缓，低海拔 (970 m) 沉积物颗粒较细，水中

的 Mg2+和 Ca2+与黏土介质表面的 Na+间的交替吸附作用明显. 综上阳离子交换作用在喀什河流域水文

地球化学过程中的作用显著.
 
 

SO2−
4 HCO−3图 8    (Na+-Cl−) 与 [(2 + )-2(Ca2++Mg2+)] 关系

SO2−
4 HCO−3Fig.8    (Na+-Cl−) vs. [(2 + )-2(Ca2++Mg2+)] concentrations

 

  

2.4.3    人类活动影响

SO2−
4 NO−3

SO2−
4

在图 5 中可以看出，海拔 1621 m 和 1792 m 处 TDS 分别为 167.4 mg·L−1 和 251.4 mg·L−1，海拔 1621 m
处的 TDS 低于 1792 m，与 1792 m 处相比降低了 84 mg·L−1，主要原因是海拔 1792 m 处修建了萨里克特

水电站，增大了蒸发面积，加剧了水体的蒸发浓缩，因此使得河水离子浓度升高，表明喀什河流域地表

水受到人类活动的影响. 强烈的人类活动对水化学发展的影响相对明显，废物，废水和废气的运输导致

地表水的 Cl−、Na+、 和 等离子化学成分增加[38]. 为防御流域自然灾害和保障居民用电安全，而

在喀什河山区修建了水电设施，在一定程度上改变了喀什河流域地表水的化学组分. 海拔 1992 m 和

2277 m 处 分 别 为 阿 斯 塔 克 村 和 牧 民 房 子 采 样 点 ， 由 图 4 可 知 ， 1992  m、 2277 m 处 Cl−浓 度 (0.27、

0.14  mg·L−1)， 与 2460 m 处 Cl−浓 度 (0) 相 比 分 别 升 高 了 0.27、0.14  mg·L−1；Na+(1.66、1.34  mg·L−1)， 与

2460 m 处 Na+(1.16 mg·L−1) 相比分别升高了 0.5、0.18 mg·L−1； (25.38、36.51 mg·L−1)，与 2460 m 处
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SO2−
4

SO2−
4

SO2−
4

(8.1 mg·L−1) 相比分别升高了 17.28、28.41 mg·L−1，人们生活区周围的水体有家禽粪尿和生活污水

的输入，常含有营养盐 NaCl，地表水体中的 Cl−可以指示人类活动对水体的影响，水中 来源受到农

业活动的化学肥料淋滤与石膏物质溶解的影响[46]. 1792 m 处 TDS，1992 m、2277 m 处 Cl−、Na+、 浓

度较 2460 m 处，呈上升趋势，但各离子浓度总体变化较小，人类活动对离子组分的影响较弱. 

2.5    主要物质来源

Na+主要来源于硅酸岩和盐岩的风化溶解，而盐岩的溶解会释放等浓度的 Cl−和 Na+[47]，然而喀什河

水样中的 Cl−和 Na+浓度比值偏离 1∶1 等值线，主要位于靠近 Na+一侧 (图 9)，表明钠离子浓度高于氯

离子浓度，仍需其它的阴离子来平衡多出来的 Na+，表明 Na+还有其它来源；Na+/Cl−的浓度比值在

6.7—14.5 之间，表明该区水样中 Na+主要来源不是盐岩，硅酸岩的溶解为其主要来源，研究区地层以砂

岩 (石英、长石) 和花岗岩 (钾长石、石英、斜长石) 为主的硅酸盐岩与河流之间的溶滤作用，是 Na+的主

要来源，主要风化溶解如下：

HCO−32NaAlSi3O8(钠长石)+2CO2+11H2O→Al2Si2O5(OH)4+2Na++4H4SiO4+2
HCO−32KAlSi3O8(钾长石)+2CO2+11H2O→Al2Si2O5(OH)4+2K++4H4SiO4+2

  

图 9    Na+和 Cl−关系

Fig.9    Na+ vs. Cl− concentrations 

 

HCO−3 SO2−
4

HCO−3 SO2−
4

HCO−3 SO2−
4

HCO−3 SO2−
4

HCO−3

( + ) 与 (Ca2++Mg2+) 的比值通常用于研究流域的水文地球化学过程，且可以评估研究区流

域的水化学是否源于石膏和碳酸岩的溶解[48 − 49]. 当 ( + )/(Ca2++Mg2+) 的当量浓度比值为 1:1，说

明受石膏或碳酸岩的风化溶解控制 . 喀什河水样中 ( + )/(Ca2++Mg2+) 的当量浓度比值均在

1:1 等值线的线右下方，(Ca2++Mg2+) 的当量浓度大于 ( + ) (图 10)，表明应还有其它阴离子来平

衡过量的阳离子，即喀什河水样中还有其它 Ca2+的来源，部分原因是硅酸岩的溶解.  是喀什河地

表水中最大的阴离子，来源是碳酸盐岩在水中受到 CO2 的作用下发生溶解. 喀什河水体中 Ca2+的来源

为岩石中的石膏 (CaSO4·2H2O) 和石灰石 (CaCO3) 的溶解. 虽然 CaCO3 在喀什河水中的溶解度小，但

CO2 的存在易溶解生成溶解性较大的 Ca(HCO3)2[22]，反应过程如下：

HCO−3CaCO3+CO2+H2O→Ca2++2
  

HCO−3 SO2−
4图 10    (Ca2++Mg2+) 与 ( + ) 关系

HCO−3 SO2−
4Fig.10    (Ca2++Mg2+) vs. ( + ) concentrations
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Ca2+/Mg2+的比值常用来揭示 Mg2+和 Ca2+的来源，如果 Ca2+/Mg2+=1，说明来源于白云石的溶解 [50]，

若 1<Ca2+/Mg2+<2，则说明有更多的方解石溶解，当 Ca2+/Mg2+>2 时，则说明有石膏或硅酸岩的风化溶解

来提供 Ca2+. 在喀什河流域地表水样中只有 2 个水样的 Ca2+/Mg2+=1，其它水样中的 Ca2+/Mg2+均大于

2(图 11)，说明该研究区有碳酸盐岩、石膏或硅酸盐岩的溶解. 反应过程如下：

HCO−3CaCO3+CO2+H2O→Ca2++2
HCO−3CaMg(CO3)2+2CO2+2H2O→Ca2++Mg2++4

 
 

图 11    喀什河流域地表水中 Ca2+/Mg2+比值

Fig.11    Ratio of Ca2+/Mg2+ surface water within Kashi River basin
 

 

HCO−3
HCO−3

HCO−3

Na+与 Mg2+、Ca2+都有较强的相关关系，说明 Na+与 Mg2+、Ca2+有着共同的来源，表明有部分来源于

硅 酸 盐 岩 的 溶 解 .  与 Mg2+、Ca2+有 显 著 的 相 关 关 系 (表 3)， 相 关 系 数 分 别 为 0.975（ P<0.01） 和

0.977(P<0.01)，这表明 与 Mg2+、Ca2+有共同的来源，根据喀什河地质背景[28]，说明碳酸盐岩的风化

溶解作用对 与 Ca2+有贡献. 

3    结论 (Conclusion)

HCO−3 HCO−3

（1）喀什河流域地表水呈弱碱性 (7.77≤pH≤8.16)，其主要离子浓度总体随海拔升高而降低，主要原

因是高海拔流域冰雪融水占比高，河水离子浓度降低，其中阳离子以 Ca2+为主，Ca2+当量浓度约占阳离

子总量的 81%—98.7%，阴离子以 为主， 约占阴离子总量的 81.6%—83%；地表水 EC 均值

为 174.90 µS·cm−1，其中 TDS 均值为 243.48 mg·L−1，低于世界半干旱区地表水矿化度平均值 (370 mg·L−1)，
同时低于干旱区地表水矿化度平均值 (440 mg·L−1)，但高于世界河流的平均值 (115 mg·L−1).

（2）喀什河流域地表水水化学类型是以 HCO3-Ca·Mg 和 HCO3-Ca 型为主，岩石风化和阳离子交换

作用为其主要控制因素.
HCO−3

SO2−
4

SO2−
4

（3）地表水的主要水化学离子主要来自碳酸盐岩和硅酸盐岩的风化和溶解， 、Mg2+、Ca2+与
主要来自白云岩等碳酸岩盐的风化溶解，Na+与 K+主要来自长石类硅酸盐岩的风化溶解，1792 m

处 TDS，1992 m、2277 m 处 Cl−、Na+、 浓度较 2460 m 处，呈上升趋势，但各离子浓度变化小，人类活

动对离子组成的影响较弱.
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