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摘要：运用数理统计方法对源区水样、土样的离子质量浓度进行分析，确定源区离子变化特征。离子的典型

变化通过趋势图加以表现，具体说明当地气候条件、岩石、土壤以及水文特征对于源区干流离子质量浓度的

影响，为源区水资源的保护提供依据。分析结果表明：源区作为黄河产水区，由于受到人类影响相对较小，水

质较好。干流中离子质量浓度的变化主要是受当地气候、支流、土样以及水体水文特征的影响。
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黄河流域天然径流量多年平均为 ,*" 亿 /’，是

我国西北、华北地区工农业生产和人民生活的重要

水源。近年来，黄河流域以及下游地区农业生产的

发展和人口增长，导致水资源的供需矛盾日益突出，

同时出现严重的断流现象，断流时间越来越长，频率

越来越高［)］。同时，黄河流域水质的恶化日益严重。

夏星辉等通过对黄河水系 ## 个监测点资料的整理

发现：其中 ’" 个站点河水离子总量有显著上升趋

势，同时他们从灌溉用水的角度对水质变化加以分

析［!］。过常龄依据 $% 个监测站的资料对黄河流域

的河水化学特征进行分析发现：黄河流域天然水质

成分复杂，矿化度变化幅度大，河水硬度及主要离子

等化学特性与自然条件、水、热分布基本一致［’］。

兰 州 以 上 区 域 多 年 平 均 天 然 径 流 量 为

’!#0* 亿 /’，占整个黄河流域水资源量的 ,$1，是黄

河流域的主要产水区。特殊的地理位置决定了河流

流域形成的特殊水资源子系统［#］。近年来，人类活

动的增加、气候的变化导致了径流的减少；同时社会

经济的发展，水资源的需求增加，黄河源区面临着严

重的水资源危机。因此，对此区域的水质特点及离

子质量浓度变化的研究意义重大。

! 数据来源及方法

进行本研究的数据主要来源于 !""’ 年 * 月课

题组考察期间采集的水样和土样，根据干、支流上不

同的控制点，总共采集了 )* 个水样、!! 个土样，采

样点见图 )。

根据采样的要求，采用高压低密度聚乙烯塑料

瓶，每个采样点取 ’ 瓶水样，用 "0#,"/ 孔径滤料过

滤水样，在其中的 ! 瓶中分别加入硝酸和硫酸酸化，

保证酸化的水样 23 值达到 ! 后保存。取典型土地

利用类型的土样，放在阴凉处自然风干，然后研磨成

!" 目和 )"" 目的土样，用高压罐硝化。用电感耦合

等离子体原子发射光谱测出土样和水样中的金属阳

离子，用离子色谱测出水体中主要的阴离子。

图 ! 研究区的采样点

" 源区阴、阳离子特征的统计分析

源区取样点样品的离子质量浓度变化具有离散

性，不能确定分布函数，同时对于随机的参数不需要

了解其全部性质，只需要对其主要的特征进行分析
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就足够，如多点的平均质量浓度、不同取样点离子质

量浓度变化的稳定程度等。因此，本次对于源区阴、

阳离子质量浓度进行统计分析时选取的参数为：标

准误差!，数学期望 ! 以及变差系数 "#
［!］。

选取标准误差!可以确定随机取值对于数学

期望的偏差，

! $ !［（" % !（"））"! ］ "# $ !!
式中："为样本数据；! 表征多样品所有取值的平均

值；"# 表征样品取值的稳定程度。

原始数据的统计特征分析结果见表 #。

表 ! 样品阴、阳离子统计特征值

离子
生活饮用水

卫生标准

水 样

干流 支流

! ! "# ! ! "#

土 样

! ! "#

$%& ’ ( )(! ( )*+ , #( - " # )&+ , #( - " ( )+& ( )+. , #( - # & )+( , #( - " # ).& #* )"( "! )./ ( )0(
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67" ’ # )/( , #( - " # )"( , #( - " # )#* ( )(" # )/( , #( - " # )/! !!( )*. &"0# )0( ( )#0
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:8! ’ ( )&( # )0# # )". # )&" # )*! # )&. # )&& &!!/ )"( """.( )(( ( )#+

;! ’ ( ).( , #( - " # )/( , #( - " ( )+0 0 ).( , #( - " " ).( , #( - " " )0+ #" )!( !& )0! ( )"&

$<! ’ ( )#( ( )** ( )*/ # )(/ ( )*" ( )0. # )(& ##*/* ).& &&!+( ).# ( )&!

=>" ’ # )(( ( )#. ( )#! # )". ( )#* ( )#! # )#* #/ )(* +# )+( ( )"&

?@’ ( )(* , #( - " ( )(& , #( - " " )*& ( )"! , #( - " ( )## , #( - " " )#. " )*0 #" )## ( )"/

4& ’ ( )## ( )#" ( )*0 ( )## . )*( , #( - " # )#! # )#( - 0)/. - ()#!

?A+ ’ ( )(! ( )#! , #( - " ( )(* , #( - " # )*. ( ).* , #( - & ( )/. , #( - & " )(( #(&* )&0 "0& )*( & )0.

1A" ’ ( )#" ( )/! ( )"0 ( )/. ( )/& # )#& *+ )!. #*+ )/0 ( )/+

?B" ’ ( )(# ( )(" , #( - " ( )(# , #( - " " )(( ( )"" , #( - & ( )#& , #( - & # )+. ( )(. ( )&! ( )"0

C>" ’ ( )#( ( )## ( )(. # )#( ( )(0 ( )(+ # )#! *+ )00 /*0 ).. ( )#*

?D" ’ # )(( ( )#/ , #( - " ( )(. , #( - " # )/! ( )(0 , #( - " ( )(/ , #( - " # )** ! )00 #* )&" ( )&"

E7 ’ # )*( , #( - " " )/( , #( - " ( )0& 0 ).( , #( - " ( )(! # )!* + ).! &+ )(* ( )#.

CF" ’ + )+# #* )/. ( )&+ !" )(& "0 )". # ).# &(++ )!. !!!0 )/( ( )!!

G’ ( )!. 0 ).( ( )(0 / )"! * )+! ( )/. "&!. )+( #+/"& )(( ( )#/

?5" ’ #* )0& /. )/" ( )&* &( )*( !" )#0 ( )!. "#!". )#/ &/&0+ )(( ( )+&

95’ ( )&( #/ )"# "! )./ ( )!! "0 )!+ #. )+# # )/# "(0" )/( #"*.( )(( ( )#+

:- # )/! ( ).& # )!+ ( )0( ( )+# # )#0 & )#* / )++ ( )+*

?< - "!( )(( /( ).+ /. )++ ( )*" #! )(/ ## ).# # )". #(+0 ).* /// )&! & )+"

9H-
" ( )!! ( )&& # )+/ " )!( , #( - " # ).( , #( - " # )"* #& )". * )*+ # )!(

9H-
& !* )## "* )0# " )(" #/ )&. ## )"! # )"* "/& )"& #"! )## # )./

1H" -
/ "!( )(( !* )!/ !/ )0& # )(0 #**/)#! +(& )"* & )#"

3H& -
/ " )!( , #( - " # )0# , #( - " # )/. #+ )0+ #! ).! # )(! #" )&+ ! )+# " )"(

通过表 # 发现：对于水样、土样含量最多的集中

离子 ?< - 、1H/
" - 、95’ 、G’ 、CF" ’ ，其中的阳离子在水

样中和土样中 "# 值均较小，大多在 (I! 以下，表现

出较大的稳定度，阴离子则表现出较大的不稳定性，

主要原因在于土壤溶质以及湖泊区域的盐分平衡变

化。土样 ?5" ’ 的 "# 值较大，主要在于地质条件中

的化学反应导致的溶解和沉积。对于样品中含量较

少的离子：水样阳离子中 32" ’ 、?@’ ，土样阳离子中

97" ’ 、?A+ ’ 的 "# 值较大的原因，是在数理统计过程

中对缺失数值取零值加以替代，进而影响 ! 和 "#

值。土样阳离子中 32" ’ 、45" ’ 、:8& ’ 的 "# 值较小的

主要原因在于离子本身含量较少，化学特性相对稳

定，不容易在环境要素中发生迁移转化。
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将干、支流离子平均质量浓度与国家生活饮用

水标准相对照发现：除 !"# $ 、%&# $ 、’($ 离子超标外，

其余离子（国家标准有要求的离子）的质量浓度均符

合饮用水卫生标准，说明黄河源区作为黄河产水区，

受到人类活动影响较少，水质没有受到较大污染，很

大程度满足饮用要求，而 !"# $ 、%&# $ 、’($ 超标与当

地的土质有很大关系。

! 干流离子特征变化分析

! )" 黄河源区干流主要离子特征及变化

*& + 、,-. +
/ 、0*-+

# 、*-. +
# 、’($ 、1$ 、*(. $ 、23. $

是天然水中含量最多的 4 种离子，本次水样由于条

件的限制，未能对 0*-+
# 、*-. +

# 进行测定，只对其它

的 5 种离子进行了分析。分析土样、支流中相应离

子的变化，确定其变化特征及影响因素。

根据水样化验的结果，点绘了黄河上游各个采

样点的阴、阳离子图。由图 . 可以看出，主要阳离子

质量浓度的变化可以分为两部分，黄河沿水文站以

上，阳离子质量浓度沿河向下游增加；龙羊峡水库以

后，阳离子质量浓度总量沿河又有一个增加的趋势。

在黄河沿以上的河流水质组分中，/ 种主要的阳离

子其含量为 ’($ 6 *(. $ 6 23. $ 6 1$ ，而在其它几个

站点，其阳离子质量浓度都是 *(. $ 离子含量最大。

监测的阴离子质量浓度在黄河沿以上也是沿河道向

下游增加的，在黄河沿水文站达到最大值（见图 #）。

图 # 源区干流主要阳离子质量浓度

图 ! 源区干流主要阴离子质量浓度

! )# 黄河源区干流其他离子特征及变化

除了分析干流中的主要离子，还应对样品中其

他离子的质量浓度变化特征进行分析，这样从更广

泛的角度来确定河流中离子质量浓度变化的影响

因素。

综合分析图 / 7 89 可以发现：干流 *:5 $ 、*;. $ 含

量在各监测点都很低，同时存在很多空缺点，在玛曲

水文站测定有值，并沿河增加，经过龙羊峡水库后无

值，并在兰州水文站重新出现。干流 <# $ 从玛多水

文站沿河增加，在黄河沿水文站达到最大后大幅度

减少，经过龙羊峡水库后无值。干流中的 =# $ 、2>. $

在唐乃亥水文站之前沿河变化相对稳定，沿河流增

加，只是在龙羊峡水库后有所减少，=# $ 甚至出现无

值，而后在兰州水文站各离子质量浓度出现极大值。

?# $ 在经过黄河沿水文站以后显著减少，而后沿河

稳定富集，在兰州水文站达到最大值。干流中的

@A. $ 和’A. $ 在唐乃亥水文站以前沿河增加，到达龙

图 $ 土样 *(# % 、1% 、’(% 和 23# % 质量浓度

图 & 干流 *:’ % 、*;# % 、<! % 质量浓度

图 ’ 干流 ?! % 、=! % 、2># % 质量浓度
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图 ! 土样 !"" # 、!#" # 质量浓度

羊峡水库后出现最小值（$%& ’ 无值），随后沿河流逐

渐富集，质量浓度增加，在兰州水文站达到最大值。

图 $ 土样 (% # 、)*" # 质量浓度

图 & 干流 +%" # 、$%" # 质量浓度

图 ’( 土样 +%" # 质量浓度

% ,% 黄河源区干流离子含量变化分析

分析黄河源区干流中阴、阳离子质量浓度变化

趋势图可以发现：不同离子在不同取样点浓度变化

的影响因素很多，主要包括气候条件、河流经过的岩

石、土壤成分以及水体的水文特征。

% ,% ,’ 气候条件对干流溶质浓度的影响

气候条件是间接影响天然水溶质成分的最重

要、最复杂的因素，对陆地地表水溶质成分的地理分

异起着巨大的作用。在不同的气候条件下，发育着

不同地球化学风化壳和土壤，当水与其相接触时，从

中获取的溶质种类和数量是不同的。另外，在不同

的气候条件下，降水量、蒸发量和地表径流量不同，

使水中的溶质成分也不同。如在降水量和地表径流

量少而蒸发量大的干旱地区，地表水和地下水蒸发

浓缩，使水中的溶解性固体总量增加，反之，则使水

中的溶解性固体总量减少。

黄河源区由于离孟加拉湾较近，受西南季风影

响较明显，同时地形由东南向西北升高，有利于气流

的抬升，使这里的降水量较多。分布规律大致为由

东南 向 西 北 递 减。唐 乃 亥 至 久 治 之 间 的 降 水 量

&-./0 1 2-0/3 44，河南—大武—杂多一线以南绝大

部分在 533 44 以上，为降水高值区，沱沱河—五道

梁—玛多—兴海一带在 63344 左右，为低值区。

玛多以上地区干旱少雨，有利于可熔岩在土壤

中的积累，即使少量径流可溶解大量盐分，河水的离

子总量大；玛曲以下地区，黑河和白河流域，气候十

分湿润，土壤、岩石常年处在淋溶作用下，可溶盐分

难以积累，河水离子总量低，因此在黄河流域黄河沿

以上区域的河流中离子总量高。

图 5 中干流中的 76 ’ 、图 8 中的 96 ’ 在黄河沿水

文站前沿河流富集，在下游的玛曲水文站突然减少，

同时土样中对应的离子质量浓度变化相对不大，则

其变化主要是当地年平均降水量大导致的。

%)%)" 岩石、土壤对干流溶质浓度的影响

不同岩石对天然水的溶质成分的影响很不相

同。有些岩石中的矿物较易溶于水，当陆地水经过

这些矿物的岩石时，能够获得大量的离子。曲什安

河的阳离子含量高，主要是由于曲什安河发源于玛
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卿岗日山，玛卿岗日有现代冰川，夏季的径流主要是

冰川融化形成的径流，融雪径流携带了大量的金属

阳离子，致使水中的 !"# $ 的质量浓度大于 %&# $ 的

质量浓度。

水渗透过土壤时，淋溶其中的可溶性物质，使水

中的离子含量和有机质含量增加。当水与土壤接触

时，水从土壤中获得的成分和获得量取决于土壤的

性质。水渗过强烈淋溶的土壤，如红壤、砖红壤和灰

化土时，获得的离子数量很少；如果水渗透过含有大

量盐基的土壤（如栗钙土、棕钙土、荒漠土和盐渍土）

时，获得大量的盐基离子。通过图 ’ 可以发现，唐克

和若尔盖草原土样的 %&# $ 质量浓度低，而与之位置

较近的玛曲水文站水样中测到的 %&# $ 质量浓度同

样不高。分析水库附近的土样表明，%( ) 质量浓度达

到了 *+* ," - ."，/0’
# ) 质量浓度达到了 11+2 ," - ."，

304
) 的质量浓度达到了 5+64 ," - ."，该质量浓度远

远大于其它土样相应的离子质量浓度，龙羊峡水库

的水中阴离子质量浓度异常升高主要是由于土壤输

入的离子富集造成的。

从图 7 8 25 可以看出：干流中的 %96 $ 、%:# $ 质量

浓度很低，很多取样点的值不能获得，其变化趋势图

中存在很多的空缺点，但两者同时在玛曲水文站出

现相对较高的值，;4 $ 、!<# $ 、=># $ 在兰州水文站浓

度的增加则与相对应的离子在土样中质量浓度的变

化趋势一致，说明水样中离子质量浓度的增加是土

样中相应离子的迁移导致的。

!"!"! 水体水文特征对于干流溶质浓度的影响

各类水体（河流、湖泊、地下水）的水文特征对天

然水溶质成分的形成有重要的影响。在河流中，河

水主要与侵蚀基面以上的洗蚀良好的岩石接触，河

中水流迅速更替，河水与河床中土石作用很短，与河

流相比，湖泊的水体交换缓慢。研究表明，即使湖泊

所在地区的气候条件及地球化学条件与河流相似，

但两者的化学组分也存在明显的区别。源区素有千

湖之称，湖泊众多。在本次采样中，采取了鄂陵湖和

龙羊峡水库的水样及底泥来分析湖泊对河流水溶质

成分的影响。

湖泊区盐分平衡模式：

!支 " !雨 " !潜 # !排 " !风 " !渗 " !沉

式中：!支 为支流带来的盐分；!雨 为雨水带来的盐

分；!潜 为地下水带来的盐分；!排 为湖泊出口径流

带走的盐分；!风 为被风吹走的盐分；!渗 为渗漏水

带走的盐分；!沉 为沉淀出的盐分。

对于湖水化学成分形成起主导作用的是 !支 和

!排 之间的对比关系。鄂陵湖为黄河源头的一个湖

泊，支流带来的盐分很少，!排 也很少，气候干燥少

雨，因此 !沉 逐渐增大，底泥的盐分含量很高（/0# )
’

和 30)
4 都超过了 2+# ," - ."）。唐乃亥水文站为龙

羊峡水库的入口控制站，循化水文站为龙羊峡水库

出口后的水文站，龙羊峡水库出口和循化水文站之

间不经过任何水库的调节，因此，可以直接应用湖泊

区的盐分平衡模式。循化水文站的 %( ) 、/0# )
’ 远小

于龙羊峡水库的相应的离子质量浓度，这说明了水

库能够调节水中溶质的浓度。

同样，图 7、6、1 中 的 %96 $ 、%:# $ 、?4 $ 、;7 $ 、

!<# $ 、3># $ 、=># $ 质量浓度取值在龙羊峡水库水样的

消失或突然减少也是由于水库本身的调节作用、离

子与底泥相互作用导致的。

# 结 论

通过对取样值进行数理统计分析发现：对于含

量最多的阳离子在水样中和土样中都表现出较大的

稳定 度，$% 值 相 对 较 小，大 多 在 5+7 以 下。土 样

%&# $ 的 $% 值较大主要在于地质条件中的化学反应

导致的溶解和沉积。阴离子表现出较大的不稳定

性，主要原因在于土壤溶质以及湖泊区域的盐分平

衡变化。对于样品中含量较少的离子：水样阳离子

中 ;@# $ 、%A$ ，土样中 3># $ 、%96 $ 的 $% 值较大原因在

于测量精度导致的数值缺失在统计过程中进行了处

理的结果。而土样阳离子中的 ;@# $ 、B&# $ 、CD4 $ 等

的 $% 值较小主要原因在于这些离子本身含量较少、

化学特性相对稳定、不容易在环境要素中发生迁移

转化。

通过对源区干流、支流离子质量浓度与国家饮

用水卫生标准的对照可以看到：除 CD4 $ 、E(4 $ 、3&$

离子超标外，其余离子（国家标准有要求的离子）的

浓度均符合饮用水卫生标准，说明黄河源区作为黄

河产水区，受到人类活动影响较少，水质没有受到较

大污染，很大程度满足饮用水要求。

对黄河源区干流中离子质量浓度变化特征进行

分析，确定了自然条件、土壤岩石类型以及水文特征

对于水体离子质量浓度变化的影响，从中发现：干旱

少雨的玛多以上区域，由于可熔岩在土壤中的积累，

少量径流可溶解大量盐分，河水的离子总量大；玛曲

以下，黑河和白河流域，由于气候十分湿润，土壤、岩

石常年处于淋溶作用下，可溶盐分难以积累，河水离

子总量低。

岩石、土壤对天然水的溶质成分的影响很不相

同。有些岩石、土壤中的矿物较易溶于水，能给水以

大量的离子，当陆地水经过这些矿物的岩石和土壤

时，能够获得大量的离子。

·’’·



各类水体的水文特征对于天然水溶质成分的形

成也有重要的影响。循化水文站的 !" # 、$%&
’ # 远小

于龙羊峡水库的相应的离子质量浓度，说明了水库

能够调节水中溶质的浓度。同样，干流中的 !() * 、

!+’ * 、,- * 、./’ * 、01’ * 等在龙羊峡水库的消失和减

少也是由于水库本身的调节作用，即离子与底泥相

互作用导致的。

本文在样本的采集过程中，得到了刘昌明院士、

中国科学研究院地理所张士锋副研究员、黄河水利

委员会上游局鲁承阳总工、黄河水利委员会西宁勘

测局卢寿德局长、黄河水利委员会刘九玉高工、宋作

庭、于建平的大力帮助；在样本的处理过程中，北京

师范大学的刘虹老师和张平老师提供了很大的帮

助，感谢北京师范大学何孟尝老师的指导，邓焕哲的

帮助。
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（上接第 -) 页）直接污染河道水体；"调蓄滞蓄水量

可以作为农业生产用水和引清调水水源；#营造水

景观，为 城 乡 居 民 休 养 生 息、美 化 环 境 提 供 良 好

条件。

在水资源保护中，人工湖泊（或湿地）的自然净

化治污原理相当于自然氧化塘。因上海市一部分区

（县）域水面率不足（甚至严重不足），由此对化肥、农

药等引起的农业面污染源自然缓冲和调节净化能力

不足，水体富营养化严重；加之生活或工业点污染源

不断的侵入，部分河道因堵塞而流动不畅，致使原有

河网水系水质不断恶化，并出现黑臭现象。若采用

人工湖泊，尤其是人工湿地系统，将通过其中的自然

生态系统吸纳面污染源和点污染源中的污染物质，

达到治理、改善水环境的目的。

另外，人工湖泊（或湿地）的自然净化治污技术

还可以和水上浮床植栽治污技术结合，更有效地解

决面源污染。

! 关于水景观体系的几点建议

"# 鉴于人工湖泊（湿地）在防洪除涝中的滞蓄

纳涝、调蓄调水作用，建议在区域水务规划中，尤其

在上海等地属平原性感潮河网的地区，适度增加人

工湖泊（湿地）密度，有条件的地方可以推广“退耕

（渔）建湖”或“退圩建湖”措施，遏制河道数量和水面

率因土地开发利用而下降的趋势。另外，结合上海

市郊区绿化用地规划及林地水面率要求（26; 7
’5;），建议有条件的区（县）可以通过“退耕建林”工

作，使两者结合，更有利于保障水安全。

$# 如前文所述，水环境治理和保护需要人工湖

泊和湿地系统，而上海国际化大都市飞速发展的形

势，迫切要求对水景观体系实施规模建设，且这一体

系又离不开人工湖泊（含绿化植栽）和湿地系统，因

此建议结合水安全保障、水环境治理和景观水系的

需要综合考虑，争取起到“共赢”效果。

%# 建议景观水系规划围绕“挖湖引清蓄水、河

湖植绿养水、水绿相映成景、人景和谐共融”的主体

思想开展工作，坚持“沟通水系、调活水体、改善水

质、营造水景”的方针，全面规划，统筹兼顾，不断营

造区域安全、优美的创业、旅游和人居环境。

&# 建议在区域景观水系规划与建设中加大投、

融资新体制探索力度。投、融资体制的健全可以大

大加快水景观体系的建设步伐，使之走上良性滚动

发展轨道，促进水务事业的全面、综合和健康发展。
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