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格尔木河水化学特征及成因

汪生斌1,2,祁泽学1,2,王万平1,2,张国强1,2

(1.青海省环境地质重点实验室,青海 西宁　 810007; 2.青海省环境地质勘查局,青海 西宁　 810007)

摘要:为探究格尔木河水化学沿程变化情况,于 2019 年 7—8 月在该区采集 33 组水样进行测试分
析,采用 Piper三线图解法和 Gibbs图解法,分析了格尔木河从源头至入湖口的水化学特征、形成原
因以及主要离子来源。 结果表明:格尔木河水体沿程水化学呈现由 HCO3 -Ca-Mg 型到 HCO3 -Cl-Na-
Ca-Mg型再到 HCO3 -Cl-Na-Mg-Ca 型的演变特征,到溢出带北侧 Cl -和 Na +逐步占主导地位;水化
学类型的主要形成原因为溶滤作用和蒸发浓缩作用;主要离子来源为石盐、碳酸盐以及硫酸盐等的
风化溶解。
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Hydrochemical characteristics and causes of formation of the Golmud River∥WANG Shengbin1,2, QI Zexue1,2,
WANG Wanping1,2, ZHANG Guoqiang1,2 (1. Key Lab of Geo-environment Qinghai Province, Xining 810007, China;
2. Environmental Geological Prospecting Bureau of Qinghai Province, Xining 810007, China)
Abstract: In order to explore the hydrochemical changes along the Golmud River, 33 groups of water samples were
collected and tested in this area from July to August 2019. Piper triangle graphic method and Gibbs graphic method were
adopted to analyze the hydrochemical characteristics, causes of formation and main ion sources of the Golmud River from
source to inlet . The results show that the hydrochemistry along the Golmud River changes from the type of HCO3 -Cl-Na-Ca-
Mg to the type of HCO3 -Cl-Na-Mg-Ca, with Cl - and Na + gradually dominating on the north side of overflow zone. The
main causes of formation of hydrochemical types include lixiviation and evaporation concentration effect. Sources of ions are
mainly from the weathering dissolution of halite, carbonate, sulfate and so on.
Key words: hydrochemistry; ion source; Piper triangle graphic method; Gibbs graphic method; Golmud River

　 　 研究流域地表水体离子组成特征及空间分布情
况能够揭示流域内相关水文地质特性和人类活动对

水体的影响。 国内外已经在这方面开展了大量研
究,Martin等[1]对世界各大主要河流的离子输送情

况进行了汇总分析;依据影响河流中主要溶解物质
的化学组分的不同形式,Gibbs[2]将河流的天然溶质
分为风化控制、结晶控制以及降水控制 3 种类型;乐
嘉详等[3]分析了我国近 500 条河流水化学特征及其
时空变化规律;陈静生等[4-13]对我国长江、黄河、珠
江以及西藏、苏北等进行了较为长期的水化学研究。
前人对格尔木河流域地下水水化学特征及演化、区
域的地下水流系统及地下水形成的环境演化研究较

多[14]。 早期,谭红兵等[15]对格尔木河水化学特征

进行了研究,唐启亮等[16-18]也进行了相关研究。 在
空间尺度上,研究包括针对格尔木河中上游[5,16]、中
下游[17]及全河流段[19]的水化学分析,但分析的水
化学组分尚不具有系统性。 因此,本文对格尔木河
2019 年沿程水化学情况进行分析,探讨其水化学沿
程变化特征,以期为格尔木地区水资源的合理开发
和利用提供参考。

1　 研究区概况

格尔木河位于柴达木盆地南缘,发源于柴达木
盆地南部的昆仑山,流经格尔木市,最终汇入中国最
大的钾盐基地———察尔汗盐湖。 流域位于东经
94°25′ ~ 95°19′,北纬 36°09′ ~ 37°07′,自南向北延
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伸。 作为柴达木盆地最大的河流之一,格尔木河既
是格尔木市重要的供水水源地,又是盐湖区成盐物
质的重要补给源,同时也涵养着中下游的植被生态
和农业,兼具资源、经济和生态多重功能。 雪水河和
昆仑河是格尔木河两条主要的补给河流,流经冲洪
积平原至溢出带后以泉集河的形式溢出地表,主要
的泉集河有格尔木东河、格尔木西河、红旗河、金水
河、巴水河、清水河等。 格尔木河水系如图 1 所示。
流域内气候高寒干旱,少雨多风,日照时间长,昼夜
温差大,属典型的高原内陆盆地干旱气候。 多年平
均气温 4． 88 ℃,多年平均降水量 42． 29 mm,多年平
均蒸发量 2 626． 94 mm,相对湿度 35% 。

图 1　 格尔木河水系与采样点位置
Fig. 1　 River system and location of collected

water samples of the Golmud River

2　 研究方法

为研究格尔木河整个河流的水化学特征以及主

要离子来源,沿着西大滩的冰川融水途径三岔口与
纳赤台、昆仑河与雪水河的交界点,由此向北穿过格
尔木市,直抵察尔汗盐湖,取样路径全长约 187 km。
采样的时间段为 2019 年 7—8 月,共采集 33 组水样
(图 1)。 严格按照取样规范将采集的水样密封保存
后送青海省环境地质重点实验室,检测各主要阴阳
离子的浓度。 根据格尔木地区的水文地质条件,结

合水样的测试结果,利用 Piper 三线图解法和 Gibbs
图解法分析格尔木河的水化学特征。

3　 结果与分析

3． 1　 主要离子的沿程变化特征
图 2为格尔木河主要离子的沿程变化,图中“距

离”指离河水源头的距离。 由图 2可见,格尔木河各主
要离子沿程呈明显的空间变化特征,根据各组水样统
计分析,格尔木河水体主要阳离子为 Na + 、Ca2 +以及

Mg2 + ,主要阴离子为 Cl - 、HCO -
3 以及 SO2 -

4 。

(a) 主要阳离子

(b) 主要阴离子

图 2　 格尔木河主要离子沿程变化
Fig. 2　 Trend of main ions along the Golmud River

a. 主要阳离子沿程变化。 ①Na +质量浓度:在
河水源头为 6． 88 mg / L、出山口为 55． 10 mg / L、山前冲
洪积扇为 62． 96 mg / L、溢出带前缘为 91． 64 mg / L,自
溢出带以北,Na +质量浓度急剧增加,由盐沼平原区
423． 16 mg / L 至入湖口增加到 996． 32 mg / L;②Ca2 +

质量浓度:在出山口为 40． 48mg / L、山前冲洪积扇为
37． 47 mg / L、盐沼平原区为 82． 55 mg / L、入湖口为
75． 04 mg / L;③Mg2 +质量浓度:沿程变幅小于 Na + ,
但整体亦呈现上升趋势。

b. 主要阴离子沿程变化。 ①Cl -质量浓度:变
化趋势与 Na +基本一致,在河水源头为 8． 62 mg / L、
出山口为 74． 20mg / L、山前冲洪积扇为 87． 10mg / L、
溢出带前缘为 135． 49 mg / L,之后急剧增加,盐沼平原
区为 580． 68mg / L、入湖口为 1 775． 82 mg / L;②HCO -

3

质量浓度:变化趋势与 Ca2 +基本一致,在河水源头
为 171． 96 mg / L、盐沼平原区为 448． 32 mg / L,随后减
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少,入湖口变为 159． 68 mg / L;③SO2 -
4 质量浓度:沿

程变化与 HCO -
3 趋势基本一致,在河水源头为

28． 15 mg / L、盐沼平原区为 396． 80 mg / L,随后减少,
入湖口变为 208． 10 mg / L。
3． 2　 水化学类型分析

自山区至达布逊湖,格尔木河水的水化学类型
逐渐由单一变为复杂,为能较为准确地描述水化学
类型的沿程变化情况,利用 Piper 三线图解法,绘制
Piper三线图进行分析,结果见图 3。

(a) 主要阳离子

(b) 主要阴离子

图 3　 格尔木河主要离子 Piper三线图
Fig. 3　 Piper diagram of major ions in the Golmud River

由图 3 可知,山区格尔木河源头(冰川融水)的
水化学类型为 HCO3 -Ca-Mg 型,至山前格尔木河上
游(昆仑河与雪水河的交界处)变为 HCO3 -Cl-Na-
Ca-Mg型,出山口处变为 HCO3 -Cl-Na-Mg-Ca 型,河
流中下游溢出带附近变为 Cl-HCO3 -Na-Mg 型,溢出
带以北至盐沼平原带水变为 Cl-SO4 -Na-Mg 型,再向
北至盐湖入湖口变为 Cl-Na 型,可见格尔木河水体
沿程水化学类型呈现明显的分带性。

4　 水化学成因分析

4． 1　 河水中主要离子的 Gibbs图
Gibbs图能较为直观地评价河水的化学组成、

形成原因和相互间的关系,图 4 为格尔木河主要离
子 Gibbs图,纵坐标为河水中总溶解固体(TDS)质
量浓度的对数坐标,横坐标为普通坐标,代表主要阳

离子 ρ(Na + ) / ρ ( Na + + Ca2 + ) 或者主要阴离子
ρ(Cl - ) / ρ(Cl - + HCO -

3 )的比值。 Gibbs 图将影响
河流化学组分的因素分为 3 个区:左中部的岩石风
化区、右上部的蒸发浓缩区以及右下方的降水影响
区。 由图 4 可见,格尔木河化学组分主要受岩石风
化以及蒸发浓缩作用控制,在溢出带以南河流样品
基本都落在 ρ (Na + ) / ρ (Na + + Ca2 + )或 ρ (Cl - ) /
ρ(Cl - +HCO -

3 )比值小于 0． 5 的范围内,表明溢出
带以南的河水离子成分主要源于岩石风化过程;在
溢出带以北至达布逊湖的水样点 ρ(Na + ) / ρ(Na + +
Ca2 + )或者ρ(Cl - ) / ρ(Cl - + HCO -

3 )比值较高,样品
点主要分布在 Gibbs 图的右上方,说明该段河流的
离子主要受控于蒸发浓缩作用。

(a) ρ(Na + ) / ρ(Na + + Ca2 + )与 ρ(TDS)关系

(b) ρ(Cl - ) / ρ(Cl - + HCO -
3 )与 ρ(TDS)关系

图 4　 格尔木河主要离子 Gibbs图
Fig. 4　 Gibbs diagram of major ions in the Golmud River

根据 Gibbs图的分析结果,可将格尔木河河水
离子分为盐分溶滤带、盐分堆积带以及盐分过渡带。
各带特征分别为:①盐分溶滤带地面坡度大,河床沉
积物矿物成分以方解石、白云石为主,因此河水与河
床之间的溶蚀作用较大,加之温度的变化急剧,生物
作用、各种地质营力的剥蚀作用和岩石的风化作用
成为影响此带水化学特征的主要因素;②盐分堆积
带地形较为平坦(地面坡度小于 3‰),水动力条件
较差,土壤颗粒较细,潜水埋深较浅(小于 2 m),气
候干旱,蒸发作用强烈;③盐分过渡带水化学影响因
素介于岩石风化与蒸发浓缩之间。 山前戈壁区 冲
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洪积扇区 冲湖积平原区总体规律为:在山前戈壁砾
石区以及冲洪积平原区,格尔木河河水的水化学过
程主要为水岩反应以及 Ca2 +的溶解,且随着地面坡
度的降低其过程逐渐减弱;至冲湖积平原区,河水的
水化学特征主要为地下水位埋深变浅,蒸发作用加
强,土壤盐渍化增加,土壤中的 Na +析出,蒸发浓缩
作用强烈。
4． 2　 河水中主要离子的溯源分析

河水中的各离子来源主要受自然环境以及人类

活动等因素的影响,当河水中离子间关系密切(相
关性较好)时,可以判断溶质的来源或相对应的物
理化学反应。 将采样点各指标的质量浓度进行
Pearson相关性分析,结果见表 1。 可见,在盐分溶滤
带(冲洪积平原区)在 P = 0． 01 水平上, Na + 与

Mg2 + 、Cl - 、SO2 -
4 、HCO -

3 均显著相关,Ca2 +与 Mg2 +显

著相关,Mg2 +与 SO2 -
4 显著相关,Cl -与 SO2 -

4 、HCO -
3

显著相关,SO2 -
4 与 HCO -

3 显著相关,且 TDS 与 Na +

正相关、与 Ca2 -负相关,说明该地段物理化学作用
中的风化溶滤占主导。 在盐分过渡带与盐分堆积带
(湖积平原区与盐沼平原区),在 P = 0． 01 水平上,
Na +与 Ca2 + 、Mg2 + 、Cl -以及 Mg2 +与 SO2 -

4 高度相关,
TDS与 Na + 、Ca2 + 、Mg2 + 、Cl - 、SO2 -

4 高度正相关,说
明该地段物理化学作用中的蒸发浓缩作用占主导地

位。 可见,格尔木河的 TDS 主要贡献者为 Na + 、
Mg2 + 、Cl - 、SO2 -

4 。
表 1　 河水中主要离子的相关系数

Table 1　 Correlation coefficient of major ions in river

指标
盐分溶滤带

TDS Na + Ca2 + Mg2 + Cl - SO2 -
4 HCO -

3

TDS 1
Na + 0． 99∗∗ 1
Ca2 + - 0． 22 - 0． 26 1
Mg2 + 0． 73∗∗ 0． 76∗∗ - 0． 81∗∗ 1
Cl - 0． 98∗∗ 0． 97∗∗ - 0． 11 0． 63∗ 1
SO2 -

4 0． 87∗∗ 0． 86∗∗ - 0． 51 0． 86∗∗ 0． 76∗∗ 1
HCO -

3 0． 85∗∗ 0． 84∗∗ - 0． 15 0． 66∗∗ 0． 79∗∗ 0． 71∗∗ 1

指标
盐分过渡带与盐分堆积带

TDS Na + Ca2 + Mg2 + Cl - SO2 -
4 HCO -

3

TDS 1
Na + 0． 99∗∗ 1
Ca2 + 0． 79∗∗ 0． 75∗∗ 1
Mg2 + 0． 90∗∗ 0． 83∗∗ 0． 73∗ 1
Cl - 0． 95∗∗ 0． 98∗∗ 0． 70∗ 0． 72∗ 1
SO2 -

4 0． 81∗∗ 0． 72∗ 0． 68∗ 0． 97∗∗ 0． 580 0 1
HCO -

3 0． 440 0 0． 330 0 0． 71∗ 0． 64∗ 0． 190 0 0． 68∗ 1
　 　 注:∗∗表示在 P = 0． 01 水平上显著相关;∗表示在 P < 0． 01 水
平上显著相关。

一般情况下河水中的 Na +主要源自石盐溶解及

含 Na +岩石的风化,K +主要源于钾长石及白云母等

的风化。 图 5 为格尔木河水体中主要离子的相互关
系。 格尔木河水体中的 Na +和 Cl -的浓度不相等,
其物质的量的比值为 0． 86 ~ 1． 29,平均值为 1． 14,
表明格尔木河河水中 Na +不仅源于石盐溶解,部分
还源于其他含 Na +岩石的风化。 由图 5( a)可见,
c(K + + Na + )与 c(Cl - )比值基本在 1∶ 1 线上,表明
河水在进行上述过程的同时还受到蒸发作用的影

响;由图 5 ( b)可见,在盐分溶滤带 (冲洪积平原
区),c ( Ca2 + + Mg2 + )与 c ( HCO -

3 )较接近,样品
c(Ca2 + + Mg2 + ) / c(HCO -

3 )的比值在 1∶ 1 线附近,这
说明在该区域 Ca2 + 、Mg2 +主要来自碳酸盐的风化;
由图 5(c)可见,在盐分过渡带与盐分堆积带(湖积
平原区与盐沼平原带),由于受到强烈的蒸发作用
使得 c(Ca2 + + Mg2 + )远高于 c(HCO -

3 )和 c(SO2 -
4 );

由图 5(d)可见,c(Cl - )与 c(SO2 -
4 )具有显著的相关

性,说明 Cl -与 SO2 -
4 具有同源性,表明 SO2 -

4 主要来

自 Ca、Mg的硫酸盐矿物;由图 5(e)可见,c(Na + +
K + )与 c(Cl - + SO2 -

4 )也具有显著的相关性,这表明
K2SO4与 Na2SO4也存在共同的来源;由图 5(f)可见,
在盐分堆积带,河水中 c(Cl - + SO2 -

4 )与 c(HCO -
3 )

的比值非常的大,这说明主要以蒸发浓缩作用为主。

(a) c(K + + Na + )与 c(Cl - ) (b) c(Ca2 + + Mg2 + )与 c(HCO -
3 )

(c) c(Ca2 + + Mg2 + )与 c(SO2 -
4 ) (d) c(SO2 -

4 )与 c(Cl - )

(e) c(Na + +K + )与 c(Cl - + SO2 -
4 ) (f) c(Cl - + SO2 -

4 )与 c(HCO -
3 )

图 5　 格尔木河河水中主要离子的相互关系
Fig. 5　 Corrilation of the main icons in the Golmud River
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另外,土壤盐渍化从盐分过渡带开始出现,在盐
分堆积带则表现得十分显著,盐壳厚度大于 0． 16m。
该地区的合川沉积物中存在有斜长石、方解石、白云
石、白云母、伊利石、石盐,这些矿物的溶解对 K + 、
Na + 、Ca2 + 、Mg2 + 、HCO -

3 、SO2 -
4 、Cl -具有贡献作用。

c(Ca2 + + Mg2 + ) / c(Na + + K + )可以用来评价不同的
岩石对水中离子的相对贡献,在碳酸盐地区这个比
值相对较高,在蒸发区域这个比值较低。 通过对样
品的 c(Ca2 + + Mg2 + ) / c(Na + + K + )进行计算,只有
河水的形成区即冰川融水的比值较高为 9． 7;而在
盐分溶滤带的样品该比值在 1． 19 ~ 1． 64 之间,平均
值为 1． 37;盐分过渡带该比值在 1． 06 ~ 1． 14 之间,
平均值为 1． 11;盐分堆积带该比值在 0． 29 ~ 1． 02
之间,平均值为 0． 63。 由此可见,在盐分溶滤带,尤
其是河水的形成区,主要以碳酸盐风化为主。

5　 水化学对水文地质条件的指示意义

水化学成分的形成是地表水与周围环境长期作

用的结果,影响因素众多,主要分为溶滤作用、蒸发
浓缩作用、阳离子胶体吸附作用以及地貌气象等外
界环境作用。 由上述分析可知,格尔木河冲洪积扇
区水化学成分主要为溶滤作用和蒸发浓缩作用共同

影响的结果。
溶滤作用主要发生在高山区,地层以元古界为

主,岩性多为灰岩、砂岩、片岩、泥岩等,河水主要来
源于南部降水和冰雪融水,该区域水力坡度大,岩水
交替强烈,河水在径流过程中与硅酸盐岩、碳酸盐岩
以及硫酸盐岩等相互溶解,故而水化学作用主要以
溶滤作用为主,形成了大部分 ρ(TDS) < 500 mg / L
的 HCO3 -Ca(Ca·Na)和 HCO3·SO4 -Ca(Ca·Na)
型水。 细土平原区地貌主要以第四纪冲湖积和湖积
平原为主,岩性多为淤泥和黏土,垂向的水循环占主
导,该地区主要成分为芒硝及盐类等,可能发生的溶
滤作用化学式见式 (1),作用后形成高矿化度的
Cl·SO4 -Na·Mg 和 Cl-Na 型水。 溶滤作用是山区
地下水水化学成分形成的主要作用之一。
Na2SO4·10H2O +2H2O ——2Na + + SO2 -

4 + 12H2O
(1)

蒸发浓缩主要是水去盐留的过程,伴随着蒸
发的盐分急剧浓缩,直接表现为矿化度增大。 其
主要发生在接近地表水位埋深较浅的潜水含水

层,地下水排泄处。 格尔木河从山前冲洪积扇至细
土平原,潜水水位逐渐变浅,毛细上升高度增大,流
域潜水运动由水平径流为主转化为垂直交换为主,
蒸发成为潜水的主要排泄方式。 流域地下水水化学
类型由以 HCO -

3 为主转化为以 Cl -为主,水化学组

分以 Na + 、Cl -为主,ρ(TDS)由 500 mg / L 左右上升
到 1 077． 21 mg / L,Na + 、Cl - 离子浓度之比为 1 ∶ 8。
蒸发浓缩作用是溢出带以北至盐湖区细土平原带地

下水化学成分形成的主要作用之一。
人类活动主要通过排放废污水和改变地下水的

形成条件来影响地下水的水化学成分。 从本次取样
结果来看,格尔木地区地下水水质总体良好,受人类
活动干扰较小。 研究时段格尔木河的水化学组分及
水化学类型与谭红兵[15]及杜仲谋等[18-19]的研究结

果相比未发生明显变化。

6　 结　 论

a. 格尔木河水化学组分阳离子以 Na + 、Ca2 +以

及 Mg2 +为主,阴离子以 Cl - 、HCO -
3 以及 SO2 -

4 为主。
格尔木河河水沿程水化学类型呈现明显的分带性,
即河源头为 HCO3 -Ca-Mg型,河上游为 HCO3 -Cl-Na-
Ca-Mg型,出山口处为 HCO3 -Cl-Na-Mg-Ca 型,溢出
带附近为 Cl-HCO3 -Na-Mg型,溢出带以北为 Cl-SO4 -
Na-Mg型,盐湖入湖口变为 Cl-Na型。

b. 格尔木河水 Na +源于石盐溶解以及部分其

他含 Na +岩石的风化;Ca2 + 、Mg2 +主要来自碳酸盐

的风化;SO2 -
4 主要来自 Ca、Mg 的硫酸盐矿物;K + 、

Na + 、Ca2 + 、Mg2 + 、HCO -
3 、SO2 -

4 、Cl -等部分源于斜长

石、方解石、白云石、白云母、伊利石、石盐这些矿物
的溶解。

c. 格尔木河水水化学类型形成与岩石的溶滤
作用和蒸发浓缩作用密不可分,且不同区域主次不
同,河水源头至出山口以溶滤作用为主,溢出带以北
以蒸发浓缩作用为主。 人类活动对格尔木河水水化
学组分产生的影响较小。
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