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摘要：为探究雅鲁藏布江上游干支流的无机水化学特征,于 2020 年 8 月在雅鲁藏布江上游河源和河流段采集干支流水样,分析了水体主要离子的化学

组成和空间变化规律,并对离子来源进行了解析.结果表明,雅鲁藏布江上游干支流水体中的阴离子以 HCO3
-
、SO4

2-为主,分别占阴离子总量的 71.11%、

23.16%;优势阳离子为 Ca2+、Na+,分别占阳离子总量的 47.90%、34.76%;总溶解性固体变化范围为 43.5~187.3mg/L,平均值为 116.4mg/L,水体矿化度较

低.干支流的水化学类型整体上以 HCO3·SO4-Ca·Na 型为主,其中河源段杰玛央宗曲和库比曲水化学类型为 HCO3-Ca·Na 型;从上游向下,干流 HCO3
-
、

SO4
2-、Ca2+等主要离子浓度的沿程变化较为剧烈,主要受冰川融水和支流汇入的影响.雅鲁藏布江上游干支流水化学特征主要受岩石风化作用控制,主

要离子来源于碳酸盐岩及硅酸盐岩风化,蒸发岩(硫酸盐)溶解也起到一定作用,而受人为因素的干扰较小. 
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Abstract：To explore inorganic hydrochemical characteristics of the upper Yarlung Zangbo River, water samples were collected from 
the main stream and different tributaries in this region in August 2020. The chemical compositions and spatial variations as well as 
the sources of the main ions were analyzed. Results showed that the main anions in the river were HCO3

- and SO42-, accounted for 
71.1% and 23.2% of the total anions, respectively; the main cations were Ca2+ and Na+, accounted for 47.9% and 34.8% of the total 
cations, respectively; the total dissolved solids (TDS) ranged between 43.5~187.3mg/L, with an average of 116.4mg/L (this indicated 
a low salinity of water). The dominate pattern of hydrochemical type in the Yarlung Zangbo River Upstream Basin was 
HCO3·SO4-Ca·Na, while exhibited HCO3-Ca·Na pattern in some headwater (i.e., Jiemayangzong river and Kubi river). Then, there 
existed drastically changes of HCO3

-, SO42-, and Ca2+ along the mainstream, which was mainly affected by glacier melt water and the 
inflow water from different tributaries. In general, in the upper Yarlung Zangbo River, the hydrochemical characteristics was 
controlled by rock weathering with the ions mainly originated form the carbonate rock and silicate, and the evaporite (sulfate) 
dissolution was also another source. In contrast, this area was less affected by human activities. 
Key words：Upper Yarlung Zangbo River；glacier meltwater；hydrochemical characteristics；ion sources；rock weathering 

 
河流水体的化学成分对气候以及河流所经地

区的环境具有指示作用,其水化学特征能够反映出

流域内岩石风化的强弱以及气候变化等信息[1].青
藏高原是地球上海拔最高的高原,其与周边地区具

有丰富的冰储量,是雅鲁藏布江、长江、黄河、怒江、

澜沧江等多条亚洲主要河流的发源地[2],并对东亚

和南亚的水文循环和气候变化产生重大影响[3-4].近
50a 来,随着全球的快速增温,青藏高原正经历剧烈

变化,整体上呈现出失衡特征,如冰川加剧退缩、冰

川径流增加等,河流的水化学特征也随之发生变化. 

青藏高原河源区域是生态环境和气候变化的敏

感区和脆弱区,容易遭到外界干扰,一旦破坏将难以

恢复[5-6].目前关于青藏高原河源区的水化学特征已

有学者开展了部分研究,发现长江源区[5]冻土融水

和黄河源区[7]河水水化学类型主要受碳酸盐岩和蒸

发岩等地壳源的控制;澜沧江源区[7-8]和怒江源区那

曲 [ 9 ]主要离子均来源于碳酸盐岩和硅酸盐岩风 
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化.总体来说,青藏高原河源区河流水化学组分主要

受岩石风化控制,主要离子来源于碳酸盐岩风化及

蒸发岩的溶解. 
雅鲁藏布江(以下简称雅江)发源于喜马拉雅山

北麓的杰玛央宗冰川,平均海拔在 3000m 以上,水资

源丰富,是西藏最大的河流.目前关于雅江的研究多

集中在大气降水及同位素[10-11]、水文径流变化[12-14]

等,而对河水主要离子水化学特征研究相对较少,且
研究区域多集中在雅江中下游,在上游布设点位较

少,不能很好地反映上游水化学特征.在雅江中下游

的研究发现[15],雅江干流中下游丰水期河水水化学

类型为 HCO3·SO4-Ca·Mg 型,主要离子来源为碳酸

盐岩及蒸发岩的风化溶解,且存在硅酸盐类矿物风

化;雅江全流域[16]研究表明,干流总溶解性固体(TDS)
均值为 204.51mg/L,高于全球河流平均水平,中下游

主要离子水化学组分受人为活动影响较大,碳酸盐

岩风化也起到重要作用.目前对于青藏高原其他河

流源区研究较多,如长江源头、黄河上游、金沙江、

澜沧江和怒江等[17-21],而对于雅江河源和上游干支

流冰川融水径流的关注度较低,鲜有关于该区域河

流水化学特征的系统性研究. 
基于此,本文以雅江上游干支流为研究对象,

通过历史资料[3,22]搜集和实地野外考察,分析了雅

江上游干支流主要离子浓度变化、河水水化学组

成特征,并对主要离子来源进行了解析,旨在揭示

青藏高原冰川融水径流的无机水化学变化特征 ,
并为高原地区典型河流的水源解析及变化趋势预

估提供基础支撑. 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 
研究区域为雅江上游流域(图 1),流域范围包括

河源杰玛央宗曲至里孜段,界于北纬(N)29.5°~31°和
东经(E)82°~84.5°,位于西藏自治区日喀则市仲巴县

境内,自河源依次流经霍尔巴乡、帕羊镇、亚热乡等

6 个乡镇(总人口 12379 人),雅江上游海拔高度为

4530~5590m,平均坡降为 4.4%[12,25],段内河长约

268km,占雅江总河长的 13%,段内集水面积约为

26570km2,占流域总面积的 11%. 
将雅江上游分为 2 段,从源头至桑木张为河源

段,桑木张至里孜村为河流段.河源段主要包含杰玛

央宗曲(正源),以及玛攸藏布和库比曲两条支流.河
源段冰川储量丰富,杰玛央宗曲发源于喜马拉雅山

北麓的现代冰川,有杰玛央宗冰川、昂若冰川等 18
条,面积 85.59km2;玛攸藏布发源于冈底斯山南坡,有
规模较小冰川 5 条,冰川面积为 12.35km2,汇入干流

处距离桑木张 12km;库比曲发源于喜马拉雅山北麓

的现代冰川 ,共有阿色甲果冰川等 14 条 ,面积

119.71km2.河流段水系较为发达,研究区包括雅江干

流(桑木张-里孜村)、左岸两条支流(来乌藏布、柴

曲)和右岸两条支流(列荣藏布、雄曲). 
流域地处亚寒带高原半干旱气候区,多年平均

降水量仅为 200mm 左右,主要集中在 7~8 月[23-24],
气候干燥、寒冷、风沙大.年径流主要受大气降水、

冰川融水以及地下水补给,但不同区域补给类型有

一定的区别,丰水期雅江源头主要以冰川融水补给

为主[25]. 
雅江是一条适应断裂构造带发育的先成河 ,

干流沿着大构造线发育而成(雅江缝合带),支流沿

次一级构造发育 .河源杰玛央宗曲的右岸分布着

蛇绿岩,位于特提斯喜马拉雅带,主要岩石类型为

硅酸盐类矿物(灰绿色变质二辉橄榄岩、变质方辉

橄榄岩).上游干流主要位于雅江南带分区和北带

分区之间 ,其中南带分区岩石岩性以石英岩屑砂

岩、硅质板岩、长石岩屑砂岩为主;北带分区主要

分布在柴曲北侧,岩性以钙质岩屑砂岩、长石石英

砂岩为主[26]. 
1.2  采样点布设 

采样时间为 2020年 8月(丰水期),在 1个月内从

下游至上游连续采集样品,为保证采样条件的一致

性,所有采样均在良好天气条件下进行[27].依据《水

质采样技术指导》(HCJ 494-2009)[28]和雅江上游流

域特征,兼顾各支流汇入雅江干流位置及交通便利

性,在干流及支流布设采样点,位置如图 1 所示.共选

取 53 个采样点,包括河源段 9 个(含干流源头杰玛央

宗曲 3 个(Y1~Y3);支流玛攸藏布 4 个(M1~M4)、库

比曲 2 个(K1、K2)),河流段 44 个(包含雅江干流 18
个(Y4~Y21);支流来乌藏布 4 个(LW1~LW4)、列荣

藏布 3 个(LR1~LR3)、雄曲 3 个(1、2、3)、柴曲 16
个(1~16)).其中,柴曲流域的中游是仲巴县城所在地,
人口较为聚集,为对比分析人为因素对高原河流水

化学特征的影响,故进行了加密采样分析. 
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图 1  雅江上游流域采样点分布 

Fig.1  Distribution of sampling points in the upper Yarlung Zangbo River 

1.3  水样采集与分析 
采集河水样品时,取样前先用河水润洗样品瓶

2~3 次,再用河水盛满样品瓶(水样取自水下约 5~ 
10cm 处),密封,标记.将水样过 0.22μm 尼龙滤膜,保
存在 100mL聚乙烯(PE)塑料瓶中,并放入 4℃恒温冷

藏箱 ,将水样运送回实验室进行主要阴阳离子检

测 

[28]. 
现场使用多参水质监测仪(YSI-EX02,USA)原

位测定采样点的 pH 值(±0.2)、溶解氧(DO)(±1%)等
基本理化参数,并用 0.025mol/L 的 HCl 在采集现场

滴定 HCO3
-
浓度, TDS 含量通过溶解组分总和减去

1/2HCO3
-
的方法计算得到[29];Na+、K+、Ca2+、Mg2+、

SO4
2-、NO3

-
、Cl-离子浓度在实验室内采用离子色

谱仪(盛瀚 CIC-D160 型,中国)分析测定,其测定下

限 :Cl-≥0.02mg/L 、 NO3
-≥0.064mg/L 、 SO4

2-≥ 
0.072mg/L、Na+≥0.08mg/L、K+≥0.12mg/L、Mg2+≥ 
0.08mg/L、Ca2+≥0.08mg/L;检测相对偏差≤3%. 

2  结果与分析 

2.1  干支流水体基本理化性质 
如表 1所示,河源段干支流 pH值变化相对较小,

变化范围为 7.23~7.63,平均值为 7.48,雅江河源段河

水整体呈弱碱性 ;DO 浓度变化范围为 5.62~ 
7.77mg/L,平均值为 6.40mg/L,河源段干支流间 DO

浓度略有差异,排序为库比曲>杰玛央宗曲>玛攸藏

布;TDS 含量变化范围为 49.41~110.18mg/L,平均值

为 70.73mg/L,低于世界河流平均值 99mg/L[30],且与

雅江干流全流域丰水期[15]相比含量明显偏低. 

表 1  雅江上游干支流基本理化参数 
Table 1  Basic physical and chemical parameters in the upper 

Yarlung Zangbo River 

分段 河流 pH 值 
DO TDS 

(mg/L) (mg/L) 

河源段 

杰玛央宗曲 7.23 6.53 52.59 
玛攸藏布 7.57 5.62 110.18 
库比曲 7.63 7.77 49.41 
平均值 7.48 6.64 70.73 

河流段 

干流 7.87 6.51 93.52 

来乌藏布 7.70 7.36 115.93 

列荣藏布 7.80 6.19 135.16 

雄曲 8.53 6.83 112.58 

柴曲 7.93 7.05 161.20 

平均值 7.97 6.79 123.68 

 
河流段干支流pH值变化范围为7.70~8.53,平均

值为 7.97,高于河源段 pH 值 ;DO 浓度在 6.19~ 
7.36mg/L 之间,平均值为 6.64mg/L,略高于河源段

DO 浓度;TDS 变化范围为 93.52~161.20mg/L,平均

值为 123.68mg/L,排序为柴曲>列荣藏布>来乌藏

布>雄曲>干流,且河流段各支流 TDS 均高于干流. 
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河源段与河流段 pH 值、DO、TDS 平均值相比,
河源段均低于河流段 ,且河源段干流杰玛央宗曲

TDS 含量明显低于河流段干流.河源段与河流段各

支流之间对比,河源段玛攸藏布 DO 值、库比曲 TDS
含量明显低于其他支流,河流段雄曲 pH 值明显高于

其他支流,说明雅江上游各支流间的基本理化性质

存在一定的差异,这可能受复杂的地形地貌和区域

内不同岩石类型的影响. 
2.2  干支流水体主要离子组成 

如表 2 所示,干支流水体主要阳离子浓度排序

为 Ca2+>Na+>Mg2+>K+,平均浓度依次为 22.92、
18.45、4.82 和 1.18mg/L;优势阳离子为 Ca2+、Na+,
分别占阳离子总量的 47.90%、34.76%.主要阴离子

浓度排序为 HCO3
->SO4

2->Cl->NO3
-,平均浓度依次

为 84.73、22.55、4.00 和 0.06mg/L;阴离子主要以

HCO3
-
、SO4

2-为主,分别占阴离子总量的 71.11%、

23.16%.雅江上游干支流河水与其它大河等(表 3)主
要离子浓度对比,发现雅江河水中 HCO3

-
、SO4

2-、

Ca2+、Na+浓度分别高于全球河流均值 [29-31]1.64~ 

2.94 倍不等,但低于那曲[9]、长江上游[33]和仲巴县

自然水体[34]浓度.雅江上游 HCO3
-
、Ca2+、Na+浓度

均高于尼洋河[35],Na+约为其 5.88 倍,而 SO4
2-浓度

低于尼洋河;且虽然雅江上游 HCO3
-
、SO4

2-、Ca2+、

Mg2+均与拉萨河[36]浓度相近,但 Na+离子浓度高于

其约 3.77 倍,推测为蒸发岩溶解的影响.同印度布

拉马普特拉河[6]相比,两者 HCO3
-
、SO4

2-、Ca2+、

Na+浓度相近,其主要原因为研究区与布拉马普特

拉河同为雅江水系,二者在水文地质环境等方面比

较接近,因此二者在主要离子水化学组成上有相似

特征. 
Piper 三线图可用来分析河水水化学成分及主

要离子的相对含量,如图 2 所示.雅江上游流域河源

段、河流段样点的阴离子基本都落在三角图中靠近

HCO3
-
轴,阳离子在三角图中靠近 Ca2+轴.这说明雅

江上游的优势阴离子为 HCO3
-,优势阳离子为 Ca2+.

并且根据现场调查记录及搜集相关资料[26],发现雅

江上游区域分布有灰岩等,推测该区域主要受碳酸

盐岩风化影响. 

 

图 2  雅江上游河水阴阳离子 Piper 三线图 
Fig.2  Piper ternary plot of anions and cations in the upper Yarlung Zangbo River 
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表 2  雅江上游干支流主要离子含量(mg/L) 
Table 2  Main ion contents in the upper Yarlung Zangbo River (mg/L) 

分段 河流 Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl- NO3
- SO4 

2- HCO3
- 

河源段 

杰玛央宗曲 13.61 0.88 1.49 13.21 1.07 - 5.55 33.55 
玛攸藏布 17.66 1.29 2.73 19.05 2.78 0.17 41.53 49.94 
库比曲 12.42 0.87 1.65 13.46 0.17 - 5.60 30.50 
平均值 14.56 1.01 1.96 15.24 1.34 0.17 17.56 38.00 

河流段 

干流 18.09 1.20 3.43 19.38 3.67 - 13.61 68.29 

来乌藏布 23.88 1.44 3.66 21.08 2.40 0.22 14.44 97.60 

列荣藏布 12.28 0.88 6.21 29.42 0.33 - 33.93 104.21 

雄曲 24.75 0.76 9.54 16.79 10.80 - 17.66 64.56 

柴曲 19.68 1.33 7.01 31.16 5.44 0.11 33.48 126.00 

平均值 19.74 1.12 5.97 23.57 4.53 0.17 22.62 92.13 

注:-表示含量过低未检出. 

表 3  雅江及青藏高原部分河流主要离子含量统计(mg/L) 
Table 3  Statistics of main ion contents in the Yarlung Zangbo river and some alpine large rivers (mg/L) 

河流 pH 值 TDS Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Cl- NO3
- SO4

2- HCO3
- 

全球河流 
均值[29-31] 

8.00 99.00 8.00 3.30 2.30 6.28 5.80 - 8.40 51.80 

雅江干流 
丰水期[15] 

8.58 154.14 29.22 5.29 1.37 5.93 3.70 0.75 34.05 78.15 

布拉马普 
特拉河[16] 

8.01 196.00 28.40 11.90 2.70 14.10 6.00 - 14.00 163.70 

拉萨河[36] 8.29 181.35 29.82 5.43 1.11 4.90 2.30 - 23.25 84.70 
尼洋河[35] 7.30 165.21 20.06 11.71 1.29 3.14 2.75 1.87 51.91 60.21 
那曲[9] 8.21 270.57 41.64 15.34 2.91 24.55 9.43 - 44.78 185.88 

长江上游[33] 7.98 778.00 53.40 22.90 5.50 157.70 233.70 1.30 114.90 188.50 
仲巴县自 
然水体[34] 

7.46 385.00 124.10 12.40 2.30 18.20 86.70 - 39.90 238.00 

沱沱河[5,7] 6.00 1201.62 98.05 22.55 16.60 316.30 471.17 - 161.86 207.09 
澜沧江 
河源区[7] 

6.50 286.97 74.30 12.96 2.33 17.97 130.30 - 234.64 114.73 

黄河源头[47] 6.70 352.96 117.67 22.89 4.00 160.49 284.83 - 82.13 168.40 
雅江上游(本

研究) 
7.73 116.36 22.92 4.82 1.18 18.45 4.00 0.06 22.55 84.73 

注:-表示含量过低未检出或数据缺乏. 

2.3  主要离子空间变化特征 
如图 3 所示,雅江上游干流主要离子 HCO3

-
、

SO4
2-、Ca2+,受河源段冰川融水、支流汇入的影响较

大.Ca2+、SO4
2-浓度沿程呈现先上升后下降再波动的

趋势;HCO3
-
浓度总体上表现为沿程增加. 

河源段杰玛央宗曲(Y1、Y2、Y3)主要离子浓度

较低,而玛攸藏布的 TDS 含量明显高于其他两条河

流.3 条河流均有冰川融水补给,但因受冰川距离及

规模的影响导致其主要离子来源有所不同,杰玛央

宗曲、库比曲距离冰川较近,冰川融水对主要离子浓

度贡献较大.玛攸藏布距离冰川较远且冰川规模较

小,受岩石风化影响较大,离子浓度较高.干流样点

Y4 因支流玛攸藏布的汇入离子浓度增加, HCO3
-
、

SO4
2-、Na+、Mg2+浓度上升尤为明显. 
河流段主要离子浓度由沿程变化的各种环境

因素及人类活动强度的共同影响,干流主要离子浓

度存在空间异质性.这与各个支流的汇入密不可分,
支流来乌藏布的汇入,导致 Y7 点 Na+、Mg2+、K+、

HCO3
-
浓度出现明显上升;由于列荣藏布及其它支

流的汇入产生稀释作用,Y8 点主要阳离子和阴离

子 HCO3
-
、SO4

2-浓度都呈明显下降趋势 ;由于

Y8~Y12 河道由窄变宽再变窄,导致河面较宽处河

水蒸发强烈[37],区间内阳离子 Ca2+、Na+、K+有较

为明显的先下降后上升趋势,阴离子 SO4
2-、HCO3

-
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则表现为先上升后下降的趋势 .因为雄曲 Na+、

Mg2+、Cl-等离子浓度较高,柴曲 Ca2+、HCO3
-
、SO4

2-

等离子浓度较高;柴曲汇入贡献大量HCO3
-
、SO4

2-、

Ca2+,雄曲汇入贡献较多 Na+、Mg2+、Cl-;导致 Y19
点阳离子 Na+、Mg2+、Ca2+均出现陡然上升,阴离

子(除 NO3
-
外)也出现陡然上升,其中 Cl-上升趋势

尤为明显.而由于雄曲及其他小型支流汇入的稀释

作用,Y20 点后除 K+变化不明显外,其余离子都呈

现明显下降趋势. 
河流段与河源段相比 ,主要离子浓度均较

高,Cl-、Mg2+、HCO3
-
、Ca2+约为河源段的 1.54~2.76

倍.雅江上游干流与全流域干流丰水期[15]相比,主要

离子浓度(Na+除外)均较低,说明雅江源头的冰川融

水径流对上游水体影响较大. 

 

 

图 3  雅江上游干流阴阳离子空间变化 
Fig.3  Spatial variations of anions and cations in the mainstream of the upper Yarlung Zangbo River 
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3  讨论 

3.1  主要离子来源解析 
对研究区内雅江上游干支流所有采样点进行

分析得出:Na+/Cl-平均值为 7.98,采样点都偏离源于

海水的降水 Na+/Cl-参照线 0.86 较远.且有学者研究

表明,远离海洋地区河流主要离子水化学特征受大

气降水影响一般较小[38-39],同时印度季风环流对青

藏高原地区大气降水起重要作用,因为青藏高原特

殊地貌构造与印度季风的相互作用,印度季风环流

在通过青藏高原的过程中,由于地形的影响而发生

改变,到达一定高度的青藏高原会对向北输送的水

汽起阻挡作用.并且雅江下游至上游随着海拔的升

高降水量减少,从而进一步说明大气降水不是雅江

上游干支流水化学特征的主要控制因素. 
Gibbs[40]将影响河水水化学组成的因素分为大

气降水、岩石风化和蒸发结晶.如图 4 所示,在雅江

上游流域 Gibbs 图中 TDS 的范围为 43.54~187.34 
mg/L,Na+/(Na++Ca2+)为 0.249~0.600,Cl-/(Cl-+ HCO3

-)
为 0.005~0.329.流域内所有采样点都落在岩石风化

控制区域,说明雅江上游河水阴阳离子的主要控制

类型为岩石风化. 

  

TD
S(

m
g/

L)
 

TD
S(

m
g/

L)
 

 
图 4  雅江上游水化学吉布斯(Gibbs)图 

Fig.4  Gibbs diagram of hydrochemistry in the upper Yarlung Zangbo River 

主要离子比值可表示不同类型岩石风化对水

化学组分[35]的影响,由图 5(a)所示,Cl-/(Na++K+)比值

都在偏向 Na++K+一侧,说明 Na+、K+并非主要来源

于蒸发岩溶解,Cl-不足以平衡 Na+、K+,剩余部分

Na+、K+可能来源于硅酸盐类矿物(钠、钾长石等)
的风化溶解.HCO3

-
与 Ca2+比值(图 5b)有部分点落在

1:1 线上,其余点基本都落在 HCO3
-
一侧;HCO3

-
与

Ca2++ Mg2+比值(图 5c)有较多点落在 1:1 线上,其余

点较多落在Ca2++Mg2+一侧;这表明雅江上游存在碳

酸盐岩风化的情况,但碳酸钙盐岩风化不是 HCO3
-

的全部来源,HCO3
-
不足以平衡 Ca2+、Mg2+,说明还存

在其他类型盐岩的风化 , 推测为硅酸盐类矿

物.HCO3
-+ SO4

2-与 Ca2++Mg2+比值(图 5d)水样点基

本都落在 1:1 线上或集中在 1:1 线附近,少量点落在

1:1 线的 Ca2++Mg2+一侧,说明雅江上游流域内岩石

的风化过程主要由硫酸和碳酸共同参与[41],也有部
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分 Ca2+、Mg2+来自于硅酸盐岩风化作用. 
结合 Piper 三线图可知,雅江河源段和河流段主

要离子水化学类型整体上具有一致性.根据相关分

类法 [42] 可知 , 雅江上游干支流水化学类型以

HCO3·SO4-Ca·Na 为主.河源段杰玛央宗曲、库比曲

受冰川融水影响较大,水化学类型为 HCO3-Ca·Na
型.从Gibbs图可看出雅江上游干支流样点在图中分

布较为集中,说明雅江上游干支流河水主要离子的

控制类型具有一致性,主要为岩石风化,这与雅江干

流丰水期[15]、尼洋河[35]、那曲[9]的分析结果相似. 

  
(a) Cl-与 Na++K+比值 (b) Cl2+与 HCO3

-
比值 

(d) Ca2++Mg2+与 HCO3
-+SO4

2-比值 (c) Ca2++Mg2+与 HCO3
-
比值 

 
图 5  雅江上游主要离子比值 

Fig.5  The ratios of main ions in the upper Yarlung Zangbo River 

相关性分析可用来揭示离子的来源关系,是研

究不同因素之间的依存关系对水体中离子浓度的

相关性,可表明离子的物质来源或类似的化学反应

过程[43].由表 4 可知,TDS 与 Na+、Mg2+、Ca2+、Cl-、
SO4

2-、 HCO3
-
之间均存在显著的正相关关系

(P<0.01),其中与 Ca2+、HCO3
-
的相关性最为显著,

说明 Ca2+、HCO3
-
是 TDS 的重要来源.HCO3

-
与

Mg2+、Ca2+、SO4
2-都有着显著的正相关关系,相关

系数分别为 0.630、0.817、0.526,说明 HCO3
-
与

Mg2+、Ca2+、SO4
2-有同一来源;SO4

2-与 Mg2+、Ca2+

也有显著的正相关关系,这说明三者有共同来源,主
要来源于白云石、方解石等碳酸盐岩矿物风化的碳

酸及硫酸作用溶解[44].NO3
-
与 K+有着显著的相关

关系,相关系数为 0.472,受人类活动和农业施肥的

影响较大[38],但由于雅江上游流域 NO3
-
与 K+浓度

过低,故人为因素的影响有限.而Cl-与Na+呈显著的

正相关关系,相关系数为 0.694,由于雅江上游流域

主要水化学控制类型为岩石风化且受人为活动因
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素干扰较小,结合当地水文地质情况,说明雅江上游 流域存在蒸发岩溶解. 

表 4  雅江上游主要离子水化学成分相关分析 
Table 4  Correlation analysis of main water ions in the upper Yarlung Zangbo River 

离子 Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl- NO3
- SO4 

2- HCO3
- TDS 

Na+ 1         
K+ 0.395* 1        

Mg2+ 0.498* 0.041 1       
Ca2+ 0.130 0.306* 0.633** 1      
Cl- 0.694** 0.131 0.573** 0 1     

NO3
- 0.233 0.472* 0.114 0 0 1    

SO4 
2- 0.088 0.040 0.609** 0.785** 0.013 0.355* 1   

HCO3
- 0.288 0.463* 0.630** 0.817** 0.238 0.473* 0.526** 1  

TDS 0.392* 0.333* 0.800** 0.913**  0.335* 0.449* 0.813** 0.889** 1 

注:**表示在0.01水平(双侧)上显著相关, *表示在0.05水平(双侧)上显著相关. 

表 5  雅江上游主要离子主成分分析 
Table 5  Principal component analysis of main water ions in 

the upper Yarlung Zangbo River 

离子 主成分 1 主成分 2 主成分 3 
Na+ 0.551 0.728 0.119 
K+ 0.452 0.095 0.791 

Mg2+ 0.798 0.176 -0.525 
Ca2+ 0.843 -0.42 -0.123 
Cl- 0.468 0.785 -0.179 

NO3
- 0.538 -0.181 0.576 

SO4 
2- 0.711 -0.472 -0.302 

HCO3
- 0.873 -0.191 0.100 

解释变量(%) 45.41 20.69 17.46 

注:采用最大正交旋转法,旋转在3次迭代后收敛. 

为进一步探究雅江上游流域主要离子的来源

和水化学特征,对采样点数据进行主成分分析,筛选

出 3个因子,共解释了 83.56%的变量信息(表 5).主成

分 1 解释了 45.41%的方差变异,HCO3
-
、SO4 

2-、Ca2+、

Mg2+在主成分 1 具有较大的正荷载,分别为 0.873、
0.711、0.843、0.798.碳酸盐岩风化是 HCO3

-
、Ca2+、

Mg2+的主要来源[44],将主成分 1 的分析结果与雅江

上游流域的水文地质情况结合,以及上述的 Gibbs
图、离子比值图、阴阳离子三线图和相关性分析,
揭示了雅江上游流域 HCO3

-
、SO4 

2-、Ca2+、Mg2+

的主要来源为流域内碳酸盐岩(白云石、方解石等)
的风化[45].主成分 2 解释了 20.69%的方差变异,Cl-、
Na+在主成分 2 中占有较大正荷载.由于天然条件下,
蒸发岩溶解对 Na+、Cl-贡献较大[4],主成分 2 的结果

表明 Cl-、Na+主要来源于蒸发岩的溶解.主成分 3 中

K+、NO3
-
占较大正荷载,约占 17.46%的方差百分比,

但由于 NO3
-
浓度较低,故人类活动对雅江上游干支

流水体影响有限. 
3.2  与其他河流源区水化学特征对比分析 

如表 3 所示,雅江上游河水主要离子浓度普遍

低于其他河流河源区,这可能与雅江上游受冰川融

水影响较大有关.与雅江上游水化学类型相似,雅江

中下游水化学类型主要为 HCO3·SO4-Ca·Mg,河水

水化学组分主要受碳酸盐岩风化控制.但雅江上游

优势阳离子Na+浓度约为中下游丰水期的 3倍(表 3),
这主要与雅江上游受硅酸盐矿物风化溶解相对较

强有关.同雅江中下游研究结果一致,雅江中下游泉

水[46]的主要离子组成也为 Mg2+、Ca2+、SO4
2-、HCO3

-,
而泉水的水化学组成贡献率从大到小依次为碳酸

盐岩风化、蒸发岩溶解、硅酸盐风化溶解及人为活

动影响.与雅江上游河水水化学特征略有不同,雅江

中下游泉水受蒸发岩溶解及人为因素影响相对更

大,从而说明雅江中下游与上游水化学特征的主要

差别之一为蒸发岩溶解强弱.蒸发岩溶解也影响着

位于长江源区的沱沱河,其 TDS 含量、Na+、Cl-浓度

均值都明显偏高,水化学类型主要为 Na-Cl,受蒸发

岩溶解影响较大;黄河源区的水化学类型与沱沱河

一致,主要离子也来源于蒸发岩溶解[5,7,47].而怒江源

区河流那曲与雅江上游离子来源相似,主要来源于

碳酸盐岩和硅酸盐风化溶解 ,水化学类型主要为

Ca-HCO3,但那曲 TDS 含量均值为 271mg/L[9],明显

高于雅江上游(116.36mg/L),这主要因为那曲与雅江

上游受岩石风化及冰川融水影响程度不同.澜沧江

源区与雅江上游水化学类型差异较大 ,主要为
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Ca-SO4,这是由澜沧江源区受蒸发岩溶解、含硫矿

物氧化等影响, SO4
2-浓度明显偏高导致[7,18].综上所

述,与发源于青藏高原的其他河流源区以及雅江中

下游对比分析可知,雅江上游受冰川融水径流的稀

释作用较大, TDS 含量及主要离子平均浓度均较低.
位于青藏高原南部的雅江上游、中下游及北部的怒

江源区那曲水化学类型主要由碳酸盐岩风化作用

控制,而位于青藏高原北部的长江河源沱沱河、黄河

源区及澜沧江源区,水化学类型主要受蒸发岩溶解

作用影响. 

4  结论 

4.1  雅江上游干支流河水整体呈弱碱性,平均 pH
值为 7.73;TDS 平均值为 116.36mg/L.河源段水体矿

化度低,TDS 平均值(70.73mg/L)远低于世界河流平

均值 99mg/L;河流段平均 pH 值为 7.97,TDS 均值

(123.68mg/L)高于河源段. 
4.2  雅江上游干支流河水阳离子呈现 Ca2+>Na+> 
Mg2+>K+,阴离子为 HCO3

->SO4
2->Cl->NO3

-.优势阳

离子为 Ca2+、Na+,约占 47.90%、34.76%;优势阴离

子为 HCO3
-
、SO4

2-,约占 71.11%、23.16%.雅江上游

干支流河水水化学类型以 HCO3·SO4-Ca·Na 型为主,
而河源段支流杰玛央宗曲、库比曲水化学类型为

HCO3-Ca·Na 型. 
4.3  雅江上游干流主要离子浓度空间变化较为剧

烈.河源段干流杰玛央宗曲主要离子浓度受杰玛央

宗冰川融水影响较大;河流段干流主要离子浓度的

空间变化为沿程各支流的汇入及河源段冰川融水

的共同作用. 
4.4  雅江上游干支流的主要离子组成受岩石风化

作用控制,离子主要来源于碳酸盐岩及硅酸盐岩风

化,且存在蒸发岩溶解,而受人类活动的影响有限. 
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