
摘 要：通过班公湖流域水资源调查、数据采集与分析，运用数理统计、水化学分析方法综合研究流域水化学特征及主控因素. 结
果表明：水化学类型河水以 匀悦韵猿原悦葬型水为主、湖水以 悦造·杂韵源原晕葬·酝早型水为主、地下水以 匀悦韵猿原悦葬·酝早型水为主. 河水和地下水
形成过程中主要受碳酸盐岩和硅酸盐岩控制，湖水主要受蒸发结晶作用控制. 湖水中 晕葬垣、悦造原、运垣来源于降雨、蒸发岩溶解以及其
他含钾钠矿物溶解；河水以及地下水中的 晕葬垣、悦造原、运垣主要来源于蒸发岩溶解；各水体中的 悦葬圆垣、酝早圆垣、杂韵源圆原来源于碳酸盐岩矿物和
石膏溶解，其中河水和地下水中的 悦葬圆垣、酝早圆垣主要来源于碳酸盐岩矿物溶解. 地下水中的 晕葬垣、运垣与含水层或土壤中的 悦葬圆垣、酝早圆垣发
生离子交换作用.
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园 引言

水体在补给、运移和排泄过程中往往会与周围环

境发生一系列的水岩作用［1-3］. 其水化学特征常被用
来研究区域内各种水化学的类型、控制因素、反应环境
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等［4-6］，是研究水环境质量的重要方法 . 基于上述研
究，国内外已经取得了很多成果，研究方法也越来越多

样化. 郧蚤遭遭泽［7］通过研究全球各种水体水化学组分，分

析水体水化学组分的三大控制因素；孙岐发等［8］利用

杂孕杂杂数理统计软件以及 郧蚤遭遭泽模型模拟分析了莲花
山地区地下水化学类型以及成因；孙平安等［9］计算大

溶江、灵渠流域各离子间比值，探讨了离子主要来源以

及控制因素；林聪业等［10］根据氯碱指数，判断拉萨河

流域地下水中是否存在离子交换作用等.
水是生命之源、生态之基，是影响当地经济、社会

发展的关键因素. 随着西藏阿里地区社会经济发展，
区内水资源开发利用与保护要求也不断提高. 但国内
外对阿里地区开展的水文地质研究工作较少，目前仅

限于地下水资源分布、地下水系统划分［11-12］等方面的

研究，有关区域水化学特征与成因机制等方面的研究

尚未系统开展. 班公湖是阿里地区的重要湖泊，在维
系区域水平衡、生态环境与社会经济可持续发展等方

面具有举足轻重的作用. 鉴于此，本文依托喀纳原尼苏
综合地质调查项目，以班公湖流域为研究对象，采用数

理统计、孕蚤责藻则三线图、离子比值法、郧蚤遭遭泽图、氯碱指数
等方法全面分析班公湖流域水化学特征及其主控因

素，为班公湖流域生态环境保护、水资源开发利用等方

面提供理论支撑.

员 研究区概况

班公湖流域位于青藏高原西北部、阿里地区最北

端，地理坐标为：东经 苑愿毅源猿忆圆源义—苑怨毅缘远忆猿园义，北纬 猿猿毅
圆缘忆缘猿义—猿猿毅源远忆源员义. 南距日土县城 员源 噪皂，国道 郧圆员怨
呈南北向贯穿整个研究区（图 员）.

班公湖研究区海拔在 源 圆园园 皂以上，属高原季风
气候，海拔高，含氧量低，受喜马拉雅山脉阻挡，降雨稀

少，蒸发剧烈. 地貌为高原湖盆区，整体地势为中间
低、四周高，总流域面积约为 圆 缘园园 噪皂圆.

研究区主要出露中生代地层，侏罗系到白垩系均

有出露，岩性主要为砂砾岩、灰岩、板岩、变质砂岩和蛇

绿混杂岩，第四纪沉积物主要出露更新统湖积层以及

全新统湖积层和冲洪积层，湖积层主要分布在湖盆四

周，冲洪积层则主要分布在河流及沟谷的山间缓坡地

带. 研究区为多年冻土区，可开发利用的地下水类型主

图 员 研究区交通位置图

云蚤早援 员 栽则葬枣枣蚤糟 造燥糟葬贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—研究区（泽贼怎凿赠 葬则藻葬）；圆—国道（灶葬贼蚤燥灶葬造 澡蚤早澡憎葬赠）；猿—河流（则蚤增藻则）；

源—湖泊（造葬噪藻）
要为冻结层上水. 主要含水岩组为湖区附近的第四系
松散岩类冻结层上水，其次为碎屑岩类冻结层上水，区

域地下水水位普遍小于 员缘 皂，单井涌水量小于 员园园 皂猿/凿，
水量较小，局部可抽干. 研究区补给来源主要包括大
气降水、地表水侧向入渗、冰雪融水及周边地下水径流

汇入.

圆 样品采集及分析

本研究共采集地表水样 怨组（其中湖水 源组、河水
缘组），地下水样 员员组（均为井深 缘园 皂以内浅井），见
图 圆. 样品采集严格按照《水质采样技术规程（杂蕴 员愿苑—
怨远）》进行：采取地下水样品时，用 郧孕杂全球定位系统定
位，待水温、责匀等水化学指标稳定后，开始取样；样品
保存时，需采用干净的聚乙烯塑料容器密封，并送至实

验室 源 益冷藏，直至分析测试. 所有样品均委托西藏
晟源环境工程有限公司室内分析测试完成，计算结果

误差均小于 缘豫，说明数据测定结果可靠［13］. 水样阳离
子通过电感耦合等离子体光谱仪（陨悦孕原韵耘杂：陨悦孕远猿园园）
进行测试，测试精度为 园援员 皂早/蕴，阴离子通过离子色谱
仪测定，测试精度为 园援员 皂早/蕴，重碳酸根为酸碱滴定法
测定.
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图 圆 水体取样位置图

云蚤早援 圆 宰葬贼藻则 泽葬皂责造蚤灶早 造燥糟葬贼蚤燥灶 皂葬责
员—地下水取样点（早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 泽葬皂责造蚤灶早 责燥蚤灶贼）；圆—河流取样点（则蚤增藻则 泽葬皂责造蚤灶早 责燥蚤灶贼）；猿—湖泊取样点（造葬噪藻 泽葬皂责造蚤灶早 责燥蚤灶贼）

猿 结果与讨论

猿援员 水化学特征

猿援员援员 基本理化参数

水化学分析结果见表 员. 河流水体的 责匀 为 愿援猿耀
愿援愿，平均值 愿援缘，呈弱碱性，矿化度 怨园耀圆缘员 皂早/蕴，属于
淡水［14］. 湖泊 责匀为 愿援源耀怨援园，呈弱碱性，矿化度 远猿园耀
圆 园远远 皂早/蕴，除入湖口以及东侧流域偏低以外，整体属
于微咸水［14］. 地下水的 责匀为 愿援圆耀愿援缘，平均 愿援猿，呈弱
碱性，矿化度 员圆愿耀苑怨苑 皂早/蕴，整体属于淡水［14］.

班公湖湖泊主要离子和矿化度含量的空间变化关

系为东部偏低、向西部增加的趋势（图 猿）. 主要原因为

东部受大量低矿化度的地表水补给，西部仅少量地表

水补给.
河流 圆（见图 圆）中的主要离子和矿化度具有从上

游至下游浓度由小变大的趋势（图 源）. 主要原因为河
流源头多为冰雪融水补给，在地表水流动过程中，受水

岩作用控制，导致矿化度逐渐增加.
地下水除 匝杂再园苑号点外，主要离子和矿化度由东

向西沿径流路径整体呈减小趋势（图 缘）. 流域东部村
镇水井和 匝杂再园苑号水井位置海拔较低、离湖较近，湖
水与地下水水力联系较密切，湖水在雨季易对地下水

构成一定程度的补给.
表 员 水化学成分分析结果

含量单位：皂早/蕴援

采样点 分析值

河流

最小

最大

平均

湖泊

最小

最大

地下水

最小

平均

pH
8.3
8.8
8.5
8.4
9.0

8.2
8.6

平均 8.3
最大 8.5

镁

3.2
23.4
12.3
240.0
189.0

8.2
210.2

29.7
85.0

氯化物 硫酸盐 硝酸盐 重碳酸根 矿化度

1.5 12.8 1.0 56.0 90.0
7.1 78.9 2.2 204.0 251.0
4.0 35.9 1.3 119.6 157.6

600.0 750.0 0.003 200.0 630.0
1095.0 849.0 0.003 500.0 2066.0
925.3 813.0 0.003 317.5 1348.3

3.7 21.9 0.9 96.0 128.0
256.0 628.0 13.3 337.0 797.0
43.5 109.3 5.6 250.5 311.4

钾

1.0
2.2
1.6

40.0
83.1
65.9
0.9

4.5
11.2

钠 钙

1.3 10.0
19.0 90.0
10.9 46.5
500.0 8.1
765.0 32.5
655.0 19.6

3.1 18.0
184.0 180.0
35.6 54.4
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图 猿 班公湖离子浓度空间变化特征

云蚤早援 猿 杂责葬贼蚤葬造 增葬则蚤葬贼蚤燥灶 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 蚤燥灶 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 蚤灶 月葬灶早燥灶早 蕴葬噪藻
员— 运垣；圆— 晕葬垣；猿— 悦葬圆垣；源— 酝早圆垣；缘— 悦造原；远— 杂韵源圆原；苑— 晕韵猿原；愿— 匀悦韵猿原；怨—矿化度（泽葬造蚤灶蚤贼赠）

图 源 河流离子浓度空间变化特征

云蚤早援 源 杂责葬贼蚤葬造 增葬则蚤葬贼蚤燥灶 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 蚤燥灶 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 蚤灶 则蚤增藻则泽
员— 运垣；圆— 晕葬垣；猿— 悦葬圆垣；源— 酝早圆垣；缘— 悦造原；远— 杂韵源圆原；苑— 晕韵猿原；愿— 匀悦韵猿原；怨—矿化度（泽葬造蚤灶蚤贼赠）

图 缘 地下水离子浓度空间变化特征

云蚤早援 缘 杂责葬贼蚤葬造 增葬则蚤葬贼蚤燥灶 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 蚤燥灶 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 蚤灶 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则
员— 运垣；圆— 晕葬垣；猿— 悦葬圆垣；源— 酝早圆垣；缘— 悦造原；远— 杂韵源圆原；苑— 晕韵猿原；愿— 匀悦韵猿原；怨—矿化度（泽葬造蚤灶蚤贼赠）
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猿援员援圆 水化学成分特征

表 圆为研究区水体矿化度及离子摩尔浓度大小.
其中湖泊优势阳离子主要为 晕葬垣和 酝早圆垣，优势阴离子
为 悦造原和 杂韵源圆原；河流中优势阳离子主要为 悦葬圆垣和 酝早圆垣，
优势阴离子为 匀悦韵猿原和 杂韵源圆原；地下水中优势离子与河
水一致. 由 孕蚤责藻则三线图（图 远）可知，湖水以碱金属离
子以及强酸根离子为主，河水以碱金属离子以及弱酸

根离子为主，地下水以碱金属离子以及弱酸性离子为

主. 结合舒卡列夫分类标准，湖水水化学类型为 悦造·
杂韵源原晕葬·酝早型，河水水化学类型为 匀悦韵猿原悦葬型，地下
水水化学类型以 匀悦韵猿原悦葬·酝早型为主.
猿援圆 水化学控制因素

猿援圆援员 郧蚤遭遭泽分析
郧蚤遭遭泽图可以用来判别水体中各种离子的控制因

素［15-16］. 由图 苑可以看出，河水矿化度为 怨园耀圆缘员 皂早/蕴，
晕葬垣/（晕葬垣垣悦葬圆垣）园援园怨耀园援猿员，悦造原/（悦造原垣匀悦韵猿原）园援园源耀园援园缘，
表明河水水化学离子组成受岩石风化控制为主；湖水

矿化度为 远猿园耀圆 园远远 皂早/蕴，晕葬垣/（晕葬垣垣悦葬圆垣）园援怨圆耀园援怨愿，
悦造原/（悦造原垣匀悦韵猿原）园援苑怨耀园援愿远，表明蒸发原结晶一定程度上
控制着湖水水化学特征；地下水矿化度为 员猿缘耀苑怨苑 皂早/蕴，

图 远 班公湖流域水体 孕蚤责藻则图
云蚤早援 远 孕蚤责藻则 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 憎葬贼藻则 蚤灶 月葬灶早燥灶早 蕴葬噪藻 月葬泽蚤灶
员—河流（则蚤增藻则）；圆—湖泊（造葬噪藻）；猿—地下水（早则燥怎灶凿憎葬贼藻则）

晕葬垣/（晕葬垣垣悦葬圆垣）园援园愿耀园援源苑，悦造原/（悦造原垣匀悦韵猿原）园援园猿耀园援缘苑，
表明地下水水化学离子组成受岩石风化控制为主.

图 苑 水化学 郧蚤遭遭泽图
云蚤早援 苑 郧蚤遭遭泽 凿蚤葬早则葬皂 泽澡燥憎蚤灶早 贼澡藻 澡赠凿则燥糟澡藻皂蚤糟葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 憎葬贼藻则

员—湖泊（造葬噪藻）；圆—河流（则蚤增藻则）；猿—地下水（早则燥怎灶凿憎葬贼藻则）
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猿援圆援圆 离子来源分析

根据碳酸盐、硅酸盐和蒸发岩矿物风化产生的

酝早圆垣/晕葬垣、悦葬圆垣/晕葬垣和 匀悦韵猿原/晕葬垣（摩尔浓度比值），可以
表征地下水和地表水在岩石风化作用下水化学组分的

变化［17］，从而进一步分析受水岩作用影响的水体水化

学类型来源. 图 愿可以看出，研究区地下水和河水离
子端元图位于碳酸盐岩溶解和硅酸盐岩风化区域之

间，且更靠近碳酸盐岩，表明河水和地下水受二者共同

控制，同时受碳酸盐岩溶解控制作用的影响更大.
（晕葬垣垣运垣）/悦造原比值关系可以判断 晕葬垣、运垣、悦造原是否

主要来源于蒸发岩溶解，晕葬垣/悦造原比值可以判断水体水
化学成分是否受降雨影响［18］. 从图 怨可以看出地下水
以及河流地表水主要分布在 晕葬垣/悦造原越员直线上方，表明

地下水以及河水离子来源受降雨作用影响较小，而湖

水取样点基本靠近 晕葬垣/悦造原越员这条直线，显示湖水中
晕葬垣、运垣、悦造原离子成分来源受降雨影响. 另外由图 员园得
出河水、地下水采样点均在（晕葬垣垣运垣）/悦造原越员线上，偏移
程度较小，说明河水、地下水主要为蒸发岩溶解得到；

湖水采样点沿（晕葬垣垣运垣）/悦造原越员线两侧分布，说明 晕葬垣、
运垣、悦造原受蒸发岩溶解、降雨、含钾钠矿物溶解等因素共
同控制.

悦葬圆垣、酝早圆垣、匀悦韵猿原、杂韵源圆原之间的相互比值关系可以
判定水体化学中这些离子的来源［19］. 如图 员员大部分
河水点以及地下水水点均靠近（悦葬圆垣垣酝早圆垣）/匀悦韵猿原越员直
线，表明河水与地下水主要离子来源为碳酸盐岩溶解.
湖水点以及近湖地下水点 杂再园苑均远远高于（悦葬圆垣垣酝早圆垣）/

表 圆 水体离子浓度及矿化度

采样点 点性质

QSY05 河水

QSY06 河水

QSY09 河水

QSY10 河水

QSY11 河水

QSY15 湖水

QSY08 湖水

QSY16 湖水

QSY04 湖水

钾

0.03
0.03
0.05
0.05
0.06

1.03

2.13
1.69
1.92

QSY20 地下水 0.07

QSY01 地下水 0.09
QSY02 地下水 0.04
QSY03 地下水 0.29
QSY07 地下水 0.28
QSY12 地下水 0.02
QSY13 地下水 0.10
QSY14 地下水 0.06
QSY17 地下水 0.11
QSY18 地下水 0.11
QSY19 地下水 0.10

镁

0.28
0.27
1.30
1.34
1.95

18.33

20.00
15.75
16.00

4.73

2.28
0.94
2.05
7.08
1.03
1.42
0.69
2.23
2.44
2.35

氯化物 硫酸盐 硝酸盐 重碳酸根 矿化度

0.04 0.29 0.02 0.92 90
0.05 0.27 0.04 1.02 104
0.13 0.73 0.03 2.21 150
0.15 0.81 0.03 2.31 193
0.20 1.64 0.00 3.34 251
31.29 17.65 0.00 8.20 2066
28.46 16.79 0.00 4.56 1800
28.86 17.69 0.00 4.79 897
17.14 15.63 0.00 3.28 630
0.71 1.45 0.02 3.69 274
0.24 0.47 0.05 1.58 135
0.12 0.68 0.03 2.92 203
7.31 13.08 0.19 5.52 797
0.11 0.51 0.06 1.95 159
0.40 0.78 0.04 1.97 174
0.17 0.46 0.06 1.70 128
1.06 1.69 0.05 5.36 359
1.35 1.79 0.21 5.28 350
1.77 2.48 0.18 5.11 374
0.43 1.68 0.10 10.10 473

钠

0.06
0.06
0.68
0.76
0.83
33.26
29.26
29.65
13.04

2.40

0.75
0.35
0.40
8.00
0.13
0.53
0.30
1.20
1.27
1.72

钙

0.50
0.60
4.25
4.50
1.80
0.90
1.63
0.41
1.00
2.25
0.90
1.14
9.00
1.46
1.10
1.06
3.40
3.55
3.28
2.82

单位：矿化度为 皂早/蕴，其他为 皂皂燥造/蕴.
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图 怨 晕葬垣/悦造原与 悦造原关系曲线图
云蚤早援 怨 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 糟怎则增藻 燥枣 晕葬垣/悦造原 增泽援 悦造原

员—河流（则蚤增藻则）；圆—湖泊（造葬噪藻）；猿—地下水（早则燥怎灶凿憎葬贼藻则）
匀悦韵猿原越员这条直线，说明离子来源受其他因素影响. 图
员圆 班公湖流域水体点离子摩尔浓度比值均分布在
（悦葬圆垣垣酝早圆垣）/（匀悦韵猿原垣杂韵源圆原）越员这条直线上，说明水体中
杂韵源圆原、悦葬圆垣、酝早圆垣离子来源主要受碳酸盐岩、石膏矿物溶
解控制，其中河水以及地下水中的 悦葬圆垣、酝早圆垣主要来源
于碳酸盐岩溶解.
猿援圆援猿 地下水阳离子交换作用

氯碱指数（悦粤陨鄄员和 悦粤陨鄄圆）可以对地下水阳离子
交换方向以及交换的强度进行判断［20］. 当氯碱指数（公
式 员、圆）为负值时，表明地下水中的 悦葬圆垣、酝早圆垣与围岩或

图 员园 （晕葬垣垣运垣）与 悦造原关系曲线图
云蚤早援 员园 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 糟怎则增藻 燥枣（晕葬垣垣运垣）增泽援 悦造原

员—河流（则蚤增藻则）；圆—湖泊（造葬噪藻）；猿—地下水（早则燥怎灶凿憎葬贼藻则）
土壤中的 晕葬垣、运垣进行离子交换（公式 猿）；同理氯碱指
数为正值时，表示地下水中的 晕葬垣和 运垣置换出围岩或
土壤中的 悦葬圆垣、酝早圆垣（公式 源，载 表示围岩或土壤中的
离子）. 其中，氯碱指数绝对值越大，置换作用越明显.
根据野外采样数据分析，研究区地下水中的氯碱指数

均为正值（图 员猿），表明研究区地下水中的 晕葬垣、运垣与围
岩或土壤中的 悦葬圆垣、酝早圆垣发生交换，使得地下水中的
悦葬圆垣、酝早圆垣离子含量增加，晕葬垣与 运垣离子含量减少，即存
在阳离子交替置换过程.

悦粤陨鄄员越悦造原原（晕葬垣垣运垣）/悦造原 （员）

图 愿 离子摩尔浓度比值端元图

云蚤早援 愿 酝燥造葬则 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 则葬贼蚤燥 藻灶凿皂藻皂遭藻则 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 蚤燥灶泽
员—河流（则蚤增藻则）；圆—地下水（早则燥怎灶凿憎葬贼藻则）
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图 员员 （悦葬圆垣垣酝早圆垣）与 匀悦韵猿原关系曲线图

云蚤早援 员员 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 糟怎则增藻 燥枣（悦葬圆垣垣酝早圆垣）增泽援 匀悦韵猿原

员—河流（则蚤增藻则）；圆—湖泊（造葬噪藻）；猿—地下水（早则燥怎灶凿憎葬贼藻则）

图 员圆 （悦葬圆垣垣酝早圆垣）与（匀悦韵猿原垣杂韵源圆原）关系曲线图

云蚤早援 员圆 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 糟怎则增藻 燥枣（悦葬圆垣垣酝早圆垣）增泽援（匀悦韵猿原垣杂韵源圆原）
员—河流（则蚤增藻则）；圆—湖泊（造葬噪藻）；猿—地下水（早则燥怎灶凿憎葬贼藻则）；

悦粤陨鄄圆越悦造原原（晕葬垣垣运垣）/杂韵源圆原垣匀悦韵猿原垣悦韵猿圆原垣晕韵猿原 （圆）
（悦葬，酝早）圆垣垣圆（晕葬，运）载越圆（晕葬垣垣运垣）垣（悦葬，酝早）载圆 （猿）
圆（晕葬垣垣运垣）圆垣垣（悦葬，酝早）载圆越（悦葬，酝早）圆垣垣圆（晕葬，运）载 （源）
（悦葬圆垣垣酝早圆垣原杂韵源圆原原匀悦韵猿原）与（晕葬垣垣运垣原悦造原）之间比值

关系（离子浓度单位：皂皂燥造/蕴）能判断是否发生阳离子
交换作用［21］，当二者比值为原员时，存在明显阳离子交
换作用. 通过研究区地下水采样点计算（悦葬圆垣垣酝早圆垣原
杂韵源圆原原匀悦韵猿原）与（晕葬垣垣运垣原悦造原）比值绘制散点图（见图
员源），拟合分析其斜率为原员援猿怨，砸圆越园援远远，即存在阳离子
交换作用.

图 员猿 氯碱指数与矿化度关系图

云蚤早援 员猿 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 悦粤陨 葬灶凿 泽葬造蚤灶蚤贼赠
员— 悦粤陨鄄员；圆— 悦粤陨鄄圆

图 员源 离子浓度关系图

云蚤早援 员源 蕴蚤灶藻葬则 枣蚤贼贼蚤灶早 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 蚤燥灶 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 则藻造葬贼蚤燥灶

源 结论

员）班公湖流域水体 责匀变化区间为 愿援圆耀怨援园，整体
呈弱碱性. 班公湖流域不同水体之间矿化度差异大，
河流和近湖地下水多为淡水，湖泊受蒸发作用、本身形

态、河流补给等共同影响具有东淡西咸的特点. 不同
位置的地下水受地形地貌控制，矿化度存在一定规律

性差异.
圆）水化学类型：河水为 匀悦韵猿原悦葬 型，湖水为 悦造·

杂韵源原晕葬·酝早型，地下水以 匀悦韵猿原悦葬·酝早型为主. 湖水
离子特征受蒸发原结晶作用控制，河水和地下水受岩
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石风化作用控制为主. 其中，河水和地下水受硅酸盐
岩影响更大，受碳酸盐岩溶解影响次之.

猿）湖水中 晕葬垣、悦造原、运垣来源于降雨、蒸发岩溶解以
及其他含钾钠矿物溶解；河水以及地下水中 晕葬垣、悦造原、
运垣主要来源于蒸发岩溶解 . 各水体中的 悦葬圆垣、酝早圆垣、
杂韵源圆原来源于碳酸盐岩矿物和石膏溶解，其中河水和地
下水中的 悦葬圆垣、酝早圆垣主要来源于碳酸盐岩矿物溶解. 地
下水中的 晕葬垣、运垣与含水层或土壤中的 悦葬圆垣、酝早圆垣发生
离子交换作用.
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