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冰封期达里诺尔湖主要离子特征∗

甄志磊１　 李畅游１∗∗　 张　 生１　 李文宝１　 孙　 标１　
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（１． 内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院， 呼和浩特， ０１００１８；　 ２． 内蒙古自治区锡林郭勒盟水文勘测局， 锡林浩特， ０２６０００；
３． 赤峰市克什克腾旗达里诺尔国家级自然保护区管理处， 赤峰， ０２５３７３）

摘　 要　 通过对内蒙古达里诺尔湖冰封期湖冰与湖水进行取样，分析总磷（ＴＰ）、总溶解性固体（ＴＤＳ）、Ｍｇ２＋、
Ｃａ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－

４ 、ＣＯ２－
３ 和 ＨＣＯ－

３ 离子在冰体及水体中的分布特征及迁移过程．结果表明，在冰体和水体

阳离子中，Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋相对贫乏，在冰体中平均浓度分别为 １．３７ ｍｇ·Ｌ－１和 ７．０ ｍｇ·Ｌ－１，水体中平均浓度分别为

４．０１ ｍｇ·Ｌ－１和 ２４．５３ ｍｇ·Ｌ－１， Ｎａ＋所占比例最高，冰体与水体中平均浓度均达到 ９２％．ＣＯ３
２ －、ＨＣＯ－

３ 和 Ｃｌ－是冰

体和水体中阴离子的主要组成部分，冰体中平均浓度分别为 ４３５．８６、５４３．２０、５３９．９７ ｍｇ·Ｌ－１，水体中平均浓度

分别为 １７７３．９０、２５５６．４９、１８９０．０８ ｍｇ·Ｌ－１ ．Ｐｉｐｅｒ 图表明达里诺尔湖水化学类型以 Ｎａ＋ ⁃ＣＯ２－
３ ⁃Ｃｌ－ ⁃ＨＣＯ－

３ 型为主．
Ｇｉｂｂｓ 图显示岩石风化与蒸发浓缩作用对达里诺尔湖的离子含量影响显著．通过对 ＴＰ、ＴＤＳ、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋和 Ｃｌ－

之间的关系分析可知，在水体中，Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋的组成随着深度的变化基本保持不变，而在冰体中呈现无规律的

变化，在水中表现为基本不变；ＴＰ 和 Ｃｌ－在水体中没有相关性，在冰中相关性不明显．无论在水体中还是在冰

体中，ＴＰ 和 ＴＤＳ 具有较好的相关性（水体：ｒ＝ ０．９４；冰体：ｒ＝ ０．９０），说明 ＴＤＳ 可以在冰封期较好地示踪 ＴＰ 的

迁移过程．
关键词　 达里诺尔湖， 冰封期， 水化学类型， 迁移．
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１８９０．０８ ｍｇ·Ｌ－１ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｐｉｐｅｒ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｙｐｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｂｅｌｏｎｇｅｄ ｔｏ Ｎａ＋ ⁃ＣＯ２－

３ ⁃Ｃｌ－ ⁃ＨＣＯ－
３ ． Ｇｉｂｂｓ ｆｉｇｕｒｅ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｉｏｎｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｗａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ． Ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ
ＴＰ，ＴＤＳ，Ｍｇ２＋，Ｃａ２＋ ａｎｄ Ｃｌ－，ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍｇ２＋ ａｎｄ Ｃａ２＋ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｎｏ ｃｈａｎｇｅ
ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ， ｂｕｔ ｉｎ ｉｃｅ ｂｏｄｙ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ． Ａｎｄ ａｌｓｏ， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＴＰ ａｎｄ Ｃｌ－ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｃｅ ｂｏｄｙ ｗａｓ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ＴＰ ａｎｄ
ＴＤＳ ｈａｄ ａ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｒ＝ ０．９４ ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｒ＝ ０．９０ ｉｎ ｉｃｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｔｈａｔ ＴＤＳ ｃａｎ ｔｒａｃｅ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＴＰ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｉｃｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｃｅｂｏｕｎｄ ｓｅａｓｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｄａｌｉ Ｌａｋｅ， ｉｃｅ ｂｏｕｎｄ ｓｅａｓｏｎ， ｈｙｄｒｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｙｐｅ， ｍｉｇｒａｔｉｏｎ．

位于高纬度、高海拔地区的湖泊，每年都会经历一个冻融的过程．以我国蒙新高原湖区为例，每年大

约 １２ 月左右进入湖泊结冰期，翌年 １ 月、２ 月达到稳定冰封状态．随着结冰过程的进行，污染物会逐渐排

入水体，待完全进入冰封状态后，冰下水层的浓度比冰层中高出很多．冻融作用引起湖泊冰、水双介质相

互转化，其机理是水分子中氢键的缔合与断裂［１］，在此过程中伴随着能量转化，能量又是推动物质运动

的唯一驱动因素，因此冻融作用造成的能量梯度必然引起物质迁移运动．新形成的冰含有 １０‰—１５‰的

盐，１—２ ｍ 厚的冰含有 ５‰—８‰的盐，多年形成的冰仅含有 ０．１‰—３．０‰的盐分［２］ ．冰生长过程中总氮

由冰体向冰下水体迁移，水体的总氮含量随着冰厚的增加而升高，冰厚为 ５９ ｃｍ 时其含量为冰体的

２． ８５ 倍［３］ ．对冰封期达里诺尔湖的研究表明，冰下水体中总磷平均含量是冰体的 ３．６ 倍［４］ ．因此，结冰的

过程对水体中水化学类型和主离子与营养物质的分布特征也会有一定的影响．水体离子组成是水化学

性质的重要方面，研究水体化学离子特征对于正确理解流域内地表水与地下水的补给关系［５］、湖水的离

子组成和判断来源［６⁃９］ 具有重要意义．对冰封期湖泊冰体和水体中离子的分布特征的研究，不仅可以了

解水体中的水化学类型，还可以了解离子随着冰厚和水深的增加的迁移过程．
达里诺尔湖地处半湿润到半干旱的转变区域，属于中国的中温带，流域的气候受东亚季风和西风影

响，其特殊的地理位置，成为重要的科学研究场所．以往对达里诺尔湖的研究主要集中在沉积物［１０－ １２］ 方

面，对系统地研究达里诺尔湖不同冰厚和水深的主离子分布特征及水化学类型尚未见报道．
本文以冰封期达里诺尔湖为研究对象，分析湖水及湖冰的水化学特征，判断离子来源，并分析主离

子、总溶解性固体（ＴＤＳ）和总磷（ＴＰ）等在结冰过程中的迁移过程，为冰封期物质在湖泊中不同界面的

迁移规律提供理论支持，同时，为冰封期湖泊污染治理提供参考．

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

达里诺尔湖（４３°１３′—２３′Ｎ， １１６°２９′—４５′Ｅ）位于东西走向的浑善达克沙地北缘，湖的东侧是湖积

平原，湖盆的西北部则分布着大面积的玄武岩熔岩盆地．有 ４ 条河水汇入达里诺尔湖，其中贡格尔河和

沙里河是永久性河流，亮子河与耗来河是间断性河流．达里诺尔湖的补给来源为河水、大气降水和地下

水［１３］ ．２０１０ 年，达理湖湖面面积为 １８８．４８ ｋｍ２，比 １９９９ 年缩小将近 ２５．０６ ｋｍ２ ［１４］，水资源日益紧张．从实

地考察来看，没有水从湖中流出，因此，达里诺尔湖可以看成一个岩溶堵塞湖，见图 １．达里诺尔湖流域多

年平均降水量 ３９６．１ ｍｍ，多年平均蒸发量为 １４２５．３ ｍｍ，受季风影响降水量年内时空分布不均，降水主

要集中在 ６—８ 月份，其降雨量占全年的 ７９．２％．从 １１ 月至第二年 ４ 月湖覆盖大约 ８０ ｃｍ 的冰．
１．２　 取样与分析方法

达里诺尔湖水深由东北至西南逐渐增加，从 １—２ ｍ 增加到 １２ ｍ［１４］，因此，依据湖泊水深的变化特

征及河水入湖位置，对湖泊进行了采样点布置．２０１５ 年 １ 月，在取样点 Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５、Ａ６、Ａ７、Ａ８ 点

进行取样，冰体用自制取冰器钻取，并用锯锯开，装入 ５００ ｍＬ 广口聚乙烯瓶；水样用自制取水器（专利

号：ＺＬ ２０１０ Ｚ ０６７０３７５．６）采集，装入 ５００ ｍＬ 细口聚乙烯瓶中，及时运回实验室测定．其中，Ａ１、Ａ２、Ａ４ 和
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Ａ５ 用于分析水化学类型；Ａ３、Ａ４、Ａ６ 和 Ａ８ 用于冰体中离子纵向特征分析；Ａ３、Ａ４ 和 Ａ８ 用于分析水体

中离子纵向分布特征．每个取样点冰体取两根冰柱，每根分 ４ 层，即：０—５ ｃｍ、１５—２０ ｃｍ、３５—４０ ｃｍ 和

５５—６０ ｃｍ，以 Ａ４ 为例，样品编号为 Ａ４（０—５），Ａ４（１５—２０），Ａ４（３５—４０），Ａ４（５５—６０）；水体分 ８ 层，由
于取水器密封较好，每层取一次水样，即 ０、１、２、３、４、５、６、７ ｍ，以 Ａ１ 为例，样品编号为 Ａ１—１、Ａ１—２、
Ａ１—３、Ａ１—４、Ａ１—５、Ａ１—６、Ａ１—７；Ａ５ 点用于详细研究离子迁移过程，其中冰体剖面每隔 ５ ｃｍ 进行取

样，水体剖面每隔 ５０ ｃｍ 取样．

图 １　 达里诺尔湖流域及采样点位置

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 、ＣＯ２－

３ 、ＨＣＯ－
３ 和 ＴＰ 在内蒙古自治区水资源重点实验室完成． Ｍｇ２＋、

Ｃａ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－和 ＳＯ２－
４ 测试仪器采用美国戴安公司 ＩＣＳ⁃９０ 离子色谱仪测定，测试前，原水样和融化的

冰样过 ０．４５ μｍ 滤膜［１５］ ．ＣＯ２－
３ 和 ＨＣＯ－

３ 采用双指示剂滴定法测定［１６］ ．ＴＤＳ 和 ｐＨ 采用梅特勒⁃托利多公

司生产的便携式电导率笔（型号：Ｓ３０Ｋ ｜ Ｓ３０）和 ｐＨ 笔（型号：ＳＧ８⁃Ｂ）测定，其中，水样当场测定，将校准

好的仪器探头放入取好的水样中，探头感应部分完全浸没，待测定稳定后记下读数；冰在恒温实验室融

化后测定，方法与测水样相似．ＴＰ 采用钼酸铵分光光度法（ＧＢ１１８９３⁃８９）测定．

２　 结果与讨论

２．１　 达里诺尔湖水化学特征与水化学类型

从表 １ 可知，２０１５ 年 １ 月（冰封期）达里诺尔湖湖水整体呈碱性，ｐＨ 值分布范围为 ９．９９—１０．２２，
ＴＤＳ 浓度的变化范围为 ４．０８—６．５ ｇ·Ｌ－１ ．依据湖泊类型划分原则［１７］，达里诺尔湖处于 １—３５ ｇ·Ｌ－１之间，
矿化度较高，属于微咸水湖，并且达里诺尔湖不同深度的 ｐＨ 和 ＴＤＳ 的值没有随着深度的变化而变化，
说明达里诺尔湖由上至下混合均匀，不存在盐度跃变层；达里诺尔湖冰中亦具有较高的 ｐＨ 值，主要分

布在 １０．０４—１０．５０ 之间，ＴＤＳ 含量相对于水中较小，主要变化范围为 ０．１—２．２５ ｇ·Ｌ－１ ．
水化学 Ｐｉｐｅｒ 三线图能够较好地揭示水体和冰体中主离子组成变化，从而辨别其控制端元［１８］ ．由

图 ２可知，冰样和水样都落在 Ｐｉｐｅｒ 三线图三角形右侧一边，湖水和湖冰的水化学类型主要以

Ｎａ＋ ⁃ＣＯ２－
３ ⁃Ｃｌ－ ⁃ＨＣＯ－

３型为主． Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ 在冰体和水体阳离子中相对贫乏，冰体中平均浓度分别为

１．３７ ｍｇ·Ｌ－１和７．０ ｍｇ·Ｌ－１，水体中平均浓度分别为 ４．０１ ｍｇ·Ｌ－１和 ２４．５３ ｍｇ·Ｌ－１，Ｎａ＋所占比例最高，冰体

与水体中平均浓度均达到 ９２％．ＣＯ２－
３ 、ＨＣＯ－

３ 和 Ｃｌ－是阴离子的主要组成部分，冰体中平均浓度分别为

４３５．８６、５４３．２０、５３９．９７ ｍｇ·Ｌ－１，水体中平均浓度分别为 １７７３．９０、２５５６．４９、１８９０．０８ ｍｇ·Ｌ－１ ．其中，Ｃａ２＋的主

要来源是达里诺尔湖流域碳酸盐的风化，因此推断达里诺尔湖流域碳酸盐贫乏．
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５．
５５

３２
０６

．６
０

２４
１．
８１

２７
．２
１

４．
６４

２５
３９

．３
２

１７
３０

．２
５

４．
９７

１０
．０
６
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表
１

样
品

ＴＰ
／

（ｍ
ｇ·

Ｌ－
１ ）

Ｃｌ
－
／

（ｍ
ｇ·

Ｌ－
１ ）

ＳＯ
２－ ４

／
（ｍ

ｇ·
Ｌ－

１ ）
Ｎａ

＋
／

（ｍ
ｇ·

Ｌ－
１ ）

Ｋ
＋
／

（ｍ
ｇ·

Ｌ－
１ ）

Ｍ
ｇ２

＋
／

（ｍ
ｇ·

Ｌ－
１ ）

Ｃａ
２＋

／
（ｍ

ｇ·
Ｌ－

１ ）
Ｈ
ＣＯ

－ ３
／

（ｍ
ｇ·

Ｌ－
１ ）

ＣＯ
２－ ３

／
（ｍ

ｇ·
Ｌ－

１ ）
ＴＤ

Ｓ／
（ｇ
·
Ｌ－

１ ）
ｐＨ

Ａ４
—

８
１．
７２

６９
９．
８９

２０
１．
２７

１５
１６

．６
０

１１
５．
５５

１２
．７
２

１．
８５

２５
８４

．７
２

１８
０８

．３
９

５．
６０

１０
．１
７

Ａ４
—

９
１．
７５

１７
３８

．６
０

３２
３．
８６

３０
５４

．４
０

２２
８．
８５

２６
．６
１

３．
２７

２５
０５

．２
８

１７
８６

．０
６

５．
４５

１０
．１
６

Ａ５
—

１
１．
５０

２０
４５

．５
３

４５
９．
１２

２７
１８

．６
０

２０
４．
１９

２２
．７
６

３．
５５

２３
８６

．１
１

１５
２９

．３
２

４．
７０

９．
９９

Ａ５
—

１．
５

１．
６２

２０
７７

．５
０

４６
５．
１６

３１
１０

．７
０

２３
４．
２０

２６
．１
４

３．
３６

２３
５４

．９
０

１７
３０

．２
５

５．
０５

１０
．０
０

Ａ５
—

２
２０

７０
．６
０

４５
９．
５０

３０
３９

．１
０

２２
７．
２９

２５
．９
８

３．
８０

２４
０５

．９
７

１８
９７

．６
９

１０
．０
１

Ａ５
—

２．
５

１．
７９

９８
９．
９２

２０
７．
０１

１４
８０

．９
０

１１
２．
９６

１１
．７
５

１．
７４

２４
６５

．５
５

１７
８０

．４
８

５．
４６

１０
．０
２

Ａ５
—

３
１．
７２

２１
８６

．７
３

４８
４．
７７

３０
４９

．１
０

２２
８．
７０

２６
．６
０

４．
３９

２６
３８

．６
３

１６
７４

．４
３

５．
２３

１０
．０
１

Ａ５
—

３．
５

１．
７２

２２
３９

．２
０

４２
３．
６０

３１
８６

．９
０

２５
８．
５７

２９
．７
６

４．
２２

２４
２８

．６
７

１７
１３

．５
０

５．
１６

１０
．０
０

Ａ５
—

４
１．
７３

１８
８０

．７
０

４０
８．
８９

３０
７０

．９
０

２３
０．
３３

２６
．８
５

３．
９０

２６
５５

．６
５

１６
９６

．７
６

５．
１３

１０
．０
１

Ａ５
—

４．
５

１．
６８

１６
６６

．９
０

３９
３．
１６

３１
０８

．３
０

２３
３．
６８

２７
．２
１

４．
３６

２６
７５

．５
１

１８
４１

．８
８

５．
１３

１０
．０
２

Ａ５
—

５
１．
６７

２０
９０

．８
０

４６
４．
９７

２９
８７

．９
０

２２
５．
０７

２５
．２
５

３．
８４

２４
０３

．１
４

１８
２５

．１
３

５．
０７

１０
．０
２

Ａ５
—

５．
５

１．
８２

２８
５１

．４
２

１７
８０

．４
８

５．
５０

１０
．０
０

Ａ５
—

６
１．
７３

１９
６８

．５
０

４３
６．
０７

３０
６７

．８
０

２３
２．
２４

２５
．８
３

３．
６８

２６
１５

．９
３

１７
５８

．１
５

５．
１９

１０
．０
１

Ａ５
—

６．
５

１．
７４

２１
５１

．２
０

４８
２．
７３

３１
７３

．８
０

２４
０．
６６

２６
．８
１

３．
５４

２７
６３

．４
６

１７
１９

．０
８

５．
１８

１０
．０
０

Ａ５
—

７
１．
７６

１７
８９

．９
０

４０
２．
４７

３０
４９

．９
０

２２
７．
７９

２７
．０
０

４．
２７

２３
８３

．２
８

１９
７０

．２
５

５．
１９

１０
．０
２

Ａ５
—

７．
５

１．
７４

１７
６９

．１
０

３９
６．
６０

２９
９９

．９
０

２２
２．
７６

２５
．４
７

２．
８７

２４
３７

．１
８

１８
０２

．８
１

５．
３０

１０
．０
２

Ａ５
—

８
１．
７２

１８
６０

．４
２

４１
８．
５２

２５
４９

．２
０

１８
１．
８８

２６
．３
３

６．
８４

２４
４５

．６
９

１６
１８

．６
２

５．
１７

１０
．０
２

Ａ５
—

８．
５

０．
８３

２０
００

．６
０

４４
６．
１８

２９
０２

．２
０

２１
７．
１３

２４
．６
０

３．
５４

２３
８３

．２
７

１５
０６

．９
９

４．
９２

１０
．０
１

Ａ８
—

０
１．
７５

２２
７３

．３
０

５０
８．
２２

３１
７７

．８
０

２３
３．
７０

２６
．２
６

３．
１８

４．
９８

１０
．０
３

Ａ８
—

１
１．
６６

２２
０８

．８
８

４９
７．
１９

３２
７４

．８
０

２４
５．
５２

２７
．７
５

４．
５１

５．
５４

１０
．１
４

Ａ８
—

２
１．
８４

２３
３５

．２
１

５１
６．
３６

３２
８４

．６
０

２４
８．
１７

２８
．６
６

４．
８８

５．
６５

１０
．１
８

Ａ８
—

３
１．
６３

２２
８３

．５
９

５０
４．
０２

３２
７５

．１
０

２４
７．
５２

２８
．０
２

５．
１７

５．
４４

１０
．１
６

Ａ８
—

４
１．
６４

２３
１２

．０
４

５１
０．
４８

３３
４１

．０
０

２５
３．
３８

２８
．４
７

４．
８８

５．
５９

１０
．１
７

Ａ８
—

５
１．
６５

２１
７０

．４
２

４７
６．
９２

３１
１３

．３
０

２３
４．
５７

２６
．４
２

４．
６５

５．
４８

１０
．１
８

Ａ８
—

６
１．
６９

２２
７２

．２
１

５１
０．
６４

３２
８４

．９
０

２４
７．
９７

２８
．０
３

４．
８８

５．
５２

１０
．１
６

冰
样

品

Ａ１
（０

—
２０

）
０．
６０

２６
９．
３３

７６
．３
８

４６
６．
４３

３０
．７
７

４．
５２

０．
７９

７４
０．
５２

５０
２．
３３

０．
８３

１０
．４
４

Ａ１
（２

０—
４０

）
０．
９８

２５
３．
４７

７６
．４
１

５６
６．
１５

３６
．３
１

５．
８９

０．
７７

１９
８．
６１

４０
７．
４５

１．
４７

１０
．３
７

Ａ１
（４

０—
６０

）
０．
８１

３１
３．
３０

８４
．３
１

５２
６．
４３

３４
．８
１

５．
３０

１．
１２

３２
３．
４４

４５
７．
６８

１．
３９

１０
．３
５

Ａ２
（０

—
５）

０．
３９

１６
７．
９６

５３
．５
９

３１
７．
６８

２２
．０
５

３．
５７

１．
２９

２７
５．
２１

１８
４．
１９

０．
６２

１０
．１
２

Ａ２
（１

５—
２０

）
０．
４３

３６
７．
４７

９９
．６
８

６３
６．
６９

３６
．６
９

６．
５６

１．
３９

６２
９．
８７

３７
９．
５４

１．
１９

１０
．２
９
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表
１

样
品

ＴＰ
／

（ｍ
ｇ·

Ｌ－
１ ）

Ｃｌ
－
／

（ｍ
ｇ·

Ｌ－
１ ）

ＳＯ
２－ ４

／
（ｍ

ｇ·
Ｌ－

１ ）
Ｎａ

＋
／

（ｍ
ｇ·

Ｌ－
１ ）

Ｋ
＋
／

（ｍ
ｇ·

Ｌ－
１ ）

Ｍ
ｇ２

＋
／

（ｍ
ｇ·

Ｌ－
１ ）

Ｃａ
２＋

／
（ｍ

ｇ·
Ｌ－

１ ）
Ｈ
ＣＯ

－ ３
／

（ｍ
ｇ·

Ｌ－
１ ）

ＣＯ
２－ ３

／
（ｍ

ｇ·
Ｌ－

１ ）
ＴＤ

Ｓ／
（ｇ
·
Ｌ－

１ ）
ｐＨ

Ａ２
（３

５—
４０

）
０．
４１

３９
９．
５７

１１
２．
３８

７２
２．
３８

４５
．５
２

７．
８８

１．
２２

６６
１．
０８

４１
３．
０３

１．
２９

１０
．２
６

Ａ２
（５

５—
６０

）
０．
２１

３５
４．
７７

９９
．９
２

６１
６．
５７

３９
．９
８

６．
２１

１．
０６

５４
１．
９１

４０
１．
８６

１．
１５

１０
．２
６

Ａ３
（０

—
５）

０．
３７

２８
０．
９４

７４
．４
１

４７
７．
６７

３２
．９
８

５．
８３

０．
９１

３５
７．
４９

２９
５．
８２

０．
８９

１０
．３
５

Ａ３
（１

５—
２０

）
０．
４８

３６
４．
１９

９７
．６
７

６６
５．
３２

４６
．２
６

６．
８２

０．
９２

６３
２．
７０

４９
１．
１７

１．
３６

１０
．２
０

Ａ３
（３

５—
４０

）
０．
３５

３１
８．
４６

７９
．６
９

５６
８．
００

３８
．９
３

５．
４５

０．
７１

４７
０．
９８

３４
６．
０５

１．
０４

１０
．２
２

Ａ３
（５

５—
６０

）
０．
２６

３１
４．
９８

７９
．４
８

５１
２．
３７

３４
．３
９

５．
２１

０．
６９

４４
９．
７０

２９
５．
８２

１．
００

１０
．２
２

Ａ４
（０

—
５）

０．
７９

１８
５８

．９
０

４０
８．
４８

１２
３５

．４
０

９０
．５
５

１５
．９
３

２．
５０

８７
９．
５４

９３
７．
６８

Ａ４
（１

５—
２０

）
４３

１．
１６

１２
０．
９３

７４
５．
１４

４８
．２
７

７．
８３

１．
５１

５７
８．
８０

５４
１．
４０

２．
２４

１０
．４
４

Ａ４
（３

５—
４０

）
３９

７．
７１

１０
７．
６０

６９
９．
４７

４５
．７
６

７．
５８

１．
３２

５３
９．
０７

５０
２．
３３

１．
５０

１０
．１
０

Ａ４
（５

５—
６０

）
０．
４８

５２
７．
１６

１３
４．
９８

８４
２．
８２

５４
．１
９

９．
０６

１．
６９

７６
８．
８９

５１
９．
０７

１．
５５

１０
．２
０

Ａ４
（６

５—
７０

）
０．
３６

４２
１．
８７

１０
２．
６９

６３
４．
５３

３９
．１
７

５．
９８

１．
２８

４５
９．
６３

３５
７．
２１

１．
２６

１０
．２
２

Ａ５
（０

—
５）

０．
８７

４９
６．
４１

１２
４．
０５

８１
８．
６５

５１
．６
３

８．
１８

１．
２６

８３
１．
３１

１０
１５

．８
２

２．
２５

１０
．５
０

Ａ５
（５

—
１０

）
０．
４６

４１
６．
５８

１０
６．
６２

６９
０．
９８

４６
．９
０

６．
８９

１．
３１

６０
４．
３３

３７
３．
９６

１．
３０

１０
．２
５

Ａ５
（１
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　 　 从阳离子组成来看，与赣南小流域河水的化学组成相似，反映了硅酸盐岩化学风化作用对河水化学

组成控制的典型特征［１９］ ．水体中 Ｎａ＋和 Ｋ＋一般来自火成岩或者变质岩，如钠长石、正长石和云母等硅酸

盐矿物，这两种离子在湖泊中的高比例同样是与湖水的蒸发浓缩有关［２０］ ．从实地考察发现，湖盆西部的

熔岩台地上附有玄武岩砾石，湖盆的北部及湖中的部分地段，见有火山岩砾石、变质岩的基岩露头，所以

流域硅酸盐的输入对达里诺尔湖湖水 Ｎａ＋和 Ｋ＋的含量有很大影响．
对冰和水不同深度的水化学类型分析可知，水化学类型没有因为相态和深度的不同而发生较大的

变化．原因之一为冰封期湖水被冰盖所覆盖，湖水的动力循环以及与外界交换减弱或停止，水岩相互作

用和蒸发浓缩作用也随之减小，使得水中离子含量基本不发生变化；原因之二为即使冰中的离子含量小

于冰下水中的含量，但在冰中离子之间的比例与水中的相似．
２．２　 湖水水化学离子来源验证

Ｇｉｂｂｓ 图划分出了地表水化学组分趋于“降水控制类型”、“岩石风化类型”或“蒸发⁃浓缩类型” ［２１］，
是判断湖水主要受哪些因素影响的一种重要手段．由于 Ｃａ２＋含量非常少（见表 １），Ｎａ＋ ／ （Ｎａ＋＋Ｃａ２＋）值约

为 １，湖水只受一种控制因素显然与达里诺尔湖实际情况是不符的，所以横坐标选用 Ｃｌ－ ／ （Ｃｌ－＋ＨＣＯ－
３ ），

即 ＴＤＳ⁃Ｃｌ－ ／ （Ｃｌ－＋ＨＣＯ－
３）图．从图 ３ 可知，无论湖水还是湖冰，Ｃｌ－ ／ （Ｃｌ－ ＋ＨＣＯ－

３ ）值大部分小于 ０．５，湖水

处于蒸发⁃浓缩和岩石风化的控制范围，湖冰处于岩石风化和大气降水的范围内，说明达里诺尔湖离子

的含量受大气降水、岩石风化和蒸发⁃浓缩作用的共同影响，但岩石风化与蒸发⁃浓缩作用对达里诺尔湖

的离子含量影响较显著．湖水和湖冰中 Ｃｌ－ ／ Ｎａ＋值在 ０．５—０．８ 之间变化，远小于世界平均海水比值 １．１５，
说明降水对湖水的贡献较小［６］ ．虽然本次分析的是冰封期的湖水和湖冰，河水冻住不会注入湖中，但河

水亦是湖水离子含量的贡献者．

图 ２　 达里诺尔湖湖水与湖冰 Ｐｉｐｅｒ 三线图

Ｆｉｇ．２　 Ｐｉｐｅｒ ｆｉｇｕｒｅｓ ｏｆ ｌａｋｅ ｉｃｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｄａｌｉ Ｌａｋｅ
图 ３　 达里诺尔湖水化学的 Ｇｉｂｂｓ 图

Ｆｉｇ．３　 Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｉｂｂｓ ｃｌｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｄａｌｉ Ｌａｋｅ

２．３　 水化学指标在结冰过程中迁移

Ｇｕｒｒｉｅｒｉ Ｊ Ｔ 等在评价高山湖泊与地下水交换时，运用 Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋进行化学元素示踪，取得较好的效

果［２２］ ．Ｚｈｅｎ 在研究结冰过程中冰中 Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋的分布情况时发现，Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋的含量表现为先减小后

增大［１５］ ．为了详细地阐明离子在冰体和水体中的分布特征，本研究选取 Ａ３、Ａ４、Ａ６ 和 Ａ８ 点 ０—５ ｃｍ、
１５—２０ ｃｍ、３５—４０ ｃｍ 和 ５５—６０ ｃｍ 的冰样和 Ａ３、Ａ４ 和 Ａ８ 深度为 ０—７ ｍ 之间的水样，其中 Ａ３ 和 Ａ４
在 ７ ｍ 处水样的数据缺失，所以另加 Ａ７ 点水深 ７ ｍ 处的数据作为对照．从达里诺尔湖稳封期不同冰层

与冰下不同水深的 Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋分布情况可知（图 ４），冰体中和水体中的 Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋的含量有较大的区

别，表现为水中含量大于冰中含量，与前期研究一致［１５］ ．Ａ４ 点 ０—５ ｃｍ 的冰中 Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋的组成与其

它点相比有较大的差异，主要原因为表层冰受到了风沙的污染．图 ４ 中 Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋的分布并没有表现出

随着冰厚和水深的增加发生连续性变化，而是在冰中表现出无规律的变化，在水中表现为基本不变，可
能原因为冰界面发生了多种化学、生物和环境变化过程［２３］ ．为了清晰分析离子的纵向的分布特征，选取

Ａ５ 点剖面为研究对象，冰体每隔 ５ ｃｍ 进行取样，其中 ２５—３０ ｃｍ 样品丢失；水体每隔 ５０ ｃｍ 进行取样，
分析指标为 ＴＰ、ＴＤＳ、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋和 Ｃｌ－，见图 ５．
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图 ４　 垂向剖面 Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋的分布关系图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃａ２＋ ａｎｄ Ｍｇ２＋ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

　 　 在降雨量少蒸发大，径流补给不足的地区，浓度较高的 ＴＤＳ 是重要的污染特征之一［２４］ ．ＴＤＳ 反映的

是水体中总固体性离子的浓度，在一定程度上也反映了水循环过程中停留时间的长短．Ｃｌ－在研究地下

水水化学变化规律时可作为首要的示踪离子，Ｃｌ－在水动力滞缓带中富集［２５］ ．因此，分析剖面 ＴＤＳ 和 Ｃｌ－

的变化趋势，对理解物质在冰体和水体中的迁移有很大的帮助．

图 ５　 Ａ５ 点冰层到水层 ＴＰ、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－和 ＴＤＳ 随深度的分布

Ｆｉｇ．５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｒ ｏｆ ＴＰ， Ｃａ２＋， Ｍｇ２＋， Ｃｌ－ ａｎｄ ＴＤＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｉｃｅ ｂｏｄｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｃｅ ａｔ Ａ５ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

从图 ５ 可以看出，在冰层，除表层 ０—５ ｃｍ 外，随着冰层厚度的增加，ＴＰ、ＴＤＳ、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋和 Ｃｌ－呈现

先增加后减小的趋势，即 ５—２５ ｃｍ 之间随着冰厚度增加而增加，２５—６０ ｃｍ 之间，随着冰厚的增加而减

小，其中，ＴＰ 和 Ｃａ２＋的变化最为明显．这种现象与张岩等［２６］在乌梁素海以 ＴＤＳ 为对象的研究大致相似．
在水体，ＴＤＳ 随着水深的增加基本保持不变，而 Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋和 Ｃｌ－在水深 ２．５ ｍ 处突然变小，随后又回到

之前的值，ＴＰ 在水深 ２ ｍ 处突然减小，随后又变化到之前的值，参照 Ａ２ 剖面和 Ａ４ 剖面（表 １），都没有

发生类似情况，具体原因还需深入研究．在结冰的过程中，冰体中的 ＴＰ、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋和 Ｃｌ－等指标向下迁移

至水中的，而冰体稳定后，物质停止向下迁移．在冰⁃水界面处，物质的浓度在浓度差的作用下向整个水

体扩散，以达到水体的浓度平衡．所以，物质在冰盖下的水体中不会随着水深的增加而发生较大的变化．
同时，也验证了冰盖下水体中不同深度的水化学类型相似的结论．

通过对 Ａ５ 点剖面冰体和水体中的 ＴＰ 和 ＴＤＳ、ＴＰ 和 Ｃｌ－的关系分析可知（见图 ６），无论在水体中还

是在冰体中（深度 ｈ ＝ ２ ｍ 没有被考虑），ＴＰ 和 ＴＤＳ 具有较好的相关性，相关系数分别为 ｒ ＝ ０．９４ 和ｒ＝
０．９０，说明 ＴＤＳ 可以指示 ＴＰ 的迁移过程；而 ＴＰ 和 Ｃｌ－在水体中没有相关性，在冰中相关性不显著，因
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此，Ｃｌ－不能指示 ＴＰ 的迁移过程．结合 Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋的分布特征可知，主离子在冰体和水体中受到了物理、
化学和生物的综合作用的影响，所以行为特征并不一致．

图 ６　 Ａ５ 点剖面 ＴＤＳ、Ｃｌ－与 ＴＰ 的关系图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＴＤＳ ａｎｄ Ｃｌ－ ｗｉｔｈ ＴＰ ａｔ Ａ５ ｐｒｏｆｉｌｅ

３　 结论

（１）达里诺尔湖湖水整体呈碱性，属微咸水湖．不同深度的湖水 ｐＨ 和 ＴＤＳ 的值没有随着深度的变

化而变化，由上至下混合均匀，不存在盐度跃变层．湖水和湖冰的水化学类型主要以 Ｎａ＋ ⁃ＣＯ２－
３ ⁃Ｃｌ－ ⁃ＨＣＯ－

３

型为主，岩石风化与蒸发⁃浓缩作用对湖水的离子含量影响较显著．
（２）Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋的组成不随着冰厚和水深的增加发生连续性变化，而是在冰中表现出无规律的变

化，在水中表现为基本不变；ＴＰ 和 ＴＤＳ 具有较好的相关性，在水中相关系数为 ｒ ＝ ０．９４，在冰中相关系

数为 ｒ ＝ ０．９０；ＴＰ 和 Ｃｌ－在水体中没有相关性，在冰中相关性不明显．由于受到物理、化学和生物的综合

作用的影响，单一的离子用来指示营养物质的迁移效果较差，而 ＴＤＳ 可以较好地指示营养物质在冰体

和水体的迁移过程．
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