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摘要: 基于聚类分析和因子分析研究了西藏高原南部 27 个湖泊水样的水化学特征及影响因素。
聚类分析结果表明受气候条件地带性和湖泊补给来源多样性影响,青藏高原湖水水化学参数具

有空间差异,27 个水样可分为 2 个大类和 5 个亚类,其水化学类型符合湖泊演化过程。 因子分析

结果表明不同类型的湖泊水化学特征和影响因素不同,淡水湖水化学类型主要为 Na-HCO3,提取

出 2 个主因子,分别揭示了碳酸盐和硅酸盐矿物溶解、硫酸盐矿物和岩盐溶解对其水化学特征的

影响。 咸水湖水化学类型主要为 Na-SO4,提取出 3 个主因子,分别揭示了碳酸岩矿物溶解、硫酸

盐矿物和岩盐的溶解以及人类活动对其水化学特征的影响。 盐湖水化学类型主要为 Na-Cl,提取

出 2 个主因子,分别揭示了岩盐矿物及硅酸盐矿物溶解、硫酸盐矿物和碳酸盐矿物溶解对其水化

学的影响。
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Abstract: Based
 

on
 

cluster
 

analysis
 

and
 

factor
 

analysis,
 

the
 

hydrochemical
 

characteristics
 

and
 

influen-
cing

 

factors
 

of
 

water
 

samples
 

from
 

27
 

lakes
 

in
 

southern
 

Tibet
 

Plateau
 

were
 

studied.
 

The
 

results
 

of
 

cluster
 

analysis
 

showed
 

that
 

the
 

lake
 

hydrochemical
 

parameters
 

were
 

spatially
 

different
 

due
 

to
 

the
 

zonality
 

of
 

cli-
matic

 

conditions
 

and
 

the
 

diversity
 

of
 

lake
 

supply
 

sources.
 

The
 

27
 

water
 

samples
 

could
 

be
 

divided
 

into
 

2
 

clusters
 

and
 

5
 

sub-clusters,
 

and
 

their
 

hydrochemical
 

types
 

were
 

consistent
 

with
 

the
 

evolution
 

process
 

of
 

the
 

lake.
 

The
 

results
 

of
 

factor
 

analysis
 

showed
 

that
 

the
 

hydrochemical
 

characteristics
 

and
 

influencing
 

factors
 

of
 

different
 

types
 

of
 

lakes
 

were
 

different.
 

The
 

main
 

chemical
 

type
 

of
 

fresh
 

water
 

lake
 

was
 

Na-HCO3 .
 

Two
 

factors
 

were
 

extracted
 

to
 

reveal
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

dissolution
 

of
 

carbonate
 

and
 

silicate
 

minerals,
 

and
 

the
 

dissolution
 

of
 

sulfate
 

minerals
 

and
 

salt.
 

The
 

main
 

hydrochemical
 

type
 

of
 

saltwater
 

lake
 

is
 

Na-SO4 .
 

Three
 

factors
 

were
 

extracted,
 

which
 

revealed
 

the
 

dissolution
 

of
 

carbonate
 

minerals,
 

the
 

dis-
solution

 

of
 

sulfate
 

minerals
 

and
 

salt,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

human
 

activities
 

on
 

the
 

hydrochemical
 

charac-
teristics

 

of
 

salt
 

lake.
 

The
 

main
 

hydrochemical
 

type
 

of
 

saline
 

is
 

Na-Cl,
 

and
 

two
 

factors
 

were
 

extracted,
 

which
 

revealed
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

dissolution
 

of
 

rock
 

salt
 

minerals
 

and
 

silicate
 

minerals,
 

and
 

the
 

disso-
lution

 

of
 

sulfate
 

minerals
 

and
 

carbonate
 

minerals
 

on
 

the
 

hydrochemistry
 

of
 

saline.
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　 　 湖泊作为水循环过程中重要组成部分,具有

调节河川径流和提供工农业用水的功能,还为揭

示环境演变提供了一种重要的手段[1-2] 。 湖泊水

化学特征在一定程度上反映了湖泊所处的自然地

理环境,其时空分布规律可揭示湖泊的演化过程,
是水文水资源研究的重要内容[3-4] 。 水化学特征

研究主要通过水化学统计、图解法、离子比例系数

等传统方法[5-7]开展。 近几十年来,多元统计方法

广泛应用于水文地球化学研究,在水化学特征时

空分布规律、水质评价、污染源识别、影响因素识

别等方面取得了较好的成果[8-10] 。
青藏高原上分布着世界上海拔最高、数量最

多、面积最大的湖泊群,主要以咸水湖和盐湖为

主。 受环境恶劣、地形复杂和交通不便等因素限

制,目前对青藏高原湖泊的研究大多数是利用遥

感技术监测湖面及水位的变化[11-13] 。 针对青藏

高原湖泊的水化学特征的研究主要围绕在单个

湖泊,如青海湖[14-15] 、羊卓雍错[16] 、纳木错[17] 等,
几乎没有基于多元统计方法的高原湖泊水化学

特征研究。 因此,本研究在前人的研究基础上,
采集西藏高原 27 个湖泊水样品,分析这些样品

的水化学特征及其水化学类型,并基于聚类分析

和因子分析探讨这些湖泊主要离子来源及其影

响因素,为高原湖泊水文地球化学研究及其保护

提供依据。

1　 研究区概况

青藏高原是世界面积最大的高原,该地区地

理环境复杂,水系发育,是我国乃至整个亚洲众多

大河(长江、黄河、雅鲁藏布江及湄公河等)的发源

地。 西藏高原为青藏高原的主体,指昆仑山脉以

南、喜马拉雅山脉以北、西部为喀喇昆仑山脉、东部

为横断山脉之间的区域,面积超过 120×104
 

km2,平
均海拔高程 4

 

000
 

m 以上,是世界上海拔最高、分
布范围最大、隆起时间最晚的巨大高原,素有“世

界屋脊”的美称,号称“世界第三极”。 西藏高原地

势高,纬度偏低,由一系列巨大的山系、高原面、宽
谷和湖盆组成,自然环境复杂,地形地貌多样,基
本上可分为极高山、高山、中山、低山、丘陵和平原

等六种类型。
西藏高原气候多变,具有显著的高原气候特

征。 受高原地形的影响,西藏高原气候寒冷干燥,
一年中有 7 个月平均气温在 0

 

℃以下,其中 1 月平

均气温在-10
 

℃以下,极端气温达-35
 

℃ ,6 ~ 9 月

各地气温较高,最暖月温度达 12. 1
 

℃ 。 降水量东

西差别较大,从东南向西北逐渐减少,东部安多县

和那曲县多年平均降水量达 360
 

mm,中部改则县

年均降水量达 180
 

mm,西部的狮泉河年均降水量

只有 75
 

mm。 年蒸发量大于降水量。 根据西藏地

形地貌、水热状况和植被分布等自然环境的特征,
西藏划为三个主要气候区:藏北寒冷的干旱-半干

旱高原季风气候区、藏南寒冷-温暖的半干旱高山

峡谷季风气候区和藏东温暖半湿润的高山季风气

候区。
西藏高原地表水系纵横交错,十分发育。 根

据地表水系的流向和最终归宿,可分为藏北高原

内流地表水系分布区、藏南河谷山地内外流地表

水系分布区和藏东高山峡谷外流地表水系分布

区。 西藏高原是我国湖泊最多的地区,湖泊总面

积达 23
 

800
 

km2,约占我国湖泊总面积的 30%。 按

照水系和湖泊的分布特征,西藏湖泊可划分为藏

东南外流湖区、 藏南外流-内陆湖区、 羌塘内陆

湖区[18] 。

2　 研究方法

本文水化学分析数据源于 2021 年 8 月采集的

27 组湖水样品,采样位置见图 1。 取样时,先用湖

水冲洗 300
 

mL 的聚乙烯塑料样品瓶 3 次,然后装

样,之后密封低温冷藏。 所采集的样品均在核工

业分析中心分析测定。 碳酸根( CO3
2- ) 和重碳酸

根(HCO3
- )采用酸碱指示剂滴定法测定( AT-510

全自动滴定分析仪) ( DZ / T006449—1993), F- 、
Cl- 、SO4

2- 、NO3
- 、使用 ICS-1100 离子色谱仪测定

(DZ / T006451—1993),Ca2+ 、K+ 、Mg2+ 、Na+使用 883
 

Basic
 

IC
 

plus 离子色谱仪测定 ( GB / T5750. 6—
2006)。 所有水样阴阳离子平衡相对误差小于

3%,总溶解性固体( TDS)含量利用各离子含量总

和减去 1 / 2 的 HCO3
-含量计算。

利用 AqQA 软件绘制水化学 Piper 图和 Stiff
图;利用 SPSS19. 0 统计分析软件,选用离差平方

和( ward) 算法和欧式距离,对水样的 pH、CO3
2- 、

HCO3
- 、F- 、 Cl- 、 SO4

2- 、 NO3
- 、 Ca2+ 、 K+ 、 Mg2+ 、 Na+ 、

总碱度和 TDS 共 13 项化学组分进行 Q 型聚类分

组;利用 SPSS 软件的因子分析法提取特征值大于

1 的主成份,为使各主因子的典型代表变量更加突

出,便于解释其实际意义,采用方差最大正交旋转

法对成分矩阵进行旋转。
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图 1 西藏高原湖泊分布图与湖泊采样点位置图

Fig. 1 Map
 

of
 

lake
 

distribution
 

and
 

location
 

of
 

lake
 

sampling
 

points
 

in
 

Tibet
 

Plateau

3　 结果与讨论

3. 1　 湖水水化学特征

湖水水化学组成主要特征值如表 1 所示。 湖

水的 pH 值介于 8. 30 ~ 9. 95,平均值为 9. 0,呈碱

性,这可能与流域表层土壤都是碱性有关。 受蒸发作

用的影响,湖水的溶解性总固体(TDS)较高,介于

238. 50~122
 

605. 90
 

mg / L,平均值为 19
 

968. 90
 

mg / L。
从表 1 的变异系数看,西藏高原湖泊主要离子浓度

具有较大的变异系数,反映湖泊水化学参数具有

明显的空间差异性。
各湖泊水化学类型差异显著,按照舒卡列夫

分类,由图 2 可知,8 个湖水样品的水化学类型为

　 　

Na-SO4,6 个湖水样品的水化学类型为 Mg-HCO3,5
个湖水样品的水化学类型为 Na-HCO3,4 个湖水样

品的水化学类型为 Mg-SO4,3 个湖水样品的水化

学类型为 Na-Cl,还有 1 个湖水样品的水化学类型

为 Na-CO3。

3. 2　 聚类分析

为进一步分析湖水水化学参数的空间分布特

征,结合湖水水化学基本特征,采用 Q 型聚类分

析,根据欧式距离 15 将研究区 27 组样品分为 2 大

类,第一类( A 组)包括当穹错和聂耳错的 3 个湖

水样品,其湖水样品的 TDS 含量非常高,平均值为

118
 

494. 94
 

mg / L,由表 2 可知,除 HCO3
- 外,该组

样品中所有离子的浓度均高于其他组;第二组( B

表 1 西藏高原湖水水化学参数统计结果

Tab. 1 Statistical
 

results
 

of
 

chemical
 

parameters
 

of
 

lake
 

water
 

in
 

Tibet
 

Plateau

最小值 / (mg·L-1 ) 最大值 / (mg·L-1 ) 均值 / (mg·L-1 ) 标注差 变异系数

pH 8. 30 9. 95 9. 00 0. 44 4. 86
F- 0. 02 5. 40 1. 12 1. 51 134. 33
Cl- 6. 24 57

 

602. 00 7
 

046. 82 16
 

018. 89 227. 32
NO3

- 0. 08 112. 00 10. 06 29. 68 294. 94
SO4

2- 24. 50 45
 

792. 00 3
 

925. 06 9
 

078. 15 231. 29
Na+ 26. 00 43

 

080. 00 6
 

228. 00 12
 

289. 65 197. 33
K+ 4. 11 8

 

666. 00 812. 46 1
 

999. 59 246. 11
Mg2+ 21. 60 6

 

432. 00 510. 94 1
 

217. 60 238. 30
Ca2+ 1. 24 457. 00 40. 02 86. 80 216. 91

HCO3
- 35. 40 2

 

189. 00 635. 50 458. 39 72. 13
CO3

2- 9. 24 9
 

105. 00 1
 

076. 67 2
 

358. 80 219. 08
总碱度 162. 00 15

 

288. 00 2
 

317. 19 3
 

956. 88 170. 76
TDS 238. 50 122

 

605. 90 19
 

968. 90 37
 

371. 52 187. 15
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表 2 聚类分析结果水化学参数统计值 (单位:mg / L)
Tab. 2 Statistical

 

values
 

of
 

hydrochemical
 

parameters
 

of
 

cluster
 

analysis
 

results

Na+ K+ Mg2+ Ca2+ F- Cl- NO3
- SO4

2- HCO3
- CO3

2- 总碱度 TDS
水化学

类型
A 38

 

190. 33 5
 

234. 00 2
 

259. 67 189. 30 3. 24 48
 

017. 33 82. 67 18
 

183. 00 218. 13 6
 

226. 33 10
 

565. 00 118
 

494. 94 Na-Cl

B

B1 1
 

103. 56 111. 88 266. 01 11. 43 1. 20 712. 66 0. 67 1
 

407. 75 688. 31 294. 73 1
 

056. 19 4
 

254. 05 Na-SO4

B2
B2 4

 

556. 33 614. 24 394. 22 37. 58 0. 24 5
 

442. 26 2. 14 3
 

675. 25 278. 50 151. 55 481. 17 15
 

013. 06 Na-Cl
B2-1 58. 00 6. 36 35. 58 20. 80 0. 35 36. 14 0. 44 46. 63 233. 00 17. 38 220. 00 338. 16 Mg-CO3

B2-2 13
 

553. 00 1
 

830. 00 1
 

111. 50 71. 15 0. 02 16
 

254. 50 5. 54 10
 

932. 50 369. 50 419. 90 1
 

003. 50 44
 

362. 86 Na-Cl
B3 4

 

295. 00 379. 50 197. 50 52. 05 0. 02 1
 

078. 00 0. 08 3
 

426. 00 1
 

910. 00 2
 

383. 00 5
 

541. 50 12
 

766. 15 Na-CO3

图 2 湖水样品 Piper 图
Fig. 2 Piper

 

diagram
 

of
 

lake
 

samples

组)由剩下的 24 个湖水样品组成,其 TDS 变化较

大,介 于 238. 50 ~ 47
 

498. 20
 

mg / L, 平 均 值 为

7
 

653. 15
 

mg / L。 该组样品根据欧式距离 7 可进一

步分为 3 个亚类,其中 B1 组由 16 个湖水样品组成,
该组样品的 TDS 的平均值最小,为 4

 

254. 05
 

mg / L,该
组样品的 Na+ 、K+ 、Ca2+ 、Cl- 、NO3

- 、SO4
2- 浓度的平

均值均最小;B2 组由 6 个湖水样品组成,虽然该

组样品的平均 TDS 含量最高,但该组主要由 4 个

TDS 含量较低的湖水样品和 2 个 TDS 含量较高

的湖水样品组成,因此该组进一步分为 B2-1(错

愕、班公湖、恰规错、玛旁雍错) 和 B2-2(洞错和

盐湖) ,其中 B2-1 组除 Ca2+ 和 NO3
- 外,其他离子

浓度显著低于其他组,B2-2 组离子浓度与 A 组相

似,不同之处在于 B2-2 组的样品 CO3
2-浓度显著

低于 A 组;B3 组由巴木错和达则错 2 个湖水样品

组成。
为进一步确定水化学组成特征,结合聚类分

析分组结果,将各个分组样品水化学组分做 Stiff
图。 由图 3 可知,A 组样品中,Cl- 为主要的阴离

子,Na+ +K+为主要的阳离子,水化学类型为 Na-Cl;
B1 组样品中,SO4

2-为主要的阴离子,Na+ +K+ 为主

要阳离子,水化学类型为 Na-SO4;B2-1 组样品中,
HCO3

- +CO3
2-为主要的阴离子,Ca2+和 Mg2+为主要

阳离子,水化学类型为 Mg-CO3;B2-2 组样品中,Cl-

为主要的阴离子,Na+ 为主要阳离子,水化学类型

为 Na-Cl;B3 组样品中,HCO3
- +CO3

2- 为主要的阴

离子,Na+ 为主要阳离子,水化学类型为 Na-CO3。
湖泊一般经历从淡水湖到咸水湖再到盐湖直至盐

湖结束的演化过程,其水化学类型也遵循一定的

演化规律:碳酸盐型-硫酸钠型-硫酸镁型-氯化物

型。 聚类分析的结果证明了青藏高原湖泊演化遵

循从碳酸盐型到硫酸盐型再到氯化物型的正演化

序列。
由图 1 可知,湖泊水化学特征具有显著的空间

差异性。 这种空间差异性主要受气候条件的地带

性和湖泊补给来源的多样性影响,一般来说,氯化

物型湖泊多分布在长期干旱区,硫酸盐型湖泊分

布在不同气候带的干旱区,碳酸盐型湖泊分布范

围介于上述两类之间[19] 。 有研究表明错鄂、色林

错、恰规错、达则错、洞错属青藏高原内流区,湖水

主要依靠地表径流补给,而昂仁错属雅鲁藏布流

域,受升温的影响, 补给湖泊的冰川融水量增

加[20] 。 B1 组的样品的 HCO3
- 所占比重大的原因

则是湖泊受地下水补给时,地下水与空气中的 CO2

反应生成 HCO3
- 。

3. 3　 淡水湖因子分析

5 个淡水湖分别为恰规错( Z - 39)、错愕( Z -
42)、玛旁雍错( Z-14)、班公湖( Z-16) 和拉昂错

(Z-12),除拉昂错外,其他均属于聚类分析结果的

B2-1 组。 淡水湖阳离子质量浓度由大到小依次

为:Na+ 、Mg2+ 、Ca2+ 、K+ ,阴离子的质量浓度由大到

小依次为:HCO3
- 、Cl- 、CO3

2- 、SO4
2- 。 在淡水湖中,

HCO3
-为主要阴离子,占阴离子总量的 63. 42%,

Na+为主要的阳离子,占阳离子总量的 55. 97%。
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图 3 聚类分析树状图以及 Stiff 图
Fig. 3 Cluster

 

analysis
 

tree
 

diagram
 

and
 

Stiff
 

diagram
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表 3 淡水湖湖水各水化学组分的相关系数

Tab. 3 Correlation
 

coefficient
 

of
 

hydrochemical
 

composition
 

in
 

fresh
 

lake
 

water
pH F- Cl- NO3

- SO4
2- Na+ K+ Mg2+ Ca2+ HCO3

- CO3
2- 总碱度 TDS

pH 1. 00 0. 99 0. 25 -0. 13 0. 64 0. 80 0. 93 0. 83 -0. 78 0. 88 0. 95 0. 92 0. 80
F- 1. 00 0. 23 -0. 09 0. 62 0. 79 0. 91 0. 83 -0. 68 0. 90 0. 95 0. 93 0. 80
Cl- 1. 00 -0. 52 0. 89 0. 77 0. 57 0. 65 -0. 21 0. 54 0. 45 0. 50 0. 75

NO3
- 1. 00 -0. 55 -0. 47 -0. 41 -0. 57 0. 47 -0. 48 -0. 39 -0. 44 -0. 52

SO4
2- 1. 00 0. 97 0. 88 0. 91 -0. 56 0. 84 0. 80 0. 82 0. 96

Na+ 1. 00 0. 96 0. 97 -0. 65 0. 93 0. 91 0. 93 1. 00
K+ 1. 00 0. 97 -0. 78 0. 97 0. 99 0. 98 0. 97

Mg2+ 1. 00 -0. 71 0. 99 0. 96 0. 98 0. 98
Ca2+ 1. 00 -0. 69 -0. 78 -0. 74 -0. 65

HCO3
- 1. 00 0. 98 1. 00 0. 96

CO3
2- 1. 00 1. 00 0. 93

总碱度 1. 00 0. 95
TDS 1. 00

　 　 淡水湖湖水样品 13 项水化学指标间的 Pear-
son 相关系数矩阵如表 3 所示。 除 NO3

-和 Ca2+外,
所有水化学指标均与 TDS 具有强相关性,HCO3

-

和 CO3
2-与 Na+ 、K+ 、Mg2+具有强相关性,表明硅酸

盐和碳酸盐矿物的溶解对淡水湖水化学特征具有

显著的影响;Na+与 SO4
2-具有强相关性,表明芒硝

等硫酸盐矿物的溶解对淡水湖也具有影响;Ca2+与

其他阳离子、NO3
- 与其他阴离子之间具有显著的

负相关性。 上述离子间的相关性说明对于淡水湖

来说,矿物溶解对湖水水化学影响显著,而人类活

动影响较小。
对研究区 5 组水样的物理化学指标经过 KMO

度量及 Bartlett 球型度检验,进行 3 次迭代后获取

了 2 个主因子,累积贡献率达 91. 778%,能很好地

反映原始数据的基本信息。 旋转因子荷载矩阵及

主因子的方差贡献率见表 4。 第一主因子的方差

贡献率为 60. 421%,其中 pH、 F- 、 Na+ 、 K+ 、 Mg2+ 、
Ca2+ 、HCO3

- 、CO3
2- 、总碱度的因子荷载较大,反映

了碳酸盐和硅酸盐矿物溶解对湖水水化学特征的

影响;第二主因子的方差贡献率为 31. 357%,其中

Cl- 、SO4
2-的因子荷载较大,反映了硫酸盐矿物和

岩盐溶解对湖水水化学的影响。
计算淡水湖样品的因子得分可知,拉昂错的

第一主因子得分较高,反映了其水化学特征主要

受碳酸盐矿物和硅酸盐矿物溶解的影响,而班公

湖第二主因子得分较高,反映了其水化学特征主

要受硫酸盐矿物和岩盐溶解的影响,而其他三个

湖泊则受两个主因子的共同影响。

表 4 湖水样品化学成分的旋转因子荷载矩阵

Tab. 4 Matrix
 

of
 

rotated
 

factor
 

loadings
 

of
 

chemical
 

parameters
 

in
 

lake
 

water

　
淡水湖组分 咸水湖组分 盐湖组分

1 2 1 2 3 1 2 3
pH 0. 993 0. 084 0. 771 0. 250 -0. 062 0. 919 -0. 362 0. 158
F- 0. 987 0. 066 -0. 098 -0. 042 0. 839 0. 943 -0. 053 0. 151
Cl- 0. 149 0. 928 0. 034 0. 979 0. 040 0. 978 -0. 198 0. 049

NO3
- -0. 096 -0. 770 -0. 043 -0. 034 0. 858 -0. 256 0. 927 0. 141

SO4
2- 0. 565 0. 799 0. 366 0. 922 -0. 078 0. 981 0. 079 0. 108

Na+ 0. 743 0. 648 0. 641 0. 755 -0. 014 0. 329 0. 245 0. 899
K+ 0. 889 0. 456 0. 602 0. 777 -0. 001 -0. 263 0. 950 0. 167

Mg2+ 0. 795 0. 595 -0. 197 0. 858 -0. 103 -0. 132 0. 973 0. 176
Ca2+ -0. 761 -0. 212 0. 736 0. 533 -0. 143 -0. 155 -0. 821 0. 522

HCO3
- 0. 861 0. 474 0. 939 -0. 150 -0. 087 0. 958 -0. 285 -0. 011

CO3
2- 0. 935 0. 348 0. 951 0. 223 -0. 037 0. 953 -0. 302 0. 000

总碱度 0. 901 0. 416 0. 976 0. 150 -0. 049 0. 843 0. 462 0. 265
TDS 0. 749 0. 653 0. 544 0. 835 -0. 035 0. 705 -0. 531 0. 023

特征值 7. 855 4. 076 5. 128 4. 859 1. 495 6. 968 4. 289 1. 292
贡献率 / % 60. 421 31. 357 39. 447 37. 374 11. 499 53. 600 32. 992 9. 938

累计贡献率 / % 60. 421 91. 778 39. 447 76. 821 88. 320 53. 600 86. 592 96. 531
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图 4 淡水湖、咸水湖和盐湖样品主因子得分图

Fig. 4 Factor
 

scores
 

of
 

principal
 

component
 

analysis
 

of
 

lake
 

water
 

samples

3. 4　 咸水湖因子分析

17 个咸水湖样品的阳离子质量浓度由大到小

依次为:Na+ 、Mg2+ 、K+ 、Ca2+ ,阴离子的质量浓度由

大到小依次为:Cl- 、SO4
2- 、HCO3

- 、CO3
2- 。 在咸水

湖中,Cl-和 SO4
2-为主要阴离子,占阴离子总量的

29. 78%和 21. 97%,Na 占阳离子的绝对优势,占阳

离子总量的 81. 56%。
咸水湖湖水样品 13 项水化学指标间的 Pear-

son 相关系数矩阵如表 5 所示,Na+ 、K+ 、Ca2+ 、Cl- 、
SO4

2- 、CO3
2- 与 TDS 具有强相关;Na+ 、K+ 、 Ca2+ 与

CO3
2-和总碱度具有强相关,而与 HCO3

- 的相关性

不明显,反映了碳酸盐矿物的影响;所有阳离子

(Ca2+ 、Mg2+ 、Na+ 、K+ )与 SO4
2-的相关性均较强,反

映了硫酸盐矿物的影响;Mg2+ 、Na+ 、K+ 与 Cl- 的相

关性较强,反映了岩盐矿物的影响;NO3
-与所有离

子的相关性均较低。 上述离子间的相关性说明对

于咸水湖来说,硫酸盐矿物溶解以及蒸发盐的溶

解对咸水湖水化学影响显著,而人类活动影响

较小。
对研究区 17 组水样的物理化学指标经过

KMO 度量及 Bartlett 球型度检验,在进行 4 次迭代

后获取了 3 个主因子,累积贡献率达 88. 32% ,

表 5 咸水湖湖水各水化学组分的相关系数

Tab. 5 Correlation
 

coefficient
 

of
 

hydrochemical
 

composition
 

in
 

salt
 

lake
 

water

pH F- Cl- NO3
- SO4

2- Na+ K+ Mg2+ Ca2+ HCO3
- CO3

2- 总碱度 TDS
pH 1. 00 -0. 04 0. 23 -0. 19 0. 52 0. 64 0. 70 0. 15 0. 54 0. 66 0. 76 0. 76 0. 61
F- 1. 00 -0. 04 0. 46 -0. 15 -0. 13 -0. 09 -0. 05 -0. 23 -0. 18 -0. 12 -0. 14 -0. 13
Cl- 1. 00 0. 02 0. 91 0. 78 0. 79 0. 76 0. 55 -0. 10 0. 23 0. 16 0. 85

NO3
- 1. 00 -0. 11 -0. 05 -0. 07 -0. 13 -0. 16 -0. 09 -0. 08 -0. 08 -0. 07

SO4
2- 1. 00 0. 94 0. 95 0. 70 0. 77 0. 21 0. 55 0. 49 0. 98

Na+ 1. 00 0. 98 0. 46 0. 90 0. 49 0. 77 0. 73 0. 99
K+ 1. 00 0. 51 0. 82 0. 46 0. 72 0. 68 0. 98

Mg2+ 1. 00 0. 26 -0. 28 0. 06 -0. 01 0. 59
Ca2+ 1. 00 0. 59 0. 86 0. 82 0. 86

HCO3
- 1. 00 0. 83 0. 89 0. 39

CO3
2- 1. 00 0. 99 0. 70

总碱度 1. 00 0. 65
TDS 1. 00
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能很好地反映原始数据的基本信息。 旋转因子荷

载矩阵及主因子的方差贡献率见表 4。 第一主因

子的 方 差 贡 献 率 为 39. 447%, 其 中 pH、 Ca2+ 、
HCO3

- 、CO3
2- 、总碱度的因子荷载较大,反映了碳

酸岩矿物溶解对湖水水化学的影响;第二主因子

的方差贡献率为 37. 374%,其中 Cl- 、SO4
2- 、Na+ 、

K+ 、Mg2+的因子荷载较大,反映了硫酸盐矿物和岩

盐的溶解对湖水水化学的影响。 第三主因子的方

差贡献率为 11. 499%,其中 F- 、NO3
-的因子荷载较

大,反映了人类活动对湖水水化学的影响。
计算咸水湖 17 个水样的 3 个主因子的因子得

分,由图 4 可知,巴木错(Z-46)和达则错( Z-38)
的第一主因子得分较高,表明其水化学特征主要

受碳酸岩矿物溶解的影响;别若则错(Z-24)、色林

错(Z-43)和当惹雍措( Z-36、Z-34)的第二主因

子得分较高,表明其水化学特征主要受硫酸盐矿

物和岩盐溶解的影响;当惹雍措( Z-36、Z-34)、拉
昂错(Z-13)的第三主因子得分较高,表明其受人

类活动影响较强;其他咸水湖则受三个主因子的

综合影响。

3. 5　 盐湖主成分分析

5 个盐湖分别为洞错(Z-30)、盐湖(Z-23)、当
穹错(Z-33-1 / 2)和聂耳错(Z-22),其水样的阳离

子质量浓度由大到小依次为:Na+ 、K+ 、Mg2+ 、Ca2+ ,阴
离子的质量浓度由大到小依次为:Cl- 、SO4

2- 、CO3
2- 、

HCO3
- 、NO3

- 。 Cl-和 Na+占阴、阳离子的绝对优势,
分别占阴阳离子总量的 78. 82%和 85. 70%。

盐湖湖水样品 13 项水化学指标间的 Pearson

相关系数矩阵如表 6 所示。 Cl- 、HCO3
- 、CO3

2- 与

TDS 具有强相关性, HCO3
- 、 CO3

2- 和总碱度与

SO4
2-具有强相关性,K+ 与 Mg2+ 具有强相关性,且

两者与 NO3
-具有强相关性,SO4

2- 与 F- 和 Cl- 具有

强相关性。 与淡水湖和咸水湖显著区别的是,盐
湖的水化学指标的相关性表现为阴离子与阴离子

具有强关系,阳离子与阳离子之间具有相关性,而
阴阳离子之间的相关性不明显。

对研究区 5 组水样的物理化学指标经过 KMO
度量及 Bartlett 球型度检验,进行 6 次迭代后获取

3 个主成分,累积贡献率达 96. 531%,能很好地反

映原始数据的基本信息。 旋转因子荷载矩阵及主

因子的方差贡献率见表 4。 第一主因子的方差贡

献率为 53. 6%,其中 pH、F- 、Cl- 、NO3
- 、Na+ 、CO3

2- 、
总碱度的因子荷载较大,反映了岩盐矿物及硅酸

盐矿物溶解对湖水水化学的影响。 第二主因子的

方差贡献率为 32. 992%,其中 SO4
2- 、 Mg2+ 、 Ca2+ 、

HCO3
-的因子荷载较大,反映了硫酸盐矿物和碳酸

盐矿物溶解对湖水水化学的影响。 第三主因子的

方差贡献率为 9. 938%,仅 K+ 的因子荷载较大,无
较大意义。

计算盐湖水样对 3 个主因子的因子得分,由于

第三个主因子的方差贡献率相对于前两个主因子

较小,且仅对 K+具有高荷载,因此本文不分析第三

主因子的因子得分。 由图 4 可知,当穹错的第一主

因子得分较高,表明其主要受岩盐矿物溶解的影

响;聂耳错的第二主因子得分较高,表明其受硫酸

盐矿物和碳酸盐矿物溶解的影响较为显著;洞错

和盐湖则受两个主因子的综合影响。

表 6 盐湖湖水各水化学组分的相关系数

Tab. 6 Correlation
 

coefficient
 

of
 

hydrochemical
 

composition
 

in
 

saline
 

water

pH F- Cl- NO3
- SO4

2- Na+ K+ Mg2+ Ca2+ HCO3
- CO3

2- 总碱度 TDS
pH 1. 00 0. 91 0. 98 -0. 55 0. 89 0. 36 -0. 56 -0. 45 0. 24 0. 98 0. 99 0. 65 0. 85
F- 1. 00 0. 92 -0. 34 0. 98 0. 39 -0. 27 -0. 13 0. 03 0. 91 0. 91 0. 83 0. 56
Cl- 1. 00 -0. 41 0. 94 0. 33 -0. 44 -0. 32 0. 03 0. 99 0. 99 0. 74 0. 82

NO3
- 1. 00 -0. 20 0. 31 0. 97 0. 94 -0. 69 -0. 50 -0. 52 0. 23 -0. 56

SO4
2- 1. 00 0. 42 -0. 16 -0. 02 -0. 14 0. 91 0. 91 0. 90 0. 59

Na+ 1. 00 0. 30 0. 34 0. 19 0. 24 0. 24 0. 62 0. 20
K+ 1. 00 0. 99 -0. 65 -0. 53 -0. 54 0. 26 -0. 69

Mg2+ 1. 00 -0. 67 -0. 41 -0. 42 0. 39 -0. 64
Ca2+ 1. 00 0. 07 0. 10 -0. 36 0. 26

HCO3
- 1. 00 1. 00 0. 67 0. 84

CO3
2- 1. 00 0. 66 0. 85

总碱度 1. 00 0. 32
TDS 1. 00
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4　 结论

本文以青藏高原南部湖水为研究对象,分析

了淡水湖、咸水湖和盐湖三种类型湖水的主要化

学组分特征,研究区湖水均呈碱性,湖水的溶解性

总固体整体含量较高,水化学组分浓度变化范围

较大。 无论哪种湖泊,湖水阳离子中 Na+都占绝对

优势,淡水湖中 Mg2+也具有优势,而咸水湖和盐湖

相较于淡水湖而言,Ca2+含量下降,K+含量上升;阴
离子中,HCO3

-在淡水湖中占主导地位,而 Cl-在盐

湖中占主导地位。
因子分析提取了影响淡水湖水化学特征的 2

个主因子,分别揭示了碳酸盐和硅酸盐矿物溶解、
硫酸盐矿物和岩盐溶解对淡水湖湖水水化学特征

的影响;提取了影响咸水湖水化学特征的 3 个主因

子,分别揭示了碳酸岩矿物溶解、硫酸盐矿物和岩

盐的溶解以及人类活动对咸水湖湖水水化学特征

的影响;提取了影响盐湖水化学特征的 2 个主因

子,分别揭示了岩盐矿物及硅酸盐矿物溶解、硫酸

盐矿物和碳酸盐矿物溶解对盐湖湖水水化学的

影响。
基于聚类分析探讨了湖泊水化学特征的空间

分布,结果显示受气候条件和补给条件的影响,青
藏高原湖水水化学特征具有显著的空间差异性,
聚类分组的结果反映了湖泊演化过程。
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