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摘　 要　 系统采集了鄱阳湖流域湖水、河水，分析测定各单元水体主离子组成．结果表明，鄱阳湖流域枯水期
主离子浓度大于丰水期主离子浓度，ＴＤＳ集中在６０—１００ ｍｇ·Ｌ －１，属于弱矿化度水；总硬度浓度４０—
６０ ｍｇ·Ｌ －１，属于软水；其中Ｃａ２ ＋和ＳＯ２ －４ 是占绝对优势的离子，分别占阳离子和阴离子总量的４５． ０％和
４７ ５％ ．湖区阴阳离子主要以ＳＯ２ －４ 和Ｃａ２ ＋为主，湖区的水化学类型为ＨＣＯ －３ Ｃａ２ ＋和ＳＯ２ －４ Ｃａ２ ＋；河流的阴阳离
子以ＳＯ２ －４ 、ＨＣＯ－３ 和Ｃａ２ ＋为主，其水化学类型为受碳酸盐岩和蒸发岩溶解作用的影响较大的ＨＣＯ－３ ＳＯ２ －４ Ｃａ２ ＋ ．鄱
阳湖流域丰水期受大气降水和岩石风化影响显著，枯水期由于降雨量大大减少，鄱阳湖流域水化学成分此时
主要受岩石风化和蒸发沉淀作用的影响，此时组分点分布在Ｇｉｂｂｓ图的中部偏向蒸发沉积区域．通过ＳＰＳＳ软
件做离子的相关性分析，各离子之间的相关系数都呈正相关，说明它们之间有共同的来源；各个离子与各产业
之间的相关性均为负，除ＳＯ２ －４ 与第一产业和第二产业的相关性达到｜ ｒ ｜ ＞ ０． ３，人类活动对水化学类型影响
很小．
关键词　 鄱阳湖流域，主离子，水化学类型，Ｇｉｂｂｓ，相关性．

鄱阳湖是我国第一大淡水湖，流域气候属亚热带湿润季风型气候，地表水主要来自大气降水．流域
水化学研究可以反映流域的水体化学组成成分、地质岩性、大气降水、气候以及人类活动等重要因素对
流域的影响，对流域的水质评价、利用方式和生态环境保护和建设都有重要的意义［１２］．

国内外学者对天然水的化学成分及其在时空上的分布和演变进行了大量的研究［３５］，研究表明，流
域水化学不仅可以分析流域水质的时空变化特征［６］，而且可以提供有关流域的水体循环规律、资源量组
成等水动力环境方面的信息［７８］，更好地揭示水体与环境的相互作用机制［９］，对流域水体的离子化学含
量特征及空间分布的研究以及确定流域溶质的地球化学来源、区域的化学风化作用和水文地球化学的
关系具有重要的作用［１０１１］．

研究鄱阳湖流域水化学主离子特征、水化学特征，分析出鄱阳湖水化学的主要控制因素，对进一步
研究鄱阳湖的水体循环规律、地质岩性、量化人类活动对水化学主离子的影响等有重要的指导意义．

１　 实验部分
１． １　 研究区域

鄱阳湖水系涉及的范围南北长约６２０ ｋｍ，东西宽约４９０ ｋｍ，流域面积１６２２２５ ｋｍ２ ．鄱阳湖湖水补给
的主要来源是河水和降水，其次是地下水．主要河流有赣江、抚河、信江、饶河、修水，上述５条水系的径
流量占鄱阳湖总径流量的８９． ５％ ．

鄱阳湖流域地层发育齐全，最古老的地层是元古界双桥山群地层，为一套泥沙质碎屑岩及火山碎屑
岩建造，广泛分布于北部地区［１２１５］．流域内超基性岩、基性岩、中性岩、中酸性岩和碱性岩均有出露，其
中以酸性中酸性岩较为重要，特别是花岗岩在全流域分布广泛．流域区域变质岩、接触变质岩、错动变
质岩均有发育，其中以区域变质岩分布最广．赣江流域主要以花岗岩、红岩为主，抚河流域为强烈侵蚀的
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岩浆岩和碎屑岩，信江流域以红砂岩为主，饶河流域主要以变质岩和花岗岩为主，修水流域主要以花岗
岩和变质岩为主．
１． ２　 样品采集

分别于２００９年１月（枯水期）和２００９年７月（丰水期）对鄱阳湖流域进行采样布点，系统采集了鄱
阳湖五大河流（赣江、抚河、修水、信江、饶河）的河水，以及湖区的湖水．为研究五大河流对鄱阳湖主离
子的影响，对五大河流的下游地区（即入湖口地区）进行采样分析，数据取丰枯水期的平均值研究鄱阳
湖流域内水化学主离子的成分，为了形象表征鄱阳湖流域的水化学类型运用三相图分析其水化学主离
子成分．丰枯水期采样布点如图１所示，五大河流主要研究其中下游河段，湖区根据水位变化采集且布
点相对均匀．

图１　 采样布点图
Ｆｉｇ． １　 Ｍａｐｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

１． ３　 离子含量分析
现场测定了水样的水温、ｐＨ值，并运用ＨＣｌ滴定法测定了水中ＨＣＯ －３ 的含量．采样容器使用５０ ｍＬ

离心管，样品经０． ４５ μｍ滤膜过滤之后，分为两部分，一部分加入优级纯浓硝酸酸化用于测定阳离子
（Ｎａ ＋、Ｋ ＋、Ｍｇ２ ＋、Ｃａ２ ＋），未加酸部分用于测定阴离子（Ｃｌ －、ＮＯ －３ 、ＳＯ２ －４ ），密封保存，带回实验室置于０—
４ ℃冰箱保存．阳离子用原子吸收分光光度计（ＡＡＳ８００，美国ＰＥ公司）进行测定，阴离子使用离子色谱
仪测定．测试相对标准偏差在－ ５％到＋ ５％之间，数据的精度和准确度均符合要求．

２　 结果与讨论
２． １　 鄱阳湖流域水化学特征
２． １． １　 主要离子成分

鄱阳湖流域主要离子组成如表１所示，ＴＤＳ（以溶解于水中主要离子之和来表示天然水的矿化度）
枯水期、丰水期的浓度范围分别为４１． １８—１５８． ４６ ｍｇ·Ｌ －１和４４． ０３—７２． ６２ ｍｇ·Ｌ －１；其平均浓度分别为
９３． １６ｍｇ·Ｌ －１、６１． ３２ ｍｇ·Ｌ －１，ＴＤＳ在６０—１００ ｍｇ·Ｌ －１之间，属于弱矿化度水．总硬度（以Ｃａ２ ＋和Ｍｇ２ ＋浓
度合计）枯水期、丰水期的浓度分别为２６ ５７—１６３． ７９ ｍｇ·Ｌ －１和２６． １８—４８． ２２ ｍｇ·Ｌ －１，平均浓度分别
为７１． ６７ ｍｇ·Ｌ －１、３６． ４６ ｍｇ·Ｌ －１，主要集中在４０—６０ ｍｇ·Ｌ －１之间，属于软水．

枯水期的离子浓度比丰水期的离子浓度大．阳离子质量浓度从大到小依次为：Ｃａ２ ＋、Ｎａ ＋、Ｋ ＋、
Ｍｇ２ ＋，其中枯水期平均浓度分别为１９． ７９、１３． ０２、８． ２３、５． ３２ ｍｇ·Ｌ －１，丰水期平均浓度分别１０． ８６、７． ８１、
２． ９４、２． ２３ ｍｇ·Ｌ －１；阴离子质量浓度从大到小依次为：ＳＯ２ －４ 、Ｃｌ －、ＨＣＯ －３ 、ＮＯ －３ ，枯水期平均浓度２０． ９８、
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１２． ６１、１２． １９、１． ２０ ｍｇ·Ｌ －１，丰水期平均浓度１３． ９５、１３． ４５、９． ９２、０． ９２ ｍｇ·Ｌ －１ ．总体而言，鄱阳湖流域水
体中Ｃａ２ ＋和ＳＯ２ －４ 是占优势的离子，分别占阳离子和阴离子总量的４５． ０％和４７． ５％；其次是Ｎａ ＋和
Ｃｌ －，分别占阳离子和阴离子总量的３０． ０％和３５． ６％ ．

从河流上分析，枯水期ＳＯ２ －４ 在饶河和信江流域出现高值，赣江流域的ＨＣＯ －３ 含量较其它流域高
（其浓度为２２． ０３ ｍｇ·Ｌ －１）；此外，Ｃａ２ ＋浓度在饶河中出现最高值，其浓度为３９． ７６ ｍｇ·Ｌ －１ ．饶河与其它
流域相比各项离子浓度普遍较高（ＴＤＳ浓度分别为１５８． ４６ ｍｇ·Ｌ －１）；其次是信江流域和赣江流域，它们
ＴＤＳ的浓度分别为１０２． ７３ ｍｇ·Ｌ －１和１０１． １７ ｍｇ·Ｌ －１；抚河和修水流域的各项离子浓度相差不大．丰水
期各个流域的各项离子浓度相差不大．

表１　 鄱阳湖流域水体丰、枯水期主要离子组成（ｍｇ·Ｌ －１）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｉｏｎｓ ｉｎ ｆｌｏｏｄ ａｎｄ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

流域 ＳＯ２ －４ Ｃｌ － ＮＯ －３ ＨＣＯ －３ Ｎａ ＋ Ｋ ＋ Ｃａ２ ＋ Ｍｇ２ ＋ ＴＤＳ 硬度

赣江 １５． ３４ １８． ０２ １． ３７ ２２． ０３ １３． ９９ ３． ４０ ２３． ５５ ３． ４６ １０１． １７ ７３． ２９
枯抚河 ７． ７６ ４． ７６ ０． ８６ ９． ３１ ５． ６０ ３． ４４ ７． ６６ １． ７８ ４１． １８ ２６． ５７
水信江 ３４． ８７ １５． ４９ ０． ９１ １０． ４４ ９． ９５ ３． ７２ ２２． ９７ ４． ３８ １０２． ７３ ７５． ６８
期饶河 ３９． ９０ １６． ６８ ０． ９５ １１． ３５ ２９． ７２ ４． ６６ ３９． ７６ １５． ４６ １５８． ４６ １６３． ７９

修水 ７． ０２ ４． １７ ０． ３７ １８． ６２ ６． ０６ ２７． ９２ ７． ０４ ２． ２０ ７３． ３８ ２６． ７４
湖区 ２１． ００ １６． ５３ ２． ７２ １． ３９ １２． ７９ ６． ２３ １７． ７５ ４． ６５ ８２． ０４ ６３． ８７
赣江 １１． ２５ １６． ５８ １． １５ ８． ７８ ６． ２０ １． ２４ １０． ０１ ２． ７１ ５７． ９１ ３６． ３３

丰抚河 １０． ７６ ５． ３６ ０． ００ ８． ６３ ６． ５７ １． ５２ ９． ５０ １． ６９ ４４． ０３ ３０． ７７
水信江 １７． ３６ ９． ２７ ０． ８７ ９． ９９ ７． ２６ ５． ５８ １２． １５ ２． ０６ ６４． ５３ ３８． ９６
期饶河 １８． ０７ １０． ２４ １． １１ ９． ５３ ８． １５ ４． ９９ １１． ７３ ２． １６ ６５． ９７ ３８． ３０

修水 ７． ３６ ２５． ８５ ０． ４４ １１． ３５ ７． ２４ １． １５ ７． ９１ １． ５４ ６２． ８２ ２６． １８
湖区 １４． ２６ １３． ４０ １． ９８ １１． ２７ １１． ４４ ３． １５ １３． ８８ ３． ２５ ７２． ６２ ４８． ２２

２． １． ２　 水化学时空分布特征
利用水化学三角图可以表明水体主离子组成变化，体现不同水体的化学组成特征，从而辨别其控制

单元［１０１１］．在阳离子Ｃａ２ ＋ Ｍｇ２ ＋ （Ｎａ ＋ ＋ Ｋ ＋）组成的三角图中，流经碳酸盐的地区的部分组分点落在
Ｃａ２ ＋（Ｎａ ＋ ＋ Ｋ ＋）Ｃａ２ ＋线上，且偏向（Ｎａ ＋ ＋ Ｋ ＋）端元，说明流域主要受蒸发岩的影响［１６１９］．图２指示鄱
阳湖流域河水的阴阳离子组成．丰水期与枯水期河水的水化学特征存在差异，图２Ｂ显示河水的阳离子
组分分布在（Ｎａ ＋ ＋ Ｋ ＋）Ｃａ２ ＋线上并且靠近Ｃａ２ ＋一端，Ｍｇ２ ＋含量比较稳定，浓度范围集中在８． ６％—
１０． ４％；阴离子ＳＯ２ －４ 是其占优势的离子，如图２Ａ所示，丰水期河水阴离子主要分布在三角图的中央略
靠近ＨＣＯ －３ ＳＯ２ －４ 线上，个别点出现在Ｃｌ －一端，且分布没有规律；枯水期河水阴离子大部分的数据点靠
近ＨＣＯ －３ 的一端，ＳＯ２ －４ 作用很小．综上所述，河流的阴离子以ＳＯ２ －４ 、ＨＣＯ －３ 为主，其水化学类型为受碳
酸盐岩和蒸发岩溶解作用的影响较大［２０］的ＨＣＯ －３ ＳＯ２ －４ Ｃａ２ ＋ ．

图２　 鄱阳湖流域河水的主要离子组成三角图
Ａ． 阴离子；Ｂ．阳离子

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｒｎａｒｙ ｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｉｏｎｓ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒｓ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ
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图３指示鄱阳湖流域湖水阴阳离子组成．如图３Ａ显示，鄱阳湖湖水丰水期阴离子主要集中在正三
角形的中央，阴离子各组分的浓度由大到小的顺序为ＳＯ２ －４ ＞ ＨＣＯ －３ ＞ Ｃｌ －，３种离子的含量相差不大，枯
水期湖水阴离子数据点主要落在ＳＯ２ －４ —Ｃｌ －线上，并靠近ＳＯ２ －４ 一端，阴离子浓度由大到小的顺序为
ＳＯ２ －４ ＞ Ｃｌ

－ ＞ ＨＣＯ －３ ，ＳＯ２ －４ 是鄱阳湖湖水的主要控制因素；如图３Ｂ显示，丰枯水期阳离子主要落在
（Ｎａ ＋ ＋ Ｋ ＋）Ｃａ２ ＋线上，Ｎａ ＋、Ｃａ２ ＋、Ｍｇ２ ＋离子浓度变化不大，丰水期阳离子Ｎａ ＋、Ｋ ＋、Ｃａ２ ＋、Ｍｇ２ ＋所占的
比例分别为：０． ３４、０． ０６、０． ４９、０． １１；枯水期阳离子Ｎａ ＋、Ｋ ＋、Ｃａ２ ＋、Ｍｇ２ ＋所占的比例分别为：０． ２９、０． １３、
０． ４９、０． ０９．丰枯水期鄱阳湖湖水的水化学类型分别为：ＨＣＯ －３ Ｃａ２ ＋和ＳＯ２ －４ Ｃａ２ ＋ ．

图３　 鄱阳湖流域湖水的主要离子组成三角图
（Ａ． 阴离子；Ｂ． 阳离子）

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｒｎａｒｙ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｉｏｎｓ ｉｎ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒｓ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

２． ２　 鄱阳湖流域水化学控制因素
２． ２． １　 离子起源的自然影响控制因素

水体中主要离子来源于大气沉降、流域中不同岩性的化学风化作用和人为原因［９］，为了确定影响鄱
阳湖流域水化学组成的控制因素，对其进行了Ｇｉｂｂｓ图分析．图４为鄱阳湖流域主离子Ｇｉｂｂｓ图．

（１）鄱阳湖流域丰水期受大气降水和岩石风化影响显著，河水具有较低的Ｎａ ＋ ／（Ｎａ ＋ ＋ Ｃａ２ ＋）比值
和中等的Ｃｌ － ／（Ｃｌ － ＋ ＨＣＯ －３ ）比值，ＴＤＳ值小于１００ ｍｇ·Ｌ －１；少数河水具有较高的Ｃｌ － ／（Ｃｌ － ＋ ＨＣＯ －３ ）
比值，说明部分河水既受大气降水和岩石风化的影响又受蒸发沉淀作用的影响，如赣江北支和修水的
Ｃｌ － ／（Ｃｌ － ＋ＨＣＯ －３ ）比值分别为０． ７７和０． ６９；湖水具有中等的Ｎａ ＋ ／（Ｎａ ＋ ＋ Ｃａ２ ＋）和Ｃｌ － ／（Ｃｌ － ＋ ＨＣＯ －３ ）比
值，其比值范围分别为０． １９—０． ５５和０． ３０—０． ６３，ＴＤＳ值均小于１００ ｍｇ·Ｌ －１，鄱阳湖与长江汇合处即
湖口ＴＤＳ出现１７５． ６９ ｍｇ·Ｌ －１的高值，且Ｎａ ＋ ／（Ｎａ ＋ ＋ Ｃａ２ ＋）和Ｃｌ － ／（Ｃｌ － ＋ ＨＣＯ －３ ）比值分别为０． ３９和
０． ５０．

图４　 鄱阳湖流域水化学吉布斯图分布模式
Ｆｉｇ． ４　 Ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｇｉｂｂｓ ｂｏｏｍｅｒａｎｇ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｆｏｒ ｗａｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ
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（２）枯水期由于降雨量大大减少，鄱阳湖流域水化学成分此时主要受岩石风化和蒸发沉淀作用的
影响，枯水期组分点分布在Ｇｉｂｂｓ图的中部偏向蒸发沉积区域，特别是ＴＤＳＣｌ － ／（Ｃｌ － ＋ ＨＣＯ －３ ）图．鄱
阳湖流域枯水期河水的Ｎａ ＋ ／（Ｎａ ＋ ＋ Ｃａ２ ＋）比值在０． ３０—０． ４６之间，Ｃｌ － ／（Ｃｌ － ＋ ＨＣＯ －３ ）比值在０ ３２—
０． ６３之间，各条河水的ＴＤＳ在４１． １８—１５８． ４６ ｍｇ·Ｌ －１；即鄱阳湖流域枯水期河水具有较低Ｎａ ＋ ／（Ｎａ ＋
＋ Ｃａ２ ＋）比值和中等的Ｃｌ － ／（Ｃｌ － ＋ ＨＣＯ －３ ）比值，河水在枯水期由于大气降水作用的减少，河水受岩石
风化作用较为显著，其水体为“蒸发浓缩”型．湖水的Ｎａ ＋ ／（Ｎａ ＋ ＋ Ｃａ２ ＋）比值在０． ３１—０． ４４之间，
Ｃｌ － ／（Ｃｌ － ＋ ＨＣＯ －３ ）比值在０． ４５—０． ８５之间，其ＴＤＳ在７４—１０２ ｍｇ·Ｌ －１；此时湖水大多数组分点主要
落在Ｇｉｂｂｓ图中部的蒸发浓缩区域．

鄱阳湖丰、枯水期湖水和河水主要受岩石风化作用的影响．丰水期地表径流量大，受强降雨的影响，
鄱阳湖流域湖水和河水的组分点落在Ｇｉｂｂｓ图中岩石控制和大气降水控制区域之间．枯水期鄱阳湖流
域的水位急剧减少，其降雨量仅为２８ ｍｍ，而在丰水期降雨量达到２１９． ６７ ｍｍ．
２． ２． ２　 人类影响控制因素

人为活动产物的特征是富含Ｋ、Ｃａ、Ｓ、Ｃｌ和Ｎ，其中Ｋ、Ｃａ、Ｓ、Ｃｌ同时又是岩石／土壤风化的产
物［７８，２１２２］，ＮＯ －３ 是反映人类活动的特征离子．湖区的ＮＯ －３ 含量最大（表１），丰枯水期分别为
１． ９８ ｍｇ·Ｌ －１和２． ７２ ｍｇ·Ｌ －１；其次为赣江，其ＮＯ －３ 的含量大于１． １５ ｍｇ·Ｌ －１；抚河、修水中的ＮＯ －３ 含量
最低．这说明赣江流域和湖区受人类活动影响较为显著，而修水、抚河流域人类活动对河流的影响不
明显．

由整个鄱阳湖流域的经济发展格局可知，鄱阳湖流域五大河流的ＧＤＰ比重存在很大差异．昌九工
业走廊是江西省经济最为发达的地区，在这一区域，人为因素对于流经这一区域河流的水化学离子影响
较大．在修水流域，工业企业很少，人为排放的影响较少，但是下游的星火有机硅厂在这过程中产生了含
有Ｃｌ －的废水，对于水体Ｃｌ －的含量影响较大．

在饶河流域Ｃａ２ ＋的浓度较大，流域主要以花岗岩、变质岩、红砂岩为主，变质岩、红砂岩的风化引入
Ｃａ２ ＋，人为因素的影响较小．而在信江和饶河硫酸根的含量很大．这里ＳＯ２ －４ 和Ｃｌ －主要由人类活动引
入．从离子起源的自然影响控制因素分析可知，鄱阳湖流域主要受岩石风化的影响．农业、渔业主要输入
的氮磷对水化学的贡献率不大．这可能与饶河、信江、赣江流域工矿业比较发达等原因有关．

ＳＰＳＳ软件进行相关性分析得出的结果中，ｒ值代表皮尔逊相关系数．其中，ｒ ＞ ０代表两变量正相关，
ｒ ＜ ０代表两变量负相关． ｜ ｒ ｜≥０． ８时，可以认为两变量间显著相关；０． ５≤ ｜ ｒ ｜ ＜ ０． ８时，可以认为两变量
中度相关；０． ３≤ ｜ ｒ ｜ ＜ ０． ５时，可以认为两变量低度相关． ｜ ｒ ｜ ＜ ０． ３说明相关程度弱，基本不相关．运用
ＳＰＳＳ软件对各个离子与人类生产总值做相关性分析，其结果如表２所示．

表２　 人为影响因素特征离子相关性分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｈｕｍａｎ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

ＳＯ２ －４ Ｃｌ － ＮＯ －３ Ｋ ＋ Ｃａ２ ＋ ＴＤＳ 生产总值第一产业
总产值

工业
总产值

建筑业
总产值

ＳＯ２ －４ １

Ｃｌ － ０． ８０２ １

ＮＯ －３ ０． ８４３ ０． ９１７ １

Ｋ ＋ ０． ６８４ ０． ７３０ ０． ９３５ １

Ｃａ２ ＋ ０． ６３０ ０． ５１２ ０． ８１２ ０． ９４９ １

ＴＤＳ ０． ７９４ ０． ７４４ ０． ９４８ ０． ９８３ ０． ９５４ １

生产总值 － ０． ６０７ － ０． ０１４ － ０． ２１６ － ０． ２２ － ０． ４２７ － ０． ３８ １

第一产业总产值 － ０． ３２８ ０． ２８７ ０． １６９ ０． １９２ － ０． ０３６ ０． ０２５ ０． ９１５ １

工业总产值 － ０． ６８２ － ０． １２２ － ０． ３４５ － ０． ３５９ － ０． ５４９ － ０． ５０９ ０． ９８９ ０． ８４７ １

建筑业总产值 － ０． ４３７ ０． １８３ ０． ０３２ ０． ０４６ － ０． １７９ － ０． １２２ ０． ９４６ ０． ９８９ ０． ９１６ １

各个离子与ＴＤＳ之间的相关性良好，其相关性均大于０． ５，说明它们之间可能有相同的来源；第一
产业总产值、第二产业总产值与生产总值之间的相关性均大于０． ８４７，且它们之间的相关性较好．对各



　 ９期 胡春华等：鄱阳湖流域水化学主离子特征及其来源分析 １６２５　

个离子与人类各个生产总值进行相关性分析结果如表所示，第一产业总产值、建筑业总产值与各个离子
之间的相关性系数均小于０． ３（除ＳＯ２ －４ 外），说明它们之间的相关性较弱或者基本不相关，工业总产值
与各个离子之间低度至中度相关（除Ｃｌ －外）；ＳＯ２ －４ 与各个生产总值相关性较好，且都呈现负相关性；
Ｃｌ －、ＮＯ －３ 、Ｋ ＋与各个生产总值之间的相关性较弱，其多数相关系数｜ ｒ ｜ ＜ ０． ３． 总体来说，鄱阳湖流域内
的水化学类型受人为因素的影响不是很明显，只在局部区域影响较大．

３　 结论
（１）鄱阳湖流域主要离子组成表明，鄱阳湖流域枯水期主离子浓度大于丰水期主离子浓度，

ＴＤＳ ＜１００ ｍｇ·Ｌ －１，属于弱矿化度水；其中丰枯水期的总硬度平均值小于１００ ｍｇ·Ｌ －１，鄱阳湖流域水属
于软水；水体中Ｃａ２ ＋和ＳＯ２ －４ 是占优势的离子，分别占阳离子和阴离子总量的４４． ９％和５０． ４％ ．

（２）水化学的时间、空间变化表明，河流的阴离子以ＳＯ２ －４ 、ＨＣＯ －３ 为主，阳离子以（Ｎａ ＋ ＋ Ｋ ＋）和
Ｃａ２ ＋为主；鄱阳湖湖区湖水阴离子以ＳＯ２ －４ 为主，阳离子以Ｃａ２ ＋为主；鄱阳湖流域水化学成分主要受
ＨＣＯ －３ 、ＳＯ２ －４ 、Ｃａ２ ＋影响，表明受碳酸盐岩和蒸发岩溶解作用的影响较大，其水化学类型为ＨＣＯ －３ Ｃａ２ ＋和
ＨＣＯ －３ ＳＯ

２ －
４ Ｃａ

２ ＋ ．
（３）鄱阳湖流域水样化学组成均落在Ｇｉｂｂｓ图的中部和下端，即研究区域水样化学组成丰水期岩石

风化和大气降水为主要控制因素，鄱阳湖流域蒸发和沉淀作用十分微弱；枯水期组分点分布在Ｇｉｂｂｓ图
的中部偏向蒸发沉积区域，枯水期受岩石风化作用比较明显．

（４）运用ＳＰＳＳ的相关分析得出，各个离子之间的相关性很好，说明水体中这些离子可能有共同的
来源；各个产业之间高度相关．各个离子与各产业之间的相关性均为负，除ＳＯ２ －４ 与各产业的相关性达到
｜ ｒ ｜ ＞ ０． ３，人类活动对水化学类型影响很小．
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