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鄂尔多斯沙区天然水体水化学组成及其成因
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摘要：天然水体水化学组成及其成因分析既有助于重塑和预测区域水文地质环境及水文地球

化学发展历史，也是水资源评价的基础。本文基于鄂尔多斯沙区天然水体水化学数据和前人

在该地区的研究成果，利用多种水化学分析方法，对该地区天然水体的水化学组成及其成因进

行分析。结果表明：鄂尔多斯沙区毛乌素沙地和库布齐沙漠虽然具有不同的沙漠景观，但其相

同类型的天然水体具有相似的水化学性质和成因，该现象的出现可能和两者具有相似的蒸发

量有关。鄂尔多斯沙区受蒸发影响较小的深层地下水水化学类型以Ca2+-HCO3
-型为主，其水化

学组成主要受控于岩石风化；湖水蒸发较强烈，水化学类型为Na+-Cl-型，其水化学组成主要受

控于蒸发—结晶过程的影响；浅层地下水和河水的水化学类型及其成因均处于两者之间，具有

过渡特征。离子比例关系显示，蒸发岩风化、碳酸盐岩风化和硅酸盐岩风化在不同程度上影响

着深层地下水、浅层地下水和河水的水化学组成。鄂尔多斯沙区地下水和河水虽然能满足灌

溉水要求，但由于蒸发强烈，长期使用可能会引起盐碱化。本研究结果可为区域水资源可持续

开发利用提供科学依据。
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1 引言

进入21世纪以来，随着人口增长和社会经济的快速发展，由水质危机导致的水资源
问题比水量减少更加严重[1-2]。影响水质的因素可以概况为人为因素和自然因素，特别是
对自然因素的探讨，对于认识自然条件下水文地球化学演变具有重要意义[3]。影响天然水
体水化学组成的成因复杂，受气候、地貌、水文地质、构造背景、补给类型、岩石类型
及风化程度等多种因素的影响[4]，但对于特定水体而言，只有一些关键因素对其水化学组
成起主要作用。分析天然水体的水化学组成，有助于重塑和预测区域水文地质环境及水
文地球化学发展历史，并为区域水资源可持续开发利用提供科学依据[5]。位于中国干旱/
半干旱地区的沙漠/沙地水资源尤其匮乏，其水化学组成特征对当地脆弱的生态环境影响
更为深刻。正确认识该地区天然水体的水化学组成及其成因对于维持区域生态平衡、合
理开发利用水资源具有十分重要的意义。
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鄂尔多斯沙区主要包括毛乌素沙地、库布齐沙漠以及零星分布有沙丘的宁夏河东沙
区[6]。对该地区天然水体水化学组成及其成因的探讨具有特殊的意义。首先，鄂尔多斯沙
区毛乌素沙地和库布齐沙漠位于同一地理单元——鄂尔多斯高原，具有相同的构造背
景，都有湖泊和河流分布，但两者地貌类型不同，分别属于沙地和沙漠。因此，对该地
区天然水体水化学组成及其成因的研究既具有明确的地理学意义，又丰富了不同地貌类
型下探讨天然水体水化学演变规律的实践活动。其次，毛乌素沙地和库布齐沙漠具有近
似的经度分布范围（分别为 107°18′E~110°30′E和 107°15′E~111°23′E），气候干旱，地下
水和地表水系统脆弱，历史时期因气候和水资源问题导致多次沙漠化，生态环境遭到破
坏[7]。为避免上述问题的再度发生，对当地水资源的开发利用就必须建立在对其准确评价
的基础之上。再者，鄂尔多斯沙区特殊的地理位置导致其天然水体的水化学组成及其成
因可对与其毗邻的河套地区及黄河的水质产生影响，因此对其天然水体水化学组成及其
成因的探讨可为认识区域水质变化提供科学依据。

前人对鄂尔多斯盆地水文地质和水化学组成研究较多，但对以毛乌素沙地和库布齐
沙漠为主体的鄂尔多斯沙区天然水体水化学组成及其成因的研究较为分散。区域上分别
对鄂尔多斯沙区西部都思兔河流域[8]、中部苏贝淖尔地区[9-10]、东部农牧交错带（红碱淖
尔及其周边） [11]、东南缘榆林地区[12]、东胜煤田[13]、东北地区[14]、北部库布齐沙漠[15-16]天
然水体的水化学组成及其成因进行了研究。前人[17]虽然对鄂尔多斯地下水SO4

2-的空间分
布和成因进行了一定研究，但并未对天然水体的其他水化学组成及其成因进行深入探讨。

本文主要利用天然水体（包括河水、泉水、地下水、湖水和降水）的水化学综合指
标及阴、阳离子的绝对含量（折线图）和相对含量（Maucha图），应用Piper图、USSL
图、Wilcox图、Gibbs图、扩展型Durov三线图、离子比例关系，分析该地区天然水体的
水化学组成及其成因，以期为沙漠/沙地天然水体水化学成因规律的探讨提供参考，为实
现对水资源的可持续开发利用提供科学依据。

2 研究区概况

鄂尔多斯沙区位于黄河河套“几”字型以南，长城以北，西、北、东三面被黄河环
绕，南临黄土高原。沙区主体位于鄂尔多斯高原，地势中西部高，四周低，特殊的地形
使得发源于鄂尔多斯沙区的外流河均注入黄河。根据前人对鄂尔多斯盆地地下水系统的
划分[18-19]，鄂尔多斯沙区主体位于白垩系自流盆地地下水大系统中的北部沙漠高原单一结
构地下水系统。鄂尔多斯沙区的沙漠/沙地既不同于中国东部沙地那样以固定沙丘为主，
也不同于中国贺兰山以西的沙漠那样以流沙为主，而是呈现出流沙和固定、半固定沙丘
交错分布的景观[6]。

毛乌素沙地位于鄂尔多斯高原南部，东、西为黄河，北部紧邻库布齐沙漠但未接
壤，南部为黄土高原[20]，面积约4万km2 [21]，地势从西北部的1600 m下降到东南的950 m。
由于季风对毛乌素沙地的影响从东南向西北逐渐减弱，导致降水量从沙地东南部~440
mm减小到西北部的~250 mm[22]。利用中国气象数据网鄂托克旗气象站数据及改进后的
Penman公式[23-24]，计算得到 1990—2019年毛乌素沙地水面多年平均蒸发量约 1200 mm。
相对优越的水分条件使得毛乌素沙地主要以固定和半固定沙丘为主[6]，沙地也分布着流动
沙丘，通常以新月形沙丘链为主，最高可达20 m[20]。毛乌素沙地的地下水和地表水较为
丰富，丘间地地下水一般埋深1~3 m[6]，野外调查发现地下水水位有时< 1 m。此外，沙
地内部分布着众多湖泊，河流主要包括自东向西注入黄河的都思兔河，自西北向东南注
入黄河的黄甫川、窟野河、秃尾河，以及流经毛乌素沙地的最大河流无定河（图1）。
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库布齐沙漠位于鄂尔多斯高原北部边缘，地处黄河中游河套平原以南，西、北、东
三面被黄河环绕[25]，面积约为 1.87万 km2，呈带状分布，东西长约 300 km，沙漠西部南
北宽通常可达100 km，中部宽约10 km，东部不足5 km。沙漠东、中部被发源于鄂尔多
斯高原的十大孔兑（十条黄河支流）自南向北切割而过，而西部较为完整，没有河流切
割（图1）。利用中国气象数据网鄂托克旗气象站数据及改进后的Penman公式[23-24]，计算
得到1990—2019年库布齐沙漠水面多年平均蒸发量也约为1200 mm。由于地处东亚夏季
风边缘区，库布齐沙漠东、西部受东亚夏季风的影响程度不同，导致沙漠年均降水量从
沙漠东部的~400 mm递减到西部的~150 mm[26]。库布齐沙漠大部分位于半荒漠地带，仅
东部有一小部分位于干草原地带，流动沙丘分布占绝对优势，其中以沙丘链和格状沙丘
为主，仅边缘地区分布有固定和半固定沙丘[6]。

3 样品采集与分析方法

3.1 样品采集
本文共采集水样 36个，其中毛乌素沙地 24个，库布齐沙漠 12个。毛乌素沙地的水

样包括 1 个泉水样品（ms1），位于靠近无定河的石峁村；4 个来自无定河的河水样品

图1 研究区概况及采样点位置
Fig. 1 Overview of the Ordos Deserts and locations of the water sampling sites
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（mr1~mr4）；8个分布于沙地的地下水样品（mg1~mg8，其中mg3和mg5为浅层地下水，
其他为深层地下水，mg3和mg4距离较近，在图1比例尺下显示为同一样品）；10个位于
沙地西南和西北的湖水样品（ml1~ml10）；1个（mp1）位于沙地中部乌审旗的降水样品
（图1）。

库布齐沙漠的水样均为地表水，其中河水样品 8 个，分布在十大孔兑中的西柳沟
（样品 kr1~kr4样品距离较近，在图 1比例尺下显示为同一样品）、毛不拉孔兑（样品 kr5
和kr6）、卜尔色太沟（样品kr7）和黑赖沟（样品kr8）；湖水样品4个，采集于西南的盐
海子 （样品 kl1） 以及西北部七星湖地区的大道图湖 （样品 kl2）、东大道图湖 （样品
kl3）和扎汉道图湖（样品kl4）（图1）。
3.2 分析方法

样品的水化学综合指标包括酸碱性（pH）、氧化—还原电位（Eh）、电导率（EC）、
可溶性固体总量（TDS）、盐度（SAL），采用Eijkelkamp 18.28型多参数水质分析仪进行
现场测定，测试前需要对仪器的 pH和EC进行校正，并将仪器设置为温度自动补偿模
式。对采集的样品用直径 0.45 μm 的微孔滤膜过滤后分为两份装入聚乙烯塑料采样瓶
中，一份用作阳离子检测，向其中加入若干滴优级纯稀硝酸试剂，直至其 pH值小于 2；
另一份用作阴离子检测，无需添加任何试剂。分析结果pH相对误差< 1%，Eh相对误差
< 1%，EC相对误差< 5%，TDS相对误差< 0.5%，SAL相对误差< 0.01‰。

样品的阴、阳离子检测在中国科学院地质与地球物理研究所水化学实验室完成。阴
离子（F-、Cl-、NO3

-、SO4
2-）和阳离子（Na+、NH4

+、K+、Mg2+、Ca2+）采用Dionex600
研究型离子色谱仪检测，其阴离子分析误差< ±3%，阳离子分析误差< ±2%。样品的
CO3

2-和HCO3
-检测采用Gran滴定法[27]，该方法的分析误差< 5%。

3.3 灌溉水指标的建立
USSL （U.S. Salinity Laboratory） 图法横坐标为 EC，纵坐标为钠吸附比 （Sodium

Adsorption Ratio, SAR）。其中，EC与水中可溶性物质的量有关，EC越大溶解性盐类越
大，指示盐害大小；灌溉水的SAR与土壤对钠的吸收程度有关，土壤中过高的SAR能影
响土壤的物理结构，导致耕作困难，因此用SAR指示碱害程度[28]，SAR的计算公式[29]为：

SAR = Na+

Ca2 + + Mg2 +

2

（1）

式中：Na+、Ca2+和Mg2+的单位为meq·L-1。
Wilcox 图横坐标与 USSL 图相同，为 EC，纵坐标为可溶性钠百分比 （Soluble

Sodium Percentage, SSP），该值越大，则水质越偏向软水，该值越小，则水质越偏向硬
水。SSP同样能指示碱害程度，但不如SAR理想[30]。其表达式为：

SSP = Na+ + K+

Na+ + K+ + Ca2 + + Mg2 +
× 100 （2）

式中：Na+、K+、Ca2+和Mg2+的单位为meq·L-1。

4 鄂尔多斯沙区天然水体的水化学特征

4.1 毛乌素沙地天然水体的水化学特征
毛乌素沙地湖水的TDS均大于 1000 mg·L-1，显著大于其他水体，其TDS最小者为

2410 mg·L-1，仪器可测最大者为51400 mg·L-1。其他水体均为淡水（TDS < 1000 mg·L-1），
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其中泉水、河水、地下水和降水样品的TDS分别为 491 mg·L-1、180~560 mg·L-1、167~
660 mg·L-1和 35.9 mg·L-1 （表 1）。湖水样品的 pH 也显著高于其他水体，分布范围为
7.49~10.17。其他水体的 pH较低，其中泉水、河水、地下水和降水样品的 pH值分别为
7.14、7.58~8.48、7.00~8.71和7.78（表1）。

折线图反映的水样各离子的绝对含量显示 （图 2）：湖水样品Cl-、SO4
2-、CO3

2-、
HCO3

-、Na+、NH4
+、K+、Mg2+的含量通常显著高于其他水体，F-含量略高于其他水体。

除个别样品外，湖水的Ca2+含量与其他水体的十分接近。Maucha图能指示样品中8种主
要离子的相对含量[31]，根据离子总浓度高、低原则将研究区各类水体分别绘制于比例尺
不同的 3组Maucha图中（图 3）。对于毛乌素沙地各类型水体（由于降水样品缺少CO3

2-

和 HCO3
-数据，因此未显示在 Maucha 图中，类似地，降水样品未出现在下文其他图

中），泉水、河水和地下水位于Maucha图低浓度组，其多数样品的优势离子对为Ca2+-
HCO3

-，是低盐淡水中最常见的优势离子对组合类型；湖水位于Maucha图中、高浓度
组，样品优势离子对均为Na+-Cl-，是典型的高盐水体常见的优势离子对组合类型。
4.2 库布齐沙漠水化学特征

与毛乌素沙地类似，库布齐沙漠湖水的TDS大于河水。其中，湖水的TDS均大于
1000 mg·L-1，分布范围1220~9100 mg·L-1，一般低于毛乌素沙地湖水样品；库布齐沙漠
河水的TDS均小于1000 mg·L-1，为淡水，分布范围246~780 mg·L-1 （表1）。类似于毛乌
素沙地，库布齐沙漠湖水的 pH高于河水，两者分布范围分别为 8.22~10.13和 7.69~8.16
（表1）。

折线图显示（图4），除Ca2+和NO3
-外，库布齐沙漠湖水样品的其他离子含量一般高

于河水，此外，湖水和河水样品中均不含NH4
+，这不同于毛乌素沙地各类水体中均含有

NH4
+且湖水样品中含量很高的特点。Maucha图（图3）显示，库布齐沙漠的河水样品均

位于低浓度组，多数样品的优势离子对为Ca2+-HCO3
-；湖水样品均位于中浓度组，多数

样品的优势离子对为Na+-Cl-。
4.3 鄂尔多斯沙区天然水体水化学类型

Piper图可以通过3种变量（离子）的比例关系综合反映水化学特征[32]，并在一定程
度上具有指示水化学演变过程的作用[33-34]。Piper图的菱形区域被划分为9个区，指示了9
种水化学类型[35]，或者根据优势阴、阳离子是否超过 50%而划分为Ca2+-HCO3

-型、Ca2+-
SO4

2-型、Na+-Cl-型、Na+-HCO3
-型以及混合型（无一对阴、阳离子大于50%），分别对应

于Piper图菱形区域中的 5、6、7、8和 9区（图 5b） [36]。对于鄂尔多斯沙区天然水体而
言，深层地下水的水化学类型均属于 Ca2+-HCO3

-型，大部分湖水样品的水化学类型为
Na+-Cl-型，浅层地下水和河水样品在5、6、7、8和9区均有分布，表现出过渡特征（图
5a）。

Piper水化学分类法在鄂尔多斯沙区应用较为广泛，前人的研究也有类似的结果。研
究发现，沙区东部[11]和中部[9-10]的大多数第四系和白垩系地下水、沙区东南缘的承压水[12]、
沙区北部库布齐沙漠的自流井、泉水、深井等的水化学类型一般为Ca2+-HCO3

-型[15]；沙区
东部[11]及中部湖泊集中分布区[9-10]的湖水、库布齐沙漠的湖水和水泡子水化学类型以Na+-
Cl-型为主；沙区东部潜水的水化学类型除了部分为Ca2+-HCO3

-型外，还存在SO4
2-·Cl--

Ca2+·Mg2+型[12]，沙区中部[9-10]的部分第四系地下水、北部的浅层地下水[13]，水化学类型还包括
HCO3

--Na+型和HCO3
--Ca2+-Na2+-Mg2+混合型，库布齐沙漠浅层地下水甚至还有Na+-SO4

2-型
和Na+-Cl-型[15]，总体表现出一定的过渡特征。

这种现象的产生除了和当地的岩性特征和矿物组成有关外，可能和气候要素，特别
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是与蒸发密切相关。毛乌素沙地
和库布齐沙漠降水量都较少而蒸
发量均为 1200 mm 左右，蒸发对
湖水和浅层地下水的水化学组成
及其演变产生重要影响，类似的
水化学组成特征在中国北方其他
沙漠也比较普遍。例如，位于中
国西部塔克拉玛干沙漠的浅层地
下水，由于蒸发强烈，水化学类
型主要为Na+-Cl-型[4]。而位于中国
东部浑善达克沙地东部的浅层地
下水，由于蒸发量较小，其浅层
地下水为Ca2+-HCO3

-型[37]。鄂尔多
斯沙区的毛乌素沙地和库布齐沙
漠具有相似的蒸发量，这可能是
造成其同类水体具有相同水化学
类型的重要原因。如果以鄂尔多
斯沙区Ca2+-HCO3

-型的泉水、河水
和地下水样品及Na+-Cl-型的湖水
样品为两个端元，由前者演化为
后者则有 3 种途径 （图 5a）。由
Piper 图推测 （图 5a），在全球气
候变暖的背景下，如果鄂尔多斯
沙区降水量持续减少而蒸发量不
断增大，则其Ca2+-HCO3

-型天然水
体演变为Na+-Cl-型水体或过渡类
型水体的可能性将增大，可能对
当地生态环境和人类生存产生不
利影响。
4.4 鄂尔多斯沙区天然水体的灌

溉水等级
不达标的水源灌溉会对人体

健康构成潜在威胁，还会导致土
壤质量下降和农作物减产 [38]。导
致水质恶化的因素很多，对于有
机污染物较少的天然水体，盐或
碱是影响其作为灌溉水水质的主
要因素。USSL图法与Wilcox图法
是 2 种常用的能综合反映灌溉水
水质的方法 [39]，其既能反映灌溉
水水质对土壤的影响，还能反映
水质对植物的影响[40]。

图3 Maucha图指示的8种主要离子的相对浓度
Fig. 3 The Maucha diagram showing the relative content of eight major ions

图2 毛乌素沙地天然水体主要离子含量
Fig. 2 The content of major ions in natural waters from Mu Us Sandy Land
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鄂尔多斯沙区自古以来农牧业活动活跃[41]，现代农业主要依赖当地地下水灌溉[11]。
USSL图（图6）与Wilcox图（图7）显示的结果非常相似，几乎所有的毛乌素沙地河水
和地下水样品及库布齐沙漠河水样品属于USSL图中S1C2、S1C3区，或Wilcox图中Ⅰ、Ⅱ
类，表明其基本符合灌溉用水的要求。鄂尔多斯沙区一部分湖水样品属于 USSL 图中

图5 Piper图指示的鄂尔多斯沙区天然水体水化学类型(a)和Piper图菱形区域分区示意图(b)
Fig. 5 Hydrochemical types of natural waters in Ordos Deserts indicated by Piper diagram (a) and the classification of

hydrochemical types showed in the diamond field of Piper diagram (b)

图4 库布齐沙漠天然水体主要离子含量
Fig. 4 The content of major ions in natural waters from Hobq Sand Sea
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S2C4、S4C4 区，或属于 Wilcox 图中

Ⅳ、Ⅴ类，表明其不符合灌溉用水标

准；其他湖水样品由于 EC、SAR 和

SSP过高而未显示在图中，表明其更

不适合作灌溉用水。对鄂尔多斯沙区

天然水体而言，除湖水之外的其他水

体均具有作为灌溉用水的潜力，但从

该地区水文地球化学演变过程来看，

该地区蒸发作用非常显著，长期灌溉

可能会导致农田盐碱化。

5 控制天然水体水化学组
成的主要机制

5.1 控制天然水体水化学组成的因素
天然水体的水化学组成有多种成

因，和其经历的各种水文地球化学过

程密切相关。Gibbs 通过对全球天然

水体的研究，将其总结为大气降水、

岩性和蒸发—结晶 3种成因[42]，Gibbs

图能指示控制天然水体水化学组成的

主要因素[5, 43]。

鄂尔多斯沙区深层地下水的水化

学组成主要受控于岩石风化，浅层地

下水、河水、泉水处于岩性控制和蒸

发—结晶作用之间，湖水样品主要受

蒸发—结晶过程控制（图8）。水体在

形成演变过程中，可以与其接触的各

类岩石发生溶解、离子交换、逆离子

交换等物理和化学反应，从而改变天

然水体原有的化学组成。扩展性

Durov 三线图的正方形投影区被划分

为 9个区，指示了水体的水化学类型

和水文地球化学演变过程 [44-45]。从水

文地球化学演变的角度来看，位于 1

区的毛乌素沙地地下水和河水样品，

可以通过与其接触的岩石进行离子交

换，演变为 2 区和 3 区的地下水或河

水类型；也可以通过溶解岩石中的可

溶性矿物成分或与其他化学成分的水体进行线性混合，从而向 9 区的湖水演变。类似

地，库布齐沙漠的河水也可以通过简单溶解或线性混合，向9区的湖水演变（图9）。

图6 USSL图指示的鄂尔多斯沙区天然水体的灌溉水等级
Fig. 6 Irrigation water grade of natural waters in Ordos Deserts

indicated by USSL diagram

图7 Wilcox图指示的鄂尔多斯沙区天然水体的灌溉水等级
Fig. 7 Irrigation water grade of natural waters in Ordos Deserts

indicated by Wilcox diagram
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注：图例中水样类型后面的“-M”指毛乌素沙地样品，“-K”指库布齐沙漠样品。

图8 Gibbs图指示的控制鄂尔多斯沙区天然水体水化学组成的主要因素
Fig. 8 The influencing factors for natural water chemistry showed by Gibbs Diagram in Ordos Deserts

图9 扩展型Durov三线图指示的水化学类型及水文地球化学演变过程
Fig. 9 The hydrochemical water types indicated by the expanded Durov diagram and hydrogeochemical evolution process
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将鄂尔多斯沙区西部都思兔河河水和地下水[8]、沙区中部降水[10]、沙区北部东胜地

区[13]和东部地区[11]白垩系和第四系地下水以及库布齐沙漠[16]水泡子、水库、湖泊、盐湖、
河流、浅井、温泉、自流井、深井的水样投影到Gibbs图中。结果显示（图8），大部分
深层地下水样品，如白垩系和第四系地下水，其水化学组成主要受控于岩石风化。浅层
地下水水化学成因较复杂，受岩石风化影响的同时，一些区域，如都思兔河地区和库布
齐沙漠的浅层地下水受到的蒸发—结晶作用较显著。河水水化学成因不一致，位于岩性
控制区域和蒸发—结晶作用之间。湖水的水化学成因较一致，主要和蒸发—结晶作用有
关（图8）。

通过对比中国北方中纬度部分沙漠天然水体水化学成因，结果发现，对于中国西部
和中部沙漠而言，蒸发浓缩作用在天然水体水化学组成的形成过程中扮演着重要的角色[5]。
例如对塔克拉玛干沙漠的研究表明，其天然水体中溶解物主要来自蒸发岩，但河水和地
下水的水化学成因并不一致，前者主要受岩石风化作用、蒸发结晶作用控制，而后者主
要受蒸发结晶作用控制[4]。对于中部沙漠如腾格里沙漠的研究表明，除蒸发浓缩作用外，
溶滤、阳离子吸附作用和微弱的混合作用共同决定了其地下水的水化学成分[46]。对于中
国另一个中部沙漠乌兰布和沙漠地下水的研究表明，其水化学组成主要受蒸发浓缩和岩
石风化的共同控制[47]。不同于中国中、西部沙漠，蒸发浓缩作用对东部沙地天然水体的
水化学组成影响较小。如对东部的浑善达克沙地和科尔沁沙地的研究表明[5, 48]，岩石风化
是控制天然水体水化学组成的主要因素，蒸发浓缩作用并不显著。
5.2 岩石风化对水化学特征的影响

根据Gibbs图的结果（图 8），鄂尔多斯沙区深层地下水水化学组成属于岩石风化成
因，泉水、河水和浅层地下水的水化学组成也受到岩石风化的影响，岩石风化的类型可
由可溶性离子的组合特征来判断，一般包括蒸发岩风化、碳酸盐岩风化和硅酸盐岩风化。

当Na++K+与Cl-的比值等于1时，水体的化学组成主要来自于蒸发岩的溶解[49-50]；当
该比值不等于1时，表明水中的化学组分除蒸发岩溶解外还存在其他岩石的溶解。图10a
显示，一些样品如库布齐沙漠河水样品kr4、kr5和kr6位于1∶1等值线上，表明其化学成
分和蒸发岩的溶解有关，这与扩展型Durov三线图（图9）所显示的其处于“简单溶解或
线性混合过程”一致。毛乌素沙地河水和地下水样品（mr2、mr4、mg4、mg6和mg8）距
离1∶1等值线较近，表明蒸发岩溶解对其化学组成影响较显著。此外，大部分鄂尔多斯
沙区样品位于1∶1等值线左上方，表明Na++K+不能完全被Cl-平衡，Na++K+相对Cl-盈余。
Na++K+通常被认为来源于蒸发岩或硅酸盐岩的风化[51-53]，因此，盈余的Na++K+还和硅酸
盐岩的风化有关。沙漠地区的硅酸盐岩种类较多，其中较典型的硅酸盐岩风化过程是钠
长石和钾长石水解产生Na+和K+[5]。此外，毛乌素沙地地下水样品mg3位于1∶1离子等值
线右下方，表明其Cl-相对Na++K+盈余，Cl-通常主要来源于蒸发岩的溶解[4]，mg3中盈余
的Cl-和蒸发岩溶解有关。

在HCO3
-+SO4

2-与Ca2++Mg2+关系图中，如果样品位于离子等值线左上方，则表明Ca2+

和Mg2+只来自于碳酸盐岩风化；当样品位于离子等值线右下方时，表明Ca2+和Mg2+可能
是硅酸盐岩风化的结果；当样品位于离子等值线上时，表明Ca2+和Mg2+来自于硅酸盐岩
风化和碳酸盐岩风化两者的共同作用[54]。图10b中鄂尔多斯沙区绝大多数河水、地下水和
泉水样品位于离子等值线左上方，表明其Ca2+和Mg2+为碳酸盐岩来源，该结论可由HCO3

-

与Ca2++Mg2+关系图进一步得到验证。当Ca2++Mg2+为碳酸盐岩来源时，样品应位于HCO3
-

与Ca2++Mg2+关系图的离子等值线上[5]。图10c进一步表明Ca2+和Mg2+为碳酸盐岩来源。其
他样品如毛乌素沙地地下水样品mg3、mg4、mg6、mg7、mg8位于图 10b的 1∶1离子等
值线右下方，表明其Ca2+和Mg2+与硅酸盐岩风化有关。
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碳酸盐岩和蒸发岩的风化程度可由HCO3
-与Cl-+SO4

2-的关系确定。当水体中的Cl-+
SO4

2- > HCO3
-时，表明溶解性离子中蒸发岩源大于碳酸盐岩源；相反，当水体中的Cl-+

SO4
2- < HCO3

-时，表明溶解性离子中蒸发岩源小于碳酸盐岩源[4]。图10d显示，鄂尔多斯
沙区大多数河水样品位于离子等值线左上方，表明该类型河水的溶解性离子中蒸发岩源
小于碳酸盐岩源，碳酸盐岩风化起主要作用。少部分样品如库布齐沙漠河水样品 kr4、
kr5和 kr6位于 1∶1离子等值线右下方，表明蒸发岩溶解是构成其化学成分的主要因素，
该结果与图 10a指示的蒸发岩溶解一致。类似地，毛乌素沙地地下水样品mg3的化学组
分受蒸发岩溶解的影响较多。

6 结论

通过对鄂尔多斯沙区地表水和地下水的采集、分析，并结合前人的研究成果，利用
天然水体的水化学指标、离子含量折线图、Maucha图、Piper图、USSL图、Wilcox图、
Gibbs图、扩展型Durov三线图、离子比例关系等水化学分析方法，对鄂尔多斯沙区天然

水体的水化学组成及其成因进行了分析，结果表明：

（1）鄂尔多斯沙区毛乌素沙地和库布齐沙漠不同类型水体的水化学类型不同，但相

图10 鄂尔多斯沙区泉水、河水和地下水主要离子比例关系
Fig. 10 The ions ratios of spring water, river water and groundwater in Ordos Deserts
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同类型的天然水体具有相似的水化学性质，其原因可能与两地具有相似的蒸发量有关。

鄂尔多斯沙区深层地下水和湖水的水化学类型分别以Ca2+-HCO3
-型和Na+-Cl-型为主，而

浅层地下水和河水的水化学类型介于两者之间，属于过渡类型。

（2） USSL图和Wilcox图显示，虽然鄂尔多斯沙区河水和地下水能满足农业灌溉水

的要求，但是强烈的蒸发作用容易导致盐碱化的发生，长期使用势必会导致农田盐碱化。

（3）岩石风化和蒸发—结晶作用分别控制着鄂尔多斯沙区深层地下水和湖水的水化

学组成，浅层地下水和河水的水化学成因介于两者之间。对于水化学组成受岩石风化影

响的深层地下水、浅层地下水和河水，蒸发岩风化、碳酸盐岩风化和硅酸盐岩风化在不

同程度上影响着其水化学组成。
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Hydrochemical compositions of natural waters in
Ordos Deserts and their influencing factors

REN Xiaozong1, YANG Xiaoping2

(1. School of Geography Science, Taiyuan Normal University, Jinzhong 030619, Shanxi, China;

2. School of Earth Sciences, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China)

Abstract: The analysis of hydrochemical compositions of natural waters and their influencing
factors is helpful to understand the regional hydrogeological environment and hydrogeochemical
development history. The Ordos Deserts, consisting mainly of the Mu Us Sandy Land and the
Hobq Sand Sea, are located in the south of Hetao Plain, north to the Great Wall, surrounded by
the Yellow River in the west, north and east, and adjacent to the Loess Plateau in the south. The
Ordos Deserts make up the Ordos Plateau, with the same tectonic background, similar amount
of precipitation and evaporation rates. There are a large number of lakes and rivers in these
deserts. In this paper, based on the hydrochemical data of natural waters in the Ordos Deserts,
the chemical compositions of natural waters and their influencing factors are analyzed, using
various hydrochemical analysis methods. Results show that although Mu Us Sandy Land and
Hobq Sand Sea have different landscapes, their natural waters of the same type have similar
hydrochemical features, which should be related to their similar rates of evaporation. Deep
groundwater in the Ordos Deserts is mainly Ca2 +-HCO3

- type and its chemical composition is
mainly influenced by rock weathering. Due to strong evaporation, the hydrochemical nature of
lakes in these regions is characterized with Na+-Cl- contents. As for shallow groundwater and
river waters, their hydrochemical features and influencing factors show transitional
characteristics between deep groundwater and lake water. The ion ratios show that the
weathering of evaporites, carbonate and silicate rocks affects the hydrochemical composition of
deep groundwater, shallow groundwater and river water to a varying degree. Although the
groundwater and river water in the Ordos Deserts are suitable for irrigation, an excessive use of
them will cause salinization, which should be given attention timely.
Keywords: Ordos Deserts; natural waters; hydrochemical composition; influencing factor
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