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摘要：罗布泊盐湖罗北区有着丰富的地下卤水资源，通过野外采集样品，室内试验检测，研究了罗布泊盐湖罗北区

表层卤水主要离子的分布特征。采集卤水样品４６件，通过分析，表明该区卤水矿化度范围在１８．１６９～

３８９．２５３ｇ／Ｌ，略有中间高四周低的趋势。卤水中的阳离子主要为 Ｋ
＋，Ｎａ＋，Ｃａ２＋，Ｓｒ２＋，Ｂ３＋；阴离子主要为Ｃｌ，

ＳＯ２４ ，ＨＣＯ３，Ｂｒ，Ｉ。其中Ｋ
＋，Ｎａ＋，Ｌｉ＋，Ｃｌ，ＳＯ２４ ，Ｂ

３＋的分布及含量均与矿化度呈正相关关系，Ｃａ２＋，Ｓｒ２＋的分布

及含量与矿化度呈负相关关系。ＨＣＯ３，Ｌｉ
＋，Ｂｒ，Ｉ，Ｍｇ

２＋的分布及含量与矿化度关系不明显。
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　　罗布泊盐湖位于塔里木盆地东端，北、东、南分

别以库鲁克塔格山脊、阿尔金山脊和昆仑山脊为界，

西部以七克里克断裂为界。罗布泊盐湖南北长１１５

ｋｍ，东西宽９０ｋｍ，面积１０３５０ｋｍ２，是世界上最大

的盐湖之一。罗布泊地区属典型大陆性气候，是中

国气候最干燥的地区［１］。素有“旱极”、“死亡之海”

之称。盐湖区降水稀少，年降水量仅１７．４ｍｍ，蒸

发极为强烈，年蒸发量达４４４０．１２ｍｍ，年平均气温

１２．４℃。研究表明罗布泊盐湖卤水属于硫酸镁亚

型，卤水中蕴藏着丰富的钾、钠、镁、钙及硫酸根等物

质资源，同时伴生有锂、溴、锶、硼等稀有元素。经济

开发潜能巨大。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况

罗布泊盐湖是世界上最大的盐湖之一，根据其

地理地貌特征，将罗布泊盐湖划分为罗北区、罗中

区、东台地、西台地、罗东区、西湖区和老湖区８个区

段。其中罗北区段位于罗布泊盐湖的北部，是盐湖

中盐类沉积发育良好、沉积厚度最大的区域［２］。

罗北区含盐系厚度一般在３０～１５０ｍ，矿区中

心地带厚度最大，平均厚度达１２５ｍ。在纵向上由

南向北含盐西厚度变厚，向南变化较快，向北变化较

为缓慢，在横向上自西向东，含盐系厚度变厚［３］。该

区域含水层厚一般为５～３０ｍ，富水性中等偏弱或

极强，卤水主要赋存于盐类物质的晶间，以晶间卤水

为主，部分赋存于细沙、粉砂之中。储卤层主要由钙

芒硝组成，部分为石膏层和石岩层。

１．２　野外调查及获取数据

在罗布泊盐湖罗北区及外围边缘４１个点位采

集表层水样品４６件。对所取的４６件水样进行室内

检测，包括矿化度及各离子浓度的测定，其中 Ｋ＋，

ＳＯ２４ 采用重量分析法进行测定，Ｃａ
２＋，Ｍｇ

２＋，Ｂｒ，

Ｃｌ，Ｉ，ＨＣＯ３，Ｂ２Ｏ３ 采用滴定分析法进行测定，Ｌｉ
＋

采用原子吸收光谱法进行测定，Ｓｒ２＋采用离子色谱

法进行测定，Ｎａ＋采用差减法计算
［４］。

２　离子的分布特征

２．１　离子特征

罗布泊地区常年干燥少雨，区域内地下水与地

表水补给严重不足，且蒸发作用较为强烈，形成了具

有典型内陆蒸发作用的所调控的水文地球化学特

征，并形成高矿化度的卤水环境［５］。通过对所取４６
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件样品的分析，得到卤水各离子的含量特征（表２）。

表２　卤水各离子含量特征

分析项目 Ｋ＋

（ｇ／Ｌ）
Ｎａ＋

（ｇ／Ｌ）
Ｃａ２＋

（ｇ／Ｌ）
Ｍｇ２＋

（ｇ／Ｌ）
Ｃｌ
（ｇ／Ｌ）

ＳＯ２４
（ｇ／Ｌ）

ＨＣＯ３
（ｍｇ／Ｌ）

Ｓｒ２＋

（ｍｇ／Ｌ）
Ｌｉ＋

（ｍｇ／Ｌ）
Ｂｒ
（ｍｇ／Ｌ）

Ｉ
（ｍｇ／Ｌ）

Ｂ２Ｏ３
（ｍｇ／Ｌ）

平均值 ７．６７ ８２．６１ ０．０７６ １５．７６ １６２．８３ ５１．０４ １３４．１６ １．２５ ７．８７ ６．４１ ０．１４ １９７．２２

最大值 ２４．２３ １２８．１５ ０．７６９ ７２．３４ ２１０．５５ ９２．８５ ３４７．８１ １２．７７ ２１．５５ ４５．６３ ０．５０ ３３５．８８

最小值 ０．０２ ０．７６ ０．０１５ ０．１２ １．７０ ０．１９ ０．００ ０．３０ ０．００９ ０．００ ０．００ ２．１４

２．２　矿化度

通过分析表明，受强烈蒸发作用的影响，罗北凹

地区域矿化度最高３８９．２５ｇ／Ｌ，平均在３３０．４７ｇ／Ｌ。

从图１可以看出，罗北区卤水矿化度呈中间高两边

低的椭圆形散点分布，且北边略低于南边。罗北凹

地东侧（ＮＥ—ＳＷ剖面）矿化度很高，均大于３３８．２０

ｇ／Ｌ。而所取水样中矿化度小于２００ｇ／Ｌ的样品都

位于罗北凹地的东北边缘，因此可以推测在罗北凹

地外围东北侧可能有外来水源的补给。

图１　矿化度空间分布

２．３　各离子的关系

作钾、钠、钙、镁、锶、锂、氯、硫酸根、溴、碘、硼、

碳酸根等离子和矿化度的散点图，对离子的相关性

进行分析。钠离子与矿化度呈较好的正相关关系

（图２），说明钠离子是卤水中的一种主要物质，且在

矿化度小于３００ｇ／Ｌ时钠离子随矿化度的升高呈直

线增长，在矿化度大于３００ｇ／Ｌ时变化有一定的波

动，但都维持在较高的水平。

钾离子的含量与矿化度呈正相关关系（图３），

且在矿化度小于３００ｇ／Ｌ时钾离子随矿化度的升高

图２　钠离子含量随矿化度的变化规律

呈线性增长，在矿化度大于３００ｇ／Ｌ时钾离子含量

基本稳定在５～１５ｇ／Ｌ之间。取样点在矿化度为

３６２．９６ｇ／Ｌ时钾离子含量最高２４．２３ｇ／Ｌ。

图３　钾离子含量随矿化度的变化规律

从图４可以看到，钙离子的含量与矿化度之间

呈明显的负相关关系，卤水浓度大于３００ｇ／Ｌ的区

域，钙离子的含量均小于０．１ｇ／Ｌ。这是由于矿化

度升高钙芒硝大量沉淀使其中钙离子含量下降所

致。

由图５可以看出，镁离子含量与矿化度相关性

较差。镁是卤水中的一种重要的物质，但在所取水

样中镁离子的含量变化较为起伏，最大值达到

７２．３４ｇ／Ｌ，而最小值仅为０．１２ｇ／Ｌ，但总体平面变

化率略有中间高四周低的趋势。

硫酸根离子含量与矿化度呈正相关关系（图６），

矿化度小于３００ｇ／Ｌ的水样中，硫酸根离子含量最高
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图４　钙离子含量随矿化度的变化规律

图５　镁离子含量随矿化度的变化规律

值８３．６３ｇ／Ｌ，其余水样品含量均小于３０ｇ／Ｌ。矿化

度大于３００ｇ／Ｌ，硫酸根离子含量均大于２０ｇ／Ｌ。

图６　ＳＯ
２
４ 离子含量随矿化度的变化规律

从图７可以看出，氯离子的含量跟矿化度间呈

一定的正相关关系，且当矿化度大于３００ｇ／Ｌ时。

卤水中氯离子的含量均大于１５０ｇ／Ｌ。

从图８可以看出，碳酸氢根离子随矿化度的变

化关系不明显，甚至在某些取样点没有检测到碳酸

氢根离子，说明碳酸氢根离子可能不是该区域卤水

中的一项必须物质。

卤水中锶离子的含量较低，均在１５ｍｇ／Ｌ以下

（图９），但是可以看出锶离子跟钙离子一样随矿化

度的升高呈明显降低的趋势，而在矿化度大于

３００ｇ／Ｌ时锶离子的含量更是低至２．０ｍｇ／Ｌ以下。

图７　氯离子含量随矿化度的变化规律

图８　ＨＣＯ３ 含量随矿化度的变化规律

图９　锶离子含量随矿化度的变化规律

锂离子含量与矿化度间的相关关系不明显（图

１０），锂离子含量均在２５ｍｇ／Ｌ以下，跟碳酸氢根离

子相似，出现部分水样中没有锂离子的情况。所取

水样中锂离子含量最高达１２．７７ｍｇ／Ｌ，平均含量

１．２５ｍｇ／Ｌ。平面分布与矿化度相反，略有中间低

四周高的趋势。

从图１１可以看出，作为一种卤素的溴离子在罗

布泊盐湖罗北区含量很低，且与矿化度之间关系不

明显。

碘离子含量与矿化度间相关性较差（图１２）。

罗布泊地区碘离子含量较低，只有３件样品含量大

于０．４ｍｇ／Ｌ。平均含量０．１４ｍｇ／Ｌ。

三氧化二硼含量与矿化度呈正相关关系（图
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图１０　锂离子含量随矿化度的变化规律

图１１　溴离子含量随矿化度的变化规律

图１２　碘离子含量随矿化度变化规律

１３），矿化度小于３００ｇ／Ｌ的水样中三氧化二硼的含

量均小于１００ｍｇ／Ｌ。矿化度大于３００ｇ／Ｌ时，三氧

化二硼含量较高，大多数都大于１５０ｍｇ／Ｌ，最高值

３３５．８８ｍｇ／Ｌ
［６８］。

３　结语

卤水中各化学组分含量变化与矿化度之间的关

系表现为３种形式：①随矿化度升高而升高，如氯离

子、钠离子等。②随矿化度升高而下降，如钙离子、

锶离子等。③随矿化度升高变化不明显，如溴离子、

镁离子等。第①②类元素的含量变化受蒸发作用影

响较强，第③类元素的含量变化则受补给来源的影

图１３　Ｂ２Ｏ３ 含量随矿化度变化规律

响较大。

罗布泊盐湖罗北区卤水矿化度略有中间高四周

低的趋势。受到强烈的蒸发作用所致矿化度均较

高，只有外围陷车泉几个取样点较低，可能与外来水

补给有关。

钾离子、钠离子、氯离子的含量均处于较高的水

平，分布均与矿化度较为一致，都略有中间高四周低

的趋势。而钙离子、锶离子的含量分布特征与矿化

度相反，略有中间低四周高的趋势。镁离子的含量

与矿化度没有一定的线性关系，在矿化度为３００ｇ／Ｌ

的时候为一个转折点，但分布也有中间高四周低的

趋势。
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