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可可西里地区湖泊水体地球化学特征
‘

胡 东 生

(中国科学院青海盐湖研究所
,

西宁 81 (X洲)8

提要 根据于 1989 年 5 一 6 月和 199 0 年 5 一 8 月对可可西里 地区综合科学考察所得资

料
,

采用常规化学分析法
、

利用 IC P 一 35 20 光谱测定仪分析研究该地区湖泊及其补给水系的

化学成分和展布规律
。

结果表明
,

其主要化学组分在水体演化中呈累积增长
,

阴
、

阳离子

的比值对水体属性有很大的影响
,

补给水系的化学组分与流域内的地球表生作用存在密切

关系 ; 揭示出研究区水体微量化学元素展布的基本态势和 B 一 Li 等具协同性元素对属性
,

以

及 sr 一 B a ,

A s 一 H g 等具对抗性元素对属性
。

境内主要湖区水体组分的动态变化与气候环境

事件有一定的关系
。

关键词 水体化学组分 元素对 动态变化 环境事件 可可西里地区

80 年代末由国家科委
、

中国科学院
、

国家环境保护局和青海省联合支持组建的国家

可可西里地区综合科学考察队
,

于 19 89 年 5 一 6 月和 19% 年 5 一 8 月分别对青藏高

原腹地最后一片无人区和空 白区
—

可可西里地区进行大规模的综合考察
,

并对该地

区湖泊及其补给水系的化学成分和展布规律进行分析研究
,

为进一步研究湖水动态变化

与区域环境演化提供可靠的依据
。

1 区域概况

可可西里地区处于青藏高原的腹地
,

面积约达 8. 2 x l了 k m Z ,

平均海拔为 4 800 一
5 000m

,

区内湖泊众多
,

类型庞繁
,

组分复杂
。

根据区域地质资料研究
,

可可西里地区

晚古生代以来地层发育
,

多以碎屑岩沉积建造为主
,

区域变质作用微弱 ; 区内新构造运

动活跃
,

晚新生代火山侵人活动比较普遍
,

断裂破碎作用较强烈
,

构造网络错综复杂
。

区内发育的北西西向断裂系
、

北西向断裂系和北东向断裂系的构造网络控制了湖泊盆地

的菱形边界和带状展布(胡东生
,

19 94)
。

根据区域气象资料
,

本区年干湿度约为 3 一 6,

年蒸发力可达 600
~

以上
,

区内实际年蒸发量约为 1 500 ~ 以上 ; 用于湿度与蒸发力换

算的年降水量约为 150 ~ 以上
,

这与邻近气象台站的观测相符
。

可可西里地区水系补

给来源主要依靠冰雪消融水
,

泉水补给为次
,

大气降水也可造成季节性洪水泛滥
。

本区

的南北边界均由高大的山系组成(海拔士6 000 m )
,

区内以高原面(海拔 4 800 一 5 000 m )

和低缓山丘(海拔 5 soo m 以下 )为主
。

这种地形结构对区内湖泊和水体以及气候环境的

*
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影响极大
,

受山体湿岛效应(马瑞俊
,

19 90) 的影响
。

本区降水分布不均匀
,

形成一些亚

气候环境
。

边界山系昆仑山脉南坡与唐古拉山脉北坡表现为较湿润的亚气候环境
,

降水

量增至 2 70 ~ (北部 )一 360 ~ (南部 )
。

中央地区表现为较干燥的亚气候环境
,

降水

量约为 100 一 150 ~
。

区内干寒及多风
、

光照强等气候特点
,

对岩石的风化和剥蚀发生

了剧烈的影响作用
,

导致易分解盐类矿物产生离解
,

明显影响了地表水系及湖泊的性质
。

2 研究方法

采集水样不加化学稳定剂
。

水样主要化学组分采用常规化学分析法
,

其微量化学元

素采用 ICP 一 3520 光谱仪测定
。

本区湖泊调查在 19 89 年开始路线预查
,

于 1990 年完成

区域详查
。

3 研究结果

3. 1 不同水体中的主要化学组分特征

根据综合考察资料和水化学测定结果可知(表 1)
,

可可西里地区不同水体中主要组

分含量及比率是不同的
,

从而构成了水体的不同水化特征
,

这是认识及掌握区域水循环

及其变化的地球化学行为指标(莱尔曼
,

19 78)
。

3. 1. 1 湖泊

不同水质湖泊的主要组分含量及比率

盐湖(6 个湖 区 21 组样 品的平均值) N a+ = 68 .8 99 / L
,

K
+ = 3. 789 /L

,

M g 2+ =

9. 98 9 /L
,

C a Z+ = 1 7 19 / L
,

a 一 130
·

70 9 /L
,

S以一 14. 53 9 /L
,

C以一 0. 0 19 /L
,

H Cq =

1.1 09 / L
。

其阳离子的比值为 Na
+ “

K
+ :

M g , + ,
C扩

+ 一40 .2 3
,
2. 21

,
5

.

83
,
1; 其阴离子的比值

为 a
一 :
S代

一 ,
C咪

一 :
H CO丁二 118

.

35
:

13
.

巧
:
0. 01

:
1
。

咸水湖(4 个湖区 10 组样品的平均值) N a+ = 10
·

369 / L
,

K
+ 二 0. 269 / L

,

M g2+ =

0. 95 9 /L
,

Ca 2+ = 0.1 89 /L
,

a 一 17. 16 9 / L
,

S咪一 1.3 09 /L
,

C咪一 0. 30 9 /L
,

H Coa-- =

0. 67 9 / L
。

其阳离子的比值为 N a + ; K
+ :

M g , + :

Ca 2+ = 57
·

23
,
1

.

44
‘
5

.

24
:
1; 其阴离子的比值

为a
一 :
S咪

一 ,
C以

一 ,
H CO 3-- = 25

.

47
:
1

.

93
:
0. 45

:
1

。

半咸水湖(13 个湖区 24 组样品的平均值) Na
+ = 2. 329 /L

,

K
+ = 0. 0 59 / L

,

M犷
+ =

0. 17 9 / L
,

Ca 2+ 二 0. 08 9 / L
,

a 一 3. 25 9 / L
,

S明一 0. 5 19 / L
,

CO ;一0.1 19 /L
,

H COa--
二

0. 40 9 / L
。

其阳离子的比值为Na
+ :
K

+ :

M g , + :

Ca
Z + = 29 2 6

:
0. 67

:
2

.

14
:
1 ; 其阴离子的比值为

a
一 :
S咪

一 :
C以

一 :
H C q = 8

.

74: 1
.

27
:
0. 27= 1

。

淡水湖(1 个湖区 4 组样品的平均值) N a+ = 0
.

129 /L
,

K
+ 二 0. 01 9 /L

,

M扩
+ =

0. 03 9 /L
,

Ca 2+ = 0. 03 9 / L
,

a 厂= 0. 139 /L
,

S以一 0. 08 9 /L
,

C以一 0. 01 9 /L
,

日COs-- =

0. 20 9 /L
。

其阳离子的比值为 Na
+ :

K
+ :

M g Z + :

Ca
, + = 3

.

86
:
0. 26

:
1

.

13
:
1 ; 其阴离子的比值为

a
一 :
S以

一 :
C以

一:
H CO犷二 0. 66

:
0. 41

:
0. 05

:
l

。

由上述数据得知
,

湖泊的 Na
+ ,

K
+

和 M g 2+ 分别是 C a Z +

含量的数倍至数十倍 ; a
一 ,

S碳
一 ,

CO ;
一

与 H C O丁的含量变化的比率较大
。

淡水湖中的 O
一 ,

S碳
一

和 C以
一

的含量大

约只有 H C0 3-- 的 5% 一 50 %
,

其它湖泊 中a
一

是 H CO 3-- 的数倍 (半咸水湖)
、

数 10 倍

(咸水湖)
、

数百倍 (盐湖)
,

S咪
一

是 H CQ i的数倍至数十倍
,

C以
一

的含量大约只有

H CO 3-- 的 1% 一 20 %
。

这些变化表明
,

湖泊水体中阳离子含量比率较稳定
,

阴离子含量

比率相差较大
。

另外统计资料也表明
,

其主要元素离子在淡水湖~ 半咸水湖~ 咸水
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湖~ 盐湖中的比率分别为 : N a + = l
:
20

.

13
:
89

.

95
:
59 8

.

0 2
,

K
+ = l

,
6

·

8 7
,
33

·

90
,
49 1

·

4 7
,

M g , + =

l
:
5

·

82
:
28

.

12
:
2 5 9

·

9 4
,

C a Z+ = l
,
2

·

65
,
6

·

0 6
,
5 7

·

36
,

a 一 l
,

2 6
·

76
,
130

·

42
,
993

·

3 4
,

S峨一
l
:
6

·

2 2
:
15

·

79
,
176

·

l
,

C详一 l
:
11

.

5
:
3 1

.

64
,

1
.

4 1
,

H CO3-- = l
“
2

·

02
,
3

·

37
,
5

·

5 2
。

这表明
,

湖水

在由淡水湖经半咸水湖
、

咸水湖往盐湖的水体变质过程中
,

其主要组分的含量是累积增

长的
,

仅有 C以
一

离子含量在盐湖中呈下降的态势
。

3
.

1
.

2 大气降水及河流

其主要组分含量及 比率变化

大气降水(包括雪
、

雨
、

雹
、

冰川等 4 类 8 组样品的平均值) N a+ 一 2. 56 x 10
一 39 /L,

K
+ = 0

·

6 3 x 10
一 , g /L

,

M g
Z + = 2

·

4 7 x 10
一 , g / L

,

Ca
, + = 7

·

76 x 10
一39 /L

,

CI一 6
·

16 X 10
一39 /L

,

S峨一 2
·

27 x 10
一 , g /L

,

C以一 7
·

67 x 10
一 ,g /L

,

H CO 3-- = 95
·

62 x 10
一 , g /L

。

其 阳离子的比

值为 N a + :

K
+ ,

M g Z+ ,
C a Z + = 0. 33

:
0. 08

,

O
·

犯
,
l; 其阴离子比值为 0

一 ,
S咪

一 ,
C以

一 :
H C O丁=

0
.

06
:
0

.

0 2
:
0

.

0 8
:
l

。

淡水河(9 条河 21 组样品的平均值) N a + = 0. 04 9 /L
,

K
+ = 0. 0 19 / L

,

M g Z+ 二 0. 029 /L,

Ca
, + 二 0. 0 4 9 /L

,

a 一 0. 08 9 /L
,

S峨一 0. 04 9 / L
,

C以一 0. 01 9 / L
,

H CO犷= 0. 139 /Lo

其阳离子的比值为 N a 十 ,
K

+ :

M g卜 Ca
Z + = L02

,
0. 09

:
0. 36

:
卜 其阴离子的比值为 a

一 :
S咪

一 ,

C以
一 :
H CO犷= 0

·

56
,
O

·

33
,
0

·

0 5
,
l

。

半咸水河 (4 条河 13 组样品的平均值) N a+ = 1. 389 /L
,

K
+ = 0. 059 /L

,

M g 2+ =

0. 04 9 / L
,

C a 2+ = 0. 139 / L
,

Cl 一 1. 73 9 /L
,

S以一 0名lg /L
,

C以一 0. 01 9 /L
,

H CO犷二

0. 29 9 /L
。

其阳离子的比值为 N a+
:
K

+ :

M g , + :
C a Z+ 二 ro

·

31
:
0. 41

:
0

.

34
:
1; 其阴离子的比值

为 CI
一 :
s咪

一 :
C以

一 :
H CO 3-- = 6

·

0 5
:
2

.

84
:
0

·

0 1
:
l

。

由 仁述数据得知
,

河水中的阳离子含量比率 比较稳定
,

N a +

大于 C a Z+

含量的数倍

至数 10 倍
,

而 K
+ ,

M g , +

则小于 C a 2+ 含量的数倍至数 10 倍
。

阴离子的比率变化相差很

大
,

在淡水河中 a
一 ,

S咪
一 ,

C以
一

均小于 H CO3-- 含量的数倍至数十倍 ; 在半咸水河中
,

a
一

和 S弼
一

大于 H CO3-- 含量的数倍
,

C以
一

则小于 日COa-- 的数百倍
。

在大气降水中
,

阳

离子N a+
,

K
+ ,

M g Z+

均小于 C a 2+ 含量的数倍至数10 倍
,

阴离子的比值a
一 ,

S代
一 ,

C以
-

均小于 H CO牙含量的数10 倍
。

本区河水与主要来源于大气降水的主要组分的对比表明
,

淡水河与大气降水的元素

离子含量比率较接近
,

反映出它们之间的渊源关系 ; 而半咸水河与大气降水的元素离子

含量比率相差很大
,

其主要离子大部分呈累积增长趋势
,

仅阴离子 CO ;
一

含量 比率有降

低的趋势
,

反映了水体在地壳氧化带捕获矿物元素的能力及其对物质交换的参与
。

3. 2 微量化学元素

根据野外取样的水化学分析数据可知(表 2)
,

可可西里地区水体中已查明赋存有 B
,

Li
,

Sr
,

Ba
,

P
,

Sn
,

Zn
,

Pb
,

Cd
,

C o
,

N i
,

M n
,

Fe
,

C r
,

M o
,

51
,

Al
,

V
,

Cu
,

Ti
,

As
,

Hg
,

Se
,

Sc 等 30 余种微量元素
。

内流湖泊是地表水的汇聚点
,

也是流域内被水系侵蚀溶解的地

表岩石矿物元素迁移转化的最后归宿
。

微量元素的含量随人水量的增减而变化 ; 在干旱

气候环境制约下
,

其组分含量发生累积性增长
。

当湖水 主要组分如 N a+
,

K
+ ,

M g Z + ,

Ca
Z + ,

a
一 ,

S咪
一 ,

C以
一 ,

H CO3-- 含量达到一定浓度时
,

便会导致某种盐类 的结晶及析

出 ; 而微量元素除部分受盐类矿物晶格置换作用和粘土矿物沉降吸附作用发生少量的带
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出减少外
,

大部分微量元素的组分含量在湖水中以离子态的形式继续滞 留下来(不 同元

素有不同的滞留时间)
,

并且在湖水前进(或正向)变质过程 (Bo

rch er et al
. ,

19 64 )中发生

微量元素组分的浓集
,

甚至还可形成一些有利用价值的卤水资源
。

可可西里地区湖泊类型繁杂
,

湖水中微量元素的含量及其组合各有差异
,

其它流域

内微量元素的含量也不相同
。

水体微量元素分析表明
,

湖水的含量高于河水
,

河水的含

量高于大气降水(雪
、

雨
、

雹
、

冰川 ) ; 盐湖高于咸水
、

半咸水湖
,

咸水
、

半咸水湖高于

淡水湖 ; 泉水一般高于河水
。

经过 119 组水样的测定结果(表 2) 表明
,

可可西里地区水

体中 B
,

Li 等元素含量较高
,

在盐湖中有富集的趋势
。

对本区微量元素的地球化学特征对比分析表明
,

水体中 B
,

Li
,

Sr
,

Ba
,

A s
,

Hg 等元

素的含量分布呈如下趋势 : 在主要湖区(尤其是盐湖区)各种微量元素的含量均高于其区

域背景值
,

形成以盐湖区为中心的含量高值域
。

水体中赋含稀有分散元素化学组分
,

一

方面与区域地球化学背景有关
,

另一方面与湖水演变效应有关
。

经过对微量元素分布状

态及组合的综合分析
,

可可西里地区水体中微量元素表现出一些特征地球化学属性—
元素对(涂光炽等

,

19 84)
。

有些元素对具有协同增长关系称为协同性元素对
,

有些元素

对具有对抗消长关系
,

称为对抗性元素对
。

3. 2. 1 协同性元素对 可可西里地区水体中 B
,

Li 分布趋势清晰地表明
,

二者含量变

化在同一数量级范围以内
,

在盐湖卤水中 B
,

Li 含量均达到最大值 IOZ

mg /L 在咸水
、

半咸水湖中含量降至 10 mg / L 在淡水湖及河水中其含量一般在 10 一mg /L 以内
。

从区

域含量变化趋势上看
,

B
,

Li 元素存在协调消长的特征
,

说明二者的物质来源
、

搬运条

件及富集环境具有相似性
。

在地球表生作用下
,

B
,

Li 的物质来源 主要是古盐类沉积的

再溶解
、

再聚集
,

这对认识和研究本地区第四纪以前的古盐类矿产资源提供了依据
。

3. 2. 2 对抗性元素对 其含量本底相差 10 mg /L
,

具有高含量的元素称为元素对的主

元素
,

具有低含量的元素称为元素对的副元素
,

如 Sr 一 Ba 元素对 中
,

Sr 为主元素
,

Ba

为副元素 ; As 一Hg 元素对中
,

As 为主元素
,

Hg 为副元素
。

本区水体中
,

sr
,

Ba
,

As
,

Hg
元素对分布趋势表明

,

其含量在河水
、

淡水湖以及半咸水
、

咸水湖中是逐渐增高的
,

在

具有盐类沉积的盐湖卤水中呈富集状态 ; 而在未饱和的盐湖卤水中
,

元素对的主
、

副元

素存在反消长关系
。

这种变化状态表明
,

Sr 一 Ba
,

As 一H g 元素对的主
、

副元素的物质来

源具有对抗性地球化学特征
,

从而决定了区内主
、

副元素本底值的反消长关系
。

3. 3 水化学组分的动态变化

可可西里地区湖泊水体的补给来源主要依靠冰川消融水以及大气降水
,

泉水补给为

辅
。

本区湖泊补给水系的地表径流长度一般在 35 一 1oo k n l 之间
,

也有少数湖泊盆地的局

部补给水系靠近现代冰川前缘
,

流径很短
。

这些水系的水量随季节的不同变化很大
,

大

气降水也受到季节变化的制约
。

丰水期(4 一 5 月
、

8 一 9 月各有一次)湖泊水质受到人

湖水量的影响
,

其化学组分发生一定范围的波动变化
,

表现为后退(或逆向)变质(Bo

rch er

ct al
. ,

1964)
。

根据考察期间(19 89 年 5 月和 19 90 年 7 月 )
,

对主要湖泊进行定点监测取

样及组分检测
,

其水化学动态变化如下
。

3. 3. 1 太阳湖 据 19 89 年 5 月太阳湖水样的分析
,

湖水属碳酸盐水化学类型 ; 1990

年 7 月同一取样点湖水水化学类型为硫酸钠亚型
。

对该湖周边水系调查表明
,

太阳湖是



2 期 胡东生 : 可可西里地区湖泊水体地球化学特征

可可西里地区最深(测点水深为 43 m )的湖泊
,

在其东端有间歇性外泄河道
,

它意味着太

阳湖不但具有很大的贮水能力
,

而且还具备水量的调节能力
。

19% 年 7 月太阳湖水质三

维向量(水平方向控制长度为 8
.

4k m
,

垂直方向控制水深为 30 m )的计算
,

该湖基本水型

为硫酸钠亚型
。

1989 年 5 月间水体为碳酸盐型
,

这是由于补给水系春汛和周边地带雪水

大量涌人的结果
,

并且它只能影响到表层或浅层湖水的变化
,

它代表了一次丰水事件的

影响
。

3. 3. 2 乌兰乌拉湖 对 1989 年 5 月乌兰乌拉湖东北湾水样分析表明
,

水化学类型为

硫酸钠亚型
。

1 990 年 6 月底三维向量(水平方向控制长度为 29 k m
,

垂直方向控制水深为

6
.

sm )计算表明
,

乌兰乌拉湖主要水型为硫酸钠亚型
,

但在局部水域(东南湖区的东北湾)

近岸水体水化学类型为碳酸盐型
,

与 19 89 年 5 月的定点观测相比发生 了变化
。

这种变

化反映了乌兰乌拉湖南部补给水系等马河水量对湖水(主要为浅层湖水)的更替能力
。

由

于乌兰乌拉湖湖流运动较弱和河 口射流能量也不大
,

其丰水期水量影响到湖湾的过程时

间较长
,

产生了水型变化及分异的滞后效应
。

这次变化的原因就是乌兰乌拉湖受第一次

丰水期(4 一 5 月间的春汛)水量的影响
,

表现为 2 一 3 个月的湖水更替周期
,

导致湖湾

地带 5 月间仍属硫酸钠亚型
,

6 一 7 月间才出现碳酸盐型湖水
。

其它湖泊经过 19 89 年 5

月与 19 90 年 7 月的对比观察研究
,

一般湖水水化学类型变化不大
,

如可考湖
、

卓乃湖

等
。

这些现象主要与湖泊盆地的水力结构有关
。

4 结语

本地区湖泊水体中阳离子含量比率恒定
,

阴离子含量比率变化悬殊
。

这种变化说明

阳离子含量对湖泊水体水化学性质影响不大
,

决定性因素是水体中阴离子含量 ; 阴离子

中 S以
一 ,

C弼
一

和 H CO 3-- 的含量比率变化比较活跃
,

表明其对湖泊水化性质具有更加敏

感的影响
。

湖泊水质演变过程表明
,

该地区湖泊水体的主要组分含量与其化学组分来

源
、

湖泊沉积作用以及环境条件有关
。

河水主要组分变化与大气降水的组分构成有密切关系
,

而且还与流域内的地球表生

作用有关系
。

尤其值得注意的是
,

水体中 C以
一

离子含量比率的削减受水系中物质交换

及沉淀作用的控制
,

这对认识水系组分演化和大气 一 陆面 一 水分的藕合过程有借鉴意

义
。

水体中微量元素具有元素对性质
,

在物质迁移 一 聚集过程中
,

粘土矿物及局部化学

沉淀也可影响元素对中某些组分的吸咐聚合作用
,

导致湖泊卤水中微量元素组分的降

低
,

在盐类矿物析出过程中由于卤水浓缩而 回升增至最大值
。

本区水体微量元素赋存状

态分析对认识区域地球化学背景条件和评价卤水资源以及研究湖泊演化过程均有积极意

义
。

湖泊水化学类型的波动变化主要呈现为季节性交替的特点
,

它受湖泊补给水系水量

(主要是冰川消融水和大气降水 )变化的制约
,

在本区湖水水化学构型上是一种间歇的后

退变质
,

主要表现为湖水的淡化
,

从湖泊主体水型硫酸钠亚型逆变为碳酸盐型
,

是该地

区环境动态变化的表征之一
,

这对深入研究湖水动态变化与区域环境演化关系有实际意

义
。



1斜 海 洋 与 湖 沼 28 卷

参 考 文 献

马瑞俊
,

l, 列)
,

环境科学
,

1l(2)
:

76 一 8氏

胡东生
,

l州
,

盐湖研究
,

2( 办 17 一21
。

涂光炽等
,

19 84
,

地球化学
,

七海科技出版社( L海)
,

3 26 一 3 58
。

莱尔曼
,

A
.

主编
,

19 78 (王苏民等译
,

1989 )
,

湖泊的化学地质学和物理学
,

地质出版社(北京 )
,

24 3一248
B o 代he r ,

H
.

et al
,

l州
,

s』t l无 p o sits
,

0
.

从目1 N o stra耐 0 哪an y
,

LT n (L
o n d o n)

,

p p
.

9 3
一

19
.

G E O C H EM IC AL C H A R AC T E R IS T IC S O F T H E W AT E R

B O D Y IN T llE K E K E X IL I R E G 】O N L A K E S

日u D o ng sh en g

Qll z岁
衣之1 Ingl itu te 可翻

t L 之内巧 ,

Ch ~
Aca de)

刀l of 及iel Ic( W ,

枷ing sl J 幻8 )

A bs tr a ct D a ta o b ta in 时 in M a y to Jn u e
,

1989 an d M a y to A Llg u st
,

1990
,

in a co lllP抢

hen si v e 骊en tifl c ex Ped itio n

were
u

刘 to sy stellla ti ca lly a n a lyse the ch emi ca lco lllPo si tio n a n d

th e di sP er sa l law
o f th e la kes a n d th e

wa ter su PPly sy st
em in th e K ekex ill reg lo n b y u si n g

co n ven ti o n a l ch enn ca l a n a lysi s a n d ICP 一 3 520 sP eCt ru m d ete门1五n a ti o n
.

Th
e re su lts w el℃ a s

fo llo w s : th e a

ccu mu la ti o n a n d g ro w th o f the ma in ch emi ca l co lllPo n en ts o f the wa ter b o d y

d u ri n g its ev o lu ti o n sh o w ed tha t th e ca ti o n / a n io n ra ti o h a d g re a t illlPa ct o n th e
wa ter

bo dy Pro Perti
es

,
a n d th a t th ere

were
d o se re la ti o n s b e tw ee ll th e ch emi ca l co n 1Po si ti o n o f

th e
wa ter su PPly syste lll a n d th e ge o hyPerg en esi s o f th e d ra in a g e a

rea wh ere th e traCe

cllelllica l el el刀 ellts a re disP erse d ba si n wi de in th e
wa ter b o dy a t a Ce rta in ra ti o fo r th e

c o o rd in a tive el ellle llt eo u Ple B 一 Li a n d a n o th er Ce rta in ra ti o fo r th e a n ta g o ni stie el

emen
t

co u Ples S r 一 Ba
,

As 一Hg
,

etc
二

Th
e a u th o r a n a lysed th e

ma in in fluen d n g fa ct o rs fo r th ese
,

a n d th e v a ri a ti o n o f th e

ma in la k es
’

w ater b o d y c o

娜
o si ti o n wi th d im a ti c en

v iro
nme

n t

eV ellts.

K ey wo 川
5 C be ln ica l co mP

ch an ge En vi ro n lr le llt ev en t

o si ti o n o f wa te r b o dy E le llle llt co u Ple 1灭v elo Pn lellt

K e kex ili re gi o n


