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摘要： 为查明青藏工程走廊热融湖塘水理化特性及其理化特性与湖塘分布之间的关系， 选取青藏工程走廊楚玛尔

河至风火山段为研究区域， 沿青藏公路从北向南依次选取 １９ 个热融湖塘进行水深、 面积等几何特征调研并取水样，
进行阴阳离子等理化参数测定。 分析了热融湖塘水的理化特性， 并结合调研资料探讨了热融湖塘理化特性与区域

环境及湖塘分布之间的相关性。 结果表明在 ３ 个研究亚区湖的水理化特性有较大差别， 楚玛尔河高平原从北向南湖

水矿化度逐渐升高， 水质由淡水向咸水再到强咸水过渡， 主要与该区域 “碟” 状湖的分布特征和寒旱多风及蒸发

量大有关； 可可西里山区和北麓河盆地的湖水矿化度较低， 水质以弱咸水或淡水为主。 这两个亚区湖较深， 地形

以丘陵盆地为主， 降低了湖面的蒸发量。
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热融湖塘是指由自然或人为因素引起季节融化深度加深， 导致地下冰或高含冰量多年冻土局部融化， 地

表随之热融沉陷、 积水后形成的湖塘［１］， 又称热喀斯特湖塘。 热融湖塘的出现被认为是多年冻土变暖的指

示器。 在全球气候变暖和高原人类活动的双重影响下， 近几年青藏工程走廊热融湖塘发育很快， 大量分布在

平原、 盆地等冰缘地区［２⁃５］。 ２００７ 年开展了一次沿青藏公路的热融湖塘调查， 调查结果表明大约有 ６９ 个热

融湖塘和 ２３４ 个积水坑分布在可可西里山区至西大滩盆地之间的青藏公路两侧， 总面积约为 ２􀆰 ５ 万 ｍ２； ２００９
年 ９ 月对相同的区域开展了第 ２ 次调查， 结果表明水体的面积已增加到 ３５ 万 ｍ２， 主要与 ２００８ 年开工的青藏

公路改建工程有很大关系［６⁃７］。 此外， 对北麓河盆地的一个热融湖塘近 ７ 年的监测表明， 该热融湖塘湖岸每

年以 ０􀆰 ８ ｍ 的速度后退， 面积增加率为 ４０～７０ ｍ２ ／ ａ［３，５］。
热融湖塘的形成一方面对寒区环境产生较大影响， 造成多年冻土的局部融化甚至融穿； 同时， 热融湖塘

的侧向热侵蚀也会导致周围多年冻土融化深度加深， 地温升高。 另一方面热融湖塘的发育也对寒区工程产生

较大影响， 尤其是侧向的热侵蚀可能会造成附近的路基产生不均匀沉陷， 造成路基坡脚滑塌［８⁃１３］。 然而， 不

同组分和理化特性的热融湖塘对周围冻土环境及冻土工程的影响差异较大。 一般而言， 高矿化度湖的湖底温

度较低。 ２０１１ 年 １ 月在对青藏工程走廊沿线部分热融湖塘湖底温度监测时发现， 在一些咸水湖， 即便是水

深达到 ２ ｍ 左右， 常年保持液态水， 但在冬季湖底的温度也达到－１～ －２℃ ［５］， 这类湖产生的水热过程也与淡

水湖有较大差异。 而且热融过程也能够快速且范围较大地影响周围土体及地表径流的化学特性， 当高矿化度

的湖水在侧向地表径流或渗流进入路基下部后， 除了常规土体的冻胀外， 还可能产生盐胀， 从而对路基产生

更加严重的破坏。
本文以青藏工程走廊楚玛尔河至风火山段为研究区域， 从北向南依次选取 １９ 个热融湖塘并取水样， 分

析了研究区热融湖塘的水化学成分及其水体类型， 对研究区进行了不同水体划分。 同时， 分析热融湖塘理化
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特性与区域气象、 湖塘几何分布等关系， 对于研究热融湖塘发育过程和预防热融湖塘所带来的工程病害和冻

融灾害有重要意义， 也对今后高原冻土区土壤及生态环境演化研究具有一定的指导意义。

１　 研究区及研究方法

研究选取青藏工程走廊楚玛尔河至风火山段（图 １）， 该区为工程走廊内热融湖塘主要发育区， 区内海拔

４ ４００～５ １００ ｍ， 分布连续多年冻土。 年平均气温低于－４℃， 极端最低气温达－３５ ～ －４５℃， 极端最高气温达

２０℃以上， 年降雨量为 ３００～４００ ｍｍ， 年蒸发量为 １ ４００～１ ８００ ｍｍ。 大部分地区植被稀少， 呈高山冻土荒漠

景观， 植被一般呈丘状、 斑状、 片状， 稀疏状分布， 覆盖小于 ５０％， 在部分相对平缓向阳地段植被盖度相对

较高， 可达 ７０％～８０％， 以低矮针状、 蒿草类植物为主。 地表侵蚀强烈， 土壤流失严重， 土地沙化和荒漠化

现象在多年冻土地区不断扩展和蔓延。

图 １　 研究区位置及热融湖塘分布

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｋａｒｓｔ ｌａｋｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

基于 ２０１０ 年 ８ 月的 ＳＰＯＴ⁃５ 影像， 在 ＡｒｃＧＩＳ 平台上对热融湖塘解译的结果表明， 该区域以青藏公路为

轴线， 向两侧各拓展约 ５ ｋｍ， 热融湖塘的数量为 ２ ６１０ 个， 最大湖的面积约 ２􀆰 ５ ｋｍ２， 最小湖的面积约

１００ ｍ２， 总集水面积约为 １５􀆰 ４ ｋｍ２。 其中楚玛尔河高平原湖的数量为 １ ２２６ 个， 湖面面积 ５􀆰 １ ｋｍ２； 可可西里

湖的数量为 ５７４ 个， 湖面面积 １􀆰 ８ ｋｍ２； 北麓河盆地湖的数量为 ７８３ 个， 湖面面积 ８􀆰 ２ ｋｍ２； 风火山山区湖的

数量为 ２７ 个， 湖面面积为 ０􀆰 ４ ｋｍ２［１４］。
为了取样方便， 取样热融湖塘主要选择靠近青藏公路两侧各 １ ｋｍ 范围内， 取样热融湖塘数量 １９ 个， 其

中楚玛尔河高平原 ７ 个， 可可西里山区 ５ 个， 北麓河盆地 ７ 个， 从北向南依次编号为 １ ～ １９， 每个取样湖相

距不超过 １ ｋｍ。 水样用 ５００ ｍＬ 的聚乙烯塑料瓶盛装， 取样前用硝酸溶液浸泡并用待装水样冲洗。 取样时让

水样缓缓流入采样容器， 并立即盖好瓶塞， 放入低温箱保存。 取样完成后送冻土工程国家重点实验室理化分

析室进行水体主要化学成分测定。 取样热融湖塘除了可可西里一个湖（表 １ 中编号 ９ 湖）颜色为浅褐色外， 其

余均为清澈透亮， 呈淡绿色。 取样完成后对湖塘深度、 面积、 形状等几何参数进行了调研。
研究区水系随季节不同有较大变化， 甚至有些浅湖在枯水期或枯水年干涸。 因此， 水化学组分及水质受

补给水量的影响， 水化学类型发生季节变化。 湖泊水化学类型的波动变化需要长期的观测和取样分析。 本研

究仅以本次取样化验数据进行分析讨论。
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２　 结果与讨论

２􀆰 １　 主要结果

（１） 热融湖塘水化学成分分析　 表 １ 列出了 １９ 个取样热融湖塘的主要水化学成分， 从表 １ 可以看出，
研究区热融湖塘水体主要阴离子为 Ｃｌ－、 ＣＯ２－

３ （ＨＣＯ２－
３ ）、 ＳＯ２－

４ ， 其中楚玛尔河高平原和北麓河盆地的部分湖

水中含有 ＮＯ－
３ （ ＮＯ－

２ ） 离子， 且楚玛尔河高平原有 ４ 个湖 ＮＯ－
３ （ ＮＯ－

２ ） 离子的含量都非常高， 最高达到

１０ １８８ ｍｇ ／ Ｌ； 阳离子主要为 Ｎａ＋、 Ｋ＋、 Ｍｇ２＋、 Ｃａ２＋。 可见， 整个研究区热融湖塘水体的主要化学成分类型基

本相同， 但是含量有较大差异。
表 １　 研究区从北向南热融湖塘水化学成分测定结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｉｎ ｔｈｅｒｍｏｋａｒｓｔ ｌａｋｅｓ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈ ｔｏ ｓｏｕｔｈ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎｓ

位置
湖塘
编号

主要化学组分 ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃｌ－ ＮＯ－
３（ＮＯ－

２ ） ＣＯ２－
３ （ＨＣＯ２－

３ ） ＳＯ２－
４ Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋

１ ２６􀆰 ３ ０　 　 　 ０（３６􀆰 ３） １３􀆰 ８ １１􀆰 ０ ０ ３􀆰 ５ １９􀆰 ４
２ ３􀆰 ７ ０（２ ６７７􀆰 ９） ３３􀆰 ６（２０７􀆰 ９） １ ４７２􀆰 ８ ３１９􀆰 ５ １７􀆰 ６ ２２１􀆰 ４ ７４􀆰 ２
３ ２ ８９５􀆰 ８ ０　 　 　 ６８􀆰 １（１７９􀆰 ３） ６６２􀆰 ５ １ ８６２􀆰 ４ ６６􀆰 ８ ３８７􀆰 ６ ２１６􀆰 ５

楚玛尔河高平原 ４ ２９􀆰 ５ １８􀆰 ５ （５ ３０４􀆰 ５） ９３􀆰 ２（１３５􀆰 １） ６４１􀆰 ８ ７０７􀆰 ５ ２１􀆰 ８ １０４􀆰 ７ ５１􀆰 ３
５ ４􀆰 ０ ０（４ ３０２􀆰 ３） ３９􀆰 ３（２７６􀆰 ４） ２ ２０６􀆰 ４ ４７６􀆰 ７ ３１􀆰 ７ ２９７􀆰 ６ １１１􀆰 ５
６ ５􀆰 １ １􀆰 ８ （１０ １８８􀆰 ０） ８６􀆰 １（２０６􀆰 ４） １２７８􀆰 ３ １ ２４５􀆰 ９ １１７􀆰 ３ １４４􀆰 ９ ６６􀆰 ０
７ １５ ７５７􀆰 ０ ０　 　 　 １７２􀆰 ３（４１６􀆰 ７） ４ １３０􀆰 ５ ７ ０９２􀆰 ６ １８９􀆰 ３ ２ ９４０􀆰 ６ ５７􀆰 ０

８ ７２􀆰 ８ ０　 　 　 ０（７４􀆰 ２） ４􀆰 ８ ４０􀆰 ５ ４􀆰 ９ １９􀆰 ８ １８􀆰 ７
９ １４９􀆰 ３ ０　 　 　 ０（３６􀆰 ８） ２２􀆰 ２ １１２􀆰 １ ４􀆰 ３ ５６􀆰 １ １３􀆰 ８

可可西里山区 １０ ５２７􀆰 １ ０　 　 　 ０（１１３􀆰 ９） １１２􀆰 ４ ３３０􀆰 ０ ７􀆰 ５ ６７􀆰 ５ ４４􀆰 ４
１１ ７９３􀆰 ０ ０　 　 　 ０（２７７􀆰 １） ２６５􀆰 ０ ４８１􀆰 ６ ８􀆰 ７ ７９􀆰 ３ ６１􀆰 ７
１２ １ １３０􀆰 ８ ０　 　 　 ０（２６３􀆰 ０） １６８􀆰 ６ ５６４􀆰 ３ １５􀆰 ３ １２５􀆰 ９ ７５􀆰 ２

１３ ８３２􀆰 ９ １０􀆰 ８　 　 ０（１８３􀆰 ６） ７３􀆰 ０ １３３􀆰 ３ ４􀆰 ６ ３９􀆰 １ ２１􀆰 ７
１４ ５５８􀆰 ７ ０　 　 　 ０（１６６􀆰 ９） ２６８􀆰 ０ ３０５􀆰 ８ ５􀆰 ７ １１３􀆰 ５ ３３􀆰 ６
１５ ８７４􀆰 ７ ０　 　 　 ０（２３３􀆰 ６） ２９５􀆰 ８ ４０５􀆰 ９ ２６􀆰 ５ ２０５􀆰 ４ ３５􀆰 ７

北麓河盆地 １６ ３２５􀆰 ２ ０　 　 　 ０（８９􀆰 ４） ２３􀆰 ３ ３２３􀆰 ５ １４􀆰 ４ ３５１􀆰 ９ ２６９􀆰 ３
１７ ５４６􀆰 ６ ７􀆰 １　 　 ０（２０１􀆰 ７） １５􀆰 ６ ４５２􀆰 ９ １９􀆰 ２ ３０５􀆰 ３ ２４４􀆰 ３
１８ ２９５􀆰 ０ ０　 　 　 ０（１６１􀆰 ０） ６０􀆰 ３ ２３３􀆰 ８ １９􀆰 ４ １６５􀆰 ５ ５６６􀆰 ２
１９ １􀆰 ６ ５９􀆰 ２　 　 ０（１８􀆰 ３） １９􀆰 ９ １７􀆰 ４ １􀆰 ９ ５􀆰 ５ ２３􀆰 １

（２） 热融湖塘水矿化度分析　 虽然水体中主要成分基本相同， 但含量不同却导致不同的矿化度。 表 ２ 列出

了 １９ 个取样热融湖塘的矿化度， 从表 ２ 可以看出， 楚玛尔河高平原的湖塘矿化度最高， 除了最北的第 １ 个湖矿

化度为 ０􀆰 １１ 外， 其余 ６ 个湖矿化度为 ５～３１。 说明该区域从北向南湖水矿化度逐渐升高， 湖水水质由淡水向咸

水再到强咸水过渡； 可可西里山区湖塘矿化度最低， 为 ０􀆰 ２～２􀆰 ３， 该区域大部分湖为淡水或弱咸水湖； 北麓河

盆地除了最南的第 １９ 个湖矿化度为 ０􀆰 １５ 外， 其余矿化度为 １～２， 水体为弱咸性或淡水， 从北向南湖水矿化度

逐渐降低。
（３） 热融湖塘水相对密度分析　 不同化学组分、 不同矿化度导致不同水的相对密度， 表 ２ 列出了 １９ 个

湖塘测定的相对密度。 楚玛尔河高平原区湖的相对密度为 １􀆰 ０００ ～ １􀆰 ０１６； 可可西里湖的相对密度为 １􀆰 ０００ ～
１􀆰 ００２； 北麓河盆地湖的相对密度为 １􀆰 ０００～１􀆰 ００２。 把矿化度与相对密度之间的关系反映在图 ２ 中， 它们之

间符合线性关系， 斜率为 ０􀆰 ００５， 拟合 Ｒ２ 为 ０􀆰 ９８６ １， 矿化度与相对密度之间有很好的相关关系， 矿化度越

高， 相对密度越大。
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表 ２　 研究区从北向南热融湖塘水质测定结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅｒｍｏｋａｒｓｔ ｌａｋｅｓ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈ ｔｏ ｓｏｕｔｈ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎｓ

位置 湖编号 矿化度 ／ （ｇ·Ｌ－１） 相对密度 水质类型 总硬度 水质状况 水源补给情况

１ ０􀆰 １１ １􀆰 ０００ 淡水 ６３ 极软水 有

２ ５􀆰 ０３ １􀆰 ００３ 咸水 １ ０９３ 极硬水 无

３ ６􀆰 ３５ １􀆰 ００３ 咸水 ２ １３０ 极硬水 无

楚玛尔河高平原 ４ ７􀆰 １２ １􀆰 ００４ 咸水 ５５７ 极硬水 无

５ ７􀆰 ７６ １􀆰 ００５ 咸水 １ ４９８ 极硬水 无

６ １３􀆰 ３５ １􀆰 ００７ 强咸水 ７５９ 极硬水 无

７ ３０􀆰 ７９ １􀆰 ０１６ 强咸水 １２ １９４ 极硬水 无

８ ０􀆰 ２３ １􀆰 ０００ 淡水 １２８ 软水 无

９ ０􀆰 ４０ １􀆰 ０００ 淡水 ２６４ 中硬水 无

可可西里山区 １０ １􀆰 ２０ １􀆰 ００１ 弱咸水 ３８８ 硬水 无

１１ １􀆰 ９７ １􀆰 ００２ 弱咸水 ４７９ 极硬水 无

１２ ２􀆰 ３４ １􀆰 ００１ 弱咸水 ７０４ 极硬水 有

１３ １􀆰 ３０ １􀆰 ００２ 弱咸水 ２１４ 中硬水 有

１４ １􀆰 ４６ １􀆰 ００１ 弱咸水 ５４９ 极硬水 有

１５ ２􀆰 ０７ １􀆰 ００１ 弱咸水 ９３１ 极硬水 有

北麓河盆地 １６ １􀆰 ４０ １􀆰 ００１ 弱咸水 ２ １１５ 极硬水 无

１７ １􀆰 ７９ １􀆰 ００１ 弱咸水 １ ８６２ 极硬水 无

１８ １􀆰 ５０ １􀆰 ００１ 弱咸水 ２ ０９４ 极硬水 无

１９ ０􀆰 １５ １􀆰 ０００ 淡水 ８０ 软水 无

图 ２　 水体矿化度与相对密度之间的关系

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

（４） 热融湖塘水硬度分析　 根据阿列金天然水分类［１５］， 进行水质总硬度（以 Ｃａ２＋、 Ｍｇ２＋等离子为主）的
计算（表 ２）。 研究区大部分热融湖塘水质硬度较高， 楚玛尔河高平原湖除了最北侧的第 １ 个湖水为极软水

外， 其余均为极硬水， 硬度均高于 ５００， 最高达到 １２ １９４； 可可西里山区湖水硬度在 ３ 个区域最低， 中硬度

以下的有 ２ 个湖， 最大硬度为 ７０４； 北麓河盆地湖除了最南侧的第 １９ 个湖水为软水外， 其余均为中硬水或极

硬水， 硬度最高达到 ２ １１５。 总体来说， 研究区域热融湖塘水以极硬水为主。
（５） 热融湖塘水化学类型分析　 对水体化学类型的分类方案较多， 但采用离子当量的比值来进行分类

的方法采用较多。 下面采用简便的计算法———难溶盐法［１６］， 对研究区热融湖塘水体化学类型进行分类。 难

溶盐法的计算公式如下：

Ｋａ ＝
Ｎ（Ｃａ２＋） － ［Ｎ（ＣＯ２－

３ ） ＋ Ｎ（ＨＣＯ －
３ ）］

Ｎ（ＳＯ２－
４ ）

Ｋｂ ＝
［Ｎ（Ｃａ２＋） ＋ Ｎ（Ｍｇ２＋）］ － ［Ｎ（ＣＯ２－

３ ） ＋ Ｎ（ＨＣＯ －
３ ）］

Ｎ（ＳＯ２－
４ ）
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式中　 当 Ｋａ≤０ 且 Ｋｂ≤０ 时， 水体为碳酸盐型； 当 Ｋａ≤１ 且 ０＜Ｋｂ≤１ 时， 水体为硫酸钠亚型； 当 Ｋａ≤１ 且 Ｋｂ

＞１ 时， 水体为硫酸镁亚型； Ｋａ＞１ 且 Ｋｂ＞１ 时， 水体为氯化物型。 经过计算， 研究区水体水化学类型见表 ３。
根据表 ３ 的计算结果可以看出， 研究区热融湖塘水以碳酸盐型为主， 占 ４７％， 其次是硫酸钠亚型， 占

３２％， 氯化物类占 １６％。 楚玛尔河高平原区湖以碳酸盐类和硫酸钠亚类型为主； 可可西里山区湖以碳酸盐类

型为主， 只有 １ 个湖为硫酸镁亚类； 北麓河盆地湖以氯化物类为主， 碳酸盐类和硫酸钠亚类型占 ３０％左右。
以上的分析表明研究区湖水的来源主要为冰雪融水和高含冰量多年冻土融水为主。

表 ３　 研究区水体水化学类型

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｙｐｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎｓ

位置 湖塘编号
难溶盐系

Ｋａ Ｋｂ
水化学类型

１ －１􀆰 ２２６ －０􀆰 ９７２ 碳酸盐类

２ －０􀆰 １１４ ０􀆰 ０３７ 硫酸钠亚类

３ －０􀆰 ０４７ ０􀆰 ５３８ 硫酸钠亚类

楚玛尔河高平原 ４ －０􀆰 ２７６ －０􀆰 １１３ 碳酸盐类

５ －０􀆰 ０９３ ０􀆰 ０４２ 硫酸钠亚类

６ －０􀆰 １７７ －０􀆰 ０６４ 碳酸盐类

７ －０􀆰 １２９ ０􀆰 ５８３ 硫酸钠亚类

８ －１１􀆰 ５６３ －７􀆰 ４３８ 碳酸盐类

９ －１􀆰 ０３６ １􀆰 ４９１ 硫酸镁亚类

可可西里山区 １０ －０􀆰 ６１８ －０􀆰 ０１８ 碳酸盐类

１１ －０􀆰 ８１３ －０􀆰 ５１４ 碳酸盐类

１２ －１􀆰 １１４ －０􀆰 ３６７ 碳酸盐类

１３ －２􀆰 ２１８ －１􀆰 ６８２ 碳酸盐类

１４ －０􀆰 ４９７ －０􀆰 ０７４ 碳酸盐类

１５ －０􀆰 ６６９ ０􀆰 ０２５ 硫酸钠亚类

北麓河盆地 １６ ７􀆰 ７２１ ２２􀆰 ８２４ 氯化物类

１７ ２􀆰 ７３１ ２２􀆰 ３０１ 氯化物类

１８ ６􀆰 ７２０ ９􀆰 ４６４ 氯化物类

１９ ０􀆰 ２４１ ０􀆰 ５１８ 硫酸钠亚类

（６） 热融湖塘水主要化学成分组成　 根据表 １ 中 １９ 个热融湖塘水主要组分含量， 其中淡水湖 ４ 个， 弱

咸水湖 ９ 个， 咸水湖 ４ 个， 强咸水湖 ２ 个的主要组分含量取平均值见表 ４。

表 ４　 不同水质主要化学组分含量及比值

Ｔａｂｌｅ ４ Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎｓ

湖泊类型

阳离子 阴离子

Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ Ｃｌ－ ＮＯ－
３（ＮＯ－

２） ＣＯ２－
３ （ＨＣＯ－

３） ＳＯ２－
４

含量 比值 含量 比值 含量 比值 含量 比值 含量 比值 含量 比值 含量 比值 含量 比值

淡水湖 ４５􀆰 ３ １􀆰 ０ ２􀆰 ８ １􀆰 ０ ２１􀆰 ２ １􀆰 ０ １８􀆰 ８ １􀆰 ０ ６２􀆰 ５ １􀆰 ０ １４􀆰 ８ １􀆰 ０ ４１􀆰 ４ １􀆰 ０ １５􀆰 ２ １􀆰 ０

弱咸水湖 ３５９􀆰 ０ ７􀆰 ９ １３􀆰 ５ ４􀆰 ８ １６１􀆰 ５ ７􀆰 ６ １５０􀆰 ２ ８􀆰 ０ ６５３􀆰 ８ １０􀆰 ５ ２􀆰 ０ ０􀆰 １ １８７􀆰 ８ ４􀆰 ５ １４２􀆰 ４ ９􀆰 ４

咸水湖 ８４１􀆰 ５ １８􀆰 ６ ３４􀆰 ５ １２􀆰 ３ ２５２􀆰 ８ １１􀆰 ９ １１３􀆰 ４ ６􀆰 ０ ７３３􀆰 ３ １１􀆰 ７ ３ ０７５􀆰 ８ ２０７􀆰 ８ ２５８􀆰 ２ ６􀆰 ２ １ ２４５􀆰 ９ ８２􀆰 ０

强咸水湖 ４ １６９􀆰 ３ ９２􀆰 ０ １５３􀆰 ３ ５４􀆰 ８ １ ５４２􀆰 ８ ７２􀆰 ８ ６１􀆰 ５ ３􀆰 ３ ７ ８８１􀆰 １ １２６􀆰 １ ５ ０９４􀆰 ９ ３４４􀆰 ３ ４４０􀆰 ８ １０􀆰 ６ ２ ７０４􀆰 ４ １７７􀆰 ９
　 注：离子含量的单位为 ｍｇ ／ Ｌ；比值是各种离子在淡水湖、弱咸水湖、咸水湖、强咸水湖中含量的归一化表达。

研究区热融湖塘阳离子以 Ｎａ＋、 Ｋ＋、 Ｍｇ２＋、 Ｃａ２＋为主， 阴离子以 Ｃｌ－、 ＮＯ－
３ 或 ＮＯ－

２、 ＣＯ２－
３ 或 ＨＣＯ－

３、 ＳＯ２－
４

为主。 从表 ４ 可以看出， 湖水中阳离子相对稳定， 而阴离子含量相差较大， 从而说明阳离子含量对水体的水

化学性质影响不大， 起决定作用因素是水体中的阴离子含量。 同一离子在淡水湖—弱咸水湖—咸水湖—强咸
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水湖中的含量比例逐渐增大。 这种变化表明湖水在由淡水经弱咸水、 咸水向强咸水变化过程中， 主要组分的

含量是累积增长的， 仅有 Ｃａ２＋离子含量略有下降态势。
２􀆰 ２　 讨论

２􀆰 ２􀆰 １　 热融湖塘水理化特性与区域环境

研究区为可可西里自然保护区的一个狭窄带状区域， 占青藏工程走廊长度仅约为 １４０ ｋｍ， 区内分布高

温高含冰量多年冻土。 根据北麓河冻土研究基地 ２００３—２００６ 年的气象资料， 该区域年降水量为 ３６８ ｍｍ， 蒸

发量为 １ ５３８ ｍｍ， 属蒸发大于补给的水量收支负平衡区。 可见研究区热融湖塘水源补给并不是以大气降水为

主要来源。
３ 个研究亚区中楚玛尔河高平原境内有楚玛尔河流经， 可可西里山区湖泊主要集中在五道梁盆地， 亚

区内没有河流流经， 北麓河盆地区内有北麓河、 秀水河等河流。 但本次研究取样尽可能避开有河流补给

来源的湖， 表 ２ 中 “水源补给情况” 列中 “有” 只是指有小溪或冲沟水源补给。 因此， 各热融湖塘水体

相对独立。
研究区气候寒冷， 每年 ７～９ 月为暖季， 其余时间为冷季。 冷季地表及活动层有不同程度的冻结， 地下

径流相对较少。 研究区大部分地区， 尤其是楚玛尔河高平原区， 地表植被较差， 地表沙化及侵蚀严重， 土壤

蓄水能力较差， 地表径流也相对较少［１７］。 由此可见， 研究区热融湖塘水源补给以冻土或地下冰融化水为主。
从 ２􀆰 １ 节分析结果可以看出， 研究区虽然面积不大， 但不同亚区热融湖塘水化学类型及组分却有较大差

别。 湖泊的水化学组分具有区域性特点， 自然环境和区域土壤、 岩石类型在很大程度上决定湖水的化学组

分。 例如楚玛尔河南侧， 湖塘水体矿化度剧增， 湖塘边缘和干涸小湖表层为盐土， 白色盐结皮连片。 主要是

该区域寒旱多风、 蒸发量大， 在低洼的融化沉陷区， 高矿化度湖水在强烈的蒸发下， 为失水聚盐所形成。
２􀆰 ２􀆰 ２　 热融湖塘水理化特性与湖分布特征关系

该研究区是青藏工程走廊主要的热融湖塘分布区， 热融湖塘分布的区域性特点非常明显。 如图 １ 所示，
热融湖塘并不是均匀的分布在 １４０ ｋｍ 的带状区域， 而是片状集中分布。 从青藏公路里程 Ｋ２９５０（图中 Ａ 点）
开始， 向南延伸至楚玛尔河大桥 Ｋ２９９０（图中 Ｂ 点）， 全长约 ４０ ｋｍ， 水以咸水到强咸水为主， 水质类型为极

硬水。 从湖的分布特点来看， 该区域湖的长轴方向基本为 ＮＥ 方向， 平均面积为 ７ ５５０ ｍ２， 湖的外轮廓线是

不规则的， 平均水深 ７０ ｃｍ， 有 ２ ／ ３ 的湖冬季冻结到湖底， 体现了数量多、 面积大而浅的特点。 结合到水化

学类型， 由于该区域地势平坦， 湖较浅， 类似 “碟状” 的湖塘蒸发量大而导致矿化度增加［４，５］。
从青藏公路里程 Ｋ３０００（图中 Ｃ 点）开始， 向南延伸至五道梁盆地南侧 Ｋ３０１０（图中 Ｄ 点）， 全长约 １０

ｋｍ， 水以淡水到弱咸水为主， 水质类型为中硬水。 从湖的分布特点来看， 该区域湖的长轴方向基本为 ＮＥ 或

ＮＷ 方向， 平均面积为 ４ ９４０ ｍ２， 平均水深 １８０ ｃｍ， 有 １３％的湖冬季冻结到湖底， 体现了数量少、 面积小而

深的特点。 结合到水化学类型， 由于该区域地形为丘陵盆地， 湖较深， 类似 “桶状” 的湖蒸发量小而导致

矿化度降低［４⁃５］。
从青藏公路里程 Ｋ３０３０（图中 Ｅ 点）开始， 向南延伸至风火山脚下 Ｋ３０６０（图中 Ｆ 点）， 全长约 ３０ ｋｍ， 水

以弱咸水到淡水为主， 水质类型为中硬水。 从湖的分布特点来看， 该区域湖的长轴方向基本为 ＮＥＮ 方向，
平均面积为 １３ ６００ ｍ２， 湖塘外轮廓分布较规则， 平均水深 １３８ ｃｍ， 有 １０％～１５％的湖冬季冻结到湖底， 体现

了数量多、 面积大而较深的特点。 结合到水化学类型， 该区域地形为丘陵盆地， 湖较深， 类似 “碗状” 的

湖蒸发量介于其他 ２ 个亚区［４⁃５］。

３　 结　 　 论

以青藏工程走廊楚玛尔河至风火山段为研究区域， 分楚玛尔河高平原、 可可西里山区和北麓河盆地 ３ 个

研究亚区， 开展热融湖塘水理化特性分析。 主要结论如下：
（１） ３ 个研究亚区热融湖塘水理化特性差异较大， 最北端的楚玛尔河高平原地区湖塘矿化度较高， 水质
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以咸水和强咸水为主， 水的硬度较大， 这与该区域湖塘＂ 大而浅＂ 的空间分布特征以及高蒸发量的气候特

征有关。
（２） 处于中部和南部的可可西里山区和北麓河地区湖水矿化度相对较低， 湖水以淡水或弱咸水为主，

这与湖塘面积小而深的空间分布特征有关。
（３） 考虑热融湖塘与寒区环境及寒区工程的关系， 要特别关注强咸水湖塘及所在的区域， 开展这些湖

塘对寒区环境的盐渍化危害以及对寒区工程的盐胀和冻胀破坏研究， 具有非常重要的意义。
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