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摘　 要： 于 ２００９ ２０１０ 年对西藏 ３４ 个湖泊表层水体进行采样和水质参数测量，测试不同湖泊水体主要离子浓度，分析

其分布特征和对区域气候变化的响应． 研究表明，不同湖泊水体的主要离子浓度及其水质参数存在差异，西藏大部分湖

泊离子浓度高于全国甚至全球湖泊平均水平． 湖泊的水化学类型主要为氯化物型，少部分是硫酸盐型． 西藏湖泊受强烈

蒸发作用的影响，水化学类型从东南到西北依次为碳酸盐型⁃硫酸钠型⁃硫酸钾型⁃氯化物型． 对比 １９９０ｓ 前的研究发现，大
部分湖泊水体的主要离子浓度较上世纪有所降低，且部分湖泊水化学类型也发生了变化，该变化反映了过去几十年来西

藏湖泊水化学对区域气候变化的响应．
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湖泊水化学组成受到大气沉降、岩石风化、水体生物和人类活动等诸多因素的影响［１⁃４］ ． 水体离子组成

是水化学性质的重要方面，研究湖泊水体化学离子特征，对于理解湖泊的补给方式、湖水的组成和来源具有

重要意义．
青藏高原是我国面积最大、世界海拔最高的高原，主要包括西藏、青海和新疆，以及四川、甘肃和云南的

少部分地区［５］ ． 青藏高原分布着地球上海拔最高、数量最多、面积最大的湖泊群． 其中西藏地区拥有青藏高

原的大部分湖泊，并占到全国湖泊总数量和面积的 ３０．９％和 ３５．１％ ［６］ ． 对西藏湖泊水化学特征已有纳木错、
羊卓雍错和普莫雍错等湖泊的研究［７⁃１０］ ，但缺少对整个西藏面上湖泊的综合研究． 青藏高原过去 ３０ 年的升

温速率是全球升温速率的 ２ 倍，为 ０．３℃ ／ （１０ ａ），气候和环境发生了显著变化［１１⁃１２］ ，导致冰川、湖泊水量面积

的变化． 遥感研究表明［１３⁃１４］ ，青藏高原在近几十年冰川以退缩为主，受冰川融水补给较大的湖泊面积扩张，
水位上升明显． 也有学者利用气象基础资料（气温和降水）研究表明［１５］ ，青藏高原除藏东地区，其他区域气

候条件于 ２０ 世纪末 ２１ 世纪初由暖干向暖湿转变，受其影响，高原大型湖泊表现出水位上升、湖水离子浓度

减小的特征，反映了气候暖湿条件下湖泊水量的增加． 在这一背景下，研究湖泊水化学特征及其对区域气候

变化的响应显得尤为重要．
本研究选择青藏高原－西藏地区具有代表性的湖泊开展研究，重点讨论其表层水体的主要离子组成、来

源、水体化学类型及其控制因素和对区域气候变化的响应，为水体环境地球化学过程研究及其对全球气候

变化响应提供基础资料和科学依据．

１ 材料与方法

１．１ 研究区域概况

青藏高原在我国境内面积将近 ２５００００ ｋｍ２，平均海拔 ４０００ ～ ５０００ ｍ，有“亚洲水塔” ［１６］ 和“第三极”之

称［１７⁃１８］ ． 湖泊总面积约占全国湖泊总面积的 ５１．４％ ［６］ ，并以咸水湖和盐湖为主［１９］ ． 湖泊水化学类型主要为

碳酸盐型、硫酸钠亚型、硫酸镁亚型和氯化物型［２０］ ． 青藏高原的主体部分之一是西藏地区，其湖泊又分为 ３
个区：藏东南湖区、藏南湖区和藏北湖区． 上述湖区中除藏东南和藏南有少数外流湖区外，其余皆为内流湖．
其中，藏南和藏东南湖区湖面积占整个西藏湖泊总面积的 １１．５３％ ，藏北湖区湖泊面积占整个西藏湖泊总面

积的 ８８．４７％ ，著名的纳木错就分布在此区域内［２１］ ． 西藏地区冬季气候寒冷，夏季温凉，且降水量东西差别较

大，东部部分区域年均降水量能达到 ３６０ ｍｍ，中部年均降水量可以达到 １８０ ｍｍ，而西部年均降水量只有 ７５
ｍｍ［２２］ ． 其特殊的地理环境导致了该区的温度和水分条件具有自东南向西北变化的特征，致使该区东部为高

寒草甸区，中部为高寒草原区，西部为高寒荒漠区［２３⁃２４］ ． 同时，由于该地区很少受到人类活动干扰，并且湖泊

多为内陆封闭型湖泊，因此该区的湖泊真实而完整地记录了该地区自然地理和气候环境变化的信息［１５，２５］ ．
１．２ 样品采集与分析测试

于 ２００９ 和 ２０１０ 年对西藏 ３４ 个湖泊水体进行系统的野外考察和采样（图 １）． 东西向采样主要沿 ３２°Ｎ
附近的黑阿公路，东起安多，西至改则． 南北向采样主要沿 ８５°Ｅ 附近的省道 ２０６ 线，北起洞错，南至冈底斯

山． 每个湖泊的采样点都远离河口，所采水样均为表层湖水． 采集样品时佩戴一次性 ＰＥ 手套，用采样湖泊水

体将预先用超纯水清洗过的 １００ ｍｌ 聚乙烯瓶冲洗 ３ 次后装样，低温冷藏保存，并迅速运送至实验室待分析．
野外用超纯水按照采样的方法和流程做野外空白． 采用美国便携式水质参数仪（ＨＡＣＨ Ｈｙｄｒｏｌａｂ）现场测定

湖泊水体的 ｐＨ 值．
所有样品分析测试在中国科学院青藏高原环境变化与地表过程重点实验室完成． 冷冻保存的样品在室

温下解冻后，用 Ｄｉｏｎｅｘ ＩＳＣ ２０００ 和 Ｄｉｏｎｅｘ ＩＳＣ ２５００ 型离子色谱仪分别对主要阳离子（Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋）和
主要阴离子（Ｃｌ－、ＳＯ２－

４ ）进行测试． 其中，离子色谱仪检测线低于 １ μｇ ／ Ｌ． 空白样品的分析结果显示，样品在

采集、运输和分析测试过程中未受到污染． 测试结果见附表 １．
所采样湖泊水体中 ＮＯ－

３和 ＮＨ＋
４浓度低于仪器检测限，故在本研究中没有讨论［２０，２６］ ． 利用离子平衡法和

碳酸在水体中（２５℃）的电离平衡方程和常数（Ｋ）估算 ＨＣＯ－
３和 ＣＯ２－

３ 浓度［２７⁃３０］ ，总溶解性固体（ＴＤＳ）浓度利

用离子浓度总和（包括通过离子平衡估算的 ＨＣＯ－
３和 ＣＯ２－

３ 浓度）计算［８］ ．
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图 １ 本研究选取的西藏 ３４ 个湖泊采样点分布
（湖泊编号（１～３４）与表 １ 一致；１（０．１２）、２（０．２６）、３（０．１９）和 ４（－０．１１）为 Ｚｈａｎｇ 等［３１］根据湖泊地理位置和
水位变化趋势划分的 ４ 个区域，括号里的数据代表相应区域的扩张速率分别为 ０．１２、０．２６、０．１９ 和－０．１１ ｍ／ ａ．）

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ３４ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌａｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔ

２ 结果与讨论

２．１ 湖泊水化学指标概况

对采集的 ３４ 个湖泊水样分析表明，其水质参数以及主要离子含量存在显著差异（附表 １），湖泊水体主

要离子浓度和 ＴＤＳ 浓度跨度范围较大，ｐＨ 值跨度范围较小． 从东南到西北，就单个湖泊而言，然乌湖（１９、
２０、２１）的 Ｎａ＋、ＮＨ＋

４、Ｋ
＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－和 ＳＯ２－

４ 浓度最低，齐格错（５）的 ｐＨ 值最大，攸布错（１５）的 Ｃａ２＋浓度最低，
扎布耶茶卡（１２）的 ＴＤＳ、Ｎａ＋、Ｋ＋和 Ｃｌ－浓度最高，班戈错（１）的 ＨＣＯ－

３ 浓度最高，热邦错（２７）的 ＳＯ２－
４ 浓度最

高，龙木错（３１）的 ｐＨ 值最小，Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋浓度最高． 根据现场考察得知，然乌湖（１９、２０、２１）是以冰川补给

为主的开放式湖泊，水体中的大部分离子浓度都较低． 从本研究结果看，封闭式湖泊水体中的离子浓度普遍

高于开放式湖泊中的离子浓度．
所采集的 ３４ 个湖泊表层水体离子浓度高于我国和世界其他地区湖泊，部分甚至高出 ２ 个数量级，与全

球淡水平均值相比，更是高出 ３ 个数量级（附表 ２）． 湖泊水体中离子浓度的不同反映了湖泊矿化度的不同，
而湖泊矿化度的区域差异是自然环境和湖泊区域特征相结合的产物．

前人研究均表明［１０，３２⁃３３］ ，青藏高原内陆湖泊在降水较少的干旱条件下，湖水被强烈蒸发浓缩，导致湖泊

矿化度在区域上的差异． 如潘红玺等［３２］认为，３ 种因素导致我国西部和西北部湖泊矿化度异常分布的格局，
即太阳辐射、海拔高度和季风气候． 如，以扎布耶茶卡（年蒸发量 ２２６９．１ ｍｍ，年降水量 １９２．６ ｍｍ）为代表的

湖泊受蒸发浓缩的影响，矿化度达到 ４３９．８ ｇ ／ Ｌ 的高值［３３］ ． 青藏高原湖泊主要离子的分布同样也受到蒸发浓

缩的影响，如鞠建廷等［１０］对藏南普莫雍错流域水体研究发现，Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋是阳离子中的主要组成部分，但是

Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋的摩尔比例却严重失衡，这是因为湖水在强烈的蒸发浓缩的过程中，Ｃａ２＋以碳酸钙的形式沉淀下

来，从而导致 Ｍｇ２＋浓度相对升高．
２．２ 离子来源主控因子分析

岩石和土壤的分化分解，以及大气的输入（或沉降）是天然水体中可溶性离子的 ２ 个主要来源［１，３４］ ．
Ｇｉｂｂｓ［１］通过对世界雨水、河水、湖水等地表水化学组分分析，利用 ＴＤＳ Ｎａ＋ ／ （Ｎａ＋＋Ｃａ２＋）图，划分出地表水

化学组分的 ３ 个控制端元：岩石风化主控端元、大气降水主控端元和蒸发 ／ 结晶主控端元（图 ２）． 本研究的

湖泊大部分位于 Ｇｉｂｂｓ 图中蒸发浓缩的区域，说明该区大部分湖泊主要受到蒸发浓缩的控制（图 ３）． 还有一
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部分靠近岩石风化主控端元，说明这部分湖泊水体的可溶性离子主要受岩石风化控制． 另外一部分湖泊不在

Ｇｉｂｂｓ 分布模型内，可能是因为湖水中具有较高浓度的 Ｎａ＋和 ＴＤＳ，而 Ｃａ２＋发生了沉淀，使得 Ｎａ＋ ／ （Ｎａ＋＋Ｃａ２＋）
较大而引起，这与 Ｚｈａｎｇ 等［８］对纳木错湖水离子特征的研究得到的结果一致．

图 ２ 本研究西藏湖泊的 Ｇｉｂｂｓ 图式
（湖泊编号与附表 １ 一致）

Ｆｉｇ．２ Ｇｉｂｂｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｌａｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔ

２．３ 湖水化学类型分析

从淡水湖到咸水湖再到盐湖，直至干盐湖结束演

化是湖泊自然演化的一般趋势，其水化学类型也遵循

一定的演化规律：即为碳酸盐型⁃硫酸盐型⁃硫酸镁

型⁃氯化物型［４，３５］ ． 基于 Ｐｉｐｅｒ 图解（图 ３），可以将 ３４
个湖泊划分为 Ｃａ⁃ＨＣＯ３（ Ｂ 区）、Ｎａ⁃ＨＣＯ３（Ｄ 区）、Ｃａ
（Ｍｇ）⁃ＳＯ４（Ａ 区）和 Ｎａ（Ｋ）⁃Ｃｌ（Ｃ 区）型． 西藏 ３４ 个湖

泊绝大部分位于 Ｐｉｐｅｒ 图中的 Ｃ 区，即氯化物型（Ｎａ
（Ｋ）⁃Ｃｌ）湖泊，表明大部分湖泊处于湖泊演化的后期；
其中齐格错（５）、扎仓茶卡（３０）、嘎仁错（１４）和松木

希错（２３） 则主要位于 Ａ 区，湖水水化学类型为 Ｃａ
（Ｍｇ）⁃ＳＯ４型，说明这 ４ 个湖泊处于湖泊演化的中间阶

段；纳木错（３２）和然乌湖（１９、２０、２１）则处于 Ｐｉｐｅｒ 图
中的 Ｂ 区，为 ＨＣＯ３ ⁃Ｃａ 型湖泊；班公错（１８）、塔若错

（１１）、麦穷错（１０）、昆仲错（２６）、打加错（１３）、达则错

（１６）、兹格塘错（２）、塞布错（８）和朗错（２９）位于 Ｄ
区，水化学类型为 Ｎａ⁃ＨＣＯ３ 型，这些湖泊处于湖泊演

化的初期阶段．
本研究湖泊水体化学类型的分布与郑绵平等［３６］

对青藏高原湖泊水化学类型的划分区域基本一致，即
从东南到西北依次为碳酸盐型－硫酸钠型－硫酸钾型－
氯化物型（图 １），与青藏高原宏观空间尺度上的从东

南到西北的干燥度［３７］和湿润－半湿润－半干旱－干旱－
极干旱的气候区划相吻合［３８］ ，进一步说明青藏高原南部湖泊受到蒸发浓缩作用的影响，使得湖泊中的离子

组成和水化学类型发生了空间上的递变．
２．４ 近几十年湖泊水体离子浓度变化及其对区域气候变化的响应

１９９０ｓ 以前，科考人员对我国的湖泊进行实地勘测，得到一批重要的湖泊水化学数据［３３］ ． 为了探讨本次

研究涉及湖泊的水化学特征在近几十年来的变化及其对区域气候变化的响应，选取其中 １６ 个湖泊，对比分

析近几十年其离子浓度和组成的变化（图 ４）． 结果显示，大多数湖泊中主要离子浓度在几十年间有所降低．
个别湖泊如班戈错、昂古错、嘎仁措和扎仓茶卡，出现大幅度、乃至数量级的下降，同时 ＴＤＳ 浓度也表现为显

著下降趋势． 受物源输入和湖泊过程影响，湖水离子浓度可能在季节尺度上发生变化，如王君波等［７］ 对纳木

错不同月份的水体采样分析发现，纳木错湖泊水体离子浓度具有季节变化特征，但并未出现数量级的差别．
本研究中多数湖泊离子浓度较低于 １９９０ｓ 前的浓度，并且部分湖泊（如嘎仁错、扎仓茶卡和芒错等）出现了

数量级降低，这表明湖泊水体近几十年来表现出淡化的趋势． 全球气温升高已成为不可否认的事实，冰川退

缩加剧也已得到国际社会的高度关注． 姜永见等［１５］的研究表明，从 １９８０ｓ 到 ２１ 世纪初，青藏高原中东部地

区年均气温呈年代际递增的变化趋势，年可利用降水量也呈递增的趋势． 湖水离子浓度下降幅度较大的 ４
个湖泊（班戈错、昂古错、嘎仁错和扎仓茶卡）均处于青藏高原中部的羌塘高寒草原半干旱气候区． 其中扎仓

茶卡为封闭式的湖泊，没有常年性河流补给，主要依靠大气降水和地下水补给，年降水量稀少． 扎仓茶卡可

能随着降水量的增加，湖泊水量增加，导致了湖泊中离子浓度的降低． 其余 ３ 个湖泊均主要依靠地表径流和

入湖河流补给，且降水量较为丰富，年均降水量均超过 ２００ ｍｍ． 其中班戈错位于主要靠冰川融水补给的色

林错流域，已有研究表明［３９］ ，色林错流域的冰川在逐年退缩的同时，湖泊面积在逐年增加，可见班戈错在受

地质测绘院　 社会　 ０００４．湖泊科学 ２０１６－４　 ５ 校样　 张芸　 成品尺寸 １８５×２６０（ｍｍ）　 ４５ 字 ４４ 行　 ２０１６ ／ ０６ ／ ０６



李承鼎等：西藏湖泊水体中主要离子分布特征及其对区域气候变化的响应 ７４７　　

图 ３ 西藏 ３４ 个西藏湖泊离子浓度 Ｐｉｐｅｒ 图
Ｆｉｇ．３ Ｐｉｐｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ３４ ｌａｋｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔ

到降水影响的同时，也受到冰川融水的影响，使得离子浓度降低． 同样昂古错和嘎仁错在受到降水量影响的

同时也受到冰川融水的影响，从而使得湖水中离子浓度降低． 但由于受到湖泊流域面积、体积和扩张速率的

影响，不同湖泊水体离子变化幅度有所差异．
湖泊水化学类型的对比分析表明（附表 １），近几十年来，大部分湖泊水化学类型没有发生显著变化． 值

得注意的是，洞错（９）、扎布耶茶卡（１２）、阿翁错（２２）、扎仓茶卡（３０）和龙木错（３１）水化学类型变化较大．
其中，洞错（９）、扎布耶茶卡（１２）、扎仓茶卡（３０）和龙木错（３１）由硫酸盐型转变为氯化物型，说明蒸发浓缩

加剧，导致了湖泊向氯化物型湖泊的演化；阿翁错（２２）则由碳酸盐型转变为氯化物型，亦表明湖泊水化学的

加速演化． 但是麦穷错（１０）则由硫酸型湖泊向碳酸型湖泊发生了演化，可能是该区域径流或者降雨的输入

增加所致． 湖泊的蒸发浓缩过程在影响湖泊水体离子浓度的同时也影响了湖泊面积的变化，类延斌等［４０］ 就

指出兹格塘错的面积和离子浓度变化与湖泊的蒸发浓缩关系密切． 其中部分以扎仓茶卡为代表的湖泊较为

特殊，其湖泊离子浓度在降低的同时，湖泊的水化学类型却在蒸发浓缩的作用下，向氯化物型湖泊演化，说
明湖泊水量增加导致的湖泊淡化对湖泊离子浓度变化的影响大于气温增加蒸发浓缩导致的湖泊咸化的

影响．
相关研究指出 １９９９ ２００９ 年青藏高原的湖泊面积处于急剧扩张时期［１３，４１］ ． 姜永见等［１５］研究指出，青藏高

原除藏东地区外，其他地区气候条件于 ２０ 世纪末 ２１ 世纪初由暖干向暖湿转变，受其影响，以青海湖、鄂陵湖、
冬给措纳、兹格塘错为代表的高原大型湖泊水量增加，致使湖泊出现水位上升、湖泊水体离子浓度减小的特征．
Ｚｈａｎｇ 等研究青藏高原 １１１ 个湖泊 ２００３ ２００９ 年湖面的变化趋势，将青藏高原的湖泊划分为 ４ 个区（图 １），其
中 １、２ 和 ３ 区湖泊以扩张为主，扩张速率分别为 ０．１２、０．２６ 和 ０．１９ ｍ／ ａ，４ 区湖泊以萎缩为主，速率为－０．１１
ｍ／ ａ［３１］ ． 本研究中离子浓度降低的湖泊与湖泊扩张区域基本吻合，且主要集中在 ２ 区和 ３ 区． 以兹格塘错为
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图 ４ 西藏 １６ 个湖泊离子浓度与 １９９０ｓ 前离子浓度比率（１９９０ｓ 前湖泊离子数据来源于《中国湖泊志》 ［３３］ ，
采集时间分别为：班戈错 １９７５ 年，昂古错 １９８０ 年，达瓦错 １９８０ 年，洞错 １９７８ 年，打加错 １９８０ 年，
嘎仁错 １９７８ 年，攸布错 １９６０ｓ，达则错 １９７６ 年，公珠错 １９６０ｓ，阿翁错 １９７８ 年，松木希错 １９８７ 年，

别若则错 １９７６ 年，朗错 １９８０ 年，扎仓茶卡 １９７８ 年，龙木错 １９７８ 年，芒错 １９８４ 年）
Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｏｕｒ ｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｂｅｆｏｒｅ １９９０ｓ

例，前人研究表明，该湖自 １９９９ 年后湖水中主要离子和 ＴＤＳ 浓度都有减小的趋势，湖泊的体积在增大［１５，４０］；类
延斌等在 １９９８、２００２ 和 ２００６ 年的实地考察也证实了近年来湖泊水位的持续上涨［４０］ ． 兹格塘错从 １９９９、２００６ 和

２００７ ２００９ 年，湖泊的 ＴＤＳ 和离子浓度整体呈现出逐步降低的趋势（表 １），反映了湖泊扩张对湖水化学的影

响． 在区域气温不断升高，冰川融解退缩、多年冻土退化和地下水融化的背景下，以冰川径流，冻土水分释放和

地下水补给为主的湖泊扩张淡化［１４，４２］，从而使得湖泊中离子的浓度有所下降． 综上所述，本研究中湖泊离子浓

度特征及其水化学类型的变化反映了过去几十年西藏湖泊水化学对区域气候变化的响应．

表 １ 兹格塘错不同年份水化学组成的变化

Ｔａｂ．１ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｚｉｇｅ Ｔａｎｇｃｏ ｉｎ １９９９，２００６，２００７ ａｎｄ ２００９

时间
（年）

Ｎａ＋ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

Ｋ＋ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

Ｍｇ２＋ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

Ｃａ２＋ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

Ｃｌ－ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＳＯ２－
４ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
ＨＣＯ－

３ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＴＤＳ ／
（ｇ ／ Ｌ） 参考文献

１９９９ １２１６４ ７４９ １１９．０ ２５．０ １４９７ ８０２６ １４５８４ ３３．２３ ［１５］
１９９９ １２１７０ ７５７ １２１．６ ９．０ １４９１ ８０７０ ４０．７０ ［４０］
２００６ ７４２６ ５２０ １１１．０ ２．５ １０２０ ４８５０ ２４５０ １９．７０ ［１５］
２００６ ７３８８ ４９８ １１７．８ ２．５ ９８０ ５１６０ ２１．２０ ［４０］
２００７ ９２３０ ４６６ ５２．０ ２０．０ ７７４ ５８４０ ２４．５０ ［４０］
２００９ ７０４６ ４８５ １４７．０ ５．０ １００２ ４５７３ ６８４６ １７．７１ 本研究
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李承鼎等：西藏湖泊水体中主要离子分布特征及其对区域气候变化的响应 ７４９　　

　 　 然而，并非所有湖泊离子均在过去几十年发生淡化现象，其中打加错和公珠错的 ＴＤＳ 和部分离子浓度

（Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋、ＨＣＯ－
３）呈现不同程度的升高，而且其水化学类型在近几十年并未发生显著变化． 打加错（１３）位

于青藏高原的中南部（图 １），四面环山，主要依靠地表径流和冰雪融水径流补给，其主要入湖河流有 ２１
条［３３］ ． 而公珠错（１７）也位于青藏高原的中南部，同样四面环山，且主要依靠地表径流补给，其主要入湖河流

有 １６ 条［３３］ ，表明这 ２ 个湖泊的补给量较大． 但研究表明［４３］ ，从 １９７４ ２００３ 年，公珠错的面积一直在减少，
Ｚｈａｎｇ 等的研究表明，２００３ ２００９ 年，公珠错的退缩速率为－０．０４ ｍ ／ ａ［３１］ ． 打加错在过去几十年中的退缩 ／ 扩
张尚不明确． 作为一个封闭湖泊，湖水中的 Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋和 ＨＣＯ－

３主要来源于碳酸盐和（或）蒸发岩的风化． 打加

错 Ｍｇ２＋和 ＨＣＯ－
３离子浓度升高很多（图 ４），可能来源于径流增加携带入更多碳酸岩和（或）蒸发岩的风化物．

但是 Ｃａ２＋浓度明显较少，一般而言，在封闭湖盆中，Ｍｇ２＋ 和 Ｃａ２＋ 的摩尔比值不会超过 １［４４］ ，但是打加错的

Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋的摩尔比值（４．９９）很高． 同理，公珠错虽无 Ｍｇ２＋比率数据（图 ４），但 Ｃａ２＋和 ＨＣＯ－
３ 浓度变化与打

加错明显一致． 这表明可能是由于湖水在强烈蒸发浓缩的过程中，由于钙盐在水中的溶解度小于镁盐［４５］ ，
Ｃａ２＋以碳酸钙的形式沉积下来，从而导致 Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋的摩尔比值偏高． 由此得出，西藏部分湖泊受到强烈的

蒸发浓缩作用的影响，从而使得部分离子浓度有了一定程度的升高．

３ 结论

１）西藏湖泊水体的水质参数和主要离子浓度存在显著空间差异，大多数湖泊水体中的主要离子浓度远

高于全国乃至全球其他地区． 封闭式湖泊水体中离子浓度普遍高于以冰川补给为主的开放式湖泊水体．
２）西藏湖泊水体离子主要受到蒸发浓缩的影响． 大多数湖泊的水化学类型为氯化物型，其次为碳酸盐

型，少部分为硫酸盐型． 水化学类型从东南到西北依次为碳酸盐型－硫酸钠型－硫酸钾型－氯化物型．
３）从 １９９０ｓ 初到 ２００９ 年间，西藏大部分湖泊水化学类型没有发生显著变化，但由于蒸发浓缩的加剧，少

数湖泊水化学类型，向氯化物型转变． 在全球和区域气候变化的影响下，大部分湖泊水体的主要离子浓度较

１９９０ｓ 前都有了一定的降低，反映湖泊水化学对区域气候环境变化的响应． 但是由于受到湖泊流域面积、湖
泊体积和扩张速率的影响，离子变化幅度有所差异．
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