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青海湖及其水系近3 0 年来的化学变化
*

于 升 松

(中国科学院青海盐湖研究所
,

西宁 8 10 00 8)

提要 根据 19 8 5一 19 87 年和 1989 一 19 91 年对青海湖及其水系的考查资料
,

研究其化学

变化
。

结果表明
,

近 30 年来
,

青海湖及其人湖河流水系在萎缩过程中
,

水系总矿化度增加
,

逐渐咸化
。

除杂海水的 M g Z十 ; 耳海水的 K + ,

50 孟
一 ,

c o 犷 ; 人湖河流水的 5 0 且
一

离子

浓度减小外
,

青海湖
、

孕海及耳海水体中的 N a + ,

Cl
一 ,

5 0 萦 离子增加速率较大
,

c a Z + ,

M扩
+

等离子增加速率较小
。

录海水体中各化学组分浓度增加速率较其它湖大
。

青海湖及杂

海水型由 o 资变成 o 啥
,

耳海由 Cl 洽变成 Cl 今 ; 布哈河
、

哈尔盖河由 C 金变成 C 兮
“ ,

黑马河由 c 守 变成 C窄
,

倒淌河由 C穷变成 C怜
,

沙柳河
、

甘子河及泉吉河水型不变
,

仍为 c 啥
。

关键词 青海湖 水系 化学变化

对青海湖的考察和研究
,

已进行了系统论述 (中国科学 院兰州地质研 究所等
,

19 79 )
。

本文仅就 19 8 5一 19 87 年和 1 989 一 1991 年对该湖重新考察后所获得的最新

水化学分析资料及其与同行的研究成果
,

进一步与前人资料对比
,

阐述青海湖及其水系

的化学变化及可能的发展趋势
,

并以此作为青藏高原边缘的干旱
、

半干旱区近代环境变

迁的湖泊方面的一点佐证
,

同时
,

也帮助人们去了解高原上盐湖的形成演化过程
。

1 , 海湖及其水系变化概况

近 3 0 年来
,

青海湖及其水系 (图 l) 一直处于萎缩过程中
,

1 9 6 2 年时
,

青海湖东缘

仅存在杂海和耳海两个子湖 ; 湖水中耸立着鸟岛
、

海心 山
、

三块石及沙岛 4 大岛屿 (中

国科学院兰州地质所
,

19 79 )
。

19 8 6 年时
,

在湖的东缘又形成了海晏湾和沙岛湖两大子

湖 ; 鸟岛已与陆地连成一片
,

原沙岛与新形成的沙岛相连而形成一片新的大沙岛
。

1 9 5 9 一 19 88 的 29 年间
,

青海湖水位累计下 降了 2
.

% m
,

年平均下降速率

lo
.

2 1crn / a ; 1 98 8 年时
,

湖水位为 3 1 93
.

59m ; 湖水容量累计下降了 130
.

5 1 x losm , ,

年均下降速率 4
.

50 x 10 s m , / a
。

19 88 年时
,

湖水容量为 7 38
.

8 x 10 8 m ’ 。

1 9 56一 198 8

的 3 2 年间
,

湖水面积减小了 30 1
.

6 0 k m 2 ,

年均减小速率9
.

4 3 k m , / a
,

1 9 8 8 年
,

湖水

面积为 4 2 8 2
.

30 k m ’
(周立华等

,

1 99 2 )
。

流人该湖河流 50 余条 (集水面积大于 50 k m Z
)

,

不对称分布
,

主要从湖区北面 和西

面人湖
,

大部分为间歇河
,

仅甘子河
、

哈尔盖河
、

沙柳河
、

泉吉河
、

布哈河
、

黑马河和倒

* 国家自然科学基金资助项口
,

4 8 8 0 10 3 号
。

于升松
,

男
,
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,
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、
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图 1 青海湖及其水系分布

Fig
.

1 T he d istri b u tio n o n
Q in g h a i hu L a k e a n d

lts r lv e r syste m

一9 8 5 年取样点 : 一 9 8 9 年取样点 :

—
19 6 2 年湖岸线 :

一 一 一 19 8 9 年湖岸线
。

淌河 7 条河流为主 要 的常年性河流
。

19 58 一 1 9 86 的 2 8 年间
,

河流年均径

流量 16
.

o x 10 8 m , / a
,

年际变化虽有

波动
,

但总趋势下降
。

1 9 6 2 一 19 8 8 的

26 年间
,

湖区集水面积减少了5 2 89 km 2 ,

年均减少速率为 2 0 3
.

4 2 k m , / a
,

19 8 8

年时
,

湖区集水面积为 3 4 9 5 0 k m , 。

据秦伯强等 (199 2 )
、

杨贵林等(1 9 9 2 )

及周立华等 (19 9 2 )等人研究资料
,

取定

19 58 一 1 9 86 年期间
,

青海湖区如下水

文参数 :年均降水量 (P )l 7
.

82
x 10s m ,

/a
,

年均地表水径流量 (Q
、

)16
.

0 x 10 8 m ,

/a
,

年均地下水径流量 (Q
g
)4

.

56 x 1 0 sm , /a
,

年均蒸发水量 (E )4 2
.

5 0 x 1 0 8 m , / a
,

灌

溉等人工用水量(A 阵均 0
.

38
x 10s m ,

/a
,

按水均衡方程 : E 十 A = p 十 Q
s + Q

: ,

青

海湖年均损失水量达 4
.

5 x IO 8 m , / a
,

水量人湖人不敷出而导致湖水面积及总容水量减

/J
、 。

2 青海湖及其水系的化学组分及其变化

2
.

1 化学组分 据19 8 5一 1 9 89 年资料 (表 1
、

表 2)
,

青海湖水的总矿化度 14
.

4 59 / L
,

p H 值 = 9
.

24
,

主要化学组分的浓度顺序 : 阳离子 N a 十 + K
+

》 M g , + > c a Z + ; 阴离

子 C I
一 > 50 犷》 C O 飞

一 + H C O 丁
,

并且
,

湖水的总矿化度
、

p H 值及化学组分的浓度
,

不论在横向或纵向上
,

其变异系数甚小(除离子C a Z 十

浓度变化较大
,

变异系数为 30
.

7 %

外
,

其他
,

如总矿化度
、

离子 N a + ,

K
+ ,

M g , + ,

e l
一 ,

5 0 犷
,

e o 替及 H C o 子浓度变

化极小
,

变异系数仅在 2
.

69 % 一 4
.

88 % 之间 )
,

分布极为均匀
,

这些离子浓度在平面

上的分布无明显的异常区
,

随着水深增加
,

也见不到化跃层
。

水型 ”为 Cl 诊
。

孕海水的总矿化度为 32 60 2
.

1 m g / L
,

p H 值为 9
.

25
,

主要化学组分的浓度顺序 :

阳离 子 N a 十 + K
+

》 M g
, + > C a , + ; 阴离 子 C卜》 5 0 犷> c o 犷+ H c o 万

。

水型 为

Cl 洽
。

耳海水的总矿化度为 1 4 92
.

5 m g / L
,

p H 值为 9
.

52
,

主要化学组分浓度顺序 :

阳 离子 N a + 十 K
+

》 M g
, + > C a Z +

; 阴离 子 C O犷+ H C o 丁、 C l
一 > 50 犷

。

水 型 为

C I牛
。

湖区周边河流水的总矿化度除倒淌河 (总矿化度为 621
.

7 m g / L )外
,

其他变化于

22 0
.

2 m g / L一 2 86
.

02 m g / L 之间
,

p H 值为 8
.

53 一 8
.

87
,

主要化学组分浓度顺序 :

阳离子 C a Z + > N a 十 + K
+ > M g

, + ,

或者 C a , 十 > M g , + > N a + + K
+ ; 阴离子多为c o 蛋

一 +

H C O 百> 5 0 夏
一 > Cl

一 ,

少部分为 C O ;
一 + H C O 歹> Cl

一 > 5 0 最
一 ,

水型除黑马河 (C 金)外
,

均为 C cna
。

l) 系阿列金 (Ai
e k u H )分类法

。

O
,

C 分别为氯化物及碳酸盐水类
,

其右上角的元素为水组
,

右下角罗马数字

为水型
,

如
,

cl怜 为氯化物类
,

钠组
,

工 刑水
,

其余依次类推
。
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以上不难看出
,

青海湖水化学组成 (尤其水中离子浓度顺序 )与孕海及耳海水的完全

相同
,

而与周边河水的正好相反
。

2
.

2 化学组分变化 近30 年来
,

青海湖区现代气候向着干旱气候发展
,

人湖水量人

不敷出而导致湖水面积减少
,

水体总矿化度增加
,

其中
,

朵海水年增加速率最大
,

青海

湖水的较小
。

化学组分 : 孕海水的 K
+ ,

N a + ,

cl
一 ,

5 0 孟
一

及人湖河流水的 C a , 十 ,

C O ;
一 ,

H C O 歹 离子浓度年增加速率最大 ; 耳海水的 K
+ ,

C O ;
一 ,

5 0 二
一

及人湖河流水的

50 呈
一 ,

Cl
一

离子浓度年趋减小 ; 青海湖水中各离子浓度自 19 6 2 年起均稳定增加
。

水化

学类型
:
青海湖及孕海水型由 Cl 谧变成 Cl 乍

,

耳海由 C l啥变成 Cl 怜 ; 布哈河
、

哈

尔盖河由 C 帘变成 C 印
,

黑马河由 C穷变成 C 气r
,

倒淌河由 C cna变成 C 怜
,

沙柳河
、

甘子河及泉吉河水型不变
,

仍为 C窄(表 1 一 表 3 )( 于升松
,

19 92 )
。

2
.

3 化学组分变化趋势 河流水的化学组分主要取决于各河流的类型
,

流域面积
,

流域区出露的岩石
、

土质性质及风化程度等
。

目前
,

流人青海湖的河流水的主要化学成

分为 c a Z + ,

M g , + ,

c o 替 + H c o 3 一

及 50 犷 离子 (图 2 )
,

水型为 c 宝 (表 2 )
。

根据

孙大鹏等人 (1 993 )研究
,

形成青海湖时的主要水源来 自外围河水
,

这些内陆河水进人

湖盆之后
,

由于湖水的漫长地质时期蒸发浓缩及脱碳酸盐等化学作用及生物化学作用
,

使湖原始水体化学组分浓度及水型发生了变化 : 由于文石
、

方解石
、

白云石及水菱镁矿等

碳酸盐矿物从水中析出
,

使湖水中的 C a Z + ,

M g Z+

及 c o 犷+ H c o 压离子浓度不断减

小
,

同时
,

由于脱硫酸盐作用
,

湖水中 50 孟
一

部分被还原
,

形成较多黄铁矿
,

而使水体

中 5 0 犷 含量相对减小
。

而水中 N a +
,

K
+

及 Cl 离子浓度不断增加 (图 2)
,

N a + + K C l

海

食犷

a 娜 青海湖

杀海 又牡
.

河 c o
尸

H C O 三
尔盖河

化学组 分变化方向 M g Z 十
5 0

带 化学 回流演化趋势

图 2 青海湖及其水系演化

Fig
.

2 C h em ie a l ev o lu tio n o f Q in g h a ihu L a k e a n d its ri v e r w a ter system

青海湖水中阴离子
、

阳离子的化学演化方向 : 阴离子由原始水体的 C O ;
一 + H C O 子

一 5 0 犷一 Cl 而演化成 cl 一 5 0 ;一 C O 犷+ H c o 歹序列 ; 阳离子由原始水体的 C a , +

一 M g , + 一 N a 十 + K
+

而演化成 N a 十 + K
+ 一 M g Z + 一 C a , +

序列
,

水型演化序列由C 兮~

C I盅
a

~ CI飞
。
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表 3 青海湖及其水系化学组分浓度变化
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水水型型 e l溉卜
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卜
e一性扩 e l告

, e l今今

1 ) 分 子为浓度变化流 (m g / L ); 分峥为年均浓度变化速率位 【m g /( L
·

a) ]

湖区各水体的演化顺序
:
河流水~ 耳海水~ 青海湖水~ 孕海水

。

因此说
,

河流水和

耳海水的化学组成是青海湖水的过去
,

孕海水的化学组成是青海湖水的未来
,

如果气候

持续干旱
,

孕海未来可能会演化成盐湖的早期阶段
,

而青海湖短期内不会变成盐湖
。

3 结语

近 30 年来
,

青海湖区现代气候向着干旱方 向发展
,

湖水总矿化度增加
,

化学组分

的浓度分配结构发生变化
,

使湖水向着 C a , + ,

M g , +

和 C O ;
一 + H C o 子及 5 0 二

一

浓度

减小
,

N a + ,

K
十

及 C l
一

浓度增加方向演化
。

今后若干年
,

如果气候仍然持续向着干旱

趋势发展
,

该湖水总矿化度还将持续增加
,

并且其各化学组分浓度分配还将持续发生变

化
,

最终可能导致孕海首先进人盐湖发展的早期阶段
,

而只要气候持续干旱的渐变过程

中的大的突变性干旱灾害不发生
,

青海湖本身短期内不会变为盐湖
。
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