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, 兰州 , 7 3 00 。。

提要 本文论述了西昆仑山区湖泊的分布
、

成因
、

水化学特征以及其演化历史与高原隆

升
、

古气候变化
、

高山冰川进退之间的关系
。

研究结果表明
,

该区湖泊主要靠暖季高山带的冰

雪融水补给
,

故矿化度的变化与其距补给源的远近密切相关 ; 它们在第四纪期间的演化是高原

构造隆升和全球气候变化二者作用的结果 ;根据现有资料
,

该区湖泊的演化历史可大致分为 3

个阶段
,
即距今 4

.

6万年以前的大湖期
,
晚更新世晚期的湖面波动期和全新世的湖泊退缩期

。

关键词 西昆仑山 湖泊演化 气候变化

在青藏高原的第四纪研究中
,

探讨分布在构造盆地中巨厚而连续的古湖相沉积物是

非常重要的
,

因为它蕴藏着丰富的古气候
、

古生物
、

古地理环境演变等方面的信息
。

关于

青藏高原的湖泊研究近年来 日益深人
,

已发表 了许多研究成果 ;但是
,

有关西昆仑山区湖

泊的研究报道尚不多见
。 1 9 8 7 年夏

,

在中 日西 昆仑山科学考察期间
,

作者曾对分布于西

昆仑 山地区的现代湖泊及湖泊演化进行了考察
,

初步总结
,

以求完善青藏高原湖泊的研究

资料
。

1
.

湖泊分布特点及成因

.ll 分布特点 西昆仑山区的湖泊知山地冰川有着密切的联系
,

它们同是反映气候

变化的二个重要因素
。

该山地位于青藏高原的西北部边缘
,

山体高大且深居大陆内部
,

山

峰海拔多在 6 0 0 0m 以上
,

最高峰昆仑峰海拔 7 16 7m ( 3 ,
“
19

`

N
, 8 0。 , 5’ E )

,

平坦的高原面也

在 4 5 0 0 m 以上
。

气侯干燥而严寒
,

据气象观测资料
,

在南坡高原面甜水海处 (海拔 4 9 0 0m )
,

年降水量仅 20
.

6m m ( 1 9 6 ,一 1 9夕o 年资料 )
,

年均气温已在 一 5℃ 以下
,

在雪线附近 (海拔
5 9 0 0一 61 0 o m )低达 一 14 ℃ 左右

。

这丰富的冷储条件使该 山区成为青藏高原现代冰川最

为发育和集中的山地之一
。

北坡有冰川 4 08 条
,

面积为 1 9 , 2
,

63 k m , ; 南坡有冰川 2 44 条
,

面积为 13 4 7
.

67 k m
2 。

冰川类型多为山谷冰川
,

并有较大的平顶冰川发育
。

这些高山冰川

和积雪为 山间盆地的湖泊提供了丰富的水源补给
。

该区湖泊主要沿主脊两侧东西向构造断陷宽谷盆地中分布
,

总体呈现 出带状排列 (图

1 )
。

在西昆仑山北坡
,

山地与塔里木盆地高差悬殊
,

山势陡峻
,

河流溯源侵蚀强烈
,

源头伸

入高山冰雪带
,

大量冰雪融水顺河滚滚而下排人塔里木盆地
,

形成西昆仑山北麓的片片绿

洲
。
因此

,

湖泊数量少
,

且面积不大
,

主要分布在阿什库勒盆地
。

这个盆地是一个东西向

国家自然科学基金资助项目
, 4 8 7 7 0 01 3 号

。

收稿日期 : 19 8 9 年 12 月 22 日
。
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。
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继承性山间断陷盆地
,

海拔在 4 60 o m 左右
。

分布其中的阿什库勒湖和乌鲁克库勒湖是

两个较大的湖泊
,

湖面海拔均在 4 68 0 m
,

面积分别为 1 k0 m
2

和 1 k5 m
2

左右
。

西昆仑山

南坡的湖泊也分布在断陷宽谷盆地中
,

从西向东依次有
:
苦水湖

、

甜水海北湖 (现 已分离

成 , 个小湖
,

之间互以小河相连 )
、

甜水海湖
、

阿克赛钦湖
、

郭扎错
、

邦达错等
。

考察期间
,

乘船对几个主要湖泊进行了测深
、

采样和湖面水温测量
,

其特征见表 1。 此外
,

在高山冰
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表 l 西昆仑山区主要湖泊特征
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e s t e r n K u n l u n
M

o u n t a i n

湖泊名称 经纬度
湖面海拔
( m )

湖泊面积

( k m
,

)

湖泊实测最大

水深 ( m )

表面水温 (℃ )
及测定时间

10
。
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) }}作用区还分布着许多小型冰啧湖和冰蚀湖
。

如北坡的奈勒湖
、

南坡的克里雅冰水湖以

及东崇测冰债湖等己

L Z成因 西昆仑 山区湖泊有多种类型
,

较大的湖泊均是构造断陷湖
,

如甜水海 北

湖
、

阿克赛钦湖
、

郭扎错
、

邦达错
、

阿什库勒湖
、

乌鲁克库勒湖等
。

现代甜水海小湖则属于

热融湖类型
,

目前在它的陡岸下还可见到地下冰
,

在钻孔 13 m 深度下还发现有 l m 以上

的厚层地下冰
。
因此

,

可以推断在这仅 3
.

5m 深的 小湖底部目前还存在着多年冻土
。

在高

山冰川作用区有冰蚀
、

冰债堰塞湖泊类型
,

较大的冰蚀湖如北坡的奈勒湖
,

位于玉龙喀什

河源头谷地
,

阿拉克萨依冰川谷的谷口
,

面积约为 0
.

7k m
2 ,

它和冰蚀地形— 羊背岩相间

排列
,

湖底纵剖面呈簸箕状
,

上游深而下游浅
,

表现出冰川翻过羊背岩后的深掘挖蚀作用

的特征
。

.2 湖泊的水化学特征

西 昆仑山区湖泊的补给源主要是高山带的冰雪融水
,

且补给期是暖季
。

根据冰川编

目资料 (中国科学院兰州冰土研究所编
, 1 98 6 )

,

该区各个湖泊流域都拥有较大面积的冰

) l!
,

甜水海北湖流域有冰川 1 2 条
,

面积为 3
.

6 9 km
, ,

冰储量为 o
.

l l o 4 k m
, ;甜水海湖流域有

冰川 10 条
,

面积为 l
.

8 0 k m
, ,

冰储量为 o
.

0 3 2 6 k m
3 ; 阿克赛钦湖流域有冰川 12 9 条

,

冰川

面积为 7 0 9
.

0 8k m
2 ,

冰储量为 1 3 6
,

2 6 9 8 km
3 ;郭扎错流域有冰川 6之条

,

面积为 5 4 4
.

3 4 k m
2 ,

冰储量为 9 2
.

2 7 9 9 km
, ;邦达错流域有冰川 9 0 条

,

面积为 17 0
.

3 4 k m
, ,

冰储量为 15
.

5 5 2 8 km
, o

加上积雪面积
,

水源相当丰富
。

每 当暖季
,

冰雪融水汇成滔滔洪流注人湖中
,

湖泊水位明

显升高
。

根据在郭扎错湖所设自动水位计的观测资料
,

从 7 月 19 日一 8 月 28 日期间
,

湖

面就升高了 0
.

14 m
,

即至少有 3 4 16 x l0
4
m

,

水体注人湖 中
,

加上水面蒸发损失就远大于此

数
。

由于该山区海拔高
,

又地处大陆内部
,

太阳辐射强烈
,

蒸发量大
,

气候干燥
。

根据考察

期间在海拔 , 26 0m 处所设气象站用 口径 2 0 c m
、

高 1c0 m 的蒸发器观侧的水面蒸发量
,

7 月份为 1 59
.

, m m
,

8 月份为 1 81
.

6m m
。

这种冰雪融水时段性补给特征和强蒸发的气候

特点对湖泊的水化学性质 影 响 极大
。

从不同类型的水样分析结果看出
,

其水化学特征

有着显著差别 (表 2 )
。

其淡水类型 (矿化度 < 19 / L 是冰川融水和那些分布在冰川作用 带

的冰蚀
、

冰债湖泊
,

矿化度仅几十至几百 m g / L
,

水型为 H C O了
一

ca +2 型 ; 离冰雪 融水

补给源较近
,

且补给量大的湖泊表现为咸水湖
,

矿化度在 1一 3 , g / L 之间
,

其水型 为

cl 一 H c o 了
一
N +a 型 和 lC 一 N : +

型 ;而离冰雪融水补给源较远
,

补给量较小的湖泊则成

为盐湖
,

矿化度可高达 50 一 100 9 / L 以上
,

水型均为 lC 一N 扩 型
。

从图 2 中明显看出
,

随着湖泊类型从淡” 咸 ” 盐的变化
,

阴离子 中 H C O了 含量明显

降低
,

而 lC 一
含量急剧增加 ;阳离子中 C扩

十

含量骤然降低
,

而 N +a 含量迅速上升
。

这

和西藏境内湖泊的水化学特征极其相似 (关志华等
, 1 9 8 4 )

。

在冰川冰
、

冰川融水和冰水湖

中
,

基本上不含 C O呈
一 ,

而 H C O 了含量在 60 一 90 多之间 ; 在咸水湖 中含有一定量的 C弼
一 ,

H c o 了 含量降至 20 外左右
,

盐湖已降至 5多以下
。

lC 一
含量在淡水 中最大不超过 巧 多

,

咸水湖增至 60 多左右
,

盐湖则高达 90 多 以上
。

aC +2 在淡水中含量为 50 多 以上
,

而咸
、

盐

湖 中则含量甚微
。
N扩含量在淡水中仅占 巧多左右

,

而在咸
、

盐湖中可占 80 务 以上
。
M g Z十

含量从冰川冰” 冰川融水” 冰水湖表现出增加趋势
,

而后向盐湖方向冬逐渐减少
。

另外
,

从图 a3 中看出
,

淡水中
,

由于冰雪融水直接近距离补给
,

矿化度普遍较低
,

大部分都不超
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过 2 00 m g / L
。

在阴离子 中
,

H C O 了和矿化度有很好的相关关系
,

其绝对含量随矿化度升高

而迅速上升 ; lC
一

和 5 0 1
一

则没有明显规律性的变化
。

阳离子中
,
C a +2 的绝对含量随矿化

度升高而明显上升
,

表现出良好的规律变化
。
M g Z十 ,

N a 十
和 K 十

则无明显规律性变化
。

在

咸
、

盐湖中 (图 3 b )
,

lC
一

和 N +a 与矿化度呈良好的相关关系
,

随着矿化度的升高
,

lC 一
和

N +a 绝对含量迅速增加
,

而 M g , +

则增加缓慢
,

其它的则无明显规律
。

从以上各类水中

主要阴
、

阳离子组合分析可以看出
:
淡水的化学类型多为重碳酸盐类

,

钙组水 ; 盐湖均为

氯化物类
,

钠组水 ;咸水湖为氯化物类
,

钠组水和重碳酸盐类
,

镁组水的混合型
。
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西昆仑山区湖泊的氢离子浓度较低
, p H 值均在 7 以上

,

淡水型 p H 值在 7一 8 之间
,

呈中性或弱碱性 ;咸水湖 p H 值普遍高于盐湖
,

在 9 左右 ;而盐湖 p H 值在 8一 8
.

5 左右
,

呈弱碱性
。

3
.

湖泊的演变

西昆仑 !
_

扫区的湖泊演变是青藏高原隆升和气候变化二者共同作用的结果
。

大致经历

了如下 3个阶段
:

第四纪初
、

中期
,

高原隆起的高度还不足以完全阻止印度洋暖湿气流进人
,

气候潮湿
,

当时高原上河湖串连
,

水域宽广
。

据郑绵平等 ( 1 98 3 )的研究
,

当时西藏境内的湖泊最大覆

盖面积约占西藏总面积的五分之一
,

较现代湖泊总面积约大 10 倍
,

称之谓
“
泛湖河期

” 。
一

在

西 昆仑山区
,

根据广阔的湖积平原及出露的湖相地层分布范围和
“ C 测年资料

,

在距今

4
.

6 万年以前
,

有一面积约 3 o 0 0 k m
,

的甜水海古湖
,

其北侧延伸至 肖尔克谷地的苦水湖和

甜水海北湖
,

东侧延伸至阿克赛钦湖以东
,

与郭扎错也相互贯通
。

而现代南坡湖泊总面积

仅 4 1 0 km
, ,

之间相差了 7一 8 倍
,

故称为
“
大湖期

” 。

到了晚更新世后期
,

高原山地已近现代高度
,

印度洋暖湿气流北进受阻
,

气候变得干

燥
。

此外
,

高原上强烈的太阳辐 射
,

使湖水大量蒸发损失
,

加之随着高原强烈隆升
,

外围河

流溯源侵蚀
,

使古湖部分水体向北沿滚石河排人喀拉喀什河流走
。

由于几方面的原因
,

到

距今 4
.

6 万年左右
,

统一的甜水海古湖趋于消失
,

在不 同的低洼处形成几个小的湖泊
,

原

来广阔的湖盆变成 了一片湖积平原
。

其上的 51 1 号钻孔揭露深度为 1 sm
,

岩芯全部为灰

色湖相粘土
,

顶部“ C 测年为 4 6 8 5 0 士 2 9 7 0 a B
.

P
.

(图 4 )
,

它基本代表了统一古湖的消失

时代
,

这在西昆仑山区湖泊演变史上是一次重大的变化
,

这和陈克造等 ( 1 9 8 1)在研究青藏

高原的盐湖中所指出的
“

第四纪早期
,

虽然区内气候有干湿波动
,

但总的看来还是比较湿

润的
,

湖域浩瀚
。

从晚更新世晚期开始
,

湖泊演化发生了重大变化
,

湖水急剧浓缩
,

逐渐演

变成众多的盐湖
”

是一致的
。

到距今 3
.

5 万年前后
,

各个湖泊出现一次高湖面期
,

这次高湖

面期恰好与末次冰期中的间冰段中期相对应
,

当时西 昆仑山气候应是较温暖湿润的
。

同

时冰川消融后退
,

大量融水补给湖泊使得苦水湖
、

甜水海北湖
、

甜水海湖和阿克赛钦湖又

连为一体
。

51 2 号钻孔揭露深度为 9 米多 (图 4 )
,

在下部砂砾石层之上 出现的灰色湖相

粘土
,

其
’℃ 测年为 3 6 7 5 0 土 1 3 2 。。 B

.

P
.

;在阿克赛钦湖北岸阶地剖面中的湖相粘土层
,

其
`℃ 测年为 3 4 7 3 5 士 8 2 0 a

.

B
.

P
.

; 在 郭扎错东北
、

崇测冰川东侧古冰债下伏的灰色湖相

粘土
,

其
`℃ 年代为 3 0 9 3 5 士 1 7 0 0 0 B

.

P
.

。

之后
,

湖泊退缩
。

到距今 2
.

1万年前后
,

气候变

冷
,

冰川又重新前进
,

如崇测平顶冰川南侧外围的终债
,

其
`℃ 年代为 2 1 0 46 士 7 1 6a B

.

P
.

;

郭扎冰川冰舌前的终债
,

其
`℃ 年代为 20 1 06 士 3 8 5 a .B P

. 。
但值得指 出的是

,

在西 昆仑

山区
,

这时也正是各个湖泊再次 出现高湖面时期
,

位于堆积型湖岸阶地上的灰色湖相枯土

及所夹的水草植物残体的
`℃ 年代

,

均集 中在距今 2
.

1万年到 1
.

5 万年之间
。

如甜水 海

51 2 号孔岩芯上部湖相粘土中所夹水草植物残体有机碳的测年依次为 1 8 7 20 士 1 5 5 a B
.

.P

和 16 2 10 士 1 9 5 a B
.

P
.

; 在邦达错 I 级湖岸阶地剖面中湖相粘土
,

其
`℃ 年代为 1 , 9 0 0士

12 0a B
.

P
.

(图 4 ) ;阿克赛钦湖东北 I级阶地下部灰色粘土
,

其
`℃ 测年为 18 , 20 士 3 0 5 a

B
.

P
.

,

顶部为 1 6 2 3 5 士 1 20 a B
.

P
.

(水草残体有机碳测定 ) (图钓
。

根据湖相沉积物年代和

古湖岸线分析
,

这次高湖面在甜水海北湖和邦达错湖区至少比现代湖面高出 4 o m 左右
。
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而在甜水海湖区
,

阿克赛钦湖和郭扎错湖区
,

由于本身所处海拔依次增高
,

当湖面增高到

一定幅度后便沿河道溢出
。

因此
,

当时湖面高 出的幅度也依次变小
。

在末次冰期盛期 出现

高湖面
,

王靖泰等 ( 1 9 8 9 )在对新疆柴窝堡湖区湖面变化的研究中也指 出了这种事实的存

在
。

这次高湖面的出现
,

可能与冰盛期早期阶段的冷湿气候有关 ;也 与当时冰川面积大大

增加
,

在暖季冰川融水径流相应变大而蒸发量减小
,

使注人湖泊的水量增多有直接关系
。

之后
,

湖泊又趋于退缩
,

但也还有升降波动
。

深度 ( m )

0
.

0

` ’
C 年代 深度 ( m ) 。

4 68 5 0 土 2 9 70

『̀
C 年代
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’ `
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}书
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.
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.

0

3
。

O

18了20 士 1 55

1 58 80 士 11 5

15 90 0 士 12 0

18 52 0 士 30 5 …鬓
ù
日5

:
,ù 2

曰皿因曰曰

4
.

U

5
.

0

13
.

1)

1 4
.

0

15
.

! l

厂厂
月

几几
尸尸 . 洲 ...

自自 口 ...

~~~
.

八
...

心心 ...
... 尸 . 口 二产,,

... , ...

。。

二二
`̀ 户 吧吧

`̀ ...

护护 ...

、、 滋崎崎

之之月月

))){
·

{{{

补补三三
铂铂铂

~~~ 月 叫 `̀

... . . ...

... . . . . . ...

二二匆二二

粘上因口口圈回口
洲

36 7 50 士 132 0

砂

粉砂

含粘土砂冻石

己胶结砂砾石

含植物残体枯土

·

圈图目目偏目国

甜水海 5 11 钻孔柱状图

卜二克赛钦湖 I 级阶地剖面

酬水海 5 12 钻孔柱状图

邦达错 1 级阶地音呀面

砂砾石

冰层

, 月
C 样点

植物残体层

多年冻土上限
· 、
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4 L a c u o t r i n e s e d i m e n t s a n d a g e o i n s o u t h o f t h e
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e s r e r n K u n l u n M o u n t a i n a r e a s

进人全新世后
,

西 昆仑山区的气候尽管也有相对的冷暖干湿多次波动
,

但总的表现出

日趋干燥
、

湖泊逐渐萎缩
、

冰川面积逐步减小
,

许多湖泊演化成盐湖
。

有些湖泊甚至曾干

涸过
,

在湖盆底部找不到全新世时期的沉积物
。

而在大多数湖盆区形成 了一系列环形垄

岗状古湖岸线
,

这在邦达错和甜水海北湖最为明显
,

古湖岸线可达 6一 10 道之多
,

它反映

出全新世湖泊逐渐退缩过程中的多次停顿
,

也是气候多次波动的标志
。

4
.

结语

综上所述
,

我们把西昆仑山区的湖泊演变归结为 3 个大的阶段 ; 第一阶段为
“
大湖

期
” ,

存在于距今 4
.

6 万年以前 ;第二阶段为
“ 湖面波动期

” ,

存在于晚更新世后期
,

湖泊随

着气候的冷暖干湿变化以及冰川进退表现出扩大或缩小的波动
,

而高原的强烈隆升对高

原气候的变化起着不 可忽视的作用 ;第三阶段为全新世时期
,

为
“ 湖泊退缩期

” ,

这是高原

上气候 日趋变干的结果
。
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