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序

内陆盐水水体包括大小和深浅不等的盐湖和盐沼 ，其中有许多是间歇性水体 。世界
盐水湖总面积仅略小于淡水湖 ，我国湖泊总面积中有一半是盐水湖 。盐湖具有丰富的矿
产资源和可观的生物资源 ，早期的研究主要是地质学者从开发利用矿产资源方面研究盐
湖的水化学和地质特征 ，仅少数学者研究盐水水体的生物区系和分布 。 ２０ 世纪 ７０ 年代
以来 ，盐湖的生物学研究开始受到重视 ， 在先后召开的 １１ 次国际盐湖学术讨论会上 ，
盐湖的生物资源和生态学逐渐成为大会的主题 ，并且围绕该主题发表了许多论文 。我国
对盐湖动 、植物分类和区系的研究有较长的历史 ， ６０ 年代开始就已从渔业利用方面对
青海湖 、岱海 、乌梁素海等盐湖进行过颇具规模的饵料基础和鱼类资源调研 ； ８０ 年代
以来对山西运城盐湖和新疆艾比湖的卤虫资源做过调研 ； ９０ 年代黑龙江水产研究所等
单位对新疆 、青海 、内蒙古三省 （自治区） 的高盐湖泊的水化学 、浮游生物的种和量及
卤虫资源做了较全面的综合调研 。中国地质科学院矿产资源研究所盐湖中心对西藏盐湖
的大量调研工作也涉及一些盐湖的生物学和生态学 。

大连水产学院 （现更名为大连海洋大学） １９７５ ～ １９７６ 年在 “达里湖渔业资源和增
殖” 项目中为探究该湖大量死鱼原因和合理渔业利用 ，进行了为期一年的采样调研 ，首
次阐明了碱度和 pH 的协同作用是苏打型盐湖重要的生态限制因子 ； １９８１ ～ １９８５ 年在
“黄河水系渔业资源调查和计划” 中 ， 对中游 ７ 个代表性盐水水体进行了采样调研 ；
１９９０ ～ １９９４年在 “内陆盐水水域生物资源的调查和利用” 中对晋南 、 河北张家口 、 内
蒙古乌兰察布盟和吉林白城地区 ４０多个盐水水体进行了采样调研 ；进入 ２１世纪以来参
与了中国地质科学院矿产资源研究所盐湖中心对西藏地区多个盐湖浮游生物的调研 。

综上所述 ，通过 ６０年来的大量研究 ，对中国盐湖生态系统的结构和渔业功能已经
有了一个初步的了解 ， 积累了丰富的资料 ， 但迄今为止还没有全面的总结和分析 。 因
此 ，赵文等所著 枟中国盐湖生态学枠 一书的问世是必要和及时的 ，将对我国盐湖的科研
和开发利用起到积极的推动作用 。

２０１０年 ３月



· iii ·

前 　 　言
盐湖是地球上重要的水资源之一 ，其中蕴藏着丰富的矿产资源和生物资源 。我国是

世界上盐湖众多的国家之一 ，矿产资源利用历史悠久 ，研究也较深入 ，但是关于中国盐
湖生物资源的研究起步较晚 ，在半个多世纪的研究中积累了一定的数据和资料 。

本书从盐湖生态系统角度出发 ，总结了中国盐湖生态系统的非生物环境特征 、盐湖
的生物群落 、典型盐湖的生态系统结构与功能及其动态特征 、盐湖生物资源的开发利用
现状和前景等 。相关调研工作大多数有文章发表 ，本书为上述工作的全面总结 ，旨在为
推动盐湖生物资源的深入研究和开发利用起到 “抛砖引玉” 的作用 。

本书主要为大连海洋大学 （原大连水产学院） 的研究成果 ，由赵文主持撰写 。全书
共分 ５章 ２０节 ：第一章概述了盐湖的概念 、 形成 、 类型和分布 ； 第二章介绍了盐湖物
理性状和化学性状 ；第三章论述了中国盐湖生物群落的主要类群 、 对水环境的适应特
征 、群落划分和群落演替规律 ；第四章就中国各盐湖区有代表性的盐湖生态系统的生境
特征 、生物群落及时空动态加以分述 ，以此介绍中国盐湖生态系统的多样性 ，包括空间
异质性和时间上的变化差异 ；第五章简述了中国盐湖特产生物资源状况及研发前景 。

非常感谢大连海洋大学何志辉先生给予热忱指导 ，并为本书提供资料 、审阅书稿及
撰写序言 ，感谢中国地质科学院郑绵平院士及其研究团队在西藏盐湖调查研究中给予的
帮助和指导 ，也感谢陈俅 、梁殿超 、郭凯 、刘钢 、霍元子 、谢玺 、张春兰 、徐锋 、邢跃
楠 、王珊 、金盈等同志在书稿编写过程中给予的帮助 。

由于著者水平有限 ，书中难免有疏漏和错误之处 ，敬请读者不吝指教 。

赵 　文
２０１０年 ３月于大连海洋大学
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第一章 　盐湖的形成 、类型和分布

第一节 　盐湖的概念

　 　关于淡水和盐水的区分历来存在不同的分类方法 。 根据国际湖沼学会 １９５８ 年的方
案 ，天然水体按盐度 （salinity） 可划分为淡水 （ f resh waters ， ＜ ０畅５g／L） 、 混盐水
（mixing唱haline waters ， ０畅５ ～ ３０g／L） 、真盐水 （euhaline waters ， ３０ ～ ４０g／L） 和超盐
水 （hyperhaline waters ， ≥ ４０g／L） ， 其中混盐水又可分为寡盐水 （oligohaline waters ，
０畅５ ～ ５g／L） 、 中盐水 （mesohaline waters ， ５ ～ １８g／L） 和多盐水 （polyhaline waters ，
１８ ～ ３０g／L） 。我国水文部门通常依据阿列金分类法将天然水体按矿化度 （ total dis唱
soloved solids ， TDS） 划分为淡水 （ ＜ １g／L） 、咸水 （１ ～ ３５g／L） 和盐水 （ ＞ ３５g／L） 。
Beadle （１９５９） 将内陆水划分为淡水 （ ＜ ３g／L） 、 低盐水 （hyposaline waters ， ３ ～ ２０g／
L） 、中盐水 （mesosaline waters ， ２０ ～ ５０g／L） 和高盐水 （hypersaline waters ， ＞ ５０g／
L） ，在淡水中又划分出亚盐水 （subsaline waters ， ０畅５ ～ ３畅０g／L） 。

以上分类体系中淡水的盐度上限有 ０畅５g／L 、 １畅０g／L 或 ３畅０g／L 。 以 １畅０g／L 作为界
限的依据是水开始有咸味 ，但这因人的味觉而有差异 。以 ３畅 ０g／L 为界限的依据是在这
个界限以内生物区系与淡水没有明显差别 ，目前这种划分方法较通用 。

内陆盐水 （inland saline waters） 指与海洋不相关联的内陆水域 ， 也有学者用 “盐
湖” 或 “碱湖” 描述内陆盐水 。

半咸水 （brackish） 通常是指海水和淡水混合的中间盐度的水域 ， 一些湖沼学家和
海洋生物学家一直用半咸水描述低盐度的内陆水域 ，但是多数学者反对用半咸水描述内
陆盐水 。

非海源盐水 （athalassic saline waters） 指内陆盐水 ， 由 Bayly （１９６７） 首次提出 ，
用 “athalassic” （希腊文 ， a意为 “非” ， thalassa意为 “海”） 描述与海无关而与陆地关
联的内陆水域 。

Hammer （１９８６） 得出如下结论 ： “内陆盐湖可以定义为近代在地理学上与海洋无
关或海水泛滥和反复泛滥后蒸发至干形成的水体 ，因此 ，这类水体动植物区系不是直接
来源于海洋生物 。既然这些生物与海洋并无直接联系 ，那么半咸水的概念就不能应用于
这些系统或其生物区系 。”

盐湖 （saline lake） 是含盐量很高的湖 。在我国 ，盐湖通常是指盐度大于 ３５g／L 的
湖泊 ，而广义盐湖是指含盐量在 ０畅５ ～ ３g／L 以上的湖泊 。 内陆盐湖是内陆盐水水域的
一部分 ，包括大小不等的盐湖和盐沼 。本书所述的盐湖系广义盐湖即盐度大于 １g／L 的
内陆盐湖 （inland saline lake） 。
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第二节 　盐湖的形成

盐湖的形成是自然界物质运动在特定地区和特定阶段的产物 。盐湖形成一般必须具
备以下三个条件 ： ① 干燥的气候和有利的物理 、化学环境 ； ②有一个适宜的闭流或半闭
流的湖盆 ； ③有充足的盐类物质的来源 。

内陆盐湖多在干旱气候区形成 。大多数盐湖出现于半干旱半湿润地区 ，趋向于在蒸
发大于降雨地区形成内流湖盆 。盐湖的前身多半是淡水湖 ，它们在一定的地理环境和气
候条件下 ，才能逐渐演化成高矿化度的盐湖 。深居内陆的湖泊 ，由于气候干燥 ，在水分
的自然循环过程中 ，湖面蒸发量远远大于湖面降水量和流域补给水量 ，湖水由于强烈蒸
发而日益浓缩 ，水中的含盐量就会越来越大 ，以致演变成盐湖 。这种由内陆淡水湖演变
成的盐湖 ，称之为大陆盐湖 。我国的盐湖均系大陆盐湖 。

大多数盐湖湖盆有其地球构造运动起源 ， 主要构造运动包括下弯和下沉 、 造陆上
举 、不同类型的断层和造山运动 。这些湖泊包括大而深的湖泊 。构造形成的湖盆通常由
冲刷 、冰河作用和侵蚀力填充而改变 。火山作用形成火山口 、火口壁或水坝 ，进而形成
湖盆 。冰河作用形成湖的分布仅见于新近冰河作用期 ，这类湖泊在壶部或冰河溢洪道形
成 ，一般很浅 ，但是偶尔也会形成相对较大的湖泊 。在其他地区冰河作用形成湖泊的同
时 ，温暖气候下的雨季也会形成湖泊 。在地球很多地方风蚀作用能形成浅湖盆 ，但是仅
能形成暂时性湖泊 。

盐湖中溶解盐类的来源主要有三个 ，即流域湖盆内土壤岩石的侵蚀 、地下水和空运
盐 。岩石侵蚀或风化后随水溶解入湖是封闭湖泊盐类的主要来源 ，岩石和土壤的起源和
性质决定着可用盐类的种类 。空运盐可能从海上转运而来 ，转运量随内地与海洋之间的
距离呈几何级数减少 。干盐床和土壤中的盐类也可从相当远的地方通过陆路转运到其他
内陆流域湖盆 。盛行风在转运量和转运距离上起着重要作用 。降雨可洗涤盐类使之脱离
大气层 ，但是进入水中的干散落物可由一系列过程产生 。从地下岩石和沉积物溶入大量
盐类的泉水是盐湖盐类的另一重要来源 。

第三节 　盐湖的类型

中国盐湖类型十分丰富 ，拥有按湖盆成因分类的内陆盐湖中所有的类型 。
盐湖的类型有多种 ，其分类方法大致有以下 ４种 。
１） 按表面形态的不同划分
按表面形态的不同可分为卤水湖 、干盐湖和沙下湖 。卤水湖为一年四季都存在着表

层卤水的盐湖 ，如青海省的达布逊盐湖 ；干盐湖为经常干涸或者仅在潮湿季节才有少量
的表层卤水的盐湖 ，如青海省的察尔汉盐湖 ；沙下湖是指完全没有表面卤水 ，盐类沉积
被厚薄不等的浮土所埋 ，晶间卤水面比盐类沉积层的表面要低得多的一类盐湖 。

２） 按湖水所含的主要化学成分划分
按湖水所含的主要化学成分可分为碳酸盐型 、硫酸盐型 、氯化物型三类 。碳酸盐型

的盐湖 ，其水的主要成分是氯化钠 、硫酸钠 、碳酸氢钠及碳酸钠 。夏季可能从这类盐湖
·２·



中析出石盐 、天然碱及芒硝等盐类 ，而冬季则可能析出苏打 、芒硝等盐类 ，西藏的班戈
错盐湖就属于此类盐湖 。硫酸盐型的盐湖 ，其水的主要化学成分为氯化钠 、氯化镁 、硫
酸钠 、硫酸镁 、重碳酸钙 、重碳酸镁等 ，夏季从这类盐湖中析出石盐 、芒硝 、石膏 、光
卤石等盐类 ，在冬季可能析出芒硝 、水石盐等盐类 ， 青海省大 、 小柴旦湖属于此类湖 。
氯化物型盐湖 ，其水的主要化学成分是氯化钠 、 氯化镁 、 氯化钙 、 硫酸钙 、 重硫酸镁 、
重碳酸钙等 ，夏季从这类盐湖中可以析出石盐 、水氯镁石 、石膏 、溢晶石等盐类 ，冬季
则可能析出水石盐 ，青海省察尔汗湖属于此类盐湖 。在干旱的气候条件下 ，经过漫长的
地质时期 ，碳酸盐型盐湖可逐渐变为硫酸盐型盐湖和氯化物型盐湖 。

３） 按湖水来源划分
按湖水来源可分为海成盐湖和内陆盐湖两类 。
４） 按工业开采价值划分
按工业开采价值可分为钾湖 、硼湖 、锂湖 、石盐湖 、碱湖 、钾镁湖等 。

第四节 　盐湖的分布

盐湖是湖泊发展到末期的产物 。在人类生活的地球上 ，除南极洲以外 ，各大洲都有
现代盐湖分布 ，主要集中于南 、北半球的干旱带中 ，南半球干旱带包括南非和南美 ，北
半球干旱带包括亚洲 、北美和北非 。世界盐湖主要呈带状分布在南 、北两个半球上 。位
于南纬 １８° ～ ４２°之间的盐湖称为南半球盐湖带 ，著名的盐湖有澳大利亚的穆克里奥托盐
湖和来拂罗盐湖 、秘鲁的萨林那斯盐湖 、阿根廷的蒂里拉里盐湖和玻利维亚的乌尤尼盐
湖 ；位于北纬 １２° ～ ６３°之间的盐湖称为北半球盐湖带 ，著名的盐湖有北非的乍得湖 、 西
亚的死海 、伊朗的乌米尔湖 、中国的艾比湖和美国的犹他州大盐湖 。尚有少数盐湖分布
在非洲赤道附近 ，构成赤道盐湖区 ， 即在东非裂谷带的乌干达 、 肯尼亚和坦桑尼亚境
内 。世界盐湖绝大多数分布于北纬 ３０° ～ ５５°和北纬 ３° ～ 南纬 ４２° ， 一般位于海拔 １５００m
以下 ，有些可在海拔 ３５００ ～ ５０００m 出现 ，少数位于海平面以下 。 世界盐湖总容积仅稍
低于淡水湖 ，多数盐湖平均深度小于 １０m ，少数超过 １００m ；面积一般不超过 １０００km２ ，
个别达到 １７ ０００km２ 。绝大多数盐水属于小而浅的盐沼 ，有许多是暂时性的 。

我国的盐湖大致分布于北纬 ３０° ～ ５０°之间 ，呈蘑菇状由东向西分布 ，位于世界著名
的北半球盐湖带的亚 、 非 、 欧大陆盐湖区的最东缘 ， 称之为中国盐湖区 （图 １唱１） 。 我
国盐湖几乎完全集中在广大的内流湖区 ，从青藏高原起 ，沿新疆 、宁夏 、内蒙古高原及
东北部分地区 ，星罗棋布地分布着数以千计的盐湖 ，尤其在青海省的柴达木盆地和西藏
北部 ，盐湖更是聚集成群 ，被誉为 “盐湖之家” 。 据统计 ， 中国湖泊总面积约有一半是
盐湖 ，主要集中在内蒙古 （３７８个） 、西藏 （２０１个） 、青海 （１４８个） 和新疆 （１００个） ，
山西 、河北 、宁夏 、吉林 、甘肃等地区也有一部分盐湖 。中国 ２８ 个大型湖泊中就有 １４
个属于盐湖 。

我国盐湖区的基本气候特征是多风少雨 、蒸发量大 、云量少和太阳辐射强 。
郑绵平 （２００１） 将中国盐湖划分为 ４个盐湖区和 １３个亚区 （图 １唱２） 。
（１） 青藏高原盐湖区 （ Ⅰ ） ，平均海拔 ４０００m 以上 ，为中国地貌上最高的 “一级台

阶” 。本区湖泊总面积在 ５０ ９００km２ 以上 （包括干盐湖） ，其中各类盐湖约 ３３４个 ，总面
·３·



图 １唱１ 　中国盐湖区在世界盐湖带中的位置 （张彭熹 ， ２０００）
Fig畅１唱１ 　 The position of Chinese saline lakes zone in the world saline lakes zone

图 １唱２ 　中国第四纪盐湖分区略图
Fig畅１唱２ 　 Sketch map showing Quaternary saline lake regions in China

积约 ２２ ０００km２ ，占湖泊总面积将近一半 ，包括 Ⅰ １ 西藏盐湖和 Ⅰ ２ 昆祁盐湖两亚区 。
（２） 西北盐湖区 （ Ⅱ ） ， 位于青藏高原盐湖区以北的 “第二台阶” ， 海拔 ５００ ～

２０００m ，个别盐湖盆地降到 － １５４m 。 全区已知盐湖 ２５１ 个 。 本区属中温 暖温带干旱 、
亚干旱和极干旱区 ，部分盐湖已成咸沙下湖 。 包括 Ⅱ １ 塔里木盐湖亚区 、 Ⅱ ２ 天山盐湖
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亚区和 Ⅱ ３ 准噶尔盐湖亚区 。
（３） 东北盐湖区 （ Ⅲ ） ，包括鄂尔多斯高原 （海拔 １０００ ～ １５００m） 、内蒙古高原 （海

拔 １０００ ～ ２０００m） 和呼伦贝尔盆地 （海拔 ２００ ～ ５００m） 。 本区属于中温带亚干旱至干旱
区 ，已知盐湖 ３０９个 。包括 Ⅲ １ 内蒙古东部盐湖亚区 、 Ⅲ ２ 鄂尔多斯盐湖亚区和 Ⅲ ３ 呼伦

贝尔盐湖亚区 。
（４） 东部分散盐湖区 （ Ⅳ ） ，位于中国东部温带 、 半干旱半潮湿区至西南的高原亚

寒带区 ，全区有盐湖 ６４个 ，主要分布于下列 ４个亚区 。
Ⅳ １ 通辽嫩江盐湖亚区 ，属中温带亚干旱区 ， 位于西辽河与嫩江西大水系之间的局

部内流水系区 ，东低洼区形成大量矿化度较低的小湖 ，计有盐碱池沼 ５２个 。
Ⅳ ２ 滨海地下卤水亚区 ，沿渤海湾北岸下辽河流域及南岸濒莱州湾海岸带分布 ， 属

地下卤水湖 ，盐类组成与海水相近 。
Ⅳ ３ 运城盐湖亚区 ，属暖温带亚湿润区 ，位于黄河东部条山前局部闭流盆地 ， 是东

部盐湖区最南端的盐湖带 。
Ⅳ ４ 黄河源局部盐湖亚区 ，属高原亚寒带亚干旱草原区 ， 是由积水洼蒸发浓缩形成

的小型盐湖带 。
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第二章 　盐湖的非生物环境
盐湖的非生物环境是盐湖生态系统的重要组成部分 ，是影响盐湖生物群落及其动态

的非生物因子 ，包括盐湖的土壤 、气候和地形因子 ，即物理性状和化学性状 。

第一节 　调 研 概 述

由于盐湖具有丰富的矿产资源和生物资源 ，到目前为止 ，有很多国内外学者对我国
的盐湖进行了深入的调查研究 ，包括盐湖的地质 、成因及水环境特征 、矿产资源和生物
资源等 。尤其是对盐湖矿产资源开发的研究起步较早 ，中国对盐湖盐类的利用大约可追
溯到 ４０００年前 ，当时人们通过引卤晒盐来获得生活所需的食盐 （郑绵平 ， ２００１） 。

目前 ，我国盐湖的非生物环境调查已积累了大量资料 （郑绵平等 ， １９８９ ； 郑喜玉
等 ， ２００２ ；何志辉等 ， １９８４ ； 任慕莲等 ， １９９６ ；赵文 ， ２００９） ， 但是 ， 从生态系统生态
学角度分析的资料还不是很系统 。 据郑绵平等 （１９８９） 的资料 ， １８７９ 年 ， 俄国学者就
对青海湖进行了调查 ，取水样分析表明湖水的矿化度较高 ； １８９９ ～ １９０８ 年 ， Sven He唱
din对西藏地区的盐湖进行了调查 ，测得了大批盐湖面积 、 海拔高度 、 水深和盐度的数
据 ； １９３１ ～ １９３５年 ， Norin对西藏的盐湖进行了调查 ，并发现了硼镁酸盐 ；在清朝曾对
纳木卡错盐湖进行了测量 ； １９３７ 年 ， 我国地理学家徐近之对纳木卡错盐湖进行了调查
并做了详细报道 ； １９３８年 ，我国地质学家孙建初曾对青海湖进行了地质调查 ， 并对其
成因做了论述 ； １９４４年 ，我国盐学家袁见齐对青海茶卡盐湖做了地质和成因研究 ； 中
华人民共和国成立以后 （２０ 世纪 ５０ 年代起） ， 我国的地质 、 化工 、 石油等部门及中国
科学院对我国西部的盐湖进行了科考和勘察 ，获得了盐湖矿产第一手宝贵的资料 ； １９５２
年 ，中国科学院对班戈湖进行了勘查 ，用浅井圈定了该湖表层硼砂沉积区 ； １９５５ ～ １９５６
年 ，地质部对柴达木盆地进行了调查 ， 发现察尔汗是个巨大的盐库 ； １９５６ 年 ， 化工部
对大柴旦 、马海等地区进行了调查 ，提出大柴旦湖含硼较高 ； 我国学者于 １９５６ 年对青
海湖做了环湖调查 ，报道了青海湖水化特征 ； １９５７ 年 ， 中国科学院对柴达木盐湖进行
了调查 ，对该湖的地质和化学进行了综合考察 ，在寻找钾 、硼的基础上 ，还发现了柱硼
镁石 、钠硼解石和光卤石 ； １９５８ 年 ， 地质部对班戈湖进行调查并发现含水碳酸镁 ， 并
对其成因进行了初步探讨 ； １９５９ ～ １９６１ 年 ， 藏北地质队和西藏综合考察队盐湖分队对
西藏北部和西部 ４７个盐湖进行了考察 ，对盐湖矿产进行了初步的评价 。到 １９６５年 ，我
国已经对近百个西藏地区的盐湖进行了调查 ，并鉴定出 １０ 个国内尚未见过的盐矿物 。
１９７４年 ，我国又组织了联合调查组对内蒙古的岱海和黄旗海水质进行了调查研究 。 总
之 ，自 ２０世纪 ７０年代以来 ， 相关部门先后组织了很多的科考队对我国境内盐湖的矿
产 、地质及水环境特征进行了大规模的调查研究 。 从盐湖生物生态学和渔业利用角度 ，
大连水产学院做了一系列的工作 。例如 ，何志辉等在数十年间对山西盐池 、硝池 、北门
滩等数十个盐湖的水化学进行了调查 ； １９７５ ～ １９７６ 年又对达里湖水化学进行了研究 ；
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１９８１年 ，对半咸水湖乌素海水化学进行了较为全面的调查 ； １９９０ 年以来 ， 赵文等对吉
林白城地区 、山西运城 、河北张家口等几十个盐湖做了调查并对其非生物环境进行了详
细的研究 ； １９９４年 ，何志辉等对达里湖水化学做了再次调查 ； 同时 ， 黑龙江水产研究
所对新疆 、青海 、内蒙古三省 （自治区） 多个盐湖的水化学进行了综合调研 。此外 ，还
有其他一些学者对盐湖生态系统非生物环境做了一些调查 。

第二节 　盐湖的物理性状

盐湖的物理性状包括水温 、透明度 、光照 、水色 、水位 、水深 、面积 、容积 、波浪
和水流等 。盐湖受地质 、蒸发 、降水等气候因素的影响 ，其物理和化学性状都有明显的
年变化和季节变化 。

一 、水 　 　温
水温是指某一时刻实测得到的水体温度 ，单位一般用摄氏度 （ ℃ ） 表示 。水温是水域

生态系统中的一项重要的非生物因子 。水温直接影响着各种水生生物的生长 、发育和繁
殖 ，影响水体的生产力和水中微生物活动的强度 ，从而影响水中各种物质分解 、转化的速
率 。就我国盐湖而言 ，盐度较高的大多数盐湖水较浅 ，水温日变化 、年变化较大 ，水温一
般不出现温跃层 。特别是一些浅盐湖的水温几乎随气温的变化而变化 ，如西藏班戈 Ⅲ湖 ，
２００１ ～ ２００２年调查表明 ，水温变动为 － ２ ～ １６畅７ ℃ ；气温 － １０畅５ ～ １７畅３ ℃ （赵文 ，未发表 ，
图 ２唱１） ； １９８１年 ６月和 ９月 ，乌梁素海 （水深 ０畅７ ～ ２畅５m） 表层和底层水温基本相同 ，没
有垂直分布 （何志辉等 ， １９８４） 。大而深的盐湖水温相对较为稳定 ，但是水温也随着季节
的变化而变化 ，如新疆的赛里木湖 ，在冬季和初春气温较低的时候 ，水温也较低 ，而到了
春末水温开始升高 ，夏季达到高峰 ，并于秋季随着气温的降低水温大幅度降低 （图 ２唱２）
（中国科学院新疆资源开发综合考察队 ， １９８９） 。

图 ２唱１ 　西藏班戈 Ⅲ湖水温和气温的变化
Fig畅２唱１ 　 Dynamics of water and air temperature

in Lake Bange Ⅲ in Tibet ， China

　

图 ２唱２ 　新疆赛里木湖水温周年变化 （中国科
学院新疆资源开发综合考察队 ， １９８９）

Fig畅２唱２ 　 Annual dynamics of water temperature
　 　 　 in Sailimu Lake in Xinjiang

深水湖水温的垂直分布存在成层现象 ，有些湖泊甚至存在永久性的水化学跃层 （图
２唱３） 。据 Hammer （１９８６） 的资料 ，美国内华达帕拉米德湖 （Lake Paramid） １９３３ 年 ７
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月末表面水温 ２３畅７ ℃ ，水深 １０ ～ １５m 处存在温跃层 ，水深 ９３m 处水温仅为 ４畅９ ℃ ， Ga唱
lat 和 McConnell （１９８１） 报道该湖 ６月至秋季期间一直存在温跃层 ， 在冬春之交季节
出现混合 ， １９７７年 ８月表层水温 ２３畅１ ℃ ，而深水层水温被在 １６ ～ ２０m 之间形成的温跃
层隔开 ，仅为 ６ ℃ （图 ２唱３A） 。

图 ２唱３ 　深水盐湖水温的热分层和垂直分布 （Hammer ， １９８６）
Fig畅２唱３ 　 Thermal stratification and vertical profiles of water temperature in deep saline lakes
A畅 美国内华达州帕拉米德湖 （ Lake Paramid） ； B畅 加拿大萨斯咯切温的莱德波里湖 （ Lake Redber ry） ；

　 　 　 　 C畅 埃塞俄比亚的莎拉湖 （Lake Shala）

盐湖水温变化较大 ，高者达到 ８０ ℃ ，冬季为 － ３０ ℃ ，年变幅可达 １００ ℃以上 。一般
而言 ，盐湖水温的变化取决于当地的气候条件 。我国的大部分盐湖处在干旱半干旱的大
陆性高原干燥气候环境中 ，气温的日变化和年变化较大 。 例如 ， 西藏地区的气候条件 ，
年最高气温可达 ３２畅４ ℃ ，最低气温仅为 － ３６畅８ ℃ ， 年较差在 ２０ ℃ 左右 ； 新疆盐湖区的
气候条件 ，年最高气温达到 ４７畅６ ℃ ， 最低气温为 － ５２ ℃ ， 气温的年较差为 ３０ ～ ４０ ℃ ，
日较差为 ８ ～ ３０ ℃ 。

冰点是指水体结冰时的温度 （单位为 ℃ ） 。 湖水冰点随盐度的增大而降低 ， 最大密
度时的温度也随之降低 。一般淡水水体的冰点为 ０ ℃ ，最大密度时的水温为 ３畅９８ ℃ 。因
而淡水湖冰下有一低温水层存在 ， 为越冬的生命提供生活条件 。 盐湖的冰点低 ， 均在
０ ℃ 以下 ，如盐度为 ２４畅９g／L 的盐湖 ，其水体的冰点为 － １畅３５ ℃ ， 而盐度为 ３５g／L 的盐
湖其水体的冰点为 － １畅９ ℃ 。盐湖结冰时间较淡水湖延迟 ，据 Hammer （１９８６） 的资料 ，
加拿大小玛尼托湖 （Lake Lit tle Manitou） 、 玛尼托湖 （Lake Manito） 和莱德波里湖
（Lake Redberry） 盐度分别为 １２０g／L 、 ２０g／L 和 １５畅６g／L ， 其冰点分别为 － ４畅１ ℃ 、
－ １畅１ ℃和 － ０畅３ ℃ ；玛尼托湖和莱德波里湖最大密度时的水温分别是 － ０畅３ ℃ 和 ０畅８ ℃ ；
盐度 ３３８g／L 的东胡安池塘 （Don Juan Pond） 的冰点为 （ － ４８ ± １） ℃ ； 盐度 ３４６畅８g／L
的盐湖冰点为 － ５７ ℃ 。 如果盐湖冰点为其最大密度 （盐度 ２４畅７g／L 左右） 温度时 ， 则
冰冻到底 ，动物难以生存 。
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二 、透 　明 　度
水体的透明度一般采用 Secchi盘测定 ， 单位用 m 或 cm 表示 。 水体透明度通常受

水中浮游生物 、腐质 、微生物 、 黏土颗粒等悬浮性物质及溶解性物质含量的影响 ， 因
此 ，透明度的大小常是反映水体营养水平或污染程度的指标 ，它能影响到水中植物光合
作用所需的光照强度 ，一般情况下 ，较低的透明度标志着水体具有较高的生产力 。我国
的盐湖的透明度差异很大 ，一般大而深的盐湖透明度较高 ， 可达 ５ ～ １０m ， 如新疆赛里
木湖水深 １０６m ，透明度可达 １３m ；而浅盐湖透明度仅为几厘米到十几厘米 ，如艾比湖 。

另外 ，由于受到水中浮游生物 、悬浮物含量 、盐湖所在地区的气候条件 （如风力大
小） 和盐湖水深等多方面因素的综合影响 ，不同盐湖水体的透明度差异较大 ，其季节变
化也较明显 。例如 ，乌梁素海 １９８１年 ６月水体透明度为 ３０ ～ ５６cm ，而同年 ９月测得透

图 ２唱４ 　尕海盐湖透明度的季节变化
（任慕莲等 ， １９９６）

Fig畅２唱４ 　 The seasonal dynamics of transparent
depth in Gahai Lake

明度为 ２８ ～ ９５cm ； 又如新疆的艾比湖 ， 由
于其所处地理位置特殊 ， 气候条件恶劣 ，
年度季节性风多 ， 加之湖水较浅 ， 造成水
体悬浮物沉降速率低 ， 年内很长时间透明
度较低 ，春季大风天多 ， 其透明度为 １０ ～
１７cm ； 夏季少风 ， 透明度较高 ， 为 ２０ ～
１３０cm ；秋季水温降低 ，有很多矿物质析出
并携带部分悬浮物沉降 ， 故水体透明度增
大 ，深水区的透明度可达 １６０cm 。 青海的
尕海盐湖 ， 水深为 ８ ～ １３m ， 最深可达
１５m ，所处位置在低洼带 ， 受风力影响较
小 ，故常年透明度较高 ， 一般在 ３m 以上 ，
最高可达 ５畅５m （图 ２唱４） 。

三 、光 　 　照
光是生命极为重要的生态因子之一 。对水域生态而言 ，光照影响浮游植物的光合作

用 ，从而影响水体的生产力 。光照影响着水生生物的生命过程 ， 如生长 、 发育 、 繁殖 、
摄食等方面 。光照一般包括光照强度 、光周期 、光谱组成 、年日照时数 、太阳辐射总量
等方面 。水体光照的特点是射到水面的太阳光一部分被水面反射 （５ ％ ～ １０ ％ ） ，一部分
透入水层中 ，透入水层中光又被水体强烈地吸收和散射 ，被吸收和散射的光能随水深而
迅速减弱 ，通常用每米水层吸收的光能和射入的光能的比值作为光的吸收系数 。水分子
对不同的光线吸收系数是不同的 ，最先吸收的是红外线 、 紫外线和长波长的红色光线 ，
最后吸收的是短波长的青色和蓝色光线 ，至于散射情况恰恰相反 ，被水分子最强烈散射
的光是蓝光 ，散射最弱的是红光 。因此 ，在不同的水层中光的组成也不同 ，在表层以红
光为主 ，越往深层蓝光越占主要地位 。这也是我们远眺盐湖蓝如翡翠的原因之所在 。就
中国盐湖而言 ，绝大部分盐湖所在地区的光照较为强烈 ， 日照时数多 ， 太阳辐射总量
大 ，这也是有利于盐湖形成的主要原因 。 例如 ， 藏北盐湖地区 ， 年平均日照时数达到
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３０００ ～ ３４００h ，太阳辐射总量达 ７９４畅 ２kJ／（cm２ · a） ； 青海的柴达木盆地太阳辐射剧烈 ，
全年的日照时数可达 ３１００ ～ ３５５４h ；新疆地区的年日照时数为 ２７００ ～ ３２００h ，太阳辐射
总量可达 １畅２８ × １０６ ～ ５畅８６ × １０６ kJ／（cm２ · a） 。 另外 ， 同一地区的不同时间内 ， 日照时
数和辐射量也是不同的 ， 一般夏季较高 ， 冬季相对较低 ， 如新疆的阿勒泰地区
（图 ２唱５） 。

图 ２唱５ 　新疆的阿勒泰地区日照时数和辐射量的周年变化
Fig畅２唱５ 　 Annual dynamics of sunshine duration and solar radiant

energy in Aletai District ， Xinjiang

四 、水 　 　色
水体的水色一般受水中浮游植物种类组成 、盐湖矿物质组成及含量和盐湖所在区域

自然气候的影响 ，特别是水层对光的选择散射和悬浮物颜色决定着水色 ，通常大而深的
水体由于表面蓝光大量散射而呈现蓝色 。 盐湖的水色差异巨大 ， 不同盐湖的水色不同 ，
即使同一个盐湖在不同的时间内水色也会发生变化 。相反 ，水色也会影响光的传播和水
体的透明度 ，从而影响水生生物的生理过程 。

国外很多学者对盐湖的水色进行了研究 。例如 ， Ashton和 Schoeman （１９８３） 记录了
Pretoria盐田的水色是从嫩黄绿色到朱红色不断变化着 ； Melack （１９７８） 描述 Katwe湖水
色呈紫色 ， Mahega湖为橙色 ； Werowarp湖从高生产力的夏秋季到冬季 ，水色由亮绿色变
为黄褐色 ； Bonython （１９５５） 曾描述埃里湖 （Lake Eyre） 的水 “是一处激动人心的天外之
景” 、 “天蓝色的湖水中闪烁着点点松石绿” ； Hammer 在 １９７９ 年 １１月间观察到埃里湖湖
水呈现一种独特的红色 ，认为可能是湖中大量盐藻作用的结果 （Hammer ， １９８６） 。

有拟溞分布的盐湖有时湖水呈现黑色条带状 ，如西藏阿里地区的常木错 ；有卤虫大
量繁生的盐湖水色有时因卤虫集中而呈红色 ，如西藏的聂尔错 。 内蒙古的巴音淖盐湖 ，
１９９３年 ５月其水色为灰色 ，而合同查干淖和查干淖在相同时间的水色为无色透明和绿
色 （任慕莲等 ， １９９６） 。

五 、水位 、水深与面积
由于水位和面积受到集水区面积大小 、降水量与蒸发量等因素的影响 ，所以水位的
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多变是湖泊 、水库主要特征之一 。随着水位的变化 ，水体的面积和深度也随之改变 。对
于任何一个湖泊来说 ，水位 、水深和面积都是影响水域生态系统的重要参数 。例如 ，浅
水湖的透明度就较深水湖低 ，影响水中光的传播 ， 而且水温随气温的变化相对较明显 ，
会对水体盐度 、溶解度 、离子浓度等方面的水体化学性状产生影响 ，从而对水中的水生
生物产生直接影响 。相比之下 ，水体面积大 、水深的湖泊 ，其水生生态系统相对较为稳
定 ，某些环境因子与浅水湖存在明显的区别 。

由于受蒸发浓缩 、气候和人为等影响 ，盐湖水位多存在着明显的年际变化和季节变
化 。例如 ，青海湖水位由 １９５９年 ３１９６畅５５m 急剧下降到 １９９２ 年的 ３１９３畅６９m ， ３４ 年内
水位下降了 ２畅８６m ，平均每年下降 ８畅７cm （图 ２唱６） ；每年湖水位最高出现于 ９月 ，最低
水位出现于 １２月 ，一年内 ６ ～ ９月为净蓄水期 ， １０ ～ １２月为净耗水期 （图 ２唱７） 。

图 ２唱６ 　青海湖 １９５９ ～ １９９２年间的水位变化
（周陆生和汪青春 ， １９９６）

Fig畅２唱６ 　 Water level change of Qinghai Lake during
１９５９ ～ １９９２

　

图 ２唱７ 　青海湖多年月平均水位
（周陆生和汪青春 ， １９９６）

Fig畅２唱７ 　 Monthly mean water level of
Qinghai Lake

湖泊的水深和面积往往成为划分湖泊大小的参数 。 据 Hammer （１９８６） 的资料 ，
Issyk Kul盐湖的平均水深为 ３２０m ，前苏联 Karakul 盐湖的平均水深为 ２１０m ， 死海水
深为 １４４畅７m ；我国赛里木湖最大水深为 １０６m ，是新疆最深的盐湖 。我国西藏地区有盐
湖 ５００多个 ，其中面积大于 １km２ 的盐湖有 ２３４个 ，占西藏盐湖总量的 ４６畅８ ％ ，面积为
８１５０畅１８km２ ，占西藏盐湖总面积的 ９９ ％ ， 西藏地区小盐湖居多 ， 是小盐湖的分布区
（郑喜玉等 ， ２００２） 。青海省境内面积大于 １km２ 的湖泊有 ３８２ 个 ， 其中盐湖有 １６３ 个 ，
占湖泊总数的 ４２畅６７ ％ 。新疆地区面积大于 １km２ 的盐湖有 １６７ 个 ， 其中赛里木湖面积
为 ４６４km２ ，水深为 ８６m ， 是新疆最深 、 最大的盐湖 。 呼伦湖面积为 ２０００km２ ， 水深
１０m以上 ，是内蒙古地区最大的盐湖 。内蒙古地区盐湖数量较多 ， 但是超过 １００km２ 的

盐湖很少 ，可以看出该区是小型盐湖分布区 。
水体的深度和面积决定了水体的容积 。对于不同的湖泊 ，容积大小的差别很大 ，小

而浅的湖泊蓄水量可能不足几十立方米 ，而大湖的蓄水量则以万吨计算 。水体的容积大
小会对水中的生物类型造成影响 ，如体长达到 ３０m 以上的巨鲸和长达 ３００m的巨藻仅出
现于大洋中 ；反之 ，在小水体中的有机体多以小型种类居多 ，也就是 “宽水养大鱼” 的
道理 。原因是水体的容积大小对水生生物的影响是间接的 ，可能会通过不同的生态因子
起作用 ，除了食物 、溶氧 、代谢产物浓度以外 ，还可能有其他原因 。
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第三节 　盐湖的化学性状

盐湖的化学性状包括盐度 、 离子组成 、 溶解气体 、 碱度 、 硬度 、 pH 、 微量元素 、
营养盐类 、有机质等 。

一 、盐 　 　度
通常将 １０００g水中溶解盐类的克数称为盐度 。淡水中用离子总量 、含盐量或矿化度

（g／L 或 mg／L） 等来表示 。盐度是盐湖的一个最重要的非生物因子 ， 海水盐度一般指
当海水中的溴和碘被相当量的氯所取代 、 碳酸盐全部变为氧化物 、 有机物完全氧化时 ，
海水中所含全部固体物质的质量与海水质量之比 。一般用 ‰为单位 ，现为无量纲 。

Hutchinson （１９５７） 指出 ，内陆水域的盐度 （salinity） 可以定义为水中现存的所
有离子组分的浓度 （即离子总量） ，在一定意义上 ， 这是本书所用的盐度的术语 。 一般
盐度是用水中 ８ 种主要离子 （Na ＋ 、 K ＋ 、 Mg２ ＋ 、 Ca２ ＋ 、 Cl － 、 SO２ －

４ 、 HCO －
３ 、 CO２ －

３ ）
含量之和代替 。对于其他一些湖泊如硼含量高的 Borax 湖和溴含量高的死海 ，可以考虑
把其他离子含量加到盐度中去 。盐度通常用每升多少克 （即 g／L） 表示 ； 若盐度高 ， 可
用每升多少克或每千克多少克表示 。如果盐度用 g／kg 表示 ， 那么总溶解固体必须依相
同温度下水样的密度划分 （Steinhorn ， １９８０） 。 Langbein （１９６１） 用公式 mg／L （总溶
解固体） ＝ ppm （ppm 表示 mg／kg 水） 概述了两者关系 。

矿化度 ，即总溶解固体 （ total dissolved solids ， TDS） ， 是水中溶解物质的总量 ，
在特定温度下 （一般为 １０５ ℃ ） 把水蒸干后称重测得 。最近该术语一度被总过滤截留物
（A畅 P畅 H畅 A ， １９７１） 取代 ，但是这两个术语是同义的 。 水中溶解物质无疑不都是无机
物 ，且无机组分是忽略了有机碳组分后通过高温加热残留物测得的 。然而 ，一些无机组
分也可以由这一过程扩散掉 ，如 HCO －

３ 。结果用与盐度相同的单位表示 。
测定湖水无机物含量的第三种方法是测定其特异的电导率 （elect rical conductance

or conductivity） 。这一参数依赖于水传导电流的能力 ，而水中电流取决于水中现存的离
子总量 。该技术并没测定任何元素或非离子化现存的化合物基团 （沉降的 、胶体的颗粒
的） 。此外 ，绝对值最终取决于测定电导率时的温度 ， 温度通常为 １８ ℃ 、 ２０ ℃ 和 ２５ ℃ ，
这依赖于所使用的设备 。

在数值上 ，电导率值低于总过滤截留物或盐度 。在野外测定电导率非常容易 ，特别
是用温度补偿电导率测定仪 ，在实验室内温度可以控制 。电导率与盐度本身的相关参数
非常有用 ， ２５ ℃时电导率转换为盐度的经验系数在 ０畅５５ 和 ０畅９ 之间 ， 该系数依赖于测
定水的离子组成 、水温和盐度 。 Hem （１９５９） 指出当盐度超过 ５０ 时电导率不能用于总
溶解固体的测定 。 Williams （１９８１b） 研究得出二者关系为 TDS （mg／L） ＝ ［（３畅４ K１８ ／
１０６） ＋ ０畅６６６］ K１８ ，式中 ， K１８是在 １８ ℃时测得的电导率 （μS／cm） ， 认为电导率可用
于澳大利亚盐度大于 ５０g／L 的平衡盐湖 。 Hammer （１９７８） 研究 ６０ 个加拿大盐湖 （盐
度 ２畅２３ ～ ３４２畅８g／L） ， 总结了电导率 、 TDS 和盐度关系 ， 所有的相关系数均极显著 ，
TDS 与盐度相关系数最高 ，为 r ＝ ０畅９９８ ，电导率与盐度为 r ＝ ０畅８５２ ，电导率与 TDS为
r ＝ ０畅８６４ 。以上说明 ，电导率是可以用于大多数盐湖盐度测定的 。
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对 “矿化度” 概念的解释有多种 ，按照国家环保总局的解释 ， “矿化度是水中所含
无机矿物成分的总量” 。矿化度和盐度都是反映水体含盐量的重要的水质指标 ， 它与水
的许多其他性质如化学成分的含量 、密度 、相对密度 、导电性 、对光的折射 、对声波的
传播等都有关系 ，其也影响天然水的生态学性质和水的可利用价值 。盐湖的盐度和矿化
度具有时空变化大的特点 ，如分布在半干旱半湿润地区内陆流域内的盐湖 。由于蒸发量
大于降水量 ，盐湖水因蒸发浓缩而盐碱化 。 在大而深的永久性盐湖中 ， 生境变化较小 ；
而在浅湖和盐沼 ，这些变化极为剧烈 ，有些浅盐湖季节性的干涸可变成陆地 。随着水位
和深度的变化 ，盐度也有急变 。 例如 ， 西藏地区的盐湖矿化度一般为 ５０ ～ ３５０g／L ， 最
高可达 ３６５g／L ；青海盐湖的矿化度平均为 ２１２畅１g／L ，最高可达 ５５５畅０７g／L ；新疆地区
的盐湖矿化度平均为 ２６９畅８５g／L ，可见不同地区盐湖的矿化度差别很大 。

图 ２唱８ 　黄旗海盐度的年间变化
Fig畅２唱８ 　 Dynamics of salinity in Huangqihai Lake

同一个盐湖在不同的时期内盐度和矿

化度也会发生较大的变化 ， 如新疆的阿拉
尕克盐湖 ， 在 １９９２ 年进行了两次样品测
定 ， ５月 ７日的盐度仅为 ６６畅９g／L ，而 ８月
６ 日测得的盐度高达 ２９２畅３g／L ， 增加了
３畅４ 倍 ； 巴里坤湖 １９９２ 年 ４ 月盐度为
７３畅４ ～ ８８畅 ５g／L ， 同年的 ９ 月盐度增高到
１８６畅４ ～ ３１５畅１g／L 。 达里湖盐度以秋季最
低 （５畅 ４７g／L） ，冬季最高 （５畅９０g／L） ， 这
说明盐湖盐度随时间变化也较大 ， 如内蒙
古的黄旗海 ，其盐度的时间变化如图 ２唱８ 所示 。 Bayly 和 Williams （１９６６） 指出柯朗尕
麦特湖 （Lake Corangamite） 盐度与降水一般呈负相关 （图 ２唱９） 。

图 ２唱９ 　柯朗尕麦特湖盐度的长期变动与降水量关系 （Bayly and Williams ， １９６６）
Fig畅２唱９ Variation in salinity （solide line） and precipitation （broken line） in Lake Corangamite
　 　 　 　 over the long唱term （１８７５ ～ １９７０）
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我国学者按照盐湖盐度年变化规律将其归纳为 ５种类型 ：剧烈变化型 、低起伏型 、平
稳型 、直增型 、波动型 （任慕莲等 ， １９９６） 。 ①剧烈变化型 ：湖水盐度的周年变化非常剧
烈 ，最高盐度与最低盐度相差一倍以上 ，如巴里坤盐湖和阿拉尕克盐池 （图 ２唱１０A 、 B） ；
②低起伏型 ：湖水盐度的周年变化较平稳 ，最高盐度与最低盐度相差一倍或一倍以下 ，如
新疆的艾比湖 （图 ２唱１０C） 、青海的尕海盐湖 （图 ２唱１０D） 、内蒙古的桑根达莱淖盐湖
（图 ２唱１０E） 等 ； ③平稳型 ：盐度周年内基本平稳 ，变化规律不明显 ，如新疆的托勒库勒
盐湖 （图 ２唱１０F） ； ④直增型 ：地处干旱地区的盐湖多为此型 ，盐度随时间呈现增长趋势 ，
如青海的小柴旦盐湖 （图 ２唱１０G） ； ⑤ 波动型 ：一些浅水盐湖受年降水量影响较大 ，年份
间盐度波动较大 ，枯水年份盐度波动大 ，丰水年份盐度较平稳 ，如绿盐池 （图 ２唱１０H） 。

图 ２唱１０ 　盐湖周年变化的类型 （数据引自任慕莲等 ， １９９６）
Fig畅２唱１０ 　 Dynamic types of salinity in Chinese saline lakes
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二 、离 子 组 成
离子组成是指水中所含的所有离子的种类及其含量 ， 水体中各种离子含量之和又

称为离子总量 ， 常用 mg／L 、 mmol／L 或 g／kg 、 mmol／kg 等单位表示 。 离子总量也是
反映水体含盐量多少的重要参数之一 。 对于大多数淡水来说 ， 构成水体离子的主要
种类有 ８ 种 ： 阴离子为 HCO －

３ 、 CO２ －
３ 、 Cl － 、 SO２ －

４ ４ 种 ； 阳离子为 Na ＋ 、 Mg２ ＋ 、
K ＋ 、 Ca２ ＋ ４ 种 。 而相对于盐湖水体来说 ， 除了上述 ８ 种离子占主要地位以外 ， 还含
有其他特殊元素的离子 ， 如 Li 、 B 、 Rb 、 Cs等 ， 从而使不同盐湖的水化类型和沉积
矿物组合呈现各自的特征 。

西藏盐湖卤水次要成分中 B 、 Li 、 Rb 、 Cs 含量较高 ， 沉积矿物分为碳酸盐类 、 硫
酸盐类 、硼酸盐和氯化物四大类共 ４０ 种矿物 ， 其中碳酸盐类 １６ 种 ， 硫酸盐类 １２ 种 ，
硼酸盐类 ８种 ，氯化物类 ４种 ；青海湖卤水次要成分含 Li 、 B 、 U 等 ５０ 多种微量元素 ，
沉积矿物共 ４２种 ，其中碳酸盐类 ６ 种 ， 硼酸盐类 １３ 种 ， 硫酸盐类 １６ 种 ， 氯化物类 ７

图 ２唱１１ 　阿拉尕克盐池离子含量与盐度的
关系 （数据引自任慕莲等 ， １９９６）

Fig畅２唱１１ 　 The relationship between ion
concentration and salinity in Alagake Lake

种 ；新疆盐湖中主要有碳酸盐类 、 硫酸盐类 、
硼酸盐 、硝酸盐和氯化物五大类共 ３８ 种矿物 ；
内蒙古盐湖有碳酸盐类 、 硫酸盐类和氯化物三
大类共 ２３ 种 ， 其中碳酸盐类 １１ 种 ， 硫酸盐类
１０种 、氯化物类 ２ 种 。 盐湖离子组成的总体特
征为离子组成随盐度高低而变化 ， 碳酸盐是低
盐湖的优势阴离子 ， 随盐度的升高 Cl － 逐渐占
优势 。例如 ， 新疆盐度较高的艾比湖 ， 水中的
阴离子主要以 Cl － 为主 ， 但 SO２ －

４ 也占很大比

例 ，阳离子主要以 K ＋ 、 Na ＋ 占绝对量 ，离子量
顺序为 K ＋ ＋ Na ＋ ＞ SO２ －

４ ＞ Mg２ ＋ 。 阿拉尕克盐
湖水中的阳离子以 K ＋ ＋ Na ＋ 占绝对优势 ， 其顺
序为 K ＋ ＋ Na ＋ ＞ Mg２ ＋ ＞ Ca２ ＋ ； 阴离子则以
SO２ －

４ 占多数 ； 离子量的顺序为 K ＋ ＋ Na ＋ ＞
SO２ －

４ （Cl － ） ＞ HCO －
３ ＋ CO２ －

３ ， 并且各离子的
含量随盐度的变化发生明显的变化 （图 ２唱１１） 。

天然水又可按主要离子成分来划分 ， 国内
常用阿列金分类法 。内陆盐湖也不例外 ，根据优势阴离子划分为碳酸盐 、硫酸盐和氯化
物三个类型 ，再根据每一型中优势阳离子划分为钙 、镁和钠三个组 。鉴于各类型中常出
现优势离子混杂的过渡性情况 ， Hammer （１９８６） 提出按含量超过阴离子总量 ２５ ％的两
种阴离子再分为 ８个亚型 ，如碳酸盐 氯化物型 、氯化物 硫酸盐型等 ；同理可按一种或
两种阳离子进一步划分 ， 如NaClSO４ 、 MgNaSO４ Cl 等 。 这样 ， 盐湖可划分为如下亚型
（表 ２唱１） 。
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表 2唱1 　代表性盐湖的化学类型
Table 2唱1 　 Chemical subtypes of saline waters in representative inland saline lakes

水型 国外 倡 国内 倡倡

NaCO ３Cl Nat ron （埃及） ； A ranguadi （埃塞俄比亚） ； Magadi
（肯尼亚） ； Chilw a （马拉维 ） ； Barnes ， Salt （加拿

大） ； Mono ， Owens ， Soap ， Summer （美国）

龙泉泡 （吉林） ； 其香错 （西藏）

NaClCO ３ Zgum （埃 及 ） ； Kat we （乌 干 达 ） ， Blaau water １ ，

Banagher ３ （南 非 ） ； Red Rock T atn ， Werow rap
（澳 大 利 亚 ） ； Aler t ， Big Soga ， Borax ， Harney ，
Pyramid ， Walker （美国）

库伦淖 ， 对口淖 （河北） ； 鲁马江冬

错 ， 巴拉错 ， 昆仲错 ， 高洪湖 （西

藏）

NaCO ３ SO ４ １２ Mile ， Fife ， Handhills （加拿大） 达则错 （西藏）

NaM gClCO ３ Fry xell （南极）

NaCO ３ SO ４Cl Y oan （乍得）

NaCO ３ClSO ４ Big Soda （美国）

NaClSO ４CO ３ 浩勒包淖 （内蒙古）

NaSO ４CO ３ Big Muddy ， Dowling ， Fleeing H orse ， Miquelon
（加拿大）

NaClSO ４ Merdjadja （阿尔及利亚 ） ； Ihot ry （马达加斯加 ） ；

Aquada de Azaguata ， De la Isla ， La SAlada （阿根

廷） ； Fores t （澳大利亚） ； Panggong （印度） ； Ssra t
（罗马尼亚） ； Salt on （美国） ； Tagar （前苏联）

青海湖 （青海 ） ； 卡易错 ， 泥潭湖 ，

班戈湖 （西藏） ； 艾比湖 （新疆）

NaM gCl 尕斯库勒湖 ， 柯柯盐湖 ， 茶卡盐湖

（青海） ； 高盐湖 （内蒙古）

NaM gClSO ４ Issyk唱Kul ， Marfovka （前苏联） 五百顷淖 ， 小盐淖 （河北 ） ； 硝池

（山西）

NaM gSO ４Cl Bonney （阿根廷） ； Deadmoose （加拿大） ； Balkhash
（前苏联）

硝池 （山西） ； 托索诺尔 （内蒙古）

NaSO ４Cl Bios neuf （海地） ； Kar （印度） ； Burdur （土耳其） ；

East S tump （美国） ， BilJo （前苏联）

热邦错 ， 聂尔错 （西藏）

MgNaSO ４Cl Lit tle M anit ou ， Waldsea （加拿大） 盐池 （山西）

MgNaClSO ４ Schunet t （前苏联） 盐池 （山西） ； 艾比湖 （新疆）

NaCl 尕海 ， 大柴旦湖 （青海 ） ； 拉果错 ，

喀湖错 ， 常木错 ， 毕络错 （西藏）

MgNaCl 可可西里湖 ， 察尔汗干盐湖 （青海）

MgNaCO ３ SO ４ 昂拉错 （西藏）

MgNaCO ３Cl 班公错 ， 阿永布错 ， 阿鲁错 （西藏）

　 　 倡 括号内为国家 ； 倡倡 括号内为省 （自治区） 。
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三 、溶 　解 　氧
溶解氧 （亦称溶氧） 指某一时刻溶解于水中氧气的含量 ， 常以 mg／L 为单位表示 。

溶氧是水生生物重要的水化学因素 ，它是鱼类和其他水生生物维持生命活动和代谢所必
需的条件 ，渔业水质要求溶氧的含量维持在 ４mg／L 以上 。 一般水中的溶氧主要来源于
空气的溶解 、植物的光合作用和补水 ；消耗于水生生物呼吸 、微生物耗氧 、底质耗氧和
逸出等 。水中溶氧的含量一般受温度 、盐度和气体分压力的影响 。水中的溶氧一般随温
度的升高而降低 ；当温度和压力一定的时候 ，溶氧随水体盐度的增加而降低 ；当温度和
盐度一定的时候 ，溶氧随自身分压的增加而增加 。对于我国的盐湖来讲 ，其水体中的溶
氧要比淡水中的溶氧稍低 ，原因是我国大部分盐湖位于高纬度地区 ，氧分压较低 ，而且
盐湖的盐度较大 。另外 ， 盐湖的溶氧日变化和季节变化较为明显 ， 对于水深较大的盐
湖 ，由于温跃层的存在 ，使水体溶氧的垂直分布也较为复杂 。日变化产生的原因主要是
光合作用的结果 ，白天有光合作用 ，晚上光合作用停止 ，一般溶氧最高值出现在下午日
落前的某一时刻 ，最低值出现在日出前某一时刻 。

１９８９年调查新疆艾比湖时发现 ， 在春 、 秋季节盐度和水温较低的时候 ， 水中溶氧
较高 ；夏季水温较高 、盐度较高的时候 ，溶氧较低 。由于其水深在 ２m 左右 ， 溶氧的垂
直分布没有较大的变化 （表 ２唱２） 。

表 2唱2 　新疆艾比湖溶氧的时空变化 （任慕莲等 ， １９９６）
Table 2唱2 　 Spatial and temporal change of dissolved oxygen in Aibi Lake in Xinjiang

时间 水温 水深／m 溶氧／（mg／L）
上层 中层 底层

１９８９畅 ５畅 ７ １３ ２畅 ００ ６畅 ６９ ６畅 ７３ ６畅 ８１

１９８９畅 ７畅 ２７ ２７ １畅 ８０ ５畅 ４０ ５畅 ２１ ５畅 １６

１９８９畅 ９畅 ９ ２８ １畅 ８０ ５畅 ０５ ５畅 １７ ４畅 ９９

四 、碱 　 　度
碱度反映的是水结合质子的能力 ，亦即水与强酸中和能力的一个量 ，是水中能结合

质子的物质如 HCO －
３ 、 CO２ －

３ 、 OH － 、 H４ BO －
４ 等共同形成的碱度 ， 通常以 mmol／L 、

mg／L 或德国度 （°HG ） 为单位表示 ， 一般采用酸滴定法测定 。 天然水碱度主要来自流
域岩石 、土壤中碳酸盐的溶解 。一些盐湖碱度很高 ，如松嫩平原的大布苏碱湖 ，卤水碱
度高达 １７mol／L 。

水体碱度受水中光合作用和呼吸作用的影响 ，当光合作用超过呼吸作用时 ，作为光
合作用碳源的 CO２ 不断地被吸收利用 ， CO２ －

３ 含量增加 ， 进而有 CaCO３ 沉淀生成 ， 结
果碱度 、硬度下降 ， pH 上升 ； 相反 ， 当呼吸作用速率超过光合作用速率时 ， 不断有
CO２ 产生 ，结果碱度 、硬度上升 ， pH 降低 。 当水中 Ca２ ＋ 含量不足时 ， 不会产生大量
CaCO３沉淀 ，碱度变化较小 。

从渔业角度出发 ，碱度与渔业生产密切相关 ，较高的碱度常是水体丰产的标志 。据
有关报告指出 ， 碱度大于 １畅０mmol／L 时 ， 绝大部分水体的生产力高 ； 而碱度小于
０畅２mmol／L 时则生产力较低 。 国外学者 Rutt 指出 ： 总碱度小于 ０畅１mmol／L 时水体生
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