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内 　容 　简 　介

　 　本书在过去五十年生产及科研工作的基础上 ，系统地论述了察尔汗盐湖资
源的地球化学特征 、加工工艺及可持续利用 。全书共分四篇 ：第一篇简要介绍
了察尔汗盐湖区地理及地质情况 ；第二篇介绍察尔汗盐湖资源地球化学特征 ；
第三篇重点介绍了盐湖晶间卤水的开采 、盐田工艺及卤水中钾 、镁 、锂 、硼 、
溴等的提取方法和加工工艺 ；第四篇阐述了察尔汗盐湖资源开发利用的可持续
发展 。重点阐述了该盐湖资源优化开发的模式 、环境保护 、卤水矿源及淡水资
源的稳定供给等问题 。
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无机化学 、溶液化学 、物理化学等及上述资源开发利用的分离提取化学工艺 、
采选矿技术的广大科学研究人员 、工程技术人员和高等院校教学人员 、研究生 、
本科生 ，以及盐湖开发生产企业生产人员 、管理人员等参考 。
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前 　 　言

青海察尔汗盐湖总面积为 ５８５６km２ ，是我国最大的盐湖 ，同时 ，它也是我国最大的
具有工业开采价值的大型内陆第四纪石盐 、钾盐 、镁盐及富含硼 、锂 、铷 、铯 、溴 、碘
等有用化学元素的综合性盐类矿床 。该盐湖以钾 、镁卤水矿为主 ，固 、液体并存 ，其中
氯化钠有约 ９０ ％已沉积成稳定的固体矿产层 ， 其余的钾 、 镁 、 锂 、 硼 、 铷 、 铯等矿产
主要存在于卤水之中 。

该盐湖中各种盐类资源非常丰富 ，储量近 ６００ 亿 t ，仅食盐的蕴藏量就足够全世界
人口食用数千年 。众所周知 ，食盐不仅是人们日常生活的必需品 ，而且也是重要的大宗
化工原料 。基本化学工业的 “三酸两碱” 是衡量一个工业化国家整体经济实力的标准之
一 ，世界盐产量的 ６５ ％用于生产纯碱 、 烧碱 、 氯化物和硫酸钠 ， 其中两碱 、 氯化物和
氯的衍生物等 ８０多种化合物耗用的氯化钠占 ６０ ％ ， 因此 ，没有发达的盐业生产就没有
发达的化学工业 。当然 ，其他工业也离不开食盐做原料 。 随着我国交通运输业的发展 ，
盐湖将会为工业提供越来越多的质优价廉的氯化钠矿物原料 。

盐湖资源不仅直接关系到人们的生活 ， 而且几乎涉及国民经济各部门 。 在农业方
面 ，我国是农业大国 ，同时也是缺钾大国 ，目前我国农业上所需的钾肥主要从察尔汗盐
湖中提取 。在工业方面 ，盐湖资源除广泛地用于基本化学工业和制盐工业外 ， 在纺织 、
制革 、玻璃 、陶瓷 、电子等轻工业及建材 、冶金 、石油化工等部门也广泛应用 。盐湖资
源对国防工业也具重要意义 。众所周知 ，盐湖中的锂 、硼等资源是重要的战略物资 ，可
作为高能燃料 ，用于火箭 、导弹 、宇航等国防工业 ；用锂 、硼 、镁等制成的高强度 、耐
高温的轻质合金构件及高速固体润滑涂层广泛用于军事工业和航天工业 ；同时 ，锂资源
不仅是制造锂电池的材料 ，也是制造３ H 的原料 ， 一旦热核可控在技术上得到实现 ， 盐
湖锂资源又将成为巨大的能源资源 。因此 ，开展盐湖资源研究意义重大 。

１９５５年 ，原西北地质局 ６３２队首次肯定了察尔汗盐湖是一个巨大的盐库 ， 并估算
了石盐的储量 。 １９５６年 ，地质学家孙殿卿 、 关佐蜀 、 朱夏及郑绵平等查明了察尔汗湖
盐层含硼 、钾 。 １９５７年 ，中国科学院综合考察委员会组织成立的柴达木盐湖科学调查
队 ，在化学家柳大纲教授和盐矿地质学家袁见齐教授的领导下 ，在察尔汗盐湖首次发现
了光卤石矿 ，并估算了晶间卤水中和达布逊湖水中 KCl 的储量 。 １９５８ ～ １９６０ 年 ， 原青
海省地质局海西地质队对察尔汗盐湖进行了普查与初步勘探 ， 于 １９６５ 年 ９ 月提交了初
步勘探总结报告 。 １９６５ ～ １９６６年 ，原青海省地质局第一地质队对察尔汗盐湖的地下晶
间卤水进行过详细勘探 ，于 １９６７年 ３ 月提交了察尔汗盐湖 KCl 等资源储量勘探报告 。
１９６５年 ，中国科学院青海盐湖研究所 （以下简称 “盐湖所”） 和青海省地质局盐湖研究
室 （简称 “盐湖室”） 先后成立 ，盐湖室对察尔汗盐湖矿床的物质成分 、 分布规律 、 形
成条件及水盐均衡等进行了研究 ，于 １９６９ 年提交了研究报告 。 盐湖所通过对该湖卤水
的蒸发试验 ，卤水氢 、氧同位素测定 ，湖区周围第三纪 、第四纪沉积岩淋滤实验 ，湖区



· ii ·

沉积层的１４ C年龄测定 ， 盐类矿物 、黏土矿物及碳酸盐矿物等鉴定及地质 、 地球化学 、
水化学和沉积学等研究 ，对察尔汗盐湖的钾盐矿床的物质来源 、钾的分异富集及形成演
化进行了系统总结 ，并于 １９８７年出版了 枟柴达木盆地盐湖枠 （张彭熹等 ， １９８７） 。同时 ，
也重点开展了 “达布逊湖东北湾光卤石形成条件及人工控制再生研究” ， 为原青海钾肥
厂生产提供了部分钾矿资源 。 １９７０ 年 ， 原北京地质学院袁见齐教授主持的 枟察尔汗盐
湖钾盐矿床的形成条件枠 编写小组成立并开展了工作 ，该专著于 １９９５ 年正式出版 （袁
见齐等 ， １９９５） 。盐湖所开展了 “察尔汗盐湖矿床开采条件研究” 及 “察尔汗盐湖开采
钾镁液体矿对铁路路基稳定性影响” 等系列研究 ， 于 １９７９ 年提交了相关研究报告 （王
绳祖等 ， １９７９） ，并于 １９８８年出版了 枟盐湖矿床开采枠 （王方强等 ， １９８８） 。 １９８２ 年原
青海钾肥厂开始恢复 １６８线以东的 ３５个长观孔的晶间卤水动态观测工作 ， １９８５ 年提交
了相关总结报告 ； １９８２年 ，原化学工业部矿产地质研究院在该湖的采卤试验区施工 ９０
口钻孔 ，于 １９８３年提交了综合研究报告 。 １９８３ ～ １９８４ 年 ，原第一水文地质工程地质大
队开展了达布逊湖幅 、 盐湖幅 １ ∶ ２０ 万区域水文地质普查 ， 于 １９８５ 年提交了报告 。
１９８４年 ，对别勒滩区段进行了开发前储量计算参数验证工作 ， 于 １９８７ 年提交了报告 。
１９８６ ～ １９９５年国家 “七五” 及 “八五” 期间 ，为了缓解我国钾肥严重不足的被动局面 ，
原地质矿产部在 “七五” 期间 ，开展了 “柴达木盆地第四纪钾盐矿床形成条件及综合找
矿方向研究” 的重点科技攻关课题研究 ， 分别于 １９９３ 年出版了 枟柴达木盆地第四纪含
盐地层划分及沉积环境研究枠 （沈振枢等 ， １９９３） ， １９９４ 年出版了 枟柴达木盆地新构造
运动及盐湖发展演化枠 （朱允铸等 ， １９９４） 。 国家一方面组织力量继续寻找新的钾矿地
点 ，提供钾资源后备基地 ，另一方面又决定在察尔汗盐湖建立年产 １００ 万 t KCl规模的
青海盐湖集团 ，以该湖 S４ 层晶间卤水为原料 ， 生产氯化钾 。 该工程分两期建设 ， 一期
工程年产 ２０万 t KCl ，二期工程年产 １００万 t KCl ，并列入 “七五” 及 “八五” 国家重
点建设项目 。为了配合青海盐湖集团建设 ， １９８６ 年国家将 “青海盐湖提钾和综合利用
的研究” 列为国家 “七五” 重点科技攻关项目 ，从此 ，察尔汗盐湖的开发研究步入了一
个崭新阶段 。青海省盐湖勘查开发研究院 、国家地震局地质研究所 、地质矿产部矿床研
究所 、化学工业部矿产地质研究院及中国地质大学共同开展了 “察尔汗盐湖察尔汗区段
主开采层 （S４ ） 基础地质补充研究” 专题 ， 并于 １９９３ 年出版了 枟察尔汗盐湖钾盐矿床
地质枠 （杨谦 ， １９９３） 。盐湖所承担并完成了国家重大科技攻关项目 “青海盐湖提钾和综
合利用” 四个课题 ２５个专题中的 １１个专题研究 。此外 ，还进行了镁 、硼 、锂综合利用
的 ９项中试和扩试工作 。

为了完善青海盐湖集团一期工程采卤方案 ，制定长远开采规划 ，跟踪描述 、预测察
尔汗盐湖首采区采卤过程中水质水量动态变化 ， 保障青海省钾肥厂年产 ２０ 万 t KCl 的
稳定供卤等 ，盐湖所及中国地质大学共同承担了 “察尔汗盐湖采卤过程中水动态水化学
规律研究” 的 “七五” 及 “八五” 期间国家重点科技攻关课题 ， 并分别于 １９９０ 年及
１９９５年完成了任务 ，取得了圆满成果 。并于 ２０００年出版了 枟察尔汗盐湖首采区钾卤水
动态及其预测枠 （于升松等 ， ２０００） 。

从以上内容不难看出 ，察尔汗盐湖是我国科学工作者研究历史最长 、研究程度最大
的一个盐湖 。为不断揭开察尔汗盐湖的科学奥秘 ，和对它进行大规模开发利用 ，广大科
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技工作者呕心沥血 ，发扬无私奉献和艰苦奋斗精神 ，从地质 、化学及化工等方面进行了
多学科 、多兵种的综合性科学考察和研究 ，为目前该盐湖的大规模工业开发做出了巨大
贡献 。

没有广大科技工作者及工人的辛勤劳动 ，就没有目前该盐湖的大规模开发 ，就没有
本书的出版 ，谨将本书献给那些为开发察尔汗盐湖和发展察尔汗盐湖事业而辛勤劳动的
人们 。

２０００年国家将青海察尔汗盐湖年产 １００万 t 氯化钾的二期工程项目列为国家西部开
发的首批十大项目之一 ， ２００３年投产 ，目前察尔汗盐湖上实现了年产近 ２００万 t 氯化钾
的总生产能力 。

察尔汗盐湖是我国综合利用开发利用程度最高的一个盐湖 。目前 ，它已经成为我国
最大的钾盐产地和钾肥生产基地 ，年产氯化钾占我国总产量的 ９５ ％ 以上 。不久的将来 ，
察尔汗盐湖也必将成为我国最大的镁业生产基地和锂业生产基地 。

从科学技术发展角度和国民经济发展作用角度看 ， 目前察尔汗盐湖主要生产氯化
钾 ，而对其他资源 （如锂 、 硼 、 镁等） 的综合开发利用还需继续开展提取工艺试验研
究 ；对钾 、锂 、硼 、镁等元素的成矿机理还需进一步探讨 ；从国民经济发展角度看 ，还
必须继续扩大钾盐生产规模以满足国民经济发展需求 ，因此 ，如何保持该盐湖中宝贵的
钾资源可持续利用也是关键问题 。同时 ，如何对该盐湖中其他资源如钠 、锂 、硼 、镁等
资源综合开发利用 ，以增加经济效益 ，也是重要问题 。

因此 ，本书的出版对科学技术及国民经济发展有着重大的学术价值和经济价值 。
本书在过去五十年的生产及科研工作基础上 ，系统论述了察尔汗盐湖资源地球化学

特征 、加工工艺及可持续利用 。全书共分四篇 ：第一篇简要介绍了察尔汗盐湖区地理及
地质情况 ；第二篇介绍察尔汗盐湖资源地球化学特征 ，重点讨论了察尔汗盐湖所在的格
尔木河流域水文地球化学及察尔汗盐湖的发展演化史 、成盐期 、物质补给源 、成盐成钾
模式 、钾盐沉积地球化学 、卤水地球化学及用 Pitzer模式模拟该盐湖卤水形成与演化的
地球化学 ；第三篇重点介绍了盐湖晶间卤水的开采 、盐田工艺及卤水中钾 、镁 、锂 、硼 、
溴等的提取方法和加工工艺 ；第四篇阐述察尔汗盐湖资源开发利用的可持续发展 ，重点阐
述了该盐湖资源优化开发的模式 、环境保护 、卤水矿源及淡水资源的稳定供给等问题 。

书中引用了前人的资料 ，对他们的观点的理解难免有误 ；许多科技工作者从不同的
研究角度出发 ，因而得出的某些结论不尽一致 ，本书把他们的观点摆出来 ，目的是便于
更深入地研究和讨论 ，使问题逐渐地逼近客观实际 。

本书的完成得到了中国科学院青海盐湖研究所在各方面给予的大力支持 ， 李廷伟 、
李红 、仝彩荣帮助校对 ，在此表示感谢 。

由于编著者水平有限 ，错误在所难免 ，敬请批评指正 。

中国科学院青海盐湖研究所研究员

青海师范大学兼职教授

于升松

２００７年 ６月 １６日
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第一篇 　 察尔汗盐湖概况

“察尔汗” 为蒙古语 ，意为 “盐的世界” 。察尔汗盐湖是格尔木河流域的尾闾湖 ，是
格尔木市的重要组成部分 。

察尔汗盐湖位于柴达木盆地中南部 ， 南依昆仑山 ， 北邻祁连山的支脉埃姆尼克山 、
锡铁山及绿梁山 ， 西邻东 、 西台吉乃尔盐湖 ， 东依柴达木河 。 其地理坐标 ： 东经
９３°４２′３６″ ～ ９３°１４′３６″ 、北纬 ３６°３７′３６″ ～ ３７°１２′３３″ 。

该湖东西长 １６８km ， 南北宽 ２０ ～ ４０km ， 总面积为 ５８５６km２ ， 比青海湖的面积大
１２７６km２ ，是我国最大的盐湖 ，以干盐壳为主 ，属干盐湖 ，由东而西划分为霍布逊 、 察
尔汗 、达布逊及别勒滩四个区段 。干盐壳周围边缘镶嵌着 １０ 个卤水盐湖 ， 它们是团结
湖 、南霍布逊湖 、北霍布逊湖 、协作湖 、东陵湖 、 涩聂湖 、 大别勒滩湖 、 小别勒滩湖 、
达西湖及达布逊湖 。卤水湖总面积为 ５００km２ 左右 。卤水盐湖面积占察尔汗盐湖总面积
的１／９ （图 １至图 ３） 。

图 １ 　察尔汗盐湖位置图 （杨谦等 ， １９９３）



图 ２ 　察尔汗盐湖干盐湖与卤水湖分布略图 （杨谦等 ， １９９３）
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第一章 　察尔汗盐湖自然地理
1畅 地形

察尔汗湖区地势平坦 ，达布逊湖水面最低 ，海拔仅 ２６７７畅５m ，盐壳地面海拔为２６７８ ～
２６８３m ，霍布逊湖及别达拱起附近地势略高 ，达布逊及别勒滩区段略低 ，高差为 ５m左右 。
2畅 地貌

察尔汗湖区地貌由山地 、山前洪积倾斜平原 （戈壁带） 、冲洪积平原 、冲湖积平原
（洪积扇） 、洪积平原 、湖积平原 、干湖滩 、沙丘 、丘陵 、雅丹 、卤水湖及溶塘 、溶沟等类
型组成 ，但主体属于高 、中海拔山地 ，以及冲积 、洪积和湖积 （包括盐滩） 平原型地貌 。

湖区南 、北两侧的山地与平原 ， 两者最大相对高差达 ２５００m ， 构成了该区典型的
“高山深盆” 的地貌景观 。

湖区南 、北两侧地貌类型及其发育程度不对称 。南侧的山地高峻 、雄伟 ，海拔一般
在 ５０００m 以上 ；戈壁带 、 洪积扇 、 洪积平原及湖积平原分布广阔 ， 两者均十分发育 。
北侧的山地狭窄而较低 ，海拔一般在 ３０００m 左右 ； 戈壁带 、 洪积扇 、 洪积平原及湖积
平原分布范围较小 ，两者均不十分发育 ，但丘陵 、雅丹及沙丘地貌却较发育 。

湖区南侧 ，由南而北 ，地貌类型依次为昆仑山山地 、 戈壁带 、 洪积扇 、 洪积平原 、
湖积平原 、卤水湖及干盐滩 ；北侧 ，由北而南 ，地貌类型依次为阿木尼克山及锡铁山山
地 、丘陵 、戈壁 、洪积平原 、雅丹 、沙丘及干盐滩 。干盐滩是察尔汗盐湖的主体 ，干盐
滩表面平坦 ，自北而南低缓 ，略具微小的倾斜 ，在干盐滩的边缘发育着卤水湖 ，在干盐
滩的东北部发育着众多的溶塘及溶沟地貌 （图 １畅１） 。

图 １畅１ 　察尔汗盐湖区地貌图 （杨谦等 ， １９９３）
１畅 山地 ； ２畅 戈壁 ； ３畅 洪积扇 ； ４畅 湖积平原 ； ５畅 丘陵 ； ６畅 垄状沙丘 ； ７畅 新月形沙丘 ；

　 　 ８畅 盐滩 ； ９畅 雅丹 ； １０畅 盐湖 ； １１畅 洪积平原 ； １２畅 溶塘及溶沟



3畅 气候
察尔汗盐湖区属高原温带极度干旱气候区 。冬长夏短 ，多风少雨 ，蒸发强烈 。根据

察尔汗气象站资料 ，多年平均气温为 ５畅３３ ℃ ， 多年平均降水量为 ２４畅 ２４mm ，多年平均
蒸发量可达 ３５６４畅４mm ，干燥度 （ E／D） 为 １４７畅３ （１９５６ ～ １９６１ 年） ， 湖区多年平均气
压为 ７畅 ３５万 Pa （１９６７ ～ １９８９年） ，多年平均相对湿度为 ２７畅 ７ ％ （１９６０ ～ １９８９ 年） ， 多
年平均风速为 ４畅３m／s （１９６１ ～ １９８０年） 。

在一年之内 ，各月份的月均气温 、蒸发量 、降水量及风速各自的变化基本一致 ，通常
每年的 ４ ～ ９月 ，它们的值较大 ， １０月至翌年 ３月值较小 。月均气温 、月均相对湿度 、月
均降水量 、 月均蒸发量 、 月均风速等气象要素 ， ４ ～ ９ 月分别为 ６畅５ （４ 月） ～ １９畅２ ℃
（７月） ， ２２ ％ （４ 月） ～ ３１ ％ （７ 月） ， ０畅５ （４ 月） ～ ７畅３mm （７ 月） ， ３３５畅３ （４月） ～
５５３畅５mm （７月） ， ４畅４ （９月） ～ ５畅５m／s （５月） ； １０月至翌年 ３月分别为 － １０畅３ （１月） ～
５畅１ ℃ （１０月） ， ２４ ％ （３ 月） ～ ３２ ％ （１ 月 、 １２ 月） ， ０畅１ （１ 月 、 ２ 月 、 ３ 月 、 １１ 月） ～
０畅５mm （１０月） ， ５８畅１ （１２月） ～ ２３５畅４mm （１０月） ， ３畅０ （１２月） ～ ４畅４m／s （３月） （图 １畅２） 。

图 １畅２ 　察尔汗气象站多年月平均气象要素图

4畅 河流
察尔汗湖区流域面积为 １３畅２ 万 km２ ， 其中山区集水面积为 ６畅 ２ 万 km２ 。 湖区周围

共有河流 １８条 ，主要的有 １５条 ，它们的多年平均总径流量为 １９畅２２６亿 m３ ，其基本特
征见表 １畅１ 。由表 １畅１可以看出 ：

（１） 流入达布逊湖的格尔木河最长 ， 集水面积达 １４ ３２５km２ ， 全长 ４４６畅３２km ， 多
年平均总径流量为 ７畅 ８２亿 m３ ，占所有河流的多年平均总径流量的 ４０畅７ ％ 。

（２） 绝大多数河流分布于湖区东 、南 、西部 ，尤其是由天然降水和融雪水补给的湖
区南部的昆仑山区 ，是绝大多数河流的发源地 ，而湖区北部处于雪线以下的埃姆尼克山
和锡铁山 ，雨雪贫乏 ，河流极少 ，仅有一条全集河 。

·４· 察尔汗盐湖资源可持续利用研究



（３） 湖区周围河流水的补给是维持分布在盐滩周边卤水湖存在的主要因素 ，由于它
们的存在 ，卤水湖才得以生存 。注入卤水湖的河流水流量越大 ，卤水湖就越大 ，最大的
达布逊卤水湖就是由流量最大的格尔木河补给的 ， 而分布于北部的泉水补给的全集河 ，
因水流量较小 ，故它注入的协作湖水量也较小 。

表 1畅1 　察尔汗盐湖周边主要河流的基本特征

河流名称

化学组成／（mg／ L）

K ＋ Na ＋ Ca２ ＋ Mg２ ＋ Cl － SO ２ －４

HCO －３ ＋

CO２ －
３

总矿化度

水型

多年平均

径流量

／（１００

m ３／a）
注入湖泊

沙柳河 ２畅 ９ ６５畅 ０ ５１畅 ３ １０畅 １ ９８畅 ２ ５２畅 ８ １５６畅 ０ ３５９畅 ７ ClNa∏ ０畅 ５８３ ４ 北霍布逊湖

夏日哈河 ４畅 ０ １００畅 ０ ５１畅 ３ １５畅 ２ １６０畅 ２ ５７畅 ６ １５９畅 ６ ４６８畅 １ ClNa∏ ０畅 ３８７ ９ 北霍布逊湖

察汗乌苏河 ５畅 ８ １３５畅 ０ ７４畅 ９ １９畅 ３ ２２６畅 ２ ９９畅 ９ １８５畅 ６ ６５３畅 ９ ClNa∏ １畅 ４８５ ３ 北霍布逊湖

柴达木河 ６畅 ７ ９３畅 ７ ４４畅 ７ ３３畅 ７ １２８畅 ３ ８１畅 ７ ２５２畅 ０ ５１４畅 ８ ClNa∏ １畅 ４７９ 北霍布逊湖

哈鲁乌苏河 １２畅 ４ １４４畅 ８ ４３畅 ５ ４４畅 ０ ２０５畅 ３ １１３畅 ４ ２５６畅 ３ ６９１畅 ５ ClNa∏ ０畅 ０２１ ５１ 南霍布逊湖

素棱果勒河 ３畅 ０ １０１畅 ０ ５４畅 ０ １７畅 ０ １４８畅 ０ ８４畅 ０ １９６畅 ０ ６０３畅 ０ ClNa∏ ３畅 ２３２ ４ 北霍布逊湖

蒙古尔河 ５畅 ０ ９７畅 １ ５３畅 ９ ２０畅 ５ １４８畅 １ ８８畅 １ １７６畅 ９ ５１５畅 ９ ClNa∏ ０畅 ２５２ ６ 南霍布逊湖

清水河 ２畅 ７ ６２畅 ０ ４２畅 ７ １３畅 ７ ７８畅 ０ ５５畅 ７ １７３畅 ５ ３４２畅 ８ ClNa∏ ０畅 ３５９ ５ 大别勒滩湖

努尔河 ５畅 ０ １５１畅 ０ ６１畅 ０ ２９畅 ０ ２３２畅 ０ １３３畅 ０ １７２畅 ０ ７８３畅 ０ ClNa∏ ０畅 ２５２ ６ 达布逊湖

诺木洪河 ２畅 ７ ５４畅 ３ ４９畅 ７ ２０畅 １ ９２畅 ２ ６４畅 ８ １７０畅 ８ ３８０畅 １ ClNa∏ １畅 ５４２ １ 南霍布逊湖

格尔木河 ６畅 ９ １２５畅 ５ ４４畅 ７ ４７畅 ７ １８０畅 ７ １２４畅 ７ ２４７畅 ６ ７７７畅 ８ ClNa∏ ７畅 ８２０ 达布逊湖

托拉亥河 １９畅 ０ ８２畅 ０ ７７畅 ０ ３３畅 ０ ２０１畅 ０ １６９畅 ０ １４０畅 ０ ７２１ ． ０ ClNa∏ ０畅 ４８５ ７ 大别勒滩湖

大灶火河 ２畅 ５ ７２畅 ２ ４８畅 ５ １０畅 ７ １２６畅 ６ ６２畅 ２ １０１畅 ９ ４１７畅 ０ ClNa∏ ０畅 ４１０ ０ 涩聂湖

乌图美仁河 ２１畅 ０ ３００畅 ０ ３２畅 ０ ４０畅 ０ ５２７畅 ０ １２３畅 ０ １７５畅 ０ １ ２１８畅 ０ ClNa∏ ０畅 ８４２ ０ 涩聂湖

小灶火河 ９畅 ４ ２２５畅 ５ ７７畅 ２ ２７畅 ４ ３６８畅 ７ １６２畅 ３ １３３畅 ０ ９５１畅 ５ ClNa∏ ０畅 ０４２ ６ 涩聂湖

全集河 ８畅 ６ ４８７畅 ８ ７３畅 ７ ４４畅 ７ ６６８畅 ０ ３６７畅 ２ ２１０畅 ３ １ ８０５ ClNa∏ ０畅 ０２９ ６ 协作湖

加权平均值 ６畅 ８１ １２１畅 ５６ ４９畅 ３６ ３４畅 ６６ １８１畅 ９３ １０４畅 ９ ２１４畅 ０１ ７１３畅 ３ ClNa∏ １９畅 ２２６

世界河水 ２畅 １８ ５畅 ９８ １７畅 ６ ３畅 ８４ ６畅 ７５ １１畅 ５２ ４６畅 ９７ ９４畅 ８４ ClNa∏
察尔汗河流水

／世界河流水

的比例

３畅 １２ ２０畅 ３３ ２畅 ８１ ９畅 ０３ ２６畅 ９５ ９畅 １１ ４畅 ６ ７畅 ５ ClNa∏

　 　 注 ： 本表采用阿列金分类法 。

（４） 湖区河流水的总矿化度 、化学组分的含量及水化学类型与世界河流水不同 ：湖
区河流水的总矿化度是世界河流水的 ７畅５倍 ；化学组分的含量普遍高于世界河流水 ，尤其
是 Na ＋ 及 Cl － 含量最高 ，分别是世界河流水的 ２０畅３３倍和 ２６畅９５倍 ；水化学类型主要为氯
化物类钠组Ⅱ型及 Ⅲ型水 ，个别为碳酸盐类 Na组及 Ca组Ⅱ型水 ，而世界河流水则为碳酸盐
类 Ca组 Ⅲ型水 。湖区河流水的化学特征是地处干旱带的河流水的普遍规律 。
5畅 卤水湖

察尔汗干盐滩边缘分布着 １０ 个卤水湖 ， 分别为达布逊湖 、 涩聂湖 、 大别勒滩湖 、
小别勒滩湖 、达西湖 、团结湖 、协作湖 、东陵湖 、南霍布逊湖及北霍布逊湖 ，它们的基
本特征见表 １畅２ 。从表 １畅 ２可看出 ：
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３３
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（１） 达布逊卤水湖最大 ，湖水面积为 １８４ ～ ３３４畅６７km２ ，水深 ０畅３９ ～ １畅０２m 。
（２） 位于盐滩北缘的东陵湖及协作湖湖面海拔最大 ，为 ２６９０畅 ３ ～ ２６９１畅０m ，而分布

于盐滩东 、西边缘的南 、北霍布逊湖及涩聂湖最小 ，为 ２６７５畅５７m ，相对高差 １４畅７３m 。
（３） 卤水湖水量 、化学组成及水化学类型受它的入流河水 （尤其是格尔木河） 、 所

处盐滩地段晶间卤水及深部水补给的控制 。 卤水湖湖水按 M畅 Γ畅 瓦利亚什科化学分类
法 ，存在两种化学类型 ，一是氯化物型 ， 二是硫酸镁亚型 。 ７ 个湖为硫酸镁亚型 ， ３ 个
湖为氯化物型 。氯化物型湖分布于盐滩北缘 ， 其化学类型与深部氯化物型水补给有关 ，
而硫酸镁亚型卤水湖大部分分布盐滩南缘 ，其化学类型与众多河流水补给有关 。

（４） 盐滩北缘河流极少 ，仅有补给协作湖的全集河 ，多年平均径流量仅 ２９６万 m３ ／a ，
但这里的深部水极为发育 ，因此分布于这里的卤水湖 ，如东陵湖及协作湖等 ，它们的湖
水容量 、化学组分及化学类型主要受深部水控制 。卤水湖水容量极小 ， Cl － 及 Ca２ ＋ 等化

学组分的含量较高 ，湖水多为氯化物型 。干盐滩东 、南 、西缘河流发育 ，因此分布于这
里的卤水湖 ，如达布逊湖 、南霍布逊湖及涩聂湖等 ，它们的湖水容量 、化学组分及化学
类型主要受河流控制 ，通常卤水湖水容量较大 ， SO２ －

４ 及 Na ＋ 等化学组分的含量较高 ，
湖水多为硫酸镁亚型 。
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第二章 　察尔汗盐湖经济地理
一 、基础设施

1畅 交通
铁路 ：青藏铁路西宁 — 格尔木段 １９８４ 年投入运行 ， 格尔木 — 拉萨段全线贯通 ， 并

于 ２００６年试运行 。
公路 ： １０９国道由西宁出发 ， 穿过察尔汗盐湖南 ６０km 的格尔木市 ， 直达西藏拉

萨 ； ２１５国道由格尔木市出发 ，直达甘肃敦煌 。
青藏铁路和敦格公路近乎平行地从察尔汗盐湖中部南北向横穿而过 ，察尔汗和达布

逊湖均设火车站 。
涩北气田的天然气管道伴行公路经别勒滩至达布逊 ，与敦格公路相接 。
民航 ： １９９６年格尔木市军民合用飞机场恢复通航 。
交通十分方便 。

2畅 邮电通信
现已建成了西宁至格尔木 ４８０路数字微波和 C３ 长途自动交换中心 ， 及西宁 —拉萨

通信电缆 ，格尔木市安装了 １０ ０００门程控电话 ，改善了通信条件 。
3畅 电力开发

２０００年已建成龙羊峡 —格尔木 ３３０kV 输变电电网工程 ； 在格尔木河的昆仑桥以下
的 ５６km 至干流河段总水力落差达 ５２５m ， 规划 ８ 个梯级水电站 ， 目前 ， 已建成的格尔
木水电站 、小干沟水电站和乃吉里水电站总装机容量为 ５万 kW 。
4畅 能源

涩北天然气总储量达 ５００亿 m３ ，石油储量达 １畅８ 亿 t 。 目前 ， 涩 （北） 格 （尔木）
天然气管道从察尔汗盐湖中部横穿 。

燃煤可由大柴旦镇附近煤矿供给 ，能源供应条件优越 。
5畅 供水

察尔汗盐湖区是柴达木盆地最低洼地区 ，是地表水和地下水汇集中心 ，水资源总量
达 １０畅８亿 m３ ，水资源十分丰富 。

二 、城镇

“格尔木” 为蒙古语 ，意为 “河流密集的地方” 。格尔木市是格尔木河流域内唯一的
城市 ，也是青海省第二大城市 ，它位于青海省西部 、青藏高原腹地 ，隶属海西蒙古族藏
族自治州管辖 。由柴达木盆地中南部 （盆地地区） 和唐古拉山区 （高原地区） 两块互不
相接的地域组成 。全市辖区面积达 １２３ ４６３km２ ， 下设郭勒木德镇 、 大格勒乡 、 乌图美
仁乡和唐古拉山镇四个乡镇 。 主要民族有汉族 、 藏族 、 蒙古族 、 回族等十几个民族 ，



２０００年全市总人口达 ２２畅 ９０万 。
格尔木历史悠久 ，几千年前就有少数民族生息 ，公元前 ８４５ ～ 前 １１５ 年 ， 该市就是

西羌 （白兰羌） 部落游牧的地方 。新中国成立以后 ，经过各族人民的共同努力 ，尤其是
改革开放以后 ，格尔木飞速发展 ，现已成为开发柴达木盆地的前沿基地 ，成为中国最大
的钾盐生产基地 ，未来也必将成为中国最大的镁盐和锂盐生产基地 。

人们赞誉格尔木市为 “中国的盐湖城” 、 “戈壁上的明珠” 。

三 、经济资源

1畅 土地资源
据农学家调查 ，格尔木盆区土壤共有 １０个土类 、 １８ 个亚类 ， 唐古拉山的土壤共分

７个土类 、 ８个亚类 。综合而言 ，主要的土壤类型有以下几种 。
１） 高寒漠土
高寒漠土分布在海拔 ４６００ ～ ５２００m 的高山顶部 ， 这里地表多见巨石裸露 ， 仅在石

头缝隙及较平缓的地段生长稀疏低矮的垫状植被 ，没有农牧业利用价值 ，土壤中生物作
用微弱 。

２） 高山草甸土
高山草甸土分布在海拔 ４６００ ～ ４８００m 昆仑山的东大滩 、西大滩 、野牛沟 、五雪峰 、

雪山北等和唐古拉山海拔 ４７００ ～ ５２００m 的高山带 ，面积为 ２１畅９ 万 hm２ 。这里气候湿冷 ，
植物群落较为丰富 ，草丛低矮 ，根系密集 ，覆盖度为 ７０ ％ ～ ９０ ％ ，为格尔木夏季牧场 。

３） 高山草原土
高山草原土分布在昆仑山区海拔 ４０００ ～ ４６００m 的山坡 、 沟谷 、 阶地 、 滩地一带 ，

唐古拉山区海拔 ４７００ ～ ５０００m 的地带及宽谷湖盆地区 。 其面积为 ３８０畅８７ 万 hm２ 。 这种
土壤有机质含量低 ，因降水少 ， 土壤淋溶作用微弱 ， 使碳酸钙和易溶盐在土中逐渐积
累 。土层的厚度随地形的不同而异 。该区植被为高原草类型 ，牧草种类少 ，盖度低 。这
里是主要牧业经营地 。

４） 灰棕漠土
灰棕漠土分布在盆区海拔 ２８００ ～ ３６００m 的平原地带 ， 面积为 ９５畅５ 万 hm２ 。 该类土

壤是在温带荒漠干旱条件下形成的 ，植被简单 ，呈丛状分布 。按照盐分和石膏在土体中
的积累 、改良 、利用情况 ，分为灰棕漠土 、石膏灰棕漠土 、石膏盐盘灰漠土 、灌溉灰棕
漠土 ４个土类 。其中灌溉灰棕漠土分布在盆区洪积扇缘的细土带 ，为格尔木市的农业种
植区 ，有耕地 ０畅４２万 hm２ 。该区的一些地段有水草丰富的绿洲 ，是畜牧的冬春草场 。

５） 盐土
境内的盐土面积很大 ， 主要有草甸盐土和沼泽盐土 ， 集中分布在盆区海拔 ３０００m

和唐古拉山海拔 ４６００m 左右的洪积扇缘细土带以下的湖积平原和宽谷地带 。 盆地盐土
面积约 ９１畅 ７２万 hm２ ， 土壤含盐量一般为 ３ ％ ～ ５ ％ ， 有的高达 ４０ ％ ～ ５０ ％ ， 有的地方
有 ６ ～ ２０cm厚的盐壳或盐盘 。盐土区地下水位高 ， 土体湿润 ， 有机质含量为 ３ ％ 左右 ，
多生耐盐植物的植被盖度为 ８０ ％ ，多为畜牧业地带 。
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６） 草甸土
格尔木地区土壤总的特点是缺氮少磷 ，有机质含量低 ，但含钾丰富 ，盐分高 。盆区

绿洲细土带的土地面积为 １３８畅７ 万 hm２ ， 有宜农待垦地 ５畅７７ 万 hm２ ， 已耕种地 ０畅４２
万 hm２ ，占宜农待垦地的 ７畅２ ％ 。 待垦地中 ， 近中期可垦殖的有 ０畅 ７４ 万 hm２ 。 这些土
地主要分布在格尔木市近郊和乌图美仁 、 大灶火一带 。 其土壤为灰漠土 ， 土层厚度为
５０ ～ ８０cm ，有机质含量为 １畅５ ％ ～ ２ ％ ， 地下水位为 ３ ～ ７m ，隔水层为 ８０ ～ １００cm ， 土
壤含盐量为 １畅５ ％ ～ ３ ％ ， pH 为 ６畅５ ～ ８畅０ ，有充足的水源 ，只要搞好水利工程的配套 ，
就能开发种植各类农作物 。
2畅 森林资源

格尔木地处荒漠半荒漠地区 ，森林十分贫乏 ，境内天然林很少 ，托拉亥河岸有小片
衰老稀疏的胡杨林 ，共约 １３３畅３hm２ 。天然灌木林主要分布在昆仑山前细土平原带河谷
阶地上 ，有柽柳 、白刺等 ，呈片状断续分布 。该灌木林和昆仑山坡 、山间的黑刺 ，以及
格尔木河的柏枝灌木林 ， 面积共约 ２４４畅０４９７hm２ ， 覆盖度为盆区的 ３畅０３ ％ 。 境内有林
面积很小 ，主要分布在乌图美仁 、小灶火绿洲农业点上 ，市区 、农场 、大勒乡地区绿洲
农业地带有人工栽培的乔灌混交农田防护林带 ， 林带和小片林面积逾 ２００hm２ 。 树种以
杨为主 ，其次有柳 、沙枣 、榆 、槐和苹果树等 。
3畅 矿产资源

格尔木地区地域辽阔 ，矿产资源丰富 ，矿种多 。已知矿种有 ３０余种 ，矿床 （点） ６０
余处 。探明有一定储量的矿种 ２０ 余种 ，其中 ，以盐湖矿产最具优势 ，其次为铁矿资源 ，
其他金属和非金属矿产也具有较大的经济价值 。现已探明的钾盐 、石盐和锂 、硼等矿产储
量在全国占有显著地位 。察尔汗盐湖是中国重要的无机盐宝库 ，其成矿规模大 、品位富 ，
为世界盐湖所罕见 。铁矿储量约占全省已探明铁矿总储量的 ３／５ 。该区西部铁矿中还共生
有较丰富的多金属矿和品位较高的岩金 。区内沙金矿分布也较广 ，主要集中在西部 ，如乌
图美仁洪水河与马鞍山等地 ，但由于地质工作程度很低 ，资源不清 。格尔木矿产资源可分
为能源矿产 、盐湖矿产 、金属矿产 、冶金辅助原料矿产和非金属及其他矿产五类 。

１） 能源矿产
能源矿产主要为煤矿 。煤矿集中分布在格尔木地区南部 ，主要有乌丽煤矿 ，位于唐

古拉山口以北青藏公路东侧 ，储量为 １畅８２０万 t ；杂髓 谷阿煤矿 ，位于乌丽煤矿东４０ ～
６０km 处 ，估计储量为 １０万 t 。

２） 盐湖矿产
小桥天然碱矿 。位于格尔木市东北 ２７km 处 ，碱矿分为盐坑型和盐渍土型两类 。 已

探明碱矿石地质储量为 ４畅９万 t 。
达赖滩天然碱矿 。位于格尔木市区东偏北 ７０km 处 ，碱矿分为土碱和冰碱两类 ， 碱

矿石地质储量为 ７畅３万 t 。
察尔汗盐湖为该区主要的盐类矿产 ，后面将详细论述 。
３） 金属矿产
金属矿产主要有铁矿 、 铜矿 、 铅锌矿 。 格尔木地区铁矿床多属共 （伴） 生有多金

属 、贵金属及稀散元素等的综合性矿床 ， 分布在三个地区 ： ① 格尔木市西 ２６０ km 处的
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野马泉及其周围地区 。这里铁矿分布比较密集 ，较大的铁矿有野马泉铁矿 、肯特可克铁
矿 、尕林格铁矿等 。 ②唐古拉山地区 。这里虽然地质工作程度很低 ，但从已发现的矿点
和矿种来看 ，其特点是多而富 。现已知八字错铁矿 （位于青藏公路 １０７ 道班处） 、 小唐
古拉铁矿 （位于青藏公路 １００道班北约 ２０km 处） 品位在 ４５ ％以上 ，据估算 ，其储量各
有数千万吨 。当曲铁矿位于青藏公路 １０７道班东南约 ６０km 处 ，矿体赋存于中侏罗统砂
岩组的灰岩夹层中 ， 含矿带东西断续延长约 １０畅５km ， 全铁品位为 ４５ ％ 左右 ， 锰为
３畅７７ ％ ～ ７畅６７ ％ ，是高炉富矿 ，估计铁矿储量在 １亿 t 以上 。 ③格尔木市区附近 。 已发
现铁矿两处 ：磁铁山铁矿 ，位于格尔木东南 ４０km 处 ，矿床为一沉积受变质型的中型铁
矿床 ，全铁品位一般为 ３０ ％ ～ ３５ ％ ，最高为 ５３畅２９ ％ ，其储量为 ３９４６畅８万 t ；道班沟铁
矿 ，位于道班沟北部一小支流中 ， 为一小型磁铁矿点 ， 全铁品位为 １８畅９ ％ ～ ５６畅６４ ％ ，
一般为 ３０ ％ ～ ５０ ％ ，其储量为 １畅２万 t 。

铜矿 ：纳赤台铜矿 ，位于格尔木市南 ８７km 处 。索拉吉尔铜矿 ， 位于乌图美仁乡西
南 １９０km 处那棱格勒河上游卡尔却沙依河支沟中 ，为一小型夕卡岩型铜矿 。

铅锌矿 ：鸭子沟铅锌矿位于野马泉地区五一河上游北崖 。
４） 冶金辅助原料矿产
三色沟萤石矿 ，位于市区东 ，直线距离为 ８０km ，萤石矿储量为 １６畅６９ 万 t ， 与萤

石矿共生的有铅和重稀土矿钇 。 雪水河石灰岩矿 ， 位于市区西南 ７０km 青藏公路东侧 ，
熔剂灰岩储量为 ２４６９万 t ，水泥灰岩为 ９畅１８３万 t ，是石灰 、水泥等建材的理想原料 。

５） 非金属及其他矿产
（１） 吴漫通水晶矿 ，位于唐古拉山乡雁石坪西 ９５km的吴漫通洞内 ， 为一大型水晶

矿床 ，探得储量为压电水晶 ２６畅 ０１t （单晶纯） 、熔炼水晶 ３９９畅 ４t （矿物纯） 。
（２） 昆仑花岗岩 ，昆仑山区花岗岩和花岗闪长岩十分丰富 ，分布较广 。

4畅 水资源
详见本书第二十一章与第二十三章 。

5畅 生物资源
１） 农作物及经济作物
格尔木市地处青藏高原 ，动植物资源较丰富 ，且有地方特色 。粮食作物主要是春小

麦 、青稞 、豌豆 、蚕豆等 。由于该地无霜期短 ，昼夜温差大 ，有利于农作物同化物质的
积累 ，故小麦千粒重较高 。小麦亩产高的可达 ８００kg ， 一般亩产近 ５００kg 。 经济作物主
要是油菜子 。蔬菜品种有白菜 、青萝卜 、胡萝卜 、葱 、蒜 、芹菜 、菠菜 、小油菜 、马铃
薯 、茄子 、莴笋 、辣椒 、番茄 、黄瓜等近 ６０ 个品种 ， 隆冬季节也有温室内生长的蔬菜
上市 。具有地方优势的经济作物是紫皮蒜 ，其特点是个大 、味浓 、产量较高 。

２） 牧草种类
牧草种类主要有紫花针茅 、盐爪爪 、芦苇 、高山蒿草 、赖草 、冰草 、芨芨草 、青藏

薹草 、多裂委陵菜 、矮火绒草 、风毛菊 、念珠芥 、异叶青兰 、马先蒿 、高山紫苑 、黄毛
头 、猪毛菜 、驼绒藜 、薹草 、藏异燕麦 、葜草 、高山唐松草 、海韭菜 、长花野春茅 、双
叉细纳草 、圆穗蓼 、冷地早熟禾 、 胎生早熟禾 、 藏蒿草 、 矮生蒿草等 ７０ 多种 。 其中 ，
适口性好的优质牧草有葜草 、冷地早熟禾 、胎生早熟禾 、长花野春茅 、青藏薹草 、海韭
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菜 、圆穗蓼 、珠芽蓼等 。
３） 中草药资源
格尔木地区有植物药 ２１２种 、动物药 １９ 种 、 矿物药 ２ 种 。 该地区优势中药资源有

罗布麻 、锁阳 、白刺 、鹿茸 、 麻黄 、 秦艽 、 黄芪 、 葶苈子 、网脉大黄 、 紫菀 、 尿泡草 、
茵陈 、蒲公英 、熊骨 、甘草 、枸杞子 、扁蓄 、小蓟 、败酱草 、马尾莲 、雪莲 、龙胆 、银
莲花 、棘豆 、辣根菜 、藏羚羊角 、羊牛胆汁 、羊牛草结 、熊掌 、豹骨等 。

４） 动物资源
格尔木地区草场的总载畜量可达 ６０万头 （只） ，饲养的畜种主要有藏系绵羊 、蒙系

绵羊 、半细毛羊 、 牦牛 、 山羊 、 骆驼 、 马 、 黄牛 、 驴 、 骡等 。 城乡家庭喂养的家畜有
猪 、狗 、猫 、鸡 、鸭 、兔 、鹅等 。淡水湖中鱼类品种主要有冷水性无鳞裸鲤 （俗称湟
鱼） ，人工养鱼场饲养的品种有鲤鱼 、草鱼 、鲢鱼等 。

格尔木市野生动植物资源较丰富 ，唐古拉山乡是青海省野生动物自然保护区之一 。
野生动物有野牦牛 、野驴 、野骆驼 、猞猁 、藏羚 、盘羊 、石羊 、野马 、黄羊 、马熊 、白
唇鹿 、雪豹 、 红狐 、 狼等 ２０ 多种 ； 野禽有野雉 、 石鸡 、 雪鸡 、 天鹅 、 棕头鸥 、 大雁 、
赤麻鸭 、黄鸭 、 鱼鸥 、 鱼鹰 、 鹰雕 、 黑颈鹤 、 褐马鸡等 ２０ 多种 。 其中野牦牛 、 野驴 、
白唇鹿 、藏羚 、盘羊 、雪豹 、猞猁等 ９种野兽和雪鸡 、天鹅 、鹰雕 、黑颈鹤 、野鸡五种
野禽 ，被国家列为重点保护的珍稀野生动物 。
6畅 旅游资源

格尔木市地处令人神往的青藏高原腹地 ，是青藏高原风光旅游 、科学考察 、长江源
头探险 、野生动物观赏 、狩猎 、登山等旅游和体育活动的理想地区 。格尔木市的自然景
观较多 ，号称 “十景” 的是万丈盐桥 、江源冰川 、一步天险 、昆仑山口 、赤台喷泉 、昆
仑雪景 、盐海玉波 、瀚海蜃楼 、冻土冰丘 、沙漠绿洲及自然保护区 。

１） 万丈盐桥
在市区北部 ６０km 处 ，横跨察尔汗大盐湖的敦格公路 ，有 ３２km 长全部用盐铺成的

公路 ，路面笔直 、平坦 、光滑 ，稀世罕见 。
２） 江源冰川
唐古拉山乡境内的姜根迪如大冰川 ，巨大晶莹 ，银装素裹 ，冰川尾部冰塔林立 ，千

姿百态 。
３） 一步天险
格尔木河长期剥蚀千枚岩 ，穿凿成深达 ３０ ～ ４０m 的石谷 ， 峡谷幽深挺拔 ， 两岸绝

壁相对 ，市区南 ５０km 的格尔木桥所在地 ， 谷顶最窄处仅一步之隔 。 谷底河水蜿蜒曲
折 ，奔涌湍急 ，景色壮丽 。

４） 昆仑山口
昆仑山口位于格尔木市区南 １６０km 处 ， 是青海省出入西藏自治区的险要隘口 ， 山

岸嶙峋 ，风光险峻 ，昆仑山北坡白雪皑皑 ，山南丘陵起伏 。在这里 ，高原特有的珍奇动
植物令人目不暇接 。

５） 冻土冰丘
在昆仑山口和唐古拉山之间 ，长达 ８００km ， 广布厚叠数米的冻土 ，其上多见冰丘 、
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冰锥不断生长 ，不断爆裂 。 爆裂时 ， 有时出现高达二三十米的喷泉 ， 并产生巨大的声
响 。大面积的冻土终年不化 ， 夏 、 秋季只是极浅的表层消融 ， 其上牧草青青 ， 野花鲜
艳 ，分外奇特别致 。

６） 可可西里
可可西里地跨青海 、 新疆 、 西藏 ， 平均海拔 ５０００m 左右 ， 寒冷缺氧 ， 是中国目前

较大的 “无人区” 之一 。 １９８９年由中国科学院等单位参加的青海省可可西里综合科学
考察 ，对可可西里地区的地理环境 、生物物种等做了大致了解 ，发现这里除了存在大量
高原特有的珍稀动植物品种以外 ，还保持了最原始的生态环境 ，有着极好的地质构造和
较丰富的矿产资源 。措西金乌兰湖断裂带存在蛇绿岩带等的发现 ， 为北 “特提斯” （古
地中海） 主缝合带的研究提供了证据 ，使大地构造学专家探索的地质难题获得新进展 。
考察队在这里发现国家一级保护动物 ５种 、二级保护动物 ４种 、二级保护植物 １种 。

在格尔木公路沿线少数民族集中的地区 ，还建有以蒙古包 、帐篷旅社为主的游览景
点 ，方便旅游者在那里观赏游牧在草原上的牧民的生活风情 ， 享受喝奶茶 、 吃手抓羊
肉 、骑马 、骑骆驼 、住蒙古包和藏房的乐趣 。
7畅 气候资源

格尔木市所在盆地地区地处干旱荒漠与半干旱荒漠之间 ， 为典型的高原大陆性气
候 ，干旱少雨 ，日照强烈 ，气压低 ，寒冷多风 ，平均年降雨量仅 ４０畅 ２mm ， 一般降雨量
为 ２３畅６ ～ ６８畅０mm 。年蒸发量在 ３０００mm 以上 ，蒸发对晒盐极为有利 。盐田年平均气温
为 ３畅４ ℃ ，极端高温为 ３５ ℃ ， 极端低温为 － ３３畅６ ℃ 。 历年平均气压为 ７２４畅７hPa ， 空气
含氧量为平原地区的 ７１畅 ４ ％ 。 年平均日照数为 ３０９５ ～ ３２６４h ， 无霜期为 ７０ ～ ２１５d ， 作
物生长期为 １６９d ，可利用太阳能集热 。年平均风速为 ３畅５m／s ，最大风速为 ４０m／s ， 多
为偏西或偏西北风 ，平均每年大风天数为 ２２畅 ６d ，风能发电 ，沙暴天数为 １６d 。
四 、社会经济

据统计 ， １９９５年全市国民生产总值为 ９１ ５２８ 亿元 ， 人均国民生产总值为 ４７８５畅１１
元 ，是全国平均的 １０１畅９２ ％ ， 是青海省平均的 １３９畅４９ ％ ， 其中 ， 第一产业占 ３畅６５ ％ ，
第二产业占 ５３畅４４ ％ ， 第三产业占 ４２畅 ３２ ％ ， 从中可看出 ， 经济结构中以工业为主体 ，
主要工业部门为以建材和原盐为主的采选业 ，以钾肥为主的盐化工业 ，以炼化为主的石
油天然气化工工业 ，以铅锌矿和磁铁矿为主的金属采选业等 。
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第三章 　湖 区 地 质
一 、构造

柴达木盆地四周被昆仑山前的东昆仑中央 、祁连山前的柴达木北缘及阿尔金三大压
扭性基底深大断裂所控制 ，由于深大断裂长期反复活动的不均一性 ，使盆地内又形成许
多次级断裂 、局部隆起和拗陷 ，使其分割成若干次级盆地 。察尔汗盐湖就是位于古老构
造基底上发育的中新生代中央拗陷带上 。

察尔汗盐湖湖区的构造按其表现形式分为断裂构造 、背斜构造及凹陷构造三种 ；按
其发育方向分为北西向 、近东西向 、北北东向及南北向四组 ；按构造形成时代及活动状
况分为基底构造及活动构造两类 。但该湖区主要构造为北西向现代活动断裂 。

断裂构造包括基底断裂及现代活动断裂两类 。基底断裂指第四纪以前已经形成的断
裂 ，现代活动断裂指第四纪以来仍持续活动的断裂 。
1畅 基底构造

湖区南北两侧分别受三湖断裂及察南断裂所控制 ，该湖就是沿这两条断裂沉陷而形
成的 。湖区内部的基底构造由两个凹陷和一个隆起组成 ：西部为别勒滩凹陷 ，轴线呈北
西向 ，经涩聂湖向南转折为南南东向 ， 它控制了别勒滩区段盐体形态 ； 东部的达察凹
陷 ，轴线呈北西西向 ，于协作湖附近转为近东西向 ，它控制了达布逊 、察尔汗和霍布逊
三个区段盐体的形态 。两个凹陷之间为别达隆起 ，轴线呈北西向 ，将察尔汗盐湖分离成
两个汇水盆地 （袁见齐等 ， １９９５） 。
2畅 现代活动构造

湖区内的现代活动构造主要为北西向 、 近东西向 、 北北东向及南北向四组发育方
向 。北西向现代活动构造包括三湖断裂 、锡南断裂 、哑巴尔构造 、盐湖构造及别达隆起
等 ；近东西向现代活动构造包括埃南断裂 、团结湖断裂 ；北北东向现代活动构造包括锡
察断裂 、哑西断裂 ；近南北向现代活动构造包括达东断裂等 （图 ３畅１） 。

二 、水文地质

1畅 湖区地下水的水文地质分区
据杨谦等资料 ，察尔汗湖区可划分为六个主要地貌类型 ，相对应存在六个水文地质

区段 ，即山地基岩裂隙 、溶洞水区 ，戈壁带潜水区 ，洪积扇潜水和自流水区 ，湖积平原
孔隙卤水区 ，干盐滩晶间卤水区及哑巴尔 盐湖构造孔隙层间水区 。 各区段的水文地质
基本特征见表 ３畅１ 。
2畅 盐滩地下晶间卤水含水层

据杨谦的资料 ，察尔汗盐湖地下晶间卤水划分为五个含水层 ，含水层岩性以石盐为
主 ，各盐层间有碎屑层相隔 ，为相对隔水层 。由于含水层之间有水力联系 ，故统一划分
为一个含水组 。根据岩层结构 、富水程度及水化学特征 ，可划分为两个含水段 ：第 Ⅰ含
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图 ３畅１ 　察尔汗盐湖湖底地形等深线及基底构造图 （袁见齐等 ， １９９５）
１畅 地形等深线 （m） ； ２畅 洼陷轴线 ； ３畅 背斜轴线 ； ４畅 活动断层 ； ５畅 晶间卤水的运动方向

水段包括 QS５４ ， QS４３ 及 QL４３ 两个晶间卤水层 ， 属潜水 ， 水位埋深 ０畅５m 左右 ， 厚 １０ ～
２５m ，含水层主要由粗巨粒石盐或粉砂石盐组成 ； 第 Ⅱ 含水段包括 QS３３ 、 QL ３３ ， QS２３ 、
QL２３ ， QS１３ 及 Q L１３ 三个晶间卤水层 ，属承压水 ， 含水层主要由石盐和石盐粉砂组成 （图
３畅２） 。

图 ３畅２ 　含水层与盐层的关系

3畅 地下水的补给 、径流与排泄
１） 补给
察尔汗盐湖干盐滩及其外围的冲 、洪 、湖积平原区 ，降水稀少 ，一般年份的当地降

水量对地下水和卤水湖的补给意义不大 ，其主要补给源来自湖盆南北两侧山区 （ Ⅰ 区）
的地下水和地表水 。但由于南北山区自然地理 、地质构造及地貌条件不同 ，使二者的水
文地质条件有很大的差异 。

南部昆仑山区 ，山体高大 ，气候垂直分带明显 ，降水充沛 ，现代冰川发育 ，降水和
冰雪融水使地表水系发育 。山区地表水最终汇集成河流流入盆地 ，成为盆地下水资源的
重要补给源 。北部锡铁山及埃姆尼克山海拔低 ，山区狭窄 ，雨雪贫乏 ，地表及地下水均
不发育 ，仅有全集河 ，对盆地水资源的补给远不如南部山区大 。

据青海省第一水文地质大队及第一地质队的资料 ，湖区周边地下水对盐滩晶间卤水
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的侧向补给量为 ５４２畅７５万 m３ ／a ，湖区北缘盐溶区的越流补给量为 ２５０畅９３ 万 m３ ／a ， 格
尔木冲积扇的越流补给量为 ２７７畅 ９９万 m３ ／a 。据王绳祖等的研究 ，北缘深部水的上渗量
为 ７畅３ ～ ７畅 ８m３ ／（m · a） ，上渗总量约 ２３４万 m３ ／a ，地表水流入察尔汗湖区的总量约为
１０畅４亿 m３ ／a 。

２） 径流
由山地到盐滩 ，即 Ⅰ区到 Ⅴ区 ，地形坡度越来越小 ，沉积物颗粒由粗大到细小 ，其

分选性由差到好 ，地下水水力梯度越来越小 ， Ⅱ 区 １ ‰ ～ ２ ‰ ， Ⅵ 区 ０畅５ ‰ ～ １ ‰ ， Ⅴ 区
仅 ０畅０２ ‰ ，因此径流也越来越缓慢 ，流入到盐滩区 ，基本处于停滞状态 。

３） 排泄
湖区周边地下水最终排泄到察尔汗盐滩区 ，一是进入盐滩区的地下晶间卤水中 ，二

是进入周边卤水湖中 ，无论是进入盐滩地下晶间卤水还是进入卤水湖中 ，之后大多消耗
于蒸发排泄中 。

三 、沉积地层

1畅 成盐前的察尔汗湖区沉积地层
根据青海省石油管理局的资料 ， 察尔汗湖区的第四纪湖相沉积厚度达 ２８００m 以上

（杨谦 ， １９８２） ，青海省地质矿产局第一地质队曾在该湖区西部别勒滩区段钻探了目前较
深的钻孔 ———水 ６孔 。通过该钻孔地质剖面的研究 ，重点揭示了察尔汗湖区成盐前的地
层沉积状况 。

水 ６孔位于达布逊以西的别勒滩干盐滩上 ，位于东经 ９４°４７′２５″ 、北纬 ３７°６′３１″ ，孔
口海拔为 ２６７８畅５８m ，终孔深度为 ９１０畅１０m 。钻孔揭露了全新统 、 上更新统 、 中更新统
及下更新统的上部 ，地层连续沉积 ， 总厚度为 ９１０畅１０m 。 １９８３ ～ １９８６ 年 ， 青海省盐湖
勘探开发研究院一室地层组对水 ６ 孔地层剖面做了系统的岩性 、 年代 、 古地磁 、 孢粉 、
古植被 、古气候 、古环境及沉积物地球化学等研究 ，这些研究简要地反映在图 ３畅３及表
３畅２中 。

通过图 ３畅 ３ 、表 ３畅２看出 ： ①察尔汗古湖从地表至 ８４８m 井深的岩心柱为布容正极
性时 （该时年代为 ０ ～ ０畅７３Ma） ， ８４８畅８ ～ ９１０畅１０m 井深的岩心柱为松山负极性时 （该
时年代为 ０畅７３ ～ ２畅４８Ma） ， 其中 ， ８８６畅１０ ～ ９１０畅１０m 井深的岩心柱为哈拉米洛正极性
亚时 。 ②察尔汗古湖从早更新世早期 （距今 ７８万年） （井深 ９１０畅１０m） 至距今 ３畅６万年
（井深 ５８畅３４m） 以前的古气候一直处于寒冷干燥和温暖略湿相间的环境 。与其相适应的
沉积物为一套粉砂至黏土级的碎屑沉积 ，沉积环境以浅水湖为主 ，间或出现沼泽化和中
深水湖 ，其中 ，距今 ３２畅６０万年 （井深 ３８４畅０m）至 ３７畅８ 万年 （井深 ４４１畅３６m） 间 ， 曾
出现过微咸水环境 ，但仍无盐类沉积 ；距今 ３畅６万年以后至今 ，该湖区则出现了一套碎
屑岩与盐类沉积相间的蒸发盐系列沉积 。
2畅 察尔汗盐湖蒸发盐系沉积

１） 石盐沉积
石盐沉积基本特征及分布见表 ３畅３与图 ３畅４ 。
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表 3畅2 　察尔汗盐湖第四系孢粉 、岩性及第四系植被类型 、古气候 、沉积环境综合
地 　 　 层 水 　 　 ６ 　 　 孔

系 统 组 沉积岩
深度

／m
年龄

／万 a 孢粉组合 古植被类型 古气候 沉积环境

第

四

系

︵Q ４
︶

全

新

统

（Q ４）

达

布

逊

组

（Q ４d）

上

更

新

统

（Q ３）

察

尔

汗

组

（Q ３c）

中

更

新

统

（Q ２）

尕

斯

库

勒

组

（Q ２ g）

下更

新统

（Q １）

阿拉

尔组

（Q １ a）

含粉砂石盐 ０ ～ ６畅 ００ ０畅 ６０ 蒿 藜 荒漠草原 温凉特别干燥 盐湖高度浓缩

含石膏石盐 ６畅 ２４ ０畅 ６４ 松 蒿 森林草原 温和略湿 湖水淡化 ， 加深

灰白色石盐 １１畅 ００ ０畅 ７９ 蒿 藜 荒漠草原 温凉特别干燥 盐湖更加浓缩

粉砂石盐 １３畅 ５５ １畅 ００ 松 蒿 藜 疏树草原 温凉半干燥 盐湖

含粉砂石盐 ３１畅 ００ ２畅 ００ 蒿 藜 荒漠草原 寒冷干燥 盐湖

含粉砂石盐 ４０畅 ３３ ２畅 ４６ 蒿 藜 荒漠草原 寒冷干燥 盐湖

含粉砂石盐 ５２畅 ００ ３畅 １２ 蒿 藜 木本 荒漠草原 凉寒半干燥 盐湖

粉砂石盐 ５８畅 ３４ ３畅 ６０ 孢粉缺乏带 寒冷干燥 盐湖

含黏土粉砂 ９９畅 ０ ７畅 １８ 栎 松 蒿 藜 森林草原 温和略湿 浅湖

黏土粉砂 １２６畅 ７０ ９畅 ７０ 藜 蒿 荒漠草原 凉寒干燥 浅湖 ， 有沼泽化

粉砂黏土 １８５畅 ００ １４畅 ９０ 松 栎 蒿 藜 森林草原 温和略湿 浅湖

粉砂黏土 ２０６畅 ９０ １６畅 ８８ 藜 蒿 麻黄 荒漠草原 寒冷干燥 浅湖

黏土粉砂 ２４０畅 ００ １９畅 ８０ 栎 松 藜 蒿 森林草原 温和略湿 浅湖

黏土粉砂 ２５９畅 ００ ２１畅 ５０ 云杉 松 蒿 藜 暗针叶林草原 寒冷略湿 浅湖

粉砂黏土 ２９２畅 ００ ２４畅 ４２ 栎 藜 蒿 疏树草原 温和半干燥 浅湖 ， 水动力不强

粉砂黏土 ３５２畅 ００ ２９畅 ８０ 蒿 藜 荒漠草原 寒冷干燥 浅湖

黏土粉砂 ３８４畅 ００ ３２畅 ６０ 栎 藜 蒿 麻黄 疏树草原 温凉半干燥
浅湖 、 滨湖及水下

三角洲

粉砂黏土 ４４１畅 ３６ ３７畅 ８０ 藜 蒿 麻黄 荒漠草原 寒冷干燥 微咸水湖

粉砂黏土 ５０４畅 ００ ４３畅 ３０ 栎 藜 蒿 麻黄 疏树草原 温凉半干燥 浅湖

含黏土粉砂 ５３９畅 ００ ４６畅 ２０ 松 蒿 藜 暗针叶林草原 寒冷略显 浅湖 ， 水动力较强

黏土粉砂 ６１２畅 ００ ５２畅 ４０ 栎 松 藜 蒿 森林草原 温暖略湿 浅湖为主

粉砂黏土 ６３７畅 ３０ ５４畅 ４０ 藜 蒿 麻黄 荒漠草原 寒冷干燥 浅湖

黏土粉砂 ６８４畅 ６９ ５８畅 ６０ 栎 松 藜 蒿 疏树草原 温和半干燥 浅至中深湖

粉砂黏土 ７６０畅 ００ ６５畅 ６０ 蒿 藜 荒漠草原 寒冷半干燥 中深水湖

含粉砂黏土 ８１５畅 ２０ ６９畅 ９０ 栎 松 藜 蒿 森林草原 温和略湿 浅湖为主

含黏土粉砂 ８２５畅 ００ ７０畅 ８０ 藜 蒿 荒漠草原 寒冷干燥 浅湖至深湖

含粉砂黏土 ８３３畅 ００ ７１畅 ４０ 栎 松 藜 蒿 森林草原 温度略湿 浅湖

含粉砂黏土 ８４９畅 ０ ７２畅 ８０ 藜 蒿 荒漠草原 凉寒干燥 沼泽化

含粉砂黏土 ８７０畅 ０７ ７４畅 ６０ 栎 藜 蒿 麻黄 森林草原 温凉半干燥 浅湖和淡湖

含粉砂黏土 ９１０畅 １ ７８畅 ００ 藜 蒿 麻黄 荒漠草原 冷干燥 沼泽化
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表 3畅3 　湖区各盐层基本特征
盐层项目 S１ S２ S３ S４ S５

埋深／m
一般

最大

最小

４０ ～ ６０

７０畅 ２

１０畅 ６６

３５ ～ ４０

４８畅 ３０

３畅 ６０

２８ ～ ３５

３７畅 ２１

０畅 ４０

１５ ～ ２０

２８畅 １７

０畅 ３３

２ ～ ３

５畅 ８０

０畅 ３０

厚度／m
一般

最大

最小

８ ～ １６

２３畅 ２５

６畅 ２３

３ ～ ８

１８畅 ８３

２畅 ４４

４ ～ ８

１６畅 ８１

０畅 ２３

１５ ～ ２０

２８畅 １７

０畅 ３３

２ ～ ３

５畅 ８０

０畅 ３０

大小

东西长／km
南北宽／km
面积／km２

１１０

１５ ～ ３０

３ ０８６

１１０

１５ ～ ２５

２ ５７０

１４３

７ ～ ４１

２ ４００

１６４

１３ ～ ４４

４ ７０５

１１１

２ ～ １４

４５０

分布地段 青藏铁路以西 察尔汗及其以西 青藏铁路以西 遍及全湖区

达布逊湖东西

两侧及涩聂湖

东侧团结湖北部

１４C 年代／aB畅 P畅 ５０ ０００ ３６ ０００ ３０ ０００ １８ ０００ ５ ０００

图 ３畅４ 　 S１ ～ S５ 各石盐层分布图

２） 钾盐沉积
根据青海省地质局第一地质队资料 ，察尔汗湖区的固体钾盐层自下而上划分为 ８层

（K１ ～ K８ ） ，其中 ， K１ 、 K２ 、 K３ 层分布面积小 ， 品位低 ， 基本没有工业利用价值 （图
３畅５） 。 K１ 层仅分布于别勒滩区段的 S１ 盐层的上部 ， K２ 层分布于别勒滩和达布逊两区

段的 S３ 盐层的上部 ， K３ 层分布于察尔汗 、 达布逊 、 别勒滩三区段的 L４ 碎屑层的局部

地段 ， K４ ～ K７ 四个钾盐矿层分布于察尔汗 、 达布逊 、 别勒滩三区段的 S４ 盐层中 ， K８

分布于达布逊湖和团结湖北岸的 S５ 盐层中 。 各钾盐矿层呈似层状 、 扁豆状 、 小透镜体
状和浸染状存在 ，厚度小 ，往往自几厘米至几米不等 ，矿体面积也较小 ，从几平方千米
到几十平方千米 。矿石类型分两大类 ：一类为碎屑钾矿石 ，另一类为石盐钾矿石 。矿石
矿物以光卤石为主 ，钾石盐次之 ，矿层 KCl含量低 ，一般为 ３ ％ ～ ７ ％ 。
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