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摘　 要:青藏高原是我国重要的生态屏障ꎬ也是重要的盐湖分布区ꎮ 在青藏高原第一次综合科考时曾对青藏高原

盐湖开展过系统调查ꎮ 二次科考在一次科考的基础上ꎬ加强了对一些工作程度不够的极端困难区的补充调查ꎬ还
重点开展了气候变化及资源开发双重影响下青藏高原盐湖资源与环境的变化趋势ꎻ现代盐湖关键元素迁移、富集

规律ꎻ古钾盐成矿预测ꎻ盐湖资源开发的生态环境效应等研究工作ꎮ 经过近 ３ 年的系统工作ꎬ专题获得了大量一

手科考数据ꎬ已取得了一批有显示度的科学成果ꎮ 研究系统介绍了盐湖专题科考方案的整体思路、研究内容、技
术路线、前期获得的亮点成果及下一步工作计划等ꎮ
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　 　 ２０１７ 年 ８ 月ꎬ由中国科学院牵头的青藏高原

第二次综合科学考察正式启动ꎮ 来自国内不同行

业的顶尖科考队员们将在 ５~１０ 年中ꎬ对冰川、湖
泊、水文、气象、土地资源变化等多学科进行综合

考察ꎮ ２０１７ 年 ８ 月 １９ 日ꎬ习近平总书记给二次

科考专门发来贺信ꎬ要求“聚焦水、生态、人类活

动ꎬ着力解决青藏高原资源环境承载力、灾害风

险、绿色发展途径等方面的问题ꎬ为守护好世界上

最后一方净土、建设美丽的青藏高原作出新贡献ꎬ
让青藏高原各族群众生活更加幸福安康”ꎮ 自项

目启动以来ꎬ刘鹤副总理多次对第二次青藏科考

工作提出具体指示ꎮ 这都说明青藏高原考察研究

在国家重大科技布局和经济社会发展中占有重要

地位ꎮ
第二次青藏科考十大任务中单列了盐湖科考

专题ꎮ 盐湖专题由中国科学院青海盐湖研究所牵

头ꎬ中国地质科学院矿产资源研究所、中国科学院

地质与地球物理研究所和青海省地质矿产勘查开

发局四家单位共同承担ꎮ 中国是世界上盐湖资源

最丰富的国家之一ꎬ盐湖资源也是我国具有相对

国际优势的矿产资源ꎬ其中的钾、锂、硼、铷、铯等

资源成分用途极广[１－２]ꎮ 青海、西藏两省区是中

国最主要的两大盐湖区ꎬ其盐湖面积占到全国盐

湖面积 ６４％以上[３]ꎮ 其中ꎬ西藏是我国盐湖数量

最多的省份ꎬ面积 ２ ｋｍ２ 以上的盐湖多达 ２７５
个[３－５]ꎮ 而青海是我国盐湖资源最集中、开发规

模最大和开发程度最高的省份ꎬ仅柴达木盆地盐

类沉积面积就达 １.７ 万 ｋｍ２ꎬ卤水近 ４００ 亿 ｍ３[３]ꎮ
作为青藏高原上最具特色和优势的矿产资源ꎬ盐
湖资源对国家及地区经济发展和资源安全的重大

战略意义正日渐突显ꎮ 中国科学院 ２０１１ 年学部

咨询评议项目中曾指出ꎬ盐湖资源的利用“关乎

我国的粮食安全ꎬ关乎我国的能源安全ꎬ关乎我国

的环境安全ꎬ关乎青藏地区的民生改善ꎬ其独特的

地理区位还关乎我国的西部稳定”ꎮ ２０１２ 年 １０
月ꎬ李克强总理做出重要批示“要支持盐湖资源
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平衡开采和综合利用ꎬ延伸产业链ꎬ保障钾肥等重

要物质供应”ꎮ ２０１６ 年 ８ 月习近平总书记在视察

青海后做出重要指示:“盐湖是青海最重要的资

源ꎬ青海资源也是全国资源ꎮ 要制定正确的资源

战略ꎬ加强顶层设计ꎬ在保护生态环境的前提下搞

好开发利用”ꎮ ２０２１ 年 ３ 月和 ６ 月ꎬ习总书记两

次强调ꎬ要加快建设世界级盐湖产业基地ꎬ打造国

家清洁能源产业高地ꎮ 可见ꎬ盐湖资源的开发已

上升为国家战略ꎮ 盐湖资源供给的数量、质量及

其开发过程中的环境及生态安全ꎬ直接影响其对

我国社会经济发展的保障或支撑能力ꎬ具有非常

重要的意义ꎮ
作为一个多相共存的复杂水盐体系ꎬ由于受

自然界多种因素的制约和影响ꎬ盐湖在形成演化

过程中始终处于动态变化之中ꎮ 特别是盐湖水体

(湖表卤水和晶间卤水)ꎬ对地理环境和气候因素

的影响反映非常敏感[６－８]ꎮ 加之近几十年ꎬ随着

社会经济的发展和自然环境的变化ꎬ盐湖资源储

量规模、资源聚集度、资源元素的组合状态、与盐

湖产业关联的其他资源的自给程度、矿床赋存条

件、交通运输状况、能源和水资源保证程度、对生

态环境的影响、可持续发展利用能力等都发生了

较大的变化ꎮ 以青海柴达木盆地为例ꎬ随着柴达

木盆地盐湖开发规模和强度的不断增加ꎬ盐田建

设和采卤设施大规模布局ꎬ加上一些新的溶采、补
采方式的介入[６－９]ꎬ盐湖资源系统正在发生急剧

变化ꎬ不仅表现在盐湖补给方式、盐湖面积ꎬ盐湖

水化学成分和固相盐类沉积的物化特征的不断改

变ꎬ随之而来的诸如卤水水位迅速下降、地面大范

围溶陷沉降、盐尘暴及生态系统退化等问题[１０] 都

开始普遍出现ꎮ 资源市场方面ꎬ近年来由于锂价

格市场的波动[１１]、钾肥市场的收缩[１２]、硼镁市场

的制约[１３]和其加工技术的约束ꎬ加之盐湖资源的

稀有性、耗竭性和不可再生性ꎬ使得盐湖资源可持

续力及产业化前景也发生了巨大变化ꎮ 基于此ꎬ
全面厘清盐湖变化过程及影响机理ꎬ在保障盐湖

区环境及生态安全的前提下ꎬ更加绿色、精准、科
学合理地保护和开发盐湖资源ꎬ将成为下一阶段

盐湖资源开发和区域可持续发展的重大问题ꎮ
作为盐湖最多的国家之一ꎬ我国在 ２０ 世纪

５０~７０ 年代ꎬ以中国科学院青海盐湖研究所老一

辈科学家为主体的团队就开展了大规模的盐湖考

察ꎬ为我国盐湖科学多学科的发展和开发利用奠

定了基础[１４]ꎮ 但限于当时的技术和交通状况ꎬ耗
时较长ꎬ调查与研究工作不够深入ꎬ没有形成对整

个中国盐湖资源的全面系统认识ꎮ 虽然其后也开

展过一些局部的地区性调查[１５－１７]ꎬ但由于经费支

持力度小ꎬ时间跨度大ꎬ没有统一的调查规范和要

求ꎬ获得的数据也缺乏统一性和规范性ꎮ
由于距第一次青藏高原科考中盐湖调查工作

已过去四十多年ꎬ原有的数据已难以准确反映我

国盐湖的变化现状ꎬ且已有盐湖数据的完整性差、
共享率低ꎬ在很大程度上制约和影响了盐湖系统

科学的发展ꎮ 部分区域盐湖(如可可西里、西昆

仑、藏北等地区)由于可进入性极差ꎬ尚未开展系

统工作ꎮ 此外ꎬ受技术等条件所限ꎬ除少数研究和

开发程度较深的盐湖外ꎬ青藏高原过去大范围的

盐湖资源调查还主要聚焦于湖盆本身和湖表水的

调查[１５－１８]ꎬ缺少从补给流域、地下—地表水盐循

环及盐湖区环境生态等多尺度的调查视角ꎻ也缺

少对气候及人类活动双重因素影响下湖区水文生

态过程及水盐动态过程的系统监测与研究ꎮ 正是

由于缺乏近几十年来盐湖资源系统的变化数据ꎬ
导致关于盐湖成盐机理和变化机制方面的研究还

不够深入ꎬ尤其是对气候变化及人类开发利用双

重影响下的现代盐湖的演化规律及影响机制还没

有清晰的认识ꎻ对盐湖资源开发活动产生的一系

列生态环境效应的关注也才刚刚起步ꎮ 因此ꎬ亟
待针对青藏高原盐湖开展新一轮的系统、全面和

深入的科学考察ꎮ

１　 目标及主要内容

本次盐湖专题科考的总目标是:全面开展青

藏高原盐湖资源变化及其影响机制的调查研

究ꎬ在准确掌握我国盐湖资源类型、沉积特征、
时空分布、成盐自然环境、资源禀赋及开发利用

等数据的基础上ꎬ查明青藏地区盐湖资源的最

新变化状况ꎻ通过柴达木盆地古近纪和羌塘盆

地中生代盆地构造背景、岩相古地理、古气候、
古卤水演化等成盐成钾条件研究ꎬ揭示不同构

造背景下含盐盆地的形成演化与成盐成钾作用

的关联性ꎬ为青藏高原古钾盐资源远景评价提

供基础资料ꎻ聚焦重点盐湖ꎬ掌握典型盐湖资源

２
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的物源及运移和富集过程ꎬ建立盐湖战略资源

元素“源—汇”概念模型ꎻ分析盐湖资源开发活

动产生的生态环境效应ꎬ揭示盐湖资源系统在

气候变化及人为双重作用下的变化规律ꎬ探索

盐湖区绿色可持续发展途径ꎮ 为深入理解青藏

高原区域性构造演化、气候环境变化的资源效

应等重大科学问题提供基础数据和资料ꎻ为服

务国家资源开发战略、合理高效开发盐湖资源、

保护干旱脆弱区生态环境和推动青藏地区社会

经济可持续发展提供决策依据ꎮ
根据项目目标ꎬ盐湖专题下设 ５ 个子专题:

１)极端困难区重点盐湖资源补充调查ꎻ２)青藏高

原古盐湖成钾远景评价ꎻ３)盐湖“源—汇”过程及

资源变化控制机制ꎻ４)盐湖资源集群开发的生态

环境效应ꎻ５)盐湖资源环境科学数据库建设(见
图 １)ꎮ 具体包括以下几个方面的内容:

图 １　 青藏高原二次科考子专题构成图

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｓｕｂ￣ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｅｘｐｅｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

　 　 １)青藏高原极端困难区盐湖资源补充调查

与盐湖资源潜力评价

　 　 课题包含两部分内容ꎬ第一部分主要对青藏

高原可可西里、西昆仑等可进入性差、工作程度

低、目前缺少基础资料的盐湖开展查缺补漏ꎬ聚焦

这些盐湖的“资源”和“生态”属性的把握ꎮ 开展

盐湖地质特征、地理特征、水生生物调查ꎬ包括湖

盆基本构造情况、主要地理要素特征、生物的种

群、数量及其分布情况等ꎻ开展湖区水文地质和水

文地球化学调查ꎬ包括湖泊的补径排、不同水体的

水文联系、补给水体及湖泊的水化学特征、盐类及

碎屑沉积物的特征等ꎮ 在上述调查的基础上ꎬ结
合搜集到的数据资料ꎬ了解青藏高原极端困难区

盐湖资源的规模并开展盐湖资源潜力评价ꎬ重点

对 Ｌｉ、Ｋ、Ｂ、Ｒｂ、Ｃｓ 等具有区域特色和战略意义的

资源元素进行评价ꎮ
第二部分工作主要对柴达木盆地深部油田卤

水、深层卤水及西藏地热水资源等盐湖关联性资

源进行调查ꎮ 柴达木盆地深部油田卤水资源丰

富ꎬ但区域分异程度大ꎬ科考计划根据已有资料对

柴西地区南翼山、油墩子、大风山背斜构造富 Ｋ、
Ｂ、Ｌｉ、Ｓｒ、Ｂｒ 等开展构造、地形和地层的系统调查

和数据集成分析ꎻ对柴达木盆地东北缘相对富集

Ｋ、Ｓｒ 的油田水资源开展调查取样和分析ꎻ根据已

有钻孔对柴达木盆地现代盐湖盆地深层卤水开展

实地调查和分析ꎻ对西藏地热泉进行调查和取样ꎬ

３
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包括构造、地层、水化学等ꎮ 通过数据集成分析ꎬ
掌握这些盐湖关联资源的禀赋特征并进行资源潜

力评价ꎮ
２)青藏高原古盐湖成钾远景评价

根据以往工作基础ꎬ划定了两块最有成钾前

景的地区作为本次科考的重点区域ꎬ分别开展柴

达木盆地古近纪古盐湖钾资源和羌塘盆地中生代

古盐湖钾资源的调查与评价ꎮ
柴达木盆地新生代具有潜在的成钾远景ꎮ 计

划在充分搜集和吸收消化油气钻井资料及其他深

钻资料的基础上ꎬ在盆地范围内开展地质构造、沉
积特征、地层分布等调查和取样分析工作ꎬ对各类

深部钻孔的测井等地球物理探测成果进行再解

译ꎬ分析成盐期的构造格局和演化过程ꎬ重建成盐

期古地理环境ꎬ评价盆地的封闭特征和钾盐成矿

条件ꎮ
羌塘盆地是我国重要的中生代成盐盆地ꎬ也

具有良好的成钾前景ꎮ 在前人工作的基础上ꎬ选
定川滇藏交界的羌塘盆地东部为重点研究区ꎬ开
展构造环境、沉积地层情况野外考察ꎬ选取构造变

形小和地层关系清晰的地区测制剖面ꎬ对出露地

表的膏盐、碳酸盐及盐泉进行系统取样并开展矿

物学和地球化学分析ꎻ搜集该地区地球物理勘探

资料并进行解译ꎬ分析盐岩的保存条件ꎮ 通过上

述工作ꎬ结合前人资料解译ꎬ获取成盐的构造与环

境变化信息ꎬ据此明确蒸发岩盆地岩相分布规律ꎬ
确定蒸发浓缩中心ꎬ预测成钾远景区ꎮ

３)青藏高原北部盐湖重要资源元素分布调

查及源—汇富集机理

　 　 青藏高原盐湖中赋存大量 Ｋ、Ｌｉ、Ｂ 等重要资

源元素ꎮ 选择柴达木盆地及周缘山脉为重点研究

区域ꎬ以“盆山耦合”为研究思路主线ꎬ开展母岩

区岩石组成、矿物组成、岩石地球化学和风化程度

调查并取样分析ꎬ开展补给盐湖的地表径流、地下

径流、冷泉、热泉、深部流体等各水体的分布特征

和水化学特征调查并取样分析ꎬ开展典型尾闾盐

湖区不同沉积相带沉积物的矿物学、沉积学特征

调查并取样分析ꎮ 通过野外科学调查和室内样品

分析及模拟实验等工作ꎬ查明尾闾盐湖现代沉积

物空间分布特征及盐类资源赋存状态ꎬ阐明水—
岩—盐系统的资源关联性和资源元素迁移的

“源—汇”地球化学过程ꎬ揭示盐湖的资源承载

力ꎬ建立利用水化学方法寻找矿源区(硬岩锂矿)
的方法体系ꎮ

４)青藏高原柴达木盆地重点盐湖资源开发

及其对生态环境的影响

　 　 青藏高原已开发盐湖主要分布在柴达木盆

地ꎬ如察尔汗、东台、西台、昆特依和尕斯库勒等ꎬ
这些盐湖已开发了十几年甚至几十年ꎬ开发程度

相对较高ꎻ西藏仅有少数盐湖得到初步开发ꎬ规模

也较小ꎮ 以柴达木盆地主要开发盐湖为重点调查

对象ꎬ兼顾西藏个别盐湖ꎬ系统开展全方位的水、
土、气生态环境调查ꎮ 开展不同开发盐湖产品和

生产工艺调查ꎬ确定主要的产污环节和污染源ꎻ开
展盐湖区(包括生产和生活区)水环境调查和取

样分析ꎬ包括盐湖湖表卤水、地下卤水、盐湖区地

表和地下径流、生活用水、生产用水和废液排放

等ꎻ开展盐湖区土壤环境调查ꎬ包括土壤理化性

质、植被覆盖和退化情况、土地盐渍化等ꎻ开展盐

湖企业废气排放情况调查ꎬ包括生产排气和生活

排气ꎬ此外还包括盐湖毗邻区农作物焚烧等情况ꎻ
开展盐湖区地表环境地质调查ꎬ重点为补水导致

的溶蚀塌陷、溶坑、地面沉降、自然景观改变和地

层结构破坏等ꎮ 通过上述调查和分析ꎬ结合盐湖

开发情况和历史资料数据ꎬ重点剖析人为因素

(开发活动)对盐湖区生态环境的影响ꎬ对青藏高

原盐湖资源开发的环境生态影响及资源环境承载

力作出评价ꎮ
５)青藏高原盐湖科考数据库构建

在野外科考调查和室内分析及多源数据集成

的基础上ꎬ构建青藏高原盐湖科学大数据库ꎬ具体

内容包括:盐湖科学数据库系统功能分析与总体

设计ꎬ盐湖数据现状分析、数据分类及数据共享机

制设计ꎬ建立专门针对盐湖资源系统的数据及数

据库标准规范ꎬ跨域异构多源数据整合ꎬ数据质量

的控制与更新机制等ꎮ 完成青藏高原盐湖基本信

息数据集、青藏高原盐湖空间分布数据集、青海盐

田空间分布数据集、青藏高原盐湖多媒体数据集、
中国盐湖卤水化学数据集、中国盐湖卤水相化学

数据集、中国盐湖晶间卤水水文地质数据集等数

据集ꎮ 完成«青藏高原盐湖资源环境变化报告»
及«青藏高原盐湖资源基础数据调查»报告等ꎮ
通过盐湖科学数据库功能的深度开发ꎬ对青藏高

原盐湖数据进行科学有效管理ꎮ

４
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２　 思路与方案

１)以地球系统科学思维为指导ꎬ确定科考整

体思路

　 　 以国家重大需求为导向ꎬ针对凝练出的重要

科学问题ꎬ梳理整体科考思路ꎮ 根据经费情况

和关键科学问题ꎬ确定不同专题的科考区域和

内容:极端困难区盐湖考察主要针对可可西里、
西昆仑等地区的典型盐湖ꎬ科考内容包括湖区

地质地理概况、基础水文及水化学特征、盐湖沉

积特征、水生生物等ꎻ古盐湖钾盐调查考察区主

要聚焦柴达木盆地和羌塘盆地东部ꎬ内容包括

基础地质调查、目标层位(盐层或膏盐层)剖面

测制和取样、盐泉考察取样等ꎻ盐湖资源元素富

集机制调查主要以青藏高原北部的昆仑山和祁

连山南缘为研究区ꎬ以“山(物源区)”为主ꎬ兼顾

“盆(尾闾盐湖)”和中间过程ꎬ主要内容包括母

岩区物质组分、资源元素在迁移过程中地球化

学行为等ꎻ盐湖资源开发的生态环境效应主要

工作区为柴达木盆地ꎬ开展重点开发盐湖的水

环境、大气环境、土壤环境及环境地质等方面的

调查研究工作ꎻ各类科考数据最终通过盐湖科

学数据库进行汇总、开展数据分析与科学管理ꎮ
上述工作以科考为重心ꎬ紧紧围绕盐湖的资源

属性和生态环境属性来开展各项工作ꎬ通过系

统科学的思维方法把各个研究方向(子专题)凝
聚成一个有机整体ꎮ

２)系统解译前人资料ꎬ制订详细科考计划

根据整体科考思路ꎬ结合不同专题所聚焦的

科学问题和研究方向的特点ꎬ系统收集和整理调

查区已有的盐湖相关基础数据资料ꎬ包括区域地

质调查资料ꎬ物化探、地质勘探、遥感影像资料、长
观气象和水文资料等ꎮ 根据资料整理和分析结

果ꎬ设计和制定野外工作计划ꎮ 详细工作计划还

考虑到以下几点:在充分考虑项目(任务)整体科

考路线制订的基础上ꎬ对于工作区域和考察路线

有重叠的研究方向(子专题)ꎬ进行适当归并并组

织内部联合科考ꎬ避免重复工作ꎬ节省人力物力ꎻ
针对要出年度亮点成果的子专题ꎬ在当年人员配

置和经费分配方面给予适当倾斜ꎻ对各子专题进

行阶段性总结汇报ꎬ及时纠偏和查缺补漏ꎬ同时各

项工作开展对标ꎬ弥补不足ꎬ提升科考质量ꎮ
３)实施野外调查工作ꎬ开展样品系统采集

调查极端困难区盐湖及其周缘自然地理、生
态环境、水文地质、构造和岩性特征ꎬ利用相关

仪器设备获取野外气象、水文、水体理化参数、
浅层卤水基本的水文地质参数ꎮ 重点在羌塘盆

地和柴达木盆地开展野外地质调查ꎬ以含膏盐

的中 /新生代连续剖面为重点考察对象ꎬ同时对

区内出露的膏盐、沉积型菱镁矿、盐湖及盐泉等

进行全面调查取样ꎻ根据不同资源富集特征ꎬ选
择不同流域进行母岩和沉积物、丰水期和枯水

期的水体样品采集ꎬ并现场利用便携式仪器测

定其物理化学参数ꎮ 在富锂的洪—那流域及尾

闾盐湖、富硼的塔塔棱河—柴旦湖流域采集母

岩与河道沉积物、泉河湖等各类水体样品ꎮ 以

柴达木盆地主要开发盐湖为重点调查对象ꎬ开
展这些盐湖的资源储量、产能和产量、矿权设置

等基本信息的搜集和整理工作ꎬ实地调查企业

实际生产情况ꎮ 对柴达木盆地盐湖生产过程以

及盐湖开发影响区的盐尘暴灾害、环境地质灾

害、地层结构破坏、地形地貌、植被破坏与退化

以及土地盐渍化情况进行调查和取样ꎮ
４)开展室内样品分析ꎬ集成解译数据资料

根据实际需要搜集高光谱遥感影像资料和

高分辨率遥感影像资料ꎬ解译和提取盐湖的具

体形态、面积、水域、阶地的具体分布和变化等

信息ꎻ对野外采集的样品进行矿物组成、常量元

素、微量元素、同位素、水生生物等全面系统的

分析ꎮ 开展盐湖区地质地理、构造、水文地质、
水文地球化学、盐湖卤水水化学特征等方面的

室内研究工作ꎮ
以贯穿柴达木盆地和羌塘盆地的地球物理勘

测数据为基础ꎬ通过精细解译获取各盆地的基底

起伏、断裂构造展布及盆地样式等信息ꎻ结合物探

和遥感资料ꎬ重建盆地构造格架、盆地分隔演化与

改造变形史ꎬ预测古盐湖浓缩中心ꎮ 解析各目的

层位的成盐成钾条件与资源远景ꎬ构建各成盐盆

地的成盐成钾理论模型ꎬ圈定成钾远景区ꎮ
结合气象、区域地质、水文、自然地理等基础

数据ꎬ分析盐湖的自然演化规律及其与气候变化、
区域地质背景、补给流域变化等之间关系ꎬ探讨不

同控制因子条件下ꎬ盐湖资源系统变化的响应过

５



盐湖研究 第 ３０ 卷

程ꎬ分类评估青藏高原盐湖战略资源潜力及开发

条件ꎮ 以柴达木盆地察尔汗盐湖区等人口聚居区

和绿洲地带为重点ꎬ开展生态环境调查和分析ꎬ研
究盐湖开发对区域生态环境的影响ꎮ

５)总结、形成各类图件、数据集和科学报告

分别总结上述研究成果ꎬ形成专题数据集、图
件等ꎻ聚焦科学问题ꎬ围绕国家战略需求ꎬ进行各

类数据和资料的综合集成和成果凝练ꎬ形成各类

科考专题报告及咨询报告ꎮ
６)建立共享数据库并实现数据汇交

构建专门针对青藏二次科考盐湖科学数据的

数据共享、数据、元数据和数据库建设的规范ꎬ基
于系统功能设计系统支撑层、数据层、平台层等整

体架构ꎮ 从数据下载、数据服务、建立知识库、提

供数据发表及科研协同等方面入手ꎬ实现相关的

数据共享和数据服务ꎮ

３　 阶段性研究进展

２０１９—２０２１ 年ꎬ盐湖专题科考队先后组织野

外考察 ３０ 余次(图 ２)ꎬ系统考察了可可西里、阿
尔金地区、青藏高原北缘西昆仑等地区 ５０ 多个盐

湖的面积变化ꎬ地球化学指标ꎬ资源变化盐湖资源

环境承载力ꎬ富锂盐湖综合考察等科考情况ꎬ采集

盐湖区水样 ７００ 件、岩石样 ７０ 件、 钻孔岩芯

２００ ｍ(５ 个盐湖区)、卤水样品 ５００ 件ꎬ土壤样

１ ５００ 件ꎬ剖面 ５０ 条ꎬ完成数据汇交 １３ 项科考数

据集汇交ꎮ

图 ２　 青藏高原二次科考综合考察盐湖考察研究区

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｅｘｐｅｄｉｔｉｏｎ

　 　 经过 ３ 年的科学考察与研究ꎬ盐湖专题取得阶

段性进展ꎬ其中开展的极端困难区盐湖资源本底调

查、嗜盐微生物固碳效应及锂镁资源成矿模式等方

面获得了一系列成果ꎬ促进了对气候变化背景下青

藏高原盐湖资源系统的变化规律认识ꎬ为探索盐湖

资源可持续发展途径提供了科学依据ꎮ

３. １　 首次揭示高原盐湖区嗜盐微生物种群系统

的固碳潜力

　 　 通过首次对青藏高原盐湖微生物群落特征、
固碳潜力及其环境因子驱动机制研究ꎬ发现盐湖

中广泛分布广古菌门、变形菌门、放线菌门、拟杆

６
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菌门及疣微菌门(图 ３)ꎬ其中盐湖微生物丰度、物
种多样性、分布均匀性受盐分、养分及温度等多种

环境因子共同驱动ꎬ碳酸根离子(ＣＯ３
２－)、总溶解

性固体物质(ＴＤＳꎬＴｏｔａｌ Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｓｏｌｉｄｓ)、钠离子

(Ｎａ＋)、硫酸根离子( ＳＯ４
２－ )、硼离子(Ｂ３＋ )、钾离

子(Ｋ＋)、氯离子(Ｃｌ－)和盐度是影响盐湖细菌群落

组成的重要理化因子ꎬ填补了盐湖极端环境微生物

基础研究空白ꎮ 同时ꎬ研究得出青藏高原湖泊二

氧化碳通量平均值为 １ １３２ μＬ / (ｍ２ｍｉｎ)ꎬ二氧

化碳(ＣＯ２)总排放量平均值为 ３.２０×１０１０ ｇ / ａꎬ微
生物固碳速率为 １８.３~２１８６.３ ｍｍｏｌ / (ｍ２ｄ)ꎬ固
碳总量为 ８８.９３~１８６.８７ ＴｇＣ(１Ｔｇ ＝ １×１０１２ ｇ)ꎬ盐
湖微生物固碳远高于 ＣＯ２总排放量ꎬ开展青藏高

原盐湖微生物固碳效应研究ꎬ对下一步开展嗜盐

微生物种群对气候变化的响应、高原湖泊碳汇等

研究将发挥重要的作用ꎮ

图 ３　 盐湖丰度最高的微生物分布图

Ｆｉｇ ３　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｓａｌｔ ｌａｋｅｓ

３. ２　 建立柴达木盆地镁锂资源富集模型并实现

盐湖“异源同汇”成矿理论创新

　 　 青藏高原是世界最大的盐湖锂资源集中分布

区之一ꎬ富锂盐湖卤水镁锂比值普遍较高ꎮ 通过

在柴达木盆地那棱格勒河流域及富锂尾闾盐湖ꎬ
系统开展高镁比锂型(Ｍｇ / Ｌｉ)卤水的形成机制研

究ꎬ发现水体中镁和锂具有不同物源ꎬ镁主要与流

域围岩风化淋滤有关ꎬ而锂主要来自地层深部高

温热液活动ꎬ摸清典型盐湖资源的物源及运移和

富集过程ꎬ建立盐湖战略资源元素“源—汇”概念

模型(图 ４)ꎻ同时ꎬ对区域内镁来源和富集过程进

行了追踪ꎬ发现高 Ｍｇ / Ｌｉ 卤水形成主要与补给源

有关ꎬ厘定镁锂在迁移富集过程中具有相似的地

球化学行为ꎬ镁锂在卤水中的异常富集与河流季

节性补给过程也有关ꎬ该发现将有助于深入认识

盐湖锂资源富集成矿机制ꎬ也为盐湖资源高效开

发利用提供理论支撑ꎮ

３. ３　 研究构建盐湖资源变化趋势及资源环境承

载力评价体系

　 　 在气候暖湿化变化趋势下ꎬ与第一次青藏科

考相比ꎬ柴达木盆地洪涝灾害风险对盐湖区影响

持续增大ꎬ总溶解性固体物质 ( ＴＤＳ)、氯离子

(Ｃｌ－)、锂离子(Ｌｉ＋)、钾离子(Ｋ＋)、硼离子(Ｂ３＋)
浓度显著降低ꎬ总体趋势表现为卤水矿层变薄、降
落漏斗范围扩大等特征ꎬ特别是钾盐资源储量逐

年减少ꎬ有些服务年限甚至不足１０年ꎬ资源型钾

７
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图 ４　 镁锂“异源同汇”成矿模式示意图[１９]

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｍａｐ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ＆ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ

Ｍｇ２＋ ａｎｄ Ｌｉ＋ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｌａｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ[１９]

图 ５　 不同年份盐湖区水循环及生态环境变化

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｓａｌｔ ｌａｋｅ ａｒｅａｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

肥产能大规模扩张开发已不可持续ꎮ 通过对盐湖

区生态环境现状、资源开发效应的科学考察ꎬ建立

了符合盐湖资源系统特点和区域特点的评价指标

体系ꎬ构建储卤层卤水动态变化与开采规模、开采

模式及水资源等环境约束因子之间的关系与承载

力变化模型ꎬ系统开展了盐湖资源开发模式下的

生态环境影响、资源环境承载力评价ꎬ提出了开展

盐湖固液转化效率提升、三低矿开发及深部卤水

探测利用等关键技术研发ꎬ科学规划资源开发规

模和可持续发展路径ꎬ为我国钾肥生产和粮食安

全提供科技支撑和保障ꎮ

３. ４　 研究发现盐尘暴产生与人类活动的交互作

用及影响机理

　 　 柴达木盆地是青藏高原高含盐量沙尘气溶胶

(盐尘暴)的频发地区之一[２０]ꎮ 通过对柴达木盆

地大气环境监测发现ꎬ盐湖本身及资源开发等人

类活动对盐尘中的硼离子(Ｂ３＋)、锂离子(Ｌｉ＋)、硝
酸根离子(ＮＯ３

－)等具有重要贡献ꎬ其中受物源、
风动力条件和地形地貌等因素共同影响ꎬ“盐”和
“尘”的含量呈现非同步变化的现象ꎬ揭示了含盐

物质来源和沉降过程的复杂性ꎻ通过沉积通量估

算表明ꎬ每年沉降到察尔汗盐湖区的盐类物质近

３ 万 ｔꎬ其中钾 ７００ ｔ 以上ꎬ表明含盐降尘很可能是

盐湖资源聚集成矿的一个重要物质来源ꎮ 综合分

８
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析认为ꎬ盐湖区含盐降尘具有显著的资源—生

态—环境效应ꎬ而人类活动对盐尘的形成机制具

有重要影响ꎬ这些研究结果和发现为生态环境保

护前提下的盐湖资源开发提供了重要科学依据ꎮ

３. ５　 建成国内最大的盐湖专题科学数据共享

平台

　 　 通过收集长时间序列盐湖资源信息及跨域异

构多源数据整合ꎬ建立了数字化、标准化、规范化

的盐湖资源环境科学数据库ꎬ初步建成集数据存

贮、信息查询及空间处理功能于一体的青藏高原

盐湖资源基础数据信息平台ꎬ填补了盐湖资源系

统数据及标准规范空白ꎮ 目前ꎬ盐湖资源数据库

包含 ８ 个基本类别数据ꎬ容量达到约 ７００ ＧＢꎮ 后

续将通过实地监测与遥感监测等手段相结合ꎬ打
造盐湖区“空—天—地”一体化监测和预警系统ꎮ

３. ６　 开展西藏富锂盐湖铷铯资源系统调查

２０２１ 年ꎬ二次科考盐湖专题科考队历时近

２ 个月ꎬ行程超过了 １.２ 万 ｋｍꎬ采集水样及沉积物

样 ２００ 多件ꎬ对西藏 ５０ 多个富锂盐湖进行了铷、
铯资源的系统考察ꎮ 考察发现ꎬ西藏是我国富铷、
铯盐湖的主要分布区ꎮ 由于盐湖铷铯与锂属于伴

生矿ꎬ其地球化学行为相似ꎬ富锂的盐湖往往也都

含有铷铯[２１]ꎮ 扎布耶茶卡是西藏最为富铷的盐

湖ꎬ其南部湖区 Ｒｂ２Ｏ 的含量可达 ５６ ｍｇ / Ｌꎬ已达

到卤水铷资源开发利用标准 ( Ｒｂ２ Ｏ 含量 ≥
５０ ｍｇ / Ｌ)ꎮ扎仓茶卡 Ｒｂ２Ｏ 含量接近 ２０ ｍｇ / Ｌꎻ孔
孔茶卡、玛尔果茶卡、拉果错等少数几个盐湖中的

Ｒｂ２Ｏ含 量 则 超 过 或 接 近 １０ ｍｇ / Ｌꎮ 聂 耳 错

(２４ ｍｇ / Ｌ)、扎布耶茶卡(南湖) (２３ ｍｇ / Ｌ)、热帮

错(２２ ｍｇ / Ｌ)、扎西茶卡(２１ ｍｇ / Ｌ)等几个盐湖铯

的含量也已达到了开发利用标准ꎮ 研究发现ꎬ虽
然盐湖中的铷铯含量总体偏低ꎬ但总量十分巨大ꎮ
且卤水提铷铯不存在矿石法所伴随的大量酸碱的

使用和固体废弃物的产生[２０]ꎬ随着盐湖分离提取

技术的不断进步ꎬ盐湖有可能成为我国未来铷、铯
资源的重要来源之一ꎮ

４　 展　 望

二次科考盐湖专题已圆满完成第一阶段任

务ꎮ ２０２２ 年 ６ 月二次科考将迎来第一阶段评估ꎮ
从 ２０２２ 年下半年开始ꎬ盐湖专题除继续按原计划

推进外ꎬ还将重点加强二次科考第一阶段的成果

转化工作ꎮ 主要围绕基于盐湖资源绿色开发应用

为导向的多源数据集成、融合与同化等ꎬ开展盐湖

资源环境承载力变化模型、矿区可采资源量精准

评价、盐湖区水资源时空优化配置、气候变暖背景

下盐湖变化影响及危害预警模型构建等方面的支

撑服务工作ꎮ 推动盐湖科学数据库和大数据中心

建设以及盐湖高质量发展标准及示范基地建设

等ꎬ更好地将科考成果应用于推动地方社会经济

的绿色可持续发展ꎮ

致谢:感谢青海省青藏科考服务和成果转化

中心马本元主任、魏瑜杰副主任、巩志娟老师对科

考工作的大力支持!
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ｇｅｎｉｃ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｃｉｅｎｔ ｐｏｔａｓｈ ｄｅｐｏｓｉｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｔｙꎬ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ.
Ｔｈｒｏｕｇｈ ３￣ｙｅａｒ ｅｆｆｏｒｔｓꎬ ａ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｆｉｒｓｔ￣ｈａｎｄ ｄａｔａ ａｎｄ ｓｅｖｅｒａｌ ｅｎｃｏｕｒａｇｉｎｇ ｏｕｔｐｕｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｃｈｉｅｖｅｄ. Ｆｏｒ
ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｉｃｔｕｒｅꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｄｅｓｉｇｎꎬｔｈｅ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ ꎬｔｈｅ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ￣ｓｔａｇｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕꎻ Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｅｘｐｅｄｉｔｉｏｎꎻ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ
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