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西藏阿里地区盐土的发生演变

及其含硼特征

高以信 张连第
中国科学院南京土壤研究所

阿里地区位于西藏高原西部
。

近年来
,

我们对该区冈底斯山以北 属于羌塘高原的一

部分 呈斑块状出现于湖滨的盐土进行了调查研究
,

发现西藏高原的不断隆升对该区盐土

的形成及其特性有深刻的影响
,

使高原盐土的形成有其特殊性
。

本文仅就阿里地区盐土

的发生演变
、

主要亚类的基本性状及其含硼特征进行初步探讨
。

一
、

阿里地区盐土的发生演变过程

中新世中期所发生的喜马拉雅运动和上新世末期强烈的构造运动使在高原内部因断

裂活动形成众多的断陷湖盆
,

其后
,

在断陷湖盆的基础上发育有与构造线相一致的呈长形

或狭长形的湖泊
,

而其长轴方向两侧多为山岭所挟持
,

如阿里地区冈底斯山以北目前属地

形封闭的羌塘高原西部内陆湖区
,

区内湖泊多数是构造断陷湖
。

中更新世末强烈的构造

运动
,

在高原内部表现为强烈的断裂活动和水热活动
,

富含硼
、

铿的泉水源源向湖中补

给。。

同时强烈的构造运动使高原加速上升
,

进入晚更新世
,

喜马拉雅山因隆升过高成为

印度洋季风北上的严重屏障
,

高原内部气候变干
,

导致内陆湖泊水面逐渐退缩
,

在湖岸继

续形成数级古湖岸线和湖岸阶地
。

至全新世早期
,

气候更为干旱
,

湖水日益浓缩
,

盐类大

量浓集
,

至今还在继续
。

本区盐土大多发育于全新世所形成的第一
、

二级湖岸阶地的湖相

沉积物上 

区内气候和地域差异明显
,

降水从东到西
、

从南到北递减
,

加上南部山体宽阔
,

山势陡

峻
,

湖盆地范围较大
,

北部主要是低山丘陵与宽谷湖盆相间
,

湖盆范围较小
,

因而作为湖

泊
、

河流水源补给的冰雪融水
,

也同样呈现出自南向北递减的趋势
。

目前高原仍在继续隆

升
,

高原上的气候是愈近现代愈干燥和愈向高原内部干燥度愈大
,

致使本区湖水水体蒸发

强烈
,

明显退缩
,

矿化度逐年增加
,

尤其是北部湖水蒸发浓缩的强度更较南部强烈
,

北部湖

水退缩更比南部快
。

本区湖滨盐土的发生特点是

文中部分盐分组成的分析数据系引自中国科学院青藏高原综合科学考察队
,

西截土城 待出版
。

参加
野外考察的尚有中国科学院自然资源综合考察委员会孙鸿烈

、

许景江同志 席承落
、

赵其国
、

王遵亲
、

刘铮
、

俞仁

培等同志曾对本文提供宝贵意见
,

特此一并致谢
。

郑喜玉
,

西藏张藏茶卡盐湖形成及其演化 摘要

王富葆
、

张青松
、

李炳元
,

西藏阿里地区地貌和第四纪地质 资料
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1
.
其盐分主要来自湖水

,

而且在成土过程之前就已开始在湖积物上累积
。

目前湖水

边缘的湖滩地当其在过去还处于水下堆积阶段时
,

就为高矿化湖水所浸溃
,

而成为盐泥
。

但在湖面退缩成滩后而高等植物尚未在其上生长前
,

盐分已开始重新分配
,

向地表累积
,

盐泥的下层由于受高矿化度湖水的影响
,

其含盐量虽4氏于地表
,

但比紧接其上的层次高
。

_

盐泥的盐分组成除以氯化物为主外
,

还有硼
、

铿累积
,

它们的含量随含盐量而变化 (表 l)
。

这个阶段纯属盐分的地质累积过程
。

当高等植物出现而开始具有有机质累积和分解作用

时
,

积盐作用就成为成土过程的一个组成部分
,

盐泥就转变为盐土
。

此时
,

仅生长少虽稀

疏的盐生植物
,

土体蒸发作用强烈
,

盐分通过毛管水不断地向地表聚集
。

由子湖滨周围扇

缘溢出潜水对土壤盐分的淡化作用
,

使土壤中的含盐量4氏于盐泥阶段的含盐量
。

2

.

由于本区南
、

北部积盐条件有差异
,

以致湖水
、

地下水及盐土的盐分组成亦有变

化
,

分析结果 (表 2)表明
:
南部地区随着湖水的不断蒸发浓缩

,

使矿化度逐渐增加
,

约为

17一164 克/升
,

在矿化度增加的同时
,

变质作用也相应发生
,

使湖泊向咸水湖和盐湖方向

发育
,

湖水中 50厂
、

cl

一 、

M g

++
和 N a+ 十 K 十 的浓度均有增加

,

尤其是 N a+ + K
十
的含量增

加幅度较大
,

使水型由 H C o
3
一C
a十十
型变成 50

。= 一
N a+ 型或 (Cl

一 ,
C O

3 ‘

)

一
N a+ 型

。

北部地

区湖水蒸发浓缩更为强烈
,

矿化度提高到 58 一320 克/升
,

大多数湖泊已由咸水湖发展到

盐湖
,

湖水中 ca (H Cq )
2
绝大部分生成 ca C o

,

沉降湖底(还有少量的 M gCq )
,

残存水体的

H CO 厂
、

C
q

” 和 Q
+十
含量甚少

,

前者不及阴离子毫克当量总数的 1多
,

后者也不及阳离

子毫克当量总量的 l务
。

而卤水中的 Cl
一 、

S
q

= 、

Mg
++
和 N a+ + K 十 含量明显增大

,

其中

a 一
和 N a+ 的含量增加最多

,

形成 N aC I盐湖
。

南
、

北部地下水水质也有所不同
,

南部弱矿

化度地下水以重碳酸盐为主 ; 北部高矿化度地下水则以氯化物为主
。

与地下水的盐分情

况相应
,

出现在南部的盐土以苏打为主
,

而出现在北部的盐土则以硫酸盐
一
氯化物或硫酸

盐为主
。

南
、

北部不论是湖水还是土壤中
,

硼均有明显聚积
。

3

.

本区亚高山荒漠土(冷漠土 )地带和高山草原土(莎嘎土)地带
,

尤其是高山草原土

地带偏南部分的盐土有苏打累积
,

推其原因可能主要与分布于这些地区的花岗岩
、

安山纷

岩和安山岩有密切关系
。

这些火成岩含氧化钠较高
,

钠与钾主要以铝硅酸盐形式存在
,

它

们在风化过程中可进一步水解形成苏打
。

二
、

主要亚类的基本性状

盐土在分类上是一个复杂问题
,

我们按照盐土的一般划分标准
,

当土壤表层含盐量大

于 1肠的划分为盐土
,

每百克土壤中 CO
, =

+ H C
q

一
毫克当量数大于 Ca ++ + M g++ 的毫

克当量数在 0
.
5 以上时

,

称为苏打盐土(属于碱化盐土)如果小于 0
.
, 毫克当量数时

,

则属

于苏打盐化
。

在盐土土类以下
,

按照成土过程的发育阶段同时也考虑其它方面
,

将本区盐土划分为

普通盐土和碱化盐土两个亚类
。

( 一 ) I 通盐土

普通盐土分布很广
,

从高山草原土地带
、

高山荒漠草原土(漠嘎土)地带直到亚高山荒
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漠土地带和高山荒漠土(寒漠土 )地带都有分布
。

普通盐土剖面形态共同特点是: 地表普遍有 l厘米左右的盐结皮
,

在盐结皮以下有

厚薄不等的盐分与土的混合层
,

50 厘米土层内
,

可以看到盐分结晶
,

积盐层厚度一般在

30 一40厘米左右
,

深者达 70厘米以上
。

有机质积累作用微弱
,

腐殖质层不明显
,

个别剖

面具有芦苇根茎的粗有机质层
,

有机质含量达 4多
,

剖面底部多出现青灰的潜育现象[lJ
。

从表 3可看出
,

普通盐土的盐分表聚性较明显
,

大部分集中在 0一12 厘米之间
,

含量

在 6% 以上
。

因积盐层较厚
,

有的在 100 厘米土层中盐分含量还超过 2铸
,

o 一30 厘米的

平均含盐量在 4
.
7- 一5

.
2 外以上

。

盐分组成为硫酸盐
一
氯化物型或硫酸盐型

,

土壤表层硼有

明显的聚积
。

阳离子纸成中则以钠为主
,

土壤呈微碱性反应
,

p
H S 左右

,

在个别剖面中镁

的含量显著增高
,

表层镁离子含量为钙离子含量的几倍到十几倍
。

此外
,

由于受地面通流带来的盐分影响
,

石膏含量在表层有明显的累积
。

有的剖面下

部则受残余石膏化作甩的影响
,

石膏含量也有所增高
。

杯械组成的剖面分布状况受湖泊周围不同时期的物质来源所决定
,

为粘土与壤土间

层
,

或壤土与砂土间层山
。

( 二 ) 碱化盐土

碱化盐土(苏打盐土)在高山草原土地带
、

亚高山荒漠土地带均有分布
。

苏打盐土是在咸水湖
、

盐湖淤泥的基础上形成的
。

夏季地下水位有所抬高
,

多在 4 ,

厘米一 1米左右
,

矿化度为 0
.
4一0

.
, 克/升

。

自然植被稀疏
,

主要生长西伯利亚萝
、

碱茅
、

碱蓬等
,

覆盖度 巧一 20 务左右
。

苏打盐土的主要特点在于同时存在着盐化作用和碱化作用
,

反映在土壤剖面形态上

的共同性是表层有一盐分聚积层或盐结皮(有的地表出现马尿色结皮)
,

这种结皮背面
,

有

大量蜂窝状气孔
,

结皮往下为块状较紧实的土层
。

有机质积累少
,

但其积累作用在剖面形

态上表现并不一致
,

如发育在冲积土上
,

则有机质积累作用比较微弱
,

腐殖质层不明显 ;而

湖滨苏打盐土腐殖质层比较明显
,

厚约 8一15 厘米
,

有机质含量约为 1
.
5务

。

心土为氧化

还原层
,

出现锈斑
,

底部还 出现潜育化特征[1J
。

从表 3 的化学分析表明
,

苏打盐土盐分的表聚性强
,

一般积聚于 2 厘米的表土内
,

积

盐层的含盐总量在 1
.
2一 3

.
2铸

,
0 一30 厘米平均含盐量为 0

.
2一0

.
4务

。

盐 分 组 成以 氯 化

物
一

苏打型为主
,

土表硼的聚积更为明显
。

C O
3 ’

和 H C O 3
‘
一

绝大多数是与 N a+ 相结合成

N 为
co

,
和 N aH C 0 3,

其含量可达 3. 6- 一4. 3 毫克当量 /100 克土
,

土壤 PH 大于 9。 剖面上

部 N a+ 十 K 十 的毫克当量数占阳离子总量的 90 拓以上; Cl
一 的毫克当量数占阴离子总量

的 40 并以上
。

苏打盐土的机械组成随沉积状况而异
,

发育在湖积物上的土壤质地多为壤土
L
气

三
、

阿里地区盐土含硼的地球化学特征

硼是亲石元素
,

地球岩石圈含硼量是 10P pm
,

各国积累的土壤资料说明正常土壤含

硼盆是 2一100 ppm
,

平均含量是 SPP m [’]
,

近年来我们对阿里地区的盐泥
、

盐土
、

植物和湖
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呀

水进行了有关项目的化学分析
,

兹将其含硼特征分别叙述如下
。

. 口

( 一) 盐泥和盐土的含翻特征

在不同的成土过程中
,

微量元素含量发生一定的变化
,

有的元素是增多的
,

有的则是

减少的(或向一定层次集中)
。

如果从盐化作用与微量元素含量的关系来看
,

其盐化作用

的一个重要特点就是硼的富化
,

即有硼酸盐的盐渍现象
,

表层特别是盐结皮中含有多量

硼
。

例如我国江苏射阳滨海盐土表层的含硼量 80p
Pxn 左右

,

水溶态硼常是 1一ZP pm
〔, ’。

根据我们对阿里地区盐泥和盐土进行盐分组成分析取得的初步资料 (表 斗)
,

说明本区上

壤含硼量与成土母质有密切关系
,

作为盐土成土母质的富硼盐泥
,

其含 硼 量 有的 高达

100op
Pm 以上

,

比海相沉积物 500 多 pp m 的含硼量还要大一倍[31
。

因而盐土表层含硼量
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一一
一

很高
,

含量范围是 230 一490pp m
,

比西藏一般土壤硼平均含量 (170 pp m ) 高出 0
.
4一1

.
9

倍。
,

比上述滨海盐土表层含硼量高出 2一5倍
,

比世界各国土壤硼平均含量高出 28 一60

倍
。

表层水溶态硼含量是 30 一20 0P pm
,

比南疆地区盐土表层水溶态硼含量 (3一14PP m )

高出 9一14 倍
幻 ,

比上述滨海盐土表层水溶态硼含量高出 29 一100 倍
。

表层水溶态硼 占全

硼的百分数为 14一40 并
,

比滨海盐土表层水溶态硼占全硼的百分数 (1
.
3一2

.
5外)要大得

多
。

水溶态硼在土壤剖面或在盐泥的不同层次中的含量变化与该层含盐量的多少有关
。

( 二 ) 植物含翻特征

羌塘高原高山草原土地带草本植物 (22 种 97 个样品统计) 含硼量平均为 0
.
0115 关

,

高于植物克拉克值 11 倍
‘
)

,

这正是植物对硼有强烈生理化学作用的结果
,

也恰恰是羌塘高

原内陆湖区高含硼量的反映
。

土壤中富含硼对植物有重要的生理化学作用
,

在阿里地区盐

裹 5 阿里地区盐生植物化学组成(占干物质的百分数)
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l) 地质科学院地质矿产研究所
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中国科学院西藏缘合考寮队
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1 9 7 矢 西藏盐湖硼矿研究报告(资料)
。
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) 据刘铮等同志资料
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土上往往见到西伯利亚萝
、

碱茅等生长
,

其中西伯利亚萝常发生病态
,

叶子发红色
,

而碱茅

则易于枯黄
,

分析结果 (表 5) 表明
,

这些植物含高量灰分
,

其含硼量较高
,

如西伯利亚薯

含硼量达 0
.
11 多

,

碱茅达 0
.
09 多

,

证明这类植物是
“

耐硼
”
植物

,

只有芦苇含硼量较低为

。
.
01 外

。

表 6 同样说明上述盐生植物的含盐量高
,

其盐分组成中硼的含量不低
。

( 三) 湖水中砚的富集

本区湖水突出的水化学特点是富含硼锉
。

湖水中一般 BO爹毫克当量百分数在 2一

16 拓之间
,

比海水相对含硼量高出 4一40 倍以上
,

铿的相对含量也很高(表 7)
。

硼和铿密

切共生
,

凡是富集硼的湖水
,

铿的含量也相应地富集
。

以上说明本区富含硼的湖水是盐土

高含硼的重要物质来源
。

综上所述
,

本区盐土的含硼特征是: 在西藏高原不断隆升
、

区域气候愈来愈变得干旱

的情况下
,

由于 日益浓缩的湖水中硼的大量聚集
,

在受富含硼湖水浸渍的盐泥上发育的盐

土
,

其表层含硼量很高
。

而
“

耐硼
”
植物的高含硼量则对本区盐土的高含硼是一个有力证

明
。

另外
,

目前高原的水热活动仍十分强烈
,

湖边常有温泉
,

其泉水中硼
、

铿等元素 (表

8)
,

同蚀源区风化淋滤的成盐元素一起经淋滤搬运迁移入湖内
,

说明本区盐湖富硼与火山

和温泉活动有关
。

农 8 兑塘离原泉水
、

河水的砚怪含t

T .‘le 8 B and L i co ntent of sp ring w ater and riv er w ater on Q ian g T ang plateau

地点 Loeality

龙龙马尔热泉水水

戴戴 累勒马泉水水

玛玛尼泉水水

矿、七度 (·,‘,
}

。。
, ·
(
m ,

/
l
)

]

L i· ( m
·
/

,,

M in er al iz ation rate

加 林

玛威山南

巴毛穷宗

双湖办事处

17
.
80

0
.
2 2

7
.
04 痕迹 T rac e

(

今 考 文 献

[l〕 中国科学院南京土坡研究所青藏组
,

19 7 9: 西藏高原的盐土
。

盐演土改良论文选
。

92

,

% 页
,

山东科学技术出

版社
。

【2 1 中国科学院南京土班研究所主编
,

1 9 7 8: 中国土坡
。

4
09 页

,

科学出版社
。

[ 3 ] 刘铮
,

19 80
: 土坡中的微t 元素

。

中国科学院微t 元素学术交流会汇刊
。

科学出版社
。

[ 4
]

s w
a
i
n e ,

D

.

J

·,

1 9 5 5

:
T

r a e e e
l

e

m

e n t e o n t e n t o
f

5 0
1 1

5
.

c
o

m m

.

B
u r

.

5
0

1 1 Sc i

.

T
e e

h

.

c
o

m m
u n

· ,
N

o
.

月8
.

l



期 高以信等: 西藏阿里地区盐土的发生演变及其含硼特征 157

.口

G E N E S I S A N D E V O L U T I O N O F B O R O N

一

B E A R I N G

S O L O N C H A K S I N A L I A R E A O F X I Z A N G

G
a o

(
I
呢s 云公才材t e

Y i

_
x
i
n a n

d

o
f

s 面l 名面e件e e
-

Z h
a n g L i

a n
一

d i

A
ca

d e 仍乞a s 该二落c a
,

N
a 升

J
该” g

)

S
u
m m

a 理

.口

吐

M
o st o f th e lak es in A li a re a o f X i

za n g b e lon g to th e teeto n ie fa u lted on e s. A t

th e en d o f th e m id d le P leisto ee n e th e v iolen t teeto n ie m o v em en t ea
us
ed fa ul t

ed zo n e

助eom p an ied w ith rift an d h y drotherm al aetivity
.
T he sP rin g w ater abou nd in g w itll

boron an d ll th i
um

eon tin uou sly 月owe d i
n to th e la k es

.
W ith

u p lif tin g o f th e p la tea u
,

t h
e o

li m
a

t
e

w i t h i
n

t h
e

P l
a

t
e a u

b
e e

am

e
d

r
i

e r
,

a n
d l

e a
d

e
d t h

e
w i t h d

r a
w

a
l

a n
d l

o
w

e r
i

l l
g

o
f t h

e
w

a
t

e r
l

e v e
l

o
f t h

e
l

a
k

e s
.

U P t
o

th

e e a r
l y

H

o
l

o e e n e
,

t h
e e

] i m
a

t
e

b
e e a

m
e

m
o r e a n (

l

m
o r e

d
r

y

.

T h
e e o n e e n t

r a
t i

o n o
f t h

e
l

a e u s
t

r
i

n e
w

a
t

e r
b

r o u g h t
a

b
o u t t h

e e n r
i

e
h m

e n
t
。,

f

s o
l

u
b l

e s a
l t

s
.

T h
e s o

l
o n e

h
a

k
s

i n t h i
s a r e a a r e

d
e v e

l
o

P
e

d f
r o

m t h
e

d
e

P
o s

i t
s o

f t h
e

l
a

k
e

t
e r r a e e s

1
a n

d 1 1 f
o r

m
e

d i
n I l

o
l

o e e n e
.

D
u e

t
o

t h
e e

l i m
a

t i
o a n

d
r e

g i
o n a

l d i f f
e r e n

t i
a

t i
o n s

i
n

A l i
a r e a

,

t h
e s a

l t
e o

m p
o s

i t i
o n

o
f t h

e
l

a e u s
t

r
i

n e
w

a
t

e r a n
d t h

e
g

r o u n
d w

a
t

e r
i

n
t h

e s o u t h
e r n

P
a r

t d i f f
e r s

f
r o

m t h
a

t i
n

t h
e n o r

t h
e r n P

a r
t

.

I
n e o r r e s

P
o n

d
e n e e

w i t h t h
e s a

l t
s

t
a

t
us i

n t h
e

g
r o u n

d w
a

t
e r

,

t l
一e

s o l o n e h a k s i n t h e s o u t h e r n P a r t o
f A l i

a r e a
m
a
i
n
l y

e o n t a i n
s s o d a ( t h

e s o u r e e o f t l l e s o d a

1 5 e l o s e ly r e l a t e d t o i g n e o u s r o e
ks )

,

w h i l
e

t h
e s o

l
o n e

h
a

k
s

i
n t h

e n o r
t h

e r n
P

a r
t

a r e

。壬lio fly e om P o sed o f su lP h a te
一
e

h l

o r

i d

e o r s u l P h

a
t
e

.

A t P
r e s e n

t

,

t h
e

h y d
r o

t h
e r

m
a

l
a e

t i
v

i t y
s

t i l l
r e

m
a

i
n s v

i g
o r o u s

.

N
e a r

b y t h
o

l
a

k
o s e a n

o
f t

o n
b

e 伪un d therm al sP ring
.
T h e su bstanoes su oh as boron

,

l i t h i
u

m

,
e

t
o

.

f
r o

m t h
e

SP

r
i

n
g w

a
t

e r
,

t
o

g
e

t h
e r

w i t h
o

t h
e r s a

l t
s s u

b j

e e
t

e
d t

o
w

e a
t h

e r
i

n
g

a n
d l

e a c
h i

n
g f

r o , n

e r o
d

e
d P l a e e s w e r e e o n t i

n u o u s l y tr
a n s P o r t e d i

n t o t h
e

l
a

k
e s

.

T h
e r e

f
o r e ,

t h
e e n r

i
e

h m
o n

t

o
f 玩
ron in tl一e la e u s t r i

n e w a t e r 1
5 t h e s o u r e e o

f b
o r o n o

f t h
e l a e u s t r irie s a lt m

u (. k
,

s o
l

o n e
h

a
k

s a n
d t h

e
P l

a n t
s

.

T h
e

l
a e u s

t
r

i
n e s a

l t m
u e

k
a s 5 0

1 1

一

f
o r

m i
n

g m

a
t
e r

i
a

l
o

f

5 0
1
( ) r 一

e
h
a k s e o n t a i n ,

b
o r o n a s h i g h a s l

,

0 0 0 P P m

.

T h
e e o n t

e n
t

s o
f b

o r o n
(

2 3 0
es es

4 9 0 p p m )

a n
d

s o
l u

b l
e

b
o r o n

( 3 0 一200 PPm ) in
surfaeo 5011 of solonehaks in A li area are Z一5

:、:、
d

2 9一100 tim
es higher than those in the eoastal solonehaks in our eountry resPeetively

.


