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摘要  青藏高原冰川和湖泊广布, 湖泊水质、沉积物对冰川变化的响应研究较为匮乏. 本文通

过藏东南外流区第二大湖泊然乌湖监测的系统设计, 研究了湖泊对冰川的响应程度. 利用水

位计对比然乌湖和各大补给河流水位与水温的关系, 发现冰川融水补给河流(曲尺河)对湖泊水

量平衡的重要性; 利用水质多参数仪器定期监测湖泊和河流的水质参数的时空变化, 发现冰

川融水对然乌湖温度的时空变化有重要影响, 导致水温自上而下降低, 流量小的季节湖泊温

度差异变小; 自上游到下游电导率逐渐升高, 显现出离子浓度低的冰川融水对湖泊的冲淡效

应, pH 随之变化; 甚至影响到了叶绿素含量的时空变化; 利用在上、中和下湖布设的沉积物捕

获器监测沉积通量的时空变化, 发现沉积速率非常大, 通量具有上湖>中湖>下湖的规律, 且时

间上各湖具有入湖流量大的季节大于小的季节的规律, 说明了冰川融水对然乌湖在沉积量方

面的影响是决定性的. 总之, 然乌湖水体和沉积物能够高信度地响应上游冰川的变化, 然乌湖

沉积物具有高分辨率反演该区域冰川和气候变化的潜力. 
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与海洋沉积物相比 , 湖泊沉积物的重要特点是

沉积环境的局地性 . 因此 , 在利用湖泊沉积物反演

过去环境变化时 , 需要考虑到所在湖泊环境背景和

湖盆特征 , 这就导致代用指标与环境要素之间关系

具有地域性特点 . 因此加强湖泊环境代用指标的基

础理论研究 , 才能深入理解指标的环境指示意义 [1]. 

湖泊现代过程的研究有助于分析控制湖泊沉积物环

境代用指标的过程 , 正确理解代用指标的环境意

义 [2,3]. 正因为如此 , 国际大陆科学钻探(ICDP)关于

大陆湖泊科学钻探的项目一般涉及此方面的内容 , 

如在欧洲的Lake Ohrid[3], 阿根廷的Laguna Potrok 

Aike[4], 俄罗斯的Lake El’gygytgyn[5], 土耳其的Lake 
Van[6]. 

青藏高原湖泊一般具有高、寒、旱的特点, 且很

多湖泊有冰川融水补给 , 决定了环境代用指标的特

殊性. 相对于其他区域, 青藏高原古湖泊研究开展的

时间较晚 , 基于湖泊现代沉积过程机理的直接证据

还显不足 , 可能会导致研究结果解释具有多解性和

不确定性[7], 因此青藏高原湖泊现代过程的研究就显

得尤为必要. 在一个湖盆内, 已有的青藏高原现代过

程研究主要集中在青海湖[8~13]、普莫雍错[14~17]和纳木

错[2,18]. 目前研究方法多为利用湖盆流域不同部位表

层沉积物或水体属性的空间和统计关系来研究湖泊

现代过程 , 但季节监测较少 [18]. 利用沉积物捕获器

和水质多参数等仪器对湖泊现代过程的进行动态监

测的工作已经在青海湖和纳木错展开 , 其中青海湖
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已有观测结果发表[19,20].  

青藏高原是世界上中低纬度地区最大的冰川分

布中心 [21], 大面积的冰川孕育了大量的冰湖 . 在全

球变暖背景下 , 与冰川消融对湖泊的影响得到充分

重视 [21~24]相比较 , 利用冰川融水湖泊沉积物反演冰

川变化研究还较少 [25]; 通过湖泊水质或者沉积物的

现代过程研究湖泊对冰川融水响应程度的研究更是

少见. 鉴于冰湖能够提供冰川的模式、特征和行为等

重要信息以及提高对过去、现在和未来的冰川消融影

响的认识 [26], 国际上已有大量的关于冰川湖泊对冰

川变化的响应及其过程研究. 例如, 北美洲高纬度地

区[27,28]、欧洲高纬度地区[29,30]、欧洲阿尔卑斯山冰川

区[31~34]、南美山岳冰川区[35~37]和非洲山岳冰川区[38]. 

这些研究一般用碎屑沉积物通量(累积量)、干样容

重、粒度、铁矿物、磁学参数、氢指数的大小指示冰

川的进退 , 或者用有机质含量的一些指标反向指示

冰川进退. 对于有纹层的湖泊, 首先纹层的出现往往

是流域存在冰川的指示 [39]; 其次冰川细粒纹层的沉

积速率、纹层厚度的大小指示冰川的进退[32]. 而冰川

的进退又受冬季降水 [33]或者夏季气温 [40~42]控制, 或

者两者都有关 [43]. 通过多参数相互比较或者与当地

气象资料对比 [40], 确定代用指标反演的冰川进退的

气候意义 . 冰湖流域的现代过程研究也随着冰湖的

古环境研究的深入逐步展开. 对有纹层的湖泊, 通过

对湖泊沉积物捕获器监测数据与流域水文(水质)和

气象数据对比 , 分析纹层的组成和气候意义 [39,44,45]. 

虽然新西兰冰川湖泊观测表明 , 区域年降水量和径

流量超过冰川覆盖度 , 控制着湖泊沉积物年通量的

大小[46], 但是挪威Sætrevatnet冰湖的观测表明, 夏季

冰川融水量是控制湖泊悬移物输运的主要因素 [47]. 

与挪威的冰湖相反 , 阿尔卑斯山区冰湖纹层的厚度

并未记录20世纪以来冰川的退缩[48].  

随着我国青藏高原科研事业的发展 , 野外观测

台站建设进展迅速. 台站对湖泊的监测, 无疑会推动

青藏高原湖泊现代过程研究从静态向动态发展 , 势

必会加深对湖泊现代过程的研究 . 藏东南地区是重

要的冰湖分布区之一 , 其中然乌湖是中国科学院藏

东南高山环境综合观测研究站常规观测区域 . 台站

定时观测和监测湖泊的水位、入湖流量和水质等项

目. 本文基于藏东南站对然乌湖的观测, 系统设计了

监测方案, 研究然乌湖的时空变化规律, 重点关注湖

泊水体或沉积物对冰川融水的响应程度.  

1  研究区概况 

然乌湖(图1, 海拔3920 m)位于青藏高原东南部, 

是雅鲁藏布江支流帕隆藏布源头的过水湖 , 藏东南

外流湖区的第二大湖泊 . 湖区属高原温带季风湿润

气候地区[49]. 根据流域海拔4600 m处自动气象站(位

置见图1)2005~2010年数据和模型模拟数据 [50], 该区

域年均温为1.7℃(1.5~2.1℃), 日均温最高近9℃

发生在8月份, 最低近14℃ , 发生在1月底; 年降水

量为552 mm(340~660 mm), 呈春季和夏季双峰型.  

然乌湖位于外流区, 面积20 km2, 然乌湖呈河道

型, 总长29 km, 平均宽约800 m[51]. 利用SRTM数字高

程模型提取的流域面积为1985 km2, 基于LANDSAT 

OLI 2013年8月13日影像数据提取的流域内冰川面积

为333 km2, 占流域面积的16.8%. 这些数据与文献[51]

有较大差别, 其中冰川面积减少了152 km2 (31.3%), 可

能说明了该区域冰川退缩的严重情形. 湖体按形态分

上、中、下三段(表1). 利用中海达测深仪测量深度后

插值得到等深线如图1所示, 深度等数据如表1所示. 

受杂质较多的冰川融水影响, 湖水全年比较浑浊, 只

有春季湖冰融化后的短暂时间有约1 m的透明度.  

入湖河流道主要有曲尺河 (QCH)、真空弄巴

(ZKNB)、然弄巴(RNB)3条, 除此以外还有3条较大河

流曲布河(QBH)、曲日河(QRH)和水电站河流(SDZ). 

从流量看(表2), 曲尺河流量最大 , 主要发源于约10 

km外的雅弄冰川的冰前湖——来古下湖 , 并且喜日

弄普冰川和作求普冰川的融水也会通过流入来古上

湖 -来古下湖 , 对曲尺河产生影响 . 水体全年浑浊 . 

曲日河源头为帕隆4号(日弄巴冰川)和94号等冰川 , 

水体颜色与曲尺河类似, 比较浑浊, 可能因为与冰川

距离远的原因 , 水温要比曲尺河高 . 野外调查发现 , 

曲布河基本为地下水补给. 其他河流全年清澈, 为非

冰川补给. 从水量上看, 曲尺河, 进一步说其上游的

来古冰川融水对该湖可能有巨大的影响.  

从成因上看 , 在湖区两侧发现大量的冰蚀残丘

和羊背岩石, 推断该湖可能为冰川挖蚀形成. 从湖泊

留在中湖内小岛悬崖上的水面痕迹来看, 低水位期, 

2012年11月19日和2013年4月5日 , 水面距湖水年最

高水位留下的痕迹分别为1.6和1.74 m, 说明水面会

有近2 m的波动, 与文献[51]基本吻合.  

2  材料和方法 

2012年7月中、8月中、9月初、10月初、10月末、 
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图 1  然乌湖流域、水下地形图和采样、监测点示意图 
Figure 1  Catchment and isobath map of Ranwu Lake and sampling and observing sites 

表 1  然乌湖各湖基本数据 
Table 1  Basic data for Ranwu Lake 

 名称 面积(km2) 平均深度(m) 最大深度(m) 

上湖 雅错 4 18.6 28.2 

中湖 安错 8 11.2 21.1 

下湖 安目错 8 10.6 16.4 

 

11月中、2013年4月初、7月, 赴然乌湖野外监测、采

样共9次, 放置6个HOBO水位计(水温精度±0.5℃)、1

架自制降尘捕获器(兼作雨量筒)、3套自制沉积物捕

获器.  

湖泊布置R1~R5处(图1), 利用HYDROLAB DS5

水质多参数仪现场测试这5个点水体剖面的pH(精度

±0.2)、溶解氧、叶绿素a、温度(精度±0.1℃)、电导

率(精度±1 S cm1)和环境光等水质数据. 并且在6条

主要入湖河流利用YSI手持水质多参数YSI ProPlus或

HYDROLAB DS5监测水质. 其中由于仪器在大气压

低于0.66×105 Pa的高海拔地区不能校正溶解氧参数, 

因此溶解氧数据只能作为相对数值用来空间对比 . 

部分采用YSI测得表层、底层水pH数据.  

2012年7月 , 在然乌湖泊内放置2个HOBO水位

计, 分别位于中湖和下湖出口水面平静处, 并在曲尺

河(QCH)、曲日河(QRH)、真空弄巴(ZKNB)和然弄巴

(RNB)4条主要河流放置水位计共4个(图1), 以监测

湖泊、河流的水位和水温变化, 收回4个, 导出中湖、

曲尺河(QCH)、曲日河(QRH)、真空弄巴(ZKNB) 2012

年4~11月中湖和曲尺河水位水温数据一批 , 2012年

7~11月曲日河、真空弄巴水位水温数据一批.  
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表 2  然乌湖入湖流量监测(m3 s1) 
Table 2  Inflow measurement of Ranwu Lake (m3 s1) 

测量时间 测量方法 曲尺河 曲布河 曲日河 真空弄巴 水电站 然弄巴 

1978-08a) 机械式 139.2   53.2  52.4 

2012-07-12 机械式  1.9    4.1 32.6  

2012-09-04 机械式 90.1  1.2  16.3   2.7  

2013-10-13 YSI多普勒 16.925  1.197 4.323  3.878 

a) 据文献[51] 

鉴于本区冰缘黄土的发育和沙尘天气发生的频

繁, 2012年7月, 在上湖和中湖之间的康沙村, 放置1

套口径为60 cm的漏斗式自制降尘捕获器(位置见图

1), 并兼作降水收集器和雨量筒 . 获得2012年7月~ 

2013年7月8日约1年6期样品和数据(表3).  

2012年7月12日, 在然乌湖的R1, R2和R5处放置

3套自制沉积物捕获器(图1), 以监测湖泊表层和底层

沉积物的沉积通量的季节变化. 捕获器设计为上、下

两层, 上层距水面1~2 m, 底层距底泥1~2 m; 每层有

4根64 cm长、内径58 cm的PC管. 分别在2012年9月1

日、2012年11月19日和2013年4月6日收回样品, 其中

R5处成功收回3期样品, R2处收回2期样品, R1处收回

的样品覆盖这个时间段, 但只分作2期.  

3  结果和讨论 

3.1  自制粉尘捕获器监测的降水量及其有效性 

60 cm口径自制雨量筒监测的然乌湖降水量如表

3所示. 监测时段363 d内降水总量为447 mm, 与曲日

河(QRH)上游自动气象站附近海拔4600 m处T200自

动雨量计、实测和模拟的往年数据相比, 位于其往年

年降水总量数据波动范围内.  

观测时段内 , T200自动雨量计记录了部分时段

的雨量, 涵盖了自制雨量筒观测时段中的2012年7月

11日~10月1日. 此时段内, T200记录的降水量为206 

mm, 与自制雨量筒记录的数据完全一致 . 期间 , 自

制雨量筒记录的3个时段的降水量与T200记录的相对

差距分别为11.5%, 9.3%和20.6%. 这说明虽然由

于海拔等因素的影响 , 两监测点在不同时段的降水

有一定差距, 但是与自动雨量筒的对比说明60 cm口

径雨量筒能够用于估计本地夏季降水.  

T200对降雪的观测不理想 . 我们也尝试在该区

域放置20 cm口径标准雨量筒 , 也没有观测到降雪 . 

而60 cm口径雨量筒对11月到次年5月的有效记录说

明了该种雨量筒对冬春降雪的有效记录.  

因此, 利用60 cm口径漏斗式雨量筒, 尽量地减少

测量间隔, 可能是监测本地降水量的有效手段之一.  

3.2  然乌湖入湖河流和湖泊水位、水温分析 

将放置在曲尺河(QCH)、曲日河(QRH)、真空弄

巴(ZKNB)和中湖出湖口处(LAKE)4个水位计的数据

导出, 取温度(T)和水位(Press)的日平均值分析如图2

所示.  

(1) 最大补给河流曲尺河(QCH). 9月份测量处河

流中心深度大于4 m. 2012年4月11日放置, 水位在5

月5日之前变化很小, 之后上升迅速, 6月1日达到一

个高值, 之后下降, 到6月8日开始又迅速上升, 6月25

日进入稳定高水位阶段, 之后到8月19日前后开始下 

表 3  粉尘捕获器/雨量筒监测的粉尘通量和降水 
Table 3  Dust flux and precipitation observed by dust trap (rain gauge) 

放置时间 取样时间 时间间隔(d) 沉积量(g) 沉积通量(g m2 d1) 降水总量(mm) 日均降水量(mm) 

2012-07-11 2012-08-16 37 0.55 0.05 74.10 2.00 

2012-08-17 2012-09-04 19 0.43 0.08 47.92 2.52 

2012-09-05 2012-10-01 27 0.35 0.05 83.64 3.10 

2012-10-02 2012-11-19 49 0.7 0.05 63.66 1.3 

2012-11-20 2013-04-05 137 8.31 0.21 59.24 0.43 

2013-04-07 2013-06-08 64   84.88 1.33 

2013-06-09 2013-07-08 30 0.56 0.07 33.25 1.11 
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图 2  2012 年然乌湖流域河流湖泊水位、水温日均值变化. 图中水位数据用压力(Press)表征, 单位: psi(Pounds per square inch). 1 psi=6.895×103 Pa 

Figure 2  Daily average variations of level and temperature of waters in Ranwu Lake and inflows. Water level is shown by water press (Press), in psi 

降 , 一直到11月19日导出数据 . 观测时段平均水温

2.64℃, 为各水位计记录值中的最低值, 最高温仅有

4.81℃, 是典型的冰川融水. 水温变化大体上与水位

一致, 从4月初最低日均温1℃到7月1日4.81℃, 之后

迅速下降到7月18日的3.18℃, 而后又开始阶段性上

升到7月30日的3.78℃, 之后进入下降通道. 而8, 9月

份是自制雨量筒记录降水最多的季节(表3), 说明此

河流流量由温度决定的冰雪融水量大小控制.  

4月初放置到6月6日 , 此段水温变化比较杂乱 , 

可能是此时水位低, 河流受气温影响明显. 水位最高

值阶段 , 水温出现较大波动 , 一直到8月19日前后 , 

之后水温和水位同时开始下降 . 这可能与冰川融水

的大量涌入降低了水温有关.  

(2) 然乌湖(LAKE). 然乌湖水位变化趋势几乎

与曲尺河一致. 从统计关系上来看, 2012年7~11月份

曲尺河与然乌湖水位相关系数达到0.9945(α=0.01, 

下同), 说明了曲尺河的重要补给地位. 从水温来看, 

首先比曲尺河高 , 而且在6月6日之前也存在可能受

气温影响强烈的杂乱变化的阶段, 但不存在夏季低温

现象. 同样在降水多的季节, 没有出现明显的高湖面.  

(3) 真空弄巴 (ZKNB)和曲日河 (QRH)放置时间

较短, 总体特征都表现为水温与水位正相关, 水温从

9℃左右下降到0℃. 其中真空弄巴(测量处最大深度

不超过1 m)水位计7月份放置, 9月末随着降水的增加

(表3), 水位出现一个曲尺河和湖面没有的峰值 . 类

似的不同步 , 导致7~11月份水位相关系数降低为

0.9739. 说明降水对该河影响较大.  

曲日河水体与曲尺河类似浑浊 , 与真空弄巴和

然乌湖相比, 水位变化趋势比较一致. 说明上游冰川

对该河影响较大. 水温比曲尺河高, 可能与流程较长

有关.  

3.3  然乌湖入湖河流的理化性质的时空变化 

对6条河4期不完整的水质参数对比如图S1所示. 

其中2012年9月4日只有曲尺河数据, 曲布河(QCH)和

曲日河(QRH)只有2012年11月和2013年4月数据. 其

中7和9月水质数据使用哈希多参数仪测得 , 其余用

YSI手持水质多参数仪测量.  

补给河流pH在7.5~9.4范围内变化 . 电导率各河

流差异较大, 曲尺河最低在100 S cm1以下, 地下水

补给河流曲布河(QBH)最大, 有600 S cm1之多, 其

他河流电导率在200 S cm1左右. 从季节变化来看, 
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从7月份到次年4月份, 两者基本上都有增加的趋势. 

从雨量监测来看, 相对于其他月份, 7~9月份是湿季. 

因此然乌湖电导率季节变化规律与青海湖流域河水

总溶解固体(TDS)湿季大于干季的情况 [8]相反, 说明

区域风化不是水化学季节变化的主导因素 . 水化学

组成季节动态变化还要受降水量、冰雪融水和地表径

流等因素影响 [18]. 从7月份到次年4月份基本上河流

水位降低(图2), 流量减少 , 因此河水理化性质显然

是受到水流量大小的影响 : 流量越大 , 离子浓度越

低, 导致电导率和pH降低. 曲尺河电导率9月份出现

低值, 但是水量不是最大, 这可能与特殊的天气过程

有关. 9月初各水位计都记录了约2℃的降温. 自动气

象站数据表明, 9月1~5日出现连续降水过程, 9月2~6

日气温日均值出现7℃的降温, 气温从近7℃下降到9

月4日的0.4℃ . 气温的下降 , 可能影响了流域化学

风化强度, 减少了离子的输入量; 再加上大气降水此

时较多, 冲淡了离子浓度, 导致了9月份河水电导率

的低值.  

3.4  然乌湖水质时空分析 

将2012年7月中、9月初、11月中以及2013年4月

初现场测的水质参数分别作图(图S2~S8).  

(1) 温度(T, 图S2). 首先从水平对比上来看, 所

有月份, 温度自上湖到下湖(R1~R5)逐渐升高, 显示

了发源于雅弄等冰川的曲尺河冰冷河水(图2和S1)对

该湖的影响. 其中4月份, 中湖(R2和R3)和下湖(R4和

R5)分别呈现出温度空间差异小的特征, 说明在补给

流量低的情况下 , 即使狭长的中湖和下湖的水温也

混合均匀.  

垂直梯度上, 上湖在7月份呈现出较明显温度分

层, 在13 m深度出现温跃层, 但温跃层厚度很小. 9月

份消失, 11月份完全混合, 之后结冰期, 4月份湖冰融

化, 表层水温在气温影响下会低于底层水. 因此在热

力分层上, 上湖是个完全混合型湖泊, 属于双季对流

混合型湖泊. 其他点位未出现稳定的温度分层.  

季节变化上 , 7月份温度最高 , 9月份开始下降 , 

所测月份11月份最低, 4月份开始回升.  

(2) pH(图S3)和电导率(SpCond, 图S4). 季节变

化非常明显: 从7月到次年4月, pH从8左右上升到9.2

左右; 电导率也有此趋势, 不过中间9月份数值有所

下降. 与河流一样, 这说明, 首先湖泊pH和电导率基

本上受湖泊水量的稀释作用控制, 9月份低值的原因

可能是因为温度骤降导致化学风化降低、降水的冲淡.  

电导率还有一个较为明显的特征 , 自上湖到下

湖, 电导率在各个月份逐渐增加. 又一次说明, 作为

冰川融水补给的曲尺河, 电导率低, 湖区越靠近曲尺

河, 离子浓度越低. 说明湖水电导率值以及与此有关

的TDS等指标, 能够反映冰川融水的大小.  

(3) 氧化还原电位 (ORP, 图S5)和溶解氧 (LDO, 

图S6). 溶解氧的空间变化, 在7和9月份表现为从上

湖到下湖降低, 可能与曲尺河对然乌湖的补给有关, 

越靠近然乌湖, 流动性越大, 氧气含量越高, 所以到

了11月和次年4月, 温度差异虽然还有, 但是溶解氧

含量差别已经不再显现.  

ORP为正值 , 反映了水为氧化环境 . 但是由于

ORP无法温度校正 , 同时还与pH等有关 , 因此其空

间和季节变化可能主要受温度控制, 同时受pH变化

的影响.  

(4) 叶绿素a含量 (Chl, 图S7)和光合有效辐射

(PAR, 图S8). 叶绿素a含量7和9月份在空间上表现

为自上游到下游降低 , 这也可以说明上面提到的溶

解氧在这两个月份存在的相同的变化趋势 . 这可能

与曲尺河输送有关. 7月份测得曲尺河叶绿素含量为 

1 mg L1, 高于湖泊含量.  

垂直方向上叶绿素含量变大, 底层水出现高值. 

这与蓝藻细菌(Cyanobacteria)浓度垂直变化(未发表

数据)一致. 这种底层水高值(deep chlorophyll maxi-

ma, DCM)现象, 常发生于具有温度分层的贫营养型

湖泊中 [52]. 蓝藻细菌是造成DCM的主要原因之一 . 

贫营养型湖水中特殊的种属形状如丝状蓝藻 , 浮力

降低 , 适合在底部生活 , 躲避了上层浮游动物的掠

食 [53]. 青藏高原其他湖泊也出现类似特征 , 如在藏

南的普莫雍错数据 [54]表明底层叶绿素也随蓝藻细菌

增加而增加. 无论是普莫雍错还是美国密歇根湖[55]、

苏必利尔湖[56], DCM出现深度都是在湖下层(滞水层)

上部 , 且水体都比较透明 . 这与然乌湖有很大不同. 

然乌湖DCM深度在7月自温跃层开始 , 一直到底部;  

4月自逆温层开始一直到底部; 其他月份也是在底部

高值 . 这可能与河流补给 , 尤其是曲尺河的补给有

关. 曲尺河水温低, 悬移物含量高, 密度大, 且叶绿

素  a 值高 , 可能从底部补给湖泊 , 与以上提到的  

因素一起 , 导致DCM在整个下层水 , 包括底部出现

高值.  

PAR参数上下游的变化不明显 , 基本上从开始
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深度就为0, 水体的浑浊程度上下游差别不大. 季节

上来看, 4月份, PAR大约到5 m时递减为0, 11月份0值

深度浅些 , 表明湖泊在浑浊冰川融水入湖河流流量

小时环境光参数较高.  

因此 , 无论是从叶绿素含量还是环境光代表的

透明度的时空变化来看 , 湖泊都蕴含着冰川融水大

小的显著信号.  

3.5  然乌湖粉尘、沉积物通量分析 

(ⅰ) 粉尘通量 .  冰缘区风力搬运比较强烈 [57]. 

这对利用湖相沉积物恢复古环境带来了困难 , 有必

要评价其对湖泊沉积通量的贡献 . 本区粉尘活动强

烈, 将冰川带来的粉砂、黏土吹扬到湖泊中; 沉积在

陆地上的则形成冰缘黄土. 野外调查发现, 冬季沙尘

暴比较强烈 . 因此有必要通过监测现代粉尘活动评

估其对湖相沉积物的贡献.  

2012年7月份开始在上湖和中湖之间架设了粉尘

捕获器, 目前共收集了6期数据(表3). 从沉积通量上

来看, 降水量多的季节沉积量小, 最大沉积通量发生

在冬季, 沉积速率达到每天0.21 g m2, 其他季节粉

尘通量不在同一个量级 . 其对然乌沉积物的贡献将

在下文结合沉积通量进行分析.  

(ⅱ) 湖泊沉积通量.  然乌湖水非常浑浊, 为监

测沉积物的沉积速率和沉积通量, 分析控制性因素, 

在上、中、下湖放置了沉积物捕获器, 目前共收集了

3次, 分别是7~9月, 9~11月, 11月~次年4月(表4), 其

中两个已经安全过冬. R2位置处在2013年4月份野外

取样时没有找到.  

捕获器设计为上下两层. 从3个湖的沉积通量对 

比来看 , 无论在哪个季节 , 都是上湖>中湖>下湖的

关系 . 这说明越靠近曲尺河 , 得到的沉积物就会越

多. 因此, 从沉积量的空间变化角度来说, 曲尺河对

然乌湖的贡献是决定性的.  

从沉积量的季节变化上来看, 3次监测时段沉积

通量依次降低. 以R5下层为例, 7~9月份捕获器监测

的通量为0.49 g d1, 9~11月份为前一时段的57%, 11

月~次年4月时段通量不到7~9月份的5%, 不是一个

数量级. 三个时段湖泊水位正好依次降低, 说明沉积

通量的季节变化也与补给河流、尤其是曲尺河的流量

具有正向关系.  

沉积物捕获器是由4根内径为58 mm的PC管组成. 

在然乌湖, 1 cm长管径为68 mm岩芯的干重为40 g左右

(未发表数据). 基于监测的沉积通量, 结合湖泊水位

计监测的流量变化, 估算得知上(R1)、中(R2)、下(R5)

湖每年大约沉积厚度分别约为2, 1和0.5 cm. 野外重

力岩芯采样时发现, 然乌湖岩芯层理明显. 高沉积速

率和层理明显 , 表明该湖具有高分辨率反演过去环

境变化, 尤其是冰川变化的潜力.  

根据已有粉尘监测数据 , 然乌湖粉尘捕获器可

能捕获12 g粉尘(表3), 换算成68 mm内径岩芯的量约

为0.15 g, 相对于上中下湖每年约80, 40和20 g的沉积

通量, 粉尘贡献可以忽略.  

总之 , 无论是从沉积通量的季节变化还是空间

差异 , 都能说明冰川融水河流曲尺河对然乌湖沉积

通量的影响是决定性的.  

4  结论 

通过对然乌湖监测的系统设计 , 分析了水位计 

表 4  湖泊沉积物捕获器监测的沉积通量 
Table 4  Lake sediment flux observed by sediment traps 

位置 点号 放置时间 取样时间 
沉积量(g)  单位时间沉积量(g d1) 

上层 下层  上层 下层 

上湖 R1 2012-07-12 2012-09-01 33.46 90.40  0.64 1.74 

中湖 R2 2012-07-12 2012-09-01 30.50 51.82  0.59 1.00 

下湖 R5 2012-07-12 2012-09-01 17.52 25.64  0.34 0.49 

中湖 R2 2012-09-01 2012-11-19 16.31 28.77  0.20 0.36 

下湖 R5 2012-09-01 2012-11-19 9.45 22.35  0.12 0.28 

上湖 R1 2012-09-01 2013-04-06 29.73 68.87  0.14 0.32 

下湖 R5 2012-09-01 2013-04-06 11.73 25.64  0.054 0.118 

下湖 R5 2012-11-19 2013-04-06 2.28 3.29  0.016 0.024 
 



 
 
 

 

  23 

论 文 

监测的然乌湖及其补给河流的水位、水温的变化规律

和关系 , 水质多参数监测的河流与湖泊水质的时空

变化规律, 以及粉尘捕获器/雨量筒和湖泊沉积物捕

获器监测的粉尘(降水)通量季节变化和湖泊沉积物

沉积通量的时空变化规律 , 发现了最大补给河流曲

尺河对该湖补给、湖水理化性质和沉积通量方面的决

定性的影响. 曲尺河是条冰川融水河流, 这也就意味

着冰川融水对该湖的影响巨大. 另一方面, 湖水的水

位、理化性质, 以及湖泊沉积物通量和理化性质蕴含

了来古冰川, 尤其是雅弄冰川变化的丰富信息. 沉积

物通量监测发现, 然乌湖沉积速率非常大, 沉积物具

有高分辨率反映冰川变化的潜力. 鉴于该区气象、冰

川和湖泊监测资料的匮乏 , 因此利用然乌湖沉积物

至少能够恢复过去几百年来的冰川、气象甚至地貌变

化的高分辨率历史.  

随着监测和研究的继续进行 , 该流域以下关键

问题可能期待在较短时间内解决:  

(1) 湖泊水量平衡模式的建立. 在各主要入湖河

流和出湖河流处放置的水位计只能定性监测径流量

的大小 , 定量的变化有待于利用实测流量与水位计

数据建立定量关系. 2013年底, 在该流域不同部位放

置了雨量筒, 2014年4月已在中湖附近安置1套自动气

象站. 这些都有助于该湖水量平衡的建立.  

(2) 沉积物理化性质与气象要素及其冰川融水

大小之间的关系 . 进一步细分沉积物捕获器的监测

时段, 分析沉积物通量、粒度、元素组成等性质与气

象要素和冰川融水之间的关系.  

(3) 钻取湖泊岩芯 , 通过纹层等可能的定年技

术, 恢复过去几百年来环境变化的历史, 填补该区环

境变化历史研究的空白.  
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Ranwu Lake, a proglacial lake with the potential to reflect glacial  
activity in SE Tibet 
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Key Laboratory of Tibetan Environment Changes and Land Surface Processes, Institute of Tibetan Plateau Research, Chinese Academy of Sciences, 
Beijing 100101, China 

Vast lakes and glaciers are distributed across the Tibetan Plateau. However, the study of the response of lake water quality and 
sediment to glacier variation is relatively deficient. Ranwu Lake is the second largest lake in the outflow areain SE Tibet. This paper 
monitored the degree of response of the lake to glaciers. Glacier melt influenced the lake directly, which is illustrated by the fact that 
the Quchi River, the largest inflow and a glacier melt river, dominates many aspects of the lake, including the water level, seasonal and 
spatial water temperature, conductivity, pH, and even chlorophyll a content. Depositional flux analysis measured by sediment traps 
showed that the fluxes decrease from the upper to the lower lake with a greater flux in the summer than during other seasons, reflecting 
the dominant influence of Quchi River on the lake. To conclude, the waters and sediment of Ranwu Lake clearly respond to the glacier 
variation. The sediment in Ranwu Lake has great potential to reflect variations in the nearby glaciers with high temporal resolution. 

Ranwu Lake, proglacial lake, spatial and temporal variation, sediment traps, water quality multiprobs  
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图S1  然乌湖流域河流水质参数季节变化 
Figure S1  Seasonal variations of water quality parameters in inflows of Ranwu Lake.  

 

图S2  然乌湖水温T时空分布图. 月份为2012年7, 9和11月和2013年4月, 下同 
Figure S2  Temporal and spatial variations of lake water temperature (T). Months are July, September and November of 2012 and April of 2013. The 
same below. 
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图S3  然乌湖pH时空分布图 
Figure S3  Temporal and spatial variations of lake water pH. 

 

图S4  然乌湖电导率SpCond时空分布图 
Figure S4  Temporal and spatial variations of lake water conductivity (SpCond). 
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图S5  然乌湖氧化还原电位ORP时空分布图 
Figure S5  Temporal and spatial variations of lake water oxidation reduction potential (ORP). 

 

图S6  然乌湖溶解氧LDO时空分布图 
Figure S6  Temporal and spatial variations of lake water dissolved oxygen (LDO).  
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图S7  然乌湖叶绿素a (Chl)时空分布图 
Figure S7  Temporal and spatial variations of lake water chlorophyll a (Chl). 

 

图S8  然乌湖环境光PAR时空分布图 
Figure S8  Temporal and spatial variations of lake water photosynthetically active radiation (PAR). 

 


