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呼伦湖流域生态水文过程对水环境系统的影响
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　　　　摘　要:呼伦湖是一典型的草原型湖泊 , 受人类活动的直接影响较小 , 湖泊水环境系统的演化受到流域生

态水文过程的影响。在全球变化和人类非理性活动的干扰下 , 湖泊水环境系统呈现出恶化的趋势。对呼

伦湖水环境系统的调控必需建立在对流域生态水文过程的调控上。
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Influences of Eco-hydrological Process to Water Environmental

System in Hulun Lake Basin
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Abstract:Hulun lake is a typical lake characteristic of grassland.Being less af fected by the human being , the w a-

ter envi ronmental sy stem of Hulun lake is st rong ly affected by the eco-hydrological process of the basin.Under the

condition of global change and irrational action of human being , the w ater environmental system is being deterio-

rating .The control of w ater environmental system must be on the base of the control of eco-hydrological process of

the basin.
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　　呼伦湖(又称达赉湖),是我国第四大淡水湖之

一 ,位于内蒙古呼伦贝尔盟西部高原境内 ,素有“草原

明珠”的美誉。呼伦湖面积为 2 342.5 km2(包括新开

湖),其流域面积为 33 469 km2 ,占呼伦贝尔草原总面

积的 41.3%。呼伦湖的开发利用主要用于工农业生

产用水 、淡水养殖以及湿地种植 ,人类活动对湖泊水

环境系统的直接影响较小
[ 1]
,其营养物质和污染物

质的来源受到流域半干旱草原生态水文过程的制约 ,

其污染源是一个大的以草原为主体的非点源。在全

球变化和人类非理性活动的影响下 ,流域内和谐的生

态水文过程遭到破坏 ,导致湖泊水环境系统的严重恶

化。从流域尺度出发 ,调控流域内生态水文过程的发

生发展 ,以实现水环境系统持续发展势在必行 。

从生态水文学的角度进行流域水环境系统的演

化与调控 ,国外已结合生态水文学(eco-hydrology)这

门年轻的学科做了一些工作 ,指出生态水文学是实现

水资源水环境持续管理的重要理论和有益工具 ,但国

内学者对这方面的报道甚少
[ 2—3]

。

本文将从呼伦湖流域生态水文过程的发生发展

着手 ,探求生态水文过程对水环境系统的影响 。一方

面为呼伦湖水环境系统的调控提供参考 ,另一方面 ,

为生态水文学在我国的发展做一点探索 。

1　流域环境概况

呼伦湖在地质构造上是东亚多字型构造体系中

华夏沉降带的一部分 ,流域内主要隆起和凹陷 、断裂

带 ,以及侵入岩多呈现北北东向。褶皱不强烈 ,呈现

缓状起伏 ,新生界呈现平行状产出 ,疏松且成岩性差 。

地貌类型较为简单。

流域内的主要土壤为栗钙土 ,主要植被为典型草

原植被 。植被由多年生草本组成 ,其中主要为旱生丛

生禾本科植物 ,其次是根茎类及旱生杂草 、草原灌木

和半灌木。典型草原有羊草草原 、大针茅草原 、克氏

针茅草原 、丛生小禾草草原等 ,其次是草甸草原 。沙

地灌木丛 、半灌木丛 、沼泽及盐生植被 、农业植被等构

成了湖周的植被群落 。
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　　呼伦湖位于我国的高纬度地区 ,属于温带半干旱

大陆性季风气候 ,冬季漫长而冷 ,夏季并不炎热 ,年均

温 0.5℃。多年平均降水量为 268 mm ,且多集中在

6—9月份(约占全年降水的 76%);年均蒸发量高达

1 872 mm ,由此造成该区异常干旱 。全年盛行西北

风 ,年平均风速 4.2m/ s。

呼伦湖流域人口总数为 191 899人(1987 年)。

湖周三旗市工农业总产值 2.25×108 元(1980年不

变价)。企业总数 122个 。流域内土地利用情况是林

地46 km
2
、灌木林地 30.1 km

2
、草地 27 026.7 km

2
、农

田 21.5 km2 、建筑 34 km2 , 交通 17.6 km2 、水体

3 185.5 km2 ,其它 218 km2 ,合计 30 579.4 km2 。

　　呼伦湖流域内的河流主要有 4条 ,即西南的克鲁

伦河 ,东部 、北部的新开河和南部的哈拉哈河(图 1)。

克鲁伦河发源于内蒙古人民共和国的肯特山东鹿 ,内

蒙古境内长度约为 1 058 km ,国内长度 206 km ;流域

内是天然草场 ,河水浑浊 ,透明度低 ,仅为 5 ～ 28 cm;

含沙量大 ,平均为 353 ～ 652 g/m 3(1978—1980)。乌

尔逊河南端与贝尔湖(中蒙界湖)相连 ,全长 223.3

km 。贝尔湖湖水面积 600 km
2
,其西北部水域为我国

所有 ,面积 40 km2 左右。乌尔逊河是呼伦湖的补给

源之一 ,水源来自哈拉哈河和贝尔湖。

图 1　呼伦湖水系图

哈拉哈河发源于大兴安岭山脉中段 ,全长 399

km ,流经内蒙古人民共和国。在下游分为 2条 ,主流

在内蒙古一侧入贝尔湖 ,支流称沙尔勒金河与乌尔逊

河直接相通。在乌尔逊河与呼伦湖之间有一小湖 ,称

为“乌兰泡” ,水很浅 ,水草茂盛 。达兰鄂罗木河(新开

河)是一条调节湖水的吞吐性河流 ,全长 25 km 。海

拉尔河水位高于呼伦湖水位时河水注入呼伦湖 ,反之

呼伦湖水则外流 ,成为额尔古纳河水源的一部分 。

1958年达兰鄂罗木河被煤矿堵塞 ,于 1971年挖出了

一条长 16.4 km 的人工河(新开河),将达兰鄂罗木河

的一段河床改道 ,并修建了泻水闸和拦洪闸 ,使呼伦

湖水位得到了人工控制。

2　呼伦湖流域生态水文过程及水环境

系统的演化
2.1　地质历史时期

在元古代早期(距今 2.4×109 ～ 6.0×108 a),呼

伦湖流域还是一片海洋 ,同周围的海洋连在一起 ,属

于蒙古海槽 ,是中亚著名的“蒙古—兴安海”的一部

分 ,气候温湿 ,水文过程十分强烈。

在晚古生代的泥盆纪晚期 ,强烈的火山活动在此

发生 ,一些熔岩推出海面 ,上升为陆地 ,形成一种海陆

交错的景象 ,气候适宜于低级植物的生长 ,在露出水

面的陆地上 ,最原始的陆生生物裸蕨类开始生长 ,生

态过程也随之发生。

由于地壳的剧烈变化 ,陆地面积不断扩大 ,至二

叠纪 ,陆地植物非常茂密 ,有真蕨 、芦木 、石松 、科达树

等 ,生态水文过程耦合发生 ,程度明显加强。在海西

运动中 ,发生了强烈的褶皱运动 ,从此呼伦湖流域结

束了海洋统治的时代 ,上升为陆地。在中生代呼伦湖

流域呈现出热带森林的景致 ,爬行动物开始生存 、繁

衍 ,生态水文过程较为强烈;在侏罗纪后期至白垩纪

发生了著名的燕山运动 ,火山活动频繁 ,呼伦湖流域

的气候逐渐变干 ,一些爬行动物灭绝 ,裸子植物开始

衰亡 ,生态水文过程减弱。由于亚洲地块相对于太平

洋地块向东南滑移 ,形成海拉尔多字形构造。

呼伦贝尔沉降带位于多字形构造的中部 ,即今呼

伦贝尔盆地的中间凹陷区 ,而呼伦湖正处于此盆地的

最低区域 ,这是湖的最早雏形。由于燕山运动的强烈

褶皱 、断裂 、沉降 ,火山喷发 ,这个时候被人们称为造

煤的黄金时代。第三纪是呼伦湖流域原哺乳动物繁

衍生长期 ,植物则由被子植物取代了裸子植物 ,那时

呼伦湖流域气候温热 ,原始草原上有各种马和鹿类的

生存繁衍 ,生态水文过程又逐渐增强;第三纪渐新世

发生了喜马拉雅山运动 ,呼伦湖曾向东南乌尔逊河移

动的辉河迁移。

　　到第三纪末期 ,在现今湖区的东西两侧产生了 2

条北北东向的大断层 ,此断层一直延伸到查干湖的西

部 ,垂直断距达 400m ,全长 200 km 余 。由于断层的
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活动 ,使湖两岸地面抬高 ,湖西岸地势高于东岸 ,且坡

度大 。这次运动使呼伦湖流域上升为高平原 ,与西伯

利亚大平原连成一片 ,气候逐渐变干。

第三纪末和第四纪初 ,呼伦湖流域继续隆起 ,并

不断夷平 、剥蚀 ,逐渐形成今日的地貌 。第四纪更新

世晚期开始 ,呼伦湖流域由气候温暖干燥而变得更为

干燥和严寒 ,呼伦湖流域进入了历史上的最后一次冰

川时期。古动物无法适应这样的重大的变化 ,便逐渐

灭绝 ,而在雪原上又出现了新的生命 ,生态水文过程

几乎终止。随着第四纪构造运动形成海拔 560 ～ 570

m 的高平原 , 致使呼伦湖又迁至现今位置 。距今

10 000 a左右 ,冰川时期结束 ,呼伦湖流域气候转暖 ,

冰雪消融 ,生态水文过程逐渐加强。全新世开始 ,呼

伦湖流域全部生物的面貌与现代基本相似 ,随着全新

世古动物不断衰亡和绝迹 ,呼伦湖流域走进了人类史

的时代[ 1 ,4] 。

从以上过程可以看出 ,在地质历史时期 ,生态水

文过程经历了逐渐增强 ———逐渐减弱———逐渐增强

———逐渐减弱———逐渐增强的演化 ,古生态水文过程

主要受到构造运动的影响。呼伦湖水环境系统也逐

渐形成。

2.2　人类历史时期

《山海经》中称呼伦湖为“大泽” ,唐代称“俱轮

泊” ,蒙古秘史中称“阔连海子” ,清代称“库楞湖” , 20

世纪初是由一些小泡子 、洼地构成 ,是一片沼泽地貌。

由此可见 ,进入人类历史时期的很长一段时间内 ,呼

伦湖有着强烈的沼泽过程。据史书记载 ,在 100 a 多

前 ,沈阳还作为犯人流放地 ,说明更为偏北的呼伦湖

流域尚未受到人类活动的强烈影响 。湖泊水环境系

统受到自然状态下区域生态水文过程的制约 ,并耦合

发展 。约在 1908年 ,克鲁伦河水位上涨 ,形成大片水

域 ,到 20世纪 20年代一直处于水面上涨状态;至 60

年代 ,达到近 100 a 的最高水位 ,并在湖东双子山一

带决口 ,向东曼延 ,成为一个面积达到 1.52×104 hm2

的新开湖 。20世纪 70年代水位呈现下降趋势 ,80年

代后期又呈现上涨势头。同时随着人类开发活动的

逐渐北移和东移 ,呼伦湖生态水文过程逐渐受到人类

活动的影响 ,并在近期内达到了一个顶峰。

2.3　近代生态水文过程及水环境系统的演化

呼伦湖流域近代水文过程受人类活动干扰十分

强烈 。在全球变化和人类非理性活动的双重作用下 ,

流域内生态水文过程严重紊乱。特别是近 20 a 来 ,

生态水文过程破坏明显 ,水环境系统恶化。

2.3.1　生态水文过程与水环境系统的概况

(1)生态水文过程概况。呼伦湖基本上是一个

内陆封闭湖泊 ,湖水来源除了湖面的大气降水外 ,主

要靠地面径流和位于湖中的泉水补给。直接接纳的

年平均降水量 276.1 mm ,折算成水量为 6.29×108

m3;湖区的径流系数为 0.1 ,多年平均径流量为 2.58

×108 m3 。地下水年补给量为 3.90×108 m3 。呼伦

湖湖水除了有的年份顺达兰鄂木河(新开河)流向额

尔古纳河外 ,其水量损失主要是湖面的蒸发。多年平

均蒸发量为1 103mm ,约2.58×109 m3 。出湖水量以

湖面蒸发为主(96.81%);新开河仅有 2个月为出湖

流向 ,占 3.11%。

生态过程和水文过程耦合发生 ,以草甸草原为

例[ 5] ,生态过程的综合指标产草量与水文过程的重

要指标月降水量几乎是同步进行的 。草甸草原生态

水文过程耦合关系见图 2。由图 2可以看出 ,在呼伦

湖流域 ,水文过程制约着生态过程的发生 。同时 ,生

态过程影响到下垫面因素的变化 ,反过来又对水文过

程产生深远的影响。

图 2　草甸草原生态水文过程耦合关系

(2)水质概况。呼伦湖水中主要的阴离子是

HCO
-
3 ,年平均 555.7mg/L(119 ～ 1 006mg/L),占总

阴离子量的 50%,主要阳离子是 Na
+
离子 ,年平均值

为 245.7 mg/L(0.99 ～ 478 mg/L),占阳离子总量的

62.9%。HCO-
3 >Ca

2++Mg 2+ ,所以呼伦湖水化学

类型属于重碳酸盐钠组 I 型水(CNaI)。呼伦湖近期

水质状况见表 1。

2.3.2　生态水文过程与水环境系统的演化

(1)生态过程的演化 。由于超载放牧 ,盲目地加

大畜群规模和放牧频率 ,实行掠夺式的生产经营 ,导

致了局部地区畜群的采食量长期超过牧草的再生量 。

同时由于长期的过度放牧 ,牧草因长期被反复啃食 、

践踏而不能正常生长 ,完不成生长发育周期 ,优良牧

草大量减少或消失 ,如此发展下去 ,植被变得稀疏低

矮 ,土壤出现沙化现象 。
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表 1　呼伦湖近期水质状况 mg/ L

年　份　　 pH TH(CaO) 总碱度 Cr6+ 总　铁 As F THg

1998 年均值 8.95 166.91 10.717 0.0136 0.702 0.0207 2.00 0.025

1999 年 6 月 8.58 140.13 10.365 0.0233 0.684 0.0183 2.13 0.025

年　份　　 COD BOD NH3—N NO 3—N NO2—N TN TP DO

1998 年均值 8.57 2.278 0.714 0.071 0.011 0.806 0.1173 8.86

1999 年 6 月 10.41 1.615 0.010 0.093 0.0608 7.28

　　根据阿尔金牧场调查 , 1983 年鲜草的产草量为

4 830 kg/km
2
,1989 年鲜草的产量下降到 1 852.5

kg/km
2
,产量减少了 62%。同时 ,草原开荒是草原生

态系统遭受破坏的主要原因。在不适宜开垦的土壤

较浅地区大面积地垦殖 ,耕种几年以后 ,由于风力和

土壤肥力下降 ,不能垦种而撂荒。

由于缺乏植被保护 ,土壤侵蚀加剧 ,直接导致了

土壤沙化和水土大量流失 。已往的研究结果表明 ,每

开垦 1 hm2 的草地可引起周围 3 hm2 的草地出现沙

化现象 5 ,开垦过的撂荒地恢复到初始植被状况需 15

～ 20 a时间 ,如再有人为放牧活动 ,将永远地停留在

退化状态。在全球气候变化加上森林和草原植被遭

受严重破坏情况下 ,土壤水分蒸发加剧 ,风蚀也使得

土壤涵养水分的能力降低 。从而使得干旱程度加剧 ,

干旱间隔时间缩短 。这方面呼伦贝尔草原虽呈不显

著的干旱趋势 ,但总的趋势还是低降水量加之局部超

载过牧原因加速了退化的速度 。

呼伦湖流域生态过程的退化表现为突出的草原

沙化和草地退化。1965年草场资源调查 ,呼伦贝尔

盟退化草场占可利用草场总面积的 12%～ 14%,

1985年 ,退化草场面积占可利用草场面积的 21%。

1997年呼伦贝尔盟草场的退化面积已经超过 30%,

其中新巴尔虎右旗 、鄂温克族自治旗 45%,新巴尔虎

左旗占 40%。草原退化加速 ,即 1965—1985年每年

以 5%的速度退化 , 1985—1997 年每年以 10%的面

积加速退化。退化草场的程度越来越严重 ,最初的草

场退化以轻度退化为主 ,后期以中度和重度退化为

主。退化草场的范围越来越大 ,初期的草场退化仅仅

在河流沿岸 、机井周围 ,后来发展到冬春营地 、居民点

周围[ 6—10] 。

(2)水文情势的演化。由于生态过程发生了明

显的变化 ,即流域下垫面的理化性质发生了改变 ,使

得区域内的水文过程也发生着与之类似的同频率变

化。海拉尔的最大降水量是最小降水量的 3倍 ,变差

系数 Cv 值为 0.22。同时存在 10 ～ 20 a的变化周期 ,

从 20世纪初到 20年代为枯水阶段 , 30 —50 年代为

丰水阶段 ,60—70年代又转入枯水阶段 ,80年代又进

入丰水阶段 ,当然在多阶段中也存在丰 、平 、枯水交替

的现象 。整体上来说 ,干旱有加重的情势(表 2)。从

年内变化来看 ,呼伦湖流域河流的中上游地区 ,植被

茂密 ,涵养水分 ,对径流具有显著的调节作用 ,使得径

流的年内变化小。以乌尔逊河坤都冷站为例 ,其 Cv

值为 0.35 ,克鲁伦河阿拉坦莫勒站 Cv 值为 0.4。由

于地形平缓 ,干旱少雨 ,蒸发强烈 ,水蚀作用微弱 ,产

流条件差 ,河网不发育[ 11—12] 。根据 1959 —1980 年

的水文资料统计 ,22 a来湖泊年内水位涨落变幅平均

为 41 cm 。

表 2　干旱变化情况 %

年　代 50 60 70 80

旱及重旱 21 60 65 80

重　旱 0 20 20 20

　　(3)水质演化。呼伦湖是典型的草原型湖泊 ,其

污染物和营养物主要来自周边的草原。以 N 和 P 为

例 ,其主要来自于流域内河流系统的输入(表 3)。生

态水文过程决定着湖泊水环境系统所接纳的水质和

水量。气候变化不仅影响了地表径流的减少 ,同时也

导致了湖区内湖水变浅 ,矿化度增高 。呼伦湖在 20

世纪 50 年代的面积为 2 667 km2 ,到 70 年代则为

2 320 km
2
,进入 80年代 ,其面积为 1 968 km

2
。

表 3　呼伦湖中 N , P 来源统计

来　源 总　量 N/ t P/ t

降　尘 6.40×104 t 372.00 201.60

降　水 8.83×108 m3 419.60 29.40

地表径流 3.40×108 m3 277.20 102.14

干　草 1.58×103 t 21.08 8.69

　　注:干草为有冰面附着者。

近 10 a来 ,呼伦湖的水质主要污染指标呈现出

波状变化 ,在近几年的变化中 ,溶解氧有下降的趋势 ,

六价铬有上升的趋势 ,硝酸盐氮基本持平 ,生化需氧

量呈现出上升的趋势 。同时 ,呼伦湖是一个由淡水

湖 、微咸水湖(半咸水湖)和咸水湖不断转化的湖泊 。

从污染物和盐分的来源来看 ,这与呼伦湖流域近年来

的水土流失是吻合的 。
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图 3　呼伦湖水质演化过程

3　生态水文发展态势及其对水环境系

统的影响

近年来 ,虽然采取了一定的措施来抑制草原退

化 ,但总体而言 ,流域内草原退化和沙漠化程度还在

继续增加 。由于沙漠化和草场退化 ,对位于干旱地区

的呼伦湖流域来说 ,虽然降水量增加 ,蒸发量减少(图

4),但水分的下渗程度明显增加 ,这样使得地表径流

仍然减少 。

呼伦湖流域所在的额尔古纳河水系 ,1956—1969

年的年均径流量为 1.41×1010 m3 , 1970—1989年的

年均径流量为 1.14×1010 m3 ,平均减少19.4%。径

流量减少 ,湖泊面积和需水量会减少 ,使得湖泊的自

净能力减弱。同时 ,水土流失和草场退化加剧 ,使得

进入到水体中营养物和污染物的浓度增加 ,会更进一

步加剧湖泊水环境系统的恶化 。

图 4　多年降雨与蒸发变化

地质时期的呼伦湖流域的生态水文过程受到构

造运动的影响 ,在人类历史的很长一段时间内 ,呼伦

湖流域是大片的沼泽 ,呼伦湖流域的水环境系统具有

明显的沼泽特征 。近代呼伦湖流域的生态水文过程

受到全球气候变化和人类活动的干扰非常强烈 ,湖泊

水质呈现出波状起伏的变化。如不采取有效措施 ,未

来呼伦湖流域的生态水文过程会发生进一步的紊乱 ,

其水环境系统会进一步恶化。

呼伦湖水环境系统受到流域内生态水文过程的

影响十分明显 ,因而 ,从生态水文学的角度对水环境

系统进行治理势在必行。

本文得到朱颜明研究员 、王金达博士的悉心指

导 ,在野外调研的过程中得到罗先香博士 、栾兆擎博

士的帮助 ,在此一并感谢!
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