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摘要:结合乌梁素海湿地生态系统特征3基于保证水量p保证水质和改善水质6对于污染湖泊9;个层次的湖泊湿地保护目标3给

出了不同环境保护目标下湖泊湿地的生态需水量估算方法3并在系统分析乌梁素海水文水循环特征的基础上3选择适合的计算

方法3对乌梁素海不同保护目标下的生态需水量进行了估算B结果表明3从保证水量平衡角度看3乌梁素海排干系统排入湖泊水

量为 >2#7q#$7C;rD3可以保证乌梁素海的水量平衡@从保证水质角度看3由于作为生态用水的黄河水总 .浓度超过国家地表

水水质标准中湖泊水质 /类水标准限值的 #s>倍3比乌梁素海湖水总 .含量还要高3因此3完全达标的生态需水量是不存在

的3但如果只考虑盐分和总 k3在现有排干水量为 >s#7q#$7C;rD条件下3则维持乌梁素海的盐分和 k浓度不变的生态需水量

分别为 #s7!q#$7C;rD和 #!s;q#$7C;rD@从保证湖水水质达标角度看3现有污染物排放情况下3#D盐分和总 k达标的生态需

水量分别为 "s=#q#$7C;rD和 #>s;q#$7C;rD3#$D盐分和总 k达标的生态需水量应分别为 "s!7q#$7C;rD和 #"s;q#$7C;rDB
关键词:生态需水量@乌梁素海@水资源@评估
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随着社会经济的发展K生态环境问题日益严重K保护和恢复受损生态系统已经成为实现可持续发展的重要战略措施之一O
在我国K生态环境脆弱的西北干旱地区的生态系统严重退化问题已经得到广泛的关注P>QO干旱地区的大部分生态环境退化都与

水密切相关K水资源的短缺和不合理利用是许多生态问题的起因O因此K近些年来K有关生态用水估算分析的文献大量出现在各

类科技杂志中PDRGQK并普遍认识到K生态环境的建设和保护必须有一定的生态用水来维持生态系统的功能PMRAQO
乌梁素海位于内蒙古西部干旱荒漠地区K是内蒙古第二大内陆淡水湖O湖区南北长 BSRE?=5K东西宽 SR>?=5K总面积

DAG=5DK湖泊水位海拔 >?>TUS5时K平均水深 >U?A5K库容 BUB亿 5BK地势低洼K是河套灌区地表径流和地下水的排泄区K也

是灌区退水和北部狼山部分山洪进入黄河的通道O在附近较大范围内K湖泊湿地很少K并且多为盐湖O乌梁素海湿地是野生候鸟

的重要栖息地K其中有国家一级保护鸟类 S种K二级保护鸟类 DS种K总鸟类品种有 >AS种O另外K渔业的年产量为 D??2左右K芦

苇的年产量为 >>V>?E2P>?QO目前乌梁素海湿地面临的生态环境问题非常严重K由于河套灌区内的工业和生活污染物的排放和

农业面源污染K乌梁素海的水质正在不断严重恶化O有 M项水质指标超过国家 WW类水质标准K湖内藻类大量繁殖K湖泊富营养

化严重K再加上今年来K湖内大量种植芦苇K使得湖泊淤积日趋严重O据估计K乌梁素海目前正在以 ?U?A5X0的速度淤积K湖泊

的消亡正在加快O如何有效的保护乌梁素海K已经成为我国生物多样性保护和当地社会经济可持续发展的重要任务O毫无疑问K
提供一定的补充水源是保护乌梁素海正常功能的前提条件K因此K应该提供多少水量才能达到保护乌梁素海的目的K即乌梁素

海的生态需水量是多少K是开展乌梁素海湿地生态系统保护和恢复的关键O
本文在简要论述生态需水的定义和评价方法基础上K以我国西北干旱地区的乌梁素海为例K从水量平衡Y保护水质和改良

水质等多种环境保护目标出发K分别估算了乌梁素海的生态需水量K目的在于为黄河流域的水资源管理和乌梁素海的保护和恢

复提供科学依据O

Z 研究方法

水是湿地生态系统存在的前提条件O湿地生态系统的服务功能取决于水量和水质K一定的水量提供了生物生存的栖息条

件K而且可以通过改变水量来改善水质O一方面K大量水可以稀释污染湖泊湿地中的水体K使水体污染物的浓度降低到对生物不

产生严重危害7另一方面K可以用清洁水体置换湖泊湿地中的污染水体K达到降低污染程度O因此K通过引入一定量的外来水可

以达到保护湿地生态系统的服务功能K这就是人们所说的生态需水O
生态需水的数量与人们期望的湿地生态系统所能达到的服务功能质量和数量密切相关O一方面K由于湿地生态系统服务功

能评价是一件比较复杂的工作K需要大量的基础调查观测研究K对于大部分湖泊湿地生态系统是不具备的7另一方面K有关湿地

生态系统服务功能与水量和水质的数量关系方面的基础研究成果还比较缺乏O因此K本研究中借助现有的有关生态环境保护方

面的标准来代替湿地生态系统服务功能期望值K根据生态环境保护目标估算其生态需水量O

ZUZ 乌梁素海的水循环特点

河套灌区地势西南高东北低K乌梁素正好位于河套灌区东北部的黄河古河道K地势低洼O因此K河套灌区的灌溉弃水Y生产

生活废水和地下水及降水洪水是乌梁素海的主要水源O乌梁素海水体的减少主要是流入黄河及渗漏和蒸发蒸腾O在乌梁素海流

入黄河的出水口K由于有乌毛计闸控制出水量K可以通过减少乌梁素海排水量来保证水面海拔高度稳定在 >?>TUS5K来维持乌

梁素海的总水量O来自灌区的水体不但是维持乌梁素海存在的前提K而且也将污染物带入乌梁素海K成为乌梁素海水质恶化的

主要原因O目前乌梁素海的污染已经非常严重K逐步改善乌梁素海的水质K应该是保持其湿地生态系统服务功能的主要任务O

ZU[ 生态环境保护目标

湖泊的保护K可以是为了不同的目标O对于乌梁素海的保护K应该从保证水量Y保证水质和改变水质C对于污染湖泊FB个层

次来制定目标K具体如下)

C>F维持水量 为了保持水位不降低和湖泊面积不缩小K要求有一定的输入水量K这种输入水量可以成为水量平衡时的生

态需水O

CDF维持盐分和污染物浓度不增加 由于输入水会带入污染物K而湖泊湿地的水分蒸发会造成污染物在水体中的富集K因

此要保持湖泊湿地的水质不发生恶化K就需要输入一定量的无污染或低污染水体K这种输入的水量可称为物质平衡的生态需

水O对乌梁素海来说K主要是要防止水体中盐分和 \Y]等污染物的积累K即水体中过多的盐分和 \Y]能够被输出的水体带走O

CBF逐渐改善已经污染的生态环境 对于类似于乌梁素海的湖泊湿地K要保证具有较高的生态系统服务功能K就必须使得

已经受到污染的水体水质能够逐渐改善K达到一定的水质标准O其中K一种方法就是通过输入一定量的干净水体K使污染水体不

断得到置换K一定时间后达到水质标准O这样输入水量就成为环境改良的生态需水O
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!"# 生态需水量估算方法

不同的生态环境保护目标$生态需水的估算方法是不同的%

!&#&! 水量平衡时的生态需水量’()*+,- 应等于水量平衡值$即湖泊水体的损失$为湖泊流出水量总和减去进入湖泊水量.

()*+,/ (+012 (34 ’,-

(+01/ 56 76 8 ’9-

(34/ :6 ;6 <6 = ’>-

式中$湖泊损失和流出水量 (+01包括 ?部分$5为从湖泊排入黄河的水量$7为湖泊渗漏量$8为湖泊蒸发蒸腾量%
入湖水量 (34包括 @部分$:为湖面降水量$;为降水引起的洪水入湖水量$<为来自排干系统的农田退水和生产生活废水

量$=为地下水补给%
在估算时$有些分量可以假设是不变的$并用 (A表示$即.

(B / ’76 8-2 ’:6 ;6 =- ’?-
则生态需水方程可以写为.

()*+,/ (A6 52 < ’@-

!&#&C 物质平衡时的生态需水量’()*+9- 应该服从湖泊湿地的水质平衡%假定湖泊湿地的物质贮存量是稳定的$则对每一污

染元素$输入的物质总量应该等于排出的元素物质总量%这里$主要是考虑水体中的盐分DE和 F%假设生态用水将全部经湖泊

混合后完全排出$则有.

()*+9GH)*+/ ’(+016 ()*+9-GH+012 (+01GH34 ’I-

(+01GH+01/ 5GHJ6 7GHK6 L GHM ’N-

(34GH34/ :GHO6 ;GHP6 <GHQ6 =GHR ’S-

式中$H+01DH34和 H)*+分别为湖泊湿地的输出D输入和生态用水的浓度THODHPDHQ和 HR分别为湖面降水D入湖洪水D来自排干系

统的农田退水和生产生活废水和地下补给水体的盐分或 EDF的浓度TL为每年的芦苇收获量THJDHK和 HM分别为从湖泊排入

黄河的水体D湖泊渗漏水体和收获物的盐分或EDF的浓度%事实上$湖泊湿地的各输出分量水体的浓度应该等于湖泊水体浓度

’H-$式’N-就可以简化为.

(+01GH+01/ ’56 7-GH6 LGHM ’U-

同样$物质平衡时的生态需水量估算时$设定有些分量是稳定的$为 (VW$即.

(VW/ ’7GH6 LGHM-2 ’:GHO6 ;GHP6 =GHR- ’,X-

()*+9/ ’<GHQ2 5GH2 (VW-Y’H2 H)*+- ’,,-

!&#&# 环境改良的生态需水’()*+>-的估算应该采用动态的观点$考虑水质达标’HZ1[-所需要的时间’O’\-D湖泊湿地的水体总量

(和污染物浓度 H]%此时湖泊湿地水体浓度在 O年后应该达到 HZ1[$并且可以假设每年能够提供的生态需水数量是一样的$为

()*+>$并且提供的生态用水全部排出%

假设第 ,年提供生态用水’̂ )*+>-$年初和年末湖泊湿地水体的污染物浓度分别为 HX和 HX,$根据物质平衡原理$湖泊湿地

的污染物减少量为输出量减去输入量.

(’HX2 HX,-/ ’(+016 ()*+>-GH+012 ’()*+>GH)*+6 (34GH34-
将’N-和’S-式代入得.

(’HX2 HX,-/ 5GHX,6 7GHX,6 L GHM6 ()*+>GH+012 ’()*+>GH)*+6 :GHO6 ;GHP6 <GHQ6 =GHR- ’,>-
从上式可以得出.

HX,/ ’()*+>GH)*+6 :GHO6 ;GHP6 <GHQ6 =GHR2 L GHM2 ()*+>GH+016 (GHX-Y’(6 56 7- ’,?-
此式可以简化为.

HX,/ B,6 B9GHX ’,@-
其中.

B,/ ’()*+>GH)*+6 :GHO6 ;GHP6 <GHQ6 =GHR2 L GHM2 ()*+>GH+01-Y’(6 56 7- ’,I-

B9/ (Y’(6 56 7- ’,N-

同样道理$第 9年末湖泊湿地水体的污染物浓度’HX9-为.

HX9/ B,6 B9GHX,/ B,6 B,GB96 B99GHX/ B,’,6 B9-6 B99GHX

因此$得到第 O年未湖泊湿地水体的污染物浓度’HXO-为.
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如果在 #年要使水质达标/则有0

!"#$ !123 ’&4,
这样/如果能够求解以下方程/就可以得到每年需要提供的生态需水’56789,0

!123$ %&’&( %)( * ( %’#+&,) ,( %#)-! ’)",

:;< 乌梁素海的生态需水量估算

用以上方法估算乌梁素海生态需水量时/应充分考虑乌梁素海的实际情况/不但要考虑乌梁素海的来水和排水系统及其水

量和水质/而且要结合乌梁素海现有的水质监测资料=水量和水质资料主要来自>内蒙古河套灌区续建配套和节水改造工程环

境影响报告书?=

:;<;: 水量资料 灌区排干系统输入水量来源于河套灌区的多年统计资料’&4.@A&44@年,/取 BC&.D&".E9/山洪的补给来

自 北F东两岸的山谷洪水/主要有佘太河F哈拉乌苏等 .条干谷=洪水流入量约为 "CG)D&".E9HI=降水量采用西山咀气象站

&4B.A&44@年多年平均值/即 "CBG@D&".E9HI=地下水的补给量主要来源于乌梁素海东岸的泉水补给/)"世纪 ."年代时测算

为 "C&@G亿 E9HI=
目前向黄河的泄水量/&4.@A&44@年乌梁素海从西山咀泄入黄河的水量平均为 )CJ)D&".E9HIK对乌梁素海明水区F芦苇

和沼泽区的蒸发量分别计算得出/&4@"A&44@年多年平均全湖的蒸发量为 9C&&D&".E9K西山咀气象站提供全湖渗漏量为 "CG.

D&".A"C@GD&".E9HI/这里取平均值 "CBBE9HI=
从现有的水量资料’表 &,来看/进入乌梁素海的总水量为 @CG9)D&".E9HI/从乌梁素海排出的总水量为 BC&4D&".E9HI/

进入量比排出量多 &CJ&9D&".E9HI/这可能是由于对于芦苇蒸腾量和渗漏量估计不够精确=为了达到水量平衡/假设存在一个

未知的排水量为 5L/其值为 &CJ&9D&".E9HI/并将 5L加入 5M’式 J,的估算中/则得到 5M$ 9;.9&=

表 : 乌梁素海多年平均进排水量 ’D&".E9HI,

NOPQR: NSROTTUOQVROTWTXUYOTZ[UYXUY[\]OYR̂ WT_UQWOT‘aUbOcR

项目

d26E

来自排干

系统’e,
fgIhiIj6

kg8EkIgElIi3

降水量’m,
ng67hoh2I2h8i

山洪’p,
ql883

地下水补给’r,
sg8ti3
uI26g

进水量

合计

v82Il
hiot2

入黄水量’w,
3h17xIgj6
28ytIijx6
ghz6g

渗漏量’{,
|6I}Ij6

蒸发量’~,
!zIo8gI2h8i

排水量

合计

v82Il
8t2ot2

进排水量

差 "IlIi76
#62u66ihiot2
Ii38t2ot2

水量 $I26gIE8ti2 BC&. "CBG@ "CG) "C&@G @CG9) )CJ) "CBB 9C&& BC&4 &CJ&9

:;<;% 水质资料 入湖灌区排干系统的水质资料来源于对总排干口的多年监测值=盐分取 &44GA&44@年的平均值 )C"4jH|/

&和 n浓度分别取 &44@A&444年的平均值 9C&.EjH|和 "C9))EjH|=
乌梁素海东岸的乌拉山地下水中矿化度为 JCJjH|’全灌区平均值,/总氮含量为 &C&)EjH|/总磷平均含量为 "C"4@EjH|=

雨水和洪水水质资料缺乏/采用文献中报道/矿化度为 "C"@jH|’&&(/总氮平均含量为 )C.EjH|/总磷含量为 "C&.EjH|’&)(=
湖泊水体总量约为 9C9D&".E9=湖泊目前的盐分F&和 n浓 度 分 别 取 &44.A&444年 的 平 均 值 9C"jH|F&CG4EjH|和

"C&.JEjH|=这里/没有考虑湖泊湿地水体的空间差异和时间变化/即假定湖泊排出水和漏渗水污染物浓度与湖泊水体一致=
年芦苇的收获量 &444年约为 4D&"J2/湖内挺水和沉水植物平均含盐分 "CG)/含氮量取 9)/含磷为 "C))’&9(=
生态用水来自黄河=黄河在巴彦淖尔境内的水质矿化度多年平均在 "CJ.A"CGjH|/估算时取 "CGjH|=据测定/黄河水 )""9

年 B月份的总 &和 n分别为 9C9EjH|和 "C"GEjH|/以此作为生态用水的水质参数=

:;<;* 估算方法 为了维持乌梁素海现有水面面积和芦苇正常生产/可以通过控制出水量/将乌梁素海水面的海拔高度稳定

在 &"&.CGE=在这种情况下/水量平衡中的一些分量可以认为是不变的/如渗漏量F蒸发蒸腾量F湖面降水量F洪水入湖水量和

地下水补给等=因此/在计算生态用水时/只需要考虑排入黄河的水量和来自排干系统的水量=通过对 &4.@A&44@年湖泊排入

黄河水量和来自排干系统的水量进行分析/发现两者有较好的相关关系’图 &,0

w$ "CG.B9e+ &C)"4) ’)&,
可将该式分别代入’G,F’&&,和’&G,式/计算不同生态环境保护目标下的生态需水量=
对于乌梁素海来说/生态需水的提供主要有两种途径0排干系统来水和从黄河引水=在水量平衡情况下/可以利用排干系统

来水作为生态用水=对于物质平衡时的生态需水量估算/由于来自排干系统的水体的盐分F&和 n大于乌梁素海水体的相应污

染物浓度/如果直接引入灌区排干水/势必造成乌梁素海水体质量的下降/因此/只能从直接从黄河引水作为生态用水/并且须

保证乌梁素海有一定的排出水/即 w+"/此时/将’)&,式代入’&&,式/就可以求出其生态需水量=同样/环境改良的生态需水估

算时/乌梁素海水体要到达的标准/矿化度应该小于 &jH|/&和 n的水质目标参照>地表水环境质量标准?’s"9.9.A)""),中
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图 ! 乌梁素海排出水量与排入水量的关系

"#$%! &’()(*+,#-./’#01(,2((.3+,()4#/5’+)$(4+.4#.,)-465(4

#.36*#+.$/67+8(

的湖泊水库 9类水标准:分别取 ;<=和 =<;>$?7@环境改良的

生 态 需 水 也 只 考 虑 直 接 从 黄 河 引 水:通 过 求 解 方 程A;=B式 可 以

得出其生态需水量@

C 结果

C<D 水量平衡时的生态需水量

如果直接利用由排干系统进入乌梁素海的水体作为生态需

水:则排干系统每年至少应该提供 ;<=E;FG!=H>I?+的水量:才

能 维 持 乌 梁 素 海 的 水 量 平 衡@而 目 前 排 干 系 统 提 供 的 水 量 为

E<!HG!=H>I?+:因此可以保证乌梁素海的水量平衡的@
如果排干系统能够长期提供 E<!HG!=H>I?+的水量:乌梁素

海的生态需水将为 =:即不需要直接从黄河引水补给也能够维持

乌梁素海的水量平衡@

C<C 物质平衡时的生态需水量

由于引自黄河的生态用水的总 J浓度超过了乌梁素海的总 J浓度:所以引入生态用水只能造成乌梁素海的进一步 J污

染@但从盐分和总 K考虑:引入生态用水可以保证乌梁素海的盐分和 K浓度保持不变@
需要引入的生态需水量与排干渠的入湖水量有关:随排干入湖水量的增加而增加@在现有排干水量为 E<!HG!=H>I?+时:

维持乌梁素海的盐分和 K浓度不变的生态需水量分别为 !<H;G!=H>I?+和 !;<IG!=H>I?+A图 ;B@

图 ; 维持物质平衡时的生态需水量

"#$%; L5-M2+,()4(>+.4 N-)/6/,+#.#.$ .6,)#(.,1+*+.5(#.

36*#+.$/67+8(

C<O 环境改良时的生态需水量

水体环境质量的达标需要满足多种指标:如盐分P总 J和总

K@由于引自黄河的生态用水总J浓度已经超过相关的国家地表

水 质 标 准:因 此 将 黄 河 水 直 接 作 为 生 态 用 水 引 入 乌 梁 素 海 难 以

实现湖泊水质达标@这里:只考虑盐分和 K含量的达标问题@
生态需水量还取决于要求乌梁素海水质达标所需要的时间

长短@时间越短:生态需水量就越大@每年从排干渠进入乌梁素

海的水量A事实上为污染物的量B也决定了生态需水量的大小@
计算得到:在现有的排干渠排水量和排放污染物的情况下:

!+盐 分 和 总 K达 标 的 生 态 需 水 量 分 别 为 F<Q!G!=H>I?+和

!E<IG!=H>I?+:而 !=+盐分和总 K达标的生态需水量则分别为 F<;HG!=H>I?+和 !F<IG!=H>I?+A图 IB@

图 I 乌梁素海水质达标的生态需水量

"#$%I L5-M2+,()4(>+.4,->((,,’(/,+.4+)4-N36*#+.$/67+8(

O 问题与讨论

O<D 生态需水估算的前提和不确定性

不同方法估算的生态需水量往往不同:很大程度上取决于生态环境保护目标@从以上分析可以看出:满足水量P维持水质和

改良水质的不同情况下:生态需水量的差别是比较大的@
从理论上来说:生态需水量应该是同时满足水量P水质多种元素要求的最小水量@对于目前的乌梁素海来说:可行的生态需

水量是不存在的:因为作为生态用水的黄河水的总 J不但超过国家地表水水质标准湖泊水质 9类水A;<=>$?7B的 !<E倍:而

H;!; 生 态 学 报 ;F卷
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且比目前乌梁素海的总 !还要高"因此在维持湖泊水质和改良水质的生态需水量研究中仅考虑了盐分和总 #$
值得注意的是"湖泊与底泥间的物质交换和气态物质的产生%如反硝化产生的含 !气体&都会影响到湖泊中化学元素的平

衡"这将影响到生态需水估算的结果"由于缺少有关的研究资料在本研究中未加考虑$

’() 生态需水满足的可能性

从研究结果来看"要满足乌梁素海的水量平衡是可以的"但满足水质改善的要求则是比较困难的$由于从黄河引水的水体

中 总 !浓度过高"除非能够在黄河水进入湖泊之前进行一些处理%如湿地系统等&"否则"引入生态用水只会加剧水体的 !污

染$但是"考虑到湖泊富营养化过程中 !和 #需要一定的比例"在总 !含量高的湖泊中"总 #往往是决定湖泊水质总体质量的

关键因子%或限制因子&"如果能够有效地减少湖泊中总 #的浓度"同样也可以达到防止湖泊富营养化的目标$因此"如果引入

一定量的生态用水"使总 #控制在较低水平"是可以达到改良湖泊水质的目标的$
为了维护生态环境质量"提供生态用水是一个重要的可选方案$本研究从理论上提供了一套生态需水量估算方法"并在乌

梁素海得到初步应用$希望在国家的大型水利*农业和林业工程中"能够将生态用水真正落实到一定的水量指标和投资计划"从

而有效地协调经济发展和生态环境保护之间的关系$

+,-,.,/0,12
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