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岱海水质咸化过程中若干生态因子的变化

赵 斌 蔡庆华 刘瑞秋 黎道丰
�中国科学院水生生物研究所 �淡水生态与生物技术 国家重点实验室

,

武汉 � � � � � ��

摘要
�
在 ��� � 年夏季对岱海的综合调查基础上

,

结合 自 �� 年代以来关于岱海的地理学
、

水

文学和水生生物学资料
,

对岱海水质咸化中的若干生态因子进行了比较分析
,

结果表明
�
目前

岱海 �� 值为 �
�

��
,

这已经接近生物适应范围的最上限 � 总碱度也逐年增长
,

而且增长极为明

显 �氯离子的含量也已经远远超过了 ����
� �

目� 的极限指标
。

上述变化清晰地说明
,

岱海的

水质咸化过程正在加强
。

同时
,

钙镁比率越来越失调
,

水的硬度也不断增加
,

这些变化对渔业

生产十分不利
。
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� �又名岱哈卓尔
,

位于内蒙古自治 区乌

兰察布盟凉城县境 内
,

是一个规模不大的内流微咸水湖泊
,

它是在地堑盆地基础上经积水

而成的一个断陷湖
。

该地在气候上正处在半湿润和半干旱区的过渡带
,

座落在东亚季风

区的西北缘
,

属于中温带半干旱季风气候
,

冬季长而寒冷
,

夏季短而温暖
,

日照率高
,

无霜

期短
,

年 温差 和 日温 差 较 大
,

降水 较 少
,

蒸 发 旺 盛
,

多 风 沙 天 气
。

岱 海 流 域 面 积 为

� � �  �时
,

陆地海拔介于黄海高程 �� �� 一� ��� �
。

岱海处于岱海盆地 的最低处
,

最低点高

程为 ��  !�
,

依靠盆地内暂时性地表径流和地下径流以及湖面降水补给
。

没有出水 口
,

水

量支出全为蒸发
。

注人岱海的河流以及河沟共有 �� 条
,

总长度 ���
�

�� � �
,

大都是季节性

河流
。

岱海地区地质构造复杂
,

湖水面 曾有过大起大落的变化
,

是一个气候变化的敏感区
。

从本世纪 �� 年代开始
,

地质学 家们就对岱海开展 了一系列 的研究
,

�� 一�� 年代
,

国内的

许多研究机构相继对岱海湖水化学特性
、

湖泊流域的地貌
、

生物资源及流域 的水文特征进

行了较为详细的调查研究
。

� �  ! 年
,

中国科学 院南京地理 与湖泊研究所开展 了晚更新世

以来岱海沉积环境与气候变化 的综 合研究
,

并写 出了中国湖泊系列研究 中的第一本专

著〔‘」
。

� � �� 年
,

笔者与中国科学院南京地理与湖泊研究所再次对岱海进行了地理学
、

水

文学和水生生物学的综合考察
。

在这次考察的基础上
,

通过与历史文献数据相 比较
,

探讨
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岱海水质咸化过程中相关生态因子的变化规律
。

� 采样点设置

岱海 的形状较不规则
,

介于长方形和椭 圆形之间
。

岱海湖底为一不对称的盆地
,

最深

部位不在 中部而偏 向东北
,

湖区周围比较平坦
,

逐渐向湖心倾斜变深
。

根据湖盆的形态
、

水深和径流分布等 因素
,

全湖共设定 �� 个采样点 �图 � �
。

水样根据实测水深分层采样
,

考虑到浅水区域受风力搅动的影响
,

表
、

底层水质 比较均匀
,

所以仅分表
、

底两层采样
,

而

深水区则分三层采样
。

表层水样在水 面下 �
�

� � 处采得
,

底层水样在湖底上 �
�

� � 处采

得
,

中层水样在温跃层下部采得
,

各采样点所采分层水样等量混合后测试
。

现场测定气

温
、

水温
、

水深
、

透明度
、

��
、

电导率和溶解氧等理化 因子
,

其他理化项 目的分析均在采样

后不超过 � �� 内完成
。

各样点在采样同时用 � �
〕
� 定位仪定位

。

图 � 岱海采样点示意图

�� �
�

� 曰��  ! � � ����
� � � ”� �〕��吧 卯�

� �� �� �� ��
� � �成�� �

图 � 基于 �� 个采样点拟合的岱海的水下地形图

� ��
�

� � �� 〕� �� ���� � � �〕��� ��� �� �� ��� � � ��

段田� �〕��飞 印�
� �� �� �� ��

� �匕 �� �

� 水质咸化相关因子的比较

�
�

� 水位及深度的变化

历史上岱海的面积较小
,

湖水矿化度较 高
,

曾是熬盐沥碱的地方
。

自从 ��� � 年大旱

以后
,

由于气候趋于湿润引起人湖水量增加
,

水面逐渐扩 大
,

� �  � 年前水位基本保持稳定

状态
,

此后
,

湖水上涨的幅度 比较大
,

特别是 ���  年以后 的湖水上涨尤为显著
。

但 自 ��

年代开始
,

由于兴修农 田水利
,

在人湖河流的上游修坝拦洪
,

注人岱海的水量 有所减少
。

近 �� 年来
,

岱海水位呈下降趋势
,

湖水深度也相应减小
,

本次调查 中所测定的最大深度仅

��
�

�� ���
”
站 �

,

同 ��� � 年 � 月王苏民等测定的最大深度相 比
,

约减少 �
�

��
。

文 中对 以

上 �� 个采样点实际测定的深度在计算机上进行 了等值线拟合
,

并绘制 了水下地形 图�图

��
,

它同王苏 民等〔‘〕用仪器所测的结果非常相似
,

似可说明岱海的水下地形在这 �� 年内

变化很小
。

�
�

� 透明度

岱海湖水的透 明度从湖岸到湖心逐渐增加 �图 � �
。

岸边水浅
,

底 部的底 泥和河流所

携带的泥沙增加了湖水 的浊度
,

从而影响其透明度
。

同时
,

这些底泥和泥沙还为浮游生物
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的生长提供了营养
,

浮游植物的生长和繁殖也可使水色增加
,

二者都对湖水透明度的增加

有一定影响
。

�
�

� 表层水温的平面分布及水温的垂直分布

岱海表层水温的平面分布差异 比较明显
,

最高水温和最低水 温相差 �
�

�℃
。

总 的趋

势是从岸边到湖心水温逐渐降低
,

西北方 向的水 温相对要 比其他地方的低 �图 � �
。

一般

影响水温平面分布的主要原因除了太阳辐射外
,

还有风和降雨等因素
。

岱海接受太阳辐

射基本是均匀的
,

不应当成为影响湖水表面温差的主要原因
。

岱海处于盆地之中
,

南北两

侧尤其是北侧较高东西走向的山脉起了阻挡作用
,

使得岱海成为相对于风力强劲的近 中

蒙边界地区的风影 区
,

平均风速和大风次数大大低于邻近地区
,

风力的减弱阻碍了表层水

之间的交换
,

所以湖面的不同区域会出现较大的温差
。

二二

满爵爵
图 � �� � � 年夏季岱海透 明度等值线 �� �

���
�

� �图��� � � � � � �  !�〕� �� � �� �� ��� 山��� �刁 � �

��
� � �� �� � ,

� � � � �

图 �

���
�

�

� � �  年夏季岱海表层水温

等值线 �℃ �

�印�� � �� � ��� � � � �即��� � � �
�� ��

压��� 肠�
�
�

��  !∀
,

�� �  �

岱海主要受西北风 的影响
,

风吹打在水 面上
,

增加 了水分蒸发
,

而水分的蒸发要吸收

大量的热量
,

使得周围的温度降低
。

这是引起岱海西北 向水温 比其他方位低的主要原 因

之一
。

同时
,

由于蛮汗山的作用
,

岱海 的西北有较多的地形雨【’,��
,

这也是引起岱海西北

水温相对低的原因
。

从水温的垂直分布来看
,

岱海的深水区 ��
” ,

� ”
,

�� � 采样点 �都出现了明显 的分层现

象
,

甚至在同一地点的不同深度上 出现数个温跃层的情形
,

因为辐射加热作用可以使在弱

风条件下表层形成温跃层
,

最后在强风作用下下降
,

接着在弱风条件下又形成新的表面温

跃层 �� 
。

例如 � ”采样点�图 � �
,

一个明显的温跃层 出现在 ��一�� � 深度之间
,

另一个不

太明显的温跃层出现在 �一�� 深度之间
。

�
�

� 电导率的分布

电导率综合反映溶解在水中各种带 电荷离子 的导 电能力
,

也是 间接反映水中溶解

盐含量 的一个指标
。

测得岱海 电导率的平均值为 �
�

�� � �� �
,

这同 � � � � 年测得湖水 的

电导率 ��
�

�� � �� � �相 比
,

有 明显 的增加
。

电导率的变化 同矿化度的变化是一致的
,

这

也说明了岱海 的矿化度还在增加
。

从电导率的平面分布�图 �� 来看
,

岱海 西南部
、

东部

和北部 比西部和东北部要高
。

而岱海电导率垂直分布并不 明显 �表 � �
。
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5 钙镁含t 与总硬度的变化

一般认为
,

当川
,

Fe

,

M

n
,

Sr

,

Z
n 含量不高时

,

湖水 的总硬度主要由 Ca
,

M
g 离子 当量

确定
。

从历年的数据来看(图 8 )
,

岱海的 Ca 离子从 60 年代到 80 年代呈现逐年减少 的趋

势
,

80 年代末和 90 年代初略有上升;而 M g 离子则保持逐年增长的趋势
,

并且增加较快
,

特别是从 1986 年 到 1996 年 10 年 时间增 加 了 44 % ( 1986 年为 93
.
4m g/L

,

1 9 9 6 年为

13 4
.
39 rng /L)

。

这一方面使得总硬度相应呈 现逐年增加的趋势
,

另一方面又使得钙镁比

例关系发生 明显变化
,

钙镁的比值越来越小
,

导致严重 的钙镁比例失调
,

这对鱼类生长是

极为不利的
。

如黄旗海
,

在 1964 年钙镁的当量比为 0
.
0867(1

:1 1
.
5 3) 时

,

湖中鲤
、

娜生长

尚好
,

且能繁殖
,

嫉
、

缩也能生长
,

但到 1972 年湖水中钙镁当量 比为 0
.
0406 (1

:
24
.
62 )时

,

湖中鲤
、

卿不能繁殖
,

鳞
、

墉也大量死亡[’]
。

目前
,

岱海钙镁当量比为 0
.
1824(1

:5
.
48 )

,

这

一变化趋势应当引起注意
。
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6 氯离子的变化

在岱海的阴离子 中
,

Cl

一

是最主要的 (约 占阴离子总数的 80 % )
,

它是决定岱海湖水矿

化度高低的主要成分
,

而且氯离子含量的高低也 直接反映了湖水补给的多少以及湖水处

于淡化或浓缩的过程
。

一般情况下
,

水位降低
、

湖水量减少时
,

氯离子含量将增加
。

岱海的氯离子从 1953一1974 年 的二十来年里一直在 1100 一1300 mg /L 之间波动
;从

197 4 年以后略有上升
,

但一直到 80 年代中期也一直 比较平稳
,

总的趋势是略有增长但变

化不大
,

稳定在 13 00 一1500n
lg{L 之 间

。

之后
,

氯离子浓 度增加速度加快
:
从 1984 年 到

199 0 年 6 年时间增加 546
nlg/L

,

增长 幅度为 37
.
8 % ;从 1990 年到 1996 年又一个 6 年时

间增加 861
nlg/L

,

增长幅度为 43
.
3 %

。

这种氯离子含量增长加速的现象应当引起足够的

重视
。

因为较高的氯离子浓度对鱼类受精卵的孵化率有不利影响
。

目前岱海水中氯离子

的含量 (2 306
.
l
rng /L )

已远远超过影响渔业生产的 loo orng /L 的上限指标[卜
7〕。

2

·

7 p
H 值及总碱度的变化

从图 9 可以看出
,

历年来岱海的 pH 值有逐步上升的趋势
,

这 主要因湖水蒸发浓缩而

引起离子浓度及比例之间的变化等原 因所致
。

在 19 74 一1989 年的 巧 年中
,

p H 值变化较

为平缓
,

呈缓慢上升趋势
,

一直大于我 国渔业用水标准
。

80 年代末到 90 年代中期
,

p H 值

几乎是跳跃性地上升
。

一般在生物能适应的 pH 值(6一9
.
5) 范围内

,

较高的 pH 值能支持

更多量的水生植物的生长与繁殖图
。

但目前岱海 州 值(9
.
33 )已经接近鱼类生存范围的

最上 限 10 [6--8
〕

,

如果再继续发展下去
,

势必造成对水生生物生存的不利影响
,

对渔业生产

构成严重威胁
。

岱海的总 碱度 也 有逐 年 增 长 的趋势
,

而 且 增 长极 为 明显
。

一般 认 为
,

当总 碱度

> 3
.
sm e可L时

,

会抑制水生生物的生长
。

目前岱海 的总碱度 (9
.
68 m

e
可L) 已远远高于这

个指标
,

将严重影响岱海水生生物生长及渔业生产的提高
。

3 小结

3
.
1 岱海研究具有重要意义

在封闭型内陆湖泊 中
,

流域 内的河
、

溪通过径流排水于终点湖(Te rm ina l fa ke)
,

水分



期 赵 斌等
:
岱海水质咸化过程中若干生态因子的变化

蒸发后
,

盐分不断汇集
,

水体 内溶解盐 浓度逐渐增加 的过程称为内陆水体盐碱化〔‘。:
。

在

特定的自然条件下
,

水质咸化过程是一个 自然演替现象
。

在中国
,

面积大于 IklllZ 的湖泊

大约有 230 0 个
,

其中总湖泊面积的一半是咸水湖泊 「川
,

主要分布在 内蒙
、

新疆
、

青海和西

藏地区
。

另外
,

中国的 28 座大型湖泊 (面积 > 500k时 )中有 14 座是咸水湖泊[lz 〕
。

尽管内陆湖泊的水质咸化是一个 自然过程
,

但是人为 的对 自然水文循环的干扰及不

合理的开发利用也是引起湖泊盐度增加 的重要 因素
,

这种干扰引起的湖泊盐碱化一般被

称作为次生盐五成化(se
eondary 、a

l i n i
z a t i

o n
)
[”〕

。

岱海是一个典型的封闭型内陆湖泊
,

它的水位变化及其水量的增加完全受控于流域

降水
、

人湖水量
,

而排水则完全靠湖面的蒸发
。

晚更新世以来
,

由于气候的变化和季风的

强弱而引起的气候带界限的迁移极为频繁
,

使得岱海成为一个气候敏感 区
。

另外
,

岱海 自

其成湖以来
,

一直是一个封闭湖泊
.
湖滨 的地貌和钻孔沉积物特点均反映出湖水面有着大

起大落的变化
,

即使在人类历史时期也仍然继续保持着这种变化 的特点
,

相应地湖水的盐

度也表现出较大的变化幅度[
‘〕

。

所以
,

岱海 的研究对于了解 中国北方水体水质咸化过程

具有相当重要的意义
。

3

.

2 岱海的水质咸化过程正在加强

在岱海流域
,

随着人 口 的增长
,

农牧业的不断发展
,

耕地面积逐年增加
,

天然草场变为

耕地
,

植被覆盖率大幅度降低
,

水土流失 日趋严重
,

造成岱海水体的盐碱污染负荷增加
。

根据近 40 年的资料记录来看
,

盐碱化仍然是岱海突出的问题
。

而且进人 90 年代
,

这种趋

势更加愈演愈烈
。

p H 值
、

总碱度
、

氯离子含量的变化都清晰地表明
,

岱海的水质咸化过程

正在加强
。

这 同哈伦等[
‘4 〕1 9 8 6 年根据历史数据对岱海盐碱化的预测存在较大的差距

。

3

.

3 岱海的水质还在高度硬化

岱海从 1962 年以来
,

其硬度一直在硬水范围之 内
,

而且增加速度很快
,

这与岱海周 围

土质有密切的关系
。

与此 同时
,

岱海湖水不断蒸发
,

碱度不断增加的同时
,

钙离子 以碳酸

钙的形式析出
,

而碳酸镁的溶解度又 比碳酸钙要高
,

所 以
,

湖水 中镁离子浓度相应地不断

增加
。

这种 比例的失调将造成对渔业生产十分不利
。

3

.

4 岱海的富营养化程度减轻

不管是从单因子 的比较
,

还是从综合营养状态指数来看
,

岱海 的营养状态同 80 年代

相比
,

都有不同程度的降低
,

岱海已经从中 一 富营养状态
,

甚至是富营养状态转变成 了中

营养和贫 一 中营养状态
,

叶绿素和初级生产力也十分低下[ls 〕
。

这种 由中 一 富营养状态转

变成贫 一 中营养状态 的情况在其他湖泊中并不多见
。

究其原 因
,

是 因为岱海人水中污染

物减少所致
,

还是因为渔业产量的提高(1995 年的鱼产量为 724t
,

比 80 年代提高了数倍
,

为 自岱海开展渔业生产以来的最高记录 )而产生的
“

下行效应
”
? 但 目前如此低 的浮游植

‘

物初级生产力 「’5 〕对岱海渔业生产的持续发展并不十分有利
。

当然
,

岱海 中氨 氮浓 度 的 急速 上 升 (从 1989 年 的 0
.
025 m g/L 增加 到 19% 年 的

0
.
22 4m g/L )也应当是一个引起注意的问题「‘, 〕

。

这种不协调的变化
,

对于水体其他资源的

开发构成了潜在的威胁
。
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