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乌伦古湖最低生态水位及生态缺水量
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摘要：确定乌伦古湖的生态保护目标是流域水资源合理、高效配置的前提和基础。针对乌伦古湖冷水系淡水鱼类的
生存繁殖特征，提出了基于干旱区湖泊鱼类～盐度～水量关系的湖泊最低生态水位计算方法，并根据该方法计算
得到布伦托海和吉力湖的最低生态水位分别为４７６ １２ ｍ和４７８ １２ ｍ。由水量平衡关系进一步计算了湖泊最小生态
需水量和接近９５％、７５％、５０％降水频率年和多年平均降水条件下另需补充的水量，即乌伦古湖除定量调水外的
缺水量分别是６ ４４亿ｍ３、５ ３３亿ｍ３、２ ２０亿ｍ３ 和１ ０６亿ｍ３。实际应用和相关佐证表明，该结论可信度较高。
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乌伦古湖是乌伦古河的尾闾湖泊，为中国十大淡水湖之一，也是新疆第二大湖和重要的渔业基地，它不
但具有重要的经济效益，还有防止垦地沙化、调节局部气候、承载珍稀濒危鱼类等巨大的生态环境效益。确
定乌伦古湖合理的保护目标是乌伦古河流域水资源合理配置、高效利用的前提，也是新疆水资源综合规划的
基本要求之一。另外，开展乌伦古湖最低生态水位和生态需水、缺水研究，对于促进干旱区湖泊生态水文过
程的科学研究和生产实践都具有重要意义。

湖泊最低生态水位的计算方法有天然水位资料统计法、湖泊形态分析法和生物空间最小需求法［１］等。
天然水位资料法属于水文学方法，为经验公式法，易操作，适用于对计算结果精度要求不高、湖泊天然逐日
水位资料不少于２０年的湖泊，但它对湖泊实际情况进行了简化，没有直接考虑生物需求和生物间的相互影
响。湖泊形态分析法属于水力学法，为半经验方法，该方法只需要湖泊水位、水面面积关系资料，生态资料
要求不多，资料易取得，缺点是不能体现水位的季节变化，对生态系统机理的研究较粗略，适用于缺乏天然
水文和生物资料的湖泊［２］。最小生物空间法属于栖息地法的范畴，该方法对湖泊相关生物的生态机理进行
了一定研究，但缺乏系统性和整体性。

国外对水位和生态环境需水的研究主要集中在河流方面，其它生态系统如湖泊、湿地及河口三角洲等还
没有形成完整的指标体系和计算方法［３］，其需水量多以水资源管理部门的配水来确定［４］，湖泊最小生态需
水计算主要依据所要保护的敏感指示物种，如鱼类对水环境指标的需求，在计算时更加注重水位的涨落限
制［５］。也有不少学者研究了水位和水质变化对生态系统、藻类、浮游生物的影响［６７］，水位变动与生态过程
的关系［８９］，北半球沿海地区水位变动对鱼类数量的影响［１０］，春汛水位的上升对某些鱼类繁殖的重要性［１１］

等。国内计算湖泊生态环境需水量的主要方法有：水量平衡法、最小水位法和功能法等。最小水位法适用于
急需保护和濒临干枯的湖泊［１２］，杨柳等［１３］利用面积／需水量变化率与水位的关系研究了洪河国家自然保护
区的最低生态水位和最小生态补水量，Ｇａｏ等［１４］提出了基于生态水力半径和最小生态水深关系的最小需水
量计算方法，并在太湖流域进行了应用。
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１　 研究区概况及研究思路
乌伦古湖位于８７°０１′Ｅ ～ ８７°５２′Ｅ，４６°５０′Ｎ ～ ４７°２８′Ｎ，新疆维吾尔自治区阿勒泰地区福海县境内，距离

福海县城１０ ｋｍ左右。乌伦古湖湖水清澈、微咸，湖周芦苇遍生，适宜鱼类的生长繁殖，因而鱼类繁多，渔
产丰富，２０世纪９０年代有鱼类２９种，其中土著鱼类有贝加尔雅罗鱼（Ｌｅｕｃｉｓｃｕｓ ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ）、河鲈（Ｐｅｒｃａ ｆｌｕ
ｖｉａｔｉｌｉｓ）、银鲫（Ｃ ａｕｒａｔｕｓ ｇｉｂｅｌｉｏ）、丁鱿、花丁鱿（Ｆｌｏｗｅｒｓ ｓｍａｌｌ ｓｑｕｉｄ）、西伯利亚花鳅（Ｃｏｂｉｔｉｓ ｇｒａｎｏｅｌ Ｒｅｎｄａ
ｈｌ）、北方高原鳅（Ｔｒｉｐｌｏｐｈｙｓａ ｓｉｌｕｒｏｉｄｅｓ）７种，占该水系鱼类总种类数的２４％，主要经济鱼类为贝加尔雅罗鱼、
东方真鳊（Ａｂｒａｍｉｓ ｂｒａｍａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）和河鲈３种，产量占全湖总产的９０％左右。乌伦古湖由南北相对独立的布
伦托海和吉力湖两个湖泊组成，北为布伦托海，又称福海、大海子；南为吉力湖，又称波特港、小海子。在
全新世时期，两湖本为一体，乌伦古河首先流入吉力湖，后经狭长的水道流入布伦托海，见图１。

乌伦古湖主要依赖地表径流补给，降雨补给量仅占总补给量的１０％。２０世纪５０、６０年代，随着乌伦古
河流域社会经济的发展，经济用水挤占生态用水，使得入湖径流量逐年减少，造成湖水矿化度增大。１９９２
年以后，由于乌伦古河顶山水文站到入湖口之间断流，乌伦古河的来水仅能维持吉力湖的蒸发，布伦托海河
与吉力湖切断了联系，只有乌伦古河水量充沛时才流入布伦托海。２００７年、２００８年乌伦古河下游２ ～ ８月断
流分别达到１２７ ｄ和１５１ ｄ，导致吉力湖水位下降，并出现了布伦托海咸水倒灌的情况，致使具有洄游及溯河
产卵特性的土著鱼类生存及繁殖环境发生变化，珍稀鱼类濒危。

针对湖泊生态水位研究中对生态系统机理考虑较粗略的问题，本文根据干旱区湖泊盐度积累与水量、
水生生态系统的关系，提出了基于鱼类～盐度～水量关系确定湖泊最低生态水位的方法，并在该方法的基础
上，研究了乌伦古湖的水文特征及其最低生态水位和相应的生态需水量，利用水量平衡法计算了在最低水位
条件下典型降水频率年湖泊另需补充的生态水量。具体研究思路见图２。

图１　 乌伦古河流域示意图
Ｆｉｇ １ Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｌｕｎｇｕｒ Ｌａｋｅ

图２　 研究思路
Ｆｉｇ ２ Ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｃｅｓｓ

２　 鱼类～盐度～水量关系与最低水位确定方法
乌伦古湖土著鱼类属于淡水冷水系鱼种，贝加尔雅罗鱼、湖拟鲤（Ｒｕｔｉｌｕｓ ｒｕｔｉｌｕｓ ｌａｃｕｓｔｒｉｓ）、高体雅罗鱼

（Ｌｅｕｃｉｓｃｕｓ ｉｄｕｓ）、裂腹鱼（Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘ （Ｒａｃｏｍａ）ｐｓｅｕｄａｋｓａｉｅｎｓｉｓ Ｈｅｒｚｅｎｓｔｅｉｎ）等均有洄游习性，一般在５ ～ ６月繁
殖季节从河湖中集群溯河洄游到中上游产卵场产卵，之后陆续返回河湖中。决定其生存繁殖的两个基本条件
是：鱼类生存的湖水盐度限制及其繁殖产卵的水位要求。淡水鱼类在繁殖期对盐度较敏感，湖水盐度增大，
鱼类生存繁殖受到影响，种群将发生变化，另外盐度也影响到鱼类的食饵淡水浮游动、植物的生存；水位下
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降，沿湖岸的浅水区变成干地，湖泊周围挺水植物衰败，破坏鱼类产卵场。
２ １　 乌伦古湖鱼类生存繁殖条件分析及湖泊积盐特性

乌伦古湖浮游动物及底栖动物生物量大，在整个生态系统中占有重要地位，浮游动物中原生动物占
６３ ９ ％，轮虫３２ ５ ％，桡足类１６ ８ ％，枝角类１ ７ ％ ［１５］。乌伦古湖东方欧鳊食物组成主要以水生昆虫（毛
翅目、蜉蝣目）及底栖动物（摇蚊幼虫、小螺、钩虾）为食，其次为浮游动物、水生植物碎屑［１６］；０ ＋ ～ ２ ＋龄的
河鲈主要进食浮游和底栖动物，３ ＋龄及其以上完全以鱼类为食［１５］；白斑狗鱼（Ｅｓｏｘ ｌｕｃｉｕｓ）食物组成主要以
鱼类为主，其次为水生昆虫［１７］；贝加尔雅罗鱼主要以浮游动物为饵料，最常见的有桡足类和枝角类，也有
水生昆虫。盐度５ ～ ８ ｇ ／ Ｌ是淡水生物从高渗转为低渗的过渡期，在这个范围内生物种类最少，种类多样性
也最低，因此，多数淡水生物的耐盐上限为５ ～ ８ ｇ ／ Ｌ，一旦超过这个范围，一些淡水生物将由于渗透压平衡
被破坏而死亡。６ ｇ ／ Ｌ以上的盐度对藻类有不同程度的抑制作用［１８］，在盐碱池塘水的研究表明，啮蚀隐藻、
针簇多肢轮虫、卜氏晶囊轮虫等在等于或高于（６ ７６ ± ０ ４０）ｇ ／ Ｌ的盐度下消失，轮虫、桡足类、浮游动植、物总
生物量等都有明显的下降趋势［１９］。

在水域盐化状况下，鱼类食饵受到影响的同时，其生存繁殖也受到不同程度的影响。如湖水盐度升高
时，丁鲈（Ｐｅｒｃａ ｆｌｕｖｉａｔｉｌｉｓ）反应最敏感，银鲤鱼和白斑狗鱼数量消退，东方真鳊鱼繁殖能力下降，而赤鲈（Ｐｅｒ
ｃａ ｆｌｕｖｉａｔｉｌｉｓ ｌｉｎｎａｅｕｓ）和贝加尔雅罗鱼的抗盐能力较强，能保持种群优势。在盐度２ ～ ３ ｇ ／ Ｌ的水域，家鱼性腺
成熟状况及卵的受精率和孵化率都较差，淡水鱼难以自然繁殖［２０］。

干旱区水体的生物系统由于受独特的水文、地貌和气候条件的制约，湖泊生物群落的大部分，包括经济
鱼类都集中在近岸地带、茂密的挺水植物丛中、浅水湾和湖滨湖汊［２１］，以避免大风及强烈的太阳辐射。这
些地方为鱼类生长和繁殖提供了良好的场所，而长周期的水位涨落和水的更新对这些地方的影响也最大。据
汪宪

!

等［２２］的研究，草上产卵鱼类只有在产卵场经常被涨水淹没的情况下进行产卵，所有草上产卵鱼类，
特别是鲤鱼和狗鱼，对水位变动非常敏感，在水位稍许下降的情况下就迅速停止产卵。水利工程的修建使得
乌伦古河的入湖水量剧减，乌伦古湖依赖于春汛的涨水过程相应消失，严重影响到鲤、银鲫、东方真鳊、丁
"

和狗鱼等草上产卵鱼类的繁殖。
对于干旱区湖泊的盐度，其一系列独特的水文物理化学和水文生物学性质决定了其有别于湿润区湖泊。湿

润区湖泊在盐分浓度较高（超过１０ ｇ ／ Ｌ）的条件下才出现自行沉降过程，而干旱区内陆湖泊盐类沉降过程发生在
极小的矿化度条件下，这也是干旱区水体为摆脱多余盐量而表现出的自我保全机制［２１］。干旱区水体盐类提前沉
积的化学机理已经有学者作了研究，其机理是水体的水浅、大风、日照强烈、气候干燥、水作垂直运动等，是
地形和气候因子综合作用的结果。赵景峰［２３］等对新疆博斯腾湖湖水盐分交换率ｒ的研究也表明，水量年际的丰
枯变化对ｒ值影响不大，风动力可能是其主要影响因子，湖水矿化度稳定状态时盐度仅为１ １ ｇ ／ Ｌ。
２ ２　 最低生态水位确定方法

通过对干旱区湖泊鱼类生存繁殖和封闭湖泊积盐特性的分析，提出基于湖泊鱼类～盐度～水量关系确定
湖泊最低生态水位的方法。由于吉力湖与布伦托海通道关闭，随着乌伦古河入湖水量减少，布伦托海仅靠外
流域调水不能实现收支平衡，湖水盐度就会有所增大，根据上述分析，乌伦古湖鱼类的生存繁殖与湖泊盐度
存在一定的关系。而根据积盐特性，湖泊盐度在一定范围内与水量关系密切，则找出鱼类生存繁殖的盐度限
制和乌伦古湖的盐度～水量关系以及容积～水位特征曲线，就能确定在保护鱼类生存繁殖环境目标下的湖泊
最低生态水位；而后根据鱼类所要求的产卵场和产卵条件，验证所得最低生态水位的合理性，本文采用鱼类
产量间接验证。

３　 最低生态水位确定及生态水量计算
由于布伦托海和吉力湖本身特性的差别，确定乌伦古湖生态水位时应分别考虑其生态保护目标。吉力湖

的保护目标是维持现状，其盐度控制在１ ｇ ／ Ｌ内；布伦托海的保护目标是满足盐度和水位对湖水体积的最低
要求，以维持湖区土著和经济鱼类的种群稳定，其中最低水位根据湖泊盐度和容积确定。生态需水量及缺水
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量根据最低生态水位和水量平衡原理计算。
３ １　 基于鱼类～盐度～水量关系的最低生态水位确定
３ １ １　 乌伦古湖盐度现状

乌伦古湖属氯化物钠组Ⅱ型水［２４］。根据自治区环境监测中心站２０００年９月测定结果，布伦托海ｐＨ值
为８ ８，吉力湖为８ ４；当年１２月测定结果，布伦托海为９ １９，吉力湖为８ ６２。吉力湖是连接乌伦古河和
布伦托海的通道，矿化度较低（０ ４ ～ ０ ６ ｇ ／ Ｌ），２０世纪９０年代以前未超过０ ５ ｇ ／ Ｌ；布伦托海湖盆长期以来
为积盐中心，２０世纪６０年代以前乌伦古河每年补给水量８亿～ １０亿ｍ３，积盐过程缓慢；但６０年代以后补
给来源减少，湖水位明显下降，湖水矿化度迅速增加。１９５９年平均矿化度为２ ７２ ｇ ／ Ｌ，１９７８年为３ ４３ ｇ ／ Ｌ，
１９８０年则为３ ８ ｇ ／ Ｌ［２５］，１９８６年为３ ７４ ｇ ／ Ｌ，之后由于外流域引水补给而使布伦托海盐度有所下降（部分年
份乌伦古湖盐度的变化见表１）。

表１　 乌伦古湖盐度变化 ｇ ／ Ｌ

Ｔａｂｌｅ １ Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ Ｕｌｕｎｇｕｒ Ｌａｋｅ

年份 布伦托海 吉力湖 年份 布伦托海 吉力湖
１９５９ ２ ７２［２２］ ０ １７６［２６］ １９７９ ３ ９７ ０ ４８５
１９６０ ３ ０１ ０ １８３ １９８０ ３ ８０ ０ ４０８
１９７０ ３ ６３ ０ ３２４ １９８６ ３ ７４ ０ ３８２
１９７８ ３ ４３［２２］ ０ ４２６［２２］ ２０００ ２ ５５ ０ ６９６

　 注：除说明外，其余部分资料源自文献［２７］。

３ １ ２　 盐度控制目标
由２ １节可知，盐度不仅影响淡水鱼类的食饵量，而且对其本身的生存繁殖也有一定的限制。实际上布

伦托海的盐度未超过６ ｇ ／ Ｌ的阈值，综合考虑布伦托海的历史盐度变化、现状和流域规划，以及鱼类生存繁
殖条件，确定布伦托海的盐度目标为不超过５ ｇ ／ Ｌ。
３ １ ３　 湖泊形态特征曲线

乌伦古湖是浅碟式的地堑构造湖，布伦托海形似三角，东西长４１ ｋｍ，南北最大宽２７ ｋｍ，平均宽１８ ３７
ｋｍ，最大水深１２ ２５ ｍ［２４］，平均水深８ ０ ｍ；吉力湖南北长１７ ５ ｋｍ，东西宽１６ ５ ｋｍ，最大水深１４ ７ ｍ。由
于自然和人类活动的影响，布伦托海自１９５０年直到９０年代中期一直呈现水位下降及面积萎缩的趋势。５０
年代以前布伦托海面积为８４０ ５ ｋｍ２，１９５９年减少为８２７ ｋｍ２，１９９３年则为７３６ ｋｍ２，比５０年代前减少了
１２ ４ ％。１９９５年以后水位和面积基本变化不大，面积在７７０ ｋｍ２ 左右。吉力湖有乌伦古河径流补给，面积
基本不变。两湖泊部分年份的面积、水位及库容变化见表２。

表２　 不同年份乌伦古湖水位、面积
Ｔａｂｌｅ ２ Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｕｌｕｎｇｕｒ Ｌａｋｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

年份 布伦托海 吉力湖
水位／ ｍ 面积／ ｋｍ２ 库容／亿ｍ３ 水位／ ｍ 面积／ ｋｍ２ 库容／亿ｍ３ 总面积／ ｋｍ２

１９５０ ４８２ ０ ８４０ ５ ９７ ８ ４８６ ０ １９８ ７ ２２ ９ １ ０１０ ０
１９５９ ４８２ ８ ８２７ ０ ８９ １ ４８４ ８ １７３ ８ １７ ２ １ ００１ ０
１９６０ ４８２ ０ ８２０ ９ ８８ ０ ４８４ ９ １８２ ４ ２１ １ １ ００３ ３
１９７２ ４７９ ５ ７７８ ９ ４８２ ７
１９７９ ４７９ １ ７７４ ４ １６５ ８ ９４０ ２
１９８０ ４７８ ９ ７７０ ６ ６２ ７ ４８２ ５ １６４ ８ １５ ０ ９３５ ４
１９８６ ４７８ ６ ７５３ １ ６０ ２ ４８２ ８ １６６ ０ １５ ８ ９１９ １
１９９３ ７３６ ０ ５８ ５ ４８２ ４ １６４ ７ １５ ０ ９００ ７

１９９５、２０００年以来 湖泊基本维持９３０ ～ １ ０３５ ｋｍ２ 的总面积（从各期土地利用资料中获得）
　 注：数据来自参考文献［２４，２８］等。

分别根据表１和表２数据拟合出两湖泊的面积～水位、面积～库容曲线和盐度～库容曲线，如图３ ～图
５所示。作图时参考了汪宪

!

等［２２］乌伦古湖等深线图，当布伦托海水位为４６６ ８ ｍ时（湖底高程约为４６６ ６
ｍ），湖泊面积很小，容积可以忽略；当吉力湖水位为４７１ ９ ｍ时（湖底高程约为４７０ ｍ），容积和水面面积几
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乎为零，即两湖泊形态曲线考虑了时序数据的延展性。从图中可以看出，曲线与实测或文献数据拟合较好。
布伦托海和吉力湖面积～水位关系分别为

Ｈ１ ＝ ０ ０００ ０４Ｓ
２
１ － ０ ０１１ ６Ｓ１ ＋ ４６６ ６，Ｈ２ ＝ ０ ０００ ７Ｓ２２ － ０ ０４５Ｓ２ ＋ ４７０ （１）

式中　 Ｈ１、Ｈ２ 分别为布伦托海和吉力湖的水位，ｍ；Ｓ１、Ｓ２ 分别为布伦托海和吉力湖面积，ｋｍ２。
由于缺乏实测资料的佐证，本文所确定的大小湖泊特征曲线关系式在已有数据范围内比较精确，曲线外

延时计算数据可能存在一定偏离，需收集相关数据对计算结果加以验证。

图３　 布伦托海面积～水位和面积～库容曲线
Ｆｉｇ ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ，ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ

Ｂｕｌｕｎｔｕｏ Ｌａｋｅ

图４　 吉力湖面积～水位和面积～库容曲线
Ｆｉｇ ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ，ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ

Ｊｉｌｉ Ｌａｋｅ

图５　 布伦托海和吉力湖盐度～库容曲线
Ｆｉｇ ５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｂｕｌｕｎｔｕｏ ａｎｄ Ｊｉｌｉ Ｌａｋｅｓ

３ １ ４　 最低生态水位确定及其合理性检验
经验证，布伦托海和吉力湖盐度～容积曲线分别在盐度为２ ～ ５ ５ ｇ ／ Ｌ和０ １ ～ １ ｇ ／ Ｌ的范围内适合。将

布伦托海的盐度控制目标５ ｇ ／ Ｌ代入其盐度～容积曲线，得到相应的湖泊体积为４４ １０亿ｍ３，然后代入其面
积～库容和面积～水位曲线，反算得到相应的湖泊面积和水位分别为６５３ ８５ ｋｍ２ 和４７６ １２ ｍ。

若保持洄游鱼类通道畅通，吉力湖水位应比该水位高，并且福海水库应在鱼类洄游期适度放水，使乌伦
古湖洄游鱼类能够溯河产卵和沿河孵化。历史资料表明，吉力湖水位通常比布伦托海高２ ～ ４ ｍ，本文取吉
力湖水位高于布伦托海２ ｍ，即４７８ １２ ｍ，此时吉力湖面积为１３９ ５８ ｋｍ２，盐度小于１ ｇ ／ Ｌ。

近年来对乌伦古湖最低生态水位、适宜水位及需水量的研究较少，张秀善等［２９］认为布伦托海和吉力湖
的适宜水位分别为４８１ ～ ４８２ ｍ和４８１ ５ ～ ４８３ ｍ。本文计算得到布伦托海的最低生态水位为４７６ １２ ｍ，推算
得到吉力湖的最低生态水位为４７８ １２ ｍ，均低于张秀善等推荐的两湖适宜水位。最低水位已是生态系统将
近破坏的水位，对同一湖泊来说，最低生态水位低于适宜水位是合理的。

乌伦古湖近５０多年来水位呈现“Ｕ”字型变化，１９７４ ～ １９８６年持续低水位，鱼类产卵场遭到严重破坏，
鱼产量不断下降，１９７０年以前年产量３ ０００ ｔ，占全疆鱼产的５０ ％以上，１９７０年后年产量逐渐下降至１ ５００ ～
２ ０００ ｔ，１９７８年仅３５０ ｔ。１９８８年后外流域引水量增加才使其水位逐渐恢复，１９９０ ～ ２００１年鱼产量已回升至
２ ５００ ～ ３ ０００ ｔ，２００５年淡水捕捞量达３ ０９４ ｔ。１９８６年的水位４７８ ６ ｍ，略高于本文的结果，鱼产量已降至
１ ０００ ｔ左右，在一定程度上也证明了提出的方法和结果的合理性。
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３ ２　 生态需水量及缺水量计算
根据确定的两湖最低水位相应的水面面积和水量平衡原理推算不同降水频率下，湖泊的需水量和还需补

充的水量。
３ ２ １　 水量平衡各项分析

（１）降水　 根据距离湖区１２ ｋｍ的福海水文站１９５８ ～ ２００８年的降水资料分析，湖区多年平均降水量
１０９ ４ ｍｍ，其中降雪量５０ ～ ７０ ｍｍ，占降水量的４２％ ～ ６０％。多年平均降水量呈现增加趋势。１９８０年以后
降水比较丰沛，多在１１０ ｍｍ以上，其中１９８４年为５０多年来的最大降水年份。

（２）蒸发　 根据文献［３０］的研究结论：福海水文站冰期（１１ ～ ３月）、非冰期（４ ～ １０月）ф２０蒸发皿与
Ｅ６０１大水面蒸发折算系数分别取０ ７９和０ ６３。由此蒸发折算系数，并根据福海水文站１９５７ ～ １９９８年的小
水面蒸发资料、１９９８ ～ ２００５年的非冰期大水面蒸发资料及冰期小水面蒸发资料，计算得到湖区多年平均大
水面蒸发量为１ １５２ ５ ｍｍ。

（３）福海站年径流量　 乌伦古河福海水文站以下１９５６ ～ ２００８年平均年径流量为３ ９２亿ｍ３，２０世纪５０
年代乌伦古河入湖水量为６ ５亿ｍ３，６０年代减为４ ２亿ｍ３，１９７０年前后只有２ ４亿ｍ３，１９７４ ～ １９８３年间，
由于福海站以上引水灌溉面积的快速增加而径流量迅速减少，年平均径流量小于０ ２亿ｍ３ 的有５年。由于
福海水文站以下１９７６年福海水库建成蓄水，其降水～实测径流关系与１９７６年之前有所改变，故各降水频率
年径流量均采用１９７６年以前接近各频率年的年份径流量代替，其值分别为９２％、８１％、４６％降水频率年的
径流量１ ８３亿ｍ３、０ ６２亿ｍ３ 和２ ３４亿ｍ３。

（４）灌溉用水　 福海水文站以下河道径流的主要用水户为农业灌溉，利用ＡｒｃＧＩＳ软件对２０００年乌伦古
河流域土地利用图进行空间统计分析，得到福海站以下灌溉面积为７ ８３３ ｈｍ２。目前乌伦古河流域的灌溉用
水量在１２ ０００ ～ １５ ０００ ｍ３ ／ ｈｍ２ 之间，通过节水改造后灌溉定额约为９ ０００ ｍ３ ／ ｈｍ２ 左右。按照９ ０００ ｍ３ ／ ｈｍ２ 计
算，则福海水文站以下灌溉用水量约为０ ７１亿ｍ３。
３ ２ ２　 典型降水频率年生态缺水量计算

典型降水频率年湖泊最小需水量按其最低水位确定的水面面积及典型年蒸发量、降水量和净入湖量确
定，缺水量ΔＶ由下式计算：

ΔＶ ＝ Ｖ需－ Ｖ引＝ Ｖ蒸＋ Ｖ渗－ Ｖ降－ Ｖ入－ Ｖ引 （２）
式中　 Ｖ需为湖泊最小需水量；Ｖ引为外流域引水量；Ｖ蒸为湖面蒸发量；Ｖ降为湖面降水量；Ｖ入为乌伦古河
净入湖水量；Ｖ渗为湖泊渗漏量，乌伦古湖属于断陷湖，此项忽略不计。

由上述盐度要求和繁殖需求得到布伦托海维持最小水位４７６ １２ ｍ、吉力湖维持４７８ １２ ｍ时，代入水位
～面积曲线求得布伦托海和吉力湖相应的湖面面积分别是６５３ ８５ ｋｍ２ 和１３９ ５８ ｋｍ２。若保持现状耕地面积
和外流域引水量不变，即福海水文站以下的灌溉面积用水量为０ ７１亿ｍ３，外流域年均引水４亿ｍ３，得到乌
伦古湖区在最低生态水位时各典型频率年生态缺水量见表３。

表３　 不同降水频率年湖泊生态缺水量
Ｔａｂｌｅ ３ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｓｈｏｒｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｌｕｎｇｕｒ Ｌａｋｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

降水频率年 年份 降水量／ ｍｍ 蒸发量／ ｍｍ 需水量／亿ｍ３ 福海站以下径流量／亿ｍ３ 灌溉用水量／亿ｍ３
９２％ １９６３ ５５ ７ １ ５１３ ５５ １１ ４４ １ ８３ ０ ７１
８１％ １９６７ ７６ ５ １ ２４１ ３０ ９ ３３ ０ ６２ ０ ７１
４６％ １９７２ １１２ ８ １ １００ ４８ ６ ２０ ２ ３４ ０ ７１

多年平均 １０９ ４４ １ １５２ ４９ ５ ０６ ３ ９２ ０ ７１

　 注：乌伦古湖最低水位下相应的水面面积为７９３ ４３ ｋｍ３。

在维持大小湖泊最低水位、现状耕地面积和外流域年均引水量不变条件下，９２％、８１％、４６％和多年平
均降水年乌伦古湖最小需水量分别为１１ ４４亿ｍ３、９ ３３亿ｍ３、６ ２０亿ｍ３ 和５ ０６亿ｍ３，缺水分别为６ ４４
亿ｍ３、５ ３３亿ｍ３、２ ２０亿ｍ３ 和１ ０６亿ｍ３。

５７４　 第４期 梁犁丽，等：乌伦古湖最低生态水位及生态缺水量



４　 结　 　 论
（１）基于干旱区淡水湖泊鱼类～盐度～水量关系，从生态系统稳定的角度提出了一种确定湖泊最低生

态水位的新方法，该方法与其它方法相比，具有较可靠的生态学依据，适合干旱区闭合性湖泊生态水位的确
定，为干旱区湖泊生态需水量计算提供了一种新途径。

（２）根据最低水位和水量平衡原理，计算了乌伦古湖生态缺水量。在维持湖泊最低水位和相应面积时，
多年平均条件下乌伦古湖缺水为１ ０６亿ｍ３，但平水年和枯水年分别存在不同程度的缺水。

（３）以上计算结果表明，在降水和蒸发条件不变的情况下，解决乌伦古湖平水年和枯水年缺水问题的
主要措施有：进一步加大流域内农业灌溉节水力度，减小灌溉定额；减少乌伦古河流域灌溉耕地面积，增加
入湖流量；在枯水年增加外流域引水量，以调节乌伦古湖水位。
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