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摘　 要： 为控制呼伦湖的水体恶化趋势，利用 ２０１０ ２０１４年的水质监测数据首次对呼伦湖的主要入湖河流———克鲁伦

河丰水期（６ ８月）氨氮、总氮、总磷和化学需氧量等污染物的入湖通量进行详细研究  采用单因子指数法对水质进行评

价，通过等标污染负荷确定入湖口的首要污染物，利用相关性分析研究水质、水量、污染物通量三者之间的相互关系  结

果表明：克鲁伦河入湖口水体受总氮与化学需氧量污染较为严重，均处于 Ｖ 类或劣 Ｖ 类水平，总磷浓度整体处于Ⅲ～Ⅳ
类水平  污染物入湖通量有逐年递增之势，２０１４年稍有下降，总氮的等标污染负荷最高，为入湖口的主要污染物  入湖

口水质与水量呈现出一定的正相关关系，水量是影响污染物入湖通量的关键因子，而入湖水质则是影响入湖通量的主要

影响因子  控制总氮及化学需氧量的入湖通量是当前的首要任务，合理控制放牧、将村镇的污废水处理后达标排放是减

轻河湖水体污染的当务之急．
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淡水湖，也是内蒙古第一大湖  近年来由于气候变化和人类活动的影响湖体水质不断恶化，水位持续下降，
湿地萎缩，水域污染严重，目前水体已呈中度富营养化水平，严重威胁着周边地区的水环境安全  入湖河流

是湖泊污染物的主要来源［１⁃２］ ，陆源污染物随河流输送到湖体会导致湖体富营养化、生态系统受损等一系列

环境问题的发生［３⁃５］ ，因此研究主要入湖河流的水质变化趋势、污染物入湖通量及其主要影响因子对湖体污

染治理工作具有重要意义［６⁃８］  克鲁伦河是呼伦湖的主要入湖河流，目前对其研究主要集中在流域不同草场

利用方式下土壤性状的变化方面，没有对其国内河段水体进行过详细研究  由于气候原因，克鲁伦河 １０ 月

底至次年 ４月处于断流状态，因此研究其丰水期（６ ８月）污染物入湖通量及其主要影响因素可为呼伦湖水

体的治理与保护提供一定的理论依据．

图 １ 呼伦湖主要入湖河流示意

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｒｉｖｅｒｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｈｕｌｕｎ

１ 研究区域概况

呼伦湖（４８°３０′４０″～４９°２０′４０″Ｎ，１１７°０′１０″～ １１７°４１′４０″Ｅ）位
于呼伦贝尔市，呈不规则斜长方形，湖面面积为 ２３３９ ｋｍ２，长度为

９３ ｋｍ，最大宽度为 ４１ ｋｍ，平均水深为 ５ ７ ｍ，最大水深为 １０ ｍ
其湖水补给除大气降水外主要靠克鲁伦河和乌尔逊河注入（图
１） 但近年来乌尔逊河由于气候等因素的影响径流量不断减小

接近断流，所以克鲁伦河成为呼伦湖的主要入湖河流．
克鲁伦河发源于蒙古人民共和国的肯特山东麓，在中游乌兰

恩格尔西端进入中国境内，流经呼伦贝尔盟新巴尔虎右旗，东流注

入呼伦湖，全长 １２６４ ｋｍ，在我国境内 ２０６ ｋｍ，流域面积 ７１５３ ｋｍ２ ．

２ 研究方法

２ １ 样品采集

为避免湖体对入湖河流造成的影响，根据入湖通量计算的水文水质断面布设原则［９］ ，水质监测断面设

置在距入湖口 １０００ ｍ处（图 １），开展为期 ５年（２０１０ ２０１４年）的水质、水量监测  依据《水和废水监测分

析方法》（第四版）中的方法进行采样［１０］ ，水样采集后于低温下保存立即送回实验室进行监测分析．
２ ２ 监测频率与方法

２０１０ ２０１４年对克鲁伦河丰水期（６ ８月）的水质、水量进行监测，水质监测频率为每月 １ 次，监测时

间避开了降雨等恶劣天气，水质较为稳定，水量监测频率为每天 １ 次，采用每年丰水期水质、水量监测结果

的平均值进行分析研究  主要的监测指标为氨氮（ＮＨ３ ⁃Ｎ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、化学需氧量（ＣＯＤＣｒ）和
流量等，因克鲁伦河的主要污染源之一即为沿途发达畜牧业导致的大量有机物，ＣＯＤＭｎ只能反映部分有机污

染物的污染水平，因此实验选用 ＣＯＤＣｒ作为监测指标更能反映克鲁伦河水体受有机物污染的状况  具体测

定方法如表 １所示 

表 １ 监测项目与测定方法

Ｔａｂ １ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｔｅｍｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ

监测项目 测定方法 标准号 检出限 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

ＮＨ３ ⁃Ｎ 纳氏试剂光度法 ＧＢ ７４７９ １９８７ ０ ０２
ＴＮ 过硫酸钾氧化⁃紫外分光光度法 ＧＢ １１８９４ １９８９ ０ ０５
ＴＰ 钼锑抗分光光度法 ＧＢ １１８９３ １９８９ ０ ０１
ＣＯＤＣｒ 重铬酸钾法 ＧＢ １１９１４ １９８９ ５

２ ３ 首要污染物及污染分担率计算方法

采用单因子指数法对克鲁伦河的水质进行评估，单因子污染指数（Ｐｉ）表示污染物实测浓度与水质标准的

比值，可通过式（１）计算；污染分担率（Ｋｉ）为第 ｉ 项污染因子在诸污染因子中的分担率，可用式（２）计算［１１］：
Ｐｉ ＝ Ｃｉ ／ Ｓｉ （１）
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Ｋｉ ＝
Ｐｉ

∑
ｍ

ｉ＝ １
Ｐｉ

×１００％ （２）

式中，ｉ 为污染因子；Ｐｉ为污染指数；ｍ 为参与评价的污染因子基数；Ｃｉ为污染因子 ｉ 的实测浓度；Ｓｉ为污染因

子 ｉ 的评价标准值，采用国家《地表水环境质量标准》（ＧＢ ３８３８ ２００２）中的 ＩＩＩ类水质标准．
２ ４ 污染物通量估算方法

污染物通量是指水体中的各污染物在单位时间内通过某一断面的总质量，是水环境水文、地质、化学及

生物等综合作用的结果［１２］  克鲁伦河在我国境内无支流汇入，也不受工农业及矿业等污染源的影响，水质

水量总体较为稳定，所以采用月积累法对其污染物入湖量进行估算，具体计算方法为［１３⁃１４］ ：

Ｗｉｊ ＝∑
３

ｋ＝ １
（Ｃｉｊ·Ｑｉｊ×１０

－６） （３）

式中，Ｗｉｊ为第 ｉ 种污染物第 ｊ 年丰水期的总通量（ｔ），Ｃｉｊ为第 ｉ 种污染物第 ｊ 年丰水期的月平均浓度（ｍｇ ／ Ｌ），
Ｑｉｊ为第 ｊ 年丰水期的月平均流量（ｍ３），ｋ 为月份数．

３ 结果与讨论

３ １ 水质状况分析

根据 ２０１０ ２０１４年监测期间克鲁伦河入湖口断面处丰水期的水质监测结果对其水质进行评价（以国

家《地表水环境质量标准》（ＧＢ ３８３８ ２００２）为评价标准），评价结果和水质因子污染分担率（表 ２）表明，克
鲁伦河入湖口水体受 ＴＮ和 ＣＯＤＣｒ污染较为严重，均处于 Ｖ类或劣 Ｖ类水平，是由于河岸两侧发达畜牧业导

致的大量有机物入河所致  ＮＨ３ ⁃Ｎ ２０１２年污染最严重，与当年居民生活废水入河量增大有关  ＴＰ 浓度整体

处于Ⅲ～Ⅳ类水平  ２０１０ 年水体的首要污染物为 ＣＯＤＣｒ，分担率为 ３８ １４％ ，２０１１ ２０１４ 年首要污染物为

ＴＮ，污染分担率为 ３４ ９３％ ～３９ ８４％ ，其次为 ＣＯＤＣｒ，水质有恶化的趋势 

表 ２ ２０１０ ２０１４年克鲁伦河丰水期水质评价结果和入湖口各污染物的分担率

Ｔａｂ ２ Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｋｉ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｅｓｔｕａｒｙ ｏｆ Ｋｈｅｒｌｅｎ Ｒｉｖｅｒ
ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０１０ ２０１４

时间
水质评价 污染物分担率 ／ ％

ＮＨ３ ⁃Ｎ ＴＮ ＴＰ ＣＯＤＣｒ ＮＨ３ ⁃Ｎ ＴＮ ＴＰ ＣＯＤＣｒ

２０１０年 Ⅲ Ⅴ Ⅳ 劣Ⅴ １３ ５６ ２９ ９７ ２０ ３４ ３８ １４

２０１１年 Ⅲ 劣 Ｖ Ⅲ Ｖ １６ ４３ ３５ ８７ １４ ２５ ３３ ４５

２０１２年 劣Ⅴ 劣Ⅴ Ⅲ Ⅴ ２８ ９９ ３９ ８４ ９ ９３ ２１ ２４

２０１３年 Ⅳ 劣Ⅴ Ⅳ 劣Ⅴ ２０ ６５ ３４ ９３ １５ ２５ ２９ １８

２０１４年 Ⅴ 劣Ⅴ Ⅳ Ⅴ ２１ ６７ ３６ ４４ １６ ２５ ２５ ６４

３ ２ 入湖水量变化趋势分析

由 ２０１０ ２０１４ 年丰水期克鲁伦河入湖水量变化趋势可见（图 ２ａ），２０１３ 年入湖水量猛增，最高达

２４ ８８×１０７ ｍ３，最低值出现在 ２０１０年，为 ９ ８５×１０７ ｍ３，是 ２０１３年的 ３９ ６％ ，丰水期年均入湖水量为 １６ ０７×
１０７ ｍ３ ．２０１０年以来有逐年上升的趋势，这主要是由当地气候变化所致，２０１２ 年以后当地雨水增多，径流量

明显增大．
３ ３ 水质水量相关性分析

一般情况下水质与水量呈明显的负相关关系，即水量越大污染物被稀释，浓度会越低  但 ２０１０ ２０１４
年丰水期克鲁伦河的水质与其入湖水量呈正相关（图 ２ｂ），这是因为克鲁伦河水体的主要污染源为沿途克

尔伦苏木及新巴尔虎右旗居民排放的生活污废水及两岸发达畜牧业带来的大量污染物，径流量大的年份降

雨较多，雨水将河流两岸土壤中久积的污染物冲入河水中，引起水体中污染物浓度发生改变，点源污染常年

固定排放而非点源污染变化性较强，从而导致水体中水质与水量无显著相关性（Ｐ＞０ ０５），符合水体受点、
面源共同影响的特点．
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图 ２ ２０１０ ２０１４年克鲁伦河丰水期入湖水量变化（ａ）及水质与水量的相关关系（ｂ）
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｎｔｏ ｌａｋｅ（ａ） ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ（ｂ）

ｉｎ Ｋｈｅｒｌｅｎ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０１０ ２０１４

图 ３ ２０１０ ２０１４年克鲁伦河
丰水期污染物入湖通量

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｉｎｆｌｕｘｅｓ ｉｎ Ｋｈｅｒｌｅｎ Ｒｉｖｅｒ
ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０１０ ２０１４

３ ４ 污染物入湖通量分析

２０１０ ２０１４年克鲁伦河丰水期污染物入湖通量计算结

果见图 ３ 从整体来看，２０１０ ２０１３年污染物入湖通量逐年

递增，２０１４年稍有下降趋势  ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＴＮ、ＴＰ 和 ＣＯＤＣｒ的入

湖通量分别为 ７８ ７９ ～ ３７０ ７１、 １６２ ５ ～ ６２６ ９７、 １７ ５５ ～
５４ ７４、３７５４ ７３～１０４７４ ３７ ｔ 入湖断面的污染输出是所在

河道和流域的点源与非点源污染的综合表现，因此在污染

物入湖通量估算的基础上计算河流入湖口的等标污染负荷

比可识别入湖口的主要污染物，从而确定需重点控制的污染

因子［１５］  对丰水期各污染物年均通量按Ⅲ类水质标准进行

等标计算，结果可知，ＴＮ的等标污染负荷最高（为 ３９７ ６３ ｔ），
丰水期年均通量为 ３９７ ６３ ｔ，占呼伦湖总污染物入湖量的

５ ６７％ ，且有逐年上升的趋势； ＣＯＤＣｒ 等标污染负荷为

３１７ ４８ ｔ，年均通量为 ６３４９ ５４ ｔ；ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＴＰ 等标污染负荷

分别为 ２３４ ８３、１６８ ９５ ｔ，年均通量分别为 ２３４ ８３、３３ ７９ ｔ
呼伦湖现已处于中度富营养化水平，水体自净能力下降，污染物的输入一定程度上影响湖体营养盐水平及

结构  因此，欲控制呼伦湖的水体污染首先应控制克鲁伦河 ＴＮ和 ＣＯＤＣｒ的入湖量．
３ ５ 污染物入湖通量与水质、水量相关性分析

污染物入湖通量估算的误差主要来源于水质、水量、采样点的代表性、水质分析方法、监测频率等因

素［１６］ ，而水质和水量是影响污染物入湖通量的 ２个主要因素，通过相关性分析可以了解其对入湖通量的影

响，进而找出入湖通量的关键影响因子．
２０１０ ２０１４年丰水期各污染物入湖通量与入湖河道水质的相关系数分析可知（图 ４），入湖通量与ＮＨ３ ⁃Ｎ、

ＴＮ和 ＴＰ 浓度的相关性较好，相关系数在 ０ ６２６８ ～ ０ ６６９１ 之间，与 ＣＯＤＣｒ的相关性较差，相关系数仅

为 ０ ２７５２．
２０１０ ２０１４年丰水期各污染物入湖通量与入湖水量的相关系数分析可知（图 ５），各污染物入湖通量与

入湖水量之间的相关性非常显著，相关系数在 ０ ８９２０～０ ９７７２之间．
通过水质、水量与污染物入湖通量的相关性分析可以看出，水量是影响污染物入湖通量的关键因子，而

入湖水质则是影响入湖通量的主要影响因子  ２０１０ ２０１４年丰水期克鲁伦河水量变化幅度较大而水质则相

对较为稳定，从而加大了水量对入湖通量的影响权重（表 ２，图 ２ａ）  克鲁伦河在中国境内河段无支流汇入，
径流量的增大主要由降雨引起，其水质受点源和面源污染共同影响，在丰水期径流量较大的年份，由降雨冲

刷地表带来的非点源污染物对其入湖通量的贡献很明显  水量的变化是人为无法控制的，因此合理控制放

牧、将村镇的污废水处理后达标排放是减轻河湖水体污染的当务之急．



李卫平等：呼伦湖主要入湖河流克鲁伦河丰水期污染物通量（２０１０ ２０１４） ２８５　　

图 ４ ２０１０ ２０１４年克鲁伦河各污染物入湖通量与浓度的相关关系

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｉｎｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｋｈｅｒｌｅｎ Ｒｉｖｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ２０１０ ２０１４

图 ５ ２０１０ ２０１４年克鲁伦河各污染物
入湖通量与入湖水量的相关关系

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ
ｉｎｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｎ
Ｋｈｅｒｌｅｎ Ｒｉｖｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ２０１０ ２０１４

３ ６ 污染物入湖通量精度分析

河流污染物的瞬时通量是该时刻河流流量与污

染物浓度的乘积，但获得长时段的通量则需要对长时

段的瞬时通量进行累积  大多数水文站均可对河流的

流量进行连续积累的监测，但无法对水质进行长时间

连续监测，从而导致污染物通量的计算存在一定的偏

差［１７］ ．上述分析可知，克鲁伦河污染物入湖通量与入

湖水量呈显著正相关，径流量的变化对污染物的入湖

通量影响非常显著  由于监测时间避开降雨等恶劣天

气，沿途点源排放入河量较稳定，经实验测定由降雨

引起的非点源污染物入河对水质的影响较小，因为降

雨同时导致河流径流量的增加，从而使克鲁伦河水体

水质整体变化幅度不大，水质较为稳定  另外，克鲁伦

河水体的主要污染源之一即为沿途发达畜牧业导致

的非点源污染，因此采用公式（３）对丰水期克鲁伦河

污染物的入湖通量进行计算，更能突出径流量时均变

化对估算结果的影响，同时也能突出非点源污染对污染物通量的贡献，这与 Ｍｏａｔａｒ等［１８］的研究结果一致．
克鲁伦河在中国境内河段两侧人口稀少，流域内放牧规律，河流水质总体比较稳定  影响污染物入湖

通量的主要是入湖水量的变化，计算中径流量的测定为每天 １ 次，由于条件所限不可能完成对水质进行每

天的监测，因此将每月监测的水质浓度作为月平均浓度来计算入湖通量对计算结果确实会带来一定偏差，
但对于克鲁伦河水体来说，其水质相对较为稳定变化较小，所以计算结果的误差也相对较小，可以真实反映
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入湖通量水平，估算结果较为准确，符合水体实际污染水平．

４ 结论

１）２０１０ ２０１４年丰水期（６ ８月）克鲁伦河入湖口水体受 ＴＮ和 ＣＯＤＣｒ污染较为严重，均处于 Ｖ类或劣

Ｖ类水平，ＴＰ 浓度整体处于Ⅲ～ＩＶ类水平，水体的主要污染源为沿途居民的生活污废水及发达畜牧业导致

的大量污染物．
２）２０１０年水体的首要污染物为 ＣＯＤＣｒ，２０１１ ２０１４年首要污染物为 ＴＮ，其次为 ＣＯＤＣｒ  污染物入湖通

量逐年递增，２０１４年稍有下降趋势，ＴＮ的等标污染负荷最高，入湖通量的计算结果较为准确，与实际污染状

况相符合．
３）水量是影响污染物入湖通量的关键因子，而入湖水质则是影响入湖通量的主要影响因子  克鲁伦河

水质受点源和面源污染共同影响，控制 ＴＮ 和 ＣＯＤＣｒ的入湖量是当前的首要任务，合理控制放牧、将村镇的

污废水处理后达标排放是减轻河湖水体污染的当务之急．
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