
内蒙古典型草原区地表径流的分布格局与动态

王永利；云文丽；苗百岭；梁存柱；王 炜
中国科学院东北地理与农业生态研究所

首都师范大学三维信息获取与应用教育部重点实验室

摘 要：通过定点径流测定区域植被和生境调查，结合遥感与地理信息系统技术和水文分析方法，将小尺度测定的

生态水文参数与区域生态环境变化研究相整合，确定了从20世纪70年代末到21世纪初内蒙古典型草原区地表

径流的分布格局与动态。通过该方法的应用，初步得出以下结论：(1)20世纪70，80年代末的大部分区域的地表径

流深在0～1mm之间，21纪初的地表径流深在1～2mm之间，3个时期出现径流最大的区域都在阿巴嘎旗的西南

部，最小的区域在中蒙边界附近和灰腾梁。(2)30年来平均径流总量在不断增加，70年代末平均总径流量是4.22

×10~7m~3，80年代末的平均总径流量是4.87×10~7m~3，到21世纪初平均径流总量猛增到7.46×10~7m~3。

关键词：典型草原；地表径流；格局；动态

    中圈分类号 :S157 } S812    文献标识码 t A    文章编号 t1005-3409(2008)04-0114-04

                      The Pattern and Dynamics of Surface Runoff in the

                                      Typical Steppe of Inner M ongolia

                            WANG Yong-Ii"3 ,YUN Wen_ljZ ,MIAO Bai-lingz ,LIANG Cun_zhu4 ,WANG Wei4

            (l.Northeast Institute o f Geography and Agrictdtural Ecology,Chinese Academy o f Science,Changchun

             130012,China J 2. Institute o f MeteoNlogical ~Science o f Inner Mongolia,Hohhot 010051,China J  3, Capital

            Normal University 3D In formation Access and Ap户lication o f Laboratories,Beijing 100037,China} 4. Inner

          Mongolia University Ecology and Environmental Sciences Department,Hohhot 010021,China)

AbstracttBy runoff determiMtion,the regional vegetation and habitat survey,we integrate ecohydrologidal parameters measured

in a small-scale and ecological changes in environment  We used the RS and GIS technology and hydrological analysis methods in

the research We reveal the distribute pattern 8nd change of the surface runoff in typical steppe of Inner Mongolia from the late

1970s to the beginning of 21th century. Resorting to this method,preliminary conclusions are as follows:(1) The 8urface runoff

is between O - 1 mm in late 1970s and late 1980s and is between l~2 mm in the beginning of 21th century in most of the study

8rea. The largest area of surface runoff all appear in the southwest of Abaga Banner in three periods,and the minimum area ap- i

pear in the near the border and Huitengliang. (2) The total volume of the average runoff of study area increases continually in

the growing season in nearly 30 year8. The total volume of the avenge runoffis 4. 22 X  10' mri and 4, 87 Xl07 m' in late l9708

and late 1980s respectively and increases significantly t0 7. 46  X  10' nl in the beginning of 21th century.

Key 'words:typical steppe*  sur{ace runoff* pattem~ dynamics

    内蒙古草原是我国北方草原的主体，然而，近几十年由

于过度利用，这片昔日“天苍苍，野茫茫”的草原正面临着严

重的退化问题．植被的退化深刻改变了该地区的生态水文

过程，大大增加了地表径流，使本来水资源紧缺的草原白白

丧失宝贵的天然降水，加速了环境进一步恶化．水分因素作

为温带干旱半干旱地区生物生产的限制因素，势必成为人与

自然生态系统和协共处的最为活跃和最具决定性的纽带．

在草原植被持续退化的背景下，草原区水文过程的响应机制

就成为亟待研究的命题．目前，对水文过程的研究大多集中

在黄土丘陵区和南方山地以及河流流域水文的变化‘“I）．其

中报道更多的是草地和森林对水文过程的影响【H】，对我国

北方草原的区域生态水文研究目前文献较少，但是，植被对

径流的影响极其复杂，不同自然地理环境植被对地表径流产

生的影响不尽相同，从而造成了水分的时空格局与过程的差
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异，同时，由于试验条件与野外自然状况的差异较大，试验

结果也相差较大el嵋．必须根据具体地区，揭示植被对泷坨

径流影响及其产生的生态后果．本研究立足予内蒙古典墨

草原区植被退化引起的水文过程中地表径流的分布格局与

动态研究，旨在增加对草原生境和水文过程分配的充分理解

并更好地评价和利用它们，预测水文过程变化可能带来的后

果，为良性水文的维持和恢复提供理论依据．

1 研究区概况

    研究区为我国北方典型草原，位于内蒙古自治区锡林郫

勒盟中部，行政区列属锅林浩特市和阿巴嘎旗，地理坐标为

东经113'30'-117.00'，北纬43。20'—45.25，的范围，面积为

42 276 km．该区属典型的温带大陆性季风气候，多年平均

气温O-l℃I降雨量在300一450 mm之间，降水大多集中在

夏秋季节的7-9月，年蒸发量整个区域在1600 -2 200 mm

之间．地貌以缓丘吱和漫岗为主，但发育着大面积的第三纪

末到第四纪初期的由玄武岩组成的熔岩台地LiU．在该地形

条件下，整个区域被分羽为大小不一的汇水浅盆地，虽然高

差不大，但各个盆地却形成一个相对独立的地貌单元．组成

了一个特殊的复合丘陵一盆地地貌系统，是该地区地表生态

水文格局与过程的地貌基础．地带性土壤为票钙土，研究区

南部的浑瞢达克沙地，以风沙土为主【啪．地带性植被的主

要群落类型是羊草(Leynws chinensis Tzvel，)草原、大针茅

（瓤加 grandis P．Smirr0草原．

2研究方法  ，

    通过定点径漉测定，区域植被和生境调查，结合遥感与

地理信息系统技术和水文分析方法，将小尺度测定的生态水

文参数与区域生态环境变化研究相整合，确定区域地表径流

的分布格局与动态．具体研究方法如下．

    利用ld977年 MSS．1987年、1988年TM,2004年 TM

‘陆地资源卫星遥感影像数据及国家 1' 25万数字地形图为

信息源，借助遥感软件PCI．将对植被敏感的4,3,2,5波段

进行假彩色合成及几何精校正，生成不同年份的遥感地图．

在遥感地图的基础上，应用ERDAS结合2004年、zo05年生

长季的野外调查，借助GPS对研究区的植被类墨进行解译．

生成研究区的植被类型矢量图层，在 ARC GIS软件的支持

下进行拓扑，完成2004年草原区的植被图及其相应的数据

库．对于20世纪70-80年代的檀被类型图，主要依据遥感

影像结合以前的样方数据和研究资料进行制图．依据草原

植被的退化演着模式及生物量变化为标准，确定不同时期植

被图中不同植被类型所处的未退化、轻度、中度、重度1个退

化等级．

    同时，在内蒙古锅林郭勒盟中国科学院草原生态定位研

究站的退化恢复演警研究围栏样地及其相邻区域进行了水

文试验的具体观测研究．将 1983年围封的退化样地在经过

22●的恢复以后代表未退化群落类型，该类童植被组成以羊

草十大针茅为主●将1996年圈封的样地代表轻度退化类型，

该类型植被组成以羊草十大针茅十克氏针茅(Stipa Erylwii

Roshev.）为主l选择以米氏冰簟(Agropyronntiĉ椿oi Ro-

shev．)+ 羊草十克氏针茅为主的群落代表中度退化类童l

围栏外为严重退化了的群落类墨，主要以冷蒿（Artoninb

frigida WiUcL）、糖隐子草(Clektorpmes squarrosa Keng)为

主要优势种，代表重度退化类基．为了在以上退化梯度上测

得地表径流，在四个退化等级上分别设立一个径流场．它t丁

都为10 m×10 m的正方形，用经纬仪沿着对角线测定坡度，

边缘用PVC板封闭，在最低处设置了接水装置．同时，在退

外的径流场边放置了一个雨量筒，测得每次降雨量．最后用

径流量除以降雨量得到4个退化等级上的径流系数（表1）．

    寰 l 径流场参数裹

    在试验场坡度范围内，通过每次所接的径流量和坡度做

相关分析发现，二者的相关性不是很高，径流量的大小可能受

植被、土壤粗糙度、±壤含水量、桔落物等因素的影响．因此，

在坡度较小的情况下坡度不是影响径流的主要因子，同时由

研究区DEM生成的坡度分布图，经过统计分析后得到坡度在

0～5‘的土地面积占到了整个研究区的97.2%，而10’以上的

土地面积只占了0.3%．可见研究区内绝大部分区域的坡度

范围都在试验坡度范围之内，所以我们可以将试验区在每个

退化等级上得出的总径淡系数整合到整个研究区域，

    大区域的降水数据采用的是 1971- 2000年内蒙古自治

区锡林郭勒盟境内的16个气象台站逐月平均降水数据，由于

生长季(5-10月)的降雨量占全年降雨量的80%．而且定点

观测的也是生长季的地表径流，所以选取该时段的平均降雨

量数据．以10 a为一个阶段求得每个台站的生长季平均降雨

量，据此在ARC MAP下进行 Spline空间插值，得到 1971-

2000年3个时期的研究区生长季平均降雨t空间分布图．

    最后，依据该研究区域 l  * 25万数字地形图生成的

DEM．在ARC GIS软件的支持下生成研究区的水文分区，

结合水文试验在典型草原区测得的不同退化等级的径流系

数，将径流系数推广到整个研究区域，最后与研究区 1979-

2000年间3个时段的平均降雨量相象，得到空间上不同水

文分区的地衰径流量．最终做出了研究区地表径流分布图，

获得了生长季地表径流的空间分布，并且在ARC MAP下进

行空间分布格局变化分析，得到3个时期之间的地表径流量

变化图．

3 结果与分析

3.1 径流分布格局

    将径漉场中测得的不同退化等级的生长季总径流系数

和3期的植被图以及对应的平均降雨量图叠加分析，得到研

究区3个不同时段的径流空间分布图(图1- 3)．在径流量

的计算当中，由于沙地通常情况下不产生明显可见的径流，



所以径流量为O；湿地是亚流域径流的集水区，所以湿地相

对于大尺度的径流而言，是径流的汇集区，没有径流的分布，

径流量也为0；径流量的最大值出现在城市和乡镇，地面基

本以不透水层组成，所以径流量就是该时段的降雨量，径流

量的分布格局图和变化图中出现的特殊值，就是受该因素的

影响，以下对不同时段的径流分析中不具体的分析。

    从20世纪70年代末径流量分布图中可以计算出该时段

的总径流量是 4. 22×l07 m3（图4），由于植被退化等级和对应

该点的降雨量不同，径流量不是在空间上平均分配的。阿巴

  嘎旗的中部和北部以及锡林浩特的灰腾梁径流量最小，在O

  ～1 mm之间；在阿巴嘎旗的西部和锡林浩特市的周围径流量

  在1～2 mm,整个区域草原植被的径流最大值是在阿巴嘎旗

  旗政府所在地的西南端，径流量在3—4 mm(图1)。

    20世纪80年代末的乎均总径流量是4. 87×10' nf，径

  流的空间分布特点是：区域的大部分径流量在O～l mm的

  范围之内，只有在研究区的中部径流量主要在1—2 mm之

  间，径流较大的区域在阿巴嘎旗的西南端，径流量3～4 mm，

  个别的地方几乎是5 mm(图2)。

    图1 研究区70年代径流量空间分布图

21世纪初的平均径流总量较大，达到7. 46×l07 Ill3。从图

中可以看到，大部分地区的径流量在1---2 mm，0--1 mm只

有在阿巴嘎旗的北部边界和锡林浩特的东部，该时期径流较

大的区域面积也有所增加主要分布在阿巴嘎旗的西部，径流

量在4-5 mm之间，以及锡林浩特的北部，径流量竞达到5

～6 mm(图3)。

    图3 研究区90年代径流量空间分布图

3.2 径流动态

    通过对3个时期的径流量变化（图5，6）和总径流量统

    图2 研究区80年代径流量空间分布图

计（图4）比较发现，30 a来平均径流总量在不断增加。

    图4 3个时期的总径流量

    20世纪从70年代末到80年代末的径流量变化来看，

大部分区域的径流量在减少，减少量以0～0. 25 mm占的比

重最大。径流变化较大的区域主要发生在研究区的东西两

侧，增减在此区域都发生，减少的地方较大部分区域的减少

量大，在 0. 25 ---1  mm；增加的地方径流值主要是在0.5～1

mm，增加量在3～5 mm的区域也占一定的比例。从整个区

域大部分地方的径流变化可以看到，尽管20世纪80年代末

的径流量较70年代末有所减少，但径流减少区域的减少值

小于径流增加区域的增加值，所以最终得到整个区域的总径

流量在增加，增加值是 0. 65×l07 Ill3。



    图5 70-80年代研究区径流量变化图

4 结论与讨论

    通过草原植被生态水文特征的观测，结合30 a的降水资

料分析了整个研究区的径流分布及动态。结果表明：(1)20世

纪70，80年代宋的大部分区域的径流在O～Imm之间，本世

纪初的径流在1-2 mm之间．3个时期径流最大的区域都出

现在阿巴嘎旗的西南部，最小的区域在边界附近和灰腾梁。

(2)30 a来平均径流总量在不断增加，70年代末平均总径流量

是 4. 22X 107  ma，80年代末的平均总径流量是 4. 87×l07 Ill3，

到21世纪初平均径流总量猛增到7. 46×l07 Ill3。

    地表径流总量的增加是大面积植被退化的明显环境效

应之一：导致原本干旱的草原生态系统可获得水资源量减

少，使得生态系统处于水分胁迫之中；同时还导致大量径流

涌向低地、河谷，形成开阔自由水面，在蒸发量极大的研究区

很快将这些积水蒸发到大气中。结果是使水在生态系统中

停留的时间很短，在生态系统中运动的路径也很短，从而大

大降低了水资源的利用率。由此可知区域性的地表径流增

加所引发的环境效应必然是使生态系统服务功能衰退。

    上述研究结果显示：典型草原植被发生退化前后，地表

径流系数在0.000 46—0. 019 69之间变动，表明即使典型草

原植被处于重度退化的阶段，通过地表径流损失的水分也不

到降水总量的2%，这似乎暗示，植被退化引起的地表径流

损失对生态系统的影响有限。其实不然，占降水总量2%的

地表径流，是本应该完全进入土壤供植物吸收利用的有效水

分。这对地处半干旱地区的草原生态系统而言，可能是一个

较大的损失。更何况，在草原区不形成径流的降水，除个别

雨强小持续时间长的降雨外，大部分是雨量较小的降雨，入

渗土壤较浅，在草原区强烈的蒸发作用下，很快散失，难以形

成有效降水。而能够产生径流的降水主要是降雨量较大的

阵雨，在生长季一般每年不超过 10次，如果这部分降水因地

表径流白白散失而不能进入土壤形成有效降水，那么这个损

    lh,HHH“hh.h._,1..,,,,._.‘.....,.，一

    图6  80-90年代研究区径流量变化图

失可能是巨大的。从国内外的研究结果可以看出，植被变化

对流域径流影响在不同水文生态区差别很大，一般认为，针

叶林、阔叶林、灌木林、草本植物对流域产水量影响呈递减趋

势。植被对径流的影响极其复杂，不同自然地理环境植被对

大气降水的截留、地表径流、地下径流以及对蒸发产生的影

响不尽相同，从而造成了水分大循环、小循环和水量平衡的

时空格局与过程的差异。由于试验条件与野外自然状况的

差异较大，试验结果相差较大:loJ。必须根据具体地区，揭示

植被对流域径流影响及其产生的生态后果。此外，就局部一

个流域单元而言，通过坡长汇流的累积效应，径流系数的微

小变化会在整个汇水区域得到累积放大，对生态系统的作用

也会随之增强。

    生态水文过程的研究涉及到大气降水、蒸散发、土壤入

渗、地表径流、地下水运动、积雪融雪等过程，是各个过程综合

作用的结果，但本研究仅专注予草原植被退化后，地表径流的

变化趋势以及脱离草地生态系统的径流变化量，同时仅仅测

定了缓坡地形条件下的植被序列，对于较大坡度对地表径流

的影响不能正确估算，不能全面地描述草原区的水文过程动

态。目前，草原区的生态水文研究工作很少，降水、地貌、土壤

等自然环境因子如何影响水文过程？植被的组成与结构如何

影响水文过程？以及由自然环境与植被共同组成的局部地段

的产流过程、小区域产流过程及更大区域产流过程和运行过

程如何等研究工作还很不完善。而如何将不同尺度的研究成

果进行整合，目前也无成熟的方法。这诸多的研究领域，需要

进行深入的探索和研究，以便取得进一步突破。
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