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摘　要：通过对艾比湖天然水体化学成分的分析�确定了水化学类型及平面分布特征�湖水属高矿化度�ｐＨ
偏碱�溶解氧含量低。水化学类型为氯化盐钠组Ⅱ型�水体矿化度达202．2ｇ／Ｌ。还采用水质综合特征模式、
综合营养指数法对湖水质及营养状况进行评价�得出艾比湖以劣五类水体为主�中度富营养化的评价结论�
为艾比湖水资源保护和合理利用提供科学依据。
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　　艾比湖位于新疆准噶尔盆地西南缘精河县

境内�由地质断陷形成�湖形呈椭圆形�平均深
度为2～3ｍ�最深处7ｍ�湖面海拔189ｍ�是准
噶尔盆地西南缘最低洼地和水盐汇集中心�属
于典型的内陆干旱区封闭型湖泊 ［1］。20世纪
50年代前�艾比湖有博尔塔拉河、精河、四棵树
河、奎屯河等河流汇入。近代由于人类活动的
加剧�目前仅受博尔塔拉河、精河和部分地下水
的补给 ［2］。近50年以来�艾比湖水资源退化严
重�突出表现在水位下降、水域面积减小、水质
咸化、生态退化等 ［3－4］。由于近几年博尔塔拉
河、精河等河流来水量大幅度减少�艾比湖湖面
大面积萎缩�目前水面面积不足 500ｋｍ2［5］。
湖水水质逐年恶化�目前艾比湖属劣五类重度
污染水质�湖水中的溶解氧、氮、氟化物、砷等指
标严重超标�各类污染物浓度逐年增加�其发展
趋势应引起高度重视。

1　湖水化学特征
湖区共设5个水质采样点�每年5月、10

月进行采样�取2次监测结果的均值作为该采
样点的年均浓度�通过分析2000～2009年的水
质资料得出以下结论。
1．1　矿化度

矿化度是表征湖泊天然水质的主要特征之

一。艾比湖湖水矿化度大于35ｇ／Ｌ�属于盐水
湖。该湖矿化度在20世纪60～80年代为87～
100ｇ／Ｌ�80年代后期�由于大规模水土开发
活动直接导致流域下游入湖水量锐减�湖水矿
化度逐年上升 ［6］。由表1和图1可以看出�湖
水面积与矿化度存在着明显的负相关性�湖水
面积增大�矿化度降低�湖水面积减小�矿化
度升高。2004年之前�由于艾比湖流域处于
丰水期�湖水面积逐渐增大而矿化度降低；
2004年以后�随着丰水期结束�湖水面积逐
年递减�湖水矿化度呈逐年上升趋势。至
2008年�湖水面积缩减至近年来的最小面积
388ｋｍ2�矿 化 度 升 至 近 年 来 的 最 大 值
202ｇ／Ｌ。
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图1　艾比湖面积和矿化度变化
Ｆｉｇ．1　ＷａｔｅｒａｒｅａａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆＥｂｉｎｕｒｌａｋｅｉｎ
ｐａｓｔｙｅａｒｓ

表1　历年湖水矿化度与水面积
Ｔａｂｌｅ1　ＳａｌｉｎｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒａｒｅａｏｆＥｂｉｎｕｒｌａｋｅｉｎｐａｓｔ
ｙｅａｒｓ

年度 矿物度／（ｇ／Ｌ） 湖水面积 ［7］／ｋｍ2
2000 170．2 530
2001 122．9 667
2002 107．9 802
2003 105．5 835
2004 119．8 840
2005 126．5 700
2006 160．6 550
2007 169．1 540
2008 202．2 388

1．2　水化学类型
湖水中主要离子以氯离子和钠离子为主�

其离子顺序为 Ｃｌ－ ＞ＳＯ2－4 ＞ＣＯ2－3 ＞ＨＣＯ－3；
Ｎａ＋＞Ｍｇ2＋＞Ｃａ2＋＞Ｋ＋。因此按阿列金分类
为氯化盐钠组Ⅱ型。水型在平面分布上没有差
异�均为氯化盐钠组Ⅱ型。

1．3　ｐＨ值
湖水 ｐＨ值平均为8．51�属弱碱性湖泊。

ｐＨ平面分布为西北部略高于东南部�总体上分
布比较均一�一般变化于8．4～8．6之间�变化
幅度不大。

表2　2009年艾比湖不同点位水质监测结果
Ｔａｂｌｅ2　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｏｆＥｂｉｎｕｒｌａｋｅｉｎ2009　　　　　　　　ｍｇ／Ｌ

监测点位 博乐河口 湖心2 喇叭口 奎屯河口 精河河口

ｐＨ 8．56 8．55 8．54 8．44 8．45
ＤＯ 3．3 9．7 5．2 4．2 3．3
ＣＯＤＭｎ 4．6 1．3 4．6 4．8 5．1
ＣＯＤＣｒ 13．8 9．4 12．2 17．8 19．9
总氮 1．43 0．76 7．46 5．81 11．2
总磷 0．05 0．02 0．16 0．18 0．19

2　有机物和营养元素
1）溶解氧。溶解氧是反映湖体内有机物

含量和湖水自净能力的一个重要指标。该湖湖
水中溶解氧含量总体水平较低�全湖均值为
5．1ｍｇ／Ｌ。平面分布为湖心高于湖边�说明湖
心水体自净能力高于湖边。
2）高锰酸盐指数。常被作为地表水体受

有机污染物和还原性无机物质污染程度的综合

指标。湖体中高锰酸盐指数平面分布特点是湖
心低于湖边�说明由于湖心溶解氧含量丰富�水
体自净能力强�水体中受有机污染物和还原性

无机物质的污染程度较低。
3）化学需氧量。化学需氧量是表征湖水

污染程度的综合性指标之一�主要反映湖水有
机物的含量�即在规定的条件下�使水样中可氧
化物质氧化分解所需耗用氧化剂的量。其平面
分布特点与高锰酸盐指数基本相同�与溶解氧
的含量存在明显的正相关性。
4）总磷和总氮。总磷和总氮平面分布状

况一致�即湖的周边较高�湖心最低�这主要与
湖心区人类活动影响较小以及湖心水体自净能

力强有关。此外�氮、磷这两种营养成分是限制
藻类生长繁殖的因素�藻类生长对Ｎ∶Ｐ比要求
在10∶1～15∶1范围内�当 Ｎ∶Ｐ＞15时�表明藻
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类生长受到磷的限制�氮的供应充分；当Ｎ∶Ｐ＜
10时�则表明藻类生长受到氮的限制�而磷供
应充分。艾比湖Ｎ∶Ｐ＝44．4�说明艾比湖的藻
类生长受到磷的限制。

3　水质综合特征
采用水质综合特征模式 ［8］对艾比湖的湖

水水质进行评价�水质综合特征模式表达式为
ＣＮⅠｎ1Ⅱｎ2Ⅲｎ3 （ａ1、ａ2… ）Ⅳｎ4 （ｂ1、ｂ2… ）Ｖｎ5

（ｃ1、ｃ2… ）Ⅵｎ6（ｘ1ｍ1、ｘ2ｍ2… ）。式中 ＣＮ是参
加水质评价的水质参数个数。ｎ1、ｎ2、ｎ3、ｎ4、
ｎ5、ｎ6分别为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ｖ和劣五类水质；
ａ1、ａ2…、ｂ1、ｂ2…、ｃ1ｃ2…、ｘ1ｘ2…分别为Ⅰ、Ⅱ、
Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ和劣五类水域标准的水质参数名称；
ｍ1、ｍ2…分别为劣五类水域标准的水质参数的
超标倍数。选择地表水环境质量标准中21项
基本水质参数�依据《地表水环境质量标准》分
别对2002～2009年的艾比湖湖水水质进行评
价�其水质综合特征评价模式见表3。

表3　艾比湖湖水综合特征评价
Ｔａｂｌｅ3　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＥｂｉｎｕｒｌａｋｅｗａｔｅｒ

年度 水质综合特征模式 综合评价

2002 21Ⅰ13Ⅱ3Ⅲ2（ＣＯＤＣｒ、Ａｒ-ＯＨ）Ⅳ1（ＴＮ）Ⅴ2（ＣＯＤＭｎ、Ｆ－ ） Ｖ类

2003 21Ⅰ13Ⅱ2Ⅲ3（ＣＯＤＣｒ、ＨｇＡｒ-ＯＨ）Ⅳ1（ＴＮ）Ⅴ2（ＣＯＤＭｎ、Ｆ－ ） Ｖ类

2004 21Ⅰ13Ⅱ2Ⅲ2（ＣＯＤＣｒ、ＴＰ）Ⅳ2（ＤＯ、ＴＮ）Ⅴ1（Ｆ－ ）Ⅵ1（ＣＯＤＭｎ1．0） 劣五类

2005 21Ⅰ14Ⅲ3（ＤＯ、ＣＯＤＣｒ、ＴＰ）Ⅳ1（ＮＨ3－Ｎ）Ⅵ3（ＣＯＤＭｎ2．29、ＴＮ1．15、Ｆ－5．5） 劣五类

2006 21Ⅰ13Ⅲ3（ＣＯＤＣｒ、ＮＨ3-Ｎ、Ａｒ-ＯＨ）Ⅳ1（ＤＯ）Ⅵ4（ＴＰｌ．96、ＣＯＤＭｎ1．58、ＴＮ1．15、Ｆ1．54） 劣五类

2007 21Ⅰ11Ⅱ1Ⅲ4（ＣＯＤＣｒ、ＮＨ3-Ｎ、Ａｒ-ＯＨ－、Ｈｇ）Ⅳ1（ＤＯ）Ⅴ1（ＣＯＤＭｎ）Ⅵ3（ＴＮ1．1、Ｆ－0．68、ＡＳ1．1） 劣五类

2008 21Ⅰ12Ⅱ4Ⅳ1（ＣＯＤＣｒ）Ⅵ4（ＤＯ、Ｆ－1．94、ＴＮ1．21、ＡＳ2．1） 劣五类

2009 21Ⅰ13Ⅲ4（ＮＨ3-Ｎ、ＣＯＤＭｎ、Ｄ0、Ａｒ-ＯＨ）Ⅳ2（ＡＳ、ＴＰ）Ⅵ2（Ｆ－1．3、ＴＮ4．33） 劣五类

备注：Ⅵ指劣Ⅴ类水质。

　　由表3可以看出�2004年以来艾比湖一直
处于劣五类水水质。影响湖水水质的主要污染
因子为氟化物、总氮、总磷、砷、溶解氧以及高锰
酸盐指数。
2002～2003年艾比湖水质处于五类水标

准�2004年湖水达到劣五类水�此时的超标项
目仅ｌ项�2005年以后超标项目增加至2～4
项�说明湖水水质恶化的趋势进一步加剧。这
一方面与流域水资源开发规模的不断扩大�艾
比湖入湖水量锐减�致使艾比湖水面面积快速
干缩有关；另一方面随着艾比湖流域工业、农业
日益壮大以及人民生活水平不断改善�各类工
业废水、农业废水以及生活废水排放量急增�这
些生产生活废水随着河流流入艾比湖�导致了
艾比湖水质的进一步恶化。
4　富营养化状态评价

当氮、磷等营养物质在湖体内积累过多时�

水体生产力将从低营养状态逐步向生产力高的

富营养状态过渡。这种现象的产生�将导致湖
体藻类过量繁殖、透明度下降、水色加深、溶解
氧急剧降低�直至造成鱼类死亡。因此�湖泊的
营养程度既能表达水质的污染状况�又能反映
湖泊资源利用现状。

对艾比湖进行营养状况评价时�选择了衡
量湖泊富营养的物理、化学和生物学3种指标�
物理指标选择透明度�化学指标选择总磷、总
氮、ＣＯＤＭｎ�生物学指标选择叶绿素�共计5项
指标作为评价参数 ［9］。采用湖泊、水库营养状
态评价方法－－－综合营养指数法 （ＴＬＩ）进行评
价。综合营养状态指数的计算采用卡尔森指数
方法�确定各项参评指标的权重为叶绿素 ａ＝
0∙266ｍｇ／ｍ3；总磷 ＝0∙188ｍｇ／Ｌ；总氮 ＝
0∙179ｍｇ／Ｌ；透明度 ＝0∙183ｍ；高锰酸盐指
数＝0∙183ｍｇ／Ｌ。可以得出湖面不同测点营养
评价情况。
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表4　艾比湖湖水富营养化状态评价

Ｔａｂｌｅ4　ＮｕｔｒｉｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆＥｂｉｎｕｒｌａｋｅｗａｔｅｒ
监测点位 透明度／ｍ 总磷／

（ｍｇ／Ｌ）
总氮／
（ｍｇ／Ｌ）

ＣＯＤＭｎ／
（ｍｇ／Ｌ）

叶绿素ａ／
（ｍｇ／ｍ3）

综合营养
状态指数

博乐河口 0．18 0．05 1．43 4．6 8．4 55．3
精河河口 0．17 0．19 11．2 5．1 8．2 60．0
湖心 （2） 0．20 0．02 0．76 1．3 12 48．6
喇叭河口 0．16 0．16 7．46 4．6 7 63．3
奎屯河口 0．18 0．18 5．81 4．8 8．7 63．8
平均值 0．18 0．12 5．33 4．1 8．86 61．6

单个指标营养
状态指数

84．4 59．9 82．9 38．6 48．7 61．6

　　由表4可知�艾比湖湖水的综合营养状态
指数为61．6�湖体主要受透明度指标的影响�
属中度富营养状态�中度污染。综合分析营养
化平面分布状况是湖心低�四周高。

5　结论与讨论
从目前情况分析�作为自然保护区的艾比

湖�水质具有矿化度高、ｐＨ值偏碱性、溶解氧缺
乏等特点�水质综合状况较差�水休自净能力较
弱。随着湖面面积急剧萎缩及湖区人类活动日
益频繁�污染湖泊的因素也有所增多�湖水水质
将进一步恶化。因此�及早制订湖泊水质保护
条例和实施跨流域调水工程�是保护艾比湖水
质�抑制富营养化趋势的有效途径。
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《盐湖研究》合订本征订启事
《盐湖研究》是原国家科委批准的学术类自然科学期刊�由中国科学院青海盐湖研究所主办�

科学出版社出版�1993年创刊并在国内外公开发行。 《盐湖研究》自公开发行以来�深受广大读者
的厚爱�为了便于我刊读者和文献情报服务单位系统收藏�编辑部藏有94－95年、96－97年、98－
99年、2000年、2001－2002年、2003年、2004－2005年、2006－2007年、2008－2009年合订本�每年
册仅收取工本费 90元。数量有限�欲购者请与 《盐湖研究》编辑部联系�联系电话：0971－
6301683。
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