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改进综合水质指数法的乌伦古湖水质空间特征
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摘要：湖泊水质状况是识别湖泊变化、评价湖泊健康的重要指标，关系流域生态环境安全。以典型干旱内陆湖泊：乌

伦古湖为研究对象，采用改进综合水质指数法（ＷＰＡＳＥＱＩ）并结合ＧＩＳ技术对乌伦古湖湖区（吉力湖、布伦托海）

２０１７年水质状况及空间分布规律进行研究。结果表明：乌伦古湖水质类别及状况为Ⅲ类、轻度污染，其中，吉力湖

水质类别为Ⅱ类，布伦托海水质类别为Ⅲ类，水质空间分布特征表现出越靠近湖中心东部区域，以及越远离进水口

区域水质污染越严重的基本规律；乌伦古湖水质污染关键超标因子为ＣＯＤ、ＣＯＤＭｎ、ＴＮ、ＴＰ、氟化物，其空间分布特

征表现为，ＣＯＤ、ＣＯＤＭｎ与氟化物指标浓度空间分布规律大致相似，呈现出吉力湖优于布伦托海、进水口优于湖心区

的空间分布特征；ＴＮ、ＴＰ指标浓度变化差异较小，大体呈现出进水口优于湖心区、布伦托海西部优于东部的特征；

富营养物、有机物以及无机物是乌伦古湖水质主要污染来源，气候变化与人类活动是导致湖泊水质进一步恶化的驱

动力。
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ｑｕａｌｉｔｙ；ＵｌｕｎｇｕｒＬａｋｅ

　　干旱内陆湖泊是陆地水圈的重要组成部分，参

与自然界水循环过程，同时，作为干旱区水资源的重

要载体，是维系流域生态安全与区域经济社会可持

续发展的敏感响应因子［１３］。自２０世纪５０年代以

来，我国西部气候变化显著，受此影响，分布在我国

寒旱区的青藏和蒙新两大湖区的湖泊尤其是尾闾湖

泊对气候变化和人类活动的响应格外敏感［４８］，突出

表现为，受上中游绿洲水资源开发利用影响，湖泊出

现一系列如水位下降、面积萎缩、水质咸化、水体富

营养化、湖滨带生态退化等问题，引起各界广泛关注

与重视［１８］。湖泊水质状况是研究湖泊变化、评价湖

泊健康的重要指标。水质评价即采取一定的方法对

水体环境质量的优劣程度做出定性及定量分析［９］。

现阶段水质评价方法大致可分为三类，即水质类别

判定法、水质污染指数法、水质分级评分法［１０］。较

常用的方法如单因子指数法、水污染指数法（ＷＰＩ）、

综合水质标识指数法（ＷＱＩ）、主成分分析法、灰色

关联分析、模糊综合评价等［１１１５］，各具特色与优缺

点。其中，水污染指数法（ＷＰＩ）
［１２，１６］计算简便，能

识别主要污染因子，可用于水质类别与定量评价，但

评价 结 果 过 于 保 守；综 合 水 质 标 识 指 数 法

（ＷＱＩ）
［１７１８］不会因个别水质指标较差而否定综合

水体质量且可进行水质的定性与定量综合评价。但

上述两种方法均未考虑各指标之间的相互作用关

系。基于此，本文以典型干旱内陆尾闾湖泊新疆乌

伦古湖为评价对象，提出一种基于主客观耦合赋权

并结合水污染指数法与综合水质标识指数法的改进

综合水质指数法（ＷＰＡＳＥＱＩ）。该方法采用以水污

染指数法为分指数，依据基于层次分析法（ＡＨＰ）、

超标倍数法与熵权法的主客观耦合赋权的综合水质

指数法，引入水质标识指数法，构建改进后的综合水

质指数法，评价乌伦古湖水质特征并识别湖泊主要

超标水质因子，结合ＡｒｃＧＩＳ１０．５空间插值分布图

分析超标水质因子的空间分布规律，揭示水质污染

驱动因素，以期为干旱区内陆湖泊水质评价提供技

术支撑，为干旱内陆河流域水资源合理开发利用、以

及顺利推行河湖长制、开展流域河湖连通的生态修

复工程提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

乌伦古湖属典型的干旱内陆半封闭尾闾湖，是

新疆地区第二大渔业养殖基地，地处阿勒泰地区福

海县境内，北与阿尔泰山接壤，南与古尔班通古特沙

漠相连，地理坐标位于８６°５９′～８７°３４′Ｅ，４６°５１′～

４７°２５′Ｎ（见图１）。乌伦古湖由布伦托海与吉力湖

构成，入湖水来自发源于阿尔泰山东部冰川融水补

给的乌伦古河，吉力湖水量直接由乌伦古河补给，布

伦托海靠乌伦古河与额尔齐斯河间接补给。乌伦古

湖水域总面积约为９３０ｋｍ２，水位介于４７８．６～４８５ｍ，

平均水深约为８ｍ。湖区气候寒冷干燥，降水量稀

少，蒸发量巨大，地表径流补给不足，湖内原仅有７

种土著鱼类，后引进外来鱼种，现湖区约有２２种鱼

类、９０余种底栖动物、以及浮游藻类约１６４种
［１９］。

已有观测记录显示［２０２１］，自２００５年以来，入湖水量

明显减少甚至出现断流，导致湖泊水位下降、水面面

积萎缩、湖泊呈咸化趋势，湖泊水生生境与生态安全

受到严重威胁，直至１９８７年“引额济海”工程扩大引

水才基本维持湖泊水量平衡［２０］。

１．２　数据来源

依据《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）

选择２３项水质指标进行采样监测，采样数据来源

于２０１７年８月丰水期现场实地采样数据的平均

值。考虑乌伦古湖水域面积、湖盆形状、进出水口

位置以及采样的可操作性与可行性等因素，在湖

区内共布设８个采样点，Ｓ１至Ｓ８采样点所在断面

分别是吉力湖进水口、吉力湖中心、中海子、农十师

·８２１·
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渔政点、骆驼脖子、布伦托海湖心、阿克库勒、小海 子，见图１。

图１　乌伦古湖地理位置与采样点分布

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅＵｌｕｎｇｕｒＬａｋｅ

１．３　评价方法

本文采用改进的综合水质指数法评估水体综合

环境质量状况，具体步骤如下。

１．３．１　指标耦合赋权

１．３．１．１　层次分析法

层次分析法（ＡＨＰ）是将评价系统指标进行分

层系列化，按照因素之间相互影响和隶属关系分层

聚类组合，形成一个递阶、有序的层次结构模

型［２２２３］。按照本文选择的各水质指标类别建立指标

分级图，见图２。各级指标打分采取专家打分法，方

法流程见参考文献［２３］，其中，湖泊水体富营养化指

标为主要权重指标，其次为有机污染指标，其他指标

基本按照等权重赋值。

１．３．１．２　超标倍数法

超标倍数法是一种突出水质评价中最主要污染

因子作用的同时考虑不同污染物标准值差异的赋权

方法［２４］，计算公式为

狑２犻＝
犆犻／珚犛犻

∑
犿

犻＝１
犆犻／珚犛犻

（１）

式中：犆犻表示第犻个指标的实测浓度；珚犛犻表示第犻个

指标所处类别标准的平均值；狑２犻为第犻个指标的超

标倍数权重。

图２　层次分析法指标分级

Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

·９２１·
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１．３．１．３　熵权法

熵权法是在综合考虑各指标所提供信息的基础

上，反映系统信息无序化程度的一种客观赋权方

法［２５］，指标间的离散程度越大，信息熵越小，其对应

的权重也越大，反之，信息熵值越大，权重越小。计

算公式为

狕犻犼＝
犆犻犼－犆犿犻狀
犆犿犪狓－犆犿犻狀

（２）

狕′犻犼＝
１＋狕犻犼

∑
狀

犼＝１
（１＋狕犻犼）

（３）

犲犼＝－
１
ｌｎ狀

∑
狀

犼＝１
狕′犻犼·ｌｎ狕′犻犼 （４）

狑３犻＝
１－犲犼

犿－∑
犿

犻＝１
犲犼

（５）

式中：狀和犿分别为评价区域个数和指标个数；狕犻犼和

狕′犻犼分别代表第犼个评价区域的第犻个指标的标准化

值与修正后的标准化值；犆ｍａｘ、犆ｍｉｎ与犆犻犼分别表示评价

指标的最优、最差标准值与实测浓度值；犲犼为第犼个

评价区域的第犻个指标的熵值；狑３犻为第犻个指标的熵权。

１．３．１．４　耦合权重

本文采取主客观耦合赋权法对湖泊权重赋值，

其中，采用层次分析法确定主观权重，采用超标倍数

法突出主要超标因子权重，并与熵权法组合确定客

观权重，既可避免层次分析法主观臆断可能带来的

不确定性，又规避了客观赋权法对原始数据多寡的

依赖性，能较全面地解决各指标间的相关性、重叠性

及突出性等问题。计算公式为

狑犻＝α狑１犻＋β狑２犻＋γ狑３犻 （６）

式中：狑１犻、狑２犻、狑３犻分别代表层次分析法、超标倍数法、

熵权法的权重；α、β、γ分别为三种方法对应的权重系

数，根据湖泊实际情况，综合各方法的优点，取α＝

０．５，β＝０．２，γ＝０．３；狑犻为第犻个指标对应的耦合权重。

１．３．２　分指数

水污染指数评价法（狑犪狋犲狉狆狅犾犾狌狋犻狅狀犻狀犱犲狓，

犠犘犐）是一种将常规监测的水质污染指标浓度简化

为单一性指数值的方法，其具有计算便捷、准确性

高、结果直观、可比性好等优点，可分级表征水体污

染程度［１２，１６］。本文首先采用水污染指数评价法对

乌伦古湖２３项水质监测指标进行标准化处理，得到

各指标的 犠犘犐值；再根据插值法
［１２］计算各采样断

面水质评价指标的犠犘犐值，取最大值作为该采样断

面指标的犠犘犐值，并将最大值对应的污染指标作为

关键水质污染因子。

除狆犎值和溶解氧（犇犗）外，其他各指标计算公式为

犠犘犐（犻）＝犠犘犐犾（犻）＋
犠犘犐犺（犻）－犠犘犐犾（犻）

犆犺（犻）－犆犾（犻）
×

（犆（犻）－犆犾（犻）） （７）

式中：犠犘犐（犻）为第犻个水质指标所对应的指数值；

犠犘犐犾（犻）为第犻个水质指标所在类别标准下限质量

浓度值所对应的指数值；犠犘犐犺（犻）为第犻个水质指

标所在类别标准上限质量浓度值所对应的指数值；

犆（犻）为第犻个水质指标的实测质量浓度值；犆犾（犻）为第

犻个水质指标所在类别标准的下限质量浓度值；犆犺（犻）

为第犻个水质指标所在类别标准的上限质量浓度值。

狆犎值属于无量纲值，当狆犎值为介于７～９时，

取犠犘犐（狆犎）＝２０。

当狆犎＜６时

犠犘犐（狆犎）＝１００＋６．６７×（６－狆犎） （８）

当狆犎＞９时

犠犘犐（狆犎）＝１００＋８．００×（狆犎－９） （９）

当犇犗质量浓度值≥７．５犿犵／犔时，取 犠犘犐

（犇犗）＝２０。当２犿犵／犔≤犇犗值＜７．５犿犵／犔时，

犠犘犐值计算公式为

犠犘犐（犇犗）＝犠犘犐犾（犇犗）＋
犠犘犐犺（犇犗）－犠犘犐犾（犇犗）

犆犾（犇犗）－犆犺（犇犗）
×

（犆犾（犇犗）－犆（犇犗）） （１０）

当犇犗值＜２时

犠犘犐（犇犗）＝１００＋
２．０－犆（犇犗）

２．０
×４０ （１１）

犠犘犐＝犿犪狓｛犠犘犐（犻）｝ （１２）

式中：犠犘犐为第犻个评价断面的水污染指数值。

１．３．３　权重指数

为判别各水质监测断面不同水质指标的等级情

况，将各断面水质指标的 犠犘犐值与相应的权重相

乘，定义为综合水质指数犐犮狑。

犐犮狑（犻）＝狑犻×ＷＰＩ（犻） （１３）

式中：犐ｃｗ（犻）为第犻个指标耦合赋权后的综合污染指

数；狑犻为第犻个指标对应的耦合权重。

１．３．４　综合指数

由于水污染指数法未考虑水环境中客观存在的

模糊性、不确定性，以及各指标在整体环境中的权重

问题［１２］，因此在此基础上，引入综合水质标识指数

（ＷＱＩ），建立改进后的综合水质指数法，并将其定

义为ＷＰＡＳＥＱＩ（即ＷＰＩＷＱＩ，其中Ａ为层次分析

法，Ｓ为超标倍数法，Ｅ为熵权法，Ｑ为水质标识指

数法，Ｉ为综合污染指数法）。计算公式为

ＷＰＡＳＥＱＩ＝犡１·犡２·犡３·犡４ （１４）

犡１·犡２＝∑犐犮狑（犻） （１５）

式中：犡１·犡２为改进综合水质指数法的核心部分，

·０３１·
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其值保留小数点后一位；犡１ 表示水体综合水质类

别；犡２表示水质类别浓度区间中距离下限值的位

置；犡３表示劣于水环境功能区目标的单项指标个

数；犡４表示综合水质类别与水体所在功能区水质目

标相差的级别。

水质类别及状况与各指数之间的对应关系见表

１，其中犐ｃｗ采用综合水质标识指数法划分等级；

ＷＰＡＳＥＱＩ能直接反映水体综合环境质量状况，同

时采用ＷＰＩ的分级标准，表明其值越小水环境质量

越优，反之，值越大水环境质量越劣。

表１　水质类别、水质状况与各污染指数对应关系

Ｔａｂ．１　Ｔａｂｌｅｆｏｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｓｔａｔｕｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ

水质类别 水质状况 ＷＰＩ 犐ｃｗ ＷＰＡＳＥＱＩ

Ⅰ 优 ≤２０ ≤２ ≤２０

Ⅱ 良好 ≤４０ ≤３ ≤４０

Ⅲ 轻度污染 ≤６０ ≤４ ≤６０

Ⅳ 中度污染 ≤８０ ≤５ ≤８０

Ⅴ 重度污染 ≤１００ ≤６ ≤１００

劣Ⅴ 极度污染 ＞１００ ＞６ ＞１００

２　结果与分析

２．１　湖泊主要污染物特征

考虑到布伦托海和吉力湖地理位置、水文条件、

本底水环境化学特征的差异性，且现状污染情况也

不统一，对乌伦古湖两个湖泊分别计算权重并评价，

指标综合赋权结果见表２。从表２可以看出：（１）采

用层次分析法赋权，布伦托海准则层各指标权重值

排序依次为富营养化指标＞有机物指标＞无机物指

标＞金属指标＞非金属指标，而吉力湖则为富营养

化指标＞无机物指标＞有机物指标＞金属指标＞非

金属指标，表明湖泊总体表现为富营养化与有机污

染，两湖区不同指标污染程度有所不同，布伦托海有

机污染指标权重大于吉力湖。（２）采用超标倍数法

进行赋权时，布伦托海主要污染因子为ＣＯＤ、ＤＯ、

ｐＨ，吉力湖主要超标因子为ＤＯ、ＣＯＤ、ｐＨ、汞。（３）

对２３个指标进行熵权法赋分时，布伦托海与吉力湖

同一评价指标离散程度不同，得到权重值差异较大，

布伦托海离散程度较大指标依次为粪大肠菌群、铜、

石油类、锌、硫化物，吉力湖无序化程度较大指标依

表２　乌伦古湖不同湖区水质指标综合权重

Ｔａｂ．２　ＴｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｗｅｉｇｈｔｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｋｅａｒｅａｓｏｆｔｈｅＵｌｕｎｇｕｒＬａｋｅ

评价指标
布伦托海 吉力湖

层次分析 超标倍数 熵权 综合权重 层次分析 超标倍数 熵权 综合权重

ｐＨ １．２８ １０．２０ １．９８ ３．２８ １．４２ １３．１３ ２．９５ ４．２２

溶解氧（ＤＯ） ５．０９ １７．６５ １．６９ ６．５８ ４．２８ ２３．６２ ２．４９ ７．６１

高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ） １１．５０ ５．００ ３．１０ ７．６８ １３．７６ ４．９３ ３．９１ ９．０４

化学需氧量（ＣＯＤ） ５．０９ ３５．２２ １．４５ １０．０２ ４．２８ ２２．９８ ２．５０ ７．４９

五日生化需氧量（ＢＯＤ５） ５．０９ ４．３３ ３．１１ ４．３４ ４．２８ ５．６６ ３．６８ ４．３８

氨氮（ＮＨ３Ｎ） ５．０９ ２．７３ ４．２６ ４．３７ ４．２８ ２．７７ ４．３７ ４．００

总磷（ＴＰ） １１．５０ ３．１４ ４．０４ ７．５９ １３．７６ ３．６５ ４．２０ ８．８７

总氮（ＴＮ） １１．５０ ５．７９ ２．９２ ７．７９ １３．７６ ５．６４ ３．８２ ９．１６

铜（Ｃｕ） ２．２９ ０．１５ ８．１１ ３．６１ ２．１４ ０．３１ ５．０６ ２．６５

锌（Ｚｎ） ２．２９ ０．３７ ７．５２ ３．４７ ２．１４ ０．２４ ５．０９ ２．６４

氟化物 ４．９４ ６．０３ １．５０ ４．１３ ４．３６ ３．４４ ２．７２ ３．６８

硒（Ｓｅ） １．２８ ０．１５ ６．４３ ２．６０ １．４２ ０．１０ ４．９７ ２．２２

砷（Ａｓ） １．２８ ０．１０ ７．０２ ２．７７ １．４２ ０．００ ５．１７ ２．２６

汞（Ｈｇ） ２．２９ ７．７９ ６．０２ ４．５１ ２．１４ １２．１６ ４．６３ ４．８９

镉（Ｃｄ） ２．２９ ０．０４ １．２２ １．５２ ２．１４ ０．０６ ５．０９ ２．６１

六价铬（Ｃｒ６＋） ２．２９ ０．２２ ６．３０ ３．０８ ２．１４ ０．２２ ４．８６ ２．５７

铅（Ｐｂ） ２．２９ ０．２７ ６．０２ ３．００ ２．１４ ０．０６ ５．０９ ２．６１

氰化物 ４．９４ ０．０９ １．２２ ２．８６ ４．３６ ０．１２ ５．０１ ３．７１

挥发酚 ５．０９ ０．０９ １．２２ ２．９３ ４．２８ ０．１２ ５．０１ ３．６７

石油类 ５．０９ ０．０６ ７．８７ ４．９２ ４．２８ ０．０７ ５．０７ ３．６８

阴离子表面活性剂 １．２８ ０．４５ １．２２ １．１０ １．４２ ０．６１ ４．１６ ２．０８

硫化物 ４．９４ ０．０９ ７．４９ ４．７４ ４．３６ ０．１２ ５．００ ３．７０

粪大肠菌群 １．２８ ０．０３ ８．２６ ３．１３ １．４２ ０．０１ ５．１６ ２．２６

·１３１·

高凡，等　改进综合水质指数法的乌伦古湖水质空间特征



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

生态与环境

次为砷、粪大肠菌群、锌、镉、铅。（４）综合３种赋权

方法进行耦合赋值，得到综合权重，其中，布伦托海

占比最大指标为ＣＯＤ（１０．０２）、ＴＮ（７．７９）、ＣＯＤＭｎ

（７．６８），吉力湖主要污染因子是ＴＮ（９．１６）、ＣＯＤＭｎ

（９．０４）、ＴＰ（８．８７），表明布伦托海主要污染特征为

有机物及富营养物，吉力湖主要水质污染来源为富

营养化污染。

２．２　湖泊水质综合评价结果

基于乌伦古湖指标综合赋权结果，将大小湖区

监测断面２３项水质指标采样数据根据式（７）—（１５）

计算，得到改进综合水质指数 ＷＰＡＳＥＱＩ值（见图

３）。本文研究区按照水功能区划，主要适用于集中

式生活饮用水地表水源二级保护区、鱼虾类越冬场、

洄游通道、水产养殖区等渔业水域及游泳区，即《地

表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）地表水功能

Ⅲ类水质。由图３可以看出，吉力湖整体水质状况

良好，其中，吉力湖进水口（Ｓ１）ＷＰＡＳＥＱＩ值最小，

为３０．６１０，水质类别及水环境质量状况分别为Ⅱ

类、良好，评价指标劣于水环境功能区要求的项目为

ＣＯＤ指标１项；吉力湖中心（Ｓ２）ＷＰＡＳＥＱＩ值为

３２．８３０，属Ⅱ类水质，水质状况良好，３项指标

（ＣＯＤ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ）超标；布伦托海水质污染较吉力

湖严重，水质状况为轻度污染，其中，中海子（Ｓ３）

ＷＰＡＳＥＱＩ值为４２．１２０，水质类别为Ⅲ类，水环境

受到轻度污染，２项指标（ＣＯＤ、氟化物）超标；农十

师渔政点 （Ｓ４）ＷＰＡＳＥＱＩ值相对最高，其为

４７．４４０，属Ⅲ类水质，水质状况为轻度污染，超标项

目达４项（ＣＯＤ、氟化物、ＣＯＤＭｎ、ＴＰ指标）；骆驼脖

子（Ｓ５）、布伦托海湖中心（Ｓ６）、阿克库勒（Ｓ７）、小海

子（Ｓ８）的 ＷＰＡＳＥＱＩ值分别为４５．４４０、４５．６３０、

４４．３２０、４３．１３０，均属Ⅲ类水质，水质状况为轻度污

染。整体看，乌伦古湖水质类别为Ⅲ类，占比

７８．３％，水质状况为轻度污染，水环境符合集中式生

活饮用水地表水源二级保护区。

图３　乌伦古湖监测断面改进综合水质指数与超标个数

Ｆｉｇ．３　犠犘犃犛犈犙犐ｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｘｃｅｅｄｓｔａｎｄａｒｄｏｆ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＵｌｕｎｇｕｒＬａｋｅ

　　改进综合水质指数法具有可识别关键水质污染

超标指标的优点，基于此，分析乌伦古湖不同湖区各

采样点水质超标因子结果（见表３）。结果表明，乌

伦古湖主要水质超标因子为化学需氧量（ＣＯＤ）、高

锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、氟化

物，其中，吉力湖关键水质污染超标指标为有机物与

富营养物，布伦托海关键水质污染超标指标主要为

富营养化指标、有机物指标和无机物指标。

表３　乌伦古湖各采样点水质超标指标与水质类别

Ｔａｂ．３　Ｅｘｃｅｅｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅＵｌｕｎｇｕｒＬａｋｅ

不同湖区采样断面 主要污染因子与水质类别

吉力湖
Ｓ１

Ｓ２

ＣＯＤ（劣Ⅴ类）

ＣＯＤ（劣Ⅴ类）、ＴＰ（Ⅳ类）、ＣＯＤＭｎ（Ⅳ类）

布伦托海

Ｓ３

Ｓ４

Ｓ５

Ｓ６

Ｓ７

Ｓ８

ＣＯＤ（劣Ⅴ类）、氟化物（劣Ⅴ类）、ＣＯＤＭｎ（Ⅳ

类）、ＴＰ（Ⅳ类）

ＣＯＤ（劣Ⅴ类）、氟化物（劣Ⅴ类）、ＣＯＤＭｎ（劣Ⅴ

类）、ＴＮ（Ⅳ类）

ＣＯＤ（劣Ⅴ类）、氟化物（劣Ⅴ类）、ＣＯＤＭｎ（Ⅳ类）

ＣＯＤ（劣Ⅴ类）、氟化物（劣Ⅴ类）

ＣＯＤ（劣Ⅴ类）、氟化物（劣Ⅴ类）、ＴＮ（Ⅳ类）

２．３　湖泊水质空间差异化特征

２．３．１　乌伦古湖 ＷＰＡＳＥＱＩ空间分布差异

性规律

　　依据空间插值法对乌伦古湖水质指标进行空间

差异化特征分析，分析结果见图４。依据改进综合

水质指数分级标准可知，ＷＰＡＳＥＱＩ值越大表明水

质状况越劣。乌伦古湖改进后综合水质指数空间分

布见图４（ａ），可以看出，越靠近湖中心东部区域、越

远离进水口区域，ＷＰＡＳＥＱＩ值越大，表明水质污染

越严重。吉力湖、中海子与小海子依靠乌伦古河与

额尔齐斯河水源补给，水量得到保证前提下水体自

净能力强，水环境质量相对较好；布伦托海中心及东

部受渔业养殖等人类活动影响，随水流方向污染物

集聚于此，水环境质量相对较劣。

２．３．２　乌伦古湖关键水质污染超标因子空

间分布规律

基于参考文献［１７］的综合水质标识指数法等级

划分，判断综合水质指数犐ｃｗ的水质级别，由表１可

知，该值越小则水质状况越优。根据前述分析，乌伦

古湖关键水质污染超标指标为化学需氧量（ＣＯＤ）、

高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、氟

化物。

乌伦古湖关键污染因子犐ｃｗ空间分布差异性规

律见图４（ｂ）—４（ｆ）。由图４（ｂ）可知，乌伦古湖

ＣＯＤ指标犐ｃｗ值呈现出吉力湖优于布伦托海、布伦

·２３１·
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托海入水口优于湖中心、西部优于东部的空间分布

差异性规律，该类污染物主要来源于湖区周边工业

生产生活排水，受水流方向影响，汇聚在湖心周围静

水区；图４（ｃ）中ＣＯＤＭｎ指标犐ｃｗ值空间分布规律表

明，吉力湖进水口水质良好，吉力湖与小海子湖区水

质状况整体为轻度污染，农十师渔政点与骆驼脖子

断面水质状况为极度污染，布伦托海西部水质优于

东部。由图４（ｄ）可知，ＴＮ指标犐ｃｗ值呈布伦托海西

南部向东北部、小海子向骆驼脖子递增的趋势，在骆

驼脖子附近水质类别对应Ⅳ类，为中度污染，布伦托

海西部区域水质优于其他区域，属于轻度污染，吉力

湖ＴＮ质量浓度较高，与乌伦古河农业面源污染中

营养盐随水流迁移进入湖泊有关，骆驼脖子区域与

额尔齐斯河来水水质含氮状况有关；由图４（ｅ）可

知，ＴＰ浓度与ＴＮ质量浓度变化范围均较小，总磷

指标水质类别为地表水功能Ⅲ类或Ⅳ类，呈现出进

图４　乌伦古湖犠犘犃犛犈犙犐值与关键污染因子犐犮狑值的空间分布

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷＰＡＳＥＱＩｖａｌｕｅｓａｎｄ犐ｃｗｖａｌｕｅｓｏｆｋｅｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｉｎｔｈｅＵｌｕｎｇｕｒＬａｋｅ

·３３１·
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水口优于湖心区、布伦托海西部优于东部的空间分

异规律，同时布伦托海水质污染呈由西部向东部、由

南北部向中部剧增的态势，导致此现象的原因可能

为乌伦古河水源磷污染严重、湖岸带渔业养殖活动

加剧；由图４（ｆ）可知，全湖氟化物质量浓度处于较高

水平，其中，布伦托海湖区氟化物为Ⅴ类或劣Ⅴ类水

质，吉力湖入口水质稍好，但随水流方向氟化物质量

浓度递增且水质污染也逐渐加重。

２．４　改进综合指数法的优势
针对本文提出的改进综合水质指数法ＷＰＡＳＥＱＩ

的适用性、可操作性、可靠性等问题，本文采用单因

子评价法、水污染指数法、主成分分析法、模糊综合

评价法４种常用的水质评价方法，对研究区进行水

质评价，并列表分析不同方法的优势性，结果见表４。

表４　改进综合水质指数法与其他常用方法结果比较

Ｔａｂ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎＷＰＡＳＥＱＩａｎｄｏｔｈｅｒｃｏｍｍｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

优势性
不同水质评价方法

ＷＰＡＳＥＱＩ 单因子评价法 水污染指数法 主成分分析法 模糊综合评价法

计算方法简单易操作 √ √ √ — ×

水质定量分析与等级评价 √ √ √ √ √

考虑各指标之间的重叠性 √ × × × √

突出关键污染因子的影响 √ × √ × ×

判断污染因子的贡献率 √ × √ √ —

判断劣Ⅴ类水体 √ × √ √ —

　注：“√”表示该优势发挥效果好；“—”表示可发挥该优势，但效果较差；“×”表示不可发挥该优势。

　　综合来看，改进综合水质指数法 ＷＰＡＳＥＱＩ不

仅综合了不同方法的优势，还避免了上述方法的缺

陷；对干旱内陆湖泊水质状况进行评估时，评价方法

可应用于不同水环境的监测和评价中，具有较好的

适用性，其评价结果也更具有可靠性与优越性。

３　讨论与结论

３．１　乌伦古湖水质变化驱动因素分析

乌伦古湖属于典型的半封闭型湖泊，湖泊水量

通过乌伦古河直接补给与额尔齐斯河间接补给、以

及地下水和区域降水补给，经过水面蒸发、入渗、以

及人工引水等方式排泄，近年来，湖泊水量基本维持

平衡、湖泊变化相对稳定［２０］；但是，由于受气候变化与

人类活动的影响，湖泊水质在很大程度上受到污染。

３．１．１　气候变化

结合乌伦古河流域二台水文站与福海水文站

１９６５—２０１５年长系列气象资料，分析乌伦古湖水质

对气候变化的响应，见图５。可以看出，乌伦古河流

域气温多年来呈现显著增加趋势，且降水量也呈缓

慢的增加趋势；但据资料显示，中下游径流量与入湖

水量却在逐年递减，甚至出现断流［２１，２６］。一方面，

随着气温逐年升高，导致流域沿程蒸散发量加剧，尽

管降水量有所增加，但却不足以弥补平原区径流散

失速率，这直接影响河流水质健康状况，致使流域生

态环境受到威胁，增加污染物在下游及湖泊内富集

的机率。另一方面，由于降雨量增加，致使流域沿岸

荒漠化土地与耕地水土流失，农田氮磷等有机污染

物随水流方向由河道及地下水系统迁移至下游湖

图５　乌伦古河二台与福海水文站降水及气温变化

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｆＥｒｔａｉａｎｄＦｕｈａｉｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＵｌｕｎｇｕｒＲｉｖｅｒ
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泊，导致湖泊富营养化程度加重。因此，乌伦古湖湖

泊水质恶化是流域对气候变化的响应。

３．１．２　人类活动

乌伦古湖地处福海县境内，福海县工农业发展、

生产生活需要以及社会经济可持续发展均与乌伦古

湖水质状况息息相关。人类活动对乌伦古湖水环境

变化起主导作用［２７］。农渔业面源污染、工业及生活

点源污染、水利工程截留等水资源不合理调配是导

致乌伦古湖水质不断恶化的驱动因素。农田灌溉、

渔业养殖向湖泊大面积排放富营养物质与有机污染

物，导致湖泊水体藻类疯长，破坏水生生物生活环

境，生物多样性锐减，湖滨带植物萎缩。工业废水、

居民生活污水排放大量有机与无机污染物，其中

ＣＯＤ与氟化物最为突出，人畜长期大量引用含有过

量氟化物的水会中毒致病，对人类与动物生命造成

严重威胁，湖泊水体中有机物含量超标导致水中氧

气不足，鱼类与大型底栖动物会因缺氧窒息而死，最

终加速湖泊水质恶化，致使湖泊水生态系统失衡。

大型水利工程如水库、水闸、渠道等截断水流，阻断

河－河、河－湖连通，切断水文、生物、物质等信息的

传递，同时不合理、无节制的引用水源会导致下游径

流量及湖泊水量急剧减少，特别是农业灌溉用

水［２７］，这些因素会导致湖泊水体自净能力降低，水体

污染程度加大，生物种类趋于单一化，水位降低，湖

泊面积逐渐萎缩，水体咸化至干盐沼以致最终消失。

３．２　结　论

（１）改进综合水质指数法（ＷＰＡＳＥＱＩ）采纳了

水污染指数法和综合水质标识指数法的优点，并在

此基础上充分考虑了各指标因子之间的交叉缺失相

互作用关系，既可用于水质特征的定量分析，又能进

行水质等级评价，既能突出最主要污染因子的影响，

又能兼顾其他优势污染因子的贡献，该方法对于内

陆湖泊水质评价具有适用性、可行性及可操作性。

（２）基于改进综合水质指数法的乌伦古湖２０１７

年现状水平年水质评价结果表明，整体看，乌伦古湖

水质类别及状况为Ⅲ类与轻度污染，水环境符合集

中式生活饮用水地表水源二级保护区。其中，吉力

湖水质状况良好，吉力湖进水口（Ｓ１）与吉力湖中心

（Ｓ２）断面属Ⅱ类水质；布伦托海水质污染较吉力湖

严重，属Ⅲ类水质，为轻度污染。乌伦古湖水质空间

分布表现出越靠湖中心东部区域，以及越远离近入

水口区域水污染越严重的基本特征。

（３）乌伦古湖关键水质污染超标因子为化学需

氧量（ＣＯＤ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、总氮（ＴＮ）、

总磷（ＴＰ）、氟化物。各水质污染超标指标的空间分

布特征表现为，ＣＯＤ指标与ＣＯＤＭｎ指标犐犮狑值呈现

出吉力湖优于布伦托海、布伦托海入水口优于湖心

区、西部优于东部的空间分布差异性规律；ＴＮ指标

犐犮狑值呈布伦托海西南部向东北部、小海子向骆驼脖

子递增的趋势，在骆驼脖子附近水质类别对应Ⅳ类，

为中度污染；ＴＰ指标犐犮狑值呈现出进水口优于湖心

区、布伦托海西部优于东部的空间分异规律；氟化物

指标含量全湖处于较高水平，其中，布伦托海氟化物

指标犐犮狑值远高于吉力湖，属Ⅴ类或劣Ⅴ类水质。

（４）气候变化与人类活动是影响湖泊水质恶化

的主要驱动因素，其中，入湖水量减少、湖泊面积缩

小可归结为湖泊水质对气候变化响应的主要原因，

农渔业面源污染、工业及生活点源污染以及截流灌

溉可能是人类活动影响因素中最为敏感的因子，同

样也是导致污染物质出现空间差异性的重要原因。
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ｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ Ｗａｔｅｒ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２１（５）：１１７１１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　ＨＯＳＳＥＩＮＩＭＯＧＨＡＲＩＳＭ，ＥＢＲＡＨＩＭＩＫ，ＡＺＡＲＮＩＶＡＮＤ

Ａ．Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ

ｆｕｚｚｙｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ（ＦＷＱＩ）：Ａｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍｓｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，７４（１０）：７２２９

７２３８．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１２６６５０１５４７０３１．

［１６］　刘征，刘洋．水污染指数评价方法与应用分析［Ｊ］．南

水北调与水利科技，２００５，３（４）：３５３７．（ＬＩＵＺ，ＬＩＵ

Ｙ．Ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄ

ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，３（４）：３５３７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２００５．０４．０１２．

［１７］　徐祖信．我国河流综合水质标识指数评价方法研究［Ｊ］．

同济大学学报（自然科学版），２００５，３３（４）：４８２４８８．（ＸＵ

ＺＸ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

ｆｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），

２００５，３３（４）：４８２４８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　ＴＩＡＮＹＬ，ＪＩＡＮＧＹ，ＬＩＵＱ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇａｗａｔｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒ

ａｎｄｍｉｄｄｌｅｓｔｒｅａｍｓｏｆｔｈｅＬｕａｎｈｅＲｉｖｅｒ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９（６６７）：

１４２１５１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１９．０２．３５６．

［１９］　赵永晶，李鸿，王腾，等．新疆乌伦古湖大型底栖无脊

椎动物的群落结构［Ｊ］．湖泊科学，２０１１，２３（６）：９７４

９８１．（ＺＨＡＯＹＪ，ＬＩＨ，ＷＡＮＧＴ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓｉｎ Ｌａｋｅ

ＵｌｕｎｇｕｒｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１１，２３（６）：９７４９８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　吴敬禄，马龙，曾海鳌．乌伦古湖水量与水质变化特征

及其环境效应［Ｊ］．自然资源学报，２０１３，２８（５）：８４４

８５３．（ＷＵＪＬ，ＭＡＬ，ＺＥＮＧＨＡ．Ｗａｔｅｒｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄ

ｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆＵｌｕｎｇｕｒＬａｋｅａｎｄｉｔｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１３，２８

（５）：８４４８５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２１］　孟古别克·俄布拉依汗，贾尔恒·阿哈提，程艳，等．乌

伦古河断流的生态影响及成因分析［Ｊ］．新疆环境保护，

２０１６，３８（２）：５１１．（ＭＥＮＧＵＢＩＥＫＥＥ，ＪＩＡＥＲＨＥＮＧＨ，

ＣＨＥＮＧＹ，ｅｔａｌ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＵｌｕｎｇｕｒＲｉｖｅｒｂｌａｎｋｉｎｇ

·６３１·
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生态与环境

ｏｎｔｈｅｅｃｏｌｏｇｙａｎｄｃａｕｓｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏ

ｔｅｃｔｉｏｎｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ，２０１６，３８（２）：５１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　付强，戴长雷，王斌，等．水资源系统分析［Ｍ］．北京：中

国水利水电出版社，２０１２：１８７１９６．（ＦＵＱ，ＤＡＩＣＬ，

ＷＡＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｙｓｔｅｍａｎａｌｙｓｉｓ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ＆ＰｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，２０１２：１８７

１９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　吴易雯，李莹杰，张列宇，等．基于主客观赋权模糊综

合评价法的湖泊水生态系统健康评价［Ｊ］．湖泊科学，

２０１７，２９（５）：１０９１１１０２．（ＷＵＹＷ，ＬＩＹＪ，ＺＨＡＮＧ

ＬＹ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｌａｋｅｓｅｃｏｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈ

ｂａｓｅｄｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｗｉｔｈｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，２９（５）：１０９１１１０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１８３０７／２０１７．０５０７．

［２４］　高明美，孙涛，张坤．基于超标倍数赋权法的济南市大

气质量模糊动态评价［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１４，

２８（９）：１５０１５４．（ＧＡＯ Ｍ Ｍ，ＳＵＮＴ，ＺＨＡＮＧＫ．

Ｄｙｎａｍｉｃｆｕｚｚｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆＪｉｎａｎｃｉｔｙｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｓｕｐｅｒｓｃａｌｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０１４，２８（９）：１５０１５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４４８／

ｊ．ｃｎｋｉ．ｊａｌｒｅ．２０１４．０９．０２１．

［２５］　刚什婷，贾涛，邓英尔，等．基于熵权法的集对分析模

型在蛤蟆通流域地下水水质评价中的应用［Ｊ］．长江科

学院院报，２０１８，３５（９）：２３２７．（ＧＡＮＧＳＴ，ＪＩＡＴ，

ＤＥＮＧＹＥ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎ

ＨａｍｏｔｏｎｇＤｒａｉｎａｇｅｂａｓｉｎｂｙｕｓｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｓｅｔｐａｉｒ

ａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１８，３５（９）：

２３２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１９８８／ｃｋｙｙｂ．２０１７０１５６．

［２６］　努尔兰·哈再孜，沈永平，马哈提·穆拉提别克．气候

变化对阿尔泰山乌伦古河流域径流过程的影响［Ｊ］．冰

川冻土，２０１４，３６（３）：６９９７０５．（ＮＵＥＲＬＡＮＨ，ＳＨＥＮＹＰ，

ＭＡＨＡＴＭ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅ ＵｌｕｎｇｕｒＲｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄ，Ａｌｔａｙ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，

２０１４，３６（３）：６９９７０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００００２４０．２０１４．００８４．

［２７］　黄智华，周怀东，薛滨，等．人类活动对乌伦古湖环境

演化的影响［Ｊ］．人民黄河，２０１１，３３（５）：６０６２．

（ＨＵＡＮＧＺＨ，ＺＨＯＵＨＤ，ＸＵＥＢ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ＵｌｕｎｇｕｒＬａｋｅ［Ｊ］．ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，２０１１，３３（５）：６０６２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

．ｉｓｓｎ．１０００１３７９．２０１１．０５．０２６．

（上接第４１页）

［２１］　北京市水务局．北京市“十三五”时期水资源保护利用

规划［Ｓ］．２０１６．（ＢｅｉｊｉｎｇＷａｔｅｒＡｕｔｈｏｒｉｔｙ．Ｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｌａｎｆｏｒｔｈｅ１３ｔｈｆｉｖｅ

ｙｅａｒｐｌａｎｐｅｒｉｏｄｏｆＢｅｉｊｉｎｇ［Ｓ］．２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　徐鹤．南水北调工程受水区多水源水价研究［Ｄ］．北

京：中国水利水电科学研究院，２０１３．（ＸＵＨ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｗａｔｅｒｐｒｉｃｅｏｆｍｕｌｔｉｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｒｅｃｅｐｔｉｏｎｂａ

ｓｉｎｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｊｅｃｔ：ＩｎＢｅｉ

ｊｉｎｇａｓａｃａｓｅ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　陈兴茹，刘树坤．论经济合理的生态用水量及其计算

模型（Ⅱ）———应用［Ｊ］．水利水电科技进展，２００６，２６

（６）：１５．（ＣＨＥＮＸＲ，ＬＩＵＳＫ．Ｒａｔｉｏｎａｌｖｏｌｕｍｅｏｆｅｃｏ

ｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌＩＩ：

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００６，２６（６）：１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３８８０／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６７６４７．２００６．０６．００１．
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