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乌伦古湖水质污染的空间分布特征
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摘要:评价湖泊水质并探究其空间分布规律对于湖泊管理具有重要意义.通过对乌伦古湖２０１７年７ ８月采样

点(S１~S８)的８个水质指标(矿化度、pH 值、透明度、总氮、总磷、高锰酸盐指数、溶解氧、五日生化需氧量)监测,

运用主成分分析法(PCA)评价乌伦古湖水质现状,采用空间插值法分析其空间分布特征,并基于聚类分析法

(CA)识别水质污染驱动因素.结果表明,乌伦古湖水体呈弱碱性,水质污染以氮、磷有机污染为主;８个采样点

主成分综合得分排序结果为:骆驼脖子＞小海子＞码头＞中海子＞农十师渔政点＞湖中心＞吉力湖中心＞吉力

湖入水口,呈现出小湖区水质优于大湖区、湖中心区水质优于湖岸区、距离进水口越远水质越差的显著空间差异

特征.骆驼脖子采样点(S１)水质污染最严重,吉力湖采样点(S７、S８)水质相对最好;基于湖区水质空间分布特征

将乌伦古湖湖区分为３类,Ⅰ类湖区水质最差,Ⅱ类湖区水体呈咸化趋势,Ⅲ类湖区水质相对最好;水体矿化度、

营养盐与有机污染物是乌伦古湖污染的主要来源,主要原因可归结为自２０００年来乌伦古河常态化断流以及湖区

渔业养殖、周边农业面源污染导致的盐分与营养成分及有机污染物由河道不断向湖泊的迁移富集.
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　　 湖泊是陆地水圈的重要构成部分,是水资源、
生物与环境资源的重要载体,在参与自然界水分循

环过程中可记录气候变化和人类活动对区域水文过

程的影响(邱东,１９９１;马荣华等,２０１１;Zhangetal,

２０１１;王红等,２０１７;王莺等,２０１８).湖泊水质状况

是识别湖泊变化、评价湖泊健康的重要指标,关乎流

域安全.针对湖泊水质评价的方法较多,常见的如

单因子评价法(尹海龙和徐祖信,２００８)、综合污染指

数法(孙涛等,２０１４)、综合水质标识指数法(王琳等,

２０１８)、模糊综合评判法(杨浩等,２０１６)等,实际应用

中各具优点与适用性,但考虑到湖泊水质评价涉及

的指标较多,相应指标间存在信息重叠的几率高,且
各采样点水质评价结果具有空间异质性特征,上述

方法尚不能有效提取关键评价因子并进行空间分

析,致使评价存在一定的局限性和不可操作性问题.
乌伦古湖是中国十大淡水湖泊之一,属典型内

陆干旱湖泊,是我国西北阿勒泰山绿洲与古尔班通

古特沙漠之间的天然屏障,具有重要的生态安全功

能(程艳等,２０１６).基于此,本文以２０１７年为现状

评价年,综合运用主成分分析(PCA)与聚类分析

(CA)方法,对影响乌伦古湖水质的理化指标进行评

价,采用空间插值法分析湖区水质空间分布特征,并
进行驱动因素分析,以期为乌伦古湖及典型干旱内

陆湖泊水域环境保护和治理提供参考依据.

１　材料与方法

１．１　研究区概况

乌伦古湖是乌伦古河流域的尾闾湖,位于新疆

阿勒 泰 地 区 福 海 县 (８６°５９′~８７°３４′E,４６°５１′~
４７°２５′N).分为大湖区和小湖区,大湖区即布伦托

海,小湖区即吉力湖,由库依尔尕河衔接(图１).乌

伦古 湖 是 新 疆 第 二 大 内 陆 湖 泊,水 面 总 面 积 约

９３０km２,水位高程４７９．１m,平均水深约８m.湖

区属中温带大陆性季风气候,降雨稀少,多年平均降

水量１０９．４mm,蒸发量大,多年平均水面蒸发量

１１５２．５mm,多年平均入湖水量２．４亿 m３,主要补

给水源为乌伦古河和额尔齐斯河,近年来湖区水量

基本 能 维 持 平 衡 (王 振 升 等,２０００;Zhangetal,

２０１１).



１．２　样点设置

乌伦古湖水质数据来源于２０１７年７ ８月现场

实地采样数据的平均值,考虑到湖区水域面积、湖盆

形状、进出水口、采样的实际可操作性与可行性等因

素,在大、小湖区内共设置８个采样点,采样点S１~
S８对应的区域分别为骆驼脖子、码头、中海子、湖中

心、农十师渔政点、小海子、吉力湖入水口、吉力湖中

心,可基本均匀覆盖整个湖区,采样点分布见图１.

图１　乌伦古湖位置及采样点分布

Fig．１　Locationofthesamplingsitesin
UlungurLake

１．３　指标测定

测定指标共８项,分别为矿化度(TDS)、pH 值

(pH)、透明度(SD)、总氮(TN)、总磷(TP)、高锰酸

盐指数(CODMn)、溶解氧(DO)、五日生化需氧量

(BOD５).水样采集保存与成分测定均按照«水和废

水监测分析方法»(国家环境保护总局,２００２)中的标

准进行,水质评价标准按照«地表水环境质量标准»
(GB３８３８ ２００２)执行;其中,pH 值和溶解氧采用多

参数水质监测仪(YSI ６６００)现场测定,透明度选

用塞氏圆盘法现场测定,CODMn采用酸性高锰酸盐

滴定法测定,其余各指标均采用上述标准进行测定.

１．４　数据分析

１．４．１　主成分分析　主成分分析法(PCA)的基本

思路即降维,是一种将多维因子纳入同一系统进行

定量研究的多元统计分析方法,理论较成熟完善,可
对高维变量系统进行最佳简化,在力保数据丢失最

少的原则下筛选关键因子(邱东,１９９１;王丽婧等,

２０１３).主要步骤如下:先进行原始数据标准化;再
进行适用性统计检验,提取主成分因子;最后,计算

主成分综合得分Fz(Ying,２００５;傅德印,２００７;凌旌

瑾等,２００８;于洋等,２０１０;Wangetal,２０１４).本文

采用SPSS２２．０软件进行数据处理和统计分析.

１．４．２　聚类分析　聚类分析是根据数据间亲疏程

度,以逐次聚合的方法,将相似程度最大的数据或属

性聚合为一类的统计方法(Danielssonetal,１９９９),
在水质时空分析中应用较为广泛.本文采用该法将

采样点水质评价指标进行聚类,基本思路是在原始

数据标准化处理基础上,采用欧式距离法,将采样点

归入收敛后,凝聚点所代表的类(Fovell& Fovell,

１９９３),并用 Ward法进行采样点的空间相似性分

析,使具有相似性的水质指标所在采样点聚类在一

起.

１．４．３　空间插值法　空间插值法是用已知的采样

点数据来估计其他与之存在隐函数关系点的数值过

程(李纯厚等,２０１３),广泛应用于水质、空气等污染

指标空间分布差异性特征研究.本文将基于主成分

分析法得到的各采样断面水质评价综合得分(Fz),
应用 ArcGIS１０．５中的反距离加权法(IDW)绘制湖

泊水质分异图,直观反映乌伦古湖的水质状况及空

间差异化特征.

１．４．４　水质污染源分析　采用Spearman相关性检

验(Meglen,１９９２)分析各水质指标与主成分得分的

相关系数,诊断乌伦古湖水质的主要污染源.

２　结果

２．１　乌伦古湖水质指标

乌伦古湖各采样点水质指标监测结果平均值见

图２.各采样点pH 值为８􀆰００~８􀆰８０,总体呈弱碱

性,大湖区明显高于小湖区(图２ a);各采样点

TDS均值为９２０~２３７４mg/L,布伦托海(均值高于

２２００ mg/L)明 显 高 于 吉 力 湖 (均 值 低 于

１１００mg/L),水盐空间分布极不均匀(图２ b);各
采样点SD均值均高于１３０cm,总体标准偏差大于

３０,采样点S１(２１５cm)、S４(２３８cm)和S８(２０５cm)
水体清澈透明,可见度较高(图２ c);全湖DO均值

含量为８􀆰９０~９．９５mg/L,标准偏差小于０．５,均符

合地表水功能(GB３８３８ ２００２)Ⅰ类标准,采样点

S１(９．９５mg/L)DO 最高,S４溶解氧含量最低,为

８．９０mg/L(图２ d);各采样点 CODMn为３􀆰１５~
５􀆰５６mg/L,大湖区采样点(S１~S６)CODMn均值为

４．１５~５．６５mg/L,符合地表水Ⅲ类水质标准,小湖

区(S７、S８)CODMn 含量均值分别为３．１５mg/L和

３．７５mg/L,符合地表水Ⅱ类水质标准,大湖区有机
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污染状况略高于小湖区(图２ e);各采样点BOD５

含量均值约３．００mg/L,其中大湖区各采样点BOD５

含量分布不均,在２􀆰９５~３．３５mg/L,小湖区内分布

则较均匀,约为３．００mg/L(图２ f);各采样点 TN
含量均值约０．７０mg/L,大湖区各采样点 TN 均值

为０􀆰６０~０．８１mg/L,小湖区均值为０．５１mg/L,符

合地表水Ⅲ类水质标准,大湖区采样点明显高于小

湖区 (图 ２ g);各 采 样 点 TP 含 量 均 值 约

０．０３５mg/L,标准偏差均小于０．００４且分布均匀,符
合地表水Ⅲ类水质标准(图２ h).总体看,乌伦古

湖水体呈弱碱性,属微咸水,水质以氮、磷有机污染

为主.

图２　乌伦古湖各采样点水质指标监测结果均值

Fig．２　MeanvaluesofwaterqualityindicatorsateachsamplingsiteinUlungurLake

２．２　基于主成分分析的各样点水质评价

对各采样点水质指标分别进行 KMO 检验和

Bartlett球形检验,KMO值为０．７０７(＞０．５０),BartＧ
lett球形检验显著性概率P＜０．０１,表明各评价指

标相关性较好,适宜进行主成分分析.
按照特征值大于１的原则,提取出３个主成分

因子,其中F１ 携带信息最多,达５０％以上,且F１、

F２、F３ 累积贡献率达８１．１２％,可充分反映整体因

子变化.各主成分的特征根、方差及累积方差贡献

率见表１.旋转后提取的３个主成分因子荷载矩阵

值列于表２.
表１　各主成分的特征根、方差贡献率

及累积方差贡献率

Tab．１　Characteristicfeature,contributiontovariance
andcumulativevarianceofeachprincipalcomponent

主成分 特征值
方差贡献率/

％

累积方差

贡献率/％

１ ４．０８ ５１．０２ ５１．０２

２ １．２７ １５．９１ ６６．９２

３ １．１４ １４．１９ ８１．１２
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表２　主成分因子荷载矩阵

Tab．２　 Loadmatrixofprincipalcomponents

参数
主成分因子

F１ F２ F３

TDS ０．８７６ ０．０７０ ０．３３３
SD ０．２４７ ０．５９３ ０．０７９

pH ０．９１２ ０．０２４ ０．１５３

DO ０．２９０ ０．７９１ ０．０６２

CODMn ０．９５０ ０．０６２ ０．１５８

BOD５ ０．０１１ ０．０１８ ０．９８６

TN ０．８９６ ０．３７１ ０．１０７

TP ０．７９０ ０．３１３ ０．２００

　　由表 １ 和表 ２ 可知,F１ 方差累积贡献率为

５１􀆰０２％,所有成分呈正相关,与F１ 相关联的水质

指标为 TDS(０．８７６)、pH(０．９１２)、CODMn(０．９５０)、

TN(０．８９６)和 TP(０．７９０),说明F１ 主要反映水体营

养状 态 及 理 化 性 质;F２ 方 差 累 积 贡 献 率 为

１５􀆰９１％,与F２ 相关联的水质指标为SD(０．５９３)
和DO(０．７９１),其中,SD与第二主成分呈显著负相

关,主要表征水体能见程度,DO 分布受水体中水生

植物光合作用影响,可反映湖泊水生植物分布状况;

F３ 方差累积贡献率是１４．１９％,与F３ 相关联的水

质指标为BOD５(０．９８６),主要反映水体有机污染程

度.
由上述步骤计算各采样点主成分综合得分并对

其进行排序,结果见表３.可见第一主成分得分

(F１)最高的采样点为S１,表明骆驼脖子断面处水质

主要污染指标为 TDS、pH 和营养盐;第二主成分得

分(F２)排序第一的采样点是S６,表明小海子出水口

处断面水质主要污染指标为SD和DO;第三主成分

得分(F３)排序最前的采样点为S３,表明中海子出水

口处断面水质主要污染指标为BOD５.依据８个采

样点各主成分的综合得分(Fz),并对其进行综合排

序,排序结果为:骆驼脖子＞小海子＞码头＞中海子

＞农十师渔政点＞湖中心＞吉力湖中心＞吉力湖入

水口.基于空间插值法的乌伦古湖水质综合得分空

间分布见图３.其中,综合得分越高,说明水质污染

程度越严重.

表３　乌伦古湖各采样点主成分分析综合得分与排序

Tab．３　ComprehensivescoresandrankingofprincipalcomponentsateachsamplingsiteinUlungurLake

采样点 样点名称 F１ 排序 F２ 排序 F３ 排序 Fz 综合排序

S１ 骆驼脖子 １．１５７ １ ０．８８２ ２ １．０７２ ８ ０．５７８ １

S２ 码头 １．０７２ ２ ０．６５４ ７ ０．３２１ ４ ０．３９７ ３

S３ 中海子 ０．１５５ ７ ０．２１１ ５ １．７６３ １ ０．１３８ ４

S４ 湖中心 ０．２９７ ３ １．７６９ ８ ０．２１０ ３ ０．１００ ６

S５ 农十师渔政点 ０．１９４ ５ ０．３４８ ４ ０．７０４ ７ ０．０５４ ５

S６ 小海子 ０．２６８ ４ １．４４５ １ １．２２１ ２ ０．５４０ ２

S７ 吉力湖入水口 １．７８９ ８ ０．４３３ ３ ０．６１７ ６ ０．９３１ ８

S８ 吉力湖中心 １．０４４ ６ ０．４７３ ６ ０．４８０ ５ ０．６７６ ７

图３　乌伦古湖水质综合得分空间插值

Fig．３　Spatialinterpolationofwaterqualityin
UlungurLake

２．３　各样点空间相似性聚类分析

乌伦古湖各采样点空间相似性聚类结果见图

４.共分为３种类型,第Ⅰ类湖区包括样点S１、S２、

S４、S５,第Ⅱ类湖区包括S３和S６,第Ⅲ类湖区包括

S７号和S８号.Ⅲ类湖区水质最好,Ⅰ类湖区水质

最差.

图４　乌伦古湖各采样点空间相似性聚类结果

Fig．４　Spatialsimilarityclusteringresultsofthe
samplingsitesinUlungurLake
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３　讨论

３．１　乌伦古湖水质特征及空间分布差异规律

基于主成分分析与空间插值法的乌伦古湖水质

综合评价结果与空间分布表明,２０１７现状水平年乌

伦古湖各采样点水质空间分布存在显著性差异,吉
力湖采样点(S７、S８)水质相对较好,这与该湖区相

对水量充足、换水周期短、湖区咸化速率低、可在一

定程度上起到水质污染自净稀释作用有关;湖中心

区采样点(S４)水质比湖岸区采样点(S２、S３、S５、S６)
略好,这与湖岸区分布大量水产养殖等人类活动导

致的富营养化程度加重有关;骆驼脖子采样点(S１)
水质污染程度相对最严重,这与该采样点地理位置

远离进水口、换水周期长、同时受湖区渔业养殖活动

影响以及有机污染和水体富营养化状况较为突出有

关.
基于乌伦古湖各采样点的空间聚类分析结果表

明,Ⅰ类湖区水质最差,主要由于各采样点(S１、S２、

S４、S５)分布在乌伦古湖大海子东部、西部和中部,
远离进水口,换水周期长,湖区水体中营养盐及有机

污染物从上游富集至此,湖泊水体透明度显著下降;
此外,受湖区周边农田化肥和农药等面源污染与人

为活动、渔业养殖等点源污染,湖区水质污染较为严

重,突出表现为以 N、P为主的有机污染.Ⅱ类湖区

水质相对Ⅰ类湖区水质较好,采样点S６分布在布伦

托海北部,是引额济湖渠道工程的出水口,大海子的

进水口,水体纳污能力和环境承载能力稍好;中海子

采样点(S３)与７km 长的库依尔尕河相连,水流交

换能力强,自净能力较强,但受库依尔尕河流修建水

利工程的影响,大量引走入湖水量,导致中海子水量

显著减少,造成湖区矿化度升高,水体呈咸化趋势.

Ⅲ类湖区水质相对最好,采样点(S７、S８)均分布在

小湖区,即吉力湖水质明显优于前两类湖区.
综上,乌伦古湖水质污染特征为以 N、P为主的

有机污染,小湖区水质优于大湖区,湖中心区水质优

于湖岸区,距离进水口越近、水质越良好;其中,骆驼

脖子水质污染程度最严重,吉力湖水质相对最好.
本次研究结果与吉芬芬等(２０１８)提出氮、磷是影响

乌伦 古 湖 营 养 水 平 主 要 因 素,与 韩 雪 梅 和 马 超

(２０１５)指出乌伦古湖全湖平均综合污染指数整体呈

上升趋势的研究结论基本吻合.

３．２　乌伦古湖水质污染来源及形成原因

各水质指标与主成分之间的Spearman相关检

验系数见表４.可以看出,CODMn和 BOD５ 分别与

第一主成分(PC１)和第三主成分(PC３)相关性最为

显著(P＜０．０１);TDS、pH、TN、TP与(PC１)呈显著

正相关关系(P＜０．０５);DO 与第二主成分(PC２)呈
显著相关性(P＜０．０５);TDS、营养盐及有机污染物

是乌伦古湖水质的主要污染来源.
表４　各指标与主成分得分之间的Spearman相关检验系数

Tab．４　Spearmancorrelationcoefficientsbetween

eachindexandprincipalcomponentscore

指标 PC１ PC２ PC３

TDS ０．５９５∗ ０．４５２ ０．１９０
SD ０．４２９ ０．４２９ ０．１４３
pH ０．７９０∗ ０．０００ ０．１６８
DO ０．０２４ ０．７９０∗ ０．２２８

CODMn ０．９２２∗∗ ０．２２８ ０．１４４
BOD５ ０．１３３ ０．２２９ ０．９８８∗∗

TN ０．７９５∗ ０．４３４ ０．２８９
TP ０．７５５∗ ０．４４３ ０．０２４

　　注:∗ 和∗∗ 分别表示显著性P＜０．０５和P＜０．０１.

Note:∗and∗∗indicatesignificanceP＜０．０５andP＜０．０１,reＧ

spectively．

TDS含量高低受降水量、入湖径流、蒸发量及

温度等气候因素和人类活动因素的多重影响.已有

研究表明,乌伦古湖水盐系统变化紊乱导致水体矿

化度呈逐渐增加趋势(谢立新,２００９;程艳等,２０１６),
造成此现象的原因主要可归结为自２０００年以来乌

伦古河常态化断流造成的入湖水量显著减少;同时,
大量农田排水及水盐运移造成河道盐分不断向湖泊

迁移.CODMn、TN 和 TP主要表征水体富营养化

程度,会导致藻类及其他水生生物异常繁殖,造成湖

泊生 态 系 统 和 水 体 功 能 遭 受 破 坏;与 吉 芬 芬 等

(２０１８)发现骆驼脖子湖区矿化度和营养盐含量升高

的规律基本一致.近年来,乌伦古湖全湖水质向中

度富营养转变(程艳等,２０１６),由于乌伦古湖是新疆

重要的渔业养殖基地,且湖区是封闭的内流湖.因

此,水产养殖及农业面源污染可能是导致水体中富

营养物质不断积累的主要原因.DO 可表征水生植

物生长状况,持续的风浪扰动可能是维持湖泊水体

溶解氧处于较高水平的主要原因(张清等,２０１４);

BOD５ 主要表征有机污染,驱动因素主要归结为上

游城镇生活污水及工业废水排放.

４　结论

(１)２０１７年乌伦古湖水体呈弱碱性,与历年水

质监测数据对比,矿化度呈逐年升高态势并趋于盐

沼化,富营养化程度持续加重,水质污染以氮磷有机

物为主.
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(２)乌伦古湖８个评价指标综合为３个主成分,
可解释８１．１２％的结果.吉力湖水质优于布伦托海,
湖中心区优于湖岸区,距离进水口越远,水质越差.

(３)乌伦古湖水质分为３类:Ⅰ类分布在布伦托

海东、西部和中部,主要为营养盐与有机物污染,水
质相对最差;Ⅱ类湖区水质相对Ⅰ类较好,位于布伦

托海南、北部,受水利工程、引水调水等人为因素影

响,湖区水体呈咸化趋势;Ⅲ类湖区吉力湖水质相对

最好,受乌伦古河来水稀释净化作用,水质明显优于

前两类湖区.
(４)水体矿化度、营养盐和有机物是乌伦古湖水

质污染的主要来源.
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SpatialDistributionofWaterQualityinUlungurLake

ZOULan１,２,GAOFan１,２,MAYingＧjie１,２

(１．CollegeofHydraulicandCivilEngineering,XinjiangAgricultural
University,Urumqi　８３００５２,P．R．China;

２．CollegeofWaterConservancyandCivilEngineering,XinjiangAgricultural
University,Urumqi　８３００５２,P．R．China)

Abstract:UlungurLake,consistingofBuluntuohaiLakeandJiliLake,isthesecondlargestinlandlakein
Xinjiangandservesimportantecologicalfunctions．Assessinglakewaterqualityisimportantfortracking
changesandevaluatinglakehealth,andiscloselyrelatedtotheecologicalsecurityofthebasin．Inthis
study,thecurrentsituationandspatialdistributionofwaterqualityinUlungurLakewereevaluatedand
analyzedusingprincipalcomponentanalysis(PCA)andspatialinterpolation．Thedrivingfactorsofwater
pollutionwereexploredusingclusteranalysis(CA)．TheobjectivewastoprovideareferenceforconserＧ
vingthewaterenvironmentandmanagingUlungurLake,andforothertypicalaridinlandlakes．InJuly
andAugust２０１７,awaterqualityinvestigationwascarriedoutateightsamplingsites,coveringallofUlＧ
ungurLake:(S１)Luotuobozi,(S２)Matou,(S３)Zhonghaizi,(S４)theopenareaofBuluntuohaiLake,
(S５)theNongshishifisheryadministrationstation,(S６)Xiaohaizi,(S７)theinletofJiliLakeand(S８),

theopenareaofJiliLake．Eightwaterqualityparametersweremeasuredincludingsalinity,pH,Secchi
disktransparency(SD),totalnitrogen(TN),totalphosphorus(TP),permanganateindex(CODMn),disＧ
solvedoxygen(DO)andthe５Ｇdaybiochemicaloxygendemand(BOD５)．ThewaterinUlungurLakewas
weaklyalkaline,andpollutionwasdominatedbyorganics,nitrogenandphosphorus．Thecomprehensive
waterqualityindexfortheeightsamplingsitesrankedasfollows:Luotuobozi＞Xiaohaizi＞ Matou＞
Zhonghaizi＞Nongshishifisheryadministrationstation＞openareaoftheBuluntuohaiLake＞openareaof
theJiliLake＞inletoftheJiliLakeandspatialdifferencesinwaterqualityweresignificant．Waterqualityin
JiliLakewasbetterthaninBuluntuohaiLake,waterqualitywasbetterinopenwatersthanneartheshoreＧ
lineandwaterqualitydeclinedwithdistancefromtheinlet．WaterpollutionatS１wasmostserious,and
waterqualityatS７andS８inJiliLakewasthebest．Basedonthespatialdistributionofwaterquality,UlＧ
ungurLakehadthreedistinctareas:ClassIincludedS１,S２,S４andS５withtheworstwaterqualityin
eastern,westernandcentralBuluntuohaiLake;ClassIIincludedS３andS６insouthandnorthBuluntuohai
Lakeandthewaterisbecomingmoresaline;ClassIIIincludedS７andS８inJiliLake,withmuchbetter
waterqualitythanintheothertwoareas．SalinizationandinputsofnutrientsandorganicsweretheprimaＧ
rythreatstowaterqualityinUlungurLake．SalinizationanddecliningwaterqualitywereattributedprimaＧ
rilytothenormalizedwatercutＧoffinUlungurRiversince２０００．Thishasresultedinthebuildupofsalt,

exacerbatedbyorganicpollutantinputsfromaquacultureinthelakeandagriculturalnonＧpointsourcepolＧ
lutionfromperipheralareas．
Keywords:UlungurLake;waterqualityevaluation;spatialdistribution;principalcomponentanalysis
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