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摘  要: 根据 2006-2008年间 5-10月对乌梁素海的连续监测资料, 分析了乌梁素海水体透明度的时空分布状况和季节变化规律, 

对影响透明度的 5 个理化因子, 包括浊度、悬浮物、叶绿素 a、氮磷比和 pH 值进行相关分析. 三年内有监测资料的月份中, 乌

梁素海水体透明度变化范围在 0.33-1.62m, 平均值为 0.93m, 透明度分布的总体趋势是芦苇区及靠近芦苇区较低, 西南端开阔

水面区较高. 从相关分析结果来看, 浊度是乌梁素海水体透明度的主要影响因素, 其与透明度的关系是 SD=1.489x-0.471(R=0.83, 

N=100, P＜0.0001); 悬浮物是乌梁素海水体透明度的直接影响者, 与透明度的关系是 S1/4=-3.948lnSD+12.055 (R=0.65, N=100, P

＜0.0001); pH 值和 N/P 对透明度的影响是间接的.  
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Abstract: The spatial distribution, temporal changes of water transparency and relationship between transparency and turbidity, 

suspended substance, chlorophyll-a, radio of total nitrogen and total phosphate, pH were analyzed based on monthly (May-October) 

monitoring data in Lake Wuliangsuhai from 2006 to 2008. The results indicated that the water transparency in Lake Wuliangsuhai in 

2006 to 2008 ranged from 0.33m to 1.62m with a mean value of 0.93m, and the distribution trend of transparency took on increasing 

from the northeast to the southwest. The correlation analysis results showed that turbidity and the amount of suspended substances 

are two significant factors that affected the transparency. Their regression functions can be represented as SD=1.489x-0.471 (R=0.83, 

N=100, P＜0.0001) and S1/4=-3.948lnSD+12.055 (R=0.65, N=100, P＜0.0001) respectively. 
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湖水透明度是描述湖泊光学的一个重要参数, 也是评价湖泊富营养化的一个重要指标. 水体透明度

是指水面可以隐约观察到塞氏盘(Secchi Disc)时, 湖面到塞氏盘之间的距离. 透明度能较直观的反映出湖

水清澈和混浊程度, 其测定方法简便易行, 因而成为湖泊常规调查中一项基本观测项目[1]. 水体透明度

直接影响到水生植物的初级生产力状况, 与太阳辐射、湖水的理化性质、悬浮物组成和含量以及气象状

况等有着密切关系.  
乌梁素海位于内蒙古自治区巴彦淖尔市乌拉特前旗境内, 是内蒙古河套灌区排灌水系的重要组成部 
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分, 处于黄河河套平原的末端, 属黄河内蒙段最大的湖泊. 湖区介于 40°36′-41°03′N 和 108°43′-108°57′E,
南北长约 35-40km, 东西宽约 5-10km, 湖面平均高程为 1018.5m, 湖泊容量为 2.5×108-3×108m3, 乌梁素

海多数区域的湖水深度在 0.5-2.5m之间, 最大水深为 3m, 平均水深约为 1m. 此外, 乌梁素海地处蒙新高

原湖区, 冬季有较长结冰期, 从而使该研究区透明度的季节变化具有一定的特殊性. 冬季水生生物繁殖

缓慢甚至停止, 湖泊水动力情况处于稳定状态, 此时的透明度基本不发生变化, 同时采样工作比较困难, 
所以对于乌梁素海全年监测的采样时间主要集中在每年的 5-10 月.  

本文根据 2006-2008 年间 5-10 月对乌梁素海的逐月监测资料, 应用 SPSS 统计分析软件, 分析了乌

梁素海水体透明度的时空分布状况和季节变化规律, 讨论了透明度与浊度、悬浮物、叶绿素 a、N/P、pH
值、水温及 CODCr 间的相互关系, 并求出透明度与浊度及悬浮物的定量关系, 从而揭示了乌梁素海水体

透明度的分布特征及主要影响因素.  

1 采样与测定方法 

1.1 采样点设置 

将乌梁素海在空间上以 2km×2km 的正

方形网格剖分, 利用网格的交点, 以梅花形

布置水样监测点. 由于夏季水生植物生长茂

盛, 芦苇密集, 部分区域几乎被水草所覆盖, 
有些取样点未能到达, 透明度有连续监测数

据的点共 20 个(图 1). 监测点位置利用 GPS
定位, 取样时间为每月中旬.  
1.2 测定方法 

透明度(SD)用自制塞氏盘测定, 悬浮物

(SS)的测定采用重量法, 叶绿素 a 含量(Chl.a)
的测定用丙酮萃取分光光度计法, 浊度用哈

纳公司 LP2000-11 型的浊度仪测定, pH 值用

德国生产的 WTW 系列 Multi 340i 型号的便

携式手提多参数计现场测定, 水温(WT)由哈

纳公司 HI9060 型的温度测定仪现场测定, 
总磷(TP)、总氮(TN)、CODCr 的测定参照《水

和废水监测分析方法》[2]的方法进行.  

2 结果与分析 

2.1 透明度的区域分布和季节变化 

2006-2008年 5-10月各样点的年平均值

的变化趋势(图 2)可看出, 乌梁素海水体透明度变化范围在 0.33-1.62m, 空间上由北向南透明度逐渐增大, 
全湖 3 年平均值为 0.93m. 以时间为恒量尺度, 2006 年全湖的透明度最低, 为 0.78m, 2008 年全湖的透明

度最高, 为 1.03m.  
此外, 透明度的大小是相对的概念, 其值的高低需以水深作参照. 2006-2008 年间乌梁素海不同水深

的各采样点透明度平均值的变化情况(图 3)说明, 位于排干入口处的 J11 点及养殖区的 L11 点, 有大量的

营养盐排入, 富营养化程度很高[3], 且这两点的平均水深分别为 0.83m、1.22m, 因而透明度很低, 分别为

0.32m、0.44m, 整体看湖区北部(I12-N13)水质差、悬浮物多、水体浑浊. 而处于南部的 O10-V3 点 3 年

内的透明度平均值均高于其它采样点, 部分点则清澈见底, 其中 V3 点透明度的平均值最高, 为 1.84m, 
该点的水深为 2.09m, 对于水深分别为 1.27m 和 1.15m 的 P9、Q8 点, 其透明度值相对较高, 分别为 1.1m、

0.98m. 主要原因是这些点处于乌梁素海的西南端, 在经过中部密集芦苇和水草的吸附净化等作用后, 使水

图 1 乌梁素海采样点分布 
Fig.1 Locations of sampling sites in Lake Wuliangsuhai 
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中的悬浮态和胶体状物质大大减少, 水质明显好转, 透明度增加. 综上所述, 对于西南端的部分透明度较低

的点, 应与北部的低值点区别对待, 水深限制了透明度的测定, 不能由此透明度来衡量水质的优劣.  

从 2006-2008 年 5-10 月对乌梁素海的连续监测数据中, 选取代表不同季节的 3 个月份的透明度值进

行比较. 不同年份同一月份各采样点取均值后的透明度季节变化总趋势是秋季最大(1.12m), 春季次之

(0.88m), 夏季最小(0.72m), 但季节变化不明显(图 4). 5 月 I12-M14 点的透明度为全年最小值, 在 0.5m 左

右变化, 而 S6-V3 点达到全年最高值, 其中 V3 点为 2.21m. 10 月除了 S6-V3 点外, 其它各采样点的透明

度均为全年最高. 8 月份芦苇和水草生长最为茂盛, 部分采样点(Q10、R7、U4)被大面积的水草覆盖, 无
法进行测量, 并且 S6、T5、V3 点的透明度为全年最低值. 春、夏季, 正值藻类大量暴发的季节, 因此 8
月份 N13 点的透明度较低[5-6].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 2006-2008 乌梁素海各采样点透明度年平均值的变化 
Fig.2 The annually variation of water transparency in every sampling sites of Lake Wuliangsuhai during 2006-2008 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 3 乌梁素海不同水深的各采样点透明度平均值的变化 
Fig.3 The variation of water transparency in every sampling sites of Lake Wuliangsuhai 

under different depth of water 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 2006-2008 年乌梁素海各采样点透明度季节变化 
Fig.4 Season changes of water transparency in sampling sites of Lake Wuliangsuhai during 2006-2008 
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2.2 透明度的相关分析 

对2006-2008年乌梁素海各采样点透明度及其它相关理化因子进行了两两相关性研究, 其Pearson相
关系数及其双尾检验结果见表1. 乌梁素海透明度与浊度、叶绿素a、pH值、N/P、悬浮物、CODCr和水温

之间的相关关系(表1)表明, 浊度、叶绿素a与透明度呈极显著负相关, 其相关系数为-0.535和-0.304, pH
值、N/P与透明度呈极显著相关, 其相关系数为0.310和0.288, 悬浮物与透明度呈显著负相关, 其相关系数

为-0.250, 说明影响乌梁素海透明度的关键因子分别为浊度、叶绿素a、pH值、N/P、悬浮物.  
 

表 1 乌梁素海透明度与其它影响因子的相关系数及检验结果 
Tab.1 Correlation coefficients between water transparency and some influencing factors in Lake Wuliangsuhai 

项目 浊度 SS Chl.a pH N/P CODCr WT 
SD -0.535** -0.250* -0.304** 0.310** 0.288** -0.163 -0.086 

*表示 P＜0.05 显著相关, **表示 P＜0.01 极显著相关. 
 
2.3 透明度的影响因素分析 

2.3.1 浊度对透明度的影响 浊度是由无机质和有机质的浮游物、泥土、微生物等微粒悬浮物质所引起的. 
浊度的意义是当光线通过水样后, 由于水中颗粒的遮拦或散射而使光强发生变化, 其变化率可以反映水

中分散颗粒的数量. 浊度就是表示这种变化率的一种光学度量方法, 它可以使人们对水中不同大小、密

度和形状的悬浮物、胶体、浮游生物和微生物的颗粒建立数量的概念, 但它并不能直接表示水中这些分

散杂质颗粒的含量, 这是因为浊度表示的是一种光学性质, 其数值大小不仅受到水中分散颗粒数量所支

配, 而且还受到水中分散颗粒大小、形状、折光系数等多种因素的影响[7].  
透明度是描述湖水光学性质的基本参数, 其时空变化受多种因素影响, 由前面关于透明度的相关分

析得出, 浊度是乌梁素海水体透明度的主要影响因素. 透明度与浊度的关系(图 5a)可以看出, 乌梁素海水

体的透明度与浊度呈明显的反比关系, 且在一定范围内呈指数递减趋势. 对乌梁素海水体中透明度和浊

度作相关性的指数曲线拟合, 得出: 

SD=1.489x-0.471 (R=0.83, N=100, P＜0.0001) 

式中: SD 为透明度(m); x 为浊度(度); R 为相关系数; N 为样本数. 
2.3.2 透明度与悬浮物的关系 悬浮物和浊度都是反映水中粗分散颗粒的指标, 但二者表示方法不同. 按
GB/T14415—93 中规定, 水的悬浮物是指水样通过 3-4μm 孔径的玻璃过滤器时截留物的干燥重量, 再换

算成每升水中滤出物的重量, 即为悬浮物含量[7].   
湖水透明度表示光线在湖水中的透射深度, 其大小随湖水和其中悬浮物、浮游藻类对入射光的吸收

和散射的差异而变化, 所以悬浮物的成分和含量也影响着湖水透明度的变化. 但由于本实验在测定悬浮

物时存在一定的测量误差, 从相关分析的结果看, 两者的相关性并非很显著. 透明度与悬浮物的关系图

(图 5b)可知, 乌梁素海水体透明度与悬浮物呈反比关系, 且呈线性递减趋势. 对乌梁素海水体中透明度

和悬浮物作相关性的线性拟合, 得出: 

S1/4=-3.948lnSD+12.055(R=0.65, N=100, P＜0.0001) 
式中: S 为悬浮物浓度(mg/L); SD 为透明度(m); R 为相关系数; N 为样本数.  
2.3.3 透明度与叶绿素 a 的关系 早在 20 世纪 60 年代初就有人曾提出用透明度估计海洋初级生产力, 随
后有关学者对海水透明度与叶绿素 a 浓度和初级生产力的相关关系进行研究, 并提出利用海水透明度估

算叶绿素 a 的经验公式及真光层的初级生产力[9-11]. 2006-2008 年测得的透明度和叶绿素 a 浓度的关系可

看出(图 5c), 透明度与叶绿素 a 的关系相对比较杂乱, 波动范围较大. 当叶绿素浓度很低时, 有些透明度

很高, 而有些却很低, 但当叶绿素浓度很高时, 其透明度比较低. 叶绿素 a 含量的高低代表藻类数量的多

少, 进而影响水体的透明度, 但在像乌梁素海这样有水生高等植物的湖泊中, 尤其是近水生高等植物的

湖区, 在采样和测定藻类叶绿素 a的过程中, 有时植物微小的碎屑混入其中, 造成叶绿素含量偏高. 另外, 
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沉水植物与藻类争夺光和营养盐, 从而影响藻类的生长繁殖, 降低叶绿素含量, 提高水体透明度. 因此, 
叶绿素 a 对透明度的影响不确定性较大, 但总体来看叶绿素 a 与透明度呈现明显的反比关系.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 透明度与浊度(a)、悬浮物(b)、叶绿素 a(c)和 N/P(d)的关系 
Fig.5 The relationship between water transparency and turbidity(a), suspended substance(b), 

chlorophyll-a(c) and N/P(d) 
 

影响水体叶绿素 a 含量的因素很多, 其中 N、P 等营养盐是水体中藻类生长必不可少的因素, 它的

含量变化会影响到浮游植物的数量. 一般认为藻体内 N:P 的质量比在 16 左右, 若高于 16, P 为限制因子, 
若低于 16, N 为限制因子. 比值相对保持在 16 左右, 藻类就能够良好生长, 若离 16 较远, 则生长相对缓

慢[12]. 乌梁素海水体的 N/P 大部分都高于 16, 随着 N/P 的增加, 透明度也呈现增加的趋势(图 5d), 主要是

因为 N/P 值的增大, P 逐渐成为限制因子的缘故.  
此外, pH值将直接影响水体中无机碳源的存在形式, 进而影响到水生植物光合作用速率, 是水体水

化学特征的综合反映. 一般来说, 当水体发生水华, 浮游植物大量繁殖时, pH值发生明显变化, 呈现随藻

类生长而显著增高的趋势[13]. 乌梁素海水体的pH值一般情况下均大于7, 呈偏碱性, 且变化范围比较窄. 
由于乌梁素海地处北方干旱半干旱地区, 其特殊的气候条件如: 强蒸发、大风速、低气温等及受不同采

样点水深不同的影响, 同时部分区域湖面上分布着茂密的挺水植物和沉水植物, 在这些因素的综合作用

下, 虽然pH与透明度存在一定的相关关系, 但理论上还未能完全进行解释, 有待于进一步研究.  

3 结论 

乌梁素海各采样点透明度的时空分布比较复杂, 但仍有一定的规律可循. 从空间分布来看, 排干入
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口处的 J11 点及养殖区的 L11 点最低, 湖西南端的开阔水面区透明度值平均较高, 尤其是 V3 点最高. 透
明度平均值季节变化的总趋势是秋季最大(1.12m), 春季次之(0.88m), 夏季最小(0.72m), 但季节变化不明

显. 夏季 N13 点有蓝藻大量繁殖, 因此该点的透明度在夏季最低.  
通过对乌梁素海各采样点透明度及其它相关理化因子进行的两两相关性研究表明, 透明度与单个因

子之间的相关系数均较低, 它受多个因子的共同影响, 其中浊度、悬浮物、叶绿素a是直接因素, pH值与

N/P则是间接因素.  
浊度是乌梁素海水体透明度的主要影响因素, 和其它湖泊不同的是, 悬浮物并不是乌梁素海水体透

明度的主要影响者. 有研究表明, 悬浮物表示水中大于 3-4μm 的悬浮颗粒含量, 而浊度则是水中大于

0.15-0.2μm 的悬浮物及胶体颗粒含量密度的光学表示方法. 由此可推断悬浮物也是乌梁素海水体的透明

度的直接影响者, 只是其悬浮颗粒物粒径在大于 0.15-0.2μm 范围内对透明度的影响最大.  
虽然本文运用相关分析法揭示出乌梁素海水体透明度与其影响因子间的相关关系, 但要全面地揭示

各因子间的定性定量关系, 还需运用其它多学科的手段和方法, 综合考虑各种因素进行深入地研究.  
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