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摘　 要： 为了确定乌梁素海湖泊水质变化特征，选取乌梁素海 ２００５ ２０１４ 年 ６ ９ 月长序列的水质实测数据，分析溶解

氧、化学需氧量、总氮、总磷及氟化物的年际变化特征． 采用灰色模式识别模型对乌梁素海 ２００５ ２０１４ 年的水质进行评

价，并结合乌梁素海的实际状况，从外源污染、入湖污染物负荷量及入湖水量 ３ 个方面对其水质变化的影响因素进行分

析． 结果表明：２００５ ２０１４ 年间，水质状况转好；除总磷外，各污染指标浓度均有不同程度的下降；灰色综合指数表明乌梁

素海水质正向良性方向发展；总磷治理应成为乌梁素海污染治理的主要方面；外源污染的削减、入湖污染物负荷量的降

低及入湖水量的增加是乌梁素海水质转好的主要影响因素．
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湖泊是重要的淡水资源，具有调蓄洪水、供给水源、水产养殖、航运旅游及调节局部气候等多种生态功

能，对人类社会的健康可持续发展具有至关重要的作用［１］ ． 然而随着自然环境的变化以及人类活动干扰的

不断加强，湖泊水质环境受到严重威胁，以水体富营养化［２⁃４］ 、有机污染［５⁃６］ 、沼泽化［７⁃９］ 等为代表的问题严重

制约着湖泊生态系统的健康发展．
乌梁素海位于内蒙古河套灌区灌排系统的末端，是灌区生活污水、农田灌溉排水、退水及工业废水的承

泄场所，亦是污染物质的储存地，属于典型的寒旱区人工控制型湖泊，对于缓解黄河下游污染、水土保持、流
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田伟东等：２００５ ２０１４ 年乌梁素海湖泊水质变化特征 １２２７　

域环境改善都有极其重要的作用． 目前众多学者对乌梁素海水环境［１０⁃１２］ 、沉积物［１３⁃１５］ 、冰环境［１６⁃１７］ 和大气沉

降［１８］等方面的研究已取得很大进展，但都是基于短时间序列上的现状评价研究． 近年来，位于乌梁素海流

域的河套灌区的种植结构已发生改变，各排干排水量也有较大变化． 因此，有必要进行乌梁素海长序列的水

质变化研究，从而揭示其在长时间尺度上的水质变化规律，对乌梁素海环境污染控制与治理具有重要意义．
利用乌梁素海 ２００５ ２０１４ 年实际观测的水质数据，本文分析溶解氧、化学需氧量、总氮、总磷及氟化物

的年际变化特征，采用灰色模式识别模型对乌梁素海 ２００５ ２０１４ 年的水质状况进行评价，并结合乌梁素海

的实际状况，分析乌梁素海水质变化的影响因素，以期更全面的了解乌梁素海水质变化规律及现状，为乌梁

素海水污染治理及环境管理提供科学依据．

１ 研究区概况

乌梁素海（４０°３６′ ～ ４１°０３′Ｎ，１０８°４３′ ～ １０８°５７′Ｅ）位于内蒙古自治区巴彦淖尔市乌拉特前旗境内（图
１），是全球同纬度最大的湖泊，中国八大淡水湖之一，２００２ 年被国际湿地公约组织列为国际重要湿地． 乌梁

素海所在地区属中温带大陆性季风气候，日照充足，雨水集中，流域多年平均气温 ５．２℃，历年平均日照时数

３２０２ ｈ，流域多年平均降雨量在 ２００～２５０ ｍｍ 之间，６ ９ 月为丰水期，降雨占全年降雨量的 ８０％ 左右． 根据

２０１０ 年遥感卫片解译，乌梁素海南北长约 ３５ ～ ４０ ｋｍ，东西宽约 ５ ～ １０ ｋｍ，湖泊面积为 ３６６．０８ ｋｍ２，其中仅

１７７ ｋｍ２为开阔水域，剩余为天然及人工芦苇区；根据研究团队 ２０１４ 年实测数据分析，水深为 １．１～２．７７ ｍ，平
均水深 １．７８ ｍ． 大约每年 １１ 月开始结冰，冰封期为 ５ 个月．

图 １ 乌梁素海地理位置及采样点分布

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｗｕｌｉａｎｇｓｕｈａｉ

２ 材料与方法

２．１ 数据来源

水质监测及分析数据来源于乌梁素海 ２００５ ２０１４ 年常规水质指标的实测数据． 乌梁素海全湖共布设

采样点 ２６ 个，其中湖区采样点 ２１ 个，周边排干采样点 ５ 个． 研究团队非冰封期取样时间为每年的 ６ ９ 月，
乌梁素海作为典型的寒区湖泊，有着不同于南方湖泊明显的季节变化特征，６ ９ 月恰为乌梁素海的非冰封

期，也是湖泊污染物治理的关键时期． 因此，本文选取乌梁素海湖区 ２１ 个采样点（图 １）２００５ ２０１４ 年 ６ ９



１２２８　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（６）

月的水质监测数据进行分析． 水质指标选取溶解氧（ＤＯ）、化学需氧量（ＣＯＤＣｒ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）及氟

化物（Ｆ－）． 乌梁素海流量数据来源于内蒙古河套灌区排水事业管理局红圪卜排水站．
２．２ 水质分析方法

ＣＯＤＣｒ使用密封催化消解法（ＨＺ⁃ＨＪ⁃ＳＺ⁃０１０８）测定，ＴＮ 浓度使用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法

（ＧＢ １１８９４ １９８９）测定，ＴＰ 浓度使用钼酸铵分光光度法（ＧＢ １１８９３ １９８９）测定，ＤＯ 浓度使用美国赛默飞

世尔科技公司生产的便携式多参数测量仪（型号为：５２０Ｍ⁃０１Ａ）现场测定，Ｆ－使用美国赛默飞世尔科技公司

生产的离子色谱仪（型号为：ＩＣＳ⁃１１００）测定．
２．３ 水质评价灰色模式识别模型

１）设有待分级评价的水质监测样本 ｊ 个，每个样本有 ｉ 项污染指标监测值 Ｃ（ｍｇ ／ Ｌ），根据水环境质量相

关标准规定的 ｉ 项指标评价等级数 ｋ 和水质标准浓度值 Ｓ，得到水质监测浓度矩阵（公式（１））和水质标准浓

度矩阵（公式（２））：
Ｃｉ ×ｊ ＝ （ｃｍｎ） ｉ ×ｊ（ｍ ＝ １，２，…，ｉ；ｎ ＝ １，２，…，ｊ） （１）

Ｓｉ ×ｋ ＝ （ ｓｍｔ） ｉ ×ｋ（ ｔ ＝ １，２，…，ｋ ） （２）
式中， ｃｍｎ 为水质监测浓度矩阵中的某一元素； ｓｍｔ 为水质标准浓度矩阵中的某一元素．

２）对数据做归一化处理．由于在实际问题中，各个水质指标的量纲可能不完全相同，因此，不能直接用

原始数据进行计算，有必要对水质监测浓度矩阵和水质标准浓度矩阵进行无量纲化处理，使它们归一化为

灰色模糊矩阵，使矩阵的每个元素取值在［０，１］区间内，因此规定，Ⅰ类水水质标准浓度在模糊矩阵中对应

的元素为 １，ｋ 类水（最高类）水质标准浓度在模糊矩阵中对应的元素为 ０． 具体方法：
对于 ＣＯＤＣｒ、ＴＮ 浓度越大，污染程度越严重的指标，可采用公式（３）和公式（４）来进行归一化：

ｓｓｍｔ ＝ （ ｓｍｋ － ｓｍｔ） ／ （ ｓｍｋ － ｓｍ１） （３）

ｃｃｍｎ ＝
１ ｃｍｎ ≤ ｓｍ１

（ ｓｍｋ － ｃｍｎ） ／ （ ｓｍｋ － ｓｍ１） ｓｍ１ ＜ ｃｍｎ ＜ ｓｍｋ
０ ｃｍｎ ≥ ｓｍｋ

ì

î

í
ïï

ïï
（４）

对于像 ＤＯ 一样浓度越大，污染程度越轻的指标，可采用公式（５）和公式（６）来进行归一化：
ｓｓｍｔ ＝ （ ｓｍｔ － ｓｍｋ） ／ （ ｓｍ１ － ｓｍｋ） （５）

ｃｃｍｎ ＝
１ ｃｍｎ ≥ ｓｍ１

（ｃｍｎ － ｓｍｋ） ／ （ ｓｍ１ － ｓｍｋ） ｓｍ１ ＜ ｃｍｎ ＜ ｓｍｋ
０ ｃｍｎ ≤ ｓｍｋ

ì

î

í
ïï

ïï
（６）

式中， ｓｓｍｔ 为归一化水质标准浓度矩阵； ｃｃｍｎ 为归一化水质监测浓度矩阵．
３）计算关联度及关联离散度．对于第 ｎ 个水体监测样本以向量 ｃｃ１ｎ，ｃｃ２ｎ，…，ｃｃｉｎ（ｎ ＝ １，２，…，ｊ） 作为参

考序列（母序列），以 ｋ 级水质分级标准向量 ｓｓ１ｔ，ｓｓ２ｔ，…，ｓｓｉｔ（ ｔ ＝ １，２，…，ｋ） 组成被比较序列（子序列）进行

计算． 记 Δｎｔ（ｍ） ＝ ｃｃｍｎ － ｓｓｍｔ ，则 ｃｃｍｎ 和 ｓｓｍｔ 第 ｍ 个指标的关联系数 ξｎｔ（ｍ） 计算公式为：

ξｎｔ（ｍ） ＝
ｍｉｎ

ｔ
ｍｉｎ

ｍ
Δｎｔ（ｍ） ＋ ρ ｍａｘ

ｔ
ｍａｘ

ｍ
Δｎｔ（ｍ）

Δｎｔ（ｍ） ＋ ρ ｍａｘ
ｔ

ｍａｘ
ｍ

Δｎｔ（ｍ）
（７）

式中， ρ 为分辨系数，０＜ ρ ＜１，通常取 ρ ＝ ０．５［１９］ ． 将关联系数用公式（８）加权集中得到关联度：

ｒｎｔ ＝ ∑
ｉ

ｍ ＝ １
λｍ·ξｎｔ（ｍ） （８）

式中， ｒｎｔ 表示水体样本 ｎ 与第 ｔ 级水质标准之间的相似程度； λｍ 表示第 ｍ 个评价指标的权重，在实际处理

过程中，通常认为各评价指标具有相同的权重．
用关联度确定水质类别存在评价值趋于均化，分辨率低等不足之处，为此引入关联离散度的概念，使序

列间的差异更为突出［２０］ ．
ｒ′ｎｔ ＝ （１ － ｒｎｔ） ２ （９）

４）隶属度计算．隶属度是样本从属于某一分类的度量，从模糊集的角度出发可定为权重［２１］ ． 水体样本 ｎ
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与水质标准 ｔ 之间的差异程度可以用隶属度为权重的加权关联离散度来表示． 本文参考陈守煜推导的最优

分类隶属度矩阵［２１］ ，即最优 ｕｎｔ ：

ｕｎｔ ＝ １ ／ （ ｒ′２ｎｔ·∑
ｋ

ｔ ＝ １
ｒ′－２

ｎｔ ） （１０）

５）水质灰色识别模式综合指数． 为了更精确地评价水体水质状况，引入水质评价灰色识别模式综合指

数（ＧＣ），即将其所属水质类别 ｔ 与其相应的隶属度 ｕｎｔ 加权平均，计算公式为：

ＧＣ（ｎ） ＝ ∑
ｋ

ｔ ＝ １
ｔ·ｕｎｔ （１１）

式中，ｔ 为水质标准级别， ｔ ＝ １，２，…，ｋ ．

３ 结果与分析

３．１ 水质指标的年际变化

３．１．１ ＤＯ 浓度的年际变化　 ＤＯ 是衡量湖泊水体环境质量的重要指标之一，是水体自净能力的重要标志，对
于维持水生生态系统的健康具有重要意义． ２００５ ２０１４ 年间，乌梁素海 ＤＯ 平均浓度变化范围为 ４．１５～ ８．３０
ｍｇ ／ Ｌ，平均值为 ５．７２ ｍｇ ／ Ｌ，最小值出现在 ２００７ 年，最大值出现在 ２０１４ 年（图 ２ａ） ．乌梁素海 ＤＯ 平均浓度在

２００５ ２０１４ 年间呈现显著增加的趋势． ２００５ ２００８ 年间，ＤＯ 浓度变化相对稳定在一个较低的水平，２００９ 年

以后，ＤＯ 浓度逐渐上升． 近十年来，乌梁素海的 ＤＯ 平均浓度由 ２００５ 年的Ⅳ类标准上升到 ２０１４ 年的Ⅰ类标

准，平均值达到Ⅲ类标准（ＧＢ ３８２８ ２００２），水质状况明显好转．
３．１．２ ＣＯＤＣｒ浓度的年际变化　 ＣＯＤＣｒ浓度的大小常被用来表征地表水所受到的有机污染的程度． ＣＯＤＣｒ浓度

过高，会导致水体中 ＤＯ 浓度大幅下降，对水生动植物的生长产生不利影响［２２］ ．乌梁素海的 ＣＯＤＣｒ主要来自

于工厂废水的排放［２３］ ． ２００５ ２０１４ 年间 ＣＯＤＣｒ平均浓度变化范围为 ２３．８８ ～ １０４．９３ ｍｇ ／ Ｌ，平均值为 ６７．１４
ｍｇ ／ Ｌ，低于地表水环境质量标准中Ⅴ类标准的限值，为劣Ⅴ类． ２００５ ２０１４ 年乌梁素海 ＣＯＤＣｒ平均浓度由

２００５ 年的 ９０．７４ ｍｇ ／ Ｌ 下降到 ２０１４ 年的 ２３．８８ ｍｇ ／ Ｌ，十年间 ＣＯＤＣｒ浓度下降了 ７０％ 以上（图 ２ｂ），降幅非常

明显，已达到国家规定水质标准的Ⅳ类水标准．
３．１．３ ＴＮ 浓度的年际变化　 ＴＮ 是衡量水体富营养化的重要指标之一． 作为河套灌区生活污水的承泄地，乌
梁素海每年接纳的大量生活污水是其 ＴＮ 的主要来源［２３］ ． ２００５ ２０１４ 年间，乌梁素海 ＴＮ 平均浓度变化范围

为 １．６２～５．２７ ｍｇ ／ Ｌ，平均值为 ３．２７ ｍｇ ／ Ｌ，最大值出现在 ２００５ 年，最小值出现在 ２０１４ 年（图 ２ｃ） ． 近十年间，
乌梁素海 ＴＮ 平均浓度整体呈现下降的趋势． 水质由十年前的劣Ⅴ类标准，上升到 ２０１４ 年接近Ⅳ类水标准，
转好趋势明显．
３．１．４ ＴＰ 浓度的年际变化　 ＴＰ 是造成水体富营养化的另一个重要指标，同时也是导致乌梁素海富营养化污

染的限制性元素［２４］ ． 城镇生活污水及农田残留的大量磷及其化合物通过排干进入湖泊，是乌梁素海磷元素

的主要来源． 其中，城镇生活污水的贡献率为 ２５． ６％ ，农田排水的贡献率为 ２３． ２％ ，两者的贡献率接近

５０％ ［２３］ ． ２００５ ２０１４ 年间，乌梁素海 ＴＰ 平均浓度变化范围为 ０．０９～０．２３ ｍｇ ／ Ｌ，最大值出现在 ２００７ 年，最小

值出现在 ２０１０ 年（图 ２ｄ）．乌梁素海 ＴＰ 浓度呈波动性变化，近十年来没有显著下降，平均值为 ０．１５ ｍｇ ／ Ｌ，处
于地表水环境质量标准的Ⅳ类水标准．
３．１．５ Ｆ－浓度的年际变化　 Ｆ－在天然水体中广泛存在，绿色植物吸收 Ｆ－后，会使植物的光合作用受到抑制，
引起植物缺绿． 乌梁素海 ２００５ ２０１４ 年 Ｆ－平均浓度变化范围为 ０．６１～ ２．２５ ｍｇ ／ Ｌ（图 ２ｅ），２００５ ２０１１ 年间

并没有显著变化，２０１２ 年后，Ｆ－浓度急剧下降，２０１３ 年及 ２０１４ 年达到地表水环境质量标准的Ⅰ类水标准．
近十年间，乌梁素海 Ｆ－浓度由劣Ⅴ类水质标准上升到Ⅰ类水质标准，变化十分明显．
３．２ 水质综合分析与评价

根据乌梁素海 ２００５ ２０１４ 年 ６、７、８、９ 月 ＤＯ、ＣＯＤＣｒ、ＴＮ、ＴＰ 及 Ｆ－水质监测数据，利用灰色模式识别模

型对乌梁素海 ２００５ ２０１４ 年的水质进行综合分析与评价．
１）首先构建水质监测浓度矩阵和水质标准浓度矩阵并做归一化处理：



１２３０　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（６）

图 ２ ２００５ ２０１４ 年乌梁素海各水质指标的年际变化

Ｆｉｇ．２ Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｗｕｌｉａｎｇｓｕｈａｉ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１４
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２）计算关联度及关联离散度．利用公式（７）算得关联系数，采用公式（８）将关联系数加权得到关联度，最
后计算得到乌梁素海 ２００５ ２０１４ 年水质对各级标准的关联离散度（表 １）．

表 １ 乌梁素海 ２００５ ２０１４ 年水质对各级标准的关联离散度

Ｔａｂ．１ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｔ ａｌｌ ｌｅｖｅｌｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｗｕｌｉａｎｇｓｕｈａｉ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１４

年份 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类

２００５ ０．４３３ ０．３９４ ０．３２７ ０．０７７ ０．００４
２００６ ０．４３７ ０．３９９ ０．３３３ ０．０８３ ０．００１
２００７ ０．４２７ ０．３８３ ０．３１２ ０．０７９ ０．００４
２００８ ０．４１８ ０．３７２ ０．２９８ ０．０８１ ０．０１１
２００９ ０．３６３ ０．２７５ ０．２９１ ０．１３１ ０．０１４
２０１０ ０．３２３ ０．３０８ ０．３０４ ０．１３０ ０．０３１
２０１１ ０．３５７ ０．２８６ ０．２９７ ０．１３７ ０．０１５
２０１２ ０．３３３ ０．２４７ ０．２３３ ０．０７６ ０．０５２
２０１３ ０．１９７ ０．１８５ ０．１８３ ０．２６１ ０．０６８
２０１４ ０．１６２ ０．１４２ ０．１１２ ０．２１６ ０．１７３

　 　 ３）计算隶属度及水质灰色识别模式综合指数．利用最优分类矩阵（公式（１０））计算得到隶属度矩阵，将
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图 ３ ２００５ ２０１４ 年乌梁素海水质变化状况

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｌａｋｅ Ｗｕｌｉａｎｇｓｕｈａｉ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１４

隶属度矩阵中的元素与对应的水质类别加权平均

得到乌梁素海 ２００５ ２０１４ 年水质灰色识别模式综

合指数． 采用综合指数对水质状况进行评价时，ＧＣ
最大值为 ５，最小值为 １． 当各指标均达到Ⅰ类水要

求时，ＧＣ＝ １；当所有指标都超过或等于Ⅴ类水要求

时，ＧＣ＝ ５．
２００５ ２０１１ 年乌梁素海水质并没有明显变化

（图 ３），水质灰色识别模式综合指数分别为 ４．９９７、
４．９９９、４．９９５、４．９７２、４．９７０、４．８７０、４．９６９，水质类别处

于较高水平，水体受污染程度严重；２０１２ ２０１４ 年，
水体水质类别逐年下降，灰色识别模式综合指数分

别为 ４．４９６、４．１６６ 和 ２．８３２，水体中污染物质浓度降

低，水质状况明显改善，水体环境向良性方向发展．

４ 讨论

根据乌梁素海 ２００５ ２０１４ 年各水质指标及水

质变化综合分析结果可知，除 ＴＰ 外，各水质指标状况均有不同程度的改善，乌梁素海的水质类别由 ２００５ 年

的接近Ⅴ类水上升到 ２０１４ 年的Ⅲ类水以上，水质状况明显好转，结合乌梁素海的实际状况分析，引起水质

状况改善的影响因素主要有以下几个方面：
１）外源污染的削减． 在工业点源污染方面，针对乌梁素海不断加剧的生态问题，２００６ 年以来，当地政府

全力推进污水处理厂建设，在 ４ 个工业园区和 ７ 个旗县区配套建设污水处理厂，在所有 ７３ 家重点排水企业

配套建设污水处理措施，关停流域内排污严重的造纸厂、调味厂等，通过这些综合治理项目的实施，使工厂

污水及城镇生活废水中 ＣＯＤＣｒ负荷量削减 １７４４７ ｔ ／ ａ，氨氮（ＮＨ３ ⁃Ｎ）负荷量削减 １２２１．２９ ｔ ／ ａ，ＴＰ 负荷量削减

１５９．１４ ｔ ／ ａ［２５］ ，使排入乌梁素海的污水得到有效控制． 在农田面源污染方面，入湖污染主要受农业施肥量的

影响，小麦的氮、磷投入量要远远高于玉米、葵花等其他作物［２６］ ． 近年来，河套灌区的种植结构发生明显变

化，由单一小麦种植结构演变成现今小麦、玉米、葵花的多元化种植结构［２７］ ，小麦种植面积的减少，大大降低

了氮肥、磷肥的施用量，从而降低了农田面源污染的入湖量．

图 ４ ２００５ ２０１４ 年总排干 ＴＮ、
ＣＯＤＣｒ与 ＴＰ 入湖量的年际变化

Ｆｉｇ．４ ＴＮ，ＣＯＤＣｒ ａｎｄ ＴＰ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｏｔａｌ ｔｒｕｎｋ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１４

２）入湖污染物负荷量的降低． 河套灌区的工业

污水、城镇生活废水及农田退水最终汇入总排干，由
总排干排入乌梁素海，而总排干排入乌梁素海的水

量占乌梁素海年入湖水量的 ７０％ 以上． 因此，总排

干污染物负荷量的高低对乌梁素海的水质状况有着

重要影响． 以 ２００５ ２０１４ 年总排干 ＴＮ、ＣＯＤＣｒ及 ＴＰ
入湖量的年际变化为例（图 ４），近十年总排干 ＴＮ、
ＴＰ 及 ＣＯＤＣｒ 入湖量均有不同程度的下降，与 ２００５
年相比，２０１４ 年总排干 ＴＮ、ＴＰ 和 ＣＯＤＣｒ入湖量分别

下降了 ２１．４％ 、２３．２％ 和２２．８％ ． 外源污染的削减是

导致入湖污染物负荷量降低的主要原因． 但近十年

来湖泊 ＴＰ 浓度并没有显著下降，沉积物中的磷向

上覆水体释放是造成这种情况的主要原因． 乌梁素

海全湖表层沉积物 ＴＰ 含量的平均值为 １０６７．４７ ｍｇ ／ ｋｇ［２８］ ，高于太湖的５６０．４７ ｍｇ ／ ｋｇ［２９］ 及鄱阳湖的 ６８９．３４
ｍｇ ／ ｋｇ［３０］ ，且乌梁素海的 ｐＨ 值为偏碱性，均值介于 ８～９ 之间，而湖泊水体 ｐＨ 值在夏、秋季节尤为高，高 ｐＨ
值会造成沉积物中的磷向上覆水体的释放［２８］ ，从而使湖泊水体中 ＴＰ 浓度上升．

３）入湖水量的增加． 各排干排入乌梁素海的水量是乌梁素海的主要补给来源之一． 当地政府从 ２００５ 年



１２３２　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（６）

起对乌梁素海实施生态补水工程，但由于各种条件限制，生态补水量并不明显． ２０１２ 年以来，生态补水进程

开始加速，生态补水量大幅增加，这与乌梁素海水质状况变化的时间相一致． ２００５ ２０１４ 年各排干排入乌梁

素海的水量分别为 ３．４５×１０８、４．２２×１０８、５．０６×１０８、６．１３×１０８、４．９８×１０８、５．８５×１０８、５．２３×１０８、７．７８×１０８、６．３２×
１０８和 ８．１９×１０８ｍ３，入湖水量增加明显． 近十年来乌梁素海的水位稳定在 １０１９．５ ｍ 上下，明水面积保持在

１７７ ｋｍ２左右，而降雨量、蒸发量并未发生较大变化，从水量平衡的角度分析，入湖水量的大幅增加可以将乌

梁素海原有的水体置换排出，而新水体所携带的污染物负荷量比原有水体低，这就使乌梁素海的水质得到

改善．

５ 结论

１）２００５ ２０１４ 年间，乌梁素海 ＤＯ、ＣＯＤＣｒ、ＴＮ、ＴＰ 和 Ｆ－浓度存在显著的年际变化． ＤＯ 浓度大幅增加，
ＣＯＤＣｒ、ＴＮ 和 Ｆ－浓度均有不同程度的下降，但 ＴＰ 浓度并无明显下降．

２）采用灰色模式识别模型对 ２００５ ２０１４ 年乌梁素海水质进行评价，水质灰色识别模式综合指数表明：
乌梁素海水体环境正向良性方向发展，２０１２ 年是乌梁素海水质变化的拐点，２０１２ 年之前，乌梁素海水质没

有明显变化；２０１２ 年之后，水质得到明显改善．
３）ＴＰ 污染治理应作为现阶段乌梁素海水体污染治理的主要方面，为彻底改善乌梁素海水体质量，不仅

要继续加强外源污染的削减，更要重视内源污染的治理． 在外源污染治理方面：控源减污，降低工厂污水及

生活废水的排放量，减少灌区农药与磷肥的使用量，提高有机肥的利用效率． 在内源污染治理方面：通过环

保疏浚和芦苇、沉水植物的收割，最大限度的减少内源污染． 同时继续进行生态补水工程，逐步恢复其水体

自净能力，实现乌梁素海水环境的可持续发展．
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