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新疆艾比湖流域地表水丰水期和枯水期水质分异特征及污染源
解析∗

任　 岩１，２，３，张　 飞１，２，３∗∗，王　 娟１，２，３，张　 月１，２，３，杨胜天１，４， Ａｂｄｕｗａｓｉｔ Ｇｈｕｌａｍ５， Ｋｕｎｇ Ｈｓｉａｎｇｔｅ６

（１：新疆大学资源与环境科学学院，乌鲁木齐 ８３００４６）
（２：新疆大学绿洲生态教育部重点实验室，乌鲁木齐 ８３００４６）
（３：新疆智慧城市与环境建模普通高校重点实验室，乌鲁木齐 ８３００４６）
（４：北京师范大学地理学与遥感科学学院，北京 １００８７５）
（５：美国圣路易斯大学可持续发展中心，圣路易斯 ６３１０８）
（６：美国孟菲斯大学地球科学系，孟菲斯 ３８１５２）

摘　 要： 采用 ２０１５ 年艾比湖流域 ５４ 个采样点的 １０ 个地表水水质指标数据，首先利用水质指数模型（ＷＱＩ）和地统计学方

法对流域水质污染情况进行全局评价，然后利用层次聚类法、判别分析法和因子分析法分析艾比湖流域地表水丰水期和

枯水期水质分异特征． 在水质时空分异特征研究的基础上，利用主成分回归分析法对艾比湖流域水质进行污染源解析．
结果表明：艾比湖流域丰水期 ＷＱＩ 值介于 ３８～７０ 之间，枯水期 ＷＱＩ 值介于 ３１～７１ 之间，艾比湖流域丰水期的地表水水质

污染情况比枯水期严重，而艾比湖、博尔塔拉河和精河靠近艾比湖湖区的河道污染程度均比其他河道严重． 由聚类分析

和判别分析得出艾比湖流域丰水期和枯水期的水质采样点在空间上均被分成 Ａ、Ｂ 两组，Ａ 组包括艾比湖湖区西部、奎屯

河、古尔图河和四棵树河，Ｂ 组包括艾比湖湖区东部、精河和博尔塔拉河． 艾比湖流域丰水期和枯水期的水体主要受到化

学需氧量、溶解氧、氨氮和悬浮物浓度等指标的影响，Ｂ 组水质污染指标的值相比于 Ａ 组的值偏高，Ｂ 组区域内存在高污

染企业，艾比湖流域水环境治理工作需主要集中在 Ｂ 组所包括的艾比湖湖区、博尔塔拉河和精河． ④艾比湖湖区、精河和

博尔塔拉河地表水体的污染主要来自于有机物污染和营养物质污染，其次为工矿业污染；而奎屯河、古尔图河、四棵树河

地表水体的污染主要来自于有机物污染，其次为营养物质污染，生物污染的影响较为微弱． 该研究结果可为艾比湖流域

地表水水环境改善和治理提供一定参考．
关键词： 艾比湖流域；多元统计方法；水质指数；时空分布；污染源解析
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内陆河流作为区域居民生活污水、工业废水和地表径流排放的主要载体最易遭受到污染和破坏［１⁃２］ ． 近

几十年来，政府已逐步开展了大量内陆河流域水质监测项目，并获得大量的水质监测数据． 由于各个监测指

标及监测点之间存在复杂的相互影响，导致大量监测数据并不能充分利用与分析，这也给水质专家和地方

决策者如何采取有效措施管理和改善水环境提出了挑战［３⁃５］ ． 因此，从大量的环境监测数据中挖掘有用的信

息，探索水质的时空分布模式，识别潜在污染源和污染源的解析能够提高人们对区域环境状况的认识，帮助

决策者建立高效合理的水环境管理方案［６］ ．
近年来，各类数学及统计评价方法被广泛用于水质评价、时空分异、潜在污染源识别和解析的研究． 水

质指数（ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＷＱＩ）模型与其他水质模型相比具有简单易行、灵活多变等特点，对地表水体及

水体富营养化污染尤其敏感，在水质综合评价中取得了令人满意的效果［７］ ． 多元统计技术相比于近来被应

用较多的神经网络、模糊综合评价和灰色评价法等方法更为简便、普适性广，它不仅能够对复杂的多源数据

降维简化，又能保证主要信息不丢失，提高分析结果的可靠性，在实际应用中可以获得很好的效果［８］ ． 聚类

分析、判别分析、因子分析和主成分回归分析作为传统的多元统计技术，在水质时空分异特征及潜在污染源

识别、解析中得到广泛应用［９］ ． 国内外学者利用多元统计技术分别对太湖流域［１０］ 、陕西沣河［１１］ 、沁河流

域［１２］ 、洞庭湖［１３］ 、土耳其中部近海［１４］ 、温瑞塘河流域［１５］ 以及德国北部低洼地区［１６］ 的污染物时空分异特征

及潜在污染源识别进行了研究，并取得了满意的效果． 内陆河流域的水质时空分异特征和污染源解析研究

较成熟［１７⁃２１］ ，也有学者利用多元统计方法评估了近海海域的地表水质量［２２］ ，分析了地下水的水质状况［２３］ ，
此外，Ｍｏｈａｍｍａｄｐｏｕｒ 等［２４］利用 ＷＱＩ 和改进模型分析了人工湿地方面水质的时空特征． 但这些研究割裂了

时间与空间相互作用的机制，只是单独探讨了时间或空间上分异特征及污染源识别，忽略了时间对空间分

布规律及其污染源的影响．
艾比湖流域是古丝绸之路的要道，同时也是准噶尔盆地、天山北坡经济带，水环境的好坏直接影响到第

二条亚欧大陆桥和国家级二类口岸阿拉山口的发展以及该流域的可持续发展［２５］ ． 作为内陆河流域，艾比湖

流域对区域工农业发展及生态环境保护起着重要作用． 以往的研究多是对艾比湖流域进行水质评价，而没

有分析水质的时空分异特征和污染源解析，因此本文选择 ５ 月和 １０ 月的地表水采样点，分析艾比湖流域丰

水期和枯水期的地表水水污染时空分异特征，并联合水质时空因子进行污染源解析． 故本文首先根据艾比

湖流域河网水质监测数据，应用水质指数 ＷＱＩ 模型对艾比湖流域河网水质进行综合评价；然后采用聚类分

析对艾比湖流域丰水期和枯水期的水质采样点进行空间分组，同时利用判别分析验证聚类分析空间分组结
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果的可信度；其次基于聚类分析结果，采用因子分析法研究艾比湖流域水质时空分异特征及识别显著性污

染指标；最后结合时空联合因子分析的结果采用主成分回归分析中基于受体的源分配模型，识别不同时期

不同区域水环境污染源以及主要污染源对河道水质的影响，为艾比湖流域地表水水环境治理提供科学依据．

１ 研究区域和研究方法

１．１ 研究区概况

艾比湖流域（４３°３８′～ ４５°５２′Ｎ，７９°５３′～ ８５°０２′Ｅ）包括奎屯河、四棵树河、古尔图河、精河、阿恰勒河、大
河沿子河、博尔塔拉河 ７ 条河流，其中博河、精河和奎屯河是主要的 ３ 大支流，地跨博尔塔拉蒙古自治州的博

乐市、温泉县和精河县，塔城地区的乌苏市和托里县南部，伊犁直属的奎屯市和克拉玛依的独山子区． 流域

面积 ５０６２１ ｋｍ２，其中山地面积 ２４３１７ ｋｍ２，平原区面积 ２５７６２ ｋｍ２，湖泊面积 ５４２ ｋｍ２ ． 流域西、南、北三面环

山，中间为谷地平原，东部有尾闾艾比湖，是一个具有典型干旱区山地 绿洲 荒漠生态环境特点的区域，湖
区多年平均降水不足 １００ ｍｍ，而山区降水相对较多，是湖区的主要水源补给区［２６］ ． 近年来，由于人类大规模

的垦荒活动，导致艾比湖不断涸缩，湖水量减少，目前只有博尔塔拉河、精河、奎屯河，分别从西、南、东 ３ 个

方向注入艾比湖，成为湖水的主要来源． 湖面呈椭圆状，面积 ６５０ ｋｍ２，平均水深为 ２ ～ ３ ｍ，湖面海拔 １８９
ｍ［２７］ ． 艾比湖流域包括博尔塔拉蒙古自治州、奎屯市、独山子、乌苏市、托里县，是北疆地区重要的棉花、粮
食、畜牧业基地和石油化工基地． 研究区水质监测采样点和水系分布如图 １ 所示．
１．２ 数据收集

２０１５ 年 ５ 月和 １０ 月分别采集艾比湖流域 ５４ 个采样点（图 １）的地表水样品． 选取化学需氧量（ＣＯＤ）、
溶解氧（ＤＯ）浓度、五日生化需氧量（ＢＯＤ５）、总氮（ＴＮ）浓度、总磷（ＴＰ）浓度、氨氮（ＮＨ３ ⁃Ｎ）浓度、ｐＨ、悬浮

物（ＳＳ）浓度、色度、浊度 １０ 个指标进行测定． 所有样本的采集及检测分析严格按照《地表水环境质量标准》
（ＧＢ ３８３８ ２００２）中的方法进行．

图 １ 艾比湖流域地理位置

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｅｂｉｎｕｒ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

１．３ 研究方法

１．３．１ ＷＱＩ 模型　 水质指数是综合了多个水质参数的归一化无量纲数，需要考虑的参数取决于水的用途，常
考虑的水质参数包括 ＤＯ 浓度、ＢＯＤ５、ＣＯＤ、ｐＨ 值、ＳＳ 浓度、ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度、ＴＮ 浓度和 ＴＰ 浓度等［２４］ ，该模型较

为成熟，在国内也得到广泛应用［２８］ ． 本文主要利用该模型对整个流域的水质污染情况进行全局评价，参考
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Ｍｏｈａｍｍａｄｐｏｕｒ 等［２４］关于马来西亚滨州湿地的综合水质模型 ＷＱＩ，选择了 ＤＯ 浓度、ＢＯＤ５、ＣＯＤ 浓度、ｐＨ、ＳＳ
浓度、ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度 ６ 个水质参数，将这些水质参数变量根据分类指数函数（ＳＩ）转变成非空间变量，不同参数

的 ＳＩ 计算公式见表 １．

表 １ 水质指数的分类指数函数［２４］

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ｓｕｂ⁃ｉｎｄｅｘ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ＷＱＩ

水质参数 取值ａ 分类指数函数

ＤＯ Ｘ≤８ ＳＩＤＯ ＝ ０
８＜Ｘ＜９２ ＳＩＤＯ ＝－０．３９５＋０．０３Ｘ３－０．０００２Ｘ３

Ｘ≥９２ ＳＩＤＯ ＝ １００
ＢＯＤ５ Ｘ≤５ ＳＩＢＯＤ５

＝ １００．４－４．２３Ｘ

Ｘ＞５ ＳＩＢＯＤ５
＝（１０８ｅ－０．０５５Ｘ）－０．１Ｘ

ＣＯＤ Ｘ≤２０ ＳＩＣＯＤ ＝ ９９．１－１．３３Ｘ
Ｘ＞２０ ＳＩＣＯＤ ＝（１０３ｅ－０．０１５７Ｘ）－０．０４Ｘ

ＮＨ３ ⁃Ｎ Ｘ≤０．３ ＳＩＮＨ３⁃Ｎ
＝ １００．５－１０５Ｘ

０．３＜Ｘ＜４ ＳＩＮＨ３⁃Ｎ
＝（９４ｅ－０．５７３Ｘ）－５ ｜Ｘ－２ ｜

Ｘ≥４ ＳＩＮＨ３⁃Ｎ
＝ ０

ＳＳ Ｘ≤１００ ＳＩＳＳ ＝（９７．５ｅ－０．００６７６Ｘ）＋０．０５Ｘ
１００＜Ｘ≤１０００ ＳＩＳＳ ＝（７１ｅ－０．００１６Ｘ）＋０．０１５

Ｘ≥１０００ ＳＩＳＳ ＝ ０
ｐＨ Ｘ＜５．５ ＳＩｐＨ ＝ １７．２－１７．２Ｘ＋５．０２Ｘ２

５．５≤Ｘ＜７ ＳＩｐＨ ＝－２４２＋９５．５Ｘ－６．６７Ｘ２

７≤Ｘ＜８．７５ ＳＩｐＨ ＝－１８１＋８２．４Ｘ－６．０５Ｘ２

Ｘ≥８．７５ ＳＩｐＨ ＝ ５３６－７７Ｘ＋２．７６Ｘ２

ａＸ 代表的变量单位是 ｍｇ ／ Ｌ，其中 ｐＨ 无量纲．

　 　 ＷＱＩ 模型计算公式为［２３］ ：
ＷＱＩ ＝ ０．２２ＳＩＤＯ ＋ ０．１９ＳＩＢＯＤ５

＋ ０．１６ＳＩＣＯＤ ＋ ０．１５ＳＩＮＨ３⁃Ｎ
＋ ０．１６ＳＩＳＳ ＋ ０．１２ＳＩｐＨ （１）

式中，ＳＩ 代表分类指数． 模型根据输入水质监测数据将采样点水质归一化到 ０～１００ 之间，并根据水体污染的

程度，从 ０～ １００ 将水质由差到极好划分为 ６ 类，分别对应严重污染（＜３１．０）、污染（３１．０ ～ ５１．９）、轻度污染

（５１．９～７６．５）、较好（７６．５～９２．７）和好（＞９２．７） ［２４］ ．
１．３．２ 层次聚类分析　 聚类分析（ＣＡ）是根据对象距离远近或相似性大小进行分类的多元统计方法． 本文利

用该方法对采样点的水质数据做空间分类，采用的层次聚类分析（ＨＣＡ）是应用最广泛的聚类方法，该法以

逐次聚合的方式将距离最近或者最相似的对象聚成一个类簇，直至最后聚成一类［２９⁃３０］ ． 本文采用的计算方

法是欧氏距离平方和离差平方法．
聚类分析要求数据符合正态分布，在进行分析之前，需要利用 Ｋ⁃Ｓ 非参数检验［２９］ 对采样点水质数据进

行正态检验． 结果显示，采样点各监测指标除 ＢＯＤ５外均以 ９５％ 或更高的可信度服从正态分布；采样点各指

标偏离正态分布，进行自然对数转换后［３０］ ，各监测指标除 ｐＨ 和 ＳＳ 外均能够以 ９５％ 或更高的可信度服从正

态分布． 为了消除变量单位量纲的影响，需要对数据进行标准化处理（均值为 ０，方差为 １）．
１．３．３ 判别分析　 判别分析（ＤＡ） 是多变量统计分析中用于判别样品所属类别的一种统计分析方法． 可以用

来判别 ＣＡ 分析结果和识别显著性的污染指标． 此方法分为 ３ 类：标准式、前进式和后退式． 相比之下，后退

式 ＤＡ 方法具有更好的指标降维能力和判别能力［３１］ ． 所以，本文采用该方法对 １．３．２ 节的聚类分析做验证分

析，利用后退式 ＤＡ 方法对原始数据进行时空差异性分析，并采用交叉验证法（Ｃｒｏｓｓ⁃ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）检验此方法

的判别能力． 相应的判别函数表达式为：

ｆ（Ｇｉ） ＝ Ｃｉ ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗｉｊ·ｐｉｊ （２）

式中，ｆ（Ｇｉ）表示第 ｉ 类的判别函数，Ｃｉ 为第 ｉ 类的固有常数，ｎ 表示参与判别分析指标个数，ｐｉｊ表述第 ｉ 类第 ｊ
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个指标值，ｗｉｊ表示对应的判别系数．
１．３．４ 因子分析法　 因子分析（ＦＡ）是一种既可以降低变量维数，又可以对变量进行分类的广泛应用的方

法［３２］ ． 其实质是从多个实测的原变量中提取出较少的、互不相关的抽象综合指标，即因子． 每个原变量可用

这些提取出的公共因子的线性组合表示，具体参见公式（３）． 同时，根据各个因子对原变量的影响大小，也可

将原变量划分为等同于因子数目的类数． 在水质分析中，此方法主要用于提取污染因子和识别污染源［３３］ ，
本文在聚类分析和判别分析的基础上，利用该方法分析各类水质指标的主要污染因子．

Ｚｋ ＝ ａｋ１·Ｆ１ ＋ ａｋ２·Ｆ２ ＋，…， ＋ ａｋｍ·Ｆｍ ＋ Ｕｋ（ｋ ＝ １、２、３、…、ｎ） （３）
式中，Ｚｋ 表示第 ｋ 个变量的标准化分数，ａｋｍ表示第 ｍ 个因子相对于第 ｋ 个变量的因子载荷，Ｆｍ 表示第 ｍ 个

公共因子，Ｕｋ 为 Ｚｋ 的唯一因素，ｍ 表示所有变量公共因子的数目，ｎ 表示变量的个数．
因子分析要求变量间要有一定的相关性，所以在数据分析之前需要利用巴特莱检验（ＫＭＯ） ［２９］ 检验数

据应用因子分析的可行性． 同时，考虑到水质指标数量级上的差异，需要对数据再进行标准化（均值为 ０，方
差为 １）． 一般来说，分析结果只选取特征值大于 １ 的因子［３３］ ． 因子分析及判别分析均采用原始数据．
１．３．５ 主成分回归分析　 主成分回归分析法（ＡＰＣＳ⁃ＭＬＲ）是一种基于因子得分评价各个因子对各个变量贡

献的统计方法． 其原理是将变量值与因子得分进行多元线性回归，根据回归参数得到针对各个因子的估计

值，从而确定因子对各个变量的贡献，具体参见公式（４） ［３４］ ． 目前，这种方法在水质评价中用于计算污染因

子对各个评价指标的贡献率［３５］ ，本文在因子分析的基础上，对各个主要污染因子分析水质污染的贡献率．

Ｍｓ ＝ ａｏｓ ＋ ∑
ｎ

ｐ ＝ １
Ａｐｓ·ＡＰＣＳｐ （４）

式中，Ｍｓ 表示第 ｓ 个变量的实测值，ａｏｓ表示第 ｓ 个变量的多元回归的常数项，Ａｐｓ表示第 ｐ 个因子对第 ｓ 个变

量的回归系数，ＡＰＣＳｐ 表示调整后的第 ｐ 个因子的分数，ｎ 表示因子个数． Ａｐｓ·ＡＰＣＳｐ 表示第 ｐ 个因子对 Ｍｓ

的质量浓度贡献，所有样本的 Ａｐｓ·ＡＰＣＳｐ的平均值就是表示因子平均绝对贡献率． 研究中多元统计分析及

水体综合水质空间分析采用的是 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０、ＳＰＳＳ １９ 和 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 软件．

２ 结果与分析

２．１ 水质指标的统计特征

５ 月属于丰水期，１０ 月属于枯水期［１４，３６⁃３７］ ． 总体上来看，艾比湖流域的地表水水环境污染比较严重． 丰

水期，ＣＯＤ、ＴＰ、ＴＮ、ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＢＯＤ５和 ＤＯ 浓度均值分别为 ４６．９３、０．０７、１．９７、０．６３、１．８５ 和 ４．４６ ｍｇ ／ Ｌ，根据《地
表水环境质量标准》，ＤＯ 属于Ⅳ类水质标准，ＴＮ 属于Ⅴ类水质标准，ＮＨ３ ⁃Ｎ 属于Ⅲ类水质标准，ＴＰ 属于Ⅱ
类水质标准，ＣＯＤ 超出Ⅴ类水质标准的 １．１７ 倍，ＢＯＤ５则分别属于Ⅰ类水质标准． 枯水期，ＣＯＤ、ＴＰ、ＴＮ、ＮＨ３ ⁃Ｎ、
ＢＯＤ５和 ＤＯ 浓度的均值分别为 １５．５８、０．０８、１．０６、０．０８、２．０９ 和 ８．２９ ｍｇ ／ Ｌ，与《地表水环境质量标准》中相应

指标Ⅴ类水标准进行比较可知，ＤＯ 属于Ⅰ类水标准，ＴＮ 属于Ⅳ类水标准，ＮＨ３ ⁃Ｎ 属于Ⅰ类水质标准，ＴＰ 属

于Ⅱ类水质标准，ＣＯＤ、 ＢＯＤ５则分别属于Ⅰ类和Ⅱ类水质标准（表 ２）． 综上所述，丰水期比枯水期的水质污

染严重．
２．２ ＷＱＩ 水质综合评价

通过计算得到，丰水期 ＷＱＩ 值的范围是 ３８～７０，枯水期 ＷＱＩ 值的范围是 ３１ ～ ７１． 按照采样点的数量计

算，丰水期有 １８．５０％处于污染，８３．３０％处于轻度污染． 枯水期有 ５．２０％ 处于污染，９４．７０％ 处于轻度污染． 总

体来看，丰水期的艾比湖流域水质污染情况较为严重，相比较来看枯水期水质情况较好，普遍只有轻度污染．
从 ＷＱＩ 采样断面丰水期和枯水期的空间分布（图 ２）可知，丰水期的污染区域主要分布在艾比湖湖区，

精河、博尔塔拉河和奎屯河靠近艾比湖的支流；枯水期的污染区域主要分布在艾比湖湖区；丰水期的污染区

域大于枯水期；枯水期的轻度污染区域大于丰水期． 总体来看，丰水期和枯水期的艾比湖湖区和周边的河道

污染程度要比外围河道严重，主要分布在艾比湖湖区、博尔塔拉河、精河和奎屯河靠近艾比湖的河道． 丰水

期的污染情况要比枯水期严重，这可能因为艾比湖流域的丰水期是施肥和喷洒农药的主要季节，艾比湖流

域主要支流流经精河县、博乐市、温泉县和乌苏县等地的农田绿洲，这些地区的农耕活动会影响沿途支流的

水质［３８⁃３９］ ．
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表 ２ 丰水期和枯水期水质指标的统计描述

Ｔａｂ．２ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎｓ

统计值
ＣＯＤ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
ＴＰ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
ＴＮ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
ＮＨ３ ⁃Ｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

色度 ｐＨ 浊度
ＢＯＤ５ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＤＯ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＳＳ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

均值（丰水期） ４６．９３ ０．０７ １．９７ ０．６３ １９．０４ ８．６６ １３１．９６ １．８５ ４．４６ ２１３．２６
均值（枯水期） １５．５８ ０．０８ １．０６ ０．０８ ９．４７ ８．１６ ４．８６ ２．０９ ８．２９ １８．９８
标准差（丰水期） ８１．９３ ０．１５ ２．６１ ２．３９ ５３．９８ ０．３５ ２６９．２４ ４．０５ ２．９４ ６７５．１２
标准差（枯水期） ２２．９８ ０．０９ １．０８ ０．０６ ６．７３ ０．１５ ５．３６ ６．３０ １．０８ ３６．５９
均方根误差（丰水期） １１．１５ ０．０２ ０．３６ ０．３３ ７．３５ ０．０５ ３６．６４ ０．５５ ０．４０ ９１．８７
均方根误差（枯水期） ３．０４ ０．０１ ０．１４ ０．０１ ０．８９ ０．０２ ０．７１ ０．８３ ０．１４ ４．８５
最小值（丰水期） １．００ ０．０１ ０．２５ ０．０４ ５．００ ７．６５ ３．００ ０．５０ ０．２０ ４．００
最小值（枯水期） ５．００ ０．０２ ０．１２ ０．０３ ５．００ ７．５３ １．００ ０．５０ ５．２０ ５．００
最大值（丰水期） ４８５．００ １．１０ １８．５１ １７．７６ ４００．００ ９．２３ １３１６．００ １８．６０ １２．９０ ４７２９．００
最大值（枯水期） １３１．００ ０．６１ ６．１７ ０．５１ ４０．００ ８．５０ ３０．００ ４４．５０ １０．００ ２２０．００

图 ２ ＷＱＩ 采样断面丰水期和枯水期空间分布

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＷＱＩ ｄｕｒｉｎｇ ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎｓ

２．３ 水质污染特征的时空相似性与差异性

丰水期空间尺度的聚类分析和判别分析表明，空间上可以将采样点分为 ２ 组（图 ３）：Ａ 组包括 Ｐ１、Ｐ２、
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Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６、Ｐ７、Ｐ１０、Ｐ１１、Ｐ１２、Ｐ１４、Ｐ１５、Ｐ１７、Ｐ１８、Ｐ１９、Ｐ２２、Ｐ３０、Ｐ３１、Ｐ３２、Ｐ３３、Ｐ３４、Ｐ３５、Ｐ４５、Ｐ４９ 和 Ｐ５０ 这

２４ 个采样点，主要位于奎屯河、古尔图河、四棵树河和精河的部分支流；Ｂ 组包括 Ｐ３、Ｐ８、Ｐ９、Ｐ１３、Ｐ１６、Ｐ２０、
Ｐ２１、Ｐ２３、Ｐ２４、Ｐ２５、Ｐ２６、Ｐ２７、Ｐ２８、Ｐ２９、Ｐ３６、Ｐ３７、Ｐ３８、Ｐ３９、Ｐ４０、Ｐ４１、Ｐ４２、Ｐ４３、Ｐ４４、Ｐ４６、Ｐ４７、Ｐ４８、Ｐ５１、
Ｐ５２、Ｐ５３ 和 Ｐ５４ 这 ３０ 个采样点，主要位于博尔塔拉河、精河和艾比湖湖区． 采样点聚类分析结果的判别分

析交叉验证正确率达到 ９５．７０％ （表 ３），误判区的区域主要集中在艾比湖湖区和 ３ 大主要支流的连接河段，
总体分类结果较好．

表 ３ 水质污染的空间判别分析∗

Ｔａｂ．３ Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｅｂｉｎｕｒ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

时间尺度分析结果 空间尺度分析结果

分组 样本个数 正确率 分组 样本个数 正确率

Ａ 组 丰水期 ３０ ６２．５０％ 丰水期 Ａ 组 ２２ ８．６０％
枯水期 ３７ ３７．５０％ Ｂ 组 ２７ ９１．４０％
合计 ６７ ５５．６０％ 合计 ４９ ８６．２０％

Ｂ 组 丰水期 ２４ ７２．７０％ 枯水期 Ａ 组 ２４ ９１．７０％
枯水期 ２０ ２７．３０％ Ｂ 组 ３８ ８．３０％
合计 ４４ ５２．６０％ 合计 ６２ ９５．７０％

∗卡方检验，Ｓｉｇ．小于 ０．０５．

枯水期空间尺度的聚类分析和判别分析表明，空间上也是将采样点分为 ２ 组（图 ３）：Ａ 组包括 Ｑ１、Ｑ４、
Ｑ６、Ｑ７、Ｑ１０、Ｑ１１、Ｑ１２、Ｑ１９、Ｑ２１、Ｑ２３、Ｑ２７、Ｑ２８、Ｑ２９、Ｑ３２、Ｑ３４、Ｑ３５、Ｑ３７、Ｑ４１、Ｑ４８、Ｑ４９、Ｑ５０ 这 ２１ 个采样

点，主要位于奎屯河、古尔图河和四棵树河；Ｂ 组包括 Ｑ２、Ｑ３、Ｑ５、Ｑ８、Ｑ９、Ｑ１３、Ｑ１４、Ｑ１５、Ｑ１６、Ｑ１７、Ｑ１８、
Ｑ２０、Ｑ２２、Ｑ２４、Ｑ２５、Ｑ２６、Ｑ３０、Ｑ３１、Ｑ３３、Ｑ３６、Ｑ３８、Ｑ３９、Ｑ４０、Ｑ４２、Ｑ４３、Ｑ４４、Ｑ４５、Ｑ４６、Ｑ４７、Ｑ５１、Ｑ５２、Ｑ５３、
Ｑ５４ 这 ３３ 个采样点，主要位于博尔塔拉河、精河和艾比湖湖区． 采样点聚类分析结果的判别分析交叉验证

正确率达到 ８６．２０％ （表 ３），误判区的区域主要集中在艾比湖湖区和 ３ 大主要支流的连接河段，总体分类结

果较好．
根据艾比湖流域丰水期和枯水期的水质聚类结果，做了 Ａ、Ｂ 两组分区的空间分布图（图 １）． 从图中可

以看出，丰水期 Ａ 组和枯水期 Ａ 组主要分布在奎屯河、古尔图河、四棵树河和艾比湖湖区西部；丰水期 Ｂ 组

和枯水期 Ｂ 组主要分布在博河、精河和艾比湖湖区东部．
从艾比湖流域水质污染物同一时期不同分组的差异性（图 ４）可以看出：丰水期 Ａ 组的 ＣＯＤ 和 ＤＯ 浓度

较高，污染主要来源于有机物，主要反映了与有机物相关的因素对地表水体的影响． 该区域地势较为平坦，
河道水流长年滞流，水体复氧能力差［４０］ ，这可能是 ＣＯＤ 和 ＤＯ 浓度较高的主要原因． 丰水期 Ｂ 组的 ＳＳ 和

ＣＯＤ 浓度较高，该区域范围主要包括温泉县、博乐市和精河县的两大支流博尔塔拉河和精河，沿线有工矿企

业等，污染主要来源于工矿企业的废水污染超标（数据来自博州水利局官网 ｈｔｔｐ：∥ｓｌｊ．ｘｊｂｏｚ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ） ． 枯水

期 Ａ 组与丰水期 Ａ 组的情况类似，ＣＯＤ 和 ＤＯ 浓度相对较高． 枯水期 Ｂ 组也主要分布在博河、精河，该区域

的 ＣＯＤ、ＤＯ 和 ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度均较高，首先因为该区域有工矿企业和污水处理厂，其次由于是枯水期流域水量

较小，水流较缓，该区域属于盐渍化比较严重的地区，１０ 月地表植被已经枯萎，导致盐渍化程度更加严重，这
也是 ＣＯＤ 浓度较高的原因． ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度较高主要是因为支流流经农业区，１０ 月是春夏作物和秋冬作物的交

替时期，主要污染物来源于农业营养物质、畜牧业污染、生活污水和污水处理厂等的影响［１］ ．
总体来看，艾比湖流域的水质污染情况在空间上具有一定的相似性，丰水期和枯水期的 ＣＯＤ 浓度均相

较于其他水质指标偏高，Ｂ 组水质污染指标的值相比于 Ａ 组的值较高． 在空间上也有一定差异性，丰水期 Ａ
组的 ＣＯＤ 浓度相较于 Ｂ 组偏高， Ｂ 组的 ＢＯＤ５、ＮＨ３ ⁃Ｎ 和 ＳＳ 浓度相较于 Ａ 组偏高；枯水期 Ｂ 组的 ＣＯＤ、
ＢＯＤ５和 ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度比 Ａ 组偏高，Ａ 组的 ＳＳ 和 ＤＯ 浓度比 Ｂ 组偏高． 艾比湖流域地表水环境治理主要集中

在艾比湖湖区，需要引清入渠和河道疏通等，同时需要对两大支流流经的工矿企业污水排放等加强监督和

管理．



１１５０　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（５）

图 ３ 艾比湖流域不同时期水质污染的空间尺度聚类分析

Ｆｉｇ．３ Ｓｐａｔｉａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｅｂｉｎｕｒ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

图 ４ 艾比湖流域水质指标同一时期不同分组的差异性

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｅｂｉｎｕｒ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ
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２．４ 时空联合因子对污染源的识别和解析

空间聚类结果判别分析所建立的判别函数对不同聚类分组进行判别验证，发现空间上 Ａ 组和 Ｂ 组的判

别正确率分别为 ９１．４０％ 、９１．７０％ ，总判别正确率为 ９５．７０％ （表 ３）． 说明同一区域在不同时期或者同一时期

内不同区域的水质指标分布规律存在明显差异． 同时，从艾比湖流域水质指标各空间分组在不同时期的空

间差异（图 ５）可以看出，空间 Ａ 组和 Ｂ 组在不同时期内的污染水平有着较大的差异． 因此，有必要将时间及

空间聚类分析结果有机结合，对不同区域在不同时段下的污染源进行解析，为水环境管理和改善提供更为

详尽的理论依据．

图 ５ 艾比湖流域水质指标同一分组不同时期的差异性

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｅｂｉｎｕｒ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

２．４．１ 空间分组各时段因子分析及污染源识别　 不同空间分组各时段的水质指标相关系数矩阵特征值、贡献

率和累计贡献率，如表 ４ 所示． 根据表 ４ 选出主因子，并对初始主因子载荷矩阵进行方差极大化正交旋转得

到载荷矩阵因子（表 ５），选择载荷矩阵因子≥０．６５［４１］的归为主因子，一般是由多项水质指标组合而成． 利用

ＫＭＯ 检验和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形方法对地表水体标准化的监测数据进行相关矩阵检验． 丰水期、枯水期的空间 Ａ 组

和 Ｂ 组的 ＫＭＯ 值均是 ０．５２，Ｂａｒｔｌｅｔｔ 的显著性也是 ０．００，满足 Ｐ＜０．０５ 置信度，检验结果表明因子分析是有效

的（表 ５）． 根据特征因子＞１ 的原则［３３］对空间 Ａ 组在丰水期和枯水期分别提取 ３ 个因子（最大方差旋转），
累积解释方差分别为 ８２．３１％和 ７２．５３％ （表 ５）；根据特征因子＞１ 的原则［３３］对空间 Ｂ 组在丰水期和枯水期分

别提取 ３ 个和 ２ 个因子（最大方差旋转），累积解释方差分别为 ７４．３０％和 ７６．８５％ （表 ５）．

表 ４ 各水质指标相关系数矩阵特征值、贡献率和累计贡献率

Ｔａｂ．４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ， ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ，
ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ

指标

丰水期 Ａ 组 枯水期 Ａ 组 丰水期 Ｂ 组 枯水期 Ｂ 组

特征值
贡献率 ／

％
累计贡
献率 ／ ％ 特征值

贡献率 ／
％

累计贡
献率 ／ ％ 特征值

贡献率 ／
％

累计贡
献率 ／ ％ 特征值

贡献率 ／
％

累计贡
献率 ／ ％

ＣＯＤ ２．４２ ４０．３１ ４０．３１ ２．０９ ３４．８７ ３４．８７ ２．０５ ３４．１７ ３４．１７ １．１０ １８．３９ １８．３９
ＢＯＤ５ １．５２ ２５．３２ ６５．６３ ０．８５ １４．０８ ８６．６１ １．３９ ２３．２１ ５７．３７ ３．５１ ５８．４７ ７６．８５
ＤＯ １．００ １６．６８ ８２．３１ １．０６ １７．６２ ７２．５３ １．０２ １６．９３ ７４．３０ ０．０３ ０．４４ ７７．２９
ｐＨ ０．６５ １０．８７ ９３．１８ １．２０ ２０．０４ ５４．９１ ０．４６ ７．７２ ９４．３７ ０．１６ ２．６６ ７９．９５

ＮＨ３ ⁃Ｎ ０．２５ ４．１５ ９７．３３ ０．５５ ９．１８ ９５．７９ ０．７４ １２．３５ ８６．６５ ０．８６ １４．３４ ９４．３０
ＳＳ ０．１６ ２．６７ １００．００ ０．２５ ４．２１ １００．００ ０．３４ ５．６３ １００．００ ０．３４ ５．７１ １００．００

　 　 丰水期 Ａ 组：Ｆ１ 的方差贡献率为 ３６．７４％ ，表征因子为 ＣＯＤ 和 ＢＯＤ５，并且都呈正相关，同时由表 ６ 可知
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ＣＯＤ 和 ＢＯＤ５之间有显著相关性，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数都在 ０．７ 以上，表明 Ｆ１ 主要代表生物、化学需氧量相关污

染源，而此类污染主要来源于有机物，因此 Ｆ１ 主要反映了与有机物相关的生活用水和第三产业废水的污染

对地表水体的影响；Ｆ２ 的方差贡献率为 ２６．９５％ ，表征因子为 ＮＨ３ ⁃Ｎ，呈正相关，此类主要来源于过量的营养

物质污染，根据塔城地区环境保护局官网（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｔｃｄｑｈｂ．ｇｏｖ．ｃｎ）公布的 ２０１５ 年上半年废水排放污染企

业名单可知，本区有乌苏市天然番茄制品有限公司，因此可以推断 Ｆ２ 主要因为工业和生活污水排入河道，
导致营养物质过剩，同时也跟这个时期大量的农业活动有关；Ｆ３ 的方差贡献率为 １８．６２％ ，表征因子为 ＳＳ，呈
正相关，推断 Ｆ３ 主要来源于傍河而立的高污染企业废水废料的排放．

枯水期 Ａ 组：Ｆ１ 的方差贡献率为 ３１．３０％ ，表征因子为 ＣＯＤ 和 ｐＨ，其中 ＣＯＤ 呈正相关，ｐＨ 呈负相关，由
表 ６ 可知 ＣＯＤ 和 ｐＨ 之间也呈显著负相关，说明它们之间也是相互影响的，因此 Ｆ１ 代表着有机物污染源，
随着有机物污染的加重，水质 ｐＨ 值呈现负增加；Ｆ２ 的方差贡献率为 ２３．１７％ ，表征因子为 ＢＯＤ５和 ＤＯ，其中

ＢＯＤ５呈负相关，ＤＯ 呈正相关，由表 ６ 可知两者相关性一般，说明两者之间不影响，跟丰水期 Ａ 组的 Ｆ１ 基本

一致，不同的是本时段 ＤＯ 在第 ２ 因子中占有较大的载荷，说明这一时段水流量减少，河道中出现滞留，水体

复氧能力差，导致水体中 ＤＯ 浓度减少，因此 Ｆ２ 代表着生物、化学污染物；Ｆ３ 的方差贡献率为 １８．０６％ ，表征

因子为 ＳＳ，根据伊犁州环境保护局官网（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｌｅｐａ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ）公布的 ２０１５ 年下半年废水排

放污染企业名单可知，本区有新疆天玉生物科技有限公司，推断本区水质污染主要源于生物科技公司的废

水、废料排放．

表 ５ 时空联合因子分析因子载荷矩阵

Ｔａｂ．５ Ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ６ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｏｒ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

指标
丰水期 Ａ 组 枯水期 Ａ 组 丰水期 Ｂ 组 枯水期 Ｂ 组

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ１ Ｆ２

ＣＯＤ ０．９４ ０．０６ ０．０１ ０．８４ －０．３２ ０．０９ ０．８８ ０．１０ ０．０３ ０．８ －０．５１
ＢＯＤ５ ０．９２ －０．０５ ０．０１ －０．０８ －０．７８ －０．３３ ０．８１ ０．１１ ０．０４ ０．９４ －０．２５
ＤＯ ０．５６ ０．４７ ０．１４ －０．３１ ０．７６ －０．１８ ０．６７ －０．２３ －０．３１ ０．０１ ０．９６

ＮＨ３ ⁃Ｎ －０．１４ ０．９４ ０．０３ ０．５２ ０．２９ －０．３７ －０．２１ ０．８７ －０．０７ ０．９３ ０．００
ｐＨ －０．３７ －０．７１ ０．４１ －０．８９ ０．０６ ０．０７ －０．３２ －０．７５ －０．０９ －０．３７ ０．２９
ＳＳ ０．０８ －０．０４ ０．９６ －０．０４ ０．１１ ０．８９ －０．０５ －０．０１ ０．９７ ０．８７ ０．０５

特征值 ２．２０ １．６２ １．１２ １．８８ １．３９ １．０８ ２．０２ １．３８ １．０６ ３．２９ １．３３
方差贡献率 ／ ％ ３６．７４ ２６．９５ １８．６２ ３１．３０ ２３．１７ １８．０６ ３３．６４ ２２．９７ １７．６９ ５４．７５ ２２．１１

累积方差贡献率 ／ ％ ３６．７４ ６３．６９ ８２．３１ ３１．３０ ５４．４７ ７２．５３ ３３．６４ ５６．６１ ７４．３０ ５４．７５ ７６．８６
ＫＯＭ ０．５２ ０．５２ ０．５２ ０．５２
Ｓｉｇ． ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

表 ６ 丰水期和枯水期水质指标间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂ．６ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎｓ

丰水期 枯水期

ＤＯ ＢＯＤ５ ＣＯＤ ＮＨ３ ⁃Ｎ ＳＳ ｐＨ ＤＯ ＢＯＤ５ ＣＯＤ ＮＨ３ ⁃Ｎ ＳＳ ｐＨ

ＤＯ １　 ０．３２∗ ０．４６∗∗ －０．１８ －０．１５ －０．２３ １ －０．２０ －０．４０∗∗ －０．０３ －０．０１ －０．１０
ＢＯＤ５ ０．３２∗ １ ０．７２∗∗ －０．０２ －０．０４ －０．２７∗ －０．２０ １ ０．８９∗∗ ０．８８∗∗ ０．７０∗∗ －０．５８∗∗

ＣＯＤ ０．４６∗∗ ０．７２∗∗ １ －０．０５ －０．０４ －０．３１∗ －０．４０∗∗ ０．８９∗∗ １ ０．６８∗∗ ０．６３∗∗ －０．４３∗∗

ＮＨ３ ⁃Ｎ －０．１８ －０．０２ －０．０５ １ ０ －０．２６ －０．０３ ０．８８∗∗ ０．６８∗∗ １ ０．６５∗∗ －０．５７∗∗

ＳＳ －０．１６ －０．０４ －０．０４ ０ １ －０．０２ －０．０１ ０．７０∗∗ ０．６３∗∗ ０．６５∗∗ １ －０．３８∗∗

ｐＨ －０．２３ －０．２７∗ －０．３１∗ －０．２６ －０．０２ １ －０．１０ －０．５８∗∗－０．４３∗∗ －０．５７∗∗ －０．３８∗∗ １

∗表示在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关； ∗∗表示在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关．

丰水期 Ｂ 组：Ｆ１ 的方差贡献率为 ３３．６４％ ，表征因子为 ＣＯＤ、ＢＯＤ５和 ＤＯ，均呈正相关，由表 ７ 可知 ＣＯＤ
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和 ＢＯＤ５呈显著相关，两者与 ＤＯ 都呈显著正相关，跟枯水期 Ａ 组的 Ｆ２ 基本一致，不同的是本时段的 ＣＯＤ 在

第 ２ 因子中占有较大的载荷，说明随着 ＢＯＤ５的增加，ＤＯ、ＣＯＤ 也跟着增加，因此 Ｆ１ 主要代表着营养物质、
耗氧有机物以及生物、化学需氧量相关的污染物；Ｆ２ 的方差贡献率为 ２２．９７％ ，表征因子为 ＮＨ３ ⁃Ｎ，与其他各

水质指标的相关性都一般（表 ６），表明 Ｆ２ 代表着季节性污水排放的营养物质过量污染；Ｆ３ 的方差贡献率为

１７．６９％ ，表征因子为 ＳＳ，同丰水期 Ａ 组的 Ｆ２，本区域博尔塔拉蒙古自治州西部矿业有限公司和博尔塔拉蒙

古自治州西域福乐矿业有限责任公司的排放物分别超标 ２ 倍和 ４ 倍（数据来源于博州环境保护局官网

ｈｔｔｐ：∥ｈｂｊ．ｘｊｂｏｚ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｈｊｚｌ．ｈｔｍ），因此推断 Ｆ３ 主要代表工矿业排放物的污染．
枯水期 Ｂ 组：Ｆ１ 的方差贡献率为 ５４．７５％ ，表征因子为 ＣＯＤ、ＢＯＤ５、ＮＨ３ ⁃Ｎ 和 ＳＳ，由表 ６ 可知，４ 种指标

的相关性均较高，跟丰水期 Ａ 组的 Ｆ１ 基本一致，不同的是本时段 ＮＨ３ ⁃Ｎ 和 ＳＳ 在第 １ 因子中占有较大的载

荷，说明 ＣＯＤ 和 ＢＯＤ５浓度的增加会影响 ＮＨ３ ⁃Ｎ 和 ＳＳ 浓度，但因为本区域温泉县供排水有限责任公司排出

的废水中 ＳＳ 浓度超过城镇污水处理厂污染物排放标准的 １ 倍（数据来自于博州水利局官网公开监测数

据），因此 Ｆ１ 主要代表营养物质、耗氧有机物和工矿企业废水污染；Ｆ２ 的方差贡献率为 ２２．１１％ ，表征因子为

ＤＯ，因此 Ｆ２ 主要代表生物化学污染源．
依据因子分析，在丰水期和枯水期艾比湖流域主要受到 ＣＯＤ、ＤＯ、ＮＨ３ ⁃Ｎ 和 ＳＳ 浓度等指标的影响，空

间 Ｂ 组整体比空间 Ａ 组污染因子多，丰水期比枯水期的污染情况严重． 从水质时空联合因子分析来看，艾比

湖流域水环境治理工作需主要集中在空间 Ｂ 组所包括的艾比湖湖区、精河和博尔塔拉河部分河道．
２．４．２ 污染源解析和贡献率估算　 通过上述分析，确定了污染源的数量和特征，进一步利用主成分回归分析

法计算污染源贡献率． Ｅ ／ Ｏ 是回归分析中估计值与实测值的比值，主要集中在 １．００ 左右，表明了回归结果较

为准确［２］ ． Ａ、Ｂ 两组中 ＳＳ 浓度和 ｐＨ 两种水质指标对各项污染源的贡献率的 Ｒ２均小于 ０．５，这说明这两种

指标对各项污染源的贡献率不大，那么主要对 ＣＯＤ、ＢＯＤ５、ＤＯ 和 ＮＨ３ ⁃Ｎ ４ 种水质指标的污染贡献率进行分

析． 空间 Ａ 组地表水体的污染主要来源于有机物污染和营养物质污染，其中有机物污染主要影响 ＢＯＤ５和

ＣＯＤ 浓度，定量化的污染贡献率分别为 ５７．６０％和 ５５．３０％ ，营养物质污染主要影响 ＣＯＤ、ＤＯ 和 ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度，
贡献率分别为 ４１．６０％ 、３０．３０％和 ５０．８０％ ；空间 Ｂ 组地表水体的污染主要来源于有机物污染，其次为营养物

质污染，生物污染的影响较为微弱；有机物污染主要影响 ＣＯＤ、ＢＯＤ５和 ＤＯ 浓度，贡献率分别为 ６４．４０％ 、
４７．６０％和 ２０．２０％ ，营养物质的污染主要影响该区域 ＮＨ３ ⁃Ｎ 和 ＣＯＤ 浓度，其影响贡献率为 ６３．１０％和 ２１．４０％
（表 ７）．

表 ７ 艾比湖流域水质指标各污染源贡献率

Ｔａｂ．７ Ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｔｏ Ｌａｋｅ Ｅｂｉｎｕｒ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

指标
Ａ 组（贡献率 ／ ％ ） Ｂ 组（贡献率 ／ ％ ）

有机物污染 营养物质污染 工矿业污染 Ｒ２ Ｅ ／ Ｏ 有机物污染 营养物质污染 Ｒ２ Ｅ ／ Ｏ

ＣＯＤ ５５．３０ ４１．６０ ２９．８０ ０．９６ １．００ ６４．４０ ２１．４０ ０．９０ １．００
ＢＯＤ５ ５７．６０ １３．４０ ０．８７ １．００ ４７．６０ ０．８６ １．０１
ＤＯ １０．７０ ３０．３０ ６．９０ ０．８３ １．０２ ２０．２０ ０．３７ ０．７５ ０．９８

ＮＨ３ ⁃Ｎ ６．８０ ５０．８０ ０．７０ ０．９９ １２．４０ ６３．１０ ０．６４ １．０２
ＳＳ ３．２０ ２．３０ ５０．７０ ０．４１ １．００ ５．８０ ０．２５ １．００
ｐＨ １．９０ ０．９０ ０．３０ ０．０３ ６．２０ ５．８０ ０．１２ ０．９８

３ 讨论

本文选择 ＷＱＩ 模型，首次用于评价艾比湖流域的水质污染情况，主要因为该模型与其他水质指数模型

相比的优势是运算简单、参数设定可以结合研究区水质保护提升目标而设定，而且也已经被国内外专家学

者成熟应用在地表水和干旱半干旱区的水质研究． 其中，李义禄等［２］和杨柳等［２８］利用 ＷＱＩ 模型研究内陆湖

泊地表水污染时空分异特征，Ｂａｓｓａｍ 等［４２］利用该模型研究干旱半干旱亚地区伊拉克西北部 Ｓｉｎｊａｒ 的水质污

染情况． 研究区艾比湖流域也属于干旱半干旱地区，与伊拉克的生态环境相似，所以本文选择 ＷＱＩ 模型来研



１１５４　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（５）

究艾比湖流域的地表水水质污染状况．
根据前人相关研究可知，辽河流域［４３］ 、晋江流域［４４］ 、三峡流域［４５］和太湖流域［１０］等内陆河流域在水质污

染源解析的研究较多，但是处于干旱区的艾比湖流域在这方面的研究较少，因此本文尝试探讨该地区的水

质污染源解析以及水质时空分异特征． 由弥艳等［２７］和博乐市水文水资源勘测大队的调查研究［４６］ 可知，艾比

湖流域两大主要支流（精河和博河）的入湖量在丰水期和枯水期差异较大，因此本文选择丰水期和枯水期两

个典型时期对艾比湖流域的水质污染情况进行评价，这样能够较全面地解析艾比湖湖区及周边水质的污染

源． 本文针对艾比湖流域丰水期和枯水期的水质分异特征及污染源解析结果得出，艾比湖流域丰水期的水

质污染比枯水期严重，这与弥艳等［３６，３９］在 ２００８ 年的研究结果一致． 弥艳等研究还发现 ２００８ 年艾比湖丰水

期的 ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＴＰ、ＴＮ 浓度均较高，而且 ＴＮ 属于 Ｖ 类水质标准，整个艾比湖 ＴＰ、ＴＮ 浓度达到了富营养化水

平；但本文的研究发现：虽然丰水期的 ＴＮ 仍然达到Ⅴ类水质标准，但 ＮＨ３ ⁃Ｎ 属于Ⅲ类水质标准，ＴＰ 属于Ⅱ
类水质标准． 与 ２００８ 年相比，２０１５ 年艾比湖流域的水质明显得到改善，这与国家的水质改善和环保政策密

不可分，也说明两个保护区的设立以及国家和地区的相关保护措施效果显著．
针对本文的研究内容和结果，从自然因素和人文因素两方面对艾比湖流域的地表水水质污染原因进行

讨论．
１）自然因素：艾比湖是新疆最大的盐水湖，根据张飞等［２６］ 、吴超存［４７］ 、董煜等［４８］ 和王娟等［４９］ 的研究可

知：近 ２０ 年来，温度、降水量和蒸发量逐年增长，冰川融水导致上游径流量增加，需水量的增加导致下游径

流量减少，流域径流量总体上变化不明显，但水资源总量在减少． 流域内耕地面积增加，水体、林草地面积减

少，水资源需求量增加，致使流入艾比湖的主要河流水量减少甚至奎屯河出现断流的现象，艾比湖湖面萎

缩、湖底裸露，湖内水流较缓，湖周盐渍化现象严重，周边沙漠化面积增加． 这些自然生态因素导致艾比湖湖

区及周边地表水体复氧能力较差，水体中耗氧有机物和营养物质过剩，使该区域污染较为严重．
２）人为因素：根据吉仁塔［５０］的研究可知：由于社会经济的发展，博尔塔拉河和精河流域内人口增加，耕

地面积增加，作物施肥量和灌溉增加，流域内大量兴建水库，城市供水量和排水量增加，博尔塔拉河和精河

两大支流流经的博乐市、温泉县和精河县 ３ 个地区陆续出现废水和排污的高污染企业，使得该区域比流域

的其他区域污染更严重． 根据博州、伊犁州和塔城地区环境保护局官网公布的废水排污超标企业可知，丰水

期和枯水期的 Ｂ 组（主要是博尔塔拉河和精河）区域内的博乐市自来水公司污水处理厂、中粮屯河博州糖业

有限公司和新疆腾博热力有限公司等企业的排污和废水排放导致该区域地表水体中生物污染、有机物污染

和营养物质过剩；本区域的博尔塔拉蒙古自治州西部矿业有限公司、博尔塔拉蒙古自治州西域福乐矿业有

限责任公司和精河县新石石灰有限公司等企业的废水废料排放导致了水体中金属物质和悬浮物超标，引起

污染． 丰水期和枯水期 Ａ 组（主要是奎屯河、古尔图河和四棵树河）区域内的乌苏市天然番茄制品有限公司

和新疆天玉生物科技有限公司等企业的废水、废料排放导致本区域的地表水体中生物、化学污染严重． 丰水

期的 ５ 月正是农耕时期，农民大量的施肥喷药、灌溉和排水等农业活动造成水体中 Ｎ、Ｐ 浓度增高，ＣＯＤ、
ＢＯＤ５和 ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度等水质指标较高，使得丰水期较枯水期污染严重．

总之，本文利用地统计学方法及多元统计技术对艾比湖流域地表水水质污染进行时空分异特征研究和

污染源解析，该方法虽然可以最大程度地避免信息丢失，提高分析结果的可靠性，但它是一种经验识别，与
ＳＷＡＴ、ＧＷＬＦ 和 ＨＳＰＦ 等水质模型方法［５１］相比，缺少对水质污染的量化预测，在污染源解析方面有一定局

限性，所以今后考虑使用专门模型（如 ＳＰＡＲＲＯＷ 模型）对水质污染进行量化分析和预测．
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