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摘  要: 在断面类别比例法的基础上采用内梅罗综合污染指数法分别评价新疆艾比湖流域 2008 年丰水期地表水和底泥的污

染程度. 评价结果显示: 总氮、总磷、氨氮基本超标; 其中博尔塔拉河污染物超标最严重, 总磷超标 14.1 倍, 总氮超标 10.1

倍. 艾比湖流域水质及底泥实际监测类别中Ⅰ-Ⅲ类比例为 30%, 劣Ⅴ类比例为 30%. 因此, 艾比湖流域丰水期水质中度污染.  
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Abstract: Based on the proportion of cross-section category, the Nemerow Comprehensive Pollution Index was calculated for the 

water and sediment quality evaluation in Ebinur Lake Catchment during high-water period, 2008. The result showed that the main 

indicators (TN, TP and NH4
+-N) exceed the national standards, especially in Bortala river, i.e., TP exceeded 14.1 times and TN 10.1 

times. Furthermore, according to GB3838-2002, the monitored stations showed serious water deteriation with about 30% below 

Cetegory  in Ⅴ Ebinur Lake Catchment. The result indicated that Lake Ebinur drainage area during high-water period polluted 

moderately. 
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目前, 我国地表水环境质量评价方法较多. 有时, 对同一水体的评价都存在差异, 如水质清洁、优良、

尚可、较好、污染较重等. 有些文献提出过一些分级方法, 如模糊模式识别技术[1]、人工神经网络技术[2]. 但
这些方法需设置计算附加条件, 且计算相对复杂, 比较适用于监测数据较多的大流域系统、整体性评价.  

通过大量的研究, 本文认为评价地表水环境质量的好坏不仅要考虑地表水水质的污染程度, 而且应

结合同一断面底泥的受污染程度, 按照污染类别所占的比例进行评价. 将对底泥污染情况的评价作为整

个流域水环境质量评价的一部分[3]. 因此, 本文在断面类别比例法[4]的基础上采用内梅罗(N.L, Nemerow)
综合污染指数法分别评价地表水和底泥的污染程度.  
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1 研究区域概况 

艾比湖—新疆第二大湖泊, 也是新疆最大的咸水湖. 位置介于 43°38′-45°52N 和 79°53′-85°02′E 之

间. 它是奎屯河、四棵树河、古尔图河、精河、阿恰勒河、大河沿子河、博尔塔拉河等 7 条河流的尾闾, 
整个流域面积 50621km2, 是一个具有典型干旱区山地一绿洲一荒漠生态环境特点的区域, 其中山地面积

24317km2, 平原区面积 25762km2, 湖泊面积 542km2. 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.  

2 样品的采集与分析 

2008 年 4 月在艾比湖四条主要汇入河流: 博尔塔拉河(出山口与入湖口)、精河(出山口与入湖口)、阿

齐克苏河(东大桥)、奎屯河(奎屯河大桥)进行采样, 见图 1. 样品的采集严格按照《水和废水监测分析方

法》中的要求进行布点采样. 地表水及底泥指标的分析方法采用了国家规定的标准方法[5-6]. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 艾比湖流域采样点分布 
Fig.1 Sampling sites in Lake Ebinur Catchment 

3 研究方法 

3.1 水质评价 

本文采用断面类别比例法: 根据评价河流中各级水质类别的断面数占河流所有评价断面总数的百分

比来表征评价河流的水质状况[7]. 各级的类别采用内梅罗综合水污染指数法进行评价.  
3.1.1 内梅罗水污染指数法 运用单因子评价法, 对照国家《地表水环境质量标准》(GB3838-2002)和《新

疆水环境功能区划》各支流水质标准限值来确定主要污染指标, 计算超标倍数(N); 内梅罗水污染指数(I)
法选择所列的 6 项作为计算水质指标的参数.  
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式中: n 为指标个数; Ci 为水质参数 i 的实际监测值; Si 为水质参数 i 的标准值, 选取(GB3838-2002)中对应

各断面的水质类别标准限值作为标准值. 参考《内梅罗水质指数污染等级划分标准》对艾比湖水质进行

评价[8-9].  
3.1.2 水质评价结果 根据监测结果, 对照等级标准, 确定水质类别. 评价结果见表 1. 艾比湖水环境现状质

量评价结果显示, 有机污染指标( 化学耗氧量、生化需氧量) 均未超标, 而用来评价农业、生活污染和水体

富营养状况的主要指标—总氮、总磷、氨氮基本上各条支流均超标. 其中博尔塔拉河污染物超标最严重.  
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3.2 底泥评价 

3.2.1 评价方法与参考标准 底泥中金属离子的评价参考《全国土壤(A 层)背景值》, DDT 和六六六参考土

壤环境质量标准(GB15618-1995)二级标准.  
(1)底泥中各污染物单项评价用公式计算污染指数:   

i

i
i S

CP =  

式中: Pi 为污染指数; Ci 为污染物实测值; Si 为污染物评价标准值.  
当 Pi <1 表示沉积物未污染, Pi >1 表示沉积物已污染, 当 Pi 值越大则表示污染越严重. 

 
表 1 2008 年 5 月艾比湖流域实际监测水质类别(mg/L) 

Tab.1 The water quality categories of actual monitoring in Ebinur Lake Catchment in May, 2008 

BB BC JB JC KC AC 
指标 

超标倍数 
pH 不超标 不超标 不超标 不超标 偏酸 不超标 

CODCr 不超标 0.13 不超标 不超标 0.1 不超标 
BOD5 不超标 1.5 不超标 不超标 1.00 0.67 
氨氮 0.44 不超标 0.29 不超标 不超标 不超标 
总磷 14.1 10.28 2.5 不超标 不超标 不超标 
总氮 10.1 8.74 6.45 1.9 0.51 2.5 

内梅罗水污染指数 11.23 8.46 5.52 2.18 2.23 2.67 
水质类别 严重污染Ⅴ 严重污染Ⅴ 严重污染Ⅴ 污染Ⅲ 污染Ⅲ 污染Ⅲ 

 
(2) 底 泥 综 合 评 价 采 用 内 梅 罗 (N.L, 

Nemerow)综合污染指数[10]: 

2/)( 2
max

2 PPP ih +=  

式中: Ph为底泥综合污染指数; Pmax为各单项指

标中最高值; Pi 为各单项指标的均值.  
3.2.2 评价结果分析 艾比湖流域底泥中最主

要的重金属污染物是砷和镉, 各断面上的 Pi 大

于或接近 1, 表明沉积物已受污染. 按照 Pi 的

大小, 流域中污染物的排序为: 镉＞砷＞铅＞

汞＞DDT＞六六六. 从各条河流上看, 博尔塔

拉河底泥污染最严重(表 2).  
各断面上底泥综合污染指数均达到Ⅳ级标

准, 表明底泥严重污染. 监测的四个断面中博

尔塔拉河下游和阿其克苏河断面底泥污染最严重(图 2).  
由底泥中各污染物污染指数和内梅罗(N.L, Nemerow)综合污染指数所得结果均表明, 艾比湖流域内

博尔塔拉河和阿其克苏河底泥污染较严重, 存在的主要污染物为镉和砷. 结合艾比湖流域主要城镇居民

以农业为主的生活方式, 可以看出, 该流域底泥污染物主要来源于农业活动中大面积的施用农药和化肥, 
通过地表径流流入地表水, 沉积于底泥中[11].  
3.3 艾比湖流域水环境质量综合评价 

评价结果表明, 水质及底泥实际监测类别中Ⅰ-Ⅲ类比例为 30%, 且劣Ⅴ类比例为 30%. 因此, 艾比

湖流域丰水期水质分级为: 中度污染(表 3).  

表 2 艾比湖流域部分监测断面底泥评价结果 
Tab.2 Evaluation results of sediments monitoring sections

 in Ebinur Lake Catchment 

Pi BB BC KC AC 

汞 0.292 0.308 0.292 0.277 
砷 0.824 1.018 0.858 1.241 

铅 0.712 0.819 0.762 0.827 

镉 1.072 1.588 0.969 0.979 
DDT 0.024 <0.006 0.022 <0.006 

六六六 0.006 0.004 0.018 0.008 
Ph 13.487 15.551 14.427 15.768 

级别 Ⅳ级 Ⅳ级 Ⅳ级 Ⅳ级 
评价 重污染 重污染 重污染 重污染 
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表 3 河流或水系水质及底泥分级 
Tab.3 Quality classification of sediment and water of river 

水质及底泥类别比例 水质分级 
Ⅰ-Ⅲ类水质及底泥比例≥90 % 优 
75 %≤Ⅰ-Ⅲ类水质及底泥比例＜90 % 良好 
Ⅰ-Ⅲ类水质及底泥比例＜75 % , 且劣Ⅴ类比例＜20 % 轻度污染 
Ⅰ- Ⅲ类水质及底泥比例＜75 % , 且 20 %≤劣Ⅴ类比例＜40 % 中度污染 
Ⅰ- Ⅲ类水质及底泥比例＜75 % , 且劣Ⅴ类比例≥40 % 重度污染 

4 结论 

综上所述, 造成艾比湖流域水环境质量污染

的主要原因为:  
(1)由艾比湖水环境现状质量评价结果显示, 

有机污染的指标均未超标, 而生活及农业污染主

要指标—总氮、总磷、氨氮基本上超标. 主要

原因为: 近几年来, 流域内无规划的扩大耕种范

围, 大量不合理地使用化肥、农药, 使得部分农

药残留以及一些小企业的工业污水进入河槽, 造
成博尔塔拉河、精河等河流中 N、P 等营养元素

含量偏高. 因此, 农业面源污染是艾比湖流域水

质较差的主要原因.  
(2)在农村, 由于缺乏相应的生活污水处理设备和措施, 大部分污水直接排放到环境中. 相关研究表明: 

生活污染对水环境的污染主要是 TN 和 TP 的污染[12]; 此外, 农村家畜粪便和垃圾的随意堆放, 使得其中的主

要污染物质: 悬浮物、有机质、沉积物、细菌、病毒、微生物和 N、P、K 及其它养分, 在畜禽粪便的收集、

贮存、运输、土地运用期间可能产生环境污染, 尤其是降雨过程中都会进入水体, 形成非点源污染.  
(3)近年来, 随着艾比湖地区生态保护措施的实施, 艾比湖水域面积有逐渐恢复扩大的趋势, 地下水

位的提高加重地势低平地区的土地盐碱化, 严重的地区大量耕地丢荒. 研究表明[13]: 博州地区受盐渍化

危害的耕地面积为 6174hm2, 受中度盐渍化危害的草场面积为 5.14×104hm2. 盐渍土对大多数植物和微生

物有害, 并可使微量元素沉积, 恶化土壤的物理化学性质. 经过降雨过程, 随地表径流进入水体, 使得水

体自净能力降低, 最终使部分微量元素沉积于底泥中, 对地表水造成潜在的危害. 
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图 2 艾比湖流域部分底泥监测断面综合污染指数

Fig.2 Comprehensive pollution index of sediments 
monitoring sections in Ebinur Lake Catchment 
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