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摘要:基于 2000—2022 年乌梁素海流域气候、土地利用方式以及水质监测数据,采用广义加性模

型、计量经济模型、混合演化算法,定量探究了各因素对湖泊水质指标变化的驱动机制,并通过灰色

关联分析研究了不同因素的贡献率。 结果表明:流域土地利用方式变化是乌梁素海水质变化的主

要驱动因素,耕地、草地和不透水地面面积增加会显著恶化水质,而林地、水体和裸地面积增加则会

改善水质;水环境变化对湖泊水质的影响次之,水体电导率、透明度、水深、pH 值、溶解氧和 COD 等

因素对 TN 和 TP 的影响呈现非线性关系;气候因素对水质的影响相对较小,年平均气温升高会增

加 COD 含量,年降水量升高会降低 TP 质量浓度;乌梁素海水质变化受多种因素综合影响,其中人

类活动(土地利用方式变化)较气候因素对湖泊水质的影响更为显著。
关键词:气候;土地利用方式;水环境变化;乌梁素海

Study
 

on
 

driving
 

factors
 

of
 

water
 

quality
 

in
 

Ulansuhai
 

Lake
 

based
 

on
 

climate, land
 

use
 

patterns, and
 

water
 

environment
 

changes / / Liu
 

Xuhua1,2 ,
 

Liu
 

Huamin2,3,4 ,
 

Ma
 

Linqian2 ,
 

Zhang
 

Rui2 ,
 

Wang
 

Lixin2,3,4(1. School
 

of
 

Statistics
 

and
 

Mathematics, Inner
 

Mongolia
 

University
 

of
 

Finance
 

and
 

Economics;
 

2. School
 

of
 

Ecology
 

and
 

Environment, Inner
 

Mongolia
 

University;
 

3. Collaborative
 

Innovation
 

Center
 

for
 

Grassland
 

Ecological
 

Security
 

(Jointly
 

Supported
 

by
 

the
 

Ministry
 

of
 

Education
 

of
 

China
 

and
 

Inner
 

Mongolia
 

Autonomous
 

Region);
 

4. Key
 

Laboratory
 

of
 

Ecology
 

and
 

Resource
 

Use
 

of
 

the
 

Mongolian
 

Plateau,
 

Ministry
 

of
 

Education)
Abstract:

 

This
 

study
 

quantitatively
 

explored
 

the
 

driving
 

mechanisms
 

of
 

various
 

factors
 

on
 

the
 

changes
 

in
 

lake
 

water
 

quality
 

indicators
 

based
 

on
 

the
 

meteorological,
 

land
 

use,
 

and
 

water
 

quality
 

monitoring
 

data
 

of
 

the
 

Ulansuhai
 

Lake
 

Basin
 

from
 

2000
 

to
 

2022,
 

by
 

adopting
 

the
 

generalized
 

additive
 

model,
 

econometric
 

model,
 

and
 

hybrid
 

evolutionary
 

algorithm.
 

Meanwhile,
 

the
 

contribution
 

rates
 

of
 

different
 

factors
 

were
 

measured
 

via
 

grey
 

relational
 

analysis.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

changes
 

in
 

land
 

use
 

patterns
 

of
 

the
 

basin
 

were
 

the
 

primary
 

driving
 

factor
 

for
 

the
 

variations
 

in
 

water
 

quality
 

of
 

Ulansuhai
 

Lake;
 

the
 

expansion
 

of
 

cultivated
 

land,
 

grassland,
 

and
 

impervious
 

surfaces
 

significantly
 

deteriorated
 

the
 

water
 

quality,
 

whereas
 

the
 

increase
 

in
 

forestland,
 

water
 

bodies,
 

and
 

bare
 

land
 

areas
 

contributed
 

to
 

water
 

quality
 

improvement.
 

Changes
 

in
 

the
 

aquatic
 

environment
 

exerted
 

the
 

second
 

most
 

significant
 

impact
 

on
 

lake
 

water
 

quality;factors
 

including
 

water
 

electrical
 

conductivity,
 

transparency,
 

water
 

depth,
 

pH
 

value,
 

dissolved
 

oxygen
 

(DO),
 

and
 

chemical
 

oxygen
 

demand
 

(COD)
 

exhibited
 

non-linear
 

relationships
 

with
 

total
 

nitrogen
 

( TN)
 

and
 

total
 

phosphorus
 

( TP)
 

concentrations.
 

Climatic
 

factors
 

had
 

a
 

relatively
 

minor
 

influence
 

on
 

water
 

quality;
 

the
 

rise
 

in
 

annual
 

average
 

temperature
 

increased
 

the
 

COD
 

content,
 

while
 

the
 

growth
 

in
 

annual
 

precipitation
 

reduced
 

the
 

TP
 

mass
 

concentration.
 

Water
 

quality
 

changes
 

of
 

Ulansuhai
 

Lake
 

were
 

affected
 

by
 

the
 

combined
 

effects
 

of
 

multiple
 

factors,
 

among
 

which
 

human
 

activities
 

(changes
 

in
 

land
 

use
 

patterns)
 

exerted
 

a
 

more
 

pronounced
 

impact
 

than
 

climatic
 

factors.
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　 　 湖泊等内陆水域为人类提供饮用水、灌溉水源

与食物等资源,同时维系着生物多样性,为生物圈稳

定与环境健康提供了重要支撑[1] ,因此,有效监测

与分析湖泊流域长期水质变化的影响因素,是环境
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管理的核心环节[2] 。 近年来,全球湖泊水质受气候

变化与人类活动的双重影响,湖泊面积减少、富营养

化加剧、水质恶化等现象频发[3-5] 。 此外,水在湖泊

与水库中的滞留时间长于溪流等其他水系,由于物

理、化学和生物参数之间的相互作用,较长的滞留时

间亦影响了水质的变化[6] 。 因此,厘清湖泊水质变

化的驱动机制,量化分析多因素对湖泊水环境的影

响,对湖泊流域生态系统修复、水环境治理与规划具

有重要意义[7] 。
近年来,湖泊水质变化驱动机制的研究方法主

要包括机器学习[8] 、冗余分析[9] 、广义加性模型[10] 、
LMDI 模型[11] 等。 Chomicki 等[12] 采用主成分分析

(PCAs)法研究了 2007—2013 年安大略湖区域在人

为与自然因素共同作用下的水质驱动因素,结果表

明,环境驱动因素对水质的影响存在季节差异,且不

同季节水环境会受到降水、光照、周期性再循环和生

物活性等因素的影响。 Pennino 等[13] 通过随机森林

模型,确定美国中西部、北部和东北部 17 个州湖泊

的磷浓度主要受流域农业与森林用地覆盖、肥料投

入及湖泊深度 3 项重要因子的影响;将该 3 项因子

作为预测变量代入 R 语言平台构建的交互式用户

界面,以模拟流域土地利用、气候和其他变量对地表

水营养物质浓度的驱动关系。 任春坪等[14] 通过分

析 2003—2020 年四川邛海湖泊富营养化因子与理

化指标的相关性,发现磷是邛海水体藻类生长的限

制因子,并以此提出高原淡水湖泊水生态系统修复

的对策建议。 毛德华等[15] 基于 1990—2016 年湘江

流域水质数据,从不同空间尺度,分析水位与土地利

用方式变化对水质的影响,通过相关性分析,确定不

同缓冲区水质变化的主要驱动因素。
当前,国内外关于水环境变化驱动机制的研究

多集中于单因素或双因素,基于长时间序列多因素

分析湖泊水质影响因素的研究相对匮乏;而将多因

素单独分析与贡献度评估相结合的方法,能够更加

客观、全面地解释水环境变化的驱动机制。
乌梁素海是我国北方干旱 半干旱地区典型的

浅水草型湖泊,也是全球罕见的兼具多种生态系统

功能的大型湖泊,是我国“两屏三带”生态安全战略

格局中“北方防沙带”的重要组成部分[16] 。 乌梁素

海流域常年的农田退水与工业污水经乌梁素海入湖

口红圪卜扬水站汇入湖泊,经过湖泊的稀释净化作

用,再由乌毛计排入黄河[17] 。 乌梁素海的水质状况

及生态系统功能直接影响黄河中下游水质及我国北

方粮食生产安全,其生态保护与治理成效更是关乎

区域生态平衡与国家生态安全的关键环节。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

乌梁素海位于内蒙古自治区西北部巴彦淖尔市

乌拉特前旗境内( 40° 46′N ~ 41° 07′N,108° 40′E ~
109°00′E),湖泊面积

 

305 km2,呈南北狭长、东西较

窄的形态。 该湖由黄河改道形成,是黄河流域内蒙

古段最大的淡水湖,也是同纬度地区面积最大的湿

地。 其补给水源以流域农田退水为主,生活污水与

工业污水次之,湖区具有降水量少、蒸发量大的水文

特征[18-19] 。 作为全球干旱 半干旱地区典型的大型

浅水草型湖泊,乌梁素海对维持区域生物多样性及

生态系统多功能性具有重要意义。
乌梁素海流域主要位于巴彦淖尔市境内,面积

约 3. 6 万 km2,流域内四季分明,地势平坦,其腹地

的河套灌区是我国 3 个特大型灌区之一,也是我国

重要的粮油生产基地,灌溉面积超 66. 67 万 hm2[20] 。
乌梁素海水质采样点分别位于入湖口、湖心与

出湖口 3 处。 各采样点的空间分布与湖泊水流形

态、水深、水生植被覆盖度、湖泊水流进出口空间位

置具有较好的对应关系,可全面反映湖泊水质的长

时序变化规律。
1. 2　 数据来源

采用 2010—2022 年乌梁素海水质数据,来源于

内蒙古自治区环境监测总站。 数据涵盖入湖口、湖
心、出湖口

 

3
 

个采样点的逐月监测指标,包括水深、
水温、DO、TN、TP、叶绿素 a( Chl-a)等 14 项水质和

水环境指标的逐月监测数据。 3 个采样点用于建模

的水质和水环境指标基本特征见表 1。
乌梁素海

 

2000—2022
 

年气温、降水等气候数据

来源于距湖区
 

21. 4 km
 

的乌梁素海国家气候站

(40°73′N,108°65′E)。 气温数据包括年平均气温、
年最高气温与年最低气温,即全年日平均气温、日最

高气温及日最低气温的算术平均值;降水数据涵

盖年降水量、月降水量与最大月降水量,分别为 1 a
和 1 月的日降水量之和,以及 1 a 各月降水量的最

大值。
乌梁素海流域

 

2000—2020
 

年每
 

5
 

年间隔的土

地利用数据,来源于
 

30 m
 

分辨率的中国土地覆盖数

据集( China
 

land
 

cover
 

dataset,CLCD) [21] 。 土地利

用类型主要包括耕地、林地、草地、水体、裸地与不透

水地面 6 类。

2　 研究方法

2. 1　 混合演化算法

混合演化算法 ( hybrid
 

evolutionary
 

algorithm,
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表 1　 乌梁素海 2010—2022 年不同采样点水环境和水质特征

Table
 

1　 Water
 

environment
 

and
 

water
 

quality
 

characteristics
 

of
 

different
 

sampling
 

sites
 

from
 

2010
 

to
 

2022
 

in
 

Ulansuhai
 

Lake

采样点 水温 / ℃ 水深 / m pH 值 电导率 / (mS / m) 透明度 /
 

cm ρDO / (mg / L) ρCODMn
/ (mg / L)

入湖口 14. 31±1. 02 1. 86±0. 04 8. 13±0. 05 325. 04±20. 13 46. 21±2. 67 8. 13±0. 29 7. 72±0. 50
湖心 13. 89±1. 01 2. 39±0. 08 8. 23±0. 03 397. 79±17. 59 30. 00±2. 79 7. 18±0. 27 7. 75±0. 31

出湖口 14. 04±0. 99 2. 35±0. 06 8. 23±0. 04 457. 80±17. 59 38. 65±3. 27 6. 91±0. 25 7. 82±0. 29

采样点 ρBOD / (mg / L) ρCOD / (mg / L) ρTN / (mg / L) ρ(NH+
4 -N) / (mg / L) ρTP / (mg / L) ρ(F- ) / (mg / L) ρChl-a / (mg / m3 )

入湖口 6. 07±0. 73 36. 84±2. 43 4. 50±0. 93 2. 02±0. 80 0. 22±0. 04 0. 73±0. 05 16. 35±1. 92
湖心 5. 30±0. 42 35. 20±1. 90 1. 67±0. 12 0. 30±0. 03 0. 05±0. 01 0. 75±0. 03 6. 71±1. 25

出湖口 5. 89±0. 94 40. 87±2. 44 1. 91±0. 11 0. 32±0. 04 0. 06±0 0. 76±0. 03 7. 27±1. 37

HEA)通过系统遗传规划对复杂且非线性的时间序

列规则集进行演化与预测,并对模型中的参数进行

优化,是目前国际上较为先进的多目标优化算法,能
够实现多角度、多维度非线性数据的分析与预测。
HEA 最终构建的模型采用

 

“ IF-THEN-ELSE”
 

规则

集形式,且允许嵌入由算术运算符组合而成的复杂

函数。
基于

 

HEA
 

构 建 模 型, 引 入 爬 坡 法 ( hill
 

climbing,HC)迭代并优化参数,最终选取拟合度最

优的模型,构建水质指标的
 

“ IF-THEN-ELSE”
 

规则

集。 大量研究证实,基于
 

HEA
 

构建的长时间序列

“IF-THEN-ELSE”
 

规则集,可为全球湖泊水质变化

驱动机制的定量研究提供较为合理的解释与预测。
此外,HEA 可对各输出模型的输入变量进行敏感性

分析,输入变量的敏感性分析曲线以百分比形式呈

现其输出轨迹。
模型运行过程中,计算机随机选取乌梁素海

TN、TP 数据集的
 

75%
 

作为训练集,剩余 25%作为

测试集;模型共运行
 

100
 

次,每次运行迭代
 

80
 

次,
最终构建水温、水深等指标对

 

TN、TP
 

的驱动机制模

型。 模型优劣由决定系数 R2 与均方根误差 RMSE
协同 评 价。 HEA 采 用 C++ 软 件 构 建, 并 通 过

 

Microsoft
 

Excel
 

2019 与 R4. 0. 2 完成绘图分析。
2. 2　 计量经济模型

借助计量经济模型[22] ,探究长时间序列下乌梁

素海流域 6 类土地利用类型对其营养盐(TN 和 TP)
的驱动机制,通过 SPSS

 

21 软件对计量经济模型进

行逐步回归。
2. 3　 广义加性模型

广 义 加 性 模 型 ( generalized
 

additive
 

model,
GAM)是线性回归模型的进一步扩展,已成为解析

环境因素驱动机制的有效工具[23] 。 本文采用 GAM
模拟乌梁素海流域气候因子(气温、降水)变化对湖

泊营养盐(TN、TP)的影响与驱动机制。 GAM 使用

R
 

4. 0. 2 的 macv 程序包进行分析及作图。

2. 4　 灰色关联分析

首先对数据进行标准化预处理,继而通过灰色

关联分析,综合研判气候因素、土地利用方式及湖泊

水环境指标与乌梁素海水质指标的关系,并判断乌

梁素海水质变化各驱动机制的贡献率。 灰色关联分

析的基本原理见文献[24]。
本文通过 Microsoft

 

Excle
 

2019 计算各类驱动因

素对湖泊水质指标变化的贡献率。

3　 结果与分析

3. 1　 气候因子对乌梁素海水质的影响

采用 GAM 探究气候因子对乌梁素海水质指标

的驱动机制,以应对未来气候变化不确定性对湖泊

水质的影响,分析结果见表 2。 可见,DO、COD、TN
和 TP 与各气候因子之间均呈非线性关系,且与降

水相关因素的显著性普遍高于气温相关因素,其中,
在降水相关因素中,乌梁素海年降水量与

 

DO、TN、
TP

 

均呈显著或极显著响应关系;最大月降水量与
 

DO、COD、TP
 

均呈极显著关系。
对具有极显著性( p<0. 05)的因素进行可视化

分析,结果见图
 

1(图中 s 为平滑函数的拟合值)。
可见,DO

 

随着年降水量和最大月降水量的增加呈

非线性上升趋势;COD
 

随着年平均气温的升高呈先

降低后升高的变化趋势,于 9. 6℃ 左右降至最小值,
而其对年最高气温升高的响应则表现为波动变化趋

势,在 32. 5℃ 左右达到最大值;TP
 

与年降水量、最
大月降水量均表现出极强的相关性,且随着年降水

量的增加呈逐渐下降趋势,在最大月降水量约为

90 mm
 

时降至最小值,此后又逐步回升。
3. 2　 流域土地利用方式对乌梁素海水质的影响

基于
 

2000—2020
 

年乌梁素海流域 6
 

类土地利

用类型数据与湖泊水质监测数据,构建计量经济模

型,分析土地利用方式的变化对湖泊水质的驱动效

应。 研究结果显示(表 3),TN、TP 的回归分析模型

均呈现极显著相关性(p<0. 01)。
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表 2　 乌梁素海流域气候与水质因子的 GAM 分析结果

Table
 

2　 GAM
 

analysis
 

results
 

of
 

relationship
 

between
 

climatic
 

and
 

water
 

quality
 

factors
 

in
 

the
 

Ulansuhai
 

Lake
 

Basin

水质因子 气候因子 自由度 解释率 / % 校正 R2 水质因子 气候因子 自由度 解释率 / % 校正 R2

DO

COD

年平均气温 1. 000 8. 55 0. 08
年最高气温 1. 000 7. 75 0. 05
年最低温度 1. 000 2. 92 -0. 02
年降水量 1. 714 37. 60 0. 39∗∗

最大月降水量 1. 411 29. 80 0. 32∗∗

年平均气温 4. 991 37. 10 0. 11∗∗

年最高气温 4. 998 34. 00 0. 15∗∗∗

年最低温度 2. 902 22. 70 0. 09
年降水量 4. 639 30. 60 0. 09

最大月降水量 3. 767 9. 43 -0. 12∗∗

TN

TP

年平均气温 1. 000 10. 60 0. 05
年最高气温 1. 000 0. 12 0. 05
年最低温度 1. 000 0. 91 -0. 04
年降水量 5. 055 29. 80 0. 34∗

最大月降水量 1. 000 7. 01 0. 02
年平均气温 1. 000 12. 00 0. 04
年最高气温 1. 523 28. 10 0. 10∗

年最低温度 1. 858 5. 83 -0. 05
年降水量 3. 744 91. 70 0. 96∗∗∗

最大月降水量 1. 996 65. 30 0. 68∗∗∗

　 　 注:∗ 、∗∗ 、∗∗∗分别表示在 0. 1、0. 05、0. 01 水平上差异极显著。

图 1　 乌梁素海流域气候变化与湖泊水质的单变量 GAM 分析

Fig. 1　 Univariate
 

GAM
 

analysis
 

of
 

climate
 

change
 

and
 

lake
 

water
 

quality
 

in
 

the
 

Ulansuhai
 

Lake
 

Basin

表 3　 乌梁素海流域
 

2000—2020 年土地利用类型与湖泊水质计量经济模型

Table
 

3　 Econometric
 

model
 

of
 

land
 

use
 

types
 

and
 

lake
 

water
 

quality
 

in
 

the
 

Ulansuhai
 

Lake
 

Basin
 

from
 

2000
 

to
 

2020

回归模型 R2 p n
ln

 

ρTN
 = 15. 825+0. 172

 

a1 -
 

0. 503
 

a2
 +0. 265

 

a3 -
 

1. 047
 

a4
 -

 

32. 744
 

a5
 +2. 402

 

a6 0. 70 <0. 01 21
ln

 

ρT P
 =

 

-16. 217+0. 224
 

a1
 -0. 117

 

a2 +0. 227
 

a3 -1. 748
 

a4 -
 

23. 879
 

a5
 +1. 801

 

a6 0. 66 <0. 01 21
　 　 注:a1 ~ a6 分别为耕地、林地、草地、水体、裸地和不透水地面的面积占比;n 为模型样本量。

　 　 耕地是乌梁素海流域的主要土地利用类型之

一,约占流域总面积的
 

30%。 回归分析表明,耕地

面积的扩张对湖泊
 

TN、TP
 

含量存在显著负面影响;
同理,草地与不透水地面面积的增加亦会加剧湖泊

水质恶化。 其中,草地面积扩大促进了畜牧业的发

展,而牲畜粪便中大量未分解的污染物则随着地表

径流汇入湖泊,导致湖泊富营养化水平升高;城市化

进程的加快造成不透水地面面积的增加,削弱了降

雨过程中土地对污染物的截留能力,从而加速了湖

泊水质的恶化进程。
林地、水体及裸地这 3 类土地利用类型面积占

比与湖泊水质指标呈显著负相关关系,其面积的增

加可有效抑制湖泊水质恶化。 其中,林地具备涵养

水源、防风固沙等生态功能,对流经的污染物具有一

定的吸收和截流作用,降低了污染物直接入湖的风

险;水体面积的扩大可增强对污染物的稀释与净化

作用;裸地因无农作物种植,且受人类活动影响较

少,污染物产出量相对较低。
3. 3　 水质和水环境指标变化对乌梁素海水质的影响

通过 HEA 探究乌梁素海水质和水环境指标变

化对湖泊 TN 和 TP 质量浓度变化的驱动关系,分别

以透明度(Tr)、pH 值、电导率(σ)、COD、水深(d)和
水温(T)等作为输入变量,以 ρTN 和 ρTP 作为输出变

量,经过参数的选取和优化,最终确定 TN 和 TP 质

量浓度预测的规则集:

ρTN =

0. 38 +
ln(12. 59 + ρCOD) + ln(ρDO / Tr)

3
　 　 　 σ ≥ 349. 71mS / m

0. 38 + 32. 16
Tr

- 2 932. 3d
ρCOD

　 　 　 σ < 349. 71mS / m

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

 

(1)
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ρTP =
0. 005 + pH

456. 18 d
　 pH < 8. 92

0. 005 + 0. 33TlnT
Tr - pH + ρCOD - 10. 93

　 pH ≥ 8. 92

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(2)
　 　 TN 规则集中,以电导率为生态阈值,当 σ≥
349. 71 mS / m 时,COD 和 DO 质量浓度的增加对 TN
具有“兴奋”作用,透明度的增加对 TN 具有“抑制”作
用;否则,水深和透明度的增加对 TN 具有“抑制”作

用,COD 质量浓度的增加对 TN 具有“兴奋”作用。
TP 规则集中, 以 pH 值为生态阈值, 当 pH<

8. 92 时,pH 值与 TP 质量浓度呈非线性关系且其增

加对 TP 具有“兴奋”作用,而水深的增加会抑制 TP
质量浓度的增加。 否则,透明度和 COD 质量浓度的

增加会抑制 TP 质量浓度的增加,而水温和 pH 值增

长会促进 TP 质量浓度的增加。

图 2　 TN 和 TP 混合演化算法拟合和残差图

Fig. 2　 Fitting
 

plots
 

and
 

residual
 

plots
 

of
 

TN
 

and
 

TP
 

based
 

on
 

hybrid
 

evolutionary
 

algorithm

TN 和 TP 质量浓度的 HEA 变量拟合和残差图

如图 2 所示,模型相关系数分别为 0. 84 和 0. 81。
TN 质 量 浓 度 在 0. 29 ~ 20. 60 mg / L 波 动 变 化;
2015 年后,TN 质量浓度基本维持在 1. 5 mg / L 左右。
图 2(c)(d)表明,拟合值较为稳定,但 TN 和 TP 的

HEA 残差较大,应进一步优化模型参数,体现实测

数据的波动性。 HEA 表明,TP 质量浓度在 0. 02 ~
0. 80 mg / L 波动变化,2016 年之后,TP 质量浓度逐

渐降低后趋于稳定,且残差较小。
3. 4　 多因素变量对乌梁素海水质变化的贡献率

以乌梁素海流域气候因子(年平均气温、年降

水量)、土地利用方式(耕地面积比例、不透水地面

面积比例) 和湖泊其他水质指标(水温、电导率和

pH 值) 的变化作为驱动因子,通过灰色关联度模

型,综合分析各因子对乌梁素海水质变化的贡献率,
结果见表 4。

表 4　 乌梁素海水质特征变化驱动力因子关联系数

Table
 

4　 Correlation
 

coefficients
 

of
 

driving
 

force
 

factors
 

for
 

changes
 

in
 

water
 

quality
 

characteristics
 

of
 

Ulansuhai
 

Lake

驱动因子 指标 ΔρDO ΔρCOD △ρTN △ρTP

气候因子

土地利用
因子

其他
水质因子

年平均气温 0. 66 0. 65 0. 45 0. 65
年降水量 0. 59 0. 61 0. 47 0. 62

耕地面积比例 0. 72 0. 70 0. 50 0. 71
不透水地面面积比例 0. 70 0. 67 0. 52 0. 67

水温 0. 72 0. 71 0. 50 0. 70
电导率 0. 62 0. 74 0. 49 0. 67
pH 值 0. 72 0. 71 0. 50 0. 72

　 　 注:△ρ 为水质指标质量浓度的变化。

可见,3 类驱动因子对 TN 质量浓度的关联系数

均低于 DO、COD 和 TP。 土地利用因子与 DO、COD、
TN 和 TP 质量浓度的关联系数均高于气候因子和

其他水质因子。 气候因子中,年平均气温的关联系

数与其他水质因子中水温的关联系数变化规律一

致。 其他水质因子方面,水温和 pH 值对 DO、TN 和

TP 质量浓度的关联系数均高于 COD,而电导率的

关联系数变化趋势则与之相反。 可见,人类活动

(土地利用方式变化)对乌梁素海水质的影响程度

显著高于气候因子。

4　 讨　 论

4. 1　 湖泊水质与水环境指标对湖泊水质变化驱动

因子分析

　 　 湖泊水质与水环境指标中,DO、COD、透明度和

水深的变化会驱动 TN 质量浓度的变化,水深、pH
值、水温、透明度和 COD 质量浓度的变化会驱动 TP
质量浓度的变化。 为定量讨论其驱动机制,对本文

构建的 HEA 进行敏感性分析(图 3)。
当湖泊水深由 0. 91 m 逐渐增加到 3. 12 m 时,

TN 质量浓度迅速下降(图 3(b)),水深由 1. 53 m 逐
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图 3　 混合演化算法 TN、TP 敏感性

Fig. 3　 Sensitivity
 

of
 

hybrid
 

evolutionary
 

algorithm
 

to
 

TN
 

and
 

TP

渐增加到 4. 15 m 时,TP 质量浓度也有相似的变化

趋势 (图 3 ( c));水体透明度由 5. 83 cm 增加到

15. 42 cm 时,TN 质量浓度逐渐降低至 0. 21 mg / L 左

右(图 3(a)),透明度由 79. 94 cm 提升至 180. 90 cm
时,TP 质量浓度由 0. 7 mg / L 逐渐降低至 0. 3 mg / L
(图 3(d))。 可见,随着水深和水体透明度的增加,
TN 和 TP 质量浓度均呈显著的非线性下降趋势。
究其原因,乌梁素海流域腹地的河套灌区分布有大

面积耕地,农业面源污染问题突出。 未被作物吸收

的氮、磷等肥料经雨水冲刷后,随径流汇入乌梁素海

的湖滨缓冲区及浅水区,致使水深较浅区域的氮磷

污染程度更为严重。 而水深与水体透明度的提升,
可有效稀释湖泊营养物质,降低养分浓度,进而改善

湖泊水质。 该结论与 Recknagel 等[25] 基于 HEA
 

对

格尔塞湖富营养化驱动因子的研究结果一致,也与

梁丽娥等[26]对呼伦湖富营养化与水环境指标的相

关性分析结果一致。
DO 与 COD 对 TN 质量浓度变化均呈正相关关

系(图 3(a)),但二者的增长幅度存在细微差异,这
可能与模型生态阈值相关。 该结果与 Wang 等[27]

通过主成分分析,对我国太湖水质驱动机制分析结

果一致,与苏程佳等[28] 对潭江下游 TN 与 DO 的相

关性检验结果相吻合。
水温对乌梁素海 TP 质量浓度的影响较为显著

(图 3(d)),当水温由 7. 36℃ 逐渐增加到 26. 34℃
时,TP 质量浓度由 0. 1 mg / L 增加至 0. 7 mg / L,这是

由于水温升高会促进沉积物中磷的释放。 该结论与

吴东少等[29]对滇池环境指标驱动 TP 质量浓度变化

机制的研究结果一致,李志伟等[30] 在分析淮河干流

水温与上覆水 TP 相关性时,也得出了相似的结论。
乌梁素海流域年平均水温约为 14℃ ,光照充足、热
量充沛,这一环境条件会促进湖泊藻类大量繁殖,加
速

 

TP
 

的累积,进而提高了水体富营养化的风险,该
结论与时瑶等[31] 对四川邛海水温与湖泊磷浓度响

应关系的研究结果一致。

4. 2　 土地利用方式对湖泊水质变化驱动因子分析

乌梁素海水质变化的驱动因素主要为流域土地

利用方式的变化。 多项研究表明,流域耕地主要集

中在南部的河套灌区,耕地面积增加会导致含氮、磷
等元素的化肥施用量增多,化肥农药残留量较高,面
源污染问题突出;随着降水量的增加,土壤表面的面

源污染物会随着径流汇入乌梁素海,导致湖泊水质

恶化。 该结论果与 Michael 等[32-34]研究结论一致。
乌梁素海流域不透水地面面积相关污染是仅次

于农业面源污染的第二大污染源。 随着城市化进程

的推进,产生了大量的工业与生活污水,经吸附能力

较弱的不透水地面汇入湖泊,造成水质下降,该结果

与代孟均等[35] 通过冗余分析对海河流域水质因子

驱动机制的研究结论一致。 刘瑞艳等[36] 对南水北

调期间洪泽湖水质驱动因子的分析表明,污染物主

要来源于建设用地排放的面源污染,与本文结果

相似。
草地面积的增加对湖泊水质指标呈正向驱动作

用,该结论与李威等[37] 的研究结果相反。 究其原

因,乌梁素海流域草地面积多年维持在流域总面积

的 50%左右,广阔草场推动了流域畜牧业的发展,
牲畜粪便排放量随之增加,未分解的污染物流入湖

泊,导致湖泊水质下降。
裸地是乌梁素海流域内面积占比仅次于草地的

土地利用类型,潘梅娥等[38] 研究指出,植被覆盖度

降低会加剧水土流失,进而恶化湖泊水质,这与本文

结论不一致,其更凸显相较于自然因素,人类活动是

导致乌梁素海水质恶化的重要驱动因素。
综上,乌梁素海流域应协调农业与畜牧业发展,

平衡经济发展与水生态保护的关系,在合理范围内

控制耕地与城镇化面积的增长,这对保护流域河湖

水质具有重要意义。
4. 3　 其他因素对湖泊水质变化驱动因子分析

尽管人类活动对乌梁素海水质的影响更为显

著,但水化学因素、流域上游来水质量和生态补水量
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对湖泊水质的影响亦不可忽视[39-40] 。 刘莹慧等[18]

研究表明,乌梁素海丰水期和枯水期的 TN、TP 质量

浓度存在显著差异,表明湖泊水质在很大程度上受

到上游补水量的影响。 2012 年以来,乌梁素海生态

补水量呈稳定上升的趋势,基本稳定在 6. 60 亿 ~
9. 50 亿 m3。 主要排水干渠退水量与引黄补水量的

增加,使湖泊水域面积扩张,水位加深,水体流速加

快,湖泊富营养化程度波动向好[41] 。
同时,乌梁素海承纳河套灌区大量农田退水。

近些年,河套灌区推行减少农业灌水量、施肥量及优

化耕作方式等举措,有效削减了农业面源污染,一定

程度上降低了 TN、TP 向乌梁素海的入湖负荷
 [42] 。

此外,在较长的时间序列下,湖盆地型、水位、流速等

水文因素对湖泊水质的影响逐渐增加[43-44] 。 因此,
在未来的研究和实践中需在强化污染源管控的基础

上,结合实际发展需求,对水化学反应、人类活动、水
文特征等进行更合理的规划。

5　 结　 论

a.
 

乌梁素海流域水质变化驱动因素主要是由

土地利用方式变化所导致,流域耕地、不透水地面和

草地面积的增加将会恶化水质。
b.

 

湖泊水质及水环境指标变化对湖泊 TN、TP
的影响主要体现在水温、水深、透明度、pH 值、溶解

氧和 COD 质量浓度的变化。
c.

 

气候因子变化对乌梁素海水质变化的影响

相对较小。
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