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摘要：新疆艾比湖是典型的干旱区湖泊，具有特殊的湿地干旱生态系统。从分析湖泊水量变化入手，分析湖

水矿化度，对比湖区不同类型土壤的理化性状及植物群落特征，讨论湖区生态系统内部水、土、生物过程变化

规律及其关联性，指出要遏制当地生态的恶化，必须采取积极的生态环境保护和建设措施。
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I 流域概况

艾比湖位于准噶尔盆地的西南隅，是艾比湖水

系的尾闾湖。湖区南、西、北三面环山，东部与古尔

班通古特沙漠相连。由于地处于欧亚大陆腹地，其

多年平均降水量为 %$NZ%& AA，蒸发量为 % 9%N AA。
距艾比湖西北部 " QA 的阿拉山口是我国西部地区
唯一的铁路、公路并举的国家级一类口岸。乌鲁木

齐—伊宁的 9%!国道和新亚欧大陆桥北疆铁路古尔
图—阿拉山口段均从艾比湖西南边缘通过［%］。

J 湖水矿化度及水化学特征变化

艾比湖面积从 !$世纪 N$年代初的 %!$$ QA!至

&$年代时迅速萎缩到 N!! QA!，年平均缩小!$Z9 QA!，

为自然干缩期的 !:$ 多倍，储水量也由 9$ 多亿 A9

减少到 &亿 A9左右［%］，如图 %所示。湖水矿化度逐
步升高，为 %$$ [ %9" S ; P，湖区东南、西北边缘的矿
化度分别达 %#N [ 9%# S ; P、%"& [ !K! S ; P。这一时期
湖水面积急速变化是由于流域人口剧增和大规

模水土开发，入湖水量迅速减少所致。对比分析表

图 I 艾比湖历年平均湖面积变化过程
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明，!"#$年艾比湖流域人口为 !"%" 年的 "&% 倍，耕
地扩大 #&"倍［’］。

’$世纪 #$年代至 ’!世纪初，随着艾比湖面积
增大，矿化度增长速率有所减缓。总体来讲，艾比湖

一直处在一个盐分累积过程中，矿化度不断上升，从

’$世纪 ($年代的!) *$ + , -上升到 ’!世纪初期的

!) !./+ , -，($多年间上升了近 //+ , -。说明此间艾
比湖水面积变化和湖水含盐量之间有着直接的关

系。

从 ’$世纪 ($年代以来湖面面积与湖水矿化度
的相关分析来看，可以计算出其为负相关序列，其相

关系数达到 0 $&#$/，根据博州水文局的实测数据，
艾比湖的湖水矿化度变化分别为 ($年代为 *$ + , -，
*$年代为 ##&* + , -，#$ 年代为 !$"&* + , -，"$ 年代为
!$$ 1 !!( + , -，’$$’ 1 ’$$*年为 !./ + , -［.］。

! 气象资料分析

研究所用气候资料为艾比湖流域的温泉、阿拉

山口、奎屯、乌苏 % 个气象站 !"/$—’$$* 年的历年
月平均气温和月降水量。

! 2" 气温变化
近 %*年来艾比湖流域气候存在着明显变暖的

总趋势，尤其以 ’$ 世纪 "$ 年代最为明显。艾比湖
流域的气候变暖具有明显的季节性差异，增暖季节

主要是在冬季，而春季变暖的趋势较为缓慢。艾比

湖流域最高和最低气温的变化普遍存在不对称性。

即最低气温明显上升，而最高气温上升不明显或呈

下降趋势，并导致气温日较差显著减小。从图 ’的
气温变化过程可以看出，各站月均气温振幅具有较

好的同步性。经统计分析，各站年平均气温的趋势

方程及相关系数，在 $&$(的置信度下均通过了显著
性检验。

图 # 气温变化过程

! 2# 降水变化
艾比湖流域降水量 %*年来呈增长趋势，尤其是

进入 ’$世纪 "$年代后期，降水量明显偏多，其中夏

季降水量增长率要高于冬季降水量增长率。该区降

水在季节分配上发生了变化，而夏、冬两季是 %个季
节中平均降水量增加最多的季节，春季降水增加则

比较缓慢。

艾比湖流域年际和四季蒸发量变化整体呈增加

的趋势。依据 !"/$—’$$*年降水量序列，由逐步回
归向后剔除分析法，构建最佳重建方程如下：

!" # *’%&("’ $ !%!"&##(%&’" (
!/$*&/"*)*+" $ #./&(.!)*+"(’

式中：!" 是温泉气象站 ! 1 ( 月的降水量；%&’"、

)*+" 和 )*+" 3 ’分别为哈夏、沙尔陶勒盖当年和次年

最大灰度标准化树轮年表序列。降水重建方程的复

相关系数为 $&//!，上述重建方程具有可靠性。
艾比湖流域年降水量的变化除了精河、温泉外

没有明显变化趋势，如图 .所示。’$世纪 "$年代与
前 .$年相比，整个流域年降水量平均增加了 "&.4，
其中温泉增幅最大，为 .’&$4；而阿拉山口、博乐的
降水呈减少趋势，分别减少 !.&#4和 (&.4［%］。

图 ! 降水量变化过程

! 2! 蒸发量变化
艾比湖流域蒸发量（实际反映的是蒸发能力）自

’$世纪 /$年代以来一直呈现出下降趋势。在艾比
湖流域温度升高、降水增多的同时，蒸发量却在减

少。就其平均值而言，’$ 世纪 "$ 年代蒸发量比前
.$年（!"/!—!""$年）平均值减少了 "&’4。这是一
个值得研究的非常特殊现象。

研究期间，湖水面积和温度、降水变化没有明显

的相关关系，而艾比湖面积与流域平均蒸发的相关

系数为 $&%，说明蒸发对湖水面积有一定的影响。
温度、降水变化对湖泊水资源的影响有限。

$ 土壤盐碱度变化

湖区干旱环境下的积盐和盐化的成土过程表现

显著。在调查过程中，盐土和盐渍化土占 %#&/"4，
其中，轻盐、中盐、渍化土各为 ’&"4，强盐渍化土为
(&* 4。
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湖区表土层的土壤粒级组成则有细化现象（多

为上风区），风蚀造成了表层土壤的进一步分化，下

风区接受了细土的沉积。这些土壤的盐类主要属

!"# $、!% &和 ’(# &
) 。然而，大量排水工程的修建和大

规模开采地下水，使地下水水位降低，致使水成土、

半水成土转变为残余沼泽土、残余炭土。随着湖水

面和缩小，湖盆气候进一步变干，盐化过程逐步加

强，各类盐化土壤则演变为相应的沼泽盐、草甸盐

土、胡杨林盐土等［*］。同时，由于土壤含盐量不断上

升和地下水水位下降，原有的植被急剧衰败，逐渐

为盐生植被所取代。

土壤理化性状空间异质性直接影响艾比湖地区

的地形地貌。艾比湖的低山带和山前平原主要是荒

漠草原和荒漠；远离艾比湖的冲、洪积平原是以超旱

生植物为建群种的荒漠；艾比湖湖滨、河流入湖口附

近及湖周冲洪积扇缘地带则发育着隐域性植被。

博河上游至中游，分别位于山麓地带（海拔

+)#,-）、山前冲洪积平原上部（海拔 +.+)-）和中部
（海拔 //0-），海拔从高到低其土壤水热条件亦发生
转变（干旱加剧和温度增高）、沙性增强、12值相应
增大，植被则由以针茅为主、蒿类植物为次的荒漠化

草原递变为以耐盐碱类为主的小半灌木，人类活动

频繁加剧了原来的植被严重破坏、消失，进一步退化

为 +年生杂草（猪毛菜、叉毛蓬等）为主的草被。梭
梭荒漠是艾比湖流域分布最广的植物群落类型之

一，伴生植物有盐柴类和一些 +年生长营养期植物
及短命植物，主要发育在冲、洪积平原中部、中下部

的砾质戈壁、盐化沙壤土及沙土上。

从植被分布的差异可以看到，土壤盐渍化程度

对梭梭群落组成影响很大。无盐渍化的样地植物种

类多，植被盖度高（*.3左右），而其他盐渍化土壤或
盐土地的植物种类相对较少，除 #块样地砾石比例
小于 +.3外，其他多在 +45.,3 6 /,5./3之间。分
析样品的土壤粒度曲线（不包括 7 # --的砾石）显
示，研究区域内艾比湖西北部及博河中上游区域，表

土层土壤粒级组成均表现为粗化状，而艾比湖南部

部分地块表土层土壤粒级组成则有细化现象。区内

土壤遭受风蚀的现象是湖水萎缩、多风并缺乏植被

保护的必然结果。

艾比湖地区生态环境变化过程中，非生物因子，

土壤理化性状的空间异质性是植被空间分布差异的

主要原因，其表现在土壤类型、结构、盐分、养分以及

局部水分条件的改变所引起的植物群建群种和优势

种的变化。也就是说，土壤发生粗化、干旱化、盐渍

化、贫瘠化等，导致了乔木、灌木、半灌木、多年生草

类等植物群落建群种和优势种演变为耐干旱、耐盐

碱的小半灌木、盐柴类和 + 年生植物，植物种类减
少、覆盖度降低。反过来，植被退化加剧了土壤的风

蚀和肥力下降。因此，只有充分把握土壤 植被间的

这种相应关系，才能有效恢复和重建艾比湖地区的

生态环境。

! 结 语

研究表明，水质恶化造成湖滨带土壤盐渍化和

湿地植被退化，湿地指示物种减少而盐生植物明显

增多。由于流域植被覆盖稀疏，水土流失严重，在气

候因素和人类活动的影响下艾比湖水面积总体呈缩

小状态，盐度逐渐增大，对湖区生态系统产生了极大

影响。因此，目前艾比湖的环境现状及发展趋势并

不乐观，水资源的合理配置与开发已成为流域发展

必须妥善处理的主要问题［/］。笔者提出以下几点整

治措施以供参考：

"# 保护水源。流域山区森林经营面积为 045)4
万 8-#，占全流域面积 + 9 /。山区天然林是艾比湖流
域 +/条河流的发源地，稳定地发挥着水资源涵养、
保持水土、调节气候、保护绿洲的不可替代的作

用［4］。地面降水量约 *.3左右（#05/亿 -0 左右）形

成径流，从这个意义上说，山区森林护卫着艾比湖现

有湖面水量的稳定补给和生态经济的相对平衡。流

域人工降水增雨的潜力很大。特别是在博河流域，

若采取人工增雨和防雹相结合、火箭与高炮相匹配

的措施，一般人工降水增雨效果为 #.3。
$# 实施跨流域调水工程［/］。跨流域调水有 #个

方案：!“引额济克”工程同济艾比湖方案。在“引额
济克”工程现行设计基础上，不需改变工程设计，仅增

修一条 ++. :-输水干渠，从克拉玛依引水 *亿 -0 入

奎屯河补给艾比湖，这是投资少、见效快的工程。从

改善克拉玛依和奎屯河下游生态环境的考虑，每年

下泄 *亿 -0水量给艾比湖，是迟早要解决的问题。

"“引喀济艾”调水方案。从伊犁喀什河调水 +.亿
-0，从根本上解决艾比湖生态用水和艾比湖流域经

济发展用水，这方案生态和经济效益兼优，长远效益

好。但这项调水工程投资大，建设周期长。这两个

方案的选择，取决于自治区总体布局和经济实力，但

跨流域调水，根治艾比湖生态环境是必然抉择。

%# 农业节水以节水增效、盐碱地改良、低产田
改造为主攻方向，全面推进农业灌溉体系建设，加大

对大型灌溉区投入。在技术层面上，通过建设山区

调蓄水库和地表水与地下水联合调度运用，实现水

资源在区域和流域内的合理配置，高效利用。

&# 调整产业结构，实现优化配置。对新建、改
建、扩建建设项目实行水资源论证制度，按照水资源
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条件调整现有经济结构（包括产业结构和种植业结

构），优化配置水资源。如根据流域农业气候区划，

海拔 !"" #以上的是牧区，!"" $ %"" #为半牧半农
区，%""#以下为农业区。建议海拔 !"" #以上地区
缩小农业规模，以发展畜牧业为主导产业。

!" 建立生态保护和建设协调机构。完善艾比
湖流域规划，对艾比湖流域水资源统一管理，合理配

置经济用水和生态用水，协调各河流入湖水量比例，

各流域之间科学分水，进行有效监督；对全流域的上

中下游进行规范化开发，使局部利益和整体相结合。

尤其作为一个环境承载力有限的封闭流域，退化具

有某种程度的不可逆性，一旦破坏很难恢复。
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"由外在系统作用产生的水体动态循环，包括两个
内容：一是从污水处理厂处理后的水体引回盘龙江，

一方面引起北部倒流出口子系统内的水体循环，另

一方面可实现水量平衡。二是外流域引水从南部流

入滇池，引起水体向北流动，加快主体湖区的水循

环，增快北部污水的快速流出。这一子系统可直接

作用于南部湖泊自净子系统，间接作用于北部倒流

出口子系统和城区污水处理子系统。

# ’$ 南部湖泊自净子系统
在南部湖泊充分发挥湖泊的自净能力，由于滇

池南部的水位比北部高出 "0-#，南部主体湖区的水
可以自然流向北部。这个子系统的内容包括：#建
立软隔离带，让北部的重污水和南部的轻污水隔离。

"堵住海口节制阀，只让其提供 &0"亿 #+ 1 2的工业
用水供昆明钢铁厂使用。

通过各个子系统间的相互作用，倒流治理滇池

污染构成了一个浑然一体的系统。这些子系统间的

相互作用与影响可以通过系统仿真来进行模拟和分

析。如果实施倒流治滇工程的话，应从系统角度全

盘考虑各个细节，做到规划和实施的统一。

对于倒流区内从草海经大塘子至大营河到富民

入螳螂川这一带的环境来说，是受倒流影响最重的

地区。在前期阶段，流出的是从大塘子污水处理厂

处理后的污水，会对下游的农业生产灌溉用水造成

一定影响，在后期，随着滇池水质的不断改善，这种

影响会逐渐减小；同时，由于水量的增加，对于该区

内的生态环境会有好处。由于水体流动在人工明渠

内，不会造成对沟岸的冲刷，侵蚀。

在堵住海口出水口后，这一区域内水量会减少，

从海口到富民这一段，螳螂川在旱季时水位会下降，

对农业生产灌溉用水会造成影响，在雨季时，对于其

防洪有所帮助，对于本区域内的农业供水也有一定

影响。
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