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摘要：基于 !33C 年博斯腾湖北 @ 县农业面源污染实测资料及博斯腾湖水质历史资料，计算了农田

排渠污染物入博斯腾湖总量，并分析了博斯腾湖流域农业面源污染的来源、季节变化特点及其影响

因素。结果表明，博斯腾湖流域农业面源污染产生的 *’、*1 和 0.K 的总量分别为 LM": 万 H、4MLL
万 H、43M3: 万 H，其中 9LN以上的污染物来自畜禽养殖活动和化肥的施用；流域内产生的各种污染

物主要通过 55 条排渠进入博斯腾湖，*’、*1、0.K 和盐量分别占入湖总负荷量的 !4N、!4N、!@N
和 @"N，且排放时间主要集中每年 @—9 月；农业面源污染加重了博斯腾湖的咸化与富营养化趋势。

根据博斯腾湖流域农业面源污染的特点，提出了推广节水灌溉、适度开发焉耆盆地地下水资源、推

广平衡施肥技术等对策和建议。
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近年来，面源污染已成为博斯腾湖的主要污染

源，而农业生产过程中所产生的污染是最主要的污

染类型，一方面农业生产过程中会向水体输入大量

的氮、磷营养物质，加速了水体富营养化过程；另一

方面，大量含盐量高的农田排水进入博斯腾湖，加速

了水体咸化过程，导致博斯腾湖流域由“水量型缺

水”逐渐演变为“水质 水量型缺水”，这必将严重地

阻碍和制约整个博斯腾湖流域社会经济的发展。笔

者通过对地处博斯腾湖流域的新疆巴州地区社会经

济发展状况及博斯腾湖水质监测结果进行分析，并

计算博斯腾湖流域农业面源污染的产生量及入湖

量，以探讨农业面源污染对博斯腾湖水质的影响，为

博斯腾湖水资源管理提供依据。

图 ! !""#—$%%" 年博斯腾湖水体矿化度、&’、&( 及 )*+,-质量浓度的变化情况

! 博斯腾湖概况

博斯腾湖地处欧亚大陆中心，光照充足，热量丰

沛，空 气 干 燥，雨 量 稀 少，湖 区 多 年 平 均 降 水 量

./0$11，最大降水量 !%2 11，年蒸发量为 ! /%% 3
$%%%11，为典型的内陆干旱气候。博斯腾湖分为

大、小两个湖区，大湖区是博斯腾湖的主体部分；在

大湖区西南部还有一连串的小湖泊和沼泽，盛长芦

苇，习惯称小湖区。博斯腾湖的大、小湖区现已经基

本隔离。流入博斯腾湖的河流主要有开都河、黄水

沟、清水河等，但常年性的入湖河流只有开都河。开

都河在宝浪苏木分水闸处分为东、西两支，东支注入

博斯腾湖的大湖区，西支注入博斯腾湖的小湖区。

由于地处焉耆盆地的最低处，博斯腾湖多年来

一直是焉耆盆地的纳污区。随着博斯腾湖流域社会

经济的飞速发展及人口的剧增，博斯腾湖的水环境

问题日益突出，如湖水咸化加剧［!!$］，湖泊湿地面积

萎缩等［4!5］。夏军等［2］利用修正的卡尔森指数法对

博斯腾湖水体的营养状况进行的评价结果表明：博

斯腾湖水体总体已处于中富营养化状态，其主要的

影响因子是 &’。

从博斯腾湖大湖区 !# 个监测点 !""#—$%%" 年

的水质变化数据（图 !），可以看出：!""# 年以来，博

斯腾湖水体中矿化度、&’、&( 及 )*+,-等污染物的

浓度呈现增加趋势。总体而言，!""# 年博斯腾湖水

质为"类，属轻度污染，到 $%%" 年博斯腾湖水质已

经达到#类，属中度污染。博斯腾湖的盐污染和富

营养化的程度不断加重。

" 农业面源污染的来源

博斯腾湖流域主要包括焉耆盆地内的焉耆、和

静、和硕和博湖 5 个县（简称北 5 县），以及 5 个县行

政区域内的农二师团场。流域内农业面源污染物的

主要来源为化肥、畜禽养殖、农作物秸秆、农村生活

污染及土壤盐分。

博斯腾湖流域的降雨和产流特征、土壤类型和

土地利用类型导致了其农业面源污染流失和入湖特

征的独特性。与南方湿润地区不同，博斯腾湖流域

土地上累积的面源污染物主要通过灌溉水进入灌区

排水系统，再通过明渠排水进入地表水，最终进入博

斯腾湖。这种特征使得在耕地上累积的污染物随灌

溉过程而流失。在农业面源污染源中，畜禽粪便和

农作物秸秆能被再次利用，而化肥污染和土壤盐分

是在耕地上累积的，因此化肥流失和土壤盐分会随

着灌溉水进入博斯腾湖。由于博斯腾湖流域气候较
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为干燥，畜禽养殖和农作物秸秆对地表水的影响较

小，但是硝酸盐等对地下水潜在的污染，从长期来看

必须加以重视。

! !" 农村生活污染

"##$ 年末北 % 县及农二师团场人口总数约 %%
万人，其中农业人口占 &’()*［&］。焉耆盆地是巴州

的主要农业区，焉耆县是巴州主要的粮食和甜菜产

区，和静县以牧业为主，和硕县是半农半牧县。

焉耆盆地的农村地区普遍缺乏排水管网和垃圾

收集系统，生活污水随地排放，垃圾随意堆放，对农

村生活环境和水体造成了不利的影响。根据农业面

源排污系数［$］，可估算出 "##$ 年焉耆盆地生活污水

和生活垃圾产生的 +,、+- 和 ./0 分别为 #("$ 万 1、
#(#$ 万 1 和 #("% 万 1。
! !! 化肥流失

焉耆盆地的种植业主要包括小麦、棉花及瓜果、

蔬菜等，其农作物秸秆基本上都已被综合利用。自

"# 世纪 &# 年代以来，盆地农田开垦速度十分迅速，

农田面积在 "# 世纪 &# 年代至 2# 年代间扩张了

)"(’*，2# 年代至 "### 年间扩张了 3(%*。盆地种

植业的发展，大大促进了该地区农用化学品的施用。

"##$ 年北 % 县及农二师团场共施用氮肥 "(&2 万 1、
磷肥 4()& 万 1、复合肥 #(’$ 万 1［&］。估算产生的 +,
和 +- 分别为 "(2’ 万 1 和 #($) 万 1［$］。

焉耆盆地的耕地几乎都是水浇地，因此农业是

主要的取水大户，农业用水量占全部用水量的 2#*
以上。焉耆盆地农业灌溉用水浪费现象较为严重，

至少 4 5 % 的水没有得到有效利用而随灌溉明渠进入

博斯腾湖。化肥投入量的迅速增加、有机肥施用的

减少以及化肥施用方式（表施、撒施）和灌溉方式（以

漫灌为主）的不合理，导致化肥利用率较低，化肥随

灌溉水流失严重。结合焉耆盆地的年降雨量和土壤

性质，经过修正取 +, 和 +- 的流失率分别为 4"*和

’*，可得 "##$ 年焉耆盆地化肥污染导致的 +, 和

+- 流失量分别为 #()& 万 1 和 #(#& 万 1。
! !# 畜禽养殖

养殖业主要包括在农区饲养的猪、禽、牛、羊等

农区畜牧业和牧区养殖业。根据 "##$ 年北 % 县及

农二师团场的畜禽养殖情况［&］，估算产生的 +,、+-
和 ./0 分别为 "(&4 万 1、#($3 万 1 和 2(’" 万 1［$］。焉

耆盆地畜禽养殖以放牧为主，草场超载畜牧带来的草

地退化等生态问题日益严峻。另外，随着对牧场粪便

拾捡量的减少，畜禽养殖量的增长对该地区水环境

（尤其是地下水环境）的潜在影响将日益严重。

! !$ 土壤盐分

博斯腾湖处在干旱半干旱地区，年降水量少，湖

泊补给水量小，湖水蒸发量大，使得盐分不断积累，

湖泊矿化度较高。422$—"##" 年开都河流域出现连

续丰水年，导致博斯腾湖水位上涨，湖水面积增大，

水面蒸发量也随之增大，且因水位增高引起周围土

壤排水困难，形成盐碱化土壤。博斯腾湖周边区域

广泛分布着盐土、荒漠土和干旱土，这种土壤的易溶

盐分随降水和地表径流进入湖中，促进了湖水矿化

度上升。同时，由于农田地下水水位高，在蒸发作用

下，盐分存留地表，使得土地次生盐渍化严重。从

"# 世纪 &# 年代开始农田排水系统逐步形成，焉耆

盆地扩大垦荒，各耕地连片，洗盐再治碱，农田排水

系统织补联网，使大量高浓度含盐废水排入湖区。

可见，农田排渠排出的盐分对博斯腾湖的矿化度影

响较大。

博斯腾湖流域农业面源污染产生的 +,、+- 和

./0 的总量分别为 3(’& 万 1、4(33 万 1、4#(#& 万 1，
23*以上的污染物来自畜禽养殖活动和化肥的施用

（图 "）。此外，农业不合理的灌溉方式加速了盐分

从农田排渠流入博斯腾湖，这是近年来博斯腾湖水

体矿化度不断升高的一个重要原因。

图 " 博斯腾湖流域 "##$ 年农业面源污染物产生量

# 农业面源污染物的入湖

博斯腾湖农业面源污染物的主要入湖途径是北

% 县的 )) 条农业排渠。巴州博斯腾湖科学研究所

"##3—"##$ 年对其中 "& 条排渠进行了监测，所监测

的排渠情况如图 ) 所示。在这 "& 条排渠中，4# 条通

过黄水区进入大湖区，$ 条直接排入大湖区，2 条直

接排入小湖区。

# !" 排渠污染物入湖量

监测数据表明，"##$ 年排渠共向博斯腾湖排入

污水 )(3 亿 6)，其中，排入小湖区 4()3 亿 6)，排入

大湖区 #(") 亿 6)，排入黄水区 4(2" 亿 6)。同年，

上游河流（主要为开都河）入大湖水量 4%(%& 亿 6)，

入小湖水量 $(%) 亿 6)，农业排渠入湖水量占河流

入湖水量的 43(2*。

"##$ 年所监测排渠对 +,、+-、./0 和含盐量的

入湖负荷量的贡献量如表 4 所示。表 4 数据显示，
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流入小湖区的排渠：!—团结总干排；"—解放一渠；#—四十里城

子干排；$—"% 团北干排；&—"% 团总干排；’—水宁乡总干排；%—

水宁乡东干排；(—查汗诺尔干排；)—才坎诺尔乡西干排；

直接排入大湖区的排渠：!*—博湖镇干排；!!—"& 团干排；!"—

本布图南干排；!#—东大罕干排；!$—哈拉因干排；"&—包尔图农

场干排；"’—"’ 团西干排；

通过黄水区进入大湖区的排渠：!&—东风干排；!’—利用干排；

!%—北干排；!(—"" 团南干排；!)—"" 团北干排；"*—黄水总干

排；"!—"$ 团 ’ 连干排；""—"$ 团 $ 连干排；"#—清水河农场西；

"$—清水河农场东干排

图 # 博斯腾湖主要排渠示意图

农田排水所携带入湖的盐分占博斯腾湖入湖总量的

$(+，是博斯腾湖水体中盐分的主要来源。在所携

带进入博湖水体的总盐量中，流入大湖区（包括黄水

区）和小湖区的分别占 %!+和 ")+。

表 ! 博斯腾湖污染物入湖情况

污染物
入湖总量 ,

万 -
经排渠进入量 ,

万 -
排渠进入量

百分比 , +
./ *0"%* *0*’* "!
.1 *0*"’ *0**& "!
234 (0(!* "0!&* "$

含盐量 !&)0’&* %%0*#* $(

表 " 重点排渠入湖水量和入湖污染物负荷

排渠名称 排水构成 汇入水面
入湖水量 ,

万 5#

入湖污染物负荷 , -

./ .1 234 含盐量

黄水总干排 生活污水，农田排水 黄水区 !*))% !("0)$ !)0&’ ))%#0’’ #*#$#"0#*
解放一渠 农田排水 小湖区 %$"* %*0%! !0%* !**)0() "%’%*0#%

团结总干排 农田排水 小湖区 "%’* !’0(" !0!( )%"0(* !!%))’0"*
"" 团南干排 农田排水，工业污水 黄水区 "’’$ (’0#& !"0*$ $(()0*’ &)!’#0("

胜利干排 农田排水，生活、工业污水 黄水区 ""%$ !#)0"% !*0"! "$)’0&" &)$%#0(’
博湖镇干排 生活、工业污水 大湖区 !"’& "#0’! &0$$ #!"0(’ !!"#’0’#

东风干排 农田排水 黄水区 !"$% !!0(( *0"# "")0"* #!$%&0(’
四十里城子干排 农田排水 小湖区 (() !’0)$ *0#* "%*0)& $&&)"0’%

小 计 ")&!’ &$(0&" &*0’’ "*!&$0)$ ’&’*$!0%*

由于流域内的一些工业用水、生活污水也通过
各种途径排入排渠中，因此，排渠排水中除携带大量

的盐分外，还携带有大量的氮、磷及有机污染物。通

过排渠进入博斯腾湖水体的 ./、.1、234 量分别占

入湖总量的 "!+、"!+和 "$+，可见排渠是博斯腾

湖水体中氮、磷营养盐和有机污染物的重要来源，对

博斯腾湖的水质影响较大。胡安焱［(］应用属性识别

模型进行博斯腾湖的水质评价，结果也表明影响博

斯腾湖水质的主要原因是农田排水，农田排水口区

域的水质尤其差。

# 6" 农田排渠污染物入湖负荷的季节变化

从污染物入湖的季节变化来看，./、.1 和盐分

入湖量最大的是 ’—) 月。’—) 月是当地主要的洪

水期和灌溉期，此时由于许多排渠排水量和农田径

流量均增加，导致地下水水位上升，将河流上游和博

斯腾湖流域土地上累积的污染物及盐分带入博斯腾

湖中。从农业面源污染物入湖的季节变化情况来

看，234 和 ./ 主要在 $—% 月入湖，$—% 月也是当

地农田排水量最大的 $ 个月，农田排水带入了农田

累积的大量污染物和养分物质。.1 则主要集中在

’—) 月入湖，其中 ’—% 月的 .1 入湖量主要来自工

业废水和生活废水排放。

# 6# 重点排渠

在直接入湖的 ## 条排渠中，由于排污量、污染

物浓度不同，对博斯腾湖水质的影响也不尽相同。

对入湖水量和入湖污染物负荷贡献最大的 ( 条排渠

见表 "。这 ( 条排渠的入湖水量和各污染物入湖负荷

占入湖总水量和入湖污染物总量的 ($+以上，其中黄

水总干排入湖水量、./、.1、234 和盐分入湖负荷量

位居 ## 条排渠之首，应将其列为重点监控对象。

$ 减少农业面源污染的对策和建议

$ 6! 推广节水灌溉

农业引水量增加和灌溉方式不当是造成博斯腾

湖各种水环境问题的主要原因［)］。在博斯腾湖地区

推广节水灌溉和农田水分管理，不仅能节约灌溉用

水量，提高灌溉水保证率，还可减少水分的无效蒸发

和土壤积盐，减少灌溉水的径流和渗透损失。在灌

溉方式的选择上应充分考虑种植作物类型、地形和

土壤类型。以种植优质鲜食葡萄、仁用杏和酿造葡

萄等生态经济林为主的地区，可以采用滴灌和喷灌

方式；在水源地的经济林区，由于农民经济承受能力

较强，可采用滴灌技术，以利于产品质量与产量的提

高；在局部地下水超采地区，滴灌可以降低灌溉定额，

·("·



减少地下水的开采，达到经济发展和生态保护双重目

的；在大田作物灌区，由于农民经济承受能力较低，可

采用渠道衬砌或低压管道输水，以减少输水损失。

! !" 适度开发焉耆盆地地下水资源

要解决焉耆盆地土壤盐渍化问题，并减少开都

河引用水量，增加入湖淡水量，关键是要适度开发焉

耆盆地地下水资源。研究表明，农田灌溉区地下水

控制在 " # $%，可有效地减少土壤积盐，减少经排水

进入湖体的盐量［&’］。焉耆盆地绿洲区地下水埋深

一般为 & # ( %，绝大多数为 & # " %，近湖区仅为

’)*%，零星分布的沼泽地随处可见。利用竖井排灌

可有效降低地下水水位，减少水分无效蒸发损耗量，

改善和缓解流域内土壤积盐状况，同时也可减轻灌

区用水压力。

! !# 推广平衡施肥技术

平衡施肥是目前国内外公认的能够有效提高农

田养分利用率、控制农田养分流失的重要手段。平

衡施肥技术的主要措施有：根据作物的产量水平，施

用合理的养分；合理安排施肥时间和施肥方法；利用

农业种植技术，提高农田养分利用率；在有机肥料作

为养分来源的地方，优先施用有机肥料等。

! !! 控制畜禽养殖污染

调整畜禽养殖发展结构，积极控制畜禽养殖污

染。牲畜、猪、羊、禽类粪便富含有机质、腐殖酸、氮

磷等，收集后经过资源化、无害化处理可转化为高品

质有机肥料，实现资源的回收利用，并获得一定的经

济效益。另外，还可在焉耆盆地进一步推广沼气池

建设，实现畜禽粪便的再利用。

! !$ 保护天然湿地并推广人工湿地技术

博斯腾湖黄水沟地区、大湖西岸和西南小湖区，

芦苇生长茂密，对博斯腾湖的水质和生态非常重要，

因为芦苇和湿地中的其他生物的生长可吸附和截留

氮元素，吸收磷元素，具有较强的水质净化能力，对

各种工业废水、城镇生活污水和农田排水的处理效

果显著［&&］。因此，应改变以往的掠夺式经营方式，

保护现有的湖滨湿地资源，尤其要加大对黄水区芦

苇湿地的保护和培育，发挥芦苇资源对博斯腾湖污

染控制中的积极作用。人工湿地具有投资小、运行

费用低和效果好等优点，尤其适合农业面源污染的

处理和控制［&"!&(］，可在污染较重的黄水区进行人工

湿地技术的试点研究，为大规模人工湿地技术的推

广奠定良好的基础。
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