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摘要：为深入了解艾比湖周边水质空间格局的变化，利用 ２０１４ 年 ５ 月及 ２０１４ 年 １０ 月实测水样采样点研究了艾比湖区域 ４ 个水

质指标的空间变化趋势，包括 ＰＨ、电导率、矿化度及全盐。 结果表明：（１） 探讨 ２０１４ 年内干湿季水质的空间分布趋势，从总体

上看，ＰＨ 表现出明显的交错模式；电导率、矿化度及全盐在干湿季变化差异较大，高值均聚集在艾比湖周围，而在耕种土地、天
然梭梭林附近值则较低；（２）分析各水质的空间自相关性，ＰＨ 的 ＨＨ 主要分布于艾比湖北部，ＬＬ 则主要集中于艾比湖南部。

ＨＬ 的分布，说明有较高 ＰＨ 值的点被有较低 ＰＨ 值的点所包围，表明了水质在一定程度上存在空间异质性。 电导率、矿化度及

全盐在沿着艾比湖周边到甘家湖梭梭林自然保护区随着地势的增高呈现出由 ＨＨ－ＬＨ－ＬＬ 的转变。 （３）建立水质参数与各土

地利用 ／覆盖类型之间的关系，研究表明研究区内林草地、盐渍地及耕地对水质的影响相对较为显著。 （４） 为了研究水质变化

因素，选取耕地、林草地、盐渍地和未利用地与水质参数分别建立优选多元线性回归模型，所得到的相关系数 Ｒ 分别为 ０．５８、
０．７２、０．７４、０．７１，结果表明优选拟合模型与数据的拟合程度较好。 总之，开展艾比湖区域水质空间格局的变化趋势研究，对于干

旱区水质的时空分布具有重要的理论和实际意义。
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水质的空间分布特征对其所流经地区的环境具有指示意义，如反映流域土地利用变化、大气沉降输入、人
为活动等的影响，同时它对流域水资源利用方式、可持续发展、管理及生态环境的保护与建设都具有重要的意

义［１⁃３］。 在我国，受人类活动影响，流域普遍存在水质恶化现象，而水质优劣直接影响流域整体生态环境状况

和社会经济的发展［４］。
研究流域内土地利用 ／覆被变化对水环境的影响，可以为流域水土资源可持续利用、保护环境等提供科学

依据［５］。 已有许多学者利用统计分析模型结合 ＧＩＳ 以及遥感数据进行深入探讨研究地区土地利用格局与水

质之间的关系［６⁃８］，表明土地利用 ／覆被类型与水环境质量之间存在紧密的相互作用关系，土地利用的方式和

土地覆被类型可以显著影响水环境质量。 例如，国内有郭青海等［９］ 研究结果表明农村居民点、城市居民点、
商业用地和滩地对武汉汉阳地区的水质影响相对较大；胡和兵等［１０］ 以九乡河为例分析了城市化流域景观格

局与河流水质的响应关系，发现城市建设用地、未利用地与水质正相关；而林地与水质呈负相关。 国外有

Ｂａｓｎｙａｔ 等人［１１］分析发现，流域内的土地利用类型面积大小与河流水质存在相关性，并且流域内的土地利用

类型、面积比例也与河流水质显著相关性；Ｌｅｅ 等［１２］ 研究了流域土地利用格局与水库水质间的关系，结果表

明城市用地的斑块密度，边界密度以及城市用地的面积越大，水库的水质越差。 就当前国内的研究进展来看，
土地利用与水环境质量的相关研究近年来不断得到重视，但研究较少涉及像干旱区艾比湖区域这样的小流

域，故本研究主要选取 ＰＨ、电导率、矿化度及全盐作为研究对象对干旱区艾比湖区域水质空间分布特征及其

与土地利用 ／覆被类型的关系进行分析探讨，以期为控制、治理、保护艾比湖典型绿洲生态环境的调控实践中

的实际应用和发展提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

艾比湖区域地处 ４４°０２′—４５°１０′Ｎ，８１°４６′—８３°５１′Ｅ 之间，是国家级荒漠自然生态保护区，其类型为湿

地、荒漠植被及野生生物混合类型。 其独特的湿地生态环境，是干旱荒漠区生物多样性的宝库，有荒漠植物

３８５ 种，约占中国广大荒漠区植物总数的 ６４％，已被列为新疆维吾尔自治区“湿地自然保护区”。 属典型的北

温带大陆性干旱气候，年平均气温为 ７．３６℃，多年平均降水量为 １４９ｍｍ，多年平均蒸发量为 ２２８１ｍｍ［１３］。 近

５０ 年以来，艾比湖区域水资源退化严重，突出表现在水域面积及天然绿洲面积缩小、耕地盐渍化及沼泽化问

题突出、草场退化严重、土地沙化、水质咸化、矿化度增高等［１４］。 本研究通过实际采样样点的分布情况，确立

研究范围如图 １ 所示，黑色边界以内为本次研究范围。
１．２　 数据获取

（１）采用 ２０１４ 年 ５ 月 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感影像及 ＤＥＭ 数据作为数据源分析水质的空间变化及其与土地利用 ／
覆被类型间的相互关系，其中遥感数据没有云、雾和积雪等的影响，图像质量好。
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图 １　 研究区图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

（２）艾比湖区域以盐业、卤虫产业为该区域的支柱

产业，并无其他重工业，故工业废水污染在研究区内基

本不予以考虑。 本次研究在艾比湖区域内精河县及托

托乡的农用土地、艾比湖周边、艾比湖鸟岛国家生态保

护区及甘家湖梭梭林自然保护区进行取样。 ２０１５ 年 ５
月共采集 ３７ 个水样，同年 １０ 月共采集 ２５ 个水样，共计

６２ 个样品。 样品采集使用 １Ｌ 聚乙烯瓶，采样前用去离

子水清洗、晾干后密封待用，样品采集后带回实验室测

定分析。 其中 ｐＨ 通过 ＰＨＳ⁃ ２Ｃ 仪用电位法测定；电导

率通过 ＤＤＳ⁃３０７ 电导率仪测定；矿化度和全盐则利用

残渣烘干－质量法测定。
１．３ 基于 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 空间分析

近年来，学科之间交叉和融合的趋势不断加强，各
领域的专家学者根据研究需要不断完善和丰富 Ｍｏｒａｎ′ｓ
Ｉ 指数的理论和实践，对于 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数的应用研究已经渗透到土地利用［１５⁃１７］、景观［１８⁃１９］、社会经济［２０⁃２１］ 等

诸多领域，随着时间的推移也被用于水质参数空间相关的标识程度。 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 计算公式如下［６］：

Ｉ ＝ ｎ

∑ ｎ

ｉ ＝ １
（Ｘ ｉ － Ｘ） ２

∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ（Ｘ ｉ － Ｘ）（Ｘ ｊ － Ｘ）

∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ

其中，Ｘｉ和 Ｘｊ代表水样采样点号 ｉ 和采样点 ｊ， Ｘ 代表所有水质的均值，Ｗｉｊ代表权重。 因为不是所有的采

样点都相邻，所以选择 ４ 个最邻近点创建权重。 因此如果采样点 ｉ 和采样点 ｊ 相邻，则 Ｗｉｊ ＝ １，否则 Ｗｉｊ ＝ ０。
１．４　 土地利用 ／覆被类型面积变化对水质影响空间分析

揭示土地利用 ／覆被类型面积变化对水环境的影响，对于提高流域水环境质量及实现流域生态环境持续

发展具有重要的研究意义［２２⁃２３］。 本研究考虑到影像本身的质量，采用 ２０１４ 年 ５ 月获取的 Ｌａｎｄｓａｔ８ 影像，结合

国内外研究经验及所研究区域的实际情况，基于决策树分类，土地利用 ／覆盖类型分别为耕地、林草地、水体、
裸露湖床、盐渍地及未利用地 ６ 大类，结合我国北斗卫星地图进行检验纠正，并以实测点为准，对分类精度进

行修正。 分类后精度达到 ９９．２１１２％，Ｋａｐｐａ 系数为 ０．９９０４，表明分类较为准确，满足于研究需求。 由于水环

境质量受土地利用格局的影响与水文缓冲区存在关联［２４］，故本研究利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．１ 空间分析工具对各采样

点建立 ５００ｍ 缓冲区，分别统计在缓冲区下各采样点的土地利用 ／覆被类型面积，建立不同土地利用 ／覆被类

型与水质的关系，探讨缓冲区内艾比湖区域土地利用 ／覆被变化对水质变化的影响趋势。

２　 结果与分析

２．１　 水质空间分布特征

从图 ２ 可以清晰地看出 ２０１４ 年干湿季水质的空间分布趋势。 ＰＨ 表现出明显的交错模式，５ 月 ＰＨ 值普

遍大于 ７．８ 以上，略高于 １０ 月的 ＰＨ。 并且，５—１０ 月较高的 ＰＨ 主要分布在艾比湖鸟岛及人类活动较为活跃

的耕种土地周围，而较低的 ＰＨ 主要分布于艾比湖下游的甘家湖梭梭林自然保护区附近，这也反映了地理环

境的空间异质性。 电导率在干湿季变化差异较大，５ 月的水样电导率值明显高于 １０ 月的值，但主要分布趋势

大体上保持一致，高值均聚集在艾比湖鸟岛，而在耕种土地、天然梭梭林附近值则较低。 天然水按矿化度的分

类，处于 １０．０００—１００．０００ｇ ／ Ｌ 均属于盐水，而研究区干湿季的水样矿化度值均在此范围内，故表明艾比湖区域

水质为典型的咸化水。 从年内的矿化度分布状态可以看出，高矿化度主要分布在艾比湖以南及鸟岛附近，整
体上矿化度浓度值在空间上分布不均匀，变化剧烈。 全盐表现出与矿化度相似的分布趋势，高值主要聚集在

艾比湖周边，其他地区则含量较低。
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图 ２　 水质空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

在研究艾比湖区域水质空间分布趋势的基础上，为深入研究水质的空间分布特征，采用 Ｍｏｒａｎ′ｓ 指数对

水质的空间集聚形式进行分析并结合 ＤＥＭ 数据探讨随地势变化水质的空间分布特征，如图 ３。
从图 ３ 可以得到，研究区各实测水质指标主要表现为 ＨＨ、ＬＬ 和 ＬＨ３ 种表现形式。 ＰＨ 的 ＨＨ 主要分布

于艾比湖北边，靠近艾比湖干涸的湖床，说明在湖床附近的水样点 ＰＨ 具有较高程度的集聚效应。 由于多年

受到阿拉山口大风作用的影响，ＰＨ 较高，多表现为碱性。 较低程度的集聚则主要分布在艾比湖南部，靠近农

作物耕种土地。 ＨＬ 说明有较高 ＰＨ 值的点被有较低 ＰＨ 值的点所包围，表明了水质在一定程度上存在空间

异质性。 电导率在沿着艾比湖周边到天然梭梭林随着地势的增高呈现出由 ＨＨ⁃ＬＨ⁃ＬＬ 的转变，说明电导率的

大小分布在空间上表现出从较高的集聚转变为与相邻水样采样点电导率的差异较大，又逐渐过渡为较低的集

聚形式。 通过建立空间自相关，可以看出矿化度大小的分布由低海拔到高海拔和电导率在一定程度上具有相

似性，但主要表现为 ＬＬ，分布在耕种用地附近。 全盐的 ＨＨ 主要分布在艾比湖鸟岛附近，随着地势的升高也
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图 ３　 水质空间自相关图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

逐渐表现为 ＬＨ 到 ＬＬ 的转移，同时也表明了水质中各离子在人为干扰较小的天然梭梭林附近，水质则没有表

现出较大的差异性。 总体而言，各水质指标在人类活动较为频繁的区域表现出与相邻水样点属性存在较大差

异的现象，而在外界影响较小的区域，则表现出较高或较低的集聚效应。 在此基础上，统计了 ２０１４ 年水样点

的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值，见表 １。

表 １ 　 ２０１４ 年 ５—１０ 月水质特征 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ２０１４

月份
Ｍｏｎｔｈ ＰＨ 电导率

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
矿化度

Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
全盐

Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ

５—１０ ０．４１ ０．３１ ０．３６ ０．３５

５ ０．３５ ０．２２ ０．２２ ０．２２

１０ ０．０３ －０．０２ －０．０４ －０．０３

从表 １ 可以得到 ２０１４ 年 ５ 月 ＰＨ 的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值最高，为 ０．３５。 总体上来说，矿化度、电导率、矿化度及全

盐表现为正相关。 ２０１４ 年 １０ 月，除 ＰＨ 外，电导率、矿化度及全盐均表现为较为微弱的负相关，且整体上各水

质的空间自相关性较弱。 而 ２０１４ 年 ５—１０ 月，在一整年内干湿季变化中，整体上各水质表现出较为明显的空

间自相关性，其中矿化度最高，其次依次是矿化度、全盐和电导率。 从年内看，说明各水质随着干湿季的变化

５　 ２４ 期 　 　 　 王娟　 等：艾比湖区域水质空间分布特征及其与土地利用 ／覆被类型的关系 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

即降水、径流等自然因素以及人为活动的影响表现出不同的空间集聚状况。
２．２　 水质与土地利用 ／覆被类型关系探讨研究

利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．１ 以实测水样点为准，建立 ５００ 米缓冲区，统计所有作用区的土地利用 ／覆被构成。 通过

二元回归分析建立水质参数与各土地利用 ／覆盖类型之间的关系，研究土地利用 ／覆被类型所占比例大小对水

质的影响。 结合研究区的实际状况及采样点的分布状况，土地类型分类中的水体、裸露湖床及未利用地所占

比例大小对水质的影响相对于林草地、盐渍地和耕地来说较弱，具体相关性如表 ２ 所示。

表 ２　 水质变化与各土地类型在 ５００ｍ 缓冲区下相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ａｔ ５００ｍ ｂｕｆｆｅｒ ｓｃａｌｅ

土地利用 ／ 覆被类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｐＨ 电导率

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
矿化度

Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
全盐

Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ

林草地 Ｆｏｒｅｓｔ ／ ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ０．２２６９ ０．３９４３ ０．５３９４ ０．５１５０

盐渍地 Ｓａｌｉｎｅ Ｌａｎｄ ０．０３５９ ０．４０４０ ０．４０６２ ０．４１６０

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ０．００６３ ０．３７６８ ０．３１７５ ０．２８８９

水体 Ｗａｔｅｒ Ｂｏｄｙ ０．０６１４ ０．００４３ ０．００４５ ２×１０－６

裸露湖床 Ｂａｒｅｄ ｌａｋｅ ｂｅｄ ０．０３０５ ０．２４０１ ０．１４２０ ０．１１５８

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０．１５８７ ０．００２２ ０．００８９ ０．００６１

为了更好地研究在 ５００ｍ 缓冲区下土地利用类型与水质参数的关系，结果选取了对水质参数有较高影响

的土地利用 ／覆被类型进行探讨分析，如图 ４。
由图 ４ 可知，林草地和耕地对 ＰＨ、电导率、矿化度及全盐整体上呈现出负影响，盐渍地对 ＰＨ、电导率、矿

化度及全盐整体上呈现出正影响。 随着林地面积的增长，对矿化度及全盐的负影响较为显著，Ｒ 值达到 ０．７３
和 ０．７２；对电导率的影响次之，Ｒ 值为 ０．６３；ＰＨ 相对于其他水质参数来说受到的影响较小，Ｒ 为 ０．４８。 盐渍地

面积大小的变化对电导率、矿化度及全盐的影响较大，随着盐渍地面积的增大，水质中各离子种类及浓度等均

有所增加，尤其是 Ｎａ＋、Ｃｌ－等离子含量较高导致电导率、矿化度及全盐和盐渍地呈正相关。
为进一步研究水质变化因素，作者分析了 ＰＨ、电导率、矿化度及全盐与各土地利用 ／覆被类型面积之间的

综合相关关系。 其中，分别以 ＰＨ、电导率、矿化度及全盐作为因变量，以耕地、林草地、水体、裸露湖床、盐渍地

及未利用地作为自变量，建立水质参数与各土地类型间的多元线性回归方程，如表 ３：

表 ３　 水质估算多元线性回归模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

多元线性回归模型
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ Ｒ

ＰＨ
－０．４０８×耕地－１．５１６×林草地－０．４４９×水体－０．１３７×裸露湖床－０．７６７×盐渍地－
０．３９９×未利用地

０．５７

电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
－１．０１８×耕地－０．５９８×林草地－０．５９８×水体－０．０３６×裸露湖床－０．１７４×盐渍地－
０．３８４×未利用地

０．６６

矿化度 Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
－０．２９１×耕地－０．０８１×林草地－０．０６７×水体＋０．２３３×裸露湖床＋０．４９１×盐渍地＋
０．５２６×未利用地

０．６０

全盐 Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ０．１２３×耕地－０．００２×林草地＋０．１００×水体＋０．１１４×裸露湖床＋０．１７１×盐渍地＋
０．１５２×未利用地

０．４０

从结果中可以看出，ＰＨ、电导率、矿化度与全盐和各地物类型的相关系数 Ｒ 分别为 ０．５７、０．６６、０．６０、０．４０，
且通过了 α＝ ０．０５ 的显著性水平检验，结果表明除全盐以外，其余水质参数综合拟合模型与数据的拟合程度

较好。
在此基础上，通过比较水质参数与各地物类型间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性，可以得出在 ０．０１ 水平置信度下，ＰＨ

与林草地的相关系数 Ｒ 为－０．４７６，与未利用地的相关系数 Ｒ 为 ０．３９８。 电导率与林草地的相关系数 Ｒ 为
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图 ４　 水质与土地类型关系图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ Ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

－０．６２８，与盐渍地的相关系数 Ｒ 为 ０．６２６。 在 ０．０５ 水平置信度下，电导率与耕地的相关系数 Ｒ 为－０．３２４，与裸

露湖床的相关系数 Ｒ 为 ０．３５３。 在 ０．０１ 水平置信度下，矿化度与林草地的相关系数 Ｒ 为－０．７３４，与盐渍地的

相关系数 Ｒ 为 ０．５８３。 与电导率在相同置信水平下，全盐与林草地的相关系数 Ｒ 为－０．７１８。 多元线性逐步回

归法虽然具有预测模型的优势，但是建立在对同一时段大量多次调查基础上，为了达到整体模型的拟合度，有

７　 ２４ 期 　 　 　 王娟　 等：艾比湖区域水质空间分布特征及其与土地利用 ／覆被类型的关系 　
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可能舍弃与因变量密切相关的影响因子［２５］。 故综合以上水质参数与土地类型间的相关性，选取对水质参数

影响较大的土地利用 ／覆被类型建立优选多元线性回归模型，如表 ４：

表 ４　 水质估算优选多元线性线性模型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｏｐｔｉｍａｌ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

优选多元线性回归模型
Ｓｅｌｅｃｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ Ｒ

ＰＨ －０．０８２×耕地－０．６０２×林草地－０．３５８×盐渍地＋０．１１９×未利用地 ０．５８

电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ －０．３２２×耕地－０．４９８×林草地＋０．１４５×盐渍地－０．１８３×未利用地 ０．７２

矿化度 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ －０．１８４×耕地－０．５５４×林草地＋０．１９０×盐渍地－０．０１１×未利用地 ０．７４

全盐 Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ －０．０５５×耕地－０．１９５×林草地＋０．０１２×盐渍地－０．０３４×未利用地 ０．７１

由上表可以得到，选取的耕地、林草地、盐渍地和未利用地与水质参数分别建立优选多元线性回归模型，
相关系数 Ｒ 在一定程度上都有所提高。 ＰＨ、电导率、矿化度与全盐和选取的地物类型建立模型所得到的相关

系数 Ｒ 分别为 ０．５８、０．７２、０．７４、０．７１。 由于当相关系数 ０．５≤ ｜Ｒ ｜ ＜０．８ 时被视为中度相关，且通过了 α＝ ０．０５ 的

显著性水平检验，故结果表明优选拟合模型与数据的拟合程度较好，因此，建的优选多元线性回归方程可用。
同时以上结果可以在一定程度上预测土地利用 ／覆被类型变化对水质质量的影响，为保护干旱区艾比湖区域

的水资源保护提供一定的依据。

３　 结论与讨论

３．１　 讨论

由于降水量季节分配的不均匀，河流流量的季节性差异可显著影响区域水质［２６⁃２７］，导致不同水体中的形

态元素空间分布具有不均匀性［２５］。 研究区中博尔塔拉河、精河丰水期流量大、流速快，出入艾比湖水量较大，
导致地表径流量的显著变化是促使艾比湖区域水质的空间分布特征在丰水期与枯水期表现出较为明显差异

的重要原因之一。 近几十年来，随着人口的大量增长，艾比湖区域上游农药化肥的施用量不断增加，使得许多

未经处理的工业废水和生活污水排入河道，且随着河流进入艾比湖，导致艾比湖水环境逐步恶化［２８］；同时，研
究区多年来随着年均沙尘日数的增加， 加上艾比湖湖面面积的减小所导致的艾比湖干涸湖底面积的增加，
在大风作用下形成的盐尘颗粒对整个华北地区的植被、农作物和水资源构成威胁［２９］，都是在艾比湖周边的采

样点的 ＰＨ、矿化度、电导率及全盐浓度的空间分布相较于耕地、林草地等水样采样点较高的主要原因，也是各

水质元素在空间集聚状态上表现出明显差异的原因之一。 由于土地利用状况与水体水质之间也存在着较为

显著的相关关系，因此，土地的异质性在一定程度上也影响了水质的空间分布进而改变了区域水体的状况。
结合当地的经济发展状况，发现受人类活动影响较大的区域，由于人为对土地利用方式的改变、对湖区资源的

开采利用等诸多因素的影响导致艾比湖区域土地利用类型面积的大小与区域水质存在较为显著的相关性。
其中林草地、盐渍地及耕地对水质的影响较为突出，主要表现为离人类活动频繁区域水中各指标变化较为明

显，而远离人类活动范围的天然梭梭林及结构较为单一的耕种土地周围，受影响较轻，水质的空间分布较为

稳定。
总体而言，艾比湖区域土地利用 ／覆被类型面积比例与水质表现出较为明显的相关性，研究结果可为艾比

湖区域土地利用 ／覆被与水质关系研究提供借鉴，为艾比湖区域空间开发与水环境保护协调政策制定提供科

学依据。
３．２　 结论

本研究对艾比湖区域水质空间分布特征及其与土地利用 ／覆被类型的关系进行分析，结论显示：
（１） 通过对水质空间分布及空间集聚形式进行分析，可以得到在湖床附近的水样点 ＰＨ 具有较高程度的

集聚效应，较低程度的集聚则主要分布在精河县及托托乡的农作物耕种土地。 沿着艾比湖到天然梭梭林电导
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率随着地势的增高呈现出由 ＨＨ－ＬＨ－ＬＬ 的转变，说明电导率的大小分布在空间上表现出从较高的集聚转变

为与相邻水样采样点电导率的差异较大，又逐渐过渡为较低的集聚形式。 矿化度大小的分布由低海拔到高海

拔和电导率在一定程度上具有相似性，但主要表现为 ＬＬ，分布在耕种用地附近。 全盐的 ＨＨ 主要分布在艾比

湖鸟岛附近，随着地势的升高也逐渐表现为 ＬＨ 到 ＬＬ 的转移，代表了水质中各离子在人为干扰较小的天然梭

梭林附近，水质没有表现出较大的差异性。 总体而言，各水质指标的空间分布在人类活动较为频繁的区域表

现出与相邻水样点属性存在较大差异的现象，而在外界影响较小的区域，则表现出较高或较低的集聚效应。
（２）通过二元回归分析建立水质参数与各土地利用 ／覆盖类型之间的关系，研究土地利用 ／覆盖类型所占

比例大小对水质的影响。 结果表明林草地和耕地对 ＰＨ、电导率、矿化度及全盐整体上呈现出负影响，盐渍地

对 ＰＨ、电导率、矿化度及全盐整体上呈现出正影响。 通过对水质参数与土地利用 ／覆被类型建立优选多元线

性回归模型分析比较，ＰＨ、电导率、矿化度、全盐与各土地利用 ／覆被类型建立模型所得到的相关系数 Ｒ 分别

为 ０．５８、０．７２、０．７４、０．７１，且通过了 α＝ ０．０５ 的显著性水平检验，结果表明耕地、林草地、盐渍地及未利用地的面

积变化对水质参数有较大的影响。
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