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基于水质管理目标的博斯腾湖生态水位研究

胡春明１，∗
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１ 中国科学院生态环境研究中心，北京　 １０００８５
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摘要：人类开发活动导致湖泊生态功能严重退化，研究湖泊生态水位对于维持湖泊生态系统健康意义重大。 针对博斯腾湖化学

需氧量（ＣＯＤ， ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ）浓度较高的水环境现状，分析博斯腾湖水位和 ＣＯＤ 浓度关系，研究提出基于水质管理目

标的生态水位，以期为博斯腾湖水资源、水环境管理提供参考。 结果表明，博斯腾湖水位与水体 ＣＯＤ 浓度显著负相关，但由于

ＣＯＤ 浓度空间差异较大以及影响因素不唯一，水位与 ＣＯＤ 浓度两者之间曲线估计结果不理想。 为实现博斯腾湖 ＣＯＤ 浓度小

于 ２０ ｍｇ ／ Ｌ 的水质管理目标，引入累计水位概念进行统计分析得到两个特征水位：所有 ＣＯＤ 浓度大于等于 ２０ ｍｇ ／ Ｌ 的数据对

应水位的平均值为 １０４６．０２ ｍ，该水位在历史丰水期水位的频率为 ６０．８３％，可作为最小生态水位；所有 ＣＯＤ｀浓度小于等于 ２０
ｍｇ ／ Ｌ 的数据对应水位的平均值为 １０４６．４ ｍ，该水位在历史丰水期水位的频率为 ４４．７０％，可作为适宜生态水位。 适宜生态水位

１０４６．４ ｍ 与已有研究成果基本相符，博斯腾湖在 １０４６．４ ｍ 时既有利于水质管理，也可保障湖泊整体生态系统健康。
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湖泊及其流域是支持人类文明发展的重要场所，其生态服务功能对于社会经济发展极为重要，包括水资

源提供、水产品提供、径流调节、气候调节、生物多样性维持、旅游等。 随着流域开发活动不断加剧，江湖阻断

以及围垦、围网、围堤、乱修乱建等导致湖泊生境破碎和生物栖息地减少，湖泊生态平衡破坏，生物多样性受

损，生态功能退化。 研究湖泊生态水位或生态需水量，对于维持湖泊生态系统健康意义重大。
对湖泊生态需水的研究始于 ２０ 世纪末，Ｒａｓｈｉｎ 等［１］提出为保证水资源的可持续利用，应满足湖泊生态系

统对水量的需求，首次提出了湖泊生态需水量的概念。 Ｄａｖｉｄ 等［２］ 提出，为了最大程度地实现湖泊的生态价

值，须满足它本身所需要的水量。 Ｎｇａｎａ 等［３］提出，保证一定水量来维持湖泊生态系统的需要、维持社会经济

和生态环境协调发展。
自 ２１ 世纪起，国内陆续开展了湖泊生态水位或生态需水研究，并提出诸多生态水位计算方法，主要包括

水文学法、水力学法以及功能法。 水文学法认为湖泊生态系统在常年演变中与水文情势建立了相互适应关

系，可基于湖泊系列水文资料分析提出生态水位，代表性方法有保证率法［４］、水位资料法［５］、水量平衡法［６］ 及

借鉴河流生态需水形成的水文变化指标法［７］。 水力学法主要从湖泊地形出发，基于水位、水面面积、库容等

相互关系分析得出生态水位，代表性方法有湖泊形态分析法［５］。 功能法从维持和保证湖泊生态系统正常的

生态环境功能或某项特定功能的角度出发，综合分析提出生态水位，在目前湖泊生态水位研究中得到了广泛

应用，如：崔保山等［８］根据湖泊水量与生态功能相关性计算生态需水量；王效科等［９］从乌梁素海水量平衡、水
质改善角度提出引黄河水补给的最小生态需水量；白元等［１０］ 以恢复塔里木河下游地下水位及植被面积为目

标提出区域生态需水量；梁犁丽等［１１］基于乌伦古湖鱼类、盐度、水量关系提出生态水位；姜亮亮［１２］ 基于艾里

克湖面积及周边湿地、河谷林水量需求提出艾里克湖流域生态需水量。 还有研究在方法应用上做了一定探

索：贺金等［１３］在丰平枯水年划分的基础上研究鄱阳湖生态水位；陈玥等［１４］ 在年内高、低水位期划分的基础上

提出高邮湖生态水位；张华等［１５］综合应用保证率法、水量平衡法研究东居延海在不同湖面面积保证率时的生

态需水。 总体上，生态水位研究方法较成熟且各具特点，结合研究目标、湖泊特征、基础资料等情况在实际工

作中进行选择、优化应用。
博斯腾湖是我国最大的内陆淡水湖，也是新疆维吾尔自治区巴音郭楞蒙古自治州“母亲湖”，但持续的流

域开发给博斯腾湖水环境质量带来相应影响：一是污染源输入增多，湖泊水体化学需氧量（ＣＯＤ， ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ）不能达到地表水环境Ⅲ类标准限值，且空间差异明显［１６］；二是湖泊水文情势发生改变，现状湖区

水源输入口（开都河东支）与输出口（扬水站）距离过近，湖泊内循环能力较差，水文循环主要靠风力驱动［１７］。 因

此，从水质管理角度研究提出博斯腾湖生态水位对于博斯腾湖水环境保护及水资源利用具有现实意义。
湖泊水质通常受到水文情势影响：水位上升意味着更多污染物输入湖泊，另一方面也引起湖泊原有污染

物的稀释、混合［１８］；水位波动改变湖泊水动力条件以及营养盐的释放与富集［１９］；水动力条件决定水体内污染

物、泥沙和能量的输移与转化，并通过稀释水体和加快物质交换来影响污染物浓度分布［２０⁃２１］。 部分研究发

现，水文情势因子与 ＣＯＤ、高锰酸盐指数、氮、磷等水质指标甚至存在显著相关性［１９，２２］。
博斯腾湖水动力影响区域主要为西南湖区，即开都河东支入湖口与扬水站区域，其他湖区受水动力影响

极弱［１７］，这一水动力特征导致水位对整个湖区的影响远高于其他水文情势因子。 已有研究表明博斯腾湖水

位对营养盐［１６］、矿化度［２３］、生态系统健康状况［２４］均有较大影响，而水位对 ＣＯＤ 的影响尚无研究，若两者存在

显著相关性，则可通过调控水位改善水体 ＣＯＤ 浓度。 本研究拟分析博斯腾湖水位和 ＣＯＤ 浓度关系，研究提

出基于水质管理目标的生态水位，以期为博斯腾湖水资源、水环境管理提供参考。

１　 研究区域及研究方法

１．１　 研究区域

　 　 博斯腾湖位于中国天山南麓焉耆盆地东南部低洼处，地理位置介于 ８６°１９′—８７°２８Ｅ，４１°４６′—４２°０８′Ｎ，
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图 １　 博斯腾湖地理位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｏｓｔｅｎ Ｌａｋｅ

是开都河等水系的尾闾，又是孔雀河水系的源头（图
１）。 流域属于干旱大陆性气候，干旱少雨、蒸发量大、
日照时间长。 根据博斯腾湖附近的焉耆气象站数据：多
年平均降雨量 ７２．３ ｍｍ，多年平均蒸发量 １８８７ ｍｍ，多
年平均气温 ７．９℃，多年平均日照数 ３１１１．５ ｈ。

博斯腾湖分为大湖区和小湖区，湖区及周边水系见

图 ２。 大湖区是湖体主要部分，水位 １０４７．００ ｍ 时，湖面

面积 １０６４．１ ｋｍ２，容积 ７３．０３ 亿 ｍ３，平均水深约 ７．５ ｍ，
最深处约 １６ ｍ。 小湖区位于大湖区西南部，由诸多浅

小湖泊和大片芦苇沼泽湿地组成。 大、小湖区之间有大

小湖隔堤工程，由设置的生态涵管保持水力联系。
历史上汇入博斯腾湖的河流有开都河、黄水沟、清

水河、曲惠沟、乌拉斯台河。 目前黄水沟、清水河、曲惠

沟、乌拉斯台河随着流域农业用水需求增大，已无径流汇入。 而开都河经宝浪苏木分水枢纽控制，东支汇入博

斯腾湖大湖区，西支汇入小湖区。 流域各类污水汇入黄水沟湿地、小湖区湿地及其他人工湿地进行净化。
博斯腾湖唯一出水口是位于大湖区西南角的扬水站，包括建成于 １９８３ 年的西泵站和建成于 ２００８ 年的东

泵站，出水进入下游孔雀河，水量由人为控制，

图 ２　 博斯腾湖水系图

Ｆｉｇ．２　 Ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｂｏｓｔｅｎ Ｌａｋｅ

１．２　 基础数据

博斯腾湖 ２００８ 年前有 １４ 个国家地表水环境质量监测点，２００９ 年后增加 １５、１６、１７ 号监测点（图 ２）。 巴

音郭楞蒙古自治州环境监测站于每年 ４—１０ 月份每月采样、监测一次，监测包括 ＣＯＤ 在内的 ３２ 项指标，同时

从新疆维吾尔自治区塔里木河流域管理局获取采样当日的水位数据。
因 ＣＯＤ 指标自 ２００３ 年开始监测，本研究采用 ２００３ 年至 ２０１６ 年博斯腾湖 ＣＯＤ 监测数据及其对应的水位
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数据，共计 １１８３ 组数据。 数据在各点位及各月份的统计情况见表 １。
此外，从塔里木河流域管理局获取 １９６４ 年至 ２０１６ 年博斯腾湖月均水位数据。

表 １　 博斯腾湖基础数据量统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｄａｔｅ ｏｆ Ｂｏｓｔｅｎ Ｌａｋｅ

月份 Ｍｏｎｔｈ
基础数据量 Ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｄａｔａ

１—３ 号监测点 ５—１４ 号监测点 ４ 号监测点 １５—１６ 号监测点 １７ 号监测点

４ 月 Ａｐｒｉｌ ８ ８ ７ １ ０

５ 月 Ｍａｙ １１ １１ １１ ７ ６

６ 月 Ｊｕｎｅ １２ １２ １２ ８ ８

７ 月 Ｊｕｌｙ ９ ９ ９ ８ ８

８ 月 Ａｕｇｕｓｔ １１ １１ １１ ９ ９

９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ １１ １１ １１ ８ ８

１０ 月 Ｏｃｔｏｂｅｒ １２ １２ １２ ９ ９

１．３　 数据分析与制图

利用 ＰＡＳＷ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １８ 对基础数据进行统计分析、相关分析及回归分析，利用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ８．５ 及 ＡｒｃＧＩＳ
１０．２ 制图。

２　 博斯腾湖水位⁃ＣＯＤ 关系研究

图 ３　 博斯腾湖水体 ＣＯＤ 浓度空间差异

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ＣＯＤ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｏｓｔｅｎ Ｌａｋｅ

２．１　 博斯腾湖 ＣＯＤ 特征

由于空间位置及边界条件差异，博斯腾湖 １７ 个监

测点的 ＣＯＤ 浓度差别较大（图 ３）。 １４ 号监测点位于博

斯腾湖西南部，由于临近开都河东支入湖口，受开都河

Ⅱ类地表水补给，ＣＯＤ 浓度最低（（２０． ４２ ± ７． ３１） ｍｇ ／
Ｌ），类似的有 １、１２、１３ 号监测点。 ７ 号监测点位于博斯

腾湖西北部，由于毗邻黄水沟湿地，受污染物输入影响，
ＣＯＤ 浓度最高（（２６．４７±４．２６） ｍｇ ／ Ｌ），类似的有 ８、９ 号

监测点；１７ 号监测点位于博斯腾湖东部，远离水源输入

口及输出口导致水动力条件较差，与开都河Ⅱ类地表水

的交换也最弱，ＣＯＤ 浓度较高（（２５．１２±３．９４） ｍｇ ／ Ｌ），
类似的有 １６ 号监测点；其他区域的各监测点 ＣＯＤ 浓度

平均值普遍为 ２３—２５ ｍｇ ／ Ｌ。
２．２　 博斯腾湖水位特征

自 １９６４ 年以来，博斯腾湖水位可大致分为 ３ 个阶段（图 ４）：１９６４—１９８７ 年为水位下降期，年均水位由

１０４７．９５ ｍ 下降至 １０４５．００ ｍ；１９８７—２００２ 年为水位上升期，年均水位逐渐上升至 １０４８．６６ ｍ；２００２—２０１３ 年为

水位下降期，年均水位逐渐下降至 １０４５．１２ ｍ；２０１４ 年起，博斯腾湖水位呈现上升趋势。
伊丽努尔·阿力甫江［２５］认为：影响博斯腾湖水位的主要自然因素有气温、入湖径流量以及降水量，主要

人为因素是灌溉耗水量、灌区引水量与耕地面积；１９５８—２００２ 年，水位变化主要驱动因素呈自然因素向人类

活动的变化趋势，２００３ 年以后人类活动对水位影响显著增加。
博斯腾湖年内水位变化存在一定趋势（图 ４）：３—１０ 月水位较高，可视为流域丰水期；而 １１ 月至次年 ２ 月

则水位较低，可视为流域的枯水期。 但年内水位差异较小，多年平均水位 ９ 月份最高为 １０４６．５８ ｍ，１ 月份最

低为 １０４６．４０ ｍ。 原因在于博斯腾湖容积远大于地表径流补给量，湖泊调蓄作用削弱了流域不同水文期的影

响：大湖区容积 ７３．０３ 亿 ｍ３（水位 １０４７．００ ｍ 时），而开都河东支多年平均径流量约 １７ 亿 ｍ３。
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由博斯腾湖年内水位变化趋势也可发现人类活动影响的痕迹：３ 月份流域冰川融水开始为博斯腾湖带来

径流补给，４ 月份湖泊出现一个水位峰值；５ 月至 ８ 月期间是流域主要灌溉季节，灌溉用水需求高于径流量，湖
泊水位略有降低；９ 月进入非灌溉期，而地表径流仍较为充沛，湖泊水位达到峰值；１０ 月中下旬流域开始冬灌，
且地表径流减少，水位持续下降。

图 ４　 博斯腾湖水位变化

Ｆｉｇ．４　 Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｏｓｔｅｎ Ｌａｋｅ

２．３　 水位⁃ＣＯＤ 相关分析

将 ＣＯＤ 数据与其相应的水位数据进行相关分析，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 简单相关系数的双侧检验，结果表明两者

之间具有显著负相关（表 ２）。

表 ２　 博斯腾湖水位⁃ＣＯＤ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＯＤＣｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｂｏｓｔｅｎ Ｌａｋｅ

因子
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

化学需氧量 ＣＯＤ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ

水位
Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

化学需氧量 ＣＯＤ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ １ －０．３０４∗∗

水位 Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ －０．３０４∗∗ １

　 　 ∗∗Ｐ＜０．０１

２．４　 水位⁃ＣＯＤ 回归分析

对 ＣＯＤ 浓度及水位尝试进行回归分析，选择一元线性、对数等六种函数模型进行曲线估计，结果显示各

模型的拟合结果均不理想，Ｒ２值最高仅 ０．１９３（表 ３）。 其原因主要有两方面：一是博斯腾湖水质空间分布不

均，虽然各监测点 ＣＯＤ 浓度均与水位显著相关，但相关关系不尽相同；二是水位仅为 ＣＯＤ 浓度的影响因素

之一。

３　 博斯腾湖生态水位分析

３．１　 累计水位分析

鉴于博斯腾湖水位与 ＣＯＤ 浓度的显著相关性，基于水位控制实现 ＣＯＤ 浓度管理成为可能。 若两者之间

存在某种函数关系，根据 ＣＯＤ 目标浓度即可得出相应的生态水位，但水位与 ＣＯＤ 浓度曲线估计结果却不理

想。 因此，引入累计水位概念进行统计分析，即：大于等于或小于等于某浓度的 ＣＯＤ 数据所对应水位的平

均值。
基于 ＣＯＤ 浓度降序排列得出的累计水位统计结果如图 ５。 以地表水Ⅲ类标准限值的 ＣＯＤ 浓度 ２０ ｍｇ ／ Ｌ

为目标值，在 １１８３ 组数据中，ＣＯＤ 浓度大于等于 ２０ ｍｇ ／ Ｌ 的数据共有 ９９５ 组，该 ９９５ 组数据的水位平均值为

１０４６．０２ ｍ。 同理，基于 ＣＯＤ 浓度升序排列得出的累计水位统计结果如图 ５，ＣＯＤ 浓度小于等于 ２０ ｍｇ ／ Ｌ 的数

据共有 ２０８ 组，水位平均值为 １０４６．４０ ｍ。
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表 ３　 博斯腾湖水位⁃ＣＯＤ 曲线估计结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｕｒｖｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＯＤ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｂｏｓｔｅｎ Ｌａｋｅ

曲线模型 Ｃｕｒｖｅ ｍｏｄｅｌ 估计结果 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ Ｒ２

一元线性 Ｌｉｎｅａｒ ｙ ＝ １０４８．５０３－０．０９５ｘ ０．１６０

对数函数 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｙ ＝ １０５２．８９７－２．１１１ ｌｎｘ ０．１４４

二次函数 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｙ ＝ １０４３．２１６＋０．３５６ ｘ－０．００９ ｘ２ ０．１９３

复合函数 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｙ ＝ １０４８．５０５（１．０００） ｘ ０．１６０

幂函数 Ｐｏｗｅｒ ｙ ＝ １０５２．９２０ ｘ－０．００２ ０．１４４

指数函数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｙ ＝ １０４８．５０５ ｅ－０．００００９１２６ ｘ ０．１６０

　 　 ｘ 为水位，ｙ 为 ＣＯＤ．

需要说明的是，本研究基于历史监测数据得出的累计水位具有统计学意义，但与博斯腾湖 ＣＯＤ 浓度没有

必然关系。 以累积水位 １０４６．４ ｍ 为例，得出该水位的 ２０８ 组数据中有 １０６ 组数据的水位低于 １０４６．４ ｍ；而在

１１８３ 组数据中水位大于等于 １０４６．４ ｍ 数据的 ＣＯＤ 平均值为 ２１．８５ ｍｇ ／ Ｌ，仍高于 ２０ ｍｇ ／ Ｌ。

图 ５　 博斯腾湖累计水位

Ｆｉｇ．５　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｂｏｓｔｅｎ Ｌａｋｅ

３．２　 生态水位分析

１９６４—２０１６ 年博斯腾湖月均水位的累积频率如图 ６ 所示。 由于博斯腾湖丰水期及枯水期的水位差别不

大，特征水位在不同水文时期的累积频率也较为接近：两个特征水位 １０４６．０２、１０４６．４０ ｍ 在历史水位的频率分

别为 ５９．１９％、４４．０５％；在历史丰水期（３—１０ 月）水位的频率分别为 ６０．８３％、４４．７０％。 鉴于本研究采用的 ＣＯＤ
数据实际为 ４—１０ 月份，故采用丰水期水位频率分析结果。

图 ６　 博斯腾湖水位累积频率分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｂｏｓｔｅｎ Ｌａｋｅ
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保证率法通常采用 ９０％、７５％、５０％特征频率分析湖泊、河流生态水位［４，２６］。 本研究以实现博斯腾湖水体

ＣＯＤ 浓度达标为目标，两个特征水位的频率与水文学法有所差异，但仍较具有代表性：特征水位 １０４６．０２ ｍ 在

历史丰水期水位的频率为 ６０． ８３％，属于偏枯水月频率；特征水位 １０４６． ４ ｍ 在历史丰水期水位的频率为

４４．７０％，属于平水月频率。 因此，将 １０４６．０２ ｍ 以及 １０４６．４ ｍ 分别作为博斯腾湖的最小生态水位、适宜生态

水位是较合理的。

４　 讨论

水文学法、水力学法、功能法三大类方法在生态水位研究中各有优劣［２７］：水文学法基础数据容易获得，且
不需要现场测量，但精度往往不够，主要适用于初步确定生态水位；水力学法需要开展现场测量，较适合于河

湖床相对稳定的浅滩式水体，缺点是忽略了水体季节变化，不适用于时令河湖；功能法思路清晰、理论性强，但
资料需求普遍较多，应用难度相对较大。

在最初的湖泊生态水位研究中，通常采用不同方法分别计算生态水位，然后比选确定最终的生态水

位［４⁃６］。 随着人类对湖泊生态服务功能的需求日益增长，生态水位研究更多从维持湖泊某项功能或保护湖泊

生态系统角度出发，功能法也成为了主要研究方法。 本研究以维持博斯腾湖 ＣＯＤ 浓度达标为主要目标，基于

水位与 ＣＯＤ 浓度统计分析研究提出生态水位，属于功能法应用范畴，但在数据统计分析以及生态水位分析过

程中，借鉴了水文学法研究手段。
影响博斯腾湖 ＣＯＤ 浓度的因素有很多，气温、降雨、风力风向、地表径流、水位、湖泊生态系统等自然因素

以及人口、耕地面积、灌溉制度、用水量、水利开发等人为因素均与 ＣＯＤ 浓度有着相关关系。 水位与 ＣＯＤ 浓

度显著负相关还易于调控，这使得通过控制生态水位实现博斯腾湖水质管理具有理论意义和可操作性。 已有

研究从不同角度分析了博斯腾湖生态水位：夏军［２８］综合考虑博斯腾湖水位对水质、生态环境以及社会经济的

影响，建议控制水位 １０４６．０—１０４７．５ ｍ 以减少水体矿化度上升、有机质污染、周边湿地退化、渔业资源减少等

问题。 李新虎［２９］基于天然水位资料、湖泊形态和芦苇研究，建议博斯腾湖最低生态水位 １０４７．１６ ｍ。 周孝

德［２４］构建包括 １０ 项指标的博斯腾湖评估体系，评估认为博斯腾湖水位低于 １０４６．２ ｍ 时健康生态状况较差，

水位高于 １０４６．８ ｍ 时健康生态状况较好。 侯佳文［３０］以博斯腾湖滨柽柳为对象，研究提出柽柳年轮指数相应

敏感的湖水位范围为 １０４５．３—１０４６．３ ｍ。
本研究提出适宜生态水位 １０４６．４ ｍ 基本符合夏军、周孝德及侯佳文的生态水位研究成果，说明博斯腾湖

在水位 １０４６．４ ｍ 时既有利于水质管理，也可保障湖泊整体生态系统健康。 在具体生态水位数据上各研究成

果有所差异，主要原因在两方面：一是关注的功能目标不同，本研究以水体 ＣＯＤ 浓度控制为目标；二是采用的

水文基础数据不同，本研究采用 ２００３—２０１６ 年数据，李新虎采用 １９５６—１９７０ 年数据，夏军采用 １９５５—２０００
年数据，周孝德采用 １９９３—２０１２ 年数据。

５　 结论

１）博斯腾湖水位与水体 ＣＯＤ 浓度显著负相关，但由于 ＣＯＤ 浓度空间差异较大以及影响因素不唯一，水
位与 ＣＯＤ 浓度两者曲线估计结果不理想。

２）为实现博斯腾湖 ＣＯＤ 浓度小于 ２０ ｍｇ ／ Ｌ 的水质管理目标，引入累计水位概念进行统计分析得到两个

特征水位：所有 ＣＯＤ 浓度大于等于 ２０ ｍｇ ／ Ｌ 的数据对应水位的平均值为 １０４６．０２ ｍ，该水位在历史丰水期水

位的频率为 ６０．８３％，可作为最小生态水位；所有 ＣＯＤ 浓度小于等于 ２０ ｍｇ ／ Ｌ 的数据对应水位的平均值为

１０４６．４ ｍ，该水位在历史丰水期水位的频率为 ４４．７０％，可作为适宜生态水位。
３）本研究综合应用功能法与水文学法进行博斯腾湖生态水位分析，研究结论与已有研究基本相符，博斯

腾湖在适宜生态水位 １０４６．４ ｍ 时既有利于水质管理，也可保障湖泊整体生态系统健康。

７　 ２ 期 　 　 　 胡春明　 等：基于水质管理目标的博斯腾湖生态水位研究 　
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