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摘要 通过分析艾比湖目前主要生态问题
,

干涸湖底沉积物的颗粒组成与粉尘关系
,

利用水平衡方程

分析改善艾比湖生态的合理水面面积和入湖水量
,

并对近年生态效果进行 了监测和探讨
.

结论认为控

制艾比湖干涸湖底风蚀的有效水域面积至少为 800 km
Z ,

入湖地表水和地下水总量应保持在 .7 92 x

l o sm 3 以上
.

关键词 艾比湖 干涸湖底 合理水面 生态与环境

艾比湖位于新疆博尔塔拉蒙古自治州境内
,

是

新疆西部边境著名的咸水湖
,

在自然演化过程中
,

受

人 口
、

耕地
、

植被
、

人湖水量等因素变化的影响
,

西

北部产生了 1 5 0 0 km Z
干涸湖底

,

其中 10 7
.

4 km Z
的松

散沉积物裸露区
,

该区沉淀物质颗粒细小
,

是新疆沙

暴和浮尘天气的物质来源
.

根据精河 县气象局资料

统计结果
,

年内大风 日数 16 4 天
,

最多天数为 1 88 天
,

最大风速 4 6 而
s

·

平均每年被大风吹走的湖底盐漠粉尘约 10 0 x

104 m , ,

含可溶性盐类 52
.

3%
,

危害极大 l’ ]
.

盐漠粉尘

受阿拉山口大风主通道作用
,

向东南快速性扩展
,

沿

天山北坡直逼乌鲁木齐及 以远地 区
,

并影响到中国

北方其他地区
.

艾比湖生态用水不足是艾比湖生态恶化的主要

原因
.

艾比湖生态恶化主要表现特征是沙暴日
、

扬尘

日和浮尘 日天数 日趋增多
.

沙尘主要来源于沙化土

地和裸露湖底
,

湖滨沙丘活化其动力是阿拉山 口大

风
,

尘源是裸露湖底疏松的盐漠粉尘
.

湖面缩小带来的生态与环境问题主要包括 : (l )

严重威胁生物多样性
.

20 世纪 5 0 年代初湖滨植被较

为茂盛
,

有 5
.

3 3 x l o 4 hm Z
胡杨林

,

4
.

6 7 x l o 4 hm Z沼泽

草甸
,

4
.

5 x l o 4h m Z
梭梭林

,

12 、 l o 4 hm Z
草甸草场

,

由

于湖面水位的急剧下降
,

加之过度樵采以及毁林开

荒
,

目前近 6 0% 的湖滨植被已经衰亡
,

生物量锐减 ;lz]

(2 )沙尘天气增多
,

引起的工农业生产受损及人群健

康问题
.

1990
~ 19% 年均风沙危害造成全州工商业年

平均直接经济损失 10 2 0 万元
,

间接经济损失 1073 万

元 ; 19 9 6~ 1 998 年全 州平均农业受 灾面 积 3
.

5 3 x

10 4h时
,

直接经济损失 7 9 5 0 万元
,

间接经济损失

2 1 8 14 万元 13]
.

19 9 8 年 n 月
,

精和县防疫站对该县芒

丁乡 4 0 岁以上农民随机抽取 10 0 人进行体检
,

发现

尘肺 7 例
,

矽肺 8 例
,

结核 19 例
,

慢性支气管炎 26

例
,

肺气肿 12 例
,

共 72 例
.

4 0 至 5 0岁发病率为 4 2
.

2%
,

5 0 岁以上达 10 0%
.

因此
,

增加艾比湖入湖水量并增大有效湖面
,

是

解决生态恶化和控制北疆沙尘灾害影响的关键
.

1 湖底主要沉积物质与降尘关系

根据艾比湖湿地的自然地理特征
,

包括地貌部

位及形态
、

物质组成
、

地表与地下水文条件
、

土壤
、

植被等 ; 生物特征
,

包括生物群落
、

数量等及湿地生

态系统功能
,

可将艾比湖湿地划分为湖泊水域
、

湖滨

风浪作用带
、

间歇性干涸湖底和沿岸沼泽平原等 4 个

部分
.

其中
,

湖泊水域为湖体 ; 湖滨风浪作用带为裸

露的平地
,

地下水位接近地表
,

地表经常保持湿润和

盐结皮
,

不适宜于植被发育 ; 沿岸沼泽平原是天然绿

洲 的组成部分
.

这三部分不是艾比湖的主要尘源
,

主

要沙尘来自间歇性干涸湖底
.

间歇性干涸湖底长时间干涸后
,

湖底沉积物地

理特征发生变化
.

根据物质组成和地面物理
、

化学性

状
,

还可以分为龟裂带
、

浮土带
、

淤泥带及浪凸起带

等
.

其中龟裂带和浮土带为艾比湖地区粉尘及盐尘

的重要源区
,

龟裂带受边缘地带物质组成特性的影

响风蚀强烈
,

浮土带和淤泥带接受大量来自龟裂带

风蚀 的物质
,

而浮土带具备二次启动粉尘及盐尘的

条件并大量输出粉尘及盐尘
.

间歇性干涸湖底面积

约 107
.

4 km 2 ,

物质组分为疏松的盐漠裸土
.

每年从间

歇性干涸湖底被大风吹走大量的含盐沙尘
,

形成沙

尘天气多年平均 4 .4 5天
,

1997 年浮尘天气多达 1 10 次

(图 l )
.
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图 1 精河气象站 19 97 ~ 2 0 00年大风 a( )与浮尘 (b) 天气频次

说明 3 个地区空气中的粉尘与干涸湖底沉积物组成

相近
,

是影响空气质量的主要尘源
.
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博州环境监测站测定位于大风通道的地区降尘

量明显大于其他地 区
,

距离艾比湖近的地 区降尘量

强于远的地区
.

如 19 89
一 19 9 9 年博乐市平均降尘量

7 2
.

15 以m Z: 精河县 2 5 5
.

6 5 以m Z ,

5 2 团场 3 6 0
.

2 砍m Z ,

9 1 团场 5 3
.

5 3 欣m 2
.

19 9 1年 5 月 3 日
,

博乐市测得空

气中总悬浮颗粒物 (T s )P 浓度为 13
.

3 m g /m , ,

降尘中

可溶性盐分达 5 2
.

38 %
.

19 9 9 年 4 月 2 2 日测得精河县

T S p 浓度值为 16
.

5 m g zm ,
.

分别在艾比湖干涸湖底采集表层土壤样品
,

在

精河
、

博乐
、

托托三地利用集尘器采集粉尘样品
,

并

进行 了颗粒物质 的分 析 (图 2)
,

分析仪器采用英国

M al ve m 公司 M S Z0 00 激光粒度仪
,

仪器测量精度

.0 0 2~ 2 0 0 0 林m
.

结果表明干涸湖底全部物质组成均

为粉尘和泥沙
,

颗粒物质粒径在 4 林m 以下的占 70 %,

直径在 10 以下的占 84%
.

3个粉尘的物质组成同样大

部分为泥沙和粉尘颗粒 141
.

空气中粉尘颗粒
,

直径在

5 林m 以下的占 6 5
.

12%
,

在 10 林m 以下 的占 7 9
.

0 7% [51
,
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图 2 艾比湖干涸湖底颗粒物质和粉尘颗粒组成
L dP I 至 L d 3P 为千涸湖底表层样品

,

D st l 至 D st 3 为精河
、

博乐和托托

的粉尘沉积样
, }占
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2控制艾比湖干涸湖底风蚀的合理水面估

算

1 2.控制艾比湖干涸湖底风蚀的合理范围

由湖积堤测年得到的结果
,

早在第四纪更新世

时
,

湖水面积接近 30 0 0 k m Z ,

湖水深度 4 0 m 左右
,

湖

水总贮量为 7 0 0一 10 0 0 x 10s m 3 ,

为良好水质的淡水湖
,

也是艾比湖的鼎盛期
.

到了二十世纪 40 年代
,

湖水

总面积缩小一半多
,

只有 12 00 km Z ,

湖水总贮量只有

2 0一 3 0 x lo sm , ,

湖水矿化度达到 8 0一 12 0 9几
,

增加了

近 or o 倍
,

成了一个典型的盐水湖 16
一
8]

.

20 世纪 50 年

代以来
,

古尔图河
、

四棵树河
、

奎屯河 3 条河流被彻

底堵截
,

近 20 年来已基本无地表径流人湖
.

精河
、

大

河沿子河
、

博尔塔拉河 3 条河也只有冬闲水及部分洪

水进入湖中
.

湖水面积 20 世纪 50 年代初为 10 70 km Z ,

19 5 9 年为 8 2 4 km Z ,

19 7 7 年为 5 2 2 k m 2
.

19 8 5一 19 8 7 年

艾比湖流域各河流连续为枯水年
,

湖水面积只有 50 0

k m 2
.

而 19 9 8一 19 9 9 年艾 比湖流域各河连续丰水年
,

2 0 0 0 年湖水面积增加到 756 km 2
.

湖水面积的变化
,

随着入湖水量变化而变化
,

20 世纪 60 年代至 2 000 年

前湖水面积一般保持在 550 km Z
左右 (图 3)

.

因此
,

20

世纪 9 0 年代的流域规划中认为 522 k m Z
是维持艾比

湖动态平衡的理论面积
.

根据近年实际观测资料
,

522 km Z
的水面完全不能覆盖西北部干涸湖底

,

无法

解决沙尘对下游的影响
,

显然 522 km Z
的水面是不合

理的
.

分析艾比湖近 50 年的变化及其周边的环境响应
.

当湖面收缩
,

湖水矿化度上升
,

直接反应 的是水生态

系统及湿地生态系统规模的缩小和部分退化
,

然后

是风沙活动增强
.

当艾湖面在 80 0 km Z
上下时

,

艾比

湖及其周边地 区可以保持生态完整性
,

环境表现为

适宜状态
,

湿地 (包括水域 )保障了生物多样性的发展
.

湖面缩小到 80 0 k m Z 以下即出现一系列环境变化
,

生

态完整性呈现非安全状态
.

湖面缩小到 6 00 k m Z以下
,

区域环境显著劣变
,

生态恶化
.

当湖面接近 s oo km Z

时
,

生态系统的核心受到侵袭
,

原有湿地的完整性被

破坏
,

整个生态系统面临安全危机
.

一些专家曾经对艾比湖萎缩引起的环境问题
,

特别是湖底风蚀引起的粉尘及盐尘危害问题提出过

物理覆盖
、

化学覆盖
、

水覆盖和植被覆盖等多种治理

方案
,

但是都因认识不足和各种缺陷而无法实施
.

首

先
,

过去的各种方案都基于 522 k m Z
的湖面背景

.

湖

面经过退缩之后在 522 k m Z
达到动态平衡

,

但因湖面

变化引起的环境变化并没有因湖面稳定而稳定
,

还

是继续劣变
.

所以 522 km Z
湖面并不是重新构建生态

完整性的合理范围
,

更不是改善艾比湖流域环境的

基础
.

其次
,

这些方案都是针对局部问题提出的工程

措施
,

一方面不能从根本上解决资源共享的矛盾
,

另

一方面都因自身的技术难点而难以实施
.

此外
,

任何

失去 自然过程支撑的人工系统都是极不稳定的
,

所

以建立在人工 系统中的环境将是十分脆弱的
.

解决

艾比湖环境问题的办法之一是通过节水工程
,

增加

生态用水量
,

使入湖水量在维持 522 km Z
水面水量的

基础上有所增加
,

覆盖干涸湖底
.

199 7 年为特枯水年
,

年降水量较多年平均值减

少 l 3/
,

大风次数为 23 次
,

浮尘天气为 l or 天
,

当年

艾比湖水面面积平均为 4 91 k m Z; 1999 年为丰水年
,

入湖径流量大增
,

湖水面达到了 7 0 9 km Z ,

水面将

107
.

4 km ,
裸露的湖底大部分覆盖

,

使得 20 00 年春季

虽然大风天气有 10 天
,

但浮尘天气仅出现 了 12 次
,

19 5 0 19 5 7 19 5 8 19 5 9 19 72 19 7 5 19 7 7 19 8 3 19 8 5 1 9 8 7 199 0 199 5 2 0 0 0 (年 )

ǎ目nU00八曰n八曰nUn0nUnOn6
J

斗,̀

。
召任、漆目

图 3 艾比湖湖面历史变化情况
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这说明风沙天气与艾比湖水面面积具有密切的关系
.

根据干涸湖底风蚀范围的遥感判定
,

控制风蚀危害

需要将湖面增大到 8 0 0 km Z 以上
.

因此
,

根本控制艾

比湖沙尘源的湖面面积应该接近 s o ok m Z 比较合理
.

.2 2 控制干涸湖底风蚀理论水量

艾比湖三面环山
,

是一封闭性流域集水湖盆
,

主

要受湖区降水和四周地表水及地下水补给
.

而湖水只

消耗于水面蒸发
.

因湖底沉积着巨厚的细沙和淤泥
,

湖

水又很浅
,

湖底渗漏甚微
,

地下水同外界的交换可忽略

不计 19]
.

因此
,

采用如下方程湖泊水量平衡计算 :

△W = Ws +

畴
+
佛

一
WE

,

( l)

式中
,

△W 为平衡计算时段内湖泊储水量 的变化 ; Ws

为地表水人湖总水量 ;
Wo 为地下水人湖总水量 ; 佛

为湖面降水总量 ;听 为湖面蒸发总量
.

根据艾比湖多年湖面面积的观测
,

艾比湖湖面

自 2 0 世纪 80 年代到 90 年代末平均稳定在 522 k m Z

左右
,

基本达到动态平衡
.

以水量平衡方程为依据
,

假设在艾比湖在多年平均降水量 188
.

6 m m 不变的情

况下
,

艾比湖湖面 5 2 2 k m ,
时达到动态平衡

,

△w
: = o

,

则

践
= S , X

践
= 5 2 2 x lo 6 x o

.

1 88 6 = l
.

o 4 l x l o s ( m , )
.

据博河
、

精河流域规划办公室委托有关单位在湖区的

实测湖水矿化度平均为 1 12 .4 g/ L
,

波美度平均 .8 5
,

显然艾比湖湖面蒸发量应小于淡水水面蒸发量
.

艾

比湖湖区淡水蒸发量采用周边气象站观测 的多年平

均值为 1 3 8 8 m m
,

比蒸发系数平均为 .0 85
,

则

图 4 艾比湖 2 0 02 年典型月份水面变化

( a ) 5 月 2 3 日 : ( b ) 7 月 17 日
,

(e ) 9 月 2 1 日 : ( d ) 1 0 月 2 3 日

W WW
一

8 0 lC h ln 二O o m



科 考 五 叙 第 5 1 卷 增干 .J1 o o e Z年 5 月 论 文

践
= S , x

呱
= 5 2 2 x l 0 6 x l

.

3 s s x o
.

s s = 6
.

159 x l o` (m , )
,

Ws,
+

呱
·
践

一
叭

· 5
.

1 1x 10 8 (m , )
.

此时流入艾比湖的地表水与地下水水量之和应达到
5

.

1 1 x or sm ,
时

,

能维持 522 km
2
湖面面积的动态平衡

.

同样
,

假设艾比湖湖面 80 0 km 2
时达到动态平衡

,

△w
Z= 0

,

则

叭
= S : x

wno
= s oo x l o 6 x o

.

l s 8 6 = l
.

s og x l o s (m , )
,

践
= S Z x

呱
= 80 o x l o 6 x l

.

3 8 8 x o
.

s s = 9
.

4 3 s x l o s (m , )
,

WS
Z +

呱
=

践
一

叭
= 7

.

9 2 x l o s (m , )
.

即艾比湖的地表水与地下水水量之和达到 .7 9 2 x

10s m ,
时

,

能维持 80 0 km Z
湖面的动态平衡

.

每年在 5
.

1 1 x l o s m 3
基础上增加 2

.

5 1 、 l o sm 3 人

湖水量时
,

将会使湖面从 522 km ,
扩展到 800 k m Z ,

并

覆盖 107
.

4 km Z
干涸湖底

,

从而有效地控制干涸湖底

的风蚀危害
.

3 水面覆盖实际效果监测

根据博乐市水文局 19 7 9 ~ 2 0 0 0 年观测博尔塔拉

河 和精河人湖水量资料
,

22 年间平均地表水人湖量

为 .4 9 0 x 10s m 3
.

19 99 年博河
、

精河人湖的总水量为

6
.

9 3 x 10 8m 3 ,

较多年平均人湖水量增加 2
.

0 3 x l o s m 3
.

艾比湖水面面积为 7 0 9 k m Z ,

已经覆盖了艾比湖裸露

湖底大部分地区
.

19 9 9 年和 2 0 00 年大风季节
,

精河

县沙尘天气明显减少
.

利用 E O SMI o D is 卫星接收站接收的中高分辨率

遥感数据
,

进行了 2 0 0 2 年艾比湖湖面面积变化的监

测 (图 4)
.

监测结果表明
,

艾比湖水面 2 0 0 2 年均在
9 60 km Z以上

,

其中湖面最大监测结果为 10 8 5
.

89 k m Z ,

从 7 月份开始水面面积已经超过 10 00 km Z (表 .l)

表 1 艾比湖 20 02 年湖面面积 M O D sI 监测结果

监测 日期 湖泊面积 kI m ,

l 监测日期
’

湖泊面积瓜 m ,

博州水文局提供的观测资料
,

2 002 年人湖水量

为 12
.

1 1 X 1s0 m 3 ,

按照公式(l )反推计算
.

假设此时湖

面基本达到动态平衡
,

在艾比湖在多年平均降水量

1 88
.

6 m m 不变的情况下
,

湖区淡水蒸发量采用周边

气象站观测的多年平均值为 1388 m m
,

比蒸发系数

平均为 0
.

85
,

△W0 二 0
,

则此时水面面积为 :

琳
占; 二

—气
一

践

12
.

l l x l 0 8
= 12

.

2 l s x l08 (m Z)
.

1
.

3 88 X 0
.

85 一 0
.

1886

理论湖水面积应该为 12 21
.

8 km Z ,

实际观测结果

基本维持在 100 0 km Z 以上
.

从而证实了艾比湖干涸

裸露湖底的理论需水量计算结果是合理的
,

制订的

80 0 km Z
水面指标可以达到彻底根治沙尘源起沙扬尘

的目的
.
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