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城市水体(宁波市姚江)透明度主要影响因素研究
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摘要:
 

城市水体对维持城市环境和发展具有至关重要的作用,为解决城市水体透明度较低的问题,采用对比

求比值、Pearson相关性分析、曲线拟合计算等方法,分析了宁波市姚江太阳辐射、浊度、悬浮物浓度及颗粒物

粒径对水体透明度的影响。结果表明,光照强弱及太阳高度角、方位角会影响透明度的监测,光线越强,透明

度监测结果越大;透明度(SD)与浊度(TUB)、悬浮物浓度(SS)均存在极显著负相关关系,Pearson相关系数分

别为-0.880、-0.570。经监测和计算,姚江的颗粒物中值粒径(d50%)介于15.5~61.3
 

μm之间,通过10
 

μm
孔径的过滤器进行处理,可使水体的浊度控制在9.7

 

NTU以内,悬浮物浓度控制在13.4
 

mg/L以内,此时姚

江透明度可达到80
 

cm,是维持正常水生环境的最低要求。
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1 概况

姚江是浙江省宁波市的母亲河,干流全长

104.5
 

km,流域总面积2
 

940
 

km2,集防洪、航运、
灌溉、渔业、景观等功能于一体。受当地经济社会

发展和人民生活起居影响,目前姚江水体浊度较

高、透明度较低。水体透明度是评价水体质量和

水生态状况的关键指标,直接影响水生植物的初

级生产力及水体中营养盐的时空变换,在我国的

城市水环境建设中被广泛重视[1],其大小与气象

状况、水面至观测者之间的距离、水体的理化性

质、悬 浮 物 含 量 和 成 分 等 关 系 密 切。如

SOMASUNDARAM
 

D等[2]评估斯里兰卡地区

多个水库的透明度影响因子后,指出不同季风条

件下透明度存在较大差异;余丽凡等[3]研究上海

景观水体透明度影响因子后发现,透明度与光学

衰减系数呈显著负相关;张晓晶等[4]研究乌梁素

海透明度影响因子时,指出浊度是透明度主要影

响因素,悬浮物是其直接影响因素;TESTA
 

J
 

M
等[5]分析切萨皮克湾河口区域透明度情况后,得
出悬浮物与低盐度区域透明度密切相关,浮游生

物量的影响在中盐和多盐区域更显著;胡思骙

等[6]发现水体悬浮颗粒物的粒径分布对景观水体

的表观指标有关键性的影响。已有对透明度影响

因素的研究主要集中在湖库、海湾,而有关河流的

研究偏少[7]。为此,采用对比求比值、Pearson相

关性分析、曲线拟合计算等方法,分析了城市河

流———宁波市姚江透明度的变化规律及影响因

素,获取透明度达标的条件。研究结果有利于推

动姚江水环境建设,并为其他城市河道透明度的

治理和改善提供参考。

2 研究方法

2.1 数据获取

积极响应宁波市“清水环通”和“城乡河网水

系早日达到清澈见底”的目标行动计划,将试验区

设置在引姚江水入海曙内河河网的引水口附近,
位 于 宁 波 市 江 北 区 姚 江 南 岸 的 开 阔 地 段

(29°54'39″,121°32'34″E)。试验时间为2021年5
月1日~7月21日,共82

 

d。期间每日记录天气

情况,并计算太阳高度角和太阳方位角。太阳高

度角越大,其辐射强度越大。太阳高度角计算公

式为:

sinh=sinφsinδ+cosφcosδcosω (1)



式中,h 为太阳高度角;φ 为观测地地理纬度;δ为

太阳赤纬;ω 为时角。
太阳方位角即太阳所在的方位,通常以目标

物正北方向为零,顺时针方向逐渐变大,取值范围为

0~360°。以φs表示太阳方位角,其计算公式为:

cosφs=
sinδcosφ-cosωcosδsinφ

cosh
(2)

由于式(2)为余弦函数,方位角始终为正值,
需依据时角来修正。上午时角为负值,方位角小

于180°;下午时角为正值,方位角大于180°。
试验期间,除去天气恶劣、设备维修等因素导

致监测无法进行外,其余时间每日上午10:00和

下午15:00定时测定水体透明度(SD)、浊 度

(TUB)各一次,每日上午10:00或下午15:00定

时测定悬浮物浓度(SS)一次,试验初期、中期、后
期三次取样分析水中颗粒物粒径。SD采用塞氏

盘(SD20)现场测定,TUB采用便携式手持浊度

仪(SGZ-200BS)现场测定,SS采用重量法于实验

室内测定,粒径分析借助马尔文激光粒度分析仪

(MS2000)于实验室内测定。
为使所测数据产生足够梯度,增加结果准确

性,试验在监测姚江原水的基础上,采用10
 

μm
孔径的过滤设备对其进行处理,并将处理后的水

体排入试验池,监测透明度。试验池(图1)呈哑

铃结构布置,较宽处净宽1.0
 

m,较窄处净宽0.6
 

m,净长度3.5
 

m,池深2.0
 

m,池底浇筑砼垫层,
垫层以上砌筑厚砖墙,砖墙内外侧采用防水砂浆

抹面。
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图1 试验池平面图(单位:m)

Fig.1 Plane
 

of
 

test
 

pool

2.2 数据分析

采用
 

SPSS
 

27.0
 

软件分别对透明度与浊度、
悬浮物浓度之间的关系进行Pearson相关性分

析[8]。Pearson相关系数r 描述了两个变量间联

系的紧密程度,用两个变量之间的协方差和标准

差的商来表示:

r=
∑
n

i=1

(Xi-􀭿X)(Y-􀭺Y)

∑
n

i=1

(Xi-􀭿X)2 ∑
n

i=1

(Yi-􀭺Y)2
(3)

式中,􀭿X、􀭺Y 为样本平均值。

r的取值介于-1和+1之间,若r>0,说明

两个变量是正相关的,反之,呈负相关。r的绝对

值越大,相关性越强;r越接近于0,相关性越弱。

3 结果与分析

3.1 光照对透明度的影响

水体透明度与太阳光照存在显著关系,透明

度深 度 上 的 光 强 近 似 等 于 水 面 光 强 的 20×
10-2[9],太阳光在水中的传播随深度的增加呈指

数衰减。由于试验池受太阳高度角和太阳方位角

影响,从左至右(即从南向北)光线逐渐由暗变亮,
形成遮阴、部分遮阴和非遮阴三种情况。基于不

同的光照强度,试验从池子的左、中、右三个位置

分别监测透明度,研究光照对透明度的影响。
将晴天时试验池中左、中、右位置透明度的监

测结果绘制于图2。由图2可看出,随着光线由

暗变亮,透明度监测值也逐渐变大。晴天时,右侧

(非遮阴)透明度>中间(部分遮阴)透明度>左侧

(遮阴)透明度,其中右侧透明度均值与中间透明

度均值的比值为1.020,中间透明度均值与左侧

透明度均值的比值为1.028,右侧透明度均值与

左侧透明度均值的比值为1.045。
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图2 
 

左侧、中间、右侧透明度大小对比

Fig.2 Comparison
 

of
 

left,
 

middle
 

and
 

right
 

transparency

为进一步分析试验池右侧与左侧透明度的差

异,研究晴天、阴雨天光强对水体透明度实测值的

影响。图3(a)~(d)分别绘制了5月1日~7月

21日期间,晴天、阴雨天上午10:00和下午15:00
太阳高度角、太阳方位角及右侧透明度与左侧透

明度比值的变化趋势。为了便于对比分析,此处

太阳方位角取值为入射方向与正南方向偏差角度

的绝对值。
由图3可看出,晴天时,上午10:00的太阳高

度角均值为61.8°,太阳方位角均值为99.7°(即
与正南方向偏差80.3°),试验池中右侧透明度与

左侧透明度比值的均值为1.052;下午15:00的

太阳高度角均值为48.9°,太阳方位角均值为
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图3 太阳高度角、方位角及右侧透明度

与左侧透明度比值变化趋势

Fig.3 Trends
 

in
 

solar
 

elevation
 

angle,
 

azimuth
 

angle
 

and
 

ratio
 

of
 

right
 

to
 

left
 

transparency

269.4°(即与正南方向偏差89.4°),试验池中右侧

透明度与左侧透明度比值的均值为1.043。阴雨

天时,上午10:00的太阳高度角均值为62.0°,太
阳方 位 角 均 值 为 98.9°(即 与 正 南 方 向 偏 差

81.1°),试验池中右侧透明度与左侧透明度比值

的均值为1.042;下午15:00的太阳高度角均值

为49.1°,太阳方位角均值为270.1°(即与正南方

向偏差90.1°),试验池中右侧透明度与左侧透明

度比值的均值为1.040。
由此可见,晴天时右侧透明度与左侧透明度

的比值大于阴雨天,这是因为晴天时光照强度大,
导致遮阴处与非遮阴处的光线差别较大,从而二

者透明度差别较大。同时比较发现,上午10:00
的太阳高度角大于下午15:00的太阳高度角,所
以上午10:00时非遮阴处的光强更大,右侧透明

度与左侧透明度的比值更大,这与两侧透明度比

值的计算结果一致。
3.2 浊度、悬浮物对透明度的影响

3.2.1 浊度对透明度的影响

浊度反映了水中泥沙、有机物、无机物、微生

物等物质对光线透过的阻碍程度,能很好地指示

水环境变化,同时能较为客观地表征水中的物质

对水生生态系统的影响[10]。
在试验过程中分别采集了280份水体浊度和

透明度的有效数据,采用Pearson相关性分析法

探求二者间的关系(表1)。监测时段内,姚江浊

度的变化范围为2.0~40.8
 

NTU,均值为15.1
 

NTU;透明度的变化范围为27~169
 

cm,均值为

71
 

cm。由表1可知,透明度与浊度存在极显著负

相关关系,相关系数为-0.880(P<0.01)。
透明度与浊度回归拟合见图4。由图4可看

出,作为衡量水质的重要指标,透明度会影响水下

表1 透明度与浊度Pearson相关性分析结果

Tab.1 Pearson
 

correlation
 

analysis
 

results
 

of
 

transparency
 

and
 

turbidity
项目 样本量 相关系数 显著性 平均数 标准偏差

浊度/NTU 280 -0.880 0.000 15.1 7.1

透明度/cm 71 27

y x= 329.26 -0.622

R2 = 0.929 4
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图4 透明度与浊度回归拟合

Fig.4 Regression
 

fitting
 

of
 

transparency
 

and
 

turbidity

光强,从而对沉水植物的生长产生影响。姚江属

平原河道,监测河段水深2.5
 

m左右。根据任久

长等[11,12]的研究结果,当水深为2.5
 

m时,恢复

稀疏沉水植物种群、呈现良好的景观效果并维持

健康的水生环境所需达到的水体透明度应大于

80
 

cm,根据图4和拟合公式,应将水体浊度控制

在9.7
 

NTU 以内。然而试验监测结果显示,自
然状态下姚江的浊度多高于9.7

 

NTU,故需采取

相应净化措施,降低浊度,提高透明度。
3.2.2 悬浮物对透明度的影响

当颗粒物粒径小于1
 

μm时,浊度监测精度

较高,反之,当粒径大于1
 

μm时,浊度监测精度

较低[13]。为提高监测准确性,在浊度监测基础上

进行悬浮物监测。
继续运用Pearson相关性分析法探求透明度

与悬浮物浓度间的相关关系,研究共采集了135
份有效水样测定悬浮物浓度和透明度(表2),其
中悬浮物浓度的变化范围为4.0~50.0

 

mg/L,均
值为19.1

 

mg/L;透明度的变化范围为27~169
 

cm,均值为72
 

cm。由表2可知,透明度与悬浮物

浓度存在极显著负相关关系,相关系数为-0.570
(P<0.01)。
表2 透明度与悬浮物浓度Pearson相关性分析结果

Tab.2 Pearson
 

correlation
 

analysis
 

results
 

of
 

transparency
 

and
 

suspended
 

solids
 

concentration
项目 样本量 相关系数 显著性 平均数 标准偏差

悬浮物浓度 135 -0.570 0.000 19.1 9.2
透明度/cm 72 28

注:悬浮物浓度单位为mg/L。

透明度与悬浮物浓度回归拟合见图5。根据

图5和拟合公式,计算得到当姚江透明度大于80
 

cm时,其水体悬浮物浓度应小于13.4
 

mg/L。

·16·
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图5 透明度与悬浮物浓度回归拟合

Fig.5 Regression
 

fitting
 

of
 

transparency
 

and
 

suspended
 

solids
 

concentration

大量研究表明[14,15],悬浮颗粒物是导致水体

透明度偏低的最主要原因,其中关于颗粒物粒径

分布对水体透明度的影响机制尚缺乏研究。为进

一步分析颗粒大小对水体透明度的影响,在试验

初期(水样1)、中期(水样2)、后期(水样3)三次

采样分析水中悬浮颗粒物的粒径,分析结果见表

3。由表3可看出,水样1中颗粒物的平均粒径为

34.52
 

μm,中值粒径(d50%)为15.53
 

μm;水样2
中颗粒物的平均粒径为38.04

 

μm,中值粒径

(d50%)为25.70
 

μm;水样3中颗粒物的平均粒径

为401.20
 

μm,中值粒径(d50%)为61.34
 

μm。
表3 姚江悬浮物粒径分析结果

Tab.3 Analysis
 

results
 

of
 

particle
 

size
 

of
 

suspended
 

solids
 

in
 

Yaojiang
 

River μm 

样品

编号

平均

粒径

粒径

d10% d20% d50% d80% d100%
1 34.52 4.82 7.02 15.53 65.27  211.75
2 38.04 8.75 13.12 25.70 50.52 440.14
3 401.20 5.47 11.42 61.34 962.26 2

 

000.00

注:da%为粒度累积分布(0~100%)中a%所对应的直径,a 取值

0~100。

将水样1、2、3中悬浮物粒径大小(d)与不超

过当前粒径的悬浮物占比(y%)进行拟合,得到曲

线分别为y%=0.036
 

8d-0.068
 

7(R2=0.998)、

y% =0.023
 

6d-0.108
 

4(R2=0.999)、y% =
0.167

 

7lnd-0.194
 

6(R2=0.997)。利用拟合曲

线,计算得到水样1、2、3中超过10
 

μm的悬浮物

占比分别为70%、87%、81%。由此可见,三份水

样中绝大部分颗粒物粒径均超过10
 

μm。试验采

用10
 

μm孔径的过滤器对姚江原水进行过滤处

理,去除大部分悬浮物质,提升水体透明度。处理

前后水体的悬浮物浓度、浊度、透明度见表4。
由表4可看出,采用10

 

μm孔径过滤器过滤

后,水样1中的悬浮物浓度降为7
 

mg/L,浊度降

为7.0
 

NTU,透明度升为76
 

cm;水样2中的悬浮

物浓度降为7
 

mg/L,浊度降为4.2
 

NTU,透明度

升 为133
 

cm;水 样3中 的 悬 浮 物 浓 度 降 为12
 

表4 过滤前后水体SS浓度、浊度、透明度测定结果
Tab.4 Measurement

 

results
 

of
 

SS
 

concentration,
 

turbidity
 

and
 

transparency
 

in
 

water
 

before
 

and
 

after
 

filtration
样品

编号

原水SS
浓度

滤后

SS浓度

原水浊

度/NTU

滤后浊

度/NTU

原水透明

度/cm

滤后透

明度/cm
1 16 7 14.0 7.0 62 76
2 20 7 20.0 4.2 54 133
3 19 12 19.8 6.4 56 111

注:原水SS浓度、滤后SS浓度单位均为mg/L。

mg/L,浊度降为6.4
 

NTU,透明度升为111
 

cm。
因此,通过过滤处理,姚江水体透明度基本可达标。

4 结论

a.
 

光照强度会影响水体透明度的监测。同

一时间测定同一水体透明度,非遮阴处测定结果

大于遮阴处,二者比值约为1.048,其中晴天时的

比值大于阴雨天;上午10:00非遮阴处与遮阴处

透明度的比值较下午15:00更大,这与太阳高度

角的大小有关。

b.
 

Pearson相关性分析结果表明,透明度与

浊度、悬浮物浓度之间均存在极显著负相关关系,
相关系数分别为-0.880、-0.570。为使姚江维

持健康的水生环境,其透明度需达到80
 

cm以上,
对应的浊度应控制在9.7

 

NTU以内,悬浮物浓

度应控制在13.4
 

mg/L以内。

c.
 

悬浮颗粒物粒径的大小影响透明度改善

的方式和结果。试验过程中采用10
 

μm 孔径的

过滤器可去除姚江中大部分悬浮颗粒物,使得水

体透明度基本达标,但水生态的保护与修复是一

项长期而艰巨的任务,未来需从深度和广度上进

一步研究。
 

参考文献:

[1] HORPPILA
 

J,KAITARANTA
 

J,NURMINEN
 

L.
Application

 

of
 

a
 

littoral
 

Baltic
 

sea
 

resuspension
 

model
 

in
 

a
 

eutrophic
 

lake-factors
 

behind
 

differences
 

in
 

the
 

model
 

performance[J].International
 

journal
 

of
 

sediment
 

research,2015,30(2):100-106.
[2] SOMASUNDARAM

 

D,ZHANG
 

F,EDIRIWEERA
 

S,et
 

al.Patterns,trends
 

and
 

drivers
 

of
 

water
 

trans-
parency

 

in
 

Sri
 

lanka
 

using
 

landsat
 

8
 

observations
 

and
 

Google
 

Earth
 

engine[J].Remote
 

sensing,2021,
13(11):2193.

[3] 余丽凡,施渺筱,达良俊,等.上海公园绿地景观水

体透明度影响因子研究[J].华东师范大学学报(自
然科学版),2012(4):112-119.

[4] 张晓晶,李畅游,贾克力,等.乌梁素海水体透明度

分布及影响因子相关分析[J].湖泊科学,2009,21
(6):879-884.

[5] TESTA
 

J
 

M,LYUBCHICH
 

V,ZHANG
 

Q.Pat-
terns

 

and
 

trends
 

in
 

Secchi
 

Disk
 

depth
 

over
 

three
 

decades
 

in
 

the
 

Chesapeake
 

Bay
 

estuarine
 

complex

·26· 水 电 能 源 科 学                 2023年
 



第41卷第7期 耿 慧等:城市水体(宁波市姚江)透明度主要影响因素研究

[J].Estuaries
 

and
 

coasts,2019,42(4):927-943.
[6] 胡思骙,向鹏,任晨媛,等.悬浮颗粒物粒径分布对

景观水体表观污染的影响[J].四川环境,2020,39
(6):108-114.

[7] 王华,纪风强,李晓玲,等.长江镇扬江段水体透明

度时空分布规律研究[J].水力发电学报,2013,32
(6):141-145,182.

[8] ADLER
 

J,PARMRYD
 

I.Quantifying
 

colocalization
 

by
 

correlation:The
 

Pearson
 

correlation
 

coefficient
 

is
 

superior
 

to
 

the
 

Mander's
 

overlap
 

coefficient[J].Cy-
tometry.part

 

A,2010,77A(8):733-742.
[9] JERLOV

 

N
 

G.Marine
 

optics[M].Elsevier
 

scientific
 

publishing
 

company,1976.
[10]PÉREZ

 

G
 

L,LAGOMARSINO
 

L,ZAGARESE
 

H
 

E.Optical
 

properties
 

of
 

highly
 

turbid
 

shallow
 

lakes
 

with
 

contrasting
 

turbidity
 

origins:The
 

ecological
 

and
 

water
 

management
 

implications[J].Journal
 

of
 

environmental
 

management,2013,130:207-220.
[11]任久长,周红,孙亦彤.滇池光照强度的垂直分布与

沉水植物的光补偿深度[J].北京大学学报(自然科

学版),1997(2):211-215.
[12]曹昀,胡红,时强.沉水植物恢复的透明度条件研究

[J].安徽农业科学,2012,40(3):1710-1711.
[13]杨艳玲,李星,丛丽,等.优化监测与净水工艺提高致

病原生动物去除率[J].给水排水,2003(6):22-26.
[14]陈鸣,潘杨,黄勇.非溶解态物质对苏州市景观水体

表观污染的影响[J].环境工程学报,2014,8(9):
3689-3694.

[15]LARTIGES
 

B
 

S,DENEUX-MUSTIN
 

S,VILLE-
MIN

 

G,et
 

al.Composition,structure
 

and
 

size
 

distri-
bution

 

of
 

suspended
 

particulates
 

from
 

the
 

Rhine
 

River[J].
 

Water
 

research,2001,35(3):808-816.

Research
 

on
 

the
 

Main
 

Influencing
 

Factors
 

of
 

Urban
 

Water
 

Transparency
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China)
Abstract:

 

Urban
 

water
 

bodies
 

play
 

a
 

vital
 

role
 

in
 

maintaining
 

the
 

urban
 

environment
 

and
 

development.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

transparency
 

of
 

its
 

water
 

body,
 

taking
 

Yaojiang
 

River
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

the
 

effects
 

of
 

solar
 

radiation,
 

turbidity,
 

suspended
 

solids
 

concentration
 

and
 

particle
 

size
 

on
 

water
 

transparency
 

were
 

analyzed
 

by
 

means
 

of
 

comparative
 

ratio,
 

Pearson
 

correlation
 

analysis,
 

and
 

curve
 

fitting
 

calculation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

light
 

intensity,
 

solar
 

elevation
 

angle
 

and
 

azimuth
 

angle
 

affect
 

the
 

transparency
 

monitoring.
 

The
 

stronger
 

the
 

light
 

is,
 

the
 

greater
 

the
 

mo-
nitoring

 

result
 

of
 

transparency
 

is.
 

Transparency
 

(SD)
 

is
 

negatively
 

correlated
 

with
 

turbidity
 

(TUB)
 

and
 

suspended
 

solids
 

concentration
 

(SS).
 

Pearson
 

correlation
 

coefficients
 

are
 

-0.880,
 

-0.570.
 

After
 

monitoring
 

and
 

calculation,
 

the
 

median
 

particle
 

size
 

(d50%)
 

of
 

Yaojiang
 

River
 

is
 

between
 

15.5
 

and
 

61.3
 

μm.
 

Filtration
 

through
 

a
 

filter
 

with
 

a
 

pore
 

size
 

of
 

10
 

μm
 

can
 

control
 

the
 

turbidity
 

of
 

the
 

water
 

body
 

within
 

9.7
 

NTU
 

and
 

the
 

concentration
 

of
 

suspended
 

solids
 

within
 

13.4
 

mg/L.
 

The
 

transparency
 

of
 

the
 

Yaojiang
 

River
 

can
 

reach
 

80
 

cm,
 

which
 

is
 

the
 

minimum
 

requirement
 

to
 

maintain
 

a
 

normal
 

aquatic
 

environment.
Key

 

words:
 

urban
 

water
 

body;Yaojiang
 

River;
 

transparency;
 

light;
 

turbidity;
 

suspended
 

solids
 

concentration;parti-
cle
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Ecological
 

Effects
 

of
 

Watershed
 

Hydrological
 

Variation
 

in
 

Arid
 

and
 

Semi-arid
 

Regions
CUI

 

Liang1,
 

WANG
 

Jin2,
 

LV
 

Ming-xia2
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Gansu
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Lanzhou
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China;
 

2.
 

Gansu
 

Dingxi
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Station,
 

Dingxi
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China)
Abstract:

 

Based
 

on
 

the
 

runoff
 

duration
 

data
 

of
 

the
 

basin
 

in
 

the
 

past
 

50
 

years,
 

the
 

spatial-temporal
 

evolution
 

and
 

eco-
logical

 

effects
 

of
 

hydrological
 

variation
 

in
 

the
 

Zuli
 

River
 

basin
 

in
 

arid
 

and
 

semi-arid
 

region
 

were
 

studied
 

by
 

using
 

cumula-
tive

 

anomaly
 

analysis,
 

M-K
 

nonparametric
 

mutation
 

test,
 

and
 

runoff
 

ecological
 

index
 

analysis
 

with
 

flow
 

duration
 

curve.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

since
 

1970,
 

the
 

surface
 

runoff
 

of
 

the
 

study
 

basin
 

was
 

strongly
 

affected
 

by
 

climate,
 

and
 

its
 

runoff
 

appeared
 

sudden
 

change
 

in
 

1995.
 

After
 

studying
 

the
 

variation
 

of
 

runoff
 

in
 

the
 

basin,
 

the
 

surface
 

runoff
 

decreased
 

signifi-
cantly,

 

and
 

the
 

runoff
 

in
 

flood
 

season
 

and
 

annual
 

runoff
 

decreased
 

36.9
 

million
 

m3
 

and
 

32.12
 

million
 

m3,
 

respectively.
 

After
 

runoff
 

variation,
 

the
 

ecological
 

deficit
 

in
 

the
 

study
 

basin
 

was
 

obvious,
 

and
 

the
 

annual
 

proportion
 

of
 

runoff
 

ecological
 

indexes
 

in
 

non-flood
 

season
 

increased.
Key

 

words:
 

arid
 

and
 

semi-arid
 

region;
 

the
 

Zuli
 

River;
 

hydrological
 

alterations;
 

ecological
 

effect
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