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鄱阳湖蝶形湖泊水体氮磷等的变化及污染初步评价
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【摘 要】: 分别于 2014 年夏季 7 月和冬季 12 月对鄱阳湖蝶形水域的 9 个湖泊进行了采样，并对湖泊水质基

础性指标 TN、TP、NH3-N、NO－3 -N、NO－2 -N、溶解性磷酸盐、TOC、CODMn 和叶绿素 a 进行了测定与分析。据此

同时运用单因素评价法、均值型指数综合评价法和营养状态指数法对鄱阳湖蝶形水域的地表水水环境的污染现状和

污染程度进行了评价，以更全面和准确地反映鄱阳湖蝶形水域的水质状况。结果显示: ( 1) 鄱阳湖蝶形水域水质

总体符合 GB3838-2002III 类水标准； ( 2) 7 月水质总体优于 12 月水质。12 月总氮含量和总磷含量基本都高于

7 月，叶绿素 a 含量除中湖池 12 月值略低于 7 月外，其它点位 12 月值均高于 7 月。7 月总氮值为 0. 6 ～1. 3

mg /L，总磷值为 0. 02 ～ 0. 15 mg /L，叶绿素 a 为 2. 2 ～ 6. 7 mg /L； 12 月总氮值为 0. 6 ～ 2. 0 mg /L，

总磷值为 0. 04 ～ 0. 19 mg /L，叶绿素 a 为 3. 8 ～ 34. 7 mg /L； ( 3) 7 月和 12 月水质营养状态介于中营

养和轻度富营养，水体主要污染物质为总氮和总磷。7 月蚌湖营养状态为轻度富营养，其它点位为中营养，12 月

除常湖、梅溪湖和大汊湖营养状态为中营养，其它点位均为轻度富营养； ( 4) 位于南部的象湖、常湖、白沙湖和

大汊湖水质整体较其它蝶形湖泊差，主要是受到工业废水、生活污水和农业面源污染的赣江和饶河的污染输入影响

所致。基于以上调查测试结果提出保护和改善鄱阳湖水环境的可行性措施，以促进鄱阳湖蝶形水域水资源的开发利

用，实现经济与环境及资源的协调可持续发展。
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上世纪 80 年代以来，随着鄱阳湖地区人口的快速增长和工业化、城镇化进程的加快，湖区生态环境遭到严重破坏，并面临

着日益严峻的水污染和湿地退化威胁
［1，2］

。气象卫星遥感监测显示鄱阳湖及其附近水域面积在逐渐减小
［2］

。近年来湖泊水质监

测评价结果显示中国湖泊水质处于下降趋势［3］，且湖泊营养状态多介于中营养和中度富营养
［3］

，水源污染问题日益突出。鄱

阳湖是长江的重要调蓄湖泊，年均入江水量约占长江径流量的 15. 6%
［4］

，湖区水环境状况对鄱阳湖生态安全有着极为重要的意

义
［5］

，其水量、水质的持续稳定直接关系到鄱阳湖周边乃至长江中下游地区的用水安全
［4，6］

，也是本研究对鄱阳湖水环境进行

调查分析的目的。

鄱阳湖是一种特殊的湖泊，具有典型的过水性、吞吐性和季节性特征，蝶形湖泊就形成于水位的这种季节性变化。高低不

一、分布广泛的蝶形湖泊在鄱阳湖水位高低变化中起到过渡作用，能够缓解主湖区强烈水位变化带来的冲击，保持系统的稳定
［7］
。

以往的研究主要集中在鄱阳湖演变历史
［8］

、湿地生态服务功能价值及其保护
［9，10］

、水文特征对水质的影响
［11］

和水质状况等方

面
［12，13］

，较少关注蝶形湖泊水质，对于鄱阳湖丰、枯水期蝶形湖泊的水质状况的比较研究更少，在此背景下，本研究选取了鄱

阳湖流域的 9 个蝶形湖泊作为采样点，并确定 7 月和 12 月这两个代表性时期为采样时间。对于数据的分析，在查阅近年来相

关文献后发现湖泊水质评价方法较多，没有统一的评价方法，且各种评价方法都有自身的优缺点，为更全面和准确地反映研究

区域水质状况，本研究采用单因素评价法、均值型指数综合评价法和营养状态指数法这 3 种常见且成熟的水质分析方法对水污

染现状与程度进行分析，以实现评价方法的优势互补，为区域水污染治理与水环境保护提供更科学、更具代表性和针对性的基

础资料。

1 材料与方法

1. 1 研究区域概况

鄱阳湖是中国最大淡水湖，位于江西省北部、长江中下游南岸，介于北纬 28°22' ～ 29°45'，东经 115°47' ～ 116°

45'，汇集赣江、修河、饶河、信江和抚河等水注入长江
［14］

。其蝶形湖泊是指鄱阳湖湖盆区内枯水季节显露于洲滩之中的季节

性子湖泊，丰水期( 4 ～ 9 月) 蝶形湖泊融入主湖体，鄱阳湖呈现大湖特征，9 月以后，水位开始消落，蝶形湖依次显露，当

达到一定的水位时出现孤立的水域，其与主湖区没有直接的水联系。湖面面积平水位( 14～15 m) 时为 3 150 km
2
，高水位( 20

m) 时为 4 125 km
2
以上，低水位( 12m) 时为 500 km

2［15， 16］
。

1. 2 采样点的布设及水样的采集和保存

本研究选取鄱阳湖的 9 个蝶形湖泊即常湖、象湖、蚌湖、梅溪湖、白沙湖、大汊湖、大湖池、中湖池和朱市湖为研究对象

并将其分别定为 1、2、3、4、5、6、7、8 和 9 号采样点，如图 1 所示，表 1 为采样点经纬度信息。
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使用便携式多参数水质分析仪采集水面下 0. 5 m 处的水样，每个采样点平行采集 3 组水样，共约 600 ml。于 7 月丰水期

和 12 月枯水期这两个具有代表性的时间点进行采样。样品采集后装于聚乙烯瓶中迅速带回实验室，并加硫酸酸化，置于温度设

为 4℃的冰箱中冷藏保存并于 24 h 内完成对水样基本理化性质的测定。

1. 3 实验仪器与方法

实验中主要用到的仪器为紫外可见分光光度计、高压蒸汽灭菌器、总有机碳分析仪( 非色散红外分析仪、燃烧管) 、便携

式多参数水质分析仪、离心机、过滤器、研钵、实验室精密电子秤和水浴锅等。

针对鄱阳湖蝶形水域污染来源及主要污染物质，选取 TN、NH3-H、NO－3 -N、NO－2 -N、TP、溶解性磷酸盐、TOC、CODMn、

叶绿素 a 这几种水质监测项目作为评价因子进行研究分析，各种水质指标均采用国标法
［17］

测定。

2 结果与分析

根据《地表水环境质量标准》( GB3838-2002) ，III 类水体水质可作为饮用水水源，并可满足一般湖泊水库的防洪、灌溉、
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养殖和航运等大部分功能，故以它为评价鄱阳湖蝶形湖泊水环境质量的依据，具体限值如表 2 所示。

2. 1 鄱阳湖蝶形湖泊水质特征及季节差异

根据上述实验方法，将采集到的鄱阳湖 9 个蝶形湖泊的水样进行处理并测定分析，并对平行的 3 组实验数据进行算数平均，

结果如图 2～ 图 6 所示。
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由图 2 ～ 6 可知，鄱阳湖蝶形水域不同湖区的水质指标差异较大，污染物空间分布不均且 7 月和 12 月水质指标差异较大。

7 月总氮含量中湖池最高，总磷含量蚌湖最高，氨氮含量大汊湖最高。象湖、梅溪湖和中湖池硝态氮含量较高，中湖池亚

硝态氮含量远大于其它湖区，梅溪湖和中湖池高锰酸盐指数较高，常湖 TOC 含量最高，约为其它湖区的 2 倍，各湖泊叶绿素 a 含

量基本都低于 10 mg /L。12 月总氮含量中湖池最高，沙湖和朱市湖总磷含量较高，氨氮含量象湖最高，高锰酸盐指数中湖池最

高，蚌湖和朱市湖叶绿素 a 含量较高，达到 35 mg /L 左右，大汊湖和大湖池叶绿素 a 含量略大于 10 mg /L，其它点位的叶绿

素 a 值均低于 10 mg /L。

2. 2 鄱阳湖蝶形湖泊水质指标时空差异的驱动力分析

2. 2. 1 鄱阳湖蝶形湖泊水质单因素分析评价
［18，19］

单项污染指数计算方法: Pi = Ci /Si(1)

式中: Ci为指标 i 的实测浓度； Si为指标 i的评价标准值。Pi ＞1 说明该污染物超标，Pi≤1 说明该污染物没有超标。
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通过对鄱阳湖水体的总体状况和湖泊水域功能的调查研究，发现该水体主要用于灌溉、渔业和防洪等，故确定 TN、NH3-H、

NO
－

3 -N、NO
－

2 -N、TP、溶解性磷酸盐、CODMn这几个水质因子作为评价指标。表 3 为水质指标单因素评价结果。

7 月象湖、梅溪湖、大汊湖和中湖池总氮超标，蚌湖和朱市湖总磷超标，梅溪湖、白沙湖和中湖池总磷微超标。12 月象湖、

梅溪湖、白沙湖、大湖池和中湖池总氮超标，常湖和大湖池总磷微超标，梅溪湖总磷接近标准值，其它点位总磷超标较严重。

12 月象湖氨氮和中湖池 CODMn 微超标。12 月总氮含量和总磷含量基本都高于 7 月，部分点位如常湖、大汊湖和朱市湖 7 月总

氮量略高于 12 月，蚌湖 7 月总氮量与 12 月基本相同，蚌湖和梅溪湖 7 月总磷量略高于 12 月。7 月亚硝态氮含量较 12 月高，

但未超标。7 月和 12 月水质指标总体达到 GB3838-2002Ⅲ类水标准。

2. 2. 2 鄱阳湖蝶形湖泊水质均值型指数综合评价
［19］

由于各采样点水体污染源和污染类型不同，为综合评价各湖区的水质状况，故采用均值型指数综合评价法进行评价，根据

所得的综合污染指数，查询表 4
［20］

得到其污染级别，结果如表 5 所示，表 5 还示出了单因素评价法中的超标污染物。



8

综合污染指数计算方法:

式中: Pi为单项污染指数； P 为综合污染指数； n 为所选取的指标个数。

由表 5 可知鄱阳湖蝶形湖泊大多为轻污染，总体符合地表水 GB3838-2002Ⅲ类水标准，主要污染物为总氮和总磷，这与以

前的研究结果一致。7 月除蚌湖和梅溪湖外其它湖泊污染程度均在轻污染以下。12 月象湖、白沙湖、中湖池和朱市湖为中污染，

其余湖泊为轻污染。故冬季污染程度总体比夏季严重，这与单因素分析评价法得到的结论相一致。

表 5 显示 7 月常湖和蚌湖及 12 月朱市湖的均值型指数综合评价结果与单因素评价结果不一致，其它评价结果均吻合。这

主要是由于当部分水质指标未超标但接近标准值时，会使得均值型指数综合评价结果较单因素评价结果差，而当水质指标微超

标时，会使得单因素评价结果较均值型指数综合评价结果差。均值型指数法计算结果是一种综合值，综合了各种因素对水质的

影响，但隐藏了分项指标的数值，不利于提出具体的污染控制目标。其误差整体较小，在满足评价精度与准确性基础上，大大

简化了计算过程。单因素评价法对污染最重因子赋予 100%权重，评价结果表现为过保护，但评价过程简单，可根据评价结果提

出具体的控制措施。故本文将这两种方法结合使用可实现双赢。

2. 2. 3 营养状态指数法综合评价鄱阳湖蝶形湖泊富营养化程度

藻类会增加沉积氮、磷的循环通量
［21］

，在水中保留大量的营养物质，导致富营养化的反馈并刺激藻类生长，而水生植物的

大量繁殖会加速湖泊淤积和沼泽化过程
［22］

。

据湖泊富营养化评价的相关研究
［23］

，最能表征湖泊营养程度的因子是叶绿素 a，其浓度反应了浮游植物的生物量
［24］

，被称

为基准因子，总磷是湖泊富营养化的限制因子，被称为重要因子。根据我国湖泊的实际情况，按照相关性、可操作性、科学性

和简洁性相结合的原则，选取叶绿素 a( Chl. a) 、总磷( TP) 、总氮( TN) 、透明度( SD)和高锰酸盐指数( CODMn) 5 个参数

为评价因子，进行相关加权营养状态指数评价。

各评价因子营养状态指数采用修正的卡尔森指数
［25］

计算方法:
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式中: TLI( Σ) 为综合营养状态指数；Wj为第 j 种参数营养状态指数的相关权重；TLI(j)为第 j 种参数的营养状态指数；

rij为第 j 种参数与基准参数 Chl. a 的相关关系
［26］

，如表 6 所示，n为评价参数个数。

根据得到的综合营养状态指数，查询表 7
［25］

，可得各湖泊的营养状况，如表 8 所示。
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由表 8 可知，鄱阳湖蝶形湖泊营养状态介于中营养和轻度富营养，且季节性变化明显，冬季营养状态高于夏季。同一季节

不同湖区营养状态差异也较大，7 月蚌湖富营养化程度最大，大汊湖最小，两者相差 9. 10，12 月朱市湖富营养化程度最大，

常湖最小，两者相差 7. 81。在 5 个评价因子中，总氮和总磷的营养状态在 7 月和 12 月都较高，部分湖区总氮和总磷已经达

到中度富营养状态，尤其在 12 月，最大值接近重度富营养状态。叶绿素 a 在 7 月总体处于中营养状态，在 12 月总体处于轻

度富营养状态。

2. 2. 4 鄱阳湖蝶形湖泊水质变化的驱动力分析

鄱阳湖污染物主要来自入湖五河河水
［27］

及鄱阳湖周边地区
［28］

，按来源分为城市生活污水源、工业废水源、农业非点源与

地表径流源以及其它人类活动源。

内因: 枯水期水位和湖泊水面面积远低于丰水期，而枯、丰水期的污染物排放量无太大变化，即丰水期纳污能力大于枯水

期，使得 7 月水质整体优于 12 月。鄱阳湖水体水量交换系数大，湖泊富营养化风险低
［29］

，故湖泊营养状态介于中营养与轻度

富营养。

外因: ①温度: 夏季温度高，湖泊中溶解氧含量较低，易呈现还原性氛围，生成亚硝态氮，故 7 月各湖泊亚硝态氮含量高

于 12 月。受水位和气温等条件的影响，枯水期湖泊大量水生植物枯萎和死亡，对水体污染物净化能力减弱，这也是 12 月水质

较 7 月差的原因之一。已有研究表明气候变化对鄱阳湖自然生态有明显广泛的影响
［30］

。水温升高会使底泥营养盐释放量加大，

对水质产生负面影响，故部分点位如常湖和大汊湖 7 月总氮较 12 月高，蚌湖和梅溪湖 7 月总磷较 12 月高。②城镇化: 象湖

位于青云谱区，该区工业基础雄厚，第三产业发达。周边有朝阳农场和昌南工业园，致使养殖废水和城市工业废水排放量较大。

该区城市化水平较其它点位高，有较多酒店、饭馆、社区、学校和砖瓦厂等建筑物，且该区建了一个著名景点———象湖公园。

城镇化破坏了该区域正常的水循环，使得年降水量下降
［31，32］

，原有透水区域不断被混凝土建筑及沥青路面所取代，减少了雨水
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的下渗，增加了地表径流流速，地表径流的侵蚀和搬运能力增加，引起受纳水体的面源污染。③地理位置: 采样湖泊分布较广，

环境参数差异性较大。且湖区人口密度和经济发展程度存在差异，排放的污染物类型和含量差异较大。人为因素的影响也使得

各水质指标波动较大。常湖、象湖、白沙湖和大汊湖总体污染程度高于其它蝶形湖泊，即蝶形湖泊营养盐浓度呈现南高北低分

布，这与之前的研究结果相一致，可能是由于常湖、象湖和白沙湖受南部污染较重的入湖支流赣江影响，大汊湖受污染较重的

入湖支流饶河影响。④农业面源污染: 不合理的化肥农药施用方法及时间使得氮磷出现较高盈余，随地表径流最终进入鄱阳湖

水域，使得水体富营养化进程加快。饶河养殖业发达，向水体排入大量悬浮物质和营养盐，使得大汊湖含氮量明显偏高。大湖

池周围有大量农田，在秋收后田内土壤中营养物缺乏农作物等植物的固定而流失进入水体，这可能是大湖池 12 月总氮超标、总

磷微超标的主要原因。环鄱阳湖区面源污染存在显著的空间分异特征，高负荷区在南昌市辖、南昌县和新建县，这与耕地的分

布相符，这也是导致象湖 7 月和 12 月总氮超标的原因之一。⑤城市生活污水污染: 生活污水中氮、磷含量高，直接排放或超

标排放会使水体水质严重下降。赣江为最大入湖河流，沿岸城镇较多，其下游流经人口基数较大的南昌市，使得城市用水对象

湖总磷的贡献较大，这也可能是 12 月象湖氨氮微超标和中湖池高锰酸盐指数微超标的原因之一。

3 讨论

(1) 湖泊管理方式的改进研究

①保护优先: 湖泊生态功能与其管理方式密切相关，不同管理模式的蝶形湖泊在生物多样性水平和承载越冬候鸟能力上有

较大的差异
［7］

。②合理开发利用: 控制湿地开发规模，稳定湿地面积。保持主湖区必要的生态水位，遏制湿地植被生态系统退

化和蝶形湖泊自然干涸现象。③建立系统的监测体系: 连续监测，认识湿地生态系统现状及其演化规律，及时科学地调整湿地

开发利用模式。

(2) 湖泊污染治理方法的研究

①改变污染控制方式，全盘考虑，综合管理，实现以源头控制为主、末端治理为辅的污染控制方式。②转变经济发展模式，

改变粗放式增长方式和不合理的产业结构。③转变农业发展模式，合理规划养殖区域和规模，开展农业养殖污染控制，推广农

药、化肥及地膜科学使用模式。④健全保护机制: 设立水质保护机构，建立保护基金，加大环境保护人力和物资的投入。⑤对

周边企业加大监管力度，监督企业相关治污设施的正常运转。⑥在考虑鄱阳湖的环境容量基础上，结合鄱阳湖周边及上游城市

的经济、技术状况等对其污水处理设施进行优化升级。⑦加大宣传教育力度。

4 结论与展望

(1) 鄱阳湖蝶形湖泊水质指标单因素分析法和均值型指数综合评价法的分析结果基本一致，皆表明 2014 年鄱阳湖蝶形水域

夏季 7 月和冬季 12 月的水质总体符合 GB3838-2002III 类水标准，湖区水体主要污染物质为总氮和总磷，水质时空差异较大。

(2) 营养状态指数法分析表明该水域营养状态介于中营养和轻度富营养，冬季营养程度明显高于夏季。

( 3) 虽然鄱阳湖蝶形水域水质总体达到了 GB3838-2002III 类水标准，但根据全国地表水水质月报中鄱阳湖历史水质数据，

发现其污染程度是在逐渐加重的且其水域面积在不断地缩小。从演变过程来看，氮磷的积聚会加快湖泊的逆向自然演替，这应

引起我们足够的重视。

鄱阳湖作为中国第一大淡水湖泊，其资源、环境、生态及经济意义重大。本文只讨论了鄱阳湖 2014 年 7 月和 12 月 9 个

蝶形湖泊的水质状况，没有涉及其它年份水质状况，得出的结论有一定的局限性，为获得对鄱阳湖蝶形湖泊水质污染来源及水

质状况时空差异的全面认识，未来研究工作可拓展研究的时间尺度和空间尺度，进行年间水质情况的比较研究及扩大研究区域
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范围，同时可进行鄱阳湖五大入湖河流水质与蝶形湖泊水质的比较研究，为更好地保护和开发利用鄱阳湖打下坚实的科学基础。
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