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【摘 要】:根据入湖污染负荷监测、调查资料和不同水文条件下流场-水质同步监测资料，应用数理统计方法，

研究了鄱阳湖氮磷营养物质分布、转移和削减特征。研究结果显示:(1)总磷、总氮是影响鄱阳湖水环境质量的主要

污染物，入湖污染负荷与入湖径流水量紧密正相关。(2)鄱阳湖换水周期短，水流更换频繁，氮磷污染物在湖区不

会充分混合；氮磷超标水域随着水体流动，逐步向下游转移、扩散；湖水位处于消落状态，通江水道部分水域氮磷

浓度超标。(3)湖相状态水环境比河相好，湖相状态一般不会出现大面积的总氮和总磷同时超标。(4)鄱阳湖水环境

勉强维持Ⅲ类标准，如果出现损害环境的人类活动，脆弱的水环境将会恶化。针对这些特征提出了保护鄱阳湖“一

湖清水”的对策建议。

【关键词】:鄱阳湖；水环境质量；氮磷污染；分布特征；转移过程

【中图分类号】:X832【文献标识码】:A【文章编号】:1004-8227(2017)09-1436-10

DOI:10.11870/cjlyzyyhj201709016

鄱阳湖是中国最大的淡水湖，属于过水性吞吐型浅水湖泊，接纳赣江、抚河、信江、饶河、修水以及博阳河、漳田河等小

河流来水，调蓄后从湖口流入长江，年均出湖总径流量为 1436×108m
3
，以占长江 9%的流域面积，向长江输送 15.5%的水量，对

长江中下游水资源、水环境、水生态和水安全具有重要的保障作用。进入 21 世纪以来，鄱阳湖水环境质量受到社会关注，孙晓

山等
［1］

分析例行监测资料，概括了鄱阳湖水环境质量演变过程:20 世纪 80 年代鄱阳湖水质以Ⅱ类为主，平均占 85%，Ⅲ类水占

15%；90年代水质缓慢下降，Ⅲ类水占 30%；2003 年以后水质下降趋势明显，Ⅱ类水仅占 50%，Ⅲ类水占 32%，劣于Ⅲ类占 18%
［2］
。
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李冰等
［3］

通过模糊变量评估模型，分析了鄱阳湖 15 个监测点 11 个水质参数变化情况，发现排入湖泊的污水显著影响鄱阳湖水

环境质量。鄢帮有等
［4］

和王毛兰等
［5］

根据鄱阳湖水环境污染情况，分析了主要污染物及其来源；顾平等根据星子站、蛤蟆石站、

都昌站、康山站的实测水位、水质资料，研究了氨氮和高锰酸盐浓度与水位、换水周期间的关系
［6］

。李冰等研究了 2004～2014

年鄱阳湖出流水质变化及其对水位变化的响应，例行监测显示，氮磷是鄱阳湖主要污染物
［3］

。刘倩纯等
［7］

和陈晓玲
［8］

研究了湖

区氮磷营养盐分布状况及其对富营养化的影响；刘元波等
［9］

从流域水文过程、进出湖水量平衡变化出发研究了水质变化的特征、

氮磷污染物来源；王毛兰等
［10］

应用 PHREEQC 模型分析了鄱阳湖水体中的氮形态。王圣瑞等
［2］

从江湖关系变化着手，构建水质模

型，定量揭示了江湖关系变化对鄱阳湖水环境的影响，预测水质变化诱发藻类水华的影响。高桂青等
［11］

、淦峰等
［12］

、李艳红

等
［13］

以及刘发根等
［14］

以每月监测一次的例行监测资料为依据，分别采用了不同的方法分析了水位变化下的鄱阳湖水质时空变

化特征。由于湖区设置的监测点数量有限，且湖泊中央水域缺乏监测点，水环境质量与入湖污染负荷、湖泊水流流场分布等多

种因素有关，水质时空变化特征难以取得较为一致的认识。

因此，深入研究污染物质在湖区转移、扩散和削减的基本特征，对于掌握鄱阳湖污染运动演变规律、污染源治理、水环境

和水生态保护具有重要现实意义；对于丰富大型浅水湖泊污染物分布、转移、扩散和削减规律的认识，具有一定理论价值。

1 鄱阳湖区入湖污染负荷

1.1 入湖污染负荷的监测

20世纪 80 年代开始，有关部门在进入鄱阳湖河流的 7 个控制断面(赣江外洲站，抚河李家渡站，信江梅港站，修河的虬津

站、万家埠站，饶河的渡峰坑站、虎山站，俗称“五河七口”)监测入湖污染负荷。“五河七口”以下至湖口断面，尚有包括南

昌市市区在内的 2.6×104km
2
的集雨面积，没有全面监测这一区域的入湖污染负荷。

2010 年开始，在七口以下鄱阳湖尾闾地区所有五河支流新设 11 个断监测面，2014 年又在直接入湖的中小河流增设 7 个监

测断面(图 1)，按照 GB3838－2002 规定的 24 个基本项目监测入湖污染浓度及流量，每两个月定期监测 1次。
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根据 GB3838-2002(河流)要求，按照单因子评价方法，2010～2014 年赣江等 5 条大型河流 11 个监测断面Ⅲ类水质(河流)达

标率分布为 81.8%～100%，主要为总磷超标，氨氮和石油类超标 1 次；7 条中小河流Ⅲ类水质(河流)达标率 37.5%～83.3%，超标

污染物除总磷外，还有 COD、氨氮。

1.2 入湖污染负荷分析

长期监测资料显示，氮磷是鄱阳湖主要污染物，入湖污染负荷的分析着重考虑氨氮、总氮、总磷等。污染负荷总量包括各

类河流带入和直接入湖两部分。根据 2010～2014 年定期监测的五河各支流和中小河流 18 个断面流量以及氨氮、总氮、总磷的

浓度，计算出河流每年带入鄱阳湖的主要污染物总量，反映了鄱阳湖流域绝大部分入湖氮磷污染物数量。

2010～2013 年，对于图 1所示 18 个断面未控制区域的直排鄱阳湖工业等污染源进行了普查，2014 年新增加了降雨降尘监

测。根据普查得到的直排鄱阳湖工业废水和生活污水数量及其氮磷浓度，农田、水产养殖和丘陵荒坡面积及其单位面积排放到

湖区水体的污染物浓度，分别计算直接入湖氨氮、总氮、总磷污染负荷；根据监测数据，估算降雨降尘产生的污染，这些污染

负荷相加，得到每年直接入湖的氨氮、总氮和总磷污染物总量。研究中没有考虑湖区生物过程从大气中吸收的氮及其湖泊底泥
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析出的氮磷污染物。

各类河流带入和直接入湖两部分污染物相加，得到氨氮、总氮、总磷入湖污染负荷总量(表 1)，其中河流带入的氨氮占 90.7%～

95.2%、总磷占 75.7%～93.1%、总氮占 93.0%～94.5%。

表 1 2010 ～ 2014 年鄱阳湖入湖污染负荷

年份 2010 年 2011 年 2012 年 2013 年 2014 年 5 a 平均

降水量（mm） 2 086 1 304 2 165 1 464 1 655 1 735

人湖年均流量（m
3
/s） 7 019 3 070 6 680 4 460 4 830 5 212

氨氮总量（10
4
t） 7.70 4.10 7.40 5.80 6.60 6.32

总磷总量（10
4
t） 2.60 0.75 1.30 0.97 1.20 1.36

总氮总量（10
4
t） 27.1 12.8 24.4 16.7 20.8 20.36

氨氮、总氮和总磷的入湖污染数量与入湖径流量大小紧密相关。根据表 1中 3～6行相关数据进行趋势分析，数量关系符合

对数分布:

式中 x 鄱阳湖入湖年平均流量。这些关系式说明，入湖年平均流量(即入湖年径流量)增加，入湖总氮、氨氮和总磷相应增

加。趋势分析中总磷的相关系数 R
2
比总氮和氨氮小一些，可能与鄱阳湖流域每个县 2011 年开始建设城镇生活污水处理厂和工业

废水处理设施有关，虽然生活污水处理厂没有专门的除磷工艺，但总磷一般容易吸附在悬浮物上，污水处理过程中沉淀到底泥

中，另行处理了，减少了进入湖负荷。

2 鄱阳湖水体环境质量监测

2.1 湖区流场-水质同步监测

20世纪 80 年代开始，在鄱阳湖水体逐步建立了 15 个水质例行监测点，基本布设在湖滨沿岸水域，每月监测一次。鄱阳湖

水环境质量受到入湖污染负荷、湖泊流场(流速、流向)分布、人类活动等多种因素影响，例行监测难以全面反映湖区氮磷污染

物分布、扩散的基本特征。为了全面掌握鄱阳湖不同水流状态及污染物分布情况，从 2010 年开始对鄱阳湖流场-水质进行同步
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监测。流场－水质同步监测网络布设如图 2 所示，从湖口开始，每隔 5km 设 1 个断面，全湖共设 34 个断面，每个断面设 1～5

根监测垂线，共布设监测垂线 68 条。“河相”状态则选取主航道或深水区垂线，总数不少于 38 条。每次监测测点位置基本不

变，保证监测数据的连续性和可比性。

2.27 次同步监测的的水文条件

鄱阳湖丰水期湖面辽阔，呈现湖泊状态(湖相)；枯水期水束如带，呈现河流状态(河相)；以年为周期轮番交替。鄱阳湖进

出湖水量大，水体更换频繁；河相状态最短 6d换水一次(3、4月)；湖相状态最多 29d 换水一次(9月)；全年平均 10d 换水一次。

按照图 2所示的监测网络，2010～1016 年共进行了 7 次鄱阳湖流场－水质同步监测，与此同时还监测了赣、抚、信、饶、修五

大河各支流以及博阳河、漳田河等直接入湖的中小河流入湖控制站的流量和水质指标。流速流向测量按照《流量测验规范

GB50179-93》要求进行；水质监测了 GB3838-2002 规定的 24 个基本项目。7次监测的时间、水文情势、进出湖水质状况和湖区

流场分布情况简要地列在表 2中。其中，第 1、4、6、7次为湖泊状态，包括了水位消退(退水)、上涨(涨水)和平稳状态；第 2、
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3、5 次为河流状态，包括了涨水与退水情况。7次监测中，超过Ⅲ类水质标准(湖泊)的主要污染物为总磷、总氮；其中 2 次共 3

个测点氨氮超标，氨氮超标点位于小河流入湖口门附近，其余水质指标均优于Ⅲ类标准。

湖区流速分布差异很大，不仅与湖相或河相状态有关，而且与涨水或退水有关，还与湖盆地形、暴雨中心在流域位置等因

素相关。一般而言，河相状态全湖区平均为 0.624～0.83m/s，东水道 0.51～1.62m/s、西水道 0.59～1.1m/s、入江水道 0.534～

0.8m/s；湖相状态流速比河相小一些，各测点流速差异也小；全湖平均 0.15～0.288m/s，赣江南支、抚河、信江、昌江入湖水

域流速 0.27～0.46m/s、赣江主支与修河入湖水域 0.2～0.406m/s、入江水道 0.11～0.25m/s；松门山南部主湖区 0.16～0.2m/s、

松门山东部湖汊区水域(撮箕湖)为 0.07～0.16m/s。每次监测流速具体分布列在表 2最后一列。

湖区氮磷浓度及其分布直接受入湖污染负荷影响，污染负荷与入湖径流量紧密相关，表 2 不仅列出每次监测区间平均入湖、

出湖流量，而且在第 6 列列出了监测开始前 10d 的鄱阳湖流域平均面雨量。

表 2 鄱阳湖 7 次流场-水质监测的水文条件

项目 年-月-日

平均水位最

高～最低

(m，黄海高程)

水面

面积

(km
2
)

蓄水量

(10
8
m
3
)

情景 湖
量

入
流

人湖水质

达标率

(%)

出湖出湖 流

量水质

(m
3
/s)(湖泊)

流场描述 (流速 m/s)

第 1 次
2010-10

9～12 日

12.52

12.85-12.16
2 152 47

湖相，退水.前 10 d

流 域降水 35 mm;有

采 砂活动.网格测

点 65 个

1 429 94.1 7 152 IV 类

全湖 0. 01～ 0. 77,平

均 0.213.人江水道

0.25,东南 水域 0.46，

西部水域 0.2，主 湖区

0.16 m/s

第 2 次
2010-10

19-20 0

8.68

8.51-8.85
654 11.2

河相、涨水，停止采

砂. 前 10 d 流域降

水54 mm;湖区网格测

点 38 个

3 883 93.4 5 010 IV 类

全湖 0.01 ～ 1.59,平

均 0.83. 人江水道

0.8，东水道 1.62， 西

水道 0.59 m/s

第 3 次
2010-10

28-29 0

8.53

8.60-8.45
622 10.6

河相，退水，无采砂.

前 10 d 流域降水 9

mm； 湖区网格测点

38 个

1 742 91.7
<

4 375
皿类

全湖 0.07 ～ 1.79,平

均 0.64. 人江水道

0.59，东水道 0.7， 西

水道 1.1 m/s

第 4 次
2012-05

17-18 0

15.22

15.13-15.56
3 427 120

湖相，涨水，采砂.

前 10 d 流域降水

133 mm.网格测点 68

个

12 446 100 11 100 IV 类

全湖 0.09-1.11 平均

0.288. 人江水道 0.34,

东南部 0.44,西部 0.

41，主湖区 0.25,东部湖

汊 0.16 m/s

第 5 次
2013-03

11-12 0

8.09

8.14-8.03
530 8.89

河相、退水.采砂，

流域 前 10 d 流域降

水 12 mm.湖区网格

测点 38个

1 950 91.3 3 700 V 类

全湖 0.12-1.29 平均

0.624. 人江水道

0.534,西部 0.80, 主湖

区 0.7,东南部 0.51 m/s

第 6 次
2014-08

30-31 0

14.58

稳定
3 273 115

湖相，水位稳定，少

量 采砂，前 10 d 降

水 38 mm;网格测点

67 个

3 749 72.2 5 040 IV 类

全湖 0. 04 ～ 0. 47,平

均 0.155.人江水道

0.17,东南' 部 0.41，西

部 0.22,主湖区 0.16,
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东湖汊 0.12 m/s

第 7 次
2016-08

10-11 0

16.75

16.78-16.72

Z

3 444 177

湖相，水位下降缓

慢， 少量采砂，前

10 d 降 水 46 mm，

网格测点 68个

2 230 57.1 6 480 IV 类

全湖 0.05 ～ 0.54 平

均 0.15. 人江水道

0.24,东南部 0.27,西部

0. 32,主湖区 0.16,东

部湖汊 0.07 m/s

3 水质监测结果的统计分析

为了分析鄱阳氮磷污染物分布、扩散和削减特性，将各个测点监测的总磷、总氮浓度减去Ⅲ类标准(湖泊)，以其差值来表

示、评价水环境特征好坏。差值为负值，表明该测点总氮或总磷比Ⅲ类标准好，尚有一定环境容量，差值越小环境容量越大，

以浅绿色到深蓝色区分差异；差值为正值，表明已经超过Ⅲ类标准，差值越大超标越严重，以浅黄色到深红色区分差异。测点

浓度差数据本是离散据点，采用二次函数进行拟合插值，转换为连续的数据曲面，如图 3～图 8所示。

根据 7 次监测结果，分别统计每一次总磷、总氮所有测点的平均浓度(均值)和离差系数 cv= ，cv数值越大，表明点据

距均值 更离散，并列在表 3 中。影响氮磷浓度的主要水文条件一并列在表 3 最后一列。

表 3 7 次监测总磷、总氮分布情况汇总

实际监测点数 总磷 总氮

监测

序次
水位 网格 不达 浓度 离差 达标率 不达 浓度 离差 达标率 水文情势

(m) 测点数 标数 均值 系数 (%) 标数 均值 系数 (%)

1 12.5 65 32 0.06 0.718 48.5 40 1.35 0.360 38.5 湖相、退水、采砂

2 8.68 38 33 0.08 0.419 10.5 31 1.46 0.270 18.4 河相、涨水、不采砂

3 8.83 38 17 0.07 0.357 55.3 32 1.49 0.333 15.8 河相、退水、不采砂

4 15.22 68 3 0.031 0.723 95.6 29 1.327 0.665 57.4 湖相、涨水、采砂

5 8.09 38 30 0.08 0.414 21.1 19 0.933 0.517 50.0 河相、退水、采砂

6 14.58 67 30 0.055 0.599 55.2 32 1.14 0.589 52.2
湖相、稳定、少量采

砂
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7 16.75 68 40 0.055 0.45 41.2 22 0.89 0.472 67.6
湖相、退水、少量采

砂

另外统计每次监测中同一测点总磷、总氮同时超过Ⅲ类标准的测点数量及其占实测点数的比例，列在表 4 中。

表 4 7 次监测氮磷同时超标测点数量统计

监测序次 1 2 3 4 5 6 7

湖泊状态 湖相 河相 河相 湖相 河相 湖相 湖相

测点总数 68 38 38 68 38 67 68

同时超标数 18 23 13 2 14 11 5

比例（％） 26.47 60.52 34.21 2.94 36.84 16.41 7.35

4 鄱阳湖氮磷运动、扩散和削减特征分析

4.1 氮磷污染物质在湖区难以均匀混合

由于鄱阳湖水体更换周期短、湖水具有一定流速，污染物随水流运动，在湖区没有充分混合就流出鄱阳湖。从图 3～图 8可

以看到，暴雨径流携带污染物入湖后，湖水位上涨，入湖流量大、污染负荷大，氮磷超标区域主要集中在河流入湖口门附近水

域的一定范围之内，一般呈扇形状态分布；然后，水流向下游流动过程中，总磷、总氮超标的污染团也逐步下移、扩散和削减，

尚未充分混合就已经流出鄱阳湖了。表 3 显示总磷离差系数 0.357～0.723、总氮 0.27～0.665，说明各监测点之间浓度分布明

显不均匀。湖相状态湖面辽阔、监测点数量多，偏差系数大于河相。

4.2 磷氮超标水域以团块形式逐步下移并扩散

暴雨径流入湖后，总磷、总氮等污染物聚集在河口水域逐步扩散，氮磷超标水域以团块状形态从上游到下游转移并扩散。

例如，2012 年 5 月 17 日进行第 4次监测，5 月 8～16 日流域平均面雨量 133mm，降雨中心以赣江流域为主，赣江主支、北支、

中支和南支入湖三角洲前缘水域总氮形成扇形污染水域，抚河、饶河超标水域则在尾闾河道中；总磷超标水域集中在赣江、抚

河尾闾河道中(图 3)。
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又如，第 1次监测时间为 2010 年 10 月 9～12 日，总磷总氮超标水域主要在河流入湖尾闾地区(图 4)，随着水流向下游流动，

超标水域一面下移，一面扩散。7d 之后，10 月 9～12 日进行第 2 次监测，总磷超标水域扩大，下移到松门山以南主湖区，并进

入入江水道；总氮超标水域以入江水域为主(图 5)。另外，第 1次、第 2次监测分别在湖区东部中小河流入湖水域存在 2个和 1

个监测点氨氮超标，但相邻测点氨氮均符合Ⅲ类标准，表明氨氮在湖区降解较快，与鄱阳湖水流交换快及丰富的水生植物吸收

有关。
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4.3 湖相水环境好于河相，湖相状态下总磷与总氮的超标水域一般不重合

图 3～8可以看到，湖相水环境好于河相，表 3 第 7、11列可以知道，湖相总磷Ⅲ类达标率(41.2%～95.6%)比河相(11.4%～

47.6%)好；湖相总氮Ⅲ类达标率(38.5%～67.7%)也比河相(16.7%～50%)好。另外，湖相状态总磷、总氮同时超标水域一般不会

出现大面积重合。从表 4可知，湖湘状态 4次监测总磷、总氮同时超标的测点占所有实测点总数的比例为 2.94%～26.15%；河相

状态 3 次监测总磷、总氮同时超标的测点比例为 34.21%～60.58%。

4.4 长江对鄱阳湖水流的顶托作用，使入江水道磷氮容易超标

湖区水位消退时，污染水域随水流转移进入江水道，入江水道水面坡降平缓、流速较小，污染物产生聚集效应，水环境容

易超标(图 6)。如果遭遇长江水流对鄱阳湖区出流顶托，更不利于污染物下移，总磷、总氮超标水域面积扩大。2014 年 8 月 30、

31日进行的第 6次监测时，长江顶托，湖区水位稳定在 14.58m，入江水道部分水域总磷、总氮不同程度超标(图 7)。
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4.5 湖区水质超标对人类活动比较敏感

鄱阳湖流域经常性、固定排污的污染负荷基本占用了水体磷氮纳污容量，水环境维持脆弱的Ⅲ类状态。如果湖区没有明显

影响水环境的人类活动，流域前期没有较大降水过程，总氮总磷超标水域面积很小。如 2010 年 12 月 28、28 日第 3次监测前，

湖区全面禁止采砂，总磷超标全面好转，除抚河青岚湖、信江和饶河支流乐安河外，其他水域均达到Ⅲ标准(图 8)。
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一些影响湖区水质的人类活动使水环境恶化。湖区高强度采砂和专业化捞螺捕蚌搅起沉积在湖底的底泥，增加水体浑浊度，

释放吸附在底泥中的磷，使水体总磷浓度增加。如 2014 年 8 月 30、31 日进行的第 6次监测，监测前 10d 内流域平均降水 37.7mm，

松门山附近和棠阴岛东面有少量采砂活动，周边水域总磷超标，超标水域的水质为Ⅳ类(图 7)。东部湖汊和青岚湖内湖水域(撮

箕湖)因围网从水产养殖投入肥料、饲料，每次监测均均有面积不等的磷氮超标水域(图 3～图 8)。企业超标排污也使入湖河流

总磷超标，增加湖区总磷浓度，如第 6、7次监测饶河支流乐安河石镇街断面总磷浓度分别达 1.42、2.21mg/L，饶河入湖口水域

总磷超标(图 7)。第 7次监测氮磷分布图与图 7类似，未列示。

5 结论和建议

鄱阳湖是我国水环境质量较好的大型天然淡水湖泊，进入 21 世纪以后水环境质量逐步变差。本文利用入湖污染负荷监测、

调查资料和不同水文条件下鄱阳湖区流场—水质同步监测资料的研究分析，总结了氮磷营养物质分布、转移和削减特征:

(1)总磷、总氮是影响鄱阳湖水环境质量的主要污染物；入湖污染负荷与入湖径流量呈现比较密切的正相关。

(2)由于鄱阳湖换水周期短，水体更换频繁，湖区水体具有一定流速，氮磷污染物在湖区难以充分混和。氮磷污染物随降水

径流进入湖区后，超标水域分布在入湖三角洲前缘；随后，超标水域随水流运动逐步向下游主湖区转移、扩散；湖水位消降时，

通江水道部分水域氮磷超标，如果长江对鄱阳湖水流发生顶托，入江水道总磷、总氮超标面积扩大。

(3)如果流域内前 10d 没有明显的降雨过程，不出现明显损害水环境的人类活动，湖区基本可以保持Ⅲ类水质。湖相状态水

环境状态比河相好，且湖相状态一般不会出现总氮、总磷同时超标的大面积水域。
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(4)目前鄱阳湖勉强维持Ⅲ类水质，如果出现超标排污、湖区高强度采砂、专业化捞螺捕蚌和拦网水产养殖投放肥料饲料等

人类活动，水环境将会恶化。

当前，鄱阳湖水环境保护正处在一个关键时期。必须坚决采取有力措施，遏制湖区水环境恶化的趋势:

(1)只有严格控制经常性、固定排放的污染负荷，才能为面源污染腾出环境容量。必须加强城镇生活污水和园区工业废水的

治理。对城镇生活污水而言，要进一步加强完善污水收集管网建设，提高生活污水处理厂的效率，使大多数城镇生活污水处理

合格后排放。对园区工业废水而言，下决心制止“有法不依、执法不严”现象，杜绝未经处理的工业废水偷排，同时改进处理

工艺，提高处理效率。对地处鄱阳湖周边、人口较为集中的乡镇生活污水要采取一定的处理措施，包括建设小型污水处理装置、

利用人工湿地截污等。

(2)全流域进一步开展面源污染治理。加强水土保持工作；强化城乡垃圾分类、回收利用、妥善处理；周边人控湖汊的水产

养殖科学施用肥料饲料，并利用沟渠水塘净化排放的废水；加强鄱阳湖周边生态湿地建设，拦截部分入湖污染负荷。提倡湖区

拦网养殖区实施清洁水产养殖，尽量不投放肥料和饲料。

(3)减少内源污染。整治鄱阳湖区无序采砂现象，采砂活动必须“定点、定时、定量”，坚决打击偷采行为；有效制止专业

化捞螺捕蚌活动。

(4)优化产业结构。大力推进循环经济和生态经济，从源头上减少废弃物。
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