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鄱阳湖主湖区与碟形湖水位变化及其对水质的影响
*1

李海辉

(江西省鄱阳湖水利枢纽建设办公室，江西 南昌 330009)

【摘 要】:水位作为鄱阳湖重要的水文因子，对鄱阳湖水动力过程和水质变化具有重要影响。根据 2014～2015

年鄱阳湖主湖区和碟形湖水位、水质监测数据，分析了主湖区和碟形湖水位及主要水质指标的年内变化特征，阐述

了主湖区和碟形湖水质对水位的响应特征。结果表明:(1)丰水期碟形湖与主湖区联通，碟形湖水位与主湖区水位呈

直线型相关，枯水期碟形湖水位高于主湖区，主湖区年内月平均水位变异系数为 0.13，而碟形湖年内月平均水位变

异系数为 0.08；(2)丰水期，主湖区和碟形湖的氮磷比分别为 19.29 和 46.27，枯水期主湖区和碟形湖水体的氮磷

比分别为 17.88 和 40.39；(3)鄱阳湖主湖区水质主要指标与水位的相关性显著强于碟形湖，主湖区总氮、氨氮、总

磷和溶解氧均与水位呈负相关性，而碟形湖中只有 pH 与水位有相关性；(4)枯水季节，碟形湖水体具有较高的总氮，

而鄱阳湖主湖区则具有较高的总磷和氨氮。总之，枯水期进行合理的水位调控能够有效降低富营养化风险。
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水位的变化一方面会改变湖泊的蓄水量和热容量，另一方面还会通过影响湖泊水动力过程进一步改变湖泊的水化学和水环

境容量。水位作为重要的湖泊水文因子，从诸多方面调控着湖泊的生态过程。鄱阳湖是长江流域最大的通江湖泊，在洪水调蓄、

水质净化和生物多样性维持等方面发挥着重要作用
［1］

。作为典型的季节性湖泊，鄱阳湖具有“洪水一片，枯水一线”、“高水

湖相，低水河相”的自然地理特征
［2］

。长期以来鄱阳湖水位和水质的变化一直是多方关注的热点问题
［3～6］

。鄱阳湖“一湖清水”

面临区域社会经济发展等人为干扰和全球气候变化等自然因素带来的调整。鄱阳湖生态经济区建设的深入推进和鄱阳湖水利枢

纽建设工程的论证，需要密切关注鄱阳湖水质变化及其与水位管理模式之间的关系。水位的波动是湖泊生态系统结构和功能的

重要控制因素
［7］

，不仅会影响湖泊湿地生物的生长、分布
［8］

，还会改变湖泊水化学过程，对水体环境产生诸多方面的影响。研

究表明，水体中悬浮物、溶解氧、高锰酸钾指数、氮化物和磷化物等浓度与湖口水位呈负相关性，星子水位每上升 1m，鄱阳湖

全湖Ⅰ～Ⅲ类水比例提高 6.2%
［9，10］

。

碟形湖是鄱阳湖枯水期显露于洲滩之中的季节性湖泊，被称为“湖中之湖”。由于碟形湖在鄱阳湖湿地中植被生物量最大，

物种多样性丰富，同时又是越冬候鸟优越的栖息地，一直因为其不可替代的生态价值受到普遍关注
［11，12］

。碟形湖的地形特征决

定了其与鄱阳湖通江水体有着不一样的水位变化特征，而不同水文连通状态下，子湖与大湖水位－水质的响应关系是否一致，

有待进一步探讨，本研究假设鄱阳湖碟形湖区与主湖区有着不同的水位－水质响应关系，为此，根据 2014～2015 年鄱阳湖 3个

典型监测站和 2 个典型碟形湖的水位水质实测数据，分析了鄱阳湖主湖区和碟形湖水位变化差异性特征及其与全氮、全磷、氨

氮、高锰酸钾指数等主要水质参数的关系，探讨不同水文连通性下水位变化对水体环境因子的影响，以期为鄱阳湖水位的科学
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管理提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

鄱阳湖地处江西北部，长江中下游，地理坐标为东经 115°49'～116°46'，北纬 28°24'～29°46'，南北相隔 170km，东

西最大跨度 70km。鄱阳湖属东亚季风区，为典型亚热带季风气候，夏季炎热多雨，冬季低温少雨，年平均降水量为 1387～1795mm，

年内、年际变化较大。年降水量最大 2452.8mm(1954 年)，最小 1082.6mm(1978 年)，最大 6个月降水量(3～8月)占全年降水量

的 74.4%。年平均蒸发量 800～1200mm，约有一半集中在温度最高的 7～9 月。多年平均气温 17.6℃，最冷月(1 月)平均气温 5.1℃，

最热月(7 月)平均气温 29.5℃。受鄱阳湖水文节律季节性变化的影响，鄱阳湖湿地表现出典型的水陆相交错变化，在鄱阳湖丰

水期，水位高，湿地处于湖相淹水状态，随着水位降低，处在不同高程的洲滩湿地相继出露，湿地植被开始发育，呈现出河、

湖、滩交错的湿地景观格局。

1.2 样品采集及处理

选取鄱阳湖南部湖区典型监测站点(康山站、棠荫站、鄱阳站)为主湖区年内水质变化采样点，选取典型碟形湖沙湖和大湖

池为碟形湖年内水质变化采样点(图 1)。水质采样时间为 2014 年 3 月～2015 年 11 月逐月采样，取样时间间隔为 2 个月(3月 15

日、5 月 15 日、7 月 15 日、9月 15 日、11 月 15 日)。水质采样方法:用 2L 有机玻璃采水器采取 0～0.5m 深水样，每个样地水

平设立 3 个重复采样点，即湖中央一个点，从中央向两侧延伸 200～500m 各一个采样点。水样采集后分装在 500ml 的聚乙烯瓶

中，运回实验室于 4℃保存，于 72h 内完成样品分析测定。监测指标主要有水体总氮(TN)、总磷(TP)、溶解氧(DO)、高锰酸钾指

数(CODMn)、氨氮(NH3-N)和 pH。采样方法按照《湖泊调查技术规程》
［13］

进行。各类水质因子分析方法均参见《水和废水监测分

析方法》
［14］

。水位数据由江西省鄱阳湖水文局提供。
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1.3 统计与分析

采用 MicrosoftExcel2016 进行数据处理，采用 Origninlab8.0 进行作图，采用 Rstudio3.4 进行水位和水质参数的单因素

方差分析、回归分析、皮尔逊相关分析和主成分分析(PCA)。

2 结果与分析

2.1 鄱阳湖主湖区与碟形湖水位变化特征

对 2014～2015 年鄱阳、棠荫和康山 3 个水文监测站点的水位数据进行统计分析(图 2)，可知 3个站点的水位年内变化趋势
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一致，季节变化明显，总体呈年内先升高后降低的趋势。年内最低水位出现在 1 月份前后，最高水位出现在 7 月份左右。2014

年月平均水位在 16m(吴淞高程，下同)以上的月份有 6、7、8、9 月，而 2015 年仅有 6 月和 7 月的平均水位在 16m 以上。2014

年月平均水位在 14m 以下的月份有 1、2、11、12月，而 2015 年仅有 1月和 2月。主湖区水位年内变化波动显著，3个水文监测

站 2014 年月平均水位变异系数分别为 0.1，、0.16 和 0.12，2015 年变异系数分别为 0.11、0.15 和 0.12。大湖池和沙湖 2个碟

形湖的水位变化(图 2)显示，水位年内变化规律总体上呈现先升高后降低的季节性变化，但是全年平均水位基本维持在 14m 以上，

年内月平均水位的变率较小，2014 年大湖池和沙湖的月平均水位变异系数分别为 0.08 和 0.07，2015 年变异系数分别为 0.07 和

0.08。

图 3 和图 4 可知，1～6月份鄱阳湖主湖区和碟形湖的月平均水位均随着降雨量的增多而逐渐升高，6～7月份降雨量下降而

水位仍然保持升高态势，原因主要是由于长江水的倒灌现象。比较不同时间段主湖区水位和碟形湖水位的差异，5月份之前和 7

月份以后碟形湖水位均高于主湖区，而 5～7月碟形湖与主湖区连通，水位保持一致。
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2.2 鄱阳湖主湖区与碟形湖水位的关系

对鄱阳湖主湖区月平均水位与碟形湖月平均水位进行回归分析(图 5)，可见当水位上升至 16m 以后，碟形湖水位与主湖区水

位呈直线型正相关，相关系数为 1(R2=0.99，p＜0.001)，此时碟形湖与大湖连通，碟形湖水位与主湖区水位保持同步变化。水

位降至 16m 以下后，碟形湖与主湖区脱离，碟形湖水位与主湖区水位相关性明显减弱，相关系数变为 0.51(R2=0.21，p=0.03)。

16m 为判断碟形湖和主湖区是否连通的临界水位。
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2.3 鄱阳湖主湖区与碟形湖水质－水位关联性特征

比较不同时段主湖区和碟形湖营养盐浓度(图 6)可知，总体上主湖区和碟形湖营养盐浓度枯水期差异显著，丰水期基本一致。

TN、NH3-N 和 TP 具体表现为 11 月份和 3 月份浓度主湖区高于碟形湖，而高锰酸钾指数则表现为 9月和 11 月碟形湖高于主湖区。

主湖区 TN、NH3-N、TP 和高锰酸钾的年内变异系数分别为 0.43、0.76、0.35 和 0.22；碟形湖 N、NH3-N、TP 和高锰酸钾的年内变

异系数分别为 0.46、0.38、0.68、0.15。图 6 中可以看出无论是鄱阳湖主湖区还是碟形湖，水体中具有较大的氮负荷，丰水季

节主湖区和碟形湖的氮磷比分别为 19.29 和 46.27，枯水季节主湖区和碟形湖水体的氮磷比分别为 17.88 和 40.39。
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Pearson相关分析表明(图 7)总体上鄱阳湖主湖区水质参数与水位以及水质参数之间的关联性显著高于碟形湖。具体表现为，

对主湖区而言，水体 pH 与水位具有极显著负相关性(p=0.0002)，TP含量与水位具有显著负相关性(p=0.006)，而 TN、HN3-N 和

溶解氧与水位具有负相关性(p＜0.05)。水质参数之间溶解氧和 pH 均与 TN、NH3-N 和 TP 具有正相关性(p＜0.05)。但是对于碟形

湖，只有水体的 pH与水位表现出显著相关性(p=0.003)，其它水质参数与水位的相关性均不显著(p＞0.05)。水质参数之间只有

TP和溶解氧表现出显著负相关性(p=0.007)。
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对丰水期(7月)和枯水期(3 月)鄱阳湖各监测点的水位、水质参数进行 PCA 分析(图 8)表明，第一排序轴(PC1)解释了监测点

分异的 53.1%，第二排序轴(PC2)解释了监测点分异的 32.8%，前 2个轴累积贡献率为 85.9%。沿 PC1，主成分得分最高的为水位

和高锰酸钾指数，沿 PC2，得分最高的是溶解氧、TP 和 TN。PCA 排序图中，枯水期和丰水期各监测点主要沿 PC1 分成 2部分，

即水位是主导因子，丰水季节主湖区监测点和碟形湖监测点分布集中，差异不明显，表明碟形湖与大湖连通阶段，主湖区与碟

形湖水质参数变化相同。而枯水期碟形湖与主湖区沿 PC2 分异明显，碟形湖 TN 含量高，而主湖区则具有较高的 TP 和 NH3-N。
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3 讨论

3.1 鄱阳湖主湖区和碟形湖的水位变化特征

鄱阳湖水位变化受五河来水和长江倒灌的双重影响。每年 4～6月份进入汛期，水位开始逐渐上涨，7 月份以后，由于长江

涨水的倒灌顶托效应，水位维持较高水平，鄱阳湖的丰水期一般为 6～9月
［13］

。10月份开始水位下降，12月～翌年 3月为枯水

期，水位一般在 14.00m 以下。枯水期碟形子湖泊水位比较稳定，处于 14.00～15.00m 之间，平均水位 14.59m，无频繁的水位变

化或频繁的水位升降。而相对于碟形子湖，鄱阳湖主湖区水位变化比较大，最低水位可降至 11.50m 左右，平均枯水期水位 13.27m。

枯水期主湖区水位变化幅度在整个水位过程来看最小，这一阶段碟形子湖泊与主湖区水位没有明显的水位关联性。3月底至 4 月

初鄱阳湖开始涨水，4 月碟形子湖泊平均水位升至 15.02m，并保持总体水位升高的趋势，在涨水过程中，鄱阳湖主湖区和碟形

湖泊的水位差逐渐缩小，直到 4 月底，主湖区和碟形湖水位趋于一致达 15m 左右。在涨水期，主湖区和碟形湖泊水位变化范围

均逐渐增大，主湖区的水位变动比碟形湖更剧烈。在丰水期(5 月～8月)，鄱阳湖主湖区与碟形湖水位以相同的速率涨落，这一

时期主湖区和碟形湖水位均达到水文过程的最大值，且最高水位基本一致，主湖区最高水位为17.80m，碟形湖最高水位为 17.84m。

8 月份之后进入退水期，在退水初始阶段(8～9月)，主湖区和碟形湖几乎保持相同的退水速率，当水位退至 16.00m 后，主湖区

和碟形湖不再以相同的速率退水，主湖区退水速率大于碟形湖。本研究主湖区和碟形湖之间的水位变化过程与冯文娟等
［15］

(2015)
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的研究结果一致。

碟形湖泊的形成主要是由于在河口三角洲的形成过程中，进入主湖区的河流流速降低，泥沙在水动力作用下产生不均匀沉

积，远离湖区主流的水域封闭成浅碟形的洼地
［11］

。而当地居民为了渔业捕捞，进一步在洼地周边建立堤坝一边拦蓄捕鱼，并在

湖内开挖水渠增设闸口，用来排水抓鱼
［14］

。在周围土埂堤坝的拦挡作用下，鄱阳湖碟形湖与主湖区表现出“低水位分离”(水

位低于 14m)，“中水位相关”(水位在 14～16m 之间)和高水位联通(水位高于 16m)的特点。碟形子湖涨水前期和退水后期，，

当鄱阳湖水位低于 16m 时，碟形湖泊是相对封闭的洼地，与主湖彻底脱离变成不受主湖区控制的独立水域，不与鄱阳湖直接发

生地表水量的交换，此时碟形湖的水位变化主要受到水面蒸发、土壤渗透和降水的影响，变化缓慢
［11］

。碟形子湖与鄱阳湖水体

只有通过地下水位运动来发生联系
［15］

，涨水时，碟形子湖水位高于鄱阳湖水位，碟形子湖补给鄱阳湖，地下水的水量交换由碟

形子湖泊流向鄱阳湖，退水时，两者水体完全隔离后，碟形湖泊由于相对封闭，其水位下降速度小于鄱阳湖主湖水位下降的速

度，地下水水量仍由碟形子湖向主湖流动。但是由于碟形子湖一般面积较小，枯水期洲滩面积较大，地下水补给速度缓慢，所

以碟形子湖对主湖的地下水补给量非常小，对两者水位的关系影响微弱。枯水期，碟形子湖与主湖没有地表水交换，且地下水

位交换不明显，所以水位变化主要受降雨影响，碟形湖泊水位高于主湖，但两者的涨落趋势一致。退水后主湖区水位由于继续

受到通江水体的影响，水位降幅高于碟形湖，所以碟形湖与主湖区的水位落差越来越大，且主湖水位的年内变异系数高于碟形

湖。

3.2 鄱阳湖主湖区和碟形湖水质变化及其与水位的关联性

鄱阳湖主湖区 TN、NH3-N、TP和溶解氧均与水位呈负相关，与前人研究结果一致
［16，17］

。湖泊的水质变化除了与入湖污染物

有关，而且还受水位影响很大。随着水位升高，湖泊流速减缓，悬浮物沉降，湖泊水质变清，湖泊的水环境容纳量增大
［18］

。五

河来水和长江倒灌的过程中，外源物质输入到鄱阳湖中，溶解氧消耗增大，进而使溶解氧与 TN 和 TP 含量表现出正相关性
［19］

，

主湖区中溶解氧对 NH3-N 的正向影响主要是由于溶解氧越高，越有利于有机物矿化
［20］

。与主湖区不同，碟形湖水体对水位变化

的响应并不明显，主要是因为对于碟形湖枯水期水位变化缓慢，由于枯水期与主湖区脱离，影响水体营养盐浓度的主要为内源

释放，研究表明，厌氧条件有利于内源磷的释放
［21］

，所以在碟形湖溶解氧和 TP 表现出显著的负相关性。由于内源磷释放对于

湖泊水体磷含量的影响显著低于外源磷输入带来的影响，所以碟形湖全磷含量在枯水季节低于丰水季节，表现出与主湖区相反

的变化趋势。研究表明，当外源磷对浮游生物供给不足时，沉积物磷可通过沉积物－水界面释放到上覆水，被微生物和浮游植

物直接或间接吸收利用，促进浮游植物生长繁殖，从而加速湖泊水质恶化，随着水位降低，沉积物出露时间延长，溶解性总磷

更容易通过沉积物－水界面释放到上覆水体中，因此枯水期主湖区水体 TP显著高于碟形子湖
［22］

不同季节碟形湖的 NH3-N 浓度变

化较主湖区变化不明显，季节差异不显著，而主湖区 NH3-N 浓度表现出枯水季节高于丰水季节，这可能是由于枯水期，主湖区水

位偏低，使得湖泊底泥上涌，释放营养盐进入水体，导致 NH3-N 浓度变大、水质变差
［23］

。本研究发现鄱阳湖主湖区和碟形湖氮

磷比均表现为丰水期大于枯水期，且碟形湖大于主湖，主湖区氮磷比年平均值为 18.59，碟形湖氮磷比年平均值为 43.33，均远

高于浮游植物最适宜生长的氮磷比 7∶1，说明磷是鄱阳湖富营养化的限制因子
［24］

。主成分分析(PCA)直观的展示了枯水季节和

丰水季节鄱阳湖主湖区和碟形湖的水文分异特征，具体表现为丰水季节，碟形湖与主湖区连通，水位和水质变化趋于一致；枯

水季节，碟形湖与主湖区脱离，碟形湖水体表现出与主湖区不同的水质特征，TP、TN 及高锰酸钾指数含量是造成主湖区和碟形

湖分异的最关键因子。枯水期各监测站点均位于指示 TP、TN、NH3-N 及高锰酸钾指数含量箭头的正方向，说明枯水期蓄水减少，

湖泊水位降低，稀释降解污染物能力减弱，由于鄱阳湖主湖水位相对碟形子湖更低，所以其具有更高的 TP、NH3-N 及高锰酸钾指

数负荷，富营养化风险更高。因此在枯水期进行合理的水位调控，增加鄱阳湖水体的环境容量和自净能力，能够有效降低富营

养化风险，维持鄱阳湖的“一湖清水”。

4 结论

鄱阳湖主湖区枯水期最低水位可降至 14m 以下，年内月平均水位变异系数为 0.13；碟形湖枯水期最低水位维持在 14m 左右，

年内月平均水位变异系数为 0.08。丰水季节 5～7月碟形湖与主湖区联通水位一致，而其余时间，碟形湖水位均高于主湖区。碟
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形湖与主湖区联通的临界水位为 16m 左右。鄱阳湖主湖区和碟形湖水体中均具有较大的氮负荷，丰水期，主湖区和碟形湖的氮

磷比分别为 19.29 和 46.27，枯水期主湖区和碟形湖水体的氮磷比分别为 17.88 和 40.39。鄱阳湖主湖区水质参数与水位的相关

性显著强于碟形湖。主湖区水体全磷(TP)、全氮(TN、氨氮(NH3-N)、溶解氧和 pH 均与水位表现出不同程度的相关性，而碟形湖

中只有 pH 与水位有相关性。枯水期主湖区和碟形子湖水体均具有较高的 TP、TN、NH3-N 含量及高锰酸钾指数，且水位相对较低

的主湖区 TP 和 NH3-N 负荷更高丰水期水位联通，碟形湖与主湖区水质变化趋于一致。研究表明，枯水期进行合理的水位调控能

够增加鄱阳湖水体的环境容量，有效降低富营养化风险。
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