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东洞庭湖总磷浓度时空变化与污染成因分析
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摘　要：洞庭湖是我国第二大淡水湖，研究洞庭湖水质总磷（ＴＰ）浓度变化规律对其水环境管理意义重大．基于
２０１７年—２０２１年东洞庭湖及入湖、出湖共１２个水质断面数据，研究了东洞庭湖总磷浓度时空分布特征与污染成因．研究结
果表明：２０１７年—２０２１年东洞庭湖总磷质量浓度 ρ（ＴＰ）年均值在 ０．０５８～０．０８８ｍｇ／Ｌ，湘江、环湖河流及南洞庭湖入湖 ρ
（ＴＰ）年均值在０．０５１～０．１２５ｍｇ／Ｌ；出湖ρ（ＴＰ）年均值在０．０６２～０．０７９ｍｇ／Ｌ，均超过湖库Ⅲ类水质标准．其中，东洞庭湖以轻
度、偏中度污染为主，洞庭湖出口以轻度污染为主．各入湖水质中，湘江以轻度、偏中度污染为主，环湖河流以中度污染为
主，南洞庭湖为轻度污染．东洞庭湖及入湖水质ρ（ＴＰ）空间分布和时间变化差异明显．空间分布上，环湖河流明显大于湘江，
东洞庭湖明显大于洞庭湖出口和南洞庭湖入水；时间变化上，东洞庭湖、洞庭湖出口、汨罗江、新墙河与华容河枯水季节（年

初和年末）ρ（ＴＰ）明显偏高，达到０．０８２～０．１１７ｍｇ／Ｌ，但藕池河东支ρ（ＴＰ）高峰期却出现在丰水季节，达到０．０９４～０．１１５ｍｇ／Ｌ；
湘江及南洞庭湖入湖ρ（ＴＰ）波动幅度较小，基本保持在０．０４９～０．０９０ｍｇ／Ｌ．相关性分析与 ＲＤＡ分析结果进一步表明：东洞
庭湖及出湖水质受外源污染物输入和水文条件的叠加影响，其中洞庭湖出口水位及流量、湘江及藕池河东支水位变化，以

及新墙河、横岭湖入湖ρ（ＴＰ）对东洞庭湖及出湖ρ（ＴＰ）影响较大．上述研究结果表明：在不同水文阶段积极开展水文调控工
作对改善东洞庭湖水质有重要作用，同时，加强对重点河段入湖外源污染物的管控能进一步改善东洞庭湖磷浓度的调控

效果．
关键词：东洞庭湖；总磷；时空分布；污染评价；水环境管理
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ａｂｏｖｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｃａｒｒｙｉｎｇｏｕｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｃｔｉｖｅｌｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｇｅｓｐｌａｙ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅＥａｓｔＤｏｎｇｔｉｎｇＬａｋｅ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｆｒｏｍ ｋｅｙｒｉｖｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｗｉｌｌｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＥａｓｔＤｏｎｇｔｉｎｇＬａｋｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＥａｓｔＤｏｎｇｔｉｎｇＬａｋｅ；ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；
ｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

洞庭湖位于长江荆江河段南岸，湖南省北部，是长江中下游重要的调节湖泊和全国第二大淡水湖，兼

具调蓄长江洪水、提供饮用水和生物多样性保护等重要生态功能［１－２］．洞庭湖南和西接湘、资、沅、澧四水，
北纳松滋、太平、藕池三口来水，东汇汨罗江、新墙河水，并最终由岳阳城陵矶注入长江，属典型的过水性洪

道型湖泊［３］．湖区水系繁杂，入湖尾闾河段纵横交织，相互顶托，水流紊乱．２０世纪５０年代以来，通过堵支
并流、合修大垸，形成了新的湖区水系格局．自澧水河口（小渡口）至城陵矶构成一条不规则的 Ｕ型带状水
域，按形态可划分为西洞庭湖、南洞庭湖和东洞庭湖３个不同的湖泊水域，其水流方向大致为西洞庭湖

!

南洞庭湖
!

东洞庭湖
!

长江［４］．
氮磷是湖泊富营养化发生和水质定类的主要限制因子［５－６］，一直是学者们研究的热点．洞庭湖被誉为

湖南省的“母亲湖”，承纳流域范围内农业生产与城乡生活等产生的污染，氮磷污染尤为严重［７－９］．现行水
质评价体系中，总磷（ＴＰ）被认定为洞庭湖水质最重要的考核指标，已纳入地方职能部门重点管控目标．研
究认为，洞庭湖入湖污染负荷主要来源于四水水系［１０］，ＴＰ作为主要污染物之一［１１－１２］，湘、资、沅、澧四水

占入湖河流输入总量的 ６５．０％［１３］．受三峡工程影响，洞庭湖水文节律变化，加之气候变化与人类活动影
响［１４］，ＴＰ呈现明显的时空差异性变化，表现为西洞庭湖、南洞庭湖、东洞庭湖和出湖ρ（ＴＰ）在年内和年际
之间的差异，其中东洞庭湖ρ（ＴＰ）变幅相对较大［１，１５－１６］，且污染成因复杂，已成为洞庭湖水质持续改善的

重点关注区域．因此，研究东洞庭湖ＴＰ污染状况及其变化规律对其水环境管理具有重要意义．近年来，关
于洞庭湖的研究主要集中在水质和沉积物中氮磷及重金属含量的时空分布与风险评价等方面［１７－２０］，结合
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水文数据关联分析较少．周琴等［２］和郭晶等［１３］结合四水入湖污染物通量分析了洞庭湖ＴＰ来源，但未考虑
区间河流对洞庭湖水质的影响；黄代中等［２１］和田琪等［２２］从磷的形态组成及其分布特征方面，对洞庭湖污

染成因进行了探索，但研究时间较短（分别为１ａ、２个月）．该研究以东洞庭湖为研究对象，通过对２０１７
年—２０２１年东洞庭湖及各入湖、出湖水质连续监测与现状调查，结合入湖河流及洞庭湖出口水文数据，分
析了东洞庭湖ρ（ＴＰ）时空变化及污染成因，同时利用ＲＤＡ分析法对２０２１年２月—６月水质加密监测及相
应水文数据进行深入分析，以期为洞庭湖水环境保护提供科学的决策依据．

１　材料与方法

１．１　研究区概况
东洞庭湖位于磊石山以北，湖口城陵矶以南，是洞庭湖各子湖面积最大的天然湖泊，水面高程 ３４ｍ

时，最大水深１８ｍ，水域面积约９２０ｋｍ２．１９８２年东洞庭湖自然保护区成立，１９９４年升为国家级自然保护
区，是中国首批加入“国际重要湿地公约”的湿地之一［２３］．东洞庭湖水系复杂，湘江、南洞庭湖来水在湘阴
境内汇合，沿洞庭湖东岸经磊石山、鹿角、扁山、岳阳楼等地至城陵矶注入长江．汨罗江、新墙河及华容河、
藕池河分东、西两侧注入湖体．
１．２　水样采集与分析

该研究水质监测数据来源于湖南省岳阳生态环境监测中心．共布设水质断面１２个（见图１），在主要
河流入湖口布设断面，其中湘江樟树港（Ｓ１）、汨罗江南渡（Ｓ２）、新墙河八仙桥（Ｓ３）、华容河六门闸（Ｓ４）、
藕池河东支团州（Ｓ５）各１个；南洞庭湖入湖 ２个，分别为横岭湖（Ｓ６）、虞公庙（Ｓ７）；东洞庭湖及出湖共
５个，分别为鹿角（Ｓ８）、君山（Ｓ９）、扁山（Ｓ１０）、岳阳楼（Ｓ１１）和洞庭湖出口（Ｓ１２）．研究时段为
２０１７年１月—２０２１年１２月，监测频次每月１次；加密监测时段为２０２１年２月—６月，每７～１０ｄ监测１次．
各断面设左、中、右３条或左、右２条垂线，使用柱状采水器分别采集表层０～５０ｃｍ水样，置于５００ｍｌ玻璃
瓶冷藏保存，２４ｈ内完成分析，按不小于１０％的比例采集现场平行样．ＴＰ用钼酸铵分光光度法，实验室采
用国家标准样品进行质控．同时收集湘江（湘阴）、汨罗江（伍市）、新墙河（新墙）、华容河（钱粮湖）、藕池
河东支（藕池）入湖河流及洞庭湖出口（城陵矶）相应时段的水位数据和洞庭湖出口流量数据．

图１　水质采样点分布

１．３　数据统计与分析
ＴＰ按各断面算术平均值参与统计．运用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１０．０软件作图，运用ＳＰＳＳ１９．０软件统计数据．年际变

化趋势采用秩相关系数表示，差异分析采用单因素方差分析，相关性分析采用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数表示．ＴＰ
空间分布按环湖河流４个断面（Ｓ２～Ｓ５）的算术平均值，南洞庭湖入湖２个断面（Ｓ６～Ｓ７）的算术平均值，东
洞庭湖４个断面（Ｓ８～Ｓ１１）的算术平均值与湘江（Ｓ１）、洞庭湖出口（Ｓ１２）比较．时间分布采用变化图表示
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各断面ＴＰ逐月变化趋势及变幅．水期按枯水期１月—３月、１２月，平水期４月—５月、１０月—１１月，丰水期
６月—９月划分［２４］．ＴＰ水质类别评价按照 《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）湖库
标准（０．０５ｍｇ／Ｌ）．
１．４　评价方法

采用单项污染指数法评价ＴＰ污染程度，计算公式为

Ｓｉ＝Ｃｉ／Ｃｓ．
式中：Ｓｉ为污染物单项指数；Ｃｉ为污染物在水中的含量，ｍｇ／Ｌ；Ｃｓ为对应评价标准值，０．０５ｍｇ／Ｌ．污染程度

分级参考朱灵峰［２５］的研究，并结合洞庭湖总磷考核要求，具体分级见表１．
表１　ＴＰ污染程度分级

等级划分 ＳＴＰ 类别 等级

１ ≤０．５ Ⅰ～Ⅱ 好

２ （０．５，１．０］ Ⅲ 较好

３ （１．０，１．５］ Ⅳ 轻度污染

４ （１．５，２．０］ Ⅳ 偏中度污染

５ （２．０，４．０］ Ⅴ 中度污染

６ ＞４．０ 劣Ⅴ 重度污染

２　结果与讨论

２．１　ＴＰ含量与时空分布
２．１．１　ＴＰ含量

２０１７年—２０２１年东洞庭湖与各入湖、出湖ρ（ＴＰ）平均值及变化范围见表１．东洞庭湖（Ｓ８～Ｓ１１）ρ（ＴＰ）年
均值在 ０．０５８～０．０８８ｍｇ／Ｌ，最大年均值出现在岳阳楼断面（Ｓ１１）（２０２１年）；湘江（Ｓ１）、环湖河
流 （Ｓ２～Ｓ５）及南洞庭湖入湖（Ｓ６～Ｓ７）ρ（ＴＰ）年均值在０．０５１～０．１２５ｍｇ／Ｌ，最大年均值出现在藕池河东支
（Ｓ５）（２０１７年）；出湖（Ｓ１２）ρ（ＴＰ）年均值在０．０６２～０．０７９ｍｇ／Ｌ之间，最大值出现在２０１７年．总体上，东洞
庭湖及出湖ρ（ＴＰ）控制在Ⅲ～Ⅳ类标准，以Ⅳ类水质为主．湘江（Ｓ１）及环湖河流 （Ｓ２～Ｓ５）ρ（ＴＰ）高于东洞
庭湖，南洞庭湖 （Ｓ６～Ｓ７）ρ（ＴＰ）与东洞庭主湖体（Ｓ９）相当，略低于出湖（Ｓ１２）水质．采用湖库标准评价，东
洞庭湖体（Ｓ８－Ｓ１１）ρ（ＴＰ）月平均值在Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ类各占１９．１７％，７２．０８％，８．７５％；出湖（Ｓ１２）ρ（ＴＰ）月平均值在

Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ类各占２６．６７％，６５．００％，８．３３％；湘江（Ｓ１）ρ（ＴＰ）月平均值在Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ类各占１６．６７％，７５．００％，８．３３％；
环湖河流（Ｓ２～Ｓ５）ρ（ＴＰ）月平均值在Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ，劣Ⅴ类各占１．２８％，５．５３％，５７．０２％，３４．８９％，１．２８％；南洞庭湖
（Ｓ６～Ｓ７）ρ（ＴＰ）月平均值在Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ类各占１５．８３％、８３．３４％、０．８３％．可见，环湖河流ρ（ＴＰ）及水质类别变化相
对较大，说明水体更易受外部因素影响．

秩相关系数表明，２０１７年—２０２１年各断面中六门闸（Ｓ４）、扁山（Ｓ１０）、洞庭湖出口（Ｓ１２）ρ（ＴＰ）年均
值呈显著负相关（ｒｓ＜－０．９），除樟树港（Ｓ１）、君山（Ｓ９）外，其余断面均呈负相关但无显著相关性．表明近
５年洞庭湖出口ρ（ＴＰ）呈现显著下降趋势，东洞庭湖体及入湖ρ（ＴＰ）总体呈下降趋势但不显著，尤其岳阳
楼断面（Ｓ１１）ρ（ＴＰ）在２０２１年出现最大值，应引起高度重视．
２．１．２　ＴＰ时空分布

２０１７年—２０２１年不同水期东洞庭湖与各入湖、出湖ρ（ＴＰ）平均值见表３．从空间分布上看，ρ（ＴＰ）由
高至低依次为环湖河流（０．０９６ｍｇ／Ｌ）＞湘江（０．０７４ｍｇ／Ｌ）＞东洞庭湖（０．０７３ｍｇ／Ｌ）＞出湖（０．０６９ｍｇ／Ｌ）＞
南洞庭湖（０．０６５ｍｇ／Ｌ）．不同水期比较，枯水期入湖水质与湖体之间差异相对较大，ρ（ＴＰ）由高至低依次
为环湖河流（０．１０７ｍｇ／Ｌ）＞东洞庭湖（０．０８５ｍｇ／Ｌ）＞出湖（０．０８４ｍｇ／Ｌ）＞湘江（０．０７９ｍｇ／Ｌ）＞南洞庭湖
（０．０６２ｍｇ／Ｌ）；平水期依次为环湖河流（０．０９７ｍｇ／Ｌ）＞湘江（０．０７８ｍｇ／Ｌ）＞东洞庭湖（０．０７１ｍｇ／Ｌ）＝南洞
庭湖（０．０７１ｍｇ／Ｌ）＞出湖（０．０６５ｍｇ／Ｌ）；丰水期依次为环湖河流（０．０８５ｍｇ／Ｌ）＞湘江（０．０６４ｍｇ／Ｌ）＞南洞
庭湖（０．０６３ｍｇ／Ｌ）＞东洞庭湖（０．０６２ｍｇ／Ｌ）＞出湖（０．０５９ｍｇ／Ｌ）．各水期均以环湖河流入湖 ρ（ＴＰ）最高，
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且枯水期明显高于平水期和丰水期，湘江入湖 ρ（ＴＰ）在平水期和丰水期仅次于环湖河流，南洞庭湖入
湖ρ（ＴＰ）枯水期低于东洞庭湖，平水期与东洞庭湖相当，丰水期略高于东洞庭湖．

表２　东洞庭湖与各入湖、出湖ＴＰ质量浓度 ｍｇ／Ｌ

区域 取值
ρ（ＴＰ）

２０１７年 ２０１８年 ２０１９年 ２０２０年 ２０２１年 总体

湘江 Ｓ１
范围 ０．０６８～０．０８８ ０．０５０～０．１００ ０．０４０～０．０９０ ０．０３４～０．１３９ ０．０６０～０．１０７ ０．０３４～０．１３９

平均 ０．０７６ ０．０７６ ０．０６５ ０．０７０ ０．０８２ ０．０７４

环湖河流

Ｓ２

Ｓ３

Ｓ４

Ｓ５

范围 ０．０７０～０．１４２ ０．０７０～０．１８０ ０．０２０～０．１５０ ０．０３０～０．１０５ ０．０６５～０．１１１ ０．０２０～０．１８０

平均 ０．１１３ ０．１００ ０．０９３ ０．０６９ ０．０９１ ０．０９４

范围 ０．０５６～０．１９２ ０．０６０～０．２００ ０．０４０～０．２４０ ０．０４１～０．１２５ ０．０６０～０．１４３ ０．０４０～０．２４０

平均 ０．１０８ ０．１０３ ０．１０８ ０．０７８ ０．０９０ ０．０９９

范围 ０．０５５～０．２０４ ０．０２０～０．１６０ ０．０６０～０．１６０ ０．０５２～０．２１１ ０．０５４～０．１１３ ０．０２０～０．２１１

平均 ０．１１９ ０．０９７ ０．１００ ０．０８７ ０．０８０ ０．１０１

范围 ０．０７０～０．１５５ ０．０４０～０．１６０ ０．０２０～０．１１０ ０．０５０～０．１２７ ０．０５８～０．１８５ ０．０２０～０．１８５

平均 ０．１２５ ０．１２０ ０．０６６ ０．０７６ ０．１００ ０．０９７

南洞庭湖

Ｓ６

Ｓ７

范围 ０．０４０～０．０９３ ０．０４０～０．１００ ０．０５０～０．１２０ ０．０５５～０．０７５ ０．０４３～０．０９３ ０．０４０～０．１２０

平均 ０．０６５ ０．０６９ ０．０７２ ０．０６２ ０．０６３ ０．０６７

范围 ０．０４６～０．０８８ ０．０６０～０．０９０ ０．０４０～０．０８０ ０．０４７～０．０８０ ０．０４０～０．０７７ ０．０４０～０．０９０

平均 ０．０６８ ０．０７２ ０．０６２ ０．０６３ ０．０５７ ０．０６６

东洞庭湖

Ｓ８

Ｓ９

Ｓ１０

Ｓ１１

Ｓ８～Ｓ１１

范围 ０．０６８～０．１２９ ０．０５０～０．１００ ０．０４０～０．０９０ ０．０３５～０．１１５ ０．０６０～０．０８６ ０．０３５～０．１２９

平均 ０．０８４ ０．０７３ ０．０５８ ０．０５９ ０．０７０ ０．０６８

范围 ０．０４５～０．１１３ ０．０５０～０．１００ ０．０３０～０．０９０ ０．０３５～０．１５０ ０．０７０～０．１２５ ０．０３０～０．１５０

平均 ０．０６９ ０．０７１ ０．０５８ ０．０６１ ０．０８４ ０．０６５

范围 ０．０５０～０．１２２ ０．０６０～０．１１０ ０．０４０～０．１５０ ０．０４０～０．１２５ ０．０４５～０．０９２ ０．０４０～０．１５０

平均 ０．０８４ ０．０７９ ０．０７９ ０．０６８ ０．０６５ ０．０７８

范围 ０．０５４～０．１１０ ０．０４０～０．１２０ ０．０４０～０．１００ ０．０４０～０．１１５ ０．０７０～０．１３６ ０．０４０～０．１２０

平均 ０．０８５ ０．０７３ ０．０７７ ０．０６７ ０．０８８ ０．０７６

范围 ０．０４５～０．１２９ ０．０４０～０．１２０ ０．０３０～０．１５０ ０．０３５～０．１５０ ０．０４５～０．１３６ ０．０３０～０．１５０

平均 ０．０８０ ０．０７４ ０．０６８ ０．０６４ ０．０７７ ０．０７２

洞庭湖出口 Ｓ１２
范围 ０．０５４～０．１１３ ０．０４０～０．１１０ ０．０４０～０．１１０ ０．０４０～０．１４０ ０．０３２～０．０９０ ０．０３２～０．１４０

平均 ０．０７９ ０．０７２ ０．０７０ ０．０６４ ０．０６２ ０．０７１

图２和图３分别为东洞庭湖各入湖ρ（ＴＰ）和东洞庭湖ρ（ＴＰ）年内变化特征．从时间变化上看，东洞庭
湖各入湖ρ（ＴＰ）年内变化趋势出现较大差异．藕池河东支入湖ρ（ＴＰ）呈现枯水季节（年初、年末）低，丰水
季节高的变化趋势，可能与藕池河东支输沙量的年内变化有关．洞庭湖泥沙主要来自长江三口［２，２４］，每年

汛期是三口主要泄洪时段，而输沙量与ＴＰ关系密切［２６］．汨罗江、新墙河与华容河入湖 ρ（ＴＰ）年内变化趋
势基本一致，呈现枯水季节高，丰水季节低，这与其水环境容量变化基本吻合．湘江及南洞庭湖入湖ρ（ＴＰ）
年内呈小幅波动变化．年际间比较，２月—３月及１２月各入湖ρ（ＴＰ）变幅相对较大，其中新墙河变幅最大，
可能受水位及局部污染变化等因素影响较大．东洞庭湖及出湖ρ（ＴＰ）年内变化趋势基本一致，总体呈现枯
水季节高，丰水季节低的变化趋势，与汨罗江、新墙河等环湖河流变化趋势相近，分析东洞庭湖及出湖

ρ（ＴＰ）可能在枯水期受环湖河流的影响较大．年际间比较，１月—２月及１２月东洞庭湖及出湖ρ（ＴＰ）变幅
相对较大，可能与枯水期湖体水环境容量下降及局部污染负荷变化相关．

在枯水期水位下降明显，东洞庭湖水面严重萎缩，航运船舶对水体沉积物扰动再悬浮，加速了沉积物

中ＴＰ的释放，此时为湖区渔业养殖尾水排放的高峰时段，各类外源污染叠加导致湖体ρ（ＴＰ）升高．
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表３　不同水期东洞庭湖与各入湖、出湖ＴＰ质量浓度（２０１７年—２０２１年平均值） ｍｇ／Ｌ

水期
入湖ρ（ＴＰ）

湘江 环湖河流 南洞庭湖
东洞庭湖ρ（ＴＰ） 洞庭湖出口ρ（ＴＰ）

枯水期 ０．０７９ ０．１０７ ０．０６２ ０．０８５ ０．０８４

平水期 ０．０７８ ０．０９７ ０．０７１ ０．０７１ ０．０６５

丰水期 ０．０６４ ０．０８５ ０．０６３ ０．０６２ ０．０５９

平均 ０．０７４ ０．０９６ ０．０６５ ０．０７３ ０．０６９

图２　东洞庭湖各入湖 ＴＰ质量浓度年内变化（２０１７年—

２０２１年平均值）

图３　东洞庭湖ＴＰ质量浓度年内变化（２０１７年—２０２１年平

均值）

２．１．３　不同水期ＴＰ差异性分析
由表４可见，不同水期东洞庭湖（Ｓ８～Ｓ１１）、出湖（Ｓ１２）及南洞庭湖的横岭湖（Ｓ６）ρ（ＴＰ）差异均达显

著或极显著水平，表明水期变化对ρ（ＴＰ）影响明显．湘江（Ｓ１）、汨罗江（Ｓ２）及新墙河（Ｓ３）ρ（ＴＰ）差异达显
著或极显著水平，但在华容河（Ｓ４）、藕池河东支（Ｓ５）差异不显著，说明水期变化对入湖河流ρ（ＴＰ）影响存
在差异．除藕池河东支（Ｓ５）及南洞庭湖（Ｓ６～Ｓ７）外，其余各断面ρ（ＴＰ）均表现为枯水期＞平水期＞丰水期．
藕池河上游呈现季节性断流，丰水期水质主要受长江支配，但枯水期水质主要来源于雨水及沿岸污水补

给．藕池河东支（Ｓ５）ρ（ＴＰ）表现为丰水期＞平水期＞枯水期，可能与丰水期泥沙输入量较大相关［２６］．横岭湖
（Ｓ６）ρ（ＴＰ）表现为平水期＞丰水期＞枯水期，可能与西洞庭水质变化及南洞庭湖水位变化导致航运影响有
关．虞公庙（Ｓ７）ρ（ＴＰ）表现为平水期＞枯水期＞丰水期，主要受湘江、资江水质影响．

表４　不同水期东洞庭湖与各入湖、出湖ＴＰ差异性

点位 Ｐ 差异性 点位 Ｐ 差异性

Ｓ１ ０．０４３ 显著 Ｓ７ ０．０７２ 不显著

Ｓ２ ０．０２５ 显著 Ｓ８ ０．０２５ 显著

Ｓ３ ０．０００ 极显著 Ｓ９ ０．００１ 极显著

Ｓ４ ０．１３９ 不显著 Ｓ１０ ０．００９ 极显著

Ｓ５ ０．０８５ 不显著 Ｓ１１ ０．０００ 极显著

Ｓ６ ０．００２ 极显著 Ｓ１２ ０．０００ 极显著

　　注：Ｐ＜０．０５为显著相关；Ｐ＜０．０１为极显著相关

２．２　ＴＰ污染成因分析
２．２．１　相关性分析

运用Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析研究东洞庭湖ＴＰ与各入湖、出湖ＴＰ及水位之间的相互关系（见表５）．结果表
明：湘江入湖（Ｓ１）与东洞庭湖（Ｓ８，Ｓ１０）呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；新墙河入湖（Ｓ３）与东洞庭湖（Ｓ９，
Ｓ１１）呈极显著正相关，与东洞庭湖（Ｓ８）呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；东洞庭湖（Ｓ８～Ｓ１１）与出湖（Ｓ１２）之间均
呈极显著或显著正相关．表明湘江、新墙河ＴＰ输入与下游东洞庭湖体ＴＰ变化关系密切，东洞庭湖与出湖
ＴＰ污染有同源性或受其他相同因素影响．
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由ＴＰ与水位相关分析可知，洞庭湖出口水位变化与南洞庭湖（Ｓ７）、东洞庭湖及出湖（Ｓ８～Ｓ１２）、汨罗
江（Ｓ２）及新墙河（Ｓ３）入湖ρ（ＴＰ）呈极显著或显著负相关；新墙河水位变化与其入湖ρ（ＴＰ）呈极显著负相
关．水位之间相关分析表明，洞庭湖出口与湘江、汨罗江、新墙河、华容河、藕池河东支水位两两之间呈极显
著或显著正相关．可见，洞庭湖出口水位变化与东洞庭湖及入湖河流水位关系密切，水位变化是影响东洞
庭湖及入湖河流ρ（ＴＰ）的重要因素．

表５　东洞庭湖ＴＰ与各入湖、出湖ＴＰ及水位的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

项目 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０ Ｓ１１ Ｓ１２ 城陵矶 湘阴 新墙 钱粮湖 藕池 伍市

Ｓ１ １

Ｓ２ ０．２３５ １

Ｓ３ ０．２０７ ０．５０２ １

Ｓ４ －０．０５８ ０．３７２ ０．５０１ １

Ｓ５ ０．１５８ ０．２７７ ０．０４５ ０．０１４ １

Ｓ６ ０．１０８ －０．０４３ ０．１１０ ０．０２４ ０．１５０ １

Ｓ７ ０．１５４ ０．２４３ ０．１０１ ０．０６１ ０．２０８ ０．０３３ １

Ｓ８ ０．５１０ ０．２５２ ０．３３４ －０．１９６ ０．１５４ －０．１５０ ０．３１１ １

Ｓ９ ０．０７６ ０．１１０ ０．４８４ －０．０１６ －０．１６３ ０．１３１ ０．２３１ ０．３３７ １

Ｓ１０ ０．５０３ ０．２１３ ０．３２０ －０．２０４ ０．０７６ －０．１８５ ０．１２４ ０．９２２ ０．３４４ １

Ｓ１１ ０．２４９ ０．１１２ ０．４７４ ０．０９６ －０．１５１ ０．０１９ ０．２４７ ０．４６４ ０．８１３ ０．４８６ １

Ｓ１２ ０．２８０ ０．００４ ０．２６６ ０．０１４ －０．０６０ －０．１６５ ０．０５０ ０．６４６ ０．３８６ ０．７１７ ０．６８８ １

城陵矶 －０．１９６ －０．３９８ －０．４８５ －０．２３９ ０．０７４ －０．０４５ －０．３７４ －０．５２４－０．５３３－０．４９４－０．６１０－０．５７１ １

湘阴 －０．１９４ －０．３５８ －０．４６８ －０．２１６ ０．０４５ －０．０６１ －０．３４９ －０．５３９－０．５２０－０．５０５－０．６０２－０．６０３０．９９４ １

新墙 －０．１７９ －０．３６０ －０．４３２ －０．３４５ ０．０１９ －０．１２９ －０．４０９ －０．４２７－０．５２３ －０．３６４ －０．６０７－０．４８６０．８６８ ０．８５６ １

钱粮湖 －０．０４４ －０．２１０ －０．３３０ －０．３３８ ０．１６３ －０．１９７ －０．３２４ －０．１９６ －０．３７３ －０．１８９ －０．４９３ －０．３７９ ０．７０７ ０．６８９ ０．８１８ １

藕池 －０．１８９ －０．４０７ －０．４２４ －０．２７２ ０．１３３ －０．０８９ －０．４３８ －０．４１０ －０．５４１ －０．３９２ －０．６０１－０．４６１０．９２２ ０．８９３ ０．９１８ ０．７７１ １

伍市 －０．１９３ ０．１０１ ０．１５７ －０．０４４ ０．００８ －０．１７０ －０．１０６ －０．２６５ ０．０６２ －０．２０６ －０．１５９ －０．５０８０．４２９ ０．４８３ ０．４４１ ０．４８５ ０．３９１ １

　　表示在０．０５水平（双侧）上显著相关；表示在０．０１水平（双侧）上显著相关

　图４　ＴＰ和水文因素的ＲＤＡ排序

２．２．２　ＲＤＡ分析
运用冗余分析（ＲＤＡ）研究东洞庭湖各入湖 ρ（ＴＰ）、入湖河

流及出湖相应水文数据与东洞庭湖ρ（ＴＰ）之间的关系，进一步分
析东洞庭湖ＴＰ污染成因．根据２０２１年２月—６月湘江（Ｘ１）、汨
罗江（Ｘ２）、新墙河（Ｘ３）、华容河（Ｘ４）、藕池河东支（Ｘ５）、南洞庭
湖横岭湖（Ｘ６）和虞公庙（Ｘ７）入湖水质加密监测 ＴＰ数据，结合
各入湖河流相应时期的水位数据（Ｘ８～Ｘ１２），以及洞庭湖出口水
位（Ｘ１３）和流量（Ｘ１４）数据．ＴＰ和水文因素的 ＲＤＡ分析结果表
明（见图４）：各入湖ρ（ＴＰ）和入湖河流水位，以及洞庭湖出口水
位和流量对东洞庭湖 ρ（ＴＰ）变化总的解释度为 ７７．６５％．其中洞
庭湖出口水位变化（Ｘ１３）对东洞庭湖及出湖ρ（ＴＰ）的影响最大，

其次为新墙河（Ｘ３）入湖ρ（ＴＰ），其后依次为湘江水位变化（Ｘ８）、洞庭湖出湖流量变化（Ｘ１４）、横岭湖入
湖ρ（ＴＰ）（Ｘ６）、藕池河东支水位变化（Ｘ１１）、新墙河水位变化（Ｘ９）、华容河水位变化（Ｘ１０）、藕池河入湖

ρ（ＴＰ）（Ｘ５）、虞公庙入湖 ρ（ＴＰ）（Ｘ７）、汨罗江入湖 ρ（ＴＰ）（Ｘ２）、汨罗江水位变化（Ｘ１２）、湘江入湖

ρ（ＴＰ）（Ｘ１）和六门闸入湖ρ（ＴＰ）（Ｘ４）．
水文条件变化对东洞庭湖及出湖ρ（ＴＰ）影响较大，其中洞庭湖出口水位及流量变化、湘江及藕池河东

支水位变化的影响相对明显．同时，新墙河、横岭湖入湖ρ（ＴＰ）对东洞庭湖及出湖水质影响也较大，表明东
洞庭湖及出湖水质受外源污染物输入和水文条件的叠加影响．由表５相关性分析来看，新墙河入湖ρ（ＴＰ）
与东洞庭湖扁山、岳阳楼断面呈极显著正相关，结合ρ（ＴＰ）年内变化规律，分析新墙河在枯水期对入湖口
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下游湖体断面影响较大．横岭湖断面主要监测南洞庭出湖水质，其污染物浓度、污染物输入量直接影响东
洞庭湖水质状况，结合不同水期时空分布差异结果，发现南洞庭湖在丰水期对东洞庭湖水质影响较大．

另外，东洞庭湖ρ（ＴＰ）变化还受解释度占２２．３５％的其他因素影响，这可能与其他河流及排污（渍）口
等污染因素有关．因此，在年内不同水文阶段积极开展水文调控工作，同时加强对入湖污染物的管控措施，
重点关注特殊时段入湖河流及入湖排污（渍）口、渔业养殖尾水排放和河道采砂作业、船运航行等因素的

影响，对东洞庭湖泊水质管理具有重要意义．
２．３　ＴＰ污染评价

由表６可见，２０１７年—２０２１年东洞庭湖（Ｓ８～Ｓ１１）污染指数值（ＳＴＰ）以轻度污染、偏中度污染为主；各

入湖水质中湘江（Ｓ１）以轻度污染、偏中度污染为主，环湖河流（Ｓ８～Ｓ１１）以偏中度污染、中度污染为主，南
洞庭湖（Ｓ６～Ｓ７）均为轻度污染；洞庭湖出口（Ｓ１２）以轻度污染为主．不同水期比较，枯水期除南洞庭湖
（Ｓ６～Ｓ７）为轻度污染外，其余断面均为中度污染或偏中度污染；平水期除藕池河东支（Ｓ５）为中度污染外，
其余断面均为轻度污染或偏中度污染；丰水期除藕池河东支（Ｓ５）为中度污染、汨罗江和华容河为偏中度
污染外，其余断面均为轻度污染．按 ＳＴＰ平均值由大小排序依次为 １．９５０（Ｓ３）＞１．９４６（Ｓ５）＞１．９２４（Ｓ４）＞
１．８６０（Ｓ２）＞１．５６４（Ｓ１１）＞１．５０２（Ｓ９）＞１．４７５（Ｓ１）＞１．３８６（Ｓ１２）＞１．３７５（Ｓ８）＞１．３７０（Ｓ１０）＞１．３２３（Ｓ６）＞
１．２８６（Ｓ７）．总体上环湖河流入湖ＳＴＰ污染相对最重，其次为湘江，其后依次为东洞庭湖、洞庭湖出口和南
洞庭湖．

表６　东洞庭湖与各入湖、出湖ＴＰ单项污染指数与分级

项目

ＳＴＰ

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ２～Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ６～Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０ Ｓ１１ Ｓ８－Ｓ１１ Ｓ１２

２０１７ １．５１７（４） ２．２６０（５） ２．１６５（５） ２．３７５（５） ２．５０２（５） ２．３２５（５） １．２９３（３） １．３６０（３） １．３２７（３） １．６７２（４） １．６７７（４） １．３８０（３） １．７０５（４） １．６０８（４） １．５８８（４）

２０１８ １．５１７（４） ２．０００（４） ２．０６７（５） １．９３３（４） ２．４００（５） ２．１００（５） １．３８３（３） １．４３３（３） １．４０８（３） １．４６７（３） １．５８３（４） １．４１７（３） １．４６７（３） １．４８３（３） １．４３３（３）

２０１９ １．３００（３） １．８５５（４） ２．１５０（５） ２．０００（４） １．３１７（３） １．８１４（４） １．４３３（３） １．２３３（３） １．３３３（３） １．１５０（３） １．５８３（４） １．１５０（３） １．５３３（４） １．３５４（３） １．４００（３）

２０２０ １．３９２（３） １．３７０（３） １．５６０（４） １．７４７（４） １．５１０（４） １．５４７（４） １．２３７（３） １．２６３（３） １．２５０（３） １．１８８（３） １．３６３（３） １．２２３（３） １．３４８（３） １．２８１（３） １．２７５（３）

２０２１ １．６４８（４） １．８１５（４） １．８０７（４） １．５９０（４） ２．０００（４） １．８０３（４） １．２６７（３） １．１３８（３） １．２０３（３） １．４００（３） １．３０３（３） １．６８０（４） １．７６８（４） １．５３８（４） １．２３２（３）

ｋ １．５７６（４） ２．１２５（５） ２．５４１（５） ２．２４（５） １．６１５（４） ２．１３０（５） １．１５８（３） １．３３１（３） １．２４５（３） １．５３６（４） １．７７６（４） １．５９２（４） １．８５７（４） １．６９０（４） １．６８５（４）

ｐ １．５６４（４） １．８５２（４） １．９３７（４） １．８８８（４） ２．０８６（５） １．９４１（４） １．４８８（３） １．３３７（３） １．４１３（３） １．３５０（３） １．４８９（３） １．３２６（３） １．５３０（４） １．４２４（３） １．２９６（３）

ｆ １．２８４（３） １．５９０（４） １．３７１（３） １．６８９（４） ２．１３６（５） １．６９６（４） １．３２２（３） １．１８９（３） １．２５６（３） １．２４０（３） １．２４１（３） １．１９２（３） １．３０６（３） １．２４５（３） １．１７６（３）

平均值 １．４７５（３） １．８６０（４） １．９５０（４） １．９２４（４） １．９４６（４） １．９２０（４） １．３２３（３） １．２８６（３） １．３０４（３） １．３７５（３） １．５０２（４） １．３７０（３） １．５６４（４）１．４５３（３） １．３８６（３）

　　注：括号内数值为ＳＴＰ污染分级；ｋ，ｐ，ｆ分别为枯水期、平水期和丰水期

３　结论

１）２０１７年—２０２１年东洞庭湖ρ（ＴＰ）年均值在０．０５８～０．０８８ｍｇ／Ｌ，湘江、环湖河流及南洞庭湖入湖 ρ
（ＴＰ）年均值在０．０５～０．１２５ｍｇ／Ｌ，出湖ρ（ＴＰ）年均值在０．０６２～０．０７９ｍｇ／Ｌ．总体上洞庭湖出湖ρ（ＴＰ）呈显
著下降趋势，东洞庭湖体及入湖ρ（ＴＰ）呈下降趋势但不显著．

２）空间分布上，ρ（ＴＰ）由高至低依次为环湖河流（０．０９６ｍｇ／Ｌ）＞湘江（０．０７４ｍｇ／Ｌ）＞东洞庭
湖（０．０７３ｍｇ／Ｌ）＞出湖（０．０６９ｍｇ／Ｌ）＞南洞庭湖（０．０６５ｍｇ／Ｌ）．时间分布上，东洞庭湖各入湖ρ（ＴＰ）年内变
化趋势呈现较大差异．藕池河东支呈现苦水季节低，丰水季节高的变化趋势；汨罗江、新墙河与华容河呈现
枯水季节高，丰水季节低的变化趋势；湘江及南洞庭湖入湖ρ（ＴＰ）年内呈小幅波动变化；东洞庭湖及出湖
ρ（ＴＰ）呈现枯水季节高，丰水季节低的变化趋势．

３）不同水期之间，东洞庭湖（Ｓ８～Ｓ１１）、出湖（Ｓ１２）及南洞庭湖的横岭湖（Ｓ６）ρ（ＴＰ）差异均达显著或
极显著水平，湘江（Ｓ１）、汨罗江（Ｓ２）及新墙河（Ｓ３）ρ（ＴＰ）差异达显著或极显著水平，华容河（Ｓ４）、藕池河
东支（Ｓ５）差异不显著．

４）东洞庭湖及出湖水质受外源污染物输入和水文条件的叠加影响．其中洞庭湖出口水位及流量、湘江
及藕池河东支水位变化，以及新墙河、横岭湖入湖ρ（ＴＰ）对东洞庭湖及出湖ρ（ＴＰ）影响较大．
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５）２０１７年—２０２１年东洞庭湖（Ｓ８～Ｓ１１）ＳＴＰ值以轻度污染、偏中度污染为主；各入湖水质中湘江（Ｓ１）
以轻度污染、偏中度污染为主；环湖河流（Ｓ８～Ｓ１１）以偏中度污染、中度污染为主；南洞庭湖（Ｓ６～Ｓ７）均为
轻度污染；洞庭湖出口（Ｓ１２）以轻度污染为主．
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