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摘要：为研究鄱阳湖水质时空变化规律及其影响因子，连续多年对鄱阳湖的 (1、(/、1LM
> B1、.,N、@,N 等水

质指标进行监测。运用水质综合模糊评价方法对其水质参数进行分析，运用污染物通量和 +/++ 软件研究自

然因素和人为因素对水质的影响。结果表明：鄱阳湖区综合水质评价指数枯水期高于丰水期，平水期介于二

者之间；从 %888 年开始鄱阳湖水质呈逐渐恶化的趋势，水质优于"类的面积由 %888 年的 A?O8P下降至 !$$#
年 ?"OAP，劣于"类的面积从 !$$! 年至 !$$# 年扩大了近 ?$ 倍；鄱阳湖区污染物出湖通量明显高于入湖通

量，说明湖周边的污染物是鄱阳湖污染物的重要来源之一；鄱阳湖水体受人类活动影响大，水质与各个产业

的相关系数均大于 $OA$"；随着城市人口密度的增大，生活和生产污水以及工业废水的 "AP直接排入河流最

终汇入鄱阳湖，对鄱阳湖水质造成严重影响。指出应重视工农业生产中对废弃物和废水的排放指标值和排

放量的限制，以及渔业养殖生产中对水质指标值的限制。
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水质是由水的物理、化学和生物诸因素所决定

的，是反映水体质量状况的指标，其内容包括各种水

体中的天然本底值、河流挟带的悬浮物、水中污染物

等的含量和成分及其时空变化。水环境受大气降

水［!］、水体的透明度以及水位的变化［"］等影响，同时

水体环境容量的大小也制约着水环境质量［#］。人类

活动通过大气污染、污染排放、农药化肥使用、土壤侵

蚀和土地利用等方式对水环境产生作用［$!%］，而浅水

湖泊更易受人类活动的影响。杨文斌等［&］针对常熟

市昆承湖水质时空变异特征进行工业点源污染、城市

生活污染和农业面源污染等环境压力分析；’()*+［,］

针对汉河水质的空间差异指出其主要影响因素是土

地利用和自然因素，如气候和土壤特性等，地区的水

环境管理政策和点源污染控制也影响汉河水质的空

间分布；张婷等［%］对白洋淀水质的影响因子进行评价

时发现：水质受自然和社会因素共同影响，其中人口

增长和经济发展对白洋淀水质的影响较为显著，此外

淀区内渔业和农业发展为淀区主要污染来源。

图 ! 鄱阳湖区丰、枯水期湖水出入湖口以及湖区采样布点

鄱阳湖是我国最大的淡水湖，其水质变化主要

受自然因素的控制，人类活动对鄱阳湖水质的影响

也比较严重。研究表明，鄱阳湖水体中的 ’-.、/0、

/1 主要来源于城镇生活污水和非点源污染［2!3］，农

业生产中氮、磷等营养盐的输入［!4!!"］，以及五大水

系的主要营养盐的输入和水体水动力条件是影响水

体富营养化的重要因素［!#!!&］。笔者针对鄱阳湖的水

环境现状及其变化趋势，运用模糊综合水质评价法以

及相关系数分析法从时间、空间以及自然人为影响因

素等对鄱阳湖水质的关键影响因子进行探讨，对鄱阳

湖水质影响因素进行量化分析，为鄱阳湖水环境的保

护以及后期的水功能区规划提供科学基础。

! 材料与方法

! 5! 研究区域及样品采集

鄱阳湖地处江西省北部，长江中下游南岸。鄱

阳湖丰水期降雨量丰富，地表水径流量大，枯水期水

位下降急剧，丰枯水期水体交换速度快，全年水位变

化形成了“丰水一片，枯水一线”的独特水文特征。

根据鄱阳湖特殊的水文条件以及布点均匀采样原

则，对鄱阳湖区丰、枯水期的湖水出入口及湖区进行

采样布点（图 !），并连续监测。使用 617 对各监测

点进行定位，按照水样采集标准进行水样采集。现

场测定水样 .-、89、’:*（;/; 多参数水质分析仪

<=>?@ #$4），同时将部分水样进行前处理保存，将水

样带回实验室尽快分析。

! 5" 样品分析方法

/1 采用 6A!!23#—!323《钼酸铵分光光度法》进

行测定；/0 采用 6A !!23$—!323《碱性过硫酸钾消

解 紫 外 分 光 光 度 法 》进 行 测 定；09B
$ C0 采 用

6A/,$,3—!32,《纳式试剂比色法》进行测定；’-.
采用6A!!23"—!323《高锰酸盐指数法》进行测定；

A-. 采用 6A/,$23—!32,《碘量法》进行测定。

! 5# 水质评价模型

模糊综合评判法［!,］是利用模糊变换原理和最

大隶属度原则，考虑与被评价事物相关的各个因素

或主要因素，对其进行综合评价。模糊综合评价模

型能够结合多个水质指标，给出一个综合的评价结

果，直接和我国地表水环境质量标准相对应，并可在

电子地图中用不同的颜色表示水质级别，可视化效

·4!·



果好。模糊综合水质评价模型（!"#$% 模型）：

! " !
&

# " ’
#!# !

&

# " ’
!# （’）

!# " !
$

% " ’
!%# （(）

式中：! 为模糊综合水质评价指数；# ) ’，(，⋯，&，分

别代表! *"类和劣"类水质级别；!# 为各种水质

指标在 # 类水质标准的隶属度值的和；% 为第 % 种水

质指标，% ) ’，(，⋯，$；!%# 为第 % 种水质指标对 # 类

水质标准的隶属度值。

对各污染指标分指数经过不同方法的数学运算

得到一个综合指数，以此可以达到对河流水污染状

况进行综合评述的目的。

! 结果与分析

! &" 鄱阳湖水质时空变化评价分析

! &" &" 时间变化

#$ 年际变化。由图 ( 可见，鄱阳湖水质总体呈

现恶化趋势。在鄱阳湖历年水质评价 (’+,-.( 面积

中，水质优于#类的面积逐渐缩减，由 ’/// 年的

+01/2到 (33& 年的 041+2，共缩减 (+1’2；从 (33(
年开始优于#类的面积急剧下降，(335—(33& 年优

于#类的面积趋于稳定。鄱阳湖#类水和劣于#类

水的面积正在逐步扩大，而且近年来有飞速扩张的

趋势，特别是劣于#类水面积的扩大；从 (333 年的

未监测出，到 (33( 年占总面积的 3152，直至 (330、

(33& 年占总面积的 ’,1/2和 ’41/2，其扩大面积接

近原来的 03 倍。#类水的面积由 ’51/2 上升到

(,152，且 (335 年 和 (330 年 的 面 积 已 经 超 过 了

532；鄱阳湖水质的不断恶化，再考虑到全球淡水危

机，对鄱阳湖输入水的水质控制以及对鄱阳湖采取

相关保护政策已刻不容缓。

图 ( 鄱阳湖区水质类型所占比例年际变化

%$ 季节变化。图 5 为鄱阳湖从 (334 年开始各

个水期水质污染评价指数变化情况。水质污染评价

指数 ! 值 由 模 糊 综 合 水 质 评 价 法 得 出，67、68、

79:
, ;7、"<=、><= 为其污染评价指标。总体来看，

图 5 鄱阳湖区各个水期水质污染评价指数变化

水质评价指数丰水期的明显低于枯水期的。枯水期

（(33/ 年为#类水）的水质均达到$类水标准，丰水

期（(33+ 年为%类水）的水质均为#类水标准；枯水

期 ! 的变化范围为 (1/( * 5105，(33+ 年的最大；丰

水期 ! 的变化范围为 ’1/4 * (14+，(334 年丰水期的

! 值最大。从 (33/ 年丰水期至 (3’3 年丰水期，丰

水期的水质污染评价指数最小（!(33/ ) (1’+，!(3’3 )
(15’），枯水期水质污染评价指数最大（!枯 ) 5153），

而平水期的水质处于一个过渡阶段。(33/—(3’3 年

之间除枯水期属于$类水外，其他时期的水质均属

于#类水，且 !(33/丰 ? !(3’3丰 ? !(33/平 ? !(3’3平 ? !枯。

丰水期鄱阳湖的水流量大，水体交换速度快，其污染

指数小；枯水期和平水期水量减退，其污染指数明显

增大。由此可见，水量可能是影响水质的关键因素。

!&"&! 空间变化

表 " 鄱阳湖水质综合污染指数级别

入湖口

枯水期 平水期 丰水期

! 值
水质综合

指数级别
! 值

水质综合

指数级别
! 值

水质综合

指数级别

吴城 5143 $ (1&+ # (14, #
宋家圩（修水） (1,3 # (1/0 # ’1/+ %

瑞洪（信江） 51(+ $ 5135 $ (13& #
昌邑（北支） 51+/ $ (14& # (1,/ #

十八户（中支） (100 # (1,+ # (1,4 #
滁槎（南支） ,133 $ 5105 $ (1++ #
塔城（抚河） (144 # (1,0 # (104 #
双港（饶河） ,1(( " 510& $ (15, #

对鄱阳湖各个入湖口的水质进行监测分析，结

果见表 ’。枯、平、丰 5 个时期鄱阳湖入湖口水质的

空间分布特征基本一致，双港 ! 值最高，水质污染

最为严重，枯水期（! ) ,1((）水质达到"类水标准；

宋家圩丰水期，水质污染指数（! ) ’1/+）最小，达到

%类水质标准。修河沿岸工业企业分布较少，工业

废水排放量相对于其他河流较少；而饶河的分支（乐

安江）沿岸有丰富的矿产资源，大型工业企业每年排

入河流的污染物较其他河流多。由枯、平、丰不同时

期的水质级别空间分布可见，枯水期整个鄱阳湖总

体水质最差（! 值最大，(1,3 ? ! ? ,1((），丰水期水

质最好（! 值最小，! ? (1++）。综上可知，饶河、信
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江、赣江南支的水质污染指数较大，而修水抚河的水

质污染指数较小，因此，工业的高度发展以及人口的

密集（人类活动频繁）是影响水质的因素之一。

! !! 影响因素分析

! !! !" 自然因素

通过鄱阳湖出入湖口的污染物的量来表征鄱阳

湖水量的变化以及鄱阳湖水交换过程对鄱阳湖水质

的影响，计算结果见表 !。具体过程为：

#$ 利用式（"）计算湖泊污染物出入口的质量

浓度

! " !
#

$ " #
!

%

& " #
!$’& (!

%

& " #
’( )& （"）

式中：!为污染物总的质量浓度，$% & ’；!$ 为第 $ 种污

染物质的在每条河中的污染物质量浓度，$% & ’；# 为

污染物种类数；% 为入湖口数；$ 为第 $ 种污染物质；

’& 为第 & 条河流的流量，$" & (；& 为第 & 个入湖口。

%$ 根据文献［#)!!*］中方法计算鄱阳湖的河流

化学污染物通量：

) " "+, * !- * "+** * #*+.’!$ （-）

式中：) 为河流污染物通量，/ & 0；’ 为河流流量，$" & (。
表 ! 鄱阳湖出入湖口化学污染物环境通量估算

年份 水期
出入湖

状况

污染物

质量浓度 (
（$%·’1 #）

流量 &
（$"·( 1 #）

污染物

通量 &
（/·0 1 #）

水质污染

评价指数

水质综合

指数级别

!**) 丰水

!**. 枯水

!**. 丰水

!*#* 枯水

入 -2*" "*#) ")"2,+ !2+* "
出 -2-- -).3 +),2+) "2)! #
入 ,2#- )*# #!.2)- !2.+ "
出 ,2+" #!,* !!#2." !2+) "
入 "2-, "3,! -*)2!# !2)" "
出 !2+3 ,#!* -"#2## "2,# #
入 -23! .-. #-#2!+ -2-* $
出 -2!. #")3 #)32+, "2,- #

鄱阳湖丰、枯水期的水量变化大，丰水期地表水

径流量大，对湖区污染物的浓度有一定的稀释作用，

同时水体交换速度加快，有助于污染物排出河流，不

会造成湖区污染物滞留现象，此时水环境质量较其

他时期为好；枯水期由于湖区水位急剧下降，污染物

在水中的迁移输送速度下降，浓度上升，造成水体质

量下降，水质变差。

丰枯水期的水质变化虽有差异，但是相差并不

大（表 !），如 !**. 年丰、枯水期的入湖口的水质综合

评价值分别为 !2)" 和 !2.+，水质均属于"类；但是

丰、枯水期入湖污染物的质量浓度存在显著差异，分

别为 "2-,、,2#-$% & ’，而流量分别为 "3,!、)*# $" & (；
相比同一时期出湖口也呈现同样的规律，即水流量

越大，其污染物浓度越小。从 !**)—!*#* 年来看，

入湖口的水质逐年下降且呈现恶化趋势，出湖口的

水质基本保持不变，除 !**. 年枯水期外，!**) 年丰

水期、!**. 年丰水期和 !*#* 年枯水期其 , 值均属

于#水质标准，分别为 "2)!、"2,# 和 "2,-。每年排

污通量有所下降，河流的输入通量逐年上升但上升

趋势不大，入湖污染物的通量丰水期由 !**) 年的

")"2,+ / & 0 上升为 !**. 年的 -*)2!# / & 0，枯水期由

#!.2)- / & 0 上升为 #-#2!+ / & 0；出湖的化学污染物通

量枯水期基本不变，但是丰水期由 !**) 年的 +),2+)
/ & 0 下降至 !**. 年的 #)32+, / & 0。鄱阳湖区水体交

换速度快、水流量大，导致鄱阳湖区无论其输入污染

物多少，都能通过自身的净化能力或者排污能力，使

鄱阳湖水质维持在较稳定的水平。

从出入湖的污染物通量来看，入湖的污染物通

量总体小于出湖口物质通量，并且入湖流量要小于

出湖流量。这说明除 , 河外湖周边的地表径流外，

大气降水也是鄱阳湖水量的主要来源；湖周边排入

湖泊的化学污染物量不容忽视。

!&!&! 人为因素

运用 4544 软件对水质与社会因素进行相关性

分析（表 "），结果显示：水质变化与水资源径流总量

呈负相关，- 6 1 *2"+3 且相关性良好（ - 7 *2"），

即随着水资源量的增加，水质会相应地得到改善，此

结论与 !2!2#“自然因素”中的结论一致；水质的变

化与各个生产总值（第一产业、工业、建筑业、农业、

渔业）呈极显著相关性，其相关系数均大于 *2)*3，

这说明人类活动对水环境质量的影响很大。鄱阳湖

周边农业活动、城市生产和生活污水的排放直接影响

鄱阳湖区水质状况，鄱阳湖区生产和生活污水的直接

排放也成为鄱阳湖的重要污染之一。由表 # 可见，瑞

洪（信江）、吴城、昌邑（北支）、滁槎（南支）、双港（饶

河）的综合评价指数均大于 "2!.，其中双港的评价指

数还大于 -2**，饶河流域以及信江流域一带的工业较

为发达，工业污水排放对污染水质影响较大。赣江下

游（吴城、昌邑、滁槎）流经南昌市，南昌市人口基数

大，居民的生活污水排放对水质的影响也较大。

表 ’ 水质与社会因素相关性分析

社会

因素

总人

口数

生产

总值

第一

产业

总产值

工业

总产值

建筑业

总产值

农业

产值

渔业

产值

水资源

径流

总量

相关

系数
*2)#*" *2)-3" *2),." *2)-3" *2)*3" *2)"!" *2)+," 1 *2"+3

注："表示在 *2*, 水平（双侧）上显著相关。

据统计，江西省工业废水排放量其中江西省污

水排放量的 3)8以上都排入河流中，而河流水体最

终进入鄱阳湖，造成重要污染。鄱阳湖的排污量从

!* 世纪 .* 年代末开始逐渐减少，!# 世纪初期达到

最低值，!**! 年开始鄱阳湖的工业废水的排放量开

始逐年上升（图 -），这与鄱阳湖区水质的年际变化

·!#·



类型相符（图 !），即从 !""# 年开始鄱阳湖水体水质

总体呈恶化趋势，优于!类的面积开始逐年下降，劣

于!类和!类的面积开始逐年扩大。工业废水中包

含引起富营养化的氮磷营养盐、重金属以及有机污

染物。其中信江受其上游朝阳磷矿的影响污染较为

严重，如表 # 所示，信江的水质类别总体偏高。而

$% 为其主要的污染物（$% 质量浓度范围为 "&#!’ (
"&)*)+, - .）。

图 * 江西省工业废水排放量变化

此外，鄱阳湖周边的工业废水、生活污水以及农

业生产用水对鄱阳湖水质也产生相当的影响。城市

人口密度、/0%、单位耕地面积化肥使用量、城市居

民消费水平的提高以及鄱阳湖渔业的生产所产生的

代谢物、饵料等直接进入水体，影响着鄱阳湖流域的

水质状况。鄱阳湖的五大河流经全省各个县市，其

中包括如南昌、赣州、新余等江西省经济、文化、政治

交流中心的大城市，其人口密度大，#11"—!""" 年城

镇人口和非农居民消费水平分别增长了 #"*&#23和

’#&’43，生活、生产用水的需求量扩大，导致水质下

降。因此，应重视工农业生产中对废弃物和废水的

排放指标值和排放量的限制，以及渔业养殖生产中

对水质指标值的限制。

! 结论与建议

! 5" 结论

#$ 从鄱阳湖水质年际变化规律分析看出，鄱阳

湖水质呈现逐渐恶化的趋势，从 #111 年至今，优于

!类水的面积正在逐步缩小。运用水质模糊综合评

价方法评价鄱阳湖季节性水质变化规律，鄱阳湖的水

质丰水期优于枯水期，!""1—!"#" 年之间除枯水期属

于"类水，其他时期的水质均属于!类水，且水质综

合指标指数 !!""1丰 6 !!"#"丰 6 !!""1平 6 !!"#"平 6 !枯。

%$ 运用环境容量对鄱阳湖出入湖化学污染物

通量进行估算，研究水量对水质的影响，结果显示，

鄱阳湖区入湖化学污染物的通量明显低于出湖化学

污染物通量，说明湖周边化学污染物的排放也是鄱

阳湖重要的污染物来源之一；而鄱阳湖水质与水资

源径流量呈负相关（ " 7 8 "&)49），说明水位、水量对

水质有一定的调节作用。

&$ 运用 :%:: 软件对水质与社会因素进行相关

性分析，水质与各个产业之间的相关性显著，其相关

系数均大于 "&’"9，说明人类活动对水质的影响作

用很大。

! 5’ 建议

城市人口密度增大，生活和生产污水以及工业

废水的 9’3直接排放进入河流并最终汇入鄱阳湖，

对鄱阳湖水质造成严重影响。人类活动对水质的影

响主要表现在生产、生活污水的排放，因此，工农业

生产中对废弃物和废水的排放指标值和排放量的限

制，以及对渔业养殖生产中水质指标值的限制显得

尤为重要。
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并向四周逐渐降低。伊通河区域夏季降水的高比例

主要因为汛期受蒙古气旋和华北气旋影响，形成多

暴雨和局地暴雨，此外锋面过境和 ! 月至 " 月上旬

台风北上登陆后形成的大范围降水也是影响该区高

降水的重要原因。降雨量最大的白山水库区域夏季

降水所占比例为 #$% & #’%，处于平均水平。

图 # ("’#—)$$# 年夏季降水量占年降水百分率

! 结 论

"# 近 ’$ 年来，二松流域降水量整体处于下降

的趋势，但幅度较小。年代际尺度的降水量呈现丰、

枯交替现象，其丰水期周期年数小于枯水期周期年

数，从 )$ 世纪 "$ 年代至今降水量均低于平均值，处

于枯水期，但降水量整体处于上升阶段。

$# 年内主要降水集中在夏季，占全年降水的

#$%以上，其次为春季和秋季，冬季降水量最少。春

秋两季降水波动较小，夏季变幅最大，冬季基本处于

平稳状态。秋季降水在近 ’$ 年里呈明显下降趋势。

%# 流域内降水量的变化较大，不同区域的年际

变化也比较大。二松流域内降水量空间分布呈东南

向西北递减，在白山水库区域形成高值区；夏季降水

所占比例在伊通河区域内形成高值区后，向四周逐

渐降低。
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