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南水北调东线工程调水期洪泽湖水质变化规律分析

刘瑞艳1,张建华2,刘摇 凌1,赵梓屹1

(1. 河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098; 2. 江苏省水利厅,江苏 南京摇 210029)

摘要: 为了解南水北调东线工程调水期间洪泽湖水质变化,基于 2013—2020 年洪泽湖调水期水质

监测数据,采用 Daniel 趋势检验分析水质年变化趋势,通过空间插值得出各湖区水质分布规律,并
进一步用主成分分析法分析水质主要污染类型。 结果表明:2013—2020 年洪泽湖调水期水质在合

格至轻度污染之间,TP 和 TN 为主要超标因子;时间上水质有变好趋势,空间上过水区水质最差,
但有转好趋势,而成子湖区和溧河洼区有所恶化;污染类型以富营养化污染为主,氮磷营养盐影响

较大;水质污染以入湖河流输入和建设用地增加人类活动的污染为主要来源,还伴有偶发污染事

故;时间上洪泽湖对东线输水的综合水质有改善趋势,建议进一步加强相关污染防治工作,保护洪

泽湖水环境,保障南水北调东线工程输水水质安全。
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Analysis on the water quality variation of Hongze Lake during the water transfer period of
the eastern route of South鄄to鄄North Water Diversion Project

LIU Ruiyan1, ZHANG Jianhua2, LIU Ling1, ZHAO Ziyi1

(1. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Water Resources Department of Jiangsu Province, Nanjing 210029, China)

Abstract: In order to understand the water quality variation of Hongze Lake during the transfer period of the South鄄to鄄North Water
Diversion Project, the water quality monitoring data from 2013 to 2020 of Hongze Lake during the water transfer period was evaluated,
and the evaluation results were analyzed by the Daniel trend test for the annual change trend of water quality. The spatial interpolation
was done to obtain the distribution pattern of water quality in each lake area, and the main pollution types of water quality were further
analyzed by the principal component analysis. The results showed that the water quality of Hongze Lake from 2013 to 2020 during the
transfer period was mainly qualified and lightly polluted, with TP and TN as the main exceedance factors. The water quality tended to
improve over time and spatially, the water quality in the overwater area was the worst, but there was a trend of turning better, while the
Chengzihu area and the Lihewa area became deteriorated. The pollution type was mainly eutrophication pollution, and the nitrogen and
phosphorus nutrients had a greater impact. The main sources affecting water quality were the discharge of pollutants from river inputs
into the lake and the increase of construction land that is caused by human activities, but also accompanied by occasional pollution
accidents. At the same time, in time Hongze Lake showed an improvement trend to the East Line water transmission of the
comprehensive water quality, it is recommended to further strengthen the relevant pollution prevention work to protect the water
environment of Hongze Lake and to protect the safety of the water quality of the east line of the South鄄to鄄North Water Diversion Project
water transmission.
Key words: Hongze Lake; the eastern route of the South鄄to鄄North Water Diversion Project; water quality evaluation; spatial
interpolation; principal component analysis; Daniel trend analysis

洪泽湖是南水北调东线工程重要的调蓄湖泊,在防洪抗旱、饮水灌溉、航运养殖等方面发挥重要作

用[1],其水质影响周边居民和北调受水区人民饮水安全。 但近年来随洪泽湖周边地区经济快速发展,围网
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养殖规模扩大,生产生活污水大量排放。 尤其丰水期淮河下泄带来污水污染了洪泽湖[2],总氮、 总磷浓度长

期超 GB3838—2002《地表水环境质量标准》 [3]芋类标准,甚至有些月份低至劣吁类[4],2014—2017 年,整体

水质为郁类,东南和西南湖区污染更严重,已经归为劣吁类水体[5]。
南水北调东线工程承担了向沿线城市补充供水的任务[6],调水直接关系调蓄湖泊生态健康和供水安

全[7鄄8]。 张婷婷等[9]研究了南水北调东线一期工程输水干线水质,发现近年来其优良比例整体升高;韦翠珍

等[10]发现调水后,洪泽湖总磷含量有所降低,但不显著。 朱天顺等[11] 研究表明,调水期间有面源性氮、磷污

染物排入湖中,造成调蓄湖泊水质比非调水期水质差,面临富营养化风险。
以往针对洪泽湖水环境状况研究,主要集中在水质评价、营养盐状况和人类活动干扰等[12鄄13],对于其在

南水北调东线工程调水期间水质时空变化特征和影响因子研究较少。 为探索洪泽湖在南水北调东线工程中

的影响效应,本文运用水质综合评价法评价调水期洪泽湖水质,采用 Daniel 趋势检验分析调水期洪泽湖水

质时空变化规律,利用主成分分析法研究洪泽湖水质主要影响因子,并提出了改善洪泽湖调水期水质的建

议,以期为洪泽湖水环境保护及南水北调东线工程建设提供参考。

1摇 研究区概况和研究方法

1. 1摇 研究区域概况

图 1摇 研究区监测点分布

Fig. 1摇 Distribution of monitoring points in the study area

表 1摇 2013—2020 年南水北调东线工程

江苏段调水时间

Table 1摇 Time periods of water diversion in the Jiangsu
section of the east route of the South鄄to鄄North
Water Diversion Project form 2013 to 2020

年份 调水天数 / d 年份 调水天数 / d

2013 35(10—11 月) 2017 130(1—7 月、11—12 月)
2014 105(5—9 月) 2018 172(1—8 月、12 月)
2015 47(4—7 月) 2019 319(1—12 月)
2016 151(1—7 月、10—12 月) 2020 140(1—6 月、12 月)

摇 摇 洪泽湖位于淮河流域中下游,地处江苏省苏北地

区淮安市、宿迁市境内,平均水位约 12. 37m,水域面积

1 576. 9 km2 [5],是我国五大淡水湖泊之一,容积达

30郾 4 亿 m3。承担了来自淮河 15郾 8 万 km2 流域面积的

下泄水,是淮安市、宿迁市主要的水源地,也是南水北

调东线工程重要的调蓄湖泊之一。
研究区主要分为成子湖区、溧河洼区和过水区三

部分。 溧河洼区地势较高,水深较浅[14];成子湖区水

体流动性差,水生植被丰富[15]。 过水区属于湖心,有
河流东部流入、西部流出,水动力条件较强、水草少,同
时承担淮河水下泄,主要受淮河水质影响[15]。

根据湖泊生境条件,在洪泽湖布设 16 个监测点,
并在淮河、南水北调东线工程出入湖位置各设 1 个点,
共 19 个点(图 1)。 R、C 点分别为入湖、出湖点,H 为

淮河入湖前点,均与过水区直接相通。 H9 ~ H11、H15
位于成子湖区,H1 ~ H8 位于过水区,H12 ~ H14、H16:
位于溧河洼区。 水质监测指标包括 pH 值、溶解氧

(DO)、高锰酸盐指数(CODMn)、化学需氧量(COD)、
氨氮(NH3 鄄N)、五日生化需氧量(BOD5)、总磷(TP)、
总氮(TN)共 8 项。 数据采用江苏省水利厅的监测结

果,调水时间见表 1,调水期间每月监测 1 次。
1. 2摇 水质评价方法

1. 2. 1摇 单因子评价法

根据水质评价标准 GB3838—2002《地表水环境质量标准》 [3] 采取最差因子判别法,即选取参与水质评

价的所有水质因子中水质类别最差的指标的水质类别作为所属水体综合水质类别[16]。
1. 2. 2摇 综合污染指数法

综合污染指数可以定性描述水体水质综合污染情况,本文选取影响水质的主要污染因子,包括 CODMn、
COD、NH3 鄄N、BOD5、TP 和 TN 计算综合污染指数,评价标准依据 GB3838—2002《地表水环境质量标准》芋类

湖泊标准。 计算方法如下:
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I = 1
n移

n

i
P i (1)

其中 P i = 籽i / Si

式中:I 为综合污染指数;n 为参与评价的所有指标种类;P i为指标 i 单项污染指数;籽i 为指标 i 实测质量浓
度,mg / L;Si为指标 i 环境质量标准,mg / L。

根据综合污染指数大小,一般划分水质为合格( I臆0. 8)、轻度污染(0. 8<I臆1)、中度污染(1<I臆2)和重

污染( I>2)4 类[17]。
1. 3摇 统计分析

1. 3. 1摇 空间插值

为探究指标空间分布特征,利用空间插值法推求离散点数据区域面分布图。 变异系数大的水质因子对
环境更敏感[18],水体受污染后显著影响其空间变化。 本文对各断面 8 项水质指标多年平均值变异系数最大
的指标(NH3 鄄N)进行插值,并根据 ArcGIS 地统计向导中的交叉验证方法选择插值方法:选择平均误差(ME)
和均方根误差(RMSE)都最小的插值方法,并优先考虑 RMSE 确定最优插值方法[19],最终选择反距离加权

法(IDW)进行插值。
1. 3. 2摇 主成分分析

为探究各湖区主要水质污染类型,对洪泽湖水质指标进行主成分分析。 利用 KMO 检验和 Bartlett 球性

检验分析主成分分析指标适用性,当 KMO 检验值大于 0. 5、Bartlett 检验显著性小于 0. 05 时,指标适合做主

成分分析[20]。 选取污染因子作为分析指标计算初始特征值和主成分贡献率并作双标图。
1. 3. 3摇 Daniel 趋势检验

为得到指标在时空上变化趋势,采用 Spearman 秩相关系数 rs 定量分析洪泽湖各断面水质年变化动态状

况,其计算公式见文献[21]。 将 rs 绝对值和临界值Wp
[21]比较,检验周期为 8 a,对应的显著水平(单侧检验)

0. 05 置信区间 Wp 为 0. 643。 rs>0,表明在统计时段内相关统计指标呈上升趋势;rs<0,表明在统计时段内相

关统计指标呈下降趋势。 当 rs 绝对值大于 Wp 时,表明变化呈显著性趋势;否则,变化不显著。

2摇 结果与分析

图 2摇 2013—2020 年调水期洪泽湖主要污染因子浓度

Fig. 2摇 Concentrations of primary pollutants for Hongze Lake from 2013 to 2020 during the water diversion period

2. 1摇 调水期单项水质指标质量

调查结果表明,pH 值、溶解氧均属于地表水环境质量标准玉类水,不是主要污染因子,不作为水质污染

状况研究对象,因此采用箱线图分析其余 6 项主要污染指标单项水质指标质量(图 2)。 总体上,TN 和 TP 为主

要超标项目,其他污染因子基本保持在芋类水平。 COD 平均质量浓度为 8郾 73 mg / L,标准偏差为 1郾 78 mg / L,平
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均达玉类,其中 2014 年中位值最大。 NH3 鄄N 平均质量浓度为 0郾 20 mg / L,平均达域类,除 2017 年、2018 年中

位值较高外,其他几年变化平稳。 CODMn 平均质量浓度为 3郾 81 mg / L,平均达域类,中位值 2015 年较高。
BOD5 平均质量浓度为 1郾 60 mg / L,平均达玉类,中位值在 2015 年和 2017 年达到较高水平。 TN 平均质量浓

度为 1郾 74 mg / L,平均达吁类,中位值在 2019 年显著下降。 TP 平均质量浓度为 0郾 07 mg / L,平均达郁类,
2018—2019 年中位值较低,2020 年较高。 2013—2020 年调水期洪泽湖主要污染因子是 TN 和 TP,其中 TN
平均污染水平最严重。

图 3摇 2013—2020 调水期洪泽湖水质评价结果

Fig. 3摇 Water quality evaluation results of
Hongze Lake from 2013 to 2020
during the water diversion period

2. 2摇 湖泊水质年变化分析

2013—2020 年洪泽湖调水期综合污染指数分别为 0郾 750、
0郾 851、0郾 850、0郾 735、0郾 912、0郾 787、0郾 703 和 0郾 811,水质等级为

合格或轻度污染。 2013—2020 年洪泽湖调水期年均值单因子

评价结果如图 3 所示:总体上,2013—2017 年调水期优于吁类

水的水质占比逐渐减小,2017—2020 年占比增大;其中 2014
年、2017 年和 2020 年优于吁类水的水质占比小幅度下降,2017
年最小,2019 年最大。 2014 年、2017 年和 2020 年调水期 I 分别

小幅度上升,2017 年最大,2019 年最小。 2 种评价方法得到的

水质年变化趋势一致:21 世纪以来洪泽湖建设用地和围圩养殖

增加[22],2013—2017 年洪泽湖面积不断削减,水体总量减少,农
业、生活外源污染物输入增加,水质不断变差;到 2017 年湖面积

最小[23],水质最差;此后不断拆除围网,水质有所好转。 其中

2014 年与 2013 年、2015 年和 2016 年相比,在汛期的调水天数远大于其他 3 a,大量极端降水和入湖河流来水

带来的污染物使水质比其他 3 a 稍差;2020 年年初调水期洪泽湖西北部入湖河道因工程建设和工程排污发

生突发性水质恶化[24],导致西北部水质较差,湖泊整体较前两年水质稍差。 2019 年调水时水质最好,郁类

水占比最大,I 为 0郾 703,与 2019 年全年干旱,洪泽湖湖水主要用于外调,外源输入很少有关。
2. 3摇 湖区污染时空变化特征

采用 Daniel 趋势检验法,计算洪泽湖单因子指数及综合污染指数的变化趋势特征,结果见表 2。 调水期

洪泽湖 6 种水质污染因子总体呈下降特征,籽(CODMn)、籽(COD)、籽(BOD5)、籽(NH3 鄄N)、籽(TP)、籽(TN)的秩相

关系数( rs)分别为-0. 143、-0. 714、-0. 405、-0. 405、-0. 119、-0. 405,其中 籽(COD)显著下降,其他 5 个指标

微弱下降。 综合污染指数的秩相关系数 rs 为-0. 095,轻微下降,说明调水期洪泽湖污染总体呈减轻趋势特

征,主要因为过水区水质明显转好。
表 2摇 2013—2020 年调水期水质污染秩相关系数

Table 2摇 Spearman rank correlation coefficients of water pollutants from 2013 to 2020 during the water diversion period

采样位置
rs

籽(CODMn) 籽(COD) 籽(BOD5) 籽(NH3 鄄N) 籽(TP) 籽(TN) I

过水区 0. 524 0. 857 0. 107 0. 036 -0. 893 -0. 607 -0. 714
成子湖区 -0. 810 -0. 357 -0. 321 0. 107 0. 750 0. 607 0. 571
溧河洼区 -0. 810 -0. 536 -0. 607 0. 143 0. 464 0. 250 0. 214
湖泊平均 -0. 143 -0. 714 -0. 405 -0. 405 -0. 119 -0. 405 -0. 095
入湖点 0. 500 0. 929 0. 452 0. 167 -0. 762 0. 357 0. 071
出湖点 -0. 714 -0. 810 0. 095 -0. 024 -0. 310 0. 048 -0. 810
淮河 0. 143 -0. 684 -0. 542 -0. 167 -0. 667 -0. 731 -0. 926

由表 2 已知过水区 I 的 rs 为-0. 714,显著下降,污染减弱,籽(TP)、籽(TN)减小,其中 籽(TP)显著减小( rs =
-0郾 893),其他污染因子有增加趋势,说明过水区污染下降主要受 TN、TP 减少影响。 调水以来入湖点

籽(COD)有显著升高趋势,籽(TP)显著减小,过水区 籽(COD)、籽(TP)受其影响有相同趋势,而 籽(TN)、I 趋势与

之相反,说明过水区 籽(TN)、I 污染年变化受调水线输入影响较小。 而淮河 籽(TN)、I 有显著减小趋势,过水

区 籽(TN)、I 趋势与之相同,受淮河影响较大。 籽(TP)主要受东线输水和淮河中 籽(TP)减小( rs = -0. 762、
rs = -0. 667)影响,籽(TN)下降主要与淮河中 籽(TN)显著减小( rs = -0. 731)有关,总体水质好转与淮河水质变
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好( rs = -0. 926)有关。 溧河洼区和成子湖区 I 总体呈上升趋势特征,籽(TP)、籽(NH3 鄄N)和 籽(TN)呈增加趋

势,其他污染因子浓度减少;说明溧河洼区和成子湖区污染加重,且加重原因主要在氮磷营养盐增加上,与湖

泊西南和西北部建设用地不断扩大、面源污染加重有关[25]。
调水以来输水线入湖前 籽(COD)、籽(BOD5)、籽(NH3 鄄N)、籽(TP)要低于出湖后(表 3),说明洪泽湖增加了

东线输水的这几个指标质量浓度;籽(TN)则出湖后小于入湖前,洪泽湖可以减小东线输水中 籽(TN)。 而在调

水前期洪泽湖对输水的 籽(CODMn)和 I 有增大影响,后期则有减小趋势,出湖点 I 的 rs 为-0. 810,年变化下降

显著,说明随着调水时间增加,洪泽湖对东线输水水质有改善趋势。
表 3摇 2013—2020 南水北调东线输水时出入湖水质状况

Table 3摇 Water quality in and out of the lake during the South鄄to鄄North Water
Diversion East Line transmission from 2013 to 2020

年份

籽(CODMn) /
(mg·L-1)

籽(COD) /
(mg·L-1)

籽(BOD5) /
(mg·L-1)

籽(NH3 鄄N) /
(mg·L-1)

籽(TP) /
(mg·L-1)

籽(TN) /
(mg·L-1)

I

入湖 出湖 入湖 出湖 入湖 出湖 入湖 出湖 入湖 出湖 入湖 出湖 入湖 出湖

2013 3. 500 5. 100 0. 000 15. 800 0. 800 1. 600 0. 105 0. 235 0. 080 0. 097 1. 520 1. 230 0. 468 0. 665
2014 3. 300 5. 400 0. 000 15. 200 0. 700 1. 900 0. 080 0. 360 0. 070 0. 073 2. 030 1. 200 0. 531 0. 677
2016 4. 400 4. 700 0. 000 27. 700 1. 600 2. 000 0. 095 0. 537 0. 065 0. 103 2. 270 1. 530 0. 637 0. 875
2017 3. 600 3. 200 3. 400 13. 100 0. 800 1. 800 0. 186 0. 140 0. 076 0. 047 2. 530 1. 590 0. 678 0. 601
2018 4. 100 4. 000 5. 200 14. 500 1. 900 2. 300 0. 172 0. 224 0. 043 0. 076 2. 780 1. 380 0. 764 0. 658
2019 4. 000 3. 500 8. 100 9. 400 1. 300 1. 600 0. 098 0. 228 0. 049 0. 049 2. 520 1. 300 0. 710 0. 538
2020 4. 100 3. 900 6. 200 14. 200 1. 000 1. 900 0. 090 0. 440 0. 052 0. 062 1. 860 0. 910 0. 576 0. 583

图 4摇 2013—2020 调水期洪泽湖综合污染指数空间分布

Fig. 4摇 Spatial distribution of comprehensive pollution index in Hongze Lake during the water diversion period of 2013—2020

采用反距离加权法(IDW)进行空间插值,得到 2013—2020 年调水期洪泽湖水质综合污染指数空间分布

(图 4)。 成子湖区和溧河洼区在调水前期综合污染状况为合格,调水中期污染增加到轻度污染,后期污染减

少为合格,2020 年为轻度污染;过水区在调水前期综合污染状况为合格,在调水中期污染增加为轻度污染及

部分区域的中度污染,调水后期大部分区域污染减少到合格。 2019 年洪泽湖调水期污染最轻,只有在过水

区南部有轻度污染现象。 总体而言,2013—2020 年调水期间洪泽湖成子湖区和溧河洼区污染相对较少,中
南部污染较严重,尤其是过水区湖心和南部。 南水北调东线工程输水通过过水区入湖,由表 4 可知调水时入

湖点与湖泊过水区各水质指标显著相关(P<0. 05),说明洪泽湖过水区水质受南水北调东线工程调水影响。
将淮河入湖点与过水区的 籽(TP)和 籽(TN)做 Pearson 相关分析,发现洪泽湖过水区与淮河的 籽(TN)、籽(TP)
相关系数分别为 0. 750 和 0. 874,相关性较高(P = 0. 032、P = 0. 005),说明过水区的氮磷污染与淮河水下

泄密切相关。过 水 区 的 水 质 污 染 与 淮 河 水 下 泄 和 东 线 调 水 输 入 密 切 相 关, 氮 磷 污 染 物 由 过

水区南部直接排入湖中,过水区流速较快、底泥的释放产生大量悬浮物[26] ;而溧河洼区和成子湖区流速较
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表 4摇 洪泽湖与南水北调东线工程调水期

入湖点水质指标 Pearson 相关性

Table 4摇 Pearson correlation of water quality indicators
between Hongze Lake and the entry point of the east route of

the South鄄to鄄North Water Diversion during
the water diversion period

指标 相关系数 P 指标 相关系数 P
CODMn 0. 941 0. 000** NH3 鄄N 0. 749 0. 032*

COD 0. 930 0. 001** TP 0. 76 0. 029*

BOD5 0. 868 0. 005** TN 0. 822 0. 012*

慢、水草丰富,污染物沉降[27鄄28]。
2. 4摇 水质主成分分析

2. 4. 1摇 主成分

对 6 项主要污染因子作主成分分析。 监

测数据的 KMO 统计量为 0. 595,Bartlett 的球

形检验值为 0. 000 <0. 05,变量间不相互独

立,存在相关关系,适用于主成分分析。 提取

特征值大于 1 的 2 个主成分,其方差贡献率

分别是 40. 409% 、22. 025% ,累计贡献率达

到 62. 434% (表 5)。

表 5摇 特征值及主成分贡献率

Table 5摇 Eigenvalue and contribution rate of principal components

成份
初始特征值 提取载荷平方和

特征值 方差 / % 累积 / % 特征值 方差 / % 累积 / %
1 2. 425 40. 409 40. 409 2. 425 40. 409 40. 409
2 1. 321 22. 025 62. 434 1. 321 22. 025 62. 434
3 0. 873 14. 549 76. 983
4 0. 622 10. 372 87. 355
5 0. 498 8. 296 95. 651
6 0. 261 4. 349 100

图 5摇 2013—2020 调水期洪泽湖主成分分析双标图
Fig. 5摇 Biplot for PCA of Hongze Lake from 2013 to

2020 during the water diversion period

表 6摇 主成分载荷系数
Table 6摇 Load coefficient of principal

component

指标
载荷系数

主成分 1 主成分 2
CODMn 0. 357 -0. 728
COD 0. 751 0. 087
BOD5 0. 822 0. 153
NH3 鄄N 0. 655 0. 608
TP -0. 583 0. 575
TN -0. 59 -0. 011

表 6 中主成分 1 对总方差的贡献率为 40. 409% ,在

COD、BOD5、NH3 鄄N、TP 和 TN 上有较高载荷,分别为 0. 751、
0. 822、0. 655、-0郾 583和-0. 590。 其中 BOD5 表示水中微生物

分解有机物的耗氧状况,氮磷可为水生植物和水中微生物提

供营养,与湖泊富营养化状况密切相关,因此可将主成分 1 定

义为富营养化污染状况指标,是洪泽湖最主要的污染指标。
主成分 2 贡献率为 22. 025% ,主要代表 CODMn,载荷系数为

-0郾 728。CODMn表示水中有机物含量,可将主成分 2 作为有机

污染程度指标。
2. 4. 2摇 水质主要污染类型

图 5 为 2013—2020 调水期洪泽湖主成分分析双标图,图
中横轴为各样点在主成分 1 排序轴的得分,纵轴为各样点在

主成分 2 排序轴的得分。 由图 5 可见,主成分 1 对洪泽湖各

样点总方差的贡献率为 40. 409% ,主成分 2 对洪泽湖各样点

总方差的贡献率为 22. 025% 。 成子湖区和溧河洼区样点主

要分布在一、四象限,水质状况相似,主要影响因素为 TP、
NH3 鄄N、COD、BOD5、CODMn,表明成子湖区和溧河洼区主要的

污染类型是富营养化和有机污染混合污染,洪泽湖建设用地和

养殖活动集中在这两湖区周围,人类活动影响下污染物大量输

入;过水区样点分布与其他两湖区差别较大,主要分布在二、三
象限,水质影响因子为 TN 和 TP,表明过水区主要是富营养化污染,东线调水和淮河下泄水的直接输入使过水

区氮磷污染较突出。 综合而言,洪泽湖调水时水质主要污染类型为富营养化污染,主要限制因子为氮磷营养

盐,由外源河流输入和周边养殖建设区人类活动排入大量引起富营养化的物质导致[28]。

3摇 结摇 摇 论

a. 洪泽湖调水期水质主要污染指标为 TN 和 TP,平均达郁类或吁类水质,水质总体在合格至轻度污染
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之间。 过水区水质劣于其他湖区。 调水期以来各水质污染指标全湖均值均呈现下降趋势,湖水综合质量微

弱上升。 其中过水区污染年际上显著减轻,成子湖区和溧河洼区污染呈增加趋势。
b. 洪泽湖调水期间水质污染来源以入湖河流输入污染和建设区人类活动污染为主,伴有偶发的污染事

故。 污染类型以富营养化污染为主,伴随氮磷营养盐限制。 成子湖区和溧河洼区污染模式相似,为富营养化

和有机污染混合污染,主要来自集中在两湖区周围的养殖用地和建设用地排放的面源污染;过水区污染模式

差异较大,主要限制因素是东线输水和淮河排入的 TP、TN。
c. 随调水时间增加,洪泽湖对东线输水水质有改善趋势。 基于洪泽湖调水时主要污染来源,应继续加

强对淮河污染治理,减少入湖河流氮磷输入;继续加大对围网养殖限制力度,同时着重注意成子湖区和溧河

洼区建设用地造成的污染输入。
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