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摘要:
 

基于鄱阳湖长期观测数据,采用多种数理统计方法探究了水文情势演变的趋势性、突变性和

周期性特征,选取高锰酸盐指数、氨氮和总磷指标解析了水质波动过程,剖析了不同水文参数对水

质的驱动作用。 结果表明:1962—2022 年水位普遍下降,平均变化速率达-0. 013 5 m / a,突变年份

集中于 2003 年左右,水位变化周期约为 36 a;1988—2022 年水质呈先下降后稳定趋势,总磷为主要

超标因子,超标倍数范围为 0. 02 ~ 2. 31,自 2015 年以来各站点水质指标的小幅波动态势预计在未

来大部分站点仍将持续;高锰酸盐指数与水文参数关联性较弱,氨氮和总磷则与多项水文参数显著

相关,水位是影响氮磷的首要因素,水温、降水量及入湖水量对水质变化有重要调控作用,水位变化

对氨氮有显著单向影响,对总磷影响相对复杂。
关键词:水文情势;水质变化;驱动作用;鄱阳湖
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

long-term
 

observation
 

data
 

of
 

Poyang
 

Lake,
 

various
 

mathematical
 

statistical
 

methods
 

were
 

used
 

to
 

explore
 

the
 

trend,
 

mutation,
 

and
 

periodic
 

characteristics
 

of
 

the
 

hydrological
 

regime
 

evolution,
 

and
 

the
 

fluctuation
 

process
 

of
 

water
 

quality
 

was
 

analyzed
 

by
 

selecting
 

the
 

indicators
 

of
 

permanganate
 

index,
 

ammonia
 

nitrogen,
 

and
 

total
 

phosphorus.
 

Moreover,
 

the
 

driving
 

effects
 

of
 

different
 

hydrological
 

parameters
 

on
 

water
 

quality
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

water
 

level
 

of
 

Poyang
 

Lake
 

has
 

generally
 

decreased
 

from
 

1962
 

to
 

2022,
 

with
 

an
 

average
 

rate
 

of
 

change
 

of
 

-0. 013 5
 

m / a,
 

and
 

the
 

abrupt
 

change
 

year
 

is
 

concentrated
 

around
 

2003,
 

with
 

a
 

water
 

level
 

change
 

cycle
 

of
 

about
 

36
 

years;
 

the
 

water
 

quality
 

shows
 

a
 

decreasing-and-then-stabilizing
 

trend
 

from
 

1988
 

to
 

2022,
 

with
 

total
 

phosphorus
 

as
 

the
 

main
 

exceedance
 

factor,
 

and
 

the
 

exceedance
 

multiples
 

range
 

from
 

0. 02
 

to
 

2. 31;
 

the
 

slight
 

fluctuating
 

trend
 

of
 

water
 

quality
 

indicators
 

at
 

each
 

station
 

since
 

2015
 

is
 

expected
 

to
 

continue
 

in
 

the
 

future
 

at
 

most
 

stations;
 

the
 

permanganate
 

index
 

is
 

weakly
 

correlated
 

with
 

hydrological
 

parameters,
 

and
 

ammonia
 

nitrogen
 

and
 

total
 

phosphorus
 

are
 

significantly
 

correlated
 

with
 

many
 

hydrological
 

parameters.
 

The
 

water
 

level
 

is
 

the
 

main
 

factor
 

influencing
 

the
 

concentration
 

of
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus.
 

Water
 

temperature,
 

precipitation
 

amount,
 

and
 

inflow
 

volume
 

of
 

water
 

have
 

significant
 

regulatory
 

effects
 

on
 

water
 

quality
 

changes.
 

Water
 

level
 

changes
 

have
 

a
 

significant
 

unidirectional
 

effect
 

on
 

ammonia
 

nitrogen
 

and
 

a
 

relatively
 

complex
 

effect
 

on
 

total
 

phosphorus.
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鄱阳湖位于江西省北部、长江中下游南岸,是中国第一大淡水湖泊,具有重要的生态意义[1-2] 。 作为亚洲

规模最大的候鸟越冬地和国际重要湿地之一,鄱阳湖展现了极高的生物多样性[3-4] 。 该湖泊在长江流域水资

源调控、水环境保护和水生态安全中发挥着重要作用,其水体状况直接关系到区域生态系统稳定与可持续发

展。 因此,研究鄱阳湖水文情势与水质状况对维护生态系统安全具有重要意义。
随着气候变化与人类活动的加剧,鄱阳湖水文情势与水质状况正面临前所未有的挑战。 近年来,鄱阳湖

的水位异常变化引起了广泛关注。 受全球气候变暖、长江径流减少、上游水库调蓄及人为采砂活动等因素影
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响,鄱阳湖水位屡创新低[5] ,呈现枯水期提前、枯水时间延长和枯水程度加剧的态势[6] 。 这些剧烈变化不仅

影响了居民日常生活,更对湿地植被和生态系统健康构成威胁[7] 。 此外,鄱阳湖的年际和年内水位波动也

导致了湖泊水环境的动态变迁,对水质造成了深远影响[8] 。 在此背景下,分析鄱阳湖水文情势演变对水质

的驱动作用显得尤为重要。 已有部分学者围绕湖泊水文与水质关系开展了研究。 例如:李冰等[9] 分析了

2004—2014 年鄱阳湖出流水质对水位的响应,发现水位波动与水质呈显著负相关关系,且湖相状态下水质

良好的概率比河相状态更大;Li 等[10]基于 2009—2014 年鄱阳湖水文与水质数据,探讨了湖泊水情对水质的

影响,发现污染物指标与水位呈显著负相关关系(特别是总氮、高锰酸盐指数及悬浮物),调节支流污染物排

放与湖泊水位可有效改善水质;李海辉[11] 对比了 2014—2015 年鄱阳湖主湖区和碟形湖水质对水位变化的

响应,发现主湖区多项水质指标与水位呈负相关关系,而碟形湖仅 pH 与水位存在关联;朱利英等[12] 分析了

2019—2021 年赣江和鄱阳湖水位、降水量及浊度等要素对水质的影响,相关性分析表明水位是影响水质指

标的首要因素,其次是降水量和浊度;孙继万等[13] 探究了 2010—2022 年鄱阳湖氮磷时空特征及其影响因

子,指出入湖污染负荷、水位变化及水量分布格局是导致污染物浓度时空差异的主要原因。 然而,上述研究

大多基于短期数据,难以呈现长时间尺度下水文与水质的复杂演变过程,无法全面揭示长期水文变化对水质

的深远影响。 此外,现有研究虽指出水文条件变化对水质存在影响,但对于水文因素如何具体驱动水质的变

化,尚缺乏系统性和多维度的深入分析。
本文基于鄱阳湖主要站点的实测水文与水质数据,探究了长时间序列水文情势的演变特征,解析了关键

水质指标的变化过程,并通过一系列统计分析方法,由二者的相关性、关联程度到因果关系进行逐一剖析,多
维度揭示出水文情势变化对水质的驱动作用,以期为湖泊管理与规划、水环境治理修复提供科学依据,促进

鄱阳湖流域及周边区域的可持续发展。

1　 研究区概况与研究数据

1. 1　 研究区概况

图 1　 鄱阳湖概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

Poyang
 

Lake

　 　 鄱阳湖(28°22′N ~ 29°45′N,115°47′E ~ 116°45′E)位

于江西省北部,横跨九江、南昌和上饶三市(图 1),流域

面积 16. 2 万 km2[14] 。 作为典型的通江湖泊,鄱阳湖上游

承接修水、赣江、抚河、信江和饶河 5 条河流及区间小河

流的来水,经湖区调蓄后由湖口注入长江,五河向鄱阳湖

输入的流量占湖泊总输入量的 85. 4%[15] 。 鄱阳湖处于

亚热带湿润季风气候区,年内降水分布不均,洪季降雨占

全年的 44%,而枯季仅占全年的 24%[16] 。 受长江及五河

水文过程综合影响,鄱阳湖水文情势年内变化明显,丰水

期湖泊水位上升,湖区库容与面积显著大于枯水期,具有

“高水是湖、低水似河”的季节性特点[17] 。
1. 2　 研究数据

选取湖口站、星子站、都昌站、棠荫站和康山站为代表性站点,1962—2020 年逐日水位数据和 2008—
2020 年逐月水温、降水、入湖水量数据来自《中华人民共和国水文年鉴》;2021—2022 年逐月水文数据和

1988—2022 年逐月高锰酸盐指数、氨氮、总磷数据来自江西省水文局和江西省水文监测中心,各项指标含量

的测定均遵循国家标准,其中高锰酸盐指数测定采用高锰酸盐指数法(GB
 

11892—1989《水质　 高锰酸盐指

数的测定》),总磷测定采用钼酸铵分光光度法( GB
 

11893—1989《水质 　 总磷的测定 　 钼酸铵分光光度

法》),氨氮测定采用纳氏试剂分光光度法(HJ
 

535—2009《水质　 氨氮的测定　 纳氏试剂分光光度法》)。

2　 研究方法

2. 1　 水文统计分析方法

2. 1. 1　 趋势性分析

考虑到不同方法的优势及适用场景,运用线性倾向估计法、Mann-Kendall 趋势检验法分析水文序列的趋
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势演变特征。 线性倾向估计法通过线性回归建立水文参数与时间的关系,旨在量化水文变化的长期趋

势[18] ,但对数据分布存在假设,易受异常值影响。 Mann-Kendall 趋势检验法无需假定样本数据的特定分布,
计算流程简便,适用于各种类型和顺序变量的趋势分析[19-20] 。
2. 1. 2　 突变性分析

Mann-Kendall 突变检验法是识别水文序列突变点的有效方法,通过构建秩序列,分析统计量序列,可有

效定位时间序列的突变点[21] 。 该方法对数据预处理要求低,对样本量适应性强。 滑动 t 检验法通过比较滑

动窗口前后两组数据子集均值差异,判断其是否超过显著性水平,以检测特定时间段内的突变点[22] 。 该方

法对均值差异明显的突变较敏感,能精准确定突变时间点。 两种方法相互补充,Mann-Kendall 突变检验初步

筛选了潜在突变时间,滑动 t 检验进一步确定了突变具体时间,可有效提高准确性与可靠性。
2. 1. 3　 周期性分析

小波分析法常用于评估水文要素的周期性变化[23] 。 通过对基础小波函数的伸缩和平移变换,构建一系

列小波函数,进而对信号进行逼近处理。 通过计算信号在不同时间尺度下的小波系数,并基于可视化结果判

断其主要周期[24] 。
2. 2　 水质综合评价方法

2. 2. 1　 单因子指数法

单因子指数法通过比较各项水质指标的实测数据与国家标准限值,识别出最劣单项指标所属的水质类

别,实现对水质类别的科学划分[25] 。 污染物 i 的单因子指数 P i >1 表示水质超标,超标倍数 B =P i -1。 参照

《江西省地表水(环境)功能区划》规定,鄱阳湖湖区水质管理遵循 GB
 

3838—2002《地表水环境质量标准》中

的Ⅲ类水质标准:高锰酸盐指数小于或等于 6 mg / L,氨氮质量浓度小于或等于 1 mg / L,总磷质量浓度小于或

等于 0. 05 mg / L。
2. 2. 2　 R / S 分析法

在运用单因子指数法快速评估水质现状的基础上,利用 R / S 分析法揭示水质变化的长期趋势,为水质

规划与管理提供科学依据。 R / S 分析法将原始序列划分为多个子区间,计算每个子区间的极差与标准差,并
采用最小二乘法建立线性回归方程,得到的斜率即为 Hurst 指数(H) [26] 。 根据 H 对水质变化特征进行定量

分析,当 H= 0. 5 时,表示时间序列遵循独立分布的随机过程;当 0≤H<0. 5 时,表示时间序列倾向于在短期

内发生逆转;当 0. 5<H≤1 时,表示时间序列在较长时间内保持一致变化[27] 。
2. 3　 水文情势与水质关系的定量分析方法

2. 3. 1　 Pearson 相关性分析

Pearson 相关性分析用于量化不同变量之间的线性关系强度与方向。 相关系数的取值范围为-1 ~ 1,当
相关系数为正值时,表明两个变量存在正相关关系;当相关系数为负值时,表明存在负相关关系;相关系数为

零,表明两个变量不存在线性相关性[28] 。
2. 3. 2　 灰色关联分析

通过 Pearson 相关性分析初步揭示水文与水质的关系后,采用灰色关联分析评估不同水文参数对水质

指标影响的相对重要性。 Pearson 相关性分析提供了线性关系的量化指标,灰色关联分析通过比较各因素之

间的关联度,全面评估水文情势对水质的影响。 灰色关联分析作为一种多因素统计分析方法,通过序列几何

曲线相似度定量评估系统中各因素关系的强弱、大小和次序[29] 。
2. 3. 3　 Liang-Kleeman 信息流

在分析水文 水质动态关系的基础上,运用 Liang-Kleeman 信息流法,定量解析二者之间的信息传递,厘
清水文参数与水质指标的因果关联。 该方法基于信息流理论,通过量化两个时间序列的信息流传递,揭示因

果效应[30-31] 。

3　 结果与分析

3. 1　 鄱阳湖水文情势演变特征

水位作为衡量湖泊水文状况的关键指标,直接影响着湖泊水量、水质及生态系统健康[32] 。 本文以水位

为代表性指标,探究鄱阳湖水文情势演变规律,分析其趋势性、突变性和周期性,这些特征对于理解水文情势
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对水质产生的长期效应与短期影响至关重要。 鄱阳湖 1962—2022 年各站点水位呈一致下降趋势(图 2),湖
口站、星子站、都昌站、棠荫站和康山站的水位变化速率分别为 -0. 006 5、 -0. 013 6 、-0. 023 1、 -0. 015 3、
-0. 009 0 m / a,平均变化速率达-0. 013 5 m / a,都昌站的下降趋势最显著。 通过 Mann-Kendall 趋势检验法进

一步分析,五站 Z 统计量分别为-0. 90、-1. 79、-2. 72、-2. 21 和-1. 88,均小于 0,特别是都昌站和棠荫站的

|Z | >1. 96,通过显著性检验(p<0. 05),表明水位下降趋势较为显著。 值得注意的是,自 2003 年三峡水库蓄

水运行以来,鄱阳湖水位发生明显下降:工程运行前( 1962—2002 年) 湖区平均水位为 14. 06 m,运行后

(2003—2022 年)水位下降至 13. 25 m,降幅达 0. 81 m。 分段趋势分析结果显示,大坝建设前后水位变化均较

为平稳,两个时期的 |Z |别为 1. 13 和 0. 03(p>0. 05),表明工程运行虽加剧水位下降趋势,但未改变原有非显

著演变特征。 上述结果揭示了鄱阳湖近 60 年来水位的普遍下降趋势,预示湖泊可能会进入偏低水位态势。

图 2　 鄱阳湖 1962—2022 年各站点年均水位变化趋势

Fig. 2　 Trend
 

of
 

annual
 

average
 

water
 

level
 

changes
 

at
 

various
 

stations
 

of
 

Poyang
 

Lake
 

from
 

1962
 

to
 

2022

图 3　 鄱阳湖 1962—2022 年各站点年均水位突变检验结果

Fig. 3　 Test
 

results
 

of
 

sudden
 

change
 

of
 

annual
 

average
 

water
 

level
 

at
 

various
 

stations
 

of
 

Poyang
 

Lake
 

from
 

1962
 

to
 

2022

鄱阳湖 1962—2022 年各站点水位突变模式具有相似性 (图 3)。 Mann-Kendall 突变检验结果显示

(图 3(a)),湖口站和康山站在 2003 年、2015 年和 2020 年前后发生突变;星子站在 2003 年和 2020 年左右出

现显著突变;都昌站在 2003 年左右发生显著突变;棠荫站在 2017 年发生突变。 为进一步验证突变点,采用

滑动 t 检验法进行分析,结果显示(图 3( b)),湖口站、星子站和都昌站在 1988 年经历水位突变上升后,在
2003 年转为突变下降;棠荫站和康山站主要在 2003 年经历突变下降。 综合两种方法可知,鄱阳湖各站点水

位变化的突变年份主要集中在 2003 年左右,此后鄱阳湖水文情势显著变化,表现为整体水位值较 2003 年前

明显下降,与戴雪等[33]研究结果一致。 这一变化主要归因于 2003 年三峡水库正式开始蓄水运行,改变了长
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江中下游径流节律,导致鄱阳湖枯水期水位显著下降、枯水期提前且持续时间延长[34-35] 。 Mann-Kendall 检验

揭示的次生突变点虽未通过滑动 t 检验,但这些时间点与区域环境事件存在关联,例如 2015 年超强厄尔尼

诺事件导致流域降水异常,进而影响了入湖径流和水位波动,而 2020 年则受到长江流域特大洪水事件的显

著影响。
鄱阳湖 1962—2022 年各站点水位存在相似的周期性特征。 通过小波系数实部等值线分析(图 4),湖口

站、星子站和都昌站存在 41 ~ 44 a 和 55 ~ 57 a 两个主要的时间尺度,而棠荫站和康山站对应 42 ~ 45 a 和 54 ~
56 a 两个时间尺度。 小波方差分析进一步确认了水位变化的周期特征(图 5(a)),各站点均存在两个相对明

显的峰值,湖口站、星子站和都昌站为 56 a 和 43 a,棠荫站和康山站则为 55 a 和 44 a。 其中,最大峰值对应于

56 a 和 55 a 的时间尺度,表明该时间尺度上的周期震荡最显著。 基于主周期趋势分析(图 5(b)),可以确定

不同时间尺度下水位变化的平均周期及水位转换特征。 在 55 ~ 56 a 特征时间尺度上,各站点水位变化的平

均周期均为 36 a 左右,大约经历了两个高 低水位转换期。 总体而言,鄱阳湖不同站点在水位变化周期特征

上表现出高度一致性,这种周期性变化规律可能与湖泊自然循环过程密切相关,为理解水文情势对水质的长

期效应奠定了基础。

图 4　 鄱阳湖主要站点小波实部等值线

Fig. 4　 Wavelet
 

real
 

part
 

contour
 

map
 

of
 

main
 

stations
 

in
 

Poyang
 

Lake

图 5　 鄱阳湖主要站点小波分析结果

Fig. 5　 Wavelet
 

analysis
 

results
 

of
 

main
 

stations
 

in
 

Poyang
 

Lake

3. 2　 鄱阳湖水质状况变化特征

鄱阳湖 1988—2022 年各站点水质变化趋势如图 6 所示, ρCODMn
( ρ 为质量浓度) 年均值在 1. 65 ~

4. 75 mg / L 之间波动,除个别年份外,总体保持在Ⅱ类标准以上,显示出较好的水质状况;ρ( NH3-N)年均值

范围为 0. 02 ~ 0. 87 mg / L,波动较为显著,具体表现为 1996 年前维持较低水平,1996—2016 年波动上升,之后
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又逐渐降低;ρTP 年均值范围为 0. 005 ~ 0. 165 mg / L,1993 年前处于较高水平,1993—2000 年有所下降,
2000—2016 年再次波动上升,2016 年之后虽有下降趋势但基本未达到Ⅲ类标准。 此外,各站点水质在

2003 年左右均经历了短暂上升,与水位突变年份高度吻合,结合水文分析结果可知,2003 年受三峡水库蓄水

运行等因素影响,鄱阳湖水位发生突变性下降,这一水文节律的突变导致湖泊水体环境容量在短时间内急剧

缩减,在污染负荷输入相对稳定的情况下,产生了显著的污染物浓缩效应,从而导致 2003 年水质指标浓度的

异常升高,进一步证实了水文情势突变对水质具有显著的短期冲击作用。 总体而言,鄱阳湖水质状况经历了

先下降后趋于稳定的过程,造成这一变化的原因是当化工企业和农业面源为主要污染源时,鄱阳湖水环境质

量呈下降趋势;随着工业污染对水质影响逐渐减弱,生活用水对水质影响逐渐显现,此时水质虽有所改善但

富营养化问题仍然存在[36] 。 采用单因子指数法对鄱阳湖不同区域进行水质评价,结果显示研究时段内各站

点频繁出现水质超标现象,其中总磷污染是导致水质未能维持在Ⅲ类标准以上的关键因素。 各站点总磷超

标倍数分别在 0. 17 ~ 2. 06、0. 07 ~ 1. 74、0. 06 ~ 1. 77、0. 14 ~ 2. 31 和 0. 02 ~ 2. 08 之间波动,进一步反映出总磷

污染问题的普遍性与严重性,因此控制和削减总磷污染是解决鄱阳湖水质问题的关键。

图 6　 鄱阳湖 1988—2022 年各站点水质变化趋势

Fig. 6　 Trend
 

of
 

water
 

quality
 

change
 

at
 

various
 

stations
 

of
 

Poyang
 

Lake
 

from
 

1988
 

to
 

2022

为探究鄱阳湖水质变化趋势的持续性强弱,运用 R / S 分析法计算各站点水质 Hurst 指数(图 7,n 为子区

间长度)。 对高锰酸盐指数而言,五站 Hurst 指数分别为 0. 47、0. 33、0. 92、0. 99 和 0. 66,除湖口站和星子站

外,其余站点的 Hurst 指数均超过 0. 50,表明这些站点的高锰酸盐指数序列具有长期记忆性,即过去的变化

趋势在未来可能会持续存在;对氨氮而言,五站 Hurst 指数分别为 0. 19、0. 51、0. 57、0. 68 和 0. 58,其中湖口

站显示出反持续性,尽管湖口站水位下降趋势较小( -0. 006 5 m / a),但其江湖交汇点的特殊位置使水位波动

更易通过改变水动力条件影响氨氮迁移,同时季节性降水冲刷、间歇性工业污染源排放等因素共同作用于氨

氮浓度的变化,导致该站点难以形成稳定的长期趋势,而其余 4 个站点均表现出明显的持续性;对总磷而言,
五站 Hurst 指数分别为 0. 94、0. 58、0. 71、0. 73 和 0. 39,除康山站外,其余站点的 Hurst 指数均显著高于 0. 50,
表明这些站点的总磷序列具有强烈的长期记忆性。 各站点水质分形差异与自然环境、污染源及污染控制措

施等多重因素密切相关,不同水文条件、地形地貌、气候因素以及污染源排放都会对其产生深远影响[37] 。 总

体而言,多数站点的水质参数均显示出长期记忆性。 由于 2015 年以来各站点水质指标普遍呈小幅波动态

势,预计未来一段时间内大部分站点将维持这一趋势。
3. 3　 鄱阳湖水文情势演变对水质的驱动作用

水文参数,如水位、水温、降水量和入湖水量等,影响着水体污染物浓度。 水位变化直接作用于湖泊水动

力条件并影响水质;水温影响水生生物代谢及化学物质溶解度;降水在补充水体同时,通过地表径流携带污

染物进入水体;水量波动则影响水体自净与污染物稀释。 为了研究鄱阳湖水文条件对水质的驱动作用,对
2008—2022 年各站点月均水位、水温、降水量、入湖水量与水质进行 Pearson 相关性分析,结果见表 1。 高锰

酸盐指数与水文参数相关性不显著,说明各站点水文变化对该指标影响程度普遍较弱,这与其表征水体可氧
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图 7　 鄱阳湖 1988—2022 年各站点水质 R / S 分析结果

Fig. 7　 Results
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R / S
 

analyses
 

of
 

water
 

quality
 

at
 

various
 

stations
 

of
 

Poyang
 

Lake
 

from
 

1988
 

to
 

2022

表 1　 鄱阳湖水文参数与水质指标 Pearson 相关性分析结果

Table
 

1　 Results
 

of
 

Pearson
 

correlation
 

analysis
 

between
 

hydrological
 

parameters
 

and
 

water
 

quality
 

indicators
 

in
 

Poyang
 

Lake

站点 水质指标 水位 水温 降水量 入湖水量

湖口站

星子站

都昌站

棠荫站

康山站

五站平均

ρCODMn -0. 06 -0. 01 -0. 05 -0. 02
ρ(NH3 -N) -0. 50∗∗ -0. 53∗∗ -0. 20∗∗ -0. 26∗∗

ρTP -0. 39∗∗ -0. 35∗∗ -0. 19∗ -0. 27∗∗

ρCODMn 0. 13 0. 11 0. 07 0. 08
ρ(NH3 -N) -0. 46∗∗ -0. 44∗∗ 0. 03 -0. 24∗∗

ρTP -0. 15 0. 08 -0. 31∗∗ -0. 27∗∗

ρCODMn -0. 11 -0. 06 -0. 14 -0. 21∗∗

ρ(NH3 -N) -0. 49∗∗ -0. 51∗∗ -0. 18∗ -0. 27∗∗

ρTP -0. 25∗∗ -0. 16∗ -0. 28∗∗ -0. 29∗∗

ρCODMn 0. 09 0. 09 -0. 05 -0. 02
ρ(NH3 -N) -0. 30∗∗ -0. 45∗∗ -0. 06 -0. 19∗

ρTP -0. 22∗∗ -0. 31∗∗ -0. 18∗ -0. 24∗∗

ρCODMn -0. 11 0. 01 -0. 15 -0. 21∗∗

ρ(NH3 -N) -0. 37∗∗ -0. 43∗∗ -0. 13 -0. 20∗

ρTP -0. 08 -0. 12 0. 02 -0. 05
ρCODMn -0. 04 0. 03 -0. 08 -0. 12

ρ(NH3 -N) -0. 51∗∗ -0. 57∗∗ -0. 15 -0. 27∗∗

ρTP -0. 38∗∗ -0. 29∗∗ -0. 29∗∗ -0. 33∗∗

　 　 注:∗表示在 0. 05 水平上显著相关,∗∗表示在 0. 01 水平上显著相关。

化物质污染的特性有关[38] ,水文要素虽能改变水体物理环境,但对氧化过程不产生直接影响。 氨氮平均质

量浓度与水位、水温和入湖水量呈显著负相关(p<0. 01),相关系数分别为-0. 51、-0. 57 和-0. 27,表明湖泊

水文条件变化对氨氮迁移转化具有重要影响,三者增加会降低氨氮浓度,沈帅等[39] 研究也表明季节性水文

变化对氮含量及形态有显著影响;空间异质性分析显示,湖口、都昌站氨氮与所有水文参数显著负相关,其余

站点仅与部分参数显著相关,如棠荫站与水位( r= -0. 30)、水温( r = -0. 45)显著相关,这种空间分异与不同

湖区水动力条件差异有关。 总磷平均质量浓度与水位、水温、降水量和入湖水量均呈显著负相关(p<0. 01),
相关系数依次为-0. 38、-0. 29、-0. 29 和-0. 33,即随着四者增加,总磷质量浓度下降,这与 Wu 等[40] 关于鄱

阳湖水质与水位变化关系的研究一致,枯水期总磷质量浓度显著高于丰水期,钱进等[41] 研究发现,降水、河
水水位及地下水水位会影响磷素空间分布,证实了水文条件对磷素迁移转化的重要性;空间响应模式显示,
湖口、都昌和棠荫站总磷与全部水文参数显著负相关,星子站仅与降水量( r = -0. 31)、入湖水量( r = -0. 27)

88



第 2 期 窦佳瑶,等　 鄱阳湖水文情势演变对水质的驱动作用

相关,康山站未表现出显著水文驱动特征,可能是因为人类活动干扰了水文因子的自然驱动作用。
表 1 揭示了鄱阳湖氮磷波动与水文情势的显著相关性。 为进一步明确不同水文参数对特定水质指标的

影响程度,以氨氮和总磷为研究对象,基于水位、水温、降水量和入湖水量 4 项指标进行灰色关联分析

(表 2)。 结果显示,各水文参数对氨氮平均质量浓度的影响程度由大到小依次为水位( 0. 772)、降水量

(0. 746)、水温(0. 738)、入湖水量(0. 728),对总磷平均质量浓度的影响程度由大到小依次为水位(0. 827)、
水温(0. 775)、降水量(0. 729)、入湖水量(0. 715),其中水位是影响氮磷浓度的首要因素,这与朱利英等[12]

研究结果一致。 从平均关联度来看,棠荫站水位对氨氮质量浓度的关联度(0. 842)最高,而康山站水位对总

磷质量浓度的关联度(0. 895)最高,表明不同站点水位对氮磷质量浓度的响应存在差异。 在此基础上,分别

按丰水期(6—9 月)和枯水期(11 至次年 3 月)开展灰色关联分析。 丰水期各站点水温对氨氮的影响较为显

著,这与高水温有利于水体污染物的稀释降解有关[42] ;而枯水期各站点水位影响更为突出,马翔宇等[43] 研

究表明,枯水期低水位会削弱水体的稀释能力,进而影响氨氮质量浓度。 对总磷平均质量浓度而言,两阶段

水位影响最为显著,其中丰水期关联度为 0. 846,枯水期为 0. 811,表明丰水期影响更突出,这与大量水体稀

释作用以及水动力条件改变有关。 尽管水位对总磷质量浓度的综合影响居于首位,但不同站点的水文参数

关联特征存在空间异质性,如星子、都昌站两阶段水温对氨氮质量浓度关联度异常偏高,可能与局部水文条

件和周边人类活动影响有关。
表 2　 鄱阳湖水文参数与水质指标灰色关联度分析结果

Table
 

2　 Results
 

of
 

grey
 

correlation
 

analysis
 

of
 

hydrological
 

parameters
 

and
 

water
 

quality
 

indicators
 

in
 

Poyang
 

Lake

站点 水文参数

ρ(NH3 -N) ρTP

平均 丰水期 枯水期 平均 丰水期 枯水期

关联度 排序 关联度 排序 关联度 排序 关联度 排序 关联度 排序 关联度 排序

湖口站

星子站

都昌站

棠荫站

康山站

五站平均

水位 0. 769 1 0. 733 2 0. 750 1 0. 808 1 0. 803 2 0. 794 1
水温 0. 752 3 0. 735 1 0. 719 2 0. 777 2 0. 818 1 0. 773 2

降水量 0. 753 2 0. 692 4 0. 705 3 0. 756 3 0. 720 4 0. 705 4
入湖水量 0. 743 4 0. 712 3 0. 687 4 0. 748 4 0. 721 3 0. 723 3

水位 0. 791 1 0. 731 2 0. 737 1 0. 822 1 0. 852 2 0. 784 2
水温 0. 780 2 0. 733 1 0. 724 2 0. 817 2 0. 878 1 0. 804 1

降水量 0. 765 3 0. 713 4 0. 695 3 0. 728 3 0. 735 4 0. 668 4
入湖水量 0. 753 4 0. 714 3 0. 686 4 0. 722 4 0. 737 3 0. 681 3

水位 0. 834 1 0. 703 2 0. 765 1 0. 817 1 0. 795 2 0. 782 2
水温 0. 813 4 0. 717 1 0. 745 2 0. 807 2 0. 832 1 0. 786 1

降水量 0. 815 3 0. 655 4 0. 737 3 0. 722 4 0. 635 4 0. 684 4
入湖水量 0. 817 2 0. 700 3 0. 734 4 0. 741 3 0. 674 3 0. 711 3

水位 0. 842 1 0. 698 2 0. 782 1 0. 849 1 0. 778 2 0. 829 1
水温 0. 812 2 0. 713 1 0. 748 2 0. 806 2 0. 800 1 0. 777 2

降水量 0. 808 3 0. 656 4 0. 747 3 0. 773 3 0. 696 4 0. 735 3
入湖水量 0. 806 4 0. 693 3 0. 746 4 0. 769 4 0. 709 3 0. 728 4

水位 0. 787 1 0. 696 2 0. 742 1 0. 895 1 0. 826 1 0. 884 1
水温 0. 754 2 0. 713 1 0. 696 2 0. 860 2 0. 821 2 0. 853 2

降水量 0. 730 3 0. 661 4 0. 694 3 0. 837 3 0. 745 3 0. 844 4
入湖水量 0. 727 4 0. 671 3 0. 661 4 0. 836 4 0. 725 4 0. 851 3

水位 0. 772 1 0. 718 2 0. 726 1 0. 827 1 0. 846 1 0. 811 1
水温 0. 738 3 0. 730 1 0. 698 2 0. 775 2 0. 816 2 0. 781 2

降水量 0. 746 2 0. 673 4 0. 684 3 0. 729 3 0. 687 4 0. 686 3
入湖水量 0. 728 4 0. 684 3 0. 676 4 0. 715 4 0. 688 3 0. 684 4

在对鄱阳湖水文参数与水质指标相互作用的研究中,发现水文情势变化对水质有显著影响,其中水位与

氮磷关系最为密切。 鄱阳湖水位的趋势性、突变性和周期性特征对水质有重要调控作用,具体表现为:水位

持续下降( -0. 013 5 m / a)可能会削弱水动力条件,导致水化学与水环境发生改变,进而影响水质[44] ;三峡工

程运行后各站点水位突变下降,枯水程度加剧,与 2003 年水质短暂恶化高度同步,枯水期水量锐减凸显污染

物浓缩效应;水位周期性波动通过改变水动力条件影响污染物迁移,高水位期水体交换能力增强,促进污染

物扩散稀释,低水位期水动力减弱,导致污染物滞留量增加。
为验证湖泊水位对水质变化的因果效应,采用 Liang-Kleeman 信息流法计算水位与氮磷的信息流传递值
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(表 3),并重点关注水位向水质的信息流传递过程。 结果显示,水位到氨氮平均质量浓度的信息流为 0. 088
(p<0. 05),水位到总磷平均质量浓度的信息流为 0. 036(p>0. 05)。 从统计学角度来看,水位对氨氮具有显

著单向影响。 在信息流因果分析中,单向影响指水位序列到氨氮序列的信息流传递显著,而氨氮序列到水位

序列的信息流传递不显著,表明二者之间不存在双向的互馈机制,仅存在水位变化驱动氨氮质量浓度变化的

单向因果链条。 其作用机制在于水位波动通过影响水 沉积物界面物质交换,并改变水体的垂向混合强度及

水平扩散速率,从而影响氨氮迁移转化,而氨氮浓度的变化并不会反过来引起水位的物理波动。 相较而言,
水位对总磷的影响间接且复杂,水动力条件改变虽能影响磷的分布格局与内源释放,但其作用过程受吸

附 解吸平衡、颗粒态磷沉降再悬浮等多重因素调控,导致因果信号在信息流分析中未能达到统计学显著性。
受地理位置、水动力条件、周边环境等因素影响,各站点信息流传递值存在差异。 就氨氮而言,各站点信息流

依次为 0. 128、0. 097、0. 084、0. 059 和 0. 089(均通过显著性检验),其中湖口站表现出最强的因果关联性;就
总磷而言,各站点信息流依次为 0. 062、0. 013、0. 013、0. 017 和 0. 009(仅湖口站通过显著性检验)。 湖口站

作为入湖河流主要通道,其较强的水动力条件增强了水位变动引发的沉积物 水界面交换强度,导致信息流

传递值相对较高。
表 3　 鄱阳湖水位与水质指标的因果信息流分析结果

Table
 

3　 Results
 

of
 

causal
 

information
 

flow
 

analysis
 

of
 

water
 

level
 

and
 

water
 

quality
 

indicators
 

in
 

Poyang
 

Lake

站点 水质指标 T1→2 T1→2 的 err95 T2→1 T2→1 的 err95

湖口站

星子站

都昌站

棠荫站

康山站

五站平均

ρ(NH3 -N) 0. 005 0. 056 0. 128 0. 064
ρTP 0. 015 0. 042 0. 062 0. 056

ρ(NH3 -N) 0. 006 0. 052 0. 097 0. 062
ρTP 0. 019 0. 014 0. 013 0. 020

ρ(NH3 -N) 0. 008 0. 059 0. 084 0. 057
ρTP 0. 037 0. 026 0. 013 0. 033

ρ(NH3 -N) 0. 019 0. 035 0. 059 0. 043
ρTP 0. 003 0. 025 0. 017 0. 035

ρ(NH3 -N) 0. 006 0. 044 0. 089 0. 048
ρTP 0. 006 0. 010 0. 009 0. 013

ρ(NH3 -N) 0. 025 0. 054 0. 088 0. 051
ρTP 0. 030 0. 037 0. 036 0. 053

　 　 注:T1→2 为水质向水位的信息流传递;T2→1 为水位向水质的信息流传递;err95 表示置信度为 95%的 t 检验值。

湖泊水质演变是水文过程与人类活动共同作用的结果,针对总磷作为鄱阳湖流域首要水质超标因子的

特征,以总磷为目标变量,进一步区分人类活动(污染负荷输入)与水文条件对其浓度变化的驱动效应。 基

于 2013—2022 年五河入湖总量核算结果,鄱阳湖入湖总磷负荷呈显著年际波动,变化区间为 0. 94 万 ~
1. 72 万 t / a,整体呈下降趋势,下降速率约为 0. 04 t / a。 负荷变化呈现明显阶段性特征,研究初期负荷持续上

升,于 2015 年达到峰值(1. 72 万 t / a),随后受流域截污控源措施加强的影响显著下降,并于 2016—2022 年

间趋于稳定,维持在 0. 94 万
 

~
 

1. 20 万 t / a 之间波动。 统计分析表明,入湖负荷与总磷质量浓度显著正相关

( r= 0. 81,p<0. 05),相关系数显著高于其他水文参数,表明污染负荷输入对总磷有直接驱动作用。 这一发现

与王俊等[45]关于污染负荷削减会显著改善流域生境质量的结论一致。 灰色关联分析显示,总磷浓度与污染

负荷关联度达
 

0. 843,同样高于其他水文参数,说明污染负荷输入的驱动作用更为显著。 综上所述,人类活

动所引发的污染负荷变化已成为湖泊水质演变的关键要素。 然而,水文情势波动所导致的水动力条件阶段

性调整,对水质亦呈现出不可忽视的调控作用。 总体而言,在流域污染负荷管控的基础上,水文动态调控对

湖泊水环境管理具有重要协同效应。

4　 结　 论

a.
 

鄱阳湖 1962—2022 年水位普遍呈下降趋势,平均变化速率达-0. 013 5 m / a,尤以都昌站的水位下降

最为突出;水位突变年份集中在 2003 年左右,主要归因于三峡水库蓄水运行对原有水文节律产生干扰;水位

变化存在相似周期性特征,在 55 ~ 56 a 特征时间尺度上,水位波动变化的平均周期约为 36 a,大致经历了两

个高 低水位转换期。
b.

 

鄱阳湖 1988—2022 年水质经历了先下降后趋于稳定的过程。 研究期内各站点频繁出现水质超标问
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题,总磷污染是导致水质未能维持Ⅲ类标准的主要原因。 多数站点水质参数呈现长期记忆性,由于 2015 年

以来各站点水质普遍呈小幅波动状态,预计未来一段时间内将维持这一趋势。
c.

 

通过对鄱阳湖水文参数与水质指标相互作用的研究,发现高锰酸盐指数与水文参数相关性较弱,氨
氮和总磷与多项水文参数显著相关。 灰色关联分析指出水位是影响氨氮和总磷浓度的主要因素,水温、降水

量和入湖水量等水文参数也对水质有重要影响。 因果信息流分析显示,水位变化对氨氮存在显著单向影响,
但对总磷的影响较为复杂,难以直接通过信息流结果明确其因果关联,未来需结合多源数据与统计模拟方

法,深入探究其复杂机制,为湖泊保护与管理提供科学依据。
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