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摘要:基于 Landsat 遥感影像并结合实测数据,利用机器学习方法构建了鄱阳湖全湖总氮、总磷质量

浓度反演模型,结合流域“五河”入湖水质数据,系统分析了 2021 年 8 月至 2023 年 1 月鄱阳湖总

氮、总磷的时空分布特征。 结果表明:利用 BP 神经网络构建的总氮质量浓度反演模型拟合效果良

好(R2 = 0. 91),基于遗传算法优化的 BP 神经网络构建的总磷质量浓度反演模型表现较好(R2 =
0. 82);鄱阳湖总氮、总磷质量浓度季节性变化较强,丰水期水质总体优于枯水期;丰水期湖区总氮、总
磷质量浓度空间分布异质性较强;鄱阳湖总氮、总磷质量浓度偏高的区域主要集中在湖区中部、东北

部以及“五河”入湖口;特大干旱可加剧鄱阳湖水质恶化,导致全湖总氮、总磷质量浓度上升。
关键词:Landsat;遥感反演;总氮;总磷;鄱阳湖

Remote
 

sensing
 

inversion
 

analysis
 

of
 

spatiotemporal
 

variations
 

in
 

total
 

nitrogen
 

and
 

total
 

phosphorus
 

in
 

Poyang
 

Lake / / Li
 

Xiao1,2,3 ,
 

Wu
 

Jianbang4 ,
 

Xue
 

Chenyang5,6 ,
 

Xiong
 

Lili7 ,
 

Liu
 

Fagen8 ,
 

Zhang
 

Qi5,6 ( 1. School
 

of
 

Geographical
 

Science,
 

Nanjing
 

University
 

of
 

Information
 

Science
 

and
 

Technology;
 

2. Nanjing
 

College,
 

University
 

of
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences;
 

3. Nanjing
 

Institute
 

of
 

Geography
 

and
 

Limnology,
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences;
 

4. Jiangxi
 

Ganfu
 

Weilv
 

Renovation
 

Co. ,
 

Ltd. ;
 

5. The
 

National
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Water
 

Disaster
 

Prevention,
 

Hohai
 

University;
 

6. Yangtze
 

Institute
 

for
 

Conservation
 

and
 

Development;
 

7. Jiangxi
 

Hydrological
 

Monitoring
 

Center;
 

8. Hydrology
 

and
 

Water
 

Resources
 

Monitoring
 

Center
 

of
 

Poyang
 

Lake)
Abstract:

 

Based
 

on
 

Landsat
 

remote
 

sensing
 

imagery
 

and
 

in-situ
 

measurements,
 

machine
 

learning
 

methods
 

were
 

used
 

to
 

construct
 

inversion
 

models
 

for
 

total
 

nitrogen
 

(TN)
 

and
 

total
 

phosphorus
 

(TP)
 

mass
 

concentrations
 

across
 

the
 

entire
 

Poyang
 

Lake.
 

Combined
 

with
 

water
 

quality
 

data
 

from
 

the
 

five
 

rivers
 

( the
 

Ganjiang,
 

Fuhe,
 

Xinjiang,
 

Raohe
 

and
 

Xiushui
 

rivers)
 

flowing
 

into
 

the
 

lake,
 

the
 

spatiotemporal
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

TN
 

and
 

TP
 

mass
 

concentrations
 

in
 

Poyang
 

Lake
 

from
 

August
 

2021
 

to
 

January
 

2023
 

were
 

systematically
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

TN
 

mass
 

concentration
 

inversion
 

model
 

constructed
 

using
 

a
 

back
 

propagation
 

( BP)
 

neural
 

network
 

achieves
 

a
 

good
 

fit
 

(R2 = 0. 91),
 

and
 

the
 

TP
 

mass
 

concentration
 

inversion
 

model
 

based
 

on
 

the
 

GA-optimized
 

BP
 

neural
 

network
 

(GA-BP)
 

performs
 

well
 

(R2 = 0. 82).
 

The
 

TN
 

and
 

TP
 

mass
 

concentrations
 

in
 

Poyang
 

Lake
 

exhibit
 

strong
 

seasonal
 

variation,
 

and
 

the
 

water
 

quality
 

in
 

the
 

wet
 

season
 

is
 

generally
 

better
 

than
 

that
 

in
 

the
 

dry
 

season.
 

The
 

spatial
 

distribution
 

of
 

TN
 

and
 

TP
 

mass
 

concentrations
 

in
 

the
 

lake
 

area
 

during
 

the
 

wet
 

season
 

shows
 

strong
 

heterogeneity.
 

Areas
 

with
 

high
 

TN
 

and
 

TP
 

mass
 

concentrations
 

in
 

Poyang
 

Lake
 

are
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

the
 

central
 

and
 

northeastern
 

parts
 

of
 

the
 

lake
 

area
 

and
 

the
 

entrances
 

of
 

the
 

five
 

rivers
 

flowing
 

into
 

the
 

lake.
 

The
 

extreme
 

drought
 

exacerbated
 

water
 

quality
 

deterioration
 

in
 

Poyang
 

Lake,
 

leading
 

to
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

TN
 

and
 

TP
 

mass
 

concentrations
 

across
 

the
 

entire
 

lake.
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　 　 湖泊是地球上重要的淡水资源之一,为人类提

供生产、生活用水[1] 。 鄱阳湖位于长江中游,是我

国第一大淡水湖泊,也是我国宝贵的淡水资源[2] 。
随着鄱阳湖流域人口的增长和工农业的发展及工农

业和生活污水的大量排放,鄱阳湖入湖氮磷负荷有

所增加,水环境质量下降,水体富营养化有加剧趋

势,影响到区域社会经济的可持续发展[3-4] 。 氮磷是

水体富营养化的物质基础和主要诱因[5-6] ,其中总氮
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(TN)和总磷( TP)作为指示指标,被广泛用于表征

水体富营养化的程度,已成为内陆水体水质评价的

重要依据。 因此,开展鄱阳湖水质的监测,研究总

氮、总磷时空分布特征,解析其原因,对于鄱阳湖富

营养化防治有着重要的意义。
传统人工巡测可精确获得点位的水质状况,但

由于点位数的限制,难以获取整个湖泊水体的水质

状况及其动态变化[7-9] ,这是传统的野外采样方法在

监测总氮、总磷时空动态分布研究中存在的局限性。
20 世纪

 

70
 

年代以来,遥感技术的应用越来越广泛,
逐渐扩展到陆地水体的水环境监测中。 遥感监测具

有范围大、持续时间长、周期短、成本低等优点,可以

实现大湖面水质的长时间、高时空分辨率的监测,一
定程度上弥补了传统人工采样方式的局限性,可以

较好地反映湖泊水质的时空差异性和变化规律。 因

此,越来越多的研究将遥感手段与人工实测数据进

行结合,通过建立反演模型来获取湖面的水质状

况[10-11] 。 水质遥感的基本原理是通过遥感传感器

接收经水体吸收、反射和大气衰减后的反射光谱,再
将光谱特征与污染物含量进行关联,根据两者的关

系构建模型,从而反演水质参数[12] 。 但总氮、总磷

是非光敏参数,难以直接通过遥感反演获取[13-14] ,
需要借助半经验法或机器学习进行间接遥感解析,
往往需要通过构建基于实测数据验证的遥感反演模

型来获取水体中总氮、总磷含量。
众多学者利用遥感技术对太湖、长江、洞庭湖和

鄱阳湖等内陆水体进行了水环境监测:Gao 等[15] 利

用 Landsat
 

5 数据,建立了太湖水质反演模型,对总

氮、总磷等 8 个水质指标进行了分析;Chen 等[16] 利

用实测数据和 Landsat 数据反演草海的总氮、总磷等

参数,证明了非光敏参数遥感反演的可行性;杜冰雪

等[17]研究了鄱阳湖
 

2009—2016 年富营养化时空变

化,发现鄱阳湖湖区空间差异不大,但该研究仅仅依

靠实测数据监测湖区水质,空间分辨率不高;陈兴鹃

等[18]基于高分一号、Landsat
 

8 等多源卫星数据,使
用遥感光谱的单一波段反射率构建了反演模型,对
2013—2019 年秋季鄱阳湖水生态进行了遥感监测。

鄱阳湖汛期水域面积广阔,枯水期面积显著缩

小,呈显著的季节性变化。 其水位和面积的年际和

年内波动,导致水质状况表现出明显的时空差异性。
已有研究在揭示鄱阳湖水质时空分布特征方面仍显

不足,尤其缺乏 2022 年特大干旱背景下总氮和总磷

的空间分布特征对比分析。 为弥补这个不足,本文

基于 2021—2023 年的实测数据,结合同时段的遥感

反射率数据,利用机器学习方法反演了 2021 年 8 月

至 2022 年 1 月和 2022 年 8 月至 2023 年 1 月鄱阳

湖全湖总氮、总磷质量浓度,分析了研究时段总氮、
总磷质量浓度的空间和季节性变化特征及可能的影

响因素,以期为认识鄱阳湖水质对极端干旱水文情

势的响应提供新的视角。

1　 研究区概况与数据

1. 1　 研究区概况

鄱阳 湖 位 于 江 西 省 北 部、 长 江 中 游 南 岸

(28°24′N ~ 29°46′N,115°49′E ~ 116°46′E),是长江

中游最大的一个过水型、吞吐型、季节性通江湖

泊[19] 。 鄱阳湖流域面积达 16. 2 万 km2,主要承纳

赣江、抚河、信江、饶河和修水(以下简称“五河”)水

系及环湖区间来水。 鄱阳湖水情变化受“五河”流

域来水和长江水位的双重影响[20] ,流域来水经湖区

调蓄后由北部湖口注入长江(图 1)。 每年 4 月,鄱
阳湖流域降水增多,水位上涨;9 月开始水位下降。
鄱阳湖洪(6—8 月)、枯(11 月至次年 3 月)的水位

差可达 15 m。 丰水期时, 鄱阳湖水域面积可达

3 000 km2,而枯水期萎缩至不足 1 000 km2[21] ,呈现

“洪水一片,枯水一线”的独特洪泛特征。

图 1　 研究区概况

受极端气候条件影响,鄱阳湖干旱化趋势严重,
尤其在 2022 年的特大干旱年。 2022 年 8—10 月降

水量均在 25 mm 以下,特别是 9 月仅有 1 mm,降水

量远低于 2021 年。 受降雨的影响鄱阳湖 2022 年水

位较 2021 年低,尤其是 8—10 月。 2022 年 8 月水位

仅为 10 m 左右,9 月和 10 月水位更低,甚至只有

7 m 左右,与 2021 年相差 5 ~ 10 m。
1. 2　 研究数据

使用美国陆地卫星 Landsat 系列遥感数据产品

·15·
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(https: / / earthexplorer. usgs. gov / )。 数据产品系列

为 2021—2023 年, 包 含 Landsat
 

7、 Landsat
 

8 和

Landsat
 

9 数据[22] 。 在影像筛选过程中,设置单幅影

像云量小于 50%,在此基础上通过目视选取无云遮

蔽湖区的影像。 实测数据由江西庐山水文水资源监

测大队提供,包括 2021 年 1 月至 2023 年 12 月的总

氮、总磷质量浓度数据。 总氮、总磷实测数据由每月

月初的湖区人工巡测采样测定,采集的水样均在

24 h 内完成实验室分析,测定方法为分光光度法。
虽然 2021—2023 年每月测量 16 组样本, 共计

576 组实测数据,但由于 Landsat 系列卫星数据存在

被云雾大量遮蔽湖区的现象,因此除去无法识别湖

区的影像,可与实测数据时空相匹配的共 384 组。
巡测采样的实测总氮质量浓度范围为 0 ~ 3. 5 mg / L,
均值为 1. 57 mg / L,实测总磷质量浓度范围为 0 ~
0. 18 mg / L,均值为 0. 066 mg / L。 虽然巡测采集水样

费时费力,且站点稀疏,但其获取的水质数据准确性

较高,可为本文的水质反演模型构建及反演结果验

证提供可靠支撑。
大气校正使用 ENVI

 

5. 3 中的 Fast
 

Line-of-sight
 

atmospheric
 

Analysis
 

of
 

Hypercubes( FLAASH)模块。
FLAASH 能够精确补偿大气影响,其适用的波长范

围包括可见光至近红外及短波红外,最大波长为

3 μm[23] 。 由于鄱阳湖水域面积季节性变幅较大,无
法使用统一的水体边界划分水域,因此在反演之前

需要提取水体边界。 本文采用归一化水体指数

(NDWI)对遥感影像的特定波段进行归一化差值处

理,以突显影像中的水体信息。 一般来说,NDWI 阈

值范围在 0. 1 ~ 1 之间,较低的阈值(如 0. 1)可用于

提取较小的水体,如河流、湖泊等;较高的阈值(如

0. 5 或 1)可用于提取较大的水体,如海洋[24] 。 本文

水体提取的阈值范围选定为大于 0. 1。 基于生成的

NDWI 图像,利用密度分割法对像元值进行分类,从
而实现鄱阳湖水体的提取。

2　 研究方法

2. 1　 遥感反演技术路线

本文遥感反演的技术路线如下:①先对数据进

行处理,包括实测数据和遥感卫星数据预处理,从而

获取波段组合;②根据波段组合构建总氮和总磷质

量浓度的反演模型;③对模型进行精度评价;④利用

模型反演湖区总氮、总磷质量浓度。
2. 2　 反演模型构建

2. 2. 1　 数据清洗

由于用于模型训练和预测的湖泊光谱反射率数

据仅为 Landsat 系列卫星数据,并无光谱仪等实测的

波谱数据校验,再加上数据异常值、缺失值、重复值

等对模型的训练和预测造成干扰,因此需对数据进

行降噪处理,目的是增强波谱特征,加强特征量与实

测值的相关性,提高模型预测的准确度。
2. 2. 2　 敏感波段分析

对遥感数据预处理完成后,获取与人工采样点

相同地理位置和采样时间段的波段反射率,利用

SPSS 统计软件将 384 组波段反射率和与之相对应

的实测质量浓度数据进行皮尔逊相关分析。 由于单

一波段反射率难以满足反演精度的要求,本文基于

Landsat 的 6 个波段组合了 20 种波段算法,选取了

皮尔逊相关系数绝对值较高的前 3 个波段反射率算

法组合作为特征量、实测数据作为输出构建反演模

型。 与总氮相关性较强的波段组合为 B3 / B2、
B3 / B1 和 B2 / B1,与总磷相关性较强的波段组合为

B3 / B2、B3 / B1 和(B4-B1+B3) / ( B4+B1+B3),相关

系数均在 0. 6 以上。
2. 2. 3　 机器学习算法的选择

本文选用随机森林、支持向量机、基于粒子群算

法优化的支持向量机、BP 神经网络、基于遗传算法

优化的 BP(GA-BP)神经网络和基于粒子群算法优

化的 BP 神经网络 6 种机器学习方法构建反演模

型。 用于机器学习模型的样本为 384 组,包含 3 个

输入特征量、1 个输出特征量,共 1 536 个样本。 为

确保模型训练与验证的科学性,样本数据组按照

7 ∶ 2
 

∶ 1 的比例划分为训练集、测试集、验证集,其
中训练集用于模型拟合,测试集用于测试预测精度,
验证集用于验证模型精度。

如表 1 所示,随机森林、支持向量机、基于粒子

群算法优化的支持向量机拟合效果较差(决定系数

R2 <0. 6),而利用 BP 神经网络算法构建的总氮质量

浓度反演模型拟合效果良好,基于 GA-BP 神经网络

构建的总磷质量浓度反演模型拟合效果较好。 GA-
BP 神经网络解决了局部最小化、学习速度慢、过拟

合等问题,显著提高了 BP 神经网络的性能。 模型

参数设置如下:BP 神经网络模型输入层节点数为 3
(对应 3 种敏感波段组合),输出层节点数为

 

1(对应

目标水质参数),隐含层节点数为 5,最大迭代次数为

1 000,学习率为 0. 01;GA-BP 神经网络模型输入层节

点数为 3,输出层节点数为 1,隐含层节点数为 6,学习

率为 0. 01,遗传代数为 50,种群规模为 30。
2. 3　 模型精度评价指标

模型精度评价是评估实测值与模型预测值之间

的拟合效果。 训练集的精度越高,模型的稳定性越

好;测试集的精度越高,模型的预测能力越强。 使用

确定性系数(R2 )、均方根误差(RMSE)和平均绝对
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表 1　 6 种机器学习方法构建总氮、总磷质量浓度反演模型的验证精度

机器学习方法
R2 RMSE / (mg / L) MAE / (mg / L)

总氮 总磷 总氮 总磷 总氮 总磷

随机森林 0. 56 0. 48 0. 71 0. 74 0. 50 0. 56
支持向量机 0. 34 0. 35 0. 79 0. 75 0. 66 0. 64

基于粒子群算法优化的支持向量机 0. 41 0. 40 0. 72 0. 78 0. 61 0. 59
BP 神经网络 0. 91 0. 67 0. 12 0. 34 0. 09 0. 32

GA-BP 神经网络 0. 75 0. 82 0. 49 0. 01 0. 21 0. 01
基于粒子群算法优化的 BP 神经网络 0. 64 0. 56 0. 43 0. 53 0. 32 0. 48

误差(MAE)作为模型精度的评价指标。

图 2　 反演模型拟合效果

图 3　 2021 年和 2022 年总氮质量浓度空间分布

3　 结果与分析

3. 1　 模型拟合效果

总氮、总磷质量浓度反演模型拟合效果很好,R2

分别为 0. 91、0. 82,RMSE 分别为 0. 12、0. 01 mg / L,
MAE 分别为 0. 09、0. 01 mg / L(表 1)。 如图 2 所示,
数据点均匀分布在 45 度对角线的两侧,总氮、总磷

质量浓度反演模型均未见明显的系统误差,两个模

型的拟合效果均符合要求。
3. 2　 鄱阳湖总氮、总磷时空分布特征

3. 2. 1　 空间分布特征

采用构建的反演模型对 2021 年 8 月至 2022 年

1 月和 2022 年 8 月至 2023 年 1 月鄱阳湖总氮、总磷

质量浓度进行了反演计算,其中 2021 年和 2022 年

8、10、11、12 月反演结果如图 3 和图 4 所示。 2021
年 8—10 月为汛期,鄱阳湖水域面积较大,总氮、总
磷质量浓度空间异质性较强,湖区中部、东北部以及
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图 4　 2021 年和 2022 年总磷质量浓度空间分布

“五河”入湖区域总氮、总磷质量浓度偏高,主湖区

总氮在 1. 7 ~ 2. 2 mg / L 之间,总磷在 0. 06 ~ 0. 14 mg /
L 之间,而其他区域总氮在 1. 0 mg / L 以下,总磷在

0. 06 mg / L 以下。 枯水期(2021 年 11 月至 2022 年 1
月)水域面积锐减,总氮、总磷质量浓度明显升高,
大部分湖区总氮质量浓度在 1. 9 mg / L 以上,东北部

甚至超过 2. 3 mg / L。 2022 年 1 月,全湖总氮、总磷

质量浓度有所下降,主湖区总氮质量浓度在 1. 0
 

~
2. 0 mg / L 之间,总磷质量浓度在 0. 08 mg / L 以下,但
隔离水体(与主湖区分割的独立水体)的总氮质量

浓度较高。 综上可见,2021 年湖区总氮、总磷质量

浓度空间分布较为一致,表现在 8—10 月空间分布

异质性较强,部分区域质量浓度偏高,11 月至次年 1
月空间异质性有所减弱,但整体质量浓度较高。

图 5　 2021 年 8 月至 2022 年 1 月和 2022 年 8 月至 2023 年 1 月总氮、总磷月均质量浓度变化

如图 3 所示,2022 年 8 月至 2023 年 1 月湖泊水

域面积较小,8—9 月总氮质量浓度整体偏低,均在

1. 6 mg / L 以下;10 月至次年 1 月湖区总氮质量浓度

明显升高,大部分区域在 1. 9 ~ 3. 0 mg / L 之间。 如

图 4 所示,2021 年 8—9 月湖区总磷质量浓度空间

分布异质性较强,湖区中部和东北部总磷质量浓度

较高,在 0. 10 ~ 0. 16 mg / L 之间,而其他区域总磷质

量浓度在 0. 06 mg / L 以下;2022 年 10 月至 2023 年

1 月总磷质量浓度空间分布异质性减弱。 综上可

见,2022 年 8—9 月湖区总氮质量浓度偏低,但在局

部区域偏高, 空间异质性较强, 2022 年 10 月至

2023 年 1 月湖区总氮、总磷质量浓度空间分布异质

性明显减弱。
3. 2. 2　 时间变化特征

鄱阳湖总氮、总磷月均质量浓度(图 5)表现出

较为明显的季节性变化。 秋冬季 ( 10 月至次年

1 月)总氮、总磷质量浓度总体高于夏季(8—9 月)。
具体来说, 2021 年 8—10 月, 总氮质量浓度在

1. 37 ~ 1. 44 mg / L 之间,明显低于 11 月至次年 1 月

(1. 60 ~ 2. 03 mg / L)。 2022 年 10 月总氮浓度增加明
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显,达 2. 0 mg / L 左右,此后一直保持较高质量浓度

(1. 6 ~ 2. 0 mg / L)。
相比之下,总磷质量浓度变化幅度较小,但仍可

看出 2021 年总磷质量浓度变化呈先上升后下降的

趋势,峰值出现在 11 月(0. 08 mg / L 左右)。 2022 年

10 月至次年 1 月的总磷质量浓度同样较高,均在

0. 06 mg / L 以上。

图 6　 2021 年 8 月至 2022 年 1 月和 2022 年 8 月至 2023 年 1 月总氮各质量浓度分区占比

图 7　 2021 年 8 月至 2022 年 1 月和 2022 年 8 月至 2023 年 1 月总磷各质量浓度分区占比

3. 2. 3　 不同质量浓度区间值分布特征

为了进一步揭示不同质量浓度水平的空间分布

特征,将总氮质量浓度 0 ~ 1. 5 mg / L 划定为中低质

量浓度区, > 1. 5 ~ 2. 4 mg / L 为高质量浓度区,
>2. 4 mg / L 为极高质量浓度区;将总磷质量浓度 0 ~
0. 06 mg / L 划定为中低质量浓 度 区, > 0. 06 ~
0. 12 mg / L 为高质量浓度区,>0. 12 mg / L 为极高质

量浓度区。
由图 6 和图 7 可知,除 9 月外,2022 年总氮、总

磷高和极高质量浓度区占比均高于 2021 年,
2022 年鄱阳湖全湖总氮高和极高质量浓度区占比

相较于 2021 年提高了 1. 4 ~ 44. 8 个百分点,其中

10 月最为突出,提高了 44. 8 个百分点。 2022 年鄱

阳湖全湖总磷高和极高质量浓度区占比相较于

2021 年提高了 8. 5 ~ 29. 0 个百分点,同样 10 月变化

最大,提高了 29. 0 个百分点。 此外,2022 年总氮、
总磷极高质量浓度区占比明显高于 2021 年,相较于

2021 年分别平均提高了 6. 0 个百分点和 3. 4 个百

分点。 其次,2021 年总氮中低质量浓度区占比为

17. 3% ~ 61. 4%,总磷为 18. 7% ~ 53. 3%;2022 年总

氮中低质量浓度区占比为 15. 3% ~ 77. 5%,总磷为

10. 2% ~ 45. 5%。 由此可见,2022 年在特大干旱背

景下,鄱阳湖水体中总氮、总磷高和极高质量浓度区

占比明显提高。

4　 讨　 论

4. 1　 总氮、总磷质量浓度季节性变化的原因

鄱阳湖总氮、总磷质量浓度季节性变化较强,秋
冬季偏高,丰水期水质总体优于枯水期。 这与鄱阳

湖季节性水文变化节律有关。 夏季降水量高,“五

河”入湖径流量增多,湖区水位增高,而冬季降水量

低,入湖径流减少,湖区水位降低。 因此,丰水期降

雨充沛时,虽入湖径流量大,携带氮磷等污染物入

湖,但湖泊水位高,蓄水量大,起到一定程度的稀释

作用,使总氮、总磷质量浓度值相对较低;而枯水期

水位低,水文连通性弱,局部湖区的换水周期较长,
容易引起氮磷等污染物的聚集,导致较高的污染物

含量。
4. 2　 总氮、总磷质量浓度空间差异的原因

a.
 

受湖盆结构的影响,鄱阳湖水文、水动力过

程呈现明显的空间差异,这是导致湖区总氮、总磷质

量浓度空间异质性的主要原因。 比如,受局部地形

的影响,东北湖湾换水周期较长,可达 180 d,最高可

超过 300 d[25] 。 东北湖湾较长的换水周期导致污染

物易在此区域富集和滞留[26] ,因此东北湖湾总氮、

·55·



水利水电科技进展,2026,46(4) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

总磷质量浓度偏高,尤其在枯水期,水位下降引起水

文连通性进一步变弱,抬升了该湖区污染物含量。
b.

 

“五河” 入湖口总氮、总磷质量浓度偏高的

现象在水域面积较大的 2021 年 8—10 月最为明显。
这主要是由于流域径流携带大量来自面源污染的氮

磷污染物在入湖口输入鄱阳湖[27] ,这些来自流域的

氮磷污染物以入湖口为中心,向湖区扩散[27] ,因此,
“五河”入湖口的氮磷含量通常明显高于其他区域。

c.
 

湖区北部总氮、总磷质量浓度偏高的现象在

水位快速上涨的汛期较为明显。 2021 年 8 月湖口

水位达 15. 33 m,到 9—10 月涨至 16. 5 m 左右。 这

说明汛期水位快速上涨,鄱阳湖向长江的排泄能力

减弱,导致北部湖区流速缓慢,而上游湖区的大量氮

磷污染物需经北部水道输送至长江,导致污染物在

北部湖区聚集,使得湖区北部水道氮磷污染物含量

偏高。
d.

 

鄱阳湖丰水期水质空间异质性较强,原因在

于丰水期换水周期的空间异质性要明显强于枯水

期[25] ,受入湖径流的影响,丰水期“五河”入湖口区

域水体交换速率相对较快[28] ,换水周期较短,而湖

区水域面积较大,导致湖区换水周期空间异质性

较强。
4. 3　 2022 年秋季干旱的影响

a.
 

2022 年秋季干旱导致湖区总氮、总磷质量

浓度上升现象较 2021 年秋季提前了 1 月。 2022 年

9 月湖区水位较 2021 年降低了 9. 4 m,水域面积缩

小了 75%。 10 月湖区水位较 2021 年降低了 7. 8 m,
水域面积缩小了 74%。 2022 年秋季因降水量减少,
鄱阳湖提前进入枯水期,导致总氮、总磷质量浓度上

升的现象提前。
b.

 

湖区保持总氮、总磷质量浓度偏高现象持续

时间更久。 2021 年秋冬季湖区总氮、总磷质量浓度

偏高的现象主要在 11—12 月,到次年 1 月有所下

降,而 2022 年秋冬季湖区总氮、总磷质量浓度偏高

的现象从 10 月持续到了次年 1 月。
c.

 

鄱阳湖湖区总氮、总磷高和极高质量浓度区

扩大。 2022 年 8 月因降水量减少,鄱阳湖提前进入

枯水期,2022 年秋季水域面积甚至比 2021 年冬季

还小,高和极高质量浓度区占比相对较高。 此外,总
氮、总磷质量浓度上升现象提前以及质量浓度偏高

现象持久共同导致了 2022 年湖区总氮、总磷高和极

高质量浓度区扩大。
综上,2022 年特大干旱加剧了鄱阳湖水质状况

的恶化,不仅导致湖区总氮、总磷质量浓度提高及高

和极高质量浓度区占比明显扩大,还导致湖区总氮、
总磷质量浓度上升的时间提前,且湖区保持总氮、总

磷质量浓度偏高状态的持续时间延长。

5　 结　 论

a.
 

利用 BP 神经网络构建的总氮质量浓度反演

模型拟合效果良好,R2 为 0. 91;而 GA-BP 神经网络

在构建鄱阳湖总磷质量浓度反演模型时表现较好,
R2 为 0. 82。

b.
 

鄱阳湖总氮、总磷质量浓度季节性变化较

强,秋冬季总氮、总磷质量浓度偏高,丰水期水质总

体优于枯水期。 鄱阳湖季节性水文节律变化是影响

氮、磷质量浓度季节变化的主因。
c.

 

鄱阳湖总氮、总磷质量浓度偏高的区域主要

集中在湖区中部、东北部以及“五河”入湖口。 在丰

水期,湖区北部水道总氮、总磷质量浓度升高。 流域

“五河”、湖泊、长江的相互作用以及鄱阳湖流场是

影响氮磷含量空间分异的主因。
d.

 

特大干旱(2022 年秋冬季)加剧了鄱阳湖水

质恶化,不仅导致全湖总氮、总磷质量浓度升高,且
高和极高质量浓度区占比明显增大,全湖总氮、总磷

高和极高质量浓度状态的持续时间也有所延长。
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