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摘　 要　 于 ２０１６ 年 ４ 月—２０１７ 年 ３ 月对洞庭湖区 １１ 个监测断面 ３９６ 个表层水样进行采集，选取 ８ 个水质指

标进行因子特征分析，并采用单因子评价法、综合污染指数法和主成分分析法对洞庭湖水质进行综合评价．洞
庭湖水体呈弱碱性，总氮（ＴＮ）和总磷（ＴＰ）为超标污染物．单因子评价法结果表明，ＴＮ 和 ＴＰ 为洞庭湖水质的

主要限制因子，ＴＮ 参与评价时，洞庭湖水质为Ⅴ类或劣Ⅴ类．综合污染指数法结果表明，洞庭湖水质状况为中

污染，平水期水质优于枯水期和丰水期，主要污染因子为 ＴＮ、ＴＰ、五日生化需氧量（ＢＯＤ５）和高锰酸盐指数

（ＣＯＤＭｎ）．主成分分析结果表明，洞庭湖水质主要受 ｐＨ、溶解氧（ＤＯ）、氨氮（ＮＨ３ ⁃Ｎ）和 ＴＮ 等指标影响，西洞

庭湖水质较好，南洞庭湖次之，东洞庭湖较差．３ 种方法是定性和定量评价的有机结合，评价结果不完全一致，
故采用多种评价方法来开展水质评价十分重要．
关键词　 洞庭湖， 水质评价， 单因子评价法， 综合污染指数法， 主成分分析法．
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　 １ 期 郭晶等：洞庭湖水污染特征及水质评价 １５３　　

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅｔｈｏｄ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ． Ｓｏ ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｙ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｗｏｒｋ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅｔｈｏｄｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ， ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ｓｉｎｇｌｅ⁃ｆａｃｔｏｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ，
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｍｅｔｈｏｄ， ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ．

洞庭湖是我国第二大淡水湖，位于湖南省东北部，长江中游荆江段南岸，承纳湘、资、沅、澧“四水”
和长江松滋、太平、藕池“三口”来水的汇入，经湖泊调蓄后，由城陵矶注入长江．近年来，随着洞庭湖区人

口迅速增加，周边工业及养殖业的发展和长江上游大型水利设施的兴建，洞庭湖生态环境遭到严重破

坏［１⁃３］，已引起了国家有关部门的重视和社会的广泛关注，因此采用合适的方法对洞庭湖水质现状进行

科学评价和摸清污染特征具有十分重要的意义．目前，常用的水质评价方法主要有单因子评价法［４⁃５］、综
合污染指数法［６⁃７］、综合水质标识指数法［８⁃９］、模糊综合评判法［４，１０］、主成分分析法［１１⁃１３］、灰色关联系数

法［１４］等．这些评价方法各有优缺点，侧重点也不同，因此，将多种评价方法有机结合更能科学合理地评

价洞庭湖的水质状况．
迄今为止，针对洞庭湖水质多采用单一或少数几种方法进行评价，运用多种方法进行综合评价和对

比研究的案例并不多见［１１，１５⁃１６］ ．本研究选取洞庭湖区的 １１ 个监测断面进行表层水样的采集与分析，进
行年均和不同水期的统计分析，再分别采用单因子评价法、综合污染指数法和主成分分析法进行定性和

定量评价，查明洞庭湖的主要污染因子，以期为洞庭湖的水污染防治及持续健康发展提供参考依据．

１　 材料与方法 （Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 样品采集

样品采集于 ２０１６ 年 ４ 月至 ２０１７ 年 ３ 月的每月上旬完成，共设有 １１ 个国控监测断面（图 １），包括西

洞庭湖的南嘴（Ｓ１）、蒋家嘴（Ｓ２）和小河嘴（Ｓ３）； 南洞庭湖的万子湖（Ｓ４）、横岭湖（Ｓ５）和虞公庙（Ｓ６）；
东洞庭湖的鹿角（Ｓ７）、扁山（Ｓ８）、东洞庭湖（Ｓ９）、岳阳楼（Ｓ１０）和洞庭湖出口（Ｓ１１）．每个监测断面设

左、中、右 ３ 条垂线，分别采集表层（０．５ ｍ）水样．

图 １　 洞庭湖采样断面

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ

１．２　 测定方法

本研究测定了洞庭湖区 １１ 个监测断面 ３９６ 个水样的 ８ 项水质指标．其中，ｐＨ 采用玻璃电极法
（ＧＢ ／ Ｔ ６９２０—１９８６）测定； 溶解氧（ＤＯ）采用碘量法（ＧＢ ７４８９—１９８７）测定； 高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）采
用酸性法（ＧＢ １１８９２—１９８９）测定； 化学需氧量（ＣＯＤＣｒ）采用重铬酸钾法（ＧＢ １１９１４—１９８９）测定； 五日
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生化需氧量（ＢＯＤ５）采用稀释与接种法（ＨＪ ５０５—２００９）测定； 氨氮（ＮＨ３⁃Ｎ）采用纳氏试剂分光光度法

（ＨＪ ５３５—２００９）测定； 总磷（ＴＰ）采用钼酸铵分光光度法（ＧＢ １１８９３—１９８９）测定； 总氮（ＴＮ）采用碱性

过硫酸钾消解紫外分光光度法（ＨＪ ６３６—２０１２）测定．为保证分析数据准确可靠，采集样品时，全程序空

白和平行双样的覆盖率占 １０％以上．实验室分析质量控制措施主要包括校准曲线、空白样品、平行样测

定、加标回收和有证标准物质测定等，且测量分析的相对标准偏差均保持在 １０％以内，加标回收率在

７５．８％—１２１．６％之间．
１．３　 数据处理与评价方法

采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ １９．０ 软件对数据进行统计分析．为了体现评价方法的一致性，本研究中单因子评价

法、综合污染指数法和主成分分析法均选取 ８ 个评价指标进行分析．根据洞庭湖的水文节律，６—９ 月为

丰水期； ４—５ 月和 １０—１１ 月为平水期； １２ 月和次年 １—３ 月为枯水期［１７］ ．
１．３．１　 单因子评价法

单因子评价法采用一票否决法原则，即根据评价时段内该断面参评的指标中类别最高的一项来确

定该断面水质类别．在所有的参评水质指标中，如有某一项指标超标，则所属水域不符合相应的水质

标准［１８］ ．
１．３．２　 综合污染指数法

综合污染指数法有多种方法，本研究选取等权重综合污染指数评价洞庭湖各个断面的相对污染程

度，即采用各水质指标的实测值与其评价标准之比，作为单项污染指数（Ｐ ｉ），然后通过等权重平均得到

一个综合污染指数（Ｐ ｊ），计算公式为：

Ｐ ｊ ＝ １ ／ ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ， Ｐ ｉ ＝Ｃ ｉ ／ Ｓｉ

式中：Ｐ ｊ为 ｊ 断面（水体）的综合污染指数； ｎ 为参加评价的污染物项数； Ｐ ｉ为第 ｉ 项污染物的污染分指

数； Ｃ ｉ为第 ｉ 项污染物的年均值； Ｓｉ为第 ｉ 项污染物的水质标准值，具体见《地表水环境质量标准》（ＧＢ
３８３８—２００２）表 １ 中的Ⅲ类水质标准限值．综合污染指数对应的水质分级如下：Ｐ≤０．２５，清洁； ０．２５＜Ｐ≤
０．４０，较清洁； ０．４０＜Ｐ≤０．５０，轻污染； ０．５０＜Ｐ≤０．９９，中污染； Ｐ≥１，重污染．
１．３．３　 主成分分析法

主成分分析法是通过原有变量的线性组合以及各个主成分的求解来实现变量降维．它的主要目的

不是将那些不太重要的指标简单去掉，而是通过全面分析各项指标所携带的信息，筛选出比原始指标

少，能解释大部分资料的综合性指标［１１］ ．

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 水质因子特征

为更好地了解洞庭湖各采样断面的水质状况，取各采样断面丰、平和枯水期水质指标分析结果的平

均值并作标准偏差分析．结果见图 ２．
２．１．１　 理化和营养盐指标

由图 ２ 可知，洞庭湖各采样断面 ｐＨ 值范围为 ７．３９—７．６５，呈弱碱性，总体表现为枯水期＞平水期＞丰
水期．ρ（ＮＨ３⁃Ｎ）全年平均值范围在 ０．１２８—０．３０７ ｍｇ·Ｌ－１之间，均低于 ０．５０ ｍｇ·Ｌ－１（Ⅱ类水质标准限值），
东洞庭湖各断面的枯水期 ＮＨ３⁃Ｎ 均高于其他水期．ρ（ＴＮ）全年平均值均高于 １．０ ｍｇ·Ｌ－１（Ⅲ类水质标准

限值），变化范围在 １．６１７—２．３３７ ｍｇ·Ｌ－１之间，东洞庭湖各断面的 ＴＮ 总体表现为枯水期＞平水期＞丰水

期．ρ（ＴＰ）全年平均值范围为 ０．０６０—０．１０７ ｍｇ·Ｌ－１，均高于 ０．０５ ｍｇ·Ｌ－１（Ⅲ类湖库水质标准限值），其中

Ｓ１ 断面 ρ（ＴＰ）平均值最大，为 ０．１０７ ｍｇ·Ｌ－１，高于 ０．１０ ｍｇ·Ｌ－１（Ⅳ类湖库水质标准限值）．西洞庭湖各断

面的 ＴＰ 总体表现为丰水期＞平水期＞枯水期，东洞庭湖的则为平水期＞枯水期＞丰水期．就 ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＴＮ
而言，东洞庭湖各点位水期之间差异较西洞庭湖和南洞庭湖显著．
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图 ２　 洞庭湖各监测断面水质指标年平均值

Ｆｉｇ．２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｉｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ

２．１．２　 有机污染指标

各采样断面 ρ（ＤＯ）平均值范围为 ７．５６—８．４３ ｍｇ·Ｌ－１，均高于 ７．５ ｍｇ·Ｌ－１（Ⅰ类水质标准限值），总体

表现为枯水期＞平水期＞丰水期．ρ（ＣＯＤＭｎ）平均值均低于 ４．０ ｍｇ·Ｌ－１（Ⅱ类水质标准限值），４５．４５％断面

平均值低于 ２．０ ｍｇ·Ｌ－１（Ⅰ类水质标准限值）．ρ（ＣＯＤＣｒ）平均值变化范围在 ６．６２—１０．６４ ｍｇ·Ｌ－１，均低于

１５ ｍｇ·Ｌ－１（Ⅰ类水质标准限值）．ρ（ＢＯＤ５）平均值均小于 ３．０ ｍｇ·Ｌ－１（Ⅰ类水质标准限值），西洞庭湖和南

洞庭湖各断面的枯水期 ＢＯＤ５相对较低．就 ＣＯＤＭｎ和 ＣＯＤＣｒ而言，东洞庭湖各点位水期之间差异较西洞庭

湖和南洞庭湖显著．
总体来说，洞庭湖水体呈弱碱性，ρ（ＴＮ）和 ρ（ＴＰ）超标严重，东洞庭湖各点位大多数指标水期之间

差异较西洞庭湖和南洞庭湖显著．这与秦迪岚［１９］得出的总氮和总磷为洞庭湖区的特征污染物的结论相

一致．秦迪岚的研究表明，洞庭湖区的氮磷污染主要来源于农业面源和城镇生活污染，这与太湖［２０］ 的氮

磷污染来源有所不同．
与国内其他淡水湖相比（表 １） ［２０⁃２３］，洞庭湖 ρ（ＴＮ）与太湖和巢湖 ρ（ＴＮ）范围最接近，最小值均超过

１．０ ｍｇ·Ｌ－１（Ⅲ类水质标准限值），鄱阳湖和洪泽湖 ρ（ＴＮ）范围分别为 ０．４０—３．８８ ｍｇ·Ｌ－１和 ０．７９２—
２．２５９ ｍｇ·Ｌ－１ ．洞庭湖 ρ（ＴＰ）与太湖 ρ（ＴＰ）范围最接近，最小值均高于 ０．０５ ｍｇ·Ｌ－１（Ⅲ类湖库水质标准

限值）．除了洪泽湖的主要污染指标为 ＴＮ、ＴＰ 和 ＣＯＤＣｒ外，国内其他淡水湖的主要污染指标均为 ＴＮ 和
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ＴＰ，可见 ＴＮ 和 ＴＰ 已成为淡水湖的共同污染指标．

表 １　 洞庭湖主要污染指标与国内其他淡水湖的比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｌａｋｅｓ
研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＴＮ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＴＰ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

主要污染指标
Ｍａｉｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

洞庭湖 Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ １．６１７—２．３３７ ０．０６０—０．１０７ ＴＮ、ＴＰ 本研究

鄱阳湖 Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ０．４０—３．８８（１．５８） ０．０３３—０．６９４（０．１７２） ＴＮ、ＴＰ ［２１］
太湖 Ｔａｉｈｕ １．６０—２．８０ ０．０６—０．１１ ＴＮ、ＴＰ ［２０］
洪泽湖 Ｈｏｎｇｚｅ Ｌａｋｅ ０．７９２—２．２５９ ０．０９８—０．１４２ ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＣｒ ［２２］
巢湖 Ｃｈａｏｈｕ Ｌａｋｅ １．５９—２．４６ ０．１００—０．２５７ ＴＮ、ＴＰ ［２３］

２．２　 单因子评价结果

采用单因子评价法对各采样断面的水质类别进行评价，ＴＮ 不参与评价时，除了 Ｓ１ 断面为Ⅴ类水质

外，其他断面均为Ⅳ类，定类项目均为 ＴＰ．ＴＮ 参与评价时，全部断面均为Ⅴ类或劣Ⅴ类水质，Ⅴ类和劣

Ⅴ类水质断面比例分别为 ５４．５５％和 ４５．４５％，定类项目均为 ＴＮ．
从 ３ 个不同水期的水质评价结果来看，ＴＮ 不参与评价时，除了枯水期有 ９．０９％的断面能达到Ⅲ类

水质标准外，其他断面和其他水期全部断面均为Ⅳ类或Ⅴ类水质，定类项目均为 ＴＰ．平水期水质最差，
Ⅳ类和Ⅴ类水质断面比例分别为 ５４．５５％和 ４５．４５％．枯水期水质相对较好．ＴＮ 参与评价时，除了丰水期

有 ９．０９％的断面为Ⅳ类外，其他断面和其他水期全部断面均为Ⅴ类或劣Ⅴ类水质．平水期和枯水期水质

相对较差，丰水期相对较好，这与秦建新等［２４］的研究结果基本相符．
由此可见，ＴＮ 和 ＴＰ 是洞庭湖水质的限制性因子，在各个水期对洞庭湖水质有重要的影响．

２．３　 综合污染指数评价结果

采用综合污染指数法对洞庭湖 １１ 个采样断面全年及不同水期的综合污染指数进行计算，结果见

表 ２．由表 ２ 可知，从全年的综合污染指数来看，１１ 个断面水质级别均为中污染，综合污染指数在０．５８３—
０．７６５ 之间，其中西洞庭湖区的 Ｓ１ 断面综合污染指数最高（０．７６５），污染最严重，Ｓ３ 断面最低（０．５８３），
污染最轻．从不同水期来看，平、丰和枯水期的综合污染指数范围分别为 ０．４３９— ０．５７１，０．６２０ —０．８３５ 和

０．５５１ —０．５４３，其中平水期 ３６．３６％的断面综合污染指数小于 ０．５，为轻污染，其他断面和其他水期全部

断面水质都为中污染，综合污染指数均在 ０．５ 以上，可见平水期水质整体上优于枯水期和丰水期．可能是

由于枯水期水量小，主要由湘、资、沅、澧“四水”入湖水量控制，水环境容量较小，水体自净能力弱，水体

更替速度很慢，汇入的点源污染物不能及时被稀释，水质较差．丰水期尽管水环境容量增大，但面源污染

严重，点源与面源的共同作用导致丰水期水质也较差．洞庭湖的 １１ 个采样断面中，除 Ｓ２、Ｓ３ 和 Ｓ４ 外，其
他断面综合污染指数水期之间差异显著（标准偏差＞５％），且东洞庭湖区综合污染指数随水期变化比西

洞庭湖区和南洞庭湖区明显．

表 ２　 洞庭湖各采样断面综合污染指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ
湖区
Ｌａｋｅ ｒｅｇｉｏｎ

断面
Ｓｅｃｔｉｏｎ

全年
Ｗｈｏｌｅ ｙｅａｒ

平水期
Ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ

丰水期
Ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ

枯水期
Ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ

西洞庭湖区 Ｓ１ ０．７６５ ０．５６４ ０．８３５ ０．６９９
Ｗｅｓｔ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ Ｓ２ ０．５８９ ０．５３３ ０．６４４ ０．５５１

Ｓ３ ０．５８３ ０．５６０ ０．６３０ ０．５４３
南洞庭湖区 Ｓ４ ０．６１０ ０．５４９ ０．６６４ ０．５８３
Ｓｏｕｔｈ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ Ｓ５ ０．５９９ ０．４３９ ０．６２０ ０．５６８

Ｓ６ ０．７４２ ０．５７１ ０．７０１ ０．８１２
东洞庭湖区 Ｓ７ ０．７５２ ０．４４２ ０．６８０ ０．８１９
Ｅａｓｔ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ Ｓ８ ０．７５５ ０．５３４ ０．６３５ ０．８８３

Ｓ９ ０．７２７ ０．４５４ ０．６３２ ０．７５２
Ｓ１０ ０．７３９ ０．５２６ ０．６４０ ０．８２２
Ｓ１１ ０．７４９ ０．４５０ ０．６６１ ０．８１９
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　 　 选取的 ８ 项指标的污染分担率见图 ３．ＴＮ 和 ＴＰ 的污染分担率明显高于其他指标，洞庭湖各断面的

全年 ＴＮ 单项污染指数范围为 １．６１７—２．３３７，污染分担率均在 ３０％以上．全年 ＴＰ 单项污染指数范围为

１．２０—２．１４，污染分担率范围在 ２４．２６％—３４．９７％之间．ＢＯＤ５和 ＣＯＤＭｎ的污染分担率次之，污染分担率范

围分别在 ６．９０％—１１．３３％和 ６．９１％—９．１５％之间．其他指标的污染分担率占比很小，均在 ７％以下．各断

面 ＴＮ、ＴＰ、ＢＯＤ５和 ＣＯＤＭｎ的污染分担率之和基本达到 ８０％，说明这四种指标对洞庭湖水质影响较大，应
特别关注．

图 ３　 洞庭湖各采样断面污染分担率

Ｆｉｇ．３　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｉｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ

２．４　 主成分分析评价结果

为了克服不同变量数值差异过大而造成主成分的分析误差，先在 ＳＰＳＳ １９．０ 软件中将洞庭湖各断

面的 ８ 个指标的数据进行标准化处理，再进行主成分分析．为使每个主成分的意义更加明确，采用最大

方差法进行因子旋转，表 ３ 为旋转后提取出的前三个主成分的因子载荷量．按照特征值（λ）大于 １ 的原

则选取前三个成分进行分析，ＰＣ１、ＰＣ２ 和 ＰＣ３ 的累积贡献率达到 ８９．２１６％．ＰＣ１ 携带的信息最多，占
３９．７３４％，与其相关联的主要因子是 ｐＨ、ρ（ＤＯ）、ρ（ＮＨ３⁃Ｎ）和 ρ（ＴＮ），载荷绝对值范围为 ０．８２１—０．８８６，
反映洞庭湖的理化特性以及水体受到营养盐的影响； 与 ＰＣ２ 相关联的主要因子是 ρ（ＴＰ）、ρ（ＣＯＤＭｎ）和
ρ（ＣＯＤＣｒ），对应的载荷量分别为 ０．７４７、０．８９０ 和 ０．９１９，该主成分是在 ＰＣ１ 的基础上进一步反映水体受

到营养盐和有机污染物的影响； 与 ＰＣ３ 相关联的主要因子是 ρ（ＢＯＤ５），其载荷量最高，达到 ０．９６２，反映

了洞庭湖水体中的耗氧型有机污染物．

表 ３　 旋转后的因子载荷量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｏｔａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ
项目 Ｉｎｄｅｘ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３

ｐＨ －０．８４８ －０．０８９ ０．１５４

ρ（ＤＯ） ０．８２１ ０．３８４ ０．２６５
ρ（ＣＯＤＭｎ） ０．２９１ ０．８９０ －０．１８４
ρ（ＣＯＤＣｒ） ０．３３８ ０．９１９ ０．１２１
ρ（ＢＯＤ５） －０．０４４ －０．０２０ －０．９６２
ρ（ＮＨ３ ⁃Ｎ） ０．８７２ ０．３２７ ０．０２６

ρ（ＴＮ） ０．８８６ ０．３２８ ０．２５１

ρ（ＴＰ） ０．１９９ ０．７４７ ０．５１４

特征值 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ（λ） ３．１７９ ２．５６４ １．３９５

方差百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ／ ％ ３９．７３４ ３２．０４７ １７．４３６

累计方差百分比 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ／ ％ ３９．７３４ ７１．７８１ ８９．２１６
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　 　 再根据成份得分系数矩阵等相关方程和公式得出 １１ 个监测断面的主成分综合得分，即能定量描述

各断面的水质污染程度．综合得分越高，水质越差．结果见图 ４．从评价结果可知，水质较差的断面为 Ｓ６ 和

Ｓ１０； 水质较好的断面是 Ｓ５ 和 Ｓ３．Ｓ６ 断面掌握湘资合流水质，农业发达的湘阴境内产生大量的非点源污

染物直接或间接排入湘资流域内．Ｓ１０ 断面位于东洞庭湖区域，河道采砂和航运等人类活动较频繁，大量

点源和非电源污染物直接或间接排入此水域中，致使水质较差．Ｓ３ 断面受沅江来水影响，与沅江流域地

方政府对水环境保护有力、湖泊水体受外来污染和人为干扰较少有关．从各湖区来看，西洞庭湖水质优

于南洞庭湖，南洞庭湖水质优于东洞庭湖．这结论与钟振宇［２５］ 和周泓等［２６］ 的研究结论相吻合．王丽婧

等［１１］研究表明，西洞庭湖区的水质最好，南洞庭湖区和东洞庭湖区水质均较差，这与该研究结论也基本

相符．各湖区水质存在一定差异，一方面与水体在湖区的迁移流向有关，另一方面与湖区周边及湖区的

污染排放有关．洞庭湖为吞吐性湖泊，水流方向大致为西洞庭湖→南洞庭湖→东洞庭湖→长江［２７］ ．西洞

庭湖水质好与它处于上游位置，湖体自我净化能力较强等密不可分．东洞庭湖区的水环境容量虽大，湖
区周边人口多，经济发展快，随着人口与工业企业的增加及城镇规模化扩张，各种点面污染源向湖内排

放的工业废水与生活污水也在不断的增加，导致湖区的局部水质污染较严重．另外东洞庭湖区离洞庭湖

出湖口近，因长江水的顶托易使污染物在出湖口附近富集［２８］ ．

图 ４　 洞庭湖各断面水质综合评价结果

Ｆｉｇ．４　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ

２．５　 三种方法的对比

单因子评价法简单直观，能够对洞庭湖水质进行定性评价，判定各断面的水质等级，不能对同一等

级水质类别的断面进行更详细的优劣排序．综合污染指数法和主成分分析法计算相对复杂，不能对各断

面的水质等级进行判定，但能对水质进行定量分析，很好地对各断面水质情况进行优劣排序．这两种方

法均能很清楚地反映洞庭湖某断面的污染程度，其中南嘴、虞公庙断面和岳阳楼断面污染最为严重，污
染比较轻的断面为蒋家嘴、小河嘴、万子湖和横岭湖．但在洞庭湖区污染因子的筛选中有所差别，综合污

染指数法得出 ＴＮ、ＴＰ、ＢＯＤ５和 ＣＯＤＭｎ对洞庭湖水质影响极大的结论，而主成分分析法根据方差累计贡

献率大小筛选出了 ｐＨ、ＤＯ、ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＴＮ 等四个因子，得出洞庭湖水质主要受这四个因子的影响．造成

主要污染因子差距的关键原因在于因子的权重，综合污染指数法没有考虑因子的权重，采取均权处理方

式，而主成分分析法则是根据方差累计贡献率作为因子权重进行处理的．这 ３ 种方法各有优缺点，从不

同角度反映洞庭湖水质各断面的水质污染状况，综合采用多种评价方法能更客观全面地反映某区域水

质状况与污染特征．

３　 结论 （Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）洞庭湖水体呈弱碱性，ＴＮ 和 ＴＰ 为超标污染物，同时也是洞庭湖水质的限制性因子．ＴＮ 参与评

价时，Ⅴ类和劣Ⅴ类水质断面比例分别为 ５４．５５％和 ４５．４５％，丰水期水质优于平水期和枯水期．
（２）洞庭湖 １１ 个断面的全年综合污染指数在 ０．５８３— ０．７６５ 之间，水质级别均为中污染，南嘴断面

污染最严重，小河嘴断面污染最轻．平水期水质好于枯水期和丰水期水质．且东洞庭湖区综合污染指数
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随水期变化比西和南洞庭湖区明显．ＴＮ 和 ＴＰ 的污染分担率之和占 ６０％左右，ＢＯＤ５和 ＣＯＤＭｎ次之，这
４ 种指标对洞庭湖水质影响较大，应引起足够重视．

（３）主成分分析法筛选出了 ｐＨ、ＤＯ、ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＴＮ 等 ４ 个因子，说明洞庭湖水质主要受这四个因子

的影响大．综合评价得分指出水质较差的断面为虞公庙和岳阳楼； 水质较好的断面是横岭湖和小河嘴．
西洞庭湖水质优于南洞庭湖，南洞庭湖水质优于东洞庭湖．

（４）单因子评价法采取的是“一票否决”制的定性评价，综合污染指数法和主成分分析法能对各断

面水质的优劣进行定量分析．三种评价方法得出的评价结果不完全一致，不同方法评价结果从定量和定

性的不同方式反映水质特征，综合采用多种方法能更好地刻画水质及其污染特征．
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