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摘要　三峡工程运行使得通江湖泊与长江原有的江湖关系发生明显变化，进而影响通江湖泊水环境，如何有效评价长江流域最

大的通江湖泊洞庭湖的水质显得尤为重要。在洞庭湖湖区设置 15 个采样点，选取 9 项水质参数，运用单因子指数法、主成分分

析（PCA）法、内梅罗污染指数法及 Shannon-Weaver 多样性指数法对 2019 年 1—12 月洞庭湖水质进行综合评价。结果显示，单

因子指数法可快速准确评价水质类别，内梅罗污染指数法计算简单并在水质评价中得到广泛应用，但这 2 种方法均无法准确给

出不同采样点间受污染程度的差异，而 Shannon-Weaver 多样性指数评价结果与部分采样点实际情况不符。综合考虑不同评价

方法的适用性和准确性，推荐使用 PCA 法开展洞庭湖水质评价，该方法既能反映各主要污染指标及其贡献率，也能对不同区域

水体受污染程度进行排序，且评价结果客观实际，更适用于洞庭湖区域的水质评价工作。但是在水质评价管理工作中，建议结合

单因子指数法对水质类别进行判定，以保证管理的实效性。
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Abstract　The operation of the Three Gorges Project has significantly changed the relationship between the river-
connected  lakes  and  the  Yangtze  River,  thus  affecting  the  water  environment  of  the  river-connected  lakes.  It  was
particularly important to effectively evaluate the water quality of Dongting Lake, the largest river-connected Lake in
the Yangtze River basin. In 2019, monthly monitoring data were collected at 15 sampling sites in Dongting Lake,
including nine water quality factors. The single factor index method, principal components analysis (PCA) method,
Nemero  pollution  index  method  and  Shannon-Weaver  biodiversity  index  method  were  used  to  evaluate  the  water
quality  of  Dongting  Lake.  The  single  factor  index  method  could  quickly  and  accurately  evaluate  water  quality
categories,  and  the  Nemerow  pollution  index  method  was  simple  to  calculate  and  widely  used  in  water  quality
evaluation. However, the two methods could not accurately give the difference of pollution degree between different
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sampling  points,  and  the  Shannon-Weaver  diversity  index  evaluation  results  were  not  consistent  with  the  actual
situation  of  some  sampling  points.  To  comprehensively  consider  the  applicability  and  accuracy  of  different
evaluation  methods,  it  was  recommended  to  use  the  PCA  method  to  carry  out  Dongting  Lake  water  quality
evaluation. PCA method could not only reflect the main pollution index and its contribution rate, but also rank the
pollution degree of different regional water bodies, and the evaluation results were objective and practical, so it was
more suitable for the water quality evaluation of Dongting Lake region. However, in the daily work of water quality
evaluation management, it was suggested that the single factor index method should be combined to determine the
water quality categories, so as to ensure the effectiveness of management.
Key words　Dongting Lake; water quality evaluation; single factor index method; Nemero pollution index method;
principal components analysis (PCA) method
 

通江湖泊指与河流相通，有江河水自由入湖或

湖水自由入江河的湖泊。我国长江两岸 10 km2 以上

的湖泊多数原为通江湖泊，数量超过 100 个，但由于

大坝、堤坝、水闸的修建，目前绝大多数通江湖泊与

长江的自然联系已被切断。三峡工程运行以来，持

续影响着长江中下游情势，使得通江湖泊与长江原

有的江湖关系发生明显变化，进而影响通江湖泊水

环境。根据 2010 年原环境保护部全国重点湖泊水

库生态安全调查及评估专项的研究结果[1]，水文情势

变化及其带来的一系列影响成为洞庭湖等通江湖泊

的重要生态安全问题，洞庭湖出现湿地面积萎缩、湿

地生态服务功能下降等问题，水体处于中-轻度富营

养化水平，局部湖区发生水华，水质恶化的风险不容

忽视。同时，长江经济带及洞庭湖流域社会经济发

展可能增加的水资源消耗、常规和特征污染物排放，

使得洞庭湖来水的水量和水质堪忧。因此，有效开

展洞庭湖水环境质量评价尤为重要和迫切。

科学有效评估水环境现状及时空变化特征是通

江湖泊水污染防治的基础工作，可为通江湖泊水环

境治理与管理提供科学依据[2]。目前，国内外用于评

价湖泊水质状况的方法较多，涵盖物理、化学及生物

等多种类型，如基于分级标准的单因子指数评价

法[3]、内梅罗污染指数法[4]、营养状态指数法[5-6]、基

于统计学分析的主成分分析（PCA）法[3,7]、灰色关联

法[3]、基于水生生物群落分布的物种多样性指数及

耐污指数法等[8-9]。近年来，研究人员采用不同评价

方法对河流湖库开展水质评价，如刘宇等[3] 利用单

因子指数评价法、PCA 法和灰色关联法开展云南高

原湖泊抚仙湖、星云湖和杞麓湖水质污染及变化趋

势研究，结果显示单因子指数评价结果较另外 2 种

方法差，且 PCA 法所得结果稍优于灰色关联法；夏

凡等[7] 对丹江口水库入库河流开展水质评价，结果

表明不同评价方法的河流水质状况评价结果和污染

因子排序略有不同，单因子评价法只能给出评价类

别，综合污染指数法和 PCA 法适用于不同时空的水

质变化比较。然而，针对通江湖泊开展基于物理、化

学及生物的多类型综合水质评价和方法的适用性分

析鲜见报道。笔者选用广泛应用的单因子指数法、

PCA 法、内梅罗污染指数法和 Shannon-Weaver 多样

性指数法，基于洞庭湖 2019 年监测数据开展水质评

价，并探讨不同评价方法对洞庭湖水质评价的准确

性和适用性，以期构建一套准确度高、适应性强的水

质评价方法，为今后通江湖泊水质评价提供方法借

鉴以及湖区精准管控措施制定提供支撑。

 1　研究区与研究方法

 1.1　研究区概况

洞庭湖位于长江中游荆江南岸，跨湖南、湖北两

省，由东洞庭湖、西洞庭湖和南洞庭湖组成。洞庭湖

北部吸纳长江的藕池、松滋、太平（“三口”）来水，西

部和南部接纳湘、资、沅、澧（“四水”）入湖，由东北

部的城陵矶注入长江。洞庭湖流域面积为 25.72 万

km2，平水期湖泊面积为 2 625 km2，总容积为 174 亿

m3，平均水深为 6.7 m[10]，是我国第二大淡水湖，也是

长江流域乃至全国重要的淡水资源储备地和饮用水

水源地。洞庭湖流域排放污染物的重点行业包括造

纸、纺织、石油化工、食品和机械等，流域农业面源

污染问题也较为突出[11]。此外，洞庭湖环湖覆盖岳

阳市、益阳市、常德市范围内的 20 个县（市），区域内

人类活动频繁，大量工业废水与生活污水直接或间

接排放，造成洞庭湖水体氮、磷超标[12]。尽管近年来

湖南省政府大力推动洞庭湖生态环境综合治理并取

得积极成效，洞庭湖水质已趋稳向好但未得到根本

性改善，富营养化趋势未得到有效遏制[13] 。
 1.2　采样点与采样方法

在洞庭湖设置 15 个采样点，其中，入湖河流采

样点 4 个，分别为樟树港（S1）、万家嘴（S2）、坡头

（S3）和沙河口（S4）；西洞庭湖区 4 个，分别是南嘴
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（S5）、蒋家嘴（S6）、小河嘴（S7）和万子湖（S8）；南洞

庭湖区 2 个，分别为横岭湖（S9）和虞公庙（S10）；东
洞庭湖区 4 个，分别为鹿角（S11）、东洞庭湖（S12）、
岳阳楼（S13）和大小西湖（S14）；出湖口采样点 1 个

（S15）。采样点分布如图 1 所示。
 

图 1    洞庭湖采样点分布

Fig.1    Distribution of sampling sites in Dongting Lake
 

 1.3　样品测试方法

采样时间为 2019 年 1—12 月，每月采样 1 次。

采用多参数水质分析仪（美国维赛 YSI professional
plus）现场测定水温、pH、溶解氧（DO）浓度等指标；

采集表层 0.5 m 水样 1 L，带回实验室用于测定高锰

酸盐指数 (CODMn)、化学需氧量（CODCr）、五日生化

需氧量（BOD5）及总氮（TN）、总磷（TP）、氨氮（NH3-
N）浓度。参照《水和废水监测分析方法》[14]，采用酸

性 高 锰 酸 钾 法 测 定 CODMn， 重 铬 酸 钾 法 测 定

CODCr，碱性过硫酸钾-紫外分光光度法测定 TN 浓

度，钼酸铵分光光度法测定 TP 浓度，纳氏试剂分光

光度法测定 NH3-N 浓度。另取 1 L 表层水样用鲁哥

试剂固定藻类带回实验室，采用显微镜法测定藻细

胞密度与种类。

 1.4　水质评价方法

 1.4.1　单因子指数法

单因子指数法是将每个污染因子单独进行评

价，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。在所有参评水质指

标中，如有 1 项指标超标，则所属水域不符合相应的

水质标准。

 1.4.2　内梅罗污染指数法

内梅罗污染指数法是一种兼顾极值和平均值的

计权型多因子评价指数，该方法通过将各水质监测

指标数据与 GB 3838—2002《地表水环境质量标准》

进行对比，得到各指标的污染指数，然后采用数学运

算（公式见文献 [15]）得到水质综合指数（I），并用

I作为水质评价的依据。I划分标准：I<1，清洁；1≤
I<2，轻污染；2≤I <3，中污染；3≤I<5，重污染；I≥5，
严重污染。

 1.4.3　主成分分析法

PCA 是把多个指标变量转变成少数几个综合指

标，通过综合指标反映原来的多个指标变量携带的

大部分信息，其目的是对高维变量进行处理达到降

维效果[11]。主要步骤如下：1）建立原始变量矩阵 X；
2）对 X进行标准化处理；3）计算标准化数据的相关

系数矩阵及其特征根，确定主成分个数；4）确定主成

分 Fi（i=1, 2, ···, n）；5）确定综合评价函数（F）。Fi 及
F表达式如下：

F1 = a11ZX1+ a21ZX2+ · · ·+ an1ZXn （1）
F2 = a12ZX1+ a22ZX2+ · · ·+ an2ZXn （2）

Fn = a1mZX1+ a2mZX2+ · · ·+ anmZXn （3）

F =
λ1

λ1+λ2+ · · ·+λn
F1+

λ2

λ1+λ2+ · · ·+λn
F2+ · · ·+

λn

λ1+λ2+ · · ·+λn
Fn （4）

a1m、a2m、 · · ·、anm

ZX1 ZX2、 · · ·、ZXn

λ1、λ2、 · · ·、λn ZX1、

ZX2、 · · ·、ZXn

式中： 为 X的协方差矩阵的特征

值对应的特征向量； 、 为 X经过

标准化处理后的值； 分别为

的特征值；m为样本个数；n为评价因

子个数。

 1.4.4　Shannon-Weaver 多样性指数法

H′Shannon-Weaver 多样性指数（ ）[16] 主要从浮游

藻类多样性的角度评价水质状况，计算公式如下：

H′ = −
∑

P jlog2P j （5）
P j = n j/N （6）

P j

n j H′

H′ H′为

H′为 H′为

式中： 为第 j种藻类个体数与总个体数的比值；

为第 j种个体数；N为所有藻类的个体数。 评价

标准 [16]： >3，水体清洁； 2～ 3，轻度污染；

1～2，中度污染； 0～1，严重污染。

 1.5　数据分析

运用单因子指数法、内梅罗污染指数法、

PCA 法和 Shannon-Weaver 多样性指数法进行水体

受污染程度分析，根据洞庭湖水域环境功能与保护目

标[17]，选择 GB 3838—2002 中Ⅲ类标准作为水质标

准 ， CODMn、 CODCr、 BOD5、 NH3-N、 TN 以 及 TP
的水质标准分别为 6、20、4、1、1、0.05 mg/L；在进

行 PCA 分析前对 DO 浓度进行标准化处理。

采用 Excel 2013、Origin 2021 和 SPSS 20 软件

进行数据的处理和分析。洞庭湖枯水期为 1—3 月、

12 月，平水期为 4 — 5 月、 10 —11 月，丰水期为

6—9 月，不同水期指标值取月均值。
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 2　结果与讨论

 2.1　单因子指数评价法结果

采用单因子指数法评价的洞庭湖各采样点的水

质结果见表 1 和表 2。整体来看，2019 年洞庭湖的

首要污染物为 TN，其次是 TP，这与《长江三峡工程

生态与环境监测公报（2015—2018）》 [13] 和张光贵

等[17] 的研究结果一致。
 
 

表 1    2019 年洞庭湖各采样点水质单因子指数评价结果（TN 不参与评价）

Table 1    Single factor evaluation results of water quality at different sampling points in Dongting Lake in 2019
(TN was not involved in the evaluation)

湖区 采样点
枯水期 平水期 丰水期 年均值

水质类别 主要污染物 水质类别 主要污染物 水质类别 主要污染物 水质类别 主要污染物

入湖河流

S1 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

S2 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

S3 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

S4 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

西洞庭湖

S5 Ⅳ TP Ⅳ TP Ⅳ TP Ⅳ TP

S6 Ⅲ TP Ⅳ TP Ⅳ TP Ⅳ TP

S7 Ⅳ TP Ⅳ TP Ⅳ TP Ⅳ TP

S8 Ⅲ TP Ⅳ TP Ⅳ TP Ⅳ TP

南洞庭湖
S9 Ⅳ TP Ⅳ TP Ⅳ TP Ⅳ TP

S10 Ⅳ TP Ⅳ TP Ⅳ TP Ⅳ TP

东洞庭湖

S11 Ⅳ TP Ⅳ TP Ⅳ TP Ⅳ TP

S12 Ⅳ TP Ⅳ TP Ⅳ TP Ⅳ TP

S13 Ⅳ TP Ⅳ TP Ⅳ TP Ⅳ TP

S14 Ⅳ TP、CODCr Ⅴ TP、 CODCr、 CODMn Ⅴ TP、CODCr、CODMn Ⅳ TP、CODCr

出湖口 S15 Ⅳ TP Ⅳ TP Ⅳ TP Ⅳ TP
 
 
 

表 2    2019 年洞庭湖各采样点 TN 和 TP 评价结果

Table 2    TN and TP evaluation results of sampling sites in
Dongting Lake in 2019

水期
主要

污染物

不同水质类别对应的采样点

Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类 劣Ⅴ类

年均值
TN S4、S7 S1、S5、S6、

S8～S15 S2

TP S5～S15

枯水期
TN S7

S3～S5、S8、
S9、

S11～S15

S1、S2、
S10

TP S6、S8 S5、S7、
S9～S15

平水期

TN
S3、S5～S9、

S13

S1、S4、
S10、S11、
S14、S15

S2

TP
S5～S7、

S9～S13、
S15

S8、S14

丰水期
TN

S1、S4、S7、
S13、S15

S2、S3、S5、
S6、

S8～S12、
S14

TP
S5～S13、

S15 S14

从空间变化来看，TN 不参与评价时，入湖河流

各采样点均达到Ⅱ类水质，湖区各采样点均达到

Ⅳ类水质，定类项目为 TP 和 CODCr（表 1）。TN 参

与评价时，从年均值来看，S4 和 S7 采样点为Ⅳ类水

质，S2 采样点为劣Ⅴ类，其他采样点均为Ⅴ类，定类

项目为 TN（表 2）。S2 采样点承接上游资水来水，其

TN 浓度超标。不同湖区 TN 和 TP 污染程度依次为

东洞庭湖>南洞庭湖>西洞庭湖，其 TN 浓度平均值

分别为 1.78、1.68、1.55 mg/L，TP 浓度平均值分别

为 0.072、0.067、0.061 mg/L，不同湖区 TN 和 TP 污

染程度与王丽婧等[18] 的研究结果一致。

从水期变化来看，TN 不参与评价时，湖区除了

S14 采样点平水期和丰水期为Ⅴ类水质外，其他采样

点各水期均达到Ⅳ类水质，定类项目为 TP（表 1）；
TN 参与评价时，除了 S1 与 S10 采样点枯水期、

S2 采样点枯水期和平水期为劣Ⅴ类水质外，其他采

样点各水期水质均为Ⅳ类或Ⅴ类，定类项目为

TN（表 2）。
 2.2　内梅罗污染指数评价结果

根据各水质监测指标的实测浓度，计算洞庭湖
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2019 年各采样点的 I，结果如图 2 所示。从水期变化

来看，洞庭湖各采样点水质总体变化平稳，入湖河流

和东洞庭湖丰水期水质略好于平水期，枯水期水质

较差。从空间变化来看，S14 采样点污染程度相对较

高，S2 采样点次之，其余采样点污染程度相对较轻，

S4 和 S7 采样点水质较好。入湖河流中 S2 采样点

I最高，说明资水来水水质相对较差；湖区 S14 采样

点水质最差，主要原因是该采样点位于岳阳市君山

区钱粮湖镇，属于回水区，水体流速缓慢，且营养负

荷堆积程度较高；S4 采样点 I最低，说明澧水来水水

质良好。
 

图 2    2019 年洞庭湖各采样点 I 变化

Fig.2    Nemerow pollution index of Dongting Lake sampling
sites in 2019

 

整体来看，洞庭湖各采样点 I为 1.25～1.64，
水质污染程度均为轻污染，不同湖区污染程度表现

为东洞庭湖>南洞庭湖>入湖河流>西洞庭湖，这与张

光贵等[17] 的研究结果一致。张光贵等[17] 对 1996—
2013 年洞庭湖水质进行评价时，得到 I为 1.10～2.20，
平均值为 1.63，水质属于轻污染到中污染，可见，

2019 年洞庭湖水质相较于 1996—2013 年有所改善。

 2.3　主成分分析评价结果

 2.3.1　2019 年不同水期主成分分析

将不同水期各采样点水质监测数据标准化处理

后，在 SPSS 20 软件中进行主成分分析。为使每个

主成分的意义更加明确，采用 Varimax 最大方差法

对因子进行旋转，按照特征值（λ）大于 1 的原则，每

个水期均提取出了 3 个主成分，其中主成分 1（PC1）
携带的信息最多，丰水期、平水期和枯水期的

PC1 贡献率分别达到 54.27%、 59.04% 和 36.13%，

PC1、主成分 2（PC2）和主成分 3（PC3）的累计贡献率

分别达到 83.07%、88.39% 和 79.85%。

各水期监测指标旋转后提取的前 3 个主成分的

因子载荷量如表 3 所示。由表 3 可知，丰水期与

PC1 关 联 度 较 高 的 是 水 温 、 DO 浓 度 、 CODMn、

CODCr、BOD5 和 TP 浓度，载荷量为 0.79～0.94，与
PC2 和 PC3 关联度较高的分别是 pH 和 NH3-N 浓

度，其载荷量分别为 0.73 和 0.72；平水期与 PC1 关

联度较高的是水温、 DO 浓度、 CODMn、 CODCr、

BOD5、NH3-N 和 TP 浓度，载荷量为 0.74～0.95，与
PC2 关联度较高的是 pH，其载荷量为−0.83，结果与

丰水期基本一致；枯水期与 PC1 关联度较高的是

CODMn、CODCr 和 NH3-N 浓度，其载荷量分别为

0.79 和 0.71，与 PC3 关联度较高的是水温，其载荷量
 

表 3    不同水期旋转后的因子载荷量

Table 3    Rotated component matrix in different water periods

因子
丰水期 平水期 枯水期

PC1 PC2 PC3 PC1 PC2 PC3 PC1 PC2 PC3

水温 −0.86 −0.16 −0.30 −0.83 0.05 0.44 −0.11 0.59 0.72

pH 0.24 0.73 0.52 0.17 −0.83 0.45 −0.40 0.46 0.33

DO浓度 0.79 −0.22 −0.33 0.82 −0.21 0.43 −0.61 0.55 −0.17

CODMn 0.95 −0.18 −0.10 0.94 0.23 0.09 0.79 0.57 −0.12

CODCr 0.94 −0.18 −0.12 0.95 0.15 0.11 0.71 0.68 −0.03

BOD5 0.89 0.21 0.18 0.88 −0.26 0.04 0.49 0.60 −0.53

NH3-N浓度 −0.11 −0.45 0.72 0.89 0.23 0.12 0.77 −0.13 0.44

TP浓度 0.94 −0.05 0.02 0.74 0.19 −0.38 0.54 −0.47 −0.37

TN浓度 0.22 0.70 −0.37 −0.18 0.69 0.66 0.68 −0.41 0.50

特征值 4.88 1.41 1.18 5.31 1.45 1.19 3.25 2.41 1.53

方差百分比/% 54.27 15.68 13.12 59.04 16.12 13.23 36.13 26.73 16.99

累计方差百分比/% 54.27 69.95 83.07 59.04 75.16 88.39 36.13 62.86 79.85

　　注：黑体数字为环境因子在不同主成分中的载荷超过0.70的值。
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为 0.72。
根据式（1）、式（2），得出 15 个采样点不同水期

的主成分得分（图 3），即能定量描述各采样点的水质

污染程度。由图 3 可知，各水期 S14 采样点 F1 显著

高于 F3，表明该采样点受水温、DO 浓度、CODMn、

CODCr、BOD5、NH3-N 和 TP 浓度的影响较强。
 

图 3    2019 年不同水期各采样点主成分得分分布

Fig.3    Principal component score distribution of each sampling
section in different periods in 2019

 

 2.3.2　2019 年年均值主成分分析

2019 年监测指标旋转后按照 λ大于 1 的原则提

取前 2 个主成分的因子载荷量，结果如表 4 所示。

由表 4 可知，PC1 携带的信息最多，贡献率达 57.27%，

PC1、PC2 累计贡献率达 77.21%。与 PC1 关联度较

高的是水温、DO 浓度、CODMn、CODCr、BOD5 和

TP 浓度，其载荷量为 0.70～0.98；与 PC2 关联度较高

的是 pH 和 TN 浓度，其载荷量分别为 −0.74 和

0.82。由此可知，PC1 反映来自工业废水和生活污水

的有机污染物及磷营养盐的污染程度，PC2 反映水

体中理化特性和氮营养盐的污染程度。

洞庭湖各采样点的主成分得分分布如图 4 所

示。由图 4 可知，主成分得分在洞庭湖各采样点间

呈显著的空间变化。S14 采样点 F1 显著高于 F2，表
明该采样点水质受水温、DO 浓度、CODMn、CODCr、

BOD5 和 TP 浓度的影响较强，而受 pH 和 TN 浓度

的影响较弱。S1、S2、S3 和 S4 采样点分别为湘、

资、沅、澧（“四水”）来水的监测断面，F2 显著高于

其他采样点，表明“四水”来水 TN 浓度较高。该结

果与张光贵等[17] 得出的“四水”是洞庭湖 TN 的主

要来源以及秦迪岚等[16] 得出的“四水”TN 输入占洞

庭湖总输入量的 74% 的结论一致。由此可见，主成

分得分的筛选结果与各采样点的实际水质状况基本

一致。
 

图 4    2019 年洞庭湖各采样点的主成分得分分布

Fig.4    Spatial distribution of principal component scores in
sampling sections of Dongting Lake in 2019

 

 2.3.3　主成分分析评价结果

图 5 为洞庭湖 PCA 评价结果。主成分得分为

−1.08～5.98，15 个采样点中 S14 采样点的水质最差，

S1、S4、S5 和 S10 采样点次之，S3 采样点的水质最

好。从评价结果来看，对 S14 采样点水质影响最显

著的因子是 CODMn 和 CODCr，表明该采样点受有机

污染严重。其原因是湖南省第二大经济体岳阳市坐

落于此，人类活动频繁，产生的工业废水和生活污水

对水质造成影响；另外 S14 采样点属于回水区域，因

其独特的地理位置，容易出现污染物富集[19]。钟振

宇等[20] 研究表明，西洞庭湖区水质污染程度最轻，而

南洞庭湖区和东洞庭湖区的水质污染相对较重，这

与本研究的结果一致。

 2.4　Shannon-Weaver 多样性指数评价结果

H′

H′

H′的

2019 年不同水期洞庭湖各采样点 变化如图 6
所示。由图 6 可知，各采样点 年均值为 1.70～2.71，
平、丰、枯 3 个水期和年均值分别为 2.85、1.40、2.49
和 2.24。依据 水质评价标准，洞庭湖总体处于

轻度污染状态。从水期变化来看，丰水期水质最差，

 

表 4    年均值旋转后的因子载荷量

Table 4    Rotated component load matrix of annual mean

项目 PC1 PC2

水温 −0.86 0.21
pH 0.25 −0.74

DO浓度 0.77 −0.23
CODMn 0.96 0.17

CODCr 0.98 0.14

BOD5 0.92 −0.23

NH3-N浓度 0.61 0.59

TN浓度 −0.06 0.82

TP浓度 0.82 0.17

特征值 5.15 1.79

方差百分比/% 57.27 19.94
累计方差百分比/% 57.27 77.21

　　注：同表3。
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处于中度污染状态，平水期和枯水期处于轻度污染

状态。从空间变化来看，丰水期入湖河流水质优于

湖区。整体来看，水质污染程度为南洞庭湖>西洞庭

湖>入湖河流>东洞庭湖，其中东洞庭湖的 S14 采样

点水质较好，这与前 3 种方法得到的评价结果不一

致。S14 采样点属于回水区域，该区域水文水质条件

促进藻类生长，部分蓝绿藻如铜绿微囊藻成为优势

类群，引发蓝藻水华，最终导致该区域藻类生物多样

性降低，而非评价结果中显示的多样性较高。
 

图 6    2019 年不同水期洞庭湖各采样点 H'变化

Fig.6    Changes of H' at different water quality monitoring
sections of Dongting Lake in different periods in 2019

 

 2.5　4 种评价方法的适用性对比分析

研究结果显示，4 种评价方法对洞庭湖水质评价

的结果整体上存在一致性，具体优缺点表现在：1）单
因子指数法较为简单，操作性强，能够快速确定超标

指标，对于单个指标有较好的评价意义，但其一票否

决的判定方式，使评价结果过于保守。本研究结果

显示，TN 不参与评价时，入湖河流各采样点均达到

Ⅱ类水质，湖区各采样点均达到Ⅳ类水质，采用该方

法无法准确区分处于同一水质类别的采样点污染程

度，以及优先防控次序。2）内梅罗污染指数法是

GB/T 14848—93《地下水环境质量标准》推荐的水质

评价方法，计算简单且在水质评价中得到了广泛应

用，但该方法考虑最大污染因子的影响，评价结果取

单因子指数的平均值，过分依赖最大值，忽略了次高

值，造成评价指数偏小，结果过于乐观。本研究评价

结果显示各采样点水质均为轻度污染，而单因子评

价结果显示各采样点的水质类别为Ⅱ～Ⅴ类不等，

该方法无法准确给出不同采样点的水质类别及其受

污染程度差异。3）PCA 法能从众多变量中识别并筛

选出主要污染因子，减少工作复杂度，各主成分的权

数为其贡献率，这样确定权数较为客观、合理，克服

了某些评价方法中人为确定权数的缺陷，在保留原

始主要信息的同时能有效减少主观误差，但 PCA 法

是基于数理统计的评价方法，适用于范围较大，指标

较多的水质评价，难以对少量或单组数据进行评价，

且不能确定水质类别[21]。本研究中，PCA 法将 9 项

水质指标简化为 2 个主成分，解释了 80% 以上的结

果，较为客观地反映了洞庭湖水质的基本情况。

4）浮游藻类作为水体主要的初级生产者，具有分布

广和生活周期短等特点，水环境的变化会直接影响

其群落结构的变化，因此可以通过研究其变化对水

体的水质进行一定的评价[22]。然而，Shannon-Weaver
多样性指数仅能在大的时空尺度上对水体受污染程

度进行初步判定，对不同位置水体受污染程度无法

作出进一步区分[23-24]，无法准确开展水质评价。本研

究利用 Shannon-Weaver 多样性指数进行评价，结果

发现 S14 采样点的水质较好，这与其他 3 种评价方

法的结果相悖，也与该区域实际环境情况不符。本

研究统计分析发现，内梅罗污染指数法和 PCA 法评

价结果之间具有较高的线性相关性（R2=0.41），且相

关性显著（P<0.05）（图 7），可见二者评价结果的重叠

度较高，水质评价时选择其一即可。

 

图 5    2019 年洞庭湖 PCA 评价结果

Fig.5    Evaluation results of Dongting Lake by PCA in 2019
 

 

图 7    内梅罗污染指数法与 PCA 法评价结果线性相关性

Fig.7    Linear correlation between evaluation results of Nemero
pollution index method and PCA method
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 3　结论

（1）单因子指数评价结果显示，洞庭湖首要污染

物为 TN，其次是 TP。内梅罗污染指数法评价结果

显示，洞庭湖水质整体呈轻污染状态，各湖区污染程

度排序为东洞庭湖>南洞庭湖>入湖河流>西洞庭湖，

其中东洞庭湖区大小西湖采样点水质最差。PCA 评

价结果与内梅罗污染指数法结果基本一致，并且显

示大小西湖采样点主要超标因子为 CODMn 和

CODCr。Shannon-Weaver 多样性指数法评价结果表

明，洞庭湖各湖区水质污染程度排序为南洞庭湖>西
洞庭湖>入湖河流>东洞庭湖，且大小西湖采样点水

质较好，这与大小西湖水质较差的实际情况不符。

（2）通过对不同方法的对比研究，建议使用

PCA 法开展洞庭湖水质评价，该方法既能反映各主

要污染指标及其贡献率，也能对不同区域水体受污

染程度进行排序，且评价结果客观实际，适用于洞庭

湖区域的水质评价工作。在水质评价管理实际工作

中，还建议结合单因子指数评价法对水质类别进行

判定。
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