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１４４６　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２２，３４（５）

图 ４ ２０１６ ２０２０ 年长江中游 ６ 个湖泊营养状态指数变化

Ｆｉｇ．４ Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔａｔｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘ ｌａｋｅｓ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０２０

洪湖主成分 １（ＰＣ１）中的 ＴＮ、ＴＰ、ＳＤ 和 Ｃｈｌ．ａ 具有较大因子负荷，反映了洪湖的营养状况，其中 ＴＮ、ＴＰ
和 Ｃｈｌ．ａ 与 ＰＣ１ 呈正相关，ＳＤ 与 ＰＣ１ 呈负相关；主成分 ２（ＰＣ２）中的 ｐＨ、ＣＯＤ 和 ＤＯ 具有较大因子负荷，反
映了洪湖的物理环境状况和有机物污染的程度，ｐＨ、ＣＯＤ 和 ＤＯ 均与 ＰＣ２ 呈正相关（图 ５ａ） ．

斧头湖 ＰＣ１ 中的 ＴＮ、ＢＯＤ５和 ＣＯＤ 具有较大因子负荷，反映了斧头湖氮素、有机物污染的状况，其中 ＴＮ
和 ＣＯＤ 与 ＰＣ１ 呈正相关，ＢＯＤ５与 ＰＣ１ 呈负相关；ＰＣ２ 中的水温、ＤＯ 和 ＳＤ 具有较大因子负荷，反映了斧头

湖的物理环境状况，其中水温和 ＳＤ 与 ＰＣ２ 呈正相关，ＤＯ 与 ＰＣ２ 呈负相关（图 ５ｂ）．
梁子湖 ＰＣ１ 中的 Ｃｈｌ．ａ、ＤＯ、ＴＮ 和 ＴＰ 具有较大因子负荷，反映了梁子湖的营养状况和物理环境状况，

这 ４ 项指标均与 ＰＣ１ 呈正相关；ＰＣ２ 中的 ＢＯＤ５和 ＣＯＤＭｎ具有较大因子负荷，反映了梁子湖有机物污染情

况，其中 ＢＯＤ５与 ＰＣ２ 呈正相关，ＣＯＤＭｎ与 ＰＣ２ 呈负相关（图 ５ｃ） ．
大通湖 ＰＣ１ 中的 ＣＯＤＭｎ、ＤＯ、ＴＮ 和 ＴＰ 具有较大因子负荷，反映了大通湖的有机物、氮素和磷素污染以

及物理环境状况，其中 ＴＮ 和 ＴＰ 与 ＰＣ１ 呈正相关，ＣＯＤＭｎ和 ＤＯ 呈负相关；ＰＣ２ 中的 ＣＯＤ 和 ＳＤ 具有较大因

子负荷，反映了大通湖有机物污染和物理环境状况，其中 ＳＤ 与 ＰＣ２ 呈正相关，ＣＯＤ 与 ＰＣ２ 呈负相关（图
５ｄ）．

洞庭湖 ＰＣ１ 中的 ＴＰ、ＴＮ、ＣＯＤ 和 ＤＯ 具有较大因子负荷，反映了洞庭湖的氮素、磷素和有机物污染以及

物理环境状况，其中 ＴＰ、ＴＮ 和 ＣＯＤ 与 ＰＣ１ 呈正相关，ＤＯ 与 ＰＣ１ 呈负相关；ＰＣ２ 中的水温和 ＣＯＤＭｎ具有较

大因子负荷，反映了洞庭湖物理环境和有机物污染状况，水温和 ＣＯＤＭｎ均与 ＰＣ２ 呈正相关（图 ５ｅ） ．
鄱阳湖 ＰＣ１ 中的 ＢＯＤ５、ＣＯＤ、ｐＨ 和 ＳＤ 具有较大因子负荷，反映了鄱阳湖的有机物污染以及物理环境

状况，这 ４ 项指标均与 ＰＣ１ 呈正相关；ＰＣ２ 中的 ＴＰ 和 ＴＮ 具有较大因子负荷，反映了鄱阳湖氮素和磷素污染

状况，ＴＰ 和 ＴＮ 均与 ＰＣ２ 呈正相关（图 ５ｆ） ．
综合以上分析，“十三五”期间长江中游湖泊存在不同程度的氮素、磷素和有机物污染情况，而各湖泊

ＴＮ 和 ＴＰ 始终具有较大因子负荷，成为影响“十三五”长江中游湖泊水环境质量的主要指标． 各湖泊 ＴＮ 和

ＴＰ 始终存在较强的正相关关系，洪湖、斧头湖和梁子湖的 ＴＮ 和 ＴＰ 均与 Ｃｈｌ．ａ 有正相关关系，而大通湖、洞
庭湖和鄱阳湖的 ＴＮ 和 ＴＰ 均与 Ｃｈｌ．ａ 呈负相关关系，说明影响洪湖、斧头湖和梁子湖水质和富营养化的因素

与大通湖、洞庭湖和鄱阳湖并不相同．
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) . *2 6̀? Û# b? G# 6̀? _M&2$.3X694J>4J<69B9<57B>:5><:94; ;B>F>4JI9<5CB:CI5BC86><:5957CIE9H7:>4 567D>;;E794; ECA'
7BB79<67:CIM94J5N7O>F7B>4 56789:5%" 179B:3!#$%&'()# !"$&# !#!W$" $#$"'$#!(3)*+" $"3$-%"./!"$&3"W!!3)Ø
©±# ª,# ØüýÆ3ç56�Cm0s�%zQRSåEFK��¦uv"�3%z��# !"$&# !#!W$"
$#$"'$#!(3*

) - *2 6̀C? GY# X674 bT# G7b&2$.3O7:79B<6 C4 :895>C'57D8CB9EF9B>95>C4 94; <9?:7:CI4?5B>745:>4 GC4J6? P9H739$,2< $-4
9-@),*-H&-2# !"!$# ")!$$" &'$.3)�^ò# ñ:ó# ÐôÆ3À%RS�V6$)ûò�¹"$%39¶�Mw#
!"!$# ")!$$" &'$.3*

) & *2gC4JPM# P>̀c# U94JQP&2$.3P9H7<C4:7BF95>C4 94; ?5>E>N95>C4 09:7; C4 7<CECJ><9E:?>590>E>51949E1:>:" K<9:7:5?;1CI
P9H7T?5C? >4 G?07>\BCF>4<73!#$%&'()# !"$!# $"!$$" W.'.(3)*+" $"3$-%"./!"$!3"$"&3)Zõê# É0<# Ç�
LÆ3¬Aø��É·$%r%zpÍ�"}...�%ß¾�%o+3%z��# !"$!# $"!$$" W.'.(3*

)$"*2 6̀C4JQG# d>b# T74JMM3_9>4 8CEE?5>C4 I9<5CB:CIA957B74F>BC4D745>4 567P>94JN>P9H73;<&H)02,6EN)*&-:)-&&,)-:#
!"!"# !*!$$" ##'#-# W(3)ö3e# ÷C# �GG3"#%!MwB{YZ"#ÉÊ3å��øó4¸# !"!"# !*
!$$" ##'#-# W(3*

)$$*2_9CP# P?CXc# Q6>\P&2$.3Q895>9E949E1:>:94; <C?8E>4J<69B9<57B>:5><:CI4>5BCJ74 94; 86C:86CB?:>4 A957B94; :7;>'
D745.9<9:7:5?;1>4 )95C4JP9H73[(&$-*.*:)$ &2#)H-*.*:)$ ')-)($# !"$.# "%!#$" &#!'&#&3)*+" $"3$$W&%/61'
6N!"$."(""$"(3)ì�# Uµ<# ÛUÛÆ3%z!(Ó�ó��r6�$%�¦+yûòÉÊ...�iÏ%o+3
,T�%4# !"$.# "%!#$" &#!'&#&3*



$(#"2 !"#$%&'()"!!"#$"#!"!!#!"!#"

)$!*2@94 b# M? X# U7>g&2$.3K49E1:>:CI>4IE?74<7CI74<EC:?B79S?9<?E5?B7C4 A957BS?9E>51CIGC4J6? P9H739-@),*-H&-2$.
'()&-(&EK&(<-*.*:6# !"$"# !!!&$" $!#'$!&3)øù# F¹# úûÆ3¼ûSÝ�À%!_ruv$%3Mw���
��# !"$"# !!!&$" $!#'$!&3*

)$%*2U94J̀ U# P>4 de# 6̀94JM&2$.3U957BS?9E>51E>D>5:CI4>5BCJ74 94; 86C:86CB?:>4 567>4IECAB>F7B:CI\C194JP9H733&=
0&$,(< */9-@),*-H&-2$.'()&-(&0# !"!"# !!!#$" $$W%'$$W&3)Ç#o# £Ñ´# �ÅÆ3ñê%�%L&��!_Ä
�©ëÉÊ3Mw��ÉÊ# !"!"# !!!#$" $$W%'$$W&3*

)$(*2b>C4Jd# M? Tc# =>94 c&2$.3=677FCE?5>C4 CIA957BS?9E>5194; 4?5B>745<C4;>5>C4 >4 P9H7)C4J5>4J>4 B7<745%" 179B:3!
#$%&'()# !"$W# $%!W$" $!$.'$!!#3)*+" $"3$-%"./!"$W3"W".3)üý# þDÿ# ·¾Æ3² %" 6�¿À%!_RS
EF�Kûò$%3%z��# !"$W# $%!W$" $!$.'$!!#3*

)$#*2P>PP# P? QM# _74JU &2$.3Y?5BC86><95>C4 94; <C45BCED79:?B7:CIH71E9H7:>4 567M94J5N7O>F7B@9:>43'()&-(&E
K&(<-*.*:63&@)&8# !"$.# !&!&$" $%'!!3)ÉQQ# !Ç## �±Æ3Cm&'^»%zrQRSå��z3��ã
s# !"$.# !&!&$" $%'!!3*

)$W*2PC? @T# 6̀?CGG# 6̀C? `&2$.3K49E1:>:C4 9E57B95>C4 CIA957BS?9E>5194; 8CEE?5945IE?R7:>4 567M94J5N7D9>4:57D;?B'
>4JB7<745E1$- 179B:33&0&$,(< */9-@),*-H&-2$.'()&-(&0# !"!"# !!!#$" $$#"'$$W!3)"p¡# #,e# �×Æ3² $-
6CmT&!_VYZóÏ±Kå¥¸$%3Mw��ÉÊ# !"!"# !!!#$" $$#"'$$W!3*

)$.*2U94JG)# ?̂ )b# P>? bT&2$.7;:3X6>47:7E9H7A957BB7:C?B<7:3@7>L>4J" KJB><?E5?B7\?0E>:6>4JGC?:7# $&-.3)ÇÀ
ª# Æ$¢# ®ï%Æ30)%z!��3ß¥" è5c�9# $&-.3*

)$-*2M94J)M# P>bQ# 6̀94J̀ g3P9H77FCE?5>C4 9EC4JD>;;E7'ECA7BB79<67:CI567M94J5N7O>F7B3!#$%&'()# !"""# #$!%$"
!!W'!%!3)*+" $"3$-%"./!"""3"%"W3)¨P�# É¹ø# �ú&3Cm0s�%zr¹"��å3%z��# !"""#
#$!%$" !!W'!%!3*

)$&*2d>bM# Q?4 `̂ # e>7bd&2$.3Q5?;1C4 :?BI9<7A957BS?9E>51F9B>95>C4 5B74; CIM7EECAO>F7B@9:>4 >4 B7<745$" 179B:3
Y&..*83)@&,# !"$W# !%!$!$" &&'$"!3)':&# ÝÂö# (�îÆ3ñL&'² $" 99Í!_Kå¥¸ÉÊ3cd
ñL# !"$W# !%!$!$" &&'$"!3*

)!"*2X674 QO# G7PG# 6̀94JTM&2$.3Q895>C57D8CB9E<69B9<57B>:5><:CI:?BI9<7A957BS?9E>51CI567M94J5N7O>F7B@9:>4 ;?B>4J
!"$WV!"$&33&0&$,(< */9-@),*-H&-2$.'()&-(&0# !"!"# !!!#$" $$""'$$"-3)*+" $"3$%$&-/L3>::43$""$'W&!&3!"!"3"(3
"%3)ñ�ð# Ð@M# �)9Æ3!"$W !"$& 6Cm&'!_V6$)ûò3Mw��ÉÊ# !"!"# !!!#$"
$$""'$$"-3*

)!$*2P>̀X# X674 db# M>c&2$.3YFCE?5>C4 94; <694J7'8C>45949E1:>:CI5BC86><:595?:CI567T?R>94 P9H7# 567b>4J1?4 P9H7
94; 567c>E? P9H739-@),*-H&-2$.G*-)2*,)-: )- ;<)-$# !"!"# !'!%$" $"#'$$%3)É#X# ñßð# I­Æ3*+%(×
¢%�,-%RSE��K�bK$%30)Mw­®# !"!"# !'!%$" $"#'$$%3*

)!!*2 6̀C4JQG# d>b# T74JMM3_9>4 8CEE?5>C4 I9<5CB:CIA957B74F>BC4D745>4 567P>94JN>P9H73;<&H)02,6EN)*&-:)-&&,)-:#
!"!"# !*!$$" ##'#-# W(3)ö3e# ÷C# �GG3"#%!MwB{YZ"#ÉÊ3å��øó4¸# !"!"# !*
!$$" ##'#-# W(3*

)!%*2 6̀C? UX# Q6>MG# \94 P3X?BB745:595?:94; <C45BCEE>4J:5B957J>7:CIA957B8CEE?5>C4 >4GC4J6? P9H7A75E94; >4 d>94J694
8E9>4 CID>;;E7B79<67:CIM94J5N7O>F7B31&2.$-4 '()&-(&EG$-$:&H&-2# !"$&# #&!$$" %$'%#3)�-2# ¢#ñ# {
(3Cm0�8yÀ%k9!éYZýE�z)�^3k9���()# !"$&# #&!$$" %$'%#3*

)!(*2\94 b# ?̂ Ud# P>G&2$.3X9B0C4# 4>5BCJ74# 94; 86C:86CB?:>4 :7;>D745:CIGC4J6? P9H7" Q895>9E;>:5B>0?5>C4 94; 8CE'
E?5>C4 7F9E?95>C43!*+,-$.*/Y$-:2J&3)@&,'()&-2)/)(3&0&$,(< I-02)2+2&# !"!$# !%!-$" ($'(W3)*+" $"3$$&--/<H1103
!"!""W("3){.# Æ-ß# É/Æ3À%Ó�ó:��$)ûò�YZÿw3Cm��__s# !"!$# !%!-$"
($'(W3*

)!#*2 6̀C? GY# X674 bT# G7b&2$.3O7:79B<6 C4 :895>C'57D8CB9EF9B>95>C4 94; <9?:7:CI4?5B>745:>4 GC4J6? P9H739$,2< $-4
9-@),*-H&-2# !"!$# ")!$$" &'$.3)�^ò# ñ:ó# ÐôÆ3À%RS�V6$)ûò�¹"$%39¶�Mw#
!"!$# ")!$$" &'$.3*

)!W*2 9̂CgU# 6̀? MO# Q?4 TG&2$.3K:5?;1C4 567<CEE90CB95>F7<C45BCECIA957BS?9E>51CI4>5BCJ74 94; 86C:86CB?:075A774
518><9EE9H7:94; 567>B>4IECAB>F7B:>4 X6>493!#$%&'()# !"!$# !!!#$" $(""'$($(3)*+" $"3$-%"./!"!$3"#"&3)êI
±# ØGð# ÝO@Æ33)w`%z�¦�%L&��!_ôoÄ�Ò�3%z��# !"!$# !! ! #$"
$(""'$($(3*

)!.*2U? d# d>4 UP# X674 gP3K49E1:>:CI7?5BC86><95>C4 <69B9<57B>:5><:94; >5:D9>4 <C45BCEI9<5CB:CIP9H7M94J<674J39-@)=



���+$!"$W !"!" 0�-����!"��7 ¡¢z£¤¥¦�§¨©ª« $(#$2

,*-H&-2$.C,*2&(2)*- '()&-(&# !"!$# "*!!$" -W'&$3)1÷# Ö-N# ñ0"3êë%!éQRSåûò�¦BÄ"#
$%3MwpÍ��# !"!$# "*!!$" -W'&$3*

)!-*2P>e# P>db# P>̂ U&2$.3=677?5BC86><95>C4 94; >5:B7J>C49E6757BCJ747>51>4 518><9EE9H7:CIX6>493?(2$ 564,*\)*.*:)($
')-)($# !"$-# "$!($" -#('-W(3)É1# 2Ñ3# É)-Æ30)w`%zQRSåýE��'·n½$%3!øø
ó�s# !"$-# "$!($" -#('-W(3*

)!&*2b? G# \97BEGU# c>4 @c&2$.3e>5BCJ74 94; 86C:86CB?:>48?5:<C45BCE8615C8E94H5C4 JBCA56 >4 7?5BC86><P9H7=9>6?#
X6>493#)H-*.*:6$-4 [(&$-*:,$7<6# !"$"# &&!$$" (!"'(%!3)*+" $"3(%$&/EC3!"$"3##3$3"(!"3

)%"*2P>b_# P>QM3)149D><<69B9<57B>:5><:CI4>5BCJ74# 86C:86CB?:# <6ECBC861EE994; 7?5BC86><95>C4 5B74; >4 M94JNC4J69>
P9H731$2&,3&0*+,(&0C,*2&(2)*-# !"$(# !(!($" (%'(W# #!3)É:4# É=#3êÂ,¿©� 9(�(���ûò�Q
RSå¥¸3!��pÍ# !"$(# !(!($" (%'(W# #!3*

)%$*2d9495>94 e# *EE>g# XB7DC49T&2$.3K5DC:867B><:5>EE>4JCII:75:5670747I>5:IBCDB7;?<7; 4?5B>745EC9;>4J>4 9E9BJ7:69E'
ECAE9H73#)H-*.*:6$-4 [(&$-*:,$7<6# !"!"# '&!($" .$.'.%$3)*+" $"3$""!/E4C3$$%(!3

)%!*2)C4Jd# 9̂CMe# P>̂ @3KB7F>7A" O7:8C4:7:CI8615C8E94H5C4 <CDD?4>5>7:5C7?5BC86><95>C4 94; <E>D957A9BD>4J>4
IB7:6A957BE9H7:3?(2$ 564,*\)*.*:)($ ')-)($# !"$W# "(!%$" W$#'W!%3)*+" $"3.#($/!"$W3-%3)I�# ê¢5# ÉHp3
P!%zÒ��N�QRSåVãäKÞrv�3!øøó�s# !"$W# "(!%$" W$#'W!%3*

)%%*2GCB88>E9d# e?BD>474 P3YII7<5:CI:?0D7BJ7; D9<BC86157:C4 :7;>D745B7:?:874:>C4 94; >457B49E86C:86CB?:EC9;>4J>4
P9H7G>>;74F7:>!:C?567B4 T>4E94;$31$2&,3&0&$,(<# !""%# !*!$-$" ((W-'((.(3)*+" $"3$"$W/Q""(%'$%#(! "%$
""("#'W3

)%(*2GC? bd# T74JP# X674 bP&2$.3)149D><:CI567A75E94; F7J7595>C4 >4 E9BJ7E9H7:CI567M94J5N7\E9>4 >4 B7:8C4:75C0C56
I7B5>E>N7B<C4:?D85>C4 94; <E>D95><<694J7:3I'C3' !*+,-$.*/C<*2*:,$HH&2,6$-4 3&H*2&'&-0)-:# !"$-# #"#" $(-'$W"3
)*+" $"3$"$W/L3>:8B:L8B:3!"$-3"(3"$#3

)%#*2 6̀94JcG# )C4JbG# M94Jb)3Y4F>BC4D7459E7FCE?5>C4 CIP9H7P>94JN>94; >5:;B>F>4JI9<5CB:CF7B56789:5$"" 179B:#
G?07>\BCF>4<73!#$%&'()# !"$W# $%!%$" #(#'##%3)*+" $"3$-%"./!"$W3"%$"3)�lG# Iðþ# ï�Ü3%ß"#
%²a6�Mw�K¡¢�Å�"�$%3%z��# !"$W# $%!%$" #(#'##%3*

)%W*2 6̀94JMM# X9>b@# M94JX&2$.3)B>F>4JICB<7949E1:>:CIE94;:<98789557B4 <694J7:>4 GC4J6? U75E94; e95?B7O7:7BF7
>4 B7<745(" 179B:3!#$%&'()# !"$&# !#!$$" $.$'$-!3)*+" $"3$-%"./!"$&3"$$W3)�66# E:7# ¨ßÆ3$&.(
!"$. 6À%k9}¯pÍ�·læ*�K�Å�Þ$%3%z��# !"$&# !#!$$" $.$'$-!3*

)%.*2c>4 @c3K88BC9<67:5CD7<694>:D:94; <C45BCECI7?5BC86><95>C4 CI:69EECAE9H7:>4 567D>;;E794; ECA7BB79<67:CI567
M94JN7O>F7B3!#$%&'()# !""!# #"!%$" $&%'!"!3)*+" $"3$-%"./!""!3"%"$3)²³<3Cm0s��!%zQRS
å=ø���Ä�RSÙÒ3%z��# !""!# #"!%$" $&%'!"!3*

)%-*2)B7447BOU# )91)d# @9:69DQd&2$.3Y<CECJ><9EA957B5B795D745:1:57DICBB7DCF9ECI86C:86CB?:94; 4>5BCJ74 IBCD8CE'
E?57; A957B39(*.*:)($.?77.)($2)*-0# $&&.# *!!$" %-$'%&"3)*+" $"3$-&"/$"#$'".W$!$&&.$"".)"%-$" YU=QTO*!3"3
X*'!3

)%&*2 6̀9Ĉ #̀ )C4JO# U94JGQ &2$.3G1;BCECJ><9EF9B>95>C4:94; 955B>0?5>C4 949E1:>:CI\C194JP9H794; )C4J5>4JP9H7>4
56789:5%" 179B:3'*+2<=2*=B*,2< 1$2&,K,$-0/&,0$-4 1$2&,'()&-(&EK&(<-*.*:6# !"!"# #%!#$" .('-%3)ôôç# I8#
Ç9øÆ3² %" 6ñê%�¿À%!-Kå�r"3ø!ß¾�!"��" 09-# !"!"# #%!#$" .('-%3*

)("*2U94JX_# 6̀94JM# =>94 c&2$.3)149D><:CI59RC4CD><94; I?4<5>C49E<CDD?4>51:5B?<5?B7>4 D9<BCNCC07456C:94; 567
?4;7BE1>4J;B>F>4JI9<5CB:>4 P9H7)C4J5>4J;?B>4J$&-- 94; !"$W/3!#$%&'()# !"!$# !!!$$" !$-'!%$3)*+" $"3$-%"./
!"!$3"$$!3)ÇæÎ# �:# ·¾Æ3$&-- !"$W 6¿À%i`®ä�óe=Kå�Å�"�$%3%z��#
!"!$# !!!$$" !$-'!%$3*

)($*2\94 @̀ # U94JGd# P>94Jb_&2$.3T9<5CB:>4IE?74<>4J<6ECBC861EE9<C4<745B95>C4 >4 567M94J5N7'<C447<57; E9H7:3D,&0&=
-)+09-@),*-H&-2$.N+..&2)-# !""&# #%!$"$" $-&('$&""3)*+" 6558"//>B3>6039<3<4/694;E7/$#!%(!/.(#W3

)(!*2X674 O=# b>7̀ M3=677F9E?95>C4 CI7?5BC867BC4 X>6? P9H73!*+,-$.*/5+$-:0<)C*.62&(<-)(;*..&:&# !""(# $(!($" W$'
W%3)ñöÀ# JÅ#3;%QRSåÿw3ñÛêÆj��i�s# !""(# $(!($" W$'W%3*


