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摘  要 

基于2016~2025年洪湖总磷浓度监测数据，综合评价洪湖总磷浓度年际时空变化特征，运用Pearson相
关分析研究总磷浓度与水位和生态补水量的相关程度，探究影响洪湖总磷变化的关键水文驱动因子。结

果表明：(1) 2016~2025年洪湖总磷总体呈现恶化趋势，受洪湖退垸还湖的影响，2020年后洪湖总磷浓

度明显上升；(2) 2016年~2025年洪湖总磷浓度与生态补水量呈显著负相关性，与湖泊水位不存在显著

的相关性，生态补水量是影响洪湖总磷浓度变化的一个关键性驱动因子。 
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Abstract 
Based on monitoring data of total phosphorus (TP) concentration in Honghu Lake from 2016 to 
2025, a comprehensive evaluation was conducted on the interannual spatiotemporal variation 
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characteristics of TP concentration. Pearson correlation analysis was applied to examine the corre-
lations between TP concentration and water level as well as ecological water supplement volume, 
aiming to identify the key hydrological driving factors affecting TP changes in Honghu Lake. The 
results showed that: (1) From 2016 to 2025, the overall TP concentration in Honghu Lake exhibited 
a deteriorating trend, and influenced by the project of returning polders to the lake, the TP concen-
tration increased significantly after 2020; (2) During 2016~2025, the TP concentration was signifi-
cantly negatively correlated with ecological water supplement volume, while no significant corre-
lation was found with lake water level, indicating that ecological water supplement volume is a key 
driving factor for the variation of TP concentration in Honghu Lake. 
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1. 引言 

洪湖位于四湖流域的下区，长江与东荆河间的洼地中，涉及洪湖市与监利市，是湖北省第一大湖泊，

中国第七大淡水湖[1]。洪湖是国家级自然保护区和国际重要湿地，是江汉平原重要的调蓄湖泊和生态屏

障，保护价值十分突出。 
自 2017 年 4 月以来，中央环保督察组 4 次向湖北指出洪湖水问题，但洪湖水环境和水生态下滑的趋

势并未得到遏制，水质逐渐下降至Ⅴ类，其中总磷作为主要超标因子，已成为洪湖生态环境改善的最大限

制性因素。关于洪湖总磷特征及其释放原因分析，国内学者开展了富有成效的研究，如刘昔、厉恩华等

对洪湖湿地生态系统稳态转换关键驱动因子阈值进行研究，表明总磷是洪湖湿地生态系统稳态转换的关

键驱动因子[2]；周汉娥、陈晓飞等对洪湖营养盐时空分布特征进行研究，结果表明总磷空间分布特征，

西北部 > 东北部 > 南部[3]；郑煌、杨丹等分析了洪湖沉积物中不同形态磷含量，结果表明有机磷(OP)
是总磷(TP)的主要成分，沉积物中不同形态的磷与洪湖地区人类活动指标(人口、粮食产量、化肥使用量

和围网养殖规模)呈正相关[4]。当前国内外学者对洪湖总磷的研究主要集中在释放机理与生态驱动机制等

方面，缺少对水文水动力条件的考虑。水文水动力条件是湖泊生态系统的重要驱动因子和控制因素，水

位变化是驱动氮磷等营养盐迁移转化的重要因子[5] [6]；生态补水可以增加水体的流动性，提升湖泊的水

质，改善水生态环境[7]；生态补水量与总磷和综合营养状态指数呈负相关，是影响湖泊水体营养化的另

一个关键性驱动因子[8]；张冰辉、肖新综，韩晓东等研究了南水北调东线一期工程调水前后水体的水质

变化情况，结果表明调水后，高邮湖因水浅导致水力扰动加剧，总磷浓度激增 77.8%，而深水型湖泊(如
南四湖)因水流滞留时间延长，磷的沉降与吸附过程增强，总磷浓度下降[9]；张洪，薛雪等研究了鄱阳湖

水位波动及其驱动下沉积物中磷的释放过程，结果表明鄱阳湖水体中 TP 浓度与周期性变化的水位密切

相关[10]。因此，研究长时间序列下洪湖总磷浓度与水位、生态补水量的关系，厘清湖泊总磷浓度长期演

变规律，对于洪湖环境保护工作具有重要的支撑作用。 
本研究基于洪湖 2016 年至 2025 年逐月总磷指标监测数据、洪湖水位数据和新堤排水闸补水数据，

采用 ArcGIS 克里金插值法，探讨洪湖总磷时空变化特征，并就总磷浓度与水位和生态补水量的关系运用

皮尔逊相关分析法进行分析，以期为洪湖总磷浓度进一步改善提供科学指导。 
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2. 研究区域概况及数据来源 

洪湖位于湖北省中南部、荆州市东部，地处四湖下区，紧依长江与洞庭湖隔江相望，水域襟连监利、

洪湖两市。洪湖地理范围为东经 113˚12′30″~113˚29′15″，北纬 29˚41′40″~29˚58′02″，湖泊水面中心坐标为

东经 113˚20′13″，北纬 29˚51′20″。东西长约 28 km，南北宽约 44.6 km，堤岸线周长 104.5 km，围堤内面

积 444.14 km2。洪湖现建有大型通江节制闸两座，一座是新滩口节制闸，它的主要任务是通过河道为洪

湖排涝；一座是新堤排水闸，主要功能是抢排四湖流域涝水，运用闸口调度水资源、调节水生态、恢复

物种多样性[11]，洪湖历次灌江纳苗和生态补水，均是依托新堤排水闸进行。 
洪湖水域共设置 8 个常规水质监测点(见图 1)，其中国控监测点 4 个，分别为湖心 A、排水闸、湖心

B 和杨柴湖；省控监测点 4 个，分别为蓝田、小港、下新河和桐梓湖。监测指标为《地表水环境质量标

准》(GB3838—2002)1基本项目中除水温、总氮、粪大肠菌群以外的 21 项指标，以及营养状态评价参数

叶绿素 a、总磷、总氮、透明度和高锰酸盐指数。 
洪湖 2016 年至 2025 年逐月总磷指标监测数据来自于湖北省生态环境厅；洪湖 2016 年至 2025 年逐

日水位数据来自湖北省水利厅；洪湖 2016 年以来新堤排水闸逐月补水量数据来自荆州市水利局。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of water quality monitoring points in Honghu Lake 
图 1. 洪湖水质监测点位示意图 

3. 研究方法 

皮尔逊相关性分析(Pearson Correlation Analysis)，又称为皮尔逊积差相关系数分析，是一种用于衡量

两个定量变量之间线性相关程度的统计方法。皮尔逊相关系数，又称积差相关系数，是表达两变量线性

相关程度及方向的统计指标。样本相关系数 r 的计算公式： 
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                               (1) 

r 是一个无量纲的统计指标，其取值范围为−1 ≤ r ≤ 1。相关系数小于 0 为负相关，大于 0 为正相关，

等于 0 表示不存在相关。相关系数的绝对值越大，表示两变量间的相关程度越密切。 
 

1https://www.mee.gov.cn/ywgz/fgbz/bz/bzwb/shjbh/shjzlbz/200206/t20020601_66497.htm  
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样本相关系数 r 是总体相关系数 ρ 的估计值，与其他统计量一样，相关系数也有抽样误差。即使从

一个相关系数 ρ = 0 的总体中随机抽样，样本相关系数也往往不等于 0。因此，在算得样本相关系数后，

不能仅根据 r 的大小对两变量间是否有关系做出判断，需进一步检验 r 是否来自 ρ = 0 的总体。相关系数

的假设检验用 t 检验，计算公式为： 

21
2

r

r r
t

S r
n

= =
−
−

                                    (2) 

计算得到 t 值后，结合自由度 ν = n − 2，查询临界值表，获得代表显著性水平的 p 值。p 值取值范围

为 0 < p < 1，p 值越小意味着相关性结果显著性水平越高。 
r 值、p 值取值范围与相关性、显著性对应关系见表 1 和表 2。 

 
Table 1. Correspondence between r-value and correlation/significance 
表 1. r 值与相关性、显著性的对应关系 

r 值范围 相关程度 相关方向 

0.5 < r < 1 强相关 正向 

0.3 ≤ r ≤ 0.5 中度相关 正向 

0 < r < 0.3 弱相关 正向 

0 不相关 无 

−0.3 < r < 0 弱相关 负向 

−0.5 ≤ r ≤ −0.3 中度相关 负向 

−1 < r < −0.5 强相关 负向 
 
Table 2. Correspondence between p-value and correlation/significance 
表 2. p 值与相关性、显著性的对应关系 

p 值范围 显著性水平 

p < 0.01 极为显著 

0.01 ≤ p ≤ 0.05 显著 

0.05 < p 不显著 

4. 结果与分析 

(1) 洪湖总磷变化情况及其分布特征 
选取洪湖 2016 年 1 月至 2025 年 5 月逐月总磷指标监测数据，对洪湖总磷浓度变化过程进行分析(图

2)；2016~2025 年总磷浓度总体呈现恶化趋势，2020 年以前全湖平均总磷浓度多为Ⅳ类，少数时段达到

Ⅲ类，2020 年以后全湖平均总磷浓度多处于Ⅴ类，主要原因可能是 2019 年 7 月洪湖启动大范围退垸还湖

工作[12]，大规模的围垸破除施工不可避免地对水体产生强烈扰动，导致洪湖的水质和水生态变化[13]；
两期退垸还湖工程共拆除围垸约 86.71 km2，增加的敞水面导致风浪、底层鱼类对沉积物扰动增大，洪湖

水质和水生态发生变化；同时围垸内积累的养殖污染在退垸过程中也会对湖区水生态环境造成直接影响

[14] [15]，故退垸后洪湖总磷浓度升高。 
2021 年后洪湖总磷浓度明显上升，为了更加清晰地分析磷的空间变化过程，在 ArcGIS 中使用克里

金插值法绘制 2022 年~2025 年洪湖总磷浓度分布图(图 3)。 
从空间上看，洪湖总磷整体呈现从西北区域四湖总干渠入湖口向东南方向递减的趋势，主要原因可

https://doi.org/10.12677/aep.2026.168142
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能为四湖总干渠承接了上游大量生活污水和农业废水，总磷负荷大，有研究表明四湖总干渠的来水磷负

荷占入湖磷污染物总负荷的 63% [3]。此外洪湖作为一个半封闭型湖泊，上游污染来水停留时间较长，污

染物易于沉积到湖泊底部[16]，造成蓝田区域沉积物磷富集。 
从时间上看，2022 年全湖总磷平均浓度为 0.117 mg/L，湖心 A、蓝田、湖心 B、杨柴湖 4 个点的平

均浓度均超过 0.10 mg/L；2023 年全湖总磷平均浓度降为 0.109 mg/L，湖心 A、蓝田、湖心 B、杨柴湖 4
个点平均浓度仍超 0.10 mg/L；2024 年全湖总磷平均浓度降为 0.106 mg/L，而平均浓度超 0.10 mg/L 的点

位减少为湖心 A、蓝田、湖心 B 三处；2025 年全湖总磷平均浓度为 0.108 mg/L，浓度超 0.10 mg/L 的点

位变为蓝田、下新河与桐梓湖；且总磷浓度较高水域从湖心 A、蓝田和湖心 B，变为蓝田水域。主要原因

可能是 2022 年~2025 年洪湖市水利局均实施优化调度，提高了新堤排水闸生态补水的规模，新增入湖水

量使洪湖南侧区域水体流速增大，水动力及水循环条件得到改善，同时对水体中总磷起到物理稀释、营

养物传输、生物净化等作用[17]，降低了洪湖内沿南侧区域水体中总磷浓度。 
 

 
Figure 2. Total phosphorus concentration variation curve in Honghu from January 2016 to May 2025 
图 2. 洪湖 2016 年 1 月~2025 年 5 月总磷浓度变化过程线 

 

 
Figure 3. Distribution of total phosphorus concentration in Honghu Lake 
图 3. 洪湖总磷浓度分布图 
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(2) 相关性分析 
1) 总磷浓度–水位相关性分析 
水位变化是驱动湖泊沉积物中氮磷等营养盐迁移转化的重要因子[6]，水位变化导致的沉降和内源循

环的变化会影响湖库总磷浓度。 
根据 2016 年~2025 年总磷监测数据，对洪湖水位与全湖平均总磷浓度进行皮尔逊相关性分析，结果

见表 3。结合图 4 洪湖总磷浓度与水位变化过程，可知退垸还湖前总磷浓度与水位呈显著正相关关系，退

垸还湖后以及全时段来看总磷浓度与水位均不存在显著相关性。可能的原因是：磷的主要来源为地表径

流和大气中含磷物质的直接沉降，以及内源循环[18]，外源输入是湖库总磷浓度变化的重要原因，退垸前

湖泊外部条件相对稳定，总磷污染大部分随外部来水入湖，因此呈现出来水增多、湖泊水位升高、总磷

浓度相应升高的规律；退垸后受人类活动的干扰，湖泊内部原圩垸底泥中的总磷大量释放，但外源输入

总磷受流域截污控污力度加强和长江总磷浓度显著下降等影响减少，原本的协同输入关系解耦，水位与

总磷浓度之间的相关性由显著正相关转变为不相关。 
 
Table 3. Results of correlation analysis between total phosphorus concentration and water level 
表 3. 总磷浓度与水位相关性分析结果 

分析时段 相关系数 r 显著性水平 p 相关性结论 

退垸还湖前 
(2016 年 1 月~2020 年 12 月) 0.32 0.028 显著正相关性 

退垸还湖后 
(2021 年 1 月~2025 年 4 月) −0.096 0.52 无显著相关性 

全时段 
(2016 年 1 月~2025 年 4 月) 0.0078 0.96 无显著相关性 

 

 
Figure 4. Total phosphorus concentration-water level long-term variation process curve 
图 4. 总磷浓度–水位长序列变化过程线 

 
2) 总磷浓度–生态补水量相关性分析 
生态补水对湖泊水环境质量具有一定的影响作用，生态补水不仅可以加大水体流速，改善区域水动

力及水循环条件，促进湖体内水质的物理、生物、化学净化作用，提升湖体的自净能力[19]，还可以提高

污染物稀释与输移能力，降低局部生态风险。 
根据 2016 年~2025 年总磷监测数据，对洪湖新堤排水闸生态补水量与全湖平均总磷浓度进行皮尔逊相

关性分析，结果见表 4。结合图 5 洪湖总磷浓度与生态补水量变化过程，可知洪湖总磷浓度与新堤排水闸

生态补水量存在显著的负相关性，即洪湖总磷浓度在新堤排水闸生态补水后存在下降趋势，并且总磷浓度

随着补水量的增大而减小，证明引长江优质水源对洪湖实施生态补水对于湖泊水质改善存在一定的效果。 
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Table 4. Correlation analysis results of total phosphorus concentration and ecological water replenishment 
表 4. 总磷浓度与生态补水量相关性分析结果 

分析时段 相关系数 r 显著性水平 p 相关性结论 

全时段 
(2016 年 1 月~2025 年 4 月) −0.44 0.001 显著负相关性 

 

 
Figure 5. Long-term variation curve of total phosphorus concentration and ecological water replenishment 
图 5. 总磷浓度–生态补水量长序列变化过程线 

 

 
Figure 6. Correlation coefficients between total phosphorus concentration at each monitoring point 
and water level and ecological water replenishment 
图 6. 各监测点总磷浓度与水位和生态补水量相关系数关系 
 

3) 综合相关性分析 
将洪湖 8 个水质监测点总磷浓度和全湖平均总磷浓度指标值与水位、生态补水量进行相关性分析，结

果见图 6。洪湖排水闸、湖心 A、湖心 B 及全湖平均总磷浓度与生态补水量呈显著负相关(p < 0.05)，相关

系数小于 0 (r < 0)。说明随着生态补水量的增大，排水闸、湖心 A、湖心 B 及全湖平均总磷浓度随之减小。 
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5. 结论 

(1) 从时间上看，洪湖总磷在过去近 10 年间总体存在升高趋势，退垸还湖一定程度上减少了长期以

来洪湖围垸养殖等人为干预造成的污染，但围垸拆除实施中，湖区原有的“磷动态平衡”被打破，积累

的生态压力释放，而新的生态平衡形成需要一个过渡期，因此洪湖总磷浓度会出现升高的情况。从空间

上看，洪湖总磷浓度整体呈现从西北区域四湖总干渠入湖口向东南方向递减的趋势。 
(2) 根据皮尔逊相关性分析，2016 年 1 月~2025 年 4 月洪湖总磷浓度与生态补水量呈显著负相关性，

与湖泊水位不存在显著的相关性。从空间上来看，和新堤排水闸补水口距离相对较近的排水闸、湖心 A
及湖心 B 总磷浓度与新堤排水闸生态补水量存在较为显著的负相关关系。随着长江降磷行动的开展，长

江荆州段各国控断面总磷浓度已出现显著下降，基本低于洪湖总磷 0.08 mg/L 的水质管理目标，部分时段

达到湖泊Ⅲ类水质管理目标，建议在此基础上适时开展生态补水、改善湖泊生态环境质量。 
(3) 洪湖为典型的半封闭性浅水湖泊，湖泊通过少量河道与长江、四湖总干渠和洪排河等河流连通，

且受闸坝调控，水位相对稳定，变化幅度小，上游来水进入后停留时间较长，污染物易在湖内累积，故

湖泊总磷浓度与湖泊水位不存在显著的相关性。与鄱阳湖等通江湖泊“高水是湖、低水似河”独特的丰

枯水文节律相比，破解洪湖总磷超标难题，关键在于流域综合治理与人工生态补水有机融合，构建“控

源截污–内源削减–生态调控–长效管护”的全链条治理体系。 
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