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洞庭湖水质污染状况及主要污染物来源分析

郭　晶,连　花,李利强,黄代中,王丑明

(湖南省洞庭湖生态环境监测中心,国家环境保护洞庭湖科学观测研究站,湖南 岳阳　４１４０００)

摘要:分析洞庭湖的水环境变化趋势,为洞庭湖水环境治理和水环境保护提供依据.在洞庭湖共设置１７个监测

断面,包括５个入湖口断面、１１个湖体断面、１个出湖口断面,２０１２ ２０１６年每月监测１次水质,以２０１４年为调查

基准年,对入湖河流和洞庭湖区主要污染负荷进行调查与估算.２０１６年,洞庭湖５个入湖口断面水质均达到或

优于Ⅲ类水质标准,总体水质状况为优;１１个湖体断面和１个出湖口断面总体水质为Ⅳ类,属轻度污染,Ⅳ类和

Ⅴ类水质断面比例分别为８３．３３％和１６．６７％;西洞庭湖的南嘴和东洞庭湖的大小西湖为Ⅴ类水质,处于中度污染

状态.２０１６年１７个断面的 TN年均值１．５２３~２．３５６mg/L,TP年均值０．０６４~０．１３９mg/L.２０１２年洞庭湖没有

Ⅴ类水质断面,２０１３、２０１４、２０１６年Ⅴ类水质占比约２０％,２０１５年Ⅴ类水占５２．９４％.２０１２ ２０１６年洞庭湖 TN
年均值１．４１１~２．７４６mg/L,TP年均值０．０３２~０．１６２mg/L.入洞庭湖污染物主要来源于湘江、沅江和松滋口水

系,入湖通量是总氮、总磷污染物输入主要来源;洞庭湖区氮磷污染主要来源于畜禽养殖和城镇生活污水排放.
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　　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一定的破坏(陈业强等,２０１６;
王琦等,２０１５),氮、磷持续超标(申锐莉等,２００６;黄
代中等,２０１３)、局部水域水华(田琪等,２０１６)、水质

变差(吕志贤等,２０１６;李有志等,２０１１)等环境问题

突出,引起了社会广泛关注.习近平总书记、中央其

他领导同志先后１８次就洞庭湖生态环境问题作出

批示,因此开展洞庭湖水环境治理迫在眉睫.
进行洞庭湖水环境治理的重要前提就是弄清洞

庭湖的污染现状及主要污染物来源.许多学者对洞

庭湖流域的研究集中在水质评价(申锐莉等,２００６;
张婷等,２００９;王丽婧等,２０１３)、底泥重金属污染

(QIANetal,２００５;YAOetal,２００６;张光贵等,

２０１５;郭 晶 等,２０１６;李 芬 芳 等,２０１７;赵 艳 民 等,

２０１７)、富营养化(黄代中等,２０１３;熊剑等,２０１６)和
血吸虫防治(ROSSetal,１９９７;LIUetal,２０１２)等
方面,对污染状况和来源分析研究还较少.尽管有

学者曾对洞庭湖的污染物来源分析做了比较详细的

研究,但近年来的相关研究报道较少.洞庭湖的主

要污染物为 TN和 TP(申锐莉等,２００６;黄代中等,

２０１３).何介南等(２００９)指出２００５年洞庭湖湿地污

染物中,５４．７６％N、４４．３０％P来自四水和三口,９４％
~９９％的污染物由面源污染引起.秦迪岚等(２０１２)
根据２００８年洞庭湖污染调查数据研究得出洞庭湖

的磷污染物主要来源于洞庭湖区、沅江和湘江,氮污

染物主要来源于湘江,湖区氮磷污染主要来源于农

业面源和城镇生活污染.田泽斌等(２０１４)研究得出

２０１０年洞庭湖入湖污染负荷主要来源于四水水系,
占总入湖污染的８２．８２％~８７５４％,其中湘江和沅

江贡献较大.本文以洞庭湖水环境现状为基础,分
析了２０１２ ２０１６年洞庭湖的水环境变化趋势,并结

合２０１４年洞庭湖污染源调查数据,探讨洞庭湖的污

染负荷和主要污染来源,为洞庭湖水环境治理和水

环境保护提供依据.

１　材料与方法

１．１　区域概况

洞庭湖是我国第２大淡水湖,位于湖南省东北

部、长江中游荆江段南岸,东经１１１°５３′~１１３°０５′、北
纬２８°４４′~２９°３５′,是由西洞庭湖、南洞庭湖和东洞

庭湖组成的过水性洪道型湖泊(窦鸿身等,２０００).
洞庭湖承纳湘、资、沅、澧(简称四水)和长江松滋口、
太平口、藕池口(简称三口)入湖水量的汇入,经湖泊



调蓄后,由城陵矶注入长江,形成错综复杂的江湖、
河湖关系.大致水流方向为西洞庭湖→南洞庭湖→
东洞庭湖→长江(张敏等,２０１１).多年来洞庭湖平

均入湖 水 量 ３１２６ 亿 m３,其 中 四 水 为 主 导 (占

５３９％)、三口占３７．７％(王琦等,２０１５).

１．２　点位设置

在洞庭湖共设置１７个监测断面,包括５个入湖

口断面(四水的樟树港、万家嘴、坡头、沙河口,三口

的马坡湖)、１１个湖体断面(西洞庭湖的南嘴、蒋家

嘴、小河嘴,南洞庭湖的万子湖、横岭湖、虞公庙,东
洞庭湖的鹿角、扁山、东洞庭湖、岳阳楼、大小西湖)
和１个出湖口断面(洞庭湖出口),具体见图１.监

测时间为２０１２ ２０１６年,每月监测１次.

图１　洞庭湖水质监测断面

Fig．１　WaterqualitymonitoringsitesinDongtingLake

１．３　测定与评价方法

水质监测项目均参照«地表水环境质量标准»
(国家环境保护总局,２００２a)基本项目分析方法和

«水和废水监测分析方法»(国家环境保护总局,

２００２b)进行.
对照 «地 表 水 环 境 质 量 标 准»(GB ３８３８

２００２),选取pH、溶解氧、高锰酸盐指数、化学需氧

量、五日生化需氧量、氨氮、总磷、铜、锌、氟化物、硒、
砷、汞、镉、六价铬、铅、氰化物、挥发酚、石油类、阴离

子表面活性剂和硫化物２１项监测指标,采用单因子

评价法(国家环境保护总局,２００２a)对洞庭湖各水质

监测断面的水质类别进行评价.其中入湖口断面总

磷采用河流标准进行评价,湖体和出湖口断面总磷

按湖泊标准进行评价.

１．４　数据来源和估算方法

以２０１４年为洞庭湖污染调查基准年,对入湖河

流和洞庭湖区主要污染负荷进行调查与估算.相关

统计数据来源于２０１４年湖南省环境统计数据和湖

南省统计年鉴(２０１５)及各相关部分资料,污染排污

系数和入湖系数等参考第一次全国污染源普查产排

污系数手册.
四水、三口入湖河流污染物输入量＝入湖河流

年径流量×入湖口污染物浓度

工业污染物入湖量＝(工业污染物排放量 污水

处理量)×入湖系数

城镇生活污染物入湖量＝(城镇人口数×城镇

生活排污系数 污水处理厂处理量)×入湖系数

农村生活污染物入湖量＝(农村人口数×农村

生活排污系数)×入湖系数

农田径流污染物入湖量＝农田面积×农田排污

系数×修正系数×入湖系数

畜禽养殖污染物入湖量＝(畜禽个体日产粪量

×畜禽粪中污染物平均含量×粪入河系数＋畜禽个

体日产尿量×畜禽尿中污染物平均含量×尿入湖系

数)×饲养期×饲养数量

水产养殖污染物入湖量＝养殖产量×水产养殖

排污系数

２　结果与分析

２．１　水质现状

２．１．１　水质类别　采用单因子评价法对２０１６年洞

庭湖１７个监测断面进行水质评价,评价结果见表

１.２０１６年,洞庭湖５个入湖口断面水质均达到或

优于Ⅲ类水质标准,总体水质状况为优;１１个湖体

断面和１个出湖口断面总体水质为Ⅳ类,属轻度污

染,Ⅳ类和Ⅴ类水质断面所占比例分别为８３３３％
和１６６７％.其中西洞庭湖的南嘴和东洞庭湖的大

小西湖为Ⅴ类水质,处于中度污染状态.如果将５
个入湖口断面按湖泊标准进行评价,则入湖口水质

劣于Ⅲ类,全湖总体水质为轻度污染.

２．１．２　主要污染物　２０１６年洞庭湖各断面及水域

TN和 TP年均值见图２.１７个断面的 TN 年均值

１．５２３~２．３５６mg/L,均明显高于地表水环境质量标

准(GB３８３８ ２００２)Ⅲ类标准限值(１．０mg/L),超
标０．５２３~１．３５６倍.从各水域看,入湖口 TN 年均

值高于出湖口,湖体 TN年均值较低,其中西洞庭湖

最低.从各监测断面看,湘江入洞庭湖的樟树港

TN年均值最高(２．３５６mg/L),而南洞庭湖的虞公

庙断面作为湘江航道的第一个湖体断面,TN 年均

值也较高(２．２６８mg/L),这体现了空间的一致性.
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表１　２０１６年洞庭湖各断面水质评价结果

Tab．１　WaterqualityassessmentfordifferentmonitoringsectionsofDongtingLakein２０１６

水域
入 湖 口 湖　　体

四　　水 三口 西洞庭湖 南洞庭湖 东洞庭湖
出湖口

断面名称

樟

树

港

万

家

嘴

坡

头

沙

河

口

马

坡

湖

南

嘴

蒋

家

嘴

小

河

嘴

万

子

湖

横

岭

湖

虞

公

庙

鹿

角

扁

山

东洞

庭湖

岳

阳

楼

大小

西湖

洞庭

湖

出口
水质类别 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅴ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅴ Ⅳ

　　２０１６年,洞庭湖１７个断面的 TP年均值００６４
~ ０１３９mg/L. 从 各 水 域 看, 南 洞 庭 湖

(０．０７１mg/L)＜西洞庭湖(０．０８４ mg/L)、入湖口

(０．０８５mg/L)＜洞庭湖出口(０．０９３mg/L)＜东洞

庭湖(０．０９４mg/L).从各监测断面看,松滋口的马

坡湖断面 TP年均值最高(０１３９mg/L),同时西洞

庭湖的南嘴断面 TP年均值也较高(０．１１０mg/L),
这也体现了空间的一致性.由于入湖口的 TP采用

河流标准(Ⅲ类标准限值为０．２mg/L),湖体和洞庭

湖出口区域的 TP采用湖库标准(Ⅲ类标准限值为

０．０５mg/L),导致入湖口的 TP无超标,而湖体和洞

庭湖出口区域的 TP均呈现超标.若入湖口的 TP
采用湖库标准进行评价,则入湖口的 TP也超标.

图２　２０１６年洞庭湖各断面及水域污染物浓度

Fig．２　SpatialvariationofTNandTPconcentrations
atdifferentmonitoringsectionsandareas

ofDongtingLakein２０１６

２．２　近５年水环境质量变化

２．２．１　水质类别　２０１２ ２０１６年洞庭湖水质类别

见图３.２０１２年洞庭湖没有Ⅴ类水质断面,２０１３、

２０１４、２０１６年Ⅴ类水质占比约２０％,２０１５年Ⅴ类水

占５２９４％.

图３　２０１２ ２０１６年洞庭湖水质

Fig．３　WaterqualityassessmentofDongting

Lakefrom２０１２to２０１６

２．２．２　总氮污染物　２０１２ ２０１６年洞庭湖 TN 见

图４,年均值１４１１~２．７４６mg/L,均明显高于地表

水环境质量标准(GB３８３８ ２００２)Ⅲ类标准限值

(１．０mg/L).空间分布上,入湖断面中,湘江中的

樟树 港 断 面 TN 年 均 值 较 高,２０１５ 年 达 到

２．７４６mg/L,坡头断面的 TN 年均值相对较低;湖
体和出湖口断面中,南洞庭湖的虞公庙断面 TN 年

均值较高,西洞庭湖的 TN 年均值总体都较低.虞

公庙断面位于湘江入洞庭湖处,TN 的污染很可能

来源于湘江.近５年洞庭湖的 TN年均值波动幅度

较小,２０１２ ２０１５年大体呈上升趋势,２０１６年有所

下降.

２．２．３　总磷污染物　２０１２ ２０１６年,洞庭湖入湖口

区域 TP年均值范围在０．０３２~０．１６２mg/L(图５),
入湖水系中马坡湖断面的 TP年均值较高,万家嘴

断面相对较低.湖体和出湖口区域 TP年均值在

００８６~０．１１５mg/L,各区域的 TP年均值相差不

大.总体上近５年洞庭湖 TP浓度波动幅度较小,

２０１２年以来大体呈上升趋势,２０１５年 TP浓度达到

最高,２０１６年有明显下降.

２．３　主要污染物的来源分析

四水及长江三口是洞庭湖的主要径流来源,其
入湖污染物浓度、污染物输入量直接影响洞庭湖的

水质状况.２０１４ 年入湖河流共输入洞庭湖总氮

４９９３×１０４t,湘 资 沅 澧 四 水 占 ７５．８％、三 口 占
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２４２％(图 ６).四 水 中 湘 江 占 ３０．７％、沅 江 占

２９０％;三口中松滋口占１４．７％.入湖河流共输入

洞庭湖总磷２１．２３×１０３t,湘资沅澧四水占６５．０％、

三口占３５．０％(图６).四水中沅江占３４．４％;三口

中的松滋口占２８．７％.

图４　２０１２ ２０１６年洞庭湖总氮浓度

Fig．４　TemporalvariationofTNcontentindifferentareasofDongtingLakefrom２０１２to２０１６

图５　２０１２ ２０１６年洞庭湖总磷浓度

Fig．５　TemporalvariationsofTPcontentindifferentareasofDongtingLakefrom２０１２to２０１６

　　洞庭湖水质状况除了受主要入湖河流输入影响

外,还与湖区污染源的排放密不可分.调查数据显

示,２０１４年湖区污染源主要污染物总氮排放总量约

为５．５２×１０４t,主要来源于畜禽养殖业和城镇生活

污水排放,共占６３．６％(图７),其中以畜禽养殖业污

染最为严重,占４０．２％.总磷排放总量约为５．７×
１０３t,也主要来源于畜禽养殖业和城镇生活污水排

放,分别占总量的５７．０％和１６．１％.２０１４年洞庭湖

区畜禽养殖污染源共６４９０８个,其中规模化养殖场

７４６８个、养殖专业户５７４４０户,出栏生猪２２５７万

头,污染设施配套建成率仅为４６．４％,即便有配套处

理设施也因多数设施不完善以及运行费用高等原

因,处理设施常处于闲置状态,导致污水治理效果差

或者直排.分散养殖户的养殖规模虽小,但户数众

多,养殖总量大,且无污水治理设施,畜禽排泄物基

本随意排放,对洞庭湖的水质造成了很大的负面影

响.

３　讨论

３．１　水质变化的影响因素分析

本研究显示,洞庭湖入湖总氮污染物主要来源

于沅江和湘江,总磷污染物主要来源于沅江和松滋

口水系.秦迪岚等(２０１２)认为,２００８年洞庭湖磷污

染物来源于洞庭湖区、沅江和湘江,氮污染物来源于

图６　２０１４年洞庭湖入湖总氮、总磷污染负荷构成

Fig．６　CompositionofTNandTPpollutionloadingintoDongtingLakein２０１４
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图７　２０１４年洞庭湖区污染源构成

Fig．７　PrimarypollutantsourcesintheDongtingLakebasinin２０１４
湘江.沅江怀化段总磷污染自２００１年以来是个跨

地区性污染问题,主要污染源为上游贵州含磷废水

的排放(杨胜,２０１１).湘江为湖南省最大的河流,流
域内人口密集,近年来随着工农业的迅速发展和人

民生活水平的提高,污染也有所加剧,氨氮(或 TN)
没有快速下降的趋势(唐敬知等,２０１５).

与２００８年的数据(秦迪岚等,２０１２)相比(表

２),２０１４年入洞庭湖总氮污染总负荷由４８．５０×
１０４t增加到５５．４５×１０４t,总磷污染总负荷由２．３４０
×１０４t 增 加 到 ２．６９３×１０４t,增 加 幅 度 分 别 为

１４３３％和１５．０９％.田泽斌等(２０１４)研究认为,入
洞庭湖污染总负荷增加主要是入湖河流污染负荷增

加,其中洞庭湖区间径流以及湖面受纳降水对洞庭

湖污染物的输入影响较小.
表２　２０１４年入洞庭湖污染负荷总量与２００８年对比

Tab．２　ComparisonofpollutionloadingtoDongtingLake
between２０１４and２００８

指标
总　氮 总　磷

２０１４年 ２００８年 ２０１４年 ２００８年

入湖通量/１０３t ４９９．３０ ４２６．００ ２１．２３ １６．５０
湖区污染源/１０３t ５５．２０ ５９．００ ５．７０ ６．９０

湖区污染

主要来源/

％

畜禽养殖 ４０．２ ３９ ５７．０ ４８
城镇生活 ２３．４ ３０ １６．１ １８
农田径流 １０．５ １３ ８．８ １６

入湖总负荷/１０３t ５５４．５ ４８５．０ ２６．９３ ２３．４０

　　入湖水量也是影响水质变化的重要因素.２０１４
年,洞庭湖流域入湖总径流量水量为 ２３９２．９×
１０８m３,其中四水１７９９．５×１０８m３、占７５．３％,三口

５５３．４×１０８m３、占２３．１％,区间汇入径流量很小、仅
占１．６％.２０１０年洞庭湖四水、三口总入湖水量为

２２７５．５８×１０８m３,其中四水占８０．０２％(田泽斌等,

２０１４).相比２０１０年,２０１４年洞庭湖总入湖水量有

所下降,从而导致洞庭湖的污染物浓度增加,水质有

所下降.

３．２　洞庭湖水环境治理的基本思路和建议

一般情况下,湖泊沉积物是各种污染物质的

“汇”,聚集着大量氮磷等营养物质,成为难削减的内

部负荷,在一定条件下沉积物中的营养物质又会释

放到上覆水体中,成为水体污染的“源”,这也成为当

前湖泊水体富营养化污染的重要原因之一(袁旭音

等,２００４;申锐莉等,２００７;王书航等,２０１０;王伟等,

２０１０;张光贵,２０１５).洞庭湖表层沉积物中总氮和

总磷等内源负荷也不容忽视(张光贵,２０１５;王伟等,

２０１０).
从入湖河流污染负荷和总量看,入洞庭湖污染

物主要来源于湘江、沅江和松滋口水系,入湖通量是

总氮、总磷污染物输入主要来源.从湖区污染源排

放分析看,洞庭湖污染物主要受畜禽养殖和城镇生

活污水排放影响最大.建议洞庭湖水环境的整治从

以下四个方面展开.
(１)加强“四水”“三口”等重点河湖区域的监管.

加快推进“四水”“三口”干流污染综合整治区的环境

综合整治.建立水环境保护生态屏障,以“四水”“三
口”沿岸１km 为界划定保护线,综合整治保护线内

的污染企业,坚决取缔国家明令禁止和淘汰的小造

纸、小皮革、小化工和没有无害化处理设施的畜禽养

殖场.
(２)强化畜禽养殖污染防治.科学划分畜禽禁

养区、限养区和试养区,将洞庭湖及主要内湖沿岸、
四水干流及一级支流两岸１km 以内划分为禁养

区.现有规模化畜禽养殖场需建设配套设施,散养

密集区要实行畜禽粪便污水分户收集、集中处理利

用;新建、改建、扩建规模化畜禽养殖场要实施雨污

分流、粪便污水资源化利用.
(３)推进城乡环境基础设施建设.进一步完善

城镇生活污水收集系统,加快完成主城区污水管网

建设,将城市周边村镇的污水纳入城市污水收集管

网统一处理,提高污水收集率;加强城乡生活垃圾的

收集、转运、处置设施建设,提高生活垃圾处理率,统
筹建设城市和周边村镇无害化处理设施和收运系

统.
(４)加强洞庭湖内源污染治理.实施底泥疏浚、

５２０１９第４期　　　　　　　　　　　郭　晶等,洞庭湖水质污染状况及主要污染物来源分析



水生植物修复等内源污染治理措施.加强底泥疏

挖、污染底泥脱水处理、底泥安全堆储存、底泥资源

化利用及配套工程;种植对污染物吸附能力强的水

生植物,减少湖泊内源污染,减少污染物释放,提高

湖泊自净能力.
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PollutionStatusandSourceAnalysisoftheWaterEnvironmentinDongtingLake

GUOJing,LIAN Hua,LILiＧqiang,HUANGDaiＧzhong,WANGChouＧming

(EcologicalandEnvironmentalMonitoringCenterofDongtingLakeofHunan,

StateEnvironmentalProtectionScientificObservationandResearch
StationforDongtingLake,Yueyang　４１４０００,P．R．China)

Abstract:ResearchonthestatusanddynamicsofwaterqualityinDongtingLakeprovidesascientificbasis
formanagingandprotectingthewaterenvironment．Inthisstudy,wetrackedvariationsinwaterqualityin
DongtingLakefrom２０１２to２０１６,analyzedpollutantloadingandidentifiedprimarypollutantsources
basedonthe２０１４studyofpollutionsources．Atotalof１７monitoringsitesweresetinDongtingLake:５at
lakeinlets,１１inopenlakeareasand１attheoutlet．Waterenvironmentalparametersweremonitored
monthlyfrom２０１２to２０１６andthesinglefactormethodwasusedtoevaluatewaterqualityateachsite．In
２０１６,waterqualityatthefivelakeinletsitesallmetClassⅢ standardandwasgenerallygood．Water
qualityattheopenlakesitesandoutletmetClassⅣandⅤstandards,indicatinglightpollution．Water
qualityattheNanzuisite(westDongtingLake)andtheDaxiaoxihusite(eastDongtingLake)metClass
Ⅴstandards,indicatingmoderatepollution．In２０１２,waterqualityatallmonitoringsiteswasbetterthan
ClassⅤ,butdeclinedtoClassⅤat２０％ofthesitesin２０１３,２０１４and２０１６and５２．９４％ofthesitesin
２０１５．TNandTPwerethemainpollutants．From２０１２to２０１６,theannualaverageconcentrationrangeof
TNwas１４１１ ２７４６mg/Land,forTP,０．０３２ ０．１６２mg/L．In２０１６,theaverageconcentrationrange
ofTNatthe１７siteswas１５２３ ２．３５６mg/Land,forTP,０．０６４ ０．１３９mg/L．ThemajorsourcesofTN
andTPtoDongtingLakewereinflows,primarilyfromXiangjiangRiver,YuanjiangRiverandSongziinＧ
let．TNwasmainlyfromtheXiangjiangandYuanjiangRiversandTPwasmainlyfrom YuanjiangRiver
andSongziinlet．Livestock,poultryanddischargeofmunicipalwastewaterweretheprimarysourcesofniＧ
trogenandphosphoruspollutioninthelakebasin．
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