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洞庭湖流域水体污染物变化趋势及风险分析
卢宏玮, 曾光明, 何 理

(湖南大学 环境科学与工程系, 湖南 长沙 410082)

摘　要: 通过对洞庭湖流域 1989, 1997, 1999 年水质监测数据进行分析, 结果表明: (1) 洞庭湖流域磷污染

十分严重而重金属浓度较低, 除 Cu 外, 其它重金属多年最高浓度均低于国家 II类水质标准; (2) 水体污染

情况有逐年上升趋势, 除 TN 外, 其它各污染物数量的增长速度都非常大; (3) 点源污染对洞庭湖流域水污

染贡献较大, 枯水期各污染物浓度均较丰、平水期高。结合国外研究得到的重金属毒性系数, 引入外推法得

到 TN , T P 的毒性危害系数, 将之应用到洞庭湖流域水体污染物的风险分析中, 得出 T P 风险仍是对洞庭

湖流域的污染风险贡献率最大的污染物, 而 TN , Zn 的污染风险相对较小; 君山处的污染风险较大, 已对其

周边生态系统产生了潜在的生态风险, 而流域内其它各监测点的风险值偏低。
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in D ongting Lake W atershed
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Abstract: By the analysis of w ater quality mon ito ring data of Dongt ing L ake w atershed in 1989, 1997 and

1999, it ind ica ted that pho spho ru s po llu t ion w as part icu larly heavy, bu t the h ighest concen tra t ion of the

heavy m eta ls excep t Cu in each year w as all low er than sta te w ater quality standard grade II; w ater po llu t ion

levels increase year after year a t a h igh ra te, excep t con tam inat ion TN ; po in t sou rces m ake a greater con tri2
bu t ion to the po llu t ion of Dongt ing L ake w atershed and concen tra t ion s of the con tam inates are h igher in low

w ater season than in h igh w ater season and tap w ater season. D ue to the sho rtage of research on tox icity

harm fu lness coeff icien ts of TN and T P, their values are ob ta ined th rough an ex trapo la t ion app roach u sing

tox icity coeff icien ts of heavy m eta ls determ ined ab road. T he coeff icien ts are app lied fu rthermo re to risk anal2
ysis of po llu t ion in Dongt ing L ake w atershed. T he research resu lts show that T P con tribu tes mo st to the po l2
lu t ion risk in Dongt ing L ake w atershed, w h ile TN and Zn con tribu te rela t ively less. A ddit ionally, the risk

coeff icien t value at Jun shan mon ito ring site is rela t ively h igh, w h ich po ses po ten t ia l eco logica l risk fo r its cir2
cum ference eco system. T he risk values at o ther mon ito ring sites are low er and the po ten t ia l eco logica l harm

is m in im al.

Keywords: pollution; r isk; tox ic ity harm fulness coeff ic ien ts

　　洞庭湖为湖南省第一大湖, 位居全国五大淡水湖

的第二位, 有调节江河径流、沟通航运、繁衍水产和改

善生态环境等多种功能, 是重要的国土资源。随着国

民经济的迅速发展、人口的增长、泥沙的淤积和围湖

筑垸、以及大量污染物排入湖内等自然和人为因素的

影响, 湖泊本身已面临着诸多水环境问题。长期以来,

由于洞庭湖洪患的肆虐, 洞庭湖水利工程的重要性人

所共知, 同时也考虑到洪水灾难性的影响, 因此众多

专家学者在对洞庭湖进行研究的过程中更多地考虑

了水利方面的因素, 而较少考虑生态方面的问题。事

实上, 洞庭湖目前的水质状况也同样令人耽忧。

本文根据 1984, 1997, 1999 年洞庭湖流域污染物

的变化过程, 分析了该流域污染物产生原因, 并对流

域内各监测点的污染风险进行了评价, 从而可为提高

洞庭湖流域及其周边地区生态系统的环境质量提供

科学依据。
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1　研究区域与资料来源

洞庭湖位于东经 111°40′—113°10′, 北纬 28°

30′—29°31′, 总面积 19 780 km 2, 其中湖南省 15 200

km 2, 占 80. 9%。湖南境内的洞庭湖区行政上跨常德、

益阳、岳阳、长沙、湘潭、株洲 6 个地级市。洞庭湖主要

由湘、资、沅、澧四水汇聚而成, 天然湖泊面积 2 697

km 2, 洪道面积 1 013 km 2, 多年平均径流量为 3. 02×

1011 m 3, 总汇水面积 1. 29×106 km 2, 是我国最大的淡

水湖和最重要的调蓄湖泊之一。

本研究所依据的资料为: (1) 洞庭湖环境保护监

测站编制的洞庭湖环境监测科研论文集 (1989 年)。

(2) 湖南省山河库湖综合治理与开发规划办公室编

制的湖南省山河库湖综合治理与开发规划 (2001

年)。 (3) 水利部长江水利委员会编制的洞庭湖区综

合治理近期规划报告 (1997 年) 等, 并引用了部分相

关论文有关数据, 本文所有数据均为原始监测值。

2　水质状况现状分析

2. 1　污染物期度变化趋势分析

根据 1997 年水质监测数据, 对洞庭湖流域各水

文站点的水质进行分析以研究流域的整体污染情况。

2. 1. 1　总氮度变化趋势分析　洞庭湖流域总氮的年

均值在 0. 752～ 1. 639 m göL 之间, 浓度最低的为目

平湖, 最高的为万子湖, 超过国家地表水环境质量标

准 II类标准 (1. 00m göL ) 的为万子湖、茅草街、君山、

城陵矶及磊石 5 点 (见图 1, 图中横坐标即为国家地

表水环境质量标准 II类标准值, 下同)。

图 1　总氮变化趋势图

丰水期、平水期、枯水期的总氮浓度分别在茅草

街、小河咀及万子湖段达到峰值, 横岭湖、茅草街和刘

家湖段达到谷值。枯水期 TN 最大值与最小值相差

11. 33 倍, 而丰水期相差 2. 05 倍。

由于枯水期 (低流量状态下) 水质主要反映点源

的污染情况, 而丰水期 (高流量状态下)水质主要受面

源污染的影响, 是点源和面源综合作用的结果[1 ] , 因

此可知, 洞庭湖流域的氮污染主要来源于点源污染,

且万子湖和刘家湖段分别为该流域内点源污染的最

强及最弱点。

2. 1. 2　总磷度变化趋势分析　洞庭湖流域总磷的年

均值在 0. 069～ 0. 270 m göL 之间, 浓度最低的为小

河咀, 最高的为君山, 10 个监测点的监测值均超过国

家地表水环境质量标准 II 类标准 (0. 05m göL ) , 磷污

染较为严重 (见图 2)。

图 2　总磷变化趋势图

丰水期的总磷浓度在茅草街处达到峰值, 而平水

期、枯水期的总磷浓度均在君山处达到峰值; 丰水期

的总磷浓度在君山处达到谷值, 而平水期、枯水期则

都是在小河咀处达到谷值。说明君山处的点源污染非

常大, 而小河咀处的点源污染最小。枯水期总磷最大

值与最小值相差 26. 48 倍, 而丰水期相差 5. 09 倍, 说

明枯水期各点的污染物浓度差异较大, 因此洞庭湖区

的磷污染应是以点源污染为主。

2. 1. 3　重金属类期度变化趋势分析　根据洞庭湖流

域的污染现状, 分别对Cd, Pb, Zn, Cu, C r 这 5 种元

素的变化趋势进行分析 (详见图 3—7)。由图 3—7 来

看, 除 Cu 元素以外, 其它物种重金属的浓度均低于

国家规定的地表水环境质量标准 II 类标准。由此可

见, 洞庭湖流域的重金属元素污染程度较低。

洞庭湖流域 Cd 的年均值在 0. 000 5～ 0. 001 8

m göL 之间, 丰水期、平水期、枯水期浓度峰值分别出

现在万子湖、茅草街及君山处, 说明君山处的点源污

染中含有大量的Cd, 枯水期茅草街浓度也较高, 说明

排入该段的点源污染物中含有较高浓度的Cd, 应与

附近排入的大量冶炼废水有关。 Zn 的年均值在

0. 012 3～ 0. 027 8m göL 之间, 峰值出现在磊石处, 而

Pb 与 Cu 年度最高值均出现在君山点, 特别是在枯

水期君山处浓度非常高, 说明该处的点源污染十分严

重, 应予以重视。
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图 3　洞庭湖流域Cd 变化趋势

图 4　洞庭湖流域 Pb 变化趋势

图 5　洞庭湖流域 Zn 变化趋势

C r 的浓度只列出丰水期 (其余数据均因

≤0. 000 4m göL 而未给出) , 总体来看变化不大, 均在

0. 010～ 0. 025m göL 之间, 且均低于国家地表水环境

质量标准Ê 类标准。

总体来看, 枯水期的各种污染物浓度除 T P 外较

之平水期与丰水期均有较大的提高, 丰水期除个别监

测点外浓度均较低, 说明洞庭湖区工业废水和生活污

水的排放 (即点源污染)仍是其污染的主要原因。总磷

在丰水期含量高, 而在平水期含量较低, 主要是由于

在丰水期湖水中的泥沙含量大, 夹带有大量的磷, 这

在茅草街这一三口交汇入湖口的表现尤为明显, 且由

于丰水期的水温高, 引起了底泥磷的释放。

图 6　洞庭湖流域Cu 变化趋势

图 7　洞庭湖流域Cr 变化趋势

2. 2　污染物年际变化趋势分析

将 1984 年, 1997 年, 1999 年各污染物浓度取对

数后绘至图 8。

图 8　洞庭湖流域各污染物浓度年际变化
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由图 8 可知, 各污染物浓度均逐年上升, 除全氮

外, 其余各污染物浓度上升幅度较大。Cd 浓度在

1984 年仅为 0. 000 01 m göL , 而到 1997 年则激增至

0. 001 m göL , 增长了 100 倍, 至 1999 年已达到

0. 001 5m göL , 2 a 之内又增长了 1. 5 倍; 全磷浓度增

长速度十分迅猛, 2 a 时间即从 1997 年的 0. 120m gö
L 增至 1999 年的 0. 291m göL , 增长了 2. 43 倍; 其它

各污染物浓度的增长速度也十分惊人, Cu, Pb, Zn, C r

2 a 的增长分别达到1. 25, 2. 43, 2. 11 和 1. 80 倍; 增

长速率最低的全氮, 也由 1997 年的 1. 078 m göL 增

至 1999 年的 1. 29 m göL , 增 长 速 率 也 达 到 了

0. 106m gö(L ·a)。

3　洞庭湖流域污染物风险分析

区域风险评价是指受一个或多个胁迫因素影响
后, 对不利的后果出现的可能性进行的评估[2 ]。由于

区域性风险问题多为多个因素交互作用而共同引起,

同时其作用所影响的范围也都较大, 作用时间及其产

生的后果也很难预测, 因此对区域风险进行评价至关

重要。

3. 1　污染风险值的确定

污染风险值 P 可定义为:

P = ∑
n

i= 1
K iC iöC i0　 ( i = 1, 2, ⋯, n ) (1)

式中: C i—— 第 i 种污染物的实测浓度; C i0—— 第 i

种污染物的标准浓度; K i—— 第 i 种污染物的毒性

危害系数; n—— 污染物种类。

3. 1. 1　重金属类污染风险值的确定　根据美国国家

环保局公布的重金属毒性危害系数 (表 1) 可得出各

监测点的各种重金属污染风险值[3—4 ]。

表 1　美国国家环保局公布的部分重金属毒性危害系数

重金属元素 H g Cd Pb Zn Cu C r

毒性危害系数 30 30 22 12 20 30

3. 1. 2　氮、磷污染风险值的确定　由于氮、磷污染是

洞庭湖主要的污染物, 其毒性也相当大, 但目前对于

氮、磷毒性系数的研究主要集中在对其衍生物的研

究, 对总氮、总磷危害系数研究较少, 参考目前国内外

对该类问题的处理方法[5—9 ] , 我们考虑由于危害系数

的值是根据其毒性大小来制定的, 其毒性又可根据水

质标准来判定。一般说来, 危害系数越大, 其毒性越

大, 而水环境质量标准浓度越小。在外推中考虑一个

安全系数, 因此可得下式:

K j =

(∑
n

i= 1

K i ×C 0i) ön

C 0j
× S F (2)

式中: K —— 污染物外推的毒性系数; C 0—— 污染

物的地面水环境质量标准; K i—— 已知的污染物毒

性系数; C i—— 重金属污染物的地面水环境质量标

准; S F ——安全系数, 文中取 1. 5。

由此即可确定氮、磷毒性系数分别为 1. 4 和 27,

再由式 (4)可分别得出氮、磷的污染风险值。

3. 2　风险评价

表 2 列出了洞庭湖 10 个监测点的污染风险值。

由横向比较, 全磷污染对于风险指数的贡献率最大,

各监测点的平均值为 58. 2% , 说明目前洞庭湖流域

的磷污染较大。其次即为Cu, 贡献率为 21. 65% , 而

N , Zn 贡献率较低, 分别为 1. 27 和 1. 54, 说明这 2 种

污染物对洞庭湖流域内生态系统的风险较小。

表 2　洞庭湖流域风险值

序号 TN T P Cd Pb Zn Cu C r 小计

1 1. 05 89. 64 3. 00 8. 80 1. 70 29. 4 12. 00 145. 59

2 1. 33 37. 26 3. 00 5. 72 1. 62 16. 0 7. 20 72. 13

3 2. 03 89. 10 9. 60 4. 40 1. 70 38. 0 13. 20 158. 30

4 2. 29 86. 94 5. 40 4. 40 1. 48 32. 0 7. 80 140. 31

5 1. 30 77. 22 4. 20 5. 72 1. 80 22. 0 7. 20 119. 44

6 1. 36 39. 96 3. 60 5. 72 1. 76 14. 0 7. 20 73. 60

7 1. 93 52. 92 4. 80 7. 48 3. 34 16. 0 10. 20 96. 67

8 1. 29 50. 76 6. 00 4. 40 2. 16 40. 0 12. 60 117. 21

9 1. 65 145. 80 10. 80 11. 88 1. 94 40. 0 7. 20 219. 27

10 1. 70 60. 48 7. 80 4. 40 1. 80 24. 0 10. 80 110. 98

均值 1. 59 73. 00 5. 82 6. 29 1. 93 27. 14 9. 54 125. 35

　　纵向来看, 全N , Zn, C r 风险分别以万子湖、磊

石、茅草街处最高, 全 P, Cd, Pb, Cu 风险均以君山处

最高。而茅草街和君山二监测点的总风险指数最高,

风险指数已经超过 150[11—12 ] (表 3) , 已对周边生态系

统造成了潜在风险, 特别是君山点的磷污染, 尤其风

险指数已经对周边生态系统性城墙的生态危害, 应给

予高度重视。

表 3　P i, P 与污染程度的关系

指数类型 所处范围 污染程度

潜在生态

危害指数

P i < 40 轻微的生态危害

40 ≤ P i < 80 中等的生态危害

80 ≤ P i < 160 强的生态危害

160 ≤ P i < 320 很强的生态危害

P i ≥ 320 极强的生态危害

中等的生态

危害指数

P < 150 轻微的生态危害

150 ≤ P < 300 潜在风险

300 ≤ P < 600 强的生态危害

P ≥ 600 很强的生态危害
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　　其它各点的风险值均低于 150, 说明目前的污染

对生态系统影响不大, 只存在轻微的生态危害, 特别

是小河咀和横岭湖二点, 风险指数较低, 但主要源于

这两点磷指数偏低所至, 其它污染风险值也偏高, 因

此对这两点的污染控制仍十分必要。

4　小　结

(1) 对比 1989 年, 1997 年, 1999 年数据, 得出洞

庭湖流域水体污染现象严重, 特别是磷污染严重, 除

Cu 外其它重金属多年最高浓度均低于国家地表水环

境质量标准 II 类标准。点源污染对洞庭湖流域水污

染贡献较大, 枯水期各污染物浓度均较丰、平水期高。

污染物浓度有急剧增大的趋势, 除全氮外其余各污染

物的增长速度都非常大。

(2) 由于目前国内外对除重金属外的其它污染

物毒性危害系数研究不多, 因此本文在对洞庭湖流域

进行风险评价是采用外推法确定了N , P 的毒性危害

系数, 并为今后其它类污染物的毒性危害系数的确定

提供了一条新途径。

(3) 根据 10 个监测点的风险分析结果可知, 全

磷风险仍是对洞庭湖流域风险贡献率最大的污染物,

而全氮, Zn 的污染风险较小; 君山处的污染风险较

大, 已对其周边生态系统产生了潜在的生态风险, 而

流域内其它各监测点的风险指数偏低, 只存在轻微的

生态危害。
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