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三峡工程运行前后洞庭湖水质变化分析∗
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摘　 要： 为了解三峡工程运行前后洞庭湖水质变化，基于 １９９６ ２０１３ 年洞庭湖水质监测数据，采用内梅罗污染指数（ ＩＰ）法
对三峡工程运行前后洞庭湖水质进行评价，并对洞庭湖水质与主要污染物的时空变化特征进行分析． 结果表明， １９９６ ２０１３
年洞庭湖 ＩＰ值在 １．１０～２．２０ 之间，平均值为 １．６３，水质属轻污染 ～污染，总体变化平稳，但从 ２０１０ 年起，洞庭湖 ＩＰ值连续

低于其多年平均值，总体水质趋好；主要污染物为总磷和总氮，总磷浓度变化平稳，总氮浓度则呈显著上升趋势． 与三峡

工程运行前相比，三峡工程运行后洞庭湖全年和汛期总氮浓度以及南洞庭湖 ＩＰ值和总氮浓度显著升高，南洞庭湖水质显

著恶化． 洞庭湖 ＩＰ值和总磷浓度的水期分布格局均由三峡工程运行前的汛期＞非汛期变化为三峡工程运行后的非汛期＞
汛期，其空间分布格局均由三峡工程运行前的西洞庭湖＞东洞庭湖＞南洞庭湖变化为三峡工程运行后的西洞庭湖＞南洞庭

湖＞东洞庭湖；从 ２０１０ 年起，洞庭湖 ＩＰ值的空间分布格局发生新的变化，其大小顺序变化为东洞庭湖＞南洞庭湖＞西洞庭

湖． 三峡工程运行前后洞庭湖 ＩＰ值与总磷浓度的时空变化与其水沙条件变化有关，总氮浓度受三峡工程运行影响较小，
主要受湘江、资水、沅江和澧水“四水”流域氮污染的影响．
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三峡工程是世界上的重大水利工程，２００３ 年 ６ 月开始蓄水运行，２０１０ 年 １０ 月成功蓄水到 １７５ ｍ，在防

洪、发电、航运等方面发挥了非常重要的作用． 作为长江出三峡进入中下游平原后的第一个通江湖泊，洞庭

湖具有调蓄长江洪水、提供饮用水和生物多样性保护等重要生态功能，在维护区域生态平衡中具有重要作

用，三峡工程对长江中下游湖泊生态环境的影响，洞庭湖首当其冲． 因此，三峡工程建设对洞庭湖生态环境

的影响成为当前洞庭湖研究的重点和学术界关注的热点问题［１⁃５］ ． 目前相关的研究主要集中在三峡工程对

洞庭湖湿地植被、鱼类、干旱、景观格局、生态系统服务功能、东方田鼠、血吸虫病流行等方面［６⁃１３］ ，然而，针对

三峡工程运行前后洞庭湖水污染变化的研究尚不多见，目前只有李忠武等［４］ 开展了初步研究． 鉴于三峡工

程运行所带来的各种生态环境效应逐渐凸显，全面、深入地开展三峡工程运行前后洞庭湖水质变化研究具

有十分重要的意义．
水质评价是环境质量评价的主要内容，其为水资源合理开发利用和水体污染综合防治提供了科学依据．

目前常用的方法包括单因子评价法、灰色系统理论法、人工神经网络法、模糊数学法、主成分分析法、综合水

质标识指数法和内梅罗污染指数法等［４，１４］ ，其中内梅罗污染指数法既突出了污染最为严重的污染因子，同时

也一定程度上兼顾了其它水质较好的参评因子对总体结果的贡献，尤其避免了在计算过程中各因子权重人

为赋值的主观影响，在水质评价中得到了广泛应用［１４⁃１８］ ． 本研究基于 １９９６ ２０１３ 年水质监测数据，采用内

梅罗污染指数法对三峡工程运行前后洞庭湖水质进行评价，并对洞庭湖主要污染物与水质的时空变化特征

进行分析，以期为深入认识三峡工程建设对洞庭湖生态环境的影响、防控洞庭湖水质污染提供参考和依据．

１ 材料与方法

１．１ 洞庭湖概况

洞庭湖（２８°４４′～２９°３５′Ｎ，１１１°５３′～１１３°０５′Ｅ）位于湖南省北部、长江中游荆江南岸，北接长江松滋、太平、
藕池“三口”，南纳湘、资、沅、澧“四水”，经城陵矶汇入长江，湖体呈近似“Ｕ”字形，总流域面积 ２５．７２×１０４ ｋｍ２，
集水面积 １０４×１０４ ｋｍ２，水位 ３３ ５０ ｍ 时（岳阳站，黄海基面），湖长 １４３．００ ｋｍ，最大湖宽 ３０．００ ｋｍ，平均湖宽

１７．０１ ｋｍ，湖泊面积 ２６２５ ｋｍ２，最大水深 ２３．５ ｍ，平均水深 ６．３９ ｍ，相应蓄水量 １６７×１０８ ｍ３，是我国第二大淡

水湖． 受泥沙淤积、筑堤建垸等自然和人类活动的影响，洞庭湖现已明显地分化为西洞庭湖、南洞庭湖和东

洞庭湖 ３ 个不同的水域． 洞庭湖为一典型的过水性洪道型湖泊［１９］ ，兼具河流与湖泊双重属性，其水流方向大

致为西洞庭湖→南洞庭湖→东洞庭湖→长江［２０］ ． 一般地，４ ９ 月为汛期，１０ 月 翌年 ３ 月为非汛期．
１．２ 数据来源

本研究中的水质数据来源于湖南省洞庭湖生态环境监测中心． 除个别断面稍有变动外，洞庭湖水质监

测断面基本固定，全湖共设 １１ 个监测断面，其中西洞庭湖区 ３ 个，分别是南嘴（Ｓ１）、蒋家嘴（Ｓ２）和小河嘴

（Ｓ３）；南洞庭湖区 ３ 个，分别是万子湖（Ｓ４）、横岭湖（Ｓ５）和虞公庙（Ｓ６）；东洞庭湖区 ５ 个，分别是鹿角（Ｓ７）、
君山（Ｓ８）、扁山（Ｓ９）、岳阳楼（Ｓ１０）和洞庭湖出口（Ｓ１１）． 洞庭湖水质监测断面分布见图 １．
１．３ 水质评价方法

１．３．１ 内梅罗污染指数　 内梅罗污染指数由美国叙拉古大学内梅罗（Ｎｅｍｅｒｏｗ ＮＬ）教授于 １９７４ 年提出［２１］ ，其
计算公式为：

ＩＰ ＝
（ Ｉｉｍａｘ） ２ ＋ （ Ｉ） ２

２
（１）

其中，

Ｉ ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｉｉ ， Ｉｉ ＝

Ｃｉ

Ｃｏｉ
（２）

式中， ＩＰ为内梅罗污染指数； Ｉｉｍａｘ 为所有污染评价因子中污染指数最大值； Ｉ 为所有评价因子污染指数平均
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值；Ｉｉ为第 ｉ 项评价因子的污染指数；Ｃｉ为第 ｉ 项评价因子的实测值；Ｃｏｉ为第 ｉ 项评价因子的水质标准值．

图 １ 洞庭湖水质监测断面

Ｆｉｇ．１ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ

１．３．２ 评价因子与水质标准的选择　 已有研究结果表明，洞庭湖水质呈现以氮、磷污染为主兼有机污染的特

征［２２］ ． 根据洞庭湖水质污染特征并兼顾评价结果的可比性（监测断面基本固定，取样方法一致即均取标准澄

清样，评价因子相同），本研究选择高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、五日生化需氧量（ＢＯＤ５）、氨氮（ＮＨ３ ⁃Ｎ）、总氮（ＴＮ）
和总磷（ＴＰ）５ 个监测指标作为评价因子．

根据洞庭湖水域环境功能与保护目标［２３］ ，选择《地表水环境质量标准》（ＧＢ ３８３８ ２００２）的Ⅲ类标准作

为水质标准，ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ５、ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＴＮ 和 ＴＰ 的水质标准浓度分别为 ６、４、１．０、１．０ 和 ０．０５ ｍｇ ／ Ｌ．
１．３．３ 污染分担率　 为找出主要污染物，引入污染分担率 ｋｉ，计算公式为：

ｋｉ ＝ Ｉｉ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｉｉ × １００％ （３）

将 ｋｉ按从大到小的顺序累加，确定∑ｋｉ＞７０％的前几项污染物为主要污染物．
１．３．４ 水质污染分级　 一般来说，如果 ＩＰ≤１，说明水质较好，水体较清洁；如果 ＩＰ＞１，则水质较差，水体受到

污染． 内梅罗污染指数的水质污染分级具体为：ＩＰ≤１，清洁；１＜ＩＰ≤２，轻污染；２＜ＩＰ≤３，污染；３＜ＩＰ≤５，重污

染；ＩＰ＞５，严重污染［１５］ ．
１．４ 数据分析与统计

数据经检查、剔除特异值等预处理后，采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＩＢＭ ＳＰＳＳ １９．０ 软件对数据进

行统计处理和分析． 水质污染趋势分析采用 Ｄａｎｉｅｌ 的趋势检验，相关性用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数表示，均值差异

性比较采用两独立样本的 ｔ 检验．
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２ 结果与分析

２．１ 水质评价结果

１９９６ ２０１３ 年洞庭湖水质评价结果可知，洞庭湖 ＩＰ值在 １．１０～２．２０ 之间，平均值为 １．６３，对照水质污染

分级标准，水质属轻污染～污染，总体变化平稳，但从 ２０１０ 年起，洞庭湖 ＩＰ值连续低于其平均值，总体水质趋

好（图 ２）．

图 ２ １９９６ ２０１３ 年洞庭湖 ＩＰ值和 ｋｉ的年际变化

Ｆｉｇ．２ Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＩＰ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｋｉ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ １９９６ ２０１３

１９９６ ２０１３ 年洞庭湖 ＣＯＤＭｎ的污染分担率在 ７．０５％ ～１５．１２％之间，平均值为 １０．１３％ ；ＢＯＤ５的污染分担

率在 ５．３４％ ～９．３８％之间，平均值为 ７．３５％ ；ＮＨ３ ⁃Ｎ 的污染分担率在 ３．７４％ ～ １１．４０％ 之间，平均值为 ６．４７％ ；
ＴＮ 的污染分担率在 ２３．８０％ ～４２．８３％之间，平均值为 ３２．０８％ ；ＴＰ 的污染分担率在 ３４．６０％ ～ ５３．８７％ 之间，平
均值为 ４３．９８％ ，评价因子污染分担率的大小顺序为 ＴＰ＞ＴＮ＞ＣＯＤＭｎ ＞ＢＯＤ５ ＞ＮＨ３ ⁃Ｎ，主要污染物为 ＴＰ 和 ＴＮ
（图 ２）． ２０１０ 年前，洞庭湖的首要污染物为 ＴＰ，从 ２０１０ 年起，洞庭湖首要污染物为 ＴＮ．

１９９６ ２０１３ 年洞庭湖 ＴＰ 和 ＴＮ 浓度的年际变化（图 ３）表明，ＴＰ 浓度总体变化平稳，与李有志等［１９］ 得

出的 ＴＰ 浓度呈显著上升趋势的结论不一致． 与 ＩＰ值相似，从 ２０１０ 年起，洞庭湖 ＴＰ 浓度的年均值连续低于

多年平均值，ＴＮ 浓度则呈显著上升趋势． 趋势检验结果表明，ＴＮ 浓度的秩相关系数 ｒｓ为 ０．６６１，大于其临界

值 ＷＰ（０ ５６４），表明 ＴＮ 浓度在 ０．０１ 水平（双侧）上升趋势有显著意义．
洞庭湖水质污染的年际变化主要受 ＴＰ 浓度的影响，洞庭湖 ＩＰ值和 ＴＰ 浓度具有相同的时间分布，二者

的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数高达 ０．９７７，呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１） ． 从 ２０１０ 年起，洞庭湖总体水质趋好与 ＴＰ 浓度的

连续走低有较好的一致性． 有研究结果表明，入湖泥沙是洞庭湖水体 ＴＰ 的重要来源［２４］ ，而洞庭湖泥沙主要

来源于长江“三口” ［２５］，三峡工程运行后，长江“三口”来沙大幅下降，其占洞庭湖总入湖沙量的比例由 １９９６
２００２ 年的 ８１．５％下降为 ２００３ ２０１２ 年的 ５７．２％ ，相应地，洞庭湖泥沙沉积率由 ７３．７％下降为 １１．５％ （表 １），
２００９ 年后，洞庭湖出湖沙量大于入湖水量，总体呈冲刷状态［２６］ ，导致洞庭湖水体 ＴＰ 浓度下降． ２００３ ２００８
年尽管长江“三口”来沙减少，但入湖沙量仍大于出湖沙量，洞庭湖总体仍沿袭以前的淤积态势，湖水 ＴＰ 浓

度较高． １９９９、２００４ 和 ２００８ 年洞庭湖 ＩＰ值较高，水质呈污染，主要是由于 ＴＰ 浓度较高所致．
２．２ 三峡工程运行前后洞庭湖水质的水期变化

与三峡工程运行前相比，三峡工程运行后洞庭湖 ＩＰ值、ＴＰ 和 ＴＮ 浓度均有不同程度的升高，其中 ＴＮ 浓
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图 ３ １９９６ ２０１３ 年洞庭湖 ＴＰ、ＴＮ 浓度的年际变化

Ｆｉｇ．３ Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＰ， ＴＮ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ １９９６ ２０１３

表 １ 三峡工程运行前后洞庭湖区来水来沙情况统计［２５，２７］

Ｔａｂ．１ Ａｎｎａｌ ｉｎｃｏｍｉｎｇ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

年份
入湖水量 ／ （ ×１０８ ｍ３）

“三口” “四水”

出湖水量 ／
（ ×１０８ ｍ３）

入湖沙量 ／ （ ×１０４ ｔ）

“三口” “四水”

出湖沙量 ／
（ ×１０４ ｔ）

淤积量 ／
（ ×１０４ ｔ）

沉积率 ／ ％

１９９６ ２００２ ６５７ １８７４ ２９５８ ６９６０ １５８０ ２２５０ ６２９０ ７３．７
２００３ ２０１２ ４９３ １５２３ ２２９２ １１２７ ８４２ １７４３ ２２６ １１．５

度显著上升（Ｐ＜０．０５） ． 就不同水期而言，汛期洞庭湖 ＩＰ值和 ＴＰ 浓度有所下降，而 ＴＮ 浓度显著上升（Ｐ＜
０．０５）；非汛期，洞庭湖 ＩＰ值、ＴＰ 和 ＴＮ 浓度均有不同程度的升高，但均无显著性差异（Ｐ＞０．０５） ． 三峡工程运

行前后洞庭湖 ＩＰ值和 ＴＰ 浓度的水期分布格局发生明显变化，均由三峡工程运行前的汛期＞非汛期变化为三

峡工程运行后的非汛期＞汛期，ＴＮ 浓度的水期分布格局没变，仍然表现为非汛期＞汛期． 洞庭湖 ＩＰ值水期分

布格局变化结果与申锐莉等［１５］的研究结果基本一致（表 ２，图 ４）．

表 ２ 洞庭湖不同水期水质对比

Ｔａｂ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄｓ

水期 污染指标
三峡工程运行前 三峡工程运行后

样本数 平均值 标准差 样本数 平均值 标准差

均值 ｔ
检验结果

全年 ＩＰ值 ７ １．５４ ０．３７ １１ １．６９ ０．３１ Ｐ＞０．０５
ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ７ ０．１００ ０．０２６ １１ ０．１０６ ０．０２４ Ｐ＞０．０５
ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ７ １．３３ ０．２０ １１ １．５８ ０．３０ Ｐ＜０．０５

汛期 ＩＰ值 ７ １．６１ ０．３３ １１ １．５７ ０．１７ Ｐ＞０．０５
ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ７ ０．１０５ ０．０２３ １１ ０．０９７ ０．０１６ Ｐ＞０．０５
ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ７ １．２８ ０．１７ １１ １．５６ ０．３０ Ｐ＜０．０５

非汛期 ＩＰ值 ７ １．４８ ０．４８ １１ １．８４ ０．５４ Ｐ＞０．０５
ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ７ ０．０８９ ０．０３７ １１ ０．１１６ ０．０４０ Ｐ＞０．０５
ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ７ １．５０ ０．４０ １１ １．６０ ０．３５ Ｐ＞０．０５

２．３ 三峡工程运行前后洞庭湖水质的空间变化

与三峡工程运行前相比，三峡工程运行后西洞庭湖 ＩＰ值和 ＴＰ 浓度有所下降，ＴＮ 浓度则有所上升，但均
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图 ４ １９９６ ２０１３ 年洞庭湖不同水期 ＩＰ值的年变化

Ｆｉｇ．４ Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＩＰ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄｓ ｄｕｒｉｎｇ １９９６ ２０１３

无显著性差异（Ｐ＞０．０５）；南洞庭湖的 ＩＰ值、ＴＰ 和 ＴＮ 浓度均有不同程度的上升，其中 ＩＰ值和 ＴＮ 浓度有显著

上升（Ｐ＜０．０５），水质显著恶化；东洞庭湖的 ＩＰ值、ＴＰ 和 ＴＮ 浓度均有不同程度的上升，但均无显著性差异

（Ｐ＞０．０５） ． 三峡工程运行前后洞庭湖 ＩＰ值和 ＴＰ 浓度的空间分布格局发生一些变化，其大小顺序均由三峡

工程运行前的西洞庭湖＞东洞庭湖＞南洞庭湖变化为三峡工程运行后的西洞庭湖＞南洞庭湖＞东洞庭湖，即
南洞庭湖 ＩＰ值和 ＴＰ 浓度均超过东洞庭湖，上升为第二位，从 ２０１０ 年起，洞庭湖 ＩＰ值的空间分布格局发生了

新的变化，ＩＰ值的大小顺序变化为东洞庭湖＞南洞庭湖＞西洞庭湖；洞庭湖 ＴＮ 浓度的空间分布格局没变，仍
然表现为东洞庭湖＞南洞庭湖＞西洞庭湖，此结果与王崇瑞等［２８］的研究结果一致（表 ３，图 ５）．

表 ３ 洞庭湖不同湖区水质对比

Ｔａｂ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｋｅ ａｒｅａｓ

湖区 污染指标
三峡工程运行前 三峡工程运行后

样本数 平均值 标准差 样本数 平均值 标准差

平均值 ｔ
检验结果

西洞庭湖 ＩＰ值 ７ ２．１４ １．３３ １１ １．７５ ０．４７ Ｐ＞０．０５
ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ７ ０．１４２ ０．０９２ １１ ０．１１４ ０．０３５ Ｐ＞０．０５
ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ７ １．１２ ０．１５ １１ １．３１ ０．３２ Ｐ＞０．０５

南洞庭湖 ＩＰ值 ７ １．３３ ０．１４ １１ １．６９ ０．３７ Ｐ＜０．０５
ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ７ ０．０８５ ０．００９ １１ ０．１０３ ０．０３１ Ｐ＞０．０５
ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ７ １．２０ ０．０９ １１ １．５７ ０．３７ Ｐ＜０．０５

东洞庭湖 ＩＰ值 ７ １．４６ ０．２８ １１ １．６８ ０．２１ Ｐ＞０．０５
ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ７ ０．０９０ ０．０２４ １１ ０．１０２ ０．０１９ Ｐ＞０．０５
ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ６ １．５１ ０．２５ １１ １．７６ ０．２６ Ｐ＞０．０５

图 ５ １９９６ ２０１３ 年洞庭湖不同湖区 ＩＰ值的年变化

Ｆｉｇ．５ Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＩＰ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｋｅ ａｒｅａｓ ｄｕｒｉｎｇ １９９６ ２０１３

３ 讨论

一般地，洞庭湖水体汛期表现为淤积，非汛期表现为冲刷［２９］ ，洞庭湖来水、来沙主要集中在汛期，三峡工

程运行后汛期来水量减少、含沙量降低，致使 ＴＰ 浓度下降、ＩＰ值减小． 非汛期 ＴＰ 浓度的升高有两方面的原
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７４０　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（４）

因，一方面是来水量尤其是长江“三口”来水量减少［３０］ ，另一方面是水面比降增大，流速增大，水体冲刷作用

增强，特别是三峡水库汛后蓄水期（９ １０ 月），洞庭湖出流加快［３１］ ，加速泥沙再悬浮和底泥中 ＴＰ 的二次释

放． 非汛期 ＴＰ 浓度升高，导致其 ＩＰ值增大．
三峡工程运行前洞庭湖不同湖区 ＴＰ 浓度的分布格局与其泥沙来源不同［３０］ 有关，西洞庭湖区泥沙主要

来源于长江“三口”，这部分入湖泥沙首先在西洞庭湖落淤后经南洞庭湖再入东洞庭湖，同时藕池东支河泥

沙直入东洞庭湖，使得不同湖区泥沙含量和 ＴＰ 浓度表现为西洞庭湖＞东洞庭湖＞南洞庭湖． 三峡工程运行

后，由于长江“三口”来沙占洞庭湖总入湖沙量的比例减少，“四水”来沙占洞庭湖总入湖沙量的比例上升，
再加上清水入湖对水体的冲刷，使得西洞庭湖泥沙含量和 ＴＰ 浓度下降，南、东洞庭湖泥沙含量和 ＴＰ 浓度上

升． ２０１０ 年后，由于洞庭湖 ＴＰ 浓度空间分布格局进一步变化为东洞庭湖＞西洞庭湖＞南洞庭湖，首要污染物

由 ＴＰ 变化为 ＴＮ，再加上洞庭湖 ＴＮ 浓度一直呈现东洞庭湖＞南洞庭湖＞西洞庭湖的空间分布格局，使得从

２０１０ 年起洞庭湖水质污染的空间分布格局变化为东洞庭湖＞南洞庭湖＞西洞庭湖． 此结果与李忠武等［４］ 的

研究结果基本一致． １９９９ 年西洞庭湖 ＩＰ值高达 ４．９７，水质属重污染，主要是由于 ＴＰ 浓度高，达 ０．３３９ ｍｇ ／ Ｌ，
超过《地表水环境质量标准》（ＧＢ ３８３８—２００２）的Ⅲ类标准 ５．７８ 倍．

三峡工程运行前后洞庭湖 ＴＮ 浓度空间分布格局的一致性，表明洞庭湖 ＴＮ 浓度受三峡工程运行影响较

小，同时也暗示湘、资、沅、澧“四水”是洞庭湖 ＴＮ 的主要来源． 秦迪岚等［２３］ 研究结果表明，湘、资、沅、澧“四
水”ＴＮ 的输入量占洞庭湖 ＴＮ 总输入量的 ７４％ ，其中湘江 ＴＮ 的输入贡献最大，占洞庭湖 ＴＮ 总输入量的

４６％ ，资水次之，占 １２％ ，在各入湖河流中，湘江和资水入湖口 ＴＮ 浓度较高． 较高 ＴＮ 浓度的湘江与资水汇入

东、南洞庭湖，造成了目前洞庭湖 ＴＮ 浓度的空间分布格局． 与三峡工程运行前相比，三峡工程运行后 ＴＮ 浓

度在西、南、东洞庭湖均有不同程度的上升，其中南洞庭湖 ＴＮ 浓度有显著上升，表明湘江、资水等“四水”流
域氮污染不断加剧． 另外，三峡工程运行后，洞庭湖水位降低、水量减小也是导致洞庭湖 ＴＮ 浓度升高的原因

之一． 南洞庭湖水质显著恶化主要是由于 ＴＮ 和 ＴＰ 浓度的上升，尤其是 ＴＮ 浓度的显著上升．
东洞庭湖成为目前洞庭湖水质污染较重的区域，除与三峡工程的运行有关外，还受下列因素的影响：１）

东洞庭湖是洞庭湖湖水的汇聚地，污染物在此累积［３２］ ；２）东洞庭湖离洞庭湖出湖口近，受长江水流顶托，容
易在出湖口附近形成污染物的富集［３３］ ；３）作为湖南北部政治、经济、文化中心的岳阳市坐落于此，人类活动

频繁，日常生活与生产所产生的大量氮、磷污染物会对周边水质造成较大影响［３４］ ．
由于三峡工程运行时间短，其对洞庭湖生态环境的影响还没有完全显现，因此本研究所得结论仅仅是

初步结果，对三峡工程运行前后洞庭湖水质的变化仍需进行长期跟踪观测与研究．
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