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摘　 要： 根据 １９８６ ２０１５ 年 ３０ 年的水质监测数据，利用湖泊水质单因子评价和综合营养状态指数（ＴＬＩ）对洞庭湖水质

营养状况变化趋势进行评价分析． １９８６ ２０１５ 年全湖Ⅰ～Ⅲ类水质百分比呈现极显著下降趋势，近 ５ 年来稳定在Ⅳ类水

平，影响水质的污染物为总氮（ＴＮ）和总磷（ＴＰ），全湖 ＴＮ 浓度、ＴＰ 浓度和 ＴＬＩ 在过去 ３０ 年里呈显著或极显著上升趋势，
ＴＮ 和 ＴＰ 等是洞庭湖水质类别的主要影响因子． 在空间分布上，ＴＬＩ、ＴＮ 浓度、ＴＰ 浓度和 Ｃｈｌ．ａ 浓度高低顺序均表现为东

洞庭湖＞南洞庭湖＞西洞庭湖，且东洞庭湖 ＴＮ 浓度和 Ｃｈｌ．ａ 浓度与其它湖区差异显著． １９８６ ２００２ 年洞庭湖水质营养状

态呈现波动上升趋势，主要与面源污染有关；２００３ ２００７ 年富营养化趋势有所减缓，可能与期间工业污染下降和水环境

容量扩大有关；但 ２００８ ２０１５ 年又开始明显加剧，可能是流域内工业与农业污染增加、内源污染释放与水环境容量减小

造成的． ３０ 年来洞庭湖各湖区基本均处于中营养状态，但接近轻度富营养且 ２００８ ２０１０ 年和 ２０１５ 年东洞庭湖等部分湖

区达到轻度富营养水平． 洞庭湖近年来蓝藻门所占比例明显上升，部分湖区已经暴发蓝藻水华．
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洞庭湖承纳湘、资、沅、澧”四水”，吞吐长江，属于长江中下游浅水型湖泊［１］ ． 是我国第二大淡水湖，不仅

储存着宝贵的淡水资源，还是多种鸟类、鱼类等水生动物的栖息地和许多水生植物的生长栖息地，其中不乏
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１２１８　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（６）

东方白鹳、黑鹳、鲥鱼和中华鲟等国家级珍稀保护物种． 洞庭湖不仅有十分丰富的生物多样性资源，还具有

调节长江洪水径流作用． 全国五大淡水湖泊中，同在长江中下游的太湖、巢湖均已出现水体富营养化，部分

湖区甚至暴发蓝藻水华［１］ ． 相关研究结果表明，以总氮、总磷为主要污染物的水质富营养化已成为目前国内

三大湖的共同特征［２⁃４］ ． 洞庭湖虽未暴发蓝藻水华，但水质现状也不容乐观，湖泊整体呈中营养水平，但水质

呈现下降趋势，水体富营养化逐渐加重［５］ ，目前，对洞庭湖的水质研究多集中于水位、泥沙淤积与环境容量

和重金属污染等方面［６⁃８］ ，虽然也有水质评价的研究，但时间尺度较短［９］ ． 对洞庭湖的长期水质营养状况作

出全面评价与分析，并结合分析浮游藻类的生长繁殖趋势，为洞庭湖的水体生态环境保护提供理论基础，具
有十分重要的意义．

１ 材料与方法

１．１ 样品采集与监测分析方法

洞庭湖监测断面共有 １４ 个（图 １），即 ４ 个入湖断面，樟树港（１）、万家嘴（２）、坡头（３）和沙河口（４）；９
个湖体断面主要包括西洞庭湖区的南嘴（５）、目平湖（６）和小河嘴（７）断面，南洞庭湖区万子湖（８）、横岭湖

（９）和虞公庙（１０）断面，东洞庭湖区鹿角（１１）、东洞庭湖（１２）和岳阳楼（１３）断面；１ 个出湖口断面为洞庭湖

出口（１４）断面． 每个断面设左、中、右 ３ 条垂线，均采样表层水样，频率为每月 １ 次． 监测项目包括地表水环

境质量标准（ＧＢ ３８３８ ２００２）中的 ２４ 项基本指标和叶绿素 ａ 浓度（Ｃｈｌ．ａ）、透明度（ＳＤ）． 本研究中参与综合

营养状态指数（ＴＬＩ）计算的总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、Ｃｈｌ．ａ、ＳＤ 的前处理、分析等均参

照《水和废水监测分析方法》（第四版） ［１０］进行． 采样时加硫酸至 ｐＨ≤２，采用酸性滴定法测定 ＣＯＤＭｎ；采样

时加硫酸至 ｐＨ≤２，用过硫酸盐消解钼锑抗分光光度法测定 ＴＰ 浓度；采样时加硫酸至 ｐＨ≤２，采用碱性过硫

酸盐消解紫外分光光度法测定 ＴＮ 浓度；Ｃｈｌ．ａ 浓度使用微孔滤膜抽滤丙酮提取分光光度法测定；透明度采

用塞氏盘法现场测定．

图 １ 洞庭湖采样断面示意

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ

１．２ 数据收集与处理

所有水质数据来源于湖南省洞庭湖生态环境监测中心． 各湖区水质指标的年际变化趋势分别以年度算

术平均值进行分析处理． 根据地表水环境质量标准（ＧＢ ３８３８ ２００２），采用单因子评价法对水质进行评价，
年度水质类别比例则由各断面每月水质类别比例统计而来，利用湖泊综合营养状态指数 ＴＬＩ 对水体营养状

况进行评价［１１］ ． 使用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２．０ 和 ＳＰＳＳ １３．０ 软件分别对数据作绘图和分析处理，使用 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ 单因素



熊　 剑等：近 ３０ 年来洞庭湖水质营养状况演变特征分析 １２１９　

方差分析进行差异性统计分析，选用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数进行 Ｄａｎｉｅｌ 趋势检验，使用 ＳＰＳＳ １３．０ 软件进行

Ｍ⁃Ｋ 突变性检验，Ｐ＜０．０５ 为显著水平，Ｐ＜０．０１ 为极显著水平．

２ 结果与分析

２．１ 洞庭湖水质状况演变特征

１９８６ 年以来，对全湖进行 ＧＢ３８３８ ２００２ 中 ２４ 项指标的每月 １ 次常规监测，结果表明，洞庭湖水质由

１９８６ １９９０ 年间的Ⅱ类水质为主（占比 ６５％ ～７２％ ）逐渐下降为 ２０１１ ２０１５ 年的Ⅳ类（占比 ５１％ ～ ７２％ ）为
主（图 ２），除 ＴＮ 和 ＴＰ 外，其余 ２２ 项指标均达到Ⅰ～Ⅲ类标准，影响洞庭湖水质类别的主要污染物为 ＴＮ 和

ＴＰ． ２０１３ 年以来，１４ 个监测断面中，除 ４ 个入湖断面呈现Ⅱ或Ⅲ类水质外，其余断面均呈现Ⅳ类水质，个别

断面甚至下降为Ⅴ类水质． 全湖Ⅰ～Ⅲ类水质变化趋势 Ｄａｎｉｅｌ 检验结果 ｒｓ 值为－０．８７３，绝对值远大于 ０．０１
显著水平临界值（Ｎ ＝ １５ 时，ｗｐ ＝ ０．６２３），这表明近三十年来洞庭湖Ⅰ～Ⅲ类水质百分比呈现极显著下降

趋势．

图 ２ １９８６ ２０１５ 年洞庭湖水质类别演变特征

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ １９８６ ２０１５

２．２ 洞庭湖主要污染物演变特征

从 １９８６ 年有 ＴＮ 浓度监测数据以来到 ２０１５ 年为止，洞庭湖 ＴＮ 浓度呈现波动上升的趋势，波动范围在

０．８３～２．０３ ｍｇ ／ Ｌ 之间（图 ３ａ），长期变化趋势定量分析结果（表 １）表明，３ 个湖区在过去 ３０ 年里 ＴＮ 浓度均

极显著上升（ ｒｓ＞０，Ｐ＜０．０１） ． 其中 １９８６ 年 ２００２ 年为波动上升，２００３ ２００７ 年略有所下降，而 ２００８ 年以来明

显上升． 在空间分布上，洞庭湖 ＴＮ 浓度表现为东洞庭湖＞南洞庭湖＞西洞庭湖，且东洞庭湖与南洞庭湖在同

一水平，但均与西洞庭湖差异性极显著（Ｐ＜０．０１） ．
洞庭湖 ＴＰ 浓度变化趋势与 ＴＮ 浓度较为相似，３ 个湖区长期变化趋势均呈现显著或极显著上升（表 １）．

其中 １９８６ ２００２ 年呈先下降后上升的趋势，２００３ ２００７ 年总体呈现小幅降低趋势，但 ２００８ 年以来又开始

回升（图 ３ｂ）． 在空间上，３ 个湖区 ＴＰ 浓度空间差异性较小，东洞庭湖略高于其他湖区．
参与洞庭湖 ＴＬＩ 计算的其它 ３ 项指标中，ＣＯＤＭｎ和 Ｃｈｌ．ａ 浓度 ３０ 年来无显著变化趋势（表 １），ＣＯＤＭｎ在

１．７３～４．７６ ｍｇ ／ Ｌ 范围内波动变化，单项因子评价属Ⅱ～Ⅲ类水质，Ｃｈｌ．ａ 浓度在 ０．５３～５．９３ ｍｇ ／ ｍ３范围内波动

变化；而 ＳＤ 均呈现上升趋势，其中东洞庭湖与西洞庭湖区呈现极显著上升趋势，但 ３０ 年间变化范围较小，
在 ０．１８～０．６８ ｍ 之间变化． 在空间分布差异上，各个湖区 ＣＯＤＭｎ无显著性差异，但东洞庭湖 Ｃｈｌ．ａ 和 ＳＤ 均显



１２２０　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（６）

著高于其它湖区（Ｐ＜０．０５） ．
２．３ 洞庭湖营养状态演变特征

洞庭湖 ＴＬＩ 在长期监测中呈现波动性上升趋势（图 ３ｃ），除 ２００８ ２０１０ 年与 ２０１５ 年东洞庭湖等部分湖

区 ＴＬＩ 大于 ５０．０，为轻度富营养化外，３ 个湖区在 ３０ 年的监测中总体呈现中营养水平，各湖区变化趋势定量

统计分析结果表明（表 １），３ 个湖区均呈现上升趋势，其中东洞庭湖与西洞庭湖上升趋势极显著． Ｍ⁃Ｋ 突变

检验结果（图 ４）表明，东洞庭湖与西洞庭湖大致在 １９９６ 年出现第 １ 次拐点，水质富营养化明显加剧；全湖 ３
个湖区在 ２００３ 年出现第 ２ 次拐点，水质富营养化均有所减缓；各湖区在 ２００７ 年出现第 ３ 次拐点，各湖区富

营养化由减缓又变为加剧；在空间分布上各湖区 ＴＬＩ 总体表现为东洞庭湖＞西洞庭湖＞南洞庭湖，且东洞庭

湖与其它湖区差异性极显著，西洞庭湖与南洞庭湖差异不大．

表 １ 洞庭湖各湖区 ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ、Ｃｈｌ．ａ 和 ＴＬＩ 演变特征统计分析∗

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｅ ｏｆ ｖａｒｉｅｔｙ ｔｒｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ＴＮ，ＴＰ， ＣＯＤＭｎ，Ｃｈｌ．ａ ａｎｄ ＴＬＩ ｉｎ ｅａｃｈ ａｒｅａ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ

项目 湖区 ｒｓ 值 Ｗｐ（Ｐ＜０．０５） Ｗｐ（Ｐ＜０．０１） 评价结果

ＴＮ 西 ０．５９２ ０．３０６ ０．４３２ 极显著上升

南 ０．８１７ ０．３０６ ０．４３２ 极显著上升

东 ０．８５ ０．３０６ ０．４３２ 极显著上升

ＴＰ 西 ０．３８２ ０．３０６ ０．４３２ 显著上升

南 ０．４５１ ０．３０６ ０．４３２ 极显著上升

东 ０．３８８ ０．３０６ ０．４３２ 显著上升
ＣＯＤＭｎ 西 －０．２５０ ０．３０６ ０．４３２ 下降（不显著）

南 －０．１３２ ０．３０６ ０．４３２ 下降（不显著）
东 ０．１５１ ０．３０６ ０．４３２ 上升（不显著）

叶绿素 ａ 西 ０．１０１ ０．３０６ ０．４３２ 上升（不显著）
南 ０．０９８ ０．３０６ ０．４３２ 上升（不显著）
东 ０．０２９ ０．３０６ ０．４３２ 上升（不显著）

ＳＤ 西 ０．５９３ ０．３０６ ０．４３２ 极显著上升

南 ０．２７７ ０．３０６ ０．４３２ 上升（不显著）
东 ０．５４６ ０．３０６ ０．４３２ 极显著上升

ＴＬＩ 西 ０．２０１ ０．３０６ ０．４３２ 上升（不显著）
南 ０．６１２ ０．３０６ ０．４３２ 极显著上升

东 ０．３５４ ０．３０６ ０．４３２ 显著上升

∗ｒｓ＞０ 表明呈上升趋势，ｒｓ＞Ｗｐ 表明达到显著或极显著水平．

２．４ 洞庭湖浮游藻类演变特征

２００８ ２０１５ 年，洞庭湖浮游植物共检出 ８ 门 ６６ 属，其中蓝藻门 ９ 属，绿藻门 ２２ 属，硅藻门 ２３ 属，裸藻门

４ 属，甲藻门 ４ 属，隐藻门 ２ 属，黄藻门 １ 属，金藻门 １ 属． 全湖浮游藻类年均密度为 ５４．２×１０４ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，其中优

势种为小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｓｐ．），与 １９８６ ２００７ 年数据相比（表 ２），洞庭湖藻类密度近年来显著上升（Ｐ＜
０．０１），主要优势藻类演替由舟形藻（Ｎａｖｉｃｕｌａ ｓｐ．）转变为小环藻，但均为硅藻． 近年来硅藻占比有所下降，而
蓝藻数量开始迅速上升（年均占比 ２０．２％ ），极显著高于 １９８６ ２００７ 年监测数据（Ｐ＜０．０１），主要因为近年来

大、小西湖保护区等东洞庭湖区断面，属湖湾水域，蓝藻数量开始增多，其中 ２０１２ 年 ９ 月达最高值，达 １０６×
１０４ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ． 况琪军等［１２］总结国内外相关研究资料时把舟形藻与小环藻等硅藻划分为中－富营养型水生态

环境的代表种，把鱼腥藻等蓝藻划分为富营养型水生态环境的代表种． 表明 ３０ 年来洞庭湖水生态环境类型

总体为中－富营养型，但呈现向富营养化型转变趋势．

３ 讨论

３．１ 洞庭湖水质营养状况演变成因及趋势分析

根据各湖区 ＴＬＩ 指数的 Ｍ⁃Ｋ 突变检验结果（图 ４），将洞庭湖 １９８５ ２００２ 年（由 １９８６ １９９５ 年与 １９９６
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图 ３　 １９８６ ２０１５ 年洞庭湖各湖区 ＴＮ（ａ）、ＴＰ（ｂ）
和 ＴＬＩ（ｃ）演变特征

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＴＮ（ａ），ＴＰ（ｂ） ａｎｄ ＴＬＩ（ｃ）
ｉｎ ｅａｃｈ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ

ｄｕｒｉｎｇ １９８６ ２０１５

图 ４ １９８６ ２０１５ 年东洞庭湖（ａ）、南洞庭湖（ｂ）和
西洞庭湖（ｃ）ＴＬＩ 指数 Ｍ⁃Ｋ 突变检验曲线

Ｆｉｇ．４ Ｍ⁃Ｋ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ＴＬＩ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｅａｓｔ（ａ），
ｓｏｕｔｈ（ｂ） ａｎｄ ｗｅｓｔ（ｃ） ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ

ｄｕｒｉｎｇ １９８６ ２０１５

表 ２ 洞庭湖浮游藻类概况

Ｔａｂ．２ Ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｈｙｔｅ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ

时间 年均密度 ／ （ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ） 优势属 门 硅藻占比 ／ ％ 蓝藻占比 ／ ％

１９８６ ２００２ 年 １０．２×１０４ 舟形藻 硅藻 ５２．１ ４．９３
２００３ ２００７ 年 ８．９３×１０４ 舟形藻 硅藻 ５９．１ ４．１２
２００８ ２０１５ 年 ５４．２×１０４ 小环藻 硅藻 ３０．８ ２１．６

２００２ 年合并为一个阶段）分为第一阶段，这一时期洞庭湖多次暴发洪水［１３］ ，１９８８、１９９６、１９９８ 和 １９９９ 年 ４ 次

较大规模洪水时期相应水体 ＴＰ、ＴＮ 与 ＴＬＩ 明显升高（图 ３），国内外相关文献表明［１４⁃１５］ ，洪水期间地表径流

携带的大量悬浮物会使湖泊水体中氮、磷等污染物浓度升高． 申锐莉等［９］ 研究也认为洪水明显推进洞庭湖

水体富营养化，考虑到生活污染源与工业污染源季节性变化较小，只有农业等面源污染源和暴雨径流随流

量和雨季的变化大［１６］ ，说明这一时期洞庭湖流域面源污染较严重，主要是水土流失、水产养殖、农药化肥、畜
禽粪便等污染造成的［９］ ． 这与同在长江中下游的浅水湖泊鄱阳湖的水体富营养化规律颇为相似［１７］ ． １９８６
２００２ 年间洞庭湖来沙量巨大，“三口”年均来沙 ６９５９×１０４ ～ １００２１×１０４ ｔ，“四水”来沙 １５８４×１０４ ～ ２８１４×１０４ ｔ，
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明显高于 ２００３ 年以后年均值［１８］ ，而泥沙作为水体氮、磷等污染物迁移转化的重要载体，吸附和释放污染物，
同时通过泥沙运动，影响着水体环境质量［１９］ ，因此这一时期内泥沙可能吸附大量污染物进入洞庭湖后释放

进入水体，湖泊污染负荷进一步加重． 但洞庭湖来沙量巨大的同时，来水量也相应较大，这一时期“三口”年
均来水 ６８７×１０８ ～８３４×１０８ｍ３，“四水”来水 １６９９×１０８ ～１７２４×１０８ ｍ３，也明显高于 ２００３ 年以后年均值［１８］ ，来水

量大有利于洞庭湖水环境容量增加，相应降低 ＴＮ、ＴＰ 等主要污染物浓度，因此除 １９８６ １９８８ 和 １９９８ ２００２
年等暴发较大规模洪水时期非常接近富营养水平外（其中 １９９９ 年东洞庭湖 ＴＬＩ 值为 ４９．７），１９８９ １９９７ 年

全湖水体营养状况总体维持在中营养水平，ＴＬＩ 均值在 ４５．０ 左右． 空间分布上，南洞庭湖在此期间受影响最

小，可能因为洞庭湖来沙主要通过西洞庭湖的“三口”进入［１８］ ，而且西洞庭湖区的开垦程度较大，有最大的

开垦田青山垸［２０］ ，而东洞庭湖区受城镇人口生活生产活动影响相对最为严重［５］ ． 所以南洞庭湖在洪水期间

受来沙、地表径流带入氮、磷等污染物以及工业污水和生活污水等方面影响程度分别低于西洞庭湖和东洞

庭湖，因而水体营养状况在期间变化趋势不如后两者明显．
２００３ ２００７ 年为第二阶段，这一时期内洞庭湖各湖区均在 ２００３ 年左右出现突变拐点，这一时期内主要

特征是水体富营养化趋势有所减缓，ＴＮ 和 ＴＰ 等主要污染物稳定在相对低位水平，其中 ＴＬＩ 值在 ４２．１～ ４８．４
间（图 ３ｃ）波动下行，ＴＮ 和 ＴＰ 浓度分别维持在 ０．８７２～ １．９２ 和 ０．０８２ ～ ０．１３２ ｍｇ ／ Ｌ 的相对较低浓度水平（图
３ａ，ｂ），这一结论与秦迪岚等［２１］的研究结果相符． 郭建平等［２２］ 认为，自 ２００３ 年开始洞庭湖受城市工业性污

染比重开始下降，而农业面源污染比重开始明显上升． 进入新世纪以来洞庭湖再未发生较大规模洪水，面源

污染影响程度与影响范围可能较为有限，不能抵消工业污染的下降效应． 再加上 １９９８ 年以来的退田还湖工

程、三峡工程和生态移民对洞庭湖整体水域起了扩大湖泊面积和水环境容量作用［９，２２］ ，从而增加了水体的自

净能力． ２００３ ２００７ 年间，“三口”、“四水”年均来沙量相比三峡工程运行前明显减少，分别为 １３９６×１０４、９９１×
１０４ ｔ，但来水量却没有明显减少，分别为 ６８２×１０８、１５４５×１０８ ｍ３［２３］ ，因此期间湖泊环境容量相对扩大的同时

泥沙携带进入洞庭湖的污染物却明显减少，对洞庭湖水体富营养化的减缓影响不可忽视． 在空间分布上，南
洞庭湖 ＴＬＩ 值和主要污染物浓度虽然仍处于最低值，但其改善效果最不明显．

２００８ ２０１５ 年为第三阶段，各湖区均在 ２００７ 前左右出现突变拐弯点后富营养化加剧，各主要污染物浓

度显著上升的趋势，ＴＬＩ、ＴＮ、ＴＰ 均呈现波动上升． 黄代中等［５］ 认为这一时期内水质变化趋势可能是流域社

会经济持续快速发展造成的工业污染、农业面源污染及湖内沉积物释放所造成的． 这一时期三峡工程的运行

和严重干旱等因素也导致了入湖水量减少并使水体交换不畅，削弱了湖泊水体净化能力［１８，２４］ ． ２００８ ２０１４ 年

洞庭湖年均来沙量与 ２００３ ２００７ 年相比没有明显减少，“三口”、“四水”分别为 １１５２×１０４、８７３×１０４ ｔ，但来水量

却明显减少，尤其是“三口”来水仅为 ３０６×１０８ｍ３［１８，２３］（统计数据中 ２０１３ 年和 ２０１４ 年数据来自湖南水利厅水

资源公报），直接造成湖区水环境容量减小而污染物浓度相应上升，从而使水体富营养化． 秦迪岚等［２１］ ２００８
年对洞庭湖污染来源调查结果表明，洞庭湖的特征污染物为 ＴＮ 和 ＴＰ，磷污染主要来源于洞庭湖区、沅江和

湘江，而氮污染主要来源于湘江，洞庭湖区氮磷污染主要来源于农业面源污染和城镇生活污染． ２００８ 年以

来，除 ２０１３ 和 ２０１４ 年外，东洞庭湖 ＴＮ 浓度均处于全湖最高水平（图 ３ａ）；而西洞庭湖 ＴＰ 浓度除 ２０１５ 年外

均处于全湖最高水平（图 ３ｂ），这一结果印证了秦迪岚等［２１］的调查结论． 而这一时期内东洞庭湖富营养化程

度仍处于全湖最高水平． 这可能是该湖区人类活动比另外 ２ 个湖区频繁，生产生活活动导致大量污染物进

入周边［５］ ．
１９８６ ２０１５ 年，全湖Ⅰ～Ⅲ类水质呈现极显著下降趋势，由 １９８６ １９９０ 年以Ⅰ～Ⅲ类水质为主演变为

近五年来以Ⅳ类水质为主，而 ３０ 年长期变化趋势中只有 ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＬＩ 一起呈现显著或极显著上升趋势，这
表明与许多富营养化湖泊类似［２⁃４］ ，ＴＰ、ＴＮ 是水质主要影响因子，是洞庭湖水体中主要污染物，也是水体营

养状况是否向富营养化转变的主要影响因子． 在大尺度时间分布上全湖从 １９８６ ２０１５ 年 ＴＰ、ＴＮ 浓度以及

水体 ＴＬＩ 均呈现显著或极显著上升趋势，由此推测洞庭湖未来一段时间内仍将继续处于向富营养化湖泊转

变进程中．
３．２ 与长江中下游其它浅水湖泊比较分析

洞庭湖水体中的 Ｎ、Ｐ 浓度实际已具备水体发生富营养化的条件，与鄱阳湖一样面临水体富营养化甚至

暴发藻类水华的严峻形势［２５］ ． 国际上一般认为，在静止水体中，ＴＰ 浓度达到 ０．０８６ ｍｇ ／ Ｌ 即为富营养化的临
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界值［２６］ ，秦伯强［１］在总结暴发蓝藻水华的富营养化湖泊研究资料发现，水体中营养盐浓度范围大致接近，即
ＴＮ 浓度在 １～１０ ｍｇ ／ Ｌ 之间，ＴＰ 浓度在 ０．０１～０．１ ｍｇ ／ Ｌ 之间；陈宇炜［２７］总结太湖蓝藻水华暴发条件认为：蓝
藻水华的适应条件是水温 ２０℃以上，水体 ＴＰ 浓度在 １００～８００ μｇ ／ Ｌ 之间，ＴＮ 在浓度 ２．５～３．５ ｍｇ ／ Ｌ 之间，以
及适度浑浊的透明度条件将有利于微囊藻与其他藻类竞争． 张民等［２８］对巢湖研究结果表明，２０１３ 年巢湖仍

然暴发大面积蓝藻水华，其 ＴＮ 浓度约为 ２．５ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＰ 浓度约为 ０．１５ ｍｇ ／ Ｌ． 洞庭湖尤其是东洞庭湖区近五

年来 ＴＰ 浓度最高达 ０．１３２ ｍｇ ／ Ｌ（均值为 ０．１１９ ｍｇ ／ Ｌ），ＴＮ 浓度最高达 ２．３７ ｍｇ ／ Ｌ（均值为 ２．１２ ｍｇ ／ Ｌ），洞庭

湖与太湖、巢湖同为长江中下游浅水湖泊，水温、气候等条件相近，ＳＤ 在 ０．１８ ～ ０．６８ ｍ 之间，也与太湖水体

２００５ ２００６ 年透明度（０．３１～０．７０ ｍ）在同一水平［３］ ，但很少有洞庭湖暴发蓝藻水华的文献报导． 原因可能是

洞庭湖为通江湖泊，换水周期快，约 １８ ｄ 左右［５］ ，明显快于太湖的 ２６４ ｄ 与巢湖的 １２７ ｄ，蓝藻无法在流动的

水体中生长聚集［２９］ ． 刘霞等［２９］研究认为，鄱阳湖与洞庭湖主体湖泊水体未暴发蓝藻水华，关键原因在于湖

泊有一定水流速度；但鄱阳湖东部湖湾主要污染物 ＴＮ 和 ＴＮ 浓度分别达到 ０．５７ ～ ３．１４ ｍｇ ／ Ｌ（均值为 １．５３
ｍｇ ／ Ｌ）和 ０．０２～０．２９ ｍｇ ／ Ｌ（均值为 ０．０５ ｍｇ ／ Ｌ），水流较缓，水力停留时间较长，已成为蓝藻的原位生长区域，
其水质条件与水动力条件符合蓝藻的生长聚集． 钱奎梅等［３０］研究也表明，鄱阳湖部分湖湾区自 ２００７ 年已经

发现了明显水华蓝藻聚集现象，且 ２０１３ ２０１４ 年水华分布区域范围增加，蓝藻生物量占浮游生物总生物量

的比例有逐年增加的趋势．洞庭湖藻类监测数据表明（表 ２），１９８６ ２００２ 年，洞庭湖浮游藻类（年均密度为

１０．２×１０４ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ）以硅藻为主，占总数的 ５２．１％ ，蓝藻占比为 ４．９３％ ；２００３ ２００７ 年年均密度为 ８．９３×１０４

ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，仍以硅藻为优势类群，占总数的 ５９．１％ ，蓝藻占比为 ４．１２％ ，而 ２００８ ２０１５ 年，年均密度达 ５４．２×１０４

ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，硅藻虽为主要优势种，但占比已明显下降至 ３０．８％ ，而蓝藻占比已经迅速上升至 ２１．６％ ，为次级优势

种，与鄱阳湖相似［３０］ ，王琦等［１８］研究结果甚至发现 ２０１３ 年 ９ 月东洞庭湖湖面有 ４００ ｋｍ２的微囊藻水华． 与

鄱阳湖一样，洞庭湖尤其是东洞庭湖水流较缓的湖湾区面临蓝藻生长聚集甚至暴发水华的严峻形势．
但与鄱阳湖也有所不同，洞庭湖吞吐长江，三峡工程蓄水前“三口”来水来沙量巨大，一度造成洞庭湖泥

沙严重淤积［１３］ ，其中 １９９６ ２００２ 年来水量占比 ２３．４％ ，来沙量占比 ７９．５％ ［１８］ ． 而鄱阳湖入湖泥沙负荷主要

来自赣江等五大入湖河流［３１］ ． 随着三峡工程的运行，长江“三口”来水来沙量明显减小，洞庭湖水位降低，换
水周期变长，湖泊水体交换不畅，一方面将削弱湖泊水体对污染物的净化能力［２４］ ，另一方面，水体透明度增

大，藻类光合作用增强，利于藻类生长繁殖［５］ ，而在水流相对静止的天然湖泊水体环境中，蓝藻比硅藻和绿

藻更有竞争优势［３２］ ． 因此洞庭湖面临形势可能更为严峻．
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