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长沙水利枢纽工程蓄水前湘江长沙段水质评价

袁 啸，铁柏清，陈 ，马艳芳，大岛卓

（湖南农业大学资源与环境学院，湖南 长沙 A545!"）

摘要：对湘江长沙段 ;个断面进行水质监测，用长沙水利枢纽工程施工前制定的水质标准评价后，
发现其中大部分断面水质指标均符合相应标准，在平水期 1/J均超出标准，部分断面超标 5K4 L
!K6倍，而丰水期 +2质量浓度普遍较高，最高达到 4K;!FM < N，同时期铅、砷浓度均未超标，而枯水期
镉在上游段超标 5K56倍。研究表明，湘江长沙段仍存在污染问题，且该流域各污染物浓度与湘江
水位关系密切，但整体水质未见恶化，工程建设对其影响不大，工程运营后该段水体富营养化污染

的风险变大。
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湘江是湖南省最大的河流，全长 "5D ]F，流域面
积 :!#44 ]F!。湘江作为长沙的母亲河，它由南至北

流过韶山进入长沙，流经市内约 !6 ]F。为保障长株
潭城市群生产生活用水，适应滨水景观带建设和进

一步改善长沙 株洲段航道通航条件为主，兼顾发电

等功能，!454年 54月湖南省政府在长沙市下游望城
县境内的蔡家洲开工建设湘江长沙综合枢纽，工程

建成后将使滨水区成为湘江生态经济带开发建设的

重要内容。

该工程的建设营运，必然对湘江长沙段及整个

湘江流域的生态环境造成一定的影响。通过其他水

利工程对所在流域的影响研究表明［5］：水利工程的

建设运行一方面能使库区流速减缓，水体滞留时间

增长，水库实际总降解量增加，较建成前水环境容量
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增大；另一方面导致水体交换能力减弱，降解系数减

小，降解量减小，水环境容量降低；二者共同作用影

响建库后的水环境容量变化。具体表现有以下两个

方面［!］：!库区上游发生水污染事故时，水流流速的
减缓不利于污染物的迁移扩散；"水流变缓后，大量
的氮、磷等营养物质进入库区时易使库区水体出现

富营养化现象。

同时，由于近年来湘江污染情况较为突出，先后

发生过不同程度的污染事故，尤其是湘江重金属污染

曾引起众多学者关注［"］，以及关于湘江水环境保护机

制的研究［#］。随着湘江长沙水利枢纽工程的建设施

工，该工程对湘江环境及生态影响的研究也逐步开

展［$］。这些研究中大部分主要针对重金属在湘江中

的迁移转化规律，认为湘江中主要污染物为重金属，

其中在湘江长株潭河段又以铅、镉污染为主［%］。而造

成这一污染的主要原因来自于湘江中上游地区的采

矿、冶炼产业，以及株洲、湘潭两城市的工业废水排

放，而湘江长沙段的主要污染物为生活废水［&］。

! 研究方法

! ’! 水样采集
监测断面为坪塘镇碳塘子村、黑石铺大桥、杜甫

江阁、三汊矶大桥、霞凝镇长沙新港及丁字镇丁白汽

渡等 %个断面，如图 (所示。监测点于断面中垂线 $
)处采集水样，放入聚乙烯瓶中保存，并添加相应保
存剂。从 "月份开始取样，每 ($ * (次，依据湖南省
水文部门 !+((年上半年公布数据，"月上旬属于枯
水期，春季大部分为平水期，而 !+((年 $月 (,日后
湘江进入丰水期。

图 ( 采样点分布示意图

! ’" 监测指标
湘江纵贯长沙市区，不同江段的水资源利用方

式不同，结合历年来湘江水质情况，采用 -. ",",—

!++!《地表水环境质量标准》中相应水质标准［,］进行
评价。依据文献［/］中相应方法对水样进行处理和
检测，其中重金属指标中 01、2*的测定采用原子吸
收分光光度法，砷采用冷原子荧光法。

! ’# 评价标准
依据《长沙市地表水环境功能区划方案》，设置

的 %个监测断面中，坪塘镇碳塘子村断面属于饮用
水水源二级保护区，黑石铺大桥及杜甫江阁断面属

于饮用水水源一级保护区，三汊矶大桥断面、霞凝镇

长沙新港断面属于工业用水区，丁字镇丁白汽渡断

面属于农业用水区［(+］。按照该方案，各断面执行不

同的水质标准，其中黑石铺大桥及杜甫江阁断面执

行 33类水质标准，坪塘镇碳塘子村断面执行#类水
质标准，三汊矶大桥断面、霞凝镇长沙新港断面、丁

字镇丁白汽渡断面执行$类水质标准。

" 结果分析

图 ! 各断面!（245）随时间变化

" ’! 监测指标单因子分析
监测期间，取样天气除 $月 (%日外均为晴好天

气，湘江长沙段的 67值为 &8! 9 &8,，为中性环境，且
水域内无明显偏酸碱性污染物大量排放。水样浊度

以 :;<为单位，除 $月 (%日浊度较大外，其余基本为
(+ 9 #+。水样总悬浮颗粒物质量浓度主要在 !++)= > ?
左右，与浊度有良好相关性，其值受天气变化情况影

响较大，最高值出现在 $月 (%日，为 (("%)= > ?。
$% 245指标分析。如图 !所示，坪塘镇碳塘子

村!（245）除 #月 "+日大于 !+)= > ?外，其余均达到

#类水质标准，三汊矶大桥、霞凝镇长沙新港及丁字
镇丁白汽渡断面大部分或全部时段也达到相应水质

标准。而黑石铺大桥和杜甫江阁断面!（245）均大
于 ($)= > ?，没有达到%类水质的相应标准。同时，如
图 !所示，在平水期各断面 245污染较严重，尤其是黑
石铺大桥断面，!（245）甚至超出&类水标准。初步分
析原因，该时段河流流速较慢，且黑石铺大桥断面受该

处船上餐饮业的影响，大量生活废水及食物残渣倾倒

·+%·



入水，严重污染水质。

!" !"指标分析。研究指出［##］，水体中!（!"）
不但受污染物降解耗氧的影响，还受河流水文情况、

生物作用、水体中的氧化还原反应等多因素的影响。

如图 $所示，监测期间水样的!（!"）为 %&’ ( )&’*+ , -，
但同样可以看出!（!"）值在冬季高于夏季，由此可
见，温度成为影响水样中溶解氧浓度的决定性因素

之一。随着湘江水位上升，下游河道在平滩流量下

不仅对污染物输运能力加大，而且此时河道中的 !"
也增多［#%］，因此，决定湘江长沙段!（!"）大小的因
素还包括河流流量。因此，由于 %’##年湘江水流量
偏低，水样中!（!"）偏低，其中坪塘镇碳塘子村、黑
石铺大桥及杜甫江阁 $个断面大部分时段均未达到
水质标准要求。同时，由于结合相关资料［#$］及实验

数据可以看到：当!（."!）较高时，!（!"）较小；随着

!（."!）的下降，也促使水中!（!"）上升。

图 $ 各断面!（!"）随时间变化

# /# 富营养化指标分析
随着湘江长沙水利枢纽工程的施工建设，尤其

是截留蓄水期间，湘江长沙段水文情况必然发生变

化，水位上升，流速减慢，趋向于水库水文。而水库

条件下，水体中氮磷等污染物更容易富集，引起藻类

及其他浮游生物迅速繁殖，从而产生水体富营养化。

因此研究工程运行前后水体氮磷浓度变化，为评价

该段水域富营养化趋势具有重要意义。

$" 01 指标分析。枯水期和平水期各断面

!（01）在 ’&#*+ , -以下，丰水期时各断面!（01）均
高于所属水质标准。空间分布上，上游各断面 01浓
度较小，主要为下游三汊矶大桥和霞凝镇长沙新港

两个断面 01浓度较高，如图 2 所示。01浓度在丰
水期主要受水库外源影响，枯水期受内源（如底泥）

释放影响［#2］。同时通过对可溶性磷的监测，可溶性

磷浓度在枯水期约占总磷的 3’4至 354左右，而丰
水期则以颗粒性磷为主，可溶性磷浓度不到总磷浓

度的 2’4，因此，可以认为该段水域中磷主要来自
于该段水域内尤其是长沙市区生活污水的排放。同

时发现，在较长时间上游降水的前提下，由于枢纽工

程建设使下游河道变窄，水位上升的同时，!（01）超
出了水体自净能力，使该段内!（01）值迅速上升，如
图 2所示，大部分断面达到了监测期间的最高值，均
超出相应水质标准。

图 2 各断面!（01）随时间变化

图 5 各断面!（06）随时间变化

!" 06指标分析。如图 5 可知，各断面!（06）
变化较大，但各断面间仍成一定相关性，下游各断面

高于上游各断面，说明 06受上游积累影响，在时间
分布上，!（06）基本持平，总体上枯水期高于丰水
期。与各相应水质标准比较，黑石铺大桥断面、杜甫

江阁断面分别超标在 #&) 倍和 %&5 倍，其他断面也
基本超出相应水质标准。在总氮磷比方面，若总氮

磷比小于 7，理论上认为氮将限制藻类的生长，如果
总氮磷比大于该比值，磷是藻类增长的限制因素。

同时，藻类生长所需要的氮磷均为可溶性的，所以一

般认为当总氮磷比大于 #’时，磷将成为藻类生长的
限制因素［#5］。经计算比较，水样中总氮磷比随水位

变化呈良好的相关性，枯水期时总氮磷比最大值出现

在 $月 #%日坪塘镇碳塘子村断面（!（06）8!（01）9
$5），随着水位上升及温度升高，氮磷比最小值出现在
7月 $’日霞凝镇长沙新港断面（!（06）8!（01）9
’&5）。在枯水期、平水期氮磷比大于 #’，此时!（01）
较小 ，不易产生富营养化；丰水期总氮磷比小于 7，且
在三汊矶大桥断面、丁字镇丁白汽渡断面!（01）平均
值在 #&7*+ , -，最高值在 %&72*+ , -，当湘江长沙水利
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枢纽建立后，水域内水流变缓，从而使富营养化程度

加剧。

!" !"#$!指标分析。!"#$!是衡量水体富营养
化程度的重要指标之一。流域内!（!"#$!）变化如
图 %所示，除枯水期外，!（!"#$!）基本上在 &’()* + ,
以下，各断面同一时期浓度平衡，均低于!类水质标
准中 !"#$!浓度。同时通过实验，!-.

# $!质量浓度
在 &’/ 0 (’1)* + ,之间，由实验及相关资料［2%］，非生
物作用下，!"#$!的去除转化与温度、光照强度成正
相关性。随着水利枢纽工程的建设，水位的上升，水

体深度、温度的变化，!"#$!的去除率必然下降，进
而使藻类物质的同化作用起主要作用。因此，随着

水利枢纽工程建立之后，3!浓度偏高及三氮转化作
用，将使该流域内有可能出现局部富营养化。

图 % 各断面!（!"#$!）随时间变化

图 4 各断面!（56）随时间变化

# 7$ 重金属指标分析
湘江被认为是中国重金属污染最严重的河流之

一，曾多次发生重金属污染事故，引起了国内外广泛

关注。研究选择了对水样中的 56、89、:; # 种重金
属进行监测。

%" 56指标分析。如图 4所示，重金属 56在时
间分布上，!（56）在枯水期浓度最大，平水期时保持
在极低浓度，在进入丰水期初期浓度迅速上升，后很

快下降，保持在一定的低水平范围内；在空间分布

上，!（56）沿河流逐渐下降，在霞凝镇长沙新港断面

浓度突然增大，后又继续下降。所有时期!（56）均
低于!类水质标准要求。这说明重金属污染物进入
水体后，随着河水流动，在水体中不断经过稀释、沉

降及生化作用而发生变化，对地表水的污染有了一

定的减小作用［24］。

&" 89 指标分析。湘江曾多次发生 89 污染事
故，因此 89是湘江水质监测的重要指标。湘江长沙
段水体中镉主要来源于上游的株洲和湘潭，尤其是

株洲霞湾。通过水体的自净作用，水体中!（89）会
逐渐下降，如图 <所示，在空间分布上，在监测水样
江段内，!（89）由上游至下游逐渐下降；时间分布
上，基本呈现枯水期!（89）高、平水期和丰水期

!（89）相对较低的规律。其中，坪塘镇碳塘子村断
面水样中!（89）普遍较高，枯水期最高浓度为
1’<"* + ,，超出相应#类水质标准 2’2%倍；霞凝镇长
沙新港断面!（89）变化较大，部分时段超出相应水
质标准，说明该断面处受当地污染源影响。

图 < 各断面!（89）随时间变化

图 = 各断面!（:;）随时间变化

!" :;指标分析。根据相关资料，湘江中的 :;
主要来源于衡阳段乡镇企业土法炼砷［2<］，株洲与湘

潭化工冶炼也排放一定量的砷进入湘江水体。如图

=所示，湘江长沙段!（:;）均低于 &’&()* + ,，远低于
国家!类水质 :;质量浓度标准（&’&1 )* + ,）。其中
时空分布上，随着水位上升，长沙段!（:;）有上升趋
势；空间分布上，从坪塘镇碳塘子村断面沿江!（:;）
逐渐下降，到三汊矶大桥断面时除枯水期外!（:;）
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又有上升。分析认为，首先，由于砷主要来源为湘江

衡阳段，离监测区域较远，砷在长时间迁移过程中逐

渐沉降至底泥或被其他物质吸附、转化；其次，监测

期间降雨量少，取样时大部分天气条件良好，在低水

力条件下底泥中的砷没有被冲刷而重新进入水体，

降低了水体中的!（!"）；再次，三汊矶大桥断面

!（!"）上升，应该来源于该段湘江支流———浏阳河
河水的汇入中携带有一定量的砷污染物质。

! #" 水质综合评价
通过对湘江长沙段多个指标的监测与单一评

价，可以看到，湘江水环境已经有了一定的好转。然

而，湘江水环境质量依然不容乐观，进入长沙市境内

的湘江水质受上游重金属排放的影响，湘江长沙段

上游水质镉污染的危害依然存在，城郊结合部化学

需氧量超标威胁到了长沙市饮用水安全。与此同

时，当处于雨季时，上游降水，加上枢纽工程建设河

道变窄，造成长沙段水位迅速上升，使该段 $、%浓
度随之增高，使流域内其指标均超出相应水质标准，

结合已有的相关资料，预测工程建设后，流域内氮、

磷的排放可能造成局部富营养化的风险。综上所述，

湘江长沙段水质基本符合相应水质标准，但在不同时

段相应的不同类污染物均有超标情况。因此，继续切

实落实各项水环境规划，加强上游地区的排污整治工

作，并推进长沙湘江水利枢纽工程建设期间的环境监

测与评价工作，是防治湘江水质继续恶化，保障下游

城市水资源安全的重要措施，具有重大意义。

# 结 论

$% 目前，湘江长沙段水质基本良好，初步符合
了近年来长沙市对境内湘江水环境的环境规划，饮

用水水源地得到了较好保护，同时说明工程建设未

对该段水环境造成明显危害。

&% 湘江长沙段水质目前主要污染源来自两个
方面，一方面是受上游重金属污染尤其是镉浓度超

标的影响，造成长沙段镉浓度有超出水质标准的情

况；另一方面，湘江长沙段部分河段与流域氮浓度较

高，而下游总磷在丰水期普遍超标。

’% 随着湘江长沙水利枢纽工程的建设，水环境
容量必然减小，水体自净作用得到削弱，如果不对上

游工矿企业加强环境管理，尤其是排污治理，重金属

污染必然加剧，同时，在形成的库区范围内将产生局

部富营养化。
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