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摘要摘要 三仙湖湖区水质好坏及水量多寡关乎湖南南县及周边地区的战略饮用水安全。三仙湖流域水质与底质的调查结果表明：

三仙湖湖体水中总磷平均质量浓度为0.18 mg/L，总氮平均质量浓度为1.26 mg/L，总体水质为V类，总磷超标严重，对比国内重

要湖泊水质总氮均值依次表现为三仙湖<洞庭湖<鄱阳湖<太湖，总磷均值为鄱阳湖<洞庭湖<三仙湖<太湖。沉积物中总氮污染

较重，总磷生态效应较总氮低，对比国内重要湖泊底质总氮均值表现为洞庭湖<三仙湖<鄱阳湖<太湖，总磷均值表现为三仙湖<
鄱阳湖<洞庭湖<太湖。分析表明，目前存在农业面源污染严重、湖内底泥淤积、内源污染释放风险较大、散养牲畜进入湖区放养

现象突出、受精养塘等渔业污染严重等问题。
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三仙湖流域是洞庭湖流域的重要组成部分[1]，三仙湖流

域生态系统是许多珍稀濒危候鸟的重要栖息地、繁殖地和迁

徙站，在调蓄洪水、净化水质、调节气候等方面有着不可替代

的作用。三仙湖目前已经列入南县南洲湿地公园的规划中，

南洲国家湿地公园已获国家级审批，正式挂牌成立，包含湿

地面积68857.2 hm2，占南县县域面积的65%[2]。同时，三仙湖

已经纳入国家 365个水质较好湖泊生态环境保护规划，南县

人民政府计划将其建设成南县重要的集中饮用水源地[3]。三

仙湖有 1.2 km的饮用水源保护区，但由于历史原因，南县所

有饮用水水源均为地下水，随着经济社会的发展，受洞庭湖

冲积平原地质环境、地质构造及水文地质条件等多因素影

响，地下水水质铁、锰2项指标的天然本底值严重超标，对当

地居民的饮水安全构成严重威胁，引起党中央、国务院和湖

南省委、省政府的高度重视[4]。三仙湖自 2000年沱江上下游

进出口筑坝堵口后，水位可控。通过湖区综合治理，进一步

改善三仙湖水环境质量，恢复三仙湖水环境功能，能确保其

洞庭湖平原战略水源地地位。三仙湖湖区水质好坏及水量

多寡关乎南县及周边地区的战略饮用水安全。

本文基于对三仙湖水质与底质的调查，结合资料调研，

分析三仙湖流域水质、底质及污染量，诊断三仙湖水环境现

状及生态问题。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

三仙湖流域属洞庭湖水系，流域内沟渠密布，水系四通

八达。流域内大小沟渠与周边河流相连，三仙湖位于藕池河

系东支支流的下游，湖南省益阳市南县境内，属中型河道型

水库，进出口均筑坝[5]（图1）。北起南洲镇，南至茅草街镇，汇

入南洞庭湖，三仙湖入湖河流包括北部的藕池河东支，南部

的赤磊洪道，东侧 10条电排沟，西侧 5条电排沟及南茅运河

（图2）。三仙湖水面面积为21 km2，流域面积为517.5 km2，南

茅运河水面面积为10.75 km2，目前三仙湖流域内居民饮用水

以地下水为主，沿线5个自来水厂（1个为地表水，其余4个以

地下水为主）设计供水人口 12.65万，兼具灌溉功能，三仙湖

与南茅运河直接灌溉面积 3.54万 hm2，其中三仙湖灌溉面积

为 1.4万 hm2[6]。两岸地势平坦，以沱江为脊，向东西两侧微

倾，西略高于东。三仙湖流域属亚热带季风湿润气候，无霜

期长，降水量较多，日照充足，四季分明，春季温暖，夏季炎

热，秋高气爽，冬季较冷。气候温和湿润，是适宜农、林、牧、

渔全面发展的地区[7]。
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1.2 采样点布设

2016年2月开展水质与底质监测调查，根据现场调研情

况，沿三仙湖共布设点位 32个（表 1、图 2），其中在三仙湖湖

体布设点位15个（其中保护区11个，典型精养塘4个），其入

湖河流布设点位17个（主要为入湖电排沟），用以分析入湖电

排沟和典型精养塘对三仙湖湖体以及保护区的影响。各采

样点的点位及实际分布详见图2。
1.3 样品采集与处理

2016年 2月起在湿地湖区共设 32个采样点（图 2），对三

仙湖流域水体进行水质和底质采样监测。测定项目包括总

氮（TN）和总磷（TP），水质测定方法见文献[11]；用Peterson采
泥器采集表层沉积物混匀后装入聚乙烯自封袋中密封，低温

保存送回实验室，放于阴凉干燥处风干；风干后去掉杂物及

石块，经玛瑙研钵研磨过200目尼龙筛，放于封口袋中密封待

图1 三仙湖流域地理位置概况

Fig. 1 Location of Sanxianhu Lake

表1 三仙湖水体采样点位

Table 1 Sampling points of Sanxianhu Lake

编号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

10#

11#

采样点名称

三仙湖上坝藕池东支

白沫电排

1号精养塘

八一电排

原中鱼口水厂上游二级保护区

原中鱼口水厂一级保护区

原中鱼口水厂下游二级保护区

青树嘴水厂上游二级保护区

下鱼口电排

2号精养塘

青树嘴水厂一级保护区

编号

12#

13#

14#

15#

16#

17#

18#

19#

20#

21#

22#

采样点名称

青树嘴电排

鳝鱼精养塘

均和电排

均和水厂上游二级保护区

均和水厂一级保护区

疏河电排

双丰电排

均和水厂下游二级保护区

八百弓水厂下游二级保护区

八百弓水厂一级保护区

长春水厂一级保护区

编号

23#

24#

25#

26#

27#

28#

29#

30#

31#

32#

采样点名称

三仙湖下坝下游

德星湖电排

东红电排

3号精养塘

中鱼口大电排

中鱼口电排

小南洲电排

小北洲电排

神童电排

白马圻电排

图2 三仙湖采样点位布设

Fig. 2 Overview of Sanxianhu Lake sampling points
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用，做好标记，所有样品采集后尽快完成测定。沉积物测定

TP和TN指标，其具体分析处理方法见文献[11]~[13]。本文用

Origin 6.0和 SPSS 16.0软件进行标准差（SD）和相关性（Pear⁃
son）分析。

2 结果与分析
2.1 三仙湖水质状况分析

1）分析三仙湖湖体11个点位的水质（图3、图4）可知：湖

内水体总磷平均质量浓度为0.18 mg/L，总氮平均质量浓度为

1.26 mg/L，总体水质为V类。其中：原中鱼口水厂上游二级

保护区、青树嘴下游二级保护区、均和水厂一级保护区、长春

水厂一级保护区监测断面总体为劣V类，主要超标因子为

TP、TN。原中鱼口水厂一级保护区、原中鱼口水厂下游二级

保护区、青树嘴上游二级保护区、均和水厂上游二级保护区、

八百弓上游一级、二级保护区监测断面总体水质为V类，主

要超标因子为TP。2）分析入湖河流 17个点位的水质可知：

三仙湖上坝北部（藕池河东支）水质为 IV类（总磷 0.22 mg/
L），下坝南部（赤磊洪道）水质为 III类（总磷0.14 mg/L），电排

闸口水质为V类，主要超标因子为TP，超地表水 III类水质标

准3.4倍；青树嘴、疏河、八百弓电、五星等4条电排沟出现黑

臭现象。本次监测时期为河流枯水期，三仙湖从藕池冬支及

赤磊洪道雨季引水多为汛期末期，其引水水质比本次监测结

果略好[14-16]。3）分析湖内典型精养塘 4个点位的水质可知：

精养塘水质总体为劣V类，主要超标因子为TP和TN。

分析对比三仙湖水质与国内重要湖泊洞庭湖、鄱阳湖和

太湖近些年水质监测数据[17-19]（图5）。结果表明，各湖泊水质

TN均值依次表现为三仙湖（1.29 mg/L）<洞庭湖（1.57 mg/L）<
鄱阳湖（1.87 mg/L）<太湖（3.85 mg/L），TP均值依次表现为鄱

图3 三仙湖水体TN变化趋势

Fig. 3 Change of nitrogen in Sanxianhu Lake water

图4 三仙湖水体TP变化趋势

Fig. 4 Change of phosphorus in Sanxianhu Lake water
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阳湖（0.08 mg/L）<洞庭湖（0.15 mg/L）<三仙湖（0.17 mg/L）<太
湖（0.33 mg/L）。除了太湖水质为劣V类，其余基本都属于V
类水质，而三仙湖总磷超标较为严重，可能是受到其 17条入

湖河流的较多含磷生活污水以及周边农业面源污染。

2.2 三仙湖底质状况分析

通过对三仙湖底质测定结果分析可知，三仙湖流域表层

沉积物 TN含量为 852.63～2270.65 mg/kg，平均值为 1473.05
mg/kg（图 6）；三仙湖流域表层沉积物 TP 含量为 310.54～
705.09 mg/kg，平均值为 481.54 mg/kg（图 7）。根据已有研究

结果，沉积物中具有最低级别生态效应的TP含量为 600 mg/
kg，具有严重级别生态效应的TP含量为2000 mg/kg[20-22]；沉积

物中具有最低级别生态效应的TN含量为 550 mg/kg，具有严

重级别生态效应的 TN含量为 4800 mg/kg；本次监测结果表

明，三仙湖流域沉积物中TN污染较重，TP生态效应较小。

分析对比三仙湖底质与国内重要湖泊洞庭湖、鄱阳湖和

太湖近些年底质监测数据[23-26]。结果表明，各湖泊沉积物TN
均值依次表现为洞庭湖（1220.47 mg/kg）<三仙湖（1473.05
mg/kg）<鄱阳湖（1972.12 mg/kg）<太湖（3893.22 mg/kg）；TP均

图5 三仙湖与其他重要湖泊水质状况对比

Fig. 5 Comparison with other major lakes in water quality

图6 三仙湖表层沉积物TN变化趋势

Fig. 6 Change of nitrogen in Sanxianhu Lake sediment

图7 三仙湖表层沉积物TP变化趋势

Fig. 7 Change of phosphorus in Sanxianhu Lake sediment
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值依次表现为三仙湖（481.54 mg/kg）<鄱阳湖（492.32 mg/
kg）<洞庭湖（678.97 mg/kg）<太湖（1025.85 mg/kg）（图8）。除

了太湖底质营养盐污染处于较高水平，其余基本持平稳定在

1000~2000 mg/kg，营养盐沉积时间较短，但根据美国EPA沉

积物质量标准[27]，都处于重度污染沉积物。

3 结论

三仙湖湖内水中TP平均质量浓度为 0.18 mg/L，TN平均

质量浓度为1.26 mg/L，湖体总体水质为V类，TP指标超标严

重，对比国内重要湖泊水质TN均值依次表现为三仙湖<洞庭

湖<鄱阳湖<太湖，TP均值为鄱阳湖<洞庭湖<三仙湖<太湖。

而从入湖河流看，入湖电排沟为 III、IV类水质，主要超标因子

TP，超地表水 III类水质标准3.4倍。湖内精养塘水质总体为

劣V类。三仙湖流域沉积物中TN污染较重，TP生态效应较

TN较小，建议疏浚治理，对比国内重要湖泊底质TN均值表现

为洞庭湖<三仙湖<鄱阳湖<太湖，TP均值为三仙湖<鄱阳湖<
洞庭湖<太湖。经分析，三仙湖流域存在农业面源污染严重、

水库底泥淤积，内源污染释放较大、散养牲畜进入湖区放养

现象突出以及受精养塘等渔业污染严重等问题，应提前做好

针对性整治策略。
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Water environment status and diagnosis of Sanxian Lake

AbstractAbstract Sanxianhu Lake's water quality and quantity relates to the drinking water in Nanxian County of Hunan province and the
surrounding area's strategic security. For the watershed protection planning and policy making, surveys have been carried out to analyze
Sanxianhu Lake water environment situation and diagnose its ecological environment problems. Results show that Sanxianhu Lake average
concentration of total phosphorus is 0.18 mg/L and average concentration of total nitrogen is 1.26 mg/L, both meeting the V class of water
quality. Compared with other major domestic lakes, it follows that Sanxianhu lake < Dongtinghu Lake < Poyanghu Lake <Taihu Lake in
terms of total nitrogen, and Poyanghu Lake < Dongtinghu Lake < Sanxianhu Lake < Taihu Lake in terms of total phosphorus. Moreover, the
polluted effect in sediments caused by total nitrogen is higher than that by total phosphorus. Compared with major domestic lakes in
sediments, Dongtinghu Lake < Sanxianhu Lake < Poyanghu Lake < Taihu Lake in total nitrogen values, and Sanxianhu Lake < Poyanghu
Lake <Dongtinghu Lake < Taihu Lake in phosphorus values. Sanxianhu lake is suffering from pollution problems including agricultural non-
point source pollution, sediment deposition, internal pollution release risk, free range livestock and the fertilized pond fisheries.
KeywordsKeywords Sanxianhu Lake; water; sediment; polluted amount
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