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长沙综合枢纽蓄水后望城饮用水源地水质变化及其评价∗
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摘　 要　 为了解长沙综合枢纽蓄水后对望城饮用水水源地水环境的影响，于 ２０１４ 年 １ 月—２０１７ 年 １２ 月测定

了望城饮用水水源地监测断面水体中化学需氧量等 ２３ 个指标，运用综合指数法、污染物分担率、营养状态综

合指数法分析了长沙综合枢纽蓄水后望城饮用水水源地水环境中 ６ 类水环境参数的变化．结果表明，长沙综

合枢纽蓄水后望城饮用水水源地水环境质量整体呈下降趋势，水环境污染水平呈逐年上升的趋势，主要受

ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＴＰ、生化需氧量、Ａｓ、Ｐｂ 和粪大肠菌群影响；无机污染物中 ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ营养物质的综合营养状态指

数在 ２０１５—２０１７ 年呈上升趋势，与污染物超标状态、综合污染指数和污染物分担率变化趋势一致．健康风险

评价发现，望城饮用水水源地 ２０１４—２０１７ 年水体总健康风险分别为 ７．９３×１０－５、４．８９×１０－５、３．８０×１０－５、３．６３×
１０－５，呈逐年下降趋势，仅 ２０１４ 年高于国际辐射防护委员会（ＩＣＲＰ）的最大可接受风险水平．总体上讲，降低饮

用水源地水环境中致癌物质 Ｃｒ６＋与 Ａｓ 以及非致癌物质中 ＮＨ３ ⁃Ｎ 与氟化物能有效地控制饮水途径的总健康

风险．研究结果对促进长沙综合枢纽库区水环境安全进一步提升提供了科学指导．
关键词　 望城饮用水水源地， 水环境质量， 长沙综合枢纽工程库区， 健康风险．
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　 ８ 期 龙睿等：长沙综合枢纽蓄水后望城饮用水源地水质变化及其评价 １８８３　

ｒａｔｅ． Ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｏｔａｌ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ ｏｆ Ｗａｎｇｃｈｅｎｇ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ
ｗｅｒｅ ７．９３×１０－５， ４．８９×１０－５， ３．８０×１０－５， ３．６３×１０－５ ｉｎ ２０１４—２０１７， ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ．
Ａｎｄ ｏｎｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｙｅａｒ ２０１４ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｎ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ （ ＩＣＲＰ）． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ｉｔ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｃｒ６＋ ａｎｄ Ａｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ＮＨ３⁃Ｎ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｃｈａｎｇｓｈａ
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｈｕｂ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ， ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ， Ｃｈａｎｇｓｈａ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｈｕｂ，
ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ．

堤坝在蓄水、调水方面起着非常重要的作用，但水利大坝筑成后，会拦腰截断河流，其运行后巨大的

调度功能改变了上下游河道天然水文循环和泥沙输移过程，同时也触发了水环境及水文情势的变

化［１⁃３］ ．因而关于水利工程运行对江河的综合影响，一直受到国内外学者的高度关注［４⁃６］，尤其是修建水

利大坝后的饮用水安全问题．长沙综合枢纽工程作为湘江 ８ 个梯级枢纽工程之一，类似于三峡工程建

设［７⁃８］ ．蓄水后也会对上游湘江流域内生态环境和水环境产生相应影响．基于此，汪仁［９］从维护库区生态

安全保护角度开展了湘江长沙综合枢纽库区生态安全警情变化研究，指出了 ２００６—２０１５ 年，库区生态

安全警情等级呈上升趋势，好转趋势明显．而李晓鹏［１０］ 则以保护湘江长沙综合枢纽库区水环境安全为

目的，研究了库区水环境承载力．综合评价发现长沙综合枢纽的运行促使库区水生态系统更为健康，水
环境承载力稳步提升．基于长沙综合枢纽蓄水后改变了河水动力学特征，胡旷成等［１１］、张蕊琪等［１２］开展

了长沙综合枢纽工程蓄水后湘江长沙段水质的现状研究，发现长沙段水体中溶解氧含量变化不大，总
氮、化学需氧量和氨氮浓度不同程度上升，而总磷含量下降．为进一步了解长沙综合枢纽工程蓄水后湘

江水环境的污染程度变化，帅红等［１３］ 分析发现湘江长沙综合枢纽蓄水初期，长沙段水量的剧增对水体

污染物起到了一定的稀释、降解与输移作用，导致长沙段 ５ 个监测断面 ９ 个检测项目的综合污染指数等

级、污染物分担率，以及营养物含量等级在时空尺度上均呈不同程度的下降趋势．但未见长沙综合枢纽

蓄水对具体某个饮用水水源地水环境影响的研究报道．
为查明长沙综合枢纽全蓄水后水环境变化状况，以距离长沙综合枢纽工程最近的望城饮用水水源

地 ２０１４—２０１７ 年水体为研究对象，每月定期进行水质监测，开展了长沙综合枢纽蓄水后望城饮用水水

源地水质变化及其评价研究，对比分析了蓄水前后水质变化情况，以期找出水质变化的规律，为长沙综

合枢纽上游饮用水取水与治污相结合提供科学指导．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究区概况

长沙市位于湖南省东部偏北，湘江下游和长浏盆地西缘，属亚热带季风湿润气候．长沙市地区经济

发展迅速，２０１１ 年长沙市地区生产总值仅 ５６１９．３３ 亿元，而到 ２０１４ 年与 ２０１７ 年，长沙市地区生产总值

分别达到 ７８２４．８１ 亿元、１０５３５．５１ 亿元．湘江是湖南省最大的河流，全长 ８１７ ｋｍ，流域面积 ９２３００ ｋｍ２，其
中流经长沙全境为 ７５ ｋｍ，长沙市区内约 ２５ ｋｍ，河宽为 ５００ ｍ 至 １０００ ｍ，湘江流域长沙段枯水期为上一

年 １１—１２ 月至本年度 ２ 月，丰水期为 ５—８ 月，平水期为 ３—４ 月与 ９—１０ 月，丰水期平均流量为

３４１４ ｍ３·ｓ－１，枯水期为 ８１９．８ ｍ３·ｓ－１，其年平均降水量 １４００．６ ｍｍ，流域水系覆盖 ６１４．７４ 万人．
长沙水利枢纽 ２０１２ 年 １０ 月二期工程完工，２０１３ 年 １２ 月正式蓄水，２０１４ 年 １ 月工程全蓄水后湘江

水位长期保持 ２９ ｍ 以上．其主要功能是保障长株潭城市的生产生活用水和改善长沙至株洲段航道通航

条件，以及兼水力发电等功能．处于长沙水利枢纽工程库区的望城饮用水水源地，位于长沙市望城区旺

旺东路附近，距离水利枢纽工程仅 ２． ９ ｋｍ． 供水服务区约 ３０ ｋｍ２，服务人口 ２０ 余万，取水口

（Ｎ：２８．３５７１６０°；Ｅ：１１２．８５４７３１°）位于湘江长沙段下游，属湘江一级饮用水源保护区．望城饮用水水源地
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一、二级水域、陆域保护区均以非点源污染为主，无点源污染．区域内以红壤为主，同时也分布有黄壤、黄
棕壤、山地草甸土三类，土壤多为弱酸性的地带性红壤，覆盖流域土地总面积的 ７０％左右．
１．２　 数据来源及监测指标

数据来源于湖南省生态环境厅、长沙市环境监测中心站．选择最能反映望城饮用水水源地水质基本

特性参数和主要污染参数．水质监测参数及测定项目分别为：常规参数（ｐＨ）、氧平衡参数（溶解氧、化学

需氧量、生化需氧量）、重金属参数（Ｃｄ、Ｈｇ、Ｃｒ＋６、Ｎｉ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｚｎ）、有机污染物参数（苯、挥发酚、滴滴

涕、石油类）、无机污染物参数（氨氮、总氮、总磷、高锰酸盐、氟化物、氰化物）、生物参数（粪大肠菌群）．
１．３　 研究方法

１．３．１　 综合污染指数法

用均值型综合污染指数法对饮用水源地监测断面的主要污染项目作为水体污染评价指数均值 Ｐ，
其计算式为［１４］：

Ｐ ｉ ＝
ｃｉ
ｓｉ

（１）

Ｐ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ （２）

式中，Ｐ 为综合污染指数均值；ｎ 为评价参数数量；Ｐ ｉ为单项污染指数；ｃｉ为 ｉ 项污染物的监测值；ｓｉ为第 ｉ
项污染物的水质标准值（Ⅱ类集中式生活饮用水标准）．

综合水质分级判定标准如表 １ 所示．

表 １　 综合水质分级判定标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

综合污染指数 Ｐ 值范围
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ Ｐ ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ

水质状况
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｔｕｓ

分级依据［１５］

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

Ｐ≤０．２０ 清洁 多数项目未检出，个别项目检出，但在标准内

０．２０＜Ｐ≤０．４０ 尚清洁 检出值在标准内，个别项目接近或超标

０．４０＜Ｐ≤０．７０ 轻度污染 个别项目检出，且超标

０．７０＜Ｐ≤０．１ 中度污染 有两项指标检出值超标

１．０＜Ｐ≤２．０ 重污染 相当部分指标检出值超标

２．０＜Ｐ 严重污染 相当部分指标检出值超标数倍或几十倍

１．３．２　 污染物分担率

污染物分担率计算公式为［１３］：

ｋｉ ＝
Ｐ ｉ

ｐ
× １００％ （３）

式中，ｋｉ为 ｉ 项污染物在诸污染物中的污染分担率．
１．３．３　 营养状态评价

营养状态评价采用指数法，评价项目为总磷、高锰酸盐与总氮 ３ 项，计算式为［１６］：

ＴＬＩ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊ × ＴＬＩ（ ｊ） （４）

Ｗ ｊ ＝
ｒ２ｉｊ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｒ２ｉｊ

（５）

ＴＬＩ（ＴＰ） ＝ １０ × （９．４３６ ＋ １．６２４１ｌｎＴＰ） （６）
ＴＬＩ（ＴＮ） ＝ １０ × （５．４５３ ＋ １．６９４ｌｎＴＮ） （７）

ＴＬＩ（ＣＯＤＭｎ） ＝ １０ × （０．１０９ ＋ ２．６６１ ｌｎＣＯＤＭｎ） （８）
式中，ＴＬＩ 为综合营养状态指数；Ｗ ｊ为第 ｊ 种参数的营养状态指数的相关权重；ＴＬＩ（ ｊ）代表第 ｊ 种参数的
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营养状态指数． ｒｉｊ为第 ｊ 种参数与基准参数的相关系数，ＴＰ、ＴＮ、ＣＯＤＭｎ的相关系数分别为 ０．８４、０．８２、
０．８３；ｍ 为评价参数的个数．营养状态等级分别［１７⁃１８］ 为：ＴＬＩ≤３０，贫营养；３０＜ＴＬＩ≤５０，中营养；５０＜ＴＬＩ≤
６０，轻度富营养；６０＜ＴＬＩ≤７０，中度富营养；７０＜ＴＬＩ，重度富营养．
１．３．４　 健康风险评价

（１）化学致癌物所致健康危害的风险

化学致癌物所致健康危害的计算式为［１９］：

Ｒｃ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｒｃ

ｉｇ （９）

Ｒｃ
ｉｇ ＝ ［１ － ｅｘｐ（ － Ｄｉｇｑｉｇ）］ ／ ７０ （１０）

式中，Ｒｃ
ｉｇ为化学致癌物（共 ｋ 种化学致癌物）经饮水途径的平均个人致癌年风险（ａ－１）；Ｄｉ ｇ为化学致癌物

ｉ 经饮水途径的单位体重日均暴露剂量［ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１］；ｑｉｇ为化学致癌物经饮水途径的致癌强度系数

（ｋｇ·ｄ·ｍｇ－１），Ｃｒ６＋、Ａｓ、Ｃｄ、苯的致癌强度系数 ４１、１５、６．１、０．０５５ ｋｇ·ｄ·ｍｇ－１；７０ 为人类平均寿命（ａ）．
饮水途径的单位体重日均暴露剂量 Ｄｉｇ为：

Ｄｉｇ ＝ ２．２ × ｃｉ ／ ７０ （１１）
式中，２．２ 为成人平均每日饮水量（Ｌ）；ｃｉ为化学致癌物或躯体毒物的浓度（ｍｇ·Ｌ－１）；７０ 为人均体重

（ｋｇ）．
（２）非致癌污染物所致健康危害的风险

非致癌污染物所致健康危害的计算式为：

Ｒｎ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｒｎ

ｉｇ （１２）

Ｒｎ
ｉｇ ＝ Ｄｉｇ ／ ＲｆＤｉｇ × ７０ × １０ －６ （１３）

式中，Ｒｎ
ｉｇ为非致癌物 ｉ 经饮水途径的平均个人致癌年风险（ａ－１），ＲｆＤｉｇ为非致癌物经饮水途径的参考剂

量［ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１］，Ｐｂ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、氟化物、挥发酚、氰化物、氨氮的参考剂量分别为 ０．００１４、０．０００３、
０．００５、０．３、０．０２、０．０６、０．１、０．０３７、０．９７ ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１ ．

（３）总健康危害的风险

ＲＴ ＝ Ｒｃ ＋ Ｒｎ （１４）
式中，ＲＴ为总健康风险．
１．４　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ ２１．０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 统计软件进行数据处理与统计分析．

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 望城饮用水源地水环境参数年度变化趋势

望城饮用水水源地 ２０１４—２０１７ 年水环境参数年度变化见表 ２．从表 ２ 可知，与《地表水环境质量标

准》（ＧＢ ３８３８—２００２）Ⅱ类集中式生活饮用水标准［２０］ 规定的污染物浓度限值相比，各年水体监测的

２３ 个指标中，２０１４—２０１５ 年监测水体中只有粪大肠菌群超标，分别超标 ４．５５、１６．９ 倍，其它监测指标均

未超标；２０１６ 年除 ＮＨ３⁃Ｎ、ＴＮ 与粪大肠菌群分别超标 １．１１、３．７５、３０．９ 倍外，其它监测指标均未超标；
２０１７ 年ＮＨ３⁃Ｎ、ＴＮ、ＴＰ 与粪大肠菌群含量分别超标 １．２９、５．１３、１．４１、４０．２ 倍，水体中其它指标均未超标．
从 ２０１４—２０１７ 年水体监测单项指标变化趋势看，ＮＨ３⁃Ｎ、ＴＰ、生化需氧量、Ａｓ、Ｐｂ 与粪大肠菌群呈现逐

年上升的趋势，而 ｐＨ、化学需氧量、Ｃｄ、ＴＮ 与 ＣＯＤＭｎ在 ２０１４—２０１５ 年呈下降的趋势，在 ２０１５—２０１７ 则

呈上升趋势；水体中 Ｃｕ 与氟化物在 ２０１４—２０１７ 年呈现逐年下降的趋势，Ｃｒ６＋、氰化物与挥发酚在

２０１４—２０１５ 年呈上升的趋势，而在 ２０１５—２０１７ 则呈下降趋势；水体中溶解氧、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｚｎ、滴滴涕、苯、石
油类含量变化在 ２０１４—２０１７ 年无明显规律．综上所述，２０１４ 年长沙综合枢纽工程全面建成使用后，望城

饮用水水源地整体水环境质量有所下降，主要污染物为 ＮＨ３⁃Ｎ、ＴＰ、生化需氧量、Ａｓ、Ｐｂ 和粪大肠菌群，
这也反映了湘江长沙段的主要污染物为生活废水的形势并未改变［２１］ ．蓄水后水环境质量下降的原因可
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能与长沙综合枢纽蓄水与调度运行有关，工程全蓄水后，水面扩大，水流速降低，流态趋于稳定，比降减

小，对水环境的影响程度相对较大一些．但监测水体中 ｐＨ 值、生化需氧量、ＮＨ３⁃Ｎ、ＴＰ、ＴＮ、ＣＯＤＭｎ、Ａｓ、
Ｐｂ、Ｃｄ 与粪大肠菌群在 ２０１５—２０１７ 年呈现上升趋势，需引起相关部门高度重视，这与胡矿成等［１１］的研

究结果一致．

表 ２　 望城饮用水水源地水环境参数年度变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｗａｎｇｃｈｅｎｇ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ
水质参数

Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ２０１４ 年 ２０１５ 年 ２０１６ 年 ２０１７ 年
国家标准［１１］

Ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ

常规参数 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｐＨ ７．２３±０．４０ ６．８８±０．１９ ６．９０±０．５６ ７．００±０．３２ ６—９

氧平衡参数 ＤＯ ７．５５±１．１４ ７．１８±０．７４ ７．６３±１．０１ ７．３７±１．２１ ６

Ｏｘｙｇｅｎ ｂａｌａｎｃｅ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ＣＯＤ １２．７５±１．４２ １２．３３±２．２４ １２．５２±３．６１ １４．３８±２．５１ １５

ＢＯＤ １．７３±０．９７ １．７３±０．７０ １．７４±０．９９ ２．２１±０．７２ ３

重金属参数 Ｃｄ （０．７８８±１．３３）×１０－３ （７．８０±５．９０）×１０－５ （１．３０±１．７７）×１０－４ （４．７５±４．１７）×１０－４ ０．００５

Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） Ｈｇ （１．９０±１．５０）×１０－５ （１．９０±１．７０）×１０－５ （１．３０±０．７００）×１０－５ （３．３０±２．４０）×１０－５ ０．００００５

Ｃｒ６＋ （１．１２±１．１６）×１０－２ （１．１８±１．０３）×１０－２ （６．９２±７．４２）×１０－３ （４．２５±２．０１）×１０－３ ０．０５

Ｎｉ （１．６７±２．４６）×１０－３ （１．６７±２．４６）×１０－３ （１．００±１．９５）×１０－３ （１．１７±１．８５）×１０－３ ０．０２

Ｐｂ （１．００±０．００）×１０－３ （１．００±０．００）×１０－３ （１．６７±１．５６）×１０－３ （２．２７±２．１６）×１０－３ ０．０１

Ａｓ （４．５８±７．７０）×１０－４ （１．４３±１．０１）×１０－３ （３．２２±２．９３）×１０－３ （３．４１±２．４７）×１０－３ ０．０５

Ｃｕ （２．８９±４．１６）×１０－２ （１．０５±２．０２）×１０－２ （０．８７９±１．２２）×１０－２ （６．４６±８．９６）×１０－３ １

Ｚｎ （３．６７±５．９４）×１０－２ （２．３３±２．４６）×１０－２ （１．５５±１．５６）×１０－２ （２．２８±２．４０）×１０－２ １

有机污染物参数 苯 Ｂｅｎｚｅｎｅ （０．７００±１．００）×１０－５ （０．７００±１．００）×１０－５ （１．７０±５．７６）×１０－４ （０．７００±１．００）×１０－５ ０．０１
Ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

挥发酚
Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｐｈｅｎｏｌ （５．５０±５．７９）×１０－４ （１．０８±０．２８９）×１０－３ （０．８３３±１．０８）×１０－３ （１．６７±０．２５０）×１０－４ ０．００２

滴滴涕 ＤＤＴ （０．７００±１．００）×１０－５ （０．７００±１．００）×１０－５ （５．００±９．００）×１０－６ （０．７００±１．００）×１０－５ ０．００１

石油类
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ （３．４２±０．９９６）×１０－２ （２．１７±１．５９）×１０－２ （２．４６±１．４４）×１０－２ （１．７９±１．２７）×１０－２ ０．０５

无机污染物参数 ＮＨ３⁃Ｎ ０．２７±０．１８ ０．３５±０．２１ ０．５６±０．２５ ０．６４±０．１６ ０．５

Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ＴＮ ０．４９±０．１２ ０．４４±０．０６ １．８７±１．１１ ２．５６±０．７７ ０．５

ＴＰ ０．０７±０．０２ ０．０７±０．０２ ０．０９±０．０５ ０．１４±０．０５ ０．１
ＣＯＤＭｎ ２．３８±０．７３ ２．１３±０．５１ ２．９３±１．３４ ２．９９±１．１０ ４

氟化物

（以 Ｆ－计）
Ｆｌｕｏｒｉｄｅ

０．６０±０．１５ ０．３９±０．１７ ０．２８±０．１８ ０．２７±０．１４ １

氰化物
Ｃｙａｎｉｄｅ （２．００±０．００）×１０－３ （２．１７±０．５７７）×１０－３ （２．００±０．００）×１０－３ （１．０８±０．７０２）×１０－３ ０．０５

生物参数 Ｂｉｏｌｏｇｙ 粪大肠菌群
Ｆｅｃａｌ ｃｏｌｉｆｏｒｍｓ ９１０８±５３９１ ３３８８３±４５２３１ ６１９１７±７５５０６ ８０４９２±１５１５１７ ２０００

　 　 注：参考《地表水环境质量标准》（ＧＢ ３８３８—２００２）Ⅱ类集中式生活饮用水标准．
Ｎｏｔｅ： Ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ （ＧＢ ３８３８－２００２） Ⅱ ｃｌａｓｓ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｔａｎｄａｒｄｓ．

２．２　 望城饮用水源地水环境污染水平变化

２．２．１　 水环境污染水平年度变化

望城饮用水源地 ２０１４—２０１７ 年水环境 ２２ 项监测指标的单因子污染指数如图 １ 所示，水环境单因

子污染指数累积值呈明显上升趋势，受粪大肠菌群与 ＴＮ 单因子污染指数的影响，长沙综合枢纽全蓄水

后水环境污染程度逐年恶化．这与袁啸［２２］在 ２０１６ 年分析长沙综合枢纽蓄水后长沙段坪塘、黑石铺大桥、
杜浦江阁、三汉矶、霞凝港、丁字镇断面水环境时，也发现断面水体中长沙段上游 ＴＮ 也上升明显一致．究
其原因，主要受监测断面水体上游城市人口剧增影响．上游生活污水排放量增加，部分生活污水没有得

到有效处理而进入湘江，导致上游排入湘江的 ＮＨ３⁃Ｎ 和粪大肠菌群总量增加，加之长沙综合枢纽工程

改变了湘江水体的动力学特征，水流速降低，望城水厂的状态介于河流与湖泊之间，水中营养物质不断

富集，加速了粪大肠菌群的生长，符合湖泊水流动性差、富营养化的特征．所以造成了望城饮用水水源地

水体中 ＮＨ３⁃Ｎ 和粪大肠菌群污染严重．
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图 １　 长沙综合枢纽蓄水后望城饮用水水源地水环境单因子污染指数的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｗａｎｇｃｈｅｎｇ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｆｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｉｎ Ｃｈａｎｇｓｈａ ｈｕｂ

２．２．２　 水环境污染水平月度变化

２０１４—２０１７ 年长沙综合枢纽蓄水后望城饮用水水源地水环境综合污染指数随月度变化如图 ２ 所

示．从图 ２ 中可知，２０１４ 年除 １２ 月水环境污染等级为中度污染以外，其余月份均为轻度污染；２０１５ 年 ８
月水环境综合污染指数为 ０．２８，污染等级为尚清洁，有 ４ 个月均为轻度污染，３ 个月均为中度污染，３ 个

月为重污染，且 ８—１２ 月水环境综合污染指数持续上升，到 １２ 月已达到严重污染等级；２０１６ 年有 ４ 个月

均为中污染，５ 个月均为重污染，３ 个月均为严重污染；２０１７ 年有 ５ 个月为中污染，４ 个月为重污染，３ 个

月为严重污染．整体来看，２０１４—２０１７ 年望城饮用水源地水环境综合污染指数每年月均值分别为 ０．５６、
１．１１、１．８９、２．４２，呈逐年上升的趋势．从各年每月水环境综合污染指数等级频次分布数看，２０１４—２０１７ 年

月度水环境综合污染指数等级处于重污染及以上的数量分别为 ０、５、９、８ 个．望城饮用水源地各年月水

环境综合污染等级为轻度污染的频次从 １１ 次减少到 ０，而严重污染的频次则呈上升的趋势，表明望城

水厂环境综合污染程度越来越严重，这主要是受无机污染与粪大肠菌群的影响．根据湘江水期划分可

知，重污染与严重污染等级主要集中在枯水期，表明望城水厂水环境质量上游水量变化影响较大．另外，
２０１６ 年 １—３ 月与 ２０１７ 年 ６—８ 月的水环境综合污染指数明显偏大，均值大于 ２，是由于当时水质监测

期间恰好遇到强降雨，受地表径流的影响，大量生活废水未经处理直接排入望城饮用水源地上游流域．

图 ２　 长沙综合枢纽蓄水后望城饮用水水源地水环境综合污染指数变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｗａｎｇｃｈｅｎｇ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｆｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｃｈａｎｇｓｈａ ｈｕｂ

２．３　 饮用水源地水环境污染物分担率变化

水环境污染物分担率可以判断出哪些是水质污染中相对主要的污染物，为了解长沙综合枢纽蓄水

后望城饮用水源地水环境污染物分担率的变化状况，除 ｐＨ 值外，将其余 ２２ 项监测指标分成 ５ 大类，通
过计算得出 ２０１４—２０１７ 年望城饮用水水源地水环境污染物的分担率如表 ３ 所示．从表 ３ 可知，长沙综合

枢纽蓄水后望城饮用水水源地水环境中氧平衡与有机污染物分担率在 ２０１４—２０１７ 年呈下降趋势，而微

生物分担率与之相反；重金属分担率在 ２０１４—２０１６ 年呈下降趋势，但在 ２０１７ 年又有反弹倾向；无机污

染物在 ２０１４—２０１５ 年呈下降趋势，而在 ２０１５—２０１７ 年持续上升．总体来看，水环境中氧平衡参数、重金

属参数与有机污染物参数都呈下降的趋势，而无机污染物参数与粪大肠菌群参数则呈上升趋势，表明长

沙综合枢纽蓄水后水环境主要污染类型发生改变，无机物和粪大肠杆菌群含量显著增加，水环境质量整
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体退化．这可能是长沙综合枢纽蓄水工程建立后，水流速减缓，大坝拦截使望城水厂变成湖泊型，造成了

望城饮用水水源地营养物质与微生物的富集．

表 ３　 长沙综合枢纽蓄水后望城饮用水源地水环境污染物分担率随时间变化（％）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｈａｒｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ Ｗａｎｇｃｈｅｎｇ ｄｒｉｎｋｉｎｇ

ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｆｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｃｈａｎｇｓｈａ ｈｕｂ （％）

年度
Ｙｅａｒ

氧平衡
Ｏｘｙｇｅｎ ｂａｌａｎｃｅ

重金属
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

有机污染物
Ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ

无机污染物
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ

微生物
Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ

２０１４ 年 １８．１３ ８．３１ ７．８８ ２８．５２ ３７．１６

２０１５ 年 ９．１９ ３．６１ ４．０４ １３．４７ ６９．６９

２０１６ 年 ５．２８ １．７５ ２．２３ １６．４３ ７４．３０

２０１７ 年 ４．７１ ２．３０ ０．８４ １６．６３ ７５．５２

２．４　 饮用水源地水环境营养状态变化

为进一步了解望城饮用水水源地水体无机污染物中营养物质的年度变化与营养等级，以总氮、总磷

和高锰酸盐作为水体营养物质的代表，通过计算得出 ２０１４—２０１７ 年望城饮用水水源地水环境中营养状

态指数（表 ４）．从表 ４ 中可知，ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ的营养指数在 ２０１４—２０１５ 年均小幅度下降，而在 ２０１５—
２０１７ 年均呈上升趋势．从水环境综合营养状态指数来看，２０１４—２０１５ 年综合营养状态指数分别为３９．３４、
３７．６４，营养状态均为中营养；２０１６—２０１７ 年综合营养状态指数分别为 ４９．７７、４９．７７，营养状态均为轻度

富营养．整体来看，２０１４—２０１５ 年水环境综合营养状态指数小幅度下降，可能是刚开始蓄水，水中营养状

态指数的生态平衡尚未稳定，而在 ２０１５—２０１７ 年呈上升趋势，表明望城水厂已经由河流型转变为湖泊

型，且营养状态变化与污染物超标状态、综合污染指数和污染物分担率变化基本一致，上述结果进一步

表明长沙综合枢纽蓄水后望城饮用水水源地水环境质量下降与无机污染物中的营养物质贡献有关，受
生活污水的影响较大．因此，工程建设后，湘江长沙段更需要加强对磷类、氮类污染物排放的控制，防止

水体富营养化的发生．

表 ４　 长沙综合枢纽蓄水后望城饮用水水源地饮用水源地水环境营养等级

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｗａｎｇｃｈｅｎｇ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｆｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｃｈａｎｇｓｈａ ｈｕｂ

年份 ＴＮ ＴＰ ＣＯＤＭｎ
综合指数

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ
营养状态
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｕｓ

２０１４ 年 １３．８５ １７．７７ ７．７３ ３９．３４ 中营养 Ｍｅｄｉｕｍ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ

２０１５ 年 １３．２４ １７．６６ ６．７４ ３７．６４ 中营养 Ｍｅｄｉｕｍ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ

２０１６ 年 ２１．２０ １９．０１ ９．５６ ４９．７７ 轻度富营养 Ｍｉｌｄ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ

２０１７ 年 ２２．９３ ２１．３５ ９．７６ ４９．７７ 轻度富营养 Ｍｉｌｄ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ

２．５　 饮用水源地水环境健康风险评价

望城饮用水水源地水环境通过饮水途径所引起的平均个人年致癌健康风险非致癌健康风险和总健

康风险见表 ５．从表 ５ 可知，２０１４ 年水环境中化学致癌物的健康风险顺序为 Ｃｒ６＋ ＞Ｃｄ＞Ａｓ＞苯，而 ２０１５—
２０１７ 年化学致癌物的健康风险顺序均为 Ｃｒ６＋＞Ａｓ＞Ｃｄ＞苯．根据 ＩＣＲＰ 推荐的化学致癌物经饮水途径的最

大可接受风险水平为 ５．０×１０－５，２０１４—２０１７ 年化学致癌物健康风险（Ｒｃ）分别为 ５．０６×１０－６、５．７０×１０－６、
２．０９×１０－６、９．０５×１０－７，均未超过最大可接受风险水平，且 ２０１５—２０１７ 年 Ｒｃ呈下降趋势，表明长沙综合枢

纽蓄水后经饮水途径对人体化学致癌健康风险逐年下降，且在 ２０１７ 年 Ｒｃ小于 １０－６，化学致癌健康风险

可忽略，但化学致癌物质中 Ａｓ 的健康风险呈逐年上升的趋势，且 Ｃｒ６＋构成了望城饮用水水源地水环境

的主要化学致癌物质，水环境中化学致癌物质 Ａｓ 与 Ｃｒ６＋污染需引起注意．２０１４—２０１７ 年水环境中 Ｎｉ 等
９ 种非致癌物质经饮水途径的健康风险分别为 ３．７４×１０－５、２．２０×１０－５、１．８６×１０－５、１．８４×１０－５，均未超过

ＩＣＲＰ 推荐的化学非致癌物经饮水途径的最大可接受风险水平（５．０×１０－５），且 ２０１４—２０１７ 年非致癌物

健康风险呈下降趋势，说明长沙综合枢纽蓄水后经饮水途径对人体非致癌健康风险逐渐下降，但非致癌

物质中 ＮＨ３⁃Ｎ 的健康风险呈逐年上升趋势，氟化物为主要非致癌物质，水环境非致癌物质中 ＮＨ３⁃Ｎ 与
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　 ８ 期 龙睿等：长沙综合枢纽蓄水后望城饮用水源地水质变化及其评价 １８８９　

氟化物污染需采取防控措施．从表 ５ 中还可知，２０１４—２０１７ 年望城饮用水水源地水环境总健康风险

（ＲＴ）呈逐年下降趋势．除 ２０１４ 年水环境中 ＲＴ高于 ＩＣＲＰ 的最大可接受风险水平（５．０×１０－５）外，２０１５—
２０１７ 年水环境中 ＲＴ均在最大可接受风险水平以内．结果表明，长沙综合枢纽蓄水后对望城饮用水水源

地水环境经饮水途径引起的人体健康风险有所改善．从望城饮用水水源地水体总健康风险来源分析看，
水环境健康风险主要来源于非致癌物质．

表 ５　 望城饮用水水源地水环境经饮水途径的健康危害的平均个人年风险 Ｒｃ（ａ－１）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｓ ｂｙ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ （ａ－１）

年份
Ｙｅａｒ

化学致癌物质 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎ

Ｃｄ Ｃｒ＋６ Ａｓ 苯
Ｒｃ

非致癌物质 Ｎｏｎ⁃ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ

Ｎｉ Ｈｇ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ 氟化物 挥发酚 氰化物 ＮＨ３⁃Ｎ
Ｒｎ ＲＴ

２０１４ ３．７４×１０－９ ５．０５×１０－６ ３．１１×１０－９ ２．６６×１０－１５ ５．０６×１０－６ １．８３×１０－７ １．３９×１０－７ １．５７×１０－６ １．２７×１０－５ ２．６９×１０－７ ２．１８×１０－５ １．２１×１０－８ １．１９×１０－７ ６．１３×１０－７ ３．７４×１０－５ ７．９３×１０－５

２０１５ ３．６７×１０－１１ ５．６７×１０－６ ３．０４×１０－８ ２．６６×１０－１５ ５．７０×１０－６ １．８３×１０－７ １．３９×１０－７ １．５７×１０－６ ４．６０×１０－６ １．７１×１０－７ １．４４×１０－５ ２．３８×１０－８ １．２９×１０－７ ７．９３×１０－７ ２．２０×１０－５ ４．８９×１０－５

２０１６ １．０２×１０－１０ １．９４×１０－６ １．５３×１０－７ １．５７×１０－１２ ２．０９×１０－６ １．１０×１０－７ ９．５３×１０－８ ２．６２×１０－６ ３．８７×１０－６ １．１４×１０－７ １．０４×１０－５ １．８３×１０－８ １．１９×１０－７ １．２７×１０－６ １．８６×１０－５ ３．８０×１０－５

２０１７ １．３６×１０－９ ７．３１×１０－７ １．７２×１０－７ ２．６６×１０－１５ ９．０５×１０－７ １．２９×１０－７ ２．４２×１０－７ ３．５７×１０－６ ２．８４×１０－６ １．６７×１０－７ ９．９６×１０－６ ３．６７×１０－９ ６．４４×１０－８ １．４６×１０－６ １．８４×１０－５ ３．６３×１０－５

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）２０１４—２０１７ 年长沙综合枢纽蓄水后望城饮用水源地水环境质量整体有所下降，水环境污染水

平呈逐年上升趋势，主要污染物为生化需氧量、化学需氧量、ＮＨ３⁃Ｎ、ＴＰ、ＴＮ、ＣＯＤＭｎ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｄ 及粪大肠

菌群．
（２）望城饮用水源地水环境中氧平衡、重金属、有机污染物分担率呈下降趋势，而无机污染物、粪大

肠菌群分担率呈上升趋势；无机污染物中营养物质的水环境综合营养状态指数在 ２０１５—２０１７ 年呈上升

趋势，与污染物超标状态、综合污染指数和污染物分担率变化基本趋于一致．
（３）２０１４—２０１７ 年望城饮用水源地水环境总健康风险分别为 ７．９３×１０－５、４．８９×１０－５、３．８０×１０－５、

３．６３×１０－５，总健康风险年度变化呈下降趋势，但 ２０１４ 年高于 ＩＣＲＰ 的最大可接受风险水平．水环境总健

康风险主要来源于非致癌物质，所以，降低饮用水源地水环境中致癌物质 Ｃｒ６＋与 Ａｓ 和非致癌物质 ＮＨ３⁃
Ｎ 与氟化物能有效控制经饮水途径引起的总健康风险．
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