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封面图说: 红树林粗大的气生根———红树林是热带、亚热带海湾及河口泥滩上特有的常绿灌木或乔木群落。 由于海水环境条
件特殊,红树林植物具有一系列特殊的生态和生理特征。 其中之一就是气根,红树从根部长出许多指状的气生根露
出海滩地面,以便在退潮时甚至潮水淹没时用以通气,故称呼吸根。 在中国,红树林主要分布在海南、广西、广东和
福建省沿海,它一般分布于高潮线与低潮线之间的潮间带,往往潮差越大、红树的呼吸根就长得越高越粗大。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于形态结构特征的洞庭湖湖泊健康评价

帅摇 红1,*, 李景保1,夏北成2,刘春平3,李玉丹1

(1. 湖南师范大学资源与环境科学学院,长沙摇 410081;2. 中山大学环境科学与工程学院,广州摇 510275;

3. 防灾科技学院,三河摇 065201)

摘要:湖泊形态结构特征与湖泊健康水平密切相关,是评价湖泊生态系统、服务功能是否健康的基础。 以历史文献、图件及

1986—2010 年水沙实测数据等资料为依据,选取洲滩出露频率、水动力条件和几何形态等 3 类共 8 个湖泊形态结构特征指标,
采用突变级数法对典型年洞庭湖湖泊健康状况进行评价。 结果表明:(1)东洞庭湖湖泊健康状况相对较好(隶属度平均值为

0郾 7486),但波动较大(0. 6775—0. 7965);南洞庭湖次之(0. 7311);西洞庭湖最差(0. 7269),其健康相对隶属度波动最小

(0郾 7026—0. 7487);(2)近 20a 来,洞庭湖湖泊健康状况呈现“先恶化、后改善冶的趋势。 1998 年其健康隶属度最低(0. 6912),
2004 年值最高(0. 7711),其余典型年的值介于二者之间。 这充分说明“4350冶工程实施、三峡水库蓄水运行等有效地改善了洞

庭湖湖泊形态结构,使其朝健康方向发展。
关键词:洞庭湖;湖泊形态结构;健康;突变级数法

Health evaluation of Dongting Lake based on morphological characters
SHUAI Hong1,*,LI Jingbao1,XIA Beicheng2,LIU Chunping3, LI Yudan1

1 College of Resources and Environmental Science, Hunan Normal University, Changsha 410081 China

2 School of Environmental Science and Engineering; Sun Yat鄄Sen University; Guangzhou 510275; China

3 Institute of Disaster Prevention Science and Technology; Sanhe 065201; China

Abstract: The lake忆s morphological characters is closely related to the functions of lake ecosystem. It is fundamental to
evaluate service function and healthy conditions. According to historical literatures, maps, water and sediment data from
1986 to 2010, 8 indicators of morphological characters including the exposed frequency of bottomland, hydrodynamic
conditions and geometry form of the lake were selected to evaluate the healthy condition of the lake ecosystem during the
typical years by catastrophe progression method. It showed that: (1) The East Dongting Lake has a relatively good health
status ( the average membership grade was 0. 7486), but with great fluctuations (0. 6775—0. 7965); then followed by
South Dongting Lake, (0. 7311); the West Dongting Lake (0. 7269) was the worst one with a minimum fluctuation of
health relative membership degree (0. 7026—0. 7487);(2) In the last 20 years, the health standard of Dongting Lake
Basin had showed a tendency of “ worse at the beginning then improved冶. It had the lowest healthy membership grade in
1998(0. 6912), and the highest value was in 2004(0. 7711), the values of the other typical years were in the middle,
which might be the result of the strong support from both the implementation of “4350冶 project and Three Gorges dam.

Key Words: Dongting Lake; morphological characters; healthy condition;catastrophe progression method
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目前国内外湖泊生态系统健康研究成果较多,但其评价指标体系和方法是在河流、湿地、海洋等相关研究

基础上予以改进的。 在评价指标体系构建方面,归纳起来有三类:一是在生物群落层次上设计指标[1];二是

人类健康和社会经济指标[2];三是从影响生态系统变化的非生物原因中选取指标,如生境、水质等[3]。 评价

方法方面, Jorgenson 于 1995 提出了一套初步评价程序[4];卢媛媛等[5]采用聚类分析法来确定武汉市 14 个浅

水湖泊生态系统健康分级标准;张祖陆等[6]以模糊综合评判模型评价南四湖湿地生态系统健康状况;许文杰

等[7]用熵权综合健康指数法评价滇池生态系统健康;龙邹霞使用改进后的生态系统健康指数(EHI忆)能够更

好地反映各类型湖泊的健康状态,完善了 Xu 等的 EHI 理论并扩展了其应用范围[8];卢志娟[9] 提出用营养状

态鄄综合指数法(TSI鄄CI)对西湖进行生态系统健康评价;蒋卫国[10] 集成 RS 和 GIS 建立湿地生态系统健康评

价模型,进行湿地压力、状态、响应健康分析从而揭示了洞庭湖湿地生态系统健康状况的空间分布规律,等。
从目前的研究成果来看,湖泊健康研究主要从生态系统角度入手,尚未对湖泊形态结构予以关注。 基于形态

结构特征评价湖泊健康不仅可以潜在表征湖泊系统功能的健康程度,而且有助于识别导致湖泊生态退化的根

本原因,因而它是评价湖泊生态系统、服务功能是否健康的基础;另外,由于湖泊生态系统健康评价目前多为

静态的,缺乏时空动态变化,因而无法深入了解健康水平的高低与人类活动的关系,难以找出影响其健康的症

结所在。 据此,本文采用突变级数法,从形态结构特征研究洞庭湖湖泊健康的时空动态变化,以期为进一步优

化和提升湖泊系统功能、湖泊动态综合管理提供科学依据,为湖泊健康研究提供一条值得探索和尝试的新

思路。
1摇 研究地区与研究方法

1. 1摇 研究区概况

洞庭湖地处长江中游荆江南岸,接纳淞滋、藕池、调弦、太平四口和湘、资、沅、澧四水水沙,经湖泊调蓄后

于城陵矶注入长江,是我国典型的通江大型湖泊(图 1)。 随着调弦口堵口,下荆江系统裁弯,葛洲坝截流等工

程建设,以及四水流域一大批大中型水库的建设,四口四水入湖水沙过程发生多次调整变化。 与此同时,洞庭

湖区经历了堵支并流、围湖造田、兴修防洪大堤以及第一期,第二期治湖(含退田还湖工程)工程建设。 这些

频繁而剧烈的人类活动使湖泊几何形态发生了一系列变化,使得洞庭湖湿地受到了严重影响。 长江三峡工程

2003 年 6 月开始蓄水运行,受其影响,湖泊形态结构将再次发生调整,洞庭湖区资源环境将产生新的变化。
文中洞庭湖湖泊形态结构是指湖南省境内洞庭湖(东洞庭湖、南洞庭湖、西洞庭湖(目平湖))的湖盆结构

及其几何形态大小。 湖盆结构由沿岸带、亚沿岸带和深水带(或湖心敞水带)3 部分组成,是相对稳定的;而湖

泊几何形态的大小则以某一水位条件下相应的面积、岸线长度、容积、湖深等几何形态度量指标来表示的,并
随着湖盆演变与水位变化而变化的。
1. 2摇 典型年选取

本文基于三峡工程运行前后洞庭湖岀湖年径流量序列,按照国家水利部信息中心水文预报规范,径流丰

枯状况的划分标准界定典型年份,即:

妆 (径流距平%)= 某年径流量 - 多年平均值
多年平均值

伊 100%

当 P>20%为丰水年; -10% <P臆10%为平水年; P<-20%为枯水年。 以此判别标准为基础,综合逐年实

测原型水文资料分析,选取 1998 年、1991 年、1986 年、2010 年、2004 年、2006 年分别为长江三峡水利枢纽工程

正式运行时点前后的丰水年、平水年和枯水年,并以它们作为本文研究的典型年。
1. 3摇 数据来源

本文水沙数据主要来源于荆江与洞庭湖区各主要水文站实测水沙资料 (1986—2010 年);洞庭湖

区 1 颐25000、1颐10000 水下地形图和<<湖南省洞庭湖区堤垸图集>>来自于湖南省水利水电勘测设计研究总院

与湖南省洞庭湖水利工程管理局; Landsat鄄 7 ETM+数据来自于中国科学院遥感卫星地面接收站,时相分别为

2006 年 9 月 25 日和 2010 年 9 月 15 日;所用 29 幅地形图(1颐10000016 幅和 1颐5000013 幅)来自中国人民解放
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图 1摇 湖南省洞庭湖区河湖位置示意图

Fig. 1摇 location of Rivers and lakes of Dongting Lake in Hunan

军总参谋部测绘局(北京 54 大地坐标系,高斯鄄克吕格投影,Krassovsky 椭球体参数)。
1. 4摇 研究方法

1. 4. 1摇 突变级数法

摇 摇 目前生态系统健康评价的方法主要有层次分析法、主成分分析法、综合指数法、模糊评价法以及突变级数

法等。 层次分析法对于既有定性指标又有定量指标的问题,往往表现出定量不足;主成分分析法通过对原始

变量相关矩阵内部结构关系的研究、筛选、识别出影响健康的主要且相互独立的指标,但只能实现定性评价;
模糊评价法主要适用于单级的多指标评价,而且在制定指标权重值和健康标准值时仍存在着较大的主观性;
而突变级数法不需要对评价指标赋予权重,它只考虑指标的相对重要性,避免了主观判断健康标准的不确定

对评价结果客观性的影响,定量化程度较高;同时,研究区洞庭湖是大型吞吐性湖泊,历经了堵支并流、围湖造

田、兴修防洪大堤以及第一、二期治湖(含退田还湖工程)工程、三峡工程等重大水利工程运行影响,从而使湖

泊形态结构演变过程具有波动性、突变性,这就要求数学评价模型能体现非连续、阶跃式的数理特征。 突变级

数法能反映这种突变特性,可更客观、准确地揭示洞庭湖湖泊健康的演替规律和变化动力机制。 综上分析,本
文选择突变级数法评价洞庭湖湖泊健康状态变化及空间分异[11]。

突变级数法的理论基础是突变理论,其研究对象是系统的势函数。 势函数通过系统的控制变量 u 与状态

变量 x 描述系统行为,即 V=V(x,u)。 突变理论把状态曲面的奇点集映射到控制空间,得到状态变量在控制

空间的轨迹———分叉集。 处于分叉集中的控制变量值会使势函数发生突变,即从一种质态跳跃到另一种质
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态。 托姆已经证明,当控制变量不超过 4 个,则势函数最多只有 7 种突变形式,常用的突变模型见表 1[12]。

表 1摇 常用突变模型的相关公式

Table 1摇 Correlative formula of catastrophe models

突变模型
Forms

控制变量
Dimensions of
control space

状态变量
Dimensions of
behavior space

势函数
Potential function

分叉集
Bifurcation set

归一公式
Normalization formula

折叠突变 Fold 1 1 V(x) = x3 + u1 x u1 = - 3x2 Xu1
= u1

尖点突变
Cusp 2 1

V(x) = 1
4

x4 + 1
2

u1 x2

+ u2 x
u1 = - 6x2,u2 = 8x3 Xu1

= u1 ,Xu2
= 3 u2

燕尾突变
Swallowtail 3 1

V(x) = 1
5

x5 + 1
3

u1 x3

+ 1
2

u2 x2 + u3 x

u1 = - 6x2,u2 = 8x3,
u3 = - 3x

Xu1
= u1 ,Xu2

= 3 u2

Xu3
= 4 u3

蝴蝶突变
Butterfly 4 1

V(x) = 1
6

x6 + 1
4

u1 x4

+ 1
3
u2 x3 + 1

2
ux2 + u4 x

u1 = - 10x2,u2 = 20x3

u3 = - 15x4,u4 = 4x5

Xu1
= u1 ,Xu2

= 3 u2

Xu3
= 4 u3 ,Xu4

= 5 u4

突变级数法的评价步骤为:建立多级评价指标体系, 并对各级指标按照重要程度排序;建立递级突变模

型;原始数据处理后带入对应的突变模型归一公式,计算各级状态变量相对隶属度[12]。
1. 4. 2摇 评价指标体系

从众多表征湖泊形态结构特征指标中,选取具有主导作用、代表性较强、易获取和量化的指标,如几何形

态、洲滩出露频率和水动力条件等,构建了基于形态结构特征的洞庭湖湖泊健康评价的指标体系(表 2),其
中,水动力条件促使江湖水沙混合输送和能量传递,从而不断地塑造和调整洞庭湖盆结构,而水位涨落交替却

不断地改变湖泊几何形态,因而水沙过程既是塑造湖泊形态结构的物质基础与动力,又是维系其生命活力的

源泉;湖泊的形态结构及其动态变化,能表征湖泊发展演变过程、水情变化和水动力学特性;洲滩地淹水天数

变化一方面反映了湖泊水情(水位、泥沙淤积量)的动态变化,另一方面将直接导致洲滩地植物种群演替的

差异。
本文采用层次分析法计算得到各项指标权重,从而确定各指标重要性的排序,按照构建突变指标体系的

原则,重要的指标放上面,次要的指标放下面(表 2)。

表 2摇 基于形态结构特征的洞庭湖湖泊健康评价指标体系及其权重

Table 2摇 Evaluation system and indicators忆 weight of health status of Dongting Lake based on morphological characters

目标层
Target layer

要素层
Feature layer

指标层
Index layer

文献数据计算 / 含义
Data calculation / meaning

洞庭湖湖泊 A1:洲滩出露频率 B1:高位洲滩出露天数 / d(0. 1614) [13]

健康 (0. 4018) B2:中位洲滩出露天数 / d(0. 1322)

B3:低位洲滩出露天数 / d(0. 1082)

A2:水动力条件 B4:泥沙淤积率 / % (0. 1809) (年入湖沙量-年出湖沙量) / 年入湖沙量伊100

(0. 3289) B5:湖泊排泄能力(0. 1481) 年出湖水量 / 年入湖水量

A3:湖泊几何形态 B6:湖泊平均高程 / m(0. 1149) [14];地形法测量淤

(0. 2693) B7:湖泊面积 / km2(0. 0823) [14];遥感目视解译法量算于

B8:湖泊岸线长度 / km(0. 0721) [15]
摇 摇 淤各湖泊高程是根据 2005 年 1颐10000 水下地形测绘资料的七里湖、目平湖、南洞庭湖、东洞庭湖 4 个天然湖泊面积及容积(相应湖口城陵矶

黃海基水位 31. 50m) 来计算; 于湖泊面积量算:先制作出用于洞庭湖区堤垸目视解译的遥感影像底图;其次制作成洞庭湖堤垸分布图;再次建

立洞庭湖堤垸目视解译标志,并以堤垸分布图作为参照,进行洞庭湖区堤垸的遥感目视解译,获取解译成果图;最后在 ENVI 软件中计算洞庭湖

面积
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1. 4. 3摇 突变模型构建

A1

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8

A2 A3

摇 图 2摇 基于形态结构特征的洞庭湖湖泊健康评价递级突变模型

Fig. 2摇 The Delivery catastrophe model of the healthy conditions

of Dongting Lake based on morphological characters

A1—A3: 控制变量;B1—B8: 指数层值

根据突变理论及突变级数法的内涵及评价要

求[12],本文提出了基于形态结构特征的洞庭湖湖泊健

康评价指标逐级集成的突变模型(图 2),该模型共 2
级。 第 1 级是为求指标层(B1—B8)值而构造的 3 个突

变模型,将其包含的下级指标作为控制变量,分别构建

适宜的突变模型;第 2 级是为求目标层(即洞庭湖湖泊

健康隶属度)值而构造的突变模型,将目标层作为状态

变量,以 A1—A3 为控制变量所构建的燕尾突变系统

(图 2)。
1. 4. 4摇 数据预处理

原始数据取值范围和度量单位各不相同,它们之间无法进行相互比较。 因此,在使用归一化公式之前,应
依据突变理论综合评判的要求,将控制变量的原始数据转化到[0—1]之间。 本文采用的无量纲化关系式为:

对于正向指标 yij =
xij

max(xij)
(1)

对于逆向指标 1 - xij

max(xij)
(2)

式中,i=1,2,…,m(m 为指标数);j=1,2,…,n(n 为指标数)。
1. 4. 5摇 评价分级标准

由于突变级数法归一公式(式 1)和(式 2)的特点,计算出来的评价值一般较高,中间差距很小,这在一定

程度上给分级标准提出了高要求。 本文在指标体系给定的前提下,设当底层控制指标对应的相对隶属度均取

值为 xi(xi =0 / 0 2 / 0 4 / 0 6 / 0 8 / 1)时,由突变级数法进行计算,可得其总隶属度 yi,可计算出突变级数法在绝

对意义下的各级综合平均值,进而制定出突变级数法下的各级分级标准。 在此基础上,参照湖泊的相关研

究[1鄄2,5鄄10]最终确定洞庭湖湖泊健康评价等级标准(表 3)。

表 3摇 洞庭湖湖泊健康评价等级标准

Table 3摇 Evaluation rating criteria for Dongting Lake

健康状况
Health condition

很健康
Very healthy

较健康
Healthier

临界健康
Critical health

较不健康
Less healthy

很不健康
Very unhealthy

等级 Rate 玉 域 芋 郁 吁

隶属值 Membership value >0. 80 0. 75-0. 80 0. 71-0. 75 0. 65-0. 70 <0. 65

1. 4. 6摇 计算过程

以 1986 年西洞庭湖为例,说明各层指标的计算过程:
B1、B2、B3 构成燕尾突变模型,按互补原则,则

B1 =(B1 / 2
1 +B1 / 3

2 +B1 / 4
3 ) / 3 =(0. 05711 / 2+0. 42391 / 3+0. 04711 / 4)= 0. 7189

B4、B5 构成尖点突变模型,按互补原则,则
B2 =(B1 / 2

4 +B1 / 3
5 ) / 2 =(0. 97071 / 2+0. 00121 / 3) / 2 =0. 4926

B6、B7、B8 构成燕尾突变模型,按互补原则,则
B3 =(B1 / 2

6 +B1 / 3
7 +B1 / 4

8 ) / 3 =(0. 15531 / 2+0. 00271 / 3+0. 00011 / 4) / 3 =0. 2437
A1、A2、A3 构成燕尾突变模型,按取小原则,则

A=min( 1 / 2A1,A1 / 3
2 ,A1 / 4

3 )= (0. 71891 / 2,0. 49361 / 3,0. 24371 / 4)= 0. 7026
同理,可计算基于形态结构特征的洞庭湖各湖泊健康相对隶属度,最终的结果见表 4;结合表 3 评价等级
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标准可得图 3。

表 4摇 基于形态结构特征的洞庭湖湖泊健康相对隶属度

Table 4摇 Relative membership degrees of the healthy status of Dongting Lake based on morphological characters

区域 Region 1986 年 1991 年 1998 年 2004 年 2006 年 2010 年

西洞庭湖 West Dongting Lake 0. 7026 0. 7212 0. 7142 0. 7487 0. 7334 0. 7417

南洞庭湖 South Dongting Lake 0. 7192 0. 7321 0. 6818 0. 7681 0. 7389 0. 7462

东洞庭湖 East Dongting Lake 0. 7245 0. 7415 0. 6775 0. 7965 0. 7686 0. 7832

图 3摇 基于形态结构特征的洞庭湖湖泊相对健康趋势

摇 Fig. 3 摇 Relatively healthy trends of Dongting Lake based on

morphological characters during the typical years

2摇 结果分析与讨论

2. 1摇 空间特征

从表 4 和图 3 可以看出,1986 年和 1991 年东、南、
西洞庭湖湖泊均处于临界健康的状态;1998 年洞庭湖

各湖泊健康状态明显恶化,只有西洞庭湖仍保持临界健

康,东、南洞庭湖都处于较不健康状态;2004 年,洞庭湖

各湖泊健康得到了显著改善,基本处于较健康水平;
2006 年和 2010 年东洞庭湖仍保持着较健康状态,而
西、南洞庭湖健康水平有所下降,为临界健康。

总体来看,东洞庭湖湖泊健康状况相对较好,健康

相对隶属度波动较大;南洞庭湖次之;西洞庭湖最差,其
健康相对隶属度波动最小。
2. 2摇 时间特征

从各典型年洞庭湖湖泊健康平均隶属度来看,1998 年值最低(0. 6912),2004 年值最高(0. 7711),其余典

型年的值介于二者之间。 表明:1998 年洞庭湖湖泊健康状态最差,2004 年有明显好转,随后虽表现出退化,但
仍比 1986、1991 年的健康情况要好。 从整体趋势来看,洞庭湖湖泊健康状态呈现出先恶化后改善的趋势。

同时,从图 2 可看出,平水年(1991 年、2004 年)洞庭湖湖泊健康相对隶属度较高,而枯水年(1986 年)较
低,这说明平水年洞庭湖湖泊健康状态相对较好。

受数据收集、资料等方面的限制,本研究典型年份选择了 6a,分别为三峡工程运行前后的枯、平、丰水年,
在一定程度上能反映洞庭湖湖泊健康状态的变化。 然而,重大水利工程建设对洞庭湖湖泊形态结构的影响是

一个长期、动态的过程,因而需进一步跟踪监测与评价,以便把握其变化趋势。
2. 3摇 健康影响因素分析

由上述结果可知,湖泊淤积演变、洲滩的扩展和发育是影响洞庭湖湖泊形态结构的“症结冶所在,而其主

要受 20 世纪 50 年代至 60 年代初的人工围垦、1998 年特大洪灾之后的退田还湖工程、三峡工程等水利工程运

行的影响。
2. 3. 1摇 洞庭湖泥沙严重淤积及其诱发的湖泊垦殖活动,削弱了洞庭湖调蓄功能。 在城陵矶水位 27. 00m 情

况下,人工围垦使得洞庭湖的面积由 1974 年的 2387. 33km2,下降到 1998 年的 2156. 06km2,25a 间面积减少了

208. 05km2,容积减少了 10. 244伊108m3。 其中,东洞庭湖是湖泊萎缩的主体,西洞庭湖(目平湖)较小,南洞庭

湖位居其中;同时,受沅江清水冲刷的影响,在高程 26m 以下,目平湖湖泊面积有扩张现象[14]。 虽然荆江截弯

取直,四(三)口径流减少,入湖泥沙减少,但是泥沙在下游螺山河床淤积,从而使荆江水位抬高,下荆江以下

江段落差增大,下泄量增加,对出湖水起到顶托,出湖径流速度减慢、出湖径流泥沙量减少,在一定程度上促使

了泥沙淤积(1998 年为最高点,全年淤积量达到 14500伊104 t),尤其以西、南洞庭湖相对严重。 湖面湖容严重

萎缩,湖盆底部淤高,湖泊水动力减弱,导致洞庭湖洪道行洪不畅,湖泊排泄能力大为减弱,以至于 1986、
1991、1998 年洞庭湖湖泊健康状态逐年恶化。
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2. 3. 2摇 “4350冶工程的实施与“三峡工程冶蓄水运行有效地改善了湖泊形态结构,进而提高了洞庭湖湖泊健康

水平。 1998 年特大洪灾过后,国家采取一系列重大措施,加大了对洞庭湖综合治理的力度。 (1)实施“平垸行

洪,退田还湖冶工程后,特大高洪水年景蓄洪堤垸和单退堤垸退水还湖扩大湖泊面积约 1343 km2 及相应容积

86伊108m3,加上现有的天然湖泊面积 2625km2,容积 165伊108m3,洞庭湖面积恢复至 3968km2,相应湖容约 251
伊108m3,西、南、东 3 洞庭湖多年平均水位变幅变大,依次为 11. 02m、12. 35m 及 13. 25m[17]。 (2)三峡建坝后,
由长江三口注入洞庭湖的泥沙大幅度减少,淤积量也随之减少。 根据 2003—2008 年实测资料统计,洞庭湖入

湖水量相对多年平均值偏小不多,为 18% ,但入湖沙量减少显著,减少了 82. 6% ;泥沙年淤积量减少为 9. 1伊
106 t,仅为多年平均值的 1 / 10,沉积率也减小为 37. 3% [16]。 “4350冶工程与三峡工程有效地增大了洞庭湖的

湖面和湖容,减缓了泥沙淤积速度,湖泊调蓄量、排泄能力加强,以至于其健康状态在 2000 年以后有较大改

善,尤其是东洞庭湖。
2. 3. 3摇 洲滩演变的影响。 洲滩演变规律不仅反映了湖区水情的动态变化,而且将导致湿地自然景观演替,它
与洞庭湖区环境演变和人类活动有关,如长江四口和四水入湖水量变化、泥沙淤积、以及防洪抗洪而加固筑高

防洪大堤,湖区围垦、退田还湖、三峡工程建坝运行等自然、人为因素的综合作用。 由于四口、四水的含沙量不

同,且随流程的变化而变化,因此,带来了东、南、西洞庭湖湖泊群间洲滩湿地泥沙淤积的差异性。 西洞庭湖是

三湖洲滩湿地中泥沙淤积最严重的一块湿地,1951—1999 年间淤积于西洞庭湖的泥沙为 4645伊104 t,占全洞

庭湖淤积量的 37. 75% ,东洞庭湖次之,南洞庭湖淤积量最小。
退田还湖工程一定幅度地增加了洞庭湖各湖区洲滩地面积。 20 世纪 90 年代与 70 年代比较,东洞庭湖

同一淹水天数的洲滩地高程均增加,说明东洞庭湖洪水压力变大;南洞庭湖高位洲滩地淹水天数增加,而中、
低位洲滩地出露的时间有所增加;西洞庭湖淹水天数为 100d 以上洲滩地高程均降低,中、低位洲滩地出露的

时间也增多[18]。 随着三峡工程的蓄水运行,枯水期受干流河床冲刷影响洞庭湖出口水位下降,尤其是三峡蓄

水期,城陵矶水位下降显著,将引起洞庭湖区洲滩提前出露,枯水期时间拉长[19],湖泊河道化、河槽洲滩化、洲
滩陆地化趋势加剧。 受此影响,洞庭湖湖泊健康水平在 2006 年后出现了回落态势。

湖泊的形态结构特征是多因素综合作用的产物,是在内、外营力以及人为因素长期相互作用下的综合反

映,其形成过程是一个错综复杂的过程。 因而,基于形态结构特征的洞庭湖湖泊健康状况除受上述因素影响

之外,还受湖泊及流域地质、地貌差异、岸线的不规则程度、气候变化因素等因素的影响。 如果资料充分,还应

将这些因子纳入评价指标之中。 因而,其未来研究尚有继续发展的空间。
3摇 结语

泥沙是塑造湖泊形态结构的物质基础,径流是其动力。 “4350冶工程的实施有效地扩大了洞庭湖湖容、湖
面,增大了水位变幅;三峡水库蓄水运行后,洞庭湖泥沙淤积率大幅减小,湖水流速增大,冲於趋于平衡。 由

此,洞庭湖水动力条件得到较大改善,湖泊调蓄量、排泄能力也随之加强。 因而,“4350冶工程实施和三峡工程

蓄水运行以来,洞庭湖湖泊健康状况有所好转,但受洲滩演变的影响,其健康水平在 2006 年后稍有回落。 因

此,决策层应结合目前洞庭湖存在的问题、隐患采取积极的措施,以保证湖泊健康状况可持续的迈向更高

水平。
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