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摘　要：洞庭湖是长江中游重要的调蓄湖泊，其复杂的地下水系统与突出的地下水环境问题持续受到关

注。本文从洞庭湖盆地第四纪构造演化、洞庭湖盆地地下水系统结构及洞庭湖区水循环特征、地下水环境

及影响因素等 3 个方面归纳、总结和讨论了相关研究成果，并在此基础上对洞庭湖地下水系统与环境的研

究前景进行了展望。洞庭湖盆地第四纪构造活动强烈，在此过程中沉积了平均厚度达 150 m 的第四纪沉积

物，塑造了湖区地下水系统的构造与地层格局。区内地下水系统受盆地整体地形、基底构造格局、含水层

分布、地表河湖系统等多因素控制，水循环过程非常复杂。受原生地球化学环境、人类活动等的影响，洞庭

湖平原大部分区域地下水存在铁、锰、氨氮、硝酸盐等水质因子超标的问题，其中铁、锰与氨氮的含量还呈

现出明显的自平原外围向湖盆腹地逐渐增大的空间分布规律。综合已有研究成果及洞庭湖平原在水资源

配置、湿地保护、生态环境治理等方面的需求，认为未来洞庭湖地下水系统与环境的研究重点是：1） 洞庭湖

平原垂向交互带水分交换过程及生物地球化学演替规律；2） 复杂河湖系统下洞庭湖地下水系统的尺度分

异及地表水-地下水的交互作用；3） 洞庭湖平原多要素耦合作用下湖区平原水环境演化机制。
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0　引言

洞庭湖位于湖南省北部，荆江南岸，是长江最

重要的调蓄湖泊，其周边平原区拥有中国最复杂

的河湖网络和水文系统［1］。21 世纪以来，受气候

变化、三峡工程等的影响，洞庭湖水循环发生了明

显变化，水文水动力环境也发生了较大改变，季节

性缺水日益严重，特别是湖区北部的华容、南县、

安乡等区域经常面临供水困难［2-3］。目前，地下水

已成为湖区平原最重要的供水水源［4］，但是多年

来，受地下水系统研究不足、水质大范围超标等问

题的制约，区内地下水开发始终处于较低水平。

因此，区内地下水资源的合理开发亟须洞庭湖地

下水系统及环境研究成果的支撑。

20 世纪 60 年代以来，相关学者与调查人员在

洞庭湖区就盆地地质环境与动力学机制、地下水

系统分析等方面开展了大量的调查与研究工作。

近年来，洞庭湖地下水污染类型、来源及评价已成

为研究热点，并且已取得了很多极具参考价值的

成果。

本文尝试对洞庭湖盆地第四纪构造演化、洞

庭湖盆地地下水系统结构及水循环特征、洞庭湖

区地下水环境及影响因素等 3 个方面的研究成果

开展全面归纳与总结，并结合笔者多年来的研究

实践给出洞庭湖地下水研究亟须解决的关键问题

和未来的研究热点，旨在为洞庭湖平原的地下水

研究及实践工作提供参考。
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1　洞庭湖盆地第四纪构造演化研究进展

洞庭湖盆地自早白垩世开始发育，早期主要

形成桃源山间盆地，晚期扩展至石门一带。中晚

白垩世湖盆进一步扩大，形成了由西向东的一系

列凹陷，主要有安乡-汉寿凹陷、石门-澧县凹陷和

沅江-湘阴凹陷，此时洞庭湖盆地的构造格局已基

本形成［5］，如图 1 所示（文中所有平面图上的横坐

标数值为东经，纵坐标数值为北纬）。受早期喜马

拉雅造山运动中的断块运动影响，洞庭湖盆地出

现萎缩，至新近纪完全隆起成陆，从而形成了从白

垩纪至新近纪的第一个构造旋回［6］。

第四纪是洞庭湖盆地重要的演化阶段，也是

塑造现代湖盆地下水系统赋存和循环条件的阶

段。近 40 年来，有关学者对洞庭湖盆地的构造机

理进行了大量的探索研究，相关认识也不尽一致。

早期很多学者认为洞庭湖盆地在第四纪期间主要

表现为断陷沉降［6-8］，也有不少学者基于地壳形变

测量资料［9］和第四系分统等厚度图，认为洞庭湖

盆地在第四纪期间主要以坳陷沉降为主，当然也

有学者认为洞庭湖盆地在整体坳陷情况下存在不

同程度的断块差异运动［10］。除上述截然不同的观

点外，更多学者认为洞庭湖盆地在第四纪存在分

阶段差异特性，即在早、中更新世为断陷沉降，而

自晚更新世以来为坳陷沉降［11-12］。后期，柏道远

等［13］的系列研究进一步强化了两阶段演化观点，

并对各个次级构造单元的构造演化过程开展了细

致研究，将洞庭湖盆地第四纪构造演化研究推向

了高潮。

在前人研究的基础上，柏道远等［14-15］指出洞

庭湖盆地内部在第四纪发育了多个隆起和凹陷，

因而具有较复杂的隆-凹构造格局（图 2），并对部

分子单元的演化过程进行了专门研究，取得了很

多新的认识，这些成果为全面理解洞庭湖区地下

水系统特征奠定了构造学研究基础。针对华容隆

起的形成机制，柏道远等［16］认为华容隆起在第四

纪总体表现为显著的沉降，其隆起特征主要由前

第四纪盆-山地貌分异控制，而并非由琴键式差异

断块活动所致。在相邻的安乡凹陷，他们发现洞

庭湖组砾石粒径存在两个较大尺度的由大到小的

旋回［17］，这说明安乡凹陷经历了两次缓慢与快速

沉降交替的幕式沉降过程［18］。受构造作用性质与

强度阶段性变化的影响，其他凹陷同样经历了多
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图 1　洞庭湖盆地地质略图[5]

Fig. 1　Geological map of Dongting Lake Basin[5]
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次不同的沉积阶段。临澧凹陷在中更新世早期遭

受河流冲积，在中更新世中期受两侧断裂活动影

响，断槽发育并形成河湖相沉积环境，在中更新世

中后期凹陷整体抬升并发生自西向东的掀斜，在

晚更新世遭受切割剥蚀形成丘岗地貌等［19］，其沉

积物特性具有明显的水平与空间分异。澧县第四

系凹陷的厚度达 200 m，在早更新世澧县凹陷区断

陷沉降，在河道和冲积扇环境下接受沉积，在中更

新世沉陷扩张。在早更新世至中更新世，沉积主

要以砾石层为主，在晚更新世构造抬升，地层缺

失。在全新世凹陷受区域湖面上升影响而形成湖

泊环境，主要沉积黏土［20］。
在动力学机制方面，柏道远等［21］认为洞庭湖

盆地早更新世-中更新世中期的断陷沉降与地幔

上隆加热使深部物质熔融外迁有关，具体表现为

盆地及周缘多组方向的正断裂活动、盆内次级凹

陷区的差异性和幕式构造沉降、盆地周缘及盆内

隆起区的脉动式抬升等；后期的坳陷沉降则与区

域挤压应力下的坳陷或拱坳变形有关，同时不同

级次和不同区域深部物质的迁移运动造成了第四

纪洞庭湖盆地与其内部次级构造单元之间的叠加

关系［13］。此外，柏道远［22］还利用湖区 220 个地质

钻孔资料，绘制了洞庭湖平原第四纪沉积物厚度

等值线图，结果表明洞庭湖平原第四纪沉积物的平

均厚度在 150 m左右，最厚的地方超过了 300 m。

近年来，WEI 等［23］对近 10 年湖区的钻孔资料

进行了补充收集，对前述第四纪沉积物厚度的研

究成果进行了优化，并绘制了湖区平原的基岩地

形图（图 3）。这些工作为深化洞庭湖区地下水系

统研究提供了构造与地层框架。
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图 2　洞庭湖第四纪构造格局[13]

Fig. 2　Quaternary tectonic pattern of Dongting Lake[13]
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（a） 洞庭湖基底起伏平面图                                                 （b） 洞庭湖基底起伏三维图

图 3　洞庭湖平原基岩地形图[23]

Fig. 3　Bedrock topography of the Dongting Lake Plain[23]

2　洞庭湖盆地地下水系统结构及水循环

特征
与基岩区相比，平原区地下水系统很难仅通

过地形起伏来开展区划，因为其纵横交错的河流-
湖泊网络会使其地表水-地下水的交互作用变得

非常复杂［24］。同时，平原的形成通常与第四纪构

造沉降密切相关［25-26］，第四纪沉积序列可以形成

从表层到深层的多个含水层框架［27］，不同含水层

的水力特性可能存在较大差异，这进一步增加了

平原区地下水系统的复杂性。

2.1    洞庭湖盆地地下水系统结构特征

对洞庭湖盆地地下水的研究开始于 20 世纪

60年代的地质普查。直至 20世纪 80年代初，地矿

部门完成了 1∶20万的水文地质普查，并在 1983年

的普查基础上对洞庭湖平原的水文地质及工程地

质条件进行了综合评价。2010—2015 年，湖南省

地质调查院进一步对洞庭湖平原地下水资源及水

环境问题开展了专门调查。以上工作对洞庭湖区

地下水系统进行了比较深入的研究与分析，为洞

庭湖地下水研究奠定了良好的基础。

总体上，洞庭湖区地下水系统结构受湖区地

形、基底起伏、地层结构与性质、地表水系网络等

的共同影响。洞庭湖平原东、南、西三面环山，北

面与江汉平原相连，其地形整体上呈“簸箕”状。

受整体地形控制，其地下水总体上也呈现出自外

围高地向湖区平原流动的特征［28］。2015 年，湖南

省地质调查院在洞庭湖一级地下水系统的划分基

础上，根据地形地貌、地下水分水岭及岩相古地理

界线等，将洞庭湖区划分为东洞庭湖和西洞庭湖 2
个二级地下水系统，并进一步划分出了 10 个三级

地下水系统［29］。近年来，WEI 等［23］从基底构造视

角将洞庭湖平原地下水系统划分为澧县盆地等 7
个子系统，并运用水化学和流场对划分结果进行

了验证（图 4）。
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图 4　洞庭湖平原地下水系统区划图[23]

Fig. 4　Zoning map of groundwater system in the Dongting 
Lake Plain[23]

洞庭湖平原区第四纪沉积物分布广泛，具有

多变沉积韵律，因而自上而下其赋水特性变化较

大，但一般认为可大致将其自上而下分为 3个含水

层系统［29-30］。最上层为全新统孔隙潜水含水层系

统，其广泛分布于洞庭湖区的地表浅部，由第四系

全新世沉积物组成，含水层介质主要为中细砂，厚

度为 5~10 m；其下是上-中更新统孔隙承压含水层

系统，其部分出露于湖区边缘，含水层介质多为砂

砾石，沉积物厚度一般为 54~150 m；最下层为下更

新统孔隙承压含水层系统，其分布面积较小，主要
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分布在 5个相对独立的湖盆中，厚度差异较大。必

须指出的是，洞庭湖的演化过程非常复杂，上下含

水层系统之间的相对隔水层厚度在空间上的分布

是不稳定的。近两年来，笔者在对洞庭湖区 400多

个钻孔资料进行详细分析后发现，洞庭湖区含水

层之间存在多个相互沟通的“天窗”，这些“天窗”

使上述 3个含水层系统相互连通为整体［28］。
2.2    洞庭湖盆地地下水循环特征

洞庭湖盆地第四纪沉积物韵律复杂、地形起

伏小、河湖纵横交错，这些特殊的地形地貌、地质

与水文地质条件，使得洞庭湖区地下水循环过程

变得非常复杂。因此，目前仍然缺乏对洞庭湖区

地下水循环过程的全面认识。

洞庭湖平原地形起伏小、河湖网络复杂，地下

水补给源复杂多样，包括降水入渗、稻田灌溉入

渗、河流侧向入渗、湖泊入渗及平原边缘山前侧向

渗流补给等［31］。早期对洞庭湖区地下水补给的专

业研究非常有限，主要以区域调查为主。湖南省

地矿部门先后于 1987 年、2002 年、2015 年对洞庭

湖平原地下水的天然补给模数进行分析与计算，

计算结果分别为 24.30×104、22.92×104、22.15×104 
m3/（km2∙a）［29-31］，主要的补给项包括降水入渗与湖

泊渗漏补给。上述成果给出了洞庭湖平原地下水

循环的总体框架，但受限于工作精度，且相关参数

大多根据有限的试验结果或经验给定，因此结论

相对粗糙。地矿部门通过抽水试验获取洞庭湖区

地下水的渗透系数（图 5），并对其分析后发现，盆

地内不同含水层的水文地质参数相差较大，第四

纪沉积物渗透系数的分布具有明显的流域分带特

征，如沅江地区的渗透系数能达到 149 m/d，而资

江地区的普遍为 4~27 m/d［30］。
近年来，借助同位素等现代水文学方法，相关

研究正逐步得以深化。詹泸成等［32］通过对洞庭湖

降水、地表水与地下水进行同位素分析，认为洞庭

湖平原地下水除受地表水的长期补给外，还受越

流、外围地下水与稻田灌溉水等的补给。曹阳［33］

运用同位素峰值位移法对洞庭湖区降水入渗的补

给量开展研究，结果表明中心平原区的平均入渗

净补给量为 75.2 mm，外围平原区的平均入渗净补

给量为 105.6 mm。该研究是对洞庭湖地下水文过

程精细定量研究的新尝试，但其结论仍需更系统

的研究加以验证。

洞庭湖区地形起伏小，上部含水层系统天然

地下水的水力梯度很小，地下水流动速度非常缓

慢，特别是在中部及东、南洞庭湖一带，地下水水

力坡度一般小于 0.5‰，水平运动几乎停滞，主要

靠降雨入渗补给。曹阳［33］利用洞庭湖平原 87 个

国家级监测井 2018—2020 年水位动态监测资料，

对洞庭湖区地下水的动态类型进行了研究，结果

表明湖区地下水的动态类型主要有降水入渗-蒸
发型、降水入渗-开采型和水文型。蒸发排泄是区

内地下水最主要的排泄方式，在大量、集中使用地

下水的地区，地下水运动受开采影响较大。湖泊

与河流近岸区浅层地下水的水流运动特征还会受

到地表水位变化的显著影响，该区域地下水动态

变幅比其他区域地下水的大。
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图 5　洞庭湖平原渗透系数分区图[29]

Fig. 5　Partition map of permeability coefficient in Dongting Lake Plain[29]
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中下含水层地下水径流的垂直运动和水平运

动同时进行，其补给和排泄过程相对复杂，并且各

含水层之间存在着广泛的薄厚不一的黏土隔水

层，这对地下水动态产生了巨大的影响。充分了

解洞庭湖区地下水的基本运动特征是正确研究复

杂河湖背景下地表水-地下水交互关系的基础，否

则很难对研究结果做出合理判断。如孙晓梁

等［34-35］利用氡同位素方法估算出 1996—2017年枯

水期地下水向洞庭湖区的平均排泄量为 0.51×108 
m3/d，枯水期地下水排泄对湖泊水量均衡的贡献

达 8.70%~30.37%，这较其他研究成果偏大近 20
倍［29-31］，究其原因，是作者对湖区地下水运动特征

及复杂的河湖关系认识不足，以致水均衡项设定

不准确。

21世纪以来，受长江三峡工程的影响，洞庭湖

水文情势与地下水动态发生了很大变化［36］，城陵

矶平均水位持续下降［37］。受此影响，洞庭湖平原

地下水位也呈现出明显的下降趋势。与 20 世纪

80 年代中期的测量结果相比，2015 年洞庭湖平原

边缘的地下水水位下降了 1~2 m，湖盆中心的下降

幅度最大达到了 5 m［29］。近 5 年来，随着“三峡后

续工作长江中下游城镇供水及农业灌溉影响处理

项目”的全面实施，洞庭湖平原腹地地下水开发量

快速增加，其地下水位也随之下降，并形成了以南

县一带为中心、面积超过 2 000 km2的降落漏斗［33］。

3　洞庭湖区地下水环境及影响因素

一般认为，平原区地下水环境状态主要受地

下水系统特征、介质化学特征及污染源分布等控

制［38］。受原生水文地球化学环境和高强度农业活

动的影响，铁、锰、氨氮超标是平原区地下水最为

常见的问题。洞庭湖地下水的水质因子普遍超

标。多年来，学者们从湖区地下水环境、土壤、底

泥等方面开展了大量研究，初步揭示了主要水质

因子的空间演化规律及湖区地下水污染的主要

途径。

3.1    洞庭湖区地下水环境

虽然学者们很早就关注了洞庭湖平原的地下

水环境问题，但是一直没有进行系统的调查和研

究。直到 2003 年，湖南省地质研究所和中国地质

调查局才联合实施并完成了“湖南省洞庭湖区生

态地球化学调查”项目。该项目在洞庭湖平原共

采了 1 720个浅层地下水样，并对其进行了水质检

测，这是迄今为止在洞庭湖平原完成的最全面的

地下水环境调查工作［39］。该调查结果表明，洞庭

湖平原大部分区域的地下水存在总铁、锰、氨氮超

标的问题，超标面积占比均在 80% 以上。此外，亚

硝酸盐也大范围超标，但其超标区域呈斑块状分

布。硝酸盐的超标范围主要分布在平原区外围，

pH 则在平原区东南部的较大范围内低于标准值。

洞庭湖区地下水重金属的超标情况相对较轻，仅

在东洞庭湖与长江所夹的君山一带、大通湖以南

局部地区以及湘江与澧水的部分沿岸地区出现了

砷超标［39］。

洞庭湖平原属于典型的构造沉降冲洪积低平

原，具有复杂的沉积韵律，且表层的黏土层分布广

泛。特殊的地质与水文地质条件使湖区平原地下

水动力滞缓而封闭，地下水系统整体处于相对还

原的环境中［40］，这使得洞庭湖区沉积层中含铁、锰

的矿物易溶解并富集［41］。洞庭湖平原是我国南方

重要的商品粮生产基地，农业化肥施用强度高，这

是区内地下水氮素污染的主要原因［28］。同时，洞

庭湖区是我国重要的湿地分布区，在沼泽地层有

机质积累较多，矿化后的天然有机质也是地下水

氮素的重要来源［42］。区内 pH 超标区域主要位于

平原南部湘江、资江、沅江等河流的尾闾地区，一

般认为这与沉积物物源有关［28］，但具体机制还需

进一步研究。

地下水水质因子受介质矿物成分、氧化还原

环境、地表水-地下水交互作用、人类活动等多种

因素的共同影响，其空间分布往往呈现出一定的

规律。洞庭湖平原地下水各水质因子的空间分布

也不例外［28，43-44］。总体上看，洞庭湖平原浅层地下

水中氨氮、总铁、锰、TDS（总溶解固体）、COD（化学

需氧量）具有基本一致的空间变化趋势，即自平原

外围至湖盆腹地含量逐渐增大，但硝酸盐的变化

趋势刚好相反。pH 明显地呈现出从西北到东南

逐渐减小的单向趋势，在东南部大部分区域 pH 低

于 6.5，最低低至 4.5［28］。

对于一个典型的平原地下水系统来说，受控

于矿物溶解与沉淀、氧化还原作用、离子交换作

用、蒸发浓缩作用等水文地球化学过程，地下水的

化学成分往往沿地下水径流方向呈现出一定的渐

变规律［38，45］。危润初等［28］在对洞庭湖平原进行地

下水系统区划的基础上，进一步给出了洞庭湖区
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浅层地下水氧化还原作用的空间分带［40］。结果表

明，洞庭湖区浅层地下水氧化还原电位自外围山

地、丘陵到洞庭湖腹地呈逐渐减小趋势，地下水环

境逐渐由氧化环境转为还原环境；地下水中总铁、

锰、氨氮、亚硝酸盐、硝酸盐的空间分布与湖区平

原地下水氧化还原分带规律高度吻合，这也符合

氧 化 还 原 反 应 中 电 子 受 体 争 夺 电 子 的 能 力

顺序［28，40］。
3.2    洞庭湖区土壤与河湖底泥污染

地表土壤与河湖底泥作为降水或地表水入渗

补给地下水的必经路径，是地下水化学成分的重

要来源。多年来，洞庭湖区土壤和河湖底泥污染

问题始终是学者们关注的热点问题，但主要集中

在重金属污染领域，其他污染物的研究成果相对

较少。

很多学者的研究都表明，重金属是洞庭湖区

很多区域土壤的主要超标因子［46］，其中污染总面

积排名前五的重金属为锑、铜、铋、镉、汞，按重度

污染面积由大到小排序，则重金属的次序为镉、

锑、铋、锡、钼、钨、汞、铅、锌、砷、铜、镍、铬，不同地

区的污染物类型与污染程度存在较大差异［47-49］，
但总体上具有污染程度严重、范围较广、危害较大

及污染物种类多的特点［50］（表 1）。从空间上看，湘

江河道与沅江河道两侧是区内土壤重金属污染最

为严重的区域［46，51］，这与洞庭湖区内浅层地下水

重金属污染分布一致，表明洞庭湖流域上游的重

金属矿山开采及冶炼是湖区土壤污染的重要原

因。LIN 等［52］研究了东洞庭湖湿地不同土地利用

类型土壤中重金属的污染特征，发现农田中镉、

锌、铅、汞元素的含量明显比其他土地利用类型中

的大，这说明化肥、农药对土壤重金属的累积也起

到了重要的推动作用。此外，成土矿物、交通运输

等也是土壤重金属的来源［53］。
表 1　洞庭湖地下水环境主要污染因子

Table 1　Major pollution factors of groundwater environment
in Dongting Lake

污染对象

地下水

土壤

河湖底泥

污染因子

铁、锰、氨氮、亚硝酸盐

锑、铜、铋、镉、汞

镉、锌、铅、砷、铬、铜

底泥也是水体生态系统的重要组成部分，与

地表水、地下水有着密切的交互作用。与区内土

壤类似，重金属污染也是洞庭湖区河湖底泥面临

的最主要问题［54-55］，其中镉污染最为严重。分河

流和湖域看，湘江底泥重金属污染最为严重，洞庭

湖次之，沅江、资江和澧水的重金属污染最轻［56］。

就洞庭湖区内部而言，南洞庭湖底泥的重金属污

染最为严重，其次是东洞庭湖与西洞庭湖［57］。很

多研究已证明，洞庭湖与湘江底泥的多种重金属

污染具有高度同源性［56］，即来自湘江流域上游的

有色金属矿业开采与冶炼。LI等［58］利用多元统计

分析方法更细致地识别了湘江和洞庭湖底泥中的

重金属来源，结果表明锌、铅、镉和砷主要来源于

采矿废水和工业废水，铬和铜则主要来源于自然

侵蚀和非点源污染。

LI 等［59］对底泥中的溶解有机物进行了研究，

认为溶解有机物主要来源于陆源输入与生物代

谢，其组成和结构特征与水质密切相关。 SUN
等［60］对洞庭湖氨氮污染的来源与特征进行了研

究，认为洞庭湖底泥中的过量氨氮，除部分来自生

活污水、农业化肥外，还有部分来自地层的矿化，

并给出了在还原条件下氨态氮在异养硝化和厌氧

氨氧化作用下向地下水中释放的机制。

4　总结与展望

自 20世纪 60年代以来，相关单位与学者对洞

庭湖平原第四纪构造演化开展了大量研究，基于

钻探揭露成果初步查明了平原区地层层序、岩性

等的变化特征，构建了洞庭湖盆地的第四纪构造

演化格局，这为地下水系统与环境的研究奠定了

构造与地层基础。但是，也必须认识到，传统上有

关洞庭湖地下水的研究主要以区域地质、地球化

学和水文地质调查为主，近几年研究深化也多是

建立在以往区域调查数据基础上的，这极大限制

了对洞庭湖区地下水诸多科学问题的深化认识，

使得相关研究结论存在一定的局限性，主要表现

在对地下水循环规律的认知不足，特别是对入渗-
蒸发过程、地表水-地下水交互作用等的认识还非

常有限。

综上可知，已有研究为全面分析洞庭湖平原

地下水系统与环境特征奠定了基础，但是关于洞

庭湖平原地下水系统与环境的研究水平整体上还

较低，远不能满足洞庭湖区水资源安全保障、湿地

保护、生态环境治理等方面的需求［61］。根据已有

研究成果，结合洞庭湖生态经济区全面深化建设
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的需求，笔者认为湖区平原地下水系统与环境的

研究热点将主要集中在以下几个方面：

1） 洞庭湖平原垂向交互带水分交换及生物地

球化学演替规律。洞庭湖平原地形平缓，自上而

下沉积物性质多变，在河湖网络及地下流场异常

复杂的背景下平原区垂向交互带水分交换过程始

终是有待进一步厘清的难点问题。同时，其作为

地表水-地下水与物质的主要交流通道，垂向的生

物地球化学演替对全面理解洞庭湖平原地下水环

境的演化规律有极其重要的影响。

2） 复杂河湖系统中洞庭湖地下水系统的尺度

分异及地表水-地下水的交互作用。洞庭湖地下

水系统既受湖区盆地整体的地形、构造与地层层

序格局控制，又受复杂河湖系统的影响，因此具有

明显的尺度分异特征，湖区平原地下水系统的尺

度效应是亟待深入研究的问题。在此基础上，湖

区平原地表水-地下水的交互作用将是洞庭湖平

原地下水系统研究的重点。

3） 洞庭湖平原多要素耦合作用下湖区平原水

环境的演化机制。洞庭湖地下水环境受地下水系

统、复杂河湖网络、湿地格局、沉积物性质、人类活

动等多因素的共同影响。地下水系统与各相关因

素间存在着非常复杂的界面耦合效应，这决定了

洞庭湖平原地下水系统的生物地球化学过程，只

有深刻理解湖区平原的复杂界面效应，才能真正

揭示洞庭湖平原地下水环境的演化机制。
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A review of groundwater system and environment research 
in Dongting Lake Basin

WEI Runchu1，2，3， WANG Wuxiang1，2，3， PENG Xiangxun1， OU-YANG Qi1，2，3， 
JIN Zhentao1， BAI Daoyuan4

（1.School of Hydraulic and Environmental Engineering， Changsha University of Science & Technology， Changsha 410114，China；
2.Key Laboratory of Water-Sediment Sciences and Water Disaster Prevention of Hunan Province， Changsha University of Science 

& Technology， Changsha 410114， China； 3.Key Laboratory of Dongting Lake Aquatic Eco-Environmental Control and 
Restoration of Hunan Province， Changsha University of Science & Technology， Changsha 410114， China；

4. Geological Survey Institute of Hunan Province， Changsha 410014， China）

Abstract： Dongting Lake is an important storage lake in the middle reaches of the Yangtze River， and its 
complex groundwater system and prominent groundwater environmental problems have received continuous 
attention. This paper first summarizes and discusses the research results from three aspects： the Quaternary 
tectonic evolution， structure and circulation characteristics of groundwater system， and groundwater 
environment and associated influencing factors of the Dongting Lake Basin. Then， the research prospects of the 
groundwater system and environment of Dongting Lake were presented. The strong Quaternary tectonic activity 
in the Dongting Lake Basin has accumulated and deposited Quaternary sediments with an average thickness of 
150 m， shaping the tectonic and stratigraphic pattern for the groundwater system in the lake area. The 
groundwater system in the Dongting Lake area is controlled by multiple factors such as the overall topography of 
the basin， basement tectonic pattern， aquifer distribution， and surface river and lake systems， and the water 
circulation process is very complex. Influenced by the primary geochemical environment and human activities， 
groundwater in a large area of the Dongting Lake Plain has problems of water quality factors exceeding the 
standards， such as iron， manganese， ammonia， and nitrogen， and many water quality factors show obvious 
spatial distribution patterns. Based on the existing research results and the needs of the Dongting Lake Plain in 
terms of water resources allocation， wetland protection， and ecological environment management. This paper 
argues that future research on the groundwater system and environment of Dongting Lake will be focused on 1） 
the water exchange process and its biogeochemical succession law in the vertical interaction zone of Dongting 
Lake plain area， 2） the scale differentiation and surface water-groundwater interaction of the Dongting Lake 
groundwater system under the complex river-lake system， and 3） the water environment evolution mechanism of 
the lake plain under the coupling effect of multiple elements in the Dongting Lake Plain.
Key words： Dongting Lake；tectonic evolution；groundwater system；water cycle；groundwater environment；
heavy metal
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