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前 　 　 言

２００７年 ５月底在无锡贡湖水厂发生的水污染事件向世人敲响了警钟 ，人们

忽然感受到环境恶化的后果是如此恐怖 。一时间 ，有关蓝藻的报道铺天盖地而

来 ，记者在全国各地到处捕捉蓝藻的身影 ，从老百姓 、科学家到政治家 ，蓝藻成

为 ２００７年中国人民最难忘的词之一 。为了应对太湖的蓝藻危机 ，主要科技部门

启动或正在准备启动各式各样的研究计划 ，数十亿或更多的资金正在或准备投向

太湖 ！

在过去近一年的时间中 ，作者有幸参加了若干有关太湖蓝藻的应急项目的立

项工作 ，深切感受到有必要对太湖蓝藻的历史发展及成灾问题进行较为系统的回

顾与分析 。迄今为止 ，有关太湖的专著已有不少 ，如 枟太湖枠 （孙顺才和黄漪平

主编 ，１９９３年 ，海洋出版社） 、 枟太湖生态环境研究 （一）枠 （蔡启铭主编 ，１９９８

年 ，气象出版社） 、 枟太湖水环境及其污染控制枠 （黄漪平主编 ， ２００１年 ，科学出

版社） 、 枟太湖水环境演化过程与机理枠 （秦伯强等编著 ， ２００４年 ，科学出版社） ；

在一些专著中对太湖的水环境问题也有重点介绍 ，如 枟中国湖泊环境枠 （第二册）

（金相灿等著 ，１９９５年 ，海洋出版社） 、 枟中国五大淡水湖枠 （窦鸿身和姜加虎主

编 ，２００３年 ，中国科学技术大学出版社） 、 枟长江中下游湖泊环境地球化学与富

营养化枠 （范成新和王春霞主编 ， ２００７年 ，科学出版社） 。上述专著或章节绝大

部分出自中国科学院南京地理与湖泊研究所的科学家之手 。本书与上述专著明显

不同之处在于聚焦于太湖的蓝藻 。

全书共分为 １０章 ，第一章介绍太湖蓝藻的历史演变和空间格局 ，虽然有关

太湖蓝藻的生态学方面的研究十分零散 ，但还是能粗略地勾画出太湖蓝藻自 ２０

世纪 ５０年代以来的发展轨迹 ：１９５０ ～ １９５１年 ，五里湖夏季蓝藻数量最多 ；１９６０

年 ，西部湖区夏季蓝藻数量占绝对优势 ；２０世纪 ８０年代 ，夏秋季藻类生物量中

蓝藻 、硅藻和隐藻平分秋色 ； ２０世纪 ９０年代 ，梅梁湾藻类生物量夏季蓝藻占据

绝对优势 ；２１世纪 ，夏季蓝藻一统天下 。近年遥感方面的研究对准确估算太湖

蓝藻的发生面积有了很大的推动 ， ２００７ 年 ６ 月 ，太湖蓝藻的覆盖面积达到

９７９ km２
，持续时间也不断延长 。 为何太湖蓝藻水华的集聚面积自 ２００４ 年以来

急剧增加还不得而知 ，也许与湖心区 TP的急剧上升有关 。

第二章简要介绍了太湖的微囊藻毒素 （MC） 污染情况 ，这些工作都是近几

年才开始的 ，太湖的蓝藻均产 MC ，胞内 （在蓝藻细胞中） 毒素最高可达

１４ μg／L ，远高于世界卫生组织的指导值 （１ μg MC唱LR／L ） ，胞外 （释放到水

中） 的 MC一般不超过 １ μg／L ；水产品中的 MC污染状况令人担忧 ，在蓝藻水
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华暴发的季节 ，食用太湖的水产品有很大的健康风险 。

第三章介绍太湖沉积物中的氮 、磷分布格局 。有关太湖沉积物 N 、 P水平或
垂直分布格局的研究结果可谓五花八门 ，即使在同一湖区 ，表层沉积物中的 TN
或 TP含量可相差数倍 ！不知结果就是如此 ，还是掺杂了人为或方法上的误差 。

虽然如此 ，还是可以领悟出一些大的分布格局 ：表层 （０ ～ １０ cm） 沉积物中的

TN 和 TP的变化趋势存在明显区域间差异 ，北部湖区的 TP向上快速升高 ，其

他区域变化不明显 。早在 １９８７ ～ １９８８ 年 ，太湖沉积物 N 、 P 含量等值图显示 ，

北部湖湾 （梅梁湾和贡湖湾） TN 和 TP含量最高 ，而占太湖面积大部分的中部

和西部湖区含量较低 。西部湖区有最大的 P 输入 ，但为何西部表层沉积物中的

TP未见大幅上升 ？显然这里的 TP被搬运到了其他湖区 。

第四章介绍氮 、磷输入和湖水中 TN 和 TP浓度的历史变化和未来趋势 。来

自河流的 N 和 P的输入呈现出明显的区域间差异 ，输入总量西部最高 ，北部次

之 ，但流域面积较小的北部地区输入强度最高 。 令人惊叹的是 ，在 ２０ 年间

（１９８１ ～ ２０００年） 太湖平均 TN 增加了 ３ 倍多 ， TP 的增加则高达 ６倍 ， P的滞
留率达到 ４７畅６％ ，但 N 的滞留率明显被低估 （仅有 １１畅０％ ） ！ TP呈现出全湖快
速匀质化的趋势 ， TN 仍然维持较大的区域间浓度梯度 ，预计湖心区的 TN 和
TP将会逐渐向西部河流中的 TN 和 TP水平靠近 。

第五章题为 “引江” 真的能 “济太” 吗 ？ “引江济太” 被水利部门认为是解

救太湖的重要举措之一 。但是 ，望虞河工程集泄洪 、排污 、 “引江济太” 于一身 ，

在望虞河河水中可检测出 NH３唱N 高达 ２１畅３ mg／L ， TP高达 ０畅６３ mg／L ，DO最
低几乎接近零 （０畅２４ mg／L） 。 “引江济太” 在缓解 ２００７ 年太湖蓝藻危机中 “立

了头功” 吗 ？引水始于 ５月 ６日 ，取水口污染事件始于 ５月 ２８日晚 ，是 “引江

济太” 过程中的一个事件 。长江的污染日趋严重 ，引长江水 “释污” 未必是长久

之计 。贡湖湾可能成为 “引江济太” 最大的受害者 。

第六章介绍 ２００７年无锡贡湖水厂取水口污染事件 。位于梅梁湾和贡湖湾交

界之处的贡湖水厂是无锡市的主要供水水源 ，日供水量为 １１０万 t 。 ２００７年 ５月

２７日开始受不明污水团侵袭 ，水质恶变 ： DO → ０ ， NH３唱N → ５ mg／L ，TN →

１１ mg ／L ， TP → ０畅５ mg／L 。 ２８日晚 ，贡湖水厂供应的自来水恶臭难当 ，占无锡

市供水 ７０％ 的水厂水质都被污染 ，影响了 ２００万人口的生活饮用水 。在此次水

危机过程中 ，高 TN 和厌氧状况持续了约 ４天 ，高 NH３唱N 持续了约 ２天 。贡湖

水厂水源保护区及附近水域以及太湖沿岸 ，蓝藻堆积之深 、腐烂和恶臭程度之严

重 ，让人触目惊心 ！

第七章题为 ２００７年太湖整体水环境发生了巨变吗 ？中国科学院南京地理与

湖泊研究所 （２００７） 认为主要是由于 １ ～ ４月份高水温 、低水位和多偏南风所致 。

温度 、水位 、风向与蓝藻的关系十分复杂 。 １ ～ ４ 月份水温到底是不是太湖夏季

蓝藻暴发的决定性因素还缺乏具体证据 。水位降低 ５ cm 不大可能会导致太湖
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Chl唱a浓度的显著上升 。遥感影像资料表明 ， ４ 月份太湖蓝藻水华面积可以忽略

不计 ，而 ５月份蓝藻出现暴发性增长 ，５月份的风向资料可能对揭示当时蓝藻为

何在梅梁湾和贡湖湾大量聚集更有意义 。 ２０００年以来 ，太湖全湖平均 TP 、 TN 、

NH３唱N 和藻类生物量并未发生根本变化 。因此 ，２００７年贡湖水厂的水污染事件

不大可能直接起因于太湖整体水环境的巨变 。

第八章讨论贡湖湾生态系统的灾变 。 ２００７ 年太湖整体的生态环境与往年相

比并未发生大变化 ，因此 ，贡湖水厂的重大水污染事件可能起因于局部环境的灾

变 。梅梁湾历来都是蓝藻的重灾区 ，而贡湖湾则非如此 。２００５ 年 ，贡湖水质迅

速恶化 ： NH３唱N 最高达 １畅４２ mg／L ， TP 最高达 ０畅２５ mg／L ， Chl唱a 最高达
４７畅６μg／L ，比 １９８７ ～ ２００３年期间至少上升了 １倍多 。 ２００５年之后 ，沉水植物急

速衰退 ，岸边的芦苇丛变成了蓝藻的 “捕获器” 。 “引江济太” 导致内源负荷的增

加 ，加上贡湖沿岸带水生植物分布区蓝藻堆积可能是近年水质恶化的重要原因之

一 。近年水生植物的急剧衰退可能与蓝藻的大量堆积 、 “引江济太” 导致的

NH３唱N 水平大幅上升有关 。贡湖湾可能出现恶性循环 ：蓝藻堆积带来丰富的营

养盐输入 ，“引江济太” 带来污染物沉淀 ，蓝藻水华越来越重 。

第九章题为侵袭贡湖水厂取水口的污水团为何物 、来自何方 ？污水团中含有

大量的硫醇硫醚类 、醛酮类 （如 β唱环柠檬醛） ，还检出了较高含量的吲哚和酚 ；

在取水口及临近水域中叶绿素 a最高可达 ９８０ μg／L 。污水团主体可能是蓝藻堆

积 、腐烂形成的衍生污染物 。推测 ５月在盛行 SE风场作用下 ，在贡湖北岸产生

了自东向西的沿岸流 ，加上 “引江济太” 吞吐流的推动作用 ，将贡湖湾北岸数千

米长分布的众多河汊 、渔港以及芦苇丛中蓝藻大量堆积和腐烂形成的污水团沿着

湖岸缓慢推向贡湖水厂取水口 ，并在取水口附近与梅梁湾蔓延过来的大量蓝藻相

遇 ，可能进一步受跨越梅梁湾口和贡湖湾口的反时针环流的顶托作用 ，在二湾交

界的贡湖水厂附近出现了污水团移动十分缓慢的现象 ，从而引发了这次震惊中外

的贡湖水源水污染事件 。

第十章题为拿什么来拯救太湖 ？从流域层面上来说 ，人口是无法调控的 ，但

是应减少生活污水的排放 ，控制肥料施用量 ，努力降低施肥强度 ，减少农田 N 、

P流失 。由于太湖大部分地区历史上就很少有水生植物生长 ，理论上来说是很难

使水生植物大面积在太湖生长的 。因此 ，想通过水生植物来控制太湖的蓝藻基本

不太可能 。但通过提高食藻鱼类比例来控制太湖蓝藻的可能性值得探索 。太湖水

中的 N 、 P降到何种水平才可能控制蓝藻灾害 ——— １９８１年 TN 为 ０畅９ mg／L ， TP
为 ０畅０２ mg／L 。何时才能使太湖的 TN 、 TP降低到 １９８１年的水平 ———理论上来

讲可能不太可能 ！未来 ３０年内难以使太湖的 TN 、 TP水平回到 １９８１年的水平 ，

因此在这之前难以根除蓝藻的危害 。

去年 ，为庆祝恩师 ———刘建康院士九十大寿 ，我出版了 枟论蓝藻水华的发生

机制 ———从生物进化 、生物地球化学和生态学视点枠 （科学出版社） ，恰逢太湖出
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现震惊中外的饮用水污染事件 。面对浩瀚如海 “碧波” 荡漾的太湖 、麦浪滚滚般

的资金投入 、雪片般飞向灾区的成千上万种治理技术 ，我深感需要应急出版一本

针对太湖蓝藻及其成灾机制的专著 ，勾画一下太湖蓝藻的过去轨迹和未来趋势 ，

为太湖的未来献上自己的绵薄之力 ，如果还能为战略科学家们对太湖的治理决策

提供点滴参考 ，将无比荣幸 。需要指出的是 ，在污水截不了的无望情形之下 ，在

如何对付太湖蓝藻的方法中 ，水利部门倡导的 “引江济太” 、以清释污被认为是

唯一的希望 。但长江水质急转直下 ，这根 “救命稻草” 也已经满目沧桑 ！说到

底 ，地球上人口的暴发性增长 ，几乎达到与自然固氮总量相当的人工固氮 ，从底

壳中开采出来的大量的磷都集中在地球表面周转 ，并大量地流失到容量极为有限

的河流与湖泊 （淡水湖泊和河流的储水量不足生物圈中水量的 ０畅０１％ ！） 中 ，加

上城市发达的管网系统将大量污水直接排入河流或湖泊 ，大大减少了营养物质在

陆地生态系统中的滞留 ，使许多湖泊生态系统的自净功能丧失殆尽 ，水中 N 、 P
含量成倍飙升 ，产毒蓝藻任意肆虐 ！可以预见 ，如果我们无计可施的话 ，这种局
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我十分感谢近些年中国科学院院领导和专业局 （资环局 、生物局） 领导给予
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过程中自己学习到了一些物理湖沼学等方面的知识 ，并且自认为这些知识在我写

作本书时派上了用场 （不排除我的观点和解释有错误 ，甚至是根本性的错误） 。

本书中我对一些作者的观点提出了不同的分析意见 ，这仅仅是学术上的百家争

鸣 ，也真诚地期待和欢迎各位专家和读者对本书提出批评意见或建议 。

谢 　平
２００８年 ３月 １８日于武汉
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第一章 　太湖蓝藻的历史演变和空间格局

内 　 　容

一 、太湖蓝藻的发展历程

１畅 １９５０ ～ １９５１年 ———五里湖夏季蓝藻数量最多 ，隐藻 、硅藻和绿藻次之 ，其他季节

隐藻和硅藻在数量上占绝对优势

２畅 １９６０年 ———西部湖区夏季蓝藻数量占绝对优势

３畅 ２０世纪 ８０年代 ———夏秋季藻类生物量中蓝藻 、硅藻和隐藻平分秋色

４畅 ２０世纪 ９０年代 ———梅梁湾藻类生物量夏季蓝藻 （偶尔绿藻） 占据绝对优势

５畅 ２１世纪 ———夏季蓝藻一统天下

二 、太湖叶绿素 a （Chl唱a） 浓度的变化
１畅 梅梁湾 ７个采样点 （１９９５ ～ ２００３年） ———年均 Chl唱a浓度 １９９６ ～ １９９７年最高 （最

高 ５４畅２ μg／L） ，其他年份在 １８ ～ ２８ μg／L波动
２畅 梅梁湾 ４ 个采样点 （１９９９ ～ ２００３ 年） ———年均 Chl唱a 浓度从 ５８畅１ μg／L 下降至

２６畅２ μg ／L 　
３畅 全湖 Chl唱a浓度季节变化 ———多年平均为 ２７ μg／L ，８月为全年最高

４畅 湖心区 Chl唱a浓度 （１９９８ ～ ２００６年） ———逐步抬升

５畅 Chl唱a浓度的空间格局 （１９９９年 １１月） ———高浓度主要在北部湖区 、湖心和东部

湖区较低

６畅 梅梁湾 Chl唱a浓度的空间格局 （２００４年 ７月） ———在湾口 Chl唱a浓度较低 ，而在湾

内靠近北岸的区域 Chl唱a浓度很高 （可达 ３２８ μg／L）
７畅 太湖 Chl唱a浓度的空间格局 （２００４年 １０月） ———北部湖区较高 ，最高值出现在梅

梁湾 ，为 ５３畅６ μg／L
三 、太湖蓝藻水华发生面积的变化

１畅 基于直接观察的定性描述 ———始于 ２０世纪 ５０年代末 ，有自北向南 、向西 、向东

蔓延发展的趋势

２畅 分布面积图 ——— ２０世纪 ５０ 、 ６０年代仅见于五里湖 ，２００６年蓝藻水华约覆盖太湖

总面积的 ２／５

３畅 卫星遥感 ———蓝藻水华的聚集面积 ２００４年以来急剧增加

４畅 卫星遥感 ———近 ２０年来蓝藻水华开始大量聚集的时间逐渐提早

５畅 卫星遥感 ———蓝藻水华的初始暴发地点主要是北部的梅梁湾和竺山湾 ，近年开始

南移

６畅 卫星遥感 ———蓝藻水华空间格局的历史变化有从北部扩展到中部和西南部的趋势

四 、结语



关于太湖藻类的生态学研究可追溯至解放初期的 １９５０ ～ １９５１年 ，当时中国科

学院水生生物研究所的科学家对太湖五里湖的浮游植物的种类组成和密度的季节变

化进行了研究 。但总的来看 ，半个多世纪以来的研究极为零散 ，早期仅有密度数

据 ，而缺乏生物量数据 。反映浮游植物生物量最重要的指标之一的叶绿素 a（Chl唱a）
的数据也十分有限 ，并且主要集中在富营养化程度最为严重的北部湖区 ——— 梅梁

湾 。近年遥感方面的研究对准确估算太湖蓝藻的发生面积有了很大的推动 。

图 １唱１ 　太湖五里湖的采样点 （修改自伍献文 　 １９６２）

Fig ．１唱１ 　 Sampling sites in Lake Wali of Lake Taihu （Modified from Wu 　 １９６２）

一 、太湖蓝藻的发展历程

1畅 1950 ～ 1951年 ———五里湖夏季蓝藻数量最多 ，隐藻 、硅藻和绿藻次之 ，其他

季节隐藻和硅藻在数量上占绝对优势

　 　中国科学院水生生物研究所的科学家在太湖的五里湖设置 ４个采样点 （I站
位于五里湖东端 ， II站位于五里湖南部 、 III站在五里湖中部宝界桥东而靠近北
岸 ， IV 站在五里湖西部近中央地点） （图 １唱１） ，于 １９５０年 １２月至 １９５１年 １１月
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图 １唱２ 　 １９５０年 １２月至 １９５１年 １１月 ，五里湖不同季节主要浮游植物类群的密
度变化 （数据引自饶钦止 　 １９６１）Fig ．１唱２ 　 Seasonal changes in density of the major phytoplankton groups in Lake Wuli

　 during December １９５０ and November １９５１ （Data are cited from Rao 　 １９６１）
·３·



每月采样两次 ，研究了浮游植物的种类组成和密度 。浮游植物的数量以春季最

多 ，秋季最少 （图 １唱２） ；夏季蓝藻数量最多 ，以色球藻属的 Chroococcus lim唱
neticus数量最多 ，鱼腥藻属的 A nabaena sp iroides 和 A ． circinalis次之 ，数量

尚多的还有颤藻属的 Oscillatoria tenuis 、 O ． limnetica、 O ． brev is 和 O ．

lacustris ，一些常见但数量不多的种类包括蓝纤维藻属的 Dacty lococcopsis
rhaphidioides 、微囊藻属的 Microcystis aeruginosa和 M ． f los唱aquae 、隐球藻属
的 A phanocapsa pulchra 、囊球藻属的 Coelosphaerium kutz ingianum 、平裂藻属

的 Merismopedia elegans 和 M ． punctata、拟鱼腥藻属的 A nabaenopsis arnol唱
dii 、鱼腥藻属的 A nabaena aphanizomenonoides 、胶鞘藻属的 Phormidium mu唱
cicola和鞘丝藻属的 L yngbya circumcreta （饶钦止 　 １９６１） 。研究期间 ， ４个站

点的物理化学条件基本没有很明显的差异 ，各站的浮游植物的基本情况 ，除数量

上有差异外 ，其他的则相似或相同 。

因此 ，２０世纪 ５０年代初 ，五里湖的浮游植物以隐藻和硅藻占优势 ，夏季虽

然蓝藻数量最多 ，但主要由小型种类 （色球藻 Chroococcus limneticus） 组成 ，形

成水华的微囊藻常见但数量不多 。五里湖西部有两个出口与大太湖相通 ，而 IV
点离两个出口不远 ，而五里湖 ４个站点的浮游植物的情况基本相似 ，因此 ，可以

推测五里湖的浮游植物的情况可能基本反映了临近大太湖水域的浮游植物情况 。

2畅 1960年 ———西部湖区夏季蓝藻数量占绝对优势

１９６０年夏天 ，中国科学院南京地理研究所主持 ，中国科学院水生生物研究

所 、南京大学生物系 、南京师范学院地理系协作 ，对太湖资源进行了调查 。野外

（水 、陆） 调查同时从 ６月 １５日开始 ， ８ 月 ２５日结束 （中国科学院南京地理研

究所 　 １９６５） 。

在全湖设置 １７７个采样点采集浮游植物 ，定量标本在离水面 ０畅５ m深处 （或

表层） 采集 ，镜检 ，丝状藻类 （如 A nabaena） 以丝状体为单位 、 无定形群体

（如 Microcystis） 以块为单位 ，定形群体 （如 Volvox） 以群体为单位 ，单细胞藻

类以细胞为单位计数 （陈洪达等 　 １９６５） 。选取有代表性的部分采样点 （西太湖

３５个 ，东太湖 ９个） 进行统计 （表 １唱１） 。很显然 ，从个体数来看 ，西太湖蓝藻

占绝对优势 ，占藻类总量的 ９６畅６％ ，而东太湖以硅藻占绝对优势 ，占藻类总量

的 ７１畅８％ ，蓝藻占 ９畅９％ 。蓝藻的分布几乎遍及全湖 ，而以西北部的马迹山岛周

围 、南部新塘港口外与小雷山以北的局部水域中数量较为集中 ，数量较少的地区

为西太湖东部及整个东太湖 （定量计数时未见蓝藻） 。在蓝藻中以微囊藻 （Mi唱
crocystis） 和鱼腥藻 （A nabaena） 的数量最多 ，分布最广 。

１９６０年的研究仅以个体数计算浮游植物的量 ，故无法推算蓝藻及其他藻类

的生物量 ，因此也无法与后来的以生物量为基准的研究结果进行比较 。但是可以

肯定的是 ，早在 １９６０ 年 ，在西太湖的部分水域 ，夏季蓝藻已经占据绝对优势 ，
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但是是否形成表面水华则不得而知 。

表 1唱1 　 1965年西太湖和东太湖浮游植物平均密度 （个／mL）
Table 1唱1 　 Mean density of phytoplankton in Western Taihu and Eastern Taihu in 1965

（Individuals／mL）
浮游植物类群

Algal g roups
西太湖

Western Taihu
东太湖

Eastern Taihu
蓝藻 Cyanophy ta ７４９  �畅 ２５ ７ ǐ　畅 ００

绿藻 Chlorophyta １７  �畅 ５０ １２ ǐ　畅 ５６

硅藻 Bacillariophy ta ６  �畅 ２５ ５０ ǐ　畅 ９７

甲藻 Pyrrophyta ０  �畅 ７５ ０ ǐ　畅 ３７

黄藻 Xanthophy ta ０  �畅 ５０

裸藻 Euglenophy ta １  �畅 ４２

合计 Total ７７５  �畅 ６７ ７０ ǐ　畅 ９

（修改自陈洪达等 　 １９６５） （Modified f rom Chen et al ． 　 １９６５）

3畅 20世纪 80年代 ———夏秋季藻类生物量中蓝藻 、硅藻和隐藻平分秋色

上海师范学院等 （１９８３） 于 １９８０年 ９月及 １９８１年 ７月两次在太湖采集浮游

植物 ，在湖内共设置 ５９个采样点 ，其中进出口河道 ９个点 ，沿岸区 ３５个点 ，湖

中区 １５ 个点 。定量标本在离水面 ０畅５ m 深处采集 。根据细胞数换算出生物量

（碳量） 。但是遗憾的是该论文未明确指出是如何根据细胞数换算成藻类碳量的 ，

这里假定藻类碳量占干重的 ５０％ 以及藻类的干湿比为 １／１０ ，计算得出以湿重为

单位的生物量 ，以便于与后续研究的比较 。

表 1唱2 　太湖浮游植物的密度和生物量
Table 1唱2 　 Density and biomass of phytoplankton in Lake Taihu

采样点 Sampling sites 密度 Density
／ （个／mL）

生物量 Biomass
／ （mg C／L）

生物量 倡 Biomass 倡
／ ［mg ／L （wet weight）］

五里湖心 １２１５ W０ wm畅 ８９８ １７ OE畅 ９６

入湖河道

　 １ 痧２２０９ W０ wm畅 ７０７ １４ OE畅 １４

　 ２ 痧５２８ W０ wm畅 ４７５ ９ OE畅 ５０

　 ４ 痧３１５ W０ wm畅 １０１ ２ OE畅 ０２

　 ５ 痧４１５ W１ wm畅 ３３０ ２６ OE畅 ６

湖面 ２ V１２４６ W０ wm畅 ９２１ １８ OE畅 ４２

　 ５ 痧２０９３ W０ wm畅 ６７０ １３ OE畅 ４

　 ７ 痧２１６９ W０ wm畅 ６９４ １３ OE畅 ８８
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续表

采样点 Sampling sites 密度 Density
／ （个／mL）

生物量 Biomass
／ （mg C／L）

生物量 倡 Biomass 倡
／ ［mg ／L （wet weight）］

　 １２  １９８ C０ wm畅 ６３４ １２ OE畅 ６８

　 １８  ９０６ C０ wm畅 ２９０ ５ OE畅 ８０

　 ２１  ３９４ C０ wm畅 ３４４ ６ OE畅 ８８

　 ２９  １４１ C０ wm畅 ０４５ ０ OE畅 ９０

　 ３３  ３９０ C０ wm畅 １２６ ２ OE畅 ５２

　 ３８  ５１６ C０ wm畅 １８０ ３ OE畅 ６０

　 ４３  １１４２ C０ wm畅 ４５４ ９ OE畅 ０８

　 ４９  １５４５ C０ wm畅 ４９４ ９ OE畅 ８８

　 ５０  １１９７ C０ wm畅 ０３８ ０ OE畅 ７６

平均 Mean ９７８ C０ wm畅 ４９４ ９ OE畅 ８８

倡 假设浮游植物的干湿比为 １／１０ ，浮游植物的碳量／干重比为 ０畅 ５

倡 Assuming a dry to wet weight ratio of １／１０ for phy toplankton ，and a carbon to dry weight ratio of
０畅 ５ for phy toplankton

（引自上海师范学院等 　 １９８３） （Cited from Shanghai Normal College et al ． １９８３）

根据表 １唱３不难看出 ，进出河道 （７个采样点） 中浮游植物的第 １优势种为

蓝藻类的巨颤藻 （Oscillatoria p rinoceps ，现学名改为 O ．p rinces） ，第 ２优势种

为硅藻类的小环藻 （Cyclotella） ，蓝藻类的水华鱼腥藻 （A nabaena f los唱aquae）
仅在一个站点中占优势 。沿岸区 （１３个采样点） 浮游植物的优势种由蓝藻类的

微囊藻 Microcystis （M ． f los唱aquae 、 M ． aeruginosa） 、 鱼腥藻 A nabaena （A ．

f los唱aquae） 、束丝藻 A phanizomenon （A ． f los唱aquae） 、颤藻 Oscillatoria （O ．

p rinoceps） 和硅藻类的直链藻 Melosira （M ．granulata） 等组成 。湖中区 （采样

点 １９ 、 ２１ 、 ２５ 、 ２６ 、 ３１ 、 ３２ 、 ３６ 、 ３９ 等） 角甲藻 Ceratium hirundinella （＋ ＋ ＋ ）

和束丝藻 A phanizomenon f los唱aquae （＋ ＋ ） 占优势 （上海师范学院等 １９８３）。

表 1唱3 　太湖藻类优势种及丰度
Table 1唱3 　 Dominant species and abundance of phytoplankton in Lake Taihu
采样点 优势种类 　 　 　 数量 　 　 　

进出河道 　 环 １ 揶Oscil lator ia p rinocep s ＋ ＋ ＋ ＋

Cyclotella ＋ ＋ ＋

　 　 　 　 　 环 ２ 揶Oscil lator ia p rinocep s ＋ ＋ ＋ ＋

Cyclotella ＋ ＋ ＋

　 　 　 　 　 环 ３ 揶Oscil lator ia p rinocep s ＋ ＋ ＋ ＋

Merismopedia ＋ ＋ ＋ ＋

　 　 　 　 　 环 ４ 揶Oscil lator ia p rinocep s ＋ ＋ ＋ ＋

Merismopedia ＋ ＋ ＋ ＋
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续表

采样点 优势种类 　 　 数量 　 　 　 　 　

　 　 　 　 　 环 ５ 揶A rkistrodemus f alcatus ＋ ＋

Cry p tomonas ＋

　 　 　 　 　 环 ８ 揶A nabaena f los唱aquae ＋ ＋ ＋ ＋

Cry p tomonas ＋

　 　 　 　 　 环 ９ 揶Oscil lator ia p rinocep s ＋ ＋

Euglena p isi f o rmis ＋ ＋

Scenedesmus obliquus ＋

Melosira granulata ＋ ＋

沿岸区 　 　 ２ xMicrocystis f los唱aquae ＋ ＋ ＋ ＋

Melosira granulata ＋ ＋ ＋ ＋

　 　 　 　 　 ３ xA nabaena f los唱aquae ＋ ＋ ＋ ＋

Melosira granulata ＋ ＋ ＋ ＋

Cry p tomonas ＋

　 　 　 　 　 ５ xA nabaena f los唱aquae ＋ ＋ ＋ ＋

Melosira granulata ＋ ＋ ＋ ＋

Cry p tomonas ＋

　 　 　 　 　 ７ xMelosira granulata ＋ ＋ ＋ ＋

Cry p tomonas ＋

　 　 　 　 　 １６ 　Melosira granulata ＋ ＋ ＋ ＋

Cry p tomonas ＋

　 　 　 　 　 ８ xMicrocystis f los唱aquae ＋ ＋ ＋ ＋

Microcystis ae ruginosa ＋ ＋ ＋ ＋

Melosira granulata ＋ ＋ ＋ ＋

　 　 　 　 　 ２９ 　Oscil lator ia p rinocep s ＋ ＋ ＋ ＋

Melosira granulata ＋ ＋ ＋ ＋

　 　 　 　 　 ３８ 　Melosira granulata ＋ ＋ ＋ ＋

A phanoz omenon f los唱aquae ＋ ＋

　 　 　 　 　 ４６ 　Melosira granulata ＋ ＋ ＋ ＋

A phanoz omenon f los唱aquae ＋ ＋

　 　 　 　 　 ４７ 　Cry p tomonas ＋

Ulothrix ＋ ＋ ＋ ＋

　 　 　 　 　 ４９ 　Microcystis ae ruginosa ＋ ＋ ＋ ＋

Melosira v arians ＋ ＋

　 　 　 　 　 ５０ 　Melosira granulata ＋ ＋ ＋ ＋

Merismopedia tanaissima ＋ ＋ ＋

　 　 　 　 　 ４５ 　Melosira granulata ＋ ＋ ＋ ＋

Merismopedia tanaissima ＋ ＋ ＋

（修改自上海师范学院等 　 １９８３） （Modified f rom Shanghai Normal College et al ． １９８３）
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图 １唱３ 　 １９８７年太湖不同季节主要浮游植物类群的生物量变化

（数据引自孙顺才和黄漪平 　 １９９３）

Fig ．１唱３ 　 Seasonal changes in biomass of the major phytoplankton groups in Lake
Taihu in １９８７ （Data are cited from Sun and Huang 　 １９９３）

１９８７年 ４月 、 ７月 、 １０月和 １９８８年 ３月对太湖不同湖区浮游植物 （混合水

样） 生物量的研究表明 ，从全湖平均来看 ，夏季 （７ 月） 浮游植物总生物量中 ，

蓝藻占优势 （５５畅３％ ） ，隐藻次之 （３２畅７％ ） ，蓝藻呈全湖性分布 ，湖面上 ５月初

便可见少量条状水华 ，７月 、 ８月达到高峰 ，一直延续到 １１月 ，优势种为铜绿微

·８·



囊藻 （Microcystis aeruginosa ） 、 水华微囊藻 （M ． f los唱aquae ） 和色球藻
（Chroococcus spp ．） ；秋季 （１０月） 硅藻和蓝藻为优势类群 ，而春季 （４ 月） 隐

藻为最大的优势类群 （图 １唱３） 。而在 １９８８ 年 ３ 月的调查中 ，硅藻 （占 ３５畅６％ ）

和隐藻 （占 ３４畅６％ ） 的优势度几乎相等 （孙顺才和黄漪平 　 １９９３） 。

从空间格局来看 ，蓝藻的生物量和优势类群在不同的湖区有很大差异 ：蓝藻

在宜兴滩 、贡湖和大太湖的浮游植物总量中的比例相对较高 ，而藻类生物量以五里

湖 （优势类群为隐藻和硅藻） 最高 （图１唱４）。从太湖全湖平均值来看 ，蓝藻占藻类

总生物量的 ３７畅７％ ，隐藻占 ２４畅８％ ，硅藻占 ２１畅６％ （孙顺才和黄漪平 １９９３）。

图 １唱４ 　 １９８７ ～ １９８８年太湖浮游植物生物量的水平分布

（数据引自孙顺才和黄漪平 　 １９９３）

Fig ．１唱４ 　 Horizontal distribution of phytoplankton biomass in Lake Taihu during １９８７
and １９８８ （Data are cited from Sun and Huang 　 １９９３）

4畅 20世纪 90年代 ———梅梁湾藻类生物量夏季蓝藻 （偶尔绿藻） 占据绝对优势

２０世纪 ９０年代初 （１９９２ ～ １９９３年） ，通过对 ７ 个采样站 （０ ＃ ～ ６ ＃ ，图 １唱

５） 浮游植物群落结构的季节变化的研究表明 ，微囊藻 （铜绿微囊藻 Microcystis
aeruginosa 、水华微囊藻 M ． f los唱aquae 和尘埃微囊藻 M ． pulverea） 是梅梁湾
的全年普生性种类 ，夏季旺长可形成水华 ，其生物量可占藻类总生物量的 ８５％

以上 （图 １唱６） （陈宇炜和高锡 　 １９９８） 。

Chen等 （２００３） 描述了 １９９２ ～ １９９９ 年太湖梅梁湾 （图 １唱７ 中的 B１ ～ B５）
和湖心 （图 １唱７中的 C１ ～ C２） 浮游植物总生物量的季节变化 ，每年的夏季最高

（图 １唱８） 。从空间分布上来看 ，从梅梁湾内部至湖心浮游植物生物量有递减的趋
·９·



图 １唱５ 　太湖梅梁湾采样站示意图 （引自蔡启铭 　 １９９８）

Fig ．１唱５ 　 Map of the sampling stations in Meiliang Bay of Lake Taihu （Cited from Cai 　 １９９８）
势 （图 １唱９） ；平均来看 ，梅梁湾的浮游植物生物量约为湖心区的 ５倍 。梅梁湾夏

季浮游植物生物量的高峰值常常伴随着蓝藻水华的暴发 ， １９９８年 ８ 月最高达到

了 １１８mm３
／L ；一般来说 ，在 ５ ～ １０月 ，浮游植物总生物量中 ，微囊藻的比例高

达 ４０％ ～ ９８％ ，而例外的年份为 １９９６年和 １９９７ 年 ，浮游植物生物量夏季的高

峰值主要由绿藻 （游丝藻 Planctonema sp ．） 组成 ，绿藻占藻类总生物量的比例

分别达 ９９％ 和 ９４％ 。

5畅 21世纪 ———夏季蓝藻一统天下

１） ２００１年 。

许秋瑾等 （２００５） 于 ２００１ 年在太湖设定了 ６ 个采样站 ，其中 ０ ＃ 为河口 ，

２ ＃靠近沿岸带 ，３ ＃为梅梁湾中心 ，５ ＃为梅梁湾口入大太湖处 ，８ ＃为太湖中心 ，
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图 １唱６ 　太湖梅梁湾浮游植物生物量周年变化 （引自陈宇炜和高锡云 　 １９９８）

Fig ．１唱６ 　 Annual variation of phytoplankton biomass in Meiliang Bay ，Lake Taihu
（Cited from Chen and Gao 　 １９９８）

图 １唱７ 　太湖北部 （梅梁湾） 的采样站示意图 （修改自 Chen et al畅 ２００３）

Fig ．１唱７ 　 Map of the sampling stations in the northern part （Meiliang Bay） of Lake Taihu
　 （Modified from Chen et al畅 ２００３）
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图 １唱８ 　太湖月平均浮游植物生物量的长期变化 。 （A） 梅梁湾和湖心区的总生物量 ， （B）
微囊藻 ， （C） 浮生直链藻 ， （D） 隐藻 ， （E） 整个绿藻 。 （B ～ E） 为梅梁湾的数据 （引自

　 　 Chen et al畅 　 ２００３）

Fig ．１唱８ 　 Long唱term changes of monthly average phytoplankton biomass in Lake Taihu
（A） Total biomass in Meiliang Bay and the lake centre ，（B） Microcystis spp ．，（C） A ulaco唱
seira spp ．，（D） Cry p tomonas spp ．，（E） to tal green algae ．（B ～ E） in Meiliang Bay （Cited
　 f rom Chen et al畅 　 ２００３）

９ ＃位于五里湖 （图 １唱１０） 。 ６个采样点的微囊藻平均生物量的季节变化如图 １唱１１

所示 ，以 ８月份最高 ，超过 ２０ mg／L ， １月份最低 。位于梅梁湾内的 ２ ＃ 和 ３ ＃

样点处蓝藻占绝对优势 （几乎超过 ９０％ ） 。 ９ ＃ 点位于五里湖 ，该采样点蓝藻仅

占藻类总生物量的 ３畅７％ ，隐藻生物量占 ６５畅６％ 。
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图 １唱９ 　太湖藻类生物量 （对数） 的空间分布 （引自 Chen et al畅 　 ２００３）

Fig ．１唱９ 　 Spatial distribution presented as log biomass in Lake Taihu
（Cited from Chen et al畅 　 ２００３）

图 １唱１０ 　太湖采样点分布
Fig ．１唱１０ 　 Sampling sites in Lake Taihu
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图 １唱１１ 　 ２００１年太湖各采样点微囊藻平均生物量的季节变化

（引自许秋瑾等 　 ２００５）

Fig ．１唱１１ 　 Seasonal changes in mean Microcystis biomass of all
sampling sites in Lake Taihu in ２００１ （Cited from Xu et al畅 　 ２００５）

２） ２００４／２００５年 。

图 １唱１２ 　太湖梅梁湾和贡湖湾采样点示意图

Fig ．１唱１２ 　 Map of the sampling sites in Meiliang Bay and
Gonghu Bay of Lake Taihu

Liu等 （２００７） 于 ２００４ 年 １１ 月至 ２００５ 年 １０ 月 ，对太湖梅梁湾和贡湖湾

（图 １唱１２） 中浮游植物生物量的季节变化进行了研究 。绿藻在 ３月 、 ４月 、 ５月占

优势 ，其他时间蓝藻占优势 。水华暴发期间 ，铜绿微囊藻是绝对优势种 。梅梁湾
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浮游植物总生物量 （平均 ４畅６５ mg／L ，范围 ０畅５６ ～ １０畅３１ mg／L ） 显著高于贡湖
湾 （平均 ３畅４０ mg／L ，范围 １畅０２ ～ ７畅３１ mg ／L） （p ＜ ０畅０５ ，n＝ ３６） （图 １唱１３） 。微

囊藻在 ５月开始出现 ，６月急剧增长并在 ７月达到最大值 ，之后逐渐下降 ，１０月

降至 １ mg／L 以下 。微囊藻的年平均生物量在梅梁湾 （１畅４０ mg／L） 显著高于在
贡湖湾 （０畅７８ mg／L） （p ＜ ０畅０５ ，n＝ ３６） 。从年平均生物量来看 ，梅梁湾和贡湖

湾中蓝藻生物量占浮游植物总生物量的比例分别为 ３２畅７％ 和 ２６畅５％ ，微囊藻占

蓝藻生物量的比例分别为 ９１畅９％ 和 ８５畅８％ 。

图 １唱１３ 　 ２００４年 １１月至 ２００５年 １０月 ，太湖梅梁湾和贡湖湾中浮游植物生物量的季

节变化 （数据引自 Liu et al畅 　 ２００８）

Fig ．１唱１３ 　 Seasonal changes in biomass of various phytoplankton in Mailiang Bay and
Gonghu Bay of Lake Taihu during November ２００４ and October ２００５ （Data are cited from

Liu et al畅 　 ２００８）

Song 等 （２００７） 于 ２００５年 ２月至 ２００６年 １月研究了太湖五里湖 （S点） 和

梅梁湾 （D 、 O和 M 点） 表层水 （０ ～ ０畅５ m） 中浮游植物主要类群密度的季节
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变化 。在 D 、 O 、 S和 M 点的蓝藻的最大密度分别为 ６畅７ × １０
８个／L 、 １畅７ × １０８个

／L 、 １畅８ × １０７个／L 和 １畅３ × １０
８个／L （图 １唱１４） 。浓厚的蓝藻主要由微囊藻形成

（占 ９０％ 或更多） ，仅有少数其他种类共存 ，在凉爽的季节 ，偶尔硅藻和隐藻会

占优势 。

图 １唱１４ 　 ２００５年 ２月至 ２００６年 １月 ，太湖 ４个采样点 （S 、 D 、 O和 M ） 主要浮游植物

密度的季节变化 （引自 Song et al畅 　 ２００７）

Fig ．１唱１４ 　 Seasonal changes in density of the major algal groups in four sampling sites
（Sites S ，D ，O and M ） of Lake Taihu during February ２００５ and January ２００６

（Cited from Song et al畅 　 ２００７）
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二 、太湖叶绿素 a （Chl唱a） 浓度的变化
1畅 梅梁湾 7个采样点 （1995 ～ 2003年） ———年均 Chl唱a浓度 1996 ～ 1997年最
高 （最高 54畅2 μg／L） ，其他年份在 18 ～ 28 μg／L波动

中国科学院太湖湖泊生态系统研究站于 １９９５ ～ ２００３年对太湖梅梁湾 ７个采

样点 （图 １唱１５） 湖水 （混合水样） 中的 Chl唱a浓度的长期变化进行了每月一次的
监测 （Zhang et al ．２００７a） 。总体来看 ，离无锡市最近的 １ ＃ 和 ２ ＃ 采样点处的

Chl唱a浓度最高 。在 ９年期间 ，梅梁湾 ７ 个采样的年平均 Chl唱a浓度的平均值的
变化范围为 １７畅４ ～ ５４畅２μg ／L ，以 １９９６年和 １９９７年最高 ，而 １９９８ ～ ２００３年在相

对较窄的范围内波动 （图 １唱１６） 。 Chl唱a浓度的季节变化很明显 ，冬天一般较低

（＜ ２０ μg／L） ，１月最低 （７ 个样点的平均值为 ９畅８９ μg／L ） 。 夏季 （６ ～ ８ 月）

Chl唱a含量最高 ，９年期间平均 Chl唱a含量最高值出现在 ６月 ，为 ５５畅６ μg／L （图

１唱１７） 。

图 １唱１５ 　太湖梅梁湾采样点示意图 。 TLLER为中国科学院太湖湖泊生态系统试验站
（修改自 Zhang et al畅 　 ２００７a）

Fig ．１唱１５ 　 Map of the sampling sites in Meiliang Bay of Lake Taihu ．TLLER ：The Taihu
Laboratory for Lake Ecosystem Research ，the Chinese Academy of Sciences （Modified from
　 　 Zhang et al畅 　 ２００７a）
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图 １唱１６ 　 １９９５ ～ ２００３年梅梁湾 ７个采样点各点年平均 Chl唱a浓度和所有点平均
Chl唱a浓度的年际变化 （引自 Zhang et al畅 　 ２００７a）

Fig ．１唱１６ 　 Annual variations in mean Chl唱a concentration for １９９５ ～ ２００３ ，for each of seven sites
in Meiliang Bay and for all sites together ．Annual means calculated from monthly measure唱 　

ments （Cited from Zhang et al畅 　 ２００７a）

图 １唱１７ 　梅梁湾 ７个采样点各点 Chl唱a浓度的季节变化和所有点平均 Chl唱a浓度的季节变 　

化 。月平均值根据 ９年的数据计算而得 （引自 Zhang et al畅 　 ２００７a）
Fig ．１唱１７ 　 Monthly variations of inter唱annual monthly mean Chl唱a concentration for each of
seven sites in Meiliang Bay and for all sites together ．Monthly means calculated from data for ９
　 years （Cited from Zhang et al畅 　 ２００７a）
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图 １唱１７ （续）

Fig ．１唱１７ （Continued）
2畅 梅梁湾 4个采样点 （1999 ～ 2003年） ———年均 Chl唱a浓度从 58畅1 μg／L下降
至 26畅2 μg／L

Wang等 （２００７b） 根据江苏省环保局的监测资料 ，描述了太湖梅梁湾 ４ 个

采样点 （图 １唱１８） 湖水中 Chl唱a 浓度的季节变化 。在 １９９９ ～ ２００３ 年 ，年平均

Chl唱a浓度从 ５８畅１ μg／L 下降至 ２６畅２ μg／L ， １９９９ 年夏季的最高浓度达到了

１６５畅２ μg／L （图 １唱１９） 。

图 １唱１８ 　 １９９９ ～ ２００３年太湖梅梁湾采样点示意图 （引自 Wang et al畅 　 ２００７b）Fig ．１唱１８ 　 Sampling sites in Meiliang Bay of Lake Taihu during １９９９ and ２００３
（Cited from Wang et al畅 　 ２００７b）
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图 １唱１９ 　 １９９９ ～ ２００３年太湖梅梁湾 ４个采样点 Chl唱a浓度的季节变化
（引自 Wang et al畅 　 ２００７b）

Fig ．１唱１９ 　 Seasonal changes in Chl唱a concentration in Meiliang Bay of Lake
Taihu during １９９９ ～ ２００３ （Cited from Wang et al畅 　 ２００７b）

Wang等 （２００７） 的结果与 Zhang 等 （２００７a） 的结果有所不同 ，可能有多

种因素 ，如采样点的不同 ，或采样时间的不同等导致蓝藻聚集量的不同 。

图 １唱２０ 　太湖的采样点 （修改自 Wei et al畅 　 ２００７）

Fig ．１唱２０ 　 Sampling sites of Lake Taihu （Modified from Wei et al畅 　 ２００７）

3畅 全湖 Chl唱a浓度季节变化 ———多年平均为 27 μg／L ，8月为全年最高

无锡环境监测站自 １９９６年以来在太湖设立了 ２１个常规水质监测点 （图 １唱２０） ，
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每月采集水样进行分析 ，结果显示 ，平均 Chl唱a浓度的季节变化明显 ，以夏季的

８月份最高 ，多年平均值为 ２７ μg／L （图 １唱２１） 。但是遗憾的是 ，文中未准确交待

图 １唱２１为哪个时间段的平均值 。

图 １唱２１ 　太湖全湖平均 Chl唱a浓度的季节变化 （引自 Wei et al畅 　 ２００７）

Fig ．１唱２１ 　 Seasonal changes in mean Chl唱a concentration in the whole lake of Lake
Taihu （Cited from Wei et al畅 　 ２００７）

图 １唱２２ 　太湖长期监测采样点位置图

Fig ．１唱２２ 　 The sampling sites for long唱term monitoring

4畅 湖心区 Chl唱a浓度 （1998 ～ 2006年） ———逐步抬升

中国科学院南京地理湖泊研究所太湖湖泊生态系统研究站在太湖设置了 ３２个

采样点 （图 １唱２２） ，进行了长期监测 。以太湖湖心区 ８号监测点为例 ，根据 １９９８ ～
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２００６年每年 ５ ～ １０月份的平均值来看 ，Chl唱a浓度稳步上升 ， ９年间 Chl唱a浓度
增加了 １倍多 （图 １唱２３） 。这与 Wang 等 （２００７b） 报道的梅梁湾的趋势 （图 １唱

１９） 正好相反 。

图 １唱２３ 　 １９９８ ～ ２００６年太湖湖心区 Chl唱a浓度的变化 。

虚线表示趋势线 （引自秦伯强等 　 ２００７）

Fig ．１唱２３ 　 Yearly changes in Chl唱a concentration in the center of Lake Taihu
during １９９８ ～ ２００６ ．The dotted line is trend line （Cited from Qin et al畅 　 ２００７）

图 １唱２４ 　 １９９９年 １１月 ４日太湖采样点示意图 （引自 Wang and Liu 　 ２００５）
Fig ．１唱２４ 　 Sampling sites in Lake Taihu on November ４ ，１９９９ （Cited from Wang and Liu 　 ２００５）
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5畅 Chl唱a浓度的空间格局 （1999年 11月） ———高浓度主要在北部湖区 ，湖心

和东部湖区较低

太湖环境监测站于 １９９９年秋季 （１１ 月 ４ 日） 在太湖全湖布设了 ７５ 个采样

点 ，分为 １２行和 １０列 ，行 、列的间隔分别为 ５畅５８５ km和 ６畅０７９ km （图 １唱２４） 。

用于 Chl唱a分析的水样采自表层下 ０畅５ m处 。

全湖 Chl唱a的平均浓度为 １１畅７ μg／L ，标准差为 １５畅９ μg／L 。很显然 ，高浓

度的 Chl唱a主要出现在北部湖区 ，特别是无锡地区 （７０ μg／L 、 ８０ μg／L 等值线） ，

西部湖区次之 ，而湖中心及东部湖区 Chl唱a的含量较低 （图 １唱２５） 。

图 １唱２５ 　 １９９９年 １１月 ４日 Chl唱a （mg／L） 的等值图 （引自Wang and Liu 　 ２００５）

Fig ．１唱２５ 　 Contour map of Chl唱a （mg／L） on November ４ ，１９９９ （Cited from Wang and Liu 　 ２００５）

6畅 梅梁湾 Chl唱a浓度的空间格局 （2004年 7月） ———在湾口 Chl唱a浓度较低 ，

而在湾内靠近北岸的区域 Chl唱a浓度很高 （可达 328 μg／L）

Huang 等 （２００６） 于 ２００４ 年 ７ 月 １６ ～ ２３ 日 ，对太湖梅梁湾 ２８ 个采样点

（图 １唱２６） 湖水中的 Chl唱a进行了连续观测 ，在临近入湖的主要河口及梅梁湾与

大太湖连接的湾口地区 Chl唱a浓度较低 ，而在湾内靠近北岸的区域 （包括五里湖

出口处） ，Chl唱a浓度很高 （＞ １００ μg／L ，最高可达 ３２８ μg／L） （图 １唱２７） ，这些

地方蓝藻水华堆积严重 。
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图 １唱２６ 　太湖梅梁湾采样点示意图 （引自 Huang et al畅 　 ２００６）

Fig ．１唱２６ 　 Map for the sampling sites in Meiliang Bay of Lake
Taihu （Cited from Huang et al畅 　 ２００６）

图 １唱２７ 　 ２００４年 ７月 １６ ～ ２３日太湖梅梁湾表层 （A） 和底层 （B） 湖水中 Chl唱a浓度的
分布 （引自 Huang et al畅 　 ２００６）

Fig ．１唱２７ 　 Distribution of Chl唱a in the lake water of surface （A） and bottom （B） layers in the
Meiliang Bay of Lake Taihu during July １６ ～ ２３ ，２００４ （Cited from Huang et al畅 　 ２００６）
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7畅 太湖 Chl唱a浓度的空间格局 （2004年 10月） ———北部湖区较高 ，最高值出

现在梅梁湾 ，为 53畅6 μg／L

Zhang等 （２００７b） 于 ２００４年秋季 （１０ 月 ２０ ～ ２９ 日） 在太湖设置 ６７ 个采

样点 （图 １唱２８） ，研究了 Chl唱a浓度的空间分布格局 。 Chl唱a 浓度的变化范围为
１畅２１ ～ ５３畅６ μg／L ，平均值为 １４畅４ μg／L ，一般北部湖区较高 ，最高值出现在梅

梁湾的 ２２号样点 ，而最低值出现在位于水生植物占优势的东南沿岸区的 ５７号采

样点 （图 １唱２９） 。

图 １唱２８ 　太湖的 ６７个采样点的位置 （引自 Zhang et al畅 　 ２００７a）
Fig ．１唱２８ 　 Location of ６７ sampling sites in Lake Taihu （Cited from Zhang et al畅 　 ２００７a）
与 Huang等 （２００６） 于 ２００４年 ７月 １６ ～ ２３日对太湖梅梁湾 Chl唱a浓度的分

布的研究相比 ，同为梅梁湾 ， １０月份的 Chl唱a浓度要低得多 ，譬如 ， １０ 月最高

值仅为 ７月的 １／６ 。
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图 １唱２９ 　 ２００４年 １０ 月 ２０ ～ ２９ 日 ，太湖 Chl唱a 浓度 （μg／L ） 的空间格局 （引自

　 　 Zhang et al畅 　 ２００７b）
Fig ．１唱２９ 　 Spatial pattern of Chl唱a concentration （μg／L） in Lake Taihu during

October ２０ ～ ２９ ，２００４ （Cited from Zhang et al畅 　 ２００７b）

三 、太湖蓝藻水华发生面积的变化

1畅 基于直接观察的定性描述 ———始于 20世纪 50年代末 ，有自北向南 、向西 、

向东蔓延发展的趋势

由于太湖的面积达 ２３３８ km２
，基于人类肉眼的直观观察所得出的面积的准

确性是极为有限的 ，但对于是否有蓝藻水华的判断 （特别是基于专业研究人员的

直接观察） 应该是准确的 ，尤其是早年的蓝藻水华暴发信息更是十分珍贵 。近年

来数码相机记录的一些图片信息也是很有价值的 。

关于太湖蓝藻水华的发生面积 ，主要以定性描述为主 （孙顺才和黄漪平

１９９３） ：

２０世纪 ５０年代末就可见 “水华” ；

２０世纪 ６０年代中期 ，鼋头渚附近水域开始出现 “水华” ；

２０世纪 ７０年代中期 ，在焦山附近有大片 “水华” ；

２０世纪 ８０年代初 ，五里湖和梅梁湾约有 ２／５ 湖区每年夏季出现 “水华” ，
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８０年代末则发展到梅梁湾的 ３／５ 湖面 ，以及在太湖的西岸局部水域也可见其

出现 ；

１９９４ ～ １９９５年 ， “水华” 面积几乎覆盖梅梁湾全部水域 ，以及竺山湖 、西部

沿岸和北部湖心区 ，有自北向南 、向西 、向东蔓延发展的趋势 。

2畅 分布面积图 ——— 20世纪 50 、 60年代仅见于五里湖 ，2006年蓝藻水华约覆
盖太湖总面积的 2／5

如果能给出蓝藻水华的分布面积 ，不论是基于描述性的信息或者实测值 （虽

然布点可能十分有限） ，也能给出一些趋势性的分析 。

以下便是一个太湖蓝藻水华自 ２０世纪 ５０年代以来的发展演变趋势图 （图 １唱

３０） 。由于不知图中的蓝藻水华发生面积是如何准确估算的 ，而且一年中蓝藻水

华的发生面积可能也有很大的波动 ，这样的图可能仅仅反应一种粗略的发展

趋势 。

图 １唱３０ 　 ２０世纪中期以来江苏太湖夏季蓝藻水华的发展 （由中国科学院南京地理与湖泊

研究所范成新研究员提供）

Fig ．１唱３０ 　 Development of summer cyanobacterial blooms in Lake Taihu ，Jiangsu Province ，
since the １９５０s （Provide by Dr ．Chengxin Fan from the Nanjing Institute of Geography &
　 　 Limnology ，CAS）
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3畅 卫星遥感 ———蓝藻水华的聚集面积 2004年以来急剧增加

马荣华等 （２００８） 通过 １９７９年以来的 Landsat MSS／TM ／ETM 卫星遥感影
像 、 ２００２年以来的 MODIS卫星遥感影像 、 ２００４ 年以来的 CEBERS 卫星遥感影
像以及 ２００７年 IRS P６卫星遥感影像 ，获取了天气晴好条件下蓝藻水华的面积和

空间分布 。

根据卫星遥感影像资料 ，太湖蓝藻水华大面积暴发始于 １９８７年 ６月 （图 １唱

３１） ，覆盖面积约 ６２ km２
，之后一直到 ２０００ 年 ，水华覆盖面积都基本维持在这

一水平 。 ２００４年以来 ，蓝藻水华聚集面积迅速增加 ： ２００４年 １９７ km２
， ２００５ 年

３１７ km２
，２００６年 ８０６ km２

， ２００７年 ９７９ km２
（超过太湖总面积的 ２／５） ，２００４ ～

２００６年最大聚集面积均出现在 ９ 月 ，而 ２００７ 年提前到 ６ 月底 ， ９ 月份还有

８５５ km２
。就 １０ ～ １２ 月的水华聚集面积而言 ， ２００４ ～ ２００６ 年每年不超过 ２００

km２
，而 ２００７年达 ４５０ km２

（图 １唱３２） （马荣华等 　 ２００８） 。

图 １唱３１ 　从 １９８７年 ６月 ２６日的卫星遥感影像初次在太湖发现大量的蓝藻水华聚集 ： （A）
Landsat TM 卫星遥感影像 ， （B） 蓝藻水华的空间分布及集聚规模 （引自马荣华等 　 ２００８）

Fig ．１唱３１ 　 First appearance of massive cyanobacterial blooms in satellite imagery of Lake
Taihu on ２６ June １９８７ ：（A） Landsat TM satellite imagery ，（B） distribution and convergency 　

size of cyanobacterial blooms （Cited from Ma et al畅 　 ２００８）

4畅 卫星遥感 ———近 20年来蓝藻水华开始大量聚集的时间逐渐提早

太湖蓝藻水华最初在夏季出现 ，随着时间的推移 ，暴发时间逐渐前移 ，近年

来 ，３ ～ ４月逐渐成为蓝藻水华的初始暴发期 （图 １唱３３） ，水华可持续到 １２月份

（图 １唱３２） ，这样蓝藻水华的持续时间可达 ９ ～ １０个月之久 。
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图 １唱３２ 　 ２００４ ～ ２００７年太湖水面蓝藻聚集面积 （引自马荣华等 　 ２００８）

Fig ．１唱３２ 　 Surface area covered by cyanobacterial blooms during ２００４ ～ ２００７

（Cited from Ma et al ．２００８）

图 １唱３３ 　 １９８７年以来水华暴发初始时间 （引自马荣华等 　 ２００８）

Fig ．１唱３３ 　 The initial time of cyanobacterial blooms since １９８７
（Cited from Ma et al畅 　 ２００８）
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5畅 卫星遥感 ———蓝藻水华的初始暴发地点主要是北部的梅梁湾和竺山湾 ，近年

开始南移

１９８７年以来 ，梅梁湾是太湖蓝藻最初暴发最频繁的湖区 ，共发生过 １４ 次 ，

其次是竺山湾 （包括竺山湾湾口） ，共发生过 ６次 ，然后是南部沿岸区 （浙江新

塘附近） ，共发生过 ４次 ，最后是西部沿岸区 ，共发生过 ２次 ； ２０００年以前 ，蓝

藻水华几乎每年都首先在梅梁湾或竺山湾暴发 ；近年来 ，蓝藻的初始暴发地点有

向南部沿岸区转移的趋势 （表 １唱４） （马荣华等 　 ２００８） 。为何近年来蓝藻水华初

始暴发地点开始频繁地出现在蓝藻水华发生量相对较轻的南部湖区 ？也许蓝藻水

华初始暴发的诱发因子出现了根本变化 ，譬如南部湖区的水温相对较高 ，但是为

何以前不是诱因 ，而只有到近年才开始是 ？以前也许冬季沉积物／水柱中的蓝藻

太少 ，无法形成足够的蓝藻种群 ，现在温度转变成了控制因子 ，加上后来北部湖

区的蓝藻也大量暴发 ，这或许能解释为何近年来太湖蓝藻水华的发生范围更广 ，

发生量更大 ，蓝藻初始暴发时间也不断提早等现象 ，但这仅仅只是一种推测 。

表 1唱4 　 1987年以来太湖每年蓝藻水华初始暴发地点 （1999年无数据）

Table 1唱4 　 The locations of yearly initial cyanobacterial blooms in Lake Taihu since 1987
（No image data in 1999）

年份 Year 地点 Location 年份 Year 地点 Location

１９８７ 灋
梅梁湾的直湖港和武进港附近水域 、 乌
龟山至大贡山以北之间的部分水域 、 夹
浦 — 新塘附近的南部沿岸区

１９９７ �竺山湾 、 梅梁湾

１９８８ 灋竺山湾湾口 １９９８ �梅梁湾

１９８９ 灋梅梁湾 ２０００ �梅梁湾 、 西部沿岸区

１９９０ 灋梅梁湾 ２００１ �南太湖浙江新塘沿岸区

１９９１ 灋竺山湾 、 梅梁湾 ２００２ �梅梁湾

１９９２ 灋梅梁湾 ２００３ �梅梁湾 、 竺山湾湾口

１９９３ 灋梅梁湾 ２００４ �竺山湾

１９９４ 灋竺山湾 、 梅梁湾 ２００５ �南太湖浙江新塘沿岸区

１９９５ 灋梅梁湾 ２００６ �西部沿岸区

１９９６ 灋梅梁湾 ２００７ �南太湖浙江新塘沿岸区

（引自马荣华等 　 ２００８） （Cited f rom Ma et al畅 　 ２００８）

6畅 卫星遥感 ———蓝藻水华空间格局的历史变化有从北部扩展到中部和西南部的

趋势

２０００年以前 ，太湖蓝藻水华主要出现在梅梁湾 、竺山湾 ，以及竺山湾和梅

梁湾相连的水域 ，梅梁湾发生频率远高于竺山湾 ，西太湖沿岸也时有发生 。 ２００１

年以来 ，除梅梁湾和竺山湾每年继续都有发生外 ，南部沿岸区浙江附近水域 ，即

夹浦新塘一带的沿岸水体 ，也几乎每年都有发生 ，且聚集面积逐年扩大 ，持续时

间越来越长 ，有时会和西部沿岸区连成一片 （图 １唱３４） 。 ２００３年以来 ，蓝藻水华
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图 １唱３４ 　 ２００１年以来太湖西南沿岸水体蓝藻水华的发展趋势 （引自马荣华等 　 ２００８）

Fig ．１唱３４ 　 Tendency of cyanobacterial blooms along the shore in the south唱west of Lake
Taihu since ２００１ （Cited from Ma et al畅 　 ２００８）
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开始逐渐向湖心扩散 （图 １唱３５） ，严重时几乎覆盖整个太湖近一半的区域 ，如

２００７年 ９月 ７日 （图 １唱３５F） 。 ２００５年以来 （图 １唱３５C 、 D 、 H） ，贡湖湾也时有

蓝藻水华发生 。

图 １唱３５ 　 ２００３年以来湖心区成为太湖蓝藻水华的主要分布区之一 （引自马荣华等 　 ２００８）

Fig ．１唱３５ 　 Increasing accumulation of cyanobacterial blooms in the center area of Lake Taihu
since ２００３ （Cited from Ma et al畅 　 ２００８）

总体来看 ，太湖蓝藻水华的空间格局经历着一个从北部湖区的梅梁湾和竺山

湾逐渐扩展到西部湖区和湖心区 、最终向整个湖区蔓延的演化过程 。同时 ，蓝藻

水华的空间格局呈现出巨大的短期变化 ，譬如 ，图 １唱３４ 的 （K） 和 （L） 仅相差
１天 （２００７年 １１月 ２日 ，２００７年 １１月 ３日） ，图 １唱３５的 （F） 和 （G） 仅相差 ４

天 （２００７年 ９月 ７日 ，２００７年 ９月 １１日） ，这可能与蓝藻水华的水平和垂直移

动有关 ，而这种水平和垂直移动可能与水动力学过程和藻类的生理变化等密切
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相关 。

当然 ，卫星遥感影像资料得出的太湖蓝藻水华首次大面积暴发时间 （１９８７

年） （马荣华等 　 ２００８） 与直接观察的结果不尽一致 ，譬如 ，据报道 ，２０世纪 ８０

年代初 ，五里湖和梅梁湖约有 ２／５湖区每年夏季出现 “水华” （孙顺才和黄漪平

　 １９９３） 。

此外 ，为何太湖蓝藻水华的聚集面积自 ２００４ 年以来急剧增加 ？这也还是一

个难以解释的问题 。从图 ４唱１０来看 ，太湖平均 TN 仅有缓慢上升 ，而平均 TP几
乎未见大的变化 ，但是湖心区的 TP 有很大上升 （图 ４唱１２） 。湖心区 TP 的剧增
是否是导致太湖蓝藻水华聚集面积激增的原因还不得而知 。二者哪个是因哪个是

果也还很难说 ，也无法否定存在某种动力学机制 （因为这与刚开始大力进行 “引

江济太” 的时间也正好吻合） 向湖心区输入了大量营养盐或加速了北部湖区的蓝

藻 （因此营养盐） 向湖心区的扩散 。这仅是猜测而已 。

四 、结 　 　语

半个世纪以来 ，蓝藻经历了从平分秋色到一统天下的历程 ——— ２０世纪 ５０年

代初 ，五里湖夏季蓝藻数量最多 ，隐藻 、硅藻和绿藻次之 ，其他季节隐藻和硅藻

在数量上占绝对优势 ； １９６０ 年 ，西部湖区夏季蓝藻数量占绝对优势 ， ８０ 年代 ，

夏秋季藻类生物量中蓝藻 、硅藻和隐藻平分秋色 ； ９０ 年代 ，梅梁湾藻类生物量

夏季蓝藻 （偶尔绿藻） 占据绝对优势 ；２１世纪夏季蓝藻一统天下 。

Chl唱a呈现北部 —西部高 、中部 —东部低的格局 ，而 ２０世纪 ９０ 年代中后期

以来 Chl唱a呈现匀质化趋势 ——— Chl唱a浓度的空间格局以北部湖区最高 ，西部湖

区次之 ，而湖中心及东部湖区较低 ； ２０世纪 ９０ 年代中后期以来 ，梅梁湾 Chl唱a
浓度呈现明显下降趋势 ，而湖心区的 Chl唱a浓度却稳步上升 （增加了 １倍多） 。

半个世纪以来 ，蓝藻水华经历了几乎从无到覆盖超过总面积的 ２／５的发展历

程 ，并有从北部逐渐扩展到中部和西南部的趋势 ———基于直接观察的定性描述 ，

蓝藻水华的出现始于 ２０世纪 ５０年代末 ，有自北向南 、向西 、向东蔓延发展的趋

势 ；通过分布面积图来看 ，５０ 、 ６０ 年代仅见于五里湖 ， ２００６年覆盖太湖总面积

的 ２／５ ；通过卫星遥感影像资料 ，蓝藻水华的聚集面积 ２００４ 年以来急剧增加 ，

近 ２０年来蓝藻水华开始大量聚集的时间逐渐提早 ，蓝藻水华的初始暴发地点主

要是北部的梅梁湾和竺山湾 ，近年开始南移 ；蓝藻水华空间格局的历史变化有从

北部扩展到中部和西南部的趋势 。为何太湖蓝藻水华的聚集面积自 ２００４年以来

急剧增加还不得而知 ，也许与湖心区 TP的急剧上升有关 。
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第二章 　太湖的微囊藻毒素 （MC） 污染

内 　 　容

一 、太湖水柱中的 MC含量
１畅 ２００１年 ———胞内 MC浓度在夏秋季最高 （可达 ７ ～ １４ μg／L ） ，在梅梁湾越接近岸

边 MC浓度越高
２畅 ２００４年 ———梅梁湾的胞内 MC含量夏季最高 （５畅７０ μg／L）
３畅 ２００４年 ———在梅梁湾近岸 ，总 MC 浓度在 ７ 月最高 ，达 １３畅６７ μg／L ，之后多在

１ ～ ３ μg／L波动 ，胞外 MC绝大多数未超过 １ μg／L
４畅 ２００５年 ———胞内 MC含量夏秋季较高 ，贡湖湾最高为 ２畅８７ μg ／L ，梅梁湾最高为

１畅３８ μg ／L ，年平均 MC浓度贡湖湾高于梅梁湾 ，平均胞外毒素仅为 ０畅０１８ ～ ０畅０２７ μg ／L
５畅 ２００５年 ———胞外 MC浓度夏秋季最高 ，最高 MC浓度表层水 （６畅６６ μg／L） 显著高

于底层水 （３畅５９ μg／L）
二 、太湖蓝藻藻浆中的 MC含量

１畅 ２００１年 ———藻浆中 MC含量在夏季最高 （９７ μg／g）
２畅 ２００４年 ———藻浆中 MC含量在夏季最高 （５３４ μg／g）
３畅 ２００５年 ———藻浆中 MC含量在夏季最高 （１８７０ μg／g）

三 、太湖水产品中的 MC含量
１畅 蚌类 ——— ２００３ ～ ２００４年 ，肝胰腺和肠道中的 MC含量最高 （分别可达 ３８畅４８ μg ／g

DW和 ２０畅６５ μg／g DW） ，而内脏团 、鳃 、足和其他器官中的含量相对较低 ，最高 MC 含
量分别为 １畅７ μg／g DW 、 ０畅６４ μg／g DW 、 ０畅５８ μg／g DW和 ０畅６１ μg／g DW

２畅 螺 ———平均 MC 含量 （μg／g DW ） 肝胰腺 （２畅３３ ） ＞ 消化道 （１畅５６ ） ＞ 性腺

（０畅３８） ＞其他组织 （０畅１５） ＞足 （０畅１０） ＞幼螺 （０畅０４）

３畅 鱼类 （７ 种鱼） ——— ２００１年 ７ 月和 １１ 月 ，平均 MC 含量肝脏为 ０畅１４ μg／g DW ，

肌肉为 ０畅０２ μg／g DW
４畅 鱼类 （鲢） ——— ２００４ ～ ２００５年 ，年平均 MC含量 （μg／g DW） 肠道 （２４畅３） ＞ 肝

脏 （０畅９６） ＞ 肾脏 （０畅７８ ） ＞ 血液 （０畅３８ ） ＞ 肌肉 （０畅２０ ） ＞ 脾脏 （０畅１６ ） ＞ 胆囊

（０畅０９） ＞鳃 （０畅０６）

５畅 鱼类 （鳙） ——— ２００４ ～ ２００５年 ，年平均 MC含量 （μg／g DW） 肠道 （１９畅３２） ＞肾

脏 （０畅８０） ＞ 肝脏 （０畅３７ ） ＞ 脾脏 （０畅３１ ） ＞ 胆囊 （０畅１４ ） ＞ 肌肉 （０畅１２ ） ＞ 血液

（０畅０５） ＞鳃 （０畅０２）

四 、结语

水体中蓝藻的主要危害之一就是因为许多蓝藻特别是形成水华的蓝藻 （如微

囊藻 Microcystis等） 能产生一种被称为蓝藻毒素 （Cyanotoxin） 的生物毒素 ，



其中一类由 ７个氨基酸组成的环状 ７肽化合物 ———微囊藻毒素 （Microcystin ，简
称 MC） 最为常见 ，发生量最大 ，危害最大 ，它不仅可通过饮用水进入人体 ，也

可通过被污染的水产品进入人体 （谢平 　 ２００６） 。 世界卫生组织 （WHO ） 建议
的 MC唱LR的日允许摄入量 （tolerable daily intake ， TDI） 为 １ μg／L ，即一个 ６０

kg体重的成年人每日摄入的 MC唱LR量不能超过 １ μg （Chorus and Bartram 　

１９９９） 。关于太湖水中和水产品中 MC含量的研究近几年才开始起步 。

一 、太湖水柱中的 MC含量
1畅 2001年 ———胞内MC浓度在夏秋季最高 （可达 7 ～ 14 μg／L） ，在梅梁湾越接

近岸边MC浓度越高
许秋瑾等 （２００５） 于 ２００１年对太湖 ６个采样点 （图 １唱１０） 的微囊藻毒素的

季节变化进行了研究 ，测定方法为酶联免疫法 （ELISA ） 。 测定方法同连民等
（２０００） ，但是在此方法中 ，采集的水样 － ２０ ℃保存 ，测定前冻融两次 ，经 GF／C
滤膜过滤后待测 ，因此 ，推测所测的毒素主要为胞内毒素 。

平均微囊藻毒素浓度以夏季最高 ，超过 ７ μg／L ，秋季还有一个次高峰 （图

２唱１） 。位于梅梁湾内的 ２ ＃和 ３ ＃采样点处的 MC浓度与蓝藻生物量呈高度正相
关 ，与藻类总生物量也呈正相关 ，因为 ２ ＃和 ３ ＃采样点处蓝藻占绝对优势 （几

乎超过 ９０％ ） ，而其他采样点 （位于河口的 ０ ＃ 、位于梅梁湾与大湖交界的 ５ ＃ 、

位于湖心的 ８ ＃ ） 处的 MC浓度与蓝藻生物量或藻类总生物量均无相关性 。 ９ ＃

采样点位于五里湖 ，该采样点蓝藻仅占藻类总生物量的 ３畅７％ ，所以 MC与浮游
植物无相关性 （许秋瑾等 　 ２００５） 。

图 ２唱１ 　 ２００１年太湖各采样点平均微囊藻毒素浓度的季节变化 。第 ０天为

２００１年 １月 １５日 （引自许秋瑾等 　 ２００５）

Fig ．２唱１ 　 Seasonal changes in mean MC concentration of all sampling sites in
Lake Taihu in ２００１ ．Day ０ was Jan ．１５ ，２００１ （Cited from Xu et al畅 　 ２００５）
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Shen等 （２００３） 于 ２００１年研究了太湖梅梁湾 ３ 个采样点 （图 ２唱２） 表层水

（０ ～ ０畅５ m） 中浮游植物胞内微囊藻毒素含量的季节 （３ ～ １０月） 变化 ，测定方

法为 ELISA 法 。经 HPLC分析 ，MC主要为 MC唱LR （但未给出 MC唱LR所占比
例 ，也未指出还有哪些 MC） 。水柱中浮游植物胞内 MC含量样点 １ ＞ 样点 ２ ＞ 样

点 ３ （图 ２唱３） ，尤其是样点 ３的 MC含量很低 ，未超过 ０畅１ μg／L ，而最高浓度出

现在样点 １ ，达到 （１０畅３９ ± １畅８０） μg／L ，样点 ２ 处的最高浓度也超过 ８ μg／L ，

也就是说 ，离岸越近 ，MC浓度越高 ；若以最大 MC值相比 ，样点间的差异可达

到两个数量级 ！这表明 ，采样点的选择将会极大地影响 MC的测定结果 。

图 ２唱２ 　太湖梅梁湾采样点示意图

Fig ．２唱２ 　 Map of the sampling sites in Meiliang Bay of Lake Taihu
陈艳等 （２００２） 于 ２００１年 ７月对无锡市以太湖为水源的 ４ 个水厂的水源水

和出厂水中的 MC浓度进行了测定 。水样测定前反复冻融 ２ ～ ３次 ，经 GF／C玻
璃纤维滤膜过滤后 ，用 ELISA 方法进行测定 。 由于对水样测定前反复冻融了

２ ～ ３次 ，因此所测得的 MC 含量可视为浮游植物胞内和胞外 MC 浓度的总量 。

水源水中的平均 MC含量达 ９畅９７ μg／L （最高 １４畅１９ μg／L） （表 ２唱１） ，这与 Shen
等 （２００３） 于 ２００１年 ７月在梅梁湾岸边 M１点测定的结果十分接近 。

·６３·



图 ２唱３ 　 ２００１年 ５ ～ １０月 ，太湖梅梁湾中 ３个采样点水样中

的 MC含量 （用 ELISA测定） （引自 Shen et al畅 　 ２００１）

Fig ．２唱３ 　 MC concentration （measured by ELISA ） in water sample
collected from three sampling sites in Meiliang Bay of Lake Taihu
　 　 during March and October ２００１ （Shen et al畅 　 ２００１）

·７３·



表 2唱1 　无锡市 4个自来水厂水源水和出厂水中的MC浓度 （μg／L）
Table 2唱1 　 Microcystin concentration （μg／L） in the raw water and tape water of the

waterworks in Wuxi City

水厂名称 Name of waterw ork 水源水 Raw water 出厂水 Tape water
No ．１ �No ．２ <No ．１ 烫No ．２ \

中桥 Zhong Qiao １２ .$畅 ８７ ９ *牋畅 ３９ ０ :0畅 ０７ ND
梅园 Mei Yuan ２ .$畅 ７０ ２ *牋畅 ７８ ND ND
雪浪 Xue Lang １２ .$畅 １９ １３ *牋畅 ５３ ND ND
华庄 Hua Zhuang １１ .$畅 ３５ １４ *牋畅 １９ ７４ 寣ND

（引自陈艳等 　 ２００２） （Cited f rom Chen et al畅 　 ２００２）

而在 １１月份 ，４个自来水厂水源水中的 MC浓度大幅下降 ，中桥为０畅３３ μg／L ，

梅园 ０畅０６ μg／L ，雪浪 ０畅１１ μg／L ，华庄 ０畅０７ μg／L （杨坚波等 　 ２００７） 。

2畅 2004年 ———梅梁湾的胞内MC含量夏季最高 （5畅70 μg／L）

Chen和 Xie （２００７） 于 ２００４年 ５月至 ２００４ 年 １１月 ，在太湖梅梁湾的一个

大型围栏中设置了两个采样点 ，取表层和底层水样混合 ，将浮游植物过滤在

GF／C滤膜上 ，萃取后 ，用 ESI LC／MS２测定了浮游植物胞内 MC （LR ＋ YR ＋

RR） 含量 ，季节变化规律如图 ２唱４所示 。胞内 MC含量的年平均值为 ２畅０４ μg／L ，

最大值出现在 ７月 （５畅７０ μg／L） 和 ８月 （５畅３２ μg／L） ，然后迅速下降到 ０畅６ μg／L
以下 。

图 ２唱４ 　 ２００４年 ５月至 ２００４年 １１月 ，太湖梅梁湾浮游植物胞内 MC （LR ＋ YR ＋ RR）
含量的季节变化 。每个值为两个采样点的平均值 （修改自 Chen and Xie 　 ２００７）

Fig ．２唱４ 　 Seasonal changes of intracellular MC唱LR ，唱YR and 唱RR concentrations of phytoplank唱
ton in the water column of Meiliang Bay in Lake Taihu during May ２００４ and November ２００４ ． 　

Each value was the mean of two sampling sites （Modified from Chen and Xie 　 ２００７）
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3畅 2004年 ———在梅梁湾近岸 ，总MC浓度在 7月最高 ，达 13畅67 μg／L ，之后多

在 1 ～ 3 μg／L波动 ，胞外 MC绝大多数未超过 1 μg／L

纪荣平等 （２００７） 于 ２００４ 年 ７ ～ １２ 月 ，在无锡市大浮镇董坞里村的湖边

（图 ２唱５） 设置采样点 ，采集水样 ，用 HPLC测定了总 MC和胞外 MC含量 。

图 ２唱５ 　太湖梅梁湾采样点示意图 （修改自纪荣平等 　 ２００７）

Fig ．２唱５ 　 Map for the sampling site in Meiliang Bay of Lake Taihu
（Modified from Ji et al畅 　 ２００７）

图 ２唱６ 　 ２００４年 ７ ～ １２月 ，太湖梅梁湾总 MC和胞外 MC含量的变化
（修改自纪荣平等 　 ２００７）

Fig ．２唱６ 　 Changes in total MC and extracellular MC in Meiliang Bay of Lake
Taihu during July and December ２００４ （Modified from Ji et al畅 　 ２００４）

８月 ４ ～ １８ 日蓝藻水华暴发期间 ，叶绿素 a 浓度为 ３５畅４ ～ ２６６畅１ μg ／L ，总

MC（MC唱RR ＋ MC唱LR）最高达到 １３畅６７ μg／L ，而胞外 MC仅为 ０畅１９ ～ ０畅６７ μg／L 。
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在 ８月 ５日 MC 达到最高值后 ，总 MC 大多数情况下在 １ ～ ３ μg／L 波动 。胞外

MC 浓度除在 １０月 １３ ～ ２１日达到 １畅１６ ～ １畅２４ μg／L以外 ，其他均未超过 １ μg／L
（图 ２唱６） 。

4畅 2005年 ———胞内 MC含量夏秋季较高 ，贡湖湾最高为 2畅87 μg／L ，梅梁湾最

高为 1畅38 μg／L ，年平均 MC浓度贡湖湾高于梅梁湾 ，平均胞外毒素仅为

0畅018 ～ 0畅027 μg／L

Liu等 （２００８） 于 ２００４ 年 １１ 月至 ２００５ 年 １０ 月 ，对太湖梅梁湾和贡湖湾

（图 １唱１２） 中浮游植物胞内和胞外 （溶解性） MC 含量的季节变化进行了研究 。

采表层和底层水样混合 ，用 Whatman GF／C 滤膜收集浮游植物 ，测定胞内 MC
含量 ，收集滤液用于测定胞外 MC含量 。 MC测定方法用 HPLC法 。

结果表明 ，贡湖湾浮游植物胞内 MC （LR ＋ RR ＋ YR） 含量的年平均值为
０畅６５７ μg／L ，变动范围为 ０畅０２５ ～ ２畅８７３ μg／L ，以 MC唱LR 和 MC唱RR 为主 （年

平均浓度分别为 ０畅２２４ μg／L 和 ０畅２９９ μg／L） ，MC唱YR含量相对较低 （年平均浓

度为 ０畅１３４ μg／L） 。梅梁湾浮游植物胞内 MC （LR ＋ RR ＋ YR） 含量的年平均值
较低 ，为 ０畅４００ μg／L ，变动范围为 ０畅０３３ ～ １畅３７５ μg／L ，以 MC唱LR 和 MC唱RR
为主 （年平均浓度分别为 ０畅１２９ μg／L 和 ０畅２４６ μg／L ） ，MC唱YR 含量相对较低
（年平均浓度为 ０畅０２４ μg／L） （图 ２唱７） 。贡湖湾和梅梁湾的胞外 MC （LR ＋ RR ＋

YR） 含量均很低 ，年平均浓度仅分别为 ０畅０１８ μg／L 和 ０畅０２７μg／L 。

图 ２唱７ 　 ２００４年 １１月至 ２００５年 １０月 ，太湖贡湖湾和梅梁湾湖水

中浮游植物胞内 MC和胞外 MC （LR ＋ YR ＋ RR） 浓度的季节
变化 （数据为平均值 ±标准差） （引自 Liu et al畅 　 ２００８）

Fig ．２唱７ 　 Seasonal changes in the intra唱and extra唱cellular MC （LR ＋ YR
＋ RR） concentrations in the water column of Gonghu Bay and Meiliang
Bay of Lake Taihu during November ２００４ and October ２００５ （data are
　 　 mean ± SD） （Cited from Liu et al畅 　 ２００８）
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图 ２唱７ （续）

Fig ．２唱７ （Continued）
5畅 2005年 ———胞外MC浓度夏秋季最高 ，最高MC浓度表层水 （6畅66 μg／L） 显
著高于底层水 （3畅59 μg／L）

Song 等 （２００７） 于 ２００５年 ２月至 ２００６年 １月研究了太湖五里湖 （S点） 和

梅梁湾 （D 、 O和 M 点） 表层水 （０ ～ ０畅５ m） 和底层水 （沉积物上 ０ ～ １０ cm）
中胞外 MC含量的季节变化 ，MC 用 LC／MS 测定 。结果表明 ，在 S 、 D 、 O 和
M 点 ，表层水中的 MC含量分别为 ０ ～ ２畅７１ μg／L 、 ０ ～ ６畅６６ μg／L 、 ０ ～ ２畅８４ μg／
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L和 ０ ～ ２畅３ μg ／L ，底层水中的 MC含量分别为 ０ ～ １畅６４ μg／L 、 ０ ～ ３畅５９ μg／L 、
０ ～ １畅６２ μg／L和 ０ ～ ３畅５６ μg／L ；平均来看 ，表层水中的胞外 MC 含量略高于底
层水 （图 ２唱８） 。与 Liu等 （２００７） 的结果相比 ，同样在梅梁湾 ， Song 等 （２００７）

测得的胞外 MC含量要高一个数量级 。

图 ２唱８ 　 ２００５年 ２月至 ２００６年 １月 ，太湖 ４个采样点 （S 、 D 、 O和 M ） 表层水 （空柱） 和底

层水 （灰色柱） 中胞外 （溶解性） MC含量的季节变化 。数据为 ４个重复测定的平均值和标

　 准差 （引自 Song et al畅 　 ２００７）

Fig ．２唱８ 　 Seasonal variations of extra唱cellular （dissolved） MC in surface water （open bars） and
over唱sediment water （grey bars） in four sampling stations （Sites S ，D ，O and M ） of Lake Taihu
from February ２００５ to January ２００６ ．Data were expressed as the mean value and standard devia唱
　 tions of four replicate determinations （Cited from Song et al畅 　 ２００７）

二 、太湖蓝藻藻浆中的 MC含量
1畅 2001年 ———藻浆中MC含量在夏季最高 （97 μg／g）

Shen等 （２００３） 在 ２００１年 ５ ～ １０月 ，在太湖梅梁湾站点 １ （图 ２唱２） 处采集

表面蓝藻水华 ，通过离心方式分离蓝藻 ，然后冷冻干燥 ，用 ELISA 法测定了
·２４·



MC的含量 。藻浆中的 MC含量范围在 ２４畅５ ～ ９７畅３ μg ／g 干藻 （最低值与最高值

相差近 ４倍） ，６月含量最低 ，８ ～ ９月含量最高 （图 ２唱９） 。

图 ２唱９ 　 ２００１年 ５ ～ １０月 ，太湖梅梁湾中水温和干藻中的 MC含量
（用 ELISA测定） （引自 Shen et al畅 　 ２００３）

Fig ．２唱９ 　 Water temperature and MC content （measured by ELISA） in dry
algae collected from Meiliang Bay of Lake Taihu during May and October 　

２００１ （Cited from Shen et al畅 　 ２００３）

Fig ．２唱１０ 　 ２００４年 ５ ～ １０月 ，太湖梅梁湾表面水华中的 MC含量 。每个值为 ２个采样点的

　 平均值 （修改自 Chen and Xie 　 ２００７）
Fig ．２唱１０ 　 MC contents in surface blooms of cyanobacteria in Meiliang Bay of Lake Taihu
during May to October ２００４ ．Each value was the mean of two sampling sites （Modified from
　 　 Chen and Xie 　 ２００７）

2畅 2004年 ———藻浆中MC含量在夏季最高 （534 μg／g）

Chen和 Xie （２００７） 于 ２００４年 ５ ～ １０月 ，在太湖梅梁湾的大型围栏附近用
６４ μm网目的浮游生物网采集表面水华 ，冷冻干燥 ，萃取后用 ESI LC／MS２测定

·３４·



了干藻中的 MC含量 ，以 MC唱RR为主 （占 MC总量的 ７４畅３％ ） ，总 MC含量在
７月份最高 （５３４ μg／g ） ，最低值出现在 ５ 月 （２０５ μg／g ） ，平均值为 ３３９ μg／g
（图 ２唱１０） 。

3畅 2005年 ———藻浆中MC含量在夏季最高 （1870 μg／g）

Song等 （２００７） 用网目为 ４０ μm的浮游生物网采集表面水华 ，通过沉淀方

式去除浮游动物后 ，冷冻干燥 ，萃取后 ，用 HPLC法测定了干藻中的 MC含量 。

MC唱RR为主要种类 ，在多数情况下 ，占到总 MC 含量的一半以上 （图 ２唱１１） 。

D 、 O和 M 点干藻中的最高 MC 含量均出现在 ６ 月 ，分别为 １畅７５ mg／g 、 １畅８７

mg／g 和 １畅６２ mg／g （DW） ，而 S点干藻中的最高 MC含量出现在 ７月 ，为 １畅８１

mg／g （DW） 。这一结果比 Shen等 （２００３） 于 ２００１ 年同样在梅梁湾所测得的结

果高一个数量级以上 。

图 ２唱１１ 　 ２００５年 ２月至 ２００６年 １月 ，太湖 ４个采样点 （S 、 D 、 O和 M ） 蓝

藻水华中的 MC （RR 、 YR 、 LR和 Dha７ ） 含量的季节变化 。数据为 ２个独

　 立实验 ２个重复测定的平均值 （引自 Song et al畅 　 ２００７）

Fig ．２唱１１ 　 Concentration of microcystins （RR ，YR ，LR and Dha７ ） in cya唱
nobacterial bloom at four sampling sites （Sites S ，D ，O and M ） of Lake
Taihu ，f rom February ２００５ to January ２００６ ．Data are expressed as the mean
value of two independent experiments with duplicate determinations ．（Cited 　

f rom Song et al畅 　 ２００７）

·４４·



图 ２唱１１ （续）

Fig ．２唱１１ （Continued）

三 、太湖水产品中的 MC含量
1畅 蚌类 ——— 2003 ～ 2004年 ，肝胰腺和肠道中的 MC含量最高 （分别可达 38畅48

μg／g DW和 20畅65 μg／g DW） ，而内脏团 、鳃 、足和其他器官中的含量相对较

低 ，最高 MC含量分别为 1畅7 μg／g DW、 0畅64 μg／g DW、 0畅58 μg／g DW和
0畅61 μg／g DW

Chen和 Xie （２００５b ，２００７） 于 ２００３年 １０月至 ２００４年 ９月研究了太湖梅梁

湾中 ４种淡水蚌 （背角无齿蚌 、背瘤丽蚌 、三角帆蚌和褶纹冠蚌） 体内各种器官

（肝胰腺 、肠道 、内脏团 、 鳃 、足和其他） 中的 ３ 种 MC （MC唱LR 、 MC唱YR 和
MC唱RR） 的季节变化 。 MC的定性和定量分别用 LC／MS 和 HPLC唱UV 。在太湖

流域 ，蚌类是重要的食用水产品 。

在研究期间 ，所有蚌体内各器官中的 MC 含量的季节变化很大 （图 ２唱１２ 、

图 ２唱１３ 、图 ２唱１４ 、图 ２唱１５） ，在 MC 分布最主要的两个器官 ———肝胰腺和肠道

中 ，均在 ７月或 ８月出现明显的高峰值 ，这显然与夏季有毒蓝藻的大量暴发相

一致 ，而在其他月份 ，MC含量要低得多 ，表明肝胰脏对 MC的代谢速度还是
很快的 。

·５４·



图 ２唱１２ 　背角无齿蚌肝胰腺（A） 、肠道（B） 、内脏团（C） 、其他组织（D） 、鳃（E）和足（F）中
MC唱LR 、 MC唱YR和 RR浓度的季节变化 （引自 Chen and Xie 　 ２００５b）

Fig ．２唱１２ 　 The seasonal changes of MC唱LR ，MC唱YR ，and 唱RR concentrations in hepatopan唱
creas （A） ，intestine （B） ，viscera mass （C） ，remaining tissue （D） ，gill （E） and foot （F）
　 　 of A nodonta woodiana （Cited from Chen and Xie 　 ２００５b）

·６４·



图 ２唱１３ 　背瘤丽蚌的肝胰腺（A） 、肠道（B） 、内脏团（C） 、其他组织（D） 、鳃（E）和足（F）中
MC唱LR 、 MC唱YR和 MC唱RR含量的季节变化 （修改自 Chen and Xie 　 ２００７）

Fig ．２唱１３ 　 The seasonal changes of MC唱LR ，MC唱YR and MC唱RR content in hepatopancreas
（A） ，intestine （B） ，viscera mass （C） ，remaining tissue （D） ，gill （E） and foot （F） of the
　 freshwater bivalve L amp rotula leai （Modified from Chen and Xie 　 ２００７）

·７４·



图 ２唱１４ 　三角帆蚌的肝胰腺 （A） 、肠道 （B） 、内脏团 （C） 、其他组织 （D） 、鳃 （E） 和足
　 （F） 中 MC唱LR 、 MC唱YR和 MC唱RR含量的季节变化 （修改自 Chen and Xie 　 ２００７）

Fig ．２唱１４ 　 The seasonal changes of MC唱LR ，MC唱YR and MC唱RR content in hepatopancreas
（A） ，intestine （B） ，viscera mass （C） ，remaining tissue （D） ，gill （E） and foot （F） of the
　 f reshwater bivalve Hy riopsis cumingii （Modified from Chen and Xie 　 ２００７）

·８４·



图 ２唱１５ 　褶纹冠蚌的肝胰腺 （A） 、肠道 （B） 、内脏团 （C） 、其他组织 （D） 、鳃 （E） 和足
　 （F） 中 MC唱LR 、 MC唱YR和 MC唱RR含量的季节变化 （修改自 Chen and Xie 　 ２００７）

Fig ．２唱１５ 　 The seasonal changes of MC唱LR ，MC唱YR and MC唱RR content in hepatopancreas
（A） ，intestine （B） ，viscera mass （C） ，remaining tissue （D） ，gill （E） and foot （F） of the
　 freshwater bivalve Cristaria p licata （Modified from Chen and Xie 　 ２００７）

在肝胰腺 、 肠道 、 内脏团 、 鳃 、 足和其他器官中的最高 MC 含量分别为
３８畅４８ μg／g DW 、 ２０畅６５ μg／g DW 、 １畅７ μg／g DW 、 ０畅６４ μg／g DW 、 ０畅５８ μg／g
DW和 ０畅６１ μg／g DW ，这表明肝胰腺和肠道中的毒素含量远高于其他器官 。

毒素主要分布在肝胰腺中 （占 ４５畅５％ ～ ５５畅４％ ） ，其次为包含有相当数量的

性腺的内脏团 （占 ２７畅６％ ～ ３５畅６％ ） ，而鳃和足中的含量最低 （占 １畅８％ ～

５畅１％ ） （表 ２唱２） 。 ４种蚌的肠道和肝胰腺中的 MC含量之间具有显著的正相关性
（r ＝ ０畅７５ ～ ０畅９７ ，p ＜ ０畅０５） 。

·９４·



同样的器官中 MC分布的种间差异也很大 ，譬如 ，肝胰腺中的平均 MC 含
量 （μg／g） 褶纹冠蚌 （５畅７９） ＞ 背瘤丽蚌 （４畅２５） ＞ 三角帆蚌 （３畅４２） ＞ 背角

无齿蚌 （１畅５４） ，最多的相差 ３畅７倍 。

表 2唱2 　 2003年 10月至 2004年 9月间 ，从太湖梅梁湾采集到的 4种蚌各器官干重占总体重
的百分比 、各器官中的毒素含量及百分比

Table 2唱2 　 Dry weight of the different bivalve organs as a percentage of total weight ，MC contents
and percentage of toxins present in the different organs of four freshwater bivalves collected from 　

Meiliang Bay of Lake Taihu during Oct ．2003 to Sep ．2004 ．

种类 Species 组织 Tissue
干重 Dry
weight
／％

含量均值及范围

MC／ （μg ／g）
Mean （Min ．唱Max ．）

毒素１

Toxins１
／％

毒素２

Toxins２
／％

背角无齿蚌 肠道 Intestine ２ 耨珑畅 ２ ２ �蝌畅 １７ （０ 谮畅 ４２ ～ ７ 行畅 ８８） ２２ 栽适畅 １

A ．woodiana 肝胰腺 Hepatopancreas ５ 耨珑畅 １ １ �蝌畅 ５４ （０ 谮畅 １５ ～ ５ 行畅 ９６） ３５ 栽适畅 ５ ４５ nd畅 ５

内脏团 Visceral mass 倡 ４０ 耨珑畅 ２ ０ �蝌畅 １４ （０ 谮畅 ００７ ～ ０ �畅 ３１） ２５ 栽适畅 ７ ３２ nd畅 ９

鳃 Gill ９ 耨珑畅 ５ ０ �蝌畅 ０８ （０ 谮畅 ０３４ ～ ０ �畅 １２） ３ 栽适畅 ５ ４ nd畅 ４

足 Foot １２ 耨珑畅 １ ０ �蝌畅 ０７２ （０  畅 ０２４ ～ ０ "畅 １９） ４ 栽适畅 ０ ５ nd畅 １

其他组织 Remaining tissue ３１ 耨珑畅 １ ０ �蝌畅 ０６６ （０  畅 ０３５ ～ ０ "畅 １１） ９ 栽适畅 ４ １２ nd畅 ０

三角帆蚌 肠道 Intestine ３ 耨珑畅 ７ ３ �蝌畅 ８３ （０ 谮畅 ０３５ ～ ２０ "畅 ６５） ２１ 栽适畅 ７

H ．cumingii 肝胰腺 Hepatopancreas ８ 耨珑畅 ３ ３ �蝌畅 ４２ （０ 谮畅 ０７６ ～ １２ "畅 ５０） ４３ 栽适畅 ４ ５５ nd畅 ４

内脏团 Visceral mass 倡 ４５ 耨珑畅 ３ ０ �蝌畅 ３１ （０ 谮畅 ０５２ ～ ０ �畅 ８０） ２１ 栽适畅 ６ ２７ nd畅 ６

鳃 Gill ９ 耨珑畅 １ ０ �蝌畅 １０ （０ 谮畅 ０２２ ～ ０ �畅 ２３） １ 栽适畅 ４ １ nd畅 ８

足 Foot １０ 耨珑畅 ０ ０ �蝌畅 ２１ （０ 谮畅 ０１５ ～ ０ �畅 ５８） ３ 栽适畅 ２ ４ nd畅 １

其他组织 Remaining tissue ２３ 耨珑畅 ６ ０ �蝌畅 ２４ （０ 谮畅 ０５２ ～ ０ �畅 ４９） ８ 栽适畅 ７ １１ nd畅 １

褶纹冠蚌 肠道 Intestine ５ 耨珑畅 ７ １ �蝌畅 ６８ （０ 谮畅 ０６９ ～ ５ �畅 ６４） ２３ 栽适畅 ５

C ． p licata 肝胰腺 Hepatopancreas ２ 耨珑畅 ９ ５ �蝌畅 ７９ （０ 谮畅 １６ ～ ３８ �畅 ４８） ４１ 栽适畅 ２ ５３ nd畅 ９

内脏团 Visceral mass 倡 ５８ 耨珑畅 ０ ０ �蝌畅 １９ （０ 谮畅 ０１７ ～ ０ �畅 ７１） ２７ 栽适畅 ２ ３５ nd畅 ５

鳃 Gill ６ 耨珑畅 ６ ０ �蝌畅 ０９３ （０  畅 ０３５ ～ ０ "畅 ２２） １ 栽适畅 ５ ２ nd畅 ０

足 Foot ７ 耨珑畅 ０ ０ �蝌畅 １１ （０ 谮畅 ０３３ ～ ０ �畅 ２３） １ 栽适畅 ９ ２ nd畅 ５

其他组织 Remaining tissue １９ 耨珑畅 ８ ０ �蝌畅 ０９６ （０  畅 ０３７ ～ ０ "畅 ２２） ４ 栽适畅 ７ ６ nd畅 １

背瘤丽蚌 肠道 Intestine １ 耨珑畅 ６ ０ �蝌畅 ９３ （０ 谮畅 １８ ～ ２ 行畅 ５３） ２ 栽适畅 ８

L ． leai 肝胰腺 Hepatopancreas ６ 耨珑畅 １ ４ �蝌畅 ２５ （０ 谮畅 ３８ ～ １３ �畅 ２３） ４７ 栽适畅 ４ ４８ nd畅 ８

内脏团 Visceral mass 倡 ４５ 耨珑畅 ２ ０ �蝌畅 ４１ （０ 谮畅 ０３７ ～ １ �畅 ７０） ３４ 适３５ nd畅 ０

鳃 Gill ７ 耨珑畅 ８ ０ �蝌畅 ２２ （０ 谮畅 ００４ ～ ０ �畅 ６４） ３ 栽适畅 １ ３ nd畅 ２

足 Foot ９ 耨珑畅 ９ ０ �蝌畅 １９ （０ 谮畅 ０２１ ～ ０ �畅 ５２） ３ 栽适畅 ４ ３ nd畅 ５

其他组织 Remaining tissue ２９ 耨珑畅 ５ ０ �蝌畅 １７ （０ 谮畅 ０４３ ～ ０ �畅 ６１） ９ 栽适畅 ２ ９ nd畅 ５

　 　 １ 包括肠含物 Including intestines ；２ 不包括肠含物 Excluding intestines
　 　 倡 不包括肝胰腺和肠道 Visceral mass （excluding hepatopancreas and intestines）
世界卫生组织 （WHO） 推荐的临时性 TDI值为 ０畅０４ μg MC唱LR／ （kg BW · d）

（Chorus and Bartram ，１９９９） 。依据 Gupta等 （２００３） 对小鼠腹腔注射 MC唱LR 、

MC唱RR及 MC唱YR得到的 LD５０数据 （MC唱LR 、 MC唱RR和 MC唱YR的 LD５０值分

别为 ４３ μg／kg BW 、 ２３５畅４ μg／kg BW和 １１０畅６ μg／kg BW） ，我们分别将测得的
·０５·



MC唱RR及 MC唱YR 的含量乘以 ０畅２ 和 ０畅４ ，换算成 MC唱LReq ，并将干重含量
（μg／g DW） 除以 ５ ，换算成湿重含量 （μg／g WW） （Chen and Xie 　 ２００５） 。
假设成人体重为 ６０ kg ，每天食用 ３００ g蚌肉 ，则所分析的 ２８份蚌肉样品中

有 １５份超标 ，即 ５４％ 超过 WHO所建议的 TDI值 。例如 ，在 ２００４年 ５月背瘤

丽蚌的肌肉样品中测得的 MC唱LReq含量为 ０畅０５８ μg／g WW ，这意味着按照以上

假设 ，每天摄食的毒素含量达到 ０畅２９ μg MC唱LReq ／kg BW ，是 TDI 值的 ７畅２５

倍 。按照以上假设 ，在整个研究期间 ，背角无齿蚌 、三角帆蚌 、褶纹冠蚌和背瘤

丽蚌每日摄取量的均值分别达到 ０畅０４３ 、 ０畅１０９ 、 ０畅０５１和 ０畅１０７ μg MC唱LReq ／kg
BW ；每日最大摄取量分别达到 ０畅１３ 、 ０畅１９６ 、 ０畅１１５ 和 ０畅２９ μg MC唱LReq ／kg
BW （Chen and Xie 　 ２００５） 。
实际上 ，当地居民对蚌的消费几乎利用所有蚌组织 （包括 MC 含量很高的

肝胰腺） ，但往往只是在食用前将蚌进行短期暂养 ，排除肠含物后就切块烹饪成

味道鲜美的菜肴 。所以也需考虑当蚌作为整体食用时的安全性问题 。研究期间 ，

背角无齿蚌 、三角帆蚌 、褶纹冠蚌和背瘤丽蚌体中总毒素含量 （各器官中毒素含

量的加合） 的均值分别达到 ０畅０６４ 、 ０畅１８８ 、 ０畅０９６ 和 ０畅１３１ μg MC唱LReq ／kg
WW 。如果将蚌作为整体食用 ，则这 ４ 种蚌的平均日摄取量分别达到 ０畅３２ 、

０畅９４ 、 ０畅４８和 ０畅６６ μg MC唱LReq ／kg BW （分别是 WHO 所建议的 TDI 值的 ８ 、

２３畅５ 、 １２和 １６畅５倍） ，即在食用一餐含有 MC 的蚌类就后可轻易达到甚至超过
最高允许剂量 。由于微囊藻毒素具有较为稳定的耐热性 （Wannemacher 　 １９８９ ；

Harada et al ． １９９６） ，所以食用像太湖这样被微囊藻毒素严重污染的湖泊中的

蚌类的危险性是不容忽视的 （Chen and Xie 　 ２００５） 。
2畅 螺 ———平均MC含量 （μg／g DW） 肝胰腺 （2畅33） ＞消化道 （1畅56） ＞性腺

（0畅38） ＞其他组织 （0畅15） ＞足 （0畅10） ＞ 幼螺 （0畅04）

Zhang等 （２００７） 于 ２００４年 １１月至 ２００５年 １０月 ，在太湖贡湖湾设置 ３个

采样点 （图 ２唱１６） ，每月采集铜锈环棱螺并保存于 － ２０ ℃冰箱 ，在实验室将螺解

剖分为肠道 （包括胃） 、肝胰腺 、性腺 、足 、其他组织 （主要是一些肌肉组织）

及幼螺 ，每次将 ６０个个体的某种器官合并为一个样 ，冷冻干燥 。用 LC唱MS定量
测定螺各种组织中的 MC唱LR 、 MC唱YR和 MC唱RR含量 。

各器官中的 MC含量的季节变化很大 ，毒素分布的主要器官 ———肝胰腺 、肠

道和性腺中的平均 （３个站点） MC含量的最大值均出现在 ７月 ，分别为 ７畅６７ μg／g
DW 、 ５畅３１μg／g DW和 １畅９６ μg／g DW （图 ２唱１７） ，而上述 ３个器官在单个采样点的

最高 MC含量分别达 １２畅１１ μg／g DW 、 １３畅７６ μg／g DW和 ４畅３ μg／g DW 。

研究期间的 MC平均含量 （μg／g DW） ，肝胰腺 （２畅３３） ＞消化道 （１畅５６） ＞

性腺 （０畅３８） ＞其他组织 （０畅１５） ＞足 （０畅１０） ＞幼螺 （０畅０４） （表 ２唱３） 。
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图 ２唱１６ 　太湖贡湖湾采样点示意图
Fig ．２唱１６ 　 Map for the sampling sites in Gonghu Bay of Lake Taihu

图 ２唱１７ 　 ２００４年 １１月至 ２００５年 １０月 ，太湖贡湖湾铜锈环棱螺肝胰腺 、肠道 、性腺 、足 、其
他组织及幼螺中 MC唱LR 、 MC唱YR和 MC唱RR含量的季节变化 （引自 Zhang et al畅 　 ２００７）

Fig ．２唱１７ 　 Temporal changes of microcystins （MC唱LR ，MC唱RR ，and MC唱YR） in the hepatopancre唱
as ，intestine ，gonad ，foot ，remaining tissue and offspring of Bellamya aeruginosa in Gonghu Bay of
　 Lake Taihu from November ２００４ to October ２００５ （Modified from Zhang et al畅 ２００７）
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图 ２唱１７ （续）

Fig ．２唱１７ （Continued）
表 2唱3 　 2004年 11月至 2005年 10月 ，太湖贡湖湾铜锈环棱螺各器官干重占总体重的百分比 、

各器官中的毒素含量及百分比

Table 2唱3 　 Dry weight of the different tissues of Bellamya aeruginosa as a percentage of total
weight ，and microcystin （MC） contents and percentage of toxins present in the different tissues of
the snail collected from Gonghu Bay of Lake Taihu ，China ，from November 2004 to October 2005

干重 Dry
Weight ／％

平均 MC 含量
Mean MC ／ （μg ／g）

毒素１

Toxins１ ／％
毒素２

Toxins２ ／％
肠道 Intestine ２３ .$畅 ０６ １ 媼亖畅 ５６ （０ i畅 ０２３ ～ １３ 北畅 ７６） ５３ 揶栽畅 ６

肝胰腺 Hepatopancreas ８ .$畅 ５８ ２ 媼亖畅 ３３ （０ i畅 ００３ ～ １２ 北畅 １１） ２９ 揶栽畅 ９ ６４  �畅 ３０

性腺 Gonad ９ .$畅 ７８ ０ 媼亖畅 ３８ （０ i畅 ００８ ～ ４ 垐畅 ３） ５ 揶栽畅 ５ １１  �畅 ９

足 Foot ２８ .$畅 ６ ０ 媼亖畅 １０ （０ i畅 ００３ ～ ０ 垐畅 ８６） ４ 揶栽畅 ２ ９  �畅 １

其他组织 Remaining tissue ２９ .$畅 ９８ ０ 媼亖畅 １５ （０ i畅 ００４ ～ １ 垐畅 ０７） ６ 揶栽畅 ８ １４  �畅 ７

　 　 １ 包括肠含物 Including intestines ；２ 不包括肠含物 Excluding intestines
（引自 Zhang et al ．２００７） （Cited from Zhang et al ．２００７）
分别将测得的 MC唱RR 及 MC唱YR 的含量乘以 ０畅２ 和 ０畅４ （Gupta et

al畅 ２００３） ，换算成 MC唱LReq ，并将螺足的干重含量 （μg／g DW） 除以 ３畅７５ ，换

算成湿重含量 （μg／g WW） 。按成人体重为 ６０ kg ，每天食用 １００ g 螺肉 （足）

来计算 ，则有 １８畅２％ 的螺肉样品超过 TDI 值 。 螺足样品中的最大 MC唱LReq达
０畅６７４ μg／g DW ，相当于日摄取量为 ０畅３０ μg MC唱LReq ／kg BW ，超过WHO规定
值的 ７畅５倍 。

3畅 鱼类（7种鱼） ——— 2001年 7月和 11月 ，平均MC含量肝脏为 0畅14 μg／g DW ，

肌肉为 0畅02 μg／g DW

杨坚波等 （２００７） 于 ２００１年 ７月和 １１月在太湖采集了 ７种鱼类 ，用 ELISA
方法测定了鱼类肝脏和肌肉中的 MC 含量 。肝脏中的 MC 含量以鲤鱼 、鳙和鲢

较高 （３０ ～ ５２ ng／g） ，其他较低 （ ＜ １０ ng ／g） ，肌肉中的含量除鲢 （１３畅２ ng／g）
和鳙 （６畅１ ng／g） 外 ，其他均在 ４ ng／g 以下 （表 ２唱４） 。
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表 2唱4 　太湖 7种鱼类肝脏和肌肉中的MC含量 （ng／g） （平均值 ±标准差）

Table 2唱4 　 MC contents （ng／g） in liver and muscle of seven fishes from Lake Taihu （Mean ± SD）

鱼类种类 　 　 　 　

Species of fish 　 　 　 　

肝脏

Liver
肌肉

Muscle
标本数

No ．of sample
鲤鱼 Cy p rinus car p io ５２ lb畅 １ ± ４ /畅 ８ ２ 梃揶畅 ７ ± ０ ǐ畅 ３ ６  
青鱼 My lop haryngodon p iceus ８ 揪创畅 ４ １ ND畅 ４ ２  
草鱼 Ctenop haryngodon idellus ６ 揪创畅 ９ ２ ND畅 ３ １  
鲢 H y pop hthalmichthys molit ri x ３０ 佑缮畅 ７ １３ cY畅 ２ １  
鳙 A ristichthys nobilis ４５ lb畅 ０ ± ３ /畅 ３ ６ 梃揶畅 １ ± ０ ǐ畅 ５ ８  
鲇 Clarias batrachus ７ XN畅 ７ ± ０  畅 ４ ３ 梃揶畅 ６ ± ０ ǐ畅 ３ ６  
团头鲂 Megalobrama amblycep hala １ C9畅 ６ ± ０  畅 １８ １ 梃揶畅 ７ ± ０ ǐ畅 ２ ４  
平均 Mean ２７ XN畅 ８ ± ２１ D畅 ５ ４ 梃揶畅 ０ ± ２ ǐ畅 ５

（引自杨坚波等 　 ２００７） （Cited f rom Yang et al畅 　 ２００７）

由于文中未详细交待 MC 的预处理方法 ，不知鱼体内的 MC 含量是基于干
重还是湿重 ，但估计是以湿重为单位 。此外 ，鱼样的采集时间到底哪些是 ７月采

的 ，哪些是 １１月采的也未交待 ，种间的差异可能也受时间的影响 。

将湿重含量 （μg ／g WW） 乘以 ５ ，换算成干重含量 （μg／g DW） ，则以干重

为基础的平均 MC含量 ，肝脏为 １３９ ng／g DW ，肌肉为 ２０ ng／g DW 。

如果按成人体重为 ６０ kg ，每天食用 １００ g 鱼肉来计算 ，则所有鱼肉的 MC
含量均未超过 WHO建议的 TDI值 。

4畅 鱼类 （鲢） ——— 2004 ～ 2005 年 ，年平均 MC含量 （μg／g DW） 肠道 （24畅3）
＞肝脏 （0畅96 ） ＞ 肾脏 （0畅78 ） ＞ 血液 （0畅38 ） ＞ 肌肉 （0畅20 ） ＞ 脾脏

（0畅16） ＞胆囊 （0畅09） ＞鳃 （0畅06）

Chen等 （２００６） 于 ２００４年 ４月至 ２００５年 ３ 月 ，从太湖梅梁湾一大型围网

（面积 １畅０８８ km２
） 中采集鲢 ，将其解剖后收集各种器官 ，冷冻干燥后用于毒素

分析 。鱼组织中的 MC用 LC／MS定量测定 。鲢各器官中 MC含量的季节变化如
图 ２唱１８所示 。

年平均 MC （MC唱LR 、 MC唱RR 、 MC唱YR） 含量 （μg／g DW） 肠道 （２４畅３） ＞

肝脏 （０畅９６） ＞肾脏 （０畅７８） ＞血液 （０畅３８） ＞肌肉 （０畅２０） ＞脾脏 （０畅１６） ＞

胆囊 （０畅０９） ＞ 鳃 （０畅０６） 。 最大 MC 含量 （μg／g DW ） 肠道 （９７畅５） ＞ 肝脏

（６畅８４） ＞肾脏 （４畅８８） ＞ 血液 （１畅５４） ＞ 肌肉 （１畅２４） ＞ 胆囊 （０畅３６） ＞ 鳃

（０畅２３） ＞脾脏 （０畅１６） 。
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图 ２唱１８ 　 ２００４年 ４月至 ２００５年 ３月 ，太湖梅梁湾一大型围栏中鲢肠道 （A ） 、肝脏 （B） 、
肾脏（C） 、 血液 （D ） 、 胆囊 （E） 、 脾脏 （F ） 、 肌肉 （G ）和鳃 （H ）中 MC唱LR 、 MC唱YR 和
　 　 　 　 　MC唱RR含量的季节变化 。每个值代表 ５个个体的平均值 （引自 Chen et al畅 　 ２００６）

Fig ．２唱１８ 　 The seasonal changes of MC唱LR ，MC 唱YR and MC唱RR concentrations （μg／g
DW） in intestine （A） ，liver （B） ，kidney （C） ，blood （D） ，gallbladder （E） ，spleen （F） ，

muscle （G） and gill （H） of silver carp collected from a large net cage in the Meiliang Bay of
Lake Taihu ．Each value represents a mean of five individuals （Cited from Chen et al畅 　 ２００６）

5畅 鱼类 （鳙） ——— 2004 ～ 2005年 ，年平均 MC含量 （μg／g DW） 肠道 （19畅32）
＞肾脏 （0畅80 ） ＞ 肝脏 （0畅37 ） ＞ 脾脏 （0畅31 ） ＞ 胆囊 （0畅14 ） ＞ 肌肉

（0畅12） ＞血液 （0畅05） ＞鳃 （0畅02）

Chen等 （２００６） 于 ２００４年 ４月至 ２００５年 ３ 月 ，从太湖梅梁湾一大型围网

（面积 １畅０８８ km２
） 中采集鳙 ，将其解剖后收集各种器官 ，冷冻干燥后用于毒素
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分析 。鱼组织中的 MC用 LC／MS定量测定 。鳙各器官中 MC含量的季节变化如
图 ２唱１９所示 。

图 ２唱１９ 　 ２００４年 ４月至 ２００５年 ３ 月 ，太湖梅梁湾一大型围栏中鳙肝脏 、胆囊脾

脏 、肾脏 、鳃 、血液 、肌肉和肠道中 MC唱LR 、 MC唱YR和 MC唱RR 含量的季节变
化 。每个值代表 ５个个体的平均值 （引自 Chen et al畅 　 ２００７）

Fig ．２唱１９ 　 The seasonal changes of MC唱LR ，MC唱YR and MC唱RR concentrations
（μg／g DW） in liver ，gallbladder ，spleen ，kidney ，gill ，blood ，muscle and intestines
of silver carp collected from a large net cage in the Meiliang Bay of Lake Taihu ．Each
　 value represents a mean of five individuals （Cited from Chen et al畅 　 ２００７）

年平均 MC （MC唱LR 、 MC唱RR 、 MC唱YR） 含量 （μg／g DW） 肠道 （１９畅３２） ＞

肾脏 （０畅８０） ＞肝脏 （０畅３７） ＞脾脏 （０畅３１） ＞胆囊 （０畅１４） ＞肌肉 （０畅１２） ＞

血液 （０畅０５） ＞鳃 （０畅０２） 。

最大 MC含量 （μg／g DW） 肠道 （８５畅７） ＞肝脏 （２畅８３） ＞肾脏 （１畅７０） ＞脾

脏 （１畅５７） ＞肌肉 （０畅８９） ＞胆囊 （０畅８３） ＞血液 （０畅２４） ＞鳃 （０畅０７） 。

在 ２００４年 ４月至 ２００５年 ３月 ，水柱中细胞内毒素含量的均值为 ４畅１６ μg／L ，

分别将测得的 MC唱RR 及 MC唱YR 的含量乘以 ０畅２ 和 ０畅４ （Gupta et al ．２００３） ，
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换算成 MC唱LReq ，并将干重含量 （μg／g DW） 除以 ５ ，换算成湿重含量 （μg／g
WW） ，鲢肌肉中的 MC 含量为 ０畅２５ ～ ９６畅５２ ng LReq ／g WW （均值 ： １６畅１３ ng
LReq ／g WW） ；鳙肌肉中的 MC 含量为 ０畅００ ～ ２４畅６２ ng LReq ／g WW （均值 ：

１０畅５９ ng LReq ／g WW） 。如果按成人体重为 ６０ kg ，每天食用 １００ g鱼肉来计算 ，

则有 １６畅７％ 的鲢肌肉样品和 ２５％ 的鳙肌肉样品接近或超过 TDI值 。巴西某浅海

岸泻湖中毒素含量均值为 ４畅７ μg ／L （最大值为 １７畅１ μg／L） ，而红胸罗非鱼肌肉

中的 MC含量均值为 ２７畅５ ng／g （最大值达到 ３３７畅３ ng／g） ，在为期 ３年的研究

中 ，有 ７１畅７％ 的鱼肉样品超标 （Magalhàes et al畅 ２００１） 。 ２０００年 ６月 ，埃及某

暴发铜绿微囊藻水华鱼池中浮游植物中 MC含量为 １畅１２ mg／g DW ，鱼池中尼罗

罗非鱼肌肉中的 MC含量为 ４５畅７ ～ １０２ ng／g WW （Mohamed et al畅 ２００３） 。显

然 ，在相类似的富营养化条件下 ，鲢 、鳙肌肉中 MC 的生物富集较其他种类的
鱼 （如罗非鱼） 要小 ，食用这两种鱼可能对人类健康带来的危害也就会相对小些

（Chen et al畅 ２００７） 。

四 、结 　 　语

进入 ２１世纪以后 ，太湖水柱和水产品中微囊藻毒素含量的研究才开始进行 ，

但集中在北部湖区 ，主要是在蓝藻暴发最为严重的梅梁湾 。这些研究表明 ，太湖

的蓝藻均产 MC ，胞内 （在蓝藻细胞中） 毒素最高可达 １４ μg／L ，远高于世界卫

生组织的指导值 （１ μg MC唱LR／L ） ，胞外 （释放到水中） 的 MC 一般不超过
１ μg／L ，唯有 Song等 （２００７） 报道表层水中的 MC 浓度可高达 ６畅６６ μg／L （底

层水最高 ３畅５９ μg ／L） ，无法解释 。蓝藻藻浆中的 MC含量差异巨大 ，从 ９７ μg／g
DW到 １８７０ μg／g DW ，最高值也为 Song等 （２００７） 所报道 。

在一些水产品 （鱼 、蚌 、螺） 的不同器官中均检测出有含量不等的 MC ，譬

如 ，２００４年 １１月至 ２００５ 年 １０ 月 ，在太湖贡湖湾的铜锈环棱螺中检测出 MC ，

如成人每天食用 １００ g螺肉 （足） ，有 １８畅２％ 的螺肉样品超过 WHO 建议的 TDI
值 。在 ２００３年 １０ 月至 ２００４ 年 ９ 月 ，太湖梅梁湾中的背角无齿蚌 、三角帆蚌 、

褶纹冠蚌和背瘤丽蚌体内均含有高含量 MC ，如果将蚌作为整体食用 ，成人每天

食用 １００ g ，则食用这 ４ 种蚌后超过 WHO 建议 TDI 值的 ２畅６７ 倍 、 ７畅８３ 倍 、 ４

倍和 ５畅５倍 。不论是鱼 、蚌还是螺 ，内脏中的 MC含量都远高于肌肉 ，因此食用

内脏对健康的危害更大 。在蓝藻水华暴发的季节 ，食用太湖的水产品有很大的健

康风险 ，因为 MC对高温具有较好的稳定性 。
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第三章 　太湖沉积物中的氮 、磷分布格局

内 　 　容

一 、北部湖区 ———在多数情况下 ，表层 （０ ～ １０ cm） 沉积物中的 TN 和 TP向上快速上
升 ，有时 TN比 TP上升快 ，有时 TN比 TP上升慢

１畅 梅梁湾口附近 ４ m沉积柱 （１４ ０００ 年 ， １９９５年采集） ———绝大多数 TN 值在 ０畅５

～ １畅０ mg／g波动
２畅 梅梁湾 ３０ cm沉积柱 （１９９８年采集） ———自 ８ cm向上 ， TN急速上升 （从约 ０畅２５

mg／g → ～ １畅０ ～ １畅２ mg／g） ，自 ３０ cm向上 ， TP缓慢上升（约０畅３ mg／g →约 ～ ０畅５５ mg／g）
３畅 梅梁湾 ５２ cm 沉积柱 （２００４ 年采集 ） ———自 １０ cm 向上 ， TP 急速上升

（约 ０畅３５ mg／g →约 ０畅６５ mg／g） ，而 TN缓慢上升 （约 ０畅８ mg／g →约 １畅３ mg／g）
４畅 梅梁湾 ２５ ～ ３０ cm沉积柱 （２００６年采集） ———自 ２５ ～ ３０ cm 向上 ， TP急速上升

（约 ０畅３３ mg／g →约 ０畅７ mg／g ，或约 ０畅３０ mg／g →约 ０畅７７mg／g）
５畅 梅梁湾和竺山湾 ２０ cm 沉积柱 （２００４ 年采集） ——— ７ cm 以下 TN 大多在 １ ～

１畅５ mg／g 波动 ，９ cm以下 TP在 ０畅３ mg／g附近波动很小 ，表层 TN梅梁湾为 ２畅１ mg／g ，
竺山湾达 ３畅７ mg／g ，表层 TP梅梁湾为 ０畅５０ mg／g ，竺山湾达 １畅０６ mg／g
二 、多湖区比较 ———变化多样 ，难以解释 ，Kelderman等 （２００５） 的结果看来最有规律 ，

北部湖区的表层 （０ ～ １０ cm） TP向上快速升高 ，其他区域变化不明显

１畅 东 、西 、南部 ５０ cm沉积柱样 （２００４年采集） ——— TN仅在南部沉积柱 ３ cm以上
快速增加 ，在东 、西部沉积柱中的波动较稳定

２畅 ３个湖区沉积柱 （２００４ 年采集） ——— TP 含量 （mg／g ） 依次为梅梁湾 （０畅７ ～

１畅８１） ＞贡湖湾 （０畅５１ ～ ０畅６５） ＞胥口湾 （０畅３８ ～ ０畅４７）

３畅 ４个不同湖区 ２４ cm沉积柱样 （２００３年采集） ———垂直分布模式各不相同 ， TN和
TP均以东太湖最低

４畅 ５个湖区沉积柱 （１９９７年采集） ——— １０ cm向上 ， TP在西北部的梅梁湾和竺山湾
明显增加 （可达约 ０畅８ ～ ０畅９ mg／g） ，在湖中心 、西部和东南部湖区无此趋势 （多在０畅４ ～

０畅５ mg／g变动）

５畅 ６个湖区沉积柱 （２００２年采集） ——— TN 在五里湖最高 ，湖心最低 ， TP也在五里
湖最高 （max ＞ ３畅０ mg／g） ，北部湖区 、东部湖区和湖心区最低 （均在 ０畅５ mg／g 以下） ，

TN 和 TP均在冬季大大高于夏季
三 、北部重污染入湖河口 ———梅梁湾与梁溪河交汇的河口附近 １０ cm沉积柱样 （２００３年

采集） ，平均含量 TN高达 ２１畅７５ mg ／g ，TP达 １畅４５ mg／g
四 、不同湖区表层 （０ ～ １０ cm） 沉积物中的 TN 和 TP含量的变化 ———即使在同一湖区 ，

TN 或 TP含量可相差数倍



五 、 １９８７ ～ １９８８年太湖沉积物 N 、 P含量等值图 ———北部湖湾 （梅梁湾和贡湖湾） TN 和
TP含量最高 ，而占太湖面积大部分的中部和西部湖区含量较低

六 、结语

对一个自然的湖泊生态系统来说 ，湖泊沉积物记录了湖泊生态系统的重要演

变历史 ，甚至储存着陆地生态系统的变化信息 。对富营养湖泊水生态系统来说 ，

沉积物 （特别是表层沉积物） 还是营养物质 （N 、 P） 的主要储存场所 ，可形成

巨大的内源负荷 。需要指出的是 ，湖泊特别是像太湖这样的大型浅水湖泊沉积物

的堆积过程异常复杂 ，空间格局的形成可能受控于一些重要的动力机制 ，如风生

流等 。尽管如此 ，人们还是对太湖表层沉积物进行了大量研究 ，试图阐明湖泊富

营养化的发展历程 。

一 、北部湖区 ———在多数情况下 ，表层 （０ ～ １０ cm）
沉积物中的 TN 和 TP向上快速上升 ，有时 TN 比

TP上升快 ，有时 TN 比 TP上升慢
1畅 梅梁湾口附近 4 m沉积柱 （14000 年 ，1995 年采集） ———绝大多数 TN值在

0畅5 ～ 1畅0 mg／g波动

图 ３唱１ 　太湖沉积物采样点示意图

Fig ．３唱１ 　 Sampling sites for sediment cores in Lake Taihu

Qu等 （２０００） 于 １９９５ 年 １１ 月在西太湖的 W１ 点 （图 ３唱１） 采集了一个

３畅９６ m的柱状沉积物样 ，以 ２ cm的厚度切样 。 TN 的变化呈现不规则波动 ，最
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高的 TN含量并未出现在表层沉积物中 ，８０ cm以下沉积物中的 TN 含量大多数
情况下比 ８０ cm以上沉积物中的 TN 含量高 。总体来看 ，８０ cm 以上沉积物中的
TN 含量相对较低 ，平均值接近 ０畅５ mg ／g ，而 ３２５ ～ ８０ cm 的平均值约为
０畅９ mg／g （图 ３唱２） 。

图 ３唱２ 　 W１点沉积柱中 TN的垂直分布 （基准年龄约 １４ ０００ aBP）
（修改自 Qu et al畅 　 ２０００）

Fig ．３唱２ 　 Vertical profile of TN in the core W１ （basal age circa １４ ０００ aBP）
（Modified from Qu et al畅 　 ２０００）

2畅 梅梁湾 30 cm沉积柱 （1998年采集） ———自 8 cm向上 ，TN急速上升 （从约

0畅25 mg／g → 1畅0 ～ 1畅2 mg／g） ，自 30 cm向上 ，TP缓慢上升 （约 0畅3 mg／g
→ 约 0畅55 mg／g）

Rose等 （２００４） 于 １９９８年 １０月在梅梁湾的 M１ 点 （图 ３唱１） 采集柱状样 ，

按 １ cm 厚度切样 ，测定了沉积物中的 TN 和 TP 含量 。 １０ cm 以上的沉积物中
TN 有一个急速上升过程 ，而 TP从 ３０ cm深处开始有一个相对缓慢的上升过程
（图 ３唱３） 。

但是 ，Rose等 （２００４） 的年代测定结果的准确性值得怀疑 ，他们在 M１ 点

测得的沉积速率远高于 Xue 等 （２００７） 在 W 的测定结果 （图 ３唱１０） 和 Qu 等
（２０００） 在 W１处的测定结果 （图 ３唱２） 。
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图 ３唱３ 　沉积柱 M１的 TN和 TP的垂直变化 ，
２１０ Pb 年代学显示在图右边

（引自 Rose et al畅 　 ２００４）

Fig ．３唱３ 　 Vertical profiles of TN and TP for the core M１畅 The corresponding ２１０ Pb
chronology is given on the right （Cited from Rose et al畅 　 ２００４）

图 ３唱４ 　沉积柱 M２中 TN和 TP的垂直分布 （修改自 Lin et al畅 　 ２００６）

Fig ．３唱４ 　 The vertical profiles of TN and TP contents in Core M２
（Modified from Lin et al畅 　 ２００６）

3畅 梅梁湾 52 cm沉积柱 （2004年采集） ———自 10 cm向上 ，TP急速上升
（约0畅35 mg／g →约0畅65 mg／g） ，而 TN缓慢上升（约0畅8 mg／g →约1畅3 mg／g）

Lin等 （２００６） 于 ２００４年在梅梁湾的 M２采样点 （图 ３唱１） 采集了 ５２ cm 的
柱状沉积样 ，２０ cm深度以上按 ０畅５ cm厚度切样 ，２０ cm以下按 １ cm 厚度切样 ，

测定了沉积物中的 TN 和 TP含量 ，年代数据引用 Rose等 （２００４） 在 M１点于
１９９８年 １０月采集的柱状沉积物样的测年结果 。
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在表层 １０ cm以上 ， TN 和 TP均有上升 ，但是 ， TN 的上升较为缓慢 ， TP
的增加速度很快 （图 ３唱４） 。这种增加趋势与 Rose等 （２００４） 在 M１处采集的沉
积物中的 TN 和 TP变化趋势有很大不同 ，M１ 处 TN 增加急速 ，而 TP 增加缓
慢 （图 ３唱３） 。很难解释这种相近区域 N 和 P 沉积速率的差异 ，不知与水动力学

过程对物质的搬运过程是否有关 。

4畅 梅梁湾 25 ～ 30 cm沉积柱 （2006年采集） ———自 25 ～ 30 cm向上 ，TP急速上
升 （约 0畅33 mg／g → 约 0畅7 mg／g ，或约 0畅30 mg／g → 约 0畅77 mg／g）

周小宁等 （２００７） 于 ２００６年 ４月在梅梁湾的两个采样点 （图 ３唱５） 分别采集

柱状沉积样 ，研究了沉积物中 TP的垂直分布 。两个站点沉积物中的 TP的垂直
分布略有差异 ，但均为自 ２５ cm或 ３０ cm向表层方向 TP大幅上升 （图 ３唱６） 。

图 ３唱５ 　太湖采样点示意图 （引自周小宁等 　 ２００７）

Fig ．３唱５ 　 Map for sampling sites in Lake Taihu （Cited from Zhou et al畅 　 ２００７）

5畅 梅梁湾和竺山湾 20 cm沉积柱 （2004年采集） ——— 7 cm以下 TN大多在 1 ～

1畅5 mg／g波动 ，9 cm以下TP在 0畅3 mg／g附近波动很小 ，表层 TN梅梁湾为 2畅1
mg／g ，竺山湾达 3畅7 mg／g ，表层TP梅梁湾为 0畅50 mg／g ，竺山湾达 1畅06 mg／g
李军等 （２００７） 于 ２００４年 ７月在梅梁湾 （M ） 和竺山湾 （Z） （图 ３唱７） 采集

垂直深度约为 ２５ cm的柱状样 ，现场以 １ cm 间隔分样 ，冷冻干燥后测定 TN 和
TP含量 。

梅梁湾 M 点表层沉积物中的 TN 浓度的变化范围为 ０畅９ ～ ２畅１ mg／g ，平均
１畅４ mg／g ，从底部向沉积物表层 ， TN 的总体趋势是逐渐上升 。竺山湾 Z点表层
沉积物中的 TN 浓度的变化范围为 １畅１ ～ ３畅７ mg／g ，平均为 １畅７ mg／g ，从底部
向沉积物表层 ， TN 的总体趋势是逐渐上升 。但是梅梁湾和竺山湾沉积物中的
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图 ３唱６ 　沉积柱 M３和 M４中 TP的垂直分布 （修改自周小宁等 　 ２００７）

Fig ．３唱６ 　 The vertical profiles of TP contents in Core M３ and M４
（Modified from Zhou et al畅 　 ２００７）

图 ３唱７ 　太湖采样点示意图 （修改自李军等 　 ２００７）

Fig ．３唱７ 　 Map for sampling sites in Lake Taihu （Modified from Li et al畅 　 ２００７）
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TN 分布格局有明显不同 。 ７ cm以下沉积物中的 TN 含量十分接近 ，并在一定范

围内波动 （大多在 １ ～ １畅５ mg／g） ，７ cm 以上 ，竺山湾显著高于梅梁湾 ，梅梁湾

的 TN 的最大值在 ０ ～ １ cm 处 ，而竺山湾在 １ ～ ２ cm 处 （图 ３唱８） 。

梅梁湾M 点表层沉积物中的 TP浓度的变化范围为 ０畅３１ ～ ０畅５０ mg ／g ，平均
为 ０畅３７ mg／g ，从底部向沉积物表层 ， TP的总体趋势是缓慢上升 。竺山湾 Z 点
表层沉积物中的 TP 浓度的变化范围为 ０畅２７ ～ １畅０６ mg／g ，平均为 ０畅４９ mg ／g ，
从底部向沉积物表层 ， TP的总体趋势是逐渐上升 。但是梅梁湾和竺山湾沉积物

中的 TP分布格局有明显不同 。 ９ cm以下沉积物中的 TP含量十分接近 ，波动范

围很小 （约在 ０畅３ mg／g附近） ，９ cm以上 ，梅梁湾的 TP缓慢上升至０畅５０ mg／g ，
而竺山湾的 TP快速上升至 １畅０６ mg／g （图 ３唱９） 。

图 ３唱８ 　太湖 M 和 Z 点沉积柱中 TN 的垂
　 直分布 （修改自李军等 　 ２００７）

Fig ．３唱８ 　 Vertical profiles of TN in sedi唱
ment cores at Stations M and Z of Lake
　 　Taihu （Modified from Li et al畅 　 ２００７）

　

图 ３唱９ 　太湖 M 和 Z点沉积柱中 TP的
　 垂直分布 （修改自李军等 　 ２００７）

Fig ．３唱９ 　 Vertical profiles of TP in sedi唱
ment cores at Stations M and Z of Lake
Taihu （Modified from Li et al畅 　 ２００７）

二 、多湖区比较 ———变化多样 ，难以解释 ，

Kelderman等 （２００５） 的结果看来最有规律 ，

北部湖区的表层 （０ ～ １０ cm） TP向上快速升高 ，

其他区域变化不明显

1畅 东 、西 、南部 50 cm沉积柱样 （2004年采集） ——— TN仅在南部沉积柱 3 cm
以上快速增加 ，在东 、西部沉积柱中的波动较稳定

Xue等 （２００７） 于 １９９９年在位于太湖西部的 W点和位于东太湖的 E点 （图

３唱１） 分别采集了一个柱状沉积物样品 ，２００３年在位于太湖南部的 S 点 （图 ３唱１）
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处采集了一个柱状沉积物样品 ，沉积物样品均按 １ cm 厚度切样 。 TN 在 ３个地

点呈现出十分不同的垂直分布格局 ：在太湖西部的 W 处 ， TN 呈现不规则波动 ，

表层沉积物中的 TN 含量并未大幅高于其他深度 ；在东太湖的 E处 ，大约 ２０ cm
以上沉积物中的 TN含量显著高于 ２０ cm 以下的沉积物 ；在太湖南部的 S处 ， TN
在 ３ cm以上快速增加 ，而 ３ cm以下沉积物中的 TN浓度相对稳定 （图 ３唱１０）。

图 ３唱１０ 　太湖 W 、 E和 S点沉积柱中 TN的垂直分布 （修改自 Xue et al畅 　 ２００７）

Fig ．３唱１０ Vertical profiles of TN in sediment cores at Stations W ，E and S of Lake Taihu
（Modified from Xue et al畅 　 ２００７）

2畅 3个湖区沉积柱 （2004年采集） ——— TP含量 （mg／g） 依次为梅梁湾 （0畅7 ～
1畅81） ＞贡湖湾 （0畅51 ～ 0畅65） ＞胥口湾 （0畅38 ～ 0畅47）

李江等 （２００７） 于 ２００４ 年 ９ 月在太湖东北部的梅梁湾 （M１ 、 M２ 、 M３） 、
贡湖湾 （G） 和胥口湾 （X） ３ 个湖区的 ５ 个样点 （图 ３唱１１） 采集柱状沉积物样

品 ，在现场以 ２ cm为段分割 ，在实验室冷冻干燥后测定 TN 和 TP 。
梅梁湾 ３ 个点的 TP 含量均在 ０畅７ mg／g 以上 ，其中 M３ 点最高值达

１畅８１ mg／g ，贡湖湾 G点的 TP含量为 ０畅５１ ～ ０畅６５ mg／g ，胥口湾 X 点的 TP含
量为 ０畅３８ ～ ０畅４７ mg／g ，３个湖区 TP含量依次为梅梁湾 ＞贡湖湾 ＞ 胥口湾 。 M３
点的最大值出现在 ４ ～ ６ cm 深度 ，其他各点均从底部向表层有 TP呈现缓慢增加
的趋势 （图 ３唱１２） 。
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图 ３唱１１ 　太湖采样点示意图 （引自李江等 　 ２００７）

Fig ．３唱１１ 　 Map for the sampling sites in Lake Taihu （Cited from Li et al畅 　 ２００７）

图 ３唱１２ 　太湖 X 、 G 、 M１ 、 M２和 M３点沉积柱中 TP的垂直分布
（修改自李江等 　 ２００７）

Fig ．３唱１２ 　 Vertical profiles of TP in sediment cores at Stations X ，G ，M１ ，M２
and M３ of Lake Taihu （Modified from Li et al畅 　 ２００７）
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3畅 4个不同湖区 24 cm沉积柱样 （2003年采集） ———垂直分布模式各不相同 ，

TN和 TP均以东太湖最低

Wu等 （２００６） 于 ２００３年 ３月在太湖 ４个不同湖区设置采样点 （大浦Dapu 、
小梅口 Xiaomeikou 、东太湖 East Taihu和梅梁湾 Meiliang Bay） （图 ３唱１３） 分别

采集了长 ２４ cm的沉积柱样 ，每个地点采集两个沉积柱样 ，按 ２ cm 厚度切样 ，

测定了 TN 和 TP的含量 。

图 ３唱１３ 　太湖沉积物采样点示意图 （引自 Wu et al畅 　 ２００６）

Fig ．３唱１３ 　 Sampling sites for sediment cores in Lake Taihu
（Cited from Wu et al畅 　 ２００６）

１３７ Cs的活性在东太湖沉积柱 ７ ～ ８ cm 处开始增加 ，在西太湖沉积柱 １２ ～

１３ cm处开始增加 ，对应于 １９５４ 年 ，计算的平均沉积速率分别为 ０畅２３ cm／a 和
０畅３３ cm／a （朱广伟等 　 ２００５） 。

东部湖区 （E） 的 TN 含量最低 （未超过 ０畅５ mg ／g） ，其他湖区最大 TN 含
量接近 （D） 或超过 ２ mg／g （X和 M ） 。各点的 TN 含量的垂直分布格局各不相
同 ，梅梁湾表层 （０ ～ ６ cm） 沉积物中的 TN 明显高于更深的沉积物 ，东太湖表

层 （０ ～ １０ cm） 沉积物中的 TN 向表层方向逐渐增加 ，而 X 点以 ２０ ～ ２２ cm 深
的沉积物中的 TN 含量最高 ，D点则无规则波动 （图 ３唱１４） 。
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图 ３唱１４ 　沉积柱 D （大浦） 、 X （小梅口） 、 E （东太湖） 和 M （梅梁湾） 中 TN含
　 量的垂直变化 （引自 Wu et al畅 　 ２００６）

Fig ．３唱１４ 　 TN profiles for the cores D （Dapu） ，X （Xiaomeikou） ，E （East Taihu）
　 and M （Meiliang Bay） （Cited from Wu et al畅 　 ２００６）

TN 的波动范围 ：大浦 １ ～ ２ mg／g ，小梅口 ０畅８ ～ ２畅４mg ／g ，梅梁湾 １畅２５ ～

２畅２mg／g ，东太湖 ０畅２５ ～ ０畅４mg／g 。 TP 的波动范围 ：大浦 ０畅４ ～ １畅０ mg／g ，小
梅口 ０畅２５ ～ ０畅５mg／g ，梅梁湾 ０畅２ ～ ０畅７mg／g ，东太湖 ０畅１ ～ ０畅３mg／g 。
各点的 TP含量的垂直分布格局也各不相同 ，东太湖 （E） 表层 （０ ～ ８ cm）

沉积物中的 TP向表层方向逐渐增加 ，小梅口 （X） 则在较窄的范围内变动 ，大

浦 （D） 以 ２２ ～ ２４ cm深度的 TP 含量最高 ，而梅梁湾以 １６ ～ １８ cm 深度的 TP
含量最高 （图 ３唱１５） 。 即使是在同一地点 ， TN 和 TP 的垂直分布模式也不尽
相同 。

图 ３唱１５ 　沉积柱 D （大浦） 、 X （小梅口） 、 E （东太湖） 和 M （梅

　 梁湾） 中 TP含量的垂直变化 （引自 Wu et al畅 　 ２００６）

Fig ．３唱１５ 　 TP profiles for the cores D （Dapu） ，X （Xiaomeikou） ，E
（East Taihu） and M （Meiliang Bay） （Cited from Wu et al畅 　 ２００６）
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4畅 5个湖区沉积柱 （1997年采集） ——— 10 cm向上 ，TP在西北部的梅梁湾和竺
山湾明显增加 （可达 0畅8 ～ 0畅9 mg／g） ，在湖中心 、西部和东南部湖区无此趋

势 （多在 0畅4 ～ 0畅5 mg／g变动）

１９９７年对太湖 ５个不同湖区 ２０个浅层 （０ ～ ３０ cm） 沉积柱的 TP含量的研
究表明 ，在西北部的梅梁湾和竺山湾 ，表层沉积物中的 TP增加趋势明显 ，而在

湖中心 、西部和东南部湖区的沉积物中缺乏这种趋势 （Kelderman et al ． ２００５）

（图 ３唱１６） 。但是在湖心区的 ２０ cm深处沉积物中出现的高达 １ mg TP／g 的值显
然十分异常 ，比西北部的梅梁湾和竺山湾都高 ，但是为何这样 ，原文中未给出任

何解释 ，异常值的可能性很大 。

图 ３唱１６ 　 １９９７年竺山湾 （A） （n＝ ２） 、
倡梅梁湾 （B） （n＝ ４） 、湖中心 （C） （n＝ １） 、西部湖

区 （D） （n＝ ５） 和东南部湖区 （E） （n＝ ４） 表层 （０ ～ ３０ cm） 沉积物中平均 TP含量的垂
　 直分布 （修改自 Kelderman et al畅 　 ２００５）

Fig ．３唱１６ 　 Average vertical sediment P profiles （０ ～ ３０ cm） for １９９７ in Zhushan Bay （n＝ ２）

（A） ，
倡 Meiliang Bay （n＝ ４） （B） ，centre of the lake （n＝ １） （C） ，west part of the lake （n＝

５） （D） ， and southern and eastern part of the lake （n＝ ４） （E） （Modified from Kelderman
　 　 　 et al畅 　 ２００５）

（ 倡原文中为 Wuli Lake ，但是根据箭头所指应为 Meiliang Bay ，因此对原文进行了更正）
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5畅 6个湖区沉积柱 （2002年采集） ——— TN在五里湖最高 ，湖心最低 ，TP也在
五里湖最高 （max ＞ 3畅0 mg／g） ，北部湖区 、东部湖区和湖心区最低 （均在

0畅5 mg／g以下） ，TN和 TP均在冬季大大高于夏季

图 ３唱１７ 　 ２００２ ～ ２００３年 ，太湖不同湖区表层沉积物中的 TN含量 （修改自王东红 　 ２００６）

Fig ．３唱１７ 　 TN content in surface sediment of various area of Lake Taihu during ２００２ ～ ２００３
（Modified from Wang 　 ２００６）

在 ２００２年 １０月 、 ２００３年 １月和 ２００３年 ７月 ，在太湖不同湖区的 ６个采样

点用柱状采泥器采集沉积物 ，分析了表层 （０ ～ ５ cm） 沉积物中的 TN 和 TP 含
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量 （Huang et al ． ２００５ ；黄清辉 　 ２００６ ；王东红 　 ２００６） 。结果表明 ，北部湖

区的五里湖 （T１） 、梅梁湾 （T２） 和竺山湾 （T３） 沉积物中的 TN 含量最高 ，

接下来为东太湖 （T６） 和西部湖区 （T５） ，太湖湖心 （T４） 最低 。 需要指出的

是 ，在同一采样地点 ，秋冬季沉积物中的 TN 含量要高 ，沉积物中的 TN 含量越
高 （如北部湖区） ，这种季节差异越大 ，可超过 １倍 （图 ３唱１７） 。

TP的空间格局略有不同 ，五里湖最高 ，竺山湾和梅梁湾次之 ，西部湖区 、

东部湖区和湖心区最低 （均在 ０畅５ mg／g 以下） 。在 TP含量最高的五里湖 ，夏季

沉积物中的 TP含量明显低于秋冬季 ，这种差异也可超过 １ 倍 ，而在其他湖区

（TP含量均较低） ，这种差异不存在或较小 （图 ３唱１８） 。

图 ３唱１８ 　 ２００２ ～ ２００３年 ，太湖不同湖区表层沉积物中的 TP含量 （修改自黄清辉 　 ２００６）

Fig ．３唱１８ 　 TP content in surface sediment of various area of Lake Taihu during ２００２ ～ ２００３

（Modified from Huang 　 ２００６）
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三 、北部重污染入湖河口 ———梅梁湾与梁溪河交汇的
河口附近 １０ cm 沉积柱样 （２００３年采集） ，

平均含量 TN 高达 ２１畅７５ mg ／g ，TP达 １畅４５ mg ／g
Jiang等 （２００６） 于 ２００３ 年 １０ 月 １６ 日在梅梁湾 （与梁溪河交汇的河口附

近） 采集了 ６个 １０ cm 长的柱状沉积样 ，以 ２ cm 的厚度切沉积样用于分析 TN
和 TP 。 TN 的平均含量为 ２１畅７５ mg／g ，以 ６ ～ ８ cm 段最高 ， TP 的平均含量为
１畅４５ mg／g ，以表层 ０ ～ ４ cm处最高 。与李江等 （２００７） 在梅梁湾的 M１点处采

集的表层 （０ ～ １０ cm） 沉积物的结果相比 ，在梅梁湾与梁溪河交汇的河口附近采

集的沉积样中的 TN 要高出 ２０多倍 ，而 TP平均高出 ３倍左右 （图 ３唱１９） 。这表

明从梁溪河进来的污水带来了大量的 N 和 P ，并沉积在底泥中 ，特别是 N 的沉
积速率比 P快得多 。

图 ３唱１９ 　采自太湖梅梁湾 （与梁溪河交汇的河口附近） 平均 TN和 TP的垂直分布
（数据源自 Jiang et al畅 　 ２００６）

Fig ．３唱１９ 　 Vertical profiles of average TN and TP in six sediment cores collected from Meil唱
iang Bay of Lake Taihu near the outlet of Liangxi River （Data sources ： Jiang et al畅 　 ２００６）

四 、不同湖区表层 （０ ～ １０ cm） 沉积物中的
TN 和 TP含量的变化 ———即使在同一湖区 ，

TN 或 TP含量可相差数倍
根据文献中的图形估算出表层 ０ ～ １０ cm处的 TN 和 TP含量如表 ３唱１所示 。

即使是在同一个湖湾的同一个沉积物深度 ，不同研究间 TN 和 TP含量的差异巨
大 。如梅梁湾 TP － １０cm最高可达 １畅４５ mg／g ，而最低只有 ０畅２ mg／g ， TP０cm最高可
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达 １畅６５ mg／g ，而最低只有 ０畅４２ mg／g 。 造成这种差异的原因可能很多 ，也许

N 、 P含量具有很大的空间异质性 ，当然沉积柱采集的时间也有差异 ，但是也不

排除测定方法的差异 ，甚至可能还有测定过程中人为因素的影响 。

表 3唱1 　太湖各湖区表层 （0 ～ 10 cm） 沉积物中 TN和 TP含量
（主要根据文献中的图形估算） 的变化

Table 3唱1 　 Changes in TN and TP contents （estimated from figures in the literatures）
in surface sediments （0 ～ 10 cm） in various areas of Lake Taihu

地点

Sites TP － １０cm TP０cm T P － １０cm ～

TP０cm TN － １０cm TN０cm
TN － １０cm ～

TN０cm
文献 Reference

梅梁湾内 ０ 浇吵畅 ４８ ０ WM畅 ５４ ０ 耨珑畅 ０６ ０ 媼亖畅 ５６ １ 9/畅 ０ ０ 靠档畅 ４４ Rose et al ．２００４  
梅梁湾内 ０ 浇吵畅 ３６ ０ WM畅 ６５ ０ 耨珑畅 ２９ ０ 媼亖畅 ８３ １ 9/畅 ３５ ０ 靠档畅 ５２ Li et al ．２００６ 侣
梅梁湾内 １  ０ 浇吵畅 ４４ ０ WM畅 ６９ ０ 耨珑畅 ２５ — — 周小宁等 ２００７ 揶
梅梁湾内 ２  ０ 浇吵畅 ４８ ０ WM畅 ７７ ０ 耨珑畅 ２９ — — 周小宁等 ２００７ 揶
梅梁湾内 ０ 浇吵畅 ３３ ０ WM畅 ４８ ０ 耨珑畅 １５ １ 媼亖畅 ３８ ２ 9/畅 １５ ０ 靠档畅 ７７ 李军等 ２００７ 寣
梅梁湾内 １  １ 浇吵畅 ４５ １ WM畅 ６５ ０ 耨珑畅 ２ — — 李江等 ２００７ 寣
梅梁湾内 ２  ０ 浇吵畅 ９３ １ WM畅 １３ ０ 耨珑畅 ２ — — 李江等 ２００７ 寣
梅梁湾内 ０ 浇吵畅 ２０ ０ WM畅 ４２ ０ 耨珑畅 ２２ １ 媼亖畅 ３２ １ 9/畅 ８２ ０ 靠档畅 ５０ Wu et al ．２００６ 耨
梅梁湾内 ０ 浇吵畅 ５ ０ WM畅 ９ ０ 耨珑畅 ４ — — Kelderman et al ．２００５ 铑
梅梁湾平均 ０ 浇吵畅 ５７ ０ WM畅 ８０ ０ 耨珑畅 ２３ １ 媼亖畅 ０２ １ 9/畅 ５８ ０ 靠档畅 ５６

梅梁湾口 — — ０ 媼亖畅 ８０ ０ 9/畅 ８２ ０ 靠档畅 ０２ Xue et al ．２００７  
梅梁湾口 ０ 浇吵畅 ７０ ０ WM畅 ８５ ０ 耨珑畅 １５ — — 李江等 ２００７ 寣
竺山湾 ０ 浇吵畅 ３８ １ WM畅 ０３ ０ 耨珑畅 ６５ １ 媼亖畅 ００ ３ 9/畅 ７０ ２ 靠档畅 ７０ 李军等 ２００７ 寣
竺山湾 ０ 浇吵畅 ５ ０ WM畅 ８ ０ 耨珑畅 ３０ — — Kelderman et al ．２００５ 铑
贡湖湾 ０ 浇吵畅 ５１ ０ WM畅 ６５ ０ 耨珑畅 １４ — — 李江等 ２００７ 寣
西部湖区 — — ０ 媼亖畅 ６４ １ 9/畅 ３８ ０ 靠档畅 ７４ Xue et al ．２００７  
西部湖区 ０ 浇吵畅 ４５ ０ WM畅 ７５ ０ 耨珑畅 ３０ １ 媼亖畅 ２ １ 9/畅 ５５ ０ 靠档畅 ３５ Wu et al ．２００６ 耨
西部湖区 ０ 浇吵畅 ５ ０ WM畅 ５ ０ 珑— — Kelderman et al ．２００５ 铑
南部湖区 ０ 浇吵畅 ３５ ０ WM畅 ３８ ０ 耨珑畅 ０３ １ 媼亖畅 ８ １ 9/畅 ０ － ０ 靠档畅 ８ Wu et al ．２００６ 耨
中部湖区 ０ 浇吵畅 ５ ０ WM畅 ４ － ０ 耨珑畅 １ Kelderman et al ．２００５ 铑
东部湖区 ０ 浇吵畅 ３８ ０ WM畅 ４７ ０ 耨珑畅 ０９ — — 李江等 ２００７ 寣
东部湖区 ０ 浇吵畅 ５ ０ WM畅 ５ ０ 珑— — Kelderman et al ．２００５ 铑
东太湖 — — ０ 媼亖畅 ６６ １ 9/畅 ００ ０ 靠档畅 ３４ Xue et al ．２００７  
东太湖 ０ 浇吵畅 １２ ０ WM畅 ３０ ０ 耨珑畅 １８ ０ 媼亖畅 ３５ ０ 9/畅 ４２ ０ 靠档畅 ０７ Wu et al ．２００６ 耨

由于不同的研究者所选的区域也有差异 ，这可能使不同区域的比较误差增

大 。 Kelderman 等 （２００５） 所涉及的区域较多 ，根据其结果可以看出 ，对 ０ ～
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１０ cm表层沉积物而言 ，北部湖湾 （梅梁湾和竺山湾） N 、 P 的累积速度很快 ，

而其他地区 N 、 P的变化较小 。

五 、 １９８７ ～ １９８８年太湖沉积物 N 、 P含量等值图 ———北
部湖湾 （梅梁湾和贡湖湾） TN 和 TP含量最高 ，而
占太湖面积大部分的中部和西部湖区含量较低

１９８７ ～ １９８８年 ，南京地理与湖泊所在太湖设置 ３９ 个采样点 ，采集了表层

（０ ～ １ cm） 泥样 ，分析了有机氮含量的水平变化 。表层沉积物中有机氮含量在

０畅３２ ～ １畅５６ mg／g变动 ，平均值为 ０畅６８ mg／g ；表层沉积物中总氮含量在 ０畅３３ ～

１畅６６ mg／g 变动 ，平均值为 ０畅７２ mg／g ，有机氮占总氮的 ９４畅４％ （孙顺才和黄漪

平 　 １９９３） 。从空间格局来看 ，北部湖湾 （梅梁湾和贡湖湾） 总有机氮含量最高 ，

东太湖 、东部湖区以及东南岸的小部分区域次之 ，而占太湖面积大部分的中部和

西部湖区含量最低 （图 ３唱２０） 。

图 ３唱２０ 　太湖表层沉积物中有机氮含量 （mg／g） 的水平分布 （黄漪平等 　 １９９５）

Fig ．３唱２０ 　 Horizontal distribution of organic nitrogen content （mg／g） in surface sediment
of Lake Chaohu （Huang et al畅 　 １９９５）

太湖表层沉积物中的 TP （以 P２ O５计） 变动于 ０畅５ ～ ２畅９ mg／g ，平均值为
１畅０２ mg／g （孙顺才和黄漪平 　 １９９３）。若换算成 P ，则变动于 ０畅１１ ～ ０畅６３ mg／g ，
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平均值为 ０畅２２ mg／g 。 TP的空间格局与有机氮基本相似 ，也是北部湖湾 （梅梁

湾和贡湖湾） TP含量最高 （图 ３唱２１） 。

图 ３唱２１ 　太湖表层沉积物中总磷含量 （mg／g） 的水平分布 。将 P２O５除以系数

　 ４畅５８换算成 P的含量 （修改自孙顺才和黄漪平 　 １９９３）

Fig ．３唱２１ 　 Horizontal distribution of total phosphorus content （mg／g） in sur唱
face sediment of Lake Taihu ．P２O５ was divided by a coefficient of ４畅５８ to obtain
　 P content （Modified from Sun and Huang 　 １９９３）

导致沉积物中 N 、 P含量空间差异性的因素十分复杂 ，可能与污染物的入湖

有密切关系 ，也可能与太湖复杂的水动力过程对沉积物的搬运有关 ，可能还受到

蓝藻漂移 、堆积 、沉降的影响 ，以及与水生植物残体在沉积物中的累积有关 。当

然 ，不同湖区受到这些因素的影响程度可能有所差异 。

·５７·



六 、结 　 　语

２０世纪末以来 ，关于太湖沉积物中 TN 、 TP含量垂直和水平分布的研究开
始增多 ，但结果却千差万别 ，如 TN 或 TP 的垂直分布模式几乎一个研究一个
样 ，又如 ，以表层 ０ ～ １０ cm 为例 ，即使是在同一个湖湾的同一个沉积物深度 ，

不同研究间 TN 和 TP含量的差异巨大 ，如梅梁湾 TP － １０cm最高可达 １畅４５ mg ／g ，
而最低只有 ０畅２ mg／g ， TP０cm最高可达 １畅６５ mg ／g ，而最低只有 ０畅４２ mg／g 。造
成这种差异的原因可能很多 ，也许 N 、 P含量具有很大的空间异质性 ，当然沉积

柱采集的时间也有所差异 ，但是也不排除测定方法的差异 ，甚至可能还有测定过

程中人为因素的影响 。

自 ２０世纪 ８０年代后期以来 ，太湖表层沉积物的 TN 、 TP 空间分布就存在
较大差异 ，一般是北部湖区的 TN 和 TP含量较高 ，其他湖区较低 。大多数研究

表明 ，富营养化最为严重的北部湖湾 （如梅梁湾） 表层沉积物中的 TN 和 TP含
量上升速率最快 ，这也进一步加大了沉积物中 N 、 P含量的空间差异 。污染负荷

对表层沉积物中的 TN 和 TP含量影响巨大 。譬如 ，在梅梁湾与污水大量输入的

梁溪河交汇的河口附近 ，１０ cm沉积柱样中平均 TN 含量高达 ２１畅７５ mg ／g ，平均
TP含量达 １畅４５ mg／g 。
为何北部湖区表层沉积物的 TN 、 TP 空间比其他区域高 ？这可能与北部河

流的污染负荷有关 。但也可能还有其他因素 ，在第四章就会看到 ，西部湖区有最

大的 P输入 ，但为何西部表层沉积物中的 TP未见大幅上升 ？显然这里的 TP被
搬运到了其他湖区 。
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第四章 　氮 、磷输入和湖水中 TN和 TP浓度的
历史变化和未来趋势

内 　 　容

一 、来自河流的 N和 P的输入
１畅 １９９８年 ———西北部河流为 N 、 P进入太湖的主要通道
２畅 ２０００ ～ ２００４年 ———北部的梁溪河中的 N 、 P浓度高 （TN ８畅８２ mg ／L 、 TP ０畅３１１

mg／L） ，东部的太浦河中的 N 、 P浓度较低 （TN ０畅５４ mg／L 、 TP ０畅０５５ mg／L）
二 、 N 、 P的收支

１畅 １９８７ ～ １９８８年的 N 、 P收支 ——— N 的滞留率被严重低估 （只有 １１畅０％ ） ，而 P的
滞留率达到 ４７畅６％

２畅 １９９８ ～ ２０００年的 P收支 ——— P 的输入主要来自西部 （５３畅６％ ） 和北部 （２０畅８％ ）

湖区 ，而输出主要在南部和东部湖区 ， P的滞留率约为 ６５％

三 、湖水中 TN和 TP浓度的历史变化 、空间格局和未来趋势

１畅 长期趋势 （１９８１ ～ ２０００年） ——— ２０年间 TN增加了 ３倍多 ，而 TP则高达 ６倍

２畅 空间格局 （２００１ ～ ２００６ 年） ———年均 TN 和 TP浓度均以五里湖和梅梁湾最高 ，

东部沿岸区最低 ，湖心区稳步上升

３畅 太湖湖心 TP浓度 （１９９８ ～ ２００６年） ———稳步上升

４畅 TN和 TP的未来趋势 ——— TP呈现出全湖快速匀质化的趋势 ， TN 仍然维持较大
的区域间浓度梯度 ，预计湖心区的 TN 和 TP将会逐渐向西部河流中的 TN 和 TP 水平
靠近

四 、结语

在富营养化问题的研究中 ，湖水中的 N 、 P水平受到的关注最多 ，研究也最

多 ，因为水中的 N 、 P容易取样 ，也容易分析测定 。相比之下 ，有关 N 、 P收支
的研究极为有限 ，因为像太湖这样的湖泊河流众多 ，地表径流复杂 ，研究 N 、 P
收支无论在工作量还是技术上都面临很大的困难 。但是 ，N 、 P的收支仍然是把
握富营养化机制 、分析未来趋势的最重要的资料 。

一 、来自河流的 N 和 P的输入
1畅 1998年 ———西北部河流为 N 、 P进入太湖的主要通道

１９９８年 ，来自主要河道 N 的输入总量为 ２５ ３４１ t ， P的输入总量为 １３２７ t 。



太湖主要河道入湖中 ， TP输入量最大的河流为北部的直湖港 （２１畅２％ ） 和武进

港 （１５畅１％ ） ， TN 输入量最大的为直湖港 （２３畅６％ ） ，通过北部三条河流 （梁溪

河 、直湖港和武进港） 的 N 、 P输入量超过河流输入 N 、 P总和的 ４０％ 以上 （图

４唱１ 、图 ４唱２） 。

图 ４唱１ 　 １９９８年太湖流域主要河道入湖 TN 、 TP量
（数据源自秦伯强等 　 ２００４）

Fig ．４唱１ 　 TN and TP discharge to Lake Taihu from the major rivers in the
Taihu basin in １９９８ （Data sources ：Qin et al畅 　 ２００４）

图 ４唱２ 　 １９９８年太湖流域主要河道入湖 TN 、 TP量的百分比
（数据源自秦伯强等 　 ２００４）

Fig ．４唱２ 　 Percentage in TN and TP discharges to Lake Taihu from the major
rivers in the Taihu basin in １９９８ （Data sources ：Qin et al畅 　 ２００４）

·８７·



2畅 2000 ～ 2004年 ———北部的梁溪河中的 N 、 P浓度高（TN 8畅82 mg／L 、TP 0畅311
mg／L） ，东部的太浦河中的 N 、P浓度较低（TN 0畅54 mg／L 、TP 0畅055 mg／L）

Wang等 （２００７a） 于 ２０００ ～ ２００４ 年 ，研究了太湖流域 １９ 条河流 （图 ４唱３）

中入湖河口中的 TN 和 TP含量 ，每月一次在每个河口取表层 （０ ～ ０畅５ m） 水样
进行化学分析 。在所有河流中 ，以北部的梁溪河中的营养盐浓度最高 ， TN 、

NH３唱N 和 TP分别达 ８畅８２ mg／L 、 ５畅３０ mg／L和 ０畅３１１ mg／L ，而东部的河中的营

养盐浓度最低 ， TN 、 NH３唱N和 TP分别为 ０畅５４ mg／L 、 ０畅２３ mg／L和 ０畅０５５ mg／L
（表 ４唱１ 、图 ４唱４ 、图 ４唱５）。由于城市化引起的梁溪河 、直湖港 、武进港 、小溪港和

太滆运河中高浓度的 TN 和 TP输入是太湖北部湖区处于超富营养状态的主要
原因 。

表 4唱1 　 2000 ～ 2004年太湖 19条入湖河流河口处 NH3唱N 、 TN和
TP的平均含量和主要污染源

Table 4唱1 　 Mean concentrations of NH3唱N ，TN and TP in the outlets of 19 rivers in
Lake Taihu and the predominant pollution source

河流名称
Names of the rivers

NH３唱N
／（mg ／L）

TN
／（mg ／L）

TP
／（mg ／L）

主要污染源
Predominant pollution source

北部

　 武进港 Wujin River ４ 耨珑畅 ８２ ６ 媼亖畅 ６４ ０   畅 ２８４
工业／船舶／生活
Industry ／Ship／Household

　 直湖港 Zhihu River ３ 耨珑畅 ４８ ６ 媼亖畅 ５１ ０   畅 ２１５ 生活／工业 Household／Industry
　 梁溪河 Liangxi River ５ 耨珑畅 ３０ ８ 媼亖畅 ８２ ０   畅 ３１１ 生活 Household
　 小溪港 Xiaoxi River ４ 耨珑畅 １１ ５ 媼亖畅 ６８ ０   畅 ２３８ 生活／旅游 Household／Tourism
　 望虞河 Wangyu River １ 耨珑畅 ３９ ２ 媼亖畅 ５３ ０   畅 １１４ 农业 Agriculture
　 平均 Mean ３ 耨珑畅 ８２ ６ 媼亖畅 ０４ ０   畅 ２３２

东部
　 浒光河 Xuguang River ０ 耨珑畅 ５８ １ 媼亖畅 ９１ ０   畅 ０８１ 农业 Agriculture
　 木光河 Muguang River ０ 耨珑畅 ９１ ２ 媼亖畅 ９０ ０   畅 １６１ 农业 Agriculture
　 胥江 Xu River ０ 耨珑畅 ７２ １ 媼亖畅 ７１ ０   畅 １１５

农业／水产养殖业
Agriculture／Aquaculture

　 苏东河 Sudong River １ 耨珑畅 １９ ２ 媼亖畅 ７９ ０   畅 １６９
水产养殖业／农业
Aquaculture／ Agriculture

　 吴淞江 Wusong River ２ 耨珑畅 １０ ２ 媼亖畅 ８９ ０   畅 ２３３
水产养殖业／农业
Aquaculture／ Agriculture

　 太浦河 Taipu River ０ 耨珑畅 ２３ ０ 媼亖畅 ５４ ０   畅 ０５５ 农业 Agriculture
　 平均 Mean ０ 耨珑畅 ９６ ２ 媼亖畅 １２ ０   畅 １３６

西部
　 大港河 Dagang River ０ 耨珑畅 ５８ ２ 媼亖畅 ８２ ０   畅 ０５６ 农业 Agriculture
　 乌溪河 Wuxi River ０ 耨珑畅 ７４ ３ 媼亖畅 １７ ０   畅 １１３ 农业 Agriculture
　 大浦河 Dapu River ０ 耨珑畅 ６８ ３ 媼亖畅 ３２ ０   畅 １１９ 农业 Agriculture
　 官渎港 Guandu River ２ 耨珑畅 １８ ４ 媼亖畅 ９８ ０   畅 １２４ 农业 Agriculture
　 社渎港 Shedu River ４ 耨珑畅 ６６ ７ 媼亖畅 ３８ ０   畅 １６８ 生活／农业 Household／Agriculture
　 漕桥河 Caoqiao River ２ 耨珑畅 ２６ ３ 媼亖畅 ７１ ０   畅 ２３ 工业／船舶 Industry ／Ship
　 太滆南运河 South唱Taige Canal ２ 耨珑畅 １４ ４ 媼亖畅 ０５ ０   畅 １９１ 生活／船舶 Household／Ship
　 太滆运河 Taige Canal ３ 耨珑畅 ４９ ４ 媼亖畅 ８５ ０   畅 ２８７ 生活／工业 Household／Industry
　 平均 Mean ２ 耨珑畅 ０９ ４ 媼亖畅 ２９ ０   畅 １６１

（修改自 Wang et al ． ２００７a） （Modified from Wang et al ． ２００７a）
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图 ４唱３ 　太湖流域的河流及河口处的采样点 （引自 Wang et al畅 　 ２００７a）
Fig ．４唱３ 　 Rivers of the Lake Taihu basin and the sampling stations in the outlets

（Cited from Wang et al畅 　 ２００７a）

图 ４唱４ 　 ２０００ ～ ２００４年太湖 １９条入湖河流河口处 TN浓度的平均含量
（数据引自 Wang et al畅 　 ２００７）

Fig ．４唱４ 　 Mean TN concentrations in the outlets of １９ rivers in the Lake Taihu basin during
　 ２０００ ～ ２００４ （Data are cited from Wang et al畅 　 ２００７）

·０８·



图 ４唱５ 　 ２０００ ～ ２００４年太湖 １９条入湖河流河口处 TP浓度的平均含量
（数据引自 Wang et al畅 　 ２００７）

Fig ．４唱５ 　 Mean TP concentrations in the outlets of １９ rivers in the Lake Taihu basin
during ２０００ ～ ２００４ （Data are cited from Wang et al畅 　 ２００７）

二 、 N 、 P的收支
1畅 1987 ～ 1988年的 N 、 P收支 ——— N的滞留率被严重低估 （只有 11畅0％ ） ，而 P
的滞留率达到 47畅6％

黄漪平等 （２００１） 报道了 １９８７ ～ １９８８ 年太湖的 N 、 P 收支 。入湖包括环湖

河道 、点源 （沿湖城乡居民 、牲畜和家禽 、工厂和矿山 、沿湖疗养院和宾馆 、国

内外游客 、水上来往船只 、围网养鱼投放） 、面源 （水田 、旱地 、山林园地 、市

镇地 、降水 、降尘） ，出湖包括环湖河道 、居民和牲畜用水 、工业用水 。从图 ４唱

６和图 ４唱７可以看出 ，N 的滞留率只有 １１畅０％ ，而 P的滞留率达到 ４７畅６％ ，很显

然 ，N 的滞留率可能被严重低估 。在输入和输出的各种途径中 ，环湖河道最为

重要 。在输出途径中 ，水产品的收获占 １２％ ～ １３％ ，位居第二 。

2畅 1998 ～ 2000 年的 P 收支 ——— P 的输入主要来自西部 （53畅6％ ） 和北部

（20畅8％ ） 湖区 ，而输出主要在南部和东部湖区 ，P的滞留率约为 65％

Kelderman等 （２００５） 研究了 １９９８ ～ ２０００年太湖的水量收支以及磷的收支 。

水量平衡的相关参数采集自太湖局 （Taihu Basin Authority ，TBA ） ：湖容积来

自西山岛每天的测量 ，河流的输入和输出来自 １７条主要河流的每两天一次的测

量 （较小河流的数据并入这些主要河流中去） ，降雨和蒸发基于西山岛每天的测

定 ，自来水厂的抽水量估计平均为 １畅１５ × １０
９ m３

／a 。湖边和岛上的地表径流根据
·１８·



图 ４唱６ 　 １９８７ ～ １９８８年太湖 TN的年质量收支 （数据引自黄漪平等 　 ２００１）

Fig ．４唱６ 　 Annual mass budget of TN in Lake Taihu during １９８７ ～ １９８８
（Data are cited from Huang et al畅 　 ２００１）

图 ４唱７ 　 １９８７ ～ １９８８年太湖 TP的年质量收支 （数据引自黄漪平等 　 ２００１）

Fig ．４唱７ 　 Annual mass budget of TP in Lake Taihu during １９８７ ～ １９８８

（Data are cited from Huang et al畅 　 ２００１）

降雨量和假定地表径流系数 ＝ ０畅３５来计算 。由于湖泊和周边陆地的水位差相对

较小 ，在水量收支中忽略了地下水的渗透 。

TP浓度来自在全湖均匀分布的 ２４个样点的分析测定 ，全湖平均 TP浓度则
根据各区域的 TP测定值按 ９个区域面积进行加权平均计算而得 ；而河流 TP输

·２８·



入与输出数据来自在 １７条河流中每月一次 （一般情况如此） 的测定 ；雨水中的

TP取 ０畅０１８ mg／L （南京地理与湖泊所未发表资料） ，蒸发水中的 TP按 ０计算 ；

自来水厂抽水带走的 TP根据离自来水厂最近的监测样点水样中 TP浓度 ３年的

平均值计算而来 ；地表径流根据实测的地表径流中 TP浓度 ３年的平均值 （０畅２５

mg／L） 计算 。

如同水量的收支 （表 ４唱２） 情况一样 ，１９９８ ～ ２０００年 ，通过河流的 P的输入
和输出起到决定性的作用 ，主要的 P 输入来自西部和北部湖区 （大约分别为

８５０kg P／a和 ３３０ × １０
３ kg P／a ，分别占河流 TP 输入总量的 ５３畅６％ 和 ２０畅８％ ） ，

而主要的输出在南部和东部湖区 （图 ４唱８） 。在面积较小的北部湖湾发生的相对

较大的 P输入导致湖水中的 TP ＞ ０畅２５ mg／L ，而在太湖东南和中部湖区 TP 的
含量最低 ，仅为 ０畅０４ mg／L （２０００） 。

表 4唱2 　 1998年 、 1999年和 2000年太湖水量收支输入 （＋ ） 和输出 （ － ） 各项

（× 109m3
／a ；容积 × 109 m3

）

Table 4唱2 　 Input （＋ ） and output （ － ） items for the water budgets in Lake Taihu in the
years 1998 ，1999 and 2000 （ × 109m3

／a ；volume × 109 m3
）

水收支项 Water budget items １９９８ 年
１９９９ 年

（９ * 畅 ５２）a ２０００ 年

从河流的流入 （ ＋ ）

Inflow f rom the rivers （ ＋ ）
１０ 揪创畅 １４ 12 >4畅 05a ８ 适览畅 １０

从河流的流出 （ － ）

Outflow f rom rivers （ － ）
１１ 煙晻畅 ２２ － １３ /%畅 ４８ － ５ *牋畅 ９３ －

降雨 （ ＋ ）

Precipitation （ ＋ ）
３ *牋畅 ０４ ４ :0畅 １９ ２ 适览畅 ５０

蒸发 （ － ）

Evaporation （ － ）
２ 妸�畅 １８ － ２   畅 ００ － ２ *牋畅 ５０ －

来自岛屿和岸边的地表径流 （ ＋ ）

Runoff f rom islands and shores （ ＋ ）
０ *牋畅 ３９ ０ :0畅 ３９ ０ 适览畅 ３９

饮用水抽出 （ － ）

Drinking water abstractions （ － ）
１ 妸�畅 １５ － １   畅 １５ － １ *牋畅 １５ －

年初湖容积 （ ＋ ）

Lake volume at the beginning of the year （ ＋ ）
４ *牋畅 ８６ ４ :0畅 １６ ４ 适览畅 １６

年末湖容积 （ － ）

Lake volume at the end of the year （ － ）
４ 妸�畅 １６ － ４   畅 １６ － ５ *牋畅 ５８ －

∑ 输入 － ∑ 输出
∑ Input — ∑ Output － ２８ %0a

（ － ２ g]畅 ５）a ＋ ０ 篌殚畅 ０８

　 　 a在括号之间 ：未校正的值 。 粗体 ：针对 １９９９ 年洪水进行了校正的值 （引自 Kelderman et al ．２００５）
　 　 a Betw een brackets ： uncorrected values ． In bold ： values corrected for the １９９９ flood （Cited f rom
Kelderman et al ．２００５）
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图 ４唱８ 　 １９９８ ～ ２０００年 ，太湖年 TP输入和输出的平均值 。所有数据用箭头大小表示

（ → ＝ １００ × １０
３ kg P／a） （引自 Kelderman et al畅 　 ２００５）

Fig ．４唱８ 　 Average annual TP inputs and outputs for Lake Taihu during the period １９９８ ～

２０００畅 All values are indicated with an arrow scale （ → ＝ １００ × １０
３ kg P／a ） （Cited from

　 　 　 　 Kelderman et al畅 　 ２００５）

在 １９９８ ～ ２０００年 ，来自河流流入和地表径流输入的 P平均为 １５９０ × １０
３ kg

P／a ，而从河流流出及饮用水取水带走的 P要少得多 ，仅为 ７４０ × １０
３ kg P／a ，这

二者之差 （湖水中 P质量的年际变动和降雨的贡献除外） 代表了太湖沉积物中 P
的累积平均达到 １０３５ × １０

３ kg P／a ［即 １畅２ mg P／ （m２
· d）］ ，这大约为 TP总输

入量的 ６５％ ，三年的结果也非常接近 ，表明所用的质量收支估算方式十分可靠

（表 ４唱３） 。

表 4唱3 　 1998 ～ 2000年太湖 TP的年质量收支 （ × 103 kg）
Table 4唱3 　 Annual mass budget of TP in Lake Taihu during 1998 ～ 2000 （ × 103 kg）

磷收支项 P budget items １９９８ 年 １９９９ 年 ２０００ 年

来自河流的 TP 输入
Input of T P f rom the rivers １７５０ 蝌１５６０ 0１４５０ n
来自降雨的 TP 输入
Input of T P f rom precipitation ９０ 缮１１０  ８０
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续表

磷收支项 P budget items １９９８ 年 １９９９ 年 ２０００ 年

来自地表径流的平均 TP 输入
Average runoff of T P １１０ 葺１１０  １１０ Y

通过河流的 TP 输出
Output of T P to the rivers － ８７０  － ６９０ D－ ３５０ 倐

通过饮用水抽出的 TP
Output of T P via drinking water abstractions － １００  － １００ D－ １００ 倐

年初湖泊中的 TP
TP in the lake at the beginning of the year ３８０ 葺３００  ２９０ Y

年末湖泊中的 TP
TP in the lake at the end of the year － ３００  － ２９０ D－ ４４０ 倐

似合项

Fit ting term
太湖沉积物中 TP 净累积
Net accumulation of T P into the sediment of Lake Taihu １０６０ 蝌１０００ 0１０００

（引自 Kelderman et al ．２００５） （Cited f rom Kelderman et al畅 　 ２００５）

当然 ，Kelderman等 （２００５） 的研究中未考虑渔业捕捞带走的 P ，因此 ，可

能高估了 P的滞留 。在 １９８７ ～ １９８８年的收支中 ，渔业捕捞 （包括水生植物 、鱼

虾蟹 、螺蚬等） 带走的 P为 １２６畅１ t ，占全湖总 P输入 （１９８８ t） 的 ６畅３％ （黄漪

平等 　 ２００１） 。

三 、湖水中 TN 和 TP浓度的历史变化 、

空间格局和未来趋势
1畅 长期趋势（1981 ～ 2000年） ——— 20年间 TN增加了 3倍多 ，而 TP则高达 6倍

在 １９８１ ～ ２０００年的 ２０ 年间 ，太湖湖水中的 TN 和 TP 大幅上升 ，与 １９８１

年相比 ，２０００年的 TN 增加了 ３ 倍多 ，而 TP 则高达 ６ 倍 （１９９７ 年达 ８ 倍多）

（图 ４唱９） 。

根据国家环境保护总局 ２００１ ～ ２００６ 年发布的中国环境状况公告中关于太湖

的数据制成图 ４唱１０ 。部分数据与图 ３唱１７ 有所差异 ，如 １９９７ 年和 １９９８ 年的 TN
数据 ，因为不知道数据来源或者采样点或者平均值的计算方法是否存在差异 ，而

在 Wang等的文章中并未详细交待 。从图 ４唱１０可以看出 ， １９９５ ～ ２００６年 ，全湖

平均 TN浓度基本在 ２ ～ ３ mg／L 波动 ，而同时期 TP的含量有所下降 ，近年来基

本在 ０畅０８ mg／L 附近小幅波动 。
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图 ４唱９ 　 １９８１ ～ ２０００年 ，太湖 TN和 TP的年际变化 （引自 Wang et al ．
http ：／／old ．cgs ．gov ．cn／zt ＿ more／３４／zhaiyao／html／０２／２０２ ．htm）

Fig ．４唱９ 　 Yearly variations of TN and TP in Lake Taihu during １９８１ and ２０００ （cited
from Wang et al ．http ：／／old ．cgs ．gov ．cn／zt ＿ more／３４／zhaiyao／html／０２／２０２ ．htm）

2畅 空间格局 （2001 ～ 2006 年） ———年均 TN和 TP浓度均以五里湖和梅梁湾最
高 ，东部沿岸区最低 ，湖心区稳步上升

根据国家环境保护总局 ２００１ ～ ２００６ 年发布的中国环境状况公告中关于太湖

的数据制成图 ４唱１１和图 ４唱１２ 。从空间格局来看 ，湖水中的年平均 TN 浓度以五
里湖和梅梁湾最高 ，在 ５ ～ ７ mg ／L 变动 ，在 ６ 年期间没有明显的上升或下降趋

势 。而西部沿岸区的 TN 水平仅次于五里湖和梅梁湾 ，并呈现稳步上升的趋势

（从 ２畅７ mg／L 上升到 ３畅７ mg ／L） ，湖心区的 TN 浓度低于西部沿岸区 ，从 ２００３

年的 ２畅０５ mg／L 上升到 ２００６年的 ２畅５０ mg／L 。东部沿岸区的 TN 浓度最低 ，在

１畅７ ～ ２ mg／L 波动 （图 ４唱１１） 。

湖水中的年平均 TP浓度以五里湖和梅梁湾最高 ，在 ０畅１ ～ ０畅１９ mg／L 变动 ，

在 ６ 年期间 ，梅梁湾的 TP 浓度显著下降 （从 ２００１ 年的 ０畅１５３ mg／L 下降到
·６８·



图 ４唱１０ 　 １９９４ ～ ２００６年 ，太湖 TN 和 TP 的年际变化 （数据引自国家环保总局 １９９８ ，

　 ２００１ ～ ２００６年度中国环境状况公告）

Fig ．４唱１０ 　 Yearly variations of TN and TP in Lake Taihu during １９９４ and ２００６ （Data are
cited from Bulletins for Environmental Status in China in １９９８ ，and during ２００１ ～ ２００６

　 　 　 　 f rom State Environmental Protection Administration of China）
２００６年的 ０畅１１ mg／L） ，五里湖的 TP浓度也呈现出下降趋势 。西部沿岸区的 TP
水平仅次于五里湖和梅梁湾 ，基本在 ０畅１ ～ ０畅１２ mg／L 波动 。湖心区的 TP浓度
低于西部沿岸区 ，但呈现出明显的上升趋势 （从 ２００３ 年的 ０畅０５ mg／L 上升到
２００６年的 ０畅１１ mg／L） 。东部沿岸区的 TP浓度最低 ，但也呈现出明显的上升趋

势 （从 ２００３年的 ０畅０４ mg／L 上升到 ２００６年的 ０畅０７ mg ／L） （图 ４唱１２） 。

3畅 太湖湖心 TP浓度 （1998 ～ 2006年） ———稳步上升

中国科学院南京地理湖泊研究所太湖湖泊生态系统研究站在太湖设置了 ３２个

样点 （图 １唱２２） ，进行了长期监测 。以太湖湖心区 ８ 号监测点为例 ，根据 １９９８ ～

２００６年每年 ５ ～ １０ 月份的平均值来看 ，太湖湖心的 TP 浓度稳步上升 ， ９ 年间

TP浓度增加了约 １倍 （图 ４唱１３） ，这与国家环保总局 ２００３ ～ ２００６年度中国环境

状况公告中的 TP浓度及变化趋势基本相似 ，但是国家环保总局的数据从 ２００５

到 ２００６年出现急剧上升 （图 ４唱１２） 。
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图 ４唱１１ 　 ２００１ ～ ２００６年 ，太湖不同湖区年平均 TN的变化 （数据引自国家环保总局

２００１ ～ ２００６年度中国环境状况公告）

Fig ．４唱１１ 　 Changes in the annual mean TN concentration of the lake water in various areas of
Lake Taihu during ２００１ and ２００６ （Data are cited from Bulletins for Environmental Status in
China during ２００１ and ２００６ from State Environmental Protection Administration of China）

4畅 TN和 TP的未来趋势 ——— TP呈现出全湖快速匀质化的趋势 ，TN仍然维持较
大的区域间浓度梯度 ，预计湖心区的 TN和 TP将会逐渐向西部河流中的 TN
和 TP水平靠近
耐人寻味的是 ，近几年来 ，太湖湖水中的 TP 呈现出全湖快速匀质化的趋

势 ，即在向 ０畅１ mg／L 靠近 ，原来高于这一值的地区 （梅梁湾） 开始下降 ，低于

这一值的地区或者已达到这一值 （湖心区） ，或者正在快速接近这一值 （东部地

区） ，而西部沿岸区一直在这一值附近波动 。

可是 ， TN 的格局与 TP有所不同 ，在高浓度的北部区域 （梅梁湾） TN 仍
然维持着很高的水平 （约 ５ mg／L ） ，西部沿岸区的 TN 逐步抬升 ，正在逼近
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图 ４唱１２ 　 ２００１ ～ ２００６年 ，太湖不同湖区年平均 TP的变化 （数据引自国家环保总局

２００１ ～ ２００６年度中国环境状况公告）

Fig ．４唱１２ 　 Changes in the annual mean TP concentration of the lake water in various areas of
Lake Taihu during ２００１ and ２００６ （Data are cited from Bulletins for Environmental Status in
China during ２００１ and ２００６ from State Environmental Protection Administration of China）

４ mg／L的水平 ，湖心区缓步上升至 ２畅５ mg／L ，而东部沿岸区达到 ２畅０ mg／L 。
显然 ， TN 的空间差异程度远大于 TP 。为何 TN 和 TP之间出现这样的差异 ？

根据 ２０００ ～ ２００４年的结果来看 ，北部 、西部和东部河流中的 TN 浓度分别
为 ６畅０４ mg／L 、 ４畅２９ mg／L 和 ２畅１２ mg／L ，而 TP 浓度分别为 ０畅２３２ mg／L 、
０畅１６１ mg／L 和 ０畅１３６ mg／L （Wang et al ． 　 ２００７） ，显然 TN 输入的区域间差异
远大于 TP ，这也许是 TN 仍然维持较大的区域间浓度梯度的重要原因之一 。而

TP输入的区域间差异要小得多 ，因而区域间浓度梯度自然就会小得多 。

需要指出的是 ，根据 １９９７年的调查 ，表层 （０ ～ ５ cm） 沉积物中 TP含量的
区域间差异还是较大的 （北部 ０畅８ ～ ０畅９ mg／g 、湖中心 ０畅４ ～ ０畅５ mg／g 、西部
０畅５ mg／g 、东部 ０畅５ mg／g） （图 ３唱１６） ；但是 ，根据 ２００２ ～ ２００３年对表层 （０ ～
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图 ４唱１３ 　 １９９８ ～ ２００６年太湖湖心区 TP浓度的变化 。

虚线表示趋势线 （引自秦伯强等 　 ２００７）

Fig ．４唱１３ 　 Yearly changes in TP concentration in the
center of Lake Taihu during １９９８ ～ ２００６ ．The dotted line
　 is trend line （Cited from Qin et al畅 　 ２００７）

５ cm） 沉积物中的 TN 和 TP含量的研究来看 ，西部湖湾 （梅梁湾和竺山湾） 中

的 TN 含量约为湖心区的 ３倍 ，而 TP含量却差异很小 （图 ３唱１７ 、图 ３唱１８） 。

其他过程如 “引江济太” 或者水华蓝藻漂移也有可能导致太湖营养盐空间分

布格局的变化 ，但是缺乏定量评估 ，无法确定其在近年太湖全湖湖水中 TP快速
匀质化过程中的作用 。但为何 TN 未出现这种快速的匀质化过程 ？也许 TN 输入
的区域间差异仍然占据主导地位 。

太湖湖水中 TN 和 TP的未来趋势如何 ？如果通过河流的 TN 和 TP输入和
输出维持现在的格局基本不变 ，湖心区的 TN 和 TP 将会逐渐向西部河流中的
TN 和 TP水平靠近 ，因为来自西部河流的营养盐 （TP） 输入超过了河流总输入
的一半 。

四 、结 　 　语

来自河流的 N 和 P 的输入呈现出明显的区域间差异 ，输入总量西部最高 ，

北部次之 ，但流域面积较小的北部地区输入强度最高 ———北部河流 （梁溪河） 中

的营养盐浓度高 （TN ８畅８２ mg ／L 、 TP ０畅３１１ mg／L） ，东部河流 （太浦河） 中的

营养盐浓度较低 （TN ０畅５４ mg／L 、 TP ０畅０５５ mg／L） ；从 P的收支来看 ，主要的

P的输入来自西部 （５３畅６％ ） 和北部 （２０畅８％ ） 湖区 ，而主要的输出在南部和东

部湖区 。 P的滞留率为 ４７畅６％ ～ ６５％ ，N 的滞留率被严重低估 （只有 １１畅０％ ） 。

２０世纪 ８０年代以来 ，湖水中的 TN 和 TP 浓度成倍上升 ，并呈现出北部湖

区最高 、东部沿岸区最低以及湖心区稳步上升的趋势 ———在 １９８１ ～ ２０００年的 ２０
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年间 ，太湖全湖的 TP 增加快于 TN ， TN 浓度增加了 ３ 倍多 ，而 TP 则高达 ６

倍 。在 ２００１ ～ ２００６年 ， TN 和 TP的浓度分布呈现明显的空间差异 ，年均 TN 和
TP浓度均以五里湖和梅梁湾最高 ，东部沿岸区最低 ，湖心区稳步上升 。 TP 呈
现出全湖快速匀质化的趋势 ， TN 仍然维持较大的区域间浓度梯度 ，预计湖心区

的 TN 和 TP将会逐渐向西部河流中的 TN 和 TP水平靠近 。
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第五章 　 “引江” 真的能 “济太” 吗 ？

内 　 　容

一 、望虞河工程简介 ———集泄洪 、排污 、 “引江济太” 于一身

二 、望虞河的污水有多污 ——— NH３唱N高达 ２１畅３ mg ／L ， TP高达 ０畅６３ mg ／L ，DO 最低几
乎接近零 （０畅２４ mg／L）
三 、 ２０００年 “引江济太” 小试牛刀 ———长江水与望虞河西线污水混合 ，使到达贡湖的水

质变差 ，NH３唱N可接近 ２ mg／L ， TP可达 ０畅１７ mg／L
四 、 ２００２ ～ ２００３年 “引江济太” 大刀阔斧 ———既引长江水 ，同时又泄望虞河污水 ，贡湖

湾可能成为最大受害者

五 、 ２００３年 “引江济太” 对藻类的作用 ———引水对贡湖湾沿中轴线区域及湖心区的 Chl唱a
浓度有一定的稀释作用

六 、 “引江济太” 在缓解 ２００７年太湖蓝藻危机中 “立了头功” 吗 ———引水始于 ５月 ６日 ，

取水口污染事件始于 ５月 ２８日晚 ，是 “引江济太” 过程中的一个事件

七 、长江的污染日趋严重 ———引长江水 “释污” 未必是长久之计

１畅 长江干流沿线 N 、 P变化趋势 ———长江干流 N 、 P水平均很高 ，在长江下游的大通站 ，

１９９８年 ８月 TP达 ０畅２０ mg／L ，１９９７年 ５月 TN达 ２畅２ mg／L ，１９９９年三峡 TP高达 ０畅７７５ mg／L
２畅 长江干流 N 、 P浓度的历史变化 ——— ２０世纪 ６０年代以来 ，N 、 P浓度成倍上升
３畅 水体性质的巨变 ———从流动水体转为相对静止湖水过程中环境期望值骤降

八 、结语

长江中下游地区原本是一个河湖交错 、水流畅通的泛滥平原 ，人类社会的生

存和发展极大地改变了这种自然格局 ，其中各种水利工程导致的江湖阻隔使许多

水体的滞留时间延长 （譬如 ，太湖从 ２８１天增加到 ３０９天） ，加上污染负荷不断

加重 ，水体富营养化加速发展 。当然在太湖 ，N 、 P浓度的成倍上升不能都归结
于这一滞留时间 １０％ 的延长 。 现在 ，水利部门开始大力推进江湖连通 ，而 “引

江济太” 被认为是解救太湖的重要举措之一 。

首先了解一下太湖的基本水资源量十分重要 。太湖水面积 ２３３８ km２
，南北

长 ６８畅５ km ，东西宽 ３４ km ，常水位下水深 １畅８９ m ，库容 ４４畅３ × １０
８ m３

（即
４４畅３亿 m３

） 。根据对 １９５４ ～ １９８８年资料计算 ，太湖年平均进出湖流量约 ５７畅４ ×

１０
８ m３

，据此计算 ，湖水滞留期约 ２８１天 ，２０世纪 ９０年代以后 ，湖水滞留期增
加到 ３０９天 （秦伯强等 　 ２００４） 。

一 、望虞河工程简介 ———集泄洪 、排污 、 “引江济太” 于一身

望虞河工程于 １９９５年 ９月开工建设 ，１９９８年 １２ 月竣工 ，是为解决太湖洪



水北排长江的一项重要工程 ，也是太湖流域 “引江济太” 的重要骨干河道 。

望虞河是一条连通长江与太湖的河道 ，南起太湖边沙墩口 ，流向东北 ，经锡

山 、吴县 、常熟等城镇 ，在耿泾口入长江 ，总长 ６０畅８ km ，全部在江苏境内 。望

虞河河道底宽 ８０ ～ ９０ m ，河底高程 － ３畅０ m ，入湖 、入江口分别设有望亭水利枢

纽和常熟水利枢纽 。望虞河在汛期可以排泄太湖洪水入长江 ，而在一般情况下 ，

望虞河两岸的污水借望虞河排入长江 。

望虞河常熟水利枢纽工程 （图 ５唱１） 位于常熟市海虞镇 ，距长江边 １畅６ km 。

望亭水利枢纽工程位于望虞河与京杭大运河相交处 ，上游距望虞河太湖入口处

２畅４ km ，为防止望虞河水大量泄入运河和便于运河通航 ，望虞河与大运河采用

立交方式 。望虞河口是引江济太工程长江水进入太湖流域的入口 ，望虞河水通过

望亭立交枢纽进入太湖贡湖湾 （图 ５唱２） 。

图 ５唱１ 　望虞河常熟枢纽Fig畅５唱１ 　 Chang Shu Hub of the Wangyue River

图 ５唱２ 　 “引江济太” 调水示意图 （引自水利部太湖流域管理局）Fig畅５唱２ 　 Map for the water diversion from the Yangtze River to Lake Taihu
（Cited from Taihu Basin Authority ，Ministry of Water Resources of China）

·３９·



二 、望虞河的污水有多污 ——— NH３唱N 高达 ２１畅３ mg／L ， TP
高达 ０畅６３ mg／L ，DO最低几乎接近零 （０畅２４ mg ／L）
望虞河一直是一条 “重要” 的污水排放通道 。 ２００７年 ２月 ２６日 ，江苏省环境

监测中心站 ［苏环监察 （２００７） １９号］ 在望虞河干流和主要支流上 ，共布设监测

点 ３０个 ，一条从漕湖接望虞河南出口向北至望虞河闸 （包括部分支流入河口断

面） ，另一条从钓渚桥向西至九里河上太平桥 ，其中无锡辖区 １０个监测点 ，苏州辖

区 １４个 ，交界处 ６ 个 （图 ５唱３）。监测结果表明 ，望虞河干支流污染十分严重 ，

NH３唱N 平均浓度为 ７畅２４ mg／L ，最大值高达 ２１畅３ mg／L ， TP 平均浓度为
０畅３ mg／L ，最大值高达 ０畅６３ mg／L ，DO最低几乎接近零 （０畅２４ mg／L） （表 ５唱１）。

图 ５唱３ 　望虞河干支流的 ３０个监测点的示意图

Fig畅５唱３ 　 Map for the ３０ monitoring sites in the Wangyue River and its tributaries
·４９·



表 5唱1 　 2007年 2月 26日望虞河干支流 30个监测点的 pH 、DO 、NH3唱N和 TP浓度
Table 5唱1 　 pH ，DO ，NH3唱N and TP in 30 monitoring sites in the Wangyue River and

its tributaries on February 26 ，　 2007

河流（湖泊）名称

Name of rivers （lakes）
点位名称 Name
of sampling location

点位号 No 行畅 of
sampling site pH DO

／（mg ／L）
NH３唱N
／（mg ／L ）

TP
／（mg ／L）

望虞河 漕湖 、望虞河南交界处 W３１ Ё７ 蝌梃畅 ５３ ８ ZP畅 ６８ ９ 滗谮畅 ９２ ０ aW畅 ２１

望虞河 丰泾桥 W３２ Ё７ 蝌梃畅 ６３ ５ ZP畅 ３０ ８ 滗谮畅 ５２ ０ aW畅 １８

伯渎河 漕湖入口 W３３ Ё７ 蝌梃畅 ５３ ７ ZP畅 ２０ １０   畅 ７ ０ aW畅 ３４

伯渎河 梁鸿桥西伯渎河口分叉 W３４ Ё７ 蝌梃畅 ４５ ４ ZP畅 ３１ １０   畅 ６ ０ aW畅 ４５

鹅真荡西支流 工农桥 W３５ Ё７ 蝌梃畅 ３９ ３ ZP畅 ４６ １４   畅 ４ ０ aW畅 ２７

鹅真荡西北支流 赵家渡桥 W３６ Ё７ 蝌梃畅 ３５ ７ ZP畅 ２０ ８ 滗谮畅 ０４ ０ aW畅 ２２

甘露港 甘露港排涝站 W３７ Ё７ 蝌梃畅 ３５ ６ ZP畅 ５６ ５ 滗谮畅 １８ ０ aW畅 ２１

望虞河 小石里闸外 W３８ Ё７ 蝌梃畅 ０３ １ ZP畅 ３３ ７ 滗谮畅 ３６ ０ aW畅 ２８

望虞河 锡常大桥 W３９ Ё７ 蝌梃畅 ０１ ２ ZP畅 ３０ ５ 滗谮畅 ８０ ０ aW畅 ２５

望虞河 锡太路新桥 W４０ Ё６ 蝌梃畅 ７１ １ ZP畅 ６０ ５ 滗谮畅 ９６ ０ aW畅 ２５

陆家荡 钓渚桥 W４１ Ё３ 蝌梃畅 ３０ ４ ZP畅 ５３ ５ 滗谮畅 ４０ ０ aW畅 ４７

陆家荡 陆家荡中 W４２ Ё３ 蝌梃畅 ２９ ４ ZP畅 ４４ ４ 滗谮畅 ８６ ０ aW畅 ４８

宛山荡 宛山荡中 W４３ Ё５ 蝌梃畅 １８ ３ ZP畅 ５１ ４ 滗谮畅 ５０ ０ aW畅 ３０

九里河 安厚桥 W４４ Ё２ 蝌梃畅 ２２ ４ ZP畅 ４８ ６ 滗谮畅 ０６ ０ aW畅 ５５

九里河 九里河出口 W４５ Ё２ 蝌梃畅 ６２ ５ ZP畅 ８２ ４ 滗谮畅 ８４ ０ aW畅 ３３

九里河 太平桥 W４６ Ё２ 蝌梃畅 ０６ ３ ZP畅 ８５ ６ 滗谮畅 ２６ ０ aW畅 ４４

陆家荡 北叉河口 １ a４ 蝌梃畅 ０６ ４ ZP畅 ６１ － －

陆家荡 北叉河口 ２ a４ 蝌梃畅 ７１ ５ ZP畅 ４４ － －

锡北运河 北新桥 ７ 蝌梃畅 ２６ － ５ 滗谮畅 ９８ ０ aW畅 １６

张家港河 周家码头 ７ 蝌梃畅 １８ － ２ 滗谮畅 ５６ ０ aW畅 ５１

张家港河 袁家桥 ７ 蝌梃畅 ３４ － ２ 滗谮畅 ０７ 0 aW畅 63

华士镇区河 ６ 蝌梃畅 ５４ － １１   畅 ７ ０ aW畅 １３

望虞河 张桥 W１ 摀７ 蝌梃畅 １４ １ ZP畅 ３６ ５ 滗谮畅 ８７ ０ aW畅 １８

望虞河 张桥北 ５０ m W２ 摀７ 蝌梃畅 ０９ ２ ZP畅 ５８ ５ 滗谮畅 ９８ ０ aW畅 １７

望虞河 向阳桥 W３ 摀７ 蝌梃畅 ０８ １ ZP畅 ６５ ６ 滗谮畅 ２５ ０ aW畅 １５

羊尖荡内 ２００ m W４ 摀７ 蝌梃畅 ０５ ３ ZP畅 ０９ ４ 滗谮畅 ４２ ０ aW畅 ０８

望虞河 金羊金属公司 W５ 摀７ 蝌梃畅 ０３ ２ ZP畅 ７０ ４ 滗谮畅 ３１ ０ aW畅 １０

望虞河 练塘桥 W６ 摀７ 蝌梃畅 ０１ ２ ZP畅 ９０ ５ 滗谮畅 ７５ ０ aW畅 １６

望虞河 查村桥 W７ 摀７ 蝌梃畅 ０６ ２ ZP畅 ２１ ６ 滗谮畅 ７０ ０ aW畅 １６

锡北运河内 １００ m W８ 摀７ 蝌梃畅 ０６ ４ ZP畅 １６ ４ 滗谮畅 ６５ ０ aW畅 １０

·５９·



续表

河流（湖泊）名称

Name of rivers （lakes）
点位名称 Name
of sampling location

点位号 No 行畅 of
sampling site pH DO

／（mg ／L）
NH３唱N
／（mg ／L ）

TP
／（mg ／L）

望虞河 虞义大桥 W９ 摀７ 蝌梃畅 ０１ ０ ZP畅 ５８ ８ 滗谮畅 ５３ ０ aW畅 ３０

张家港内 ２００ m 桥 W１０ Ё６ 蝌梃畅 ９１ 0 ZP畅 24 21   畅 3 ０ aW畅 ６２

望虞河 大义桥 W１１ Ё７ 蝌梃畅 ００ ２ ZP畅 １６ ７ 滗谮畅 ６４ ０ aW畅 ３２

望虞河 周肆桥南 ３００ m 小河
内 ２００ m

W１２ Ё７ 蝌梃畅 ０１ ２ ZP畅 ７９ １３   畅 １ ０ aW畅 ４０

望虞河 虞谢大桥 W１３ Ё７ 蝌梃畅 ０４ ３ ZP畅 ６０ ６ 滗谮畅 ３１ ０ aW畅 ４１

望虞河 望虞河闸 W１４ Ё７ 蝌梃畅 ０８ ６ ZP畅 ８７ ４ 滗谮畅 ４８ ０ aW畅 ３６

平均值 Mean values ６ 蝌梃畅 ３１ ３ ZP畅 ８０ ７ 滗谮畅 ２４ ０ aW畅 ３０

三 、 ２０００年 “引江济太” 小试牛刀 ———长江水与望虞河
西线污水混合 ，使到达贡湖的水质变差 ，NH３唱N 接近

２ mg ／L ， TP可达 ０畅１７ mg ／L
２０００年引水从 ７月 ２５日开始 ，到 ８月 ２８日结束 ，历时 ３４天 ，主要利用武

澄锡虞区沿江口门 （涵 、闸） 涨落潮引起的闸内 、外水位差和适时调度闸门进

行 。引水期间 ，武澄锡虞区共引进水量 ８畅８ 亿 m３
，其中望虞河引进水量 ４畅６ 亿

m３
（通过虞义桥的水量为 ４畅６ 亿 m３

） ，经望虞河引入太湖水量 ２畅２ 亿 m３
（通过

大角桥的水量为 ２畅３２亿 m３
） ，引入太湖的水量约占太湖库容的 ５％ 。

引水期间 ，对望虞河沿线和贡湖的水质 （图 ５唱４） 进行了同步监测 （沈爱春

２００２） 。根据 枟太湖流域省界监测资料枠 ，２０００年 ７ ～ ８月长江中的 TP和 NH３唱N
分别为 ０畅０８５ mg／L 和 ０畅０５８ mg／L 。 总体来看 ，江边闸外水质好于望虞河沿线

及贡湖水质 （图 ５唱５） 。

贡湖有两次主要来水过程 （分别在 ７月 ３１日至 ８月 ６日 、 ８月 １３日至 ８月

２２日） ，这两次贡湖来水占引水期间望虞河入贡湖总水量的 ９２ ％ 。干流水位与

支流水位之间的相互影响及沿岸突击污水排放 ，影响输送到贡湖的水质 ：

（１） 第一个主要来水期间 （７ 月底至 ８ 月 ７ 日） ，望虞河沿线及贡湖水质相

对较好 ，因为大桥角向贡湖方向流量较大 ，同时望虞河西线来水随干流水位的抬

高受到不同程度的顶托影响 ，因此支流污水汇水量较小 ；

（２） 第二个主要来水期间 （８ 月 １３ ～ ２２ 日） ，望虞河沿线及贡湖水质总体变

差 ，因为望虞河西线来水水位抬高明显高于干流 ，此而支流污水汇水量明显

增加 ；

（３） ８ 月 １７ 日前后虞义桥断面的水质指标有异常增加的现象 ，这是因为有
·６９·



图 ５唱４ 　 ２００２年望虞河 “引江济太” 水质监测点 （修改自沈爱春 　 ２００２）

Fig畅５唱４ 　 Monitoring sites in the Wangyu River during water diversion
from the Yangtze River to Lake Taihu in ２００２ （Modified from Shen 　 ２００２）

排污单位多次集中排污 （以营养盐为主） 所致 。

总的来看 ，长江水与望虞河西线水质较差的来水混合 ，使到达贡湖的水质变

差 ，最高 NH３唱N 浓度可接近 ２ mg／L ，最高 TP浓度可达 ０畅１７ mg ／L （图 ５唱５） 。

图 ５唱５ 　 “引江济太” 前后望虞河沿线和贡湖湾

中 TP和 NH３唱N浓度的变化 （修改自李香华等 　 ２００５）

Fig畅５唱５ 　 Changes in TP and NH３唱N concentrations along Wangyu River and Gonghu Bay of
Lake Taihu before and after water diversion from the Yangtze River （Modified from Li et al畅 　 ２００５）

·７９·



四 、 ２００２ ～ ２００３年 “引江济太” 大刀阔斧 ———既引长江水 ，

同时又泄望虞河污水 ，贡湖湾可能成为最大受害者

据高怡等 （２００６） 报道 ，长江水的水质相对较好 ， TP含量为 ０畅０９４ mg／L 。望
虞河西岸的水质很差 ，属于 V ～劣 V类 ，望虞河东岸的水质与长江的水质接近 。

望虞河口 （望虞河与长江交界之处） 的水质在引水和排水期间差别很大 ，引

水时水来自长江 ，水质相对较好 ，而排水时水主要来自望虞河干支流 ，水质很差 ，

平均 TN浓度可达 ９畅６２ mg／L ，平均 NH３唱N浓度可达６畅３７ mg／L （表 ５唱２ 、表５唱３）。

遗憾的是 ，高怡等 （２００６） 并未给出长江水经与望虞河污水混合后到达贡湖的

水质 。

表 5唱2 　 1999 ～ 2003年望虞河（立交闸上）进出太湖水量

Table 5唱2 　 Inflow and outflow from the Wangyue River to Lake Taihu （at the
grade separation gate） during 1999 ～ 2003

年份

Year
年平均降雨量

Annual mean
rainfall

入太湖

Inflow
／ × １０８ m３ 槝

出太湖

Outflow
／ × １０８m３ 腚

入湖唱出湖

Inflow唱outflow
／ × １０８m３ n

入湖量／出湖量

Inflow ／outflow

１９９９ L１６９３  ０ Z２７ 觋噜畅 ５ － ２７ 梃揶畅 ５ ０ O
２０００ L１０９３  １ ZP畅 ８ ６ 亮贩畅 ２ － ４ 靠档畅 ４ ０ OE畅 ３０

２００１ L１１９０  ０ ZP畅 ７ ８ 亮贩畅 １ － ７ 靠档畅 ４ ０ OE畅 ０９

２００２ L１３６７  ７ ZP畅 ９ １４ 觋噜畅 ３ － ６ 靠档畅 ４ ０ OE畅 ５５

２００３ L９６７  １２ 儍y畅 １ ６ 亮贩畅 ５ ＋ ５ 靠档畅 ６ １ OE畅 ８８

　 　 （引自高怡等 　 ２００６）（Cited f rom Gao et al畅 　 ２００６）

表 5唱3 　 2002年和 2003年期间 ，望虞河口排水和引水期间 TP 、TN和 NH3唱N的平均浓度
Table 5唱3 　 Mean concentrations of TP ，TN and NH3唱N in the outlet of the Wangyue

River to the Yangtze River
年份 Year 　 　 时期 Period 　 　 　 调度 Regulation TP TN NH ３唱N

２００２ 灋１ 月 ３１ 日 ～ ４ 月 ７ 日 从长江引水 Water diversion f rom
the Yangtze River

０ ND畅 ０９ ２ 靠档畅 ３６ ０ I?畅 ４１

４ 月 ８ 日 ～ １０ 月 ５ 日 排水到长江 Water drainage to the
Yangtze River

０ ND畅 ２０ ６ 靠档畅 ４９ ４ I?畅 ３５

２００３ 灋３ 月 ２１ 日 ～ ５ 月 ３０ 日 从长江引水 Water diversion f rom
the Yangtze River

０ ND畅 １０ １ 靠档畅 ５９ ０ I?畅 ２２

８ 月 ６ 日 ～ １０ 月 １６ 日 排水到长江 Water drainage to the
Yangtze River

０ ND畅 ２７ ９ 靠档畅 ６２ ６ I?畅 ３７

　 　 （引自高怡等 　 ２００６）（Cited f rom Gao et al畅 　 ２００６）
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从表 ５唱１和表 ５唱３不难看出 ，望虞河是一个将西岸大量污水排放到长江的主

要通道 （如此严重污水被允许排入长江实在是可悲 ！） ，但同时又被用来引长江

“清水” 注入太湖 。在 “引江济太” 实施前 ，望虞河中的污水几乎未进太湖 ，而

“引江济太” 实施后 ，污染物的流向出现了很大改变 ：

（１） 由于望虞河不可能同时从长江引水又向长江泄污 ，沿岸的调节闸也不能

长期关闭 ，“引江济太” 不可避免地会将一部分污水冲进了贡湖湾 ；

（２） 在非 “引江济太” 期间 ，大量污水排放过程中在望虞河底可能沉淀了大

量富含 N 、 P的颗粒性有机污染物 ，“引江济太” 时又可能被大量冲进贡湖湾 ；

（３） 由于长江水中的 TP 含量已达 ０畅０９４ mg／L ，已经高于或接近贡湖湾湖

水 ，加上望虞河污水中带来的 P ，其 TP含量可能更高 ，而根据自国家环保总局

２００６年度发布的中国环境状况公告 ，太湖全湖平均 TP为 ０畅０８ mg／L ，如果太湖

出水的 TP浓度大致与全湖平均 TP相近的话 ， “引江济太” 增加了 P向太湖的
净输入 。

这样 ，由于长江水中的 TP 浓度还略高于太湖全湖平均 TP 浓度 ， “引江济

太” 不仅难以降低太湖的整体 P水平 ，还可能使太湖全湖的 TP水平缓慢上升 ，

并可能逐渐向长江水中的 TP水平靠近 。此外 ，由于 “引江济太” 还可能在一定

程度上改变太湖的动力学过程 ，从而影响湖水中 N 、 P的分布格局 ，预计可能会

增强各区域间湖水的混合 ，促进 N 、 P在全太湖的匀质化进程 。

从下列新闻报道来感受一下 “引江” 是如何 “济太” 的 。 “中国水利网” 记

者撰写了 枟太湖流域调引优质长江水入太湖枠 的报道 ： “２００２年太湖流域 ‘引江

济太’ 调水试验工程从 １月 ３０日正式启动抽水泵站从长江引水 。来到漕湖 （注 ：

望虞河的一段支流） 时 ，记者看到原本漆黑且飘着臭味的景象已无从寻觅 ，站在

漕湖边闻到的也是清新的长江水的清香气息 。在漕湖养殖场养了很多年鱼的余小

弟告诉我们 ，从今年 １月 ３０日开始 ，原来经常发黑的湖水水质已经有了很大改

善 ，水也清了很多 ，而且已经没有臭味 。站在位于望虞河的张桥上 ，常熟市张桥

镇的当地居民告诉我们 ，从 ２００１年以来望虞河水质有了很大改善 ，原来经常呈

黑色 、红色的河水已经可以洗东西 ，特别是今年 １月以来水质又有了明显改善” 。

那么 ，这些发黑 、发红的污水到底何处去了 ？即使被暂时逼到支流中去 ，可能多

数还是会被冲进贡湖湾 。

五 、 ２００３年 “引江济太” 对藻类的作用 ———引水对贡湖
湾沿中轴线区域及湖心区的 Chl唱a浓度有一定的稀释作用
李香华等 （２００５） 为了研究了 ２００３年 “引江济太” 对太湖水质 （Chl唱a） 的

影响 ，共设置了 ８个监测点 ，１号位于贡湖湾口出 ， ２ 、 ３ 、 ４号依次延伸到贡湖

湾口 ，６号位于湖心 ，７ 、 ８ 号点位于东太湖 （图 ５唱６） 。调水前 （８ 月 ５号） ，采
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样一次 ，８月 ６日开始调水 ，调水期间采样 ３ 次 （分别在 ８月 １３日 、 ８ 月 １７ 日

和 ９月 １３日） ，到第三次采样时 ，累计引水量与贡湖湾容积相当 （图 ５唱７） 。

图 ５唱６ 　太湖采样点位置

Fig畅５唱６ 　 Sampling sites in Lake Taihu

图 ５唱７ 　 ２００３年 ８月 ６日至 ９月 ２５日 “引江济太” 的累计引水量 （引自李香华等 　 ２００５）

Fig畅５唱７ 　 Accumulative volume of water diversion from the Yangtze River to Lake Taihu
from August ６ to September ２５ ，２００３ （Cited from Li et al畅 　 ２００５）

令人吃惊的是 ，“引江济太” 开始前的 ８月 ６日 ，望虞河入太湖口的 １号点 ，

Chl唱a浓度高达 １１４ μg／L 。 “引江济太” 开始后 ， １ ～ ６号点的 Chl唱a浓度略有下
降 （图 ５唱８） ，这可能与长江水中泥沙含量较高 、水温较低 、本来 Chl唱a浓度较低
有关 。这表明 ，从短期的角度来看 ， “引江济太” 对贡湖湾沿中轴线区域及湖心

区的 Chl唱a浓度有一定的稀释作用 。
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图 ５唱８ 　 “引江济太” 前后太湖各采样点 Chl唱a浓度的变化 （修改自李香华等 　 ２００５）

Fig畅５唱８ 　 Changes in Chl唱a concentrations in various sampling sites of Lake Taihu
before and after water diversion from the Yangtze River （Modified from Li et al畅 　 ２００５）

值得一提的是 ，１号点的 TN 变动范围为 １畅８８ ～ ４畅３５ mg／L ， TP为 ０畅１２５ ～

０畅１９８ mg／L ，而其他各点的 TN 均未超过 ２ mg／L ， TP 均未超过 ０畅１２ mg／L
（李香华等 　 ２００５） 。这可能表明 ， ２００３ 年开始 ，来自望虞河的污染物就已经有

相当量沉积在入湖口处了 。

六 、 “引江济太” 在缓解 ２００７年太湖蓝藻危机中 “立了头功”

吗 ———引水始于 ５月 ６日 ，取水口污染事件始于 ５月
２８日晚 ，是 “引江济太” 过程中的一个事件

根据江苏省气象局发布的 “江苏省 ２００７ 年 ５ 月气候影响评价” （http ：／／
www畅 jsmb畅 gov畅cn） ，２００７年 ３月 ２９日 ，太湖西南侧开始出现小范围蓝藻 （图

５唱９绿色部分） ；５月中旬开始至 ５月底 ，太湖湖面的蓝藻面积不断增加 ；当时盛

行东南偏南风 ，蓝藻在北部湖湾堆积严重 （图 ５唱１０） 。 ５月 ２７日开始 ，发生了无

锡贡湖水厂取水口水质污染事件 ，持续了约一个星期的事件 ，至 ６ 月 ２ ～ ３ 日 ，

基本恢复正常 。

江苏水利网于 ２００７年 １１月 １５ 日刊出了题为 枟水利人风采录之十八 ：记为

缓解太湖蓝藻作出突出贡献的水利人枠 的文章 ，文中描述了江苏水利人是如何

“在引江济太调水释污中立了头功” 。
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图 ５唱９ 　 ２００７年 ３月和 ４月太湖蓝藻 EOS／MODIS卫星遥感图
（引自李国砚等 　 ２００８ ，江苏省气象局 http ：／／www畅 jsmb畅 gov畅 cn／）

Fig畅５唱９ 　 EOS／MODIS satellite imagery of cyanobacterial blooms in Lake Taihu during March
and April ２００７ （Cited from Li et al畅 　 ２００８ ， and Meteorological Administration of Jiangsu Prov唱
　 ince ， http ：／／www畅 jsmb畅 gov畅 cn／）

２００７年 ６月 ２１ 日江苏水利网 （编辑 ：宋志宁 ； http ：／／www畅hwcc畅com畅cn）
刊出了题为 枟为太湖撑起一片蓝天 ———引江济太工程遏制蓝藻污染事件侧记枠 的

文章 ，记述了 ２００７年 “引江济太” 的过程 ：

（１） 常熟枢纽泵站自 ５ 月 ６ 日起开机抽引江水 ，同时利用长江大潮抢潮引

水 ，增加调引水量 ，该枢纽抽引及自引流量已达 ２４０ m３
／s 。

（２） ５月 ３０日 ，省防指电令 ，临时关闭望虞河东岸所有引水口门 ，保证入

湖水量 ；同时控制望虞河西岸沿江口门运用 ，减少望虞河西岸污水入湖 ，保证引

江入湖水质 。至 ５月 ３１日 ，所有口门全部关闭 。

（３） ５月 ３０日上午 ，省防指发出调度指令 ，立即关闭武进港 、直湖港 ，严

格控制污水入湖 ，为确保应急措施到位 ，省防指派出专门小组赴现场督查 。

（４） ５月 ３０日上午 ，省水利厅再次电请太湖局立即关闭太浦闸并调度望亭

立交枢纽增加入湖流量 ，抬高太湖水位 ，提高水环境容量 。 ３１ 日下午 １６ ： ００

时 ，太浦闸下泄量已由前期 ５０ m３
／s减少至 １５ m３

／s ，望亭立交枢纽入湖流量也
由前期的 １２０ m３

／s增加至 ２００ m３
／s 。

·２０１·



图 ５唱１０ 　 ２００７年 ５月太湖蓝藻 EOS／MODIS卫星遥感图 （引自周立国等 　 ２００８ ，

江苏省气象局 http ：／／www畅 jsmb畅 gov畅 cn／）
Fig畅５唱１０ 　 EOS／MODIS satellite imagery of cyanobacterial blooms in Lake Taihu during
May ２００７ （Cited from Zhou et al畅 　 ２００８ ， and Meteorological Administration of Jiangsu Prov唱
　 ince ， http ：／／www畅 jsmb畅 gov畅 cn／）

（５） ５月 ３０日晚 ９ ：３０ ，省防指调度无锡水利局 ，该局迅速组织力量拆除管

社山工程围堰 ，紧急启动梅梁湖泵站 ，梅梁湖泵站所有机组全部开启 ，梅梁湖泵

站日翻水量 ３６９万 m３
，累计 ７２２５万 m３

。

让我们再来看一看 ２００７年 ５月 １０日由太湖流域引江济太办公室发布的 “引

江济太简报” （２００７年第一期） ：

“５月 ６日调水前 ，太湖小湾里水厂 、贡湖水厂 、 锡东水厂等 ３ 个水厂取

水口均有带状蓝藻漂浮水面 ，其中无锡小湾里水源地水质较差 ， CODCr高达
８０ mg／L 。望虞河干流江边枢纽水质相对较好 ，虞义大桥断面受张家港来水影

响 ，水体呈黑色 ，并略带臭味 ；张桥断面水体呈黄色 ，水质状况一般 ；大桥角

新桥断面水体呈青灰色 ，中泓有少量蓝藻漂浮 ，水体状况一般 ；望亭立交关

闸 ，立交闸下断面水体呈青绿色 ，并有少量蓝藻漂浮 。望虞河支流水体水质较

差 ，其中大义桥 、港下大桥 、 大坊桥 、友谊狄泽桥等断面水体均呈黑色 ，并略

带臭味 ，流向全部为入望虞河 。调水一天半后 ，望虞河干流虞义大桥和张桥断
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面水质明显好转 ，到 ５ 月 ９ 日 CODMn指标为 II类 ， TP指标为 III类 ， NH３唱N
指标为 II ～ III类 ；由于调引的长江清水目前尚未到达望虞河上游大桥角新桥

断面 ，加上此断面附近的西岸伯渎港支流劣于 V 类的污水 （NH３唱N 达
１７畅２ mg／L） 汇入 ，因此大桥角新桥和望亭立交闸下断面水质指标与引水前变

化不大 。”

从这份简报可以看出 ，调水 ４ 天后 （５ 月 ９ 日） ，水还未到达大桥角新桥 ，

望虞河的大量的劣 V 类呈黑色 、黄色的发臭的污水还等待着被冲进贡湖湾 （虽

然这些污水可能会先被顶托到支流中去呆一阵子 ，但最终可能还是会被冲入望虞

河的） 。

根据水利部太湖管理局公布的数据制成了图 ５唱１１和图 ５唱１２ 。不难看出 ， “引

江济太” 比贡湖水厂取水口污染事件提前约 ３周开始 ，所引的长江水实际开始进

入贡湖湾的时间为 ５月 １２日 。

图 ５唱１１ 　 ２００７年常熟枢纽和望亭枢纽引排水量的季节变化

（数据引自水利部太湖流域管理局 ， http ：／／www畅 tba畅gov畅cn）
Fig畅５唱１１ 　 Seasonal variations in water diversion （from the Yangtze River to Lake Taihu） and
in water drainage （to the Yangtze River） in Changshu and Wangting Hubs in ２００７ （Data are
cited from Taihu Basin Authority ，Ministry of Water Resources of China ， http ： ／／www ．

　 　 tba ． gov ． cn）
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图 ５唱１１ 　 （续）

Fig畅５唱１１ 　 （Continued）

图 ５唱１２ 　 ２００７年 ５月 ６日至 ６月 ５日常熟枢纽和望亭枢纽引水量的日变化

（数据引自水利部太湖流域管理局 ， http ：／／www畅 tba畅gov畅cn）
Fig畅５唱１２ 　 Daily variations in water diversion （from the Yangtze River to Lake
Taihu） and in water drainage （to the Yangtze River） in Changshu and Wangting
Hubs during May ６ and June ５ of ２００７ （Data are cited from Taihu Basin Authority ，
　 Ministry of Water Resources of China ， http ：／／www畅 tba畅 gov畅 cn）
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图 ５唱１２ 　 （续）

Fig畅５唱１２ 　 （Continued）
贡湖湾面积为 １６３畅８ km２

，按平均水深 ２m 计算 ，库容约为 ３畅２８ × １０
８ m３

（３畅２８亿 m３
） 。虽然常熟枢纽 ５月 ７日开始引水 ，望亭枢纽 ５月 １２日才开始向贡

湖湾送水 ，至 ５月 ２７ 日累计送水量才为 １畅４４ 亿 m３
，仅为贡湖库容的 ４４％ ，６

月 ３日 ，累计送水 ２畅４７ × １０
８ m３

，才刚好达到贡湖湾库容的 ７５％ 。此时贡湖水

厂取水口污染事件基本结束 。

比较图 ５唱８和图 ５唱１０可以看出 ， ５ 月 １３ 日至 ５ 月 ２７ 日的 １４ 天内 ，引水

量从占贡湖湾库容 ４畅４％ 逐渐增加到 ４４％ 的过程中 ，蓝藻水华仍然增多并不断

向贡湖湾聚集 。看来 ，即使是在 “引江济太” 最前方的贡湖湾 ，蓝藻的去向也

受自然因素 （如风向 、风速等驱动的动力学过程） 和引水产生的动力学过程

（流动方向 、流速和流量） 之间的相互作用的影响 。 关于 “引江济太” 与 ２００７

年无锡贡湖水厂取水口水污染事件的可能关系在第八章中还有进一步的分析 。
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七 、长江的污染日趋严重 ———引长江水 “释污” 未必
是长久之计

首先我们了解一下长江的水质历史变化过程和现状 。有关长江水质监测的数

据很少公布 ，在科学论文中也很少报道 ，因此能获得的信息也很有限 。不过 ，在

长江流域倒是有很庞大的水文监测网 （图 ５唱１３） 。

图 ５唱１３ 　长江流域和水文站分布图 （引自 Li et al畅 　 ２００７）

Fig畅５唱１３ 　 Map of the Yangtze River and distribution of
hydrological station （Cited from Li et al畅 　 ２００７）

1畅 长江干流沿线 N 、 P变化趋势 ———长江干流 N 、 P水平均很高 ，在长江下游的

大通站 ，1998年 8月 TP达 0畅20 mg／L ，1997年 5月 TN达 2畅2 mg／L ，1999
年三峡 TP高达 0畅775 mg／L

１） １９９０年 ——— TN浓度均在 １畅５ mg／L以内 ，NH３唱N浓度最高接近 ０畅４ mg／L 。
１９９０年长江干流 TN 和 NH３唱N 浓度的变化如图所示 ，除四川省的奉节和上
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海外 ，其他所有站点的 TN 浓度均在 １畅５ mg／L 以内 ，其中在大多数站点未超过

１ mg／L 。 NH３唱N 浓度在大通站最高 ，接近 ０畅４ mg／L ，在镇江和上海接近

０畅３５ mg／L （图 ５唱１４） 。

图 ５唱１４ 　 １９９０年长江干流 TN和 NH３唱N浓度的变化 （引自 Chen et al畅 　 ２０００）

Fig畅５唱１４ 　 Changes in the concentration of TN and NH３唱N along the
mainstream of the Yangtze River in １９９０ （Cited from Chen et al畅 　 ２０００）

２） １９９７ ～ １９９８年 ———枯水和丰水季节的平均 TN 分别达到 ２畅０７ mg／L 和
１畅５１ mg／L ，南京站 TN 水平接近 ２畅４ mg ／L ，大通站 TP达 ０畅２０ mg／L 。

沈志良等 （２００３） 于 １９９７ 年 １１ ～ １２ 月 （枯水期） 和 １９９８ 年 ８ 月和 １０ 月

（丰水期） 对长江干流 （从攀枝花到河口） 中的 TN 浓度进行了研究 ，枯水和丰

水季节的平均 TN 分别达到 ２畅０７ mg／L 和 １畅５１ mg ／L 。在南京至河口之间的 TN
浓度要高于平均水平 ，在枯水期 ，南京的 TN 水平接近 ２畅４ mg／L （图 ５唱１５） ，这

与同一年太湖平均 TN 浓度持平 （图 ４唱１０） 。

段水旺等 （２０００ ） 报道 ， １９９８ 年 ８ 月长江大通站的 TP 浓度高达
０畅２０ mg／L ，１９９７年 ５月 TN 浓度达到 ２畅２ mg／L （图 ５唱１６） 。

３） １９９８ ～ １９９９ 年 ——— TP 呈现从上游向下游逐渐降低的趋势 ，最高达

０畅７７５ mg／L ，DTN绝大部分在 １畅０ ～ １畅４ mg／L波动 ，NH３唱N一般在０畅０７ mg／L以下 。

徐开钦等 （２００４） 在长江干流从重庆至长江河口共设 ３６个采样点 （图 ５唱１７）

于 １９９８年 （１０月 ２８日至 １１月 ４日） 和 １９９９ 年 （１０月 １８日至 １１月 １日） 对

长江干流的水环境进行了研究 。 １９９８ 年夏天 ，长江经历了 ２０ 世纪中第二大

洪水 。

虽然秋季的采样洪水已过 ，但是与 １９９９年相比 ，在洪水年份的 １９９８年 ， TP
和DTN都有显著降低 ，特别是 TP在全流域均显著下降 （图５唱１８） ；DTN在鄱阳湖
以上江段有显著下降 ，而下游江段除上海外几乎相差无几 （图 ５唱１９） ；而 NH３唱N
则不仅没有下降 ，反而在一些地方显著上升 （图 ５唱２０）。

·８０１·



图 ５唱１５ 　长江干流枯水期 （１９９７年 １１ ～ １２月） 和丰水期 １９９８年 ８月和 １０月
TN浓度的变化 （修改自沈志良等 　 ２００３）

Fig畅５唱１５ 　 Changes in the concentration of TN along the mainstream of the Yangtze
River in dry （November and December １９９７） and flood （August and October １９９８）
　 seasons （Modified from Shen et al畅 　 ２００３）

图 ５唱１６ 　长江大通站 １９９７年 ５月和 １９９８年 ６月和 ８月 TN和
TP浓度的变化 （数据引自段水旺等 　 ２０００）

Fig畅５唱１６ 　 Changes in the concentrations of TN and TP at the Datong Station of
the Yangtze River in １９９７ （May） and １９９８ （June and August） （Data are cited
　 f rom Duan et al畅 　 ２０００）

全程的 TP浓度很高 ，在 ０畅０６ ～ ０畅７７５ mg／L变动 ，１９９９年在三峡区域最高 ，

之后向下游方向逐渐下降 ，而 １９９８年则呈现从上游向下游逐渐降低的趋势 。 DTN
在 ０畅７ ～ １畅６８ mg／L变动 ，绝大部分在 １畅０ ～ １畅４ mg／L波动 ，与 TP相比 ，全程相

对变幅较小 ；NH３唱N浓度相对较低 ，除少数地方外 ，绝大多数站点都在０畅０７ mg／L
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图 ５唱１７ 　沿长江干流布设的调查地点示意图 （引自徐开钦等 　 ２００４）Fig畅５唱１７ 　 Locations of the sampling stations along the Yangtze River （Cited from Xu et al畅 　 ２００４）

图 ５唱１８ 　 １９９８年和 １９９９年调查期间沿江 TP浓
度的变化 （引自徐开钦等 　 ２００４）Fig畅５唱１８ 　 Changes in TP concentration along the Yangtze River duringthe survey in １９９８ and １９９９ （Cited from Xu et al畅 　 ２００４）

图 ５唱１９ 　 １９９８年和 １９９９年调查期间沿江 DTN
浓度的变化 （引自徐开钦等 　 ２００４）Fig畅５唱１９ 　 Changes in DTN concentration along the Yangtze Riverduring the survey in １９９８ and １９９９ （Cited from Xu et al畅 　 ２００４）
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图 ５唱２０ 　 １９９８年和 １９９９年调查期间沿江 NH３唱N
浓度的变化 （引自徐开钦等 　 ２００４）

Fig畅５唱２０ 　 Changes in NH３唱N concentration along the Yangtze River
during the survey in １９９８ and １９９９ （Cited from Xu et al畅 　 ２００４）

以下 ，在河口附近最高 ，为 ０畅４ ～ ０畅５５ mg／L 。
2畅 长江干流N、 P浓度的历史变化 ——— 20世纪 60年代以来 ，N、 P浓度成倍上升

１） １９６０ ～ １９８０年 ———在大通站和武汉站 ， TN 上升了约 １倍 。

２０世纪 ６０ 年代以来 ，长江的 TN 水平总体上呈现逐步攀升的趋势 ，譬如 ，

１９６６ ～ １９８６年 ，大通站的 TN 浓度增加了 １倍多 ，１９６２ ～ １９８５年 ，武汉关站的

TN 浓度也差不多翻了一番 （图 ５唱２１） 。

图 ５唱２１ 　长江大通站和武汉关站 TN浓度的年际变化 （引自 Chen et al畅 　 ２０００）

Fig畅５唱２１ 　 Yearly variation of TN concentration at Datong and Wuhanguan Stations
of the Yangtze River （Cited from Chen et al畅 　 ２０００）

２） ２０世纪 ６０ 年代以来 ，大通站的 DIP 增加了约 ６ 倍 （达 ０畅０４７ mg ／L ） ，

DIN 增加了约 ７倍 （达 ２ mg／L） 。
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２０世纪 ６０年代以来 ，大通站的 DIN浓度从大约 ０畅３ mg／L的水平增加到最近
的约 ２ mg／L的水平 ，DIP浓度从大约 ０畅００８ mg／L上升到最近的大约 ０畅０４７ mg／L
的水平 。也就是说 ，DIP增加了约 ６倍 ，DIN增加了约 ７倍 （图 ５唱２２）。

图 ５唱２２ 　长江大通站 DIN和 DIP浓度的年际变化 （引自 Wang 　 ２００６）Fig畅５唱２２ 　 Yearly variation of DIN and DIP concentrations at DatongStation of the Yang the River （Cited from Wang 　 ２００６）

3畅 水体性质的巨变 ———从流动水体转为相对静止湖水过程中环境期望值骤降

同样的 N或 P ，在流动的河流环境与在相对静止的湖泊中的生态学效应是截

然不同的 。图 ５唱２３是长江中下游地区 ３种不同类型的水体中 Chl唱a和 TP的关系 。

图 ５唱２３ 　 Chl唱a和 TP的关系 （引自王海军博士未发表资料）Fig畅５唱２３ 　 Relationship between Chl唱a and TP concentrations
（Cited from unpublished data of Dr畅Haijun Wang）
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长江的江水因流速快 、泥沙含量高 、水温较低 、透明度低 （光照条件差） 而

使浮游植物难以大量生长 。但是一旦引入相对静止的湖泊环境 ，由于 N 、 P含量
依然很高 ，也适合藻类 （甚至蓝藻） 的大量生长 。

八 、结 　 　语

望虞河工程集泄洪 、排污 、 “引江济太” 于一身 。望虞河内的污水中 NH３唱N
高达 ２１畅３ mg／L ， TP 高达 ０畅６３ mg／L ， DO 最低几乎接近零 （０畅２４ mg／L ） 。
２０００年 ，长江水与望虞河西线污水混合 ，使到达贡湖的水质变差 ，NH３唱N 可接
近 ２ mg／L ， TP可达 ０畅１７ mg ／L 。 ２００３年引水对贡湖湾沿中轴线区域及湖心区

的 Chl唱a浓度有一定的稀释作用 。

“引江济太” 在缓解 ２００７年太湖蓝藻危机中 “立了头功” 吗 ？引水始于 ５月

６日 ，取水口污染事件始于 ５ 月 ２８ 日晚 ，是 “引江济太” 过程中的一个事件 。

长江的污染日趋严重 ，引长江水 “释污” 未必是长久之计 。“引江济太” 大刀阔

斧 ，既引长江水 ，同时又泄望虞河污水 ，贡湖湾可能成为最大受害者 。

长江的污染日趋严重 ———在过去的半个世纪中 ，长江中的 N 、 P 成倍增加 。

长江水因流速快 、泥沙多 、水温低 、透明度低 （光照条件差） 而使浮游植物难以

大量生长 。但是一旦引入相对静止的湖泊环境 ，由于 N 、 P含量依然很高 ，也适

合藻类 （甚至蓝藻） 的大量生长 。引长江水 “释污” 未必是长久之计 。
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第六章 　 2007年无锡贡湖水厂取水口污染事件

内 　 　容

一 、水厂基本概况 ———贡湖水厂是无锡市的主要供水水源 ，日供水量为 １１０万 t
二 、水污染事件取水口主要水质变化过程 ——— DO → ０ mg／L ， NH３唱N → ５ mg／L ， TN →

１１ mg／L ， TP → ０畅５ mg／L
三 、水污染事件的社会影响 ———无锡市 ７０％ 的自来水水质被污染 ，影响到 ２００万人口的

生活饮用水

四 、水污染事件中的图片记录 ———贡湖水厂水源保护区及附近水域以及太湖沿岸 ，蓝藻

堆积之深 、腐烂和恶臭程度之严重 ，让人触目惊心

五 、水污染事件一个半月后的现场调查 ———贡湖水厂东部沿岸的芦苇荡和港湾中仍然堆

积有大量腐烂发臭的蓝藻

六 、人工捞藻行动 ———领略太湖蓝藻的一片 “风光” ，一场惨烈的 “人 藻” 大战 ！

七 、结语

供水质量是城市安全的重要保障 ，因为居民的日常生活离不开水 。 ２０世纪

９０年代以来 ，太湖曾多次 （１９９０ 年 、 １９９４年 、 １９９５ 年 、 １９９８ 年） 发生饮用水

污染事件 ，都集中在北部湖区主要是梅梁湾的水厂 ，发生在盛夏 （７月或 ８月） 。

２００７年 ５月 ，在梅梁湾和贡湖湾交界的贡湖水厂发生了震惊中外的取水口水源

水污染事件 ，造成了严重的社会影响 。

一 、水厂基本概况 ———贡湖水厂是无锡市的主要供水水源 ，

日供水量为 １１０万 t
无锡市的饮用水全部取自太湖 ，共有 ６个水厂 ，总取水量约占太湖取水总量

的 ６０％ 。贡湖水厂是无锡市的主要供水水源 ，日供水量为 １１０万 t ；无锡市的另
外两个水厂 ———小湾里水厂和锡东水厂的取水口 ，分别位于梅梁湾和贡湖湾 ，日

供水分别为 ６０万 t和 ２０万 t 。贡湖水厂 、小湾里水厂和锡东水厂的位置图如图

６唱１所示 。贡湖水厂取水口离岸距离仅有约 ３００ m （图 ６唱１） ，锡东水厂取水口离

岸距离达到 ２ km （图 ６唱２） 。

太湖贡湖湾为太湖东北部的一个大湖湾 ，面积约 １２０ km２
。贡湖水厂水源地

位于太湖东北部梅梁湾与贡湖湾交界之处 ，水厂向东的湖岸带内侧分布有窄长的

芦苇带 ，芦苇带宽度一般有几十米 ，其间还分布有若干废弃的港湾 。



图 ６唱１ 　贡湖水厂位置示意图

Fig畅６唱１ 　 Map for the location of Gonghu Waterworks

图 ６唱２ 　锡东水厂取水口 （摄于 ２００７年 ７月 ２４日）

Fig畅６唱２ 　 Water intake of Xidong Waterworks （Photo was taken on July ２４ ，２００７）
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二 、水污染事件取水口主要水质变化过程 ——— DO → ０ mg／L ，

NH３唱N → ５ mg／L ， TN → １１ mg ／L ， TP → ０畅５ mg ／L
２００７年 ４月底 ，太湖西北部湖湾梅梁湖等出现蓝藻大规模暴发 。根据水利

部太湖流域管理局对小湾里水厂 、锡东水厂 、贡湖水厂水源地的监测 ，５月 ６日

叶绿素 a 含量在小湾里水厂水源地最高 （２５９ μg／L ） ，贡湖水厂水源地次之

（１３９ μg／L） ，锡东水厂水源地为 ５３ μg／L ，叶绿素 a在太湖西北部湖湾全部超过
４０ μg／L （叶建春 　 ２００７） 。

至 ５月中旬 ，蓝藻在梅梁湖等湖湾进一步聚集 ，分布范围不断扩大 。 ５ 月

１６日太湖梅梁湖犊山口水质变黑 ，蔓延并波及小湾里水厂 ，致使小湾里水厂于

２２日停止供水 。现场监测发现 ，小湾里水厂水源地附近蓝藻大量死亡 ，水质发

黑发臭 ，并逐步向梅梁湖湾口蔓延 。根据贡湖水厂水质自动监测站的资料 （图

６唱３ 、图 ６唱４） ，可以看出 ：

图 ６唱３ 　 ２００７年 ５月 １０日至 ６月 １０日期间 ，贡湖水厂水质自动监测站

CODMn 、 pH 、 DO和 TN的变动 （引自叶建春 　 ２００７）

Fig畅６唱３ 　 Variation of CODMn ， pH ，DO and TN in the lake water at the automatic monito唱
ring station of Gonghu Waterworks in Lake Taihu from May １０ to June １０ in ２００７ （Cited

from Ye 　 ２００７）

（１） TN 从 ５月 ２７日的不到 ４ mg／L 开始急剧上升 ，次日接近 １１ mg／L ，至

６月１日在 ８ ～ １０ mg／L 高位波动 ；

（２） NH３唱N 也是从 ２７日开始从约 ０畅３ mg／L 的水平急剧上升 ，３１日达到最

高 （５ mg／L） ， ６ 月 ２ 日下降到约 ０畅６ mg／L ，后又出现一个小峰值 （最高约

２畅２ mg／L） ，６月 ８日才重新下降到 ＜ ０畅５ mg／L的水平 ；
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图 ６唱４ 　 ２００７年 ５月 １０日至 ６月 １０日期间 ，贡湖水厂

水质自动监测站 NH３唱N和 TP的变动 （引自叶建春 　 ２００７）

Fig畅６唱４ 　 Variation of NH３唱N and TP in the lake water at the automatic monitoring station
of Gonghu Waterworks in Lake Taihu from May １０ to June １０ in ２００７ （Cited from Ye 　 ２００７）

（３） TP 于 ２６ 日从约 ０畅１ mg／L 的水平开始上升 ， ３１ 日达到最高 （约

０畅５ mg／L） ，６月 ２日下降到约 ０畅１ mg／L 的水平 ，后与 NH３唱N 类似 ，又出现

一个小高峰 （最高约 ０畅３ mg／L） ， ６ 月 ６ 日以后 ，重新回到约 ０畅１ mg／L 的
水平 ；

（４） DO从 ２７日的约 ６ mg／L 急剧下降 ，次日接近 ０ mg／L ，至 ６月 １日在

０ mg／L附近波动 ；后很快回升 ；

（５） pH变化不大 ，仅略有下降 ，约 １个单位 ；

（６） CODMn的变化没有明显规律 。

总体来看 ，高 TN 和厌氧状况持续了约 ４ 天时间 ，高 NH３唱N 的时间更短 ，

约 ２天 ，但是与正常水平相比 ，NH３唱N 的上升幅度最大 （约达 １６倍） ，DO的下
降幅度最大 （６ → ０ mg／L） ， TP上升了约 ５倍 ， TN 上升了约 ４倍 。

为何会出现 N 、 P浓度的异常波动 ？贡湖水厂临近水域蓝藻的大量堆积 、腐

烂及厌氧分解形成的污水团 ，在某种动力学机制的作用下 ，进入并滞留在取水口

也许是最可能的解释 。 NH３唱N 的急剧升高可能起因于大量的腐烂蓝藻的分解导
致的厌氧环境 。

中国科学院南京地理与湖泊所的研究人员于 ２００７ 年 ６ 月 １ 日下午的调查

发现 ，在贡湖水厂取水口附近 ，仍然漂浮着许多腐烂发臭的水华团 。通过对当

日在取水口附近 ６ 个样点 （图 ６唱５） 采集的水样进行的化学分析表明 ， TN 、

TP和 Chl唱a浓度以 ５ 号和 ６ 号样点为最高 ，特别在 ５ 号点水样中分别高达

２３畅４ mg／L 、 １畅０５ mg／L 和９８０ μg／L ， ６号点水样中的 TP和 Chl唱a含量也分别
超过 ０畅９ mg／L和 ５００ μg／L ；这些值比太湖常规监测值高出许多倍 ，也就是
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说 ，靠近沿岸带的芦苇荡中的 TN 、 TP和 Chl唱a浓度远远高于离取水口更近的
样点 （秦伯强等 　 ２００７ ；朱广伟等未发表手稿） 。

图 ６唱５ 　 ２００７年 ６月 １日贡湖水厂取水口附近采样点示意图 （引自朱广伟等 　未发表手稿）

Fig畅６唱５ 　 Map for the sampling sites near water intake of Gonghu Waterworks on June
１ ，２００７ （Cited from Zhu et al畅 　 unpublished manuscript）

２００７年 ５ ～ ７ 月 ，太湖梅梁湾和贡湖湾 ４ 个水厂的主要水质指标 （DO 、

NH３唱N 和 TP） 的变化如图 ６唱６ 所示 。 贡湖湾内的锡东水厂和金墅湾水厂的

主要水质指标稳定 ，没有出现大的波动 ，未出现水质污染事件 。 梅梁湾出现

水质异常的时间早于贡湖水厂 ，有些指标 （如 NH３唱N ） 异常波动持续的时
间更长 。

图 ６唱６ 　 ２００７年 ５ ～ ７月 ，太湖梅梁湾和贡湖湾 ４个水厂取水口 DO 、

NH３唱N和 TP的变化 （引自叶建春 　 ２００７）

Fig畅６唱６ 　 Variation in the concentrations of DO ，NH３唱N and TP in the water intakes
of four waterworks in Meiliang and Gonghu Bays of Lake Taihu （Cited from Ye 　 ２００７）

·８１１·



图 ６唱６ 　 （续）

Fig畅６唱６ 　 （Continued）

三 、水污染事件的社会影响 ———无锡市 ７０％ 的自来水水质被
污染 ，影响到 ２００万人口的生活饮用水

２００７年 ５月 ２８ 日晚 ，污水团进入贡湖水厂 ，自来水恶臭难当 ，不仅不能

喝 ，连洗澡都不能用 ，手蘸一下那臭水 ，臭味半个小时都散不去 。 ２９ 日 ，抢购

矿泉水的狂潮开始 ，各大超市里的纯净水被一抢而空 ，据一个无锡市市民回忆 ，

他从 ５点半下班 ，跑了 ６个超市 ，在人群里挤了 ３个小时 ，最后只抢到了 ５大桶

水 。街边的小贩们乘机肆意拉抬瓶装水和桶装水价格 ，造成严重社会影响 。

３０日上午 ，无锡市很多公司就已经开始放假 。同时 ，中央电视台 、新浪网等都

报道了无锡自来水变臭的消息 ，无锡臭水事件开始受到全国关注 （图 ６唱７ 、

图 ６唱８和图 ６唱９） 。无锡市除锡东水厂之外 ，其余占全市供水 ７０％ 的水厂水质都被

污染 ，影响到 ２００万人口的生活饮用水 。

太湖梅梁湾污染严重 ，在 １９９０年 ７ 月 、 １９９４ 年 ７ 月 、 １９９５年 ７ 月和 １９９８

年 ８月由于蓝藻大暴发 、湖水发臭引发了 ４次突发性水污染事件 ，致使自来水厂
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停产 ，经济损失数十亿元 （朱喜和张扬文 　 ２００２） 。

１９９０年 ７月下旬 ，由于蓝藻大量繁殖 ，数量过多 ，在太湖北部沿岸曾形成

图 ６唱７ 　 ５月 ３０日 ，忍受着来自被污染自来水散发出的刺鼻异味的无锡市居民 （引自新华网）Fig畅６唱７ 　 A Wuxi citizen suffering from pungent odour from contaminatedpotable water （Cited from Xinhuanet）

图 ６唱８ 　无锡超市的饮用纯净水被抢购一空Fig畅６唱８ 　 Bottled pure water was sold out in the supermarket of Wuxi City

图 ６唱９ 　 ５月 ３０日 ，无锡市市民在一处净水站排队等待灌水Fig畅６唱９ 　 Citizens were waiting in line for barreled pure water
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厚达 ０畅５ m的藻类聚集层 ，以五里湖和梅梁湖作为无锡市水源水的梅园水厂 、

马山水厂 、疗养院水厂等自来水厂 ，因阻塞沙滤 ，日产量锐减 ，自来水质量也大

大下降 ，水色呈淡绿色 ，且有浓厚的藻腥味 。当时正值高温季节用水高峰期 ，全

市 ３０余万居民用水困难 。由于自来水减产 ，不得不迫使 １１６ 家工厂企业自８月

２３日起分批停产 ，造成严重经济损失和恶劣的社会影响 （金相灿等 　 １９９５） 。

１９９４年７月 ，整个无锡湾和西北湖区约１２０ km２ 的湖面 ，全部被绿色油漆似的蓝

藻层覆盖 。无锡梅园水厂 、马山水厂取水口长期为一大片蓝藻所包围 ，水质腥臭 。同

时 ，西南风把平均水深仅 ２ m的太湖底泥翻搅起来 ，腐烂的太湖底泥和水体混合在一

起 ，引发了供水危机 ，当无锡市民拧开水龙头时 ，流淌出浑浊而又腥臭的污水 。

但是 ，２００７年 ５月的贡湖水厂水污染事件在危害范围和程度上均超出以往

历次 ，危及无锡市区 ７０％ ～ ８０％ 、 超过 ２５０ 万人口的饮用水安全和部分工业用

水 。 １９９０年 ，江南地区普遍使用深水井 ，尽管工厂停产 ，但居民的生活用水可

以得到一定的供给 。后来 ，苏州等地因为出现了严重地面下沉 ，江南地区所有的

深水井都被勒令封闭 ，因而失去了备用水源 ，使这次危机的影响更深 。

图 ６唱１０ 　 ２００７年 ５月 ３０日在贡湖水厂取水口附近的蓝藻水华
（引自东林书院网站上笔名为 “爱琴海的珍珠” 的市民）Fig畅６唱１０ 　 Cyanobacterial blooms near the water intake of Gonghu Waterworks on May ３０ ，２００７

（Cited from a citizen with a pen name of Penelope in the website of Donglin Academy）

四 、水污染事件中的图片记录 ———贡湖水厂水源保护区
及附近水域以及太湖沿岸 ，蓝藻堆积之深 、腐烂和恶臭

程度之严重 ，让人触目惊心

一些网友或记者于 ２００７年 ５月 ３０ ～ ３１日从贡湖水厂水源保护区 （图 ６唱１０） 及附
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近水域 （图 ６唱１１ 、图 ６唱１２） 或太湖沿岸 （图 ６唱１３ 、图 ６唱１４） 拍摄到许多蓝藻水

华的图片 ，有些地方蓝藻堆积之深 、腐烂和恶臭程度之严重 ，让人触目惊心 （图

６唱１３） ！这些高度腐烂和散发出恶臭的蓝藻可能就是制造污水团的元凶 。

图 ６唱１１ 　 ２００７年 ５月 ３０日在贡湖水厂取水口附近的蓝藻水华
（引自东林书院网站上笔名为 “爱琴海的珍珠” 的市民）Fig畅６唱１１ 　 Cyanobacterial blooms near the water intake of Gonghu Waterworks on May

３０ ，２００７ （Cited from a citizen with a pen name of Penelope in the web of Donglin Academy）

图 ６唱１２ 　 ２００７年 ５月 ３１日 ，无锡市贡湖水厂的工作人员在取水口附近
水域打捞蓝藻 （引自新华网）Fig畅６唱１２ 　 Worker were artificially collecting cyanobacterial blooms near the waterintake of Gonghu Waterworks on May ３１ ，２００７ （Cited from Xinhuanet）
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图 ６唱１３ 　 ２００７年 ５月 ３０日 ，在太湖边堆积的蓝藻水华

Fig畅６唱１３ 　 Accumulation of cyanobacterial blooms near
the shore of Lake Taihu on May ３０ ，２００７

图 ６唱１４ 　太湖的蓝藻水华 （引自笔名为 “公主坟 DE猫咪森林” 的作

者于 ２００７年 ５月 ３１日发表在网络上的文章 ，http ：／／www畅 xici畅 net）
Fig畅６唱１４ 　 Cyanobacterial blooms in Lake Taihu （Cited from a web article published on
May ３１ ，２００７ ， by an author with a pen name of “Maomi Forestry of Princess Tomb” ，

　 http ：／／www畅 xici畅 net）
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图 ６唱１４ 　 （续）

Fig畅６唱１４ 　 （Continued）

五 、水污染事件一个半月后的现场调查 ———贡湖水厂东部沿
岸的芦苇荡和港湾中仍然堆积有大量腐烂发臭的蓝藻

笔者于 ２００７年 ７月 ２４日对贡湖水厂东部沿岸进行了实地考察 ，发现在芦苇

丛 （图 ６唱１５） 和港湾中仍然有大量堆积腐烂的蓝藻 （图 ６唱１５ 、图 ６唱１６） 。尤其是

在一些废弃港湾中高度腐烂的蓝藻散发出一种扑鼻而来的难以忍受的恶臭味 ，而

一些以船为生的渔民竟然还能生活在这样的环境中 。

图 ６唱１５ 　太湖贡湖湾北岸岸边芦苇丛中的蓝藻水华

Fig畅６唱１５ 　 Cyanobacterial blooms in reed near the north shore of the Gonghu Bay in Lake Taihu
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图 ６唱１５ 　 （续）

Fig畅６唱１５ 　 （Continued）

图 ６唱１６ 　贡湖北岸港湾中堆积的腐烂发臭的蓝藻

Fig畅６唱１６ 　 Decaying cyanobacterial blooms with odour
in small bays of the north shore in Gonghu Bay of Lake Taihu

·５２１·



六 、人工捞藻行动 ———领略太湖蓝藻的一片 “风光” ，

一场惨烈的 “人 藻” 大战 ！

贡湖水污染事件发生后 ，各级政府动用了大量人力和财力 ，在太湖进行了大

规模的人工和半机械捞藻和吸藻 。在炎热的夏天 ，农民们不得不忍受着十分强烈

的蓝藻腥臭味 ，将捞起的蓝藻再通过机械运送到太湖岸边的洼地 ，任其自然腐烂

分解 ，偶尔也看到一些士兵肩挑着木桶 ，进行蓝藻藻浆的运送 （图 ６唱１７ 、图 ６唱

１８ 、图 ６唱１９ 、图 ６唱２０） 。当我在现场拍摄这些照片的时候 ，遇到一些高度腐烂的

蓝藻 ，其散发出的恶臭简直快要让人窒息 ！

图 ６唱１７ 　参与太湖蓝藻收集的农民和士兵 （上图摄于 ２００７年
７月 ２４日 ，下图摄于 ２００７年 ６月 ２０日）

Fig畅６唱１７ 　 Farmers and soldiers in artificially collecting cyanobacteria in Lake Taihu
（Upper photo was taken on July ２４ ，２００７ ， lower photo was taken on June ２０ ，２００７）
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图 ６唱１８ 　正在收集太湖蓝藻的农民 （摄于 ２００７年 ６月 ２０日）

Fig畅６唱１８ 　 Farmers in artificially collecting cyanobacteria in
Lake Taihu （Photos were taken on June ２０ ，２００７）
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图 ６唱１９ 　机械将收集的太湖蓝藻注入岸边附近的洼地中 （摄于 ２００７年 ６月 ２０日）

Fig畅６唱１９ 　 A machine in transporting cyanobacteria collected into a billabong near
Lake Taihu （Photos were taken on June ２０ ，２００７）
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图 ６唱２０ 　太湖岸边蓝藻堆积地中正在腐烂的蓝藻 （摄于 ２００７年 ６月 ２０日）

Fig畅６唱２０ 　 Decaying cyanobacteria in a billabong near Lake Taihu （Photos
were taken on June ２０ ，２００７）
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６月 ２０日 ，当我询问几个捞藻的乡亲时 ，他们告诉我他们那儿的蓝藻可堆

积到人可以在上面走的厚度 。我当时暗地里想这未免也太夸张了吧 ！可是 ，７月

２４日 ，在贡湖北岸的一个堆满了蓝藻的港湾岸边 ，我踏上了一块木制的跳板 ，

木板稍微晃了一下 ，我再仔细一看 ，原来这个跳板就架在蓝藻上 ，可能是这个地

方的蓝藻不断堆积 ，形成了厚厚的蓝藻层 ，由于蓝藻的浮力很强 ，上面的蓝藻不

断地被晒干 ，下面的还在不断累积 ，天长日久下来 ，这个蓝藻层厚得几乎可以承

受得起人的重量 ！

这些图片 ，使人领略到太湖蓝藻的一片 “风光” ，所见到的蓝藻藻浆的浓厚

程度令人十分震撼 ！ ２００７ 年夏天 ，在太湖上演了一场多么惨烈的 “人 藻” 大

战 ！我嘲笑自己像一个战地记者 。

七 、结 　 　语

位于梅梁湾和贡湖湾交界之处的贡湖水厂是无锡市的主要供水水源 ，日供水

量为 １１０ 万 t 。 ２００７ 年 ５ 月 ２７ 日开始受不明污水团侵袭 ，水质恶变 ： DO →

０ mg／L ，NH３唱N → ５ mg／L ， TN → １１ mg／L ， TP → ０畅５ mg ／L 。 ２８日晚 ，贡湖水

厂供应的自来水恶臭难当 ，不仅不能喝 ，连洗澡都不能用 。无锡市除锡东水厂之

外 ，其余占全市供水 ７０％ 的水厂水质都被污染 ，影响到 ２００ 万人口的生活饮

用水 。

在此次水危机中 ，高 TN 和厌氧状况持续了约 ４天时间 ，高 NH３唱N 的时间
更短 ，约 ２天 ，但是与正常水平相比 ， NH３唱N 的上升幅度最大 （约达 １６ 倍） ，

DO的下降幅度最大 （６ → ０ mg／L） ， TP上升了约 ５倍 ， TN 上升了约 ４倍 。

从水污染事件中的图片记录来看 ，贡湖水厂水源保护区及附近水域以及太湖

沿岸 ，蓝藻堆积之深 、腐烂和恶臭程度之严重 ，让人触目惊心 。水污染事件一个

半月后的现场调查显示 ，贡湖水厂东部沿岸的芦苇荡和港湾中仍然堆积有大量腐

烂发臭的蓝藻 。

贡湖水污染事件发生后 ，各级政府动用了大量人力和财力 ，在太湖进行了大

规模的人工和半机械捞藻和吸藻 。 ２００７年夏天 ，在太湖上演了一场惨烈的 “人

藻” 大战 ！
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第七章 　 2007年太湖整体水环境发生了巨变吗 ？

内 　 　容

一 、为何 ２００７年在贡湖水厂发生水污染事件 ———南京地理与湖泊研究所 （２００７） 认为主

要是由于 １ ～ ４月高水温 、低水位和多偏南风所致

１畅 太湖全湖仍然呈富营养化态势

２畅２００７年 １ ～ ４月水温高于正常年份 ，适宜藻类生长

３畅２００７年 １ ～ ４月水位相对较低

４畅２００７年 １ ～ ４月偏南风风场显著高于往年平均 ，使得其他湖区的藻类易于在北部湖

区聚集

二 、温度 、水位 、风向与蓝藻的关系 ———十分复杂 ，未必就可以定论

１ ．温度

２畅 水位

３畅 风向

三 、太湖整体环境发生了巨变吗 ———总体来看 ，２０００ 年以来 ，太湖全湖平均 TP 、 TN 、

NH３唱N和藻类生物量未发生根本变化
四 、结语

为何在 ２００７年发生了太湖历史上影响最为深远的饮用水污染事件 ？由于几乎

没有人不认为这与蓝藻有关 ，所以 ２００７年为何太湖蓝藻成灾以及是否真的比往年

更多成为关注的焦点之一 。人们自然要问 ，２００７年太湖整体水环境发生了巨变吗 ？

一 、为何 ２００７年在贡湖水厂发生水污染事件 ———南京地理
与湖泊研究所 （２００７） 认为主要是由于 １ ～ ４月份高水温 、

低水位和多偏南风所致

南京地理与湖泊研究所 （２００７） 认为如下原因促成了太湖蓝藻水华的提前大
量暴发以及在贡湖湾的大量堆积 ，进而腐烂分解形成了污水团 ，进入贡湖水厂取

水口 ，导致了水污染事件的发生 。

1畅 太湖全湖仍然呈富营养化态势

据 ２００７年 ５月 ２日全太湖调查结果 ，除东太湖 、东部光福湾 、胥口湾以及
洞庭西山南部水域外 ，太湖大部分水域藻类含量处于极高水平 ，西部水域以及望

虞河河口水域藻类叶绿素 a含量超过 １００ μg／L ，水华最严重区域的竺山湖湾口



高达 ２３４ μg／L ，是梅梁湾的 ４倍 ，湖心区达到 ３４畅８ μg／L 。
2畅2007年 1 ～ 4月水温高于正常年份 ，适宜藻类生长

２００７年初为近 ２５ 年又一个暖冬 ， １ ～ ４ 月月平均温度均高于多年平均值 ，

１月高 ０畅３６ ℃ ，２月高 ２畅７８ ℃ ，３月高 ２畅９８ ℃ ，４月高 １畅８８ ℃ ，尤其是 ４月 ，

月平均水温为近 ２５年中最高 ，达到了 １９畅５６ ℃ ， ２００７ 年 １ ～ ４月太湖水体积温

高于多年平均值 ２０７ ℃ ，尤其是 ４月 ２５日以后太湖水温一直维持在 ２０ ℃以上 ，

为藻类生长提供了良好的温度条件 。

3畅2007年 1 ～ 4月水位相对较低

１ ～ ４月太湖始终处于相对较低的水位 ，４个月平均水位为 ２畅９４ m （吴淞零

点） ，低于近 ２５年水体积温最高的 ２００２年 １ ～ ４月平均水位 １２畅３ cm ，比常年水

位低 ５ cm ；加上整个太湖水温相对较高 ，促进了藻类生长 。

4畅 2007年 1 ～ 4月偏南风风场显著高于往年平均 ，使得其他湖区的藻类易于在

北部湖区聚集

据往年统计 ，１ ～ ４月太湖多年平均偏南风占风场的比例一般为 ３１％ 、 ３１％ 、

４０％ 和 ４３％ ，而 ２００７ 年 １ ～ ４ 月偏南风所占比例分别为 ７２％ 、 ４９％ 、 ４６％ 和

４１％ 。除 ４月外 ，均高于多年平均 ，尤其是 １ ～ ３ 月比例的增加 ，使得太湖南部

藻类在风的作用下较正常年份易向太湖北部富集 。此外 ， ２００７ 年 ３ 月和 ４月风

速明显偏小 ，小于 ４ m／s的发生频率约占风场的 ６２％ 和 ７０％ ，比多年平均高出

１０％ ～ １５％ ，有利于微囊藻上浮 ，这样在风速相对较小的偏南风的作用下 ，藻类

更易向太湖北部水域聚集 ，从而在梅梁湾形成大规模的水华 。

在上述分析中 ，富营养化态势应该不是一个原因 ，它只是表明 ５月初 ，太湖

大部分水域藻类含量处于很高的水平 。

二 、温度 、水位 、风向与蓝藻的关系 ———十分复杂 ，

未必就可以定论
1畅 温度

南京地理与湖泊研究所 （２００７） 认为 １ ～ ４月的平均温度和积温是决定太湖蓝

藻水华发生量的重要因素之一 。但是该文指出 ，近 ２５年 １ ～ ４月水体积温最高的年

份为 ２００２年 。而在 ２００２年梅梁湾和贡湖湾的 Chl唱a浓度并未特别升高 （图 １唱１９）。

值得一提的是 ，这一论文首次运用积温的概念来解释蓝藻的生长 。所谓积温

（accumulated temperature） 指某一时段内逐日平均温度累加之和 ，是研究温度与生

物有机体发育速度之间关系的一种指标 ，从强度和作用时间两个方面表示温度对生
·２３１·



物有机体生长发育的影响 。 １７３５年 ，法国科学家德列奥米尔首次发现植物完成其

生命周期 ，要求一定的积温 ，即植物从播种到成熟 ，要求一定量的日平均温度的累

积 。积温分为活动积温 、有效积温 、负积温 、地积温 、日积温等 。积温概念在以生

命周期较长的高等植物为种植对象的农业气象中有着广泛的应用 。在藻类学中 ，几

乎没有人使用积温的概念 ，因为藻类的增殖速度太快 ，譬如 ，铜绿微囊藻 （Micro唱
cystis aeruginosa） 在 ２３ ℃的条件下每天可分裂 １畅６次 （指数生长速率常数k＝ １畅１１）
（Reynolds et al畅 　 １９８１） ，而一种称为聚球藻 （Synechococus） 的蓝藻在 ４１ ℃的条件

下每天可分裂 １１畅５次 （Kratz and Myers 　 １９５５）。
根据江苏省气象局的资料 ， ２００７年江苏省全省年平均气温为 １６畅４ ℃ ，比常

年同期偏高 １畅５ ℃ ，为 １９５１ 年来最高值 ，也是自 １９９４年来连续第 １４年高于历

史平均值 （图 ７唱１） 。全省 （３ ～ ５月） 春季平均气温为 １６畅０ ℃ ，为 １９５１年来历史

同期最高值 。春季各站平均气温 １４畅６ （射阳 、大丰） ～ １７畅６ （高淳） ℃ ，较常年

同期偏高 １畅７ ～ ２畅９ ℃ 。

图 ７唱１ 　 １９５１ ～ ２００７年江苏省全省年平均气温的变化

（引自江苏省 ２００７年气候公报 ， http ：／／www畅 jsmb畅 gov畅 cn）
Fig畅７唱１ 　 Variation of annual mean air temperature in Jiangsu Province during １９５１ ～ ２００７
（Cited from Climate Bulletin of Jiangsu Province in ２００７ ， http ：／／www畅 jsmb畅 gov畅cn）
但是 ，１ ～ ４月水温到底是不是太湖夏季蓝藻暴发的决定性因素还缺乏具体

证据 ，目前仅停留在一种定性的猜测阶段 。

2畅 水位

南京地理与湖泊研究所 （２００７） 认为 ，虽然 ２００２年是近 ２５年水体积温最高

的年份 ，但是就 １ ～ ４月太湖平均水位而言 ，２００７年低于 ２００２年 １２畅３ cm ，比常

年水位低 ５ cm ，而这个水位差是太湖为何在 ２００２ 年未暴发蓝藻而在 ２００７年蓝

藻大量暴发的重要因素 。

根据太湖流域管理局的 枟水情月报枠 ，总体来看 ， ２００７年 １ ～ ４月的水位变

化 ，与常年相比基本没有差别 ，只有 ２００７ 年 ５ 月的水位比往年平均低几厘米

（图 ７唱２ 、图 ７唱３） 。
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图 ７唱２ 　太湖 ２００７年 、 ２００６年和多年平均水位在 １ ～ ３月的日变化
（引自水利部太湖流域管理局发布的 枟水情月报枠）Fig畅７唱２ 　 Daily variation of mean water level of Lake Taihu during January and March in

２００７ ，２００６ and the average for years （Cited from Monthly Report f or W ater Regime
　 by Taihu Basin Authority ，Ministry of Water Resources of China）

根据水利部太湖流域管理局公布的每日全太湖平均水位 ，计算得到月平均水

位 ，得到 １ ～ ４月份的月平均水位的平均值在 ２００３年 、 ２００４年 、 ２００５ 年 、 ２００６

年和 ２００７年分别为 ３畅２０ m 、 ２畅９８ m 、 ３畅０５ m 、 ３畅１４ m和 ３畅０１ m ，２００７年并非
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最低 ，还略高于 ２００４年 。当然 ，不同来源的水深数据可能会有所差异 。图 ７唱４

是根据太湖局公布的数据制成的 ２００３ ～ ２００７年太湖月平均水位的季节变化图 。

图 ７唱３ 　太湖 ２００７年 、 ２００６年和多年平均水位在 ４ ～ ６月的日变化
（引自水利部太湖流域管理局发布的 枟水情月报枠）Fig畅７唱３ 　 Daily variation of mean water level of Lake Taihu during April and June in

２００７ ，２００６ and the average for years （Cited from Monthly Report f or W ater Regime by
　 Taihu Basin Authority ，Ministry of Water Resources of China）
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图 ７唱４ 　 ２００３ ～ ２００７年太湖月平均水位的变动 （所有数据来自水利部太湖流域管理局网站http ：／／www畅 tba畅 gov畅cn ，但 ２００７年 ３月数据引自 枟浙江省水情简报枠 ２００７年第 ５期）Fig畅７唱４ 　 Variation in monthly mean water level in Lake Taihu during ２００３ ～ ２００７ （All dataare from Taihu Basin Authority ，Ministry of Water Resources of China http ： ／／www ． tba ．gov ． cn ， except that data in March of ２００７ are from Water Regime Report in Zhe j iang Prov唱
　 ince ，Vol畅５ ，２００７）
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　 　让我们再看一个太湖水位变化与藻类生物量 （以 Chl唱a量表征） 之间经验关

系的研究 。太湖管理局自 １９９３年起在太湖的不同湖区设置了长期观测点 ，各分

区的观测点均在 ３个或 ３个以上 （图 ７唱５） ，常年观测水深和水质的变化 ，采样时

间间隔约一个月 。白晓华和胡维平 （２００６） 利用 １９９３ ～ ２００２年共 １０年的观测和

分析数据 ，研究了太湖水深对 TN 、 TP和 Chl唱a浓度的影响 。水深与 Chl唱a浓度
的回归关系十分复杂 ，有的湖区 Chl唱a 随水深的增加而呈直线上升 （东湖区） ，

有的呈直线下降 （梅梁湾 、贡湖湾） ，有的则呈曲线关系 （图 ７唱６） 。

图 ７唱５ 　太湖分区及监测点示意图 （修改自白晓华和胡维平 　 ２００６）

Fig畅７唱５ 　 Map for the sub唱areas of Lake Taihu and the monitoring
sites （Modified from Bai and Hu 　 ２００６）

图 ７唱６ 　太湖不同湖区水深与 TN 、 TP和 Chl唱a浓度之间的回归关
系 （修改自白晓华和胡维平 　 ２００６）

Fig畅７唱６ 　 Regressive relationship between water depth and TN ， TP and Chl唱a
concentrations in various parts of Lake Taihu （Modified from Bai and Hu 　 ２００６）
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图 ７唱６ 　 （续）

Fig畅７唱６ 　 （Continued）
·８３１·



让我们以梅梁湾和贡湖为例 ，看看比常年水位低 ５ cm 会带来 Chl唱a浓度多
大的变化 。根据 １９９３ ～ ２００２年梅梁湾和贡湖湾水位和 Chl唱a浓度的直线回归方程
的斜率 ，水位下降 ５ cm可使梅梁湾和贡湖湾的 Chl唱a浓度各下降 ０畅３ μg／L 和 ０畅２

μg／L ，１２ cm的水位下降也只能使 Chl唱a浓度下降 ０畅７ μg／L 和 ０畅５ μg／L （图 ７唱

６） ，这显然是微不足道的 。

也就是说 ，根据上述研究 ，即使我们承认 ２００７年 １ ～ ４月的太湖平均水位比

常年水位低 ５ cm ，这也不大可能会导致太湖 Chl唱a浓度的显著上升 。

3畅 风向

南京地理与湖泊研究所 （２００７） 报道 ，据往年统计 ， １ ～ ４月太湖多年平均

偏南风占风场的比例一般为 ３１％ 、 ３１％ 、 ４０％ 和 ４３％ ，而 ２００７年 １ ～ ４月偏南

风所占比例分别为 ７２％ 、 ４９％ 、 ４６％ 和 ４１％ ；尤其是 １ ～ ３月比例的增加 ，使得

太湖南部藻类在风的作用下较正常年份易向太湖北部富集 。

这显然让人难以理解 ，因为 １ ～ ３ 月的蓝藻应该很少 。江苏省气象局提供的

２００７年 ３月 ２９日的卫星遥感图 （图 ５唱９） 显示 ，太湖西南侧刚开始出现小范围

蓝藻 ；４月 ２５日才在太湖西南角有小片蓝藻水华出现 ，马荣华等 （２００８） 的研

究 （图 １唱３２） 显示 ，２００７年 ４月 ２８日前 ，基于卫星遥感图计算出的太湖蓝藻水

华的发生面积基本还可以忽略不计 。即使 ４月份蓝藻的量很多 ，４月偏南风占风

场的比例也比往年平均还低 。

南京地理与湖泊研究所 （２００７） 认为 ， ２００７ 年 ３ 月和 ４ 月风速明显偏小 ，

小于 ４ m／s的发生频率约占风场的 ６２％ 和 ７０％ ，比多年平均高出 １０％ ～ １５％ ，

有利于微囊藻上浮 ，这样在风速相对较小偏南风的作用下 ，藻类更易向太湖北部

水域富集 ，从而在梅梁湾形成大规模的水华 。

通过前面的分析 ，根据遥感影像资料计算的 ４月份太湖蓝藻水华的发生面积

基本还可以忽略不计 。即使 ４月份蓝藻水华的发生面积很大 ，根据其提供的数

据 ，４月份的偏南风要小于往年 ，这样微风不是更有利于蓝藻漂到其他区域而非

太湖北部吗 ？

总之 ，根据遥感资料 ，可以初步判定 ， ２００７年太湖蓝藻可能在 ５月份有一

个暴发性增长过程 ，５月份的风向资料可能对揭示当时蓝藻为何在梅梁湾和贡湖

湾大量聚集更有意义 。

三 、太湖整体环境发生了巨变吗 ———总体来看 ，

２０００年以来 ，太湖全湖平均 TP 、 TN 、 NH３唱N
和藻类生物量未发生根本变化

根据太湖流域水环境监测中心 ２０００年以来对太湖各个湖区数十个监测点的
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监测数据 ，从全湖平均来看 ，主要水质指标 （TP 、 TN 、 NH３唱N 和藻类生物量）

的季节变化模式十分相似 ，平均水平在年度间虽有一定波动 ，但直观上看偏离程

度并不太大 （图 ７唱７ 、图 ７唱８） 。特别是出现严重水污染事件的 ２００７年 ，与近几年

相比 ，并没有什么特别 ，藻类生物量的总体水平甚至比 ２００５ ～ ２００６ 年还要低 。

因此 ，从这些信息无法得知为何 ２００７年出现了饮用水污染事件 。

图 ７唱７ 　 ２００５ ～ ２００７年 ，太湖 TP 、 TN 、 NH３唱N浓度和藻类生物
量的季节变化 （修改自太湖流域水资源保护局 　 ２００７）

Fig畅７唱７ 　 Seasonal changes in TP 、 TN 、 NH３唱N concentrations and
phytoplankton biomass during ２００５ ～ ２００７ （Modified from Protection

Bureau for Water Resources of Taihu Basin 　 ２００７）

此外 ，根据马荣华等 （２００８） 遥感方面的研究结果 ，近 ２０年来 ，太湖水华

暴发的初始时间呈逐渐提前的趋势 ，以 ２００７ 年最早 （图 １唱３３） ，但是太湖 ２００６
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图 ７唱８ 　 ２０００ ～ ２００４年 ，太湖 TP 、 TN 、 NH３唱N浓度和藻类生物量
的季节变化 （修改自太湖流域水资源保护局 　 ２００４）

Fig畅７唱８ 　 Seasonal changes in TP 、 TN 、 NH３唱N concentrations and
phytoplankton biomass during ２０００ ～ ２００４ （Modified from Protection

Bureau for Water Resources of Taihu Basin 　 ２００４）
年和 ２００７年在 ５ 月份的水华的发生面积均在 ２００ km２ 以下 ，并未见大的差别

（图 １唱３２） 。

当然 ，同样是遥感方面的研究 ，不同研究者的结果也差异很大 。譬如 ，马荣

华等 （２００８） 的结果显示 ， ２００７ 年 ５ 月 ，太湖蓝藻水华的发生面积未超过

２００ km２
（图 １唱３２） ，而从周立国等 （２００８） 提供的卫星图片来看 ， ５月 ２７日太

湖蓝藻水华的覆盖面积接近整个湖面的 １／３ （图 ５唱１０） 。

四 、结 　 　语

为什么在太湖影响最为深远的饮用水污染事件发生在 ２００７ 年 ５月底 ？南京
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地理与湖泊研究所 （２００７） 认为主要是由于 １ ～ ４ 月份高水温 、低水位和多偏南

风所致 。虽然这一观点被普遍接受 ，但主要是一种定性推测 。

温度 、水位 、风向与蓝藻的关系十分复杂 ，未必就可以定论 。 １ ～ ４ 月份水

温到底是不是太湖夏季蓝藻暴发的决定性因素还缺乏具体证据 。 ２００７年 １ ～ ４月

的水位变化 ，与常年基本没有差别 ，只有 ２００７年 ５ 月份的水位比往年平均低几

厘米 ，根据 １９９３ ～ ２００２年梅梁湾和贡湖湾水位和 Chl唱a浓度的直线回归方程的
斜率 ，水位下降 ５ cm 仅可使梅梁湾和贡湖湾的 Chl唱a 浓度各下降 ０畅３ μg／L 和
０畅２ μg／L ，因此水位降低 ５ cm 不大可能会导致太湖 Chl唱a浓度的显著上升 。遥

感影像资料表明 ，２００７年 ４月份太湖蓝藻水华的发生面积基本还可以忽略不计 ，

可能在 ５月蓝藻有一个暴发性增长过程 ，５月份的风向资料可能对揭示当时蓝藻

为何在梅梁湾和贡湖湾大量聚集更有意义 。

太湖整体环境发生了巨变吗 ？ ２０００年以来 ，太湖全湖平均 TP 、 TN 、 NH３唱

N 和藻类生物量并未发生根本变化 。因此 ， ２００７ 年贡湖水厂的水污染事件不大

可能直接起因于太湖整体水环境的巨变 。
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第八章 　贡湖湾生态系统的灾变

内 　 　容

一 、贡湖湾水环境的灾变历程

１畅１９８７ ～ ２００３ 年贡湖水质指标平稳波动 ——— TP ＜ ０畅１mg／L ， Chl唱a ＜ ２０ μg／L ，

NH３唱N缓慢上升
２畅２００５年贡湖水质迅速恶化 ——— NH３唱N 最高达 １畅４２ mg／L ， TP最高达 ０畅２５ mg／L ，

Chl唱a最高达 ４７畅６ μg／L ，比 １９８７ ～ ２００３年至少上升了 １倍多

３畅 贡湖沿岸带水生植物分布区蓝藻堆积 ，水质恶劣 （２００３ ～ ２００４年） ——— Chl唱a超过
４０ μg ／L ，最大 TP接近 ０畅２８ mg／L

４畅 贡湖湾水生植物的变迁 ——— ２００２ ～ ２００５年还很丰富 ，之后沉水植物急速衰退 ，岸

边的芦苇丛变成了蓝藻的 “捕获器”

二 、贡湖湾水环境灾变的驱动机制

１畅 为何贡湖湾的水质从 ２００５年开始迅速恶化 ——— “引江济太” 导致内源负荷的增加

可能是重要原因之一

２畅 为何贡湖湾的水生植物 ２００５年以后急剧下降 ———蓝藻的堆积和氨氮的增加可能是

重要原因

３畅 贡湖湾可能出现恶性循环 ———蓝藻堆积带来丰富的营养盐输入 ， “引江济太” 带来

污染物沉淀 ，蓝藻水华越来越重

三 、蓝藻的大量聚集是否一定引起水污染事件 ？

１畅 贡湖湾的蓝藻聚集始于何时 ———可追溯到 １９８７年

２畅 贡湖湾蓝藻的大量聚集 ———不仅仅局限于 ２００７年

四 、结语

从第七章可以看出 ，与近几年相比 ， ２００７ 年太湖的整体水环境并未发生显

著变化 ，难以推测为何在 ２００７年会在太湖发生这样的污染事件 。由于此次事件

发生在贡湖湾 ，因此 ，对贡湖湾水生态环境的演变或者急剧恶化 （这里称为灾

变） 历程的分析 ，也许有助于对这次污染事件发生机制的了解 。与梅梁湾相比 ，

有关贡湖湾生态环境方面的研究资料要少得多 。



一 、贡湖湾水环境的灾变历程

1畅 1987 ～ 2003年贡湖水质指标平稳波动 ——— TP ＜ 0畅1 mg／L ，Chl唱a ＜ 20 μg／L ，

NH3唱N缓慢上升
中国科学院太湖湖泊生态系统研究站在太湖设有 ３２个长期监测点 ，其中有

两个设在贡湖湾 。根据太湖站的长期监测数据 ，１９８７ ～ １９９６年的 １０年间 ，夏季

贡湖 TP浓度波动较大 ，但最高年份 （１９９３） 也仅接近 ０畅０８ mg ／L ；而 NH３唱N
浓度则呈稳步上升的态势 ，最高年份 （１９９５） 超过 ０畅３ mg／L （图 ８唱１） 。贡湖夏

季平均 Chl唱a浓度虽有较大波动 ，但是均未超过 ２０ μg／L ，而藻类生物量变化较

为平稳 （图 ８唱２） 。

图 ８唱１ 　太湖贡湖湾夏季 TP和 NH３唱N浓度的年际变化 （修改自范成新等 　 １９９７）

Fig畅８唱１ 　 Yearly variation of TP and NH３唱N in the lake water of Gonghu Bay in
Lake Taihu （Modified from Fan et al畅 　 １９９７）

图 ８唱２ 　贡湖夏季 Chl唱a浓度和藻类生物量的年际变化 （修改自范成新等 　 １９９７）

Fig畅８唱２ 　 Yearly variation of Chl唱a and algal biomass in the lake water of
Gonghu Bay in Lake Taihu （Modified from Fan et al畅 　 １９９７）
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从 ２００１ ～ ２００３年中国科学院太湖湖泊生态系统研究站的监测数据来看 ，贡

湖湾中的 TP和 Chl唱a远低于梅梁湾 ，Chl唱a在贡湖湾从未超过 ２０ μg ／L ，而在梅

梁湾达到 ９０ μg／L ， TP 在贡湖湾从未超过 ０畅１ mg／L ，而在梅梁湾可接近

０畅４ mg／L （图 ８唱３） 。

图 ８唱３ 　 ２００１ ～ ２００３年 ，太湖梅梁湾和贡湖湾 TP和 Chl唱a浓度的
季节变化 （修改自孙小静等 　 ２００６）

Fig畅８唱３ 　 Seasonal variation in TP and Chl唱a concentrations in the lake
water of Gonghu Bay in Lake Taihu （Modified from Sun et al畅 　 ２００６）

从太湖管理局 １９９３ ～ ２００２年的监测数据 （图 ７唱６） 不难看出 ，贡湖湾的 Chl唱
a绝大多数都在 ２０ μg／L 以内 ， TP也未超过 ０畅１ mg ／L ，这与中国科学院太湖湖

泊生态系统研究站的监测数据范围十分吻合 。

2畅 2005年贡湖水质迅速恶化 ——— NH3唱N最高达 1畅42 mg／L ，TP最高达0畅25 mg／L ，

Chl唱a最高达 47畅6 μg／L ，比 1987 ～ 2003年期间至少上升了 1倍多

Liu等 （２００７） 在贡湖湾和梅梁湾各设 ３ 个样点 （图 １唱１２） ，于 ２００４ 年 １１

月至 ２００５年 １０月期间 ，对各个样点湖水中的主要水质指标进行了每月一次的测

定 。从表 ８唱１可以看出 ，与 １９８７ ～ １９９６年 （范成新等 　 １９９７） 和 ２００１ ～ ２００３年

（孙小静等 　 ２００６） 的监测数据相比 ，贡湖湾的主要水质指标均有了明显上升 ，
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NH３唱N 的最大值达到 １畅４２ mg／L ， TP的最大值达到 ０畅２５ mg／L ，Chl唱a的最大值
达到 ４７畅６ μg／L ，均至少上升了 １倍多 。在夏季 ，贡湖湾和梅梁湾的浮游植物均以

蓝藻占优势 ，贡湖湾蓝藻开始占优势的时间比梅梁湾晚约一个月 （图 １唱１３）。

表 8唱1 　贡湖湾湖水中 TN 、NH3唱N 、TP和 Chl唱a浓度的年平均值 ，括号中的数据为范围

Table 8唱1 　 Annual mean concentrations of TN ，NH3唱N ，TP and Chl唱a in the lake water of
Gonghu Bay ，bracketed figures are ranges

贡湖湾 Gonghu Bay 梅梁湾 Meiliang Bay
TN ／（mg ／L） ２ 热揪畅 ５０ （０ Ζ畅 ４０ ～ ４ 湝畅 ６１） ４ :0畅 ０１ （１  畅 ４ ～ ７ 邋畅 ２６）

NH３唱N ／（mg ／L） ０ 热揪畅 ５４ （０ Ζ畅 ０７ ～ １ 湝畅 ４２） １ :0畅 ６１ （０  畅 ２１ ～ ３  畅 ８７）

TP／（mg ／L） ０ 热揪畅 ０９ （０ Ζ畅 ０１ ～ ０ 湝畅 ２５） ０ :0畅 １９ （０  畅 ０３ ～ ０  畅 ４２）

Chl唱a／（μg ／L ） １９ 耨珑畅 ６ （５ Ζ畅 １ ～ ４７ 湝畅 ６） ３３ cY畅 ４ （３  畅 ２ ～ ８９  畅 ５）

　 　 （引自 Liu et al畅 　 ２００８）（Cited f rom Liu et al畅 　 ２００８）

3畅 贡湖沿岸带水生植物分布区蓝藻堆积 ，水质恶劣 （2003 ～ 2004年） ——— Chl唱a超
过 40 μg／L ，最大 TP接近 0畅28 mg／L

王兴民等 （２００６） 和金相灿等 （２００７） 于 ２００３年 ７月至 ２００４年 ６月 ，对太

湖北岸贡湖和梅梁湾沿岸带水生植物分布区 （观测场见图 ８唱４） 中水生植物及主

要水质指标进行了监测 。 在研究期间 ，贡湖观测场 B 中的水生植物生物量在
２００３年 ８月达到最大 （２２４０ g WW／m２

） （图 ８唱５） ，而梅梁湾观测场 A 中的水生
植物生物量在 ２００４年 ３月达到最大 （４１５０ g WW ／m２

） （图 ８唱６） 。

图 ８唱４ 　太湖贡湖和梅梁湾沿岸带水生植物分布区中观测场 （ ● ） 分布示意图

Fig畅８唱４ 　 Map for the observatory sites （ ● ） in the macrophytic littoral zones of
Meiliang and Gonghu Bays in Lake Taihu
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图 ８唱５ 　 ２００３年 ７月至 ２００４年 ６月贡湖湾观测区 B中水生植物生
物量的季节变化 （数据源自王兴民等 　 ２００６）

Fig畅８唱５ 　 Seasonal variation in macrophyte biomass in the observatory site B in Gonghu
Bay of Lake Taihu during July ２００３ and June ２００４ （Data sources ：Wang et al畅 　 ２００６）

图 ８唱６ 　 ２００３年 ７月至 ２００４年 ６月梅梁湾观测区 A中水生植物生
物量的季节变化 （数据源自王兴民等 　 ２００６）

Fig畅８唱６ 　 Seasonal variation in macrophyte biomass in the observatory site A in Meiliang
Bay of Lake Taihu during July ２００３ and June ２００４ （Data sources ：Wang et al畅 　 ２００６）

平均来看 ，贡湖和梅梁湾的 TN 和 TP浓度基本接近 ，除冬季外 ，梅梁湾的

Chl唱a高于贡湖 （图 ８唱７） 。夏季 Chl唱a浓度最高 ，在贡湖已超过 ４０ μg／L ，在梅梁

湾接近 ７０ μg／L 。最大 TP值在贡湖已接近 ０畅２８ mg／L ，在梅梁湾接近 ０畅３５ mg／L 。
最大 TN 值在贡湖已超过 ４ mg／L ，在梅梁湾超过 ６ mg／L （金相灿等 　 ２００７） 。
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图 ８唱７ 　 ２００３年 ７月至 ２００４年 ６月 ，太湖贡湖和梅梁湾岸带水生植物分布

区中 TN 、 TP和 Chl唱a浓度的季节变化 （修改自金相灿等 　 ２００７）

Fig畅８唱７ 　 Variation of TN ， TP and Chl唱a concentrations in the lake water in the
macrophytic littoral zones of Meiliang and Gonghu Bays in Lake Taihu during July
　 ２００３ and June ２００４ （Modified from Jin et al畅 　 ２００７）

从图 ８唱５和图 ８唱７ 不难看出 ，在 ２００３ ～ ２００４ 年 ，在贡湖湾沿岸带 B 区中 ，

水生植物生物量最大时期反而水质最差 ，这表明水生植物的净化能力已基本丧

失 。而这时有大量蓝藻水华漂浮聚集在植物丛中 ，因而 ，Chl唱a含量很高 ，也可

能因此而带来了大量的 N 和 P 。
从王兴民等 （２００６） 和金相灿等 （２００７） 的研究结果推测 ，蓝藻的大量堆积

可能是贡湖湾 TN 、 NH３唱N 和 TP自 ２００５年开始急速上升的重要原因之一 。

4畅 贡湖湾水生植物的变迁 ——— 2002 ～ 2005年还很丰富 ，之后沉水植物急速衰退 ，

岸边的芦苇丛变成了蓝藻的 “捕获器”

刘伟龙等 （２００７） 于 ２００２年 ９月和 １２ 月 、 ２００３ 年 ４ 月和 ７ 月 、 ２００５ 年
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６月和 ９月 ，对除东太湖以外太湖 ９ 个湖区 （图 ８唱８） 的水生植物群落结构和

生物量进行了 ６次大规模调查 （样点数达 ８９１个） ，基本涵盖了春夏秋冬四个

季节 。

图 ８唱８ 　太湖分区示意图 （引自刘伟龙等 　 ２００７）

Fig畅８唱８ 　 Map for the sub唱areas of Lake Taihu （Cited from Liu et al畅 　 ２００７）

２００２ ～ ２００５年 ，贡湖湾的水生植物还是很丰富的 ，夏秋季生物量仅次于

Ⅲ 区 （光福湾） ，夏季生物量达到 １５３２ g／m２
（图 ８唱９） 。 在水生植物总生物量

中 ，沉水植物占绝对优势 （６０畅５％ ） ，挺水植物 （芦苇） 占 １７畅３％ （表 ８唱２） 。

图 ８唱９ 　 ２００２ ～ ２００５年调查期间 ，太湖 ９个湖区水生植物

生物量的季节变化 （数据源自刘伟龙等 　 ２００７）

Fig畅８唱９ 　 Seasonal changes in macrophyte biomass in nine sub唱areas of Lake
Taihu during the surveys between ２００２ and ２００５ （Data are cited from Liu et al畅 　 ２００７）
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图 ８唱９ 　 （续）

Fig畅８唱９ 　 （Continued）
表 8唱2 　 2002 ～ 2005年调查期间 ，太湖贡湖湾各种水生植物生物量的季节变化

（数据源自刘伟龙等 　 2007）
Table 8唱2 　 Seasonal changes in biomass of various macrophytes in Gonghu Bay of

Lake Taihu during the surveys between 2002 and 2005 （Data from Liu et al畅 　 2007）

种类 Species 春季

Spring
夏季

Summer
秋季

Autumn
冬季

Winter
平均

Mean
芦苇 Phragmites communis ４４ $２４９ �２６１ 靠２０ m１４４ r
凤眼莲 Eichhornia crassi pes 倡 ０ $３７ �４４ 靠１０ m２３ r
水花生 A lte rnanthera p hiloxeroides 倡 ０ $２３ �４１ 靠５ m１７ r
荇菜 Nymphoides peltata ５８ $２０８ �１８６ 靠０ m１１３ r
菱 T rap a max imow icz ii ０ $２３ �２１ 靠０ m１１ r
无根萍 Wol f f ia ar rhiz a ０ $２６ �１９ 靠０ m１１ r

·０５１·



续表

种类 Species 春季

Spring
夏季

Summer
秋季

Autumn
冬季

Winter
平均

Mean
紫背浮萍 S p irodela poly rhiz a ０  ０ 佑３７ *０ Y９ I
马来眼子菜 Potamogeton malaianus ８６  ２８６ 佑２７３ *１６０ Y２０１ I
苦草 V allisner ia s p i ralis １４  １９６ 佑２１１ *１５ Y１０９ I
轮叶黑藻 H y drilla v er tici llata ０  １１１ 佑８２ *０ Y４８ I
伊乐藻 Elodea nuttallii 倡 ０  ２５ 佑５３ *０ Y２０ I
微齿眼子菜 Potamogeton maackianus ０  ２６ 佑１６２ *０ Y４７ I
菹草 Potamogeton cris p us ０  ３３ 佑４３ *０ Y１９ I
金鱼藻 Ceratop hy llum demersum ２１  ２４ 佑４２ *０ Y２２ I
狐尾藻 My riop hy llum sp icatum ２６  ４３ 佑６１ *２０ Y３８ I
平均 Mean ２４９  １３１０ 佑１５３６ *２３０ Y８３１ I
　 　 倡 外来种 Exotic species

２００５年以后 ，贡湖湾的沉水植物急剧下降 ，２００７年的现场调查表明 ，贡湖

湾的沉水植物仅有零星分布 （曹特 ，私人通讯） 。沿岸带虽有大量挺水植物 ———

芦苇分布 ，芦苇丛反而成为了蓝藻的 “捕获器” （图 ８唱１０ 、图 ８唱１１） 。

图 ８唱１０ 　太湖贡湖北岸岸边堆积和腐烂的蓝藻水华 （摄于 ２００７年 ７月 ２４日）

Fig畅８唱１０ 　 Accumulation and decaying of cyanobacterial blooms near the north
shore of Gonghu Bay in Lake Taihu （Photo was taken on July ２４ ，２００７）
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图 ８唱１０ 　 （续）

Fig畅８唱１０ 　 （Continued）

图 ８唱１１ 　太湖贡湖岸边芦苇丛中的蓝藻水华 （摄于 ２００７年 ７月 ２４日）

Fig畅８唱１１ 　 Cyanobacterial blooms in reed near the shore of Gonghu in Lake
Taihu （Photo was taken on July ２４ ，２００７）
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二 、贡湖湾水环境灾变的驱动机制

1畅 为何贡湖湾的水质从 2005年开始迅速恶化 ——— “引江济太” 导致内源负荷的

增加可能是重要原因之一

虽然由于 “引江济太” 的水量很大 ，来自望虞河污水中的 N 、 P输入在
短期内可能不会对太湖 N 、 P水平产生显著影响 ，但可能富含 N 、 P的颗粒
性有机污染物在贡湖湾的大量沉淀加速了近年来贡湖湾的水质恶化 ： “引江

济太” 过程中从望虞河河底被冲出来的富含 N 、 P的颗粒性有机污染物大量
沉淀在贡湖中 ，因为当望虞河中夹杂着大量颗粒污染物的水进入贡湖湾中

时 ，由于流速的大幅下降 ，颗粒污染物将大量沉淀下来 。 当这种颗粒污染物

经过 ２ ～ ３ 年的沉淀 ，就可能形成越来越显著的 N 、 P 的内源负荷 ，这也许

是为何 “引江济太” 始于 ２００２ 年 ，但贡湖湾的水质到 ２００５ 年才开始迅速恶

化的原因 。

此外 ，增加工业污染物进入饮用水的风险 。为何在 ２００７年 ５ 月底至 ６月初

发生的贡湖水厂水源水污染事件中检测出大量的酚和甲苯等源自工业的污染物 ？

不能排除 “引江济太” 过程中将望虞河中的酚和甲苯这样的工业污染物冲进了贡

湖 。根据江苏省环保厅的通报 （苏环监察 〔２００７〕 １９号） ，望虞河流域工业污染

严重 ，望虞河流域存在少数不法企业利用车船装载工业废弃物 （固废或废水） 在

该区域不定期集中倾倒 。

2畅 为何贡湖湾的水生植物 2005年以后急剧下降 ———蓝藻的堆积和氨氮的增加可

能是重要原因

２００３ ～ ２００４ 年蓝藻在贡湖湾沿岸带水生植物中开始大量堆积 ，可能是

贡湖湾生态系统中水生植物急剧衰退的前奏 。 据王兴民等 （２００６） 描述 ，在

８ 月下旬至 ９ 月底 ，因受太湖蓝藻暴发的影响 ，大量蓝藻水华漂浮聚集在贡

湖湖滨带地区 ，明显危害水生高等植物生长 ：大片马来眼子菜 、 荇菜 、 四角

菱受到侵害甚至枯萎 ，荇菜和马来眼子菜生物量急剧下降 ，金银莲花和四角

菱消失 。

２００５年以后 ，贡湖湾沉水植物急剧衰退 ，现仅有零星分布 。 最近 ，可

看到一些淹没在蓝藻水华中几乎奄奄一息的水生植物 （图 ８唱１２） 。 沉水植物

的急速衰退 ，可能也加速了水质的恶化 ，因为固定在水生植物中的 N 、 P被
释放 ，又由于水生植物的衰退 ，对沉积物的屏蔽作用丧失 ，增加了内源 N 、

P的释放 。
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图 ８唱１２ 　贡湖湾北岸岸边的蓝藻水华与淹没于其中的水生植物
（荇菜 Nymphoides peltata） （摄于 ２００７年 ７月 ２４日）

Fig畅８唱１２ 　 Cyanobacterial blooms with some macrophytes （Nymphoides peltata） covered by the
blooms in the north shore of Gonghu Bay in Lake Taihu （Photos were taken on July ２４ ，２００７）
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贡湖湾近年来水生植物的急剧衰退不仅与漂移过来的蓝藻水华的大量堆积腐

烂产生的毒害作用有关 ，也可能与 “引江济太” 过程中从望虞河进来的富含

NH３唱N 的污水有关 ，因为高 NH３唱N 浓度会对水生植物产生毒害作用 （Cao et
al畅 　 ２００７） 。 Cao 等 （２００７） 研究了苦草生物量和水柱中 NH３唱N 浓度的关系 ，

发现在长江流域的湖泊中 ，中等浓度的 NH３唱N 浓度 （＜ ０畅３ mg／L） 有利于苦草
的生长 ，而高浓度的 NH３唱N 浓度 （ ＞ ０畅５６ mg／L） 下 ，苦草完全不能生存 （图

８唱１３） 。在实验系统中 ，当 NH３唱N 浓度 ＝ ０畅８１ mg／L时 ，苦草不能繁殖 。

图 ８唱１３ 　苦草生物量的分布与水柱中 NH３唱N浓度的关系 。数据来自 ３１个

湖泊的 ２２个样点以及 ４个中宇宙实验 （引自 Cao et al畅 　 ２００７）

Fig畅８唱１３ 　 The distribution of V allisneria natans biomass in relation to water column
NH３唱N concentrations畅Data were from ２２ sites of ３１ lakes and from the four mesocosm
　 tanks （Cited from Cao et al畅 　 ２００７）

虽然氨对不同沉水植物毒害的浓度阈值可能存在种间差异 ，但贡湖湾不断升

高的 NH３唱N 浓度对水生植物的影响不容小视 ， ２００５ 年 ，贡湖水柱中的平均

NH３唱N 浓度已达 ０畅５４ mg／L （变动范围 ０畅０７ ～ １畅４２ mg／L） 。
3畅 贡湖湾可能出现恶性循环 ———蓝藻堆积带来丰富的营养盐输入 ，“引江济太”

带来污染物沉淀 ，蓝藻水华越来越严重

现在贡湖湾的蓝藻水华有多少是自产的有多少是漂移过来的 ，谁也说不清 。

但是从卫星遥感图片可以看出 ，太湖的蓝藻存在大范围的迁移行为 。由于蓝藻在

死亡分解过程中免不了有一部分沉淀下去 ，因此蓝藻堆积的结果可能伴随着营养

盐的大量转移 ，同时也不断增加自身蓝藻的产生量 。可能有如下过程正在发生或

将要发生 ：

１） 由于夏季盛行东南偏南风 ，蓝藻不可避免地容易在北部的 ３个湖湾 （竺

山湾 、梅梁湾 、贡湖湾） 中富集 ，特别是这 ３ 个湖湾都比较狭长 ，蓝藻易进难
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出 ，容易长时间滞留 。

２） 同时 ，伴随着太湖整体营养水平的不断攀升 ，蓝藻的发生量也可能不断

上升 ，漂移到北部湖区的蓝藻可能越来越多 ，而且可能呈现出放大式的效应 ，这

可能将进一步加速 N 、 P在北部湖湾的累积 ，增加蓝藻水华的危害 。

３） “引江济太” 可能还会导致大量颗粒有机物在贡湖湾的沉积 ，也不断增加

贡湖湾的内源负荷 。随着蓝藻在贡湖湾聚集得越来越多 ，可能不断地进行引水 ，

进而使贡湖湾的内源负荷不断增加 。现在的贡湖似乎已经进入这样一个恶性循环

之中 。

理论上推测 ，“引江济太” 将会稀释蓝藻浓度 ，将贡湖湾的蓝藻推挤到湾外

区域 ，从而改善贡湖湾的水质 。但是 ，近几年 “引江济太” 所伴随的是 “适得其

反” 的效果 ：贡湖湾的水质不断恶化 ，蓝藻水华的程度不但得不到缓解 ，反而十

分严重 ，２００７年还暴发了空前的水污染灾难 。

三 、蓝藻的大量聚集是否一定引起水污染事件 ？

1畅 贡湖湾的蓝藻聚集始于何时 ———可追溯到 1987年

贡湖湾蓝藻的聚集似乎并不仅仅始于近年 ：根据 １９８７年 ６月 ２６日的卫星遥

感图 （图 １唱３１） ，贡湖湾水面上就聚集有蓝藻水华 ，其覆盖面积几乎与梅梁湾相

当 。为何那时未出现问题 ，也许由于贡湖湾整体营养水平较低 ，水生植物茂盛 ，

漂来一些蓝藻也能在贡湖湾生态系统中被分解 、吸收 ，不至于带来大的环境灾

难 。也就是说 ，那时的环境容量可能比现在要大 。

2畅 贡湖湾蓝藻的大量聚集 ———不仅仅局限于 2007年

蓝藻在贡湖湾的大量聚集也不仅仅在 ２００７ 年 ５ 月 。 根据卫星遥感图 ［图

１唱３５ （E）］ ，２００６年 ９月 ２１ 日 ，蓝藻在贡湖湾大量聚集 ，覆盖了贡湖湾的一大

半 ，严重程度超过了梅梁湾 。

这就是说 ，蓝藻在贡湖湾的大量聚集并不是发生水污染事件的充分必要条

件 ，即只有大量聚集 ，如果不进一步在适当的场所进行腐烂形成污水团 ，也不会

导致像 ２００７年 ５月底在贡湖水厂取水口那样的污染灾难 。

四 、结 　 　语

由于 ２００７年太湖整体的生态环境与往年相比并未发生大的变化 ，因此 ，位

于贡湖湾和梅梁湾交界的贡湖水厂发生重大水污染事件可能起因于局部环境的显

著变化或灾变 。梅梁湾历来都是蓝藻的重灾区 ，而贡湖湾则非如此 。

１９８７ ～ ２００３ 年 ，贡湖水质指标平稳波动 ， TP ＜ ０畅１ ， Chl唱a ＜ ２０ μg／L ，
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NH３唱N 缓慢上升 ，２００５年贡湖水质迅速恶化 ：NH３唱N 最高达 １畅４２ mg／L ， TP
最高达 ０畅２５ mg／L ，Chl唱a最高达 ４７畅６ μg／L ，比 １９８７ ～ ２００３年至少上升了 １倍

多 。 “引江济太” 导致内源负荷的增加加上贡湖沿岸带水生植物分布区蓝藻堆积

可能是近年水质恶化的重要原因之一 。

２００２ ～ ２００５年水生植物还很丰富 ，之后沉水植物急速衰退 ，岸边的芦苇丛

变成了蓝藻的 “捕获器” 。近年水生植物的急剧衰退可能与蓝藻的大量堆积 、 “引

江济太” 导致的 NH３唱N 水平大幅上升有关 。

蓝藻的大量聚集也不一定引起水污染事件 。 贡湖湾的蓝藻聚集可追溯到

１９８７年 ，贡湖湾蓝藻的大量聚集也不仅仅局限于 ２００７ 年 。贡湖湾可能出现恶性

循环 ：蓝藻堆积带来丰富的营养盐输入 ， “引江济太” 带来污染物沉淀 ，蓝藻水

华越来越重 。
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第九章 　侵袭贡湖水厂取水口的污水团为
何物 、 来自何方 ？

内 　 　容

一 、水中异味物质种类繁多 ———含硫蛋白质可分解转化成硫醇 、硫醚 、 H２ S和 NH３

１畅 气味物质 ———无机物中 NO２ 、 NH３ 、 SO２ 、 H２ S 等少数气体具有强烈气味 ，挥发

性有机物则大多具有气味

２畅 有机气味物质 ———主要是脂肪烃含氧衍生物 、含硫化合物 、含氮化合物和芳香族

化合物

３畅 水中主要气味物质的形成与转化 ———含硫蛋白质可分解转化成硫醇 、硫醚 、 H２ S
和 NH３

二 、侵袭贡湖水厂取水口的污水团为何物 ———来源复杂 ，主体可能是蓝藻堆积 、腐烂形

成的衍生污染物

１畅 张晓健等 （２００７） 的研究 ———污水团中含有大量的硫醇硫醚类 、醛酮类 （如 β唱环

柠檬醛） ，还检出了较高含量的吲哚和酚

２畅Yang等 （２００７） 的研究 ———污水团中含有大量二甲基三硫醚 ，还检测出两种藻源

性代谢产物 ——— MIB和 GEO ，但浓度比二甲基三硫醚要低得多

３畅 其他证据 ———高 Chl唱a含量表明污水团源自蓝藻
三 、侵袭贡湖水厂取水口的污水团来自梅梁湾还是贡湖湾 ———来自湖流的证据显示 ，可

能主要来自贡湖湾

１畅 两种不同的观点 ———一些学者认为来自梅梁湾 ，另一些学者认为来自贡湖湾

２畅 太湖的风生流特征 ——— E 、 S风使贡湖湖水向梅梁湾流动 ，N 、 W风则相反
３畅 太湖的风场特征 ——— ５月份盛行东南偏南风 ，这意味着主要湖流特征应该是贡湖

湖水以沿岸流的形式输入到梅梁湾

四 、污水团是否来自望虞河 ———不大可能全部来自望虞河的污水

五 、从卫星遥感图看贡湖取水口的蓝藻 ——— ５ 月 ２７日在两湾交界的贡湖水厂取水口处 ，

云集了大量蓝藻

六 、污水团很可能来自贡湖湾 ———可能 SE风场下的沿岸流加上 “引江济太” 的吞吐流将

贡湖北岸的污水团沿湖岸缓慢推向贡湖水厂取水口

七 、结语

从第八章可以看出 ，贡湖湾生态环境的急剧恶化 （灾变） 已为贡湖水厂的水

污染埋下了祸根 。在贡湖水厂水污染事件发生期间 ，无锡市政府组织中国科学

院 、建设部 、清华大学 、同济大学 、东南大学 、河海大学和江苏省水利厅 、环保



厅等单位组成的两个专家组 ，对水源地水质突变进行了现场调查和分析 。 ２００７

年 ６月 ６日经专家组研究分析 ，一致认为造成此次贡湖水源地水质突变的原因主

要是该水域内存在较大面积的污水团 （约 ３ km２
） ，突然侵入水源地取水口造成

的 。因此 ，对污水团的性质 、形成机制和迁移规律的分析 ，对揭开贡湖水厂水污

染事件之谜至关重要 。

一 、水中异味物质种类繁多 ———含硫蛋白质可分解转化成
硫醇 、硫醚 、 H２S和 NH３

1畅 气味物质 ———无机物中 NO2 、 NH3 、 SO2 、 H2S等少数气体具有强烈气味 ，挥

发性有机物则大多具有气味

通常将饮用水中的感官分为 ５类 ———嗅觉 、味觉 、口腔觉 、视觉和听觉 。由

舌头感觉的味觉分为酸 、甜 、苦 、咸 ４ 种 ，而由鼻子闻到的嗅觉异味最为复杂

多样 ，被分为十多种 。饮用水中的感官物质被分为甜味物质 、苦味物质 、酸味物

质 、咸味物质 、辣味物质 、涩味物质 、其他显味物质和气味物质 （丛丽和苏德林

　 ２００７） 。

一般来说 ，无机物中 NO２ 、 NH３ 、 SO２ 、 H２ S等少数气体具有强烈气味 ，其

余大多没有明显的嗅感 。硫化氢 （H２ S） 是一种无色 、具有臭鸡蛋味的气体 ，它

是剧毒的 ，不仅刺激眼膜和呼吸道 ，而且还与各种血红蛋白中的铁结合 ，抑制其

活性 ，阻碍物质和能量代谢 ，空气中如含有 ０畅１％ 的硫化氢就会迅速引起头痛晕

眩等症状 ，进而导致昏迷或死亡 （许善锦 　 ２００２ ） 。 当水中 H２ S 浓度达到
０畅１ mg／L时 ，就会显著影响鱼苗的生长和鱼卵的存活 ， H２ S 对高等植物根的毒
害作用也很大 （李建政和任南琦 　 ２００５） 。

而挥发性有机物则大多具有气味 ，有机物分子的嗅感 ，与其含有的官能团类

型 、数目以及分子的立体结构有关 。常见的官能团有羟基 、醛基 、酮基 、羧基 、

酯基 、内酯基 、烃基 、苯基 、氨基 、硝基 、亚硝基 、酰氨基 、巯基 、硫醚基 、二

硫基 、杂环化合物等 ；一般来说 ，化合物的分子质量越小 、官能团在整个分子中

所占的比重越大 ，官能团对嗅觉的影响越明显 （丛丽和苏德林 　 ２００７） 。

主要的气味物质分为脂肪烃含氧衍生物 （醇类 、醛类 、酮类 、羧酸类 、酯

类） 、芳香族化合物 、含氮化合物和含硫化合物等 。脂肪烃含氧衍生物通常随分

子碳链的增长 ，其气味由果实香型 →清香型 →脂肪臭型方向变化 。芳香族化合物

一般都有特殊嗅感 ，苯气味一般不受人欢迎 。低分子胺类大多具有不愉快的嗅

感 ，许多化合物还有一定的毒性 。低级的硫醇和硫醚大都具有难闻的臭气或令人

不快的嗅感 （丛丽和苏德林 　 ２００７） 。
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2畅 有机气味物质 ———主要是脂肪烃含氧衍生物 、含硫化合物 、含氮化合物和芳

香族化合物

１） 脂肪烃含氧衍生物 。

在湖水中检测出的一些常见的藻源性异味物质 ，如 ２唱甲基异茨醇 （２唱methyli唱
soborneol ，简称 MIB）、土腥素 （geosmin ，简称 GEO）、 β唱环柠檬醛 （β唱cyclocitral）
和 β唱紫罗兰酮 （β唱ionone） 等 （图 ９唱１） 即属于这类物质 （Li et al畅 　 ２００７）。人类对

各种致嗅物质的感觉阈值是很不相同的 ，如人类对水体中 MIB和 GEO的嗅觉阈值
分别为 ３５ ng／L和 １５ ng／L （Howgate ，２００４） ，而对 β唱环柠檬醛的嗅觉阈值一般为

MIB和 GEO的 １ ～ ２个数量级 （Young et al畅 　 １９９９）。此外 ，有些物质依据浓度的

不同而呈现不同的味道 ，譬如 ，当湖水中 β唱环柠檬醛浓度小于 １ μg／ L 时产生鲜草
味 （fresh grassy） ，２ ～ ２０ μg／ L 时散发干草木味 （hay／woody） ，大于２０ μg／ L 时
则像烟草味 （tobacco唱like） （Young et al畅 　 １９９９）。

图 ９唱１ 　 ３种水中常见的异味化合物结构

Fig畅９唱１ 　 Structures of three common off唱flavor compounds
２） 含硫化合物 。

硫醇 （mercaptan） 可看作是硫化氢 （H２ S） 分子中一个氢被烃基取代的化合
物 ，通式为 R — SH 。式中 ，R为烃基或其衍生物 ， — SH 为巯基 ，是硫醇的官能

团 。简单的硫醇有甲硫醇 （methyl mercaptan） CH３ — SH 、 乙硫醇 CH３ — CH２

— SH等 。巯基也存在于某些结构复杂的化合物中 ，如与人体代谢有关的辅酶 A
分子中就含有巯基 。

低级的硫醇具有极难闻的臭味 ，如乙硫醇在空气中的浓度为 １０
－ ２ ng／L 时即

可为人所觉察 ，利用这一特性 ，人们在煤气中加入极微量的乙硫醇或叔丁醇以提

高对煤气泄漏的警觉 。高级硫醇的臭味随相对分子质量的增大而逐渐减少 （荣国

斌和苏克曼 　 ２０００） 。

硫醚 （thioether） 的通式为 R — S — R′ 。 式中 ， R 和 R′可以相同也可以不
同 。硫醚的化学稳定性比硫醇高 。 简单的硫醚有甲硫醚 （methyl sulfide ）
（CH３ — S — CH３ ） 、二甲基二硫醚 （dimethyl disulfide） （CH３ — S — S — CH３ ） 、二

甲基三硫醚 （dimethyl trisulfide） （CH３ — S — S — S — CH３ ） 等 。甲硫醚 、二甲基
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二硫醚均有令人不愉快的臭气味 。二甲基三硫醚具有大蒜味 （施周等 　 ２００２） 。

有趣的是 ，含硫化合物又是一些食物 （如野葱 、野韭菜 、大蒜 、烹熟了的肉

类食品等） 的重要风味物质 ，如在煮牛肉的挥发性成分中发现有硫化氢 、甲硫

醇 、乙硫醇 、丙硫醇 、丁硫醇 、二甲基硫醚 、二甲基二硫醚等 ，又如二甲基三硫

是白葡萄酒 、威士忌酒 、红茶 、番茄 、卷心菜 、花菜 、花椰菜 、洋葱 、牛肉 、海

星 、虾 、鲐鱼 、扇贝等的香味成分 。含硫化合物纯品一般都具有强烈的令人不愉

快的臭味 ，很难把它们与香料联系起来 。但含硫化合物在浓度很低时的香味效果

与高浓度时发生了很大变化 ，产生了令人愉快的食品香味 ，含硫化合物是肉香味

的核心和基础 （孙保国 　 ２００７） 。显然 ，这些硫醚 、硫醇类气味物质既可是植物

体内的代谢产物 ，也可在肉类煮熟过程中大量产生 。

硫醚的臭味不如硫醇强烈 ，甲硫醇感知的阈值为 ０畅０７ μg／L （ppb） ，甲硫醚

为 ３畅０ μg／L ，二甲二硫为 ２畅２ μg／L ，硫化氢为 ０畅４１ μg／L （沈培明等 　 ２００５） 。

清洁水中硫化氢的嗅觉阈值为 ０畅０３５ μg／L （赵庆良和任南琦 　 ２００５） 。 Buttery
等 （１９９０） 报道 ，人类对水体中二甲基三硫化物的嗅觉阈值为 ５ ～ １０ ng／L 。

３） 含氮化合物 。

吲哚 （indole） 是杂环 （稠环 ） 化合物 。 浓的吲哚溶液有粪臭味 ，但极

稀溶液有茉莉香味 ，可用作香料 。 吲哚在自然界中可见于从生物碱 、 花精油

到蛋白质的腐败产物之中 ，动物粪便中也含有吲哚和 β唱吲哚乙酸 （荣国斌和

苏克曼 　 ２０００） 。 色氨酸 （构成蛋白质的重要成分） 分解可形成 β唱甲基吲哚 。

４） 芳香族化合物 。

自然界中有 ２０００多种酚类化合物 ，常见的酚类化合物有苯酚 、甲酚 、五氯

酚等 ，广泛用于消毒 、防锈 、防腐等 。饮用水中酚在 １ mg ／L 以上时就有臭味 。

第一次世界大战前 ，苯酚的唯一来源是从煤焦油中提取 。工业上苯酚主要由异丙

苯制得 。苯酚对皮肤 、黏膜有强烈的腐蚀作用 ，可抑制中枢神经或损害肝 、肾功

能 。苯酚的制造 、炼焦 、炼油 、 冶金 、 塑料 、化纤 、绝缘材料 、酚醛树脂 、 制

药 、炸药 、农药等工业都会有较高浓度的含酚废水 。五氯酚在集中式生活饮用水

地表水源地特定项目标准限值为 ０畅００９ mg ／L 。
甲苯主要由原油经石油化工过程而制得 。甲苯是重要的化工原料 ，作为溶剂

在工业上广泛使用 ，甲苯也是有机合成 （特别是氯化苯酰和苯基 、糖精 、三硝基

甲苯和许多染料等有机合成） 的重要原料 。甲苯对皮肤 、黏膜有刺激性 ，对中枢

神经系统有麻醉作用 。甲苯在集中式生活饮用水地表水源地特定项目中标准限值
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为 ０畅７ mg／L 。

      

OH  

苯酚Phenol

　 　

      

CH３  

甲苯Toluene
3畅 水中主要气味物质的形成与转化 ———含硫蛋白质可分解转化成硫醇 、硫醚 、

H2S和 NH3

１） 微生物分解含硫有机物产生 H２ S 。
硫是生物体内的宏量结构元素 ，是生物体内的巯基 、氨基酸和各种辅酶的重

要成分 。天然蛋白质由 ２０种氨基酸组成 ，其中有两种含硫氨基酸 ———蛋氨酸和

半胱氨酸 。水中具有含硫官能团的氨基酸组成的蛋白质可通过脱巯基产生 H２ S ，

通过脱氨基产生 NH３ （王晓蓉 　 １９９７） ：

含硫有机化合物通过许多微生物的作用均能产生 H２ S ，譬如在厌氧条件下 ，

半胱氨酸通过半胱氨酸脱巯基酶转化成丙酮酸 ，释放出 H２ S ：

CHS
H  

H  
C
H  

NH３  

CO２ H ＋ H２O 细菌 Bacteria
半胱氨酸脱巯基酶Cysteine desulfhydrase

C
O  

CH３ CO２ H ＋ H２ S ＋ NH３

在好氧条件下 ：

CHS
H  

H  
C
H  

NH３  

CO２ H 细菌 Bacteria C
O  

CH３ CO２ H ＋ H２ SO４ ＋ NH＋
４

自然界所有化能异氧微生物几乎都能分解蛋白质等产生 H２ S 。因为 H２ S 难
溶于水 ，在缺氧环境中难以被氧化 ，所以在有机污染严重的缺氧水体中容易逸出

水体进入空气 ，因而发出令人不快的异味 （王兰等 　 ２００６） 。

２） 微生物还原硫酸盐产生 H２ S 。
如果水体缺氧 ，则 SO２ －

４ 在硫酸盐还原菌的作用下产生下列反应 （赵庆良和
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任南琦 　 ２００５） ：

有机物

Organic matter ＋ SO２ －
４

硫酸盐还原菌

Sulfate唱reducing bacteria S２ －
＋ H ＋

pH ＜ ６畅 ５ H２ S ↑
硫酸盐还原菌能够在无氧环境中利用硫酸盐代替分子氧 ，氧化有机物 ，所以它们

都是能进行无氧呼吸的异氧菌 。还原硫酸盐的细菌所能利用的电子和氢的供体物

质并不多 ，最常见的是丙酮酸 、乳酸和氢气 。譬如 ，脱硫弧菌可利用乳酸作为还

原硫酸盐的电子供体 ，反应为 ：

２CH３CHOHCOOH ＋ SO２ －
４ ＋ ３H ＋

→ ２CH３COO －
＋ ２CO２ ＋ ２H２O ＋ HS －

在东部平原湖泊中 ，太湖的 SO２ －
４ 含量相对较高 ，达 １８畅７８ mg／L ；湖泊的

营养程度越高 ， SO２ －
４ 含量越高 ，譬如同为云贵高原湖泊 ，贫营养的抚仙湖为

４畅１１ mg／L ，而滇池平均达 ４８畅２ mg／L （徐南妮等 　 １９９５） 。

海水中的 SO２ －
４ 含量远高于淡水 ，譬如 ，盐度为 ３５的海水中 ， SO２ －

４ 含量达

２７１２ mg／kg （宋金明等 　 ２０００） 。由于淡水中的 SO２ －
４ 浓度低 ，由硫酸盐还原而

形成的 H２ S很少 ，淡水水体中的 H２ S主要是通过含巯基的有机化合物在厌氧环
境中分解而产生的 （李建政和任南琦 　 ２００５） 。

３） pH对 H２ S和 NH３ 的影响 。

在废水中 ，当 pH 允许 H２ S 从液态的硫氢化物 （hydrosulfide） （HS －
）

逸出时 ，将出现臭味 ，硫还原细菌的最适 pH 为 ６畅 ８ ～ ７畅 ２ ，超过这一 pH ，

硫还原量较少 。 H２ S的形成对 pH 极为敏感 ，当 pH ＜ ７ 时 ，反应有利于 H２ S
的生成 ，而当 pH ＞ ７ 时 ，反应容易生成硫氢化物 （图 ９唱２） 。

图 ９唱２ 　不同 pH条件下硫化氢和氨的溶解度 （引自 Hill Brothers Chemical Company ，
http ：／／www畅 hillbrothers畅 com／thio３畅 htm）

Fig畅９唱２ 　 Solubility of hydrogen sulfide and ammonia （Cited from Hill Brothers
Chemical Company ， http ： ／／www畅 hillbrothers畅com／thio３畅htm）
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４） 水中硫醇 、硫醚类化合物的可能来源 。

在环境微生物或微生物生态学有关微生物与硫循环的研究方面 ，很少涉及水

中硫醇和硫醚的产生机制 。张晓健等 （２００７） 给出了水体中的藻类细胞和含蛋白

质的废水可转化成各种硫醇和硫醚类化合物的示意图 （图 ９唱３） ：

图 ９唱３ 　水中硫醇 、硫醚类化合物的产生示意图 （修改自张晓健等 　 ２００７）

Fig畅９唱３ 　 Schematic diagram of the production of mercaptan and
thioether in water （Modified from Zhang et al畅 　 ２００７）

贡湖水厂取水口水污染事件期间 （５ 月 ２８ 日至 ６ 月 ２ 日） ， pH 变化不大 ，

为 ７ ～ ８ （图 ６唱３） ，根据图 ９唱２ 可以推测 ，这既不利于 H２ S 的逸出 ，也不利于

NH３ 的逸出 。而低的溶氧可能导致了大量硫醇和硫醚的产生 （图 ９唱３） 。

由于硫原子的半径大于氧原子 ，因而易于极化 ，故 — SH 中的氢原子易于形
成氢离子而呈现酸性 。这也许可以解释在贡湖水厂取水口污水团出现后 ，水中大

量的硫醇的存在使水中 pH有所降低 （图 ６唱３） 。

硫醇很容易与氧化剂发生氧化反应 ，转化为对称二硫醚 ，譬如

RSH ＋ O２ RSSR ＋ H２O
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二 、侵袭贡湖水厂取水口的污水团为何物 ———来源复杂 ，

主体可能是蓝藻堆积 、腐烂形成的衍生污染物

1畅 张晓健等 （2007） 的研究 ———污水团中含有大量的硫醇硫醚类 、醛酮类 （如

β唱环柠檬醛） ，还检出了较高含量的吲哚和酚

张晓健等 （２００７） 根据原水水质和臭味的味道以及应急除藻措施除臭效果欠

佳的情况初步判断出 ，产生此次无锡自来水臭味的物质 ，不是水华蓝藻常见的代

谢产物 （如 ２唱甲基异茨醇 、土腥素等） ，而是另一类致臭的含硫化合物 ，产生的

原因较为复杂 。经对 ５ 月 ３１ 日中午水源水 、 ６ 月 ２ 日污水团 、污染期间存留的

自来水等水样进行 GC唱MS 分析 ，检出原水中含有大量的硫醇硫醚类 、醛酮类 、

杂环与芳香类化合物 。主要成分有以下三大类 ：

（１） 硫醇 、硫醚类化合物 ：甲硫醇 ，甲硫醚 ，二甲基二硫醚 、二甲基三硫

醚 、二甲基四硫醚 ，环己硫 、环辛硫 ；

（２） 醛 、酮类化合物 ：β唱环柠檬醛 ，己醛 ，辛醛 ，辛酮 ，环己酮 ；

（３） 杂环与芳香类化合物 ：吲哚 、吲哚分解产物类化合物 （成分名称未定） ，

酚 ，甲苯 。

张晓健等 （２００７） 对上述三类物质的来源做了如下分析 ：

（１） 水源水中硫醇硫醚类含硫有机物 、耗氧量和氨氮的含量很高 ，产生条件

需要大量的藻渣和厌氧条件 ，而在含通常浓度藻体的水中 ，包括藻类水华的主流

水体中 ，藻量不够 ，也无法产生厌氧条件 。此外 ，含蛋白质的废水 ，如生活污水

和工业废水 ，在厌氧条件下也可以生成甲硫醇 ，产生硫醇 、硫醚类化合物 （图

９唱３） 。硫醇 、硫醚类化合物的臭味种类为烂圆白菜味 、烂洋葱味 、蒜臭味等 。用

甲硫醇配水可以得到类似无锡自来水事件时的味道 （臭胶鞋味 、烂圆白菜味） 。

（２） 水源水中检出的醛类物质中 ，β唱环柠檬醛是臭味物质 ，木头味 ，是藻类

的代谢产物 ，特别是属于蓝藻的微囊藻的代谢产物 。其他醛类物质也是代谢产物

的分解物 。而典型的藻类代谢产物致臭物质 MIB和 GEO在水源水中未检出 。

（３） 水源水中还检出了较高含量的吲哚和酚 ，在水源水和受污染自来水水样

中还检出了甲苯 。吲哚是蛋白质中色氨酸的分解产物 ，有强烈的粪臭味 ，常见于

粪便污水 ，煤焦油中也含有少量的吲哚 。酚和甲苯的来源一般为工业污染 。

因此张晓健等 （２００７） 推测 ，太湖蓝藻暴发产生的藻渣与富含污染物的底

泥 ，在外源污染形成的厌氧条件下快速发酵分解 ，所产生的恶臭物质造成无锡自

来水臭味事件 。

由于在水源水中检出较高含量的吲哚和酚 ，还检出了甲苯 ，而酚和甲苯的来

源一般为工业污染 ，因此张晓健等 （２００７） 推测可能有外源污染 ，可能这些外源

污染物来自底泥 。但是这些工业源性污染物到底来自何处 （是刚从河流流入的还
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是历史上沉积在底泥中） 的则不得而知 。

但是笔者认为是否如张晓健等 （２００７） 所说的是外源污染物形成的厌氧条件

还缺乏证据 ，至少蓝藻大量堆积腐烂也是可能形成厌氧条件的 。此外 ，张晓健等

（２００７） 对水污染事件中涉及的异味物质只进行了定性描述 ，未给出定量数据 。

2畅 Yang等 （2007） 的研究 ———污水团中含有大量二甲基三硫醚 ，还检测出两种

藻源性代谢产物 ——— MIB和 GEO ，但浓度比二甲基三硫醚要低得多

Yang等 （２００７） 在 Science上撰文 ，根据以下事实提出贡湖水厂的水污染

事件不是直接源自蓝藻水华的观点 ：

（１） 氨氮浓度从 ５ 月 ２８ 日的 ０畅２３ ～ ０畅９７ mg／L 突然上升到 ５ 月 ３１ 日的

４ mg／L ，然后逐渐下降 ；而他们认为氨氮浓度的升高通常与蓝藻水华无关 。

（２） ６月 ４日取了饮用水进水 （drinking唱water intake） 和污水团 （water ag唱
glomerate） 水样进行异味物质化学成分分析 ，两个样品具有强烈的腐烂的沼气

味 （septic and marshy odor） ，二甲基三硫醚 （dimethyl trisulfide） 的含量高达
１１畅４ μg／L和 １畅７７ μg／L ，这足够引起这个臭味 。二甲基三硫化物及相关的烷基

硫酸盐 （alkyl sulfate） 主要是由许多细菌产生的 。还检测出两种藻源性代谢产

物 ——— MIB和 GEO ，它们产生土腥味或霉味 （earthy or musty odor） ，但是它们

的浓度比二甲基三硫醚要低得多 。

但是 ，笔者依据如下事实对 Yang等 （２００７） 的结论提出一些质疑 ：

（１） Yang 等 （２００７） 推测氨氮浓度的升高通常与蓝藻水华无关 ，但是 ，在

缺氧状态下厌氧微生物大量繁殖 ，对水中有机物进行厌氧分解 ，可产生硫化氢 、

甲烷 、氨等有害气体 ，释放臭气 ；因此 ，如果蓝藻大量堆积腐烂 ，在氧气不足或

缺氧状态下 ，蓝藻中丰富的含氮有机物可能被分解产生大量氨 。

（２） Yang 等 （２００７） 检测出 MIB 和 GEO ，但是不知为何未给出 MIB 和
GEO的实际浓度 ，只是描述比二甲基三硫化物要低得多 ，MIB 和 GEO 的嗅觉
阈值也是很低的 。

（３） Yang 等 （２００７） 的采样时间为 ６月 ４日 ，此时 ，水污染事件已接近尾

声 ，主要的水质指标已基本接近正常水平 （图 ６唱３ 、图 ６唱４） ，污水团可能大部分

已经漂走 。

3畅 其他证据 ———高 Chl唱a含量表明污水团源自蓝藻

秦伯强等 （２００７） 于 ６月 １日下午测得贡湖水厂取水口及临近水域水样中叶

绿素 a很高 ，最高可达 ９８０ μg／L ，并在现场观测到大量腐烂的蓝藻团块 。事件

发生期间 ，太湖的浮游植物以蓝藻占绝对优势 ，而只有当蓝藻高度堆积才能达到

这样高的叶绿素 a浓度 ，并且只有当蓝藻高度腐烂才有可能使水中的溶氧浓度接

近零 ，因此 ，这个污水团应该主要就是由蓝藻高度堆积 、腐烂形成的污水团 。
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综上所述 ，关于引起无锡水污染事件的原因 ，基本都认为是污水团 。但是关

于污水团的成因有几种不同的说法 ： ① 因为蓝藻大量堆积 、腐烂所致 （秦伯强

等 　 ２００７ ；叶建春 　 ２００７） ； ② 主要是蓝藻堆积腐烂 ，也有一些陆源性污染物

（张晓健等 　 ２００７ ；南京地理与湖泊研究所 　 ２００７） ； ③ 陆源性污染物为主

（Yang et al畅 　 ２００７） 。从上面的分析来看 ，蓝藻的大量堆积和腐烂产生的衍生污

染物可能是形成这个污水团的主体 。

三 、侵袭贡湖水厂取水口的污水团来自梅梁湾还是贡湖
湾 ———来自湖流的证据显示 ，可能主要来自贡湖湾

1畅 两种不同的观点 ———一些学者认为来自梅梁湾 ，另一些学者认为来自贡湖湾

由于贡湖水厂取水口位于梅梁湖和贡湖交界之处 ，且水面相对开阔 ，污水团

不可能就地产生 。针对贡湖湾的污水团究竟来自何方 ，迄今为止有两种完全不同

的说法 ，一些学者认为来自梅梁湾 ，另一些学者认为来自贡湖湾 。

叶建春 （２００７） 等根据污水出现的时间序列判断贡湖水厂取水口的污水团

由梅梁湾扩散而来 （第六章） 。 从图 ６唱６ 可以看出 ，梅梁湾的小湾里水厂出现

水质恶化 （表现在 DO的骤降 ， NH３唱N 的骤升） 的时间比贡湖湾提前约半个

月 ，因此 ，这自然让人怀疑贡湖水厂取水口的污水团是由梅梁湾的污水团扩散

而来 。

此外 ，以往也有研究表明 ，梅梁湾蓝藻水华大量出现的时间比贡湖湾藻早 ，

譬如 ，根据 Liu等 （２００８） 于 ２００４年 １１月至 ２００５年 １０月期间的调查 ，梅梁湾

蓝藻大量出现的时间比贡湖湾要早一些 （图 １唱１３） 。

南京地理与湖泊研究所 （２００７） 认为 ，由于南泉水厂东部沿岸河汊 、渔港以

及芦苇丛处于南风 、西南风 、东风下风向 ，大太湖的蓝藻水华漂移到此处后 ，藻

类极易堆积 、腐烂沉降 ，在河口以及近岸淤积 ，加上贡湖北岸河口及其附近含有

大量陆源污染沉积物 ，二者共同作用形成了复合污染沉积物 ，该复合污染沉积物

比重轻 ，在南风 、东风驱动的风浪作用下 ，发生再悬浮 ，使其厌氧降解形成的溶

解有机物释放进入水体 ，形成污水团 。该污水团在湖面风场 、水厂取水口产生的

引流和望虞河引江吞吐流共同作用下 ，向贡湖南泉水厂取水口移动 ，并进入取水

口 ，造成水质恶化事件 。

需要指出的是 ，贡湖水厂取水口附近的监测站 （沙渚水质自动监测站） 监

测到的污水团的出现时间较晚 ，并不一定能说明贡湖取水口出现的污水团就一

定来自梅梁湾 。因为这并不能排除在贡湖湾北岸大量的港湾 、芦苇丛中也于同

样时间形成了污水团 ，只是没有扩散出来 ，因而未被沙渚水质自动监测站监测

到而已 。
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2畅 太湖的风生流特征 ——— E 、 S风使贡湖湖水向梅梁湾流动 ，N 、 W风则相反

对污水团来源的追踪 ，应该与当时湖水的动力学过程有密切关系 ，因此首先

需要了解太湖的湖流特征 。一般按性质可将湖流分为 ３ 种基本类型 ———风生流 、

重力流和密度流 。在太湖上述 ３种湖流可同时存在 ，由于太湖湖盆浅平 ，出入湖

河渎港汊众多 ，主要出湖河流均建闸控制 ，除汛期外湖泊的重力流和密度流都较

弱 ，风生流是形成太湖湖流的主要机制 （黄漪平等 　 ２００１） 。

由于太湖的水污染事件发生在北部湖区的贡湖湾和梅梁湾交界处 ，因此 ，以

下重点关注北部湖湾的风生流特征 。一般来说 ，浅水湖泊与深水湖泊相比 ，湖水

运动机制更为复杂 ，难以形成稳定的湖流形态 ，规律性也相对较差 。南京地理与

湖泊所的水文学家根据二维数值模拟分析结果 ，归纳出太湖北部湖区稳定风生流

主要特征如下 （黄漪平等 　 ２００１） ：

（１） 在 E风作用下 ，梅梁湾北部湖区形成反时针环流 ，梅梁湾与太湖交界

处则表现为自东向西的切向流流态 ；贡湖形成以湖心东西轴线为中心的北部反时

针 、南部顺时针的辐散流流态 ，湖水以沿岸流的形式流入梅梁湾 ；竺山湖北部主

体湖区形成反时针环流 ，并于太湖交界处出现自东向西的切向流动 （图 ９唱４） 。

图 ９唱４ 　 １０ m／s 、 E风场作用下的太湖环流 （引自黄漪平等 　 ２００１）

Fig畅９唱４ 　 Current field of Lake Taihu under E wind with １０ m／s
speed （Cited from Huang et al畅 　 ２００１）
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（２） 在 S风作用下 ，梅梁湾形成以湖心南北轴线为中心的西部顺时针 、东部

反时针的辐合流流态 ，梅梁湾与太湖交界处形成以拖山为中心的顺时针环流 ；贡

湖和竺山湖分别形成反时针环流 ，贡湖湖水以沿岸流的形式输入到梅梁湾 ，并参

与梅梁湾的湖水交换 ，竺山湾与梅梁湾的水体交换微弱 。

（３） 在 N 风作用下的梅梁湾的流态与 S风作用下的梅梁湾的流态类型相同 ，

但流向相反 ，梅梁湾湖水以沿岸流的形式输入到贡湖 ，参与贡湖水体交换 ；并且

竺山湾与梅梁湾的水体交换微弱 。

（４） 在 W风作用下的梅梁湾的流态与 E 风作用下的梅梁湾的流态类型相
同 ，但流向相反 ；梅梁湾的湖水以沿岸流的形式输入到贡湖湾 ，使得贡湖湖水得

以交换更新 ；竺山湖湖水以沿岸流的形式进入梅梁湾 ，但其影响范围主要在梅梁

湾南部的拖山一带 。

其余方位风场作用下的太湖北部湖湾区的风生流介乎于上述流态之间 ，属过

渡类型 （图 ９唱５） 。因此 ，贡湖湾 、梅梁湾和竺山湾稳定风生流流态为若干湖区

的环流及沿岸流相互有机结合而成 。

图 ９唱５ 　 １０ m／s 、 SW风场作用下的太湖环流 （引自黄漪平等 　 ２００１）

Fig畅９唱５ 　 Current field of Lake Taihu under SW wind with
１０ m／s speed （Cited from Huang et al畅 　 ２００１）
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黄漪平等 （２００１） 将太湖稳定的风生流归结为 ３ 种主要类型 ： ① 反时针环

流主导型 ，该类型流场的对应风场为 SW （图 ９唱５） 、 S 和 W 风 ； ② 顺时针环流

主导型 ，特征与反时针环流主导型相同 ，只是流向相反 ，对应风场为 NE 、 N 和
E风 ； ③ 过渡型流态 ：其特征是反时针 、顺时针的闭合环流都存在 ，但范围较

小 ，不具有主导优势 ，其对应的风场为 SE （图 ９唱６） 和 NW风 。

图 ９唱６ 　 １０ m／s 、 SE风场作用下的太湖环流 （引自黄漪平等 　 ２００１）

Fig畅９唱６ 　 Current field of Lake Taihu under SE wind with １０ m／s
speed （Cited from Huang et al畅 　 ２００１）

综上所述 ，以东南 →西北方向为界 ，则两侧风场作用下的湖泊流态具有截然

不同的流态特征 ；太湖风生流对峙方位风场形成的风生流流型相似 、流场相反 ，

这意味着风场的调整将引起流场的大调整 （黄漪平等 　 ２００１） 。

这些模型的结果与一些实测的结果也是吻合的 。 譬如 ，姜加虎 （１９９７） 于

１９９６年 ７月 ２６日 、 ３０日在梅梁湾和贡湖湾等湖区对流场进行了实测 。图 ９唱７是

梅梁湾 ７月 ２６日 ８ ：０５ ～ １１ ：１０ 、贡湖 ７月 ３０日 １３ ：４０ ～ １７ ：００实测 ０畅５ m深
处的流场图 。

根据黄漪平等 （２００１） 提出的稳定风生流基本模式可以看出 ，E风和 S风的
情况下 ，贡湖湖水以沿岸流的形式输入到梅梁湾 ，而 N 风和 W 风的情况下 ，梅

梁湾的湖水以沿岸流的形式输入到贡湖湾 。
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图 ９唱７ 　梅梁湾 （１９９６年 ７月 ２６日） 和贡湖 （１９９６年 ７月 ３０日） 实测的流

场图 （风向 SE） （引自姜加虎 　 １９９７）

Fig畅９唱７ 　 Map of the current field in Meiliang Bay （measured on July ２６ ，１９９６） and 　

Gonghu Bay （measured on July ３０ ，１９９６） under SE wind （Cited from Jiang 　 １９９７）

3畅 太湖的风场特征 ——— 5月份盛行东南偏南风 ，这意味着主要湖流特征应该是贡

湖湖水以沿岸流的形式输入到梅梁湾

由于风生流是形成太湖湖流的主要机制 ，因此 ，太湖的风场对我们了解风生

流的运动格局十分重要 。一般来说 ，太湖地区夏季盛行偏 S 风 ，冬季盛行偏 N
风 。根据 １９９７ ～ ２００１年中国科学院太湖生态系统研究站的观测资料 ，太湖月平

均风场在 ４ ～ ８月 ，以东南系列风 （E唱SSE） 和西南系列风 （S唱WSW） 占绝对优

势 ，特别是东南系列风 （E唱SSE） 的比例最大 （图 ９唱８） 。

据江苏省气象局的资料 （江苏省 ２００７ 年 ５ 月气候影响评价） ，２００７ 年 ５ 月

盛行东南偏南风 。也就是说 ，２００７年 ５月与往年的平均风场类似 。根据图 ９唱７可

以推测 ，在东南偏南风的风场形成稳定风生流的情况下 ，主导性湖流过程应该是

贡湖湖水以沿岸流的形式输入到梅梁湾 。

因此 ，根据太湖历年和 ２００７ 年主导风场和相应的风生流流场模式来推断 ，

２００７年 ５月在贡湖水厂取水口出现的污水团不大可能由梅梁湾扩散而来 ，而有

可能自贡湖西岸的沿岸流的形式带过来 。
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图 ９唱８ 　 １９９７ ～ ２００１年 ，太湖月平均风场特征 ，观测地点在中国科学院太湖生态系统

研究站 。南 西西南包括南 、南西南 、西南和西西南 ，东 南东南包括东 、东东南 、东南

和南东南 ，北 东东北包括北 、北东北 、东北和东东北 ，西 北西北包括西 、西西北 、西

　 北和北西北 （数据源自秦伯强等 　 ２００４）

Fig畅９唱８ 　 Characteristics of wind field over Lake Taihu ， The observatory site was at the
Research Station of Lake Taihu Ecosystem畅S唱WSW includes S ， SSW ， SW and WSW ， E唱
SSE includes E ，ESE ，SE and SSE ，N唱ENE includes N ，NNE ，NE and ENE ，W唱NNW
　 includes W ，WNW ，NW and NNW （Data sources ：Qin et al畅 　 ２００４）

四 、污水团是否来自望虞河 ———不大可能全部来自望虞
河的污水

因为望虞河中的污染状况也确实十分严重 ，在 ２００７年 ２月就有 DO 接近零
的河段 ，NH３唱N 和 TP水平比贡湖水厂污水团中还要高 （表 ５唱１） ，而且在污水

团中还检测出大量的工业源污染物 ———酚和甲苯等 ，这些都让人容易怀疑侵袭贡

湖水厂取水口的那个污水团 （至少一部分） 很有可能来自望虞河 。

从时间上看 ，２００７年的 “引江济太” 始于 ５月 ６日 。 ５ 月 １２日 ，引水通过

望亭枢纽开始进入贡湖 ，比贡湖水厂出现污水团的时间早两个星期 。

据 ２００７年 ６月 ２１ 日江苏水利网 （http ：／／www畅 hwcc畅com畅 cn） 的报道 ， ５

月 ３０日 ，省防指电令 ，临时关闭望虞河东岸所有引水口门 ，保证入湖水量 ；同

时控制望虞河西岸沿江口门运用 ，减少望虞河西岸污水入湖 ，保证引江入湖水

质 。至 ５月 ３１日 ，所有口门全部关闭 。这说明 ，５月 ２８日污染事件发生前 ，望

虞河西岸的污水没有得到有效控制 。

望虞河总长 ６０畅８ km ，河底宽 ８０ ～ ９０ m ，河底深 ３畅０ m ，估算容积约为 １畅５５ ×

１０
７ m３

（０畅１５５亿 m３
） ，而贡湖湾的库容约为 ３畅２８ × １０

８ m３
（３畅２８亿 m３

） ，因此 ，

望虞河的库容仅为贡湖湾的 ４畅７％ 。 ５月 ２７日通过望亭枢纽累计送水量已达到１畅４４
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亿 m３
，为望虞河库容的 ９畅３倍 ，相当于望虞河干流的水已被换掉了 ９畅３次 （假定

没有支流的污水汇入的话）。

因此 ，如果仅有望虞河干流中的污水 ，引水两个星期后 ，望虞河中的主要污

水应该早已被冲走 ，这些污水进入贡湖湾后 ，需要在贡湖湾内停留近两个星期才

能赶上贡湖水厂出现污水团的时间 。

根据太湖流域引江济太办公室发布的 枟引江济太简报枠 （２００７年第 ２期） 的

报道 ，“５月 ６日常熟枢纽开泵引水后 ，望虞河水质逐月好转 。 ⋯ ⋯ 长江清水不

断向望亭立交方向逼近 。 ５ 月 １１ 日 ，立交闸下水质已基本达到入湖要求 ，太湖

局发布调令 ，开启望亭水利枢纽 ，将望虞河水引入太湖” 。这实际上是通过抬高

望虞河干流水位 ，顶托望虞河西线的来水 ，减少支流污水汇入 。但是 ，随着污水

的汇集及支流水位的不断抬升 ，达到某个临界点后 ，大量的污水也可能重新涌进

干流 ，形成巨大的污水团而进入贡湖 。

图 ９唱９ 　太湖梅梁湾和贡湖湾中 ４个水厂 （小湾里水厂 、贡湖水厂 、锡东水厂

和金墅湾水厂） 的位置示意图 （引自叶建春 　 ２００７）

Fig畅９唱９ 　 Map for the locations of four waterworks （Xiaowanli ，Gonghu ，Xidong
and Jinshu） in Meiliang and Gonghu Bays of Lake Taihu （Cited from Ye 　 ２００７）

但是 ，以下事实与上述推测有所矛盾 ： ① 金墅水厂和锡东水厂离望虞河入太

湖的河口更近 （图 ９唱９） ，如果这个巨大的污水团是从望虞河中而来 ，那么金墅水厂

和锡东水厂应该首先遭遇污染 ，但是从水质指标 （图 ６唱６） 来看 ，这两个水厂取水
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口的水质与平常相比未出现大的变化 ，要么这个污水团出了望虞河后就只贴着北岸

走而避开了锡东水厂 ，或者先只沿中心线前行 ，当经过锡东水厂和金墅水厂后再往

贡湖水厂方向逼近 ，这显得有些令人难以想象 ； ② 侵袭贡湖水厂取水口的污水团

Chl唱a含量很高 ，这显然不可能来源于望虞河 ，因为望虞河的污水主要是一些黑臭

的污水 。因此 ，贡湖水厂取水口出现的污水团也不可能全部来自望虞河 。

图 ９唱１０ 　 ２００７年 ３月和 ５月太湖蓝藻 EOS／MODIS卫星遥感图 。椭圆圈为北半部湖区 ，

圆圈外的红色箭头表示盛行风向 （引自江苏省气象局 http ：／／www畅 jsmb畅 gov畅 cn／）
Fig畅９唱１０ 　 EOS／MODIS satellite imagery of cyanobacterial blooms in Lake Taihu during March
and May ２００７ ． The ellipses indicate the north half of the take ，while the red arrows outside
the ellipses indicate dominant wind direction （Cited from Meteorological Administration of Jian唱

gsu Province ，http ：／／www畅 jsmb畅gov畅cn／）

五 、从卫星遥感图看贡湖取水口的蓝藻 ——— ５月 ２７日在
两湾交界的贡湖水厂取水口处 ，云集了大量蓝藻

　 　从卫星遥感图 （图 ９唱１０） 来看 ，２００７年 ５月 １３日 ，在贡湖湾北岸已聚集了
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一个长条带状的蓝藻水华 ，贡湖湾整体的蓝藻量甚至可能多于梅梁湾 。 ５ 月 １９

日 ，梅梁湾 （特别在湾的深处） 蓝藻大量堆积 ，超过贡湖湾的分布面积 ，５月 ２７

日 ，梅梁湾几乎全部的湖面被蓝藻覆盖 ，梅梁湾和贡湖湾交界之处云集了大量蓝

藻 ，５月 ２９日梅梁湾和贡湖湾交界之处还有大量蓝藻 ，但贡湖湾内的蓝藻很少 。

因此 ，根据卫星遥感图来判断 ，梅梁湾和贡湖湾两湾交界之处 （包围着贡湖水厂

取水口） 云集了大量蓝藻 ，并连成一片 。

从小湾里水厂取水口的水质记录来看 ，梅梁湾出现高 NH３唱N 和高 TP的时
间比贡湖水厂要早 ，开始下降的时间比贡湖水厂要晚 ，而且在 ６月底 DO 又出现
接近零的情况 （图 ９唱６） 。这也就是说 ，在事件的时间序列上 ，人们很容易认为

可能梅梁湾的污水团有部分扩散到贡湖水厂取水口来了 ，这与卫星遥感图 （图

９唱１０） 的结果似乎也是一致的 。另一方面也很难找到证据说梅梁湾的污水团一点

都没有扩散到贡湖湾来 。

梅梁湾每年都堆积大量的蓝藻 ，这一方面由于梅梁湾本身的营养水平很高 ，

蓝藻容易大量繁殖 ，另一方面由于太湖夏季盛行东南偏南风 ，蓝藻容易被漂到梅

梁湾中 ，又不容易漂出来 ，而小湾里水厂在梅梁湾深处的东北岸边 （图 ９唱９） ，

当然最容易受到蓝藻堆积腐烂形成的污水的影响 。

而贡湖水厂取水口位于梅梁湾和贡湖湾的交界处 ，虽然也在岸边 ，但是与小

湾里水厂相比 ，所处的环境相对比较开阔 ，除非有特殊的水动力学条件 ，一般较

小的污水团是很难停留数天的 。也就是说 ， ２００７年 ５月底在贡湖水厂取水口出

现了的污水团 ，要么规模很大 ，要么由于某种动力学机制在那儿停留了数天的

时间 。

六 、污水团很可能来自贡湖湾 ———可能 SE风场下的沿岸
流加上 “引江济太” 的吞吐流将贡湖北岸的污水团沿

湖岸缓慢推向贡湖水厂取水口

蓝藻由于具有很强的浮力 ，可在湖面上形成厚厚的飘浮藻层 ，如果这种藻层

缺乏流动 （如在港湾 、芦苇丛等水交换慢的地方） （图 ９唱１１ 、图 ９唱１２） ，往往容

易堆积形成厌氧环境 ，进一步腐烂则可形成散发出恶臭的污水团 。贡湖水厂东部

沿岸分布有大量河汊 、渔港以及芦苇丛 ，漂移到贡湖湾的蓝藻容易在这些地方大

量堆积和腐烂 ，形成臭气强烈的污水团 。

从卫星遥感图 （图 ９唱１０） 来看 ，５ 月 １３ ～ １９ 日 ，风力等自然的水动力大于

引水向湖心的推动力 ，表面水华的大体趋势仍然向贡湖湾聚集 。

值得注意的是 ，５月 ２７日 ，虽然梅梁湾和贡湖湾交界之处聚集了大量蓝藻 ，

但贡湖湾靠北岸湾内大部分区域未见蓝藻水华 ，这也许是贡湖北岸的蓝藻在盛行

的东南风 （SE） 风场 （图 ９唱６） 下出现的向西方向的沿岸流的作用下被牵引出
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图 ９唱１１ 　贡湖废弃港湾中的蓝藻水华 （摄于 ２００７年 ７月 ２４日）

Fig畅９唱１１ 　 Cyanobacterial blooms in small abandoned bays of
Gonghu in Lake Taihu （Photos were taken on July ２４ ，２００７）
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图 ９唱１２ 　贡湖港湾中的蓝藻与生活的渔民 （摄于 ２００７年 ７月 ２４日）

Fig畅９唱１２ 　 Cyanobacterial blooms and fishermen in small bays of
Gonghu in Lake Taihu （Photos were taken on July ２４ ，２００７）
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来 、加上 “引江济太” 的吞吐流的顶托作用 （因为从望虞河的走向来看 ，入湖河

水的走向应该偏向北岸） 的结果 。

这个污水团有多大 ？６月 ６日 ，无锡市政府组织的专家组经研究分析认为约

３ km２
。在 SE风情况下 ，贡湖湾风生流稳定后的流速一般在 １０ cm／s 以内 （姜

加虎 　 １９９７） 。假定平均流速为 ３ ～ ５ cm／s （这与图 ９唱６中的贡湖湾西岸的模拟流

速相近） ，则 ２４ h的水流移动距离可达 ２畅６ ～ ４畅３ km ，假设上述 ３ km２ 的污水团

接近一正方形 ，则边长约 １畅７３ km 。按这样的推算 ，假如平均流速为 ３ ～ ５ cm／s ，
一个 ３ km２ 的污水团 ，不到一天就应该消逝 ，而不可能持续长达一个星期 。出现

这种情况有以下几种可能 ： ① 或者这个污水团比 ３ km２ 大得多 ； ② 或者贡湖湾

数千米长的污水团缓慢地向贡湖水厂取水口推进 ； ③ 或者这个 ３ km２ 大小的污

水团受某种动力学机制的顶托 ，移动极为缓慢 ，导致了长时间的滞留 。

根据东南风 （SE） 风场的风生流模式 （图 ９唱６） ，贡湖北岸的沿岸流大致应

该流向梅梁湾内 ，也许是梅梁湾内的蓝藻过于密集 ，可能形成了与贡湖北岸沿岸

流带来的蓝藻的相互顶托 ，再加上跨越梅梁湾和贡湖湾口的反时针环流的顶托作

用 ，导致了 ５月底贡湖水厂取水口的污水团移动十分缓慢的现象 。

那么 ，同处贡湖湾北岸的锡东水厂 ，为何在这次水污染事件中几乎未受影

响 ？首先 ，锡东水厂再向北的岸边能用于蓝藻堆积腐烂形成污水团的场所已经少

得多了 ；其次 ，贡湖水厂的取水口离岸距离很近 （不足 ３００ m） ，而锡东水厂的

取水口离岸边有近 ２０００ m ，很显然 ，开阔的水流环境有利于水的交换 ，虽然锡

东水厂水源保护栅栏中也有大量藻类堆积 （图 ９唱１３） 。此外 ，锡东水厂和金墅湾

水厂离望虞河入湖口很近 （特别是金墅湾水厂） ，引自望虞河的江水产生的推动

力相对较大 ，故推测来自贡湖湾北岸的污水团可能难以接近 。

此外 ，为何在贡湖水厂取水口检测出大量的酚和甲苯等源自工业的污染物 ？

张晓健等 （２００７） 只做了定性描述 ，并未给出具体的浓度 ，因此无法判断究竟高

到何种程度 ，并且 ，在该取水口也找不到事件前后相关监测资料进行比较 ，因此

也无法判断到底增加了多少 。即使承认酚和甲苯的含量很高 ，也许是数年 “引江

济太” 使许多工业污染物在贡湖湾沉积物中长期积累 ，再在污水团这种特殊的环

境下从沉积物中大量溶出的结果 ，但这纯粹只是一种猜测 。

在太湖流域人们流传着一种称为 “湖泛” 的污染现象 。在枯水年低水位期 ，

于黄梅期或在汛间低水位 、高温少雨晴好天气之际 ，在湖湾底泥沉积较厚的浅水

区 ，由于太阳辐射增强 ，水温升高 ，底泥发生强烈厌氧分解 ，释放出甲烷 、硫化

氢等气体 ，水质变劣产生臭味 ，形成 “湖泛” 。据称在 １９９０年 、 １９９４年和 １９９５

年 ，无锡梅园水厂附近就发生了 “湖泛” ，使居民用水几度告急 。由于 ２００７年贡

湖水厂取水口中的污水团含有很高的 Chl唱a 含量 ，因此不大可能仅由 “湖泛”

引起 。

此外 ，根据南京地理所秦伯强研究员等在事发当时在贡湖水厂取水口的现场
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图 ９唱１３ 　贡湖锡东水厂水源保护区中堆积的蓝藻水华 （摄于 ２００７年 ７月 ２４日）

Fig畅９唱１３ 　 Accumulation of cyanobacterial blooms in the protected area of Xidong
Waterworks in Gonghu of Lake Taihu （Photos were taken on July ２４ ，２００７）
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录像资料来看 ，在现场的污水团中 ，发现有大量蓝藻堆积腐烂后形成的特有的藻

块 ，且散发出难闻的臭气 。

也许 ，２００７年 ５月在贡湖水厂取水口出现的污水团的一部分就是由于蓝藻

在贡湖湾北岸的河汊 、渔港以及芦苇丛中大量堆积 、腐烂 ，再加上这种 “湖泛”

现象将几年来 “引江济太” 堆积在沉积物中的有机污染物 “泛” 起而共同形

成的 。

七 、结 　 　语

污水团为何物 ？张晓健等 （２００７） 在污水团中检测出大量的硫醇 、硫醚类 ，

醛酮类 （如 β唱环柠檬醛） ，还检出了较高含量的吲哚和酚 ；Yang等 （２００７） 在污

水团中检测出大量二甲基三硫醚 ，还检测出两种藻源性代谢产物 ——— MIB 和
GEO ，但浓度比二甲基三硫醚要低得多 ；秦伯强等 （２００７） 报道在贡湖水厂取

水口及临近水域水样中叶绿素 a很高 ，最高可达 ９８０ μg／L 。因此 ，污水团来源

复杂 ，但主体可能是蓝藻堆积 、腐烂形成的衍生污染物 。

推测最可能的一种情形就是 ，２００７年 ５月在盛行的 SE风场作用下 ，在贡湖

北岸产生了自东向西的沿岸流 ，再加上 “引江济太” 的吞吐流的推动作用 ，贡湖

湾北岸数千米长分布的众多河汊 、渔港以及芦苇丛中蓝藻大量堆积和腐烂形成的

污水团沿着湖岸缓慢推向贡湖水厂取水口 ，并在取水口附近与梅梁湾蔓延过来的

大量蓝藻相遇 ，而且可能进一步受跨越梅梁湾口和贡湖湾口的反时针环流的顶托

作用 ，在两湾交界的贡湖水厂附近出现了污水团移动十分缓慢的现象 ，从而引发

了这次震惊中外的贡湖水源水污染事件 。
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第十章 　拿什么来拯救太湖 ？

内 　 　容

一 、太湖流域上的调控对策

１畅 应大力控制入湖 N 、 P排放 ———生活污水和农业面源是太湖 N 、 P的主要来源 ，河

道入湖和环太湖公路圈内入湖量最大

２畅 人口无法调控 ——— １９４９ ～ ２００５年 ，江苏省人口翻了一番

３畅 应努力降低施肥强度 ，减少农田 N 、 P流失 ———肥料施用量增长巨大

二 、生态系统的调控对策

１畅 恢复水生植物能救太湖吗 ———基本不可能

２畅 值得探索提高食藻鱼类比例 ———鱼类群落结构变化巨大 ，食藻鱼类比例大幅降低

为原来的 １／３ （现约占 ５畅４％ ） ，食浮游动物鱼类大幅升高 ４倍 （现高达 ６３畅８％ ）

三 、何时才能控制太湖的蓝藻灾害 ？

１畅 太湖水柱中的 N 、 P 降到何种水平才可能控制蓝藻灾害 ——— １９８１ 年 TN 为
０畅９ mg／L ， TP为 ０畅０２ mg／L

２畅 何处能找到比现在太湖 TN （３畅１７ mg／L ） 、 TP （０畅０８ mg／L ） 浓度低的水来稀释
太湖 ———长江水可能对 TN有所稀释 ，但却继续抬升太湖 TP水平

３畅 将太湖水换掉就能使太湖水变清吗 ———沉积物中巨量的 N 、 P蓄积将粉碎人们的
幻想

４畅 何时才能使太湖的 TN 、 TP降低到 １９８１年的水平 ———理论上来讲不太可能 ，未来

３０年内难根除蓝藻的危害

四 、结语

在太湖 ，蓝藻水华的光临年复一年 ，饮用水污染事件的发生也是隔三差五 。

或许 ２００７年的贡湖水厂水污染事件真正向人们敲响了警钟 。 面对小小的蓝藻 ，

人们感到无限的茫然或无奈 ，请不要忘记蓝藻是最古老的光合自养生物 ，大约在

地球上已经生存了 ３５亿年之久 ，并具有顽强的生命力 （谢平 　 ２００７） 。如何才能

拯救太湖 ？何时才能控制太湖的蓝藻灾害 ？这是政治家 、科学家和老百姓都关心

的重要问题 ，也是大家最不愿意直接回答的问题 ，因为太湖这个系统太大 、太复

杂 ，有太多人们难以或根本无法预测的变数 。即便如此 ，笔者还是决定碰一碰这

个话题 ，给出一些大胆但悲观 （可能是无知） 的预测 。如果能集全社会的智慧和

努力来打破这一魔咒 ，将是最大的欣慰 。



一 、太湖流域上的调控对策

1畅 应大力控制入湖 N 、 P排放 ———生活污水和农业面源是太湖 N 、 P的主要来
源 ，河道入湖和环太湖公路圈内入湖量最大

秦伯强等 （２００４） 报道了 １９９８年太湖流域的不同类型污染源的 N 、 P 排放
量 ，以及排入太湖的 N 、 P量 。 TN 的总排放量为 １０畅８９ × １０

４ t ， TP的总排放量
为 １畅５６ × １０

４ t ， TN 的排放量中 ，农田面源最多 （４９畅５％ ） ，生活污染次之

（３０畅２％ ） ， TP的排放中 ，生活污染最多 （４７畅９％ ） ，农田面源次之 （２５畅６％ ）

（图 １０唱１ 、图 １０唱２） 。

图 １０唱１ 　 １９９８年太湖地区不同类别的氮 、磷排放量 （数据源自黄文钰等 　 ２００４）

Fig畅１０唱１ 　 Discharges of nitrogen and phosphorus from different pollutant
sources in the Taihu basin in １９９８ （Data sources ：Huang et al畅 　 ２００４）

排入太湖的 TN 量为 ３畅９２ × １０
４ t ， TP量为 ０畅２９ × １０

４ t ，分别占太湖流域
N 、 P排放总量的 ３６畅０％ 和 １８畅５％ 。在 N 、 P的各种入湖途径中 ，河道入湖和

环太湖公路圈内 （工业 、农业 、生活 、畜禽养殖等） 入湖量最大 （图 １０唱３ 、图

１０唱４） 。

这也就是说 ，太湖流域的人口和农业是太湖富营养化最强大的驱动力 ，并主

要通过河道输送 N 、 P进入太湖 。

2畅 人口无法调控 ——— 1949 ～ 2005年 ，江苏省人口翻了一番

以江苏省为例 ，１９４９ ～ ２００５年 ，人口翻了一番 （图 １０唱５）。在耕地面积略有下

降的情况下 ，人口的大幅增加 ，导致了人均耕地面积大幅下降 （图１０唱６） ，耕地负

担不断加重 。这也许是不得不依靠肥料的大量施用来求得高产的原因之一 。
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图 １０唱２ 　 １９９８年太湖地区不同类别氮 、磷排放量的百

分含量 （数据源自黄文钰等 　 ２００４）

Fig畅１０唱２ 　 Percentage in discharges of total nitrogen and phosphorus from differ唱
ent pollutant sources in the Taihu basin in １９９８ （Data sources ： Huang et

al畅 　 ２００４）

图 １０唱３ 　 １９９８年江苏省太湖流域不同类别

的氮 、磷入湖量 （数据源自黄文钰等 　 ２００４）

Fig畅１０唱３ 　 Inputs of total nitrogen and phosphorus into Lake Taihu from dif唱
ferent pollutant sources in the Taihu basin of Jiangsu Province （Data

sources ： Huang et al畅 　 ２００４）
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图 １０唱４ 　 １９９８年江苏省太湖流域不同类别的氮 、磷入湖量

的百分含量 （数据源自黄文钰等 　 ２００４）

Fig畅１０唱４ 　 Percentage in inputs of nitrogen and phosphorus into Lake
Taihu from different pollutant sources in the Taihu basin of Jiangsu Prov唱
　 ince （Data sources ： Huang et al畅 　 ２００４）

图 １０唱５ 　 １９４９年以来江苏省人口总数和人口密度变

化 （引自江苏环保 http ：／／www畅 jshb畅gov畅cn）
Fig畅１０唱５ 　 Changes in the total population and population density of
Jiangsu Province since １９４９ （Cited from Environmental Protection in 　

Jiangsu ， http ：／／www畅 jshb畅 gov畅 cn）
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图 １０唱６ 　 １９４９年以来江苏省人均耕地变化

（引自江苏环保 http ： ／／www畅 jshb畅 gov畅 cn）
Fig畅１０唱６ 　 Changes in farmland per capita in Jiangsu Province since １９４９ （Cited
　 f rom Environmental Protection in Jiangsu ， http ： ／／www畅 jshb畅 gov畅 cn）

3畅 应努力降低施肥强度 ，减少农田 N 、 P流失 ———肥料施用量增长巨大

解放以来 ，太湖流域肥料的施用呈现了巨大增长 。以宜兴为例 ，１９４９年的

氮肥施用量仅有 ２５ t ，１９７７年达到 ５１ ３０５ t ，增加了 ２０５２倍 ，而到 １９９７年 ，进

一步增加到 １０２ ５９３ t ，比 １９７７年增加了 ２倍 ；１９６６年开始施用磷肥 ，使用量为

３６４５ t ，１９９７年为 １７ ２１３ t ，增加了 ４畅７倍 （图 １０唱７） 。

图 １０唱７ 　江苏宜兴市化肥施用量的历史变化 （数据源自高超等 　 ２００１）

Fig畅１０唱７ 　 Historical changes in the utilized amount of fertilizers in
Yixing City of Jiangsu Province （Data are cited from Gao et al畅 　 ２００１）
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江苏省的施肥强度 （单位面积的施肥量） 远高于全国水平 ，更是世界和亚洲

平均值的 ６倍多 （图 １０唱８） 。

图 １０唱８ 　江苏氮肥使用量与国家或区域的对比 。中国和中国江苏的数据为 １９９５年 ，

其他国家或地区的数据为 １９８８ ～ １９８９年 （数据源自高超等 　 ２００１）

Fig畅１０唱８ 　 A comparison of the utilized amount of nitrogen fertilizer between Jiangsu
Province and other countries or regions畅Data of China and Jiangsu Province were in
１９９５ ，while data of other countries or regions were in １９８８ ～ １９８９ （Data sources ：Gao
　 et al畅 　 ２００１）

二 、生态系统的调控对策

1畅 恢复水生植物能救太湖吗 ———基本不可能

许多人认为用水体生态恢复 （或生态修复） 的方法 ，可以解决湖泊富营养化

问题 ，而水体生态恢复主要针对水生高等植物 （特别是沉水植物） 。在太湖能大

面积恢复水生植物吗 ？首先来看看太湖水生植物的历史变化 。

１） 太湖水生植物的历史变化 。

首先需要了解一下太湖水生植物的历史演变过程 。中国科学院南京地理研究

所 （１９６５） 于 １９６０年对太湖的水生植物进行了系统调查 。东太湖为水生植物的

主要分布区 ［图 １０唱９ （A）］ ，以菰 、芦苇 、马来眼子菜和苦草占优势 ，水草 （不

包括芦苇） 总产量约有 ８ × １０
４ t ，占整个太湖的 ８０％ 以上 。西太湖的水生植物比

东太湖少 ，以芦苇占优势 ，几乎遍布整个湖岸 ，水草 （不包括芦苇） 总产量约占

整个太湖的 ２０％ ，西太湖湖心无水生植物分布 。

而根据 １９８１年的调查 ，太湖水草总产量约 ４４畅９ × １０
４ t ，其中芦苇约 ７畅７ ×

１０
４ t （１７畅１％ ） ，菰 ２２畅５ × １０

４ t （占 ５０畅１％ ） ，沉水植物约 １４畅７ × １０
４ t （３２畅８％ ）

（孙顺才和黄漪平 　 １９９３） 。很显然 ，１９８１年太湖水生植物总产量比 １９６０ 年有大
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幅提高 。东太湖的水草产量约 ３６ × １０
４ t （占全湖生物量的 ８０畅２％ ） ，其中挺水植

物约 ２２畅５ × １０
４ t ，沉水植物约 １３畅５ × １０

４ t 。而西太湖则主要为沿岸的芦苇植被
带 ，产量为 ７畅７ × １０

４ t ；沉水植物则非常少 ，仅分布于竺山湾和杨湾一带 ，产量

约 １畅２ × １０
４ t （曹萃乐 　 １９８１ ；许兆明 　 １９８１） 。

图 １０唱９ 　太湖 ２０世纪 ６０年代 （A） 、 ８０年代 （B） 和 １９９７年 （C） 水生植物空间分布
图 （引自 Qin et al畅 　 ２００７ ，水利部太湖流域管理局 　 ２０００）

Fig畅１０唱９ 　 Map for the spatial distribution of macrophytes in the １９６０s （A） ，１９８０s （B） and
１９９７ （C） （Cited from Qin et al畅 　 ２００７ ， Taihu Basin Authority ，Ministry of Water Resou唱

rces of China 　 ２００２）

比较图 １０唱９ （A） 和图 １０唱９ （B） 可以发现 ， ２０ 世纪 ８０ 年代水生植物的分
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布范围略有扩大 ，主要在东部湖区 ，譬如 ，东北部的贡湖湾中的水生植物分布区

明显扩大 。再进一步与图 １０唱９ （C） 比较 ，不难看出 ， １９９７ 年的分布格局与 ８０

年代十分相似 。从上述图中也可以看出 ，梅梁湾中的水生植物自 ２０世纪 ６０年代

以来分布范围一直都很小 。

张寿选等 （２００８） 基于 Landsat ETM 卫星影像资料 ，研究了 ２００２年 ７月 １５

日太湖沉水植物和浮叶植物群落的空间分布格局 （图 １０唱１０） 。沉水植物群落分

布面积约为 ４０７畅６ km２
，浮叶植物群落分布面积约为 ８２畅２ km２

，因此水生植物分

布面积约接近了太湖总面积的 ２１％ 。

图 １０唱１０ 　 ２００２年 ７月 １５日 ，太湖沉水植物和浮叶植物分布图 。 （A） 利用 RVI
的分类结果 ； （B） 利用 NDVI的分类结果 （引自张寿选等 　 ２００８）

Fig畅１０唱１０ 　 Distribution of submerged and floating唱leaved vegetations in Lake Taihu
on July １５ ，２００２ ， based on RVI vegetation index （A） ， and NDVI vegetation index

（B） （Cited from Zhang et al畅 　 ２００８）

在太湖的一些适合水生植物生长的区域 （如东太湖） ，水生植物一直很繁荣 ，

并未因为太湖的富营养化而衰退 ，反过来 ，这些区域水生植物的繁荣 ，也未减缓

太湖整体向富营养化方向的发展 。而贡湖湾却经历了 ２０世纪 ６０年代的贫瘠 、 ８０

年代至 ２００５年的繁荣 ，以及近两年的迅速衰退的历史变化过程 。

在太湖水生植物最繁盛的东太湖 ，在过去的近半个世纪中 ，水生植物覆盖率

的变化并不大 ，自 １９５９年以来基本覆盖整个东太湖 （图 １０唱１１） 。与 ２０ 世纪 ８０

年代相比 ，９０年代的水生植物现存量还有一定程度上升 。也就是说 ，自 ８０年代

初以来 ，随着太湖整体的 TN 和 TP不断提升 ，东太湖的水生植物也呈现一定的

上升趋势 （图 １０唱１２） 。

２） 水深和沉积物分布格局与水生植物 。

太湖水生植物的分布与水深有一定关系 ，挺水植物分布于太湖沿岸水深约为

０畅８ m以内的范围 ，浮叶植物分布于挺水植物外围水深 １畅２ m以内的范围内 ，漂
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图 １０唱１１ 　 １９５９ ～ ２００２年东太湖各类水生植物覆盖面积的历史变化 。 １９５９年

只有马来眼子菜的数据 ，１９８０年和 １９８６年无浮叶植物数据 （１９５９ ～ １９９７年

　 数据源自李文朝 　 ２００４ ，２００２年数据源自古孝鸿等 　 ２００５）

Fig畅１０唱１１ 　 Historical changes in the coverage area of various macrophytes in
East Taihu Lake during １９５９ and ２００２畅Data were available only for Pota唱
mogeton malaianus in １９５９ ， and no data were available for floating唱leaved
plant in １９８０ and １９８６ （Data of １９５９ ～ １９９７ sources ： Li 　 ２００４ ， and data of
　 Gu ２００２ sources ： et al畅 　 ２００５）

浮植物主要分布于挺水植物丛中 ；沉水植物分布在水深不超过 ２畅６ m 的范围内
（中国科学院南京地理研究所 　 １９６５） 。太湖湖底十分平坦 ，平均水深仅 ２ m 左
右 ，最大水深仅有 ３ m ，水深 １ m以内的湖面占面积的 １９畅３％ ，２ m以内的湖面
占 ５０畅１％ （图 １０唱１３） （黄漪平等 　 ２００１） 。按照水深来讲 ，太湖应该十分适合沉

水植物为主的水生高等植物的生长 。但是从图 １０唱９ （A） 可知 ，历史上 ，太湖水

生植物的分布就十分有限 。通过卫星遥感图所示面积来计算 ，估算的 ２００２年 ７

月太湖沉水植物和浮叶植物的分布面积却达到了 ２１％ （张寿选等 　 ２００８） 。直观

地比较图 １０唱１０与图 １０唱９ ，２０世纪 ６０年代以来 ，分布面积应该十分相近 。

事实上 ，太湖水生植物的空间分布极不均匀 ：东太湖基本布满水草 ，东部湖

湾区的水草也还丰富 ，而太湖的其他大部分地区除沿岸带的芦苇带外 ，水草寥寥

无几 ［图 １０唱９ （A） ～ （C）］ 。
限制太湖水生植物空间分布的重要原因可能是太湖底部湖相淤泥很不发达 ，

西太湖的大部分开阔湖面以及一些受风浪侵蚀后退的湖湾和塌岸地区 ，均由古冲

积平原的黄土硬底构成 ，其上的浮泥厚度仅有 ０ ～ １０ cm ，面积达 １９６６ km２
，高

达湖底面积的 ８４％ （图 １０唱１４） 。薄层湖泥含水量大且不稳定 ，易被风浪搅起 ，

风浪过后再沉降下来 。显然 ，在这样的底部湖相沉积环境 （特别是在开阔水面） ，
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图 １０唱１２ 　 １９５９ ～ ２００２年东太湖各类水生植物生物量的历史变化 。 １９５９年只有马来眼

子菜的数据 ，１９８０年和 １９８６年无浮叶植物数据 （１９５９ ～ １９９７年数据源自李文朝 ２００４ ，

　 ２００２年源自谷孝鸿等 　 ２００５）

Fig畅１０唱１２ 　 Historical changes in biomass of various macrophytes in East Taihu Lake
during １９５９ and ２００２畅Data were available only for Potamogeton malaianus in １９５９ ， and
no data were available for floating唱leaved plant in １９８０ and １９８６ （Data of １９５９ ～ １９９７

　 　 sources ： Li 　 ２００４ ， and data of ２００２ sources ：Gu et al畅 　 ２００５）

沉水植物无法生存 。这与通过卫星遥感图得出的太湖水生植物覆盖度约占 ２０％

的结果也是基本相似的 。

孙顺才和黄漪平 （１９９３） 报道 ，太湖现代沉积主要是在湖泊沿岸及湖湾区 ，

沉积区所占面积仅为太湖总面积的 １５％ ～ ２０％ ，沉积类型主要有两种 ： ① 吞吐

流沉积 ； ② 风生流及风暴流沉积 。吞吐流沉积主要分布在太湖南部沿岸地带 ，

太湖的入湖水流主要来自西部 ，而 ７０％ 的水通过东太湖的太浦河和吴淞江排泄 ，

当携带着泥沙的水体在流经太湖南部沿岸向东太湖排出过程中 ，由于流速锐减 ，

大量泥沙在湖南部的沿岸地带堆积 。太湖的风暴流沉积主要是在西太湖中部平台

山以南的太湖中心地区 。另一类是风生沿岸流堆积 ，分布于太湖西岸沿岸自北向

南 ，是沿岸流与波浪或激浪交织作用的结果 。除上述沉积类型外 ，湖中尚见有湖

湾沉积 、开拓湖沉积以及水下河道和洼地充填沉积等 （图 １０唱１５） 。

为何在西部沿岸一直难见沉水植物分布 ？迄今为止 ，未见任何解释 。是否与

太湖盛行风场 （如东南风） 下容易在西部湖区形成大的环流 （因而可能比其他岸

带的流速较快） 有关不得而知 。

自 ２０世纪 ６０年代以来 ，太湖的水生植物覆盖面积可能一直在 ２０％ 上下波

动 ，因而不可能对整个太湖的富营养状况产生明显的影响 ，在 ２０世纪 ６０年代如

此 ，在营养盐水平大幅提高的今天更是如此 。有没有可能大范围扩大水生植物的
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图 １０唱１３ 　太湖水深分布图 （引自黄漪平等 　 ２００１）

Fig畅１０唱１３ 　 Distribution of water depth in Lake Taihu （Cited from Huang et al畅 　 ２００１）

覆盖面积 ？看来几乎不太可能 。因为从理论上来讲 ，人们很难在大的范围内改变

像风生流引起的自然水动力条件 ，水位也不可能大幅减低 ，因为降低水位又可能

提升水柱中的 N 、 P水平 ，增加蓝藻暴发的风险 。

2畅 值得探索提高食藻鱼类比例 ———鱼类群落结构变化巨大 ，食藻鱼类比例大幅降

低为原来的 1／3 （现约占 5畅4％ ） ，食浮游动物鱼类大幅升高 4倍 （现高达

63畅8％ ）

１９５２年 ，鲚鱼产量为 ６４０畅５ t ，占鱼类总产量的 １５畅８％ ， ２００４ 年上升到

２１ ２２１t ，占 ６３畅８％ （图 １０唱１６） 。从图 １０唱１６ 可以估算 ，１９５２ 年鲢 、鳙的产量基

本与鲚鱼相当 ， ２００４年的产量虽增加到约 １８００ t ，但仅占鱼类总产量的 ５畅４％ 左

右 。杂食性的鲤 、鲫鱼的产量在 １９９８ 年以前 ，基本在 １５００ t 以下 （大部分为

１０００ ～ １５００ t） 波动 ，１９９８年以后 ，出现大幅上升 （图 １０唱１７） 。

１９５８年末至 １９６０年初 ，由于在太湖兴建水利工程 ，大量建闸筑坝 ，鲢 、鳙

这样的半洄游性鱼类无法进入长江繁殖 ，江内的幼鱼也无法进入湖泊肥育 。 为

何鲢 、鳙等半洄游性鱼类还稳定在一定水平 ？主要是太湖渔管会自 １９６５年起逐
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图 １０唱１４ 　太湖底泥厚度分布图 （引自黄漪平等 　 ２００１）

Fig畅１０唱１４ 　 Map for the thickness distribution of
sediments in Lake Taihu （Cited from Huang et al畅 　 ２００１）

图 １０唱１５ 　太湖湖流分布与沉积类型 （引自孙顺才和黄漪平 　 １９９３）

Fig畅１０唱１５ 　 Patterns of current field and sedimentation in Lake
Taihu （Cited from Sun and Huang 　 １９９３）
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图 １０唱１６ 　太湖 １９５２ ～ ２００４年鲚和鲢 、鳙鱼渔获量的变化 （修改自刘恩生等 　 ２００７b）
Fig畅１０唱１６ 　 Changes in the catches of Coilia ectenes taihuensis ， and Hypophthalmichthys
molitrix and A ristichthys nobils during １９５２ and ２００４ （Modified from Liu et al畅 　 ２００７b）

图 １０唱１７ 　太湖 １９５２ ～ ２００４年鲤 、鲫鱼渔获量的变化 （修改自刘恩生等 　 ２００７a）
Fig畅１０唱１７ 　 Changes in the catches of Cy p rinus carp io ， and Carassius auratus

during １９５２ and ２００４ （Modified from Liu et al畅 　 ２００７a）

年向湖内投放鲢 、鳙等鱼类鱼苗 ，致使这些鱼类的产量得以稳定 ，但在鱼类总产

量中的比例却仍然是大幅下降的 （孙顺才和黄漪平 　 １９９３） 。

１９５２ ～ ２０００年 （图 １０唱１８） ，以浮游植物 （包括蓝藻） 为食的鲢 、鳙的比例

大幅下降 （这将导致对蓝藻的控制力下降） ，以浮游动物为食的鲚鱼的比例大幅

上升 （这将减少浮游动物的现存量 ，从而减轻对浮游植物的牧食压力 ，特别是可

能减小对微囊藻初始增殖阶段的单细胞或小群体的牧食压力） 。
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图 １０唱１８ 　 １９５２ ～ ２０００年 ，太湖渔获物的百分组成 （数据源自陈伟民和吴庆龙 　 ２００４）

Fig畅１０唱１８ 　 Percentage composition of total catch in Lake Taihu （Data sources ：Chen and Wu 　 ２００４）
蓝藻的天敌本来就少 ，而广泛分布于长江中下游湖泊中的鲢 、鳙属滤食性鱼

类 ，能大量牧食蓝藻 （甚至有毒蓝藻） （谢平 　 ２００６） 。太湖中鲢 、鳙比例的大幅

下降 ，以及食浮游动物的鲚鱼的大量增加 ，可能更加有利于蓝藻的暴发 。因此 ，

调整鱼类结构 ，增加对蓝藻的牧食压力 ，也许是控制或减轻太湖蓝藻危害的一条

重要生态学途径 。

利用天敌来控制有害生物在农业生态系统中有很多成功案例 ，利用摄食蓝藻

的鱼类 ———鲢 、鳙成功控制武汉东湖的蓝藻水华已达 ２３年之久 （谢平 　 ２００３） 。

因此值得探索提高食藻鱼类比例来控制太湖蓝藻的可能性 。

三 、何时才能控制太湖的蓝藻灾害 ？

1畅 太湖水柱中的 N 、 P降到何种水平才可能控制蓝藻灾害 ——— 1981年 TN为
0畅9 mg／L ，TP为 0畅02 mg／L
太湖水柱中的 N 、 P浓度降低到何种程度才能避免蓝藻大量暴发 ？从第一章

可以看出 ，从数量上看 ，２０世纪五六十年代 ，太湖的一些湖区夏季蓝藻占优势 。

但遗憾的是 ，那时的研究并未测定藻类生物量 ，而藻类的体积个体差异很大 ，因

此一般认为以生物量的评价更为准确 。

１９８０ ～ １９８１年的研究表明 ，沿岸区浮游植物的优势种由蓝藻和硅藻等组成 ，

湖中区角甲藻和鱼腥藻占优势 （上海师范学院等 　 １９８３） 。这时蓝藻并未出现灾
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害性增长 ，因此推测 ，如果水柱中的 N 、 P 恢复到 １９８０ ～ １９８１年的水平 ，太湖

蓝藻的危害可能会得以控制 。

如果能将现在太湖的 N 、 P水平降低到 ２０ 世纪 ６０年代的水平那当然最好 ，

但最起码也得降低到 １９８０ ～ １９８１ 年的水平 ，可能才能控制蓝藻的暴发 。但是 ，

在 ２０世纪 ６０ 年的水质分析中 N 仅测定了 ３ 种无机氮 （NO３唱N 、 NO２唱N 和
NH３唱N） ， P仅测定了 PO３ －

４ 唱P ，没有 TN 和 TP的数据 ，因此 ，无法得知那时的

TN 、 TP水平 。 １９８１年 TN 为 ０畅９ mg ／L ， TP为 ０畅０２ mg ／L ，而 ２００６年太湖全

湖平均 TN 为 ３畅１７ mg／L ， TP为 ０畅０８ mg／L （图 ３唱１７） 。这就是说在过去的 ２６

年间 ， TN 增加了 ３畅５倍 ， TP增加了 ４倍 ， TP增加的速度略快于 TN 。

2畅 何处能找到比现在太湖 TN （3畅17 mg／L） 、 TP （0畅08 mg／L） 浓度低的水来稀
释太湖 ———长江水可能对 TN有所稀释 ，但却继续抬升太湖 TP水平

１） 加大入湖河流的整治 ———需大大降低入湖河流 TN 、 TP浓度 。

入湖河流的 TN 、 TP一般都显著高于这一水平 ： ２０００ ～ ２００４年 ，北部河流

平均 TN ＝ ６畅０４ mg／L ， TP ＝ ０畅２３２ mg ／L ；东部河流平均 TN ＝ ２畅１２ mg／L ， TP
＝ ０畅１３６ mg／L ；西部河流平均 TN ＝ ４畅２９ mg／L ， TP ＝ ０畅１６１ mg／L （表３唱３） 。

这就是说 ，仅有东部河流的 TN 水平低于太湖平均 TN 水平 。但是东部河流的入

湖量仅占很小的比例 ，西部入湖量最大 （图 ４唱８） 。

２） 引江济太利弊同在 ———继续抬升太湖 TP水平 ，可能对 TN 有所稀释 。

据高怡等 （２００６） 报道 ，在 ２００２ 年和 ２００３ 年引江济太期间 ，所引江水的

TP含量为 ０畅０９４ mg／L ， TN 为 ２畅３６ mg／L 。加上望虞河的污水 ，送达贡湖的

TN 和 TP含量进一步提高 。譬如 ，２０００年 “引江济太” 期间 ，长江水与望虞河

西线污水混合 ，使到达贡湖的水质变差 ， NH３唱N 可接近 ２ mg／L ， TP 可达
０畅１７ mg／L （沈爱春 　 ２００２） 。

3畅 将太湖水换掉就能使太湖水变清吗 ———沉积物中巨量的N 、 P蓄积将粉碎人们
的幻想

１） 排入到太湖中的 N 、 P有多大以及如何分配 ———仅一年的 P 输入就可使
太湖水中的 TP浓度增加 ３ 倍 ， １９８１ ～ ２００６年 ，沉积到底泥中的 P 为水柱中净
累积量的 ９２畅６倍 。

１９９８ ～ ２０００年 ，太湖 P的滞留率约为 ６５％ （Kelderman et al ．２００５） ，这期

间 ，平均湖容积为 ４畅５ × １０
９ m３

，沉积物中 TP 净累积量 １０２０ × １０
３ kg ，假如这

些 P没有沉淀下来 ，将使太湖水柱中的 TP平均每年增加 ０畅２２７ mg／L ，这相当

于水柱中 TP浓度的 ３倍 ，这就是说 ，如果没有 P的沉淀 ，仅一年的 P输入就可
使太湖水柱中的 TP浓度增加 ３倍 。

１９９８ ～ ２０００年 ，太湖沉积物中 TP净累积量为 １０２０ × １０
３ kg （Kelderman et
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al ． 　 ２００５） ，１９８７ ～ １９８８ 年 ，太湖 P 的净累积量 ９４６ × １０
３ kg （黄漪平等 　

２００１） ，因此假设在 １９８１ ～ ２００６年的 ２５年期间 ， P的年平均沉积量为 １０００ × １０
３

kg ，则总沉积量高达 ２５ × １０
６ kg 。同时 ，１９８１ ～ ２００６年 ， TP从 ０畅０２ mg／L 增加

到了 ０畅０８ mg／L ，净增加 ０畅２７ × １０
６ kg （４畅５ × １０

９ m３
× ０畅０６ kg／m × １０

－ ３
） ，这

就是说 ，沉积到底泥中的 P为水柱中净累积量的 ９２畅６倍 。太湖的沉积物正在形

成一个非常巨大的内源 P库 。

２） １９８１ ～ ２００６年输入到太湖的 P可使沉积物中的 P含量增加多少 ———全湖

平均约 ０畅１５ mg／g DW 。

我们再来算一算这么多的 P 可使沉积物中的 P 增加多少 。由于太湖约 ８４％

的湖区覆盖着一层厚约 １０ cm 的浮泥 ，易被风浪搅起 、混合 ，假设 １９８１ ～ ２００６

年沉积下来的 P全部分散在这个浮泥层中 。太湖面积为 ２３３８ km２
，设浮泥容重

为 １畅４ g／cm３
，含水率为 ６０％ （秦伯强等 　 ２００４） 。这样 ，在这 ２５ 年期间每年

１０００ t 的 P分散在太湖表面 １０ cm的泥层中的话 ，大约可引起沉积物中 TP含量
０畅１５ mg／g DW ［２５ × １０

６
× １０

６ mg ／ （２３３８ × １０
６ m２

× ０畅１m × ０畅５ × １畅４ ×

１０
６ g／m３

）］ 的增加 。

从太湖表层沉积的历史变化 （图 １０唱１９ ） 可以看出 ， TP 从 １９８０ 年的

０畅５２ mg／g上升到 １９９７年的 ０畅５９ mg／g ，如果按同样的速率推算到 ２００６年 ，则

大约增加了 ０畅１０３ mg ／g ，这比 ０畅１５ mg／g 略低 ，但还是有一定程度的接近 。 TN
的累积速度更快 ，从 １９８０年的 ０畅６５ mg／g 上升到 １９８７年的 １畅５３ mg／g 。

图 １０唱１９ 　太湖表层沉积物中 TN 、 TP含量的历史变化 （数据源自朱广伟和范成新 　 ２００４）

Fig畅１０唱１９ 　 Historical changes in TN and TP contents of surface sediments in Lake
Taihu （Data sources ：Zhu and Fan 　 ２００４）

３） 北部湖湾沉积物 P 增长幅度远大于主体湖区 ———北部湖区自身污染很

重 ，可能还叠加了来自西部的大量污染物 。

另一个有趣的现象是 ，在大部分湖区的表层沉积物中并未见 P 的增加 ，表
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层沉积物中 P含量的增加主要是在一些湖湾 。为何会出现这种现象 ？在梅梁湾

和竺山湾可能是由于入湖河流中的污染物直接沉淀下来了 ，但是 ，西部河流中大

量的 P显然没有在那里的沉积物中大量蓄积 ，而是被分散了 ，这也许与那儿的

湖面开敞 ，风浪较大 ，沉积物不容易积累有关 。另一种可能就是西部的这些 P
很快参与湖泊中的生物 P 元素循环 ，在太湖特殊的水动力学机制驱动下 ，随大

量的蓝藻漂移到一些湖湾 （如梅梁湾 、 竺山湾等） ，将 P 大量的转移到这些湖
湾 ，增加了那里的 P沉积 。

看来 ，北部湖区自身的污染很重 ，再加上西部大量污染物的转移 ，真可谓雪

上加霜 。更可怕的是 ，北部湖湾面积较小 ，水交换相对缓慢 ，使太湖富营养化的

影响在这些湖湾呈现放大式的效应 。当然 ，由于 P在这些湖湾中大量累积 ，也

许通过清淤移走这些累积在沉积物中的 P 是一种有效的选择 ，但这不光耗资巨

大 ，寻找堆积的地点可能都是一个很大的问题 。

4畅 何时才能使太湖的 TN 、 TP降低到 1981年的水平 ———理论上来讲不太可能 ，

未来 30年内难根除蓝藻的危害

在太湖湖水中 ，１９８１年的 TN 为 ０畅９ mg／L ， TP为 ０畅０２ mg／L ， ２００６ 年的

TN 为 ３畅１７ mg／L ， TP为 ０畅０８ mg／L 。

图 １０唱２０ 　 １９８１年和 ２００６年太湖湖水中的 TN 、 TP水
平与近年太湖主要入湖河流中 TN 、 TP水平的比较

Fig畅１０唱２０ 　 A comparison of TN and TP levels in the lake water of
Taihu in １９８１ and ２００６ with those in the major rivers around the lake

现在太湖流域主要河流 （包括长江） 的来水中 ， TN 、 TP 浓度均远高于
１９８１年太湖湖水中的 TN 、 TP浓度 （图 １０唱２０） 。相对于 ２００６年太湖平均 TP浓
度 ，仅有东部河流中的 TP略低于这一水平 ，其余均超过这一水平 ，也就是说 ，

按照现在的趋势 ，太湖平均 TP水平还将继续抬升 。相对于 ２００６年太湖平均 TN

·７９１·



水平来说 ，长江中的 TN 要低约 ０畅８ mg ／L ，这就是说 ，在没有望虞河污水大量

混合的情况下 ，“引江济太” 将会在一定程度上延缓 TN 在太湖的蓄积 ；东部河

流中的 TN 要低约 １ mg／L 。
那么在什么样的条件下 、多久能使太湖水中的 TN 、 TP 回到 １９８１ 年的水

平 ？假设经过 X年的努力 ，长江江水和太湖入湖河流中的 TN 和 TP浓度降低到
太湖 １９８１年的水平 ，可能还得要经过同样的时间 （２５年） 或更长时间去慢慢地

将沉积物中蓄积的巨量 N 、 P 带走 。有谁相信在现在的形势下长江中的 TN 和
TP水平会不断下降 ？这个 X年到底是多久才能使太湖入湖河流中的 TN 、 TP浓
度达到 １９８１年的水平 ？

经过上述分析 ，很难相信在 ３０年内太湖的 TN 、 TP 水平能回到 １９８１年的

水平 ，因此可以悲观地预测 ，在未来的 ３０年内 ，很难相信在太湖可以根除蓝藻

的危害 ，残酷的 “人 藻” 大战可能还将持续下去 。

四 、结 　 　语

如何将太湖从蓝藻水华频发的灾难中拯救出来 ？可以考虑流域层面和生态学

层面的调控对策 。

生活污水和农业面源是太湖 N 、 P的主要来源 ，河道入湖和环太湖公路圈内

入湖量最大 ； １９４９ ～ ２００５年 ，江苏省人口翻了一番 ；肥料施用量呈现了巨大增

长 。从流域层面上来说 ，人口是无法调控的 ，但是应减少生活污水的排放 ，控制

肥料施用量 ，努力降低施肥强度 ，减少农田 N 、 P流失 。

由于太湖大部分湖区历史上就很少有水生植物生长 ，理论上来说是很难使水

生植物大面积在太湖生长的 。因此 ，想通过水生植物来控制太湖的蓝藻基本不大

可能 。 ２０世纪 ５０年代以来 ，太湖的鱼类群落结构发生了巨大变化 ：食藻鱼类比

例大幅降低为原来的 １／３ （现约占 ５畅４％ ） ，食浮游动物鱼类大幅升高 ４倍 （现高

达 ６３畅８％ ） 。利用天敌来控制有害生物在农业生态系统中有很多成功案例 ，利用

摄食蓝藻的鱼类 ———鲢 、鳙成功控制武汉东湖的蓝藻水华已达 ２３年之久 。因此

值得探索通过提高食藻鱼类比例来控制太湖蓝藻的可能性 。

何时才能控制太湖的蓝藻灾害 ？太湖水柱中的 N 、 P降到何种水平才可能控
制蓝藻灾害 ——— １９８１年 TN 为 ０畅９ mg／L ， TP为 ０畅０２ mg／L 。何处能找到比现
在太湖 TN （３畅１７ mg ／L） 、 TP （０畅０８ mg／L） 浓度低的水来稀释太湖 ———长江水

可能对 TN 有所稀释 ，但却继续抬升太湖 TP水平 。将太湖水换掉就能使太湖水

变清吗 ———沉积物中巨量的 N 、 P 蓄积将粉碎人们的幻想 。何时才能使太湖的

TN 、 TP降低到 １９８１年的水平 ———理论上来讲不太可能 。

也就是说 ，未来 ３０ 年内难以使太湖的 TN 、 TP 水平回到 １９８１ 年的水平 ，

在这之前难以根除蓝藻的危害 。
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