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摘  要：浅水湖泊中泥沙颗粒物及颗粒态磷（PP）的输移过程对底泥淤积和水质演化至关重要。针对太湖颗粒物与颗粒态磷的输移机制及其对

底泥淤积的贡献尚不明确的问题，本研究通过一年的入出湖河道监测，结合一个月的全湖采样及粒径分级分析，使用通量平衡法，研究了太湖

入出湖悬浮颗粒物（SS）与颗粒态磷的总体平衡、迁移特征和淤积规律。结果表明：太湖颗粒物湖内淤积量显著，磷随颗粒物滞留特征突出。

2021年，太湖净入湖SS约40万 t，对应淤泥体积约为55万m3，淤积速率为0.35 mm/a，同期PP净滞留量为989 t，约73%的入湖PP或随颗

粒物进入太湖，颗粒物沉降是磷蓄积的主要途径。太湖入、出湖颗粒物粒径及磷的赋存形态差异明显。入湖颗粒物以 20-50 μm 为主，出湖以

0.45-10 μm为主，而10-20 μm颗粒物携带了80%以上的PP。湖体水动力过程对颗粒物和PP的空间分布产生明显影响。太湖湖内颗粒物呈“西

部高，东部低”的分布格局，而颗粒态磷呈“西北高，东南低”的特征。 
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Abstract: The transport of sediment particulates and particulate phosphorus (PP) in shallow lakes is critical for sediment accumulation and water 

quality evolution. To address the unclear mechanisms governing particulate and PP transport in Lake Taihu and their contribution to sediment 

deposition, this study examined the overall mass balance, transport characteristics, and deposition patterns of suspended solids (SS) and particulate 

phosphorus entering and leaving the lake. The investigation combined one-year monitoring of inflow and outflow rivers with a one-month 

whole-lake sampling campaign that included particle size fractionation, supported by flux balance analysis. Results show that sediment 

accumulation and associated phosphorus retention in Lake Taihu were pronounced. In 2021, the net SS inflow into the lake was approximately 

400,000 tons, equivalent to a sediment volume of about 550,000 m³ and an annual deposition rate of 0.35 millimeters. During the same period, net 

PP retention reached 989 tons, with around 73% of the incoming PP entering the lake adsorbed to particulates, indicating that particulate 

sedimentation serves as the dominant pathway for phosphorus accumulation. Marked differences were observed in particle size distribution and 

phosphorus speciation between inflow and outflow. Inflowing particulates were dominated by the 20–50 μm fraction, whereas outflowing 
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particulates were primarily in the 0.45–10 μm range. Moreover, the 10–20 μm fraction carried over 80% of the PP. Hydrodynamic processes 

significantly influenced the spatial distribution of particulates and PP, resulting in a “high in the west and low in the east” pattern for particulates and 

a “high in the northwest and low in the southeast” distribution for particulate phosphorus. 
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自2020 年以来，太湖蓝藻水华面积减小，水质呈现明显的改善趋势。一系列的研究表明磷通量对于太湖微囊藻

生物量、水华面积及发生频率都具有显著的相关关系[1, 2]。在太湖浮游植物多样性增加的同时，一些水源地出现了由

假鱼腥藻、浮丝藻产生的二甲基异莰醇[3]，而东太湖的总磷（TP）出现一些上升的迹象[4, 5]，一些湖区的沉水植物发

生生消变化。种种迹象表明：经过十几年的治理后太湖已经进入水质、生态动态变动期，然而在水华暴发灾害渐趋缓

解的同时一些新的问题又在酝酿发生。因此，需要进一步研究新形势下的太湖治理方法和重点。 

在持续加大太湖流域污染控制的要求下，“引江济太”、“底泥清淤”等湖内行动仍然是现阶段正在实施的重要治

理措施。《新一轮太湖生态清淤工程实施方案》中指出计划到2030年实施太湖清淤4000万m3，近两年东部太湖的清

淤工程也开始积极推进。太湖底泥清淤的目的一方面是防止湖泛的发生[6, 7]，即底泥中有机物大量聚集而出现厌氧、

黑臭的现象，另一方面是减少底泥向上覆水释放磷的数量，从而缓解湖泊内源磷释放的问题。从底泥清淤及减少底泥

磷释放的角度，掌握整个湖泊悬浮颗粒物（以下简称“颗粒物”）、总磷、颗粒态磷及其通量和存量对于理解太湖颗粒

物淤积、磷的平衡具有重要意义。 

关于太湖磷平衡的研究多聚焦于入湖磷通量，现有研究已明确 2007-2019 年间太湖年均净入湖 TP 通量约

2000-2200 t，2020年后随蓝藻水华情势好转降至2022年的1880 t[8-11]。在湖内P 存量的构成方面，2005-2018年，太

湖水体TP的赋存量介于410-1098 t之间，颗粒态磷（PP）赋存量多年季度平均值为487 t[12]。同时，湖内水体和河道

的PP 占比存在差异，湖内水体PP 浓度占TP浓度的68.5%，河道水体TP 中约有近2/3是以PP的形式存在的[12-14]。

从这些研究可知，进入太湖的颗粒物不但是一个淤积源，颗粒态磷的高占比对磷平衡起着重要的作用。但现有研究对

颗粒态磷的具体构成、迁移路径等关键过程的认知仍显不足，难以直接服务于清淤工程的精准实施。 

在颗粒物通量研究方面，现有研究主要分为两类：一类是针对河流或海湾的颗粒物/泥沙输出通量计算[15-20]，通

常基于监测得到的水量、浊度或者悬浮颗粒物（SS）浓度数据计算输出通量；另一类是湖泊沉积学研究中通过沉积

物捕获器测定局部湖区的沉积速率，如五里湖、青海湖、千岛湖等[21-24]。但前者聚焦跨流域输移，后者局限于湖泊局

部垂向沉积，均难以适配太湖这样面积广阔、湖区动力学差异显著的水体，迄今尚未有针对太湖全湖颗粒物输入数量

及特征的系统性研究。因此本文尝试借鉴基于物质质量平衡原理的河流通量计算法，从宏观角度获得太湖的颗粒物沉

积通量，帮助对湖体磷循环及沉积过程的深入理解。 

本研究采用质量平衡的方法，根据2020年10月份的全太湖采样研究了湖内水体中颗粒物及颗粒态磷的存量及其

特征，并通过2021年环湖主要河道采样，结合水文水质数据，研究2021年入太湖颗粒物及颗粒态磷的通量及颗粒物

的构成特征，分析了主要入出湖河道城东港和太浦河的颗粒物和颗粒态磷的变化规律。从粒径分级的角度研究了太湖

不同颗粒物在湖泊内的输移-沉降过程并探究了颗粒物及颗粒态磷对太湖磷平衡的影响。 

1样品与方法 

1.1研究区域及样品采集 

本研究进行了三次采样调查。2020年10月进行了全湖采样调查，采样点如图1所示。2021年9月进行了最大入

湖河道城东港和最大出湖河道太浦河采样调查。2024年4月（春季）、7月（夏季）、11月（秋季）和2025年1月（冬

季）进行了主要入出湖河道采样调查，选取了4条入湖河道（殷村港、城东港、合溪新港和长兜港）及5条出湖河道

（幻溇、太浦河、大浦口、瓜泾口和望虞河）（如图1所示），所选取的入（出）湖河道所在的水文巡测段（站）的水

量占总入（出）湖水量的 80%以上，且各河道均为所在水文巡测段（站）的主要河道。采集各点位的水样，利用采

水器分三层采水。 

1.2水文数据来源 

本文所收集到的2021 年太湖23 个水文巡测段（站）逐月入出湖水量和TP 浓度、湖内31 个点位逐月水位、TP

浓度和 DTP 浓度、9 条河道（城东港、大港河、合溪新港、杨家浦、长兜港、苕溪、汤溇、望虞河和大溪港）逐月



浊度数据均来自于江苏省水文水资源勘测局（以下简称“省水文局”），湖内31 个点位高程和分区面积来自于原太湖

流域水资源保护局（现为太湖流域东海海域生态环境监督管理局）。 

 
图1 湖区划分及环湖河道采样点设置 

Fig.1 The division of the lake area and location of sampling sites settings in the surrounding rivers 

1.3分析方法 

全湖采样的水样测定其浊度、总磷（TP）浓度、溶解态磷（DTP）浓度和颗粒态磷（PP）浓度，前处理采用全

部混合立即测定的方法[25]。城东港和太浦河采样的水样测定了水样中不同粒径区间颗粒物中的磷浓度以及颗粒物中磷

的形态。为了弥补历史水文数据中缺失的悬浮颗粒物（SS）浓度和PP 浓度，通过水样中浊度与SS浓度、TP 浓度与

PP 浓度的关系，以此来推算出环湖河道SS 通量和PP 通量，对主要入出湖河道采样水样的浊度、SS 浓度、TP 浓度

和DTP 浓度进行测定。 

浊度使用上海悦丰SGZ-200A型浊度仪进行测定，水样TP 浓度和DTP 浓度分别通过原水和预先使用0.45 μm水

相过滤膜过滤后得到的水样采用过硫酸钾消解分光光度法进行测定，PP 浓度为TP 浓度与DTP 浓度之差。 

对于水样中SS浓度的测定采用称重法，采用烘干后0.45 μm的玻璃纤维膜（质量为m1）对原混合水样进行过滤，

记录过滤水样的体积（V），再将过滤后得到的含有颗粒物的滤膜放置在105 ℃烘箱中烘干至恒重（质量为m2）。SS

浓度的计算公式如下： 

  (1) 

本研究中河道水样中各粒径区间的颗粒物和颗粒磷占比、水体颗粒物磷形态的测定为两个独立的实验，分别使用

约50 kg和10 kg的原水水样。 

对于水样中不同粒径颗粒物所含磷的测定，本研究借鉴了土工试验标准（GB/T 50123-2019）中的筛析方法对水

体颗粒物进行粒径分级。选用了直径10 cm标准分样筛，筛孔规格包括800 μm、500 μm、200 μm、100 μm、50 μm、

20 μm 六种级别，筛具由金源筛网（安平赫鼎丝网制品有限公司）生产，执行标准：GB/T6003.1-2012。将各个点位

水样分别在混合均匀定量后依次按孔径从大到小过六种标准分样筛，过筛后的颗粒物自然阴干后用蒸馏水稀释至一定

体积。再将过20μm孔径标准分样筛后的水样分别通过10 μm和0.45 μm玻璃纤维滤膜过滤。分别测定不同标准分样

筛过筛后颗粒物稀释水样和滤膜过滤后水样的TP 浓度（方法同原混合水样TP浓度测定方法），经处理换算即可分别



得到0.45-10 μm、10-20 μm、20-50 μm、50-100 μm、100-200 μm、200-500 μm、500-800 μm粒径区间颗粒物所含PP

含量。 

对于颗粒物中磷形态的测定，首先将水样静置静置一定时间后（约12-24 h），轻轻倾倒并收集上层清液，底部浑

浊水样则自然阴干。随后对收集的上层清液重复此过程，直至获得颗粒物质量超过 0.5 g。颗粒物的磷形态测定参考

李悦等[26]和朱广伟等[27]提出的改进方法，采用磷元素分级连续提取法对磷形态进行分析。磷形态分为可交换态磷

(Ex-P)、铝结合态磷(Al-P)、铁结合态磷(Fe-P)、闭蓄态磷(Oc-P)、自身钙磷(ACa-P)、碎屑磷(De-P)和有机磷(Org-P)共

7种形态。。 

1.4计算方法 

1.4.1入出湖SS、TP及PP通量计算方法 由于2021年环湖河道的水文数据较为齐全，故以2021年的太湖为参考来

计算环湖河道输入输出SS通量和PP 通量。对四季9条环湖河道的采样测定得到的SS浓度和浊度、PP 浓度和TP浓

度进行曲线拟合，将省水文局提供的2021年23个水文巡测段（站）的浊度和TP 浓度通过得到的浓度转换关系转换

为对应水文巡测段（站）的SS浓度和PP浓度（水体颗粒物与磷收支计算未包含城市取水对颗粒物与颗粒态磷输出

的影响）。 

①河道SS通量计算方法：  

由于省水文局提供的水文数据中只有9条河道2021年的浊度数据，本文通过类比的方法，以这9条河道的浊度

数据为基础，以四季9条主要入出湖河道采样的SS浓度数据为参考。 

入（出）湖SS通量计算公式如下： 

  (2) 

式中， 为太湖输入（出）SS通量； 为 i月净入（出）湖河段 j通过转换得到的月均SS浓度； 为

i月净入（出）河段 j的流量（下同）；n为净入（出）湖河段段数（下同）。 

②河道TP和PP 通量计算方法： 

采用省水文局提供的2021年太湖逐月水量和每月一次的水质监测结果作为月均TP 浓度数据进行TP通量计算，

并转换成对应月份的月均PP 浓度进行PP通量计算。 

入（出）湖TP 和PP 通量计算公式如下： 

  (3) 

式中， 为太湖输入（出）TP/PP 通量； 为 i月净入（出）湖河段 j的月均TP/PP 浓度。 

1.4.2湖内SS及PP存量计算方法 由于2020年10月太湖湖内水文数据较为全面，故以2020年10月的太湖为参考来

计算太湖湖内SS存量和PP 存量。将2020 年10 月实测得到的全湖31 个点位的浊度通过拟合得到的SS 浓度和浊度

的转换关系转换成各点位SS浓度。各点位的PP 浓度由实测得到。 

湖内SS和PP存量计算公式如下： 

  (4) 

式中， 为太湖湖内PP 存量； 为湖内监测点位 i的PP 浓度； 为湖内监测点位 i的对应分区的面积；

为湖内监测点位 i的水深，由当月太湖月均水位减去监测点位高程得到。 



2结果 

2.1入出湖河道水体中的的颗粒物与磷浓度 

根据环湖出入湖河道调查的数据得到浊度、SS浓度、TP 浓度和PP浓度的结果（图2）。从结果可以看出入湖河

道的浊度、SS浓度、TP 浓度及PP 浓度普遍高于出湖河道。入湖河道浊度四季平均值为51.72 NTU，而出湖河道浊

度四季平均值为24.35 NTU、约为入湖河道的50%。入湖河道SS平均浓度的季节变化范围为60.72-69.71 mg/L，而出

湖河道每个季节的SS平均浓度的季节变化范围为31.97-38.28 mg/L，是入湖河道的53%-55%。在入湖河道中长兜港

的SS浓度（96.39 mg/L）和浊度（73.31 NTU）显著高于其他入湖河道；而出湖河道中的幻溇的SS浓度（64.58 mg/L）

和浊度（60.34 NTU）都比较高。入湖河道TP 浓度普遍较高（0.13-0.17 mg/L），尤其是合溪新港秋季为0.20 mg/L，

而出湖河道TP 浓度较低且季节波动较小（0.05-0.09 mg/L）、是入湖河道的38%-53%。 

从季节变化来看，浊度和 SS 浓度呈现明显的季节差异。入湖河道浊度在秋季达到峰值（64.05 NTU），SS 浓度

同样在秋季最高（69.71 mg/L）；而出湖河道浊度和SS浓度的季节性波动较小，仅秋季略高（41.61 NTU和38.28 mg/L）。

实测的入湖TP 浓度在0.15 mg/L左右，出湖浓度在0.06 mg/L上下波动。入湖河道的PP 浓度在季节性变化比较大，

在浓度0.05-0.10 mg/L的范围内波动，但入湖DTP 的四季差异不明显基本在均值0.05 mg/L左右。相对于入湖河道，

出湖河道TP 的变化幅度较小，介于0.06-0.12 mg/L之间，而出湖河道的DTP 全年稳定维持在0.02 mg/L附近，PP 则

在0.02-0.08 mg/L范围内小幅度变化。 

 
图2 2024年四季太湖主要入出湖颗粒物与颗粒态磷 （a）浊度、（b）SS、（c）TP、（d）PP 

Fig.2 Particulates and particulate phosphorus in the main inflows and outflows of Lake Taihu  

in four seasons of 2024 (a) Turbidity, (b) SS, (c) TP, (d) PP 

2.2河道水体悬浮颗粒物浓度与浊度、TP和PP浓度的关系 

为得到入出湖河道水体的浊度与SS 浓度、TP 与PP 浓度的转换关系，以弥补水文数据中缺失的河道SS 浓度和

PP 浓度的数据，将2024年四次环湖河道采样的浊度与SS浓度、TP浓度与PP 浓度进行分析，得到图3。 

浊度和SS浓度曲线拟合结果：  

       (R2=0.838)                      (5) 



由于湖内存在磷吸附-解析附的过程，且入出湖河道水体PP 占比的差异，本文分别对入出湖河道水体的TP 浓度

与PP 浓度分别进行曲线拟合。 

入湖水体PP 和TP 浓度曲线拟合结果： 

        (R2=0.923)    (6) 

出湖水体PP 和TP 浓度曲线拟合结果： 

        (R2=0.967) (7) 

拟合结果表明，SS浓度和浊度为线性关系，PP浓度和TP浓度为线性关系，且由斜率（ ， ）

可知出湖河道PP 占比高于出湖河道。 

 

图3 河道SS浓度与浊度拟合关系图（a）和PP浓度与TP浓度拟合关系图（b） 

Fig.3 Fitting relationship between suspended solids concentration and turbidity (a) of river and fitting relationship between particulate phosphorus 

concentration and total phosphorus concentration (b) of rivers  

2.3太湖颗粒物通量 

2021 年各出入湖河道输入/输出的水量和SS 量计算结果见图4a。从中可以看出环太湖总入湖水量130.2 亿m3，

主要来自湖西区和浙西区，分别占总入湖水量的67%和23%，合计比例达到90%；总出湖水量115.7 亿m3，主要为

太浦闸和阳澄淀泖区，分别占总出湖水量的28%和24%，合计比例达52%。    

2021 年太湖入湖SS 通量为92 万 t，出湖SS 通量为52 万 t，净入湖SS 通量为40 万 t，滞留率为44%。湖西区

为悬浮颗粒物的主要输入区，在输入总量 92 万 t 中，城东港桥段为 48.29 万 t，占 52%；浯溪桥段为 16.84 万 t，占

17%；占到输入量的近70%。而浙西区杨家埠站为20.31万 t，占输入总量的20%，这几条河占总输入量的90%左右。

太浦河、杭嘉湖区、阳澄淀泖区和望虞河为悬浮颗粒物主要输出区，其中太浦闸为15.29万 t、占29.29%，幻溇段为

7.26万 t、占13.92%，杭长桥段为6.24万 t、占11.96%，这3条河占到总数输出量的55%左右。 

2021年逐月入出湖SS通量计算结果见图4b。从季节上来看春夏季（3-8月份）是悬浮颗粒物的主要输入季节，

累计输入67 万 t 的悬浮颗粒物，达到输入总量的72%，其中7 月份达到最大值（17.5 万 t）。而悬浮颗粒物的输出主

要集中在秋冬季（8-12 及 1 月份），累计输出 38 万 t，达到总输出量的 74%，其中 8 月份达到最大值（8.7 万 t）。从

中看出太湖颗粒物的输入和输出时间之间存在一定的滞后性。 

2.4 总磷和颗粒态磷通量 

计算入出湖TP 的通量，结果见图5a。2021年太湖入湖TP 通量为2054 t，出湖TP 通量为591 t，净入湖TP 通

量为1463 t，TP滞留率为71%。计算入出湖PP 的通量，见图5b。2021年太湖入湖PP通量为1353 t，出湖PP 通量

为364 t，净滞留PP 通量为989 t，PP 滞留率为73%。 



 

图4 2021年各水文巡测段经入出湖水量和悬浮颗粒物通量（a）、逐月悬浮颗粒物通量（b） 

Fig.4 inflow/outflow and suspended solids flux in each hydrological survey section (a) and monthly suspended solids flux (b) in 2021 

 

图5 2021年入出湖总磷通量（a）与颗粒态磷通量（b） 

Fig.5 Total phosphorus flux (a) and particulate phosphorus flux (b) in 2021 

太湖河道TP 和PP 的输入主要集中在春夏季，输出主要集中在秋冬季。其中，7月份有TP 和PP 的最大输入量，

分别达到411 t和267 t；8月份有TP 和PP 的最大输出量，分别达到133 t和79 t，与悬浮颗粒物的输入输出趋势接近。 

2.5湖内颗粒物和颗粒态磷的存量 

图 6a 显示了 2020 年 10 月份太湖湖内 SS 浓度的分布情况。此时太湖内部水量为 56.9 亿 m3，SS 的存量为 45.3

万 t。太湖总体SS的浓度出现西北高、东南低的趋势，在大港河、城东港出现颗粒物含量最高的区域，存量可达300 

t/km2以上。而全湖平均存量大约为 169 t/km2。东部太湖（东太湖和胥湖）的存量在 50 t/km2左右，与西北部出现 3

倍左右的差异。为了表达太湖湖区之间颗粒物出现的巨大差异，以北部湖湾区(梅梁湖西边界)与湖心区的交界点

（31.40 °N,120.13 °E）为起点、以幻溇和汤溇入湖口之间的太湖岸线上的一点（30.93 °N,120.28 °E）为终点画出一条

中心分界线（以下称为泥沙中心分界线）大致可以将太湖水域面积划分成面积相等的西部湖区和东部湖区两个部分。

计算西部湖区和东部湖区中SS存量，西部湖区为30.8万 t，东部湖区为14.6万 t，可以看出西部湖区SS的存量约为

东部湖区的2倍，明显看出水体在由西向东循环的过程中SS出现减少的趋势。 



图6b显示了2020年10月份太湖湖内PP 浓度的分布情况。PP 的分布出现显著的西北高东南低的特征。西北湖

区PP 存量可以达到0.2-0.3 t/km2左右，而东南湖区基本上在0.1 t/km2左右，两者也出现3倍左右的差异。同样为了

表达太湖湖区之间颗粒态磷出现的差异，以北部湖湾区（梅梁湖西边界）与湖心区的交界点（31.40 °N,120.13 °E）为

起点、以幻溇和汤溇入湖口之间的太湖岸线上的一点（30.93 °N,120.28 °E）为终点画出一条中心分界线，也将太湖水

域面积划分成西北部湖区和东南部湖区两个相等面积的部分（以下称为颗粒态磷中心分界线）。西北湖区 PP 存量为

297.04 t，而东南湖区为79.09 t，西北湖区PP 存量约为东南湖区的3.75倍，从西北向东南PP 的减少，比由西向东SS

的减少更加显著。 

 
 

图6 2020年10月湖内悬浮颗粒物存量（a）和颗粒态磷存量（b） 

Fig.6 Storage of suspended particulate matter (a) and particulate phosphorus (b) in the lake in October 2020 

2.6入出湖河道水体颗粒物与颗粒态磷的特征 

以城东港为入湖河道代表、太浦河为出湖河道代表对两者的颗粒物粒径和PP的构成占比进行分析，得到图7a。

城东港入湖颗粒物的粒径主要分布在20-50 μm、10-20 μm、0.45-10 μm之间，各占1/3左右。而太浦河50%左右的粒

径都在0.45-10 μm之间，20-50 μm的颗粒只占到18%左右。从这个结果明显看出在入出湖之间大颗粒（20-50 μm）

比例明显减少，而小颗粒（0.45-10 μm）的比例明显增加。从携带PP 的颗粒物来看，无论是城东港还是太浦河，颗

粒态磷的主要携带者集中在 10-20μm 的颗粒物，占比均可达到 80%以上，太浦河的比例要更高一些，而这一颗粒粒

径入湖占比在30%左右，出湖占比25%，在太湖内部的比例减少自由5%左右。 

 
图7 入出湖河道在各粒径上颗粒物与颗粒态磷占比（a）和各形态磷含量及变化（b） 

Fig.7 Proportion of particulate matter and particulate phosphorus in each particle size (a) and phosphorus content and changes in each form (b) of the 

inflow/outflow rivers 

假设以城东港的10-20 μm颗粒物的占比（29.60%）作为入湖河道该粒径区间的颗粒物的占比，以太浦河的10-20 

μm颗粒物的占比（24.95%）作为出湖河道该粒径区间的颗粒物的占比颗粒物，结合前面的入出湖颗粒物通量的计算，

得到10-20 μm颗粒物的输入量为27万 t，输出量为13万 t，净滞留量为14万 t。 



图7b是主要入湖河道城东港和出湖河道太浦河颗粒态磷形态比较的结果。入湖颗粒态磷中，ACa-P、Oc-P、Ex-P、

De-P的含量较高，均在250 mg/kg上下，而Al-P 和Fe-P 的含量很低，仅在2-7 mg/kg左右。各种形态的颗粒态磷减

少率在40-70%之间，其中Al-P 和De-P的减少最为突出，而Oc-P和Org-P减少相对较少。 

3讨论 

3.1太湖颗粒物淤积量及淤积速率 

由悬浮颗粒物通量和颗粒态磷通量计算结果可知，基于物质质量平衡原理的理论进行估算得到：2021 年太湖净

入湖颗粒物约为40万 t，按照太湖水面面积2338 km2，其底泥表层的淤泥质粉土的平均密度（1.46 g/cm3）[28]计算，

可得到太湖2021年沉积的淤泥体积约为55万m3。假设颗粒物在全湖全面积平均沉积则淤积速率约为0.23 mm/a。根

据调查，太湖内有750 km2，大约1/3的面积没有湖相沉积物[29, 30]。去除1/3侵蚀区域的面积进行计算，淤积速率约为

0.35 mm/a，该淤积速率不同于湖泊沉积学中通过 137Cs年代法等方法获得的局部实测沉积速率，主要反映太湖整体范

围内颗粒物沉积的宏观趋势，侧重描述细颗粒泥沙在水体底部的理论堆积速率。根据前人的研究，东五里湖[31]的沉积

速率约为3.2 mm/a，西太湖和东太湖的沉积速率分别约为0.35-0.42 mm/a和1.54 mm/a[32]，梅梁湖和贡湖的沉积速率

分别约为1.9 mm/a和0.76 mm/a[33]，与以往研究相比本研究基于颗粒物总体平衡估算得到的全湖平均淤积速率为0.35 

mm/a，远低于局部湖区的调查数据。这种差异可能源于两方面原因：一是沉积物捕获器通常布设在近岸或河口区，

这些区域因水流减缓更易发生颗粒物沉降，导致局部淤积速率偏高；二是本研究基于全湖通量平衡计算，反映了整体

平均状况，而太湖西北部（如城东港入湖口）因颗粒物输入集中，实际淤积速率可能接近历史实测值。此外，风力驱

动的底泥再悬浮[34]和植被覆盖的差异[35]进一步加剧了淤积速率的空间异质性。因此，本研究结果与历史数据并不矛盾，

反而揭示了太湖淤积的“局部高、整体低”特征。 

与国内其他湖泊的沉积速率进行比较：青海湖[36]为0.2 mm/a，巢湖[37]为0.5-2.0 mm/a，鄱阳湖[38]为1.6 mm/a，青

海湖淤积水平与太湖相近，其余均高于太湖。洞庭湖[39]由于其入湖河水携带大量泥沙，沉积速率高达5-25 mm/a。与

国外其他湖泊对比：以色列基尼烈湖[40]为3-5 mm/a，罗马尼亚圣安娜湖[41]为1.1 mm/a，美国伊利湖[42]为0.5-1.0  mm/a，

日本霞浦湖[43]为1.0-1.5 mm/a，皆高于太湖；贝加尔湖[44]（0.136 mm/a）则低于太湖，而瑞士日内瓦湖为0.1-0.3 mm/a[45]，

日本琵琶湖[46]为0.2-0.5 mm/a，二者较为接近太湖。太湖的较低淤积速率可能与其流域处于平原河网区域，本身携沙

量较小，以及其浅水特性和风浪的强扰动导致的底泥再悬浮[34]有关。 

从管理角度看，太湖的年淤积量（55 万 m3）仅占《新一轮太湖生态清淤工程实施方案》中 2030 年目标清淤量

（4000 万m3）的1.37%，表明当前淤积速率对湖容的直接影响较小。然而，淤积的空间分异性（西部湖区显著高于

东部湖区）意味着清淤工程应优先针对颗粒物输入集中的河口区（如城东港附近）和底泥再悬浮频繁的湖心北区[47, 48]。

此外，尽管淤积总量不高，但颗粒态磷的滞留率（73%）显著高于颗粒物整体滞留率（44%），说明淤积底泥可能成

为磷的“汇”，在外源控制后的长时期内存在内源释放风险[49]。因此，清淤工程需结合磷释放评估、磷形态分析，聚

焦有机质含量高且界面出现厌氧状态的底泥，重点关注生物可利用磷的释放，以抑制藻类对水体中磷的利用
[50-52]

。 

3.2入出湖过程中的粒径分级及颗粒态磷输移机制 

从本研究结果来看，2021年太湖净入湖悬浮颗粒物通量约为40万 t，其中颗粒态磷净输入量为989 t。结合湖内

SS和PP 存量分布（西北湖区显著高于东南湖区）及滞留率，可测算出44%的颗粒物携带73%的PP进入太湖，并大

部分沉积于底泥表面，少部分留存于湖水中或被水生生物利用[53]。滞留的PP 占全年净入湖TP 的68%，表明颗粒物

沉降是太湖磷迁移转化的主要途径之一。 

粒径分析表明，太湖入湖颗粒物以 20–50 μm 为主（占比约 33%），而出湖颗粒物则以 0.45-10 μm 为主（占比

50%），说明粗颗粒（>20 μm）更易在湖内沉降。然而，PP 的富集特征显示，10-20 μm颗粒携带了80%以上的PP（图

7a），其出湖占比（25%）显著低于入湖占比（30%），表明该粒径段颗粒是磷向底泥迁移的主要载体。这一现象与

Yi等[54]的研究一致：细颗粒（10-20 μm）因比表面积大、吸附能力强，更易结合溶解态磷（DTP）并随沉降进入底泥。

此外，入湖颗粒物中闭蓄态磷（Oc-P）和碎屑磷（De-P）的减少率最高（53%和72%），二者迁移主要依赖载体颗粒

的物理运动，表明颗粒物的物理沉降现象显著，而携带弱吸附态磷（如吸附态 Ex-P、Fe-P）的颗粒物可能来自入湖

颗粒物的迁移，也可能是湖泊自生、底泥再悬浮以及颗粒物吸附。 



从湖区差异来看，太湖颗粒物显著地表现出“西部高东部低”的趋势，而PP的沉降呈现明显的“西北高、东南

低”格局（图6）。西北湖区（如城东港入湖口附近）SS存量达300 t/km²，PP 存量达0.3 t/km²，分别为东南湖区的

3倍和6倍。西北湖区是主要入湖河道（城东港、长兜港）的汇流区，水流减缓导致粗颗粒快速沉降；而东南湖区受

出湖河道（如太浦河）的携带细颗粒更易输出。东部湖区沉水植被茂密[35]，具有一定抑制底泥再悬浮的能力，而为藻

型湖区的西北湖区受风影响显著[34, 55]，导致沉积-再悬浮动态平衡，可使PP在局部反复积累。 

3.3太湖内部磷的转化机制 

太湖的颗粒物输移与磷循环呈现出动态的“输入-沉降-再生”过程。从空间分布和泥沙中心分界线来看，悬浮颗

粒物（SS）的存量呈现“西部高、东部低”的格局（图6a），与入湖河道（如城东港）的泥沙输入路径一致，表明水

动力驱动的物理沉降是颗粒物分布的主控因素。然而从颗粒态磷中心分界线来看，PP 的分布却是“西北高、东南低”

的格局（图6b），这与微囊藻受风场驱动的迁移聚集过程相关。太湖夏季盛行的东南风使得水体表层微囊藻向西部沿

岸区及北部湖湾区迁移，其聚集带动PP 在西北湖区同步累积，表明微囊藻上浮聚集对PP 分布的调控作用。蓝藻(微

囊藻)的繁殖会大量吸收溶解态磷（DTP），形成生物来源性颗粒态磷（Org-P）。这些藻类在表层水体聚集后，受风浪

作用向西北湖区漂移并最终沉降，导致 PP 在西北湖区的富集。这一现象与 Shi 等[57]的遥感研究一致，即太湖 PP 的

长期变化与藻华分布高度相关。因此，太湖的PP 存量不仅受外源颗粒物输入影响，还受内源藻类生长-沉降循环的调

控，形成“物理沉降主导西北、生物过程影响全域”的磷分布模式。 

太湖颗粒态磷的形态分析表明，入湖颗粒物以碎屑磷（De-P）和自身钙磷（ACa-P）为主（图7b），而出湖颗粒

物中这些形态的磷显著减少（减少率40–70%），说明沉积过程以物理截留为主。然而，可交换态磷（Ex-P）和有机

磷（Org-P）的减少率较低（<50%），表明其可能通过解吸或降解重新进入水体，被藻类再利用。内部的磷转化存在

以下三种情况：（1）吸附-解吸附：细颗粒（10–20 μm）因比表面积大，优先吸附DTP 形成Ex-P 和Fe/Al-P，但在厌

氧条件下（如西北湖区底泥），这些结合态磷易释放回水体[58-60]，促进藻类增殖。（2）生物利用与再生：藻类增殖将

DTP 转化为Org-P，而藻类衰亡后，Org-P 通过微生物降解部分矿化为DTP，形成“藻-磷”循环。这一过程在夏季藻

华期尤为显著，导致出湖PP 占比升高（表1）。（3）沉降与再悬浮的调控：风力扰动导致西北湖区底泥再悬浮[61]，使

吸附态磷（如Fe-P）重新进入水体，而东南湖区因沉水植被抑制再悬浮[62]，更多促使磷的长期埋藏。 

4结论 

（1）太湖颗粒物湖内淤积量显著，磷随颗粒物滞留特征突出。2021年太湖净入湖悬浮颗粒物约40万 t，对应淤

泥体积约为55万m3（按照表层底泥平均密度1.46 g/cm3计算），淤积速率为0.35 mm/a；同期PP 净滞留量为989 t，

占全年净入湖总磷的49%。73%的入湖颗粒态磷或随颗粒物进入太湖，颗粒物沉降是太湖磷迁移的主要途径之一。 

（2）太湖入、出湖颗粒物粒径及磷的赋存形态差异明显。入湖颗粒物以20-50 μm为主(约31%)，而出湖颗粒物

则以0.45-10 μm为主(约47%)。10-20 μm颗粒物携带了80%以上的PP，是磷向底泥迁移的主要载体。入湖PP 以碎

屑磷（De-P）和自身钙磷（ACa-P）为主，而出湖颗粒物中上述形态的磷显著减少（减少率分别为53%和72%）；可

交换态磷（Ex-P）的减少率比有机磷（Org-P）的减少率低约10%。 

（3）湖体水动力过程对颗粒物和颗粒态磷的空间分布产生明显影响。太湖湖内颗粒物呈“西部高，东部低”的空

间分布格局，而颗粒态磷却呈“西北高，东南低”的特征。这种差异表明泥沙的迁移与湖体的吞吐流关联性强，而颗粒

态磷的迁移受到风生流的影响。 
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