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太湖湖泛预警监测系统及治理技术探析
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摘要：目前，太湖蓝藻水华特别是太湖湖泛已成为全社会广为关注的一个热点水环境问题。研

究表明，蓝藻爆发是一个缓慢的过程，通过采用恰当的预警监测技术，并开展行之有效的

防范治理，可对蓝藻水华现象进行控制，甚至消除。本文主要介绍了蓝藻水华预警监测

技术，并结合太湖实际情况建立了一个太湖湖泛预警监测系统，并提出了相应的蓝藻水华

治理方法。
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Analysis of warning monitoring system and control technology for black water
 cluster in Taihu Lake 
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Abstract：At present, blue-green algae bloom in Taihu, especially black water cluster, has become a hot spot 

of concern for the whole society. Studies have shown that blue-green algae outbreaks are a slow process, which 

can be controlled, even eliminated, by appropriate early warning monitoring techniques and effective preventive 

treatment. This paper mainly introduces the cyanobacteria bloom warning monitoring technology. Combining 

with the actual situation of Taihu, a Taihu Lake flood early warning monitoring system is established. The 

corresponding cyanobacteria bloom water treatment method is put forward.
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自 2007 年 5 月 28 日太 湖蓝藻 爆发 并继 发

湖泛以来，太湖蓝藻水华已成为社会普遍关注的

水环境焦点问题之一。作为水源地，太湖水质的

好坏关系到人民大众的身体健康，关系到人民群

众的切身利益，故更应该得到重视。水华（Algal 

Blooms）指淡水水体中藻类大量繁殖，使水体呈现

蓝色或绿色的一种生态现象。水华是目前淡水系

统的主要环境难题 [1]，太湖蓝藻水华其实就是微

囊藻水华。湖泛是指在湖岸边、入湖口和湖汊聚

集的蓝藻与发酵上浮的淤泥相混合，在厌氧状态

下分解造成水质发黑发臭的现象。湖泛通常是由

蓝藻水华引起的。

通常人们以为蓝藻的爆发具有瞬时性、不可

预测性 [2]。然而研究发现，蓝藻爆发是个漫长的、可
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以预测的复杂的生物、化学及物理共同作用的结

果。它是水体中已存在的藻类在合适的条件下聚

集、上浮至水面的过程。一般而言水华的形成是

分阶段进行的 [3]，详见表 1。不同的时间段，蓝藻

生长有不同的影响因子，相关部门可以根据这些

影响因子制定针对性的预警及治理方案。

1    蓝藻水华预警监测技术

从上述介绍可知，蓝藻爆发是水体生物、化学

及物理过程的共同作用结果，且机理相当复杂多

变，故要及时且准确的预警蓝藻爆发是一个非常

庞大复杂的工作，需多种理论及技术的支持 [4]。常

见的蓝藻预警监测技术如下 :

1.1   人工现场监测

作为最原始的监测方法，人工现场监测是一

种最直观且最有效的监测技术。蓝藻爆发时水体

中会有大量藻类颗粒增大并聚集在一起，水体的

颜色会由碧绿色变为黄绿色，最后变为灰黄色，最

后湖面上出现一层厚厚的蓝藻。蓝藻爆发后，若

藻类开始死亡，藻类中间会出现白色泡沫并有腥

臭味出现。因此可以在取水口 5 公里范围布置监

测点，监测点呈扇形，每周进行一次人工现场嗅

觉及视觉监测。同时使用相关仪器对水质进行现

场监测，如水温、溶解氧、pH 值、叶绿素及蓝绿藻

密度等。若检测结果异样，则采集水样带回实验

室做进一步分析。

1.2   水质自动在线监测

当检测水体中出现可见藻类颗粒之后，应密

切关注相关水质参数，特别是溶解氧含量 [5]。若

检测发现溶解氧含量迅速增加，远远超过历史同

期值，这说明藻类迅速繁殖，此时应加强监测，若

之后溶解氧急速下降至零左右，这时藻类大量死

亡，水中充满了释放的藻毒素，是最高警戒状态 [6]。

在此预警监测过程中，水质自动在线监测每四个

小时监测一次，包含浊度、水温、pH 值、总氮、总

磷、溶解氧、叶绿色等水质指标，尤其关注溶解氧

含量的变化。

1.3   卫星遥感监测及气象观测

在预警监测蓝藻水华中，由于成本低、可动态

监测、宏观性等特征，卫星遥感监测技术具有常

规监测不可替代的优点 [7]。该技术既可以动态监

测，又可以满足大范围监测工作的需要。故实际预

警监测时，可利用相关卫星遥感资料进行解释，并

利用光谱水质模型反演整个过程，并结合太湖的

实际气象资料，预判蓝藻可能的发生水域、面积、移

动方向等 [8]。

1.4   实验室分析监测

（1）监测藻毒素

目前，我国饮用水标准及国际相关部门已明

确要求藻毒素含量小于等于 1 ug /L，故能通过监

测藻毒素含量预警蓝藻爆发。水源地中藻毒素可

从毒性上进行分类，分为内毒素、神经毒素及肝毒

素。目前最常见的是铜绿微囊藻，该藻有霉腐味且

伤害肝脏。因而需对该藻类进行监测，维护水源

水质安全。

（2）监测藻群落结构

太湖蓝藻爆发前，水中藻类优势种群为隐藻，而

蓝藻爆发后，水中藻类优势种群就变为了微囊藻 [9]。

故可以通过分析藻类优势种群、藻类数量及叶绿

素含量预警蓝藻水化的爆发。目前监测的重点是

异味藻，不同的异味藻产生的异味程度不尽相同，可

以作为简单便捷的一个监测内容。如隐藻等异味

藻的异味通常比较弱，而囊藻等异味藻的异味通

常比较大。

（3）计算机模拟

目前已有一些水质生态模型用于推测蓝藻的

爆发，如 WASP 等，并已开始运用人工神经网络和

决策树方法预测蓝藻爆发。这些高科技的应用，可

以更准确及时的预测蓝藻爆发，但目前仍存在很

多问题，仍有很大的发展空间，政府及相关部门应

该加强对这一部分的支持，鼓励更多的研究者参

与，做出更好的模型，为预测蓝藻爆发做出更大的

表 1    蓝藻水华阶段介绍

时间 11 月～ 2 月 3 月～ 4 月 4 月～ 9 月 5 月～ 10 月

阶段 休眠及衰亡 复苏 生物量增加 积聚及上浮

主要影响因子 黑暗、低温
溶解氧、温度、

营养
光合作用需要的能量

及物质
水文及气象条件
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贡献。

2    太湖湖泛预警监测专门系统

结合太湖所处地理环境、现有数据积累及已

有预警经验，可建立太湖湖泛预警监测专门系统。

一是确立例行监测与加密监测相结合。根据

蓝藻生长规律，例行监测可安排在每年 11 月至次

年 4 月，加密监测可安排在每年 4 ～11 月，加密

监测每天一次，例行监测的监测频率可酌情安排。

二是确立人工监测与自动监测相结合。太湖

蓝藻爆发机理复杂且情况多变，在近岸湖湾区及

避风港口区爆发现象尤为突出，必须强化监测。因

此在水华多发季节，4 ～11 月可采用人工监测和自

动监测相结合的方法 [10]；而在 11 月至次年 4 月，

则可采用自动监测配合人工监测的方式。

三是拓展卫星遥感及计算机模拟技术。卫星

遥感监测技术具有一般监测不可替代的优点，与

气象资料相结合，并采用计算机模拟技术，将会

如“天气预报”般预测未来几日甚至数日的蓝藻生

长状况。目前这一领域的开发和应用还有待更多

的研究者参与和突破 [11]。

四是突出实验室浮游植物监测研究。可通过

持续开展浮游藻类的调查监测工作，并同步开展

常规水质监测，通过分析藻类优势种群、藻类数

量及叶绿素含量，研究太湖水华特别是湖泛现象

与相关藻类种群的关联性、与水中理化指标的关

联性，开展太湖湖泛成因研究。

自 2013 年起，江苏省水环境监测中心苏州、

无锡、常州等 3 个分中心已相继开展太湖浮游藻

类监测，并编制季度藻类分析报告，积累了大量的

原始数据，可为后续开展太湖湖泛预警监测提供

依据和参考。

3    太湖蓝藻水华治理技术

综合考虑太湖地理位置、苏锡常经济实力及

国内外类似的治理实例，可以从以下几个方面出

发，以期最大程度上控制蓝藻水华，达到消除太

湖湖泛的目的：

3.1   加强领导，提高保障

治理蓝藻水华是一个漫长且复杂的过程，需

要社会各界相互协调，密切合作，太湖流域机构

要统筹安排，加强领导，有机协调各方共同参与。一

方面要保障有足够的人才资源和资金资源，确保

研发出新设备及新技术，并持续治理蓝藻；一方

面要完善太湖防治法律法规，规范环太生产、生

活行为，有效控制太湖污染源。

3.2   打捞蓝藻

打捞蓝藻可以直接除去蓝藻及其所含的氮

磷及其他有机污染物，因此可以明显改善水质。目

前，大规模的蓝藻打捞工作以机械打捞为主。可利

用移动式打捞及藻水分离船在远湖进行打捞蓝藻

工作；可利用吸藻打捞船用吸藻泵在近湖打捞

蓝藻，并送到蓝藻储运船；可以在湖边建立打捞平

台、使用吸藻泵，利用网等工具打捞蓝藻。为减少

二次污染、投资及场地，打捞完蓝藻后需进行藻

水分离，并进行资源化处理。太湖目前采用“德林

海”藻水分离技术。

3.3   阻止外源，控源截污

可以从阻止外源及控源截污两方面入手。阻

止外源可从提高污水处理能力和分区分片治理两

方面进行。提高污水处理能力可以通过提高新建

污水管道、污水厂的污水排放标准，减少入湖负荷；分

区分片治理是指以环太湖河流及其两边汇流区为

单位，分批关闭该区域的全部入河排污口，减少氮

磷类污染物的排放，最终达到零排放。控源截污

是指控制和减少外源污染物入湖，可以通过减少

生活、生产及地表径流中氮磷的污染达到控制蓝

藻营养源的目的。

3.4   生态清淤

调查发现，太湖的底泥中氮磷含量逐年增大。采

用生态清淤可达到直接清除富余有机物的目的。

生态清淤可应尽量做到少干扰水体，并且要连续

进行，清淤处理的面积不可以过小。生态清淤还

应该考虑水生植物的光合作用和耐水深度，要考

虑后续的生态修复工作，且要防治泥浆二次污染

水体。此外生态清淤要注意时效性，不是一劳永逸，

每 8 ～15 年生态清淤一次。当整体生态环境良好

时可不再生态清淤。

3.5   变废为宝

蓝藻被打捞到地面后就是一种垃圾，但垃圾

同时也是放错地方的资源，故可以变废为宝，对蓝

藻进行资源化利用，使其发挥资源、经济及社会价

值。迄今为止，蓝藻的资源化利用主要有下面几

个方面的应用 [12]：生产有机肥料，蓝藻可以作为

农田的有机肥料，改善土质；生产沼气，可以将蓝
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藻变为沼气进行发电等工作；生成生物塑料，国际

上已有从事蓝藻生成生物塑料的公司，并取得了

不错的经济收益，这将是未来很好的一个产业方

向，政府和相关部门可以引导并支持该产业的大

力发展，解决污染的同时增加 GDP；生产饲料，将

蓝藻除去毒素后加碳酸盐中和，晒成干粉成为饲

料；提取藻蓝蛋白，藻蓝蛋白可以作为食品添加剂，

也可制作成高级化妆品，还可以抑制癌细胞的生

长，有很高的医学价值和商业价值；提取生物柴油，

这可以解决资源短缺问题，用于农业和工业生产

中。

3.6   水生态重建

一个健康的水生态系统可以有效减少氮磷及

其它有机物含量，并可以减少悬浮物、固定底泥、净

化水质及抑制蓝藻生长。水生态重建是指通过一

系列措施使已遭破坏的水生态系统得到修复或恢

复，最终达到甚至超越原有的水生态水体，并可

以长久稳定的保存。也被称为水生态修复。重建

太湖生物及水体是重建太湖水生态系统的两个有

机组成部分。重建太湖生物系统可以通过增加动

物、植物、藻类及其他生物的多样性来实现。重建

太湖水体系统是指通过一系列方法改善水质，使

水质达到相关标准。水生态重建需要较长时间才

会见效，但长久而言将是最行之有效的方法。

3.7   生态调水

生态调水是指在保证无洪涝的前提下，根据

相关工程通过一系列人工手段合理地调水，改变

或调整水流方向、流量及流速，从而增大环境容量、

自净能力及减少入湖负荷，最终保护水质及环境。目

前，生态调水是治理太湖蓝藻的主要措施之一，并

取得了不错的效果。

4    结论

自太湖蓝藻爆发并继发太湖湖泛以来，太湖

蓝藻水华问题已成为社会普遍关注的水环境问

题。由于蓝藻的爆发是一个长期过程，故对蓝藻

进行预警监测切实可行且意义重大。蓝藻水华的

治理是一个复杂的过程，需多方合作。本文主要

介绍了太湖蓝藻水华的预警监测技术：人工现场

监测、水质自动在线监测、卫星遥感监测及气象

观测、藻毒素监测之类的实验室监测技术等，并

结合太湖实际情况提出了可行的预警监测方案和

防治方法。当然，目前太湖蓝藻水华的预警和治

理还存在一系列问题，未来可通过更多研究者的

努力和创新研发出更为成熟和有效的预警技术及

治理方法，还太湖一片清澈。
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