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摘要!通过分析太湖,!!,K!蓝藻生物量等生态环境要素的相互关系"探明太湖蓝藻!,K异常升

高的主要原因"并提出治理建议"为下阶段太湖流域水环境综合治理提供借鉴#

关键词!,!% ,K% 蓝藻生物量% 太湖

中图分类号!,Z#!!$$$文献标识码!'$$$文章编号!#""( (%)*!!"!#"## """, "'

D8#.0($*(./)(28#.%3)&1$&$#+.%$*&0(.%

$&$#+"8&3"8&*-3#./26#.&;#2$(*%# ;%&)#33%.7#%8-E#F(

3&!K:>?

#

% IJ'!(%76>=C6

!

% J*'K7>?

#

% L&G76

)

% U/!(46>O6>

'

% (-!(J6"

&

!#!"#$%&'%()*&+%(?%&52+%8%/$%&)012#/3(* 4&)52/+%% 6#/72/3 !#""!*% 892/##

!!"#$%&'%()*&+%(,%-#&$.%/$)012#/3(* 4&)52/+%% 6#/72/3 !#""!*% 892/##

)!12#/3(* "#$%&8)/(%&5#/+;?+2%/+%'%(%#&+9 B/($2$*$%% 6#/72/3 !#""#(% 892/##

'!12#/3(* <;=&)>)3;#/= "#$%&'%()*&+%(?*&5%;@*&%#*% 6#/72/3 !#""!*% 892/##

&!42C9)* "#$%&8)/(%&5#/+;4&)7%+$D#/#3%.%/$?$#$2)/% 42C9)* !!#)""% 892/#"

:;3$*#2$'HE6>68E<7>?@=:;:86@7">B=79 P:@M::> ,!% ,K% AE6>"P6A@:;76P7"56BB6>D "@=:;:A"8"?7A68:>#7;">5:>@68

O6A@";B7> ,67=C L6Q:% @=:567> ;:6B">BO";@=:6P>";5687>A;:6B:"OAE6>"P6A@:;766>D ,K7> ,67=C L6Q:M:;::]R

98";:D% 6>D BC??:B@7">BO";?"#:;>6>A:M:;:9C@O";M6;D @"9;"#7D:;:O:;:>A:O";@=:A"59;:=:>B7#:56>6?:5:>@"O

M6@:;:>#7;">5:>@7> ,67=C L6Q:H6B7> 7> @=:>:]@B@6?:$

<(6 4&*/3',!# ,K# AE6>"P6A@:;768P7"56BB# ,67=C L6Q:

$$太湖是我国第三大淡水湖%地处长三角核心区

域%位于长江经济带战略沿线%是-一带一路.重要

交汇点%是长三角地区重要饮用水水源地%对保障

流域与区域防洪安全*供水安全*生态安全具有不

可或缺的支撑作用& 经各方长期共同努力%太湖治

理初见成效%流域水环境质量持续改善& 但必须认

识到%制约太湖水质根本好转的因素十分复杂%

!""( 年以来%虽然太湖主要入湖河流水质总体改

善%但是太湖湖体却出现磷升*氮降*蓝藻生物量升

高的特殊变化趋势& 本文通过分析太湖 ,!*,K*蓝

藻生物量等生态环境要素的相互关系%探明太湖蓝

藻*,K异常升高的主要原因%并提出治理建议%为下

阶段太湖流域水环境综合治理提供借鉴&

=>数据分析

=A=>太湖湖体79$7C$蓝藻生物量变化趋势

数据来源主要为太湖流域管理局历年太湖健

康状况报告基础资料& 太湖流域管理局在太湖共

布设 )) 个采样点%采用加权平均的方法计算平均

值%分析得出 !""( 年以来太湖 ,!*,K*蓝藻生物量
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变化趋势存在明显的差异性&

太湖 ,!平均质量浓度呈持续下降趋势& 由

!""( 年 !$(, 5?VL下降至 !"!" 年 #$'& 5?VL%下降

幅度达到 '($&W&

太湖 ,K平均质量浓度呈现先下降后反弹%并

维持高位波动状态& !""($!"## 年%太湖 ,K平均

质量浓度呈下降趋势%由 !""( 年 "$"%* 5?VL下降

至 !"## 年 "$",, 5?VL%降幅达到 !&$%W#但是之后

开始反弹%!"#, 年达到第一个峰值 "$"%* 5?VL%,K

质量浓度回升至 !""( 年水平#!"#($!"#* 年成高

位波动状态%其中 !"#* 年再次达到 "$"%* 5?VL#

!"!" 年 太 湖 ,K质 量 浓 度 有 所 下 降% 降 至

"$"() 5?VL&

图 #$太湖,K$,!年际变化

太湖蓝藻生物量呈现先下降*后上升趋势&

!""( 年表征太湖蓝藻生物量的叶绿素 6质量浓度

为 "$"!*& 5?VL%!"#! 年已下降至 "$"!") 5?VL%下

降 )#$#W& 之 后 开 始 升 高% !"#& 年 回 升 至

"$"!*, 5?VL%与 !""( 年水平相当%!"#, 年起出现

明显反弹%!"#( 年达到 "$"'*) 5?VL%比 !""( 年高

,($#W&

图 !$太湖叶绿素6质量浓度年际变化

=A?>入湖河流79质量浓度及入湖通量

太湖 !! 条主要入湖河流占入湖水量的 %"W .

*"W%入湖污染负荷占 ("W .%"W& !""( 年以来%

!! 条主要入湖河流水质明显改善& !""( 年%!! 条

主要入湖河流中有 #! 条为劣"类水质%随着入湖水

质的不断改善%自 !"#& 年起%已全面消除列"类&

!"#* 年水质达到或优于#类的有 ## 个%占 &"W%

$

类有 #" 个%占 '&$&W%

"类一个%占 '$&W&

受流域降水量增加*区域下垫面变化等因素影

响%!""( 年以来%太湖入湖入湖水量总体呈增加趋

势%由 !""( 年 %* 亿 5

)

%增加至 !"#* 年 #!, 亿 5

)

%

增加了 '#$,W&

图 )$太湖入湖水量年际变化

根据太湖环湖入湖河流入湖污染负荷统计%太

湖入湖,K负荷总体稳定%!""( 年为 "$#* 万@%!"#"

年为最高值 "$!% 万 @%!"#* 年为 "$#% 万 @%略低于

!""( 年水平& 叠加入湖水量增加影响%太湖入湖河

流,K平均质量浓度呈持续下降趋势%由 !""( 年

"$!# 5?VL%下降至 !"#*年 "$#' 5?VL%下降了 ))$)W&

图 '$太湖入湖河流,K负荷及平均质量浓度年际变化

太湖入湖,!负荷在波动中略有下降%!""( 年

入湖 ,!负荷为 '$!, 万 @%!"#* 年为 )$,' 万 @%较

!""( 年下降 #'$&W%!"#" 年为 !""( 年以来 ,!入

湖负荷最高值%为 &$,& 万 @%比 !""( 年高 )!$,W&

太湖入湖河流 ,K平均质量浓度下降幅度较 ,K更

为明显% !""( 年入湖河流 ,!平均质量浓度为

'$(* 5?VL%!"#* 年下降至 !$%* 5?VL%下降了
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图 &$太湖入湖河流,!负荷及平均质量浓度年际变化

=A@>太湖地区气温变化

根据江苏省气象台监测%!""( 年以来%太湖地

区气温呈先下降后上升趋势& 其中%!""($!"## 年

为下降阶段%太湖地区一季度平均温度*全年平均

温度分别从 %$)`*#($&`降低至 '$*`*#,$)`%分

别降低了 )$'`*#$!`& !"## 年之后%太湖地区温

度呈持续增加趋势%!"!" 年一季度平均温度*全年

平均温度分别回升至 *$"`*#($&`%其中一季度平

均温度比 !""( 年同期升高 "$(`&

图 ,$太湖地区气温年际变化

=AB>相关性分析

对上述数据进行相关性分析%结果见表 #&

?>讨论

?A=>湖体7C质量浓度影响因素

从第一章节数据可以看出%太湖湖体 ,!质量

浓度*入湖,!通量*入湖 ,!平均质量浓度年际变

化趋势分别为持续下降!下降 '($&W"*波动中略有

下降!下降 #'$&W"*持续下降!下降 )*$(W"%说明

太湖湖体,!质量浓度与入湖 ,!通量*入湖 ,!平

均质量浓度均呈正相关关系%其中与入湖 ,!平均

质量浓度相关系数达到 "$%'& 此外%太湖湖体 ,!

质量浓度与太湖叶绿素6平均质量浓度相关系数为

-"$'*%说明太湖蓝藻生物量增加%有利于太湖 ,!

的下降& 秦伯强等
(#)

研究表明%太湖蓝藻生物量的

增加可以影响太湖氮元素的循环%可以促进附着在

蓝藻团上的微生物进行硝化*反硝化作用%使氮元

素转化为氮气离开湖体%从而降低湖体的 ,!质量

浓度&

?A?>湖体79质量浓度影响因素

太湖入湖,K居高不下%!""( 年以来%持续维持

在 "$#( 万 @以上%远超太湖 ,K环境容量!&#' @"%

这是太湖藻型生境难以改变的根本原因%但却不是

太湖,K异常升高的直接原因& 太湖 ,K质量浓度

下降的时段!!""($!"#" 年"%太湖入湖河流 ,K通

量却是上升阶段#太湖 ,K质量浓度上升的时段

!!"##$!"#) 年"%却又是入湖河流 ,K通量下降阶

段#入湖河流 ,K平均质量浓度下降 !!"#* 年较

!""( 年下降了 ))$)W"%并没有带来太湖湖体 ,K

质量浓度的改善& 太湖,K平均质量浓度与入湖,K

通量*入湖,K平均质量浓度的相关系数分别为 -

"$!"* -"$!)%说明入湖 ,K通量*入湖 ,K平均质量

浓度变化均不是近几年太湖 ,K异常升高的直接原

因% 王华等
(!

!

))

研究表明%蓝藻生物量的增加会促进

有机态磷向可以被蓝藻吸收的无机态磷转化%并进

一步促进蓝藻生长#大量蓝藻聚集*死亡后又会沉

降到底泥的表面%引起底泥表层缺氧%造成 9J升

高%增加底泥磷的释放& 此次研究发现%太湖 ,K平

均质量浓度与太湖叶绿素6平均质量浓度相关系数

达到 "$(&%呈高度的正相关关系%说明太湖蓝藻生

物量增加%加剧内源,K释放是太湖,K升高的直接

原因&

?A@>湖体蓝藻生物量的影响因素

陈小华等
(')

相关研究表明%只有当 ,K控制在

"$"! 5?VL以下%或者,!控制在 "$! 5?VL以上%才

能抑制蓝藻生长%太湖目前氮磷质量浓度%远远没

有达到上述阈值& !""( 年以来%太湖入湖河流 ,!*

,K平均质量浓度%,!入湖通量%湖体中 ,!质量浓

度都成下降趋势#湖体 ,K质量浓度虽有反弹%但是

也没有超过 !""( 年水平%入湖 ,K通量在波动中有

所下降& 以上指标的变化趋势均与太湖蓝藻生物

量的变化趋势不相符%太湖叶绿素 6平均质量浓度

与入湖,K通量*入湖,!通量*入湖,K平均质量浓

度*入湖,!平均质量浓度相关系数分别为 -"$!#*

-"$)%* -"$&'* -"$,,%说明入湖,K*,!质量浓度

及通量的变化%不是近几年太湖蓝藻生物量异常升

高的直接原因&
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表 #$太湖主要环境因子相关性分析

参数 6 P A D : O ? = 7

6'入湖水量 "$)* "$)) -"$,! -"$,* "$#% -"$'( "$'( "$"*

P'入湖,K通量 "$)* "$%, "$'( "$!% -"$!" "$'" -"$!# -"$''

A'入湖,!通量 "$)) "$%, "$'" "$'' -"$!* "$&" -"$)% -"$&'

D'入湖,K平均质量浓度 -"$,! "$'( "$'" "$*" -"$!) "$(* -"$&' -"$'!

:'入湖,!平均质量浓度 -"$,* "$!% "$'' "$*" -"$!* "$%' -"$,, -"$'&

O'太湖,K平均质量浓度 "$#% -"$!" -"$!* -"$!) -"$!* -"$"# "$(& "$()

?'太湖,!平均质量浓度 -"$'( "$'" "$&" "$(* "$%' -"$"# -"$'* -"$!!

='叶绿素6平均质量浓度 "$'( -"$!# -"$)% -"$&' -"$,, "$(& -"$'* "$,%

7'太湖地区年均温度 "$"* -"$'' -"$&' -"$'! -"$'& "$() -"$!! "$,%

$$说明气象条件的变化可能是近几年太湖蓝藻

生物量异常升高的直接原因& 叶绿素6平均质量浓

度与太湖地区年均温度的相关性达到 "$() %呈明

显的正相关关系& !""( 年以来%!""( 年*!"#) 年*

!"#, 至 !"!" 年太湖地区年均气温达到 #(`以上%

这其中 !""( 年是蓝藻水华高发造成无锡太湖水危

机的年份%!"#) 年是太湖蓝藻开始反弹的起点年

份%!"#,$!"!" 年是太湖蓝藻居高不下的年份%再

次说明高温是蓝藻生物量增加的重要原因& 而

!"#,$!"!" 年太湖地区年均气温与 !""( 年水平相

当%但是 !"#,$!"!" 年太湖叶绿素6质量浓度均值

达到 "$"'!, 5?VL%比 !""( 年 !"$"!*& 5?VL"高

''$'W%说明还有其他气象因素%促进了太湖蓝藻

生物量的增加&

@>结论与建议

!""( 年以来%太湖 ,!质量浓度呈持续下降趋

势%,K质量浓度呈现先下降后反弹%并维持高位波

动状态&

太湖入湖,K负荷总体稳定%太湖入湖河流 ,K

平均质量浓度呈持续下降趋势% !"#* 年降至

"$#' 5?VL%较 !""( 年下降了 ))$)W& 太湖入湖

,!负荷在波动中略有下降%入湖河流 ,K平均质量

浓度呈下降趋势%!"#* 年下降至 !$%* 5?VL%较

!""( 年下降了 )*$(W&

入湖,!通量*入湖 ,!平均质量浓度的降低%

以及太湖蓝藻生物量的增加等因素的共同作用%造

成太湖,!质量浓度持续下降&

入湖,K通量*入湖,K平均质量浓度变化均不

是近几年太湖 ,K异常升高的原因#蓝藻生物量的

增加促进了底泥中磷的释放 %是太湖 ,K升高的直

接原因&

外源氮磷入湖负荷长期超湖体纳污能力是太

湖藻型生境难以改变的根本原因%但不是近几年太

湖蓝藻异常升高的直接原因& 温度等自然条件的

变化%是近几年蓝藻生物量异常升高的主要原因&

新一轮太湖治理要坚持外源治理与内源治理

并重%更大力度推进太湖生态清淤工程%削减太湖

内源污染%结合清淤工程%恢复太湖湖滨生态%提升

湖体自净能力&

要进一步加强对太湖流域日照*风速*降雨*湖

流等自然条件的监测%研究其与蓝藻生长的内在关

系%为新一轮太湖治理提供技术支撑&

参考文献!

(#)$秦伯强% 范成新$大型浅水湖泊内源营养盐释放的概

念性模式探讨(%)$中国环境科学% !""! !!"'#&"

!

#&)$

(!)$王华%陈华鑫%徐兆安%等$!"#" -!"#( 年太湖,K质

量浓度变化趋势分析及成因探讨 (%)$湖泊科学%

!"#*!)#"'*#*

!

*!*$

())$殷鹏% 张建华% 华萍$改善东太湖水环境的水工程措

施研究(%)$江苏水利% !"#*!("'#

!

'$

(')$陈小华% 李小平% 王菲菲% 等$苏南地区湖泊群的富

营养化状态比较及指标阈值判定分析(%)$生态学

报% !"#'!)'"')*"

!

)**


