
李 霞 1，张建华 2*，殷 鹏 3，陆 隽 4，华 萍 3，刘 茗 5
（1. 江苏省水利科学研究院，江苏 南京 210017；2. 江苏省水利厅，江苏 南京 210029；

3. 江苏省水资源服务中心，江苏 南京 210029；4. 江苏省水文水资源勘测局，江苏 南京 210029；
5. 江苏省太湖地区水利工程管理处，江苏 苏州 215128）

摘要：根据太湖水量、水质、底泥和蓝藻监测资料，从外源总磷（TP）输入和内源磷循环2个角度，

系统分析太湖水量、水质、底泥、蓝藻等要素与湖体TP质量浓度的关系，揭示了影响太湖TP升

高的主要因素，为新一轮太湖水环境综合治理提供技术支撑。
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Abstract: Based on the monitoring data of water quantity, water quality, sediment and cyanobacteria in Taihu Lake,
this paper systematically analyzes the relationship between the water quantity, water quality, sediment,
cyanobacteria and the total phosphorus concentration in Taihu Lake from 2 perspectives of exogenous total
phosphorus（TP）input and endogenous phosphorus cycle, and reveals the main factors affecting the increase of TP
in Taihu Lake, which provided technical support for a new round of comprehensive management of Taihu Lake
water environment.
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随着太湖流域水环境综合治理工作的深入

推进，太湖水质状况总体改善明显，但 2013年以

来总磷浓度却显著升高［1- 2］。太湖 TP 的持续升

高，相关专家也做了许多研究，其原因一直众说纷

纭，没有定论。本文根据长序列的太湖水量、水

质、底泥和蓝藻监测资料，对太湖 TP升高原因进

行专题分析，旨在为科学开展太湖 TP治理提供技

术支撑。
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1 太湖总磷现状及变化趋势

水体中TP是水样经消解后各种形态（溶解态的、

颗粒态的以及有机的、无机的）磷的总和，包括元素

磷、正磷酸盐、缩合磷酸盐、焦磷酸盐、偏磷酸盐和

有机碎屑相结合的磷酸盐等形式存在的各种磷［3］。

磷的主要来源为生活污水、农业面源污染、底泥释

放、有机磷农药及洗涤剂所用的磷酸盐增洁剂等。

根据水利部太湖流域管理局在太湖33个监测点

的数据，2021年湖体TP质量浓度平均为0.073 mg/L，
比 2007年下降 18.0%。各湖区TP质量浓度差异明

显，呈现出明显的西部入湖湖区 TP高、东部出湖

湖区 TP 低的特点，其中 TP 最低的东部沿岸区，

2021 年平均为 0.045 mg/L；最高的西部沿岸区，

为 0.195 mg/L（图 1），2 个湖区 TP 质量浓度相差

4.3倍。

分析 2007年以来 TP质量浓度变化趋势，可以

发现，太湖TP质量浓度呈波浪式变化，2007年为高

点，随后逐步下降，至2011年达最低点，平均质量浓

度低至 0.066 mg/L，其后 2012年至 2019年一路上

扬，至2016年达到0.089 mg/L，与2007年持平，2017年
和 2018 年又有所下降，2019 年质量浓度达到

0.088 mg/L，随后 2020年、2021年下降为 0.073 mg/L
（图2）。
2 外源总磷输入对湖体总磷的影响

2.1 入湖总磷负荷对湖体总磷的影响

外源输入是湖体TP的主要来源，根据太湖流域

管理局环湖入湖污染物通量监测数据，2007年以

来，每年通过入湖河流输入的TP负荷 2 000 t左右，

其中高点在2010年（2 700 t）和2011年（2 400 t），主

要是受当时入湖河道TP质量浓度高（大约是目前的

2~3倍）的影响，其后一直维持在 2 000 t左右，至

2016年，受上游大洪水影响，当年入湖TP达 2 500 t
左右。

从图 3可以看出，入湖 TP负荷与湖体 TP质量

浓度相关性并不好，特别是2013年以前，如2010年、

2011年入湖TP负荷量大，但湖体TP质量浓度并没

有升高，但 2013年后，入湖 TP负荷与湖体 TP质量

浓度呈现较好的相关性，入湖负荷量大，湖体TP质

量浓度也同步上升。

2.2 引江济太对湖体总磷的影响

与太湖入湖水量相比，通过望虞河实施的引江

调水［4］占比为 0.9%~14.8%，平均为 6.9%；与太湖上

游入湖河道相比，长江水TP质量浓度较低（仅相当

于其他入湖河道的一半左右）。望虞河入湖水质是

全湖22条主要入湖河流中水质最优的河流之一，是

目前太湖唯一一条水质、水量均能保障的清水补给

通道。根据水量、水质计算，望虞河引江济太调水

输入的 TP 负荷量占比在 0.7%~9.2%，平均仅占

5.1%。以调水入湖量最大的2011年为例，当年调水

图1 2021年太湖全湖及各个湖区TP质量浓度

图2 2007年以来太湖TP质量浓度变化趋势

图3 入湖TP年负荷量和湖体TP质量浓度关系
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入湖量为 16亿，占当年入湖总水量 14.8%，入湖的

TP负荷量约 208 t，占当年入湖 TP负荷量的 8.5%，

而当年太湖湖体的TP质量浓度是2007年以来最低

的一年（图4）。

2.3 大气沉降对湖体总磷的影响

大气湿沉降携带入湖的TP主要取决于降水中

的TP质量浓度及年降水量的变化。根据无锡太湖

站周边监测点的监测数据，2017年降水中 TP的月

平均质量浓度波动范围为 0.007~0.075 mg/L，全年

平均值为 0.023 mg/L。据此推算，2017年通过降水

带入太湖的TP负荷量约75 t，相对于入湖TP负荷和

底泥及蓝藻释放，这部分量相对较小，不会对太湖

产生明显影响。

3 内源磷循环对湖体总磷的影响

3.1 底泥磷释放对湖体总磷的影响

太湖是典型的大型浅水湖泊，表层底泥（0~
10 cm）间隙水的磷含量较高，一般为背景值的2~3倍
左右，而在局部污染严重的湖区，如湖西部等区域

可达背景值的5倍之多。沉积物中磷的释放主要受

底泥中磷含量水平、沉积物性质、温度、溶解氧、pH、

风浪扰动等非生物因素，以及水生生物、底栖生物

扰动、微生物的种类活性等生物因素的影响。

通常，底泥中磷的释放可分为静态和动态 2种
释放方式。静态释放方式主要是通过底泥间隙水

与上覆水之间磷的质量浓度梯度扩散实现的；而动

态释放通常是指底泥再悬浮过程中引起的底泥内

源磷释放。在夏季水位低的情况下，风浪扰动会导

致大量表层底泥再悬浮，从而造成水体中颗粒态、

溶解态等磷的增加，尤其是在无水草生长的藻型湖

区，底泥再悬浮会更加严重。据中国科学院南京地

理与湖泊研究所研究［5］显示：太湖悬浮物全年平均

沉降速率约为377 g/（m2·d），其中，藻型湖区沉降量

为439 g/（m2·d），草型湖区仅为15 g/（m2·d）；在藻型

湖区中，沉积物再悬浮释放出的TP估算可使水体中

的 TP质量浓度增加约 0.009~0.04 mg/L。另据南京

林业大学刘新等［6］研究发现，太湖内源释放受风浪

扰动影响较大，在其所做的模拟实验中发现，由太

湖底泥再悬浮引起的磷释放量约占太湖磷负荷总

量的20%~30%。

3.2 蓝藻暴发对总磷影响

大量的理论和实验研究［7］表明：磷是藻类生长

的关键性限制因子，且两者关系十分密切。据监测

资料分析，太湖蓝藻生物量与TP呈显著的正相关关

系，图 5是 2007年以来太湖湖体 Chl-a与 TP走势

图，图中清晰表明，两者变化趋势十分相似。

由于蓝藻体内的核酸、磷酯等成分中均含有大

量的磷，因此，水体中蓝藻聚集后，一方面会使得水

体中藻类有机颗粒态磷含量大量增加，从而导致水

体中TP质量浓度的增加；另一方面，由于蓝藻水华

的聚集、暴发，在藻类的光合作用下，水体中的酸碱

平衡被改变，导致水体中的pH值升高，促进了底泥

中磷的释放。中国环境科学研究院金相灿等［8］研究

认为：pH值是影响太湖沉积物磷释放的重要因素，

在酸性和碱性条件下，均有助于沉积物的磷释放；

碱性条件下，促进铝铁磷的释放，酸性条件下，促进

钙磷的释放，而太湖污染底泥中，以铝铁磷为主，

pH 值增加会导致磷释放的大幅度增加，而 pH 值下

降对磷释放的影响较小。这些释放出来的溶解态

的磷，又被蓝藻吸收利用，进而转化为藻体中颗粒

态的磷，造成水体中TP的增加。此外，当水体中的

蓝藻水华衰亡、分解时，会在水体底层形成极度缺

氧的环境，也会促进沉积物中磷的释放。

图4 引江济太入湖水量和湖体TP质量浓度关系

图5 太湖TP与Chl-a质量浓度变化趋势
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道的通航和排涝能力，后期再从源头上治理。其

次，可在河道两侧植树种草，做好堤岸维护管理工

作，最大限度降低水流侵蚀强度，减少日常淤泥对

河道的冲刷。针对河道富营养化问题，需严格控制

外来营养物质的进入，河道中可考虑种植凤尾莲、

芦苇和荷花等植物，能够吸附、转化、降解水体中大

量的氮、磷元素，以及悬浮颗粒。
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据监测资料，2015年以后，随着太湖蓝藻生物

量大幅度增加，全湖pH平均值已由2007年的8.0上
升至 8.5左右，根据中科院南京地理与湖泊研究所

朱梦圆等［9］所做的室内模拟研究，水华衰亡分解时，

在草型湖区、藻型湖区的沉积物TP平均释放改变量

分别为-3.01、0.75 mg·m-2·d-1，上覆水中溶解性磷的

质量浓度分别增加0.053、0.219 mg/L。
4 结论与建议

（1）2021年太湖 TP质量浓度为 0.073 mg/L，虽
比2007年下降18%，但未能达到国家治太总体方案

确定的2020年湖体TP目标。且2013年起呈逐年上

升趋势，2019年后虽有所下降，但仍维持在高位。

（2）入湖污染负荷量总体呈波浪式变化趋势，

但入湖总量大、远超环境容量是太湖磷等营养盐长

期维持在高位的根本原因，大量入湖TP在底泥中蓄

积，是底泥磷释放的源泉。调引长江水对太湖TP影

响小，引江调水入湖水量占总入湖水量的比例在

0.9%~14.8%，平均为6.9%，长江入湖TP质量浓度较

低，调水输入的TP负荷量占比在 0.7%~9.2%，平均

仅占5.1%；调引长江水所携带的外源磷负荷输入不

足以导致湖体TP升高。

（3）高存量的蓝藻生物量导致水体中 pH值升

高，加剧底泥中磷的释放，可能是太湖水体中TP升

高的直接原因；这些释放出来的磷进一步促进了蓝

藻生长，形成恶性的内循环，导致水体中TP质量浓

度大幅度增加。

（4）太湖水环境治理要进一步强化系统思维，

要从流域性氮磷污染输入管控为主转换至湖内、湖

外氮磷污染控制并重，在有效控制外源污染输入的

同时，全力加强内源污染控制，修复湖体生态系统，

增强湖泊生态自净能力。应进一步加强科学研究，

进一步厘清太湖外源输入、内源释放等因素对水体

中TP负荷的贡献比，并在此基础上，结合蓝藻暴发

状况及太湖的水环境容量，科学、合理地设定太湖

主要入湖河流和湖体未来水质目标。
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