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太湖典型区 2010-2017 年间水质变化趋势及异常分析*

朱 伟1，2，谈永琴1，王若辰1，冯甘雨1，陈怀民1，刘毅璠1，李 明2，3

( 1:河海大学环境学院，南京 210098)
( 2:河海大学浅水湖泊综合治理与资源开发教育部重点实验室，南京 210098)
( 3:西北农林科技大学资源环境学院，杨凌 712100)

摘 要: 自 2007 年太湖蓝藻水华引起无锡供水危机后，在太湖流域及湖区开展了一系列综合治理措施以改善太湖水环
境质量． 本研究在太湖梅梁湾和贡湖湾各设置 3 个采样点，自 2010 年 4 月起每月 2 次监测太湖水质． 结合水文气象数据
及无锡市环境监测站和太湖局的同期数据，明确太湖自 2010 年以来，水质整体良好，总氮浓度在波动中呈现下降的趋势，

总磷浓度在 2014 年前也是在波动中呈现下降的趋势，但在 2015 和 2016 年有所回升，回升比例约为 15% ～20% ． 2015 和
2016 年总磷浓度出现回升的主要原因是这 2 年的 2 次大洪水过程携带大量 N、P进入太湖湖区，洪水消退过程中，N大多
以溶解态排泄出湖区，而 P则由于大多数以颗粒态存在，逐渐沉积到湖泊中，随着微囊藻生长消耗水体溶解态 P以及水体
pH和溶解氧的变化逐渐释放到太湖水体中．
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Abstract: In order to deal with cyanobacterial bloom occurred in Lake Taihu，a series of comprehensive measures have been car-
ried out in Lake Taihu and surrounding catchment since 2007． In the current study，Meiliang Bay and Gonghu Bay was selected as
study areas． For each bay，3 sampling points were set for monitoring water quality twice a month since April 2010． The hydrologi-
cal and meteorological data and water quality data from Wuxi Municipal Environmental Monitoring Station and Ministry of Water
Resources Bureau of Taihu Basin were also collected． All the data showed that water quality in Lake Taihu was improving since
2010． The concentration of total nitrogen ( TN) was decreasing year by year． Total phosphorus ( TP) concentration has also been
decreasing before 2014，but it started to increase in 2015 and 2016 ranging from 15 to 20 percentage． The increase of TP within
2015 and 2016 was due to two great floods occurred in both years，which brought large amount of nutrient into Lake Taihu． After
the floods，most nitrogen was discharged away in soluble form while most phosphorous was gradually deposited in Lake Taihu as
particulate form． The accumulated phosphorus was then released along with the consumption of dissolved total phosphorus，increas-
ing pH and variation in dissolved oxygen due to Microcystis growth．
Keywords: Lake Taihu; Meiliang Bay; Gonghu Bay; total nitrogen; total phosphorus; Microcystis; eutrophication

2007年太湖蓝藻水华引起无锡供水危机，使得太湖富营养化问题引起了公众和政府的高度关注［1-2］．
随后，国务院、水利部门及各级政府开展了一系列流域及湖泊综合治理措施以控制太湖富营养化，改善太湖
水环境质量［3］．

* 太湖水污染治理专项( TH2016302) 资助． 2017 － 12 － 17 收稿; 2017 － 12 － 22 收修改稿． 朱伟( 1962 ～ ) ，男，博
士，教授; E-mail: weizhu@ hhu． edu． cn．
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近 10 a来，太湖流域的生活及工业污水集中处理、污水处理厂全面提标［4］和农业面源污染控制［5-6］等手
段的实施，逐渐实现了流域外源污染的有效控制． 自 2008 年以来，太湖湖区累计清淤底泥超过 1 亿 m3，大
规模的清淤大大减少了太湖的内源污染［7-10］． 而湖滨带生态修复等措施使得太湖的自净能力不断提高［11］．
近 5 a，太湖蓝藻藻液( 含水率 ＞ 99% ) 打捞量超过 600 万吨［9-10，12-15］． 2010-2014 年，年均生态调水量超过 20
亿 m3，但 2015 和 2016 年，年调水量仅分别为 9． 62 和 4． 81 亿 m3，远低于往年平均值［10-11，15］． 蓝藻打捞和生
态调水等措施，进一步改善了太湖水质．

近年来太湖水环境质量明显提升． 截止 2014 年，太湖水质整体趋好［16-17］，贡湖湾等湖区的沉水植物逐
渐恢复［18］，水生态系统逐渐向健康方向发展，个别年份水华发生频次和面积有所减少［19］． 但是，自 2015 年
以来，太湖的水华发生频率、面积似乎有回升的趋势［19］，2017 年太湖水质与往年相比，出现了较为明显的波
动． 因此，须要对太湖近些年水质变化规律进行分析，明确其发展规律，判断其是否出现异常． 这些分析对
于正确理解太湖水质现状、影响因素以及更加科学地制定治理措施有着重要的参考价值．

1 材料与方法

1． 1 采样点布设
选取太湖梅梁湾和贡湖湾作为太湖典型区域进行采样调查． 梅梁湾是太湖富营养化最严重的湖湾之

一，大规模微囊藻水华时有发生［20］． 贡湖湾水质相对较好，部分区域在春季有水草生长［18］，但微囊藻水华
仍时有发生［20］，2007 年的太湖蓝藻水华事件便是发生在贡湖湾［1］． 本研究在梅梁湾和贡湖湾各均匀布设 3
个采样点( 图 1) ． 2010 年 4 月至今，每月 2 次采集水样测定水质指标．

图 1 太湖梅梁湾和贡湖湾水样采集布点
Fig． 1 Sampling sites in Meiliang Bay and Gonghu Bay of Lake Taihu

1． 2 样品采集
由于微囊藻群体具有浮力，在风浪不大的条件下能够形成明显的垂向分布［21］． 在此情况下，表层水体

中微囊藻藻密度较大，而水面以下微囊藻密度随深度逐渐减小． 为避免上述因素对水质测定产生较大影响，
本研究采集湖体表层水样和表层以下 1 m处水样各 500 ml，分别测定水质指标求平均值作为最终结果． 此
方法能够较为准确地反映太湖水柱水质的整体情况．
1． 3 水质指标测定及水文气象数据收集

本研究对太湖水样的总氮( TN) 、总磷( TP) 、溶解态总氮( DTN) 和溶解态总磷( DTP) 进行测定． 其中，
TN和 TP浓度直接用太湖原水进行测定，DTN和 DTP浓度则是先将水样用 0． 45 μm微孔滤膜过滤后再进行
测定． TN和 DTN浓度均采用碱性过硫酸钾消解分光光度法进行测定，TP和 DTP浓度用过硫酸钾消解分光



298 J． Lake Sci． ( 湖泊科学) ，2018，30( 2)

光度法进行测定［22］．
本研究收集了太湖月平均温度、月平均风速和月平均水位数据． 其中温度和风速数据来源于国家气象

科学数据共享服务平台无锡站数据( 区站号 58354) ( http:∥data． cma． cn / ) ，水位数据来源于水利部太湖流
域管理局流域公报．

2 结果

2． 1 太湖的水文气象数据
太湖从 2010 年至今月平均气温并无明显变化，每年 8 月月平均气温最高，略高于 30℃ ; 1 月平均气温最

低，一般都小于 5℃ ． 特别是在 2011 年 1 月，月平均气温接近 0℃ ( 图 2) ．
太湖风速近年间逐年减小，特别是在 2015 和 2016 年，月平均风速均小于 2． 5 m /s． 2017 年风速比 2015

和 2016 年有所增大． 太湖水位相对平稳，但 2015 和 2016 年水位较往年有所增加，特别是在 2016 年，太湖 7
月平均水位超过 4． 5 m，比往年月平均最高水位高出 1． 0 m( 图 2) ．

图 2 2010-2017 年太湖( 无锡站) 逐月水文气象数据
Fig． 2 Monthly hydrological and meteorological data of Lake Taihu ( Wuxi Station) from 2010 to 2017

2． 2 贡湖湾营养盐浓度的变化
太湖贡湖湾从 2010 年至今 TN和 DTN浓度总体在波动中呈现下降的趋势，分别从 4． 5 和 3． 5 mg /L下

降至约 1． 0 和 0． 5 mg /L( 图 3) ． 特别是 2012 年及之后的 TN和 DTN浓度均比 2010-2011 年降低了近 50% ．
2015 年以来 DTN浓度降低幅度较大，TN浓度略有波动．

2010 年至今，贡湖湾 TP和 DTP浓度总体上呈现先下降后回升的趋势． 其中，TP 和 DTP 浓度在 2010-
2011 年间波动中呈现下降的趋势，2015 和 2016 年 TP浓度比 2014 年有所上升，特别是 2016 年 TP浓度峰值
达到了近 0． 28 mg /L( 图 3) ．
2． 3 梅梁湾营养盐浓度的变化

梅梁湾从 2010 年至今 TN和 DTN浓度总体在波动中呈现下降的趋势，特别是 2010-2012 年降幅较为明
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图 3 2010-2017 年贡湖湾营养盐浓度的逐月数据
Fig． 3 Monthly nutrient concentrations in Gonghu Bay from 2010 to 2017

显，2013 年以后呈现小幅波动但整体趋势依然是不断减小． 梅梁湾 TP和 DTP浓度总体在波动中呈现先降
低后回升的趋势． 其中，2015 和 2016 年 TP浓度均比 2014 年有所回升，并且 TP 和 DTP 浓度随月份的波动
幅度逐年增大，特别是 TP浓度每年最大月平均值逐年上升，从约 0． 3 mg /L增长至近 0． 7 mg /L( 图 4) ．
2． 4 太湖 TN和 TP浓度的年际变化

将梅梁湾和贡湖湾的数据平均以表征太湖今年来水质的平均值( 图 5) ． 2010 年至今 TN 年平均值总体
在波动中呈现下降的趋势，特别是 2012 年比往年大幅降低． 相比之下，TP 浓度年平均值在 2014 年之前在
波动中呈现下降的趋势，2015 年开始略有上升，此后 TP浓度较 2014 年一直处于高值．

3 讨论

3． 1 太湖近 8 a TN和 TP浓度变化趋势分析
本研究近 8 a的贡湖湾和梅梁湾水质数据显示，太湖水质整体趋好，TN 浓度逐年下降，略有波动，而 TP

浓度从 2014 年起略有回升，以 2014 年数值为基数，太湖 TP 浓度在 2015 和 2016 年分别回升 36． 6%和
17． 9% ． 无锡环境监测站的数据也显示太湖 TN 浓度从 2010 年以来逐年减小，而 TP 浓度近 2 a 略有回升
( 图 6) ． 以 2014 年为基数，太湖无锡水域 2015 和 2016 年 TP浓度分别回升 7． 2%和 15． 3% ． 全太湖 TP浓
度 2015 年无明显回升，2016 年回升约 8% ． 太湖局的数据则显现全太湖 TP 浓度在 2015 和 2016 年分别回
升 16． 7%和 21． 7% ( 图 6) ．

水利部太湖流域管理局( 简称太湖局) 对太湖水质的监测是对整个太湖所有湖区 33 个点位进行采样测
定后取得平均值． 由于东太湖湖区水质整体较好，平均计算会将太湖北部包括梅梁湾和贡湖湾在内的部分
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图 4 2010-2017 年梅梁湾营养盐浓度的逐月数据
Fig． 4 Monthly nutrient concentrations in Meiliang Bay from 2010 to 2017

图 5 2010-2017 年太湖 TN和 TP浓度的年际变化
Fig． 5 Annual concentrations of TN and TP in Lake Taihu from 2010 to 2017

区域营养盐波动幅度稀释． 这可能是太湖局数据显示 2015 和 2016 年太湖 TP浓度回升比例较本研究低的
原因． 无锡环境监测站在测定营养盐浓度时，会先用 25#浮游植物网( 孔径 64 μm) 将微囊藻群体颗粒去除，
因此其数据更多地反映出溶解态的氮、磷浓度． 无锡环境监测站数据显示 2015 和 2016 年太湖 TP浓度回升
比例比太湖局和本研究的数据都小( 图 6) ． 这说明，颗粒态磷在 2015 和 2016 年太湖 TP浓度回升中起到重
要作用． 此外，无锡监测站的数据还显示，太湖无锡水域 TP浓度回升比例远远高于整个太湖 TP浓度的回升
比例( 图 6) ，这进一步证明了太湖局全太湖的平均结果会将太湖北部包括梅梁湾和贡湖在内的部分区域营
养盐波动幅度稀释．
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图 6 本研究、无锡环境监测站、太湖局近 8 a营养盐年平均值比较
Fig．6 Comparison of the annual average concentration of nutrient from this research，Wuxi Municipal Environmental

Monitoring Station and Ministry of Water Resources Bureau of Taihu basin over the past eight years

尽管不同来源的太湖水质数据反映出来的太湖 TP浓度回升比例不同，但所有数据均显示 2015 和 2016
年，太湖 TP浓度呈现回升趋势，而太湖 TN浓度逐年下降，略有波动． 因此，可以明确自 2010 年以来，太湖
水质整体向好，TN和 TP浓度在波动中呈现逐年下降的趋势，但 TP浓度在 2015 年和 2016 年略有回升，三方
数据略有差异，平均回升比例约为 15% ～20% ．
3． 2 太湖 TP浓度波动的原因分析

一般认为风浪扰动促进太湖沉积物 P的释放是影响太湖 TP 浓度的主要因素［23-24］． 然而气象数据显示
( 图 2) ，太湖风速近年间逐年减小，特别是 TP浓度回升的 2015 和 2016 年，平均风速为近 7 a最小． 因此，可
以断定，2015 和 2016 年太湖 TP浓度的回升并不是由于风浪扰动引起内源 P释放引起的．

温度能够影响底泥中微生物的活性从而影响沉积物 P的释放速率［25-26］． 但本研究获得的数据显示，太
湖 2010 年至今逐年气温并无明显变化． 因此，温度对太湖 TP浓度的影响也可以排除．

无锡监测站的数据会受到太湖中微囊藻群体大小的影响． 然而，大量研究显示在生长季太湖微囊藻的
群体一般都大于 100 μm，且不同年份间差异也不明显［20，27］． 因此，也可以排除微囊藻群体大小变化对太湖
TP浓度回升的影响．

除此之外，本研究数据显示 2015 和 2016 年，太湖 TP浓度在 7-9 月间出现了峰值( 图 3 和图 4) ． 然而，
夏、秋季富营养化湖泊 TP浓度回升是由于沉积物的厌氧环境［28］、水体 pH升高［29-30］以及藻类大量生长消耗
水体中 DTP［31］等原因促进沉积物 P释放造成的，属于浅水富营养化湖泊的普遍现象． 此现象在太湖梅梁湾
和贡湖湾的其他年份也经常出现．

需要注意的是，太湖在 2015 和 2016 年都遭遇了比较大的洪水，特别是 2016 年，太湖 7 月平均水位超过
4． 5 m，比往年月平均最高水位高出 1 m( 图 7) ． 太湖 2015 和 2016 年入湖水量较正常年分别多出 3 和 40 亿
m3 ( 图 7) ． 而且在行洪期间河道的水质与往年没有明显的差异，从太湖健康状况报告的数据看，2015 和
2016 年的 TN年负荷比正常年分别增加 1500 和 6200 t，2015 和 2016 年的 TP年负荷比正常年分别增加 200
和 500 t．

从太湖 2015 和 2016 年太湖水位与营养盐季节变化中可以发现，太湖水位出现峰值后，太湖 TP 浓度逐
渐增加并出现峰值( 图 8) ． 但太湖 TN浓度并未出现类似现象． 同时，水位出现峰值后，颗粒态 TP浓度明显
上升并出现峰值( 图 9) ． 因此，太湖 2015 和 2016 年 TP浓度回升过程中主要起作用的应该是颗粒态 P．

综上所述可以推断，2015 和 2016 年的 2 次大洪水过程携带大量 N、P进入太湖湖区，洪水消退过程中，
N大多以溶解态排泄出湖区，而 P则由于大多数以颗粒态存在，逐渐沉积到湖泊中，随着微囊藻生长消耗水
体溶解态 P以及水体 pH和溶解氧的变化逐渐释放到太湖水体中． 这是太湖 2015 和 2016 年 TP浓度出现回
升的主要原因．
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图 7 2010-2017 年太湖水位的逐月变化及年入湖水量变化
Fig． 7 Monthly variation in water level and annual variation in the amount

of water flow into Lake Taihu from 2010 to 2017

图 8 2015 和 2016 年太湖水位、氮和磷浓度的逐月变化
Fig． 8 Monthly variation in water level，concentrations of nitrogen and phosphorus in Lake Taihu in 2015 and 2016

4 结论

本研究显示，太湖自 2010 年以来，水质整体向好，TN浓度在波动中呈现下降的趋势，TP浓度在 2014 年
前也是在波动中呈现下降的趋势，但 2015 和 2016 年有所回升，回升比例约为 15% ～ 20% ． 2015 年和 2016
年 TP浓度出现回升的主要原因是这两年的两次大洪水过程携带大量 N、P进入太湖湖区，洪水消退过程中，
N大多以溶解态排泄出湖区，而 P则由于大多数以颗粒态存在，逐渐沉积到湖泊中，随着微囊藻生长消耗水
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图 9 2015 和 2016 年太湖水位和颗粒态 TP浓度逐月变化
Fig．9 Monthly variation in water level，concentrations of particle TP in Lake Taihu in 2015 and 2016

体溶解态 P以及水体 pH和溶解氧的变化逐渐释放到太湖水体中．
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