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环太湖主要入湖河流污染负荷量
对太湖水质的影响及趋势分析
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摘要: 基于 2007—2014 年环太湖主要入湖河流水量、水质监测资料以及湖区水质监测资料,以

CODMn、NH3 鄄N、TP、TN 为主要污染指标,阐述入太湖各湖区污染负荷量的时空分配,评估环太湖主

要河流入湖污染负荷量对湖区水质时空变化的影响。 通过环太湖入湖河流水量分析,考虑污染负

荷量的历史长序列变化规律,定量了环太湖入湖河流水量、水质等相关因素对太湖水体污染负荷量

贡献率,分析环太湖河流入湖污染负荷量对太湖水质的影响。 结果表明,近年来对太湖入湖河流的

治理成效,说明对入湖河流污染物的控制是缓解和治理太湖污染负荷输入的重要途径,为制定和实

施环太湖河流入湖污染负荷限排总量意见提供参考。
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Trend analysis for pollutant load of major rivers around Taihu Lake and
its impact on water quality in Taihu Lake
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Abstract: Based on the monitoring data of water quality and quantity in major rivers around Taihu Lake and the
monitoring data of the water quality in Taihu Lake timing from 2007 to 2017, four major pollutant indicators,
including potassium permanganate, ammonia nitrogen, total nitrogen and total phosphorus are used to explore the
pollutant load spatio鄄temporal distribution of different regions around Taihu lake, and further to evaluate the
influences of the pollutant loads of the major rivers around the lake on spatio鄄temporal changes of the water quality
in Taihu Lake. By analyzing the water quantity of the major rivers around Tahihu Lake and incorporating the long鄄
term changes of the pollutant loads of the major rivers, the contribution of water quantity and quality in the major
rivers to the pollutant loads of the Taihu Lake is investigated in a quantitive way so as to determine the impacts of
the pollutant loads of the major rivers around the lake on the water quality in Taihu Lake. The results show that the
major rivers around Taihu Lake have been effectively managed in recent years, indicating that controlling the
pollutants of the rivers around Taihu Lake is an important approach to ease and control the input of pollution load
into Taihu Lake, thus providing a reference for the formulation and implementation of the total discharge limit of the
pollution load of the rivers into Taihu Lake.
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摇 摇 太湖是我国第三大淡水湖,位于太湖流域中心,是流域水资源调度枢纽。 作为流域内最重要的供水水源

地,太湖担负着周边大中城市的城乡供水和改善下游地区水环境的重要作用[1]。 然而随着社会现代经济的

迅速发展,受工业和城市废水以及农田地表径流等人为因素的影响,太湖流域的湖泊、流域污染问题日益严

重[2鄄3]。 从 20 世纪 80 年代初至今,太湖全湖平均水质由原来的以域类为主变到以郁类为主,部分湖区为

吁类,甚至劣吁类;水体富营养化水平上升了 2 个等级,以中度富营养为主,个别水域已达重富营养[4],太湖

富营养化导致的蓝藻暴发逐渐成为太湖的主要水环境问题。 尤其是 2007 年 5 月,作为无锡市主要水源地的

梅梁湖蓝藻大规模爆发,致使数百万居民饮用水出现危机[5鄄6]。 太湖富营养化和蓝藻水华问题目前已成为国

际关注的热点问题之一[7鄄8]。 研究表明,湖泊水体富营养化是由内源、外源污染共同决定[9],入湖河道输入

的外源污染是造成太湖水质空间分布差异的主要原因[10],且整个太湖出入湖河流水质状态以氮污染为主导

因素,磷和有机污染次之[11]。
近年来,太湖蓝藻爆发的时间和范围尚未缩减,外源污染仍是太湖富营养化的主导因子[12],生活污水和

工业点源是最重要的营养物质来源[13],流域水污染问题已引起了中央政府的高度重视。 2011 年国务院颁

布的《太湖流域管理条例》 [14]第六十八条中提出了关于 22 条主要入太湖河道控制断面监测的要求,《太湖

流域管理条例》作为首个由国务院颁布的流域水资源管理的法律法规,对太湖流域的水资源管理与保护起

着重要的作用。 环太湖河流是影响太湖水环境的重要因素,其进出太湖的水量大小、水质好坏直接影响到太

湖的水量、水质变化,进出太湖污染物的量化,越来越受到关注[15]。 据相关研究表明,太湖主要入湖河流输

入太湖的污染负荷约占全流域入湖河流污染负荷的 80% 以上[16],主要污染物为氮、磷和有机耗氧量[17],且
污染负荷时空分布受不同典型年不同季节降水水量影响[18];因此,对环太湖主要入湖河流入湖水量、水质以

及污染负荷的研究对加强太湖流域水资源保护和水污染防治,保障防汛抗旱以及生活、生产和生态用水安

全,改善太湖流域生态环境具有重要的现实意义。 本文通过对环太湖 13 条河流出入湖水量、水质的分析,揭
示了环太湖沿岸污染负荷量的时空分布情况,进一步说明了环太湖河流入湖污染负荷量对太湖沿岸水质包

括水质浓度、富营养化程度以及蓝藻密度造成的影响。

1摇 研究区域与方法

1. 1摇 研究区域

环太湖 22 条主要河流分别流入贡湖、梅梁湖、竺山湖、西部沿岸区和南部沿岸区 5 个湖区。 其中流入贡

湖的河流 2 条,流入梅梁湖的河流 3 条,流入竺山湖的河流 3 条,流入西部沿岸区的河流 7 条,流入南部沿岸

区河流 7 条。 望虞河为引江济太通道,受人工调度影响较大,大溪港闸、景宜桥、湖山桥、大钱闸、洑东大港桥

有多年关闸断水情况,洪巷港桥、乌溪港桥和杨家浦桥断面列入 22 条河流时间较短,且从 2012 年开始进行

监测,水质资料系列较短,为保证污染负荷量计算和趋势分析更为合理,本文主要对水量水质对应关系好,水
量连续且计算较为准确的河流进行分析,也即着重分析位于常州、宜兴、长兴、湖州地区的太湖西北部到南部

沿岸的 13 条主要入湖河流。 13 条河流的 13 个监测断面和其对应太湖湖区监测点的分布情况见表 1。
1. 2摇 研究方法

选取 2007—2014 年 13 个监测断面的水量及水质监测资料进行分析,其中水量统计选取整编后的环太

湖水文巡测流量资料计算,水质资料选取太湖流域水文水资源监测中心的太湖湖区监测点和环太湖主要河

流监测断面水质监测资料。 选取主要污染物中的 CODMn、NH3 鄄N、TP、TN 进行分析,TN、TP 是湖泊富营养化

评价指标;NH3 鄄N、CODMn是水功能区达标评价指标。 从污染负荷量入手,以主要污染物为研究对象,对太湖

西北-西南部沿岸各湖区污染负荷量的空间分布特征进行阐述,分析了 2007—2014 年入湖水量变化情况、入
湖污染负荷量变化趋势以及污染负荷量对太湖水质的影响。

13 条河流进行污染负荷计算时,以当月河流巡测断面水量作为月入湖水量,若河流没有逐月水量巡测

资料,则选择其与相应巡测段内基点站的年水量分配比重作为权重进行计算;水质资料选取河流相应断面逐

月浓度。 13 条入湖河流历年来监测断面位置略有调整,均采用实测水质资料进行分析,未进行修正(文中出

现的区域或总体入湖污染负荷均以入湖水量为权重对入湖河流水质浓度进行空间和时间上的累加,如果该

巡测段(站)无入湖水量则其污染负荷量为零)。 出入湖水量计算与分析按照地区划分,污染负荷量的统计

按照太湖湖区来划分。
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表 1摇 环太湖 13 条主要入湖河流所属巡测段(站)及相关水量水质断面对应关系

Table 1摇 The correspondence between observation sections (stations) of 13 major rivers around
Taihu Lake and their water quantity and quality sections

地区 巡测段(站) 水量代表断面 河流 湖区
出湖水质
代表断面

合溪 8 号桥 合溪新港 南部沿岸区 J21 夹浦

长兴 长兴(二)段 夹浦桥 夹浦港 南部沿岸区 J21 夹浦

东门大桥 长兴港 南部沿岸区 J22 新塘

湖州
杨家埠 励山大桥 旄儿港 南部沿岸区 J23 小梅口

杭长桥 杭长桥 西苕溪 南部沿岸区 J23 小梅口

常州

龚巷桥 龚巷桥 武进港 梅梁湖 J11 闾江口

浯溪桥段(常州) 分水大桥 太滆运河 竺山湖 J12 竺山湖

浯溪桥段(常州) 分水老桥 漕桥河 竺山湖 J12 竺山湖

宜兴

浯溪桥段(宜兴)

陈东港桥段

人民桥 殷村港 竺山湖 J12 竺山湖

社渎港桥 社渎港 西部沿岸区 J13 大浦

官渎港桥 官渎港 西部沿岸区 J13 大浦

陈东港桥 陈东港 西部沿岸区 J13 大浦

大浦港桥 大浦港 西部沿岸区 J13 大浦

2摇 入湖污染总负荷量变化及趋势分析

2. 1摇 出入湖水量变化分析

历年来各地区环太湖主要入湖河流受不同因素影响,出入湖水量情况各不相同;总体来说,13 条河流历

年入湖水量占到环湖河流入湖总水量的 60%以上,而出湖水量只占到 15%左右,净入湖水量是环太湖河流

净入湖水量的数倍甚至更多。 分析历年来 13 条河流净入湖水量与污染负荷的关系,发现污染负荷与水量变

化趋势接近,水量大带入的污染负荷相对多(图 1(a)),因此 13 条河流在一定程度上能够代表河道外源污染

负荷的入湖情况。 分地区来看,湖州市河流出入湖水量均有,受上游用户取水以及引江济太调水工程的影

响,历年变化波动较大,尤其是出湖水量;长兴、常州和宜兴地区河流由于地势较高,出入湖水量均以入湖为

主,出湖水量极少,尤其是常州,常年出湖水量为 0。 具体水量变化见图 1(b),负值表示出湖。

图 1摇 13 条河流污染负荷量趋势及出入湖水量变化

Fig. 1摇 The Pollutant load tendency and changes of water flow quantity of 13 major rivers around Taihu Lake

2. 2摇 入湖污染负荷量湖区间的分配和变化

对 2007—2014 年 4 个湖区的 CODMn、NH3 鄄N、TP、TN 净入湖污染负荷进行统计,发现入湖污染负荷量主

要集中滞留在西部沿岸区、竺山湖,由于梅梁湖入湖水量相对较少,南部沿岸区出湖水量大,滞留湖区的污染

负荷相对较少(表 2)。
表 2摇 太湖各湖区净入湖污染负荷分配情况

Table 2摇 The distribution of net pollutant load in different regions of Taihu Lake

湖区
CODMn NH3 鄄N TP TN

负荷量 / t 占比 / % 负荷量 / t 占比 / % 负荷量 / t 占比 / % 负荷量 / t 占比 / %
南部沿岸区 12 992郾 1 4郾 9 6 655郾 9 8郾 0 1 193郾 6 10郾 6 31 304郾 9 13郾 7

梅梁湖 9 452郾 2 3郾 5 4 958郾 8 6郾 0 406郾 2 3郾 6 10255郾 1 4郾 5
竺山湖 95 969郾 6 35郾 9 34 249郾 9 41郾 2 4 439郾 4 39郾 5 79 991郾 3 35郾 0

西部沿岸区 149 074郾 8 55郾 7 37197郾 1 44郾 8 5 212郾 6 46郾 3 107 218郾 7 46郾 8
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摇 摇 对 2007—2014 年主要河流带入各湖区的 CODMn、NH3 鄄N、TP、TN 净入湖污染负荷变化情况进行分析,不
同湖区不同指标历年变化情况各不相同(图 2)。 太湖沿岸水质有所好转,各项指标总净污染负荷均有不同

程度的下降趋势,其中 NH3 鄄N 下降趋势较为显著,2014 年与 2007 年相比,下降了 36% ;TP、TN 在 2010 年以

后也明显减少,2014 年与 2010 年相比分别减少了 32% 和 16% ;CODMn呈波动下降趋势,降幅相对较小。 分

湖区来看,梅梁湖和竺山湖各项指标净入湖污染负荷有明显下降趋势,且梅梁湖由于入湖水量相对较少,净
入湖污染负荷保持在较低水平;南部沿岸区比其他湖区出湖水量大,净入湖污染负荷量在较低的水平呈波动

下降趋势,降幅相对较小,2013 年和 2014 年净入湖 CODMn污染负荷出现负值,即出湖大于入湖,出湖负荷量

分别为 580 t 和 224 t,分析原因是由于近两年湖州和长兴地区的河流进入南部沿岸区的水量减少而出湖水量

略有增加,带走了滞留的污染负荷,使得水质有所好转;西部沿岸区有不同程度的升高趋势,尤其是 TP 和

CODMn,2014 年比 2007 年分别增长了 42%和 37% ,水质变差。

图 2摇 各湖区净入湖污染负荷量年际变化

Fig. 2摇 The annual variations of net pollutant loads in different regions of Taihu Lake

3摇 入湖污染负荷量对太湖水质影响及趋势分析

表 3摇 各指标单位水量入湖污染负荷与太湖

沿岸平均浓度相关系数

Table 3摇 The correlation coefficient between the pollutant
load of per unit water quantity of the rivers and
average pollutant density around Taihu Lake

湖区水质指标

Pearson 相关性系数

CODMn

污染负荷

NH3 鄄N
污染负荷

TP 污染
负荷

TN 污染
负荷

籽(CODMn) 0郾 956** 0郾 827* 0郾 223 0郾 907**

籽(NH3 鄄N) 0郾 600 0郾 938** 0郾 291 0郾 920**

籽(TP) 0郾 071 0郾 352 0郾 918** 0郾 423
籽(TN) 0郾 561 0郾 861** 0郾 356 0郾 895**

摇 摇 注:** 表示在 0郾 01 水平(双侧)上显著相关,* 表示在 0郾 05 水平

摇 摇 摇 (双侧)上显著相关。

3. 1摇 单位水量入湖污染负荷与湖区水质相关性

分析

摇 摇 对 2007—2014 年历年环太湖河流单位水量

入湖污染负荷和太湖沿岸水质用 SPSS 统计软件

进行相关性分析,其中净单位水量入湖污染负荷

选取历年净入湖污染负荷与净入湖水量的比值,
太湖沿岸历年平均浓度选取太湖沿岸监测点年均

值的面积加权浓度。
统计分析显示 4 项指标的单位水量入湖污染

负荷与太湖沿岸平均质量浓度具有显著的正相关

关系(表 3),NH3 鄄N 与 TP 有明显的正相关关系。
说明外源污染是湖泊污染来源的重要途径,环太

湖主要入湖河流带入的污染负荷是影响太湖沿岸

水质的主要原因之一。 入湖河道 TN、TP、CODMn的严重超标是造成太湖 N、P 以及有机污染的主要原因。
3. 2摇 入湖污染负荷及浓度对太湖水质影响及趋势分析

对 2007—2014 年环太湖主要河流的 4 项指标的逐月入湖污染负荷量、太湖沿岸湖区月平均浓度以及太湖

月平均浓度进行对比分析(太湖沿岸月平均浓度和太湖月平均浓度均采用面积加权浓度),结果见图 3(a) ~ (d)。
由图 3 可知,4 项指标入湖污染负荷量变化趋势均与太湖沿岸湖区水质变化趋势基本契合,且都为下降
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趋势,表明太湖水质不仅与入湖污染物浓度有关,还与入湖污染负荷量及水量有关;太湖沿岸平均浓度整体

高于全太湖的平均浓度,说明环湖河道带入太湖沿岸湖区的污染负荷量(即 CODMn为 267 488郾 7 t、NH3 鄄N 为

83 061郾 7 t、TP 为 11 251郾 8 t、TN 为 228 770 t)会对太湖水质造成影响。

图 3摇 河流湖区各指标月均对比

Fig. 3摇 Monthly contrast of different pollutant indicators between the rivers and the lake

图 4摇 偏枯水年、偏丰水年入湖污染负荷及太湖水质时空分布

Fig. 4摇 The spatial鄄temporal distribution of pollutant load and water quality in
the rivers around Taihu Lake in low flow years and high flow years

3. 3摇 不同水文气象条件下入湖污染负荷对太湖水质影响

按照不同降水频率对 2007—2014 年的不同典型年进行分类,将降水频率较高的 2007 年、2011 年、
2013 年归类为偏枯水年,降水频率较低的其他 5 年归类为偏丰水年。 分别取偏丰年份和偏枯年份的平均值

作为偏丰水年和偏枯水年的代表值。 对沿岸湖区入湖污染负荷以及相应湖区的富营养化程度和蓝藻密度进

行分析,结果表明,偏枯水年由于入湖水量较小,带入各湖区的 4 项指标的污染负荷量都相对较小,各湖区的

富营养化程度也相对较轻,蓝藻密度受入湖污染负荷影响较小,主要集中在水域面积较小、岸线较短的梅梁

湖和竺山湖(图 4(a),图中湖区颜色表示富营养化评分值,红色、黄色、绿色分别表示评分值高、中、低;标记

个数多少表示数值大小程度);偏丰水年入湖水量大,带入各湖区的污染负荷量相对较大,各湖区富营养化

程度相对偏枯水年较高,蓝藻密度受入湖污染负荷影响显著,主要集中在净入湖污染负荷量大的竺山湖和西

部沿岸区(图 4(b))。 偏枯水年和偏丰水年的对比发现,影响西部沿岸区水质的污染负荷主要是总氮和氨
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氮,丰水年河道净总氮污染负荷增加导致西部湖区氮元素的大量积累,直接加剧了西部沿岸区的富营养化程

度和蓝藻密度。

4摇 结论及建议

研究表明,入湖水量主要来自湖州、常州和宜兴,且湖州水量出入均有,常州和宜兴水量以入为主;
CODMn、NH3 鄄N、TP、TN 污染负荷量整体均呈下降趋势,各湖区中除西部沿岸区呈小幅度波动上升走势,其他

湖区均呈不同幅度下降趋势;13 条主要入湖河流带入太湖的污染负荷主要集中在净入湖水量较大的西部沿

岸区和竺山湖,进入 2 个湖区的比重之和占总入湖污染负荷的 80% ~ 90% ,且其净入湖水量与净入湖污染

负荷量变化趋势相近,在一定程度上说明水作为污染负荷的载体,其大小和进出湖情况是影响污染负荷量滞

留和累积的重要因素。
主要入湖河流净入湖 CODMn、NH3 鄄N、TP、TN 负荷量的下降,表明入太湖污染负荷降低。 入湖河流对应

的各湖区(西部沿岸区除外)的入湖污染负荷量在 2007—2014 年也出现不同程度的好转,与近年来太湖沿

岸工业废水达标排放率和城市生活污水集中处理率的提升密不可分。 各指标的净入湖单位水量污染负荷量

与太湖沿岸水质呈显著正相关,研究发现 4 项指标入湖污染负荷量变化趋势均与太湖沿岸湖区水质变化趋

势基本契合,且都为下降趋势,表明太湖沿岸水质不仅与入湖污染物浓度有关,还与入湖污染负荷量有关。
偏丰水年和偏枯水年的对比进一步说明了入湖河道水量的增加导致入湖污染负荷量的增加,直接加剧沿岸

湖区的富营养化程度和蓝藻密度,证实了河道外源输入作为太湖主要的污染物外源,是直接影响太湖水质的

因素。
太湖沿岸整体污染负荷的下降充分说明了近年来对太湖主要入湖河流的治理成效,值得注意的是,西部

沿岸区的入湖污染负荷仍在上升,一方面由于西部沿岸区岸线长,入湖河道多,入湖水量大,导致入湖污染负

荷居高不下,另一方面也说明其入湖河道污染源的治理力度仍有待提高。
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·简讯·

第十五届中国水论坛将在深圳市召开

为更好地研讨和解决中国面临的水环境与水资源问题,在国内众多专家的支持和努力下,中国水论坛已

经成功举办了十四届。 由中国自然资源学会水资源专业委员会、中国地理学会水文地理专业委员会、中国水

利学会水资源专业委员会等主办的第十五届中国水论坛将于 2017 年 11 月 10—12 日在深圳市召开。
论坛将以“面向全球变化的水系统创新研究冶为主题,针对国家水安全战略需求以及国际水科学前沿问

题开展广泛、深入地研讨,搭建水科学问题学术交流的平台,为我国经济社会可持续发展和生态文明建设的

水安全保障提供智力支撑。 主要议题包括:(a)全球变化背景下的水资源管理;(b)海绵城市建设的水科学

理论方法与实践;(c)新型的水环境监测与水处理技术。
会议网址:www. csnr. org / n12139139 / n12141930 / 17683983. html

(本刊编辑部供稿)
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