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阳澄西湖入湖污染物通量与滞留率研究
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摘要:基于 2007—2019 年阳澄西湖逐月水质水量同步监测数据,定量分析了阳澄西湖入湖污染物

通量时空变化特征和污染物通量滞留率。 结果表明:阳澄西湖入湖污染物通量年内分布不均,在水

量差异较大时更易受水量影响;多年来各项入湖污染物通量整体呈下降趋势,降幅从大到小依次为

氨氮、总磷、总氮、高锰酸盐指数;8 条主要入湖河道中白荡的入湖污染物贡献率最大,其次是蠡塘

河和界泾河;空间分布上阳澄西湖南部入湖污染物通量最大,其次是北部和中部;2019 年阳澄西湖

污染物滞留率从大到小依次为氨氮、总磷、总氮、高锰酸盐指数,一半以上的入湖污染物量继续汇入

中湖。 建议重点关注主要污染物汇入区白荡和蠡塘河,加强对周边污染源的控制与综合治理。
关键词:污染物通量;污染物滞留率;入湖河道;水量;时空变化;阳澄西湖
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Abstract:

 

Based
 

on
 

the
 

monthly
 

water
 

quality
 

and
 

quantity
 

synchronous
 

monitoring
 

data
 

of
 

Yangcheng
 

West
 

Lake
 

from
 

2007
 

to
 

2019,
 

the
 

spatiotemporal
 

variation
 

characteristics
 

of
 

pollutant
 

flux
 

into
 

Yangcheng
 

West
 

Lake
 

and
 

the
 

retention
 

rate
 

of
 

pollutant
 

flux
 

in
 

the
 

lake
 

were
 

quantitatively
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

pollutant
 

flux
 

into
 

Yangcheng
 

West
 

Lake
 

is
 

unevenly
 

distributed
 

throughout
 

the
 

year,
 

and
 

it
 

is
 

more
 

easily
 

affected
 

by
 

water
 

volume
 

when
 

the
 

water
 

volume
 

difference
 

is
 

large.
 

Over
 

the
 

years,
 

the
 

pollutant
 

fluxes
 

into
 

the
 

lake
 

showed
 

an
 

overall
 

downward
 

trend,
 

with
 

the
 

largest
 

to
 

smallest
 

reduction
 

rates
 

observed
 

for
 

ammonia
 

nitrogen,
 

total
 

phosphorus,
 

total
 

nitrogen,
 

and
 

permanganate
 

index.
 

Among
 

the
 

eight
 

main
 

inflow
 

rivers,
 

the
 

contribution
 

rate
 

of
 

pollutants
 

entering
 

the
 

lake
 

in
 

the
 

Baidang
 

River
 

was
 

the
 

largest,
 

followed
 

by
 

the
 

Litang
 

River
 

and
 

Jiejing
 

River.
 

In
 

spatial
 

distribution,
 

the
 

pollutant
 

flux
 

into
 

the
 

lake
 

was
 

the
 

largest
 

in
 

the
 

southern
 

part
 

of
 

Yangcheng
 

West
 

Lake,
 

followed
 

by
 

the
 

northern
 

and
 

central
 

parts.
 

In
 

2019,
 

the
 

retention
 

rates
 

of
 

pollutants
 

in
 

Yangcheng
 

West
 

Lake
 

ranked
 

from
 

highest
 

to
 

lowest
 

as
 

ammonia
 

nitrogen,
 

total
 

phosphorus,
 

total
 

nitrogen
 

and
 

permanganate
 

index,
 

and
 

more
 

than
 

half
 

of
 

the
 

pollutants
 

entering
 

the
 

lake
 

continued
 

to
 

flow
 

into
 

the
 

middle
 

lake.
 

It
 

is
 

suggested
 

to
 

focus
 

on
 

the
 

main
 

pollutant
 

inflow
 

areas
 

of
 

the
 

Baidang
 

and
 

Litang
 

rivers,
 

and
 

strengthen
 

the
 

pollution
 

source
 

control
 

and
 

comprehensive
 

treatment
 

in
 

surrounding
 

areas.
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　 　 阳澄湖是太湖平原上的第三大湖泊,也是苏州

市第二大饮用水源地,地处苏州市相城区、工业园区

和昆山市,周边河港交织,水网纵横。 近年来随着周

边水产养殖业及经济社会的快速发展,阳澄湖污染

负荷不断加剧,严重影响水源地的供水安全,同时还

威胁阳澄湖作为苏州市重要战略备用水源地的地

位[1-2] 。 阳澄湖有两条东北—西南走向的狭长半岛,
把湖体分为东、中、西湖三部分,三湖间彼此有河流

港汊相互汇通成一体。 入湖河流主要分布在西部和

西北部,阳澄西湖是最主要的进水受纳湖区[3] ,分
析其入湖污染物通量的来源、组成和变化特征具有

重要意义。
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前人对阳澄湖的研究主要集中于对湖泊水质和

营养状态的分析,针对阳澄湖污染物通量的研究较

少。 例如:杨惠等[4]基于 2010—2014 年数据对阳澄

湖入湖河道水质变化及污染物通量进行了分析,结
果表明阳澄西湖的主要入湖河道中污染物通量主要

来自蠡塘河;施陈江[5] 基于 2009 年和 2010 年阳澄

西湖主要进、出水口门断面的监测数据进行了外源

污染物通量研究,发现阳澄西湖外源污染物通量在

增加;王晋虎等[6]利用 2017—2020 年 3 月的数据对

阳澄湖入湖总磷通量趋势进行了分析,识别出了总

磷的主要来源区域和各主要河道总磷通量的比重。
可见,目前这些针对阳澄湖污染物通量的研究所采

用的监测数据时间序列相对较短,且缺乏对阳澄湖

污染物通量时空变化和滞留情况的针对性研究。
 

本文基于 2007—2019 年阳澄西湖逐月水质水

量同步监测数据,定量分析阳澄西湖入湖河道的污

染物通量时空变化特征以及污染物来源的空间分布

特征,计算阳澄西湖污染物通量滞留率,以期进一步

掌握阳澄西湖污染物来源及变化规律,为推动阳澄

湖区域水环境综合治理提供数据支撑和决策依据。

1　 研究区概况

阳澄西湖入湖河道主要包括白荡、蠡塘河、北河

泾、永昌泾、石益塘、中泾港、渭泾塘、界泾河等 8 条,
主要出湖河道为官泾港、后周家浜、塘头港、北堰木、
南堰木、南庄港、野家溇、西舍港等 8 条,以及连接

西、中湖的茅塔大桥和从西湖南部直接出湖的外塘

河[7] 。 在 18 条主要出入湖河道布设监测断面开展

水质水量同步监测,基本信息见表 1,断面位置见

图 1。
表 1　 阳澄西湖主要出入湖河道概况

序号 河道 监测断面 断面编号 起始位置 终止位置 长度 / km 主要流向

1 白荡 白荡桥 E1 洋泾河 阳澄湖 2. 1 入湖
2 蠡塘河 白兔泾桥 E2 元和塘 阳澄湖 6. 8 入湖
3 北河泾 沈北大桥 E3 元和塘 阳澄湖 8. 1 入湖
4 永昌泾 花溇桥 E4 漕湖 阳澄湖 15. 0 入湖
5 石益塘 闸站桥 E5 界泾河 济民塘 2. 5 入湖
6 中泾港 中泾港桥 E6 渭泾塘 济民塘 1. 8 入湖
7 渭泾塘 塘河大桥 E7 元和塘 阳澄湖 6. 5 入湖
8 界泾河 圣塘港桥 E8 元和塘 阳澄湖 7. 5 入湖
9 官泾港 官泾港 R1 西湖 中湖 1. 6 出湖

10 后周家浜 后周家浜 R2 西湖 中湖 2. 1 出湖
11 塘头港 塘头港 R3 西湖 中湖 2. 1 出湖
12 北堰木 北堰木 R4 西湖 中湖 0. 7 出湖
13 南堰木 南堰木 R5 西湖 中湖 1. 0 出湖
14 南庄港 南庄港 R6 西湖 中湖 0. 9 出湖
15 野家溇 野家溇 R7 西湖 中湖 0. 6 出湖
16 西舍港 西舍港 R8 西湖 中湖 0. 8 出湖
17 阳澄西湖与中湖交汇处 茅塔大桥 R9 西湖 中湖 — 出湖
18 外塘河 外塘河桥 R10 西湖 环城河 5. 0 出湖

图 1　 阳澄西湖主要出入湖河道监测站点分布

2　 研究方法

2. 1　 监测与评价方法

监测时间为 2007—2019 年,监测频率为每月

1 次,水质水量同步监测。 水样采集执行 SL
 

219—
2013《水环境监测规范》,流量测验执行 GB

 

50179—
93《河流流量测验规范》。 主要监测指标为总氮、总
磷、氨氮、高锰酸盐指数,测定方法参照《水和废水

监测分析方法》 [8] ,水质评价标准参考 GB
 

3838—
2002《地表水环境质量标准》。
2. 2　 计算方法

污染物通量主要根据各出、入湖口门断面的水

量与水质监测成果计算,分为入湖污染物通量和出

湖污染物通量[9-10] 。 其中入湖污染物通量以入湖口

门断面水量与入湖河道水质指标的浓度计算,包括

氨氮、总磷、总氮、高锰酸盐指数等指标;出湖污染物

通量采用出湖口门断面水量与对应的湖区水质指标

的浓度计算。 污染物通量采用时段平均浓度与时段
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水量之积估算,估算的误差主要来源于选取时段的

长短以及流量、水情、采样点的代表性、水质分析方

法、监测频率等[11] 。 河道污染物贡献率为某一条河

道的污染物通量占全部污染物通量的百分比[12] 。
污染物滞留率为污染物净入湖通量与总入湖污染物

通量的比值[13] 。

图 3　 2007—2019 年入湖污染物通量年际变化

3　 结果与分析

3. 1　 入湖污染物通量

3. 1. 1　 年内变化

2007—2019 年月均入湖污染物通量年内分布

如图 2 所示。 入湖水量和入湖污染物通量在年内分

布不均。 水量、高锰酸盐指数通量和总磷通量的峰

值同步,均出现在 8 月;氨氮和总氮通量的峰值分别

出现在 4 月和 3 月。 高锰酸盐指数和氨氮通量的最

小值都出现在 6 月,总氮、总磷通量和水量的最小值

都出现在 10 月。 各项污染物在年内各月间分布的

差异程度也有所不同,氨氮月通量最大值达到最小

值的 2. 9 倍,总氮和总磷月通量最大值是最小值的

2. 0 倍,高锰酸盐指数月通量最大值是最小值的

图 2　 2007—2019 年月均入湖水量及入湖污染物

通量年内分布

1. 6 倍。 当水量月份之间差异较大时,污染物通量

逐月变化主要受水量影响[14] ,例如在汛期 5—10 月

间,水量呈显著变化,可见 4 项污染物通量的变化波

动与水量变化趋势较为一致,而在非汛期水量变化

波动较小时,各污染物通量的逐月变化受水质影响

更大。
3. 1. 2　 年际变化

2007—2019 年高锰酸盐指数、氨氮、总氮、总磷

的平均年入湖通量分别为 0. 72 万、 0. 43 万、
0. 55 万、0. 038 万 t。 各项污染物通量多年变化趋势

如图 3 所示,图中 4 项指标的回归方程斜率均为负

值,决定系数 R2 <1,其中氨氮通量的 R2 值最大。 表

明 2007—2019 年 4 项入湖污染物通量均呈下降趋

势。 2019 年高锰酸盐指数、氨氮、总氮、总磷的入湖

污染物通量较多年平均值分别下降了 11. 2%、
71. 1%、27. 2%、51. 4%,其中氨氮的下降幅度最大,
高锰酸盐指数的降幅最小。 总氮和总磷的年入湖通

量最大值均出现在 2014 年,而高锰酸盐指数和氨氮

的年入湖通量最大值均出现在 2009 年。 受入湖水

量的影响,4 项污染物指标的年入湖通量最小值都

出现在 2017 年。
3. 1. 3　 空间分布

阳澄西湖 8 条主要入湖河道的污染物贡献率如

图 4 所示,其中白荡入湖污染物贡献率最大,高锰酸

盐指数、氨氮、总氮和总磷 4 项污染物的贡献率分别

达到了 36. 0%、45. 2%、38. 4%、38. 9%;贡献率第二

的是蠡塘河,4 项污染物的贡献率分别为 27. 4%、
35. 6%、28. 1%、29. 8%;其次是界泾河,4 项污染物

的贡献率分别为 27. 7%、12. 1%、25. 3%、21. 2%;贡
献率第四的是渭泾塘,4 项污染物的贡献率分别为
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4. 7%、4. 1%、4. 7%、5. 8%;其余 4 条河道的 4 项污

染物的贡献率均小于 2. 0%,其中石益塘的入湖污

染物贡献率最小。

图 4　 阳澄西湖入湖河道污染物贡献率

表 2 是 4 项入湖污染物通量在阳澄西湖北、中、
南三个湖区的空间分布情况。 从分布区域上看,高
锰酸盐指数、氨氮、总氮、总磷 4 项入湖污染物通量

的占比从大到小依次为阳澄西湖南部、北部、中部。
表 2　 2007—2019 年阳澄西湖污染物来源的空间组成

污染物
入湖通量占比 / %

北部 中部 南部

高锰酸盐指数 27. 7 7. 7 64. 6
氨氮 12. 1 6. 0 81. 9
总氮 25. 3 7. 3 67. 4
总磷 21. 2 8. 5 70. 3

因污染物通量由水量、水质两项因子计算得来,
据统计,入湖水量最大的 3 条河道依次是白荡、界泾

河、蠡塘河,而入湖通量最大的 3 条河道依次是白

荡、蠡塘河、界泾河。 结合多年水质监测的分析结

果,白荡、蠡塘河的污染物浓度明显高于其他河

道[15] ,界泾河则是由于入湖水量偏大,导致污染物

通量偏大,但入湖污染物浓度低于白荡和蠡塘河。
白荡和蠡塘河是位于阳澄西湖最南部的入湖河

道[16] ,从多年历史数据分析可知,两条河道的入湖

水量大且水质较差,对入湖污染物通量的贡献最大,
是阳澄西湖污染物的主要来源,因此建议在全面开

展阳澄湖治理工作时,重视白荡和蠡塘河的上游来

水、周围污染源控制及河道整治等工作[17] 。
3. 2　 污染物滞留率

阳澄西湖出湖河道主要为官泾港、后周家浜、塘
头港、北堰木、南堰木、南庄港、野家溇、西舍港等

8 条,以及连接西、中湖的茅塔大桥和从西湖南部直

接出湖的外塘河。 采用 2019 年阳澄西湖入、出湖河

道的水质水量同步数据,可计算出污染物的净入湖

量及滞留率。
净入湖量为入湖与出湖污染物通量差值。

2019 年阳澄西湖各主要污染物的入湖与出湖通量

计算结果见表 3。 阳澄西湖高锰酸盐指数、氨氮、总
氮、总磷的净入湖量分别为-63、606、892、98 t,阳澄

西湖的各项污染物滞留率从高到低依次为氨氮、总
磷、总氮、高锰酸盐指数。 氨氮有超过一半的通量滞

留在湖体当中,总磷也有四成的通量滞留于湖体,这
直接增加了阳澄西湖湖体的污染负荷。

表 3　 2019 年阳澄西湖污染物通量及滞留率

污染物 入湖通量 / t 出湖通量 / t 净入湖量 / t 滞留率 / %

高锰酸盐指数 5 956 6 019 -63 -1. 1
氨氮 1 100

 

495 606 55. 1
总氮 3 652 2 760 892 24. 4
总磷

 

244
 

146
 

98 40. 2

选择与阳澄湖同一流域的太湖进行对比,其多

年高锰酸盐指数、 氨氮、 总氮、 总磷的滞留率为

36. 8%、90%、68. 2%、72. 2%[18] ,阳澄西湖相比于太

湖滞留率偏低;选择与阳澄湖一样同属于城市内湖

的武汉东湖进行比较,其总氮、总磷滞留率分别为

60%、80%,相较之下阳澄西湖也更低[19] 。 相比太

湖和武汉东湖而言,阳澄西湖面积小,换水周期更

短,水体流动性更大[20] ,因而滞留在湖体中的污染

物通量相对更小,阳澄湖区域水环境综合治理需着

重关注外源污染物的汇入。

图 5　 2019 年阳澄西湖出湖河道污染物贡献率

图 5 为 2019 年阳澄西湖出湖污染物贡献率示

意图。 由图 5 可知,从各河道出湖污染物贡献率来

看,茅塔大桥贡献率最大,各项污染物贡献率为

36% ~ 45%;其次是外塘河,各项污染物贡献率为

25% ~ 46%;第三位是官泾港,各项污染物贡献率为

10% ~ 15%;第四位是后周家浜,贡献率为 3% ~ 7%;
其他西舍港、野家溇等河道占比均低于 5%。 结合

10 条河道的空间分布与水体流态,阳澄西湖南部汇

入中湖的主要河道为茅塔大桥、西舍港和野家溇;阳
澄西湖中部汇入中湖的主要河道为南庄港、南堰木

和北堰木;阳澄西湖北部汇入中湖的主要河道为塘

头港、官泾港和后周家浜;而外塘河从阳澄西湖南部

直接出湖,计算各区域的污染物通量占比,从大到小

依次为南部入中湖、南部直接出湖、北部入中湖、中
部入中湖。 扣除外塘河从南部直接出湖的污染物通

量,可得从阳澄西湖入中湖的各项污染物通量占比
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为 54% ~ 75%,也就是说阳澄西湖的出湖污染物一

半以上继续流入中湖,虽然阳澄西湖的滞留率比太

湖低,但从阳澄西湖进入中湖的污染物通量来看,也
不容易忽视。

4　 结　 论

a.
 

阳澄西湖多年入湖水量和入湖污染物通量

年内分布不均。 在水量月份之间差异较大时,污染

物通量大小主要受水量影响,此时各污染物通量与

水量变化的趋势相对一致;在水量月份之间差异较

小时,各污染物通量的变化更易受水质差异影响。
b.

 

2007—2019 年高锰酸盐指数、氨氮、总氮、
总磷入湖污染物通量整体呈下降趋势。 2019 年高

锰酸盐指数、氨氮、总氮、总磷的入湖污染物通量较

多年平均值均有所下降。 受入湖水量的影响,各项

污染物的年入湖通量最小值都出现在 2017 年。
c.

 

阳澄西湖 8 条主要入湖河道中,白荡的贡献

率最大,其次是蠡塘河和界泾河;从空间分布上看,
入湖污染物通量从大到小依次为阳澄西湖南部、北
部、中部。

d.
 

2019 年阳澄西湖氨氮、总磷、总氮、高锰酸

盐指数的净入湖污染物滞留率相比太湖和武汉东湖

而言都更低。 阳澄西湖的出湖污染物一半以上继续

流入中湖。
e.

 

近一半的污染物通量滞留在阳澄西湖湖体,
且阳澄西湖的出湖污染物通量又有一半以上继续流

入阳澄中湖,因此外源污染给阳澄湖带来的水体污

染负荷不能忽视。 阳澄西湖最南部的白荡和蠡塘河

是入湖污染物的主要来源区域,因此建议在全面开

展阳澄湖治理工作时,重视白荡和蠡塘河的上游来

水、周边污染源控制及河道内部整治工作。
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