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太湖宜兴近岸水域“湖泛”现象初析

陈荷生

（水利部太湖流域水资源保护局，上海 $%%#!#）

摘要：针对太湖西北部宜兴近岸带 $%%&年 L月 $J日至 J月 @日出现“黑水团”、水体浑浊黑臭的问
题，分析其产生的原因，采用实时调查监测等手段，获取水文气象与水动力和湖体水生态环境等资

料信息。分析结果表明，“黑水团”是水体中水 土界面耗氧性有机物在厌氧环境背景、微生物及细

菌作用下发生强烈生化反应后呈现的生态灾变现象，称为“湖泛”。其物质源以重污染底泥、沉积于

水—土界面的藻类等生物质、高浓度富含营养盐的悬浮物为主。最后提出控源减污、生态清淤、加

快新孟河调水工程建设以及加强动态监测和“湖泛”发生机理研究等建议。
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$%%&年 L月 $J日至 J月 @日，太湖宜兴近岸水
域发生“黑水团”现象。江苏省水利厅和其他相关部

门组织专家进行现场调查勘察，跟踪动态监测，综合

气象、水文水动力、水质及富营养化参数，湖泊底泥

特征和污染状况监测和分析，获取到“黑水团”暴发

全过程的实时监测信息，初步判定为“湖泛”现象，为

政府和有关部门拟定应急预案，并采取相应对策措

施，提供了科学依据。

< “黑水团”现象和时空分布

<=< “黑水团”的表象
“黑水团”的颜色为灰褐色，水体浑浊，与邻近水体

有清晰的界限；气味类似下水道恶臭和硫化氢或烂白

菜的混合气味；湖水面时有气泡冒出（NO#，O$5等），气
泡上泛时掀起较高浓度的混浊悬浮物质。湖面可见死

亡底栖生物残体，如死鱼等湖鳅类底栖生物。

<=> “黑水团”发生的区域和面积变化
$%%&年 L月 $J日太湖宜兴近岸水域的周铁段、

大浦口段 $个水域发生大面积“黑水团”，主要集中于
太湖周铁段水域。“黑水团”面积从 !\% ] "J\& TC$不

等，平均面积为 "%\$ TC$，超过平均值的天数为L -，最
大面积出现于 J月 "日，最小面积出现于L月!%日。
其中：周铁段水域在 L月 $J日至 J月 #日，“黑水团”
现象一直存在，面积从 $\#@ ] "$\L% TC$不等，平均面

积为 K\K TC$，最大值出现在J月"日，最小值出现于

L月!%日；大浦口段水域在L月$J日至 J月 #日之间
有 J-出现了“黑水团”现象（L月 !"日、J月 $—#日未
见“黑水团”污染现象），面积从 %\L" ] J\$! TC$ 不等，

平均面积为#\" TC$，最大值出现在 L月 $K日，最小值
出现于L月!%日。
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! “黑水团”暴发期环境状况监测和调查

!"# 环湖风速风向
据环湖 !个水文自动监测站（西山、瓜泾口、沙

墩港、太浦河入口、大浦口、夹浦、小梅口）成果分析，

"##$年 %月 "%日以来，风向不定，变化频繁，平均风
速为 "&!’ ( )。“湖泛”发生期呈微风条件。
!"! 气温和水温
太湖周铁段和大浦口段水域气温为 "# * +# ,，

水温为 "+ * "- ,。
!"$ 水质分析
!"$"# 湖泛区水质分析

"##$年 %月 "-日至 -月 .日期间，太湖西岸北
段宜兴近岸水域湖泛区水质综合类别全部为劣

!类，污染严重，呈明显“四高一低”（/0123，45，46，
67+86高，10 低）。10 质量浓度在 #&9 * "&$ ’: ( ;
之间（!类水标准为"’: ( ;），平均值为 #&< ’: ( ;，单
项评价除 -月 "日水质为!类外，其余时段全部为
劣!类；/0123质量浓度在 9.&9 * "+&" ’: ( ; 之间
（!类水标准为 9%’: ( ;），平均值为 9!&+ ’: ( ;，单项
评价除 %月 +#日、-月 +日水质为!类外，其余时段
全部为劣!类；/01/=质量浓度在 !9&# * 9"-&# ’: ( ;
之间（!类水标准为 .# ’: ( ;），平均值为 9#+ ’: ( ;，
单项评价水质全部为劣!类；45 质量浓度在
#&+%# * #&<#! ’: ( ;之间（!类水标准为 #&" ’: ( ;），
平均值为 #&-."’: ( ;，单项评价水质全部为劣!类；
67+86在 "&<9 * $&$$ ’: ( ; 之间（!类水标准为

"’: ( ;），平均值为 !&+< ’: ( ;，单项评价水质全部为
劣!类；46 质量浓度在 $&-! * 9"&-# ’: ( ; 之间
（!类水标准为 " ’: ( ;），平均值为 9#&$ ’: ( ;，单项
评价水质全部为劣!类（表 9）。
表 9 太湖宜兴近岸水域湖泛区水质监测结果 ’: ( ;

日期
主要水质指标

10 /0123 /01/= 45 67+86 46
#%""- #&9 9%&- 9#!&# #&!%# !&#9 9#&.#
#%""! #&% "+&" 99+&# #&%9# $&$$ 9"&-#
#%""$ 9&! 9-&! 9"#&# #&+%# $&+< 99&-#
#%""< #&< 9%&9 9#9&# #&%-# "&<9 !&$-
#%"+# 9&. 9.&% 9"-&# #&%.# %&$% $&%-
#%"+9 #&+ 9!&! 99+&# #&$"! $&-- 99&$#
#-"#9 #&+ ""&# #&<#! -&<+ 9"&+#
#-"#" "&$ 9%&. !%&" #&!.9 $&#" 99&!#
#-"#+ #&" 9.&9 !9&# #&-." -&.- <&-!
#-"#. 9&# 9"&! !%&. #&.!. %&". $&-!

!"$"! 与"##!年蓝藻暴发时锡东水厂水质对比分析
"##$年 %月 "-日至 - 月 . 日宜兴湖泛区水质

监测结果与 "##!年 %月底至 -月初贡湖南泉水厂
取水口以东 9&% >’处“黑水团”相比（表 "），水质污

染更为严重，“四高一低”现象更为明显 10 降低
-&#’: ( ;，/0123，45，67+86，46等指标变差，分别上
升 9+&-’: ( ;，#&.<.’: ( ;，-&#$’: ( ;，!&""’: ( ;。

表 " 太湖宜兴近岸水域湖泛区与
锡东水厂水质监测结果对比 ’: ( ;

地 点
主要水质指标

10 /0123 45 67+86 46
宜兴湖泛区 #&< 9-&< #&-"% !&9$ 9#&$#
锡东水厂 -&< +&+ #&9+9 9&9# +&%$

$ 原因分析

%& 太湖西部水体污染严重并呈增长和积累趋
势是“湖泛”暴发的根源。据近 9#年环太湖的水质
水量监测资料分析，9<<$—"##! 年环太湖湖西地区
年均入湖水量为 .!&! 亿 ’+，占环湖入湖水量的

%9&<?；湖西地区主要入湖河流是环太湖入湖河流
中污染最重的，湖西地区主要入湖河流的 67+86，
45，46平均质量浓度分别为 +&#" ’: ( ;，#&".< ’: ( ;，
%&9- ’: ( ;；"##-—"##! 年主要入湖河道的 67+86，
45，46 平均质量浓度分别是 9<<$—"##! 年的
9&.%倍、9&"# 倍和 9&"< 倍。可以看出 9<<$—
"##!年主要入湖河道的 67+86，45，46质量浓度值
及入湖污染量有逐年增加的趋势，质量浓度值年增

长率分别为 9#&.?，#&!+?，!&!?，入河量年增长率
分别为 99&<?，"&!?，$&!?，见表 +。
表 + 历年太湖湖西区污染物质量浓度及入湖量结果

年份
水量 (
（亿’+·@A9）

质量浓度 (（’:·;A 9） 排污量 (（B·@A 9）
67+86 45 46 67+86 45 46

9<<$ .-&# 9&"% #&9!9 "&$$ %!.! !$- 9+".9
9<<< +!&# 9&$+ #&++$ +&!+ -!-+ 9".< 9+!$%
"### %%&+ "&<% #&"$! .&$9 9-+"+ 9%$$ "--9.
"##9 .#&9 "&<+ #&"." .&!$ 99!." <!# 9<9%%
"##" %"&" "&$+ #&"9% %&"- 9.!!# 99"" "!.%+
"##+ %!&" +&<. #&".# %&!+ ""%%- 9+!. +"$#.
"##. .9&- "&-. #&9$9 %&99 9#<$" !%+ "9"%!
"##% .$&9 +&#+ #&"9" -&#9 9.%$9 9#"# "$<"9
"##- .%&+ .&-$ #&"<. -&<9 "99$< 9++9 +9"$-
"##! %.&9 .&#< #&+#- -&+< ""9+# 9-%- +.%!.

’& 湖盆底泥污染和 6，5释放是“湖泛”发生的
基础与诱因之一。“湖泛”暴发区位于由大浦口、茭

渎港向东北至金墅港和由沉渎港向东北至漫山湖

"个底泥蓄积带的交汇区。底泥上部有厚度不等、
湿密度为 9&" * 9&+ : ( C’+ 的流泥，是入湖营养盐长

期沉淀的富集区，污染严重，表层底泥中的有机质质

量分数平均为 9&!!?，45质量分数平均为 #&#<<?，
46质量分数平均为 #&9#.?［9"+］。这次“湖泛”分布
的水域与太湖西部湖区北段流泥和淤泥集中的位置

基本一致，流泥和淤泥集中区域的污染物是“湖泛”

发生的直接物质来源。
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重污染底泥中的污染物向水体的释放是“湖泛”

发生的诱因之一，!，"释放强度与上覆水体水质、底
泥特征与污染状况、温度、水动力学条件、底栖生物，

特别是微生物和细菌、氧化还原环境以及 #$，%&等
有关。湖西区殷村港口 ’!，’" 释放强度分别为
(()*+, -（+.·/）和 *)01+, -（+.·/），温暖期底泥总体
上呈强释放状态［1!2］。

湖盆水 土界面是“湖泛”发生的生态载体和基

床，重污染底泥区的高含量耗氧性有机污染物是主

要的生物质源和物质基础（所谓泥源性），一般情况

下易发生“湖泛”现象。

!" 湖西区北段蓝藻频发和聚集区域蓝藻残体
是“湖泛”的主要生物质源。太湖西北部湖区水体污

染严重，呈富营养水体，是蓝藻的高发区。同时，受

夏季盛行主导风向作用，太湖产生的蓝藻在风力驱

动下向湖西区北段聚集，是藻类集聚区域［2!3］。大量

蓝藻就地残败死亡，沉积堆聚于表层底泥，成为污染

物和发生“湖泛”的主要生物质源（所谓藻源性）。在

湖体柱状采样时，可见水土界面上有 * 4 52 6+的类
絮状似半胶体含高营养盐的物质［*!0］。

#" 上覆水体中富含有机污染的悬浮物是“湖
泛”的主要物质源之一。根据濮培民及近期学者的

研究［1，7］，太湖悬浮物中有机质的质量分数远高于

底泥表层中的质量分数，水中悬浮物中有机质质量

分数表层为 .*)(8 4 37)58，中部为 .3)58 4
10)18，底层为 .*)08 4 .0)78，并呈夏季大于冬
季、表层高于底层的特点［59］。“湖泛”发生期的高浊

度现象表明，悬浮物中高营养盐质量分数的有机质

是“湖泛”发生源的物质重要供给者之一，参与了生

化反应过程［55!5.］。

$" 微生物和细菌作用。“湖泛”不仅是水 土界
面的物 化释放机理作用，高耗氧性物质在特定环境

条件下形成的有机微粒（核体），在特定微生物区系

或细菌向营养性物质聚集和作用下，发生强烈的生

化反应［55!5.］，并呈聚裂变性变异，呈现突发性暴发。

发生区域的多变不定性，微生物和细菌是关键因子，

亟待深化机理研究和探索。目前机理和生态动力学

成因尚不清晰。

% “湖泛”现象分析

%&’ “湖泛”的基本定性
呈富营养湖泊水体，在高温闷热晴好天气（春

末、盛夏、秋初）水体污染严重（’!，’"，!&(:!，;$#，
;<=:>，??质量分数较高，#$质量分数低），水 土界
面有机污染严重（呈正释放过程），底泥及水 土界面

（物质与能量异常作用区域）中耗氧性有机质在微生

物和细菌作用下，发生强烈的生化反应，导致水体呈

黑褐色，透明度低，溶解氧耗尽，并产生刺激臭

味［5(!51］，有 ;&1，&.?，!&( 等气体逸出（气泡冒出时

掀动悬浮物泛出），水面时有漂浮底栖生物死亡残体

（如湖鳅等），湖体中发生的特有现象称为“湖泛”。

其边界相对清晰，发生面积比蓝藻水华暴发面积小，

但呈突发性、灾害性、飘移性和影响严重性。其发生

反应属强烈生化反应类，发生机理复杂［5(，52!53］。

%&( “湖泛”现象发生的机理和过程
“湖泛”现象发生的机理和过程如图 5所示。

图 5 “湖泛”现象发生的机理和过程
注："&.?是强氧化物质，同时与水体藻类等有机物作用，

杀死藻类并与死亡藻类残体作用，更加重“湖泛”恶臭气；#一般

在强“湖泛”现象湖区，少见本湖区产生的藻类漂浮，有的也大部

分是风力富集到该湖区。

%&) “湖泛”与蓝藻暴发堆积污染特征对比分析
*" 发生条件相似：高温闷热晴好天气（春末 盛

夏 秋初），水体污染严重，’!，’"，;$#，!&(:!质量
分数高，达中 富（或异富）营养程度，底泥污染重，呈

正释放过程，微风，水流滞缓。

+" 差异点："“湖泛”发生在耗氧性有机物及生
物质源富集区，厌氧环境，呈暴发性、飘移不定性、范

围有限性，边界较清晰，原地和低水位条件；蓝藻易

在水体呈中 富营养及 !，"质量分数高的水体中增
殖暴发，与水位无明显线性关系，发生面积大，;<=:>
质量分数高。#藻类一般在水体污染重、呈中 富营
养水域发生发展，也有风及湖流功力驱动的富聚；

“湖泛”一般发生在水体中耗氧性有机物含量高、物

质及能量异常的湖区。$湖泛区呈黑褐色水体，混
浊，透明度低；发出类下水道的刺激臭味，黑臭指数
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高［!"］；有 #$%，$&’，($" 等气泡逸出；水面漂浮底栖

动物死亡残体；边界相对清晰，发生面积相对较小。

蓝藻暴发堆积面积大，湖面飘浮绿色油漆状黏着蓝

藻集合体，边界不清；漂浮物随气温、光照上下浮动，

草腥味为主，死亡后呈灰黄略带白色，有生物腐败臭

味［!)］。

!"! “湖泛”与底泥释放二次污染特征的异同性
分析

#$ 共同特性：高温睛好闷热天气（春末 夏季
秋初），水体有机污染严重，*+，*(，#,-，($".(质量
分数高的湖区。

%$ 差异性：!“湖泛”产生的恶臭并非完全是藻
类的代谢物；污染底泥及水 土界面、悬浮物中耗氧

性有机物、在微生物和细菌作用下强烈生化反应的

衍化物也产生污染水体的臭味。“湖泛”与底泥释放

有一定的关联，但是不同类型的问题（机理、特性、驱

动力、表象），底泥释放可以是常态现象，而“湖泛”发

生的时间相对较短，呈突发性。"底泥释放后果仅
污染水质，加重富营养程度；“湖泛”严重污染水环

境，有生物毒害和异臭味，在水厂中难以消除，对水

生态环境和人类负面影响程度和危害性更大，“湖

泛”是湖泊生态问题的重症［!%］。#底泥释放是重污
染底泥的营养盐在水 土界面的物质交换和能量流

动，驱动力是界面浓度差和分子热运动，是有条件的

物 化过程；“湖泛”呈典型生 化反应特征。底泥释

放营养盐，无外观及嗅味的明显变化；“湖泛”导致水

质、水色、嗅味、浊度的变化，湖面漂有死亡底栖生物

残体，反应后的生成物或衍生物复杂。

& 建 议

&"’ 控污治污
由于太湖水污染治理滞后于流域经济增长，增

长方式尚没有根本转变，边治理、边污染的现象仍然

存在。总体而言，流域整体水环境质量尚未得到有

效控制，河网水质超标，水污染问题突出，湖泊富营

养化严重。抓紧太湖污染源治理已经迫在眉睫，刻

不容缓。必须强化绿色流域建设，控源减污，从源头

上减少污染，改善入湖河流水质，强化太湖内源污染

控制与治理，特别是西部及西北部湖湾富营养化的

规模性生态工程（陆域和水域）治理是根本和前

提［)，!%，!)］。

&"( 生态清淤
加快对太湖宜兴近岸水域生态清淤的进程，降

低该水域内源污染负荷，控制底泥释放二次污染。

重污染底泥的生态疏浚一方面可清除区域内污染严

重的流泥和底泥，另一方面也可清除水 土界面的浮

泥和沉淀的活体或死亡的蓝藻残体（生物质源的清

除），以减轻“湖泛”的危害程度，减少暴发频率。

&//0年“黑水团”事件爆发后宜兴近岸水域采取了
应急生态疏浚，实践证明生态疏浚对遏制“湖泛”有

一定实效［!)$!1］。

&") 加快新孟河调水工程建设
针对太湖目前的实际情况，尤其是太湖蓝藻水

华频发的状况，在强化水污染防治的同时，更要加快

建设新孟河工程，形成新的引江调水通道，实现长江

与太湖之间的大引大排，既能满足太湖日益增长的

水资源需求，又能更大程度地增加太湖的水环境容

量和改善水文水动力条件［)］。在“湖泛”发生和发展

时，也可作为应急措施，开泵（开闸）引清释污，改善

水动力条件，阻断其发生链，扰阻其发生生境和环境

条件，有效减轻影响，遏制“湖泛”的发生。

&"! 加强动态监测和“湖泛”发生机理研究
研发“湖泛”现象的评价参数和风险评估方法及

预测预警技术，建立原位定点监控与动态巡测相结

合、"2和 "’技术以及在线自动站连续的监视体系，
获取发生时的特征水质、生态环境与藻华数据样本，

建立监控决策平台［!)$!0］。

探索“湖泛”形成的物源、能源和动力基础、水文

气象和关键特征参数，研究“湖泛”发生和发展的气

象、水文、生态环境、微生物与细菌等相互耦合关系

和抗诘，研发阻控、遏制、消减以及预警等应急技术。

* 结 语

&//0年太湖宜兴近岸水域发生的“湖泛”现象
给人们警示：太湖流域水污染防治亟须加强，控污减

排是核心，陆域治理是关键。太湖的富营养化综合

防治和蓝藻水华更应加大规模化、连片化治理［!3］。

“湖泛”是太湖新近发生的生态灾变现象，其危害甚

于蓝藻水华，应加强发生机理研究，建立预警预报

体系。
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性蓄水期间，对库区地震、地质灾害、生态与水环境、

泥沙冲淤、城镇以及居民点住房及交通道路桥梁等

设施进行周密的监测，并对枢纽建筑物进行安全监

测及水轮发电机组进行试验。监测成果表明：各枢

纽建筑物变形、渗流、应力应变符合正常规律，监测

值均小于计算值，建筑物工作性态正常，运行安全；

库区地震 %%.%/都是低于 +级的微震和极微震，实
测最大震级 ,.$级，低于设计预计的 -.-级；试验性
蓄水过程中库岸再造所出现的问题均在设计范围之

内，且已渐趋稳定，符合水库蓄水的库岸再造规律。

三峡工程蓄水至设计水位 $’-.* 0进入正常运行期
后，对枢纽建筑物、水库泥沙、库区移民设施、地质地

震灾害及水环境仍需加强监测，发现问题及时处理，

以防患于未然，确保工程安全运行及长期使用，全面

发挥综合效益，保长江安澜，沿岸城乡构建和谐社

会，促进流域经济社会的可持续发展。
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