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摘要:对 2000—2005 年太湖整个湖区水质监测资料进行分析,得出不同湖区水质浓度均值,采用灰

色聚类法对各湖区水质进行评价,并根据马尔科夫模型计算各湖区水质季节变化的相对进步度。
结果表明:太湖水质的时空差异性较大,竺山湖和梅梁湾的水质最差,为吁类,而东太湖和东部湖区

水质相对较好,为域类;不同的水质指标中,NH3 鄄N 的空间差异性最大,TN、TP,CODMn的空间差异

性相对较小,表明城镇污水是太湖的主要外源污染;竺山湖和梅梁湾的水质季节性变化最大,在夏

秋季水质相对较好,冬春季水质相对较差,其他湖区的水质季节性变化很小。
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Abstract: The author of this paper analyzed the water quality monitoring data, of Taihu lake from 2000 to 2005,
getting the average value of water quality in different areas. The grey clustering method was used to evaluate the
water quality of different lake areas, and the relative progress degree of seasonal variation of water quality in
different lake areas was calculated by using Markov model. The results show that spatial and temporal differences of
water quality in Taihu Lake is obvious: the water quality of Zhushan Lake and Meiliang Bay is worst, the water
class is 吁,but the water quality of east Taihu Lake and eastern of Taihu Lake is relatively better, the water class is
域. Among different water quality indicators, the degree of spatial heterogeneity of ammonia nitrogen is the largest,
followed by the total nitrogen and total phosphorus, while the degree of permanganate index is relatively smaller.
The results indicate that sewage is the main source pollution of Taihu Lake. The seasonal variation of water quality
in Zhushan Lake and Meiliang Bay is the largest, and the water quality in summer and autumn is relatively better
than that in winter and spring. While the seasonal variation of water quality in the other lake areas is small.
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摇 摇 太湖是我国著名的淡水湖泊,随着太湖流域社

会经济的迅猛发展,太湖水环境质量逐渐恶化。 20
世纪 70 年代之前,太湖平均水质为域类,自 80 年代以

来太湖水质平均每十年下降一个等级,90 年代末以

来,太湖水质恶化趋势得到初步遏制,DO、NH3鄄N、
CODMn等主要水质指标均有所好转,但北部湖湾水

质仍较差[1],目前太湖已经发展为重富营养化状

态[2]。 水质污染对太湖水环境和社会环境均造成

了严重的危害。 水质评价是了解水环境质量的重要

途径,分析太湖水质的空间分布特性以及随时间变

化规律,能够更好地了解太湖水体恶化的原因和机

理,为太湖水资源综合管理提供理论依据。 很多学

者对太湖水质时空特征进行了研究,如李一平等[3]

利用动态聚类分析法将太湖所有监测点进行了聚类

分析,结果表明太湖水质存在很强的时空相关性。
李森等[4]基于主成分分析方法进行克里格插值,研
究了水质时空分布状况。 朱广伟[2] 研究指出太湖

水质时空异质性既受太湖湖泊形态特征的影响,也
更多受到外源污染的影响。 然而目前太湖水质时空

相关性研究基本上是定性分析,很少有对水质时空

变化程度进行定量分析。 常用的水质评价方法有很

多,如单因子指数法、内梅罗指数法、灰色聚类法、模
糊综合评判法以及综合水质标志指数法等[5],其中

灰色聚类法是评价水质的一种好方法,与模糊综合

评判法和综合水质标志指数法相比,灰色聚类法具

有更合理、更客观等优点[6]。 灰色聚类法不仅注意

到水质分级界线的模糊性,而且信息利用率和精度

均有较大幅度提高[7]。
马尔科夫模型具有描述事物随机变化的良好特

性,已大量应用于环境评价与预测等方面。 如马惠

群等[8]将基于 Kendall 的指标权重引入马尔科夫模

型,并应用于大明湖的水质评价。 张又等[9] 根据马

尔科夫模型计算了“引江济太冶调水过程中望虞河

水质的变化规律。 笔者采用灰色聚类法对太湖 8 个

湖区水质进行评价,定量描述太湖不同湖区水质的

优劣程度,同时根据马尔科夫模型,采用进步度的方

法定量计算了各湖区水质随季节的变化规律。 研究

结果可以定量的了解太湖水质时空变化规律,为太

湖流域水资源保护和管理提供理论支持。

1摇 数据来源与评价方法

1. 1摇 数据来源

本研究将太湖划分为 8 个子区域,分别为:竺山

湖、梅梁湾、贡湖、西北湖、西南湖、湖心区、东部湖区

和东太湖(图 1) [10]。 为了研究太湖水质的空间变

化特征,选取 2004 年 25 个监测点(图 1)每月 1 次

的水质监测资料作为研究对象,监测项目包括 TP、
TN、NH3 鄄N、CODMn和 BOD5 等重要水质指标,通过计

算得到各个湖区不同水质指标的平均值。 采用灰色

聚类法对太湖 8 个湖区水质进行评价。

图 1摇 太湖湖区划分及监测点位置

同时为了研究太湖水质在时间上的变化规律,
根据 2000—2005 年水质监测数据,选择 TP、TN、
NH3 鄄N、CODMn和 BOD5 等 5 个水质指标,计算不同

季节各湖区的水质指标平均值,根据马尔科夫模型

与模糊隶属度相结合的方法计算各湖区的水质变化

相对进步度,得到太湖水质随季节变化的趋势,定量

地分析太湖水质的时空差异性。 季节划分如下:春
季为 3—5 月,夏季为 6—8 月,秋季为 9—11 月,冬
季为 12 至次年 2 月。
1. 2摇 评价方法

采用灰色聚类法对太湖各湖区水质进行评价,
水质评价标准采用 GB 3838—2002《地表水环境质

量标准》。 灰色聚类法的计算步骤如下:淤给出聚类

样本,建立聚类的白化数矩阵;于无量纲化处理;盂确

定白化函数;榆求聚类权矩阵;虞求聚类系数,并构成

聚类行向量;愚聚类,即判断聚类对象所属灰类[11]。
马尔科夫模型具体计算步骤[9] 如下:淤水质划

分。 为了避免监测值大量集中在水环境质量标准中

的同一个水质类别,因此本研究未采用水环境质量

标准分类,而是重新规定了隶属范围更小、更精细的

状态划分标准,将规格化后的指标值划分为 11 个等

级。 于指标规格化。 盂构造概率转移矩阵,得到隶

属矩阵。 榆根据进步度计算方法,计算得到太湖各

湖区的相对进步度。

2摇 结果与分析

2. 1摇 太湖水质空间分布特征

由图 2 可见,太湖水质存在明显的空间差异性,
不同湖区水质相差较大。 就 TN 而言,太湖平均质量

浓度 为 3郾 36 mg / L, 超 出 地 表 水 环 境芋类 标 准

(臆1mg / L)3 倍多,竺山湖和梅梁湾的 TN 平均质量
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浓度很高,分别为 7郾 47 mg / L 和 6郾 02 mg / L,远远高于

其他湖区,东太湖的 TN 平均质量浓度最小为

0郾 99 mg / L,其他湖区的 TN 平均质量浓度为 2 ~
3 mg / L 之间。全湖 TP 平均质量浓度为 0郾 096 mg / L,
超出地表水环境芋类标准(臆0郾 05 mg / L)约 2 倍,其
中竺山湖和梅梁湾的 TP 平均质量浓度分别为

0郾 201 mg / L 和 0郾 148 mg / L,远远高于其他湖区,东
太湖和东部湖区的 TP 平均质量浓度分别为 0郾 036
mg / L 和0郾 048 mg / L,能达到地表水环境芋类标准,
其他湖区的 TP 平均质量浓度在 0郾 08 ~ 0郾 09 mg / L
之间。 全湖 CODMn 质量浓度相差不大,平均为

5郾 3mg / L,能达到地表水环境芋类标准(臆6 mg / L),其
中竺山湖和梅梁湾的质量浓度相对较大,分别为 7郾 39
mg / L 和 6郾 73 mg / L。 全湖 NH3 鄄N 质量浓度分布极不

均匀,竺山湖和梅梁湾的 NH3 鄄N 平均质量浓度分别

为 4郾 31 mg / L 和3郾 17 mg / L,而其他湖区 NH3 鄄N 质量

浓度较小,均在 0郾 15 ~ 0郾 50 mg / L 之间,能达到地表

水环境芋类标准(臆1 mg / L)。

图 2摇 太湖各湖区不同水质指标空间分布

太湖各湖区水质评价等级结果如表 1 所示,竺
山湖、梅梁湾、西南湖以及湖心区的评价结果为吁
类,贡湖、西北湖、东部湖区以及东太湖为域类。 其

中竺山湖和梅梁湾均以较大的聚类系数被划为吁
类,表明这两个湖区水质最差,而西南湖和湖心区虽

也被划为吁类,但不同水质类别的聚类系数相差不

大。 东太湖和东部湖区水质最好,均以较大的聚类

系数被划分域类,而贡湖和西北湖虽也被划为域类,
但也是以较小的聚类系数差别被划分为域类。 该评

价结果客观地反映了太湖水质在空间上的差异,即
使被评价为同一水质类别,通过聚类系数的大小也

能进一步比较出水质的优劣。
2. 2摇 太湖水质季节变化特征

太湖各湖区水质变化进步度为水质变化的相对

表 1摇 太湖各湖区水质评价结果

湖区
聚类系数

玉 域 芋 郁 吁
评价等级

竺山湖 0郾 000 0郾 000 0郾 156 0郾 085 0郾 761 吁
梅梁湾 0郾 000 0郾 000 0郾 195 0郾 166 0郾 602 吁
贡摇 湖 0郾 042 0郾 374 0郾 154 0郾 174 0郾 227 域
西北湖 0郾 000 0郾 334 0郾 205 0郾 212 0郾 227 域
西南湖 0郾 191 0郾 216 0郾 167 0郾 116 0郾 227 吁
湖心区 0郾 165 0郾 173 0郾 221 0郾 131 0郾 227 吁

东部湖区 0郾 165 0郾 346 0郾 182 0郾 094 0郾 145 域
东太湖 0郾 184 0郾 423 0郾 349 0郾 000 0郾 000 域

进步度,能直接反映水质变好或变坏的情况。 太湖

各湖区水质季节进步度变化见图 3。 图 3( a)表明

从春季到夏季转变时,竺山湾、梅梁湾以及贡湖的水

质均有所改善,其中梅梁湾的水质进步度为 0郾 205,
是水质改善幅度最大的湖区,其次是竺山湾,水质进

步度为 0郾 08,贡湖的水质进步度为 0郾 04,其他湖区

的水质进步度几乎为 0,表明春季至夏季水质情况

几乎保持不变。 同样地,图 3(b)、( c)、(d)分别给

出了从夏季至秋季、从秋季至冬季以及从冬季至春

季变化时太湖各湖区水质变化情况。 从夏季至秋

季,竺山湖、梅梁湾、西北湖以及东部湖区的水质有

所改善,其中竺山湖的进步度最大为 0郾 113,改善程

度最好,而其他湖区的进步度几乎为 0,水质几乎没

有变化。 秋季至冬季转变时,梅梁湾的进步度绝对

值最大,为-0郾 125,表明梅梁湾水质变差的幅度最

大,而其他湖区水质几乎没有改变。 冬季至春季转

变时,各湖区水质进步度没有正值,表明太湖整体水

质有变差的趋势,其中竺山湖的进步度绝对值最大,
为-0郾 102,表明竺山湖水质变差的幅度最大,其次

是梅梁湾,其他湖区的水质变化幅度很小。
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图 3摇 太湖各湖区水质季节进步度变化

3摇 讨摇 论

太湖水质的空间变化特征为:淤竺山湖的各类

水质指标浓度最高,其次是梅梁湾,东太湖和东部湖

区的水质相对最好。 可以认为太湖水质空间分布不

均与外源污染有很大相关性,因为入湖河道主要集

中在太湖西北部。 于不同的水质指标空间变化的幅

度也不相同,其中 NH3 鄄N 浓度空间差异性最大。 表

明太湖的外源污染主要来自于城镇污染源,太湖流

域居民生活水平较高,导致入湖的 NH3 鄄N 污染源较

大,因此靠近入湖河道的湖区 NH3 鄄N 浓度较高,而
其他湖区经过稀释降解等自净作用使得 NH3 鄄N 浓

度有所减小。 盂竺山湖和梅梁湾 Chl-a 浓度最高,
说明湖湾区藻类水华频发与较高的 N、P 等营养元

素含量有关,因此控制并减少营养物质的浓度是减

少湖湾区藻类生长、降低藻类暴发风险的有效途径,
而对于其他湖区,控制 N、P 营养物质浓度的增加对

于避免藻类水华的暴发有至关重要的作用。
造成竺山湖和梅梁湾水质差的原因主要是太湖

西北部入湖河道众多,且入湖河道水质差,大量外源

污染物进入太湖,且长期积累的外源污染会向内源

污染转化,在风浪的作用下内源不断释放,最终导致

该部分湖区水质一直很差,难以得到缓解。 因此控

制入湖河道水质关键是改善太湖水质,其次应提高

太湖水质自净能力,减少内源污染,最终才能缓解太

湖污染问题。 东太湖及东部湖区以出湖河道为主,
外源污染较少,因此水质相对较好。

太湖水质季节变化规律为:淤从春季至夏季,再
至秋季,太湖水质整体有改善的趋势,而从秋季至冬

季,再至春季,太湖水质整体有恶化的趋势;于太湖

北部梅梁湾和竺山湖水质季节变化性最大,且冬春

季水质变差,夏秋季水质好转;其他湖区水质季节变

化性很小。 分析其原因可能性较多,梅梁湾和竺山

湖的污染物浓度较高、水质较差,这与周边入湖河道

带来的外源污染有很大的相关性[1],由于污染源废

水量的脉动值很大,季节分布也不均匀,致使主要受

外源污染影响的湖区水质季节性变化性较大。 另外

可能与降雨量的季节变化有关,太湖流域 2000—
2008 年各季节降雨量如图 4 所示,太湖降雨中 TN
质量浓度大致介于 1郾 64 ~ 5郾 23 mg / L 之间,大多数

情况下为 2 ~ 3 mg / L[2],质量浓度明显低于太湖西

北部湖湾的水质质量浓度,所以降雨对梅梁湾和竺

山湖的稀释作用很明显,而其他水质较好的湖区受

降雨的影响则不明显。 因此,梅梁湾和竺山湖在降

雨量偏少的冬春季节水质较差,在降雨量较多的夏

秋季水质有所好转。 还有学者认为太湖水质的季节

性变化与微生物活动有关,冬春季节温度低,微生物

活性减弱,生物化学反应速率减小,水体自净能力减

弱,因此水体污染物含量较高,而在夏秋季微生物活

性增强,水体自净能力增加,因此水质转好,但是这

不能很好地解释除竺山湖和梅梁湾以外的其他湖区

水质季节变化性很小的现象。 作者认为,这可能与

夏秋季藻类等浮游植物大量生长繁殖吸收了水体中

的氮磷元素,导致水体营养元素含量明显降低,而冬

春季节藻类处于冬眠期,对水体中营养元素的需求

也相应减少,从而导致水体水质浓度增加,这就很好

地解释了为什么藻类易发湖区的水质季节变化性较

大,而其他湖区变化性很小的原因。

图 4摇 2001—2008 年太湖流域不同季节降雨量
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4摇 结摇 论

太湖水质在时间和空间上都存在差异性。 竺山

湖和梅梁湾水质最差(吁类),而东太湖和东部湖区

水质相对最好(域类)。 这与太湖入湖河道主要分

布在西北部且入湖水质较差有关,而东部湖区分布

着主要的出湖河道,表明外源污染是导致太湖水质

空间差异性的主要原因。 对于不同的水质指标,氨
氮浓度的空间差异性最大,表明城镇污水是太湖外

源污染的主要成分。 竺山湖和梅梁湾的水质随季节

变化幅度较大,冬春季水质较差,夏秋季水质较好,
其原因可能是北部湖湾区夏秋季藻类大量生长繁殖

吸收了水体中的营养元素,从而降低了水体中污染

物含量,而冬春季藻类等浮游植物处于冬眠期导致

水体营养元素含量恢复高浓度的状态,这也很好地

解释了其他湖区水质随季节变化幅度较小的原因。
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