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9()#%5 *#%!a#%<6+!

（#5无锡市水利局，江苏 无锡 !#F$G#；!5中国水产科学研究院淡水渔业研究中心，江苏 无锡 !#F$G#）

摘要：太湖无锡水域 !$$=年 "月底至 H月初发生的供水危机，是以蓝藻为主的藻类大暴发引发“湖泛”造成
的。“湖泛”是剧烈的生化反应，是突发性水污染事件，有其明显的特征和极大的危害性。阐述防治“湖泛”的

综合性措施有：清淤，打捞蓝藻，合理规划调水路径，控制外源入湖，修复水生态，加强监测和制订应急预案，

以确保安全供水和改善太湖水环境。
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太湖是平原淡水湖，现面积 ! GF$ L9!。自 !$世
纪 J$ 年代以来，太湖由于大量外源进入和内源污
染，水污染和富营养程度日益严重。!$$=年 "月底
H月初产生大规模“湖泛”，湖水发臭，造成无锡市供
水危机，影响 !$$余万人的饮水安全，引起国内外高
度关注。

! 关于“湖泛”

“湖泛”是湖泊在气温较高状态下，以有机污染

物为主的严重污染底泥在厌氧等特定环境下发生强

烈生化反应后的一个现象。“湖泛”是新发现的太湖

水污染的一种形式，“湖泛”的防治已在 !$$J年被正
式列入治理太湖的方案中。

其实太湖在 !$世纪 =$年代前也存在“湖泛”现
象，但发生次数少。!$世纪五六十年代农民通过河
湖罱泥作为农田有机肥，湖泊底泥淤积很少；人粪尿

均用作农肥，工业污染少；当时入湖污染负荷少，底

泥受污染轻；太湖中也有藻类，但不多，藻类及其残

体进入底泥的数量也很少；“湖泛”影响范围很小，发

生程度很轻，有异味但不重。此类“湖泛”称为小型

“湖泛”。

“湖泛”自 !$ 世纪 %$ 年代起，发生几率增多，
“湖泛”发生规模较大和程度比较强烈，此类“湖泛”

称为规模型“湖泛”。

" 历次规模型“湖泛”

#%%$年前存在的小型“湖泛”，由于影响程度和

范围很小，且没有影响到太湖水源地安全供水，有关

文献较少。#%%$年起太湖年年发生藻类暴发，常引
发规模型“湖泛”，同时又危害水源地安全的有以下

几次：

#%%$年 = 月，梅梁湖藻类大暴发，梅梁湖三山
以北同时产生一定规模的“湖泛”，当时取水能力 #"
万 9G M N的梅园水厂减产 =$O，影响 #" 万居民 !" N
的用水，##= 家工厂停产，当时直接经济损失达到
#PG亿元。

#%%F年 =月初，梅梁湖三山以东以北产生严重
的规模型“湖泛”和藻类暴发，导致中桥新水厂（取水

能力 H$万 9G M N）和梅园水厂自来水发臭，影响全市
近百万市民生活。

#%%"年 =月上旬，梅梁湖三山以北由于在较短
时间内大量进入污水，引起规模型“湖泛”，其间也存

在藻类暴发，!（Q,）接近于零，!（(1）R JPFJ 9S M T，

!（(/）R $P!J"9S M T，整个湖水发臭，梅园水厂 =月 "
日 U J日停产 F N，影响 G$万市民生活和生产。

#%%J年 J 月，梅梁湖发生规模型“湖泛”、藻类
大暴发，严重影响小湾里取水口和梅园水厂取水口

水质，造成 J月初梅园水厂停产 " N，影响了数十万
市民的生活和生产。

!$$=年 "月底至 H月初，贡湖水源地发生特别
严重的规模型“湖泛”，由于当时东南风使太湖藻类

富集、堆积在贡湖，引起藻类大暴发，藻类大量死亡

并沉入水底，一方面消耗水体大量氧气，另一方面使

底泥中有机质大量增加，有机质质量分数最大值达
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到 !"#$!%［"］，为贡湖同期底泥平均值 "#&%的 "#’
倍，加上当时 "$(以上的气温，引起大规模强烈“湖
泛”，形成“黑水团”，面积 " ) ’ *+,。当时!（-."/-）
最大值达到 !,#’ +0 1 2，藻类全部死亡，水体颜色呈
浓酱油汤，很臭，严重影响南泉水厂供水，造成臭自

来水事件（即太湖无锡 3#,4 供水危机），损失严重，
为国内外媒体广泛关注。

竺山湖水域为无锡、常州共有。近几年水质一

直为劣!类，主要污染指标为 5-、56，,$$&年 3月 ,7
日 ) 7月 4日，竺山湖发生较长时间的规模型“湖泛”，
影响竺山湖北部和中部水域，面积大约 !$ ) !7 *+,。

期间!（5-）8 &#," ) !"#’+0 1 2（均为劣!类）、!（56）
8 $#’, ) !#$, +0 1 2（均为劣!类）。水域呈酱油色
（接近黑色），水体散发出强烈的臭鸡蛋味。竺山湖

此次规模“湖泛”发生时间比较长，历时 !" 9。其原
因有："气温、水温较高，当地气温 !: ) "$(，水温
," ) ,7(，且太隔运河、漕桥河、殷村港与其他河道
长期把大量污水送进湖中，使底泥污染加重，积累大

量有机质、-、6、;等。#“湖泛”发生前，入湖河道中
污染严重，<=质量浓度很低（$#! ) !#$ +0 1 2）的大
量污水进入，周铁镇附近水域有较严重的藻类暴发、

聚集和死亡现象，加重底泥的有机污染，严重污染的

底泥在厌氧状态下发生强烈生化反应，期间

!（-."/-）8 : ) & +0 1 2，水面上看不到聚集的藻类。

$该水域目前可能调进较好的水，只能靠水体自身
的湖流、波浪等因素消化、减弱和消除“湖泛”，所以，

该次“湖泛”表征减弱直至消失的时间段比较长。但

此水域无饮用水水源地。

! “湖泛”现象产生的环境条件和特征

! >" 环境条件
太湖容易发生规模型“湖泛”的环境条件有以下

几方面。"时间：一般均发生在春末%盛夏%秋初，高
温闷热晴好天气。#水深：!#3 ) ,#3 +。$底泥：表
层底泥、浮泥中的有机污染重，且呈正释放状，并有

一定量含硫物质和大量微生物、细菌存在，其中含硫

物质主要来自工业、城市污水，如 !4&& 年入太湖河
道中含硫物质达到 !4#$, +0 1 2［,］。&水体：污染严
重，5-、56、?=<、-."/-浓度高，营养盐含量多，水体
达中富营养化或重富营养化。’风力：缓和微风。

(水流：滞缓。)氧气：表层底泥严重缺氧，水体溶
解氧低，一般小于 !或接近 $。
! ># 发生水域
太湖容易发生规模型“湖泛”的水域一般为以有

机污染为主的重污染底泥分布区，水污染严重的湖

区；物质与能量异常的作用区域。具体地说，太湖最

易发生规模型“湖泛”的水域是梅梁湖（太湖西北部

的湖湾，面积 !,’ *+,）、竺山湖（太湖西北部偏西的

湖湾，面积 37#: *+,）和贡湖（太湖北部的湖湾，面积

!’&*+,），原因是这些水域入湖河道多、入湖污水多，

以及由于上述湖湾形似口袋，容易在风力作用下堆

积藻类等因素，当然太湖其他局部水域也可能发生

规模型“湖泛”。

! >! 现象与特征
发生规模型“湖泛”的主要现象与特征有：“湖

泛”水域呈浆（黑）褐色水体，透明度很小，混浊；发出

类似下水道、臭鸡蛋的刺激臭味、有硫化氢的恶臭；

有大量气泡、臭气逸出；“湖泛”区内鱼虾、底栖动物

无法生存，水面常见漂浮鱼虾、底栖动物（如湖鳅）死

亡残体，或鱼类迅速逃离该水域，而发生小型“湖泛”

时，鱼类因缺氧仅是浮在水面上，发生“浮头”现象，很

少有死亡的；湖面有相对清晰的边界，发生面积一般

较蓝藻暴发面积要小得多；发生期相对较短，一般为

数天至十多天；在原地发生，基本没有风力的聚合作

用，“湖泛”可在不大的水域范围内移动；不定时发生。

! >$ 性质和产物
规模型“湖泛”以典型有机厌氧生化反应为主

导，反应强烈。反应中，底泥有机质中含硫的蛋氨酸

等物质在厌氧环境下转化为二甲基三硫为主的硫醚

类物质，是产生恶臭的主因［"］。湖泛”过程中有大量

?.’、.,;、-."/-等气体逸出，以及产生硫化物与有
机体（蛋白质、脂肪）等生化反应后的生成物或衍生

物。“湖泛”产生的恶臭一般并非是藻类的直接代谢

物，其机理复杂，有待进一步研究。

$ 发生“湖泛”的主要因素

$ >" 基本因素
必须满足前述太湖发生规模型“湖泛”的基本环

境条件：包括时间、水深和温度条件，底泥有机污染

重、水体污染严重、厌氧等特定环境，微风、水流滞缓

等条件。

$ ># 特定因素
太湖规模型“湖泛”多发除上述基本因素外，还

有以下特定因素。

%& 与藻类暴发有关。由于太湖富营养状况日
益严重，!44$ 年起太湖藻类年年暴发，并且由于风
力作用造成藻类在某一水域聚集、堆积、大批死亡并

沉入水底，藻类死亡腐败过程消耗大量氧气，造成该

水域严重缺氧和增加了底泥的有机污染，污染严重

的底泥在厌氧状态下进行强烈的生化反应，频频形

成规模型“湖泛”。高浓度的 .,;、-."/- 能杀死藻
类，根据以往积累的资料和观察分析，当!（-."/-）
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大于 ! " #$% & ’时，藻类几乎全部死亡，所以一般在
规模型“湖泛”区见不到本湖区产生的藻类漂浮，仅

有部分外水域藻类经风力富集到本湖区，且漂来不

久即死亡，进一步加剧“湖泛”。强烈的厌氧生化反

应能分解藻毒素，经一段时间就监测不出藻毒素。

但并不是每次藻类暴发均要引发规模型“湖泛”。据

不完全统计，自 ())*年 " +**#年的 ()年间，藻类年
年暴发，但引发规模型“湖泛”仅为 !次，如 +**,年 #
月，梅梁湖发生大规模藻类暴发，但未引发规模型

“湖泛”，其原因是没有满足发生“湖泛”的全部因素。

!" 与高浓度污水大量入湖有关。自 +*世纪 #*
年代起，入湖河道带入太湖的生活、工业污水，以及

其他污染物日渐增加，特别是梅梁湖、竺山湖和贡湖

周围的入湖河道多，河道水质从 +* 世纪 !* 年代的

!类水变为 )*年代至 +( 世纪初的劣"类水，并且
河道带入污水量多，当水体和湖泊底泥污染到一定

程度，特别是某一时段入湖河道把大量高浓度、溶解

氧很低的污水带入太湖，推进到湖泊一定纵深范围，

并满足“湖泛”发生的厌氧等基本条件，就发生规模

型“湖泛”。

#" 在上述两种情况共同作用下产生规模型
“湖泛”

$ -% &’’(年后“湖泛”加重的原因
“湖泛”加重包括规模范围和剧烈程度两方面。

“湖泛”加重的基本原因是：#河湖罱泥作为农田有
机肥的现象已不存在，使太湖底泥沉积大幅增多；

$由于大量生活、工业污水进入太湖，及地面径流污
染太湖等因素，底泥受 .、/和有机污染程度很重；

%太湖中以藻类为主的水生物残体大量进入底泥。
规模型“湖泛”的影响范围较大，可达到数 0$+；发生

程度相当严重，臭味很强烈，湖水中鱼类和底栖动物

都不能存活，就是耐污染的藻类一般都不能存活。

) 规模型“湖泛”的防治

要保护太湖水资源、防治水污染、改善水生态系

统和确保水源地安全供水，必须防治规模型“湖泛”。

总体要求是：减少有机质和其他有关污染物进入底

泥和水体，清除已存在于底泥和水体中的此类物质，

增加底泥及其上覆水体的氧气，降低水温，以此减少

规模“湖泛”发生的可能性和减弱可能发生“湖泛”的

规模和强烈程度。主要防治措施有以下几方面：

*" 适时适量生态清淤。清除污染底泥及其中
大量的有机质、.、/、1等污染物质。一般清淤深度
为 ,* " 2* 3$。如以往为解决梅梁湖、贡湖“湖泛”的
后遗症和防治再次发生“湖泛”，多次进行了生态清

淤：#梅园水厂水源地清淤。())4 年、())2 年夏天

此处水源地发生藻类暴发和引发规模型“湖泛”，影

响供水，即进行清淤。清淤工程位于梅梁湖北部梅

园水厂取水口周围，清淤面积 *5(2 0$+，因为取水口

比较深，所以清淤平均深 (54 $，清淤量 ++ 万 $,，

())6年 ,月至 4月清淤。改善水环境的效果很好，
如 789:;，清淤后为 456 $% & ’，而 ())2年!（789:;）

同期为 #52$% & ’，下降 425)<。$小湾里水源地清
淤。())4、())2年夏天梅梁湖小湾里水源地发生藻
类暴发和引发规模型“湖泛”，影响供水，所以 ())6
年春天进行清淤。清淤工程位于梅梁湖东部的小湾

里水厂取水口周围，清淤面积 *52 0$+，清淤平均深

*54 $，清淤量 +* 万 $,，当年有较好改善水环境效

果。%贡湖南泉水厂水源地清淤。因为 +**!年 2 " 6
月贡湖南泉水厂水源地发生藻类暴发和引发规模型

“湖泛”造成无锡 25+)供水危机，所以在 +**!年 !月
" +**#年上半年进行清淤。清淤范围在贡湖北部
的南泉水厂、锡东水厂取水口周围 (*5) 0$+，清淤深

度 +* " ,* 3$，平均 +6 3$，采用环保型绞吸式挖泥船
清除 +*世纪 !*年代后淤积的污染底泥及底泥中活
的藻类细胞，清淤量 +#+ 万 $,。清淤后，水质从

+**!年的劣"类改善为"类，有效改善了水源地水
质，以后未发生“湖泛”。&竺山湖清淤。因为 +**#
年 2 " 6月竺山湖发生大规模“湖泛”（该水域无取水
口），决定在竺山湖进行 (0$+的试验性清淤，清淤深

度 +* " 4* 3$，清淤量 ,*万 $, 左右，以后再扩大清

淤范围。

!" 打捞、清除藻类。为阻止藻类在取水口及重
要水域大量聚集、死亡和沉入水底，并取走水体中大

量藻类及其所载的大量有机物和 .、/等污染物，无
锡市已在易发生“湖泛”的水域组建 4!支打捞藻类
专业队伍，主要采用机械化打捞，利用离心泵吸取藻

类，在机械无法作业的水域进行人工辅助打捞，确保

易发生“湖泛”水域无藻类大量堆积现象。+**!年、
+**#年已经分别打捞藻水（含藻类干物质 *52< "
(<的藻类与水的混合体）()万 $,、2*万 $,，并对藻

水进行机械化分离、脱水，大幅度减少藻水运费，并

对脱水后藻类进行生产沼气 =发电、制造肥料等资
源化利用，基本上控制了因大规模藻类暴发引起的

“湖泛”。

#" 合理规划调水路径。在易发生“湖泛”和有
条件进行调水的水域，在气温较高（4 " (* 月）或最
高温度!+*>时，进行调水，促进水体流动，以增加
环境容量，增加溶解氧和降低水温。同时应该注意

调水路径，使易发生“湖泛”水域的水体能进行有序

流动，以充分起到上述作用［4］。

（下转第 (+,页）
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! 建 议

! !" 加快污水处理厂建设和市政管网建设，提高污
水处理能力

青岛市的污水处理能力在规模和质量上均不能

满足目前经济和社会发展的需要，“十一五”期间，青

岛市将在市区的墨水河、楼山河、李村河、海泊河和

尼布湾等排污单元进行城市污水处理厂的新建和扩

建，扩大污水处理厂规模，提高污水处理率。但是污

水处理厂在结构设计和处理深度上与发达国家仍有

一定差距，例如生活污水的再利用率低，，有些污水

处理厂尚不能脱氮，对污水只能进行一级和二级处

理等，因此污水处理厂的建设和发展还有很大空间，

尚需加强。

市政管网建设落后，存在雨污混流现象。在暴

雨发生时，暴雨溢流严重，地表污染物大量入海，对

海域水质造成严重污染。因此应加强市政管网建

设，制订应对暴雨溢流的措施，同时加强入海排污口

的有效管理［!］。

! !# 进行胶州湾环境容量计算，为可持续发展提供
基础数据

当前，海湾的环境保护日益受到重视，海湾环境

容量和陆源污染物入海量的研究也备受关注［"!#］。

胶州湾是半封闭性海湾，其水文、水动力条件不利于

污染物的迁移扩散，很容易造成局部海域水质恶化，

因此进行环境容量计算可以预测陆源污染物的输入

量，为陆源污染物的削减提供依据 !
! !$ 加强湿地的保护和恢复
逐渐开展“退耕还草”、“退池还海”，把已失去经

济价值的养殖池、耕地和超出批准使用年限的养殖

池等逐步收回恢复湿地生态环境。

建立湿地自然保护区逐步恢复湿地景观，开发

生态旅游业，充分利用湿地景观和生物资源开发相

应的旅游项目（如湿地科普性项目）吸引游人，最大

限度的发挥该区域的自然和社会价值；以旅游业带

动周边地区的发展，建设旅游配套设施，发展与该区

域资源相适应的服务业、水产加工、盐业等行业，使

该区域的生产发展活动都逐步与湿地保护相协调。

参考文献：

［$］中国标准出版社 %水质分析方法国家标准汇编［&］%北
京：国家标准出版社，$’’(%

［)］杨德渐，王永良 %中国北部海洋无脊椎动物［*］%北京：高
等教育出版社，$’’(%

［!］纪灵，王荣纯，刘昌文 %海岸带综合管理中的海洋污染监
测及其在决策中的应用［+］%海洋通报，),,$，),（#）：#"!
#’%

［"］陈克亮，朱晓东，王金坑，等 %厦门市海岸带水污染负荷
估算及预测［+］%应用生态学报，),,-，$.（’）：),’$!),’(%

［#］周鲁闽，卢昌义 %厦门第二轮海岸带综合管理战略行动
计划研究［+］%台湾海峡，),,(，)#（)）：!,)!!,.%

（收稿日期：),,.!$,!!$

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

编辑：高渭文）

（上接第 #$页）
%& 大幅削减外源入湖。大幅削减生活、工业、

农业污水入湖，减少有机质、/、0、1等污染物质进入
水体和底泥。

’& 水生态修复。在适当的环境条件和时间，种
植水生植物，阻挡、削减风浪和固定底泥，吸收底泥、

水体中有机质和其他污染物质，减少参与“湖泛”的

基本物质和降低水温［#］。

( & 做好“湖泛”监测和应急预案。加强对容易
发生“湖泛”水域，特别是有可能影响供水水域“湖

泛”的监测，包括：底泥（浮泥）中耗氧有机物、微生物

和细菌，水体的污染物，底泥表层和水体的厌氧条

件，生化反应的生成物质等。同时做好发生“湖泛”

的应急预案。

) 结 论

规模型“湖泛”造成的危害性很大，但通过清淤、

打捞蓝藻、合理路径调水、控制外源入湖、水生态修

复等综合性防治措施是可以防治和得到控制的。无

锡市采用上述措施，使 ),,- 年下半年和 ),,. 年易
发生“湖泛”的梅梁湖和贡湖水域均没发生规模型

“湖泛”。估计经 $,年持之以恒的努力，基本可控制
“湖泛”和消除规模型“湖泛”，确保太湖供水安全和

水环境的全面改善。
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