
第 !"卷第 #期
!$%$年 &月

水 资 源 保 护

’()*+ +*,-.+/*, 0+-)*/)1-2
3456!" 246#
789 !$%$

作者简介：盛东（%:;:—），男，湖南衡阳人，博士研究生，研究方向为水资源及水环境演变。*<=8>5：?@ABCD4BC%:;:E%"#6 F4=
通讯作者：徐兆安，男，高级工程师，*<=8>5：GHI@848BE ?>B86 F4=6 FB

太湖湖区“黑水团”成因及危害分析
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摘要：跟踪观测太湖湖区“黑水团”形成过程，在室内对蓝藻死亡过程进行模拟试验。结果表明：!“黑水团”
形成过程中，溶解氧迅速降低，最低值可为零，氨氮、化学需氧量均高于常值，发生剧烈的藻体分解矿化过程；

"!$$J年太湖竺山湖湾及附近出现的“黑水团”与 !$$;年引发无锡自来水供水危机的贡湖水源地“黑水团”
特征基本一致；#蓝藻大规模聚集并堆积、死亡，在温度较高、风力较小、气压较低、复氧能力弱的条件下，蓝
藻死亡后分解释放产生挥发性硫化物、二甲基三硫等硫醚类物质，硫化物与底泥中的重金属化合而形成致黑

物质，在吸附凝聚过程中受湖泊风浪及水动力条件影响，悬浮而成“黑水团”。
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近年来，太湖水环境污染越来越突出，湖泊污染

和富营养化已成为制约社会和国民经济进一步持续

发展的重要因素［%］。随着湖泊污染和富营养化程度

的加剧，“黑水团”现象频发于太湖等湖泊水体，不仅

带来水功能障碍，影响水产养殖和景观旅游，破坏水

生生态乃至整个生态系统，甚至已严重威胁到无锡

等城市的水源供水，已成为继藻类暴发现象后又一

类湖泊灾害问题。

G “黑水团”现象

根据 !$$J年 &月 !%日、!!日的遥感影像分析，
太湖宜兴沿岸带有大量蓝藻堆积，同时太湖流域管

理局水文水资源监测局实地调查结果也表明，太湖

宜兴段蓝藻分布明显，呈油漆状或稠密油漆状；&月

·%K·



!"日宜兴林庄港附近水域蓝藻大量堆积，表层藻体
干化发白，开始大规模死亡；" 月 !# 日遥感影像显
示，太湖宜兴沿岸蓝藻带突然消失。"月 !$日太湖
宜兴城东港至八房港段有一黑色污水带，宜兴段多

处水域发生“黑水团”现象（图 %）。" 月 &% 日，该区
域“黑水团”湖面已无蓝藻水华，并有死鱼漂浮水面。

!’’(年 #月上旬，太湖西部宜兴近岸水域再次发现
多个黑水团，水体呈酱褐色，黑水团中发现有湖鳅等

死鱼；$月 %’日在太湖竺山湖湾发现有大面积暗黑
色水团。

图 ! "##$年太湖湖区宜兴段水域“黑水团”示意图

表 ! “黑水团”水样数据对比

日期 采样点 水温 ) * 水体颜色 !（+,）)
（-.·/0 %）

!（12&31）)
（-.·/0 %）

!（4,+）)
（-.·/0 %）

透明度 ) -
生物量 )
（-.·/0 %）

蓝藻密度 )
（%’5个·

/0 %）

二甲基三硫!

质量浓度 )
（6.·/0 %）

!!甲基异莰醇!
质量浓度 )
（6.·/0 %）

土嗅素!

质量浓度 )
（6.·/0 %）

!’’$!’"
贡湖水厂

取水口
!$7" 黑色 ’ %!7$ (% ’7’" %!7"’ !%’5 %%&887’ %%! #7#

!’’(!’# 林庄港 !$7& 黑色 ’7!" %%7! 55& ’ (7&( %"(’ &$#7" ## &’7!

注：!数据来源于中国科学院生态环境研究中心环境水质学国家重点实验室。

表 " 太湖宜兴段龙头、大浦夏秋季多年平均水质指标

采样点 水温 ) * !（+,）)
（-.·/0 %）

!（12&31）)
（-.·/0 %）

!（4,+）)
（-.·/0 %）

!（4,+96）)
（-.·/0 %）

!（:1）)
（-.·/0 %）

!（:;）)
（-.·/0 %）

叶绿素 <
质量浓度 )
（-.·-0 &）

!（=,+"）)
（-.·/0 %）

蓝藻密度 )
（%’5个·/0 %）

龙头 !#7& 87!&5 %758# "#78! %!7%% #7!’ ’7&! %%7$( %((7#’ #"$&7#
大浦 !$7’ (7&5( %7%%! #$7$( %’7!" "7#& ’7!( %%7"$ %%87&5 #%8’75

太湖流域管理局水文水资源监测局 !’’( 年 #
月 5日对出现“黑水团”的太湖湖区宜兴段林庄港水
域进行水质和藻类监测，结果表明：出现“黑水团”的

区域水质较差，!（+,）低至 ’7!" -. ) /；!（12&31）达
%%7!-. ) /，!（4,+96）为 5#7# -. ) /，!（4,+）为 55&
-. ) /，!（:;）为 ’7& -. ) /，!（:1）为 !%7& -. ) /，电导
率为 $$5"> ) ?-；微量有毒害有机物监测结果为，林
庄港入湖口有 %，%!二氯乙烯检出，苯系物未检出。
中国科学院生态环境研究中心利用蒸馏萃取!气相
色谱分析法对“黑水团”水样主要致嗅物质进行检

测，检出二甲基三硫（+9:>，属硫醚类物质）、!!甲基
异莰醇（9@=）、土嗅素（ABCD-E6）等物质，!!甲基异莰
醇质量浓度 ## 6. ) /，土嗅素质量浓度 &’7! 6. ) /；二
甲基三硫（+9:>）质量浓度为 &$# 6. ) /。与未发生

“黑水团”现象时该区域水质对比，!（+,）明显下降，

!（12&31）、!（4,+）等指标明显上升（表 %，表 !）。太
湖西部沿岸和竺山湖南部分别采用大浦、龙头两监

测站点水质数据，具体位置见图 %。
!’’$年 "月 !(日至 # 月 5 日无锡贡湖水源地

（南泉水厂取水口）曾出现“黑水团”，!（12&31）最大
值达 %!7$-. ) /（劣#类），!（+,）下降到 ’ -. ) /，无
锡市自来水恶臭，引发了无锡自来水供水危机［!］。

中国科学院生态环境研究中心利用蒸馏萃取!气相
色谱分析法对主要致嗅物质进行定量与系统分析，

水中的腥臭味主要来自于硫醚类物质，在污水团和

被污染的自来水中存在着高浓度的硫醚类物质，以

二甲基三硫为主［!，5］。通过对 !’’$ 年 " 月 !( 日和
!’’(年 #月 5日出现的“黑水团”现场观察和采样对
比分析，两次发生的“黑水团”均具有以下特征：感官

特征为水体呈黑色或酱褐色，边缘清晰，透明度较

低，有明显臭味；水化学特征表现为!（+,）接近于
’-. ) /，氨氮质量浓度异常升高，最大值可大于
%’-. ) /，远超过#类水质标准（! -. ) /）［&］。生物特
征表现为水华消散，藻类明显减少，伴有鱼类等水生

动物死亡。二甲基三硫、!!甲基异莰醇、土嗅素 &种
致嗅物质浓度较高，均超过其嗅味阈值。由此可见，

!’’(年太湖西部沿岸、竺山湖南部和 !’’$年贡湖等
局部水域“黑水团”都具有低溶解氧、高氨氮、高化学

需氧量、高硫化物，水华消散、藻类减少等特征，水色

发黑，与周边正常水体颜色明显不同，且均含有二甲

基三硫等致嗅物质并散发出有刺激性的腥臭味。

" “黑水团”发生区域的水环境特征

太湖湖岸形态大体分布为：南岸为典型的圆弧

形岸线，东北岸曲折多湾，湖岬、湖荡相间分布，湖泊

水量补给系数很低，年平均入湖径流量甚小，造成湖

水换水周期长，同时太湖围垦以及不合理的开发利

用使水动力条件发生变化，如马山围垦，改变了梅梁

湖和竺山湖的水动力条件，导致局部湖湾湖流破坏，
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影响湖湾水体交换［!］。太湖湖流以风生流为主，水

流缓慢，氮、磷浓度居高不下。

太湖地处亚热带北缘，具有明显的亚热带季风

气候特征，每年自 ! 月中旬至 "# 月中旬水温多在
$#%以上。由此可见，太湖具备大规模暴发蓝藻水
华的基本生境条件［&］，藻类易于滋生和集聚于湖湾

沿岸。太湖北部如竺山湖湾、梅梁湖和西部沿岸在

季风、温度条件影响下，夏秋季藻类大量发生并积

聚，浓度可处于极高水平，如 $##’ 年水华严重区域
竺山湖湾口水体藻类质量浓度高达 $()*+ , -。
“黑水团”发生区域底泥污染严重。太湖流域

$#世纪 ’# 年代起就向河湖水体排放大量污染物
（如重金属、有毒有机物和营养物等），这些污染物部

分被蓄积到河湖底泥中，在适当的温度和风浪条件

下，会释放出来影响湖泊和河流水质。根据太湖流

域管理局 $##(年太湖底泥调查结果，太湖污染底泥
主要集中在梅梁湾、竺山湖和西部沿岸区，竺山湖和

西部沿岸区底泥平均淤积厚度近 #./*，表层多为流
泥，且氨氮、有机质含量较高，竺山湖底泥有机质质

量占干质量的 ".(!0 1 (.$/0，西部沿岸区有机质
质量占干质量的 #.&&0 1 ".)’0。研究表明，全湖
’#0以上的底泥污染物释放量来自于该区域，对湖
体的藻类水华暴发起着重要的促进作用。该区域表

层底泥均受重金属污染，重金属离子浓度明显高于

其他湖区，对水体生态系统具有较大的危害性，同时

在泥!藻残体混合的高有机污染物中，与释放出来的
次生代谢物硫化物化合较易形成致黑物质。

! “黑水团”室内模拟试验

为进一步验证太湖湖区“黑水团”成因，分析污

染底泥对蓝藻死亡分解过程中致嗅物质生成的影

响，太湖流域管理局水文水资源监测局开展了蓝藻

死亡模拟试验。

! 2" 材料与方法
试验装置：有盖有机玻璃圆桶，底部铺上 ! 3*

的太湖污染底泥，加入湖水和藻类。除湖水对照组

外，添加底泥、藻类的 ( 种条件均设平行样，共需 ’
只有机玻璃圆桶。在使用前用蒸馏水清洗圆桶，然

后用湖水冲洗。

! 2" 2" 试验材料
#$ 太湖污染底泥：在近期发生过黑水团事件的

太湖西部宜兴林庄港湖区，采集表层污染底泥，共需

约 #.#(*(。

%$ 太湖湖水：在采底泥样的地点，采集湖水，现
场经 $! 4浮游生物网滤除藻类后，装入 $! -塑料桶
带回，共需 #."!*(湖水样。

&$ 蓝藻藻体：用浮游生物网捞取太湖蓝藻藻体
( 5+（湿质量）。
! 2" 2’ 试验方法
在试验装置中按照 )种模拟条件，加入相应的

试验材料。

#$ 湖水：在编号为 6"的圆桶中，加入滤除藻类
的湖水至 $! 3*高度。

%$ 底泥加湖水：在编号为 7"、7$ 的圆桶中，加
入底泥至 ! 3*厚度，再缓慢加入滤除藻类的湖水至
$! 3*高度。

&$ 蓝藻加湖水：在编号为 8"、8$的圆桶中，加
入湖水至 $! 3* 高度，再加入蓝藻藻体 $## +（湿
质量）。

($ 底泥加蓝藻湖水：在编号为 9"、9$ 的圆桶
中，加入底泥至 ! 3*厚度，缓慢加入湖水至 $! 3*高
度，再加入蓝藻藻体 $## +（湿质量）。
在试验材料加入装置 $ : 后、藻类死亡水体出

现黑臭时、出现黑臭后 (& :分别取样监测。

图 ’ 蓝藻死亡模拟试验浓度变化

! 2’ 试验结果
编号为 6"、7"、7$的圆桶中，无黑臭发生；编号

为 8"、8$的圆桶中，藻类死亡后有臭味但水色不变
黑（加入藻类量较多，呈墨绿色）；编号为 9"、9$ 的
圆桶中，藻类死亡后有腥臭味且水色变黑。

对 6、7、8、9圆桶水样水质指标数据分析，8、9
中溶解氧变化相对 6、7变化剧烈（图 $（;）），说明蓝
藻大量死亡及在藻体分解、矿化过程中，消耗大量氧

气，使得水体呈厌氧状态；8、9水样在试验过程中，
氨氮浓度值明显高于 6、7（图 $（<）），说明仅有底泥
的存在不足以引起水体有机物质浓度的急剧升高，

但蓝藻死亡分解过程中与底泥共同作用后，产生高

有机质污染，藻类残体中有机氮分解为氨氮。同时，

在 8、9水样中检出硫化物及二甲基三硫等含硫有
机物，说明藻类残体中的硫元素被还原并进一步生

成二甲基三硫等含硫有机物，使得水体发出臭味。9
水样中检出的重金属浓度明显高于其他试验水样，说

明底泥中重金属能与藻体释放代谢物金属硫化物。

模拟试验可以说明主要致嗅物质应是由大量有机体
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的厌氧腐败所代谢的二甲基三硫为主的硫醚化合物，

致黑主要因素应是高有机质底泥参与造成的。

! “黑水团”主要成因分析

根据蓝藻死亡分解释放营养盐过程概念模

型［!!"］，蓝藻死亡引起藻团分解，生成体积小的颗粒

物和胶体，水体中存在一个颗粒物“分解释放—凝聚

沉淀”的动态平衡。随着时间延续，该平衡由“分解

释放大于凝聚沉淀”的过程逐渐达到“分解释放等于

凝聚沉淀”的过程，之后又因细颗粒和胶体物质的增

多使得平衡向“凝聚沉淀大于分解释放”的过程发

展。室外跟踪调查监测及对“黑水团”现象形成过程

的跟踪观测与室内蓝藻死亡模拟试验表明，“黑水

团 ” 现 象 产 生 有 多 个 因 素 诱 导：

"蓝藻大规模暴发并堆积、死亡；#湖底有高有机质
的底泥存在；$温度较高、风力较小、气压较低，不利
于水体复氧。即太湖蓝藻暴发后一旦受到外源物

质、高有机质底泥和气候突变等因素影响，蓝藻自然

生长过程中新老交替的平衡被突然打破，蓝藻大量

堆积、死亡，下沉并分解，耗尽水中溶解氧，使得水!
底泥界面进入厌氧状态，高有机质底泥和死亡藻类

二者共同作用，在厌氧条件下产生挥化性硫化物、二

甲基三硫等硫醚类物质，挥发性硫化物与底泥中的

重金属化合而形成致黑物质，在吸附凝聚过程中受

湖泊风浪及水动力条件影响，悬浮而成“黑水团”。

" “黑水团”危害分析

" ## 饮用水安全及水环境危害
“黑水团”产生严重影响到周边城市地区饮用水

安全，$%%!年 &月 $’日，无锡贡湖湾口南泉水厂发
生“黑水团”进入水厂取水口恶化水源水质事件，导

致水厂停止供水近 (%% )。有研究表明［(%!($］，堆积集
聚的淡水蓝藻释放的毒素，其次生代谢产物通过“皮

肤接触、呼吸道吸入、血液透析、消化道摄入”等途

径，能损害肝脏，影响蛋白磷酸酶的活力，具有促癌

效应，直接威胁人类的健康和生存。

" #$ 生态危害及社会经济影响
从 $%%’ 年 & 月 *( 日室外调查情况得知，有大

量死鱼漂浮水面，其主要原因为大面积的“黑水团”

在湖区水域中形成，阻隔水体的光合作用及其与大

气的交换，使水中溶解氧浓度迅速降低，水中溶解氧

接近零，造成沉水植被难以生存、湖底水生动植物大

量死亡的生态危害。水生态与环境的恶化影响又进

一步对周边城市的社会经济（如投资业、水产业、旅

游业）产生严重破坏，如城乡供水安全受到威胁、水

产养殖产量与效益大幅度下降、旅游业凋敝、公众的

心理恐慌等连锁反应导致更深层次的社会矛盾。

% 结论与建议

太湖湖区大面积“黑水团”现象出现为太湖蓝藻

水华危害新的表征，对水源的影响和危害较之蓝藻

暴发更为严重。对其成因初步研究表明：“黑水团”

现象仍是以蓝藻大规模暴发，聚集堆积死亡及高有

机质底泥为其基本要素，即太湖蓝藻暴发后受到外

源物质、高有机质底泥和气候突变等因素影响，蓝藻

大规模聚集堆积，其自然生长过程中新老交替的平

衡被突然打破，蓝藻大量死亡下沉并分解，耗尽水中

溶解氧，使得水!底泥界面进入厌氧状态，高有机质
底泥和死亡藻类在厌氧条件下产生挥发性硫化物及

二甲基三硫等硫醚类致嗅物质，硫化物与底泥中的

重金属与挥发性化合而形成致黑物质，在吸附凝聚

过程中大片悬浮而成“黑水团”。

针对“黑水团”成因，笔者建议："加强蓝藻的实
时监控及预警，科学除藻，预防蓝藻大规模积聚堆

积；#沿岸湖区底泥进行生态疏浚，减少内源诱因；

$严格执行污染排放总量控制，减少源头污染物质
进入；%实施太湖流域水环境综合整治方案，加快上
游湖泊、河流的生态环境保护与修复；&进一步加强
“黑水团”监测与分析，进行更为深入的研究。
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图 ! 张集地区孔隙含水层观测井 "##!年
地下水位过程线

应，应用 !"#$%&软件，将 &’!(模型计算的具有空
间分布特征的模型要素地下水补给量和潜水蒸发量

引入 )*+,-*’的地下水补给模块（"#.）和蒸发模
块（/0(）中，实现模型的耦合计算。
对区域 1223年地下水模拟计算结果表明，计算

得到的区域地下水位与实测结果基本吻合。&’!(
模型与 )*+,-*’的耦合计算对于更准确地模拟和
预测地下水水情，进一步研究地表水与地下水之间

的相互作用提供了科学方法，对于区域水资源的科

学规划和管理，实现区域水资源的可持续利用具有

实际意义。
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勘 误
1242年第 1期第 LM页图 4（?）、（X）横坐标标值

有误，正确标值见下图。特此更正。

图 $ 进样温度对待测物响应值的影响
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