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太湖蓝藻监测及暴发情况分析
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（太湖流域管理局水文水资源监测局，江苏 无锡 !%A$!A）

摘要：为了及时掌握太湖蓝藻发生和暴发状况，为保障流域供水安全和太湖富营养化治理提供必要的基础信

息，以 %::;—!$$B年太湖各湖区藻类监测资料为基础，结合蓝藻历史变化状况，对太湖 %# 8的藻类群落组
成、优势种的构成、数量和季节变化，以及蓝藻暴发情况进行分析，并对太湖 :个湖区分区进行蓝藻暴发特征
分析，探讨治理蓝藻水华的措施。结果表明：近十几年来太湖藻类数量总体呈上升趋势，各湖区藻类数量呈

夏秋高、冬春低的季节变化，蓝藻暴发时段主要集中在 ;—:月，B月份达到最高值；蓝藻暴发区域主要集中
在太湖西北部的竺山湖、西部沿岸区、梅梁湖等湖湾；湖心区蓝藻数量呈明显增长，需要引起关注。
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太湖流域地处长三角核心区域，流域面积 #[;:
万 UD!，是我国经济最为发达的地区之一。太湖位

于流域中心，为平均水深仅 %[B D的碟型浅水湖泊，
是我国第 #大淡水湖。太湖长期沉积的富营养底泥
与人类活动排放入湖的营养物相叠加，导致湖泊富

营养化日益严重，水面藻类增殖，成片成团地覆盖水

体表面，形成水华，消耗水体的溶解氧，向水体释放

有毒物质，使水体变得腥臭难闻，透明度降低等，给

工业用水、饮用水、水生生态、渔业等都造成了极大

危害［%］。自 !$ 世纪 :$ 年代初以来，年年暴发不同
程度的蓝藻水华，给环太湖地区人民的生产和生活

带来极大危害。特别是 !$$" 年 & 月贡湖水厂水污
染事件，引发了无锡市城市供水危机，造成较大社会

影响。

随着太湖水体富营养化的加剧，蓝藻水华成为

太湖重大的水环境问题，对蓝藻水华暴发机理的研
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究也逐渐成为热点。国内外对湖泊藻类的研究可追

溯到 !"世纪中叶，至今已有大量文献报道全世界不
同类型湖泊中藻类种类时空分布及其与环境的生态

关系。但其中有关大型浅水湖泊的藻类种间关系的

研究尚少见［#］。笔者就太湖的蓝藻监测和暴发情况

进行分析，以期抛砖引玉。

! 监测方法

! $! 监测站点
将太湖划分为 " 个湖区，分别为五里湖、梅梁

湖、竺山湖、贡湖、湖心区、西部沿岸区、南部沿岸区、

东部沿岸区和东太湖。!""%年监测之初，布设监测
点 #&个，试运行 ! ’后，考虑到采样点的代表性和分
布的均匀性，并根据浮游植物在不同生态条件下的

生长习性和组成变化，将监测点增加至 #%个。近年
来，随着流域水资源管理与保护要求的不断提高，对

监测方案进行了多次优化调整，至 #(() 年，太湖省
界湖泊水体监测站点增加到 &&个，见图 !。

图 ! 太湖湖区藻类监测站点分布

! $" 监测项目
监测项目包括：藻类数量、生物量、优势种群。

藻类种群包括蓝藻、绿藻、硅藻、隐藻、甲藻、黄藻、金

藻等门类。#(() 年之前隐藻门的数量一并计入甲
藻门，从 #(()年 *月开始，隐藻门为独立门类统计，
与甲藻门分开计数。

! $# 监测方法
$% 现场采样。用 +,-或固定参照物定位采样

点，观察采样点周边水面和表层水藻类分布，采集代

表采样点周边平均浓度的水样。每一个采样点采水

!(((./，采得水样后立即加入 !( 0 !1 ./鲁哥氏液

固定。

&% 室内分析。样品处理：水样在 ! ((( ./圆柱
形沉淀器中沉淀 #*2后用虹吸管小心抽出上面不含
藻类的清液，剩下 &( 0 1(./沉淀物转入 1(./的定
量瓶中，该沉淀物需再沉淀 #* 2 后正确浓缩至
&(./。一般情况下，浓缩的体积视浮游植物的多少
而定，浓缩的标准以每个视野里有十几个藻类为宜。

镜检计数：浓缩样品混匀后，取 (3! ./于计数框，用
显微镜观察 !(( 个视野，每片计数视野不少于 #1
个，每个样至少计数两片，当两片的计数结果和平均

数之差超过其平均数的 4 !15时，增加计数的片数，
取相近二数之差不超过均数 4 !15的两片结果的平
均值作为计算结果。

! $’ 监测频次
在 !""%年 1月至 !""6年 !!月期间，藻类监测频

次为每 #月 !次，从 !"")年 !月起调整为每月上旬进
行 !次，水量水质同步，并保持至 #(!(年 !#月 &!日。

" 太湖蓝藻的历史演变和空间格局

半个世纪以来，太湖水体中藻类组成逐步变化，

总趋势是种群数不断减少，而个体数量剧增［&］。蓝

藻经历了从平分秋色到一统天下的历程———#( 世
纪 1(年代初，五里湖夏季蓝藻数量最多，隐藻、硅藻
和绿藻次之，其他季节隐藻和硅藻在数量上占绝对

优势［*］；!"%(年，太湖藻类中以蓝藻为主［&］，西部湖
区夏季蓝藻数量占绝对优势；)( 年代，蓝藻、硅藻、
绿藻为总体优势群，分别占 #(5、#)5和 *(5，夏秋
季藻类生物量中蓝藻、硅藻和隐藻平分秋色［1］；)(
年代末，蓝藻生物量略多于硅藻［&］；"(年代，梅梁湾
藻类生物量夏季蓝藻（偶有绿藻）占据绝对优势；#!
世纪初夏季蓝藻一统天下［*］。

蓝藻水华的出现始于 #(世纪 1(年代末，有自
北向南、向西、向东蔓延发展的趋势；五六十年代仅

见于五里湖，#((%年覆盖太湖总面积的 # 7 1；根据卫
星遥感影像资料，蓝藻水华的聚集面积 #((*年以来
急剧增加，近 #(年来蓝藻开始大量聚集的时间逐渐
提早，蓝藻水华空间格局有从北部扩展到中部和西

南部的变化趋势［*］。

# 太湖藻类现状

#(()年太湖藻类年平均数量为 ! *)) 万个 7 /，
总体呈夏秋高、冬春低的特点，# 月藻类数量最低，
为 1#%万个 7 /，"月最高，达 # %!*万个 7 /，全年各测
点最高值出现在 "月份的竺山湖龙头，藻类数量高
达 #3*! 亿个 7 /。与往年相比，#(() 年水华出现较
早，*月份西部沿岸区和南部沿岸区藻类数量和生
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物量急剧上升，一直延续到 !"月［#］。
$""%年太湖蓝藻主要出现在北部湖湾和西部

沿岸区，春季南太湖首先出现蓝藻，夏秋季北部、西

部湖湾蓝藻大量聚集。贡湖南侧、东部沿岸、南部沿

岸东段和东太湖藻类数量相对较少，种类丰富，水草

繁盛，水质相对较好。

对各监测点的藻类种群结构和数量的调查结果

显示，太湖流域以蓝藻门为主，绿藻门、隐藻门次之，

黄藻门偶有出现。污染严重、无水草分布区域则藻类

数量较大，蓝藻占绝对优势，铜绿微囊藻成为优势种。

! 近十多年来太湖藻类状况

! &" 总体变化
!’’(—$""%年间，太湖平均藻类数量为 %() 万

个 * +，其中蓝藻数量为 ,%) 万个 * +［(］。最近几年太
湖藻类数量上升，$""%年太湖平均藻类数量为 ! ,%%
万个 * +，其中蓝藻数量为 ! !’’万个 * +。
根据 !’’(—$""% 太湖各湖区藻类总数年均值

分析，蓝藻水华暴发频次最高的区域以及暴发最严

重的区域主要集中在太湖西北部的竺山湖、西部沿

岸区、梅梁湖等湖湾，其中尤以五里湖、梅梁湖东部

至拖山一带最为严重，近几年西部沿岸有明显加重

趋势。东太湖、东部沿岸、南部沿岸水域藻类数量较

少，但个别时段也出现蓝藻聚集。!’’(年以来太湖
藻类数量平均值出现小幅减少趋势，至 $"",年以后
又有所增加，且呈现逐年递增趋势，特别在 $"")—
$""%年明显上升。其他湖区变化趋势与太湖平均
值基本一致，但五里湖、东部沿岸和东太湖等湖区最

近两三年出现了下降趋势。

! &# 空间变化
$"",年以前太湖蓝藻分布区域主要局限于北

太湖的梅梁湾和竺山湾等湖区，近年来由于贡湖湾

和南岸水草大片消失，蓝藻分布范围已经扩大到全

湖。各湖区中，西部沿岸区、梅梁湖和竺山湖的蓝藻

年平均数量高且升高趋势明显：西部沿岸区 !’’(—
$""(年均在 ,"" 万个 * + 左右，但 $"") 年上升为
$!-,万个 * +，$""%年最高值达 $,##万个 * +；梅梁湖
!’’(—$""(年均在 #""万个 * +左右，但 $"")年上升
为 ! """ 万个 * +，$""% 年达 $ """ 万个 * +；竺山湖
!’’(—$""(年均在 )""万个 * +左右，但 $"")年上升
为 !-""万个 * +，$""%年达 $!""万个 * +。东太湖、东
部沿岸较少，最低值出现 $""- 年东太湖水域，蓝藻
数量为 $#万个 * +。
! &$ 季节变化
统计太湖 !’’(—$""%年藻类月平均数量，发现

太湖各湖区藻类数量总体呈夏秋高、冬春低的特点，

藻类数量基本呈单峰型，从 ,月底开始藻类数量明
显增加，基本在 ’"" 万个 * + 以上，% 月份达到最高
值，最高湖区的藻类数量达 - """万个 * +，到 ’月中
旬以后藻类数量开始下降，到次年 $月份左右降至
最低，平均为 !!(万个 * +。
! &! 种群变化

$"世纪 %"年代太湖水体中藻类以蓝藻、硅藻、
绿藻为总体优势群，分别占 $".、$%.和 ,".；而 ’"
年代以来，太湖蓝藻不仅呈全湖性分布，而且出现时

间长，几乎全年出现，蓝藻门最高时约占总量的

’!/(.，其中又以单一铜绿微囊藻为主，高峰时形成
水华，见图 $。近两年来优势种除蓝藻外，还出现了
隐藻，隐藻已发展成为仅次于微囊藻的优势种群。

图 # 太湖各湖区蓝藻数量占藻类总数比例变化趋势

太湖各湖区蓝藻数量在浮游植物细胞总量中所

占比例贡湖和湖心区最高，五里湖和东太湖较低，其

空间分布量大小次序为：湖心区、贡湖、南部沿岸区、

东部沿岸区、西部沿岸区、梅梁湖、竺山湖、东太湖、

五里湖。!’’(—$""% 年间，蓝藻在浮游植物细胞总
量中所占比例为 -(/’. 0 %)/).，!’’)年以来全湖
出现小幅减少趋势，$"", 年最低，$"", 年以后又有
所增加，且呈现逐年递增趋势，$""( 年以前全太湖
蓝藻分布平均所占比例为 ,)/,.，$"")年太湖蓝藻
分布范围达到最高，平均所占比例为 %)/).，较
$""(年前提高了 ,".。尤其是五里湖、湖心区、梅
梁湖和西部沿岸区，在 $"") 年明显上升后，$""% 年
略有下降，但这两年比例均高达 %".以上。

% 太湖各湖区蓝藻暴发特征分析

&’ 五里湖。!’’(—$""% 年五里湖各年度蓝藻
数量均出现多个峰值，暴发的周期不尽相同，一般出

现 ! 0 - 次不同程度的暴发。其中，最高值出现在
$"")年 ’月 %日，达 !$%("万个 * +；其次是 $""$年 (
月 !)日为 # $""万个 * +。总体来看，五里湖的蓝藻
数量所占藻类总数的比例较小，五里湖夏秋季蓝藻

数量最多，隐甲藻、绿藻和硅藻次之，%—’月蓝藻数
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量出现高峰期，其他季节隐甲藻和绿藻在数量上占

绝对优势。蓝藻最高峰出现在 ! 月，平均数量为
""""万个 # $，为全年之最，主要由铜绿微囊藻和色
球藻组成。

!" 梅梁湖。梅梁湖水域为蓝藻水华高发区，%
月藻类数量明显增加，平均数量为 !%%万个 # $，最高
平均数量为 &&’(万个 # $，出现在 &(月，%月上旬—
&(月上旬为藻类繁殖的高峰期，一般情况下，&(月
以后藻类数量大幅度下降。&!!’—"(()年梅梁湖各
年度蓝藻数量均出现多个峰值，水华暴发的概率较

大，蓝藻数量超 %((万个 # $以上规模水华出现次数达
%*次。其中，最高值出现在 "(() 年 &( 月 ) 日，达
&&*)*万个 # $；其次是 "(()年 !月 !日为 *++"万个 # $。

#" 竺山湖。竺山湖蓝藻从 % 月开始藻类数量
明显增加，平均数量在 ’((万个 # $左右，,月上旬—
! 月上旬为藻类繁殖的高峰期，最高平均数量达
+""+万个 # $，! 月下旬以后藻类数量大幅度下降。
&!!’—"(()年竺山湖蓝藻数据变化显示，竺山湖水
域为蓝藻水华高发区，各年度蓝藻数量均出现多个

峰值，水华暴发的概率较大，蓝藻数量超 %((万个 # $
以上规模水华出现次数达 *"次。其中，最高值出现
在 "((*年 )月 )日，达 &" !*%万个 # $；其次是 "((%
年 ,月 &*日为 &"+)’万个 # $。

$" 贡湖。贡湖的蓝藻数量占藻类总数的比例
较大，*—&"月蓝藻在数量上占绝对优势，其他季节
绿藻、硅藻、甲藻居多。* 月开始藻类数量明显增
加，%月上旬—’月下旬为藻类繁殖的高峰期，最高
平均数量达 &++%万个 # $，,月下旬以后藻类数量逐
渐下降。贡湖水域为蓝藻水华高发区，&!!’—"(()
年贡湖蓝藻数据变化显示，各年度蓝藻数量均出现

多个峰值，水华暴发的概率较大，蓝藻数量超 & (((
万个 # $以上规模水华出现次数达 "% 次。其中，最
高值出现在 "(()年 ,月 %日，达 ! ))(万个 # $；其次
是 "((+年 %月 &’日，为 *+"*万个 # $。

%" 东部沿岸区。东部沿岸区蓝藻数量变化呈
多峰型特征，其中，最高值出现在 && 月，平均数量
%*,万个 # $；其次是 %月和 )月，平均数量为 *%"万
个 # $、+,’ 万个 # $。&!!’—"(() 年东部沿岸区蓝藻
数据变化显示，藻类数量变化不大，蓝藻数量超

&%((万个 # $以上规模水华出现次数达 &"次。其中，
最高值出现在 "((,年 &&月 ,日，达 ) ’*(万个 # $；其
次是 "((,年 )月 &*日为 +&+"万个 # $。

& " 东太湖。东太湖同东部沿岸区一样受四季
变化影响不大，蓝藻数量变化不明显，是各湖区中蓝

藻数量最少的湖区之一，从 "((, 年开始，蓝藻数量
呈明显增加趋势，,月上旬 - )月中旬为蓝藻繁殖的

高峰期，最高平均数量 "," 万个 # $。&!!’—"(() 年
东部沿岸区蓝藻数据变化显示，藻类数量变化不大，

蓝藻数量超 %(( 万个 # $ 以上规模水华出现次数达
,次。其中，最高值出现在 "((,年 )月 &(日，达 +%+"
万个 # $；其次是 "(()年 , 月 , 日，为 + &’) 万个 # $，
其他时间段藻类数量均在 &(((万个 # $以下。

’" 湖心区。湖心区的蓝藻数量占藻类总数比
例较大，且 *—&"月蓝藻在数量上占绝对优势，其他
季节绿藻和硅藻居多。* 月开始藻类数量明显增
加，高峰时局部形成水华，并且出现时间长达 ,个月
（%—&&月），最高平均数量 !,&万个 # $，&&月下旬以
后藻类数量逐渐下降。&!!’—"(()年湖心区蓝藻数
据变化显示，藻类数量变化不大，从 "((,年开始，蓝
藻数量随季节变化呈现多峰型，蓝藻数量超 &(((万
个 # $以上规模水华出现次数达 && 次。其中，最高
值出现在 "((,年 ,月 ’日，达 , ))(万个 # $；其次是
"((,年 &&月 *日，为 +%,’万个 # $，其他时间段藻类
数量均低于 "(((万个 # $。

(" 西部沿岸区。西部沿岸区蓝藻数量在 ,—&(
月出现高峰期，其中 )月份为全年之最，近几年蓝藻
数量有所增加，特别是 "((,—"(()年呈加速升高趋
势。"(("—"((% 年间蓝藻相对较少，"((" 年之前、
"((%年以后藻类数量变化呈现多峰型，蓝藻数量超
&(((万个 # $以上规模水华出现次数达 &%次。其中，
最高值出现在 "(()年 !月 !日，达 &( *+"万个 # $；其
次是 "(()年 )月 *日，为 )!’(万个 # $。

) " 南部沿岸区。南部沿岸区蓝藻全年出现，局
部水域出现大量蓝藻，形成水华。蓝藻水华暴发时

间范围有从夏秋季向温度更低的冬春季发展的趋

势，近年来蓝藻出现时段有所延长，且呈加速趋势，

其中每年 )月的蓝藻数量为全年之最。&!!’—"(()
年间，南部沿岸区蓝藻数量超 & (((万个 # $以上规
模水华出现次数达 &%次，在各湖区中处中等偏高水
平。其中，最高值出现在 "((,年 ,月 ’日，达 , %’(
万个 # $；其次是 "((,年 )月 ’日，为 %"*(万个 # $。

* 控制太湖蓝藻水华措施

* .+ 污染源控制排放
太湖富营养化主要是由外源污染物入湖造成

的，因此消减入湖污染负荷是首要的［+］。生活污水

和农业面源是太湖 /、0的主要来源，河道入湖和环
太湖公路圈内入湖量最大。应减少生活污水的排

放，控制肥料施用量，努力降低施肥强度，减少农田

/、0流失［%］。同时应积极开展湖区生态环境保护，
对现有严重污染的企业进行调整，沿湖地区调整产

业结构，实施清洁生产，严格限制在太湖流域新建制
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革、化工、印染、电镀、酿造等大中型企业或其他污染

严重项目，严格控制湖区新的污染源出现［!］。

! "" 生态系统的调控对策
许多人认为用水体生态恢复（或生态修复）的方

法，可以解决湖泊富营养化的问题。然而，通过水生

植物来控制太湖的蓝藻问题需要进一步探讨［#］。对

太湖各类型水域，应因地制宜地采用不同的方法分

区进行，从局部开始，采用局部高效人工生态系统改

善局部水质，巩固局部后推向全湖［!］。$% 世纪 &%
年代以来，太湖的鱼类群落结构发生了巨大变化，太

湖中鲢、鳙比例的大幅下降，以及食浮游动物的鲚鱼

的大量增加，可能更加有利于蓝藻的暴发。利用天

敌来控制有害生物在农业生态系统中有很多成功案

例，因此，调整鱼类结构，提高食藻鱼类比例，增加对

蓝藻的牧食压力，也许是控制或减轻太湖蓝藻危害

的一条重要生态学途径［#］。

! "# 调水引流
水利部太湖流域管理局自 $%%$年起，组织实施

了引江济太调水试验工程，$%%$—$%%’ 年共计引水
入湖 (%)*亿 +!，引江济太增加了水资源可供给量，

保障了流域经济社会对水资源的需求，尤其在 $%%#
年无锡市水源地供水危机中起到了重要作用［(］。实

践表明，利用太湖流域现有水利工程体系，通过对水

资源实施引排调度，达到了增加流域水资源的有效

供给，改善太湖水体和流域河网水环境的效果。因

此，调水引流对于太湖水质的改善和蓝藻的治理也

是一种行之有效的方式之一。

! "$ 底泥清淤
太湖底泥是湖中营养物质等长期沉淀的结果，

是湖中营养物来源之一，对蓝藻水华的发生起着相

当大的作用。实施清淤工程，能有效地减小这一湖

底营养库。如此巨大数量的底泥，对于太湖清淤工

作是一个严峻的考验，同时，太湖底泥清淤工程，也

将给湖泊生态系统带来巨大影响。湖底状况的改变

不但影响生态系统中的水生植物，也影响到水生动

物，尤其是底栖动物，而底栖动物是生态系统中重要

的食物链之一。因此，清淤过程中要充分重视湖泊

生态系统，保护水生生物使其保持良好的活力。

% 结 论

&’ ,--(—$%%’年间，太湖平均藻类数量为 ’(#
万个 . /，其中蓝藻数量为 *’# 万个 . /。最近几年太
湖藻类数量上升，$%%’年太湖平均藻类数量为 , **’
万个 . /，其中蓝藻数量为 ,,--万个 . /。

(’ 太湖各湖区藻类数量总体呈夏秋高、冬春低
的季节变化，*月底藻类数量明显增加，’月份达到

最高值，到 -月中旬以后藻类数量开始下降，到次年
$月份左右降至最低，以后再逐渐升高，近年来蓝藻
出现时段有所延长。

)’ 蓝藻水华暴发频次最高的区域以及暴发最
严重的区域主要集中在太湖西北部的竺山湖、西部

沿岸区、梅梁湖等湖湾，暴发时段主要集中在 (—-
月。湖心区蓝藻数量明显增长。

*’ 防范与控制太湖蓝藻暴发是一项长期而艰
巨的工作，现阶段可以通过控制污染源排放、水生态

修复、调水引流、底泥生态清淤等措施，逐步改善太

湖水质状况，防止蓝藻大规模暴发。
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·简讯·

第 ’届全国泥沙基本理论研究学术
讨论会将在南京召开

中国水利学会泥沙专业委员会将于 $%,,年 ,,月
#—-日在南京召开“第八届全国泥沙基本理论研究学
术讨论会”。会议以“河口海岸与河流演变”为主题，总

结近年来我国在泥沙基本理论研究方面取得的新成

果，进一步促进泥沙学科发展。会议议题有："河口海
岸泥沙，包括：河口海岸动力与泥沙运动；沿海开发与

海岸演变；河口海岸泥沙与生态；河口治理及港口航道

整治。#泥沙输移规律，包括：流域侵蚀、沉积、搬运过
程；河流泥沙运动规律；河床演变及河道整治。$工程
泥沙、模拟理论与试验技术，包括：港口及水利枢纽泥

沙；涉河建筑物冲刷及防护；水沙数值模拟理论与技

术；水沙试验及量测新技术；其他工程泥沙问题。%环
境生态、资源泥沙，包括：泥沙与污染治理；泥沙与生态

保护；疏浚吹填及泥沙循环利用；泥沙资源化。&泥沙
灾害与防护，包括：水土流失及治理措施；泥石流、滑坡

发生机理与治理措施；河流泥沙灾害及治理措施。

（本刊编辑部供稿）
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