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三次样条插值方法在太湖水质评价中的应用
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摘要：采用三次样条插值方法对全太湖代表性水质指标和反映富营养化、藻类密度的指标进行线性插值，绘

制太湖主要水质指标浓度空间变化图，直观反映了太湖水质总体状况和空间分布特征，较好地解决了监测站

点密度不够的问题。虽然评价结果在水质变化较大的局部湖区存在一定误差，但该方法对于大面积湖泊水

质评价工作具有借鉴价值。
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F 问题的提出

太湖是我国第三大淡水湖泊，水域广阔，水面面

积 !88L VB!。!$世纪 L$年代末开始，随着太湖周边
地区经济社会的发展，太湖水质渐趋恶化，水资源保

护问题得到政府和社会各界的日益重视。为有效监

测评价太湖水资源状况，太湖流域管理局水文水资

源监测局在太湖湖区布设了 88个代表性水质监测
点（见图 %），主要监测指标包括 XY8L8L—!$$!《地表
水环境质量标准》中基本项目 !#项以及叶绿素 C、浮
游植物等［%］。这些监测站点的布设反映了太湖不同

位置的水质状况，也基本上能够反映太湖总体的水

质状况。

图 F 太湖水质监测站点分布示意图
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但是，如何直观地了解太湖各水域水质情况，全

面地进行空间综合分析以及变化趋势分析，客观反

映近年来特别是“引江济太”期间的太湖水质状况，

!!个代表性监测站点远远不够。笔者利用太湖湖
区 "##$—"##%年 !年中每月一次的实测水质数据，
在分湖区水质分析工作的基础上，借助 &’(工具，采
用三次样条插值的数学方法对全太湖代表性水质指

标进行线性插值，绘制太湖主要水质指标浓度空间

变化图，对太湖水质状况进行评价分析。

图 ! !""#至 !""$年太湖!（%&’()）空间变化

! 三次样条插值法的数学原理及应用

样条插值法是一种特殊分段多项式进行插值的

方法，可以使用低阶多项式样条实现较小的插值误

差，应用最广的是三次样条插值法，因为它既满足一

般实际问题的要求，而且建立过程也不太复杂。三

次样条插值法运用的数学函数为三次样条函数，对

于三次样条插值函数的数学描述如下：

设对 ! ) "（ #）在区间［ $，%］上给定一组节点
$ ) ## * #+ * #" *⋯ * #& ) %和相应的函数值 !#，!+，
⋯，!&，如果 ’（#）具有如下性质：

!每个子区间［#( , +，#(］（ ( ) +，"，⋯，&）上 ’（#）
是不高于三次的多项式；

"’（ #），’’（ #），’)（ #）在［ $，%］上连续；则称
’（#）为三次样条函数。如再有

# ’（ #(）) !(（ ( ) #，+，"，⋯，&），则称 ’（ #）为
! ) "（#）的三次样条插值函数［"$!］。
目前样条函数应用领域很广，随着计算机技术

的发展，已广泛应用于重工业的计算机辅助设计和

制造，以及各种图形的绘制、地理信息系统、实验数

据的拟合、计算机动画制作等。三次样条插值函数

适用于水利和风洞实验等许多特定专业特定研究方

向中，水利研究一般应用于高程、水深、污染聚集度

测量等工作中［-］。

笔者应用 &’(软件的样条插值方法，根据太湖

湖区监测站点 "##$—"##%年每月的实测水质数据，
在分湖区水质分析基础上，借助 &’(工具，采用三次
样条插值技术，根据太湖中已知的 !!个监测点数值
插值到 &’(栅格图像中，尽可能实现较小的插值误
差。按照 &. !/!/—"##"《地表水环境质量标准》分
类标准，主要绘制太湖 0 个主要水质指标（12345、

67!86、9:、96、1;<8=、浮游植物生物量）浓度空间变
化图，从而能够更加直观地了解太湖各项水质指标

的浓度空间变化特征以及太湖各湖区和引水线路的

年内、年际变化特征和水质变化的影响因子等。

* 评价结果分析

* >+ 12345质量浓度变化特征分析

太湖水体中 12345水质指标总体为% ?&类水
平，但近年来部分湖湾连续出现未达到&类标准的
现象。湖区各监测站点质量浓度范围为 +@# ?
"#AB C D，极个别站点部分时段达 !# ? -$AB C D。
从绘制的 12345质量浓度空间变化分布图中

（图 "），可见!（12345）总体较高，呈西、北部湖区偏

高，东部湖区总体较低的分布特征。西北部湖区以

梅梁湖西部、竺山湖以及西部沿岸区一带总体较高；

南部沿岸区近几年也连续出现较高值；湖心区、太湖

东南部地区的东太湖以及胥湖东部相对较低。

* >! 67!86质量浓度变化特征分析
太湖水体中 67!86水质指标总体为% ?&类，

尚处于较低水平，但部分湖湾仍达到’ ?劣’类水
平。根据 "##$—"##%年监测结果，湖区各站点质量
浓度为 #@#" ? E@"#AB C D。
从绘制的 67!86 质量浓度空间变化分布图中

（图 !），可见太湖氨氮指标总体状况相对较好，总体
呈西北部湖区偏高，东南部湖区总体较低的分布特

征，除梅梁湖、竺山湖和西部沿岸区总体较高外，其

他湖区均保持相对较低的水平。

·E$·



图 ! "##$至 "##%年太湖!（&’!(&）空间变化

图 $ "##$至 "##%太湖!（)&）空间变化

图 * "##$至 "##%太湖空间变化

! !! "#浓度变化特征分析
太湖水体中 "#水质指标总体为! $"类水平，

是太湖水质超标最为严重的项目之一，根据 %&&’—
%&&(年监测结果，湖区各站点!（"#）为 &)&*% $
&)+,+-. / 0。
从绘制的 "# 指标浓度空间变化分布图中（图

1），可见近几年太湖 "#与 23452质量浓度空间变化
基本相同，总体呈西、北部湖区偏高，东部湖区总体

较低的分布特征。西北部湖区以梅梁湖北部和竺山

湖北部总体较高；竺山湖南部至西部沿岸区一带也

相对较高；另外，在南部沿岸区的南部水域近年也时

有出现较高值。东太湖和胥湖东部水域相对较低。

! !* )&浓度变化特征分析
太湖水体中 "2 水质指标总体为"#劣"类水

平，也是太湖水质超标最为严重的项目之一，湖区各

监测站点质量浓度基本在 &)4( $ *%-. / 0之间，极个
别站点部分时段达 *’ $ %+-. / 0。
从绘制的 "2质量浓度空间变化分布图中（图

’），可见太湖总氮指标浓度分布总体呈西、北部湖区
偏高，东、南部湖区总体较低的分布特征。梅梁湖北

部最高，梅梁湖中西部、竺山湖以及西部沿岸区总体

也较高，湖心区北部水域受西北部湖区影响，近几年

也连续出现较高值。
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! !" "#$%&浓度变化特征分析
叶绿素虽然不是国标中地表水水质参评指标，

但能反映水体的初级生产力，是表征水体藻类含量

的生物指标，也是反映水体富营养化程度的重要指

标，对于分析蓝藻发生时间和影响范围具有较好的

参考价值［’］。近年来太湖 "#$%& 浓度较高，湖区各
监测站点!（"#$%&）基本在 ()* + ,** -. / -, 之间，极

个别站点部分时段达 ’** + ,***-. / -,。

从绘制的 "#$%& 指标浓度空间变化分布图中
（图 0），可见太湖 "#$%&的浓度总体较高，高值区主
要分布在梅梁湖、竺山湖、西部沿岸区和南部沿岸

区，西部沿岸区和南部沿岸区附近也相对较高，东太

湖水域和湖心区部分水域较低。

图 # $%%"至 $%%#太湖浮游植物生物量指标浓度空间变化

图 & $%%"至 $%%#年太湖叶绿素指标浓度空间变化

（下转第 12页）

! !& 浮游植物生物量（’()*+）浓度特征分析
浮游植物指水中浮游生活微小植物，通常指浮

游藻类（包括太湖水体中常见的蓝藻、硅藻、蓝藻、隐

藻等八类），是湖泊水生态系统的主要生产者［0］。近

年来湖区各监测站点质量浓度基本在 ()* + 2* -. / 3
之间，极个别站点部分时段达 (** + ,**-. / 3。
从绘制的 45678质量浓度空间变化分布图中

（图 1），可见太湖浮游植物生物量高值区主要分布
在梅梁湖、竺山湖、西部沿岸区和贡湖的部分水域，

湖心区和东太湖较低，与近年来卫片拍摄的太湖蓝

藻主要分布情况基本一致。

, 方法评价与主要结论

, !- 方法评价
利用三次样条插值函数分析太湖水质是对太湖

水质分析评价工作方法上的一次尝试，由于样条插

值函数实际上是一种改进的分段插值函数，它能在

各个分段点处保持曲线的光滑并且保留分段插值函

数的低次性特点，因此可以较好地解决监测站点密

度不够的问题，比较直观地反映太湖水质总体分布

情况和空间分布特征，评价结果对太湖流域开展水

资源利用、保护和调配工作具有重要参考价值，采用

的评价方法对于开展类似太湖的大面积湖泊水质评

价工作具有推广应用价值。

另外一方面，该插值方法也具有一定的局限性，

比较适用于渐变的表面属性。笔者使用该方法开展

水质分布和评价研究尚属首次，由于其不适用在短

距离内属性变化较大的区域（那样的插值结果误差

会偏大），因此，对于太湖水质变化较大的湖区（如梅

梁湖北部）以及受入湖河道水质影响较大的湖区（如

西部沿岸区），可能会存在一定的误差。

, !$ 主要结论
通过分析，可明显看出在 9:、94 未参评时，近

年来太湖水质总体基本维持在劣!类水平，太湖水
质状况在空间分布上，总体呈西北部湖区较差，东部

·(0·



开阔水域样点的含量最高为 !"!#$%，其次是西沿
岸北段社渎港港口的 !"!&’%，清淤过后社渎港附
近区域出现表层 ()含量相对于其他湖区偏高，断面
上表层沉积物 ()含量向湖心逐渐减少，可能与清淤
过后深层底泥的磷释放，以及入湖河流携入磷有关。

从图 *可以看出，在垂直方向上竺山湖湖区、太
湖西沿岸南、北段湖区均呈现 ()含量随沉积物深度
增大而下降的趋势，其中以西沿岸湖区北段差异性

最明显，表层含量是第 $层（+ ,-）处的 $倍，再往下
层减少量不明显。这一现象与此区域清淤过后，表

层新沉积的含磷物质堆积有关，这些物质可能是河

流携带入或者藻类堆积腐败物质。竺山湖与太湖西

沿岸南段湖区 ()的垂直分布规律较相似，上层 $! ,-
以内变化较小，$! ,-以下出现波动，含量骤减，随后
又升高。总体来说，本次调查区域沉积物 ()含量呈
现表层高，下层低的趋势，内源性磷负荷相对较低。

! 结 论

太湖竺山湖湾沉积物中吸附性好的黏土颗粒多

于西沿岸湖区，营养盐释放量较小；竺山湖湖湾底泥

含水率高于西沿岸湖区，再悬浮释放污染物的风险

较大；竺山湖区域水体常年处于背风、缓流状态下，

藻类在此堆积较严重，水体交换量小，并受入湖河流

污染影响较大，导致沉积物中有机质、(.、()含量高
于西沿岸湖区。西沿岸北段清淤区垂向有机质、(.
含量无显著性变化，()含量呈现表层高、下层低的
趋势。通过对竺山湖及太湖西岸湖区底泥污染特性

进行研究，表明清淤能有效降低表层底泥污染，对于

减缓沉积物污染释放有一定作用，为将来对重污染

湖区制定清淤方案提供依据，进而为控制湖泊的富

营养化作贡献。
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湖区相对较好的特征。按湖区分析，梅梁湖、竺山

湖、西部沿岸区水质较差，南部沿岸区、胥湖西部水

域水质相对较差，东太湖及胥湖东部水域水质相对

较好，’年中各年平均均好于"类水标准；主要影响
太湖水质类别的指标包括 0<7?A、.T’X.等，(.、()
是超标最严重的指标，叶绿素、浮游植物生物量含量

总体较高。可见，太湖水质状况总体不容乐观，个别

指标超标较多，个别湖区水质较差，太湖水环境治理

工作仍然任重路远。
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