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太湖重污染湖区底泥沉积物特性
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摘要：对竺山湖及太湖西岸湖区底泥沉积物的粒径、含水率、有机质、(1、(/ 含量进行研究，探讨竺山湖湾东

部、竺山湖湾西部、太湖西岸北部、太湖西岸南部底泥污染物表层及垂向分布规律。结果表明，竺山湖湾沉积

物中有机质、(1、(/ 含量高于西沿岸湖区，底泥再悬浮释放污染物风险较大；西沿岸北段清淤区垂向有机质、(1
含量无显著性变化，(/ 含量呈现表层高、下层低的趋势，为太湖重污染湖区制定清淤方案提供了依据。

关键词：竺山湖；太湖西岸；沉积物；底泥；富营养

中图分类号：K%"%5# 文献标识码：’ 文章编号：%$$#!:988（!$%%）$#!$$"#!$F

$%&’&()*’+,)+(, -. /-))-0 ,*1+0*2) +2 %*&3+45 6-447)*1 &’*& -. 8&+%7 9&:*
;< =72>.*2?，@#A B*+，$CAD 9+>2&，CA E+2?，FAD @+&->0+2?，=#GDH 9*+>2&

（!"#$%&’ ()*+"$,"#- .,#/012 *3 4$+")*$10$5#- 6,"0$,0，7#$8"$% !%$$8:，9:"$#）

G/,)’&()：(IL JIBMBJNLM=>N=J> 3O P3NN3A >LC=AL?N，=?J47C=?E QBMN=J4L >=RL，A3=>N7ML J3?NL?N，3MEB?=J ABNNLM， N3NB4
?=NM3EL?（(1），N3NB4 QI3>QI3M7>（(/），=? NIL SI7>IB? TBUL B?C NIL VL>N PB?U BMLB 3O NIL (B=I7 TBUL VLML >N7C=LC5
(IL >7MOBJL B?C WLMN=JB4 C=>NM=P7N=3?> 3O P3NN3A >LC=AL?N J3?NBA=?B?N =? NIL VL>N 3O NIL SI7>IB? TBUL，?3MNILM? VL>N
PB?U 3O NIL (B=I7 TBUL，B?C >37NILM? VL>N PB?U 3O NIL (B=I7 TBUL VLML C=>J7>>LC5 (IL ML>74N> >I3V NIBN NIL J3?NL?N> 3O
3MEB?=J ABNNLM，(1，(/ =? NIL >LC=AL?N> 3O NIL SI7>IB? TBUL BML A3ML NIB? NIBN =? NIL >LC=AL?N> 3O NIL VL>N PB?U BMLB
3O NIL (B=I7 TBUL，VI=JI 4LBC N3 I=EI Q3447NB?N ML4LB>L OM3A >LC=AL?N ML@>7>QL?>=3?5 (IL J3?NL?N> 3O WLMN=JB4 3MEB?=J
ABNNLM B?C (1 =? NIL >LC=AL?N 3O NIL ?3MNILM? >LJN=3? 3O NIL VL>N PB?U VI=JI VB> CMLCELC >I3V ?3 >=E?=O=JB?N JIB?EL，
VI=4L (/ J3?NL?N >I3V> B CL>JL?C=?E NML?C OM3A >7MOBJL N3 P3NN3A5 (I=> >N7CH QM3W=CL> B PB>=> O3M NIL CMLCE=?E 3O NIL
ILBW=4H Q3447NLC BMLB 3O NIL (B=I7 TBUL5

I*5 J-’1,：SI7>IB? TBUL；VL>N PB?U 3O (B=I7 TBUL；>LC=AL?N；P3NN3A >47CEL；L7NM3QI=JBN=3?

K 研究背景

竺山湖为太湖西北部的半封闭型湖湾，北起百

渎港，南至马山咀至师渎港一线，面积 "!X! UA!，涉

及无锡滨湖区、无锡惠山区、宜兴市和常州武进区。

太湖西岸湖区，北起社渎港，南至大港河，湖区面积

约 %Y"XY UA!。研究区域地理位置如图 % 所示。

该湖区陆域经济高度发达，人口众多，污废水大

量排放。直接或间接汇入竺山湖及太湖西岸湖区的

主要入太湖河道达 %! 条之多，承接了全太湖污染物

总量的 :$Z以上。历年监测资料显示，竺山湖和太

湖西岸湖区是全太湖水污染最为严重、湖泛和蓝藻

发生频率最高、湖泊生态系统退化最严重的湖区。

研究表明，富营养化已经成为湖泊生态系统结构退

化的主要原因，这种退化往往导致湖泊功能的衰退，

包括生物多样性丧失、优质鱼类（如肉食性鱼类）减

产和环境容量降低［%!!］。因此控制湖区的富营养成

为重污染湖区水环境综合整治的重要方面。

湖泊底泥是营养元素的聚集地，对湖泊富营养

化贡献很大［8］。底泥沉积物既可充当湖泊水体营养

盐的汇也可转变为源，而氮、磷则是富营养化的制约

性因子［#］。输入到湖体的营养物质（氮、磷）等一部
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图 ! 研究区域地理位置

分被水生生物吸收利用，一部分以各种形式溶解于

水中，还有一部分则通过物理的、化学的和生物的作

用，沉积于湖底，经过长年积累形成底泥。底泥表层

积累的营养物质，可以被微生物直接摄入利用，进入

食物链，也可能成为水体潜在的内源性污染源。在

适当的条件下，部分营养元素可从沉积物中向上层

水体释放，使水体营养负荷增加［!!"］。由于这种内源

负荷与现代沉积物营养物含量及底泥蓄积有密切关

系，因此针对竺山湖及太湖西岸湖区底泥沉积物的

特性进行研究，分析湖底沉积物中营养物赋存分布

及其蓄积量，对研究湖泊内源污染和制定可能的清

淤方案，进而对控制湖泊的富营养有重要意义。

" 研究方法

#$$% 年，为精确反映湖区水下地形和底泥分布状

况，确定湖泛潜在污染源分布特征，笔者对沉积物的

水深、泥深、沉积物的理化特性等进行采样调查［&］。

" ’! 调查点位选择

湖底调查区域共约 #"$ ()#，整个调查区域共布

设测定沉积物理化特性的样点 &! 个，并在各河口区

及竺山湖湾加密测定，如图 # 所示。

" ’" 样品的采集

每个断面，按不同的深度，分别采集样品。浅水

样点直接用小铲子采集沉积物，深水样点用抓式采

泥器采集沉积物。采集到的样品用小铲子将其直接

转装入聚乙烯塑料袋中，质量在 #$$$ *（泥质样）至

图 " 底泥柱状样点图

+$$$ *（细沙质样）之间。对装好的样品，当即做好

记录，放好标签。采集的底泥带回室内风干，并用

,$ 目的土壤筛筛除杂物和石块，待用。

" ’# 分析测试方法

沉积物粒径采用筛分法、沉降法［-］测定，含水率

采用烘干法测定，有机质（./）含量采用水合热重铬

酸钾氧化!比色法［%］测定，01 含量采用硒粉!硫酸铜!
硫酸钾!硫酸消煮法［,$］测定，02 含量采用碳酸钠熔

融法［,,］测定。

# 调查结果与分析

# ’! 沉积物粒径

通常情况下，底泥颗粒物粒径越小，吸附性越

好，底泥中营养盐的释放量越小。太湖竺山湖及其

西沿岸湖区底泥主要为黏土质粉砂和含黏土粉砂，

总含量都达 -$3以上，各湖区基本无差异，底泥粒

度组成见表 ,。

表 ! 调查区域底泥粒度组成

区域
粒径

中值 4") 5 +")4 3 + 6 "7")4 3 8 "7")4 3
竺山湖 #,9+ %9"7 -79!- "9&%

西沿岸北部 ,&9" -97- --9-% #9&7
西沿岸南部 #,9% -9,7 -!9-, "9$!

从表 , 可以看出，粒径小于 +") 的黏土底泥含

量以竺山湖最多，粒径大于 "7") 粗沙含量太湖西

沿岸北部最低，以此粒径结构来分析，竺山湖沉积物

中吸附性好的黏土颗粒多些，因此沉积物中营养物

浓度可能要高于其他 # 个调查区。从中值粒径来

看，太湖西沿岸北部湖区的沉积物粒径总体要稍小
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于其他 ! 个调查区，可能是由于 !""# 年清淤工程将

上层粒径较大、较松软的底泥清除后所致。

! $" 底泥含水率

底泥含水率会直接影响沉积物中营养盐和污染

物向湖水中的释放速率，沉积物中的营养盐和污染

物一般先进入间隙水再释放到上覆水中，因此底泥

含水率越高则底泥中营养盐和污染物向上覆水的释

放能力越强。

根据湖区底泥表层含水率调查结果，竺山湖表

层底泥含水率显著高于太湖西岸湖区北段的清淤区

及南段湖区，尤以湖湾东部最高，平均含水率为 %&’，

已达到淤泥水平（ ( %%’），而太湖西岸湖区北段及南

段湖区底泥表层平均含水率基本无差异，均较低，说

明清淤工程已经比较有效地降低了表层浮泥。

调查湖区底泥含水率垂向分布结果见图 )。

图 ! 调查湖区底泥含水率垂向分布

从图 ) 可以看出，调查区域内底泥含水率均表

现为自表向下逐步降低。其中竺山湖湖湾东部降低

趋势最明显、西沿岸南次之、竺山湖湖湾西部和西沿

岸北段降低程度最小。此现象表明竺山湖湖湾东

部，受风浪影响较小，近些年新沉积的颗粒及碎屑物

质在表层堆积较多，表层污染较严重；这也从另一个

方面说明西沿岸北段进行的清淤工程有利于降低底

泥的疏松程度，防止底泥再悬浮。竺山湖湖湾西部

在 !" *+ 以下的底泥含水率明显高于竺山湖湖湾东

部、西沿岸北段、西沿岸南段湖区，平均含水率为

,#’，表明竺山湖湖湾西部长期受风浪影响较小及

漕桥河、太氵鬲运河、横塘河等主要入湖河流入湖污

染物 的 沉 积 影 响，表 层 污 泥 虽 未 达 到 淤 泥 程 度

（ ( %%’），但 含 水 率 高（,#’）的 底 泥 很 厚，大 于

," *+，再悬浮释放污染物的风险较大。

! $! 沉积物有机质（-.）含量

图 ,、图 % 为调查湖区沉积物表层及垂向有机

质含量分布情况。

根据 &% 个样点的调查结果，太湖西沿岸及竺山

湖整个调查区域表层底泥中有机质含量变化介于

"/0,’ 1 )/%0’ 之间，从图 , 可以看出，从时间上

看，与历史数据相比，除西沿岸北段清淤区外，竺山

图 # 调查区域表层底泥有机质平均含量分布

图 $ 调查湖区底泥有机质垂向分布

湖湖湾东、西部及太湖西沿岸南部区域表层底泥中

有机质含量持续升高，表明由于太湖流域工业排放、

农村面源污染等因素，近 !" 年来调查区沉积物环境

持续恶化。但是西沿岸北段清淤区表层底泥有机质

含量与历史数据相比出现了显著下降，说明清淤工

程已经较有效地降低了表层浮泥。从空间上看，调

查区内表层底泥有机质含量的空间分布差异明显，

以竺山湖湖湾东部最高，平均含量为 !/2&’，其次

是竺山湖湖湾西部（!/"&’）、西沿岸南段（0/)#’），

最小为西沿岸北段的清淤区，仅为 "/22’，说明竺

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，导致表层沉积物中有机质含量偏高，而清淤则

能有效降低表层底泥污染。

从图 % 可以看出，与表层底泥有机质含量的空

间分布差异类似，在不同垂向深度，有机质含量平均

表现为：竺山湖湖湾东部 ( 竺山湖湖湾西部 ( 西沿

岸南段 ( 西沿岸北段清淤区。除西沿岸北段清淤区

外，各区底泥均表现为：!" 1 3 4 *+ 表层有机质含

量迅速降低，表明 " 1 3 4 *+ 底泥有机质含量较高；

"从 3 4 *+ 1 3 )" *+，西沿岸南段、竺山湖湖湾东部

湖区底泥有机质含量无显著变化，而竺山湖湖湾西

部湖区底泥从 3 4 1 3 !" *+ 无显著变化，在 3 !" *+
以下 时 有 机 质 含 量 显 著 升 高，至 3 )" *+ 已 达 到

)/0%’，甚至高于竺山湖湖湾东部表层有机质含量。

究其原因，这可能与历年污染有关，竺山湖湖湾西部
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有多条入湖河流，多年来大量污染物通过河流进入

湖体，并沉积在湖底，从而形成了一个底泥高污染

层。西沿岸北段清淤区垂向有机质含量无显著性变

化，表明清淤工程比较有效地降低了表层浮泥，对于

减缓沉积物污染释放有一定作用。

! !" 底泥 "# 含量

图 $、图 % 为调查湖区沉积物表层及垂向 "# 含

量分布情况。

图 # 调查湖区表层沉积物 $% 含量分布

图 & 调查湖区沉积物 $% 含量垂向分布

根据 %& 个样点的调查结果，太湖西沿岸及竺山

湖整个调查区域表层底泥 "# 含量平均为 ’()&*。

从图 $ 可以看出，从时间上看，与历史数据相比，各

区域表层底泥中 "# 含量持续升高，表明由于太湖

流域工业排放、农村面源污染等因素，近 +’ 年来调

查区沉积物环境持续恶化，内源释放风险不断加大。

从空间上看，与有机质类似，表现为竺山湖湖湾东部

（’(),+*）- 竺山湖湖湾西部（’()%%*）- 西沿岸南

段（’().+*）- 西沿岸北段清淤区（’()+/*），说明

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，导致表层底泥中 "# 含量偏高。

从图 % 可以看出，在表层底泥 ’ 0 1 , 23，各区

底泥 "# 含量平均表现为竺山湖湖湾东部 - 竺山湖

湖湾西部 - 西沿岸南段 - 西沿岸北段清淤区。除西

沿岸北段清淤区外，各区底泥均表现为表层 "# 含

量迅速降低，表明 ’ 0 1 , 23 底泥中 "# 含量较高，

这可能与近年藻华、湖泛污染物沉积有关。在 1 , 0
1 .’ 23 表层底泥，各区底泥 "# 含量平均表现为竺

山湖湖湾西部 - 竺山湖湖湾东部 - 西沿岸南段 4 西

沿岸北段清淤区。在表层底泥 1 , 23 以下，西沿岸

南段、竺山湖湖湾东部湖区底泥 "# 含量无显著变

化，而竺山湖湖湾西部湖区底泥 "# 含量显著升高，

至 1 .’ 23 已达到 ’(+.*，甚至高于竺山湖湖湾东部

表层 "# 含量（’(),*），这与有机质含量变化规律相

似，可见竺山湖湖湾西部多条入湖河流多年来携带

的污染物 "# 沉积量较大。在表层底泥 1 , 23 以

下，西沿岸南段 "# 含量与西沿岸北段清淤区 "# 含

量相当，可见西沿岸南段 "# 均沉积在表层，这可能

与西沿岸南段发生湖泛有关。西沿岸北段清淤区垂

向 "# 含量无显著性变化，平均含量低于其余 . 区，

表明清淤工程起到了一定作用。

! !’ 沉积物总磷（"5）含量

图 /、图 , 为调查湖区沉积物表层及垂向 "5 含

量分布情况。

图 ( 调查湖区表层沉积物 $) 含量分布

图 * 调查湖区沉积物 $) 含量垂向分布

根据 %& 个样点的调查结果，竺山湖及太湖西沿

岸沉积物表层 "5 含量平均为 ’(’./+*，从图 / 可以

看出，与 +’ 世 纪 /’ 年 代 的 全 湖 表 层 平 均 含 量

’()’+*，+’’+—+’’. 年的调查历史结果 ’(’&* 相

比，含量偏低。太湖藻类暴发已多年，属于藻型湖

泊，藻型湖泊表层沉积物中磷比草型湖泊更易释放，

所以表层沉积物磷含量偏低，也有可能与含磷洗衣

粉的禁用有关。"5 总体分布规律为：竺山湖湖区含

量稍 高 于 太 湖 西 沿 岸 南、北 段 湖 区，平 均 含 量 为

’(’6$*；以漕桥河、雅浦港口样点区域最高，其次是

马山西沿岸湖区。太湖西沿岸湖区的表层 "5 含量

平均为 ’(’.6*，其中以西沿岸南段的乌溪港所面

·%%·



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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