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太湖重污染湖区底泥沉积物特性

Ya8$< ’$@1X$Y Z$m&[$\]X
（江苏省环境科学研究院，江苏 南京 !%$$8:）

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。
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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。

参考文献：

［/］太湖流域管理局水文水资源监测局 >太湖主要水质指标

:94分布图绘制及变化特征分析报告［2］>无锡：太湖流
域管理局水文水资源监测局，$!!*>

［$］曹东卫 >三次样条函数在水文泥沙颗粒分析中的应用工
程水文学［S］>水利水电自动化，$!!W（/）：V!!V$>

［’］侯云山，刘宏兵 >一种约束三次样条函数的构造方法及
应用［S］>信阳师范学院学报，$!!V（V）：V!’!V!&>

［V］杨虎山 >三次样条插值在实际问题中的应用和实现［S］>
忻州师范学院学报，$!!W（$）：V#!V*>

［&］国家环境保护总局 >《水和废水监测分析方法》编委会 >
水和废水监测分析方法［?］> V 版 >北京：中国环境科学
出版社，$!!$：#$$>

［+］张运林，秦伯强，陈伟民，等 >太湖梅梁湾浮游植物叶绿
素 @ 和初级生产力［S］>应用生态学报，$!!V（//）：$/$#!
$/’/>

（收稿日期：$!/!!!&!$! 编辑：高渭文）

·W#·




