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摘要：分析氮磷比和温度对太湖蓝藻生长与消亡的影响，结果表明，较高质量浓度的 *’、*1是太湖
富营养化的根本原因，适宜的氯磷比是太湖蓝藻大规模暴发的内因，!LM左右的水温是太湖蓝藻暴
发的突变点。针对太湖传统清淤工作中存在的问题，提出了利用高频微幅振动清淤的湖泊淤泥疏

浚新技术和清淤与淤灌相结合的综合清淤方案。
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太湖流域是我国经济最发达、城市化程度最高

的地区之一。太湖位于太湖流域中心，面积

!55" VE!，南北长 :"ZL VE，东西宽 5@ VE，有大小岛屿
@"个，峰 A! 座，常年水位下水深 4Z"9 E，库容 @@Z5
亿 E5，是一个典型的平原浅水型湖泊。随着社会经

济的发展，以及人类对太湖的过度开发利用，太湖的

水质受到了严重的影响，并导致近年来太湖蓝藻暴

发。太湖蓝藻的暴发不仅影响周边地区的生态环

境，而且制约着人类社会经济的发展。

对太湖蓝藻的成因以及如何采取有效的方法来

治理太湖，受到了很多学者的关注。国内外学者对

蓝藻的研究已进行了几十年，对蓝藻暴发的成因也

提出了各自的见解。笔者总结国内外相关研究成

果，对太湖蓝藻暴发的成因进行分析，在现行太湖治

理方法的基础上，提出一种新的清淤治理方法，以期

更好地治理太湖。

E 太湖流域特征与蓝藻成因

E &E 太湖流域特征
太湖流域行政区划分属江苏、浙江、上海、安徽

5省 4 市，其中在江苏省的面积 49 599 VE!，占

L!Z:[；在浙江省的面积 4! 395 VE!，占 5!Z"[；在上
海市的面积 L 4A" VE!，占 4@[；在安徽省的面积

!!L VE!，占 3Z:[。太湖流域湖泊星罗棋布，河网如
织，流域面积 5Z:9万 VE!，其中 "3[的面积为平原。
太湖 ::[的区域分布有底泥，底泥总蓄积量为
49Z4!亿 E5，近 "3[的底泥厚度在 ! E以内，底泥平
均深度为 4Z!@ E，其中淤泥量（主要为污染底泥）达
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!"##亿 $#。范成新等［%］在 %&&’—%&&&年的现场调查
结果表明，太湖有 (&")#*的面积为污染淤泥所覆盖，
厚度最深达 +$以上，平均底泥厚度为 ,")!$。太湖
西部较太湖东部的淤泥分布区域大，且泥层较厚，而

湖心区底泥分布少且薄。

太湖的淤泥颗粒均在 % $$ 以下，大多数在
),!$以下，并含有粗屑垃圾及细砂，塑性指数均低
于 )。太湖底泥主要为有机污染型，有机质、总磷、
总氮等营养物质含量较高。沉积量大、污染严重的

区域主要分布在无锡市附近的五里湖、竺山湖、梅梁

湖、贡湖等湖湾的河流入湖口和漫山湖西侧近岸及

东太湖。

! -" 太湖蓝藻成因
太湖流域水污染严重，尤其近年来大规模暴发

太湖蓝藻，已经成为举世瞩目的水环境问题地区。

近 %, .来，虽然太湖流域管理局和当地政府投入了
大量人力物力治理太湖，但太湖污染仍有加剧之势。

太湖难于治理的主要原因在于："来污量太大；#水
深太浅；$水流流动性太低；%全球气温日益升高。
!#"#! 氮磷含量及比例

/0.1$.2等［!］通过实验证明湖泊营养盐和水温
是影响蓝藻生长的重要因素。含有高浓度氮磷钾的

城市生活污水和工业污水的大量注入，使得太湖水

环境受到了严重破坏，湖水中氮磷含量不断增大。

国际上公认的湖泊发生富营养化的 34 和 35质量
浓度分别为 ,"! $6 7 8 和 ,",! $6 7 8［#］，而除湖心外，
太湖各湖湾 34平均质量浓度均超过 9$6 7 8，湖心平
均质量浓度也超过 !$6 7 8，全湖 35平均质量浓度也
在 ,"%$6 7 8以上［9］。这是太湖富营养化的根本原因，
而适宜的氮磷含量比例是蓝藻大规模暴发的内因。

国内外专家就氮磷含量比对蓝藻暴发的影响进行了

大量的研究，笔者对其进行了总结归纳，见表 %。
表 ! 蓝藻暴发适宜氮磷比研究结果比较

适宜氮磷比 研究者

%(:% ;<.=>$?@?A等［+］

B !&:% C$@D0［(］

B %,:% 3.E.$=A.等［’］

& :% FGH?AD［)］

%+:% F?IJ@?<I［&］

%,:% KGA2?等［%,］

("+ :% L.AM@2等［%%］

%! :% N %# :% 代堂刚［%!］

+ :% 崔莉凤等［%#］

%+ :% N !, :% 王云波等［%9］

国内外大部分学者都认为蓝藻暴发在一个适宜

的氮磷比环境中，从表 %可以看出，不同研究者对蓝
藻暴发所适宜的氮磷比的研究结果存在一定差异。

但也有学者认为，蓝藻暴发需要高的氮磷含量，但与

氮磷比没有直接的关系。O@? 等［%+］通过对东湖的实
验研究表明，当氮磷含量很高的情况下，氮磷比不是

决定因素，不同氮磷比都有可能形成蓝藻水华。

!#"#" 温度
太湖蓝藻暴发的内因是湖水中含有大量的氮磷

以及适宜的氮磷比，而外因是太湖水深太浅，水流的

流动性太低，在持续高温的阳光辐射下，整个水体和

湖底淤泥温度上升。国内外学者就水温对蓝藻暴发

的影响进行了大量研究。K=H?A［%(］的研究表明泡沫
节球藻的生长水温要大于 %(P。L.AM@2［&］的研究表
明蓝藻类丝囊藻的最佳生长水体温度在 %+ N !)P
之间，%,P以下才停止繁殖；蓝藻类泡沫节球藻和水
华鱼腥藻大量繁殖的水体温度大于 %)P。王得玉
等［%’］认为，合适的水体温度（!9 N #,P）是蓝藻暴发
的必要条件，大于 #,P的高温对蓝藻的生长有明显
的抑制作用。;A=6?A等研究了温度对微囊藻生长的
作用，指出铜绿微囊藻生长的最适宜温度为 !)") N
#,"+P，并且认为 %’"+P是一个拐点，此时活化能突
然降低［%9］。初步的室内试验显示，太湖微囊藻的最

适宜生长温度为 #, N #+P［%)］。王利利［%&］认为不同
的浮游藻类具有不同的临界最适宜生长温度，蓝藻

的最适宜生长温度为 !+ N #+P，硅藻生长适应的温
度范围较广，在 %+ N #+P之间均可生长良好，但以
!,N #,P为最佳，绿藻的最适宜生长温度为 !, N
!+P。中国环境科学研究院利用滇池湖水进行的温
度对微囊藻生长影响的室内模拟试验显示，微囊藻的

比增长率在 !+ N #,P时最大，超过 #+P，其比增长率
急剧下降，表现出较强的高温阻碍［!,］。

图 % 蓝藻暴发面积、生长速度与温度的关系

笔者对 !,,’ 年太湖蓝藻暴发的面积与当时太
湖的水温情况进行了分析，并与 QG2?>［!%］实验观测的
地表土壤温度与蓝藻生长速度的关系进行了比较，

见图 %。图 % 中两条曲线表明，温度过高或是温度
较低都不能形成蓝藻暴发，在蓝藻暴发的整个过程

中，有个造成蓝藻暴发的突变温度点和蓝藻死亡的

温度点，还有适宜蓝藻生长的温度区间。只是由于
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不同区域生长的优势藻类不同，其区域所对应的温

度有一定的差异。从 !""# 年太湖蓝藻暴发的过程
可以看出，!$%左右水温是蓝藻暴发的突变点，当
温度达到 &!%左右时，蓝藻将会死亡。这与很多研
究者的结论一致。

! 太湖清淤工作中存在的问题

根据上述蓝藻生长成因可知，在无法阻止全球

温度日益升高的情况下，为避免大规模蓝藻灾难的

发生，可行的太湖治理途径是：!有效控制来污量；

"增加太湖水深，从而有效降低水体温度；#增大引
江流量，增大水体流动性；$进行生态修复，从而建
立稳定健康的水生态系统［!!］。

清淤可使太湖水深增加，流速增大，底泥的氮磷

含量降低。虽然太湖清淤工程浩大，但清淤无疑是

治理太湖环境、改善太湖水质，尤其是避免大规模蓝

藻暴发的重要措施之一。国家“十一五”水体污染控

制与治理科技重大专项中，太湖的清淤被列为重大

课题，国家“十二五”水体污染控制与治理科技重大

专项中势将继续开展太湖清淤工作。据初步估计，

如果按 !$元 ’ (&的清淤成本计算，太湖清淤仅施工

环节就需要人民币 )"亿 * )$亿元。
清淤在太湖治理骨干工程建设中已经发挥了重

要作用，在望虞河、太浦河、拦路港、杭嘉湖南排工程

也得到了广泛应用。然而，目前太湖湖泊及其河道

清淤工作仍存在如下主要问题：

"# 在工程施工中，排泥场尾水发生了二次污
染。排泥场内泥浆水浑浊，! * &周内不能沉淀，在
汛期还有可能形成泥浆水倒灌入湖区［!&］，泥浆水在

排泥场内滞留 & * + ,后排入内河，使得内河有透明
悬浮物存在，影响范围达上下游好几千米，使沿线渔

业养殖蒙受损失，给人民生活造成不便。

$# 清淤的管道输送距离短，经常出现堵管、爆
管等现象。

%# 清淤的费用太高，单价在 )"元 ’ (&以上。

&# 需要的排泥场面积大。据初步调查，太湖流
域淤泥总量为 &$ 亿 (&，其中太湖淤泥 )- 亿 (!，如

果按平均堆高 & (计算，用于堆积太湖流域淤泥的
临时排泥场占地 ))./#亿 (!，但太湖周边地区经济

发达，可利用土地少，要占用如此巨大的耕地面积是

极其不现实的。

’ 湖泊淤泥疏浚技术

实施大型湖泊淤泥的环保疏浚，必须解决淤泥

的长距离输送问题，还要大大降低清淤成本。笔者

提出了湖泊淤泥疏浚新技术。该技术利用淤泥水下

松动和流变机理，通过高频微幅振动将水下淤泥液

化，使淤泥变成流动性很好的泥浆，然后利用吸泥泵

吸取泥浆，泥浆经管道向外进行远距离排放。具体

过程是：进行远距离输送淤泥前，在管道的进口段设

置高频微幅振动源，对淤泥施加高频微幅振动，使之

液化变成流性好的液态均匀泥浆，然后采用高压活

塞泵或泥浆泵等进行管道输送；在液态均匀泥浆被

输送一定距离后，液态泥浆的均匀性会下降、流动性

也会降低，设置高频微幅振动源对输送的淤泥再次

施加高频微幅振动，在高频微幅振动下，输送的淤泥

进一步液化，变成流性好的液态均匀泥浆，保证了整

个远距离输送管道内液态泥浆的均匀性、流动性，从

而大大降低淤泥在远距离输送过程中的沿程水头损

失，并避免了管道堵塞现象。

这种利用高频微幅振动将板结的泥沙与水快速

掺混，使之变成流性好的液态均匀泥浆，然后采用高

压活塞泵或泥浆泵将泥浆进行远距离管道输送的技

术，可以广泛应用于水库、湖泊和塘堰的淤泥清理工

程和海塘的吹填工程。与传统清淤技术相比，该技

术实施简单，淤泥远距离输送的沿程水头损失小，且

不容易发生管道堵塞，能耗低，设备成本小，功效高，

保护了环境，尤其适宜于大型水库的淤泥清理。但

如何将该项技术应用于太湖清淤，目前正在研究中。

( 综合清淤方案

笔者认为，为了太湖的环境治理，!将清淤和农
田淤灌相结合，像黄河淤灌一样，用浑水灌溉农田，

每次灌溉后浑水中的泥沙在农田里留下一层淤泥，

可促进农业发展；"将清淤和水产养殖相结合，促进
渔业发展。

( 0) 河道清淤与土地复垦积肥结合
利用湖泊淤泥疏浚新技术把河道清淤同土地复

垦积肥结合起来。将河道的淤泥排放到低田、废河，

并进行平整复垦，既清淤了河道，又整理了田容田

貌，增加了耕地面积；实施田间淤灌，既清淤了河道，

又灌溉了耕地，灌溉后田间沉积的淤泥作为农作物

的肥料，对改善土质、节省化肥施用量作用明显，可

谓一举多得。

( 0! 清淤与水产养殖结合
鱼塘的冬季清淤是渔业生产中一项必不可少的

工作。由于现在劳动力价格提高，人工清淤基本无

法进行，于是年复一年，池底淤泥越积越厚，鱼塘生

态状况恶化。

据调查，鱼塘的淤积一般以每年 $ * )" 1(的速
度增加，精养池塘以及靠近村镇有生活污水流入的

池塘，其淤积速度更快。池塘淤积已成为限制池塘
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养鱼产量的主要因素之一，也直接减少了池塘蓄水

量，减少了池塘对太湖污染物的拦蓄作用。

利用湖泊淤泥疏浚新技术把鱼塘清淤同水产养

殖、田间淤灌结合起来，在不需要将水放干的情况

下，对鱼塘淤泥进行局部高频振动，使淤泥液化形成

流性好的泥浆，并以较低浓度排放到田间，实施田间

淤灌，既清淤了鱼塘，又灌溉了耕地。灌溉后田间沉

积的淤泥作为农作物的肥料，改善了土质，节省了化

肥施用量。采用湖泊淤泥疏浚新技术进行鱼塘淤泥

疏浚时，不会搅浑水，不会伤鱼，清淤机在指定的工

作区域内自由行走吸泥，并将淤泥通过浮在水面的

管道向高岸处输送，从而结束了手提肩扛塘泥的历

史，提高了生产力。

! !" 塘堰清淤与太湖治理结合
由于现在的劳动力价格高，以往的人工清淤基

本无法开展，使太湖流域大量塘堰淤积严重，成了盘

子塘、碟子堰，一下雨就满，一放水就干，许多塘堰基

本丧失了蓄水灌溉功能。

在不需要将水放干的情况下，对塘堰淤泥进行

高频振动，使淤泥液化形成流性好的泥浆，以较低浓

度排放到田间，实施田间淤灌，既清淤了塘堰，又灌

溉了耕地。采用湖泊淤泥疏浚新技术进行塘堰清淤

和鱼塘清淤具有同样的优点，而且采用湖泊淤泥疏

浚新技术进行塘堰清淤，最大的优点是不需要将水

放干，节约了水资源，清淤后恢复了塘堰的蓄水灌溉

功能，直接减少太湖的淤积来源。

! !! 湖泊清淤同农田淤灌结合
在太湖淤积的 "#$"% 亿 &’ 底泥中，() 大约为

*+万 ,，(-约为 ./万 ,。大量底泥的蓄积，破坏了太
湖良好的生态系统。采用湖泊淤泥疏浚新技术在水

下对淤泥进行局部液化形成流性好的泥浆，通过吸

泥泵将泥浆送入长距离管道输送系统，最后将淤泥

以较低浓度排放到田间，实施田间淤灌，这样既清淤

了湖泊，又灌溉了耕地，灌溉后田间沉积的淤泥可作

为农作物的肥料，既改善了土质，又节省化肥施用

量。采用湖泊淤泥疏浚新技术进行湖泊清淤的最大

优点是：不需要将水放干，淤泥输送阻力小，节能环

保，促进了农业发展。

# 结 语

根据太湖蓝藻生长的成因，实施太湖清淤是一

种可行的太湖治理方法。然而，太湖的清淤治理是

一个非常复杂的系统工程，建议相关的研究从创新

出发，使研究成果更科学合理，更具有操作性；政府

和行政管理部门更加重视太湖流域底泥生态疏浚和

太湖水土资源的开发利用，组织开展对太湖流域底

泥生态疏浚规划、太湖水土资源开发利用、疏浚与农

田灌溉技术、清淤管道的长距离输送工程技术、环保

疏浚机械工程技术等的调查与研究，以及开展工程

技术在工程实施过程中要采取的具体措施和实施方

案等研究。
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