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太湖底泥主要营养物质污染特征分析

毛新伟1,仵荟颖2,徐　 枫1

(1.太湖流域水文水资源监测中心,江苏 无锡　 214024; 2.中水北方勘测设计研究有限责任公司,天津　 300202)

摘要:为进一步推进太湖流域水环境综合治理工作,给太湖水生态清淤提供决策参考,结合太湖流
域管理局 2018 年组织开展的太湖污染底泥勘察项目调查结果,对太湖底泥中的有机质、氮磷等营
养物质的含量及其平面分布、垂向变化情况进行了分析,并与 2003 年底泥调查结果进行了对比。
结果表明:总磷主要集中分布在竺山湖底泥 0 ~ 30 cm深度内,高含量的总氮和有机质主要分布在竺
山湖和东太湖;在外源污染有效控制后,生态清淤工程有利于降低湖区表层底泥的营养物质含量。
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Analysis of pollution characteristics of main nutrients in Taihu Lake sediment∥MAO Xinwei1, WU Huiying2, XU
Feng1(1. Monitoring Center of Hydrology Water Resources of Taihu Basin, Wuxi 214024, China; 2. China Water Resources
Beifang Investigation, Design and Research Co. , Ltd. , Tianjin 300202, China)
Abstract: In order to further promote the comprehensive treatment of water environment in Taihu Basin and provide
decision reference for Taihu Lake water ecological desilting, the content of organic matter, nitrogen, phosphorus and other
nutrients in Taihu Lake sediment, as well as their horizontal distribution and vertical changes were analyzed based on the
survey results of Taihu Lake polluted sediment investigation project conducted by Taihu Basin Authority in 2018, comparing
with those of mud investigation at the end of 2003. The results show that the total phosphorus is mainly distributed in the
bottom mud of Zhushan Lake in the depth of 0-30 cm, and the high content of total nitrogen and organic matter are mainly
distributed in Zhushan Lake and East Taihu Lake. After the effective control of external pollution, the ecological dredging
project is beneficial to reduce the nutrient content of the surface sediment in the lake area.
Key words: sediment; nutrients; pollution characteristics; ecological desilting; Taihu Lake

　 　 底泥是湖泊生态系统的重要组成部分,也是营
养物质循环的中心环节,底泥的污染状况可间接反
映上覆水体的污染状况和湖泊水动力状态[1]。 底
泥承接了水体中各类污染物包括营养盐、重金属及
有机污染物等,对污染物的迁移转化起着显著的源
和汇的作用[2-4]。 20 世纪 80 年代以来,太湖周边地
区经济社会迅速发展,但因环境保护措施相对滞后,
多年来沉积在底泥中的污染物在某些条件下不断溶

出,加上外界污染源的不断流入,导致太湖水质污染
和富营养化程度加剧,目前以中度富营养化程度为
主,个别水体已达重度富营养化状态[5-6]。

太湖是一个浅水型湖泊,已有研究表明,当外源
污染得到控制时,底泥内源污染释放对水质和蓝藻
生成的影响较为明显,其中的营养物质释放将直接
影响太湖水质和藻类的聚集暴发[7-8]。 2006—2012

年,相关学者针对太湖底泥有机质、总氮、总磷的污
染现状开展了一系列的研究,包括沉积物中氮磷的
空间分布特征、沉积物的物理特征及营养盐的时空
变化,水生植物氮磷与湖水、底泥氮磷含量的关系,
太湖滨湖带底泥氮磷、有机质分布与污染评价情况
等[9-12]。 为有效控制底泥对太湖水质的污染,太湖
周边各地方政府组织开展了多次生态清淤工作,清
除底泥表层的有机质、氮磷等营养物质富集层,切断
湖底的物质循环链[13]。 相关研究表明,生态清淤工
程可去除大部分底泥污染物,有利于改善水质和水
生态环境;然而另有研究表明,99． 7%的持续性有害
污染物被吸附在直径小于 74 μm 的细颗粒上,疏浚
产生的强烈扰动易引起细颗粒泥沙再悬浮,从而增
大了底泥污染物释放的概率[4,14-16]。 2007 年太湖蓝
藻暴发事件发生后,太湖西北沿岸区、竺山湖、梅梁
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湖的西部和北部湖区、贡湖北部沿岸区、东太湖东
部等湖区先后实施了生态疏浚,工程量累计达
3 910 万 m3 [17] 。 但生态疏浚能否有效降低底泥中
营养物质的含量,也需不同时期的底泥调查历史资
料进行对比分析。

为进一步推进太湖水环境综合治理工作,预防
蓝藻暴发造成的生态灾害,给太湖生态清淤工作提
供决策参考,本文结合太湖流域管理局 2018 年组织
开展的太湖污染底泥勘察项目调查结果,主要对太
湖底泥中的有机质、氮磷等营养物质的含量及其平
面和垂向分布特征进行分析,并与太湖流域管理局
2003 年组织开展的底泥调查结果进行对比,研究太
湖底泥营养物质污染特征的变化,为下一步实施太
湖生态清淤提供依据。

1　 材料与方法

1． 1　 采样点布设
本次调查采样点根据 2003 年太湖底泥调查得

到的污染底泥分布情况分重点区域和一般区域布

设,共在全太湖布设 316 个采样点。 重点区域布设
在底泥污染较严重的梅梁湖、竺山湖、西北沿岸区、
西南沿岸区、东太湖和贡湖,按照 2 km × 2 km 正方
形网格布设取样点,主要入湖河道河口在沿水流方
向向湖区 1 km处布设采样点,沿岸区一般沿距岸线
50 m、1． 5 km 布设采样线,在采样线上间隔 1． 5 km
布设采样点。 一般区域布设在湖心区、胥湖、箭湖和
漫山湖,按照 5 km ×5 km正方形网格布设采样点。

表 1　 不同湖区表层底泥营养物质含量
Table 1　 Nutrient contents in surface sediment of different lake bays

湖　 区
有机质质量分数 / % 总氮质量比 / (mg·kg - 1) 总磷质量比 / (mg·kg - 1)

最大值 最小值 均值 最大值 最小值 均值 最大值 最小值 均值

梅梁湖 3． 22 0． 96 1． 81 2 450． 0 733． 0 1 386． 0 1 200． 0 486． 0 653． 0
竺山湖 2． 98 1． 41 2． 32 2 280． 0 1 200． 0 1 784． 0 2 124． 0 842． 0 1 519． 0

西北沿岸区 1． 93 0． 73 1． 50 1 560． 0 595． 0 1 136． 0 903． 0 397． 0 673． 0
西南沿岸区 2． 37 0． 50 1． 25 1 890． 0 346． 0 860． 0 979． 0 433． 0 620． 0
东太湖 7． 06 1． 05 2． 69 4 730． 0 774． 0 1 747． 0 840． 0 427． 0 563． 0
贡　 湖 2． 31 0． 61 1． 58 1 770． 0 622． 0 1 273． 0 1 187． 0 453． 0 712． 0
湖心区 2． 33 0． 51 1． 37 1 560． 0 484． 0 1 014． 4 1 990． 0 317． 0 625． 8
胥　 湖 4． 95 0． 36 1． 56 1 980． 0 442． 0 1 071． 0 647． 0 417． 0 491． 0
箭　 湖 3． 93 0． 91 1． 99 1 650． 0 774． 0 1 267． 0 531． 0 437． 0 477． 7
漫山湖 3． 09 0． 97 2． 01 1 940． 0 788． 0 1 342． 0 842． 0 481． 0 606． 0
全　 湖 7． 06 0． 36 1． 62 4 730． 0 346． 0 1 169． 7 2 124． 0 317． 0 674． 8

1． 2　 底泥采样与分析方法
调查取样和化验时间为 2018 年 10—12 月。 底

泥采样分层进行,重点区域采集 0 ~ 10 cm、10 ~
20 cm、20 ~ 30 cm、30 ~ 50 cm、50 ~ 100 cm的泥样,一
般区域采集 0 ~ 10 cm、10 ~ 20 cm、20 ~ 30 cm 的泥
样。 将采集的不同深度底泥进行实验室化验分析,

测定总氮(凯氏定氮法)、总磷(等离子体发射光谱
法)和有机质(重铬酸钾氧化 还原容量法)含量。

本文主要研究太湖底泥营养物质的平面和垂向

分布特征,并结合 2003 年太湖底泥调查结果对营养
物质变化情况进行历史数据对比分析。 平面分布特
征分析表层底泥有机质、总氮、总磷各湖区的分布情
况,垂向分布特征分析有机质、总氮和总磷垂向分布
变化情况,历史数据对比分析 2003 年和 2018 年两
次调查中表层底泥营养物质的均值前后变化情况。

2　 结果与分析

2． 1　 平面分布特征
2018 年太湖表层底泥(0 ~ 10 cm)调查结果(表

1)显示,全湖有机质质量分数范围在 0． 36% ~
7． 06%之间,均值为 1． 62% 。 全湖有机质质量分数
均值可以分为 3 个区间,1． 0% ~ 1． 5%的湖区为西
南沿岸区和湖心区,1． 5% ~2． 0%的湖区为梅梁湖、
西北沿岸区、贡湖、胥湖和箭湖,大于 2． 0%的湖区
为竺山湖、东太湖和漫山湖。 有机质质量分数最小
值 0． 36%出现在胥湖,最大值 7． 06%出现在东太
湖,极值相差较大。 研究表明,造成表层底泥有机质
含量差异的原因与各湖区环境有关。 东太湖作为太
湖主要的围网养殖区域,养殖生物的排泄物和残余
饲料含有丰富的有机物及其他营养物质;东太湖水
生植物茂盛,每年近百万吨的生物量腐烂在底泥中
形成有机质及其他营养物质。 黎丽雯等[18]的研究

表明有机质的分布与人为污染正相关,竺山湖作为
太湖主要的来水湖区,生活废水和工业废水通过太
滆运河、殷村港、雅浦港和沙塘港进入竺山湖,外源
污染的不断输入导致营养物质含量较高。 漫山湖、
箭湖周边区域水草生长旺盛,水生植物死亡沉积使
得该区域总氮和有机质含量较高。

全湖总氮质量比范围在 346． 0 ~ 4 730． 0 mg / kg
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之间,均值为 1 169． 7 mg / kg。 全湖总氮质量比均值
可分为 3 个区间,小于 1 000 mg / kg的湖区为西南沿
岸区,1 000 ~ 1 500 mg / kg 的湖区为梅梁湖、西北沿
岸区、贡湖、湖心区、胥湖、箭湖和漫山湖,大于
1 500 mg / kg 的湖区为竺山湖和东太湖。 总氮含量
高低的原因与有机质相似。

全湖总磷质量比范围在 317． 0 ~ 2 124． 0 mg / kg
之间,均值为 674． 8 mg / kg。 全湖总磷质量比均值可
分为 3 个区间,小于 500 mg / kg 的湖区为胥湖和箭
湖,500 ~ 800 mg / kg的湖区为梅梁湖、西北沿岸区、
西南沿岸区、东太湖、贡湖、湖心区和漫山湖,大于
800 mg / kg 的湖区为竺山湖。 竺山湖高含量总磷与
生活和工业废水的输入有关,加之竺山湖水流不畅,
污染物易于累积。

(a) 有机质(重点区域) 　 (b) 总氮(重点区域) 　 (c) 总磷(重点区域)

(d) 有机质(一般区域) 　 (e) 总氮(一般区域) 　 (f) 总磷(一般区域)

图 1　 太湖底泥主要营养物质垂向变化
Fig. 1　 Vertical variation of main nutrients in sediment of Taihu Lake

2． 2　 垂向分布特征
图 1 为太湖重点区域 0 ~ 100 cm 和一般区域

0 ~ 30 cm深度内营养物质垂向变化情况。 可以看
出,重点区域有机质和总氮含量一般随深度增加呈
现“S”形变化,有机质和总氮高含量主要集中分布
在 0 ~ 30 cm 深度区间内。 一般区域有机质和总氮
含量在 0 ~ 30 cm深度区间内变化趋势相似,在此深
度区间内整体差异不大。 太湖底泥多年研究结果表
明,近百年来太湖现代沉积物的沉积速率在 0． 6 ~

3． 6 mm / a,均值约为 2． 1 mm / a,因此 30 cm以下的沉
积物受近代人类活动影响已经非常微弱。 本次调查
中营养物质的分布基本符合此规律,在 0 ~ 30 cm 深
度内受人类活动的影响营养物质含量较高。 外源污
染的输入,湖体内大量繁殖的水生动植物在底泥中
聚集沉降,并且有机碎屑的沉降速率高于分解速率,
导致沉积物中有机质和总氮在浅层底泥中负荷量

增加[19] 。
由图 1(c)(f)可以看出,除竺山湖外,总磷含量

在重点区域和一般区域垂直变化整体差异较小,竺
山湖在 0 ~ 30 cm 深度内总磷含量明显高于其他湖
区,在 30 ~ 100 cm 深度内含量与其他区域差异较
小。 王华等[20]的研究结果表明,入湖总磷污染负荷
量大导致太湖总磷含量居高不下。 本次调查发现竺
山湖主要入湖河口太滆运河、殷村港、雅浦港和沙塘
港的入湖区域底泥总磷含量较高,分析认为竺山湖
主要入湖河道水质较差,外源污染的进入加之竺山
湖水流不畅,污染物易于在竺山湖沉积,造成竺山湖
总磷在 0 ~ 30 cm 深度的底泥中不断蓄积。 另一方
面,风浪对底泥的扰动促进底泥再悬浮,造成底泥
内源磷释放。 此外,藻类的堆积、沉积作用增加了
底泥中磷的负荷量,进一步导致了底泥中磷含量
的升高[19] 。
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2． 3　 历史数据对比
2018 年与 2003 年表层底泥营养物质数据对比

结果(表 2)显示,2018 年全湖表层底泥有机质含量
略有降低,竺山湖、西北沿岸区、西南沿岸区、湖心
区、胥湖和箭湖呈升高趋势,梅梁湖、东太湖、贡湖和
漫山湖呈降低趋势。 2018 年全湖表层底泥总氮含
量略有升高,竺山湖、西北沿岸区、西南沿岸区、东太
湖、湖心区、胥湖、箭湖和漫山湖呈升高趋势,梅梁湖
和贡湖呈降低趋势。 2018 年全湖表层底泥总磷含
量呈升高趋势,竺山湖、西北沿岸区、西南沿岸区、东
太湖、湖心区、胥湖、箭湖和漫山湖呈升高趋势,梅梁
湖和贡湖呈降低趋势。
表 2　 太湖表层底泥 2003 年与 2018 年营养物质含量对比

Table 2　 Nutrient content in surface sediment
of Taihu Lake in 2003 and 2018

湖　 区

有机质质量
分数 / %

总氮质量比 /
(mg·kg - 1)

总磷质量比 /
(mg·kg - 1)

2018 年
均值

2003 年
均值

2018 年
均值

2003 年
均值

2018 年
均值

2003 年
均值

梅梁湖 1． 81 2． 47 1 386． 0 1 616． 5 653． 0 983． 0
竺山湖 2． 32 1． 68 1 784． 0 990． 2 1 519． 0 917． 3

西北沿岸区 1． 50 1． 25 1 136． 0 936． 0 673． 0 481． 3
西南沿岸区 1． 25 1． 04 860． 0 663． 6 620． 0 471． 8
东太湖 2． 69 2． 87 1 747． 0 1 615． 6 5 63． 0 438． 0
贡　 湖 1． 58 2． 64 1 273． 0 1 384． 6 712． 0 849． 5
湖心区 1． 37 1． 08 1 014． 4 760． 0 625． 8 450． 6
胥　 湖 1． 56 1． 34 1 071． 0 700． 1 491． 0 393． 9
箭　 湖 1． 99 0． 97 1 267． 0 527． 1 477． 7 422． 9
漫山湖 2． 01 2． 06 1 342． 0 1 122． 0 606． 0 440． 0
全　 湖 1． 62 1． 87 1 169． 7 1 167． 6 674． 8 598． 1

营养物质在竺山湖、西北沿岸区、西南沿岸区、
湖心区、胥湖和箭湖的升高趋势与外源污染和藻类
的大量堆积有关。 太湖浮游植物监测数据显示,
2003 年调查期间太湖浮游植物堆积数量总体约为
100 万个 / L,而 2018 年约为 9 000 万个 / L,大量的水
生植物堆积、死亡沉积到底泥中对太湖水体和底泥
中营养物质产生了巨大的影响。 此外,生活污水和
工业废水通过太湖西部的入湖河口将污染物排入到

湖体中,外源污染不断堆积导致表层底泥营养物质
含量呈升高趋势。

梅梁湖和贡湖营养物质有明显的降低趋势主要

与太湖的水系变化和必要的生态清淤工程有关。 梁
溪河和武进港在 2003 年调查期间是梅梁湖的主要
入湖河口,在 2018 年调查期间,原本通过武进港进
入梅梁湖的生活污水和工业废水改为通过雅浦河和

百渎港进入到竺山湖中;贡湖的望虞河由于引江济
太工程变为出入湖河口,长江水进入太湖使得水流
停留时间缩短,水流条件发生变化,太湖湖流及藻类
分布发生根本性变化。 在此基础上,太湖自 2008 年

起实施的生态清淤工程使得梅梁湖和贡湖表层底泥

营养物质含量有降低趋势。
外源污染及水生植物的大量繁殖可能导致底泥

营养物质含量升高。 在外源污染控制好后,生态清
淤工程有利于降低湖区内营养物质的含量。 建议有
关部门下一步控制好外源污染,治理蓝藻等水生植
物,可继续开展太湖底泥污染严重的主要湖区生态
清淤工作,清淤的重点湖区是梅梁湖、竺山湖、西北
沿岸区、东太湖、贡湖等,生态疏浚主要对象为表层
底泥。

3　 结　 论

a. 全太湖底泥营养物质含量最高的湖区是竺
山湖和东太湖,其次是梅梁湖、贡湖、漫山湖等湖区,
其他湖区营养物质含量相对较低。

b. 就全湖区平均值而言,太湖底泥中营养物质
的分布总体上为上层高、下层低,高含量营养物质主
要分布在 0 ~ 30 cm深度内。

c. 外源污染和水生植物的大量繁殖可能导致
营养物质含量升高,而当控制好外源污染后,生态清
淤可减少表层底泥的营养物质含量。
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