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摘要：从水质预警站、实验室深度分析和蓝藻遥感监测等技术集成，监控预警模型构建，监控预警体系建立，应急响应工作
机制等方面介绍了太湖梅梁湾水环境监控预警系统的研究，为太湖流域水环境监控预警提供示范。
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　 　 太湖流域是江苏乃至全国的水污染重点治理
流域，尤其是２００７年５月２８日，太湖蓝藻较往年
提前爆发引发无锡市区供水危机，引起社会广泛关
注。太湖蓝藻爆发的根源在于总磷、总氮长期累积
造成了湖区水体普遍富营养化，而入湖河流携带的
污染负荷是太湖水环境恶化的主要原因之一［１，２］。
江苏省环境监测中心联合无锡市、常州市环境监测
中心站以及水利部南京水利科学研究院，完成了省
科技厅科技发展计划项目《梅梁湾水污染及蓝藻
预警监测综合示范系统》，目的是在原有梅梁湾水
域水质监测的基础上集成现代监测仪器设备和先
进预警技术，建立应急响应运行机制，为太湖流域
水环境监控预警提供示范。

开展了包括梅梁湾水域环境状况，水质预警
站、实验室深度分析和蓝藻遥感监测等技术集成，
监控预警模型构建，监控预警体系建立，以及应急
响应工作机制等５个方面。

１　 水域环境状况
多年监测结果显示，江苏境内太湖流域２３条

主要入湖河流中，直湖港和武进港是污染物汇入量
最大的两条入湖河流，合计排放化学需氧量、氨氮、
总磷、总氮分别占主要河流汇入总量的２３． ７％，
２９． ９％，１９． ５％，２６． ０％，汇入的污染物通过梅梁湾
水域进入太湖。直湖港和武进港入湖污染物是影
响梅梁湾整体水质和无锡马山水厂、小湾里水厂水
源地水质的最主要因素。此外，无锡梁溪河也是梅
梁湾的主要入湖河流，由于水利部门已建闸坝进行
控制，近年的监测结果表明，梁溪河基本上不再向
太湖输入污染物。近年来，无锡市加大了长江供
水，位于梅梁湾的小湾里水厂目前基本停止供水，
马山水厂也已作为备用水源，故在建设６个水质自
动站提供监测数据支撑的基础上，重点针对直湖港
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和武进港入湖污染物对无锡马山水厂的影响开展
水环境监控预警体系的示范性研究。
１． １　 水质状况

直湖港入湖水质平均为劣Ⅴ类，按《地表水环
境质量标准》（ＧＢ ３８３８—２００２）Ⅲ类水质标准评
价，主要污染因子氨氮、五日生化需氧量和总磷的
超标率分别为７５． ０％，９１． ７％和７５． ０％，质量浓度
年均值分别为２． ７４，６． ３和０． ２６ ｍｇ ／ Ｌ，分别超过
地表水Ⅲ类标准１． ７，０． ６和０． ３倍。

武进港入湖水质平均为Ⅳ类，主要污染因子氨
氮和总磷的超标率分别为７５． ０％和６６． ７％，质量
浓度年均值分别为１． ４３ ｍｇ ／ Ｌ和０． ２２９ ｍｇ ／ Ｌ，分
别超过地表水Ⅲ类标准０． ４和０． １倍。

梅梁湾水质平均为劣Ⅴ类，主要污染因子总氮
和总磷超标率均为１００％，全年平均质量浓度分别
为２． ９８ ｍｇ ／ Ｌ和０． １０ ｍｇ ／ Ｌ，分别超过地表水Ⅲ类
标准达２． ０和１． ０倍。富营养化指数６１，总体处
于中度富营养化水平。
１． ２　 污染来源

根据直湖港、武进港水环境综合整治规划调查
结果，按照《太湖流域主要入湖河流水环境综合整
治规划编制技术规范》中入河量的计算方法进行
统计，两河地区共计排放ＣＯＤ ２１ ６９７． ７ ｔ ／ ａ，氨氮
３ ０８０． １ ｔ ／ ａ，总磷６５６． ９ ｔ ／ ａ；入河污染物ＣＯＤ总量
为１３ ２９３． １ ｔ ／ ａ，氨氮１ ８２２． １ ｔ ／ ａ，总磷２６６． ７ ｔ ／ ａ，分
别占地区排放总量的６１． ３％，５９． ２％和４０． ２％。其
中工业源、生活源和农业源占质量比情况详见表１。

表１　 直湖港和武进港地区污染物排放量及入河量构成

项　 目 总量
／（ｔ·ａ － １）

ｗ（工业
源）／ ％

ｗ（生活
源）／ ％

ｗ（农业
源）／ ％

污染物
排放量

污染物
入河量

ＣＯＤ ２１６９７． ７ ２８． ０ ４２． ９ ２９． １

氨氮 ３０８０． １ １３． １ ６１． ２ ２５． ７

总磷 ６５９． ９ ３． ６ ３３． ８ ６２． ６

ＣＯＤ １３２９３． １ ３９． １ ４６． ９ １４． ０

氨氮 １８２２． １ ２０． ３ ６７． ０ １２． ７

总磷 ２６６． ７ ８． ３ ５１． ９ ３９． ８

２　 监测技术集成
２． １　 水质预警站建设

在已建直湖港和武进港２个主要入湖河流水
质自动监测站原有三参数、高锰酸盐指数和氨氮分
析仪基础上，增配了总磷、总氮分析仪，其中武进港

水质自动站还增配了综合生物毒性在线监测仪器
（发光菌法）；在马山水厂和小湾里水厂水源地新
建２个固定式水质预警站，配置了五参数、高锰酸
盐指数、氨氮、总磷和总氮分析仪，马山水厂站还配
置了总有机碳、总酚在线监测仪，小湾里水厂站还
配置了叶绿素ａ和蓝绿藻在线监测仪；在梅梁湖心
（闾江口与马山水厂间东移３ ｋｍ）和拖山北（拖山
北２ ｋｍ）新建了２个湖体浮标式水质预警站，配置
了五参数、气象参数、氨氮、总磷、总氮、叶绿素ａ、
蓝绿藻在线监测仪器及视频监控系统。所有在线
监测数据采用无线数据传输模式传输至省环境监
测中心太湖流域水环境综合管理信息平台。
２． ２　 实验室深度分析能力拓展

江苏省环境监测中心在有机分析、生态遥感监
测、生物监测能力、综合分析等方面保持国内领先
优势的基础上，进一步拓展深度分析能力。近年
来，为满足太湖污染治理和监测预警的需要，在原
有６００多项分析测试能力的基础上，研究开发了
２０项水中有毒有害污染物实验室深度分析能力，
其中醇类２项，单环芳烃类２项，生物类１项，有机
酸类１项，农药类草甘膦、甲胺膦等９项，以及微囊
藻毒素等其他综合类５项。
２． ３　 蓝藻遥感监测技术应用

利用蓝藻在可见光－近红外波段具有典型的
叶绿素光谱响应的特征，采用卫星遥感监测技术，
选择ＥＯＳ（地球观测卫星）的中分辨率成像光谱仪
（ＭＯＤＩＳ）作为理想的遥感监测平台，于２００７年７
月建成了基于对地观测系统ＥＯＳ ／ ＭＯＤＩＳ（中分辨
率成像光谱仪）的遥感数据接收和处理系统（ＤＶＢ
－ Ｓ遥感数据接收系统），及时捕捉蓝藻爆发前兆、
监视蓝藻水华空间分布，对太湖蓝藻爆发风险进行
有效的监视和评估。遥感监测技术的应用和水质预
警站视频监控系统的使用共同为梅梁湾水域蓝藻监
测预警模型演算和校验提供了辅助决策支持信息。

３　 监控预警模型构建
太湖梅梁湾监控预警模型由水质预测模型和

蓝藻爆发预测模型两部分构成。首先利用水力学
圣维南方程组构建湖泊的流速场，然后应用水质迁
移转化方程求解湖泊的浓度场，结合线性回归的方
法预测马山水厂水源地测点蓝藻浓度。
３． １　 水质预测模型

太湖梅梁湾水质预测模型的计算模拟平台采
—７—
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用英国Ｗａｌｌｉｎｇｆｏｒｄ软件公司依托英国水力研究所
组织开发的Ｉｎｆｏｗｏｒｋｓ． ＲＳ软件。集成了先进的水
动力学仿真引擎（ＩＳＩＳ）和地理分析及关系数据库，
具有快速准确仿真河流、湖泊及水系的水量、水质
等要素的功能［３］。研究中充分利用梅梁湾水域内
建设的６个水质观测站（直湖港和武进港入湖控
制断面水质自动站、小湾里水厂和马山水厂固定式
水质预警站、梅梁湖心和拖山北浮标式水质预警
站）在线监测数据，以太湖湖体沙渚水质自动站数
据作为水质预测模型水动力学计算下边界，主要采
用了衰减污染物模型、温度模型和溶解氧模型等来
构建梅梁湾水质预测模型。
３． ２　 蓝藻爆发预测模型

蓝藻爆发预测采用多变量线性回归模型［４］。
计算蓝绿藻的一阶自相关系数，蓝绿藻与高锰酸盐
指数、总氮与总磷比值的一阶相关系数，蓝绿藻与
溶解氧的０阶相关系数等，最终建立相关性较好的
三变量的线性回归方程，即蓝绿藻与前一天的蓝绿
藻浓度、与当天的溶解氧浓度、与前一天的氮磷比
的线性回归方程。蓝绿藻与高锰酸盐指数的相关
性、与水温等气象因素的相关性等线性回归方程有
待预警站在线数据样本量积累后进一步完善。

４　 监控预警体系建立
４． １　 水污染预警与处置

水污染预警选择ＣＯＤ、ＤＯ、ＴＮ、ＴＰ和ＣＯＤＭｎ作
为预警指标，确定各预警指标影响权重，以国家地
表水Ⅲ类标准为评价标准，采用加权重的综合污染
指数确定水质状态级别，包括理想状态、良好状态、
一般状态、较差状态、恶劣状态等，再对水质在时间
上的变化速率（Ｒ）进行定量描述，从而对水质变化
趋势做出预警判断。详见表２。

表２　 水污染趋势预警等级划分
水质变化速率 预警级别 说明

Ｒ≤０ 水质状态良好水质稳定或有好转趋势

０ ＜ Ｒ≤０ ． １
Ⅲ级预警
（黄色预警）

不良状态预警，
水质将发生轻度变化

０ ． １ ＜ Ｒ≤０ ． ４
Ⅱ级预警
（橙色预警）

缓慢恶化预警，
水质将发生较大变化

Ｒ ＞ ０． ４
Ⅰ级预警
（红色预警）

迅速恶化预警，
水质将发生大幅变化

经分析计算，从直湖港和武进港的交汇断面至
马山水厂断面，污染物的传播时间约为１２ ～ １４ ｈ，
从直湖港和武进港的交汇断面至沙渚断面约为２８
～ ３０ ｈ。应用Ｉｎｆｏｗｏｒｋｓ． ＲＳ软件做数值模拟实验，
建立马山水厂断面与直湖港和武进港的入湖控制
断面的相关关系，求得马山水厂取水口水质达标时
上游入湖控制断面各水质指标的浓度反控阈值。

按照报警级别和取水口水质控制的相应要求，
根据反控阈值明确锁定主要污染指标及浓度控制
要求，当达到红色预警级别时须及时采样送实验室
进行深度分析，研判主要污染物质和特征因子，通
过武进港和直湖港上游水质自动站数据进行事故
河段排查，并对排污企业进行定向溯源性监督监测
和环境监察，查明是否存在事故排放，对违法排污
实施行政处罚或追究法律责任；在水文气象条件不
利、入湖污染物通量相对较大、已危害饮水安全时，
对排污单位采取限排措施。当发生污染事故时，按
照属地为主、分级响应的原则启动相应级别预案，
开展应急处置工作。
４． ２　 蓝藻预警与处置

根据蓝藻预测模型的预测结果，结合卫星遥感
监测结果，经马山水源地在线视频监控系统实地水
面核查后，向有关方面发出预警。预警等级划分为
４级，详见表３。

表３　 蓝藻爆发预警等级划分
预警级别 判定依据

四级预警
（零星性水华）

蓝藻水华零星集聚，总面积大于湖体面
积的５％，或主要湖区藻类生物密度小
于３ ０００万个／ Ｌ

三级黄色预警
（局部性水华）

蓝藻水华局部水域集聚，总面积大于湖
体面积的１０％，或主要湖区藻类生物密
度介于３ ０００ ～ ５ ０００万个／ Ｌ之间

二级橙色预警
（区域性水华）

蓝藻水华面积大于湖体面积的４０％，或
主要湖区藻类生物密度介于５ ０００ ～
８ ０００万个／ Ｌ之间

一级红色预警
（全面性水华）

蓝藻水华面积大于湖体面积的６０％，且
主要蓝藻水华区域藻类生物密度大于
８ ０００万个／ Ｌ

马山水厂水源地藻类应急处置级别共分３级：
即一级紧急处置（水源地周围藻类生物密度大于
８ ０００万个／ Ｌ）、二级快速处置（水源地周围藻类生

—８—

第１卷　 第１期 黄卫等．太湖梅梁湾水环境监控预警体系研究 ２００９年１０月



物密度在３ ０００ ～ ８ ０００万个／ Ｌ之间）、三级一般处
置（水源地周围藻类生物密度在１ ０００ ～ ３ ０００万
个／ Ｌ之间）。

当预测蓝藻爆发时，一方面要采取控制和减少
污染物入湖总量的相应措施，另一方面要采取人工
捞取和机动表层抽吸方法对蓝藻进行集中打捞，用
密闭式槽罐车或船只运送到指定场所堆放，进行无
害化处理。

当水源水质蓝藻预警达到三级标准时，水厂要
采取加氯或高锰酸钾强氧化剂杀藻、提高混凝剂用
量、增加助凝剂等各种强化处理措施；当水源水质
指标达到二级标准时，做好启动源水应急预案的准
备，并实行局部减产降压供水；当水源水质指标达
到一级标准时，立即启动源水水质红色预警应急预
案，采取在进水泵房吸水井投加高锰酸钾、净水厂
混凝反应池区投加粉末活性炭等各项强化措施。

５　 应急响应工作机制
在江苏省太湖水污染及蓝藻监测预警协调小

组的组织体系下，省环保厅负责太湖水污染及蓝藻

监测预警工作的统一协调，建立了联络员制度、会
商制度、情况报告制度、信息保密制度，同时建立信
息共享机制，通过太湖流域水污染监测数据共享平
台、水质自动监测站中心管理软件平台、太湖流域
水环境管理综合信息平台等的建设，逐步实现监测
数据信息共享。江苏省环境监测中心作为监测预
警技术支持单位，实时接收和关注水质预警站在线
监测数据和预测预警结果，在启动太湖蓝藻监测预
警工作期间，每日安排专人负责接收解译ＭＯＤＩＳ
双星数据，处理遥感影像，判读蓝藻分布范围与面
积，并以日报形式将当天的太湖监测概况上报省环
保厅，从宏观角度为领导层决策提供科学依据。
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１ － ３

·时讯快递·
南京、徐州先行为“扬尘”买单

由江苏省物价局、省财政厅、省环保厅制定的《江苏省城市施工工地扬尘排污费征收管理试行办法》
已经出台，并于２００９年７月１日起，在南京、徐州开展试点。

扬尘排污费的征收范围包括本省行政区域内县级及以上城市规划区范围内所有进行建筑工程、市政
工程、拆迁工程、公路施工工程、市政开挖工程等施工活动，并产生扬尘污染的施工工地。

城市施工工地“扬尘”，是指上述工程施工过程中产生的对大气造成污染的悬浮颗粒物和可吸入颗粒
物，包括砂石、灰土、灰浆、灰膏、工程渣土等物料。

扬尘排污费征收标准规定为０ ． ２４元／（平方米·月），扬尘排污费总额＝ 〔征收标准×建筑（施工、
拆迁）面积（平方米）〕×工程调整系数×（１ －达标削减系数的平均数）×施工期（月）。根据不同类型
工地的扬尘排放情况，建筑工程、市政工程的调整系数为１，公路施工工程、市政开挖工程为１ ． ２，拆迁
工程为１ ． ６。

扬尘排污费开征后，施工单位的成本要上升，除了一些市政工程外，一些商品楼盘也在此列。那么，开
发企业会否将其打入房价呢？省物价局有关人士认为不会影响到房价。以现行０． ２４元／（平方米·月）
的收费标准来看，分摊到每平方米房价成本中的比例有限。以某个建筑面积１０万平方米的中等规模楼盘
为例，假设其施工期为２４个月、达标削减系数的平均数为０． ５，那么其扬尘排污费总额为２８８０００元，分摊
到每平方米建筑面积的排污费是２． ８８元。

（摘自中国环境网）
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