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要!茅东水库&长荡湖&蟢湖&太湖竺山湾是洮蟢水系从上游到下游排列的
;

大典型湖库!

"##<

年的监测分析表明!氮&磷
是该水系湖库富营养化的主要污染因子!并沿流域呈加剧趋势!上下游

\U

质量浓度为
#7#<$
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#7"@%,
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!差异小!而
\8

质
量浓度为

#7!$;

%

D7%?,
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(

P

!差异大!长荡湖到蟢湖是洮蟢水系首要污染物
\8

快速增加的关键区域$水系自上而下
;

个湖
库综合营养状况指数分别为

;D7!

!

%!7#

!

%<7!

!

%@7D

!富营养化呈加重趋势!后二者已接近重度富营养化并呈北重南轻的态势!

并且
;

%

@

月重于其他月份!其生态风险较大$自上而下流域内农田及建设用地的比例均呈增加趋势!表明农业面源污染&城
镇生活污染及工业污染的负荷也呈增加趋势!它们的总比例与综合营养状况指数呈正相关"

!

$

#7#D

#$从藻类种类构成来
看!下游竺山湖以铜绿微囊藻"

"#$%&$
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#为绝对优势种!有大量表面水华爆发且有黑臭发生!上游蟢湖和长荡湖
以点状平裂藻"

"+%#(/&

0

+1#*

0
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#为绝对优势种!几乎无表面水华爆发!这与鲢&鳙鱼的养殖规模密切相关$

关键词!湖库)富营养化)生态风险)洮蟢水系)太湖
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

中图分类号!

><"#7;

!!!!!!!

文献标识码!

C

!!!!!!!!

文章编号!

$%?; %?!"

"

"#$$

#

#! ##$! #D

R#(-."#<'($

)

,%,('3*+&

7

("%,+'+'4/+$+

2

%/($?%,S+04.-"+

7

8%/(-%+'%'T(S#,('3?#,#"9+%"

%'>(+

2

#?%9#"

FI>)-H

A

:'

$

!

>I +̂'

2

H9)+'

2

"

!

OCEJ:/'H̀)'

2

"

!

>E&G-'H0)

"

!

OJ&8d)/+

"

!

=JMIG-)

"

!
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洮蟢水系湖库富营养化生态风险的特点与比较
"#$$

年
%

月

!!

太湖富营养化问题由来已久!作为传统农业
基地和现代工业及城镇中心!太湖流域不断承受
着人口增长与经济发展的双重压力$近

"#

年来!

流域水质逐年下降!氮磷营养盐含量不断升高!蓝
藻水华爆发等生态风险不断增大!严重影响了该
区域的可持续发展!对此已有大量的研究成
果*

$;

+

$然而!以往研究的关注点主要集中在太湖
及其入湖河道上!对流域特别是上游水系的影响
方面却缺乏足够的重视$流域生态学是湖泊富营
养化治理的现代理论之一*

D

!

%

+

!笔者以太湖竺山湾
及其上游洮蟢水系茅东水库&长荡湖&蟢湖等

;

个
典型湖库为例!分析流域内同一水系不同湖库富
营养化生态风险及相关因素的时空变化规律!为
太湖富营养化的流域监控预警及治理提供基础信
息支持$

E

!

洮蟢水系概况
洮蟢水系是太湖的主要来水区域之一!覆盖

了常州市大部分区域及丹阳&宜兴二市部分区域!

其发源于金坛境内茅山东麓!有茅东水库等源头
水体!该水系以长荡湖"洮湖#&蟢湖为中心!纳西
部茅山诸溪!后经东西向的漕桥河&太蟢运河&殷
村港&烧香港等多条主干河道入太湖竺山湾)同时
又以丹金溧漕河&扁担河&武宜运河等多条南北向
河道与沿江水系相通!形成东西逢源&南北交汇的
网络状水系$洮蟢水系入湖水量约占太湖上游来
水总量的

"#a

左右*

?

+

$水系内河网密集!大小湖
泊众多!茅东水库&长荡湖&蟢湖&太湖竺山湾为水
系最具代表性的沿上下游排列的

;

个湖库!主要湖
库概况见表

$

$

表
E

!

洮蟢水系主要湖库概况
湖库
名称 地理位置水面面积

(

[,

"

蓄水量
(亿

.

平均水深
(

,

茅东水库 金坛
" #7$ D7#

长荡湖金坛&溧阳
<D $7# $7"

蟢湖 武进&宜兴
$!< $7< $7!

竺山湾武进&宜兴
$##

"

"7# "7#

!!

注$

"

为约数%

F

!

分析方法
富营养化的生态风险包括其发生&发展&强弱

及次生后果的风险$根据湖泊面积的大小!在竺
山湾&蟢湖&长荡湖

!

个面积较大的湖泊中分别于
不同的空间方位上设立

;

个监测点位!在茅东水库
中设

$

个监测点位$在水面下
#7D,

左右深处采
集亚表层水样!

"##<

年
$

%

$"

月对透明度"

Ŵ

#&高
锰酸盐指数"

OM̂

1'

#&总磷"

\U

#&总氮"

\8

#&叶绿
素

/

"

VN0/

#&浮游植物物种构成&表面水华及黑臭发
生情况等指标逐月进行观测!为有关分析提供
数据$

国内外常见的富营养化评价方法有卡尔森富
营养化指标法&

LU

神经网络法&层次分析法&模糊
评价法&物元分析法&灰色聚类法等*

<

!

@

+

!笔者采用
中国环境监测总站修订的综合营养状况指数评价
分级法"中国环境监测总站生字*

"##$

+

#@#

号.关
于印发0湖泊"水库#富营养化评价方法及分级技
术规定1的通知/#对湖泊进行评价!该方法以

VN0/

&

\U

&

\8

&

Ŵ

&

OM̂

1'

D

项作为评价指标!并赋予相
应的权重!通过一系列的数学公式算出相应分值!

从而判断湖库富营养化程度及风险$

对土地利用状况的了解有利于从宏观上把握
区域环境承载能力和污染负荷强度*

$#

+

!笔者还对
上述

;

个湖库上游汇水区域的土地利用状况进行
了分析!以区域内林地草地及水域湿地所占比例
定性表征流域水环境的自净能力!农田及建设用
地所占比例定性表征农业面源污染&城镇生活污
染及工业污染的负荷强度!从而在宏观尺度上分
析富营养化的生态风险$

浮游植物物种构成&表面水华及黑臭发生情
况等反映了富营养化效应及风险!结合渔业养殖
结构等相关调控因素对此进行分析$

G

!

结果与讨论
!7$

!

富营养化主要影响因子
在进行富营养化综合评价的

D

个指标中!

\8

和
\U

是洮蟢水系湖库的主要污染因子"表
"

#!

"##<

年的监测结果表明!茅东水库及长荡湖水质为
"

类
水&蟢湖及竺山湾水质为劣

#

类水!前三者不能满足
!

类水功能的要求!后者不能满足
"

类水功能的要
求!其中!茅东水库

\U

&长荡湖
\8

及
\U

劣于
!

类
水标准!蟢湖

\U

及
\8

分别劣于
!

类及
#

类水标
准!竺山湾

\U

和
\8

均劣于
#

类水标准$

%

;$

%
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洮蟢水系湖库富营养化生态风险的特点与比较
"#$$

年
%

月

表
F

!

洮蟢水系湖库主要污染因子及富营养化状况
湖库
名称 !

"

VN0/

#(

"

,

2

2

P

]$

#

!

"

\U

#(

"

,

2

2

P

]$

#

!

"

\8

#(

"

,

2

2

P

]$

#

透明度(
V,

!

"

OM̂

1'

#(

"

,

2

2

P

]$

#

综合营养
状态指数

营养状态
级别

茅东水库
"!7D #7#<$ #7!$; $#<7# "7"# ;D7!

中营养
长荡湖

D@7D #7$<# $7#D# !D7D %7$D %!7#

中度富营养
蟢湖

D$7! #7$D# ;7D"# "D7" %7@? %<7!

中度富营养
竺山湾

;@7! #7"@% D7%?# !%7! %7?; %@7D

中度富营养

!!

流域自上而下!洮蟢水系
\8

&

\U

沿程呈污染
加重趋势"图

$

#!然而!水系上下游两个污染因子
浓度变化规律有着明显的区别!

\8

表现为沿程加
剧!且上下游差异巨大!下游竺山湾的

\8

含量为
源头茅东水库的

$<

倍之多!而
\U

沿程增加平缓!

上下游相差倍数小于
!7?

$氮磷比方面!洮蟢水系
上游茅东水库和长荡湖分别为

!7@

和
D7<

!而下游
蟢湖和竺山湾分别为

!#7$

和
$@7"

!因此!从长荡
湖到蟢湖是洮蟢水系首要污染因子

\8

快速增加
的关键区域$
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�
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图
E

!

洮蟢水系
>M

'

>!

沿程变化趋势

!7"

!

富营养化状况及其时空变化
洮蟢水系自上游到下游!茅东水库&长荡湖&

蟢湖&竺山湾
;

个湖库综合营养状态指数分别为
;D7!

!

%!7#

!

%<7!

!

%@7D

!沿程富营养化呈加重趋
势!其中!茅东水库为中营养状态!其来水主要为
汇水域林区地表径流及湿沉降!

\U

已劣于
!

类
水!有研究表明!太湖地区所有降雨中的溶解氮及
@D7"a

降雨中的溶解磷浓度大于水体富营养化阈
值*

$$

+

!因此!茅东水库存在一定的富营养化风险$

其余
!

个湖泊均为中度富营养化!下游蟢湖和竺山
湾的富营养化程度已经逼近重度富营养化的边缘
"图

"

#!洮蟢水系下游富营养化灾害的风险较大$

洮蟢水系主要湖泊各自内部富营养化状况也
存在空间上的差异!根据不同点位的监测结果!长
荡湖&蟢湖及竺山湾

!

个湖泊北部湖区的营养状态
普遍略高于南部湖区"图

!

#$洮蟢水系的流向虽
为由西向东!但由于该水系周边主要城市区域位

�
�
�
�
�

�
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图
F

!

洮蟢水系主要湖库富营养化状况及沿程变化
于这

!

个湖泊的北部!承接了大量北部来水!且这
些来水普遍污染较重!因此!上述湖泊污染及富营
养化的风险均呈现北部高于南部的趋势$

根据洮蟢水系主要湖库水质逐月监测结果!各
湖库的富营养化程度受季节影响较大且变化曲线具
有相似性"图

;

#$一般从
!

月份开始!各湖库的富
%

D$

%
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%

月
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图
G

!

洮蟢水系各主要湖泊富营养化程度地
域差异对比

营养化程度出现加剧趋势!到
D

月份后加剧速度变
缓!并维持在一个较高水平上波动!至

@

月份后富营
养化程度降低$从图中可以看出!各湖库综合营养
状态指数的峰值均出现在

;

%

@

月间!这表明湖泊的
营养状态与气候的变化有着密切联系!从晚春到初
秋气温高&日照强!有利于藻类生长!湖水中叶绿
素
/

含量急剧升高!导致湖泊综合营养状态指数快
速升高!水华爆发等灾害风险增大$
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图
H

!

洮蟢水系主要湖库富营养化程度全年变化

!7!

!

汇水域土地利用状况及其与富营养化的
关系
!!

比较洮蟢水系
;

个湖库上游汇水区域的土地
利用状况"图

D

#可知!茅东水库具有高林地覆盖
"

?@7<a

#的特征!有利于水库水质的保护)其余
!

个湖泊表现为较强的沿流域变化的特点!自上而
下林地及草地从

"!7%a

显著减少到
D7#a

!水域湿
地从

"#7?a

减少到
$%7@a

!农田从
!@7"a

增加到

;<7@a

!建设用地从
$%7%a

增加到
"@7"a

$林地&

草地及水域湿地是环境自净能力的有利因素!其
总覆盖率以

<#7<a

!

;;7!a

!

!;7?a

!

"$7@a

的顺
序递减!农田及建设用地作为不利因素!其总覆盖
率则以

$@7"a

!

DD7?a

!

%D7!a

!

?<7$a

的顺序递
增!两类土地覆盖率与综合营养状况指数呈正相
关"

!

$

#7#D

#$因此!从汇水域土地利用的宏观视
角看!洮蟢水系从上游到下游!区域环境的自净能
力呈减弱趋势!农业面源污染&城镇生活污染及工
业污染的负荷呈增加趋势!富营养化生态风险
增大$
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!

洮蟢水系主要湖库汇水域土地利用状况

!7;

!

富营养化藻类效应及其与渔业养殖结构的
关系
!!

洮蟢水系
;

个湖库的浮游植物监测及水华观
测结果显示"表

!

#!蓝藻均为优势种!其中茅东水
库以美丽颤藻和平裂藻为优势种!优势度

!#a

左
右!藻类总密度小于

#7"

亿个(
P

)长荡湖和蟢湖以
点状平裂藻为优势种!优势度近

?#a

!但藻类总密
度相差大!分别为小于

#7"

亿个(
P

和大于
$

亿个(
P

)竺山湾以铜绿微囊藻为优势种!优势度高达
@#a

以上!藻类总密度大于
$

亿个(
P

$茅东水库
未有表面水华发生!长荡湖和蟢湖仅短时间少量
发生!竺山湾则长时间大量发生!黑臭仅竺山湾有
较大规模发生!这些反映了洮蟢水系沿流域而下
湖泊富营养及其灾害生态风险加重的趋势$从藻
类及综合营养状态指数的情况看!富营养化效应
严重的湖泊是蟢湖和竺山湾!然而!前者以小型的
点状平裂藻为优势种!几乎无表面水华出现!后者
以群体颗粒较大的铜绿微囊藻为优势种!频频爆
发蓝藻表面水华并发生较大规模黑臭$实际上!

这与两湖的渔业养殖结构有着密切联系$蟢湖的
%

%$

%
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"#$$

年
%

月

渔业养殖以鲢&鳙鱼为主!年养殖量约为
;###

万
尾左右!鲢&鳙鱼以水中浮游动植物为食!能高效
滤食微囊藻!被形象地称为,水体清洁工-$中科
院刘建康院士等认为鲢&鳙鱼遏制微囊藻水华的
有效放养密度"亦即有效生物量#为

;%

%

D#

2

(

,

!

*

$"

+

!蟢湖鲢&鳙鱼的有效生物量远远高于这一
水平!在鲢&鳙鱼的长期滤食作用下!蟢湖的微囊
藻得到了有效控制!水体中以细胞颗粒极小的平
裂藻为优势藻种!虽然其密度较高!但不会形成表
面水华$

表
G

!

洮蟢水系主要湖库浮游植物'表面水华及黑臭状况

湖库名称物种
数(个

密度("万
个2

P

]$

#

优势种 拉丁文名 优势度(
a

表面水华
发生面
积(

[,

"

持续时
间(

3

黑臭
发生面
积(

[,

"

持续时
间(

3

茅东水库
;# $D"$

美丽颤藻
8($#44*)&%#*

9

&%/&(* !!7!

平裂藻
"+%#(/&

0

+1#*(

0

: !#7!

%

%

%

%

%

%

%

%

长荡湖
D# $?##

点状平裂藻
"+%#(/&

0

+1#*

0

,.$)*)* %<7; e#7D eD

% %

蟢湖
;; $?<!!

点状平裂藻
"+%#(/&

0

+1#*

0

,.$)*)* %%7D e" e?

% %

竺山湾
;% $<@##

铜绿微囊藻
"#$%&$

'

()#(*+%,

-

#.&(* @%7@

#

;#

#

$## "

%

$#

$!

"

!!

注$

(

'()表示无发生&

)"

为发生
"

次共持续的时间%

!!

H

!

结论
洮蟢水系主要湖库富营养化程度已达中度富

营养化!且下游蟢湖和竺山湾已逼近重度富营养
化!发生灾害的生态风险大$其汇水域农田及建
设用地的比例都高达

%Da

以上!农业面源污染&城
镇生活污染及工业污染的压力很大!需要以流域
生态学的观点监控和治理湖泊!对太湖特别是竺
山湾的监控和治理不能忽视洮蟢水系!而蟢湖又
是其关键!在蟢湖养殖鲢&鳙鱼对微囊藻表面水华
的控制作用说明在竺山湾等太湖流域水体的治理
中生物调控措施值得借鉴$
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