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摘要:
 

分析太湖无锡水域水质时空变化对于区域富营养化控制、水污染防治有重要意义。基于2010~2020
年太湖无锡水域逐月水质数据和入湖河流水质数据,采用综合污染指数和综合营养状态指数评估了湖区水

质和富营养化状态的时空变化特征,分析了主要水质指标的年际年内变化规律和空间格局,探究了湖区水质

与入湖河流污染物浓度及通量的相关性。结果表明,2010~2020年太湖无锡水域水质明显改善,全湖综合污

染指数和综合营养状态指数分别下降了25%、10%。除总磷浓度无明显变化趋势外,湖区其余水质因子浓度

均呈下降趋势。季节变化方面,高锰酸盐指数、总磷和叶绿素a浓度在夏秋季保持较高值,总氮和氨氮浓度则

在冬春季保持较高值。空间上,营养盐浓度由西北部、北部湖区向东南部、东部湖区递减。2013~2020年入

湖河流水质变化与湖区水质变化趋势基本一致,其中湖区总氮和氨氮浓度分别与入湖河流总氮浓度和氨氮

入湖通量呈显著正相关关系,空间格局响应基本一致,入湖河流的外源输入是影响湖区水质时空变化的重要

因素。
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1 概况

太湖是中国第三大淡水湖,位于长江三角洲

东南部,水域面积2
 

338
 

km2,平均水深约2
 

m。
太湖无锡水域位于太湖西北部,湖面面积613

 

km2,主要包括贡湖湾、梅梁湾、竺山湾、宜兴西部

沿岸区等湖湾。该水域呈半封闭状,水体流动性

及自净能力相对较弱,同时该区域高度城市化,人
口逐年增加,工农业生产和人类活动将大量营养

物输入湖中,造成水体污染,其中竺山湾、梅梁湾

和西部沿岸是历年太湖藻类暴发的主要区域。目

前,针对太湖水体营养盐污染特征的研究成果较

丰富,然而现有研究大部分针对太湖全水域的水

质变化[1,2],未对污染严重区域进行长时序深入

分析,还有一些仅分析湖区氮磷等营养盐的变化

特征[3,4],未能综合考虑入湖河流与湖泊水质间

的相互作用。因此,本文通过分析2010~2020年

太湖无锡水域湖区和入湖河流的逐月监测数据,
评估水质与富营养化状态的时空变化特征,揭示

湖区水质与入湖河流污染物浓度、通量间的相关

关系,以期为太湖无锡水域的富营养化防控、水污

染防治提供支撑。

2 研究方法

将太湖无锡水域分为5个区域,分别为梅梁

湾、贡湖湾、竺山湾、湖心区、湖西沿岸,选用该水

域具有代表性的15个湖泊水质监测点、17个入

湖河道水质监测点(图1)数据。采用综合污染指
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图1 太湖无锡水域监测点位示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

monitoring
 

sites
 

in
 

Wuxi
 

water
 

area
 

of
 

Taihu
 

Lake



数(PW)和综合营养状态指数(TTLI)评价水体污

染状况和富营养化水平,分别采用 Mann-Kendall
趋势检验(以下简称为 M-K 检验)和变异系数

(CV)分析各水质指标的年际年内变化趋势,最后

采用Pearson相关系数表征水质指标之间的相关

性。数据统计及分析在IBM
 

SPSS
 

statistics
 

24
软件中进行,采用 ArcGIS

 

10.4和 OriginPro软

件完成绘图。
2.1 综合污染指数

综合污染指数[5]是一种依据水质实测数据与

评价标准限值的比值进行水质评价的常用方法,
选取高锰酸盐指数(IMn)、叶绿素a(Chl.a)、总氮

(TN)、总磷(TP)、氨氮(NH3-N)、pH值、溶解氧

(DO)进行计算,公式为:

Pi=Ci/Li (1)

PW =
1
n∑

n

i=1
Pi (2)

式中,Pi 为水质因子i的污染指数;Ci 为水质因

子i的实测值,mg/L;Li 为《地表水环境质量标

准》(GB3838-2002)中水质因子i 的相应标准限

值,mg/L;PW 为综合污染指数;n为水质因子个数。
2.2 综合营养状态指数

采用综合营养状态指数[6]评价水体富营养化

状态,选择Chl.a、TP、TN、IMn 四个参数进行计

算,公式为:

TTLI(Σ)=∑
m

i=1
WjTTLI(j) (3)

Wj =r2ij∑
m

j=1
r2ij (4)

式中,TTLI为综合营养状态指数;m 为评价指标

个数;Wj 为 参 数j 的 营 养 状 态 指 数 的 权 重;

TTLI(j)为参数j 的营养状态指数;rij 为第j 种参

数与基准参数Chl.a的相关系数。
2.3 Mann-Kendall 趋势检验

Mann-Kendall趋势检验法[7]为非参数检验

法,假设时间序列数据(x1,x2,…,xn)为n 个独

立的、随机变量同分布的样本,定义统计变量S为:

S=∑
n

i=2
∑
i-1

j=1
sign(xi-xj) 1≤j≤n (5)
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σs= [n(n-1)(2n+5)]/18 (7)

当 S=
>0
=0
<0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨
􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁 ,Z=

(S-1)/σs
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S 服从正态分布,σs 为标准差;当Z 为正值

时,序列呈上升趋势,反之为下降趋势,|Z|越大,
则说明序列的趋势变化越显著。通常,当|Z|≥
1.960、2.567时,分别通过了置信度为95%、99%
的显著性检验。

3 结果与讨论

3.1 太湖无锡水域水质时间变化特征

根据2010~2020年太湖无锡水域 TTLI 与

PW 变化趋势(图2),可将其划分为两个阶段:①
2010~2014年为显著下降阶段。TTLI 由60.58
下降至54.67,由中度富营养化转变为轻度富营

养化,PW 则由1.50下降至1.12;②2015~2020
年为波动下降阶段。TTLI 在54.33~57.23之

间,整体处于轻度富营养化水平,PW 在1.12~
1.26之间,比值均大于1,表明水体处于污染状

态。M-K检验显示,TTLI 与PW 在10
 

年间均呈

显著下降趋势,平均每年分别下降0.33、0.03。
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图2 太湖无锡水域综合营养状态指数与综合

污染指数时间变化趋势

Fig.2 Time
 

change
 

curve
 

of
 

variation
 

trends
 

of
 

TTLI
 and

 

PW
 in

 

Wuxi
 

water
 

area
 

of
 

Taihu
 

Lake

整体来看,太湖无锡水域水质在研究期内改

善明显。2007年5月太湖无锡发生水污染事件

后,太湖流域实施了一系列治理措施,包括升级与

改造流域内的污水处理厂、关闭污染严重或不达

标企业、建设高标准农田等,有效改善了入湖河流

水质,从而进一步改善了太湖水环境质量。
3.2 太湖无锡水域各湖区水质指标时间变化趋势

3.2.1 水质指标年际变化趋势

2010~2020年太湖无锡水域各湖区水质指

标年际变化趋势见图3(a)~(e)。TP浓度多年

均值为2.52
 

mg/L(V类),Z 值为0,无明显变化

趋势。IMn 波动较大,Z 值为-1.71,多年均值由

5.36
 

mg/L(Ⅲ类)降至4.0
 

mg/L(Ⅱ类)。TN、
NH3-N和Chl.a浓度变化具有明显阶段性,Z 值
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图3 太湖无锡水域水质指标年际、年内变化曲线

Fig.3 Time
 

change
 

curve
 

and
 

monthly
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curve
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Wuxi
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Taihu
 

Lake

分别为-3.43、-2.18、-1.71,具体表现为湖区

TN、NH3-N浓度在2010~2014年呈显著下降趋

势,其中竺山湾与湖西沿岸的 TN、NH3-N浓度

下降尤为明显,分别下降了40%、74%和41%、

76%,之后呈波动下降趋势,2020年 TN浓度均

值为2.14
 

mg/L(劣Ⅴ类),NH3-N浓度均值为

0.3
 

mg/L(Ⅱ类)。湖区 Chl.a浓度在2010~
2015年呈显著下降趋势,2016~2020年呈先上升

后下降趋势,2017年为拐点,2020年则降低至

0.014
 

mg/L。
总体而言,太湖无锡水域因早期污染严重,采

取治理措施后效果明显,2010~2014年湖区各水

质指标浓度均呈下降趋势,尤以 TN、NH3-N、

Chl.a浓度下降明显,这是太湖治理8年的有效

成果。2015年太湖流域发生洪水,大量污染物进

入湖体,造成水质反弹,其中IMn、TP浓度回升明

显。2017年湖区水质因蓝藻严重暴发而再次恶

化,其中IMn、Chl.a、TP浓度较2016年分别回升

了15%、12%、24%。
3.2.2 水质指标年内变化趋势

2010~2020年太湖无锡水域各湖区水质指

标年内变化趋势见图3(f)~(j)。TP浓度的CV

均值为0.09,年内变化较小,春秋季(4~11月)保
持较高浓度水平,其中9月出现峰值,均值为

0.15
 

mg/L(Ⅴ类)。除湖心区2月份IMn 突增

(增至6.8
 

mg/L)外,IMn 年内变化较小,CV 均值

为0.11,其 中 7~9 月 出 现 小 高 峰。TN 和

NH3-N浓度的CV 均值分别为0.22、0.50,年内

变化较大,具体表现为冬春季(12月~次年4月)
浓度较高,夏秋季(5~11月)浓度相对较低。

Chl.a浓度的CV 均值为0.18,其中夏季(5~7
月)浓度迅速升高,在8~10月达到峰值(0.018~
0.020

 

mg/L),冬春季保持较低浓度水平。
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图4 太湖无锡水域水质指数相关性分析

Fig.4 Correlation
 

analysis
 

of
 

water
 

quality
 

indexes
 

in
 

Wuxi
 

water
 

area
 

of
 

Taihu
 

Lake

3.3 综合污染指数、综合营养状态指数的关键水

质指标判定

  将各水质指标与TTLI、PW 进行Pearson相

关性分析,结果见图4(图中圆形的面积与颜色表

示相关性大小,面积越大,颜色越深,相关性越强,
反之相关性越弱。*P≤0.05,**P≤0.01)。TTLI

与TP呈极显著正相关(P<0.01),相关系数为

0.98,与TN、IMn 呈显著正相关(P<0.05),相关

系数均为0.94,表明水体富营养化与水体氮磷含

量和有机污染程度密切相关。PW 与TN、TP呈

极显著正相关(P<0.01),相关系数分别为0.98、

0.97,说明水体氮磷污染严重,其中TN是太湖无

锡水域严重超标因子,其单项污染指数一直大于1,
造成水域总体污染指数不能达标。PW 与NH3-N呈

·15·



显著正相关(P<0.05),相关系数为0.89。
3.4 太湖无锡水域水质空间变化特征

太湖无锡水域TTLI、PW 空间分布特征见图

5。由图5可知,均在水域西北部与北部呈现较高

值。TTLI评价结果处于轻度富营养化,其中竺山

湾与湖西沿岸接近中度富营养化,其TTLI 值分别

是轻度富营养化限值(TTLI=50)的1.18、1.16
倍。PW 高值区主要为竺山湾与湖西沿岸,分别达

到1.41、1.30,贡湖湾相对清洁,PW 为0.86。

N N

0 5 10 km

59.37
51.93

TTLI

0 5 10 km

1.58
0.92

PW

(a) TTLI (b) PW

图5 太湖无锡水域综合营养状态指数与

综合污染指数空间分布特征

Fig.5 Spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

TTLI
 

and
 

PW
 in

 

Wuxi
 

water
 

area
 

of
 

Taihu
 

Lake

为进一步探究不同水质因子的空间分布特

征,具体分析太湖无锡水域不同湖区的水质和营

养状态(图6),其中竺山湾和湖西沿岸的TN和

NH3-N浓度显著高于其他湖区,TP和IMn 浓度

空间分布特征相似,表现为竺山湾>湖西沿岸>
梅梁湾>湖心区>贡湖湾。就Chl.a浓度而言,
湖西沿岸和梅梁湾为显著高值区,竺山湾次之,湖
心区与贡湖湾则相对较低。
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(c) TP (d) IMn
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图6 太湖无锡水域水质因子空间分布特征

Fig.6 Spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

water
 

quality
 

factors
 

in
 

Wuxi
 

water
 

area
 

of
 

Taihu
 

Lake

研究表明,太湖无锡水域水质具有较大的空

间异质性,水域北部与西北部污染较严重。一方

面,竺山湾、梅梁湾及湖西沿岸的上游有多条主要

入湖河流,入湖污染负荷较大。另一方面,竺山

湾、梅梁湾为半封闭湖湾,水动力条件较差,污染

物不易扩散至开阔地区,同时夏季受到盛行东南

风的影响,蓝藻容易聚集在湖湾内,藻类大量死亡

沉积导致湖体污染程度加剧。贡湖湾水质较好,
这可能与引江济太工程有关,不仅接收了水质优

良的长江水,同时还向外排放了污水,有效促进了

湖湾的水交换,降低了其营养负荷[8]。
3.5 入湖河流水质及污染物通量与湖区水质响

应关系

  2013~2020年太湖无锡沿岸入湖河道水质

变化趋势(图7)与湖区水质变化基本一致,整体

呈现逐步降低趋势。TN、NH3-N浓度在2013~
2014年以后逐年下降,年均下降率分别为6%、

13%;IMn 变化较大,范围为4.82~5.9
 

mg/L,均
值为5.24

 

mg/L(Ⅲ类);TP浓度波动较大,变化

范围为0.20~0.24
 

mg/L,介于Ⅲ~Ⅳ类。
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图7 太湖无锡水域入湖河道水质指标年际变化趋势

Fig.7 Inter-annual
 

variation
 

trend
 

of
 

water
 

quality
 

indexes
 

of
 

inflowing
 

rivers
 

in
 

Wuxi
 

water
 

area
 

of
 

Taihu
 

Lake

M-K检验显示,IMn、TN、NH3-N 浓度的Z
值分别为-2.35、-3.09、-3.09,具有显著下降

趋势,TP浓度的Z 值为-0.62,其变化趋势无显

著性。总体而言,尽管入湖河道各水质指标浓度

均呈下降趋势,但仍显著高于湖体水质指标浓度,
说明环湖河道入湖污染负荷会对太湖无锡水域水

质造成影响。
将入湖河道污染物浓度及通量与主要湖区水

质进行相关性分析,结果见表1。湖区NH3-N与

NH3-N入湖通量呈显著正相关(P<0.05),除梅

梁湾外,湖区TN与入湖河流TN浓度呈显著正

相关(P<0.05),表明NH3-N与TN外源输入是

影响太湖无锡水域氮含量的主要因素。因此,采
取相应措施减少入湖氮污染物通量对于控制太湖

无锡水域氮含量具有重要意义。TP浓度与 TP
入湖浓度及污染物通量无显著相关性,这可能与

湖泊沉积物中的内源磷释放对湖区TP浓度造成

影响有关[9]。IMn入湖通量及浓度与湖区浓度无
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表1 太湖无锡水域湖区水质与入湖河流
污染物浓度及通量的相关关系

Tab.1 Correlation
 

between
 

water
 

quality
 

in
 

Wuxi
 

water
 

area
 

of
 

Taihu
 

Lake
 

and
 

the
 

concentration
 

and
 

flux
 

of
 

pollutants
 

in
 

rivers
 

entering
 

the
 

lake

项目 指标

梅梁湾 湖西沿岸 竺山湾

相关

系数
P

相关

系数
P

相关

系数
P

浓度 TN 0.375 0.359 0.731 <0.05* 0.724 <0.05*

NH3-N 0.135 0.750 0.037 0.931 0.560 0.149
TP 0.028 0.947 0.149 0.725 -0.083 0.844
IMn 0.351 0.394 0.063 0.883 0.393 0.335

通量 TN 0.565 0.113 0.493 0.177 0.277 0.471
NH3-N 0.796 <0.05* 0.899 <0.05* 0.812 <0.05*

TP -0.233 0.546 0.222 0.566 0.045 0.908
IMn 0.170 0.748 0.296 0.569 0.156 0.768

显著相关性,这与吕文等[10]研究结果一致。究其

原因,可能是除河道外源输入外,湖区IMn 还受到

水位、水温等理化因子,及湖湾蓝藻水华暴发与堆

积产生的内源污染等环境因子的影响[11]。

4 结论

a.
 

2010~2020年太湖无锡水域PW 与TTLI

均呈 显 著 下 降 趋 势。湖 区 IMn、TN、NH3-N、

Chl.a浓度呈下降趋势,TP浓度变化趋势不明

显。水质年内季节变化明显,IMn、Chl.a、TP浓度

在夏秋季保持较高值,TN、NH3-N浓度在冬春季

保持较高值。

b.
 

空间上,营养盐浓度在水域西北部与北部

呈现较高值,总体表现为竺山湾与湖西沿岸污染

最严重,梅梁湾、湖心区次之,贡湖湾的污染程度

相对较低。

c.
 

2013~2020年太湖无锡水域沿岸入湖河

流IMn、TN、NH3-N浓度呈显著下降趋势,TP浓

度下降不显著。湖区TN、NH3-N浓度分别与入

湖河流TN浓度和NH3-N入湖通量呈显著正相

关关系,表明太湖无锡水域水质不仅与入湖污染

物浓度有关,还与入湖污染物通量有关。
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Abstract:

 

The
 

spatial
 

and
 

temporal
 

variations
 

of
 

water
 

quality
 

in
 

Wuxi
 

water
 

area
 

of
 

Taihu
 

Lake
 

are
 

important
 

for
 

re-
gional

 

eutrophication
 

control
 

and
 

water
 

pollution
 

control.
 

Based
 

on
 

the
 

monthly
 

water
 

quality
 

data
 

of
 

Wuxi
 

water
 

area
 

of
 

Taihu
 

Lake
 

and
 

the
 

water
 

quantity
 

data
 

of
 

rivers
 

entering
 

the
 

lake
 

from
 

2010
 

to
 

2020,
 

the
 

spatial
 

and
 

temporal
 

variation
 

characteristics
 

of
 

water
 

quality
 

and
 

eutrophication
 

status
 

of
 

the
 

lake
 

were
 

evaluated
 

using
 

the
 

integrated
 

pollution
 

index
 

and
 

integrated
 

nutrient
 

status
 

index.
 

The
 

inter-annual
 

variation
 

pattern
 

and
 

spatial
 

pattern
 

of
 

major
 

water
 

quality
 

indica-
tors

 

were
 

analyzed,
 

and
 

the
 

correlation
 

between
 

the
 

water
 

quality
 

of
 

the
 

lake
 

and
 

the
 

concentration
 

and
 

flux
 

of
 

pollutants
 

in
 

rivers
 

entering
 

the
 

lake
 

was
 

investigated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

water
 

quality
 

of
 

Wuxi
 

water
 

area
 

of
 

Taihu
 

Lake
 

im-
proved

 

significantly
 

from
 

2010
 

to
 

2020,
 

and
 

the
 

integrated
 

pollution
 

index
 

and
 

integrated
 

nutrient
 

status
 

index
 

of
 

the
 

whole
 

lake
 

decreased
 

by
 

25%
 

and
 

10%,
 

respectively.
 

Except
 

for
 

the
 

concentration
 

of
 

total
 

phosphorus
 

concentration
 

with
 

no
 

obvious
 

change
 

trend,
 

the
 

concentration
 

of
 

other
 

water
 

quality
 

factors
 

in
 

the
 

lake
 

area
 

all
 

showed
 

a
 

downward
 

trend.
 

In
 

terms
 

of
 

seasonal
 

changes,
 

permanganate
 

index,
 

total
 

phosphorus,
 

and
 

chlorophyll-a
 

concentrations
 

maintained
 

higher
 

values
 

in
 

summer
 

and
 

autumn,
 

while
 

total
 

nitrogen
 

and
 

ammonia
 

nitrogen
 

concentrations
 

maintained
 

higher
 

values
 

in
 

win-
ter

 

and
 

spring.
 

Spatially,
 

nutrient
 

concentrations
 

decreased
 

from
 

the
 

northwestern
 

and
 

northern
 

lakes
 

to
 

the
 

southeastern
 

and
 

eastern
 

lakes.
 

The
 

changes
 

in
 

water
 

quality
 

of
 

rivers
 

entering
 

the
 

lake
 

from
 

2013
 

to
 

2020
 

are
 

basically
 

consistent
 

with
 

the
 

trends
 

of
 

water
 

quality
 

in
 

the
 

lake
 

area.
 

The
 

concentration
 

of
 

total
 

nitrogen
 

and
 

ammonia
 

nitrogen
 

in
 

the
 

lake
 

area
 

are
 

significantly
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

concentration
 

of
 

total
 

nitrogen
 

in
 

inflow
 

river
 

and
 

the
 

flux
 

of
 

ammonia
 

nitrogen
 

into
 

the
 

lake,
 

respectively.
 

The
 

spatial
 

pattern
 

response
 

is
 

consistent,
 

and
 

the
 

exogenous
 

input
 

of
 

the
 

inflow
 

river
 

is
 

an
 

important
 

factor
 

affecting
 

the
 

spatial
 

and
 

temporal
 

changes
 

of
 

water
 

quality
 

in
 

the
 

lake
 

area.
Key

 

words:
 

Taihu
 

Lake;
 

Wuxi
 

water
 

area;
 

water
 

quality;
 

spatio-temporal
 

variation;influencing
 

factor
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