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提要 太湖的污染治理 已迫在眉睫
,

集水域内的污染源控制当然是根治太湖污染的首选

措施
。

但要在短期内实现湖泊水质和生态环境的好转
,

单依靠外污染源控制是远远不够的
,

必须

在湖内实施一系列行之有效的治理措施
。

本文从湖泊生态学方面分析了影响太湖生态系统恢复

的内部障碍
,

主要针对蓝藻灾害
、

城市水源污染
、

局部性水质污染及生态环境恶化等关键 问题
,

本着标本兼治
、

效果为先
、

综合治理的原则
,

提出了恢复沿岸带水生植被
、

收获控制蓝藻
、

建立五

里湖水源保障体系
、

局部清淤
、

改造养殖结构等内部治理方案
,

以期有助于太湖治理工作
。

关键词 太湖 内部治理 水生植被 蓝藻

实施太湖湖体综合治理的必要性与迫切性

太湖是一个大型浅水湖泊
,

它比小型湖泊具有更大的生态容量
,

因而在富营养化过程中

表现了很强的生态缓冲特性
。

这种生态缓冲一方面归因于湖泊内可降解营养物的分解转化

如氮经过反硝化途径进入大气
,

但对于象磷这样的矿质营养元素
,

则主要通过沉积
、

生物

同化等途径积累在底泥和生物体内
,

形成 了庞大的湖内营养库 幻 ① 。

生态缓冲特性无疑对

于延缓湖泊富营养化起了积极作用
,

但在湖泊治理过程中
,

由于积累在内营养库中的营养物

质的持续释放
,

将起到迟滞湖泊内部生态恢复进程的作用
,

成为富营养化治理的一大障

碍 一 〕。

要尽快克服这一障碍
,

在短期内实现太湖内部的生态恢复
,

必须在湖内实施一系列

治理措施
。

芬兰的浅水湖泊
,

早在 年代中期就去除了 以上的外源磷负荷
,

但

在 年后湖内的蓝藻水华仍未减轻
,

现正在致力于用生物调控措施实现湖内生态恢复〔, 。

荷兰在治理 湖周围诸多小型浅水湖泊时
,

在有效控制外营养源的基础上
,

配合采用了

湖内以生物调控为主的综合治理措施
,

迅速实现了湖泊的生态恢复
。

在 日本
、

美国及欧洲

许多湖泊的治理过程中也都遇到过类似的问题仁, 一川
。

从另一方面看
,

太湖集水域面积广阔
,

地跨江浙两省
,

外污染源的治理面广量大
,

面源污

染治理难度更大 ② ,

要实现外污染源的全面控制需要较长的治理周期
,

单靠外污染源控制要

在短期内实现湖泊生态恢复
、

解决沿湖城市的水源污染问题 尤其是蓝藻水华问题 是不现

实的
。

这就需要在湖内采取行之有效的综合性治理措施和水源区水质保护措施
。

因此
,

太湖

来稿 日期 一 一 接受 日期 一 一
。
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湖体的治理应与外污染源治理同步进行
,

有些能在短期内解决某些关键问题 如水源污染问

题
、

局部性蓝藻灾害问题等 的湖内治理工程应优先实施
。

养养殖污染 残留夕卜营养源源

生生物营养库库

蓝蓝藻生长长

底底泥营养库库
‘ 一 一 , 一 一 一 一 一

图 太湖内部综合治理技术路线

综合治理对策探讨

湖内综合治理主要考虑从削减 内营养

库现存量
、

抑制底泥营养库的释放
、

大型水

生植物竞争抑制和大型浮游动物捕食抑制

等方面入手
。

采取恢复沿岸带水生植被
、

收

获蓝藻
、

局部清淤
、

消减养殖污染等治理措

施 图
。

对五里湖湾和梅梁湾等重点湖区

优先实施综合治理
。

恢复沿岸带水生植被
,

增强 自净能力

沿岸带水生植被有抑 制风 浪
、

促进 沉

降
、

固持底泥
、

吸收净化
、

保护水质的显著功

效压
·

一 ,

对 浮 游 藻类 有 强 烈 的 抑 制 作

用 一‘ 〕。

东太湖是太湖的出水通道
,

吞吐流

自西太湖携入了大量的污染物质 〕,

又接纳

了来 自东山半岛的污染物
,

还要承受湖内网

围养殖业的污染
,

单位湖面的氮
、

磷污染负荷已达 一 ’ 一 ‘

和 一 一 ‘ ,

是西太湖平

均污染负荷量的 一 倍 表 ①②。

但由于水生植被赋予湖泊的净化机制和抑藻功能
,

使得

东太湖仍然保持着清澈的中营养水质
,

无蓝藻水华之害
。

水生植物每年从底泥和湖水中吸收

氮
,

磷
,

分别占东太湖氮
、

磷年污染负荷总量的 和
·

‘ 〕。

每年有约

水生植物被收获利用
,

对于保持湖泊营养平衡
、

防止富营养化起了决定性作用 ① 。

在

水生植物的作用下
,

水流 自西太湖携入的颗粒态污染物在东太湖得以充分的沉降
,

这对澄清

今

西太湖 东太 湖

巾

峥

医壑罗

圈
图 东

、

西太湖水质差异与水生植被的净化功能

邓
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湖水
、

降低营养水平
、

防止出水河道的淤塞起到了关键作用 图
。

草型湖泊 痛湖勺 以及

年代的五里湖 〕也有类似与东太湖的生态特性
。

西太湖单位面积湖面的平均氮
、

磷污染负荷量仅是东太湖的 表
,

富营养化间题

如此严重
,

主要是因为这些营养物质入湖泊后没有 出路
,

每年滞留在湖内的氮
、

磷量高达

和 ② 裸露的湖底和强烈的风浪搅拌使得其很难进入永久沉积
,

在底泥一湖水一
藻类间反复循环

,

致使湖水营养水平迅速升高
,

蓝藻灾害 日趋严重 一 〕‘②③’。

西太湖北岸有竺山湾
、

梅梁湾
、

贡山湾
、

青江湾四大湖湾
。

湾内水深小于 的面积超

过了
“ ,

自然条件接近于东太湖 幻 ,

适合大型水生植物的生长 图
。

自古流传的大

拖网捕捞作业极大地限制了西太湖水生植被的发展
,

年代以来的机械化吸螺作业对水生

植物造成了更为严重的伤害
,

竺 山湾
、

梅梁湾的水质污染也是西太湖水生植被面积急剧缩小

的重要原因 ②③
。

自东
、

西山常年繁殖保护区建立以来
,

在这一湖区禁止了拖网和吸螺作业
,

水生植被得以迅速发展
,

以马来眼子菜和苦草为主的沉水植物遍布东
、

西 山以北的整个湖

湾
,

其中一半左右的湖面上植被覆盖度超过了
。

这说明
,

在太湖北部沿岸带恢复水生植

被是完全可能的
。

表 太湖几个湖区水生植被
、

营养负荷及水质的比较 示水生植被在水质保护中的作用

叫
, ,

声粥 罗

湖泊

名称

植被 单位面积营养 湖水营养水平 湖水中

获盖率 负荷
· 。 。

丁

西太湖 年

东太溯 年

五里湖 年

满湖 年

弩
些

、 、

。

见底

美
一

一次降水怡入 〕无机氮碑含量

如果能在太湖北部沿岸带建立水生植被
,

其吸收净化能力将超过东太湖水生植被
,

加上

其促淤功能
,

可以使全太湖的营养收支在现有的基础上基本达到平衡 在外污染源得到有效

控制的条件下
,

沿岸带水生植被的净化作用可使湖水营养水平逐渐下降
,

逐步实现生态恢

复
。

沿岸带水生植被区将成为漂浮性蓝藻的
“

陷井 ” ,

进入此湖区的蓝藻被水生植物拦挡
、

抑

杀或被生活在水生植被区的大型浮游动物所捕食
,

对抑制蓝藻将会起到重要作用
。

恢复沿

岸带水生植被是一项长效生态工程
,

可以立即全面起动
,

年内就能初见成效
,

年后可

达到预期的规模和环境生态功能
。

实施蓝藻直接收获控制措施
,

减轻局部性蓝藻灾害

太湖富营养化的主要危害集中表现为局部性蓝藻灾害
。

通过内外污染源控制降低湖水

的营养水平
,

可以从根本上消除蓝藻灾害
,

但实现它需要相当长的时间
。

直接收获蓝藻为一

朱成德等 中型草型湖泊渔业综合商产技术研究研究
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国家
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,
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图 适宜恢复水生植被的沿岸带

终端控制途径
,

当年就可见效
。

尤其针对蓝藻

相对集中在西北部沿岸带
、

分布密度大
、

易于

收获特点 ①② ,

实施高强度的直接收获控制措

施
,

对于减轻局部性灾害
、

改善水源水质和生

态环境效果将是十分显著的哪
·

”“〕
。

收获蓝藻具有多种 良好的生态效应

在局部湖区减少蓝藻现存量
,

减轻

其对水质和生态环境的污染
。

通过收获输出蓝藻从湖中带走一定

量的营养盐
,

减少湖内营养蓄积量
。

新鲜蓝藻

约含氮
,

含 磷
·

川
,

收获

’ 蓝 藻 就 可 从 湖 内 取 出 氮
,

磷
·

‘ 〕。

削弱湖泊营养 内循环
,

破坏蓝藻的

营养供给条件
。

研究表明
·

〕 在太湖夏季

蓝藻水华发生期
,

藻类在 个小时内要消耗

掉相当于湖水中现存的全部磷酸态磷 至一
。

湖水中磷的补充主要来 自死亡藻类中所含

磷的分解释放
,

即营养内循环
。

收获部分藻类
,

可以削弱这种营养内循环
,

抑制藻类的再生
。

蓝 藻富含蛋 白质
,

干燥 后 的蓝藻是 上 等 的饲料
,

还 可作 为提 取 生 化制品 的原

料〔‘
、

‘ , 」。

开发利用蓝藻所创造的效益有可能为蓝藻的收获控制提供部分费用
。

太湖西北部蓝藻的可收获量估计 为每年 一 。‘“ 鲜重 ① ,

收获 蓝藻所需费用约

为 元
,

全面实施收获控制年需经费 。万元左右
。

生产 干藻粉需要投资 元

左右
,

产值基本可与生产费用持平
。

综合治理重点水域
,

优先解决水源问题

五里湖和梅梁湾既是无锡市的水源地
,

又是著名的风景游览区
,

也是太湖水体中污染和

富营养化最为严重的湖区卿一 ’‘ 〕。

综合运用各种工程和生态措施
,

优先治理五里湖和梅梁湾
,

是治理太湖的关键所在
。

年代初期
,

五里湖是一个水草丰茂
、

水质清新
、

环境优美的小湖湾
,

水生植物在夏
、

秋

季节的旺盛生长对藻类有强烈的抑制作用呻
、

’。〕,

使其数量远低于冬
、

春季节 图
。

虽然外

源污染 已相当严重
,

一次降雨输入的无机氮
、

磷量 已达
,
和

·

耐
,

但由于水生

植物赋予湖泊较强的 自净能力和生态缓冲能力
,

这些营养物在 个 月 内便被净化 图
〔川

。

这说明
,

一旦重新建立起水生植被
,

五里湖仍将具有较强的 自净能 力和污染承受能

力
,

在污染源得到有效控制的条件下
,

能够稳定地保持优良的水质和生态环境
。 “ 八五

”

期间
,

我们在五里湖开展 了水生植被恢复实验
,

在控制外源污染和低水位的情况下
,

在 面积为

。 “
的实验 区内成功地建立了挺水植被和沉水植被

,

达到了显著的水质净化效果
。

实验

丁
,

李文朝等
,

太湖富营养化现状调查研究 水利部太湖流域管理 局委托项目报告
。

② 范成新等
,

太湖水环魔及富化调查研究报告
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乞乞发发

口 蓝藻

口 绿藻

目 隐藻

硅藻

其它

加

的

的

口 蓝藻

叼 绿藻

目 隐藻

四 硅藻

其它

︵司一一。。一

︵︺。。、一

︶叫抓称崔

翻翻拟棍

月份

图
、

年五里湖水生高等植物对藻类的抑例效应

玩

区内的湖水清澈见底
,

水质优于 同期的

自来水 ①
。

这说明
,

在彻底切断污染来源
、

适 当降低 水 位和 再造 人 工浅 滩 的基 础

上
,

通过重建水生植被恢复五里湖水质

和生态环境是完全可行的
。

局部清淤
,

削减内污染源

清除富含营养物 质
、

有机物质及 有

毒污染物质的表层沉积物
,

是减少湖泊

内污染负荷量的直接措施
,

在许 多 小型

湖泊 尤其是城市湖泊 的治理中被证 明

是行之有效的 」。

但在太湖这样的大型

一

口

厂

困

肠

烤击精黔钳黔链赫台韶瘫漆翁漏
。。

图 。年一次降雨输入五里湖的
一

和
一

及 自净过程
·

仙璐 卯 玩

刁

】

湖泊中
,

全湖性清淤是根本不可能的
,

也是不必要的
。

因为在 以上的开阔湖面上
,

由于

风浪的强烈冲刷
,

湖底几乎没有松软沉积物
‘ ,

·

’幻 。

沉积多出现在湖湾深处
,

尤以 入湖河 口

附近淤积较深
,

淤积物中营养盐及其它污染物含量较高
。

如在五里湖湾和梁溪河 口
,

松软淤

积层厚达
,

淤积物中
、 、

二平均含量分别达 。一
、

和
, , 〕。

春

末夏初
,

随着温度增高
,

底泥中的营养物和污染物加速分解释放
,

引起湖水营养水平急剧上

升
,

水质腐败
,

湖区空气腥臭
,

严重污染了水源水质和湖区生态环境 ② ,

危及人民健康
。

在太

浦河
、

太隔运河
、

望虞河及青江河 口 区均存在类似问题
。

北部各湖湾是沿湖城镇的水源地
,

底

泥污染直接影响了武进
、

无锡
、

锡山
、

吴县
、

苏州等市县的水源水质
。

对这些入湖河 口 区受到

严重污染的湖底淤积物进行清除是十分必要的
,

也完全可行的
。

它对于削减内污染负荷
、

改

善湖湾及河 口地区的水质和生态环境
、

提高 自来水水质将起到关键作用
。

机械清淤强烈搅动沉积物
,

必然引起沉积物中营养盐及其它污染物向湖水中释放
、

产生

馨
李文朝等

,

五里湖水生植被恢复与调控实验研究 中国科学院
“
八五

”

重大项 目
一 。 一 。 一 。 研究报告

,

范成新等 太溯太环缝及富化调杳研究报告
。
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严重的水质污染
。

污染较为严重的表层淤积物多为半流体状态
,

一般的清淤方法很难将其清

除
,

许多湖泊因此而影响了清淤效果
。

探索新的清淤方法 有效地去除表层淤积物
,

严格限制

因清淤而引起的水质污染
,

是完全可能的
。

发展生态渔业
,

减轻养殖污染

依据
“

八五
”

期间对东太湖养殖业生产能力
、

经济效益
、

环境效应及湖 内养殖与围垦 区养

殖间关 系的研究 ① ,

从保护太湖水质和生态环境的大局 出发
,

我 们建议 在西太湖取缔常规

鱼类的网 围养殖
,

在东太湖等污染较轻的湖湾内适当发展河蟹
、

青虾等低产量
、

高产值
、

低污

染的名
、

特
、

优水产品养殖 对原有的网围养鱼实施生态改造
,

通过对网围布局的调整和推广

应用
“

种草养鱼
”

的生态渔业模式削减养殖污染
。

主要原因为

①网 围养殖有 显 著的污染效应哪
·

’
·

〕。

年养殖业 向湖 内释放氮
、

磷
。

分别占东太湖氮
、

磷污染 负荷总量的 和
。

其中 以上的养殖污染来

自网围养鱼 但它只创造了养殖业总利润的 网围养蟹污染释放量很 小
,

却创造了高

达 的养殖业总利润 ① 。

限制网围养鱼而发展特种水产品养殖
,

可以大幅度削减养殖污

染量
,

但不会影响渔业经济效益 表
。

表 年东太湖养殖业经济 ②太湖及沿岸围垦区年渔业总产量在 火 ‘

效益与环境效应

养殖类型

荞殖面积 护 〕

净生产量

净利润 万元

氮污染量

磷污染量

万元利润氮污染量

万元利润磷污染量

草
、

编鱼

,

河 蟹

以 上
,

网 围养殖产量还 占不到其 中的 ③ 太湖地

区常规鱼类的生产基本可以满足市场需求
,

限制网

围养鱼不会影响市场供应
。

③太湖沿岸围垦区有 多的鱼池
·

均需

收割湖内水生植物作为饲料
,

水生植物的生产能 力

仅是需求量的 龙 ,

限制网 围养鱼不会引起水生植

物过剩
。

④ 将湖内生产的所有 水生植物全部 用于沿岸

围垦 区 的池塘养鱼
,

可增 加氮
、

磷的生物 收获输 出

量
。

太湖围垦区养殖业在收获利用湖 内水草资源
、

防止二次污染和减缓湖泊沼泽化等方面

具有显著的功效
,

为增加湖泊营养输出
、

延缓富营养化作出了重大贡献仁, 〕
,

① 。

应当从政策方

面保护和鼓励围垦区养殖业
,

使其在太湖富营养化治理中更好地发挥积极作用
。

急需开展的前期研究与规划工作

为能尽快实施上述治理工程
,

急需开展以下前期研究与规划工作

沿岸带水生植被恢复生态工程方案设计与技术试点研究

蓝藻高效低耗规模化收集技术及水质保护效果研究

五里湖水源地综 合治理与建设方案设计及技术试点研究

太湖淤积物分布状况调查
、

清淤方案设计及技术试点研究

李文朝等
,

东太湖渔业生态环境质量及优化调控对策研究
。

国家
‘

八五 ”
科技攻关渔业项 目〔

一 一 。卜
一

研究

报告
,



期 李文朝 太湖湖体综合治理对策的探讨

网围养殖业技术改造方案与试点研究
。
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