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太湖水体氮、磷浓度演变趋势（１９８５ ２０１５ 年）∗

戴秀丽，钱佩琪，叶　 凉，宋　 挺
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摘　 要： 分析了太湖水体氮、磷浓度 １９８５ ２０１５ 年的演变趋势． 结果表明，近 ３０ 年来，全太湖水体氮、磷指标总体呈先恶

化、后好转的波动变化趋势． 总氮（ＴＮ）浓度年均值在 １．７９～３．６３ ｍｇ ／ Ｌ 之间，３０ 年平均值为 ２．６２±０．０３ ｍｇ ／ Ｌ，总磷（ＴＰ）浓
度年均值在 ０．０４～０．１５ ｍｇ ／ Ｌ 之间，３０ 年平均值为 ０．０８６±０．００１ ｍｇ ／ Ｌ，１９９６ 年全太湖 ＴＮ（３．８４ ｍｇ ／ Ｌ）和 ＴＰ（０．１５ ｍｇ ／ Ｌ）浓
度年均值均达历史峰值．氮、磷逐月浓度变化情况显示，ＴＮ 浓度呈明显季节性变化规律，最高值集中出现在 ３、４ 月，概率

分别为 ６７％和 ３３％ ，最低值则分布在 ８、９、１０、１１ 月，概率分别为 １８％ 、４１％ 、２９％和 １２％ ，而 ＴＰ 浓度则没有明显的季节性

变化规律． 太湖各湖区水体氮、磷浓度变化空间异质性明显，西部水域和北部水域变化幅度大于东部水域、南部水域和湖

心区． 太湖水体氮、磷浓度的长期变化趋势显然和流域经济发展及各项环保管理措施的实施密切相关，同时也受到重大

水情变化的影响． 此外，在相对封闭的局部湖湾水体可以通过水利调度等综合治理措施短时期内改善氮、磷指标，但大太

湖水质的改善任重而道远．
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太湖是我国东部的大型浅水湖泊，水面面积 ２３３８ ｋｍ２，平均水深 １．９ ｍ，最大水深约 ３．４ ｍ，是整个流域

水调节和水生态系统的中心，对长江下游地区的经济发展起着举足轻重的作用［１］ ． １９８０ｓ 前，水质虽受一定
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的污染，但水质总体良好，很少有蓝藻暴发现象． 据 １９８１ 年调查，太湖水域 ６９％ 的面积为Ⅱ类水，３０％ 为Ⅲ
类水，只有 １％为Ⅳ类水；８３％ 的面积为中营养状态，只有 １６．９％ 为富营养状态［２］ ． 太湖的富营养化始自

１９８０ｓ［３］ ，特别是 １９８０ｓ 后期，太湖北部的梅梁湾开始频繁暴发蓝藻水华并扩大到整个太湖西北部［４］ ． ２００７
年 ５ 月，位于太湖北部的贡湖湾水厂由于蓝藻水华积聚发生了严重的水危机事件，数百万居民饮用水出现

危机［５⁃６］ ，直接影响饮用水供水安全［７］ ．
对于湖泊富营养化和蓝藻水华暴发，研究氮、磷等营养盐浓度的变化是许多学者达成的共识之一． 朱广

伟［８］研究显示，２００２ ２００６ 年 ５ 年间太湖湖心区夏季水体总氮（ＴＮ）的平均浓度明显高于前 １０ 年，２００９ 年

通过分析发现太湖水体溶解态氮平均占水体总氮的 ７９％ ，且以硝态氮污染为主［９］ ． 陈宇炜等［１０］ 分析了太湖

１９９１ １９９９ 年长达 ８ 年的总磷（ＴＰ）、ＴＮ 浓度变化，结果显示，太湖 ＴＮ、ＴＰ 浓度均呈自梅梁湾底至湖心的逐

步递减趋势． 大量相关研究表明，太湖湖体氮、磷指标备受关注［１１⁃２３］ ． 但由于受各种因素的制约，前人对于太

湖富营养化的研究，往往局限在太湖的局部区域，或较短的时间尺度（比如 １９９０ｓ 以来），对太湖水体中氮、
磷浓度的长期演变趋势及空间分布特征研究缺乏足够的数据支撑．

本文基于无锡市环境监测中心站 ３０ 年（１９８５ ２０１５ 年）监测数据，重点分析了太湖水体氮、磷浓度的长

期演变趋势，阐述太湖水体环境氮、磷的污染变化状况，特别有助于了解太湖从生态环境明显恶化之前至今

的营养状况，为太湖富营养化治理提供科学依据．

１ 太湖水体氮、磷浓度监测概况

自 １９８０ｓ 开始，太湖水质监测部门对太湖湖体氮、磷指标实施每月例行监测，３０ 多年间，在充分考虑监

测点数据连续性、点位代表性的基础上，太湖湖体氮、磷监测体系经历过多次优化调整，监测点位、监测频率

不断递增． 太湖湖体 １９８０ｓ 初期监测工作刚起步，监测点位 １６ 个左右，监测频次仅一年 ３ 次（１、７、１１ 月分别

代表太湖枯水期、丰水期和平水期的水质变化）；１９９０ｓ 对监测点位及项目优化调整，形成了较完整的太湖湖

体监测体系（监测点位在 ２０ 个左右、监测频次为一年 ６ 次、监测项目约 ２０ 项）；２０００ 年以后，由于自然社会

环境不断变化、污染持续处于高水平、太湖水质不断恶化，因此对环境监测要求不断提高，太湖湖体监测点

位数几乎每年递增、监测频次达一年 １２ 次、监测项目也不断增加，到 ２００７ 年，太湖湖体监测点位共有 ２６ 个

（包括国控点位 ２１ 个、省控点位 ３ 个和无锡市控点位 ２ 个），分设在太湖东部水域（３ 个）、南部水域（３ 个）、
西部水域（３ 个）、北部水域（１２ 个）、湖心区（５ 个）５ 个部分（图 １）． 监测点位覆盖了全太湖绝大部分水域

（其中东太湖由于礁石水草多、水深太浅而无法实施监测，实际可监测湖体面积约 ２１６６ ｋｍ２），监测频次为一

年 １２ 次，且在夏季进行加密预急监测．
氮、磷指标的监测分析方法均采用国家标准分析方法． ＴＮ 浓度采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法

（ＧＢ １１８９４ １９８９）（ＨＪ ６３６ ２０１２）测定． ＴＰ 浓度采用钼酸铵分光光度法（ＧＢ １１８９３ １９８９）测定．
样品监测过程按照国家规范实施全程序质量控制，质控措施齐全，数据均通过三级审核［２４］ ． 使用 Ｅｘｃｅｌ

软件对数据进行统计．

２ 太湖近 ３０年氮、磷浓度时空变化趋势

近 ３０ 年来，太湖 ＴＮ 浓度年均值在 １．７９～３．６３ ｍｇ ／ Ｌ 之间，３０ 年均值为 ２．６２±０．０３ ｍｇ ／ Ｌ． ＴＰ 浓度年均值在

０．０４～０．１５ ｍｇ ／ Ｌ 之间，３０ 年均值为 ０．０８６±０．００１ ｍｇ ／ Ｌ． １９８０ｓ 中后期到 １９９０ｓ 中期：ＴＮ 在Ⅴ类 ～劣Ⅴ类之间

波动，ＴＰ 由Ⅲ类向Ⅳ类转变，１９９４ 年开始全湖氮、磷浓度迅速升高，１９９６ 年全太湖 ＴＮ（３．８４ ｍｇ ／ Ｌ）和 ＴＰ
（０．１５ ｍｇ ／ Ｌ）浓度年均值分别达历史最高值；１９９７ ２００６ 年：ＴＮ 处于劣Ⅴ类、ＴＰ 在Ⅳ类 ～Ⅴ类之间波动；
２００７ 年至今：氮、磷浓度开始持续下降，但 ＴＮ 仍处于劣Ⅴ类、ＴＰ 处于Ⅳ类水平（图 ２）．

近 ３０ 年来，太湖各湖区氮、磷浓度有较大差异（图 ３）．
（１） 北部水域： ＴＮ 浓度年均值在 １．７４～ ５．７３ ｍｇ ／ Ｌ 之间，３０ 年均值为 ３．０９±０．０５ ｍｇ ／ Ｌ． ＴＰ 浓度年均值

在０．０５～０．２０ ｍｇ ／ Ｌ 之间，３０ 年均值为 ０．０９６±０．００２ ｍｇ ／ Ｌ． １９８０ｓ 中期 ＴＮ 指标处在Ⅴ类水平，１９８０ｓ 后期进入

劣Ⅴ类水平，此后 ＴＮ 浓度在波动中迅速上升，至 １９９６ 年达北部水域历史最高值 ５．７３ ｍｇ ／ Ｌ，１９９７ ２００６ 年

在相对平稳中小幅波动，水质从 ２００７ 开始逐步改善，至 ２０１４ 年，持续 ２５ 年的劣Ⅴ类升至Ⅳ类． ＴＰ 指标从
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图 １ 太湖水体分区及点位分布
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图 ２ 太湖全湖氮、磷浓度近 ３０ 年变化趋势
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１９８０ｓ 中期的Ⅳ类开始，水质处于持续下降中，在 １９９１ 年开始进入Ⅴ类，直至 １９９６ 年 ＴＰ 浓度达历史最高值

０．２０ ｍｇ ／ Ｌ，１９９７ ２００６ 年处于Ⅴ类，２００７ 年开始升至Ⅳ类并持续到 ２０１５ 年（图 ３）．
（２） 西部水域： ＴＮ 浓度年均值在 １．６８～ ６．０２ ｍｇ ／ Ｌ 之间，３０ 年均值为 ４．２５±０．０８ ｍｇ ／ Ｌ． ＴＰ 浓度年均值

在 ０．０４～０．１８ ｍｇ ／ Ｌ 之间，３０ 年均值为 ０．１３±０．００３ ｍｇ ／ Ｌ． １９８０ｓ 中期 ＴＮ 指标处在Ⅴ类水平，１９８０ｓ 后期到

２００７ 年，ＴＮ 浓度在小幅波动中上升，至 ２００７ 年达西部水域历史最高值 ６．０２ ｍｇ ／ Ｌ，２００８ ２０１５ 年 ＴＮ 指标维
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持在劣Ⅴ类水平，但浓度持续下降． ＴＰ 指标从 １９８０ｓ 中期Ⅲ类开始，一直处于持续下降，１９９２ 年开始进入Ⅳ
类，１９９４ 年进入Ⅴ类，直至 １９９８ 年 ＴＰ 浓度达最高值 ０．１７５ ｍｇ ／ Ｌ，１９９８ ２０１５ 年处于Ⅴ类水平（图 ３）．

（３） 湖心区： ＴＮ 浓度年均值在 １．２３～ ２．５８ ｍｇ ／ Ｌ 之间，３０ 年均值为 １．９６±０．０３ ｍｇ ／ Ｌ． ＴＰ 浓度年均值在

０．０３～０．１２ ｍｇ ／ Ｌ 之间，３０ 年均值为 ０．０６８±０．００１ ｍｇ ／ Ｌ． ＴＮ 指标在 １９８０ｓ 中期处在Ⅴ类水平，１９８０ｓ 后期到

２０１２ 年，在Ⅴ类和劣Ⅴ类之间小幅波动，湖心区水域 ＴＮ 浓度历史最高值出现在 １９９６ 年，达 ２．５８ ｍｇ ／ Ｌ，
２０１３ ２０１５ 年稳定在Ⅴ类水平． １９８０ｓ １９９１ 年 ＴＰ 指标在Ⅲ类和Ⅳ类之间波动，１９９２ １９９６ 年处于Ⅴ类水

平，最高浓度为 ０．１２ ｍｇ ／ Ｌ，出现在 １９９４ 年． １９９７ ２０１５ 年长达 １９ 年的时间稳定在Ⅳ类水平（图 ３）．
（４） 南部水域： ＴＮ 浓度年均值在 １．１２～ ２．８６ ｍｇ ／ Ｌ 之间，３０ 年均值为 １．９６±０．０４ ｍｇ ／ Ｌ． ＴＰ 浓度年均值

在０．０４～０．１５ ｍｇ ／ Ｌ 之间，３０ 年均值为 ０．０７９±０．００２ ｍｇ ／ Ｌ． ＴＮ 指标除 １９９９ 年处于Ⅳ类水平，其余时间均在Ⅴ
类和劣Ⅴ类之间小幅波动，最高浓度为 ２．８６ ｍｇ ／ Ｌ，出现在 １９９２ 年． ＴＰ 指标在 １９８０ｓ 初期为Ⅲ类，１９８０ｓ 后期

到 １９９０ｓ 中期从Ⅳ类快速下降到Ⅴ类，１９９４ 年达该水域历史最高值 ２．８６ ｍｇ ／ Ｌ，１９９５ ２０１５ 年在Ⅳ类与Ⅴ类

之间波动（图 ３）．
（５） 东部水域： ＴＮ 浓度年均值为 ０．８１ ～ ２．９０ ｍｇ ／ Ｌ，３０ 年均值为 １．４８±０．０３ ｍｇ ／ Ｌ． ＴＰ 浓度年均值在

０．０１～０．１０ ｍｇ ／ Ｌ 之间，３０ 年均值为 ０．０５３±０．００１ ｍｇ ／ Ｌ． ＴＮ 指标在 １８８９、１９９０、１９９３ 年为劣Ⅴ类，１９９９ 年为Ⅲ
类，其余年份在Ⅳ类～Ⅴ类之间波动． ＴＰ 指标在 １９９４ 年为Ⅴ类，其余时间在Ⅲ类和Ⅳ类之间波动（图 ３）．

图 ３ 太湖各湖区氮、磷浓度近 ３０ 年年度变化趋势
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总体上来看，东部水域、南部水域和湖心区水质好于西部水域和北部水域． 太湖具有藻型湖区和草型湖

区共存的生态特征［２５］ ，东部水域高等植物较多，氮、磷浓度总体较同期其它湖区偏低． 西部水域受沿岸工业

发展及污染排放影响，氮、磷浓度上升趋势和北部水域基本一致，西部水域、北部水域从 １９９１ 年开始氮、磷
浓度剧增，至 １９９０ｓ 中后期达到峰值． 西部水域综合治理后效果弱于北部水域，北部水域受无锡工业、季候风

及水位影响最大，所以早期浓度高、上升快，综合治理后效果明显，ＴＰ 浓度 ２００３ 年开始持续下降，ＴＮ 浓度也

在 ２００７ 年开始大幅度下降，和西部水域的持续高水平氮、磷浓度对比明显，而西部水域氮、磷浓度 ２０１３ 年才

下降． 此外，空间对比来看，湖心区受沿岸影响最小．
从 １９８５ ２０１５ 年逐月水质变化情况来看，ＴＮ 浓度有明显的季节性变化规律（图 ４）． ＴＮ 月均值的最高

值集中出现在 ３、４ 月，频率分别为 ６７％ 和 ３３％ ；最低值则出现在 ８、９、１０、１１ 月，频率分别为 １８％ 、４１％ 、２９％
和 １２％ ． ＴＮ 的这种规律和蓝藻的季节分布密切相关． 太湖藻类密度最低值分布在 ２、３、４ 月，频率分别为

２５％ 、６２．５％和 １２．５％ ；最高值分布在 ８、９、１０ 月，频率分别为 ２５％ 、６２．５％和 １２．５％ ． ＴＰ 浓度没有明显的季节
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性变化规律（图 ４）．

图 ４ 近 ３０ 年来太湖氮、磷浓度和藻类密度的月变化趋势
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３ 太湖水体氮、磷浓度近 ３０ 年演变趋势

３０ 年来，全太湖水质总体呈先恶化、后好转的波动性变化趋势（图 ５）．
１９８０ｓ 中期：全太湖 ＴＰ 指标平均处于Ⅲ类水平，太湖各水域中除北部水域为Ⅳ类外，其他均为Ⅲ类水

平；全太湖 ＴＮ 指标平均处于Ⅴ类水平，各水域中除北部水域处在Ⅴ类～劣Ⅴ类临界点外，其他均为Ⅴ类．
１９８０ｓ 后期 １９９０ｓ 后期：太湖全湖水体 ＴＮ、ＴＰ 浓度快速上升，并在 １９９６ 年分别达历史峰值 ３．８４ 和

０．１５ ｍｇ ／ Ｌ． 西部水域、北部水域上升速度明显高于其他 ３ 个水域，此期间污染程度最大的北部水域五里湖

ＴＮ 和 ＴＰ 浓度峰值分别为 ８．９４ 和 ０．２２ ｍｇ ／ Ｌ．
１９９９ ２０００ 年，太湖水质有所改善，氮、磷浓度有所回落，总体仍劣于Ⅴ类． 各湖区间水体氮、磷浓度差

异较大，西部及北部水域湖体水质仍劣于Ⅴ类，其中五里湖最差，ＴＮ 浓度大于 ６．００ ｍｇ ／ Ｌ，梅梁湖与西部水

域 ＴＮ 浓度大于 ４．００ ｍｇ ／ Ｌ；东部、南部及湖心区水域氮、磷处于Ⅳ类～Ⅴ类水平．
２００１ ２００８ 年，太湖各湖区 ＴＮ 及 ＴＰ 浓度均有波动性反弹． 西部水域逐渐取代北部水域的梅梁湖、五

里湖，成为太湖水质最差的水域，并一直延续至今，其 ＴＮ 浓度年均值于 ２００７ 年达到监测以来最高值（６．０２
ｍｇ ／ Ｌ） ．

２００９ ２０１３ 年：氮、磷浓度有所下降，但 ＴＮ 指标仍处于劣Ⅴ类、ＴＰ 指标处于Ⅳ类． 此期间各湖区水质差

异显著：北部水域、东部水域好转，尤以北部水域五里湖最为显著，由劣Ⅴ类好转为Ⅳ类；西部水域、南部水

域、湖心区水质延续 ２００３ ２００６ 年的走势，呈变差趋势．
２０１４ ２０１５ 年：氮浓度持续下降，ＴＮ 处于Ⅴ类、ＴＰ 处于Ⅳ类． 此期间东部水域、西部水域、北部水域氮、

磷差异显著：西部水域 ＴＮ 浓度由 ２０１１ 年的 ５．０６ ｍｇ ／ Ｌ 降为 ３．３３ ｍｇ ／ Ｌ，东部水域 ＴＮ 指标由 ２０１３ 年的Ⅴ类

降为Ⅳ类，北部尤其是西北部水域 ＴＰ 浓度略有下降．

４ 太湖近 ３０年氮、磷浓度变化原因分析

太湖水体氮、磷变化显然和流域经济发展密切相关． １９８０ｓ 前，太湖水体虽受一定污染，但水质总体良

好，很少有蓝藻水华暴发现象． 太湖在 １９６０ 年处于贫营养阶段，总无机氮浓度为 ０．０５ ｍｇ ／ Ｌ［２６］ ，１９８１ 年 ８３％
的面积为中营养状态，只有 １６．９％为富营养状态［２］ ． １９７０ｓ 末、１９８０ｓ 初，太湖周边乡镇企业迅速发展，星罗棋

布，规模小，数量多，工业用水量巨大． 同时，这些小企业缺乏统一、规范的管理，追求利润、 忽视环保，没有污

水处理设施，或有而不用，导致产生的污水没有经过处理就排入太湖，污水中含有大量的氮、磷等元素，导致

太湖氮、磷浓度从 １９８０ｓ 后期开始上升，且速度越来越快． １９９７ ２００２ 年，氮、磷浓度有所回落，总体仍劣于

Ⅴ类． 太湖治理从 １９９０ｓ 后期得到了高度重视，１９９８ 年底对重点污染工业实施的“零点达标行动”使流域污

染物的输入得到一定控制［２７］ ． 但由于“零点达标行动”等措施属应对性措施，缺乏长期的治污战略统筹，
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图 ５ 太湖近 ３０ 年氮、磷浓度空间分布
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２００３ ２００８ 年太湖并没有进入明显的水质恢复期，反而呈现出一定的恶化趋势，更于 ２００７ 年 ５ 月 ２９ 日，由
太湖局部蓝藻暴发而酿成震惊中外的“无锡供水危机”事件． 该事件给环湖城市敲响了警钟，各级政府高度

重视，开启了“铁腕治污，科学治太、依法治太”之路． 太湖水体氮、磷浓度 ２００８ 年开始下降，２０１４ 年 ＴＮ 指标
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降为Ⅴ类、ＴＰ 指标处于Ⅳ类，与太湖长达 ８ 年的长久治理密切相关．
太湖重大水情变化也影响到太湖氮、磷浓度变化． 从太湖最高水位来看，１９９９ 年太湖流域发生特大洪

水，太湖最高水位达 ５．０８ ｍ，创历史记录，其次为 １９９１ 年的 ４．７９ ｍ，再次为 １９５４ 年的 ４．６５ ｍ，而 ２００９ 年太湖

最高水位 ４．２３ ｍ，为近 １０ 年来的最高水位． １９９１ 年洪水后，太浦河、望虞河、杭嘉湖南排、环湖大堤等太湖治

理“十大骨干工程”加快建设，并在抗御 １９９５、１９９６、１９９８ 年的 ３ 次常遇洪水及 １９９９ 年流域特大洪水中发挥

了重要作用． 结合太湖水文、水质资料分析，太湖 １９９０ｓ 初水质波动期正好处在太湖 １９９１ 年大洪水和 １９９２
年大旱交替的年份，１９９８ ２００２ 年太湖水体氮、磷浓度的改善期也与 １９９９ 年太湖流域特大洪水重合． 而从

太湖水质这两个变化的前后年份来看，水质均呈变差趋势，由此可见，重大水情变化对太湖水体氮、磷指标

变化起着重要作用．

图 ６ 太湖五里湖氮、磷浓度近 ３０ 年的年度变化趋势

Ｆｉｇ．６ Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｗｕｌｉ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｔｈｒｅｅ ｄｅｃａｄｅｓ

太湖北部水域五里湖是太湖伸入无锡内陆的水域，水体流动慢，换水周期长，自净能力差． 由于身处腹

地，也是周围污染源主要的纳污场所． ２００２ 年下半年，五里湖综合整治工程开始，通过闸断与梅梁湖的水体

交换，五里湖成为较封闭水体，经过截污、控源、清淤、修复等 ４ 年多大力整治，水质改善成效显著． ２００８ 年水

体 ＴＮ 和 ＴＰ 浓度分别下降至 １．４２ 和 ０．０８ ｍｇ ／ Ｌ，２０１５ 年 ＴＮ 和 ＴＰ 浓度为 １．１２ 和 ０．０５ ｍｇ ／ Ｌ． 从五里湖的成

功经验看，水体综合治理还是有章可循的，这为太湖整治提供了经验．

５ 结论

从 ３０ 年来的监测结果看，全太湖水体氮、磷指标总体呈先恶化、后好转的波动变化趋势，１９９６ 年全太湖

水体 ＴＮ、ＴＰ 浓度年均值均达历史峰值． 氮、磷浓度逐月变化情况显示，ＴＮ 浓度呈明显季节性变化规律，而
ＴＰ 浓度则没有明显季节性变化规律． 主要污染区域位于太湖西部水域和北部水域，氮、磷指标呈现相同的

变化趋势，其中氮的变化幅度大于磷． 太湖各湖区水体氮、磷浓度变化空间异质性明显，西部水域和北部水

域变化幅度大于东部水域、南部水域和湖心区．
太湖水体氮、磷浓度的长期变化趋势显然和流域经济发展及各项环保管理措施的实施密切相关，同时

也受到重大水情变化的影响，这种长期演变的分析可以为太湖的污染治理提供有价值的参考．
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