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摘　 要： 准确估算换水周期对于研究湖泊水体化学、生物变化以及污染物迁移、扩散、转化有着重要意义，换水周期是湖

泊的一个重要环境参数． 根据 ２０１０ 年实测水文、气象和环湖水量、水质条件，建立 ３ 组情景模式：第 １ 组为实况方案，第 ２
组是环湖水量倍比缩放方案，第 ３ 组为望虞河水量倍比缩放方案． 采用 ＥｃｏＴａｉｈｕ 模型模拟 ３ 组情景模式下太湖及各湖区

营养盐状况，并根据实测结果对模型进行校验． 模型计算结果表明：在 ２０１０ 年太湖水文、气象条件下，１５０～ １６０ ｄ 换水周

期条件下太湖氮、磷浓度最低，即太湖适宜换水周期为 １５０～１６０ ｄ．
关键词： 换水周期；ＥｃｏＴａｉｈｕ 模型；太湖；营养物质循环；富营养化
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换水周期是湖泊水环境的一个重要参数，影响着水体中污染物与营养物的浓度与停留时间，以及水体

中发生的生物与化学反应过程时间长短［１⁃３］ ． 国内外学者对换水周期展开了大量研究，如梁乃杰等［４］ 推导建

立了杭州西湖换水的数学模型，得到水质浓度的变化随引水量的增加而呈负指数的规律减少，并用电阻率

法对西湖换水过程进行了监测验证． 朱春龙等［５］基于周边环境连续输入的充分混合的反应器原理及一些简

化假设， 提出了借助周期性地引排换水改善城市湖泊水质的数学模型，导出了城市湖泊中污染物平均浓度

和水质改善指标的解析表达式． 郭武等［６］结合湘阴县河湖连通工程规划对原有广泛使用的生态流量及水体
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授； Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｉａｎｍｉｎ８１０＠ １６３．ｃｏｍ．



１０　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（１）

交换公式进行论证，在此基础上建立了基于水质、水量联合调度的生态流量及水体交换周期计算公式，并在

湘阴县河湖水体连通工程中进行了应用验证．
Ｈａｔｃｈｅｒ 等［７］的研究表明，水体内铵浓度的长期均值与更替周期具有很好的相关性，在某一范围内湖泊

的更替周期与浮游生物的数量之间存在线性相关关系． 在入湖水体水质良好情况下，更替周期过长或过短，
都会对湖泊水生态环境产生不利影响，更替周期过长，致使污染物在水体中逐渐累积，水体自净能力下降；
周期过短，又会冲淡营养物，不利于水生生物的生长． 在入湖水体水质恶劣情况下，更替周期过长或过短，同
样会产生不利影响，更替周期过短，会使湖泊内水体直接遭到入湖恶劣水体的替换，不利于湖泊生物生长；
周期过长会导致水质在空间上存在较大的差异性，虽然有利于污染物在湖泊内的降解，但由于蒸发、下渗等

原因，会造成湖泊水量匮乏、盐度提高，同时减弱湖泊水动力，不利于湖泊溶解氧浓度提高和动力扰动适应

性较强生物的生长，因此存在一个阈值问题，只有在阈值范围内水体内的生态环境才是最适的． 故更替周期

是研究湖泊水体环境的一个指标，对其阈值的研究，可为建立良好的水生态环境提供依据．
太湖是我国的第三大浅水湖泊，目前面临着严重的富营养化危机［８⁃１２］，为缓解太湖水环境危机，水利部太

湖流域管理局会同流域内有关省市自 ２００２ 年起实施通过望虞河等引长江水入太湖流域的调水工程———“引
江济太”． 多年来，“引江济太”调活了太湖流域水体，增加了水资源有效供给，促进了河网有序流动，改善了太

湖及河网水环境［１３］，为了更好地理解换水周期和望虞河引水对太湖生态环境的影响，本文利用 ＥｃｏＴａｉｈｕ 模型

分析了 ３ 种情景模式下太湖的换水周期以及各湖区营养盐的变化，以期为太湖的富营养化治理提供技术支持．

１ 材料与方法

１．１ 太湖历年换水周期

水量资料采用水利部太湖流域管理局历年整编的逐日径流量统计出逐年出湖水量，依据公式：
换水天数＝湖泊容积（ｍ３） ／ 年度出湖水量（ｍ３）×３６５ （１）

计算得到太湖 １９８９ ２０１０ 年历年换水周期． 其中，１９９９ 年换水周期最短，为 １１９ ｄ；１９９４ 年换水周期最长，为
２５２ ｄ，太湖多年平均换水周期为 １９２ ｄ． 换水周期与出湖水量密切相关（图 １），二者之间的关系为：

ｙ ＝ ４５３．０３９７７ － ４．０１４４８ｘ ＋ ０．０１２５ｘ２ （２）
式中，ｙ 为换水周期，ｘ 为出湖水量，二者相关系数平方值达到 ０．９８９．

图 １ 太湖出湖水量－换水周期的关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｏｕｔ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ

１．２ 太湖适宜换水周期定义及计算方案设计

根据前文分析，换水周期对太湖水质变化具有重要影响，可能存在一个与入湖水量、水质相关的换水天

数，该换水天数使得太湖水质在特征风场和特定入湖水质条件下处于最优状态，该换水天数即为适宜换水

周期．
氮、磷是影响太湖水质状况和富营养化以及藻类水华的主要因素［１６⁃１８］ ，因此本次研究选定氮、磷浓度为
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研究太湖适宜换水周期的指标，为分析换水周期对太湖水环境的影响，本文设计了 ３ 组情景模式． 第 １ 组为

实况模式，自 ２００２ 年实施“引江济太”以来，２００２ ２０１０ 年期间入湖量最大、最小以及平均值对应年份分别

为 ２０１０、２００６ 以及 ２００８ 年． 因此，本文实况情景设计采用 ２００６、２００８ 以及 ２０１０ 年． 第 ２ 组为太湖 ２０１０ 年入

湖水质浓度不变条件下的环湖河道水量倍比缩放方案（简称 ２０１０ 年环湖河道水量倍比缩放方案）． 由于“引
江济太”主要通过望虞河实施，因此第 ３ 组方案为望虞河流量倍增方案． 本文基于 ＥｃｏＴａｉｈｕ 模型，对太湖水

质状况进行模拟计算分析，并通过模拟水质结果的对比分析太湖水质对换水天数的响应关系，从而确定太

湖适宜换水周期． 以下为各组方案的详细介绍：
第 １ 组为实况出入湖水量、水质条件下的计算方案（简称实况方案），表 １ 中的 Ａ１、Ａ２、Ａ３ 分别代表

２００６、２００８ 和 ２０１０ 年实况入湖水量、水质．
第 ２ 组为太湖 ２０１０ 年入湖水质浓度不变条件下的环湖河道水量倍比缩放方案（简称 ２０１０ 年环湖河道

水量倍比缩放方案）． 假设各河道入湖水质不发生变化，出湖水质随湖泊水质变化而变化，各方案中降雨、蒸
发、水源地区取水量、藻类水华量和太湖水位年变化规律保持不变，各河道入湖水量占总河道入湖水量比例

和各河道出湖水量占总河道出湖水量的比例保持不变． ＥｃｏＴａｉｈｕ 模型中相关出入湖河道流量计算方法

如下：
设 Ｑ 　 ｊ

ｉｎ ｉ 为 ｊ 数值试验方案河道 ｉ（直湖港、武进港、雅浦港、太滆运河漕桥河、殷村港、沙塘港桥、大浦、大
港桥、长兴、杨家埠、杭长桥、三里桥、幻溇段、联湖桥南段、太浦河、联湖桥北段、瓜泾口、胥口、浒光运河、望
虞河、华庄、梁溪河、大渲河泵站）的入湖水量， Ｑ 　 ｊ

ｏｕｔ ｉ 为 ｊ 数值试验方案河道 ｉ（直湖港、武进港、雅浦港、太滆

运河漕桥河、殷村港、沙塘港桥、大浦、大港桥、长兴、杨家埠、杭长桥、三里桥、幻溇段、联湖桥南段、太浦河、
联湖桥北段、瓜泾口、胥口、浒光运河、望虞河、华庄、梁溪河、大渲河泵站）的出湖水量．

Ｑ 　 ｊ
ｉｎ ｉ ＝ ｒ ｊ·Ｑ 　 １

ｉｎ ｉ （３）
式中， ｒ ｊ 为表 １ 中 Ｂ１～Ｂ４ 入湖水量倍增系数，分别为 ０．６，０．８、１．２ 和 １．５ 倍，按方案设定原则，河道出湖水量

可表示为：

Ｑ 　 ｊ
ｏｕｔ ｉ ＝ ｒ ｊ·∑

２３

ｌ ＝ １
Ｑ 　 １

ｉｎ ｌ － Ｑ取水 － Ｑ蒸发 ＋ Ｑ降水 － Ｑ库容变化( ) Ｑ 　 ｌ
ｏｕｔ ｉ ／∑

２３

ｌ ＝ １
Ｑ 　 １

ｏｕｔ ｌ （４）

根据换水周期定义，方案 Ｂ１～Ｂ４ 太湖换水天数分别为 ２０１０ 年实况换水天数的 ５ ／ ３、１．２５、５ ／ ６ 和 ２ ／ ３ 倍．

表 １ 不同情景设计模式下的太湖换水周期

Ｔａｂ．１ Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

第一组 第二组 第三组

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６

太湖蓄量 ／ （ ×１０８ ｍ３） ４４．９ ４８．４ ４７．２ ４７．２ ４７．２ ４７．２ ４７．２ ４７．２ ４７．２ ４７．２ ４７．２ ４７．２ ４７．２
出湖水量 ／ （ ×１０８ ｍ３） ７３．０７ １１６．０１ １０３．３３ ６２．０ ８２．７ １２４．０ １５５．０ ９９．３３ １０１．３３ １０５．３３ １０８．３３ １１１．３３ １１３．３３
换水周期 ／ ｄ ２２４ １５２ １６７ ２７７．９ ２０８．３ １３８．９ １１１．１ １７３．４ １７０．０ １６３．６ １５９．０ １５４．７ １５２．０

　 　 第 ３ 组为在 ２０１０ 年出入湖水量与水质条件下的望虞河水量倍比缩放方案（简称 ２０１０ 年望虞河水量倍

比缩放方案）． 根据 ２００８ ２０１１ 年的引水期望虞河干流望亭立交闸入太湖水质监测资料，望虞河引江入湖

水质总体优于其他环太湖主要入湖河流水质，其中高锰酸盐指数年均浓度为 ３．２０ ｍｇ ／ Ｌ、总磷年均浓度为

０．１２ ｍｇ ／ Ｌ，均达到Ⅱ类水标准，氨氮年均浓度为 ０．５４ ｍｇ ／ ｌ，为Ⅲ类水标准，但浓度值已接近Ⅱ类水标准，总
氮年均浓度为 ２．７９ ｍｇ ／ Ｌ． 在环太湖入湖河流中，除楚东苕溪、西苕溪水质与望虞河入湖水质持平或略好于

望虞河入湖水质外，望虞河引江入湖水质均优于其他入太湖河流，尤其是湖西区入湖河道水质，望虞河引江

入湖水对改善太湖水环境提供了重要的优质水源．
为充分发挥望虞河“引江济太”对太湖水质的改善作用，出入湖水量水质情景设计方案为：基于 ２０１０ 年

望虞河引水流量 １０×１０８ ｍ３，保持流域降雨、蒸发、取水和库容不变，通过改变望虞河入湖和太浦河出湖流

量，影响太湖水体换水时间，设置 ６ 个方案：望虞河引水流量分别为 ２０１０ 年实况流量的 ０．６、０．８、１．２、１．５、１．８
和 ２．０ 倍，水质为 ２０１０ 年实况水质，分别为表 １ 中的 Ｃ１～Ｃ６． 太浦河出湖水量增减与望虞河水量相当．
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１．３ ＥｃｏＴａｉｈｕ数值模型

本次换水周期对太湖水质的影响研究采用 ＥｃｏＴａｉｈｕ 模型［１３⁃１５］ ，模型在开发过程中，集成了 １９６０ 年以来

太湖湖流、水位、水质以及生态系统变化调查、实验资料，特别是 ２００１ 年以来在中国科学院太湖生态系统研

究站监测资料的基础上，构建了太湖生态环境演变基础数据库，发展了太湖三维的正压水动力模型． 通过湖

泊水动力、营养盐转化、生物生长、代谢及种群竞争等过程的耦合，创立了包含湖泊水动力要素（水位、湖
流）、水质参数（氨氮、硝态氮、亚硝态氮、正磷酸盐磷、底泥可交换态氮、底泥可交换态磷、底泥间隙水溶解性

磷、溶解氧）、生物要素（浮游植物生物量、浮游动物生物量、鱼类生物量、水生植物生物量、碎屑、浮游植物态

氮、浮游动物态氮、水生植物态氮、鱼类态氮、碎屑态氮、浮游植物态磷、浮游动物态磷、水生植物态磷、鱼类

态磷、碎屑态磷）等 ２７ 个变量的“太湖水动力学－富营养化生态模型”ＥｃｏＴａｉｈｕ． 运用野外原位实验、定点长

期观测和数值模拟结合方法确定了模型参数．
ＥｃｏＴａｉｈｕ 模型状态变量模块见图 ２． 模型主要由 ３ 大模块组成：第 １ 块为水动力学湖流、水位变化模拟

模块；第 ２ 块为食物链网模拟模块，包括鱼类、有机碎屑、浮游动物、藻类以及高等水生植物；第 ３ 块为物质输

移转化模块，包括溶解氧输移转化子模块、氮输移转化子块和磷输移转化子模块，其中氮子模块含有 ９ 个子

模块，它们为氨氮、亚硝态盐、硝态氮、碎屑态氮、藻类氮、浮游动物态氮输移转化子模块及鱼类态氮、水生植

物态氮、底泥可交换态氮转化子模块；磷子模块包含正磷酸盐磷、碎屑态磷、浮游植物态磷、浮游动物态磷输

移转化子模块，以及水生植物态磷、鱼类态磷、底泥间隙水溶解性磷、底泥可交换态磷子模块，太湖生态模型

详细说明见参考文献［１４］．

图 ２ ＥｃｏＴａｉｈｕ 模型模块构成

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＥｃｏＴａｉｈｕ Ｍｏｄｅｌ
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图 ３ ＥｃｏＴａｉｈｕ 模型网格剖分、分区以及环湖河道

Ｆｉｇ．３ Ｇｒｉｄ ｓｅｔｕｐ， ｚｏｎｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ
ｉｎｆｌｏｗ⁃ｏｕｔｆｌｏｗ ｏｆ ＥｃｏＴａｉｈｕ Ｍｏｄｅｌ

１．３．１ 模型构架　 ＥｃｏＴａｉｈｕ 模型网格剖分、分区以及

环湖河道见图 ３，全太湖划分为 ６９×６９ 个矩形网格，
网格边长为 １０００ ｍ×１０００ ｍ，共有活动单元 ２３３８ 个．
计算时间步长设置为 １２０ ｓ． 考虑到太湖空间异质

性，将太湖分为 ８ 个区，分别是贡湖、梅梁湖、竺山

湖、湖西区、西南区、湖心区、湖东滨岸区以及东太

湖（图 ３）． 将从太湖取水的电厂取水口以及水源地

取水口概化为边界条件予以考虑，将其概化为出湖

河道． 环湖河道共概化为 ３３ 条，１ ～ ３３ 分别为小湾

里水源地、大渲河泵站、梁溪河、直湖港、武进港、沙
塘港、太滆运河漕桥河、殷村港、雅浦港、大浦、大港

河、长兴、杨家埠、杭长桥、幻溇段、三里桥河段、嘉
兴水源地、联湖桥北段、庙港水源地、太浦河、联湖

桥南段、瓜泾港、浦前水源地、胥江、渔洋山水源地、
浒光运河、镇湖水源地、金墅湾水源地、望虞河、锡
东水源地、华庄河、望亭电厂取水口和南泉水源地

（图 ３）． ２０１０ 年计算的外部条件设置见图 ４．

图 ４ 模型计算外部条件

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

１．３．２ 模型参数　 模型参数在模型计算中具有重要地位，ＥｃｏＴａｉｈｕ 模型参数共分为水动力、营养元素氮磷、浮
游动植物、沉水植物、鱼类、有机碎屑等 ６ 个方面内容，限于篇幅，表 ２ 中仅列出营养元素氮、磷方面的相关参

数，详细参数设置见参考文献［１４⁃１５］ ．
１．３．３ 模型验证　 基于 ２０１０ 年水文、气象监测资料，开展了太湖在湖面非均匀风场作用下太湖水体营养盐

氮、磷含量、以及溶解氧含量的数值模拟，并用水利部太湖流域管理局无锡水文监测局太湖常规监测站点小

湾里、渔业村、龙头、贡湖、庙港、戗港外、湖心南、胥湖、横山、梅园、闾江口、竺山湖、大浦、伏东、焦山、拖山、
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表 ２ 营养盐氮、磷参数取值

Ｔａｂ．２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

参数名称 单位 取值

亚硝态氮氧化的最低溶解氧浓度 ｍｇ ／ Ｌ １．５０００
亚硝态氮氧化时溶解氧的半饱和常数 ｍｇ ／ Ｌ ３．００００
２０℃时亚硝态氮的氧化速率 １ ／ ｄ １．００００
氨氮氧化的最低溶解氧浓度 ｍｇ ／ Ｌ ２．００００
氨氮氧化时溶解氧的半饱和常数 ｍｇ ／ Ｌ ４．００００
２０℃时氨氮的氧化速率 １ ／ ｄ ０．１２００
底泥氮释放速率 １ ／ ｄ １０－６

温度影响亚硝态氮氧化系数 １ － １．１０００
温度影响亚硝态氮氧化系数 ２ － １．２０００
温度影响氨氮氧化系数 １ － １．０６５０
温度影响氨氮氧化系数 ２ － １．２０００
碎屑态氮氧化的半饱和常数 － ０．１５１０
温度影响底泥氮释放的系数 － ０．００７５５
温度影响底泥可交换态磷矿化系数 － １．１３００
２０℃时可溶解性磷的氧化速率 １ ／ ｄ １．００００
溶解氧对间隙水溶解性磷的扩散影响系数 － ６．００００
温度对底泥间隙水磷释放的影响系数 － ０．０１
底泥间隙水溶解性磷的释放速率 １ ／ ｄ ０．０００５００
溶解氧对间隙水溶解性磷释放的影响系数 － ０．５０００
溶解氧浓度大于 １ ｍｇ ／ Ｌ 的碎屑转化为可交换态磷的比率 － ０．８０００００
底泥可交换态磷矿化速率 １ ／ ｄ ０．００００３５
溶解氧浓度小于 １ ｍｇ ／ Ｌ 的碎屑转化为可交换态磷的比率 － ０．６０００００

三号标、乌龟山、大贡山、沙墩港、平台山、１４ 号标、夹浦、新塘、小梅口、大钱、西山、胥口、漫山和东太湖等 ３０
个监测点实测值进行模型检验．

２０１０ 年所有监测点预测的总磷年相对误差为 ４７％ ，１６ 个监测点的相对误差小于 ４０％ ；贡湖、胥湖、乌龟

山、大公山、胥口、漫山监测点的相对误差较高，超过了 ５０％ ． 所有监测点预测的总氮年相对误差为 ３９％ ，其
中 ２０ 个监测点的相对误差小于 ４０％ ． 庙港、戗港外、平台山、小湾里、大钱、东太湖监测点的相对误差超

过 ５０％ ．
总体而言，藻型湖区如西太湖和竺山湖等，模型计算值和实测值较为一致，如龙头、竺山湖、夹浦、新塘

等监测点． 而水生植物生长较为旺盛的湖区，如西山、东太湖等监测点，计算值和实测值的差异相对较大一

些，这可能与水生植物吸收氮、磷的速率有关系． 除小湾里、胥湖、梅园、闾江口、大浦、西山、东太湖等监测点

平均相对误差较大以外，其余监测点模拟效果较好，且大多数监测点的模拟计算结果的变化趋势与实测值

一致，模型能较好地描述水体中氮、磷的变化（图 ５、６）．

２ 结果与讨论

２．１ 各计算方案不同湖区换水周期

换水周期计算采用式（１）：即太湖（每个湖区）的容积除以出湖（区）水量为太湖（各湖区）的换水周期．
计算结果表明，梅梁湖区因直湖港节制闸的作用，由直湖港进入的水体减少，因此其水体换水时间较长． 按

梅梁湖湾口断面与大太湖水量交换计算，换水时间最长． 西南区通过控制断面水量交换计算得到的换水时

间也很长，由于贡湖为引江调水的通道、东太湖为出水通道，它们换水速率远高于其他区域，相应的水体换

水时间也较短． 竺山湖和湖西区因不位于换水主流线上，其水体换水时间基本未发生变化． 另外湖东滨岸及

湖心区换水速率变化幅度也较小（表 ３）．
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图 ５ ２０１０ 年各监测点总氮实测值和计算值

Ｆｉｇ．５ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｗａｔｃｈ ｓｐｏｔ ｉｎ ２０１０
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图 ６ ２０１０ 年各监测点总磷实测值和计算值

Ｆｉｇ．６ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｗａｔｃｈ ｓｐｏｔ ｉｎ ２０１０
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表 ３ 各计算方案不同湖区水体换水周期

Ｔａｂ．３ Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｕｂｚｏｎｅｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

方案
换水周期 ／ ｄ

梅梁湾 贡湖 湖东区 东太湖 竺山湖 湖西区 西南区 湖心区

Ａ１ ３６０．１ ５６．９ １３５．７ ２３．６ ６１．３ ７５．３ １６３．６ １００．５
Ａ２ ３５２．３ ４９．１ １３１．９ １９．７ ６０．１ ７２．６ １４５．８ ９３．６
Ａ３ ３４９．６ ４６．５ １３０．３ １８．１ ５９．８ ７１．３ １３６．７ ９１．２
Ｂ１ ６２６．６ ７７．８ ２３３．２ ３１．１ １００．８ １２２．９ ２４９．２ １６４．０
Ｂ２ ４５７．３ ６０．６ １６４．７ ２３．７ ７９．８ ９４．２ １８６．６ １１４．７
Ｂ３ ２９４．８ ４２．５ １１９．２ １５．５ ５１．２ ６２．３ １１８．１ ８１．３
Ｂ４ ２５５．９ ３２．０ ８９．８ １３．１ ４０．９ ５１．７ ９４．９ ６３．６
Ｃ１ ３６２．２ ５９．７ １３６．９ ２２．９ ６１．９ ７５．６ １６３．９ １０１．７
Ｃ２ ３５４．７ ５２．２ １３２．４ ２０．３ ６０．１ ７３．２ １５３．８ ９６．５
Ｃ３ ３４１．７ ４１．９ １２９．７ １５．９ ５８．１ ７０．９ １３１．７ ８９．０
Ｃ４ ３２３．９ ３５．１ １２６．１ １４．１ ５７．６ ６８．５ １２５．５ ８６．３
Ｃ５ ３１５．６ ３１．４ １２４．５ １２．６ ５６．５ ６７．１ １１６．１ ８３．５
Ｃ６ ３０２．６ ２７．３ １２１．９ １１．４ ５５．９ ６６．７ １０５．７ ８１．３

２．２ 各计算方案不同湖区水质变化情况

２．２．１ Ａ 方案（实况方案） 　 代表年太湖各湖区水质中竺山湖和梅梁湖水质最差，竺山湖水质差是因为入湖

河道水质较差，且竺山湖湖区面积较小，缓冲能力较弱，竺山湖水体水质直接决定于入湖河道水质． 另外，由
于马山的阻挡，望虞河调水对其水质改善作用有限． 梅梁湖主要是因为水体换水时间较长，和大太湖水量交

换不畅，夏季东南风作用下污染物和藻类进入梅梁湖后难以流出，导致湖区水体水质恶化． 通过“引江济

太”，梅梁湖和贡湖水质改善最为明显． 各湖区中水质最好的是东太湖，其次为西南区和湖东滨岸区． 从各个

季节来看，各湖区夏季水质较好、冬季最差． ２００６、２００８ 以及 ２０１０ 年太湖总氮计算均值为 ２．７２、２．５１ 和 ２．４８
ｍｇ ／ Ｌ，太湖总磷计算均值为 ０．１２、０．０６３ 和 ０．０７１ ｍｇ ／ Ｌ． 换水时间为：２００６ 年＞２００８ 年＞２０１０ 年，实况水质为：
２００６ 年＜２００８ 年＜２０１０ 年． 这是因为自 ２００８ 年开始，太湖进行了大规模环境治理以及蓝藻打捞，同时“引江

济太”规模也不断增大． 说明换水周期只是影响湖泊水质的一个因素．
２．２．２ Ｂ 方案（２０１０ 年环湖河道水量倍比缩放方案）

１）对竺山湖和湖西区的影响

竺山湖和湖西区入湖河流水质最差，因此，在保持 ２０１０ 年入湖河道水质不变，水量倍比方案下，入湖水

量越小，水质越好． Ｂ１ 方案（０．６ 倍）中竺山湖和湖西区总氮平均计算浓度分别为 ４．２６ 和 ２．８７ ｍｇ ／ Ｌ，总磷平

均浓度为 ０．１４９ 和 ０．１２６ ｍｇ ／ Ｌ． 在 １．５ 倍水量条件下，竺山湖和湖西区总氮平均计算浓度值分别升为 ６．８７ 和

３．７５ ｍｇ ／ Ｌ，总磷平均浓度为 ０．２７ 和 ０．１９ ｍｇ ／ Ｌ． 这说明改善竺山湖和湖西区的水质主要需要控制污染源的

流入．
２）对湖心区的影响

湖心区在太湖 ８ 个分区中面积最大，是太湖入湖污染物出湖的主要缓冲区． 竺山湖以及湖西区的重污

染水体经过湖心区净化，从太湖东部流出，此外，从望虞河以及太湖西南部湖区进入的水质较好，水体起着

净化湖心区的作用，因此，湖心区水质主要取决于进入该区水体的清污比． 在倍比条件下，清污比不变，进入

湖心区的污染物越少，湖心区水质越好． ２０１０ 年在 ０．６ 倍入湖水量条件下，湖心区总氮平均计算浓度为 ２．６５
ｍｇ ／ Ｌ，总磷平均浓度为 ０．０９０ ｍｇ ／ Ｌ． 在 １．５ 倍水量条件下，湖心区总氮平均计算浓度升为 ３．２３ ｍｇ ／ Ｌ，总磷平

均浓度为 ０．１１ ｍｇ ／ Ｌ． 湖心区随水量倍比增幅不如竺山湖和湖西区大，这一方面是因为进入湖心区的水体水

质较好，另外一方面是湖心区面积较大，具有较强的自净能力．
３）对西南区的影响

浙西入湖水体水质通常相对较好，望虞河入湖水质与浙西入湖水体水质相当，东苕溪、西苕溪水质与望
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虞河入湖水质持平或略好于望虞河入湖水质． 因此西南区水质也较好，主要受湖心区和湖西区进入污水的

影响，由于湖心区和湖西区随水量倍比增加水质变差，西南区水质也随之变差，２０１０ 年在 ０．６ 倍入湖水量条

件下，西南区总氮平均计算浓度为 ２．０９ ｍｇ ／ Ｌ，总磷平均浓度为 ０．０５９ ｍｇ ／ Ｌ． 在 １．５ 倍水量条件下，西南区总

氮平均计算浓度升为 ２．４３ ｍｇ ／ Ｌ，总磷平均浓度为 ０．０７２ ｍｇ ／ Ｌ．
４）对贡湖和梅梁湖的影响

水量倍增各方案对贡湖和梅梁湖的影响比较复杂，在春季和夏季东南风作用下，大量太湖蓝藻随风生

流漂流到贡湖和梅梁湖区，望虞河调水水质较好，随望虞河流量的增大，可以起到抬高贡湖水位，抑制污水

流向贡湖以及冲散蓝藻、改善湖区水质的作用，但是当环湖水量增大时，湖心区的水质随之恶化，大量水质

差的水体随之进入贡湖和梅梁湖湖区． 梅梁湖和贡湖水质在 Ｂ３ 方案下（１．２ 倍水量）水质最好，梅梁湖和贡

湖总氮平均计算浓度分别为 ４．８１ 和 １．９６ ｍｇ ／ Ｌ，梅梁湖和贡湖总磷平均计算浓度值分别为 ０．１５３ 和 ０．１８１
ｍｇ ／ Ｌ．

５）对东太湖和湖东滨岸区的影响

东太湖和湖东滨岸区是太湖水质最好的两个区． 其中东太湖也是太湖主要的出水口． 两个区分布着大

量的水生植物，对水体的净化能力较强． 东太湖和湖东滨岸区水质主要受湖心区进入水体的影响，湖心区随

着水量倍比增加水质变差，东太湖和湖东滨岸区水质也随之变差，２０１０ 年在 ０．６ 倍入湖水量条件下，东太湖

和湖东滨岸区总氮平均计算浓度分别为 １．３９ 和 １．５９ ｍｇ ／ Ｌ，总磷平均浓度分别为 ０．０４１ 和 ０．０４０ ｍｇ ／ Ｌ． 在 １．５
倍水量条件下，东太湖和湖东滨岸区总氮平均计算浓度升为 １．６２ 和 １．８５ ｍｇ ／ Ｌ，总磷平均浓度为 ０．０６２
和０．０７８ ｍｇ ／ Ｌ．

６）对太湖的影响

各倍比方案进入太湖的污水和清水比例不变，进入太湖的水量越大，则进入太湖的污染物越多，因此计

算方案中 ０．６ 倍环湖水量条件下太湖水质最好，总氮平均浓度为 ２．４１ ｍｇ ／ Ｌ，总磷平均浓度为 ０．０６９ ｍｇ ／ Ｌ，
１．５ 倍环湖水量条件下太湖水质最差，总氮平均浓度为 ３．１ ｍｇ ／ Ｌ，总磷平均浓度为 ０．０９３ ｍｇ ／ Ｌ．
２．２．３ Ｃ 方案（２０１０ 年望虞河水量倍比缩放方案）

１）对竺山湖和湖西区的影响

望虞河调水引入水质好的水体可改善竺山湖以及湖西区的水质，调水越多，改善越大，但由于竺山湖和

湖西区不在调水线路的主线上，因此对水质改善程度有限，２０１０ 年 ０．６ 倍望虞河入湖水量条件下，竺山湖和

湖西区总氮平均计算浓度分别为 ５．４６ 和 ３．３８ ｍｇ ／ Ｌ，总磷平均浓度为 ０．１７４ 和 ０．１５９ ｍｇ ／ Ｌ，在 １．５ 倍水量条

件下，竺山湖和湖西区总氮平均计算浓度改善为 ５．０１ 和 ３．０４ ｍｇ ／ Ｌ，总磷平均浓度为 ０．１４２ 和 ０．１３６ ｍｇ ／ Ｌ，当
望虞河水量增大到 ２．０ 倍时，竺山湖和湖西区总氮平均计算浓度改善为 ４．９７ 和 ３．０１ ｍｇ ／ Ｌ，总磷平均浓度为

０．１４１ 和 ０．１３２ ｍｇ ／ Ｌ． 说明当望虞河水量增大到 １．５ 倍后，再增大水量对竺山湖和湖西区水质改善作用不大．
２）对湖心区的影响

望虞河进入的水质较好的水体起着净化湖心区水体的作用，通过望虞河调水，可改善湖心区清污比，望
虞河调水越多，湖心区水质改善越明显，２０１０ 年在 ０．６ 倍望虞河入湖水量条件下，湖心区总氮平均计算浓度

为 ３．０１ ｍｇ ／ Ｌ，总磷平均浓度为 ０．１０３ ｍｇ ／ Ｌ． 在 １．５ 倍水量条件下，湖心区总氮平均计算浓度改善为 ２．４６ ｍｇ ／ Ｌ，
总磷平均浓度为 ０．０８６ ｍｇ ／ Ｌ． 望虞河水量增大到 ２．０ 倍时，湖心区总氮平均计算浓度改善为 ２．４１ ｍｇ ／ Ｌ，总磷

平均浓度为 ０．０８４ ｍｇ ／ Ｌ．
３）对西南区的影响

西南区水质主要受湖心区和湖西区进入污水的影响，由于湖心区和湖西区随水量倍比增加水质变差，
西南区水质也随之变差，但西南区不在望虞河调水的主线路上，因此望虞河调水对其水质改善影响不大．
２０１０ 年在 ０．６ 倍望虞河入湖水量条件下，西南区总氮平均计算浓度为 ２． ３１ ｍｇ ／ Ｌ，总磷平均浓度为

０．０６１ ｍｇ ／ Ｌ． 在 １．５ 倍水量条件下，西南区总氮平均计算浓度改善为 ２．０７ ｍｇ ／ Ｌ，总磷平均浓度为 ０．０６２ ｍｇ ／ Ｌ．
当望虞河调水流量为 ２．０ 倍时，西南区总氮平均计算浓度改善为 ２．０６ ｍｇ ／ Ｌ，总磷平均浓度为 ０．０６５ ｍｇ ／ Ｌ．

４）对贡湖和梅梁湖的影响

望虞河引水对改善贡湖、梅梁湖湾水质的效果较好． 望虞河引水进入贡湖，可直接促进贡湖水体流动，
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改善水质作用明显． 得到改善的贡湖水体在东南风的作用下，随湖流流入梅梁湖湾，可改善梅梁湖水质． 当

望虞河引江入湖流量为 ０．６ 倍时，贡湖、梅粱湖总氮浓度分别为 ２．４５ 和 ５．１２ ｍｇ ／ Ｌ，贡湖、梅粱湖总磷浓度分

别为 ０．０８５ 和 ０．１５２ ｍｇ ／ Ｌ；当望虞河水量增大为 １．５ 倍时，贡湖、梅粱湖总氮浓度分别为 １．９２ 和 ４．１７ ｍｇ ／ Ｌ，
贡湖、梅粱湖总磷浓度分别为 ０．０８３ 和 ０．１１２ ｍｇ ／ Ｌ；当望虞河水量再增大时，对贡湖和梅梁湖水质改善作用

不大．
５）对东太湖和湖东滨岸区的影响

在 ０．６ 倍入湖水量条件下，东太湖和湖东滨岸区总氮平均计算浓度分别为 １．２３ 和 １．７０ ｍｇ ／ Ｌ，总磷平均

浓度分别为 ０．０５２ 和 ０．０４７ ｍｇ ／ Ｌ． 在 １．５ 倍水量条件下，东太湖和湖东滨岸区总氮平均计算浓度分别为 １．１６
和 １．６ ｍｇ ／ Ｌ，总磷平均浓度分别为 ０．０５６ 和 ０．０４９ ｍｇ ／ Ｌ，总磷浓度出现了小幅上升． 当水量增大到 ２．０ 倍时，
东太湖和湖东滨岸区总氮平均计算浓度为 １．１７ 和 １．６１ ｍｇ ／ Ｌ，总磷平均浓度为 ０．０５７ 和 ０．０５１ ｍｇ ／ Ｌ．

６）对太湖的影响

在 ０．６ 倍入湖水量条件下，东太湖和湖东滨岸区总氮平均计算浓度为 １．３４ 和 １．８５ ｍｇ ／ Ｌ，总磷平均浓度

为 ０．０４７ 和 ０．０５２ ｍｇ ／ Ｌ． 在 １．５ 倍水量条件下，东太湖和湖东滨岸区总氮平均计算浓度为 １．３５ 和 １．４１ ｍｇ ／ Ｌ，
总磷平均浓度为 ０．０５０ 和 ０．０５９ ｍｇ ／ Ｌ． 当水量增大到 ２．０ 倍时，东太湖和湖东滨岸区总氮平均计算浓度为

１．３８ 和 １．４５ ｍｇ ／ Ｌ，总磷平均浓度为 ０．０５３ 和 ０．０６２ ｍｇ ／ Ｌ．
２．３ 太湖适宜换水周期分析

由于太湖实况方案中 ２００６ 与 ２００８ 年入湖河道水质以及气象情况不同． 因此主要分析 Ａ３ 组、Ｂ 组和 Ｃ
组不同换水天数对水质的影响，各组方案换水天数及其对应的氮、磷浓度见表 ４．

表 ４ 各方案中太湖换水周期与总氮、总磷浓度

Ｔａｂ．４ Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｖｅｒｓｕｓ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

第一组 第二组 第三组

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６

换水周期 ／ ｄ ２２４ １５２ １６７ ２７７．９ ２０８．３ １３８．９ １１１．１ １７３．４ １７０．０ １６３．６ １５９．０ １５４．７ １５２．０
总氮平均浓度 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ２．５５ ２．４５ ２．４８ ２．４１ ２．４６ ２．５５ ３．１０ ２．６２ ２．５３ ２．３９ ２．３３ ２．３２ ２．３２
总磷平均浓度 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０８１ ０．０７２ ０．０７１ ０．０６９ ０．０７０ ０．０７６ ０．０８３ ０．０７３ ０．０７２ ０．０７０ ０．０７０ ０．０６９ ０．０６９

　 　 从图 ７ 可以看出，太湖总氮、总磷浓度都是在换水天数 １５０～１６０ ｄ 左右最低． 因此，２０１０ 年水情、水质条

件下，太湖适宜换水周期为 １５０～１６０ ｄ．

图 ７ 太湖换水天数与总氮、总磷浓度的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｖｅｒｓｕｓ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

３ 结论

１） 太湖水质改善效果与引水流量密切相关，随着引水流量增加，水质改善效果转好，但改善效率会随引



２０　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（１）

水流量的增加而减小． 当望虞河入湖流量达到 ２０１０ 年 １．５ 倍时，太湖水质改善程度趋于减小．
２） 望虞河引水改善贡湖、梅梁湖湾水质的效果较好． 望虞河引水进入贡湖，可直接促进贡湖水体流动，

改善水质作用明显． 得到改善的贡湖水体在东南风的作用下，随湖流流入梅梁湖湾，可改善梅梁湖水质． 但

受马山的阻隔影响，对竺山湖和湖西区作用不明显．
３） 需要指出的是，通过望虞河引水入太湖，随着望虞河引水入湖量增大，太湖西部入湖河道入湖水量将

因太湖水位抬高而减少． 由于太湖西部入湖河道入湖水质远远劣于望虞河入湖水质，因此实际上望虞河引

水入湖量大还可以减少湖西区重污染水体污染物入湖量． 具体量值需要耦合太湖三维生态模型和太湖流域

河网模型作进一步研究．
４） 通过计算太湖代表年，环湖河道流量倍比缩放以及望虞河河道流量倍比缩放方案，研究太湖全湖以

及各湖区的水体换水周期，比较各代表年数据，得到 ２０１０ 年太湖水质最优，环湖河道等比缩放为 ０．６ 倍太湖

水质最优，望虞河流量倍增方案 １．５ 倍最优． 计算得到 １５０～１６０ ｄ 换水周期条件下太湖总氮、总磷浓度最低，
即太湖适宜换水周期为 １５０～１６０ ｄ．

４ 参考文献

［ １ ］　 Ｍｏｏｒｅ ＷＳ， Ｏｌｉｖｅｉｒａ Ｊ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｍｉｘｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｂａｔｕｂａ， Ｂｒａｚｉｌ， ｉｎｎｅｒ ｓｈｅｌｆ ｗａｔｅｒｓ ｕ⁃
ｓｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ Ｒａ ｉｓｏｔｏｐｅｓ． Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， ３（１）： ５１２⁃５２１．

［ ２ ］ 　 Ａｎｄｕｔｔａ Ｆ， Ｋｉｎｇｓｆｏｒｄ Ｍ， Ｗｏｌａｎｓｋｉ Ｅ． ‘Ｓｔｉｃｋｙ ｗａｔｅｒ’ ｅｎａｂｌｅｓ ｔｈｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｖａｅ ｉｎ ａ ｒｅｅｆ ｍｏｓａｉｃ． Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ Ｃｏａｓｔａｌ
ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， １０１（２）： ５４⁃６３．

［ ３ ］ 　 Ｄｅｌｅｅｒｓｎｉｊｄｅｒ Ｒ， Ｂｅｃｋｅｒｓ ＪＭ， Ｄｅｌｈｅｚ ＥＪＭ． Ｏｎ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｌａｙｅｒ． Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００６， ６（５）： ５４１⁃５４７．

［ ４ ］ 　 Ｌｉａｎｇ Ｎａｉｊｉｅ， Ｗｅｉ Ｙｕｌｏｎ， Ｗｕ Ｚｈｉｃｈｕｎ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｗａｔｅｒ⁃ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ
Ｌａｋｅ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ＆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， １９８９， １３（４）： ２８１⁃２８９． ［梁乃杰，魏玉轮，吴志春． 杭州西湖

初次换水观测结果的解释． 物探与化探， １９８９， １３（４）： ２８１⁃２８９．］
［ ５ ］ 　 Ｚｈｕ Ｃｈｕｎｌｏｎｇ， Ｙｕ Ｇｕｏｑｉｎｇ． Ａ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｌａｋｅｓ ｖｉａ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ ｗａｔｅｒ ｒｅ⁃

ｎｅｗａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｒａｉｎａｇｅ， ２００３， ２２（６）： ５４⁃５６．［朱春龙，俞国青． 通过周期性换水更新城市湖泊水

质的解析模型． 灌溉排水学报， ２００３， ２２（６）： ５４⁃５６．］
［ ６ ］ 　 Ｇｕｏ Ｗｕ， Ｑｉａｎ Ｚｈａｎ． Ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｌｏｇｙ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｄｏｎｇ Ｌａｋｅ ｉｎ Ｘｉａｎｇｙｉｎ， Ｈｕ⁃

ｎａｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００１， ３１（９）： ６６⁃６９． ［郭武，钱湛． 湖南湘阴东湖水

体生态流量及换水周期计算方法． 中南林业科技大学学报， ２００１， ３１（９）： ６６⁃６９．］
［ ７ ］ 　 Ｈａｔｃｈｅｒ ＡＩ， Ｆｒｉｔｈ ＣＡ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｌａｇｏｏｎ． Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓ， １９８５， （４）：

１０１⁃１１０．
［ ８ ］ 　 Ｑｉｎ ＢＱ， Ｘｕ ＰＺ， Ｗｕ ＱＬ ｅｔ ａｌ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｓｓｕｅｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ， Ｃｈｉｎａ． Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ， ２００７， ５８１（６）： ３⁃１４．
［ ９ ］ 　 Ｚｈｕ Ｇｕａｎｇｗｅｉ． Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｃａｕｓｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ， ｓｈａｌｌｏｗ ａｎｄ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ， Ｃｈｉｎａ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ，

２００８， ２０（１）： ２１⁃２６．ＤＯＩ：１０．１８３０７ ／ ２００８．０１０３． ［朱广伟． 太湖富营养化现状及原因分析． 湖泊科学， ２００８， ２０（１）：
２１⁃２６．］

［１０］ 　 Ｑｉｎ Ｂｏｑｉａｎｇ， Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｄｏｎｇ， Ｔａｎｇ Ｘｉａｎｇｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｒｉｓｉｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｂｌｏｏｍ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ： Ｃａｕｓｅ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００７， ２２（９）： ８９６⁃９０６． ［秦伯强，王小冬，汤
祥明等． 太湖富营养化与蓝藻水华引起的饮用水危机———原因与对策． 地球科学进展， ２００７， ２２（９）： ８９６⁃９０６．］

［１１］ 　 Ｃｈｅｎ Ｘｉａｏｆｅｎｇ， Ｃｈｕａｉ Ｘｉａｏｍｉｎｇ， Ｚｅｎｇ Ｊｉｎ ｅｔ ａｌ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｅｌｆ⁃ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ． Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， ３３（７）： ２３０９⁃２３１４． ［陈小锋，揣小明，曾巾等． 太湖氮素出入湖通量与自净能力研究． 环

境科学，２０１２， ３３（７）： ２３０９⁃２３１４．］
［１２］ 　 Ｙａｎｇ Ｌｏｎｇｙｕａｎ， Ｑｉｎ Ｂｏｑｉａｎｇ， Ｈｕ Ｗｅｉｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｔａｉｈｕ

Ｌａｋｅ． Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉａ ｅｔ Ｌｉｍｎｏｌｏｇｉａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００７， ３８（２）： １０４⁃１１０． ［杨龙元，秦伯强，胡维平等． 太湖大气氮、磷营养元

素干湿沉降率研究． 海洋与湖沼， ２００７， ３８（２）： １０４⁃１１０．］
［１３］ 　 Ｈｕ Ｗ， Ｚｈａｉ Ｓ， Ｚｈｕ Ｚ ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉ⁃

ｎｅｅｒｉｎｇ， ２００８， ３４（６）： ３０⁃４９．
［１４］ 　 Ｈｕ Ｗ， Ｊøｒｇｅｎｓｅｎ ＳＥ， Ｚｈａｎｇ Ｆ． Ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ⁃ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉ⁃



王冼民等：基于水质改善目标的太湖适宜换水周期分析 ２１　　　

ｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２００６， １９０（２）： ３６７⁃３９８．
［１５］ 　 Ｈｕ Ｗｅｉｐｉｎｇ， Ｑｉｎ Ｂｏｑｉａｎｇ． Ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ， Ｃｈｉｎａ （ＩＶ）： Ｔｒａｎｓ⁃

ｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２００２， １４（４）： ３１０⁃３１７． ＤＯＩ：１０．１８３０７ ／ ２００２．０４０３． ［胡维

平，秦伯强． 太湖水动力学三维数值试验研究———４．保守物质输移扩散： 湖泊科学， ２００２， １４（４）： ３１０⁃３１７］ ．
［１６］ 　 Ｐｒａｉｒｉｅ ＹＴ， Ｄｕａｒｔｅ ＣＭ， Ｋａｌｆｆ Ｊ． Ｕｎｉｆｙｉｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎ ｌａｋｅｓ． Ｃａｎ Ｊ Ｆｉｓｈ Ａｑｕａｔ， １９８９， ４６（７）：

１１７６⁃１１８２．
［１７］ 　 Ｍａｚｕｍｄｅｒ Ａ． Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ⁃ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒａｔｉfiｃａｔｉｏｎ： Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ

ｐａｔｔｅｒｎｓ． Ｃａｎ Ｊ Ｆｉｓｈ Ａｑｕａｔ Ｓｃｉ， １９９４， ５１（２）： ３９０⁃４００．
［１８］ 　 Ｎüｒｎｂｅｒｇ ＧＫ． Ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｌｅａｒ ａｎｄ ｃｏｌｏｒｅｄ， ｓｏｆｔ⁃ ａｎｄ ｈａｒｄｗａｔｅｒ ｌａｋｅｓ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉａｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ， ａｎｏｘｉａ，

ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ fiｓｈ． Ｌａｋｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｍａｎａｇｅ， １９９６， １２（４）： ４３２⁃４４７．
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Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７， ２９（１）：２１
ＤＯＩ １０􀆰 １８３０７ ／ ２０１７􀆰 ０１２７
©２０１７ ｂｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

关于黄丰明等的论文“淡水磷监测中钼酸铵
分光光度法的改进”的撤稿声明

　 　 Retraction notice for "HUANG Fengming et al . Improvement of the ammonium molybdate
spectrophotometric method for phosphorus monitoring in freshwater. J Lake Sci , 2016, 28 (6):
1404⁃1410. DOI:10.18307/2016.0626"

日前有读者举报，黄丰明等的论文“淡水磷监测中钼酸铵分光光度法的改进． 湖泊科学， ２０１６，
２８（６）：１４０４⁃１４１０． ＤＯＩ：１０．１８３０７ ／ ２０１６．０６２６”中的改进方法 Ｍ２ 创新性不足，该方法其实是美国公共

卫生协会（ＡＰＨＡ）《Ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ》中的测磷方法，所用

到的 ８８０ ｎｍ 检测波长和试剂配方都一样，实验步骤也一样，算不上是改进，只能算是方法的比较． 不
过，目前国家标准中没有采用这个方法，从修订国家标准的角度来说还是有积极意义的． 由于作者

论文写作时引用回避了关键文献，对学术创新认识不足，涉嫌学术不端． 经《湖泊科学》编辑委员会

讨论，决定对上述论文作撤稿处理，特此声明．

《湖泊科学》编辑委员会

２０１６ １２ １５


