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摘 　 要：以 ２０１６ ２０２３年太湖 ８条主要入湖河流监测断面的 ６项污染指标数据为基础，深入剖析了这些河流污染的时空
分异特征，并采用正定矩阵因子分析模型（ＰＭＦ）对污染来源进行了定量解析。结果表明，入湖河流各项污染指标浓度整
体呈逐年下降趋势。在时间分布上，氨氮、总氮浓度在冬季（１ ２ 月、１２ 月）相对较高，高锰酸盐指数、化学需氧量、总磷
浓度在夏季（６ ９月）较高，五日生化需氧量浓度一年有两个峰值，分别出现在 ３ ５ 月和 ８ ９ 月。从空间分布来看，太
湖北部湖区的望虞河、小溪港以及西南山区的大港河，各项污染指标浓度相对较低；而西部湖区的武进港、太蟢运河、太

蟢南运河、大浦港、乌溪港污染物浓度较高，对太湖的氮、磷贡献较大 。进一步研究发现，太湖主要入湖河流的污染源主

要有生活源、水产养殖源、畜禽养殖和农田种植源、工业源 ４类，贡献率分别为 ３２． ５％、１９． ８％、４０． ３％、７． ４％。其中，武进
港、太蟢运河、太蟢南运河、大浦港、乌溪港 ５条高污染河流的污染源贡献占比和时间变化趋势基本一致，汛期主要受农业
面源影响，冬季主要受生活源影响。近年来，水产养殖源对太蟢运河、太蟢南运河汛期污染物贡献突出，畜禽养殖和农田

种植源对大浦港、乌溪港水质影响较大，生活源则是影响武进港水质的重要因素。因此，削减畜禽、水产养殖及农田退水

的污染物入河量，并持续推进环境基础设施建设，实现污水全收集、全处理，对改善太湖水质至关重要。

关键词：太湖；主要入湖河流；源解析；正定矩阵因子分析
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太湖流域地处长江三角洲南部，流域面积达 ３． ６９×１０４ ｋｍ２，分属江苏、浙江、安徽和上海等地，是我国大
中城市高度聚集、经济发展极为活跃的区域之一。流域内河道纵横交错，总长度约为 １２×１０４ ｋｍ，在广阔的
平原地区构成了复杂的水网。丰富的水资源为区域社会经济的快速发展提供了有力支撑，但与此同时，不

断增加的污染负荷给太湖水质改善带来了巨大挑战［１２］。入湖河流作为太湖污染的重要来源，一直是众多

学者研究的焦点。王倩等［３］对西太湖入湖河流水系（南溪水系和洮蟢水系）的污染分异特征进行了研究；季

海萍等［４］对 １９８６ ２０１７年近 ３０年的环湖出、入湖水量变化进行了定性和定量分析，发现环湖年入湖水量呈
明显的增加趋势，在 １９９０ｓ后期出现突变性增长，年出湖水量增加趋势显著，在 ２１ 世纪初后期突变增加；易
娟等［５］分析了 ２００７ ２０１４年太湖湖区及环太湖 ２２条主要入湖河流的水质监测资料，指出河道污染物输入
是太湖主要的污染来源，直接影响着太湖水质的变化，因此控制入湖河流污染物是治理太湖污染的关键

环节。

然而，目前针对太湖入湖河流污染源的研究存在一定局限性。多数研究聚焦于某一条河流，对污染源

贡献程度的定量研究较少，而且研究时间多集中在 ２００７ 年蓝藻水华事件后的 １０ 多年，近期研究相对不足。
经过多年的治理，太湖流域的污染状况已有明显改善［６７］。基于此，本研究选取 ８ 条主要入湖河流，利用
２０１６ ２０２３年国控断面地表水监测数据，详细分析 ６项污染指标的时空差异，运用正定矩阵因子分析模型
（ＰＭＦ）对污染源进行探究和定量分析，同时针对污染较重的西部湖区入湖河流，深入研究其污染源贡献情
况及时间变化趋势，旨在为太湖流域的水质管理和保护提供科学依据。

１ 数据与方法

１． １ 研究区概况
太湖（３０°５５′～３１°３２′Ｎ，１１９°５２′ ～ １２０°３６′Ｅ）是我国第三大淡水湖，为典型的平原浅水湖，平均水深为

１ ９ ｍ，湖面面积约为 ２４００ ｋｍ２。太湖流域属于亚热带季风气候区，气候温暖，雨量充沛，年平均气温在
１６ ０～１８ ０ ℃之间，年降水量为 １１００～１１５０ ｍｍ，汛期主要集中在 ６ ９月。地势西高东低，太湖周边地貌特
征西部以山地丘陵为主，北部以平原和水网为主［８］。与太湖相通的河道多达 ２００ 余条，但大多流量较小且
河道较短。本研究选取的 ８条入湖河流均位于江苏省境内，其入湖水量约占太湖上游来水总量的 ５０％，分
别是望虞河、小溪港、武进港、太蟢运河、太蟢南运河、大浦港、乌溪港、大港河，对应的国家地表水环境质量

监测断面为 ３１２国道桥、小溪港桥、姚巷桥、百渎港桥、殷村港桥、大浦港桥、乌溪港桥和大港桥（图 １）。
１． ２ 正定矩阵因子分析

ＰＭＦ是一种多元因子分析工具，也是基于多变量因子分析方法的定量源解析模型，在受体模型中占据
重要地位。它解决了非最优标度问题，在各类污染物源解析中应用广泛［９］。该模型通过定义一个目标函数

Ｑ，当 Ｑ值最小时，模型将受体浓度矩阵 Ｘ分解成两个因子矩阵，即因子贡献矩阵 Ｇ、源成分谱矩阵 Ｆ，以及
一个残差矩阵 Ｅ，可以表示为：

Ｘ（ｍ×ｎ） ＝ Ｇ（ｍ×ｐ）Ｆ（ｐ×ｎ）＋Ｅ（ｍ×ｎ） （１）

Ｑ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １

Ｅｉｊ
ｕｉｊ( )２ （２）

Ｅｉｊ ＝ ∑
ｐ

ｋ ＝ １
ｇｉｋ ｆｋｊ －ｘｉｊ （３）

ｕｉｊ ＝
５
６
× ＭＤＬ，ｘｉｊ ≤ ＭＤＬ

（σ ｊ × ｘｉｊ）
２ ＋ （ＭＤＬ）槡

２，ｘｉｊ ＞ ＭＤＬ
{ （４）
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图 １ 太湖 ８条主要入湖河流和监测断面
Ｆｉｇ． １ Ｅｉｇｈｔ ｍａｉｎ ｒｉｖｅｒｓ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

式中，ｍ为样品个数，ｎ为污染物个数，ｐ是因子个数，ｘｉｊ 是样本 ｉｊ 物质的浓度，ｇｉｋ 是因子 ｋ 对样本 ｉ 的贡献
率，ｆｋｊ 是因子 ｋ中 ｊ物质的浓度，ｕｉｊ 是不确定度，ＭＤＬ 是方法检出限，σ ｊ 是 ｊ物质浓度的相对标准偏差，通常
认为是 ５％。

表 １ ２０１６ ２０２３年太湖主要入湖河流　
６项污染指标年均浓度　

Ｔａｂ． １ Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｘ 　
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｍａｉｎ ｒｉｖｅｒｓ ｅｎｔｅｒｉｎｇ 　
ｔｈｅ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０２３　

时间
ＣＯＤＭｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＣＯＤ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＢＯＤ５ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＮＨ３Ｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＴＰ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＴＮ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

２０１６年 ４． ８ １４． ８ ３． ２ ０． ７１ ０． １５３ ２． ９３
２０１７年 ４． ５ １５． ７ ３． ０ ０． ６２ ０． １４０ ２． ７９
２０１８年 ４． ２ １５． ９ ３． ２ ０． ６２ ０． １２４ ３． ０３
２０１９年 ３． ９ １４． ６ ２． ７ ０． ３８ ０． １２１ ２． ５２
２０２０年 ３． ８ １３． ４ ２． ７ ０． ２６ ０． １１２ ２． ４５
２０２１年 ３． ９ １３． ７ ２． ４ ０． ２６ ０． １１３ ２． ２９
２０２２年 ３． ０ １２． １ １． ８ ０． １８ ０． ０９５ １． ９８
２０２３年 ３． ３ １２． ９ ２． ３ ０． １７ ０． ０９３ ２． ０９

　

１ ３ 数据来源
本研究的数据来源于 ２０１６ ２０２３年 ８个地表水监测国控断面的 ６项污染指标月度数据，包含高锰酸盐指

数（ＣＯＤＭｎ）、化学需氧量（ＣＯＤ）、五日生化需氧量（ＢＯＤ５）、氨氮（ＮＨ３Ｎ）、总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）。为提高源解
析结果的准确性，引入 ｐＨ、溶解氧（ＤＯ）指标用于 ＰＭＦ模型［１０］。ｐＨ、ＤＯ在现场进行测定，其余指标则在实验

室测定。采样过程参照《地表水和污水监测技术规范》

（ＨＪ ／ Ｔ ９１ ２００２）及《地表水环境质量监测技术规范》
（ＨＪ ９１ ２ ２０２２），ｐＨ分析采用玻璃电极法，ＤＯ 分析采
用电化学探头法，ＣＯＤ分析采用重铬酸盐法，ＢＯＤ５ 分析
采用稀释与接种法，ＮＨ３Ｎ 分析采用纳氏试剂比色法或
水杨酸分光光度法，ＴＰ 分析采用钼酸铵分光光度法，ＴＮ
分析采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法（ＧＢ ３８３８
２００２）。所选用的标准分析方法的测定下限均低于该监
测项目规定的环境质量标准限值［１１１３］。

２ 结果

２． １ 入湖河流各项污染指标变化特征
对太湖 ８个主要入湖河流断面的 ６ 项污染指标分

别进行年度和月度统计分析（年度数据见表 １，月度数
据见图 ２）。从年度变化来看，２０１６ ２０２３年期间，入湖
河流各项污染指标浓度整体呈下降趋势。ＣＯＤＭｎ、ＣＯＤ、
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图 ２ 太湖主要入湖河流 ６项污染指标月变化情况
Ｆｉｇ． ２ Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｉｎ ｍａｉｎ ｒｉｖｅｒｓ ｅｎｔｅｒｉｎｇ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ

ＢＯＤ５、ＮＨ３Ｎ、ＴＰ、ＴＮ年均值分别在 ３ ０～ ４ ８、１２ １～
１５ ９、１ ８～３ ２、０ １７～０ ７１、０ ０９３～０ １５３、１ ９８～３ ０３
ｍｇ ／ Ｌ 之间，降幅分别为 ３１ ９％、１２ ８％、２８ ４％、
７５ ６％、３９ １％、２８ ６％。“十三五”以来，入湖河流
水环境持续改善，２０１９ 年和 ２０２２ 年是污染指标浓
度下降较为显著的节点，其中各项指标的最低值均

出现在 ２０２２年。
从月度变化分析来看，ＣＯＤＭｎ、ＣＯＤ、ＴＰ ３个指标

的变化趋势高度一致，总体表现为夏季浓度高、冬季

浓度低，全年峰值出现在 ６ ９月，最大月均值出现在
８月，分别为 ４． ８、１７． ０、０． １４３ ｍｇ ／ Ｌ。ＮＨ３Ｎ、ＴＮ的月
度变化趋势相似，冬季浓度较高、夏季浓度较低，最

大月均值出现在 １ 月，分别为 ０． ７２、３． ４５ ｍｇ ／ Ｌ。
ＢＯＤ５ 一年中有两个峰值，分别在 ３ ５ 月（汛前）和
８ ９月（汛期），最大月均值出现在 ４ ６ 月，为 ３． １
ｍｇ ／ Ｌ（图 ２）。

在空间分布上，小溪港桥、３１２ 国道桥、姚巷桥
位于太湖北部湖区入湖河流，百渎港桥、大港桥、大

浦港桥、乌溪港桥、殷村港桥位于太湖西部湖区入

湖河流。太湖主要入湖河流水质总体较好，北部湖

区入湖河流水质优于西部湖区，除 ＴＮ 外其他指标
均满足地表水Ⅲ类标准（ＧＢ ３８３８ ２００２ 中无河流
ＴＮ评价标准）。小溪港桥、３１２ 国道桥、大港桥各项
污染指标浓度较低，其中 ＴＮ、ＴＰ 浓度显著低于其他
河流。姚巷桥、百渎港桥、乌溪港桥、大浦港桥和殷

表 ２ 太湖主要入湖河流 ６项污染指标平均浓度
Ｔａｂ． ２ Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｘ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｍａｉｎ ｒｉｖｅｒｓ ｅｎｔｅｒｉｎｇ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ

　

断面

名称

ＣＯＤＭｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＣＯＤ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＢＯＤ５ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＮＨ３Ｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＴＰ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＴＮ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

小溪港桥 ４． １ １６． ５ ２． ９ ０． ２３ ０． ０６５ １． ４２
３１２国道桥 ３． ２ １３． ０ ２． ２ ０． １２ ０． ０７１ １． ３６
姚巷桥 ３． ７ １４． １ ２． ８ ０． ５０ ０． １３７ ３． ３０
百渎港桥 ４． ２ １５． ５ ３． ３ ０． ６８ ０． １９２ ３． ３２
大港桥 ２． ５ ８． ９ １． ８ ０． １４ ０． ０４０ ２． ５２
大浦港桥 ４． ９ １６． ８ ２． ９ ０． ４４ ０． １５１ ２． ５６
乌溪港桥 ４． ５ １３． ８ ２． ８ ０． ５３ ０． １２９ ２． ６４
殷村港桥 ４． ３ １６． ０ ３． ３ ０． ５５ ０． １６３ ２． ９３

村港桥断面的 ＴＰ 分别高于所有断面平均值 １５． ８％、
６２． １％、８． ４％、２７． ５％和 ３７． ２％，ＴＮ 分别高于所有
断面平均值 ３１ ７％、３２ ４％、５ ４％、２ ０％和 １７ １％
（表 ２）。
２． ２ ＰＭＦ源解析

太湖流域污染来源复杂，主要包括工业废水排

放、农业污染和生活污水排放［１４１６］。本研究选取 ３～
６个因子代入模型运算，当因子数为 ４ 时，模型拟合
效果最佳，能够较好地解释各类污染源信息。结合

实际情况，最终确定选择 ４ 个因子进行后续分析。
其因子贡献率大小排序为：因子 ３＞因子 １＞因子 ２＞
因子 ４。其中，因子 １ 的贡献率为 ３２ ５％，该因子中
ｐＨ、ＤＯ、ＣＯＤＭｎ、ＴＮ具有较高载荷。因子 ２的贡献率
为 １９ ８％，ｐＨ、ＣＯＤＭｎ、ＴＰ 在该因子中具有较高载

荷。因子 ３的贡献率最大，达 ４０ ３％，ＣＯＤＭｎ、ＣＯＤ、ＢＯＤ５ 等有机污染指标在该因子中具有较高载荷，且对 ＣＯＤ
贡献率高达 ８５ ８％。因子 ４的贡献率为 ７ ４％，对 ＮＨ３Ｎ、ＢＯＤ５、ＴＰ 和 ＴＮ的贡献率较高（图 ３）。
２ ３ 污染源贡献

基于 ＰＭＦ模型结果，进一步对百渎港桥、殷村港桥、大浦港桥、乌溪港桥、姚巷桥 ５个污染物浓度较高的
入湖河流断面，分析其污染源贡献的差异性（附图Ⅰ）。整体上，各监测断面污染源月度贡献率的变化趋势
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图 ３ ＰＭＦ模型计算的各指标因子贡献率
Ｆｉｇ． ３ Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｆａｃｔｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＰＭＦ ｍｏｄｅｌ

相似，主要受因子 １和因子 ３的影响，贡献率分别为
２５ ９％ ～３０ ６％、３５ １％ ～４３ １％。在月度变化上，各
因子月度贡献率呈季节性变化特征，具体表现为冬

季时，因子 １和因子 ４的贡献率上升，相对夏季约上
升 １５和 ２个百分点；夏季时，因子 ２ 和因子 ３ 的贡
献率上升，相对冬季约上升 １８和 ３个百分点。在年
度变化上，２０２０ 年是各因子贡献率的变化节点，因
子 １ 和因子 ２ 的贡献率上升，２０２０ ２０２３ 年较
２０１６ ２０１９年分别上升 ８ 和 ２ 个百分点，而因子 ３
和因子 ４的贡献率分别下降 ８和 ２个百分点。分断
面来看，百渎港桥和殷村港桥断面污染源的贡献情

图 ４ ２０１６ ２０２３年太湖流域年累计降雨量
（年均降雨量数据来源于水利部太湖流域管理

局每年度太湖流域及东南诸河水资源公报）

Ｆｉｇ． ４ Ａｎｎｕａｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｋｅ
Ｔａｉｈｕ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０２３

（Ｔｈｅ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｒｉｖｅｒｓ Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，Ｔａｉｈｕ Ｂａｓｉｎ Ａｕｔｈｏｒｉｔｙ，

Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ）

况相似，近两年，因子 １ 和因子 ２ 的贡献率持续上
升，年均贡献率达 ３５％和 ２５％，其中因子 ２ 汛期贡
献率高达 ４０％，已成为影响汛期水质的关键因子。
此外，因子 ２对百渎港桥断面的贡献率始终高于殷
村港桥，但上升幅度小于殷村港桥断面，表现为

２０２３年同比升高 ２ ２个百分点，而殷村港桥断面同
比升高 ７ ８个百分点。大浦港桥、乌溪港桥断面各
因子贡献率分布相对稳定，因子 １ 和因子 ３ 始终为
影响二者水质的关键因子，近两年分别约占 ３２％和
３５％，其中因子 ３ 的贡献率在 ２０２３ 年有明显回升趋
势，两个断面同比上升 ５ ３、１５ ５个百分点。对姚巷
桥断面而言，２０１６ ２０２０年因子 ３ 一直是影响水质
的首要因子，但 ２０２１ ２０２３年因子 １成为新的首要
因子，尤其是近两年因子 １ 贡献率再创新高（达
４０％），已成为影响断面水质的首要因子。

３ 讨论

３ １ 水质变化分析
６ ９月是太湖流域的主汛期，此期间降雨量偏多，且正值水稻种植生长期，化肥与农药使用量大。大量

污染物随雨水进入河流，直接影响河流水质［１７］。相关研究表明，降雨量与水质呈显著负相关［１８］，汛期面源

污染物随雨水入河现象突出，这正是 ＣＯＤＭｎ、ＣＯＤ、ＴＰ、ＢＯＤ５ 浓度在 ６ ９ 月达全年峰值的主要原因。２０１９
年和 ２０２２年，入湖河流污染物浓度显著下降，与当年降雨量显著低于其他年份密切相关（图 ４）。由此可见，
入湖河流水环境持续改善，一方面得益于太湖流域水环境综合治理工作的不断推进，另一方面也受降雨量

等自然条件影响。在冬季（１２月至次年 １ ２月），随着农业种植活动结束，大量氮元素进入水体，但因冬季
气温低、降雨量少，水体流动性差及水体中微生物活性弱，这些氮素难以被自然消纳［１９］。因此，ＮＨ３Ｎ、ＴＮ

浓度呈现冬季高、夏季低的特征。在春冬季节交替时，浮游植物生长导致内源有机质增加［２０］。而 ５ ６月是
养殖虾塘集中排水期［２１］，综合来看，ＢＯＤ５ 在汛前出现峰值，可能是外源输入与内源增加共同作用的结果。
３ ２ 污染溯源分析

随着太湖流域工业废水等点源污染以及城乡污水治理工作的逐步推进，治理成效显著，农业面源污染逐

渐成为流域污染治理的主要矛盾［２２］。农业面源主要来自种植业和养殖业，其尾水排放具有规模大、处理率低

的特点。在农业生产过程中，使用的农药、化肥以及饲料、饵料等含有大量的 Ｎ、Ｐ 元素，但这些元素的利用率
较低。过量的 Ｎ、Ｐ 元素通过地表径流进入河流，导致面源污染问题愈发突出［２３］。以 Ｐ 元素为例，它是生命体
生长发育所必需的重要元素，对水产动物的骨骼、外壳等的形成起着重要作用。由于水体中的 Ｐ 浓度较低，养



成淑妍等：太湖主要入湖河流污染物源解析 １９９３　

殖水产动物所需的 Ｐ 主要通过饲料获取。然而，饲料的利用率较低，残饵量较高，大量 Ｐ 随养殖尾水排入河
流，从而造成水环境污染［２４２５］。相关研究表明，水产养殖业对农业 ＴＰ 排放量的贡献率接近 ６０％，畜禽养殖和
农田耕作产生的 ＣＯＤ污染负荷占流域总污染的 ６７％ ［２６２７］。结合 ＰＭＦ模型结果，因子 ２对 ＴＰ 具有较高载荷，
因子 ３中 ＣＯＤＭｎ、ＣＯＤ、ＢＯＤ５ 等有机污染指标具有较高载荷，且对 ＣＯＤ贡献率达 ８５ ８％。因此，将因子 ２定为
水产养殖源，因子 ３定为畜禽养殖和农田种植源。ＮＨ３Ｎ是生产生活污水的典型特征指标，研究发现生活污
水是河流水体 ＮＨ３Ｎ的主要来源

［２８］。太湖周边地区工业发达，纺织印染、冶金、化工、化纤等产业排放的废水

对 ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ也有显著贡献
［２９］。因子 １对 ＴＮ具有较高载荷，因子 ４对 ＮＨ３Ｎ、ＢＯＤ５、ＴＰ 和 ＴＮ有较高的贡

献率。进一步分析 ５个污染物浓度较高的入湖河流断面污染源贡献率的差异性，发现因子 １的贡献率远高于
因子 ４。随着太湖流域水环境综合治理工作的持续推进，工业废水等点源污染得到了较好的控制，但因子 １的
贡献率却出现了升高的情况。因此，本文将因子 １定为生活源，因子 ４定为工业源。
３ ３ 污染源贡献率差异性分析

对这 ５ 个入湖河流断面的污染源贡献率情况进行深入分析，发现它们主要受生活源、畜禽养殖和农田
种植源的影响。冬季时，生活源、工业源的贡献率上升；夏季时，水产养殖源以及畜禽养殖和农田种植源的

贡献率上升。这与彭月等［１４］的研究结果一致，即丰水期水质主要受畜禽养殖、种植业及上游来水影响，平水

期主要受生活污染源和内源污染影响。这可能是因为生活源和工业源污染物产生量相对稳定，而农业源具

有周期性，且多通过地表径流的方式输入河流，导致农业源污染物在汛期（丰水期）集中入河，贡献率上升，

相应地，生活源、工业源在冬季（平水期）的贡献率上升［３，１７１８］。这也反映出太湖流域污染情况具有趋同性。

因此，在治理思路上，应坚持全流域系统治理和综合治理。“十三五”期间，随着“２６３”专项行动的实施，太湖
流域加大工业污染治理和农业面源污染整治的力度，工业企业污水纳管率全面提升，农业种植过程中化肥

和农药的使用量显著降低，太湖地区畜禽禁养区逐步建成，水产养殖污染整治有序推进，农村生活污水处理

率提升。同时，一些重大水利工程的建设也对太湖地区水环境的改善产生一定的影响［３０］，比如 ２０２０ 年新孟
河延伸拓浚工程正式建成投运。随着污染物总量下降，工业、农业面源治理的成效更加明显，进而导致各污

染源贡献率出现此消彼长的情况。但每条入湖河流的小流域环境各有特点（附图Ⅱ），分断面来看，百渎港
桥、殷村港桥断面均受到蟢湖来水的影响，分别为蟢湖北部湖区和南部湖区下游，沿线土地利用分布相似，

均分布大量的围网养殖区、农田及居民区［３］，这可能是二者污染源相似的主要原因。同时，随着蟢湖水域综

合治理工作的推进，蟢湖水环境质量改善成效显著。但蟢湖北部湖区的开发利用和污染程度大于南部湖

区，水产退养工作重点位于北部湖区周边，可能导致北部湖区周边水产养殖污染源削减速度更快。对于大

浦港桥、乌溪港桥断面，其周边均分布有大量农田及农民居住区，小流域面源污染主要有农村生活污染源、

畜禽养殖源和种植业源［３１］。由于生猪产能去化过程较慢，加之行业规模化程度加深和生猪行业整体的生产

效能继续提升，２０２３年生猪出栏量创新高。根据宜兴市 ２０２３年国民经济和社会发展统计公报数据，地区全
年粮食产量同比增长 ０ ７％，猪肉产量同比增长 １４２ ７％，这可能是畜禽养殖和农田种植源出现明显回升的
主要原因［３２］。姚巷桥断面所属直湖港小流域周边区域种植业发达，其中阳山镇水蜜桃种植作为支柱产业，

具有集约化、高投入的特点。由于桃园多邻近河道，其化肥、农药的施用已成为该区域重要的农业面源污染

来源［３３］。这可能是导致畜禽养殖和农田种植源一直是该地区首要污染源的原因之一。“十四五”初期，无

锡市持续推进直湖港水环境治理工作，先后实施各类污染整治工程，重点实施工业污染源管控、城乡生活污

水治理、农业面源污染防治、入河排污口规范化、水体内源污染治理和生态修复等工程，项目实施后将提高

城镇和农业面源污染削减能力，提升城镇和农业生活污水收集处理水平，改善直湖港水环境质量［３４］。而流

域范围内多为农村地区，大片农田夹杂零星居民点散状分布，生活污水治理难度大，污染物削减速度慢，导

致贡献率上升，成为影响直湖港水质的关键因子［３５］。基于以上情况，下一步建议针对上游蟢湖周边围网养

殖区的特点，稳固现有治理工作取得的成效，推进水产绿色健康养殖，提升水产养殖业的高质量发展水平；

针对大浦港桥、乌溪港桥断面，重点关注畜禽养殖业，因地制宜地开展农业面源污染综合治理；对姚巷桥断

面，需要加大力度持续推进城乡地区生活污水治理工作。

４ 结论

本研究对太湖入湖河流的污染指标变化特征、污染源解析及贡献率进行了全面分析，得出以下结论：



１９９４　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２５，３７（６）

１）在时间变化上，２０１６ ２０２３年入湖河流各项污染指标浓度总体呈逐年下降趋势；ＮＨ３Ｎ、ＴＮ 浓度冬
季相对较高，ＣＯＤＭｎ、ＣＯＤ、ＴＰ、ＢＯＤ５ 浓度则呈相反趋势。

２）在空间分布上，太湖北部湖区入湖河流如望虞河、小溪港，以及西部湖区入湖的大港河，各项污染指
标浓度相对较低；而西部湖区入湖河流武进港、太蟢运河、太蟢南运河、大浦港、乌溪港的各项污染指标浓度

相对较高，对太湖 Ｎ、Ｐ 的贡献较大。
３）太湖主要入湖河流的污染源可分为 ４类，分别为生活源、水产养殖源、畜禽养殖和农田种植源、工业

源，其贡献率依次为 ３２ ５％、１９ ８％、４０ ３％、７ ４％。
４）武进港、太蟢运河、太蟢南运河、大浦港、乌溪港 ５条污染物浓度较高的入湖河流，其污染源贡献率与

时间变化趋势基本一致。汛期主要受农业面源影响，冬季主要受生活源影响。近年来，水产养殖源对太蟢

运河、太蟢南运河汛期污染物贡献突出，畜禽养殖和农田种植源对大浦港、乌溪港水质影响较大，生活源则

是影响武进港水质的重要因素。

５ 附录

附图Ⅰ和附图Ⅱ见电子版（ＤＯＩ：１０． １８３０７ ／ ２０２５． ０６２０）。
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附图Ⅰ 西部入湖区 5条河流各因子月度贡献率  

Attached Fig.Ⅰ The monthly contribution rate of each factor of five rivers in the western lake area  



 

 

附图Ⅱ 研究区土地利用  

Attached Fig.Ⅱ Land use of the study area 

 




