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太湖水域氮、磷环境容量评价

邓小琴

　　（漳州职业技术学院，福建 漳州 ３６３０００）

摘要：最近２０年来，太湖水质不断恶化，富营养问题日益严重。有效治理太湖当前污染的前提，是查明太湖的污染
因子、途径及环境容量。本次研究从生态地质的角度，以太湖水体中水生植物的组成、生态效应分析为依据、以东

太湖输出Ⅲ类水为目标，估算太湖水体的Ｎ、Ｐ环境容量，对太湖水体环境容量问题作初步的尝试和探索。
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０　引　言

根据多年的水质监测资料，影响太湖水质质量、

导致富营养化加剧的主要化学组分是氮和磷，其中

总氮的超标率为４１．７％，总磷为４０％，而重金属和
有毒有害组分的含量，如铅、汞、六价铬、氰化物等均

优于Ⅲ类水的标准，对太湖水质尚未构成危害。因
此，入湖氮、磷的控制是治理太湖污染，也是防止水

华爆发、ＢＯＤ持续增高的关键。

１　生物在太湖流域氮、磷净化功能中
的地位

　　太湖水域生态系统内部的物质、能量循环过程
可通过植物、鱼类和微生物三者构成的食物链清晰

地反映出来。其中植物，包括高等植物和浮游藻类

是食物链中最基础的一环，也是水中氮、磷等营养物

主要的摄取、吸收者。尽管植物和其他生物的代谢

产物、死亡残体分解后，氮、磷会重新释放到水中或

淀积在湖泊底泥中，但仍有机会再次被植物摄取、利

用。除此之外，植物体能够削减水能，使湖水流速变

缓，有利于外来泥沙（包括推移质和悬移质）和内源

固形物（生物残体和化学沉淀物）的沉积。浮叶植

物、挺水植物和沉水植物还能够有效减弱水面风力

造成的水下环流（朗缪尔环流），抑制底泥搅动，可

避免湖泥氮、磷的释放造成的水体内源污染。所以，

在高等植物密集区常形成接近静水的湖水环境和良

好的水质条件，并为微生物和鱼类提供了栖居、繁衍

的理想条件。总之，植物群落的存在有赖于水体的

物理、化学条件，又必然会在不断繁衍发展过程中改

造着周围物理、化学条件，使之成为水域生态系统中

最具活力、最积极的要素。

不同植物在太湖流域氮、磷净化功能中的地位

有很大差别。原因在于，藻类和高等植物无论在个

体、种群还是群落水平上，都表现出不同的生态学

特点。

①高等水生植物虽然对生境中无机营养盐分的
吸收速度较慢，可一旦吸收，就能够长期贮存，其群

落的层片结构比较完善，利于对水体和底泥中养分

的充分利用。因此，高等植物对 Ｎ、Ｐ污染物具有较
强的净化功能，使水体保持高透明度和高溶解氧含

量的清水状态。

②浮游藻类对养分的需求量较大，但营养物质
的保存能力较差，吸收的营养物质大部分都通过死

体分解以无机营养物质的形式归还到环境库中，并

且在此过程中消耗大量溶解氧。因此，如果 Ｎ、Ｐ污
染物使浮游藻类大量繁殖，非但不能降低水体中Ｎ、
Ｐ污染物的浓度，反而会造成水体透明度下降和溶
解氧含量的降低，使水质进一步恶化。

③浮游植物和高等植物间具有竞争排斥性。在
某一水域，当浮游植物和高等植物任何一者占优势



时，都能使生境条件向着有利于自身而不利于对方

的方向发展。

④浮游植物更具侵略性。只要有适宜的生境，
浮游植物就能够入侵，一旦入侵，就能够通过大量繁

殖而迅速加以占据。例如，在光照相对充足的无遮

蔽水面，如果外界输入的Ｎ、Ｐ营养物质超过高等水
生植物的吸收能力，“剩余”养分就可促进浮游藻类

的大量繁殖；即使在高等水生植物分布区，当夏季的

高温强光照使水草光合作用减弱，对 Ｎ、Ｐ净化功能
降低时，浮游植物也会迅速以斑块形式入侵。

２　太湖水域生态系统的环境容量评价

２．１　环境容量概念的提出
环境容量概念最早由日本学者西村肇、中田喜

三郎和关野幸于１９６８年提出，其初衷是建立污染物
浓度与环境自净能力之间的平衡关系，以实现对污

染物的总量控制，所给出的表达式为

Ｑ＝ｋ·ｃ （１）
式（１）中，Ｑ为污染物控制总量；ｃ为环境中污染物
浓度；ｋ为环境容量。

之后，我国学者钟佐遷、田春声等人认为，环境

容量是指针对某一规定标准，某环境单元所容许承

纳污染物的最大数量。环境的自净能力越强，容量

就越大，所能承纳的污染物越多。另外，环境容量还

与所拟定的环境标准有关，在相同的条件下，拟定的

标准严格、环境容量小，反之亦然。

由上述介绍方法可以看出，环境容量是强调系

统的整体性而构建的集中参数系统描述方法。在这

一点上，它与污染总量控制的思路是一致的。

２．２　太湖水域生态系统环境容量的计算
太湖水域生态系统是一分布参数系统。在水流

的作用下，污染物从入湖一端到出湖河口，会呈现由

多污带到中污带和寡污带的分带现象，不同年份各

分带的范围大小，所处位置也会有所变动。虽然在

定性分析和整体描述时，可忽略其内部结构的细节，

认为太湖的水质状况取决于污染负荷的输入，水体

的自净能力以及输出溶质的数量这三个方面，并常

用各年份水质监测网点的水质平均值表征太湖整体

水质年际的水平差异，但落实到具体的保护目标时，

时空结构则不能回避。由于太湖存在水质分带现象

而不是个混合均匀的水体，这说明建立在集中参数

系统概念基础上的环境容量，用于具有明显分布参

数系统特征的污染控制问题时是有前提的，环境容

量的计算必然是针对某一特定时期、特定目标和特

定约束条件而展开的，不存在普适性的计算结果。

本次研究将目标锁定在东太湖，相关的约束为

①东太湖及太浦河水应保持在Ⅲ类水的状态；②太
湖东岸一线的水体应处于水草丰茂，水质透明的状

态，不能出现水华大规模频发的趋势。基于上述前

提，太湖水域生态系统可以近似地概化为一个由输

入、输通、输出组成的集中参数系统。利用溶质平衡

原理建立外源负荷、湖体截流固定量（能力）及溶质

输出量之间的定量关系，即

ΔＳ＝Ｔ入湖 －Ｔ出湖 －Ｔ湖固 （２）

式（２）中，ΔＳ为当年与前一年全太湖全氮或全磷总
量的变化量（ｔ）；Ｔ入湖为当年入湖的全氮或全磷的总
量（ｔ）；Ｔ出湖为当年出湖的全氮或全磷的总量（ｔ）；
Ｔ湖固为当年全太湖截流固定的全氮或全磷的总量
（ｔ）。式（２）中，ΔＳ可根据ΔＳ＝Ｖ湖水 ×Δｃ湖水计算得
出，其中Ｖ湖水为太湖水体总体积，在假定诸年出入
湖水量均衡的条件下，Ｖ湖水为一定值，约为 ４４３×
１０８ｍ３；Δｃ湖水为当年与前一年相比，湖水全氮或全磷
的年均浓度的差值，不同的年份的Δｃ湖水可由图１的
曲线内插获得。Ｔ入湖利用中科院提供的数据。Ｔ出湖
根据Ｔ出湖 ＝Ｑ出湖 ×ｃ出湖一式计算得出，其中 Ｑ出湖为
出湖总水量，包括河流年排出量和年人工引水量之

和，ｃ出湖为出湖水全氮或全磷的年均浓度，本次计算
采用太湖输出终端———东太湖的资料（表１）。

由（２）式可以求出Ｔ湖固，即

Ｔ湖固 ＝Ｔ入湖 －Ｔ出湖 －ΔＳ （３）

有关各年份的Ｔ湖固的计算结果列在表１中。
诸年的 Ｔ湖固近似代表了出湖水为Ⅲ类水前提

下（表２），吸收截流外源的负荷量，即环境容量。
具体的环境容量如下：１９８６年总氮的环境容量为
２４０２９０ｔ（占外源输入负荷的８５５％），总磷的环
境容量１８１１６７ｔ（占外源输入负荷的 ９１１％）；
１９９３年总氮为２４９５３５ｔ（占外源输入负荷的
８１１％），总磷为１３１２９５ｔ（占外源输入负荷的
７５０％）；１９９８年总氮为２２９４５６ｔ（占外源输入负
荷的５８６％），总磷为２４７７９８ｔ（占外源输入负荷
的８５９％）。
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表１　太湖水域生态系统截流量计算表

项
目

年
份

Ｔ入湖

Ｔ出湖计算 ΔＳ计算 Ｔ湖固

Ｖ流出湖 ｃ流出
Ｔ出湖 ＝
Ｖ流出湖 ×
ｃ流出

Ｖ湖水 Δｃ湖水
ΔＳ＝

Ｖ湖水 ×Δｃ湖水

Ｔ截流 ＝
Ｔ入湖 －
Ｔ出湖 －ΔＳ

ｔ ｍ３ ｍｇ／Ｌ ｔ ｍ３ ｍｇ／Ｌ ｔ ｔ

Ｔ

Ｎ

Ｔ

Ｐ

１９８６ ２８１０６０

１９９３ ３０６３５０

１９９８ ３９１７１３

１９８６ １９８８５

１９９３ １７５１０

１９９８ ２８８６３

５２５×１０８

０６５ ３４１２５

１０４ ５４６００

３３１ １７３７７５

００３２ １６８０

００７５ ３９３８

００８２ ４３０５

４４３×１０８

１６５～１５０ ６６４５ ２４０２９０

２０５～２００ ２２１５ ２４９５３５

２３４～２６０ －１１５１８ ２２９４５６

００２６～００２４ ８８６ １８１１７

００７１～００６１ ４４３ １３１３０

００８５～００９０ －２２２ ２４７８０

表２　２０世纪８０年代以来东太湖平均水质情况

采样时间
ＴＮ ＴＰ ＣＯＤＭｎ ＢＯＤ５

ｍｇ／Ｌ 所属级别 ｍｇ／Ｌ 所属级别 ｍｇ／Ｌ 所属级别 ｍｇ／Ｌ 所属级别

１９８０年 ０６５ Ⅱ ００３０ Ⅱ ２８７ Ⅰ ０９８ Ⅰ

１９９０年～１９９１年 １０１ Ⅲ ００４３ Ⅱ ５５０ Ⅱ １２５ Ⅰ

１９９３年～１９９４年 １０４ Ⅲ ００７５ Ⅲ ５５７ Ⅱ １０７ Ⅰ

１９９７年 １３９ Ⅲ ００３１ Ⅱ ５５１ Ⅱ — Ⅰ

注：数据引自《太湖水环境演化过程与机理》，参考ＧＢ３８３８－２００２

图１　太湖水体ＴＮ、ＴＰ指标变化
１太湖水体ＴＮ变化；２太湖水体ＴＰ变化

３　太湖水域生态系统氮、磷外源负荷
的总量控制

　　由上述的讨论可以看出，太湖水体对氮的自净
能力主要与高等植物生物量有关，据此，２００７年氮
的环境容量可采用下式计算。

Ｑ氮环境容量 ＝Ｓ高等植物 ×ｃ高等植物净化氮效率 （４）
式（４）中，Ｑ氮环境容量为东太湖为Ⅲ类水输出条件下，太
湖全氮的环境容量（ｔ／ａ）；Ｓ高等植物为高等植物生物量
（ｔ／ａ）；ｃ高等植物净化氮效率为高等植物净化氮的效率或每
千克（湿重）高等植物体内氮含量，在东太湖为Ⅲ类水
输出条件下，ｃ可取０４１ｇ／ｋｇ或无量纲系数０００４１。

鉴于２００６年高等植物和藻类生物量及两者的
比值已明显不同于２００１年以前，而且藻类本身净化
磷的能力远远大于高等植物。所以磷的环境容量计

算应采用下式：
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Ｑ磷环境容量 ＝Ｓ高等植物 ×ｃ高等植物净化磷效率 ＋Ｓ藻类 ×
ｃ藻类净化磷效率 （５）
式（５）中，Ｑ磷环境容量为东太湖为Ⅲ类水输出条件下，
太湖全磷的环境容量（ｔ／ａ）；Ｓ高等植物为高等植物生物
量（ｔ／ａ）；Ｓ藻类为藻类生物量（ｔ／ａ）；ｃ高等植物净化磷效率为
高等植物净化磷的效率，在东太湖为Ⅲ类水输出条
件下，可取００００５５或以高等植物单位湿重时的体
内磷含量０５５ｇ／ｋｇ计；ｃ藻类净化磷效率为藻类净化磷的
效率，在东太湖为Ⅲ类水输出条件下，取０００９或以
藻类单位湿重时的体内磷含量９ｇ／ｋｇ计。

经遥感解译，２００６年太湖水域生态系统的高等
植物生物量为４４６５万ｔ，藻类生物量２６０５６ｔ（表３、
表４）。计算得出２００７年全氮的环境容量为１８３０８

万ｔ。由于没有考虑藻类死亡的固磷能力，全磷的环
境容量至少为２４７９ｔ。２００７年环境容量值的估算是
依据两个基本事实而得到的；①最近２０年间，太湖水
域生态系统外源氮、磷的输入量多变，且有逐渐增大

的趋势，受其影响，水质的分布和植被格局也明显改

观，但是，单位生物量对氮、磷的净化能力却可保持在

某一特定值域内，并表现出环境容量随生物量增减而

升降的近似线性关系；②自１９８６年～２００６年的２０年
间，东太湖一直保持高等植物密集状态，而未因自然

和人为的干扰发生明显变化，这一特点不仅是多年来

太湖整体自净功能得以发挥，东太湖水质维持稳定的

关键所在，也为利用２００６年的生物量近似代表２００７
年的生物量提供了相对的合理性。

表３　２００６年太湖水域生态系统高等水生植物生物量

子系统类型 覆盖度／％ 密度／（ｋｇ／ｍ２） 面积／ｋｍ２ 生物量×１０３ｔ

高
等
植
物
密
集
区

挺水／沉水／浮叶
植物密布区

沉水植物
密布区

挺水／沉水植物
密布区

≥７０

６０ １０６７８ ６４０６７

４０ ７９６４ ３１８５６

５０ ４７６４１ ２３８２０５

高等植物中等区 ４０～７０ ２６ ２２２６１ ２４８７５

高等植物稀疏区 １０～４０ １６ ４７８４７ ５４４４５

水生植物稀疏区 １０ ０５ ６４１５０ ３３０９６

总计 ４４６５４４

表４　太湖水域２００６年浮游藻类生物量统计表

面 积

／ｋｍ２
深度
／ｍ

密 度
／（ｍｇ／Ｌ）

生物量
／ｔ

５８５５４ ０５ ８９ ２６０５６３

综合上述正、反两个方面的分析，笔者认为：

①２００７年太湖外源全氮负荷的总量控制可保持在
１８３万ｔ，外源全磷负荷的控制量为２４７９ｔ；②为保
证东太湖水质全面达到Ⅲ类，必须严加保护东太湖
现有的高等植物密集区；③为改善全太湖的水质，提
高全湖的自净功能，应尽快推广植被人工修复的

技术。
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中澳联合研究江苏干热岩地热资源

近日，国际地热协会（ＩＧＡ）理事、中国能源研究会地热专业委员会主任郑克蒳、澳大利亚彼特里特姆股
份有限公司经理ＰｅｔｅｒＲｅｉｄ等一行４人来到江苏省地质调查研究院就“江苏地区干热岩地热资源开发利用”
的可行性进行了研讨交流。

“干热岩（ＨＤＲ）”技术主要是通过在钻孔中以加压的方式将水注入到３０００ｍ～５０００ｍ深度的高温岩体
（通常为花岗岩）中，这些水被加热呈沸腾状态并通过裂隙从附近的另外一处钻孔中喷出地面，喷出的热水

被注入到一个热交换器中将其他沸点较低的液体加热，将生成的气体驱动蒸汽涡轮机进行发电。冷却后的

水可以进一步提取热能后再次注入钻孔中循环利用。

有数据表明，地壳中“干热岩”所蕴含的能量相当于全球所有石油、天然气和煤炭所蕴藏能量的３０倍，
利用干热岩发电的成本与以煤炭和天然气为燃料的火力发电站的成本大体相当，是风力发电的一半，只有太

阳能发电的１／８～１／１０。目前，欧美许多发达国家正在积极开展干热岩开发试验研究工作。
鉴于干热岩地热资源开发利用的广阔前景，中国能源研究会地热专业委员会与澳大利亚彼特里特姆公

司就“中国干热岩地热资源潜力研究”项目进行合作洽谈。此次专家组前来的目的是为了解江苏中高温地

热资源赋存的地质条件、对江苏干热岩开发利用的可行性进行调研，以确定下一步工作靶区，开展相关的地

球物理勘查和热物理参数测试等研究，进一步评价选区的潜力。据初步研究，江苏省苏北盆地４０００ｍ～
５０００ｍ深度，地温达到１５０℃，局部达到１７０℃，显示有一定的中高温地热资源开发潜力。

（徐雪球）
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