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大型调水对受水湖体富营养化关键因子的影响

张玲玲!!郭兴芳!!顾!淼!!熊会斌!!吕小佳!!陶润先!!申世峰!!李!劢

"中国市政工程华北设计研究总院有限公司! 天津 "###$%#

!!摘!要!!开展了引江济太和引江济巢工程对太湖和巢湖饮用水源地富营养化关键指标 &'

和&(的影响研究$ 结果表明!太湖贡湖湾超过
!

类地表水标准的指标为 &'%)*+

,

和 &(!引水期

长江及入湖的&'和&(浓度基本高于贡湖湾&巢湖东半湖超过
!

类地表水标准的指标为 &(!长江

水的&(和&'年均浓度均高于巢湖东半湖&在长江现状调水水质下!引长江水入太湖和巢湖不能

有效降低两湖水源地 &'和 &(浓度$ 可见!外调水源虽增加了水量!却不能从根本上解决富营养

化问题!必须坚持水量与水质并重!持之以恒地进行入湖及内源污染治理!从根本上实现湖体及水

源地生态恢复$
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!!近 "# 年来经济的快速发展造成了我国水环境

的严重污染#由 '3#/2 年中国环境状况公报(和

'3#/2 年中国水资源公报( 可知# 3#/2 年全国

""X.b的湖库水质处于
"

类地表水及以下水质#

4X4b的湖泊处于中度富营养化状态#集中供水水源

地中 /.X%b不能满足供水水源水质标准) 在湖泊

及水源地污染的严峻形式下#依靠远距离调水短期

内改善水源地水质#成为我国重点流域保障城市供

水安全的重要手段) 目前太湖*巢湖和滇池均已实

施外调水工程#以缓解流域水质型缺水问题) 远距

离调水涉及相关流域水资源的重新分配#影响调水

及受水区的水质及生态环境+/,

) 基于此#笔者选取

了引江济太和引江济巢这两项代表性调水工程#针

对富营养化关键指标 &'和 &(#探讨了外调水源对

太湖和巢湖水源地的水质影响及其原因#从调水能

否解决受水湖体水源地富营养化问题这一角度#为

水质型缺水地区水源治理提供参考)

!"

调水工程及受水湖体水源地概况

引江济太和引江济巢均为规模在 /#

4

Z

" 级别

的水资源大型综合利用工程#通过调长江水入湖补

充水量缩短湖体置换周期以改善水质) 两项调水工

程部分参数如表 / 所示)

表 !"调水工程基本参数

&@EX/!)@P:NU@O@ZMRMOPB?Q@RMOS:TMOP:B; UOBGMNRP

项!目 现状 年均调水量c/#

4

Z

"

调水量占湖体常水

位体积百分比cb

置换周期变化

引江济太 规范化运行 .X"# 3, 约 #X43 年降为 #X24 年

引江济巢
建设起步

阶段
/3X#

入东半湖 /X#

入西半湖 //X#

$# 约 /3 年降为 3 年

!!引江济太工程自长江引水后经望虞河入太湖贡

湖湾#使太湖保持在 "X# d"X% Z的适宜水位+3,

) 太

湖贡湖湾在引水期为直接受水区#不引水时为出流

区#目前为无锡南泉水厂*锡东水厂和苏州金墅湾水

厂的水源地) 引江济巢工程两条引水线路分别入

东*西半湖#泄洪期巢湖水经东半湖巢湖闸入长江)

巢湖市一*二水厂的水源地位于巢湖东半湖#西半湖

已无水源地存在) 两项调水工程输水线路以及开展

水质研究的长江*湖体和水源地相对位置见图 /)
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图 !"调水工程输水线路以及开展水质研究的长江*

湖体和水源地相对位置

e:<X/!^@RMORO@;PZ:PP:B; >:;MB?Q@RMOS:TMOP:B; UOBGMNRP@;S

OM>@R:TMUBP:R:B; B?[@;<R\MH:TMO# >@VM@;S Q@RMOPBDONM@OM@

#"

调水工程对受水湖体水质的影响

#$!"引江济太工程

#

!太湖及贡湖湾水质

3#// 年太湖水的 W*+

A;

*'7

"

1'*&'*&(年均

值分别为 %X3,*#X33*3X#%*#X#22 Z<c9%3#/2 年太

湖水的W*+

A;

*'7

"

1'*&'*&(年均值分别为%X,,*

#X//*/X.2*#X#4% Z<c9) 与 3#// 年相比#3#/2 年

太湖水的'7

"

1'浓度下降比较明显#&'和W*+

A;

浓度相对稳定#&(浓度增幅!3/X%3b"相对较大)

3#/2 年太湖水质总体为
$

类#水质特征为$高&'和

&(造成富营养化%'7

"

1'和W*+

A;

浓度低#分别满

足
%

类和
!

类地表水标准) 贡湖湾水源地水质亦为

$

类地表水#超
!

类地表水标准的指标为 &(*)*+

,

和&'#&(年均浓度为 #X#$3 Z<c9#&'年均浓度为

/X.3 Z<c9#贡湖湾为太湖 4 个湖区中水质相对较好

的水域)

3##$年-3#/2年太湖水&(年均值变化见图 3)
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图 #"#%%& 年"#%!' 年太湖 ()浓度年度变化
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由图 3 可以看出#在 3##$ 年'治理太湖*保护水

源 22.. 行动(启动后至 3#// 年 &(浓度有所下降#

3#// 年-3#/2 年其&(浓度又呈现出增加的趋势#

3#/2 年&(浓度尚未达到年度水质规划目标!#X#,

Z<c9") 尽管 3##$ 年至今太湖和贡湖湾没有大规

模暴发蓝藻#但湖体富营养化关键指标 &(浓度仍

较高#且太湖及其贡湖湾目前均处于中度富营养状

态#其大面积藻类水华潜在威胁仍然存在#需要进一

步加强流域污染源治理)

&

!调水对贡湖湾&'和&(的影响

与太湖贡湖湾水源地相比#长江引水的 &'和

&(浓度相对更高#且长江水经望虞河段后入湖水质

有所变化) 长江*入湖处及贡湖湾水源地取水口处

&'和&(浓度如图 " 所示)
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图 *"长江*入湖处及贡湖湾水源地取水口处 (+和 ()浓度
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从图 " 可以看出#引入太湖贡湖湾后水质相比

长江水有所变化#基本是夏季引水时&'和&(浓度

有所下降#冬季 &'浓度变化不大*&(浓度稍有增

加) 比较入湖与贡湖湾水源地的&'和&(浓度#入

湖与不同取水口处浓度高低互有波动#综合而言入

湖处&'和&(浓度相对更高) 与水源地相比#夏季

和冬季长江水的&'和&(浓度均更高!夏季长江水

&'为 ,X$2 Z<c9*&(为 #X3%% Z<c9#贡湖湾 &'为

3X3# Z<c9*&(为 #X/,, Z<c9%冬季长江水 &'为

"X%# Z<c9*&(为 #X/$# Z<c9#贡湖湾 &'为 3X#$

Z<c9*&(为 #X#.3 Z<c9"%此外不引水时期#与水源

地相比#长江水的&'和&(浓度也更高!长江水&'

为 %X3$ Z<c9*&(为 #X#$# Z<c9#贡湖湾&'为"X.#

Z<c9*&(为 #X#2, Z<c9") 综上可以看出#长江水

的污染物浓度更高#引水并不能直接带给水源地

.清水/)

调水对水源地的水质影响是一个长期过程#且

湖体水质受物理*化学和生物作用的共同影响) 短

期取样可以初步判定长江与水源地的水质情况#结

合 3##3 年-3##" 年调水试验工程引长江水对贡湖

湾&'和&(长期影响的模拟及监测结果+3,

#引长江

水对贡湖湾水源地的水质影响与本研究结果具有一

致性#即引水有可能抬高贡湖湾的&'和&(浓度)

调水对贡湖湾水源地的水质影响#与贡湖湾在

太湖的位置有关) 不调水情况下贡湖湾位于太湖出

流区#由太湖西部进入的水体到达贡湖湾时#&'和

&(浓度经过湖体自净作用已经得到了降低#使得贡

湖湾为太湖水质相对较好的水域#形成了自湾口到

湾顶污染物浓度逐步下降的趋势) 实施调水后#引

水的 &'和 &(浓度相对较高#随着调水历时增加#

贡湖湾内水质较好的水体逐步被排出贡湖湾#故而

调水没有起到降低贡湖湾&'和&(浓度的作用)

#$#"引江济巢工程

#

!长江*巢湖及水厂取水口水质

3#/% 年长江水的 W*+

A;

*'7

"

1'*&'*&(年均

值分别为 /X.4*#X3$*3X3,*#X#.2 Z<c9%巢湖全湖

的W*+

A;

*'7

"

1'*&'*&(年均值分别为 %X%/*

#X%#*/X2%*#X#$$ Z<c9%巢湖东半湖的 W*+

A;

*&'*

'7

"

1'*&(年均值分别为 %X##*#X..$*#X/4*#X#2/

Z<c9%巢湖西半湖的 W*+

A;

*'7

"

1'*&'*&(年均

值分别为 ,X3"*#X4,*3X.3*#X//# Z<c9%一水厂取

水口处W*+

A;

*'7

"

1'*&'*&(年均值分别为"X2.*

#X/$*#X.3*#X#%2 Z<c9%二水厂取水口处 W*+

A;

*

'7

"

1'*&'*&(年均值分别为 "X.,*#X3#*/X#,*

#X#,# Z<c9) 可见#巢湖东半湖的 &(年均值超过

!

类地表水标准#水厂取水口 % 项指标均符合
!

类

地表水标准#西半湖和巢湖全湖的&'和&(浓度超

过
!

类地表水标准) 此外#东*西半湖分别处于
"

类

轻度富营养和
$

类中度富营养状态#巢湖全湖为
"

类中度富营养状态) 重污染河流入湖口均位于巢湖

西半湖#而水厂取水口处于东半湖的东北部水域#从

&#2&
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而呈现出&'和 &(浓度为水厂取水口 f东半湖 f

巢湖全湖f西半湖的分布规律) 巢湖水源地与入湖

污染河流的位置分布和太湖贡湖湾水源地与入湖污

染河流的相对位置具有相似性#水源地水质与全湖

的水质关系也呈现出相同的规律)

对比长江与巢湖东半湖及水厂取水口水质#长

江水的 W*+

A;

年均值低于东半湖和水厂取水口#

'7

"

1'*&'和 &(年均值高于东半湖和水厂取水

口#即与东半湖及水厂取水口相比#引水的有机物浓

度低而氮*磷浓度高) 巢湖东半湖的主要污染物指

标为&(#而引水的 &(浓度却更高) 与西半湖水质

相比#引水的W*+

A;

*'7

"

1'*&'和&(年均值均更

低#长江水质优于西半湖水质) 巢湖东半湖蓄水量

约占全湖的 3c"#西半湖则占 /c"#巢湖全湖水质主

要受东半湖水质影响#不划分东*西半湖情况下#长

江调水的&'和&(浓度要高于巢湖全湖)

&

!调水对巢湖及东半湖&'和&(的影响

调水前后巢湖全湖及东西半湖的 &'*&(浓度

变化见图 %)
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图 ,"调水前后巢湖全湖及东西半湖的 (+*()浓度变化
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对比调水*东半湖与西半湖 &'和 &(浓度#长

江引水高于东半湖#且西半湖水质亦比东半湖差)

考虑水质与水量#调水有利于改善西半湖水质#但对

于东半湖的&'和&(浓度#在近期长江水质无明显

改善的情况下#引入的长江水和进入的西半湖水短

期内有可能会造成东半湖及水厂取水口水域 &'和

&(浓度升高#而且就巢湖全湖平均水平而言 &'和

&(浓度在引水后也得不到有效降低!见图 %")

引长江水入巢湖通过人为加大水体交换量提高

现状条件下的湖体环境容量*缩短置换周期而改善

水质为逐渐累积的渐变过程) 在长江水 &'和 &(

浓度均高于巢湖东半湖的现状下#引水对于东半湖

达不到以清换浊的效果#东半湖在引水后甚至会出

现短期内 &'和 &(浓度升高的现象) 水厂目前采

用常规处理工艺#为保证供水水质安全#需要做好进

水&'和&(浓度升高的应对措施)

#$*"调水对太湖和巢湖水源地影响的共性与特性

对比长江水*太湖贡湖湾和巢湖东半湖#两水源

地的&'和&(浓度较长江水更低#在长江现状水质

下#引水不能实现两水源地 &'和 &(浓度的降低#

即不具有降低营养盐浓度的正面改善作用) 太湖贡

湖湾 3#/2 年&(年均值升高到 #X#$3 Z<c9#湖体为

中度富营养化状态#藻类生长基质浓度仍然较高%巢

湖东半湖目前水质良好#引江济巢工程实施后长江

及西半湖水进入东半湖后#综合考虑水质与水量#有

可能造成东半湖短期内富营养化基质浓度升高)

两项调水工程对水源地 &'和 &(的影响研究

表明#流域大型水资源调度工程#通过调水补充水量

保持湖泊水位并提高流动性#从而减轻藻类大规模

生长这一措施#对于其中水质相对较好的水源地#有

可能并不能实现富营养化指标 &'和 &(浓度的降

低#甚至会出现 &'和 &(浓度升高的现象#这与外

调水源水质*水源地水质及所处湖体位置等均相关)

尽管部分外调水源工程实施具有现阶段的必要

性#作为恢复湖体水质的系统工程措施之一建设#但

依靠外调水源不能从根本上解决湖体富营养化问

题#并且有可能出现外调水源比本地水源地 &'和

&(浓度更高这一问题) 因此#不可过度依赖这一短

期效应措施#应坚持水量与水质并重#进行入湖污染

及内源污染治理#并杜绝高影响开发利用项目)

*"

结论

#

!太湖贡湖湾超
!

类地表水标准的指标为

&'*)*+

,

和&(#与贡湖湾水源地相比#长江水和入

湖水的&'和&(浓度均较高%巢湖东半湖超
!

类地

表水标准的指标为 &(#与东半湖水质相比#长江水

的&(和&'浓度更高)

&/2&
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!太湖贡湖湾和巢湖东半湖主要存在富营养

化问题#且长江调水的&'和&(浓度均高于两水源

地#在长江现状水质下#调水入湖并不能使水源地富

营养化基质!&'*&("浓度得到有效降低)

'

!通过引水增加水量与水源地水质提升并不

存在必然的正相关性#且存在调水水源富营养化因

子浓度更高的可能性#因此依靠外调水源无法从根

本上解决富营养化问题#必须坚持水量与水质并重#

持之以恒地进行入湖污染和内源污染治理#并杜绝

高影响开发利用项目#这才是湖体及水源地生态恢

复的根本方法)
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