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太湖水体有机污染与主要环境因子的响应
*

范 成 新 袁 静 秀
(中国科学院南京地理与湖泊研究所

,
南京 2 10 0 08 )

叶 祖 德
(无锡市环境保护监 测研究所

, 无锡 2 14 0 7 3 )

提要 根据 l , 8 7一 1 9 8 8年有关研究资料
,

分析太湖 C o D , B o D
,

和 T O N 的时空变化

及其与 T o C 的关系
,

研究 C O D 出人湖量和水文气象因子对湖体 C O D 的影响
。

结 果 表

明
, C o D 是太湖有机污染的重要指标 ;在不同时期和湖区

,

其含量差异明显
,

丰水期低
,

枯水

期高
。
各湖区污染排列为 : 五里湖 > 梅梁湖 > 湖心区 > 东太湖

。
进人太湖有机物量的增减

,

是 C O D 在湖体中消长的主导因素
,

但水位和温度等条件因子对有机污染程度亦有 重 要 影

响
。

关键词 太湖 有机污染 C o D 时空变化 影响因素

近十几年来
,

太湖湖体常呈现局部有机污染 (黄漪平等
, 1 9 9 0 ;盛后宝等

, 1 9 8 3 )
,

对上

海
、

无锡
、

苏州等城市的饮用水源构成威胁
。

因此研究太湖有机污染变化规律及对其影响

因素
,

对保护太湖水源水质具有重要意义
。

1 样品采集与分析

1 9 8 7 年 5 月
、

7 月
、

9 月
、

10 月
、
1 2 月和 19 8 8年 3 月在全太湖 3 7个采样点采集湖休

水样 (图 1 )
,

其中 1 9 8 7年 , 月
、

7月和 1 9 8 8年 3 月同步采集环太湖 1 41 条河道水样 (袁

静秀等
, 19 9 3 )

。

采样位置在水下 0
.

, m 。
同时测定水温和流速

、

流向等
。

太湖水位取沿湖

区 6站水位平均值
。

该 6水位站为
: 大浦口

、

百读 口
、

望亭 (太 )
、

胃 口
、

吴楼和洞庭西山
。

化学需氧量分析采用酸性高锰酸钾法 (即结果为高锰酸盐指数 C o D M。 ,

简称 c o D )
,

五 日生化需氧量 B O D ,

采用稀释
一

接种法
。

上述两种方法均为常规分析法
l) 。

总有机碳

( T O C ) 用燃烧
一

红外法原理的岛津 T O C 一 5 00 仪器测定
。

总有 机 氮 ( T O N ) 取 总 氮

(T N ) 与无机氮 ( N H
3一

N 十 N O牙
一
N 十 N O了

一
N ) 差减值

。

2 结果与讨论

.2 1 太湖各有机污染物含量相互关系

19 8 7年 5 月一 1 9 8 8年 3 月太湖 C O D , B O D ,

和 T O N 含量有相近的变化趋势和变

幅 (图 2 )
。 T O C 为可体现一切有机的碳结构物质量 (荒木峻

, 19 8 2 )
。

分析太湖污染严重

* “
七五 ” 国家环保项目

, 7 ,
一 5 9

一。 4一。 6 号
。

范成新
, 男 , 出生于 1 9 5 4 年 n 月

, 副研究员
。

无锡市环境保护监侧研究所和 江苏省水文总站提供部分资料
,

黄漪平
、

潘红玺和胡维平等同志参加该项工作
,

均

此一并志谢
。

收稿 日期 : 1 9 9 3 年 3 月 30 日 ,
接受 日期: 19 9 4年 2 月 2 8 日

。

l) 按国家 “
地面水环境质量标准

”
( G B 3 8 3 8

一 8 8)
。
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时期 ( 1 9 8 8年 3 月 )湖面 35 个测点 T O C 与其它有机污染物线性关系
,

得 :

T O C ( m g / L ) ~ l
.

o 9 8 C O D ( m g / L ) + 3
.

1 7 2

T O C ( m g / L ) 一 0
.

8 5 8 B O D ,

( m g / L ) 十 乡
.

3 7 9

T O C ( m g / L ) ~ o
.

9 6 9 T O N ( m g / L ) 十 6
.

6 6 0

r
~ 0

.

5 3 9

r
~ 0

.

4 1 1

r ~ 0
.

4 0 3

无锡 市 。

五 里 佩

饭

坡

太 苏州市
、 咦 O

其中 C O D 一
T O C 关系最为显著

(
r 一 0

.

5 3 9 > r o
. 。; , 3 ,

~ 0
.

4 3 0 )
,

得到的截距亦最小 ( 3
.

1 72 m g / L
,

此量是

不能为
`

C O D 所体现的某些有机物类碳含

量 )
。
另外图 2 中也反映 C o D 与 B o D ,

和 T o N 有很好的对应关系
,

故本文选用

C O D 为太湖代表性有机污染指标
。

…0
九J,ó l

二,三à叫扭

12 k m

湖州 市污 弓 了

19 8 7年

月 l
! 9 88年

图 1

F i g
.

1

丫甘 a t e r

太湖采样点 (
.
)和水位站 (△ )分布

D i s t r i b u t i o n s o f s a m P l i n g P o i n r s a n d

图 2 太湖中 c o D ( 1 )
, B o D ,

( 2 )
, T o N ( 3 )

含量的年变化
5 t a g e s t a t i o n s i n T a i h u L a k e

F i g
.

2 A n n u a l v a r i a t i o n s o f t h e

d i f f e r e n t o r g a n i e p o l l u t a n t s i n

c o n t e n t o f th e

T a i il u L a k e

.2 2 有机污染时
一

空变化

1 9 8 7 年 5 月一 1 9 8 8 年 3 月太湖 4 个主要湖区有机污染变化大体一致
,

呈上升
、

下降
、

再上升趋势 (图 3 )
,

但各湖区含量变幅有明显差异
。
五里湖位于无锡市区边缘 (见图 l )

,

受市区环境及旅游业影响较大
,

该湖 已成为人工富营养湖体
,

水质亦严重恶化
,

C o D 通

常高于其它湖区
, 19 8 8 年 3 月

,

最大值高达 ,
.

85 m g / L
。

梅梁湖是无锡市主要饮用水源和

游览水体
,

全年有机污染仅次于五里湖
。

在太湖水华易发期 ( 6一 9 月 )
,

由于盛行东南风
,

大量 自生及外来的藻类聚集于该湖区
,

造成盛夏以后
,

C O D 仍维持较高水平
。
流人该湖

区的直湖港河和梁溪河是太湖主要污染河道
,

它们对湖体有机污染的加重起着主要作用
。

糊心区水域开阔
,

远离污染源
,

是水体交换和净化的主要场所
,

故有机污染较轻
。

东太湖

是太湖主要出水湖区
,

湖盆浅
,

水生植物生长茂盛
,

生物净化作用强
,

湖体对外来污染具有

一定衰减作用
。

该湖区有机污染较小
,

年 C O D 变幅仅在 2
.

40 士 o
.

50 m g / L 范围内
。

.2 3 C O D 负荷量对水体有机污染的影响

太湖污染来源分为 3 部分
: 环湖河道

、

区间点源和区间非点源
。

据 1 9 8 7 年 5 月
、

7

月和 1 9 8 8 年 3 月环湖 1 41 条河道实测流量和对应计算的 C O D 负荷量 (袁静秀等
, 1 9 9 3 )

,
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五 里 }人刁

梅梁 言胡

湖心 区

{ 东 太 i胡

1 1 I t _

一
」一 一一一一 -一 - L一一

5 ` , { ! ! 又 月

19 8 7年 19 88 年

图 3

F 19
.

3 A n n u a l
v a r i a t i o n s

太湖各湖区 C O D 年变化

o f C O D i n d i f f e r e n t r e g i o n s i n T a i h u L a k e

以及 1 9 8 7 年 5 月一 19 8 8年 4 月出人湖的月平均流量
,

得到河道 C O D 各月出人湖量
。
结

合计算和估算区间各污染出人途径 C O D 负荷量
l) ,

合计得到太湖 1 9 8 7 年 5 月一 1 9 8 8 年

420()l。尸

"

曰\汉任à想把ǎ匕一J是丈ù一ù一

000连gJ勺̀ǎ三à翻书

3 月 C O D 月负荷量
,

结果绘于图 4

中
。

由图可见
,

太湖 C O D 出人湖量

不同时期差异很大
。

出湖最大时分布

在雨季 6一 9 月和春汛 3 月 ;人湖最大

则集中在 7一 9 月
。
对照同时期湖体

C O D 实测变化 (图 4 a
)

,

表 明 人 湖

C O D 量和湖体 C O D 变化趋势较 为

吻合
,

两峰值均出现在 7 月和 3 月
,

10

月人低谷
。

而出湖量与湖体则无明显

对应趋势
。

显然
,

进入太湖有机污染

物量的增减
,

是 C O D 在湖体中消长

的主导因素之一
。

.2 4 水位和温度对水体有机 污 染 的

影 响

.2 .4 1 各变量与湖体 C O D 关系分析

太湖是一大型水体生态系统
,

其

内部必然发生净化作用
,

使有机物质

含量衰减
。

一般对于环境条件较稳定

一
歹

主

)
妇

纂

图 斗 太湖 e o o (
a

)
、
C o D 出入湖量 ( b ) 及水位

和水温 (
。

) 年变化

F i g
.

4 A n n u a l v a r i a t i o n s o
f C O D ( a )

,

C O D i n f l o w /
o u t f l o w ( b )

a s w e l l a s w a t e r s t a g e a ,` (
1 w a t e r t e m p e

-

r a t u r e

(
c ) i n T a i h u L a k e

1
.

计算值 ; 2
.

实测值 ; 3
.

水位 ; 4
.

水温
。

的湖体
,

有机物净化可近似用一级反应式表示 (陈静生
, 19 8 7 )

:

d C
,

一 。 。 _ ` ,

一 — 一 心 飘 L 一 ` 0e
d t

( l )

l) 范成新
、

叶祖德
, 1 9 9。 , 太湖污染源

。

国家 7 , 5 9」。 4一 0 6一 0 1 课题 “ 进人太湖污染物类型
、

总量及分布研 究”
报

告
:

中国科学院南京地理与湖泊研究所
。
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其中

友一 A e 一石。 ,尺 T ( 2 )

式中
,

C 为湖体 了 时刻 C O D (二 g / L ) ; C 。
为湖体初时刻 C O D ( m g / L ) ; 反为反应速率常

数 ( d
一 `
或月

一 `

) ; 不 为时间 ( d 或月 ) ; A 为指前因子 ; E
。

为有机反应表观活化能 ( J ) ; R

为气体常数 ( 8
.

31 4 ) / K ) ; T 为绝对温变 ( K
, T ~ 27 3

.

1 + ℃ )
。

但湖泊又属开放体系
。

太湖处于亚热带平原水网地区
,

与外界环境不断有物质和能量交换
,

使得湖体中有机物负

荷量 ( L )
、

水位 (水深 h + 湖底高程 )和温度 ( T )
一

常随时间处于激烈的连续变化中
,

故

有 c 一 f( L , h , T , ,
)
。

太湖底部平坦
,

呈浅碟型湖体
,

其容积可近似为面积乘以水深
,

故

湖体 中的 C O D 量在某一时刻可表达为
: L 一 C

·

V ~ C
·

S
·

h ,

或

c

一二一

S
·

h
( 3 )

式中
, L 为湖体中 C O D 总量 ( g ) ; s 为湖面积 (m

Z

) ; h 为平均水深 ( m )
。

当某时刻为

一 。 时
,

则

奥
一 c 。 ,

式 ( l )可写成 :

百
.

办

, L
r , 一

七
~

二罗一一丁 e X P L一人 亡

百
.

方

E a / R T · z ] ( 4 )

若 L , h , T , 不
有微小变化 △ L

,

△h , △T 和 △ , 时
,

设 c 的变化量为 △ C ,

则式 ( 4 )的全微

分为
:

d 。 一丝
J L 十 匹

、 , 十 早旦
J T 十华*

d L d h d T d t

一 二 d h 一

h

C
· t ·

E
,

—
双

. e 一 E ` /R T d T 一 C
.

A
· e 一 E a /R T d t

R T Z
d L

C一L
一一

写成增量形式
:

△ c 一 旦 △ L 一

L

令

旦△h 一

h

旦二二 二
互

A
. 。 一
即RT

.

△T 一 c
.

A
. 。一凡 /解八 , (劝

R T Z

、 ,/、夕、声、 ,了
ÙtlGno了

厂矛又/`、 /、̀
、/了、

旦 △ L

L

C

h

C

么h

. 多 .

R T Z

A
·

玉 A
. 。 一几RT/

.

么 T

e 一 E a /尺 T .

△ t

一一一一一一L了无CCC△△△

八 C
,

一 一 C
·

则

△ C 一 △C : 十 △ C * 十 △ C : 十 △c
,

( 10 )

△ c : ,

△c * , △ c : 和 △ c
,

分别为 因 C O D 负荷量
、

水位
、

温度和时间发生变化所产生的湖

体 C O D 含量的增量
。

由式 ( 5) 可见
,

湖体 C O D 负荷量增量 △ L (即外界 C O D 出人

湖变化量 )对湖体 C O D 含量的增量 △ C 的贡献成正比 ; 而水位
、

温度和时间的增量则

与其贡献成反比
。
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一般各有机化学反应的指前因子 (以 l o gA表示) 在3 一3 2 之间 (罗孝 良等
, 1 9 8 5 )

,

平

均值约在 log A 一 1 3 ,

即 A 一 1 015
。

另外对于大多数化学反应
,

体系温度每提高 10 ℃
,

反应速度将增大 2一 4 倍 (傅献彩等
, 1 9 7 9 )

。

设某反应在常温下从 巧、 25 ℃ ,

即 了
:
一

2 8 8 K , T Z

一 2 9 8 K
,

△ T 一 l o K ,

友
2

/及
:

取值 3
,

应用式 ( 2 ) 计算得 : E ~ 7 8
.

4 x 10 3 J o

考虑室温反应下一般情况
,

取 A ~ 10 13 , E
。

一 78
.

4 x 1 03 ) ,

代人式 ( s)
、

式 ( 9 )
,

各计算

结果列于表 1
。

.2 .4 2 水位的影响 太湖历年平均水位变幅 1
.

26 一 1
.

76 m (袁静秀
, 1 9 9 2 )

, 1 9 8 7 年 4

月一 1 9 8 8年 3 月月水位最大变幅为 l
.

18 m (见图 4 c
)

,

有明显的丰
、

平
、

枯期
。

由表 1可

见
, 19 8 7 年 6一 7 月

,

水位上升 0
.

54 m
, 6 月的 △ C , 值为 一 0

.

7 08 m g / L ; 相反
, 9一 10 月水

位下降 0
.

3 9m
, △ C * 则达 0

.

30 6m g / L
,

对 △ C 贡献明显大于同期进 出 太 湖 C O D 负荷

量 ( }△ C :
} ~ 0

.

0 29 m g / L )
。

枯水期
,

湖容小
, C O D 偏高

,

此时水位的变化对 △ C 的贡

献率增加
。

如 1 9 8 8 年 2 月的 △h 与 19 8 7 年 7 月较为 接 近
,

但对 △c 的 贡 献
,

前 者

(一 o
.

6 4 3m g / L ) 却为后者 (一 0
.

24 9m g / L ) 的 2
.

58 倍
。

由图 5 可清楚看出
,

除 6 月 (即

6一 7 月
,

下同 )
、

9 月和 2 月的 △h 外
,

H 月和 12 月的 △h 对 △ C 的贡献亦较大
,

超过

同期的 △ L , △ T 和 △ t。

其中 12 月的 △C 。
( 0

.

29 , m g / L ) 占全部贡献的 82
.

4多
。

表 明
,

在一定条件下
,

水位对湖体有机物含量的变化具有重要的影响作用
。

一 l 自

曰
、 、 、

黔
。

t

弓

冬 O

俐

口 一 0
.

5

O
。 一 1

.

0

丫 /

4

19 8了年

10 一2 2 4 月

19 8 8年

图 5 太湖各主要变量月增量对 △ c

F 19
.

5 C o n t r i b u t i o n s o f t h e m o n t h l y i n c r e m e n r o f

1
.

△ c L ; 2
.

△ C T ; 3
.

△ C 乙

m

;
’ n

的贡献

v a r i a b l e s t o △ C i n T a i h u L a k e

△ C 、 。

.2 .4 3 温度的影响 太湖历年最高水温 38
.

1℃ ,

最低水温 0℃
,

平均水温 17
.

1℃ ,

平均

变幅 34 ℃ (袁静秀等
,

19 9 3 )
。 1 9 8 7一 19 8 8 年水温为 0

.

4一 34
.

5℃ ,

其月平均水温和水位

有相似变化过程 (图 4 c
)
。

故 △ C :

随水温的上升
、

下降和再上升而呈现负
、

正
、

负值
。

由

表 1 和图 5反映
,

水温在下降时比上升时对 △ C 的影 响 大
, 8 月和 10 月 时 的 △C : 分

别达到 0
.

3 45 和 0
.

2 27 m g / L
,

均超过负荷量和水位变 化 对 △C O D 含 量 贡 献 的 和
,

即

!么 C :

} > {△ C : { + 1△ C * }
。

其他时间
,

包括温差达 10
.

1℃ 的 11 月 (至 12 月间 )
,

其 △ C 。

对 么 c 的影响几乎被其他因素所掩盖
。

比较图 5 中 △ C :

和 △ c ` 曲线变化可 以看出
,

水位比水温对湖体 C O D 的影响显著
,

但当水位变幅较小
、

水温偏高时
,

温度的变化则可

能更为重要
。

.2 .5 4 自然净化对湖体有机污染的影响 由式 ( 9 ) 可分析
,

自净对湖体 C O D 的贡献
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八 C
,

除主要与 △ t 大小有关外
,

还与温度和初始含量有关
,

但其结果不受任何因素影响
,

桓为负值
。

这是因为有机物是一类非保守性物质
,

在体系中的净化或自身衰减随时间推

移而必然发生
。

除 6 月段外
,

在平均水温约高于 20 ℃ 的 ,一 10 月
,

1△ C
,

} 均分别大于

1△ C :
1

、

{△ C 了 {和 {△C 、
}(图 4 c 和图 5 )

。

如 7一 8 月间
,

水温和 C O D 均较高
,

湖体净化作

用加强
, △C

,

达 一 0
.

sm g / L 左右
,

结果使湖体 C O D 比期望值 (约 4 m g / L ) 明显偏小
,

见

图 a4 和 4b ; 而对水温较低
、

C O D 较高的 12 一 2 月
, C O D 净入湖量虽小

,

但因 自净能

力减弱
,

实际 C O D 则比期望值 (约 2
.

s m g / )L 显著增加
。

上述结果表明
,

有机物的 自然

净化是影响其在湖体中含量变化的另一个主要因素
。

.2 6 C O D 的估算及误差

由图 4 a 可见
, 1 9 8 7 年 4 月一 1 9 8 8年 3 月各月的 C + △C 计算值变化趋势与实际情

况较为一致
,

但量值上有误差
。

令计算误差 占 ~ ( C 十 △C )
. 一 ( C 实动

. + ; ,

则 占最大为

。 3 4 m g / L
,

最小为 一 0
.

6 , m g / L (见表 1)
,

平均相对误 差约 n 多
。

分析图 4a 还可发现
,

计算含量大多小于实测含量
,

即计算曲线位于实测线下方
,

且似有一个月段的相位差
,

平

移后两曲线可重合
。

造成估算值误差的单侧偏离或滞后的原因可能来 自于
:

( l) 指前因子 A 和表观活化能 E
。

的估算
。

太湖水体中各类有机物有上千种
,

每个

母体化合物在转变为它的子体时都有各自的 A 和 凡
。

另外不同时期有机化合物数量和

浓度各不相同
,

因此借用平均 A 和 E
。

难免引入误差
。

( 2 ) 用一级机理代替各类 自净反应 (如光分解
、

化学分解等 )而产生的误差
。

( 3 ) C O D 负荷量 L 的估算
。

太湖有机污染源除环湖河道外有 8 大种类 (表 2 )
, c O D

负荷量在各种类中的分配差异较大
。

根据污染性质选择不同的计算或估算方法
,

因而 引

人不同的计算误差
。
环湖河道

、

湖面降水
、

沿岸农田和工厂矿山等污染来源的负荷量计算

依据实侧资料
,

计算精度较高
,

这几种污染途径控制着太湖 90 务 C O D 人湖量
。

其它途径

均采用资料统计并经析算而获得
,

精度较低
,

误差较大
。

虽然它们仅 占人湖量的 10 务
,

但

引起的传递误差和累积误差反映在对湖体 C O D 拟合影响上不容忽视
。

表 2 太湖各类污染源 C O D 负荷 t 统计 ( 1 9 8 7 )
”

T a b
.

2 s t a t i c s o f e O D l o a d f r o m a l l k i n d s o f p o l l u t i o n s o u r e e s ( 一9 8 7 ) i n T a i h u L a k e

污染源种类

环湖河道

湖面 降水

沿岸农 田

城乡居民

工厂矿山

牲畜家禽

游客

宾馆和疗养院

湖面船只

负荷量 ( )t 占总量 (% ) 计算方法

3 2 3 59

7 1 83

5 15 1

斗 8 3 6

4 2 3 4

, 9
。

5 2

13
.

2 1

9
。

4 8

8
.

9 0

7
.

7 9

0
。

6 5

0
.

2 5

0
。

1 1

0
。

0 9

测量计算

测 量计算

土地类型试验计算

统计估算

排放物调查计算

统计估算

统计估算

统计估算

统计估算

一j`U
,̀111哎少气j石U月」,J11

合 计 54 3 6 6

l) 同第 15 页脚注 l )o

( 4 ) 水位和水温的测定和计算误差
,

以及 山 取值大小的合理性等等
,

均可对 c o D
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的估算产生影响
。
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