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尽管太湖蓝藻水华的规模和持续时间不断增加，太湖

仍然是我国长江三角洲地区最重要的水源地之一。为了满

足社会经济发展下不断增长的用水需求和保障蓝藻水华暴

发期间的水源安全，通过望虞河从长江引水至太湖的“引

江济太”工程于2002年启动，并从2007年开始投入运行。

过去的20年间，引江济太工程被广泛认为是增加太湖流域

水资源总量、改善太湖水动力和水质状况及有效保障太湖

流域供水的重要工程措施[1]。然而，引江济太对太湖磷负

荷的影响一直存在争议。反对者认为近年来引江济太造成

太湖平均磷浓度上升，从而导致近年来蓝藻水华急剧扩

张。由于长江的平均磷浓度高于太湖，以往研究认为引水

将长江的外源营养盐转移到太湖，是造成近年来太湖磷负

荷急剧增加的原因[2]。另一部分学者认为，太湖的平均磷

浓度高应归因于太湖入湖总磷负荷上升而不是引水[3]。磷

是大多数湖泊生态系统中蓝藻水华生长和藻毒素合成的首

要限制性营养盐因子[4]。因此，针对太湖过量磷负荷输入

引发有毒蓝藻水华的研究主要集中于通过减少磷输入将饮

用水源地水质恢复到可接受水平并阻止水华形成[5]。因

此，开展太湖入湖磷负荷来源准确解析，定量分析引江济

太的磷负荷贡献，将有助于引导公众对引江济太的正确认

识，并对上述争议性问题作出重要回应。同时，针对引江

济太生态环境效应的研究将为太湖流域水资源管理和引江

济太二期工程磷负荷控制提供建设性的指导意见。

本研究收集了 2002—2019年太湖流域的年度统计数

据，探讨引江济太对入湖水量和磷负荷的贡献（数据收集

和分析方法见附录A中的表S1）。过去的20年间，环太湖

入湖总水量和湖西区入湖水量呈阶梯式增长[图 1（a）]。

然而，引江济太仅贡献了太湖入湖总水量的0.9%~14.7%，

自 2002年以来望虞河引入水量逐渐减少了 2.3%。1986—

2001年至 2002—2019年太湖年均入湖总水量增加了 2.8×

109 m3，而2002—2019年期间引江济太工程的年均引水入

湖量仅为7.9×108 m3。研究表明，太湖入湖水量增加不应

归因于引江济太。作为秋冬季节水量补偿的紧急调控对

策，望虞河主要用于调整太湖水位、预防大规模有害藻类

水华的形成，并保障贡湖饮用水源地水质安全。太湖入湖

总水量的增加主要归因于湖西区入湖水量增加，这是降雨

增加、下垫面变化、河道疏浚、长江引水量增加等因素共

同导致的。2009年后湖西区入湖水量增加了 65%，湖西

区入湖水量占太湖总入湖水量的比例由 55.2% 上升至

64.7%。快速的城市化进程引起了湖西区土地利用的变

化，自 1985年以来湖西区建设用地面积翻了两番，径流

系数上升了60%（附录A中的图S1）。在平均降雨频次低

于 40% 的情况下，2009 年后湖西区年均降水量增加了

160 mm，降雨径流增加了1.5×109 m3。同时，河道疏浚和

拓宽加快了区域水体流动和交换。例如，湖西区丹金溧漕

河和武深运河的重建和拓宽（河道位置见附录 A 中的

图S2）在很大程度上提高了城东港的入湖水量，2005年

城东港占湖西区入湖水量的比例为 55%，到 2018年提升

至 70%。湖西区入湖水量的增加还与 2000年前后沿江泵

站一系列升级改造工程实施后的取水能力大幅提升有关。
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为了满足内河航运、农田灌溉和区域河网水环境改善的需

求，近年来沿江主要泵站在缺乏流域性整体规划的情况下

增加了引水量，导致湖西区入湖水量增加。例如，占湖西

区长江引水总量 30%的谏壁闸和九曲河泵站（位置见图

S2）承担了三个国控断面的水质保障任务、丹阳市生态

水位控制任务和湖西区1667 km2农田灌溉任务。然而，这

两个泵站的年均取水量从1986—2006年的1.7×108 m3增加

到 2007—2016年的 4.6×108 m3，再递增到 2017—2018 年的

14.6×108 m3。同样，从长江的过度引水和梅梁湾泵站定期

北排造成大运河水位抬升和流向改变以及湖西区河网水资

源再分配。因此，每年 2.5×108~7.0×108 m3的水量从大运

河经湖西区进入太湖。

望虞河引江济太不是导致太湖磷负荷增加的原因。与

水量变化类似，近二十年来太湖入湖磷负荷总量和湖西区

入湖磷负荷均呈明显上升趋势，而从望虞河引入的磷负荷

逐步减少了 9.5% [图 1（b）]。在 2002—2009年和 2010—

2019年期间，引江济太工程的年均入湖磷负荷分别仅占环

太湖入湖磷负荷总量的9.8%和4.3%。引江济太磷负荷与

太湖磷浓度之间的负相关关系表明，引江水量的稀释作用

对改善太湖水质起到了正面作用[图1（c）]。太湖较高的

磷负荷和磷浓度与湖西区本地磷负荷输入呈显著正相关，

而不是长江引水带入的磷负荷。湖西区入湖磷负荷在过去

20 年间上升了 34%，贡献了 57.8%~95.3%（多年平均为

78%）的环太湖入湖磷负荷总量[图1（d）]。近年来望虞

河引入的磷负荷占比下降应该归因于望虞河引水总磷浓度

下降和湖西区本地入湖磷负荷增加。只有在望虞河入湖水

质达到或超过我国地表水 III 类水标准（总磷浓度低于

0.2 mg·L−1）的前提下，负责引江济太工程调度的太湖流

域管理局才会开展望虞河调水[6]。尽管望虞河河道沿线有

支流的磷负荷汇入，自2002年以来望虞河平均总磷浓度从

0.18 mg·L−1下降至0.09 mg·L−1（附录A中的图S3），远低

于湖西区入湖河流的平均总磷浓度（从0.35 mg·L−1下降至

0.18 mg·L−1）和引江济太工程调度的水质限值[7]。

尽管引江济太对太湖磷库存的贡献极为有限，但在未

来工作中应跟踪研究引江济太工程对太湖内部磷循环的长

期影响。从质量平衡的角度看，每年有800~1000 t的磷滞

留在湖中，目前太湖沉积物仍是磷汇[8]。以往研究表明，

引江济太工程造成太湖（尤其是贡湖）颗粒磷比例的增

加，长此以往可能导致当前的磷沉积-释放平衡发生逆转

[3]。太湖“两引三排”的整体新格局已经形成（附录A

图 1. 引江济太对太湖磷负荷和磷浓度的影响。（a）2002—2019 年间环太湖入湖总水量、湖西区入湖水量和望虞河引水入湖水量的年际变化。

（b）2002—2019年间环太湖入湖磷负荷、湖西区入湖磷负荷和望虞河引水入湖磷负荷的年际变化。（c）2002以来湖西区入湖磷负荷与望虞河引水入

湖磷负荷对太湖磷负荷和磷浓度的影响。数据点代表不同年份。（d）2002以来太湖、湖西区和望虞河的入湖水量和磷负荷空间分布。数据代表

2002—2019年间水量和磷负荷的变化区间。
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中的图S4）。作为引江济太二期工程的重要组成部分，新

孟河直接从长江向竺山湾调水，目的是缓解竺山湾和梅梁

湾的蓝藻水华并改善水质。引江济太二期工程实施后，新

孟河每年的引水量预计将增加2×109 m3，引江济太磷贡献

增加可能对太湖的磷循环和磷库存产生潜在影响。因此，

应进一步控制引水带来的磷输入，以确保引江济太工程的

正面效益。太湖新引排格局的出水路线优化和多目标联合

调度对于应对太湖磷负荷上升风险是必不可少的。

湖西区入湖磷负荷上升应归因于过去 20年间本地磷

负荷排放增加[图2（a）]。湖西区总磷输入量变化与降水

模式相关联。总磷输入的峰值出现在丰水年，表明降雨-

径流-溢流在本地磷负荷的产生中起到主要作用。值得注

意的是，从长江随意引水用于局部地区引水冲污导致湖西

区入湖水量和磷负荷增加。尽管太湖流域的生活用水和工

业用水自 2007年以来有所下降，但湖西区工业总产值和

污水排放量在过去 20年里持续增加（附录A中的表S2）。

自 2002年以来，磷减排使湖西区入湖河流的总磷浓度从

0.35 mg·L−1下降到 0.18 mg·L−1。但是，由于经济和人口

的高速发展，涉磷企业废水排放、生活废水和农业非点源

污染的磷排放量持续增加。无论从长江取水是否促进了湖

西区河网的内部水体交换，并加速了磷负荷的入河入湖过

程，这些本地磷负荷最终都会进入太湖。为了减少太湖的

磷负荷，应严格控制湖西区的本地磷排放。除了入湖河流

的磷输入量增加以外，太湖磷浓度上升也应归因于水生植

被的减少以及沉积物再悬浮和蓝藻水华。太湖滞留的大量

历史性磷负荷（约占外部磷负荷的 63%~75%）延迟了湖

泊从富营养化状态恢复[9]。太湖，特别是在以大型水生

植被为主的东太湖[10]，水生植被的大量损失阻碍了沉积

物对磷的吸附，间接地增强了风生流引起的沉积物再悬

浮，从而阻碍了磷的埋存并促进了内源性磷的释放，导致

水下光照环境退化，进一步抑制了水生植被的生长。蓝藻

增殖是生物可用磷在沉积物和上覆水之间转移的驱动力

[11]。为缓解蓝藻水华，官方在太湖营养盐削减和湖泊修

复方面付出了巨大努力，但近年来太湖仍饱受蓝藻水华的

困扰[9]，而蓝藻水华加速了湖泊内部的磷循环，促进了

水体中藻源性磷的释放。

总体而言，引江济太工程在极大程度上缓解了蓝藻水

华的形成，改善了太湖饮用水源地的水动力和水质状况。

通过比较2007年、2017年和2020年太湖发生大规模蓝藻

水华时望虞河应急调水前后的饮用水源地（位置见附录A

中的图S5）水质参数可知[图 2（b）]，应急调水后总氮、

氨氮、总磷和化学需氧量下降，溶解氧浓度上升

（表S3）。叶绿素a浓度下降表明应急调水的稀释作用有效

缓解了饮用水源地蓝藻水华暴发，满足了应急供水的迫切

需求。根据之前的模拟结果，引水后贡湖的平均流速、水

体交换率和半交换周期都明显改善（附录A中的表S4）。

作为引江济太工程的直接受水区，贡湖的磷浓度低于太湖

的湖心区、竺山湾和梅梁湾[12‒14]。尽管在引水期间的

大部分时间，引江济太的平均磷浓度高于贡湖，但引入的

水普遍含有60%以上的颗粒态磷[15]，因沉淀作用其总磷

浓度在入湖后迅速下降到与贡湖相当或低于贡湖的水

平[16]。值得注意的是，由于望虞河水环境综合治理和支

流污染控制，自 2020年以来引江济太的入湖平均总磷浓

度下降到低于贡湖的水平[17]。引江济太工程通过加强水

体交换和营养盐稀释，大幅提升了贡湖饮用水源地的自净

能力。由于为太湖带入了额外的磷负荷，引江济太工程只

能作为提高水位、降低水华风险或改善饮用水源地水质的

应急调控措施。如果入湖磷浓度未降低到合理水平，调水

可能会对太湖富营养化管理构成威胁。

尽管引江济太为太湖带入了额外的磷负荷，但太湖蓝

图2. 影响湖西区磷负荷的主要因素以及应急调水对太湖水质的改善作用。（a）湖西区降雨、污水排放以及外部和本地磷负荷的年际变化。（b）2007年、

2017年和2020年望虞河应急调水前后太湖饮用水源地水质变化对比。对每个年度应急调水前10天和后10天的水质平均数据进行对比。TN：总氮，

TP：总磷，DO：溶解氧，CODMn：高锰酸盐指数，Chl-a：叶绿素a。
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藻水华的加剧应归因于区域极端气候异常加剧导致的湖泊

富营养化[18]。流域尺度的洪水带来的高通量入湖营养盐

和有利于蓝藻繁殖的暖冬协同推动了太湖蓝藻水华的密集

暴发。在 2011年以来冬季温度持续升高和 2016年太湖流

域大洪水导致入湖总磷负荷急剧上升的协同作用下，2016

年夏季太湖出现了面积为 936 km2 的创纪录蓝藻水华，

2017年 5月突破至 1400多平方公里[19]。令人惊讶的是，

同年望虞河只贡献了太湖入湖磷负荷总量的 0.6%，与

2015年相比贡湖（受纳湖区）的磷负荷出人意料地下降

了2.6 t（附录A中的图S6）。此外，引江济太工程通过增

加水资源有效供给提升了水资源管理水平，为太湖流域生

态用水和经济用水需求提供了保障。引江济太工程阻止了

干旱季节和气候异常情况下太湖和区域河网的水位下降，

避免了太湖水位下降至2.80 m以下（干旱限制水位）。引

江济太工程还提升了水环境承载能力，太湖流域受益面积

超过2×104 km2 [17]。

综上所述，虽然近年来引江济太工程向太湖引入了外

源磷负荷，但总量和比例有限，而且不是导致太湖磷浓度

上升的原因。太湖较高的磷浓度应首要归因于湖西区本地

磷负荷输入量上升。引江济太工程在改善水环境、缓解饮

用水源地蓝藻水华、提高太湖流域供水和防洪能力方面发

挥了重要作用，为太湖流域社会经济可持续发展提供了支

撑。未来太湖入湖磷负荷削减应重点关注湖西区本地磷负

荷削减：①前置湖泊（滆湖和长荡湖）、上游河网和排污

管道的磷存量削减；②流域层面磷负荷溯源解析，污水处

理厂污水排放标准提升，湖西区涉磷工业废水、生活污水

和农业尾水更严格的磷排放削减；③长江引水全方位监测

和管理，特别是禁止引水冲污。
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