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摘　 要： 太湖流域浙江片区受工业和城市废水以及农田地表径流等人为因素的影响，污染问题日益严重，根据 ２０１３ 年的

水文巡测以及水质监测资料，分析了太湖流域浙江片区出入境水量和高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、氨氮（ＮＨ３ ⁃Ｎ）、总氮（ＴＮ）
和总磷（ＴＰ）等水质指标的出入境通量及其时空分布． 结果表明，２０１３ 年太湖流域浙江片区出入境水量以出境为主，出入

境断面的首要污染物是 ＴＮ，其平均浓度在各出入境断面均处于Ⅴ～劣Ⅴ类水平，ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３ ⁃Ｎ 和 ＴＰ 的平均浓度总体上

达到Ⅱ～Ⅲ类标准． ４ 种污染物的出入境通量均以出境为主，研究区域北部是污染物的主要入境断面，东部是污染物的主

要出境断面． 净出境水量是影响污染物净出境通量的关键因子，出入境断面水质是净出境通量的主要影响因子． 源头控

制农业面源污染、将工业废水和城镇生活污水处理达标后排放是减轻太湖流域浙江片区水体污染的关键，是太湖流域水

体污染控制和治理的主要措施．
关键词： 太湖流域；水量；水质；污染物通量；相关性分析

Ｗａｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ， ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｆｌｕｘ ｏｆ ｉｎｂｏｕｎｄ ａｎｄ ｏｕｔｂｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ａｒｅａ
ｏｆ Ｔａｉｈｕ Ｂａｓｉｎ∗

ＺＨＵ Ｘｉｎｙａｎｇ１， ＪＩＡＮＧ Ｃａｉｐｉｎｇ２， ＭＡ Ｘｉａｏｙａｎ１， ＺＨＯＵ Ｋｅｊｉｎ２∗∗， ＪＩＡ Ｊｉａ３， ＱＵＡＮ Ｂｉｎｇｑｉａｎ２， ＪＩＡＮＧ Ｌａｎ２，
ＸＵ Ｊｕａｎｊｕａｎ２ ＆ＷＡＮＧ Ｐｅｎｇ２

（１： Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００２３， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）
（２： Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００１２， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）
（３： Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００００， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｚｈｅｊｉａｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｔａｉｈｕ Ｂａｓｉｎ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ， ｕｒｂａｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎ⁃
ｏｆｆ． Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｒｅ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｓｅｒｉｏｕｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｉｎ ２０１３， ｉｎｂｏｕｎｄ ａｎｄ ｏｕｔｂｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｉｎ⁃
ｄｅｘ （ＣＯＤＭｎ）， ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＮＨ３ ⁃Ｎ）， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＴＮ） ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＴＰ） ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｔａｉｈｕ Ｂａｓｉｎ
ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｂｏｕｎｄ ａｎｄ ｏｕｔｂｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｔａｉｈｕ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０１３ ｗａｓ ｍａｉｎ⁃
ｌｙ ｏｕｔｂｏｕｎｄ． Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｔｒｙ⁃ｅｘｉｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ＴＮ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｖ－ｉｎｆｅｒｉｏｒ Ｖ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ａｌｌ ｅｎ⁃
ｔｒｙ⁃ｅｘｉｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＯＤＭｎ， ＮＨ３ ⁃Ｎ， ａｎｄ ＴＰ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ Ⅱ－Ⅲ ｓｔａｎｄａｒｄ． Ｔｈｅ ｏｕｔｂｏｕｎｄ ａｎｄ
ｉｎｂｏｕｎｄ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｏｕｔｂｏｕｎｄ． Ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｂｏｕｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕ⁃
ｔａｎｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｏｕｔｂｏｕｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ． Ｔｈｅ ｎｅｔ ｏｕｔｂｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｎｅｔ ｏｕｔｂｏｕｎｄ ｆｌｕｘ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｒｙ⁃ｅｘｉｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｔ ｏｕｔｂｏｕｎｄ ｆｌｕｘ． Ｔｈｅ
ｋｅｙ ｔｏ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｔａｉｈｕ Ｂａｓｉｎ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ ａｆｔｅｒ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ

∗

∗∗

２０１９－０７－０１ 收稿；２０１９－１２－２３ 收修改稿．
国家自然科学基金项目（５１６７８５２７，５１８７８５８２）和国家水体污染控制与治理科技重大专项（２０１８ＺＸ０７２０８⁃００９）联合

资助．
通信作者；Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｈｏｕｋｊ＠ １６３．ｃｏｍ．



６３０　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２０，３２（３）

ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｂａｓｉｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｔａｉｈｕ Ｂａｓｉｎ； ｗａｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ； ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ； ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｆｌｕｘ； ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

太湖是我国三大淡水湖之一，是流域内大中城市的重要水源地． 太湖流域浙江片区（３０°０８′～ ３１°１１′Ｎ，
１１９°１４′～１２１°１６′Ｅ）西倚天目山脉与安徽省相邻，南临钱塘江杭州湾，北滨太湖和江苏省接壤，东与上海相

连，地跨杭州、嘉兴和湖州 ３ 市，涉及 １３ 个县级行政区，流域面积 １２２４９ ｋｍ２，约占太湖流域面积的 １ ／ ３． 包含

山区性河流、平原河网两种典型水系，水文状况复杂，并且受潮汐影响，往复流特征明显． 随着现代经济的迅

速发展，受工业和城市废水以及农田地表径流等人为因素的影响，太湖流域污染问题引起了广泛的关

注［１⁃５］ ，水环境污染问题已严重影响太湖流域社会经济和生态环境的和谐和可持续发展． 太湖流域浙江片区

作为太湖流域其中重要的一部分，其由污染造成的水质性缺水问题依然十分严重． ２０１４ 年起浙江省大力开

展“五水共治”行动，其中“治污水”依旧是五项治水工作中的重点． 本文所研究的水文水质数据年份为 ２０１３
年，为“治污水”成果提供了有效的参考． 自 ２０１４ 年治水工作开展以来，浙江省水环境安全趋于好转，安全指

数呈上升趋势，２０１４ 年和 ２０１５ 年较 ２０１３ 年分别提高了 ７．３８％ 和 １６．８５％ ，水环境安全从预警状态转为较安

全状态［６］ ，水环境质量的明显改善反映了治水工作的成效． 入湖河流是湖泊污染物的主要来源［７⁃８］ ，陆源污

染物随河流输送到湖体会导致湖体富营养化、生态系统受损等一系列环境问题的发生［９⁃１１］ ，因此研究主要入

湖河流的水质变化规律、污染物入湖通量及其主要影响因子对湖体污染治理工作具有重要意义［１２⁃１４］ ．
太湖流域浙江片区出入境河道主要分为研究区域西部的安徽入境河道、北部的环太湖河道及与江苏省

交接河道、东部与上海市交接河道以及南部的钱塘江． 本文借鉴湖泊污染物通量分析方法，根据研究区域主

要河道 ２０１３ 年的水文巡测以及水质监测资料，分析了太湖流域浙江片区出入境水量和高锰酸盐指数

（ＣＯＤＭｎ）、氨氮（ＮＨ３ ⁃Ｎ）、总氮（ＴＮ）和总磷（ＴＰ）４ 种污染物的出入境通量及其时空分布，以期为太湖流域

浙江片区水环境治理提供基础数据．

１ 太湖流域浙江片区出入境断面水文水质监测及计算方法

１．１ 水文巡测及水质监测点位选择

根据年度地表水出入境河道水文巡测资料和浙江省水资源公报等，按照空间分布在研究区域北部、东
部和南部边界线分别设置水文巡测线，分别为入湖线、北排线、东排线和钱塘江线；西部边界上，主要为流域

分水线，仅考虑与安徽省交接的河道———东村港，断面为东村桥，除此以外没有其他出入境河流（图 １）． 在

水文巡测线上选取水文巡测断面，类型分为基点站断面以及巡测站断面，基点站和巡测站断面流量均为逐

日流量（由实时流量计算后得到的日平均流量）． 其中河流巡测断面的水文数据是由原始水文资料经相关部

门整编后的．
为估算断面通量，水质监测断面理论上应该与水文监测断面保持一致［１５］ ． 由于本文的水文和水质资料

分别来自水文部门和生态环境部门，在水文巡测断面所在河道上选取水质监测断面，空间位置尽量接近，选
取了 ３２ 个，具体位置分布如图 １ 所示． 各巡测线上的水文巡测断面以及与之对应的水质监测断面详情见

表 １．
１．２ 首要污染物计算方法

采用单因子指数法对出入境断面水质进行评估，单因子污染指数（Ｐｉ）表示污染物实测浓度与水质标准

的比值，可通过式（１）计算［１６⁃１７］ ：

Ｐｉ ＝
Ｃｉ

Ｓｉ
（１）

式中，ｉ 为污染因子；Ｃｉ为污染因子 ｉ 的实测浓度；Ｓｉ为污染因子 ｉ 的评价标准值，采用国家《地表水环境质量

标准》（ＧＢ３８３８ ２００２）中的Ⅲ类水质标准．
１．３ 污染物通量估算方法

与环太湖河道类似，太湖流域浙江片区出入境河道流向顺、逆不定，故污染物通量估算方法根据参考文

献［１８⁃１９］中报道的方法，结合 ５ 种通量估算方法［２０］优化计算公式． 根据出入境断面水量和水质计算，由于水质
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图 １ 太湖流域浙江片区地表水出入境水文巡测及水质监测断面

Ｆｉｇ．１ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｎｔｒｙ⁃ｅｘｉｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ
ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｔａｉｈｕ Ｂａｓｉｎ

的监测频次为每月 １ 次，故水量按月统计出入境水量． 月通量计算公式为：

Ｗｉ入境 ＝ ＫＣｉ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｑ ｊ入境 （２）

Ｗｉ出境 ＝ ＫＣｉ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｑ ｊ出境 （３）

Ｗｉ净出境 ＝ Ｗｉ出境 － Ｗｉ入境 （４）
式中，Ｗｉ 入境和Ｗｉ出境分别是第 ｉ 种污染物的月入境通量和月出境通量，Ｗｉ净出境是第 ｉ 种污染物的月净出境通量

（ｔ ／ 月）；Ｃｉ是第 ｉ 种污染物的月平均浓度（ｍｇ ／ Ｌ）；Ｑ ｊ入境和 Ｑ ｊ出境分别是流量为入境和出境天数中第 ｊ 天的日

平均流量（ｍ３ ／ ｓ）；ｎ 是某个月内日平均流量为入境或出境的天数；Ｋ 是单位换算系数，Ｋ＝ ０．０８６４．
整个研究区域巡测断面划分为 ４ 条巡测线和安徽入境断面，逐月统计每条巡测线的出入境水量以及巡

测线上水质监测断面的污染物平均浓度，计算每条巡测线的月出入境污染物通量，将 ４ 条巡测线的月出入

境污染物通量和从安徽入境的污染物通量相加得到太湖流域浙江片区的月出入境污染物通量，再将 １２ 个

月的通量相加，得到太湖流域浙江片区全年的出入境污染物通量．

２ 出入境水量变化分析

２０１３ 年太湖流域浙江片区出入境水量见表 ２，由于安徽入境断面的日流量数据缺失，无法逐月统计入

境水量，故引用 ２０１３ 年浙江省水资源公报的年度水文数据，年入境水量为 ０．６４×１０８ ｍ３ ． 因此 ２０１３ 年太湖流

域浙江片区入境水量为 ７９．２０×１０８ ｍ３，出境水量为 １４５．２３×１０８ ｍ３，净出境水量为 ６６．０３×１０８ ｍ３ ． ２０１３ 年出入

境水量的年内变化和空间分布情况如图 ２ 所示．
从出入境水量的时间分布来看，２０１３ 年各月入境水量相差不大，各月入境水量占全年入境水量比例范

围为 ６．１％ ～１０．６％ ． 出境水量除了 ６ 月和 １０ 月占全年出境水量较大一些，分别为 １２．１％ 、１９．５％ ，其他月份均

比较接近，占比在 ４．２％ ～８．７％之间，且全年各月（除了 ８ 月）出境水量均大于入境水量（图 ２ａ） ．
由图 ２ｂ 可见，从空间分布来看，太湖流域浙江片区北部的入湖线和北排线以入境为主，其中入湖线入

境水量占全年入境水量的 ４６．１％ ；北排线入境水量占全年入境水量的 ３７．６％ ． 其次，钱塘江线入境水量占全
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表 １ 太湖流域浙江片区水文巡测及水质监测断面一览表

Ｔａｂ．１ Ｌｉｓｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｔａｉｈｕ Ｂａｓｉｎ
研究区
域边界

巡测线 巡测段 基点站 单一流量站
水质监测
断面个数

水质监测断面

北部边界 入湖线 长兴（二）段 长兴（二） 杨家埠、 杭长桥、 湖 州 城
北闸

８ 合溪新港、新塘、杨家浦、
小梅口、新港口、大钱、幻
溇、汤溇

幻溇段 幻溇新桥
北排线 浔溪大桥段 浔溪大桥 太师大桥、圣塘桥、双塔 ８ 古溇港、南浔、乌镇、乌镇

北、洛东大桥、王江泾、斜
路港、民主水文站

桐乡段 乌镇双溪桥

秀洲西段 洛东大桥

秀洲北段 王江泾

陶庄段 陶庄（外）
丁栅段 丁栅闸

东部边界 东排线 池家浜段 池家浜 ７ 池家浜水文站、红旗塘大
坝、清凉大桥、清凉港、枫
南大桥、青阳汇、小新村

横港大桥段 横港大桥

枫泾段 青阳汇

平湖北段 青阳汇

平湖南段 广陈
南部边界 钱塘江线 南台头闸、长山闸、盐官下

河闸、盐官上河闸、七堡泵
站、顾家桥（三堡船闸）、闸
口西湖引水泵站、中河双向
泵站、赤山埠西湖引水泵
站、珊瑚沙引水闸（泵）站

８ 众安桥、长山闸一号桥、
盐官、上塘河、 ８５０ 排灌
站、四格排灌站、七堡、之
江东路富春路口

西部边界１） 东村桥 １ 东村桥

１）西部边界上主要为流域分水线，除东村桥断面所在河流以外没有其他出入境河流．

表 ２ ２０１３ 年太湖流域浙江片区按月统计出入境水量结果（×１０８ ｍ３）
Ｔａｂ．２ Ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｂｏｕｎｄ ａｎｄ ｏｕｔｂｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｔａｉｈｕ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０１３

月份
入湖线 北排线 东排线 钱塘江线 安徽入境断面 合计

入境量 出境量 入境量 出境量 入境量 出境量 入境量 出境量 入境量 出境量 入境量 出境量

１ ３．１５ ０．６１ ２．１８ ３．７８ ０．００ ７．６７ ０．９６ ０．１６ ６．２９ １２．２２
２ ２．７４ ０．６３ ２．０３ ３．４５ ０．００ ６．９１ １．５３ ０．１４ ６．３０ １１．１３
３ １．９７ ０．８４ ２．１６ ３．８９ ０．０１ ７．６９ １．１９ ０．１９ ５．３３ １２．６０
４ ２．４３ ０．５８ １．９８ ３．７４ ０．００ ５．０２ １．２８ ０．１９ ５．６９ ９．５２
５ ２．００ １．１５ １．９１ ３．３２ ０．０１ ４．３０ １．２５ １．１１ ５．１８ ９．８７
６ １．４８ ４．２３ ２．７８ ３．４４ ０．００ ５．６４ ０．５７ ４．２０ ４．８３ １７．５２
７ ４．６４ １．１６ ２．８１ ３．８４ ０．０１ ４．３３ ０．９２ ０．２９ ８．３７ ９．６２
８ ３．８８ ０．４５ ２．７７ ２．９４ ０．４３ ２．２６ ０．９１ ０．４６ ８．００ ６．１０
９ ３．５４ ０．３２ ２．１７ ２．７９ ０．０４ ３．２３ ０．６８ ０．１６ ６．４３ ６．５１
１０ ３．５２ ９．８５ ３．１３ ５．３９ ０．１０ ７．３７ ０．４９ ５．７１ ７．２３ ２８．３３
１１ ３．９８ ０．６８ ２．９５ ４．０４ ０．０５ ６．３１ ０．９４ ０．５４ ７．９２ １１．５７
１２ ３．１８ ０．３０ ２．９０ ３．８７ ０．００ ５．２１ ０．９２ ０．８４ ７．００ １０．２２

合计 ３６．５１ ２０．８１ ２９．７８ ４４．４９ ０．６５ ６５．９４ １１．６２ １３．９９ ０．６４ ０．００ ７９．２０ １４５．２３
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图 ２ ２０１３ 年太湖流域浙江片区出入境水量的时空分布

Ｆｉｇ．２ Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｂｏｕｎｄ ａｎｄ ｏｕｔｂｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅ
ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｔａｉｈｕ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０１３

年入境水量的 １４．７％ ，东排线和安徽入境断面全年入境水量相比之下显得很小，占研究区域全年入境水量的

比例均为 ０．８％ ． 而入湖线的入境水量较大主要受“引江济太”工程抬高太湖水位［２１］ 以及年内流域降雨量相

对偏少的影响． 从太湖流域而言，２０１３ 年流域年降水量比常年减少 ７．４％ ，年降水频率约为 ６６％ ，但暴雨中心

位于浙西山丘区，对杭嘉湖平原地区年均水位的提升并不明显，因此环湖河道太湖倒灌水量的增加是导致

入湖线入境水量增大的重要原因． 地表水出境断面主要是研究区域东部的东排线，占全年出境水量的

４５．４％ ． 其次是北排线，占全年出境水量的 ３０．６％ ． 入湖线和钱塘江线出境水量分别占全年出境水量的１４．４％
和 ９．６％ ． 总体来说，太湖流域浙江片区出入境水量以出境为主，净出境水量占入境水量的比例达 ８３．４％ ． 由

于研究区域位于杭嘉湖地区，在降雨过程中河道水位的变化［２２］ ，对出入境河道水流的流向有一定的影响．

３ 出入境断面水质状况分析

２０１３ 年太湖流域浙江片区 ４ 条巡测线和安徽入境断面各月的 ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＴＮ 和 ＴＰ 的月平均浓度

如图 ３ 所示．
由图 ３ 可见，从 ＣＯＤＭｎ的浓度变化来看，东排线大多数月份的浓度高于Ⅲ类标准． 入湖线、北排线和钱

塘江线的浓度变化不大，且普遍低于Ⅲ类标准． 安徽入境断面的 ＣＯＤＭｎ浓度变化较大，变化范围为 １．６０ ～
４．９６ ｍｇ ／ Ｌ． 从 ＮＨ３ ⁃Ｎ 的浓度变化来看，东排线和钱塘江线大多数月份的浓度明显高于 １．０ ｍｇ ／ Ｌ，超过Ⅲ类

标准，并且有部分月份的浓度已经超过 ２．０ ｍｇ ／ Ｌ，为劣Ⅴ类标准． 北排线的 ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度在Ⅲ类标准上下波

动，入湖线和安徽入境断面各月的 ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度均低于Ⅲ类标准． 从 ＴＮ 的浓度变化来看，各出入境断面的浓

度普遍高于Ⅲ类标准． 从 ＴＰ 的浓度变化来看，东排线和钱塘江线各月的浓度均高于Ⅲ类标准，北排线的浓

度在Ⅲ类标准上下波动，入湖线和安徽入境断面各月的浓度均低于Ⅲ类标准．
根据水质监测断面污染物的月平均浓度，计算出 ４ 条巡测线和安徽入境断面污染物的年平均浓度，并

依据我国《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８ ２００２）进行水质评价，评价结果见表 ３． 入湖线、北排线以及安徽

入境断面主要污染物指标平均浓度除 ＴＮ 处于Ⅴ～劣Ⅴ类水平外，ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３ ⁃Ｎ 和 ＴＰ 平均浓度均达到Ⅱ～
Ⅲ类标准，东排线 ４ 种污染物指标平均浓度均处于Ⅳ～劣Ⅴ类水平，钱塘江线的 ＣＯＤＭｎ平均浓度达到Ⅲ类标

准，ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＴＮ 和 ＴＰ 的平均浓度为Ⅳ～劣Ⅴ类． 结果表明，４ 条巡测线和安徽入境断面的首要污染物均为

ＴＮ，其平均浓度在各出入境断面均处于Ⅴ～劣Ⅴ类水平． 因此，出入境河道 ＴＮ 污染的控制和治理对太湖流

域浙江片区来说尤为重要． 总体来说，研究区域东部东排线以及南部钱塘江线的水质要劣于北部入湖线、北
排线和西部的安徽入境断面，入湖线、北排线以及安徽入境断面的水质整体上差别不大．
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图 ３ ２０１３ 年太湖流域浙江片区出入境断面污染物月平均浓度变化情况

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｅｎｔｒｙ⁃ｅｘｉｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ
ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｔａｉｈｕ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０１３

表 ３ ２０１３ 年太湖流域浙江片区出入境断面水质评价结果

Ｔａｂ．３ Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｔｒｙ⁃ｅｘｉｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｔａｉｈｕ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０１３

污染物 指标 入湖线 北排线 东排线 钱塘江线 安徽入境断面

ＣＯＤＭｎ 浓度 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ４．３８ ５．３１ ６．６１ ４．１９ ３．４６
水质评价结果 Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅲ Ⅱ

ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．２８ １．００ ２．０３ １．７８ ０．３４
水质评价结果 Ⅱ Ⅲ 劣Ⅴ Ⅴ Ⅱ

ＴＮ 浓度 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．９３ ３．２４ ４．７３ ３．６９ １．６８
水质评价结果 Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ Ⅴ

ＴＰ 浓度 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．１０ ０．１９ ０．３４ ０．２６ ０．０４
水质评价结果 Ⅱ Ⅲ Ⅴ Ⅳ Ⅱ

４ 出入境污染物通量变化分析

４．１ 出入境污染物年总通量

根据 ２０１３ 年浙江省太湖流域浙江片区出入境断面的水量及水质数据，计算污染物逐月通过各河道出

入境的通量，得到年总通量（表 ４）．
计算结果表明，２０１３ 年浙江省太湖流域浙江片区出入境污染物通量表现为净出境，其中 ＣＯＤＭｎ、

ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＴＮ 和 ＴＰ 的净出境通量分别为 ４４０９８．３６、１４９９６．６９、３５５９３．７１ 和 ２３９６．００ ｔ ／ ａ（表 ４）． 考虑到太湖流域

浙江片区的流域面积为 １２２４９ ｋｍ２，将污染物出入境通量换算为单位面积负荷，ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＴＮ 和 ＴＰ 的
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入境单位面积负荷分别为 ３０８１．８４、５１５．２５、１７６０．５５ 和 １０５．５０ ｋｇ ／ （ ｋｍ２·ａ），净出境单位面积负荷分别为

３６００．１６、１２２４．３２、２９０５．８５ 和 １９５．６１ ｋｇ ／ （ｋｍ２·ａ）． 根据王江飞等［２３］的相关研究成果，将 ２０１３ 年 ＴＮ、ＴＰ 的大

气沉降和农业面源入河量之和换算成单位面积负荷分别为 １７３７．８５、１１４．００ ｋｇ ／ （ｋｍ２·ａ），与本文计算的出入

境单位面积污染负荷对比来看，分别占入境的 ９８．７％ 、１０８．１％和净出境的 ５９．８％ 、５８．３％ ． 这说明出入境污染

物通量应该作为太湖流域浙江片区污染负荷的一部分，在污染统计分析时将其纳入计算，可为污染负荷控

制削减和上下游生态补偿等环境管理提供支撑．

表 ４ ２０１３ 年太湖流域浙江片区出入境污染物年总通量

Ｔａｂ．４ Ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｆｌｕｘ ｏｆ ｅｎｔｒｙ⁃ｅｘｉｔ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｔａｉｈｕ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０１３

通量 ＣＯＤＭｎ ／ （ ｔ ／ ａ） ＮＨ３ ⁃Ｎ ／ （ ｔ ／ ａ） ＴＮ ／ （ ｔ ／ ａ） ＴＰ ／ （ ｔ ／ ａ）

入境量 ３７７４９．４３ ６３１１．２９ ２１５６５．０２ １２９２．２６
出境量 ８１８４７．７９ ２１３０７．９８ ５７１５８．７４ ３６８８．２６

净出境量 ４４０９８．３６ １４９９６．６９ ３５５９３．７１ ２３９６．００

４．２ 出入境污染物通量的空间分布

４ 条巡测线出入境和安徽入境的污染物通量占研究区域全年出入境污染物通量的比例见表 ５． 各出入

境断面污染物通量基本保持与出入境水量一致的比例，４ 种污染物通过入湖线、北排线、东排线、钱塘江线以

及安徽入境断面流入太湖流域浙江片区的通量比例分别介于 １６．９％ ～ ４３．０％ 、４２．３％ ～ ４７．０％ 、１．１％ ～ １．５％ 、
１２．８％ ～３４．３％和 ０．２％ ～ ０．６％ 之间，流出太湖流域浙江片区的通量比例分别介于 ３．９％ ～ １１．７％ 、２１．１％ ～
２９．０％ 、５２．３％ ～６５．５％和 ７．０％ ～９．５％之间． 由此可以看出，入湖线和北排线是污染物的主要入境断面，尤其

是北排线入境污染物通量的比例明显高于其入境水量的比例． 因此，太湖流域浙江片区入境污染物通量的

主要控制断面是入湖线和北排线． 东排线是污染物的主要出境断面，４ 种污染物的出境通量比例均超过

５０％ ，其中 ＮＨ３ ⁃Ｎ 的出境通量比例高达 ６５．５％ ，东排线交接断面水质达标的要求需要引起重视．

表 ５ ２０１３ 年太湖流域浙江片区各出入境断面的污染物通量贡献率（％ ）
Ｔａｂ．５ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｆｌｕｘｅｓ ａｔ ｅｎｔｒｙ⁃ｅｘｉｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｔａｉｈｕ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０１３

断面
水量 ＣＯＤＭｎ ＮＨ３ ⁃Ｎ ＴＮ ＴＰ

入境 出境 入境 出境 入境 出境 入境 出境 入境 出境

入湖线 ４６．１ １４．４ ４３．０ １１．７ １６．９ ３．９ ３２．７ ９．５ ２９．５ ７．０
北排线 ３７．６ ３０．６ ４２．３ ２９．０ ４７．０ ２１．１ ４５．３ ２５．９ ４５．１ ２４．１
东排线 ０．８ ４５．４ １．３ ５２．３ １．５ ６５．５ １．１ ５６．２ １．５ ５９．８

钱塘江线 １４．７ ９．６ １２．８ ７．０ ３４．３ ９．５ ２０．４ ８．４ ２３．７ ９．１
安徽入境 ０．８ ０．６ ０．３ ０．５ ０．２

４．３ 出入境污染物通量年内变化

根据 ２０１３ 年逐月出入境污染物通量和出入境污染物年总通量，计算得到出入境污染物通量年内分布

情况（图 ４）．
由图 ４ 可见，从污染物入境通量变化来看，４ 种污染物入境通量年内变化大体上比较吻合，大多数污染

物的逐月入境通量占全年入境通量的比例在 ７ 月和 １０ 月较高一些，在 ８ 月和 ９ 月较低一些，其他月份的比

例尽管上下波动，但是整体上相差不大． 从污染物出境通量变化来看，各污染物的逐月出境通量占全年出境

通量的比例变化趋势非常相似，除了 ＮＨ３ ⁃Ｎ 的比例在 １ 月最高以外，其他 ３ 种污染物出境通量都在 １０ 月的

比例最高，其次是 １ 月、３ 月和 ６ 月的比例较高一些，而 ８ 月和 ９ 月的比例相对来说要低一些． 这可能是由于

比例较高的月份正值梅雨期或台汛期，期间降雨量增大，出入境水量相比其他月份较大，影响到出入境污染

物通量的变化，因此本文深入分析了水质、水量和污染物通量三者之间的相关性，通过相关性分析去了解水

质和水量对污染物通量估算的影响程度．
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图 ４ ２０１３ 年太湖流域浙江片区出入境污染物通量年内分布情况

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｔｒｙ⁃ｅｘｉｔ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｔａｉｈｕ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０１３

４．４ 水质水量相关性分析

２０１３ 年太湖流域浙江片区 ４ 条巡测线上各污染物逐月的平均浓度与净出境水量的相关关系如图 ５
所示．

图 ５ ２０１３ 年太湖流域浙江片区水质与水量的相关关系

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｔａｉｈｕ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０１３

由图 ５ 可见，入湖线 ＴＮ 的浓度与水量呈极显著正相关（ｒ＝０．５６５１，Ｐ＜０．０１），说明 ＴＮ 污染来源可能以非点

源为主，其产生量与径流量的大小呈正比，年内径流量的变化会改变断面的污染物通量，而污染物浓度则会出

现增加、减少、不变的多种可能性，浓度多与流量呈正相关． ＣＯＤＭｎ的浓度与水量基本不相关，相关系数很小
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（ｒ＝０．１１５５），ＮＨ３ ⁃Ｎ 和 ＴＰ 的浓度与水量无显著相关性（Ｐ＞０．０５），说明三者的污染可能受点源、非点源共同影

响，年内径流量的变化会改变断面的污染物通量，也会改变污染物浓度，浓度与流量较为复杂，可能呈正相关、
负相关、无关的情况． 北排线 ＴＮ 和 ＴＰ 的浓度与水量呈极显著正相关，ＣＯＤＭｎ的浓度与水量不相关，ＮＨ３ ⁃Ｎ 的

浓度与水量无显著相关性． 东排线 ＮＨ３ ⁃Ｎ 的浓度与水量呈极显著正相关，ＴＰ 的浓度与水量不相关，ＣＯＤＭｎ和

ＴＮ 的浓度与水量无显著相关性． 钱塘江线 ＮＨ３ ⁃Ｎ 的浓度与水量呈显著负相关（ｒ＝－０．５４８６，Ｐ＜０．０５），其污染来

源可能以点源为主，年内径流量的变化不会对断面的污染物通量有太大的影响，只会改变污染物浓度，浓度多

与流量呈负相关． ＣＯＤＭｎ和 ＴＮ 的浓度与水量不相关，ＴＰ 的浓度与水量无显著相关性．
由以上分析可知，４ 条巡测线上各污染物浓度与水量的相关性在一定程度上能反映其污染来源类型的

情况，为不同控制线上各污染物的针对性治理提供一定的参考． 但是也存在局限性，根据富国［２０］ 对污染物

浓度和径流量变化呈正相关、负相关和无关 ３ 种关系极端情况的阐述，比如通过浓度和水量呈负相关的关

系去判断某污染物来源为点源时，需要假定断面上游流域内点源排放的该污染物质的数量年内为恒定值，
且无非点源来源． 通过浓度和水量呈正相关的关系去判断某污染物为非点源时，需要假定断面上游流域内

点源排放的该污染物质为零． 大部分污染物很难存在这种极端的情况，所以污染物的来源一般既有点源，又
有非点源，只是占比不同而已． 因此，要估算时段通量，在时段通量的估算方法上对点源、非点源的处理有一

个主观或经验的判断． 这也成为污染物通量估算当中不可忽略的一个影响因素．

图 ６ ２０１３ 年太湖流域浙江片区各污染物净出境通量与浓度的相关关系

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｔ ｏｕｔｂｏｕｎｄ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ
Ｚｈｅｊｉａｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｔａｉｈｕ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０１３

４．５ 污染物通量与水质、水量的相关性分析

污染物通量估算的误差主要来源于水质、水量、采样点的代表性、水质分析方法和监测频率等因素［２４］ ，
而水质和水量是影响污染物通量的 ２ 个主要因素，通过相关性分析可以了解其对污染物通量的影响，进而
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找出污染物通量的关键影响因子．
２０１３ 年太湖流域浙江片区 ４ 条巡测线上各污染物逐月净出境通量与出入境断面水质的相关性分析如

图 ６ 所示． ４ 条巡测线的污染物净出境通量与 ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＴＮ 和 ＴＰ 浓度的相关性一般，相关系数的绝对值在

０．２９５９～０．８６５５ 之间，与 ＣＯＤＭｎ的相关性较差，相关系数的绝对值在 ０．０８１２～０．３０１９ 之间．
２０１３ 年太湖流域浙江片区 ４ 条巡测线上各污染物逐月的净出境通量与净出境水量的相关系数分析如

图 ７ 所示． 各污染物净出境通量与净出境水量之间的相关性较好，相关系数在 ０．６８４４～０．９９９７ 之间．

图 ７ ２０１３ 年太湖流域浙江片区各污染物净出境通量与水量的相关关系

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｔ ｏｕｔｂｏｕｎｄ ｆｌｕｘ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｉｎ
Ｚｈｅｊｉａｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｔａｉｈｕ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０１３

通过水质、净出境水量与污染物净出境通量的相关性分析可以看出，净出境水量是影响污染物净出境

通量的关键因子，而出入境断面水质则是净出境通量的主要影响因子，这与李卫平等［２５］的研究结果一致．
水量的变化是人为无法控制的，水质受点源和面源污染共同影响． 点源污染主要是工业废水和城镇生

活污水未经处理或处理未达标排放到河道导致的水体污染，面源污染主要是降雨冲刷地面形成的地表径流

将各类污染物挟带入河道引起的水体污染，因此源头控制农业面源污染、将工业废水和城镇生活污水处理

达标后排放是减轻太湖流域浙江片区水体污染的关键之举．

５ 结论

１） ２０１３ 年太湖流域浙江片区出入境水量以出境为主． 全年各月出入境水量变化不大，其中入湖线和北

排线以入境为主，东排线以出境为主． 杭嘉湖地区降雨过程对出入境河道水流的流向有一定的影响．
２） 太湖流域浙江片区出入境断面的首要污染物是 ＴＮ，其平均浓度在各出入境断面均处于Ⅴ～劣Ⅴ类
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水平，ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３ ⁃Ｎ 和 ＴＰ 的平均浓度总体上达到Ⅱ～Ⅲ类标准． 出入境河道 ＴＮ 污染的控制和治理对太湖

流域浙江片区来说尤为重要．
３） ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＴＮ 和 ＴＰ 的出入境通量均以出境为主，入湖线和北排线是污染物的主要入境断面，

东排线是污染物的主要出境断面． 因此东排线交接断面水质达标的要求需要引起重视，在出入境通量较高

的月份需要关注各出入境断面的水质变化情况．
４） 净出境水量是影响污染物净出境通量的关键因子，出入境断面水质是净出境通量的主要影响因子．

太湖流域浙江片区水质受点源和面源污染共同影响，源头控制农业面源污染、将工业废水和城镇生活污水

处理达标后排放是减轻水体污染的关键之举．
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［ ２ ］ 　 Ｄａｉ ＸＬ， Ｑｉａｎ ＰＱ， Ｙｅ Ｌ ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ， １９８５－２０１５． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ，

２０１６， ２８（５）： ９３５⁃９４３． ＤＯＩ： １０． １８３０７ ／ ２０１６． ０５０２． ［戴秀丽， 钱佩琪， 叶凉等． 太湖水体氮、磷浓度演变趋势

（１９８５ ２０１５ 年） ． 湖泊科学， ２０１６， ２８（５）： ９３５⁃９４３．］
［ ３ ］ 　 Ｙｉ Ｊ， Ｘｕ Ｆ， Ｇａｏ Ｙ ｅｔ ａｌ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ２２ ｉｎｆｌｏｗ ｒｉｖｅｒｓ ｓｉｎｃｅ ２００７ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ． Ｊ

Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０１６， ２８（６）： １１６７⁃１１７４． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０１６．０６０２． ［易娟， 徐枫， 高怡等． ２００７ 年以来环太湖 ２２ 条主

要河流水质变化及其对太湖的影响． 湖泊科学， ２０１６， ２８（６）： １１６７⁃１１７４．］
［ ４ ］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｔ， Ｃｈｅｎ ＱＷ， Ｙｉ ＱＴ ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｐｌａｉｎ ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｏｆ

ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｂａｓｉｎ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０１７， ２９（６）： １３００⁃１３１１． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０１７．０６０２． ［张涛， 陈求稳， 易齐涛等． 太湖

流域上游平原河网区水质空间差异与季节变化特征． 湖泊科学， ２０１７， ２９（６）： １３００⁃１３１１．］
［ ５ ］ 　 Ｚｈｕ Ｗ， Ｔａｎ ＹＱ， Ｗａｎｇ ＲＣ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ， ２０１０－

２０１７． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０１８， ３０（２）： ２９６⁃３０５． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０１８．０２０２． ［朱伟， 谈永琴， 王若辰等． 太湖典型区２０１０
２０１７ 年间水质变化趋势及异常分析． 湖泊科学， ２０１８， ３０（２）： ２９６⁃３０５．］

［ ６ ］ 　 Ｈｅ ＹＦ， Ｌｉ ＷＪ， Ｃｈｅｎ Ｊ ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｅｒｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ “Ｆｉｖｅ⁃Ｗａｔｅｒ⁃Ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ”
ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２０１８， ４５（２）： ２３４⁃２４１． ［何月峰， 李文洁， 陈佳

等． 浙江省“五水共治”决策前后水环境安全评估预警． 浙江大学学报： 理学版， ２０１８， ４５（２）： ２３４⁃２４１．］
［ ７ ］ 　 Ｌｉ ＬＱ， Ｓｈａｎ ＢＱ， Ｙｉｎ ＣＱ． Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ ｒｕｎｏｆｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄｓ ｆｒｏｍ ａｎ ｕｒｂａｎ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｒａｉｎｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ

ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， ６（５）： ６７２⁃６７７．
［ ８ ］ 　 Ｌｕｏ ＬＣ， Ｑｉｎ ＢＱ， Ｙａｎｇ ＬＹ ｅｔ ａｌ． Ｔｏｔａｌ ｉｎｐｕｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂｙ ｗｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｔｏ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ， Ｃｈｉｎａ．

Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ， ２００７， ５８１（１）： ６３⁃７０．
［ ９ ］ 　 Ｚｈｏｕ ＪＬ． Ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｉｎｔｏ， ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎｄ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕｍｂｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ， ＵＫ． Ｍａ⁃

ｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， １９９９， ３７（３⁃７）： ３３０⁃３４２．
［１０］ 　 Ｚｈｏｕ ＭＪ， Ｓｈｅｎ ＺＬ， Ｙｕ ＲＣ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ａ ｃｏａｓｔａｌ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｐｕｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ（Ｙａｎｇｔｚｅ） Ｒｉｖｅｒ． Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｓｈｅｌｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００８， ２８（１２）： １４８３⁃１４８９．
［１１］ 　 Ｇａｏ Ｘ， Ｓｏｎｇ Ｊ． Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ， Ｃｈｉｎａ．

Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００５， ５０（３）： ３２７⁃３３５．
［１２］ 　 Ｂａｏ Ｘ， Ｗａｔａｎａｂｅ Ｍ， Ｗａｎｇ ＱＸ ｅｔ ａｌ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂｕｄｇｅｔｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ

１９９０． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００６， ３６３（１ ／ ２ ／ ３）： １３６⁃１４８．
［１３］ 　 Ｇａｏ Ｌ， Ｌｉ ＤＪ， Ｄｉｎｇ ＰＸ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｂｕｄｇｅｔｓ ａｖｅｒａｇｅｄ ｏｖｅｒ ｔｉｄａｌ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆｆ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ（Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ） Ｅｓｔｕａｒｙ． Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ

Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， ７７（３）： ３３１⁃３３６．
［１４］ 　 Ｇｒｉｍｖａｌｌ Ａ． Ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｏｓｓｅｓ ｆｒｏｍ ｌａｎｄ ｔｏ ｓｅａ ａ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０００， １４（４）：

３６３⁃３７１．
［１５］ 　 Ｈｅ ＸＪ， Ｗａｎｇ Ｂ， Ｌｉｕ ＧＹ ｅｔ ａｌ． Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ， ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｆｌｕｘｅｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ

ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｙｅａｒ ｏｆ ２０１０－２０１１． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０１２， ２４（５）： ６５８⁃６６２． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０１２．
０５０２． ［何锡君， 王贝， 刘光裕等． ２０１０ ２０１１ 水文年浙江省环太湖河道水质水量及污染物通量． 湖泊科学， ２０１２，



６４０　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２０，３２（３）

２４（５）： ６５８⁃６６２．］
［１６］ 　 Ｙａｎｇ Ｚ， Ｚｈｏｎｇ ＸＨ， Ｃｉ ＸＢ ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｌｏａｄｓ ｆｒｏｍ Ｔｉａｏｘｉ ｔｏ Ｔａｉｈｕ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ⁃

ｔｙ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２０１３， ４０（２）： １９６⁃２００． ［杨哲， 钟晓辉， 次新波等． 苕溪污染物入湖通量研究． 浙江大学学报：
理学版， ２０１３， ４０（２）： １９６⁃２００．］

［１７］ 　 Ｌｉｕ ＧＨ， Ｆｕ ＢＪ， Ｙａｎｇ Ｐ． Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｔ ｈａｉｈｅ ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｆｌｕｘｅｓ ｆｌｏｗｉｎｇ ｉｎｔｏ ｓｅａ． Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００１， ２２（４）： ４６⁃５０． ［刘国华， 傅伯杰， 杨平． 海河水环境质量及污染物入海通量． 环境科学，
２００１， ２２（４）： ４６⁃５０．］

［１８］ 　 Ｚｈａｉ ＳＨ， Ｚｈａｎｇ ＨＪ． Ｗａｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｗａｓｔｅ ｌｏａｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｖｅｒｓ ａｒｏｕｎｄ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２００２． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ，
２００６， １８（３）： ２２５⁃２３０． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２００６．０３０５． ［翟淑华， 张红举． 环太湖河流进出湖水量及污染负荷（２０００
２００２ 年） ． 湖泊科学， ２００６， １８（３）： ２２５⁃２３０．］

［１９］ 　 Ｍａ Ｑ， Ｌｉｕ ＪＪ， Ｇａｏ ＭＹ． Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｉｎｔｏ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｆｒｏｍ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， １９９８－２００７． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ，
２０１０， ２２（１）： ２９⁃３４． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０１０．０１０４． ［马倩， 刘俊杰， 高明远． 江苏省入太湖污染量分析（１９９７ ２００７
年） ． 湖泊科学， ２０１０， ２２（１）： ２９⁃３４．］

［２０］ 　 Ｆｕ Ｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｆｌｕｘｅｓ （Ⅰ）：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｐｅｒｉｏｄ ｆｌｕｘｅｓ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００３， １６（１）： １⁃４． ＤＯＩ： １０．１３１９８ ／ ｊ． ｒｅｓ．２００３．０１．３． ｆｕｇ．
００１． ［富国． 河流污染物通量估算方法分析（Ⅰ）———时段通量估算方法比较分析． 环境科学研究， ２００３， １６（１）：
１⁃４．］

［２１］ 　 Ｗｕ ＹＫ， Ｔａｏ ＹＧ， Ｗａｎｇ ＨＹ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ “Ｄｉｖｅｒｔｉｎｇ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ｉｎｔｏ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ” ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｔｏ Ｚｈｅｊｉａｎｇ．
Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｈｙｄｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ， ２００７， （６）： １３⁃１５， １８． ［伍远康， 陶永格， 王红英． “引江济太”工程对浙江的影响分析． 浙
江水利科技， ２００７， （６）： １３⁃１５， １８．］
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