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摘　要 :针对太湖流域水质污染、湖体富营养化、饮用水质受影响和水生植被减少等生态问题 ,提出了构建生态安全监

测指标体系、布设四类监测点位、引入科学的监测技术与评价体系 ,从而构建流域生态安全监测体系的设想。
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Abstract: The establishment of ecological safety monitoring indicators system, the four sets of monitoring

points, scientific monitoring technology and evaluation system were described for the solution of the water pollu2
tion, water body eutrophication, drinking water quality and aquatic vegetation reducing in the Taihu Lake area.
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　　党的十七大把建设生态文明作为实现全面建

设小康社会奋斗目标的新要求之一 ,要求“建设生

态文明 ,基本形成节约能源资源和保护生态环境的

产业结构、增长方式和消费模式”。这是党和国家

的领导在高度总结全球社会经济发展中出现的共

性问题 :地球已难继续生态透支 ,全球生态借贷也

已经到期 [ 1 ] ,地球人必须偿还过度索取资源的现

状而提出的。

从工业文明向生态文明转型 ,是延续人类生

存 ,实现可持续发展的需要。环境监测如何适应这

一转变 ,由污染监测向生态监测转型 ,首先需构建

流域水环境生态安全监测技术体系。

1　太湖流域水环境生态安全存在的主要问题

太湖流域面临的蓝藻水华暴发 ,供水出现危

机 ,水生植物分布的区域和总量下降 [ 2 ]
,湖泊的生

态服务价值下跌等 ,正是我国流域水环境不安全状

态的一个缩影 ,直接影响全流域的经济发展 ,已引

起各级地方政府的关注。

1. 1　水体富营养化导致蓝藻水华暴发

由于太湖水体中氮和磷营养盐浓度较高 , 2006

年全太湖平均处于中度 -富营养化状况 ,仅有东部

沿岸区为轻度 -富营养化状态 ,其余湖区均处于中

度 -富营养化状态。近年来 ,蓝藻水华暴发 ,各年

度藻类生物量均出现多个峰值 ,暴发的周期呈现不

规则 ,一般出现 2～6次不同程度的大暴发 ,从 6月

中旬进入蓝藻水华暴发危险期 ,到 10月中旬结束。

例如 2007年 5月底 ,无锡市市民家中自来水突然

出现难闻的气味 ,使得全市工农业生产和居民生活

用水发生困难。根据有关资料 , 2007年无锡沙渚

水源地藻类生物量变化见图 1。

1. 2　入湖河流水质污染 ,影响湖体水质

2006年太湖地区由生活排放的污水量、COD、

氨氮分别占生活、工业污染排放总量的 32. 6%、

52. 3%和 56. 5%。纺织染整、化学工业、造纸、钢

铁、电子设备及金属制品、食品制造 6个行业 ,工业
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图 1　2007年无锡沙渚水源地藻类生物量变化

废水、COD、氨氮排放量分别占太湖地区工业排放

总量的 79. 8%、81%和 79. 2%。结构性污染引起

的流域水质普遍下降 ,湖西入湖河流水质均为 Ⅳ

类、V类及劣 V类 ,湖体主要水质指标中 , IM n达 Ⅲ

类 , TP达Ⅳ类 , TN劣于Ⅴ类水质标准。由此可见 ,

太湖总体水质劣于Ⅴ类水质标准。

1. 3　生物多样性降低 ,群落结构简单

近二十多年来 ,太湖流域社会经济快速发展的

同时 ,也严重影响了生态系统的结构。太湖浮游植

物种群数量减少 ,种类组成单一 ,群落结构简单。

生物多样性降低 ,水生系统初级生产力失衡 ,浮游

动物耐污种增多 ,种类小型化 ,外来种增多。太湖

鱼类资源种类和数量大幅减少 ,从 20世纪 60年代

的 106种减少到目前的 60余种 ,迴游性鱼类绝迹 ,

某些珍稀名特品种消失。

1. 4　水生植被大规模消失

水生植被消失是太湖生态环境出现的又一重

要问题。1981年挺水植物区域为 11. 12 km
2

,占

0. 49%。近几年局部地区水生植被消失较明显 ,如

北部五里湖、梅梁湖等水生植被基本消失 ,在 2003

年梅梁湾湖滨带还有芦苇 +水花生、芦苇 +菹草群

落等水生植物。此外 ,太湖围网养殖区高达

9 999 hm2 ,过度的围网养殖加速了养殖区水生生

态系统退化 ,大型水生植物被破坏。

1. 5　流域水系阻隔不畅 ,污染物难降解

受流域经济开发和市政建设等影响 ,太湖流域

水系不畅通 ,自然河网水系被一座座闸坝阻隔 ,造

成污水滞留 ,污染物难以降解。此外 ,由于主要入

湖河流水质较差 ,相当多的沿湖岸闸坝还起着挡污

的作用 ,平时将较差的河水挡在湖岸外侧 ,但到汛

期 ,西北部长期积蓄的较高浓度的河水 ,会随泄洪

期间闸坝的开启 ,进入湖内。图 2是 2007年汛期

常州武进港闸门开启时 ,污染较重的河水进入太湖

形成明显污染区域的卫星图片。

2　流域生态安全监测的作用

图 2　2007年汛期梅梁湾受入湖河水影响实况

生态监测是运用可比的方法 ,在时间或空间上

对特定区域内生态系统或生态系统组合体的类型、

结构和功能测验及观察的过程。监测的结果则用

于评价和预测人类活动对生态系统的影响 ,以合理

利用资源、改善生态环境。流域生态安全监测将为

揭示流域生态风险 ,调整和降低人类社会经济活动

对其产生的负面影响 ,提高流域生态服务价值 ,开

展生态文明建设提供依据。

2. 1　捕获风险信息

客观真实反馈流域生态安全现状。流域生态

安全监测体系的建立 ,首先要满足客观、真实反馈

流域生态环境所处现状的要求 ,必须有代表性好 ,

系统性强的实地监测数据支撑 ,以全面反馈流域水

环境方面潜在风险和生态安全隐患。如饮用水源

地水质的变化 ,蓝藻水华的暴发 ,生态系统完整性

及不同资源的结构、分布、数量与质量等。

2. 2　摸清压力来源

生态安全监测的另一主要任务是通过系统科

学的监测 ,摸清太湖流域生态环境的主要压力来

源。太湖流域地区城市和农村经济发展迅速 ,加之

流域企业密集 ,污染物排放强度大。通过系统的监

测 ,可获取流域环境承受生态压力的主要来源 ,如

工业污染负荷 ,农业面源压力 ,产业结构的影响与

比例 ,单位 GDP消耗的各类资源数量等。同时 ,也

可系统地界定污染的主要贡献区域 ,寻求合理的压

缩空间 ,调高调优产业结构与规模 ,科学评价增长

方式等产生影响。

2. 3　支撑污染治理

生态安全监测对于流域生态环境的管理 ,也将

起着积极的推动作用。如捕获流域内水利工程运

行对水资源合理应用方面的利与弊 ,归纳科学的调
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度方式 ,从保证入湖河流水质 ,维护最小生态流量 ,

确保水资源的可持续利用的目的出发 ,最大程度地

优化科学调水方案 ,有效规避调水不当引发事故

等。同时也将支撑水产养殖区、生态旅游区规划与

管理等。

2. 4　保障生态安全与修复

如何支撑当前太湖流域的水环境生态修复工

作 ,也是生态安全监测的又一主要任务。“十一

五”期间 ,国家对太湖流域的生态环境修复投入

大 ,力度强 ,涉及面广 ,国务院批复的《太湖流域水

环境综合治理总体方案》中 ,近期全流域将在生态

修复方面投入资金高达 50亿元人民币。因此科学

地实施流域生态环境安全监测 ,可为确定生态修复

内容与范围提供直接支持 ,也可为评估相关的生态

修复成效提供依据。

3　流域水环境生态安全监测技术路线

生态安全是一个动态的过程 ,要提示其系统的

演变趋势 ,监测需要基于各个角度 ,既要有反映流

域水环境生态系统承受的环境压力指标 ,又要有生

态环境所处健康状态性指标 ,更要有影响及灾变方

面的反映性指标。

太湖流域生态安全监测的技术体系构建的

主要思路 :结合流域生态安全问题 ,研究建立水

环境生态安全监测指标体系 ,明确相关监测指标

与重点关注的内容 ;采用遥感遥测、在线监测和

实验室深度分析等多种监测手段相结合的方式 ,

系统获取流域水环境生态安全状况与变化基础

信息 ;用科学的表征形式与评估方法 ,全面评价

流域生态风险和生态安全水平 ,为流域的生态文

明建设提供技术支撑。太湖流域水环境生态安

全监测技术路线见图 3。

图 3　太湖流域水环境生态安全监测技术路线

4　流域生态安全监测网络组成

4. 1　生态安全指标体系确定

(1)环境压力指标。压力指标反映人类社会

活动对流域水环境的直接影响。具体有 :主要污染

物排放量及受纳区域 ;人口负荷 ;水资源、煤炭资源

和主要矿产资源等消耗 ;地区社会经济发展速度指

标。其中主要污染物排放量和受纳区域性指标获

取要通过实测 ,其他指标获取可通过统计核算。
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(2)状态响应指标。反映流域水环境生态系

统在当前的环境压力作用下的反应状态。其主要

指标有 :水资源分布 (地表径流、降水量 )、水体质

量、水生生物群落与初级生产力构成、底栖状态和

优势种等。

(3)健康影响指标。是指流域生态环境健康

变化对其生态功能和服务价值产生的影响。借鉴

国内外的研究 ,影响指标包括水环境功能区变化、

污染物的净化总量、水产品总产值调蓄水量、鱼类

总产值和生物栖息地等。

(4)风险灾害指标。反映流域生态灾变及生

态环境影响程度指标。主要有水体生物综合毒性、

急性生物预警、藻类生物量峰值、水华面积、优势

种、微囊藻毒素、水生态群落变化、水环境功能损

失、水产品中有毒有害物质含量等。其中前 5项可

作为突发急性风险灾害指标给予关注 ,开展应急

监测。

4. 2　监测点位类型

4. 2. 1　第一类为应急预警监测点 [ 3 ]

(1)饮水安全。针对流域内集中式饮用水源

地 ,特别是以太湖或流域内其他湖泊为水源的区

域 ,捕获对饮用水有风险影响的相关信息 ,有效预

警水质的变化。可通过在线实时监控和实验室定

期检测的方法实现。饮水安全在线预警监测可选

择水质综合生物毒性、DO、pH、Chla、TP、TN、IMm等

指标。实验室深度分析可定期开展 ,选择如藻毒

素、重金属和有毒有害物指标。

较理想的饮用安全预警测点位置应距取水口

一定距离 ,留有足够的应急处置时间 ,确保进入水

厂的水质。

(2)引调水质量。为保证流域引调水的质量 ,

在引江济太等主要引调水通道的口门和支流汇入

点等布设测点 ,以监控调入湖里的水质。测点的主

要监测项目可选择水质综合生物毒性、DO、pH、

TP、氨氮、COD、石油类、挥发酚和流量等。此外 ,

还需关注引调水中泥沙含量 ,定期抽检其他重金属

和有毒有害物指标。

(3)蓝藻水华影响。监测点位主要布设在主

要湖区及蓝藻水华暴发的高频区 ,可用浮标等装置

布设实时在线监测点。主要监测指标为 DO、pH、

Chla、藻类密度、TP、SD、TN和 COD。同时 ,配合卫

星遥感影像分析结果 ,确定蓝藻水华暴发的影响区

域和范围。

4. 2. 2　第二类为污染状态监控点

(1)重点污染源监控。太湖流域自 2008年

1月 1日起实施《太湖地区城镇污水处理厂及重点

工业行业主要水污染物排放限值 》(DB 1072 -

2007)后 ,对企业排污状况 (特别是化工、纺织染

整、造纸、钢铁、电镀、味精和啤酒等主要污染行

业 )的监控要求大幅提高 ,此外 ,还有市政排口等。

目前 ,江苏省境内太湖流域国控重点废水排放源共

有 188家 ,均需布设在线监控点。此类监控点的主

要监测指标可以是 COD、氨氮、TP、TN、流量等 ,还

可安装摄像、报警等设备。其他特征污染物等以不

定期抽测为主。

(2)入湖污染物监控。在太湖流域主要入湖

河道上布设监控测点 ,捕获主要污染物的入湖通

量 ,以全面核定汇入太湖的主要污染物总量。入湖

污染物通量监控点可实施在线实时水质、水量同步

监测 ,主要监测项目可选择 IMm、氨氮、TP、TN、流量

和流向等 ,但测点的选择须尽可能避开湖水的回荡

区域。

(3)区域污染监控。太湖流域自 2007年开始

区域生态补偿试点 ,由无锡陈东港入湖河流上游到

常州、镇江、南京等市 7个断面率先启动 ,针对上游

交给下游的水体 ,超过区域水质考核目标 ( COD、

氨氮、TP等指标 )的部分实行经济补偿 ,全部依靠

水质在线自动监测装置实现 , 2008年起还将在全

流域推行生态补偿。

(4)处理处置监控。针对流域突发饮用水水

质异常、蓝藻水华暴发等或其他环境事件 ,所在地

均会采取相应的处理措施。如投放除藻剂、种植水

葫芦等 ,这一系列措施是否会对局地水域水质产生

影响 ,影响哪些方面等 ,均应有针对性的跟踪监测 ,

在主要区域和外围布设测点。其主要监测指标可

针对除藻剂的主要成分以及水葫芦种植区周围

DO、pH、TP、TN、氨氮等设定。

(5)面源污染监控。针对太湖流域蓄禽、养殖

区域变化 ,为捕获相关区域农业污染和农业生态系

统氮磷的贡献 ,布设面源监控点 ,以全面核定相关

污染物量。其监测可采用遥感和实地核测方法。

4. 2. 3　第三类中长期观测点

(1)鱼类种群观察。鱼类种群观察方法较多 ,

如水下观察法、岸边计数法、拖网捕获法和水中声

学调查法 [ 4 ]等。目前 ,太湖鱼类种群定点观察点

尚未建立 ,部分数据也主要来自调查 ,如主要水产
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市场信息调查或渔业管理部门统计调查等。但从

系统观察的角度出发 ,太湖流域应在不同的湖区、

引江入湖口、重要出入湖断面等布设鱼类种群定点

观察点 ,以全面捕获其变化的动态信息与趋势。

(2)水生植被观察。可利用遥感技术获得水

生植被的主要生长区域和生长范围 ,定期针对水生

植被主要生长区进行实地观察 ,以便补充了解遥感

技术所不能实现的作用 ,如水生植物类型、构成与

具体的分布物征等。

(3)流域涵养林观察。流域涵养林是太湖主

要清水的来源与补充 ,流域实施生态修复期 ,封山

育林 ,扩建流域涵养林也是重要举措。因此 ,对涵

养林的保护与建设 ,设中长定期的观察点 ,将有助

于系统捕获其变化动态。

(4)生态修复观察。主要是针对太湖流域近

期和中长期开展的区域生态修复和专项生态修复

工程等 ,进行系统的跟踪观察和监测。其观察指标

可视修复内容而定 ,应以相关区域水质改善、太湖

湖体水质和生态系统的整体变化作为最终评价的

科学依据。

4. 2. 4　其他调查

对于全流域而言 ,还有其他无法通过定点、定

期监测获取的生态安全指标 ,如区域人口负荷、主

要资源消耗量、水产品产量和产业结构等 ,均可通

过调查统计或估算方式获取。

5　应用的主要监测技术

(1)生物预警技术。利用水中生物运动行为

的改变来判断水质条件是否发生剧烈变化。如以

水蚤、鱼类等作为指示 ,生物研发出的在线预警监

测装备等。欧美等国家均将生物预警技术作为一

级预警 ,捕获到预警信号后 ,再进行实验室的深度

分析 ( GC、GC /MS等 ) ,得出深层次的预警分析

数据。

(2)遥感技术。利用遥感技术则可实现大型

水体的生态监测 [ 5 ] ,遥感技术是根据水体的光波

特性和辐射温度等特征 ,利用飞行器或入航片 ,获

取彩色或红外扫描图像 ,再作色调判读 ,测知水质

参数。近年来 ,遥感技术在太湖蓝藻水华暴发预警

和水生植物调查等方面得到较广泛的应用。

(3)对于污染监控方面采用的主要技术 ,相对

集中于在线实时理化指标监测技术。

(4)长期生态观测。如生态群落观测、定点定

位的水生生物种类观测。

(5)生物监测技术。包括生物群落监测法、生

物残留监测法、细菌学监测、急性毒性试验和致突

变物监测等 [ 6 ]。

6　评估方法与成果

水环境生态系统各类监测数据获取后 ,可采用

生态系统健康综合指数、综合分级指数、指数叠加

评价、欧氏距离评价法和模糊综合评价法等方法评

价水质。但目前在各类有关生态学方面的评价 ,特

别是生态系统健康评价中 ,没有一个统一的关于评

价标准分级的方法。这是由于研究区域的条件和

评价目的不同 ,应根椐长期的监测数据系统确定。

将各类评价结果组合提升 ,可系统编写《太湖

流域优先控制污染物名单》《太湖流域生态安全评

估报告》《太湖流域生态灾害预报》《太湖流域饮用

水安全预警报告》等 ,全面支撑流域的环境管理。

7　结语

太湖流域水环境、水生态安全监测体系涵盖了

研发系统的相关监测技术规范与技术方法 ,探索实

用监测技术、编制安全评估等级、生态风险预警标

准阀值和安全等级等。同时 ,核心监测设备与仪器

的国产化研发程度将直接影响到推广应用 ,因此各

级政府应给予充分的支持与关注。
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