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摘要!将蓝藻水华引发的太湖水域黑臭水团现象称为藻源性)湖泛*$并将其形成过程分为藻源形成(厌氧反应产物)泛*起(黑

臭水团聚积 * 个阶段B针对 ’(($ 年 ) 月和 ’((& 年 ) 月 ’ 次藻源性)湖泛*形成过程中气象要素演变的共同特征$结合水动力

模型研究发现$适宜的气象条件提供了必要的热力与动力环境$是诱发)湖泛*形成的必要因素之一B第 " 阶段持续 * ? 以上高

温(微风(风向基本一致的气象条件$有利于藻华在湖岸局部地区大量聚集(死亡(下沉(腐烂$发生厌氧反应$构成)湖泛*发生

的物质基础’第 ’ 阶段冷空气过境$气温迅速降低(风速短时增大(持续 " ? 以上时间风向偏转接近 "&(o$有利于厌氧反应产物

)泛*至水表$形成黑臭水团$构成)湖泛*形成的触发机制’第 * 阶段持续高温(微风$有利于黑臭水团在水面较长时间存在$构

成)湖泛*形成的维持机制B基于气象因素的可预报性$此研究为实现太湖)湖泛*的早期预警与防治提供了理论依据B
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!!自 ’( 世纪 #( 年代起$太湖湖西水域(梅梁湖(
贡湖曾多次出现)湖泛*现象B所谓)湖泛*$是太湖
流域人们流传的一种水污染现象$目前尚无统一的
术语B陆桂华 +",等将)湖泛*"亦称黑水团或污水团#
定义为湖泊富营养化水体在藻类大量暴发(积聚和
死亡后$在适宜的气象(水文条件下$与底泥中的有
机物在缺氧和厌氧条件下产生生化反应$释放硫化

物(甲烷和二甲基三硫等硫醚类物质$形成褐黑色伴



环!!境!!科!!学 *’ 卷

有恶臭的)黑水团*$从而导致水体水质迅速恶化(
生态系统受到严重破坏的现象B’(($ 年 ) 月底无锡
南泉水厂附近出现黑臭污水团"即)湖泛* +", # $严重
影响无锡市太湖饮用水水源地水质$造成无锡市的
供水危机$使无锡市近 ’(( 万人口生活受到影响B
)湖泛*已成为继蓝藻水华大面积暴发现象后又一
类太湖灾害性问题B确定)湖泛*成因(采取针对性
措施防控)湖泛*发生$已成为当前太湖水污染防治
工作的一项紧迫任务B

国内外有关)湖泛*的研究并不多见$其形成的
动力和热力机制尚不清楚B孔繁翔 +’$ *, (陆桂华等 +",

研究了 ’(($ 年和 ’((& 年的)湖泛*现象$一致认为
持续的高温和相对较弱的风场有利于藻类的生长$
相对稳定的风场导致藻类在太湖西北沿岸大量堆
积$气温持续升高促进藻类死亡和不完全分解$以上
气象条件有利于)湖泛*发生B然而$蓝藻水华在湖
湾或岸边浅水区大量聚集并不一定引发)湖泛*B’(
世纪 #( 代后期至今$几乎每年太湖都发生较大面积
蓝藻水华$大量藻华常常在湖湾(浅水区聚集$但并
不是每次都形成)湖泛*现象B因此$)湖泛*现象的
形成必定还存在其特定的外界诱因和触发机制$使
得藻类死亡后的不完全降解产物进入水体和水表$
形成黑臭水团B

本研究利用气象常规观测数据$并结合水动力
模型$分析)湖泛*发生各个阶段的气象条件特征$
从气温和风场 ’ 个方面解释)湖泛*形成的热力和
动力机制$揭示其形成的外界诱因和触发机制$以期
为太湖)湖泛*的早期预警提供可预报性因子$实现
)湖泛*的早期防控B

JK材料与方法

JLJ!)湖泛*个例选择
虽然太湖水域多次出现)湖泛*现象$但是)湖

泛*发生期间相应的气象(水文(水质监测数据很缺
乏B因此$根据已有的记载和已获得的气象(遥感数
据$选择 ’(($ 年 ) 月与 ’((& 年 ) 月太湖水域 )湖
泛*进行研究B

卫星遥感图表明 ’(($ 年 ) 月 "# 日(’$ 日在梅
梁湾(贡湖湾都存在较大面积蓝藻水华 +E,B另外$根
据江苏省环境监测中心提供的 ’((& 年 ) 月 "# 日卫
星遥感图"图 "#可以看出$在西北太湖有大面积蓝
藻水华$主要集中在竹山湾(宜兴沿岸水域B因此$这
’ 次)湖泛*发生前$附近水域都出现了大面积的蓝
藻水华B大量的藻华在湖湾(沿岸等浅水区大量堆

积$腐烂沉降$在适当的气象和水文条件下$与水底
陆源污染物混合在一起发生强烈厌氧反应$其反应
的产物进入水体及水表$形成黑臭污水团 +" j*,B这种
太湖水污染现象与人们流传的 )湖泛 * +E, 及 )泛
塘* +),有所区别$本研究将这种主要由蓝藻水华引
发的水污染现象称为藻源性 )湖泛 * "简称 )湖
泛*#B
JLN!气象资料选择

’(($ 年 ) 月与 ’((& 年 ) 月太湖水域)湖泛*形
成的时间可能早于观测记录时间B观测记录表明$
’(($ 年 ) 月 ’& 日晚$无锡贡湖湾口南泉水厂发生
污水团进入水厂取水口恶化水源水质事件 +’,B谢
平 +E,认为此污水团可能是在外界风场和 )引江济
太*的吞吐流共同作用下$由贡湖湾沿岸迁移至南
泉水厂取水口附近开阔水域的B由此可见$污水团并
不是 ’(($ 年 ) 月 ’& 日在南泉水厂附近形成的$而
是在此之前异地形成的$此后在外界条件作用下迁
移至此B陆桂华等 +",指出 ’((& 年 ) 月 ’% 日无锡宜
兴近岸水域出现了)湖泛*现象$而江苏省环境监测
中心工作人员和宜兴附近渔民证实在此之前 ) 月
"# 日宜兴沿岸附近已经出现了黑臭污水团$这与图
" 中蓝藻遥感信息空洞位置是一致的B由此可以证
实$’((& 年 ) 月 "# 日宜兴大浦口附近出现了 )湖
泛*现象B

根据上述 ’ 次)湖泛*发生的时间$本研究分别
选择 ’(($ 年 ) 月 "& 日 ((!(("世界时$下同# j) 月
’# 日 ’"!(((’((& 年 ) 月 "* 日 ((!(( j) 月 ’E 日
’"!(( 这 ’ 个时段无锡气象观测站"站号为 )&*)E#
实测的气象 * 要素"包括气温(风速(风向#进行分
析$以期得到)湖泛*发生前后气象要素随时间演变
的共同特征B这 * 个要素每日观测时间为 ((!(((
(*!((((%!((((#!((("’!(((")!((("&!(((’"!(($每
日共计 & 次B
JLM!水动力模型选择及设置

为了揭示气象因素对)湖泛*形成的影响$本研
究选择了水动力数值模式 +4601’‘’+%$ $, $利用上述
’((& 年 ) 月)湖泛*发生前后的气象条件驱动该模
型$模拟了)湖泛*发生时水体的热力和动力过程B

模式中太湖地形如图 ’ 所示$水平网格距为 "
IF$垂直网格距为 ") MF$最大深度 *‘) FB计算时
间步长取为 ) FA8$选取底部摩擦系数为 (‘(()$横
向扩散系数为 "‘( F’ PN$纵向扩散系数为 "‘( F’ PN’
初始为静水$无出入流 +&, ’模式上边界气象条件为
)湖泛*发生时的气压(风速(风向(气温(相对湿度

’(E



’ 期 王成林等!太湖藻源性)湖泛*形成机制的气象因素分析

"由实测露点温度计算得到#(云量(’E : 累计降水B

图 JK太湖蓝藻水华卫星遥感图"’((& 年 ) 月 "# 日#

=AUB"!5G9@;;A9@AFGU@L<7RG;UG;C;77FA8 2GA:> 4GI@

78 1G<"#$ ’((&

!

图 NK模式太湖地形
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NK结果与讨论

NLJ!)湖泛*形成的 * 个阶段及其特征
根据陆桂华等给出的 )湖泛 *定义以及上述

’(($ 年 ) 月与 ’((& 年 ) 月 ’ 次 )湖泛*的形成特
点$将其形成过程分为 * 个阶段B

第一$藻源形成阶段B在这一阶段湖湾及岸边浅
水区原位生长的藻华与迁移至此的藻华大量堆积$
腐烂沉降$在适当的气象和水文条件下$与水底陆源
污染物混合在一起发生强烈厌氧反应B这为)湖泛*
的形成提供了物质基础B

第二$厌氧反应产物 )泛*起阶段B在这一阶段
厌氧反应产生的黑臭物质在适当的气象和水文条件
触发下$从水底)泛*至水体及水表B这为)湖泛*的
形成提供了触发机制B

第三$黑臭水团聚积阶段B在这一阶段已经
)泛*至水面的黑臭物质在适当的气象和水文条件
下$形成较大面积黑臭水团B此黑臭水团甚至较长时
间存在并发生迁移B这为)湖泛*的形成提供了维持
机制B
NLN!)湖泛*形成机制的气象因素分析
NLNLJ!藻源形成阶段

对应图 * 中 ’(($ 年 ) 月 "# 日 (%!(( j’E 日
(*!(( 和图 E 中 ’((& 年 ) 月 "E 日 (#!(( j"$ 日
’"!((为这 ’ 次)湖泛*的藻源形成阶段B由表 " 可
知$此阶段持续时间都超过 $’ :" l* ?#$平均气温
都 l’(r$最高气温都高于 *(r$平均风速 kE
FPN$平均风向都为东南风"")(o左右#$风向平均绝
对偏差都小于 ’(oB所以$在藻源形成阶段气象要素
演变的共同特征为!气温持续较高(风速较小(风向
基本一致B

吴晓东 +#, (孔繁翔 +*$ "(,等研究发现高温(强光
照的条件有利于蓝藻生长’孙小静 +"", (尤本胜 +"’,等
研究发现小风浪有利于蓝藻生长或漂浮$而大风浪
对其生长或漂浮不利B所以$较长时间维持高温(微
风气象条件是蓝藻水华大面积暴发的主要外因之
一B在太湖富营养化程度没有得到有效控制的情况
下 +"* j"), $上述 ’(($ 年 ) 月和 ’((& 年 ) 月)湖泛*发
生前的藻源形成阶段$高温 "平均气温 l’(r#(微
风"平均风速 kE FPN#气象条件维持时间 l$’ :$有
助于蓝藻水华大面积暴发B其次$蓝藻水华在风向一
致"风向平均绝对偏差 k’(o#的东南风长时间驱动
下$在下风向西北太湖沿岸浅水区域大量堆积 "以
平均流速 "( MFPN计算 +"%, $$’ : 水平移动距离可达
’)‘#’ IF#B高温也有利于大量堆积的藻华死亡(下
沉(腐烂$发生厌氧反应B再次$在长时间一致风向驱
动下$为了维持与风应力相平衡$水体会在下风向岸
边堆积$形成沿岸流和下沉流B此下沉流也有利于蓝
藻下沉$再加上长时间微风(高温使得垂直方向上水
体扰动较小(水体层结稳定 "表层温度高于底层温
度#B所以$这 * 种原因共同使得大量蓝藻较长时间
维持在水底不发生再悬浮$在陆源污染物的共同作
用下发生强烈厌氧反应$在水底形成大量黑臭物质B

由此可见$蓝藻水华大面积形成与 )湖泛*藻源
形成的气象条件有所不同$前者只是持续高温(微
风$而后者还需要风向持续保持一致B
NLNLN!厌氧反应产物)泛*起阶段

对应图 * 中 ’(($ 年 ) 月 ’E 日 (%!(( j’) 日
(%!(( 和图 E 中 ’((& 年 ) 月 "& 日 ((!(( j"# 日

*(E
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!!!!

风向中静风为 (o$东风为 #(o$南风为 "&(o$西风为 ’$(o$北风为 *%(o$下同
图 MKNPPS 年 Q 月(湖泛)发生前后气象要素随时间的变化
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图 RKNPPT 年 Q 月(湖泛)发生前后气象要素随时间的变化
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’ 期 王成林等!太湖藻源性)湖泛*形成机制的气象因素分析

(*!(( 为这 ’ 次)湖泛*厌氧反应产物)泛*起阶段B
由表 " 可知$此阶段持续时间都超过 ’E :" l" ?#$
最高气温都低于 *(r$最大温差都大于 &r$平均风
速增大"大于藻源形成阶段平均风速$且存在短时
风速 l% FPN#$平均风向都为西北风" l*((o#B所
以$在厌氧反应产物)泛*起阶段气象要素演变的共
同特征为!气温迅速降低(风速短时增大(风向偏转
接近 "&(oB

表 JKNPPS 与 NPPT 年(湖泛)前后气象要素对比

2GC;@"!67FOGLAN78 78 F@9@7L7;7UAMG;@;@F@89N?>LA8U=3b3

C@9Q@@8 ’(($ G8? ’((&

阶段 气象因素 ’(($ 年 ’((& 年

持续时间P: ""& &)
平均气温Pr ’)‘(% ’’‘*&

藻源形成
最高气温Pr *" *’‘&

平均风速PF.Na" *‘’ *‘(*
平均风向P"o# "))‘$) ")E‘)
风向平均绝对偏差P"o# "#‘*" "&‘)
持续时间P: ’) ’&
最大温差Pr # &‘)

厌氧反应产
物)泛*起

最高气温Pr ’#‘& ’)

平均风速PF.Na" *‘)% *‘"
平均风向P"o# *(’‘’’ *E’
平均气温Pr ’)‘#E ’)‘E

黑臭水团聚积
最高气温Pr **‘) **

平均风速PF.Na" ’‘($ ’‘*#
平均风向P"o# ")"‘*) "%$‘&*

!!当冷空气过境时$气温迅速降低(风速短时增
大(风向偏转接近 "&(oB对)湖泛*产生的影响首先
是气温迅速降低$使得水体垂直方向温度梯度减小$
其层积稳定度降低$易受扰动发生再悬浮’其次$风
速短时增大$使得水体垂直方向上扰动增大’再次$
风速短时增大(风向 "&(o调转$使得蓝藻水华大量
堆积的岸边出现较强的离岸流$根据补偿原理$在离
岸流出现的岸边会有涌升流产生B所以$此 * 种原因
共同作用$在沿岸产生强烈上升运动$将水底已经形
成的大量黑臭物质带至水表$在水面形成大面积黑
臭水团$即藻源性)湖泛*现象B
NLNLM!黑臭水团聚积阶段

对应图 * 中 ’(($ 年 ) 月 ’) 日 "’!(( j’# 日
’"!(( 和图 E 中 ’((& 年 ) 月 "# 日 (%!(( j’E 日
’"!((为这 ’ 次 )湖泛*产生的黑臭水团聚积阶段B
由表 " 可知$此阶段平均气温都大于 ’)r$最高气
温都大于 **r$平均风速 k’‘) FPNB所以$在黑臭
水团聚积阶段气象要素演变的共同特征为!气温持
续较高(微风B

当冷空气过境后$气温持续升高$甚至超过第 "

阶段气温’风速维持较小B这对)湖泛*产生的影响
首先是$持续较高的气温有利于黑臭水团内发生化
学(生物反应$释放出难闻气体’其次$较小的风浪有
利于黑臭水团长时间存在于水表B所以$这 ’ 种原因
共同作用有利于黑臭水团较长时间存在于水表$并
释放出难闻的气味B
NLM!模拟验证)湖泛*形成的动力与热力机制

由于缺乏上述 ’ 次)湖泛*发生时实测的水体
热力和动力参数$所以本研究利用图 E 中对应时间
段"’((& 年 ) 月 "* 日 ((!(( j’E 日 ’"!((#的气象
条件驱动水动力模式$从理论上验证气象因素对
)湖泛*形成的影响$揭示)湖泛*形成的动力与热力
机制B

根据图 " 中蓝藻水华所在位置$选择图 ’ 中坐
标为"%$E’#的点"宜兴沿岸附近#$对此点处模拟的
水表与水底温度差$水表流速(流向$垂直方向流速
进行分析$结果分别如图 ) 所示B图 )"G#中水表与
水底温度差与图 E"G#中气温变化基本一致B在)湖
泛*形成的厌氧反应产物)泛*起阶段$当外界气温
迅速降低$风速短时增大时$水表与水底温度差也迅
速减小$由下至上水温梯度减小$其层积稳定度降
低$易受短时增大的风浪扰动$产生垂向运动B结合
图 )"C#和图 )"M#可以看出$当表面流向为东南或
东北时$存在下沉流’当表面流向为西北时$存在上
升流B其垂直流速与表面流速成正比$当东南或东北
方向水流增大时$向下的流速增大’当西北方向水流
增大时"即离岸流#$向上的流速增大$产生涌升流B
结合图 E"M#分析发现$在 )湖泛*形成的藻源形成
阶段$风向基本一致$其表面流向为东南或东北$存
在明显的下沉流B在厌氧反应产物 )泛*起阶段$风
向调转$其表面流向为西北$存在明显的涌升流B由
图 )"M#还可以看出$涌升流在厌氧反应产物)泛*
起阶段持续时间超过 ’E :$以平均(‘((( (* FPN计
算$’E : 上升距离可达 ’‘)# F$已超过水深$其可以
将水底黑臭物质带至水表B

由此可见$模拟结果验证了)湖泛*形成机制的
气象成因B
NLR!结果检验

除了 ’(($ 年与 ’((& 年 ) 月的 ’ 次)湖泛*以
外$发生时间有准确记载(形成面积达 " IF’ 以上的
尚不多见B陆桂华等 +"$,对 ’((# 年太湖水域)湖泛*
进行了监测与分析$报道指出 ’((# 年 ) 月 "" j")
日宜兴境内沙塘港至师渎港附近发生了面积为 (‘)
j’‘( IF’ 的)湖泛*现象B图 % 所示为此时段无锡

)(E
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气象!!!!!

图 )"M#中垂直流速单位为!(‘((( (" FPN
图 QK水面与水底温差&表面流速流向&垂直流速随时间变化的序列图
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风向中静风为 (o$东风为 #(o$南风为 "&(o$西风为 ’$(o$北风为 *%(o$下同
图 !KNPPU 年 Q 月(湖泛)发生前后气象要素随时间的变化
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’ 期 王成林等!太湖藻源性)湖泛*形成机制的气象因素分析

站"站号为 )&*)E#实测的气象 * 要素"包括气温(风
速(风向#演变趋势$’((# 年 ) 月 ) 日 ((!(( j) 月
"" 日 (%!(( 满足)湖泛*形成的第 " 阶段的气象条
件$即气温持续较高(风速较小(风向基本一致’’((#
年 ) 月 "" 日 (%!(( j) 月 "* 日 ((!(( 满足)湖泛*
形成的第 ’ 阶段的气象条件$即气温迅速降低(风速
短时增大(风向偏转接近 "&(o’’((# 年 ) 月 "* 日
((!(( j) 月 ") 日 ’"!(( 满足)湖泛*形成的第 * 阶
段的气象条件$即气温持续较高(微风B由此可见$此
次)湖泛*形成的气象因素演变趋势与上述研究结
果是一致的$证实了气象因素是藻源性)湖泛*形成
的必要条件之一B

’( 世纪 #( 年代后期至今$太湖几乎每年都发
生较大面积蓝藻水华$大量藻华常常在湖湾(浅水区
堆积$但并不是每次都形成 )湖泛 *现象B马荣华
等 +"&,报道中提供的卫星遥感图象显示$’(($ 年 # 月
$ 日蓝藻水华几乎覆盖整个西北太湖$在梅梁湾东
侧沿岸也存在大量蓝藻水华B但 ’(($ 年 # 月 $ 日前
后并没有发生 )湖泛*现象B其原因从图 $ 可以看
出$# 月 $ 日前后没有出现短时降温(风速增大(风
向调转的现象B所以$不存在藻源性 )湖泛*形成的
触发机制B由此可见$若不具备必要的气象条件$即
使存在大面积蓝藻水华$也不一定会发生 )湖泛*
现象B

图 SKNPPS 年 U 月 S 日前后气象要素随时间的变化
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MK结论

""#本研究将蓝藻水华引发的太湖水域黑臭水
团现象称为藻源性)湖泛*$并将其形成过程分为 *
个阶段$分别为藻源形成阶段(厌氧反应产物 )泛*
起阶段(黑臭水团聚积阶段B在这 * 个阶段中适宜的
气象条件是诱发)湖泛*形成的必要因素之一B

"’# 在藻源形成阶段$* ? 以上时间维持高温(
微风(风向基本一致B这种气象条件使得蓝藻水华大

面积暴发$并在湖岸浅水区局地大量聚集(死亡(下
沉(腐烂’同时也为水底厌氧反应提供了有利的热力
条件和稳定的水动力条件B这为第 ’ 阶段黑臭水团
)泛*至水表提供了物质基础B

"*#在厌氧反应产物)泛*起阶段$冷空气过境
使得气温迅速降低(风速短时增大(风向调转 "&(o
左右B此突变的气象条件使得厌氧反应的区域水体
稳定度减小并形成较强的离岸涌升流$将厌氧反应
产物带至水表$形成黑臭水团B这种天气过程触发了

$(E
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)湖泛*的形成B
"E#在黑臭水团聚积阶段$较长时间维持高温(

微风B较小的风浪搅动使得黑臭水团较长时间存在
于水表$高温为黑臭水团内生物(化学反应提供了有
利的热力条件$释放出难闻气体B
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