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摘要：【目的】研究分析独墅湖的水动力和水质状况。【方法】采用现场调查的方法，对独墅湖枯水期多个测点

的水动力和水质状况进行取样分析。【结果】独墅湖水面坡降、水流流速和进出湖流量都非常小，不利于污染

物质随水流排出。水质方面总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）和化学需氧量（ＣＯＤＭｎ）等因子含量高的水域溶解氧（ＤＯ）

含量低而叶绿素 ａ含量高，反之亦然。【结论】受周围河网影响，独墅湖水体中 ＴＰ 和 ＴＮ 含量非常高，已属于

富营养化，需要对进出湖污染物和过度养殖的影响进一步研究，为采取相关措施改善独墅湖水质提供参考。
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　　【研究意义】处于苏州市区的独墅湖属于城市天
然小型湖泊，位于东经 １２０°４２ #，北纬 ３１°１６ #。独墅
湖水面面积约 １４．２１ｋｍ２，最长处达 ５．９ｋｍ，年平均
气温 １５５℃，多年平均降水量 １１００ｍｍ。根据《苏
州市规划湖泊统计表》，独墅湖主要功能是调水蓄



洪，水产养殖［１］，主要放养鲢鱼、鳙鱼、鲫鱼、鲤鱼等
鱼类，每年产量可达 １１００ｔ左右。近年来，随着苏州
市经济的快速发展，苏州市的企业越来越多，但随之
给湖泊带来的污染也越来越严重，独墅湖也不例外。
对于独墅湖湖水污染程度和水环境容量进一步研究

有重要意义，也有利于政府部门采取相关的控制措
施，研究制定相应的保护规划，加强对独墅湖的保
护，实现资源的永续利用。【前人研究进展】文献［２］
研究表明，城镇的生活污水和工业污水造成湖水污
染，影响了独墅湖的水质环境，容易导致生产的鱼类
品种减少，质量下降。【本研究切入点】水动力因素
对污染物质的扩散分布有重要影响。【拟解决的关
键问题】研究分析独墅湖的水动力和水质状况。

１　独墅湖调查

　　为清楚地了解独墅湖水动力和水质状况，２００５
年 １２ 月中旬进行了一次为期两天的现场调查，水动
力和水质同步监测，每天 ８：００ 和 １６：００ 各一次，其
中水位监测是每天 ７：００～１７：００ 逐时整点观测。每
年的 １２ 月份属于独墅湖的枯水期，水位和蓄水量都
是一年当中最低的时期。

１．１　基本水动力情况调查

　　水位测点一共有 ３ 个，分别是塘北桥、新华桥和
高垫塘，流量测点分布在独墅湖主要进出口；流速采
用 ５ 点垂线法测量，水深太浅时改用 ３ 点法，测点有
金独间、小桥、独 １＃、大西江桥、大仓 ３＃和独斜渔
簖等 ６ 个；流速测点在流量测点的基础上多一个独
墅湖中测点。

１．２　水质情况调查

　　水质测点一共设置了 ５ 个，分别是金独间、新华
桥、小桥、独斜渔簖和独墅湖中，由于现场实测时独

１＃、大西江桥和大仓 ３＃３ 个测点基本上没有流量，
所以没有选为水质测点。水质监测指标为：水温、

ｐＨ 值、溶解氧（ＤＯ）、总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）、氨氮
（ＮＨ３?Ｎ）、亚硝酸氮（ＮＯ２?Ｎ）、硝酸氮（ＮＯ３?Ｎ）、化
学需氧量（ＣＯＤＭｎ）、叶绿素 ａ。

２　监测数据分析

２．１　水动力

　　如图 １ 所示，横坐标时刻 １～ １１ 代表第一天

７：００～１７：００ 的测量结果，横坐标时刻 １２～２２ 代表
第二天 ７：００～ １７：００ 的测量结果。塘北桥、新华桥
和高垫塘 ３ 个水位测点的水位在 ２．７７５～ ２．７９８ｍ
（黄海基面）之间，３ 者之间相差非常小，同一时刻水

位的最大差值不超过 １ｃｍ。第一天塘北桥和新华桥
的水位比高垫塘高，第二天前二者的水位大多时刻
比高垫塘高，只有个别时刻略低。而同一个测点在
两天的实测中第一天的水位实测值比第二天的大，
但差别也很小，最高水位与最低水位相差在 ２ｃｍ 左
右，从图 １ 也可以看出 ３ 个水位测点的实测数据基
本在同一直线上，第二天的水位值略小。独墅湖的
入水口在东侧，出水口在湖的西侧，整体上水位基本
呈东高西低的趋势，但数值十分接近，水面坡降非常
小，因此水位差不是影响湖水流速的主要因素。

图 １　水位监测结果

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

ａ：塘北桥，ｂ：新华桥，ｃ：高垫塘

　　ａ：Ｔａｎｇｂｅｉ ｂｒｉｄｇｅ，ｂ：Ｘｉｎｈｕａ ｂｒｉｄｇｅ，ｃ：Ｇａｏｄｉａｎｔａｎｇ．

　　由于独墅湖周围河网的一些河道上设有闸门，
测量流速流量时独 １＃、大西江桥和大仓 ３＃３ 个测
点遇到闸门关闭的情况，造成在 ４ 次测量中独 １＃
和大西江桥测点的流速流量实测值都为 ０，而大仓 ３
＃测点也只在测次 ２ 中得到流速流量的数据，但数
值也非常小。从表 １ 可以看出金独间、小桥和独斜
渔簖 ３ 个测点的流量为 ０．７８～２．０８ｍ３／ｓ，其中小桥
和独斜渔簖测点由于靠近独墅湖的出水口，流速在

０．１ｍ／ｓ 左右，而金独间和独墅湖中测点的流速相对
于小桥和独斜渔簖而言比较小，只有前两个测点的

１／５ 左右。造成这种现象的原因是金独间测点的流
量与其他测点差别不大，但过水断面面积超过

５４ｍ２，是所有测点中最大的；独墅湖中测点离入水
口和出水口较远，加上每个入水口和出水口的流量

７５１舒勰俊等：独墅湖枯水期水动力与水质状况分析 　 　　



表 １　各监测点的流量与垂向平均流速

Ｔａｂｌｅ １　Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ?ａｖｅｒａｇｅｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

测次
Ｍｅａｓｕｒ?
ｍｅｎｔ
ｔｉｍｅｓ

金独间
Ｊｉｎｄｕｊｉａｎ

小桥
Ｓｍａｌｌ ｂｒｉｄｇｅ

独 １＃
Ｄｕ １＃

大西江桥
Ｄａｘｉｊｉａｎｇ ｂｒｉｄｇｅ

大仓 ３＃
Ｄａｃａｎｇ ３＃

独斜渔簖
Ｄｕｘｉｅｙｕｄｕａｎ

独墅湖中
Ｄｕｓｈｕ ｌａｋｅ

流量
Ｆｌｏｗ
（ｍ３／ｓ）

流速
Ｓｐｅｅｄ
（ｍ／ｓ）

流量
Ｆｌｏｗ
（ｍ３／ｓ）

流速
Ｓｐｅｅｄ
（ｍ／ｓ）

流量
Ｆｌｏｗ
（ｍ３／ｓ）

流速
Ｓｐｅｅｄ
（ｍ／ｓ）

流量
Ｆｌｏｗ
（ｍ３／ｓ）

流速
Ｓｐｅｅｄ
（ｍ／ｓ）

流量
Ｆｌｏｗ
（ｍ３／ｓ）

流速
Ｓｐｅｅｄ
（ｍ／ｓ）

流量
Ｆｌｏｗ
（ｍ３／ｓ）

流速
Ｓｐｅｅｄ
（ｍ／ｓ）

流量
Ｆｌｏｗ
（ｍ３／ｓ）

流速
Ｓｐｅｅｄ
（ｍ／ｓ）

１ １．９４ ０．０３５ １．１８ ０．１２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １．５１ ０．０８４ － ０
２ １．７８ ０．０３３ １．６２ ０．１７ ０ ０ ０ ０ ０．０９ ０．００５ １．５８ ０．０８８ － ０
３ １．５８ ０．０２９ ０．７８ ０．０８１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １．８３ ０．１ － ０．０２５
４ ２．０８ ０．０３８ １．０６ ０．１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １．６４ ０．０９２ － ０．０２４

都在 ２ｍ３／ｓ 以内，进出湖流量对此测点的影响很
弱，流速主要是受风应力作用引起的［３］。

２．２　水质

　　表 ２ 监测结果表明，冬季时独墅湖的水温较低，
一般为 ４．０～６．８℃，下午的水温比上午高 １℃左右，
其中独墅湖中心区的水温是整个湖区最低的。５ 个
测点的 ｐＨ 值为 ８．４～ ８．８，即独墅湖湖水呈弱碱
性。水生生物维持生命活动要求水中的溶解氧含量
高于 ４ｍｇ／Ｌ，当溶解氧含量低于 ４ｍｇ／Ｌ 时容易导
致水生生物缺氧死亡，独墅湖湖水中的溶解氧含量
在 ６．８～１４．４ｍｇ／Ｌ 之间，大部分在 １０ｍｇ／Ｌ 以上，
湖中心的含量最高，不存在低氧区，有利于湖区的水
产养殖业。ＴＰ 浓度在 ０．０６２～ ０．１９０ｍｇ／Ｌ 之间，
在空间分布上新华桥附近 ＴＰ 含量最高，４ 次测量

数值都大于 ０．１６０ｍｇ／Ｌ，其他 ４ 个测点的浓度基本
在 ０．１００ｍｇ／Ｌ左右。湖水中 ＴＮ 的浓度较高，其中
金独间和新华桥测点的 ＴＮ 浓度高达 ３．８４～
６４６ｍｇ／Ｌ，其他 ３ 个测点的浓度也在 ２．０８ ～
３８８ｍｇ／Ｌ之间，甚至达不到《地表水环境质量标
准》（ＧＢ３８３８ － ２００２）中 Ｖ 类水 ＴＮ 浓度不高于

２０ｍｇ／Ｌ的要求，从表 ２ 中还可以看出独墅湖水域

ＴＮ 的构成中，氨氮、硝酸盐和亚硝酸盐等无机氮含
量较高，在 ＴＮ 含量中所占比例为 ６９．３％，只有小
桥测点测次 １ 和测次 ２、独斜渔簖测点和独墅湖中
测点测次 ４ 的实测结果所占比例低于 ５０％，其中亚
硝酸盐含量较低，氨氮和硝酸盐的含量较高，在空间
分布上氨氮和硝酸盐明显从入水口至出水口含量逐

渐降低，亚硝酸盐含量虽也呈降低趋势，但幅度不如
表 ２　水质监测数据

Ｔａｂｌｅ ２　Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ

测点
Ｍｅａｓｕｒ?
ｍｅｎｔ
ｐｏｉｎｔ

测次
Ｍｅａｓｕｒ?
ｍｅｎｔ
ｔｉｍｅｓ

水温
Ｔｅｍｐｅｒ?
ａｔｕｒｅ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

溶解氧
ＤＯ

（ｍｇ／Ｌ）

总磷
ＴＰ

（ｍｇ／Ｌ）

总氮
ＴＮ

（ｍｇ／Ｌ）

氨氮
ＮＨ３?Ｎ
（ｍｇ／Ｌ）

亚硝酸盐
ＮＯ２?Ｎ
（ｍｇ／Ｌ）

硝酸盐
ＮＯ３?Ｎ
（ｍｇ／Ｌ）

化学需氧量
ＣＯＤＭｎ
（ｍｇ／Ｌ）

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐ?
ｈｙｌｌ?ａ
（ｍｇ／Ｌ）

金独间
Ｊｉｎｄｕｊｉａｎ

１ ４．８ ８．６ １１．６ ０．０８６ ４．９８ ２．６２ ０．０４６ ０．９０ ６．７０ ６３．７０
２ ６．２ ８．６ １３．６ ０．１０４ ４．４２ ２．６５ ０．０４９ １．１７ ６．３０ ６９．５０
３ ４．８ ８．５ ９．７ ０．１３０ ５．１８ ３．３７ ０．０１８ １．７２ ７．００ ６１．１０
４ ５．４ ８．６ １２．５ ０．１０８ ６．２４ ３．１７ ０．０１８ １．５８ ７．７０ ５８．００

新华桥
Ｘｉｎｈｕａ
ｂｒｉｄｇｅ

１ ５．４ ８．７ ６．８ ０．１６４ ３．８４ １．６４ ０．０６８ ０．７３ ８．９０ ７６．１０
２ ６．８ ８．６ ７．５ ０．１７８ ３．８６ ２．００ ０．０６８ ０．６８ ９．３０ ７２．７０
３ ５．８ ８．７ １０．２ ０．１９０ ５．５０ ３．９３ ０．０１６ １．０５ ９．００ ７５．１０
４ ６．２ ８．７ １２．０ ０．１８０ ６．４６ ４．０９ ０．０１９ １．１０ ９．９０ ７４．５０

小桥
Ｓｍａｌｌ
ｂｒｉｄｇｅ

１ ４．４ ８．６ １２．６ ０．１２４ ３．５２ ０．４２ ０．０２８ ０．７２ ６．３０ ４８．１０
２ ５．８ ８．６ １２．７ ０．１２８ ２．２２ ０．４２ ０．０３５ ０．４７ ７．００ ４８．７０
３ ５．６ ８．７ １１．５ ０．１１０ ３．８８ １．５３ ０．０２４ ０．７８ ６．８０ ４３．４０
４ ６．０ ８．７ １１．０ ０．１１２ ３．７６ ２．１７ ０．０２７ ０．７８ ７．１０ ４４．８０

独斜
渔簖
Ｄｕｘｉｅ?
ｙｕｄｕａｎ

１ ４．２ ８．４ １２．９ ０．０８６ ２．０８ ０．５８ ０．０２４ ０．６２ ６．５０ ４５．９０
２ ５．２ ８．７ １３．５ ０．１２４ ２．４０ ０．５８ ０．０３４ ０．６１ ６．８０ ４３．１０
３ ４．４ ８．８ １２．０ ０．１０６ ２．３６ ０．３５ ０．０３９ ０．８０ ６．６０ ４５．５０
４ ５．４ ８．８ １４．０ ０．１１６ ３．３２ ０．２５ ０．０３９ ０．８４ ６．７０ ４２．７０

独墅
湖中
Ｄｕｓｈｕ
ｌａｋｅ

１ ４．０ ８．６ １３．９ ０．０６２ ２．１０ ０．８６ ０．０２３ ０．６０ ６．５０ ４５．６０
２ ５．０ ８．８ １４．４ ０．１２０ ２．１８ ０．９７ ０．０２７ ０．６０ ７．００ ４２．１０
３ ４．６ ８．８ １３．１ ０．０９０ ３．１８ １．５９ ０．０２２ ０．９０ ６．７０ ４０．２０
４ ５．４ ８．８ １３．２ ０．１０２ ３．６０ ０．６７ ０．０２２ ０．９１ ６．５０ ４１．１０
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前二者大。ＣＯＤＭｎ含量以新华桥测点最高，为８９～
９．９ｍｇ／Ｌ，其他 ４ 个测点含量在 ６．３～７．７ｍｇ／Ｌ 之
间，只达到国家 ＩＶ 类水标准要求。独墅湖水体中
叶绿素 ａ含量分布呈东高西低的趋势，最高值出现
在新华桥测点，叶绿素 ａ 含量超过 ７０ｍｇ／Ｌ，金独间
测点的叶绿素 ａ含量次之，为 ５８．０～６９．５ｍｇ／Ｌ，其
他 ３ 个测点均小于 ５０ｍｇ／Ｌ。

２．２．１　ＤＯ 与 ＴＰ、ＴＮ 和 ＣＯＤＭｎ的关系

　　独墅湖各测点水体中 ＤＯ、ＴＰ、ＴＮ 和 ＣＯＤＭｎ浓

度平均值变化关系如图 ２ 所示（ＴＰ 浓度扩大了 １００
倍作图），可以看出 ５ 个测点的水质因子 ＴＰ、ＴＮ 和

ＣＯＤＭｎ含量之间呈明显的正相关关系，而 ＤＯ 与

ＴＰ、ＴＮ 和 ＣＯＤＭｎ的含量呈负相关关系，说明独墅
湖各水质因子空间分布趋势基本一致，入水口附近
水体污染物含量明显较高，而出水口附近水体污染
物含量相对较低。

图 ２　各测点水质因子含量平均值的变化关系

　　Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃ
ｔｏｒｓ

２．２．２　叶绿素 ａ与 ＤＯ、ＴＰ、ＴＮ、ＣＯＤＭｎ的关系

　　独墅湖水体中的叶绿素 ａ 含量非常高，但从图

３ 可以看出（ＴＰ浓度扩大了 １００ 倍作图），溶解氧含
量与叶绿素 ａ 含量存在负相关关系，说明叶绿素 ａ
含量对水体中溶解氧含量影响较小，不是溶解氧含
量的决定性因素。叶绿素 ａ 与水质因子 ＴＰ、ＴＮ、

ＣＯＤＭｎ含量的空间分布变化呈正相关关系，据研究
资料 表 明，当 水 体 中 ＴＰ 和 ＴＮ 含 量 均 超 过

００１５ｍｇ／Ｌ时，藻类繁殖现象会加剧［４］，独墅湖水
体中的 ＴＰ 和 ＴＮ 含量已远远大于 ０．０１５ｍｇ／Ｌ，给
藻类的生长提供了有利的营养条件，是影响独墅湖
水体中叶绿素 ａ含量的关键因素。

图 ３　叶绿素 ａ与水质因子平均值变化曲线

　　Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ?ａ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ

３　结论

　　（１）枯水期独墅湖整个湖区水位十分相近，水面
坡降非常小，水流流速和进出湖流量也很小，不利于
水体交换和污染物质随水流排出，对独墅湖湖水水
质存在负面影响。

　　（２）独墅湖枯水期 ＴＰ、ＴＮ、ＣＯＤＭｎ和叶绿素 ａ
等因子空间含量分布都呈东高西低的趋势，ＤＯ 与
之相反，它同 ＴＰ、ＴＮ、ＣＯＤＭｎ、叶绿素 ａ含量分布存
在负相关关系，而 ＴＰ、ＴＮ 与叶绿素 ａ 含量分布存
在正相关关系，污染物含量高的水域叶绿素 ａ 含量
相对较高，说明叶绿素 ａ 对 ＤＯ 含量影响不大，ＴＰ、

ＴＮ 等因子在水体中的含量对 ＤＯ 含量有限制作
用，而且对藻类生长繁殖具有促进作用，是造成独墅
湖水体中叶绿素 ａ含量高的重要原因。

　　（３）独墅湖的水产养殖功能要求水质达到国家
《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８－２００２）中Ⅲ类水
标准，枯水期除了 ＤＯ 达标外，独墅湖 ＴＰ、ＴＮ 和

ＣＯＤＭｎ含量都已经超标，尤其是 ＴＰ 超标 １～３ 倍，

ＴＮ 超标 １～５ 倍，根据湖泊水质富营养化程度划分
标准［５～８］，属于富营养化湖泊。独墅湖周围河网受
工业污水和生活污水污染，导致入湖水体中氮磷含
量普遍较高，是造成独墅湖水体富营养化的主要原
因，另外过度养殖也有一定影响［９］，需要对此进一步
深入研究，为采取有力措施改善独墅湖水质与合理
利用独墅湖提供参考。
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