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摘要: 近年来太湖流域局部水质状况有所改善,但太湖藻型生境条件还未根本改变,水污染防治任务依然艰巨。 确保太湖湖

体水质稳定达标,尤其是加强对太湖重点湖区和水源地重点污染物的调查研究十分重要。 在此背景下,本文调研了太湖重点

湖区和水源地水质概况、藻毒素污染时空分布特征、环境影响因子和迁移转化规律,并总结了藻毒素的环境和健康风险研究

的最新进展,指出了太湖西部湖区和饮用水源地的主要环境风险,以及未来太湖藻毒素污染相关研究需解决的关键技术问

题,以期为促进太湖流域重点污染物的控制和治理,确保太湖饮用水源地安全提供有益借鉴。
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Abstract: In recent years, the local water quality has been improved in Lake Taihu Basin. However, algal habitat

conditions have not changed fundamentally in Lake Taihu and therefore it is still an arduous task to prevent and

control the eutrophication pollution. In order to control and guarantee the water quality, it is very important to carry

out the investigation of the status of key pollutants in Lake Taihu, especially in its major polluted area and water

sources area. In this review, we introduced the general situation of water quality, the temporal and spatial distribu-
tion characteristics, environmental impact factors, and the migration and transformation rules of algal toxins in Lake

Taihu. We summarized the research advances in the environmental and health risks of algal toxins in Lake Taihu.
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Finally, we pointed out the main environmental risks of algal toxins in the western lake area and drinking water

source area of Lake Taihu and the key technical issues of related studies in the further. This review provides useful

references for promoting the control and treatment of key pollutants and ensuring the safety of drinking water

source in Lake Taihu Basin.

Keywords: algal toxin; Lake Taihu; environmental risk; water source; water quality

　 　 我国正处于新型工业化、信息化、城镇化和农业

现代化快速发展阶段,水污染防治任务繁重艰巨。
水环境保护事关人民群众切身利益,事关全面建成

小康社会,事关实现中华民族伟大复兴中国梦。 为

切实加大水污染防治力度,保障国家水安全,国务院

于 2015 年 4 月正式发布“水十条”,明确提出全力

保障水生态环境安全计划,以及强化饮用水水源环

境保护、保障饮用水源安全、深化重点流域污染防治

的要求,其中,提出到 2020 年,太湖、巢湖和滇池富

营养化水平需有所好转。 因此,加强对太湖流域,尤
其是太湖重点湖区和水源地重点污染物的调查研究

十分重要。
自 2007 年太湖水危机事件发生以来,国家和江

苏省相继编制了《太湖流域水环境综合治理总体方

案》和《江苏省太湖流域水环境综合治理实施方

案》,同时,太湖流域各地市也根据以上政策的部

署,结合自身流域的特点积极开展了污染的蓝藻巡

检和综合治理工作,连续 5 年实现国务院提出的

“两个确保”的目标,即确保饮用水安全,确保不发

生大面积湖泛。 流域生态环境总体呈现出水质持续

改善、污染稳定下降、生态逐步恢复的良好局面。 但

是太湖治理绝不是一个短期的过程,当前太湖水环

境形势仍不容乐观,虽然近几年湖体富营养化趋势

得到初步改善,但太湖藻型生境条件还没有根本改

变,一旦外部条件适宜,太湖仍会出现较大面积蓝藻

聚集,甚至发生湖泛。 治理工作任重道远,需要确保

湖体水质稳定达标,尤其要确保饮用水源安全。 藻

毒素作为太湖富营养化和蓝藻水华的重要特征污染

物,其在太湖水体中的浓度监测、时空分布和影响因

素等在近些年的太湖治理工作中没有得到重视,尤
其是其经食物链对人体健康的影响及相关治理对策

研究较少,相关研究亟需开展。

1　 太湖及其水污染概况(The general situation of
Lake Taihu and its water pollution)
1. 1　 太湖背景资料

太湖流域地处长江三角洲南翼,北抵长江,东临

东海,南滨钱塘江,西以天目山、茅山等山区为界。

流域面积约 3.69 万 km
2,行政区划分属江苏、浙江、

上海和安徽 3 省 1 市。 据 2014 年太湖流域水资源

公报统计,2014 年太湖流域总人口 5 993 万人,占全

国总人口的 4.4% ;GDP 63 055 亿元,占全国 GDP

的 9.9% ;人均 GDP 10.4 万元,是全国人均 GDP 的

2.2 倍。
太湖位于长江三角洲的南缘,地处亚热带,古称

震泽、具区,又名五湖、笠泽,是中国五大淡水湖之

一,界北纬 30°55' 40" ~ 31°32' 58"和东经 119°52' 32"
~ 120°36' 10"之间,横跨江、浙两省,北临无锡,南濒

湖州,西依宜兴,东近苏州。 太湖湖泊面积 2 427.8

km
2,水域面积为 2 338.1 km

2,湖岸线全长 393.2

km。 其西和西南侧为丘陵山地,东侧以平原及水网

为主。 太湖河港纵横,河口众多,有主要进出河流

50 余条。 太湖水系呈由西向东泄泻之势,平均年出

湖径流量为 75 亿 m
3,蓄水量为 44 亿 m

3。
太湖流域地区虽然水资源相对丰沛,但由于经

济发展较早,积聚了大量人口、工业高度集中、农业

十分发达,区域水环境往往难以承受巨大的环境压

力。 目前的水质状况虽有局部改善,但不容乐观,河
湖富营养化状况非常严重,同时太湖流域也存在许

多重要的水源地,实施流域保护以满足太湖流域内

供水、用水安全,具有十分重要的意义。
太湖近 30 年水质变化趋势如图 1 所示,水质指

标数据来源于江苏省环保厅环境状况年度公报。 从

“七五”开始到“十三五”的近 30 年期间,总氮一直

呈现高位波动,“十一五”以来有所下降,但一直处

于劣Ⅴ类;而总磷从 20 世纪 90 年代初期起急剧上

升,“九五”之后呈波段式下降趋势。 太湖富营养化

指数在“八五”末期从轻度转变为中度富营养化,一
直持续到“十一五”中期,自 2009 年起已下降至轻

度富营养化水平。 由此可见,近几年湖体富营养化

趋势已得到初步扭转,但需要明确的是太湖藻型生

境条件还没有根本改变,一旦外部条件适宜,太湖仍

会出现较大面积蓝藻聚集,甚至发生湖泛。 还需注

意的是,近年来太湖水污染及蓝藻监测预警工作的

监测项目基本集中在水温、透明度、pH、溶解氧、高
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图 1　 太湖近 30 年水质变化趋势图

Fig. 1　 Tendency chart of water quality in Lake Taihu in recent 30 years

锰酸盐指数、氨氮、总磷、总氮、叶绿素 a 和藻类密度

等。 而对于富营养污染和蓝藻水华的特征污染物,
即不同类型的藻毒素含量的监测均不涉及,个别监

测点位的数据还仅来源于一些科研项目的开展,相
关数据的缺乏使得管理部门对蓝藻水华的生态和健

康危害缺乏深刻认识。 太湖西部和北部全年大部分



第 3 期 姜锦林等:太湖重污染湖区和水源地水质概况及藻毒素污染环境风险 63　　　

时间都存在水华,即便是在冬季或者非水华期,也不

能忽视微囊藻产毒能力的影响,Li 等[1]对太湖南泉

水域 2009 年 5 月至 12 月产毒微囊藻的环境丰度及

其微囊藻毒素-LR 产毒能力进行研究,结果表明,太
湖南泉水域全年大部分时间存在水华,产毒微囊藻

为其优势藻,产毒微囊藻的环境丰度及其微囊藻毒

素-LR 产毒能力的动态变化和水温密切相关,但值

得注意的是冬季产毒微囊藻产毒能力显著增强,这
提示在水华和非水华期内对蓝藻毒素的防治都应予

以重视。
一直以来,太湖流域的西部和西北部片区都是

太湖污染防治的重中之重,入湖水量占太湖总入湖

水量的 70.9% ,V 类和劣 V 类入湖河流主要分布在

这一区域,日趋严重的富营养化问题已经严重地制

约这些区域的社会和经济的可持续发展。 尤其是西

北部的竺山湖、梅梁湾和五里湖等湖湾,水质基本都

劣于 V 类。 由于污染,近 30 年来生物的多样性发

生了巨大变化,太湖的大型水生植物类群退化,浮游

植物种群数量不断减少,浮游动物单位个数也不断

下降,底栖动物种类明显下降,而耐污的浮游和底栖

动物种类数量呈逐渐增加趋势。 在太湖的西部,河
道污染物输入是太湖主要的外源污染,是流域点源、
非点源污染的综合表现。 基本上太湖流域 15 条主

要入湖河流的污染负荷能占太湖入湖污染总负荷的

80%以上,这些河流的入湖口绝大多数位于太湖西

部和偏西北部。 因此,保障西部湖区的水环境安全

和水环境质量,具有十分重要的意义。
1. 2　 太湖湖库型饮用水源地分布和常规水质现状

太湖流域经过多年的开发和治理,尤其是 2007

年以后,流域内各省市根据《太湖流域水环境综合

治理总体方案》、《太湖流域水资源综合规划》以及

《太湖流域综合规划》等规划,进一步调整和完善流

域饮用水水源地布局,初步形成了以长江、太湖一太

浦河一黄浦江、山丘区水库及东苕溪为主,多源互

补、互备的流域供水水源总体格局,提高了以太湖、
长江和太浦河等优质水源作为取水水源的集中式饮

用水水源地供水比重。 其中,太湖湖库型水源地主

要包括贡湖水源地、太湖金墅港水源地、太湖渔洋山

水源地和太湖庙港水源地等。 具体饮用水源地分布

和水厂情况如表 1 所示,近 2 年太湖饮用水源地水

质常规指标达标情况如表 2 所示。
1. 3　 太湖藻毒素污染现状

太湖水华特征污染物为微囊藻毒素(MCs),其

对人类健康的影响引起了社会的广泛关注。 水体中

藻类的生长和死亡均可引起藻毒素的释放,其中最

常见的毒素为微囊藻毒素-LR(MC-LR)和微囊藻毒

素-RR(MC-RR)。 MC-LR 作为迄今已发现的最强的

促肝癌剂,主要作用于肝脏的肝细胞和肝巨噬细胞,
较低剂量就可导致肝脏损伤[2-5]。 有流行病学调查

发现,我国江苏海门、广西福绥等地原发性肝癌的高

发均与饮用水中 MC-LR 有密切关系;饮用水中

MCs 污染与渔民肝脏血清酶的增高可能存在正相

关。 还有研究表明,太湖地区饮用水中 MCs 污染与

小学生肝功能损伤之间具有正相关性[5-7]。 太湖作

为环太湖城市主要饮用水水源地,了解其水体中

MCs 的污染状况显得尤为重要。
周伟杰等[7]于 2009 年 7 月—2010 年 6 月期间,

检测无锡、苏州和湖州三城市水源水及出厂水中

MC-LR 的含量,结果显示,水源水中 MC-LR 的浓度

为(0.0739 ± 0.0588) μg·L
-1,检出率为 60.0% (72/

120),均显著高于出厂水的(0.0459±0.0437) μg·L
-1

和 28.8% (45/156)。 水源水和出厂水中 MC-LR 含量

的高峰均出现在 10 月份前后。 无锡市水源水中

MC-LR 的含量和检出率均最高,其次是苏州市,湖
州市最低,但三城市出厂水中 MC-LR 的含量均未

超标。 卫星遥感影像数据监测表明,自 2005 年以

来,太湖贡湖湾每年有大面积蓝藻水华覆盖,尤其是

2007 年以后发生水华的频率明显增加。 2009 年 7、
8 月在贡湖湾发生大面积蓝藻水华。 2009 年在贡湖

湾研究区域内测得总磷(TP)最高达 0.269 mg·L-1,水
华暴发时的 Chl a 最高达 703.04 μg·L-1。 2009 年 3

月至 2010 年 2 月水源地水柱中溶解态微囊藻毒素

浓度范围为 ND ~ 0.554 μg·L
-1[8]。 本研究团队从

2015 年开始,定期监测太湖中竺山湖南、竺山湖中、
百渎港、椒山和雅浦港等特定点位的溶解性总 MCs

浓度,结果如表 3 所示,可见竺山湖和西部湖区椒山

点位溶解性总 MCs 含量相对较高。

2　 藻毒素时空分布特征、环境影响因子及其迁移转

化研究进展(Research progress on spatio-temporal
distribution, migration and transformation of algal
toxins, and its environmental factors)

太湖属于大型浅水湖泊,蓝藻水华发生受一系

列因素影响,如温度、日光、水体扰动、pH 值和水体

氮磷浓度等[9]。 到目前为止,人类活动和蓝藻发生

之间的关系并没有被清楚认识。 王经结等[10]采用高

效液相色谱法(HPLC)对太湖水体中溶解态微囊藻
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h
u

湖
泊

L
ak
e

以
取

水
口

为
中

心
,

半
径

5
0
0
m

范
围

内
的

区
域

A
re
as

w
it
h
in
a
ra
d
iu
s
o
f

5
0
0
m
et
re
s
ce
n
te
re
d

o
n
th
e
in
ta
k
e

一
级

保
护

区
外

,外
延

2
5
0
0
m

范
围

的
水

域

W
at
er
s
o
f
2
5
0
0

m
et
re
s
in
ex
te
n
si
o
n

o
u
ts
id
e
th
e
fi
rs
t-g
ra
d
e

p
ro
te
ct
ed

ar
ea

东
起

新
港

入
湖

口
、北

到
新

港
河

埒
沙

桥
,向

西
沿

塘
前

路
、

长
泰

路
延

伸
至

湖
边

的
陆

域

E
as
t
fr
o
m
X
in
g
an
g
E
st
u
ar
y,
n
o
rt
h

to
X
in
g
an
g
R
iv
er
L
is
h
a
B
ri
d
g
e,

w
es
tw
ar
d
al
o
n
g
T
an
g
q
ia
n
R
o
ad

an
d
C
h
an
g
ta
i
R
o
ad

to
th
e
la
k
e

二
级

保
护

区
以

外
,

外
延

1
0
0
0
m

的
区

域

A
re
as

o
f
1
0
0
0
m
et
re
s
in

ex
te
n
si
o
n
o
u
ts
id
e
th
e

se
co
n
d
-g
ra
d
e
p
ro
te
ct
ed

ar
ea

2
无

锡
市

W
u
x
i

贡
湖

锡
东

水
源

地

X
id
o
n
g
,

G
o
n
g
h
u

贡
湖

锡
东

水
厂

G
o
n
g
h
u

X
id
o
n
g

W
at
er
P
la
n
t

太
湖

L
ak
e
T
ai
h
u

湖
泊

L
ak
e

以
取

水
口

为
中

心
,

半
径

5
0
0
m

范
围

内
的

区
域

A
re
as

w
it
h
in
a
ra
d
iu
s
o
f

5
0
0
m
et
re
s
ce
n
te
re
d

o
n
th
e
in
ta
k
e

一
级

保
护

区
外

,外
延

2
5
0
0
m

范
围

的
水

域

W
at
er
s
o
f
2
5
0
0
m
et
re
s

in
ex
te
n
si
o
n
o
u
ts
id
e

th
e
fi
rs
t-g
ra
d
e

p
ro
te
ct
ed

ar
ea

东
起

望
虞

河
、西

至
许

仙
港

、
沿

湖
高

速
公

路
以

南
的

陆
域

E
as
t
fr
o
m
W
an
g
y
u
R
iv
er
,

w
es
t
to
X
u
x
ia
n
P
o
rt
,

so
u
th
o
f
th
e
L
ak
e
E
x
p
re
ss
w
ay

二
级

保
护

区
以

外
,

外
延

1
0
0
0
m

的
区

域

A
re
as

o
f
1
0
0
0
m
et
re
s
in

ex
te
n
si
o
n
o
u
ts
id
e
th
e

se
co
n
d
-g
ra
d
e
p
ro
te
ct
ed

ar
ea

3
苏

州
市

S
u
zh
o
u

太
湖

金
墅

港
水

源
地

Ji
n
sh
u
P
o
rt
,

L
ak
e
T
ai
h
u

白
洋

湾
水

厂
、

相
城

水
厂

B
ai
y
an
g
W
at
er

P
la
n
t,

X
ia
n
g
ch
en
g

W
at
er
P
la
n
t

太
湖

L
ak
e
T
ai
h
u

湖
泊

L
ak
e

分
别

以
2
个

水
厂

取
水

口
为

中
心

,半
径

5
0
0
m

范
围

内

的
区

域

A
re
as

w
it
h
in
a
ra
d
iu
s
o
f

5
0
0
m
et
re
s
ce
n
te
re
d
o
n
th
e

in
ta
k
e
o
f
tw
o
w
at
er
p
la
n
ts

一
级

保
护

区
外

,外
延

2
0
0
0
m

范
围

的
水

域

W
at
er
s
o
f
2
0
0
0
m
et
re
s

in
ex
te
n
si
o
n
o
u
ts
id
e
th
e

fi
rs
t-g
ra
d
e
p
ro
te
ct
ed

ar
ea

一
级

保
护

区
边

界
到

太
湖

防
洪

大
堤

陆
域

范
围

B
o
u
n
d
ar
y
o
f
th
e
fi
rs
t-g
ra
d
e

p
ro
te
ct
ed

ar
ea

to
L
ak
e

T
ai
h
u
fl
o
o
d
co
n
tr
o
l
em

b
an
k
m
en
t

二
级

保
护

区
以

外
,

外
延

1
0
0
0
m

的
区

域

A
re
as

o
f
1
0
0
0
m
et
re
s
in

ex
te
n
si
o
n
o
u
ts
id
e
th
e

se
co
n
d
-g
ra
d
e
p
ro
te
ct
ed

ar
ea

4
苏

州
市

S
u
zh
o
u

太
湖

镇

湖
水

源
地

Z
h
en
h
u
,

L
ak
e
T
ai
h
u

高
新

区

第
二

水
厂

T
h
e
S
ec
o
n
d

W
at
er
P
la
n
t
o
f

H
ig
h
-te
ch

Z
o
n
es

太
湖

L
ak
e
T
ai
h
u

湖
泊

L
ak
e

以
取

水
口

为
中

心
,

半
径

5
0
0
m

范
围

内
的

区
域

A
re
as

w
it
h
in
a
ra
d
iu
s
o
f

5
0
0
m
et
re
s
ce
n
te
re
d

o
n
th
e
in
ta
k
e

一
级

保
护

区
外

,外
延

2
0
0
0
m

范
围

的
水

域

W
at
er
s
o
f
2
0
0
0
m
et
re
s

in
ex
te
n
si
o
n
o
u
ts
id
e
th
e

fi
rs
t-g
ra
d
e
p
ro
te
ct
ed

ar
ea

二
级

保
护

区
水

域
与

相
对

应

的
本

岸
背

水
坡

堤
脚

外

1
0
0
m

之
间

的
陆

域
范

围

T
h
e
te
rr
es
tr
ia
l
ar
ea

b
et
w
ee
n

w
at
er
s
o
f
th
e
se
co
n
d
-g
ra
d
e

p
ro
te
ct
ed

ar
ea

an
d
th
e

co
rr
es
p
o
n
d
in
g
1
0
0
m
et
er
s

o
u
ts
id
e
th
e
sl
o
p
e
o
f
th
e

b
an
k
’s

d
o
w
n
st
re
am

b
at
te
r

二
级

保
护

区
以

外
,

外
延

1
0
0
0
m

的
区

域

A
re
as

o
f
1
0
0
0
m
et
re
s
in

ex
te
n
si
o
n
o
u
ts
id
e
th
e

se
co
n
d
-g
ra
d
e
p
ro
te
ct
ed

ar
ea
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表
1

序
号

N
u
m
b
er

城
市

名
称

C
it
y

水
源

地

名
称

D
ri
n
k
in
g

w
at
er

so
u
rc
e

水
厂

名
称

W
at
er
p
la
n
ts

水
源

所
在

地

(河
、湖

)

L
o
ca
ti
o
n
o
f

w
at
er
so
u
rc
e

(r
iv
er
,
la
k
e)

水
源

地

类
型

T
y
p
e
o
f

w
at
er

so
u
rc
e

一
级

保
护

区

F
ir
st
-g
ra
d
e
p
ro
te
ct
ed

ar
ea

二
级

保
护

区

S
ec
o
n
d
-g
ra
d
e
p
ro
te
ct
ed

ar
ea

准
保

护
区

Q
u
as
i-p
ro
te
ct
ed

ar
ea

水
域

W
at
er
ar
ea

陆
域

L
an
d
ar
ea

水
域

W
at
er
ar
ea

陆
域

L
an
d
ar
ea

水
域

W
at
er
ar
ea

陆
域

L
an
d
ar
ea

5
苏

州
市

S
u
zh
o
u

太
湖

渔
洋

山
水

源
地

Y
u
y
an
g

M
o
u
n
ta
in
,

L
ak
e
T
ai
h
u

横
山

水
厂

、
新

区
水

厂

H
en
g
sh
an

W
at
er
P
la
n
t,

X
in
q
u
W
at
er

P
la
n
t

太
湖

L
ak
e
T
ai
h
u

湖
泊

L
ak
e

分
别

以
2
个

水
厂

取
水

口
为

中

心
,半

径
5
0
0
m

范
围

内
的

区
域

A
re
as

w
it
h
in
a
ra
d
iu
s
o
f

5
0
0
m
et
re
s
ce
n
te
re
d
o
n
th
e

in
ta
k
e
o
f
tw
o
w
at
er
p
la
n
ts

一
级

保
护

区
外

,外
延

2
0
0
0
m

范
围

的
水

域

W
at
er
s
o
f
2
0
0
0
m
et
re
s

in
ex
te
n
si
o
n
o
u
ts
id
e
th
e

fi
rs
t-g
ra
d
e
p
ro
te
ct
ed

ar
ea

二
级

保
护

区
水

域
与

相
对

应

的
本

岸
背

水
坡

堤
脚

外

1
0
0
m

之
间

的
陆

域
范

围

T
h
e
te
rr
es
tr
ia
l
ar
ea

b
et
w
ee
n

w
at
er
s
o
f
th
e
se
co
n
d
-g
ra
d
e

p
ro
te
ct
ed

ar
ea

an
d
th
e

co
rr
es
p
o
n
d
in
g
1
0
0
m
et
er
s

o
u
ts
id
e
th
e
sl
o
p
e
o
f
th
e
b
an
k
’s

d
o
w
n
st
re
am

b
at
te
r

二
级

保
护

区
以

外
,

外
延

1
0
0
0
m

的
区

域

A
re
as

o
f
1
0
0
0
m
et
re
s
in

ex
te
n
si
o
n
o
u
ts
id
e
th
e

se
co
n
d
-g
ra
d
e
p
ro
te
ct
ed

ar
ea

6
苏

州
市

S
u
zh
o
u

太
湖

浦
庄

水
源

地

P
u
zh
u
an
g
,

L
ak
e
T
ai
h
u

吴
中

水
厂

、
苏

州
工

业

园
区

水
厂

W
u
zh
o
n
g

W
at
er
P
la
n
t,

S
u
zh
o
u
In
d
u
st
ri
al

P
ar
k
W
at
er
P
la
n
t

太
湖

L
ak
e
T
ai
h
u

湖
泊

L
ak
e

分
别

以
6
个

水
厂

取
水

口
为

中

心
,半

径
5
0
0
m

范
围

内
的

区
域

A
re
as

w
it
h
in
a
ra
d
iu
s
o
f

5
0
0
m
et
re
s
ce
n
te
re
d
o
n
th
e

in
ta
k
e
o
f
si
x
w
at
er
p
la
n
ts

一
级

保
护

区
外

,外
延

2
0
0
0
m

范
围

的
水

域

W
at
er
s
o
f
2
0
0
0
m
et
re
s

in
ex
te
n
si
o
n
o
u
ts
id
e
th
e

fi
rs
t-g
ra
d
e
p
ro
te
ct
ed

ar
ea

二
级

保
护

区
水

域
与

相
对

应

的
本

岸
背

水
坡

堤
脚

外
1
0
0
m

之
间

的
陆

域
范

围

T
h
e
te
rr
es
tr
ia
l
ar
ea

b
et
w
ee
n

w
at
er
s
o
f
th
e
se
co
n
d
-g
ra
d
e

p
ro
te
ct
ed

ar
ea

an
d
th
e

co
rr
es
p
o
n
d
in
g
1
0
0
m
et
er
s

o
u
ts
id
e
th
e
sl
o
p
e
o
f
th
e
b
an
k
’s

d
o
w
n
st
re
am

b
at
te
r

二
级

保
护

区
以

外
,

外
延

1
0
0
0
m

的
区

域

A
re
as

o
f
1
0
0
0
m
et
re
s
in

ex
te
n
si
o
n
o
u
ts
id
e
th
e

se
co
n
d
-g
ra
d
e
p
ro
te
ct
ed

ar
ea

7

苏
州

市

吴
江

区

W
u
ji
an
g

D
is
tr
ic
t,

S
u
zh
o
u
C
it
y

太
湖

庙

港
水

源
地

M
ia
o
P
o
rt
,

L
ak
e
T
ai
h
u

区
域

水
厂

R
eg
io
n
al

W
at
er
P
la
n
t

太
湖

L
ak
e
T
ai
h
u

湖
泊

L
ak
e

以
取

水
口

为
中

心
,

半
径

为
5
0
0
m

范
围

内
的

区
域

A
re
as

w
it
h
in
a
ra
d
iu
s
o
f

5
0
0
m
et
re
s
ce
n
te
re
d

o
n
th
e
in
ta
k
e

一
级

保
护

区
外

,外
延

2
0
0
0
m

范
围

的
水

域

W
at
er
s
o
f
2
0
0
0
m
et
re
s

in
ex
te
n
si
o
n
o
u
ts
id
e
th
e

fi
rs
t-g
ra
d
e
p
ro
te
ct
ed

ar
ea

一
级

保
护

区
陆

域
外

,
外

延
3
0
0
0
m

的
陆

域
范

围

L
an
d
s
o
f
3
0
0
0
m
et
re
s
in

ex
te
n
si
o
n
o
u
ts
id
e
th
e
fi
rs
t-g
ra
d
e

p
ro
te
ct
ed

ar
ea

二
级

保
护

区
外

,
外

延
1
0
0
0
m

的
水

域
范

围

W
at
er
s
o
f
1
0
0
0

m
et
re
s
in

ex
te
n
si
o
n

o
u
ts
id
e
th
e

se
co
n
d
-g
ra
d
e

p
ro
te
ct
ed

ar
ea

二
级

保
护

区

陆
域

外
,外

延
1
0
0
0
m

的

陆
域

范
围

L
an
d
s
o
f

1
0
0
0
m
et
re
s
in

ex
te
n
si
o
n

o
u
ts
id
e
th
e

se
co
n
d
-g
ra
d
e

p
ro
te
ct
ed

ar
ea
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表 2　 2014 年和 2015 年太湖饮用水源地水质达标情况

Table 2　 Water quality of Lake Taihu drinking water source in 2014 and 2015

序号
Number

城市名称
City

水源地名称
Drinking water source

年份
Year

水质达标情况
Water quality standard achievement

1
无锡市
Wuxi

贡湖沙渚水源地
Shazhu, Gonghu

2014
水质达标

Up to the Standard

2015
水质达标

Up to the Standard

2
无锡市
Wuxi

贡湖锡东水源地
Xidong, Gonghu

2014
水质达标

Up to the Standard

2015
水质达标

Up to the Standard

3
苏州市
Suzhou

太湖金墅港水源地
Jinshu Port, Lake Taihu

2014
水质达标,Ⅲ类,轻度富营养化

Up to the Standard, ClassⅢ, mild eutrophication

2015
水质达标,Ⅲ类,轻度富营养化

Up to the Standard, ClassⅢ, mild eutrophication

4
苏州市
Suzhou

太湖镇湖水源地
Zhenhu, Lake Taihu

2014
水质达标,Ⅲ类,轻度富营养化

Up to the Standard, ClassⅢ, mild eutrophication

2015
水质达标,Ⅲ类,轻度富营养化

Up to the Standard, ClassⅢ, mild eutrophication

5
苏州市
Suzhou

太湖渔洋山水源地
Yuyang Mountain, Lake Taihu

2014
水质达标,Ⅲ类,轻度富营养化

Up to the Standard,ClassⅢ, mild eutrophication

2015
水质达标,Ⅲ类,轻度富营养化

Up to the Standard, ClassⅢ, mild eutrophication

6
苏州市
Suzhou

太湖浦庄水源地
Puzhuang, Lake Taihu

2014
水质达标,Ⅲ类,轻度富营养化

Up to the Standard, ClassⅢ, mild eutrophication

2015
水质达标,Ⅲ类,轻度富营养化

Up to the Standard, ClassⅢ, mild eutrophication

7

苏州市吴江区
Wujiang District,

Suzhou City

太湖庙港水源地
Miao Port, Lake Taihu

2014
水质达标,Ⅲ类,轻度富营养化

Up to the Standard, ClassⅢ, mild eutrophication

2015
水质达标,Ⅲ类,轻度富营养化

Up to the Standard, ClassⅢ, mild eutrophication

表 3　 2015 年和 2016 年上半年太湖特定点位溶解性总藻毒素(MCs)浓度(μg·L-1)监测情况

Table 3　 The concentration (μg·L-1
) of total soluble microcystins (MCs) at specific sites

in Lake Taihu in 2015 and the first half of 2016

监测时间

Monitoring time

竺山湖南

South of the

Zhushan Lake

竺山湖中

Middle of the

Zhushan Lake

百渎港

Baidu Port

椒山

Jiao Mountain

雅浦港

Puya Port

2015 年全年平均

(每月监测 1 次)

Annual average for 2015

(once per month)

0.97±0.72a 0.32±0.26 0.21±0.11 1.12±0.79 0.21±0.11

2016.1.6 0.30 0.44 0.38 0.33 0.22

2016.2.25 0.22 0.10 0.11 0.18 0.12

2016.3.3 0.20 0.14 0.16 0.11 0.15

2016.4.5 0.11 0.10 0.092 0.12 0.10

2016.5.6 0.23 0.18 0.11 0.22 0.091

2016.6.3 0.31 0.17 0.29 0.30 0.13

注:a,2015 年 12 个月的数值以平均值±标准偏差形式表示。
Note: a, the annual average of 2015 expresses as the mean value ± standard deviation.
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毒素(MC-LR 和 MC-RR)浓度进行检测,结果表明,
MCs 表底层浓度基本一致,在一天之内的变化没有

明显规律;冬季 MCs 浓度较高;位于竺山湾和西部

沿岸地区的 2 个点的 MCs 浓度在一年之中变动较

大;MC-LR 浓度一般大于 MC-RR,但在 8、9 两月出

现相反的结果;水中溶解性 MCs 与总氮呈显著正相

关,与总磷无显著相关性;在蓝藻暴发期,MC-LR 与

总氮、总磷、悬浮固体(SS)、总有机碳和蓝藻生物量

呈显著正相关。 魏代春等[11]于 2013 年 6—10 月间

分析水体中 3 种微囊藻毒素 (MC-LR、MC-RR 和

MC-YR)与总氮、总磷、Chl-a 和高锰酸盐指数等富营

养指标的相关性,结果表明,太湖 MCs 污染较严重,
其浓度的空间分布特征为:梅梁湾>贡湖、西部沿岸

区>湖心区>胥湖区、南部湖区,并以 MC-LR 浓度最

高;MC-LR、MC-RR、MC-YR 及 MCs 均与高锰酸盐

指数、总氮、总磷、Chl-a 呈显著正相关;结合饮用水

中 MC-LR 和 MCs 的标准限值分析得出,太湖 Chl-a
的阈值是 12.26 mg·m-3。 为评估太湖营养率和营养

限制的关系,Ma 等[12]研究了太湖近无锡处常量营

养元素富集对浮游植物生物量和生长率的影响,发
现同时添加 N 和 P 比单独添加 N 或 P 使浮游植物

生长率更高,且 N 为试验期间太湖浮游植物生长的

限制性因子。 研究表明,当 TN ∶ TP≤18.9 ~ 56.7

时,N 为限制性因子;而当 TN ∶ TP>18.9 ~ 56.7 时,P
为浮游植物生长限制性因子。

太湖中宇宙研究表明,由风力带来的水力扰动

(turbulence)对太湖产毒微囊藻竞争优势和产 MCs

能力有显著影响,可能增加水体 MCs 暴露风险。 在

扰动条件下,水体总毒素浓度和胞外溶解性毒素含

量显著增加,比平静水体相关毒素浓度增加 3 ~ 4

倍。 并且短期的扰动有利于产毒微囊藻种群增长,
生物量的累积同时也增加了 MCs 的积累。 更甚者,
强力的扰动增加微囊藻团体的机械损伤,增加了细

胞裂解,导致更多的胞内毒素泄露[13]。
前期研究表明,太湖所有产 MCs 藻基因型全部

属于微囊藻(Microcystis),水华期间产毒微囊藻基因

� 型比非水华期间更加多样化[14]。 李大命等[15]应用荧

光定量 PCR 对冬季太湖不同湖区底泥表面有毒微

囊藻和总微囊藻种群丰度进行调查,并基于 PCR-
DGGE 技术对底泥中有毒微囊藻群落结构进行分

析。 结果表明,微囊藻在太湖底泥表面分布广泛,所
有采样点都检测到有毒微囊藻存在,冬季太湖不同

湖区表层底泥中有毒微囊藻群落结构相似性较高,

综合分析定量 PCR 结果和底泥中叶绿素 a 和藻蓝

素浓度的测定结果,发现 2010 年冬季太湖蓝藻越冬

主要集中在梅梁湾、竺山湾、贡湖湾和湖心。
MCs 的一个重要环境归趋与沉积物密切相

关[16],研究发现,当 MCs 可以结合在沉积物颗粒表

面的特定位点时,发生吸附行为。 沉积物的 MCs 吸

附能力已有不少研究报道,至少约 7% ~ 10% 的

MCs 可被水中的悬浮颗粒物吸附[17]。 沉积物对

MCs 在一定程度上的解毒行为对于太湖这样典型

的浅水型湖泊非常有意义,因为存在天然的强湖水-
沉积物交互行为。 但是太湖沉积物对溶解性 MCs

去除的具体贡献值和影响因素,至今尚未明确。 其

中还牵涉到沉积物中微生物对藻毒素的降解,过程

非常复杂。
天然水体中,MCs 的另一个重要降解途径为生

物降解[18],湖水中藻毒素的细菌降解已被众多研究

学者报道,同时,多株具备藻毒素降解能力的细菌

已从太湖水体、沉积物等多种环境介质中分离获

得。 强化毒素降解能力工程菌的筛选,是未来降

低湖泊水体藻毒素生态风险的一条可行措施,但
目前相关研究还仅停留在实验室阶段,尚未获得

工程应用。

3　 藻毒素健康风险研究进展(Research progress
on health risk of algal toxin)
3. 1　 藻毒素饮用水安全性评估

饮用水是供给居民生活的用水,是水资源的一

种;水源地的作用是涵养与供给水源,包括一定的水

域和陆域,是水依托的生态环境。 饮用水水源地的

范围一般较小,其功能主要是提供饮用用水。 城市

化进程的加快和经济的快速发展带来了很多水环境

问题,水环境问题制约部分地区的社会发展和经济

增长。 其中饮用水水源地水安全问题在水环境问题

中尤为突出。 对水源地做出合理的风险评估有利于

水源地的保护,有利于水源地的管理。 美国环境保

护局(USEPA)选取 15 个指标组成指标体系(Indexing

System),其中包括 7 个饮用水源状况(condition)指

标,8 个生态系统脆弱性(vulnerabihty)指标,对流域

内饮用水源的风险进行总体评价。 国内已有水源

地安全相关评价指标,主要包括水量、水质和生态

三个方面。 目前太湖饮用水源地微囊藻毒素安全

性评估开展较少,几个水源地均有藻毒素检出,但
经过自来水厂常规处理(曝气、过滤和加氯杀菌等)

后,能去除约 80% 的溶解性毒素。 但低浓度藻毒
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素长期暴露对人体健康的风险,尚未清楚认识,加
之当前太湖水环境形势仍不容乐观,因此,大力开

展太湖典型水源地藻毒素含量的水环境安全评

估,意义重大。
3. 2　 藻毒素的水生生物累积风险

在有毒蓝藻出现的水体中,MCs 在水生生物体

内的累积,特别是在鱼体内各种器官(组织)中的分

布与累积及其季节变化特征,直接关系到人类的食

品安全。 在太湖流域,淡水水产品占日常食物消费

总量较大,且有毒蓝藻水华频繁发生,因此,水产品

的 MCs 污染对人类健康的影响不容忽视[5]。 Zhang

等[19]在 2005 年 6 月至 11 月期间于太湖梅梁湾捕获

了分属不同营养级的 6 种鱼类,研究了其不同组织

器官中 MCs 的含量,发现 MCs (MC-RR+MC-YR+
MC-LR)在鱼体肝脏和肠道中的含量从高到低排序

为:滤食性鱼类>杂食性鱼类>肉食性鱼类;肌肉中

含量排序为:杂食性鱼类>滤食性鱼类>肉食性鱼

类。 其中,鲤鱼肌肉中的 MCs 含量超过了世界卫生

组织(WHO)规定的 0.04 μg MC-LR·kg-1
BW 的每日

可耐受摄入量(TDI)限值。
Chen 等[20]于 2005 年 8 月测定了太湖蓝藻水华

湖区获得的多种脊椎生物 (鱼、龟、野鸭和水鸟)中

MCs 的累积情况,滤食性鱼类白鲢肠道中MCs 含量

达到了 235 μg·g-1
DW,但其他生物肠道中 MCs 含

量均未超过 0.1 μg·g-1
DW。 鲫鱼肝脏中检测出最

高的 MCs 含量(150 μg·g-1
DW),其次是白鲢和翘嘴

鲌,鲤鱼中最低(3 μg·g
-1
DW)。 龟、野鸭和水鸟肝

脏中 MCs 浓度为 18 ~ 30 μg·g-1
DW。 值得注意的

是,夜鹭和绿头鸭性腺、鸟蛋蛋黄和蛋白中检测出了

较高浓度的MCs,显示出MCs 对水鸟和野鸭胚胎的

潜在毒性。
软体动物(蚌、螺)是重要的底栖动物,主要摄食

水体中悬浮的或基质表面附着的藻类,因而,在发生

有毒蓝藻水华的水体中,容易摄取和累积 MCs。 软

体动物是底栖动物食性鱼类(如鲤鱼、青鱼等)的饵

料,MCs 可通过食物链传递给鱼类。 在太湖流域,
螺、蚌类和鱼类被广泛食用,因此,软体动物 MCs 污

染导致的食品安全问题不容忽视;此外,含 MCs 的

软体动物还可被鸟类食用而危及生态安全。 2003

年和 2004 年对太湖梅梁湾中 4 种淡水蚌(背角无齿

蚌、背瘤丽蚌、三角帆蚌和褶纹冠蚌)体内各种器官

的 3 种 MCs(MC-LR、MC-YR 和 MC-RR)的季节变

化特征研究后发现,所有蚌体内各器官中的 MCs 含

量的季节变化很大,而肝胰腺和肠道中 MCs 含量均

在 7、8 月份出现明显的高峰值。 在分析的 28 个蚌

足样品中,有 15 个(54% )超过 WHO 建议的 TDI 值

(每日 0.04 μg MC-LR·kg-1
BW),表明了太湖蓝藻水

华区软体动物食用风险不容忽视。 值得庆幸的是,
由于 MCs 的亲水性很强,暂未发现 MCs 在水生态

系统中有生物放大作用。
3. 3　 藻毒素在农作物中的累积风险

近年来,富营养化湖区经常将含蓝藻水华的水

用于农业灌溉,而且蓝藻资源化还田行为也日益增

多,1995 年 Kós 等[21]首次报道 MC-LR 及蓝藻粗提

物能够抑制荠菜幼苗的生长,因此,蓝藻毒素对作物

的危害及其健康风险开始引起研究者的兴趣,但是

从已有的研究报道来看,不同作物对微 MCs 的耐受

度和响应情况并不一致,还没有研究报道对此给出

明确的解释[22],鉴于此,针对 MCs 在农作物中的累

积及其毒性效应和健康风险的研究,能为农业生产

中寻找合理的应对措施提供理论支持,以保证农产

品安全。
我国的滇池、巢湖和太湖等地区,由于湖泊富营

养化严重,会有大量的 MCs 随着农业灌溉用水进入

农田。 目前已有学者对水稻、菠菜、莴苣、油菜和白

菜等在 MCs 暴露下的相关毒理效应进行了初步研

究[22-27],但对毒性机理的研究还不够深入,且剂量效

应关系的研究结果有时也有出入。 大部分研究多关

注 MCs 暴露下毒素在植物组织中的累积以及对植

物的营养生长和光合作用的毒性效应和机理,如
MCs 暴露导致叶绿素含量下降、Chl a/Chl b 比值改

变、叶绿体超微结构受到一定损伤等[26-27],但对水华

频发区域的藻毒素经农作物对人体造成的健康风险

关注不够。
3. 4　 藻毒素对人类健康的危害

除了在水产品中累积,MCs 还具有其他人体暴

露途径。 有研究表明,在经常接触蓝藻水华的 35 位

巢湖渔民血清中检测到 MCs,平均浓度 0.39 ng·
mL

-1,相当于巴西血透析事件死亡病人的 1/87,其日

摄入量为 2.2 ~ 3.9 μg MC-LR equivalent,可见 MCs

污染已不容小觑[3]。 目前,研究较少涉及 MCs 对太

湖流域人群健康的风险评价,已有的研究结果差异

也较大,鉴于目前太湖 MCs 的污染情况,科学评估

太湖水源地 MCs 的健康风险已迫在眉睫。
有研究发现,相同 MCs 剂量下,水华浮沫中提

取的物质比 MCs 标准品的毒性更强,一般认为这是
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由于混合提取物中有协助 MCs 进入生物体的物质,
增强了 MCs 的生物利用率。 因此,仅通过 MCs 标

准品得出的毒性评估结果往往低于实际的暴露情

景。 1998 年,WHO 采纳了 Fawell 等的实验结果,他
们进行了为期 13 周的小白鼠 MC-LR 毒性试验,得
出最大无作用剂量(NOAEL)为 40 μg·kg

-1,TDI 为
0.04 μg MC-LR·kg-1

BW,饮用水中 MC-LR 质量浓

度指导值为 1 μg·L-1[9]。 而利用该评估模型对 NO-
AEL 进行推导的过程中,只考察了肝的病理变化以

及相关酶的活性,仅适用于肝的慢性损伤及癌前病

变,并未涉及其他器官。 而许多研究都证明 MCs 对

肾脏、心脏、生殖系统和神经系统等有损伤作用,因
此,需要进一步全面研究 MCs 对人体的毒性效应,
以得出 MCs 真实的安全剂量。

4　 太湖重污染湖区和饮用水源地主要环境风险问

题(Major environmental risks in heavily polluted
lake area and drinking water source of Lake
Taihu)

(1)富营养化形势严峻,水质仍需进一步改善。
目前,太湖水源地水质普遍呈现富营养化,蓝藻时有

暴发。 贡湖水源地的营养盐浓度 (主要指总磷、总
氮)仍偏高,只要温度、水流和光照等生境条件适宜,
蓝藻依旧可能暴发,这一现象即使在采取非常严格

的治理措施的情况下,仍会延续相当长的时间。 金

墅港水源地、渔洋山水源地总氮浓度超过《地表水

环境质量标准》(GB3838—2002)中Ⅲ类标准(1.0 mg

·L-1
)。 太湖 V 类和劣 V 类入湖河流主要分布在太

湖西部区域,日趋严重的富营养化问题已经严重制

约这些区域的社会和经济的可持续发展,尤其是竺

山湖等地,水质基本都劣于 V 类。
(2)太湖水污染及蓝藻预警监测注重常规水质

指标,而对于富营养污染和蓝藻水华的特征污染物

藻毒素的含量缺乏持续性暴露评估,也缺乏复杂介

质中痕量藻毒素的定性定量测定技术。 日常巡检监

测项目基本集中在水温、透明度、pH、溶解氧、高锰

酸盐指数、氨氮、总磷、总氮、叶绿素 a 和藻类密度

等,对不同类型的藻毒素含量的监测严重不足,个别

监测点位的数据还仅来源于一些科研项目的开展,
监管的缺乏使得管理部门对蓝藻水华的生态和健康

危害的评估缺乏基础数据。
(3)缺乏对太湖蓝藻水华主要衍生污染物的形

成机理、影响因子和迁移转化规律的研究。 对太湖

重污染区域和水源地,迫切需要开展水体藻毒素的

污染程度、分布特征和环境过程的研究。 结合常规

水质指标监测,分析其产生和变化与各种环境因子

之间的关系,揭示太湖重点区域藻毒素分布的时空

差异性原因。
(4)对太湖水源地藻毒素的水环境安全仍缺乏

有效评估,需要开展水源地水质安全和人类健康风

险评价。 太湖有毒蓝藻水华仍频繁发生,虽然,目前

对水华蓝藻的藻毒素研究较多,但对水质安全的威

胁认识不足。 渔产品中的 MCs 含量普遍较高甚至

很高,其对人类健康的潜在威胁不容忽视,产毒蓝藻

及死亡分解过程中所产生的 MCs 在水生动物体内

的累积及食用风险急需评估,此外,严重富营养化区

域农作方式导致藻毒素在粮食作物中残留,由此造

成的人类健康风险也不容忽视。
(5)饮用水源地突发水华污染事件的应急处置

机制尚需进一步完善,多部门联动和上下城市间

的信息沟通也有待加强。 管理和监测部门需要进

一步强化水华主要衍生污染物的监测和快速有效

处置,保证饮用水安全。 建立完善的蓝藻水华预

警体系与专家决策支持,提升应急能力,采取有效

的蓝藻消减工程措施均是太湖水源地取水安全的

重要保障。
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