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太湖东部水域总硬度变化规律与影响因素
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摘　 要　 【目的】　 饮用水总硬度及“水垢”问题是近期社会公众关注的热点话题。 摸清太湖东部水域原水总硬度含量水平及

变化规律,分析影响其波动变化的主要因素,对于保障流域供水安全具有重要意义。 【方法】 　 基于 2020 年 1 月—2023 年 12
月太湖东部水域 6 个代表站点的水质监测数据,分析太湖东部水域总硬度变化规律和评价水质分析,采用 Pearson 相关性分

析、主成分分析等方法,对太湖东部水域总硬度时空变化规律及其与降雨、太湖水位、入湖河道总硬度输入等因素的响应关系

进行了研究。 【结果】　 太湖东部水域水源总硬度浓度在国内地表水源中总体处于中等偏下水平,月均质量浓度为 78 ~ 164
 

mg / L,平均质量浓度为 123
 

mg / L,符合《生活饮用水卫生标准》 (GB
 

5749—2022)和苏州市水务局印发的《苏州市生活饮用水

水质指标限值》限值要求。 各站点总硬度无显著年际变化规律,年内呈现呈先增高后降低的周期性变化规律,最大值出现在 4
月前后,最小值出现在 9 月前后。 【结论】 　 湖西区入湖河道外源输入和降雨量是影响太湖东部水域总硬度变化的关键。
2022 年下半年—2023 年上半年总硬度略高于往年同期,可能与 2022 年流域极端高温干旱导致的降雨和入湖水量减少以及太

湖草藻生境变化等因素有关。
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Abstract　 [Objective]　 The
 

total
 

hardness
 

of
 

drinking
 

water
 

and
 

" scale"
 

of
 

drinking
 

water
 

are
 

becoming
 

the
 

most
 

talked-about
 

topic
 

recently.
 

Investigating
 

the
 

concentration
 

levels
 

and
 

variation
 

patterns
 

of
 

the
 

total
 

hardness
 

in
 

the
 

water
 

of
 

the
 

eastern
 

Taihu
 

Lake,
 

as
 

well
 

as
 

analyzing
 

the
 

main
 

factors
 

influencing
 

its
 

fluctuations
 

is
 

crucial
 

for
 

ensuring
 

the
 

safety
 

of
 

water
 

supply
 

in
 

the
 

basin.
 

[Methods]　 To
 

assess
 

the
 

water
 

quality
 

in
 

the
 

eastern
 

region
 

of
 

Taihu
 

lake,
 

the
 

total
 

hardness
 

data
 

from
 

January
 

2020
 

to
 

December
 

2023
 

were
 

collected
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from
 

six
 

typical
 

monitoring
 

stations
 

in
 

Taihu
 

lake.
 

Using
 

pearson
 

correlation
 

analysis
 

and
 

principal
 

component
 

analysis,
 

the
 

spatial -
temporal

 

variation
 

characteristics
 

of
 

the
 

total
 

hardness
 

and
 

its
 

response
 

to
 

the
 

rainfall,
 

lake
 

levels
 

and
 

external
 

source
 

were
 

explored
 

in
 

Taihu
 

lake.
 

[Results]　 Total
 

hardness
 

concentration
 

of
 

water
 

sources
 

in
 

the
 

eastern
 

Taihu
 

Lake
 

area
 

was
 

generally
 

at
 

a
 

medium
 

to
 

low
 

level
 

compared
 

to
 

other
 

surface
 

water
 

sources
 

in
 

China.
 

The
 

monthly
 

average
 

mass
 

concentration
 

of
 

total
 

hardness
 

ranged
 

from
 

78
 

mg / L
 

to
 

164
 

mg / L,
 

with
 

an
 

average
 

mass
 

concentration
 

of
 

123
 

mg / L.
 

These
 

values
 

complied
 

with
 

the
 

limits
 

specified
 

in
 

the
 

Standards
 

for
 

Drinking
 

Water
 

Quality
 

(GB
 

5749—2022)
 

and
 

the
 

Limit
 

Values
 

for
 

Drinking
 

Water
 

Quality
 

Indicators
 

in
 

Suzhou
 

issued
 

by
 

the
 

Suzhou
 

Water
 

Authority.
 

No
 

significant
 

interannual
 

variation
 

in
 

total
 

hardness
 

was
 

observed
 

across
 

the
 

sites,
 

while
 

intra-annual
 

variations
 

showed
 

a
 

periodic
 

pattern
 

of
 

first
 

increasing
 

and
 

then
 

decreasing.
 

The
 

peak
 

values
 

generally
 

occurred
 

around
 

April,
 

and
 

the
 

lowest
 

values
 

around
 

September.
 

[Conclusion]　 External
 

inputs
 

from
 

inflow
 

rivers
 

in
 

the
 

western
 

Taihu
 

Lake
 

region
 

and
 

rainfall
 

are
 

key
 

factors
 

influencing
 

the
 

variation
 

in
 

total
 

hardness
 

in
 

the
 

eastern
 

Taihu
 

Lake
 

area.
 

The
 

slightly
 

higher
 

total
 

hardness
 

observed
 

from
 

the
 

second
 

half
 

of
 

2022
 

to
 

the
 

first
 

half
 

of
 

2023
 

compared
 

to
 

previous
 

years
 

may
 

be
 

attributed
 

to
 

reduced
 

rainfall
 

and
 

inflow
 

water
 

volume
 

due
 

to
 

extreme
 

high
 

temperatures
 

and
 

drought
 

in
 

the
 

basin
 

in
 

2022,
 

as
 

well
 

as
 

changes
 

in
 

the
 

aquatic
 

vegetation
 

and
 

algal
 

habitat
 

in
 

Taihu
 

Lake.
Keywords　 Taihu
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原水总硬度主要是指水中 Ca2+ 、Mg2+的总称[1] ,
根据水中阴离子种类组成可划分为碳酸盐硬度与非

碳酸盐硬度 2 种类型[2] 。 其中,碳酸盐硬度以钙、
镁的碳酸氢盐为主,遇热后易形成碳酸盐沉淀,即所

谓的水垢;非碳酸盐硬度主要包括 Ca2+ 、Mg2+与硫酸

根(SO2-
4 )、氯离子( Cl- ) 和硝酸盐等阴离子结合形

成的盐类,性质相对较为稳定[3] 。 自然环境中,江
河湖库水体中的总硬度浓度随着丰枯季节降雨量和

水位变化、外源污染输入、水生植物类型和分布等影

响在一定范围内波动变化,部分时段水源原水总硬

度升高时,自来水烧水结垢或白色漂浮物略微增多,
可能引起居民的感官视觉误解,一定程度上降低了

居民对饮用水品质的满意度和接受度,甚至出现合

格水与居民日常生活饮水满意度不高的矛盾局面。
近年来,随着长三角区域经济社会的快速发展和居

民生活水平的不断提高,人们对高品质供水的需求

与日俱增,关于饮用水投诉事件时有发生,其中水垢

是居民投诉最多的饮用水问题之一,大部分情况下

多与水中总硬度有关。 从营养学角度,适宜的总硬

度是健康水的重要部分,可以补充人体日常所需的

钙、镁等微量元素。 舒为群等[4] 通过分析国民膳食

结构和饮水途径,提出了适合我国居民的饮用水总

硬度最低可接受水平、适宜水平和上限水平的建议

值(分别为 100、250
 

mg / L 和 450
 

mg / L)。 尽管科研

学者从饮食健康角度提出了总硬度的限值建议,相
关媒体对饮用水水垢的常识及其健康风险进行了详

细阐述,但是仍难以完全消除居民对水垢的质疑。
此外,世界各国或地区针对原水总硬度的限值

规定也存在较大差异[1] 。 世界卫生组织出版的《饮

用水水质准则》(第四版)和美国环境保护局印发的

《饮用水水质标准》均未对总硬度进行限值规定,其
主要观点为饮用水中的 Ca2+ 、Mg2+ 可作为人体微量

元素的重要补充来源,且饮用水中的总硬度浓度尚

不足以对人体健康产生不利影响,故未设置总硬度

限值。 鉴于各国饮食习惯和膳食模式等方面的差

异,其他国家结合自身实际情况,因地制宜地对总硬

度作出了限值规定,总体可划分 2 个区间:一个是总

硬度限值为 400 ~ 500
 

mg / L,例如东南亚的马来西

亚、印度尼西亚等,欧洲的捷克、德国等,南美阿根

廷、巴西及北美加拿大等;另一个,总硬度限值位于

200 ~ 350
 

mg / L,主要是俄罗斯(350
 

mg / L)和澳大利

亚(200
 

mg / L)等国。 在借鉴国外饮用水水质标准

的基础上,我国根据国内水源水质处理工艺以及社

会经济发展条件,在《生活饮用水卫生标准》 ( GB
 

5749—2022)中明确了总硬度的限值为 450
 

mg / L。
近年来,苏州市、上海市等城市结合地区高品质直饮

水供水需要先后制定或出台了相应的地方水质标

准,例如上海市《生活饮用水卫生标准》 ( DB31 / T
 

1091—2018)、苏州市《生活饮用水水质指标限值》
《苏州市自来水厂出厂水水质指标限值》等明确了

总硬度限值为 250
 

mg / L,对总硬度提出了更为严格

的限值规定,相关标准的制定也为区域高品质供水

水质管理提供了新的参考依据。
太湖作为流域的水资源调蓄中心与重要饮用

水水源地,开展总硬度变化特征研究对于全面认

识太湖水生态环境状况、保障流域供水安全具有

重要意义。 目前对太湖总硬度变化特征的研究相

对较少,尤其是太湖东部水域总硬度变化规律的
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研究未见报道。 围绕推进流域高品质饮用水建设

和支撑流域或区域高品质生活建设需要,本文收

集整理了 2020 年—2023 年太湖东部水域无锡市

和苏州市不同湖区原水总硬度监测数据,通过统

计分析太湖东部水域原水总硬度浓度水平及变化

规律,结合水文、气象和环境因子等探讨总硬度变

化的影响因素,以期为饮用水水源管理与保护提

供基础支撑。
1　 材料与方法
1. 1　 样品采集与预处理

根据太湖流域水系特点,共选取 13 个采样点

(图 1),其中太湖东部水域分为贡湖、东部沿岸区和

东太湖 3 个湖区,分别设置了 3、2 个和 1 个监测站

点(D1 ~ D6);主要入湖河道中选择了 7 条典型入湖

河道布设了监测站点。 按照《水环境监测规范》 (SL
 

219—2013)要求,使用有机玻璃采样器采集水下

0. 5
 

m 处水样于聚乙烯塑料瓶中,4
 

℃ 低温冷藏保

存当日运回实验室待测。 太湖湖区( D1 ~ D6)采样

时间为 2020 年 1 月—2023 年 12 月,其中湖区监测

频次 1 月—4 月每月采集 1 ~ 2 次,5 月—9 月每周采

集 1 次,10 月—12 月每月采集 2 次。 7 条入湖河道

监测时间为 2023 年 5 月。

图 1　 采样站点分布

Fig. 1　 Distribution
 

of
 

Sampling
 

Points

1. 2　 监测分析与数据收集

湖区 D1 ~ D6 站点监测指标包括 pH、电导率、
Cl- 、SO2-

4 、硝酸根(NO-
3 )、总磷(TP)和总氮(TN)等,

其中,pH、电导率采用便携式水质分析仪监测,Cl- 、
SO2-

4 、NO-
3 采用离子色谱法进行分析,参照《水中

 

无

机阴离子的测定
 

离子色谱法》(SL
 

86—1994)测定,
检出限为 0. 009 ~ 0. 015

 

mg / L,回收率为 95. 0% ~
110. 0%。 TP 和 TN 测定方法分别为《水质

 

总磷的

测定
 

钼酸铵分光光度法》 (GB
 

11893—1989)和《水

质
 

总氮的测定
 

连续流动-盐酸萘乙二胺分光光度

法》(HJ
 

667—2013)。
入湖河道监测指标包括电导率和总硬度,其中,

总硬度监测方法依据《生活饮用水标准检验方法
 

第

4 部 分: 感 官 性 状 和 物 理 指 标 方 法 》 ( GB / T
 

5750. 4—2023),采用乙二胺四乙酸二钠滴定法进行

测定,结果以 CaCO3 计,单位为 mg / L。

—881—
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此外,从无锡和苏州相关部门收集 2020 年 1
月—2023 年 12 月总硬度数据月均数据、太湖湖区

降雨量、入湖水量数据,太湖水位数据由太湖流域管

理局水文遥测系统获取。
1. 3　 数据统计分析

采用单样本 Kolmogorov-Smirnov 方法进行正态

分布检验,若显著性水平> 5%表示符合正态分布。
因总硬度、阴离子等均不服从正态分布,统计描述两

样本比较采用 Mann-Whitney
 

U 检验,相关性分析采

用 Spearman 方法,P<0. 05 表示差异具有统计学意

义。 绝对主成分-多元线性回归分析前,对所有样

本数据进行极差标准化处理。 Bartlett 球形检验,当
KMO 检验值大于 0. 50、显著性水平 Sig 小于 0. 01
时方可使用。 数据统计分析和图表绘图使用 Excel、
ArcGIS

 

10. 2、SPSS
 

23. 0、Origin
 

2024 等软件完成。
2　 总硬度时空变化特征
2. 1　 总硬度浓度评价

根据 2020 年 1 月—2023 年 12 月太湖东部水域

原水总硬度统计结果,总硬度月均质量浓度为 78 ~

164
 

mg / L,年均值为 123
 

mg / L,符合《生活饮用水卫

生标准》(GB
 

5749—2022)和《苏州市生活饮用水水

质指标限值》限值要求。
根据文献[5-7] 报道关于总硬度的监测结果,太

湖东部水域原水总硬度浓度明显低于西北干旱地

区、西藏青藏高原地区及华北等地区,这可能与北方

地下岩石层和土壤中含钙、镁元素的矿物溶解和溶

蚀作用导致地下水源总硬度浓度普遍偏高有关;也
低于 太 湖 上 游 洮 滆 水 系 总 硬 度 ( 均 值 为 166

 

mg / L) [8] 、京杭大运河[9] (无锡和苏州段)、黄河三

角洲区域[10] 、太湖望虞河及太浦河地下水总硬度

(190 ~ 305
 

mg / L) [11] ;与长江干流[12] 、西江和珠江

总硬度基本相当;高于广西山溪水源总硬度,可能是

广西山溪来水组成源于大气降水、冰山融水以及少

量的浅层地下水的出流,与含钙、镁元素的矿物岩层

或土壤接触程度相对偏低所致[1] 。
综合国内其他地区水源总硬度,太湖东部水域

原水总硬度在国内水源中处于中等偏下水平,如表

1 所示。
表 1　 国内水源总硬度比较

Tab. 1　 Comparison
  

of
 

Total
 

Hardness
 

of
  

Water
 

Sources
 

at
 

Home
地区 地点 水源类型 监测时间 总硬度 / (mg·L-1 )

西北 新疆和田地区 地下水 2017 年 >650

西南 西藏茶卡盆地 地下水 2015 年—2022 年 207 ~ 2
 

127

华北 北京市怀柔区 地下水 270(中位数)

黄河(三角洲地区) 地表水 2015 年 319

华中 安徽省阜阳市 地下水 2013 年—2017 年 >200

华南 广东省广州市 地表水(西江) 2008 年—2018 年 113±17. 8

地表水(珠江) 2008 年—2018 年 115±34. 6

广西壮族自治区梧州市 地表水 2015 年—2019 年 30

华东 长江干流 地表水 2007 年 129(中位数)

京杭大运河(无锡和苏州段) 地表水 2019 年—2020 年 185 ~ 198

太湖上游洮滆水系 地表水 2018 年—2021 年 128 ~ 224

望虞河及太浦河 地下水 2018 年 190 ~ 305

太湖(本次调查) 地表水 2020 年—2022 年 78 ~ 164

2. 2　 时空变化特征分析

太湖东部水域总硬度变化趋势如图 2 所示,根
据非参数秩和检验,2020 年 1 月—2023 年 12 月原

水总硬度时间差异无统计学意义(P>0. 05)。 从年

际变化规律来看,2020 年—2022 年 D1 ~ D6 站点总

硬度平均值总体相当,无显著年际差异,年均值约为

121
 

mg / L。 2023 年太湖总硬度略高于往年,涨幅比

例约为 5%。 从年内变化规律来看,总体呈先增高

后降低的周期性变化规律,年内最大值出现在 4 月

前后,2020 年—2023 年最大值为 130 ~ 150
 

mg / L;年
内最小值出现在 8 月—10 月, 最小值为 107 ~
120

 

mg / L。
根据太湖东部水域 D1~ D6 站点总硬度统计数据

(图 3),2020 年—2023 年总硬度为 78 ~ 164
 

mg / L,
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图 2　 太湖东部水域总硬度变化趋势

Fig. 2　 Variations
 

of
 

Total
 

Hardness
 

in
 

Eastern
 

Region
  

of
 

Taihu
 

Lake
 

6 个站点算术平均值为 107 ~ 148
 

mg / L,总硬度最

大值出现在 D3 点,最小值为 D5 点。 从空间变化

规律来看,根据非参数秩和检验,D1 ~ D6 个站点

总硬度有显著性差异[检验统计值(F) = 28. 9,P<
0. 001] 。 其中 D5 站点总硬度水平最低,D3 站点

总硬度水平最高。 从各站点所处湖区地理位置来

看,东太湖总硬度均值最大,贡湖次之,东部沿岸

　 　 　

区相对最小。

图 3　 不同点位水体总硬度年际变化

Fig. 3　 Interannual
 

Variations
 

of
 

Total
 

Hardness
 

of
 

Different
 

Sampling
 

Points
 

in
 

Taihu
 

Lake

2. 3　 变化原因分析

2. 3. 1　 相关性分析

相关关系可以通过分析地下水水化学组分间的

相似性,判断水化学组分中的离子是否为同一来源

或具有相近的迁移转化途径[12] 。 据此,结合太湖东

部水域原水总硬度、pH、电导率、SO2-
4 、Cl- 、硝酸盐

氮、藻类密度、叶绿素 a、TP、TN、透明度( SD)、悬浮

颗粒物(SS)、太湖水位、入湖水量等进行相关性统

计分析(图 4)。

图 4　 总硬度与环境变量之间的相关性统计

Fig. 4　 Correlation
 

statistics
 

between
  

Total
 

Hardness
  

and
 

Environment
 

Variables

　 　 根据相关性统计结果(图 4),总硬度与硝酸盐

氮、TN、电导率等呈正相关(RNO-
3

= 0. 49,
 

P< 0. 01;

RTN = 0. 48,
 

P< 0. 01;R电导率 = 0. 37,
 

P< 0. 01),说明

太湖总硬度与硝酸盐氮、TN、电导率等水质指标浓

度变化规律总体相近,一定程度上说明总硬度受外

源污染输入影响较大。 此外,总硬度与太湖水位和
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入湖水量呈负相关 ( R太湖水位 = - 0. 25,
 

P < 0. 01;
R入湖水量 = -0. 26,

 

P< 0. 01),这表明 2020 年—2023
年太湖湖区入湖水量、太湖水位变化对太湖总硬度

浓度有一定影响。 降雨量较大时段,同期总硬度浓

度呈下降趋势;反之,降雨量偏少,总硬度升高。 根

据相关性分析结果,总体说明总硬度浓度变化与环

太湖河道外源污染输入和降雨、入湖水量等有一定

关联。
2. 3. 2　 因子分析

经 KMO 度量及 Bartlett 球形度检验,KMO 测度

为 0. 610,大于临界值 0. 60,Bartlett 球形度检验近似

卡方为 2
 

325,自由度(df)为 105,显著性水平 Sig 小

于 0. 01,表明变量之间有较强的相关关系,适合开

展因子分析。 根据特征值大于 1 的计算结果(表

2),共提取 6 个主成分,累积方差贡献率为 79. 4%
(表 3),可以较好地反映太湖水质状况。

表 2　 主成分旋转因子载荷矩阵
Tab. 2　 Loading

 

Matrix
 

of
 

Principal
 

Components
 

Rotation
 

Factors
指标 PCA1 PCA2 PCA3 PCA4 PCA5 PCA6

总硬度 0. 707 -0. 037 0. 202 -0. 090 0. 161 -0. 258

pH 0. 154 0. 102 -0. 004 0. 075 0. 826 -0. 207

电导率 0. 367 -0. 037 0. 707 -0. 247 0. 050 0. 083

氨氮 0. 240 0. 105 -0. 045 0. 137 -0. 629 -0. 393

硝酸盐氮 0. 928 -0. 101 -0. 037 -0. 100 -0. 111 0. 124

Cl- -0. 316 0. 051 0. 871 0. 113 -0. 072 0. 080

SO2-
4 0. 141 -0. 069 0. 912 0. 071 0. 037 0. 008

TP 0. 193 0. 858 -0. 088 0. 015 -0. 053 -0. 165

TN 0. 911 0. 187 -0. 010 -0. 054 -0. 019 0. 154

叶绿素 a -0. 037 0. 735 -0. 104 0. 297 0. 477 -0. 006

藻类密度 -0. 122 0. 664 0. 109 0. 454 0. 275 0. 128

SD 0. 110 -0. 099 0. 107 0. 082 -0. 035 0. 891

SS -0. 095 0. 708 0. 048 -0. 367 -0. 315 -0. 077

水位 -0. 175 0. 014 -0. 191 0. 869 0. 051 0. 001

入湖水量 -0. 036 0. 070 0. 177 0. 846 -0. 049 0. 051

　 注:载荷绝对值>0. 7 表示限值相关。

表 3　 主成分旋转因子矩阵特征值
Tab. 3　 Characteristic

 

Values
 

of
 

Loading
 

Matrix
 

of
 

Principal
 

Components
 

Rotation
 

Factors
项目 PCA1 PCA2 PCA3 PCA4 PCA5 PCA6

特征值 3. 051 2. 521 2. 276 1. 691 1. 331 1. 033

方差贡献率 20. 3% 16. 8% 15. 2% 11. 3% 8. 9% 6. 9%
 

累计方差贡献率 20. 3% 37. 2%
 

52. 3% 63. 6% 72. 5% 79. 4%
 

　 　 PCA1 方差贡献率为 20. 3%,贡献比例最高,与
其关系密切的指标为总硬度、TN 和硝酸盐氮,载荷

绝对值为 0. 707 ~ 0. 928, 表征氮素营养盐指标;
PCA2 方差贡献率为 16. 8%,与其关系密切的指标

是 TP、叶绿素 a 和 SS,载荷绝对值为 0. 708 ~ 0. 858,
进一步反映太湖磷和富营养化的影响;PCA3 方差

贡献率为 15. 2%,与其关系密切的指标为 Cl- 、SO2-
4 ,

该指标表征了外源入湖河道输入情况;PCA4 方差

贡献率为 11. 3%,主要关联因子有太湖水位和入湖

水量,表征水文状况对太湖的影响;PCA5 和 PCA6
方差贡献率分别为 8. 9%和 6. 9%,对应的主要因子

有 pH 和 SD,总体反映了太湖湖体酸碱条件和湖泊

富营养化的影响。 综合主成分分析结果来看,影响

太湖水环境状况的指标主要有 TN、硝酸盐氮、TP、
透明度等指标,与已有研究结论总体一致[13] 。
2. 3. 3　 总硬度变化原因分析

湖泊总硬度变化的影响因素较为复杂,外部因

素主要包括大气降水、入湖河道径流汇入及人类活

动排污影响等;内部因素主要包括湖面蒸发导致湖

水 Ca2+ 、Mg2+ 浓度升高、水生生物吸收利用、发生沉

淀反应进入底泥及底泥中 Ca2+ 、Mg2+ 释放进入水体

等[14] 。 太湖东部水域原水总硬度的季节变化规律

与入湖河道外源输入、沉水植物类型与分布范围、藻
类空间变化等有关。 结合相关性和因子分析结果,
从外源河道输入、降雨和太湖生境变化等方面进行

综合分析讨论太湖总硬度变化的影响。
(1)湖西区入湖河道是太湖东部水域原水总硬

度的主要输入来源

环太湖入湖河道入湖水质是影响太湖水环境状

况的关键[15] 。 受人为活动、地质状况等影响,不同

河道水化学离子特征存在一定的空间差异。 根据

2023 年 5 月入湖河道总硬度监测结果(图 5),湖西

区入湖河道浓度明显高于其他区域入湖河道,其中

湖西区太滆运河、漕桥河、殷村港和城东港总硬度均

值为 151
 

mg / L;浙西区长兴港和旄儿港次之,均值

为 142
 

mg / L;望虞河浓度最小,引江济太期间入太

湖均值为 123
 

mg / L。 同期入湖河道总硬度相比,湖
西区入湖河道总硬度最大,明显高于其他区域入湖

河道。 此外,Ma 等[13]对太湖上游地区 60 年长序列

水化学数据进行分析,也发现湖西区入湖河道 Ca2+

和 Mg2+等主要离子浓度明显高于浙西区入湖河道

和太湖湖区。 虽然本研究仅在汛期 5 月开展了 1 次
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监测环太湖河道总硬度,但是环太湖河道总硬度的

空间差异特征与 Ma 等[13] 的研究成果总体一致。
略显遗憾,本研究未开展非汛期时段环太湖河道总

硬度监测,结合 Ma 等[13] 针对环太湖河道长期全面

的研究成果作为补充,一定程度上也说明湖西区入

湖河道是太湖东部水域原水总硬度的主要输入

来源。

图 5　 入湖河道总硬度比较

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

Total
 

Hardness
 

of
 

Main
 

Rivers

相关性分析结果表明,总硬度与 TN 和硝酸盐

氮呈显著正相关 (R硝酸盐氮 = 0. 48,
 

P < 0. 01;RTN =
0. 48,

 

P<0. 01),彼此之间呈现相似的年内变化规

律,总体表现为冬春季较高,夏秋季降低的变化趋

势。 此外,太湖总硬度与电导率呈现显著正相关关

系(图 4)。 电导率主要反映流域岩石风化和人为活

动导致的次生盐渍化程度,是表征水质状况的一项

重要指标。 而 Ca2+ 、Mg2+ 等离子是电导率的重要组

成部分,通常情况下,总硬度升高,Ca2+ 、Mg2+等离子

浓度增大,电导率也会随之升高。 综合总硬度、TN、
电导率等分析结果,几项指标来源具有一定相似性,
而氮磷营养盐和主要阴阳离子主要来自于环太湖河

道外源性输入,再次说明太湖原水总硬度与外源污

染输入密切相关。
此外,太湖东湖水域贡湖区域主要出入湖河道

为望虞河,本次对 2023 年上半年望虞河入湖总硬度

进行调查分析。 D2 站点距离望虞河入太湖湖口约

3
 

km,与 D3 和 D1 站点相比,贡湖 D2 站点水质受引

江济太望虞河引水入湖的影响更快速、程度更高。
根据数据统计,随着引江济太调引长江优质水入贡

湖,引江入湖一周后 D2 站点总硬度、电导率和 Cl-

浓度较引江入湖前浓度明显降低,下降比例分别为

17. 7%、17. 8%和 19. 9%,2 周后 D2 站点总硬度、电
导率和 Cl- 浓度下降比例分别为 24. 1%、23. 0%、
25. 7%,此时,D2 站点总硬度、电导率和 Cl- 浓度与

望虞河引江长江来水总体相近,维持相对较低水平。
从监测数据分析,望虞河引江济太并未引起贡湖总

硬度升高,但太湖东部水域总硬度较高的时段与望

虞河引江济太时段出现部分重合,引江济太主要集

中在流域降雨量少、太湖水位低、水资源不足的非汛

期时段实施,此时也正是太湖水源地总硬度易偏高

的时段。 通过上述多组实测数据对比分析,2023 年

望虞河引江济太明显降低了贡湖总硬度。 可见,望
虞河引江济太并未引起太湖东部水域总硬度升高。

(2)降雨变化和入湖水量减少可能是引起 2023
年上半年太湖东部水域原水总硬度略高于往年的一

方面原因

根据统计,环湖出入湖水量影响因素众多,其中

降水量是决定入太湖水量的关键[16] 。 监测数据表

明,太湖周边大气降水 Ca2+和 Mg2+质量浓度分别为

0. 02 ~ 0. 18
 

mg / L 和 0. 02 ~ 0. 11
 

mg / L,大气降水总

硬度浓度远低于地表水,降雨量增加,对太湖水体

Ca2+与 Mg2+等水化学离子有一定稀释作用。 综合降

雨量、入湖水量、太湖水位与太湖东部水域总硬度对

比分析,降雨量和入湖水量较大时段,太湖水位升

高,总硬度浓度往往较低,如 2020 年 7 月,降雨量、
环太湖河道入湖水量分别为 415. 8

 

mm 和 31. 6 亿

m3,太湖维持较高水位( >4
 

m),同期 D1 ~ D6 总硬

度处于较低水平,均值为 101
 

mg / L。 反之,降雨量

和入湖水量大幅减少时,太湖水位降低,总硬度浓度

相对较高。 2022 年下半年,受大气环流异常等因素

影响,流域出现“汛期反枯”的异常现象,干旱现象

持续至 2023 年初[17] 。 2022 年下半年—2023 年上

半年,太湖湖区降雨量和环太湖河道入湖水量明显

少于往年同期,太湖水位总体偏低,降雨量、环太湖

河道 入 湖 水 量 较 上 年 同 期 相 比, 分 别 降 低 了

28. 1%、16. 5%,这可能是 2023 年上半年太湖东部

水域总硬度略微高于往年的主要原因之一,与广西

防城港市总硬度与降雨量变化规律的研究结论总体

一致[18] 。 综上,降雨量和入湖水量减少可能是引起

2023 年 1 月—2023 年 6 月太湖东部水域总硬度略

微抬升的一方面原因。
除降雨量外,降雨的水质状况也会对太湖总硬

度产生一定影响。 Yu 等[19] 对太湖流域 60 年水化

学特征进行分析研究,发现人口增长和人类活动是

造成太湖水化学指标剧烈变化的主要驱动因素,而
太湖 Ca2+与 Mg2+ 浓度的增加与大气酸沉降密切相
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关。 太湖流域碳酸盐岩(石灰岩和碎屑岩)较为丰

富,酸性降雨可加速碳酸盐岩矿物的溶蚀速率,促进

土壤或沉积物中 Ca2+ 与 Mg2+ 等阳离子浸出[20] 。 据

流域省市生态环境公报统计,2023 年上半年太湖周

边城市无锡、常州、苏州等酸雨发生率介于 2. 7% ~
27. 3%,略高于 2022 年上半年。 酸雨频率增加,一
定程度上加速 Ca2+与 Mg2+等离子向太湖水体迁移,
引起同时段太湖湖体总硬度升高。 因此,2023 年上

半年大气酸雨频率增加,也可能引起太湖水体 Ca2+

和 Mg2+等离子升高。
(3)太湖草藻变化可能是引起太湖东部水域原

水总硬度年内波动变化的内部因素

水生生物通过光合作用和呼吸作用影响着湖体

水—沉积物界面的物质传输以及水中溶解无机碳的

稳定性,进而引起水化学离子的动态变化,在 Ca2+与

Mg2+的循环、运输和转化中起着重要作用[13] 。 研

究[14]表明,蓝藻是水环境中控制碳酸盐沉淀沉积的

重要生物体。 藻类胞体可为碳酸盐岩沉淀提供成核

位点,藻体及其分泌的胞外聚合物( EPS) 能够为

CaCO3 晶体生长提供大量成核位点和生长模板,进
而促进水体 CaCO3 岩矿物的沉积。 太湖东部水域

总硬度呈现周期性的年内变化规律,除了环太湖河

道外源污染输入影响外,太湖总硬度年内变化还与

水生生物分布及其生长状况有一定关系。 蓝藻水华

期间,太湖水体较高的 pH 满足了 CaCO3 ( pH 值>
8. 1)沉淀条件,在更高的 pH 下,满足 MgCO3(pH 值

> 9. 0) 的沉淀条件,蓝藻的生物矿化作用促进了

Ca2+与 Mg2+等离子沉淀,使得湖体中 Ca2+ 与 Mg2+等

离子由水相向沉积物相迁移。 本次相关性统计结

果,总硬度与藻类密度之间并未呈现显著相关性,这
也可能与藻类生长阶段或者其他因素等有关。 夏秋

季节藻类密度大、生长速率快,加速了湖体总硬度的

沉积迁移速率,适度降低了水体中总硬度浓度;冬春

季藻类密度较低,生长速率慢,Ca2+与 Mg2+等离子迁

移速率也随之降低。 一定程度上也解释了太湖湖体

总硬度与藻类密度年内总体呈现错峰反向变化规

律。 近年来,太湖蓝藻密度大幅降低,尤其是 2023
年,较 2022 年降幅近 70%,太湖藻类密度的大幅下

降减缓了太湖湖体水相与沉积相之间 Ca2+ 与 Mg2+

的迁移速率,这也可能是引起 2023 年上半年太湖总

硬度略微升高的又一原因。 此外,不同类型水生植

物的碳源利用方式有所差异,沉水植物通常以水中

HCO-
3 为碳源,而挺水植物则以大气中 CO2 为碳源,

不同类型水生植物对水化学性质的影响也略不

同[21] 。 研究[22] 表明,苦草、黑叶轮藻等沉水植物可

以利用水中 HCO-
3 进行光合作用,通过同化作用有

效降低水中溶解性无机碳,促进钙沉积产生 CaCO3

沉淀,进而降低 Ca2+ 与 Mg2+ 等离子浓度。 D5 站点

总硬度明显低于其他湖区,可能与该区域沉水植物

覆盖营造的相对稳定的水动力和沉积环境有关,使
得该区域总硬度明显低于其他区域。 较 2020 年—
2022 年相比,2023 年 D5 站点所在的胥口湾沉水植

物单一化趋势愈发明显,苦草、黑藻、金鱼藻等沉水

植物优势度逐步降低,分布范围和生物量下降,可能

是造成 D5 站点总硬度略高于往年的一方面因素。
综合上述分析,太湖草藻变化可能是引起太湖东部

水域原水总硬度年内波动变化的内部因素。
3　 结论

(1)综合国内其他地区水源总硬度,太湖东部

水域原水总硬度在国内水源中处于中等偏下水平。
2023 上半年太湖东部水域原水总硬度有所升高,但
总硬度明显低于 《 生活饮用水卫生标准》 ( GB

 

5749—2022)和苏州市自来水水质标准。
(2)湖西区入湖河道总硬度明显高于浙西区入

湖河道和太湖湖区,是太湖东部水域原水总硬度的

主要外源输入来源。 2023 年上半年望虞河引江济

太入湖总硬度低于贡湖,望虞河引江济太并非引起

太湖东部水域总硬度升高的原因。
(3)太湖东部水域总硬度受降雨和入湖水量影

响总体呈现夏秋低、冬春高的特点。 2022 年秋季以

来太湖水源地总硬度升高,主要原因是 2022 年夏秋

连旱、2023 年 1 月—2023 年 6 月降水偏少,流域河

网总硬度升高导致太湖湖体总硬度有所上升。 建议

加强入湖河道综合治理,削减入湖污染物总量,加强

太湖重点湖湾生态保护修复,扩大沉水植物覆盖范

围,进一步改善太湖生态服务功能。 本次研究仅收

集了太湖东部水域总硬度数据,为进一步探索太湖

水化学性质的影响因素,还需持续开展入湖河道和

太湖湖区总硬度和水化学离子指标等相关研究,同
时也建议加强开展大气降水、酸雨沉降等方面的研

究分析,更为全面系统地分析太湖水环境状况变化

特征,以便更好地支撑流域河湖保护与治理工作。
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