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无锡市水环境变化及其引发的地质灾害问题与对策
张落成，吴楚材

中国科学院南京地理与湖泊研究所，江苏 南京 210008
摘要：随着经济的快速发展，无锡市水环境质量发生了很大的变化。由于在太湖、五里湖等湖泊周围大规模围湖造田，水域生态环境和原有水系格局被破坏，五里湖、梅梁湖水质恶化，每10年下降一个等级，太湖水质总体上呈现富营养化状态。水环境变化在一定程度上导致了地面沉降的发生，有的地区地下水位呈加速下降的趋势，有的地区已出现多个地下水位降落漏斗，后者面积达220 km2。应该加快区域供水建设步伐，调整工业结构，加强对水资源的管理和调控。
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无锡是我国人口最密集、经济发展最快、土地产出率最大、改革开放较早的地区之一，同时，也是可持续发展和资源环境双重压力最大的地区。近年来，虽然加大了环境治理和管理力度，但生态环境问题仍不能忽视，如果处理不好，有可能成为特大城市建设和可持续发展的瓶颈。应以进入新世纪和建设新无锡为契机，站在更高层面上审视这一问题。

1  水域环境变化

1.1  在城区填河废塘，江南水乡风貌丧失

无锡城具有2000多年的建城史。历代城市建设都重视水域与建筑的相互协调关系，把水系网络作为城市建设的有机组成部分，形成前街后河、河路平行、顺水建房、傍水造屋的特有江南水乡景观。城内被众多河道分割，每个集水区面积一般只有2~3 hm2。这种小块集水区对城市排水极为有利，排水管长度一般为200~300 m就能直接与河道相通，排水畅通，是典型的水乡城市。对各个历史时期的图件作对比分析，无锡在不同历史时期内都有填河废塘的情况存在，但均以水系畅通、抗洪排涝、交通运输通畅为原则，在填河过程中又不断地调整水网系统，是有填有挖的过程。

新中国成立后，进行了大规模的填河废塘，除大运河改道开河外，城内只有填没有挖。20世纪50年代初，无锡为了改造城道路网，首先拆了城墙，填了内护城河以及“十”字型主河道，分别筑解放环路、人民路、中山路等骨干道路，以后又逐渐填掉城内其他河道，至1956年城内河道基本填完。在“文革”期间为了挖防空洞，又填了留下来的部分河道。据统计，解放以来，无锡城区填河41条，约25.5 km；水塘全部填没，使水域面积和水环境格局发生明显变化。填河废塘后，因集水面积成倍扩大，而原有排水系统受破坏，水体调蓄暴雨能力减弱，受涝机率增加。同时，填河废塘也使城内水乡风貌基本丧失。

1.2  太湖、五里湖周围大规模围湖造田，水生态环境受损[1]
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图1  无锡市20世纪60~70年代围湖造田概况

围湖造田，是我国东部地区，尤其是长江中下游地区最为常见的一种湖泊滩地（又称湿地）资源开发利用方式，也为我国土地资源开发和经济发展发挥了重要作用。建国以后，尤其是在六七十年代，在“以粮为纲”的方针指导下，太湖地区又一次掀起围湖造田的高潮。据中科院南京地理与湖泊研究所的调查，太湖滩地围垦面积达160 km2，建圩116个，其中无锡市围垦面积为28.75 km2，占太湖围垦总数的18%（参见图1）。围湖造田固然增加了土地面积，但对生态系统的损害甚大。它不仅增加防洪排涝负担，减少了湖泊的调蓄容量，打乱了原有水系格局，影响了湖泊水产资源增殖，而且破坏了湖泊自然风光。

1.3  水环境污染，水质性缺水严重

无锡市生态环境问题，首推水体环境污染。虽处江南水乡，但水质性缺水严重。无锡市区距离太湖仅10 km，在环太湖的所有城市中，离太湖最近，是真正意义上的湖滨城市。无锡水域环境变化主要受太湖水质，尤其是五里湖、梅梁湖水质的影响。由于太湖地区工业化、城镇化和现代化过程加快，太湖水质逐步变劣，平均每10年下降一个等级。20世纪70年代太湖平均水质为Ⅱ类水（以GB 3838-88为标准，以下同），80年代为Ⅱ~Ⅲ类水，1998年以后逐步下降到Ⅲ~Ⅳ类。从太湖水质富营养状况评价看，60年代局部地区已经有轻营养化，70年代为中营养化，目前整体呈中营养化至富营养化，其中2/5水域处于富营养化。太湖水体污染程度从重到轻的排序为五里湖区、梅梁湖区、贡湖区和湖心区。其中五里湖、梅梁湖有机污染严重，总体水质为Ⅴ类，富营养化指数分别为74.8%和69.7%。由于水体富营养化十分严重，近年来藻类数量逐年增加，并呈季节性（秋季）疯长，经常爆发“水华”，极大地影响了无锡城区供水安全[2]。目前无锡市饮用水取自太湖，水源地水质排序为：贡湖、小湾里、充山、梅园（表1）。以运河为水源的七一水厂已于2000年6月关闭，改作污水处理厂。从太湖水质污染物分担率来看，总磷分担最高，占60%，COD和BOD占18%，说明太湖水质主要问题是富营养化。治理重点应该放在N、P及有机污染上[3]。

表1  无锡市区饮用水源地水质状况1)
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大运河水体水质总体上属于Ⅴ类，古运河和锡北运河水质属严重污染级，后者比前者污染指数更大；其他河道属重污染级。京杭运河污染程度排序为无锡市区段>上游段>下游段>梁溪河>锡澄运河。从污染物的分担率看，溶解氧分担率最高，约为20%~30%。

1.4  河道淤积，行洪排涝滞缓

无锡市地处江南水乡，水网密布，河道众多。由于地势平坦，河床比较平缓，水流比降小，流向顺逆不定。改革开放后，尤其是包产到户后，农业生产成本提高，生产方式改变，过去作为优良有机肥的水草和污泥现在却无人利用，河道生态平衡遭到破坏。水花生、水葫芦等水草迅速繁殖，河道淤积非常严重，致使蓄水调控能力下降，水流不畅。这是苏锡地区洪涝灾害加剧的主要原因之一。据水利部门测量调查，河道平均淤积深度为0.8~1.5 m，最深的达2.5 m。1997年无锡市十二届一次人代会通过《关于加快清除城乡河道淤积议案决议》，要求用5年时间（1998~2002）将市级河道及原郊区、马山河道全面疏浚一遍。至2002年8月底，梁溪河及两岸22条小河流的清淤工作已经完成，共清淤23.6万m3，直湖港全长21.3 km，全线也已经完成疏浚任务。这种突击性清淤疏浚工程对解决多年积压的河道淤积问题是有作用的，也是必须的，但从长远来看，必须经常化、制度化。应寻求恢复河道自然生态平衡的方法来解决河道淤积问题。城市管理方面则要加强河道管理力度，禁止乱倒垃圾等。

2  地下水环境变化

2.1  地下水超采严重，形成巨大的地下水位漏斗

无锡地处长江三角洲沉积和太湖沉积的交汇处，地下水资源较丰富，一般分为潜水、第一、第二、第三承压水。民用浅井以开采潜水为主，工业用水以开采承压水为主。由于地温低，水质好，开采方便，成本低，各工业企业和单位竞相开采。从地下水开采历史来看，大量开采地下水始于20世纪60年代，经历了少量开采、大量开采、过量开采和计划开采等4个阶段。60~70年代主要是工业企业特别是纺织工业企业，因冷却水需要而开采深层地下水（多为第二承压水）；80年代以后，由于地表水严重污染，企事业单位用水及城镇居民饮用水相继开采地下水，深井数和开采量不断增加。市区1983年拥有深井117口，年开采量900万m3 [4]，日最高开采量达到10万m3。1996年全市地下水开采量9074万m3，深井总数1136口。地下水过量开采形成城区、锡西北前洲、玉祁、洛社、石塘湾以及锡北港下、东湖塘等多个水位降落漏斗，面积达220 km2，与1991年相比，扩大了3倍。到20世纪90年代末以前，无锡市静止地下水位出现了持续下降状态，并已形成多个以城市为中心的地下水位降落漏斗。其中，无锡的前洲、洛社、石塘湾地区出现地下水位加速下降的趋势，下降速度高达3 m/a [5]。
20世纪80~90年代是地下水开采的发展期，在这一阶段无锡地区深井数以5~54口/a的速度递增。1990~1996年是深井发展的高峰期，每年增加开采井数59~190口（图2）。随着开采井数和开采量增加，“三集中”开采严重（即开采时间集中、地点集中、开采部位集中），导致地下水位漏斗形成和地面沉降等地质灾害发生等后果。
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图2  无锡市历年开采地下水深井数年递增情况
2.2  地面沉降

在地下水位下降过程中，当含水层中的水被排出后，出现大量孔隙，土体在自身重力作用下收缩、压紧，导致地面下沉。因此地面沉降与地下水开采有密切关系。无锡市由于地下水超采引起的地面沉降的地质灾害日趋严重，成为长江三角洲地区地面沉降最严重的地区。据1965~1985年二等水准测量表明，城区沉降50-60 cm，严重地区如崇安寺、周山浜等附近地区已经达90 cm，沉降面积达60 km2 [6]。目前，全市域地面沉降大于100 cm的地区已经达到220 km2。其中惠山区玉祁、前洲、洛社地区累计地面沉降量已经超过160 cm，石塘湾超过200 cm。最新监测资料表明，尽管地面沉降近几年由于禁采地下水得到初步控制，但年沉降速率依然达到6-8 cm。

锡西北的前洲、玉祁、洛社、石塘湾是无锡市域最大的地下水位降落漏斗，中心水位埋深已常年低于含水层顶板，普遍超过80 m，成为典型的疏干开采区。市中心的地下水位降落漏斗，中心水位埋深为65 m左右。这与无锡纺织业发达，大多以地下水作为冷却水有关。1996年无锡地下水开采量中60%~70%用于工业用水，而工业用水中70%用于冷却循环。

    图3是洛社镇洛社水厂地下水位变化情况。该厂的经济发展比较快，可以看出，经济越发展，地下水开采越严重，地下水位下降也越快。
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图3  无锡洛社水厂的地下水位下降情况
地面沉降对城市环境造成很大影响。一是使城市微地貌发生变化，增加了城市局部地区受涝的严重性。二是由于不等量沉降，引起区域水位落差的变化，有时引起河水倒流或滞留，内涝积水严重，影响抗洪排涝效果。三是引起深井报废，墙基开裂，建筑物倾斜，排水工程受损。据不完全统计，无锡市因为地面沉降造成的直接损失约3.5亿元；因为地面沉降需要翻建、重建的水闸294座，排涝泵站、涵洞600个；需要加高、加固的堤防长度达572 km。目前已出现“小雨中水位、中雨高水位、大雨要漫堤”的严峻局面。
3  防治地面沉降的对策建议

3.1  运用市场和行政机制，加快推进区域统一供水步伐

    江苏省规划在江阴利用长江水源建立区域性供水水厂，这里水源丰富，水质有保证，发展潜力大，自来水供大于求，但由于行政分割原因，江阴水厂富余能力无法消化。例如，靠近江阴芙蓉圩的玉祁、前洲镇，由江阴供水是最方便、最合理的，由无锡市区供水就舍近求远了。为了合理开发和保护地下水资源，超采区应停止开采地下水，统一使用自来水是必须的替代措施。政府对镇村一级自来水管网建设进行必要的投入或补贴外，还应加强区域供水水厂和管网布局的统一规划，运用市场机制，按照最短供水距离，而不是按照行政区界划定供水范围，节约输水管建设成本和降低水价。

3.2  严格控制高耗水项目，已有的项目要通过工艺处理，改用地表水

    调整工业结构，控制高耗水项目发展。已有的印染等高耗水项目，应该采用新技术和新的工艺流程进行污水处理，全部或部分采用地表水。在地下水严重超采区，凡在市区域供水管网范围内的工业企业原则上一律停止开采地下水，封井后供水有困难的，政府应另外想办法解决。

3.3  加大地下水资源管理力度，防止复采行为

    中华人民共和国水法第二十五条规定，开采地下水必须在水资源调查评价的基础上，实行统一规划，加强监督管理。江苏省人大常委会《关于在苏锡常地区限期禁止开采地下水的决定》要求，2003年前地下水超采区要实现禁止开采地下水，2005年前苏锡常地区全面禁止开采地下水，这为苏锡常地区地下水合理开采与保护提供了法律保障。在地下水已经超采的地区，应当严格控制开采，并采取措施，保护地下水资源，防止地面沉降。至2001年，苏锡常地区较好地完成了地下水禁采年度任务，共封井1395口，占深井总数的29％。据监测，禁采区内65％的地下水监测井的水位回升或趋于稳定，部分地区地面沉降速率趋缓。但仍应加强管理和监督，防止复井复采地下水的现象发生。

3.4  加强沉降预警和预报系统建设
2001年10月，江苏省政府批准了建立苏锡常地面沉降预警预报系统的立项。根据此项目的要求，无锡市2002年筹资120多万元，建造1个基岩标、2个分级标的地质监测点和采用全球卫星定位系统测量标准高程的GPS固定工作站。目前，选点工作已经完成，分别定于市区北郊、惠山区、江阴澄西和锡山区吼山上。这些站点建成后，将提供地面沉降速率和机理研究的第一手资料，为治理对策提供依据。同时，该市已建立了地下水位动态监测网和地面沉降及其相关的地裂缝、地面塌陷的灾害监测网，并着手强化控制地下水超量开采的各项措施。
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Geological damage owing to water environment change and its control in Wuxi

ZHANG Luo-cheng, WU Chu-cai 
Nanjing Institute of Geography and Limnology, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China

Abstract: With the quick economic development, the water environment of Wuxi has changed greatly and has been seriously polluted. Lake inning for land reclamation at large scale in Taihu Basin and Wuli lake has given rise to a great change of ecological environment, original water patterns have been damaged, the water quality in Meiliang Lake and Wuli Lake decreased, and 2/5 area of Taihu Basin is eutrophication at present. Water environment change has led to land subsidence, the underground water in Qianzhou, Luoshe, Shitangwan has decreased very fast, and underground water funnels has reached about 220 km2. To control land subsidence, the industrial structure must be adjusted, regional water supply must be developed fast and comprehensive water management must be improved.

Key words: water environment change; land subsidence; control; Wuxi
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