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Abstract 
With one quarter of the world’s freshwater reserves in the three great lakes of East Africa, the rapid 
growth of the population, urbanization and uncontrolled sewage discharge have caused water environ-
mental problems to become increasingly prominent. In this paper, while thoroughly reviewing the pre-
vious research of the water environment of Lake Tanganyika, Lake Victoria, and Malawi/Nyanza, the ba-
sic characteristics of the regional water quality were analyzed and summarized based on the monitoring 
data of the northern district of Lake Tanganyika and the rivers entering the lake: first, the pH and dis-
solved oxygen of the water body are high; second, the urban rivers are seriously contaminated by do-
mestic waste water discharge; third, the water quality of the lake is good. It also pointed out that water 
environment monitoring and management has the following problems: lack of networked water quality 
monitoring in cross-boundary lakes, weak monitoring capabilities in terms of personnel and technology, 
and need for the monitoring and management institutions and mechanisms to be improved. It is pro-
posed to introduce the river basin water environment monitoring technology in China to the great lakes 
region to help establish a water environment monitoring, early warning and management system and 
promote the development of the Green Silk Road. 
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摘  要 

东非三个超级大湖淡水贮量占全球四分之一，区域快速增长的人口、城市化和不受控制的污水排放导致水环境

问题日渐凸显。本文在全面回顾坦噶尼喀湖、维多利亚湖、马拉维湖水环境研究成果的同时，对坦噶尼喀湖北

部湖区及入湖河流实地调查数据进行了分析，结果表明：1) 区域水体呈现pH值和溶解氧偏高的基本特征；2) 城
市河流受生活污染严重；3) 湖泊水体水质优良。并指出大湖区水环境监测管理存在如下问题：跨界湖泊水质联

网监测困难、水环境监测人员和技术力量极其薄弱、监测管理机构和机制有待完善。建议将国内流域水环境监

测技术引入当地，协助建立水环境监测预警和管理体系，促进绿色丝绸之路发展。 
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1. 引言 

水资源是人类社会健康发展的根本，良好的水质保障农业、养殖、工业和城镇发展，也是淡水生态系统及

其生态服务功能发挥的基础。自工业革命以来，水污染问题逐渐由区域性问题发展为全球性问题，无论是发达

国家还是发展中国家，都不同程度面临水体富营养化、重金属污染、酸雨等水环境问题。全球 50%的人口受到

水污染困扰，81%的淡水生态系统的生物多样性下降，改善水质对于减贫、疾病控制和区域可持续发展具有重

要作用[1]。非洲是全球人口和城市化增长最快的大陆，整体处于经济转型和工业化前期，不受控制的工业和家

庭污水排放，已经引起了地下水和地表水污染相关的巨大挑战(UN-Water)，但是贫困和数据极度缺乏使得水环

境相关研究的深度和广度受限。 
东非是整个非洲城市化程度最低、同时也是城市化速度最快的区域，且是全球生物多样性热点区域。近年

来随着人口和经济增长速度加快，水环境压力日益加大，如坦桑尼亚 GDP 在 2002~2016 年间的平均增速高达

6.2%，2000 年以来人口平均增速保持在 3.1%；肯尼亚近十年间的 GDP 平均增速也稳定在 5.2%，2000 年以来

人口增速保持在 2.7%左右。东非地区肯尼亚、坦桑尼亚等国家自古就是海上丝绸之路向西延伸的目的地，是我

国“一带一路”倡议联系的重要地区，与我国具有密切的经济和贸易往来，也是我国援建的坦(桑尼亚)赞(比亚)
铁路、蒙(巴莎)内(罗毕)高速铁路等重大基础设施建设和布局的地区。本文基于实地调查和文献资料对生态环境

敏感的东非大湖地区水环境质量进行初步分析，旨在填补该地区严重缺乏的水环境数据，为我国及国际社会开

展水环境改善援助项目和基础设施投资建设的环境影响评价等提供依据，并探讨该地区现有水质监测管理存在

的问题。 
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2. 东非大湖分布及水环境状况 

2.1. 东非大湖概况 

东非大湖地区是世界上热带湖泊最大的集聚地(图 1)，包括维多利亚湖(Lake Victoria)、坦噶尼喀湖(Lake 
Tanganyika)和马拉维湖(Malawi，亦称尼亚萨湖，Nyasa)，拥有地球表面淡水供应资源总量的四分之一[2]。 

维多利亚湖是非洲最大、世界第二大淡水湖，总面积 68,800 平方公里，平均水深 40 米，最大水深约 84 米。

有多条入湖河流，其中最大和最为重要的是卡盖拉河(Kagera River)和卡唐加河(Katonga River)。唯一出湖河流为

位于北岸的维多利亚尼罗河(Victoria Nile)。维多利亚湖区是非洲人口最稠密的地区之一，周围三个国家坦桑尼

亚、乌干达和肯尼亚分别管辖该湖区面积的 49%、45%和 6%，资源开发利用方式主要是渔业、农业及城市用水

和水上运输[3]。 
马拉维湖位于东非大裂谷的南端，总面积 28,800 平方公里，平均宽度 60 公里，平均水深 292 米，最大水

深 700 米，是非洲第三大、世界第四深淡水湖[4]。与湖区相连的国家有马拉维(Malawi)、坦桑尼亚(Tanzania)和
莫桑比克(Mozambique)。其中，湖区大部分面积位于马拉维境内，只有东部和北部一小部分属于坦桑尼亚和莫

桑比克[5]。 
坦噶尼喀湖也是裂谷型湖，为世界第二深淡水湖，最大水深 1470 米，总面积 32,900 平方公里，平均长度

677 公里，平均宽度 50 公里，平均水深 570 米。主要入湖河流有马拉加拉西河(Malagarasi River)、鲁济济河(Ruzizi 
River)等，唯一出湖河流卢库加河(Lukuga River)向西流入刚果河(Congo River)。坦噶尼噶湖为环湖 4 个国家坦桑

尼亚、布隆迪、民主刚果和赞比亚共同拥有，其中在坦桑尼亚部分约占全湖水域的 46% [6] [7]。 

2.2. 湖泊水环境状况及研究进展 

鉴于东非大湖区水资源的重要性，国际社会和当地政府部门共同组织了若干针对湖泊环境和生态系统的科

学研究计划，1990~2000 年前后较多，主要面向湖泊中鱼类多样性和独特的进化特征，同时设立水污染控制专

题，对湖泊水体营养盐、重金属等参数开展了监测分析，但是针对入湖河流的水质分析缺口较大，仅限于少数

几条河流，且不具系统性。 
对维多利亚湖的水环境监测研究较早。早在 1950 年代引进尼罗河鲈鱼后其水质和污染问题就得到关注，

1990 年代后期，在世界银行资助下启动了 LVEMP 项目(Lake Victoria Environmental Management Project)，指出

水体能见度降低、富营养化、缺氧区形成、沉积物污染、外来物种入侵(如水葫芦)、以及来自农业面源和大气沉

降的营养盐输入等水环境问题。 
对坦噶尼喀湖的多项研究认为该湖属于贫营养湖，具有水体永久分层、表层水体营养盐含量低的特征[8] [9]，

营养盐和重金属没有对湖泊生态系统造成显著影响，但近年也有研究[10]指出，受流域输入和大气沉降影响，湖

水中金属汞污染增加。外源性污染输入已导致河流入湖口和城市附近的湖湾地区浊度增加、水体营养盐浓度上

升[9]。在流域层面，主要针对马拉加拉西(Malagarasi)河流湿地开展过水体理化指标及微生物指标检测，指出营

养盐、浊度和肠道致病微生物指标偏高[11] [12]。目前还没有对于该湖的系统性常规监测，综合已有研究，坦噶

尼喀湖及其流域的水环境质量面临的问题与挑战包括：1) 不合理土地利用及农业开发强度提高导致入湖泥沙、

营养盐和农用化学品增加；2) 城乡生活垃圾处置不当、牲畜增多导致水源污染和水源性疾病增多；3) 城市污染

及废水处理设施不足导致城市附近湖区的富营养化；4) 采矿废物随意排放污染人类、牲畜和野生动物饮用水源

及水生生态系统；5) 水中天然氟含量偏高影响人畜饮用水的适宜性；6) 人口增长。 
对马拉维湖的综合性研究成果大多源于 SADC/GEF 项目，虽然该项目的目标是探明马拉维湖营养盐对藻类

生长动力学的影响，并最终揭示对鱼类种群动态变化的影响[13] [14] [15]，但指出了入湖河流携带的营养盐及沉

积物的影响。金矿等开采、缺乏污水处理设施造成的粪便排放污染、化肥和其它农用化学品使用等是水污染的

主要原因。 
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这些在 2000 年前后完成的项目，为区域水环境基本状况及变化研究提供背景信息，但不能代替系统性监测，

而且由于研究目的及采用指标和方法各有不同，数据结果的可比性不强。最近一项研究对处于坦噶尼喀湖和马

拉维湖之间的 Rukwa 湖流域地表和地下水质的基本问题进行了诊断[16]，发现地表和地下水质的物理指标、细

菌类指标较差，化学类指标较好，除了区域地质环境外，采矿、农业生产和城市生活对水质影响明显。该结果

对于大湖区域水质及监测参数情况有一定的代表性。 

3. 坦噶尼噶湖北部湖区及入湖河流水质特征 

3.1. 研究区及监测站点位置 

坦噶尼喀湖北部湖区指 Rusizi 河入湖口至 Malagarasi 河入湖口之间的区域，范围为 3˚20'~5˚15'S，
29˚05'~29˚50'E。北部湖区沿岸自西向东包括三个城市地区，即刚果(金)所属的乌维拉(Uvira)、布隆迪所属的布

琼布拉(Bujumbura)和坦桑尼亚所属的基戈马(Kigoma)。湖区北端的布琼布拉是布隆迪首都，也是北部湖区沿岸

人口最稠密的地区，其主要产业包括纺织业、啤酒、肥皂和电池制造业等。东岸的基戈马作为横贯东部非洲的

中央铁路终点，也是沿湖地区进出口物资中转地，每年有大量物资经基戈马港运往沿湖国家[17]。为了解北部湖

区及流域水环境状况，在湖心、主要入湖河流及城市入湖河流上布置 33 个监测点，2011~2014 年间采集水样分

析获得溶解氧、悬浮颗粒、营养盐等指标数据，并以所监测水体为单元对数据进行了平均(表 1)，研究区及监测

点分布见图 1。 
 
Table 1. Changes of basic water quality parameters in Lake Tanganyika and related rivers 
表 1. 坦噶尼喀湖北部湖区及入湖河流水体基本水质参数值的变化 

水体名称 统计量 
Ph DO EC SS TN NO3 NH4 TP F- SO4 

/ (mg/L) (μS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) 

北部湖区 

最大值 9.070 / / / 0.294 0.008 0.194 0.018 / / 

最小值 9.000 / / / 0.197 0.000 0.022 0.008 / / 

平均值 9.042 / / / 0.243 0.003 0.092 0.013 / / 

标准差 0.027 / / / 0.032 0.003 0.060 0.003 / / 

Malagarasi 河 

最大值 8.440 8.040 502.000 / 1.020 0.316 0.294 0.151 0.298 19.455 

最小值 6.790 4.430 55.000 / 0.312 0.000 0.028 0.012 0.062 3.762 

平均值 7.583 6.697 168.524 / 0.657 0.048 0.082 0.036 0.161 5.426 

标准差 0.439 0.987 118.282 / 0.230 0.072 0.063 0.032 0.070 3.631 

乡村河流 

最大值 9.590 7.750 840.000 / 2.337 0.167 0.653 0.037 0.144 7.255 

最小值 7.600 6.520 66.300 / 0.337 0.000 0.047 0.017 0.039 4.954 

平均值 8.432 7.248 319.520 / 0.760 0.036 0.173 0.028 0.089 5.957 

标准差 0.662 0.466 283.511 / 0.789 0.066 0.240 0.007 0.045 0.830 

城市河流 

最大值 10.540 9.420 1272.000 671.000 14.270 0.565 4.299 3.579 / / 

最小值 8.620 2.310 49.800 47.500 2.570 0.232 0.492 0.031 / / 

平均值 9.215 6.923 348.900 403.083 5.639 0.424 1.531 0.746 / / 

标准差 0.678 2.216 422.543 202.738 4.012 0.111 1.305 1.273 / / 

注：北部湖区水质数据于 2011 年 10 月份采集；Malagarasi 河水质数据于 2012 年 6 月份采集；代表性乡村河流 Luiche 河水质数据于 2012 年 6 月份

采集，Rusizi 河流采集时间为 2014 年 7 月；代表性城市河流 Mutimbuzi、Kinyankonge、Ntahangwa、Muha、Kanyosha、Mugere 水质数据于 2014 年

7 月份采集；“/”表示该数据缺失。 
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Figure 1. The location of the study area and sampling sites 
图 1. 研究区位置及采样点分布示意图 

3.2. 河湖水质基本特征 

1) 水体普遍呈现 pH 值和溶解氧高的特征 
与国内地表水水质参数比较，该区域水体 pH 值介于 6.79~10.54，略高于我国长江中下游的淡水湖泊，其中坦

噶尼喀湖北部湖区与代表性乡村河流的平均 pH 值较高，分别为 9.042 和 8.432，代表性城市河流的平均 pH 值最

高，达到 9.215。水体的电导率(EC)与所含无机酸、碱盐的量存在一定关系，当它们的浓度较低时，电导率值随浓

度的增大而增加，数值与水中的阴阳离子总数有关[18]。从该区域水体电导率分析，水体的总离子含量均较低，特

别是北部的溪流水体，而一些停留时间较长的湖泊和缓流水体，由于积聚了流域内的溶解性离子，导致电导率偏

高；与 Malagarasi 河相比，乡村河流和城市河流的电导率值也都相对较高。坦噶尼喀湖北部湖区及入湖河流的溶

解氧(DO)值都达到我国地表水质量的 II 类标准[19]，较高的溶解氧含量有利于鱼类等需氧生物的繁殖生存。 
2) 城市河流受生活污染严重 
城市河流受两岸密集的居民生活和农业活动影响，水体悬浮物浓度高达 403.083 mg/L，远超出我国《城镇

污水处理厂污染物排放标准(GB18918-2002)》中三级标准(50 mg/L) [20]；城市河流担当排水功能，TN、TP 含量

偏高，平均值分别为 5.639 mg/L 和 0.746 mg/L，超出我国地表水环境质量 V 类水标准。Malagarasi 河与乡村河

流的 TN、TP 含量相当我国地表水 III 类水标准，坦噶尼喀湖北部湖区则达到 II 类水标准。城市河流平均氨氮值

高达 1.531 mg/L，已对鱼类呈现毒害作用，对人体也有不同程度危害，除城市河流外的其余水体氨氮含量介于

0.022~0.653 mg/L，属于良好状态。 
3) 湖泊水体水质优良 
坦噶尼喀湖北部湖区水体总磷所测数值多介于 0.01~0.015 mg/L 之间，该结果与 2009 年所测总磷及 LTBP

项目 1998~1999 年连续监测[21]的平均水平接近。表层水受 Malagarasi 等入湖河流的影响，总磷含量较深层水要
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高，按我国地表水质量标准(GB3838-2002)，达 I~II 类水标准，深水区总磷低于 0.01 mg/L，达 I 类水标准。在空

间分布上，布琼布拉港口所测总磷含量较高，可能与港口船泊污染有关，而基戈马湾的湖心对照点总磷含量较

低。总氮的规律与总磷类似，湖体中以溶解态总氮为主，而受入湖河流和城市污染影响的区域，则颗粒态总氮

含量略有升高。按湖库标准，坦湖水体总氮为 I 到 II 类水，低于河道总氮的含量。 
东非地区水体中天然氟化物含量偏高，其饮用水质标准中氟化物含量限值(1.5 mg/L)就高于 WHO 限值(0.5 

mg/L)。但对 Malagarasi 河与乡村河流的氟化物(以 F-计)检出含量并不高，在 0.039~0.298 mg/L 之间，比坦桑尼

亚东部城市地区的检出值明显要低，也低于 WHO 的饮用水限值；硫酸根离子的含量在 3.763~19.455 mg/L 间，

远低于东部沿海地区，也低于 WHO 饮用水限值(250 mg/L)。所检测水样中硝酸根离子含量整体水平较低，最高

值 0.565 mg/L 出现在城市河流，仍远低于我国集中式生活饮用水地表水源地补充项目标准限值 10 mg/L，其中

北部湖区水体的硝酸根离子含量低于其它水体。 
比较湖泊水体、主要入湖河流 Malagarasi、农业区入湖河流 Ruzizi 与 Luiche、以及布琼布拉城市河流的水

质参数，明显呈现城市河流的总氮、总磷含量高于一般河流、高于湖泊，而湖泊近岸区浓度高于湖心区，这说

明入湖河流是湖泊重要的营养盐来源。 

4. 现行水质监测与管理问题 

4.1. 跨界湖泊水质联网监测困难 

东非三大湖泊及其流域都是跨界存在，由于水的流动性和湖泊流域一致性，跨界水资源环境管理必须依靠

所涉国家之间的协调与合作。在《东非共同体条约》等国际条约框架下，沿湖国家建立了合作组织与机构，如

坦桑尼亚、肯尼亚和乌干达三国于 2003 年签订了《维多利亚湖流域可持续发展议定书》，成立了维多利亚湖流

域委员会(the Lake Victoria Basin Commission) [22]；坦噶尼喀湖沿湖四国布隆迪、刚果民主共和国、坦桑尼亚和

赞比亚于 2008 年 12 月成立坦噶尼喀湖管理局(the Lake Tanganyika Authority)。但并不是所有跨界水体都有合作

机构，如马拉维湖就没有专门的合作机构来协调沿湖国家，而分由所属国进行直接管理，这势必会导致各种冲

突的发生以及流域资源开发和保护效率的降低[23]。而且，跨界流域管理组织本身往往缺乏强有力的政治支持，

存在成员国互相推诿、运行经费不到位而运转失灵的问题；由于大部分用于开发和保护流域资源的资金都是来

自中央政府和国际合作伙伴的项目支持，并且在项目结束后不再投入，存在资金上的限制；或由于专业和技术

局限性、管理效率低而使得一些国际援助项目不得不中止。如 2008 年 UNDP/GEF 共同启动了坦噶尼喀湖环境

可持续管理项目，内容包含湖泊水环境一体化监测，但整个项目在中期评估时被中止，联合水质监测规划也不

得实施。最近在美国援助下，维多利亚湖沿湖三国自 2017 年开始进行联合水质监测，三国分别组织科研和技术

人员同时在湖上巡测，并统一水质参数和采样、分析方法，监测所得水质数据共享，以探索一种政府协调、科

学家主导的水环境监测模式。但从长远来讲提升跨界流域管理组织本身的可持续力和行动力仍是今后东非大湖

区国家需要努力的[23] [24]。 

4.2. 水质监测人员和技术力量极其薄弱 

由于非洲国家经济实力普遍不强，环境基础设施缺乏，撒哈拉以南非洲国家仅有 31%左右的人口使用改善的

卫生设施[25]，不受控制的工业和家庭污水直接进入河湖水系，严重影响水环境质量，如维多利亚湖这样的超大

型湖泊已出现大面积的富营养化和藻华爆发现象，损害湖泊生态系统健康，也为沿湖居民饮用水安全带来隐患。

但是，由于对水作为一种重要资源的价值认识不够，各国政府对于水环境监测和管理的投入不足，人员和技术力

量极其薄弱[24]。据笔者团队于 2016 年对坦桑尼亚政府直管的多个水质实验室的调查发现，这些实验室承担各自

区域的水环境监测样品的分析测试工作，样本主要来源于饮用水源、水厂原水和出水、污废水排放口，可分析测

试指标包括：溶解氧(DO)、pH、电导率(EC)、浊度、氮磷营养盐等常规物理化学指标和肠道致病菌微生物指标。
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但在实际操作中，除对水厂供水水质有常规监测外，水质监测部门对大范围地表水体没有系统性的常规监测计划。

并且由于设备维护、技术支持、试剂供应等多方面原因，可测试指标数量、频率、质量不能得到保证。政府部门

管理的整个水环境监测体系也非常不健全，开展常规监测的参数数据缺乏连续性且有较多间断，缺乏技术能力开

展包括重金属、持久性有机污染物等复杂参数的检测，不能为管理层和决策者提供对水环境现状的全面、科学的

判断，更无法提供高频数据掌握重要水体水质的及时变化。所以，人员、技术、设备等问题仍是东非大湖区国家

水质监测能力提升的瓶颈所在，特别是化学实验室相关知识、技术和设备缺乏，普遍有待提升。 

4.3. 水质监测管理机构、机制有待完善 

东非大湖区各国的水质监测部门大多隶属于国家水务部，如坦桑尼亚的水与灌溉部(Ministry of Water and Ir-
rigation)统一管理全国水资源利用，下辖水资源、城市供排水、水质、乡村供水 4 个职能司，其中水质司负责水质

评估、标准和政策制订、技术研究与支持等。上世纪八十年代早期，坦桑尼亚对本国的水资源管理机构进行了改

革，主要体现在水资源分散化管理。利用流域划分法，将涉及境内的主要河流(包括向东流入印度洋的 Rufiji 及其

上游 Great Ruaha、与莫桑比克的界河 Ruvuma、达累斯萨拉姆市主要饮用水源 Wami 和 Ruvu、北部入海河 Pangani、
向东入维多利亚湖的 Kagera、向西入坦噶尼喀湖的 Malagarasi 以及向南入尼亚萨湖的 Songwe)及其支流划分为九

大流域加以管理。由于国家对水资源管理权力下放，地方政府和相关职能部门对辖区内水资源管理效率大大提高，

肯尼亚和乌干达也分别在 2005 年和 2011 年将本国流域分为 6 个来进行管理[22]。与九大流域管理相匹配，坦桑尼

亚水与灌溉部下属水质司在这些分散到全国的流域管理机构下设置水质分析实验室，负责流域内供水、废水及环

境水体的监测。但是这种分散管理使得原本薄弱的技术力量更加分散，行业垂直管理效率下降，特别是水质数据

的集中、共享管理系统没有建立起来，很难对中央和地方政府的决策形成影响，发挥作用。 
在水质评价标准方面，早在 2000 年东非共同体(EAC, East African Community)所属的标准技术管理委员会

(STMC，Standards Technical Management Committee)便起草了饮用水安全规定标准，随后又分别在 2012 年和 2017
年进行了第二版和第三版的修订。该标准规定了饮用水测试采样的方法和要求、水体理化指标和生物指标范围限度

和放射性物质限制标准等，同时也对水源地的选址、建设和运行等工作做出规定，使其免受污染[26]。虽然该标准

给予各成员国水质管理方面较大指导，如肯尼亚参照该标准制定了本国的饮用水安全管理条例[27]，但由于东非共

同体发布的水质监测标准较为严格(接近于 WHO 标准)，不同国家的水质监测技术与条件有所差别，导致部分成员

国(如坦桑尼亚)在制定本国饮用水监测标准时，安全标准会低于东非共同体的标准[28]。而且在实践中发现，饮用

水标准与当地水质特征结合方面还存在进一步提升和改善的空间，对于环境水体，并没有适合当地的可参照标准。 

5. 结论及建议 

虽然目前大湖地区除城市河流外的河湖水环境质量总体尚好，但城市岸段湖区已呈现污染特征。随着非盟

提出的绿色工业化战略推进，社会经济发展带来的潜在环境影响也将日益突出，东非大湖流域水环境问题应从

生态系统管理出发，加强联网式水环境监测和管理体系建设。随着我国“一带一路”倡议的实施，越来越多的

中国企业进入非洲，一些重要基础设施建设工程在非洲实施。与当地政府和研究机构展开合作交流，将国内流

域水环境监测和分区防控技术引入当地，协助建立水环境监测、预警和管理体系，将极大提升当地水资源和环

境管理能力，推动绿色丝绸之路的建设。 
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