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摘要 ≠上海市郊中小河流有很高的氮磷和有机负荷 其表层水凯氏氮 !总磷和 ≤ ⁄≤指标均数倍于 ∂ 类水的最

大允许值 由于受纳污染物类型和总量上的差异 中小河流氮磷污染存在明显的空间分异 居民区附近的小河

流氨氮和磷的污染很重 主要受农田径流影响的小河流 氨氮和磷的污染较轻 但受硝氮污染的风险加大 养殖

场附近的小河流 氨氮和磷有突发性暴增的现象 ≈中小河流氮磷污染 还受河流季节性生态环境演变的影响 

随着气温升高和河流表层生物量的增大 表层水  
 ! 

 因大量消耗而降低 有机 和颗粒态 °含量因生物

量的增加而上升  
 也会因硝化细菌活动的加剧而增加 水溶态磷和总磷也有随着气温和生物活动的增加而

增高的趋势 但还要受到水体  !⁄ 等条件的影响 …在盛夏高温季节 水流滞缓的小河流表层水和底层水的

氮磷指标存在明显分异 底层水  
 !水溶态磷和总反应态磷含量高于表层水 而表层水  

 和  
 含量高

于底层水 这种富营养化水质分层现象的产生是夏季河流表层生物量暴增和底泥氮磷释放加剧的必然结果 至

秋季 随着气温的回落 水质分层现象逐渐减弱 
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  上海市地处长江三角洲 地势平缓 河网密布 在

上海郊区 中小河流密如蛛网 这些河流 河道狭窄 水

流滞缓 又穿越居民区 环绕农田 流经禽畜养殖场 其

水质受到人们生活和生产活动的影响很大 氮磷污染

是其中最突出的问题≈  中小河流氮磷的超量累积 

会诱发水面有毒有害藻类的大量增殖和底质污染元素

的释放 影响当地以其为水源的渔业和农业生产 致使

产出有害于人体健康的农产品 不仅如此 众多被污河

流还会通过水网汇聚到苏州河和黄浦江等大河流中 

直接影响大河市区段的水质 

上海地表水污染问题早已引起人们的重视≈  但

市郊中小河流 尤其是镇村级小河流 是环保部门水质

监测的盲点 因而有关其污染现状和机理方面的第一

手资料还很缺乏 笔者等对上海郊区青浦香花桥镇中

小河流水质进行了长期的定点监测 并对中小河流氮

磷污染的现状 !机理及规律进行了探讨 

1  样品的采集及分析

111  研究地区概况

青浦区位于上海市西郊 地处太湖流域的下游 境

内湖荡簇聚 河网密布 其中的淀山湖及与之相连的众

多中小河流 是黄浦江上游水系的重要组成部分 中小

河流水质定点监测点设置在青浦香花桥镇见图  

112  样品的采集

水样的采集 用采水器离水面 左右采集河流

表层水 采水器轻放入预先测知深度的河流中 接近底

部时上提 采得河流底层水 为了使水样有代表性 采

样时避免干旱和雨季 本文主要对本年度有季节代表

性的 次水质监测结果进行讨论 其采样时间分别为 

月 日早春 月 日初夏 月 日盛夏 

月 日秋天 底泥采集 用抓斗掏取河心表层泥样 

113  分析测定方法

 水样的分析测定  水样的温度 ! !⁄ 用便

携式仪器在野外现场测定 水样带回实验室 用纳氏试

剂比色法测定  
 222萘基2乙二胺比色法测定

 
 2硝酸根电极法测定  

 2过硫酸钾氧化2紫

外分光光度法测定总氮× ≈ 凯氏氮和有机

氮分别通过 × 减去氧化态氮 
   

 和

无机氮 
   

   
 的方法近似获得≈ 水样

总磷× ° !溶解性正磷酸又称水溶态磷 ≥° !溶解性

总磷 ≥× ° !颗粒态磷 °° !总反应态磷  ×  °和

≤ ⁄≤的测定见文献≈  

 底泥的分析测定  采得的新鲜底泥分别用

≤浸提法≈和碱解扩散法≈测定其交换态  
 和

碱解态  
 ≤浸提比色法测定 ƒ  ≈ 用 ≤溶

液浸提后 用 22萘基2乙二胺比色法和镉柱还原

法≈测定 ≤浸提液中的  
 和  

 作为新鲜底

泥  
 和  

 含量 底泥在室内风干 !磨细 !过筛后 

测定其 !× °和总 ƒ≈  

2  结果与讨论

211  中小河流氮磷污染现状

对香花桥河网水质进行了长期的定点监测 表 

是河网 个监测点今年 次水质监测的平均值取平

均值时 去掉个别因突发事件而暴增的数据 反映了

中小河流 !°污染的总体状况 中小河流表层水 × °

的含量约是5国家地面水环境质量标准6中规定的 ∂ 类

水上限 1的  ∗ 1倍 重污染河段甚至高出 

∗ 倍 约为 ∂ 类水上限 1的  ∗ 倍 重

污染河段接近  倍 ≤ ⁄≤约为 ∂ 类水上限 

的  ∗ 倍 中小河流表层水 ⁄ 值虽然优于 ∂ 类水最

小允许值 但应考虑到监测时间是在白天 到晚

上 随着浮游植物光合作用终止 转为吸氧后 表层水

的 ⁄ 还会大幅度地下降 总之 上海市郊中小河流正

处于严重的富营养化状态 水质普遍劣于 ∂ 类水 

表 1  上海市郊香花桥镇中小河流表层水水质指标# 

×  ¬ ∏ ∏   ÷∏ × ∏∏ ≥

监测时节 水温 ε  ⁄ ×° ×  ° ≥ ° ×   
  

  
 ≤ ⁄≤

早春                      

初夏                      

盛夏                      

秋天                      

  香花桥中小河流底泥大部分呈墨黑色近年受疏

浚影响的河流底泥呈浅棕色 如 号点 个有代表

性的新鲜底泥 ≤ ⁄≤和 ƒ
 的含量平均达 1

和 1≤交换态  
 和碱解态  

 平均
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图 1  上海市香花桥镇河流水质监测点分布图

ƒ  ⁄∏  

 ÷∏ × ∏∏ ≥

高达 1和 1而氧化态氮的含

量 很 低   和 × ° 平 均 高 达 1 和

1表  这说明中小河流底泥有机污染

严重 长期处于厌氧状态 由于长期受纳污水污物 底

泥中 !°高度累积 然而 底泥不仅仅是 !°聚积的

/汇0 在一定条件下 /汇0又可转化为 /源0 成为河流

水体的一大污染源≈  

212  中小河流氮磷污染的空间分异

中小河流的 !°污染有明显的空间分异 表 例

举了 个具有代表性的监测点在本年度 次水质监测

中的结果 所选  ! ! ! ! !号点分别取自区

级中型河流 以及集镇居民区 !集镇居民区南端 !村级

居民区 !奶牛养殖场和园林花木场附近的镇村级小河

流 总体上看 ≠居民区附近小河流易受  
 和 °的

重度污染 而且人口越密集 污染越严重 如位于集镇

居民区的小河流号点 受  
 和 °的污染最严

重 表层水 × °的含量终年高于 最高时甚至接

近 ≥° 和 ×  ° 的含量多数时候超过 

 
 的含量多数时候超过 唯氧化态氮的含

表 2  上海市郊香花桥镇中小河流底泥的污染物负荷

×   ÷∏ × ∏∏ ≥

监测

点

交换态  


# 

碱解态  


# 



# 

× °

# 

 


# 

 


# 

≤ ⁄≤

# 

交换态 ƒ 

# 

总 ƒ

# 

                  

                  

                  

                  

                  

                  

                  

                  

                  

                  

量较低 相比之下 位于村级居民区的小河流 号

点 由于受纳生活污水的量减少 河中又有大量水生

高等植物的净化作用 受  
 和 °的污染程度减轻 

远离居民区 主要受农田径流影响的小河流  


和 °的污染负荷明显减小 但受  
 污染的风险加

大 显然与  
 和 ° 

 易被土壤颗粒吸附有关 最

典型的是 号点 据调查 在 月至 月间 由于花木

场长期用牛粪作肥料 其田间水  
 的含量平均高达

1受此影响 该河流  月中至  月底  


含量一直高于 但  
 和 °的含量较低 ≈ 奶

牛养殖场附近小河流号点 由于受到牲畜粪尿任

意排放的影响 水体中的  
 和 °有突发性增加的现

象 早春时  
 和 × °一度高于 和 

对周围河段构成严重威胁 上海市郊禽畜养殖业发

达≈  禽畜排泄物一向是郊区水域的一大威胁 迄今

为止 养殖业的污染负荷已占全市污染总量的近  

相当于 万市民的排污量 …区级河流号点河

道宽阔 水流较快 船舶往来频繁 其水质不仅受当地

各种污染源的影响 还受控于太湖流域来水质量 因而

其水质与镇村级小河流有明显差异 总的来看 区级河

流水质优于邻近居民区和养殖场 受重度污染的小河

流水质 但劣于居民稀少 生态自净功能较强的小河流
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表 3  香花桥中小河流氮磷污染的空间分异# 

×  ≥√ ∏∏ 

 ÷∏ × ∏∏ ≥

监测时节 监测点 × ° ×  ° ≥° ×   
  

  


早春               

              

              

              

              

初夏               

              

              

              

              

              

盛夏               

              

              

              

              

              

秋天               

              

              

              

              

              

图 2  香花桥中小河流表层水氮的季节性变化

ƒ  ≥√∏

 

÷∏ × ∏∏ ≥

水质 总之 由于受纳污染物的途经 !类型和总量上的

差异 小河网不同地点的河段 !° 污染程度不一样 

由此也揭示了中小河流受污的主要原因 

中小河流污染的空间分异也能在其底泥中得到反

映 主要表现在底泥污染物负荷上 表  表明 奶牛养

殖场附近河流号点底泥  
 !和 ≤ ⁄≤均居

各监测点之首 × °含量仅次于 号点 而集镇居民区

小河流 号点底泥 × ° 最高 达 1是

其它河流的  ∗ 倍  
 和 含量仅次于 号点 

说明水体重度污染的河段其底泥的污染也很重 

213  中小河流氮磷污染的季节性演变

中小河流 !°污染还存在季节性变化 图 表示

了河流表层水  
 ! 

 ! 
 和 有机氮

的季节性变化趋势 与河流生态系统的演变十分吻合 

早春时节 河流表层生物量低 水生植物也尚未苏复 

 
 和  

 由于累积含量较高 但 的含量较低 

到了夏季 尤其是盛夏季节 河流表层在适宜的温光条

件下 藻类等浮游生物暴增  
 和  

 由于被大量

消耗而急剧减少 但 的含量却因生物量的增加而

提高 至秋季 由于气温回落 生物量降低  
 和

 
 又开始回升 而 趋于减少 

值得注意的是 河流表层  
 含量有随着气温增

高而增加的趋势 与  
 和  

 的变化规律不一致 
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 在硝化和反硝化作用过程中都可以产生 显然 

对 很敏感的反硝化细菌不可能在河流表层活动 而

大多数硝化细菌在  ∗  ε ⁄  1和微碱的

条件下 活性最强≈  因而夏季河流表层  
 含量

的增加 应与硝化细菌活动的增加有关 由于  
 有

很强的生物毒性 夏季河流水体  
 的增高会对人畜

构成威胁 因而对中小河流夏季  
 升高机理应作进

一步探讨 

图 描述了河流表层水 × ° !≥°和 °°的季节性变

化趋势 由于河流表层的悬浮态颗粒大部分是生物颗

粒 其 °°含量的变化与河流表层生物量的变化基本同

步 河流表层 ≥°和 × °的变化较复杂 从春季到夏季基

本随着气温和生物量的增加而增高 至秋季时 不但没

回落 反而增加 若不考虑外源污染变化因素 夏季

≥° !× °升高应是气温升高和生物活动加剧使内源 °释

放增加之故≈ 秋季 ≥° !× °继续上升 一方面与浮游

生物大量死亡 释出 °素有关 另一方面可能是水面

 !⁄ 降低表  利于内源 °释放的缘故≈  

214  中小河流水质的季节性分层现象

图 3  香花桥中小河流表层水磷的季节性变化

ƒ  ≥√∏∏

  ÷∏

× ∏∏ ≥

  在盛夏高温季节 中小河流表层水和底层水的 !

°指标表现出分异图  底层水  
 !≥°和 ×  °高

于表层水 而  
 和  

 低于表层水 表层水的 

和 ⁄ 明显高于底层水 大部分水流滞缓的小河流 这

 × °   ×  °   ≥°   ×    
    

  1 


图 4  盛夏中小河流表层水 !底层水氮磷负荷比较

ƒ  ≤  ° ∏ 

   ∏

种水质分层现象十分显著 区级河流 由于水流相对较

快 又受往来船舶运行的影响 不很明显号点 水

质垂直分层现象本来只有在较深的湖泊中才会产生 

而中小河流大多水深不足  产生这种现象的主要原

因是夏季河流表层生物量的暴增和底泥 !°释放的

加剧 夏季河流表层良好的温光条件和丰富的营养物

质 使藻类等浮游生物大量增殖  
 被大量消耗或

转化 而  和 ⁄ 因光合作用增强而增加 另一方面 

表层生物量的增加使水体透光性变差 导致底层水光

合作用减弱 加上污染底泥在夏季高温下强度耗氧 使

得河流底部 ⁄ 急剧下降 河流底层水在缺氧状态下 

硝化细菌活动减弱 使得氧化态氮 
 和  

 的含

量普遍低于表层水 但底泥  
 和 °释放加剧 使底

层水  
 !≥°和 ×  °的含量高于表层水 有机质在河

流底部的厌气分解 产生有机酸 又使底层水  降低 

应注意的是 底泥耗氧及污染物厌气释放在水质分层

中起着重要作用 如  号点底泥 !° 和有机污染最

重 其底 !表层水质分异现象也最明显 

 环   境   科   学 卷



  至秋季 随着气温的回落 河流表层浮游植物大量 死亡 光合作用减弱 而底泥耗氧和氮磷释放也减弱 

 ×°   ×  °   ≥°   ×    
    

  1 


图 5  秋季中小河流表层水 !底层水氮磷负荷比较

ƒ  ≤  ° ∏ 

   ∏∏

使水质分层趋于缓和图  

3  结论

上海郊区中小河流 !°污染严重 河流表层水

!× °和 ≤ ⁄≤指标均数倍于 ∂ 类水的上限 

中小河流 !°污染存在明显的空间分异 居民

区附近的小河流  
 和 °的污染很重 主要受纳农田

径流的小河流 受  
 污染的风险加大 养殖场附近

的小河流  
 和 °有突发性暴增的现象 

中小河流 !°污染还受河流季节性生态环境

演变的影响 随着气温升高和河流表层生物量的增大 

表层水  
 ! 

 因大量消耗而降低 和 °°含量

因生物颗粒的增加而加大  
 也会因硝化细菌活动

的加剧而增加 ≥°和 × °有随着气温升高和生物活动

加剧而增高的趋势 但还要受到水体  !⁄ 等条件的

影响 

在盛夏高温季节 水流滞缓的小河流产生明显

的水质分层现象 底层水  
 ≥°和 ×  °含量高于表

层水 而表层水  
 和  

 含量高于底层水 表层水

的  和 ⁄ 高于底层水 至秋季 随着气温的回落 这

种现象逐渐减弱 
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