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摘 要：为了研究高速发展地区地表水环境状况及主要影响因子，以上海郊区青浦香花桥镇为例，对该地中小河流水

环境质量进行了长期监测。结果表明，郊区中小河流氮磷污染严重，并存在一定的重金属污染风险。中小河流污染的空

间分布规律显示，人们生活活动、禽畜养殖、农田径流等因素是河流水环境污染的主要因素。提出上海郊区中小河流的

治理，应更多地重视生态策略，增强河流的生态自净功能。
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上海市地处长江三角洲前沿，境内地势平缓，河

网密布，素有“江南水乡”之称。但由于河道比降小，又

易受外潮顶托的影响，河水流速缓慢，因而，一旦受

污，难以迅速泄污自净。上海西郊松江、青浦、金山等

地，密如蛛网的中小河流，是淀山湖和黄浦江水系的

重要组成部分。这些中小河流，一直担负着排涝抗旱、

农业灌溉、航运交通等重任。然而，随着郊区工业、农

业、畜牧业的飞速发展以及生活污水、污物排放量的

增加，这些河流普遍受到严重污染。相当数量的小河

流发黑发臭，有的甚至被垃圾填埋 犤１犦。黄浦江水系上

游段中小河流的污染，不仅影响当地人们的生活和生

产，还直接危及黄浦江和苏州河的水质，必须引起高

度重视。

中小河流，尤其是镇村级小河流，由于河道狭窄，

数目庞杂，大多是环保部门水质监测的盲点，因而有

关其水环境的研究资料还较缺乏。本研究的目的是以

典型地区为例，揭示上海郊区中小河流水污染的现状

和特征，提出改善郊区中小河流水质的初步设想。

１ 材料和方法

１．１研究地区
香花桥镇位于青浦区东部，镇东和镇西分别是南

北走向的宽约５０ｍ的市级河流，其与镇内４条南北
走向的镇级河流，以及东西向为主的２０多条村级小
河流，构成全镇水网。香花桥镇的工农业生产布局也

有典型意义，镇南是工业园区，镇中以居民区为主，镇

北是农业园区。全镇有多处禽畜养殖场。
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１．２水质监测
在全镇水网中，按照河流的级别和周边环境，设

置２４个水质定位监测点。从１９９９年１２月至２００１年
１月，进行多次水质监测。还对中小河流底泥的各类
污染物负荷进行测定。

１．３采样和分析
中小河流水样的采集，以及水样氮、磷等各项水

质指标的分析见文献 犤２犦；中小河流底泥的采集及各
项指标的测定见文献犤３犦。

２ 结果与讨论

２．１上海郊区中小河流水环境污染现状
２．１．１ＮＨ４＋－Ｎ和Ｐ污染突出

对香花桥镇水网Ｎ、Ｐ为主的各项水质指标进行
季节性监测，结果表明（表１），中小河流ＮＨ４＋－Ｎ、ＴＰ、

ＳＰ等指标明显偏高，其中多数监测点ＮＨ４＋含量是 Ｖ
类水凯氏氮 （有机Ｎ与ＮＨ４＋－Ｎ之和）最大允许值２
ｍｇ·Ｌ－１的２—３倍，位于集镇中心区的小河流全年
ＮＨ４＋－Ｎ含量高于１０ｍｇ·Ｌ－１，奶牛养殖场附近小河
流ＮＨ４＋－Ｎ最高时达１３０．６ｍｇ·Ｌ－１。中小河流Ｐ的
负荷也很高，大部分监测点ＴＰ含量约是Ｖ类水最大
允许值０．２ｍｇ·Ｌ－１的２—９倍，集镇中心区小河流
ＴＰ的含量终年高于１ｍｇ·Ｌ－１，奶牛养殖场附近小河
流ＴＰ含量高于８ｍｇ·Ｌ－１。中小河流有机污染也很明
显，各点ＣＯＤＣｒ约是Ｖ类水上限２５ｍｇ·Ｌ－１的３—４
倍。相比之下，中小河流受ＮＯ３－和ＮＯ－２的污染风险较
小，只是在春季河流ＮＯ３－有增高的趋势；另外，农业
园区小河流夏季ＮＯ３－含量曾达 ８．９ｍｇ·Ｌ－１。河流
ＮＯ３－和ＮＯ－２ 的指标，显然与外部污染源的性状及河
流自身溶氧水平有关。

表１上海郊区香花桥镇中小河流水质指标牗ｍｇ·Ｌ－１牘

Ｔａｂｌｅ１Ｗａｔｅｒ－ｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅｃｒｅｅｋｓｉｎＸｉａｎｇｈｕａｑｉａｏＴｏｗｎ牞ｓｕｂｕｒｂａｎＳｈａｎｇｈａｉ（ｍｇ·Ｌ－１）

取样河流 季节 ｐＨ ＴＰ ＳＰ ＴＮ ＮＨ４＋ ＮＯ－３ ＮＯ－２ ＣＯＤＣｒ Ｃｌ－

市级河流 春 ７．５０ ０．２４０ ０．１１７ １０．１８４ ５．８３６ ４．０６３ ０．１３２ ８２．９８
夏 ７．３３ ０．３４７ ０．２０７ ５．６９３ ３．９８６ ０．７１７ ０．３０１ ８０．３５８
秋 ７．５７ ０．４８３ ０．２９５ ６．４３３ ４．０６４ １．０８２ ０．２００ ６２．４４ ８８．９４
冬 ７．３２ ０．１７３ ０．１３５ ６．１２４ ３．８０３ １．９１９ ０．０８８ ７８．７４ ９１．２１

镇级中心区 春 ８．２０ １．５４７ １．０６１ １８．２１０ １４．２２９ ０．５１０ ０．０９４ １１５．１６
小河流 夏 ８．０１ １．７２７ １．３１６ １４．５９０ ９．１９０ ０．２５８ ０．０５４ １６９．６４

秋 ７．９６ １．４２４ １．１７０ １２．９４２ １０．４６０ ０．２７９ ０．０２８ ７６．８６４ １００．７８
冬 ７．４２ １．５３９ １．０６０ １８．７７１ — ０．０５３ １５０．４６ １１８．４２

镇级居民区 春 ７．４０ ０．４０６ ０．２９５ １１．８５９ ９．６３８ ２．６０８ ０．２１０ ５４．７２
附近河流Ⅰ 夏 ７．８２ ０．３９９ ０．２８５ ３．５５９ ２．０６３ ０．３６５ ０．１６７ ９８．２１５

秋 ７．５７ ０．６５２ ０．５１１ ５．８８３ ４．３７８ ０．４５９ ０．０８６ ５２．８２４ ９１．４６
冬 ７．３９ ０．３２３ ０．２５７ ５．６５４ ０．８２１ ０．０８６ １０１．７４ ９５．２４

镇级居民区 春 ８．４０ ０．２３６ ０．１１７ ９．０２８ ５．５９０ ２．７７１ ０．１２８ ６６．９０
附近河流Ⅱ 夏 ９．００ ０．５３９ ０．２５１ ４．２３５ ０．７８１ ０．４５１ ０．３３１ ９８．２１５

秋 ７．４６ ０．６４３ ０．５４９ ６．８７７ ４．７９８ ０．４４９ ０．０９ ５５．７０９ ９３．９８
冬 ７．２２ ０．５９６ ０．４３６ ５．９８０ ０．７７８ ０．１７８ ９９．０９ ９６．２４

村级居民区 春 ８．４０ ０．１６３ ０．００１ ６．４２９ １．９８６ ５．４９７ ０．０９８ ６６．９０
附近河流Ⅰ 夏 ７．５９ ０．４７８ ０．３２９ ２．５６６ ０．２６８ ０．４４１ ０．１３８ １０７．１４

秋 ７．４２ ０．４７４ ０．３７０ ３．６２２ １．９１４ ０．６８９ ０．０８７ ６２．４４ ８４．１５
冬 ７．４１ ０．１２９ ０．０８８ １．４０８ １．５８１ ０．０６４ １０１．７４ ８４．０５

村级居民区 春 ７．００ ０．１２１ ０．０３０ ８．１２０ ２．３８１ ５．７２３ ０．１２９ ４２．７６
附近河流Ⅱ 夏 ７．５１ ０．３１２ ０．０４１ ４．８２７ １．４４７ ０．６６７ ０．３９１ １３３．９３

秋 ７．３０ ０．４０８ ０．３３３ ２．７３５ １．３９０ ０．４５９ ０．０３９ ６３．４０２ ８０．１２
冬 ７．３４ ０．２３９ ０．２２４ ０．８１０ ２．７６５ ０．０７２ ６４．０４ ８８．１８

农业园区 春

小河流 夏 ７．６０ ０．１０８ ０．０１３ １０．１０８ ０．５８０ ８．８９６ ０．３９２ ７２．７３６
秋 ７．６５ ０．０５１ ０．０１３ ３．８９７ ０．００ ２．４３７ ０．０６９ ６１．４７８ ６８．７８
冬 ７．５３ ０．２０１ ０．００２ ０．２６５ １．４５４ ０．０２２ ９６．７８ ６２．９９

养殖场附近 春 ７．４０ ８．６３９ ６．８０６ １３０．６２９ ２．０９０ ０．０１２ ５１７．３６
小河流 夏 ８．２６ ０．５９１ ０．３０３ ５．５２４ １．８５８ ０．５１２ ０．３４５ １２５．００

秋 ７．４５ ０．６３４ ０．５３０ ６．４９６ ４．３７８ ０．３５０ ０．１０９ １２０．１４ ９２．７２
冬 ７．２０ ０．５０２ ０．２８６ ５．６５４ ０．６９４ ０．１０２ １０４．９８ ９３．４７



２０６ ２００２年６月胡雪峰等牶上海市郊中小河流水污染现状及对策

监测点 ＮＨ４＋ ＮＯ３－ ＮＯ－２ ＴＮ ＳＲＰ ＴＰ
１ ０．９３２ ３．０６３ ０．０５５ ４．２５２ ０．１０８ ０．１９５
２ ０．５２０ ２３．５０２ ０．２９１ ２３．９０１ ０．２８２ ０．３２２
３ ０．２３７ １８．４０３ ０．１２６ １４．２８６ ０．１７６ ０．２５０
４ ０．３４０ ３６．７９６ ０．０５ ３７．９５４ ０．０６２ ０．１７６
５ １．６０ ９．２０４ ０．２０９ １０．６９４ ０．１７６ ０．２４５
６ ５．７６８ ２．３９８ ０．４４２ ８．４９９ ０．２９１ ０．３７３
７ ２２．２０４ ０．３８３ ０．０１７ ２４．７１２ １．６４０ ２．５６１

表２上海郊区香花桥镇向阳河沿岸涵洞
排放水氮磷负荷牗ｍｇ·Ｌ－１牘

Ｔａｂｌｅ２Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｏａｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｆｒｏｍｔｈｅ
ｃｕｌｖｅｒｔｓａｌｏｎｇｔｈｅＸｉａｎｇｙａｎｇｈｅＣｒｅｅｋｉｎＸｉａｎｇｈｕａｑｉａｏＴｏｗｎ牞

ｓｕｂｕｒｂａｎｏｆＳｈａｎｇｈａｉ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

香花桥水网 Ｎ、Ｐ污染有明显的空间分布规律，
人居密度高的小河流污染物负荷明显偏高，其中以集

镇中心区小河流为最；养殖场周边的小河流ＮＨ４＋和Ｐ
常有突发性增加的迹象；位于农业园区小河流受ＮＯ３－

污染明显。这些规律反映了居民日常生活、养殖业和

农业生产等引发的点源或非点源污染，是中小河流

Ｎ、Ｐ污染的主要原因。
为了追踪Ｎ、Ｐ进入小河流的轨迹，对香花桥镇

向阳河 （镇级河流）两边自涵洞入河的水质进行长期

监测。共选择了７个涵洞排放口，其中１至４号主要
用以疏导农田径流；５、６号用以排泄居民区地表径
流；７号则是生活污水的排放口。前６个口主要在降
雨量较大时有水；７号口无论有无降水，均有水排
出。在长达一年的监测中，发现７号口出水ＮＨ４＋、ＴＰ、
ＳＰ的含量均很高；农田径流水（１－４号）ＮＯ３－含量很
高；而居民区地表径流（５、６号）ＮＨ４＋和ＮＯ３－的含量均
偏高（表２）。这进一步说明了生活污水直排及各类地
表径流对小河流水质的影响，同时也部分印证了上节

的结论。

中小河流的 Ｎ、Ｐ污染还显著地反映在其底泥
上。对香花桥中小河流底泥进行取样调查 牗表３牘表
明，由于长期受纳氮磷等污染物，其底泥的ＴＮ和ＴＰ
平均含量分别高达 ３．５１９ｇ·ｋｇ－１和 ２０７８．５８ｍｇ·

ｋｇ－１。新鲜底泥大部分呈墨黑色，ＣＯＤＣｒ平均含量高达
８９．９９ｇ·ｋｇ－１；Ｆｅ２＋的平均含量高达５９．９５ｍｇ·ｋｇ－１；
无机氮以ＮＨ４＋为主，平均达３４８．０３ｍｇ·ｋｇ－１，氧化态
氮（ＮＯ３－、ＮＯ－２）含量很低。说明河流底泥不仅有很高
的氮磷负荷，而且有机污染严重，长期处于厌氧状

态。

２．１．２面临重金属污染风险
中小河流还存在明显的重金属污染风险。虽然大

部分河流水Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ等重金属含量较低，或未
检出，但在河面上生长的水花生和浮萍普遍有很高的

Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ累积（表４）。河流底泥所测得的Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、
Ｍｎ、Ｃｒ含量均高于土壤背景值，其中Ｚｎ、Ｃｕ的累积量
约是土壤背景值的２—２５倍，而且人居密度高的小河
流累积量明显偏高（表５）。青浦位于黄浦江上游汇水
区，大规模的工业废水排放已得到禁止，但乡镇小工

业和生活污染，仍使中小河流面临重金属污染风险。

表４上海郊区香花桥镇中小河流水生高等植物
重金属负荷牗ｍｇ·Ｌ－１牘

Ｔａｂｌｅ４Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｌｏａｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅａｑｕａｔｉｃｈｉｇｈｅｒｐｌａｎｔｓｉｎｔｈｅ
ｃｒｅｅｋｓｏｆＸｉａｎｇｈｕａｑｉａｏＴｏｗｎ牞ｓｕｂｕｒｂａｎｏｆＳｈａｎｇｈａｉ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

监测河流 水生植物 Ｐｂ Ｃｄ Ｚｎ Ｃｕ
镇级居民区附近河流Ⅰ 水花生 ２．９４ 未检出 ２１２．８２３５．７１

浮萍 ３．３３ ０．０６ １１４．９１１１．６１
村级居民区附近河流Ⅱ 水花生 未检出 未检出 ７０．５５ １２．３２

浮萍 ３．２６ ０．１８ ８６．６６ １２．７０

表３ 上海市郊香花桥镇中小河流底泥污染物负荷

Ｔａｂｌｅ３ ＰｏｌｌｕｔａｎｔＬｏａｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅｃｒｅｅｋｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎＸｉａｎｇｈｕａｑｉａｏＴｏｗｎ牞ｓｕｂｕｒｂａｎｏｆＳｈａｎｇｈａｉ

表５ 上海郊区香花桥镇中小河流底泥
重金属负荷牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ５Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｌｏａｄｉｎｇｓｉｎｔｈｅｃｒｅｅｋｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍ
ＸｉａｎｇｈｕａｑｉａｏＴｏｗｎ牞ｓｕｂｕｒｂａｎｏｆＳｈａｎｇｈａｉ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

采样河流 Ｚｎ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｎ Ｃｕ
土壤背景值 ７４．６ ２４．３９ ２６．７ ３８５．５８ １９．９４

集镇中心区小河流 ４０８．２ ３０．８ ５２ ６２１．５ ５２５．３
镇级居民区附近河流Ⅰ ３６２．６５ ３１．１３ ３８．３４ ６８０．１４ ４９２
镇级居民区附近河流Ⅱ ７５６．２５ ４４．３５ ５１．９２ ５７７．８２ １７３．０８
村级居民区附近河流Ⅰ １０７．１３ ２８．３１ ３３．７３ ５２６．４１ ２６．４１
村级居民区附近河流Ⅱ １６６．５３ １７．５５ ３８．７４ ５３９．５５ ６６．６３

采样河流 交换态ＮＨ４＋／ｍｇ·ｋｇ－１ 碱解态ＮＨ４＋／ｍｇ·ｋｇ－１ ＴＮ／ｇ·ｋｇ－１ ＴＰ／ｍｇ·ｋｇ－１ 交换态 Ｆｅ２＋／ｍｇ·ｋｇ－１ 总 Ｆｅ／ｇ·ｋｇ－１

市级河流 １５０．３２９ ２４３．６４８ ２．１７１ １３６９．４６９ ２８．７７０ ５２．０３７
集镇中心区小河流 ７００．５０６ ９１９．８９９ ３．９７５ ５８１３．８３８ ７３．６９４ ３８．４８６
镇级居民区附近河流Ⅰ ２８５．０７８ ４２４．４３０ ５．２７７ １５８１．２０４ ９４．０３２ ３５．８８９
镇级居民区附近河流Ⅱ １０６．５６７ ２４２．５７９ ３．５６３ １０１５．６３７ ３３．６４１ ２９．３６２
村级居民区附近河流Ⅰ １３５．７８９ ２４１．９８４ ２．８０４ ２５８１．２０３ ４８．７４２ ２１．５３１
村级居民区附近河流Ⅱ ２５３．６５１ ３９３．８４４ ２．７０３ １２６５．０１９ ２７．８５６ ３５．８４９
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２．２上海郊区中小河流水污染的主要危害
郊区中小河流大多水流滞缓，水体氮磷的超量累

积易引发富营养化，使得蓝藻等有毒有害藻类繁衍。

蓝藻中占优势的铜绿囊藻、水华鱼腥藻等能向水体释

放一种具强烈肝毒性的短肽——— 微囊藻毒素 犤４犦，直接

危及人畜的安全。上海郊区很多镇级自来水厂，如香

花桥镇自来水厂，直接以当地的小河流为汲水之源。

河流受污后，不仅增加水处理成本牞而且由于部分有
毒物质在水处理过程中无法去除，对人体健康构成直

接威胁。

其次，郊区的中小河流，一向是农业灌溉和渔业

养殖的主要水源。水源受污后，不仅影响农产品和渔

产品的品质和产量，还会使产品蓄积毒素，通过食物

链危害人体健康。

第三，中小河流虽然河道窄、流量小，但由于其数

量多，分布面广，是整个黄浦江水系的重要组成部

分。因此，中小河流的严重污染，势必对苏州河、黄浦

江等大江大河构成威胁。目前，市政府正在下决心整

治苏州河。苏州河治理的主要手段是在市区段河道中

清淤和堵塞各种污染源。目前虽已取得初步的成效—

—— 基本消除了水体的黑臭，但其水质依然未达到 Ｖ
类水指标。原因之一是上游大量受严重污染的中小河

流水体，通过支流流入苏州河。

第四，黄浦江水系污染得不到有效控制，必然影

响到长江口和滨岸带的环境犤５－７犦，后患无穷。

２．３强化中小河流的生态自净功能
生活污水的直排对河流水质的危害极大。然而在

人居分散的乡村，要建立庞大的下水道系统和污水处

理厂，在近期难以实现；而且，即使建起了排污设施，

居民日常生活和农业生产等产生的种种非点源污染

仍难以完全控制。更何况，由于处理成本高等问题，目

前运作的污水处理厂，还难以很好地完成污水的脱氮

脱磷工作。据对上海市部分污水处理厂的调查，发现

其出水的ＴＰ含量高于２ｍｇ·Ｌ－１。
另一方面，郊区地域广阔，水网密布，生物资源十

分丰富。虽然氮磷的超量累积是河流水体富营养化、

水质恶化的“元凶”，但同时也应看到氮磷是植物生长

的必需元素，是不可替代的农业生产资料。因此，在整

治郊区中小河流时，除了截污，还应考虑强化河流的

生态自净功能，走持续发展之路。

要增强河流的生态自净功能，关键是恢复河流以

水生高等植物为主体的生态系统。一些耐污性强的水

生高等植物，如水花生、水葫芦（又名凤眼莲）等可在

河流“肥水”中生长，大量地吸收水中的营养物质，富

集有害元素 犤８－１１犦，并凭借根系强大的生态群落，分解

农药等有毒有机物质犤１１犦，抑制藻类的生长犤１２－１３犦，其环

保潜力巨大。早在２０世纪７０年代，国外就利用水葫
芦等来净化污水，回收资源犤１１犦。目前在国外运行的人

工湿地废水处理系统中，水生高等植物更是起了主导

作用犤１４犦。

在郊区和乡村的水域中，可以采用培育或放养水

生高等植物的手段来强化河流的生态自净功能。具体

应根据河流的污染程度、功能和河网格局来实施，例

如，在不通航的重污染河段和其它河段之间，可建立

起由耐污性很强的水葫芦或水花生组成的生态隔离

带，使得重污染水体在流经净化带时，水质能得到初

步净化；在社区河道两旁，可利用浮床栽种观赏性植

物，既可美化水面环境，又可净化水体；还可选择合适

的以氮磷污染为主的小河流，用浮床栽种经济植物，

使得水污染治理和资源化利用结合犤９、１０犦。这些设置要

有人看管和维护，尤其是要不断捞取植株，使污染元

素不断地 “抽离”出水环境系统。不能使水面全被覆

盖，以免水体因缺氧而发臭；也不能让植株在水中腐

烂，而产生“二次污染”。冬季，在净化带，可用薄膜增

温，以使“生物泵”作用继续发挥。

建立和强化河流边坡湿地，也是增强河流自净功

能的一项有效措施。河流边坡湿地中的高等植物，对

吸收河流水体中的营养元素，净化水质 犤１５犦，护坡和拦

截地表径流，均有重要作用。在穿行农田的中小河流

两旁，可加强岸坡湿地的建设，在近水面处栽种芦苇、

茭白等挺水型植物，在坡地可栽植耐淹植物。这种人

工湿地简单易行，但其在净化河流水质，拦截农田径

流和护坡等方面的作用不可低估。

３ 结论

香花桥镇中小河流ＮＨ４＋和 Ｐ污染严重，并存在
一定的重金属污染风险。生活污水、禽畜养殖废物、农

田径流等是河流水环境污染的主要因素。上海郊区中

小河流的治理，应更多地重视生态策略，增强河流的

生态自净功能，走持续发展之路。
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