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摘要: 2010 年 6 月 ～ 2011 年 5 月，对秦淮河典型河段水体总氮( TN) 、总磷( TP) 的污染状况进行了周年定点观测，采用传统统

计学方法初步探讨了秦淮河水体 TN、TP 污染状况及时空间变化特征． 结果表明，秦淮河 TN、TP 污染严重，且具有很强的时

空变异性． 秦淮河传统农业区、集约农业区和城市区 TN 平均浓度分别为 1. 80、3. 97、9. 25 mg·L －1，TP 平均浓度分别为

0. 03、0. 11、0. 50 mg·L －1，表明秦淮河 TN、TP 主要来源于城市区和集约农业区，而传统农业区对水体 TN、TP 贡献较小． 秦

淮河丰水期和枯水期 TN 平均浓度分别为 1. 89、4. 58 mg·L －1，TP 平均浓度分别为 0. 11、0. 14 mg·L －1，表明秦淮河枯水期较

丰水期污染严重． 富营养化评价结果显示，秦淮河河段大都处于富营养化状态，应及时采取治理措施．
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Temporal and Spatial Variations of Total Nitrogen and Total Phosphorus in the
Typical Reaches of Qinhuai River
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Abstract: The year-round concentrations of total nitrogen ( TN) and total phosphorus ( TP) were monitored from June 2010 to May
2011 in the typical reaches of the Qinhuai River． The spatial and temporal variations in TN and TP concentrations and the pollution
status of the river water were investigated using typical statistics analysis． Results showed that the river water was seriously polluted in
terms of TN and TP，and that the concentrations of both TN and TP showed high spatial and temporal variations． The average TN
concentrations of the river water in the traditionally managed agricultural area，intensively managed agricultural area，and urban area
were 1. 80，3. 97 and 9. 25 mg·L －1，respectively; The corresponding average TP concentrations were 0. 03，0. 11 and 0. 50 mg·L －1，
respectively，showing similar spatial patterns with those of TN． The spatial variations in TN and TP concentrations in river water
indicated that the urban area and intensively managed agricultural area，rather than the traditionally managed agricultural area，were the
major sources for TN and TP in the river water． The average TN concentrations of river water during the wet season and dry season were
1. 89 and 4. 58 mg·L －1，respectively; and the corresponding average TP concentrations were 0. 11 and 0. 14 mg·L －1，respectively．
The temporal variations indicated that the pollution status of the river water was more serious during the dry season than that during the
wet season． Assessment results of eutrophication indicated that the majority of Qinhuai River reaches were in the stage of
eutrophication，thus deserving immediate controlling measures．
Key words: Qinhuai River; TN; TP; temporal and spatial variation; eutrophication

氮、磷营养盐是生物体必需元素，也是引起水

体富营养化的主要原因
［1，2］． 富营养化导致水体出

现生态异常，对区域生态环境及水体安全构成严重

威胁
［3 ～ 5］． 近年来，随着经济发展，人类活动日益剧

烈，由于工农业生产及市政生活排污等原因，造成我

国河流水体中营养元素质量浓度有上升趋势
［6 ～ 8］．

河流富营养化不仅导致河流本身的经济、生态、环

境功能下降，也是导致其受纳水体 ( 注入河流、湖

泊、水库、海湾等) 污染的重要原因
［9 ～ 11］． 而河流

作为我国重要的淡水来源之一，也是湖泊、水库、
地下水等淡水库的补给源，对我国工农业及社会的

发展起着重要作用． 目前，虽然已有一些研究关注

河流氮磷污染状况的时空动态变化
［1，12］，但是缺乏

对富营养化指标的进一步评价，并且已经开展的水

体富营养化研究主要是针对缓流水体
［13］，缺乏对典

型河流富营养化的研究． 因此，系统研究河流水体

营养盐时空动态及富营养化状况，有助于制定相应

的治理措施，有效地预警和预防河流水体富营养化

的产生，保障河流功能的正常发挥．
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秦淮河是南京地区第一大河
［14］，作为南京市

重要的农业灌溉水源、水运通道和疏浚要渠，秦淮

河对南京城市及周边的发展发挥着巨大的作用． 然

而近几十年来，随着沿岸农业土地利用类型的改变、
工业的快速发展和居住人口的剧增，秦淮河接纳的

农田径流、工业废水和生活污水也成倍增加，致使

河水遭受不同程度的氮磷污染，严重破坏了秦淮河

的生态环境． 目前对秦淮河研究多集中在对南京内

外秦淮河局部河段的污染治理上
［15 ～ 18］，缺乏从秦淮

河源头句容河、溧水河到入江河段之间整体流域的

氮磷污染状况时空动态及其富营养化研究． 因此，

根据秦淮河及各支流流域主体面积的大小及重要

性，本研究选择秦淮河源头之一、占流域面积较大

的句容市句容河和江宁区的外秦淮河为对象，探讨

引起水体富营养化的重要元素氮磷在水体中的时空

动态变化，试图找出秦淮河典型河段总氮总磷的时

空变化规律，并评估其水体富营养化状况，以期为秦

淮河富营养化防治和整体决策提供科学依据．

1 研究区域与方法

1. 1 研究区域概况

秦淮河流域属亚热带季风气候，年平均气温为

15. 1℃，年平均降水量为1 018. 6 mm，年平均无霜期

为 229 d，年日照为2 116 h，是典型的南方亚热带耕

作区，旱地主要为油菜与玉米轮作，水田主要为小麦

与水稻轮作．
秦淮河全长 110 km，流域面积达2 631 km2，其

中江宁区占流域总面积的 40. 1%，溧水占 17. 7%，

南 京 主 城 区 占 8. 8%，镇 江 市 的 句 容 市 占

33. 4%［19］． 秦淮河有南北两源，南源出自溧水县，

称溧水河; 北源出自句容市，称句容河． 溧水河和

句容河汇合为秦淮河干流． 在江宁东山镇分为秦淮

新河和秦淮河，秦淮河进入南京城区后又分为内、
外秦淮河两条主河流，最终合流后汇入长江． 采样

区域介于江苏省句容市和南京市之间，采样河流为

秦淮河北源句容河和外秦淮河( 图 1) ．

图 1 秦淮河采样点分布示意

Fig． 1 Location of sampling sites in Qinhuai River

1. 2 采样点布置

采样点布置在东至句容市的句容河，西至南京

市江宁区的外秦淮河，采样河段长约 53 km，集水面

积占秦淮河流域面积的 73. 5% ． 设置干流点 11 个，

支流点 5 个，共计 16 个采样点( 图 1) ． 所有点的布

置均采用 GPS 定位，考虑到周边土地利用类型、河

流支流和汇流的作用，采样点多布置在城市进出水

口，河流的支流、汇流口; 通过预采样分析河水总

氮( TN) 、总磷( TP) 浓度，在河水 TN、TP 浓度变化

较大的地段加大布点密度，而在其浓度变化较小的

地段，减少布点密度． z0 ～ z6 之间的区域为传统农

业区，该区内耕地面积广，养殖业少． z1、z2 分别为

水库区点和受水库区影响点，这 2 个点水体滞留时

间长，水流缓慢． z3 点位于句容市区，为城区采样

点，z4 ～ z6 是受城区( z3) 影响点，仅 z0、c1、c2 为传

统农业区点． z9 ～ z12，c3 ～ c5 为城市周边的集约农

业区点，该区内耕地面积少，养殖业多，建筑用地

较多．
1. 3 水样采集与分析

水样采集为 2010 年 6 月 ～ 2011 年 5 月，采样频
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率为每月 1 次，每次采样从 08: 00 ～ 14: 00，在河流

中部采集浅表 0. 3 ～ 0. 5 m 处河水，采水量约 100
mL，装入洁净的 100 mL 聚乙烯瓶中，每个水样重复

3 次，立即运至实验室放入冰箱中冷冻保存，水样用

于 TN、TP 的测定，每个水样平行测定 3 次． TN 用

连续流动分析仪( Skalar san + + ，荷兰) 测定，TP 用

钼酸铵分光光度法测定
［20］． 数据用 SPSS 17. 0 软件

进行数据的统计分析．

2 结果与讨论

2. 1 秦淮河 TN、TP 的空间分布特征

如表 1 所示，秦淮河典型河段全年 TN 平均浓

度为 3. 46 mg·L －1，变化范围 0. 38 ～ 9. 25 mg·L －1 ;

TP 平均浓度为 0. 13 mg·L －1，变化范围为 0. 03 ～
0. 50 mg·L －1 ． 可见秦淮河 TN、TP 污染严重，且具

有很强的空间变异性; TP 浓度空间变异与 TN 趋势

大致一样( 图 2 ) ． 根据土地利用类型不同，秦淮河

传统农业区、集约农业区和城市区 TN 平均浓度分

别为 1. 80、3. 97、9. 25 mg·L －1，TP 平均浓度分别为

0. 03、0. 11、0. 50 mg·L －1，这种空间变化规律说明，

秦淮河 TN、TP 主要来源于城市区和集约农业区，

而传统农业区对水体 TN、TP 贡献很小． 位于城市

区的 z3 点 TN 浓度最高，为 9. 25 mg·L －1，远超《地

表水环境质量标准》( GB 3838-2002) 中 V 类水标准

上限( 2. 0 mg·L －1 ) ，是其浓度的 4. 63 倍; TP 浓度

高达 0. 50 mg·L －1，已超出《地表水环境质量标准》
( GB 3838-2002 ) 中 规 定 的 V 类 标 准 上 限 ( 0. 4
mg·L －1 ) ; 受到城市( z3 点) 总氮的影响，z4 ～ z6 点

浓度也相对高于传统农业区． 集约农业区的 z9 点

TN 浓 度 为 3. 74 mg·L －1，高 于 z6 点 浓 度 3. 10
mg·L －1，可以推测这是由于集约农业区新的氮源输

入，使得 z9 ～ z12 点河水总氮在高位波动; 另一集约

农业区的 c3 点 TN 平均浓度高达 7. 27 mg·L －1，TP
平均浓度高达 0. 32 mg·L －1，也说明这一集约农业

区有大量氮磷源的输入． 这一带集约农业施氮量高

达 600 kg·( hm2·a) － 1［21］; 同时城市化比例逐步提

高
［22］，城镇生活污水随之增多，可能对水体 TN、TP

浓度也有较大影响．
表 1 秦淮河河水 TN、TP 的空间变化特征1)

Table 1 Spatial variations of TN and TP in the Qinhuai River

采样点
距河源头

的距离 /km
TN 浓度 /mg·L －1 TP 浓度 /mg·L －1

平均值 范围 标准差 平均值 范围 标准差

z0 0 1. 83 0. 09 ～ 6． 77 1. 85 0. 04 0. 00 ～ 0. 10 0. 04
z1 2. 4 0. 38 0. 18 ～ 0． 66 0. 16 0. 10 0. 00 ～ 0. 62 0. 22
z2 6. 2 0. 41 0. 26 ～ 0． 78 0. 15 0. 03 0. 00 ～ 0. 19 0. 07
z3 12. 5 9. 25 2. 39 ～ 14． 90 4. 32 0. 50 0. 14 ～ 1. 00 0. 26
z4 24. 3 4. 96 1. 36 ～ 8． 38 2. 19 0. 19 0. 04 ～ 0. 64 0. 16
z5 26. 4 3. 48 1. 14 ～ 5． 73 1. 80 0. 10 0. 01 ～ 0. 20 0. 07
z6 27. 2 3. 10 1. 11 ～ 5． 66 1. 80 0. 08 0. 01 ～ 0. 21 0. 06
z9 43. 8 3. 74 0. 73 ～ 10． 34 2. 96 0. 09 0. 04 ～ 0. 28 0. 07
z10 46. 3 3. 82 0. 99 ～ 9． 79 2. 61 0. 08 0. 03 ～ 0. 19 0. 05
z11 47. 9 2. 88 0. 93 ～ 7． 71 2. 20 0. 05 0. 01 ～ 0. 10 0. 02
z12 52. 5 4. 23 1. 01 ～ 9． 40 2. 84 0. 13 0. 00 ～ 0. 35 0. 11
平均值 — 3. 46 0. 38 ～ 9． 25 2. 42 0. 13 0. 03 ～ 0. 50 0. 13
c1 — 1. 26 0. 32 ～ 5． 37 1. 34 0. 02 0. 00 ～ 0. 09 0. 03
c2 — 2. 30 0. 56 ～ 5． 14 1. 56 0. 04 0. 01 ～ 0. 07 0. 02
c3 — 7. 27 1. 71 ～ 15． 40 4. 66 0. 32 0. 04 ～ 0. 92 0. 28
c4 — 2. 78 0. 61 ～ 8． 93 2. 50 0. 05 0. 00 ～ 0. 09 0. 03
c5 — 3. 05 0. 97 ～ 7． 53 2. 08 0. 05 0. 00 ～ 0. 13 0. 04

1) 总氮( TN) 浓度均以氮计，总磷( TP) 浓度均以磷计，下同; “—”代表无此值

传统农业区的 z0，c1 和 c2 点，TN、TP 浓度普遍较

低( 表 1) ． 由于 z0 点为源头，河流流量小，水体 TN 浓

度受区域内农田径流和农村生活污水影响较大． 汇入

水库后，由于其流速减缓、停留时间长，河水中的氮浓

度经过系列稀释、反硝化、生物吸收等物理生化过

程
［23，24］，因而在水库出口处 z1 点 TN 浓度达到最低

0. 38 mg·L －1 ; z2 处 TP 浓度最低，仅为 0. 03 mg·L －1．

秦淮河典型河段 TN、TP 污染源主要是城市

区，其次是集约农业区． 这与 Xing 等
［25］

在太湖地区

用同位素方法研究的结果一致，即在城市区和集约

农业区，污染物产生量大、随地表径流迁移路径短，

是造成水体氮磷浓度高的主要原因． 而在传统农业

区，如源头的句容水库流域，该区域存在大量的池

塘、河流、水库及岸边湿地系统，这些湿地系统对
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图 2 秦淮河干流 TN、TP 的时空分布

Fig． 2 Spatial and temporal variations of TN and TP concentrations in the Qinhuai River

氮有较好的去除和拦截效果，因此，尽管该流域氮肥

用量高达 280 kg·( hm2·a) － 1，但其河流氮输出量仅

为流域氮总输入量的 1. 5%［26］．
2. 2 秦淮河 TN、TP 的时间变化规律

如表 2 所示，秦淮河河水 TN、TP 浓度具有很强

的时间变异性． 不同季节 TN、TP 浓度表现为夏秋

季浓度低，冬春季浓度高( 图 3) ． 秦淮河丰水期、枯

水期与当地雨季、旱季一致． 根据当地雨水量的不

表 2 秦淮河干流 TN、TP 时间变化特征

Table 2 Temporal variations of TN and TP in the trunk stream of the Qinhuai River

时间 / ( 年-月)
TN 浓度 /mg·L －1 TP 浓度 /mg·L －1

平均值 范围 标准差 平均值 范围 标准差

2010-06 1. 45 0. 09 ～ 3． 02 0. 91 0. 11 0. 01 ～ 0. 51 0. 14
2010-07 1. 33 0. 66 ～ 2． 39 0. 50 0. 13 0. 01 ～ 0. 62 0. 17
2010-08 1. 92 0. 43 ～ 7． 31 2. 07 0. 09 0. 02 ～ 0. 35 0. 10
2010-09 1. 44 0. 28 ～ 4． 06 1. 21 0. 11 0. 00 ～ 0. 42 0. 12
2010-10 3. 30 0. 33 ～ 9． 91 3. 06 0. 12 0. 00 ～ 0. 50 0. 14
2010-11 2. 84 0. 22 ～ 9． 14 2. 64 0. 07 0. 00 ～ 0. 31 0. 10
2010-12 4. 87 0. 44 ～ 13． 20 3. 42 0. 17 0. 00 ～ 1. 00 0. 29
2011-01 3. 39 0. 19 ～ 9． 53 2. 97 0. 18 0. 01 ～ 0. 78 0. 27
2011-02 5. 80 0. 44 ～ 14． 90 3. 99 0. 20 0. 00 ～ 0. 81 0. 23
2011-03 3. 66 0. 18 ～ 10． 77 2. 91 0. 10 0. 00 ～ 0. 49 0. 14
2011-04 6. 11 0. 31 ～ 12． 03 4. 11 0. 15 0. 00 ～ 0. 56 0. 18
2011-05 5. 43 0. 57 ～ 14． 80 4. 02 0. 09 0. 00 ～ 0. 48 0. 14
平均值 3. 46 1. 33 ～ 6． 11 1. 75 0. 13 0. 10 ～ 0. 29 0. 04
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同( 图 4 ) ，将季节变化分为雨季 ( 2010-06 ～ 2010-
10) 和旱季( 2010-11 ～ 2011-05) ． 雨季( 丰水期) 和

旱季( 枯水期) 秦淮河各采样点 TN、TP 的浓度变化

如图 5 所示，除了 z1( d = 2. 4 km) 和 z2( d = 6. 2 km)

点，丰水期 TN 浓度和枯水期 TN 浓度相接近外，其

余干流点的 TN 浓度丰水期均明显低于枯水期，TP
的浓度变化却没有明显的变化趋势． 而丰水期和枯

水期的 TN 平均浓度分别为1. 89、4. 58 mg·L －1，TP
平均浓度分别为 0. 11、0. 14 mg·L －1 ． 可见，秦淮河

河水枯水期较丰水期 TN、TP 污染严重． TP 的月变

化趋势除 2010 年 6、7 月外，其余月份与 TN 空间变

化趋势大致相同( 图 2) ．

图 4 句容-南京月降雨量

Fig． 4 Monthly rainfall in Jurong and Nanjing

引起河流水体氮磷时间变化规律的主要因素是

与雨季旱季相关的降水量
［27］． 河水 2010 年 6 ～ 10

月为丰水期，降雨量较高( 图 4) ，TN 月平均浓度变

化为 1. 33 ～ 3. 30 mg·L －1，其中降雨量最大的 7 月，

图 3 秦淮河 TN、TP 浓度季节变化

Fig． 3 Seasonal variations of TN and TP concentrations

in Qinhuai River

其 TN 浓度最低为 1. 33 mg·L －1，而降雨量最低的 10
月，其 TN 浓度最高为 3. 30 mg·L －1 ; 枯水期河水 TN
月平均浓度最高值为 6. 11 mg·L －1，出现在降雨量

接近最小的 2011 年 3 月，河水 TN 月平均浓度变化

2. 84 ～ 6. 11 mg·L －1 ( 表 2) ，浓度较丰水期高． 这主

要是由于工业点源、畜禽养殖和生活污水排放量在

年内基本保持不变，而地表径流带入的氮磷量随降

雨强度变化，枯水期较丰水期地表径流氮等非点源

氮源对河水氮贡献减少，主要受点源氮输入的影响．
河水 TN 月平均浓度与总降雨量的关系如图 6，相关

系数 r = － 0. 631( P = 0. 028 ) ，说明河水 TN 浓度受

降雨量的影响显著，表现为降雨量对河水 TN 浓度

具有明 显 的 稀 释 效 应，这 与 马 立 珊 等
［28］

的 研 究

相符．

图 5 秦淮河干流 TN 和 TP 在丰水期和枯水期的浓度变化

Fig． 5 Concentrations variations of TN and TP in the trunk

stream of Qinhuai River

河水 TP 浓度随降雨量的变化与 TN 不同． 丰

水期河 水 TP 的 月 平 均 浓 度 变 化 为 0. 09 ～ 0. 13
mg·L － 1，浓度最高值出现在降雨量最大的 7 月，而

最低浓度出现在 8 月; 枯水期河水 TP 的月平均浓

度变化为 0. 07 ～ 0. 20 mg·L － 1 ( 表 2 ) ，最低浓度出

现在降雨量最少的 11 月，而最高浓度出现在降雨

量稍多的 2011 年 2 月． 这主要是由于磷在土壤中

容易固定，易以颗粒态形式随大的降雨径流进行

水平迁移
［29］． 经旱季地表积累了大量的磷，随大

的降雨径流带入河流中，致使雨季初期 ( 2010-06
～ 2010-07 ) 河水中磷浓度的急剧增高． 经雨季初

期降雨 径 流 对 地 表 磷 的 冲 刷 效 应，雨 季 中 后 期

( 2010-08 ～ 2010-10 ) 由地表径流带入河流中的磷

减少． 枯水期河水 TP 浓度的变化规律，说明降雨

量对河水 TP 浓度影响复杂． 进一步对河水 TP 月
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平均浓度和降雨量做相关性分析，发现河水 TP 月

平均浓度 与 降 雨 量 的 相 关 性 较 小 ( 图 6 ) ，r = －
0. 172 ( P ＞ 0. 05 ) ，说明降雨量对河水 TP 浓度的

影响不显著．

图 6 秦淮河干流 TN、TP 月均浓度与总降雨量的关系

Fig． 6 Correlations between total rainfall and monthly

concentrations of TN and TP in Qinhuai River

河水 TN、TP 的浓度变化还受到温度的影响，

丰水期与夏季同步，河水温度较高，有利于水体微生

物活动，反硝化强度加大，消耗了迁移到水体的无机

氮
［25，30，31］，且藻类等浮游植物生长迅速，消耗大量

的无机氮磷，从而降低了水体中的营养盐． 枯水期

水温低，植物、微生物对水体营养盐的利用降低，而

死亡藻类等的分解代谢及底层营养盐的释放，有利

于表层水体营养盐浓度的升高
［32］．

3 秦淮河水质富营养化及其评价

富营养化是湖泊、水库、沿海水域及河流的主

要生态环境问题
［33］，富营养化对河流水体的各种功

能的发挥影响极大． 从营养盐单因子考虑，国际上

一般认为当水体中总氮和总磷的浓度分别达到 0. 2
mg·L －1

和 0. 02 mg·L －1
时，就有可能发生藻类疯长

的“水华”现象
［34］． 由表 2 可知，不同月份秦淮河干

流中 TN、TP 平均浓度的最低值为 1. 33 mg·L －1
和

0. 07 mg·L －1，远超出国际富营养化值，分别为国际

富营养化值的 6. 65 倍和 3. 5 倍． 本研究中秦淮河

的营养盐状况已经满足富营养化发生条件，因此，很

有可能发生“水华”现象． 2010 年夏季秦淮河首次

暴发大规模的微囊藻水华现象
［14］，就很好地证实了

这一推测．
水体富营养化的评价，一般以营养元素的指标

浓度、叶绿素含量、透明度等为评价指标，通过确

立相应的等级标准进行评价． 氮、磷通常是富营养

化的限制因子，故本文仅以总氮、总磷为评价指标，

采用刘 成 等 建 立 的 富 营 养 化 评 价 标 准 和 评 分 方

法
［8］，对秦淮河水体进行富营养化评价． 其营养状

态等级判别方法为: 0≤评分值≤20，贫营养; 20 ＜
评分值≤50，中营养; 50 ＜ 评分值≤100，富营养． 秦

淮河各采样点的评分结果见图 7，从中可知，仅有 z2
点评分值为 42，为中营养水平，其余各采样点均大

于 50，为富营养化状态． 其中富营养化评分最高的

为城市点 z3，受城市影响的 z4 点评分也较高，其次

为集约农业区的 c3 点和 z12 点，而传统农业区的

z0、c1、c2 点评分较低． 从以上结果可以看出，秦淮

河水体中营养盐已经达到富营养化状况，在其它条

件如水温、光照、溶解氧、水体流速等条件达到合

适状态时，就会暴发“水华”现象．

图 7 秦淮河采样点水质富营养化评价结果

Fig． 7 Evaluation results of water eutrophication in Qinhuai River

4 结论

( 1) 秦淮河传统农业区、集约农业区和城市区

TN 平均浓度分别为 1. 80、3. 97、9. 25 mg·L －1，总

磷平均浓度分别为 0. 03、0. 11、0. 50 mg·L －1，秦淮

河河水 TN、TP 浓度受周围土地利用方式的影响，

具有很强的空间变异性，表现为传统农业区河水

TN、TP 浓度低，而集约农业区和城市区河水 TN、
TP 浓度高． 河水 TN、TP 主要来源于城市区和集约

农业区，传统农业区贡献量较小．
( 2) 秦淮河丰水期和枯水期 TN 平均浓度分别

为 1. 89、4. 58 mg·L －1，TP 平均浓度分别为 0. 11、
0. 14 mg·L －1，具有明显的时间变异性，河水枯水期

较丰水期污染严重． 降雨量对河水 TN 浓度的影响

显著( P ＜ 0. 05) ，对 TP 浓度影响不显著．
( 3) 秦淮河 TN、TP 营养盐大都处于富营养化

状态，水体污染严重． 因此，应加大力度防治秦淮河

的进一步污染，预防富营养化现象的发生．
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