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[摘要] 　 城市黑臭水体直接影响人民生产生活ꎬ为研究南京市建邺区水体黑臭状况及其时空差异特征ꎬ比较了

２０１７年和 ２０１８年建邺区 ３０条河流和 ２个湖泊的水质数据. 运用单因子评价法和综合污染指数法对城市黑臭水

体进行分析. 单因子评价法结果表明ꎬ氨氮浓度和总磷浓度是建邺区河湖水质的限制性因子. 综合污染指数法

结果表明ꎬ２０１７年建邺区 ７２％的水体属于重度污染和轻度污染. ２０１８年由于采用控源截污、内源治理和生态修

复等技术措施ꎬ水质评价结果显示 ６９％的河道为清洁和较清洁. 区域差异研究发现建邺区南部河流水质较好ꎬ中
部次之ꎬ北部较差ꎬ原因可能是北部和中部城市化水平较高ꎬ人为活动对河湖水质影响较大. 该时空差异研究结

果可为建邺区黑臭水体的治理提供支撑.
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随着经济发展和城市化进程加快ꎬ城市内河受人类活动的影响ꎬ河道污染日益严重. 在 ２０１５年国务院

印发的«水污染防治行动计划»中明确指出ꎬ到 ２０２０年ꎬ地级及以上城市建成区黑臭水体均控制在 １０％以
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内. 南京市政府投入大量人力财力ꎬ采用增氧曝气 、引水冲污、河底淤泥疏浚、源头拦截等物理方法和生态

浮床、生态修复等生物生态方法ꎬ对南京市的黑臭河道进行治理. 目前ꎬ南京市黑臭河道的水质逐渐好转.
本文对南京市建邺区的黑臭河道的水质状况进行科学评价. 建邺区水系丰富ꎬ主流支流较多ꎬ但河道

多为断头河ꎬ河流连通性较差ꎬ导致黑臭水体达到 ２５％以上. 在对黑臭水体进行治理前ꎬ需进行水质评

价. 常见的评价方法主要有:单因子评价法[１－３]、综合污染指数法[４－６]、主成分分析法[７－１１]、模糊综合评判

法[１２－１４]、灰色关联系数法[１５－１６]、人工神经网络法[１７－１８]等. 由于适用条件不一ꎬ侧重点不同ꎬ本文将联合运

用多种评价方法对南京市建邺区 ２０１７—２０１８年的水质状况进行评价ꎬ以期为南京市城市河道黑臭水体的

治理提供基础资料.

图 １　 南京建邺区河流及采样点分布图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｉｖｅｒｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ
ｉｎ Ｊｉａｎｙｅ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ

１　 研究区概况

建邺区位于江苏省南京市西南部ꎬ东面和

南面紧邻外秦淮河、南河和秦淮新河ꎬ西临长江ꎬ
北止汉中门大街. 属北亚热带湿润气候ꎬ四季分

明ꎬ年均温度 １５.５ ℃ꎬ年均降水量 １ ０２５.６ ｍｍ.
水资源丰富ꎬ河流众多ꎬ西有南京主要饮用水

源的长江夹江ꎬ东北有南京“母亲河”秦淮河ꎬ
南有 １９８０年竣工的人工河秦淮新河等. 辖区

内有两大湖泊:莫愁湖和南湖.
本研究以建邺区 ３０条河流和南湖、莫愁湖

２个湖泊为研究对象ꎬ设置 ３２个采样点ꎬ具体分

布如图 １ 所示. 实验数据为建邺区环境监测站

２０１７—２０１８年监测数据ꎬ主要涉及 ｐＨ 值、氧化

还原电位、透明度、溶解氧含量 ＤＯ、化学需氧量

ＣＯＤ、ＮＨ＋４ ￣Ｎ浓度、总磷含量 ＴＰ 和石油类 ８ 个

指标. 其中ꎬ ｐＨ 值采用玻璃电极法 (ＧＢ / Ｔ
６９２０—１９８６)测定ꎻＤＯ 采用碘量法(ＧＢ ７４８９—
１９８７)测定ꎻＣＯＤ 采用重铬酸钾法(ＧＢ １１９１４—
１９８９)测定ꎻＮＨ＋４ ￣Ｎ浓度采用纳氏试剂分光光度

法(ＨＪ ５３５—２００９)测定ꎻＴＰ 采用钼酸铵分光光

度法(ＧＢ １１８９３—１９８９)测定ꎻ石油类采用红外

分光光度法(ＨＪ ６３７—２０１２)测定.

２　 研究方法

２.１　 单因子评价法

单因子评价法是通过将水体健康评价因

子的实测值与该地区地表水环境质量目标的标准值进行对比ꎬ从而确定各评价因子的水质类别ꎬ并从所有

评价因子中选取最差水质类别作为该水体的水质类别[１９] . 单因子评价法易于操作ꎬ但存在一定的局限

性. 该方法只考虑污染最严重的评价因子ꎬ忽略了其他污染相对较小的评价因子[２０] .
２.２　 综合污染指数法

综合污染指数法根据计算方法的不同可分为多种类型ꎬ常见的有加权平均型综合污染指数、代数叠加

型综合污染指数、幂指数型综合污染指数和向量模法综合污染指数[２１] . 本研究采用加权平均型综合污染

指数. 目前ꎬ赋权方法较多ꎬ如污染物浓度超标法、主成分分析法、等权重法、专家打分法、熵值法等[２２]ꎬ本
研究采用污染物浓度超标法ꎬ计算公式为:

Ｐ ｊ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ωｉＰ ｉｊꎬ (１)
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Ｐ ｉｊ ＝
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式中ꎬＰ ｊ 为 ｊ采样点综合污染指数ꎻｎ为参与评价的指标项数ꎻωｉ 为第 ｉ项指标的权重ꎻＰ ｉｊ为 ｊ采样点 ｉ项指

标的污染指数ꎻＣ ｉ 为 ｉ项指标在水中的实测值ꎻＳｉ 为 ｉ项指标评价标准值(本文取Ⅲ类标准限值ꎬ计算湖泊

水样时 Ｓｉ 选取湖泊所对应的标准值)ꎻＣ ｉｊ为 ｊ采样点 ｉ 项指标的年平均值. 其中ꎬＤＯ、氧化还原电位、透明

度的污染指数 Ｐ ｉｊ取其倒数.
２.３　 相关性分析

相关分析是度量两个或多个变量之间相关程度的统计分析方法ꎬ常见的相关系数有 Ｐｅａｒｓｏｎ、
Ｓｐｅａｒｍａｎ和 Ｋｅｎｄａｌｌ等[２３] . 本文采用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数. Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数又称积差相关系数ꎬ最终计算结

果为－１到 １之间ꎬ对应的分析结果为正相关、负相关和不相关ꎬ计算结果绝对值越大ꎬ说明两者之间的相

关性越强.

３　 结果与讨论

３.１　 ２０１７—２０１８ 年南京建邺区黑臭水体时空变化特征

根据建邺区的水文节律ꎬ６—９ 月为丰水期ꎻ４—５ 月和 １０—１１ 月为平水期ꎻ１—３ 月和 １２ 月为枯水

期. 取各采样点平水期、丰水期和枯水期水质指标监测均值ꎬ结果如图 ２~图 ５所示.
３.１.１　 ｐＨ值、ＤＯ和 ＣＯＤ的变化

由图 ２和图 ３可知ꎬ南京建邺区水体 ２０１７—２０１８年 ｐＨ值范围为 ７.１０~８.４８ꎬ呈弱碱性ꎬ总体表现为枯

水期>丰水期>平水期. 各采样点 ＤＯ平均值范围为 １.１６~９.８２ ｍｇ / Ｌꎬ除中部的怡康河和北部的南湖南河、
进水渠ꎬ其余河湖均高于 ２ ｍｇ / Ｌ(Ⅴ类水质标准限值)ꎬ总体表现为枯水期>丰水期>平水期ꎬ空间上南部>
中部>北部. ２０１７年 ＣＯＤ平均值范围为 １４~８６ ｍｇ / Ｌꎬ除南部的莲花河、中部的奥体北河和北部的进水渠ꎬ
其余河湖均低于 ４０ ｍｇ / Ｌ(Ⅴ类水质标准限值)ꎬ总体表现为枯水期>丰水期>平水期ꎬ空间上北部>中部>
南部. ２０１８年 ＣＯＤ 平均值范围为 ８ ~ ４７ ｍｇ / Ｌꎬ相比 ２０１７ 年 ＣＯＤ 明显降低ꎬ除北部的进水渠外均低于

４０ ｍｇ / Ｌ(Ⅴ类水质标准限值)ꎬ总体表现为枯水期>平水期>丰水期ꎬ空间上北部>中部>南部.
３.１.２　 营养盐浓度分布特征

由图 ４和图 ５可知ꎬＮＨ＋４ ￣Ｎ浓度 ２０１７年全年平均值范围为 ０.０８ ~ １８.２２ ｍｇ / Ｌꎬ除南部的双龙河、景观

河、河道一、河道六和北部的莫愁湖ꎬ其他的河湖均高于 ２ ｍｇ / Ｌ(Ⅴ类水质标准限值)ꎬ总体表现为枯水期>
丰水期>平水期. ２０１８年 ＮＨ＋４ ￣Ｎ浓度较 ２０１７年有明显降低ꎬ全年平均值范围为 ０.２８~１２.０１ ｍｇ / Ｌꎬ其中南

部的河流中除景观河外ꎬ其他河流均低于 ２ ｍｇ / Ｌ(Ⅴ类水质标准限值) . 中部和北部河流 ＮＨ＋４ ￣Ｎ浓度都有

不同程度降低ꎬ空间上表现为北部>中部>南部. ２０１７年 ＴＰ 全年平均值范围为 ０.１０~２.００ ｍｇ / Ｌꎬ南部除友

谊河和莲花河外ꎬ其他河流均低于 ０.４ ｍｇ / Ｌ(Ⅴ类水质标准限值)ꎬ总体表现为丰水期>平水期>枯水

期. ２０１８年 ＴＰ 较 ２０１７年有所降低ꎬ全年平均值范围为 ０.０８~１.２７ ｍｇ / Ｌꎬ除中部的胡家闸河、奥体北河、立
志河和北部的忠字河、进水渠外ꎬ其他河流均低于 ０.４ ｍｇ / Ｌ(Ⅴ类水质标准限值)ꎬ空间上表现为北部>中
部>南部. 南湖和莫愁湖 ２０１８ 年 ＴＰ 全年平均值分别为 ０.１５ 和 ０.２４ ｍｇ / Ｌꎬ莫愁湖 ＴＰ 略高于 ０.２ ｍｇ / Ｌ
(Ⅴ类水质标准限值)ꎮ

可见ꎬ南京建邺区水体呈弱碱性ꎬ部分河流 ＮＨ＋４ ￣Ｎ浓度和 ＴＰ 超标严重. ２０１７年 ＮＨ＋４ ￣Ｎ浓度达标的采

样点仅占比为 １５.６３％ꎬＴＰ 达标的采样点占比为 ６２.５％. ２０１８年建邺区水质较 ２０１７ 年有明显好转ꎬＮＨ＋４ ￣Ｎ
浓度和 ＴＰ 达标的采样点占比分别上升为 ５６.２５％和 ８４.３８％. 空间上ꎬ建邺区南部水质明显优于建邺区中

部和北部地区. ２０１７年南部黑臭河道数仅占总数的 ７％ꎬ而中部和北部分别达到了 ２７％和 ５７％.
采用单因子评价法对各采样点的水质类别进行评价. 当 ＮＨ＋４ ￣Ｎ浓度不参与评价、定类项目为 ＴＰ 时ꎬ
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２０１７年Ⅴ类和劣Ⅴ类采样点的占比分别为 ６２.５％和 ３７.５％ꎬ２０１８ 年Ⅴ类和劣Ⅴ类采样点的占比分别为

８１.２５％和 １８.７５％. 当 ＮＨ＋４ ￣Ｎ浓度参与评价、定类项目为 ＮＨ＋４ ￣Ｎ浓度时ꎬ２０１７年Ⅴ类水质采样点的占比仅

为 １５.６３％ꎬ劣Ⅴ类水质采样点的占比达到了 ８４.３７％ꎻ２０１８年Ⅴ类水质采样点的占比达到 ５６.２５％ꎬ劣Ⅴ类

水质采样点的占比为 ４３.７５％.

　 　 南部:ＹＹＨ－友谊河ꎻＬＨＨ－莲花河ꎻＨＱＮＨ－红旗南河ꎻＳＬＨ－双龙河ꎻＪＧＨ－景观河ꎻＴＢＺＨ－天保中河ꎻＴＢＤＨ－天保东河ꎻＴＢＸＨ－天保西

河ꎻＴＧＨ－头关河ꎻＨＤ１－河道一ꎻＨＤ３－河道三ꎻＨＤ４－河道四ꎻＨＤ５－河道五ꎻＨＤ６－河道六ꎻ
中部:ＨＪＺＨ－胡家闸河ꎻＳＺＸＨ－沙洲西河ꎻＡＴＢＨ－奥体北河ꎻＸＹＨ－向阳河ꎻＳＺＤＨ－沙洲东河ꎻＬＺＨ－立志河ꎻＨＱＢＨ－红旗北河ꎻＨＱＨ－

红旗河ꎻＪＤＮＨ－江东南河ꎻＴＪＨ－团结河ꎻＹＫＨ－怡康河ꎻ
北部:ＺＺＨ－忠字河ꎻＸＦＨ－幸福河ꎻＮＨＢＨ－南湖北河ꎻＮＨＮＨ－南湖南河ꎻＮＨＤＨ－南湖东河ꎻＪＳＱ－进水渠ꎻＭＣＨ－莫愁湖.

图 ２　 ２０１７ 年建邺区各监测点测得的 ＤＯ 和 ＣＯＤ 数据

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＤＯ ａｎｄ ＣＯＤ ｉｎ Ｊｉａｎｙｅ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ ２０１７

—４７—
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　 　 南部:ＹＹＨ－友谊河ꎻＬＨＨ－莲花河ꎻＨＱＮＨ－红旗南河ꎻＳＬＨ－双龙河ꎻＪＧＨ－景观河ꎻＴＢＺＨ－天保中河ꎻＴＢＤＨ－天保东河ꎻＴＢＸＨ－天保

西河ꎻＴＧＨ－头关河ꎻＨＤ１－河道一ꎻＨＤ３－河道三ꎻＨＤ４－河道四ꎻＨＤ５－河道五ꎻＨＤ６－河道六ꎻ
中部:ＨＪＺＨ－胡家闸河ꎻＳＺＸＨ－沙洲西河ꎻＡＴＢＨ－奥体北河ꎻＸＹＨ－向阳河ꎻＳＺＤＨ－沙洲东河ꎻＬＺＨ－立志河ꎻＨＱＢＨ－红旗北河ꎻＨＱＨ－

红旗河ꎻＪＤＮＨ－江东南河ꎻＴＪＨ－团结河ꎻＹＫＨ－怡康河ꎻ
北部:ＺＺＨ－忠字河ꎻＸＦＨ－幸福河ꎻＮＨＢＨ－南湖北河ꎻＮＨＮＨ－南湖南河ꎻＮＨＤＨ－南湖东河ꎻＪＳＱ－进水渠ꎻＭＣＨ－莫愁湖.

图 ３　 ２０１８ 年建邺区各监测点测得的 ＤＯ 和 ＣＯＤ 数据

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＤＯ ａｎｄ ＣＯＤ ｉｎ Ｊｉａｎｙｅ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ ２０１８

从不同水期的水质评价结果来看ꎬ当 ＮＨ＋４ ￣Ｎ浓度不参与评价、定类项目为 ＴＰ 时ꎬ平水期水质略好于

丰水期和枯水期. 当 ＮＨ＋４ ￣Ｎ 浓度参与评价时ꎬ２０１７ 年各水期的劣Ⅴ类采样点占比均在 ８０％以上ꎬ无明显

差异ꎻ２０１８年枯水期水质明显差于平水期和丰水期ꎬ其中枯水期劣Ⅴ类采样点占比为 ６２.５％ꎬ平水期和丰

水期劣Ⅴ类采样点占比均为 ４０.６３％. 由此可见ꎬＮＨ＋４ ￣Ｎ浓度和 ＴＰ 是南京建邺区水质的限制性因子ꎬ在各

个水期对建邺区水质都有重要的影响.
—５７—
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　 　 南部:ＹＹＨ－友谊河ꎻＬＨＨ－莲花河ꎻＨＱＮＨ－红旗南河ꎻＳＬＨ－双龙河ꎻＪＧＨ－景观河ꎻＴＢＺＨ－天保中河ꎻＴＢＤＨ－天保东河ꎻＴＢＸＨ－天保西

河ꎻＴＧＨ－头关河ꎻＨＤ１－河道一ꎻＨＤ３－河道三ꎻＨＤ４－河道四ꎻＨＤ５－河道五ꎻＨＤ６－河道六ꎻ
中部:ＨＪＺＨ－胡家闸河ꎻＳＺＸＨ－沙洲西河ꎻＡＴＢＨ－奥体北河ꎻＸＹＨ－向阳河ꎻＳＺＤＨ－沙洲东河ꎻＬＺＨ－立志河ꎻＨＱＢＨ－红旗北河ꎻＨＱＨ－红

旗河ꎻＪＤＮＨ－江东南河ꎻＴＪＨ－团结河ꎻＹＫＨ－怡康河ꎻ
北部:ＺＺＨ－忠字河ꎻＸＦＨ－幸福河ꎻＮＨＢＨ－南湖北河ꎻＮＨＮＨ－南湖南河ꎻＮＨＤＨ－南湖东河ꎻＪＳＱ－进水渠ꎻＭＣＨ－莫愁湖.

图 ４　 ２０１７ 年建邺区各监测点测得的 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 浓度和 ＴＰ 数据

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＮＨ＋
４ ￣Ｎ ａｎｄ ＴＰ ｉｎ Ｊｉａｎｙｅ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ ２０１７

３.２　 南京建邺区黑臭水体形成的环境因素分析

本文根据«城市黑臭水体整治工作指南»中对城市黑臭水体污染程度的分级标准ꎬ以 ２０１７ 年和 ２０１８
年建邺区逐月水质数据为依据ꎬ把河道划分为非黑臭、轻度黑臭和重度黑臭. 将 ｐＨ 值、氧化还原电位、透
明度、ＤＯ、ＣＯＤ、ＮＨ＋４ ￣Ｎ浓度、ＴＰ 和石油类 ８个指标ꎬ分别与黑臭状况进行相关性分析ꎬ结果如表 １所示.

—６７—
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　 　 南部:ＹＹＨ－友谊河ꎻＬＨＨ－莲花河ꎻＨＱＮＨ－红旗南河ꎻＳＬＨ－双龙河ꎻＪＧＨ－景观河ꎻＴＢＺＨ－天保中河ꎻＴＢＤＨ－天保东河ꎻＴＢＸＨ－天保西

河ꎻＴＧＨ－头关河ꎻＨＤ１－河道一ꎻＨＤ３－河道三ꎻＨＤ４－河道四ꎻＨＤ５－河道五ꎻＨＤ６－河道六ꎻ
中部:ＨＪＺＨ－胡家闸河ꎻＳＺＸＨ－沙洲西河ꎻＡＴＢＨ－奥体北河ꎻＸＹＨ－向阳河ꎻＳＺＤＨ－沙洲东河ꎻＬＺＨ－立志河ꎻＨＱＢＨ－红旗北河ꎻＨＱＨ－

红旗河ꎻＪＤＮＨ－江东南河ꎻＴＪＨ－团结河ꎻＹＫＨ－怡康河ꎻ
北部:ＺＺＨ－忠字河ꎻＸＦＨ－幸福河ꎻＮＨＢＨ－南湖北河ꎻＮＨＮＨ－南湖南河ꎻＮＨＤＨ－南湖东河ꎻＪＳＱ－进水渠ꎻＭＣＨ－莫愁湖.

图 ５　 ２０１８ 年建邺区各监测点测得的 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 浓度和 ＴＰ 数据

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＮＨ＋
４ ￣Ｎ ａｎｄ ＴＰ ｉｎ Ｊｉａｎｙｅ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ ２０１８

表 １　 各指标与黑臭状况的相关性系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ａｎｄ ｍａｌｏｄｏｒｏｕｓ ｓｔａｔｕｓ

项目 ｐＨ 氧化还原电位 透明度 ＤＯ ＣＯＤ ＮＨ＋４ ￣Ｎ浓度 ＴＰ 石油类

皮尔森相关系数 －０.２４ －０.６１ －０.２２ －０.５７ ０.５８ ０.７６ ０.７３ ０.２０
　 　 数据通过 ＳＰＳＳ软件计算得来.
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当皮尔森相关系数为正数时ꎬ指标与黑臭状况为正相关关系ꎻ反之ꎬ两者为负相关关系. 皮尔森相关

系数绝对值越大ꎬ表明两者之间的相关关系越强. 当皮尔森相关系数绝对值大于 ０.８ 时ꎬ表示两者之间具

有较强的线性相关性ꎻ小于 ０.３时ꎬ表示两者之间的线性关系较弱.
由计算结果可知ꎬｐＨ值、透明度、石油类与黑臭状况的皮尔森相关系数的绝对值小于 ０.３ꎬ即 ｐＨ 值、

透明度、石油类与河道黑臭的相关关系较弱. 氧化还原电位、ＤＯ、ＣＯＤ、ＮＨ＋４ ￣Ｎ浓度和 ＴＰ 与河道黑臭状况

均有较高的相关关系. 其中ꎬＤＯ和氧化还原电位与河道黑臭为负相关ꎬ即 ＤＯ和氧化还原电位越低ꎬ河道

黑臭越严重. ＣＯＤ、ＮＨ＋４ ￣Ｎ浓度和 ＴＰ 与河道黑臭为正相关ꎬ即随着 ＣＯＤ、ＮＨ＋４ ￣Ｎ浓度和 ＴＰ 的增长ꎬ河道黑

臭越严重. ＮＨ＋４ ￣Ｎ浓度和 ＴＰ 与黑臭状况的皮尔森相关系数最高ꎬ分别达到 ０.７６和 ０.７３ꎬ说明 ＮＨ＋４ ￣Ｎ浓度

和 ＴＰ 对河道黑臭状况的影响最大. 在消除黑臭河道时ꎬ应注重降低氮磷营养盐浓度ꎬ需采取更多的生态

修复措施.
３.３　 南京建邺区黑臭水体评价及其发展趋势

分别根据 ２０１７年和 ２０１８年南京市建邺区各监测点所监测到的各项指标ꎬ用污染物浓度超标法计算

２０１７年和 ２０１８年各指标权重ꎬ结果如表 ２ 所示. ＮＨ＋４ ￣Ｎ 浓度和 ＴＰ 超标较严重ꎬ相对应的 ＮＨ＋４ ￣Ｎ 浓度和

ＴＰ 的权重也高. ２０１８年相较于 ２０１７年ꎬ水质因治理有所好转ꎬＮＨ＋４ ￣Ｎ浓度和 ＴＰ 都有较大降低ꎬＮＨ＋４ ￣Ｎ浓

度和 ＴＰ 对应的权重有所下降ꎬ但仍为权重最大的两项指标.
表 ２　 ２０１７ 年、２０１８ 年各污染指标权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ２０１７ ａｎｄ ２０１８

年份 ｐＨ 氧化还原电位 透明度 ＤＯ ＣＯＤ ＮＨ＋４ ￣Ｎ浓度 ＴＰ 石油类

２０１７年 ０.０８ ０.０４ ０.０４ ０.０８ ０.１１ ０.４３ ０.１８ ０.０４

２０１８年 ０.１３ ０.０５ ０.０７ ０.１０ ０.１１ ０.３４ ０.１６ ０.０４

　 　 根据地表水环境质量标准(ＧＢ ３８３８—２００２)和城市黑臭水体污染程度分级标准ꎬ计算出Ⅲ类地表水

对于综合污染指数为 １ꎬⅣ类地表水对于综合污染指数为 １.７７(２０１７ 年)和 １.７３(２０１８ 年)ꎬⅤ类地表水对

于综合污染指数为 ２.６６(２０１７年)和 ２.６３(２０１８年) . 根据综合污染指数将水质划分为 ４个等级:２０１７年清

洁(０~１)、较清洁(１ ~ １.７７)、轻度污染(１.７７ ~ ２.６６)、重度污染( >２.６６)ꎻ２０１８ 年清洁(０ ~ １)、较清洁

(１~１.７３)、轻度污染(１.７７~２.６３)、重度污染(>２.６３) .
用计算所得的 ２０１７年和 ２０１８年的指标权重ꎬ分别计算南京市建邺区 ３２ 个水质采样点 ２０１７ 年、２０１８

年全年及不同水期的综合污染指数ꎬ结果如表 ３所示. ２０１７年南京市建邺区全年的综合污染指数在 ０.６１~
１０.６６之间ꎬ平水期、丰水期和枯水期的综合污染指数范围分别为 ０.５５ ~ １３.５１、０.８０ ~ １２.６９、０.３５ ~ ９.３０. 其
中水质最好的为莫愁湖(０.６１)ꎬ水质最差的为进水渠(１０.６６) . ２０１８ 年综合污染指数较 ２０１７ 年有明显降

低ꎬ全年的综合污染指数在 ０.４８ ~ ５.７８ 之间ꎬ平水期、丰水期和枯水期的综合污染指数范围分别为 ０.４４ ~
６.９６、０.５０~５.６３、０.４３~５.７９ꎬ其中水质最好的为南部的河流六(０.４８)ꎬ水质最差的仍为北部的进水渠(５.７８) .

２０１８年综合污染指数最高的两条河流为建邺区北部的忠字河(３.４１)和进水渠(５.７８) . 忠字河和进水

渠河道长度较短ꎬ分别为 ３００ ｍ和 ３３５ ｍ. 两条河流与其他水域无连通点ꎬ属于断头河ꎬ河流无流通性ꎬ没
有与其他河流物质交换的渠道ꎬ从而导致 ＤＯ低ꎬ污染物质难以自净. 为缓解忠字河和进水渠的黑臭状况ꎬ
建邺区政府采用曝气装置ꎬ增加水体内 ＤＯꎻ同时使用生态浮床ꎬ吸收水体中的氮磷营养盐ꎬ从而降低水体

中 ＮＨ＋４ ￣Ｎ浓度和 ＴＰ.
总体而言ꎬ建邺区南部河流水质明显好于中部和北部ꎬ主要原因可能是建邺区南部主要为待建区或正

在建设的区域ꎬ而建邺区中部和北部为城市建成区. 建邺区南部的很多河都保留了自然状况ꎬ河岸类型以

自然土质岸为主ꎬ河流周围植被覆盖率高ꎬ生态环境较好. 同时南部河流相互之间连接ꎬ河流流通性好ꎬ物
质交换频繁ꎬ从而水体中 ＤＯ高ꎬ各种污染物浓度也相对较低. 而建邺区中部和北部河道位于城市建成区ꎬ
河道渠化现象严重ꎬ河岸类型主要为直立式钢筋混凝土ꎬ河流两侧主要为交通道路ꎬ河岸植被覆盖率较

低. 建邺区北部河流多为断头河ꎬ部分原先连通的河道被人为闸坝隔断ꎬ河流流通性较差ꎬ降低了河流自

身的自净能力.
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表 ３　 建邺区各采样点综合污染指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｊｉａｎｙｅ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

采样点
２０１７年

平水期 丰水期 枯水期 年平均

２０１８年
平水期 丰水期 枯水期 年平均

南部

友谊河
莲花河

红旗南河
双龙河
景观河

天保中河
天保东河
天保西河
头关河
河道一
河道三
河道四
河道五
河道六

２.９６
３.３６
１.５２
１.４０
０.９９
１.２７
１.９９
２.１９
４.４３
０.７５
１.２６
２.０３
２.２３
１.２９

３.３１
１.７１
１.７４
１.９３
０.８０
１.２４
１.３４
２.５８
３.１３
１.０３
０.９６
１.６２
１.１６
１.４３

３.９９
９.３０
１.１５
０.４１
１.１０
１.９７
２.５８
１.７１
１.５５
０.５３
３.３４
３.０８
２.９１
０.８７

３.４１
４.７８
１.４７
１.２３
０.９６
１.４９
１.９７
２.１５
３.０１
０.７７
１.８５
２.２４
２.１０
１.１９

１.３５
１.３０
０.８８
０.８６
２.８９
０.５５
０.５８
０.５４
０.７０
０.４８
０.４４
０.５４
０.５０
０.４６

０.７５
０.６９
０.７４
０.６７
３.５０
０.５８
０.５８
０.６０
０.６４
０.５５
０.５０
０.６３
０.５４
０.５５

１.４４
１.４９
０.８６
０.７８
２.８１
１.０９
０.８７
０.６９
０.９９
０.５７
１.６０
１.０６
１.６４
０.４３

１.１８
１.１６
０.８３
０.７７
３.０５
０.７４
０.６７
０.６１
０.７８
０.５３
０.８４
０.７４
０.８９
０.４８

中部

胡家闸河
沙洲西河
奥体北河
向阳河

沙洲东河
立志河

红旗北河
红旗河

江东南河
团结河
怡康河

３.６６
２.７０
８.１２
２.２０
３.２８
３.２４
３.８１
２.２９
１.４４
１.９９
２.９５

５.１７
２.９３
８.３０
２.６９
４.０８
４.１９
２.５４
３.６０
１.５９
３.４３
４.４２

６.０３
６.４４
３.８０
２.８６
２.８４
３.０５
３.９５
２.１７
１.４６
１.９１
３.６５

４.９５
４.００
６.３３
２.５４
３.３９
３.４８
３.４３
２.６５
１.４９
２.４４
３.６６

３.１４
１.１６
２.３６
０.９８
１.５７
３.８０
０.７５
１.０７
０.９９
１.０２
１.４６

１.９９
１.６３
３.２６
１.１８
１.１９
１.２３
０.９１
１.０１
０.９０
１.０２
１.４１

３.４０
１.３２
２.４２
１.５０
２.５２
２.７０
１.２９
１.４９
０.９２
１.３６
１.６０

２.８３
１.３６
２.６７
１.２２
１.７６
２.５８
０.９８
１.１９
０.９４
１.１３
１.４８

北部

忠字河
幸福河

南湖北河
南湖南河
南湖东河
进水渠
莫愁湖

６.２４
３.１２
１.３１
２.８２
２.１８
１３.５１
０.５５

７.６０
４.７９
１.６６
４.５８
２.４９
１２.６９
０.９２

３.１３
６.５３
２.０６
３.４９
２.８６
９.１６
０.３５

５.６３
４.７８
１.６６
３.６０
２.４９
１０.６６
０.６１

３.８４
１.５８
１.５１
２.１７
１.９９
６.９６
０.５５

５.６３
２.１３
１.２０
２.０６
１.７７
４.６１
２.６１

０.８７
１.９２
１.６８
２.１３
１.９９
５.７９
０.４５

３.４１
１.８７
１.４３
２.０９
１.９０
５.７８
１.２０

图 ６　 建邺区不同水期水质状况占比图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ Ｊｉａｎｙｅ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

　 　 按照该水质分级标准ꎬ将 ２０１７年、２０１８年南京市建邺区河流划分为清洁、较清洁、轻度污染和重度污

染 ４个级别. ２０１７年ꎬ南京市建邺区重度污染的河流占比达到 ４０％以上ꎬ其中枯水期最严重ꎬ重度黑臭河

道占比高达 ５６％ꎬ总体上水质状况丰水期>平水期>枯水期ꎬ空间上建邺区南部(２.０４)<中部(３.４９)<北部

(４.２０)ꎬ建邺区南部河流总体上处于轻度污染状况ꎬ建邺区中部和北部河流总体上处于重度污染状况.
２０１８年相较于 ２０１７年ꎬ南京市建邺区水质有明显改善ꎬ重度污染的河流占比由 ４４％下降到 １６％ꎬ清洁河

流占比由 ９％上升至 ４１％ꎬ其中清洁和较清洁的河流占总数的 ７０％ꎬ总体上水质状况丰水期>平水期>枯水

期ꎬ空间上建邺区南部(０.９５)<中部(１.６５)<北部(２.５３)ꎬ建邺区南部水质状况总体上达到清洁级别ꎬ建邺

区中部水质状况达到较清洁级别ꎻ而北部较 ２０１７年水质有改善ꎬ但仍处于轻度污染状况. 在未来城市河道

治理中ꎬ应重点关注建邺区北部河流.

—９７—
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单因子评级法通过某因子对水质进行定性划分ꎬ判断各采样点的水质等级. 综合污染指数法计算方

法相对复杂. 本研究采取污染物浓度超标法计算指标权重ꎬ污染浓度超标越严重所占指标权重越大ꎬ通过

计算综合污染指数对采样点水质进行定量分析. 本文通过单因子评价法得出 ＮＨ＋４ ￣Ｎ浓度和 ＴＰ 是建邺区

水质的限制性因子ꎻ通过相关性分析得出 ＮＨ＋４ ￣Ｎ浓度和 ＴＰ 与黑臭状况的相关性最高ꎻ通过综合污染指数

法计算出 ＮＨ＋４ ￣Ｎ浓度和 ＴＰ 所占的指标权重最大. ３种方法从不同角度反映了建邺区水质的状况ꎬ综合采

用多种评价方法能够更客观全面地反应该区域的水质状况和污染特征.

４　 结论

(１)建邺区水体呈弱碱性ꎬＤＯ、ＣＯＤ、ＮＨ＋４ ￣Ｎ浓度、ＴＰ 以及氧化还原电位与河道黑臭状况均有较高的

相关性. 其中ꎬＮＨ＋４ ￣Ｎ浓度和 ＴＰ 与黑臭状况的皮尔森相关系数最高ꎬ分别达到了 ０.７６ 和 ０.７３. ＮＨ＋４ ￣Ｎ 浓

度和 ＴＰ 是建邺区河湖水质的限制性因子. 因此ꎬ在消除黑臭河道时ꎬ应注重降低氮磷营养盐浓度ꎬ采取更

多的生态修复措施.
(２)２０１７年和 ２０１８ 年所有采样点中劣Ⅴ类水质占比分别为 ８４.３７％和 ４３.７５％ꎬ可见 ２０１８ 年比 ２０１７

年的Ⅴ类水质减少了 ４０.６２％ꎬ丰水期水质优于平水期水质优于枯水期水质ꎬ空间上南部水质优于中部水

质优于北部水质.
(３)２０１７年研究区河湖综合污染指数在 ０.６１~１０.６６ 之间ꎬ而 ２０１８ 年在 ０.４８ ~ ５.７８ 之间ꎬ水体综合污

染指数明显降低ꎬ河流健康状况整体变好ꎬ但仍有重度污染的河湖. 南部 ９３％的水质为清洁和较清洁级

别ꎬ而北部 ７０％河湖仍然处于污染状态. 在未来河道治理中ꎬ应重视建邺区北部河道的治理.
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