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摘要：采集江苏省沿海 D$处主要入海河口断面水样，分析 )2、2FD;2、)0、GF值等污染指标，分别利用单因子
污染指数法和内梅罗综合污染指数法对水质现状进行评价和分析，以确定污染程度和主要污染物。结果表

明：江苏省 %$H的入海河口断面水质无法满足 IJD9D9—!$$!《地表水环境质量标准》中的"类水标准，其中
CDH的断面为轻度污染，!&H的断面为中度污染，主要污染物为 )2和 )0。
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江苏省沿海河口地区地处长江、淮河和沂沭泗

河下游，是主要江河的入海口，有大量的陆地径流由

此入海。伴随着江苏省社会经济的飞速发展，沿海

地区陆源污染物排海量逐年增多，这些入海河流已

成为沿海地区城镇工业污水和生活污水的主要排放

通道，陆源污染物排海已成为造成江苏省近岸海域

环境污染和生态损害的主要原因之一。每年大量含

氮、磷营养盐污染物以及一些耗氧性污染物被排入

河流并通过入海河流排海，导致主要入海河流河口

区域以及近海海域污染范围不断扩大，污染程度加

深，河口海岸带环境压力增大，近岸海洋环境尤其是

河口环境整体质量有所下降。因此，研究江苏省主

要入海河流的污染情况，分析评价河口地区的水污

染状况，对于缓解对河口海岸带不合理开发利用所

带来的环境压力，为海岸带环境治理提供依据具有

重要意义，可以为江苏省沿海经济布局及整个苏北、

苏中地区的经济可持续发展提供科学的技术支持。

F 研究区域和研究方法

F 6F 研究区域
江苏省沿海河口地区所处的海岸带，北起南黄

海海州湾的平岛，南至长江口北支的苏沪分界线，是

南北海上交通的通道。江苏省海岸带以季风气候为

背景，处于暖温带向北亚热带过渡，并受海洋性、大

陆性气候双重影响，气候更倾向于海洋性。

江苏省沿海地区水系纵横交错，内陆一侧的边

界是新沭河、盐河、响水河、通榆河、老通扬运河。除

新沭河外，其余 #条河流均属沿海地区的南北向调
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度河。新沭河以北为独流入海诸河，主要有绣针河、

龙王河、兴庄河、沙旺河等，沂北地区的河流有淮沭

新河、排淡河、大浦河、烧香河和五图河等，均为工

业、生活污水的排放通道。沂南地区的主要河道有

灌河、南潮河等。淮河水系主要以淮河入海水道为

主要排污通道。里下河地区排水入海河流有射阳

河、黄沙港、新洋港、斗龙港。沿海垦区以单独排水

为主的河流，北部是运粮河、运煤河等；南部有二卯

酉河、王港河、川东河、东台河、梁垛河、三仓河、北凌

河。这些河流除了能沟通江苏省与外省的水路交通

外，更重要的是带来了大量径流、泥沙、营养盐和污

染物，对江苏省河口地区的自然环境、生态环境以及

社会经济发展有深刻的影响［!］。

! "" 研究方法
#$$%年 &月对江苏省沿海连云港、盐城、南通 ’

市主要入海河流的河口地区进行了水质污染状况采

样调查，采样点位如图 !所示，共 ’$个采样点，基本
覆盖了江苏省沿海地区的所有重要河口。这些采样

点均为河流入海口或入海前的最后一道控制闸，可

以代表河流的最终入海水质。

图 ! 采样点位示意图

水样用聚乙烯瓶采水器采集，测定参数包括

()*（总有机碳）、(+、+,’-+、(.、/, 值。其中，()*
采用美国 )0!$’$型总有机碳分析仪测定，(+、+,’-
+、(.采用荷兰 123435 13+连续流动分析仪测定，
/,值采用意大利 ,3++3 ,06&!#%酸度计测定。

" 单因子污染指数评价结果及分析

单因子污染指数法是将某种污染物实测浓度与

该种污染物的评价标准进行比较以确定水质类别的

方法。计算公式为：

!" #!" $ %" （!）

式中：!" 为单因子 " 的污染指数；!" 为评价因子 " 的
实际监测值；%" 为评价因子 " 的标准值，这里采用 78
’&’&—#$$#《地表水环境质量标准》中的!类水标准。

/,值污染指数的计算方法较为特殊，由于本次
调查的河流断面的 /,值检测结果均高于 %9$，因此
/,值的污染指数采用式（#）计算：

!/, #（& ’ %9$）$（&:; ’ %9$） （#）

式中：& 为 /,值的实测值；&:;为地表水质标准中规

定的 /,值上限。
江苏省主要入海河口水质的单因子污染指数计

算结果见表 !。
表 ! 江苏省主要入海河口单因子污染指数

编号 采样断面 !(+ !+,’-+ !(. !/,
! 兴庄闸 ’9$<& $9’=$ !9’#6 $9<>
# 临洪河闸 !96&’ $9$&& $9%6! $9=$
’ 板跳闸 #9666 $9==& #9=&$ $9>$
< 陈家港 #9#%! $9$#% $9>!! $9=>
> 中山河大桥 !9’#& $9$!> $9<#> $9&$
= 翻身河闸 #9#<< $9#<$ $9=#! $9>>
% 振东河闸 #9&6= $9=>6 !9<#& $9%$
& 扁担港 #9’’’ $9’!# $9>>= $9=$
6 双洋河闸 $96%! $9#%$ !9=<> $9<$
!$ 运粮河闸 !9%’> $9><> !9!%’ $96$
!! 射阳河大桥 #9<!% $9!#! $9=%> $9>>
!# 黄沙港闸 !96’# $9>6# !9%>= $9<$
!’ 新洋港 !9<$6 $9#&> !9%=% $9<>
!< 斗龙港闸 !9%<’ $9’&$ !9’’$ $9=$
!> 四卯酉闸 !9&%’ $9<$! !9<%’ $9%>
!= 王港闸 #9!#> $9>’= !9>6% $9%$
!% 川东港闸 ’9$#! $9%$& #9>#6 $9>>
!& 川水港 #9!=’ $9’6! #9$=% $9&$
!6 方塘河闸 !9><> $9><# <9&<# $96>
#$ 北凌新闸 $9>%> $9#$6 $9#!# $9=>
#! 小洋口港 !9=’# $9=># #9>%% $9%>
## 刘埠新闸 ’9&># !9’=’ <9!6# !9$$
#’ 安东闸 ’9!6’ $96=& #96&& $9<>
#< 遥望港 !9%%& $9<<# !9%%6 $9>>
#> 团结河闸 !9%#& $9<’! !9&&’ $9%$
#= 东灶港 !9=<< $9#$= !9’>6 $9%$
#% 吕四港闸 !96!> $9<’# $9&6$ $9=$
#& 蒿枝港闸 !9$!& $9<&# $9&>$ $9>>
#6 塘芦港新闸 $9>%= $9#=# $9!#$ $9>>
’$ 协兴闸 !9’6> $9’&$ !9>’% $9>$

" (! 氮、磷污染状况
" (! (! (+和 +,’-+污染状况
从表 !可以看出，江苏省入海河口的 (+污染指

数在 $9>%> ? ’9&>#之间，除双洋河闸、北凌新闸、塘
芦港新闸以外，所有断面的 (+污染指数均大于 !，
表明这些断面的 (+ 质量浓度均超出了 78 ’&’&—
#$$#《地表水环境质量标准》中的!类水标准，>$@
的断面的 (+污染指数介于 ! ? #间，表明这些入海

·%!·



河口的 !"质量浓度符合! # "类水标准，而兴庄
闸等 $%个断面的 !"污染指数超过了 %，最高的刘
埠新闸断面达到了 &’()%，表明这些入海河口无法
满足"类水标准。*+,的断面达不到#类水标准，
说明江苏省主要入海河口的 !" 污染已相当严重。
江苏省主要入海河口的 "-&."污染较轻，污染指数
在 +’+$) # $’&/& 之间，除刘埠新闸外，其余入海河
口污染指数均小于 $，即符合#类水质标准。从污
染物来源上来看，在农村地区，"-&."污染主要来源
于生活污水的排放，而 "0&."污染主要受农田径流
的影响较大，鱼塘等养殖水体的氮素排放主要以有

机氮为主［%］。江苏省沿海各市均进行了大范围的围

垦，围垦土地被开发为农场和养殖水体，开发利用的

强度和规模较大而人口相对较少。江苏省主要入海

河口 "-&."污染较轻、!"污染严重的情况说明，这
些河流的氮素污染主要来源于农业，包括受雨水冲

刷进入水体的农田地表径流和各类养殖水体所排放

的养殖废水。

! 1" 1! !2污染状况
所有断面的 !2 污染指数在 +’$%+ # 3’(3% 之

间，其中 &&,的断面 !2污染指数小于 $，符合#类
水标准，3&,的断面的 !2污染指数介于 $ # %之间，
符合! #"类水质标准，%3,的断面 !2污染指数超
出了"类标准。总体上，!2污染情况好于 !"，污染
指数小于 $的断面远多于 !"的，但 !2的最大污染
程度高于 !"，污染最严重的方塘河闸 !2污染指数
达到了 3’(3%，严重超出了"类水标准。
!#"#$ 氮、磷污染来源

!"和 !2均是衡量水体富营养化状况的主要指
标，其含量过高会造成其排入的海湾、湖泊等水体出

现富营养化状态，引发赤潮和藻华。江苏省沿海地

区近年来每年均会出现数量、面积不等的赤潮，甚至

还出现了罕见的、面积达几千 45%的大范围赤潮，这

与经入海河流排入近海的大量含氮、磷污染物质有

着直接的关系。

氮、磷污染来源主要有工业污水、生活污水和农

业面源 &个方面，其中农业面源是最为主要的一个
来源，江苏省沿海地区由农业面源向水环境排放的

氮、磷分别占沿海地区排放总量的 )3’(,和 6+,。入
海河流及近岸海域氮、磷污染主要来自农业面源和水

产养殖［&］。农业是江苏省沿海地区的传统产业，从农

业对氮、磷的需求来看，光畜牧业就能提供土壤所需

营养的 )+,以上［3］，如将农田中施用的化肥计入，则
超标情况非常严重。因此，与其他产业相比，农业成

了对江苏省沿海地区水环境影响最大的产业。

! 1! 有机污染状况
化学需氧量（708）作为表征有机污染物浓度的

指标得到了广泛的应用，但 708的检测存在费时、
监测成本高等问题，且不能完全反应有机物污染程

度。而总有机碳（!07）的测定，其氧化效率非常高，
对绝大多数有机成分的氧化率均可达到 (+,以上，
与 708相比能更准确地反应水体有机污染的程度。
目前，美国、德国及我国的台湾地区对饮用水的

!07质量浓度提出的最高阈值为 359 : ;。国内相关
研究也认为，将生活饮用水 !07质量浓度的标准值
定为 359 : ;是可行的［)］。从此次调查的结果来看，
除了川东港闸所取水样的 !07值略微超过 3 59 : ;
外，其他河流断面均符合以上标准，可见江苏省沿海

地区入海河流有机污染情况较好，绝大部分断面可

以达到饮用水的 !07标准，与 <= &(&(—%++%《地表
水环境质量标准》中#类以上水体作为集中式生活
饮用水地表水源地的功能要求是相符的。

由于 <= &(&(—%++%《地表水环境质量标准》中
没有 !07标准，为计算有机污染物的污染指数，可
将 !07转换为 708值后再进行计算。针对不同地
区的地表水、生活污水和工业废水的 !07和 708的
关系研究［/$6］表明，不同类型的水体其 !07与 708
均具有一定的相关性。在一种类型的水体中，! >

!（708）:!（!07）存在一定的比值，一定条件下可由
测定的!（!07）推算出!（708）。对于地表水，! 的
范围在 +’)3 # %’/6之间，将 ! 定为最大值 %’/6，可
以通过!（!07）换算出最大可能!（708），然后对照
<=&(&(—%++%《地表水环境质量标准》计算出有机
污染指数 "有机，结果见表 %。
表 ! 江苏省沿海主要入海河流 !07

!
!!!

值及有机污染指数

编号 !（!07）:
（59·;? $）

"有机 编号 !（!07）:
（59·;? $）

"

!!

有机

!!$ $’(&& +’%3) $/ &’)$3 +’3/*

!!% $’6*% +’%&* $6 3’+3& +’)3+

!!& %’&*$ +’&$* $( &’&3) +’336

!!3 $’/&( +’%$* $* &’*$/ +’)%&

!!) $’(*$ +’%)% %+ +’&/& +’+3(

!!/ %’))3 +’&3$ %$ %’3(% +’&&$

!!6 %’*(3 +’&*( %% &’*)3 +’)%(

!!( $’)(( +’%$% %& %’()/ +’&($

!!* %’$%( +’%(3 %3 &’*/% +’)%*

!!$+ %’*36 +’&*& %) %’6&& +’&/)

!!$$ %’%** +’&+6 %/ %’&6 +’&$/

!!$% %’(&* +’&6* %6 $’6($ +’%&(

!!$& &’%+* +’3%( %( %’$/6 +’%(*

!!$3 %’((% +’&() %* $’+&6 +’$&(
$) &’6/3 +’)+% &+ &’66& +’)+3

! 1$ 酸碱污染状况
所有 &+ 条入海河口断面的 @-值处在 6’( # *
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之间，没有超标河流，因此所有断面的 !"值污染指
数均不大于 #，完全符合 $% &’&’—())(《地表水环
境质量标准》的要求。

! 综合污染指数评价及分析

单因子污染指数法只能反映单种污染物的污染

程度，无法通过其判断这些入海河口的总体污染状

况，因此，在单因子污染指数评价的基础上，选择内

梅罗综合污染指数对这些入海河口的污染状况作进

一步的综合评价。用内梅罗污染指数法评价水环境

质量的优点是计算简便，评价结果便于比较；它不仅

考虑了单因子评价法中参加评价的各种污染物的污

染指数，还考虑了最大污染物的污染指数，加大了最

大污染物的权重，更合理地反映了水环境的污染性

质和程度；该方法将邻近海域水环境划分为清洁、较

清洁、轻污染、中度污染、严重污染，评价结果较为直

观，可以更清楚地了解到水质现状与水质要求的差

距。内梅罗综合污染指数的计算公式为：

! "
（ #$，*+,）( % # & ’!

’

$ " #
#( )$ (

" ( （&）

式中：! 为水环境质量综合污染指数；#$ 为单个因子
$的污染指数，#$，*+,为该因子的最大污染指数；’ 为
污染因子个数。

根据内梅罗综合污染指数，可以将水质划分为

-个等级，划分方法见表 &。
表 !

###

河流综合污染指数分级

分级 !值 分级 !##

值

清洁 . )/0 中度污染## (/) 1 0/)
尚清洁 )/0 1 #/) 重度污染## 0/) 1 #)/)
轻度污染 #/) 1 (/) 严重污染 2 #)/)

图 " 江苏省主要入海河口综合污染指数

各断面的最高污染指数和平均污染指数经计算

后得出综合污染指数（图 (）。从图 ( 可以看出，江
苏省沿海各主要入海河口的水质状况有所差别，严

重污染的断面综合污染指数超过 &/0，而最清洁的
断面综合污染指数不到 )/0。对照表 &，在所有 &)
个采样断面中只有塘芦港新闸属于清洁水质，即符

合 $%&’&’—())(《地表水环境质量标准》中的!类
标准，北凌新闸和蒿枝港闸属于尚清洁水质，其余

3)4的入海河口均出现了不同程度的污染状况。其
中，临洪河闸等 #3 个断面的水质处于轻度污染状
态，占采样断面总数的 -&4，(54的断面的水质处
于中度污染状态，污染最严重的方塘河闸和刘埠新

闸综合污染指数分别达到了 &/-3 和 &/63。在主要
污染物方面，5)4的断面 78污染指数最高，(54的
断面 79污染指数最高，表明 78和 79是江苏省入
海河口的主要污染物，且在地域上有较明显差别，主

要污染物为 79的入海河口集中于南部的南通市，北
部的盐城市和连云港市的入海河口主要污染物基本

上都是 78，显示江苏省沿海 &市的污染物来源有所
不同。

# 结 论

通过对江苏省沿海主要入海河口地区的调查与

采样，分析各条河流的主要水质指标，计算单因子和

综合污染指数，得出结论：())5年夏季，江苏省 3)4
的入海河口入海断面的水质处于污染状态，以 $%
&’&’—())(《地表水环境质量标准》中的!类水作为
标准，-&4的断面处于轻度污染状态，(54的断面处
于中度污染状态，有机污染和酸碱污染状况较好，主

要的污染物为 78和 79，其主要来源可能是农业面
源污染。
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