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摘要：对广州市区典型河涌氮、磷污染进行分析研究。结果表明：上覆水中氨氮质量浓度为 "H!# I !!HG$=A J K，
间隙水中氨氮质量浓度为 #:H: I #9!H$ =A J K。河涌上覆水以及间隙水中的氮污染主要是无机氮污染，且以
氨氮为主，占总无机氮的 :$L以上。各河涌的氨氮和总氮值之间表现出很强相关性，但上覆水的氨氮和总
氮值与间隙水的氨氮和总氮值之间，却不存在明显相关性。底泥间隙水与上覆水磷形态差异较大，间隙水中

可溶性正磷酸盐与总磷具有较好的相关性，且有机磷质量浓度比上覆水要高；底泥中可溶性磷（.M23）、铝结合磷
（.&3）质量浓度较低，铁结合磷（.NO）质量浓度较高。悬浮物中各形态磷质量浓度整体上均比底泥样品要高。
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广州地区水系发达，河涌众多。全市（老八区）

共有各类河涌 !8# 条，总长度达 :#8 [=［#］。河涌在
城市防洪、排涝、航运中起着重要作用。随着城市改

造及人口膨胀，河涌淤塞现象严重，水流缓慢，部分

污水、垃圾进入城市河涌，使得河涌底泥淤积，有机

物和氮、磷营养物严重超标［!］。

氮、磷污染是水体发生“水华”的主要原因，一些

含氮物质（如氨氮、有机氮等）也是水体发臭的重要

因素。广州地区河涌水和底泥中氮、磷的污染水平、

形态分布特征目前尚未有系统的数据报道。笔者较
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为系统地分析了广州市区典型河涌中水体以及底泥

氮、磷的浓度水平、形态，并对其分布特征、来源作了

探讨，为进一步掌握广州城市河涌污染规律，治理河

涌提供基础资料。

! 材料与研究方法

! !! 采样方法
选取广州市区车陂涌、棠下涌、程界涌、沙河涌、

猎德涌、芳村 "涌、沙涌、招村涌、南村涌和茶窖涌等
#$条河涌采集水样和泥样，分析氮污染；选取广州市
区车陂涌、棠下涌、沙河涌、猎德涌、芳村 "涌和新河
浦涌等 %条河涌，采集水样和泥样，分析磷污染。这
些河涌均是广州市区污染较重、影响较大的河涌。每

条河涌分别设置上游、中游、下游 &个采样点。
水样采集：使用 #$ ’棕色玻璃瓶，采集距水面

$()*深水样，上、中、下游 & 个采样点各取 # 个样
品。采集到的水样加硫酸调节 +,值小于 )。
底泥样品采集：采用自制底泥采样器采集顶部

约 ) -*厚表层泥样，每份约取 .$$ /，上、中、下游各
采集 #个样品［&］。采样后于 01下冷藏。
取部分水样经 $(0.!*滤膜过滤，所获悬浮物

自然风干，作为水体悬浮物样品。取适量底泥样品

以 %$$$ 2 3 *45进行离心，甩出液经 $(0.!*滤膜过滤
后作为间隙水样品［0"6］。

图 ! 水样磷分级过程

! !" 样品分析
上覆水和间隙水分析标准参照文献［7］。具体

方法：氨氮（8,&98）采用纳氏试剂光度法；亚硝酸盐氮
（8:;

) 98）采用 8"（#"奈基）"乙二胺光度法；硝酸盐氮
（8:;

& 98）采用酚二磺酸光度法；总氮（<8）采用微波消
解"紫外分光光度法；磷酸盐（=:&;

0 9=）采用磷钼蓝分
光光度法；水温和溶解氧（>:）采用 ?@A..$"便携式溶
解氧仪现场直接测定。比色用紫外可见分光光度仪

型号为 ,"。
上覆水、间隙水水样中磷的形态分析参照

BCDDE5FE2/［G］介绍的“磷分级”法，将磷分为总磷、可
溶性正磷酸盐、可溶性总磷酸盐、总有机磷、总无机

磷。其分级提取过程见图 #。底泥、悬浮物中磷的

形态分析参照 HC24I［#$］介绍的“逐级提取法”，将磷分
为可溶性磷（=IJK）、铝结合磷（="K）、铁结合磷（=LE）、
钙结合磷（=MN）、闭蓄态磷（=:9=）、有机磷（=J2/），其逐
级提取过程见图 )。

图 " 底泥磷分级过程

" 结果与讨论

" !! 河涌氮污染
" !! !! 河涌上覆水中氮污染
上覆水中各形态氮污染数据见表 #（数据取各

河涌上、中、下游平均值，下同）。

表 ! 广州 !#条河涌上覆水氮污染情况

河 涌 !上（<8）3
（*/·’; #）

!上（8,&98）3
（*/·’; #）

!上（8:
;
) 98）3

（*/·’; #）
!上（8:

;
& 98）3

（*/·’; #）
!上（>:）3
（*/·’; #）

水温 3
1
水质

级别

车陂涌 #&(G ##()$ $($$#. $(#&$ $(G% )0(G 劣#类
棠下涌 ).(% ))(#$ $($$0. $(#.0 $(6) ).(G 劣#类
程界涌 )#(% #%(6$ $($$&$ $(#$6 $(6# )%(. 劣#类
沙河涌 ))($ #6()$ $($$%$ $(#0) #()& )6(6 劣#类
猎德涌 )#(6 #7()$ $($$&$ $(#67 $(%G )6(. 劣#类
芳村涌 7() %()# $(#)7$ $(#.0 $(0G )6(& 劣#类
沙 涌 )0(6 ))(0$ $($$G$ $(##G $(%0 )%(7 劣#类
招村涌 G() %(60 $($$0. $($G. $(.7 )6(0 劣#类
南村涌 )$(& #6(6$ $($$6. $(##G $(&7 )6 劣#类
茶窖涌 #$() 7(GG $($$&$ $($G. $(6% )6(. 劣#类

由表 #可知，#$条河涌!上（8,&98）为 %()#*/ 3 ’
O ))(0*/ 3 ’，其中芳村、招村及茶窖!上（8,&98）P
#$*/ 3 ’；而其他 %条河涌的都高于 #. */ 3 ’；棠下涌
和沙涌的污染程度最高，!上（8,&98）分别达到
))(#*/ 3 ’和 ))(0*/ 3 ’。参照国家 QR &7&7—)$$)
《地表水环境质量标准》，#类水质!（8,&98）限值为
)*/ 3 ’，上述 #$条河涌均为劣#类。采用$类水质
标准，!（8,&98）限值 # */ 3 ’，按照污染指数法对河
涌上覆水氨氮进行评价，评价公式为［##］

!" # $" % $$

式中：!" 为污染指数；$" 为评价水样污染物浓度；

$$为相应评价标准。

各河涌氨氮污染指数在 %()# O ))(0$ 之间，棠
下涌和沙涌的氨氮污染指数最高。

由表 # 可知，#$ 条河涌!上（<8）为 7(#7 O
).(%*/ 3 ’，其中芳村、招村及茶窖的!上（<8）比较
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小，污染程度较低；而其他 !条河涌!上（"#）值大都
高于 $%&’ ( )；棠下涌和沙涌污染程度最高，!（"#）
值分 别 达 到 $*+, &’ ( ) 和 $-+! &’ ( )。参 照
./0101—$%%$《地表水环境质量标准》，其!类水质

!（"#）限值为 $ &’ ( )，上述 2% 条河涌均为劣!类。
采用"类标准，!（"#）限值 2 &’ ( )，按照污染指数法
对河涌上覆水总氮进行评价，各河涌总氮污染指数

为 1+21 3 $-+!，棠下涌和沙涌总氮污染指数最高。
对氨氮和总氮质量浓度进行回归分析，结果见

图 0，发现两者之间具有很高的相关性，!$ 4 %+5!,%。

图 ! 上覆水中氨氮与总氮质量浓度的回归分析

表 2中 2%条河涌的溶解氧和温度为采样时现
场测定。采样时间为 5月中旬，水体温度为 $-+5 3
$!+!6，平均温度为 $,+56。!上（78）全部小于 $&’ ( )，
均为劣!类。且除沙河涌外，其余 5 条河涌水体的

!上（78）全部小于 2&’ ( )。

由表 2还可以看到，2%条河涌中上覆水的氮污
染，主要是“三氮”所代表的无机氮，占整个总氮值的

!%9以上；而在“三氮”中，又以氨氮为主，占总无机
氮的 5%9以上。以氨氮和总氮来衡量水质污染程
度，芳村涌水质相对最好，但芳村涌的亚硝酸盐氮污

染是最严重的。2% 条河涌中硝酸盐氮都处于较低
的水平，各河涌之间的差距较小，这与各河涌水体溶

解氧浓度低、氧化还原电位低是相符的。

" :# :" 河涌间隙水中氮污染
间隙水中氮污染情况见表 $。
表 " 广州 #$条河涌间隙水氮污染情况 &’ ( )

河 涌 !间（"#） !间（#;0<#）!间（#8
=
$ <#）!间（#8

=
0 <#）

车陂涌 5,+% 5%+$ %+%0%$ 2+0%
棠下涌 2*-+% 2*$+% %+**1% 2+0%
程界涌 ,,+* ,*+5 %+%-*0 %+10
沙河涌 2*$+% 2-1+% %+-0%% %+,%
猎德涌 0,+- 0-+1 %+%*,, %+!-
芳村涌 2%*+% 2%-+% %+%-*0 2+25
沙 涌 $5+0 $!+0 %+%!*- 2+-$
招村涌 $2+1 25+5 %+%,%- 2+*-
南村涌 *-+* *%+% %+%,%- 2+*-
茶窖涌 *$+2 *2+1 %+%5%* %+10

由表 $可知，2% 条河涌!间（#;0<#）非常高，为
25+5 3 2*$&’ ( )，其中芳村、沙河和棠下的氨氮质量
浓度值均高于 2%%&’ ( )；招村涌间隙水的氨氮质量浓
度值相对较低，为 25+5 &’ ( )，污染程度也是非常惊
人。2%条河涌中!间（#;0<#）在 $2+1 3 2*-+%&’ ( )，其
中招村涌和沙涌!间（#;0<#）相对较低，但仍大于
$%&’ ( )；而棠下涌、沙河涌和芳村涌的!间（#;0<#）
则超过 2%%&’ ( )，其污染情况极其严重。
上述 2%条河涌中间隙水的氮污染特征跟上覆

水的氮污染特征相似，主要是无机氮，占整个总氮质

量浓度的 5%9以上；而在“三氮”中，又以氨氮为主，
占总无机氮的 5%9以上。对 2%条河涌间隙水的氨
氮和总氮质量浓度作回归分析可以发现，两者之间

也存在很高的相关性，!$ 4 %+551!。见图 -。

图 % 间隙水中氨氮与总氮质量浓度的回归分析

分别对上覆水和间隙水中的氨氮和总氮质量浓

度作回归分析后可以发现，两者之间并没有明显的

相关性。具体见图 *和图 ,。底泥间隙水中的含氮
污染物与上覆水中含氮污染物浓度没有直接关系。

例如猎德涌，由于在采样前不久刚进行过清淤，采集

的底泥为沙质为主，分析表明，猎德涌底泥间隙水的

氨氮、总氮质量浓度都处于相对较低水平，但猎德涌

的上覆水水质却仍然污染严重，!上（"#）4 $2+!&’ ( )，

!上（#;0<#）4 21+$%&’ ( )，远超出!类水质标准。可

见要改善河涌水质状况，单纯清淤作用有限。

图 & 间隙水与上覆水中氨氮质量浓度的回归分析
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图 ! 间隙水与上覆水中总氮质量浓度的回归分析

" !" 河涌磷污染
" !" !# 河涌上覆水磷污染
上覆水中磷分布见表 "。由表 "可知，#条河涌

!（$%）& ’(") * +(," -. / 0，新河浦涌、猎德涌稍低，
其原因可能是其下游受珠江潮汐的影响较大。车陂

涌!（$%）最高，达 +(," -. / 0。参照 12 ")")—+33+
《地表水环境质量标准》，其!类水质!（$%）限值为
3(+-. / 0，基于此标准，上述 # 条河涌均为劣!类。
采用"类标准，!（$%）限值为 3(’ -. / 0，按照污染指
数法对河涌上覆水 $%进行评价，各河涌 $%污染指
数为 ’"() * +,("，车陂涌 $%污染指数最高。

表 $ 河涌上覆水磷形态分布

河 涌

质量浓度 /（-.·04 ’）

$%
可溶性

正磷酸盐

可溶性

总磷酸盐

总有

机磷

总无

机磷

水质

级别

芳村涌 ’(5# ’(6, ’(#" 3(’’ ’(,+ 劣!类
新河浦涌 ’(") 3(57 ’(’5 3(3# ’(’" 劣!类
沙河涌 +(37 ’(#6 ’()) 3(’7 ’(7’ 劣!类
猎德涌 ’(6+ ’(3’ ’(+) 3(37 ’(+’ 劣!类
棠下涌 ’(73 ’(++ ’(,# 3(+" ’("" 劣!类
车陂涌 +(," ’()’ +(+, 3("6 ’(5’ 劣!类

由表 "还可知，上覆水中可溶性正磷酸盐质量
浓度为 3(57 * ’()’ -. / 0，占 $% 质量浓度 738 *
)38，总有机磷质量浓度较低，为 3(3# * 3("6 -. / 0，
约占 $%质量浓度 ,8 * ’68。
" !" !" 河涌底泥间隙水磷形态分布特征
各河涌底泥间隙水磷形态分布见表 6。
表 % 河涌底泥间隙水磷形态分布特征

河 涌

质量浓度 /（-.·04 ’）

$%
可溶性

正磷酸盐

可溶性

总磷酸盐

总有

机磷

总无

机磷

芳村涌 6(3+ +(+" +(5+ 3(67 +(6,
新河浦涌 +(’6 ’(+# ’(#5 3("’ ’(")
沙河涌 ,()" "(#+ 6(7" 3(), "())
猎德涌 +(+5 ’(6" ’()3 3(+) ’(,+
棠下涌 "(5, +(’) "(", ’(3+ +(""
车陂涌 #(#) 6(35 ,(65 ’(+" 6(+#

由表 6可知，底泥中!间（$%）为 +(’6 * #(#)-. / 0，

是!上（$%）值的 ’(,, * +(#6倍；可溶性正磷酸盐质量
浓度为 ’(+# * 6(35 -. / 0，是上覆水的 ’("3 * +(+7倍；
总有机磷质量浓度为 3(+) * ’(+" -. / 0，是上覆水的
6(6’ * ,(+3倍。以上数据说明，底泥间隙水磷质量浓
度整体上比河涌上覆水高出近 +倍，表明了底泥中的
磷有向上覆水释放的趋势。

分别对上覆水和间隙水中的可溶性正磷酸盐和

总磷值作回归分析，发现两者之间的相关性很高，

!+值分别为 3(5"5 7和 3(5+5 ’，具体见图 7和图 )。
9:;<=:>等［’+］的研究结果也显示，间隙水是磷从底
泥释放到上覆水的过渡介质，间隙水中磷浓度的大

小是底泥磷丰度的反映并与磷释放相关。

图 & 上覆水与间隙水中可溶性正磷酸盐
质量浓度的回归分析

图 ’ 上覆水与间隙水中总磷
质量浓度的回归分析

由表 6还可以看出，间隙水中可溶性正磷酸盐
与总磷具有较好的相关性，而有机磷质量浓度比上

覆水要高，无机磷质量浓度偏低，这说明间隙水与上

覆水中磷形态存在着较大的差异，这可能与各形态

磷的迁移转化规律不同有关。

" !" !$ 河涌底泥磷形态分布特征
底泥对上覆水中磷起缓冲作用，随着氧化还原

环境的改变，底泥中的磷进入间隙水中，通过扩散作

用，在上覆水重新参加循环。在沉积过程中磷可与

水体中的铁、铝和钙等以不同的结合态并存于底泥

中。通过测定底泥中磷的不同化学形态及其质量

比，对认识水体中磷的形态、动态循环以及在水#底
泥界面的迁移转化等环境地球化学行为都具有重要

意义。表 ,为各底泥中不同形态磷质量比。
·7+·



表 ! 底泥不同形态磷质量比 !" # $"

河涌 !（%&’(） !（%)(） !（%*+） !（%,-）!（%./%）!（%’0"） !（1%）

芳村涌 2345 6378 6274366 9:6375 977352 6;7348 4622
新河浦涌 2367 4397 ;7<:398 92637; 48832: ;52347 6772
沙河涌 239: 6355 68:5397 798376 478346 867348 96;2
猎德涌 2346 4365 ;:57396 864387 768395 ;5537: 4;62
棠下涌 2396 43;4 668539: 89:3;5 64:365 964376 4752
车陂涌 2376 6378 67423;< 4::355 4<537: 7;2365 4562

由表 7 可知，各河涌底泥 !（1%）为 6 772 =
96;2!" # $"，底泥中可溶性磷（%&’(）、铝结合磷（%)(）
质量比较低；铁结合磷（%*+）质量比较高，为 ; 7<:398
= 68:5397!" # $"，占 1%质量比约 82>。

%*+被认为是底泥中易被释放的部分，因为它会
随氧化还原环境的变化而变化，即氧化还原电位

（?@）降低时，*+4 A被还原并被溶解，或导致色被闭蓄
态磷酸盐 *+（.B）4胶膜也由 *+4 A还原为 *+6 A，其溶
解度提高，膜内的磷酸盐也可释放出来，进入孔隙

水；而 ?@较高时，*+6 A被氧化为 *+4 A并沉淀，%*+也
随之沉淀。活泼的铁氧化物对磷的快速吸附和释放

控制着孔隙水中 %.4 C
9 的浓度，从而直接影响底泥!

水界面磷的交换［;4］。

"#"#$ 河涌悬浮物磷形态分布特征
各悬浮物不同形态磷质量比见表 8。由表 8可

知，8条河涌悬浮物 !（1%）为 95:2 = ;6652!" # $"，悬
浮物样品中 %*+占主要地位，占 !（1%）的 7:3;> =
:435>；其次为 %’0"，占 !（1%）的 ;;39> = 4;3;>。
悬浮物 1% 质量比为底泥 1% 质量比的 ;389 = 436;
倍，平均为 6348 倍；%’0"质量比为底泥 1%质量比的
43;; = 7368 倍，平均为 934< 倍；在河涌悬浮物中，
%’0"质量比占 1%的比重较底泥样品要高出近 ;倍。

表 % 各悬浮物不同形态磷质量比 !" # $"

河涌 !（%&’(） !（%)(） !（%*+） !（%,-）!（%./%）!（%’0"） !（1%）

芳村涌 235: 7369 976739: 86;348 54;3:9 587346 8572
新河浦涌 2397 8375 495:3<8 ;5<375 5;<348 8:5378 95:2
沙河涌 ;346 83<: 8265345 45:346 5723:8 4657367 ;2782
猎德涌 2396 73:5 4:57376 9843;< 655369 758357 7;42
棠下涌 2387 8386 7267348 :26359 <45366 ;<5834; 5882
车陂涌 ;395 532; 5;97358 ;242364 ;2853:5 6267389 ;6652

比较河涌底泥、悬浮物不同形态磷质量比可知，

悬浮物各形态磷质量比整体上均比底泥样品高，这

可能与悬浮物中颗粒物的平均粒径较小、而比表面

积较大、对磷的物理吸附能力较强有关。而悬浮物

中 %’0"质量比占 1%的比重比底泥样品要高，则有可
能是因为悬浮物中生物相较高导致的。具体原因有

待进一步研究。

& 结 论

’( ;2 条河涌上覆水氨氮质量浓度为 836 =

6639!" # D，总氮质量浓度为 53;5 = 67382 !" # D；间隙
水氨氮质量浓度为 ;<3< = ;7632 !" # D，总氮质量浓
度在 6;35 = ;7932!" # D。上覆水以及间隙水的氮污
染，主要是无机氮，分别占总氮的 :2>和 <2>以上；
而在“三氮”中，又以氨氮占绝对多数，占总无机氮的

<2>以上。;2 条河涌的氨氮和总氮质量浓度之间
表现出很强的相关性，但是上覆水的氨氮和总氮质

量浓度与其间隙水的氨氮和总氮质量浓度之间，不

存在明显的相关性，可见就氮污染来说，底泥间隙水

对上覆水的氮污染影响不是最直接的。

)( 8 条河涌上覆水总磷质量浓度为 ;345 =
6374!" # D，可溶性正磷酸盐质量浓度为 23<: =
;35;!" # D，占总磷的 :2> = 52>，总有机磷质量浓
度较低，为 2328 = 2349 !" # D，约占总磷的 7> =
;9>；底泥间隙水与上覆水磷形态差异较大，间隙水
中可溶性正磷酸盐与总磷具有较好的相关性。

*( 8条河涌底泥总磷质量比为 6772 = 96;2!" # $"，
底泥中可溶性磷、铝结合磷质量比较低，铁结合磷质

量比较高，为 ; 7<:398 = 6 8:5397 !" # $"，约占总磷的
82>。悬浮物中各形态磷质量比，较底泥中高得多，
悬浮物总磷质量比为底泥总磷的 ;389 = 436;倍；有
机磷质量比为底泥总磷的 43;; = 7368倍。
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段内，该区段内单井涌水量可达 !"## $ %&##’( )（*·
’），有利于迅速开采地下水，因此可在该区段内河
道两侧布设开采井，进行地下水的集中开采。冲洪

积扇单井涌水量可达 !### $ %###’( )（*·’），地下水
库的开采应根据需水状况，实行集中开采与分散开

采相结合的开采模式。

前山带地下水库补给工程应集中在山间洼地中

上部靠近天山地段。该区段含水层砂粒颗粒粗大、

渗透性良好，渗透系数一般为 !# $ &#’ ) *，最大可达
+##’ ) *，宜采用拦洪坝、渗坑、渗井等措施，在丰水
期将地下水回补地下水库。冲洪积扇地下水库则应

该位于玛纳斯电厂至红山嘴的戈壁砾石带，该区段

内渗透系数 !# $ &# ’ ) *，最大可达 ,# $ +!# ’ ) *，可
利用渗井、渗坑、拱水坝等将地表水补给地下水库。

在建设地下水库的采补工程后还应该建设适当的输

水工程，将水通过配套输水工程输送到用水单位。

图 ! 玛纳斯河流域地下水更新速率分区图［"］

# 结 语

玛纳斯河流域地下水库调蓄空间巨大，山前带

山间洼地地下水库可调库容为 !#-%亿 ’(，冲洪积扇

地下水库可调库容为 &-(亿 ’(。蓄水和采水能力都

很强，调蓄水源集中充沛，具有建设地下水库得天独

厚的条件，通过适当的采补工程就能够将夏季的洪水

资源进行调蓄，缓解春秋两季的用水紧张面，投资小

效益大，具有良好的经济、社会、环境效益。
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