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摘要：为了研究陆源污染对上海海域的影响，分析长江入海污染物通量的季节变化、黄浦江与长江对上海海域

污染的贡献率、上海海域主要污染物的时空分布特征。结果表明：污染物随季节基本呈规律性变化，长江入海

污染物对海域污染的贡献远大于黄浦江，长江和黄浦江对上海海域影响最大的污染物是 (/；上海市主要污水排
放系统对上海海域的 1、/污染有很大贡献。最后提出控制上海海域污染形势的对策建议。
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海洋环境是地球生命保障系统的一个基本组成

部分。但在过去几十年里，近海海域水质不断恶化，

导致一系列重大海洋环境问题，如海洋生态系统失

衡，生物多样性锐减，物种濒临灭绝，赤潮等海洋灾

害频发，等等。上海市位于长江冲积平原、中国大陆

海岸线的中心部位，北依长江口，南临杭州湾，是我

国工业的发祥地和经济发展的龙头。上海海域的水

环境关系到上海市社会经济的可持续发展。然而近

年来，上海海域一直处于严重污染状况，污染源主要

来自沿岸污水的排放以及长江和黄浦江携带的污染

物［$］，笔者对上海海域污染特征及其来源进行深入

调查分析，以期为上海海域的保护管理工作提供科

学依据。

E 研究区背景

研究区域为上海海域（%#ZQ[ \ %![1，$!$[ \ $!%[
)），北起崇明岛南北支附近海域，南至杭州湾北岸，
东至东海部分海域。数据来源于国家海洋局东海分

局环境监测中心。监测中心 $9A@ 年开始在上海海
域内实施常规监测。从 $9A@ 年 A 月第 $ 航次到
!##:年 $$月的 !! 年间一共进行了 :Q 个航次的监
测，平均每年约 %个航次，其中洪水期（Q—$#月）%:
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次，枯水期（!! 月到次年 " 月）#$ 次。累计站位约
%&&&个，平均约 ’’ 站位 (航次。除监测航次之外，
监测站位一般分布在东经 !#)*以西水域，站点沿着
长江冲淡水主轴线、排污口、河口湾以及岸线分布，

共 ")个站位，如图 !所示。

图 ! 上海海域监测站点分布

对于主要污染河流（长江与黄浦江）的监测，监

测断面选在徐六泾和吴淞口，并在 #月份和 %月份
各断面分别设 %个和 )个监测站位（见图 #），而 +月
份和 !!月份在吴淞口 ,-&)下方增设 #个监测站位。
水深不大于 %.时，采表层水；水深在 % / !& .时，采
表层和底样水样；水深大于 !&.时，采表层、中层和底
层水样；油类只采表层样。采样时间分别在 #&&%年
和 #&&0年的 #、%、+和 !!月。样品采集以及分析方法
按照 12!’)’+—!$$+《海洋监测规范》实施。

图 " 主要污染河流入海物监测站位

" 结果与讨论

" 3! 长江入海污染物通量的季节变化
"#!#! 456

#&&%、#&&0年长江入海污染物 456入海月通量
均在 +月达到峰值，其值分别为 0&7"&万 8和 !#’7’#

万 8；在 #月和 !!月达到最低值，其值分别为 #’7%)
万 8和 !&7%!万 8，如图 )所示。由于长江径流量通
常有明显的季节变化特征，即在丰水期 %—!& 月淡
水输入量占全年径流量的 ’!7’9，枯水期（!! 月至
次年 "月）占全年径流量的 #+7)9，而径流量的季节
性变化也引起了悬浮物（::）的季节性变化［#］。除了
+月份外，#&&0 年其他月份的 :: 入海通量明显比
#&&%年低，# 月份甚至减少了 $%7#9（表 !）。结合
图 )可知，除了 #&&0年 %月 ::入海通量比 #&&%年
低，456入海通量比 #&&%年高外，456入海通量基
本上与 ::的季节变化规律相同。因此长江 456入
海通量除了明显受到径流量、::入海通量的季节性
变化的影响外，还可能受到陆源排放的影响。

图 $ 长江 %&’入海通量的季节变化
表 ! "(() * "((+年长江 ::

!
!!!

入海通量季节变化

时间
::
通量 ( !&08

时间
::
通量 ( !&0!! 8

#&&%!&# "7!!" #&&0!!! &# &7!$+
#&&%!&% ’7!%! #&&0!!! &% )70#)
#&&%!&+ #&7&$0 #&&0!!! &+ "&7)!"
#&&%!!! "7#0# #&&0!!! #7+)&

"#!#" 营养盐
#&&%—#&&0年长江 ;-、<5=

) ><和硅酸盐入海通
量与 456有相似的季节变化规律，即在 +月达到峰
值，其中 #&&% 年同期峰值更高，分别为 + #+&7&& 8，
#!!$"!7’$ 8和 )"" +!’7## 8；在 #月达到最低值，其中
#&&0年同期值相对更低，分别为 #00"7&& 8，"#’%$7&& 8，
’’"&"7&& 8，如图 "所示。;-、<5=

) ><和硅酸盐的最高
入海通量分别是最低入海通量的 )7!、%7&、"7"倍。#
年间 <,?

" ><和 <5=
# ><的入海通量也呈现季节变化

规律，即 #月通量最高，!!月通量最低，<,?
" ><入海

月通量最高值出现在 #&&0年 #月，为 !’ +0+7&& 8，最
低值出现在 #&&0 年 !! 月，为 )#%7&& 8，最高值与最
低值相差近 %" 倍；<5=

# >< 入海月通量最高值在
#&&%年 #月，为 ! !$)7&& 8，最低值在 #&&0 年 !! 月，
为 ’#7&& 8，最高值与最低值相差近 !%倍。<,?

" ><和

<5=
# ><在枯水期的入海通量大于丰水期，表明水体
受到工业废水和生活污水的点源影响较大，而 ;-、
<5=

) ><和硅酸盐在丰水期的入海通量大于枯水期，
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图 ! 长江营养盐入海通量的季节变化
表明水体受非点源污染较大，尤其可能受到农业面

源的影响，因为农业面源污染往往随农田径流流入

河流，所以受到降水等条件的影响，往往表现为丰水

期高于枯水期。

表 " 不同形态氮盐占 !"#月入海通量的百分比

时间
不同形态氮盐占 !"#月入海通量的百分比 $ %

#&’
( )# #*+

, )# #*+
- )#

,../!., 0-102 01-. 3/1/0
,../!./ .13- .104 221.0
,../!.3 .14( .10, 221,-
,../!.00 .1/. .1./ 221(/
,..4!., ,210- 0104 42150
,..4!./ .13, .10- 221./
,..4!.3 01.0 .1,5 2315,
,..4!00 .1/, .10, 221-4

,../—,..4 年，#&’
( )#、#*+

, )#、#*+
- )# 入海月

通量占溶解态无机氮（!"#）入海月通量的百分比见
表 ,。由表 , 不难看出长江 !"# 入海通量中以
#*+

- )# 为主，占 42150% 6 221-4%，而 #&’
( )# 和

#*+
, )#分别在 .1/.% 6 ,210-%和 .1./% 6 01-.%
波动。其中 , 月 #&’

( )# 和 #*+
, )# 入海月通量占

!"#入海月通量的比重相对其他月较大，#&’
( )#最

大值可达 ,210-%，#*+
, )# 最大值可达 01-.%。由

于 #&’
( )#是 #的还原态，而 #*+

- )#是 #的稳定形
态，#污染多以还原态 #的形式排入水体，经过硝化
作用，#&’

( )#氧化为 #*+
, )#，然后再氧化成稳定的

#*+
- )#，这个过程要消耗水体中大量的氧［-］，所以 ,
月份 #&’

( )#、#*+
, )# 占 !"# 入海通量百分比的提

高，表明水体正受到污染，同时正进行着硝化过程。

且由于 #&’
( )#排放超过水体的季节自净能力而未

能被分解或未能被完全分解，因此 #&’
( )#与 #*+

, )

#的含量升高。而在其他季节由于受到温度、光照
等因素的影响，微生物的分解能力提高，因此水体的

自净能力增大，#*+
- )#的浓度随之升高［(］。

"#$#% 其他污染物
,../—,..4年石油类污染物和砷（78）的月入海

通量都于 3月份达到峰值，分别约为 - 345 9和 ,5/ 9，
且均于 ,月达到最低值，-年间最低值分别约为 /0- 9
和 40 9。重金属的变化与 78的变化趋势相似，只是峰
值提前出现在 /月份，,年间的最大值约为 ,04, 9，最
小值为 2/. 9，如图 /所示。长江石油类和 78的入海
通量丰水期大于枯水期，可能是受到船舶等面源污

染的影响。

" :" 主要河流对上海海域污染的贡献
根据 ,..4 年长江和黄浦江入海污染物监测数

据，对主要污染河流和主要入海污染物进行分析，如

表 -、图 4所示。由表 -可知，长江对上海海域污染
贡献率远高于黄浦江，而且长江 3月对上海海域污
染的贡献率最大，而 00月份相对最小。由图 4可知
,..4年 ,月份和 00月份 ;<和 #&’

( )#是长江和黄
浦江的主要入海污染物；;<和总汞是 /月份和 3月
份主要入海污染物，即 ;<对上海海域污染造成的影
响一年四季都是最严重的，因此要对 ;<的排放严格
控制。

表 % "&&’年长江、黄浦江对上海海域污染贡献分析

月份
等标污染负荷比

长江 黄浦江

对上海海域

污染贡献率比值

, .1240 .1.-2 ,(14
/ .125/ .1.,/ -21.
3 .123/ .1.0/ 4/15
00 .12,- .1.55 0,1.
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图 ! 长江石油类、重金属和 "#入海通量的季节变化

图 $ %&&$年入海污染物等标污染负荷比

% !’ 入海主要污染物的时空分布特征
为了更好地对上海海域主要污染物进行控制，

故对 "##$—%&&$ 年主要污染物在上海海域空间分
布变化特征进行污染源分析。入海污染物的时空分

布变化图采用高维空间插值算法，从而消除监测时

间不统一和边界截断误差的影响，如图 ’所示。方
法是选择在 ()个监测站位坐标上进行插值，在时间
上选择整点监测时刻做等时间间隔最邻近插值，通

过求平均降低误差，然后将 "##$—%&&$年分为两个

时段，对每个时段内各站点对应的时刻监测值求平

均值后，用克里格空间插值法绘制主要污染物在上

海海域的空间分布［*］。

对照图 "，由图 ’（+）、（,）可知 %&&&年以前磷酸
盐（-.(/-）的高值区主要位于杭州湾附近，%&&&年之
后扩大到竹园、白龙港和新和排污口附近。从等值

线分布密度可看出长江口东南方向较为稀疏，北部

较密，这与长江江冲淡水主要向东南方向流动相符。

由图 ’（0）、（1）可知 234
( /2的高值区也集中在白龙

港、新和与竹园排污口附近，并且 %&&& 年之后该排
污口附近海域的 234

( /2浓度明显上升，其他区域浓
度略微上升。上海海海域表层 -.(/- 在 %&&& 年前
后从 %( 5 (%!6 7 8变化为 %( 5 *(!6 7 8，23

4
( /2由 )&

5 "%&!6 7 8变化为 %$ 5 ")&!6 7 8，而根据《水资源公
报》（"##$—%&&$年）统计结果，随着人口的增加，上
海市生活污水排放量呈现稳步上升的趋势，从 %&&&
年前的 ""9(亿 :左右增加到 %&&$ 年的 "(9;* 亿 :，
这与竹园、白龙港和新和排污口排放的 -.(/- 和

234
( /2对上海海域影响程度加大的事实相符。由图

’（<）、（=）可知总汞高值区主要分布在杭州湾金山石化
和沿黄浦江入海口往南附近海域，并且 %&&&年之前
浓度较高，为 $& 5 #&!6 7 8，%&&&年之后有所下降，为
(& 5 *&!6 7 8。黄浦江入海口以南附近海域的汞污染
来源主要是苏州河和黄浦江沿线大、中型企业。由以

上分析可以看出上海市的主要污水排放系统排放对

海域的 -.(/-、234
( /2污染贡献较大，对总汞的贡献

相对较小。并且随着近年来上海市 -.(/-和 234
( /2

排放量的增加，对上海海域水质影响程度加大。

’ 结 语

() 长江污染物的入海通量基本上随季节成规
律性变化。>.?、@-、硅酸盐、2.A

) /2、BC、石油类污
染物入海通量都在 ;月达到最大，重金属则在 *月
达到最大，而最低值均出现在冬末春初。234

( /2和

2.A
% /2的入海通量都在 %月份达到最大，在 ""月份
达到最小。这种变化规律与季节性径流、点面源的

污染类型有关。

*) 长江和黄浦江是上海海域主要污染河流，但
是长江对上海海域污染的贡献比率比黄浦江高得

多，二者对上海海域污染贡献率比值为 "%9& 5 $*9’。
+) 长江与黄浦江入海污染物对上海海域污染

一年四季影响最大的是 @-，而 234
( /2、总汞分别在

%月和 ""月以及 *月和 ;月对海域污染造成较大的
影响。

,) 上海市竹园、白龙港、新和等主要污水排放

·)’·



图 ! "##$—%&&&年、%&&"—%&&$年表层水 ’()*’、+,-
) *+、总汞的时空分布

口对上海海域的 !"#$!、%&’
# $%污染贡献较大，对总

汞的贡献相对较小。

) 建 议

./ 由于长江口入海污染物通量基本上随季节
呈现规律性变化，因此建议进一步深入研究排放口

污染物的稀释、扩散、底泥吸附和微生物降解等过

程，对污染物总量进行季节性控制，同时根据季节性

环境容量，调整污染物的排放量和污水处理程度，使

海洋资源得到合理开发利用。

0/ 除了 ( 月外，)**+ 年长江 ,, 的入海通量比
)**-年下降很多的现象，应引起有关部门的注意。建
议加强长江口泥沙监测及长江口岸滩侵蚀的监测，从

而进一步弄清三峡工程对 ,,入海量的影响，关注 ,,
浓度的减少对长江口乃至东海生态环境的影响。

1/ 由于 .!和 .%仍然是影响上海海域水质的
主要污染物，是 )*** 年以来赤潮频发的主要原
因［+］，因此一方面要重视面源污染控制工作，控制农

肥使用量，提高生活污水氮磷处理水平，优化监测站

位布局，加密近海重点污染区的监测站位；另一方面

由于现有的污水排放口的扩散器距岸边较近，造成

污水沿岸向下游输移，对近岸水环境影响较大，故对

于要新建的污水排放口，应根据航道、地质、经济能

力等情况，尽可能将扩散器设置在主流附近，从而有

利于污水的稀释扩散［/］。

2/ 对于黄浦江入海口附近出现局部高汞区，应
引起注意，着眼上游太湖来水、下游潮水和本市工业

企业排放废水三方面控制汞污染。
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了消除强势区域和弱势区域之间的潜在冲突，促进

各区域协同有序发展，以水资源的可持续利用支撑

经济社会的可持续发展，实现人水和谐，提出以下对

策建议。

!" 通过法律手段和经济手段，规范上游区域污
水排放制度。制订上游区域污水排放标准，规范排

放后的水质要求及排放数量限制，加强政府监管力

度，对各控制断面的水质进行监测，对违反规定的区

域负责人严格依法问责。

#" 通过政府预留水量，实施对弱势区域的补
偿。由于经济社会发展的不确定性，为满足未来发

展用水需求和国家重大发展战略用水需求，在水权

初始分配时应当预留一定的水量份额。预留水量份

额尚未分配前，可以将其相应的水量合理分配给弱

势区域使用，弱势区域借此机会，提高经济发展水

平，克服自身的经济弱势。

$" 通过政府转移支付，促进弱势区域的发展。
政府通过转移强势区域的部分产出，以及强势区域

对弱势区域的无偿支持和帮助，来改善弱势区域的

水利基础设施，增强节水意识，提高节水技术的投入

力度，实现弱势区域的水资源可持续利用能力。

% 结 语

笔者对流域初始水权分配中的弱势群体进行了

界定和评价，评价结果有利于政府根据各区域的弱

势等级，实现对弱势群体的保护由静态救助向动态

帮扶转变。基于我国水资源国家所有的特点，在初

始水权分配过程中一定要加强政府的宏观调控，政

府要规范利益分配机制、畅通利益表达机制、优化利

益整合机制、健全利益补偿机制，切实做好弱势群体

的利益保护工作，为构建和谐社会清除障碍。
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