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基于闸控管理的城市内河水体富营养化特征

叶琳琳1,刘摇 波1,张摇 民2,南旭军1,李冬明3

(1. 南通大学地理科学学院,江苏 南通摇 226000; 2. 中国科学院南京地理与湖泊研究所,江苏 南京摇 210008;
3. 南通市节制闸管理所,江苏 南通摇 226000)

摘要:分别于 2013 年夏季在江苏省南通市节制闸引水期、引水后与引水前采集不同级别城市河道

水样,研究基于闸控管理的城市河网水体中 TN、TP、Chl鄄a 和 CODMn的分布特征,并运用综合营养指

数法对水体富营养化级别进行评价。 结果表明,一级河道通吕运河引水后营养级别降低,引水对缓

解通吕运河富营养化程度具有一定作用;二级河道通甲河富营养级别显著高于通吕运河(n=3, p=
0郾 003),通甲河在引水期、引水后与引水前水体都属于重度富营养级别,由于同时受长江、通吕运

河和海港引河等多水系来水影响,引水后,虽然综合营养指数有降低趋势,但所属营养级别没有改

变;三级河道郭里头河营养级别显著高于通吕运河(n=3,p=0郾 02),但与通甲河没有显著差异(n =
3, p=0郾 095),引水后,郭里头河营养级别降为中营养,主要是因为长江来水量大,水体交换率高;
环城景观河濠河属于轻度富营养,在引水后综合营养指数达到最大,可能与其水系格局复杂有关。
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Characteristics of eutrophication in gate鄄controlled urban river
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Abstract: Water samples were collected from urban rivers of different levels during, after, and before water
diversion through a regulator from the Yangtze River to Nantong City, Jiangsu Province, in the summer of 2013.
The characteristics of distribution of TN, TP, Chl鄄a, and CODMn in a gate鄄controlled urban river network were
analyzed, and the comprehensive nutrition index method was used to calculate the level of eutrophication. The
results show that the trophic level of the first鄄class Tonglyu Canal declined after the water diversion, indicating that
the eutrophication in the Tonglyu Canal can be reduced by water diversion. The trophic level of the second鄄class
Tongjia River was significantly higher than that of the Tonglyu Canal (n=3, p=0郾 003). The Tongjia River had a
heavily eutrophic status during, after, and before the water diversion. Although the comprehensive nutrition index
showed a declining trend after the water diversion, the trophic status of the Tongjia River did not change, as the
river was affected by the incoming water from the Yangtze River, the Tonglyu Canal, and the Haigang River. The
trophic level of the third鄄class Guolitou River was significantly higher than that of the Tonglyu Canal (n = 3, p =
0郾 02), but showed no significant difference from that of the Tongjia River (n = 3, p = 0郾 095). After the water
diversion, the trophic level of the Guolitou River declined to a medium鄄eutrophic level, which might have been
caused by the high inflow from the Yangtze River and high water exchange rate. The Haohe River, which is a
landscape river surrounding the city, had a slightly eutrophic status. The comprehensive nutrition index of the
Haohe River reached its maximum level after the water diversion, which might have been caused by the complex
drainage pattern.
Key words: plain river network; urban river; gate control; eutrophication; comprehensive nutrition index method
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摇 摇 作为世界性的水环境问题,水体富营养化在我

国尤为严重。 但目前研究对象多以海洋、湖泊和水

库的富营养化问题为主[1鄄3],而针对人口密度高的城

市河网富营养化研究尚不多见。 城市河道多为小型

水体,易受外界各种人为因素干扰,尚未建立循环良

好的水体生态系统,缺乏自净和自维持的能力[4]。
闸门控制(以下简称闸控)是平原河网区水资源调

度与管理的一种普遍手段,通过闸控科学调度水资

源进行引清冲污,不仅可以补给河道水量,提高河道

水环境自净能力,而且还可使污染物得到稀释,在短

期内水质得到明显改善[5鄄7]。 郭海峰[8] 研究发现,
通过设于大运河入江口的谏壁闸调引江水,对大运

河镇江段水质具有明显改善作用。 周俊等[9] 研究

发现,通过闸控进行引水冲污,降低了武汉东湖的磷

污染程度。 可见,开展基于闸控管理模式下城市内

河水体富营养化特征的研究,研究结果对科学调度

水闸、改善城市河道水环境状况具有一定指导意义。
在经济发达的长江三角洲流域开展城市河道富

营养化调查研究,预防河道大面积水华暴发,对于开

发与保护长江流域水资源具有重要战略意义。 杜霞

等[10]运用了综合营养指数法对上海市农村典型河

道水体的富营养化进行了评价。 笔者选取南通市一

级河道通吕运河、二级河道通甲河、三级河道郭里头

河和环城景观河道濠河为研究对象,运用综合营养

指数法对南通市闸控型河网水体富营养特征进行研

究,并对引水期、引水后与引水前水体综合营养指数

进行比较,探讨引水冲污是否对缓解城市河道水体

富营养具有显著影响,以期能为南通城市水资源调

度管理以及后续研究生源要素在平原感潮河网地区

的迁移转化规律提供重要参考依据。

1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区域概况

南通市地处江苏省东南部,位于长江下游北岸

(31毅41忆06义 ~32毅42忆44义N, 120毅11忆47义 ~ 121毅54忆33义E),
东濒黄海,南倚长江,河网交错水系纵横,属于典型

的平原感潮河网地区。 近年来,由于经济快速发展,
部分污染企业密集,导致南通市河道水环境质量迅

速恶化,严重威胁长江水质安全[11]。 节制闸位于南

通市通吕运河上,距入江口 2 km。 节制闸控制的内

河正常水位为 2郾 4 m,正常天气下,内河水位低于

2郾 6 m,每潮必引。 大潮引水充分利用长江潮汐的潮

差变化,通过自留引水改善主城区水环境质量。 在

农历每月月初和月半的潮汛期,利用 2 ~ 3 个大潮,
首先将潮水通过节制闸引入一级河道通吕运河,抬
高通吕运河水位,并通过自流进入城区,然后在长江

低潮时,利用市区几条主要的二级河道与长江之间

的水位差,将城市的污染水体排入长江,完成换水过

程。 但汛期通过调度沿江涵闸引水的同时,部分沿

海涵闸并未打开排水,致使部分河道水体没有充分

流动起来,水体复氧能力差。 而在非引排水期间,节
制闸处于关闭状态,将内河水体与长江隔离,形成了

近乎封闭的水体[12]。
1. 2摇 采样点设置

分别于 2013 年 7 月 18 日(引水期)、7 月 24 日

(引水后)和 8 月 5 日(引水前)在南通市河道开展

表层水样的采集。 通吕运河是江苏著名的通航运

河、南通第一运河,西宽东窄,西起长江,由西向东依

次流经南通主城区、通州区、海门市、启东市,最终流

入黄海。 在一级河道通吕运河设置 3 个采样断面,
按水流方向分别为节制闸内 1 号、北城大桥 2 号、崇
川大桥 3 号,每个断面设置 3 个采样点。 二级河道

通甲河设置 3 个采样点,按水流方向分别为龙王桥

4 号、法伦寺桥 5 号、通海交汇处 6 号。 三级河道郭

里头河设置 4 个采样点,按水流方向分别为郭里头

桥 7 号、新生桥 8 号、濠滨花园东门 9 号、郭里园新

村 10 号。 在濠河设置 9 个采样点,分别为北濠桥中

11 号、城隍庙 12 号、珠算博物馆 13 号、和平桥 14
号、文化宫桥 15 号、怡桥 16 号、长桥 17 号、友谊桥

18 号和新城桥 19 号(图 1)。

图 1摇 研究区域水系图及采样点设置

1. 3摇 指标分析方法

TN 采用过硫酸钾氧化鄄紫外分光光度法测定,
TP 采用过硫酸钾氧化鄄钼酸铵分光光度法测定,
Chl鄄a 采用乙醇萃取分光光度法测定, CODMn采用酸

性高锰酸钾法测定[13]。
1. 4摇 富营养化评价方法

笔者选取综合营养状态指数法评价南通城市河

道水体富营养化程度[14鄄15]。 综合营养状态指数计

算公式为
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ITL(撞) = 移
m

j = 1
[W jITL( j)] (1)

ITL(Chl鄄a) = 10(2郾 5 + 1郾 086ln籽(Chl鄄a)) (2)
ITL(TP) = 10(9郾 436 + 1郾 624ln 籽(TP)) (3)
ITL(TN) = 10(5郾 435 + 1郾 694ln籽(TN)) (4)

ITL(CODMn) = 10(0郾 109 + 2郾 661ln 籽(CODMn))
(5)

式中: ITL(撞)为综合营养状态指数;W j 为第 j 种参

数的营养状态指数的相关权重;ITL( j)为第 j 种参数

的营养状态指数。

注:图中竖线表示标准差。

图 2摇 通吕运河污染物质量浓度的时空变化

注:图中竖线表示标准差

图 3摇 通甲河污染物质量浓度的时空变化

以 Chl鄄a 作为基准参数,则第 j 种参数的归一化

相关权重计算公式为:

W
j
=

rij2

移
m

j = 1
ri j2

(6)

式中: rij 为第 j 种参数与基准参数 Chl鄄a 的相关

系数。
本研究使用 SPSS17郾 0 软件对两独立样本进行 t

检验,分析不同级别河道营养状态指数是否具有显

著差异。
1. 5摇 评价标准

由于目前还没有建立城市河道富营养化的评价

标准体系,因此笔者根据湖泊富营养化评价标

准[14],对南通市河网水体的富营养化水平进行评

价。 营养状态指数小于 30 为贫营养级别,30 ~ 50
为中营养,大于 50 为富营养,50 ~ 60 为轻度富营

养,60 ~ 70 为中度富营养,大于 70 为重度富营养。

2摇 研究结果

2. 1摇 通吕运河

通吕运河 籽(TN)均值变化范围为 2郾 93 ~ 3郾 25
mg / L,籽( TP) 均值变化范围为 0郾 82 ~ 1郾 03 mg / L,
籽(Chl鄄a)均值为 6郾 51 ~ 7郾 44 滋g / L,籽(CODMn)均值

为 3郾 36 ~ 3郾 51 mg / L(图 2)。 引水期、引水后与引水

前,通吕运河综合营养状态指数分别为 51郾 83、
45郾 87 和 50郾 58,分别属于轻度富营养、中营养和轻

度富营养。
2. 2摇 通甲河

通甲河 籽(TN)均值变化范围为 4郾 68 ~8郾 76 mg / L,
籽(TP)均值变化范围为 1郾 06 ~ 2郾 43 mg / L,籽(Chl鄄a)
均值变化范围为 12郾 09 ~ 39郾 72 滋g / L,籽(CODMn)均
值变化范围为 3郾 88 ~ 15郾 15 mg / L(图 3)。 通甲河引

水后,籽(TN)、籽(TP)、籽(Chl鄄a)和 籽(CODMn)都是先

减小后增大。 引水期、引水后和引水前,通甲河水体

综合营养状态指数分别为 73郾 74、71郾 04,74郾 91,都
属于重度富营养。 通甲河富营养级别显著高于通吕

运河(n=3, p=0郾 003)。
2. 3摇 郭里头河

郭里头河的 籽(TN)均值变化范围为 4郾 06 ~ 4郾 67
mg / L,籽 (TP) 均值变化范围为 1郾 07 ~ 1郾 37 mg / L,
籽(Chl鄄a) 均 值 变 化 范 围 为 9郾 07 ~ 21郾 28 滋g / L,
籽(CODMn) 均 值 变 化 范 围 为 4郾 25 ~ 5郾 91 mg / L
(图 4)。引水期、引水后和引水前,综合营养状态指

数分别为 71郾 51,59郾 06 和 64郾 35,分别对应重度富营
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养、轻度富营养和轻度富营养。 从引水期到引水后,
籽(Chl鄄a)和 籽(CODMn)逐渐升高。 引水前,4 个采样

点 籽(Chl鄄a)均超过 10滋g / L,特别是濠滨花园东门的

籽(Chl鄄a)高达 51郾 62 滋g / L。 郭里头营养级别显著高

于通吕运河(n=3,p=0郾 018),但与通甲河营养级别

没有显著差异(n=3, p=0郾 095)。
2. 4摇 濠河

注:图中竖线表示标准差

图 4摇 郭里头河污染物质量浓度的时空变化

注:图中竖线表示标准差

图 5摇 濠河污染物质量浓度的时空变化

摇 摇 濠河中的 籽(TN)均值变化范围为 3郾 04 ~ 3郾 34
mg / L,籽( TP) 均值变化范围为 1郾 00 ~ 1郾 06 mg / L,
籽(Chl鄄a)均值为 9郾 30 ~ 11郾 47 滋g / L,籽(CODMn)均值

为 3郾 87 ~ 4郾 69 mg / L(图 5)。 引水期、引水后和引水

前,综合营养状态指数分别为 50郾 06、 57郾 80 和

50郾 59,都属于轻度富营养。 在引水期,文化宫桥的

籽(TN)在所有采样点中最高,达到 4郾 09 mg / L。 引水

前,除珠算博物馆外,其他采样点的 籽(Chl鄄a)均超

过 10 滋g / L。 引水前,珠算博物馆 籽(CODMn)达到

7郾 18 mg / L。

3摇 讨 论

3. 1摇 闸控管理模式下城市内河富营养化状况

长江三角洲是中国河网最密集的地区之一,在
快速的城市化进程中,该流域的水环境质量不容乐

观。 太湖流域杭嘉湖平原河网区[16],温瑞塘河地

区[17]以及崇明岛河网[18] 水体的富营养化相当严

重。 本研究发现,南通市不同级别的城市内河在闸

控管理模式下,其水体富营养化特征存在一定差异。
通吕运河在引水期和引水前都属于轻度富营养,引

水后营养级别降低,表明引水对缓解通吕运河富营

养化程度具有一定作用。 通吕运河 TP 和 Chl鄄a 的

质量浓度在引水后达到最低值,表明引水可以缓解

磷污染。 这可能是因为一级河道流速相对较快,有
利于磷的自净和转移[19]。 此外, TP 质量浓度和

Chl鄄a 质量浓度的变化趋势一致,表明藻类生长可能

受到磷元素限制,这与阮晓红等[20] 在苏州平原河网

区的研究规律一致。 但引水没有引起通吕运河 TN
质量浓度的降低,这可能与长江水体中 TN 背景质

量浓度较高有关[21]。 张颖纯等[18] 在崇明岛研究发

现,闸控型河网在从长江引水后,TN 质量浓度明显

升高。 此外,研究结果表明引水前 3 个采样点中 TP
质量浓度较引水后有增加的趋势(n = 3,p = 0郾 07),
可能是因为引水前水体一直处于淹水状态,水体中

溶解氧含量较低,导致沉积物中磷的释放[22鄄23]。
通甲河属于重度富营养化,水体中 籽 ( TN)、

籽(TP)、籽(Chl鄄a)和 籽(CODMn)在引水后都达到最低

值。 通过观察引水前后河流水深的变化情况,发现

引水后水深约增加 1 / 3,约占河流流量的 30%左右,
而其 籽(TN)在引水前后有 3 mg / L 的变化。 和水量

的变化相比较而言,引水可以降低水体中 籽(TN)。
同理,引水后水体中 籽(TP)降低,也是由于引水所导

致的稀释作用。 但是通甲河引水后,虽然综合营养

状态指数减小,但所属营养级别没有改变,这可能是

因为除从长江引水外,海港引河也是其重要来水体

系。 海港引河北起通吕运河口,在西南经狼山港务

公司内小姚港闸入长江,为人工开挖的二级河道。
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由于河道两岸居民较多,沿河垃圾随意倾倒的现象

一直没有得到有效遏制,导致水环境较差。 因此,在
引水过程中,从海港引河的来水在一定程度上加剧

了通甲河的水体污染。
郭里头河是贯穿南通市区东部和北部的一条主

要河道,属于三级河道,位于郭里园新村附近。 大量

生活污水的排入,再加上引排水不畅和引排能力弱,
导致郭里头河富营养化较为严重。 在 3 次采样过程

中,郭里头河的 籽 ( TN) 值是先增加再减小,而其

籽(TP)值是先较小后增加,表明氮磷变化特征不一

致。 有研究发现,在北运河下游典型河网区水体中

氮磷的时间变化趋势也存在差异性[24]。 这可能是

因为影响氮磷营养盐变化的因素较多,如地表径流、
浮游植物吸收,以及微生物的降解等[18,25]。 此外,
郭里头河引水后,有效缓解了水体富营养化级别,营
养级别降为中营养,这是因为长江水经过节制闸引

入后,流经通吕运河北城大桥,直接通过郭里头河闸

流入郭里头河,而江水到达郭里头河时流速相对较

快,来水流量较大,水体的换水率较高,从而有效改

善了郭里头河的水质状况。
濠河是环绕南通古城的河流,由于是在天然水

泊和古河道的基础上开挖而成,它的水系格局较一

般河流更加复杂。 濠河既有与之连接沟通的引水主

干河道,又有形若脉络的传输泄洪之流。 濠河的水

源绝大部分来自南通节制闸引进来的长江水,在文

化宫桥 15 号有任港河流入,另有少量的降水径流、
工业污水和生活污水流入。 与本研究中其他城市河

道不同,虽然濠河属于轻度富营养,但引水后,其综

合营状态养指数达到最大,这可能与濠河本身复杂

的水系格局有关。
3. 2摇 闸控管理模式存在的问题及改进方向

在长江三角洲流域,对内河水体通过闸控管理

进行水资源引清调度,是在现有的社会经济条件下,
充分利用长江丰沛的水资源优势,在最短时间内投

入最少、见效最快的一种水环境治理之路。 但也有

大量研究[26鄄27]表明,单纯依靠引水冲污难以控制水

体富营养化进程,引水冲污只是一项治表的应急措

施。 有研究[26]发现,虽然杭州市自 1986 年起每年

定期引钱塘江水冲洗西湖,但到 1988 年,西湖湖区

叶绿素浓度反较引水前的 1985 年增加了 12% 。 南

京市玄武湖在 3 次引下关电厂冷却水冲洗及开闸泄

洪后,湖水氮磷质量浓度及叶绿素浓度有所下降,但
换水后,藻类数量和生物量又急剧回升[27]。 本研究

也发现,通吕运河和郭里头河的总氮质量浓度在引

水后不降反增,环城景观河濠河在引水后,综合营养

状态指数达到最大值。 以通吕运河为例,2012 年通

吕运河引水量为 8郾 7 亿 m3,CODMn和 TP 排污量分

别为 17 877 t 和 300 t[28], 计 算 可 得, 引 水 后

籽(CODMn)= 20郾 54 mg / L,超出吁类水质标准 15 mg / L;
籽(TP)= 0郾 34 mg / L,超出郁类水质标准 0郾 3 mg / L。 由

此可见,引水冲污并不一定能有效降低外源污染物

的质量浓度。 此外,引水期间,河道水动力条件的改

变导致底泥再悬浮,引起内源氮磷营养盐的释

放[29]。 平原感潮河网地区水系结构复杂,树枝状结

构与网状结构相互交错,在涨潮和落潮过程中水体

的往返运动,可能导致引排水过程中对同一控制片

区内的河道造成新的污水流入,引发新一轮污染的

产生[7]。 此外,引水冲污对营养盐的稀释能力还受

引水方式、引水量、引水水质等多因素的影响[30]。
但在目前的水资源引清调度管理中,应急调度和日

常调度均没有形成一套科学的调度方案,多以经验、
感官判断作为引清调度依据,对水资源的动态变化

没有进行合理的监督,对边界和区域的水量水质监

测也没有跟上,调度的主观性、随意性较大,科学的

对策措施和完整的调度方案较少[7]。
由此可见,基于闸控管理模式的引水冲污不能

从根本上缓解水体的富营养化进程。 此外,有研

究[22]发现,引水冲污对南通市河道磷影响的有效距

离为 5 km,因此,在对富营养化严重的城市内河水

体进行引水冲污的同时,还应考虑曝气、底泥疏浚和

生态修复等工程措施的综合运用,并且在进行引水

冲污时,要对研究区域的引排能力、引水路线、引水

时间以及引水量进行合理计算和论证[31],研究闸控

模式下河网内生源要素的迁移化规律。 就南通市城

市河道而言,首先应根据南通市高水系地区西南部

滨江、东北部临海的特点,在大潮汛期间调度沿江涵

闸引水的同时,开启沿海涵闸排水,使各级河道的水

体流动起来,从而提高引水河道末端的水体更换程

度,加快水体复氧,缓解水体富营养化进程;其次,还
应对重污染河道开展清淤工程,抑制城市河道内源

污染物的释放;最后,要调整产业结构布局,大力发

展清洁生产及循环经济,从根本上解决城市内河的

水体富营养化问题。

4摇 结摇 论

a. 节制闸引水对一级河道通吕运河和三级河

道郭里头河的水体富营养化程度有所缓解,但对二

级河道通甲河和环城景观河濠河的影响较小。
b. 南通市城市河网内营养盐水平较高,氮磷营

养盐含量已远远超过富营养化发生所需要的阈值。
受浮游植物生长、河道来水水系及各种涵闸建设等

人为因素的影响,氮磷等生源要素在平原感潮河网
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地区的循环过程比较复杂。
c. 通过闸控管理进行引清排污,是一项介于治

标和治本之间的水环境治理出路,在操作过程中需

要形成科学管理、科学调度的格局,并辅以生态修复

等工程措施,以从根本上解决平原河网地区的水体

富营养化问题。
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