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城市景观河流（津河）雨季污染特征∗
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我国降水具有明显的雨热同期的特征，夏季降水量一般占全年的 ４５％—６５％，北方地区集中程度更高．虽然已有的研

究表明夏季景观河流污染最为严重，但是降雨对水质的影响特征并不清楚．津河是天津市内主要景观水体之一，全长

１８ ５ ｋｍ，宽 ２０—３０ ｍ，与海河相通形成水体循环圈．本文于 ２０１３ 年 ６—１０ 月对津河进行了为期 ４ 个月的水质调查，在此

基础上分析了雨季水污染特征及其主控因素．研究结果可为景观河流治理和维护提供科学依据．

１　 调查方法

从上游至下游依次设立 ７ 个采样点，分别为三岔口、大丰桥、三元村、日环里、一中心、八里台和隆昌桥．于 ２０１３ 年

６ 月９ 日至 １０ 月 ９ 日，每 ２ 周采样一次，每次采样时间为上午 ８∶００—１０∶００．此外，如有降雨再增加采样次数（其中 ６ 月

２３ 日、６ 月 ２６ 日、７ 月 ３ 日、７ 月 １１ 日和 ８ 月 １４ 日为雨后第 １ 天采样）．
用便携式溶氧仪现场测定水体溶解氧（ＤＯ）及温度．用自制采样器采集表层 ５０ ｃｍ 处河水，带回实验室，参照《水和

废水监测分析方法》测定氮、磷、叶绿素 ａ 和 ｐＨ．采用综合营养状态指数法（湖泊和水库）评价营养状态［１⁃２］ ．

２　 结果与讨论

２．１　 各监测点水质状况

由表 １ 可以看出，整个采样期间 ７ 个采样点各项指标差别不大，总氮（ ＴＮ）、氨氮、总磷（ ＴＰ）、溶解性正磷酸盐

（ＰＯ４ ⁃Ｐ）、叶绿素 ａ、ＤＯ 和 ｐＨ 含量的变幅分别为 １．２０、１．４９、１．３９、２．３２、１．３３、１．４６ 和 １．０４ 倍．各项监测指标（除 ＤＯ 外）总
体表现为下游（即八里台和隆昌桥）略有升高．主要原因是，海河、南运河和津河全线打通之后，水体循环流动，致使各采

样点水质总体差异不大，因此津河水质很大程度上取决于上游海河来水水质．津河下游污染稍重，与这些采样点附近存

在其他污染源有关．

表 １　 津河各监测点水质指标均值

监测点
ＴＮ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
氨氮 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＴＰ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＰＯ４ ⁃Ｐ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
叶绿素 ａ ／
（ｍｇ·ｍ－３）

ＤＯ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ｐＨ

三岔口 ４．２０ １．１６ ０．２２９ ０．０７４ ６３．０８ ６．５３ ８．０２

大丰桥 ４．１１ １．４７ ０．２４１ ０．０７８ ６３．８３ ５．４３ ８．０７

三元村 ４．２６ １．１８ ０．２０５ ０．０５２ ６６．４５ ４．８１ ８．０２

日环里 ４．０１ １．１１ ０．２０７ ０．０４４ ６３．１４ ４．４７ ７．９４

一中心 ３．９３ １．１１ ０．２０１ ０．０４７ ６７．１２ ４．８９ ８．０３

八里台 ４．７５ １．６５ ０．２７９ ０．０７４ ７２．４６ ５．５０ ８．１２

隆昌桥 ４．２８ １．３３ ０．２７２ ０．１０２ ７８．０８ ５．５９ ８．２２

均值 ４．２２ １．２９ ０．２３３ ０．０６７ ６７．７４ ５．５３ ８．０６

２．２　 各水质指标随时间的变化及营养状态评价

由图 １ 可见，ＴＮ、氨氮、ＴＰ 和 ＰＯ４ ⁃Ｐ 这 ４ 项营养指标峰谷交替的变化趋势是一致的．除 ９ 月 １１ 日外，各项营养指标的

峰值均出现在雨后，而低值多出现在持续无雨的时段．其中，氨氮和 ＰＯ４ ⁃Ｐ 受降雨的影响明显大于 ＴＮ 和 ＴＰ，变化幅度分

别为 ３５．８ 和 １９．６ 倍． ＴＮ、氨氮、ＴＰ、ＰＯ４ ⁃Ｐ 这 ４ 项营养指标的最大峰值出现在 ７ 月 １１ 日，分别为 １０． ５２、８． ２３、１． ５８９、
０．４５２ ｍｇ·Ｌ－１；其次是 ６ 月 ２６ 日．然而，当没有新的外源污染物输入时，水体可通过自净能力逐渐恢复．例如雨后第 ３ 天

（即 ６ 月 ２９ 日），４ 项营养指标分别由 ６ 月 ２６ 日的 ７．６５、５．１２、０．４９６、０．２１４ ｍｇ·Ｌ－１降至 ５．０３、１．００、０．２６３、０．０４２ ｍｇ·Ｌ－１ ．采
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样后期，各营养指标逐渐降低且趋于稳定．
ＤＯ 是水体自净能力的一个重要指标．降雨对 ＤＯ 的影响与氮、磷指标恰好相反．相关性分析发现，ＤＯ 与氨氮和ＰＯ４ ⁃Ｐ

呈负相关（Ｐ＜０．０１），相关系数分别是－０．５０３ 和－０．５１２．这是因为氨氮属还原性物质，其转化过程需大量耗氧．ＰＯ４ ⁃Ｐ 含量

较高时也会导致 ＤＯ 值下降，原因是 ＰＯ４ ⁃Ｐ 含量增大，一方面使藻类大量繁殖，水面被覆盖，阻碍了大气复氧过程，另一

方面藻类衰败后耗氧分解也会降低 ＤＯ 值．此外，ＤＯ 与温度也呈负相关（ ｒ ＝ －０．４８８，Ｐ＜０．０１），温度升高，微生物活性增

强，也会加快 ＤＯ 的消耗速度．

图 １　 各水质指标随时间变化趋势

（ＴＮ、ＴＰ 和叶绿素 ａ：空心点表示重度富营养化状态，即 ＴＬＩ（Σ）＞７０［１］ ）

与 ＤＯ 不同，叶绿素 ａ 含量在 ６ 月份一直呈上升趋势，７—８ 月份数值较高但波动较大，进入 ９ 月份后又开始逐渐下

降．叶绿素 ａ 的峰值往往滞后于氮、磷指标，说明降雨对叶绿素 ａ 有稀释作用．但是，雨后水中藻类含量又明显增加，原因

是浮游植物大量繁殖需要一个过程，降雨将大量容易利用的氨氮和 ＰＯ４ ⁃Ｐ 带入水中，给藻类的生长提供了充足的营养元

素，所以雨后几天内水中藻类含量会有明显增加．更为重要的是，高温为藻类繁殖提供了有利的外部条件．夏季水温大于

２４ ℃时叶绿素 ａ 总体处于高位（＞４０ ｍｇ·ｍ－３），说明高温是促使水华爆发的重要因素．叶绿素 ａ 与温度的相关性分析（ ｒ＝
０．６３８，Ｐ＜０．０５）也进一步证实了这一点．

以 ＴＮ、ＴＰ 和叶绿素 ａ 为主要指标，计算了各指标的营养状态指数随时间的变化情况．由图 １ 可见，整个采样期间，ＴＮ
一直处于重度富营养化水平；ＴＰ 则在雨后达到重度富营养化水平；叶绿素 ａ 在夏季高温期基本处于重度富营养化水平．
从 ６ 月下旬到 ９ 月上旬，综合营养状态指数基本处于重度富营养化状态．津河地处市区，河道两岸已实施了植物护坡并封

堵排污口，因此污染来源主要包括上游海河污染输入、大气干湿沉降和内源污染释放．其中，上游海河来水是津河的主要

污染来源．此外，津河属于缓滞流型水体（２．５ ｍ３·ｓ－１），氮、磷营养物质易在河底积累成为内源．降雨频发时段气温较高，会
加剧河道内源污染的二次释放．

３　 结论

整个采样期间，津河各采样点水质总体差别不大，上游海河来水是其主要污染来源．但是各水质指标随时间呈现明

显波动性，主要表现为各项营养指标峰值大多出现在雨后，ＤＯ 变化趋势恰好相反，说明受降雨影响明显．水温大于 ２４ ℃
时叶绿素 ａ 含量总体较高，且叶绿素 ａ 与水温显著正相关，说明夏季高温是水体富营养化频发的重要诱因．
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