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摘　要：采用综合水质标识指数（ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＷＱＩ）评价法分析了对滴水湖及其入湖河道
２０１８年８月至２０１９年７月间水质时空分布差异，并对水质主要影响因子进行分析。结果表明，滴水湖及入湖
河道的水质具有空间上的差异性，外涟河、中涟河、内涟河、入湖口水质为“中等”，滴水湖区为“良好”，从外涟

河到滴水湖区的水质呈现出逐渐变好的状态；和ＷＱＩ显著相关的水质参数有总氮、氨氮、水温等；水质季节变
化主要影响因子为水温和降水，空间变化主要影响因子为引水水源水质和人类活动。根据该区域水质特征和

影响因子，提出了生物治理法、改建雨水排放管道和加强重要指标监测等治理对策。
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　　水资源作为与人类活动密切相关的重要资
源之一，其保护问题备受世界瞩目。其中，水质

相关问题逐步成为各界学者的关注重点［１］。为

有效管理、改善和保护水体质量，对水体中的物

质形式、性质和含量进行科学地调查和监测是必

不可少的［１２］。掌握其不同条件下变化规律和影

响因子，并依靠技术手段，对水质污染现象进行

有效控制。

全面系统地评价水质状态是水污染治理的

首要工作。目前，水质综合评价有多种方法［３７］：

单因子污染指数法、内梅罗污染指数法、主成分

分析法及综合水质标识指数 （ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＷＱＩ）法等。ＷＱＩ法是近年来
出现的一种较新的水质评价方法 ［７］，该方法可以

系统客观地评价水环境类别、水质数据、水质达

标情况等，相对于其他水质评价方法，其呈现出

定性、定量评价优势。该方法目前大多应用于河

流水质评价中，但关于湖泊的综合水质状况评价

的应用较少［７９］。近年来，随着城市现代化进程

加快，湖泊污染日益严重，对其水质调查及修复

研究亦逐渐增多［１０１１］，但对于城市人工湖的研究

偏少且不够系统［１２］。

滴水湖位于上海市浦东新区东海之滨，是上

海市面积最大的人工湖。湖泊呈圆形，总面积

５．５６ｋｍ２，平均水深 ３．７ｍ。在承担防汛排涝、置
换水体等功能的同时，滴水湖对于塑造城市景观

生态、优化地区小气候起着不可估量的作用，是

临港新城水利调度及景观的核心［１３１４］。滴水湖

湖水主要源自大治河，经随塘河，在开闸放水期

间经 Ｃ港再流入滴水湖外围的“七射三涟”水网
后进入湖中［１５］。

曾有学者［１６］对滴水湖水质开展过部分研究，

结果显示滴水湖水体在２００４—２００５年间整体呈
轻度富营养化，属于Ⅴ类水；在２００６—２００９年整
体达到Ⅳ类标准［１７］；２０１３年其引水河道水体属
于Ⅴ类水，湖区属于Ⅳ类水［１８１９］。但未见对滴水

湖及入湖河道水质时空变化进行综合研究。

近年来，随着临港新城建设的加快和大量外

来人口的入驻，滴水湖附近的土地利用类型、结

构和强度发生较大变化，污染类型和强度也随之
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改变 ，这对滴水湖及其入湖河道水体质量产生

不利影响［１４１５］。为阐明滴水湖的水质变化情况，

在２０１８年８月—２０１９年７月对滴水湖及入湖河
道进行了为期１年的水质生态学调查，采用 ＷＱＩ
法对滴水湖入湖河道的水质总体情况进行评价，

并对其时空分布差异进行了分析，以期为上海滴

水湖水系及国内外其他人工城市湖泊的环境保

护和管理提供数据及理论支撑。

１　材料与方法

１．１　水质监测范围
共在滴水湖区和入湖河道中设立１８个水质

监测点位（图１）。按照滴水湖水系特征及周边土
地利用类型将采样点分为滴水湖区、入湖口、外

涟河、中涟河、内涟河共５个区。

图１　滴水湖及入湖河道水质监测点位示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎＤｉｓｈｕｉＬａｋｅａｎｄｉｔｓｉｎｌｅｔｒｉｖｅｒｓ

１．２　监测方法
于２０１８年８月—２０１９年７月期间每月对滴

水湖湖区各样点采样２次，对周边河道样点采样
１次。采样选择在晴天或多云天气条件下进行，
以尽量减少降雨对水质的影响。采样过程中遵

循《地表水和污水监测技术规范》（ＨＪ／Ｔ９１—
２００２）有关要求执行，水质评价参考《地表水环境
质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）。具体监测水质项
目、分析仪器、分析方法见表１。

７７２
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表１　监测水质指标及仪器分析方法
Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓ

监测项目 Ｉｔｅｍｓ 分析仪器 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ 型号 Ｍｏｄｅｌ 　　　　分析方法 Ｍｅｔｈｏｄｓ

水温Ｔ
ｐＨ
溶解氧ＤＯ
盐度 ＰＳＵ

便携式多参数水质测量仪 ＷＴＷＭｕｌｔｉ３６３０ＩＤＳ 电极法

高锰酸盐指数ＣＯＤＭｎ 酸式滴定管 － 高锰酸钾氧化法（ＧＢ／Ｔ１１８９２—１９８９）
氨氮ＮＨ４Ｎ 纳氏试剂分光光度法（ＨＪ５３５—２００９）
总磷ＴＰ 钼酸铵分光光度法（ＧＢ／Ｔ１１８９３—１９８９）
总氮ＴＮ 分光光度计 － 碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法（ＨＪ６３６—２０１２）
硝酸盐氮ＮＯ３Ｎ 酚二磺酸分光光度法（ＧＢ／Ｔ７４９３—１９８７）
亚硝酸盐氮ＮＯ２Ｎ 分光光度法（ＧＢ／Ｔ７４８０—１９８７）
浊度ＴＵＲ 台式浊度计 ＷＧＺ３（３Ａ） 仪器法

１．３　水质评价方法
综合水质指数法在 ２０００年由 ＰＥＳＣＥ和

ＷＵＮＤＥＲＬＩＮ提出［６］。每个水质参数都根据其对

初级健康感知的影响分配了一个权重，用于计算

ＷＱＩ（表２）。采用水温（Ｔ）、ｐＨ、浊度（ＴＵＲ）、溶
解氧（ＤＯ）、总氮（ＴＮ）、氨氮（ＮＨ４Ｎ）、亚硝酸盐
氮（ＮＯ２Ｎ）、硝酸盐氮（ＮＯ３Ｎ）计算ＷＱＩ：

ＩＷＱＩ＝
∑ｎ
ｉ＝１ＣｉＰｉ
∑ｎ
ｉ＝１Ｐｉ

（１）

式中：ＩＷＱＩ为综合水质指数 ＷＱＩ；ｉ为研究中包含
的总参数量；Ｃｉ是参数ｉ的标准化值；Ｐｉ是参数 ｉ

的权重，分配给影响水质的参数的最大权重为４，
最小值为１。这些值的准确性已在一些研究中得
到了验证［２０２１］。

计算出 ＷＱＩ的范围为０～１００，值越高代表
水质越好。根据 ＷＱＩ得分，将水质分为 ５个等
级：优秀（９１～１００）、良好（７１～９０）、中等（５１～
７０）、一般（２６～５０）和差（０～２５）［２２］。每个采样
点的ＷＱＩ按月份计算，并取各点之和的平均值确
定最终每个分区的ＷＱＩ。

数据计算和处理使用ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ８．０和
Ｅｘｃｅｌ２０１０。

表２　ＷＱＩ计算表
Ｔａｂ．２　ＷＱＩｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔａｂｌｅ

指标

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

权重

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｗｅｉｇｈｔ（Ｐｉ）

标准化值Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ（Ｃｉ）

１００ ９０ ８０ ７０ ６０ ５０ ４０ ３０ ２０ １０ ０

温度Ｔ／℃ １ ２１／１６ ２２／１５ ２４／１４ ２６／１２ ２８／１０ ３０／５ ３２／０ ３６／－２ ４０／－４ ４５／－６ ＞４５／＜－６
ｐＨ ７ ７～８ ７～８．５ ７～９ ６．５～７６～９．５５～１０ ４～１１ ３～１２ ２～１３ １～１４
浊度ＴＵＲ／ＮＴＵ ２ ＜５ ＜１０ ＜１５ ＜２０ ＜２５ ＜３０ ＜４０ ＜６０ ＜８０ ≤１００ ＞１００
溶解氧ＤＯ／（ｍｇ／Ｌ） ４ ≥７．５ ＞７ ＞６．５ ＞６ ＞５ ＞４ ＞３．５ ＞３ ＞２ ≥１ ＜１
总氮ＴＮ／（ｍｇ／Ｌ） ２ ＜０．１ ＜０．２ ＜０．３５ ＜０．５ ＜０．７５ ＜１ ＜１．２５ ＜１．５ ＜１．７５ ≤２ ＞２
氨氮ＮＨ４Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） ３ ＜０．０１ ＜０．０５ ＜０．１ ＜０．２ ＜０．３ ＜０．４ ＜０．５ ＜０．７５ ＜１ ≤１．２５ ＞１．２５
亚硝酸盐氮ＮＯ２Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） ２ ＜０．００５＜０．０１ ＜０．０３ ＜０．０５ ＜０．１ ＜０．１５ ＜０．２ ＜０．２５ ＜０．５ ≤１ ＞１
硝酸盐氮ＮＯ３Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） ＜０．５ ＜２ ＜４ ＜６ ＜８ ＜１０ ＜１５ ＜２０ ＜５０ ≤１００ ＞１００
总磷ＴＰ／（ｍｇ／Ｌ） １ ＜０．０１ ＜０．０２ ＜０．０５ ＜０．１ ＜０．１５ ＜０．２ ＜０．２５ ＜０．３ ＜０．３５ ≤０．４ ＞１００
高锰酸盐ＣＯＤＭｎ／（ｍｇ／Ｌ） ３ ＜１ ＜２ ＜３ ＜４ ＜６ ＜８ ＜１０ ＜１２ ＜１４ ≤１５ ＞１５

８７２
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２　结果

２．１　滴水湖及入湖河道水质重要参数变化趋势
选取了２０１８年８月—２０１９年７月采样期间

上海滴水湖水系中总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）、氨氮
（ＮＨ４Ｎ）、高锰酸盐（ＣＯＤＭｎ）等４个水质指标，分
析其不同月份变化趋势。４个水质指标质量浓度
值冬春季节大多高于夏秋季节。除高锰酸盐指

数外，其他３个指标呈现出明显的下降趋势。从
空间分布来看，滴水湖区的各项指标实测值明显

低于其他区域，分布规律呈现出外涟河 ＞中涟
河＞内涟河＞入湖口＞湖区的趋势。见图２。
２．２　滴水湖及入湖河道ＷＱＩ评价结果

滴水湖及入湖河道综合水质指数评价结果

显示（图 ３，４），２０１８年 ８月—２０１９年 ７月，“良

好”水质的区域有滴水湖区、入湖口、外涟河，其

中湖区水质在全年时间中都显示为“良好”，中涟

河水质在全年时间都中表现为“中等”。从各水

质等级出现时间比例来看，水质情况由高到低的

区域依次为：滴水湖区、入湖口、内涟河、中涟河、

外涟河。５个区域中年均水质为“中等”状态的有
外涟河 （５８．４１）、中涟河 （６０．３２）、内涟河
（６１．７５）、入湖口（６６．８３），滴水湖区的年均水质
达到了“良好”（７８．８９）。这些区域间的 ＷＱＩ存
在显著差异：１年中ＷＱＩ均值最高的区域为滴水
湖区，其次是入湖口。３条入湖河道从内涟河到
中涟河到外涟河呈逐渐变低的趋势。同时，各区

域的水质具有明显的季节变化趋势，尤其是在

２０１９年６月，除滴水湖湖区以外，各区域的水质
都出现了明显下降。

图２　滴水湖及入湖河道２０１８年８月—２０１９年７月重要水质指标变化情况
Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｋｅｙｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＤｉｓｈｕｉＬａｋｅａｎｄｉｔｓｉｎｌｅｔｒｉｖｅｒｓｆｒｏｍＡｕｇｕｓｔ２０１８ｔｏＪｕｌｙ２０１９
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图３　滴水湖及入湖河道２０１８年８月—２０１９年
７月ＷＱＩ值空间分布

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷＱＩｉｎＤｉｓｈｕｉＬａｋｅ
ａｎｄｔｈｅｉｎｌｅｔｒｉｖｅｒｆｒｏｍＡｕｇｕｓｔ２０１８ｔｏＪｕｌｙ２０１９

图４　滴水湖及入湖河道２０１８年８月—２０１９年
７月综合水质指数评价结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆＤｉｓｈｕｉＬａｋｅａｎｄ

ｉｎｌｅｔｒｉｖｅｒｓｆｒｏｍＡｕｇｕｓｔ２０１８ｔｏＪｕｌｙ２０１９

２．３　各水质指标与ＷＱＩ值的相关性分析
将２０１８年８月—２０１９年７月滴水湖及入湖

河道的各水质指标与其ＷＱＩ值进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关
性分析后可得知（表 ３）：营养盐指标（总磷、总
氮、氨氮、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮、高锰酸盐指数）

和水温与ＷＱＩ之间存在负相关性（Ｒ为负值且接
近０；Ｐ＜０．０５），当营养盐指标和水温较高时，
ＷＱＩ呈现较低值，即温度和营养盐指标越高，水
质越差；溶解氧与 ＷＱＩ成较高正相关性，即溶解
氧浓度越高，水质越好。在这些指标中，与 ＷＱＩ
相关性最高的为氨氮（Ｒ＝－０．９９８，Ｐ＜０．００１）、
总氮（Ｒ＝－０．９９６，Ｐ＜０．００１）和亚硝酸盐氮
（Ｒ＝－０．９９３，Ｐ＜０．００１）。由此可知，氮元素在

滴水湖及入湖河道水质中起显著作用。

表３　滴水湖及入湖河道各水质指标
与ＷＱＩ值Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析
Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＷＱＩ

ｖａｌｕｅｓｏｆＤｉｓｈｕｉＬａｋｅａｎｄｉｔｓｉｎｌｅｔｒｉｖｅｒｓ

指标 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ＷＱＩ

Ｐ Ｒ
总磷 ＴＰ ０．０３１ －０．９１２
总氮 ＴＮ ＜０．００１ －０．９９６
氨氮 ＮＨ４Ｎ ＜０．００１ －０．９９８
高锰酸盐 ＣＯＤＭｎ ０．０４４ －０．８８９
亚硝酸盐氮 ＮＯ２Ｎ ＜０．００１ －０．９９３
硝酸盐氮 ＮＯ３Ｎ ０．０４３ －０．８９０
ｐＨ ０．４５９ ０．４４０
溶解氧 ＤＯ ０．０２５ ０．９２４
浊度 ＴＵＲ ０．５７０ －０．３４５
水温 Ｔ ０．０２１ －０．９３１

３　讨论

滴水湖及入湖河道作为人工开挖于围垦滩

涂的城市人工水系，具有流动性缓慢、水体自净

能力较差等特点，容易受到内源或外源性的污

染［２３２７］。滴水湖附近的临港新城近年发展迅速，

建设用地类型及开发强度等较之前都有了较大

的变化［１５］，同时也对滴水湖水系的水生态环境、

生物多样性等带来了一系列的影响。

本文研究结果显示：滴水湖及入湖河道的水

质季节性变化较为明显，夏季水质会出现明显下

降；夏季水温回升较快，微生物在底泥中的作用

增强，加剧耗氧；河道中沉积物受水流扰动影响

明显，底泥向上层水体中释放氮、磷元素较多。

刘金金［２３］研究发现，在厌氧条件下，滴水湖水系

沉积物中磷的释放随着温度升高而释放作用明

显加强。张焕焕等［２７］研究表明，温度升高会使滴

水湖水系底泥中各形态氮向表层水体释放量增

加，入夏时正值上海的汛期，大量降水带来地表

径流携带地表污染物进入水体中，使得这一时期

水质明显下降。

２０１８年８月—２０１９年７月 ＷＱＩ结果显示，
滴水湖及入湖河道的水质具有空间差异性，从外

涟河到滴水湖区水质呈现出外部到内部逐渐变

好的状态，引水水源及补充水源水质较差、人类

活动成为重要影响因子。

自２００３年开始蓄水以来，滴水湖入湖河道的
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主要引水水源来自北边水质较差大治河等，此

外，滴水湖在每年２月份开闸引水１次，同时湖区
连接东海的出水口开闸放水，在其余时间为封闭

状态［２５］，因此具有“北引南排”的水系特征［１４］。

由于形成年份较短，滴水湖底质为潮滩砂砾型

土，湖底沉积层较薄，因此湖底向上层水体释放

氮、磷元素较少［２６］，有别于引水河道。除此之外，

地表降水的冲刷导致入湖河道中含氮、磷污染物

随径流量的增加而增加［２７］。但由于滴水湖区水

体半封闭特征，河道与湖区的水质出现明显空间

差异。本文研究结果显示：入湖河道中总氮总磷

质量浓度实测值明显高于滴水湖区；受引水水源

水质影响较大的外涟河与湖区相比水质较差，引

水水源水质对具有半封闭性质的湖区影响较小。

这一结果与国内其他研究相符：童琰等［２４］研究表

明，湖区水质为Ⅳ类，引水河道为Ⅴ类水；应悦
汉［１７］研究发现，滴水湖引水河道与水闸的水质明

显差于湖区。

有关报道［１４］显示，２０１８年滴水湖流域的未
开发土地面积从２０１６年的４３４２．５ｈｍ２减少到
了３２７４．２ｈｍ２，临港新城兴建了大量的道路、居
住区、学校、工业区等基础设施，用地类型发生明

显变化。吕永鹏等［１４］报道，土地利用已经成为影

响滴水湖水系水环境中最主要的非点源污染类

型。在开发强度较高的区域，如中涟河、外涟河

流经地区，有大量的居住用地及商业区、施工工

地，部分居民区“雨污混排”现象明显［１４１５］，居民

生活污水通过雨水排放管排入河道中，这些废水

中往往含有大量有机物，当其进入自然水体中时

需要消耗大量的溶解氧来分解，从而破坏水体中

氧平衡，造成河道水质的污染。同时，工地和临

时施工违规排放的建筑垃圾以及河道两边植被

被破坏导致岸坡裸露也会使河道水质下降。在

公园绿地较多的内涟河和入湖口，河道水体自净

能力较强，因此水质好于中、外涟河。

针对滴水湖及入湖河道水质特征及影响因

子，为防止水质出现进一步恶化，提出以下几点

建议：（１）人工湖的生态系统一旦稳定，其水体的
自净能力以及抵御外界污染的能力就会不断提

升。可采用生物治理法［１１］加大对入湖河道水质

的治理。在湖区和河道加大滤食性鱼类的投放

量，并且投放一定数量的底栖软体动物来重新构

建生态系统，加强水质净化作用。同时，增加湖

区和河道中水生植被量，对于水体中的营养盐也

具有良好的净化作用。对于裸露的河岸可以种

植植物防止水土流失带入污染物。（２）改建雨水
排放管道，确保雨水污水分离，建设海绵城市，净

化雨水。减少河道水体污染，净化河道水质，确

保其运行稳定。利用工程截污等措施控制外源

性污染，例如可以利用修建闸坝等措施来拦截调

控污染物。（３）加强宣传教育，增强居民的环保
意识。相关部门制定相应法律法规，建立长效监

管措施，杜绝乱排偷排现象。（４）加强对氮、磷元
素等重要指标的监测，建立科学系统的滴水湖水

质监测模式和水系安全预警系统，防止水质污染

进一步加剧［２０］。
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