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南四湖入湖重点污染河流筛选与水环境问题分析
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摘　要：根据南四湖主要河流入湖口水质空间分布监测数据，按平均综合污染指数Ｐｊ＞２的标准共筛选出洸府河

和薛城小沙河等１７条重污染河流，这些河流ＣＯＤｃｒ、ＴＰ、ＴＮ的单项污染贡献率平均值依次为４５．５％、７６．３％、

８６．４％，说明南四湖ＴＮ和ＴＰ主要来自于重污染河流，ＣＯＤｃｒ、ＴＰ、ＴＮ的单项污染分担率平均值依次为２２．７％、

１５．４％、６１．９％，说明南四湖的首要入湖污染物是ＴＮ，其次是ＣＯＤｃｒ和ＴＰ。给出了南四湖湖东区入湖河口ＮＨ３－
Ｎ与ＴＮ的线性回归方程，受湖西与湖东地形地势、河流形态、水力停留时间以及水体中ｐＨ、ＳＳ、叶绿素ａ等多种

因素的影响，湖西比湖东河流的硝化过程较完全，湖西区和湖东区入湖河口氨氮与总氮的平均比值分别为０．２５和

０．６５。分析表明，重污染河流的汇水区域一般都在主要城镇和工矿区分布，ＣＯＤｃｒ和氮污染物主要来自于工业和

城市生活等点污染源，磷污染物主要来自于部分工业行业。因此，加强南四湖流域的工业结构调整、重点企业截污

和城市污水处理厂脱氮除磷等点源控制措施仍是重中之重。
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　　南四湖是南水北调东线工程重要的输水通道和
调蓄湖泊，南水北调东线一期工程２００２年开工建
设，通水时间调整为２０１３年，要求到２０１２年底输水
干线 水 质 稳 定 达 到 《地 表 水 环 境 质 量 标 准》
（ＧＢ３８３８－２００２）中Ⅲ类标准。该工程能否顺利通
水，治污是关键。沿线水质保障的重点是南四湖，其
水质状况一直受到人们的广泛关注［１～６］。

国内外对河流水环境质量现状调查与评价的研
究成果很多，一般都是针对各自的流域特点和存在
与关注的环境问题，提出其调查及评价方法［７～１３］。
本文根据南四湖主要河流入湖口２００６年秋和２００７
年春水质空间分布的两次监测数据，选择影响湖泊
水环境的主要水质指标：化学需氧量（ＣＯＤｃｒ）、氨氮
（ＮＨ３－Ｎ）、总磷（ＴＰ）和总氮（ＴＮ），采用平均综合污
染指数法进行水质评价、重污染河流的筛选、分区域
和分测次的归纳统计、比较与水环境问题分析，针对
存在的突出水环境问题，提出相应的对策建议。

１　流域概况及采样点

南四湖位于淮河沂沭泗流域西部，是南阳湖、独

山湖、昭阳湖和微山湖４个由西北向东南相连而成
湖泊的总称，南北狭长，湖盆浅平，北高南低。二级
闸坝枢纽工程位于南四湖中部将其分成上级湖（北）
和下级湖（南），天然情况是上级湖经二级闸泄水入
下级湖再经韩庄运河和不牢河入中运河，而南水北
调输水是由下级湖南端进入、经二级坝泵站、由上级
湖北端入梁济运河。

南四湖总流域面积３１　７００ｋｍ２（山东省流域面
积２５　７００ｋｍ２），其中上级湖流域面积占２７　５００
ｋｍ２，占全流域的８６．８％；下级湖流域面积为４　２００
ｋｍ２，占全流域的１３．２％。南四湖东、西、北三面承
接苏、鲁、豫、皖４省３２县（市、区）５３条河流的来
水。南四湖水质空间分布监测的主要河流入湖口

３４个，其中上级湖２２个，下级湖１２个，湖东１６个，
湖西１８个。采样点编号、点位及河流分区参见图１
和表１。

２　重污染河流筛选与分析

２．１　平均综合污染指数
平均综合污染指数评价是以单项污染指数为基
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图１　南四湖主要河流入湖口采样点位及编号
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表１　南四湖主要河流入湖口采样点编号及河流分区＊

Ｔａｂ．１　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　Ｓｔａｔｉｏｎｓ’Ｉｎｄｅｘ　ａｎｄ　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｓ

ｉｎ　Ｍａｉｎ　Ｉｎｆｌｏｗ　Ｅｓｔｕａｒｙ　ｏｆ　Ｎａｎｓｉ　Ｌａｋｅ

上级湖西
编号 河名

上级湖东
编号 河名

下级湖西
编号 河名

下级湖东
编号 河名

１ 梁济运河 ３ 洸府河＊＊ ２０ 沿河 １９ 房庄河

２ 龙拱河 ４ 幸福河 ２１ 鹿口河 ２４ 新薛河

６ 洙水河 ５ 泗河 ２２ 五段河 ２５ 薛城小沙河

７ 洙赵新河 １０ 白马河 ２３ 郑集河 ２６ 潘庄河

８ 蔡河 １８ 城郭河 ３４ 挖工庄河 ２７ 小新河

９ 新万福河 ３０ 小荆河 ２８ 夏镇航运河

１１ 老万福河 ３１ 北沙河 ２９ 薛城沙河

１２ 惠河 ３２ 龙河

１３ 西支河 ３３ 界河

１４ 东鱼河

１５ 复兴河

１６ 大沙河

１７ 杨官屯河

注：＊２００６年１０月３１日～１１月４日（秋季）监测１～２６＃；２００７年

４月２３日～４月２８日（春季）监测１～３４＃；＊＊洸府河和老运河为

同一入湖口，论文中对洸府河入湖口的水质监测分析与水环境问题

分析也适用于老运河．

础，采用主要水质指标单项污染指数的平均值进行
评价［８～１０］。通过公式计算各河流入湖河口的平均
综合污染指数，按其数值大小判断各河流的污染程
度，排序筛选重污染河流，按主要水质指标的单项污
染分担率和单项污染贡献率确定南四湖的主要入湖
污染物及其来源。

单项污染指数：

Ｐｉｊ＝Ｃｉｊ／Ｃｓｉ （１）
平均综合污染指数：

Ｐｊ＝
１
ｎ∑ｉ Ｐｉｊ （２）

所有监测河口的单项污染分担率，即：单项污染
物占参与评价的所有污染物比率：

Ｋｉ＝１ｎ∑ｊ Ｐｉｊ
／∑

ｊ
Ｐｊ×１００％ （３）

重污染河流的单项污染贡献率，即：重污染河流
占所有监测河口相应污染物的比率：

Ｐｉ＝ ∑
严重污染ｊ

Ｐｉｊ／∑
ｊ
Ｐｉｊ×１００％ （４）

式中：ｉ＝１，２，３依次表示主要水质指标ＣＯＤ－
ｃｒ、ＴＰ、ＴＮ（这里暂不考虑ＮＨ３－Ｎ，以免氮素被重复
计入综合污染指数的计算）；ｊ为河流入湖口采样点
编号（ｊ＝１，２，３，……，ｍ）；Ｃｉｊ为ｊ河流ｉ水质指标
的入湖口浓度实测值；Ｃｓｉ为ｉ水质指标的评价标准
限值（按Ⅲ类标准依次为２０ｍｇ／Ｌ、０．２ｍｇ／Ｌ、１
ｍｇ／Ｌ，下同）；ｎ为参与评价的水质指标数。

２．２　２００６年秋监测分析
由平均综合污染指数分析可知：在２００６年秋监

测的ｊ＝１～２６＃河流入湖口中，平均综合污染指数

Ｐｊ＝０．９～１４．３，总体平均值为Ｐ＝２．７。而Ｐｊ≤１
的只有６条河流入湖口达到Ⅲ类水质标准，１＜Ｐｊ
≤２的有１１条河流入湖口处于Ⅳ类、Ⅴ类水质，Ｐｊ
＞２的有９条河流入湖口处于超Ⅴ类水质的重污染
状态，分别占监测河口总数的 ２３．１％、４２．３％、

３４．６％。达标的有大沙河、蔡河、龙拱河、老万福河、
新万福河、惠河；处于Ⅳ类、Ⅴ类水质的依次为梁济
运河、鹿口河、复兴河、东鱼河、沿河、洙赵新河、西支
河、洙水河、郑集河、五段河、杨官屯河；处于重污染
状态的河流排序及污染指数参见图２。

图２　２００６年秋监测的重污染河流及污染指数
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Ｉｎｄｅｘ　ｉｎ　Ａｕｔｕｍｎ，２００６

　　由图２和表１可以看出，２００６年秋监测的９条
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重污染河流全部位于湖东区，其中上级湖湖东区有
洸府河、城郭河、白马河、幸福河、泗河，下级湖湖东
区有薛城小沙河、房庄河、新薛河、潘庄河。说明湖
东河流污染严重，污染贡献率高。计算得到重污染
河流 ＣＯＤｃｒ、ＴＰ、ＴＮ 的单项污染贡献率依次为

３９．０％、７１．２％、８５．３％，可见南四湖 ＴＮ和 ＴＰ主
要来自于重污染河流。进一步计算得到所有监测河
口 ＣＯＤｃｒ、ＴＰ、ＴＮ 的单项污染分担率依次为

２２．４％、１６．３％、６１．２％，因此，南四湖的首要入湖污
染物是ＴＮ，ＴＮ在重污染河流筛选中起主导作用，
其次是ＣＯＤｃｒ和ＴＰ。

２．３　２００７年春监测分析
由平均综合污染指数分析可知：在２００７年春监

测的ｊ＝１～３４＃河流入湖口中，平均综合污染指数

Ｐｊ＝０．８～１３．５，总体平均值为Ｐ＝３．２。而Ｐｊ≤１
的只有４条河流入湖口达到Ⅲ类水质标准，１＜Ｐｊ
≤２的有１４条河流入湖口处于Ⅳ类、Ⅴ类水质，Ｐｊ
＞２的有１６条河流入湖口处于超Ⅴ类水质的重污
染状态，分别占监测河口总数的１１．８％、４１．２％、

４７．１％。达标的有龙河、界河、薛城沙河、郑集河；处
于Ⅳ类、Ⅴ类水质的依次为北沙河、挖工庄河、新万
福河、惠河、鹿口河、夏镇航运河、西支河、泗河、小荆
河、五段河、复兴河、杨官屯河、大沙河、沿河；处于重
污染状态的河流排序及污染指数参见图３。

图３　２００７年春监测的重污染河流及污染指数
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Ｉｎｄｅｘ　ｉｎ　Ｓｐｒｉｎｇ，２００７

　　由图３和表１可以看出，２００７年春监测的１６
条重污染河流包括２００６年秋监测筛选除泗河以外
的８条，并增加湖东的小新河和湖西的洙水河、梁济
运河、老万福河、龙拱河、蔡河、东鱼河、洙赵新河等

８条。２００７年春监测的南四湖河流入湖口平均综合
污染指数的总平均值上升了１９．０％，水质达标率

２００７年春下降了１１．３％。综合分析表明２００７年春

比２００６年秋南四湖入湖河流水质普遍变差，特别是
湖西河流的差别更为明显，这很大程度上与北方干
旱地区点源污染河流水质的季节性变化规律［１０，１４］

和湖西黄泛平原河流平缓、宽阔、流速缓慢、流程长、

槽蓄水量大、水力停留时间长和污染物的自然降解
量较大等特征有关。秋季汛期结束湖西河水大部分
由浅层土壤饱和水渗透补给，加之点源污染物被槽
蓄聚集，是２００６年秋湖西河流水质监测结果好的主
要原因。计算得到重污染河流ＣＯＤｃｒ、ＴＰ、ＴＮ的
单项污染贡献率依次为５２．０％、８１．４％、８７．４％，可
见南四湖ＴＮ和ＴＰ主要来自于重污染河流。进一
步计算得到所有监测河口ＣＯＤｃｒ、ＴＰ、ＴＮ的单项
污染分担率依次为２３．０％、１４．６％、６２．５％，因此，

南四湖的首要入湖污染物是ＴＮ，ＴＮ在重污染河流
筛选中起主导作用，其次是ＣＯＤｃｒ和ＴＰ，两次监测
得出的结论完全一致，说明重污染河流确实是南四
湖陆源污染物ＴＮ和ＴＰ的主要来源。

３　水环境问题分析

３．１　水质比较分析与评价

对南四湖入湖河口水质ＣＯＤｃｒ、ＴＰ、ＴＮ、ＮＨ３－
Ｎ进行总体评价，按Ⅲ类标准ＮＨ３－Ｎ限值为１ｍｇ／

Ｌ，其他指标同前。将两次监测的各污染物超标率、

超标倍数平均值、总体水质平均浓度与超标倍数以
及实际水质类别的评价结果列于表２。

表２　南四湖入湖河口总体水质比较分析与评价

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｗａｔｅｒ　Ｑｕａｌｉｔｙ　ｉｎ　Ｉｎｆｌｏｗ　Ｅｓｔｕａｒｙ　ｏｆ　Ｎａｎｓｉ　Ｌａｋｅ

测次 项目 超标率
（％）

超标倍数
平均值

总体水质
平均值
（ｍｇ／Ｌ）

超标
倍数 类别

２００６年秋
２６测点

ＣＯＤｃｒ　 １００　 ０．８　 ３５．８　 ０．８ Ⅴ类

ＴＰ　 １９．２　 ３．３　 ０．２６　 ０．３ Ⅳ类

ＴＮ　 ６５．４　 ６．１　 ４．９　 ３．９ 超Ⅴ类

ＮＨ３－Ｎ　 ２６．９　 ９．９　 ３．１　 ２．１ 超Ⅴ类

２００７年春
３４测点

ＣＯＤｃｒ　 １００　 １．２　 ４３．６　 １．２ 超Ⅴ类

ＴＰ　 ２９．４　 ２．６　 ０．２８　 ０．４ Ⅳ类

ＴＮ　 ７９．４　 ６．３　 ５．９　 ４．９ 超Ⅴ类

ＮＨ３－Ｎ　 ３２．４　 ７．５　 ２．８　 １．８ 超Ⅴ类

　　由表２可以看出，南四湖入湖河口２００６年秋和

２００７年春监测的ＣＯＤｃｒ超标率均为１００％，超标倍
数平均值为０．８倍和１．２倍；ＴＰ超标率分别为

１９．２％和２９．４％，超标倍数平均值为３．３倍和２．６
倍；ＴＮ超标率分别为６５．４％和７９．４％，超标倍数
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平均值为６．１倍和６．３倍；ＮＨ３－Ｎ超标率分别为

２６．９％和３２．４％，超标倍数平均值为９．９倍和７．５
倍。在水质超标河流中，ＣＯＤｃｒ、ＴＰ、ＴＮ、ＮＨ３－Ｎ
的超标倍数平均值依次增高。由此可见ＣＯＤｃｒ的
污染具有普遍性，ＴＰ和ＮＨ３－Ｎ的污染主要集中在
少数河流，大多数河流ＴＮ的污染最严重。所以，对
各项污染物的控制应筛选重污染河流上的重点污染
源排污企业作为突破口实施有效地治理措施，才能
取得较为明显的治理效果。

南四湖入湖河口总体水质２００７年春比２００６年
秋监测变差，分析认为南四湖流域的河流大多为季
节性河流，雨季产生径流和行洪，旱季以污水排泄为
主，其污染特征主要为工业和城市生活等点源污染
为主。６～１０月份受丰水期雨季延续和降水增多对
污染物稀释的影响水质变好，而４，５月份受春汛初
期径流污染的影响水质仍然较差。南四湖入湖河口

２００６年秋和２００７年春监测的ＣＯＤｃｒ分别为Ⅴ类
和超Ⅴ类水，ＴＰ均为Ⅳ类水，ＴＮ和ＮＨ３－Ｎ全部为
超Ⅴ类水，两次监测的总体水质超Ⅲ类标准倍数范
围为０．３～４．９倍，入湖河口总体水质还是ＴＮ超标
最严重。据报道，山东省每亩耕地平均化肥施用量

４２．３ｋｇ（１亩＝１／１５ｈｍ２），高于全国平均值２８．７
ｋｇ的４７．４％［１５］；另据资料①的研究结果南水北调山
东段区域工业、城市生活和面源（包括农田径流、分
散居民和畜禽养殖污染源）ＣＯＤｃｒ排放比例依次为

３５．１％、４８．５％和１６．４％，点源（包括工业和城市生
活污染源）、面源的 ＴＮ排放比例分别为６２．７％和

３７．３％，点源、面源的ＴＰ排放比例分别为５９．２％和

４０．８％，说明农业面源等非点源污染不可忽视。

３．２　入湖河口分区分析
南四湖流域地形东部为山地、丘陵及山前平原，

西部为西高东低的黄泛平原，地貌和土地利用等下
垫面条件错综复杂，工业、农业及城市生活等污染源
星罗棋布，各类污染物通过入湖河流汇入南四湖。
为了对南四湖入湖河流存在的重大水环境问题做出
科学诊断并提出流域水污染源的轻、重、缓、急分区
分类，制定南水北调南四湖流域输水水质安全保障
综合控制方案，在对南四湖入湖河口水环境质量进
行统计、比较与综合分析评价的基础上，按南四湖入
湖河口位置和区域特征将河流分成上级湖东、西、下
级湖东、西４个区进行分析，进一步剖析各区河流的
水质污染特征以及存在的重大水环境问题。图４为

按南四湖入湖河口水质测次和流域分区计算的平均
单项／累计污染指数分布。

图４　南四湖入湖河口分区平均单项／累计污染指数

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅ　Ｓｉｎｇｌｅ　Ｔｅｒｍ／ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　Ｉｎｄｅｘ　ｉｎ　Ｉｎｆｌｏｗ　Ｅｓｔｕａｒｙ　ｏｆ　Ｎａｎｓｉ　Ｌａｋｅ

　　由图４可以看出，全流域河流入湖口的ＣＯＤｃｒ
污染程度比较均一，都处于Ⅴ类水最差的边缘；湖
东区和２００７年春监测的上级湖湖西区ＴＮ的单项
污染指数普遍最高，污染分担率也最高，其次是

ＮＨ３－Ｎ的单项污染指数较高，上级湖湖东区ＴＰ的
单项污染指数也较高，受ＴＮ、ＮＨ３－Ｎ和ＴＰ较高的
影响，湖东区和２００７年春监测的上级湖湖西区水质
普遍为超Ⅴ类水，而上级湖湖西区除２００７年春监测
值较高外，其余水质均能达到Ⅳ类水，总体是湖东区
比湖西区的河流水质明显要差。其原因一是湖东区
煤炭、能源、造纸、化工、食品、酿造、饮料等工业门类
齐全，交通便利，区域经济发展迅速，而且各城区和
工业区距离南四湖较近，如济宁高新区距离南四湖
约１５ｋｍ，枣庄薛城区距离南四湖约８ｋｍ；二是湖东
区受地形、地势的影响，河流比降大、河槽相对窄小、
水流较急、流程短、槽蓄水量小、水力停留时间短和
污染物的自然降解量较小。湖西区与湖东区的情况
恰恰相反，地势平坦，槽蓄水量大，经济相对湖东区
发展较慢，各城区和工业区距离南四湖较远，如菏泽
城区距离南四湖约１００ｋｍ。所以，上、下级湖湖东
区比湖西区的工业和城市生活等点源污染物排放量
大，汇流时间短，河流入湖口水质常年较差。

在对南四湖入湖河口 ＮＨ３－Ｎ和ＴＮ的监测结
果分析中发现，湖东区入湖河口 ＮＨ３－Ｎ与 ＴＮ具
有显著的线性相关性，相关系数达到Ｒ＝０．９６９，回
归方程为：

① 赵克志，张　凯，张　波，等．南水北调水环境保护研究．济南：山东省环境保护局，２００２：１６～３７．
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　　ＣＴＮ＝１．２３３　２ＣＮＨ３－Ｎ＋１．９１９　１ （１）
而湖西区入湖河口 ＮＨ３－Ｎ与ＴＮ的相关性较

差，即使 ＮＨ３－Ｎ 小于０．１ｍｇ／Ｌ，ＴＮ 也可达到４
ｍｇ／Ｌ左右。２００６年秋和２００７年春监测时的水温
范围都在１６～２１℃，河水 ＮＨ３－Ｎ的硝化过程差异
不大［１６］。监测结果表明，湖西区和湖东区入湖河口

ＮＨ３－Ｎ与ＴＮ的平均比值分别为０．２５和０．６５。湖
西区入湖河口ｐＨ 值８．０５比湖东区入湖河口ｐＨ
值７．８８稍高，前者水体颗粒物ＳＳ＝２２．３ｍｇ／Ｌ也
稍高于后者ＳＳ＝２０．４ｍｇ／Ｌ，前者水体叶绿素ａ＝

８．６ｍｇ／ｍ３ 高于后者叶绿素ａ＝４．６ｍｇ／ｍ３，都是湖
西河流硝化过程较完全的重要影响因素［１６，１７］。

３．３　重污染河流分析
根据２００６年秋和２００７年春南四湖入湖河口水

质空间分布监测数据，采用平均综合污染指数共筛选
出１７条重污染河流，再按单项污染指数的大小进一
步筛选出各重污染河流的超标污染物及其排序。表

３给出了各湖区重污染河流的特征、平均综合污染指
数、超标污染物以及汇水区域的主要城镇和工矿区分
布，下级湖湖西区两次监测均未筛选出重污染河流。

表３　两次监测筛选的重污染河流与特征分析

Ｔａｂ．３　Ｓｅｌｅｃｔｅｄ　Ｈｅａｖｉｌｙ－ｐｏｌｌｕｔｅｄ　Ｒｉｖｅｒ　ｉｎ　Ｔｗｏ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｔｈｅｉｒ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　Ａｎａｌｙｓｉｓ

湖泊 位置 重污染河流
及测次＊

干流长度
（ｋｍ）

汇水面积
（ｋｍ２） Ｐ＊＊ｊ 超标污染物 汇水区域的主要城镇和工矿区分布

上级湖

湖东

洸府河１，２　 ４８　 １　３６７　 １３．７ ＴＮ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ、ＣＯＤｃｒ 泰安宁阳、济宁兖州、济宁城区和高新区
城郭河１，２　 ７５　 ９１６　 ５．９ ＴＮ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ、ＣＯＤｃｒ 滕州城区及煤矿
白马河１，２　 ６０　 １　０５２　 ３．９ ＴＮ、ＮＨ３－Ｎ、ＣＯＤｃｒ 邹城市区及煤矿
幸福河１，２　 １５　 ７５　 ２．８ ＴＮ、ＣＯＤｃｒ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ 济宁任城区、兖州及济宁煤矿
泗河１　 １５９　 ２　３５７　 １．７ ＴＮ、ＣＯＤｃｒ 泗水县、曲阜及兖州、邹城部分

湖西

洙水河２　 ４９　 ５７１　 ４．５ ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤｃｒ、ＮＨ３－Ｎ 嘉祥县城、巨野县城及煤矿
梁济运河２　 ８８　 ３　３０６　 ４．３ ＴＮ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ、ＣＯＤｃｒ 济宁市区、汶上、嘉祥县等部分
老万福河２　 ３３　 ５６３　 ２．４ ＴＮ、ＮＨ３－Ｎ、ＣＯＤｃｒ 金乡县城及鱼台县部分
龙拱河２　 １５　 ５２　 ２．３ ＴＮ、ＣＯＤｃｒ 济宁任城区张大千、半边店村
蔡河２　 ３６　 ３２２　 １．７ ＴＮ、ＣＯＤｃｒ 金乡县胡集、嘉祥县满硐、任城东邵镇
东鱼河２　 １７２　 ５　９２３　 １．７ ＴＮ、ＣＯＤｃｒ 菏泽牡丹区、曹县、成武、单县、定陶等
洙赵新河２　 １４１　 ４　２０６　 １．６ ＴＮ、ＣＯＤｃｒ 菏泽牡丹区、东明、郓城、巨野、鄄城等

下级湖 湖东

薛城小沙河１，２　 １６　 ５４　 １０．７ ＴＮ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ、ＣＯＤｃｒ 枣庄薛城区、新城区
房庄河１，２　 １１　 ８２　 ６．８ ＴＮ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ、ＣＯＤｃｒ 枣庄房庄、蒋庄及煤矿
新薛河１，２　 ８４　 ６６３　 ３．９ ＴＮ、ＮＨ３－Ｎ、ＣＯＤｃｒ 枣庄山亭区
潘庄河１，２　 ９　 ２９　 ２．８ ＴＮ、ＮＨ３－Ｎ、ＣＯＤｃｒ 枣庄西杨庄及薛城区部分
小新河２　 ７　 ２５　 ２．５ ＴＮ、ＣＯＤｃｒ、ＴＰ 微山县城

注：＊１代表根据２００６年秋监测筛选，２代表根据２００７年春监测筛选；＊＊Ｐｊ为两次监测平均综合污染指数的平均值，小新河２００６年秋未监
测，仅采用２００７年春监测数据计算．

　　由表３可以看出，各湖区重污染河流与其干流
长度和汇水区域面积的大小没有明显关系，而与其
汇水区域的主要城镇和工矿区分布关系密切，各湖
区重污染河流的首要污染物都是ＴＮ。上级湖湖东
区重污染河流洸府河、城郭河、幸福河的超标污染物

均为ＴＮ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ、ＣＯＤｃｒ，特别是洸府河各污
染物的平均超标倍数达到了１２．７倍。主要原因是
洸府河汇水区域包括泰安宁阳县城及开发区、兖州
市区及工业区、济宁城区和高新区等工业和城市生
活重点污染源，该区域工业门类齐全，在南四湖流域
城镇规模最大，居住人口最多，距离南四湖最近。城
郭河汇水区域主要包括滕州城区、开发区及煤矿等
重点污染源，污染物来源主要集中在滕州城区周边
区域，城郭河比降是南四湖流域平均比降较大的河
流之一，污染物汇聚时间短。白马河的超标污染物

为ＴＮ、ＮＨ３－Ｎ、ＣＯＤｃｒ，汇水区域主要包括邹城市
区、开发区及煤矿等重点污染源，白马河还是邹城煤
炭运输的航道；泗河的超标污染物为 ＴＮ、ＣＯＤｃｒ，

上游为泗水县，以农业经济为主，中游为曲阜市，以
旅游经济为主，下游流经兖州和邹城边界，污染源相
对较轻，泗河是湖东区干流长度和汇水面积最大的
河流，河流宽阔，沙质河床吸附能力强，污染物流经
时间较长，所以，出现 ＮＨ３－Ｎ和ＴＰ达标的良好状
况。

上级湖湖西区重污染河流洙水河和梁济运河的
超标污染物为 ＴＮ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ、ＣＯＤｃｒ，老万福河

的超标污染物为ＴＮ、ＮＨ３－Ｎ、ＣＯＤｃｒ，龙拱河、小新
河、蔡河、东鱼河、洙赵新河的超标污染物均为ＴＮ、

ＣＯＤｃｒ，ＮＨ３－Ｎ和ＴＰ达标。洙水河和梁济运河主
要是嘉祥县城、巨野县城及煤矿和济宁市区、汶上县
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城等工业和城市生活重点污染源，都是煤炭运输的
航道。下级湖湖东区重污染河流薛城小沙河和房庄
河的超标污染物均为 ＴＮ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ、ＣＯＤｃｒ，前
者主要来自薛城工业区，后者主要来自煤矿等工业
点源。薛城小沙河入湖口２００６年秋监测的ｐＨ 值
为４．８，水体呈现弱酸性，叶绿素ａ的监测值为零，
水生物几乎绝迹，工业污染非常严重。新薛河和潘
庄河的超标污染物均为 ＴＮ、ＮＨ３－Ｎ、ＣＯＤｃｒ，前者
主要来自枣庄山亭区等工业和城市生活重点污染
源，后者主要来自枣庄西杨庄及薛城区等工业点源。
小新河的超标污染物为ＴＮ、ＣＯＤｃｒ、ＴＰ，主要来自
微山县城区等工业和城市生活重点污染源。

４　结论

（１）根据２００６年秋和２００７年春南四湖入湖河
口水质空间分布监测数据，按平均综合污染指数Ｐｊ
＞２的标准共筛选出洸府河和薛城小沙河等１７条
重污染河流，其中后者比前者监测多筛选出８条重
污染河流。南四湖入湖河口平均综合污染指数由

２００６年秋监测的２．７增长到２００７年春监测的３．２。
因此，南四湖流域入湖河流污染依然相当严重，而且
春季比秋季水质更差。

（２）重污染河流两次监测的ＣＯＤｃｒ、ＴＰ、ＴＮ的
单项污染贡献率平均值依次为４５．５％、７６．３％、

８６．４％，说明南四湖ＴＮ和 ＴＰ主要来自于重污染
河流；两次监测的ＣＯＤｃｒ、ＴＰ、ＴＮ的单项污染分担
率平均值依次为２２．７％、１５．４％、６１．９％，因此，南
四湖的首要入湖污染物是ＴＮ，ＴＮ在重污染河流筛
选中起主导作用，其次是ＣＯＤｃｒ和ＴＰ。

（３）南四湖湖东区入湖河口 ＮＨ３－Ｎ与 ＴＮ具
有显著的线性相关性，给出了其回归方程，而湖西区
入湖河口ＮＨ３－Ｎ与 ＴＮ的相关性较差，湖西区和
湖东区入湖河口ＮＨ３－Ｎ与ＴＮ的平均比值分别为

０．２５和０．６５。受湖西与湖东地形地势、河流形态、
水力停留时间以及水体中ｐＨ、ＳＳ、叶绿素ａ等多种
因素的影响，湖西比湖东河流的硝化过程较完全。

（４）按单项污染指数筛选南四湖入湖河口两次
监测的超标污染物依次均为ＴＮ、ＮＨ３－Ｎ、ＣＯＤｃｒ和

ＴＰ，重污染河流的汇水区域一般都在主要城镇和工
矿区分布。因此，ＣＯＤｃｒ和氮污染物主要来自于工
业和城市生活等点污染源，磷污染物主要来自于部
分工业行业，面源污染不可忽视。

（５）建议按照南四湖流域水污染源的轻、重、缓、

急分区分类，突出重点，实行管辖区内污水的深度处
理和截蓄导用，严格执行水污染物排放标准和总量
控制指标，切实落实各级政府的环保责任，才是实现
南四湖流域河流入湖口水质达标的关键所在。

致　谢　南四湖水质空间分布监测工作由山东省环
境保护厅组织，监测计划由美商生化科技公司、青岛
理工大学、山东大学共同编制，山东省环境监测中心
站、济宁市环境监测站负责实施，在此一并表示感
谢！
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