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宁波市城区内河水质与沉积物污染特征研究 
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摘要: 2009~2011年分阶段对宁波市城区不同类型内河进行了水质和底质(沉积物)污染特征研究, 
结果表明: 目前宁波市内河水质总体属劣Ⅴ类, 主要污染因子为 TN、NH3-N、TP、CODMn; 主
要景观河道的水质好于一般河道, 城中村河道水质最差, 但差异并不大; 内河水质的电导率、
CODMn、TN、NH3-N、TP和 Chla之间的相关性显著(R2=0.64~0.97), 水体 pH值受控于蓝绿藻, 呈
夏季高冬季低; 连续降雨对水体水质有不同程度的稀释作用, 短暂的水量补充对提高内河水质
分类等级作用不大; 清淤整治后水质有明显好转, 其中 CODMn、TP指标下降明显, TN指标虽然
下降了 21%仍超标严重; 内河沉积物的主要污染因子为有机质、氮、磷, 沉积物的耗氧量非常大, 
这是导致水质二次污染的重要原因.  
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宁波市内河纵横交错, 水系发达, 但近三四十
年来内河水质不断恶化[1]. 其原因是城市人口急剧
增加、建设高速发展, 但相应的排污管网系统滞后, 
造成生活污水、甚至工业废水大量排入河道, 使得
城区内河逐步演变成为城市纳污水域. 目前, 国内
外对河流污染的特点与规律进行了多方研究, 如
河流水质的季节性变化[2-4], 不同类型河道水质、底
质污染特征[5-6], 沉积物－水界面营养盐通量[7-8], 
并建立了多种水质、底质模型[9]. 为配合宁波城区
内河整治工作, 2009~2011 年, 我们对宁波城区内
河水质、沉积物的污染特征进行了调查研究.  

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 
宁波城区共有内河 165条, 按所处地域、水质、

河道形象、环境景观、水文化价值以及旅游开发等

河道功能, 分为主要景观河道、一般河道和城中村
河道 3类. 目前, 主要景观河道有 10条, 该类河道
宽阔整洁, 水流通畅, 沿岸拥有布局较完善的绿化, 
景观优美; 城中村河道全部或部分位于城中村区

域, 河道狭窄, 水体流动性差, 两岸脏乱, 缺乏景
观绿化, 且生活设施不完善, 河水发黑发臭, 这类
河道约占河道总数的 62%; 一般河道多位于城市
建成区, 大多流经居民小区, 河道较为整洁, 宽度
一般, 但水体流动性差, 夏季高温时段水体发绿现
象较为严重, 局部有黑臭现象, 两岸有一定数量的
景观绿化, 但不够完善.  

 
1.张桂河; 2.江北大河; 3.压赛河; 4.直落河; 5.东柳河; 

 6.中塘河; 7.胜丰河; 8.西塘河; 9.关庄河 

图 1  宁波城区内河调查采样点 
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对每一类河道各选择 3条作为研究对象(图 1), 
于 2009~2011年分阶段进行采样分析. 根据河道的
长度, 每条河道选择 3~4个采样点.  
1.2 采样分析方法 
使用在线水质监测仪(Multi 340i)现场检测各

采样点水质的温度、pH值、电导率和 DO. 每个采
样点采集表面水下约 0.5 m 深处的水样, 对于水深
超过 1 m 的采样点, 采集表层与底层样. 水样分析
参照相应的国家标准[10].  
内河沉积物采用有自主知识产权的 USSC-Ⅱ

单管无扰动沉积物采样器[11]采集. 采集的泥样运
送至实验室分析[12]. 用多管沉积物实验培养箱[13]

检测沉积物 SOD值.  

2 结果和讨论 

2.1 宁波市内河水质污染现状 
2009年不同类型内河水质监测结果见表 1, 从

表 1看, 宁波市内河水质污染较为严重, 其中NH3- 
N、TN、TP、CODMn等指标严重超标, 基本为劣 V
类. 监测断面综合污染超标倍数大于 1 的断面为
100%, 即这些监测断面水质不能达到宁波市水功
能区划目标的要求, 河网水环境污染严重.  

主要景观河道的水质好于一般河道, 城中村
河道水质最差, 但差异并不大. 主要原因一是主要
景观河道的截污不到位, 二是水系是连通的, 污染

物质会通过水体流动而相互影响. 尽管各类河道
的水质差异并不大, 但正是这点差异, 加上主要景
观河道宽, 且相对较深, 水的容纳量大, 因而水体
缓冲能力强, 不至于由于连续几天的干旱, 水体很
快黑臭. 而城中村河道多数窄浅, 水量小, 所以在
夏季若几天无水补充, 水质很容易黑臭.  
2.2 水质指标的相关性分析 

2009 年内河水质理化指标的相关性分析见表
2. 表 2显示水质的电导率、CODMn、TN、NH3-N、
TP和Chla之间的相关性显著(R2=0.64~0.97). pH值
与 DO的相关系数达 0.93, DO又与水体中 Chla的
含量呈正相关, 水体 pH 值受控于蓝绿藻, 呈夏季
高冬季低的特点. 部分河段表层水体溶解氧含量
高并不是水质好转的信号, 而是水体富营养化可
能出现水华的标志. 理论上, Chla含量越高对应的
藻类密度越大, 其光合作用产生的 DO 含量越高, 
但其光合作用只限于水体表层, 并且由于藻类繁
盛造成水体底部或水体－沉积物界面几乎无氧, 
检测所得 DO 数据为包括水体表层和底层的综合
数值, 所以 Chla与 DO的相关性系数仅为 0.13.  
2.3 强降雨对内河水质的影响 

2009年 8月, 宁波出现连续 3 d的强降雨, 管
理部门对内河进行了开闸换水, 降雨前后内河水
质监测结果见表 3. 由表 3 可知, 各监测指标值均
有不同程度下降, 说明连续降雨对水体水质有不

表 1  2009年不同类型内河水质平均指标 

河道类别 透明度/m 水温/℃ pH 
电导率/

(μs·cm-1)

DO/

(mg·L-1)

CODMn/ 

(mg·L-1)

TN/ 

(mg·L-1)

NH3-N/

(mg·L-1)

TP/ 

(mg·L-1) 

浊度/ 

NTU 

Chla/ 

(mg·m-3)

主要景观河道 0.47 30.27 7.64 530.80 5.83 12.14 7.26 5.98 0.77 30.36 99.83 

一般河道 0.27 30.68 7.88 522.69 8.27 11.70 8.94 6.13 0.86 39.19 88.98 

城中村河道 0.29 30.00 7.88 616.78 7.72 16.88 10.81 7.02 0.98 39.21 132.80 

表 2  2009年水质理化指标相关性分析结果 

 pH DO 电导率 CODMn TN NH3-N TP 

DO 0.93 1.00      

电导率 0.13 0.08 1.00     

CODMn 0.01 -0.07 0.77 1.00    

TN -0.15 -0.26 0.72 0.83 1.00   

NH3-N -0.25 -0.37 0.64 0.75 0.97 1.00  

TP -0.04 -0.10 0.70 0.87 0.91 0.85 1.00 

Chla 0.19 0.13 0.65 0.75 0.79 0.67 0.83 
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同程度的稀释作用. 主要水质指标 CODMn、TN、
NH3-N和 TP下降了一半左右, Chla指标平均降低
了 72.2%, 降幅最大. 主要景观河道下降幅度最大, 
一般河道次之, 城中村河道下降幅度最小, 说明城
中村河道在降水后经地表汇入河流带来的污染比

较大. 主要景观河道和一般河道 DO的平均值下降, 
而城中村河道 DO的平均值反而明显上升, 这可能
与主要景观河道和一般河道水体藻类含量下降较

多, 而城中村河道藻类含量仍然较高, 其光合作用
使得水体表面 DO仍然偏高有关.  

连续降雨使内河水量得到了充分的更换, 但
内河水质仍达不到Ⅳ类, 其原因可能是: (1)上游的
水质不够好, 雨水经地表直接汇入造成地表面源
河流污染; (2)内源性污染, 底泥释放出了较多的污
染物质. 由此看来, 通过短期换水要全面达到Ⅳ水

质的可能性不大.  
2.4 整治对内河水质的影响 

2010 年以来宁波市开展了大范围的内河整治
工程, 如清淤、截污、植物修复等, 整治前后水质 
监测结果见表 4.  

表 3  2009年 8月降雨前后内河水质指标比较 

河道类别  pH 
电导率/

(μs·cm-1)

DO/ 

(mg·L-1)

CODMn/ 

(mg·L-1) 

TN/ 

(mg·L-1)

NH3-N/ 

(mg·L-1) 

TP/ 

(mg·L-1) 

Chla/ 

(mg·m-3) 

降雨前 7.6 531 5.8 12.14 7.26 5.98 0.77 99.8 

降雨后 7.1 438 3.6 6.85 4.12 2.18 0.48 23.6 主要景观河道 

变化率/% -6.5 -17.5 -37.9 -43.6 -43.3 -63.5 -37.7 -76.4 

降雨前 7.9 523 8.3 11.70 8.94 6.13 0.86 89.0 

降雨后 7.3 466 6.7 7.92 5.36 3.65 0.84 34.8 一般河道 

变化率/% -6.9 -10.9 -19.3 -32.3 -40.0 -40.5 -2.3 -60.9 

降雨前 7.9 617 7.7 16.88 10.81 7.02 0.98 132.8 

降雨后 7.3 516 12.5 9.66 7.19 5.23 1.18 75.7 城中村河道 

变化率/% -6.9 -16.4 61.9 -42.8 -33.5 -25.5 -20.4 -43.0 

表 4  内河河道整治前后水质的平均值与标准差 

  
透明度/ 

m 

水温/ 

℃ 
pH

DO/ 

(mg·L-1)

电导率/

(μs·cm-1)

TN/ 

(mg·L-1)

NH3-N/

(mg·L-1)

TP/ 

(mg·L-1) 

CODMn/ 

(mg·L-1) 

Chla/ 

(mg·m-3)

平均值 0.5 21.0 7.9 7.4 599 13.64 9.51 1.05 10.96 58.2 整治前 

(2010年) 标准差 0.3 1.7 0.7 17.2 245 4.22 3.47 0.71 4.33 75.8 

平均值 0.7 16.7 7.9 4.8 629 10.8 7.95 0.61 9.02 41.5 整治后 

(2011 年) 标准差 0.3 2.0 0.5 4.8 216 5.27 4.96 0.41 2.3 42.6 

 变化率/% 40 -20.5 0 -35.1 5.0 -20.8 -16.4 -41.9 -17.7 -28.7 

表 5  2009年不同类型内河沉积物指标比较 

河道类别  Eh/mv 
氨氮含量/ 

(mg·kg-1) 

有机质 

含量/% 

有效磷含量/ 

(mg·kg-1) 

总磷含量/ 

(mg·kg-1) 
pH 

范围 -200~-420 46.52~593.37 1.02~6.06 44.73~131.03 4103~11530 5.81~7.83
主要景观河道 

平均值 -274 301.12 3.55 74.49 7843 6.87 

范围 -240~-400 127.15~607.89 1.10~7.17 37.53~127.43 3613~6867 5.72~7.62
一般河道 

平均值 -313 366.04 3.75 80.54 5652 6.85 

范围 -280~-330 21.00~226.01 1.67~4.10 33.94~136.78 2664~3470 5.07~6.46
城中村河道 

平均值 -310 163.03 2.64 80.93 3096 5.59 
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从表 4看, TP、TN、NH3-N、CODMn、Chla指
标有所好转; 透明度、DO、电导率指标值恶化. 测
定值好转, 说明整治工程取得了一定的成效, 而测
定值恶化并不意味着水质真正的“恶化”. 其中
DO 含量降低, 反应出内河水体的 DO 含量并不是
主要受温度控制, 而是受水体中藻类含量和 Chla
含量控制, 呈现冬季低于春季的状态. 电导率升高
意味着水体中新鲜水的补充少, 污染物质被浓缩. 
水体中TP降低最为明显, 达41.9%, 说明清淤是降
低内河水体中磷含量的有效手段. CODMn平均值降

低了约 18%, 已达到Ⅳ类水质标准, 这是经过整治
水质好转的最重要的标志. TN平均值下降了20.8%, 
NH3-N 下降了 16.4%, 说明水质有了明显好转. 但
TN 含量仍为Ⅴ类水质标准的 5.4 倍, 同时 NH3-N
的下降比例低于 TN, 说明水体的还原性环境改变
不大, 设法提高水体中溶氧含量是一项重要任务.
从标准差可知, 水体电导率、Chla、和 DO的变化
很大, 表明这几个参数在不同河道的水体中有较
大的差异.  
2.5 沉积物污染特征 
从 2009 年内河底泥采样情况看, 各河道均未

发现有底栖生物的活体、残骸和活动痕迹, 说明所
调查内河的底栖生物已经绝迹.  

不同类型内河沉积物监测结果见表 5, 从表 5
可知, 内河沉积物的主要污染因子为有机质、氮、
磷. 各类河道所采积沉积物的表层 Eh 值处于-200
至-420 mV之间, 平均-299 mV, 说明各河沉积环境
都是深度的还原环境, 耗氧强, 这是内河治理难以
见效的原因之一. 沉积物有机质含量为 1.02%~ 
7.17%, 平均为 3.31%, 高于平均含量为 2.65%的苏
州河黑泥层有机质. 对胜丰河监测发现, 西段的有
机质含量达 7%, 而东段仅为 2.5%, 这可能与东段一
直在进行增氧治理有关, 有机质的降低是治理效
果的显现, 因此增氧作用能够对沉积  物产生修
复 作 用 . 沉 积 物 中 氨 氮 的 含 量 为 21.00~ 
607.89 mg·kg-1, 平均为 277 mg·kg-1, 与 285 mg·kg-1

的苏州河平均值相近, 是水体NH3-N的 30~100倍, 
这意味着沉积物中的氨氮有可能向水体释放. 此
外, 沉积物中氨氮在硝化细菌的作用下, 会被氧化
成亚硝酸盐和硝酸盐, 消耗氧, 使水质恶化. 沉积
物是磷的汇源, 沉积物中总磷在所有营养物中差

异最小, 含量 2 664~11 530 mg·kg-1, 平均为 6 532  
mg·kg-1, 是水体的 10 000倍左右, 是水相与沉积物
相差异最大的. 沉积物中磷的释放将是最大的危
害, 特别是目前水体中氮含量很高, 磷含量的升高
将进一步加剧水体的富营养化, 导致蓝绿藻暴发, 
加速水体恶化. 沉积物中有效磷为 33.94~136.78  
mg·kg-1, 平均 78.65 mg·kg-1, 为水体总磷的 200倍. 
沉积物都有不同程度的酸化趋势, pH 值为 5.07~ 
7.83, 平均为 6.77. 
有研究表明 SOD 中 90％为化学耗氧[14-15]. 

SOD 值越大说明底泥需氧量越大, 水体缺氧越严
重, 水质越差. 在测定城中村河道张桂河路林市场
采样点的 SOD 时, 往沉积物上层注入氧含量较高
的去离子水(DO＝7.5 mg·L-1), 在不到 1 min 内, 水
中 DO消耗殆尽, 说明严重污染的沉积物其耗氧非
常强烈, 是导致黑臭的重要原因. 张桂河沉积物
SOD为 6.96×104 mg·(m2·d)-1, 主要景观河道西塘河
沉积物 SOD为 5 159 mg·(m2·d)-1. 因此, 对高 SOD
河道进行底泥疏浚是改善其水质的必要手段.  

3 结论 

(1) 宁波市内河水质污染较为严重, 其中 TP、 
NH3-N、TN、CODMn等指标严重超标, 基本为劣 V
类. 主要景观河道的水质好于一般河道, 城中村河
道水质最差, 但差异不大.  

(2) 内河水质的电导率、CODMn、TN、NH3-N、
TP和 Chla之间的相关性显著(R2=0.64~0.97). 水体
pH值受控于蓝绿藻, 呈夏季高冬季低的特点.  

(3) 连续降雨对水体水质有不同程度的稀释
作用, 主要景观河道降幅最大; 短暂的水量补充对
提高内河水质作用不大.  

(4) 清淤后水质有明显好转, TP、TN、NH3-N、
CODMn、Chla指标下降, 但 TN指标仍超标严重.  

(5) 内河沉积物的主要污染因子为有机质、
氮、磷; 沉积物的耗氧量非常大, 是导致水体二次
污染的重要原因.  
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Research on the Pollution Characteristics of Water Quality and  
Sediments in Inner Rivers of Ningbo 
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( 1.Faculty of Architectural, Civil Engineering and Environment, Ningbo University, Ningbo 315000, China; 
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Abstract: According to the study on the pollution characteristics of water qualities and sediment in different 
inner rivers of Ningbo from 2009 to 2011, the water qualities of Ningbo inner rivers are ranked at Grade V 
currently, and the main pollution agents are identified as being TN, NH3-N, TP and CODMn. The water qualities 
of landscape rivers, on the other hand, are found to be better than common rivers, and the water qualities of the 
rivers in village amidst the city are considered the worst with almost the same pollution level. The relative 
coefficient among electric conductivity, CODMn, TN, NH3-N, TP and Chla are higher (R2=0.64-0.97), and the pH 
of water body is controlled by cyanobacteria, which turns higher in summer than that in winter. Although the 
continuous rainfalls may improve water quality by diluting, it has little impact on improving water quality of 
inner rivers just because of addition of water. The water quality is obviously improved after dredging, and this 
improvement can be manifested by the indices mitigation of CODMn, TP. The main pollution agents of the 
sediments include organic, nitrogen and phosphorus, and these elements consume enormous amount of oxygen, 
resulting in secondary pollution that is responsible for deterioration of water quality. 
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