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摘  要 

东沙水系位于武汉市中心城区，连接长江和东湖，是典型的城市复杂水系。为探究东沙水系水污染成因，于2019
年4月至2020年1月对东沙水系34个采样点进行8次水质采样，并测定pH、溶解氧(DO)、总磷(TP)、总氮(TN)、
氨氮(NH3-N)以及重金属(Cu, Se, Pb)共8项水质指标。监测结果表明，东沙水系的水环境污染较为严重，尤其是

罗家港、东湖港、楚河等城市河道。各项水质指标中，TN超标比例最高，其中沙湖、东湖的TN浓度高于V类水

标准的比例分别为100%和80.6%。综合其余七项水质指标进行水环境单因子评价，NH3-N、TP和DO的超标比

例较高，劣V类水质的点位占比分别为24.4%、17.3%和10.5%。从季节分布上看，劣V类水占比呈现冬季

(41.2%) > 秋季(32.4%) = 夏季(32.4%) > 春季(11.8%)的规律。结合东沙水系结构及其汇水区下垫面特点对

水环境影响因素进行分析，东沙水系水环境主要受到生活污水、面源污染、内源污染以及水系连通性的影响。

城市河渠主要受到生活污水、固体垃圾排放以及底泥内源释放的影响，局部河道受到建筑工地排污的影响，城
市湖泊主要受到面源污染的影响。东沙水系的水环境治理应以源头控制为主，水系连通为辅，综合考虑水系结

构和水质状况，制定合理的生态调水方案。 
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Abstract 
Dongsha Water Network is located in the center of Wuhan, connecting the Yangtze River and the East 
Lake, which is a typical complex urban water network. In order to explore the causes of water pollution, 
34 water samples were collected 8 times from April, 2019 to January, 2020, and 8 water quality parame-
ters including pH, dissolved oxygen (DO), total phosphorus (TP), total nitrogen (TN), ammonia nitrogen 
(NH3-N) and heavy metals (Cu, Se, Pb) were detected. The results showed that the water pollution was 
serious, especially in Luojiagang River, Donghugang River and Chuhe River. Among all the parameters, 
the proportion of TN exceeding the standard was the highest, and the proportions of TN concentration 
belonging to inferior V category in Shahu Lake and East Lake were 100% and 80.6%, respectively. The 
single factor evaluation of water environment based on the other seven parameters showed that high 
proportion of NH3-N, TP and DO exceeded the standard, and the percentages of inferior V category were 
24.4%, 17.3% and 10.5%, respectively. The proportion of inferior V category demonstrated the seasonal 
order of winter (41.2%) > autumn (32.4%) = summer (32.4%) > spring (11.8%). The influencing factors 
of water environment in Dongsha Water Network were analyzed based on the water network structure 
and the characteristics of underlying surface in the catchment area. The results showed that the water 
environment was mainly affected by domestic sewage, non-point source pollution, internal source pollu-
tion and water network connectivity. Urban rivers were mainly affected by domestic sewage, solid waste 
discharge and internal release of sediment, some parts were affected by sewage discharge from con-
struction sites, and urban lakes were mainly affected by non-point source pollution. The water environ-
mental control should mainly rely on source control, supplemented by water network connection, and a 
reasonable ecological water diversion scheme should be formulated considering the water network 
structure and water quality condition. 
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1. 引言 

城市化是我国经济社会发展的引擎，但在快速城市化过程中，城市管理滞后带来水资源短缺、城市内涝以

及水污染等诸多城市水问题，成为制约经济社会高质量发展的瓶颈之一。城市水问题的成因复杂，其中水污染

问题涉及城市下垫面、经济社会结构、人口密度、污染物和河湖水系特征等诸多因素，是城市水问题研究的重

点和难点。 
城市水污染成因的相关研究表明，城市污染普遍源自城市的固有特征，如密集的人口、活跃的经济活动、

以及增加的不透水面积等[1]。人口的增长和经济的发展带来了生活污水和工业废水的大量排放，导致较多污染

物排入城市河渠[2]。一些地区还存在向水体倾倒垃圾或偷排废水的情况，加大了污水治理的难度。楼房及道路

等硬化工程的建设使得城市的下垫面条件大大改变，进而影响城市水文循环过程[3]。降雨在不透水面上快速产

流，将地面前期累积的各类污染物冲刷进入城市河湖，造成面源污染。其中初期雨水的污染程度尤为严重，往

往含有大量有机物、重金属、病原体、油脂等污染物，污染程度与未经处理的城市污水相当[4]。此外，尽管新

建城区的排水系统已实现雨污分流制，但部分老城区仍然存在雨污合流制，且短时间内难以改造。在暴雨事件
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中，雨水若超出管网的承载能力，会出现合流制溢流现象，使污水混合雨水一同汇入城市地表水体，造成汛期

突发性水质恶化[5]。 
内源性污染在城市的河湖中也较为常见。河湖经过自然淤积产生底泥，吸附大量有机物、氮磷营养元素，

以及重金属等污染物。当水体受到扰动或者水体化学环境发生改变时，底泥会将污染物释放到上层水体，造成

二次污染[6]。部分城市水体受到自然淤积及人为干扰的影响，其流动性降低，形成缓流水体甚至死水，致使水

体的自净能力大大降低，底泥沉积的污染物增加，容易形成缺氧或厌氧环境，严重破坏水生态环境[7] [8]。 
除城市共有的污染成因外，一些具有特殊生产方式或者独特水系结构的城市会形成独有的污染来源。如以

武汉市[9]、大治市[10]等城市为代表的工业城市受到工业废水影响较大，通常存在水体重金属超标的风险；以

上海市[11]、佛山市[12]等城市为代表的沿海城市受到感潮现象的影响，不便于排出水体中的污染物，极易造成

反复污染。但是，对于滨江城市较为普遍的复杂水系，其水污染成因的研究较少，这是因为水系复杂的连通关

系加大了污染成因的分析难度。为探究城市复杂水系水污染的特征与成因，本文以武汉市东沙水系为研究对象，

将水环境监测结果与水系连通关系、汇水区下垫面特点相结合，分析典型城市复杂水系水污染的影响因素。 

2. 武汉东沙水系结构及水环境调查 

2.1. 武汉东沙水系结构 

武汉东沙水系(30˚31'52''~30˚39'54''N, 114˚16'59''~114˚25'15''E)位于武汉市中心城区，连接长江与东湖，其水

系结构如图 1 所示。东沙水系主要包括 3 个湖泊(东湖、沙湖、杨春湖)以及 5 条河渠(楚河、沙湖港、罗家港、

青山港和东湖港)。东沙水系主要通过三条路线实现与长江的水体交换：第一条为东湖经人工河楚河与沙湖连通，

再通过新生路泵站排水入长江；第二条为东湖通过新沟渠、沙湖港、罗家港排水入长江，罗家港常年直排入长

江，罗家路泵站在汛期抽水协排；第三条为泵站将长江水引入青山港，来自杨春湖的支流东杨港与青山港一同

汇入东湖港，最终流入东湖。东沙水系分布有较多闸门、泵站，水体流通受到人为控制的影响较大，闸门和泵

站通常在汛期开启，以促进城市排涝。东沙水系流域内分布着较多的商业区及住宅区，屋顶、硬质路面和道路

等不透水面在下垫面中占比 44.3%。 

2.2. 武汉东沙水系水环境调查 

武汉东沙水系承担着防洪排涝、生态需水、工业供水和景观用水的功能，但近年来水质状况恶化，引起社

会的广泛关注。本研究在 2019 年 4 月至 2020 年 1 月进行 8 次采样，其中每个季节进行 2 次采样。采样点共 34
个，分布如图 1 所示。采集水样位于水面以下 0.5 m 深处，以避免表面不稳定因素的影响。 

酸碱度(pH)和溶解氧(DO)采用 EXO 多参数水质检测仪现场测定。其他水质指标测定实验在武汉大学水资源

与水电工程科学国家重点实验室进行。总磷(TP)、总氮(TN)、氨氮(NH3-N)采用哈希预制试剂法检测。其中，TP
和 TN 的测量需要消解，使用哈希 DB200 消解反应器，各指标的检测使用哈希 DR3900 多参数比色计。铜(Cu)、
硒(Se)、铅(Pb)的测定采用《水质 65 种元素的测定电感耦合等离子质谱法》(HJ700-2014)。 

3. 武汉东沙水系水污染变化规律及其成因分析 

3.1. 武汉东沙水系水污染变化规律 

本文采用单因子指数法进行水环境评价，评价标准参照《地表水环境质量标准》(GB38388-2002)，评价指

标包括 pH、DO、TP、NH3-N、Cu、Se、Pb，其中东湖、沙湖的评价指标按照湖泊标准执行，其余按照河渠标

准执行，逐季节水环境评价结果见图 2。 
结果表明，东沙水系的水污染较为严重，并且存在自春季到冬季恶化的趋势。所有采样点中，水质为劣 V

类的点位在春季、夏季、秋季和冬季的占比分别为 11.8%，32.4%，32.4%和 41.2%。各分区的污染状况及其时 
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Figure 1. Structure of Dongsha water network and the distribution of sampling sites 
图 1. 武汉东沙水系结构及采样点分布 
 

空分布模式各不相同。东湖在春季和冬季为 IV 类水质，而夏秋为 V 类水。沙湖的水质在夏季和冬季处于劣 V
类，未达到景观用水的 V 类水质要求。城市河渠的污染情况更为严重，罗家港作为城市市政废水的尾水排放渠

道，水质始终处于劣 V 类；楚河的水质自夏季变差，由 II 类水质恶化至劣 V 类；东湖港同样存在水质恶化的趋

势，在秋冬季节达到劣 V 类；长江穿过武汉城区，部分河段是城市饮用水水源保护区，水质保护措施完善，且

长江流量较大，更新速度快，所以水质属于较好的 II 类、III 类；青山港因工厂生产需要自长江引水，故水质与

长江接近，保持较好的 III 类水质。 
如图 3 所示，参与水质评价的 7 项水质指标中，pH 值和重金属几乎都满足 I 类水质标准，而 NH3-N、TP

和 DO 超标较严重。在所有采样点位中，NH3-N、TP 和 DO 的劣 V 类水质占比分别为 24.4%、17.3%和 10.5%，

TP 的 IV 类及更差的水质占比 52.03%。图 4 给出了主要污染物的时空分布情况，综合来看，青山港与长江的各

项指标都较为接近，保持较好的水质状态，说明与长江的水系连通对改善水质具有较好的作用。DO 是反映水生

态健康的重要指标，罗家港和楚河的 DO 含量较低，尤其是夏季，可能是由于水体有机污染严重，分解消耗氧

气所致[13]。罗家港全年的 TP 含量都超出 V 类水质标准，东湖港和楚河的冬季以及沙湖夏季的 TP 显著升高。

东湖港和楚河的秋冬两季以及罗家港全年的 NH3-N 浓度较高，超出 V 类标准。TN 虽然没有参与到本次水环境

评价中，但也是一个能够反映污染状况的重要水质指标[14]。沙湖和东湖的 TN 含量大都超过了 V 类水质标准，

劣 V 类点位占比分别为 100%和 80.6%。罗家港、楚河等河道的 TN 含量更是远超湖泊含量。总体来看，除长江

与青山港的水质较好，东沙水系的其他河湖都存在一定程度的污染问题，罗家港、东湖港与楚河的污染尤为严

重。 

水体
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Figure 2. Distributions of water environment assessment results in (a) spring, (b) summer, (c) autumn and (d) winter 
图 2. (a) 春季、(b) 夏季、(c) 秋季以及(d) 冬季的水环境评价结果分布图 

3.2. 武汉东沙水系水环境主要影响因素 

综合水环境评价结果与汇水区实际情况，可以看出东沙水系的水环境与众多城市水体存在着许多共性特征

及相似的影响因素。大多城市河湖都存在较高浓度的 TP、TN 和 NH3-N 以及较低浓度的 DO，这主要来源于城

市生活污水和工业废水的排放[15] [16] [17]。罗家港是城市污水的尾水排放渠道，汇水区人口密度高，城市生活

污水和内源污染是导致其全年水质较差的主要原因。楚河是联系东湖与沙湖的人工河渠，周边是密集的居民区

和商业区，水质受到居民生活污水和商业污水排放及垃圾入河等因素的影响。楚河的水污染呈现春夏较轻、秋

冬季节较重的规律，这可能是由于春夏季节降雨量增加，楚河与东湖、沙湖的水力循环加强，而秋冬季节水系

连通减弱、水环境容量下降。东湖港的部分点位污染物含量在冬季显著升高，可能是周边建筑工地废水排放的 
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Figure 3. Proportions of assessment classes of each parameter 
图 3. 各指标评价等级占比 

 

 
Figure 4. Box plots of main pollutants ((a) DO, (b) TP, (c) NH3-N and (d) TN)) 
图 4. 主要污染物((a) DO、(b) TP、(c) NH3-N、(d) TN))的箱线图 
 

影响。沙湖和东湖的水质在夏季变差，可能与面源污染及底泥内源释放有关[18]。由于东湖和沙湖位于城市中心，

汇水区下垫面多为建筑、硬质路面、道路等不透水面，暴雨发生时易形成严重的面源污染，并且产生合流制溢

流现象，进而造成湖泊水质恶化。青山港是从长江引水的工业用水河渠，未受到显著污染。总之，东沙水系的

水质状况受到点源污染、面源污染以及内源污染的共同影响，其中生活污水的影响最大，在旱季尤为突出。 
作为典型的城市复杂水网，东沙水系的污染模式也受到水网连通的显著影响。青山港和东湖港的污染程度

在春季和夏季较轻，可能是受到长江引水的影响。而秋冬季节青山港与东湖港之间的闸门关闭，切断了二者的

连通，东湖港的水质因接收较多的支流污染而恶化。东湖港的入湖口处与东湖水质差别较大，也是受到此处闸

门关闭的影响，故秋冬两季东湖港的污染未能进入东湖。东湖与罗家港通过溢流堰连接，但相较于东湖，罗家

港的污染程度更为严重，说明东湖流入罗家港的水量较小，未能对污染物产生明显的稀释作用。东沙水系虽然
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实施了长江引水工程，但由于闸坝的控制未能实现东沙水系的完全流通，引入东湖的水量过小，对东湖水质的

改善作用较小。可见，城市复杂水网的污染迁移过程受到自然水网连通以及人为闸坝调控的双重影响，水污染

能否明显改善取决于引入水源的污染状况和引入的水量。在连通条件下，足量的清洁水源输入可以在一定范围

内优化水质，而水质较差的水源携带的污染物超出下游水体的自净能力时，会造成污染范围进一步扩大。非连

通条件可能会影响水体循环对水质的净化作用，但有时也可阻止污染物进入水体。因此，城市复杂水网的人为

调控要依据具体的水质情况和水网结构对连通条件进行灵活调整，从而有效控制水污染。 

4. 武汉东沙水系水环境治理措施 

武汉市的水环境存在如下问题：水污染来源复杂、水质污染严重、合流制溢流现象严重、河道淤积、水生

态脆弱。武汉市政府颁布了多项条例进行法规制度保障，并实施了多项工程举措以整治水体污染[19]。武汉市在

东沙水系实施的治理举措主要包括以下四个方面：一、建立多个污水处理厂和污水处理设施，提高污水处理效

率。二、控源截污，在东湖、沙湖禁止渔业养殖，限制燃油船只通行。三、进行河道生态改造，整治河湖岸线。

四、推进大东湖生态水网连通工程，修复生态水网，促进水量交换。在一系列治理举措下，东沙水系的黑臭水

体消失，部分水体如青山港、东湖、楚河已经有了较明显的水质提升，但水环境状况仍不稳定，生态系统还较

为脆弱[20]。此外，生态水网的连通程度不高，在夏季对东湖港的水质有明显的改善作用，但对东湖水质的改善

却不明显。总体而言，本次水环境调查的结果表明，东沙水系的水污染问题仍较为严重，水环境治理有待加强。 
武汉市多年发展所累积的水环境污染已成为城市的“顽疾”，短期内难以修复。在东沙水系水环境治理的

过程中，应因地制宜，对症下药，建立起水质改良的长效机制。在东沙水系的污染现状及原因剖析的基础上，

提出如下治理建议：一、对污染严重的城市河道进行清淤疏浚，减少底泥的内源污染。二、加强源头控制，通

过严格监管、改进污水处理技术以及加大环保宣传力度，削减生活污水及工业废水的污染排放量，提高居民环

保意识，减少污染物入河。三、改造老旧的雨污管网，推进雨污分流建设，减少污水渗漏及合流制溢流。四、

推进海绵城市建设，通过雨水花园、雨水桶、透水铺装等设施促进雨水下渗以及雨水储存，减少面源污染进入

城市水体。五、优化生态水网引水调度方案，结合水系的连通情况和水质状况，制定符合现状的生态补水方案。

在此基础上，对河道形态进行生态化改造，构建稳定的生态系统。总之，东沙水系的水环境治理需要多种举措

并行，源头控制为主，水系连通为辅。政府、企业、人民应通力合作，积极承担责任，共同恢复健康的城市水

生态环境。 

5. 结论 

本文在水环境调查的基础上，考虑了污染源、河湖水系结构、汇水区下垫面特征等多种影响因素，对武汉

市东沙水系的水环境状况和水污染成因进行了较全面的分析。分析结果表明东沙水系与长江联系密切的河渠的

水质状况较好，季节变化不显著；流经人口密度高的居住区和商业区的河渠水质较差，旱季污染更为严重。湖

泊水质普遍优于河渠，东湖夏秋两季的水质差于春冬两季，沙湖的水污染情况更为严重，尤其是夏季。 
通过将东沙水系水污染变化与汇水区下垫面特点相结合，分析发现导致东沙水系水污染的主要因素包括生

活污水、面源污染、底泥释放和水系连通结构等。城市生产生活带来大量生活污水和面源污染，高密度居民区

和商业区附近的河湖受到的影响尤为严重，其中生活污水影响的季节变化不显著，而面源污染的影响在汛期较

为突出。其次，湖泊以及长期污染的河渠受到底泥污染物释放的影响较大，通常在夏季最为显著。此外，城市

复杂水网的水系连通性对水污染分布特征有显著影响，当水系连通性增强时，水环境容量变大，会在一定程度

上减轻水污染。若上游输入的水源水质较好，会产生较强的稀释作用，达到较好的净化下游水质的效果；若上

游输入的污染物超出下游水体的自净能力，则会扩大污染范围。基于此，对东沙水系的水环境治理提出合理建

议，应以源头控制为主，水系连通为辅，制定调水方案时必须综合考虑水系结构与水质状况，建立起水环境治
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理的长效机制。 
本文基于水质采样分析，并结合河湖水系结构、汇水区下垫面特征等因素，对武汉市东沙水系的水污染成

因进行了较全面的研究，可为武汉市东沙水系水环境治理提供科学依据。在今后的研究中，可进一步结合稳定

同位素等技术，开展河湖水量交换和污染物溯源的深入分析，并建立东沙水系的水动力水质模型，为科学制定

水环境治理方案提供决策依据。 
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