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【摘 要】：探索流域水环境现状、问题与污染来源是水环境质量改善和保护的前提，对生态文明建设具有重要

意义。基于 2015～2019 年秦淮河流域 29 个监测站点的 11 个水质指标的实测数据，使用内梅罗污染指数法和正定

矩阵因子分析模型对不同水期的流域水体进行水质等级、污染来源及其贡献率的解析。结果表明：氮素污染和有机

污染是秦淮河流域最主要的污染类型，其中 TN 污染特别严重；年际变化上，2015～2019 年水质呈现转好趋势，年

内非汛期的水质要劣于汛期水质；汛期与非汛期的污染分布存在空间差异性，但高污染区主要集中在秦淮河下游、

江宁大学城内；PMF 模型结果显示汛期与非汛期的污染物来源与贡献率是存在差异的，城乡生活污水和市政废水、

非点源污染、工业废水等人为源是造成秦淮河流域水体污染的主要原因，且汛期的非点源污染比非汛期贡献较多的

氮磷污染物，而非汛期的工业废水比汛期贡献较多的营养盐污染。因此，在制订流域水环境保护和治理对策时应考

虑区域污染的季节差异性和特征，研究结果可为秦淮河流域水环境管理和控制提供科学依据和基础。 
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在人类活动影响下，水资源短缺和水环境恶化日益成为世界性的问题。自 1980s以来，在人类活动驱动下大多数中国河流的

实测径流呈现减少趋势、水环境质量呈现恶化趋势，这加剧了水资源的供需矛盾，影响到社会经济的可持续发展[1]。工业废水、

生活污水、餐饮服务业废水、生活垃圾、农业面源、雨污管网排污等排放的污染负荷升高是我国河流、湖泊、水库等水质退化的

重要原因[2]。且不同区域主流排放源的差异性导致水污染问题存在空间差异性。而及时明确区域水污染现状、污染物来源、污染

物与源之间的关系是实施水环境精细化管理和区域水污染治理对策的前提，识别污染来源并定量估算其相对贡献成为近十年水

污染研究的重点和难点。 

目前，受体模型因不依赖于排放源清单和气象条件等环境因素，无需注重污染物的迁移过程，分析程序相对简化等原因在

水、土、气污染来源解析的研究中被普遍使用，是中国环境保护部发布的《大气颗粒物来源解析技术指南》中认可的三种方法之

一[3,4]。近十几年，主成分分析/多元线性回归(Principal Component Analysis/Multivarate Linear Regression-PCA-MLR)、正

定矩阵因子分解模型(Positive Matrix Factorization-PMF)等受体模型被广泛应用于国内外河流污染的时空分异特征和污染朔

源研究[5]。其中PCA-MLR 方法需先利用 PCA/FA 确定污染来源，再利用 PCA/FA-MLR确定各污染来源的贡献率，此方法未考虑水质

参数的不确定性，对低于检测限的数据亦不能分析，通常无法解析出 4个及以上的污染源类别
[6,7]

。与 PCA 法相比，PMF模型因对

源谱信息的依赖性低、分担率非负、可处理不确定的数据等优点[8],在水[9]、土[10]和气[11]污染来源解析研究中的运用越来越广泛。

PMF模型是Paatero和 Tapper在 1990s建立的受体模型，模型基于受体点的实测数据来估算污染源的组成和对环境浓度的贡献，

适用于来源复杂且源谱数据库未构建完成的地区[12,13]。Yang 等[14]的研究从原理出发，分析比较了PCA/MLR、UNMIX 和 PMF 这 3种

方法的源解析结果，认为 PMF 较其他两种方法更可信。Imran 等[15]也发现 PMF 模型比 PCA-MLR 模型的应用更好、性能更佳。因

而，本研究选择 PMF 模型研究秦淮河流域的污染物来源。 

在沿江轴线开发和长三角发展政策的推动下，长江下游平原水网区在经济发展的同时对沿江生态环境保护带来一定压力。

随着沿江城市群建设和发展，长江下游南岸的支流秦淮河流域的城市水环境保护压力越来越大。目前秦淮流域的水环境问题研

究主要关注流域内的局部河段，集中于秦淮河下游城市段尤其是内外秦淮河的污染和治理，以及秦淮河上源句容河段的污染调

查和研究。例如，毛晓文等[16]研究发现 2001～2010年秦淮河南京段主要污染物为氨氮、BOD、COD、高锰酸盐指数；赵振华等[17]

发现秦淮河主城区段属于低碳高氮污染水体，污染主要来自主城区的生活及面源污染；邱雨[18]发现句容河小流域的首要污染因

子为 TN,且主要来源于农业氮肥，并受养殖及生活污水和气温的影响。其次，秦淮河流域的研究主题以流域内河流沉积物和土壤

重金属污染研究为主。例如，付传城等[19]调查研究发现秦淮河流域城乡结合带附近土壤重金属污染严重，其中 Zn主要来源于工

业生产，还有部分来自于秦淮河渔业发展。吴鹏豹等[20]、尹爱经等[21]研究秦淮河流域河流沉积物中总磷含量，也发现总磷含量随

着城市化程度增加而增加，且主要来源为人口密集区的生活污水。刘勇华等
[22]
研究表明秦淮河流域河流沉积物中存在重金属污

染。虽然李跃飞等[23]意识到了流域研究的局部偏向性问题，但是 2010 年 6月至 2012 年 12月的调查布点仍集中于秦淮河下游和

句容河，虽发现汛期与非汛期的水体氮浓度存在差异，但并未进一步分析污染来源差异。综上所述，目前研究着力于秦淮河流域

局部不同空间范围河流中的污染物及其来源分析，并发现流域内污染物的季节性差异，但少有从全流域不同水期角度分析污染

物来源。 

为此，本文以秦淮河流域2015～2019 年 29 个监测站点的 11个水质监测指标为研究对象，利用内梅罗指数分析流域水环境

质量在汛期与非汛期的污染特征，利用 PMF 模型对汛期与非汛期的主要污染物来源及其贡献进行解析，以期为秦淮河流域不同

时间段内的水质改善策略提供指导，也为长江下游类似区域的水环境保护决策提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 
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秦淮河流域在江苏省西南部，是长江下游南岸的一条重要支流，流域总面积 2635km2,干流长 36.61km,全长 110km(图 1)。流

域是完整的盆地构造，四面环山，地势特征为东南高、西北低。流域地处北亚热带向暖温带过渡的季风区，雨水丰富，多年平均

年降雨量 1034～1276mm,其中 4～9 月(汛期)降雨量占全年雨量的 70.6%
[25]
。流域上游有南北两源，北源的句容河源自句容市的

茅山和宝华山，长约 41km,集水面积 1260km2;南源的溧水河发源于溧水县的东庐山，集水面积 681km2,河长约 35km,两源在江宁

区西北村附近汇合后逶迤北流。后在河定桥附近分为两支，一支沿河定桥向西，至双闸金胜村入江，命名为秦淮新河；另外一支

在下关的三汊河口闸处汇入长江。秦淮河流域包含南京市江宁区、溧水县和镇江句容市的全部，分别占流域总面积的 40.1%、

33.4%、17.7%,另外还包含南京市区的一部分，占比 8.8%。 

1.2 数据来源及处理 

2015～2019年秦淮河流域的水质监测数据来源于江苏省水文水资源勘测局南京分局，共有 29个水质监测站点。监测站点主

要分布在秦淮河下游干流与支流(QHX1～QHX8)、秦淮河上源句容河干流与支流(QSJ1～QSJ8)、秦淮河上源溧水河干流与支流

(QSL1～QSL13)(图 1)。其中句容河段干流为 QSJ1、QSJ3、QSJ6和 QSJ8,溧水河段干流为 QSL9,秦淮河下游段干流为 QHX2、QHX3、

QHX4、QHX5 和 QHX6 等，其余河段为支流。河流水系原始图来源于江苏省水利厅，并对照 2019 年 5、9 和 12 月哨兵数据中的水

体分布 

 

图 1秦淮河流域采样点位置分布示意图 

对河流水系数据做了修正，删除或添加发生用地性质转化的河流，并将水系修正到河流中心线位置。随着监测手段和监测站

点的不断完善，监测频次逐渐过渡为一月一次，其中 QSJ1、QSJ2、QSJ3、QSJ4、QSJ6、QHX8、QSL6 和 QSL8 在 2015 和 2016年监

测频次为两月一次，2017年及其后年份监测频次为一月一次；QSL2 和 QSL1 在 2015年只监测了1、2和 12月，2016 年及其后年

份为一月一次；剩余站点的监测频率为一月一次。在已有的水质监测数据中挑选尽可能每个站点都有值的监测指标，最终确定了

水温(℃)、DO(mg·L-1)、高锰酸盐指数(mg·L-1)、pH、CODcr(mg·L-1)、BOD5(mg·L-1)、NH4
+-N(mg·L-1)、Zn(mg·L-1)、氟化物(mg·L-

1)、TN(mg·L-1)和 TP(mg·L-1)等 11 项水质监测指标。 

汛期与非汛期的划分是依据 1951～2014 年秦淮流域的 9个雨量站的降水数据得来，数据来源于江苏省水文水资源勘测局南

京分局。秦淮河流域每年有 3 个不同的雨季，占全年总降水量的 70.6%。首先是春雨季发生在 4 和 5 月，其次是东亚季风雨季

(通常称为梅雨)发生在 6 和 7 月，最后是台风季节发生在 8 和 9 月[24]。这 3 个时期的多年平均降水量分别为 189.7、347.7 和

205.4mm。12 和 1 月的降雨量最低，仅占全年降雨量的 6.3%。据此，将研究期分为汛期(4～9 月)和非汛期(10 月至次年 3 月)。 
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1.3 正矩阵因子分解模型 

正矩阵因子分解模型(Positive matrix factorization,PMF)是一种多元因子分析方法，是被美国环保署(EPA)认可且改进

的多变量因子源解析模型[12],运算原理是基于最小二乘法进行迭代运算以求解组分浓度和污染源之间的化学质量平衡[25]。 

该方法将原始实测数据看作一个数据矩阵 Xij: 

 

式中：i为样品数；j为污染物种类；Gjk源贡献矩阵；Fki污染物源成分谱矩阵；P为污染源数量；Eij为残差。 

PMF 模型依据 Vecchi等[26]的算法计算基于不确定度Uij的目标函数 Q的最小化得出全部运算的最优解，求得污染源分布矩阵

和污染源贡献矩阵，分析水污染中的主要来源。 

 

式中：Uij为不确定浓度；m和 n分别是样品量和物种量。 

本研究采用 EPAPMF5.0 软件解析各污染源的贡献率，软件主要输入水质实测浓度和不确定度两个文件。其中水质实测浓度

取 2015～2019 年 29 个监测站点的 TN、TP、DO 等水质监测指标的每年的汛期/非汛期浓度值作为输入参数。不确定度是依据每

个水质指标的监测方法的检出限得出。PMF 具体原理和操作步骤可参阅 Paatero 等[12],Taghvaee 等[25],李振等[11]相关的文献。由

于因子数目的选取会影响模拟的结果，故本研究在模型运行时，选择 3～6个因子分别进行 20次迭代模拟计算，通过综合评判 Q

值最小、残差计算结果尽可能的接近-3～3之间等信息，最终确定非汛期和汛期的因子数为 4和 5时模型拟合条件最优。 

1.4 内梅罗污染指数法 

内梅罗污染指数法能定性和定量的综合反映水体中、土壤中不同污染物的污染程度，兼顾污染物的平均值和最大值，尤其强

调高污染因子对环境的危害作用，而被广泛应用[27,28,29]。内梅罗指数的计算公式为[30]: 

 

式中：I 为内梅罗污染指数；Pi为单因子指数；Pimax为水质指标单因子指数 Pi的最大值；Pimean为所有水质指标单因子指数 Pi

的平均值；Ci为实测浓度；Si为各水质因子在地表水环境质量标准中 III 类水规定的标准值。内梅罗污染指数评价标准分级源于

文献[30]。由于溶解氧质量浓度随水质类别数的增加而减少，由于研究区水温的平均值为 18.88,查阅张朝能
[31]
计算的不同水温
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下的水体饱和溶解氧值，在通过取整等将研究区饱和溶解氧的数值设为 10。将溶解氧的 Pi计算公式设为： 

 

表 1内梅罗污染指数评价标准分级[30]30] 

判断标准 划分等级 污染等级 

I≤0.7 I 安全 

0.7<I≤1 II 警戒线 

1<I≤2 III 轻度污染 

2<I≤3 IV 中度污染 

3<I V 重度污染 

 

2 研究结果与分析 

2.1 汛期与非汛期秦淮河流域水环境质量变化特征 

秦淮河流域高锰酸盐指数、CODCr、BOD5和 TP浓度均值为5.54、20.66、3.37 和 0.18mg·L-1,为地表水水环境质量标准(GB3838-

2002)中的 III～IV 类水，而 TN和 NH4
+-N 浓度均值为 3.35 和 1.59mg·L-1,为劣 V类和 V 类(表 2)。研究期内所有监测值中 NH4

+-

N、TN 和 TP 浓度在 IV类及其以上的占比分别为 42%、90%和 23.3%,且处于劣 V 类水的占比分别为 22.3%、63.4%和 4.5%。NH4
+-N

和 TN 在非汛期和汛期的最高监测值是 III 类水的 18 和 23 倍，CODCr在非汛期和汛期的最高监测值是 III 类水的 2.4 和 1.9 倍。

富营养化对河流水体的生态环境影响较大，从营养盐单因子考虑，国际上一般认为当水体中总氮和总磷的浓度分别达到 0.2 和

0.02mg·L-1 时，就有可能发生藻类疯长的“水华”现象[23]。本次调查中非汛期和汛期的总氮和总磷平均浓度都超过 0.2 和

0.02mg·L
-1
,且非汛期和汛期所有监测点的 TN/TP 平均比值分别为 31.27 和 21.23,按照湖泊富营养化标准，当水体 TN和 TP浓度

比在10∶1～25∶1时是浮游植物的最佳生长范围[32,33],由此可推测秦淮河流域汛期更易达到富营养化标准。秦淮河流域曾在 2010

年夏季爆发大面积“蓝藻水华”,严重威胁人们的生产生活
[34]

。可见，流域内 TN污染严重，其次为NH3-N、CODCr、高锰酸盐指数

污染，汛期更易发生“水华”现象。 

为探索秦淮河流域水质的年际和年内变化趋势，计算了除水温、pH 外的 9 项水质指标的内梅罗指数并分析其年际变化趋势

(图 2)。2015～2019 年汛期、非汛期的内梅罗指数呈现不同程度的下降趋势，这说明秦淮河流域内水质在研究期内不断改善，其

中非汛期的水质从重度污染逐渐改善为中度污染，汛期的水质类别分别从中度污染逐渐改善为轻度污染。水质改善的主要原因

在于近 5年南京市实施的“省控入江支流水质提升领导挂钩负责制”、“断面长”制，以及全面推进的涵盖工业、生活、农业、

船舶水污染治理及水环境综合整治、水生态保护和水环境安全防范等政策措施[35]以及流域内的调水改善措施[36]。2017～2018 年

非汛期的内梅罗指数有轻微增加的原因是各监测点的总氮浓度最大值多出现在 2018 年 11 月。图 2 可发现非汛期的内梅罗污染

指数要高于汛期的内梅罗污染指数，其中秦淮河流域汛期的内梅罗指数在 1.3～2.5 之间，非汛期的内梅罗指数在 2.0～3.2 之

间。这是因为非汛期降水稀少，加之下游的秦淮新河闸和三岔河口闸在非汛期长期处于关闸状态，水体流动性差等原因造成的。

而汛期降雨较多，河道内水体增多，加之下游的秦淮新河闸和武定门闸开闸放水，水体流动性增加，使得汛期水体污染有所缓
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解。李跃飞等[23]也得出相似的结论，对秦淮河流域的研究调查表明在降雨量多、气温高的季节，河水氮浓度低，在降雨量少、气

温低的季节，河水氮浓度高。 

表 2秦淮河流域主要水质指标 

 

非汛期 汛期 国家水质 

III 类标准 Min Max Mean Min Max Mean 

水温(℃) 3.00 25.20 12.42 0.50 36.00 25.27  

pH 6.57 8.79 7.89 7.02 8.88 7.99  

DO(mg·L-1) 1.30 14.10 8.23 0.76 15.26 6.39 ≥5 

高锰酸盐指数(mg·L-1) 2.10 11.50 5.22 2.60 14.80 5.76 ≦6 

CODcr(mg·L-1) 15.00 48.30 20.06 15.00 38.90 20.82 ≦20 

BOD5(mg·L-1) 0.30 7.30 3.21 0.20 9.10 3.51 ≦4 

NH4
+-N(mg·L-1) 0.03 18.34 1.64 0.03 23.07 1.19 ≦1 

Zn(mg·L-1) 0.00 0.56 0.039 0.00 0.34 0.02 ≦1 

氟化物(mg·L-1) 0.10 0.67 0.28 0.11 0.90 0.28 ≦1 

TN(mg·L-1) 0.06 18.84 3.58 0.11 23.48 2.68 ≦1 

TP(mg·L-1) 0.01 3.82 0.19 0.01 1.82 0.16 ≦0.2 

 

 

图 2秦淮河流域水环境质量的年际变化 
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2.2 汛期与非汛期秦淮河流域水环境质量的空间分布特征 

秦淮河流域的水污染特征存在空间差异性(图 3和图 4)。汛期，秦淮河流域下游的水污染程度要高于上游溧水区段的水污染

程度，重度污染区主要集中在秦淮河流域下游的城市化程度较高的南京城区和江宁开发区内，以及句容河下游的江宁区大学城

(图 3)。句容河上游的重度污染区主要来源于上游句容城区的污染排放和周边的农业面源污染，而秦淮河下游和大学城的高污染

区多由于城市化发展和人口聚集所引起(图 3左)。非汛期，大部分河段为重度污染区和中度污染区，除秦淮河下游和句容河江宁

段外，秦淮河上游一干河及其次级支流的各监测点也为重度污染区，禄口街道内横溪河段和下游的河段为中度污染区(图 3右)。

非汛期降水少，下游的秦淮新河闸和三岔河口闸在非汛期会长期处于关闸状态，不利的水动力条件会加剧水质污染。再加之一干

河及其次级支流流经溧水主城以及人口分散的农村集聚地导致一干河监测站点为重度污染，而禄口街道内受禄口航空港的建设

和发展的影响使其区域内监测站点为中度污染(图 3右)。 

 

图 3基于内梅罗污染指数的秦淮河流域空间分布特征 

注：左：汛期，右：非汛期. 

2.3 汛期与非汛期秦淮河流域水污染来源解析 

2.3.1 汛期 PMF 模型的源解析结果分析 

基于 PMF 模型解析出汛期各污染因子成分谱及贡献率(图 4)。因子 1(W1)对 DO、氟化物、高锰酸盐指数、CODcr和 BOD5的相

对贡献较高，贡献率分别为73.9%、62.6%、56.2%、58.2%和 49.7%。DO、BOD 和 COD 是有机污染因子的重要指标，有机污染主要

源于人类活动导致的生活污水和工业废水排放[8]。毛晓文等[16]调查发现秦淮河南京段受商业旅游业和生活污水的集中接管率不足

的影响，水质主要超标参数为 NH4
+-N、BOD、COD、高锰酸盐指数。由于农村居民点分散和基础建设薄弱，大量厨房用水、淋浴和

洗涤用水、冲厕所用水等农村生活污水携带大量未经处理的 COD 等污染物直排入句容河和溧水支流[37]。句容河和溧水支流沿线

零星分布有垃圾站(点),垃圾渗滤液或雨水淋溶直排入河[38],句容市城北垃圾填埋场封场后渗滤液处理设施长期停用，约 4 万方

渗滤液积存，外溢渗滤液 COD 浓度高达 2060mg·L
-1[39]

。因此，因子 1 可解释为城乡生活污水和市政废水排放的有机污染，其对

汛期的源贡献率为 40.30%。 
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图 4汛期 PMF源解析贡献图 

TN、TP、BOD5和 F 在因子 2(W2)的贡献率均高于其他参数，分别为 42.1%、29.3%、25.6%和 25.4%。秦淮河流域中氮的一个

重要来源是农业污染源排放。农业化肥和粪肥的使用会提高土壤氮磷的含量，暴风雨期间农业地区和城市区域的住宅草坪的肥

料径流污染会导致水体氮磷浓度偏高
[40,41]

。邱雨等
[18]
实地调查发现流域内句容河子流域氮磷主要来自农业化肥、粪肥等农业非点

源污染。李跃飞[23]实地调研发现流域氮磷主要源于集约农业区和城市区域，TN 季节浓度与降雨量呈现一定的相关性。赵振华等
[17]调查研究表明秦淮河主城区段的内秦淮河污染来源为城区生活污水和面源污染。另外，氟化物也有可能会随径流或风等进入

河流[42]。因此，因子 2可解释为降雨径流引起的城乡非点源污染，其对汛期的源贡献率为 23.66%。 

NH4
+-N 和 TN 在因子 3(W3)的贡献率均高于其他参数，分别为 60.5%和 23.9%,该源以 NH4

+-N 污染为主。秦淮河流域内氨氮污

染主要来自于化工、石油和化学纤维制造业(化纤企业)等工业废水、城镇居民生活污水排放以及农业污染源排放[24]。Hülya 等[43]、

马小雪等[5]和 Mir 等[44]认为氨氮代表来自城市废水和工业废水的营养盐污染。又由于氨氮的贡献明显大于磷，且 BOD 和 COD的贡

献率较小，该源降低了非点源污染和生活污水污染的可能性。因而，因子 3可解释为工业废水排放的营养盐污染，其对汛期的源

贡献率为 16.21%。 

因子 4(W4)对 Zn 的贡献率最大 61.3%,对其他元素的贡献率基本没有影响。付传城等[19],刘月利等[45]、尹爱经等[21]和吴晓霞

等[46]等的研究都发现秦淮河流域河流沉积物或土壤中含有不同程度的 Zn 污染。研究区中 Zn 的浓度超过 0.2mg·L-1的监测点主

要集中在溧水区的一、二和三干河段，付传城等[19]研究表明流域内城乡过渡区的 Zn、Cu、Cr 和 Ni 主要集中在人类活动密集的城

镇和工厂驻地，且二干河附近的化工、建材、机械等企业生产过程中会产生大量含 Cr、Cu、Ni 和 Zn 的“三废”污染物。因子 4,

可解释为化工、建材和机械等工业“三废”排放引起的重金属污染，其对汛期的源贡献率为 10.51%。 

TP 在因子 5(W5)的贡献率为 38.8%,高于其他元素。《2019-2020 年镇江市突出环境问题清单》《句容市 2019-2020 年突出环

境问题清单》中指出句容河流域内畜禽养殖点普遍存在粪便露天堆放、养殖废水直接排放等问题[47,48]。邱雨等[18]调查研究发现畜

禽粪便是造成秦淮河流域上源句容河水体磷含量偏高的主要原因。QSL4 和 QSL5监测点附近存在水产养殖区。因此，因子 5可解

释为畜禽粪便和养殖废水污染，对汛期的源贡献率为9.31%。 

2.3.2 非汛期 PMF 模型的源解析结果分析 
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基于 PMF模型解析出非汛期各污染因子成分谱及贡献率，如图5所示。因子1(D1)对 DO 的贡献高达 78.8%,其余因子的贡献

率从大到小依次为 CODcr、高锰酸盐指数和 BOD5,且贡献率均超过 50%。南京市江宁区人民政府于 2018 年 11 月至 2020 年 11 月

每月公布的《南京市江宁区污染源监督监测情况公示》显示发动机零部件、饮料厂、食品厂、污水处理厂等也会排放不同程度的

COD,且汽车零部件、电子所、航空系统装备厂等都有不同程度的氟化物排放[49]。该因子特征与汛期W1因子特征类似，可解释为

来自城乡生活污水和市政废水排放的有机污染，其对非汛期的源贡献率为 40.36%。因子 2(D2)对 NH4
+-N 和 TN 的贡献率均高于其

他参数，分别为 81.5%和 59.6%,该因子特征与汛期 W2因子特征类似，可解释为工业废水排放的营养盐污染，其对非汛期的源贡

献率为 29.44%(表 2)。TP对因子 3(D3)的贡献率明显高于其他元素，该因子特征与汛期 W5因子特征类似，可解释为畜禽粪便和

养殖废水污染，其对非汛期的污染贡献率为 12.18%。Zn对因子 4(D4)的贡献率高达 82.8%,对其他元素的影响却较小，该因子特

征与汛期 W4因子特征类似，可解释为化工、建材和机械等企业生产过程中产生的重金属污染，其对非汛期的源贡献率为 18.06%。 

 

图 5非汛期 PMF 源解析贡献图 

3 讨论 

秦淮河流域污染特征存在时空变异性。李跃飞等
[23]
、Ma等

[24]
、Zhao 等

[50]
的研究结果表明秦淮河流域非汛期水质要劣于汛期

水质。气温、降雨等季节性因子会影响秦淮河河流水体污染物浓度[18]。季节差异性导致河流水体污染浓度差异性的结论在太湖的

重要补给水系西苕溪[51]、温瑞塘河[52]等地也被验证，且这两地的季节变化特征与本研究相同。但是同样对于温瑞塘河，杨丽萍[52]、

Lu 等[53]都发现污染物浓度变化无显著的月际差异，这可能是由于降雨等自然因素会影响年际间和年内水污染物的分布特征。另

外，营养盐因子的季节分布差异性会加剧汛期秦淮河流域水华爆发的可能性，秦淮河水系在2010年夏季爆发“蓝藻水华”就是

一个很好的佐证，2010 年 9 月徐瑶等[34]对秦淮河流域的营养盐因子和微囊藻的调查研究发现秦淮河整体河段均达到富营养化标

准，极易爆发“微囊藻水华”,本研究也发现 2015～2019 年汛期较非汛期更易发生“水华”。同时流域内污染物分布存在空间

差异性，季节性差异性会加剧空间的差异性。考虑到流域内营养盐浓度的时空分布不平衡性，后续研究将致力于秦淮河流域的氮

磷比时空变化特征及其富营养化状态研究。 

PMF 模型解析出的污染源类别较复杂，与其他水网区的污染源类型相比，既有相似性又有差异性。城市化过程中，秦淮河流

域同温瑞塘河、深圳河等水网区一样都表现出氮污染超标的特征，污染源类型也存在相似性和差异性，温瑞塘河的主要污染源有

工业污染源、城乡生活污染源、土壤源、降雨径流污染、市政污染等[57],深圳河 71%的断面水体中氨氮和总氮浓度超出地表Ⅴ类

水质标准，生活和工业废水及河道底泥是水体污染的主要来源
[54]
。本研究利用 PMF 模型解析出秦淮河流域汛期和非汛期污染源
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的主要差异在非点源污染的贡献，解析出汛期 5种污染源和非汛期 4种污染源，秦淮河流域污染源复杂的可能原因是：(1)研究

区地理位置和区域内部经济发展水平差异所致，流域内包含南京主城、溧水、江宁和镇江的句容，其经济发展水平和土地利用方

式等均具有较大的差异。邱雨等
[18]

发现农业污染是造成句容河段氮污染的主要原因，李跃飞等
[23]
发现城市生活污水是造成秦淮

河下游河段氮磷污染的主要原因。(2)研究的时间尺度选择，年际、年内间水质特征可能会受气象条件、经济发展、水污染防治

政策等的影响而具有较大的差异性。Zhong 等[55]发现长时间尺度的研究可能会削弱污染物对水质的影响和潜在风险，因而长时间

尺度的水污染朔源研究应选择季节性尺度。(3)研究方法本身所致，利用 PCA 做污染源朔源时累积解释方差在 75%以上时就可选

择因子数，这使得 PCA 方法通常无法解析出 4 个及以上的污染源类别，而 PMF 选取因子数时要求 Q 值尽量最小，通过文献查阅

发现 PMF 模型解析出的污染源类型一般都在 4 个及以上[3,56,57]。在研究中发现 PMF 对受体的数据体量有一定要求，当选择研究区

所有监测点的所有月监测数据时 PMF 模型会自动报错，这时可通过缩小数据输入体量的方法达到目的，本文最终选择每个监测

点的每年汛期/非汛期的物质监测浓度为输入数据。另外，所选择的水质指标的数量和种类也会影响 PMF 的解析结果，在运算过

程中可能出现某些源的贡献接近，指纹谱图也相似无法判断源类别的状况，这时可通过缩小因子数来实现主要污染源类别的识

别。综上所述，PMF 模型提供了污染源解析的一种思路和方法。 

4 结论 

(1)秦淮河流域氮素污染和有机污染是秦淮河流域最主要的污染类型，其中 TN污染特别严重，有90%以上的样品为地表水环

境质量标准(GB3838-2002)V 类水或超过 V类水功能标准限值，最高的 TN浓度是 V 类水标准的 11 倍。依据内梅罗污染指数结果

分析发现秦淮河流域的水质总体处于中度污染状态。对各水质参数的内梅罗污染指数的年际和年内变化分析还发现 2015～2019

年流域内梅罗污染指数呈现下降趋势，且非汛期的水质要劣于汛期的水质，汛期营养盐状态使其更易发生“水华”现象。 

(2)秦淮河流域水体污染存在空间差异性，污染物的空间分布又存在时间变异性。非汛期秦淮河流域各监测点的水污染程度

普遍高于汛期秦淮河流域各监测点的水污染程度。汛期各监测点主要为中度污染和轻度污染，流域下游和句容河下游的水污染

程度要高于上游的水污染程度，非汛期各监测点主要为重度污染和中度污染，除秦淮河下游和句容河江宁段外，秦淮河上游一干

河及其次级支流的各监测点也为重度污染区。 

(3)人为源是秦淮河流域的主要污染来源，其污染源和贡献率存在时间变异性。PMF 源解析结果表明非汛期城乡生活污水和

市政废水、工业废水等人为源是流域的主要污染来源，而在汛期城乡生活污水和市政废水、非点源污染等人为源是流域的主要污

染来源。且汛期的非点源污染比非汛期贡献较多的氮磷污染物，而非汛期的工业废水比汛期贡献较多的营养盐污染。因而，在制

订流域水环境保护和治理对策时应考虑区域污染的季节差异性和特征。 
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