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Abstract：To elucidate the influence of farmland production, rural life, and circadian rhythm on the water quality of agricultural irrigation
ditches, several sections of a typical ditch was selected for continuous sampling and monitoring at day and night during the wet season. The
results showed that the concentration of TN, NO-3-N, TP, and DP in the ditches along the direction of water flow was relatively stable and
the concentration of NH +4 -N and COD in the water reduced by 2.08%~55.56% and 23.65%~38.19% after exiting the field. Whereas, the
concentration of NH+4 -N and COD in the water increased after exiting the village. Nitrogen and COD were the major water pollutants in dif⁃
ferent production and inhabited units. NO-3-N was the main form of N, accounting for 52.73%~79.33% of TN concentration. The concentra⁃
tion of TN and NO-3-N in ditches is greatly affected by the work cycle and life rhythm of villagers. The diurnal variation in phosphorus con⁃
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摘 要：为揭示洱海农田生产与农村生活交替分布及昼夜节律对农灌沟渠水质影响，选定丰水期典型沟渠设置多个断面并进行

昼夜连续取样监测。结果表明：沿水流方向沟渠断面水质TN、NO-3-N、TP、DP浓度先增加后相对稳定；NH+4-N和COD浓度在出田

后削减 2.08%~55.56%和 23.65%~38.19%，出村后浓度增加；在不同生产生活单元N和COD是水体中的主要污染因子，其中NO-3-
N为氮素主要形态，占TN浓度 52.73%~79.33%。沟渠水质TN和NO-3-N浓度受村民作息周期和生活节律影响较大，磷素昼夜变化

幅度总体较小。在洱海农田生产和生活交替区域提高水样取样频率有助于准确了解水质浓度变化特征，从削减污染负荷角度建

议增加生态沟渠并加强污水管网管理。
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图例： 蔬菜村庄取样断面
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洱海是云贵高原第二大淡水湖泊，位于大理白族

自治州，是大理人民的母亲湖。随着经济和社会的快

速发展，洱海也出现了氮磷污染负荷增加与水体污染

问题。在洱海水质保护与污染防治工作强化推进过

程中，目前水质常年处于Ⅱ至Ⅲ类之间[1]，处于初期

富营养化阶段[2]。已有研究工作表明，流域内农田与

农村面源污染是洱海氮磷污染负荷的主要来源[3]。

其中，氮污染负荷中农田比重最大，约占总氮负荷的

39%；农村固体废物约占38%；农村生活废水约占13%；

水土流失约占10%。磷污染负荷中农村固体废物比重

最大，约占总磷负荷的41%；农田约占33%；农村生活废

水约占 10%；水土流失约占 16%[4]。据统计，洱海流域

化肥利用率仅为 24.50%，每年约有 13.87万~27.88万 t
的N、P残留在农田土壤[5]。在丰水期降水产径流作用

下农田成为水体N和P负荷的重要来源，降水强度也影

响着农村生活对N和P的负荷比重[6]。洱海流域丰水期

（雨季）为每年5到10月，丰水期为洱海流域农事耕作的

集中期，促进了N、P面源污染物发生；枯水期（旱季）为

每年11月至次年4月，该时期因降水较少而N、P负荷相

应降低。

洱海海西是农业生产生活最集中的区域，该区域

自西向东依次为苍山山地-缓坡地过度带-洱海，苍

山-洱海沿线建有多条沟渠用于农业灌排水使用，沟

渠流经农业生产生活区域最为典型的就是“田-村”

景观单元交替分布模式。流域内通常的水质监测方

式为人工取样监测，且多以单一监测位点和单次监测

作为主要监测方案，该种监测方案不能有效区分农田

生产和农村生活对沟渠水质的影响，另外，村民生活作

息周期与昼夜节律也导致水质在一天内的巨大变化。

本研究拟通过对典型沟渠设置不同取样断面，进行昼

夜的连续取样监测分析，以揭示农田生产/农村生活以

及昼夜节律对水质的影响，为全面了解农业生产和农

村生活单元面源污染发生特征提供数据支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区域介绍

选择大理市大理镇“官庄-呈庄”沿线农田-村庄

沟渠为对象（图 1），该沟渠经由 214国道-大丽路-沿

线农田和村庄后注入洱海，该区域属于低纬高原中亚

热带西南季风气候类型，年均降水量约 908.8 mm，丰

水期降水量占全年 85%~96%[7-8]，枯水期沟渠时常断

流。研究区域沟渠水源为苍山自然流水，经上游村庄

和农田汇集在取样断面 1，断面 1至断面 6沟渠总长

约为 2.72 km，沟渠宽度在 0.25~0.75 m 之间，沟渠功

能为灌排一体，沿程农田地表径流汇集进入沟渠，无

其他支流沟渠汇入。沟渠构造通常有自然植被生长

的生态沟渠和混凝土沟渠两类。村庄段均为混凝土

沟渠，如断面 2到断面 3沟渠宽 0.50 m×深 0.30 m，底

泥约 1~2 cm；断面 4 到断面 5 沟渠宽 0.85 m×深 0.40
m，底泥约 3~10 cm。村庄虽然实施了生活污水管网

化收集系统改造，但仍存在收集不完全现象。农田段

断面1到断面2与断面3到断面4同为生态沟渠，沟渠

宽×深分别为 0.4 m×0.2 m和 0.35 m×0.1 m，沟渠植被

都 以 当 地 常 见 优 势 植 物 水 芹 [Oenanthe javanica
（Blume）DC]、水芒稗（Echinochloa caudata Roshev.）和

水蓼（Polygonum hydropiper L.）等为主。研究区域农

田以大葱、茄子和青笋等一年生蔬菜作物为主，取样

期间作物多处于营养生长期或结果初期，此时期需肥

量较大，平均 7~10 d以复合肥追施 1次，追施方式主

要为穴施和表施，每次追施 112~150 kg N·hm-2。两

段沟渠区域汇水面积分别为 15.56 hm2和 8.48 hm2，坡

度分别为 2.1°和 1.3°；农田段断面 5到断面 6为混凝

土沟渠，渠宽 0.45 m×深 0.75 m，底泥深度小于 0.50

centration is generally small. Increasing the frequency of water sampling in alternate farmland and inhabited areas of Erhai Lake will help
accurately understand the characteristics of water quality changes. Increasing the number of ecological ditches and strengthening the man⁃
agement of sewage pipelines are necessary to reduce pollution load.
Keywords：Erhai Lake; non-point source pollution; abundant water period; ditch; water quality

图1 研究区域和取样位点布置图

Figure 1 Study area and sampling site layout
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cm，周边农田以种植大葱、豆角和青笋等蔬菜作物为

主，汇水面积约0.72 hm2，坡度约为0.97°。
1.2 样品采集

2018 年 6 月 21—23 日进行连续采样，以沟渠流

经的生产生活单元划分为5个单元和6个采样监测断

面，分别作为农田和村庄的入水和出水。采样时间为

6：00—22：00，每隔 2 h 采样 1 次，22：00 到次日 6：00
每隔 4 h采样 1次，每个断面采样时间控制在±10 min
内。取样时使用经 pH<2 的硫酸浸泡并清洗的 250
mL聚乙烯塑料瓶收集水深 1/2处水样，所采集样品在

4 ℃冰箱低温保存，24 h内送回实验室测定。

1.3 样品分析方法

水样中总氮（TN）采用碱性过硫酸钾消解紫外

分光光度法，铵态氮（NH+4 -N）采用纳氏试剂比色

法，硝态氮（NO-3-N）采用酚二磺酸分光光度法，总

磷（TP）采用钼酸铵分光光度法，可溶性总磷（DP）
采用 0.45 μm 微孔滤膜过滤预处理，测定方法同总

磷，颗粒态磷（PP）通过 TP 与 DP 计算而来，COD 采

用酸性法重铬酸盐指数法。以上指标均选用国标

测试方法[9]。

1.4 数据处理

数据均以平均值±标准误差表示，采用 SPASS 22
软件进行ANOVA方差显著性分析和 LSD检验，采用

Excel制图。图 1至图 4中每个数值为 2 d所有水样（n

=20）测试平均值，图 5至图 7中每个数值为 2 d中相

同时段数据的平均值。

2 结果与讨论

2.1 不同生产生活单元沟渠断面水质特征

2.1.1 水质氮素浓度变化特征

不同生产生活单元沟渠断面氮素形态和浓度变

化特征见图 2。沟渠水质TN、NO-3-N浓度变化特征相

似，呈现出先快速增加，在断面 4浓度达到最大，随后

相对稳定或略有降低。TN、NO-3-N浓度最大值和最

小值均分别出现在断面 4和断面 1。以断面 4为分界

点，前 3 个断面 TN 浓度分别比前段增加 47.45%、

57.36%和 16.44%。同TN相似，NO-3-N浓度分别比前

段增加 71.66%、41.75%和 19.97%。农田段NO-3-N浓

度增加与周边大面积的大葱、茄子等蔬菜种植有关，该

季节丰富的降水将农田大量未利用化肥冲刷经地表

或淋溶侧渗进入沟渠[10]；生活段沟渠水质TN和NO-3-N
浓度升高，主要由于村污水管网未能完全收集所有污

水，现场调查也发现部分污水管道存在“跑冒滴漏”现

象。所有取样断面 NH+4-N浓度变化比 TN和 NO-3-N
平稳，浓度范围在 0.34~0.90 mg·L-1之间。另外，沟渠

水质NH+4-N浓度呈现出田后降低，出村后增加的特

征。一方面可能因为沟渠中水芒稗和水蓼等植物通

过网状根系对沟渠中NH+4-N有吸收和硝化作用[11-12]，

以及混凝土沟渠粗糙内壁和沟中碎石块相应的吸

附-解吸作用[13]，这与王岩等[14]的研究结果一致。另

一方面，由于村庄内高含NH+4-N废水直排入沟，造成

沟渠NH+4-N浓度的升高。沟渠出田段水样（断面 2、
断面 4、断面 6）NH +4 -N 浓度分别比入田平均降低

2.08%、53.42% 和 55.56%，沟渠出村段水样（断面 3、
断面 5）NH +4 -N 浓度分别比入村水样平均增加了

29.17%和37.78%。

2.1.2 水质磷素浓度变化特征

不同生产生活单元沟渠断面磷素形态和浓度变

化特征见图 3。沟渠水质 TP 和 DP 浓度变化特征相

似，断面 1水质浓度最小，且浓度逐渐积累增加，在断

面 6水质浓度达到最大。各断面 TP浓度增长范围在

3.12%~45.45%之间，以断面 3为分界点，前 2个断面

TP浓度增幅最大。DP浓度相对于 TP变化幅度相对

较平缓，各断面 DP 浓度增长率在 3.23%~83.33% 之

图2 不同生产生活单元沟渠断面氮素浓度

Figure 2 N concentrations from ditch water
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图3 不同生产生活单元沟渠断面磷素浓度

Figure 3 P concentrations from ditch water
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间。上述结果说明农田沟渠径流中磷含量趋势变化

与农村生活污水排放、农作物种植和农田化肥施用量

有直接的关系。因研究区以蔬菜为主要农作物，且较

高蔬菜复种指数、大量化肥及农家肥施用，氮磷污染

物在雨季大量被雨水冲刷进入沟渠，使得浓度升高造

成水体污染[15]，也有研究证实蔬菜氮磷流失比一般旱

作耕地要高[16-17]。PP相对于 TP和 DP呈现先增加后

减少的规律，在断面 3处达到最大浓度，PP浓度范围

在0.05~0.16 mg·L-1之间。断面2到段面3和断面4到

断面 5 出村段 PP 浓度分别增加 50.00% 和 14.29%。

断面 3到段面 4和断面 5到断面 6所处沟渠出田段PP
浓度分别降低25.00%和14.29%。农田自然生态沟渠

在一定程度上可以被认为是湿地形态的一种[18-19]，农

田生态沟中以水芒稗和水蓼等湿地植物生长为主，这

些植物对水质中PP起到一定拦截作用[20]。水质中PP
和DP浓度共同作用决定了 TP浓度的变化，6个断面

PP 和 DP 占 TP 的 范 围 分 别 为 36.36%~51.61% 和

48.39%~63.64%。

2.1.3 水质COD浓度变化特征

不同生产生活单元沟渠断面COD浓度变化特征

见图 4。沟渠水质 COD浓度范围在 30.74~85.51 mg·
L-1之间，最小值和最大值分别在断面 2和断面 3。出

田水质 COD 浓度降低，出村浓度增加。出田水质

COD 浓度比入田 COD 浓度降低了 23.65%~38.19%，

最大削减率出现在断面 5到断面 6，因为混凝土沟渠

宽度较大、水流速度较小，流通用时较长，沟渠壁较为

粗糙，沟渠中存在较多碎石，沟渠壁和碎石表面附着

微生物，使得对COD起到一定削减作用，降低水体中

COD 浓度[21]。沟渠经村段对水质 COD 浓度贡献较

大，比入村COD浓度增加24.70%~178.17%，最大增加

率出现在断面2到断面3。
2.2 生活作息周期与昼夜节律沟渠断面水质动态特征

2.2.1 水质氮素浓度动态变化特征

作息周期和昼夜节律沟渠断面氮素浓度动态特

征见图 5。全天各时段沟渠断面水质TN和NO-3-N浓

度在断面1到断面4之间逐渐增加，断面5到断面6变

化不明显甚至略有降低。各断面从早晨 6：00到凌晨

2：00水质TN和NO-3-N浓度总体呈降低趋势，可能因

丰水期当地村民早起农作，早餐和炊事时间提前，农

事操作也主要集中在上午时段，下午随气温升高紫外

线增强，农事活动减弱。此外，部分断面在生活节律

作用下氮素浓度呈现增加趋势，如断面 3的NO-3-N浓

度在 12：00和接近 8：00，因为午餐和晚餐而出现突然

升高。断面 2水质 TN浓度与断面 1浓度差与两个断

面NO-3-N浓度差接近，表明断面 1和断面 2之间的农

田是NO-3-N的重要来源，同时NO-3-N的浓度变化也

决定了TN浓度。同理，断面 2和断面 3之间的村庄也

是 NO-3-N的重要来源。同时也发现断面 1和断面 2
之间的农田对NO-3-N或TN浓度贡献大于断面 3和断

面 4之间的农田；断面 2和断面 3之间的村庄对NO-3-
N 或 TN 浓度贡献大于断面 4 和断面 5 之间的村庄。

这个现象可能与地势坡度有关，断面 1到断面 3之间

临近苍山脚，断面 3到断面 5临近洱海边，因而断面 1
到断面 3之间坡度更大，更加有利于NO-3-N径流或冲

刷流失[22]。NH+4-N浓度总体较低，但呈现出田消减与

出村增加的趋势[23]。

2.2.2 水质磷素浓度动态变化特征

作息周期和昼夜节律沟渠断面磷素浓度动态特

征见图 5。沟渠 6个采样断面中 TP、DP和 PP浓度昼

夜变化幅度总体较小，不同断面浓度均在 0.1 mg·L-1

范围内变动。不同断面间昼夜节律沟渠水质TP浓度

相比，断面 2和断面 3变化较大，断面 2水质 TP浓度

与断面 1浓度差较大，表明断面 1和断面 2之间的农

田是水质TP的重要来源，同理断面 2和断面 3之间的

农田是水质 TP的重要来源，同时DP和 PP浓度及不

同断面变化趋势接近，对TP的贡献相当。总体来看，

水质磷素浓度随作息周期和昼夜节律变化不如氮素

明显，且全天浓度较低，可能与磷素比氮素更容易固

定有关[24]。此外，断面 3夜晚 20：00 DP和 PP浓度高

峰可能主要是由洗漱造成的，这也是导致此时段 TP
浓度高峰的原因。

2.2.3 水质COD浓度动态变化特征

作息周期和昼夜节律沟渠断面COD浓度动态特

征见图 6。总体发现断面 1和断面 2之间的农田以及

断面 3和断面 4之间农田均对COD有一定消减作用，

图4 不同生产生活单元沟渠断面COD浓度

Figure 4 COD concentrations from ditch water
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断面 3和断面 4之间农田去除作用更加明显，表明农

田具有一定去除 COD的能力，可能主要通过生物沟

渠根系过滤拦截与底泥沉淀消减[25-26]。断面 2和断面

3之间的村落以及断面 4和断面 5之间村落均对COD
有一定增加作用，断面 2和断面 3之间村落增加作用

更加明显，通过断面 3和断面 5可知村落白天COD浓

度高峰基本出现在 6：00—10：00之间，表明早晨为白

天生活废水排放高峰期，在断面 5中夜晚 20：00后出

现浓度升高，可能与睡前洗漱有关，且村落污水收集

管网可能存在收水不完全的情况，使部分污水排放到

沟渠中，并且断面 2和断面 3之间村落收水系统较断

图5 作息周期和昼夜节律沟渠断面氮素和磷素浓度

Figure 5 Nitrogen and phosphorus concentrations from different section points
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图6 作息周期和昼夜节律沟渠断面COD浓度

Figure 6 COD concentrations from different section points
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面4和断面5之间村落更差。

3 结论

（1）沿水流方向沟渠断面水质TN、NO-3-N、TP、DP
浓度先增加后相对稳定。TN、NO-3-N、TP浓度在出田

和出村的前两个断面增加值最为显著。NH+4-N、COD
浓度呈现出田后浓度降低和出村后浓度增加的特征。

不同村落因收水管道效果以及农田管理方式不同而

对水质影响贡献差异较大。沟渠水质 TN 和 NO-3-N
浓度受村民作息周期和生活节律影响较大，磷素昼夜

变化幅度总体较小。

（2）沟渠水质受取样断面和采样时间影响较大，

受农田生产和农村生活共同影响的区域应尽力增加

取样位点和提高取样频率以提高水样代表性。洱海

流域农田沟渠设置为自然生态沟渠能够更加有利于

污染物去除，农村生活污水收集管道应该进一步完

善，提高收水效率，减少生活污染排放。
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