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Comprehensive evaluation of water quality changes in agricultural irrigation ditches in the rainy season
under different planting patterns in the west of Erhai，China
XIE Kun1,2, LUO Yuan1,2, FENG Yi-yang1,2,3, HE Qiu-ping1,2,4, ZHANG Ke-qiang1,2, SHEN Shi-zhou1,2, WANG Feng1,2*

（1.Agro-Environmental Protection Institute, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Tianjin 300191, China; 2.Dali Agro-Environmental
Science Station, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Dali 671004, China; 3. College of Resources and Environment, Yunnan
Agricultural University, Kunming 650201, China; 4. College of Grassland and Environment Science, Xinjiang Agricultural University,
Urumqi 830052, China）
Abstract：The purpose of this study is to reveal the comprehensive influence of different planting patterns on the water quality and rate of
pollutant contribution by irrigation ditches in the rainy season in the west of Erhai Basin. Agricultural irrigation ditches were selected in
four areas planted with tobacco, seedlings, vegetables, and rice. By analyzing the changes in COD, TN, TP, and NH+4-N concentrations, the
comprehensive average pollution index method and“centralized”gray pattern recognition model were used to comprehensively evaluate the
water quality of the ditch. The results showed that vegetable and tobacco planting had the largest contribution to TN and TP loss,
respectively, in ditch runoff. NO-3-N was the main form of TN and accounted for 60.43%~81.35% in the ditch runoff water. DTP was the
main form of TP and accounted for 74.16%~77.95% in ditch runoff. The results of the comprehensive average pollution index method
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摘 要：为揭示洱海海西种植区不同种植类型对农灌沟渠雨季水质的综合影响及N、P等贡献率，选取烟草、苗木、蔬菜和水稻 4种

种植区内农灌沟渠为研究对象，通过分析COD、TN、TP及NH+4-N浓度变化特征及种植类型贡献率，同时采用综合平均污染指数法

和“中心化”灰色模式识别水质评价模型对沟渠水质进行综合评价。结果表明：4种种植类型中蔬菜和烟草种植分别对沟渠径流

中TN和TP流失贡献最大，沟渠径流中NO-3-N是TN最主要形态，占比为 60.43%~81.35%，烟草种植区沟渠径流中DTP为TP主要

形态，占比为 74.16%~77.95%；综合平均污染指数法表明沟渠中 TN和COD是水质类别变化主要影响因子，水质影响占比分别为

14.06%~56.95%和 20.03%~37.19%；灰色模式识别模型分析发现单位种植面积指数差（ΔGC·hm-2）贡献依次是蔬菜（0.057 2）>烟草

（0.015 5）>苗木（0.014 1）>水稻（0.000 2），种植类型对沟渠水质影响依次降低。
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水体富营养化已成为我国最严重的水污染问题

之一[1]，湖泊和河流等地表水体生态环境受到严重破

坏[2]，而农业面源污染是导致水体富营养化的主要因

素之一[3]，其中农田种植类型的变化影响着土地的利

用强度、化肥农药的施用水平以及水土流失情况，从

而影响农田土壤N、P等污染物的产生、输出、迁移和

转化，导致区域农业面源污染不断加剧，使得水体水

质发生不同程度的变化。洱海作为云贵高原第二大

淡水湖泊，目前水质总体稳定在Ⅱ至Ⅲ类，已渡过中

营养化向富营养化转变阶段，正处于早期富营养

化[4]。农业面源污染成为洱海富营养化的主要因素

之一[5]，而流域耕地N、P流失已成为农业面源污染主

要来源[6]，占污染总量的 70%左右[7]。近年来，不同学

者从流域土地利用类型、季节变化特征及时间变化上

对流域农业面源污染变化特征进行了深入研究[8-10]，

发现不同土地利用下，耕地面积的增加，导致流域地

表径流中N、P浓度显著增加；相对于耕地面积，林地

面积的增加，流域地表径流中N、P浓度则相应降低，

同时旱季入湖河流水质对土地利用响应关系强于雨

季。由于流域种植过程中较为单一种植制度及不同

轮作模式导致农田N、P随地表径流不同程度流失[11]，

在流域径流中N、P浓度变化同流域种植类型有明显

的相关性[12]。研究显示，洱海北部不同轮作模式中，

大蒜-水稻轮作模式下农田N、P流失风险最高[11]，同

时单一模式种植下，流域蔬菜种植N、P流失量远大于

其余种植类型[13]。可知，流域农业面源污染物中N、P
等的输出与流域土地利用、作物种植类型及区域的空

间搭配密切相关。

农田灌排沟渠在自然界中作为一种特殊的生态

系统，不仅通过自身的物理、化学与微生物作用吸收

和转化周围环境输入的N、P等元素[3]，而且作为农田

和上下游水体之间的联系纽带，也是下游水体N、P等

物质来源的重要通道[13]。洱海海西是流域农业种植

的主要集中区域之一，在此区域内耕地面积占农业用

地的 19.16%~59.77%[10]，为方便灌溉，依托地形变化

及苍山水源等因素，海西种植区修建了大量农灌沟

渠，满足主要农业种植区农田灌溉用水需求，同时降

雨冲刷农田导致地表径流中N、P等营养物质进入沟

渠水体。流域农灌沟渠是种植区农田和洱海之间的

连接纽带，是向洱海水体输送 N、P等物质的重要通

道[14]，其水质状况受周边土地利用与种植类型影响极

大。目前，对洱海流域农田灌排沟渠的研究多集中于

对农田径流N、P的削减效应[3]，以及农村和农田交替

分布下农田沟渠径流N、P的变化特征[15]，但对不同种

植类型下农田沟渠径流中N、P等主要污染物浓度变

化、水质影响占比及综合水质类别变化还鲜有研究。

本研究以洱海海西苗木、蔬菜、烟草和水稻种植

区农灌沟渠为对象，在沟渠径流N、P及 COD浓度变

化特征研究基础上，进一步探究沟渠径流主要污染物

类别，基于综合平均污染指数[16]和种植类型贡献率[13]

明确径流中不同水质影响因素占比变化与农田灌排、

耕作及其他生产事件造成的沟渠径流N、P和COD浓

度变化的影响程度，同时以“中心化”灰色模式识别水

质评价模型[15]对农灌沟渠水质综合分析评价，探讨不

同种植类型对沟渠径流污染贡献，以期为流域合理优

化不同种植空间格局提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

研究区域位于云南省大理州大理市 214国道至

环海西路之间种植区，分布于喜洲镇、大理镇和银桥

镇区域。区域属于典型的高原低纬度西南季风气候

区，平均海拔 1 970~2 049 m，年平均气温 13~20 ℃，年

平均降雨量约 1 000~1 500 mm，其主要降雨期（雨季）

集中于每年的 5—10月，降水量占全年的 85%~96%，

降水高峰期主要集中于 7—8月，雨季月平均降雨量

约 147.85 mm[17]。研究种植区为单一种植类型集中

区，沟渠来水主要为苍山汇水，沿“苍山-洱海”流经

种植区，沟渠功能以农田灌排为主。沟渠径流入水口

同为上游其他土地利用类型出水口，在降雨、灌溉及

其他生产活动时，沟渠时刻同农田进行着地表水交

换。不同种植类型下沟渠种类、特征及覆盖汇水面积

见表 1。沟渠因底泥存在，沟渠内植被生长良好，植

被均以当地常见优势草本植物双穗雀稗（Paspalum

showed that TN and COD were the main factors affecting the water body; the pollution ratio was 14.06%~56.95% and 20.03%~37.19%
respectively. The results of the gray pattern recognition model analysis showed that the pollution index per hectare planting area（ΔGC·
hm-2）was vegetable field（0.057 2）> tobacco field（0.015 5）>seedling field（0.014 1）>rice paddy（0.000 2）.
Keywords：Erhai; planting pattern; farm irrigation ditches; pollution characteristics; comprehensive evaluation
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distichum L.）、长芒稗（Echinochloa caudata Roshev.）、

假稻 [Leersia japonica（Makino）Honda.]、空心莲子草

（Alternan-thera philoxeroides）和狗牙根（Cynodon dac⁃

tylon）等为主。监测区农田土壤类型主要为潴育型水

稻土（俗称鸡粪土），土壤肥沃[18]。监测区主要种植作

物分别为蔬菜、水稻、苗木和烟草等，种植模式主要为

常年生苗木、旱作蔬菜、蚕豆-烟草轮作和蚕豆-水稻

轮作等，作物种植施肥情况见表2。
1.2 数据来源

水质分析数据来源于 2018年 6—10月农灌沟渠

水质指标监测所得，研究区域沟渠全长共布设进出水

2个取样断面，不同种植类型农灌沟渠共设置 8个取

样断面。取样频率为1周1次，如遇下雨，则在降雨当

天及1 d以后增加取样频率，采样时间控制在14：00—
16：00 之间，共取样 24 批次。水质指标选取溶解氧

（DO）、化学需氧量（COD）、总氮（TN）、总磷（TP）、铵

态氮（NH+4-N）、硝态氮（NO-3-N）、可溶性总磷（DTP）和

颗粒态磷（PP）。

1.3 水质分析方法及指标贡献率

水样中TN采用碱性过硫酸钾分光光度法，NH+4-N
和NO-3-N分别采用纳氏试剂比色法和酚二磺酸分光

光度法，TP采用钼酸铵分光光度法，DTP浓度同样采

用 0.45 μm微孔滤膜过滤预处理，测定方法同 TP，PP
浓度通过 TP与DTP计算而来，COD浓度采用酸性重

铬酸盐指数法[19]，DO浓度每次采样时通过便携式溶

氧仪[YSI 550A，美国赛莱默（Yylem）公司]进行现场测

定。

种植类型对沟渠径流中不同形态N、P等贡献率

为沟渠径流流经某一种植区时，由于灌排、耕作及其

他生产事件引起的水体中不同形态N、P浓度变化量

与沟渠出水中不同形态N、P浓度总量之比[13]，其计算

公式为：

y=a1 - a2
a1

×100% （1）
式中：y为种植区对沟渠径流N、P等浓度贡献率，%；

a1为种植区沟渠径流出水浓度，mg·L-1；a2为种植区沟

渠径流入水浓度，mg·L-1。

1.4 综合平均污染指数法[16]

通过综合平均污染指数法可获得沟渠水质影响

因素综合权重，用以确定沟渠水质中影响因素占比及

其权重，便于分析水质变化状况。计算公式如下：

Pk=∑
j = 1

n

Pjk=∑
j = 1

n Cjk

Ck0

Kj（k）=Pjk

Pi
× 100%

Wj（k）=Pjk

Pk
（2）

式中：Pk为 k评价因子的综合指数；Pjk为 j断面 k项污染

因子的污染指数；Cjk为 j断面 k项污染因子的实测值；

Ck0为 k项污染因子评价标准的平均值；n为监测断面

个数；Wj（k）为 j项污染物的权重值；Kj（k）为 j项污染物

贡献率。Kj（k）越大表明该污染因子的贡献率越大。

1.5“中心化”灰色模式识别水质评价模型[15]

“中心化”灰色模式识别水质评价模型针对性地

考虑了以区间形式存在的水质评价标准，相比于临界

值直接判断水质级别归属更加客观，同时采用“中心

化”方法进行水质数据无量纲化，使计算结果的差异

性体现得更加明显，且具有明确的物理意义。

1.5.1 比较数列与参考数列的确定

水质分级标准数列即比较数列，设水质分级标准

共分m级，地表水水质分级标准一共为V级标准，评价

作物种植类型
Crop planting type
蔬菜Vegetable

苗木Nursery stock
烟草Tobacco

水稻Paddy rice

沟渠类型
Ditch type

自然生态沟渠Natural ecological ditch
自然生态沟渠Natural ecological ditch

混凝土沟渠Concrete ditch
混凝土沟渠Concrete ditch

监测灌排沟渠特征Ditch characteristic
长度

Length/m
1 334.75
335.15
662.65
340.08

宽度
Width/m

0.40
0.50
0.70
0.80

深度
Depth/m

0.20
0.18
0.75
0.94

底泥深
Sediment thickness/m

0.005~0.03
0.003~0.02
0.01~0.03
0.01~0.20

坡度
Slope/（°）

2.29
0.86
0.63
0.17

覆盖汇水面积
Covered water

area/hm2

15.56
4.35
6.71
5.68

表1 灌排沟渠采样位置、特征及覆盖汇水面积

Table 1 Ditch sampling location，characteristics and covered water area

表2 监测期内当季作物的肥料投入量

Table 2 Fertilization rates of the crops during the
monitoring period

作物种植类型
Crop planting type
蔬菜 Vegetable

苗木 Nursery stock
烟草 Tobacco

水稻 Paddy rice

施肥量折纯 Net input/（kg·hm-2）

N
1 140.00
90.00
118.65
69.00

P2O5

150.00
90.00
107.10
48.00

K2O
300.00
90.00
25.50
45.00
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因子有n个，得到各级水体分级标准的比较数列{xi（k）}：

xi（k）={xi（1），xi（2），…，xi（n）}，
k=1，2，…，n； i=1，2，…，m （3）
所有断面监测值作为参考数列，设监测断面共有

h组，每个点选取评价因子相同，共有 n个，则得到参

考数列{xj（k）}：
xj（k）={xj（1），xj（2），…，xj（n）}，
k=1，2，…，n； j=1，2，…，h （4）

式中：xi（k）为比较数列中的某一元素；xj（k）为参考数

列中的某一元素。

1.5.2 数据的无量纲化

评价模型采用“中心化”方法对监测数据与标准

数据进行无量纲化：

-
xj（k）=

xj ( 0 ) ( k ) - 1
h∑j = 1

h

xj ( 0 ) ( k )
σj ( k )

j=1，2，…，h； k=1，2，…，n （5）
式中：-xj（k）为第 j断面第 k项指标的无量纲化结果；

xj（0）（k）为研究区第 j断面 k项指标的实测浓度均值；

σj（k）为 xj（0）（k）的样本均方差。

-
xi（k）=

xi ( 0 ) ( k ) - 1
m∑

i = 1

m

xi ( 0 ) ( k )
σi ( k )

i=1，2，…，m； k=1，2，…，n （6）
式中：-xi（k）为第 i类水第 k项指标的无量纲化结果；

xi（0）（k）为研究区第 i类水 k项指标的浓度标准值；

σi（k）为 xi（0）（k）的样本均方差。

1.5.3 绝对差的计算

由于评价标准并非一个数值，而是一个区间。因

此，评价模型采用一种基于点到区间距离的关联系数

公式，定义绝对差为：

Δij（k）=
ì

í

î

ïï

ïï

-
xi ( min ) ( k ) - -

xj ( k ) -
xj ( k ) < -

xi ( min ) ( k )
0 -

xi ( min ) ( k ) < -
xj ( k ) < -

xi ( max ) ( k )
-
xj ( k ) - -

xi ( max ) ( k ) -
xj ( k ) > -

xi ( max ) ( k )
（7）

式中：-xj（k）为第 j断面 k项指标的无量纲化结果；
-
xi（min）（k）为第 i类水 k项指标水质标准无量纲化结果

的最小值；-xi（max）（k）为第 i类水 k项指标水质标准无

量纲化结果的最大值；Δij（k）为点到区间距离的绝对

差值。

1.5.4 关联系数

基于 1.4.3得到的矩阵，xi（k）对 xj（k）在第 k点的

关联系数定义为：

ζij（k）=minΔ ij ( k ) + ρmaxΔ ij ( k )
Δ ij ( k ) + ρmaxΔ ij ( k ) （8）

式中：ρ为分辨系数，ρ∈（0，1），其取值不同，分辨能力不

同，通常其值愈大，分辨性愈强，但是对于整个水质类

别判定趋势无过多影响。以往传统灰色关联分析中，

分辨系数（ρ）取值一般为0.5，故本研究中ρ取值为0.5。
1.5.5 关联度计算

通过关联系数与指标权重即可求得样本参考数

列与比较数列中各向量间的关联度。计算公式为：

γij=∑
k = 1

m

Wj ( k ) ζij ( k ) （9）
式中：γij表示断面 j水体样本与水质标准 i类型之间的

关联度；Wj（k）表示断面 j第 k项评价指标的综合权重。

1.5.6 求灰色隶属度

隶属度Uij表示第 j个断面水质样本隶属于第 i类

水的灰色隶属度，相应得到全部水质样本对于不同类

别水质的隶属度。

Uij=1/ é
ë
êê

ù

û
úú∑

q = 1

i ( )1 - γij
1 - γqj

2
（10）

式中：γqj表示断面 j水体样本与水质标准 q类型之间

的关联度，q=1，2，…，i。

1.5.7 灰色综合指数（GC）计算

灰色综合指数可更加细化了解各监测断面及沟

渠水质受污染情况，通过各监测点对应水质类别 t与

其相应的隶属度Uij加权平均，计算公式为：

GC=∑
i = 1

n

t·Uij （11）
式中：Uij为第 j个断面水质样本第 i类水最优灰色隶属

度；t为各监测点对应水质类别，t=1，2，…，n。

2 结果与分析

2.1 沟渠雨季水质指标动态变化特征

洱海海西种植区农灌沟渠进出水N、P和COD动

态变化见图 1。不同种植区沟渠径流进出水质 N素

形态浓度变化，通过图 1c和图 1b可知，蔬菜和苗木种

植区沟渠进出水中 TN和 NO-3-N浓度呈现出水浓度

增加，烟草和水稻种植区沟渠出水浓度减小的趋势，

蔬菜和苗木种植区沟渠出水相比于进水浓度分别增

加 162.08%和 169.67%。相比于沟渠中 TN和NO-3-N
的变化，蔬菜和烟草种植区沟渠径流中NH+4-N变化

表现出相反变化趋势，且苗木和水稻种植区沟渠进出

水无明显变化（图1a）。不同种植类型区沟渠中NO-3-N
是水体中 N 素主要形态，沟渠径流中 NO-3-N/TN 平
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均分别为 71.30%、60.43%、81.35% 和 63.26%。通过

图 1d、图 1e和图 1f可看出，沟渠进出水中水质 P素浓

度除水稻种植区外，其余种植类型区沟渠出水中 TP
和 PP浓度都大于进水，苗木和水稻种植区沟渠水体

图横坐标A、B、C和D分别表示蔬菜、苗木、烟草和水稻种植类型区域
The abscissas A，B，C and D in the figure indicate the vegetable，nursery，tobacco，and paddy planting type area，respectively

图1 径流污染物变化特征

Figure 1 Runoff pollutant change characteristics
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中DTP变化与TP和PP相反，烟草种植区DTP是沟渠

水体中 P 的主要存在形式，占比为 74.16%~77.95%，

同时苗木和水稻种植区沟渠径流进出水中 P的主要

形态都发生了变化，蔬菜种植区沟渠径流中 DTP和

PP在 TP占比未发生明显变化。不同种植类型影响

下沟渠径流出水中 COD浓度都大于进水，其中烟草

种植区沟渠径流出水COD浓度最大，为 71.94 mg·L-1

（图1g）。

2.2 种植类型对沟渠水体污染物贡献率及水质影响占比

根据 2018年 6—10月不同种植区农灌沟渠进出

水质监测数据，各水质影响因素占比与种植类型污染

贡献率见表 3。不同种植区沟渠径流水质影响因素

占比总体排序为 TN（COD）>COD（TN）>TP>NH+4-N，

在不同种植区沟渠中 TN和 COD均是径流水质重要

影响因素，且在蔬菜种植区沟渠进出水水质 TN 和

COD 占 比 变 化 最 大 分 别 为 35.04%~56.95% 和

20.03%~28.71%。蔬菜和苗木种植区沟渠径流出水

TN影响都大于进水，且对沟渠水质污染贡献率分别

为 71.97%和 62.89%，大于烟草和水稻种植区。沟渠

进出水中烟草种植区 TP 影响占比和污染贡献率

（57.95%）为最大，其他种植区变化较小，水稻因其种

植环境的不同（水田），使得其贡献率最低，为-5.18%。

COD 和 NH+4-N 影响占比仅在蔬菜种植区沟渠有着

出水小于进水这一变化，由沟渠和种植特殊性共同

决定，蔬菜种植区农田对沟渠NH+4-N贡献率更是低

至-57.88%。

2.3“中心化”灰色模式识别模型水质综合评价

水质评价模型的计算见表4。不同种植类型农灌

沟渠出水水质综合类别和水质灰色综合指数（GC）变

化，除苗木种植区沟渠出水综合水质为Ⅲ类，蔬菜、水

稻和烟草这3种类型种植区沟渠出水综合水质以Ⅳ类

和Ⅴ类为主，4种类型种植区沟渠径流进出水综合水

质类别变化较大的分别是种植蔬菜（进水Ⅳ类，出水Ⅴ
类）和苗木（进水Ⅱ类，出水Ⅲ类），但从沟渠径流单位

汇水面积指数差（ΔGC·hm-2）的不同变化，可知不同

种植区沟渠径流ΔGC·hm-2值大小排序为 0.057 2（蔬

菜）>0.015 5（烟草）>0.014 1（苗木）>0.000 2（水稻），种

植区沟渠水质ΔGC·hm-2值最大和最小分别为蔬菜和

水稻，说明蔬菜种植过程中农田N、P等排放对沟渠径

流水质影响最大，其次是烟草和苗木种植，水稻种植污

染物排放对沟渠径流水质影响最小。

3 讨论

3.1 洱海流域农灌沟渠雨季水质指标动态变化特征

流域种植区沟渠径流在不同种植类型影响下，导

致沟渠进出水质N、P以及 COD发生变化，其中蔬菜

和苗木种植区沟渠出水 TN和NO-3-N浓度大于进水，

水稻和烟草种植区沟渠出水浓度则小于进水，这一现

象与农田不同种植作物类型施肥量多少、复种指数大

小、作物对所施用养分利用率、土壤N素浓度本底值

和种植区域作物植被密度密切相关[20]。由于蔬菜和

苗木为露天旱地种植，降雨形成地表径流将农田残留

化肥冲刷进入沟渠，同时旱地种植中NO-3-N是地表

径流中N素流失的主要形态[21]，洱海流域现有农田种

植模式下大量无机态N残留在土壤中，并且以NO-3-N
形式为主[22]。烟草种植类型区DTP是沟渠进出水径

流中 P的主要形态，由于烟草种植区沟渠较为平缓，

使得沟渠径流流速较为平缓，农田径流流失的P进入

沟渠后，通过沟渠植物拦截吸附、颗粒沉降后，沟渠径

流中 P形态以 DTP为主[13]。水稻和苗木种植区沟渠

进出水中P形态有一定差异，沟渠径流通过苗木和水

稻种植区后P的主要形态分别为PP和DTP，因稻田P

作物种植类型
Crop planting

type
蔬菜

Vegetable
苗木

Nursery stock
烟草

Tobacco
水稻

Paddy rice

沟渠进出水
Ditches in and out

of water
进水 Inflow
出水 Outlet
进水 Inflow
出水 Outlet
进水 Inflow
出水 Outlet
进水 Inflow
出水 Outlet

水质影响因素占比
Proportion of factors affecting water quality

TN
35.04
56.95
14.06
26.67
44.87
31.56
24.74
24.64

TP
10.46
10.31
15.68
13.90
13.23
27.01
14.06
12.85

NH+4-N
10.90
2.84
4.16
3.67
5.24
5.68
5.69
6.10

DO
14.89
9.87
40.29
28.13
11.30
9.58
19.55
19.21

COD
28.71
20.03
25.81
27.62
25.37
26.16
35.96
37.19

污染物贡献率
Contribution rate of pollutant

TN
71.97

62.89

-22.09

3.20

TP
37.29

20.64

57.96

-5.18

NH+4-N
-57.88

20.37

20.93

10.11

DO
7.51

-1.28

0.80

2.92

COD
11.42

34.24

16.74

6.79

表3 水质影响因素及污染物贡献率（%）

Table 3 Influence factors of water quality and contribution rate of pollutants（%）
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流失须经田面水这一过程，田底部土壤受扰动较小，

田面水进入沟渠后径流中PP在沟渠中植物作用下沉

降，而苗木种植中降雨以及地表径流直接冲刷土壤，

形成土壤侵蚀，造成沟渠中 PP浓度增大。流域种植

区农田大量施用有机肥导致土壤有机质增加，同时田

间大量残留蔬菜叶片与秸秆分解[23]，在降雨冲刷下进

入沟渠，因此，导致径流中COD值出现显著增加。

3.2 不同种植类型对沟渠径流污染物贡献率及水质影响

占比

通过表 3可知，4种种植类型农田沟渠TN和COD
是沟渠水质变化主要影响因子。蔬菜种植对沟渠径

流中TN影响最大，沟渠径流水质TN影响占比的增加

主要来自于蔬菜种植过程中的农田N素排放，由种植

类型污染贡献率变化可知，蔬菜种植区农田对沟渠径

流TN贡献率最大，主要在于蔬菜种植中复种指数高，

过量施肥，频繁灌溉和土壤大量残留[24]，使得农田N、

P大量流失，是农田面源污染防治中重点控制的种植

类型。由于蔬菜种植区沟渠坡度较大，使得沟渠流速

较快，含氧量增加，同时在沟渠中植物根系过滤拦截

与底泥沉淀削减[25]作用下沟渠径流COD浓度减小，水

质影响占比降低。不同于蔬菜和苗木种植区，烟草种

植区沟渠进出水 TN占比下降的同时 TP占比却大幅

增加，且烟草种植对沟渠径流TP有着最大贡献，这可

能与烟草不同种植方式密切相关。水稻种植对种植

区沟渠径流有着最小的影响，说明水稻种植中农田

N、P的排放量较小，这与洱海北部稻田N、P的排放量

不同[11]，主要在于洱海北部（水稻-大蒜）与西部（水

稻-蚕豆）轮作模式差异，水稻前作作物蚕豆种植相

比于大蒜施肥量小，后期土壤流失N、P较少。苗木种

植过程中对TN和TP贡献大于水稻种植，由于研究区

域内种植苗木多为中小型景观性植物，生长周期较

短，同时研究期内较为频繁的移栽和除草等人为干扰

因素较多，且洱海流域高原地区气候及降雨条件的变

化，导致苗木种植过程中N、P流失较大。

3.3“中心化”灰色模式识别模型水质综合分析

根据表 4中数据计算可知，通过数据模型计算将

沟渠大量水质监测指标参数综合分析，通过计算以相

应地表水质类别和灰色综合指数变化对不同种植类

型沟渠径流污染变化进行直观且精确的评价，沟渠水

质类别和灰色综合指数变化可以直观地表现出流域

不同种植类型对水质变化的影响。按照灰色关联度

（γ）与隶属度（U）值最大决定原则和灰色综合指数

（GC）意义[26]可知，4种种植类型区农田沟渠出水水质

类别在Ⅲ~Ⅴ类，沟渠径流单位面积指数差（ΔGC·
hm-2）从大到小依次排序分别为蔬菜、烟草、苗木和水

稻，蔬菜种植区农田沟渠径流ΔGC·hm-2值最大，由于

蔬菜多为露天种植，与温室种植相比，露天种植完全

依靠自然（阳光、温度和季节变化）进行蔬菜生产，生

产率和利润低[27]，为提高产量造成农田大量农家肥及

化肥施用，因此大量N、P残留在土壤中，且在蔬菜作

物收割后土壤中残留较多，加剧N、P流失的可能性，

使得沟渠水体中TN和TP浓度增大。有研究表明，农

田土壤中N、P流失受降雨强度、植被覆盖度和土壤含

水量影响较大[28]，且蔬菜种植中复种率较高，生长周

期较短，农田作物种植单一，加之长期耕种导致土壤

容重降低[24]，导致雨季土壤侵蚀现象相比于其他种植

类型更为严重，也有研究表明蔬菜种植N、P流失高于

一般旱地种植[29]。烟草种植中的覆膜处理相比传统

的裸地种植减少了雨水的直接接触，减少了雨水对土

壤的直接冲刷[30]，降低了径流中TN浓度，由于烟草种

作物种植类型
Crop planting

type
蔬菜

Vegetable
苗木

Nursery stock
烟草

Tobacco
水稻

Paddy rice

沟渠进出水
Ditches in and

out of water
进水 Inflow
出水 Outlet
进水 Inflow
出水 Outlet
进水 Inflow
出水 Outlet
进水 Inflow
出水 Outlet

灰色模式识别分析 Grey pattern recognition analysis
灰色综合指数

Grey composite index（GC）
3.697 5
4.588 0
2.001 0
2.054 1
4.871 2
4.975 1
3.316 4
3.317 6

水质类型
Water type

Ⅳ
Ⅴ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅴ
Ⅴ
Ⅳ
Ⅳ

水质指数差
Water quality index difference（ΔGC）

0.890 5

0.053 1

0.103 8

0.001 2

单位种植面积指数差
Index difference per unit area（ΔGC·hm-2）

0.057 2

0.014 1

0.015 5

0.000 2

表4 雨季水质评价结果

Table 4 Results of monthly water quality evaluation of rainy season
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植模式为起垄单行覆膜种植，垄沟耕作只对田垄进行

覆膜，田垄之间并未覆膜，导致降雨冲刷形成土壤侵

蚀，土壤侵蚀形成地表径流 TP浓度较高。加之烟草

种植过程中较为频繁的生产活动使得种植覆膜遭到

破坏，烟草种植后期田垄土壤中大量氮磷等物质在雨

水冲刷下进入沟渠径流，导致沟渠径流出水GC值大

于径流进水。苗木相比旱地蔬菜以及烟草种植，施肥

量较少，同时苗木种植中翻耕次数少，且不进行基肥

施加，仅进行穴施为主的后期施肥处理[31]，N、P流失

较小，同时较大降雨量对地表径流起到了一部分稀释

作用。水稻相比旱地作物种植，其N、P流失主要来自

于稻田排水，在水稻的不同生长期稻田N、P负荷有着

明显差异[32]，稻田淹水初期 N、P 损失均处于较高水

平，但随着淹水时间的延长而逐渐降低，但这一时期

降雨较少，稻田为保持一定的田间地表水深，导致稻

田排水较低，N、P流失较少，在强降雨期间，由于降雨

稀释以及水稻生长消耗，稻田排水导致 N、P损失降

低，使得沟渠径流N、P含量低于其他旱地作物种植下

沟渠。

近年来，洱海水质总体保持在Ⅱ~Ⅲ类地表水标

准，从沟渠出水综合水质类别可知，苗木、水稻、蔬菜

和烟草种植区沟渠出水口水质类别较高，农灌沟渠出

水径流直排洱海，导致洱海水质进一步恶化。为降低

种植区沟渠对洱海水质污染，可以对 4种种植类型在

苍山-洱海向农田空间分布上进行科学搭配，搭配方

式为“菜地-烟草地-苗木地-稻田-湖滨缓冲带”，通

过种植类型的空间分布优化结合，利用沟渠的灌排功

能，上游来水灌溉进入菜地和烟草地，过量灌溉用水

或降雨形成的地表径流携带新增N、P重新进入沟渠，

发挥“源”的作用，沟渠径流水体逐级进入苗木地，最

后进入稻田，通过稻田湿地效应[33]，对沟渠径流水体

中N、P起到“汇”的效果，同时对农田灌排沟渠进行生

态化改造，提高对农田排水中N、P等污染物的削减[3]，

在种植区入湖末端配置生态库塘和湿地，形成湖滨缓

冲带，对沟渠排水中N、P等污染物进一步削减，以及

尾水回用[34]，以实现流域农田面源污染防治的源头减

量、过程拦截、养分循环利用和末端净化“4R”策略[35]，

以保护洱海流域水生生态环境安全。

4 结论

（1）洱海海西种植区 4种种植类型下农田对沟渠

出水中N、P的影响从大到小依次为蔬菜、烟草、苗木

和水稻。4种种植类型下沟渠水体中NO-3-N是N素

的主要形态，占 TN浓度的 60.43%~81.35%，DTP是烟

草种植区沟渠径流P素的主要形态，苗木和水稻种植

区沟渠径流进出水中P素的主要形态都发生了变化，

沟渠径流通过苗木和水稻种植区后 P的主要形态分

别为 PP和DTP，农灌沟渠对径流中NH+4-N起到一定

削减作用。

（2）综合平均污染指数和种植污染贡献率分析显

示径流水质影响因子占比排序为 TN（COD）>COD
（TN）>TP>NH+4-N，水体中TN和COD是沟渠径流水质

主要影响因子，蔬菜和烟草种植分别是沟渠径流中

TN 与 TP 污染物主要来源，水稻种植对沟渠径流中

COD污染贡献率较小。

（3）通过改进灰色模式识别模型对洱海海西不同

种植区农灌沟渠水质进行评价，不同种植类型种植区

内沟渠单位面积灰色综合指数差（ΔGC·hm-2）排序为

蔬菜（0.057 2）>烟草（0.015 5）>苗木（0.014 1）>水稻

（0.000 2），受种植区沿程农田灌排生产活动影响沟渠

径流水质污染程度恶化，其中蔬菜种植对沟渠水质影

响最大，而水稻种植最小。
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