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农闲期城郊农田灌溉水中典型污染物含量与评价
———以西北江三角洲为例

任杰１，２，刘晓文２，∗，吴颖欣２，张杰２，曹天轶１，李杰１，张永利３

１． 兰州交通大学，环境与市政工程学院， 兰州 ７３００７０
２． 生态环境部华南环境科学研究所， 广州 ５１０６５５
３． 中国科学院广州地球化学研究所， 广州 ５１０６４０

摘要：摸查了农田灌溉系统水环境经农（夏）闲期降水等外部强干预调理后的环境污染物含量———该值理论上是环境自净作用之后的最不利

值，对农田灌溉系统水环境进行水质评价，探究其对农田土壤质量的潜在污染风险．于 ２０１９年 ６月中旬—７月下旬（降雨集中期），分别在西北

江三角洲城市（清远市、佛山市和江门市）实验基地周边筛选研究区，并在雨后对有覆水的水源区域、灌渠、蓄水池和田间水等采集上覆水，共
采得水样 ２７×２份，对其 ｐＨ值、悬浮物（ＳＳ）、矿化度、总磷（ＴＰ）、氨氮（ＮＨ＋４ ⁃Ｎ）、Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ和 Ｚｎ的含量进行检测；对各研究区 ｐＨ值、ＳＳ的

成因和影响，矿化度的等级，重金属均值分布等进行分析；对全样品 ＴＰ、ＮＨ＋４ ⁃Ｎ、重金属含量进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析和描述性特征分析；通过

单因子水质标识指数 Ｐｉ和综合水质标识指数 Ｐ 分别对各采样点、各构成项目和各研究区进行水质评价．研究发现雨后农田灌溉系统水环境构

成复杂，物质呈无显著性差异的迁移，灌溉沿程上覆水中大部分物质可能处于动态平衡，受局部环境影响变小，ＴＰ、ＮＨ＋４ ⁃Ｎ 和重金属等迁移物

质主要还是灌溉水体中原有的，受外力驱动扰动后在水动力作用下可能以氮磷结合形态沿灌溉系统发生远距离迁移；使用河流水质标识指数

法评价农田灌溉系统水环境，发现该法可以刻画局部灌溉的水质态势，对农田灌溉系统水环境的含量特征评价做出科学、合理的解释，也可以

做出综合性定量评价．虽然灌溉水系统结构差异较大，但是从整体上可以初步得出农闲期西北江三角洲农田灌溉水的灌溉风险不高的结论，总
体综合水质评价级别为Ⅰ类～Ⅱ类，达到水环境功能区的使用要求．
关键词：农闲期；西北江三角洲；城郊农田；灌溉系统；水环境；单因子标识指数法；综合水质标识指数法
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１１期 任杰等：农闲期城郊农田灌溉水中典型污染物含量与评价———以西北江三角洲为例
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ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｌａｃｋ ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ｃｌａｓｓ Ｉ ～ ｃｌａｓｓ ＩＩ， ｗｈｉｃｈ ｍｅｅｔｓ
ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｓｌａｃｋ ｆａｒｍｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ； Ｎｏｒｔｈ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｗｅｓｔ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ； ｓｕｂｕｒｂａｎ ｆａｒｍｌａｎｄｓ； ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ； ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ； ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｍｅｔｈｏｄ； ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｍｅｔｈｏｄ

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

我国是世界农业起源地之一，是历史悠久的农

业大国，也是世界上人口、资源和环境形势最为严

峻的国家之一，尤其是沿海省市的耕地资源最为严

峻：人均不足 ０．０６７ ｈｍ２，部分地区仅为 ０．０２ ～ ０．２７
ｈｍ２（付红波，２００９）．自 ２０世纪 ６０年代末以来，耕地

减少一直是我国社会面临的主要问题之一（傅超

等，２００７）．近二三十年，珠三角地区尤其外缘区的耕

地均呈减少的态势（王卫，２０１０）．西江、北江在思贤

窖河道交汇，形成西北江三角洲（谢平等，２０１０），其
大部分位于珠三角外缘区，当地城市化和工业化发

展迅速，耕地资源持续规模性减少，同时城乡结合

部土壤肥力水平下降，土壤环境健康质量恶化态势

不断加剧（钟晓兰等，２００６）．农田灌溉和排水是重要

的污染物输入 ～输出途径之一，高度的城镇化和大

规模的建桥设港、无序采砂、口门围垦、滩地占用等

剧烈的人类活动，使得珠三角河网区自然条件和水

文环境条件发生显著变化，引发了一系列的水安全

问题，并成为影响当地人民生活质量、制约经济与

社会持续发展的关键因素（徐林春，２０１４）．水质问题

的影响面很广，主要通过灌溉等形式对粮食安全和

农业环境生态健康产生影响．西北江三角洲由于温

度适宜、雨水充沛、地下水储量巨大和地表径流量

大等自然条件，以及农产品市场需求大、农业经济

效益高、政府政策导向良好等社会条件，其发展较

为充分，形成了城乡一体集约化农业生产模式，对
土壤环境质量具有迫切的需求．

灌溉一直是经济发达地区农业环境研究中的

关注焦点，伴随着农业科学技术及配套行业的发

展，关注角度逐渐从量的讨论转变为质的讨论．近年

来，我国学者在灌溉水 ／水源方面进行了相关研究

工作，主要集中于水量、节水、适水、水肥和结构模

式等方面的研究，也逐渐增加了重金属和氮磷等输

入、输出和过程净化的研究．对于环境中氮磷的迁移

分布，目前研究发现，氮磷随降雨会出现规模性流

失（王晓玲等，２０１９），高浓度区的损失更严重（王莺

等，２０１８），随着降水的不断补充，水环境中氨氮

（ＮＨ＋４ ⁃Ｎ）浓度逐渐降低，且在农闲期出现极小值

（陈建平等，２０１２），可见降雨是环境氮磷自净和再

分布的重要方式，雨水冲刷是灌溉系统水环境水质

更新和调整的有效途径．对于水体中的重金属，对某

矿区的模型模拟和监测发现，降水阶段河水重金属

含量显著升高，雨水冲刷是污染土壤中大量重金属

迁移入河的重要途径（Ｍｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１８），同时水环

境中重金属普遍具有隐蔽性、稳定性、易被富集性

和难降解性等特点 （ Ａｒｍｉｔａｇｅ， ２０１０； Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１１；张伟燕等， ２０１９）．

近年来，华南地区加强水环境治理且收效良

好，但是灌溉水环境方面的研究不多，涉及特殊农

时的灌溉水污染特征方面更少．特别是珠三角夏季

农闲期结束前，经频繁降雨冲刷后的灌渠及周边水

体水质理论上受自然影响较大，对农田和水体质量

较为不利，其污染特征亟需研究．因此，本文以农闲

期灌渠及周边水体为研究对象，初步探究西北江三

角洲地区不同灌溉模式水体污染特征；通过样品分

析和评价，为西北江三角洲灌溉水污染状况和水质

空间特征提供基础资料．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 西北江三角洲简介

珠江三角洲（简称“珠三角”）是世界上水系最

复杂的三角洲之一，按照自然地理学的观点，是由

西江、北江和东江及其支流谭江、绥江、增江带来的

泥沙在珠江口河口湾内堆积而成的复合型三角洲

（谢平等，２０１０）．珠三角河网交汇贯通，流向大体为

西北→东南，下游有 ８道入海口，其中江门市新会区

崖门是最西边的入海口．清远市、佛山市和江门市均
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属于珠三角城市群，其中，清远研究区、佛山研究区

和江门研究区均属于西北江三角洲城市群．上述

３个研究区分别位于西北江三角洲的上游、中游和

下游区域．
２．２　 各区简介与采样点布局

２．２．１　 清远研究区　 农用地面积约为 １．４４ ｈｍ２；池
塘面积约为 １．５９ ｈｍ２，耕作类型以水稻田为主．采样

期间正值池塘雨后排水，渠前蓄水池连续注水、排
水，灌溉水处于连续流动状态．其采样点布置见图 １，
其中 ＱＹ３Ｆ 为旱地，无田间上覆水，其余均为水田．
研究区遍布大小不一的池塘，距离北江直线距离

６．１５ ｋｍ，北江是塘水的补充来源之一，灌溉水多直

接取自池塘，池塘以中、小型居多（０．２４～２．４４ ｈｍ２），
塘内偶有饲养水禽；农田四散分布，单块面积偏小，
穿插于住宅、林地和荒地之间，通过灌渠与池塘紧

密联系．蓄水池容积约为 ３ ｍ（ｌ）×１ ｍ（ｗ）×１ ｍ（ｄ），
起短期蓄水作用，位于高位点，农田退水等有限外

源汇流对其影响不大．
灌溉模式：水泵提水～蓄水～土渠输送～自流灌

溉．自流灌溉水渠，水位差形成的大水漫灌，以单方

向流动为主．
潜在污染源：①居民生产生活废弃物；②已关

停电子废弃物拆解厂堆渣；③道路雨水会对灌渠水

质产生一定影响，主要集中在降雨初期．

图 １　 清远研究区采样点布置及周边环境示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ＆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｉｎｇｙｕａｎ Ｃｉｔｙ

２．２．２　 佛山研究区　 研究区包括江边（堤外）田和

堤内田两部分，面积约为 １５．７４ ｈｍ２，以旱地为主，种
植瓜果类和叶菜类等蔬菜．采样点布置见图 ２．采样

期间雨水冲刷引起江水和蓄水池的局部扰动．江边

农田以分散经营的模式为主，尤其是潮滩开垦的农

田，工程保障措施和生产性建筑较少．蓄水池容积约

为 ３～５ ｍ（ｌ）×２～３ ｍ（ｗ）×１ ｍ（ｄ）．
灌溉模式：水泵提水 ～管道输送 ～ （蓄水） ～喷

灌．当地灌溉水来源多样：雨水、江水和地下水，取、
用水形式多样，一般以一户或多户为单位，集中从

西江输水或抽提地下水灌溉．
潜在污染源：①交通运输，研究区地处省道

Ｓ３６２、Ｓ２６９，县道 Ｘ４９６、Ｘ７８０ 及其他乡镇道路交汇

处；江面常年有大小船只往来；②有一工业入河排

污口（坐标： １１２°４９′７″Ｅ， ２３°３′４７″Ｎ）．

图 ２　 佛山研究区采样点布置及周边环境示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｌａｙｏｕｔ ＆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｆ Ｆｏｓｈａｎ Ｃｉｔｙ

图 ３　 江门研究区采样点布置及周边环境示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｌａｙｏｕｔ ＆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｆ Ｊｉａｎｇｍｅｎ Ｃｉｔｙ

２．２．３　 江门研究区　 研究区总面积约 １０３．５０ ｈｍ２，
以水作———种植水稻和莲藕为主．当地农用地受政

策因素影响，近年连续开展高标准农田建设（余富

祥等，２０１９），具备农业规模化生产、机械化作业的

条件．本文选取某靠近取水点的支渠配给的完整农

田（面积约 ２．９２ ｈｍ２）系统，采样点布置见图 ３．采样
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１１期 任杰等：农闲期城郊农田灌溉水中典型污染物含量与评价———以西北江三角洲为例

期间灌渠无进水、排水，有积水，雨水扰动下支渠、
次支渠和农田淹水形成的局部流动．灌溉干渠宽约

６ ｍ，水深约 １ ｍ，各端口均无排水；支渠水深约 ０．７
ｍ，次支渠水深约 ０．９ ｍ．

灌溉模式：水泵提水～蓄水～土渠输送～自流灌

溉．整片研究区共用一套排灌结合渠．
潜在污染源：①交通运输，研究区距离最近的

省道为 Ｓ２７１（直线距离 ２．３６ ｋｍ）；②研究区位于江

门水道出水口和谭江交汇处的江心岛，上游冲刷而

来的推移质会在江心岛边滩发生淤积，且在水体的

冲污、冲淤等作用下，下游较上游的水体污染风险

更大；③采样期间距离灌溉取水口较近处，有大型

桥梁工程施工．
２．３　 研究方法

根据《中国生态环境状态公报》（２０１５—２０１８），
其中营养类总磷（ＴＰ）和 ＮＨ＋４ ⁃Ｎ 是我国地表水氮磷

污染的主要污染指标．珠三角农用地呈现重金属元

素复合污染，复合形式以 Ｃｄ⁃Ｃｕ、Ａｓ⁃Ｃｄ⁃Ｐｂ 为主（周
建军等，２０１４），悬浮物（ＳＳ）可能作为污染物质迁移

的主要载体（郝立波等，２０１０）．因此，为反映不同区

域的污染特征，本文水质检测指标主要有 ｐＨ、ＳＳ、矿
化度 （≈总盐）、ＴＰ、ＮＨ＋４ ⁃Ｎ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ 和 Ｚｎ．
ＴＰ、ＮＨ＋４ ⁃Ｎ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 等指标评价按照

《农田灌溉水质标准》（ＧＢ ５０８４—２００５），参考《地表

水环境质量标准》 （ＧＢ ３８３８—２００２）五分法分级内

容和 Ｖ类水标准限值（ＴＰ、ＮＨ＋４ ⁃Ｎ 非农灌规定检测

指标）． ＳＳ 评价参考《农用地灌溉水质标准》 （ＧＢ
５０８４—２００５）旱地和水作的控制标准值，分别为 １００
ｍｇ·Ｌ－１和 ８０ ｍｇ·Ｌ－１ ．矿化度参考广东省各级矿化度

的等级标准（史栾生等，２００５）．
２．３．１　 灌溉系统水环境概况　 根据实际调查，２０１９
年 ５月中、下旬—２０１９年 ７ 月下旬为研究区所在地

的农闲待种期，研究区待种天数约 ２５～４０ ｄ，本研究

选择农闲期末开展研究．通过 １９６１ ～ ２０１０ 年广东省

降水特征研究（郑腾飞等，２０１７）可见，降雨主要集

中在 ４—９月，总降水量约占全年降水量的 ８０％，总
降水日数约占全年降水日数的 ７４％，其中，６ 月月均

降水量和月均降水天数最高．相较死水，外力驱动下

的灌渠活水会连续发生自然扰动，成为该时期自然

源农田灌溉系统水环境的最不利情况．其中，湿沉降

是影响营养盐含量的重要 ／显著相关性因素（Ｋａｎｇ
ｅｔ ａｌ．， ２０１０； Ｌｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１７）；降雨 ～径流引起的底

泥扰动可能会增加沉积物的释放；雨水径流等外源

污染物的规模性“输入～再分布”会增加上覆水中污

染物质的含量（祁闯等，２０１７）．本研究采样对象为江

水、池塘、蓄水池、灌渠系统等．考虑到灌溉进水、排
水及周边水体可能对灌溉的影响，水体相互渗透的

可能，因此对灌溉系统水环境的界限做出了适当的

延伸———凡是具有向灌渠或农田汇聚趋势的具有

稳定水源的灌渠及周边的地上和浅层地下水均视

为灌溉系统水环境的一部分．
研究期间，３ 个区域农耕阶段、降雨频度（降雨

量分布、降雨比例分布和降雨日数分布）、待耕天数

等相近，水源跨度（均属于珠三角下游区域，西北三

角洲内河网区）不大但从北向南较为系统的覆盖了

西北江三角洲内的主要河网，整体上自然条件相

近，该批次跨区域水样可以在一定程度上反馈西北

三角洲灌溉系统水环境的平均污染情况．进一步来

看，该批次样品处于农闲期结束前，且自作物成熟

期至下茬农田备耕、播种相隔约 １ ／ ３ 个夏季休耕

（夏闲）期，此间降水频繁，农田和灌溉水受自然影

响较大而人为影响较小，水质样品分析可反映西北

江三角洲农业污染状况发育差异下灌溉系统水环

境的空间差异性．
２．３．２　 评价方法选择 　 分别采用单因子水质标识

指数法（徐祖信，２００５ａ）、综合水质标识指数法（徐
祖信，２００５ｂ）对清远、佛山和江门研究区的水环境

质量进行评估．
单因子水质标识指数（Ｐ ｉ）是由整数位和两位

或三位小数位组成，其结构为：
Ｐ ｉ ＝ Ｘ１ ． Ｘ２Ｘ３ （１）

综合水质标识指数（Ｐ）是由整数位和三位或四

位小数位组成，其结构为：
Ｐ＝ Ｘ１ ． Ｘ２Ｘ３Ｘ４ （２）

式中，Ｘ１为总体的综合水质类别 ｋ；Ｘ２为综合水质在

ｋ 类水质变化区间内所处位置；Ｘ３为参与综合水质

评价的水质指标中，劣于水环境功能区目标的单项

指标个数；Ｘ４为综合水质类别与水体功能区类别的

比较结果，由一位或两位有效数字组成．Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３和
Ｘ４的计算方法、判定方法等，详见文献 （徐祖信，
２００５ａ；２００５ｂ）．
２．３．３　 采样步骤　 ①互联网获取信息，通过中国天

气网公布的天气预报选取采样时间；②移动工具辅

助采样，通过奥维互动地图浏览器（手机版）完成采

样点布置和定位；并根据定位信息逐次采样；③样

品测试方法：室外快速检测（ｐＨ 值）结合室内化验．
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采样于 ６月底—７月底之间完成，选择雨后 ６～１２ ｈ，
此时水质趋近稳定，且渠系等表生水环境仍具有一

定流动性，能够更准确地反馈农田灌溉系统水环境

的动态分布．所采集水样运回实验室之后，混匀分为

两份（ｎ＝ ２），并根据不同测试内容要求尽快完成前

处理，于 ４ ℃冰箱中保存，在规定时间内尽快完成样

品检测．
２．４　 分析测试

水样 ｐＨ 值采用酸度计（ＳＴＡＲＴＥＲ ３１００，上海

奥豪斯仪器有限公司）测定．ＮＨ＋４ ⁃Ｎ：纳氏试剂分光

光度法；ＴＰ：钼酸铵分光光度法；均采用可见紫外分

光光度计（ＵＶ⁃５１００，上海元析仪器有限公司）测定．
Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ 全量：样品消解按照 ＨＮＯ３⁃ＨＣｌＯ４混
合酸法，在电热板上加热消解；并采用原子吸收光

谱仪（ Ｐｉｎ ＡＡｃｌｅ ９００Ｔ，ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ，ＵＳＡ）测定． Ａｓ
全量：样品消解按照原子荧光测 Ａｓ的样品预处理方

法（国家环境保护总局，２００２），在电热板上加热消

解；并采用原子荧光光谱仪（ＡＦＳ９７００，北京海光仪

器有限公司）测定．
２．５　 质量保证

实验中每批样品均做试剂空白和 ２０％平行样，
重金属空白或样品加标回收率控制在 １０％以内，各
样品多次重复测试的相对标准误差小于 ２％，所有

检测项目标准曲线的 Ｒ２值均高于 ０．９９５，数据精度

和准确度均符合要求．实验试剂均为优级纯，实验室

器皿在使用前均用 １０％硝酸浸泡 ２４ ｈ以上，使用前

用高纯水冲洗干净．
２．６　 数据处理

数据统计分析及制图等采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ
２０１６、ＳＰＳＳ ２２． ０和 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０．

３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

三个研究区采样点 ＳＳ、矿化度、ＴＰ 和 ＮＨ＋４ ⁃Ｎ的

含量见图 ４，Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ和 Ｚｎ含量见图 ５．各检测

指标分析结果可知大部分采样点的 ｐＨ 值为 ６ ～ ８，
ＳＳ超标 １０倍以上，田间水的矿化度普遍高于渠道

水和水源水的矿化度，氮磷指标普遍达标．对上述指

标与上覆水重金属含量进行线性拟合，结果表明均

非雨后上覆水重金属沿程迁移的决定指标；结合水

流通道的特殊性（局部土渠环境的复杂性构成和沿

程无规律性外源污染水体的多元性汇流），雨水和

重力驱动迁移的重金属受水环境等诸多因素复合

影响．其中需要注意的是，对照珠江水系平均水平

（张丹阳，２０１８），３个研究区 ＳＳ均超标严重，且并非

由雨水扰动所致，主要是水源 ＳＳ 的含量极高，沿程

输送有逐渐减少的趋势，但是并不能够完全确保入

田达标，建议可在农田入水口增设过滤构筑物拦截．

图 ４　 采样点 ＳＳ、矿化度、ＴＰ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的含量（图中数据均为均值±标准差；数据之间的显著性差异用 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ 检验，同研究区同指标不

同小写字母表示不同取样点位的含量显著差异（ｐ＜０．０５）；字母相同表示无显著差异，下同）

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＳＳ， ｓａｌｉｎｉｔｙ， ＴＰ ａｎｄ ＮＨ＋４ ⁃Ｎ ａｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

３．１　 ｐＨ 值

佛山研究区江水区域 ｐＨ 值为（７．３６±０．０１） ～
（７．６４±０．０５）；田中蓄水池 ｐＨ 值为（９．４９±０．０２） ～
（９．５９±０．０６）．江门研究区水源区域 ｐＨ 值为（６．１４±

０．０４） ～ （６．１９±０．０３）；灌渠 ｐＨ 值为（６．１４±０．０２） ～
（６．３４±０．０４）；田间水 ｐＨ值为（６．３１±０．０４） ～ （６．４１±
０．０２）．清远研究区池塘水平均 ｐＨ 值为 （ ６． １４ ±
０．０４），井水平均 ｐＨ 值为（７．１５±０．０３）；引水渠前蓄
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水池 ｐＨ值为（６．７１±０．０１） ～ （６．７２±０．０３）；灌渠 ｐＨ 值为（６．６９±０．０６） ～ （６．７６±０．０３） ；田间水ｐＨ值为

图 ５　 采样点 Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 的含量

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｄ， Ａｓ， Ｐｂ， Ｃｕ ａｎｄ Ｚｎ ａｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

（６．４３±０．０４） ～ （６．６５±０．０４）．
灌溉水整体上呈现为中性，大体上 ｐＨ 值为 ６ ～

８，达到农田灌溉系统水环境标准的要求．佛山研究

区田中蓄水池出现池水碱化的情况，可能与较长时

间池水未更新和池内氮磷的分解等有关；在恢复正

常灌溉作业之后，池水的频繁更新可以一定程度降

低池水中氮磷的浓度，但是届时要关注池水酸碱度

的问题，以免对作物和农用地产生破坏作用．
３．２　 矿化度

佛山研究区江水区域矿化度为（１４７．００±７．０７） ～
（１６５．００ ± ２． ７３） ｍｇ·Ｌ－１；田中蓄水池矿化度为

（１２４．００±２．８３） ～ （１４８．００±１．３１）ｍｇ·Ｌ－１；水源区域

矿化度＞蓄水池矿化度．江门研究区水源区域矿化度

为（１６８．００±２．８３） ～ （１７７．００±４．２４）ｍｇ·Ｌ－１；灌渠矿

化度为（２０８．００±５．６６） ～ （２８６．００±５．６６）ｍｇ·Ｌ－１；田
间水矿化度为 （ ２１０． ００ ± ４． １４） ～ （３０１． ００ ± ７． ０７）

ｍｇ·Ｌ－１ ．ＪＭ２ａ＞ＪＭ３ａ、ＪＭ２ｂ＞ＪＭ３ｂ 和 ＪＭ５＞ＪＭ６，可见

田间水的矿化度略大于灌渠的矿化度，沿局部水流

呈下降趋势．清远研究区池塘水平均矿化度为

（２４４．００±５．６６）ｍｇ·Ｌ－１，井水平均矿化度为（６４０．００±
５６．５７）ｍｇ·Ｌ－１；引水渠前蓄水池矿化度为（２６８．００±
５．６６） ～ （ ３４４． ００ ± １１． ３１） ｍｇ·Ｌ－１；灌渠矿化度为

（１９２．００±１１．３１） ～ （３４０．００±２８．２８） ｍｇ·Ｌ－１；田间水

矿化度为（２３２．００±１１．３１） ～ （３７２．００±５．６６）ｍｇ·Ｌ－１ ．
ＱＹＦ１＞ＱＹ６、ＱＹＦ４＞ＱＹ７ 和 ＱＹＦ２ 略小于 ＱＹ５，可见

田间水矿化度普遍大于灌渠水矿化度．
广东省天然本底水质属低矿化度水，其中佛山

研究区水源区域和田中蓄水池的矿化度均为二级；
江门研究区水源区域和灌渠的矿化度均为二级；田
间水矿化度少部分为三级，大部分优于三级（史栾

生等，２００５）．清远池塘水源区域的矿化度为二级；引
水渠前蓄水池、灌渠和田间水的矿化度为 １９０ ～ ３５０
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ｍｇ·Ｌ－１；矿化度为二级～三级；其中井水的平均矿化

度为四级，可能与广东省高温多雨的气候条件有关．
３．３　 ＳＳ 的成因和影响

ＳＳ是评价水体污染程度的重要指标，并非决定

因子，受水量、降雨等自然因素的影响较大；同时也

用于分析水体的流动、扰动情况．珠江河流悬浮物的

浓度变化范围为 ８ ～ ９４４ ｍｇ·Ｌ－１ （２０１５ 年），该成果

反映了西江水质的整体水平（张丹阳，２０１８）．
成因：ＱＹ６＞ＱＹＦ１，呈现平铺式的流入，流速变

缓，对流入水体的扰动不大； ＱＹ５ ＜ ＱＹＦ２， ＱＹ７ ＜
ＱＹＦ４，ＪＭ２ａ＜ＪＭ３ａ，ＪＭ２ｂ＜ＪＭ３ｂ，ＪＭ５＜ＪＭ６，呈现点源

式流入，流速较急，易引起局部潜水紊流，对流入水

体产生较大的“点源”扰动，提供给局部水体如悬浮

颗粒等较大的动能．
对比 《农用地灌溉水质标准》 （ ＧＢ ５０８４—

２００５），雨后 ３处研究区灌溉水源的 ＳＳ 含量远远大

于控制标准值，佛山研究区超标 １１．００ ～ １３．００ 倍，可
能与降雨过程和雨水汇入有较大的关系；江门研究

区超标 １２．１６～ １２．２５ 倍，可能与降雨过程和雨水汇

入有较大的关系；清远研究区超标 ６．１６ ～ １３．０６ 倍，
可能与提水过程的机械扰动、雨水汇入或池塘水的

富营养化等有关．

雨后的佛山研究区、雨水驱动形成的局部水体

缓流的江门研究区和重力自流的清远研究区的研

究发现，雨水引发的局部缓流较重力自流段 ＳＳ无明

显数量级上的跃升，可见雨后形成的水体缓流和机

械提水重力自流对渠系内物质输送具有相似规律：
ＱＹ１～ ＱＹ３ ～ ＱＹ４ ～ ＱＹ５ ～ ＱＹ６ ～ ＱＹ７ 和 ＪＭ４、ＪＭ６ ～
ＪＭ７两条干渠随输送距离增加，流速逐渐减小和 ＳＳ
含量逐渐减小．
３．４　 各研究区重金属含量分布

佛山研究区重金属含量分布及 ２４ ｈ 未降雨（８
月、９月和 １１月）与雨后（７月）江水样品 Ｃｄ 含量对

比均远小于《农田灌溉水质标准》（ＧＢ ５０８４—２００５）
控制标准值（图 ６）．江水 Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ 的均值

分别为（０．２７±０．０２）、（３．８０±０．３５）、（２４．３２±１．１１）、
（２１．９４±０．１０）、（９１．７８±７．９５） μｇ·Ｌ－１；田中蓄水池

Ｃｄ、Ａｓ、 Ｐｂ、 Ｃｕ、 Ｚｎ 的均值分别为 （ ０． ０４ ± ０． ０１）、
（５．２１± ０． ３３）、 （ １９． ０４ ± １． ０２）、 （ １５． ７１ ± ０． ７９ ）、
（１１３．６７±９．３３）μｇ·Ｌ－１ ．其中，田中蓄水池的 Ａｓ、Ｐｂ、
Ｃｕ、Ｚｎ并未因碱性水质影响出现大幅度的下降，对
比其他物质的含量和相关性，其可能与 ＮＨ＋４ ⁃Ｎ 形成

悬浮颗粒形态．

图 ６　 佛山灌溉系统水样重金属含量分布

Ｆｉｇ．６　 Ｍｅａｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｆｏｓｈａｎ

　 　 江门研究区的重金属含量，见图 ７ａ，均远小于

《农田灌溉水质标准》 （ＧＢ ５０８４—２００５）控制标准

值．江水 Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ 的均值分别为 （０． １７ ±
０．１２）、（２．４３±０．４７）、（１３．８８±３．４１）、（２４．３６±３．４９）、
（４２．７５±１９．４５） μｇ·Ｌ－１；灌溉水 Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ的
均值分别为 （０． ０６ ± ０． ００）、（４． ５９ ± ０． ７５）、（５． １３ ±
０．６４）、（９．２７±０．２７）、（２０．１０±７．２１） μｇ·Ｌ－１；荷花上

覆水 Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ的均值分别为（０．１０±０．０１）、

（６．８０±１．７３）、（４．５８±０．９１）、（１１．９９±２．８０）、（２０．２５±
１０．２５） μｇ·Ｌ－１；稻田排水口 Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ 的均

值分别为 （ ０． ３１ ± ０． ２９）、 （ ３． ３３ ± ０． ２０）、 （ １１． ９３ ±
１．００）、（２４．１８±０．１２）、（２３．５０±３．５４） μｇ·Ｌ－１ ．其中，
江水的 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ的含量高于灌区和水田含量，
ＴＰ 含量明显高于其他采样点，江水中重金属可能依

附于含磷悬浮颗粒．
清远研究区的重金属含量，见图 ７ｂ，除稻田上
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覆水 Ｐｂ含量之外，均远小于《农田灌溉水质标准》
（ＧＢ ５０８４—２００５）控制标准值．池塘水 Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ、
Ｃｕ、Ｚｎ的均值分别为（０．０８±０．０２）、（８．３８±０．８３）、
（８．２２±３．７２）、（８．２７±０．９６）、（２８．００±７．０７） μｇ·Ｌ－１；
灌溉水 Ｃｄ、Ａｓ、 Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ 的均值分别为 （ ０． ０５ ±
０．０５）、（８．０６±０．９４）、（７．２４±０．４１）、（７．７４±１．０６）、
（８．７５±９．９０） μｇ·Ｌ－１；蓄水池上覆水 Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ、
Ｚｎ 的均值分别为 （ ０． １６ ± ０． ０１）、 （ １０． ３８ ± １． ５５）、
（１８．４１± ３． ５７）、 （ １５． ４３ ± ０． ３１）、 （ ３１． ５０ ± ０． ７１ ）
μｇ·Ｌ－１；田中井 Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ 的均值分别为

（０．１９±０．１４）、（７．３９±１．０４）、（３９．０８±８．７０）、（１４．９０±
１０．８８）、（３０．５０±０．７１） μｇ·Ｌ－１；稻田上覆水 Ｃｄ、Ａｓ、

Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ 的均值分别为 （０． ２１ ± ０． １２）、 （１８． ４８ ±
３．０４）、（１５２． ３３ ± １７． ３９）、（２３． ９８ ± ０． ２０）、（３５． ８３ ±
６．３６） μｇ·Ｌ－１ ．其中，蓄水池和井水重金属含量比较

相近，对比两者的 ｐＨ 值和矿化度大小：井水的 ｐＨ
值和矿化度在该研究区均属于最高水平，蓄水池的

ｐＨ值和矿化度在该研究区属于平均水平，可见上覆

水重金属含量受水环境 ｐＨ 值和矿化度影响不大；
两者间 ＴＰ 和 ＮＨ＋４ ⁃Ｎ 的相差也较大．农田上覆水重

金属含量较其他构成项目普遍高出，结合水流方向

和沿程各物质含量变化，推断灌溉水输送的重金属

经农田土壤淋滤和蒸发等散失作用，可能会在灌溉

上覆水出现富集现象．

图 ７　 江门（ａ）和清远（ｂ）灌溉系统水样重金属含量分布

Ｆｉｇ．７　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｍｅｎ （ａ） ａｎｄ Ｑｉｎｇｙｕａｎ （ｂ） ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ

３．５　 各采样点 ＴＰ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 与重金属含量分析

ＮＨ＋４ ⁃Ｎ的超标主要与农田氮磷的迁移有显著

的关系，其表现如下：①佛山研究区蓄水池的 ＮＨ＋４ ⁃
Ｎ 含量较地表Ⅴ类水标准限值高出 ０． １３ ～ ０． ４０
ｍｇ·Ｌ－１，可能与佛山研究区水源区域 ＮＨ＋４ ⁃Ｎ 浓度高

（１．１８～１．４２ ｍｇ·Ｌ－１）有关，江边田氮磷物质的迁移

可能是当地江水氮磷的主要贡献来源．②清远研究

区 ＱＹＦ１ 的 ＮＨ＋４ ⁃Ｎ 含量是地表Ⅴ类水标准限值的

３．５ 倍，可能与上一茬氮肥施加量以及大量的碎秸

秆回填有关．其余研究区各区域 ＴＰ 和 ＮＨ＋４ ⁃Ｎ 均符

合地表Ⅴ类水标准限值．井水的 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 的

含量大于灌渠水的含量，ＱＹＦ２和 ＱＹＦ４的田间水含

Ｐｂ 量较地表Ⅴ类水标准限值高出几十乃至上百

μｇ·Ｌ－１，可能会影响农田周边水塘生态系统安全．对
ＦＳ１～ＦＳ６、ＪＭ１ａ～ ＪＭ７、ＱＹ１～ ＱＹＦ４ 的取样点位置与

各指标含量分批进行了显著性分析（图 ４、图 ５），发
现不同位置的某些指标含量间无显著性差异，可能

在雨水的驱动之下，灌溉水处于流动状态或物质动

态平衡条件，各指标含量受局部影响变小；绝大部

分连通的采样点位之间，物质含量随位置变化呈现

无显著差异的迁移．
３．６　 背景特征和水质评价（全水样）
３．６．１ 　 特征分析 　 根据 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果

（表 １），Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ ５ 种重金属中，除 Ｃｄ 与

Ｃｕ、Ａｓ与 Ｐｂ 在 ｐ＜０．０１ 水平上显著正相关外，其余

均不具有显著相关性．Ｃｄ 与 Ｃｕ、Ａｓ 与 Ｐｂ 在 ｐ＜０．０１
水平上显著正相关，ＴＰ 与 ＮＨ＋４ ⁃Ｎ、Ｃｕ 在 ｐ＜０．０１ 水

平呈显著正相关，ＴＰ 与 Ａｓ、Ｐｂ、Ｚｎ在 ｐ＜０．０５水平呈

显著正相关，ＮＨ＋４ ⁃Ｎ 与 Ａｓ、Ｃｕ 在 ｐ＜０．０１ 水平呈显

著正相关，说明其可能存在相同的来源．不同空间来

源的研究水样分析结果表明，Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ 与 ＴＰ
含量之间存在着显著正相关．以磷为例，有文献指出

地表水中 ＴＰ 以小颗粒形态远距离迁移（王晓玲等，
２０１９），某河口沉积物磷向水体的释放主要来自铁 ／
锰结合态的磷、钙结合态磷和有机磷（金晓丹等，
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２０１５），某湖水体的研究发现磷主要为颗粒态（王书

航等，２０１４）；也有学者指出含水层中 Ａｓ 与溶解性

有机物络合远距离输送（鲁宗杰等，２０１７），可见灌

溉水中重金属具有以结合形态发生同源远距离迁

移的可能．结合氮磷来源（灌溉系统水环境、降水、农

田退水、道路径流等）及周边环境特征（农田状况差

异，外源的汇入路径等）的综合对照，判断雨后灌溉

水中 ＴＰ、ＮＨ＋４ ⁃Ｎ和重金属主要还是灌溉水体中原有

的，受外力驱动扰动后在水动力作用下可能以氮磷

结合形态沿灌溉系统发生迁移．

表 １　 全部水样 ＴＰ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、重金属含量之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ＴＰ， ＮＨ＋４ ⁃Ｎ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ａｌｌ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ＴＰ ＮＨ＋４ ⁃Ｎ Ｃｄ Ａｓ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ

ＴＰ １

ＮＨ＋４ ⁃Ｎ ０．８１８∗∗ １

Ｃｄ ０．２３７ ０．２８０ １

Ａｓ ０．３９４∗ ０．４９７∗∗ ０．２０５ １

Ｐｂ ０．４２９∗ ０．３１３ ０．３２７ ０．７４５∗∗ １

Ｃｕ ０．６３６∗∗ ０．６１７∗∗ ０．７９７∗∗ ０．２７９ ０．３３６ １

Ｚｎ ０．４７４∗ ０．３０９ ０．１５１ －０．１８４ ０．０７８ ０．３５８ １

　 　 注：∗∗为在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关；∗为在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关．

　 　 变异系数（ＣＶ）可以用来描述每个样本间元素

的离散程度，ＣＶ值的大小与离散程度呈正比，一般

ＣＶ＜１０％ 为弱变异水平，１０％≤ＣＶ≤１００％为中等

变异水平，ＣＶ＞ １００％ 为强变异水平（ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１６；张伟燕等，２０１９）．由表 ２ 可知，ＴＰ 的变异系数

为 ６０．０５％，处于中等变异水平；ＮＨ＋４ ⁃Ｎ 的变异系数

为 １２６．９７％，处于高等变异水平；重金属含量的变异

系数为 ５２．２７％ ～１７４．８４％，均处于中高等变异水平，
其中 Ｐｂ、Ｚｎ的变异系数均大于 １００％；尤以 Ｐｂ 的变

异系数最大为 １７４．８４％，与张伟燕等对博尔塔拉河

地表水重金属的变异分析结果相同：Ｐｂ 的变异系数

最大（张伟燕等，２０１９）．博尔塔拉河地区交通运输频

繁，这一点与西北江三角洲地区具有一致性．博尔塔

拉河的研究也指出 Ｐｂ、Ｚｎ主要来源于交通排放（张
伟燕等，２０１９）．还有，对某市区街道扬尘中十余种金

属 ／重金属的多元统计发现，其中 Ｐｂ 的迁移活性最

强，与交通、自然土壤颗粒和工业活动有关（Ｂｅｈｎａｍ
ｅｔ ａｌ．， ２０１５）．某城市矿区、畜禽养殖区、郊区和控制

区 ４类污染区土壤进行 ３ 类输入源重金属（Ｃｄ、Ｐｂ、
Ａｓ）的监测发现，大气沉降输入通量占总输入通量

的 ５１．２１％～９４．７４％，均显著高于化肥和灌溉水（Ｙｉ
ｅｔ ａｌ．， ２０１８）．综上可见，Ｐｂ、Ｚｎ 的变异性受环境变

化的显著影响，大气迁移是其在地表表生环境自由

分布的重要影响因素．
结合样品的分布特征，大致发现在降水等外加

驱动频繁引发地表渠道系统单方向流动的状态下，
沿程采样点的变异系数相对稳定，耕作施肥和工农

业活动在渠系之中的点源影响已经降至最低．结合

各区实际情况，Ｐｂ的强变异性主要受稻田上覆水样

品影响，Ｚｎ 的强变异性主要受佛山样品影响．全样

品的 ＴＰ、ＮＨ＋４ ⁃Ｎ 和重金属含量存在较大差异，初步

反馈了西北江三角洲农业污染状况发育差异、自然

最不利情况下灌溉系统水环境的空间差异性．

表 ２　 ＴＰ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、重金属含量的描述性特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＴＰ， ＮＨ＋４ ⁃Ｎ， ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

ｃｏｎｔｅｎｔｓ　

参数 最小值 最大值 标准差 均值 ＣＶ

ＴＰ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ０．０２７ ０．２８４ ０．０６ ０．１０ ６０．０５％

ＮＨ＋４ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ０．１６３ ６．９４３ １．３４ １．０６ １２６．９７％

Ｃｄ ／ （μｇ·Ｌ－１） ０．０１６ ０．３４６ ０．０９ ０．１３ ７２．９６％

Ａｓ ／ （μｇ·Ｌ－１） １．９７ ２１．３２ ４．８１ ７．２６ ６６．２４％

Ｐｂ ／ （μｇ·Ｌ－１） ３．３６ ２３６．４０ ５０．１７ ２８．６９ １７４．８４％

Ｃｕ ／ （μｇ·Ｌ－１） ５．８６ ３８．３６ ８．００ １５．３０ ５２．２７％

Ｚｎ ／ （μｇ·Ｌ－１） ０ １９６．６７ ４２．８４ ４１．３９ １０３．５０％

３．６．２　 水环境质量评价　 根据图 ４ 和图 ５ 可知，利
用单因子水质标识指数法和综合水质标识指数法

对各采样点、各构成项目和各研究区（表 ３）进行评

价．ＱＹ１～ＱＹＦ４的 ＴＰ 评价按湖、库标准执行．对同一

水域兼有多类使用功能的，执行最高功能对应的标

准值．
各研究区评价结果，详见表 ３．单因子水质标识

指数都小于 ６；综合水质评价结果为Ⅰ类 ～Ⅱ类，达
到水环境功能区的使用要求．对比《生活饮用水卫生

标准》（ＧＢ ５７４９—２００６）的评价结果，ＮＨ＋４ ⁃Ｎ 和 Ｐｂ
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略高，由于采样点位置远离居民生活区和饮用水

源，可见灌溉水局部迁移对研究区生活饮用水 ／水
源的污染风险不高．

同理，各采样点的评价结果：根据单因子水质

标识指数法的分析，ＮＨ＋４ ⁃Ｎ 是主要影响因子，ＦＳ４ ～
ＦＳ６和 ＱＹＦ１这 ４个采样点的 ＮＨ＋４ ⁃Ｎ单因子水质标

识指数都大于 ６，为劣 Ｖ 类水；除 ＮＨ＋４ ⁃Ｎ 外，ＴＰ 和

Ｐｂ也有个别采样点超标，主要集中于农用地上覆水

样品；综合水质评价结果为Ⅰ类～Ⅲ类，其中 ＱＹＦ１、

ＱＹＦ２、ＱＹＦ４为Ⅲ类，其余各采样点为Ⅰ类（以江门

研究区为主）、Ⅱ类，达到水环境功能区的使用要求．
各构成项目的评价结果：ＮＨ＋４ ⁃Ｎ 是主要影响因

子，ＦＳ水池和 ＱＹ稻田的 ＮＨ＋４ ⁃Ｎ单因子水质标识指

数都大于 ６，为劣 Ｖ 类水；除 ＮＨ＋４ ⁃Ｎ 外，ＱＹ 稻田的

Ｐｂ单因子水质标识指数也大于 ６；综合水质评价结

果为Ⅰ类～Ⅲ类，其中 ＪＭ 灌渠、ＪＭ 荷花为Ⅰ类，ＱＹ
稻田为Ⅲ类，其余各构成项目均为Ⅱ类，达到水环

境功能区的使用要求．

表 ３　 各研究区评价结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

研究区

单因子水质标识指数 Ｐ ｉ 综合水质评价

ＴＰ ＮＨ＋４⁃Ｎ Ｃｄ Ａｓ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ Ｐ 水质级别 功能区评价

佛山农田灌溉系统水环境 ３．５０ ５．６０ １．２０ １．１０ ３．３０ ２．００ ２．１０ ２．７００ Ⅱ类 达标

江门农田灌溉系统水环境 ２．６０ ３．００ １．２０ １．１０ １．９０ ２．００ １．５０ １．９００ Ⅰ类 达标

清远农田灌溉系统水环境 ４．９０ ３．９０ １．１０ １．２０ ３．９０ ２．００ １．５０ ２．６００ Ⅱ类 达标

研究区总评 ３．００ ４．１０ １．１０ １．１０ ３．５０ ２．００ １．８０ ２．４００ Ⅱ类 达标

生活饮用水标准值 ／ ３．００ ３．００ １．２０ ２．００ ３．００ ３．００ ／ ／ ／

　 　 注：加粗字体为各研究区内单因子水质标识指数中计算结果较大的两个项目．

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）灌溉水所受沿程影响———呈现的断面动态

指标与水源指标存在一定差异；底泥对灌渠死水尤

其是对氮磷和悬浮颗粒的影响较大；雨水冲刷会显

著影响江河湖泊水体污染物质的再分布，亦会对灌

渠及其周边水环境产生一定影响．Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分

析结果显示，Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ 与 ＴＰ 为同源迁移，Ａｓ、
Ｃｕ与 ＮＨ＋４ ⁃Ｎ 为同源迁移．结合氮磷含量、来源和周

边环境特征，可以判断雨后灌溉水中 ＴＰ、ＮＨ＋４ ⁃Ｎ 和

重金属的含量主要还是灌溉水体中原有的，受外力

驱动扰动后在水动力作用下可能以氮磷结合形态

沿灌溉系统发生远距离迁移，根据 ＣＶ 系数可见

Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ、ＴＰ 处于中等变异水平，可看出西北江三

角洲地区灌溉水中大部分污染物质处于相对稳定

的状态———基础生态环境能够自我净化的环境允

许含量．
２）西北江三角洲灌溉系统水环境本底值不高，

研究区总体综合水质评价级别为Ⅰ类 ～Ⅱ类，达到

水环境功能区的使用要求，灌溉和灌溉排水不会对

农田灌溉系统水环境产生较大影响．其中需要注意

的是，ＮＨ＋４ ⁃Ｎ和 Ｐｂ含量相对较高，主要为农田和田

中蓄水池的上覆水，部分取样点单因子指数评价结

果为劣Ⅴ类．根据生活饮用水标准值单因子水质标

识指数，从各研究区的各个构成项目来看，ＮＨ＋４ ⁃Ｎ
和 Ｐｂ的含量也相对较高，尤其是 Ｐｂ，对农田灌溉系

统水环境和周边饮用水源存在一定生态风险，不利

于人、牲畜饮用和家禽养殖．因此，应加强农田排水

口和田中蓄水池中 Ｐｂ 的监控力度，科学合理地布

设农田排水稳定塘，保证灌溉系统水环境和居民饮

用水源安全．
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