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改进灰色模式识别模型评价洱海雨季灌排沟渠水质
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摘  要：为揭示洱海流域农田生产与农村生活单元交替分布对灌排沟渠水质的综合影响及污染物贡献率，选取流域典型

灌排沟渠不同断面进行连续取样观测，在分析化学需氧量（chemical oxygen demand，COD）、总氮（total nitrogen，TN）、

总磷（total phosphorus，TP）及铵态氮（ammonium nitrogen，NH4
+-N）浓度变化特征基础上，采用“中心化”灰色模式

识别模型和综合平均污染指数对沟渠农田入口-农田出口-村落出口-农田出口-村落出口-农田出口断面水质进行综合评价。

结果表明：沟渠断面 TP 和总可溶磷（total dissolved phosphate，TDP）浓度沿水流方向持续增加，TN 和硝态氮（nitrate 

nitrogen，NO3
--N）浓度先增加随后稳定，沟渠农田出口段 NH4

+-N 和 COD 浓度分别削减 13.43%～57.88%和 2.88%～

19.33%，而流经村落段浓度相应增加。灰色模式识别模型分析发现沿水流方向沟渠断面水质类别分别为Ⅲ类、Ⅱ类、Ⅳ

类、Ⅳ类、Ⅴ类和Ⅴ类，综合平均污染指数法表明沟渠中 TN 和 COD 是水体主要污染因子，而 NO3
--N 是水体 TN 的最

主要形态。该研究可揭示洱海流域氮磷污染来源与贡献，为明确面源污染防治的主要污染因子提供科技支撑。 
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0  引  言  

水体富营养化已成为中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]。洱海作

为云贵高原第二大淡水湖泊[3]，在整个洱海流域农田灌

溉、水产养殖、气候调节和城市用水[4]等方面起着至关重

要的作用。随着流域农业、旅游等多功能效益的综合开

发利用和城镇化发展，农业生产和农村生活排水中氮、

磷含量快速增加，导致洱海水体向富营养化发展，水质

不断下降[5]。目前洱海总体水质已渡过中营养化向富营养

化转变阶段[6]，正处于早期富营养化[7]，且近 20 a 来洱海

生态系统健康状态呈逐渐恶化趋势[8]。造成洱海富营养化

的主要因素为农业面源污染[9]，而流域农田耕地 N、P 流

失和农村排污已成为农业面源污染主要来源[10]，约占污

染总量的 70%[11]。近年来，学者们从土地利用、种植类

型、季节变化及时间尺度变化上对洱海流域农业面源污
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染变化特征进行了深入研究[12-15]，发现流域土地利用类

型组成与入湖河流氮、磷相关，流域旱季入湖河流水质

对土地利用响应关系强于雨季，雨旱季水质相应指标分

别为总磷（total phosphorus，TP）和铵态氮（ammonium 

nitrogen，NH4
+-N），且不同种植类型影响下流域入湖河

流氮、磷差异较大，同时在前期研究基础上以流域灌排沟

渠为载体对流域农业面源污染变化特征进行了探讨[16-18]。 

洱海流域现存有大量灌排沟渠，用来满足农业生产区

农田地表水灌排以及村庄排水需求。流域雨季降雨量较大，

且农业耕作活动主要集中于雨季，降雨冲刷农田地表形成

径流将肥料和土壤残留 N、P 等营养物质带入沟渠水体中，

同时集中降雨影响着村庄废水对沟渠的排放[19]，流域灌排

沟渠成为了连接农业排水、村庄生活废水与洱海的重要

通道，以及农业面源污染变化特征的主要监测源之一。

研究洱海流域灌排沟渠对明确流域农业面源污染导致的

氮、磷流失特征具有重要意义。目前，对流域灌排沟渠

研究主要集中在通过沟渠氮、磷流失特征反映土地利用、

种植类型下氮、磷污染流失变化特征[16-18]，但结合水质

评价模型进行沟渠雨季氮磷流失的研究鲜有报道。 

水质评价中指标与水条件之间的复杂关系为水质评

价结果[20]带来了灰度性。灰度是指从指标系统中获得的

信息不完全。也就是说，样本在时间和空间上都是不连

续的，因此指标的集中是不完善的，也是不连续的。此



第 23 期 谢  坤等：改进灰色模式识别模型评价洱海雨季灌排沟渠水质 

 

235 

外，氮和磷是用于实地监测的主要指标，缺乏关于其他

指标的资料。为了解决水质评价中灰色问题，在灰色系

统理论的基础上，采用灰色聚类分析[21]、灰色关联分析[22]

和改进的灰色系统模型[23]对水质进行评价，其中灰色关

联分析较多应用在水质评价中。灰色关联水质评价方法

在评价中对水质分级界限区分存在不确定性，因分级临

界值附近的实测浓度的微小变化可能导致评价结果级别

归属的改变，且存在确定水质级别中评价值趋于均化，

以及同一水质级别的不同样本污染程度的高低难以精确

比较的问题[22]，灰色模式识别模型在传统灰色关联评价

的基础上引入了加权关联差异度的概念，采用模糊识别

的思想得出最优权系数-灰色从属度，然后利用综合指数

法得到水质综合指数[24]。改进的灰色模式识别模型充分

考虑了以区间形式存在的水质评价标准，相比通过临界

值直接判断水质级别归属更加客观。本文在已经开展的

流域雨季日变化和短期尺度污染变化特征基础上[16]，通

过对流域农区典型灌排沟渠进行雨季长期监测，基于综

合平均污染指数对农业面源污染中污染物进行污染排

序，明确主要污染物贡献率。以改进灰色模式识别模型

为基础，现有农区沟渠水质监测数据为依据，探讨水质

评价模型在洱海灌排沟渠水质综合分析评价方面的应用

可能，以期为流域农业面源污染防治提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

研究的生产/生活交替分布景观区特征如图 1 所示，

区域地形与气候特征沟渠植物等信息见文献[16]，不同单

元沟渠类型、特征及汇水面积见表 1。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[25]，

种植作物主要为露地蔬菜，轮作模式为大葱、白菜、青

笋和芹菜等蔬菜品种交替种植。露地蔬菜 1 a 种植 3 季，

基肥期移栽时以有机肥或者农家肥作为底肥施入，单季

作物基肥施肥量在 800～1 600 kg/hm2 之间，蔬菜生长期

内通常不同追肥 1～2 次，施肥方式为表层撒施和单株穴

施，追肥以复合肥为主，不同蔬菜作物每次追施中以 N、

P 计折纯分别为 112～150 和 52～76 kg/hm2。 

 
图 1  研究区域和取样位点布置图 

Fig.1  Study area and sampling site layout 

表 1  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 

监测灌排沟渠特征 Ditch characteristics 
沟渠单元 
Ditch unit 

单元位置 
Unit position 

沟渠类型 
Ditch type 长度 

Length/m 
宽度 

Width/m 
深度 

Depth/m 
底泥深 

Sediment thickness/m 
坡度 

Slope/(°) 

覆盖汇水面积 
Covered water area/hm² 

1 断面 1~断面 2 自然生态沟渠 1 334.75 0.40 0.20 0.005~0.03 2.29 15.56 

2 断面 2~断面 3 混凝土沟渠 230.70 0.50 0.30 0.005~0.01 1.00 2.48 

3 断面 3~断面 4 自然生态沟渠 603.52 0.35 0.10 0.005~0.04 1.24 8.48 

4 断面 4~断面 5 混凝土沟渠 307.07 0.85 0.40 0.05~0.1 0.55 3.24 

5 断面 5~断面 6 混凝土沟渠 310.76 0.45 0.75 ≤0.005 1.14 0.72 

 

1.2  样品采集 

水质监测及分析数据来源于流域典型灌排沟渠 2018

年 6－10 月水质指标的实测数据，按照《水质-采样技术

指导》（HJ 494-2009）和《地表水和污水监测技术规范》

（HJ/T 91-2002）进行水样布点采集，研究区域农灌沟渠

全长共布设 6 个采样断面，将沟渠流经的农田和村庄划

分为 5 个单元，其中村庄段采样点 3 个，农田段采样点 3

个，分别作为 5 个单元入水和出水。采样频率为 1 次/周，

如遇下雨则相应增加取样频率，采样时间在 14:00—16:00

之间，总共取样 24 批次。用 250 L 聚乙烯瓶在沟渠水深

1/2 处进行取样，水样于低温保温箱中储存，24 h 内进行

实验室指标测定。水质指标选取溶解氧（dissolved oxygen, 

DO）、化学需氧量（chemical oxygen demand，COD）、

总氮（total nitrogen，TN）、TP 及 NH4
+-N。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，TN 浓度采用碱性过硫

酸钾紫外分光光度法测定，NH4
+-N 浓度采用纳氏试剂

紫外分光光度法测定，TP 采用钼锑抗紫外分光光度法

测定，COD 浓度采用密封催化消解—酸性重铬酸盐滴

定法测定[26]。 

1.3  综合平均污染指数法 
综合平均污染指数法可以获得灌排沟渠水质污染因

子综合权重，以此可确定沟渠水质中主要污染因子及其

污染权重，便于针对性分析水质污染状况[27]。计算公式

如下 
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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算术平均值，通过

地表水环境质量标准（CB3838—2002）计算；Wj(k)为

j 断面 k 项污染物的权重值，同时为 j 断面 k 项污染物

贡献率%，Wj(k)越大表明该污染因子的贡献率越大，

j=1,2,…,h。 
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1.4  基于灰色模式识别模型 

传统的灰色模式识别模型对水质进行评价分为 5 个

步骤[24]：1）确定比较数列和参考数列，通常将所有断面

监测值表示为参考数列，水质分级标准浓度数列为比较

数列；2）数据无量纲化处理；3）利用基本灰色关联分

析模型计算出参考数列与比较数列的关联系数；4）通过

监测断面水体污染指标关联系数与指标权重求得水质关

联度，按数值从大到小排列得出灰色关联序列；5）通过

水质关联度求得隶属度，进而算出灰色综合指数（grey 

composite index, GC），以及对应水质类别。 

1.4.1  数据无量纲化的优化 

以往在灰色关联分析中对无量纲化处理多用“分段

线性变换”方法[28]。对于 COD、TN 浓度越大，污染程

度越严重的指标，采用式（2）和式（3）进行归一化 
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1( ) ( ( ) ( )) /( ( ) ( ))i m i mx k x k x k x k x k                                      （2） 

(0) (0)
1

(0) (0) (0) (0) (0) (0) (0)
1 1

                 1                                                        ( ) ( )

( ) ( ( ) ( )) /( ( ) ( ))      ( )< ( )< ( )

                 0             

j

j m j m j m

x k x k

x k x k x k x k x k x k x k x k   

≤

(0) (0)                                           ( ) ( )j mx k x k





 ≥

                 （3） 

对于像 DO 一样浓度越大，污染程度越轻的指标，采用式（4）和式（5）进行归一化 
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式中 xj
(0)(k)为第 j 断面 k 项指标的实测浓度均值；xi

(0)(k)

为第 i 类水 k 项指标的浓度标准值，x-
j(k)为第 j 断面第 k

项指标的数据无量纲化结果；x-
i(k)为第 i 类水第 k 项指标

的无量纲化结果，j=1,2,…,h；i=1,2…,m；k=1,2,…,n。 

李炳军等[29]采用“中心化”改进方法进行数据的量

纲归一处理，相比于“分段线性变换”的方法，使计算

结果的差异性体现的更加明显，同时具有明确的物理意

义。为准确表征农田灌排沟渠地表水水质类别的灰色性，

本文构建的灰色模式识别模型引入“中心化”无量纲概

念，其计算公式如下： 
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式中 σj(k)为 xj
(0)(k)的样本均方差，σi(k)为 xi

(0)(k)的样本均

方差。 

1.4.2  绝对差的新定义 

由于评价标准并非 1 个数值，而是 1 个区间。因此，

采用基于点到区间距离的关联系数公式，绝对差[22]为 
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（8） 

式中 ( )jx k 为第 j 断面 k 项指标的无量纲化结果， (min) ( )ix k

为第 i 类水 k 项指标水质标准无量纲化结果的最小值，

(max) ( )ix 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。 

2  结果与分析 

2.1  雨季沟渠水质指标动态变化特征 

沟渠 N、P 和 COD 浓度指标沿断面动态特征见图 2。 

 

注：图中 TN、TP、COD、TDP 和 PP 分别为总氮、总磷、化学需氧量、可溶性总磷和颗粒态磷。下同。 
Note: TN, TP, COD, TDP and PP are total nitrogen, total phosphorus, chemical oxygen demand, soluble total phosphorus and particulate phosphorus, respectively. Same 
as below. 

图 2  沟渠 N、P 和 COD 水质指标沿断面动态变化 

Fig.2  Dynamic change of N, P and COD along sections of ditch 
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沟渠水质 TN 和 NO3
--N 浓度表现为从断面 1 到断面

4 快速增加，从断面 4 到断面 6 缓慢增长，NO3
--N 浓度

占 TN 的 55.82%～88.20%。沟渠水质 TP 和 TDP 浓度从

断面 1 到断面 6 同步稳定增长各段面 TDP 浓度对 TP 贡

献占 55.50%～71.00%。PP 浓度存在出田浓度增加和出村

浓度降低的特征。沟渠水体中 NH4
+-N 与 COD 均具有出

农田浓度降低和出村庄浓度增加的特征，水体 NH4
+-N 和

COD浓度分别为0.32～0.77 mg/L和63.38～116.93 mg/L，

NH4
+-N 变化相对平稳，农田段沟渠对水体中 NH4

+-N 与

COD 起到了一定的削减作用，NH4
+-N 和 COD 浓度分

别削减 13.43%～57.88%和 2.88%～19.33%，且村庄排

放仍是沟渠水体 NH4
+-N 与 COD 重要来源。 

2.2  沟渠水质污染物综合权重及污染贡献率 

据 2018 年 6－10 月洱海流域典型灌排沟渠水质

COD、TN、TP、NH4
+-N 和 DO 监测数据，利用式（1）

综合平均污染指数法求得各污染因子的权重及污染贡献

率见表 2。沟渠不同断面水体污染物污染贡献率排序为

TN>COD>TP>DO>NH4
+-N，在所有断面中 TN 和 COD

均是农灌沟渠最重要污染物，其在水质中污染贡献率分

别为 29.44%～66.39%和 18.68%～40.11%。TN 污染贡献

率随沟渠流向增加并成为主导的趋势，COD 污染贡献率

随沟渠流向降低，NH4
+-N 污染贡献率特征与 COD 相似。 

表 2  水质污染物贡献率 
Table 2  Contribution rate of water pollutants 

% 
监测断面 

Monitored section 
TN TP NH4

+-N DO COD 

1 29.44 8.79 9.16 12.50 40.11 

2 54.88 9.93 2.73 9.51 22.94 

3 61.98 7.73 1.92 5.18 23.18 

4 66.39 7.66 2.41 4.85 18.68 

5 63.31 8.37 2.34 4.43 21.56 

6 64.57 8.26 1.94 4.45 20.79 

 
2.3  “中心化”灰色模式识别模型水质综合分析 

2.3.1  原始数据的无量纲化处理 

为方便后期计算，依据式（6）和式（7），对沟渠

各监测断面水质污染物实际测量均值浓度和地表水环境

质量标准限值进行处理，参考数列和比较数列见表 3。 

表 3  沟渠断面及地表水质量标准中各指标无量纲化结果 
Table 3  Dimensionless result of each index of water in ditch section and surface water standard value 

监测断面 Monitored section 地表水质量标准 Surface water quality standards 评价指标 
Evaluation index 1 2 3 4 5 6 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

TN -1.76 -0.94 0.30 0.75 0.74 0.91 -1.29 -0.83 -0.06 0.70 1.47 

TP -1.77 -0.78 0.10 0.42 0.97 1.06 -1.35 -0.77 -0.03 0.71 1.44 

NH4
+-N 1.87 -1.28 -0.82 0.23 0.28 -0.27 -1.32 -0.80 -0.05 0.71 1.46 

DO -0.56 1.92 -0.63 0.39 -1.21 0.09 1.41 0.65 0.15 -0.85 -1.36 

COD -0.92 -1.68 0.62 -0.07×10-2 1.00 0.98 -1.17 -1.17 -0.65 0.39 1.43 

 
2.3.2  评价等级的确定及水质综合评价 

以农灌沟渠监测断面 1 为例，式（8）对比较数列及

参考数列进行绝对差 Δij(k)计算；根据式（1）计算评价指

标权重；根据模型计算断面水质关联度、隶属度和灰色

综合指数，结果见表 4。从表 4 中数据得出，沟渠监测断

面 1 水质 GC=2.53，采用 GC 对水质状况进行评价时，

GC 最大值为 5，最小值为 1，当各指标均达到Ⅰ类水要

求时，GC=1；当所有指标都超过或等于Ⅴ类水要求时，

GC=5[24]，即沟渠断面 1 水质与地表水Ⅲ类水质类别相符。 

按上述计算过程分别对其他 5 个断面进行水质分析，

得出所有沟渠段面关联度分析结果及水质对应等级，见

表 5。洱海流域雨季典型灌排沟渠沿水流方向水质类别变

化明显，各取样断面水质灰色识别模式综合指数分别为

2.53、2.01、3.98、4.06、4.99 和 4.93，同时 6 个监测相

对应的水质类别为Ⅲ、Ⅱ、Ⅳ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅴ，沟渠最终

出水质类别处于较高水平，水体受污染程度严重。 

表 4  沟渠断面 1 水质评价结果 
Table 4  Water quality evaluation results of ditch section 1 

水质类别 Water quality classification 评价标准 
Evaluation criterion Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

关联度 Relevancy 0.75 0.71 0.78 0.66 0.47 

隶属度 
Grey membership 

0.27 0.20 0.33 0.15 0.06 

灰色综合指数 
Grey composite index 

2.53 

 

表 5  基于不同方法的沟渠断面水质评价结果比较 

Table 5   Comparison of water quality evaluation results of ditch sections based on different methods 
改进评价方法 Improved evaluation method 传统评价方法 Traditional evaluation method 

监测断面 
Monitored section 灰色综合指数 

Grey composite index  
水质类型 

Water quality type 

传统灰色关联评价 
Traditional grey relational 

evaluation 

单因子评价 
Single factor 
evaluation 

综合污染指数 
Comprehensive 
pollution index 

内梅罗污染指数 
Nemero index 

1 2.53 Ⅲ Ⅲ 劣Ⅴ 1.78 3.05 
2 2.01 Ⅱ Ⅲ 劣Ⅴ 2.45 4.96 
3 3.98 Ⅳ Ⅴ 劣Ⅴ 4.20 9.44 
4 4.06 Ⅳ Ⅴ 劣Ⅴ 4.60 11.04 
5 4.99 Ⅴ Ⅴ 劣Ⅴ 4.83 11.06 
6 4.93 Ⅴ Ⅴ 劣Ⅴ 4.99 11.64 
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为验证改进评价方法可行性及实用性，同时采用传

统灰色关联评价[28]、单因子评价、综合污染指数评价和

内梅罗污染指数评价[30]对沟渠水质进行评价。通过表 5

可知，改进评价方法与单因子评价结果相差最大，沟渠 6

个断面水质单因子评价结果均为劣Ⅴ类；与传统灰色关

联评价结果相比，改进方法对不同断面评价结果同其较

为接近，但断面 2 到断面 4（Ⅱ、Ⅳ和Ⅳ）水质评价结果

与传统灰色关联（Ⅲ、Ⅴ和Ⅴ）相比，均提高一个等级；

同综合污染指数和内梅罗污染指数评价结果相比，3 种评

价方法水质污染指数变化趋势基本一致。 

3  讨  论 

3.1  洱海流域农灌沟渠雨季水质动态变化特征 

通过图 2 中沟渠 N、P 和 COD 的雨季动态变化特征

可知，同沟渠水质日变化等短期内变化规律基本一致[16]，

说明雨季沟渠水质污染源特征变化较小，污染物类型较

稳定。研究区农田主要农作物为常绿蔬菜，且为露天种

植，与温室种植相比，露天种植完全依靠自然（阳光、

温度和降水）进行蔬菜生产，生产率和利润相对低[31]，

为提高蔬菜产量，种植中后期大量高频率追施化肥，因

此造成大量 N、P 残留在土壤中，甚至大量残留至后茬作

物，加剧土壤 N、P 流失风险。研究区域蔬菜种植年限较

长，随着农田种植年限的不断增加，土壤 N 的积累量会

越来越多以 NO3
--N 为主，TN 和 NH4

+-N 含量也会相应提

高[18]。除化肥外，农田蔬菜作物收获后，作物秸秆多留

在土壤中，未进行合理回收以及科学还田，农田大量残

留作物秸秆也成为蔬菜种植系统 N、P 的高潜在来源[32]。

有研究表明，农田土壤中 N、P 流失受降雨强度、植被覆

盖度和土壤含水率影响较大[33-34]，同时研究区内农田种

植多无覆膜处理，相比于农田露地种植，土壤表面覆膜

种植可以减少 N、P 流失[35]，且蔬菜种植复种率较高[36]，

生长周期较短，频繁耕种导致土壤容重降低，使得雨季

土壤侵蚀现象相比于其他种植类型更为严重[37-38]。结合

沟渠农田段和村庄段水体中 NH4
+-N 与 COD 动态变化规

律可知，村庄是其主要来源。主要是村庄污水收集管网

完善度较差，污水收集率较低，使得 NH4
+-N 和 COD 含

量较高的村庄废水排入沟渠中。 

3.2  沟渠水质污染物综合权重及污染贡献率 

通过表 2 可知，在所有污染物中 TN 和 COD 是水质

主要影响因数。因在洱海流域现有农田种植模式下大量 N

残留在土壤中，这一现象的主要原因可能在于研究区农

田蔬菜种植均以氮肥施用为主，施用过量大，施肥次数

较多，造成土壤中大量肥料残留，经流域雨季大量降雨

冲刷形成的地表径流以及淋溶侧渗作用将土壤中 N、P 等

污染物从土壤输送进入沟渠水体中[39]，同时含 N 量较高

的村庄生活粪污废水排入沟渠水体中，使得沿沟渠方向

水体 TN 浓度逐渐增大，污染贡献率沿沟渠流向也随之增

强。由于村庄污水管网存在错接、漏接、破损和渗漏等

问题，特别是在雨季暴雨期，大量村庄汇集雨水混入污

水管网[18]，导致较高 COD 浓度生活污水溢流或渗漏进入

沟渠，成为沟渠水体中 COD 最主要来源。农田段自然生

态沟渠依靠沟渠中植物拦截吸收、底泥吸附及微生物分

解[40]对水体中 COD 也起到一定消纳作用，这一过程在一

定程度上减缓水体中 COD 浓度增长，相应降低了农田段

沟渠水体污染贡献率。 

3.3  “中心化”灰色模式识别模型水质综合分析 

由表 5 可知，单因子评价法在水质评价中有效性较

差且评价结果片面，综合考虑各项指标，改进方法结果

更加全面、客观。采用改进评价方法与传统灰色关联评

价相比，克服了传统灰色关联评价中对水质类别评价分

辨率较低问题，使得水质评价结果更加接近水质真实情

况；改进评价方法相对综合污染指数和内梅罗污染指数

这 2 种方法上，在确保水质详细变化的基础上有着直观

的水质类别表现[30]，通过计算以相应的表水质类别和灰

色综合指数相结合对沟渠水质污染程度进行评价，直观

和精确地表现出农业生产生活对水质变化的影响，同时

改进评价方法通过新定义的绝对差克服了评价结果的绝

对化[22]，体现了水质变化中的相对性。 

通过表 5 可知，沿沟渠水流方向水质类别最大出现

在断面 5 和断面 6（Ⅴ类）最小则出现在断面 2（Ⅱ类），

水质 GC 指数在 2.01～4.99 之间变化，最大 ΔGC=2.99，

沟渠出水断面（Ⅴ类）相比于进水断面（Ⅲ类）水质类

别降低，且增加幅度较大，主要在于研究区沟渠沿程农

田 N、P 流失和村庄排污对沟渠水体影响。在沟渠中断面

1 到断面 3 相邻断面之间水质类别发生明显变化，变化幅

度最大为断面 2 到断面 3，由Ⅱ类水质上升为Ⅳ类水质，

水质降低 2 个等级，ΔGC=1.97 为相邻断面之间最大，说

明在断面 2 到断面 3 之间外源污染物相对输入量相比于

其他相邻断面之间大的多，其中 TN 和 COD 分别增长

48.12%和 42.01%，同时断面 4 到断面 5 村庄段沟渠水质

类别由Ⅳ类降低为Ⅴ类，主要由于村庄排污管道的老化

破损以使得生活污水存在“跑、冒、滴、漏”现象，加

之生活污水直接倾倒入沟，使得水质污染情况增加，加

之沟渠流速较缓，沟渠水质含氧降低，使得 N、P 以及

COD 无法消纳[41]，水质逐渐变差；农田段沟渠水质类别

断面 2 相比断面 1 从Ⅲ类提升为Ⅱ类，两断面之间沟渠

坡度较大，有利于沟渠径流通畅，易形成有氧条件，利

于生态沟渠对 NH4
+-N 以及 COD 消纳[42]，且水质类别前

期 COD 起主导，COD 的削减有利于水质类别的提升；

断面 3 和断面 4 水质类别同为Ⅳ类，断面 5 和断面 6 水

质类别同为Ⅴ类，但断面之间 GC 值却存在差异，通过断

面之间GC数值大小比对可知断面 3和断面 4水质类别虽

同为Ⅳ类，但断面4比断面3污染程度高，GC差值为0.08，

可能因为断面之间农田以大葱和大蒜等高需肥量作物种

植为主，同理断面 6 与断面 5 之间 GC 差值为-0.07，说

明断面 6 出水相比于断面 5 有一定改善。 

4  结  论 

1）沿水流方向沟渠断面水质总氮（total nitrogen，

TN）和 NO3
--N 浓度先快速增加后缓慢变化，总磷（total 
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phosphorus，TP）和可溶性总磷（total dissolved phosphorus，

TDP）浓度呈现持续快速增加态势。NH4
+-N 和化学需氧

量（chemical oxygen demand，COD）浓度呈现农田段沟

渠浓度降低和村庄段沟渠浓度增加的特征。流域蔬菜种

植区氮磷主要以 NO3
--N 和可溶性总磷（total dissolved 

phosphorus，TDP）形态进入沟渠水体中。 

2）综合平均污染指数分析显示沟渠不同断面水体污

染物污染贡献率排序为 TN>COD>TP>DO>NH4
+-N，水体

中 TN 和 COD 是污染贡献率主要来源污染物，TN 贡献

率随沟渠流向增加并成为主导的趋势，COD 污染贡献率

随沟渠流向降低。 

3）运用“中心化”灰色模式识别模型对洱海流域典

型灌排沟渠水质进行评价，表明沟渠沿水流方向水质类

型在Ⅱ~Ⅴ之间，水流方向水质灰色综合指数在 2.01~4.99

之间变化，受沿程农田与村庄排污影响沟渠水质污染程

度逐渐加深。 
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Water quality evaluation of Erhai drainage ditch based on improved 
grey-mode identification model 
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2. College of Resources and Environment, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China;   

3. Dali Agro-Environmental Science Station, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Dali 671004, China) 

 

Abstract: this study investigated the comprehensive impacts of alternate distribution of farmland production and rural living 
units on the water quality of irrigation and drainage channels and the contribution rate of pollutants in the Erhai Basin. 
Different sections of typical irrigation and drainage ditches in the farmland of the Erhai Basin were selected for continuous 
sampling observation. Chemical oxygen demand (COD), total nitrogen (TN), total phosphorus (TP), NH4

+-N, NO3
--N, total 

dissolved phosphorus (TDP), and particle phosphorus (PP) concentrations of runoff in different sections of the ditch were 
measured for water quality evaluation. The “centralization” method was used as dimensionless treatment method of data in the 
gray pattern recognition model. At the same time, the correlation coefficient formula based on the point-to-interval distance 
was introduced into the model, and the absolute difference in the model calculation was newly defined as intervals. The 
comprehensive average pollution index was used to calculate the proportion and weight of pollutant pollution in the runoff 
water quality of the ditch, and it combined the 2 models to objectively and accurately comprehensively evaluate the changes in 
the water quality categories of different sections of the typical irrigation and drainage ditch in the farmland. The results showed 
that the TP and TDP concentrations in the runoff from different sections of the typical irrigation and drainage ditch in the 
farming area of the watershed were continuous increased along the direction of the ditch flow. The TN and NO3

--N 
concentrations in the runoff form different sections of the ditch showed a pattern of increasing first and then stabilizing. The 
NH4

+-N and COD concentrations in the runoff from the monitoring section of different farmland outlet sections in a typical 
irrigation and drainage ditch were reduced by 13.4%-57.9% and 2.9%-19.3%. The concentration in the runoff from irrigation 
and drainage ditches flowing through the monitoring sections of different village sections was increased by 22.85%-39.63% 
and 17.10%-42.01%, respectively. The water quality of runoff from the different sections of the ditch along the direction of the 
water flow were classified as III, II, IV, IV, V, and V. The calculation of water quality pollutants of the ditch by the 
comprehensive average pollution index method showed that TN and COD in the ditch of the basin were the main factors 
causing water pollution. The NO3

--N was a main form of TN in water body. This study can reveal the sources and 
contributions of nitrogen and phosphorus pollution in the Erhai Basin. By comparing 4 water quality evaluation methods of 
traditional gray correlation evaluation method, single factor evaluation method, comprehensive pollution index method and 
Nemerow pollution index method, we foud that improved water quality evaluation methods could objectively and accurately 
evaluate water quality. The improved water quality evaluation method is suitable for water quality evaluation of farmland 
irrigation and drainage ditches, and provides technological support for clarifying the main pollution factors of non-point source 
pollution control. 
Keywords: nitrogen; phosphorus; Erhai Basin; agricultural non-point source pollution; drainage ditch; Gray-mode 
identification model; comprehensive mean pollution index 


