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摘  要：【目的】研究赵口引黄灌区二期工程建设期间区域地表水环境质量状况。【方法】分别于 2020 年 11 月和 2021

年 1、3、5 月对灌区内涡河、惠济河河段 21 个监测点位进行调查分析，并采用单因子评价法、综合污染指数法和综

合水质标识指数法 3 种方法相结合，对灌区地表水水质进行全面评价。【结果】灌区地表水总氮和总磷超标严重，是

最主要的 2 种污染物，导致单因子评价法的评价结果较差。2020 年 11 月—次年 3 月 V 类及劣 V 类水质占比均超过

95%，只有在 5 月整体达到 IV 类水质；综合污染指数法评价结果显示，2020 年 11 月—次年 5 月水质从轻度污染向

清洁状态改善，且存在一定的空间分布规律；综合水质标识指数法评价结果中，4 个月水质整体满足 IV 类水质标准。

【结论】当前赵口引黄灌区二期工程区域地表水水质不容乐观，特别是枯水期水质较差，总氮和总磷是主要的污染

指标，开展农业面源污染治理是改善灌区地表水水质的重要途径。 
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0 引 言

【研究意义】水资源是经济社会发展的重要支撑，

水环境质量的好坏直接关系到人类的生存环境[1]。当

前日趋剧烈的人类活动不断对地表水造成破坏，河流

生态系统趋于退化，服务功能逐渐丧失[2]。2012 年 1

月，国务院发布了《关于实行最严格水资源管理制度

的意见》，确定了水功能区限制纳污红线[3-4]。水利

部提出至 2030 年我国水功能区达标率要达到 95%以

上[5]。赵口引黄灌区作为我国的特大型灌区，二期工

程范围内河流长期无地表水补充，大部分水质较差，

部分河流已成为排污渠道，无法满足生产生活的需要。

二期工程的实施将向涡河、惠济河等输水河道补充黄

河水，同时提高水系连通性，对改善灌区地表水环境

具有积极作用。水环境质量评价是水资源综合管理和

水生态环境保护的基础[6]，开展赵口引黄灌区二期主

体工程建设期间的区域地表水环境质量评价，既是对

习近平总书记“生态文明”思想的贯彻，又是“十四

五”期间保障灌区高质量发展的必然要求，有利于持

续跟踪水质变化，为赵口生态型灌区建设与水量调度
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提供技术支撑。【研究进展】目前，国内外水质评价

方法主要有单因子评价法、综合污染指数法、模糊评

价法、灰色系统评价法和水质标识指数法[7-8]。侯蕾

等[9]利用单因子评价法对牟汶河流域水质状况进行

评价，发现总氮的单因子评价指数较高，导致多年水

质评价结果为严重污染，忽略了其他水质指标的影响；

丘冬琳[10]利用单因子评价法对某水库水质进行评价，

也得出了相同的结论。但是乔倩倩等[3]指出，单因子

评价法虽然呈过保护，但从保障水生态环境安全的角

度，此方法较为合理。游如玥等[11]利用综合污染指数

法对小安溪流域的水质进行评价，研究表明，针对小

流域水质评价，综合污染指数法有其独特的优势。相

比单因子评价法，综合污染指数法可以消除单个严重

污染指标产生的影响[12]。综合污染指数法虽然不适用

于有明确水质类别要求的流域，但可以作为整体水质

变化分析的方法[13]。徐祖信[14]以单因子水质标识指数

法为基础，进一步提出了综合水质标识指数法，并对

上海市河流的水质进行评价，认为综合水质标识指数

法计算简单、结论合理，实现了定性与定量评价相

结合。李永军等[15]运用综合水质标识指数法对黄河

河口三角洲的湿地水质状况进行了分析与评价，明

确了主要的污染物种类，并提出针对性的治理措施。

关于模糊评价法和灰色系统评价法的研究也有报道，

如唐贺[16]以大连市复州河流域为研究对象，利用改
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进的灰色关联分析法对水环境质量进行了评价。刘

雯雯[17]利用模糊综合评价法对辽宁省地表水环境质

量状况进行评价。这 2 种方法都是基于矩阵运算，其

科学合理性也已经被证实，但计算相对复杂[18]。近年

来，人工神经网络和集对分析等新型研究方法开始应

用于河流水质的综合评价当中，但研究尚不成熟，仍

然存在结果易受影响、偏差大等缺点[19]。【切入点】

单因子评价法、综合污染指数法和综合水质标识指数

法具有特点鲜明、应用广泛的优点，已有学者对这 3

种方法进行了研究，但是大多是对某一种或几种方法

的简单应用分析，这 3 种方法在实际应用中的差异

性与互补性的系统研究相对匮乏。因此，本研究采

用此 3 种方法对赵口引黄灌区二期主体工程建设期间

区域地表水水质进行评价。以《地表水环境质量标准》

（GB3838—2002）中规定的单因子评价法来判别灌

区河流水质类别，在此基础上，以综合污染指数法对

灌区河流的整体水质状况及变化趋势进行评价和分

析，实现灌区地表水评价的点面结合；最后为了弥补

单因子评价法缺乏连续性，以及评价结果过保护的缺

点，进一步采用综合水质标识指数法判定水质类别，

与标准方法形成对比，以保证评价结果的准确性。

【拟解决的关键问题】本研究对赵口引黄灌区二期

工程区域内地表水质进行综合评价，分析地表水体

的主要污染指标以及时空变化特点。研究结果将为

赵口引黄灌区二期工程区域水环境管理与水污染防

治提供科学的理论依据[20-21]，对于进一步改善灌区

水生态环境状况具有重要意义[22]。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

赵口引黄灌区位于黄河南岸豫东平原，介于北纬

33°40′—34°54′，东经 113°58′—115°48′之间，面积约

6 341 km
2。灌区属大陆性季风气候，多年平均降雨量

为 729 mm。灌区水资源供需矛盾突出，灌区内河流

多为季节性河流，补给来源主要为降水。其中涡河和

惠济河作为赵口引黄灌区二期工程区域的边界河流，

是灌区地表水的主要构成，也是灌区的主要输排水通

道。灌区范围内农药化肥过量施用，生活污水肆意排

放，加之地下水严重超采，造成水质恶化，威胁灌区

水生态环境安全[23]。 

赵口引黄灌区二期工程是建设赵口引黄灌区的

关键，工程涉及郑州、开封、周口、商丘等 4 个市[24]，

设计灌溉面积为 14.7 万 hm
2，建成后赵口灌区设计灌

溉面积将达到 39.1 万 hm
2，成为河南省第 1、全国第

4 大灌区。主要建设内容包括新改建渠道 425 km，治

理沟道 414.7 km，布置建筑物及田间工程 1 181 座。

建成后可实现年新增引黄水量 2.37 亿 m
3，将有效提

高灌区内涡河、惠济河等输排水通道的连通性，改善

灌区范围内的水生态环境。 

1.2 研究方法 

1.2.1 采样点布设 

涡河和惠济河作为淮北平原区主要河道，同时又

是赵口引黄灌区二期工程区域最大的边界河流，与灌

区范围内的河沟渠交错纵横，担任着灌区输排水的重

要角色。考虑到涡河和惠济河的重要地位，以及灌区

范围内的其他河流常出现断流现象，无法保证取样监

测。本研究选取涡河和惠济河为研究对象，沿 2 条河

流在与灌区重要排水沟渠的交汇点处设置取样点进

行水质监测。分别在赵口灌区引水口、惠济河与上惠

贾渠交汇点、涡河与涡河故道交汇点、…、涡河与惠

济河交汇点等处设置 21 个取样点，涵盖了灌区范围

内通许邸阁、鹿邑付桥、毕桥、柘城砖桥、太平岗、

东孙营等国控和省控断面。具体监测点位名称及编号

如表 1 所示。监测点位具体分布如图 1 所示。

表 1 监测点位名称及编号 

Table 1  Names and numbers of monitoring sites 

序号 取样点名称 
取样点 

编号 
序号 取样点名称 

取样点 

编号 

1 
赵口灌区引水口 

取样点 
A1 12 下惠贾渠取样点 G5 

2 惠济河取样点 1 H1 13 涡河取样点 4 G6 

3 惠济河取样点 2 H2 14 
涡河故道与涡河 

交汇点取样点 
G7 

4 惠济河取样点 3 H3 15 涡河取样点 5 G8 

5 罗寨闸取样点 H4 16 团结干渠取样点 G9 

6 惠济河取样点 4 H5 17 涡河取样点 6 G10 

7 东孙营闸取样点 H6 18 涡河取样点 7 G11 

8 涡河取样点 1 G1 19 玄武闸取样点 G12 

9 孙城河取样点 G2 20 付桥闸取样点 G13 

10 涡河取样点 2 G3 21 
涡河惠济河 

交汇点取样点 
A2 

11 涡河取样点 3 G4 

 图�1 监测点位分布 

Fig.1  Distribution map of monitoring points 

1.2.2 数据采集与分析 

本研究分别于 2020 年 11 月、2021 年 1 月（枯水
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期）、3 月（平水期）和 5 月（丰水期）对各测点共进

行了 4 次取样检测，取样时间覆盖了冬小麦苗期、越

冬、拔节、抽穗和灌浆等灌溉需水期。取样时使用取

样器采集 5 L 水样，水样采集后立即用 0.45 μm 滤膜过

滤杂质，放入保温箱中 4 ℃左右避光冷藏保存，进入

实验室后立即进行水质指标的检测。参照《地表水环

境质量标准》（GB3838—2002 和 GHZB1—1999）[25]

对水质评价基本指标的要求，并结合相关文献分析，

选取了水温、pH 值、溶解氧（DO）、氨态氮（NH4
+
-N）、

总氮（TN）、总磷（TP）和硝态氮（NO3
-
-N）7 个代

表性的指标进行测定。选取氨态氮、总氮、总磷和硝

态氮共 4 项反映灌区水体面源污染的水质指标，及衡

量水体自净能力的溶解氧指标进行水质评价。水质检

测方法依据《生活饮用水标准检验方法》（GB/T 

5750—2006）以及《水和废水监测分析方法》（第四

版）的要求[26]。 

1.2.3 水质评价方法 

1）单因子评价法

单因子评价法是最直接的水质评价方法，依据《地

表水环境质量标准》中的规定，综合水质类别由计算

结果最差的指标所属类别决定[27]。依据地表水水域环

境功能和保护目标，灌区范围内涡河和惠济河以地表

水Ⅳ类水质限值为标准，将达到或优于限值的水质认

定为清洁状态，将劣于限值的水质认定为污染状态。

超标倍数排名前 3 项的指标即为该水体主要污染物。 

超标倍数=（监测浓度值-IV 类水质标准限值）/IV

类水质标准限值）。 

地表水水质分类标准如表 2 所示。 

表 2 地表水水质分类标准 

Table 2  Classification standard of surface water quality 

指标/(mg·L-1） Ⅰ类水 Ⅱ类水 Ⅲ类水 Ⅳ类水 Ⅴ类水 

溶解氧≥ 7.5 6 5 3 2 

氨态氮≤ 0.15 0.5 1.0 1.5 2.0 

总氮≤ 0.2 0.5 1.0 1.5 2.0 

总磷≤ 0.02 0.1 0.2 0.3 0.4 

硝态氮≤ 15 15 20 30 40 

2）综合污染指数法

综合污染指数法以单因子污染指数法为基础，通

过对各指标的单项污染指数进行加权平均等数学计

算，得到一个用于评价水质的综合指数。该方法可以

直接判断某个测点或断面的综合污染程度，但多指标

混合后，会削弱有毒有害指标对水体的影响。 

水质综合污染指数的计算式为： 

P=
1

n
∑ Pi
n
i=1 ，            （1） 

Pi=
Ci

Ci0
， （2） 

式中：P 为平均综合污染指数；Pi为第 i 项污染物的

单因子污染指数；Ci 为第 i 项污染物的污染质量浓度；

Ci0 为第 i 项污染物的 IV 类水质标准限值；n 为参与

评价的污染项目数。 

由于溶解氧特殊性，采用倒数计算，计算式为： 

Pi=
Ci0

Ci
。   （3） 

综合污染指数法的水质评价分级标准，见表 3。 

表 3 综合污染指数法水质评价分级标准 

Table 3  Water quality evaluation grading standard of 

comprehensive pollution index method 

P 水质状况 分级依据 

≤0.7 清洁 各指标均未超标，或个别指标超标倍数较小 

(0.7, 1] 尚清洁 
少数指标超标，超标倍数较小， 

不影响水体功能 

(1, 2] 轻度污染 
多项指标超标，但超标倍数较小， 

水体功能受到影响 

(2, 3] 中度污染 多项指标超标，个别指标超标严重 

>3 重度污染 多项指标超标，且超标严重 

3）综合水质标识指数法

综合水质标识指数法是一种既能定量污染程度，

又能定性水质类别的方法。它可以使不同的因子标准

化从而进行比较，也可以对劣 V 类水质做更细的划分，

得出水质是否出现恶臭现象。 

综合水质标识指数 Iwq 由整数位 1 位、小数位 3

位或 4 位数字组成，可表示为： 

Iwq=X1.X2.X3.X4，          （4）

式中：X1为参考《地表水环境质量标准》所得的综合

水质类别；X2为综合水质在相应的标准限值区间内所

处位置，便于与相近水质进行优劣比较；X3 为水质指

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。 

水体的综合水质级别由 X1.X2 的值可以判定，判

断关系见表 4。 

表 4 综合水质标识指数法水质评价分级标准[28] 

Table 4  Water quality evaluation grading standard of 

comprehensive water quality labeling index method 

分级依据 综合水质级别 

1.0≤X1.X2≤2.0 I 类 

2.0≤X1.X2≤3.0 II 类 

3.0≤X1.X2≤4.0 III 类 

4.0≤X1.X2≤5.0 IV 类 

5.0≤X1.X2≤6.0 V 类 

6.0≤X1.X2≤7.0 劣 V 类但不黑臭 

7.0≤X1.X2 劣 V 类并黑臭 

2 结果与分析

2.1 水质 

灌区 21 个地表水监测点位的各项水质指标的统

计结果详见表 5。表 5 中最大值反映了水质最大污染

程度；平均值表征水质指标的整体水平。 

由表 5 可知，灌区地表水的溶解氧质量浓度范围
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为 2.24~19.06 mg/L，其中大于 3 mg/L 的占 97.6%，能

够满足 IV 类水质标准；2020 年 11 月—次年 5 月，溶

解氧质量浓度平均值呈先升高后降低的趋势。所有监

测点位的溶解氧质量浓度平均值为 9.89 mg/L，表明水

体自净能力较好[29]。 

表 5 水质指标统计结果 

Table 5  Statistical results of water quality indicators   mg/L 

时间 项目 溶解氧 氨态氮 总氮 总磷 硝态氮 

202011 

最大值 10.50 4.01 13.40 2.17 6.52 

最小值 2.24 0.02 0.70 0.35 0.07 

平均值 7.54 0.94 4.78 0.86 1.85 

202101 

最大值 19.06 1.32 9.60 0.97 7.04 

最小值 9.15 0.01 1.10 0.20 0.28 

平均值 12.92 0.42 5.40 0.43 4.01 

202103 

最大值 13.18 1.01 9.20 2.99 8.88 

最小值 6.85 0.05 0.30 0.15 0.01 

平均值 10.55 0.28 3.90 0.56 3.19 

202105 

最大值 12.91 3.64 5.00 1.13 5.22 

最小值 5.80 0.00 0.10 0.24 0.03 

平均值 8.54 0.45 2.38 0.50 1.91 

氨态氮质量浓度范围为 0~4.01 mg/L，满足 IV 类

水质标准的比例占 90.5%。2020 年 11月—次年 5 月，

氨态氮平均质量浓度先下降后上升，与溶解氧质量浓

度变化趋势相反，也从侧面反映了溶解氧质量浓度上

升和下降带来的水体自净能力的变化。氨态氮平均质

量浓度为 0.52 mg/L，接近地表水 II 类标准，说明总

体上氨态氮并未对水质造成影响。此外，氨态氮质量

浓度超出 V 类水质标准的点位主要分布于惠济河上

游，说明此段河流的污染情况较为严重，这与靠近开

封城区存在一定的关系。硝态氮的质量浓度范围为

0.01~8.88 mg/L，均满足 I 类水质标准，与较低的氨

态氮质量浓度有直接的关系。 

总氮质量浓度范围为 0.1~13.4 mg/L，优于 IV 类

水质标准的比例仅占 19%，劣于 V 类水质标准的比例

占 76.2%。总氮平均质量浓度为 4.11 mg/L，超出水环

境功能区标准限值 1.7 倍，远高于 V 类水质标准，说

明灌区范围内的地表水总氮污染严重超标。2020 年 11

月—次年 1 月，总氮平均质量浓度有所上升，1 月以

后，总氮质量浓度逐步下降。此外，惠济河的总氮平

均质量浓度为 5.8 mg/L，而涡河的总氮平均质量浓度

为 3.41 mg/L，这也是惠济河水质劣于涡河的重要原因。 

总磷的质量浓度范围为 0.15~2.99 mg/L，其中优

于 IV 水质标准的仅占 15.5%，劣于 V 类水质标准的

占 65.5%。总磷的平均质量浓度为 0.59 mg/L，超出

水环境功能区标准限制 0.9 倍，高于 V 类水质标准 0.4 

mg/L 的限制，说明总磷同样是灌区地表水污染的重

要指标。2020 年 11 月—次年 1 月，总磷的平均质量

浓度下降明显，此后又有所升高。 

故总氮和总磷是影响灌区地表水水质最重要的 2

种污染物。主要是因为灌区以农业为主，不合理的氮

肥、磷肥施用，随地表径流进入水体，造成氮、磷量

超标，水体富营养化加剧[26]。控制氮、磷排放是灌区

今后治理面源污染和保障水生态环境安全的重要方向。 

2.2 水质评价 

2.2.1 单因子评价法 

利用单因子评价法对各监测点位进行水质评价

的结果如表 6 所示。2020 年 11 月、2021 年 1、3、5

月，每个测点的水质类别占比如图 2 所示。可以看出，

2020 年 11 月—次年 3 月，灌区范围内涡河和惠济河

总体水质较差，劣 V 类水质占比均超过 71%。根据

《水功能区划分标准》（GB/T50594—2010），涡河和

惠济河水质整体无法满足灌溉用水标准，总氮和总磷

是影响水质的主要污染指标。5 月涡河和惠济河 IV

类水占比71.4%，水质基本能够满足水质功能区要求；

V 类水及更优水质类别占比 90.5%，整体能够满足灌

溉水质标准。说明随着丰水期的到来，河流水环境容

量也有所增加，水质呈逐渐转好的趋势。另外，根据

《河南省水资源公报》以及《河南统计年鉴》数据，

2021 年赵口引黄灌区二期工程区域所涉及 4 个市的

农田亩均灌溉用水量、亩均化肥和农药使用量，相比

2020 年均有所下降，农田退水量和进入河流污染物

的量也相应降低，这是水质随时间好转的另一因素。

空间分布方面可以看出，灌区范围内涡河和惠济河整

体水质变化程度不大，只有涡河流出灌区范围后的玄

武闸和付桥闸水质改善明显。主要是因为灌区范围内

农业面源污染分布较为均匀，而灌区外面源污染有较

大程度的减轻，依靠水体的自净能力，水质有所改善。 

表 6 单因子评价法水质类别 

Table 6  Water quality category of single factor evaluation method 

监测点位 202011 202101 202103 202105 

A1 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ Ⅳ 

H1 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ Ⅴ 

H2 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ Ⅴ 

H3 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 

H4 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 

H5 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ Ⅴ 

H6 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ Ⅴ 

G1 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ Ⅳ 

G2 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ Ⅳ 

G3 劣Ⅴ 劣Ⅴ Ⅴ Ⅳ 

G4 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ Ⅳ 

G5 劣Ⅴ 劣Ⅴ Ⅴ Ⅳ 

G6 劣Ⅴ 劣Ⅴ Ⅴ Ⅳ 

G7 劣Ⅴ 劣Ⅴ Ⅴ Ⅳ 

G8 劣Ⅴ Ⅳ Ⅴ Ⅳ 

G9 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ Ⅳ 

G10 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ Ⅳ 

G11 Ⅴ Ⅴ 劣Ⅴ Ⅳ 

G12 Ⅳ Ⅴ Ⅴ Ⅳ 

G13 Ⅴ Ⅴ 劣Ⅴ Ⅳ 

A2 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ Ⅳ 
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2.2.2 综合污染指数法 

各监测点位不同时间水质综合污染指数法的评

价结果如图 3 和表 7 所示。2020 年 11 月、2021 年 1、

3、5 月，21 个取样断面中水质状态为尚清洁及清洁

的比例分别为 33.3%、42.9%、80.1%和 95.2%，综合

污染指数平均值分别为 1.29、1.05、0.92 和 0.71，灌

区地表水质呈逐渐转好状态。2020 年 11 月和 2021

年 1 月，惠济河和涡河水质空间变化较为明显，2021

年 3 月和 5 月变化较小，各监测点位水质整体相差不

大。除与枯水期到丰水期的改变密切相关外，赵口引

黄灌区二期工程主体工程的建设也是一个不可忽视

的原因。 

图 2 水质类别占比 

Fig.2  Proportion of water quality categories 

图 3 各监测点位不同时间的综合污染指数 

Fig.3  Comprehensive pollution index of 

  each monitoring site at different times 

从空间分布来看，灌区引水经过干渠进入惠济河

和涡河后，水质没有明显的变化。灌区范围内沿惠济

河流向，除与杞河西支交汇处水质有所改善外，其余

监测点位变化不大。分析水质数据可以发现，2020

年 11 月和 2021 年 1 月，惠济河与杞河西支交汇处水

体中氨态氮质量浓度明显低于其他监测点位，可能是

由于氨态氮较为活跃，在多重因素的作用下发生了转

化。2020 年 11 月和 2021 年 1 月，灌区范围内沿涡河

方向水质呈阶段性变化。涡河流入灌区内的水质为轻

度污染状态，至涡河与涡河故道交汇处水质才有所改

善，主要是由于此监测点位的总氮、氨态氮和硝态氮

质量浓度较低，原因可能是氮的迁移转化较为活跃，

水体中的氮污染物转化为氮气逸散到空气当中。此后

受王河和团结干渠污染的影响，涡河水质变差。与清

水河交汇处以及玄武闸和付桥闸处的水质又恢复较

好的状态，这与涡河接纳农田排水面积的减少密切相

关。涡河出灌区与惠济河交汇后受惠济河污染的影响，

水质有所降低。 

表 7 综合污染指数法评价结果 

Table 7  Evaluation results of comprehensive 

   pollution index method 

监测点位 202011 202101 202103 202105 

A1 中度污染 尚清洁 轻度污染 尚清洁 

H1 轻度污染 轻度污染 尚清洁 尚清洁 

H2 轻度污染 轻度污染 尚清洁 尚清洁 

H3 轻度污染 轻度污染 尚清洁 轻度污染 

H4 轻度污染 轻度污染 尚清洁 尚清洁 

H5 尚清洁 尚清洁 尚清洁 清洁 

H6 轻度污染 轻度污染 尚清洁 清洁 

G1 中度污染 轻度污染 尚清洁 清洁 

G2 轻度污染 轻度污染 清洁 清洁 

G3 轻度污染 轻度污染 尚清洁 尚清洁 

G4 尚清洁 轻度污染 尚清洁 清洁 

G5 轻度污染 轻度污染 尚清洁 清洁 

G6 清洁 尚清洁 尚清洁 清洁 

G7 清洁 尚清洁 清洁 清洁 

G8 轻度污染 清洁 轻度污染 清洁 

G9 中度污染 轻度污染 中度污染 尚清洁 

G10 轻度污染 清洁 清洁 尚清洁 

G11 清洁 清洁 清洁 清洁 

G12 清洁 清洁 清洁 清洁 

G13 清洁 尚清洁 尚清洁 清洁 

A2 轻度污染 轻度污染 轻度污染 尚清洁 

2.2.3 综合水质标识指数法 

各监测点位不同时期的综合水质标识指数法计

算结果和水质评价类别如表8所示。由表8可知，综合

水质标识指数的范围在2.410~6.231之间，水质类别从

II类至劣V类不等。从图4可以看出，2020年11月（枯

水期）—次年5月（丰水期）IV类水及更优的水质占

比逐步提高，由81%提高至100%，V类和劣V类水的

比例明显降低，由19%降低为0，水质提升明显，整

体上满足涡河惠济河的水环境功能区要求，这在很大

程度上优于单因子评价法所得的评价结果，也进一步

验证了单因子评价法的过保护性。从空间分布来看，

涡河的水质整体上优于惠济河，原因是涡河和惠济河

虽然都是灌排合一的河流，但是受地势影响，惠济河

承担更多的农田排水功能，且惠济河距离开封市区较

近，更多的产业和人口可能会对河流水生态环境造成

更大的压力。灌区范围内沿2条河流流向的水质变化

情况与综合污染指数法评价结果相似。 

2.3  3种方法对比分析 

采用单因子评价法、综合污染指数法和综合水质

标识指数法对赵口引黄灌区二期工程区域内的代表

性河流涡河和惠济河进行水质评价可以发现，单因子

评价法所得水质结果中，2020年11月（枯水期）—2021

年3月（平水期）3个月基本均为V类及劣V类水质，
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无法满足惠济河和涡河的水质功能区标准，只有在5

月（丰水期）IV类水质占比达到71.4%，且均分布在

涡河。总氮和总磷超标严重，是影响单因子评价法评

价结果的主要指标。综合污染指数法评价结果显示，

2020年11月—2021年5月，灌区地表水质整体逐渐改

善，分别属于轻微污染、轻微污染、尚清洁和尚清洁

的状态。此外，灌区范围内沿河流方向水质变化也呈

一定的空间变化。综合水质标识指数法对灌区地表水

水质进行了更加细致的划分和评价，所得水质评价结

果较单因子评价法也有很大的改善。2020年11月—

2021年5月，优于IV类水质的监测点位占比由81%提

高至100%，整体上满足水质功能区标准。 

3种方法的评价结果有所差异，但同时反映一些

共同点，例如从2020年11月—2021年5月，水质逐渐

改善，这与枯水期至丰水期水质逐渐改善的趋势相

符。此外，灌区范围内沿着河流流向，水质变化呈相

似的空间分布。 

表8 综合水质标识指数及评价结果 

Table 8  Comprehensive water quality 

labeling index and evaluation results 

监测点位 
综合水质标识指数/水质类别 

202011 202101 202103 202105 

A1 6.131/劣Ⅴ 3.910/Ⅲ 4.520/Ⅳ 3.620/Ⅲ 

H1 5.220/Ⅴ 4.120/Ⅳ 3.720/Ⅲ 4.120/Ⅳ 

H2 6.231/劣Ⅴ 4.420/Ⅳ 3.820/Ⅲ 4.630/Ⅳ 

H3 4.830/Ⅳ 4.120/Ⅳ 3.820/Ⅲ 4.930/Ⅳ 

H4 5.020Ⅴ 3.820/Ⅲ 3.720/Ⅲ 3.920/Ⅲ 

H5 4.220/Ⅳ 3.920/Ⅲ 3.610/Ⅲ 3.720/Ⅲ 

H6 3.820/Ⅲ 3.720/Ⅲ 3.320/Ⅲ 3.020/Ⅲ 

G1 4.820/Ⅳ 3.620/Ⅲ 3.520/Ⅲ 3.010/Ⅲ 

G2 4.020/Ⅳ 3.820/Ⅲ 2.910/Ⅲ 3.110/Ⅲ 

G3 3.720/Ⅲ 3.820/Ⅲ 3.520/Ⅲ 3.310/Ⅲ 

G4 3.710/Ⅲ 3.720/Ⅲ 3.520/Ⅲ 2.610/Ⅱ 

G5 4.120/Ⅳ 4.120/Ⅳ 3.010/Ⅲ 3.120/Ⅲ 

G6 2.510/Ⅱ 3.210/Ⅲ 3.210/Ⅲ 3.220/Ⅲ 

G7 2.910/Ⅱ 3.620/Ⅲ 2.40/Ⅱ 2.710/Ⅱ 

G8 4.730/Ⅳ 2.600/Ⅱ 3.620/Ⅲ 2.310/Ⅱ 

G9 4.820/Ⅳ 4.120/Ⅳ 5.321/Ⅴ 3.320/Ⅲ 

G10 3.520/Ⅲ 2.920/Ⅱ 2.210/Ⅱ 3.210/Ⅲ 

G11 2.710/Ⅱ 2.600/Ⅱ 2.410/Ⅱ 2.710/Ⅱ 

G12 2.610/Ⅱ 2.600/Ⅱ 2.610/Ⅱ 2.910/Ⅱ 

G13 3.120/Ⅲ 3.010/Ⅲ 3.320/Ⅲ 2.810/Ⅱ 

A2 4.020/Ⅳ 4.120/Ⅳ 3.820/Ⅲ 3.620/Ⅲ 

图4 不同时间的水质类别占比 

Fig.4  Proportion of water quality categories at different times 

3 讨 论 

通过对赵口引黄灌区二期范围内涡河和惠济河

的水质分析可以发现，溶解氧、氨态氮和硝态氮的质

量浓度较低，而总氮和总磷 2 项指标严重超标，是影

响灌区地表水质的主要污染物，这与灌区范围内过量

的化肥使用密切相关[30]。李玖颖等[31]也指出，化肥中

氮、磷元素流失是造成灌区地表水质污染的重要因素。 

3 种评价方法中，单因子评价法无法很好地实现

连续定量的分析，容易出现跳跃性从而造成误差[10]，

且受总氮和总磷的影响，导致水质评价结果较差，基

本为 V 类和劣 V 类水质。但单因子评价法明确了地

表水体的主要污染物总氮和总磷，也为严格的水环境

保护与治理提供了依据[3]。综合污染指数法实现了对

灌区地表水整体状态和变化趋势的评价分析，更能呈

现水质的空间变化规律，对于整体把控区域水质，统

筹采取保护措施具有重要作用[12]，也被认为是最适合

小流域水质评价的方法[11]。综合水质标识指数法克服

了单因子评价法过保护的缺点，能够对水质类别做出

更加客观和细致的判断[32-33]，可以作为单因子评价法

的补充，为水环境保护与治理提供更加科学的参考。 

本研究结合单子评价法、综合污染指数法和综合

水质标识指数法，对赵口引黄灌区二期工程区域内涡

河和惠济河进行了水质评价，实现了多种方法的相互

借鉴，克服了单一方法造成评价结果片面性的问题。

但是对灌区水质进行评价还存在尚待改进之处，如本

次研究的监测数据有限，无法满足长序列研究要求。

因此，应当进一步开展相关研究，持续为赵口灌区水

质改善提供理论支撑的同时，也为其他灌区水质评价

提供参考。 

4 结论与建议

1）涡河和惠济河氨态氮、硝态氮未超出水质标

准限值，但总氮和总磷超标严重，这与灌区氮肥、磷

肥的过量施用密切相关，表明农业面源污染是影响灌

区地表水水质的主要因素。应当减少化肥使用量，增

大有机肥施用比例，加大对农业废弃物和畜禽粪便的

资源化利用力度，禁止生活污水未经处理排入水体。 

2）单因子评价法明确了灌区地表水质的主要污

染物，确定了水质类别；综合污染指数法揭示了地表

水质的整体状态和变化趋势；综合水质标识指数法结

合以上 2 种方法的优点，对水质类别进行了更为客观

的判断。3 种方法相结合，实现了地表水评价的全面

性和科学性。 

3）3 种评价方法均展现出灌区地表水质的共性：

2020 年 11 月（枯水期）—2021 年 5 月（丰水期），
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水质逐渐改善；灌区范围内水质较差，流出灌区后水

质有所改善。灌区水环境保护与治理应当充分考虑时

间和空间的变化，针对性采取措施。另外，应当加快

推进引黄工程建设，对灌区内的河、沟、渠展开系统

治理，提高水系连通性。 
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Surface Water Quality in Second-phase Zhaokou Yellow River 

Irrigation District Project 

LU Linfang
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, WANG Huihui
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, JIN Xiaohui
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(1. Construction Administration of the Second Phase Project of Zhaokou Yellow River Irrigation District in Henan Province, 

Kaifeng 475000, China; 2. Yellow River Institute of Hydraulic Research, Zhengzhou 450003, China;  

3. Henan Province Rural Water Environment Management Engineering Technology Research Center, Zhengzhou 450003, China)

Abstract:【Objective】The irrigation district at Zhaokou in east Henan province is a project to provide the Yellow 

River water for irrigation and industrial usage in this region. It is constructed in several phases. The purpose of this 

paper is to analyze the quality of the water after the second-phase of the project was completed.【Method】Water 

samples were taken from the sections of Guo River and Huiji River in November 2020, January, March, and May 

2021 at 21 locations. Their chemical components were analyzed. The pollution index used to evaluate the water 

quality was calculated using single factor evaluation method, comprehensive pollution index method, and 

comprehensive water quality labeling index method. 【Result】 The total nitrogen (TN) and total phosphorus (TP) in 

the water exceeded the standard substantially. From November 2020 to March 2021, water with quality at the Grade 

V or lower accounted for more than 95%, while in May 2021, the quality of all water reached Grade IV. The results 

calculated from the comprehensive pollution index method showed that from November 2020 to May 2021, water 

quality improved from moderate pollution to least or no pollution. It was also found the water quality varied spatially. 

The results calculated from the comprehensive water quality labeling index method showed that water quality from 

November 2020 to May 2021 reached Grade IV, the demand for irrigation water quality. 【Conclusion】The quality 

of surface water in the second-phase Zhaokou Yellow River Irrigation District project is not optimistic, especially in 

the dry season. Its TN and TP are the main pollutants. Alleviating non-point source pollution from cropping fields is 

an important way to improve the water quality. 

Key words: irrigation area; water quality evaluation; single factor evaluation method; comprehensive pollution 

index method; comprehensive water quality labeling index method 
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