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广利灌区总干渠水质及氮磷污染初步评价 
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摘  要：【目的】针对灌区绿色发展面临严峻挑战和水环境不断恶化等问题，探究广利灌区总干渠水质及氮磷污染

现状及其对灌区水环境的影响，进一步提出灌区水环境问题解决建议。【方法】于 2019 年 6—12 月，在灌区内总

干渠中选取具有代表性的 6 个断面，进行了 6 次水质监测，测定水体中的总氮（TN）、总磷（TP）、CODCr 和 BOD5

等反映水质和氮磷污染的基本指标。采用适用于我国河流水质综合评价的综合水质标识指数法和富营养化评价的对

数型幂函数普适指数公式对河流水质及富营养化情况进行评价。【结果】①广利灌区 86%的水体水质能满足Ⅴ类农

业水域功能区的用水要求，且综合水质标识指数随时间和空间变化显著，7 月 66.7%水体处于劣Ⅴ类水标准，在三号

闸和补源进水口取样点出现了黑臭水体。②广利灌区水体富营养化严重，灌区内水体 100%处于富营养状态，富营养

化评价综合指数（EI）峰值出现在 7 月补源进水口处（80.5），且 41.6%的水体处于重富营养化状态。③TN 平均质

量浓度为 5.30 mg/L，为地表水Ⅴ类水标准的 2.65 倍，TP 平均质量浓度为 0.156 mg/L，氮、磷比为 33.97∶1，适宜

藻类生长。【结论】广利灌区总体水质可满足农业功能区用水要求，但富营养化水平较高，尤其是氮污染严重，灌

区内的原生态土渠和水生植物使河流具有良好的自净能力，能发挥其生态功能作用。因此，建议加强灌区内入河水

体的污染控制尤其是氮磷污染的监测；同时渠道衬砌要考虑生态环境、配比生态衬砌和原生态土渠、河道搭配水生

植物，进而对河水中的氮磷等污染物进行吸附，以改善灌区水环境。 
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0 引 言
 

【研究意义】灌区是中国农业规模化生产的重要

基地和农业、农村及国民经济发展的重要基础设施，

同时也是一个开放式生态系统。目前灌区水环境恶

化、农业面源污染严重、生物多样性减少等一系列问

题严重影响着灌区的持续发展[1]。河流水质是流域地

形、地貌等自然条件和人类生产、生活综合作用的结

果[2]。水体富营养化是河流污染的一个典型问题[3]，

已经严重影响到水资源的可持续利用和经济社会的

可持续发展[4]。氮、磷是影响水体富营养化的主要因
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素，氮、磷等营养物质进入湖泊、河口等水体中，导

致水体中的藻类大量繁殖，使得水体的富营养化程度

日益严重[5]。因此，对灌区水质及氮磷污染状况进行

研究对进一步促进生态灌区建设具有重要意义。 

【研究进展】在中国污染物排放中，农业生产排

放的污染物成了重要排放源，超过了工业和生活污

染，其中氮磷污染占 50%以上[6]。农业面源污染已成

为当前形势下最严重的面源污染[7-9]。灌区内大量废

水的排放，导致灌溉回归水中的氮、磷等普遍超标，

已成为灌区河道的主要污染来源[10]；宁夏引黄灌区排

水沟水环境的研究表明，农业面源污染及工业废水是

影响其水环境的主要原因[11]。河套灌区秋浇导致沟道

中总氮、氨态氮质量浓度明显增大，对地表水及地下

水环境都产生了很大的影响[12]，控水控肥有利于控制

农田面源污染[13]。【切入点】而广利灌区流经城镇生

活区、工业区和农业生产区，面临着诸多污染和富营
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养化等问题，而且村镇级小河流数目众多且狭窄，大

多是监测盲点。且灌区水环境的改善和河流污染综合

治理在加强农村污染治理和生态环境保护，推动农业

农村绿色发展等方面承担着重要的角色。因此，有必

要对广利灌区总干渠水质及氮磷污染进行研究。 

【拟解决的关键问题】本文从灌区尺度出发，研

究灌区总干渠总氮（TN）、总磷（TP）、CODCr 和

BOD5 等的负荷特征及趋势，全面了解河流水环境及

氮磷污染和富营养化状况，有助于准确掌握灌区的水

环境状况，可为灌区总干渠的水环境治理，尤其是氮

磷污染控制与治理提供基础和依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况与样品采集 

广利灌区位于河南省焦作市西南部，北纬 34°55′—

35°11′，东经 112°37′—113°13′，属暖温带大陆性季风

气候，多年平均气温 14.2~14.8 ℃，年平均降水量为

585 mm，多年平均蒸发量为 1 668 mm，无霜期

216~240 d。灌区是集灌溉、补源等功能为一体的井

渠结合大型灌区，涉及济源市东北部、沁阳市沁南地

区、温县以北、武陟沁南西部 24 个乡（镇、办事处）、

441 个行政村，人口 50 余万人；现有总干渠 1 条、

干渠 10 条、支渠 33条，设计自流灌溉面积 1.2万 hm
2，

以灌代补面积 0.87 万 hm
2，补源面积 1.33 余万 hm

2；

作物种植模式以冬小麦-夏玉米轮作为主，并有少量

水稻以及花生、油菜等经济作物。本研究选取灌区内

最具有代表性的输水总干渠为研究对象，沿总干渠在

乡镇下游排水沟渠交汇点、渠道转折点，分别在五龙

口渠首、二号闸、水东站、三号闸、补源进水口和龙

涧节制闸，设置 6 个取样点进行水质监测。于 2019 年

6—12 月期间每月采集 1 次样品，另外在降雨能形成

有效径流的 8 月 7 日取样。采样时，每个取样点均匀

设置 3 个断面、并于监测断面水下 0.5 m 处采集水样，

装入采样瓶中低温保存，在 24 h 内送到实验室分析。 

图 1 广利灌区灌排系统示意 

Fig.1  Schematic diagram of irrigation and 

 drainage system in Guangli irrigation district 

1.2 样品分析与数据处理方法 

TN 采用碱性过硫酸钾消解 -紫外分光光度法

（HJ636—2012）测定；TP 采用钼锑抗-分光光度法

（GB11893—1989）测定；氨氮采用纳氏试剂-分光光

度法（HJ535—2009）测定；化学需氧量（CODCr）

采用重铬酸盐法（HJ828—2017）测定；5 d 生化需氧

量 （ BOD5 ） 使用 培养 箱 采用 稀释 与接 种 法

（HJ505—2009）测定。具体操作方法参照水和废水

监测分析方法[14]。所有数据采用 Excel 进行分析和图

形制作。 

1.3 河流综合水质标识指数计算方法 

采用适用于我国河流水质综合评价的综合水质

标识指数法来综合评价河流水质，并根据综合水质

标识指数的各级分级标准（Ⅰ类：0≤X1.X2≤2.0；

Ⅱ类：2.0＜X1.X2≤3.0；Ⅲ类：3.0＜X1.X2≤4.0；Ⅳ类：

4.0＜X1.X2≤5.0；Ⅴ类：5.0＜X1.X2≤6.0；劣Ⅴ类但不

黑臭：6.0＜X1.X2≤7.0；劣Ⅴ类并黑臭：X1.X2＞7.0），

对研究区河流的综合水质类别，水质情况与水环境功

能区类别进行评价与划分。其计算式[15]为： 

Iwq=X1.X2X3X4， （1） 

其中：   X1.X2= 
1

m
∑ (P1′+P2′+⋯+Pm′)，    （2） 

式中：Iwq为综合水质评价指数；X1.X2 由计算获得，

X3 和 X4 根据比较结果获得；其中 X1为河流总体的综

合水质类别，X2 为综合水质在 X1 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、视综合水质的污

染程度而定；m 为参加综合水质评价的水质单项指标

的数目；P1′、P2′、Pm′分别为第 1、第 2、第 m 个水

质因子的单因子水质指数，为对应单因子水质标识指

数中的整数位和小数点后第 1 位，单因子水质标识指

数的中的 X1.X2 计算方法见参考文献[16]。

1.4 河流富营养化指数计算方法 

采用广泛适用于我国湖、库和地面河流水体的

富营养化评价的对数型幂函数普适指数公式，计算

广利灌区区域内河流水体富营养化评价综合指数

（EI）；根据富营养化状态的各级分级标准（贫：

EI≤20；中：20≤EI≤39.42；富：39.42≤EI≤61.29；

重富：61.29≤EI≤76.28；极富：76.28≤EI≤99.77），

评价灌区内河流各个取样点处水体的富营养化状

态，其计算式[17]为： 

EI=∑ Wj∙EIj=10.77∙∑ Wj∙(LnYJ)
1.182 6n

j=0
n
j=0 ,  （3） 

式中：Wj为指标 j 的归一化权重值，本次研究将各个

指标作等权重处理；EIj为指标 j 的富营养化评价普适

指数；Yj为由“规范表示式”计算得到的指标 j 的“规
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范值”，由于不同评价指标的单位、量纲并不完全相

同，致使不同指标的同级标准值差异很大，有的甚至

相差几个数量级。本文中对各个指标分别设定一个适

当的“参照值”Cj，对不同指标，构造相对于指标“参

照值”Cj 的不同“规范变换式”，最后可计算出各指

标的“规范值”Yj，具体计算方法见参考文献[17]。

表 1  2019 年广利灌区沁阳站降水量 

Table 1  Qinyang station in Guangli irrigation district in 2019 

指标 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 

降水量/mm 41.0 45.0 89.5 68.0 77.8 1.0 6.0 9.0 7.0 1.0 43.0 1.5 

注  数据来源沁阳国家气象观测站。 

(a) TN (b) TP 

(c) CODcr (d) BOD5 

图 2 广利灌区总干渠主要污染物变化特征 

Fig.2  Variation characteristics of main pollutants in main canal of Guangli irrigation district

2 结果与分析 

2.1 广利灌区总干渠主要污染物的时空变化特征 

广利灌区总氮（TN）、总磷（TP）、CODCr 和

BOD5 随时间和空间变化明显。广利灌区 6—11 月的

引水量分别为 75.2 万、180.9 万、419.5 万、683.0 万、

1 329.7 万和 757.1 万 m
3，6、7 月广利灌区引水量较

少，6 月河道基本处于断流状态（水流不连续，故未

取样）。如图 2 所示，在 7 月枯水期，各个监测指标

质量浓度都相对较高，TN 质量浓度为 5.95~17.40 

mg/L，为Ⅴ类水标准的 3~8.7 倍，都处于劣Ⅴ类水标

准；在 8 月，TN 质量浓度相对其他月份较低，大多

为Ⅳ类水或Ⅴ类水，最高在三号闸断面（2.79 mg/L），

超出了Ⅴ类水标准 39.5%；9 月 TN 质量浓度呈现出

和 7 月相同的趋势，相对于 8 月增加了 3 倍以上；10、

11 月情况类似，TN 质量浓度相对于 9 月有所降低。

总体上整个灌区内 TN 质量浓度都较高，平均质量浓

度为 5.30 mg/L，为地表水Ⅴ类水标准的 2.65 倍。TP

质量浓度在 7 月枯水期质量浓度较高，为 0.06~0.66 

mg/L，最高为Ⅴ类水标准的 1.65 倍。在 8 月上旬，

水质相对于 7 月逐渐转好，但 TP 质量浓度大多还处

在Ⅳ类水或Ⅴ类水之间，在补源进水口处为劣Ⅴ类

水，从 8 月下旬开始，TP 质量浓度逐渐降低，最高

在三号闸断面为 0.21 mg/L，为Ⅴ类水标准的 52.5%，

渠道水质大多处在Ⅱ类水或Ⅲ类水。进入冬季之后，

TP 质量浓度处于较低水平，但在城市下游龙涧节制

闸断面 TP 质量浓度相对较高。灌区内总干渠内的 TP

质量浓度除夏季枯水期之外都相对较低，灌区内氮、

磷比为 33.97∶1，利于藻类的生长与繁殖。总干渠水

体内 CODCr及 BOD5 质量浓度较低，能满足农业功能

区用水要求，在监测期内，91%的水体都在Ⅴ类水标

准以下，污染程度较轻，CODCr 和 BOD5呈现出的变
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化趋势大致相同，7、8 月质量浓度相对较高，上游

水质大多为Ⅲ类水，而在 9、10、11 月 CODCr和 BOD5

质量浓度逐渐回落，水质相对较好，大多为Ⅲ类水。

沿总干渠走向，从上游到下游，TN 质量浓度总体上

逐渐升高，最高在水东站断面达到了 17.4 mg/L。但

从水东站断面到三号闸断面，河道为无衬砌土质渠

道，TN 质量浓度呈降低趋势，相比水东站下降了

23.6%。从三号闸断面到龙涧节制闸断面，TN 质量浓

度又呈逐渐升高的趋势。TP 质量浓度沿总干渠走向

直至补源进水口，质量浓度逐渐升高，且在水东站大

幅度升高，在水东站到补源进水口，都处于Ⅴ类水标

准及以下。之后在龙涧节制闸断面质量浓度显著降

低。随着河流经过城镇，CODCr 和 BOD5质量浓度逐

渐升高，最高在水东站，达到了 8.10 mg/L 和 35.00 

mg/L，水质仅为Ⅳ类水或Ⅴ类水标准。 

2.2 广利灌区河流水质综合变化特征 

采用广泛适用于我国河流水质综合评价的综合

水质标识指数法来评价各取样点不同时期的水质。由

图 3 可知，在 7 月，随着水流从渠首进入灌区，水质

逐渐恶化，在水东站已经超出了Ⅴ类水标准，属于劣

Ⅴ类水但不黑臭，但在三号闸和补源进水口已经属于

劣Ⅴ类并产生了黑臭水体，远远超出了功能区所要求

的水质。随着水流经过无衬砌的土渠，水质在龙涧节

制闸有所转好，但也超出了功能区所要求的标准。在

8 月整个灌区内的水质相对较好，灌区总干渠内水质

大多不超过Ⅳ类水标准，仅在 8 月上旬的补源进水口

为Ⅴ类水。9 月水质相对于 8 月下旬变差，但 9 月整

个灌区内水质较好且稳定，在三号闸水质为Ⅲ类，其

余监测点水质都为Ⅳ类。10 月总干渠内水质较好，

都为Ⅲ类水。11 月总干渠内在三号闸和补源进水口为

Ⅳ类水，其余监测点都为Ⅲ类水。 

图�3 广利灌区综合水质标识指数 

Fig.3  Comprehensive water quality identification 

index of Guangli irrigation district 

综上所述，灌区内除 7 月外，在下半年水质都能满

足农业用水和一般景观要求用水的水质要求，但在 7

月，整个灌区内 66.7%的区域都超出了此类标准，有些

地方还出现了黑臭水体。灌区总干渠内水质从渠首进入

灌区内基本上都呈现出水质变差的规律，但在水东站到

三号闸这 2 个监测点，在 50%监测时间，水质呈现出变

好的趋势。在其他时间水质增加幅度也较小，从补源进

水口到龙涧节制闸，渠道经过长距离无衬砌土渠，水质

相对于补源进水口处呈变好的趋势。 

2.3 广利灌区河流水质富营养化变化特征 

广利灌区总干渠水体富营养化评价综合指数结

果如图 4 所示。 

图 4 广利灌区富营养化评价综合指数 

Fig.4  Comprehensive index of evaluation status of 

eutrophication in Guangli irrigation district 

灌区内河流富营养化水平较高，水体 100%处于

富营养状态，且 41.6%的水体处于重富营养化状态。

EI 最低值出现在 10 月（51.4），EI 最高值出现在 7

月（69.1）。富营养化水平在 7 月远远高于其他月份，

属于重富营养化水平，其中在 7 月补源进水口 EI 值

达到最高值（80.5），属于极富营养化状态；伴随着

雨季的降雨，富营养化水平在 8 月呈下降趋势；但在

9 月富营养化水平又有所升高，处于重富营养化水平

的边缘；10 月灌区引水量加大而使富营养化水平处

于下半年历史最低点；11 月富营养化水平又有所升

高。就空间分布而言，所有水体都处于富营养化状态。

水体从渠首进入灌区之后，伴随着水体经过城镇和农

业工业区，水体富营养化程度逐渐升高，但在水东站

至三号闸这段除 7 月和 10 月之外，富营养化程度都有

所降低，这与水质综合评价结果一致。水体在补源进

水口进行了分流，大部分水体进入补源区，另一部分

水体随总干渠往下游到达龙涧节制闸，在龙涧节制闸

水体富营养化程度相对于补源进水口有所下降，但仍

处于富营养化或重富营养化水平。 

3 讨 论 

3.1 总干渠水质及氮磷污染时间变化特征分析 

灌区内水体水质在7月污染较为严重，综合水质

标识指数最高值为7.64，平均值为5.81，超出Ⅴ类水

标准52.8%，属于劣Ⅴ类水。EI最高值出现在7月的补
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源进水口（80.5），处于极富营养化水平；且TN、TP

最大值也均出现在7月，这主要是由于7月灌区引水量

较小，因此对农业面源污染和工业点源污染的稀释作

用较小，导致7月整体水质较差[18]。有研究表明，河流

水体中的氮磷质量浓度随河流流量的增加而降低[19]，

但河流水体中的氮磷质量浓度并不是随着流量的增

大而一直降低，当流量达到一定值后，其质量浓度会

趋于稳定[20]。TN质量浓度在8月降至较低水平。分析

其原因，主要是因为河流自净能力与降雨呈相关关

系，8月降雨较多，雨水进入渠道对污染物进行了一

定的稀释，增强了河流自净能力，致使水质变好[21]，

经过对水质和降雨线性回归分析，广利灌区的水质与

降雨之间的相关系数为0.32，呈一定的相关关系。在

雨季，河流水体中的氮磷质量浓度有一定的降低，而

9—11月，氮磷质量浓度显著增加，分析原因，可能

是由于雨季藻类的大量繁殖吸收了一定的氮、磷等营

养元素[22]，但随着降雨减少，气温降低，存在藻类死

亡的情况，导致氮磷质量浓度增加[23]。广利灌区内富

营养化程度严重，整个灌区内的所有监测断面都处于

富营养化状态，在8月，TP质量浓度和富营养化水平

较高，这主要是受降雨的影响，降雨对地面产生冲刷，

使地面污染物和土壤中的氮磷随地表径流进入水体

中[24]，同时周围农业生产过程中的大量化肥和农药，

牲畜粪便等也径流到河流中[25]，但由于磷在土壤中易

形成难溶或不溶的磷酸盐，随雨水进入水体后造成水

体中磷质量浓度增高[26]，这与刘峰等[27]研究结果一

致，其认为河底沉积物承担着“汇”和“源”的作

用，河流中水体的扰动使其不断释放磷而使水体中磷

质量浓度增加，但随着降雨量的增大，其增长幅度会

逐渐变缓。对富营养化和降雨经过线性回归分析，广

利灌区的富营养化状况与降雨之间的相关系数为

0.23，呈一定的相关关系。广利灌区TP质量浓度在10

月和11月相对于9月有所减少，且10月富营养化水平

较低，这主要是由于10月灌区引水量较大，对氮磷及

其他影响水质的因子进行了稀释，使水体中TP质量浓

度处于较低水平[19]，进而使EI值下降[28]。以往研究表

明，一定的生态流量可以满足河流生态系统的保护和

修复需要，并在一定程度上可保障敏感河段的生态系

统健康[29]。CODCr和BOD5质量浓度变化趋势一致且

随时间变化显著，CODCr和BOD5质量浓度在7—9月质

量浓度较高，根据调查与查阅资料，CODCr主要污染

源为畜禽养殖和农业种植，BOD5受到农业种植、工

业废水与生活污水影响[30]，在7—9月伴随着降雨，农

业面源污染进入渠道和工业生活污水的排放导致这

段时间内的CODCr和BOD5质量浓度较高。进入10月，

广利灌区引水量达到了1 329.7万m
3，分别为7、8、9

月的7.35、3.17、1.95倍，对CODCr和BOD5质量浓度

进行了一定的稀释，使CODCr和BOD5质量浓度在10

月降低的一个主要原因。11月灌区引水量减少，导致

11月的CODCr和BOD5质量浓度又有所升高。

3.2 总干渠水质及氮磷污染空间变化特征分析 

广利灌区流经城市生活区、村镇工业区和农业

区，污染来源较为复杂，TN、TP、CODCr及BOD5质

量浓度空间变化大。灌区总干渠水质、富营养化情况、

TN、TP质量浓度等从渠首进入灌区内都呈逐渐升高

的趋势。分析其原因，主要是因为广利灌区总干渠流

经城镇生活区，区域内生活污水、工业废水的汇集以

致渠道内的TN、TP质量浓度升高，且区域内的人类

活动也会引发了较多的河流生态问题[31-32]。有研究表

明，水质与土地利用类型关系密切[33-35]，渠首断面的

TN、TP质量浓度较低，这主要是由于其位于五龙口

沁河出山口，山区主要以林地为主，林地利于减少水

土流失和水质的污染[36]。水东站断面的水质综合指数

及TN质量浓度平均值最高，富营养化水平较高，分

析原因，一方面是由于此处位于城镇，水体中氮磷污

染物受生活污水、工业废水等排放的影响较大[37]，且

城镇排水系统较差，生活污水直接进入河道，加剧了

污染程度[38]；另一方面由于城镇污染物的排放对水生

植物产生了毒害，不利于氮磷的降解，人类活动加剧

了河道的富营养化水平[39]。三号闸断面位于水东站下

游，但其水质综合指数、富营养化水平及TN质量浓

度都有所减少。分析原因，主要是由于从水东站至三

号闸是一段长达8 km的无衬砌土质渠道，两岸与护坡

上生长着许多水生植物。以往研究表明，渠道衬砌不

仅减少了浅层地下水补给，而且影响河道护坡上草本

植物的生长，影响渠道周边的生态环境[40]，不利于水

体的自我净化，面源污染很容易通过衬砌护坡进入水

体加剧水体的污染负荷[41]。从生态角度来说，土质渠

道是多种草、水生生物、昆虫等繁衍栖息的场所[1]，

且水生植物对于水体中的氮磷有很好的吸收作用，对

农业面源污染有很好的拦截效果[42]；其自我净化能力

相对较好。随着水体流过村庄、乡镇和城市，CODCr

和BOD5质量浓度逐渐升高，但从水东站到三号闸，

同样出现了质量浓度降低的情况，这与TN所呈现的

规律一致，这表明土质渠道同样对CODCr和BOD5有一

定的净化能力。 

4 结 论 

1）广利灌区总干渠水体内CODCr和BOD5质量浓

度较低，在监测期内，91%的水体都在Ⅴ类水标准以

下，污染程度较轻。 

2）广利灌区总干渠水体中主要污染物（TN、TP）
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时空分布特征明显，平水期氮磷污染严重，丰水期氮

污染严重。TN平均质量浓度为5.30 mg/L，为地表水

Ⅴ类水标准的2.65倍，氮、磷比为33.97∶1，利于藻

类的生长；氮污染是影响广利灌区水质的最主要因

素，需重点加强水体氮污染的监测与削减。 

3）广利灌区总体水质尚能满足农业功能区用水要

求，但富营养化水平较高，水体100%处于富营养化状

态，且41.6%的水体处于重富营养化状态。因此，加大

氮磷污染物在不同环节的最优滞留时间与净化效果的

研究；同时构建田间节水灌溉、沟系控制排水和河道

吸收净化的系统模式，以改变灌区氮磷污染现状。 

4）广利灌区水质和富营养化状况在原生态土渠

和水生植物生长区有明显改善趋势，渠道衬砌要考虑

生态环境，配比生态衬砌和原生态土渠；河道搭配水

生植物，进而对河水中的氮磷等污染物进行吸附，以

改善灌区水环境。 
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Abstract:【Objective】One challenge facing developing sustainable irrigation districts is to alleviate water 

deterioration. This paper is to present the results of a preliminary study on water quality and nitrogen and phosphorus 

contents in the main canal of Guangli irrigation district in Henan province, and propose strategy to prevent water 

from deterioration.【Method】 We selected six sections along the canal from June to December 2019, and measured 

monthly changes in total nitrogen (TN), total phosphorus (TP), CODCr and BOD5. We then evaluated water quality 

and eutrophication in the canal using the comprehensive water quality identification index - suitable for 

comprehensive evaluation of river water quality in China – and the exponential universal formula of power function 

in logarithmic form. 【Result】①The comprehensive water quality identification index showed that 86% of the water 

in the irrigation district meets the Grade V standard for agricultural water usage. It was also found that the 

comprehensive water quality index varied spatiotemporally at significant level. In July, 66.7% of water in the canal 

deteriorated below Grade 5 standard, with black and odorous water (eutrophication) found at Gate 3 and the entry 

point to the canal. ②Eutrophication was widespread. The maximum eutrophication evaluation index was 80.5 and 

appeared in July at the entry point to the canal; approximately 41.6% of water in the district was seriously eutrophic. 

③The average mass concentration of TN was 5.30 mg/L, 2.65 times the Grade V standard for surface water. The

average mass concentration of TP was 0.156 mg/L and the ratio of total nitrogen to total phosphorus was 33.97∶1,

an ideal environment for algae bloom. 【Conclusion】Overall, the water quality in the irrigation district meets the

requirements for irrigation, but it is highly eutrophic with high nitrogen content. The original earth canals with

aquatic plants are able to purify the water and keep the district ecologically function. Keeping water from

deterioration therefore should tighten control of pollutants from entering the irrigation district, and monitor the changes

in nitrogen and phosphorus. Channel lining should consider its consequence for ecological functions. Alternating lining

and earth canal bed, combining with aquatic plants to take up the pollutants such as nitrogen and phosphorus, can

improve water quality in the irrigation district.

Key words: Guangli irrigation district; main canal; water quality; nitrogen and phosphorus pollution; eutrophication
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