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摘 要: 对辖区内的 19 个中型灌区灌溉水进行采样测试，同时采用无人船对灌区河道进行走航监测，结合走航数

据的无线传输，最后通过软件对获取的数据与地图信息进行拟合，直观地将无人船走航普查检测的监测结果通过

一张图进行展示，可以直观地发现问题河涌的潜在影响因素。结果表明: 溉区灌溉水的水质总体良好，未发现重金

属超标的点位，超标项目集中在粪大肠菌群、全盐量、氯化物; 从综合污染指数来看，各灌区的范围为 0． 54 ～ 3． 8，15
个灌区属尚清洁水平，4 个属污染水平; 考虑到辖区地理位置及海水倒灌的影响，若不考虑全盐量、氯化物的影响，

19 个灌区的综合污染指数评价均属尚清洁水平，基本可以满足居民灌溉需求。
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Investigation of Current Situation of Irrigation Water in Regional Agricultural Land Based on Unmanned Ship
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Abstract: The irrigation water of 19 medium-sized irrigation areas within the jurisdiction was sampled and tested． At the
same time，unmanned ships were used to monitor the navigation of the irrigation area watercourses． Combined with the
wireless transmission of the navigation data，the acquired data and map information were finally matched by software，and
the monitoring results of the unmanned ship navigation survey and detection were visually displayed through a map． The po-
tential influence factors of the problem stream can be found intuitively． The results showed that the quality of irrigation wa-
ter in the irrigation area was generally good，and no heavy metal exceeding the standard was found． The exceeding items
were concentrated in fecal coliform，total salt and chloride． From the comprehensive pollution index，the range of each irri-
gation area is 0． 54 ～ 3． 8，15 irrigation areas are still clean，and 4 are pollution level． Considering the geographical loca-
tion of the area and the impact of seawater reverse irrigation，if the impact of total salt and chloride is not considered，the
comprehensive pollution index of the 19 irrigation areas is evaluated to be still clean． It can basically meet the irrigation
needs of residents．
Key words: unmanned boat; navigation; irrigation water; river; quality evaluation

无人船技术最先被用军事方面，随着科技的发

展，如今无人船在各方面都取得了重大的突破，在无

人船领域，欧美国家处于领先地位，我国在无人船研

究领域也取得了一些成果［1 － 5］。无人船通过搭载各

种传感器、GPS、无线传输模块等，可以实现特定环

境下的自主航行及与岸端控制中心的实时数据交

互。目前，船舶在自身信息感知方面的技术较为成

熟，在周围环境信息感知还存在很多问题，因此值得

进一步研究［6 － 7］。
农业用水安全是农作物生产的源头保证，是决

定农产品质量安全的重要因素之一。而灌溉水质对

于农田土壤物理特性［8］、土壤化学特征［9］、农作物

产量和品质［10］都有十分重要的影响。灌溉水的安

全是保障农产品质量安全的基础条件，也是影响农
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作物生长的关键因素［11］，使用污水灌溉会使重金属

元素在土壤富集，被农作物吸收，并通过食物链进入

人体，影响人体健康［12］。其中比较典型的例子就是

由镉污染引起的痛痛病。根据国内的研究，只要灌

溉水中的重金属控制在标准以下，就不会对作物及

人体产生危害［13］。灌溉区水质的主要污染来源有

工业及城乡污水的排入，同时研究表明农业耕作对

区域水质变化也有重要影响［14 － 15］，降雨和施肥的叠

加是导致流域面源污染发生的主要因素［16］，化肥是

农田氮、磷投入的最主要来源［17］。
本研究依托无人船走航监测技术，对辖区现有

19 个灌区的灌溉水质开展调查，为全面掌握灌溉水

质的现状，打赢碧水保卫战、净土攻坚战提供科学的

数据支撑。同时，为改善灌区农业环境质量，确保农

产品安全提供了依据。

1 灌溉水检测

1． 1 点位布设原则

农用地灌溉水检测布点原则要从水污染对农业

生产的危害出发，突出重点，照顾一般。按灌区污染

源分布和水系流向布点，“入水处多布，出水处少

布，重污染多布，轻污染少布”，把监测重点放在农

业环境污染问题突出和对辖区农业经济发展有重要

意义的地方，同时，通过无人船对灌区河流的走航监

测，初步排查污染物来源。
本次排查主要是包括 3 个区 8 个乡镇 19 个灌

区，所有灌区实际布设 148 个手工监测点位，同时对

灌区约 500 公里的河流、河涌、排渠用无人船走航监

测进行一次全覆盖排查。在排查过程中记录实际工作

中的无人船的航行轨迹，对水面进行视频拍摄，对水下

进行声呐图像的扫描，监测因子为 COD、pH 值、溶解

氧、电导率、氨氮五参数。走航式水质监测过程中观察

数据变化情况，判断排口对周边水域水质的影响。对

所有在线水质监测无人船发现的水质异常排口，采用

人工采样方式对排污口污水进行现场采样。
1． 2 监测项目、监测时间、频次及统计分析

根据当地主要灌溉作物的用水时间确定监测时

间，丰水期和枯水期各实验室监测 1 次，监测项目包

含: 五日生化需氧量、化学需氧量、悬浮物、阴离子表

面活性剂、水温、pH 值、全盐量、氯化物、硫化物、总
汞、总镉、总砷、铬 ( 六价) 、总铅、总锌、硒、氟化物、
总氰化物、石油类、挥发酚、苯、三氯乙醛、丙烯醛、
硼、粪大肠菌群、蛔虫卵等 27 个指标。同时利用无

人船搭载在线检测设备对灌区的河流进项走航监测

及入河排口的调查。灌区及监测点位如图 1 所示，

拟开展调查水系如图 2 所示。实验室数据处理依照

《农用水源环境质量监测技术规范》( NY /T396—
2000) 进行统计分析。

图 1 灌区位置及监测点位图

图 2 拟开展调查水系图

1． 3 不同时期( 丰水期和枯水期) 灌溉水水质结果

分析及评价

进行丰水期和枯水期监测。检测结果水质评价
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如表 1 所示，丰水期和枯水期的主要超标项目均为

粪大肠菌群、氯化物以及全盐量，pH 值在丰水期有

个别点位出现超标情况。
丰水期共采集 19 个灌区 148 个监测点位采集

229 个样品，共 5382 份数据。总体超标率 1． 90%，

其中粪大肠菌群超标率达 25． 1%，单项污染指数

0. 19; 氯化物超标率达 13． 9%，单项污染指数 0． 67;

全盐量超标率达 3． 1%，单项污染指数 0． 28。
枯水期采样共采集 19 个灌区 148 个监测点位

采集 228 个 样 品，共 5439 份 数 据。总 体 超 标 率

2. 69% ; 其中粪大肠菌群超标率达 25． 7%，单项污

染指数 0． 36; 氯化物超标率达 22． 1%，单项污染指数

1. 62; 全盐量超标率达 16． 7%，单项污染指数 0． 93。
丰水期的总体超标率和单项指标超标率均低于

枯水期。丰水期的粪大肠菌群、氯化物和全盐量的

污染程度显著低于枯水期。
19 个灌区中，超标率较高的为东风围灌区，未

出现超标情况的是上横潮灌区和红旗八一灌区。莲

溪潮灌区的污染指数较低，东风围灌区综合污染指

数高，是 19 个灌区中污染最为严重的地区。导致灌

区污染指数偏高的主要原因是粪大肠菌群数、氯化

物、全盐量 3 个监测指标超标严重。
表 1 不同时期辖区农用地灌溉水水质超标情况

序 号
农田灌区

名称

超标率 /%

丰水期 枯水期 平均值

综合污

染指数

1 莲溪潮灌区 0 1． 75 0． 87 0． 54

2 斗门蓄引提灌区 1． 5 1． 2 1． 35 0． 55

3 上横潮灌区 0 0 0 0． 56

4 横山潮灌区 0． 77 1． 7 1． 24 0． 56

5 六乡潮灌区 0 0． 85 0． 42 0． 56

6 三沙潮灌区 1． 52 1． 63 1． 56 0． 57

7 井岸蓄引提灌区 1． 59 2． 05 1． 82 0． 57

8 红旗湖东灌区 2． 35 1． 88 2． 11 0． 58

9 白蕉潮灌区 1． 07 1． 93 1． 13 0． 59

10 红旗八一灌区 0 0 0 0． 59

11 白藤农场潮灌区 2． 04 0． 51 1． 28 0． 62

12 鹤洲北潮灌区 2． 35 1． 47 1． 91 0． 63

13 红旗小林围灌区 2． 8 1． 2 2． 4 0． 8

14 洪湾西灌区 1． 64 4． 92 3． 28 0． 85

15 乾务蓄引提灌区 0． 94 5． 16 3． 05 1． 03

16 红旗大林灌区 7． 06 4． 71 5． 88 1． 47

17 五山蓄引提灌区 2． 54 10． 15 6． 49 2． 02

18 台创园蔬菜基地灌区 4． 35 7． 36 6． 07 2． 53

19 东风围灌区 6． 94 7． 56 7． 27 3． 8

合计 19 1． 90 2． 69 2． 29 0． 93

1． 4 在线水质监测工作开展情况

无人船走航式监测的数据采用云洲智能水生态

监测监管系统进行数据的实时可视化呈现和深度处

理。在检测过程中，该系统可以实时呈现无人船的

动态勘测轨迹、检测点位的水质类别分布、数据分

布，点位详细的参数信息等，检测完成后可以对数据

进行深度分析，包括以图表、水质分布图形式展示串

场河的水质分布趋势。
对排查中发现的疑似暗管及明管上中下游采用

无人船搭载在线监测仪器进行走航式水质监测，利

用无人船完成 500 公里及 2450 个点位的 COD、pH
值、溶解氧、电导率、氨氮五参数在线自动监测。监

测过程中同步回传监测数据，并生成水质分布图，可

实时进行水质类别和排口性质判断。监测到的上中

下游的数据，实时传输到控制系统，生成点位水质类

别图，可实时了解排口排放污水对水域的影响，同时

可以生成水质参数分布图，对不同水质因子的变化

进行判断( 见图 3) 。
I类（0.0%）
II类（31,21.99%）
III类(99,70.21%)
IV类（11,7.8%）
V类（0,0%）
劣 V类（0,0%）

图 3 监测点位综合水质类别分布图实例

2 影响因素分析

2． 1 全盐量和氯化物对灌溉水质的影响分析

两次采样分析的超标物主要是粪大肠菌群、氯
化物、全盐量，其中氯化物和全盐量超标较为严重，

对采样结果产生很大的影响，由于辖区地处珠江口

下游，为此，将全盐量和氯化物是否参与灌溉水综合

污染指数和超标率评价的结果进行对比说明，如表

2 所示。
表 2 全盐量和氯化物是否参与评价对比表

项 目 污染指数 丰水期 枯水期

参与评价 综合污染指数 0． 62( 尚清洁) 1． 47( 污染)

超标率 /% 1． 90 2． 69

不参与评价 综合污染指数 0． 61( 尚清洁) 0． 52( 尚清洁)

超标率 /% 1． 28 1． 14
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由表 2 可知，全盐量和氯化物在丰水期对水质

综合污染指数评价结果无影响; 而在枯水期对水质

综合污染指数及超标率影响均较大，说明全盐量和

氯化物对枯水期的水质影响更大。这与枯水期流量

小、流速慢、水分蒸发浓缩较快而新鲜水源得不到补

给有关。相对枯水期，丰水期受降雨、海水影响，水

源充足，流量大，流速快，当地水网交错，水体量大且

水质较均匀。
2． 2 涨退潮对灌区水质结果的影响分析

由于全盐量及氯化物的严重超标，直接影响了

灌溉区污的综合污染指数，由于灌区地处珠江口下

游，地势较低，水流缓慢，涨退潮对河流的水质影响

比较大，为了探究不同时间( 涨潮、退潮) 的水质差

异，在实施本项目时，在 159 个感潮监测点位采集样

品 318 组。此次检测涉及 27 项检测项目，洪湾西灌

区功能改变，不参与整体的涨退潮的超标率的计算。
最终，获得 8555 个检测结果。结果分析如下。

涨、退潮样品的超标率之间无明显差异 ( 见图

4) ，涨、退潮样品超标项目种类一致，且两者相应项

目超标率之间无明显差异，其中，粪大肠菌群、氯化

物和全盐量的超标率大于 10% ( 见图 5 ) 。此外，在

粪大肠菌群、氯化物和全盐量检测项目中，最高超标

倍数在涨潮、退潮样品中无明显差异，其中氯化物的

最高超标倍数最大。
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图 4 涨退潮样品超标率

30

25

20

15

10

5

0
涨潮 退潮

粪大肠菌群
氯化物
全盐量
pH值

超
标
率

/%%

23.9%
20.8%

11.9%

1.9%

19.5% 20.1%

11.3%

1.3%

图 5 退涨潮样品单项超标率

涨、退潮样品的整体污染指数之间无明显差异，

另外，检测项目的单项污染指数在涨潮、退潮样品中

无明显变化，其中，氯化物的污染指数最高。针对超

标的检测项目，进行了涨、退潮两个时间点数据的

T-test 分析。由数据可得，涨、退潮两者之间的主要

超标项目的超标率和污染指数均不存在显著差异

( p ＞ 0． 05) 。
综上，涨、退潮样品的水质超标率、超标项目种

类及相应超标率、最高超标倍数、整体污染指数和单

项污染指数均无显著差异，即涨、退潮两个时间点的

水质无明显差异。其中，粪大肠菌群、氯化物和全盐

量的超标率大于 10% ; 氯化物的最高超标倍数、单

项污染指数均为最大。
2． 3 粪大肠菌群超标原因

粪大肠菌群是总大肠菌群中的一部分，用来表

明水质受污染的程度，主要来自粪便。通过对粪大

肠菌群的监测，可了解水体受生活污水污染的状况。
各灌区除了上横潮灌区及红旗八一灌区，其他

灌区粪大肠菌群各有不同程度的超标。灌区各镇监

测结果表明平沙镇、红旗镇、乾务镇和井岸镇各灌区

的粪大肠菌群超标情况较为严重，超标原因主要来

自于养殖围内水和生活污水。
水产养殖自身污染是指由于水产养殖活动的自

身因素导致养殖水体环境及周边邻近水体中的污染

物含量超过正常水平，导致水体的生态功能受到影

响的水体状况。水产养殖自身污染主要来源于养殖

场地周边的陆源污染、养殖过程中的过量投入品

( 人工饲料、水产苗种、渔用药物、肥料及其它非药

品类等) 以及由此所产出的固液态废弃物( 残饵、代
谢物以及固态物质的溶出成分等) 。灌区水产养殖

业发达，许多养殖业主通过沟渠将含有大量鱼类粪

便、未经过处理的废水排入河中，水网密布、水量流

动致使河水粪大肠菌交叉污染，大量繁殖造成超标。
同样，在部分居民密集区，污水管网的建设和管

理相对滞后，居民生活污水处理设施不够完善，排污

管将含有粪便的生活污水直接排入河流，部分居民

也直接把生活污水( 厨房用水、洗衣用水等) 直接导

入河中，导致河水中粪大肠菌群含量增加; 禽畜粪便

处理不当、污水管网与污水处理厂不配套、雨污分流

不彻底、管网养护不到位也都是助长粪大肠菌群超

标的原因。

3 结论和建议

3． 1 结论

本项目开展两个时期从 19 个灌区 148 个监测
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点位采集样品 457 个，从 457 组检测数据及汇总水

质特征可以看出，16 项基本控制项目和 11 项选择

性控制项目，与《农田灌溉水质标准》中相关标准值

相比，除粪大肠菌群数、氯化物、全盐量超标外，其他

项目均低于标准限值，样品超标率分别为 1． 90% 和

2． 69%，总体水质等级为 2。根据《农用水源环境质

量监测技术规范》( NY /T396—2000) ，本研究发现:

( 1) 辖区农用地灌溉区丰水、枯水期综合污染

指数分别为 0． 62 和 1． 47。
( 2) 19 个灌区的整体综合污染指数为 0． 93，污

染等级为 2，污染程度为尚清洁，其中莲溪潮灌区的

污染指数最低为 0． 54，东风围灌区综合污染指数高

达 3． 80，是 19 个灌区中污染最为严重的地区;

( 3) 溉区灌溉水的水质总体良好，未发现重金

属超标的点位，超标项目集中在粪大肠菌群、全盐

量、氯化物; 从综合污染指数来看，各灌区的范围为

0． 54 ～ 3． 8，15 个灌区属尚清洁水平，4 个属污染水

平; 若不考虑全盐量、氯化物的影响，19 个灌区的综

合污染指数评价均属尚清洁水平。
( 4) 本研究引进高新监测调查技术，采用无人

船产品开展综合调查工作。涵盖水质采样、监测、暗
管排查、现场录像等功能，真正实现“精准定位、精

准治污、精准执法”的工作目的，为更好地开展治污

普查工作提供决策数据，为精准治污工作的推进提

供技术手段。通过无人船走航检测，结合一张图解

决问题的思维，对所有的数据通过软件处理，最终体

现在地图上，可以直观表现河流水质的情况。
3． 2 对策和建议

3． 2． 1 养殖围内水处理

辖区水产养殖业发达，各镇各灌区中都可见大

片的水产养殖鱼塘，水产养殖分布区域广，养殖多样

化。针对水产养殖产生的排水，应进行就地处理后

再对外排放。
3． 2． 2 河道闸口管理

调查过程中发现的闸口管理混乱等问题，可以

规范闸口管理，对闸口管理人员进行培训，加强管理

人员的技能水平和责任心，让闸口管理人员严格遵

循“涨潮时关闸，退潮时开闸”的规律开闸、关闸，确

保上级下达准确命令后确保闸口负责人能准确施

行; 定期对管理人员进行考核，提升管理水平。针对

现阶段各灌区普遍存在海水养殖的情况，开关闸控

制规律应根据实际需要以及灌区水质情况规划制

定。

3． 2． 3 水利设施建设

调查过程中发现的闸门老化的问题，需报备相

关部门及时修缮老化闸门，恢复其功能。对于部分

河口淤泥堆积严重的问题，依据相关质量标准和技

术规范，水利部门组织定期清理河口淤泥，确保内江

河床低于外江退潮时的水位线，外江水能流入闸内

进行换水。
3． 2． 4 加强生活污水收集处理

调查过程中发现部分临河民居违建房屋、直排

污水，农村污水处理设施未接入收集处理管网、接口

损毁泄露、管网建设铺设凌乱等现象，建议落实规划

责任部门，加强实地调查研究，制订管网建设整体规

划，加大基础设施建设投入，完善农村城镇污水管网

设施，制订目标任务，分期进行实施。
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