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基于土壤微环境分层的平原水稻灌区磷污染模型 

陈明洪，白  璐，刘宣冶，郭建松，汪超子 
（中国农业大学水利与土木工程学院，北京 100083） 

 

摘  要：灌溉农田产生的非点源磷是造成水体富营养化的主要原因之一，但是目前国内外的磷污染模型对于平原灌区灌

溉和排水管理下的水分运动过程和氧化还原条件下的磷转化过程的定量表征还比较欠缺。该研究构建了适用于平原水稻

灌区水分运动和磷转化迁移的机理性磷污染模型，模型根据稻田水量平衡和沟道运动波方程模拟灌区产汇流，采用考虑

土壤微环境分层的磷转化模型和对流扩散方程模拟灌区产汇污。模型中将耕作层分为有氧层和无氧层，定量表征了由于

水田干湿交替导致的土壤分层溶解氧变化和磷的转化过程。为了验证模型的可靠性，利用黑龙江省和平灌区 2018 年试验

田实测田间土壤水、积水及排水和 2 条支沟实测排水的水量和水质数据对模型进行了率定和验证。验证结果显示试验田、

一排和七排排水的径流流量、磷浓度的模拟结果与实测结果都吻合较好。模拟排水流量的 Nash-Sutcliffe 效率系数（NSE）

和决定系数（R2）分别大于 0.820 和 0.815；模拟总磷浓度的 NSE 和 R2分别大于 0.811 和 0.821；考虑土壤微环境分层后

得到的土壤可溶磷垂向分布结果比不考虑分层时与原位实测结果更接近。该磷污染模型被用于模拟和平水稻灌区的非点

源磷污染。灌区磷污染浓度过程统计结果显示，2018 年水稻生育期内通过排水和渗漏流失的磷为 1.88 kg/hm2，约占施肥

和灌溉磷输入的 5.7%。其中分蘖期和拔节孕穗期径流磷输出负荷最大，分别为 0.85 和 0.60 kg/hm2；泡田期和分蘖期渗漏

输出负荷最大，分别为 0.11 和 0.16 kg/hm2。灌区一排和四排由于控制面积大，输出磷污染物总量大于其他排水沟。该研

究所构建的磷污染模型包含稻田灌溉和排水过程的水分运动及稻田干湿交替引起的氧化还原变化条件下的磷转化和运

移，可为平原灌区水肥运筹管理下的磷运移模拟提供更准确的方法。 
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0  引  言  

水体污染已经成为当今社会人类面临的主要环境问

题之一，其中磷污染是造成水体富营养化的主要限制因

子，为解决这一难题，各国都在控制营养物质的来源上

投入了大量的人力财力。大量的研究结果表明[1-2]，农业

非点源已经成为当今水环境的主要污染源。但农业非点

源污染具有形成过程随机性大、影响因子复杂、分布范

围广、危害大且产生机理模糊等特点，由此导致模拟和

控制非点源污染难度较大。 

定量化表征非点源污染负荷及过程是水环境污染治

理的重要基础工作。目前，模拟具有一定坡度的流域非

点源污染模型比较完善，出现了 SWAT（Soil and Water 

Assessment Tool）[3-4]、HSPF（Hydrological Simulation 

Program-Fortran） [5-6] 、 SWRRB（ Simulator for Water 
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Resources in Rural Basins） [7]、AGNPS（Agricultural 

Non-point Source Pollution） [8-9]、ANSWERS（A Real 
Nonpoint Source Watershed Environment Response 
Simulation）[10-11]等一系列模型，但针对平原灌区的非点

源污染模型较少，大多数都是基于以上流域模型进行改

进。仕玉治等[12]根据水量平衡方程和水稻田的灌溉方式

修改了 SWAT 模型的自动灌溉技术，模拟努敏河流域长

阁灌区径流量的效果较好；郑捷等[13]在考虑灌区实际渠

道的基础上对子流域划分以及作物耗水量计算模块等方

面进行了改进，成功地应用于汾河灌区的水量平衡模拟；

胡文慧等[14]根据汾河灌区实地的灌溉施肥调查资料以及

实测的总氮、总磷、水文站监测数据构建 SWAT 模型，

模拟了汾河灌区径流和污染物负荷。SWAT 模型虽然已

有应用于平原灌区的案例，但大多都采用模拟自然流域

的 SCS（Soil Conservation Service）径流曲线法模拟产流，

或者仅考虑农田灌溉的人为影响调整灌溉模块，并未考

虑灌区作物实际排水模式，比如现行节水政策下水稻田

的控制灌溉或干湿交替灌溉等。所以上述模型在平原水

稻灌区人为管理下的水分运动过程模拟中仍显能力不

足，更影响了水文驱动条件下的污染物迁移过程。 
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此外，对于磷污染物迁移模块，一般非点源模型只

考虑其质量守恒和浓度平衡[15-16]，计算其平均输出负荷，

并没有考虑磷的动力迁移过程。然而水稻生育期内干湿

交替引起的土壤氧化还原条件变化较大，土壤磷素在有

氧和无氧变化环境下的生化反应过程差异较大，在上述

模型中均未得到体现。因此，需要建立适合平原水稻灌

区水分运动及磷污染过程机理的模型，以准确定量地模

拟磷在水稻生育期内的迁移转化过程，从而为评价平原

水稻灌区磷污染对流域水环境的影响打下基础。本研究

建立基于土壤微环境分层的非点源磷污染模型，定量表

征磷污染物在水土、土壤有氧和无氧分层界面的迁移转

化规律，并将模型应用于黑龙江和平灌区非点源磷污染

过程的模拟。 

1  灌区磷污染模型原理及构建 

1.1  水文模块 

水分运动为污染物提供迁移的介质和能量，水文路

径同时也是污染物迁移的路径，合理并准确描述水文过

程直接影响整个模型模拟结果[17]。与 SWAT、HSPF 模型

相似，根据灌区地形、土壤和水文特征将区域划分为若

干个水文响应单元，在每个单元内根据天然降雨和灌溉

制度模拟地表水和土壤水的运动过程。 

水稻田可能存在有和无淹没水层 2 种情况。当田面

有淹没水层且有排水时，田块地表水流运动可用一维水

动力学水流运动控制方程[18]描述 
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式中 H 是田面淹没水层深度，m；P 和 i 分别是水稻田降

雨强度和入渗率，m/s；ET 是水稻田蒸发蒸腾强度，m/s，

其中 0ET ETcK  ，ET0 利用联合国粮农组织推荐的

FAO-56 Penman-Monteith[19]公式计算，Kc是作物系数；t

是时间，s；x 是水流推进距离，m；u 是田面垂向平均流

速，m/s，其中 u q H ，q 是田面水层运动的单宽流量，

m2/s，由稻田的入流（灌溉）和出流（排水）的边界条件

确定。 

1）田间灌溉 

当稻田处于灌溉入流状态时，上游边界条件给定单

宽流量 0q q入 ；灌水停止后，给定单宽流量 0q 入 。 

2）田间地表排水 

当稻田淹没水层深度小于各生育阶段对应的田间最

大蓄水深度时没有排水，单宽排水流量 = 0q出 。仅当田间

淹没水层超过最大蓄水深度时，才会通过排水堰进行排

水。单宽排水流量为 

  2.5
= /wq C H H B 出  （2） 

式中q出 是田面单宽排水流量，m2/s； wH 是水稻不同生育期

的堰高，m；B 是与水流推进方向垂直的田块宽度，m；C 是

随H 变化的系数，三角堰自由排水时一般取 1.4。由于q出 是

H 的函数，又影响田间水层深度，需要与式（1）联立求解。 

当田面有水层但无排水或无水层时，稻田土壤水运

动过程均可简化为二维垂向土壤水动力学问题，模型利

用 Richards 方程[20]计算 
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（3） 

式中 h 为土壤压力水头，cm；z 为垂向距离，向下为正，

cm；K(h)为土壤非饱和水力传导度，cm/min；C(h)为比水

容量，cm。选用水流和溶质运移模拟软件（HYDRUS）

提供的 van Genuchten-Mualem 公式[21]计算土壤水力特性

参数。 

由于水稻田犁底层具有较强的阻水作用，本文暂不

考虑犁底层向底土层和地下水的垂直下渗作用，只考虑

犁底层的侧渗作用。在耕作层仅考虑向犁底层的垂直入

渗，侧面为零通量边界。田面存在淹没水层时，C(h)=0，

K(h)=Ks，Ks为土壤饱和水力传导度，cm/min。无淹没水

层时，采用蒸发强度作为上边界。 

稻田地表排水根据排水沟道汇流顺序汇入各级排水

沟道，排水在沟道水流演进采用略去惯性项和压力项的

一维圣维南方程[22]模拟。 

1.2  磷的迁移转化过程 

水稻在不同生育期需水状况不同，导致水田呈现干

湿交替的水土环境，从而影响稻田的磷转化运移过程。

干湿交替会造成稻田土壤水土界面有氧-无氧环境频繁

变化，而磷转化的生物化学过程又受到有氧-无氧环境的

强烈影响，因此需要考虑土壤和水层、有氧层与无氧层

之间的界面效应。根据土壤中含氧量差异将稻田土壤分

为有氧层和无氧层。一般河道沉积物有氧层为地表以下

3 mm 厚[23]，但水稻土壤有氧层可以取 1 cm[24]，无氧层取

有氧层以下 30 cm 厚。在田面积水和无人为干扰的情况

下，有氧层和无氧层的厚度保持不变，但田面无淹没水

层时，有氧层会随着土壤含水层下降而下降。本研究提

出的稻田土壤磷转化过程见图 1。 

 
注：R1 为施肥磷通量；R2、R3 分别为有氧层和上覆水、有氧层和无氧层的

磷扩散通量；R4 为颗粒混掺磷通量；R5 为稻田磷衰减通量；R6、R7 分别为

水体层向有氧层、有氧层向无氧层的磷渗透通量；R8 为灌溉水携带磷通量。 
Note: R1 is Phosphorus (P) flux by fertilization; R2 and R3 are the P diffusion flux 
between aerobic layer and water layer, aerobic layer and anaerobic layer, 
respectively; R4 is particle mixing P flux; R5 is P attenuation flux in water layer; 
R6 and R7 are the P infiltration flux from water layer to aerobic layer and aerobic 
layer to anaerobic layer, respectively; R8 is P flux by irrigation. 

图 1  基于土壤微环境分层的磷转化迁移模型示意图 

Fig.1  Schematic diagram of phosphorus transformation and 
migration model based on soil microenvironment sub-stratification 
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1.2.1  磷在稻田的循环过程 

由图 1 可以看出，磷在稻田的循环由外界输入、各

层之间的交换、水层的生化衰减反应 3 部分构成。磷在

各层之间的交换主要包括 3 个过程：水体之间的扩散作

用、生物扰动造成的颗粒混掺、渗透作用。 

1）磷的来源主要是施肥、降雨灌溉外界带入，施入

土壤中的有机磷肥或动植物残体的有机磷在微生物的作

用下会产生矿化分解变成无机磷，主要是正磷酸盐。施

肥和灌溉带入的磷通量分别用 R1、R8表示。 

2）水体之间的扩散作用。用 R2、R3分别表示有氧层

和上覆水、有氧层和无氧层之间的磷扩散通量。扩散是

在浓度梯度作用下发生的，扩散通量与浓度梯度成正比，

表达式如下[23] 

  2 L01 d1w eR K C f C   （4） 

  3 L12 d1 d2= e sR K f C f C  （5） 

式中 Cw为水中污染物浓度，mg/L；Ce为有氧层中污染物

浓度，mg/L；Cs 为无氧层中污染物浓度，mg/L；KL01、

KL12分别是水体层与有氧层、有氧层与无氧层间的水体扩

散传质系数，m/s；fd1、fd2 分别表示溶解磷在有氧层和无

氧层中所占的比例。 

3）有氧层和无氧层之间颗粒混掺作用。在生物扰动

作用下，有氧层和无氧层间的土壤颗粒发生混掺，引起

磷交换。颗粒混掺交换通量用 R4表示[23] 

  4 12 p1 p 2e sR f C f C   （6） 

式中 ω12 表示土壤颗粒的混掺速率，m/s；fp1、fp2 分别表

示吸附磷在有氧层和无氧层中所占的比例。 

4）渗透作用。由于重力作用，水体层和有氧层、有

氧层和无氧层之间会发生渗透，渗透水携带着磷向下迁

移。有氧层和无氧层的渗透通量分别用 R6、R7表示[23] 

 6 L01= wR I C  （7） 

 7 L02 d1= eR I f C   （8） 

式中 IL01和 IL02分别是水体层与有氧层、有氧层与无氧层

之间的渗透作用传质系数，m/s。 

5）衰减作用。稻田水层中的磷由于自净作用会随着

时间衰减，满足一阶反应动力学。衰减通量用 R5表示 

 5 f= wR K H C   （9） 

式中 Kf 为衰减系数，d-1。 

1.2.2  考虑土壤微环境分层的磷分配过程 

磷在固液相的分配比例是模型的重要参数，磷的吸

附解吸过程是分配比例确定的依据。土壤颗粒中的铁

（氢）氧化物表面存在着大量表面羟基，对无机磷的吸附

作用很强，铁及其氧化物的存在形式决定了磷在土壤中

的形态 [25]。在有氧条件下，溶解态的 Fe2+被氧化为

FeOOH(s)，对磷的吸附作用较强；在无氧或相对缺氧的

条件下，FeOOH(s)被还原为 Fe2+，对磷的吸附作用减弱。

可见溶解磷和吸附磷在土壤中所占的比例 fdj和 fpj是溶氧

浓度的函数。 

有氧条件 

    2+

2 24Fe II +O +6H O 4FeOOH s 8H   （10） 

无氧条件 

  2+

2 2 24FeOOH(s)+CH O+8H 4Fe II +CO 7H O     

  （11） 

分配系数的最早提出是一个经验常数，缺少基本的

理论推导。自 20 世纪 70 年代初期 Stumm 等[26]提出表面

络合模型后，其被广泛应用于吸附过程的研究。表面络

合模型是基于颗粒表面电荷，用溶液中络合平衡类似的

方法处理颗粒物界面上的结合问题。它根据表面质子反

应、与磷酸根的配体交换确定 2 个表面酸度常数和 3 个

表面络合常数，再根据表面络合模型确定吸附态和溶解

态的磷含量[25,27]，进而可确定溶解相和颗粒相的比例 fdj 
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  （12） 

式中 3
4PO    为溶解磷的浓度， mg/L ；  2

4SPO  、

 4SHPO 、 2 4SH PO 为吸附态磷的浓度，mg/g； s 为

土壤干容重，g/cm3； s 为土壤孔隙率。 

稻田表层土壤及水稻根际土壤有相对较高的溶解氧

含量，而非根际土壤和深层土壤溶解氧含量极低[28]。刘

锦涛等[29]研究稻田在常规灌溉和控制灌溉条件下土壤溶

解氧的分布，发现溶解氧浓度在不同生育期和不同土壤

深度均有所差异。因此，本文根据不同时期农田水层深

度及气象资料计算表层水和土壤有氧层的溶氧浓度变化

过程，依据土壤初始有效铁含量确定各层土壤中 FeOOH(s)

的含量，使用络合模型再根据式（12）确定磷在固液相的

分配比例。表层水/土壤层氧气浓度计算如下[30] 

   2,
2, 0 2 2,

1g
g g g g

O
O D O O

t z z Hen
   

                 
  

  （13） 

      
2

22
2 2 2,O g

w

vOO
O D r O O

t z z z




            
  

  （14） 

式中 2O 和 2,gO 分别是水相和气相氧气浓度，mg/L； 是

一阶传质系数，s-1；D0是气相扩散系数，m2/s；D 为溶解

氧扩散系数，m2/s；Hen 是无量纲 Henry 定律常数； w 和

g 分别是体积含水率和含气量，%；
2Or 是氧化过程耗氧

速率，  sL/mg  ；τ 是曲折因子，且 7/3= /g s   ，其中土

壤总孔隙率 s g w    ；v 是孔隙水运动速度，m/s。 

1.2.3  磷迁移转化整体控制方程 

上节内容即为水稻田磷迁移转化的过程及其定量表

征，包括田面积水、有氧层和无氧层，由此得到磷的总

控制方程，表达式如下 

  
   

2 5 6 8
w wHC HuC

R R R R
t x

 
     

 
 （15） 

 1 2 3 4 6 7
eC

H R R R R R
t


    


 （16） 
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 2

2 1 3 4 7
s s

s

H C C
D H R R R R

t z z

           
（17） 

式中 H1和 H2分别为土壤有氧层和无氧层厚度，m；Ds为

无氧层污染物扩散系数，m2/s；z 为土壤层垂向坐标，m。 

污染物进入沟道后应用一维非保守性污染物迁移扩

散方程[31]模拟，基本方程如下 

  
   d d

d d d

H C UH C C
EH K H C

t x x x

           
（18） 

式中 Hd为沟道水深，m；C 为沟道污染物浓度，mg/L；

U 为沟道流速，m/s；E 为沟道污染物扩散系数，m2/s；

Kd为沟道综合衰减系数，d-1；x 为沟道水平方向坐标，m。 

水稻田排水及沟道水体中如存在悬浮颗粒物，应考

虑颗粒物对磷的携带作用。一般采用分配系数 Kp表征磷

在颗粒物和水相的分配。水体总磷浓度计算如下[32] 

  T w p wC C sK C   （19） 

式中 CT 为水体总磷浓度，mg/L；s 为固体颗粒物浓度，

kg/L；Kp为磷素的固液分配系数，L/kg。本研究在野外试

验时采集了试验田及主要排水沟的水样，实测悬浮固体

颗粒物浓度极低，故后文模拟中忽略水体中固体含磷量。 

本文所列偏微分方程均采用隐式有限差分方法进行离

散，并给出初始条件和边界条件求解计算域内所有变量。 

2  研究区概况 

和平灌区位于呼兰河流域的呼兰河冲积平原上，灌

区大部分面积属于庆安县，少部分属于铁力市，灌区总

面积约为 6 700 hm2。灌区位置和主要水系如图 2 所示，

和平灌区和劳模灌区分别位于呼兰河两岸。和平灌区地

理坐标为 127°17'～127°49'E，46°34'～47°07'N。庆安县属

于中温带半干旱半湿润的大陆性季风气候，灌区多年平

均降水量 545.3 mm，变化范围在 450～700 mm 之间，降

水年际年内分配不均，空间分布趋势是由东北向西南递

减。该区蒸发量及其时空分布变化较大，多年平均水面

蒸发量为 664.5 mm。 

和平灌区的种植作物 95%以上为水稻，灌区水稻生

育期为 5—9 月，期间施基肥、分蘖肥和穗肥，具体情况

见表 1。该区为自流引水灌区，灌区从呼兰河及安邦河、

拉林清河等支流引水，灌区内有 1 条干渠，18 条支渠，

10 条排水支沟，但 9 排和 10 排位于井灌区，生育期基本

无排水，本文模拟未考虑。 

 

注：为保持汇水流域完整性，除和平灌区外，图中流域还包括了呼兰河西北

侧的劳模灌区。 
Note: In order to maintain the integrity of the catchment basin, in addition to 
Heping Irrigation District, the map of basin also includes Laomo Irrigation 
District on the northwest side of Hulan River. 

图 2  和平灌区位置和监测站点 

Fig.2  Location of Heping Irrigation District and  
monitoring stations 

表 1  和平灌区水稻生育期及施肥制度 
Table 1  Growth stage and fertilization of rice in Heping Irrigation 

District 
生育期 Growth stage 时段 Period 施肥 Fertilization 

泡田期 Ponding stage 05-01—05-25 
泡田前施氮磷钾复合肥

200～225 kg·hm-2，尿素
112.5 kg·hm-2 

移植返青期 
Transplanting and reviving stage

05-26—06-06 
返青后灌第一次水时施硫

铵 52.5 kg·hm-2 

分蘖初期 Early tillering stage 06-07—06-18 
肥药结合处理，施尿素 9～

12 kg·hm-2 

分蘖中期 Peak tillering stage 06-19—07-08 
施氮磷钾复合肥 105～

150 kg·hm-2 

分蘖末期 Later tillering stage 07-09—07-15  
拔节孕穗 Booting stage 07-16—08-01  

抽穗开花 
Heading to flowering stage 

08-02—08-14  

乳熟期 Milky ripening stage 08-15—08-27  
黄熟期 Yellow ripening stage 08-28—09-20  

 
为了解灌区土壤背景属性及其空间异质性分布，在整

个灌区中选取了 44 个典型采样点，分别取表层 0～20 cm 土

壤样品回实验室进行测定。土壤质地和背景资料见表 2。实

测数据显示，研究区土壤机械组成差异较小，根据美国制

分级标准，灌区土壤基本为粉壤土。土壤总磷平均质量分

数约为 0.80～1.08 g/kg，东北部总磷背景含量较高，整体趋

势向西南递减。土壤有效铁的空间差异性较大。 

表 2  和平灌区农田土壤的基本性质 
Table 2  Properties of farmland soil in Heping Irrigation District 

颗粒组成 Particle composition/% 控制区域 
Control area <0.002 mm 0.002～0.02 mm 0.02～0.05 mm >0.05 mm 

土壤质地
Soil texture

总氮 
Total nitrogen(TN)

/(g·kg-1) 

总磷 
Total phosphorus(TP) 

/(g·kg-1) 

有机质 
Organic 

/% 

有效铁 
Effective iron

/(g·kg-1) 

一排 1st ditch 11.25±1.83 36.70±3.64 29.74±4.49 22.31±10.55 粉壤土 1.58±0.33 1.08±0.37 6.20 802 

二排 2nd ditch 11.06±0.68 44.06±3.18 25.66±2.56 19.22±5.42 粉壤土 1.73±0.38 0.75±0.16 6.66 198 

三排 3rd ditch 11.80±1.79 42.93±2.68 27.62±2.98 17.65±6.83 粉壤土 1.82±0.22 0.96±0.14 4.65 151 

四排 4th ditch 11.40±1.78 40.55±1.48 30.35±2.24 17.70±5.57 粉壤土 1.44±0.16 0.86±0.13 4.71 436 

五排 5th ditch 10.95±0.79 42.83±2.75 31.54±2.20 14.68±2.41 粉壤土 1.30±0.40 0.94±0.22 4.68 136 

六排 6th ditch 12.10±0.71 39.87±1.79 30.58±3.61 17.45±5.38 粉壤土 1.71±0.04 0.93±0.15 4.67 251 

七排 7th ditch 11.65±0.07 40.26±1.54 32.49±2.02 15.60±2.83 粉壤土 1.58±0.14 0.80±0.03 4.01 368 

八排 8th ditch 12.22±0.72 37.51±1.34 33.69±1.39 16.58±2.14 粉壤土 1.34±0.20 0.87±0.20 3.19 133 



第 20 期 陈明洪等：基于土壤微环境分层的平原水稻灌区磷污染模型 

 

21 

 

3  模型应用 

3.1  模型构建与数据来源 

灌区磷污染物模型采用的基础数字高程模型（DEM）

是 SRTM 90 m 精度的数据（图 3a）。借助 GIS 平台根据

DEM 高程图和人工 burn-in[33]功能生成符合灌区实际渠系

情况的河网，将灌区调研的实际河网叠加在已有的 DEM

上，保持河道所在栅格的高程值不变，而将其他非河道所

在位置的栅格整体增加一个微小值，加大河道所在栅格和

周边栅格之间的坡度，使得河道所在栅格的汇水能力增

强，提高河道提取的准确程度。土地利用采用 2010 年黑

龙江省遥感土地利用数据（图 3b）。土壤类型分布采用南

京土壤所 1∶100 万土壤空间数据，并利用灌区采样数据

进行修正（图 3c）。将模型基础数据导入 ARCSWAT 软

件划分水文响应单元和子流域，本流域共划分出 64 个子

流域（图 3d）。为保持汇水流域完整性，除和平灌区外，

DEM 及流域划分还包括了呼兰河西北侧的劳模灌区（见

图 2 和图 3），但本研究数据分析仅含和平灌区模拟数据。

气象数据来自黑龙江省水科院提供的庆安县气象站资料，

数据系列时间长度 2000—2018 年，数据主要包括逐日的

观测数据，包括最高气温、最低气温、降水、相对湿度、

风速和日照时数等。此外，和平灌区试验田气象数据采用

试验站小型气象站的 2015—2018 年数据。灌区各子流域

灌溉数据利用和平灌区灌溉定额和轮灌制度拟定。 
 

 
a. 海拔 b. 土地利用图 c. 土壤类型图 d. 子流域划分 

a. Elevation b. Land use map c. Soil type map d. Subbasin map 

图 3  和平灌区磷污染模型的基础资料及子流域划分 

Fig.3  Primary data and subbasins for phosphorus pollution model of Heping Irrigation District 
 

3.2  模型验证 

3.2.1  野外监测试验 

本研究分别在 2017 和 2018 年 5—9 月在和平灌区开

展了野外监测试验。 

试验田：根据典型性、代表性、数据可得性和便利

性原则选择与灌区灌溉模式相似的常规灌溉典型试验

田，田块大小为 100 m×50 m，位于庆安县水稻灌溉试验

站。在排水口处安装三角堰，三角堰前安装路格自动水

位计记录水位变化，计数间隔 10 min，以测量排水量；

田间安装 2 处自动水位计，记录田面水深；田块灌溉水

量采用进水管的水表计数。试验田每 5 d 取水样 1 次，排

水期适当加密，人工取样 200 mL，原状水样送实验室分

析，测定磷浓度。利用 DGT（Diffusive Gradients in 

Thin-films）和 HR-Peeper 装置原位测量垂向土壤和孔隙

水磷和铁含量。监测数据主要用于试验田尺度模型水文

和水质验证。 

排水支沟：灌区区域尺度上选择 2 条控制范围明确

的排水支沟，分别为一排水和七排水，具体位置见图 2。

在排水支沟末端布设超声波多普勒流量计监测其排水

量，监测时间间隔为 1 h，并采用 TC-8000D 自动取样器

（青岛溯源环保设备有限公司）定期采取水样。采样频率

为 7 d 1 次，有暴雨时加密采样频率。原状水样送实验室

分析，测定磷浓度。监测数据主要用于区域尺度模型水

文和水质验证。 

3.2.2  试验田尺度模型验证 

模型模拟了试验田生育期各层土壤含水率、田面积

水深度和地表排水量。初期，灌溉用水应用于干旱的试

验田，形成田面积水。除强制排水期（穗形成期）外，

积水深度随降雨和灌溉而变化。为了促使模型稳定，将

2017 年获得的实测数据（有缺失）和 2018 年泡田期前的

土壤含水率数据作为模型的初始数据进行预热，但未考

虑冬春季冻融对土壤水分运动的影响。田块饱和含水率

和田间持水量分别取为 55.9%和 39.6%。计算步长为 1 d，

通过调整模型参数使模拟值与实测值吻合，得到模拟田

间水深和田块排水的变化过程，如图 4 所示。根据图 4

可以看出，6 月 5 日—6 月 20 日为水稻分蘖前期，需水

量较大，一般不需要排水，初步确定三角堰安装高度使

田面水位高于 10 cm 时排水；6 月 20 日水稻开始进入分

蘖中期和后期，这时水稻田需要控制水层深度保持在较

低水位，进而抑制无效分蘖，促进抽穗开花，故 6 月 20

日之后调整三角堰高度为水位高于 5 cm 时排水，因此之

后降雨较多时，水稻田排水量远大于分蘖前期的排水量。

总体上，模型输出符合实测资料，较好地预测了生育期

稻田水分平衡状况。 

试验田积水层及排水的磷浓度模拟结果与实测结果对

比如图 5 所示。磷浓度变化主要受施肥影响，图 5a 中 5 月

和 7 月 2 个峰值是由于基肥和穗肥释放到上覆水中所致。

灌溉水的水质对积水层的磷浓度也有一定影响，在曲线中

形成一些小凸起。因田间排水是间断性的，排水浓度的模

拟值和实测值散点图（图 5b）也显示出了很好的相关性。 

模型还模拟了田块不同土壤层颗粒物和孔隙水中磷

的浓度分布，图 6 所示为分蘖期和拔节孕穗期土壤水可溶

磷浓度分布结果。同时，将不考虑土壤微环境变化的模型

模拟结果与本模型模拟、实测结果进行了对比。两模型的

主要区别是不考虑微环境变化的模型中不考虑各层土壤

溶解氧和 pH 值的差异，所以模型中磷在不同层土壤—水
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中的分配系数是相同的，且不随时间发生变化。由图 6 可

知，不考虑土壤微环境变化模型对耕作层下部（无氧层）

水中磷浓度是低估的，而对有氧层土壤水和上覆水中磷浓

度是略微高估的。图 6 中均方根误差（RMSE）和决定系

数（R2）表明本模型给出了与原位实测结果更接近的结果，

可见考虑土壤微环境变化及分层对磷污染模拟是必要的。 
 

 
a. 2018 年试验田灌溉量和降雨量 b. 田面积水深度 c. 田块排水流量 

a. Irrigation and rainfall of experimental field in 2018 b. Ponded water depth c. Discharge of field drainage 

图 4  田面积水深度和排水流量验证 

Fig.4  Verification of ponded water depth and surface runoff discharge in paddy field 
 

 
a. 积水层 

a. Ponded water 

 
b. 农田排水 

b. Field drainage 

图 5  试验田积水层及排水的总磷浓度验证 

Fig.5  Verification of total phosphorus (TP) concentration of 
ponded water and drainage in experimental field 

 
3.2.3  灌区区域尺度模型验证 

灌区典型排沟一排和七排的排水过程与实测排水量

对比如图 7 所示。由图可以看出，一排、七排排水流量

峰值较一致，分别是 6 月 29 日、7 月 13 日、7 月 20 日、

以及 7 月 25 日，以上几次峰值都是由于降雨较多产生的

集中排水流量较大。一排和七排的排水总磷（TP）浓度

与实测浓度对比如图 8 所示。区域排水中 TP 浓度波动较

大，整体呈波动减小趋势，第 1 次峰值是由于基肥施用

后首次由于降雨造成田块排水形成的径流携带了较多的

磷，第 2 次峰值是 6 月下旬早施穗肥后降雨产生的排水

携带了一定量的磷，经过几次排水的冲刷，磷流失较多，

后期没有施用磷肥，因此排水中的磷含量平稳的减小。 

 
a. 分蘖期 

a. Tillering stage 

 
b. 拔节孕穗期 
b. Booting stage 

注：SMS 表示土壤微环境分层。 
Note: SMS represents soil microenvironment sub-stratification. 

图 6  试验田淹水层及土壤水磷浓度垂向分布验证 

Fig.6  Verification of vertical distribution of phosphorus 
concentration in surface water and soil water in experimental field 
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a. 一排排水流量过程 

a. Flow discharge of 1st drainage ditch 

 
b. 七排排水流量过程 

b. Flow discharge of 7th drainage ditch 

图 7  典型支沟排水流量验证 

Fig.7  Verification of drainage discharge of typical ditches 

 
a. 一排排水总磷浓度 

a. TP concentration of 1st drainage ditch 

 
b. 七排排水总磷浓度 

b. TP concentration of 7th drainage ditch 

图 8  典型支沟排水总磷浓度验证 

Fig.8  Verification of drainage TP concentration of  
typical ditches 

3.2.4  模型参数率定和模拟效果评价 

经过参数敏感性分析，磷污染模型主要对表 3 中所

列参数较为敏感。为取得最好的模型验证结果，率定的

参数取值如表 3 所示。采用 Nash-Suttcliffe 效率系数

（NSE）、RMSE 和 R2作为模型模拟效果的评价指标，可

得模型对灌区的水文水质模拟效果见表 4。可见，水文模

块的 NSE、R2均大于 0.82，水质模块的 NSE、R2均大于

0.81。模型性能总体上在预期之内，考虑到流域面积和土

地使用的复杂性，模型效率大于 0.8 被认为是可以接受

的。灌区磷污染物模型模拟结果可以反映水稻生育期间

灌区水分运动和污染物迁移过程，模拟结果可靠。 

表 3  模型参数率定结果 
Table 3  Calibration results of model parameters 

类别 
Category

参数名称  
Name of parameter

参数描述  
Description of parameter 

取值 
Value 

Kc 作物系数 0.83～1.2

CN 非水田径流曲线数 84 

n 斗沟/支沟曼宁糙率 
0.028 / 
0.018 

径流 
Runoff

Is 土壤各层饱和渗透率，mm·d-1 2 / 0.1 / 2

KL01 有氧层传质系数，m·d-1 0.185 

KL02 无氧层传质系数，m·d-1 0.161 

IL01 渗漏传质系数，m·d-1 0.002 

ω12 混掺速率，m·d-1 0.126 

Kf 稻田磷衰减系数，d-1 0.4 

总磷 TP

Kd 排沟磷综合衰减系数，d-1 0.95 

 

表 4  模型水文水质模拟效果评价 
Table 4  Evaluation on performance of model hydrology and 

water quality 

模块 
Modular

模拟变量 
Simulated variable

Nash-Sutcliffe
效率系数 

Nash-Sutcliffe 
efficiency 
coefficient 

(NSE) 

决定系数
Coefficient 

of 
determination

(R2) 

均方根误差
Root mean 
square error 

(RMSE) 

试验田水深 
Depth of 

experimental field
0.967 0.976 6.138 mm 

试验田排水流量
Discharge of 

experimental field
0.980 0.981 0.696 m3·h-1

一排流量  
Discharge of 1st 

ditch 
0.820 0.815 0.064 m3·s-1

水文 
Hydrology

七排流量 
Discharge of 7th 

ditch 
0.861 0.877 0.018 m3·s-1

试验田总磷浓度
TP concentration of 
experimental field

0.811 0.821 0.036 mg·L-1

一排总磷浓度 
TP concentration of 

1st ditch 
0.890 0.930 0.189 mg·L-1

水质 
Water 
quality

七排总磷浓度 
TP concentration of 

7th ditch 
0.826 0.910 0.056 mg·L-1
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3.3  灌区磷污染负荷模拟统计 

灌区 2018 年 5—9 月水稻田的磷产出负荷根据区域

内水稻田的排水量和磷浓度过程计算，磷渗漏输出负荷

根据各子流域渗漏量和渗漏磷浓度计算得到，并据此分

析各个生育期的磷输入输出量，如表 5 所示。分蘖期和

拔节 孕穗期径 流输出负 荷分别 为 0.85 kg/hm2 和

0.60 kg/hm2。分蘖期由于降雨导致磷输出负荷较大，拔节

抽穗期虽排水较多，但是经过分蘖期排水的冲刷，排水

磷浓度较小，输出负荷较分蘖期小。其他生育期无排水。

但泡田期和分蘖期渗漏输出负荷最大，分别为

0.11 kg/hm2和 0.16 kg/hm2。主要是由于基肥和早施穗肥

导致土壤水浓度较高所致。水稻生育期内通过排水和渗

漏流失的磷为 1.88 kg/hm2，约占施肥和灌溉磷输入的

5.7%。各主要排水支沟控制农田地表排水负荷、渗漏输

出负荷及排沟末端输出负荷如图 9 所示。由图可以看出

灌区一排和四排输出的磷负荷总量最大，分别为 1.40 t

和 1.39 t。这是因为一排和四排控制面积较大，水田和居

民点较多，污染物输出大于其余排水支沟。 

表 5  水稻生育期内磷的输入输出平衡 
Table 5  Balance of phosphorus input and output during  

 growth stages of rice kg·hm-2 

磷平衡 
Phosphorus 

balance 

输入输出 
方式 

Mode of 
input and 

output 

泡田期 
Ponding 

stage 

返青期 
Reviving 

stage 

分蘖期 
Tillering 

stage 

穗期 
Heading 

stage 

乳熟期 
Milky 

ripening 
stage 

黄熟期
Yellow 
ripening 

stage

总计
Total

施肥
Fertilization 

20 0 12.5 0 0 0 32.5

灌溉
Irrigation 

0.35 0.15 0 0 0 0 0.50
磷输入 

Phosphorus 
input 

合计 
Summary 

20.35 0.15 12.5 0 0 0 33.0

径流排水
Runoff 

0 0 0.85 0.60 0 0 1.45

渗漏
Leakage 

0.11 0.06 0.16 0.06 0.02 0.02 0.43
磷输出 

Phosphorus 
output 

合计 
Summary 

0.11 0.06 1.01 0.66 0.02 0.02 1.88

 

 

图 9  和平灌区 2018 年 5—9 月各排水支沟及控制 

区域磷负荷 

Fig.9  Phosphorus load of each ditch and controlling  
subarea in Heping Irrigation District from May to  

September, 2018 
 

4  结  论 

1）本文构建了适合平原灌区的非点源磷污染机理模

型，该模型考虑水稻田实际水文循环过程和基于土壤微

环境分层的磷运移过程，建立的水分运动方程和磷迁移

转化方程比较符合平原灌区实际情况，能准确模拟平原

水稻灌区的水量和水质变化。 

2）利用黑龙江省和平灌区 2018 年试验田土壤水、

积水层排水和典型支沟的排水流量、总磷浓度过程对模

型进行率定与验证，试验田积水水深、排水、一排和七

排径流量模拟效果指标 Nash-Sutcliffe 效率系数分别为

0.967、0.980、0.820 和 0.861，决定系数分别为 0.976、

0.981、0.815 和 0.877；试验田、一排和七排排水磷浓度

模拟效果指标 Nash-Sutcliffe 效率系数分别为 0.811、

0.890、0.826，决定系数分别为 0.821、0.930、0.910，所

有指标均大于 0.81，模拟效果较好，表明该模型适用于

以水稻为主要作物的平原灌区。 

3）根据模拟的灌区水文水质过程计算了整个生育期

稻田输入输出量及各排水支沟输出负荷，分蘖期和拔节

孕穗期径流输出负荷分别为 0.85、0.60 kg/hm2，泡田期和

分蘖期渗漏输出磷负荷最大，分别为 0.11、0.16 kg/hm2。

水稻生育期内通过排水和渗漏流失的磷约占施肥和灌溉

磷输入的 5.7%。其中，灌区一排和四排输出的磷负荷总

量最大。 
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Phosphorus pollution model for plain paddy irrigation district based on 
soil microenvironment sub-stratification 

 

Chen Minghong, Bai Lu, Liu Xuanye, Guo Jiansong, Wang Chaozi 
(College of Water Resources and Civil Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China) 

 
Abstract: Non-point source phosphorus pollution generated from irrigated farmlands is one of the main causes of local and 
regional eutrophication. However, current phosphorus pollution models either do not include the water movement in irrigation 
and drainage process or do not consider the phosphorus transformation under the exchanging aerobic and anaerobic conditions. 
Therefore, we developed a physically based phosphorus pollution model to quantitatively describe the water movement and 
phosphorus fate and transport processes in irrigated paddy fields in plain areas. The simulation of the runoff yield in an 
irrigation area was based on the water balance equations describing the water input and output of the paddy fields and the 
motion wave equations describing the water movement in the drainage channel networks. The simulation of the excess 
phosphorus yield was based on the convection diffusion equations and a phosphorus transformation model considering the soil 
sub-stratification-the cultivated horizon was sub-divided into aerobic and anaerobic layers. In this way, the changes in 
dissolved oxygen and the processes of phosphorus transformation in different soil layers caused by the alternating wet and dry 
conditions could be quantitatively described in details. The phosphorus flux of diffusion, particle mixing and infiltration 
between the water layer, the aerobic soil layer and the anaerobic soil layer were also quantified. The model was calibrated and 
verified with the observed ponding water depth, drainage discharge, and phosphorus concentrations in the runoff and soil water 
in one experimental paddy field and two typical drainage ditches in Heping Irrigation District, Heilongjiang, China in 2018. 
The simulated drainage discharge and phosphorus concentrations of the experimental paddy field and the drain ditches agreed 
well with the observations. The Nash-Sutcliffe efficiency coefficient (NSE) and coefficient of determination (R2) of the 
simulated drainage discharge were greater than 0.820 and 0.815, respectively. And the NSE and R2 of simulated total 
phosphorus concentration were greater than 0.811 and 0.821, respectively. The simulated vertical distribution of the soil 
soluble phosphorus obtained by considering the aerobic and anaerobic layers of the cultivated horizon were closer to the in situ 
observation than the results obtained with the same model but do not consider the soil sub-stratification. Then, the verified 
phosphorus pollution model was used to estimate the non-point source phosphorus pollution in the whole Heping Irrigation 
District. The phosphorus loss through drainage and leakage during the growth stages of rice was 1.88 kg/hm2, which was about 
5.7% of the phosphorus input from fertilization and irrigation. Among the 1.88 kg/hm2 phosphorus loss, the phosphorus output 
load of runoff at the tillering stage (0.85 kg/hm2), and the jointing and booting stage (0.60 kg/hm2) was the first and second 
largest loss, due to rainfall washout of soil phosphorus. The loss by leakage output load was the second and first largest at the 
soaking stage (0.11 kg/hm2) and the tillering stage (0.16 kg/hm2), due to the basic fertilizer and the early booting stage 
fertilizer. For the whole Heping Irrigation District, the total excess phosphorus exported from the first ditch (1.40 t) and the 
fourth ditch (1.39 t) were the first and second largest, due to their larger control area of the irrigation district. Overall, the 
physically based phosphorus pollution model developed in this study included the water movement in irrigation and drainage 
process, considered the phosphorus transformation under the exchanging aerobic and anaerobic conditions caused by the 
alternating wet and dry conditions, and provided more accurate estimation of phosphorus fate and transport in irrigated paddy 
fields in plain areas. 
Keywords: water pollution; drainage; redox reactions; microenvironment sub-stratification; non-point source phosphorus 
pollution; migration and transformation; irrigation district 
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