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灌排控制措施结合沟塘湿地改善水稻灌区排水水质的模拟分析
 

邹家荣 1，罗  纨 1※，李  林 2，贾忠华 1，丁世洪 2，张志秀 2 
（1. 扬州大学水利科学与工程学院，扬州 225009； 2. 扬州市江都区沿运灌区管理处，扬州 225261） 

 

摘  要：针对水稻灌区农田排水氮素输出影响水环境的问题，该研究以大运河扬州段沿运灌区为例，在大田监测的基础

上，运用田间水文模型——DRAINMOD 模拟分析不同田间灌排控制措施的减排效果，并探讨利用农田周边沟塘湿地净

化排水，达到灌区小流域不同水质目标的水管理方案。结果表明，在研究区目前常规灌溉（定额为 9 600 m3/hm2，合水

深 960 mm）和常规排水（排水沟深 0.6 m，等效间距 50 m）模式下，农田单位面积上的年均排水总量高达 1 162 mm，是

灌溉量与降雨量之和的 59%；其中地表径流占比 51%，仅有 25%是由降雨造成的不可控部分。采取理想的避免地表径流

的干湿交替控制灌溉措施（年均灌溉量 320 mm）可以显著降低排水量和氨氮的输出，相较于常规灌溉模式，可削减 55%

的排水量和 59%的氨氮输出。研究区农田控制排水削减排水总量的效果较差，且在一定程度上增加了地表径流。由于地

表排水中氨氮浓度（2.85 mg/L）高于地下排水（其浓度为 1.80 mg/L），地表排水比例的提高会增加排水对氨氮的输出。

从研究区小流域范围内沟塘湿地分布考虑，目前灌溉与排水量均过高，现有沟塘湿地不足以发挥作用；只有通过控制灌

溉措施显著减少排水量以后，才有可能利用现存的湿地面积将排水中的氨氮浓度降低到地表水水质标准Ⅴ类水。因此，该

研究建议在合理控制灌排水量的基础上，通过整合、优化灌区现有沟塘湿地资源来有效改善研究区农田排水水质。研究

可为类似地区农田排水污染控制提供理论依据。 
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0  引  言  

长江下游平原区气候温暖、降雨充沛，现行一年两

熟的稻麦轮作制度最大限度地利用了当地有限的土地资

源和丰富的光热资源，创造了“鱼米之乡”粮食生产的

奇迹。然而，农业生产过程中普遍使用化肥农药等物质，

这些物质部分随农业排水进入下游水体，成为了区域水环

境的污染源。氮素是粮食生产过程中最重要的营养元素，

其利用率较低，极易随农田径流过程发生流失。对于农田

氮素流失的控制需要从源头到末端进行综合治理[1-2]。中国

近年来广泛开展了化肥农药双减措施，从源头上控制农

田氮素流失已取得了一定的成效[3]；但在末端治理方面成

效不突出。目前关于农田氮素输出过程的控制以及末端

处理效果的研究还不充分，对不同田间管理措施下从灌

溉端和排水端进行农田氮素流失控制的方法和效果均缺
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乏深入研究。此外，农区现存沟塘湿地系统对污染物的

末端拦截能力及其对田间氮素流失控制措施的响应等都

值得深入探讨。 

由于水稻耗水量大，即使在湿润的南方平原区，稻

田仍需补充一定的灌溉水来满足水稻生长要求。近年来，

随着水稻节水灌溉研究的深入，一种节水灌溉方法——干

湿交替灌溉在水稻种植中逐渐得到认可[4-5]。徐云姬等[6-8]通

过对水稻干湿交替灌溉方法的系列研究发现，轻度干湿

交替灌溉既可保证水稻产量又有益于品质的提高；他们

建议干湿交替灌溉应用于壤土区时的控制下限以稻田

地下水位降至田面以下 20～25 cm 为宜。在稻麦轮作

区，为满足旱作小麦降渍要求，农田都配套有相应的排

水系统。在水稻生长季，开敞的排水农沟形成的水力梯

度造成了稻田水分损失过快，降低了灌溉水和雨水资源

的利用率。因此，可以在适当的时段抬高排水沟出口高

度，降低农田排水强度，削减排水量。农田控制排水是

自 20世纪 70年代起在欧美等地大力推行的农田排水管

理模式，其削减排水量及氮素输出负荷的效果得到了肯

定[9-11]。但现有研究大多针对旱作区埋深较大的暗管排

水情况，控制排水减少氮素流失的效果主要体现在对以

硝态氮为主的氮素总负荷的削减；对于水稻种植区的减

排效果，尤其是对氨氮浓度和总量输出的削减作用仍有
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待进一步研究。 

一般认为，随机性较强的暴雨过程造成了农田氮素

的流失；但灌区相对固定的灌溉制度与随机降雨过程的

叠加作用是氮素随农田排水过程大量流失的重要原因。

从理论上讲，对于相对可控的灌溉排水过程进行合理控

制可以减少氮素的输出[12-13]；但此类措施的实施效率受

到复杂多变的气象、土壤、农作情况影响，存在极大的

不确定性[14-15]。尤其是水稻生长的夏秋季节，频发的暴

雨事件使得田间控制措施的作用受到限制。Hansen 等[16]

研究指出，田间措施依赖于农户参与和政府补贴，其回

报低且效果不佳；相对而言，利用湿地对排水进行异地

集中处理的方式则更加经济可行[17]。水稻灌区大都拥有

一定数量的排水沟塘湿地，可以对排水中的污染物进行

降解。不少研究都提出，一定的湿地面积比可实现对农

田排水的有效净化；但是，气象、土壤以及种植结构等

条件的差异，使得不同地区达到一定水质净化目标所需

的湿地面积也因地而异[18-19]。水稻灌区现有的沟塘湿地

系统对于农业污染物的净化能力与农田排水过程的关系

以及匹配效果目前仍不够明晰。 

为了揭示田间灌排控制措施削减排水污染的效果及

局限性，并探讨水稻灌区排水水质控制的可行性和必要

性，本文在大田监测研究的基础上，利用田间水文模型

分析了田间就地控制措施（包括灌溉端和排水端）对排

水和氮素的影响，并探讨了在小流域尺度上实现水质达

标所需要匹配的处理湿地面积。具体的研究内容包括：1）

灌区现状情况下，农田排水总量及地表/地下排水量的占

比，由降雨造成的不可控排水量，以及节水减排的潜力；

2）从灌溉和排水两端着手的田间控制措施减排效果及限

制因素；3）利用排水通道上的沟塘湿地系统削减污染物

的潜力，以及实现灌区小流域范围内排水水质达标的田

间控制措施和处理湿地的匹配面积。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于江苏省扬州市江都区京杭大运河东侧的

沿运灌区（119°30ʹE，32°33ʹN），属于北亚热带季风湿

润气候区；区内地势平坦，土壤多为粉砂壤土；年降雨

量约 1 020 mm，其中 5－9 月降水量占全年总量的 70%

左右；年平均气温 15.6℃，年蒸发量 1 009.6 mm。研究

区内普遍实行水稻与冬小麦轮作制度，农田排水以明沟

为主，沟深 60 cm，间距 100 m。 
1.2  田间水文水质监测方法 

为了掌握农田排水及水质变化过程，如图 1 所示，

本文于 2018 年 6 月－2021 年 2 月在江苏省扬州市江都区

农田水利科学研究站试验田（图 1）及周边开展了监测研

究；在试验田内布置了水位监测井以及 2 组深度不等的

地下水质监测井群。水位监测井中安装 HOBO 水位计

（U20-001-04 Onset），以 15 min 测试间隔记录水位变化。

每组水质监测井群包括 4 个不同深度（分别为 30、60、

90 和 120 cm）的单井，取样点位置如图 1 所示。水质监

测指标包括硝态氮（NO3-N）和氨氮（NH3-N）等，其中，

硝态氮采用紫外分光光度法，氨氮采用纳氏试剂分光光

度法检测。监测时间为 2018－2019 年，主要为水稻生长

季，即 6－11 月；取样间隔为每 2 周一次。同时，在排

水农沟出口处设置了控制堰板，以便在不需排水时抬高

排水出口高度。 

 

图 1  研究区试验田及排水沟塘和监测点布置 

Fig.1  Layout of the experimental fields, drainage ditches and 
ponds, and monitoring points in the study area 

 

根据现场调查和测量，研究区农田总面积为

5.61 hm2，沟塘总面积为 0.82 hm2；除去农沟外，沟塘与

农田的面积比为 12.8%。沟塘系统分布的详细情况参见文

献[20]。根据排水功能及分布特征，研究区排水沟塘系统

可以大致分为农沟、支沟和池塘 3 种类型，具体参数列

于表 1。图 1 中沟塘系统位置是根据研究区位置图精细划

定，部分排水沟是通过涵管连接。另外，由于排水沟功

能及地势的原因，排水路线不规则。图中水流方向为夏

季大量排水时，排水沟水流的实际流向。 

表 1  研究区排水沟塘分布数量及面积 

Table 1  Number and area of different types of ditches and ponds 
in the study area 

类型 Types 数量 Number 面积 Area/hm2 

农沟 Field ditch 10 0.10 

支沟 Delivery ditch 6 0.49 

池塘 Pond 2 0.23 

小计 Subtotal 18 0.82 

 

1.3  DRAINMOD 原理及输入参数 

为了探讨不同田间灌排措施对于排水过程及氮素输

出的影响，本文利用田间水文模型——DRAINMOD 分析

了不同灌排管理措施的减排效果。DRAINMOD 模型是美

国农业部自然资源保护局推荐的一个田间水文预测模型，

因其应用简便、预测精度高的优点在世界范围内得到广泛

应用[21]。模型根据输入的气象、土壤和排水系统设计等参

数逐日、逐时计算农田两个排水沟/管中间点的水量平衡，

包括入渗、蒸发蒸腾量、地表径流、地下排水量和深层渗

漏等。模型可预测降雨以及灌溉条件下，常规排水以及控

制排水模式下的农田地表、地下径流过程。 

本文基于研究区大田监测数据分析 DRAINMOD 模

型的适用性。模型所需的气象、土壤以及排水系统设计
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等输入参数通过实测获得。气象数据主要包括最高气温、

最低气温、风速、日照时数、相对湿度和降雨量等。监

测期气象数据由试验田西侧 100 m 处安置的 PC 400 自动

气象站（Campbell Scientific）进行记录。土壤参数测定

包括田间不同土层深度的土壤水分特征曲线、以及土壤

垂向和侧向饱和导水率。分层取土后采用高速恒温冷冻

离心机（CR21N 型，日本）测定土壤水分特征曲线；另

外，用衬片式土壤采样器（0415SB 型，荷兰）在田间钻

孔，采用注水法测定了侧向饱和导水率。排水系统参数

根据研究区实际情况确定。田间调查结果显示，研究区

现有排水农沟深度较小，为 60 cm，等效间距为 50 m。

本文在实测饱和导水率和土壤水分特征曲线的基础上，

对无法实测的土壤排空体积、潜水上升通量、不透水层

深度、排水模数、地表坑洼程度等参数进行率定调参。 

在验证模型适用性的前提下，采用长序列气象数据

（1955－2020 年）模拟了不同灌溉排水控制措施下农田地

表、地下径流过程以及灌溉水量的变化。长序列气象数据

源于中国气象局气象数据中心发布的江苏省扬州高邮站

（序号 58 241、位置 11927E，3248N，海拔 5.4 m）1955

－2020 年的逐日气象数据，包括日最高、最低气温、风

速、日照时数、相对湿度和降雨量等。运用 FAO56 

Penman-Monteith 公式计算逐日潜在蒸散发（Potential 

Evapotranspiration，PET）后，生成模型输入格式文件输

入 DRAINMOD 模型。 

1.4  控制农田排水氮素输出的田间灌排控制措施和沟

塘湿地净化效果研究方法 

图 2 是在农业小流域范围内控制农田排水氮素输出

的田间灌排控制措施以及异地处理湿地净化方法示意

图。本文定义的农业小流域是指四周由道路所包围的农

业集水区，主要由农田组成、同时包括一些单个面积相

对较小的分布沟塘区域，排水自此排出后进入水质保护

要求较高的大型河湖水体。根据小流域内的排水水文过

程，本文将其划分为包括农田灌排渠系组成的田间灌排

控制（就地）系统和由较大排水沟塘湿地组成的湿地处

理（异地）系统（图 2）。针对研究目标，本文采取大田

监测和模型模拟相结合的手段开展相关研究。其中，田

间试验旨在获得农田排水中的氮素浓度以及田间水文数

据，并为模型研究提供验证依据；随后，应用模拟模型

分析长序列气象条件影响下，不同控制措施（情景）对

农田排水氮素输出的削减效果。 

1.4.1  田间不同灌排控制措施 

为了确定田间灌排控制措施对排水水量与水质的影

响，本文将田间控制措施分解成如图 2 所示的灌溉端和

排水端行为，分别确定排水以及水质变化： 

1）灌溉端：现行的灌溉模式按照既定灌溉制度，即

预定的日期定量灌溉，未充分考虑降雨的影响。这不仅

导致农田排水量的增加，也造成了雨水资源的浪费。为

此，本文利用 DRAINMOD 模型中的灌溉模块分析了干

湿交替的控制灌溉模式运行效果；模型根据农田地下水

位埋深、土壤干燥程度来判断是否需要灌溉，以避免地

表径流发生。考虑灌区土壤多为砂壤土，在模型中设定

田间水位降至田面以下 25 cm 时再进行灌溉，如遇 10 mm

以上降雨则推迟灌溉。因此，DRAINMOD 模型模拟的是

一种较为理想的气候智能型（Climate smart）灌溉模式。 

2）排水端：目前灌区的排水农沟都处在常年开启状

态，导致水稻生长期过度排水。为此，可通过控制排水

出口高度的方式临时降低排水强度，即在稻作期实行控

制排水。模拟过程中，将农沟排水出口深度在水稻季由

60 cm 深抬高到 20 cm，以减少排水流量。在 7 月下旬晒

田期和 10 月底收获期降低到原来的深度。 

 

图 2  农业小流域研究范围排水管理过程示意图 

Fig.2  Sketch of drainage water management process within 
research scope of a small agricultural watershed 

 

 

根据上述在灌溉端和排水端可采取的控制措施，不

同模拟情景组合列于表 2，分析步骤如下： 

1）确定现状常规灌溉和常规排水模式下，排水总量

及地下、地表排水所占的比例，明确降雨和灌溉分别对

排水量的贡献率，包括： 

①确定分别由灌溉和降雨导致的排水量，将仅由降

雨造成的排水认为是不可控制部分，由灌溉造成的排水

是可控排水量； 

②对排水组分进行分割，确定地表排水和地下排水量； 

2）确定在田间范围内，从灌溉端和排水端分别采用

不同控制措施的效果，包括： 

①灌溉端由现行的灌溉制度改进为避免地表径流的

控制灌溉模式； 

②排水端在不需要排水的阶段由常规排水模式改为

控制排水，以降低田间排水强度； 

③确定上述灌排控制措施削减农田地表径流及地下

排水的效果； 

3）确定排水（包括地表和地下排水）中氨氮浓度，

以及田间灌排控制措施削减氮素输出的效果和制约因

素，包括： 

①不同灌排控制措施对地表和地下排水中氨氮的削

减效果； 

②造成田间灌排控制措施减排效果不佳的原因。 

根据图 2 所示的思路，在完成农沟排水计算和径流

分割以后，可以得出单位面积上田间排水量（Q，cm）及
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氮素浓度（c，mg/L）： 

 Q=Qd+Qs （1） 

 s s d dc Q c Q
c

Q


  （2） 

式中 Qd 为单位面积上地下排水量，cm；Qs 为单位面积上

地表排水量，cm；cd 为地下排水中氮素浓度，mg/L；cs

为地表排水中氮素浓度，mg/L。 

定义地下排水与地表排水的流量比 kw为 Qd/Qs，浓度

比 kc 为 cd/cs，则式（2）可以转化为 

 
w

1

1
c w

s

k k
c c

k





 （3） 

式（3）表明排水污染物浓度取决于地表排水和地下

排水流量分割及其污染物浓度的差别。 

表 2  田间灌溉端和排水端不同控制措施模拟情景 
Table 2  Simulation scenarios for different control measures at the 

irrigation and drainage ends of the field level  

情景 
Scenarios 

控制措施
Control 

measures 

备注 
Notes 

无灌溉 
No irrigation 

灌溉量为 0 常规排水：深度为 0.6 m 的农沟处于开敞状态 

情景 1 
Scenario 1 

常规灌溉+
常规排水 

情景 2 
Scenario 2 

常规灌溉+
控制排水 

控制排水：水稻季抬高农沟排水出口至田面以

下 20 cm，水稻晒田期（07-20-07-30）以及收

获期不控制 

情景 3 
Scenario 3 

控制灌溉+
常规排水 

常规灌溉：按照 960 mm 即 9 600 m3/hm2定期

进行 

情景 4 
Scenario 4 

控制灌溉+
控制排水 

控制灌溉：稻田水位降至田面以下 25 cm 方可

灌溉至地表积水状态，常规排水情况下为

320 mm，控制排水情况下 237 mm 
 

1.4.2  农业小流域范围内排水水质净化与沟塘湿地面

积匹配要求 

如图 2 所示，排水从农田进入排水沟和池塘组成的

湿地系统，其中的污染物可得到一定程度的净化。若要

实现农业小流域范围内水质达标，就需要匹配一定的湿

地面积。这里将沟塘合并作为一个整体考虑，污染物的

降解过程用一阶反应方程表示。假设小流域的水质控制

目标是将排水中污染物浓度降至 ct，在处理湿地中需要的

水力停留时间（th，h）为 

 th=−ln(ct/c0)/r （4） 

式中 ct 为目标浓度，mg/L；c0 为初始浓度，mg/L；r 为污

染物降解常数。 

相应所需处理湿地的面积（Aw，hm2）为 

 Aw=Qth/h （5） 

式中 h 为湿地水深，m。 

所需处理湿地与农田的面积比（ε）为 

 
/

/
/
h d h

w f
d

Qt h H t
A A

Q H h
     （6） 

式中 Af 为农田面积，hm2；Hd 为排水平均到农田面积上

的水深，m。 

2  结果与分析 

2.1  模型率定和验证结果 

本文利用研究区 2018 年 6 月 5 日－2019 年 6 月 4 日

的地下水位埋深进行 DRAINMOD 模型率定，利用 2019

年 6 月 5 日－2021 年 2 月 28 日的地下水位进行模型验证，

结果如图 3 所示。在模型率定期，农田地下水位在降雨和

灌溉影响下波动，模拟值和观测值变化趋势基本同步。在

每年 6－10 月水稻生长期，降雨和灌溉量均较大，模拟值

和实测地下水位都接近地表；在 7 月底稻田排水晒田，地

下水位有所下降；每年 11 月－次年 5 月的冬小麦生长季，

研究区基本不灌溉，地下水位相对较低，受到间歇降雨的

影响，地下水位的模拟值和实测值的波动较大。总体而言，

模型模拟值与实测值接近，总体变化趋势一致。率定期模

型模拟值与观测值比较，相关系数为 0.94，纳什效率系数

（Nash-Sutcliffe efficiency coefficient, NSE）为 0.84，均方根

误差（Root Mean Squared Error，RMSE）为 15.62 cm。验

证期内，模型模拟值与观测值比较，相关系数为 0.89，纳

什效率系数为 0.61，均方根误差为 18.62 cm。根据 Skaggs

等[22]的研究，对于 DRAINMOD 模型模拟结果，当地下水

位误差在 20 cm 以内、纳什效率系数大于 0.6 时说明模型

率定是非常成功的。可见，DRAINMOD 模型能够很好地

模拟本研究区稻麦轮作农田地下水位变化情况。经模型率

定和验证后获得的参数输入值列于表 3。 

 

图 3  DRAINMOD 模型率定期和验证期农田地下水位埋深模

拟值和实测值 

Fig.3  Measured and DRAINMOD simulated field water table 
depth during the model calibration and validation periods 

 

2.2  DRAINMOD 模型模拟结果分析 

2.2.1  现状灌排模式下灌区排水量及其分割 

根据研究区 1955－2020 年长序列气象数据，运用

DRAINMOD 模型模拟的田间水量平衡结果如图 4 所示：

在无灌溉情况条件下（图 4a），单由降雨造成的年排水

量为 293 mm，包括 119 mm 的地表排水和 174 mm 的地

下排水。相较于人工灌溉情况，本文将仅由降雨造成的

排水量认为是不可控水量。图 4b（情景 1）显示现状情

况下（常规灌溉+常规排水）的排水总量及其分割情况：

总排水量为 1 162 mm，占灌溉量与降雨量之和的 59%，

其中地下和地表排水量接近，分别为 567 mm（49%）和

595 mm（51%），地下排水与地表排水的比例（kw）为

0.95。因灌溉量较大，上述单由降雨造成的不可控排水量

（293 mm）只占到总排水量（1 162 mm）的 25%，其中地

表排水中不可控的比例为 20%，地下排水不可控比例为

31%。可见，本文关注的沿运灌区当前用水存在大引大排

现象，在满足作物需水量的前提下，适度减少灌溉水量，

可相应地减少排水输出量。 
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表 3 DRAINMOD 模型主要输入参数 
Table 3  Main input parameters for DRAINMOD simulations 

参数类别 
Parameter category 

参数名称 
Parameter names 

参数值 
Parameter values 

吸力水头/cm 0 19 102 468 1 023 5 012 10 000 土壤水分特征曲线 
Soil water characteristic curve 体积含水率/(cm3·cm-3) 0.444 0.43 0.409 0.354 0.298 0.233 0.204 

地下水位埋深/cm 0 6 20 40 60 90 150 

土壤可排空体积/cm 0 0.037 0.416 1.476 3.127 6.529 18.1 
土壤排水特性 

Soil drainage characteristics 
潜水上升通量/(cm·h-1) 0.5 0.5 0.095 5 0.022 9 0.008 6 0.002 4 0.000 3 

排水沟间距/cm 5 000 

排水沟埋深/cm 60 

不透水层深度/cm 160 

排水模数/(cm·d-1) 2.5 

排水系统设计 
Drainage system design 

明沟水力半径/cm 1.5 

                            农田蓄水深度/cm 5 

 

图 4  不同田间排灌控制措施下农田排水量变化及分割情况 

Fig.4  Field drainage and its partitions under different irrigation and drainage control measures 
 

2.2.2  灌排控制措施对排水量及排水分割的影响 

图 4 情景 2～4 显示了不同田间灌排控制措施组合情

形对排水过程的影响。为了更好地比较，表 4 列出了不

同情况下相对于现状（情景 1：常规排水+常规灌溉）的

排水量削减率。上述结果显示，在情景 2～4 的控制措施

下，农田排水量呈下降趋势，尤其是从灌溉和排水两端

进行控制。目前灌区的灌溉量偏高，因此，从灌溉端实

施的控制措施对排水输出的影响最为明显。在灌溉端采

取的控制措施可将灌溉总量从 960 mm 降低到 320 mm，

仅为原来定额的 1/3；排水总量则从现状的 1 162 mm 降

低到 519 mm，削减率高达 55%。在假定单纯因降雨造成

的排水为不可控水量的前提下，可控排水部分从 869 mm

减少到 226 mm（削减率为 74%），其中地下排水部分从

393 mm 降低到 163 mm（削减率为 59%），地表部分则

从 476 mm 降低到 63 mm（削减率为 87%）。可见，目前

灌区在灌溉端采取控制措施来削减排水存在很大的潜

力，是实现节水减排最有效的途径。需要指出的是，

DRAINMOD 模型模拟控制灌溉时，灌溉模块只在田间水

位降到预定深度（本文参考现有研究成果[6-8]后设定为稻

田田面以下 25 cm）且当日无显著降雨（设定大于 10 mm）

的条件下才实施灌溉。所以模型预测的是一种最大可能

避免地表径流的气候智能型优化灌溉模式。虽然这在目

前还难以实现，但随着灌区智慧水利发展及传感器技术

的应用，未来灌溉过程将逐步接近该优化模式。 

模拟结果显示，控制排水措施在减少地下排水的同

时，增加了田间湿润状态，因此增加了地表径流量。这

里同样以上述常规排水条件下，由降雨造成的排水量为

不可控部分为依据，确定不同灌排控制措施下排水总量

及其分割情况。 

图 4c（情景 2）中的模拟结果显示，单纯控制排水

的减排效果主要反映在地表和地下排水比例的变化上。

这是因为在常规灌溉条件下，灌溉量（定额）是固定的，

作物蒸腾蒸发量（Evapotranspiration, ET）在常规排水

和控制排水条件下均能够得到满足，总排水量相差无几

（1 161 mm），但是地表和地下排水的比例发生较大变化。

例如，现状常规排水的地下径流部分为 49%，地表径流为

51%；而控制排水后，地下部分减少到 25%（占总排水），

地表部分则增加到 75%（占总排水）。尽管总排水量接近，

但因地表排水和地下排水水质存在差别，这种改变会对污

染物输出产生一定的影响。 

图 4d（情景 3）中的模拟结果显示，在控制灌溉情

况下，田间湿润程度相对较低，排水总量降至 519 mm，

此时采取控制排水可将排水总量进一步降至 435 mm

（图 4e），削减率为 16%。实施控制灌排措施下，排水径

流分割的变化更为显著：控制排水使地下排水部分降低

了 43%，而地表部分增加了 33%。可见，排水总量和排
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水径流分割都发生了变化；虽然控制排水减少了总排水

量，但是地表径流有所增加，这对排水水质会产生一定

影响。 

表 4  相对于现状（情景 1）不同田间灌排控制措施对排水量的

削减率 
Table 4  Reduction rate of drainage discharge under different field 
irrigation and drainage control measures as compared to the current 
                situation (Scenario 1)                   % 

控制情景 
Control scenarios 

总量 
Total 

地下 
Underground 

地表 
Surface 

情景 2 Scenario 2 0 49 −47 

情景 3 Scenario 3 55 41 69 

情景 4 Scenario 4 63 66 59 

 

2.2.3  不同灌排控制模式削减氮素输出的效果及制约

因素 

水稻灌区排水中氨氮浓度是评价水环境质量的一个

重要指标。根据研究区 2018－2019 年的田间监测数据，

稻田地下排水中氨氮浓度平均为 1.80 mg/L，地表排水中氨

氮浓度平均为 2.85 mg/L；这些结果与同类研究接近[23-24]。

已有研究指出，不同的灌排处理对排水中氮素浓度的影

响不显著[14,24]。因此，下面在不考虑灌排控制措施对氮素

浓度影响的前提下，分析了不同措施对排水氨氮输出的

影响。由于地表排水中氨氮浓度比地下排水高 58%，相

应的氨氮输出比例要高于其排水量的比例。如表 5 所示，

在情景 1 考虑的常规灌排条件下，DRAINMOD 模拟的研

究区多年平均地下排水与地表排水的比例为 49:51，氨氮

输出比则为 38:62。在情景 3 模拟的控制灌溉+常规排水

情况下，灌溉模式减少了地表径流，地下排水与地表排

水量比例增加到了 65:35，然而氨氮输出比例却只有

54:46；这种差别反映了地表排水比例对于氨氮污染物的

影响。 

表 6 列出了不同灌排控制措施下，排水总量和氨

氮输出相对于现状（情景 1：常规灌溉+常规排水）的

削减率。在情景 2 模拟的常规灌溉+控制排水条件下，

排水总量基本持平，但是地表径流增加了 46%，导致

氨氮输出量增加 11%。在情景 3 模拟的控制灌溉条件

下，控制排水将排水量进一步削减了 8 个百分点（排

水削减率从 55%增加至 63%）；但反映在氨氮削减率

上，控制排水仅比现状提高了 3 个百分点（削减率从

59%增加至 62%）；这是由于控制排水条件下地表径

流比例增加而造成的。 

不同灌排控制措施下，排水总量、氨氮输出总量及

氨氮浓度的模拟结果如表 6。可以看出，在常规灌排条件

下（情景 1），排水总量和氨氮输出总量都远远高于灌排

统一控制条件下（情景 4）的排水输出量。需要指出的是，

目前研究区稻作期农田排水中氨氮的平均浓度高于

2 mg/L，即目前中国地表水水质标准中的Ⅴ类水指标。上

述分析结果显示，采取控制排水条件下，因地表径流量

的增加，排水输出的氨氮浓度还将高于现状浓度；因此，

需要在排水输出农业小流域之前进行一定的处理。下面

将分析灌区现有的排水沟塘湿地系统对排水水质的净化

作用。 

表 5  不同田间灌排控制措施下地下与地表排水量及 

氨氮输出量比例 
Table 5  The ratio of subsurface to surface drainage and ammonia 
nitrogen loss under different field irrigation and drainage control 

measures 

控制情景 
Control scenario 

地下与地表排水

量比例 
Subsurface to 

surface drainage 
percentage ratio 

地下与地表排水

量比值 
Subsurface to 

surface drainage 
percentage ratio  

地下与地表排水

氨氮输出量比例 
Percentage ratio of 
ammonia nitrogen 

losses with 
subsurface and 

surface drainage 

情景 1 Scenario 1  49:51 0.95 38:62 

情景 2 Scenario 2  25:75 0.33 17:83 

情景 3 Scenario 3 65:35 1.85 54:46 

情景 4 Scenario 4 44:56 0.79 34:66 

表 6  不同田间控制措施下排水总量以及氨氮总量与其削减率 
Table 6  Total drainage, total ammonia nitrogen and its reduction 

rates under different irrigation and drainage control measures 
相较于常规灌排现状 

（情景 1） 
Compared to the current 

situation (scenario 1) 控制情景 
Control 
scenario 

排水总量 
Total 

drainage/ 
mm 

氨氮总量                                          
Total 

ammonia 
nitrogen/ 
(kg·hm-2) 

氨氮浓度 
Ammonia 
nitrogen 

concentration/ 
(mg·L-1) 

排水量 
削减率 

Drainage 
reduction 

rate/% 

氨氮削减率 
Ammonia 
nitrogen 
reduction 

rate/% 

情景 1 
Scenario 1 

1 162 27.152 2.34 - - 

情景 2 
Scenario 2 

1 161 30.038 2.59 0 −11 

情景 3 
Scenario 3 

519 11.259 2.17 55 59 

情景 4 
Scenario 4 

435 10.373 2.38 63 62 

注：负值代表增加。 
Note: Negative means increase. 

 

2.3  沟塘湿地对农田排水的净化效果及水质达标需要

匹配的湿地面积 

上述分析结果显示，在目前灌排运行模式下，研究

区农田排水中氨氮浓度高于国家地表水环境质量标准[25] 

中Ⅴ类水（2 mg/L）的要求，不利于接纳水体的生态环境

保护。为此，可采取相应的异地处理措施，降低水污染

风险。下文结合研究区小流域范围内现有的沟塘湿地系

统，分析排水经过湿地系统得到净化的程度以及受田间

灌排措施的影响。 

研究表明[26]，研究区农业小流域范围内除了农沟以

外，现存的支沟和池塘与农田的面积比为 12.7%。这里首

先要选取一个合理的污染物降解常数（式（4）中的 r）。

相关研究给出的这一常数值相差很大，较低值为 0.1/d 左

右[27-31]；较高为 0.3～0.5/d[32-34]。考虑到本研究区沟塘系

统面积较小、水深较浅，效率相对较高，采用较为折中

的降解常数 0.2/d。根据本文 1.4.2 节所述方法以及表 6 中

的排水输出氨氮总量和平均浓度值，可计算得出不同水

质控制目标条件下的沟塘湿地与农田面积比（ε），结果

绘于图 5。其中，控制目标分别设定为将排水中氨氮浓度

降至中国地表水水质标准中的 V 类水（2 mg/L）、IV 类
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水（1.5 mg/L）和 III 类水（1 mg/L）标准。 

图 5 显示，在现状的常规灌排条件下，由于排水量

很大，即使以Ⅴ类水水质为控制目标，净化排水需要的湿

地面积比将远远大于研究区现有湿地面积比，难以实现。

相比之下，只有在控制灌溉条件下，研究区的沟塘湿地

才能达到Ⅴ类水的净化目标。由此可见，研究区迫切需

要采取控制灌溉的手段来削减排水及污染物输出量。 

需要注意的是，虽然控制灌溉条件下，常规排水的

排水量和氨氮总量都高于控制排水，但由于常规排水中

氨氮浓度较低（常规排水为 2.17 mg/L；控制排水为

2.38 mg/L），其需要的湿地面积反而较小。这是因为本

文设置的水质控制指标是氨氮污染物浓度，而且氨氮在

湿地中的降解系数相对较低造成的。在控制排水+常规灌

溉情况下，研究区排水最终达到Ⅴ类水水质标准所需的处

理湿地面积比为 14%，这与研究区现有的沟塘面积大致

相当。本文得到的处理湿地面积比高于现有文献中的推

荐值；这些值较小的为 1%～2%[17,35]，较大的为 5%～

7%[18-19]。造成这一现象的一个重要原因是本文研究的水

稻灌区农田排水中的氨氮浓度较高。 

 

图 5  田间灌排控制措施-水质目标-沟塘湿地面积间的匹配关系 

Fig.5  Relationship between irrigation and drainage control 
measures, water quality goals and the matching ditches an pond 

wetland area 
 

表 7 列出了本文研究区氨氮浓度监测值的统计指标，

其中可见平均值大大高于中位数，说明少数峰值的影响

显著。表 8 列出了一些现有研究中报告的稻区水体氨氮

浓度，由表可知变化范围很大。其中地下水/渗漏水的最

高值为 15.15 mg/L，最小值为 0.2 mg/L；地表水/田面水

的最高值为 72.01 mg/L，最小值为 0.17 mg/L。综合分析

这些报告值，地下水/渗漏水平均值为 2.36 mg/L，地表水

/田面水平均值为 4.05 mg/L。由此可见，当前中国水稻灌

区不同水体中氨氮浓度整体较高，本文取值略为偏小。

在类似地区，如果实际监测到的污染物浓度值与本文采

用的值差异较大，可以通过对式（4）中的 c0 和式（6）

中的 th 进行修正。 

此外，在图 2 显示的分析方法中，本文将分布在农

田不同部位的沟塘集中考虑，而实际上沟塘的分布特性

对于其污染物的去除能力有较大影响。课题组前期研究

发现[26]，分布式沟塘的水质净化能力仅相当于同等面积

集中处理湿地的 70%～90%。因此，要想实现同等面积湿

地处理效果，需要对分散的沟塘湿地面积进行相应的调

整和优化。 

表 7  研究区农田排水中氨氮浓度监测值统计 
Table 7  Statistics of observed ammonia nitrogen concentration in 
            field drainage in the study area            mg·L-1 

指标 Indexes 
地表径流 

Surface runoff 
地下排水 

Subsurface drainage 

平均值 Average 2.85 1.80 

中位数 Median 0.75 0.99 

最大值 Maximum 9.27 7.55 

最小值 Minimum  0.12 0.04 

标准误差 Standard error 2.08 1.91 

 

表 8  文献中稻田地表和地下水氨氮浓度统计 
Table 8  Statistics of ammonia nitrogen concentration in paddy 

           field drainage reported in literature         mg·L-1 

 
浓度范围 

Concentration 
range 

平均浓度 
Average 

concentration 

综合平均浓度 
Overall average 
concentration 

文献来源 
Literature 

source 

0.22~15.15 2. 97 [36] 

0.2~0.9 0.54 [37] 

0.9~12 3.47 [23] 

地下水/ 
渗漏水 

Groundwater/ 
percolation 

- 2.49 

2.36 

[38] 

0.23~72.01 7.58 [39] 

1.21~14.3 5.12 [23] 

0.17~2.58 0.99 [40] 

常规灌溉： 
0.323~6.665 

3.49 

地表水/ 
田面水 

Surface water/ 
ponding water 

控制灌溉： 
0.242~5.841 

3.04 

4.05 

[24] 

3  结  论 

本文根据扬州沿运灌区排水与水质大田监测数据，

运用 DRAINMOD 模型研究了农业小流域范围内通过田

间灌排控制措施以及沟塘湿地异地处理的方法削减排水

及氮素输出的效果，得出的主要结论如下： 

1）在现状常规灌溉（960 mm）和常规排水模式下，

研究区多年平均农田总排水量高达 1 162 mm，占到灌溉

量与降雨量之和的 59%。其中，51%为地表径流量，25%

是由降雨造成的不可控部分。因此，通过灌溉和排水管

理措施削减田间排水的潜力很大。 

2）基于研究区长序列气象数据的 DRAINMOD 模型

模拟结果显示，采用避免地表径流的控制灌溉措施（年

均灌溉量为 320 mm）可以显著降低排水量和氨氮输出。

由于本文研究区排水沟较浅，采取控制排水措施会导致

地表径流量增加，加大氨氮污染物的输出。 

3）研究区现有沟塘湿地具有一定的水质净化功能，

但因灌排水量过大，沟塘湿地作用有限。本文研究结果

显示，通过田间灌排控制措施削减排水量后，利用现有

沟塘系统可以将排水中的氨氮浓度控制在国家地表水环

境质量标准 V 类水范围内。 

本文分析的 4 种灌排控制情形是根据目前水稻灌区

存在的实际问题，结合科研成果提出的；在实际工作中，
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可据此从灌溉端和排水端着手，逐步提高和完善灌区水

管理工作，达到节水减排的目的。 
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Abstract: Nitrogen loss with the farmland drainage from the rice irrigation areas has been a great threat to the aquatic 
environment of the receiving water in southern China. In this present study, a systematic investigation was made to clarify the 
effect of different irrigation and drainage control strategies at the field level on ammonia nitrogen (NH3-N) reduction. The 
potential of pollutant reduction with the ditches and ponds was also proposed to meet the requirements of water quality in 
small agricultural watersheds. A case study was set in the Yanyun Irrigation Area along the Grand Canal in Yangzhou City, 
Jiangsu Province, China. A field experiment was performed on rice irrigation and drainage in two rice growing seasons. Some 
parameters were measured, including the soil properties, groundwater depth, and nitrogen concentrations of drainage flow in 
the field. The field hydrological model-DRAINMOD was used to simulate the different water management scenarios. A 
conceptual model was developed to predict the nitrogen reduction in the ditches and ponds under different irrigation and 
drainage management scenarios. The results showed that the annual drainage depth was as high as 1 162 mm, accounting for 
59% of the total irrigation and rainfall depth under the current irrigation and drainage practice. The surface runoff depth 
accounted for 51% of the total drainage, including a 20% uncontrollable portion caused by storm events. A controlled 
irrigation strategy (or irrigating only when the field water level drops to -25 cm and no significant rainfall was forecasted) was 
significantly adopted to reduce the drainage and nitrogen losses: 55% reduction in the drainage and 59% reduction in the 
NH3-N, compared with the conventional practice. However, the controlled drainage presented a relatively low effect on 
drainage reduction and surface runoff. The total drainage remained nearly constant for the controlled drainage with the fixed 
irrigation volume under the current irrigation practice, indicating an increase in the surface runoff from 51% to 75%. The total 
drainage was reduced from 519 mm to 435 mm (16% reduction), whereas, the surface runoff increased from 35% to 56% 
under the controlled irrigation practice. The NH3-N concentration in the surface runoff (2.85 mg/L) was higher than that in the 
subsurface drainage (1.80 mg/L), indicating the significant increase of NH3-N losses with the increased surface runoff. 
Therefore, there were much higher volumes of irrigation and drainage water in the nitrogen reduction, in terms of the ditches 
and ponds distribution in the small agricultural watershed of the study area. Only when the drainage volume was significantly 
reduced using the controlled irrigation and drainage practice, the current ditches and ponds (15% of the farmland area) can be 
expected to gain lower ammonia nitrogen concentration level for the national water quality standards of Class V for surface 
water. Nevertheless, there is also an adverse impact on the NH3-N for the shallow depth (60 cm) of the drainage ditches, due to 
the increase in the surface runoff in the study area. In conclusion, the controlled irrigation of paddy fields can be more effective 
to reduce drainage and nitrogen losses. Consequently, the reduced amount of drainage water and the integrated management or 
optimization of the existing wetlands of ditches and ponds can greatly contribute to the water quality of rice irrigation areas in 
small agricultural watersheds 
Keywords: nitrogen; drainage; irrigation; rice irrigation area; DRAINMOD model; ammonia nitrogen; water quality 


