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稻田与沟塘湿地协同原位削减排水中氮磷的效果
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摘要：农田排水中过多的氮磷会造成水体富营养化以及面源污染等一系列水环境问题。本文提出控制农田面源污

染的稻田沟塘湿地协同系统，研究了该系统及其各组成部分对农田排水中氮磷的削减效果及机理。研究结果表

明：该系统可有效地减少稻田排水量，降低稻田排水中氮磷浓度，对稻田排水中氮磷实现原位削减。其较传统灌

排系统减少排水量 73.03%，分别减少总氮（TN）和总磷（TP）流失负荷 90.17%和 79.53%；该系统中各组成部分都具

有控污效果，其中稻田控制灌排可有效地减少稻田排水、降低排水中氮磷浓度和田间产污能力，控制灌溉稻田

TN 和 TP 负荷较传统灌溉减少 53.72%和 37.45%，明沟控制排水对稻田排水中 TN 和 TP 的去除率达到 64.59%和

54.35%，沟塘湿地能够有效地净化稻田排水中氮磷等污染，TN去除率达到 37.13%，TP去除率达到 27.32%。本

文研究结果可为该系统在我国的应用提供理论支持及实践指导。

关键词：稻田；控制灌溉；控制排水；沟塘湿地；氮磷

中图分类号：X592；S276 文献标识码：A

农田不合理的灌溉排水和施肥是引起面源污染和水体富营养化的主要原因［1-3］，如何有效防治农

田面源污染、修复水环境是目前亟待解决的问题。解决农田排水引起的面源污染的主要途径有源头

控制、氮磷污染迁移途中去除净化和末端处理［4］。因此，水肥高效利用及节水减污等成为近年研究热

点问题［5-6］。近年来，以水利技术为主的农田排水氮磷流失控制措施已逐渐受到人们重视。针对节水

灌溉农田氮磷随地表径流、农田排水迁移机制以及沟塘湿地等对氮磷污染物的去除效应展开了广泛

的研究，尤其是节水灌溉、控制排水和湿地净化等单项措施对农田排水氮磷流失影响的研究，取得

了不少成果，例如节水灌溉可以在不降低水稻产量的同时，减少农田氮磷的流失［5-6］；控制排水技术

通过对农田水位的调控，减少排水量，降低排水中氮磷浓度，从而有效减少农田氮磷流失［7-9］；沟塘

湿地对氮磷有很强的去除能力，并能截留降雨径流，有效控制农田面源污染的输出［10-11］。本文针对典

型南方灌区稻麦轮作、自流灌溉、明沟排水等实际情况，提出了稻田与明沟湿地协同系统（Paddy
Eco-Ditch and Wetland System，PEDWS），并研究了 PEDWS系统对稻田排水中氮磷浓度以及排放负荷

变影响，为提高灌区水分利用效率和控制农田面源污染提供依据。

1 稻田与明沟湿地协同系统简介

稻田与明沟湿地协同系统（PEDWS）是控制农田面源污染的水资源综合管理系统，由灌溉稻田、

排水明沟和沟塘湿地组成。该系统通过联合运用控制灌溉技术、控制排水技术和水塘湿地生态净化

技术，使稻田、排水明沟和沟塘湿地系统紧密联结成为一个有机系统（见图 1）。
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PEDWS中稻田采用先进的控制灌溉技术，不超过允许蓄水上限且田面积水不超过 5d时，雨水在

田间得到调蓄净化，超过积水时间或水层深度时就进行田间排水；稻田排水进入控制排水生态明沟

系统（农、斗、支沟），蓄水至上限 3~7d，逐级调蓄排入下一级排水沟直至进入湿地；进入湿地的排

水通过调控，一般在湿地中滞留 1~2周，湿地通过底泥吸附、植物吸收和生物降解等作用，降低水体

中氮磷等农田污染物后排出。排水经湿地蓄水净化后排至系统外部河流湖泊，或通过抽水灌溉再次

利用。PEDWS通过联合调度控制灌溉稻田、控制排水明沟和沟塘湿地，能够实现节水和控污的和谐

统一，在当今水资源短缺和水污染严重形势下，较传统系统更能满足对农业生产高效清洁的要求。

2 材料与方法

2.1 试区概况 试验区位于江苏省高邮灌区周庄示范区（119°11′E，32°35′N），属亚热带季风气候区，

最高气温 38.5℃，最低气温-18.5℃，年平均气温 14.6℃，无霜期 242d，常年降雨量 1 037mm，多年平

均蒸发量 1 060mm。灌区为自流灌溉，供试土壤耕层质地为黏壤土，0~20cm 土层有机碳 21.88g/kg，
全氮 1.79g/kg，全磷 1.4g/kg，全钾 20.86g/kg，pH值 7.4，0~30cm土壤容重 1.32g/cm3。

2.2 处理设计 水稻供试品种为镇稻 99，于 2009、2010年 6—10月开展试验。试验区设 PEDWS和传

统灌排两套系统（图 2），分别位于三支渠东西两侧，灌溉和排水试验在 2个试验区同步进行。传统灌

排和 PEDWS试验区稻田面积分别为 8.91hm2（33块标准条田）和 17.28hm2（64块标准条田），典型田块规

格均为 30m×90m。PEDWS稻田采用控制灌溉技术、排水明沟采用控制排水技术，稻田排水经过排水

沟汇入湿地，再排入河湖水体；传统灌排系统采用当地浅湿灌溉处理，排水处理采用自由排水。试验

区采用明渠灌溉，斗渠直接灌水进入稻田，灌水方向为南北向，与水稻种植方向一致（见图 2）。

（1）灌溉处理设计。控制灌溉稻田除返青期在田面保持 10~30mm薄水层返青活苗，其余各生育阶

段灌水后田面均不建立水层，以根层土壤含水率作为控制指标，确定灌水时间和灌水定额［12］。传统

灌溉稻田除分蘖后期晒田和黄熟期自然落干外，其余阶段均建立水层，水稻不同生育期灌水时间间

隔为：泡田栽插期 4d左右、分蘖期 5d左右、晒田以后 6d左右，每次灌水持续 15~18h，自流灌溉至

田间存有 4~8cm水层。2009、2010年不同灌溉处理时间灌溉制度见表 1。
（2）排水处理设计。控制排水明沟通过在排水沟（农、斗）末端安装水位控制闸门，实现明沟排水

系统的排水调蓄。排水上限水位为控制田面平均高程，明沟排水后保留 20cm生态水深；传统排水即

根据当地农民排水习惯采用开敞式明沟自由排水。

（3）湿地设计。将连接农田与下游水体之间的废弃生产河和堰塘改造成湿地，长约 300m，宽

图 1 稻田与明沟湿地协同系统（PEDWS）组成

Eco-Ditch
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10m，稻季水深一般在 1.8~2.1m，总面积约 3 000m2，约为控制稻田面积的 1.74%。为了提高湿地净化

能力，整治构建水生植物系统，植入沉水植物黑藻、挺水植物茭白和茭草、浮水植物莲藕和菱以及

当地水生杂草，保证水生植物总面积不超过水面面积 1/3。
（4）施肥处理设计。水稻各生育期施氮比例约为，基肥∶返青肥∶分蘖肥∶穗肥=3∶3∶3∶1。2009、

2010年稻田全生育期纯氮施用量分别为 445和 410kg/hm2。2009、2010年磷肥（主要成分 P2O5）施入量

25kg/hm2，钾肥（主要成分 K2O）施入量为 10kg/hm2。

2.3 观测内容与方法 （1）水质观测内容、取样频率及取样点。2009年观测排水中氮磷浓度变化动

态和负荷，2010年观测排水中氮磷流失负荷。按规范在试验区田间、排水沟出口和沟塘湿地内及出

口处取样（见图 2）。当排水明沟有排水需要时进行取样；定期监测湿地水质，每隔 5d取样一次，遇

降雨则加测。（2）水质分析。依照《水和废水监测分析方法》，分别采用碱性过硫酸钾消解-紫外分光

光度法和钼锑抗分光光度法分析化验水中全氮（TN）和全磷（TP）含量。（3）灌排水量。灌水量由斗渠

首安装的超声波流量计测定。排水量由排水容积变化计。每条沟选取 3~5个代表断面测量尺寸计算面

积，排水前用刻度尺读取水深。

3 结果与分析

2009、2010年控灌稻田灌水量分别为 505和 570mm，平均 537.5mm；传统灌溉稻田灌水量分别为

695和 730mm，平均 712.5mm。2009、2010年试验区在水稻生育期均降雨 15场次，其降雨总量分别

为 480.4和 531.2mm，其中暴雨发生次数分别为 4次和 1次，大于 20mm 的降雨分别发生 5次和 9次。

稻田排水主要通过降雨径流形式排出，2009、2010年，控制灌溉稻田分别排水 5次和 7次，其排水量

分别为 1 088.31和 1 716.67m3/hm2，平均为 1 402.49m3/hm2；传统灌排稻田分别排水 6次和 12次排水量

图 2 试验区处理设计布置

表 1 稻田各生育阶段灌水量（江苏高邮）

年份

2009

2010

灌溉处理

控制灌溉

传统灌溉

控制灌溉

传统灌溉

灌水次数/次
平均灌水定额/mm

灌水次数/次
平均灌水定额/mm

灌水次数/次
平均灌水定额/mm

灌水次数/次
平均灌水定额/mm

泡田期

1
100
1

100
1

100
1

100

返青期

2
40
2
50
4
40
4
45

分蘖期

5
35
6
50
5
40
6
45

拔节孕穗期

2
20
2
30
2
30
2
40

抽穗开花期

1
20
1
30
1
30
2
35

乳熟期

3
30
3
35
1
20
1
30

合计

14
505
15
695
14
570
16
730
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分别为 2 750.00和 3 300.00m3/hm2，平均为 3 025m3/hm2。

3.1 稻田明沟湿地协同系统氮磷负荷削减效果 PEDWS与传统灌排系统对比，能够有效地减少系统

出口排水量，2009、2010年分别较传统灌排系统排水量减少 2 009.17和 2 408.77m3/hm2，减幅分别达

到 73.06%和 72.99%，平均为 73.03%；系统出口排水中 TN和 TP的浓度也明显低于传统灌排系统，其

中 TN的浓度降低较为明显，2009、2010年 TN浓度较传统灌排系统降幅平均为 63.51%，TP浓度降幅

平均为 27.50%；PEDWS能够有效地控制稻田排水中 TN和 TP负荷，2009、2010年 TN排出负荷仅为

2.68和 3.98kg/hm2，与传统灌排系统相比降幅平均为 90.17%；TP负荷降幅平均为 79.53%（见表 2）。通

过两年的试验研究发现，PEDWS对稻田排水具有良好的控制作用，既减少稻田排水的量，又降低了

氮磷的流失浓度，对稻田排水中氮磷等污染物实现原位削减。

随着农田排水引起的农业面源污染日益严重，以水利技术为主的解决农田面源污染的综合管理

系统的研究受到了广泛关注，其中以俄亥俄州立大学开发的“地下灌溉-排水-湿地综合管理系统”

（Wetland Reservoir Sub-Irrigation System，WRSIS）应用最为广泛。俄亥俄州立大学研究小组在 3个地

区通过多年的试验研究，WRSIS 系统可吸收大约 68%的氮和 43%的磷［13］。国内对 WRSIS 的研究从

2006年开始，董斌等［14］改进 WRSIS系统后将其应用在南方水稻区，试验结果表明改进的 WRSIS系统

对 TN和 TP的去除率分别为 50.9%和 2.3%。对比试验结果表明 PEDWS对稻田排水中的氮磷净化能力

显著高于WRSIS系统，能更加有效地控制农田面源污染。

3.2 控制灌溉稻田排水中氮磷径流流失规律 有效地控制稻田排水量和降低排水中氮磷浓度是减轻

农业面源污染的重要途径。控灌稻田与传统灌排稻田对比，能够大幅减少稻田排水量（见表 2），

2009、 2010 年控灌稻田的排水量较传统灌溉稻田分别减少 1 661.69 和 1 583.33m3/hm2，减幅达到

60.43%和 47.98%，平均达到 54.21%。主要原因在于控灌稻田在各生育期（除返青期）灌水后田面均不

建立水层，与传统灌排稻田相比具有更大的调蓄能力，有效截留降雨，减少地表径流的产生。不同

灌溉处理条件下稻田排水中 TN的浓度差别不大，2009年控灌稻田排水中 TN平均浓度较传统灌排处

理高出 17.59%，而 2010年却低于传统灌排处理 11.46%。稻田排水中 TP浓度在不同灌溉处理下存在

差异， 2009、 2010 年控灌稻田排水 TP 浓度分别高出传统灌排处理 40.00%和 33.33%，平均高出

36.67%。控灌稻田脱水过程有利于氮磷向土壤中转移，但控灌稻田多处于无水层状态，降雨对稻田

土壤的扰动较大。稻田磷素主要吸附于土壤颗粒，所以控灌稻田排水中磷素浓度高于传统灌排处

理。 2009、 2010 年控灌稻田 TN 的流失负荷仅为 14.33 和 16.70kg/hm2 分别较传统灌排处理降低了

53.47%和 53.97%，降幅平均为 53.72%；TP负荷为 0.23和 0.69kg/hm2分别较传统灌排处理减少 43.90%
和 31.00%，减幅平均为 37.45%，有效地减少稻田氮素和磷素的流失。

国内外学者在研究节水灌溉稻田排水中也得出相似的结论，Hitomi等［15］研究发现节水灌溉稻田

排水量仅为传统灌溉稻田的 27%，其原因是节水灌溉增加了稻田蓄雨能力，减少了降雨排水量；国

内学者乔欣等［6］、洪林等［16］研究发现稻田采用节水灌溉后排水中 TN 和 TP 浓度高出常灌 14.77%和

3.96%，但节水灌溉稻田排水量的减少占主导作用。因此，节水灌溉稻田 TN和 TP的排放总量得到有

效减少。张丽娟等［17］的研究结果表明节水灌溉稻田 TN和 TP的流失量较传统灌溉降低 23%和 10%。

项目

排水量/（m3/hm2）

TN平均浓度/（mg/L）
TN负荷/（kg/hm2）

TP平均浓度/（mg/L）
TP负荷/（kg/hm2）

2009年

PEDWS
740.83

3.62
2.68
0.12
0.09

传统灌排系统

2750.00
11.20
30.80
0.15
0.41

控灌稻田

1088.31
13.17
14.33
0.21
0.23

2010年

PEDWS
891.23

4.47
3.98
0.21
0.19

传统灌排系统

3300.00
10.99
36.28
0.30
1.00

控灌稻田

1716.67
9.73

16.70
0.40
0.69

表 2 PEDWS系统氮磷流失负荷（江苏高邮）

注：表中平均浓度均为水量加权平均浓度。
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3.3 控制排水明沟截污效果 控制排水明沟氮素流失主要发生在水稻生育前期，磷素流失主要发生

在拔节孕穗期；对比入沟负荷与出沟负荷，控制排水明沟对 TN的去除能力随生育期逐渐下降，而对

TP的去除能力在生育末期出现反弹（见图 3、图 4）。控制排水明沟对农田排水中氮磷具有显著的去除

效果，2009、2010年入沟 TN负荷分别为 14.33和 16.70kg/hm2，经过控制排水明沟净化以后出沟负荷仅

为 3.67和 7.55kg/hm2，TN的去除率分别为 74.39%和 54.79%，平均达到 64.59%；入沟 TP负荷分别为

0.23和 0.69kg/hm2，而出沟负荷仅为 0.12和 0.27kg/hm2，TP的去除率分别为 47.83%和 60.87%，平均达

到 54.35%。控制排水明沟能够有效地削减稻田排水中氮磷负荷峰值，6月 22日入沟 TN和 TP负荷分别

为 9.38和 0.064kg/hm2，在控制排水明沟中滞留 3d和 5d后排出，出沟 TN负荷总量为 1.90kg/hm2，TP负

荷总量为 0.030kg/hm2，TN和 TP的去除率分别达到 79.74%和 53.13%。以上结果表明，控制排水明沟

能够有效地截留农田排水中氮磷。其原因在于控制排水抬高了沟水位从而降低了稻田排水水力梯度，

有利于排水中氮磷沉降，同时促进了稻田排水向沟边农田补给；延长了稻田排水在明沟中的停留时

间，有利于排水中氮磷沉降和沟中植物和底泥对其吸收，增加了水面蒸发消耗，减少了明沟系统出口

的排水量，降低了排水中氮磷等污染物的浓度。2009、2010年平均入沟水量为 1 402.49mm，平均出

沟水量仅为 725.06mm，减少排水量 48.30%。2009、2010年排水沟出口排水 TN 和 TP 的浓度平均为

7.73和 0.27mg/L，较入沟浓度 11.06和 0.33mg/L分别减少 30.11%和 18.18%。

国内外学者也得出了相似的结果， Ingrid等［7］研究得出控制排水与传统排水相比能减少排水量

79%~94%，分别减少氮磷流失 79%~94%和 58%~85%；Lalonde等［18］还设置了不同的控制水位，发现

随着控制水位的升高，排水量和氮磷流失量减少；国内学者罗纨等［19］和郭相平等［20］人研究表明控制

排水能够有效地减少排水量和氮磷等污染物的流失。

3.4 湿地截污净化效果 沟塘湿地氮素流失主要发生在生育前期，而磷素流失主要集中在生育后

期，对比湿地氮磷进出负荷，湿地氮磷流失负荷主要受进入湿地氮磷负荷影响（见图 5、图 6）。合理

调控湿地排水可有效减少 PEDWS排水中污染物的排出，2009、2010年湿地出口排水中 TN负荷分别为

2.68和 3.98kg/hm2，与进入湿地负荷相比分别减少 26.98%和 47.28%，平均减少 37.13%；TP负荷分别

为 0.09和 0.19kg/hm2，与湿地输入负荷相比分别减少 25.00%和 29.63%，平均减少 27.32%。沟塘湿地

系统可大幅削减进入湿地的氮磷峰值，2009年进入湿地的 TN和 TP负荷峰值为 1.77和 0.037kg/hm2，而

湿地出口排出负荷分别为 0.52和 0.021kg/hm2，仅为进入负荷峰值的 29.38%和 56.76%。

图 3 控制排水明沟 TN进出负荷（江苏高邮，2009年） 图 4 控制排水明沟 TP进出负荷（江苏高邮，2009年）
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湿地系统能够通过土壤吸附、植物吸收和生物降解等一系列作用，降低湿地水体中的氮、磷化

合物的浓度，同时减缓水流速度，促进氮、磷等污染物沉降，净化农田排水中氮磷等污染物。

2009、2010年湿地出口排水中 TN和 TP的平均浓度为 6.15和 0.22mg/L，较进入湿地水体的浓度分别

减少 22.44%和 18.52%。国内外的大量研究结果也表明沟塘湿地具有显著的减污效果，潘乐等［21］研究

了人工湿地对早稻排水和晚稻排水 TN和 TP的去除率分别达到 26%~64%和 8%~76%；余江等［22］研究

了不同输入负荷下人工湿地对氮磷的滞留效果，TN和 TP的去除率分别达到 60%~86%和 80%~90%；

国外学者 Braskerud［23］和 Yates等［24］研究发现人工湿地对磷素的滞留量达到 21%~44%。

4 结论

通过对稻田与明沟湿地协同系统（PEDWS）的研究发现：（1）控制灌溉稻田大幅减少了稻田排水

量，有效地减少了稻田氮磷排放负荷。控制灌溉稻田排水量分别较传统灌溉减少 54.21%，降低了田

间排污能力。控制灌溉稻田 TN和 TP排放负荷较传统灌溉减少 53.72%和 37.45%。（2）明沟控制排水能

够减少明沟排水量，降低明沟出口排水中氮磷浓度，有效截留稻田排水中的氮磷等污染物。湿地能

够有效地净化水体中氮磷等污染物，降低湿地出口排水中氮磷浓度，发挥截污净化效果。控制排水

减少明沟排水量 48.30%，降低明沟出口排水中氮磷浓度 30.11%和 18.18%，TN 和 TP 去除率分别

64.59%和 54.35%；明沟排水进入湿地滞留 1~2周，TN 去除率达到 37.13%，TP去除率达到 27.32%。

因此，通过合理的调控明沟和湿地排水，可有效地发挥沟塘净化作用。（3）PEDWS可有效地减少系

统出口排水量，降低系统排水中氮磷浓度，实现对稻田排水中氮磷的原位削减。PEDWS较传统灌排

系统减少系统排水量 73.03%，系统出口 TN和 TP浓度分别降低 63.51%和 25.00%，TN和 TP流失负荷

分别减少 90.17%和 79.53%。PEDWS可为控制农业面源污染，改善灌区水环境，走可持续农业的发展

道路提供一条行之有效的途径。
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The effect of Paddy Eco-Ditch and Wetland System on nitrogen and
phosphorus pollutants reduction in drainage

PENG Shi-zhang1，XIONG Yu-jiang1，LUO Yu-feng1，GU Hong2

（1. State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，China；

2. Gaoyou Water Authority，Gaoyou 225600，China）

Abstract： A series of water environment problems as water eutrophication and non-point pollution are
caused by nitrogen and phosphorus loss in farmland drainage. This paper presents a system of water compre⁃
hensive management to control agricultural non-point source pollution, which is called Paddy Eco-Ditch and
Wetland System （PEDWS）. It investigates the mechanism and subtractive effect of the system on nitrogen
and phosphorus loss in farmland drainage. The results indicate that PEDWS could effectively decrease the
paddy field drainage and concentration of nitrogen and phosphorus in the drainage that realizes nitrogen
and phosphorus pollutants reduction in paddy fields. The drainage of PEDWS is 73.03% less than the tradi⁃
tional irrigation and drainage system. The total nitrogen （TN） and phosphorus （TP） loads of PEDWS are
90.17% and 79.53% less than traditional irrigation and drainage system. The components of PEDWS also
have effect on pollution control. Controlled irrigation could effectively decrease the paddy field drainage and
concentration of nitrogen and phosphorus in the drainage, reducing ability to produce pollution and risk of
pollution discharge. The TN and TP loads of controlled irrigation paddy field are 53.72% and 37.45% less
than traditional irrigation paddy field. The TN removal rate in controlled eco-ditch reaches 64.59% and
54.35% for TP. Wetland could effectively purify nitrogen and phosphorus loss in drainage. The TN removal
rate reaches 37.13% and 27.32% for TP. This research results could provide theoretical support and practi⁃
cal guidance for the application of the PEDWS in China.
Key words：paddy field；controlled irrigation；controlled drainage；wetland；nitrogen and phosphorus
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