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摘要: 介绍了将农田中坑塘湿地改建用于储存降雨径流和农田灌溉排水进行回用的水循环系统构建

方法,在提出水循环调蓄湿地体积估算方法的基础上,构建了调蓄湿地水循环利用系统,分析了高效

净污载体、微生物筛选与附着、水生植物群落配置和水动力微循环交换系统等水质净化技术,指出区

域降水量和降雨历时是影响水循环调蓄湿地体积和循环水利用量的重要因素。 对上海崇明水稻田循

环调蓄湿地系统进行了设计与构建,循环调蓄湿地运行后共节约灌溉水量 6239. 9 ~9359. 9 m3。
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Abstract: In this paper, the construction methods of water recycling system by the reconstruction of pond or wetland for storing rainfall
runoff and reusing of irrigation drainage were introduced. The calculation method and design basis for the volume of water recycling
reservoir were given. Based on the calculation method, the water recycling system of regulation and storage wetland was constructed.
The water quality control techniques in the water recycling wetlands were also introduced, including the efficient purification carrier,
screening and attachment of microorganisms, aquatic plant community arrangement, and hydrodynamic microcirculation exchange
system. It was found that regional rainfall and rainfall duration are the important factors affecting reservoir volume and water recycling
capacity. The design and construction of the cyclic regulation and storage wetland system in Shanghai Chongming paddy field were
carried out. After the operation of the cyclic regulation and storage wetland, a total of 6 239. 9 -9 359. 9 m3 of irrigation water was
saved.
Key words: farmland; irrigation and drainage; construction of water recycling system; regulation and storage wetland; Shanghai
Chongming

我国人均水资源比较缺乏,有 16 个省(自治区、直辖市)重度缺水,6 个省、区属于极度缺水。 同时,我国

的水资源开发利用中农业用水占 61. 2% ,远高于居民生活用水(占 14. 5% )和工业生产用水(占 20. 2% ) [1]。
然而,当前我国农田灌溉水有效利用率仅为 55. 9% [2],与发达国家 70% ~ 80%的差距较大[3]。 特别是农业

灌溉的排水回用不受重视,造成水资源的巨大浪费。 近年来,国内外关于农业节水方面开展了大量的研究,
主要包括:根据作物不同生长期需水要求,进行精准灌溉[4];改进灌水技术,如喷灌、滴灌、微灌等[5鄄6];处理

后的中水进行消毒后再生利用[7鄄8],但由于再生水可能存在污染风险,近年来已经不再作为灌溉水源[9]。
我国南方地区和中东部地区的农田区域均分布有一定面积的自然坑塘湿地,可用于储存降雨径流和农

田灌溉退水,并在作物需水时循环回用补充灌溉水源。 这种方法不仅可以有效补充灌溉水和肥力,还可减少
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农田灌溉退水外排造成的面源污染[10鄄11]。 然而自然的坑塘洼地面积大小不等、数量不定,如何科学确定湿

地面积和循环回用水系统仍是一项亟待深入研究的工作。 本文给出了水循环回用的湿地储水池体积估算方

法及影响因素,提出了农田灌溉水循环利用系统的构建方法,并通过实例计算了上海崇明水稻田循环调蓄湿地

的体积,旨在为我国农田灌排系统水资源节约提供新思路,为我国乡村振兴和生态文明发展提供技术支撑。

1摇 水循环利用系统中调蓄湿地适宜体积的估算方法

农田灌溉水循环利用系统中,调蓄湿地的体积直接决定着一定面积的农田区域中储存水量的多少,即可

以循环利用的水量大小。 理论上调蓄湿地体积越大,通过循环利用节约的水量就越多。 但是受土地利用面

积有限的影响、水质保障的约束、地形地势等条件限制,水循环调蓄湿地的体积设计需要有科学依据。 前人

从农田排水水质净化的角度,研究了湿地面积与农田面积的比例(较小 1% ~ 2% [12],较大 5% ~ 7% [13] )。
国外一般采用农田缓冲带的概念,在土地利用不紧张的地区设计比例更大的缓冲带(10% ~15% ) [14]。 近年

来的工程实践中,为保障干旱状况下农田灌溉用水量,也有将现有坑塘改造扩大以满足特定条件下的抗旱要

求。 这部分坑塘容积主要与区域干旱程度、干旱条件下农田灌溉保证率的选取有关。
调蓄湿地体积设计与区域气象条件、降水量、土地利用情况和地形地势及水质情况等密切相关。 本文根

据这些主要影响因素,给出考虑区域降水、灌溉水量、水量蒸发散失和渗漏损失、土地利用及水质保障的水力

停留时间 5 个主要方面的调蓄湿地体积 V 估算方法[15鄄16]:
V = Sp t1 + (Qin - Qlos) t2 - Qout t3 (1)

式中:S 为调蓄湿地所涉及农田区域的面积;p 为农田区域降水强度;t1为农田区域降水历时;Qin为单位时间

的农田灌溉水量;Qlos为单位时间的农田区域水量损失;Qout为单位时间的农田区域外排水量;t2为农田灌溉

时长;t3为超额降水外排历时。
1. 1摇 降水强度

降水强度对农田灌溉影响最直接,能够显著影响农田水利工程提供的灌溉水量。 降水量丰沛的地区,汛
期时大气降水可有效作为灌溉水源;非汛期时可以通过农田灌溉系统的水循环调蓄工程,将雨季储存的水进

行循环利用,减少农田灌溉新水量的需求,实现节约用水。 对降水量缺乏的地方,有效地收集储存暴雨径流,
减少降雨径流的外排损失,可实现水资源节约。 另一方面,单位时间内的降水量越大,通过农田径流外排的

水量损失越大,因此需要收集存蓄的水量越大,循环调蓄湿地体积需求也越大。
我国南方地区主要农作物水稻的生长期一般在 4—10 月[17];在华北地区,作物一年两季,夏收小麦,秋

收玉米,其主要的生长期和降水量较大的时期也在 4—10 月[18]。 因此,式(1)的降水强度可取当地每年 4—
10 月的平均降水强度作为设计值。 而在东北地区,作物一年一季,降量集中在 7 月、8 月,因此东北地区在设

计循环调蓄湿地时降雨强度可根据 7—8 月的平均降水强度进行计算。
1. 2摇 净灌溉流量

循环调蓄湿地所涉及区域的农田净灌溉流量(Qin-Qlos)一般是综合考虑农田作物生长期需水量、区域降

水量、蒸发量、渗漏及地下水补给等因素确定,可通过农作物灌溉净需水量 W净 来获得。
W净 主要与农作物种类、作物生长期、区域蒸发量、土壤渗漏量密切相关,同时也与作物的灌溉制度有

关[17]。 如稻田灌溉需水量的确定,需考虑泡田、返青期、分蘖期、晒田、拔节期、乳熟期、黄熟期 7 个生长期对淹

水层和淹水时长的要求,即根据不同时期灌水定额进行计算。 W净可根据作物的灌溉面积和灌水定额计算[19]:
W净 = mS (2)

式中 m 为该作物灌水定额。
农田的净灌溉需水流量计算公式为

Qin - Qlos = W净 / t2 (3)
1. 3摇 外排水量

外排水量 Qout是指循环调蓄湿地所涉及农田区域的单位时间外排水量,与降水量、灌水量、渗漏量、蒸发

量和调蓄湿地储存水量的水量平衡直接相关。 另外,因为水稻各生长期需要的淹水层厚度不同,因此稻田的

外排流量在计算时需考虑不同作物生长期需要保持的淹水层厚度及淹水时长。 一般循环调蓄湿地的外排流

量与调蓄湿地的储水能力呈负相关,估算中可以通过试算确定。
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1. 4摇 调蓄湿地水力停留时间

调蓄湿地水力停留时间 t 的取值与水池中储存的水量大小和水质净化及保持所需要的时间密切相关。
同时,t 与调蓄湿地构筑物的设计形状有关,如水面面积与水深的比例大小影响着水体的溶解氧条件和氧化

还原环境,对水质的保持和变化也有重要影响。 实际上,在调蓄湿地应用时,为保持水体水质,设计时应根据

水体水质条件,因地制宜地规划采用不同类型组合的人工强化净化等技术对污染物进行去除。
1. 5摇 调蓄湿地水面面积

调蓄湿地水面面积 A 主要受农田区域土地利用紧张度限制,过大的面积会占用紧缺的农田土地,影响

作物产量和农民的收入。 因此,在确定调蓄湿地水面面积时,需要将储水水量最大、水质良好保持、土地利用

效益等因素综合考虑,设计时需寻求最优。

图 1摇 农田灌溉水循环利用系统

Fig. 1摇 Recycle system for irrigation water of farmland

2摇 水循环利用系统构建

农田灌溉水循环利用系统(图 1)主要包括水循

环动力系统、循环调蓄湿地系统、形态、体积及循环水

量设计、调蓄湿地水质净化与保持、循环回用水配水

系统等。
2. 1摇 水循环动力系统

农田灌溉的水循环动力系统,其规划设计与农田

区域的地形地势密切相关。 一般在地势平坦的平原

地区和地势低洼的南方圩区,水循环调蓄湿地中收集的水体需进行再次泵站提升后再输送到灌溉渠道,再次

进入农田灌溉的系统中。 而在有一定坡度的丘陵地区和梯田区,收集储存的雨水和退水,可借助地形高差,
向下级渠道自流进行灌溉补充利用。
2. 2摇 水循环调蓄湿地设计

调蓄湿地设计包括调蓄湿地形态、体积、循环水量确定等方面。 设计时主要应考虑以下方面:淤当现状

条件下农田区域已存在一定面积的自然坑塘洼地时,尽可能地有效利用现有的洼地,因地制宜地进行调蓄湿

地容积的核算、水面面积和平面形态的确定;同时在水质净化和保持时,保留现有洼地的自然水面,并应用人

工湿地中潜流湿地的设计原理和方法,对调蓄湿地的进水和出水进行规划。 于 对没有坑塘洼地的农田区

域,根据式(1)估算调蓄湿地体积,并根据人工湿地中的潜流湿地进行平面和形态设计,最后依据田块具体

条件对调蓄湿地进出水进行设计。 盂对于用地比较紧张,或者冬季温度较低的北方地区,可采取挖深方式,
形成地下储水与地面养水的结合,使大部分水储存在地表以下,不仅可以实现节水,还能减少对农田的占用。

水循环调蓄湿地体积和循环水量的设计依据式(1)确定,其调蓄湿地形态则依据当地的地势地形、土壤

特性、田块形状及进出水位置因地制宜地进行规划设计。 例如,在毗邻河流的农田中,可借助临河的自然坑

塘,构建水生植物和多级透水丁坝组合的长条形净污湿地[20鄄21]。 在一些城市近郊的农田区域,也可采用人

工湿地进行退水的水质净化和保持[22鄄24]。
2. 3摇 调蓄湿地水质净化与保持

调蓄湿地收集的水体,除大气降水外,灌溉后的农田退水中含有大量未被农作物吸收的氮磷营养元素和

除草剂、杀虫剂等污染物,这些物质在调蓄湿地中如果停留时间过长,会引起水体富营养化和水质恶化,从而

使灌溉水循环系统遭受破坏。 常用的调蓄湿地水质净化技术包括净水基质、高效微生物筛选与附着、水生植

物选配、调蓄湿地三维水动力微循环交换系统。
a. 净水基质的选用。 依据人工湿地中各种基质材料的类型和特点进行净水基质的选用,如在氮磷的去

除方面,沸石对 NH3 鄄N 的吸附能力较强,红黏土、粉煤灰及活性炭对磷的吸附量较大,疏水性较高的有机磷

农药容易被陶粒、砾石等基质吸附去除[25]。 生物炭与其他基质,如砾石、混凝土块等相比具有更强的污染物

去除能力,Guo 等[26]研究发现添加生物炭后可以显著提高化学需氧量和总氮的去除率。 王沛芳等[21] 在农

田面源净污湿地中对几种填料的渗滤坝开展了现场观测,发现自主研发的生态砌块对氨氮和磷的去除率分

别可达 71. 36%和 86. 10% ,优于火山岩、石灰石和砾石。
b. 高效微生物筛选与附着。 微生物降解氮的主要机制是将水体中的氮经过硝化、反硝化、厌氧氨氧化
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等过程转化成气态氮进行去除。 研究发现,人工湿地中的 NO-
3 鄄N 可以通过反硝化等途径去除 60. 0% ~

95郾 0% [27]。 大部分 PPCPs 物质可以通过微生物降解作用去除,Blair 等[28] 研究显示微生物经过共同代谢作

用,将药物等有机物进行分解或部分转化去除;Wang 等[29]发现微生物可以将农药抗生素等视为碳源和能源

将其完全矿物化。 因此,通过驯化培养对目标污染物具有高效降解能力的微生物,并将其固定负载在调蓄湿

地基质上,从而实现对循环水体中过量污染物的净化和水质保持。
c. 水生植物选配。 常用于调蓄湿地系统的水生植物包括挺水植物,如芦苇、菖蒲、水葱等;浮叶植物,如

凤眼莲、浮莲等;沉水植物,如金鱼藻、轮叶黑藻、马来眼子菜等。 一般在半自然半人工的湿地系统中,这 3 种

类型的植物都有应用,而在以基质为主的人工湿地中,挺水植物应用较多。 Qian 等[30] 在无锡古市桥港滨水

湿地的现场研究发现,美人蕉、菖蒲和芦苇在对无机氮的吸收去除中发挥着重要作用,尤其是芦苇对 NO-
3 鄄N

的去除作用更为明显。 Licata 等[31]发现芦苇、风车草、香蒲的混合种植比单独种植更为有效。 湿地植物对亲

脂性农药(如毒死蜱)和硫磷等有较强的吸收能力[32],同时甲基对硫磷和谷硫磷等具有极性的农药还可以通过

植物的蒸腾作用进行去除[33]。 由此,可根据农田排水的水质条件及污染物类型科学选取和配置水生植物。
d. 调蓄湿地三维水动力微循环交换系统。 在调蓄湿地水体净化关键技术中,除了基质吸附、微生物降

解和植物吸收去除,水池中上层水体和下层水体,中间区和四周区水体的全面交换净化,也是影响整个水池

水质的重要因素。 因此,借助风光电一体化驱动的微气泡强化溶氧的微循环交换系统,实现整个水池容积水

质的净化与保持,是近年来被广泛关注的技术之一[34鄄35]。 该系统可以在实现污染水体局部溶解氧强化提升

的同时,改善水池不同深度和区域水体的水动力条件,达到整个水池水质的高效改善。 另外,也有其他类型

的技术应用于水动力微循环和水质净化的耦合,如课题组研发的水景观浮岛和浮床[36鄄38],浮床植物可以吸

收过量的营养物质和农药等污染物,植物根系的微生物可对污染物进行降解去除,同时通过太阳能提供动

力,实现调蓄湿地水体垂向交换, 从而达到整个水池水质的保持和改善。
2. 4摇 循环水配置系统

调蓄湿地一般位于农田中地势较低的区域,以利于通过自流进行径流水体的收集蓄纳。 因此,一般农田

灌溉水循环利用系统需设计循环水配置系统。 该系统主要构筑物包括调节池、进水口、水泵、回灌渠道系统。
其中调节池体积和水泵选择均由设计的循环水流量估算和选取,回灌系统通常与现有灌溉渠道和排水沟道

结合,或采用移动式地龙将循环水输送到渠首进行利用。 另外,对于地形有统一坡度的农田区域,也可利用

自然水头将循环水配送给下级田块进行回用。

3摇 农田灌溉水循环利用系统构建实例

上海市崇明区三星镇玉海棠生态农业园区,位于上海市崇明区的三星镇,是一座以农业为主,集农田、果
园、林地和湖塘养殖一体的生态农业园区,示范区水稻田占地面积 13 hm2。 近年来,崇明岛在国家长三角一

体化发展战略指导下着力建设生态崇明岛,但由于农田退水的面源污染导致区域河流水质劣吁类,损坏了生

态系统健康。 为此,该生态农业园规划建设的首要任务是节水减污和生态保护。 具体措施包括节水减排、节
肥减污和水循环利用。

水循环利用系统构建时需要根据崇明当地的气候特征、降水条件、土壤特性及水稻灌溉排水要求等计算

水循环调蓄湿地的体积。 设计概况如下:淤确定调蓄湿地体积 V。 为充分考虑水资源和肥力的节约利用,调
蓄湿地的设计原则是在非降雨期能最大限度地利用农田排水进行循环回灌,因此调蓄湿地体积按照全部承

纳农田灌溉量进行设计。 依据式(1)得到循环调蓄湿地体积为 31 199郾 8 m3。 其中,m 取值根据上海市水稻

的灌水率和灌溉定额泡田期定额 1 200. 0 m3 / hm2,一般农田灌溉时间为 3 d,即 t2 = 3 d;于湿地外排水量的设

计。 当降雨强度 p 与降雨历时 t1 及农田面积 S 之积大于农田作物需水量和调蓄湿地所承纳的水量时,即开

启泵站将涝水外排,因此,Qout由降水量(上海市崇明区多年平均降水量约为 1 049. 3 mm)、作物需水量和调

蓄湿地调节体积共同决定。 盂调蓄湿地形态设计。 根据当地原有坑塘面积,并考虑地形条件和土壤特性,取
水深为 3 m,计算调蓄湿地水面面积 A 为 1. 04 hm2。 经核算,上述水循环调蓄湿地水面面积占示范区农田面

积的 8. 0% ,其比例略高于与国内湿地面积比例值的范围(5% ~7% ),但略低于国外农田缓冲带的面积比例

(10% ~15% )。 这与上海温暖湿润的气候特征及崇明岛长江三角洲的地理位置相适应。 该水循环系统运

行至今,每年进行水量循环使用 3 次,每次回用水量占总体积的 20% ~ 30% ,共节约灌溉水量 6 239. 9 ~
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9 359. 9 m3,有效节约了水资源并减轻了农田面源对长江口的水环境的富营养化压力。

4摇 结摇 摇 语

农田灌溉水循环利用系统的实施可以有效促进农田水资源的节约,同时支撑农田退水水肥近零排放与

低碳发展的战略目标。 本文给出了水循环回用的湿地调蓄湿地体积估算方法及关键影响因素,阐释了各主

要因子的取值依据和优化途径;给出了农田灌溉水循环利用系统的构建技术,并通过实例计算了上海崇明水

稻田循环湿地的体积,为我国农田灌排系统水资源高效节约和肥力综合利用提供了新思路和新方法,为我国

乡村振兴和生态文明发展战略提供技术支持。
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