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摘要：为减少农田排水对水环境的面源污染，探讨了不同时段暴雨产生的地表径流中氮质量浓度和

排放量的变化规律，对比研究了南方丘陵地区农田地表控制和非控制排水对氮质量浓度和排放量

的影响 +试验结果表明，非控制排水各时段平均氮排放质量浓度高于控制排水平均氮排放质量浓
度，控制排水量比非控制排水量有所减少，地表控制排水可显著减少农田氮排放量 +
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传统农田排水主要是为了满足农作物生长对土壤湿度和通气的需要，很少考虑排水对环境的影响和雨

水资源的有效利用 +如果不对农田排水进行适度控制，则可能会出现过度排水问题 +表现在：（B）过量排出对
作物生长有用的水分和养分；（O）大量的氮、磷等农田养分随排水流失，污染了周围水体和地下水；（;）土壤中
有机质氧化加快 +
农田排水与降雨径流密切相关 +黄满湘等［)］通过室内降雨模拟试验，得出了农田暴雨径流氮养分的流失

量与累积径流量呈正相关的结论，并认为减少地表径流和土壤侵蚀量，降低农田表土中速效氮养分含量是减

少农田地表径流氮流失的关键 +邬伦等［!］在于桥水库流域进行的定点监测结果说明，氮、磷流失均为“盆地大
于丘陵，丘陵大于山地”，土壤母质，土壤氮、磷含量，土壤的保水、保肥性能对氮、磷流失具有内在主导作用 +
马立珊等［%］在苏南太湖地区 P种类型的水、旱田试验区的研究表明，农业面源氮素污染负荷量随年降水量和
灌溉量［$］的增加而增大，浅层地下水硝态氮的污染负荷量与氮肥的施用量呈正相关关系，稻田氮污染负荷量

明显的高于旱田污染负荷量 +18DD>7=@［#］在瑞典南部进行的农田控制排水试验表明，控制地下排水强度，能
够减少农田氮的排放量 +王少丽等［*!P］通过排水氮运移试验研究了农田排水氮的运移规律 +
国内研究农田降雨地表径流过程与氮质量浓度变化、存在形态和流失量之间的关系，主要是进行非控制

排水条件下的试验研究［’］+国外对控制排水的研究［&!))］，"主要是针对地下排水系统进行的 +尽管地下控制排
水能减少农田地表径流量，但暴雨形成的地表径流是农田养分流失的主要途径之一［)!］+为此，笔者针对我国
传统的农田地表排水方式，对地表非控制和控制排水中氮质量浓度的变化规律、排水量和氮排放量进行了田

间对比试验 +本文介绍试验结果并对其进行分析 +

! 材料与方法

! +! 试验田布置
试验田位于江苏省句容市，其长为 ’@，宽为 *@+油菜 ))月底栽种 +栽种油菜苗时按 *"" QF ( A@!施基肥 +

油菜株间距 %" ;@，地面无杂草生长，田间地下水埋深 )R!@+试验田内有 !条平行排水沟，一条用于非控制排
水，另一条用于控制排水 +排水沟间距 %@，深 )" ;@，宽 )# ;@+在试验田周围用地下埋深 "R&@、比农田地面高
出 )# ;@的塑料隔板将试验田与周围农田分隔开，并且用此塑料板将试验田分隔成 !块，每块长 ’ @、宽 % @+
如图 )所示 +
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图 ! 控制与非控制排水试验田剖面
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! !4 处理设计
试验的主要目的是在作物允许的耐淹水深和历时之内，

观测控制排水和非控制排水条件下不同时段暴雨产生的地

表径流中的氮质量浓度和排水量 !由于暴雨形成的径流量
大，雨滴击溅侵蚀效应明显，容易导致农田土壤表层可溶性

养分以及吸附和结合在地表水中泥沙颗粒表面的无机态和

有机态养分随泥沙流失，因而以暴雨强度作为典型天然降雨

强度 !暴雨发生于 "##$年 %月 &#日 !降雨初期因雨的强度较
弱，在试验田上方架拱形支护框架，用塑料布遮盖，以防雨滴

降落在试验田中；降雨强度达到 #’()** + *,-时移开塑料雨棚，&". *,-后用塑料布遮盖试验田 !降雨历时取
为 &".*,-!在非控制排水地块，田间排水沟处于自然排水状态 !在控制排水地块，通过排水沟出口处的小闸
门将降雨形成的地表径流拦蓄在试验田块中 !对田间水深和历时的控制，既考虑了旱作物的耐淹水深和耐淹
历时，又考虑了雨滴对土壤的击溅侵蚀效应 !地表控制排水水深未超过 $ /*!
! !5 观测内容及方法
降雨开始 .*,-左右产生地表径流 !在非控制排水地块，通过塑料管将排水输入到带有刻度的塑料桶中 !

为测量各时段径流量和径流沉积物，从产生排水开始分时段收集流出农田的径流量，并且用 &### *0的塑料
瓶分时段采集水样 !采集的水样立即密封保存于冰箱中，用于分析各时段径流中的氮质量浓度 !同时收集降
雨过程中的雨水用作空白对照 !在控制排水地块形成产流后，按上述方法取地表水样，并立即密封保存于冰
箱中，用于分析控制排水条件下各时段地表水中的氮质量浓度，同时记录排水沟中的水深 !试验结束后打开
控制排水闸门，将控制排水地块的全部排水收集于带有刻度的塑料桶中 !同时测量总排水量，用于比较非控
制与控制排水的地表排水总量和氮流失总量 !
将各时段控制和非控制排水水样，用 #’($!*过滤膜过滤，过滤水中溶解态氮质量浓度用 12—&)##测

氮仪进行分析 !经过硫酸钾消解法预处理后，将各时段沉积物和过滤出的泥沙团聚体，自然风干称重后用凯
氏法测定含氮量 !

图 4 试验田排水各时段水样总氮质量浓度!（67）变化曲线
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表 ! 各时段排水量
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4 结果与分析

4 !! 控制与非控制排水各时段水样总氮质量浓度
各时段水样总氮质量浓度及拟合曲线如图 "

所示 !
在非控制排水田块，由于雨滴击溅侵蚀和地表微

地形变化产生的径流冲刷和细沟侵蚀，导致土壤颗粒

和土壤团聚体结合的有机氮随排水流失 !在控制排水
田块，排水沟中的水处于相对非流动状态，水中泥沙颗

粒易于沉淀，径流冲刷和细沟侵蚀相对较弱，前期地表

水中氮质量浓度比非控制排水的氮质量浓度低 !随着
降雨的持续，雨滴的击溅侵蚀效应逐渐减弱，排水中颗粒态氮质量浓度下降很快，控制与非控制排水总氮质

量浓度持续下降 !非控制排水各时段平均氮排放
质量浓度为 &#’$$ *6 + 0，而控制排水最终氮排放
质量浓度为 $’&*6 + 0!
4 !4 控制与非控制排水各时段排水量
各时段排水量如表 &所示 !
据现场观测，降雨 . *,-后开始产流排水，降

雨主要在地表径流和入渗之间进行分配，开始入

渗量较大、径流量较小，逐步达到相对稳定的入渗

速率 !但由于天然降雨的不稳定性，各时段的地表

"" 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 %(卷



表 ! 各时段总氮排放量
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径流量有一定的变化 2非控制排水总排水
量为 )-&,) 32控制排水各时段田间水深小
于 / 4"，试验结束后一次性排完，总排水量
为 .**,. 32由于控制排水比非控制排水的
田间积水面积大且控制排水存在有压入

渗，控制排水比非控制排水的田间入渗量

大 2由试验结果可知，控制排水总量为非控
制排水总量的 )-,/5 2
! 25 控制与非控制排水各时段总氮排放量
根据各时段水样总氮质量浓度和排水量计算出的各时段总氮排放量如表 +所示 2
试验田总面积为 *)"+，控制和非控制田块面积各为 +*"+，降雨历时 (+-"#$2在 (+&"#$的排水过程中，非

控制排水总氮排放量为 )((&"%，单位面积总氮排放量为 11.,0"% ! "+；控制排水总氮排放量为 1 .0) "%，单位
面积总氮排放量为 (/),+"% ! "+ 2控制排水总氮排放量是非控制排水总氮排放量的 *-,)5 2

5 结 论

#6 暴雨雨滴对农田地表的击溅以及农田地表冲刷产生的水力侵蚀，造成了结合在土壤颗粒和土壤团聚
体中的氮随径流的流失，反映在降雨初期氮质量浓度很高 2这种氮随径流流失的方式是农田地表排水氮排放
的主要形式 2随着降雨的持续，击溅侵蚀效应逐渐减弱，地表排水中的氮质量浓度迅速下降 2因此，控制降雨
初期地表排水是减少农田氮养分排放的重要途径 2

$6 试验田地表控制排水总量是非控制排水总量的 )-,/5 2非控制排水各时段平均氮排放质量浓度为
(&,//"% ! 3，而控制排水最终氮排放质量浓度为 /,("% ! 32控制排水有利于地表水中泥沙颗粒的沉淀且可减
少降雨产生的雨滴击溅和水力侵蚀，明显地降低了农田排水中氮的质量浓度 2

*6 由于地表控制排水总量比非控制排水总量小，控制排水中氮的质量浓度比非控制排水中氮的质量浓
度低，使得控制排水总氮排放量比非控制排水总氮排放量低 2

36 地表控制排水可减少农田氮的排放量，提高农田养分和雨水资源的利用率，减轻对下游水体的污
染 2在持续降雨情况下，地表控制排水对土壤含水量、地下水质和地下水位的影响还需进一步研究 2

参考文献：

［ (］黄满湘，章申，唐以剑 2模拟降雨条件下农田径流中氮的流失过程［6］2土壤与环境，+&&(，(&（(）：-!(&2
［ +］邬伦，李佩武 2降雨!产流过程与氮磷流失特征研究［6］2环境科学学报，(00-，(-（(）：(((!((-2
［ 1］马立珊，汪祖强，张水铭 2苏南太湖水系农业面源污染及控制对策研究［6］2环境科学学报，(00.，(.（(）：10!*.2
［ *］李荣刚，夏源陵，吴安之 2太湖地区水稻节水灌溉与氮素淋失［6］2河海大学学报：自然科学版，+&&(，+0（1）：+(!+/2
［ /］7899:;<=> ?，>899?@A ?，3?@@B; C，DE FG 2 HI$EJIGGDK KJF#$F%D—DLLD4EM I$ KJF#$ INELGIO F$K OFEDJ PNFG#EQ［6］2 R%J#4NGENJFG 7FEDJ

>F$F%D"D$E，+&&(，*.（+）：)/!(&&2
［ -］王少丽，S;R9C8; 9 =，TR@A HUD$V4U#，:R@ H 92排水氮运移模型对地表和地下排水量和硝态氮损失的模拟评价［6］2水利
学报，+&&*（0）：(((!((.2

［ .］王少丽，许迪，方树星 2水管理策略对土壤水盐动态和区域地下排水影响的模拟评价［6］2水利学报，+&&/（.）：.00!)&/2
［ )］姜翠玲，夏自强，崔广柏 2土壤含水量与氮化合物迁移转化的相关性分析［6］2河海大学学报：自然科学版，+&&1，1(（1）：+*(!

+**2
［ 0］W;8XB > R，9YRAA9 ; 7，SR;9=@9 6 8，DE FG 2 Z;R?@>=Z+@，F $#EJI%D$ "IKDG LIJ FJE#L#4FGGQ KJF#$DK MI#GM［6］2 :JF$M R9R8，(00.，

*&：(&-.!(&./2
［(&］6=C@99=@ C，W8;A9:;=> 3，6R@99=@ S 82 9#"NGFEDK $#EJI%D$ KQ$F"#4M F$K GIMMDM #$ F GFQDJDK F%J#4NGENJFG MI#G［6］2 R%J#4 84IMQME

F$K 8$[#JI$，(0).，()：111!1/-2
［((］;6:8>R S 8，Y;=89 6 A2 9I"D JDMNGEM IL $#EJI%D$ M#"NGFE#I$M O#EU EUD "IKDG R@?>=［6］2 \DJE#G#]DJ ;DM，(00(，+.：()0!(0)2
［(+］姚文艺，汤立群 2水力侵蚀产沙过程及模拟研究［>］2郑州：黄河水利出版社，+&&(：+(!1)2

1+第 (期 殷国玺，等 地表控制排水对氮质量浓度和排放量影响的试验研究



!"#$%&’$()*+ ,)-./ 0( $11$2) 01 20()%0++$. .%*&(*3$ 1%0’
3%0-(. ,-%1*2$ 0( 20(2$()%*)&0( *(. .&,24*%3$ 01 (&)%03$(

567 8-09"&!，:;<78 :4*(9/-!，8=> ?&*(39#&(3!，@;<> 8-*(3924$(3"

（! ! "#$%&’(#)’ *+ ,-&./01’0&%1 2)-.)##&.)-，3*4%. 5).6#&7.’8，9%):.)- "!##$%，;4.)%；
" ! <%’#& =%6.)- >%&? *+ 3*4%. 5).6#&7.’8，9%):.)- "!##$%，;4.)%）

<A,)%*2)：&’( ()*+,-.’/ ’0 /’/12’./- 2’33+-.’/ ./ 45-)( )/6.(’/7)/- ,5+8)* 9: *(5./5;) 0(’7 ,(’235/*8，5 *.8,+88.’/ 458
75*) -’ 0./* ’+- 3548 ’0 ,’/,)/-(5-.’/ 5/* *.8,<5(;) ’0 /.-(’;)/ 0(’7 8+(05,) (+/’00 0’( *.00)()/- 2)(.’*8 ’0 -.7) ,5+8)* 9:
<)56: (5./8，5/* 5 ,’725(5-.6) 5/53:8.8 458 2)(0’(7)* ’0 )00),-8 ’0 ,’/-(’33)* *(5./5;) 5/* /’/1,’/-(’33)* *(5./5;) 0(’7
,(’235/*8 ’/ -<) ,’/,)/-(5-.’/ 5/* *.8,<5(;) ’0 /.-(’;)/ ./ 8’+-< 7’+/-5./’+8 ();.’/8 = ><) ()8+3-8 8<’4 -<5- -<) 7)5/
/.-(’;)/ *.8,<5(;) ./ )5,< 2)(.’* ’0 -.7) +/*)( /’/1,’/-(’33)* *(5./5;) 5() <.;<)( -<5/ -<5- +/*)( ,’/-(’33)* *(5./5;)，
5/* -<5- ,’/-(’33)* *(5./5;) ,5/ )00),-.6)3: ()*+,) -<) *(5./ *.8,<5(;) = ?8 5 ()8+3-，,’/-(’33)* *(5./5;) 0(’7 ;(’+/*
8+(05,) ,5/ ()*+,) /.-(’;)/ *.8,<5(;) 0(’7 ,(’235/*8 ()75(@593: =

B$/ C0%.,：,’/-(’33)* *(5./5;) 0(’7 ;(’+/* 8+(05,)；/.-(’;)/ ,’/,)/-(5-.’/；*(5./ *.8,<5(;)；/’/12’./- 2’33+-.’/

A" 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 BA卷




