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摘要：基于高邮灌区水稻全生育期排水沟塘湿地水体中总氮质量浓度日变化资料，采用复 B:C8?D
小波函数，对沟塘湿地水体总氮质量浓度变化周期进行了分析 #结果表明，沟塘湿地水体总氮质量
浓度变化存在 /个时间尺度的周期震荡，以 .$ @为主周期，每 ’ E &@质量浓度高低交替一次 #因此，
在满足稻田排水调控要求的前提下，FG质量浓度较高的稻田排水入沟塘后，净化周期以 & E !$ @或
!- E ./ @为宜，经此段时间净化，水中 FG质量浓度平均降低 $"H E /%H和 .%H E ’’H，最大消减率
分别达 &-H和 -$H；FG质量浓度较低时，沟塘湿地净化时间以 !$ E !- @为佳，FG质量浓度平均降
低 !3H E &.H，最高降幅 %&H #选择在该净化周期内对沟塘湿地进行排水，水中 FG质量浓度处于
较低水平，排水对下游水体造成的污染最轻 #
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农田排水造成的面源污染是水环境不断恶化的重要原因之一 #排水沟塘作为农田与外河水系连接的通
道，既是农田排水最初的汇聚地，又是农田污染物向下游水体排放的输出地，发挥着“汇”和“源”的双重作用，

因此，研究农田面源污染控制应重视排水沟塘的作用 #现有研究表明，沟塘湿地对氮磷污染物及农药均具有
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物的输出 #净化周期是影响湿地对污染物
去除效果的关键因子 # B7<C*=*: 等［3］研究表明，农田排水在湿地净化 & @ 以上，氮素的去除率达 -"H左右 #
B:C?,:5B7D?:+等［/］研究了不同面积、不同水力停留时间情况下，人工湿地对农田排水氮素的去除情况，结果
表明，湿地面积越大，净化周期越长，对氮素去除效果越好 #但是，承泄稻田排水的沟塘容积有限，在接收来水
的同时还需不断向下游排水，稻田排水的发生又具有不确定性，因此，在满足稻田排水要求的前提下，稻田排

水在沟塘湿地的净化周期成为一个新的问题 #本文从稻田排水在湿地净化过程中水体总氮质量浓度的时间
变化特征入手，借助小波分析方法，研究沟塘湿地水体总氮质量浓度的变化周期，以确定满足最佳净化效果

要求的湿地排水运行周期，为合理利用沟塘湿地、控制稻田面源污染提供基础数据 #

$ 分析方法与数据资料
小波分析是一种信号的时间 尺度（频率）分析方法，既具有多分辨率分析的特点，在时域、频域都具有表

征信号局部特征的能力，可以对信号进行多尺度细化分析，得到各个频率随时间的变化及不同频率之间的关

系，又具有数学意义上严格的突变点诊断能力，被广泛应用于水温、变形、数据孤立点、降水等方面的研

究［’!!.］#稻田排水进入湿地后，水体在净化过程中，氮素质量浓度在不定入流（不确定来水时间、质量浓度和
水量）、水塘、降雨等多种因素的影响下，随时间高低变化不定 #本文尝试用小波分析方法来辨识沟塘湿地水
体氮素质量浓度的变化特征 #
$ #$ 小波分析方法
小波函数定义为［%!!.］：设!（ !）为一平方可积函数，即!（ !）! ".（#），若其傅立叶变换"（#）满足容许
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条件
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则!（ %）称为一个基本小波或小波母函数，连续小波为

!&，’（ %）" $
"&!

% ( ’( )& （&，’ # #，& ) %） （!）

对于任意函数 *（ %）#+!（#）的连续小波变换为

,*（&，’）"〈 *（ %），!&，’（ %）〉" $
"&!#

*（ %）!
% ( ’( )& " % （&）

式中：&———尺度因子；’———平移因子；,*（&，’）———小波系数 -
本文根据沟塘湿地水体总氮质量浓度时间序列的变化特征，选择常用的复 ’()*+,小波［$%!$$］，其母函数为

!（ %）" +-.%+( %! /! （.）
式中：.———常数；-———虚数单位 -式（.）是由 $个周期函数经过 /0122-03函数平滑而得到的，所以它的伸缩尺
度 & 与 4(1)-+)分析中周期 0 的关系为

0 " ."&
. 1 ! 1 ." !

（5）

式中 . 为常数，通常取 . 6 78!时，周期 0 可以近似地用 & 来代替 -
复数小波系数的实部可表示不同特征时间尺度信号在不同时间的强弱和位相两方面的信息 -小波方差

则反映了波动的能量随尺度 & 的分布，对应峰值处的尺度称为该序列的主要时间尺度，即主要周期 -
小波方差的计算公式为

2&3（&）"!
1#

(#
,*（&，’）!"’ （7）

式中 2&3（&）为小波方差 -复 ’()*+,小波函数的 ,*（&，’）!为小波系数模的平方 -
本文通过对沟塘湿地水体总氮质量浓度数据进行连续小波变换，利用小波方差与小波系数的实部，确定

其变化周期 -
! -" 数据资料
本文选取江苏省高邮灌区周庄示范区（$$9:&!;5!<=，&!:.5;$%<>）某沟塘湿地 !%%?年 7 @ $%月水稻生长期

间水体 A>质量浓度数据 B该沟塘主要承泄稻田排水，长约 &%%C，宽约 $%C，总面积 &%%%C!，占所控制稻田面

积的 $87!D B对沟塘进行了改造及生态构建，出口建有溢流坝，蓄积区域稻田排水，延长其在沟塘的滞留时
间，利用沟塘纳污、清污能力净化稻田排水 B除水稻分蘖末期晒田期外，其他时间沟塘水深保持在 $85 @
!8&C，整段沟塘蓄水量 .%%% @ 7%%%C& B监测稻田排水进入沟塘后，水体 A>质量浓度逐日变化，用碱性过硫
酸钾消解紫外分光光度法分析［$&］B为反映水质变化的总趋势，分别对返青期（7月 $7 @ !!日）、分蘖期（7月
!&日 @ ?月 !%日）、拔节孕穗期（?月 !$日 @ E月 $9日）、抽穗开花期（E月 !% @ !?日）及灌浆乳熟期（E月 !E
日 @ 9月 !&日）沟塘湿地水体逐日 A>质量浓度序列进行直线拟合，拟合直线斜率的 $%倍为水质趋向率，代
表每个生育阶段水质质量浓度的变化特征 B

" 结果与分析

" B! 沟塘湿地水体中总氮质量浓度的变化趋势与特征
沟塘湿地水体总氮质量浓度主要由稻田施肥、排水状况及沟塘自身净化能力决定 B根据水稻典型生育阶

段沟塘湿地水体总氮质量浓度的变化情况（图 $），整个水稻生育期沟塘湿地水体中总氮质量浓度呈先升后
降的趋势 B水稻分蘖期沟塘湿地水体中总氮质量浓度较高，在 ! @ 9 CF G H之间，总体呈上升趋势，这主要因为
该时间段稻田施用了大量基肥、蘖肥，排水发生频繁且排水中总氮质量浓度较高，沟塘湿地内水生植物植株

幼小，吸收氮磷能力相对较弱，以底泥、微生物等净化为主 B从水稻拔节孕穗期开始至灌浆乳熟期，沟塘湿地
水体中总氮质量浓度在波动中呈下降趋势，峰值质量浓度降为 .8!CF G HB该期稻田追施少量穗肥、粒肥，排水
不及生育初期频繁，沟塘湿地内水生植物生长旺盛，联合底泥、微生物等对氮磷进行吸收，使得总氮质量浓度
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最终保持在 !"#$% & ’以下 (可见，随着水稻生育进程的推进，沟塘湿地水体的总氮质量浓度峰谷变化总体呈
减弱趋势 (

图 ! 水稻各生育期沟塘湿地水体中总氮质量浓度变化趋势
"#$% ! &’(#’)#*+ ),+-,+./ *0 )*)’1 2#)(*$,+ .*+.,+)(’)#*+ #+ 3*+- 4,)1’+- -5(#+$ .6#1-78,’(#+$ 3,(#*- *0 (#.,

9 (9 稻田排水进入沟塘湿地后水体中总氮质量浓度的时间变化周期小波分析
采用复 )*+,-.小波对沟塘湿地水体逐日 /0质量浓度数据进行连续小波变换，得到小波变换系数的实部

及日均总氮质量浓度变化距平序列的小波方差，绘制日均总氮质量浓度小波方差图（图 1）及小波变换系数
实部等值线图（图 2）(图 1中峰值对应沟塘湿地水体 /0质量浓度变化的主要周期；图 2则直观显示总氮质
量浓度随时间的变化，图中实线表示总氮质量浓度偏高，虚线表示总氮质量浓度偏低，!值对应突变点 (

图 9 沟塘湿地日均总氮质量浓度距平序列小波方差分析
"#$% 9 &’(#’+., ’+’1/:#: *0 4’;,1,) *0 -’#1/ )*)’1

2#)(*$,+ .*+.,+)(’)#*+ #+ 3*+- 4,)1’+-

图 < 沟塘湿地日均总氮质量浓度距平序列小波变换等值线
"#$% < =*+)*5(: *0 4’;,1,) )(’+:0*(> *0 -’#1/
)*)’1 2#)(*$,+ .*+.,+)(’)#*+ #+ 3*+- 4,)1’+-

1"1"3 小波方差分析
从图 1可以看出，小波方差共有 4个峰值，分别对应 56，376，1!6，126和 2!6的时间尺度，表明沟塘湿地

水体总氮质量浓度变化存在 4个明显周期 (第 3峰值是 12 6尺度对应的小波方差，说明 12 6左右的周期震荡
最强，为水体日均总氮质量浓度变化的第 3主周期；第 1峰值为 37 6尺度对应处，说明 37 6为水体日均总氮
质量浓度变化的第 1周期；第 2 8 4 周期依次为 1! 6，2! 6 和 5 6(
1"1"1 小波变换实部分析
从图 2可看出，在 4个时间尺度上，沟塘湿地水体总氮质量浓度呈现高低交替变化 (第 3主周期 12 6 尺

度的周期变化在水稻生育期的前 546表现明显，沟塘湿地水体总氮质量浓度表现为“低—高—低—高—低—
高—低—高—低—高—低—高—低—高”的 37个循环交替，每 9 8 # 6变化一次 (第 1周期 37 6尺度的周期变
化存在于水稻生育期的前 #4 6内，沟塘湿地水体总氮质量浓度变化表现为 :个偏低期和 5个偏高期，每 7 8
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! "变化一次 #第 $周期 %& "尺度与第 ’主周期质量浓度高低变化同步 #第 (周期 $& "尺度的变化较为缓慢，
共有“低—高—低—高—低—高—低—高”)个循环交替，而第 !周期 * "尺度的变化则更为频繁 #总体来看，
沟塘湿地水体总氮质量浓度变化以 %$"为主周期，高低质量浓度 + , -"更换一次，同时在其他时间尺度存在
不同节奏的变化 #
% .%.$ 讨论
由以上小波方差和小波实部变换分析结果可知，小波分析方法能够辨识湿地总氮质量浓度的时间变化

特征 #从一个稻季总氮试验数据来看，沟塘湿地水体总氮质量浓度表现出了以 %$ "为主周期，’( "，%& "，$& "
和 *"为副周期 !类时间尺度的明显周期变化，呈现高低循环交替现象，以 + , -"变化一次为主 #总氮质量浓
度变化周期与施肥间隔并不相同，但高低交替与稻田灌水间隔（+ , - "）一致，一般灌水后会有跑马水即稻田
排水产生，说明湿地水体总氮质量浓度主要受稻田排水影响 #因此，在满足稻田排水调控要求的前提下，为尽
可能降低稻田排水对下游水体造成的污染，应选择湿地总氮质量浓度处于较低水平的时期排水 #施肥后短期
内稻田排水时，排水中 /0质量浓度较高 #在湿地中滞蓄时间短以 - , ’$ "为宜，总氮的消减率平均为 $&1 ,
!)1，最大消减率达 -*1；长则以 ’* , %! "为妥，总氮质量浓度平均降低 %)1 , ++1，最高降幅达 *$1，净化
时间延长，平均消减率略有提高，最大消减率提高明显 #当较低 /0质量浓度的稻田排水进入沟塘后，净化时
间控制在 ’$ , ’* "为妥，总氮质量浓度平均降低 ’(1 , -%1，最高降幅达 )-1 #

! 结 论

"# 水稻分蘖期沟塘湿地水体的总氮质量浓度峰谷变化大，其后各生育阶段变化减弱 #
$# 沟塘湿地水体 /0质量浓度变化在多时间尺度呈现周期性，第 ’ 主周期为 %$ "，第 % , ! 周期分别为

’( "，%& "，$& " 和 * "#在主周期 %$ "尺度下，沟塘湿地水体总氮质量浓度每 + , - "高低变化一次，其他周期存
在不同变化节奏 #

%# 在满足稻田排水调控要求的前提下，不同总氮质量浓度的排水，在湿地中应采用不同的净化周期 #稻
田排水中 /0质量浓度较高时，水体在沟塘湿地净化时间选择 - , ’$ "或者 ’* , %! "，水中总氮质量浓度平均
降低 $&1 , !)1或 %)1 , ++1，最大消减率分别达 -*1或 *$1；/0质量浓度较低时，净化周期宜选择 ’$ ,
’* "，总氮质量浓度平均降低 ’(1 , -%1，最高降幅 )-1 #经该周期净化后，随湿地排水流失的总氮质量浓度
处于较低水平，能减轻对下游水体造成的污染，实现稻田面源污染的原位削减 #

&# 小波分析能够识别湿地水体总氮质量浓度随时间的周期变化，湿地总氮质量浓度周期变化有待更多
的试验数据进行验证 #
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