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摘要：以控制排水量和减少污染物的流失量，并提高水、肥利用率为目标，探讨了具有环境和资源

效应的排水工程设计标准和管理措施：采用灌溉与排水系统结合、减少暗管的埋深等新技术，可以

有效防止过度排水，并降低排水中硝态氮和盐分的浓度；实施地下水位管理，不仅能够减少排水量，

而且可以提高灌溉水的利用率，同时降低污染物的流失量 #这些方法和措施适合在湿润地区推广，
在干旱和半干旱地区要防止控制排水产生盐碱化，当土壤中的磷富集时，地下水位上升可能导致排

水中磷的浓度升高 #应用结果表明：这些技术和方法改善了水环境并提高了水资源的利用率 #
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农田排水可以排除过多的地表水、加大渗漏强度、降低过高的地下水位，在一定程度上满足了除涝防渍

或改良盐碱地的需要 #但由于大量施肥导致土壤养分富集，过度排水增大了农田氮、磷和盐分等污染物的流
失量，加重了对水环境的面源污染，也降低了水资源的利用率 #
在减少面源污染方面，欧美等发达国家在农田排水系统的设计标准与管理措施方面已经取得了很多研

究成果 #有关研究者针对农田排水输出面源污染的途径，通过改进排水系统的设计与管理，使农田排水系统
在发挥正效应的同时尽可能减少负效应 #实践表明，这些研究成果推广应用于排水工程设计和管理，显著减
少了农田排水对环境和生态的影响 # ."世纪 -"年代我国也开始了控制排水的研究，但可供大面积推广的研
究成果相对较少 #本文根据农田排水工程设计理念和管理措施产生的外部效应（图 !），针对我国排水工程设
计与管理现状，变革排水工程的设计理念，探索减少面源污染输出的排水工程设计标准与管理措施，为促进

我国农业的健康发展和生态环境的改善提供理论依据 #

图 $ 排水工程设计理念和管理措施的外部效应
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! 农田排水输出面源污染

! !! 明沟排水方式不利于面源污染的控制
强降雨期间明沟排水方式中的氮、磷主要是以推移质和悬移质形态流失，是农田地表径流中氮、磷流失

的主要形态之一，在丘陵地区尤为明显［"］!地表水中的氮、磷通过土壤的过滤、吸附和硝化，渗入农田地下排
水系统的主要是可溶性的氮、磷，因此，地下排水方式有利于降低颗粒态氮、磷的流失量 !长期的实际观测表
明，地下排水方式比明沟排水方式更有利于降低面源污染的输出，尽管 #种排水方式的总氮流失量没有明显
差别，但由于磷主要吸附或结合在土壤颗粒中，地下排水比明沟排水总磷的流失量减少了 $%&，土壤颗粒的
流失量减少了 ’(&［#］!
! !" 排水系统参数设计的目标单一
传统排水系统的设计理念是提高作物产量和优化工程效益，但忽视了保护水环境和提高水、肥利用率 !

对于某一确定的排水系统设计标准，虽然增加排水暗管的埋深和加宽暗管的间距可以减少暗管的使用数量，

降低地下排水系统的建设成本，但由于土壤水和地下水中的硝态氮容易迁移，在大量使用化肥的农田，硝态

氮的流失量随着暗管间距的加宽和埋深的增加而增加［)］!在含盐量比较高的地区建设地下排水系统，暗管深
埋、间距加宽增加了排水中盐分的浓度，并形成了过度排水，降低了灌溉水的利用率［*］!此外，提高排水系统
的设计标准，农田排水量将增大，氮、磷和盐分的流失量也相应增加，排水系统的设计排水强度与面源污染的

输出量成正比 !
! !# 缺乏排水管理
农田排水系统的排水强度依据排涝、除渍的设计标准确定，在干旱地区或田间蒸发量大于降雨量的灌溉

季节，当排水系统缺乏管理时，将形成过度排水，造成地下水水位过低，土壤毛管水无法上升到作物根系层，

不利于作物根系吸收水分和养分，降低了灌溉水和雨水的利用率［+］!过度排水导致了农田水分和养分的大量
流失，氮、磷等养分对下游水体造成了污染 !对于干旱和半干旱地区的地下排水系统，大部分非控制排水系统
处于过度排水状态，从农田中排出了远大于灌溉输入的盐分 !

" 减少面源污染输出的排水系统设计
通过改进排水系统的设计，控制排水量，减少氮、磷和盐分的流失量，提高水、肥利用率 !

" !! 排水暗管浅埋密排
浅埋密排的暗管布置方式使土壤中形成降低氮浓度的“还原区”，农田排水在排出前通过这个“还原区”

进行反硝化，降低了排水中硝态氮的浓度 !实践证明，排水暗管浅埋密排的设计方式有以下特点：（,）避免过
度排水 !排水暗管埋深 %-.+/、间距 "#-+/比埋深 "-+ /、间距 #+ /减少了 *#&的排水量［(］!（0）显著减少面
源污染的流失量，地下排水暗管埋深 "/比埋深 "-#+/减少 *)&的硝态氮流失量［.］!（1）在盐分含量比较高
的地区能够有效减少盐分的流失量 !地下排水暗管埋深 %-./比 "-’ /排水中盐分含量降低了 ’"&，排水量
减少了 .$&［’］!
" !" 排水暗管双层布置
将排水暗管分高、低 #层间隔布置，当地下水头降到上层排水暗管时，排水效果如同单层布置方式，而排

水暗管间距增加了 "倍，从而控制了排水强度［$］!双层布置的排水系统无需进行复杂的地下水位管理，上层
排水暗管还可以作为地下灌溉系统 !对已经运行的单层非控制排水系统，采取间隔堵塞或对畅通的暗管安装
控制装置等措施能够减少排水量并节约灌溉用水量［"%］!将排水暗管双层布置思路应用于明沟排水系统设
计，把排水沟设计为 #个台阶，较高台阶中的植物能吸收较低台阶的氮、磷，既控制了排水强度，又减少了氮、
磷流失量［""］!
" !# 灌、排系统结合
使用地下排水系统进行灌溉，其原理是利用上升到作物根系层的土壤毛管水灌溉 !由于地下灌、排系统

结合的设计方式既减少了氮、磷的流失量，又提高了作物产量，在美国湿润地区和荷兰得到了普遍应用［"#］!
在加拿大安达略省进行了地下灌、排系统结合与分开的对比观测，#个田块的暗管埋深均为 %-( /，间距均为
(-"/!尽管地下灌、排系统结合比独立排水系统的排水量增加了 ’&，但田间的水分利用率却提高了 ""&，排
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水中的硝态氮平均浓度降低了 !"#，硝态氮的年流失量减少了 $%&’#，玉米产量增加了 %!#［"$］(应设计涝
渍兼治的明暗组合排水方式，将明沟和暗管的特点有机结合起来，以实现涝水明排、浅排和渍水暗排、深排的

优化组合排水方式 (
! (" 确定合适的排水强度
在计算地下排水暗管埋深和间距时，应依据排水强度并兼顾减少面源污染的输出量 (使用 )**+,*-./公

式计算地下暗管的埋深和间距虽然计算简单，但忽略了排水过程和各种因素的相互作用，无法反映氮、磷和

盐分的运移和流失过程 (使用模拟模型不仅能够反映氮、磷和盐分的运移和流失过程，还可以优化产量目标，
但需要输入大量的参数 (按照排水系统设计与排水管理相结合的原则，在确定地下暗管埋深和间距时，只需
满足作物高产所必要的排水强度，这样既保持了较高的地下水位并减少了排水量，在满足作物高产的同时又

最大限度地减少了氮、磷流失量 (

# 减少面源污染输出的排水系统管理

# ($ 增加反硝化作用
在不影响作物根系层通气的前提下，通过维持相对较高的地下水位，形成嫌气土壤环境，有利于增加反

硝化作用，降低排水中硝态氮的浓度 (由于反硝化过程受土壤性质、温度和气候影响较大，在某些地区和季节
增强反硝化作用效果并不显著［"!］(从整个控制排水过程观察，表层（0 1 "2 34）土壤的反硝化作用明显 (在加
拿大魁北克省进行的 5年控制排水试验［"2］表明，控制排水的农田硝态氮浓度比非控制排水分别低 !5#和
"%# (反硝化过程产生 65和 657，大量的 657将破坏大气环境 (室内反硝化试验表明，65 是反硝化的主要产

物，657只占反硝化产物的 5#左右［"%］(
# (! 减少排水量
在不形成涝、渍的前提下，通过地下水位管理减少排水量，能够显著降低氮、磷的流失量，提高水、肥利用

率 (对瑞典农田作物在各生长阶段实施地下水位管理［"8］，与非控制排水相比：控制排水的排水量第 "年减少
了 89#，第 5年减少了 9!#；硝态氮流失量第 "年减少了 8’#，第 5年减少了 9!#；磷流失量第 "年减少了
2’#，第 5年减少了 ’2# (由于每年平均排水量减少了，总氮和总磷的流失量也相应减少 (在干旱或半干旱地
区，通过地下水位管理减少排水量，能够显著减少农田盐分的输出 (
# (# 兼顾提高产量和减少面源污染
作物主要从根系层土壤中吸收水分和养分，减少根系层土壤中的水分和养分流失，有利于提高水、肥利

用率，并减少面源污染的流失 (通过观测不同地下水位的大豆产量和排水中硝态氮的浓度，发现地下水埋深
保持在 0&% 1 0&’4，大豆产量增加，地下排水中硝态氮的浓度降低［"’］(当地下水位无法同时满足产量和环境
目标时，要兼顾提高产量并减少面源污染输出量 (在地下水位分别为 0&$4，0&%4和 0&94的农田中，0&$4的
氮流失量最小，0&94 的玉米产量最高 (建议地下水位控制在 0&% 4，兼顾提高玉米产量和减少氮的流失
量［"9］(
# (" 防止磷浓度升高
在长期过量施用化肥的情况下，土壤中的磷趋于饱和 (由于控制排水和灌、排系统结合维持的地下水位

较高，形成了缺氧的土壤环境，部分沉淀态、吸附态无机磷酸盐氧化还原溶解，有机磷酸盐矿化溶解，释放到

土壤水和地下水中，增加了排水中磷的浓度 (在磷富集的农田，一个田块进行地下灌溉与控制排水结合的农
田水分管理，尽管该田块的排水量减少了 58#，但排水中磷的浓度比另一非控制排水田块的磷浓度增加了
"$"# (随着可溶性磷的增大，土壤磷饱和度增加，排水中的磷 9%#为可溶性磷［50］(
# (% 防止盐碱化
在干旱和半干旱地区，控制排水使地下水位升高，水分蒸发导致表层土壤积盐，水位升高后是否产生盐

碱化，影响到该地区的控制排水是否可行［5"］(在蒸发量远大于降雨量的宁夏惠农灌区，既要充分利用水资源
又要防止盐碱化，将现状灌水量减少 52#的同时将地下水埋深控制在 80 34以下，作物根区既不产生明显的
积盐，又减少 $"&!#的排水量［55］，从而达到节水、增产和改善农田水土环境的目标 (为了节约灌溉用水量，减
少排水量，降低农田面源污染的流失量，在宁夏银南灌区实施了水盐平衡的控制排水措施，结果表明，银南灌

区处于脱盐状态且土壤盐分尚未达到作物的耐盐临界值［5$］(因此，通过制定合理的农田排水管理方案，控制
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排水在干旱和半干旱地区也是可行的 !

! 结 论

在充分考虑排水可能对环境带来负面影响的基础上，农田排水的主要目标是：排涝除渍，提高作物的产

量和优化工程效益；控制排水量并减少污染物的流失量；提高水、肥利用率 !本文根据农田排水的主要目标制
定具有环境和资源效应的排水工程设计标准和管理措施，改变和完善传统农田排水工程的设计理念、设计标

准、排水技术和管理措施 !
"# 在对排水系统进行设计和管理时，除了考虑提高作物产量和优化工程效益外，还要考虑排水系统造

成的面源污染，并评价排水对农田水、肥利用率的影响

$# 减少排水量能够减少面源污染，但可能影响排涝除渍，如何同时优化各排水目标，需要研究多目标控
制排水模式 !通过田间试验和数学模拟，建立各个排水目标的目标函数，在此基础上研究多目标控制排水的
控制模型和优化方法，实现减少面源污染的农田控制排水 !

%# 在设计排水系统的排水强度时，目前的计算方法没有考虑排水强度对氮、磷和盐分流失量的影响 !通
过田间试验和理论分析，建立能够反映氮、磷和盐分流失量的排水强度计算方法或经验公式，将有利于确定

具有环境和资源效应的排水强度 !
&# 对于明沟排水系统，需要研究新型排水沟出口控制设施和装置，使其能够控制排水沟水位，进而实施

农田地下水位管理，同时有利于排水沟中的悬移质和推移质沉淀 !
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