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摘要：为探讨不同暗管控制水位对旱地排水、氮素流失过程和流失总量流失的影响，选取控制水位

为地下 "?6，$"?6，3"?6，%"?6，!""?6的 3块暗管排水棉花地进行对照试验，测定 .7棉花生育期内
发生的 /次较大规模排水过程的排水量、排水中氮素含量。结果表明，暗管排水条件下，暗管排水
量高于地表径流排水量，且明显随控制水位的增加而降低，总排水量随暗管控制水位降低而有增加

的趋势；各田块暗管排水中硝氮和全氮质量浓度变化规律明显，初始时较小，逐渐增大到峰值后又

逐渐减少；暗管铵氮排放量与排水量明显呈线性相关；暗管径流氮素流失量总体上随暗管控制水位

升高而减少。因此，适当提高暗管控制水位能减少旱地排水量和氮素流失量。
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近年来，随着我国农业产业化进程的加快，农业生产中化肥使用量逐渐增多，超量和超标的农田排水使

河流、湖泊、土壤遭受严重的污染。.""- 年农田灌溉耗水量占全国年耗水总量的 ’’P/Q，排水率高达
$&Q［!］。李凤华等［!］研究发现，广西海洋入海污染负荷中 &"Q以上来自入海河流，而河流中 -"Q以上的污
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染负荷来自农业面源污染。我国很多学者对农田氮素流失规律进行了研究。张福珠等［!］的试验表明：通过

土壤 植物系统流失的氮素以 "#$
% &"为主，"#$

! &"次之，"’(
) &"只占很小部分。黄满湘等［%］的研究表明：农

田暴雨径流氮养分的流失量和累积径流量成正相关。张展羽等［)］对南方红壤地区果园氮、磷流失的研究结

果表明：水土流失是氮、磷流失的主要原因，采用草皮覆盖措施能有效减少氮磷流失。国内外大量研究结果

表明［*!+,］，通过在田间排水系统设置控制设施来调节田间地下水位，能起到实现排水再利用、治理渍害、减少

排水对承泄区污染的作用。罗纨等［++］以宁夏银北灌区为例，探讨了控制排水对于减少灌溉用水量及合理调

节控制水位对于控制盐碱化的作用。殷国玺等［+!］在南方丘陵地区通过多目标控制排水模型探求了非劣控

制排水时间。袁念念等［+%］也通过试验得出结论：实施控制排水可以减少排水量，从而减少氮素流失。本文

通过对照试验，对水氮流失过程和流失量进行分析，探讨大田中水氮流失与地下水控制水位的关系。

! 试 验 方 法

!"! 试验区概况
荆州丫角排灌试验站位于四湖水系中部，东经 ++!-%+.，北纬 %,-!+.，海拔高程 !/0) 1。试验场地傍靠四

湖总干渠，地下水位常年较高。地势平坦，土壤肥沃，土质为中壤黏土，孔隙率为 2*3，田间持水量 , 4 +* 51
内为 )60%3，+2 4 ), 51内为 %,063。耕作层氮、磷、钾质量分数分别为 !0*，+0*，+* 17 8 97。多年平均气温
+20*:，多年平均降雨量 ++!!0,11，多年平均水面蒸发量 /660) 11，多年平均日照时数为 + **!0, ;，无霜期
!<, =左右。站址在平原湖区具有一定的代表性。

图 ! 试验田布置（单位：#）
$%&’ ! ()*+,- +. /01/2%#/3-)4 14+-5（63%-：#）

!"7 试验田布置
试验田总面积 % <,, 1!，长 62 1，宽 *, 1，沿长度方向

被分成 * 块相邻的田块，相邻田块之间用深 +0! 1、宽
,0!1的硬化水泥田埂加防渗膜分隔开，在田块的南端有
一条 +0*1深的排水沟。试验田块由东向西依次编号为
>，?，@，A，B，其中 >无地下暗管排水，可近似处理成控制
水位为 ,的地下暗管排水，?，@，A，B田块为地下暗管控
制排水。控制排水田块埋设有 +1深的暗管，田块中间布
置有地下水位观测井，具体布置见图 +。
试验设计将 ?，@，A，B田块的暗管排水水位分别控

制在地面高程以下 %, 51，*, 51，<, 51，+,, 51。为了控制
不同田块的暗管出水水位，在控制排水田块暗管出口处

图 7 水位控制设施示意图
$%&’ 7 89:/#)-%9 #)1 +. ;)-/2 4/</4 9+3-2+4 =/<%9/

安装本试验专门设计的水位控制器（见图!）。该水位控
制器由多个三通管连接而成，控制某一水位出流时，只需

将相应高程的三通管出口打开，其余出口堵死即可。暗

管出口及水位控制器用水池砌起来，水池内壁进行防渗

处理，池顶安设一混凝土盖板，可以阻绝雨水的降落以及

杂物进入，确保试验的精度和设施的完好。池子底部接

大表和小表 !个水表。排水量大时 !个表全开，流量小时
只开小表。水表进水口设过滤网，防止杂物进入堵住水

表。地表排水口同样用水池砌起并安装 ! 个水表，用于
测定地表出水流量。

!"> 测定项目及方法
旱地在降雨之后产生径流的次数较少，而且试验地

区大的降雨一般发生在 2—<月，所以本试验对氮素径流
流失的测定主要在 6—<月，其他时间发生大降雨引起的氮素径流流失量可以根据观测期间的规律做出一般
性推断。

本试验观测的主要有 ) 次排水过程，分别是 !,,< 年 6 月 !% 日（记为 B6!%）、!,,< 年 < 月 +* 日（记为
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!"#$）、%&&"年 "月 ’&日（记为 !"’&）、%&&(年 (月 #&日（记为 !(#&）（日期均为主要排水发生的时间），)次
排水过程对应的分别为 %&&"年 *月 %%日降雨（持续 * +，最大日降雨量 )(,*--，总降雨量 $"," --）、%&&"年
"月 #$日降雨（持续 ) +，最大日降雨量 ##’,.--，总降雨量 #%*,)--）、%&&"年 "月 %(日降雨（持续 ) +，最大
日降雨量 *.,.--，总降雨量 ##",)--）、%&&(年 (月 #&日灌水（持续 # +，灌水量为 (&--）。分别对 )次排水
过程引起的地表、地下排水量，排水中氮素含量以及氮素径流流失量进行测定分析。

排水量由各个排水口的水表读出；水样硝氮质量浓度测定采用双波长比色法，铵氮质量浓度测定采用纳

氏试剂比色法，全氮质量浓度测定采用碱性过硫酸钾消煮法。降雨开始后，密切关注各处理田块地表地下排

水口出水情况，一般大的降雨后会较快产生排水；排水口出现排水时，记录下出水时刻，并读取水表的读数，

同时取排水水样测定其硝氮、铵氮和全氮的含量；之后，每 % / ’0读取排水口流量读数和取样，一直到排水口
无排水为止。

! 试验结果和数据分析

!"# 雨后控制排水量分析
根据各个田块排水口水表读数，统计不同田块 )次排水过程的排水量，结果如表 #所示。由表 #可知，

!*%’，!"#$，!"’&，!(#& )次排水过程中最大排水量均由 !田块产生，排水总量所占降雨量的比例分别达到
.$,")1，)",(&1，$$,)%1，#&,($1；最小排水量均由 2 田块产生，占降雨量的比例为 #$,%*1，",).1，
#(,#.1，&。由此可知，对于旱作地而言，总排水量占降雨量或灌水量的比例是很可观的，平均比例最大为
’&,.$1（!"’&）；排水量相差较大，控制排水和自由排水的排水量占降雨量比例之差最大可达 $&1。因为降
雨或灌水中的很大部分损失在田面入渗，当降雨强度或灌水强度大于入渗强度时，就会产生地表径流；当旱

地有效土层达到田间持水量时，就会发生深层渗漏和地下暗管排水，即排水量的大小也取决于降雨或灌溉前

的土壤水分状况。如 !(#&，此次灌水之前，试验站地区经历了罕见的干旱少雨情况：#个多月不见明显降雨，
*&多天仅有 *’,)--的降雨量，所以，!(#&虽然有 (&--的灌水量，但是各田块平均排水量仅为 %,$’ --（占
降雨量的比例为 %,"#1），最大排水量仅为 ($,")--（占降雨量的比例为 #&,($1），甚至有 %个处理田块没有
出水，这与其余 ’次排水有很大的差异。

表 # 各田块单位面积排水量
$%&’( # )*%+,%-( .+/01%*-( 2*34 5’36/ 5(* 7,+6 %*(%

田块 控制水位 3 4- 排水类别
排水量 3（-’·0-5 %）

!*%’ !"#$ !"’& !(#&

2 ’&
地表 %.,’$ ’$,$. #&*,%$ &
暗管 .’,). *%,#" ##(,.& &

6 $&
地表 )’,’# $*,’* #%$,") %,.(
暗管 "*,*’ (#,(’ #&#,’( %,((

7 "&
地表 ).,&. *%,’" #&$,(# &
暗管 #&’,#( %#’,$( %#&,$’ %$,%#

! #&&
地表 ’),&’ *&,*) *&,’. &
暗管 ’$’,## $$%,%) $"$,"’ ($,")

8 &
地表 #%",%$ #.*,’* ’"",&& &
暗管 & & & &

表 ! 控制排水田块相对自由排水田块减排率
$%&’( ! 8(’%6+9( *(.706+3, *%6(/ 32 .*%+,%-(
.+/01%*-( +, 03,6*3’’(. .*%+,%-( 5’36/ 0345%*(.

:+61 2*(( .*%+,%-( 5’36/

排水过程
减排率 3 1

2 9 7 8
!*%’ *.," ..,% .#,$ ..,(
!"#$ "%,* *.,& $),# *’,#
!"’& .$,) .$,) $#," )&,(
!(#& #&&,& (),# *’,* #&&,&

控制排水田块中，除 !"’&的 2田块和 !(#&的 2
田块，其他田块暗管排水量均大于地表排水量。由此

可知，暗管排水条件下，暗管排水是排水的主要形式。

通常情况下，当降雨强度达到一定程度时，地表会很

快形成径流，此时地表排水口可以及时排除地表积

水，这对于旱作物来说是很必要的。但地表排水持续

的时间一般较短，排水总量不大；暗管排水则持续的

时间较长，一般有 ’ / * +。
表%为不同暗管控制水位田块相对自由排水田
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块总排水量的减少值与自由排水总排水量的比值。从表 !可知，暗管控制水位田块的总排水量相对自由排
水田块明显减少；暗管控制水位田块相对减排率不低于 "#$；对 %&’ (块暗管控制水位田块，控制水位越高
（即控制地下水位埋深越浅），减排效果越明显。如 )*!(从 ’田块的 +,-.$增加到 %田块的 *+-/$，)/,.从
’田块的 ."-,$增至 %田块的 /!-*$。但是，除了 )0,#外，其余 (次排水都出现 1田块总排水量逆势增加
的情况。具体分析数据发现，1田块的地表排水量一直居高不下，这可以理解为暗管排水对地表排水的反馈
作用，当暗管控制水位高到一定程度以致影响降雨的稳定入渗时，地表排水量必然相应增加。1田块无暗管
控制排水（即暗管控制水位为 # 23），导致地下排水严重滞后，从而出现地表排水量居高不下的现象。
从表 ,可知，暗管排水量有明显的随暗管控制水位升高而减少的规律，说明暗管排水水位控制有效地控

制了暗管排水量。从表 ,还可看出，暗管控制排水显著减少了暗管排水量，"次排水中 )田块的暗管排水量
是 ’田块的 ! 4 "倍，是 %田块的 . 4 /倍。各处理田块的地表排水量没有表现出明显的与暗管控制水位的
相关性。%&’)田块的地表排水量都比较接近，只有 1田块的地表排水量为其他田块排水量的 " 4 .倍，其
原因可能是由于 1田块没有地下排水通道，田间积水都经过地表排出。从这一现象可以看出，暗管控制水
位在地表以下 (# 23及以下不会对地表排水量产生明显影响，而如果再抬高的话，就会严重影响降水和灌溉
的入渗，阻碍水流的地下排放，从而增加地表排水压力，不仅不能减少总排水量，而且还会增加地表土壤中养

分及氮素的流失。

!"! 氮素径流流失过程分析
对于氮素径流流失过程的分析，选取 )*!(，)/,.，)/(#排水过程（)0,#排水由于持续时间较短、取样较

少，不进行过程分析）为代表来进行分析。(次排水过程排水中硝氮、铵氮和全氮 (个氮素水质指标测定结
果见图 (和图 "。
从图 (可以看出：（5）(次暗管排水铵氮质量浓度很低，基本在 ,36 7 8以下；硝氮质量浓度一般在 " 36 7 8

以下；全氮质量浓度较高，但也只有 ,# 36 7 8左右。说明暗管排水氮素质量浓度较低。（9）各田块排水中硝
氮质量浓度变化规律明显，初始时较小，逐渐增大到峰值后又逐渐减少；铵氮质量浓度变化无明显规律；全氮

质量浓度变化规律与硝氮相似。（2）初步发现，%田块暗管排水硝氮质量浓度较其他田块高，但各形态氮素
质量浓度与控制排水与否及控制排水水位高低无明显关系。

从图 "可以看出：（5）排水一般持续时间较短，各形态氮素质量浓度随时间变化较小。（9）各次排水全氮
质量浓度最高，硝氮和铵氮质量浓度视雨量大小而异，但硝氮质量浓度一般不超过 " 36 7 8，而铵氮质量浓度
在 /月 ,.日降雨后超过 ,#36 7 8。
!"# 氮素径流流失量分析
!-(-, 暗管氮素径流流失
根据实测的暗管排水过程中排水流量和排水水质，得出每次排水过程中各个田块暗管氮素径流流失量，

见表 (。从表 (可以看出，铵氮的排放量均随着暗管控制水位的升高而减少，并且，通过分析发现，铵氮排放
量与暗管排水量的相关性似乎更明显。对 "次排水过程的铵氮排放量和暗管排水量进行线性回归，发现两
者拟合度达到 #-0"",，分析结果见图 .。
由图 .可见，铵氮的排放量和排水量呈正相关关系，分析原因可能为铵态氮盐容易吸附于土壤颗粒上，

在水中的溶解度很小，而暗管排水中土壤悬浮颗粒较少，所以总体上来说暗管排水中铵氮含量较低且较稳

定。从实测资料中可知，暗管排水量与暗管控制水位的相关性很强，控制暗管排水水位可以有效地控制暗管

排水量，从而有效地控制暗管中铵氮流失量。

暗管径流硝氮和全氮排放量有随暗管控制水位升高而减少的趋势，但是，除 )0,#外（长期缺水后灌溉，
%田块没有出现排水排氮），其余 (次排水中硝氮和全氮的排放量最小的均是 &田块，而不是控制水位最高
的 %田块，即硝氮和全氮的排放量并不是严格随控制水位升高、排水量的减少而减少。
对 )*!(和 )/,.进行分析后发现，硝氮和全氮的排放量在这 !次排水过程中有明显的 &田块低于 ’田

块低于 )田块的规律，即在这 (个处理田块中，硝氮和全氮排放量随控制水位提高、排水量减少而减少，而 %
田块的硝氮和全氮排放量都呈现异常的增加，一般介于 ’和 )之间（只有 )/,.的全氮排放量介于 &和 ’之
间），具体原因仍有待进一步的研究。由于 )0,#中 %田块的排水、排氮量均为 #，所以无法印证上述的规律，
但是&田块低于’田块低于)田块这一规律还是很明显的。另外，在这(次排水过程中，控制排水田块的
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图 ! "#$!，"%&’，"%!(暗管排水水质
)*+, ! -*./ 012*32+/ 425/1 6728*59 :; "#$!，"%&’，230 "%!(

硝氮和全氮排放量均显著低于自由排水田块，一般减少 !"# $ %"#。
与 &’()和 &*+,一致，&*)"中 -田块硝氮和全氮排放量反常增加（介于 .和 /之间）。但是，&*)"中自

由排水的 &田块的硝氮和全氮排放量显著减少，甚至比控制排水田块的排放量还小，与次小的 .田块值较
接近。对此，可能的原因是 (""*年 ’—*月连续有多场产生排水的暴雨出现，而且密度较大（’月 !日次降雨
%(0+11，’月 ()日次降雨 ,*0*11，*月 +,日次降雨 +(’0!11，*月 (2日次降雨 ++*0!11），导致土壤中易溶
的硝态氮、亚硝态氮等大量随入渗水流淋失到有效土层以下或者随暗管径流流失到周围环境水体中。可见，

短期内后一次暴雨导致的暗管径流硝氮、全氮流失量必然受到前一次大量氮素流失的影响。

&’()和 &*+,排水过程中，&田块硝氮和全氮大量随暗管径流流失，而且显著大于控制排水田块，有效
土层氮库中的硝氮和全氮含量减少，导致后期暴雨后硝氮和全氮的排放量降低。由表 !可见，&’()中控制
排水田块的硝氮和全氮排放量相对 &田块减少 ),# $ 2)#，而 &*+,中硝氮和全氮排放量的相对减少率均
降低，为 ()# $ *!#，所以从 &’()到 &*+,，自由排水 &田块的硝氮和全氮排放量相对减少了。在这一趋势
下，&*)"中 &田块的硝氮和全氮排放量出现小于暗管控制排水田块有其合理性。虽然在 &*)"中出现自由
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图 ! "#$%，"&’(，"&%)地表排水水质
*+,- ! ./01234 502+62,4 72840 9/2:+8; <1 "#$%，"&’(，265 "&%)

图 ( 暗管铵氮排放量与暗管排水量相关分析
*+,- ( =<004:28+<6 >487446 5+?3@20,4 <1 2AA<6+2

6+80<,46 265 B+B4 502+62,4 5+?3@20,4

排水田块硝氮和全氮排放量小于暗管控制排水田块的情

况，但是暗管控制排水作为一种有效的控制排水和排氮

的措施，减缓了土壤中氮素的径流流失量，总体上减少了

氮素的排放，减轻了对周围水环境的污染。

!"#"! 地表氮素径流流失量
本试验并未直接对地表排水进行控制，但地下、地表

排水本身是密切相关的。为了解暗管控制排水对地表水

氮素流失的影响，对地表排水量和氮素流失量进行分析，

见表 $。
分析表 $可知，地表排水、排氮量并未表现出与暗管控制水位明显的相关性。但是可以发现，%田块在

&’!#和 &()$中的硝氮、铵氮和全氮排放量均明显地大于其他田块，而 *田块在 #次排水过程中铵氮排放量
均是各田块中的最小值或近似最小值。在 &(#+中，&田块排水量、氮素流失量均显著低于控制排水田块。
影响地表氮素径流流失量的主要因素有田面的地形、地貌、气候、土壤和植被情况等，对于地表径流流失规律

的研究需要进一步研究探讨。
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表 ! 暗管氮素径流流失量和排水量

"#$%& ! ’()*+,&- %+.. #-/ /*#(-#,& /(.01#*,& 2*+3 .4$.4*2#0& /*#(- 5(5&

排水

过程

硝氮流失量 !（"·#$% &） 铵氮流失量 !（"·#$% &） 全氮流失量 !（"·#$% &） 排水量 ! $’

( ) * + ( ) * + ( ) * + ( ) * +
+,&’ &-. &/ 01 ’/2 2 &1 ’- ,2 .-- -13 &,- -&01 23 -’- -/2 ’.,
+.-0 -/’ ’3 2- -.1 -1 ’1 0’ -02 ’3. -22 /-- 1.. -3. -/2 &.1 1&’
+.’3 /,, &,/ 0-0 &/’ /& // ,3 -/& 0.2 ’’, 02’ ’32 -&3 -3- &-- 0.1
+2-3 3 ’ -2 .1 3 & -3 &. 3 &’ .2 &&’ 3 ’ &0 21

表 6 控排田块相对 7（899 03）田块水氮排放减少率

"#$%& 6 :&%#)(;& *&/40)(+- *#)&. +2 /*#(-#,& /(.01#*,& #-/ -()*+,&- %+.. (- 0+-)*+%%&/ /*#(-#,& 5%+). 0+35#*&/ <()1 5%+) 7

排水过程
硝氮减少率 ! 4 铵氮减少率 ! 4 全氮减少率 ! 4 排水量减少率 ! 4

( ) * ( ) * ( ) * ( ) *
+,&’ ’,5/. 2’533 .’5./ ..5- 115,0 13511 ’05’2 .,5&/ ,.5/& ,15.3 115-0 1-5/0
+.-0 &’50/ .’520 035,/ .252 ,,5-1 11513 005-2 ,-533 /35&& .&5,- ,153’ 0/5-3
+2-3 215&. ,.530 2&511 1’5&, .25.2 1353- 215.2 ,’5,3

表 = 地表排水量及氮素径流流失量

"#$%& = >4*2#0& /*#(-#,& /(.01#*,& #-/ -()*+,&- %+..

排水

过程

硝氮流失量 !（"·#$% &） 铵氮流失量 !（"·#$% &）

( ) * + 6 ( ) * + 6
+,&’ .’511 -/5.3 ’’5’. .15-3 --’52/
+.-0 -’533 -,5&/ -2513 -’533 /-5..
+.’3 -/.5/0 -’,52- -0151. &25/. 2,5,& /35’2 ,’

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
5/0 -&’50. 15,- ---5-’

排水

过程

全氮流失量 !（"·#$% &） 排水量 ! $’

( ) * + 6 ( ) * + 6
+,&’ ’3’5-, &’’5,/ ’--5./ &..5/0 ,..500 &15’0 /’5’- /1531 ’/53’ -&.5&0
+.-0 2.5., ’&5., -3.522 -/25’’ -1’5-1 ’0501 0,5’, ,&5’. ,35,/ -1,5’,
+.’3 &&35’, &&/5&. &’/51’ //51/ ’&051, -3,5&0 -&05./ -3052- ,35’1 ’..533

! 结 论

#? 暗管排水条件下，排水的主要形式是暗管排水，暗管总排水量有随控制水位降低而增加的趋势，控制
暗管排水水位能有效地控制降雨后旱地排水量。

$? 各田块暗管排水中硝氮质量浓度变化规律明显，初始时较小，逐渐增大到峰值后又逐渐减少；铵氮质
量浓度较低且变化无明显规律；全氮质量浓度变化规律与硝氮相似；地表排水各形态氮素质量浓度随时间变

化较小。

0? 暗管铵氮排放量与暗管排水量呈明显线性相关，径流氮素流失量总体上随田块暗管控制水位升高而
减少。

/? 地表氮素径流流失量的影响因素较多，未能表现出与暗管控制水位明显的相关关系。
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