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摘要：为了有效地解决农业面源污染控制这一世界性的难题，美国俄亥俄州立大学（L3R）将控制排
水、地下灌溉系统和水塘、湿地通过地下管道和抽水泵站连接起来，形成了一种灌溉、排水、湿地净

化、排水再利用的小型农田水利工程，可有效地提高水资源利用效率和控制农业面源污染。该系统

主要应用于旱作区，由于投入较高，在我国可用于温室大棚；对于水稻地区，则需要研究改进。

关键词：9<3M3；农业面源污染；灌溉；排水；农田水利
中图分类号：3$A 文献标识码：D 文章编号：#""C!ACQA（$"#"）"#!""B#!"Q

!"#$%&’(#)%" %* + ,)"& %* -%&.$" /-+00 )$$)1+#)%" +"& &$+)"+1. ."1)"..$)"1 2 29*)S T2=G6=2，9FM T2-&G5=-（ !"#"$ %$&
’#()*#")*& )+ ,#"$* -$.)/*0$. #12 3&2*)4)5$*，,/6#1 7189$*.8"&，,/6#1 Q!""A$ :681#）
34/#$+(#：*6;2/=’:=;-’ .&.GU&2.: 1&=;/0 U&’’=:2&. 21 - I&;’+I2+0 U;&?’0H( 4& 1&’,0 :521 U;&?’0H，L52& 3:-:0 R.2,0;12:7（L3R）2.
:50 R3* /&H?2.01 /&.:;&’’0+ +;-2.-60，2;;26-:2&. 171:0H1，-.+ U&.+1 -.+ I0:’-.+1 :5;&=65 -. =.+0;6;&=.+ U2U0’2.0 -.+ I-:0;
U=HU( * V2.+ &8 H&+0;. 1H-’’ 2;;26-:2&. -.+ +;-2.-60 171:0H，2./’=+2.6 2;;26-:2&.，+;-2.-60，I0:’-.+ U=;282/-:2&. -.+ +;-2.-60
I-:0; ;0=10，21 8&;H0+( 4521 171:0H /-. ;-210 :50 I-:0; ;01&=;/0 0882/20./7 -.+ /&.:;&’ -6;2/=’:=;-’ .&.GU&2.: 1&=;/0 U&’’=:2&.( M: 21
H-2.’7 -UU’20+ 2. +;7 /;&U -;0-1( D0/-=10 &8 2:1 52650; /&1:，2: H-7 ?0 =10+ 2. 6;00.5&=101 2. W52.-，-.+ .00+1 :& ?0 2HU;&,0+
8&; U-++7 820’+1(
5.6 7%$&/：9<3M3；-6;2/=’:=;-’ .&.GU&2.: 1&=;/0 U&’’=:2&.；2;;26-:2&.；+;-2.-60；I-:0; /&.10;,-.07 &8 -6;2/=’:=;0 ’-.+

农业面源污染是一个世界性问题。据美国环保

局 $""!年的调查结果显示，农业面源污染是美国河
流和湖泊污染的第一大污染源，导致约 Q"X的河流
和湖泊水体水质不合格，同时是造成河口以及地下

水污染的主要因素［#］。由于农业活动的广泛性和普

遍性，农业面源污染发生的随机性和排放、运移的不

确定性等特点，使得对其进行有效控制较点源污染

更为困难。

为有效地解决农业面源污染问题，美国俄亥俄

州立大学（L3R）等单位研制的“湿地 水塘 地下灌
溉排水系统”［$!Q］为以水利措施为主要手段控制农业

面源污染提供了有益的参考。

8 9<3M3及其组成部分

为了解决农田排水造成的非点源污染问题，美

国俄亥俄州立大学从 #BB"年代开始，将湿地、水塘、
地下灌溉排水系统三者相结合，并通过一定的水利

灌排设施将三者联结为一个有机的整体（I0:’-.+
;010;,&2; 1=?G2;;26-:2&. 171:0H），简称 9<3M3（见图 #）。

图 # 9<3M3系统组成［@］

近几年，在美国农业部的支持下，该系统在美国中北

部以排水为主的几个州得到了推广应用［$!@］，平均投

资约 N$""美元 O 5H$；玉米和大豆在旱季平均增产幅

度为 !QY@X和 !NY#X，雨季平均增产幅度为 #QYQX
和 BYAX；减少了 $NX的氮素流失［$］；同时，蜻蜓的
数量和种类增加。表明该系统具有减少农田污染物

质排放，提高灌溉保证率、水分利用率和作物产量以

及保护与修复生态系统功能的作用。

该系统由 Q部分组成：水源（;010;,&2;，水塘）、灌
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溉排水系统（!"#$%&&%’()%*+，地下灌溉，也兼顾有控制
排水的功能）、水质处理系统（,-).(+/，湿地）以及附
属设施。

!"! 水源
水源（&-!-&0*%&，水塘）主要承接来自经过湿地净

化后的农田地面和地下排水，并向农田提供灌溉水

源。从美国现场考察来看，水塘的水面面积为

123 4 521 673，容积为 3 111 4 51 111 78，控制灌溉面

积 8 4 53 673，灌溉区农田种植的农作物为大豆、玉

米等旱作物，水塘基本可以满足灌溉用水的要求。

水塘除了作为灌溉水源之外，还同时作为排水出路，

即水塘灌溉区域内的地下排水排到湿地，经湿地净

化后再抽排到水塘供灌溉之用。由于地下灌溉和地

下排水采用相同的地下管道系统，因此，承接的地下

排水面积与灌溉面积相同。但由于地下管道并没有

延伸到水塘的上游，因此，水塘承接的地面排水面积

要大于灌溉面积。从笔者考察和收集到的 8个示范
区的资料来看，地面排水面积在 59 4 81 673之间，一

般在地下排水面积的 5倍以上，有 5处为地面排水
面积的 :倍，见表 5。从美国的实地考察来看，由于
俄亥俄州降雨比较丰富且分布均匀（年均降雨量

:;<77，多年平均每月降雨天数在 51 /左右）。故这
样的水塘基本能满足补充灌溉的需要。

表 5 美国俄亥俄州 =>?@?示范基地概况［3］

地区
湿地面积 A

673
灌溉面积 A

673
地表排水

面积 A 673
建设费用 A
美元

弗尔登（B".)*+）县 1291C <21: 592D: ;;C11
分沃特（E(+ =-&)）县 52135 5325; 31238 91511
德菲拉斯（F-G%(+H-）县 12513 825 3<23 <9811

注：8个示范区的建设年份均为 5::9年，表层土质均以黏土为

主，夹杂淤泥和壤土。

需要说明的是，由于水塘同时兼作水源和排水

的出路，水塘和湿地一起还担当了调节地面径流、削

减洪峰、保持水资源、补充地下水源等功能。除了减

轻干旱危害之外，具有防洪、维持良好的区域水土条

件、改善生态环境的功能。

!"# 灌溉排水系统
=>?@?系统中的灌溉排水系统是由地下暗管、

暗管的出口控制设施所组成。地下暗管为透水的塑

料波纹管外包晴纶纤维作为滤料，暗管分为干管和

支管。支管直接担负田间灌溉排水的任务，当田间

地下水位高于暗管出口控制高程时，田间的地下水

直接渗入支管，并通过干管输送到湿地。当田间地

下水位低于一定的深度以至于田间需要灌溉时，水

泵自动控制设施将从水源地抽水向管道输水，支管

中充满有压水，向土壤渗水，补充田间水量的不足。

因此，支管在田间缺水时向土壤灌水（渗水），在田间

水分过多时排水。图 3是（末级管道）在灌溉和排水
时田间水平衡要素运移图。

图 3 末级排水管在灌溉和排水时田间水平衡要素的运移［9］

干管是连接支管、湿地和水塘的通道。灌溉排水

系统中还有一个重要的设施———出口水位控制设施。

该设施的现场实物见图 8，工作原理见图 ;。其主要
作用是根据作物对地下水位的要求调节暗管出口的

水位控制高度，该设施的工作原理相当于 5个闸门，
该闸门的高度可以调节，水从闸门的顶部溢出。

图 8 水位控制设施

图 ; 水位控制工作原理

将暗管排水出口采用该控制设施具有重要意

义，它是传统的农田地下自由排水与控制排水的本

质区别之所在。传统的自由排水由于对出口不加控
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制，不仅带来无效的排水，增加灌溉水量、浪费水资

源，还致使农田化学物质随排水而流失，造成肥料的

损失和水质的恶化。因此，该设施虽然简单，却给农

田排水带来了划时代的变革。

!"# 水质处理系统
如果不考虑生态、景观和水文效益，对工业和生

活污水的处理来说，湿地是一种效率低而且成本高

的水处理方式，主要原因是湿地需要占用较大面积

的土地，而且，湿地对污染物质的处理主要靠湿地植

物、动物和填料及底泥的生化过程，这种过程是极其

缓慢的。但对于农田的排水而言，采用湿地处理是

一种几乎难以替代的方式，因为农田排出污染物主

要是作物的养分，采用湿地作物吸收是非常有效的，

而其农田排水量大、分散、面积广、难以集中，农村的

土地价值相对便宜，而且湿地的建设可以充分利用

废弃的土地。因此，利用人工建造的湿地处理农田

排水几乎难以找到更为合适的替代方式。

从美国建设的!"#$#系统中的湿地来看，湿地
的面积在 %&’ ( ’&% )*+ 之间，湿地的设计和建设非

常简单，只是在建设地点按照设计要求挖一个凹地，

凹地的剖面具有适合不同种类作物生长的空间结

构，凹地要有作物生长的土壤，没有设置专门的填料

和地泥。也没有专门向内种植作物，但要保持适宜

的水分条件，以利作物生长。作物是经过 ’ ( + ,自
然生长的。

湿地的功能主要是处理水质，利用作物、底泥吸

收、吸附、降解污染物（主要是农田排出的氮、磷等污

染物）。同时，湿地和水塘一起调节地面径流、削减

洪峰、保持水资源、补充地下水源等功能。除了减轻

干旱危害之外，还具有防洪、维持良好的区域水土条

件、改善生态环境的功能。

!"$ 附属设施
附属设施主要是指连接暗管与水源、湿地的供

水管道和自动水泵及控制水泵的感应器与自控系

统，图 -为泵站及其附属设施的照片。

% !"#$#的适用条件及需要深入研究的问题

从上面的介绍可以看出，!"#$#是一种新型的
农田水管理系统，它将农田的灌溉、排水、农田排水

造成的面源污染统一进行管理，是对传统农田灌排

系统的一次变革。!"#$#适用于以下条件：
&’ 适用于旱作区。由于采用地下灌溉系统，对

于水稻不适用。

(’ 适用于降雨量比较丰富的地区。由于采用
地下渗灌，在降雨量稀少的条件下，表土易产生盐碱

化；如果要采用的话，需要采用表土漫灌压盐。

图 - 泵站及其附属设施

)’ 适用于经济比较发达或者经济作物区。由
于系统采用暗管灌溉和排水，同时，还需要建立相应

的湿地、水源工程，尤其是要有一套配套的水泵自动

控制系统，初始投资和运行费用均较高，因此，适合

于经济发达或者经济作物区。在我国，尤其推荐在

温室及塑料大棚中使用。

目前!"#$# 系统在美国尚处于试验及示范阶
段，还没有见到有关 !"#$#的设计规程规范。笔者
认为，为有效地利用该系统进行农田水量与水质的

综合管理，尚有以下问题需要深入研究：

&’ 在水源工程方面，目前 !"#$#系统的水源工
程主要是小型水塘，水塘的密度、容积与控制面积、

降雨、土壤等的关系，是系统能否有效供水的关键。

此外，能否采用其他水源条件，例如，水库、河流、湖

泊，如果能的话，如何将这些水源纳入 !"#$#系统，
也需要研究。

(’ 在田间灌溉排水系统方面，!"#$#中应用的
是暗管，暗管既具有灌溉的功能，又具有排水的功

能，目前关于自由排水条件下的暗管设计方法与参

数有较多的研究，但在出口控制的条件下具有排水
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和灌溉双重功能的暗管设计方法与参数却鲜有研

究。显然，这与特定的条件，例如作物种类、气象、土

壤、水文地质条件有关。此外，出口控制设施在不同

的作物之间、在不同的季节之间如何调控，也需要进

一步研究；同时，在少雨地区，地下渗灌可能带来表

土的盐碱化问题，如何解决此类问题也是应用

!"#$#的关键。
!" 在水质处理系统方面，湿地规模与控制区域

内农田面积、灌溉施肥制度的关系，湿地水处理效

果、水文及环境效应等也是需要深入研究的。

#" 在附属设施方面，目前灌溉水泵的启闭主要
是根据地下水位来调控的，如果结合土壤的墒情监

测进行控制也需要深入研究。

$" 在系统的效果方面，该系统的水文、水质处
理、水资源利用效率、环境与生态效应等与系统的布

置形式、系统在区域上的分布密度等的关系，需要深

入研究。
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