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现代农业灌溉减排模式的建立与应用

王羽辉1,2,谢三桃2,骆克斌2,3,闫志为1,余摇 婷2

(1. 桂林理工大学环境科学与工程学院,广西 桂林摇 541004; 2. 安徽省水利水电勘测设计院,安徽 合肥摇 230088;
3. 安徽省水资源利用与水环境保护工程技术研究中心,安徽 合肥摇 230088)

摘要:基于我国现代农业的经济发展模式,参照国内外相关研究成果,分析了现代农业面源污染的

产生原因及其特征。 从“源头控制、过程拦截、末端处理、灌溉回用、分区治理冶等角度,提出了现代

农业灌溉减排模式(MARIM)的构建方法,并通过环巢湖西北角的东大圩现代农业示范区工程进行

实例验证。 结果表明:MARIM 模式可使上、中、下圩尾水中 TN、TP 的含量分别减少 88郾 2% 、
89郾 6% 、80郾 6%和 89郾 1% 、88郾 4% 、82郾 6% ,对现代农业面源污染控制与农业尾水再生利用具有显

著的效果。
关键词:现代农业面源污染;现代农业灌溉减排模式;生态拦截沟;灌溉回用

中图分类号:X506;S274. 3摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1004 6933(2016)01 0161 06

Establishment and application of modern agricultural irrigation reduction model
WANG Yuhui1,2, XIE Santao2, LUO Kebin2,3, YAN Zhiwei1,YU Ting2

(1. School of Environmental Science and Engineering, Guilin University of Technology, Guilin 541004, China;
2. Anhui Survey and Design Institute of Water Conservancy and Hydropower, Hefei 230088,China;

3. Anhui Engineering Technology Research Center of Water Resources Utilization and
Water Environmental Protection,Hefei 230088,China)

Abstract: Based on the development pattern of modern agriculture in China, referring to relevant research
conclusions from home and abroad, the cause and characteristic of modern agricultural non鄄point source pollution
are analyzed. From the angles of “ controlling at source, intercepting at process, disposing at end, recycling for
irrigation, partition management 冶, the construction method of modern agricultural irrigation reduction model
(MARIM) is proposed. Moreover, an engineering example of Dongdawei modern agricultural demonstration zone
around Chaohu Lake is observed to validating the system. The results indicate that the content of TN and TP in the
tail water near top, middle and bottom of the dam is reduced by 88郾 2% , 89郾 6% , 80郾 6% and 88郾 2% , 88郾 4% ,
82郾 6% , respectively, which is highly efficient in controlling modern agricultural non鄄point source pollution and
reusing agriculture tail water.
Key words: modern agricultural non鄄point source pollution; modern agricultural irrigation reduction model;
ecological ditch with interception function; irrigation reuse

摇 摇 21 世纪以来,随着农业规模化生产发展,农业

面源污染已威胁着地球大部分地表水环境,引起了

世界各国的普遍关注。 20 世纪 90 年代,全球约

30% ~ 50% 的地表水受到农业面源污染的影响[1]。
而现代农业作为农业产业结构转型的一种新型模

式,其面源污染具有复杂性、随机性、广泛性等特点,
控制难度很大。 近年来,我国多数地区农业种植正

由传统农业向现代农业模式转变,尤其是城乡结合区

域及城市经济圈周边[2]。 以巢湖为例,截至 2013 年

底,环湖周边累计退出传统种植面积 20 267郾 7 hm2,新
增蔬菜瓜果面积 7 200郾 4 hm2、苗木花卉面积 1 733郾 4
hm2、生态林面积 11333郾 9 hm2、水生蔬菜面积 2 733郾 5
hm2,据统计,若不采取有效面源污染防治措施,每年

将新增 TN190郾 9 t、TP51郾 8 t 入湖污染负荷[3]。
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当前,我国农村部分地区改革处于一个混沌期,
由于产业结构主体错位、经济利益不均衡、管理机制

不到位等原因,农业产业结构在调整过程中,仍存在

诸多方面的问题,其中现代农业面源污染问题尤为

突出。 多元化农业产业结构模式造成农田灌排水体

系紊乱、污染物成分复杂、农业尾水污染无序排放等

现象,导致周边河湖水环境日趋恶化。 基于此,本文

在分析我国现代农业面源污染形势下,探讨现代农

业面源污染的构成及其特点,提出现代农业灌溉减

排模式理论及其技术方法,以期为现代农业面源污

染治理提供技术指导与参考。

1摇 现代农业面源污染特征及问题识别

1. 1摇 现代农业面源污染的特点

现代农业面源污染是指在现代农业产业区内,
不同农作物田间的颗粒、氮、磷、农药及其他有机或

无机污染物质,畜禽粪便,水产养殖以及乡村生活与

旅游污染源等,在降水或灌溉过程中,通过区域地表

径流、农田排水或地下渗漏,大量污染物质进入水

体,造成的地表水和地下水的污染[4]。
一般研究认为,面源污染主要特征是以扩散的

方式发生,时断时续,绝大部分与气象水文有关,在
进入地表水之前,发生在大面积的土地上[5]。 通常

情况下,污染源难以或无法跟踪,不能在发生之处进

行监测,即面源具有发生时间、发生源、污染物浓度 3
个不确定因素[6]。 与点源污染相比,面源污染的时空

范围更广,不确定性更大,污染成分与过程更复杂[7]。
现代农业是一种集约化农业产业模式,其面源

污染不仅具有传统农业面源污染典型特征,同时还

有一些自身的特点,主要表现为[8鄄10]:淤由于现代农

业种植结构的不同,面源污染时空分布不均匀;于由

于产业结构的多元化,面源污染成分较为复杂;盂受

集约化和市场化的利益驱动,经济作物的化肥、农药

过量使用,面源污染物质浓度超标严重。
1. 2摇 现代农业面源污染防治问题识别

目前,针对现代农业面源污染的防治,国内外的

系统研究较为缺乏。 而对于传统农业面源的治理,
相关学者开展了大量的研究工作,如:WRSIS 系统、
“减源 拦截 修复冶(3R)理论、“四道防线冶工程体系

等[11鄄14],为现代农业面源污染控制提供一定的理论

指导和技术支撑。 但这些研究成果多是基于农业种

植结构与污染类型相对单一的前提下进行探讨的,
技术的应用推广存在一定的局限性,不完全适应于

现代农业面源污染的治理。 针对现代农业面源时空

分布不均、污染成分复杂、污染负荷过大的自身特

点,需结合前人的研究,对现代农业面源进行分类分

区,探索一套新型的现代农业面源污染防治系统。

2摇 现代农业灌溉减排模式

2. 1摇 基本概念与内涵

现代农业面源污染控制是一项复杂的系统工

程,基于国内外对农业面源污染控制的研究成果,针
对我国现代农业产排污特点、工程技术条件及区域

社会经济发展需求等,笔者提出一套“现代农业灌

溉减排模式冶(modern agricultural reduction irrigation
model, MARIM),该模式是以“源头控制,过程拦截,
末端处理,灌溉回用,分区治理冶为指导思想,将区

域不同种植与产业结构的单元排水,按照污染物类

型进行分区收集,导入周边的生态沟,分别汇入末端

人工湿地,经湿地净化、调蓄后,再用于农业灌溉。
各单元分区系统相统一,形成完整的现代农业灌溉

减排模式(图 1)。
2. 2摇 工作原理

MARIM 模式是在消化、吸收和改进 WRSIS 系

统经验的基础上,提出的一套切合我国现代农业面

源污染治理的应用方案和设计方法。 该模式主要包

括 3 个子系统,即生态拦截沟子系统、人工湿地子系

统、调蓄-灌溉子系统。 其工作原理如下。
a. 源头控制。 现代农业面源污染产生的源头

主要来源于农作物施用的化肥农药、畜禽粪便、水产

养殖投放的饵料及乡村旅游与农村生活污水等。 控

源是现代农业面源污染治理的根本,主要的工程和

非工程措施包括:淤优化调整现代农业种植结构,测
土配方,科学施肥,减少农药的施用,推行减氮、控
磷、增钾、缓释肥等技术。 在北方地区可采用“薄、
浅、湿、晒冶 [15]节水灌溉方式,减少灌溉尾水的排放;
于集中畜禽养殖散户,分区形成规模化、无害化的养

殖场,并对畜禽粪便进行合理化利用,为农作物提供

有机肥。 调整水产养殖结构,推行生态养鱼模式,减
少饲料的投放;盂加强乡村旅游产业的科学管理,建
立游客服务中心,减少旅游产生的二次污染,对区域

内农村居民点生活污水采取庭院式处理工艺进行分

散处理,对固体废弃物进行收集、转运、集中处置等。
b. 过程拦截。 针对随地表径流或灌溉尾水迁

移的污染物质,利用生态拦截和原位净化的技术,消
减污染物质的浓度或延长污染物质的迁移路径,从
而实现污染物迁移与扩散量的最小化。 主要是在现

有的沟渠塘堰基础上,通过适当的工程措施,对田间

草沟与灌 /排水干沟进行生态化改造,形成两级生态

拦截,并利用生态沟周边的塘堰对区间尾水进行原

位生态净化处理,形成“长藤结瓜冶的处理模式,达
到面源污染迁移过程拦截的效果。
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图 1摇 现代农业灌溉减排模式工作原理

c. 末端处理。 过程拦截环节对农业面源污染

物质去除能力有限,在此基础上,仍需对其尾水进行

深度处理。 通常情况下,可利用系统末端的低洼地

构建复合型人工湿地,根据不同区块的面源污染特

征,确定人工湿地的工艺与规模,将尾水引入人工湿

地系统,通过湿地滤料和植物对污染物质进行吸收、
降解,使现代农业尾水达标排放或再生利用。

d. 灌溉回用。 经末端人工湿地净化处理后的

出水水质基本达到地表郁类标准,符合一般农作物

灌溉用水的要求。 为有效利用区域水资源,减少对

下游河湖水体污染负荷总量的贡献,需建立尾水灌

溉回用系统。 即在人工湿地出水处,构建生态调蓄

塘,根据上下沟渠水系水位差,增设提升泵站,并结

合现有的生态沟渠,形成灌排一体的循环体系。
e. 分区治理。 系统建立过程中,结合当地农业

种植结构,土地利用类型,灌排渠道分布等因素,在
不破坏当地正常农业活动和尽量保证原有景观格局

的基础上,进行合理规划分区,形成区域内闭合完整

系统单元,以不同区域单元系统串联形成整体,以分

区分块处理并联达到对区域农业面源污染的控制,
块区系统看似相同却有所差异,可以针对小区域特

点设置独立控制及管护,对污染严重区块系统中添

加适当的工程控制措施,并设置水质或环境监测设

备,对区块的处理效果研究分析。

3摇 MARIM 在现代农业示范区的应用

巢湖是我国水污染重点防治的“三河三湖冶之

一,根据巢湖周边地区气象、地形、农业灌排系统及

种植结构等特点,选取合肥市东大圩现代农业示范

区应用 MARIM 模式具有一定的示范作用。
东大圩位于合肥市包河区大圩镇东部,濒临巢

湖的西北岸,占地面积约 24 km2。 区域属北亚热带

季风湿润性气候,多年平均降雨量为 1 057郾 2 mm,适
于多种农作物生长发育。 该地区属巢湖湖盆圩区,
圩区内沟渠纵横,水网密布,水面率达 25郾 8% ,其中

南北向灌排干沟 1 条,东西向灌排干沟 3 条,将东大

圩分为上、中、下圩 3 个部分,田间毛细草沟众多。 圩

区地势平坦,总体呈现北高南低,东西高中间低,地面

高程分布在 7郾 0 ~9郾 0 m 之间,示范区布局见图 2。
3. 1摇 源头控制—优化种植结构

根据现代农业灌溉减排模式的设计理念,首先

需进行源头控制,主要从优化产业结构、推行测土施

肥及节水减排等方面,并以政府层面加大宣传力度,
建立有效的奖惩机制。 针对圩区上、中、下圩水系与

地形的特点,在工程上示范区主要从调整圩区种植

结构角度进行源头控制,对一些高污染、高消耗的经

济作物种植结构进行调整(表1) 。根据《第一次全
表 1摇 示范区种植结构调整统计

分区
汇水面积 /

km2

各区主要产业结构面积 / hm2

大棚蔬菜 苗木园地 露地蔬菜 经果林 水产养殖

上圩 7郾 4 224郾 5 261郾 8 119郾 9 46郾 2 27郾 8
下圩 6郾 7 148郾 3 7郾 8 520郾 0 22郾 5
中圩 6郾 5 65郾 3 44郾 7 83郾 0
摇 摇 注:示范区内现有的沟塘湿地未列入本次调整范畴。

国污染源普查—农业污染源肥料流失系数手册》计
算分析,示范区年农药使用量减少 10% ~ 15% ,化
肥使用量减少 15% ~20% 。
3. 2摇 生态拦截沟系统

秉着“因地制宜,生物降解冶的设计理念,根据

现场地形及沟塘水系分布情况,尽量保留田间毛细

草沟,重点对排灌沟渠采取生态化改造,沟渠断面以

维持现状为主,常水位以上的两侧边坡构建植被缓

冲带,以下的部分可采用蜂窝状的预制块进行衬砌,
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图 2摇 东大圩现代农业灌溉减排系统平面布局

主要对坡面的污染物进行拦截。 沿沟渠水流方向需

设置一些生态拦水堰和拦截网箱[16],一方面控制相

邻区块的水位,另一方面可通过网箱内填料对水体

中营养物质进行吸附。 水面上以种植水生植物为

主,栽种面积按水面的 30% 来控制,水面较为开阔

的区域可构建一些生态浮床,水生植物主要选用一

些容易成活、吸收能力强的土著物种。 设计共对

53郾 5 km 长田间草沟进行清基清障,将南北中心沟、
上新埂与下新埂排水沟长约 14郾 8 km 的沟渠按照骨

干生态拦截沟进行改造,构建生态浮床 6 300 m2,控
制闸 2 座(主要控制上、中、下圩沟渠水位),生态网

箱 8 座。

表 2摇 上、中、下圩雨季沟渠排水污染物参数值 mg / L

项目
上圩 中圩 下圩

平均值 最大值 最小值 标准差 平均值 最大值 最小值 标准差 平均值 最大值 最小值 标准差

NH3 鄄N 0郾 9 2郾 11 0郾 46 0郾 8 1郾 3 4郾 19 0郾 16 1郾 9 0郾 7 1郾 27 0郾 09 0郾 5
TN 6郾 4 10郾 6 1郾 24 3郾 8 6郾 8 11郾 52 2郾 49 4郾 1 3郾 6 7郾 05 1郾 26 2郾 5
TP 1郾 1 2郾 37 0郾 15 0郾 9 1郾 2 2郾 60 0郾 08 1郾 1 0郾 7 1郾 21 0郾 10 0郾 4

摇 摇 注:以上、中、下圩中心沟进行分段取样。

现代农业面源污染物浓度主要受经济作物施肥

量及雨季降雨径流量的影响,试验对生态沟渠进行

分段采样,进行水质分析。 上、中、下圩雨季沟渠排

水污染物参数值见表 2。 沟渠作为自然生态系统中

的一部分,本身具有土壤净化功能,沟渠中水生植物

根系周围的微厌—好氧环境为反硝化脱氮提供必要

条件,有效削减了污染物质。 经过改造的生态沟渠

较传统沟渠,净化效果有明显提高,TN、NH3 鄄N 和

TP 平均削减率分别为 47% 、35%和 49% ,沟渠出水

水质明显好转,同时由于受降雨影响,不同的降雨强

度及历时,径流污水浓度差异很大,对污染物去除效

果也有一些差异。
3. 3摇 人工湿地净化系统

人工湿地的规模与工艺主要由各农作物单元尾

水排放量和污染物浓度决定。 目前普遍使用“KA鄄
籽*冶模型[17]来初步估算湿地面积,即

A = 0. 036 5Q
R ln 籽e - 籽*

籽i - 籽
æ

è
ç

ö

ø
÷

*

式中,A 为所需人工湿地面积,hm2;Q 为污水流量,
m3 / d;籽e 为目标出水质量浓度,mg / L(地表吁类水质

标准);籽i 为进水质量浓度,mg / L(生态拦截沟末端

出水水质);籽*为背景质量浓度值,mg / L(地表郁类

水质标准);k 为一级反应速率常数,m / a。
由于现代农业区排水受各种植结构水肥管理方

式、气象条件等因素影响,且排水产生具有随机性,
因此按照现代农业灌溉排水标准采用“平均排除

法冶和“降雨-径流冶相关关系法[18] 分别计算排水

量,取两者中的较大值作为设计排水流量,以 TN 和

TP 作为水质控制指标。 根据圩内各片区农作物种

植结构、多年平均降雨径流量及污染物质浓度特征,
并根据地形条件、拟选用湿地工艺及湿地运行管理

费用等相关因素,综合确定人工湿地面积。 通过理

论计算并结合场地实际情况,上圩、中圩、下圩构建

的“潜流+表流冶复合型人工湿地实际面积分别为

21郾 1 hm2、12郾 9 hm2、11郾 1 hm2,由于示范区现状用地

受限,实际面积均比理论计算值小,中圩面积差值较

为明显,计算分析结果见表 3。 表流湿地主要是利

用南淝河右侧现有的塘洼湿地,对其进行功能化和

生态化改造。
根据各片区农作物灌溉需求,结合表流湿地与

圩内沟塘水系的调蓄容量及水力停留时间综合分

析,各片区“调蓄—灌溉冶子系统的调蓄塘容积可消

化在这些水系中统筹调配,该子系统需新建提升泵

站 2 座,灌溉渠道生态改造 8郾 3 km,控制涵闸 3 座。
通过复合人工湿地对污染物进水和出水质量浓
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表 3摇 上、中、下圩复合型人工湿地规模计算分析

分区 指标
日均流量 /
(m3·d-1)

设计进水
质量浓度 /
(mg·L-1)

目标出水
质量浓度 /
(mg·L-1)

背景值 /
(mg·L-1)

速率常数 /
(m·a-1)

水力负荷 /
(m·d-1)

所需湿地
面积 / hm2

模型出水
质量浓度 /
(mg·L-1)

上
圩

中
圩

下
圩

潜流湿地

表流湿地

潜流湿地

表流湿地

潜流湿地

表流湿地

TN 7 532 9. 4 7. 5 1. 5 35 0. 35 2. 13 6. 09
TP 7 532 1. 39 1. 12 0. 02 30 0. 36 2. 08 0. 89
TN 7 532 6. 09 2 1. 5 30 0. 04 20. 31 1. 55
TP 7 532 0. 89 0. 2 0. 02 25 0. 04 17. 33 0. 06
TN 6 791 10. 56 7. 4 1. 5 35 0. 22 3. 05 5. 33
TP 6 791 2. 14 1. 5 0. 02 30 0. 23 2. 98 1. 05
TN 6 791 5. 33 2 1. 5 35 0. 05 14. 43 1. 57
TP 6 791 1. 05 0. 2 0. 02 30 0. 03 14. 42 0. 05
TN 6 589 5. 63 4. 5 1. 5 35 0. 3 2. 19 3. 68
TP 6 589 0. 84 0. 71 0. 02 30 0. 36 1. 84 0. 54
TN 6 589 3. 68 2 1. 5 30 0. 06 11. 82 1. 61
TP 6 589 0. 54 0. 2 0. 02 25 0. 03 10. 18 0. 08

表 4摇 上、中、下圩复合型人工湿地净化效果及去除率

分区
进水质量浓度 / (mg·L-1) 出水质量浓度 / (mg·L-1) 去除率 / %

TN NH3 鄄N TP TN NH3 鄄N TP TN NH3 鄄N TP

上圩 5郾 95 1郾 82 1郾 02 1郾 41 1郾 33 0郾 64 76郾 3 26郾 9 37郾 3
中圩 6郾 84 2郾 11 1郾 55 2郾 89 1郾 66 1郾 25 57郾 7 21郾 0 19郾 4
下圩 1郾 31 0郾 34 0郾 33 0郾 36 0郾 25 0郾 23 72郾 3 26郾 5 30郾 3

表 5摇 MARIM 模式进出口 TN、TP 指标总量值及净化效果

分区

生态拦截型沟渠 复合型人工湿地

进水口总量 / ( t·a-1) 出水口总量 / ( t·a-1) 进水口总量 / ( t·a-1) 出水口总量 / ( t·a-1)
总去除率 / %

TN TP TN TP TN TP TN TP TN TP

上圩 13郾 87 2郾 27 9郾 61 1郾 65 9郾 61 1郾 65 1郾 63 0郾 25 88郾 2 89郾 1
中圩 14郾 36 3郾 12 9郾 95 2郾 26 9郾 95 2郾 26 1郾 49 0郾 36 89郾 6 88郾 4
下圩 2郾 65 0郾 65 1郾 84 0郾 47 1郾 84 0郾 47 0郾 51 0郾 11 80郾 6 82郾 6

度(表 4)监测显示,人工湿地净化系统对污染物质

有一定的去除效果,上、中、下圩复合型人工湿地对

于 TN、NH3 鄄N、TP 去除效率的范围分别在 57郾 7% ~
76郾 3% 、21郾 0% ~ 26郾 9% 、19郾 4% ~ 37郾 3% 。 总体上

来看,人工湿地对 TN 的去除效果明显,对 NH3 鄄N 的

去除效果相对较差。 就上、中、下圩复合型人工湿地

净化效果横向比较来看,中圩对于污染物去除效果

最低。 分析认为,一方面中圩种植结构复杂,且经济

作物使用率高,污染物排放浓度较其他两圩的大 1
~ 2 倍;另一方面由于受用地面积的限制,中圩复合

人工湿地净化系统的实际面积未达到计算的理论

值,后期在工程优化过程中可对其工艺进行适当调

整,提高湿地的脱氮除磷效果。 由表 4 可以看出,下
圩污染物浓度相对较低,主要是其种植结构比较简

单,且多为生态林与藕塘,经湿地处理基本上能达到

地表水郁标准。
3. 4摇 MARIM 应用效果评价

根据水量平衡计算结果与实测进出口水水质指

标,上中下圩各主要排水节点、生态沟、复合人工湿

地和典型塘堰进出口处 TN、TP 指标值总量及净化

效果如表 5 所示。

表 5 数据表明在东大圩现代农业示范区,生态

拦截沟与复合型人工湿地对农作物尾水具有明显的

净化效果,MARIM 模式使上、中、下圩尾水中 TN、TP
的含量分别减少 88郾 2% 、89郾 6% 、80郾 6%和 89郾 1% 、
88郾 4% 、82郾 6% 。 据统计,每年可消减入河 TN 和 TP
总量分别为 26郾 5t / a、3郾 1t / a。 上、中圩与下圩处理

效果产生差异的原因主要是由于各片区农作物种植

结构不同。
相比较杨林章等[10] 结合太湖地区实际情况提

出的生态拦截型沟渠系统, 它主要由工程部分和植

物部分组成,能减缓流速,促进流水携带颗粒物质的

沉淀,有利于构建植物对沟壁、水体和沟底中逸出养

分的立体式吸收和拦截,实现对农田排出养分的控

制。 沟渠系统对农田径流中 TN、TP 的去除效果分

别达到 48郾 1%和 40郾 2% 。 而 MARIM 模式在此基础

上,增加了末端复合人工湿地子系统,将 TN、TP 的

去除效果均提高 40% 以上,同时利用调蓄湿塘,进
行灌溉回用,从而减少污染物对外河的排放。

4摇 结摇 语

随着我国社会主义新农村建设步伐的加快,农
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村土地流转与农业集约化生产已成为农村改革的一

个重大方向,而现代农业面源污染是导致城镇河湖

水体富营养化最主要诱因之一,进行现代农业面源

污染控制工程建设已经成为我国地表水环境保护工

作的当务之急。 根据现代农业面源污染的特点,提
出以处理面源为主的脱氮除磷目标,构建了现代农

业灌溉减排模式,通过产业结构调整与测土施肥等

政府引导方式进行源头控制、过程削减的生态沟渠

沿程净化,末端强化净化的复合人工湿地构建和尾

水净化处理后灌溉回用,有效削减了排放到外河的

污染负荷,污染物总去除率达到了 80% 以上,系统

末端出水水质得到显著改善,基本达到地表水郁类

标准。
MARIM 模式以“源头控制、过程拦截、末端处

理、灌溉回用、分区治理冶理论为指导,在综合利用

国内外先进的农业面源污染控制技术的基础上,重
点从现代农业面源的识别和归类出发,分区采取污

染处理措施,并通过农业尾水净化处理后再生利用,
最终实现现代农业生态系统的良性循环与健康发

展,为区域社会经济可持续发展与生态环境改善提

供资源保障。 MARIM 模式实施后的维护管理非常

关键,政府部门须主导建立相应的运管机制,确保系

统的长效运行。
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