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基于 SWAT 模型的南方水稻灌区全生育期
面源污染特征及控制模拟

陈丽娜,张文硕,徐俊增,孙一淼

(河海大学农业科学与工程学院,江苏
 

南京　 210098)

摘要:为了解水稻生育期内灌区面源污染的输出特征及其对下游控制断面水质的影响,选取某典型

南方水稻灌区为研究对象,基于 SWAT 模型构建田 沟 塘 控制断面的面源污染全过程数值模拟模

型,量化分析水稻全生育期 9 种污染控制方案下控制断面水质动态响应。 结果表明:退水和氮、磷
污染物均呈脉冲式排放,水稻生育期前半段,即移植返青期、分蘖期和拔节孕穗期是稻田面源污染

发生的高峰期;控制灌溉、生态工程和控制排水措施在水稻生育期前半段对氮、磷污染物的削减效

果较好,实施综合措施后削减效果显著提升,对 TN 和 TP 全生育期的削减率超过 90%;单项措施的

水质提升效果有限,施肥管理导致分蘖期出现更多脉冲式 TN 质量浓度峰值,综合措施可显著提升

水质达标率,其中施肥管理、控制排水、生态工程的组合措施和控制灌溉、施肥管理、控制排水、生态

工程的组合措施可以实现 TN 和 TP 质量浓度稳定达标。
关键词:水稻灌区;面源污染;水稻全生育期;控制断面;SWAT 模型

中图分类号:X52　 　 　 文献标志码:A　 　 　 文章编号:1004 6933(2024)06 0198 08

Simulation
 

of
 

non-point
 

source
 

pollution
 

characteristics
 

and
 

control
 

effect
 

in
 

southern
 

paddy
 

irrigation
 

district
 

based
 

on
 

SWAT
 

model
 

during
 

paddy
 

growth
 

period / / CHEN
 

Li’ na,
 

ZHANG
 

Wenshuo,
 

XU
 

Junzeng,
 

SUN
 

Yimiao
(College

 

of
 

Agricultural
 

Science
 

and
 

Engineering,
 

Hohai
 

University,
 

Nanjing
 

210098,
 

China)
Abstract:

 

To
 

understand
 

the
 

output
 

characteristics
 

of
 

non-point
 

source
 

pollution
 

in
 

the
 

irrigation
 

area
 

during
 

the
 

paddy
 

growth
 

period
 

and
 

its
 

impact
 

on
 

the
 

water
 

quality
 

of
 

downstream
 

control
 

sections,
 

a
 

typical
 

paddy
 

irrigation
 

district
 

in
 

southern
 

China
 

was
 

selected
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

and
 

a
 

numerical
 

model
 

for
 

simulation
 

of
 

non-point
 

source
 

pollution
 

processes
 

in
 

the
 

field,
 

gully,
 

pond,
 

and
 

control
 

section
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

SWAT
 

model.
 

The
 

model
 

was
 

used
 

to
 

quantitatively
 

analyze
 

the
 

dynamic
 

response
 

of
 

water
 

quality
 

at
 

the
 

control
 

section
 

under
 

9
 

pollution
 

control
 

schemes
 

throughout
 

the
 

entire
 

paddy
 

growth
 

period.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

retreated
 

water
 

and
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

pollutants
 

were
 

discharged
 

in
 

a
 

pulsed
 

manner,
 

and
 

the
 

peak
 

of
 

non-point
 

source
 

pollution
 

in
 

paddy
 

field
 

occurred
 

in
 

the
 

first
 

half
 

of
 

paddy
 

growth
 

period,
 

including
 

the
 

transplant
 

regreening
 

stage,
 

tillering
 

stage,
 

and
 

jointing
 

booting
 

stage.
 

Measures
 

of
 

controlled
 

irrigation,
 

ecological
 

engineering,
 

and
 

controlled
 

drainage
 

had
 

good
 

effects
 

on
 

reducing
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

pollutants
 

in
 

the
 

first
 

half
 

of
 

paddy
 

growth
 

period,
 

and
 

the
 

reduction
 

effect
 

was
 

significantly
 

improved
 

after
 

the
 

implementation
 

of
 

comprehensive
 

measures,
 

with
 

the
 

reduction
 

rates
 

of
 

TN
 

and
 

TP
 

exceeding
 

90%
 

during
 

the
 

whole
 

paddy
 

growth
 

period.
 

The
 

effects
 

of
 

single
 

measures
 

on
 

water
 

quality
 

improvement
 

were
 

limited,
 

and
 

fertilization
 

management
 

led
 

to
 

more
 

pulsatile
 

TN
 

mass
 

concentration
 

peaks
 

at
 

the
 

tillering
 

stage.
 

Comprehensive
 

measures
 

could
 

significantly
 

improve
 

the
 

water
 

quality
 

compliance
 

rate,
 

especially,
 

the
 

combined
 

measure
 

of
 

fertilization
 

management,
 

controlled
 

drainage,
 

and
 

ecological
 

engineering
 

and
 

the
 

combined
 

measure
 

of
 

controlled
 

irrigation,
 

fertilization
 

management,
 

controlled
 

drainage,
 

and
 

ecological
 

engineering
 

could
 

ensure
 

the
 

TN
 

and
 

TP
 

mass
 

concentrations
 

to
 

reach
 

the
 

water
 

quality
 

standard.
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　 　 农业面源污染是导致水体污染的主要源头,严
重威胁着区域水环境安全[1-2] 。 2020 年国家生态环

境部发布的《第二次全国污染源普查公报》显示,从
农业污染源排放出的化学需氧量、总氮( TN)、总磷
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(TP) 分别占地表水体污染物总负荷的 49. 8%、
46. 5%和 67. 2%,是我国地表水污染的首要贡献者。
典型的农业面源污染发生过程具有多界面(水 土

气) [3] 、多过程(迁移、淋溶、挥发) [4] 、多尺度(田块、
流域、区域) [5] 等特点。 农业面源污染由于来源分

散、成分多变、发生随机等特征,使其流失量难以直

接监测,流失过程难以追踪,最终对水质的影响难以

定量[6] ,严重制约着受农业面源污染区域水环境的

水质稳定性及达标率。 水稻是我国南方最主要的作

物类型,伴随水稻主要生育期内人工排水和降雨径

流等退水行为的发生,田间大量的氮、磷等养分随退

水流失, 导致稻田周边水塘及河湖水体富营养

化[7] 。
国内外已研发了多种流域面源污染过程评估模

型[8-10] ,这些模型成为流域面源污染时空过程定量

评估的重要工具,但都存在一定的局限性。 Hydrus
和 MIKE

 

SHE 模型侧重于水文过程的描述,需要耦

合其他水质模型来模拟流域营养物质的迁移与转

化[11] ;DRAINMOD 模型侧重模拟田间的水文特性、
氮素及盐分运移情况;HSPF( hydrological

 

simulation
 

program-Fortran)模型则采用过多经验方程来描述物

理过程[12] ; AnnAGNPS ( annualized
 

agricultural
 

non-
point

 

source
 

pollution
 

model)则没有考虑地下水的影

响[13] 。 以上这些模型的缺点限制了其在农业面源

污染模拟领域的应用。 近年来, SWAT ( soil
 

and
 

water
 

assessment
 

tool)模型被广泛应用于非点源污染

负荷计算、流域管理措施及其对水环境的影响研

究[14-16] 。 SWAT 模型可以准确模拟流域面源污染的

产生、迁移和转化过程,还可应用于模拟和预测各种

管理措施的实施效果,以减少面源污染负荷,改善水

质和保护水环境[17-20] 。

表 1　 施肥方式

Table
 

1　 Fertilization
 

methods

肥料类别 肥料种类
施肥时间 氮肥施用量 / (kg / hm2 )

常规施肥 改进施肥 常规施肥 改进施肥

基肥

蘖肥

穗肥

合计

复合肥:w(N) ∶ w(P2 O5 ) ∶ w(K2 O)= 16% ∶ 12% ∶ 17% 6 月 28 日 6 月 8 日 56. 3 45. 0
农用碳酸氢铵:wTN ≥17. 1% 7 月 4 日 6 月 21 日 69. 6 52. 2

尿素:wTN ≥46. 2% 7 月 13 日 7 月 10 日 69. 6 87. 0
尿素:wTN ≥46. 2% 8 月 8 日 7 月 31 日 87. 0 69. 6

282. 5 253. 8

目前对于水稻生育期内面源污染的模拟研究较

少,且缺少田间面源污染负荷与流域控制断面水质

响应关系的研究,对流域面源污染的模拟未能达到

较高的精度。 本文基于 SWAT 模型构建田 沟 塘 控

制断面的面源污染全过程数值模拟模型,模拟分析

南方某水稻灌区全生育期内面源污染的演变特征,
量化分析各污染控制措施对氮、磷污染物的削减效

果及其对控制断面水质的提升程度,研究结果可为

灌区面源污染精细化防控提供依据。

1　 研究区概况

研究区位于江苏省昆山市锦溪镇红光灌区

(31°11′44″N、120°54′11″E),东临白莲湖,属北亚热

带南部季风气候区,如图 1 所示。 多年平均气温

17. 6℃ ,多年平均降水量 1 200. 4 mm,多年平均日照

时间 1 789. 2 h。 土壤为潴育型黄泥土,耕层土壤为

重壤土。 当地主要种植作物为水稻,常规灌溉方式

为淹灌,施肥方式见表 1。 灌区面积 6. 67 hm2,设有

2 条沟渠,农沟 1 长 210 m,接纳 2. 67 hm2 的稻田排

水;农沟 2 长 270 m,接纳 4 hm2 的稻田排水。 基于

《江苏省地表水(环境)功能区划》,研究区域属于急

水港吴江工业、农业用水区,水质目标为Ⅳ类地表水

标准,即 ρTN ≤1. 5mg / L、ρTP ≤0. 3 mg / L。 研究区农

田退水流入下游河道,常年流量为 5 m3 / s,水质达Ⅳ
类标准,控制断面位于灌区出口下游 1 000 m 处。

图 1　 研究区概况
 

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

2　 研究方法

2. 1　 SWAT 模型

SWAT 模型是一个连续的、基于 GIS 的水文和

水质模型,常用于流域评价及未来情景分析,可以模

拟不同土壤类型、土地利用方式、农业管理等对流域

产流、产沙、营养物质转移及面源污染等的影响。
SWAT 模型河道水质模块采用 QUAL2E 河流综
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合水质模型,可模拟河道中泥沙、有机氮、有机磷、氨
氮、可溶性磷、亚硝酸盐、生化需氧量、农药等不同水

质指标的质量浓度变化过程。 模型通过设置灌水

量、施肥量及耕作方式等模拟不同农田管理情景,通
过设置坑塘、湿地或水库等水体模拟控制排水措施,
其中,湿地出流量受湿地正常水位和最高水位控制,
计算公式为

Vf =
0 　 V < Vnor

(V - Vnor) / 10　 Vnor ≤ V ≤ Vmax

V - Vmax 　 V > Vmax

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

式中:Vf 为湿地出流量;V 为湿地蓄水量;Vmax 为最

高水位时湿地蓄水量;Vnor 为正常水位时湿地蓄

水量。

表 3　 径流和水质参数率定结果

Table
 

3　 Calibration
 

results
 

of
 

runoff
 

and
 

water
 

quality
 

parameters

参数符号 参数说明 单位 取值范围 最终值

r_CN2.
 

mgt 土壤水分条件为一般湿润时初始 SCS 径流曲线数 -0. 3 ~ 0. 3 -0. 123
r_SOL_

 

Z.
 

sol 土层底部埋深 mm -0. 5 ~ 0. 5 0. 335
v_ALPHA_

 

BF.
 

gw 基流 α 因子 d 0 ~ 1 0. 350
v_CH_N2.

 

Rte 主河道曼宁系数 0 ~ 0. 4 0. 090
v_CH_K2.

 

Rte 主河道冲积物有效渗透系数 mm / h 0 ~ 150 57. 750
v_IRR_SQ. mgt 灌溉水地表径流比 0. 1 ~ 0. 8 0. 710

r_FRT_SURFACE. mgt 残留在土壤表层 10 mm 内肥料质量占施肥总质量的比例 -0. 2 ~ 0. 2 -0. 190
r_NPERCO. bsn 氮渗透系数 -0. 2 ~ 0. 2 0. 060

r_USLE_K(. ) . sol 土壤侵蚀因子 -0. 2 ~ 0. 2 0. 170
v_PHOSKD. bsn 土壤磷分配系数 m3 / t 100 ~ 200 124. 500
v_PPERCO. bsn 磷渗透系数 m3 / t 5~ 20 7. 600

v_RS2. swq 沉积物提供可溶性磷的速率
 

mg / (m2 ·d) 0. 1 ~ 0. 5 0. 140

2. 2　 模型构建

2. 2. 1　 数据类型及模型构建

利用 SWAT 模型构建灌区田 沟 塘 断面的面源

污染全过程数值模拟模型,模型数据库包含两类数

据:①空间数据,包括数字高程(DEM)、土地利用类

型(包括农田、水体和非建设用地)、土壤类型(包括

人为堆积土和水体)、排水渠系等数据;②属性数

据,包括气象、水文、水质等数据,将水文和水质实测

数据用于模型率定和验证。 模型数据库数据信息见

表 2。 基于 DEM 和实测河网水系划分子流域,基于

划分的子流域,结合土地利用类型、土壤类型和坡度

进一步将子流域细分为水文响应单元。 水量和营养
表 2　 模型数据库数据信息

Table
 

2　 Model
 

database
 

data
 

information

数据名称 数据类型 数据来源

高程、坡度 空间数据 实地高程测量

土壤类型和分布 空间数据 现场调研

土地利用类型和分布 空间数据 现场调研

气象站点降雨、气温、风速 属性数据 现场气象站获取

逐日径流量和 TN、TP 质量浓度 属性数据 现场实测

灌区水系分布 空间数据 现场调研

物输出负荷在每个水文响应单元汇总,然后经过河

道、坑塘汇集到稻田灌区出口。
2. 2. 2　 模型率定与验证

利用 SWAT-CUP 软件对径流和水质参数进行

率定,结果见表 3,假设参数设定范围为[a,b],初始

值 c,当率定方式为 r 时,该参数在[ c(1-a),c(1 +
b)]内遍历;当率定方式为 v 时,该参数在[a,b]内

遍历。 选择决定系数 R2 和纳什效率系数 Ens 评价

模型率定和验证效果。 模型进行率定和验证时需要

现场实测的水文、水质数据,具体包括径流和 TN、
TP 质量浓度,均为日尺度数据。 选取 2011 年(枯水

年)8—9 月的数据进行模型率定与验证,设置 8 月

1—22 日为模型率定期,8 月 22 日至 9 月 3 日为模

型验证期。 模型对径流和水质的率定和验证结果如

图 2 所示,率定期和验证期的 R2 和 Ens 均大于 0. 7,
说明模型对径流和水质的模拟效果较好,可应用于

模拟灌区面源污染负荷。
2. 3　 灌区面源污染控制措施

根据灌区面源污染特征,选取施肥管理、控制灌

溉、控制排水、生态工程及 5 种综合措施构成 9 种控

制方案[21-22] ,如表 4 所示,其中控制排水措施中田

沟 塘多级拦蓄表示分别在稻田、排水沟和坑塘湿地

内对退水进行拦蓄,设置代表田、沟的水库正常水位

蓄水量分别为 0. 06、0. 15 万 m3,代表塘的湿地正常

水位蓄水量为 1 万 m3;生态工程措施中设置植被缓

冲带的宽度为 3 m,河道植被覆盖因子为 1. 97。

3　 结果与分析

3. 1　 稻田退水量及氮、磷污染负荷

利用率定验证后的模型模拟水稻全生育期

(6 月 27 日至 10 月 25 日)内稻田的退水量及 TN、
TP 的输出量。 如图 3( a)所示,稻田退水呈脉冲式

排放,降雨或灌水后的 1 ~ 3 d 退水量出现峰值,最高
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图 2　 径流和水质率定和验证结果

Fig. 2　 Calibration
 

and
 

validation
 

results
 

of
 

runoff
 

and
 

water
 

quality

表 4　 各方案控制措施

Table
 

4　 Control
 

measures
 

in
 

different
 

schemes

方案 控制措施 措施内容

1 控制灌溉 采用节水灌溉措施,优化灌溉日期与水深

2 施肥管理 采用改进施肥措施,优化施肥日期与施肥量

3 控制排水 实施田 沟 塘多级拦蓄

4 生态工程 设置植被缓冲带,提升河道植被覆盖度

5 综合措施 方案 1 和 2 组合

6 综合措施 方案 2 和 3 组合

7 综合措施 方案 2、3 和 4 组合

8 综合措施 方案 1、2 和 3 组合

9 综合措施 方案 1、2、3 和 4 组合

退水量可达 0. 056 m3 / s,退水高峰期集中在移植返

青期、分蘖期和拔节孕穗期,退水量与降雨和灌水频

次、强度呈正相关关系。 高学睿等[23] 的模拟结果也

显示退水主要集中在移植返青期、分蘖期和拔节孕

穗期;而陈会等[24] 的模拟结果显示,排水沟在水稻

生育后期(乳熟期和黄熟期)也有着较高的退水量,
这可能是因为其研究区在东北地区,水稻播种期开

始时间比低纬度地区早,一般 8 月就进入乳熟期和

黄熟期[25] ,此时是降水量较大的汛期,因此产生较

多的稻田排水。
如图 3(b)所示,氮、磷污染物也呈脉冲式排放,

在施用基肥(6 月 28 日)和穗肥(8 月 8 日)后的 1 ~
3 d,灌区出口处 TN 和 TP 输出量出现峰值,TN 最高

为 50 kg 以上,TP 最高为 15 kg 以上,且主要集中在

移植返青期、分蘖期和拔节孕穗期,而施用孽肥

(7 月 13 日)后 1 ~ 2 d 灌区出口处 TN 和 TP 输出量

没有出现峰值,原因是降水量很小,此时也没有灌

水。 8 月 8 日之后不再施肥,仍出现 TN 的峰值,这
是因为暴雨和灌水量引发的土壤侵蚀也会产生大量

含氮营养物[26-27] 。 与高焕芝等[28]的研究结果一致,
研究区域内营养物,尤其是氮素流失的高峰期与稻

田退水量的高峰期基本重合,原因是 3 次施肥中都

含有氮肥,而磷肥仅在基肥中含有,所以 TP 的输出

图 3　 灌区出口处 TN、TP 输出量和退水量

Fig. 3　 TN
 

and
 

TP
 

outputs
 

and
 

drainage
 

flow
 

at
 

outlet
 

of
 

irrigation
 

area

量在中后期不再出现较高的峰值。 针对水稻生育期

前期氮、磷营养物高强度流失的特点,可采取控制灌

溉、施肥管理和控制排水等措施,实现对稻田面源污

染的有效控制。
3. 2　 控制措施削减效果

各方案对 TN 和 TP 的削减效果如表 5 所示。
方案 1 在移植返青期、分蘖期和拔节孕穗期对氮、磷
污染物削减率较高,在后续时期削减率明显降低,对
TN 和 TP 全生育期的削减率分别为 42. 08% 和
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54. 25%。 方案 2 在移植返青期、拔节孕穗期和抽穗

开花期对氮、磷污染物有较高的削减率,在分蘖期对

TN 没有削减效果,对 TN 和 TP 全生育期的削减率

相对较低,分别为 23. 01%和 36. 74%。 方案 3 在移

植返青期对氮、磷污染物削减效果最好,分别可达

85. 45%和 89. 51%,在后续时期对氮、磷污染物削减

率明显降低。 方案 4 在整个生育期内对氮、磷污染

物的削减率较为平稳,对 TN 和 TP 全生育期的削减

率分别为 49. 57%和 48. 40%。 方案 5 与 2 相比明显

提高了水稻生育期前半段对氮、磷污染物的削减效

果,方案 5 有更高的总削减率,对 TN 和 TP 全生育

期的削减率分别为 56. 27% 和 62. 98%;方案 6 与

7 对氮、磷污染物有着相似的削减率变化趋势,方案

7 有更高的总削减率,可分别削减 89. 28%的 TN 和

93. 36%的 TP。 方案 8 对氮、磷污染物也有良好的

削减效果,对 TN 和 TP 全生育期的削减率分别可达

82. 57%和 90. 79%。 方案 9 对氮、磷污染物的削减

效果最优,除抽穗开花期和乳熟期外均保持着较强

的削减效果,对 TN 和 TP 全生育期的削减率分别为

95. 89%和 97. 84%。

表 5　 各方案对 TN 和 TP 的削减效果

Table
 

5　 TN
 

and
 

TP
 

reduction
 

effects
 

of
 

different
 

schemes

方案

TN 削减率 / % TP 削减率 / %
移植

返青期
分蘖期

拔节
孕穗期

抽穗
开花期

乳熟期 黄熟期
全生
育期

移植
返青期

分蘖期
拔节

孕穗期
抽穗

开花期
乳熟期 黄熟期

全生
育期

1 27. 90
 

34. 69
 

72. 78
 

0. 00
 

0. 00
 

0. 00
 

42. 08
 

52. 68
 

60. 24
 

53. 68
 

0. 00
 

0. 00
 

9. 04
 

54. 25
 

2 25. 32
 

0. 00
 

76. 75
 

96. 26
 

0. 00
 

0. 00
 

23. 01
 

24. 82
 

51. 50
 

51. 75
 

59. 40
 

45. 78
 

30. 59
 

36. 74
 

3 85. 45
 

0. 00
 

38. 16
 

0. 00
 

0. 00
 

0. 00
 

35. 91
 

89. 51
 

7. 68
 

18. 37
 

0. 00
 

0. 00
 

68. 70
 

53. 37
 

4 49. 58
 

49. 99
 

49. 54
 

49. 15
 

25. 38
 

0. 00
 

49. 57
 

48. 71
 

48. 28
 

47. 23
 

23. 54
 

47. 36
 

31. 01
 

48. 40
 

5 33. 73
 

66. 20
 

90. 26
 

79. 77
 

0. 00
 

0. 00
 

56. 27
 

45. 20
 

85. 86
 

84. 55
 

0. 00
 

0. 00
 

67. 23
 

62. 98
 

6 88. 83
 

0. 00
 

57. 86
 

0. 00
 

0. 00
 

33. 98
 

51. 45
 

91. 92
 

44. 01
 

61. 80
 

0. 00
 

17. 02
 

82. 72
 

71. 97
 

7 95. 09
 

37. 80
 

81. 66
 

52. 78
 

0. 00
 

61. 59
 

89. 28
 

96. 66
 

77. 00
 

83. 90
 

0. 00
 

64. 50
 

90. 37
 

93. 36
 

8 92. 02
 

55. 03
 

89. 16
 

47. 04
 

0. 00
 

0. 00
 

82. 57
 

95. 40
 

85. 63
 

85. 91
 

0. 00
 

0. 00
 

82. 07
 

90. 79
 

9 98. 07
 

90. 01
 

97. 28
 

84. 44
 

0. 00
 

68. 85
 

95. 89
 

98. 90
 

96. 74
 

96. 54
 

0. 00
 

64. 59
 

94. 05
 

97. 84
 

由表 5 可知,单项措施中方案 4 对 TN 的削减

效果最优,其次为方案 1、方案 3、方案 2;方案 1 对

TP 的削减效果最优,其次为方案 3、方案 4、方案 2。
控制灌溉和生态工程有较为显著的削减效果,前者

明显降低了灌水输入,减少了稻田退水的产生;后者

则利用植被缓冲带对降雨的缓冲作用和对稻田径流

中泥沙、营养物的拦截作用,减少进入河道中的氮、
磷污染物。 综合措施比单项措施削减效果更显著,
方案 9 对 TN 的削减效果最优,其次为方案 7、方

案 8、方案 5、方案 6;方案 9 对 TP 的削减效果最优,
其次为方案 7、方案 8、方案 6、方案 5。 方案 8 相比

方案 6 削减率明显提升,这是由于控制灌溉减少了

退水的产生(图 4),使各蓄水体可以容纳更多的退

水。 方案 7 相比方案 6 削减效果显著提升,控制排

水措施可以增加退水的水力停留时间,与生态工程

措施有着良好的协同效果。 方案 9 可以削减 90%以

上的氮、磷污染物,吴永红等[29-30] 的研究结果也证

实综合“减源 拦截 修复”的工程实践对氮、磷污染

物有着相近的削减效果。

图 4　 方案 8 灌区出口处的退水量

Fig. 4　 Drainage
 

flow
 

at
 

outlet
 

under
 

controlled
 

irrigation

3. 3　 控制断面水质达标率

各方案控制断面 TN 和 TP 质量浓度变化见

图 5。 单项措施对断面水质达标率的提升效果有

限,最高仅能提升 11. 57%。 方案 1、2 和 3 反而会导

致分蘖期和拔节孕穗期的水质变差,其中控制灌溉

降低了退水量,而污染物减少的幅度小于退水量的

减少幅度,且研究时段为枯水年,较低的降水量导致

污染物质量浓度进一步上升;施肥管理提前了施肥

时间,且增大了孽肥的施用量,导致分蘖期出现更多

脉冲式 TN 质量浓度峰值;由于设定的控制排水策

略,蓄水体达到排水阈值后在分蘖期和拔节孕穗期

的部分时段内退水量高于正常情况。
　 　 综合措施有更明显的水质提升效果,可以显著

降低 TN 和 TP 的质量浓度峰值,其中“源头 过程 末

端”组合措施,即方案 7 和方案 9 可使水质达标率提

升 24. 79% ~ 29. 75%,实现 TN 和 TP 质量浓度的

100%达标(表 6)。 方案 7 更符合当地农民的灌水
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图 5　 各方案控制断面 TN 和 TP 质量浓度变化

Fig. 5　 Variations
 

of
 

mass
 

concentration
 

of
 

TN
 

and
 

TP
 

at
 

different
 

control
 

sections
 

under
 

different
 

schemes
表 6　 不同方案的水质达标率

Table
 

6　 Water
 

quality
 

compliance
 

rate
 

under
 

different
 

schemes
方
案

达标率 / %
TN 质量浓度 TP 质量浓度

方
案

达标率 / %
TN 质量浓度 TP 质量浓度

基准 70. 24 75. 21 5 81. 82 88. 43
1 61. 98 62. 81 6 74. 38 85. 12
2 78. 51 83. 47 7 100 100
3 71. 07 75. 21 8 77. 69 85. 95
4 81. 82 81. 82 9 100 100

习惯,可行性更高;方案 9 则可以节约大量的水资

源,实现水资源的高效利用,可在现代化节水型生态

灌区推广应用。 方案 5、6 和 8 的水质达标率提升效

果不明显,这是因为未采用生态工程,无法抵消控制

灌溉和控制排水对水质的副作用。 生态工程可在暴

雨期起拦截作用,同时利用沟塘湿地内沉积物 水生

植物 微生物系统,通过复杂的物理、化学和生物过

程降解水中的氮、磷污染物[31] ,保障控制断面水质

稳定达标。 仅依靠源头减量和末端治理难以实现水

资源保护目标,须结合过程控制措施系统性治理面

源污染。 控制排水措施中坑塘湿地适宜体积的确定

是方案 7 和方案 9 实施的关键,可参考王沛芳等[32]

估算调蓄湿地体积的方法,并考虑将拦蓄的退水净

化后回用于农田,进一步构建农田灌溉水循环利用

系统。

4　 结　 论

a.
 

灌区退水和氮、磷污染物均呈脉冲式排放;

水稻生育期前半段即移植返青期、分蘖期和拔节孕

穗期是稻田排水的高峰期,施肥后发生降雨、灌水的

1 ~ 3 d 是氮、磷污染物流失的高峰期,退水量与降雨

和灌水频次、强度呈正相关关系。
b.

 

SWAT 模型在研究区对径流量和水质的模

拟具有良好的适用性;单项措施中控制灌溉、控制排

水和生态工程在污染物排放较多的移植返青期、分
蘖期和拔节孕穗期对氮、磷污染物削减效果较好;综
合措施在水稻全生育期内对氮、磷污染物削减效果

显著提升,方案 9 组合了控制灌溉、施肥管理、控制

排水和生态工程措施,对氮、磷污染物全生育期的削

减率超过 90%。
c.

 

单项措施对断面水质达标率提升有限,施肥

管理导致分蘖期出现更多脉冲式 TN 质量浓度峰

值;综合措施使水质达标率提升达 29. 75%,其中方

案 7 和方案 9,即施肥管理、控制排水、生态工程组

合和控制灌溉、施肥管理、控制排水、生态工程组合

可以实现 TN 和 TP 质量浓度稳定达标,方案 9 可节

约大量水资源,可在现代化生态灌区推广应用。
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