
第 !!卷第 "期
!##$年 %月

水 资 源 保 护

&’()* *)+,-*.)+ /*,().(0,1
2345!! 135"
674 5!##$

基金项目：国家自然科学基金资助项目（8#9#:##9）

作者简介：殷国玺（;:$!—），男，山东青岛人，工程师，硕士，主要从事农田排水与环境研究工作。)<=>?4：@AB;8;C D?E>5 F3=

减少氮、磷流失的多目标控制排水模型
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摘要：运用多目标决策技术，减少农田排水氮、磷输出，保持适宜作物生长的土壤含水量，探讨地表控制排水

的控制时间。通过田间试验和 +/++回归模拟，应用均值土壤一维垂直入渗 /H?4?I公式计算累计入渗量，研
究田间尺度降雨排水中氮、磷浓度的变化规律，拟合控制排水氮、磷浓度对数函数模拟方程。建立减少氮、磷

流失和排涝、除渍的多目标控制排水模型，提出求解模型的非劣解和均衡解的方法。
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农田排水能够满足除涝防渍需要，但同时也加

大了农田土壤颗粒、养分和其他污染物的流失，增大

对水环境的面源污染。农田排水与降雨径流有密切

关系。黄满湘等［;］通过试验，得出暴雨径流氮的流

失量与累积径流量成正相关。邬伦等［!］在于桥水库

流域氮、磷流失进行了定点监测。马立珊等［9］研究

了农业面源污染负荷量与降水量和灌溉量的关系。

朱成立等［"］研究了灌溉模式对稻田氮磷损失及环境

影响。0EAJ?K［8］在瑞典通过控制排水强度，减少了排
水中氮、磷的输出。控制排水使地表水处于非流动

状态，水中泥沙颗粒易于沉淀，降低了雨滴击溅侵

蚀、径流冲刷和细沟侵蚀。控制排水能够降低排水

中氮、磷浓度，减少排水量，从而减少了氮、磷流失。

同时，控制排水使得入渗量增加，易产生涝渍。因

此，减少氮、磷流失与排涝、除渍是相互矛盾的排水

目标，往往无法找到使所有目标同时达到最优的排

水控制时间，需要研究减少氮、磷流失和排涝、除渍

的多目标控制排水模型。

D 控制排水试验与分析

D 5D 试验田布置
试验田位于江苏省句容市。试验田长 G =、宽
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!"。内有 #条平行墒沟，间距 $"，深 %& ’"，宽 %( ’"。
在试验田四周和试验田中间用地下埋深 &)*"、比农
田地面高出 %( ’"的塑料隔板与周围农田隔开，把
试验田分隔成两块长 +"，宽 $"的田块。一条排水
沟为非控制排水，另一条排水沟为控制排水。

! ," 处理设计
由于暴雨形成径流量大，雨滴击溅侵蚀效应明

显，是农田土壤表层可溶性养分以及吸附和结合在

地表水中泥沙颗粒表面的无机态和有机态养分随泥

沙流失的主要阶段，选择暴雨作为典型天然降雨强

度。在试验田上方架拱形支护框架，用塑料布遮盖，

防止降雨初期雨滴降落在试验田中。降雨发生于

#&&(年 $月 %&日，开始降雨时降雨强度较弱，当降
雨强度达到 &)-* "" . "/0时移开塑料雨棚，# 1 !"/0
后用塑料布遮盖试验田，试验田只取 # 1 ! "/0作为
降雨历时。在非控制排水地块，田间排水沟处于自

然排水状态。在控制排水地块，降雨形成的地表径

流由排水沟出口处小闸门拦蓄在试验田块中。

! ,# 观测内容及方法
在非控制排水地块，从产生径流后按照每%&"/0

分别收集流出农田径流，用于测量各时段径流量和

径流沉积物，同时用 %&&&"2塑料瓶分时段取水样，
用于分析各时段径流中氮、磷浓度。在控制排水地

块，同样每隔 %& "/0用 % &&& "2塑料瓶分时段取地
表水样，用于分析控制排水条件下各时段地表水中

氮、磷浓度，同时记录该时刻排水沟中水深。试验结

束把田间地表水全部排空，将控制排水地块用带有

刻度的塑料桶收集流出的全部排水，并取总排水量

水样，用于比较非控制与控制排水地表排水总量和

氮、磷流失总量。

! ,$ 实验结果与分析
! ,$ ,! 控制与非控制排水各时段水样氮、磷浓度
根据各时段水样，测得氮、磷浓度汇总于表 %，

用对数函数拟合得图 %，图 #。
表 ! 非控制与控制排水各时段氮、磷质量浓度

时段 .
"/0

!（3）.（"4·2
5 %） !（6）.（"4·2

5 %）

非控制 控制 非控制 控制

%& %7)+ %!)$ #%)& %+)%
#& %()# %$)- %*)# %-)-
$& %#)- %%)% %!)! %%)#
-& %&)7 +)* %-)# *)!
(& +)* 7)+ %%)7 +)+
!& 7)! 7)% +)* 7)*
7& !)- !)( 7)+ 7)%
+& ()7 !)& !)7 !)!
*& -)+ ()- ()+ !)$
%&& -)- ()% ()- ()*
%%& -)% -)+ -)* ()$
%#& $)7 -)- -)- ()%

根据控制排水氮、磷浓度拟合曲线，得拟合曲线

对数式：

!6 " # ( $#%+%80 % & #*)(!( （%）

!3 " # - $*#!$80 % & #7)!%( （#）

图 ! 排水氮浓度变化

图 " 排水磷浓度变化

!%$%" 控制排水各时段累计入渗量
各时段降雨量、增加的地表积水量和累计入渗

量观测值，见表 #。
表 " 各时段降雨量、增加的地表积水量

和累计入渗量观测值

时段 . "/0 降雨量 . "" 积水量 . "" 入渗量 . ""

%& -)+ %)+ $)&
#& -)* #)% ()+
$& -)+ #)# +)-
-& -)+ #)$ %&)+
(& -)7 #)( %$)&
!& -)7 #)! %()&
7& -)7 #)+ %!)*
+& -)7 #)* %+)7
*& -)7 $)& #&)-
%&& -)! $)& ##)&
%%& -)( $)% #$)-
%#& -)! $)# #-)7

用土壤水动力学研究降雨的入渗量，利用 31/8/9
一维垂直入渗公式计算累计入渗量

’（ %）" (%% )# & *% （$）
式中：( 为吸渗率；* 为稳定入渗率；’（ %）为累计入
渗量；% 为入渗时间（排水控制时间）。

31/8/9公式中的吸渗率 ( 和稳定入渗率 *，由各
时段累计入渗量观测值用 :3:: 非线性回归确定。
设 ( 的初始值为 &)!，* 的初始值为 &)#，经过 $ 次
迭代，( 的回归值为 &)+%，* 的回归值为 &)%$+。得
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回归后的 !"#$#%累计入渗量
!（ "）# &’() ") $* % &’)+( " （,）

! 农田多目标地表控制排水模型

! &" 多目标控制排水目标函数
农田降雨地表控制排水的主要目标可归纳为两

个方面：!及时排除降雨形成的地表积水，减少土壤
入渗量，保持有利于作物生长的土壤含水率。"通
过控制排水，降低排水中较高的氮、磷浓度，减少农

田面源污染。

目标函数：

-#.’/ # ( 0 &*)()$. " % *1’020 （0）

-#.’! # ( ,’1*2+$. " % *3’2)0 （2）

-#. !（ "）# &’() ") $* % &’)+( " （3）
约束条件：

’/! ’& ’!! ’) （(）
式中：’&，’) 为农田排水氮、磷的最大排放浓度，对
应于 ’&，’)的控制排水时间为 ")，"*。
入渗量约束： !（ "）! !& （1）

式中：!&为排涝、除渍允许的最大入渗量，相应控制
排水时间为 "+。
! &! 目标函数的非劣解及均衡解
如图 +所示，随着排水控制时间增加，氮、磷浓

度逐步下降，但入渗量不断增加。目标函数（0）、
（2）、（3）在约束条件（(）、（1）的情况下，介于 "* 到 "+
区间内的任意点均是该多目标决策问题的非劣解。

因为在这个区域内，若想减少 ’/、’!的值，需要增加
控制排水时间，这将增加累计入渗量 !（ "）；反之
亦然。

控制排水时间的非劣解集为

")，"*! " ! "+
式中：")，"*，"+为对应于 ’&，’)，!&的控制排水时间。

图 # 农田控制排水氮、磷浓度和入渗量随时间变化曲线
均衡解是根据土壤含水量以及周围水体污染情

况，由决策者在非劣解集内，确定多目标控制排水效

应最佳的控制排水时间 "。例如根据土壤含水量，
* "2-#.的降雨入渗量不能超过 )3’02 --，减去自由
入渗阶段入渗量 + --，得 !& 4 ),’02 --，由式（3）得

"+ 4 2& -#.。若排水中氮的质量浓度不允许超过

’& 4 )&’+-5 6 7，磷的质量浓度不允许超过 ’) 4
1’,-5 6 7，由式（0），（2）得 ")，"* 4 ,& -#.。非劣解区
间：,& 8 2&-#.（产生地表积水 ,& 8 2& -#.后排除积
水）。若排涝除渍比减少氮、磷排放重要，均衡解采

用非劣解下限，控制排水时间 ,& -#.。反之，均衡解
采用非劣解上限，控制排水时间 2&-#.。

# 结 论

$% 通过田间试验和理论研究，田间地表控制排
水是降低氮、磷输出浓度，从源头上减少农田面源污

染的重要措施。

&% 减少农田氮、磷输出和保持适宜作物生长的
土壤含水量是控制排水的目标。建立了多目标控制

排水目标函数，提出了求解排水控制时间非劣解和

均衡解的方法。

’% 目标函数应用均值土壤一维垂直入渗 !"#$#%
公式计算累计入渗量，用 9!99 回归 !"#$#% 公式系
数。建立氮、磷输出浓度对数函数回归模拟方程。

田间试验数据和回归方程模拟一致。

(% 本模型可应用于我国南方湿润地区菜地和
旱作农田地表控制排水方式。
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