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湿地 水塘 地下灌排改进系统的效应
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摘要：从湿地、湿地植被、灌排系统和水塘 A方面对美国湿地 水塘 地下灌排系统（)-.3.）进行改
进，分析改进的 )-.3.的效应。结果表明，)-.3.改进系统具有显著的节水、增产和改善水质（减
污）的效应，值得在全国范围内示范推广。
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湿地 水塘 地下灌排综合水管理系统（NMO&8@P
SM?MSQ%>S ?KUC>SS>R8O>%@ ?9?OMD，以下简称 )-.3.）［5!A］是
美国俄亥俄州立大学的研究人员为了控制农田面源

污染、解决水环境问题，通过地下管道和抽水泵站将

控制排水、地下灌溉系统与水塘、湿地连接起来而形

成的以水利措施为主的综合管理系统。美国的试验

示范区表明 )-.3. 在增产、节水、改善水质方面效
果明显［!］。

由于 )-.3.采用的排水方式是暗管排水，其排

水效果依赖于外排条件，而我国的渍害农田大多位

于地势低洼的平原湖区、滨海地区及山区冲垄地带，

外排条件差，同时，暗管排水的投资相对较高，我国

目前不具备直接大面积推广的条件［6］，因此，暗管排

水在我国很难得到推广［;］。根据 )-.3.的理念，为
解决我国农业生产中存在的农业面源污染、化肥流

失等问题，南京市高淳县所在的淳东灌区对美国的

)-.3.作了改进设计，改进部分涉及湿地系统［#!E］、
灌排系统、田间水位控制系统等，旨在形成适合控制
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和治理我国南方种植区农业面源污染的技术模式。

! "#$%$改进方案

! !! 改进湿地
&’ 沟渠湿地建设。示范区总面积 ""#$%&，生态

沟渠总长为 ’(’ %。整个沟渠采用两种生态护岸。

!木栅栏型生态护岸，建在"、#段沟渠中。在第"
段沟渠上设两排木栅栏，在第#段沟渠上设 )排木
栅栏，在栅栏间填土、碎石等基质，在木栅栏内种植

以土著植物为主的植物。$原始状护坡，建在第%
段沟渠中。沟渠中的沉水植物以当地自然生长的植

物为主，水生植物的面积按水面的 )(*来控制。生
态坝高 +,(%，用超市常用的塑料开孔箱堆积而成，
设置在渠#和渠%的堰之后。根据工程要求，在塑
料箱中装基质、砾石等填料，并且在坝体的水流流出

侧加铁丝拦网，以防止填料流失。

表 ! 不同湿地植物特性

项目 代表植物 特性

浮水植物
凤眼莲、大 、水芹菜、李氏禾、浮萍、水蕹菜、

豆瓣菜
生长迅速，繁殖快，其根系直接从水体中吸收 -、.等营养物质

挺水植物
芦苇、茭草、香蒲、旱伞竹、篁竹草、 草、水葱、

水莎草、纸莎草

根茎生长在水体底泥之中，茎、叶挺出水面，适应能力强，根系发达，生长量大，

对 -和 .的吸收比较丰富，其发达的根系能给湿地补充氧气

沉水植物 苦草、金鱼藻、流苏菜、睡莲
几乎完全沉入于水中，或只有叶片浮在水面上，植物体的各部分都可吸收水分

和养料，通气组织特别发达，有利于在水中缺乏空气的情况下进行气体交换

(’ 塘堰湿地建设。人工湿地总长 /& %，宽 )(
%，分潜流人工湿地和表面流人工湿地两部分。潜
流人工湿地分为 )块长 +0 %、宽 +( %的并联运行湿
地。表面流人工湿地长 ## %、宽 )( %、高 & %，水深
+,0%。在潜流人工湿地底部铺设 (,&1%的黏土，并
使床体以 +*的坡度倾斜，以提高潜流湿地的底面
高程，使水流以重力流方式流出潜流人工湿地进入

表面流人工湿地。纵向上床体铺设的材料依次为黏

土 (,&1%、细砂 (,+%、粗砂 (,&%、填料 (,1 %。将两
个人工湿地床分为碎石床、碎石 沸石混合床、碎石

沸石分段床。在碎石床填当地生产的 & 2 ’ 3%粒径
的碎石；在碎石 沸石混合床均匀铺设碎石 沸石的

混合填料（以体积比 ’ 4 +的比例混合），其中碎石粒
径为 & 2 ’ 3%，沸石粒径为 0 2 +0%%；在碎石 沸石分
段床的前段铺设 ) %长的沸石，后段铺设 +& %长的
碎石（亦按体积比 ’ 4+的比例填）。并在潜流人工湿
地内需要采样的点预埋直径为 &( 2 ’( 3% 的 .56
管，管上开孔管，便于试验中采集水样。

为了达到较好的处理效果，在人工湿地还加设

生态浮床系统，即在表面流人工湿地的前端设置 )
个并联的塘，并在塘里安装浮床（浮床按水面的

)(*设置）。在 7塘和 8塘分别设置菱形造型和梅
花型造型的浮床，而 6塘则为空白对照。在 7塘的

浮岛种植德国鸢尾 +)0株，在 8塘的浮岛种植美人
蕉 +)0株，目的是让污水先经过生态浮床处理后再
进入表面流人工湿地。

! !) 改进湿地植被
湿地植物分为浮水植物、挺水植物和沉水植物

)种。试验区常见各种类型湿地植物的特性见表 +。
本研究中湿地植被的选择原则是，选取高淳地区较

典型的水生、湿生等多年生的植物为主，因为这些植

物根系发达，对污染物的净化作用较大［’，1］。

一般而言，将人工湿地分成 )个区进行植物的
种植。一区是浮游植物覆盖区，在该区种植浮水植

物覆盖水面，以沉积水中的悬浮物。二区是自由水

面区，自由水面上没有大量的浮水植物，但可生长挺

水植物。由于没有植物的遮挡，阳光直射，自由水面

区容易滋生藻类，藻类大量繁殖对水质有较大影响。

为了减少藻类的繁殖，二区水力停留时间应小于 )
9，并种植一些能限制藻类繁殖的挺水植物。三区是
浮水植物覆盖区，在该区种植浮水植物，目的是沉降

二区所产生的悬浮物，同时提供厌氧条件，促进反硝

化作用。有的工程对悬浮物去除要求较高，在一区

前面多加了一个入口区，该入口区的作用主要是让

悬浮物沉积；还在三区后加了一个出口区，在该出口

区种植一些挺水植物，对于防止悬浮物流出湿地有

明显的效果。

! !* 改进灌排系统
根据不同暗管间距、埋深及灌排分层等，将

","# $%&暗管灌溉和排水一体化的主体试验区分成

’个试验分区。利用修整后的 +号水塘和 &号水塘为
主体试验区提供灌溉用水，+号水塘从淳东灌区干渠
及人工湿地系统取水为试验一区提供灌溉用水；&号
水塘主要从塘堰湿地取水，利用 &号水塘现有的灌溉
泵站为试验二、三、四区提供灌溉用水（图 +）。
试验一区的总耕地面积为 ),+) $%&，共埋设暗

管 ’#根，总长为 ’ ((( %；试验二区总耕地面积 +,"#
$%&，共埋设暗管 +)根，总长 + ((( %；试验三区总耕
地面积约为 (,/)$%&，共埋设暗管 +(根，总长 1((%；
试验四区总耕地面积约为 (,/) $%&，共埋设暗管 +)
根，总长 ++((%。
参照国内外的在低压管道灌溉技术方面的相关
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图 ! "#$%$中心示范区平面示意图

研究成果，结合耕地现状，将试验一区的暗管按间距

!"、埋深 #$!"铺设；试验二区暗管间距 %& "，埋深
%"；试验三区暗管间距 %# "，埋深 % "；试验四区暗
管间距 !"，埋深 #$! "。并在每个自然田块设置水
位控制井，以便于根据不同作物种植情况协调相应

田块的灌溉水量。

! ’& 改进水塘
在项目区开挖两个相距 &(#"的水塘，%号水塘

处于项目区最高位置，占地面积 ) *+&$+, ")，紧靠一

号试验区，将其作为项目一区的主要灌溉水源；)号
水塘处于项目区最低位置，占地面积 - !#,$!) ")，现

有一套灌溉泵站系统，主要是为项目二、三、四区及

其周边耕地供水。

项目区夏季种植作物为水稻和玉米、大豆等旱

作物，冬季种植作物为小麦和油菜及蔬菜。以需水

量较大的夏季种植作物水稻为计算项目区（包括中

心示范区和辐射试验区）蓄水池容积的依据。水稻

的灌溉水量参照淳东灌区主要农作物各月份（,—
+月）作物需水系数表（%$%) . %$* . %$*& . %$*）进行分
配，把作物需水系数最大的月份作为蓄水池容积设

计的依据［&］。

中心示范区 %号水塘和 )号水塘的灌溉面积为
,$,( /")，所需蓄水容积总量为 (*,("*。%号水塘的
灌溉面积约 *$#( /")，蓄水容积为 * *!!$!) "*，蓄水

深度为 )$& "，正常水位定为 )!$! "。)号水塘灌溉
面积约 *$, /")，其蓄水容积为 *+(!$%!"*，蓄水深度

为 %$&"。蓄水塘具体尺寸见图 )。

图 ) 蓄水塘尺寸示意图（单位："）

’ "#$%$改进系统的效应分析

’ ’! 节水
节水效果主要体现在水田作物灌溉用水量上，

表现为两个方面：一是示范区采用了不同的水稻灌

溉模式，节水灌溉尤其是控灌中蓄模式下，水稻的灌

溉用水量最省；二是不同 01232运行方式下水稻灌
溉用水量也有较大差异，见表 )。
表 ’ "#$%$运行方式条件下不同灌溉模式的

水稻产量及灌溉用水量

项目区 灌溉方式
水稻产量 4
（56·/"7 )）

灌溉用水量 4
（"*·/"7 )）

水分利用效率 4
（56·"7 *）

二区

三区

四区

对照区

常规灌溉 !%,+$+# +-++$+& #$!,
浅湿灌溉 !#%*’## ((#-$(& %$#-
控制灌溉 (&#!$&& ,!!!$,# %$#+
控灌中蓄 !%&)$,& &&!-$#& %$-,
常规灌溉 ((!+$+& +-++$+& #$!)
浅湿灌溉 !#!+$+& ((#-$(& %$#&
控制灌溉 (++#$!# ,!!!$,# %$%,
控灌中蓄 !*(,$%& &&!-$#& %$&
常规灌溉 (!!-$+# +-++$+& #$!*
浅湿灌溉 !*)%$%# ((#-$(& %$#!
控制灌溉 !%)!$&# ,!!!$,# %$%!
控灌中蓄 !-!($(& &&!-$#& %$&)
常规灌溉 ()%+$+& +-++$+& #$(,
浅湿灌溉 (*+,$&# ((#-$(& #$+,
控制灌溉 (%,-$%& ,!!!$,# %$#-
控灌中蓄 (*(%’## &&!-$#& %$*)

从表 )可以看出，控灌中蓄节水灌溉模式的水
分利用效率最大，是常规灌溉模式的两倍，不同条件

下控灌中蓄不仅水分利用效率较高，而且产量也有

一定优势。这是因为控灌中蓄节水灌溉模式与其他

节水灌溉模式相比，其利用了 01232 的蓄雨功能，
加强了对天然降雨的利用，因而节水效果十分显著。

统计结果表明，示范区田块采用了改进的

01232，由于对田间排水采取了一定控制，全生育期
灌溉用水量也有较大幅度减少，与没有采取 01232
的对照区相比，节水幅度平均为 )#$)8。以上结果
充分表明 01232改进系统有较好的节水效果，若结
合合理的节水灌溉模式，节水效果更加显著。
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! !! 增产
"# 旱作物的增产效应。"#$#年，试验区大面积

种植的旱作物是小麦和油菜。测定了小麦种植田块

"号、$%号和对照区（小麦），及油菜种植田块 &号、%
号、$#号、$’号及对照区（油菜）的产量，结果显示，
与对照区相比，()*+*改进系统的旱作物产量均有
一定 程 度 的 增 加，其 中 小 麦 实 产 最 高 达 到

&,,- ./ 0 12"，比对照区增产 -’34-3 ./ 0 12"，增产幅

度达到 $-4,5，油菜最高产量达到 "%$&43 ./ 0 12"，

增产幅度达到 $6465，增产效果十分显著。分析其
原因，试验区旱作物的关键生育期（’—&月）春雨连
绵，土壤渍害严重，改进的 ()*+* 通过地下暗管和
控制柜加速旱作物农田排水，减轻了渍害，为作物生

长提供了良好的通气条件，从而达到增产的效应［%］。

图 ’ 改进的 ()*+*示范区旱作物生长期施肥
不久后水质改善情况

$# 水稻增产效应。统计了不同灌溉模式的水
稻产量及同一施肥量条件下改进 ()*+* 运行模式
下的水稻产量（表 "）。与常规灌溉模式相比，’种施
肥量下控灌中蓄节水灌溉模式的产量平均增产了约

,$# ./ 0 12"，增产幅度达到 $$435；而同一施肥量条
件下不同 ()*+* 运行模式的水稻产量最大增产达
到 $ ,## ./ 0 12"，最小增产达到 3$#4-3 ./ 0 12"，增产

幅度分别为 "34%5和 -4’5，增产效应比较明显。
! !% 改善水质

"# 旱作物生育期间。图 ’ 为改进的 ()*+*示
范区旱作物生长期施肥不久后水质改善情况（图 ’
中 7$、7"和 7’分别代表 ’段沟渠湿地排水口，*为

人工湿地排水口）。从图 ’中可以看出，农田排出水
各水质指标总体呈下降趋势，89质量浓度由田面排水
口的 #4’$2/ 0 :下降到人工湿地排水口的 #4#3 2/ 0 :，
8;质量浓度从 $"4$, 2/ 0 :下降到 $4’, 2/ 0 :，分别
降低了 ,&4$5和 ,,4-5，8<9和 ;=>

’ ?;的变化趋势
和 89、8;的变化趋势一致，;@A

& ?;变化也较大，从
$4-, 2/ 0 :下降到 #4", 2/ 0 :，表明污染物去除效果
十分显著。从上面的分析可以说明，通过 ()*+*改
进系统的净化，最终排出湿地的水质均有明显改善，

()*+*改进系统的减污效果十分明显［-］。
$# 水稻生育期间。图 & 为改进的 ()*+*示范

区水稻追施分蘖肥后水质改善情况（图 &中 7$、7"、
7’和 *的含义与图 ’同）。

图 & 改进的 ()*+*示范区水稻追施分蘖肥后
水质改善情况

由图 &可见，田面排水口水中的 89、8<9 质量
浓度达到 #4’" 2/ 0 :和 #4$" 2/ 0 :，但流水进入沟渠
湿地和人工湿地后，水中 89、8<9的质量浓度降低
到 #4#,2/ 0 :和 #4#’ 2/ 0 :，降幅很大。各种形态的
氮在田面排水口中质量浓度也较高，但通过湿地系统

后，其质量浓度亦有较大幅度的降低。这表明通过

()*+*改进系统的湿地子系统的净化，最终排出湿地
的水质有明显的改善，沟渠和人工湿地系统的协同作

用对稻田排水的净化效果十分显著。

% 结 语

可从湿地、湿地植被、灌溉系统和水塘 &方面对
美国()*+*进行改进，改进的()*+*（下转第 ,-页）
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具有较好的节水、增产和改善水质的效应，值得在我

国推广。
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