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不同暗管布置下棉田排水的硝态氮流失量分析

曾文治，黄介生※，谢 华，吴谋松，彭振阳，徐 驰
（武汉大学水资源与水电工程科学国家重点实验室，武汉 430072）

摘 要：为了研究不同暗管控制水深、暗管间距和暗管埋深条件下暗管排水中硝态氮流失量的变化规律，将暗管控制水

深、暗管间距和暗管埋深的变化范围分别设为 30～80 cm、8～40 m 和 80～120 cm，采用通用旋转组合设计确定试验方案，

并利用 DRAINMOD 模型对不同试验方案下暗管排水中硝态氮的流失量进行数值模拟。模拟结果表明：单一增加暗管出

口控制水深或暗管埋深以及单一减小暗管间距都会使暗管排水中硝态氮流失量增加。暗管间距和暗管埋深对暗管排水中

硝态氮流失量的影响要比暗管出口控制水深的影响大，当暗管出口控制水深小于 40 cm 时，暗管埋深对其影响大于暗管

间距；而当暗管出口控制水深大于 70 cm 时，暗管间距对其影响大于暗管埋深。当暗管埋深不变时，增大暗管间距的同

时减小暗管出口控制水深有助于减小暗管排水中的硝态氮流失量。
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0 引 言

在农业生产活动中，氮素等营养物质、农药以及其

他有机或无机污染物质通过农田的地表径流和农田渗漏

常常造成对水环境的污染[1-4]。大量研究表明[5-7]，地下排

水能够有效减少农田排水量及营养元素钾和磷的损失，

但是地下排水中的硝态氮流失在一定程度上造成了地表

水和地下水水质的恶化。与传统的自由排水不同，暗管

控制排水条件下，地下水位抬高，土壤的湿度与厌氧条

件加强，有利于微生物的反硝化作用，因此可以降低排

水中的氮素流失[8-11]。在这一方面，我国学者也进行了一

定的研究，温季等[12]采用 DRAINMOD 模型对淮北砂姜

黑土区暗管排水氮素流失模拟得出暗管排水强度增大会

增加氮肥的淋失量。罗绔等[13]在银南灌区通过稻田明沟

控制排水试验得出，提高田间沟渠的排水深度能够有效

减小排水量。张瑜芳等[14]在上海青浦地区进行田间试验

和数值模拟，研究了排水条件下氮素的转化、运移，得

出暗管排水中的硝态氮流失量与暗管排水量之间存在线

性关系。王友贞等[15]通过在平原区农田排水大沟设置控

制设施，研究其对地下水的调控效果，得出利用农田排

水大沟进行控制排水可以有效避免因排水造成的地下水
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资源流失。但现有的研究或偏重于农田内部，或模型局

限性较大或只是单一考虑了暗管布置的某一个因素的影

响，尚无有关旱地地下控制排水的暗管出口水深、暗管

间距、暗管埋深三者交互作用对暗管排水中硝态氮流失

量的研究。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区选在荆州市四湖工程管理局丫角排灌试验站。

试验站位于四湖水系中区，东经 112°31'，北纬 30°21'，海

拔高程 29.4 m。试验场地势平坦，土壤肥沃，土质为中粘

壤土，比重为 2.85 g/cm3，孔隙率为 65%，田间持水量 0～

15 cm 内为 47.3%，16～40 cm 内为 30.7%。多年平均气温

16.5℃，多年平均降雨量 1 122 mm，多年平均水面蒸发量

977.4 mm，多年平均日照时数 1552 h，无霜期约 280 d，

具有典型的平原湖区特性，适合种植多种农作物。

试验区面积 3 800 m2，为一长 76 m，宽 50 m 的矩形

田块，沿长度方向将其分为 5 个相邻的小区（如图 1 所

示），相邻小区之间用深 1.2 m，宽 0.2 m 的硬化水泥田

埂加防渗膜分隔开，在田块的南端有一条深 1.5 m 的排水

沟。试验田块 1 m 深处埋深暗管排水，暗管间距为 8 m，

在暗管出口处设置如图 2 所示的水位控制装置，根据连

通器原理通过改变各个小区的暗管出口高程来起到控制

排水的作用。

1.2 DRAINMOD 模型基本原理及输入参数

DRAINMOD 模型以排水管（沟）中部从地表到不透

水层的单位面积土体作为水量平衡的均衡体[16-17]，在给

定模拟时段内，其地下水平衡方程为

V D ET DS F     （1）
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其中，ΔV 为土体中的水量变化，cm；D 为水平方向的排

水量，cm；ET 为腾发量，cm；DS 为深层渗漏量，cm；

F 为地表入渗量，cm。

注：单位为 m。

图 1 试验区布置简图

Fig.1 Schematic layout of the test area

图 2 水位控制装置

Fig.2 Schematic of water table controlling device

在给定模拟时段内，均衡体的地表水平衡方程为

S P F RO    （2）

其中，P 为降雨量，cm；F 为入渗量，cm；ΔS 为地表储

水量的变化量，cm；RO 为地表径流量，cm。

模型中的降雨入渗量采用 Green-Ampt 入渗方程计算，

地下排水量采用胡浩特稳定流[17]公式计算，通过输入气

象、土壤、作物和排水系统设计与管理等参数，进行一个

水均衡系统长期的水动态模拟，并输出地下水位的动态过

程、土壤含水率和蒸腾蒸发量的变化、地表径流和地下排

水的水量等水均衡计算结果.将水均衡结果作为氮运移的

输入，假定非饱和区为垂向一维运动，则土壤溶液中硝态

氮的运移方程可以用对流— 弥散方程描述为

( )
( )

c c qc
D

t z z z




   
   
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（3）

式中，c 为土壤溶液中硝态氮的浓度，kg/m3；θ为土壤体

积含水率，m3/m3；q 为垂向土壤水通量，m/s；z 为沿着

水流运动方向的垂直坐标，m；t 为时间，s；为源汇项，

kg/(m3·s)；D 为溶质的弥散系数，m2/s。

模型的主要输入参数如表 1 所示。

表 1 模型主要输入参数

Table 1 Main input parameters for the model

项目 参数 数值

暗管有效半径/cm 4.00
排水系统

不透水层埋深/cm 215

饱和含水量/(cm3·cm-3) 0.55

凋萎点含水量/(cm3·cm-3) 0.16

饱和水力传导率/(cm·h-1) 1.35
土壤特性

体积质量/(g·cm-3) 2.85

棉花种植日期 4 月 15 日
作物参数

生长期/d 199

1.3 试验设计

模拟试验设置采用暗管出口控制水深（L）、暗管间

距（S）、暗管埋深（D）三因素五水平通用旋转组合设

计[18]，由于试验区的暗管控制水深的变化范围为 30～

80 cm，暗管间距为 8 m，地下水位为 1 m 左右，为更好

的体现试验区的实际情况，模拟中将控制水深的变化范

围设为 30～80 cm，将暗管间距的变化范围设为 8～40 m，

将暗管埋深的变化范围设为 80～120 cm，具体的试验方

案见表 2。根据表 2 确定的试验方案，对 2008 年 8 月 15

日的降雨过程采用 DRAINMOD 模型进行数值模拟，并

对降雨后 24 h 内暗管排水中硝态氮流失量的情况进行分

析，其中硝态氮的流失量由降雨后 24 h 内暗管排水中硝

态氮的平均浓度与相应排水量的乘积确定。

表 2 控制排水方案设计

Table 2 Design of controlled drainage

水平因子 实际距离
处理

X1 X2 X3 L/cm S/m D/cm

1 1 1 1 70 34 112

2 1 1 -1 70 34 88

3 1 -1 1 70 14 112

4 1 -1 -1 70 14 88

5 -1 1 1 40 34 112

6 -1 1 -1 40 34 88

7 -1 -1 1 40 14 112

8 -1 -1 -1 40 14 88

9 -1.628 0 0 30 24 100

10 1.628 0 0 80 24 100

11 0 -1.628 0 55 8 100

12 0 1.628 0 55 40 100

13 0 0 -1.628 55 24 80

14 0 0 1.628 55 24 120

15 0 0 0 55 24 100

16 0 0 0 55 24 100

17 0 0 0 55 24 100

18 0 0 0 55 24 100

19 0 0 0 55 24 100

20 0 0 0 55 24 100

注：X1为控制水深因子；X2 为暗管间距因子；X3 为暗管埋深因子；L 为控

制水深，cm；S 为暗管间距，m；D 为暗管埋深，cm。下同。
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2 结果与分析

2.1 单一暗管布置方式对暗管排水中硝态氮流失量的

影响

2.1.1 暗管出口控制水深的影响

从表 3 可以看出，暗管排水中硝态氮流失量随着暗

管出口控制水深的减小而减小。一方面是由于控制水深

减小，排水在田间的滞留时间加大，从而降低了排水中

氮素以及沉淀物的流失；另一方面，随着控制水深的减

小，暗管排水量也呈现出减小的规律。已有的研究表明
[19-20]，在排水条件下暗管出流的氮素含量与其流量过程

在总体上有着较好的相关一致性。其中处理 9(L30S24D100)

与处理 15(L55S24D100)的硝态氮流失量相比，降低幅度不

大的原因主要是 30 cm 处恰好是土壤的耕作层，其中氮

素的含量较其他土层高，将排水水位控制在这一深度使

得土壤的干湿交替变化频繁，有利于氮素的硝化，因此，

排水冲刷淋洗使得硝态氮更易流失。

表 3 控制水深的影响

Table 3 Effects of controlled water depth

处理方式
控制水

深/cm
暗管排水量
/(m3·hm-2)

NO3-N 流失量
/(g·hm-2)

处理 9/L30S24D100 30 4.22 347.03

处理 15/L55S24D100 55 4.72 348.56

处理 10/L80S24D100 80 5.01 390.83

2.1.2 暗管间距的影响

从表 4 得出，随着暗管间距的增大，暗管排水量和

硝态氮的流失量都显著降低，处理 12(L55S40D100)与处理

11(L55S8D100)相比，暗管排水量降低了 89.2%，硝态氮流

失量降低了 39.69%。这主要是因为随着暗管间距的增加，

水分从土壤流向暗管的坡降变缓，更多的水分滞留在土

壤中没有从暗管排出。表 4 的结果说明，在满足作物生

长对排涝排渍要求的前提下，通过适当增加暗管间距，

可以起到降低氮素流失量的效果。

表 4 暗管间距的影响

Table 4 Effects of underground pipe space

处理方式
暗管间距

/m
暗管排水量
/(m3·hm-2)

NO-
3-N 流失量

/(g·hm-2)

处理 11/L55S8D100 8 27.88 496.02

处理 15/L55S24D100 24 4.72 348.56

处理 12/L55S40D100 40 3.01 299.16

2.1.3 暗管埋深的影响

在暗管出口控制水深，暗管间距等其他因素相对一

致的情况下，硝态氮的流失量随着暗管埋深的增大而增

大（表 5）。当暗管埋深大于 100 cm 时，硝态氮的流失

量增加明显，表现为处理 14(L55S24D120)的硝态氮流失量

比处理 15(L55S24D100)增大 29.06%，而处理 15 与处理

13(L55S24D80)相比，其增幅仅为 11.93%。但是随着暗管埋

深的增大，暗管排水量呈现出减小的规律，这与硝态氮

流失量的变化规律相反，原因可能是本次模型模拟的只

是降雨后 24 h 的暗管排水情况，在模拟时间内，埋深较

深的暗管排水过程还没有全部完成所致，对于长时间尺

度上，暗管埋深变化引起的排水与氮素流失规律还有待

进一步研究。

表 5 暗管埋深的影响

Table 5 Effects of depth of underground pipe

处理方式
暗管埋深

/cm
暗管排水量
/(m3·hm-2)

NO-
3-N 流失量

/(g·hm-2)

13 80 6.03 311.42

15 100 4.72 348.56

14 120 3.44 449.86

2.2 2 种暗管布置方式交互作用对暗管排水中硝态氮流

失量的影响

从图 3 可以看出，暗管排水中硝态氮流失量处理

1(L70S34D112)＜处理 4(L70S14D88)，处理 5(L40S34D112)＞处

理 8(L40S14D88)，因此根据模拟结果，当暗管出口控制水

深大于 70 cm 时，暗管间距对硝态氮流失量的影响大于

暗管埋深，当暗管出口控制水位小于 40 cm 时，暗管埋

深对硝态氮流失的影响大于暗管间距。而当暗管出口控

制水深为 40～70 cm 时，暗管间距和暗管埋深交互作用

对硝态氮流失量的影响程度还有待进一步研究。此外，

处理 2(L70S34D88)与处理 3(L70S14D112)、处理 6(L40S34D88)

与处理 7(L40S14D112)相比，硝态氮流失量降幅分别高达

32.45%和 40.58%，可知同时改变暗管间距和埋深可以较

大程度的减少暗管排水中硝态氮的流失量。

图 3 暗管出口控制水深与暗管间距交互作用

Fig.3 Interaction between controlled water depth and

underground pipe space

由暗管排水中硝态氮的流失量处理 2(L70S34D88)＜处

理 5(L40S34D112)、处理 4(L70S14D88)＜处理 7(L40S14D112)可

知，当暗管间距保持不变时，暗管埋深对硝态氮流失量

的影响大于暗管出口控制水深。而当暗管埋深和暗管出

口控制水深同时减小或者同时降低时，暗管排水中硝态

氮流失量也呈现出减小的规律，这与单一减小暗管埋深

或单一降低暗管出口控制水深对暗管排水中硝态氮流失

量的影响是一致的。

由暗管排水中硝态氮流失量处理 1(L70S34D112)＜处
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理 7(L40S14D112)、处理 2(L70S34D88)＜处理 8(L40S14D88)可

以认为，当暗管埋深保持不变时，暗管间距对硝态氮流

失量的影响大于暗管出口控制水深。而在减小暗管出口

控制水深的同时增加暗管间距，暗管排水中硝态氮流失

量的变化规律是减小的，这与单一减小暗管出口控制水

深或是单一增加暗管间距对其的影响是一致的；当增加

暗管出口控制水深的同时减小暗管间距，暗管排水中硝

态氮流失量呈现出增大的规律，这同样与单一增加暗管

出口控制水深或是单一减小暗管间距对暗管排水中硝态

氮流失量的影响是一致的。

2.3 三种暗管布置方式交互作用对暗管排水中硝态氮

流失量的影响

从图 4 可知，暗管出口控制水深、暗管间距、暗

管埋深这 3 个因素高低的不同组合，将影响暗管排水

中 的 硝 态 氮 流 失 量 。 处 理 4(L70S14D88) 比 处 理

5(L40S34D112)增加了 4.58%，可见暗管出口控制水深和

暗管埋深增大，暗管间距减小的情况下，暗管排水中

的硝态氮流失量略有增加，再次说明随着控制水深的

增大，暗管间距对硝态氮流失量的影响逐渐强于暗管

埋 深 。 硝 态 氮 流 失 量 处 理 6(L40S34D88) ＜ 处 理

3(L70S14D112)可知，当暗管出口控制水深 L、暗管间距

S、暗管埋深 D 都朝着增大硝态氮流失量的方向变化

时，即在增大暗管出口控制水深、减小暗管间距的同

时，增大暗管埋深，暗管排水中硝态氮流失量显著增

加。具体而言，暗管排水中硝态氮的流失量处理

3(L70S14D112)比处理 6(L40S34D88)增加了 45.76%，这说

明了在暗管排水系统设计时，同时改变暗管出口控制

水深、暗管间距、暗管埋深这三个因素对暗管排水中

硝态氮流失量的影响要大于单一改变其中一个或两个

因 素。 而硝态 氮流 失量 处理 2(L70S34D88) ＜处理

7(L40S14D112)，则进一步说明了暗管埋深和暗管间距对

硝态氮流失量的影响强于暗管出口控制水深。

图 4 暗管埋深、间距、出口控制水深三者交互作用

Fig.4 Interaction of underground pipe, pipe space and controlled

water depth

3 结 论

1）暗管排水中硝态氮的流失量随着暗管间距的增

大而减小，随着暗管埋深的增加而增大，随着暗管出

口控制水深的增加而增大，但是当暗管控制水深设定

在作物耕作层时，暗管排水中硝态氮的流失量减小得

不明显。

2）在气象、土壤以及作物等因素一致的情况下，暗

管埋深和暗管间距对暗管排水中硝态氮流失量的影响都

大于暗管出口控制水深对其的影响；在暗管出口控制水

深小于 40 cm 时，暗管埋深对暗管排水中硝态氮流失量

的影响大于暗管间距；在暗管出口控制水深大于 70 cm

时，暗管间距对暗管排水中硝态氮流失量的影响大于暗

管埋深。

3）当暗管埋深不变时，增大暗管间距的同时减小暗

管出口控制水深有助于减小暗管排水中的硝态氮流失量。
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Analysis of nitrate-nitrogen loss under different underground pipe layout

Zeng Wenzhi, Huang Jiesheng
※
, Xie Hua, Wu Mousong, Peng Zhenyang, Xu Chi

(State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science, Wuhan University, Wuhan 430072, China)

Abstract: In order to simulate the law of nitrogen loss under different weir depths, drainage spaces and drainage depths

in underground pipes, field experiment was conducted and nitrogen loss was simulated by DRAINMOD 6.0. The ranges

for three factors were set to be 30-80 cm, 8-40m, and 80-120 cm respectively, and the values of three experimental

parameters in each simulation were determined with the method of General Rotation Design. The results indicated that

the amount of nitrogen loss in drainage tended to be larger as the weir depth or the drainage depth increased, or the

drainage space decreased alone. The effects of drainage space and drainage depth on nitrogen loss were greater than

those of weir depth. The weir depth was less than 40 cm, drainage depth had greater influence on nitrogen loss than

drainage space, and there was an opposite result when the weir depth was deeper than 70 cm. If the drainage depth was

the same, the effective way to reduce the nitrogen loss in drainage was to expand the drainage space and decrease the

weir depth at the same time.

Key words: nitrogen, numerical methods, models, pipe layout, Nitrate-nitrogen loss, DRAINMOD


