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摘要：目前太湖流域平原河网地区水稻田的灌溉以淹灌为主，该灌溉方式存在用水效率低、稻田排水量大、化

肥流失多、面源污染重等缺点。为加强太湖流域农业用水管理，发展节水灌溉，改善农田生态环境，太湖流域

管理局组织开展了平原河网地区实地水稻田节水试验，对稻田用水量、排水氮磷流失情况进行了监测和分析。

结果表明，水稻田采用节水灌溉技术既可保证产量，又可在湿地以及生态沟道的协同运行下，有效降低稻田排

水中的氮、磷营养物质含量。
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　　根据《太湖流域水资源综合规划》调查数据，２００８
年太湖流域总用水量为３４５．６亿 ｍ３，其中农业用水量
为７４．６亿 ｍ３，占总用水量的 ２１．６％；２００８年流域总
耗水量１０７亿 ｍ３，其中农业耗水量５８．４亿ｍ３，占总耗
水量的５５％。

太湖流域现状农田年平均氮肥用量达 ５７０～６００
ｋｇ／ｈｍ２。过量使用化肥提高了土壤的氮元素背景值，
增加了氮元素流入水体的风险和流失量。根据《太湖

流域水环境综合治理总体方案》的研究成果，太湖流

域约有５０％的总氮（ＴＮ）排放量来自于农业。
目前，太湖流域氮肥的当季利用率仅为 ３０％ ～

３５％［１］
，比发达国家低１５％ ～２０％。由于氮肥水溶性

很强，而且太湖地区水稻生长期间正逢雨季，植物没有

利用的６５％ ～７０％的氮很容易随灌溉回水进入河道，
进而导致湖泊的富营养化。

在水利部的支持下，太湖流域管理局主持开展了

相应的试验和研究工作，计划用 ３ａ时间，以田间观测
试验为基础，利用节灌、控排、湿地处理等技术，充分发

挥水肥耦合效应，进行平原河网区水稻节水灌溉与控

排减污试验。

１　农业节水试验

（１）昆山试验小区。灌水方式设计为 ２种：常规
灌溉和控制灌溉。常规灌溉除水稻分蘖后期晒田外，

田间水深一直维持在 ３０～５０ｍｍ之间，直到成熟收
割。控制灌溉方案为在秧苗移栽后的返青期田间保持

１０～３０ｍｍ薄水层，之后的各个生育期除生产性用水
外，灌溉后田间不保持灌溉水层，每个控灌小区隔天定

点采集水稻根区土壤含水率，根据水稻生理生态需水

特点，以根区土壤含水量作为控制指标，确定灌水时间

和灌水定额。设计 ４种施肥方案进行对比试验，分别
为不施肥、计划施肥管理（氮肥 ２４０ｋｇ／ｈｍ２，各时期施
用比例：基肥 ３５％，分蘖初期 ３０％，稻穗分化初期
２５％，抽穗期１０％）、农民习惯施肥（氮肥３３０ｋｇ／ｈｍ２，
各时期施用比例：基肥６０％，分蘖初期２０％，稻穗分化
初期２０％）和控释肥料方案（２４０ｋｇ／ｈｍ２纯氮，作基肥
一次施入）。

（２）平湖试验小区。灌水方案设计为 ２种：常规
灌溉和薄露灌溉。常规灌溉按当地农民的作业习惯进

行灌溉，一般情况为淹水灌溉。薄露灌溉田间水深一
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般为２０ｍｍ以下，每次灌水后自然落干露田，露田程
度根据水稻生育阶段的需水要求而定。设计４种氮肥
（尿素）施用方案进行对比试验，分别是当地农民习惯

用量（５４３ｋｇ／ｈｍ２），以及农民习惯用量的 ９０％，８０％
和７０％，均采用一种施用方式，即基肥 ５０％，分蘖期
３０％，拔节期２０％。

（３）昆山大田试验。整个大田示范区均采用控制
灌溉方案，具体为：秧苗移栽后，田间保持 ５～２５ｍｍ
薄水层至秧苗返青，返青以后的各个生育阶段田间不

保持灌溉水层，以田面土层硬实度作为控制指标，确定

灌水时间和灌水定额。各生育期具体土壤水分调控指

标与小区试验相同。不同之处在于大田试验区控制灌

溉稻田允许容蓄降雨，深度不超过５０ｍｍ，历时不超过
５ｄ，并配套优化的氮肥管理方案［２－４］

，见表１。
表 １　优化后的氮肥管理方案

施肥期 施肥种类
施氮

比例／％
氮肥施用量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

基肥 复合肥：Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１５％∶１５％∶１５％ ５０ ４６０．５
尿素：ＴＮ≥４６．２％ ５０ １５３．０

蘖肥 尿素：ＴＮ≥４６．２％ ３０ １８１．５
穗肥 尿素：ＴＮ≥４６．２％ ２０ １２１．５

（４）平湖大田试验。灌水方案设计为 ２种：常规
灌溉和薄露灌溉。氮肥（尿素）施用方案为 ２种：当地
农民习惯用量和农民习惯用量的 ９０％，施用方式与平
湖试验小区相同。

试验期为２０１０年和２０１１年。

２　观测结果与分析

通过对小区和大田水稻需水、耗水规律的研究以

及灌水量的对比（表２，３），可以得到以下结果。

（１）与常规灌溉相比，节水灌溉水稻的蒸腾量和
蒸腾强度明显下降。从整个生育期来看，节水灌溉水

稻蒸发蒸腾量平均为 ４４０ｍｍ，比常规灌溉的 ６０４ｍｍ
减少了 １６３ｍｍ，减幅为 ２７．０％；平均蒸腾强度 ３．９７
ｍｍ／ｄ，与常规灌溉的５．４０ｍｍ／ｄ相比，减幅２６．５％。

（２）采用节水灌溉的水稻灌水量也有明显减少。
节水灌溉条件下，小区试验的平均灌溉水量为 ５１５
ｍｍ，与常规灌溉条件相比，节水率高达 ５３．９％，耗水
量减少３６．０％。小区试验是在环境完全受控制条件
下开展的，而大田试验则更加接近于实际的生产实践。

试验数据表明：大田试验的平均灌溉水量为 ３１４．４４
ｍｍ，与常规灌溉条件相比，节水率为 ３０．７％，耗水量
减少２２．２％，实现了节水目标。

（３）控制灌溉在大幅节水的同时，水稻产量略有
上升或差别不大，水利用效率显著提高，实现了田间水

资源的高效利用。

农民习惯施肥条件下，节水灌溉水稻平均产量为

７９０４．５６ｋｇ／ｈｍ２，与常规灌溉的 ７７８０．２７ｋｇ／ｈｍ２相
比增加了１．５９％。计划氮肥管理条件下，节水灌溉水
稻产量为 ７８２５．９８ｋｇ／ｈｍ２，与常规灌溉的 ７８２８．４２
ｋｇ／ｈｍ２相比差异不大。

３　面源污染控制试验

３．１　节水控污灌排模式试验

为对面源污染情况进行分析，根据灌水、排水和施

肥方式，设计了２种示范区进行对比分析，即控制灌溉
＋明沟控制排水，常规灌溉 ＋自由排水。在控制灌溉
示范区，采用改进施肥配比和计划氮肥管理两种技

术
［５－６］

。

表 ２　小区试验需、耗水规律

试验

基地

试验

年份

蒸发蒸腾量 蒸发蒸腾强度 灌水量 耗水量

控制

灌溉／ｍｍ
常规

灌溉／ｍｍ
减少

比例／％
控制灌溉／
（ｍｍ·ｄ－１）

常规灌溉／
（ｍｍ·ｄ－１）

减少

比例／％
控制

灌溉／ｍｍ
常规

灌溉／ｍｍ
减少

比例／％
控制

灌溉／ｍｍ
常规

灌溉／ｍｍ
减少

比例／％

昆山 ２０１０ ４３１．９ ５０９．９ １５．３ ３．５６ ４．２１ １５．４ ２６３．０ ８４５．０ ６８．９ ７８９．５ １３１４．０ ３９．９
２０１１ ４８４．２ ６８０．１ ２８．８ ３．２３ ４．６０ ２９．８ １５７．２ ６０５．３ ７４．０ ６２１．８ １０１６．９ ３８．９

平湖 ２０１０ ４５５．４ ５６６．７ １９．６ ５．００ ６．００ １６．７ ３２３．７ ４３５．４ ２５．７ ４７８．３ ６２５．９ ２３．６
２０１１ ３９１．９ ６５８．７ ４０．５ ４．１０ ６．８０ ３９．７ ２６５．７ ５０３．３ ４７．２ ４１８．０ ７１８．５ ４１．８

注：平湖试验基地采取的灌溉方式为薄露灌溉和常规淹灌。

表 ３　大田试验需、耗水规律

试验区
试验

年份

灌水量 耗水量

控制

灌溉／ｍｍ
常规

灌溉／ｍｍ
减少

比例／％
控制

灌溉／ｍｍ
常规

灌溉／ｍｍ
减少

比例／％

试验区
试验

年份

灌水量 耗水量

薄露

灌溉／ｍｍ
常规

淹灌／ｍｍ
减少

比例／％
薄露

灌溉／ｍｍ
常规

淹灌／ｍｍ
减少

比例／％

昆山 ２０１０ ８２９．０ １１９８．０ ３０．８ ８８０．３ １２１８．６ ２７．８ 平湖 ２０１０ ４３４．０ ５６２．５ ２２．８ ８７０．５ １０２２．１ １４．８
２０１１ ９６７．６ １８８４．３ ４８．６ ９２３．５ １３３８．５ ３１．０ ２０１１ ６１９．５ ７７７．５ ２０．３ ９３８．４ １１０５．３ １５．１

注：昆山常规灌溉水量由调查分析所得。
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３．１．１　大田试验示范区整理

昆山锦溪镇双联圩区示范区面积 １６．１ｈｍ２，２０１１
年对示范区进行整治。整治排水沟，改造排水沟断面，

在排水沟与生产河交叉处布置自动量水堰，设置水沟

水位控制闸门。具体布置见图１。

图 １　试验示范区平面示意

３．１．２　农沟控制排水运行方案
稻田不排水时，排水闸门一直关闭，以侧渗等方式

汇集到排水沟中的水如超过控制上限水位，自流排出；

如果农田长期持续没有排水，沟内水位达到最低生态

水位时，则打开闸门引水或抽水使排水沟保持正常生

态水位。控制上限水位为附近田面排水控制点的高

程；沟内最低生态水深１０ｃｍ，正常生态水深为２０ｃｍ。
当预计稻田排水量较大时，要提前将排水沟水位

降至最低生态水位，然后蓄水至控制上限水位，超出部

分自动溢流至湿地。

若遇连续暴雨，则开启闸门，直接将水排入湿地，

必要时开启湿地节制闸，与庙港外河连通，降雨过后，

重新关闭闸门，并根据田间容蓄历时在稻田排水前将

排水沟水位降至最低生态水位。

在水稻蘖末期和黄熟期，不保留田间水层，打开排

水沟闸门将水排入湿地，维持沟内正常生态水位（必

要时采用水泵抽排）。

当田间排水较小时，可以考虑适当降低沟内水位

（不需要降到最低生态水位）。

３．２　湿地 －生态沟系统中氮磷浓度沿程变化

３．２．１　ＴＮ浓度变化
２０１０年两次湿地 －生态沟协调运行过程中，ＴＮ

浓度沿程变化见图２和图３。稻田 ＴＮ浓度较高，经过
一段时间净化，ＴＮ浓度明显下降，这是水稻吸收利用
和土壤吸附共同作用的结果。从图中可知：水从稻田

排出后，流经湿地和生态沟，其 ＴＮ浓度沿程逐步降
低。

在２０１０年的两次调度运行过程中，稻田排水中
ＴＮ浓度分别为 １２．６４ｍｇ／Ｌ和 １．６８ｍｇ／Ｌ；湿地排水

中 ＴＮ浓度降至 ３．５３ｍｇ／Ｌ和 ０．５０ｍｇ／Ｌ，分别降低
７２．１％和７０．２％；而生态沟排水中 ＴＮ浓度仅为 １．５６
ｍｇ／Ｌ和０．３９ｍｇ／Ｌ，分别降低５５．８％和２２．０％。总体
上，湿地 －生态沟系统对水体中 ＴＮ的降低率分别为
８７．７％和７６．８％。

图 ２　２０１０年第 １次系统调度运行中 ＴＮ浓度沿程变化

图 ３　２０１０年第 ２次系统调度运行中 ＴＮ浓度沿程变化

３．２．２　ＴＰ浓度变化
２０１０年两次湿地 －生态沟协调运行过程中，ＴＰ

浓度沿程变化见图 ４和图 ５。与 ＴＮ浓度沿程变化情
况类似，经过湿地 －生态沟系统的净化作用，水体中
ＴＰ浓度沿程逐步降低。

图 ４　２０１０年第 １次系统调度运行中 ＴＰ浓度沿程变化

两次调度运行中，稻田排水中 ＴＰ浓度的均值分
别为 １．１ｍｇ／Ｌ和 ０．５４ｍｇ／Ｌ；湿地排水中则为 ０．６４
ｍｇ／Ｌ和０．３３ｍｇ／Ｌ，分别降低 ４１．８％和 ３８．９％；生态
沟排水中 ＴＰ浓度的均值分别为 ０．５６ｍｇ／Ｌ和 ０．２２
ｍｇ／Ｌ，分别降低 １２．５％和 ３３．３％。总体上，湿地 －生
态沟系统对水体中 ＴＰ的降低率分别为 ４９．１％和
５９．３％。

３８
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图 ５　２０１０年第 ２次系统调度运行中 ＴＰ浓度沿程变化

　　综上所述，湿地 －生态沟系统各环节的协同运行
对水体中氮磷去除效果十分显著。

４　农业节水技术的应用前景

２ａ的试验表明，控制灌溉和薄露灌溉都具有明显
的节水和减污效果，若在太湖流域全面推广将产生巨

大的社会效益和经济效益。

（１）节水量。根据浙江省平湖市 ２ａ的推广试
验，每公顷稻田灌溉水量下降了 １５８１ｍ３，节水
２０．３％。如果太湖全流域 ４０％的水稻田（３７．９５万
ｈｍ２）实行薄露灌溉，可节水６亿 ｍ３。

（２）节省用电量。节水灌溉在减少用水量的同
时，还减少了提水用电量。按已往经验，每公顷节水灌

溉可省电 １３１．５５ｋＷ· ｈ左右，农用电价以 ０．６
元／（ｋＷ·ｈ）计算，每公顷可节省用电成本７８．９元。

（３）节省肥料成本。节水灌溉稻田因大部分时间
田面无水，蓄水能力较强，肥力流失较少，可降低肥料

成本。

（４）减少水污染排放。稻田渗漏既消耗了大量的
水资源，又造成土壤中的肥料流失，尤其是氮素流失，

对生态环境产生不利影响。节水灌溉辅以必要的生态

沟渠等措施可以大幅度减少化肥流失量，减轻农业面

源污染。

５　结论与建议

２０１０年和 ２０１１年在江苏昆山和浙江平湖开展的
水稻田节水灌溉与减污试验表明：在太湖流域平原河

网地区推广农业节水灌溉模式，技术可行，效益明显；

与常规灌溉相比，节水灌溉节水率可达 ３０％ ～６０％；
通过排水调度，可使稻田排放水体中氮磷浓度降低

５０％左右，从而达到减轻农业面源污染的目的。
由于试验观测时间比较短，试验数据受天气、施肥

时机等多种因素的影响，节水和减污效果难以一概而

论地量化。建议进一步延长试验观测年限，扩大试验

范围，并选取适当的圩区进行较大面积示范，同时开展

生态沟渠适宜物种和生物量配比试验，以达到更好的

稻田排水减污效果。
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