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兼顾农业生产与环境保护的农田控制排水研究进展
 

罗 纨，李 山，贾忠华，刘文龙，潘延鑫，武 迪 
（西安理工大学教育部西北水资源与环境生态重点实验室，西安 710048） 

 

摘  要：农田控制排水（又称地下水位管理）是一种通过调控农田排水量以达到减少污染物输出并保证农业生产

的环境友好型水管理措施。该措施的发展经历了不同的阶段，从最早的保墒增产到后来的污染物削减以及节约灌

溉用水等功能，对其研究和应用的不断深入，对于变化环境下农田排水的设计和管理都具有重要意义。该文回顾

了农田控制排水发展的历史，阐述了该措施的各项功能及其研究方法和应用特点。结果认为，农田控制排水是新

形势下农田排水的必要手段，通过对排水出口水位的调控可以达到调节农田水分，减少营养物流失，节约灌溉用

水，增加雨水资源利用等多重目的，是存在排水问题地区农业生产可持续发展的最佳水管理措施。目前各地对于

控制排水研究的热点问题是寻求一种适合当地农业生产形式的排水水位调控方案，使其具有可操作性、易于推广。 
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0  引  言   

随着中国经济的迅速发展和人口的不断增长，

水资源短缺和水质恶化问题日益突出；如何利用有

限的水资源来实现社会经济的可持续发展已成为

当前迫切需要解决的问题之一。农业作为用水大

户，提高其水资源利用率是各地水管理部门的一项

重要任务。在湿润地区，由于降雨分配与农作物需

水规律之间存在不一致性，在生长季的部分阶段，

需要通过人工建设的排水沟/管系统，输出农田中过

多的水分，以满足田间作业及作物生长对土壤水分

条件的要求。在干旱、半干旱地区，降水稀少、蒸

发量大，灌溉是保证农业生产的前提。但灌溉过程

往往导致灌区地下水位抬高、土壤盐分累积，以致

危害作物生长。因此在完善农田灌溉系统的同时，

尚需健全排水系统，控制地下水埋深并输出淋洗土

壤积盐的水分，达到维持灌区水盐平衡、稳定粮食

生产的目的。但是，人为建设的农田排水沟/管加快

了农田水分的运动，排水携带着从土壤中淋洗出来
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的化肥、农药以及盐分等化学物进入地表水体后成

为接纳水体的污染源[1]。上世纪 80 年代美国加州

San Joaquin Valley 农田排水造成下游 Kesterson 水

库硒污染[2]以及密西西比河两岸农田排水氮素流失

导致墨西哥湾（Gulf of Mexico）出现低氧区

（Hypoxia）[3]等事件都是排水污染的典型代表。中

国近年来由于农业非点源污染引起的地表水质污

染事件也频频发生。这些现象都为农田排水管理敲

响了警钟，迫使相关部门和研究人员尽快寻求切实

可行的解决方案。  
由于过去进行排水系统设计和建设时，主要是

以提高农业生产为主要目标，农田排水对环境的负

面影响一般不予考虑。为了尽快降低地下水位，排

水系统建设往往过于保守，即系统容量过大（具体

表现为排水沟较深、断面较大），以致排水能力过

剩，出现过量排水问题。这种现象在加大排水输出、

增加污染物输出的同时，还造成了农田水分损失过

快，灌溉水量增加等不利影响。随着对排水污染环

境问题的重视，通过工程措施对排水强度进行调控

的农田控制排水技术应运而生，具体做法就是在农

田排水出口处修建控制性建筑物，在不改变排水系

统现有布置，保留系统功能的前提下，适时适量减

小排水输出，达到减少污染物排放量的目的；而在

干旱年份或季节，被抬高的地下水位还可以供作物

利用一部分，达到抗旱增产的效果[4-6]。控制排水又

·综合研究· 
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称为地下水位管理（water table management），它

所倡导的理念就是按需精量排水，须排则排，多一

滴都不排[7]。如何利用这一措施在保证农业生产的

同时，尽量降低农业非点源污染是目前具有人工排

水系统的灌区和排区共同奋斗的目标。在当前农业

生产与生态环境保护之间存在矛盾，气候变化等因

素影响农业水资源利用效率的形势下，开展控制排

水技术的研究对发展生产与保护环境具有重要的

理论价值与实际意义。 

1  农田控制排水发展历史及存在的主要问题 

早在 20 世纪 20 年代，美国中西部农业区因为

春季涝渍问题突出而夏秋之际又出现干旱，当地科

研人员尝试了抬高排水出口来截留土壤水分损失，

减少旱情对作物产量影响的控制排水措施。该做法

可以在相对干旱的作物生长期内增蓄雨水、提高土

壤墒情，使作物更多地利用一些土壤水或地下水，

达到增产的目的[8]。但直到 20 世纪 70 年代以后，

随着农业排水对水环境污染问题的认识，控制排水

技术才受到重视[9]，并在美国东部率先得到推广，

成为一项环境友好型农田水管理措施[4-5,10]。目前，

控制排水技术的应用已经遍布美国东部以及中西

部平原区，对当地农业非点源污染控制具有良好的

效果。此外，加拿大、瑞典以及澳大利亚等地的科

研人员也开展了不少控制排水试验研究，肯定了控

制排水在减少排水输出以及提高水资源利用效率

方面的作用[6,11]。中国知名排水专家张瑜芳与张蔚

臻[12-13]自 20 世纪 90 年代起就多次撰文，讨论不同

作物或同一作物在不同生长阶段的排水标准问题，

并提出针对不同作物生长以及排水输出量的水位

调控方案，开辟了中国控制排水技术研究的先河。

近年来，国内关于农田控制排水的研究不断深入，

研究区从南到北，覆盖了不同的气候区以及不同的

作物种植形式，为控制排水技术在中国的推广使用

打下了良好的理论基础[14-18]。 
控制排水的根本思想就是“尽可能少排水”，

从而减少排水造成的地表水污染。美国东部等地的

研究结果表明，控制排水可减少 40%的氮输出量[4-5]；

中国近年来开展的控制排水研究也表明在该技术

在减少农业非点源污染方面效果显著[14-18]。尽管早

期一些研究指出控制排水增加了田间湿度，使反硝

化作用增强后，可减少硝态氮的输出。但是至今只

有试验室土柱研究数据支持此结论[19]，大田试验结

果都表明控制排水减少污染的机理主要是排水总

量的减少[4-7,18]。这可能与大田土壤处于厌氧状态的

时间较短，以及温度变化快等因素有关。为了促进

反硝化过程，提高对农田排水中氮素的去除效率，

近年来出现了一些结合控制排水措施来降低排水

中硝态氮浓度的‘生物反应器’（Bioreactor）技术

的研究和应用，收到了一些良好的效果[20]。因为控

制排水在湿润地区降低农业非点源污染方面的效

果显著，美国一些州和地区已将控制排水列为农业

生产的最佳水管理措施[10]；Agri Drain 公司还开发

出专门用于农田控制排水的智能控制设备，便于用

户操作管理[21]。但湿润区降雨过程中的不确定性以

及近年来极端气候现象的增多不断对控制排水技

术提出新的挑战。如何根据降雨和作物生长规律进

行水位的实时调控仍是控制排水技术在湿润区应

用中存在的一个主要问题。 
干旱、半干旱灌区农田排水的主要目的是淋洗土

壤中的积盐。实施控制排水面临的挑战是如何维持田

间水盐平衡；其实施范围和效果受到作物、土壤及排

水水质等因素的影响[22]。尽管如此，现有研究已表明，

在有人工排水系统的灌区，通过控制排水措施，抬高

灌区地下水位后，作物可以就地利用浅层地下水，减

少对灌溉量的需求，达到节约灌溉用水、保证粮食产

量以及减少排水输出的多重目的[23]。但目前对于干

旱区控制排水条件下，土壤水盐动态变化的规律尚

不明确，如何根据作物生长特点来进行水位调控，

进而实现良性的水盐平衡还有待进一步研究。 

2  控制排水对区域水环境的影响 

在过去很长一段时间内，农田排水都是单纯以

除涝排渍、防治土壤盐碱化和提高农业生产为主要

目标。随着人口膨胀、资源短缺以及生态环境恶化

问题的突出，农田排水逐渐演化成为一个多目标函

数，成为农业水资源管理中的一个重要组成部分；

它所涉及的水污染与生态环境问题是水资源规划

与管理中首先需要考虑的内容。国际上对农业排水

的研究重心已从单纯促进农业生产转移到在避免

环境负面影响的前提下保证农业生产上来。例如，

一贯以排水而著称的国家-荷兰，于 20 世纪 90 年代

末转变了排水的战略思想。与尽快排除积水的传统

做法相悖的是，现行政策要求各地尽可能长时间的

保留多余的积水，借此弥补由于工业和城市化发展

而缩小的生态水面面积[24]。在澳大利亚，农业排水

管理已从传统的防涝、排盐转化为以减少排水输出

量、保护地表水质为主要目标[25]。 
近年来，中国学者也开展了一系列农田控制排

水减少养分流失的研究工作，尤其是对稻田排水的

研究。如殷国玺等[16]在南方稻田应用不同工程与生

物措施控制地表排水的试验结果发现，延缓排水时

间增加了稻田雨水入渗量，田面水深及水力停留时

间的增加降低了水中颗粒营养物的含量，所控制田
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块的氮素流失降低了 40%左右。彭世彰等[26]结合控

制灌溉技术以及沟渠湿地的生物降解作用，观测发

现灌排调控综合措施对稻田营养物输出具有明显

的削减作用。陈会等[27]根据两年实测资料，利用水

平衡原理，采用马斯京根法和连续分段马斯京根法

模拟了南方灌区各级排水沟道的排水过程，进而分

析了排水面源污染物的水质水量过程。 
农田控制排水是一种自下而上减少农业非点源

污染、提高农业水资源利用效率的工程技术措施。对

于存在人工排水设施的流域而言，实施控制排水措施

后，农田土壤蓄水量普遍增加，区域地下水位抬高，

蒸发蒸腾量相应的有所增加，排出区外的地表与地下

（排水）径流总量相应的减少，因此可降低进入接纳

水体的污染物负荷[28]。从雨水资源利用的角度来讲，

控制排水措施降低了流域排水强度，使得更多的雨水

资源得到蓄积和利用，这在减少流域排水污染输出的

同时，提高了水资源的利用效率。对于滨海地区，蓄

积更多的雨水则意味着降低海水入侵的威胁，对区域

生态环境保护具有不可估量的好处。 

3  控制排水的节水效果 

目前在许多灌溉农业区，尤其是发展中国家，都

存在灌溉和排水过量的问题。前者主要是由于管理水

平低下造成的；后者则主要是排水系统容量过大所

致 。干旱区过量排水问题的根源在于灌区水盐平衡

在排水系统建设初期与现状的差别。许多灌区，尤其

是上游灌区，经过若干年的排水改造，盐分已控制在

作物忍耐极限之内，这时每年只需排除少量必要的盐

分淋洗水即可。但现有的排水系统依旧按设计目标运

行，将大量含有农业污染物的排水送至下游河道或一

些地表水体。过量排水又过早的疏干了田间水分，增

加了灌水频率，加剧了化肥等农业化学物的流失，造

成了对有限水资源的浪费和污染[29]。 
为了克服上述农业水资源利用中的不良现象，需

要对灌溉排水实行统一管理，达到减少排水、节约水

资源和保护水环境的综合目的。控制排水正是这样一

种统一管理的措施：通过对排水出口处的水位调节，

使排水量减少，田间土壤水分损失速度减缓，部分地

下水可对作物实行渗灌，减少作物对灌溉水的需求，

排水量也相应减少。如中国淮北地区的农田排水系统

因建设时参照了华北地区的设计标准，排水容量过

大。当地农民在灌溉水源不足的形势下，自发的在排

水干沟上进行了封堵和加筑控制性建筑物，降低排水

能力，减少灌溉用水，成为中国农田控制排水的雏形
[30]。在加拿大魁北克省进行的一项控制排水试验研究

结果表明，控制排水可与地面节水灌溉措施一样减少

灌溉用水，而且水的利用效率更高，同时具有投资少

和运行费用低等优点[11]。 
在讨论灌区水盐平衡与盐碱化控制时，中国排

水专家张蔚榛院士曾提出了分区考虑灌区水盐平

衡，因地制宜确定区内灌、排水制度的思想[31]。但

目前中国许多灌区的水管理都采用统一的标准，即

使是在水旱轮作区，排水系统也一如既往的运行。

这种忽略灌区内地形、排水条件以及作物等差异的

农业水管理措施，导致了对有限水资源的浪费和区

域水环境的污染。近年来，中国各地都大力推广了

节水灌溉，以提高水资源的利用效率。但由于灌区

现有的排水系统容量过大，水分疏干过快，农户不

得不频繁灌溉来补充作物需水要求。加之引水便

利、水费偏低和无法分户计量等原因，节约灌溉用

水对农民的吸引力非常有限。在这种前提下，从排

水角度来抑制灌溉水用量具有诸多的优越性，如节

约灌水时间和劳力，以及减少排水污染等 。笔者

在宁夏银南灌区进行的控制排水减少地表水污染

的试验研究中发现，控制排水措施有效的减少了地

下排水量，提高了田间湿润程度，因此减少了灌溉

次数。而试验区的一些农民也认识到此问题，自发

的封堵了排水农沟的出口，称之为节约灌水时间和

劳力[14,29]。在埃及以及印度开展的几项控制排水研

究也报道了类似的结果，即农民愿意为节省灌水时

间和劳力而实施控制排水[32]。目前，干旱灌区实施

控制排水需要进一步研究的问题是灌溉制度调整

后是否会对田间水盐平衡产生不利影响？长期下

去土壤是否会产生积盐现象。 

4  控制排水研究方法及水位调控方案 

在农田排水与水污染的研究方面，目前应用较

多的是现场观测试验与计算机模型模拟相结合的

手段。由于水土系统在时间和空间上的随机性，现

场试验难以进行多因素控制，往往需要在多年观测

的基础上才能获得一般性结论[33]，而且研究过程还

常常受到资金和人员变化等条件的限制。因此，利

用当代先进的计算机模拟技术可在较短时间内迅

速获得排水系统在不同气候、土壤和作物种植等条

件下的运行效果[34]。但模型必须经过验证后才能用

来预测系统在不同条件下的可能表现。现场试验是

模型应用的前提，只有利用实测资料对模型进行验

证后加以合理应用，才能获得可信的研究成果。不

过，在开展控制排水试验之前或过程中，也可利用

模拟模型对控制方案可能获得的实施效果经行分

析，指导试验方案的制定与调整。 
现有文献中存在大量利用模型对排水水文过

程以及污染物输出的模拟研究。这些研究从田间尺

度到流域尺度不等，模拟分析了不同控制方案或水
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管理措施对排水量及污染物削减的效果[28,34]。其

中，基于田间水文过程的 DRAINMOD 模型[35]应用

最为广泛。该模型具有专门模拟排水出口水位调控

对田间排水过程影响的控制排水模块，用户可根据

排水系统布置以及作物生长的实际情况，以作物产

量为目标函数，模拟分析水位调控方案对作物生长

以及排水输出的影响。在水量平衡预测的基础上，

近年来日益完善的 DRAINMOD_NII 模型[36]模块又

赋予了 DRAINMOD 模型模拟控制排水条件下田间

氮素流失详细过程的功能。 
开展控制排水试验的区域，一般要求地下水位

埋深不宜过大（一般＜3 m），应存在弱水层或相对

不透水层，以免抬高水位后垂向渗漏量过大。在暴

雨比较集中地带，田面应平整且具有一定的坡度，

保证地表排水状况良好。制定水位控制方案应参考

当地主要作物的生长规律以及土壤排水特性，控制

方案不宜太复杂而影响其操作性。作物生长旺季可

将水位控制高度设在根区附近，如地面以下 60 cm，

使作物最大限度的利用地下水和土壤水。但考虑作

物品种及其耐淹能力，在生育期降雨过多时须及时

降低排水出口水位，避免涝渍胁迫影响产量。在无

排水需求的非生长季，可关闭排水出口，以便最大

程度的减少排水输出；在播种和收获期，则应根据

机耕或人工作业要求，提前降低水位，疏干土壤。

在水位调控过程中降低排水出口高度时，还应注意

操作过程不宜速度太快，避免造成瞬间水力梯度太

大而将大量泥沙和污染物带入排水沟系统。 
在水、旱轮作地区，控制排水可以灵活的满足

不同生长阶段的排水需求，水位控制方案可以参考

作物的生长习性来制定，考虑水、旱两种作物对水

分的不同要求，满足各自的排水标准。稻田控制排

水过程中，水位调控须满足生育阶段对稻田渗漏俩

的最低要求，以避免有害物质的积累。此外，施肥

后不宜立即排水，避免养分的大量流失[37]。 
有盐碱化问题的地区，水位控制还需考虑控制

防止土壤盐碱化的地下水适宜埋深。这一深度的确

定取决于具体的水文气象条件、包括降雨和灌溉，

以及土壤和作物生长因素。干旱、半干旱灌区地下

水位抬升过程一般与灌溉过程保持一致；在作物生

长旺季适当抬高排水出口，可减少排水输出、减少

灌溉次数，达到节水、减排的双重效果。滨海盐碱

地排水区，在雨季适当控制排水可增加淡水的蓄积

量，有利于区域生态环境的改善。 
控制排水技术在中国的推广应用相对滞后，一方

面是由于对排水污染问题重视不足，另一方面可能是

因为缺少易操作的水位调控方法与设备。中国许多灌

区或者排区都实行水旱轮作制度，不同时期的排水要

求存在显著差异。在这种情况下，通过控制排水的工

程手段对排水系统进行调控来满足不同作物的排水

标准具有非常重要的意义。如前所述，根据气候、土

壤以及作物生长规律进行的农田控制排水措施在满

足作物水分调节要求的同时，可以充分利用雨水资

源，节约灌溉用水，减少农田污染物的输出，是一种

名符其实的环境友好型农业水管理措施。 

5  结  论 

排水设施建设是保障农业生产的一项基本措施，

但其运用过程中难免造成对生态环境的不良影响。现

代农业排水应转变以往“迅速排除多余水分”的观念，

树立控制排水的思想，使农田排水成为作物生长过程

中对土壤水分调控的杠杆，为农业生产的可持续发展

服务。国内外研究结果表明，农田控制排水在满足除

涝排渍要求的同时，还具有节约灌溉用水、增加雨水

利用和减少农业污染物排放的综合效果，值得大力推

广。在应用当中，对排水系统的调控须结合区域水文、

气象、土壤以及作物生长的具体条件，满足生产与环

境保护的双重要求，调控方案应当简便易行，具有实

际可操作性。农田控制排水是协调农业生产与环境保

护的一项工程技术措施，其推广使用可以实现提高农

业生产用水效率、增加粮食产量，减少污染物输出和

保护生态等方面的综合效益。 
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Advances in research of controlled drainage for crop production and 
environmental protection 

 
Luo Wan, Li Shan, Jia Zhonghua, Liu Wenlong, Pan Yanxin, Wu Di 

(Northwest Key Laboratory of Water Resources and Environment Ecology,  
Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China) 

 
Abstract: Controlled drainage, also known as water table management, is an environmental friendly agricultural 
water management practice. It has been widely advocated in recent years to reduce drainage discharge in order to 
reduce agricultural non-point source pollution while ensuring crop production. Further research and application of 
the controlled drainage are of great importance to drainage system design and water management in a changing 
environment.  In this paper, we reviewed the development history, multiple functions and research advances of 
the controlled drainage in China and the world. The development of controlled drainage technique has 
experienced several stages, advancing from its original purpose of water conservation to later goals of nutrient 
loss reduction, and irrigation water saving etc. Implementation of controlled drainage can be performed easily 
with water level control structures installed at the outlet of drainage ditch or pipe. However, properly schedule 
water level adjustment at the outlet remains a challenge, considering the variable weather conditions and different 
crop drainage requirements. In saline agricultural environment, controlled drainage has to meet the requirement of 
salinity control. Existing research has demonstrated that controlled drainage can achieve multiple benefits in 
reducing nutrient losses and conserving water in humid regions, and controlling soil salinity and saving irrigation 
water in arid and semi-arid regions. Controlled drainage in coastal regions has additional benefits of reducing rain 
water losses and lowering the risk of salt water intrusion. While controlled drainage research in China is relatively 
lagged behind, this water table management technique has long been used by grass root farmers to reduce 
drainage intensity for less irrigation requirement. For many areas in China, where rice and dry foot crop are 
rotationally cultured, controlled drainage has the advantages of adjusting drainage intensity flexibly to meet 
moisture level requirement of different crops. The present need in controlled drainage is to make appropriate 
water level control schedules that are easy to implement and consistent with local crop production requirement. 
Computer modeling has been widely used to examine long term effect of controlled drainage on hydrology and 
nitrogen losses. DRAINMOD model is the mostly used simulation tool that predicts outcome of different drainage 
system layout under variable weather, soil and cropping conditions; the nitrogen module-DRAINMOD_NII 
enables the model to predict nitrogen losses from drained agricultural fields under different water management, 
tillage and fertilization practices. Lacking of field observations is the major obstacle in applying modeling 
approach for controlled drainage research in China. In summary, we conclude that controlled drainage is a 
necessary practice for modern agricultural drainage; providing benefits in regulating soil moisture in the drained 
fields, reducing nutrient losses, saving irrigation water use and increasing rainwater use, controlled drainage is the 
best practice for drainage water management for sustainable agricultural development.  
Key words: drainage, water quality, irrigation, water table management, salinity, water saving 
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