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稻田不同灌溉模式的节水减污效应分析

——以浙江平湖为例
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摘 要：【目的】研究不同灌溉模式下水稻的节水及减污效应，探寻适合平原河网区的水稻节水灌溉模式。【方法】在

浙江平湖灌溉试验站设定常规灌溉、薄露灌溉和适雨灌溉3种模式，测定了灌溉量以及排水和渗漏水样中的TN、

TP、NH4
+-N、NO3

--N和COD等。【结果】适雨灌溉灌水量相较于常规灌溉和薄露灌溉分别减少了67.4%和43.4%，节

水效果最好；适雨灌溉排水量最少，相较于常规灌溉和薄露灌溉，适雨灌溉TN排放量分别减少了86.9%和90.7%，

NH4
+-N排放量减少了96.7%和98.3%，COD排放量减少了61.5%和62.5%，TP和NO3

--N的减排效果不明显。【结论】

在本研究条件下，适雨灌溉的节水减污效果更好。
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0 引 言

水稻是平湖市最主要的粮食作物，2016年灌溉用水量占全市总用水量 47.6%，占全市农业总用水量的

89.6%[1]。水稻生产以传统淹灌为主，不仅耗水量大，田间排水量和渗漏量也较大，由于地处平原河网区，很容

易产生面源污染[2-4]。实施水稻节水灌溉模式不仅能够节约灌溉用水[6-8]，还可以提高水肥利用效率，减少稻田

污染物的排放[9-11]。经过多年的试验研究和实践总结出的节水灌溉模式主要有浅、湿、晒灌溉、间歇灌溉、湿润

灌溉、适雨灌溉、薄露灌溉、控制灌溉等。肖万川等[12]试验结果表明，适雨灌溉的稻田灌溉次数及总灌水量较

常规灌溉下降了60%和81.9%，但产量并未出现明显下降；迟俊民等[13]研究发现水稻薄露灌溉水分利用率比

淹灌提高41.1%；姜萍等[14]通过测坑试验发现间歇灌溉和湿润灌溉相较于常规灌溉在整个稻季TN的径流流

失量减少了52.01%和38.24%，渗漏流失量减少了15.88%和42.06%。虽然节水灌溉模式取得了良好的节水

减污效果，但是由于不同节水灌溉模式的田间水分控制标准不同，往往适应于特定的地区和气候条件及土壤

类型，在已有的试验中，多数只有某一种节水灌溉模式和常规灌溉进行的对比试验。本研究针对平湖市的基

本情况，在平湖灌溉试验站选择当地水稻种植中最常见的常规灌溉以及浙江省大力推广的薄露灌溉和近几

年研究较多的适雨灌溉，进行田间水稻试验，研究对比3种灌溉模式的节水效应以及对氮、磷等污染物排放的

规律，探寻适合平原河网区的水稻节水灌溉模式，以期为平湖市的农业水管理提供一定科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

水稻田间试验于 2017 年 6─12月在浙江省平湖市黄姑镇赵家桥村农业排灌技术示范基地开展，地理

坐标为 121°16′ N，30°36′ E，海拔 4.1 m。试验区属亚热带季风气候，年平均气温 15.7 ℃，多年平均降雨量

1 195.2 mm。年平均日照时间 2 075 h，年平均降雨时间为 140 d。土壤质地为粉质黏土，土壤体积质量为
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1.39 g/cm3。试验区共有24个试验小田块，每块小田面积为6 m×11 m，其进水及排水全部采用无缝钢管，安

装量水表、过滤器及控制闸阀，田埂为水泥砂浆砖砌，高出土壤表面约20 cm。2017年水稻生长季的降雨量

为681.7 mm，属于降水较多的丰水年份。

1.2 试验设计

水稻试验品种为秀水12号，为当地粳型单季晚稻，2017年6月29日播种，全生育期施肥折纯为N：241.5

kg/hm2，P2O5：150 kg/hm2，K2O：60 kg/hm2，磷肥、钾肥全部施在基肥，氮肥按照基肥、分蘖肥、拔节肥5∶3∶2的

比例进行施肥，7月20日每块试验小田施入基肥，7月21日秧苗移栽，8月6日第1次追肥，9月5日第2次追

肥，12月4日进行收割。试验共设置3个处理，即常规灌溉（W0处理）、薄露灌溉（W1处理）和适雨灌溉（W2

处理）。每个处理设置3个重复，共计9个试验小区，各处理随机排列。W0处理按照当地农户灌溉习惯，作

为对照，除返青期薄水、分蘖后期晒田及黄熟期自然落干外，其他生育阶段田间一直保有20~40 mm的水层，

遇到降雨可适量蓄水；W1处理在分蘖后期和黄熟期的水分管理与W0处理一致，其余生育阶段灌20 mm以

下的薄水层，并适时落干晒田，雨后及时排水；W2处理在分蘖后期和黄熟期的水分管理与W0处理、W1处理

相同，在其他生育期最大程度利用降雨，降雨时田间蓄水，无雨期减少灌溉量和灌水次数。不同灌溉模式的

水稻各生育阶段田间水层控制标准见表1。
表1 不同灌溉模式的田间水分控制标准

灌溉模式

W0处理

W1处理

W2处理

控制标准

上限

下限

耐淹水深

上限

下限

耐淹水深

上限

下限

耐淹水深

返青期

0722─0802

20 mm

5 mm

40 mm

20 mm

5 mm

40 mm

20 mm

5 mm

40 mm

分蘖期

前期0803─0823

40 mm

20 mm

80 mm

20 mm

80%θs

40 mm

20 mm

80%θs

200 mm

后期0823─0831

0 mm

80%θs

20 mm

0 mm

80%θs

20 mm

0 mm

80%θs

20 mm

拔节孕穗期

0901─0917

40 mm

20 mm

80 mm

20 mm

80%θs

40 mm

20 mm

80%θs

200 mm

抽穗开花期

0918─0926

40 mm

20 mm

80 mm

20 mm

80%θs

40 mm

20 mm

80%θs

200 mm

乳熟期

0927─1009

40 mm

20 mm

80 mm

20 mm

80%θs

40 mm

20 mm

80%θs

200 mm

黄熟期

1010─1204

自然落干

自然落干

自然落干

注 灌溉上限为每次灌溉灌至的高度，低于灌溉下限则需要灌溉，耐淹水深为雨后田间可以存蓄的最大水量。θs为水稻根层土壤饱和含水率。

1.3 试验观测和水样检测

在水稻生长期间，气象数据由试验站内小型气象站自动获取；稻田水位每天08：00由田间固定位置的水

尺读取，灌水、降雨及排水前后加测；田面无水层时，取水稻根层土壤采用烘干法测定土壤含水率，灌水前

后、降雨前后和生育阶段转化时加测；田间布设有底、无底测桶，每天08：00观测田间测桶内水位变化，有底、

无底测桶内水层高度之差即为前1天的渗漏量，除排水以外的每天田间水层高度变化值减去渗漏量，即为蒸

发蒸腾量，记录完之后，将测桶内水位调整至与田间一致。水样的采集主要包括排水水样和渗漏水样。每

次排水时均采样；从返青期到乳熟期，每周用真空泵采集1次土壤渗漏水样，每次施肥前后加测，水样主要检

测TN、TP、NH4
+-N、NO3

--N和COD等5个指标。

1.4 评价方法

各处理实际产量单打单收并换算成单位面积产量。节水效应分析主要包括田间水量平衡分析、水稻的

水分生产率以及灌溉水有效利用率，田间水量平衡主要通过各处理的实际灌排情况进行分析；水分生产率、

灌溉水分生产率、蒸发蒸腾量水分生产率计算式为：

η = G
I +P -O ， （1）

ηirr = G
I
， （2）

ηevp = G
E

， （3）
式中：η为水分生产率（kg/m3）；G为田块产量（kg）；I 为灌溉水量（m3）；P为天然降雨量（m3）；O为排水量

（m3）；ηirr为灌溉水分生产率（kg/m3）；ηevp为蒸发蒸腾量水分生产率（kg/m3）。田间的灌溉水有效利用率及田

间有效水利用率的计算式为：

φ = ETc
I

， （4）
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φe = ETc
I +Pe

， （5）
式中：φ为田间灌溉水有效利用率；ETc为水稻需水量（mm）；I 为进入田间的灌溉水量（mm），φe为田间有效水

利用率；Pe为保留在田间的有效降雨量（mm）。减污效应主要通过排水污染物负荷和渗漏污染物负荷进行

计算，为每次的排水量或渗漏量乘以该次污染物浓度后相加得到。

2 结果与分析

2.1 产量分析

由表2可知，3种灌溉模式下水稻的产量基本一致，薄露灌溉的实际产量最高，常规灌溉次之，适雨灌溉

最少，但是差异并不显著（P>0.05）。理论产量上存在一定的差距，可能与各处理的穗数、实粒数的抽样随机

性较大有关。3种灌溉模式的实际产量均在正常范围以内，不会因为灌溉模式的不同造成减产，都能满足水

稻正常生长的需求。

表2 不同灌溉模式的水稻产量

灌溉模式

W0处理

W1处理

W2处理

有效穗数/（株∙hm-2）

3 520 695a

3 716 220a

3 646 500a

实粒数/20穗

113a

117a

113a

空秕率/%

8.85a

7.93a

9.39a

千粒质量/g

22.47a

22.67a

22.43a

理论产量/（kg∙hm-2）

8 962.5b

9 910.5a

9 298.5b

实际产量/（kg∙hm-2）

8 094a

8 275.5a

7 987.5a

注 同列数字后不同字母，表示各处理间差异显著（P＜0.05），下同。

2.2 节水效应分析

2.2.1 田间水量平衡分析

试验田的稻季水量分配情况如表3所示。从表3可以看出，2017年水稻生长季降雨较多且分布均匀，尤

其在水稻需水量较大的分蘖期、拔节孕穗期及抽穗开花期雨量丰富，因此无论从灌溉次数还是从灌溉量上

都较往年平均要少。与W0处理相比，W1处理和W2处理分别节水42.3%和67.5%，效果明显。水稻耗水量

中，蒸发蒸腾量占比最大，W2、W0、W1处理的蒸发蒸腾量分别占其耗水量的65.9%、57.1%和49.8%。在气

候条件相同、水稻生长情况相似的条件下，水稻蒸腾量差距不大，蒸发蒸腾量的区别主要体现在水面蒸发量

上。W0处理由于田间一直保有较高水层，蒸发量最大，W2处理将更多雨水积蓄在田间，导致水面蒸发较

多，而W1处理田间水层较浅，蒸发量最少。排水量表现为W1处理>W0处理>W2处理，渗漏量表现为W0处

理>W2处理>W1处理，这是由于W1处理只允许较少水量留存在田间，因此降雨后排水量多，但是日常渗漏

量少；W2处理在田间积蓄了雨水，因此排水量最少，但是由于雨后田间水量多，在一定程度上增加了渗漏水

量；W0处理的排水量介于W2处理和W1处理之间，但由于日常田水位较高，导致渗漏水量最大。2017年人

工灌溉主要发生在水稻生育前期，排水主要发生在强降雨之后，灌溉的水量几乎不会被人为排出。W0、W1、

W2处理的灌溉水量占总耗水量的比例分别为32.1%、21.7%、13.5%。在降雨较多的情况下，W2处理由于更

多地利用了降雨量，因此对于灌溉的需求最小，节水效果最好。

表3 不同灌溉模式的稻季水量分配情况

灌溉模式

W0处理

W1处理

W2处理

进水量/mm

降水量

681.7

681.7

681.7

总灌水量

262.8a

151.6b

85.8c

耗水量/mm

排水量

305.5b

326.6a

185.6c

渗漏量

45.8a

23.8c

31.7b

蒸发蒸腾量

467.1a

347.6c

420.6b

2.2.2 水分生产率

2017年各处理的水分生产率如表4所示。从表4可以看出，W1处理的水分生产率最高，达到1.60 kg/m3，

W2处理次之，为1.34 kg/m3，W0处理最少为1.25 kg/m3。虽然W2处理的灌溉水量最少，但是由于W1处理的

排水量更多，因此在扣除排水量后，W1处理的水分生产率最高。从灌溉生产率来说，由于W2处理的灌溉量

最少，因此灌溉水分生产率最高，达到了9.29 kg/m3，W1处理次之，为5.34 kg/m3，W0处理由于灌溉量最大，

因此灌溉水分生产率在最低。从蒸发蒸腾量水分生产率来看，W1处理的蒸发蒸腾量最少，蒸发蒸腾量水分

生产率最高，达到了2.24 kg/m3，W2处理次之为1.86 kg/m3，W0处理最低，为1.72 kg/m3。可见W2处理和W0

处理多出来的蒸发蒸腾量并没有对水稻最终的产量产生积极的影响，无效蒸发居多。
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表4 不同灌溉模式的水分生产率

灌溉模式

W0处理

W1处理

W2处理

实际产量/（kg·hm-2）

8 094.0a

8 275.5a

7 987.5a

降雨量/m3

454.7

454.7

454.7

灌水量/m3

174.5a

102.5b

57.2c

排水量/m3

200b

214.8a

116.4c

蒸发蒸腾量/m3

312.9a

243.9c

286.3b

η/（kg·m-3）

1.25c

1.60a

1.34b

ηirr/（kg·m-3）

3.08c

5.34b

9.29a

ηevp/（kg·m-3）

1.72c

2.24a

1.86b

2.2.3 灌溉水有效利用率

2017年平湖小田各田块的灌溉水利用率如表 5所示。由表 5可知，3种模式的灌溉水有效利用率均大

于 1，表现为W2处理>W1处理>W0处理。在扣除排水量后，有效水利用率表现为W1处理>W2处理>W0处

理。W2处理对灌溉水的利用程度最高，但是在扣除排水之后低于W1处理，W1处理由于排水量较大，对田间

水分的控制标准更为严格，因此有效降雨量较少；W2处理不仅高效地利用了灌溉水，而且更多地利用了降雨。

表5 不同灌溉模式的灌溉水利用率

灌溉模式

W0处理

W1处理

W2处理

灌水量/m3

174.5a

102.5b

57.2c

降雨量/m3

454.7

454.7

454.7

排水量/m3

200b

214.8a

116.4c

有效总水量/m3

429.2a

342.4c

395.5b

作物需水量/m3

221.6

221.6

221.6

φ

1.27c

2.16b

3.87a

φe

0.52c

0.65a

0.56b

2.3 减污效应分析

2.3.1 排水污染物负荷

在整个稻季，排污量的计算由排水量乘以各次排水污染物的质量浓度，图1为各处理排水和渗漏水样污

染物质量浓度变化情况。从图1（a）、图4（c）、图4（e）、图4（g）、图4（i）可以看出，在水稻生长期，相同日期不同

灌溉模式下的排水污染物浓度变化不大，但是各次之间差异较大。比如8月18日采样的排水中TN、NH4
+-N、

COD的质量浓度明显高于其他日期的排水样，这是因为前期进行了1次追肥，施肥后不久遇到了强降雨，增

加了排水，此时化肥还未完全被作物吸收，污染物质量浓度较高，TN、NO3
--N的变化没有明显的规律性，因为

追肥主要以氮肥为主，TP量主要和土壤中原有的量有关，同时由于硝化反硝化作用不确定性较大，NO3
--N的

量变化也不稳定。

由表 6可知，从不同的灌溉模式上来看，W2处理的TN和NH4
+-N的排放量要远小于W1处理和W0处

理，W1处理污染物负荷量最大。NO3
--N的排放量上要比TN和NH4

+-N小很多，这是由于稻田中的NO3
--N量

较少，并且存在情况不稳定，因此随稻田排水带走的NO3
--N量也比较小。NO3

--N排放量表现为W2处理<

W0处理<W1处理，这与TN及NH4
+-N的排放情况一致，主要是由于排放量的差距造成的，W2处理的排水量

最少，而W1处理的排水量最多。稻田TP的排放量总量较小，即使W0处理和W1处理的排水量比W2处理

要大得多，不同灌溉模式之间的差异也并不大。稻田COD的排放量表现为W1处理>W0处理>W2处理，这

和排水量的结果相匹配，排水量最多的处理COD负荷也最大。

（a）各次排水TN质量浓度 （b）渗漏水TN质量浓度变化

（c）各次排水NH4
+-N质量浓度 （d）渗漏水NH4

+-N质量浓度变化
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（e）各次排水NO3
--N质量浓度 （f）渗漏水NO3

--N质量浓度变化

（g）各次排水TP质量浓度 （h）渗漏水TP质量浓度变化

（i）各次排水COD质量浓度 （j）渗漏水COD质量浓度变化

图1 不同灌溉模式下各污染物的排水质量浓度及渗漏水质量浓度变化

表6 不同灌溉模式的污染物排放量 g/hm2

灌溉模式

W0处理

W1处理

W2处理

TN量

18 330b

27 180a

1 965c

NH4
+-N量

11 520b

20 610a

240c

NO3
--N量

1 365b

1 500a

945c

TP量

360b

585a

255c

COD量

24 255b

29 310a

8 700c

2.3.2 污染物渗漏负荷

除了稻田排水，污染物也可以通过地下水进入平原河网中，因此在考虑面源污染的时候也需要考虑渗

漏水的污染物负荷量。试验期间各处理每周抽取1次渗漏水样，同时在施肥前后进行加测。从图4（b）、图

4（d）—图4（j）可以看出，W0、W1、W2处理的渗漏水中TN和NH4
+-N的质量浓度在2次追肥后均有明显的增

长，并且随着时间的推移，质量浓度逐渐趋于稳定，COD、NO3
--N的质量浓度变化也出现了较为明显的2个

峰值，体现出了施肥的影响；TP的质量浓度变化在水稻生长期一直在较小的波动范围内维持稳定。由于渗

漏水的污染物质量浓度除施肥后的变化较大以外，其他时间较为稳定，因此认为每次的检测数据可以代表

该周所有日期的数据，施肥后的数据加测，有实测的采用实测数据，无实测的采用插值法计算获得，结合每

天的渗漏水量，得出渗漏水污染物负荷，如表7所示。

表7 不同灌溉模式的污染物渗漏负荷 g/hm2

灌溉模式

W0处理

W1处理

W2处理

TN量

1 318.5c

355.5b

601.5a

NH4
+-N量

352.5c

27b

120a

NO3
--N量

442.5c

183b

300a

TP量

67.5c

22.5b

132a

COD量

4 456.5c

150b

2 344.5a
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从表7可以看出，W1处理的各项污染物负荷量最少，W2处理除TP外其他污染物质量浓度要高于W1

处理但低于W0处理。这是由于W1处理田间基本不保留水层或水层较浅，由于重力原因通过垂向的渗漏量

最少，因此W1处理的渗漏水污染物负荷量最小，而W2处理在雨后存蓄的水量较多，因此W2处理的渗漏量

要多一些，导致其渗漏污染物负荷量比W1处理要大。W0处理由于在水稻生长期除了分蘖后期晒田和黄熟

期自然落干以外，田间一直保有水层，因此渗漏量最大，W0处理的渗漏水污染物负荷最大。TP的变化趋势

和TN、COD和NH4
+-N不同，由于后期追肥没有磷肥，因此TP的渗漏负荷量很低，规律性也不明显。

3 讨 论

试验结果显示，3种灌溉模式的产量差距不大，雨后蓄水过多可能会产生小幅度的减产，这和陈朱叶

等[15]、郭以明等[16]研究结果类似，但是与郭相平等[17-18]的研究结果相反，可能是由于不同水稻品种、不同气候

和土壤类型所致，同时一年试验也可能存在偶然性，需要多年的试验结果进行验证。

2017年平湖试验站的稻季生长期，薄露灌溉和适雨灌溉灌溉量相较于常规灌溉有明显的减少，这与前

人研究结果[19-20]类似。适雨灌溉由于更多地存蓄和利用了雨水，灌溉量相较于常规灌溉和薄露灌溉分别减

少了67.4%和43.4%，节水效果最明显。

在减污量上，不同的节水灌溉模式表现不同，由于降雨丰富，薄露灌溉的田间水层较低，因此排水量较

多，导致其排水污染负荷最大，甚至略高于常规灌溉，适雨灌溉将更多的雨水存蓄在田间，排水量最少，相

较于常规灌溉和薄露灌溉分别减少 41.8%和 45.8%，因此排水污染负荷相较于其他灌溉模式有明显的减

少。在排污指标上，TN、NH4
+-N、COD质量浓度对于施肥有着较好的响应，适雨灌溉TN负荷比常规灌溉减

少 86.9%，COD负荷减少 61.5%，和之前研究成果[21-23]一致；TP的质量浓度变化规律性不大，与其他研究成

果[24-27]略有区别，主要是由于本次试验仅基肥中施加了磷肥且磷较容易被土壤吸附，因此适雨灌溉主要在

氮元素的排放量上减少明显。渗漏污染物负荷规律与排水污染物负荷类似，即渗漏水量大的污染物负荷

也最大，薄露灌溉由于整个稻季田间水量都较少，因此渗漏水量和渗漏污染物负荷都最少，适雨灌溉由于

雨后田间水量多导致雨后渗漏量增大，渗漏负荷要高于薄露灌溉，而常规灌溉由于水稻生长期田间一致保

有较高水层，因此渗漏污染最大。在总的减污效果上，由于排水量要比渗漏量大得多，因此综合起来，适雨

灌溉的减污效果最好。由于本研究选取的试验小区面积较小，人工管理水平较高，与实际大田的应用还存

在差距，还需进一步在大田进行试验；同时由于 2017年为丰水年，平水年或枯水年污染物如何变化则需要

多年的跟踪试验。

4 结 论

1）3种灌溉模式均保持了较高的产量，在节约灌溉水量上，薄露灌溉和适雨灌溉相较于传统的常规灌溉

分别节约了42.3%和67.5%的灌溉水量，适雨灌溉的灌溉量最少，节水效果最好。

2）适雨灌溉将更多雨水存蓄在田间，排水量最少，相较于常规灌溉和薄露灌溉分别减少 41.8%和

45.8%，排水污染物负荷量也最少；薄露灌溉田间水量长期处于较少状态，渗漏水量最少，渗漏污染物负荷也

最少。

3）适雨灌溉TN负荷比常规灌溉减少86.9%，COD负荷减少61.5%；薄露灌溉由于排水负荷最大，虽然渗

漏污染负荷最少，但总的污染物负荷最大。

4）在2017这样的丰水年份，选择适雨灌溉模式更为合理，能够在保证产量的前提下，节约灌溉水量，减

少稻田污染物的排放。
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Efficacy of Different Irrigation Methods in Saving Water and Ameliorating
Pollution in Paddy Field: Take Pinghu as an Example

XU Yi1，WU Yongxiang1,2*，WANG Gaoxu1，LIU Pei1，GUO Ting1

（1.Nanjing Hydraulic Research Institute，Nanjing 210029, China;

2.State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing 210098, China）

Abstract:【Objective】Improving water use efficiency and ameliorating pollution is a challenge facing agriculture

and this paper aimed to present an experimental study on efficacy of different irrigation methods in saving water

and reducing pollution in paddy field in attempts to provide a suitable management for paddy field in plain re-

gions.【Method】We examined three irrigation methods: flooding irrigation, shallow-water irrigation and rain-col-

lecting irrigation in Pinghu, Zhejiang province. For each irrigation, we measured TN, TP, NH+
4, NH-

3 and COD in

both irrigation water and drainage water.【Result】Compared with flooding and shallow-water irrigation, rain-col-

lecting irrigation reduced the amount of irrigation water by 67.4% and 43.4% , TN loss by 86.9% and 90.7% ,

emission of NH+
4 by 96.7% and 98.3% and COD emissions by 61.5% and 62.5% respectively. The difference in

change of TP and NH-
3 between all three irrigation methods was not significant.【Conclusion】For the areas we

studied, the rain-collecting irrigation is most effective in saving water and reducing pollution.

Key words: irrigation; rain-collecting irrigation; ameliorate pollution; paddy field; rice
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