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农田排水系统分布特征对水质净化效果的影响研究
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摘 要：【目的】分析不同排水沟塘系统分布特点对农田排水污染物去除能力的影响。【方法】分别选择陕西省富平县

卤泊滩和江苏省扬州市江都区为研究区，通过理论计算，比较了2种不同分布但农田面积比接近的排水沟塘系统的

水质净化能力。【结果】①位于南方的江都研究区“小沟多塘”排水系统对于污染物的去除率比卤泊滩地区“大沟无

塘”高出7%~36%；②在卤泊滩研究区，污染物降解的主要场所为排水农沟，而在江都研究区，则是面积较大的支沟

和池塘；③2个研究区不同类型沟塘对污染物的去除效率都与其面积呈现良好的相关性。【结论】分布特征决定了沟

塘水系的水力联系，“小沟多塘”类型分布的排水系统更有利于污染物的降解。
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0 引 言

我国不同地区的农田排水系统分布形式存在差异；这些排水系统在发挥农田排水作用的同时，还具有

降解排水中污染物的功能[1]。单纯从排水功能考虑，南方湿润区密布的沟塘系统占据了相当面积的农田[2]，

北方地区排水系统也普遍存在设计尺寸偏大的现象[3]。密布的沟道和池塘不仅占用了一定的土地资源，而

且还分割了农田、影响农业机械化作业，与提高土地利用率和农业生产效率之间存在一定的矛盾，如何在现

代农业发展的形势下，合理保护和优化利用现有排水沟塘系统是保障粮食生产与生态环境的重要前提[4-5]。

利用农区现有的沟塘系统来截留农业污染物是一种切实可行的水环境保护措施[6]。Kröger等[7-8]通过大

量观测研究发现，排水沟道对氮磷污染物的削减率高达60%以上，是控制农田排水污染非常有效的田间措

施。我国不少学者也开展了相关研究，尤其是南方沟塘系统削减氮磷污染物方面，结果都肯定了沟塘系统

在削减农田排水污染物方面的积极作用[9-12]。随着提高土地资源利用效率以及农业现代化发展的深入，现有

沟塘面积将不可避免的发生变化[13-14]。在未来农业发展规模化以及农业生产机械化的形势下，保留现有沟

塘将面临一系列的挑战。因此，如何因地制宜制定保护与利用措施是亟待解决的科学问题。

现有研究中关于湿地及沟塘水质净化效果的评价指标大多是基于湿地与农田的面积比[15-18]。但作为农

田排水通道的沟塘系统，其分布不仅与自然条件和农田格局相关，而且与历史演变以及地理位置有着一定

关系。由于水文气象以及土壤地貌等条件差异，我国南北农业区排水系统分布形式存在明显的地区差异。

在南方平原河网地区，池塘数量较多，而田间排水农沟则尺寸较小，呈现“小沟多塘”的特点；而且不少沟塘

都是历史上较大水面的残存部分，在农区内分布很不均匀[19-20]。而在北方灌区，农田排水沟的尺寸普遍较

大，池塘的数量较少或缺失，呈现“大沟少塘”或“大沟无塘”的特点[3,21]。这些排水系统分布形式的不同造成

了其对污染物降解效果的差异，不同沟塘单元对于整个系统水体自净能力的贡献也存在差异[22]。识别排水
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系统各组成部分对排水中污染物净化能力的差异对于沟塘保护有着重要的指导意义。现有研究中，单纯考

虑湿地与农田面积比的方法难以衡量不同类型排水沟塘系统对污染物的实际降解能力[23]，造成沟塘保护中

的一些不确定性，可能使其在未来农业生产模式发生转变时受到冲击或破坏。

针对现有研究中对沟塘分布及其水力条件对污染物削减能力考虑不足的问题，罗纨等[19]提出了考虑沟

塘各单元详细的水力过程来评价污染物降解效果的方法，发现水力条件的差异是造成沟塘系统水质净化效

果差异的一个重要因素。为此，研究不同排水沟塘系统分布特征对其水质净化效果的影响，分别以陕西省

富平县卤泊滩农业区和江苏省扬州市江都农水试验站为研究区，通过实地调查和理论分析计算，对比2个研

究区沟塘类型及分布特点，研究排水沟塘不同特征对农田排水污染物净化效率的影响，并结合地区特点及

沟塘特性探讨未来管理与保护的方向和重点，以期为优化沟塘系统的污染物去除能力、改善农业生态环境

提供更具针对性的方案。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

卤泊滩研究区位于陕西省富平县的卤泊滩农业开发区（109°18ʹ—109°42ʹE、34°43ʹ—34°50ʹN），总面积

大约1 hm2，因地处2个灌区的下游，作物生长季农田地下水位较高，区内土壤盐渍化问题严重；直到20世纪

90年代后期，排水系统得到完善以后，地下水位得到有效控制，作物生长趋于正常。因改造过程中，进行了

土地平整，区内部已经没有池塘分布；作为我国北方较为典型的排水设计，卤泊滩农业区新建排水沟布置

规整，农沟的尺寸较大，呈现“大沟无塘”的特点。如图 1所示，研究区条田尺寸基本为 100 m×400 m的长

方形，只有边缘的几块形状不太规则；排水系统由“农-支-干”3级沟道组成，不过 3个级别沟道的深度差别

不大，只是在底宽上略有差别。根据2010—2013年的实地监测，沟道的深度基本都在2 m左右。监测期区

内地下水位普遍在 1.5 m以下，因此沟道中的水深较小，即沟内实际水面面积远远小于沟道占地面积。鉴

于排水沟分布较为规则，选择其中位于南部的包含20条农沟和1条支沟的部分作为研究区域，支沟的长度

为2 000 m，农沟长度合计为8 000 m。

图1 卤泊滩研究区排水系统布置图以及排水沟渠实际情况

江都研究区位于江苏省扬州市江都农田水利试验站附近（119°25ʹE、32°22ʹN），大运河东侧。研究区地

势平坦，河网交错，是长江中下游平原河网地区的典型代表。如图2所示，除了尺寸较小、沿农田四周分布的

排水农沟以外，区内还有2个池塘和几条储水能力较大的支沟，呈现出“小渠多塘”的特征。研究区农沟的尺

寸较小，表面宽度为100 cm，深度只有50~60 cm；沿农田外围分布的支沟宽度达到8~9 m；池塘的形状不太

规则，位于研究区边缘低洼处。研究区农田面积共计5.61 hm2，被排水农沟划分成大小相似的5个方块。所

有沟塘的面积总计0.80 hm2，占农田面积的14.3%。沟塘共有18个单元，包括10条农沟（0.09 hm2，占沟塘总

面积的 12%）、6条较宽（8~10 m）的排水支沟（0.48 hm2，占沟塘总面积 60%）以及 2个池塘（0.23 hm2，占沟塘

总面积的28%）。排水农沟在田间分布规则，而排水支沟和池塘则集中在地块边缘。根据水稻种植期间测

得的排水流量峰值0.5 cm/（d·m2）计算，总流量为280 m3/d。根据调查，在排水高峰期间，农沟水深为15 cm，
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支沟为35 cm，池塘为50 cm。

图2 江都研究区排水系统布置图以及排水沟塘实际情况

除了排水沟尺寸的差别以外，江都研究区与卤泊滩研究区的一个显著区别是，以卤泊滩为代表的干旱

区排水通道比较单一，所有的农田排水汇集后，拥有1个共同的排水出口。而位于南方平原河网区的江都研

究区，同时拥有几个排水出口，存在不同的排水分区。

1.2 排水沟塘系统对污染物去除能力的评价方法

污染物在复杂沟塘系统中的去除效果受到其位置、水力条件以及其自身降解特性的综合影响[19]。单纯

以面积比或沟塘综合面积来评价沟塘系统的水质净化功能可能造成较大误差。在合理确定各种限制污染

物在沟塘系统中去除能力的因素以后，就可以根据研究区的具体情况，如土地利用、地形地貌以及灌排设施

布置等条件，分析不同改进措施的可行性。

农田排水沟塘系统中，某一污染物的降解或去除过程，可通过以下步骤[19]进行分析计算。

对于任一沟塘单元（i），如果经过的流量为qi，其储蓄的水体体积为vi，则污染物的水力停留时间（hrti）为：

hrti = vi
qi
。 （1）

经过该单元后，相应的污染物质量浓度变化为：

ci = ci,0e-r·hrti ， （2）

式中：ci,0为 i单元的污染物初始质量浓度；r 为降解系数。一个单元既可能有来自上游单元的水流，也可能直

接接受农田的排水，或者二者都有；因此其初始质量浓度需要考虑上述所有项进行计算：

ci,0 =
∑

i

c0qi +∑
k

ckqk

∑
i

qi +∑
k

qk

， （3）

式中：c0为最初排入沟塘系统的污染物质量浓度；k为 f沟塘单元的上游沟塘单元；qi为农田向该沟塘单元

的直接排水量；qk、ck分别为来自上游沟塘单元的排水量及污染物质量浓度；该沟塘单元对污染物去除的总

量为：

Mi = qi( )c0, i - ci 。 （4）

整个沟塘系统对某一污染物的去除总量为各沟塘单元对污染物去除量：

M =∑
i

Mi 。 （5）

单元 i对污染物的去除量相对于整个系统污染物去除总量的比例为：

ηi = Mi
M0

。 （6）

而整个沟塘系统对某一污染物总量的去除率（ηT）为：
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ηT = M
M0

。 （7）

在上述计算公式中，污染物净化效果与其降解系数 r 有关；如农药，现有相关研究指出其在排水系统中

的降解系数变化范围为0.01~0.3 d-1[24]；该值用于代入计算沟塘湿地系统对污染物的降解效果。

2 结果与分析

2.1 排水沟塘分布及水力计算概化结果

沟塘作为一种具有湿地功能的生态系统，其水质净化能力受到水力条件的限制。分布式沟塘系统的水

力条件越接近集总式的理想水力条件，其水质净化效果越好[19]。

2.1.1 陕西富平卤泊滩研究区

半干旱区的卤泊滩研究区作物生长期内农田排水量很小，排水沟中的水深一般在30 cm以内。在计算

沟道面积以及实际储蓄水量时，按照沟内平均水深加水面以上30 cm范围内湿润的边坡面积作为沟渠湿地

总面积进行计算[3]。按照上述沟道尺寸及水深可以计算出研究区域内的沟道面积。如图3（a）所示，卤泊滩

研究区排水沟系统可以看作是数条农沟和1段支沟构成的1个组合单元；将支沟拆分并根据连接的农沟数

量得到1个通用的排水网络。

（a）排水流向及水力联系计算图 （b）基本计算单元简化图

图3 卤泊滩研究区排水流向及水力联系计算图和基本计算单元简化图

图3（b）所示的基本计算单元，是一个针对来自上游n位置的若干条农沟和第m条支沟组成的单元。在

排水系统统一布置的条件下，系统去污能力的总体表现可以近似成为各计算单元叠加的效果；由于排入农

沟的水量分配上基本一致，每段支沟的长度也一致，不同阶段沟道水质功能的差异主要源于支沟自上游到

下游的流量变化。对于每一段计算单元来讲，农沟去除的污染物减少时，就会使得进入每段支沟内的污染

物增多；由于支沟去除污染物的效率随水流自上而下逐段降低，导致系统污染物实际去除效果低于水力条

件较为理想的同等水面面积的人工湿地。卤泊滩研究区农沟尺寸和长度都比较大，是污染物降解的主要场

所；由于每条农沟接纳的排水量基本一致，所以系统总体去

污效果接近同等面积的湿地系统。因此，卤泊滩研究区排水

农沟的水力条件是制约排水系统污染物降解效果重要因素。

2.1.2 江都研究区

与卤泊滩研究区不同的是，平原河网地区众多河塘提供

了多条排水通道。如图 4所示，江都研究区共有 3个排水支

路，但是各支路上农田面积与沟塘面积的匹配度差异较大。

如位于系统上部的支路 1拥有 58%的沟塘面积，对应 79%的

农田面积；下部支路 2拥有 22%的沟塘面积，对应 2%的农田

面积；而支路 3拥有 20%的沟塘面积，对应 19%的农田面积。

整个沟塘系统中，支路1流程较长，包括6个单元；其余2个支

路的流程很短，都未经过农沟而直接排入池塘和支沟。 图4 江都研究区沟塘排水流向及水力联系计算图
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2.2 排水沟塘分布对于污染物去除效率的影响

图 5显示了 2个研究区沟塘分布特点不同时污染物去

除率随其降解系数变化的趋势。由图 5可知，江都研究区

沟塘系统对污染物的去除率比卤泊滩研究区高 7%~36%。

在污染物降解系数很小的情况下（0.01 d-1），江都研究区沟

塘系统对污染物的去除率为9%，而卤泊滩研究区为2%；当

降解系数增加到 0.1 d-1时，江都研究区的污染物去除率为

47%，卤泊滩研究区为17%；当降解系数增加到0.3 d-1时，江

都研究区的污染物去除率为 78%，卤泊滩研究区为 42%。

可见，在上述计算采用的降解系数范围内，江都研究区沟塘

系统对污染物削减的效果比卤泊滩研究区更好。2个研究

区沟塘湿地与农田面积比相近（表1），且计算中使用了相同

的参数；对污染物去除效果的差异说明南方“小沟多塘”的

分布特征比北方“大沟无塘”的分布特征具有更好的生态环境效益。

2.3 排水沟塘不同组成单元对污染物整体去除效果的贡献率

表1为江都研究区和卤泊滩研究区不同沟塘类型分布。由表1可知，江都研究区沟塘系统中，农沟面积

占沟塘总面积的11%，支沟占60%，池塘占29%；由表1可知，面积占比最高的支沟是系统去除污染物的主要

场所，去除污染物贡献率为66%~75%；另外，约20%的污染物在池塘内得以去除；农沟对污染物去除的贡献率

很小，只有6%~16%。卤泊滩研究区农沟面积占沟塘总面积的79%，支沟占21%，面积占比最高的农沟是污染

物的主要去除场所，其去除污染物的贡献率为77%~81%；仅有约20%的污染物去除发生在支沟内。2个不同

沟塘类型研究区内，当降解系数为0.1 d-1时，沟塘去除污染的相对贡献率与沟塘数量呈中等相关性，相关系

数为0.55；而相对贡献率与沟塘面积呈现强相关性，相关系数为0.97。因此提高沟塘去污能力的措施的重点

在于沟塘面积的调整。

表1 2个研究区不同类型沟塘数量及其面积比例

沟塘差别

数量/条

占沟塘总面积比/%

与农田面积的比/%

江都研究区

农沟

10

11

1.7

支沟

6

60

8.6

池塘

2

29

4

合计

18

100

14.3

卤泊滩研究区

农沟

20

79

8.8

支沟

1

21

2.3

合计

21

100

11.1

表2列出了2个研究区沟塘系统对于污染物去除效果的相对贡献率。由表2可知，江都研究区农沟对污

染物去除效果的相对贡献率随降解系数的增大而增大，支沟对应的相对贡献率随降解系数的增大先增大后

减小，池塘对应的相对贡献率随着降解系数的增大而减小。在卤泊滩研究区，农沟对应的相对贡献率同样

随降解系数的增大而增大，支沟对应的相对贡献率则随着降解系数增大而减小。出现这种情况主要是由于

农沟和部分支沟直接接纳了农田排水，所以维持了较高的去除效率；而一些下游沟塘则会随污染物入流的

质量浓度降低而出现绝对去除量降低的现象；且支沟与沟塘面积相对较大，当降解系数增大时，水体中污染

物很快被削减至很低水平，导致其贡献率相应地降低。

表2 2个研究区不同沟塘类型对污染物去除效果的相对贡献率 %

降解系数/d-1

0.01

0.03

0.05

0.08

0.10

0.20

0.30

江都研究区

农沟

6

7

8

9

10

13

16

支沟

66

72

74

75

74

73

71

池塘

28

21

18

16

16

14

13

卤泊滩研究区

农沟

77

77

78

78

78

80

81

支沟

23

23

22

22

22

20

19

图5 沟塘系统对污染物去除率随降解系数变化
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3 讨 论

关于沟塘系统净化农业排水的效果，很多学者都进行了探讨和研究[1,7-12]，结果表明，农业区的沟塘湿地

系统对农田排水污染物具有可观的净化效果。彭世彰等研究发现，排水经过一个自然沟塘系统后，出流中

的TN、TP平均质量浓度分别减少了22%和9.6%[9]；而经过水力优化之后，TN、TP平均质量浓度分别较入口

减少了 90.17%和 79.53%[10]。本文的计算结果介于上述研究中优化前后的范围之间。此外，本研究结果显

示，江都研究区的污染物净化率较卤泊滩研究区要高，说明江都研究区的排水系统分布更为合理。从2个研

究区的排水流向及水力联系图可以发现，江都研究区有较多的排水沟道位于排水的早期净化阶段，而后期

净化阶段还有面积较为匹配的池塘进行深度水质净化。在卤泊滩研究区内，与排水后期相匹配的支沟段面

积较小，影响了研究区排水水质的进一步净化。

研究结果表明，对于南方“小沟多塘”的排水系统，农沟断面小且水深较浅，从田间进入的污染物缺乏足

够的水力停留时间，致其去除能力较弱；未来可以考虑控制排水的工程措施进行改善；而面积和水深较大的

排水支沟和池塘分布不规则，与排水通道上的农田面积不相匹配，影响了其对污染物的去除效率。由于平

原河网区沟道数量较多，一块农田往往存在多个排水通道；借助地势平坦的特点，可在一定范围内通过调整

排水分区的方式，更好地匹配沟塘和农田的面积比，提高水质净化效果。在类似于卤泊滩研究区的北方灌

区，排水农沟尺寸一般较大，由于排水需求在一年中相对较小，亦可以通过控制排水措施，适当抬高排水沟

出口水位，增加水力停留时间，提高水质净化效果。

4 结 论

1）对于拥有“大沟无塘”排水系统的北方地区，农沟是农田排水污染物降解的主要场所，但污染物整体

去除效率相对较低。因此，需要通过田间水、肥、药管理等综合措施减少农田排水污染物输出，以保护地表

接纳水体的水质。

2）对于拥有“小沟多塘”排水系统的南方地区，支沟和池塘是净化水质的主要场所，其去除污染物的效

果显著，但因其与农田面积不匹配，使其水质净化效果不能得到充分发挥。

3）我国南、北方灌区的水文气象以及自然地貌条件存在较大的差异，南方“小沟多塘”类型的排水系统

对污染物降解的效果相对更好。
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Types of Drainage Network Impact Attenuation of Dissolved Contaminants

SUN Shaojiang1, LUO Wan1*, ZOU Jiarong1, WU Wang1, JIA Zhonghua1, ZHANG Zhixiu2, ZHU Weibin3
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2. Administrative Office of Yanyun Irrigation Area in Jiangdu District, Yangzhou 225261, China;

3. River Management Office of Jiangdu District, Yangzhou 225200, China)

Abstract:【Objective】The overarching objective of this paper is to experimentally examine the impact of drain-

age network types on attenuation of agricultural pollutants.【Method】The comparative experiments were con-

ducted at two sites: One was Lubotan at Fuping in Shaanxi province where the drainage system was ditches, and

the other one was Jiangdu at Yangzhou in Jiangsu province where the drainage system was combination of ponds

and a small number of small ditches. For each site, we analyzed the removal rate of agrochemical contaminants.

【Result】The system at Jiangdu site was 7%~36% more efficient than that at Lubotan site in removing agrochemi-

cal pollutants. At Lubotan, the contaminants were mainly degraded in the ditches, while at Jiangdu, the contami-

nation attenuation occurred in ponds and large ditches. On both sites, contamination attenuation was positively re-

lated to the areas of the ditch and the ponds.【Conclusion】Drainage network types control retention time of pol-

lutants, and those with more ponds and a number of small ditches are more efficient in degrading pollutants.

Key words: farmland drainage; diches and ponds system; hydraulic condition; water quality improvement; re-

moval efficiency
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