
年 月

水 利 学 报

第 卷 第 期

收稿日期

作者简介 景卫华 女 陕西蓝田人 博士生 主要从事水资源与环境保护研究

文章编号

农田控制排水与补充灌溉对作物产量和排水量影响的模拟分析

景卫华 罗 纨 温 季 贾忠华
西安理工大学 水资源研究所 陕西 西安 西安理工大学 环境研究所 陕西 西安

摘要 农田控制排水是减少硝态氮流失最直接有效的方法之一 本文利用典型涝渍区 淮北平原砂姜黑土地区实

测土壤 气象 作物等资料 用 模型进行了长序列模拟分析 结果显示在当地气象条件下 干旱是影响冬

小麦产量的主要因素 而涝渍则是影响棉花产量的主要因素 补充灌溉条件下 采用传统排水与控制排水两种措

施的模拟结果显示 灌溉可使冬小麦产量得到大幅提高 但对棉花产量的影响不大 采取控制排水措施后 地下排

水量大大减少 排水总量也显著降低 从而有利于区域水质的保护
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研究背景

氮素是农作物生长发育的基本营养元素 氮肥的施用促进了作物的生长与丰收 在易涝或土壤盐

碱化地区 农田排水是一项重要的保证作物丰产丰收的农田水管理措施 但排水加速了土壤中氮素及

盐分等化学物的淋失 富含氮素等营养物的农田排水是目前农业非点源污染的主要形式 因此 从保

护农业生产和生态环境的双重角度考虑 如何在保证产量的前提下尽可能地减少氮素流失是当前农业

水利关注的焦点

国内外研究显示 硝态氮排出农田的总量多少虽然与排水浓度有关 但更主要的是取决于农田排水

的总水量 即排水总量越大氮排放越多 硝态氮可通过地表排水和地下排水两个途径进入环境

由于硝态氮易溶于水进入土体 地表排水中携带的硝态氮浓度一般较低 个不同地方的实测资料显

示平均浓度在 ? 地下排水中硝态氮的含量占其流失的大部分 大量的田间实测数据显示其

平均浓度在 ?

为了保证必要的农业生产 同时又不对我们赖以生存的水环境造成破坏 就需要寻求一个与自然相

和谐的平衡点 在减少农业排水污染方面 研究者们已做了多种尝试 目前在湿润地区所采取的措施

中最有效的方法之一是农田控制排水 控制排水通过在农田排水口增加控制性

建筑物来控制田间地下水位从而达到减少排水量的目的 在干旱年 被抬高的地下水位还可供作

物利用一部分 达到增产效果 目前 控制排水已被欧美不少地区列为农业生产的最佳管理措施

我国已有不少学者就控制排水措施开展了相关研究和试验工作 结果都表明该措施在我国的

推广使用可以显著减少农田排水量以及污染物的输出

本文采用排水模型 以淮北砂姜黑土地区为例 模拟分析了农田控制排水对小麦与棉

花作物产量和农田排水量的影响 从产量和排水量两方面进行分析 得出在保证一定产量前提下 通过

减少排水量来达到减少氮素排放量的潜在能力 研究结果可为类似地区农业生产及由农田排水造成的



非点源污染控制提供科学依据

研究方法

模型介绍 模型是美国农业部自然资源保护局所推荐的田间水文模型

它根据每日气象 土壤 农作资料 计算地下水埋深以及入渗 腾发 排水量等田间水平衡项 该模型已

在世界许多国家和地区应用 被公认为具有应用简单 对地下水位 排水量等预测准确 迅速等优点 虽

然模型最初是为地下水埋深较浅的湿润地区设计的 后来经逐步改进应用于其他国家和地区 模型包

括若干模块 可用于排水系统设计 污水灌溉的水力负荷分析 湿地判别 氮素流失预测

等目的

模型可以用来预测作物因水分条件限制以及种植延误等获得的相对产量 将当地实际

最高产量与预测的相对产量相乘便可得到模拟的实际产量 模型中所考虑的影响产量的因素包括涝

渍 干旱 播种延误 以及土壤盐渍化 用公式表达如下

?

式中 为作物相对产量 为所求年份实际产量 ? 为多年平均最大产量 ? 为

仅考虑播种延误得到的相对产量 为仅考虑涝渍因素得到的相对产量 为仅考虑干旱

因子得到的相对产量 为仅考虑盐分胁迫得到的相对产量

本文首先利用 模型模拟淮北平原砂姜黑土区自然降雨无灌溉时涝渍 干旱和种植延误

对产量的影响结果 与当地实际状况进行对比 作为对模型的适用性测试 然后再模拟灌溉状态下控制

排水对产量和排水量的影响 进而分析在保证产量的情况下 通过控制排水来减少农田排水量从而从总

量上减少氮素流失的潜在能力 鉴于模拟区的实际情况 由于当地不存在盐碱化问题本文研究中暂不

考虑盐分对产量的影响 即 对产量进行模拟

淮北砂姜黑土区的模型输入参数

图 淮北地区多年月平均降雨分布

模拟区简介 本文模拟的地区是处于我国南北过渡

带的淮北平原砂姜黑土区 该地区属暖温带半湿润季风气

候 降雨量充沛 但年际变幅大 年内分配不均 暴雨多 降雨

强度大 降雨集中在 月份 多年平均月降雨量如图

所示 其地形平缓 地下径流缓慢 地下水埋深浅 一般在

模拟区土壤为砂姜黑土 属于变性土类别 其黏粒含

量高 遇水膨胀 缺水收缩开裂 水分利用率低 持水性和保

水性差 易旱也易涝 因此根据作物生长需要进行补

充灌溉 并布置合理的排水系统及时地排涝除渍来保证作物

产量对农业生产具有重大的意义

本文首先模拟了自然降雨情况 无补充灌溉时常规排水 一般的田间排水模式 只有排水暗管和排

水明沟等 条件下 不同排水管深度和排水管间距对作物产量以及排水量的变化影响 模拟分析得出该

地区影响作物产量的主要因素 与实际相对比 初步测试该模型的适用性

在上述模拟结果的基础上 根据当地实际的灌溉制度和灌水定额 进行了传统排水和控制排水 在

排水暗管处设置闸板等挡水措施 提高排水水位 两种措施的模拟 分析了该地区产量的变化 以及控制

排水减少排水量的效果 从而探讨了在该地区实施控制排水措施对农业生产和减少农田排水量的意

义

模型输入参数 模型基本输入参数包括气象 土壤 排水系统和作物四

大部分

气象资料 本文的气象资料为安徽蚌埠五道沟气象站实际所测的 年的日降雨和蒸

发资料 土壤资料 为试验地区所测得的土壤分层 每层厚度及其土壤水分特征曲线 土壤饱和导水



率及侧向导水率 具体参数如表 所列

表 模型土壤参数

土层?

侧向导水率 ?

饱和导水率 ?

其中土壤水分特征曲线的形式

为

式中 为土壤饱和含水率 ?

为土壤基质势绝对值 为土壤含水

来年率 ? 为土壤剩余含水率

? 其余为统计参数 其中

?

排水系统参数 模拟区现有排水系统多采用单一的明沟排水 大沟间距 沟深

中沟间距 沟深 小沟间距 沟深 现有系统不能满足排涝

除渍的要求 目前为了解决这个问题 有提出沟井组合和沟管组合来进行试验 本文是从沟管组合出

发 通过模型模拟得到排水暗管的最佳间距 根据明沟现状 取排水暗管深度为 两种深度比

较

作物资料 本文模拟作物为冬小麦和棉花 其模型输入参数如表 所示 其中模拟区冬小麦和

棉花的种植和收获日期 生育期阶段的划分 均按照当地的气象条件资料 确定 作物根深按照模

型 介绍的方法 根据作物系数查表 计算确定 涝渍模型计算公式中的截距值和斜率 其计算指标为

高于设定地下水位为 时的累积值 即地下水埋深小于 时作物产量受到影响 冬小

麦是实测资料 指标计算出来的 棉花的实测资料采用的指标是 是 与 之

和 是指降雨期内地表积水累积值 其主要部分也是 两者趋势一致 因为都是同样的线

性模型 所以直接借用了该指标拟合后确定的参数值 冬小麦的作物涝渍敏感因子是根据当地实测资

料 反推求得的数据 棉花的参数根据青浦地区的实测资料确定 模型自带的干旱敏感因子参数是

等根据 美国以及其他地区实测数据回归获得的数值 能够反映该作物的变化趋势 种植日推

迟根据实际情况 设为推迟 为不影响产量的值

表 模型作物输入参数

作物名称 棉花 冬小麦

种植日期 月 日 月 日

收获日期 月 日 月 日

生长期分段

种植后天数

根深

?

初始阶段

生长阶段

鼎盛阶段

生长末期

初始阶段

生长阶段

鼎盛阶段

生长末期

模型中截距

涝渍敏感因子

种植后天数 种植后天数



自然降雨条件下模型预测结果

自然降雨条件下小麦 棉花产量的模拟结果 图 所示为小麦 棉花两种作物产量模拟的结果 两

种作物模拟结果表明多年平均相对产量在排水暗管间距为 左右时有一个峰值 然后随着排水

暗管间距增大呈下降趋势 排水暗管间距超过 以后产量基本不变

图 自然条件下小麦 棉花产量模拟结果

单因子模拟结果显示 种植推迟因子对两种作物的产量基本没有影响其值均为 当排水间距

从 增大到 小麦的涝渍因子产量从 减少 干旱因子产量仅从 增加到

棉花的涝渍因子产量从 减少到 干旱因子产量从 增加到 数据表明

自然条件下干旱因子是影响小麦产量的主要因素 对于棉花来说 产量随排水间距增大迅速降低 是因

为排水状况越来越差容易形成涝渍导致 说明涝渍因子是制约棉花这种作物产量的主要因素 这和当

地的实际情况非常相符 当地小麦生育期雨量少 经常出现冬春旱 因此该作物要保证产量 必须重视灌

溉来减少干旱因子对其产量的影响 棉花作物的生长期刚好是淮北地区的雨季 当地的实际情况也是

棉花基本无需灌溉 仅靠降雨就足够生长 因而合理的排水设计达到排涝除渍是保证产量的关键 模拟

结果与当地实际情况基本一致 说明模型中所采用的计算方法适用于模拟区

自然条件下小麦 棉花排水量的模拟结果 图 为自然条件下种植小麦 棉花时排水量模拟结果

两种作物的排水变化趋势是一致的 其排水总量都随着排水暗管间距的增大而减少 以后暗管间距

的变化对排水量影响不大 地下排水量随排水暗管间距的增加而减少 随排水暗管深度增加而增加 地

表径流随排水暗管间距的增大而增大 随排水暗管深度增加而减少

图 自然条件下种植小麦 棉花时田间排水量模拟结果

补充灌溉与控制排水条件下排水量与作物产量模拟

目前模拟区的实际情况是 淮北麦区和江淮麦区中北部 在小麦生育期间雨量较少 经常出现冬春

干旱 必须及时补灌 以保证小麦正常生长发育 小麦生长期的灌水定额 除播种前灌底墒水和冬灌蓄

水的灌水量较大 约 外 一般生育期的灌水量多在 左右 棉花一般不缺水 仅靠降雨就足



够 但在前期缺水时也需要补灌 当地棉花灌水定额 本文设定小麦少雨期冬灌一次 日期为

月 日 灌水定额为 棉花为蕾初期少雨季补灌一次 日期为 月 日 灌水定额为 由前

面模拟的结果可以缩小模拟的范围 下面的模拟沟深 为保证一定产量 排水暗管间距从 到

采用控制排水措施进行模拟时 根据冬小麦和棉花的生长期和对应的根系深度设定排水沟口加装

截水堰上沿距地表深度 表示水位最高不能超过的位置 其值如表 所示

表 控制排水堰上沿距地表埋深设置

棉花 冬小麦

日期 控制排水堰深? 日期 控制排水堰深?

月 日 月 日 月 日 月 日

月 日 月 日 月 日 月 日

月 日 月 日 月 日 月 日

月 日 月 日 月 日 月 日

月 日 月 日 月 日 月 日

月 日 月 日 月 日 月 日

月 日 月 日

灌溉后传统排水与控制排水两种措施下小麦 棉花产量预测 首先对比有无灌溉的差别 图

显示小麦经过灌溉后两种排水措施均大幅度提高了产量 如排水间距 处从原来的 传统排

水下提高到 控制排水下提高到 这是由于其干旱相对产量有了明显的提高从无灌溉时

最高 提高到最低 这表明灌溉对于小麦的产量提高非常显著 图 显示棉花灌溉后在

排水间距很近时 即传统排水在 以内 控制排水在 时 相比无灌溉时产量略微有所提高 间距

再增加后反而产量降低 这样又模拟了无灌溉时实施控制排水的产量变化 图中显示其产量并未降低多

少 因此保证一定产量前提下 选择排水量最少的措施应该是无灌溉条件下的控制排水措施

传统排水与控制排水两种措施下的小麦 棉花田间排水量预测 田间排水量图 表明对于两种作

物来说 控制排水都较大程度的减少了地下排水量 而使地表排水量增加 结合产量图 可以认为小麦

最佳排水暗管间距为 棉花最佳暗管间距为 但间距为 时产量仍然可以保证 因此选择排

水暗管间距为 作为综合最佳的排水间距来分析控制排水对排水量的影响 其结果如表 所示

图 灌溉条件下传统排水与控制排水措施下小麦 棉花产量模拟结果

图 传统排水与控制排水措施下小麦 棉花田间排水量模拟结果



表 排水间距 排水沟深度 时控制排水措施下排水量的变化

作物模式
小麦 棉花

相对 变化量? 相对 变化量?

排水总量? ?年

地下排水量? ?年

地表排水量? ?年

注 为有灌溉传统排水模式 为有灌溉控制排水模式 为无灌溉传统排水模式 为无灌溉控制排水模式

从表 中可以看到 实施控制排水措施后 小麦田地下排水量减少了 排水总量减少了

棉花田地下排水量减少了 排水总量减少了 硝态氮主要存在于地下排水中

采取控制排水后 地下排水量的减少程度较大 这对削减硝态氮流失具有积极意义 排水总量的减少是

因为实施控制排水措施后 田间地下水位抬高 土壤含水量增加 潜水蒸发作用加强 部分水量以腾发的

形式损失 这对于排水农田所在流域的水质保护有着积极的意义

结论

本文利用 模型模拟了在淮北砂姜黑土地区采取控制排水措施后对小麦和棉花两种作

物产量和排水量的变化情况 模拟结果显示当地影响小麦产量的主要因素是干旱 而影响棉花产量的

主要因素则是涝渍 在保证一定作物产量的前提下 采取控制排水措施可以有效减少地下排水量 由于

腾发量的增加 排水总量也呈减少的趋势 这对于区域水质保护具有重要意义
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