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【摘 要】江汉平原稻田多以灌排单元的形式存在，其中，沟渠是灌排单元的主要组成部分．本文以江汉平原腹

地典型灌排单元内自然沟渠为研究对象，通过对 2015 年水稻整个生长季自然沟渠水深、水质的连续原位监测，研

究灌排单元内自然沟渠水深、氮磷浓度的动态变化及导致这一变化的主要影响因子．结果表明，整个水稻生长季，

沟渠水深维持在 30～70cm 之间，灌溉事件增加的沟渠内水深高于降雨事件;水稻生长季，受水稻追肥的影响，沟渠

水总氮(TN)浓度分别于 6 月 18 日和 7 月 30 日出现两个不同程度的峰值，且生育前期氨氮 浓度高于硝氮

，施肥是影响沟渠水中氮浓度的主要因子;整个水稻生长季沟渠水总磷(TP)浓度波动较大，主要受颗粒态磷

(PP)浓度变化影响，外界扰动(如降雨、灌溉事件)是影响沟渠水 TP 浓度变化的主要因子．水稻生长后期即收获期，

沟渠水中 TN 和 TP 浓度分别为 0.22mg·L－1 和 0.06mg·L－1，水质均达地表水水质Ⅱ类标准．灌排单元内，拦截

沟渠与周边河道的路基高约 2～2.5m，无特大暴雨情况下，沟渠水很少漫过路基通过溢流向周边水体排水．水稻移

栽直至第一次追肥后的 3d 应控制沟渠水的外排．自然沟渠对降雨、灌溉和农田径流带入的氮磷起到一定程度的净

化作用，通过在灌排单元出水口人为控制稻季沟渠水外排，直至水稻收获期，将使沟渠水水质达Ⅱ类标准，降低了

灌排单元沟渠排水给周边水体带来的环境风险．  
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江汉平原位于湖北省中南部，西起宜昌枝江，东至武汉，北自荆门钟祥，南与洞庭湖平原相连，面积约 4.6 万 km
2［1］

，是我

国重要的商品粮基地．水稻是江汉平原区主要的粮食作物，种植面积达 80 万 hm
2
，占江汉平原耕地总面积的 48%(《湖北省 2014

农业统计年鉴》)．水稻种植具有集约化程度高、高投入和高产出的基本特点．据统计，水稻耗水量约占农业用水总量的 60%～

70%，化肥用量超过 20%，其生育期频繁的灌溉排水加速了氮磷等营养物质向地表水体的排放
［2］
．因此，水稻生长季合理的水分

管理对减缓稻田氮磷流失造成的面源污染发挥至关重要作用．传统的稻田水分管理多采用“深灌-大排”式操作，水分利用效率

低，是造成农田面源污染严重的一个不容忽视的因素
［3］

．新型的稻田水分管理措施包括节水灌溉模式
［4］

、稻田“零排放”水分

管理模式
［5］

和稻田流域化水分管理模式
［6］
．稻田流域化水分管理模式即将稻田和周围的沟渠等水文单元看成一个整体系统，稻

田排水进入沟渠后部分回用至稻田进行灌溉，部分停留在沟渠中，随水力停留时间延长，氮磷流出负荷降低
［7］

．沟渠在稻田流

域化水分管理模式中发挥了重要作用． 
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江汉平原地处长江中游地区，位于长江和汉江的交汇处，分布有大面积围垦湖泊湿地后形成的农业区域，这些区域的地表

水及地下水都受到由堤防、沟渠、泵站组成的灌排单元的控制，灌排单元成为江汉平原区稻田的主要存在形式．自然沟渠作为

稻田系统中重要的排灌水设施，是灌排单元的重要组成部分
［8］
．农田径流产生的营养物质首先进入周边的沟渠，由沟渠再进入

周边水体，沟渠系统既是农业面源污染物的最初汇集地，也是农业面源污染物向下游水体迁移的重要通道
［9］

，其对下游水体环

境有着重要影响
［10］

．自然沟渠由于长期无人清淤管理，一般沟渠底部沉积了较厚的底泥，富含养分的底泥使沟渠内水生植物生

长茂盛，因此，沟渠能够通过底泥吸附、植物吸收、生物降解等一系列作用，降低进入下游水体中的氮磷污染物浓度
［11］

，进而

使农田沟渠具有生态湿地的作用，成为目前农业面源污染防治研究的热点
［12，13］

．吴军等
［14］

在沟塘湿地对农田非点源污染物的降

解实验中得出，农田排水沟渠对总磷的去除率高达 52.4%．有研究者在湖北省漳河灌区的研究表明，原位状态下监测得出灌区农

沟-斗沟尺度典型排水沟渠对总磷整体去除率为 35.1%
［15］

．翟丽华等
［16］

对水稻种植期内农业源头沟渠中氮、磷的输出进行长期

测定，结果表明，沟渠系统氮输出的主要形态为氨氮和硝氮，总氮输出的最大浓度为 4.00mg·L
－1
，磷输出的主要形态为可溶性

磷酸盐．国内稻作区通常具有发达的排水沟渠系统，具有较强的蓄水能力．目前，针对农田排水沟渠对污染物氮磷的净化效果

和机制问题，国内外学者已进行了较多研究
［15，17，18］

，且研究多集中在人为改造的生态沟渠上
［19～21］

．作为农田氮磷流失的迁移通

道，沟渠系统的输出将直接影响下游水体的生态环境，因此掌握沟渠系统中氮磷的浓度变化规律尤为重要．本文将灌排单元看

作江汉平原区农田的主要存在形式，以其主要组成部分自然沟渠为研究对象，进行原位监测，分析自然沟渠水深和水质的动态

变化，对江汉平原稻作区水稻季沟渠水分管理具有重要指导意义． 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

研究区位于湖北省潜江市浩口镇柳州村 6组(112°37'22.2″，30°22'42″)，地处江汉平原腹地，是一个由路基和主排水

沟将农田与周围河道分隔开的相对封闭的区域(图 1)．研究区地势平坦，地面高程在 1～2m 之间，其内沟渠纵横交错，具有典型

的江汉平原河网特征．气候属于亚热带季风气候，气候温和，雨量适中，四季分明．年平均气温 16℃，年平均降雨量为 1100～

1300mm，降雨集中在 4～9月，此时期降水量约占全年降水量的 70%，5～8月为密集降雨期． 

研究区占地面积 8.7hm
2
，其中沟渠面积 0.7hm

2
，占研究区面积的 8%．沟渠宽约 1.5～2.0m，深 1.0～1.5m，植被以水花生和

芦苇为主．每年 9 月～次年 4 月为沟渠的枯水期，除降雨、灌溉外沟渠处于干涸状态．次年 4 月～次年 9 月，受降雨、灌溉影

响，沟渠处于丰水期．水稻种植季，除遇特殊降雨事件，水位高于拦截路基时会产生溢流，正常年份灌排单元沟渠水不会产生

径流，只有水稻收获期才进行沟渠水外排． 

研究区内作物种植模式为稻麦轮作，采用稻田流域化模式(将稻田跟周围的沟渠看作一个整体)进行水分管理．水稻于 6 月

10 日移栽，9月下旬收割，整个生育期灌水 7～8次，每次灌溉水在沟渠内的停留时间约 3～5d．水稻季农民习惯施肥为底肥(水

稻移栽当天施用):尿素 175.5kg·hm
－2
，两次追肥:第一次 6月 18 日追施尿素 117kg·hm－2，第二次 7月 30日追施尿素 136.5kg·hm

－2
． 

1.2 实验设计 

实验期为 2015 年水稻完整生长期(2015 年 6～9 月)．实验开始前，采用等间距设点取样法，在研究区共设置沟渠水深监测

点 17 个，水质监测点与 3条主沟渠(兼具灌溉、排水两种功能)中水深监测点一致，共 9个．每个水深监测点立有一水尺．具体

监测点位的设置见图 1． 



 

1.3 样品采集及测试沟渠水深、水质监测分降雨和灌溉两个过程取样． 

降雨取样:实验期间共监测到 5次降雨，当降雨并产生田间径流时对沟渠水进行取样．从降雨开始至结束每天取样，降雨结

束后第 2、3、5、7、9d 取样．取样采用自制的取样器，每个取样点进行 3次取样，将采集的水样置于清洁的容器，混匀后分装

到 2个样品瓶(预先做好编号)中，每瓶水样不少于 250mL，其中一瓶供分析测试用，另一瓶作为备用．如果水样当天不能及时进

行分析，尤其遇到降雨和灌溉连续取样时，应立即将采集的样品与备用样品一起放入冰箱，4℃以下冷藏保存．取样同时，采用

水尺记录沟渠水深． 

灌溉取样:实验期间共监测到灌溉事件 7 次，每次灌溉时，灌水前进行取样，灌溉过程中每天取样，灌溉结束后的第 2、3、

5、7、9d 取样．取样和保存方法同降雨取样．同时记录沟渠水深．如降雨取样的过程中遇到灌溉，则取样接着被认为是灌溉第

1d 取样，直到灌溉取样结束．如灌溉取样中遇到降雨，则依次按降雨第 1d 取样记录，直到降雨取样结束．水稻不同生育期移栽

期、返青期、分蘖期、孕穗期、灌浆期和收获期分别取样 4、3、16、18、9 和 11 次． 

测试指标为总氮(TN)、硝氮( 、氨氮 、总磷(TP)、可溶性总磷(TDP)和颗粒态磷(PP)．分析方法采用文献

［22］
的方法，TN 采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测定; 采用紫外分光光度法测定; 采用纳氏试剂分光光度

法测定;TP 采用过硫酸钾消化(120℃，200kPa 消化 30min)，钼锑抗比色法测定;TDP 用 0.45μm 滤膜过滤后的水样，经过硫酸钾

消化(120℃，200kPa 消化 30min)，采用钼锑抗比色法(GB11893-89)测定，总磷减去可溶性总磷即为颗粒态磷． 

1.4 数据处理与分析 

采用 Excel2013 和 ArcGIS10.2 处理数据与作图，SAS9.2 进行统计检验和方差分析．最终根据《地表水环境质量标准》

(GB3838-2002)判断沟渠水质，从而评估沟渠水给周边水体带来的环境风险． 

2 结果与分析 



2.1 沟渠水深动态变化特征 

整个水稻生长季沟渠水深维持在 30～70cm 之间，水稻生长前期由于监测刚开始，第三次灌水事件前，沟渠水深变化并没有

呈现出一定的规律性(图 2)．从监测期间第二次降雨开始，每次降雨、灌溉事件后，沟渠水深变化呈现出一定规律，即降雨、灌

溉后，随着时间的延长，沟渠水深逐渐降低，且沟渠最终的水深灌溉事件要高于降雨事件．降雨事件后沟渠水深一般维持在 30～

40cm，灌溉事件后沟渠水深最终维持在 40～50cm．水稻收获期(9 月中旬之后)，沟渠水深降至 30cm 左右．整个水稻生长季，沟

渠水深均低于沟渠与周边河道之间拦截路基的高度(2～2.5m)． 

2.2 沟渠中氮的动态变化特征 

通过对水稻整个生育期沟渠水总氮(TN)浓度监测结果表明(图 3)，水稻移栽(6 月 10 日移栽)后 4d 内，沟渠水中 TN 浓度升

高达 2.30mg·L
－1
，之后降至 1.30mg·L

－1
，随着水稻的第一次追肥(6 月 18 日)开始，沟渠水中 TN 浓度再次升高达到峰值 6.00mg·L

－1
，之后沟渠水中 TN 浓度逐渐降低，最终稳定在 0.50mg·L

－1
以下;7 月 30 日至 8 月 5 日沟渠水中 TN 浓度出现一次小的波动，

沟渠水 TN 浓度升至 1.10～1.40mg·L
－1
，之后沟渠水 TN 浓度再次降到 0.50mg·L

－1
以下，直至水稻收获．沟渠中总氮浓度变化

主要受施肥的影响，受降雨、灌溉事件的扰动影响较弱．将水稻整个生长季划分成不同生育期，沟渠水总氮(TN)浓度整体上呈

现先增加后降低的趋势(图 4)，且前期沟渠水 TN 浓度波动较大，孕穗期往后直至收获期沟渠水 TN 浓度波动较小．分蘖期沟渠水

TN 平均浓度为 1.80mg·L
－1
，水质达地表水水质Ⅴ类标准．水稻生长后期即灌浆期和收获期，沟渠水 TN 浓度分别降至 0.33 和

0.22mg·L
－1
，水质达地表水水质Ⅱ类标准．根据沟渠水中氮的不同形态组成的结果表明(图 5)，水稻移栽施肥后的 10d 内(返青

期，6月 13～22 日)，沟渠水中的氨氮浓度高于硝氮浓度;之后，氨氮浓度显著降低(P＜0.05)，沟渠水中硝氮的浓度开始高于氨

氮;最终沟渠水中硝氮、氨氮的浓度均趋于稳定，其中，硝氮浓度稳定在 0.43mg·L
－1
，氨氮浓度稳定在 0.11mg·L

－1
. 

 



 

2.3 沟渠中磷的动态变化特征 

通过对水稻整个生长季沟渠水中磷浓度的监测，结果表明(图 6)，整个水稻生长期间，沟渠水总磷浓度存在较大的波动，浓

度分布在 0.004～0.16mg·L
－1
之间，8月中旬之后，沟渠水总磷浓度维持在 0.10mg·L

－1
以下．当遇到灌溉、降雨事件时，沟渠

水 TP 浓度上升，高于 0.10mg·L
－1
，非降雨、灌溉时期，沟渠水总磷浓度降至 0.10mg·L

－1
以下．根据《地表水环境质量标准》

(GB3838-2002)，整个水稻生育期沟渠水水质在Ⅲ类水以下，其中，从 6 月 25 日至 7 月 16 日、7 月 23 日至 8 月 4 日、8 月 12

日之后，沟渠水质达Ⅱ类水标准，7 月 23～29 日沟渠水质曾达到Ⅰ类水标准．降雨、灌溉事件对沟渠水总磷浓度变化的影响高

于对沟渠水总氮的影响． 

与沟渠中氮浓度的变化不同，水稻不同生育期沟渠水总磷(TP)浓度波动较大，且随生育期延长 TP 浓度逐渐降低(图 7)．移

栽期沟渠水总磷平均浓度最高达 0.15mg·L
－1
，收获期沟渠水总磷平均浓度降至 0.06mg·L

－1
．根据《地表水环境质量标准》

(GB3838-2002)，整个水稻生育期沟渠水水质在Ⅲ类水以下，水稻分蘖期至收获期，沟渠水总磷浓度低于 0.10mg·L
－1
，水质由

移栽期和返青期的Ⅲ类变成Ⅱ类． 



 

 

对沟渠水中不同形态磷的组成监测结果表明(图 8)，当遇到降雨、灌溉事件时，沟渠水中颗粒态磷浓度迅速升高，3～5d 后，

沟渠水中颗粒态磷浓度逐渐降低，沟渠水中总磷浓度与颗粒态磷浓度变化一致．整个水稻生长季，沟渠水中磷的形态以颗粒态

为主． 



 

3 讨论 

灌排单元内沟渠与周边河道的拦截路基高约 2.0～2.5m，灌排单元通常是通过涵洞向周边河道排水，涵洞设于拦截路基下方，

垂直路面距离 2～2.5m．水稻季为满足水稻生长所需的大量水分，沟渠发挥蓄水功能，涵洞处于封闭状态，直到水稻收获，涵洞

打开排水;旱季作物需水量少，为利于降雨时雨水的外排，涵洞处于开放状态，涵洞开闭主要受人为控制．因此，水稻季由灌溉、

降雨和径流进入自然沟渠的水一般滞留在沟渠中
［23］

．水稻需要灌水时，如沟渠中水深不足以满足灌溉条件(沟渠水深低于稻田田

埂高度)，则通过泵站从周边河道向沟渠灌水，直到稻田灌水结束．一次灌溉、降雨结束时，部分沟渠水滞留在沟渠中用于下次

水稻灌溉，部分则一直滞留在沟渠中．如遇到特大暴雨等极端降雨事件，沟渠水深超过稻田田埂高度而影响水稻生长时，涵洞

打开进行排水．正常年份水稻生长期降雨很少造成灌排单元沟渠水向周边河道溢流现象，水稻生长季沟渠水深(30～70cm)低于

拦截路基高(2.0～2.5m)，很大程度避免了水稻种植过程中灌排单元通过地表排水给周边水体带来的环境风险．水稻收获期，不

再进行灌溉，沟渠涵洞打开进行排水．因此，在灌排单元田沟系统内水容量足够允许的条件下，灌排单元通过地表排水过程向

周边水体排放的氮磷负荷主要来自于水稻种植结束后沟渠的退水． 

由于灌排单元自然沟渠同时兼具灌溉和排水两个功能
［24］

，因此灌溉时田面水与沟渠水会有不同程度的交换．本研究开展期

间，水稻移栽日期为 6 月 10 日，水稻移栽当天撒施基肥(81kg·hm
－2
)，沟渠水中 TN 浓度在施肥后的前 5d(6 月 13～14 日)不断

上升，基肥施用后的第 5d 沟渠水 TN 浓度开始下降，直至基肥施用后的第 7d 趋于稳定．有研究表明，稻田田面水氮的浓度在施

肥后一周降至较低水平
［25］

．水稻移栽后 7d 进行第一次追肥(54kg·hm
－2
)，沟渠水 TN 浓度又在同一时期达到峰值(6mg·L

－1
)，且

在追肥后 7d，沟渠水 TN 浓度降至 0.9mg·L
－1
，并趋于稳定．7月 30 日，由于水稻进行了第二次氮肥的追施(63kg·hm

－2
)，沟渠

水 TN 浓度再次升高，又于 7d 后降至 0.5mg·L
－1
以下，随后趋于稳定．综合以上沟渠水中 TN 浓度的波动特征分析，氮肥的施用

是影响沟渠水中 TN 浓度变化的主要原因．由于研究区稻田氮肥采用的是尿素，尿素施入稻田通过脲酶分解成 NH+4 和 OH－
［26］

，

且张志剑等
［27］

对水稻田面水氮素的动态特征及流失规律进行的研究指出，施氮后一周水稻田面水氨氮流失量大．因此，从水稻

移栽当天至第一次追肥后 7d 内，沟渠水中氨氮浓度大于硝氮．进一步分析发现，沟渠水中 浓度峰值出现在追肥后第 3d，

较 TN 延迟，可能原因是尿素施入稻田后其水解需要一个过程
［28］

．分蘖期之后，氨氮浓度显著降低，并于 6 月 27 日之后氨氮浓

度低于硝态氮浓度，这可能是由于底泥中土壤胶体颗粒带负电荷，能更好地吸附铵态氮，从而铵态氮被吸附固定，且随时间延

长，沟渠水更多地暴露于空气中，水体中含氮污染物易于氧化，转化为硝态氮
［8］
． 

水稻磷肥通常作为基肥一次性施入土壤．施入土壤的磷肥，由于土壤的吸附，在土壤中的移动性较小，约 50%～60%的磷肥

被土壤颗粒所固定
［2，29］

．被土壤颗粒固定的磷素在降雨侵蚀的作用下，通常以颗粒态磷的形式在径流水冲刷作用下迁移到周边

的自然沟渠，最终在沟渠中滞留沉积，形成沟渠底泥
［30］

．本研究结果也显示，每当发生降雨、灌溉事件时沟渠水 TP 浓度增加(图



6)主要来源于颗粒态磷的增加(图 7)．由此可见，沟渠中 TP 浓度的变化是由于降雨、灌溉对沟渠底泥的扰动造成的．相关研究

表明，底泥扰动过程中释放的磷主要是颗粒态磷，从而导致 TP 含量增加
［31］

．8月底之后，随着作物进入成熟期，灌溉和施肥次

数减少，农田排水量和其中的污染物浓度也呈现出明显的消退过程，沟渠水磷浓度同作物的灌溉、施肥过程具有很好的同步性
［32］

，

沟渠水质稳定在地表水Ⅱ类水质．另外，从磷的生物可利用性角度来看，溶解性磷酸盐容易被微生物利用，而占 TP 绝大部分的

颗粒态磷很难被浮游生物直接利用
［33］

，由灌排单元磷的外排给周边水体带来的富营养化风险进一步降低．有研究表明，采用沟

田协同控制灌排模式，污染物由农田进行初次拦截，由沟渠对农田排水进行再次拦截，在减少排水量的同时，增加污染物在农

田、沟渠中的滞留时间，充分发挥田、沟的湿地效应以削减氮磷浓度，比单一的农田或沟渠控制排水具有更好的减排效果
［7］

．综

上分析，在江汉平原地区，水稻田周边沟渠水尚未成为周边河流及湖泊富营养化的重要因素之一． 

4 结论 

(1)灌排单元作为一个相对封闭的系统，没有特大暴雨的情况下，其通过沟渠向周边河道很少产生地表外排水，因此，氮磷

主要在系统内进行迁移转化，通过灌排单元沟渠水外排给周边水体带来的环境风险较小． 

(2)施肥是影响沟渠水中氮浓度的主要因子，施肥一周后沟渠水中氮的浓度趋于稳定;沟渠水中磷浓度的变化主要受外界扰

动因素的影响，如降雨和灌溉的扰动，扰动后磷浓度的恢复周期约 3～5d，施肥、降雨和灌溉发生后一周内应控制沟渠水外排． 

(3)水稻种植后至分蘖期，沟渠水总氮浓度在 1.50～2.00mg·L
－1
之间，水质属地表水水质Ⅳ类，此时期沟渠水外排可能给

周边水体带来环境风险;整个水稻生育期，总磷指标属于地表水水质的Ⅱ或Ⅲ类．水稻生长后期即收获期，综合氮、磷两个指标，

水质均达到地表水Ⅱ类水标准，对周边水体的污染风险进一步降低． 

致谢:本研究在水质采样过程中，得到了湖北省农业科学院植保土肥研究所范先鹏课题组的帮助，在此表示感谢． 
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