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摘要：为全面评估稻作流域田-沟-塘系统优化条件下氮素面源污染的减排潜力,利用流域水文模型对典型稻作流域开展田面水位、沟渠和水塘多环节

的情景优化模拟.结果表明,不同环节优化对氮素面源污染流失的截留效果不同,且不同水文年的截留效果存在一定差异.在田面水位优化环节,提高排水

水位后的稻田总氮流失量比常规水位管理可减少 7.9%~93.9%,枯水年的氮截留效果优于丰水年.在沟渠优化环节,提高沟渠植草密度后的流域氮流失削

减率从 0.8%提高到 26.7%,丰水年的氮截留效果优于枯水年.在水塘优化环节,提高汇水面积后的流域氮流失削减率从 10.5%提高到 18.1%,枯水年的氮

截留效果优于丰水年.在田-沟-塘系统多环节优化下,田面水位优化对流域氮流失的截留效果优于水塘优化和沟渠优化.稻作流域田-沟-塘系统多环节

优化可以有效控制流域氮素面源污染流失,促进水稻生产的可持续发展. 
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Abstract：To comprehensively evaluate the reduction potential of diffuse nitrogen pollution under the field-ditch-pond system 

optimization, a watershed hydrological model was used to simulate the multi-scenario optimization of field ponding water level, 

ditch, and pond in a typical paddy field watershed. Results showed that different optimizations had different interception effects on 

diffuse nitrogen pollution, and that interception effects were different over distinct hydrological years. Under the optimization of field 

ponding water level, the total nitrogen loss from paddy fields after optimizing the drainage water level was reduced by 7.9% to 

93.9% compared to conventional water level management, with the nitrogen interception effect being better in dry years than in wet 

years. Under ditch optimization, the reduction rate of nitrogen loss in the watershed increased from 0.8% to 26.7% after increasing 

the grass planting density of ditches, with the nitrogen interception effect being better in wet years than in dry years. Under pond 

optimization, the reduction rate of nitrogen loss in the watershed increased from 10.5% to 18.1% after increasing the catchment area 

of the pond, with the nitrogen interception effect being better in dry years than in wet years. Under the multi-optimization of the 

field-ditch-pond system, the interception effect of field ponding water level optimization on watershed nitrogen loss was better than 

that of pond optimization and ditch optimization. In summary, the multi-optimization of the field-ditch-pond system can effectively 

control the diffuse nitrogen pollution in paddy field watersheds and could promote the sustainable development of rice production. 

Key words：paddy field watershed；diffuse pollution；ditch；pond；nitrogen reduction 

 

我国水稻产量和种植面积分别占全球的 32%和

19%，消耗了全国 65%的农业用水和 20%~25%的化

肥
[1-3]

。过量水肥投入导致稻田水肥利用率低、面源污

染流失严重，引发了流域水体富营养化等一系列问

题 

[4-5]
。稻田氮素径流流失已成为我国农业面源污染

重要来源之一
[6]

，特别是南方稻区降雨和施肥时期叠

加，使面源污染流失严重
[7]

。南方稻作流域稻田周围分

布着沟渠和水塘，形成了田-沟-塘系统这种农业生态

景观
[8]

。随着对氮素面源污染防控的深入理解，从源头

控制、过程消减到末端净化的多环节减排措施逐渐

受到重视
[9-10]

。充分发挥稻作流域田-沟-塘系统的作

用，从稻田、沟渠和水塘多个环节进行优化管理，对流 
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域氮素面源污染防控具有重要义。 

针对稻作流域田-沟-塘系统，国内外学者开展了

多环节优化的面源污染减排潜力研究
[11-12]

。研究多集

中于稻田控制灌溉-明沟控水-水塘湿地组合对水肥

利用率和氮磷流失负荷的影响
[13-14]
、稻田施肥优化-

植草沟渠-好氧塘组合对水质及植物生长的影响
[15]

。

对于稻田排水水位-沟渠植草密度-水塘汇水面积的

多环节优化下稻作流域面源污染流失的系统研究较

为缺乏。且目前多环节优化研究多集中于田间或区域

尺度的点位监测。在不同水文、农田管理等条件下，

所获得的污染截留效果差异较大，这对合理评估稻作

流域面源污染减排潜力提出了挑战。 

田间试验或区域监测是在特定观测尺度开展

研究，难以反映长时间流域水文和元素循环特征，因

此流域模型被应用于农业面源污染负荷模拟
[16]

。其

中，分布式水文模型 SWAT 被广泛用于评估农业流

域面源污染流失以及预测不同管理措施对水环境

的影响
[17-18]

。针对稻作流域的模拟，学者对 SWAT 模

型中稻田算法进行优化改良，增设稻田灌排管理水

位设置，模拟稻田实际的水文循环过程，模拟稻田水

位优化下的灌溉效率和节水潜力
[19-22]

。利用 SWAT

模型中植草水道和坑塘模块可以模拟沟塘系统对

氮磷流失的截留效果
[23-25]

。值得注意的是，田面水

位、沟渠和水塘优化对面源污染流失的截留效果与

水文条件，特别是降雨条件密切相关。然而，目前针对

不同水文条件下，流域尺度田-沟-塘系统多环节优

化下氮素面源污染流失减排效果的研究相对薄弱。 

基于以上背景，本文利用改进的 SWAT模型开展

流域面源污染模拟，探究不同水文条件下田面水位、

沟渠和水塘优化下氮素面源污染流失特征，评估田-

沟-塘系统多环节优化对氮素流失的截留效果。研究

结果可为稻作流域面源污染防控提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

选择位于长江流域稻作区的洑水流域

（113°39′~113°47′E，31°19′~31°30′N）开展模型模拟 。

流域总面积 121。4km
2
，河道总长 52。5km。流域属于亚

热带季风气候，多年平均气温 16。6℃，平均降雨量

1068mm。流域土地利用类型包括稻田、旱地、林地、

水域和建筑用地。流域内稻田周围分布着自然沟渠

和水塘，水域面积占流域总面积的 7。9%（图 1）。 

水稻种植模式为单季稻，5 月下旬泡田整地，基

肥施用后插秧，在分蘖期及孕穗期追施氮肥（3 次氮

肥施用比例为 4：3：3），9月中下旬收获。除了分蘖后期

和收获前晒田外，其他时期田面保持约 20~50mm 左

右的水层。其他管理措施同常规农民操作。 

 

图 1  洑水流域土地利用分布（a）及流域内典型田沟塘系统（b） 

Fig.1  Land-use types of Fushui watershed （a） and typical 

field-ditch-pond system in the watershed （b） 

1.2  流域氮素面源污染流失模拟 

1.2.1  SWAT 模型建立及率定  为更好的模拟稻作

流域水文过程，采用 Ouyang 等
[21]
根据稻田水文循环

及污染物流失特点改进的 SWAT 模型进行模型建立。

原模型中壶穴模块的构型设定、蒸散发过程、产汇流

过程、侵蚀过程的部分代码被改良，增设能反映稻田

灌排管理的水位控制模块。稻田灌排操作是以日尺度

水位控制为基础，设置3条水位线：灌溉水位，当低于此

水位线时触发灌溉操作；适宜水位，当达到此水位停止

灌溉操作；排水水位，当超过此水位线时将触发排水过

程。通过水位线设置，可以模拟实际灌溉、持水及排水

过程。本研究模型中三条水位线的设置是基于长江流

域典型单季稻的田间水位控制实验的结果
[3]

。 

模型构建所需数字高程模型采用地理空间数

据云 30m分辨率的 DEM；土壤类型数据来源于中国

科学院南京土壤所 1：1000000土壤类型数据；土地利

用分布数据经人工解译获得；土壤属性数据来自中

国科学院南京土壤研究所的中国土壤数据库；气象

数据从当地气象站获得；流域管理数据调研获得。 

利用稻田土壤水含量监测数据及流域出口水
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质监测数据对模型进行率定验证。稻田土壤水的率

定验证结果表明，改进的模型能够准确的模拟稻田

长期淹水条件下土壤水趋于饱和的特征
[3]

。流域出

口的总氮和硝态氮的率定期和验证期的 R
2
均在 0。6

以上，Ens均在 0。5以上，这说明改进的 SWAT模型能

较好的模拟稻作流域的水文和氮素污染流失特征。 

1.2.2  模型情景设置  针对稻作流域田-沟-塘系

统的特征，设置单环节情景（田面水位情景，沟渠情景，

水塘情景）和田-沟-塘系统情景。单环节情景包括：4

种田面水位情景（F0、F1、F2、F3）、4 种沟渠情景

（D0、D1、D2、ND）、5种水塘情景（P0、P1、P2、

P3、NP）。田-沟-塘系统情景包括：现状情景 BL、最

优情景 OP、对照情景 CK。每种情景的关键参数设置

见表 1和表 2。 

表 1  不同情景的关键参数设置 

Table 1  Main parameters setting for different scenarios 

情景 情景代码 参数设置 参数取值 数据来源 

F0 现状情景 0~80 

F1 0~120 

F2 0~150 
田面水位情景 

F3 

优化水位情景 
排水水位（mm） 

0~180 

随生育期变动,各生育期参数设置见表 2 

D0 现状情景 0.1 未维护沟渠[26] 

D1 0.24 中等植被覆盖沟渠[25] 

D2 
沟渠优化情景 

0.35 茂密植被覆盖沟渠[27] 
沟渠情景 

ND 无沟渠情景 

曼宁系数 

/ 无沟渠 

P0 现状情景 0.22~0.52 当前现状 

P1 0.37~0.67 当前现状 +15% 

P2 0.53~0.82 当前现状+30% 

P3 

水塘优化情景 

0.73~1.00 当前现状+50% 

水塘情景 

NP 无水塘情景 

水塘汇流面积比 

0 无水塘 

BL 现状情景 F0+D0+P0 

OP 最优情景 F3+D2+P3 田-沟-塘系统情景 

CK 对照情景 F0+ND+NP 

 

表 2  田面水位情景下不同生育期水位设置（mm） 

Table 2  Water level setting at various rice growing stages for 

field water level scenarios（mm） 

排水水位
 

 
生育期 灌溉水位 适宜水位

F0 F1 F2 F3 

泡田期 20 40 80 80 80 80 

返青期 10 30 50 60 70 80 

分蘖前期 20 40 60 70 80 95 

分蘖后期 0 0 0 0 0 0 

拔节孕穗 20 60 80 120 150 180

抽穗扬花 20 60 80 100 120 150

灌浆期 20 60 80 120 150 180

黄熟前期 10 30 60 100 140 180

黄熟后期 0 0 0 0 0 0 

 

1.3  数据处理 

水文条件对稻作流域氮素面源污染流失具有

重要影响。因此，根据水稻生长季降雨特征，将近 56

年来研究期（1964~2019）化分为丰水年、平水年和枯

水年 3 种情景。丰、平和枯水年，水稻季平均降雨量

分别为 905。7、574。2和 331。9mm，且不同水文年降雨

量之间存在显著差异（P<0。05）。分别以 F0、ND、NP、

CK情景为对照，对各优化情景的氮流失削减率进行

计算，以评估田-沟-塘系统优化对氮素流失的截留

效率。 

2  结果与分析 

2.1  田面水位优化对稻田氮流失的影响 

与现状情景（F0）相比，提高稻田排水水位可以

有效降低氮流失量，随着排水水位的提高，氮流失削

减率增加；而且不同水文年条件下，氮流失削减效果

不同（图 2）。具体表现为，枯水年条件下，提高排水水

位的削减率大于丰水年（P<0。05）。丰水年总氮削减率

为7。9%~53。0%，枯水年削减率为24。5%~93。9%。此外，

提高排水水位对不同形态氮的削减率相差不大，总

氮、有机态氮和无机态氮削减率分别为 7。9%~ 

93。9%、6。0%~94。9%和 17。3%~92。0%。 
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图 2  田面水位优化下水稻季氮素流失及相应的削减率 

Fig.2  Diffuse nitrogen losses from paddy fields during rice 

season and the reduction rate under different field ponding 

water level optimizations 

F0:现状情景； F1:优化水位情景 1； F2:优化水位情景 2； F3:优化水位情景 3 

2.2  沟渠优化对流域氮流失的影响 

 

图 3  沟渠优化下流域氮流失的削减率 

Fig.3  Reduction rates of watershed nitrogen losses under 

ditch optimization conditions 

D0:现状情景； D1:沟渠优化情景 1； D2:沟渠优化情景 2； ND:无沟渠情景 

不同沟渠优化情景下流域出口氮流失负荷削

减率如图 3 所示。随着植草密度的增大，沟渠对流域

氮流失负荷的削减率逐渐增强，并且有机态氮为沟

渠截留的主要形式。D0情景下，沟渠对总氮、有机态

氮和无机态氮流失的削减率分别为 0。8%、1。0%和

0。2%；D1 情景下，削减率分别增加到 12。9%、15。6%

和3。6%；D2情景下，削减率分别增加到26。7%、33。1%

和 6。6%。不同水文条件下沟渠对氮的削减效果不同，

表现为丰水年的效果大于枯水年（P<0。05）。D2 情景

下，在丰水年，沟渠对总氮、有机态氮和无机态氮流

失的削减率分别为 42。6%、42。1%和 14。2%；在枯水

年，相应的削减率降低为 14。5%、22。8%和 1。9%。 

不同田面水位情景下，植草沟渠对氮流失负荷

的削减率不同，随着田面排水水位的提高，植草沟渠

的截留效果降低。D1情景下，当田面水位为 F0情景

时，植草沟渠对总氮、有机态氮和无机态氮流失的

削减率分别为 12。9%、15。8%和 3。6%；而当田面水位

为 F3情景时，相应的削减率分别降低为 5。8%、7。2%

和 1。5%。D2 情景下，当田面水位为 F0 情景时，植草

沟渠对总氮、有机态氮和无机态氮流失的削减率分

别为 26。7%、33。1%和 6。8%；而当田面水位为 F3情

景时，相应的削减率分别降低为 10。9%、13。5%和

2。6%。 

2.3  水塘优化对流域氮流失的影响 

不同水塘优化情景下流域出口氮流失负荷削

减率如图 4 所示。随着水塘汇流面积的增加，流域出

口氮流失负荷的削减率逐渐增强，并且有机态氮为

水塘截留的主要形式。与 NP 情景相比，P0 情景下水

塘对总氮、有机态氮和无机态氮流失的削减率分别

为 10。5%、9。5%和 8。5%。汇流面积增加时，水塘对总

氮、有机态氮和无机态氮流失的削减率分别提高到

13。1%~18。1%、12。4%~18。1%和 9。9%~12。6%。不同水

文年下水塘对氮的削减率不同，表现为枯水年的效

果大于丰水年（P<0。05），这与沟渠对氮削减效果的趋

势相反。P3情景下，在枯水年，水塘对总氮、有机态氮

和无机态氮流失的削减率分别为 26。2%、23。7%和

25。2%；而在丰水年 ，相应的削减率分别降低为

18。8%、21。8%和 4。9%。 

不同田面水位情景下，水塘对氮流失负荷的削

减率不同，表现为随着田面排水水位的提高，水塘对

氮流失的截留效果降低，这与沟渠对氮削减效果的

趋势一致。P1 情景下，田面水位为 F0 情景时，水塘对

总氮、有机态氮和无机态氮流失的削减率分别为

13。1%、12。4%和 9。9%；田面水位为 F3 情景时，削减

率分别降低为 10。5%、8。4%和 10。5%。同样地，P3 情

景下，当田面水位为 F0情景时，水塘对总氮、有机态

氮和无机态氮流失的削减率分别为 18。1%、18。2%

和 12。6%；而当田面水位为 F3情景时，相应的削减率

分别降低为 13。9%、11。8%和 11。4%。 
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图 4  水塘优化下流域氮流失的削减率 

Fig.4  Reduction rates of watershed nitrogen losses under 

pond optimization conditions 

P0:现状情景； P1:水塘优化情景 1； P2:水塘优化情景 2； P3:水塘优化情景

3； NP:无水塘情景 

2.4  田-沟-塘系统优化对流域氮流失的影响 

为深入理解田-沟-塘系统多环节优化对流域

氮流失的影响，分析了 BL和 OP情景下流域氮流失

削减率（图 5）。与无沟渠和水塘系统的对照情景（CK）

相比， 现状情景（BL）下流域总氮、有机态氮和无机

态氮流失的削减率分别为 11。2%、10。7%和 8。7%；田

-沟-塘系统多环节优化后（OP 情景）相应的削减率

分别提高到 50。4%、58。2%和 14。3%。 

 

图 5  田-沟-塘系统多环节优化下流域氮流失的削减效果 

Fig.5  Reduction of watershed nitrogen losses under 

field-ditch-pond optimization conditions 

多环节最优情景下，流域氮流失截留效果表现

为田面水位优化>水塘优化>沟渠优化（图 6）。具体截

留效果表现为：流域陆面年均氮流失量为 207。6t/a，其

中 51。0%氮流失来自稻田。在田面水位优化、沟渠优

化和水塘优化环节，流域总氮流失量分别减少 79。3、

11。5和 13。8t/a，最终 103。0t/a总氮汇入附近水体。 

 

图 6  田-沟-塘系统多环节最优情景下流域总氮迁移 

Fig.6  Migration of watershed diffuse nitrogen under the 

optimal field-ditch-pond scenario 

灰色数字（负值）为各环节总氮截留量；黑色加粗数字为各环节总氮流失量 

3  讨论 

3.1  稻作流域田-沟-塘优化对流域氮流失的影响 

在田面水位优化环节，提高稻田排水水位可以

提高稻田水容量，从而减少径流发生量和氮磷流失

量
[28]

。与常规田面水位管理相比，将排水水位提高到

最优高度（F3 情景），稻田总氮流失量减少 7。9%以上，

最高可减少 93。9%。田面水位优化在枯水年的阻控

效果优于丰水年。这是因为枯水年降雨频率和降雨

量较低，径流发生频率和径流量较低，特别是在特干

旱年份没有降雨径流，因此在枯水年提高排水水位

可有效降低或消除氮素径流流失；而丰水年降雨量

大和降雨频率高，使田面水位处于较高水平，稻田水

容量较低，即便提高排水水位，丰水年氮流失量仍较

大。因此田面水位优化在丰水年的氮截留效果远低

于枯水年。另外，有机态氮主要以土壤侵蚀的方式流

失 ，无机态氮主要溶解于水中并随降雨径流流

失  

[29-30]
。提高稻田排水水位，不但减少了径流量，而

且减少了降雨造成的土壤侵蚀，因此各种形态的氮

流失都能被有效截留。 

在沟渠优化环节，提高植草密度可有效提高沟

渠对面源污染流失的削减率
[31]

。本研究结果表明，植

草密度提高后，沟渠对流域氮流失的削减率从 0。8%

提高到 26。7%。在水塘优化环节，提高汇水面积后，水

塘对氮流失的削减率从 10。5%提高到 18。1%。以上结

果表明如果维护改善好流域内沟塘系统，面源污染

将会得到有效控制
[28,32]

。随着田面排水水位的提高，

沟塘系统对氮磷的截留效果降低。这是因为，沟塘系

统对氮的截留效果与农田排水中氮浓度和负荷有

关。流入沟塘的浓度越大，流失负荷量越大，沟塘截留

效果越高
[33-34]

。提高排水水位可以减少稻田径流量

和氮磷流失量，因此导致沟塘截留效果降低。有机态

氮是沟塘截留的主要形式，这是因为沟塘能有效降
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低径流水中土壤颗粒的沉淀
[26,35-37]

。不同水文年下，

沟渠和水塘对氮流失的截留效果不同。沟渠截留效

果随着氮流失量的增加而增加
[38]

，因此在丰水年氮

流失量较大的情况下，沟渠的截留效果高于枯水年。

水塘的截留效果除了与氮流失负荷有关外，还与水

力停留时间和水塘的水容量有关
[35,39]

。枯水年降雨

量和降雨频率较低，稻田排水汇入水塘后有更多的

水力停留时间，并且水塘水容量较高，水塘水外排频

率和外排量较低；而丰水年降雨量较多，水塘即要容

纳稻田排水又要容纳自然降雨，使水塘水容量较小，

水力停留时间变短，水塘水外排频率增加。因此，在丰

水年，水塘对氮流失的截留效果低于枯水年。 

3.2  稻作流域田-沟-塘系统优化对水稻生产可持

续发展的意义 

本研究稻田田面水位优化情景中排水水位的

设置，是根据田间试验得出的不影响水稻正常生长

的水位。因此，田-沟-塘系统优化可以在保证水稻产

量的同时，显著提高稻田水容量，并有效减少流域氮

磷流失负荷。在田面水优化环节，提高排水水位可以

有效截留降雨 ，减少稻田水外排 ，减少稻田氮流

失  

[14,28]
。通过提高稻田排水水位，截留的降雨和氮元

素被储存在田面水中用于水稻吸收，从而降低灌溉

需水量，提高肥料利用率。在沟渠阻控和水塘净化环

节，沟渠和水塘能够有效截留稻田排水中的氮元素，

且蓄积在沟塘系统中的水分和养分可通过循环灌

溉被重新利用
[40]

。综上所述，充分利用田-沟-塘系统，

建立基于源头减排（提高稻田排水水位）、过程阻控

（提高沟渠植草密度）和末端净化（提高水塘汇水面

积）相结合的多环节面源污染流失控制技术，可有效

提高稻作流域水资源利用率，降低流域面源污染流

失，促进水稻生产的可持续发展。在我国南方稻作流

域，稻田周边常常分布着沟渠和水塘，可以对原有土

质沟渠或破损需要重建的水泥排水沟渠进行改造

和升级，种植挺水植物和沉水植物，连通稻田内部沟

塘，让更多的稻田排水先经过沟塘系统截留净化后，

再排入河流或湖泊。值得注意的是，要加强沟塘的日

常维护，定期对沟塘内植被进行养护管理或刈割，及

时进行清淤处理，避免造成二次污染。此外，应注意在

丰水年，田面水位控制时间不宜过长，避免水稻受淹

造成减产；暴雨天气导致水塘蓄水量过大时，需及时

排洪，降低溢塘的风险。 

3.3  稻作流域氮素面源污染模拟的不确定性 

本研究利用改进的SWAT模型模拟了典型稻作

流域田-沟-塘系统不同环节优化下氮素面源污染

流失的减排潜力。由于模型结构、模型输入数据以及

农业措施参数等设置的概化性，可能导致模拟结果

存在一定的不确定性。此外，通过田间试验及文献调

研获得的田面水位、沟渠和水塘相关参数的数值可

能并不能完全代表流域内全部管理现状，由此造成

的模拟误差在所难免。针对以上不确定性，本研究利

用稻田土壤水含量及流域出口水质监测数据，不断

调整模型参数以达到模拟值与实测值的近似。最终，

模型率定期和验证期模拟均满足评价标准，表明模

型在稻作流域具备较好的适用性。在今后研究中，可

细化流域空间参数设置的准确性和差异性，进一步

提高模型模拟的精度和准确度。 

4  结论 

4.1  提高田面排水水位可以从源头有效降低稻田

氮流失量。与常规水位管理相比，排水水位优化后，稻

田总氮流失量可减少 7。9%~93。9%。排水水位优化在

枯水年的氮截留效果优于丰水年。 

4.2  提高沟渠植草密度后，流域氮流失削减率从

0。8%提高到 26。7%。提高水塘汇水面积后，流域氮流

失削减率从 10。5%提高到 18。1%。沟渠优化在丰水年

的氮截留效果优于枯水年，而水塘优化在枯水年的

氮截留效果优于丰水年。 

4.3  田-沟-塘系统多环节优化下，流域氮流失截留

效果表现为：田面水位优化>水塘优化>沟渠优化。最

优情景下，田面水位优化、沟渠优化和水塘优化环节

流域总氮流失量可分别减少 79。3、11。5 和 13。8t/a。

稻作流域田-沟-塘系统多环节优化可以有效降低

流域面源污染流失，促进水稻生产的可持续发展。 
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