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摘要：分析国内外农业灌溉和排水领域发展的研究现状和目前常见的灌排装置的特点，针对中

国灌溉排水研究领域对节水灌溉、控制排水设施的迫切需求，提出了水田灌排一体化系统的设

计方案．该系统能根据农作物不同时期对水位的需求，充分利用灌溉和降雨的水量，较为精确地
控制水田的灌溉和排水水位，解决了原有灌排设备无法同时实现灌溉和排水自动控制的难题．
实际应用结果表明，水田灌排一体化系统试验区和对照区相比，降雨量增加利用１５０ｍｍ，降雨利
用率提高２１％，减少灌水量２１％；水稻亩产量增加４３％；提高肥料的利用效率，减少农业面源
污染．该系统结构简单、操作方便，具有可观的经济、生态效益和广阔的应用前景．
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第６期 金秋，等　水田灌排一体化系统的开发与应用

　　近年来，随着工业化进程加快，大量从事传统
农业的人口开始转向效益更高的其他产业，传统低

效的农业发展模式已不能适应发展需要．党的十八
大报告提出，通过土地流转、成立农林专业合作社

等方式，鼓励发展高效农业．２０１３年出台的中央一
号文件也首次提出鼓励和支持承包土地向专业大

户、家庭农场、农民合作社流转．因此，加快发展规
模化、智能化的高效现代农业成为中国农业发展的

必然趋势．当前农业生产方式和灌溉排水管理水平
还无法适应农场化大规模种植的需要．

水稻是中国最重要的粮食作物，虽然其种植面

积不足粮食作物种植总面积的３０％，但是产量接近
粮食总产量的４０％［１］．水稻又是需水量最大的粮食
作物，因此水稻的节水灌溉研究一直是农业节水领

域的重要课题．目前，国内外学者对水稻的节水灌
溉研究主要集中在水稻的灌溉模式上，如控制灌

溉、非充分灌溉、调亏灌溉等多种农业高效灌溉方

法［２－４］．研究较多的高效灌排的设备如微灌、滴灌等
节水灌溉设施并不适应水稻用水特点［５］．因此，开
发水田节水灌溉设备，根据水稻的需水规律精确控

制水稻在不同生育期内的田间水位，可以减少灌溉

的浪费，提高灌溉效率．
控制排水技术在国外２０世纪９０年代已有研

究［６－７］，其主要技术是在田间排水系统的出口设置

控制设施，通过控制设施来调节田间的水位，达到

排水再利用、治理渍害和盐碱化、减少排水对承泄

区的污染［８］．近年来中国也对控制排水展开了大量
的研究，通过研究与技术开发，目前已经开发出了

简便实用的自动给水栓、水力自动闸门等田间控制

排水的设备，提出了不同作物不同阶段的地下水位

控制标准［９］．
从中国水田灌排设施发展现状看，具有自动化

效果的田间水位控制设备通常只具有单一的自动

灌水或单一的自动排水功能，或者采用人工方式通

过闸板控制田间水位，完成灌溉和排水 ２种功
效［１０－１１］，同时实现自动控制灌排一体化一直是亟须

解决的难题．文中针对中国灌溉排水研究领域对节
水灌溉、控制排水设施的迫切需求，提出一种水田

灌排一体化系统的设计方案．

１　材料与方法

１１　水田灌排一体化系统的设计
水田灌排一体化系统整个装置包括农田水位

控制柜、水泵和输水管路［１２］．水位控制柜内部结构
的示意图如图１所示．水泵、农田中管路系统与水位
控制柜的连接设置如图２所示．

图１　水位自动控制柜内部结构的示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗａｔｅｒｔａｂｌｅａｕｔｏｍａｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｃａｂｉｎｅｔ

图２　灌排一体化系统管道连接示意图
Ｆｉｇ．２　Ｐｉｐｉｎｇｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｄｒａｉｎａｇｅｓｙｓｔｅｍ

在农田预埋灌排两用地下暗管（埋深为０８ｍ，
间距为１０ｍ），暗管采用 ＰＶＣ打孔波纹管（管径８０
ｍｍ），为防止土壤细颗粒进入管道造成淤堵，增加
管道周围的透水性，暗管周围包裹一层厚土工布，

各波纹管与主管道相连．控制柜固定在农田附近靠
近排水沟渠一侧，水泵的出水管和控制柜的进水管

均与主管道相连，控制柜的排水管直接通入沟渠．
当水泵灌水时，可直接将水通过主管道注入地下暗

管，有效地减少了水资源的浪费．控制柜中的电磁
继电器通过导线与泵房中的水泵相连接，用于控制

水泵的工作．电磁继电器选用干电池供电，用低压
直流电控制高压交流电的水泵，可以提高整个系统

的安全性能．
水田灌排一体化系统运行之前，应根据水稻在

不同生育期中对水田水位的要求，事先设置好灌水

水位、停止灌溉水位、排水水位和停止排水水位．灌
水停止水位由固定在控制柜内壁上的调节板控制，

调节板能够固定触点开关上半部分的最低位置，调

５２７
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节板的高度越低，灌水停止水位越低．排水水位由
连接浮球与排水口密封盖的软线控制，线长为排水

水位到排水口的距离，调节线的长度可改变排水水

位，线越短排水水位越低．触点开关由上下两部分
组成，当水位低于灌水停止水位时，触点开关下边

部分随浮球下降，电磁继电器的低压电路断开，水

泵通过主管道自动向稻田灌水；当水位上升到灌水

停止水位时，触点开关上下两部分接触，电磁继电

器的低压电路接通，水泵自动停止灌水．当遇到强
降雨，水位高于排水水位时，浮球上浮，软线将排水

口密封盖拉起，稻田中的水通过排水管自动排出；

当水位低于排水水位时，排水口密封盖在自身重力

和水的压强作用下能自动闭合封住管口，停止排

水．通过上述方式，水田灌排一体化系统准确地控
制了田间水位，实现了水田的自动灌溉和排水．
１２　试验方法

水田灌排一体化系统的应用研究选在南京市

高淳县，结合淳东灌区较好的灌排条件，开展试验

研究．该试验示范区分成灌排一体化系统试验区
（６６７００ｍ２，１００亩）和对照试验区（６６７００ｍ２，１００
亩）２个部分．试验时间为２０１１年５月—１０月，在水
稻的整个生育期对水田灌排一体化系统的应用进

行试验研究．
１）通过充分利用灌溉水量和降雨量，减少灌溉

的次数和单次用水量，使土壤水分得到充分利用，

减少地表径流造成的浪费，减轻对水资源的需求

压力．
２）根据水稻品种及其育秧、移栽、密度、植保、

用肥、施农药等技术措施，在充分掌握水稻各生育

期需水特性基础上，提出水稻各生育期地下水位控

制标准．
３）水稻产量分别测定理论产量和实际产量，理

论产量在收割前，用５０ｃｍ×５０ｃｍ的铁框，每个测
坑内随机取样，数出铁框内穗数、实瘪粒数，并计算

出结实率，在每穴中随机选取１０００粒实粒，计算其
千粒质量及理论产量，实际产量在收割后晾晒并直

接称重．
４）水质观测指标包括：总氮、铵态氮、硝态氮．

总氮采用过硫酸钾氧化紫外分光光度法测定，氨氮

采用纳氏试剂分光光度法测定，硝态氮采用紫外分

光光度法测定．
通过室内试验、田间试验相结合，建立水稻生

育期地下水位控制条件数据库，并综合运用统计学

分析基本理论对数据资料进行定性和定量的分析

研究，同时提出水稻自动灌排系统的设计方案，在

实际应用中进行研究和改进．

２　结果与分析

２１　田间水位设置
根据水稻生育期的需水规律，水田灌排一体化

系统试验区返青期设置灌溉保持田面水层高度为

１０～３０ｍｍ薄水层，排水水位为５０ｍｍ．分蘖期、拔
节孕穗期和灌浆期田面水层高度为 ０～４０ｍｍ水
层，排水水位为１００ｍｍ．乳熟期灌溉保持田面水层
高度为０～１５ｍｍ，排水水位为３０ｍｍ．对照区采用
当地水稻种植一般灌溉方式，以灌水上限、土壤水

分和蓄水水位作为控制指标，调整田间水层高度和

根层土壤水分，确定灌水时间和灌水定额．水稻各
生育期田面灌溉水位设置如表１所示，表中 ｈｓ为开
始灌溉水位，ｈｅ为停止灌溉水位，ｈｄ为排水水位，ｈｉ
为灌溉上限水位，ｈｒ为蓄水水位，ｗ为土壤水分
下限．
表１　２０１１年水稻各生育期阶段灌溉设置的田面水层高度
Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒｔａｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｉｎ

ｅａｃｈｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｉｎ２０１１

生育期 返青期 分蘖期
拔节

孕穗期
灌浆期 乳熟期

试
验
区

ｈｓ／ｍｍ １０ ０ ０ ０ ０
ｈｅ／ｍｍ ３０ ４０ ４０ ４０ １５
ｈｄ／ｍｍ ５０ １００ １００ １００ ３０

对
照
区

ｈｉ／ｍｍ ２０ １０ ２０ ３０ ２０
ｗ／％ １００ ８０ ８０ ８０ ８０
ｈｒ／ｍｍ ５０ ６０ ８０ ６０ ３０

２２　节水效果
水田灌排一体化系统将停止灌溉水位与排水

水位分开，使灌溉仅仅满足农作物的一般需求．如
果遇到降雨，尽可能多地保存雨水，减少地表径流

损失．而排水水位的设置，是农田的警戒水位，如超
出该水位会对水稻生长产生不利的影响，这时就需

要进行排水．
在水稻的整个生育期，水田排灌一体化系统试

验区设置水田灌排水位后共灌水１６次；对照区采用
传统灌溉模式，共灌水次数９次，试验区与对照区灌
水量统计见表２和图３．表中 Ｉ为灌水量，Ｐ为降雨
量，Ｐｅ为有效降雨量，Ｄ为排水量，ＥＴ为耗水量．

表２　２０１１年水稻灌排水量
Ｔａｂ．２　Ａｍｏｕｎｔｏｆｗａｔｅｒｆｏｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｄｒａｉｎａｇｅｂｙ

ｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｉｎ２０１１ ｍｍ
处理 Ｉ Ｐ Ｐｅ Ｄ ＥＴ

试验区 ７１０ ７１８３ ４６０４ ２５７９ １１７０４
对照区 ９００ ７１８３ ３１０１ ４０８２ １２１０１

５２８
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图３　２０１１年水稻生育期灌水量统计
Ｆｉｇ．３　Ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｒｉｃｅｇｒｏｗｔｈ

ｐｅｒｉｏｄｉｎ２０１１

由表２和图３可以看出，２０１１年水稻整个生育
期内对照区的总灌水量约９００．０ｍｍ、有效降雨量
３１０１ｍｍ；水田排灌一体化系统试验区灌水量约
７１０．０ｍｍ、有效降雨量４６０４ｍｍ．试验区虽然灌水
次数比对照区多７次，但是总灌水量比对照区减少
了１９０ｍｍ，多利用降雨１５０ｍｍ，降雨利用率提高约
２０％，减少灌水量约２１％．
２３　增产效果

水田排灌一体化系统通过控制农田排水，在降

雨情况下能更好地在土壤中保留农田氮，减少因地

表径流和地下渗漏造成的流失，为植物生长提供充

足的养分，从而达到增产的效果．水田灌排一体化
系统试验区和对照区水田作物的产量分析比较如

表３所示，表中ｎ为亩穗数，ｎｓ为实粒数，ｎｂ为瘪粒
数，η为空瘪率，ｍ为千粒质量，ｙｔ为理论亩产，ｙａ为
实际亩产．

表３　２０１１年水稻产量
Ｔａｂ．３　Ｒｉｃｅｙｉｅｌｄｓｉｎ２０１１

试验

田块
ｎ

每穗粒数

ｎｓ ｎｂ
η／％ ｍ／ｇ ｙｔ／ｋｇ ｙａ／ｋｇ

试验区 ２２８３５９ １２６ １３ ９．００ ２４ ６９０６ ６８３
对照区 ２３５１２４ １２３ １４ １１２０ ２３ ６６５．０ ６５５

　　由表３可知，２０１１年水田排灌一体化系统试验
区水稻实际亩产平均达到６８３ｋｇ，与对照区相比，每
亩平均增产约２８ｋｇ，增产幅度达到４３％．
２４　减污效果

２４１　农田排水水质监测结果
水稻田有一次相对较长的泡田过程．因施入基

肥，并且伴有一定的降雨过程，项目区产生地表径

流．在水稻田泡田过程中产生地表径流会引起面源
污染．这是一次重要的且比较典型的农业面源污染
产生过程，进行该过程的观测研究对掌握农业面源

污染情况及营养物质的迁移转化过程有着极其重

要的作用．从２０１１年６月８日发生降雨并产流后开
始进行第一次水样观测，之后的采样时间分别为产

流后１４．０，２２．０，４６５，８６．０ｈ．试验区水样由水位控
制装置的排水口采集，对照区的水样由农田地表径

流排水采集．水样监测结果见表４．

表４　施肥后典型降雨农田排水水质数据汇总
Ｔａｂ．４　Ｆａｒｍｌａｎｄｄｒａｉｎａｇｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｂｙｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓ ｍｇ／Ｌ
监测指标 取样序号 试验区 对照区

ρ（ＴＮ）

１ ２１２ ２３３０
２ ５７４ ２３３５
３ １９３０ ２３３５
４ ２０６８ ２２５６
５ １０２３ ２３１１

ρ（ＮＨ３－Ｎ）

１ １５３ ２０７２
２ ３２３ ２６７４
３ ２３００ ２３６６
４ １４７５ ２５９４
５ ７７５ ２２３４

ρ（ＮＯ３－Ｎ）

１ ０６４ １９５
２ ０６４ １９５
３ ０６４ １９５
４ １０８ １４３
５ ０１８ ０１６

　　注：表中取样序号１－５取样时间分别为２０１１年６月８日１９：００；６月９日
９：００；６月９日１７：００；６月１０日１５：３０；６月１２日９：００．

２４２　效果分析
图４为试验区暗管排水和对照区地表排水的氮

素的质量浓度，ｔ为取样时间间隔．

图４　试验区暗管排水和对照区地表排水的氮素质量浓度
Ｆｉｇ．４　Ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｒａｉｎａｇｅｉｎｔｅｓｔ

ａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔａｒｅａｓ

由图４可以看出，试验区排水中的总氮、氨氮和
硝氮的质量浓度均低于对照区排水中的氮素质量

５２９
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浓度．以总氮为例，对照区农田产流后，第１次取样
测得总氮质量浓度为２３３０ｍｇ／Ｌ，之后４次取样地
表径流中的氮素质量浓度始终处于较高水平，到

８６．０ｈ后第 ５次取样总氮质量浓度仍高达 ２３１１
ｍｇ／Ｌ，总体下降趋势较缓．而试验区排水水质受降
雨的影响相对较小且有一定的滞后性，大约产流

１０．０ｈ后暗管排水中的氮素质量浓度开始上升，到
２２．０ｈ后取样浓度达到最大值２０６８ｍｇ／Ｌ，之后浓
度再次开始下降，到８６．０ｈ后第５次取样，总氮质
量浓度下降到１０２３ｍｇ／Ｌ．

试验区通过暗管排水，氮素质量浓度随排水时

间增加先增高再降低，说明在随水分下移的过程中

氮素会被土壤截留，可以大幅减少农田中氮素的流

失，提高肥料的利用效率．同时暗管排水增加了稻
田渗透量，使土壤的通气性处于良好状态，防止作

物渍害，促进水稻的生长．在田间补给水分的同时
带进了氧气，有利于有机质分解产生无机质供植物

吸收，保证了水稻需肥的要求．

３　结　论

水田灌排一体化系统解决了原有灌排设备无

法同时实现灌溉和排水自动化控制的难题，该系统

可以根据作物生长需求进行农田水位调节，同时控

制水田灌溉水位和排水水位，使水位控制更加科学

和准确，最大限度利用降雨，减少灌溉用水量，减轻

水资源的需求压力．系统设备结构简单，制作材料
价格相对低廉，便于操作，容易推广应用．
２０１１年该系统在南京淳东灌区的应用和试验

表明：

１）试验区总灌水量比对照区减少了１９０ｍｍ，
多利用降雨１５０ｍｍ，降雨利用率提高约２０％，减少
灌水量约２１％．
２）试验区水稻实收亩产平均达到６８３ｋｇ，与对

照区相比，每亩平均增产约 ２８ｋｇ，增产幅度达
到４３％．
３）通过控制排水，氮素会被土壤截留，可以大

幅减少农田中氮素的流失，提高肥料的利用效率，

减少农业面源污染．
目前设计的灌排一体化系统还没有与计算机

控制对接，今后可开发计算机软件对该系统进行在

线控制，从而为采用中央自动监控系统的大规模灌

排工程创造基础条件，具有很大的技术融合及拓展

的空间．
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ｆｉｅｌｄｄｉｔｃｈｓｙｓｔｅｍｏｆｓｍａｌｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｓｈｅｄ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅ
ｒｉｎｇ，２０１３，３１（１）：６１－６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＳｈａｏＸｉａｏｈｏｕ，ＪｉｎＱｉｕ，ＨｕＸｉｕｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ
ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＷＲＳＩＳｃｏｎｃｅｐｔａｔｔｈｅｐａｄｄｙ－ｕｐｌａｎｄｃｒｏｐｓ
ｒｏｔａｔｉｏｎａｒｅａｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｃ］／／ＡＳＡＢＥ９ｔｈＩｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌＤｒａｉｎａｇｅＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，２０１０：６４０－６４９．

［１０］　俞双恩，丁继辉，蒋元勋，等．一种田间排水控制系
统：中国，１０１６６０３０５Ａ［Ｐ］．２０１０－０３－０３．

［１１］　蔡焕杰，陈新民，胡若愚，等．调压式作物根区水肥灌
溉控制系统：中国，０１０１０３６９５Ａ［Ｐ］．２００８－０１－１６．

［１２］　金秋，邵孝侯，谈俊益，等．水田灌溉排水自动控制装
置：中国，１０２１７２２０２Ａ［Ｐ］．２０１３－０９－２５．

（责任编辑　徐云峰）

５３０


