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农田除涝排水技术研究综述
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摘要：从农田涝灾风险评估、农田除涝排水工程技术、农田除涝排水管理３个方面入手，综述了
近年来国内外取得的相关研究成果，并对农田除涝排水技术研究的未来发展进行了展望．明确
指出未来的重点方向是：研究变化环境下的农田涝灾演变规律，构建人工 －自然复杂条件下的
农田涝灾预测评估技术与方法；研究满足作物产量需求和环境保护要求的农田涝灾综合控制标

准，提升传统农田除涝治理技术水平与管理模式，探讨现代化除涝技术与传统除涝技术相结合

的技术体系；重视农田排水资源的高效利用，研究适宜不同类型区的节水灌溉与控制排水相结

合、灌溉排水与沟塘湿地调蓄净化相结合、排水资源循环灌溉再利用与除涝抗旱相结合的农田

排水管理模式．
关键词：农田除涝；涝灾；风险评估；排水工程；排水管理

中图分类号：Ｓ２７６　文献标志码：Ａ　文章编号：１６７４－８５３０（２０１４）０４－０３４３－０７

　　　 王少丽，许迪，陈皓锐，等．农田除涝排水技术研究综述［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１４，３２（４）：３４３－３４９．

收稿日期：２０１３－０８－０２；网络出版时间：２０１４－０４－０９
网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｏｉ／１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－８５３０．１３．０１７４．ｈｔｍｌ
基金项目：国家科技支撑计划重点资助项目（２０１２ＢＡＤ０８Ｂ００）；国家自然科学基金创新研究群体项目（５１０２１０６６）；中国水利水电科学研

究院青年科研专项资金资助项目（节集１３０４）
作者简介：王少丽（１９６３—），女，江苏无锡人，教授级高工，博士（ｓｈａｏｌｉｗ＠ｉｗｈｒ．ｃｏｍ），主要从事农田排水与水环境保护技术研究．

许迪（１９５７—），男，北京海淀人，教授级高工，博士（ｘｕｄｉ＠ｉｗｈｒ．ｃｏｍ），主要从事农业节水应用基础与技术研究．

Ｒｅｖｉｅｗｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｆａｒｍｌａｎｄｄｒａｉｎａｇｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＷａｎｇＳｈａｏｌｉ１，２，ＸｕＤｉ１，２，ＣｈｅｎＨａｏｒｕｉ１，２，ＨａｎＳｏｎｇｊｕｎ１，２，ＪｉａｏＰｉｎｇｊｉｎ１，２

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，ＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４８，Ｃｈｉｎａ；２．Ｎａ

ｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｏｆＥｆｆｉｃｉｅｎｔＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈ－Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｄｏｍｅｓｔｉｃａｎｄａｂｒｏａｄｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓｗｅｒｅｒｅｖｉｅｗｅｄｆｒｏｍｔｈｒｅｅ
ａｓｐｅｃｔｓ：ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒ，ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｓｗｅｌｌａｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｆａｒｍｌａｎｄｄｒａｉ
ｎａｇｅ，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｆａｒｍｌａｎｄｄｒａｉｎａｇｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｅｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．Ｔｈｅ
ｋｅｙｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅｗａｓｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔ：ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｌａｗｓｏｆｆａｒｍｌａｎｄｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｄｉｓａｓ
ｔｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｈｏｕｌｄｂｅｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｕｎｄｅｒ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ－ｎａｔｕｒａｌｃｏｍｐｌｅｘｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｓｈｏｕｌｄｂｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ；ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔａｎｄａｒｄｏｆｗａｔｅｒ
ｌｏｇｇｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒｆｏｒｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｔｈｅｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｂａｓｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｄｅｍａｎｄｓｈｏｕｌｄｂｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｏｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｌｅｖｅｌａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆａｒｍｌａｎｄｄｒａｉｎａｇｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｓｙｓｔｅｍｏｆｍｏｄｅｒｎａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｄｒａｉｎａｇｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｈｏｕｌｄｂｅｄｉｓ
ｃｕｓｓｅｄ；ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｆａｒｍｌａｎｄｄｒａｉｎａｇｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｐａｉｄａｔｔｅｎｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｆａｒｍ
ｌａｎｄｄｒａｉｎａｇｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓｈｏｕｌｄｂｅｓｔｕｄｉｅｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗａｔｅｒ－ｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｄｒａｉｎａｇｅ，ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｄｒａｉｎａｇｅｗｉｔｈｐｏｎｄｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｄｒａｉｎａｇｅｗａｔｅｒｒｅｕｓｅｆｏｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｗａｔｅｒ
ｌｏｇｇｉｎｇａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆａｒｍｌａｎｄｄｒａｉｎａｇｅ；ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒ；ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；ｄｒａｉｎａｇｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；

ｄｒａｉｎａｇｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ



排灌机械工程学报 第３２卷

　　中国是世界上洪涝灾害最为频繁的国家之一，
洪涝灾害以其发生频率高、分布范围广、灾害程度

重、经济损失大等特点给农业生产及社会经济发展

带来巨大影响．近年来，受全球气候变化影响，水资
源时空分布不均，洪涝灾害的突发性、异常性和不

可预见性日益凸显，受灾损失程度总体上呈逐渐增

大趋势．根据空间分布现状，我国农田涝灾频发区
和易涝区多集中在大江大河中下游，其危害造成严

重的作物减产损失，特别是中东部和东南沿海一

带，这些地区人口密集，社会经济发展水平较高，一

旦发生涝灾，损失尤为严重．此外，农田排出的涝水
携带的化肥、农药及其他污染物，通过排水系统进

入地表和地下水体，成为农业面源污染的重要途径

之一．因此，农田涝灾对我国农业生产和国家粮食
安全及生态安全产生了严重威胁，制约着我国社会

经济的可持续发展．为减轻农田涝灾危害，国内外
学者对其产生的机理和演变规律、除涝减灾的技术

方法与措施等高度重视，取得了大量的相关研究成

果．文中从农田涝灾风险评估、农田除涝排水工程
技术、农田除涝排水管理等３个方面，综述分析国内
外研究进展，提出今后的重点研究和发展方向．

１　农田涝灾风险评估研究

风险评估是农田涝灾防御的一项基础性工作．
在定量评价农田涝灾风险基础上，分析不同地区涝

灾发生的演变规律，对于探索防御涝灾害的应对措

施，降低农田涝灾风险和减轻灾害损失具有重要

意义．
１１　基于指标体系的风险综合评估

基于指标体系的涝灾风险评估前提是选择合

适的指标因子建立评价指标体系，核心工作是选择

适当的数学方法建立综合评价数学模型，常用的数

学方法包括特尔非法、主成分分析法、层次分析法、

模糊综合评价和人工神经网络等．此外，一些新的
数学方法如投影寻踪、集对分析法、支持向量机、资

料包络分析、信息扩散理论，以及多种数学方法集

成性模型也逐渐被广泛用于涝灾风险评估［１］．
基于指标体系的涝灾风险建模与评估，其方法

简便、数据易于获得，已在国内广泛应用，但在指标

的选择与量化、指标因子权重的确定、风险等级的

划分等方面还具有不同程度的主观性，且风险评价

结果的空间分辨率较低，难以模拟涝灾系统的不确

定性和动态性，只适用于大尺度区域的灾害风险

评估．
１２　涝灾风险评估的数值模型

涝灾风险是自然因素和社会经济因素共同作

用的结果，在导致涝灾风险的因素中，致灾因子、孕

灾环境和部分抗灾能力的综合效果可以通过数值

模型给予量化，从而获得导致承载体发生损害的直

接水文指标，然后结合承载体的脆弱性，最终获取

涝灾风险评估结果．
受灌排沟渠和塘堰改造、土地平整、作物种植、

道路建设等复杂下垫面条件变化的影响，农田水分

循环过程与自然流域水分循环过程有着显著差异，

基于自然流域水分运动规律的水文模型对灌区的

适应性被越来越多的学者所重新审视．灌区农田水
分循环模拟模型的构建正日益受到重视，该类模型

构建主要有三种方式：一是在原有流域水文模型基

础上，针对灌区水分循环特征进行水循环过程的改

进［２］；二是在田间水文模型基础上进行扩展，将其

用于区域尺度［３］；三是研发适合于灌区水分循环特

征的分布式排涝模型［４］．在灌区农田水循环模型构
建中，需要深入分析的问题在于如何针对人工 －自
然综合作用形成的地貌条件进行合理的空间离散，

以便准确反映农业区地表和地下水流迁移的路径

与方向．另外，灌区复杂地貌条件下的汇流规律及
其对沟渠、塘堰、水库、道路等地物的响应机制，也

需通过开展小流域试验获得，从而使灌区水文模型

的模拟效果更为精确．
１３　不同承载体的受涝响应规律

对于住宅、建筑物、商业、工业一类的承载体，

多通过实地调查获得其灾损曲线［５］．而农业方面的
承载体则主要是田间种植的作物，通过小尺度下的

田间试验，获得各种作物在不同暴雨强度、淹水深

度与历时等状况下的产量响应以及涝渍胁迫下的

作物水分生产函数等一系列成果，为区域农田作物

受涝风险评估脆弱性程度的构建提供基础［６］．除作
物的经济损失外，生态环境作为一种新的承载体开

始受到关注，洪涝灾害对自然生态与环境的影响研

究正日益引起人们重视［７］；现有基于小尺度田间试

验的作物受涝水分生产函数和响应规律等成果也

有待于扩展到大尺度农田作物受涝灾害的评估研

究当中．
１４　环境变化对涝灾风险的影响

全球气候变化直接影响涝灾风险的致灾因子，

环境变化下的涝灾风险研究也多集中于此，且大部

分采用“Ｉｆ－Ｗｈａｔ”的研究框架，即根据ＩＰＣＣ推荐的

３４４
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排放情景驱动气象模型或天气发生器获取气候预

估值，并采用不同的降尺度方法获得研究区未来气

候波动的结果，且作为边界条件输入到涝灾数值模

型，模拟气候变化下的涝灾风险［８］．
随着人类活动加剧，土地利用变化［９］、圩区治

理和外河水面率变化［１０］等对涝灾风险影响的研究

已成为关注的热点．研究表明，城市化过程通过植
被砍伐、土壤夯实、开沟排水、下垫面变化，改变了

地表用地类型的景观结构和植被特征，影响了地表

产汇流机制和水分循环过程；有研究也认为不透水

面格局趋向积聚，径流就增加，而林地格局趋向分

散，植被缓解径流的能力就降低．
由于气候变化和人类活动之间并非是孤立的，

故对涝灾形成环境中各因子之间的诱发关系及相

互影响机制还有待做进一步研究．其次，极值气候
对涝灾的影响还面临着一些研究难点，如极值气候

的定义、极值分布函数分析和极值点的确定等；气

候和水文模型在极值环境中的适应性和不确定性

分析、极值气候条件和极端涝灾形成的动力学机制

等也需引起必要的关注．
１５　涝灾风险评估的不确定性

涝灾风险评估的不确定性来源于输入变量的

不确定性、模型的不确定性和模型参数的不确定

性，现有分析多针对水文模型的不确定性，采用的

数学方法主要有参数敏感性分析、蒙特卡洛法、通

用似然不确定性估计法、马尔科夫链、卡尔曼滤波、

贝叶斯法等，分析的对象主要围绕灾害风险评估过

程中使用的水文模型参数或致灾因子，基本思路是

将不确定性因子用随机变量、模糊变量或区间变量

替代原模型中的确定性变量，通过对风险输出结果

的变化来分析不确定性［１１］．在涝灾风险的不确定性
研究方面，目前还较少考虑孕灾环境、水文模型结

构所导致的不确定性问题，非水文模型（综合评价

模型、承载体灾损模型、未来社会经济发展模型）带

来的不确定性也很少引起关注．

２　农田除涝排水工程技术研究

农田除涝排水工程技术与方法研究具有很长

的历史，现有技术的应用使得大面积涝渍土壤得到

改良，保障了粮食安全．近年来气候的极端变化，短
期内的强降水引起的洪涝灾害、涝渍相随、旱涝交

替的演变，以及人类活动的加剧等，都对农田除涝

排水工程技术与方法提出了新的需求和挑战．

２１　农田除涝排水措施及施工工艺
明沟、暗管、竖井及泵站抽排等是典型的农田

除涝排水工程技术措施，其中明沟排水是最早发展

起来也是运用最为广泛的排水措施．国内农田排水
系统多采用由不同级别排水沟组成的单一明沟布

设方式，而发达国家的田间末级排水则广泛采用暗

管排水形式．暗管排水可减少明沟的占地面积，管
护简单，降渍效果好，但排地表水效果不如明沟，且

工程建设投资较大，施工技术要求较高．随着技术
发展与进步，兼具明暗２种排水工程措施优势的明
暗组合排水技术方式将成为未来农田除涝排水工

程技术的发展方向．由于排水引起的潜在环境危害
与旱涝交替的加剧，为了减少不必要的土壤水肥流

失，美国、加拿大等国家发展并应用了控制排水技

术，结合控制排水进行除涝排水工程技术研究是对

传统除涝排水工程技术的创新．
２０世纪６０年代出现了开沟铺管机，随后又出

现无沟铺管技术，为现代化暗管排水技术的发展和

推广提供了支撑手段．无沟铺管机是一种自动化程
度较高的暗管铺设设备，安装速度快，可精确定位

暗管的深度与坡度，不破坏土壤与作物，无须回填

土壤，但只适用管径较小的预装外包料的波纹管，

且难以在过湿土壤条件下施工，其优势随埋管深度

增加和土壤黏性增大而降低．随着激光控制技术应
用到铺管机上，有效提高了地下暗管的铺设质量和

效率［１２］，实现了保证沟深和坡度的挖沟、铺管、回填

为一体的集约化技术．但受技术、经济、观念等限
制，目前我国暗排技术发展还相对滞后，特别是施

工机械发展的滞后成为现代化暗管排水技术应用

推广的瓶颈．
２２　农田除涝排水工程材料

农田排水系统的工程材料包括明沟护坡和排

水附属建筑物所需材料、排水管及配件和管材外包

料等．在防止明沟边坡坍塌的技术措施中，除放缓
边坡、种草护坡、加强管护外，常用的加固边坡的材

料有砂（土）袋、砂卵石、透水混凝土板、黏土块、暗

管和透水防沙的土工布等．近年来，国内外广泛开
展生态护坡技术研究与应用，日本于１９９５年率先开
展植被生态混凝土研究，美国及欧洲发达国家自２０
世纪末也相继开展了生态混凝土研究与开发［１３］．相
比之下，我国的研究起步较晚，目前主要集中在河

道的边坡护岸、城市景观建设、水污染治理等领域，

在农田排水沟边坡防护上仅开展了小规模的试验

示范．
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目前常用的暗管排水管材主要有ＰＶＣ、ＰＥ波纹
塑料管，适合于挖沟铺管机等先进施工技术，铺设

效率高，应用较为广泛．铺设外包滤料是暗管排水
施工过程中必要的环节，早期较为成熟的技术是采

用级配良好的砂石料或植株秸秆作为外包滤料．随
着自动挖沟铺管机械设备的发展，选择人工合成材

料如土工布等作为排水暗管的外包滤料受到广泛

关注．针对土工布外包滤料的选择已做了大量研究
工作，如 Ｓｔｕｙｔ等［１４］研究了暗管排水外包滤料的选

取、设计与施工，提出了选择土工布的计算方法和

选择标准；丁昆仑等［１５］开展了宁夏银北灌区暗管排

水外包滤料的一维和二维试验研究，提出了适宜于

当地暗管排水需求的无纺土工布规格指标与选择

方法．
２３　农田涝渍灾害治理标准

合理的排水标准是确定农田排水工程规模的

重要依据．早期的除涝排渍标准研究主要以提高作
物产量为目标，采用田间淹水试验，研究作物关键

期的受涝渍程度和产量之间的响应关系［１６］，主要研

究的作物有冬小麦和棉花，经济作物研究较少．考
虑到作物在不同生长阶段对涝渍敏感程度的差异，

国内外学者提出了以抑制天数指标作为涝渍设计

标准的依据［１７］．随着对农作物产量与排水控制指标
的关系、排水控制指标与农田排水系统投资及运行

费用的关系等研究成果的不断积累，通过排水系统

的效益－费用分析，以排水净效益最大作为排水目
标被广泛重视，并开展了相关的应用研究［１８］．

由于认识到农田排水存在着环境效应，如何将

环境影响纳入排水标准的制定中是今后需进一步

研究的重要内容．排水标准的制定受各种因素的影
响，需要综合考虑当地的气候变化、经济发展预期

以及环境社会发展等各方面的影响．
２４　农田除涝治渍排水工程设计

排涝（渍）流量、地下水降落速率、地下水位控

制深度等是农田除涝治渍排水工程设计中考虑的

主要排水控制指标，其决定了排水沟（管）的工程规

模．通常采用平均排除法或经验公式法计算单位面
积上的设计排涝流量（排涝模数），并以此设计排水

沟道的断面尺寸等．单位面积上的设计排渍流量
（排渍模数）由地下水下降速率和土壤特性等确定，

以排渍模数、地下水降落速率、地下水位控制深度

指标为依据，基于排水渗流理论推导排水沟（管）间

距计算公式一直是研究的重点．自 ２０世纪中叶以
来，用于描述稳定流和非稳定流的田间排水沟（管）

间距计算方程由国内外许多学者相继提出［１９］．自
２０世纪６０年代以来，Ｓｉｅｂｅｎ、Ｈｉｌｅｒ、张蔚榛等综合考
虑了作物产量与排水工程规格的关系，使得通过排

水系统设计来优化产量与效益成为可能．同时开展
的以建立作物产量与地下水位深度、排水间距或回

落速率关系为目的的试验研究，又为建立数值模型

模拟排水工程规格与地下水位、土壤水分状况和作

物产量关系奠定了理论基础．随着计算机模拟技术
的发展，数值模型逐渐应用于排水工程优化设计．
近年来，气候变化和土地利用方式的改变，使得相

同设计暴雨下可能产生与以往不同的排涝流量，需

要对现有排涝模数公式中的相关系数和指数作进

一步的研究．

３　农田除涝排水管理研究

农田排放水被认为是引起农业面源污染的来

源之一，然而其中的污染物能够通过一系列措施得

到控制，适当的排水管理措施具有显著的节水减污

效应，在水资源短缺地区，农田排放水还可作为一

个重要的水源加以合理再利用．
３１　改进排水系统设计的减污效应

与农田排放水中污染物负荷直接相关的设计

指标是排水强度和排水系统的布置方式［２０］．通过改
进排水系统的设计与管理，在促进农业生产的同时

能尽可能减小排水系统对水环境产生的负面影响．
Ｐｅｔｅｒｓｏｎ等［２１］把排水沟设计为２级复式断面，以控
制排水强度和减少氮磷流失量；Ｖｅｒｍａ等［２２］采用双

层排水暗管控制排水强度；殷国玺等［２３］建议采取涝

渍兼治的明暗组合排水方式，实现涝水明排、浅排

和渍水暗排、深排的优化组合功能．此外，也采用模
型模拟确定不同排水管理措施下的污染物流失路

径，评估排水设施建成后是否可能成为污染通道，

进而在排水系统设计时确定合理的布置方式以避

开污染源［２４－２５］．
３２　农田控制排水措施的减污效应

控制排水对减少氮磷流失和提高作物产量具

有重要作用．控制排水条件下的氮迁移转化虽然与
土壤类型、气候条件、作物和其他管理措施密不可

分，但控制水深、沟（管）间距也具有显著影响［２６］．
近年来，国内专家开始尝试水稻控制排水研究［２７］、

排水沟上修建拦蓄设施的抗旱减污研究［２８］、控制排

水条件下的氮迁移转化规律研究［２９］等，但在技术成

熟度和应用性方面与发达国家相比还有一定差距．
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我国灌区的排水系统主要依赖明沟排水，如何结合

中国国情，将节水灌溉与控制排水相结合，兼顾除

涝、抗旱、减污的控制排水及其运行模式是需深入

研究的问题．
３３　沟渠塘堰对污染物的消减效应

农田排水沟渠具有物质传输、过滤或阻隔以及

物质能量源（汇）等功能，显著影响农田生态系统中

各种物质循环过程．近年来，国内外研究者开始关
注农田排水沟渠的环境效应，探讨如何利用农田排

水沟渠对物质的阻隔和过滤功能来减轻和防治农

业面源污染，如湿地水库排水消减再利用系统［３０］，

灌溉、排水、湿地净化、排水再利用复合系统［３１］．我
国研究人员在广西青狮潭灌区和湖北漳河灌区也

开展了灌溉－排水－湿地综合管理系统研究［３２－３３］．
由于灌区排水具有强烈的季节性和随机性，塘堰不

同的植物配置和水流状态控制对灌区排水处理效

果的差别较大，因此，尚需深入研究符合灌区水肥

流失特点的沟渠塘堰系统优化布局及其生态系统

设计方法、基于沟渠塘堰系统水量水质水生物协同

机理的灌区水文生态环境过程宏观作用机制和调

控等．
３４　农田排水再利用的减污效应

农田排水的灌溉再利用不仅可节约农业用水，

还能促进排水中氮、磷等营养元素的高效再利用．
为此，农田排水再利用的水质标准、利用模式、环境

效应及风险评价等一直是研究的重点内容．Ｈａｍａ
等［３４］在排水干沟处设置控制闸门储蓄排水用于灌

溉，其中２００６年和２００７年排水灌溉再利用的水量
分别占总灌水量的８８％和８２％，并将排入地表水体
的１１８ｋｇ／ｈｍ２和１９９ｋｇ／ｈｍ２悬浮性固体返回到水
田．Ｆｅｎｇ等［３５］研究了循环灌溉系统下水稻田的营

养元素输移转化规律，循环利用部分水稻田的排水

可增加水力停留时间，有利于稻田吸附营养元素，

且减少稻田出流中的氮、磷负荷．Ａｌｅ等［３６］采用数

学模型模拟评价了排水循环再利用对降低田间污

染负荷的效果．近年来，研究发现排水再利用是造
成灌区水文过程尺度效应的主要因素，现有排水再

利用的方法或评估模型多基于某一介质或过程的

描述，尚需深入研究灌区不同尺度水量水质转换关

系及其排水再利用的环境效应．

４　研究展望

随着我国城乡社会经济的快速发展，人类活动

干扰的加剧，现有农田除涝工程体系已不能适应新

的形势．一是土地利用状况的变化影响致灾暴雨的
产汇流形成过程；二是流域水土流失以及不当的河

道整治和围垦等，改变了农田涝灾形成的边界条

件；三是短历时强降雨条件发生的频率增加，导致

超标准致灾暴雨的强度和发生频率也在增加，如何

为农业高产稳产和农村可持续发展提供有效可靠

的农田涝灾安全保障体系，是亟待研究和解决的

重点．
４１　农田涝灾演变规律与评估技术

受农田自然 －人工复合型系统自身复杂性及
其相互制约机制的影响，尚未开发出普遍适用的，

可描述受田块、沟渠、田埂、坑塘等综合影响的农田

涝灾预测预报模型．为此，需要深入研究变化环境
下的农田涝灾演变规律，探讨灌溉渠系、排水沟网

对灌区水文特性的影响和调节机制．此外，以ＧＩＳ为
平台，结合遥感技术、水文和水力模型以及基础数

据库，开发综合性的农田涝灾风险预测评估和决策

支持系统也是研究的重点．
４２　农田涝灾多目标综合控制标准

排水标准与水环境质量之间密切关联．一方面
排水对水环境会产生有利影响，如提供作物正常生

长的良好水、热、气环境条件；另一方面，排水也会

对水环境产生不利影响，如影响水体的质量和地下

水饮用安全、危害渔业健康等．目前确定农田除涝
排水标准的主要依据是保障作物生长和经济效益，

在满足作物产量需求和环境保护基本前提下，研究

制定切合实际的农田涝灾综合控制标准，对指导当

地水利工程建设至关重要．
４３　农田除涝减灾与水肥资源高效利用

随着农田排涝理念和内涵的不断发展，只考虑

农田除涝经济效益的传统农田排水系统工程布局

设计正在向考虑农田除涝和减轻农业面源污染的

双重效应转型．重视农田排水资源的高效利用，探
讨适宜不同类型区的最佳养分管理、耕作管理、作

物系统以及农业综合管理措施，研究节水灌溉与控

制排水相结合、灌溉排水与沟塘湿地调蓄净化相结

合、排水资源循环灌溉再利用和除涝抗旱相结合的

农田排水管理模式，既可保证作物生长适宜的土壤

水分条件，又能减少土壤养分的流失，进而提高田

间水肥资源的利用效率．
４４　提升传统的农田除涝技术水平

随着我国经济社会的发展，对农田除涝减灾将

提出更高的要求，对提高农田除涝减灾工程能力的
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途经将有新的认识，研究具有区域特色的农田涝灾

治理技术体系，提升传统的治理技术水平与管理模

式势在必行．结合中国国情，需探讨现代化农田排
涝技术与传统明沟排水等除涝技术的结合、排蓄灌

的结合、工程措施与优化调度技术的结合、除涝和

抗旱的结合、灌排沟渠塘堰系统的协同调控等适应

农田不同类型涝区的除涝组合技术体系，探讨完善

的应急抢险技术、手段和组织方案，建立高效的应

急对策系统．
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