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　 　 摘要:　 农田面源污染已成为中国农业绿色发展以及水环境质量改善的主要限制因子ꎬ如何保障国家粮食安

全的同时有效减少农田面源污染是“十四五”的关注重点ꎮ 本研究结合中国高标准农田建设的最新需求ꎬ指出了农

田灌排系统生态化改造是高标准农田建设与面源污染防控的有机结合点ꎬ重点阐述了农田灌排系统生态化改造的

建设目标、基本原则、适用技术和相关标准ꎬ并提出了当前农田灌排系统生态化改造的主要研究方向ꎬ以期为太湖

流域生态农田建设提供相关参考ꎬ促进农业面源污染防控与高标准农田的融合ꎬ助推中国耕地数量、质量、生态“三
位一体”保护ꎮ
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　 　 根据«第二次全国污染源普查公报»ꎬ２０１７ 年中

国农业源总氮、总磷排放量占排放总量的 ４６􀆰 ５％和

６７􀆰 ２％ꎬ其中 ５０􀆰 ８５％的总氮和 ３５􀆰 ９４％的总磷来自

种植业ꎬ已经成为中国水体富营养化的主要贡献因

素[１]ꎮ 太湖流域素有“鱼米之乡”的美誉ꎬ粮食产量
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年可达１􀆰 ３×１０７ ~１􀆰 ４×１０７ ｔꎬ是中国主要的粮食生产

基地ꎮ 耕地主要以稻田为主ꎬ稻季平均施氮量 ３５２
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ最高可达 ４５０ ｋｇ / ｈｍ２ [２]ꎮ 加上区域内河网

密布、降雨量(年均降雨１ １８１ ｍｍ)大且集中在５－９
月ꎬ农田面源污染风险高ꎬ水体富营养化问题比较突

出ꎮ 据观测ꎬ在多雨年份ꎬ太湖流域稻麦轮作农田年

流失氮(含径流和淋洗)可达 ８４􀆰 ８ ｋｇ / ｈｍ２ [３]ꎮ 如

何在保障粮食安全的前提下实现农田面源污染的有

效防控ꎬ是中国“十四五”期间需要解决的重大问

题ꎮ
随着“藏粮于地”国家战略的深入落实ꎬ高标准

农田建设已在全国范围内广泛开展ꎬ对提高国家粮

食安全和促进农民增收等方面发挥了重要作用ꎮ 然

而ꎬ早期建设的高标准农田侧重产能提升而对改善

农田生态环境重视不够ꎬ在项目设计与施工各环节

未能充分体现绿色发展理念ꎬ存在简单硬化沟渠道

路、破坏生物多样性等问题ꎬ导致农田面源污染防控

等生态系统服务功能未能有效发挥[４￣７]ꎮ 为此ꎬ国家

２０２１ 年对«高标准农田建设 通则»(ＧＢ / Ｔ ３０６００)进
行了修订ꎬ明确将绿色生态列为高标准农田建设基

本原则之一ꎬ并增加了农田防护与生态环境保持工

程的相关内容ꎮ 然而修订的«高标准农田建设 通

则»只给出了指导性意见ꎬ缺乏具体可落地的技术

与相关工程建设标准ꎬ迫切需要各地因地制宜地开

展生态型高标准农田建设试点研究ꎬ探索农业面源

污染防控与高标准农田建设的融合之路ꎬ形成一些

可推广可复制的技术模式并形成相关标准ꎮ
太湖流域农田排放的污染物主要是氮、磷等ꎬ主

要来自降雨产生的地表径流以及人为排水ꎬ多经农

田排水口排出或田埂溢出后进入排水沟渠ꎬ再汇入

周边塘浜ꎬ最终进入河流ꎮ 因此ꎬ利用物理、生物和

生态等方法对污染物从农田向河流迁移的过程进行

阻断拦截ꎬ是农业面源污染控制的一个重要环

节[７￣８]ꎮ 农田生态拦截沟渠、生态田埂、生态净化塘

等技术相继被提出并在太湖流域及其他流域得到广

泛应用[９￣１４]ꎮ 此外ꎬ氮、磷进入水体变身为污染物ꎬ
但对于农田生态系统是必不可少的养分资源ꎬ如何

对农田排水尤其是降雨初期产生的高浓度地表径流

进行科学调蓄和循环利用ꎬ也是农业面源污染控制

中重要的一环[７ꎬ１５]ꎮ 江苏省农业科学院杨林章研究

团队率先利用团队提出的农业面源污染控制的“源
头减量￣过程拦截￣养分再利用￣生态修复”４Ｒ 理念与

技术体系ꎬ在土地综合整理的基础上ꎬ因地制宜开展

农田灌排系统生态化改造等工程ꎬ分别在南京市江

宁区汤山街道阜庄村、常州市武进区新康村打造了

丘陵区和平原水网区的生态高标准农田建设样板ꎬ
实现了土壤地力和农产品质量的双提升以及生产、
生活与生态的有机融合ꎬ并受到了农业农村部、国土

资源部及环境保护部的高度认可ꎮ 为此ꎬ本文系统

总结已有的相关研究结果ꎬ结合江苏省生态型高标

准农田建设试点项目的实践经验ꎬ重点聚焦农田灌

排单元的生态化改造ꎬ提出相关建设目标和原则、通
用技术及相关标准等ꎬ以期为太湖流域生态农田建

设提供参考ꎬ促进农业面源污染防控与高标准农田

的融合ꎬ助推中国耕地数量、质量、生态“三位一体”
保护ꎮ

１　 农田灌排系统生态化改造的基本原
则和要求

　 　 高标准农田建设中最重要的就是灌排设施的建

设ꎬ确保能灌能排ꎬ旱涝保收ꎮ 农田灌排系统生态化

改造的目标就是在保证耕地粮食生产产能的前提

下ꎬ通过灌排单元内的水系及灌排设施的合理规划

和排水系统的生态化改造ꎬ提升对农田排水中氮、磷
等的拦截净化及循环利用水平ꎬ减少农田面源污染

排放ꎮ 由于地形地势的差异ꎬ丘陵区和平原水网区

农田灌排系统也有所不同ꎬ生态化改造中均应遵循

因地制宜、生态处理、循环利用的总体原则ꎬ对已有

灌排水系(沟渠、塘堰、河浜)进行疏通连接ꎬ充分利

用泵、闸等对水资源进行科学调度和管理ꎬ促进农田

排水在灌排单元内的有效蓄滞与循环利用ꎬ并尽量

优先利用塘浜对降雨初期产生的高浓度农田地表径

流进行汇集后循环灌溉ꎬ尽量不外排ꎮ 如南京江宁

汤山生态高标准农田建设中ꎬ充分发挥其地势高程

差ꎬ农田排水汇流到沟渠ꎬ进入区域内的河浜ꎬ通过

闸控制其向外河的排放ꎬ并利用提水泵站将其提升

至区域内高处的鱼塘ꎬ然后通过管道自流灌溉至稻

田ꎬ从而实现了农田内部用水的循环ꎮ 而地处平原

河网区的武进新康村ꎬ在高标准农田建设中ꎬ通过建

设地表径流汇集池ꎬ利用提水泵站将排水提升至荷

花生态净化塘中ꎬ不仅实现了农田排水的汇流净化ꎬ
还打造了生态景观ꎮ 此外ꎬ排水系统生态化改造工

程宜在原有排水系统基础上进行生态化改造提升ꎬ
尽量不额外占用土地ꎬ保证排水通畅的同时采用相
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应技术措施对农田退水进行净化后再排放至水体ꎮ
可采用的技术包括生态田埂、农田排水促沉净化装

置、生态沟渠、生态净化塘等ꎮ

２　 农田灌排系统生态化改造技术及相
关标准

２􀆰 １　 生态田埂

生态田埂是在田埂原有田块分界和蓄水功能的

基础上ꎬ通过适当调节田埂和排水口高度、在条田田

埂上种植植物等措施来减少农田径流发生、提升农

田生物多样性和农田生态景观ꎮ 在汤山高标准生态

农田建设中ꎬ通过小田变大田ꎬ每块田１~ ２ ｈｍ２ 左

右ꎬ并将田埂加宽加高至 ３０ ｃｍ 左右ꎬ田块之间的田

埂上种植黄花菜、饲料桑等多年生固土植物ꎬ在田两

头(近路或近渠)的田埂上种植一些病虫的“驱￣诱”
植物或者益虫植物如大豆、芝麻、四路玉米、香根草

等ꎬ并搭配种植灯芯草、鸢尾、菖蒲等本土水生植物ꎬ
从而形成隔离带ꎮ 多年实践证明ꎬ生态田埂可有效

拦截地表径流带走的氮、磷ꎬ并起到以“草”压“草”、
以“草”控“病虫”的功能ꎬ农田生物多样性和景观多

样性明显提高ꎮ 研究发现ꎬ太湖流域田块 ２５ ｃｍ 高

的田埂能减少径流量约 ９１􀆰 １％ꎬ对总磷的拦截率最

高可达 ３１􀆰 ４％[１６]ꎮ 除了高度外ꎬ田埂宽度对氮、磷
截流效果也有影响ꎬ４０ ｃｍ 宽的田埂对铵态氮和磷

酸盐截留率均超过 ５０％[１７]ꎻ近沟渠田埂由于受侧渗

的影响ꎬ田埂宽度在８０~ １３０ ｃｍ 时对侧渗拦截效果

最好[１８]ꎮ 考虑到建设成本及占地情况ꎬ建议太湖流

域田埂高度以２０~２５ ｃｍ 为宜ꎬ普通田埂宽度以３０~
４０ ｃｍ 为宜ꎬ沟渠边田埂宽度以 ８０ ｃｍ 为宜ꎮ 此外ꎬ
排水口是田埂的有机组成部分ꎬ为了减少灌排水时

的工作量ꎬ当前太湖流域多采用平水缺的方法ꎬ平水

缺的高度一般在５~８ ｃｍꎬ这个高度不能有效拦蓄雨

水ꎮ 因此ꎬ根据水稻的耐淹水深和耐淹时间以及太

湖地区稻田的蓄雨上限ꎬ推荐稻田的排水口高度在

水稻返青期以 ５ ｃｍ 为宜ꎬ分蘖期、抽穗开花期及乳

熟期以 １０ ｃｍ 为宜ꎬ而拔节孕穗期则可提高到 ２０
ｃｍꎮ
２.２ 农田排水促沉净化装置

农田排水促沉净化装置是指建设在农田排水口

处或排水沟渠两端的、内部填有吸附填料ꎬ可对农田

排水中的泥沙和氮、磷等污染物进行沉降、吸附和拦

截的装置ꎬ２０１４ 年由上海市农业科学院的刘福兴

等[１９]提出ꎮ 在武进新康村、太仓东林和镇江姚桥等

多地高标准农田建设中的应用实践表明ꎬ农田排水

促沉净化池对排水中悬浮物和氮的拦截效果分别可

达５２％~ ７８％和１４％~ ３８％[１２]ꎮ 农田排水促沉净化

池分初沉室和主沉室ꎬ农田排水首先经进水管进入

初沉室ꎬ自上而下经填料吸附净化后由初沉室内壁

底部的水孔进入主沉室ꎬ然后自下而上逐渐上溢ꎬ排
入沟渠或河道ꎮ 农田排水促沉池的形状和大小可因

地制宜ꎮ 填料宜采用对氮、磷有较好吸附作用的沸

石、火山岩、陶粒、生物炭等材料或其组合ꎮ 灌排两

用沟渠可以在农田排水口处安装简易的促沉净化装

置ꎬ高度和田埂一致ꎬ由有机玻璃或 ＰＶＣ 板材制成ꎬ
内部由挡板将装置均匀分割成４~ ５ 个室ꎬ挡板高度

低于促沉净化装置高度 １０ ｃｍ 左右ꎬ可使水流弯曲

通过ꎬ填料填装高度与挡板持平ꎬ既可延长排水停留

时间ꎬ增加对悬浮物和氮、磷的拦截效果ꎬ又可避免

大暴雨时排水不畅ꎮ 此外ꎬ灌水时还能将通过吸附

拦截在促沉净化装置内填料上的氮、磷重新冲刷回

农田ꎬ起到反冲洗功能ꎬ延长填料的使用时间ꎮ
２.３　 生态沟渠

２００５ 年杨林章在国内率先提出生态型拦截沟

渠的概念并应用于太湖流域ꎬ其主要通过对现有排

水沟渠的生态化改造和功能强化ꎬ利用物理、化学和

生物的联合作用对污染物(主要是氮、磷)进行拦截

和净化[９]ꎮ 生态拦截沟渠系统主要由工程部分和

植物部分组成ꎬ沟渠采用带孔的硬质板材构建而成ꎬ
沟内每隔一定距离设置一小型的拦截坝ꎬ也可放置

一些多孔的拦截箱ꎬ拦截箱内装有氮、磷吸附填料ꎬ
沟底、沟壁及拦截箱内均可种植氮、磷高效吸收植

物ꎮ 农田排水中的氮、磷通过植物吸收、基质吸附、
泥沙沉降以及微生物脱氮等方式而被有效去除ꎮ 自

生态型拦截沟渠概念提出后ꎬ被因地制宜地进行改

进升级并广泛应用到全国各地农业面源污染控制

中ꎬ对氮、磷的拦截净化效率一般在 ４０％以上ꎬ最高

可达 ８０％左右[９￣１０ꎬ１４ꎬ２０￣２８]ꎮ 生态沟渠对农田排水中

氮、磷的拦截效果受沟渠的构造、规格、填料类型以

及植物配置等的综合影响[２５￣２９]ꎮ 经江宁汤山、武进

新康等多地实践应用ꎬ总结提出了生态沟渠的相关

建设标准如下:(１)生态沟渠宜利用原有农田排水

沟渠通过生态化改造构建ꎬ不应影响农田正常排水ꎮ
(２)生态沟渠应包括渠体、植物和水位调节装置ꎬ可
因地制宜增加填料净化模块ꎮ (３)渠体断面一般为
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倒等腰梯形ꎬ口宽不小于 ０􀆰 ８ ｍꎬ深度不小于 ０􀆰 ６
ｍꎬ具体规格因地制宜ꎬ确保排水通畅ꎮ 沟壁宜采用

适合植物生长的土质或有孔穴的植草砖铺设ꎬ应保

证边坡稳定ꎻ沟底宜为土质ꎮ (４)植物应配置耐污

能力强、根系发达、生物量大的挺水植物、沉水植物

和浮水植物ꎬ可一种或几种搭配栽种ꎬ以不影响正常

排水为前提ꎻ常水位以上沟坡宜种植草本植物ꎮ
(５)在生态沟渠的末端布设拦截堰ꎬ用以维持沟渠

中一定的水位(２０~ ３０ ｃｍ)ꎮ (６)生态沟渠内可适

当布设填料净化模块ꎬ填料宜采用炉渣、沸石、加气

混凝土、陶粒等多孔净化无机材料ꎬ一种或几种组合

置于网箱或生态袋内ꎬ 模块高度不宜超过沟渠高度

的 １ / ２ꎮ
２.４　 生态塘浜调蓄净化系统

　 　 太湖流域水网发达ꎬ塘浜密布[３０]ꎬ农田排水入

河入湖速度快ꎮ 因此ꎬ因地制宜利用已有的塘浜对

农田排水进行蓄存、循环利用和净化是当前最经济

高效的技术之一ꎮ 大量研究结果表明ꎬ生态塘对农

田尾水中氮、磷的净化率可达 ４０％ 以上[１１ꎬ３１￣３３]ꎮ
“十一五”期间ꎬ本研究团队在无锡市胡埭镇通过水

池汇流菜地氮、磷高浓度排水再回用到稻田中ꎬ可实

现菜地径流排水中 ７９％的全氮被净化回用[３４]ꎮ 在

镇江姚桥ꎬ结合村庄搬迁整治和高标准农田建设ꎬ利
用废弃的垃圾堆放场建设了１３ ０００ ｍ２生态塘调蓄

净化系统ꎬ结合生态沟渠和拦截溢流堰ꎬ可实现

２６􀆰 ７ ｈｍ２农田排水的蓄存净化ꎮ 连续 ２ 年的监测结

果表明ꎬ生态塘调蓄净化系统对排水中氮、磷拦截率

最高可达 ７８􀆰 ０％和 ６８􀆰 ４％ꎬ经净化后ꎬ１９ 次农田排

水中仅 ３ 次全氮质量浓度略高于 ２ ｍｇ / Ｌꎬ其余均达

到地表水 Ｖ 类水标准[１２]ꎮ
稻麦轮作农田的模拟降雨径流数据显示ꎬ初始

径流期是稻田氮素流失的高浓度风险期ꎬ前 １０％的

径流中氮排放量占总氮排放量的４０％~ ５０％[３５￣３７]ꎬ
前 ２５％的径流携带了 ８７％的氮和 ４８％的磷[３８]ꎮ 因

此ꎬ收集池只需收集前期 １０％或 ２５％的高浓度地表

径流即可拦蓄 ５０％以上的污染物ꎮ 依据太湖流域

苏州、无锡及常州三地的降雨规律ꎬ降雨次数中

９９％的降雨量在 ６６ ｍｍ 以内ꎬ因此以 ６６ ｍｍ 降雨量

作为收集池容积的计算依据ꎬ正常情况下稻田田埂

可拦蓄 ３ ｃｍ 左右的雨水ꎮ 据此ꎬ在武进新康村ꎬ在
已有高标准农田三面光水泥沟渠的基础上ꎬ建设了

农田地表径流汇集池ꎬ并利用提水泵站将农田氮、磷

高浓度排水提升至荷花生态净化塘中ꎬ实现了农田

排水的汇流净化ꎮ 连续一年的第三方监测结果显

示ꎬ农田排水经荷花生态塘净化后全氮质量浓度由

０.６３~５􀆰 ８８ ｍｇ / Ｌ下降至０.５７~ １􀆰 ６８ ｍｇ / Ｌꎬ全磷质量

浓度由 ０.１４~０􀆰 ３７ ｍｇ / Ｌ下降至０.０５~０􀆰 １８ ｍｇ / Ｌꎬ达
到了地表水 ＩＶ 水标准ꎬ农田排水全氮质量浓度>２
ｍｇ / Ｌ和全磷质量浓度>０􀆰 ４ ｍｇ / Ｌ时的氮、磷拦截率

均超过 ５０％以上ꎮ
为尽量减少占地ꎬ生态塘浜调蓄净化系统建议

由废弃的低洼地或者已有的塘浜改造而成ꎬ由高浓

度排水收集池和生态塘组成ꎮ 条件不具备时可仅建

设高浓度排水收集池ꎬ安装小型水泵进行农田灌溉

回用ꎮ 生态塘建设应因地制宜ꎬ水深以１.５~ ２􀆰 ０ ｍ
比较适宜ꎬ优先选用具有经济价值的水生作物ꎬ如茭

白、莲藕、荸荠、水芹等ꎬ适当种植菖蒲、芦苇、茭草、
黑麦草等对氮、磷高效吸收的水生植物ꎮ 收集池和

生态塘之间建设溢流闸坝ꎬ农田氮、磷高浓度径流排

水汇入收集池ꎬ当收集池满之后ꎬ排水直接通过溢流

坝流入生态塘ꎬ起到拦污的作用ꎬ并保证氮、磷高浓

度排水优先被农田回用ꎮ 大雨来临前应及时降低生

态塘中的水位ꎬ为汇集净化农田径流排水腾出库容ꎮ
生态塘设置排水管道与河道相连ꎬ大暴雨时生态塘

满后才排入河道ꎮ

３　 小结与展望

３.１　 农田灌排系统生态化改造主要包括生态田埂、
农田排水促沉净化装置、生态沟渠以及生态塘浜调

蓄净化系统等

　 　 生态田埂是农田灌排系统生态化改造的第一要

素ꎬ在生态高标准农田建设中最容易落实ꎬ田埂高度

以２０~２５ ｃｍ 为宜ꎬ并根据水稻生育时期对排水口高

度进行动态管理ꎬ普通田埂宽度以３０~ ４０ ｃｍ 为宜ꎬ
排水渠边田埂宜适当加宽ꎬ并因地制宜种植具有固

土拦蓄或抑制病虫害功能的植物ꎮ 排水沟渠的生态

化改造是农田灌排系统生态化改造的重点ꎬ建设中

应因地制宜选用不同植物的组合及填料ꎬ可结合农

田排水促沉净化装置一并建设ꎮ 生态塘浜调蓄净化

系统是农田灌排系统生态化改造的关键ꎬ应在高标

准农田建设前结合区域地形、水系特征进行顶层设

计ꎬ以农田氮、磷高浓度排水的蓄存回用为核心ꎬ１
ｈｍ２建设 ４５ ｍ３的收集池就能实现农田排水中氮、磷
回用率达到 ５０％以上ꎮ
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３.２　 农田灌排系统生态化改造还要加强相关工程

配置参数和技术的物化和标准化研究ꎬ实现生态功

能、环境功能和景观功能的协调统一

　 　 目前对农田排水中氮、磷等污染物的拦截净化

研究主要集中在技术工艺及其应用效果ꎬ对于工程

建设参数ꎬ尤其是工程配置参数的研究相对薄弱ꎮ
要实现农田退水的“达标”排放ꎬ对河道不造成污

染ꎬ需要配置多长的生态沟渠、多大的生态塘ꎬ如何

根据农田排放污染负荷及周边水系特征进行科学合

理配置ꎬ并综合考虑经济和生态环境效益ꎬ实现投入

最小化和污染防控效果最大化ꎬ这些都需要借助于

相关面源污染模型深入系统地开展情景模拟研究ꎬ
并提出一套普适性的简单设计算法ꎮ 此外ꎬ灌排系

统生态化改造中还要加强生物多样性的研究ꎬ合理

科学配置不同植物ꎬ充分发挥乡土物种的功能ꎬ提高

农田系统的生态服务功能并打造美丽田园[３９]ꎮ 最

后ꎬ技术要大面积推广应用ꎬ必须与市场密切结合ꎬ
对技术进行物化和标准化ꎬ并开发配套的作业设备ꎬ
减少工程建设作业成本ꎬ提高作业效率ꎮ 如生态沟

渠建设中需要用到的对植草砖进行填土压实并播种

草籽的小型机械、一些硬质化的带草籽的植生板材、
可模块化应用批量化生产的即装即用式高效除磷脱

氮装置等ꎮ
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