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sity, Beijing 100875, China; 2.Chinese Research Academy of Environmental Sciences, Beijing 100012, China）
Abstract：In order to accurately and conveniently analyze water balance and non-point source pollution in paddy fields, two research meth⁃
ods were implemented in the experimental paddy field with direct seeding cultivation in the Taihu Lake Basin. The two methods were the

“in-situ method based on synchronous observation of precipitation and water depth”（method one）and“identification method of irrigation
and runoff based on synchronous observation of precipitation and water depth”（method two）. The results obtained were as follows. The to⁃
tal evapotranspiration and infiltration（E+F）loss from the field during the growing period of paddy was 1 087.2 mm, based on the water
depth variation data. According to the principle of water balance, the water deficits calculated by methods one and two were 18.1 mm and
81.8 mm, which accounted for 1.4% and 6.0% of the total inflow volume, respectively. Method one was more accurate for water balance
analysis. The irrigation volume of the paddy field calculated by method one was 866.9 mm, the total inflow volume was 1 330.6 mm, and the
total runoff volume was 303.2 mm. The irrigation volume calculated by method two could be used for comparison with method one. The ex⁃
port coefficients of total nitrogen（TN）and total phosphorus（TP）calculated by method one were 9.18 kg·hm-2 and 0.45 kg·hm-2, respec⁃
tively, which were within a reasonable range. This indicated that method one could be applied for accurate and reliable water balance and
non-point source pollution analyses in paddy fields.
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摘 要：为准确、方便地分析水稻田水量平衡关系及研究水稻田非点源污染负荷，本文采用基于降雨-水位原位观测方法（方法

一）和基于降雨-水位的灌溉、产流识别方法（方法二）对太湖流域直播试验水稻田进行水量平衡分析和径流污染负荷计算。通过

水稻田水位变化数据计算得到水稻田生长季总蒸散发和渗漏损失为 1 087.2 mm。根据水量平衡原理，方法一、方法二计算的水量

亏损值分别为 18.1、81.8 mm，分别占入流总量的 1.4%和 6.0%，方法一在试验点水稻田水量平衡分析中更准确。应用方法一计算

得到水稻田灌溉水量为 866.9 mm，入流总量为 1 330.6 mm，径流总量为 303.2 mm。两种方法计算的灌溉水量相近，方法二可用于

灌溉水量的对比分析。水稻田径流污染负荷计算中，应用方法一计算得到 TN、TP输出系数为 9.18、0.45 kg·hm-2，在合理的范围

内。应用方法一进行水稻田水量平衡分析和非点源污染负荷核算具有较好的准确性和适应性。
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我国非点源污染引发严重的环境问题，且随着我

国点源污染的治理进程的逐步进行，非点源污染引起

的水环境问题日益凸显[1-3]。近年来，越来越多的观

点认为，非点源污染尤其是农业非点源污染，是我国

水质管理中的关键[4-6]。从流域层面来看，在太湖、巢

湖和滇池等流域，至少 50% 的水体污染负荷由非点

源贡献[7]。2007年太湖蓝藻污染事件让太湖的生态

环境问题成为世界关注的问题[8]，对太湖水质进行治

理的 2007至 2016十年间，太湖平均营养指数为 60.8~
62.3，太湖水质始终以中度富营养水平为主[9]，未得到

根本改善，做好太湖治污、防污工作仍旧任重道远。

太湖地区作为我国重要的粮食生产基地之一，主要采

用稻麦轮作双季种植模式，进行集约化农业生产，主

要特点是高投入、高产出[10]。太湖流域农田肥料年用

量平均为氮肥 570~600 kg·hm-2，磷肥 79.5~99 kg·
hm-2，化肥平均利用率仅为 30%~35%[11-12]。过量的化

肥施用增加了农业生产成本和农业经济投入，容易使

得土壤中氮磷等营养物质大量流失，造成地表水污

染、水体富营养化、地下水污染和非点源污染等一系

列环境问题[13-16]，并会增加农田土壤温室气体排放[17]。

水稻是太湖流域的主要种植作物，水稻生长期间通常

保持田面蓄水，水稻田由降雨产流或者人工管理措施

排水造成的农业非点源污染不容忽视。

试验点水稻田水量平衡的研究方法主要有径流

池法、同步观测法和基于降雨-水位同步观测的水稻

田原位观测方法。径流池法和同步观测法在稻田水

量平衡分析和非点源污染负荷计算中已有大量应

用[18-19]，但径流池法适用于具有单一出水口的稻田，

且需要建造径流池，同步观测法要求水稻田的出水口

固定且唯一，多用于试验站的观测，对于野外具有多

出水口的实际水稻田，两个方法均有很大的局限

性[20]。基于降雨-水位同步观测的水稻田原位观测方

法[20-22]，在不改变野外水稻田原有出流特征和农业管

理措施的条件下，现场观测计算水稻田径流污染流失

情况。同时，基于降雨、水位可对水稻田的灌溉、产流

进行识别。因此，本研究在试验点水稻田采集降雨、

水位、水质同步观测数据，采用基于降雨-水位原位

观测方法（方法一）和基于降雨-水位的灌溉、产流识

别方法（方法二）对水稻田分别进行水量平衡分析和

径流污染负荷计算，得到两种计算方法的水稻田灌溉

水量、径流水量及径流污染输出系数，对两种方法计

算结果进行对比分析并相互验证，以得到计算水稻田

水量平衡和径流污染负荷的准确方法，为准确、方便

计算出水口不固定实际水稻田的径流污染负荷提供

依据和数据支持，并以期科学指导水稻田水肥管理。

1 材料与方法

1.1 试验点概况

宜兴地处江苏省南端、长江下游南岸，太湖流域

湖西区水网平原，属于北亚热带南部季风气候，多年

平均降雨量为 1197 mm，多年平均气温为 15.6 ℃。殷

村港长 20.3 km，河道断面平均宽 45 m，属于洮、滆、太

水系，西起滆湖，在竺山汇入太湖，是为了泄洪而开挖

的人工运河，年平均径流总量达 11 亿 m3，是太湖西

岸主要入湖河流之一[23-25]。2003—2007 年，江苏省

15 条太湖入湖河流中，殷村港污染物排放量最大，

其NH+4-N、TN和TP的入湖量分别占江苏环湖入湖污

染物量的20.1%、17.8%和19.7%[26]。

试验点水稻田为江苏省宜兴市的野外水稻田，位

于殷村港入太湖下游的周铁镇，地理位置见图 1。水

稻田采用直播水稻方式，灌溉模式为间歇灌溉，属于

干湿交替节水灌溉模式，水稻田一次灌水后，田面水

水层变浅至低水位甚至到无水状态后，再进行下一次

灌溉，在保证水稻生长的同时，周期循环灌溉，灌溉周

期为 5~7 d左右。试验点水稻田水位变化过程线及

水稻生长时期划分见图2。
试验田基本管理措施为，在 6月上旬播种，10月

末收割，水稻生长期近 150 d。现场监测时间为 2017/
06/26至2017/10/14，计111 d，其中06/26至07/02为幼

苗期，07/03至 07/31为分蘖期，08/01至 09/13为拔节

孕穗期（其中 09/06—09/13为抽穗扬花期），09/14至

10 / 14 为成熟期。水稻田底肥施用复合肥（16%、

16%、16%）30 kg，分蘖初期施用尿素追肥 12.5 kg，拔
节孕穗期初期施用穗肥复合肥（16%、0%、12%）30
kg。
1.2 数据收集

水稻生长期间采集水稻田水位信息和降雨信息。

试验点水稻田块较平整，在试验田进水口一侧靠近田

埂处安装L99-WL水位记录仪，仪器探头距离底部淤

泥约 20 mm处，定期检测以防止探头被阻塞而影响记

录，水位计高度在整个水稻生长监测期内位置不变，

设定仪器记录间隔为 30 min。在试验田附近按要求

安装L99-YL雨量记录仪 1台，采集降雨过程数据，设

定仪器记录间隔为10 min。
水稻监测期内，在试验点水稻田距离水位记录仪

1 m左右定点采集水样，每周定期采样2次，水样采集后
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图例
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运送至实验室进行检测。检测指标包括：TN、NH+4-N、

NO-3-N、TP、PO3-4 -P和CODMn。TN测定采用碱性过硫

酸钾消解紫外分光光度法，NH+4-N 测定采用水杨酸

分光光度法，NO-3-N测定采用酚二磺酸分光光度法，

TP测定采用钼酸铵分光光度法，PO3-4 -P采用抗坏血

酸还原-磷钼蓝比色法，CODMn测定采用酸性高锰酸

钾法。

1.3 水稻田水量平衡分析

1.3.1 基于降雨-水位原位观测方法

判断水稻田发生径流污染的前提是水稻田田面

水发生出流，流出的田面水即会造成径流污染。水稻

水量平衡的主要影响因素包括：降雨量、蒸散发渗漏

损失、灌溉水量和径流水量。水稻田水量变化通过水

位变化体现，我们可以建立水稻田水量平衡公式，如

图1 试验点水稻田地理位置

Figure 1 Geographic position of the study paddy field

图2 水稻田生长期划分、水位变化过程线和降雨分布

Figure 2 Growing period division，water depth and precipitation hydrograph of the paddy field
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式（1）[27]：

ΔH=P+Rin -（E+F）-Rout （1）
式中：ΔH为水稻田水位变化量，mm；P为日降雨量，

mm；Rin为水稻田人工灌溉水量，mm；（E+F）为蒸散发

和渗漏损失量，mm；Rout为水稻田出流水量，mm。

根据水量平衡公式（1），通过降雨量、田面水水

位、蒸散发和渗漏损失量计算前后两日水位变化量，

由此判断径流量，如式（2）[20，22]：

ì
í
î

ï

ï

ΔRi = Pi - ( Ei + Fi ) - ( Hi + 1 - Hi )
ΔRi > 0,Rout, i = ΔRi

ΔRi < 0,R in, i = -ΔRi

（2）

式中，Pi为第 i日降雨量，mm；（Ei+Fi）为第 i日蒸散发

和渗漏损失量，mm；Hi为第 i日水稻田水位，mm；Hi+1
为第 i+1日水稻田水位，mm；ΔRi为水稻田第 i日的农

田进水量和出水量之差，mm；Rout，i为水稻田第 i日的

农田出水量，mm；Rin，i为水稻田第 i日的农田进水量，

mm。

Rout，i为水稻田生长季的径流总量，mm；Rin，i
为水稻田生长季总灌溉水量，mm。

1.3.2 基于降雨-水位的灌溉、产流识别方法

水稻田水量变化包括入流水量和消耗水量，水稻

田入流水量包括自然降雨和人工灌溉，水稻田消耗水

量包括蒸散发渗漏损失量和径流水量，径流水量包括

人工排水产流量、降雨产流量和回归流产流量。

（1）水稻田入流水量

水稻田进水量主要包括人工灌溉和降雨，降雨量

可通过雨量计测量得到，Pi为水稻田生长季的总降

雨量。人工灌溉水稻田时，水位过程线会出现明显的

上升拐点，灌溉结束时达到此次最高灌溉水位，之后

水位逐步下降，典型的水稻田人工灌溉水位变化过程

线见图 3，人工灌溉前后水位差即为人工灌溉水量，

见公式（3）：

Il=Hp-Hq （3）
式中，Hp为人工灌溉结束时刻最高水位，mm；Hq为人

工灌溉开始时刻前水位，mm；Il为此次人工灌溉水量

mm。

Il为水稻田生长季的总人工灌溉水量，mm。

（2）水稻田径流水量

水稻田产流主要包括人工排水、降雨产流和灌溉

回归流。水稻不同生长时期对水位有不同要求，如果

水稻田内水位过深，需要进行适当的人工排水。人工

排水时，水位过程线出现较明显的下降拐点，水位快

速降低，见图 4，人工排水前后水位差即为排水量，见

公式（4）：

Dj=Hm-Hn （4）
式中：Hm为人工排水开始时刻水位，mm；Hn为人工排

水结束时刻水位，mm；Dj此次人工排水量，mm。

Dj为水稻田生长季的总人工排水水量，mm。

最低田埂高度是决定水稻田是否产流的重要指

标，可通过水稻田水位和最低田埂的差值计算水稻田

产流量。降雨时，水位过程线呈上升趋势，如果降雨

量过大，则水稻田内水位超过最低田埂高度发生溢流

现象，造成径流污染，典型降雨时水位变化过程线如

图 5。当水稻田水位达到最低田埂高度产流后，如果

降雨持续，则水稻田水位基本维持在最低田埂高度的

深度，由此可判断水稻田最低田埂高度（Ht），见图 5。
水稻田水位升高达到最低田埂高度时刻起，至水稻田

水位降低到最低田埂高度时刻止，此段时间内的降雨

为降雨产流，见公式（5）：

ΔRk=Pk+Pk+1 +…+Pz （5）
式中：ΔRk为场次降雨的降雨产流量，mm；Pk为场次降

图4 人工排水时水位变化过程线

Figure 4 Water depth hydrograph with an artificial drainage
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图3 人工灌溉时水位变化

Figure 3 Water depth hydrograph with an artificial irrigation
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雨中水稻田水位升高达到最低田埂高度时刻降雨量，

mm；Pk+1为场次降雨中水稻田水位升高至最低田埂高

度后下一时刻降雨量，mm；Pz为场次降雨中水稻田水

位降低至最低田埂高度时刻降雨量，mm。

ΔRk为水稻田生长季降雨产流场次的总降雨

产流量。

人工灌溉时，水稻田水位快速升高，水位在开始

灌溉时刻出现较明显的上升灌溉拐点，逐渐至最高灌

溉水位，之后水位逐渐下降，见图 3。过量灌溉也可

造成水稻田回归流产流，即如果灌溉水量过大使田面

水水位超过最低田埂高度，发生溢流现象。灌溉过程

中，水稻田水位升高达到最低田埂高度时刻起，至此

次灌溉水稻田达到的最高水位时刻止，此段时间内的

灌溉水量为灌溉回归流产流，见公式（6）：

ΔRw=（Hx-Ht）+（Hx+1-Ht）+…+（Hy-Ht） （6）
式中：ΔRw为场次灌溉时的回归流产流量，mm；Hx为

人工灌溉水稻田水位升高达到最低田埂高度时刻时

水位，mm；Hy为此次灌溉水稻田达到的最高水位 ,
mm；Ht为最低田埂高度，mm。

ΔRw为水稻田生长季灌溉场次的总灌溉回归

流产流量。

1.4 蒸散发渗漏损失分析

水稻生长季内记录的水位变化过程线能很好地

反映试验水稻田的水量变化过程。根据水稻田水量

平衡的主要影响因素，在没有降雨和人工管理措施

（人工灌溉和人工排水）干预的情况下，水稻田水位变

化仅由蒸散发和渗漏损失造成，水位呈平稳下降趋

势，得到简化的水量平衡公式（7）：

ΔH=-（E+F） （7）
因此，可以选定这样的水位过程线拟合求解得到

1 d或连续几天内的蒸散发渗漏损失量。在有降雨或

者人工管理措施干预的时间段，无法通过水位变化过

程线拟合求解蒸散发和渗漏损失值。但水稻同一生

长时间段内，水稻生长状况近似，且相同天气情况下，

蒸散发和渗漏损失值接近，因此，可以通过前后几日

的蒸散发和渗漏损失量拟合求解得到。进而可求得

水稻生长期总蒸散发渗漏损失量[总（E+F）]。
1.5 水稻田非点源污染负荷计算

试验点水稻田野外试验中，很难实时检测每一场

次径流时的污染物浓度，因此通过定期采集水样测定

水稻田污染物浓度的方法，得到水稻生长季的污染物

浓度变化过程线，结合计算的水稻田产流情况，如果

产流当日进行水质检测，则采用当日污染物浓度，如

果产流当日未采集水样，则利用距离产流日最近的前

后两次检测水质中间差值计算当日污染物浓度，径流

量与污染物浓度相乘计算得到污染物次径流的污染

负荷，进而求和得到水稻田生长季非点源污染的负荷

量。场次产流污染负荷计算见公式（8）：

Li=ΔRi×Ci （8）
式中：Li为场次产流时的污染负荷，mg·m-2；ΔRi为场

次产流出水量，mm；Ci为场次产流污染物浓度，mg·
L-1。

Li为水稻田生长季某种污染物质的总污染负

荷量，mg·m-2。

2 结果与分析

2.1 水稻田蒸散发与渗漏损失

周铁镇水稻田现场监测 111 d，选取水位稳定下

降时间段拟合求解得到38 d的蒸散发和渗漏损失值，

其中，幼苗期 5 d，分蘖期 12 d，拔节孕穗期 18 d，成熟

图5 降雨产流时水位变化过程线

Figure 5 Water depth hydrograph with a rainfall runoff
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期 3 d。根据水稻同一生长时期、相同天气情况前后

几日的蒸散发和渗漏损失值，插值计算得到水稻生

长季总（E+F）为 1087.2 mm，其中有水期总（E+F）为

1 045.5 mm，水稻田水位、蒸散发和渗漏损失量见图6。
2.2 水量平衡分析和径流计算

水稻田 6月上旬播种至幼苗期之间为播种期，期

间进行稻田泥浆化及稻田播种后灌溉，以保持田间湿

润为主，田间不发生产流；10/14之后为水稻成熟期末

期，不再进行灌溉，稻田内无水。水稻田监测时间为

2017/06/26至 2017/10/14，水量平衡分析未包括以上

两个时期。

试验点水稻田分别于分蘖前期（07/06—07/08）、

分蘖中期（07/15—07/22）和分蘖末期及拔节孕穗期

初期（07/30—08/03）进行了 3次晒田，3次晒田时间分

别为 2 d、7 d和 4 d，通过水稻田晒田，可达到控制水

稻无效分蘖、巩固有效分蘖、增强水稻根系活力向下

生长、抑制病虫危害等作用，适度晒田配合适宜的穗

肥施用还可以提高水稻的氮肥利用效率和产量[28-29]。

除 3次晒田期、拔节孕穗期末期及大部分水稻成熟期

稻田水位较低外，水稻田水位大部分时刻均保持在

20 mm以上，采用两种方法分别进行水稻田水量平衡

分析及径流统计。

2.2.1 方法一水量平衡分析

方法一计算试验点水稻田灌溉水量及日径流量

见表 1和表 2，根据公式（2），得到水稻田生长季径流

总量（包括降雨产流、人工排水和回归流）为 303.2
mm，灌溉总水量为 866.9 mm，生长期总降雨水量为

463.7 mm，因此周铁镇试验点水稻田生长季入流总水

量为1 330.6 mm。

2.2.2 方法二水量平衡分析

（1）水稻田入流水量

水稻田进水量主要包括自然降雨和人工灌溉，水

稻生长季总降雨水量为 463.7 mm。根据公式（3）得

到水稻田灌溉情况见表 3，水稻田生长季共灌溉 12
次，每次灌溉时间为 1.5~4 h，平均灌溉时间为 3.0 h，
总灌溉水量为 907.6 mm。因此，水稻田入流水量为 1
371.3 mm。方法二与方法一识别的灌溉次数相差 1

图6 水稻田水位、蒸散发和渗漏损失变化过程线

Figure 6 Water depth and evapotranspiration & infiltration hydrograph of the paddy field

注：*第一次灌溉水量按照初始监测水位计。下同。
Note：* The first irrigation volume is based on the initial monitoring

water depth. The same below.

表1 方法一计算水稻田灌溉水量统计

Table 1 Statistics of irrigation volume of the paddy field with
method one

日期
Date

2017/06/26
2017/06/30
2017/07/08
2017/07/13
2017/07/22
2017/07/26
2017/07/27
2017/08/03
2017/08/07
2017/08/13
2017/08/24
2017/08/30
2017/09/14
2017/09/24

合计

水位/mm
Water depth

83.0
37.6
0.0
39.0
1.0
3.0
10.6
3.0
3.0
42.0
8.6
2.6
1.2
4.4

日降雨量/mm
Precipitation

0
18.8
0
0

0.2
0
0

0.3
2.0
15.4
0
0
0

32.4

灌溉水量/mm
Runoff volume

83.0*
43.0
86.2
27.6
82.1
21.5
61.2
79.8
79.9
41.6
73.4
81.3
79.0
27.5
866.9
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一
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次，计算的灌溉水量相差 4.5%，两种方法计算的灌溉

水量可用于灌溉水量的对比分析。

（2）水稻田径流水量

水稻田产流主要包括人工排水、降雨产流和灌溉

回归流。根据公式（4）得到水稻田人工排水情况见表

4，人工排水主要发生在幼苗期、分蘖期和成熟期，共

计 5次，人工排水总量为 183.5 mm。分蘖末期及拔节

孕穗期初期（07/30—08/03）4 d晒田期通过水位自然

落干进行晒田，没有进行人工排水。06/26—07/02为

幼苗期，要求田间有一定水位且水位不能太深（不能

淹没幼苗），06/26灌溉时水位较高，06/30—07/02连

续降雨使稻田水位较高，因此 06/26、07/03分别进行

了适当排水。

根据图 5，得到水稻田最低田埂高度为 97.5 mm。

根据公式（4）得到水稻田降雨产流情况见表 5，有 2场

次降雨发生降雨产流，主要为 08/16暴雨发生降雨产

流，降雨总产流量为16.5 mm。

过量灌溉时，会造成水稻田溢流（回归流），根据

公式（6）得到水稻田灌溉回归流情况见表 6，12场次

灌溉中有 5场次灌溉发生回归流产流，回归流总产流

水量为 44.0 mm。回归流产流主要发生在拔节孕穗

表2 方法一计算水稻田径流量统计

Table 2 Statistics of runoff volume of the paddy field with
method one

日期
Date

2017/06/26
2017/07/02
2017/07/03
2017/07/04
2017/07/05
2017/07/06
2017/07/15
2017/07/23
2017/07/24
2017/07/25
2017/07/28
2017/08/04
2017/08/08
2017/08/09
2017/08/10
2017/08/11
2017/08/14
2017/08/16
2017/08/25
2017/08/31
2017/09/01
2017/09/15
2017/09/16
2017/09/26
2017/09/30
2017/10/01

合计

水位/mm
Water depth

82.9
78.4
84.7
61.3
37.4
25.4
43.0
70.5
48.8
31.3
60.1
69.6
79.0
80.1
73.1
52.4
82.6
60.9
69.1
71.3
47.2
68.8
39.9
74.7
13.4
10.0

降雨量/mm
Precipitation

0
22.8
0.6
0

0.3
0
0
0
0
0

3.8
1.3
31.3
12.9
0
0

4.1
56.3
5.0
0

0.6
0
0

0.2
24.0
17.1

（E+F）/
mm
11.7
8.5
10.7
11.5
8.9
8.9
14.7
14.7
14.7
14.7
14.7
13.7
15.3
15.5
12.2
14.6
15.5
16.1
15.7
16.7
15.3
14.1
11.7
11.3
11.3
11.3

径流量/mm
Runoff
volume

8.3
7.9
13.4
12.3
3.4
11.5
22.1
7.0
2.8
4.3
13.5
12.3
14.9
4.4
8.5
3.1
7.3
21.8
11.5
7.4
6.6
14.8
3.9
59.0
16.2
5.0

303.2

备注
Remarks

一

二

三

四

五

六

七

八

九

十

十一

十二

十三

十四

14次

序号
No.
1
2
3
4
5

合计

时间
Date

2017/06/26
2017/07/03
2017/07/06
2017/07/15
2017/09/26

水稻生长时期
Growing stages of rice

幼苗期

分蘖初期

分蘖前期

分蘖中期

成熟期

排水量/mm
Drainage volume

20.8
39.7
22.2
31.4
69.4
183.5

表4 水稻田人工排水情况统计

Table 4 Statistics of drainage volume of the paddy field

序号
No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

合计

日期
Date

2017/06/26
2017/06/30
2017/07/08
2017/07/13
2017/07/22
2017/07/27
2017/08/03
2017/08/07
2017/08/13
2017/08/24
2017/08/30
2017/09/14

灌溉历时/h
Irrigation duration

—

2.5
2.5
2.5
3.0
4.0
1.5
2.5
2.5
4.0
3.5
4.0
32.5

灌溉水量/mm
Irrigation volume

83.0*
41.8
88.6
38.8
89.5
72.0
90.6
81.6
45.2
87.9
93.2
95.3
907.6

表3 方法二识别水稻田灌溉情况统计

Table 3 Statistics of irrigation volume of the paddy field with
method two

表5 水稻田降雨产流情况统计

Table 5 Statistics of precipitation volume of the paddy field
序号
No.
1
2

合计

日期
Date

2017/06/30
2017/08/16

场次降雨量/mm
One precipitation

18.8
56.3

最低田埂高度
/mm

Lowest outlet height
97.5

降雨产流量/mm
Rainfall runoff

volume
1.9
14.6
16.5
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期后期（08/24、08/30）和成熟期（09/14），此 3次灌溉

水量较大，与水稻生长后期灌溉频率降低、灌溉水量

增大有关，产生了大部分的回归流。

方法二计算得到水稻田生长季径流总量为

244.0 mm。

2.2.3 两种计算方法水量平衡对比分析

水稻田入流总量减去径流总量为出入流差值，根

据水量平衡原理，应该等于生长季有水期总（E+F）
值。两种计算方法得到的水量平衡关系比较见表 7，
方法一计算的灌溉水量为 866.9 mm，入流总量为

1 330.6 mm，径流总量为 303.2 mm，出入流差值为

1 027.2 mm，与有水期总（E+F）值 1 045.5 mm的水量

亏损值为 18.1 mm，占入流总量的 1.4%，占总（E+F）的

1.7%；方法二的灌溉水量为 907.6 mm，入流总量为

1 371.3 mm，径流总量为 244.0 mm，出入流差值为

1 127.3 mm，与有水期总（E+F）值 1 045.5 mm的水量

亏损值为 81.8 mm，占入流总量的 6.0%，占总（E+F）的

7.8%。方法一的水量平衡关系准确，误差在 2% 以

内，方法二水量平衡关系存在一定误差，误差在 6%~
8%之间。两种方法计算的灌溉水量接近，差值占比

为-4.5%，主要差值项为计算的径流总量，差值为

59.2 mm。两种方法相比，方法一计算的水量亏损值

更接近于 0，因此方法一在水稻田水量平衡分析中具

有更好的适用性和准确性。

2.3 污染输出负荷计算

试验点水稻田不同形态N、P及 CODMn浓度变化

见图 7，污染物浓度均为在 7/10之前较高、7/10之后

浓度降低的趋势，这与水稻种植使用基肥、幼苗期及

分蘖初期施用追肥有关，水稻在生长期前期，养分吸

收能力有限，较多的营养物质会溶解在稻田田面水

中。拔节孕穗期初期施用穗肥，但污染物浓度未明显

升高，一方面与穗肥施用量较少有关，另一方面在于

水稻此时吸收养分能力增大，会从田面水中吸收较多

表7 两种方法的水量平衡分析对比

Table 7 Comparison analysis of water balance between method one and method two
方法

Method
方法一/mm
方法二/mm
对比/%

降雨量
Precipitation

463.7
463.7

灌溉水量
Irrigation

866.9
907.6
-4.5

入流总量
Total inflow

1 330.6
1 371.3
-3.0

降雨产流
Rainfall
runoff
—

16.5

人工排水
Drainage

—

183.5

回归流
Irrigation
return flow

—

44.0

径流总量
Total runoff

303.2
244.0
24.3

出入流差值
Difference value

1 027.2
1 127.3
-8.9

有水期
（E+F）
with water
1 045.5

水量亏损值
Water loss

value
18.1
-81.8

图7 水稻田田面水不同形态N、P及CODMn浓度

Figure 7 N，P and CODMn concentration in surface water of the paddy field

表6 水稻田灌溉回归流情况统计

Table 6 Statistics of irrigation return flow of the paddy field
序号
No
1
2
3
4
5

合计

日期
Date

2017/08/03
2017/08/07
2017/08/24
2017/08/30
2017/09/14

最低田埂高度
Lowest outlet
height /mm

97.5

次灌溉水量
One irrigation/

mm
96.4
87.1
98.7
106.2
104.9

回归流产流量
Irrigation return
flow volume /mm

1.2
2.3
12.9
14.7
12.9
44.0
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的养分。

结合水稻田水质浓度变化线，分别应用水量平衡

计算方法一和方法二得到的径流水量计算水稻田生

长季的污染输出系数。采用方法一计算得到 TN、

NH+4-N、NO-3-N、TP、PO3-4 -P和CODMn的输出系数分别

为 9.11、2.22、1.35、0.45、0.27 kg · hm-2 和 19.83 kg ·
hm-2；方法二得到的各指标输出系数总体较方法一偏

大，TN、NH+4-N、NO-3-N、TP、PO3-4 -P和CODMn的输出系

数分别为 12.04、2.26、1.03、0.36、0.19 kg·hm-2和 22.81
kg·hm-2，两种方法计算得到水稻田污染输出系数对

比见图 8，各污染物输出系数中，PO3-4 -P的输出系数

相差最大，达到 39.6%，其次 NO-3-N 输出系数相差

30.6%，之后依次为 TP、TN 和 CODMn，输出系数均在

10%~20% 以内，NH+4-N 输出系数相差最小为 1.7%。

总体比较两种计算方法得到的污染物输出系数相差

范围，在可接受的范围内。

3 讨论

3.1 水稻田水量平衡分析

应用方法二的关键点之一在于最低田埂高度的

确定，在水稻种植过程中，会根据农业生产管理的需

要调整水位，水稻田最低田埂高度是动态变化的，径

流出口可能会有多个。试验点水稻田最低田埂高度

根据降雨产流判断判定，现场测量值为 100 mm，与

08/16降雨产流确定值 97.5 mm接近，但径流冲刷等

原因会降低最低田埂高度，使得判断的最低田埂高度

值在 08/16附近较为准确，相隔较远日期的水稻生长

中后期则可能存在较大误差。方法二按统一最低田

埂高度值计算，则会造成降雨产流和灌溉回归流偏

小，从而使得计算的出流总量偏小。

对两种方法计算的径流进行对比分析，方法一、

方法二分别计算有 14、12次径流，其中 9次径流时间

能够相吻合。方法一计算的径流发生时间有时超过

1 d，现实中是存在的。方法二计算的回归流在方法

一中为次天产流，与方法一采用日均水位计算产流量

有关。06/30方法二计算降雨产流 1.9 mm，方法一未

产流，可能与最低田埂高度变化有关。判断产流次数

的差异主要在于方法一的第四次、第五次、第七次和

第十四次产流，4次径流量均相对不大，日产流量均

较小，而方法二均未产流，方法二对径流量较小场次

产流判断可能存在较大误差。结合水量平衡分析结

果，认为方法一在水稻田水量平衡分析具有更高的适

应性和准确性。

两种方法计算的灌溉水量相近，均较准确，因此，

方法二可用于灌溉水量计算的对比分析。方法一计

算了稻田径流总量和径流次数，后续研究中，可结合

降雨及人工管理措施情况，对每次产流进行人工排

水、降雨产流、回归流的识别判断及进一步分析。最

低田埂高度是影响水稻田产流的直接因素，因此，在

水稻不同生产时期结合水稻田产流时水位及人工灌

排水措施，进行水稻田最低田埂高度判断是后续研究

的重点。

3.2 水稻田污染输出系数分析

对试验点水稻田的 TN、TP输出系数与太湖流域

水稻田径流污染情况及第一次全国污染源普查农田

的输出系数进行比较，见表 8，两种计算方法得到的

TN、TP输出系数均在合理范围内，结合水量平衡分析

结论，降雨-水位原位观测方法（方法一）应用于水稻

田水量平衡分析和非点源污染负荷计算可信度较高。

4 结论

（1）通过水稻田水位稳定下降斜率计算水稻田

蒸散发渗漏损失，得到水稻田生长季总（E+F）值为

1 087.2 mm。

（2）水稻田水量平衡分析中，方法一、方法二计算

的水量亏损值分别为 18.1 mm和 81.8 mm，分别占入

流总量的 1.4%和 6.0%，方法一在水稻田水量平衡分

析中更准确。应用方法一得到试验点水稻田灌溉水

量为 866.9 mm，入流总量为 1 330.6 mm，径流总量为

303.2 mm。

（3）水稻田径流污染负荷计算中，应用方法一计

算得到试验水稻田TN、NH+4-N、NO-3-N、TP、PO3-4 -P和

CODMn 的输出系数分别为 9.11、2.22、1.35、0.45、0.27

图8 两种计算方法水稻田污染输出系数

Figure 8 Comparison of pollution export coefficient of the paddy
field between method one and method two
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kg·hm-2和 19.83 kg·hm-2，计算的污染物输出系数在

合理的范围内。

（4）方法二径流水量计算误差与最低田埂高度判

断及径流量较小场次产流识别难度有关。两种方法

计算的灌溉水量相近，方法二可用于灌溉水量的对比

分析。应用基于降雨-水位原位观测方法（方法一）

进行水稻田水量平衡分析和径流污染负荷核算具有

较好的准确性和适应性。
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