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摘要: 农田排水沟渠作为农业景观中重要的景观单元, 能够调节农田生态系统水分平衡, 改变流域水文情势。农田

养分可以随排水过程迅速流失, 也可以通过沉淀与吸附机制被农田沟渠所截留或者通过植物吸收后收割与反硝化

去除等机制脱离农田生态系统。作为农田生态系统边缘的交错带, 农田排水沟渠较高的植物多样性可以提供动物

栖息地和避难场所, 增加农田生态系统生物多样性。清淤、收割和控制排水等管理措施对于农田排水沟渠的环境效

应和生态服务功能有着不同的影响。今后应加强从多个学科研究农田排水沟渠的环境效应和生态功能, 探索生态

排水沟渠的构建和管理技术 , 实现农田排水沟渠水利功能和生态功能的 �双赢 。
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农田排水沟渠通常是指天然形成的裸露在地表或者以排水为目的而挖掘的水道, 一般不包括埋设在农田

地表以下的暗管排水管道
[ 1�3 ]
。农田排水沟渠在以下几个方面区别于其它大型水体: 规则的线性形状, 与附

近的陆地之间有着密切的物质和有机体交换, 大多数沟渠较浅, 水位变化较大, 沟渠呈干涸状态的机会较

大, 主要用作农田排水
[ 4]
。农田排水沟渠不仅作为农田水利基础设施的重要组成部分, 通过及时降渍排涝

有力地为农业高产稳产起到 �保驾护航 的作用, 而且作为农业生态系统重要组成部分, 对于维持农业生

态系统平衡和流域生态系统健康有着重要作用。农田排水沟渠作为农田景观中的 �廊道 , 同样具有物质传
输通道、过滤或阻隔、物质能量的源或汇、生物栖息地等方面的生态功能

[ 5]
。长期以来, 人们主要关注的

是农田排水沟渠调节水平衡等水利功能, 对其环境效应和生态功能研究相对较少。近年来, 在中国许多地区

特别是农业相对发达、经济水平较高地区, 农田中普遍存在过量施用化肥和喷施高毒高残留农药等现象
[ 6�7]

,

造成农业面源污染加剧、水体富营养化和农田生态系统生物多样性减少等生态环境问题日益突出, 国内外研

究者开始关注农田排水沟渠的环境效应和生态功能, 探讨如何利用农田排水沟渠对物质的阻隔和过滤功能减

轻和防治农业面源污染, 充分发挥其生态服务功能和环境效益
[ 3�4, 8�11]

。

1� 调节农田水分平衡和改变流域水文情势

排水沟渠作为农田水利基础设施的最主要功能就是及时将田间过多的水分排出农田, 起到排涝降渍的作

用
[ 12]
。由深度和宽度大小不尽相同的排水沟渠组成农田排水沟渠网络, 可以迅速地将农田积水排走。农田

排水和灌溉沟渠共同组成了农田水分 �调节器  及其与河流湖泊之间水流的 �连通器  。由于排水沟渠具有
大小不等的存贮空间, 在雨季田间水分较多时, 农田沟渠可以作为农田排水的 �汇  , 通过存贮田间过多的

水分, 减少淹没农田和洪水发生的机会; 在干旱少雨的季节, 沟渠中存留的水分可以用来补充农田水分亏

缺, 成为田间灌溉来水的 �源 。
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以河流为主导的羽状沟渠系统中各沟渠同时向下游排水, 容易导致洪灾的发生; 网络沟渠可以通过分散

存贮过多雨水的方式, 减少洪灾发生的概率。沟渠内部植被的种类和数量影响其水文效应: 植被种类丰富,

密度较大的沟渠能减缓农田排水的速度; 相反没有植物或者很少植物的沟渠排水过程就会非常迅速, 尤其是

衬质化后的沟渠可以将田间水分迅速地排出
[ 13]
。以植被覆盖度较大的沟渠系统类型为主的流域水文过程呈

现缓涨缓落的特点, 其洪峰过程呈扁平状; 以植被覆盖度较小的沟渠系统类型为主的流域水文过程特点为陡

涨陡落, 持续时间较短, 洪峰过程呈尖突状。在流域或者区域的尺度上, 植被覆盖良好的沟渠系统具有贮存

水分和延缓水分排入河流湖泊的能力, 可以起到调节洪峰的功能
[ 14�15]
。在洪水期间沟渠内过密的植被会影

响农田排水通畅, 容易淹没农田形成洪涝灾害, 这也是需要尽量避免的。

2� 影响农田物质循环过程

作为农田中的 �廊道  景观类型, 农田排水沟渠显著影响农田生态系统中各种物质循环过程。近年来,

由于氮素和磷素等营养物质过多输入水体导致富营养化的问题越来越突出, 国内外学者开始注意到排水沟渠

在农业面源污染物运移过程中发挥的作用。在降雨过程中, 农田营养物质在雨滴的打击作用和溶解作用下以

颗粒态或者溶解态形式离开土壤表面, 通过田间墒沟和农田排水沟渠系统逐渐汇集直至迁移出农田生态系

统, 农田排水沟渠主要起到传输廊道的作用。营养物质在农田沟渠流动过程中可以通过底泥截留吸附、植物

吸收和微生物降解净化等多种机制被持留、吸收、固定或脱离排水沟渠, 此时农田沟渠扮演着营养物质

�汇  的角色。
在植被覆盖度较高的沟渠中, 随着水流速度降低, 水流夹带泥沙能力下降, 颗粒态营养物质逐渐沉降到

沟渠底部。Co tton等通过对英国 Frome河流域内沉水植物覆盖度不同的渠段中水流速度和沉积物累积研究发

现, 在沉水植物覆盖度较高的渠段水流速度小于 0�1m /s, 沉水植物无覆盖的渠段水流速度则超过 0�8m /s,

在植被覆盖度较高的渠段泥沙累积主要以细颗粒为主
[ 16]
。地表径流磷素在沟渠迁移过程中可以和底质中钙

镁化合物发生化学沉淀反应, 还可以被底质中铁锰化合物所吸附, 底质固定的磷素和河流沟渠上覆水中磷素

之间存在相互转化的动态平衡关系
[ 17�19]
。Nguyen和 Suk ias对新西兰牧场中的 26条沟渠中采集 0~ 5 cm和 5

~ 15 cm深度的表层和亚表层沉积物磷素形态组成和持留特征进行了详细分析, 结果表层底泥和亚表层底泥

的磷素吸附能力分别为 2467~ 4197mg /kg和 2225~ 3891mg /kg。吸附能力和底泥的化学性质 ( pH, 有机质

和草酸浸提态铝铁含量 ) 显著相关。排水沟渠底泥中 42% ~ 57%的磷素为松结合态磷素, 这部分磷素作为

临时磷库, 比较容易进入沟渠上覆水
[ 19]
。

采用控制性排水措施, 通过调节水量保持较高的沟渠水位, 在沟渠底部呈还原状态时, 硝态氮可以发生

反硝化作用转化成 N2或 N 2O进入大气, 脱离沟渠生态系统
[ 10, 20�21]

。氮素和磷素等营养物质还可以通过植物

生物吸收后被收割移出迁移廊道, 或通过微生物活动暂时固定在农田沟渠系统内
[ 16, 22]

。例如, 长江下游地

区沟渠中 2种主要的挺水植物芦苇和茭草能有效吸收 N、 P营养成分, 植物收割后每年可带走 463 ~ 515

kg /hm
2
的 N和 127~ 149 kg /hm

2
的 P, 茭草对 N、 P的吸收能力高于芦苇

[ 22]
。

然而, 农田排水沟渠持留营养物质能力也是有一定限度的, 当持留的养分超过了沟渠自身容量时, 沟渠

系统会由养分的 �汇  转变为养分 �源 , 并通过沟渠网络系统向整个区域扩散 [ 18�19, 23�24]
。

农田排水沟渠不仅可以持留氮、磷营养物质, 而且可以持留农药。M argoum等人比较了农田沟渠中草、树

叶、植物残体和底质吸附 3种农药的特性。研究结果显示, 树叶比底质吸附农药的能力更强, 沟渠中腐烂的树

叶更能有效地降低农药浓度和数量。在自然沟渠中, 吸附能力不仅受底质性质影响, 而且受水动力学条件影

响, 如流速和水深
[ 25 ]
。当然, 过多地施用农药也会导致沟渠内植物群落种类的减少和植被覆盖度的下降

[ 26]
。

3� 增加农田生态系统生物多样性

农田排水沟渠具有一定的宽度和深度, 可以形成由水、土壤和生物组成, 具有自身独特的结构并发挥相

应生态功能的农田沟渠生态系统, 也有学者称之为农田沟渠湿地生态系统
[ 8, 27�28]

。农田沟渠生态系统是存在
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于农田边缘的 �半自然 生态系统, 它显著地受毗邻的农田生态系统的干扰和影响, 例如耕作、施肥和喷

药等农业生产活动
[ 29]
。农田沟渠也区别于森林或道路两侧的沟渠, 通常其两侧没有乔木, 容易受到风的干

扰。农田沟渠的生物群落主要由植物、无脊椎动物、鱼、两栖动物、鸟类和哺乳动物等组成。

作为农田边缘的生态交错带, 排水沟渠中的植物多样性要比农田高, 主要植物类型是湿生植物, 如芦

苇、菖蒲、蒲草。由于农田沟渠位于农田边, 沟渠内土壤养分和农药含量相对较高, 这一特殊的生境条件,

造成了沟渠内植物适应高土壤养分和对一般农药有较强抗性的特点, 而这些植物许多情况下是农田杂草
[ 30 ]
。

不同土地利用类型附近的沟渠其植被丰富度也不一样, 草地边沟渠植物多样性高于农作物, 湿地边沟渠的植

物多样性则远高于草地
[ 31]
。

农田排水沟渠是农田景观中维持生物多样性的重要景观单元, 以农田沟渠及其堤岸作为生物栖息地和避

难场所的动物有鱼、虾、底栖动物、青蛙、蟾蜍、鸟类等
[ 4]
。沟渠内浓密的芦苇是鸟类生活的栖息地, 沟

渠内生物多样性增加了鸟类的食物和栖息地来源。沟渠生态系统的各个组分相互影响: 植被组成影响沟渠内

底栖动物的组成, 底栖动物的活动影响底质的稳定, 沟渠内水质的状况影响底栖动物。沟渠堤岸的生物多样

性要比沟渠内、篱笆和干沟渠等大
[ 29 ]
。沟渠规模越大, 其作为食物和栖息地来源的功能就越强烈。据W il�

lam s等研究发现, 在英国尽管季节性沟渠中生物多样性最差, 但是有些生物是在河流、溪流、池塘中没有

发现的
[ 11 ]
。沟渠作为生物栖息地的重要性还取决于农田其它组成, 如自然溪流、人工塘等所能提供的栖息

地状况。农田中纵横交错的沟渠系统在提供生物栖息地的同时, 也增加了农田景观多样性, 具有田园风光美

感享受和旅游休闲功能。农田沟渠还可以提供鱼、虾、泥鳅等水产品, 沟渠中生长的芦苇等水生植物收割后

可以作为原料或燃料。

为了片面追求农田经济效益, 农民在田间施用过多的化肥和农药等农用化学物质, 随着农田排水过程农

用化学物质进入排水沟渠, 恶化了沟渠内水体水质, 破坏了沟渠内生物栖息地。特别是废弃农药瓶直接被遗

弃在沟渠中, 遗留在瓶中的农药可以将沟渠内所有动物毒死。沟渠内生物栖息地遭受破坏, 青蛙、蟾蜍等有

益动物种群减少, 这些有益生物的减少加剧了农田病虫害的爆发程度, 导致农民施用更多的农药, 如此恶性

循环, 已经造成许多原本 �蛙声一片  的农田现在逐渐变成 �鸦雀无声 , 甚至有些地方农田发现许多畸形

青蛙和蟾蜍。排水沟渠中水体呈现富营养化状态, 沟渠内浮萍、水花生和水葫芦等植物过度生长, 成为沟渠

中优势生物群落, 大量的植株残体腐败时严重污染水体, 同样也影响沟渠湿地的生态服务功能
[ 32]
。

4� 管理措施对农田排水沟渠的影响

农田排水沟渠的管理维护措施主要有清淤、收割植物和控制水位等。通过适当的管理措施, 不仅可以维持

排水沟渠的水利功能, 而且可以提高其生态功能和增加生物学价值
[ 33�34]
。对排水沟渠清淤后, 沟渠的排水能力

进一步提高, 沟渠底部累积的养分和污染物通过清淤移出沟渠, 可以改善沟渠内地表水水质
[ 35�37]
。然而, 也有

研究者认为, 清淤不一定能改善水体水质, 在短期内甚至可能恶化水质
[ 38]
。 Sm ith等利用室内水槽模拟试验,

对比研究农田沟渠清淤前后底泥磷素吸附和解吸能力。研究结果显示, 尽管清淤前底质 M �3磷素含量高于清淤
后底质, 清淤前底质磷素吸附解平衡浓度 ( EPC0 )低于清淤后底质, 清淤前的底质却能比清淤后的底质能较快地

将上覆水中的磷素吸附去除。在磷素释放试验中, 清淤前的底质向上覆水释放磷素的速率要比清淤后的底质

慢。这样, 底质清淤后水质不但有可能得不到立即改观, 反而有可能有所恶化, 这可能与清淤后较短时间内沟

渠内水�土界面磷素平衡被打破, 新的平衡尚未建立有关。但从长期来看, 清淤仍然是改善水质的重要举措
[ 39]
。

沟渠底泥清淤和收割植物对沟渠内植物群落组成有明显的影响。M ilsom等研究研究发现, 漂浮植物和

沉水植物种类在清淤后数量会有所增加, 在沟渠排水口 200~ 600m范围内植物种类数量增加得最多。为了

维持浮水植物和沉水植物种群稳定至少需要 3年以上才能清淤。每年进行收割或至少 2年收割一次对于维持

沟渠内植物种群多样性具有重要意义
[ 26]
。Tw isk等选择分布在 84个农场的 240条沟渠研究了维护管理措施

对沟渠中石蛾、蜻蜓和两栖类动物的影响。结果显示, 沟渠清淤活动对于所有幼虫类型的存在有影响, 清淤
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机器类型、清淤时期水深和清淤频率影响幼虫的存在
[ 40]
。

为了减少农田污染物通过排水沟渠排出, 有研究者提出在排水沟渠中构建建筑物控制沟渠排水
[ 41 ]
。针

对南方丘陵地区地表排水方式, 分别使用自动开启闸门, 土工布沙袋和捆扎秸秆作为排水口控制措施, 控制

降雨初期氮浓度较高的地表水流出农田。对比非控制排水, 3种控制排水措施分别减少了 53�2%、 44%和

39�1%的农田氮素流失 [ 20]
。非控制性排水各时段平均磷排出质量浓度为 8�48mg /L, 控制排水平均磷排出质

量浓度为 4�4mg /L, 控制排水量比非控制排水量减少了 13�5% ; 非控制排水磷排出量为 271�6mg /m
2
, 控制

排水磷排出量为 136�5mg /m
2
。控制排水总排水量的减少和排水中磷浓度的降低, 使得控制排水磷排出量仅

为非控制排水的 50�3% [ 42]
。杨林章等人提出构建生态拦截型沟渠系统, 它主要由工程部分和植物部分组成,

能减缓流速, 促进流水携带的颗粒物质沉淀, 有利于植物对沟壁、水体和沟底逸出养分进行立体式吸收和拦

截, 从而实现农田排出养分的控制
[ 9 ]
。

5� 研究展望

( 1) 在多个时间和空间尺度下, 研究水文情势和营养物质迁移受农田排水沟渠的组成、结构、形态和

密度等的影响机制, 探讨水文情势改变对于营养物质迁移过程的作用机理。排水沟渠截留营养物质的 �汇  
功能要求增加营养物质在沟渠内水力停留时间和沟渠内植物密度, 但是从农田排水的角度看, 过长的水力停

留时间和过密的植物都不利于农田排水。因此, 需要从流域或区域整体利益角度出发, 找到既能够发挥排水

沟渠的水利功能, 又能够利用排水沟渠生态功能的 �平衡点  , 合理安排农田排水沟渠的整体布局和最佳管

理模式。

( 2) 研究农田排水沟渠营养元素 �源�汇 功能的转变过程和实现条件。可以通过调控 �源�汇  角色

转化的主要影响因素, 最大限度地发挥农田沟渠截留养分的功能, 避免和减少农田养分通过沟渠流失到河流

水库等敏感水体。例如, 可以通过调节沟渠内水位、增加沟渠内植被覆盖度、使用高效吸附磷素材料, 创造

有利于土壤反硝化脱氮作用和磷素去除的环境, 将沟渠变成广泛分布的 �脱氮除磷生物反应器 , 有效降低

农田排水中的氮素和磷素含量。此项工作具有重要的理论意义和现实指导价值。

( 3) 研究农田排水沟渠维持农田生态系统生物多样性和保障流域生态环境安全的生态功能。农田是农

业流域中分布面积最大, 受人类活动干扰最多的景观类型之一, 农田排水沟渠作为分布其中的特殊景观类型

在维持农田生态系统生物多样性方面具有独特作用。国外已经开始相关的研究工作, 国内鲜有相关研究报

道。

( 4) 研发农田生态排水沟渠的构建和恢复技术, 探讨农田生态排水沟渠的维护管理模式。长期以来,

农田排水沟渠都是按照如何排水、发挥水利功能进行建设和管理的。目前还没有较为成熟的生态排水沟渠构

建和恢复技术, 迫切需要研发相关的成套技术, 如生态排水沟渠的结构、形态, 边坡植被品种的选择、搭配

等。生态排水沟渠的维护管理也是其生态功能能否持续发挥的重要因素, 需要探讨在现有农业和农村社会经

济制度下生态沟渠的维护管理模式以及如何创新生态沟渠管理模式。

6� 结 � � 论

作为农田基础水利设施重要组成部分的农田排水沟渠在保证农业生产的同时, 对流域的水生态安全和水

环境质量也产生了显著影响。农田排水沟渠通过其排水和存水功能, 调节农田水分含量, 改变流域的水文情

势。作为农田景观中的 �迁移廊道  , 农田养分可以随着排水过程迅速排出, 或者在沟渠中通过沉积、吸

附、吸收或反硝化等机制被固定或者脱离农田生态系统。作为农田边缘的生态交错带, 农田排水沟渠具有较

高的植物多样性, 可以为多种动物提供栖息地和避难所, 增加农田生态系统中生物多样性。清淤、收割植物

和控制水位等管理措施对农田排水沟渠水利功能和生态服务功能发挥具有不同的作用。今后应加强多学科合

作, 探讨农田排水沟渠改变流域水文情势和发挥生态环境效应的作用机制, 研究生态沟渠构建技术和长效管

理模式, 统筹安排农田排水沟渠的水利服务功能和生态服务功能, 实现最佳的经济效益和生态环境效益。
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Review of environm ental impact and eco logical function of

agricultural drainage ditches*

LU H ai�m ing, SUN Jin�hua, ZOU Y ing, ZHU Q ian�de, FENGH ua�li

(Nanjing Hydraulic R esearch Institute, S ta teK ey Laboratory of H ydro logy�Water R esources

and H ydraulic Engineer ing, N anjing 210029, Ch ina)

Abstract: The agricu ltural dra inage ditch, a v ita l component o f agriculture hydrolog ical fac ilities, plays an important

ro le in agricu ltura l product ion and nat iona l food security� A s the problems o f eu troph ication and w ater quality deterio�
rat ion are becom ingmore andmore serious, a strong focus on the env ironmental impact and ecological function o f ag ri�
cultural dra inage d itches has been getting attached� An agricultural dra inage d itch is not only an most important ele�
ment of agricu ltura l landscape but also is able to regu lar thew ater balance of agricu ltural ecosystem and to improve the

agricu ltura l ecosystem� Nutrient in farm land can be rapidly lost from the farm land to the dra inage ditch through the

drain ing process�Nu trient can also be removed from the agricu ltura l ecosystem through the process o f plant absorpt ion

and denitrifica tion� A port ion of nutrient losses to the d itch can be reta ined through the sedim entation and adsorpt ion

processes� Being the ecotone of the agro�ecosystem, rich plant d iversit ies prov ide hab itats and shelter places to an imal

species, wh ich increases the agro�b iodiversity in the system� E ffects o f d ifferentmanagement pract ices, such as dred�
g ing, plantmow ing and controlled dra inage on env ironmen t and eco log ica l functionmay vary in various aspects� In or�
der to achieve a w in�w in resu lt among ut ilizing o f agr icu ltura l dra inage d itches and eco�env ironm enta l protection,

multi�d iscipline research on env ironmenta l impact and eco log ica l funct ion o f agricultural dra inage d itches shou ld be

streng thened in the future�We should explore new techn iques to bu ild eco log ica l drainage ditches, and introduce ad�
vancedm anagemen t for ditch operation�

Key words: agricu ltural drainage d itch; environm enta l impac;t ecolog ical function; review
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