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灌排调控下稻田水分侧渗过程规律分析
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摘要: 水分侧渗过程是稻田水循环的重要环节。 为揭示灌排协同调控对稻田水分侧渗的影响,开展了连续两年的

田间试验,通过设置不同的田间灌溉模式(控制灌溉、浅湿灌溉)和沟道排水方式(控制排水、自由排水)组合处理,
研究灌排调控对稻田 田埂 沟道区域水分侧渗过程的影响。 结果表明:控制灌溉田埂土壤含水率波动较浅湿灌溉

更剧烈,控制排水田埂土壤含水率波动较自由排水变小。 灌排调控对稻田 田埂 沟道区域水分侧渗有显著影响,
控制灌溉处理较浅湿灌溉处理、控制排水处理较自由排水处理均减小了田埂水分侧渗强度峰值和均值,且显著降

低了稻田水分侧渗总量,两年试验期稻田侧渗水总量降低 63郾 49% 。 稻田灌溉处理和沟道排水处理均对稻田水分

侧渗产生显著影响,且灌溉处理的影响效应更强。 相较于浅湿灌溉处理,控制灌溉处理田埂侧渗水总量占稻田输

入水总量比例增加,在实施控制灌溉时,需加强对稻田水分侧渗管理,以确保灌溉效果最大化。 灌排调控稻田水分

侧渗过程主要发生在田埂深度 10 ~ 20 cm 内,在该深度存在水分侧渗通道,在该深度实施合理的防渗方案可有效减

少田间水分损失。 研究揭示了灌排调控下稻田 田埂 沟道区域水分侧渗过程及其对土壤水分变化的响应过程,可
为农业水资源高效利用和精细化管理提供参考。
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Analysis of Lateral Seepage in Paddy Field with Controlled Irrigation
and Drainage Regulation
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Abstract: The process of lateral seepage constitutes a crucial component of the water cycle in paddy
fields. Previous studies have focused on the effects of control regulation field water layer management on
lateral seepage in paddy fields. However, less attention has been paid to the lateral seepage of paddy
field water under controlled irrigation, and there is a paucity of research findings regarding seepage in
paddy fields under coupled controlled drainage. In order to optimize the water management of paddy
field, a two鄄year in鄄situ field test was conducted, and diverse irrigation and drainage treatments were
implemented. The characteristics of lateral seepage in paddy fields subjected to controlled irrigation and
drainage regulation were systematically analyzed, and the response mechanism of lateral seepage to such
control regulation was revealed. The findings were as follows: compared with free drainage, controlled
drainage inhibited the change of soil moisture content in the field bund. Compared with flooding
irrigation, the fluctuation of soil moisture content in the field bund under controlled irrigation field bund
was more intense. Controlled irrigation and drainage regulation had a direct impact on the characteristics
of lateral seepage in the field bund canal transition zone, and significantly reduced the total amount of
lateral seepage. Controlled irrigation and drainage, as opposed to flooding irrigation and free drainage,
respectively reduced the peak and mean values of lateral seepage intensity, and significantly reduced the



total amount of lateral seepage in the paddy field, during the two鄄year experiment period, the controlled
irrigation and drainage treatment of the rice fields resulted in a reduction of 63郾 49% compared with the
free irrigation approach. Both paddy field irrigation and drainage treatments exerted a considerable
influence on lateral seepage intensity, with irrigation treatments demonstrating a stronger effect. Paddy
field irrigation treatment and drainage treatment had a significant effect on the lateral seepage intensity,
and the effect of irrigation treatment was stronger. Compared with flooding irrigation, controlled irrigation
significantly increased the proportion of water seeping from the paddy field ridge channel area. To
maximize irrigation effects, it was imperative to strengthen management of water lateral seepage within the
fields during controlled irrigation implementation. Lateral seepage in paddy fields subjected to irrigation
and drainage regulation primarily occurred in the field bund soil at a depth of 10 ~ 20 cm. Water
percolation channels were presented at depths of 10 ~ 20 cm below the ground surface. By implementing
effective waterproofing measures at this depth, it can significantly reduce the loss of field moisture. The
research revealed the lateral seepage process and its responsiveness to soil moisture changes in the paddy
field bund canal transition zone under irrigation and drainage regulation. The insights gained aim to
serve as a reference for the efficient utilization and meticulous management of agricultural water
resources.
Key words: paddy field; irrigation and drainage regulation; lateral seepage; alternate wetting and drying

0摇 引言

农业是我国用水大户,2022 年农业用水量为

3郾 7813 伊 1011 m3,占全国用水总量的 63郾 0% [1]。 水

稻是我国主要粮食作物,2022 年播种面积 2郾 945 伊
107 hm2,总产量 2郾 085 伊 108 t[2],稻田灌溉用水占农

业用水总量的 65% 以上[3],具有较大的节水潜力。
稻田生态系统水分损失除作物蒸发蒸腾外,绝大部

分以渗漏形式流失[4]。 文献[5 - 7]研究发现,稻田

发生侧向渗漏时,呈现稻田水分从田埂内部向周边

农田或沟道侧向流动的现象,一般根据水分流动方

向将其分为田埂下渗漏与水平渗漏[8 - 9]。 通过田间

原位试验[8 - 11]、 水量平衡估算[9,12 - 14] 和模型模

拟[15 - 17]等方法验证了侧向渗漏是稻田的重要水分

散失途径,李胜龙等[11]通过试验发现稻田水分可以

通过田埂区域垂直入渗和跨田埂侧流快速流失。
XU 等[17]利用 Hydrus 2D 模型模拟浅地下水埋深

条件下稻田水分侧渗的变化过程,结果表明淹水灌

溉稻田水分侧渗量占总渗漏量的 77郾 6% ~ 88郾 4% 。
此外,虽然侧渗在总耗水量中的占比不高,但对稻田

污染物排放有着重要影响[18],耕作层中的养分通过

侧渗进入排水沟[19],在蒸发浓缩作用下,田间水分

蒸发后残留的污染物浓度增加,使得在暴雨初期,径
流中携带的污染负荷显著增大[20]。 这种现象不仅

加剧了稻田排水对周围水体的污染风险,也对水质

管理和农田排水系统设计提出了更高要求。
文献[8,21]研究表明控制田间水层可以有效调

节稻田水分侧渗强度。 虽然已有学者初步研究了田

间水层控制对稻田水分侧渗的影响,但在节水灌溉稻

田干湿交替下,稻田土壤出现一定时间的无水层状

态[22],稻田水分侧渗过程将随之改变,其对干湿循环

的响应机制尚不明确。 在稻田生态系统中,存在大量

土质田埂分割稻田与排水沟道[23]。 马强等[24] 发现

田埂存在侧渗通道,农田土壤水分通过侧向迁移形式

从田埂进入排水沟。 祝惠等[25]发现稻田和排水沟的

水位差会促进稻田水分侧渗过程。 明沟控制排水可

以有效调节稻田和沟道内的水位差,进而影响田埂的

土壤水分变化及侧渗过程,但已有研究较少关注控制

排水下稻田水分侧渗,耦合节水灌溉与控制排水处理

对稻田水分侧渗的影响效果及作用机制尚未见报道。
因此,本研究设置不同灌溉处理和排水处理组合,通
过开展 2 年田间原位试验,探讨灌排调控下稻田 田

埂 沟道区域水分侧渗过程及其对土壤水分变化的响

应过程,研究灌排调控对稻田 田埂 沟道区域水分侧

渗过程和总量的影响,以及土壤水分变化和区域水分

侧渗变化的响应关系。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 研究区概况

试验于南京水利科学研究院水文水资源与水利

工程科学国家重点实验室滁州综合水文试验基地

(32毅17忆N ,118毅12忆E)开展。 试验基地属亚热带季

风气 候 区, 雨 热 同 季, 降 雨 集 中, 年 平 均 气 温

14郾 9益,多年平均降雨量 1 060 mm, 年 蒸 发 量

924 mm,日照时数 2 217 h,多年平均无霜期 217 d,
当地习惯稻麦轮作。 试验基地土壤性质为潴育型黄

泥土,耕层土壤容重为 1郾 64 g / cm3,饱和土壤含水率

为 0郾 47 cm3 / cm3,土壤有机质质量比为 16郾 8 g / kg,
其中全氮质量比 0郾 5 g / kg,全磷质量比 0郾 37 g / kg,
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全钾质量比 16郾 56 g / kg,pH 值为 6郾 75。
1郾 2摇 试验设计

在稻田及沟道分别采用不同灌溉排水调控技

术,共设置 4 个处理:浅湿灌溉[26] + 明沟自由排水

(Flooding irrigation + free drainage, FI + FD)、浅湿

灌 溉 + 明 沟 控 制 排 水 ( Flooding irrigation +
controlled drainage, FI + CD)、控制灌溉[27] +明沟自

由排水(Controlled irrigation + free drainage, CI +
FD) 和 控 制 灌 溉 + 明 沟 控 制 排 水 ( Controlled
irrigation + controlled drainage, CI + CD)。 明沟控

制排水处理在沟道保持与稻田田面高程一致的水

位,根据选取区域稻田排水沟实际情况,设置沟道水

深 40 cm;明沟自由排水处理在沟道保持一定的生

态水位,设置沟道水深 10 cm。
试验在 2020 年与 2021 年稻季开展,分别为

2020 年 8 月 15 日—9 月 20 日和 2021 年 7 月 19
日—9 月 17 日,2020、2021 年试验期内均施肥 3 次。
各处理稻田施肥处理均采用农户习惯施肥,各处理

水稻品种保持一致。 2020 年,插秧当日施用基肥

(复合肥),7 月 2 日施用尿素,8 月 14 日施用尿素,
施肥量(折合纯氮)为 39郾 375、103郾 5、103郾 5 kg / hm2,
合计 246郾 375 kg / hm2。 2021 年,插秧当日施用基肥

(复合肥),7 月 19 日施用尿素,8 月 6 日施用尿素,施
肥量(折合纯氮)分别为 39郾 375、103郾 5、103郾 5 kg / hm2,
合计 246郾 375 kg / hm2。

图 1摇 稻田 田埂 沟道区域试验布置示意图

Fig. 1摇 Test layout diagram of paddy field ridge gutter area

1郾 3摇 试验布置

试验选取典型稻田 田埂 沟道区域分别布设三

面铁框(图 1),在田间管理、田埂尺寸、土壤质地和

沟道规格等条件相近的情况下开展田间原位试验。
经现场勘探,选取典型稻田 田埂 沟道区域进行处

理,每个处理布置 3 个重复试验,田埂平均宽度

70 cm,距田面平均高度 10 cm。
首先清理稻田 田埂 沟道过渡区地表作物残茬

和杂草,长期耕作稻田的耕作厚度一般为 15 ~
20 cm[28],随后会出现犁底层,其具有较强的阻断水

分运移能力。 试验田块深度 30 cm 往下土壤容重大

幅提高,表明该深度处存在一定厚度的犁底层,因此

在稻田侧将 150 cm 伊100 cm 伊 40 cm 的三面铁框垂

直打入土壤 30 cm,且夯实铁框两侧田表土壤,与犁

底层共同组成相对封闭的边界,可有效隔绝小区与

周边大田的水分交换,减少对试验结果的影响。 在

横向上,铁框 60 cm 在稻田侧,40 cm 在田埂内。 根

据各排水处理下沟道控制水深的不同,在控制排水

沟道侧将 150 cm 伊40 cm 伊60 cm 的三面铁框垂直打

入沟道土壤 10 cm,在自由排水沟道侧将 150 cm 伊
40 cm 伊30 cm 的三面铁框垂直打入沟道土壤 10 cm,
在横向上,均为铁框 10 cm 在田埂内,30 cm 在沟道

内。 在沟道侧铁框外布设一条土埂,将原有排水沟

改道并与铁框隔离,便于后续试验观测操作。
各排水处理下,在沟道侧铁框布设溢流口和

马氏瓶,通过自动溢流与定水头补水的组合控制,
保持沟道水深设定值。 控制排水沟道和自由排水

沟道铁框外侧的溢流口分别距离沟底 40 cm 和

10 cm,连接导管至翻斗计,用于自动测量并记录

沟道侧铁框的溢流水量。 在沟道侧铁框外侧布设

马氏瓶对沟道进行补水,根据对应沟道的控制水

深调节马氏瓶,使沟道水深保持在设定值,补水量

通过布设在马氏瓶内的水位计自动记录。 在沟道

铁框内分别布设有底、无底的测筒,通过对比分析

测筒内水位得到沟道内水面蒸发量及垂向渗漏

量。 结合降雨量监测,通过沟道水量平衡分析获

得稻田与沟道的侧向水分交换量,即为稻田侧渗

水量。 沟道水量平衡计算公式为

h2 = h1 + P + LS + hm - Sd - E - ho (1)
式中摇 h1———观测时段初沟道侧铁框内水深,cm

h2———观测时段末沟道侧铁框内水深,cm
LS———观测时段内稻田水分侧渗量,mm
Sd———观测时段内沟道垂向渗漏量,mm
E———观测时段内沟道水面蒸发量,mm
ho———观测时段内沟道超出控制水深的溢流

量,mm
P———观测时段内天然降雨量,mm
hm———观测时段内马氏瓶向沟道侧铁框的补

水量,mm
田埂水分侧渗强度为单位长度田埂日侧渗水

量,单位为 mm / (m·d)。
根据本试验排水处理,在沟道设置固定水深,故
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h1、h2 在观测时段内保持一致。 进一步推导可得

LS = Sd + E + ho - P - hm (2)
1郾 4摇 数据收集

在控制灌溉稻田深度 10 ~ 20 cm、20 ~ 30 cm、
30 ~ 40 cm 各布置 1 个 TDR 波导棒,稻田出现无水

层状态时,利用 Trease 系统( Soil Moisture)于每天

08:00 观测不同土层土壤含水率,观测深度根据各

个生育阶段的土壤含水率来确定。 浅湿灌溉稻田每

天 08:00 通过竖尺在固定观测点观测并记录水层读

数。 依据观测的各小区稻田水层深度或土壤含水

率,对照灌溉处理要求,按照灌水上下限进行灌溉。
在田埂及邻近的控制灌溉稻田不同深度(5、15、25、
45 cm)埋设土壤含水率探头(TEROS12 型),连接

ZL6 型六通道数据采集器连续监测田埂及控制灌溉

稻田不同深度土壤含水率,实现稻田、田埂不同深度

土壤含水率的长期原位监测。
1郾 5摇 数据处理

采用 Microsoft Excel 2016 整理和计算数据,图
表采用 Microsoft Excel 2016 和 Origin 2021 绘制,应
用 SPSS Statistics 25 对数据进行 t 检验,显著性水平

为 0郾 05。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 灌排调控稻田 田埂 沟道区域含水率变化特征

不同灌排调控处理下,田埂各深度土壤含水率

变化过程较为一致,均呈现浅层土壤含水率波动剧

烈,深层土壤含水率较为稳定的状态(图 2)。 由于

田埂浅层土壤受耕作活动影响,与较深层土壤理化

性质(有机质含量、土壤容重等)存在差异,导致田

埂土壤水分运动特征不同[29]。 文献[8,16,30]研究

表明,田埂表层土壤含水率受灌水、降雨影响不断波

动,一定程度上会抑制田间水分通过田埂下渗,本试

验土壤含水率动态监测结果显示田埂深层土壤(40 ~
50 cm)含水率总体保持稳定,与已有研究相符合。

不同排水处理对田埂各深度土壤水分动态变化

图 2摇 各处理田埂土壤含水率动态变化曲线

Fig. 2摇 Dynamic changes of soil moisture content
in different treatments

摇
过程的影响存在显著差异(表 1)。 相同灌溉处理

下,控制排水田埂 10 ~ 50 cm 土壤含水率变幅小于

自由排水,0 ~ 10 cm 反之。 CI + CD 处理田埂 0 ~
10 cm、10 ~ 20 cm、20 ~ 30 cm 和 40 ~ 50 cm 深度土

壤含水率平均变幅分别为 9郾 66% 、5郾 54% 、1郾 05%
和 0郾 95% ,CI + FD 处理分别为 9郾 41% 、12郾 00% 、
4郾 04% 和 2郾 52% ; FI + CD 处理分别为 6郾 54% 、
1郾 44% 、1郾 49% 和 0郾 49% , FI + FD 处 理 分 别 为

6郾 24% 、2郾 58% 、2郾 31%和 0郾 76% 。

表 1摇 各处理试验期田埂不同深度土壤平均含水率

Tab. 1摇 Average moisture content of soil at different depths of ridge during each treatment test period %

处理
2020 年 2021 年

0 ~ 10 cm 10 ~ 20 cm 20 ~ 30 cm 40 ~ 50 cm 0 ~ 10 cm 10 ~ 20 cm 20 ~ 30 cm 40 ~ 50 cm
CI + CD 37郾 88 42郾 61 38郾 90 40郾 47 39郾 37 41郾 96 39郾 13 41郾 27
CI + FD 33郾 87 35郾 77 33郾 64 37郾 77 35郾 78 38郾 22 38郾 17 38郾 55
FI + CD 42郾 22 37郾 82 37郾 26 39郾 27 36郾 89 40郾 34 38郾 44 41郾 63
FI + FD 41郾 79 44郾 04 40郾 70 41郾 92 40郾 63 45郾 03 41郾 76 39郾 66

2郾 2摇 稻田 田埂 沟道区域水分侧渗特征

2郾 2郾 1摇 稻田 田埂 沟道区域水分侧渗变化过程

灌排调控显著影响了稻田 田埂 沟道区域的水

分侧渗过程,CI + CD 处理稻田水分侧渗强度峰值和

均值较 FI + FD 明显降低(图 3)。 2020 年和 2021
年试验期内,由于稻田干湿循环过程影响,CI + CD
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图 3摇 各处理田埂侧渗量动态变化曲线

Fig. 3摇 Dynamics of lateral seepage in ridge of each treatment
摇

处理稻田水分侧渗强度波动明显,水分侧渗强度均

值分别为 2郾 58、2郾 22 mm / (m·d),分别较 FI + FD 处

理均值 6郾 23、 7郾 26 mm / ( m·d) 降低 58郾 59% 和

69郾 42% 。
控制排水较自由排水能够降低稻田水分侧渗强

度峰值和均值(图 3)。 2020—2021 年试验期间,CI +
CD 处理比 CI + FD 处理的田埂水分侧渗强度峰值

和均值分别降低 30郾 44% 和 28郾 49% ;FI + CD 处理

比 FI + FD 处理稻田水分侧渗强度峰值和均值分别

降低 44郾 21%和 43郾 15% 。 可见,在相同灌溉处理条

件下,采用控制排水可以显著降低稻田水分侧渗强

度峰值和均值。 在 CI + CD 处理中,田埂各深度土

壤含水率均高于 CI + FD 处理,这导致 CI + CD 处理

中田埂土壤水势较高,从而抑制稻田水分通过田埂

向排水沟迁移。 在 FI + CD 处理中,田埂内各深度

土壤含水率相对 CI + CD 处理较高,这是因为浅湿

灌溉稻田覆盖水层,稻田含水率较高,稻田水分持续

性通过田埂向排水沟迁移,而自由排水沟道水面高

程低于田间水位,水势差增大[31],稻田内水分进入

田埂后沿田埂 0 ~ 30 cm 垂直下渗作用明显,重力势

较强[32],对田埂侧渗过程有促进作用,因此 FI + FD
处理侧渗水量更大,这导致 FI + FD 处理中田埂内

各深度土壤含水率偏高,祝惠等[25] 在三江平原进行

的田埂侧渗研究同样认为稻田与排水沟的水位差会

促进侧渗过程。
控制灌溉较浅湿灌溉能够降低稻田水分侧渗强

度峰值和均值(图 3)。 2020—2021 年试验期间,CD +
CI 处理比 CD + FI 处理稻田水分侧渗强度峰值和均

值分别降低 11郾 43%和 39郾 49%; FD + CI 处理比 FD +
FI 处理侧渗强度峰值和均值分别降低 43郾 97% 和

51郾 90% 。 可见,在相同的排水处理条件下,控制灌

溉稻田水分侧渗强度均低于浅湿灌溉。
2郾 2郾 2摇 稻田 田埂 沟道区域水分侧渗总量

对 4 种处理的稻田水分侧渗强度均值进行多因

素方差分析,可知灌溉处理和排水处理对稻田 田埂

沟道区域水分侧渗强度均值的影响均显著 ( p <

0郾 05),且灌溉处理的影响大于排水处理(表 2)。 灌

排调控显著减少了稻田 田埂 沟道区域的侧渗水量

(表 3)。 2020 年试验期内,CI + CD 处理稻田侧渗

水量比 FI + FD 处理降低 58郾 57% ;2021 年试验期

内,CI + CD 处理稻田侧渗水量比 FI + FD 处理降低

68郾 40% ;两年平均降幅为 63郾 49% 。

表 2摇 灌排调控稻田 田埂 沟道区域侧渗量均值主效应分析

Tab. 2摇 Main effect analysis of mean lateral seepage
intensity in paddy field ridge channel area

源 自由度 均方 F p 偏 Eta 平方

灌溉处理 1 18郾 253 159郾 348 1郾 456 17 伊 10 - 6 0郾 952
排水处理 1 11郾 175 97郾 553 9郾 309 91 伊 10 - 6 0郾 924

表 3摇 各处理稻田 田埂 沟道区域侧渗水量

Tab. 3摇 Lateral seepage in paddy field ridge channel
area of each treatment mm

处理 2020 年 2021 年

CI + CD 150郾 99d 203郾 39d

CI + FD 187郾 68c 307郾 72c

FI + CD 201郾 19b 384郾 26b

FI + FD 364郾 44a 643郾 73a

摇 摇 注:同列数字后不同小写字母表示各处理间差异显著 ( p <

0郾 05)。

摇 摇 控制排水处理的稻田侧渗水量小于自由排水处

理。 2020—2021 年试验期内,CI + CD 处理稻田侧

渗水量比 CI + FD 处理降低 26郾 73% ;FI + CD 处理

稻田侧渗水量比 FI + FD 处理降低 42郾 55% 。 控制

灌溉处理稻田侧渗水量小于浅湿灌溉处理。 2020—
2021 年试验期内,CD + CI 处理稻田侧渗水量比 CD +
FI 处理降低 36郾 01% ;FD + CI 处理稻田侧渗水量比

FD + FI 处理降低 50郾 35% 。
2020 年和 2021 年侧渗水量差异是由于试验期

时长和降雨不同造成的,2021 年试验期时长变长,
各处理间稻田侧渗水量差异较 2020 年有所增加;
2020 年试验期降雨次数较多,各处理间水分输入量

差异小于 2021 年。 2020 年和 2021 年试验期内,
CI + CD 处理、CI + FD 处理、FI + CD 处理和 FI + FD
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处理稻田侧渗水量总量占稻田水分输入总量(包括

灌水 和 降 雨 ) 比 例 分 别 为 32郾 27% 、 41郾 21% 、
23郾 32%和 28郾 91% 。 CI + CD 处理和 CI + FD 处理稻

田侧渗水量均小于 FI + CD 处理和 FI + FD 处理,同
时,CI + CD 处理和 CI + FD 处理稻田侧渗水量总量

占稻田水分输入总量比例均大于 FI + CD 处理和

FI + FD 处理。
2郾 3摇 灌排调控稻田水分侧渗对田埂土壤水分的响

应过程

选取田埂深度 0 ~10 cm、10 ~20 cm 和 20 ~30 cm
土壤体积含水率,绘制得水分侧渗强度与田埂土壤

含水率日变化图(图 4)。 试验期内控制灌溉处理下

的稻田 田埂 沟道区域侧渗水量日变化与田埂 0 ~
20 cm 土壤水分变化有较好的同步性。

图 5摇 各处理干湿循环过程中田埂水分侧渗强度与深度 0 ~ 20 cm 土壤含水率关系

Fig. 5摇 Relationships between lateral seepage intensity of ridge and soil moisture content of 0 ~ 20 cm depth of each treatment

2郾 3郾 1摇 完整干湿循环过程中田埂水分侧渗强度与

深度 0 ~ 20 cm 土壤含水率关系

田埂水分侧渗强度和深度 10 ~ 20 cm 土壤含

水率有极显著正相关关系( p < 0郾 01),但和深度

0 ~ 10 cm 土壤含水率没有显著关系。 由于 2021
年干湿循环过程更加明显,田埂深度 10 ~ 20 cm 土

壤含水率波动和稻田侧渗水量的变化趋势更加明

显,故采用 2021 年干湿循环过程中田埂水分侧渗

强度和深度 0 ~ 20 cm 土壤含水率数据进行回归分

析(图 5)。 本试验发现控制灌溉处理田埂水分主

要通过田埂 10 ~ 20 cm 土壤进入沟道,灌水或较大

降雨当日,水分侧渗强度出现峰值,随即田埂 10 ~

图 4摇 2021 年控制灌溉处理侧渗水量和田埂含水率

日变化

Fig. 4摇 Lateral seepage and ridge moisture content
daily changes of CI treatment in 2021

摇

20 cm 土壤含水率上升,无水分输入后水分侧渗强

度下降,田埂 10 ~ 20 cm 土壤含水率伴随其回落。
选取典型时段 2021 年 7 月 30 日—8 月 2 日

(移栽 43 ~ 46 d)进行分析(表 4)。 7 月 30 日为降
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雨次日,此前已连续降雨 4 d,田面存在积水。 7 月

30 日 CI + CD 处理侧渗水量为 3郾 71 mm / d,CI +
FD 处理侧渗水量为 3郾 58 mm / d,随后日侧渗水量

由于无水分输入开始下降,至 8 月 2 日,CI + CD 处

理稻田侧渗水量降至 0郾 13 mm / d,CI + FD 处理稻

田侧渗水量降至 1郾 47 mm / d。 田埂土壤水分在经

历降雨后迅速增加,同时表土蒸发强度迅速增

强[33 - 34] ,随即在重力作用下开始向深层运移[35] ,
其形成的入渗通量面随之不断下移[36] ,土壤水势

分布从聚合型变为单一入渗型[37] ,降雨停止一段

时间后,由于无水分输入,田埂表层土壤含水率不

断下降。

表 4摇 无水分输入典型时段控制灌溉处理侧渗水量和田埂土壤含水率日变化

Tab. 4摇 Lateral seepage and ridge moisture content daily change during typical periods of no moisture input of CI treatment

日期
移栽后时

间 / d

CI + CD 处理 CI + FD 处理

土壤含水率 / %
0 ~ 10 cm 10 ~ 20 cm 20 ~ 30 cm

侧渗水量 /

(mm·d - 1)

土壤含水率 / %
0 ~ 10 cm 10 ~ 20 cm 20 ~ 30 cm

侧渗水量 /

(mm·d - 1)
7 月 30 日 43 38郾 51 41郾 93 39郾 10 3郾 71 37郾 62 38郾 30 37郾 82 3郾 58
7 月 31 日 44 37郾 91 41郾 74 38郾 95 1郾 79 35郾 25 34郾 62 37郾 47 3郾 12
8 月 1 日 45 37郾 89 38郾 01 38郾 89 0郾 30 34郾 58 32郾 89 36郾 53 1郾 83
8 月 2 日 46 37郾 77 37郾 56 38郾 64 0郾 13 33郾 30 32郾 10 35郾 35 1郾 47

2郾 3郾 2摇 微弱降雨影响下田埂水分侧渗强度与深度

0 ~ 20 cm 土壤含水率关系

田埂表层土壤水分对降雨较为敏感 [38] ,微
弱降雨时,田埂 0 ~ 20 cm 土壤含水率小幅上

升,稻田水分侧渗强度一般在灌水当日达到峰

值,随后逐日下降,此时微弱降雨量不足以使田

埂水分侧渗强度出现明显上升,因此呈现侧渗

水量下降的情形。 此外,微弱降雨当日田埂水

分侧渗强度较低,不会出现峰值,或仍处于下降

趋势中。 2021 年试验期内微弱降雨当日田埂

水分侧渗强度与田埂 0 ~ 20 cm 土壤含水率如

图 6 所示。

图 6摇 微弱降雨时田埂水分侧渗强度与深度 0 ~ 20 cm 土壤含水率

Fig. 6摇 Lateral seepage intensity of ridge and soil moisture content of 0 ~ 20 cm during weak rainfall
摇

摇 摇 选取典型时段 2020 年 8 月 29 日—9 月 1 日

(移栽 90 ~ 93 d)进行分析(表 5)。 8 月 29 日为灌

水次日,时段内 CI + CD 处理和 CI + FD 处理均未再

发生灌水,侧渗水量迅速下降, CI + CD 处理从

1郾 35 mm / d 降 至 0郾 23 mm / d, CI + FD 处 理 从

2郾 42 mm / d 降至 1郾 85 mm / d。 但由于 8 月 30 日和 9

月 1 日降雨量分别为 2郾 42、0郾 59 mm,且田埂浅层土

壤对降雨较为敏感,所以出现了田埂侧渗水量逐日

降低但田埂 0 ~ 20 cm 土壤含水率有所上升的现象,
其中 CI + CD 处理和 CI + FD 处理在 8 月 30 日和 9
月 1 日田埂 0 ~ 20 cm 土壤含水率均出现了小幅度

上升。

表 5摇 微弱降雨影响下典型时段控制灌溉处理侧渗水量和田埂土壤含水率日变化

Tab. 5摇 Lateral seepage and ridge moisture content daily change during typical periods of weak rainfall of CI treatment

日期
移栽后时

间 / d
降雨量 /

mm

CI + CD 处理 CI + FD 处理

土壤含水率 / %
0 ~ 10 cm 10 ~ 20 cm

侧渗水量 /

(mm·d - 1)

土壤含水率 / %
0 ~ 10 cm 10 ~ 20 cm

侧渗水量 /

(mm·d - 1)
8 月 29 日 90 35郾 06 42郾 43 1郾 35 31郾 62 33郾 72 2郾 42
8 月 30 日 91 2郾 42 36郾 77 42郾 88 0郾 85 32郾 23 35郾 25 2郾 32
8 月 31 日 92 35郾 64 42郾 50 0郾 59 31郾 63 34郾 26 1郾 93
9 月 1 日 93 0郾 59 36郾 64 42郾 81 0郾 23 32郾 11 35郾 44 1郾 85
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3摇 讨论

3郾 1摇 灌排调控对稻田 田埂 沟道区域水分侧渗过

程和总量的影响

本试验通过设置 4 个处理,对 2 年稻田水分侧

渗数据分析发现:灌排调控显著降低了稻田水分侧

渗强度和总量,尤其是 CI + CD 处理水分侧渗强度

均值为 2郾 4 mm / ( m·d), 相较 FI + FD 处理的

6郾 74 mm / (m·d)明显降低。 2020 年和 2021 年各处

理稻田水分侧渗总量范围分别为 151 ~ 364 mm 和

203 ~ 644 mm,与文献[39 - 42]相比,各处理侧渗强

度和总量均处于正常范围内。 TABBLE 等[39] 通过

设置 2 ~ 5 cm 灌水层灌溉和持续湿润灌溉(田间不

建立水层)两种处理,发现二者田埂水分渗漏强度

分别为 20、5 mm / (m·d)。 文献[40 - 41]试验发现,
在粉质黏土、粉质黏壤土、黏壤土和黏土质地的稻田

中,田埂水分侧向渗漏强度为 0郾 2 ~ 20 mm / (m·d)。
BOUMAN 等[42]研究表明灌溉水稻在重黏土中的水分

侧向渗漏强度为 1 ~5 mm/ (m·d)。 土质会对稻田田埂

水分侧渗强度产生影响,本试验基地土质为黏壤土,稻
田水分侧渗强度为2郾 4 ~6郾 74 mm/ (m·d),与以往相似

土质的试验进行比较,属于合理范围。 TABBAL
等[39]研究发现稻田水分侧向渗漏总量在重黏土中

为 100 ~ 500 mm,本试验的粉质黏壤土与重黏土相

似,稻田水分侧渗总量为 151 ~ 644 mm,与之相比符

合正常范围。
本试验结果表明,控制灌溉处理稻田水分侧渗

强度峰值和均值较浅湿灌溉处理降低,CD + CI 处理

稻田水分侧渗强度峰值和均值较 CD + FI 处理分别

降低 11郾 43% 和 39郾 49% ;FD + CI 处理稻田侧渗水

量峰值和均值较 FD + FI 处理分别降低 43郾 97% 和

51郾 90% 。 以往关于稻田水分侧渗的研究[8] 多采用

浅湿灌溉的灌溉模式,浅湿灌溉通过控制田间水层

调节稻田侧渗水量,本试验发现控制灌溉处理稻田

侧渗水量较浅湿灌溉处理降低 36郾 32% ,这是由于

浅湿灌溉处理稻田不能形成系统的干湿循环,而控

制灌溉处理的稻田灌溉下限较低,出现了完整的干

湿循环过程[43],因此有效降低了稻田侧渗水量。 当

排水沟水位保持一致时,浅湿灌溉处理输入水量较

控制灌溉处理更大,因此加强了稻田水分通过田埂

进入排水沟的迁移过程。 此外,通过分析稻田侧渗

总量和输入水总量发现,控制灌溉处理稻田输入水

总量较浅湿灌溉处理变少,同时稻田侧渗水量变少,
但占稻田流失水量比重变大。 2020 年和 2021 年试

验期内,CI + CD 处理、CI + FD 处理、FI + CD 处理和

FI + FD 处理的稻田侧渗水总量占稻田水分输入总

量(包括灌水和降雨) 的比例分别为 32郾 27% 、
41郾 21% 、23郾 32%和 28郾 91% 。 CI + CD 处理和 CI +
FD 处理的稻田侧渗水量较 FI + CD 处理和 FI + FD
处理变少,同时,CI + CD 处理和 CI + FD 处理中稻

田侧渗水总量占稻田水分输入总量比例增加。 本试

验发现控制灌溉处理在进行田间水分管理时优于浅

湿灌溉处理,且控制灌溉处理稻田侧渗水量占稻田

流失水总量比重较浅湿灌溉处理变大,因此,在实施

控制灌溉处理以进行更优的稻田水分管理时,需加

强对稻田水分侧渗的控制,从而更有效地减少稻田

水量流失。
控制排水处理的稻田水分侧渗强度峰值和侧渗

总量较自由排水处理均显著降低。 CI + CD 处理稻

田水分侧渗强度峰值和均值较 CI + FD 处理分别降

低 30郾 44% 和 28郾 49% ;FI + CD 处理稻田水分侧渗

强度峰值和均值较 FI + FD 处理分别降低 44郾 21%
和 43郾 15% 。 控制排水处理稻田水分侧渗总量较自

由排水处理明显降低,两年试验期内平均降幅为

34郾 64% 。 YU 等[44]研究发现,控制排水处理的两个

典型降雨过程的稻田侧渗水量较自由排水分别减少

47郾 5%和 31郾 3% ,峰值排水量分别减少 38郾 9% 和

14郾 4% ,本试验与之相比符合正常范围。 控制排水

处理的排水沟道水位较自由排水处理保持更高水

位,对田埂内土壤含水率的降低起到了抑制作用,使
得控制排水处理的田埂土壤含水率较自由排水处理

更高,其中 CI + CD 处理田埂内各深度土壤含水率

均高于 CI + FD 处理,使得 CI + CD 处理的田埂土壤

水势较 CI + FD 处理更高,从而抑制了稻田内水分

通过田埂侧向迁移到排水沟的过程,该结果与

YUAN 等[45]研究相符合。 然而本试验发现 FI + CD
处理田埂各深度土壤含水率较 FI + FD 处理更低,
这是因为在浅湿灌溉处理不断补水情况下,稻田内

犁底层以上土层含水率较高[46],且自由排水沟道水

面较控制排水沟道水面低,稻田内水位与沟道水位

的高差较大,促使稻田水分持续地通过田埂侧渗进

入沟道,从而导致控制排水处理的田埂土壤含水率

较自由排水处理低。 祝惠等[25] 在三江平原进行的

田埂侧渗研究同样发现稻田与排水沟的水位差会促

进田埂内的侧渗过程。
3郾 2摇 区域水分侧渗变化对土壤水分变化的响应

本试验结果表明,灌排处理下稻田水分侧渗强

度和深度 10 ~ 20 cm 土壤含水率呈极显著正相关关

系(p < 0郾 05)。 稻田土壤水分和排水沟沟道水位会

显著影响稻田侧渗水量,因此深入探讨各组合对稻

田水分侧渗的影响。 文献[47 - 48]研究发现,土壤

水分变化剧烈程度随着土层深度增加而减弱,而深
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层土壤含水率受降雨或灌溉影响相对较小,整体上

随时间推移变化不明显。 本试验通过土壤水分动态

监测发现,田埂各深度均呈现浅层土壤含水率波动

剧烈,深层土壤含水率较为稳定的现象,在田间灌溉

模式和沟道排水方式综合影响下,田埂 0 ~ 20 cm 土

壤含水率波动剧烈,20 ~ 50 cm 土壤含水率较为稳

定,这与已有学者的研究结果相符。 这是由于田埂

表层土壤含水率受灌水和降雨影响不断波动,在一

定程 度 上 限 制 了 田 埂 内 土 壤 水 分 的 垂 直 下

渗[8,16,30],从而抑制了深层土壤含水率的变化。 李

胜龙[14]通过原位染色示踪试验发现,稻田 田埂过

渡区土壤染色面积比(SAR)随深度的增加而下降,
其中 0 ~ 20 cm 土层 SAR 较高,占剖面总 SAR 的

53郾 85% ~88郾 55% ,染色结果表明稻田水分侧渗多

发生在 0 ~ 20 cm 土层,因此本文选择 0 ~ 20 cm 浅

层土壤对土壤含水率和稻田水分侧渗强度进行相关

性分析,且 2021 年较 2020 年干湿循环更明显,土壤

含水率波动和稻田侧渗水量变化更显著,因此选择

对 2021 年的田埂 0 ~ 20 cm 土壤含水率和稻田水分

侧渗强度进行相关性分析。 分析发现田埂水分侧渗

强度的变化与田埂 10 ~ 20 cm 土壤含水率的变化有

极显著正相关关系。 这是由于当土壤含水率较低

时,土壤孔隙不完全饱和,水分以薄膜形式存在于土

粒间,导致水分传导性差。 随着土壤含水率的增加,
水分开始填满孔隙,提高孔隙间的连通性,从而促进

水分的侧向流动。 此外,土壤含水率不均匀分布会

形成水力梯度,水平方向湿润锋运移速率和入渗率

均增大[49],即水分从高含水率区向低含水率区

流动。
在灌水或较大降雨当日,稻田水分侧渗强度出

现峰值,随即田埂 10 ~ 20 cm 土壤含水率上升,无水

分输入后,稻田水分侧渗强度下降,田埂 10 ~ 20 cm
土壤含水率随之回落。 李胜龙[14] 发现田沟 田埂原

位离子试验过渡区田埂 10 ~ 20 cm 土层离子出流量

较多,土壤入渗速率最高,波动最明显,与本试验的

稻田侧渗区域现象相符。 由此推断,稻田水分侧渗

通道主要分布在深度 10 ~ 20 cm 土壤,在这一深度

的土层采用适当的防渗措施,可以有效地减少稻田

水分侧渗量。 在考虑经济的前提下,未来可以将稻

田防渗工程的重点集中在深度 10 ~ 20 cm 土壤上。

4摇 结论

(1)在灌排调控影响下,田埂 0 ~ 20 cm 土壤含

水率波动显著,20 ~ 50 cm 土壤含水率相对稳定。
各处理田埂 0 ~ 20 cm 土壤含水率平均变幅为

6郾 68% ,20 ~ 50 cm 土壤含水率平均变幅仅为

1郾 70% 。 沟道控制排水处理较自由排水处理有效抑

制了田埂土壤含水率波动,而稻田控制灌溉处理较

浅湿灌溉处理田埂土壤含水率变化更剧烈。
(2)灌排调控显著减少了稻田 田埂 沟道区域

水分侧渗总量。 沟道控制排水处理和稻田控制灌溉

处理相较于浅湿灌溉处理和自由排水处理减小了田

埂水分侧渗强度。 沟道控制排水处理田埂水分侧渗

总量 较 自 由 排 水 处 理 显 著 降 低, 平 均 降 幅 为

34郾 64% 。 控制灌溉处理田埂水分侧渗总量较浅湿

灌溉处理显著降低,平均降幅为 43郾 18% 。 稻田灌

溉处理和沟道排水处理对水分侧渗产生显著影响,
其中灌溉处理的效应更为显著。 控制灌溉处理田埂

侧渗水量总量占稻田水分输入总量比例较浅湿灌溉

处理增加,在实施控制灌溉时,需特别关注稻田中的

侧渗控制,以实现田间水分管理优化。
(3)控制灌溉处理稻田 田埂 沟道区域水分侧

渗强度变化与田埂 10 ~ 20 cm 土壤含水率变化具有

极显著正相关关系。 稻田水分侧渗通道主要分布在

田埂深度 10 ~ 20 cm,在此深度采取合适的防渗措

施,可以有效减少田间水分侧渗量。
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