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洞在粘质淤土中的排水效益
*

王浩清 杜国华 周正度 顾国安 蔡茂德 戴昌达
(中国科学院南京土壤研究所)

安徽霍邱县城西湖农场
,

是 19 6 6 年围湖造 田建成的一座大型机械化农场
。

该场地势

低湿
,

土壤粘重
,

种植作物以旱作三麦为主
。

场内建有完整的排灌渠系
,
日降雨 1 00 毫米

所形成的地面逸流可在一昼夜之内排除
。

但因土壤内排水性能甚差
,

田块又大
,

根层内饱

和水长久不得消失
,

因而造成土壤湿害
,

既影响作物正常生长
,

又给田间机械化作业造成

许多困难
。

同时
,

烂耕烂耙导致土壤压实板结
,

一

湿害又复加剧
,

如此循环发展
,

成了生产中

一大问题
。

为了解决土壤湿害问题
,

于 19 7 3 年春我们与城西湖农场共同开展土壤暗洞排水试

验
,

连续进行了四年多
。

实践证明
,

暗洞排水对解决土壤湿害有明显效果
。

目前
,

这项措

施已在生产中全面应用
,

1 9 75 一 19 7 6 年冬春
,

该场打暗洞的土地面积达 1 0 万余亩
。

一
、

打洞机和暗洞施工

土壤暗洞是用动力牵引特制的打洞器 (又称炮弹犁
、

鼠道犁
、

暗排犁等 )
,

在耕层下一

照片 1 城西湖农场东方红 75 油压

悬挂式打洞机全貌

打洞部件由人钻洞弹头 ; B 切土刀片 :

C 悬挂架三部分组成
。

定深度穿行
,

挤开土体而成
。

最初
,

我们用江苏省常熟农机所制造的东风 12

型绳索牵引打洞机
,

它用 12 马力的手扶拖拉机输送

动力
,

配套绞盘钢索
,

曳弓!打洞部件
,

一般至少要

2一3 人操作
,

作业效果尚好
,

但工效不高(行速 6一 8

米 /分)
,

不能满足城西湖农场面广量大的打洞需要
。

1 9 7 3 年夏秋
,

在常熟农机所帮助下
,

我们与农场修

配厂协作
,

共同研制成东方红 75 油压悬挂式打洞机

(照片 1 )
。

由于改进了牵引装置 (变绳索牵引为直

接悬挂牵引)和加大了牵引动力
,

新机工效比原来提

高约 10 倍
。

城西 湖农场条田一般长 1 0 0 0 米
,

宽 70 米
,

每丘

百亩左右
,

排灌沟渠分置两侧
。

打洞机横向作业
,

暗

洞均开 口 于排沟
,

尾部与灌沟不通
, 4 0 秒钟可打一

洞
,

加上拖拉机移位空耗
,

这样平均每洞要耗时 2 分钟左右
。

全场 12 个机耕队
,

每队配备

*
本项试验是在城西湖农场大力协作下进行的

。 城
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探 2 台打洞机
,

于秋播后冬
、

春作业
,

全场每年均可普打一遍
。

二
、

暗洞排水原理及打洞机具的合理设计

垂

暗洞所以能排水
,

通常认为是暗洞洞壁四周渗水
,

汇流而出
,

其实不完全如此
。

我们

曾多次解剖暗洞并反复进行观察
,

发现打洞器切土刀裁切土壤所留下的刀缝
,

对暗洞排水

具有重要作用
,

尤其是新打的暗洞
,

刀缝有决定的意义
。

新打的暗洞因钻洞弹头过分挤压

周围土壤
,

而使暗洞洞壁光滑密实
,

不能透水
,

这时暗洞仅起导水管道作用
,

所排之水全由

刀缝汇注而来
。

同时
,

经刀缝切割而把土体中无数的裂隙孔洞联络成一个四通八达的集

水网系
,

将存在于裂隙孔洞中的土壤重力水(暗洞只能排除这种自由水)汇集起来
,

改变其

原来漫无方向的渗移状态
,

而沿刀缝定向地导入暗洞排出(图 1
、

照片 2 )
。

在暗洞有效排

水期间
。

刀缝以
“汇 ”

为主
,

暗洞以
“
排

”
为主

,

洞缝似乎有着天然的分工
,

又有明显的配合
。

这种配合如有所破坏
,

则将不可避免地要影响暗洞排水
。 例如打洞后耕耙

,

仅仅破坏耕层

一段刀缝
,

暗洞的排水量即有明显下降 (表 1 )
。
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图 1 暗洞剖面 照片 2 暗洞排水情景

家

缝汇
、

洞排相互配合
,

是暗洞排水的主要方式
,

但不是说洞壁没有渗水汇水作用
。

暗

洞打后 日久
,

洞壁逐渐松动
、

裂开以至于坍塌
,

土壤中的水分也随之先从个别裂缝而后扩

及周壁向暗洞渗流
。

洞壁的这种渗汇作用
,

随着洞壁开裂和坍塌的加剧而加强
。

但在加

强洞壁渗水的同时
,

却使暗洞排水因受到坍落土块的阻碍而不流畅
,

即又加速暗洞失效
。

为了进一步证实缝汇
、

洞排的密切配合确为暗洞正常排水所不可缺少
,

我们曾采用两
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表 l 破坏耕层刀缝对暗洞排水t 的影响 (毫升/ 分)

刀缝上下贯通
(耕耙后打洞)

破坏耕层刀缝
(打洞后耕耙)

33333 444 555 666

222 5 555 1 5 111 9 555 6 333

111 6 000 1 1 444 9 333 6 222

- 一

}
1

}
’

2

}
_ 一二一}

斗
.

}
5

注: 1
.

观测时间为 1 9 7 3 年 7 月一次降雨后 ; 2
.

试验地点在 2 8 区北 23 条田田芬幼苗地 ; 3
.

暗洞出水最为 9 个

暗洞的平均值
。

种不商形状的打洞器作了对比试验
。

第一种用常熟农机所制造的打洞机弹头 (图 2 。)
,

弹

头的人土前端呈斜面向上的楔状
,

刀片连接于倾坡上
,

弹头后半截为扩孔弹身
。

这种弹头

楔人土壤时
,

弹头上部的土壤被
“
铲起

”
和抬升

,

并向暗洞顶部挤压
,

使与暗洞相通的刀缝

的下部被填实粘闭
,

因而阻止刀缝汇集的水流向下注人暗洞
。

据常熟农水试验站和农机

所于 19 7 5 年在该县常青大队所做的试验
,

用这种弹头在乌山土中打的暗洞
,

当年竟不见

有水排出
。

这种暗洞
,

需几经干缩开裂
,

使刀缝与暗洞重新贯通
,

才能正常排水
。

当地群

众也反映说
,

老洞比新洞排水效果好
,

就是这个嗓因
。

第二种打洞机弹头(图 Zb )
,

是我们

自行设计的
,

弹头前端是向左右两边等斜的楔刀
,

切土刀片安装于扩孔弹身的背脊
。

弹头

楔人土壤时
,

土向两侧均匀分开而不上挤
,

同时
,

由于刀片位于弹身背脊
,

弹头楔人土壤和

定形暗洞时
,

洞缝始终上下贯通
,

刀缝汇水下注
,

不受阻滞
。

所以
,

新打的暗洞只要其上土

层渍水
,

暗洞排水顷刻奏效
。

1 9 7 5 年 6 月
,

我们用这种弹头布置的试验
,

在一次 日降雨

1 00 毫米的暴雨中观测 5 个暗洞
,

其高峰流量竟达 1 02 一 1 20 立升/ 分
。

解剖暗洞
,

洞壁也

是一样光滑紧实并不透水
,

而缝洞相通则清楚可见
。

切土刀片(厚 10 毫狠宽 1 20 毫米)
切土刀片‘厚 25 毫米 宽 2沁 毫米)

渗头(高的 毫米 宽 70 毫米) 弹头 (侧视)(高 12 0魔米
,

宽8 0庵米)

O 一 乙
弹头(俯视》

卜1 50 毫米祠
.

一
3 00 毫米一

.

月

(
a
) 常熟打洞机弹头 (b ) 城西湖打洞机弹头

图 2 打洞机弹头示意图

上述试验证明 : 刀缝在暗洞排水中具有重要作用 ; 打洞机部件结构是否合理
,

对暗洞

的排水效果有很大影响
。

三
、

暗洞的排水能力

影响暗洞排水能力的因素是多方面的
。

暗洞质量
、

规格和土壤透水性能等
,

是影响暗
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洞排水能力的内在因素 ; 若这些因素大致相近
,

则降雨情

况便成为考验暗洞排水能力的主要外在条件
。

我们拟通过观测降雨后暗洞的排水量
、

土壤临时滞

水层的变化和土壤含水率的变化
,

来衡量暗洞的排水能

力
。

但是
,

自然降雨情况几乎没有相同的重复
,

所测结果

也次次相异
。

所以
,

我们选取试验期间最大一次灾害性

降雨过程中所测得的有关数据
,

来分析暗洞的排水能力
。

19 7 5 年 6 月 3 日
,

城西湖一天降雨 98
.

8 毫米
,

一亩面积

承受降雨约 “ 吨
,

对生产造成较大危害
。

我们对 1 9 7 4

年 11 月在 28 区布置的暗洞试验作了系统连续观测
,

直

至暗洞停止出水
,

前后历时 6一 7 天
,

所得资料分别列于

表 2
、

表 3 和图 3 C

试验结果表明
,

城西湖暗洞在抗御较集中的中强度

灾害性降雨
,

具有良好的排水作用
。

在大雨时
,

打洞地段

的地面不产生逸流和积水
,

雨止地爽 ;而未打洞地段却积

水汪汪
,

二者形成明显的对照
。

我们在试验区曾测过 20

多个暗洞
,

各个暗洞的排水量都相当可观
。

例如
,
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米的 , 号暗洞
,

在试验区担负着半亩面积的土壤排水
,

一个暗洞就排走了滞积于土中的饱

和水达 16
.

39 吨
,

折合降雨量达 49
.

2 毫米
。

实际上这个数值还偏低
,

因为开头约 8 个小时

的排水量未测
,

没有计算在内
。

从表 2 还可看出
,

暗洞的排水总量随其间距加大而增加
,

而折合降雨
,

则示相反趋势
。

从总排水量占降雨量的百分数来看
,

洞距越密
,

排水效率越高
。

为了合理地进行暗洞施

工
,

不同地区应经过试验找出适宜洞距
。

暗洞不仅能大量地排除土壤中的过剩水分
,

而且排水速度甚快
。

有暗洞的地段
,

土壤

临时滞水层雨后一天即降至地面下 30 厘米
,

很快脱离了根系密集层
,

而对照区 , 天才降

至同样深度 (图 3 )
。

同样
,

暗洞地段土壤含水率也相应地很快减少
,

而对照地段土壤渍水

却迟迟不得消退
,

这种差异在紧实层(亚耕层)之上的耕层内尤为明显 (表 3 )
。

表 3 暗洞排水对土城水分的影响 (% ) (1 9 7 5 年 6 月)

日 降 雨 后 的 日 数
地 点

匀/八U,�乙
‘O乃

,‘1一,Jfj,J

0tj
,
100‘LJ6

⋯⋯
nUO八UQ�,1ro勺‘,‘JZ,‘角j佗j通

.nO八U4
�、2�U

⋯⋯
�UQ声,且,‘�、JO
奇

,‘,乙JZfjJZfj1二O,山,�,山,乙

⋯⋯
,jIC“
州、�门‘,‘,‘,jZJ,j,j,,

月�
.|
l-j’
‘

eelee

l
!we土11
.

se

!wel!
es

暗 洞 区

( 2 8区 北 斗条田)

3 1
.

3

3 1
.

7

3 0
.

6

2 3
。

3

引)
.

2

3 (卜6

3
工工J勺l尸h,了之�212932313437

nUg‘
UCU

,.孟d
‘

253034犯36脚

O八
90432334042

n甘n份乙了O
山

,一,

⋯⋯
月z,j了h,乙,乙d

.

,一,j,jZ�,j,j,了,
夕
‘6乃一、�,‘

..

⋯
八26工J

,2口,O口,jf‘
3
气j,、

对 照 区

( 2 8区北 3 条田 )

深 度

(厘米 )

0一 5

5一 10

1 0一 2 0

2 0一 3 0

3 0一呼O

4 0一 5 0

0一5

5 一 1 0

1 0一2 0

2 0一3 0

3 0一咚0

4 0一 5 0

3 5
,

1

3 5
.

6

3斗
.

5

2 7
.

3

3 1
。

6

注 : 取土时间均为下午 夕时
。

暗洞间距为 , 米
,

取土总距暗洞 2
.

5 米
。

表中少数数据出现倒差现象
,

主要原因:

¹ 土壤的不均匀性 ; À雨后土壤水分激烈的不均匀运动
。

上例是暗洞在 日降雨 100 毫米情况下的排水效果
,

当然
,

并不是它的最大排水能力
。

要在自然降雨条件下测定暗洞的最大排水能力是困难的
,

因此
,

我们采用人工灌水的方法

作了试验
。

于 19 7‘年 6 月
,

在 23 区和 6 区
,

借水稻旱直播整地后灌水的机会
,

先灌水至

地面积水
,

然后分别测定 11 个于 19 7 5 年 11 月打的暗洞
,

其排水流量都在 30 一60 立升 /

分以上
。

在灌水尚未完全到达的地段
,

暗洞流量也有 巧一30 立升 /分
。

在这些田区
,

每个

间距 10 米的暗洞要负担一亩面积的土壤排水
,

若其最大流量以 30 立升 /分计
,

一个暗洞

每昼夜即能排除土中多余水分约 40 多吨
,

即相当于 60 多毫米的降雨量
。

当然
,

这是在土

壤水分达到全层饱和状况下测定的
,

在自然降雨过程中
,

这些暗洞一般不会有这样大的排

水流量
。

但试验结果可供我们大致估量暗洞控 $l. 土壤过剩水分的能力
。

上述试验结果
,

为城西湖农场解决田间土壤排水间题
,

提供了重要依据
。

目前
,

该场

除小面积的沙质土壤
,

因暗洞容易酥塌而需要解 央一些技犬问题外
,

占全场面积 80 务以
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上的粘质千层状淤土和马肝淤土
,

都已采用暗洞排水措施
。

实践证明
,

间距 10 米
、

深度

6 0一知 厘米的暗洞
,

配合用机器每隔 50 一 1 00 米开挖浅小明沟而形成明暗结合的土壤排

水体系
,

效果很好
。

,
.
L令

四
、

暗洞排水的增产效果

城西湖农场由于广泛采用暗洞排水措施
,

使严重的土壤湿害问题获得了显著改善
,

从

而促进了作物增产
。

在 1 9 7 3 年的首次试验中
,

暗洞对三麦
,

甚至对其后作大豆
,

均表现了

明显的增产趋势
。

1 9 7 5 年 7 月霭雨致灾
,

全场三万亩大豆
,

渍水危害最甚者
,

多属未打暗

洞的田区
。

对受害中等的 23 区大豆测产结果
,

暗洞地段增产 18
.

弓务 (表 4 )
。

受害较重的

28 区
,

未打洞地段的大豆渍水萎黄
,

烂根枯死者甚多 ; 在打洞地段
,

由于很快排除积水
,

大

豆植株几无受害
,

长势旺健 (考种结果见表 5 )
。

就是耐湿的夏绿肥田著
,

也是以打暗洞的

生长好
,

鲜草产量高
。

表 4 暗洞对大豆的增产效果 (19 7 5 年 1 0 月)

一了生色-一⋯
一

⋯缨州一
巨竺二

! 暗 洞 } 】 1 9 2
·

5 } 18
·

5

2 3 区南 3 条田 i } 10 x 6 2. 9 } l

}
对 照

} }
‘6 ,

·

‘

} -

表 5 大豆考种(20 株平均值) (1 9夕5 年 1 0 月)

地 点 株高(厘米) } 分枝(个) } 荚数(个 ) 瘪拉(个) }百粒重(克) } 总重最(克)

2 8 区
北 4 条田

北 3 条田

5 4
.

9

34
.

5

2 2
.

5 1 3 8 6
.

8

2 3 0
.

2

00了00臼了

俪�廊沙

另一方面
,

由于暗洞排水有效地调节了土壤水分
,

对田间机械化作业带来很多好处
,

例如加长了土壤适耕期
,

提高了作业质量等等
,

从而为作物增产奠定基础
。 1 9 7 , 年

,

城西湖

农场原定的三麦秋播计划
,

因秋雨连绵
,

被迫推迟近一个月
,

并因土壤潮湿
,

播种质量也无

法保证
。

而事先打了暗洞的田块
,

如试验站 9 区几个条田
,

不仅未误季节
,

而且播种质量

较好
。 1 9 7 6 年夏收测产

,

二者差别甚大
,

打洞 田块增产 3 2
.

7 务(表 6 )
。

表 ‘ 暗洞排水改善土旗适耕条件而促进小麦增产 ( 19 76 年 ‘月 )

地 点 }处 理 作 物 } 播 种 期 }成熟期 {面积 (亩 ) }总产(斤) ! 单产 (斤 /亩 ) }增产(% )

9 区

斤

西4 一6 条田

西 7 条田

暗 洞

对 照

矮秆早

矮秆早

10 月2 2一2 3 日

1 1月 6 日

5 月2 9 日

6 月 4 日

, , 8

}
‘0 , 5 , ,

}
’6 8

·

9

9 4 1 2 6 13 9 1 2 7 8
.

1
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由此可见
,

暗洞排水的增产效果是肯定的
。

但并不是说
,

凡打了暗洞必定增产 ; 也不

是说
,

一见到暗洞有水排出
,

就会产生增产效果
。

任何一项增产措施发挥增产作用都是有

条件的
,

暗洞也是如此
。

只有在丰水年份多雨季节
,

因降雨造成的土壤湿害超过了作物正

常生长所能容忍的程度
,

暗洞才因其有效的排水乍用
,

及时减轻或消除了灾害
,

而对作物

表现增产效果
,

且其增产幅度是随当年湿害的严重程度而变化 的
。
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