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我国种植水稻的历史十分悠久
,

种植面积亦甚广
。

水稻土遍及全国
,

南起热带的海南

岛
,

北至寒温带的黑龙江
,

东自台湾省
,

西到新疆
、

西藏 自治区
,

总面积约三亿九千万亩
。

据 �� �� 年的统计 囚 , �� � � 年水稻种植面积 占全国粮食播种总面积的 � �
�

� 务
。

稻谷产量

占全国粮食总产量的 � �
�

� �
。

水稻生产在粮食生产中占十分重要的位置
。

我国的水稻单产变幅很大
,

高产的可达到 ��  � 斤 � 亩以上
,

低产的只有 � �� 一 � �� 斤�

亩
。

低产水稻土的面积约占水柑土怠面积的
’

�� 多
【�’�

。
。

水稻低产的土壤因素很多
,

如土粒

过粗
,

土质紧实
,

或土粒过细
,

渗透太差
,

或因含硫过多
,

形成酸毒田
�� ,

但主要的是地下水

位高
,

排水不良
,

土温低
,

土质粘闭
,

还原性物质多
,

通气性差
,

养分贮量虽高
,

但有效养分

含量低
。

改善的办法主要是采取排水措施
。

要改良低产水稻土
,

提高肥力水平
,

增加稻谷产量
,

一个十分重要的问题就是建立合

理的田间排水工程
,

千方百计地把地下水位降下去
,

使水稻根系活动层的通气性得到根本

的改善
。

排水措施不仅对低产潜育水稻土的增产作用十分显著
,

而且对于集约化农业生

产中培育高产水稻亦是一项有效的管理技术 �’� �,� �,�
, 一 ‘,� 。

世界稻谷主要生产国
,

特别是 日

本
、

印度
、

菲律宾等国亦十分重视水稻土的排水问题
〔加

,

“川
。

一
、

土壤水分状况与有机质含量的关系及其

对土壤物理性质的影响

水稻土中有机质与水分状况的关系不仅受自然条件的影响
,

而且还受人类生产活动

的影响
。

水稻土在植稻期间
,

大部分时间处于淹水状态
。

但是
,

土壤的水分状况又因所处

地形部位而异
,

特别是地下水位的高低会对全年土城水分状况有较大的影响
。

这种影响

的程度又因作物而异
,

旱作期间比水稻期间的影响要大
。

因此
,

土壤排水的 良好与否也必

然要影响到有机质的分解和积累的进程
。

表 � 的资料表明
,

无论是山区
、

丘陵区或平原地

区的水稻土
,

其有机质含量与土壤的水分状况密切相关
。

排水不 良的比排水良好的水稻

土
,

其有机质的含量都有明显的积累
。

水稻土地区以种植水稻为主的轮作带�渡虽是各种各样
,

但从土壤水分状况的差异来

看
,

不外乎水旱轮作和水稻连作两大类
。

水旱轮作比水稻连作的土壤
,

全年的淹水时间要

短
。

这种淹水时间的不同也会影响有机质的含量
。

我国南方地区
,

水稻连作的比水旱轮

作的土壤有机质含量亦有明显的增加 �表 � �
。

如在淹水条件下
,

多施用有机肥料更将提

�
承蒙文启孝同志提供了宝贵意见 �姚贤良同志提供了未发表的数据

,
在此一并致谢

。
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表 � 地形和水分状况对土城有机质含� 的形晌“
’

�� ‘�� � � ��� � � � � � �即� � � � �萝 � � � � � � � � � �乡� � � � � � � � � �� ��
�� � � � � �� � � � � , �� � 拍�

地地 点点 撼
’

形形 水分状况况 ��� 有机质�� ������ � � � ��� ���
,

� � �� � �� �� 犷犷 �欲�� � �只甘� ��� 、二
麟嗯本

。 ’’

�� ��
� �� � � ������

江江 苏苏 平 原原 地下水型型 ���� �
。

月���

����� � � , ��� ��� ���� � � �� � 一�� � � ���� � ��� �
。

� ���

良良良良水型型型型
������� � ��一� ��� ��������

江江 西西 山 区区 地下水型型 ���� �
。
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良良良良水型型型型
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广广 东东 丘 彼彼 地下水型型 ��� �
‘
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扣
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地地 点点 轮作制度度 有机质�肠���
��� � �� ��� ��� ��

� ���� � � 卯� ���� �扮��
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溯溯 北北 水稻连作作 �
。
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��一 �
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水水水早轮作作作
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浙浙 江江 水稻连作作 �
。
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高土坡中的有机质含盈
。

下面将讨论土城有机质对改善水稻土物理性质的作用
。

田间连续三年放养绿萍
,

施用水葫芦或稻草等新鲜有机物质都可以降低土城抗压强

度和容重
,

并增加总孔隙度和雄团聚体的含量 (表 3)a 但是
,

孔隙度的改变只是增加了毛

管孔隙的比例
,

而未能改善土壤的通气孔隙
,

致使土壤的持水能力增强
、
而土城通气性反

而有恶化的趋势
。

看来
,

土壤中水多气少会减弱有机质对改善土壤物理性质的效果
。

许多研究水稻土结构的工作者[l.
‘

.l!1

,

都把微结构的变化
、

特性及其对肥力的作用作为

一个主要研究内容
,

并认为水稻土的微结构与有机质含量
、

颗粒组成
、

胶休特性以及水分

条件等有关
。

表 斗列举的结果表明
,

在质地大体相同和良好排水的条件下
,

土镶有机质的

含最与土壤微团聚体
、

容重及孔隙度均有显著的相关
。

这说明在水分状况良好的条件下
,

水稻土的有机质
,

对土壤物理性质的改善有积极的作用
。

相反
,

如果土壤水分状况不 良
,

尽管土壤有机质的含最高
,

也不一定能够起到改善土壤物理性质和提高土壤肥力水平的

.
,
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效果
。

水稻土的有机质含量高往往与水分状况不良有关
,

而与肥力水平不一定有关
。

在同

一地区的水稻土
,

由于地形部位的差异
,

其地下水位的高低亦不同
。

而这种地下水位的高

低与有机质含量密切有关
。

有资料表明
L.] ,

地下水位在 。
.
6 米以下时

,

土壤有机质的含量

为 2
.
67外;而地下水位逐渐升高到 0

.
4一0. 6

,
0 乡一0. 4和小于 0. 3 米时

,

有机质的含量 相

应地增加到 3
.
54 ,

3

.

92 和 4
.
72务

。

但是
,

稻谷产量和肥力水平是随着地下水位的下降而增

高
,

即从 200 一300 斤 /亩增至 800 一1000斤/亩
。

所以
,

可以认为
,

水稻土的肥力水平在很

大程度上受土壤水分状况的制约
。

因此
,

土壤有机质对改善水稻土的物理性质的作用是
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有条件的
。

对于洼地和粘质的低产水稻土来说
,

只有先改善其不良的水分状况
,

然后才能

使有机质发挥应有的作用
。

植稻土壤的机械性质
,

可以概括地反映在土坡的硬度上
。

这是我国农民在争取水稻

高产的实践中积累的一条经验
。

水稻生育的各个时期对土壤硬度的大小要求是 不 一 样

的
。

水稻生长前期要求土坡烂软些
,

后期则要求板硬些
,

这样有利于水稻形成高产
。

这也

是水稻土肥力变化的一种综合表现l2,
‘ “

.l71

。

土城烂软时
,

土粒间距较大
,

固相容积百分比

较低
,

容重及硬度均较低
,

这有利于水稻根系的伸长
,

能吸取更大范围内的养分;土壤板硬

时则相反
。

盆栽试验也表明t15
, ,

土壤烂软时有利于水稻分莫期的生长; 土壤板硬时则相

反
。

植稻土城的硬度是可以通过水分管理及耕作进行调节的
。

淹水或耕作可以促使土城

烂软
,

而排水则可使土城变得板硬
。

从调节土壤硬度出发
,

在水稻生长期间排水烤田的作

用是明显的山, 。 植稻土城排水后
,

土壤逐渐收缩
、

粘结而使土坡硬度逐渐增高; 淹水后

则因土壤的膨胀
、

土粒的水化逐渐失去其枯结能力而使硬度逐渐降低
。

但是
,

在土壤水分

状况相同的条件下
,

有机质的含全亦能影响水稻土的硬度变化
。

= 般而言
,

有机质含皿高

的比低的土壤
,

其硬度都较低
。

表 3 和表 4 的结果可以作为这方面的一个例证
。

然而
,

还

必须指出
,

在田间条件下
,

对某一个具体的植稻土城来说
,

它的硬度变化主要受土壤水分

条件的影响是可以肯定的
。

植稻土壤的烂软或板硬可以用土壤容重或土坡硬度来表示
。

但后者较前者有较高的

灵敏度
,

而且还可以反映土壤颗粒的相互粘结和植株根系交织的应力
,

并在 田间易于进行

测里
t“ , , , , 。

综上所述
,

水稻土的有机质和水分状况对土壤物理性质的作用是明显的
。

尽管排水

不良的水稻土
,

其有机质含量较高
,

但它对土壤物理性质所起的作用不如水分状况来得突

出
。

这主要是因为地下水位高
,

通气不良往往会抑制有机质对土城物理性质的作用
。

因

此
,

对于排水不 良的水稻土
,

要改变其不良的物理性质
,

应该首先解决土城的排水
,

然后再

提高有机质的水平
。

不言而喻
,

对于排水良好的水稻土
,

有机质对其物理性质的作用就显

示出应有的良好效果
。

二
、

稻田排水对土壤性质的影响

植稻期间土壤处于淹水状态
,

它对水稻生长能提供较多的营养物质和良好的水分条

件
。

但是
,

由于土坡淹水
,

孔隙充满了水而使氧气大最减少
,

加之生物活动往往会积累较

多的二氧化碳
、

硫化氢
、

有机酸类及低价铁
、

锰等
。

这对水稻生长是不利的
,

甚至有时会使

水稻中毒
。

为了消除这些不良因素
,

促进水稻生长
,

一个很重要的措施就是排水烤田
。

植稻土坡的排水有两种方式
,

一是土壤本身的排水
,

二是稻田的燕发和燕腾
。

前者主

要决定于土坡的渗漏速度
,

后者则随温度条件和水稻生育阶段而变
。

更新根系环境主要

靠人工排水进行调节
。

植稻土坡灌概水的人渗可将溶解氧及有效养分带人土坡并能排除一部分有 毒 物 质
,

使水稻免遭危害
。

如若渗漏速度过快则易造成水分和养分的流失
,

过砂的土壤就是如此
。
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如若渗漏速度过慢则因缺氧而难以排除有毒物质
,

粘重的
、

有机质含盘高的土壤往往就是

这样
。

所以
,

水稻土的渗漏速度要有一个适宜的范围
。

这已成为许多工作者注意研究的

问题
,

并已提出了相应的范围
。
日本 N ak ag a。比

,
提出水稻土最适渗漏速度为 15 一 25 毫

米/日
,

印度 Da stan
ela , ,

认为是 1一 , 毫米/日
,

陈家坊等训综合了我国江苏
、

浙江
、

上海
、

广

东各地的研究结果后认为 7一20 毫米/日最为适当
。

上述适宜水稻高产的渗漏速度之所

以不同
,

可能是由于土壤条件及栽培技术的差异
。

调节水稻土的渗漏速度
,

对于过湿
、

较粘的土壤至为重要
。

各地研究都表明
’,. 10 , ‘

s].
‘一 3)

,

在田间采取鼠洞或暗管排水是可以提高土壤的渗漏速度
。

对于大多数粘质水稻土来说
,

在植稻期间采取排水烤田
,

不仅可以使土壤的渗偏速度增大 2一 3倍
,

达到最适范围
,

而且

可以使地下水位下降到 30 一40 厘米以下
,

有利于土壤通气性的改善 (表 5)
。

农 s 水相土排水对渗翻速度和地下水位的影响
〔’, ’“二 ’1

· ’一 ,
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水稻田尽管有大量灌溉水进人土体
,

但土壤孔隙并未完全被水所充满
。

这可能是由

于一部分孔隙被水封闭滞留在土壤内的缘故
。

研究表明
L17] ,

种植水稻的土壤
,

在淹水条件

下
,

土壤耕层由于耕耙整地促使土体充分分散以及吸水膨胀的作用
,

导致土壤容重可小到

1
.
00 克/厘米

,

左右
,

排水后土壤含水t 逐渐减少到田间持水t 左右
,

土壤容重亦逐渐增

大
,

一般可增大到 1
.
20 克/厘米似上

。

因此
,

土壤固
、

液
、

气三相也有很大变化t., 铸川
。

淹

l) 广东省农科院土肥所中山县同乐基点组 ,
1 9 7 7: 鼠穴暗洞排水对改良土壤物理性质与提商水稻产t 的作用(资

料)
o

2)

3)

江苏省常熟县农田水利试验站
,

1 9 7 9 : 暗洞 治理湿害促进农作物高产(资料)
。

黄伟强
,

19 82
; 水稻灌溉与稻田暗管排水几个问题的研讨(资料)o
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水条件下
,

三相比中气相容积约有 1一5多
。

排水后由于大气进人土壤
,

提高了气相容积

的比例
,

排水后第八天可达到 10 务 以上
。

土壤氧化还原电位从排水前的负值上升到排水

后的 500 毫伏以上
。
一般说

,

水稻 田的土壤氧化还原电位的高低
,

主要受土壤中氧休系的

支配
。 土坡溶液中溶解氧的含t 直接与土壤空气中氧分压的高低有关

。

研究表明t17
, ,

排水后土壤空气中氧气的含量从排水前的 , 另 升高到 18 关
,

随后又下

降至 8多;二氧化碳的含量在排水初期明显升高
,

以后又复下降
,

即从 8多左右 增 加 到

12 % 左右
,

再下降到 4% 左右
。

这可能与土壤中生物的活动有关
。

土坡空气中 cq 主要

来自土壤本身的生物活动及植株根系的生命活动
,

它是有机物质分解和生物呼吸作用的

最终产物之“
。

若土壤中积累过多的 c q 将对植物根系和微生物的活动不利
,

所以稻田

排水可以减少 Cq 的积累
,

有利于植物根系环境的更新
。

稻田排水导致土壤空气组成的变化亦必然要引起土壤液相中溶解氧的变化
。

从田间

测定土壤渗漏水中溶解氧含量的变化看
,

排水处理的田块
,

从排水前的 0
.
65 毫克/升增加

到排水后的 1
.
69 毫克 /升

,

而对照淹水田却维持在 。
.
6一 0. 兮毫克/升之间

。

这些都充分说

明稻田土壤排水后极大地改善了上壤的通气条件
,

有利于水稻的生长发育
。

从调节土壤肥力因素来说
,

可以认为稻 田排水烤田的作用
,

在水稻的任何生育时期进

行都是一样的
。

但是
,

稻 田排水烤田的时期及其持续时间的长短
,

对水稻产量有着不同的

结果
。

从农民的实践和研究的结果可以认为
,

在水稻生长发育的苗期
、

分黎期
、

幼穗分化

期及乳熟灌浆期不宜进行较长时间的排水烤 田
,

否则会导致产里下降
。

从水稻分莫末期

到幼穗分化前排水烤田比较重要
,

一般 均能增产
。

因为此时正值水稻从营养生长阶段向

生殖生长阶段过渡
。

此时排水能以促进水稻根系下札
,

稻株健壮
,

有利于壮杆
、

大穗
,

形成

高产
。

要指出的是稻田排水烤田必须因土
、

因苗来确定
。

具体的讲
,

就是土烂苗旺要排水

烤田
。

对于低地
、

粘质
、

泥烂和肥沃的水稻土
,

只要土烂苗旺一定要排水烤田;而对高地
、

砂质
、

板结和贫窄的水稻土就不一定要进行排水
,

至多也只能把田面水层落干并及时灌

水t’. l,. l9. 祠
。

此外
,

在水稻收获前都必须排水
,

这是为了便于收获并有利于后季作物的整

地
。

这就是稻田排水所应掌握的技术原则
。

三
、

稻田排水对水稻生长的影响

一

稻田排水既然改善了土壤的物理性质
,

特别是土壤的通气性
,

那么就一是会反映在永

稻的生长发育上
。

水稻根系色泽的变化是反映根系活力的一个重要方面
。

白色根活力最

强
,

黄色根次之
,

黑色根因受毒害而失去活力
。

根据江苏
、

广东等省的研究结果闭
,l 一匀 ,

稻田

排水烤 田后
,

根系中白色根的比例可增加 5一22 多
,

黄色根的变化不大
,

而黑色根的比例

可下降 5一24关
。

表 6 的结果也表明匀 ,

稻 田暗管排水
,

在水稻不同生育阶段
,

根系中的白

色根所占比例都大于淹水田
,

而且随着水稻的生长发育白色根的比例也逐渐增大
,

而黑色

根的比例则下降
。

根系的平均长度也是排水田的较淹水田的长
。

这样一来
,

就增大了根

系的营养面积及活动范围
。

l一 3 ) 同前
。
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3) 同前
。

水稻根系活动的强弱还可以用根的呼吸强度来说明
。

研究表明
‘” ,

用根系的耗氧量

为指标说明根系活力的强弱
,

其结果是排水后第二天排水 田和淹水田的根系的呼吸强度

分别为 20
.
82 和 18

.
83 微升/克

·

小时
,

排水后第七天分别增加到29
.
00 和 25

.
25 微升/克

·

小时
。

这说明稻田排水后
,

根系的呼吸强度是随着排水时间的延续而逐渐增强
,

增强的幅

度要比淹水田的高出 巧拓左右
。

此外
,

有人t91 应用 护
,

测定了根系的活力
,

其结果表明
,

在暗管排水条件下
,

水稻根系的活力比淹灌田的要高出 60 % 以上
。

所有这些都说明了稻

田排水对根系具有促进的作用
。

这种情况必然要反映在水稻地上部分的生长
。

稻田排水烤田后
,

首先使水稻叶色从青绿色或深绿色变为黄绿色或淡绿色
。

研究表

明l5J
,

这种植株叶色的变化与水稻吸收养分的多少
, ‘

特别是与氮素的含量有关
。

排水田比

淹灌田的水稻叶片中的含氮量要低
。

但是
,

排水可促使水稻茎秆坚实
,

其机械组织的厚度

有所增加
,

且细胞间空腔的数 目和直径都变小
,

细胞排列也较密
。

衰 7 排水对水稻干 , 的形响
‘, , ” ’
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…
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}
二 7.75(137)

9.21(104)

植株干物质重量的变化是说明其增长速度较好的标志
。

从 19 59 和 1963 两年的研究

结果(表 7)
〔,

,l71 中看 出
。

排水烤田的比淹水的水稻单萦(或单株)干重的增长速度和增长量

都低
。

这表明稻田排水对地上部的生长起暂时抑制的作用
。

然而
,

必须看到
,

水稻生长中
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期因排水而使茎秆长得结实对争取高产
,

防止倒伏就有了一个良好的基础t.’l3. 11J
。

所以
,

从水稻全生育过程看
,

稻田排水烤田的作用是十分有益的
。

尽管水稻产t 构成因素较为复杂
,

但是
,

只要根据稻田土壤变化及水稻生长情况
,

采

取合理的排水措施
,

水稻一定会增产
。、
据江苏

、

浙江
、

上海
、

福建
、

广东等地区多年来的大

t 试验研究
,

排水合宜可提高水稻的产最
,

其变幅 在 2一27 % 之间
,

多数 可增 产 10 一

20拓
【‘, , ,

9
, , 0. ‘一2 , , , ‘一”o

四
、

水稻土田间排水工程设施

在我国
,

农民群众对水稻的水分管理有着丰富的经验
。

在改良低产水稻土和夺取水

稻高产的长期生产实践中形成了一套因土
、

因时的排灌技术
。

五十年代以前
,

由于土地分

散经营
,

农田排灌系统缺乏科学规划
。

之后
,

大规模农田水利工程有了很大的发展
。

稻田

排灌系统得到了合理的安排
。

稻田排水是以明沟为主
,

采取表面排水和依靠土体自然排

水
,

土地利用率只有 gq扬左右
,

而每年要化费相当多的劳力开拍 田l’ed 排水沟系
。

六十年

代初开始研究鼠道排水和暗管排水
。

先是为消除早地土壤渍水的危害
,

以后才逐渐应用

于稻毋排水
,

其效果是显著的
L, 四一”。

目前
,

稻田的排水方式是以明沟和鼠道
、

或暗管并存的状况
,

并逐步由明沟
、

地面排水

向鼠道
、

暗管地下排水的方向发展
。 这不仅对集约化农业的发展

,

而且对提高土地利用

率
、

机械作业以及节约用水和劳力都有重要意义
。

据江苏
、

广东等地区的试验结果
,

认为

鼠洞的深度应为 0
.
6一 0. 8 米

,

其间距对壤质土和粘质土分别是 4一5 米和 2一4 米
。

暗管

的埋深对砂坡土
、

城质土和枯质土是 1
.
0 ,

1

.

0 一1
.
2 和 1

.
1一1

.
2 米

,

其间距应分别为 20
,

15

和 6一10 米
。
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