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摘 要

本文主要研究小麦的适宜地下水位控制指标及土壤水分指标
。

水位指标采用动态和静态

水位相结合的方法进行试验 ; 耐渍
、

耐旱土壤水分指标应用土壤水分能量测试技术取得了能量

指标
。

试验得出 : 小麦全生长期适宜地下水埋深指标为 0
.

8 m ,

播种期如遇干旱抬高至 0
.

5 m

有利出苗齐苗
,

分芡后至 2 月底逐渐降至 。
.

s m ,

小麦生长中后期 3一 5 月间在雨后 3一 4 天能

由田面降落控制于 。
.

80 m ; 小麦生长中后期耐渍土壤水分指标为 4 0 o ln 土层内的土壤水分

吸力 > 3 kP : ; 耐旱土壤水分指标为 4 0c m 土层内朵穗一抽穗开花期的吸力 《 8 0k Pa
,

灌浆一

成熟期吸力成 1。。kP a 。

土壤通透性的通气孔隙指标为 : 耕层 8一 15 %
,

犁底层 ) 4 %
,

淋溶

层 ) 5%
。

昆山重壤土地区采 用暗管排水
,

暗管埋深为 l
.

o m ,

间距 1 5 m 可满足上述各项指

标要求
。

关键词 适宜地下水埋深指标
,

耐渍土壤水分指标
,

耐旱土壤水分指标

为了治理麦田渍害
,

作者 60 年代即开始在昆山进行调研与摸索性试验
。 1 9 7 5 年正

式纳人研究计划后
,

历经 14 年 (19 7 5一 1 9 8 8 )的长系列
、

多处理
、

多重复的大田试验
、

测坑

模拟及圈沟田(田间小区模拟)试验研究
,

从不同地下水埋深的土壤剖面水势
、

通气孔隙以

及对小麦根系生长发育
、

地上部生长
、

产量和经济效益进行综台分析全面论证
,

现将试验

结果报告如下
。

一
、

材 料 与 方 法

(一) 试验测坑与试验田基本情况

侧坑于 1 9 7 4 年初建 1 0个 l m
,

小坑
,

尼于 1 9 5 0 年重建 了2 嘴个 3 m ,

的大坑
,

控制 0
.

4 0
、

0
.

6 0
、

0
.

5 0
、

,
.

。
、
1

.

2 m 埋深的不同水位试验
。

大田试区设明沟排水控制 o
.

6 o m 埋深及暗管排水控制 0
.

80 m 埋深两个处理
,

每处理有三 块

(15 x 1 2。) m
,

麦田
。
圈沟田于 1 , 8 7 年建成

,

设在一块 2 / 1 5 h a

面积的 田内
,

分别 圈暗构以控制 0
.

4。
、

0
·

6 0
、
0

.

8 0
、
l

.

o m 埋深处理
,
每处理面积为 1 9 6 m

’。

供试小麦品种为宁麦 70 1 ,

于 11 月上旬播种
,

次年 6 月初收割
,

地力属中等水平
。

土壤理化性质见

表 1 。
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表 l 供试土壤的理化性质
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。
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。
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。
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(二) 试验方法

1
.

小麦适宜地下水位控制指标是在小麦生长中后期分别采用静态和动态水位进行试验后得出不同

的地下水位与产量的关系确定的
。

麦子生长前期则将水位全部控制为 0
.

8 m 埋深
,
播种期如遇少雨

,

抬高至 。
.

, m 有利出苗齐苗
,

分羹后至 2 月底由 0
.

5 m 逐渐降至 。
.

sm 。

2
.

小麦耐渍
、

耐旱土壤水分指标系在试坑及试验田中埋设张力计
,

根据不同地下水位小麦生长中后

期土水势与作物生长
、

产量的关系而求得
。

3
.

小麦适宜土壤通气孔隙指标系在研究得出较高产量相应控制的地下水位后
,
根据测定排水良好

麦田的土壤孔隙分布
,

分别求得耕层
、

犁底层
、

淋溶层 > 。
.

l m m 孔径的通气孔隙作为评价各层土壤通 透

性指标
。

二
、

结 果 与 讨 论

(一 ) 小麦适宜地下水位控制指标

1
.

测坑静态水位试验表明 (表 2 ) : 地下水埋深 o
.

sm (对照 ) 的产量最高 ; l
.

Om 次之
,

比对照减幅 2
.

9多
* ,

< 5多 (试验允许误差 )
,

产量下降不明显 ; l
.

Zm 的比对照减幅 5
.

9多
* ,

产 量出现下降
, 0

.

4
、

0
.

6 m 的分别比对照减幅 11
.

4多**
、

8
.

9并**
,

明显减产
。

根据静态水位

试验得 0
.

8 m 埋深的产量最高后
,

用动态水位进行耐渍时限试验结果表明
,

地下水埋深

在 3 天
、

5 天分别由田面降落至 o
.

sm 及 1
.

Om 的产量均比对照处理 ( 静态 0
.

8 m 埋深 ) 降

幅< , 多
,

而 7 天的则 > , 务( 表 2 )
。

因此
,

地下水埋深应于雨后 3一 5 天 由田面降落至 。
.

8

m
。

但考虑到模拟试验与实际降雨的气象条件的差异
,

为了安全起见
,

控制地下水位以

3一4 天降落至 0
.

8 m 埋深为宜
。
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表 2 测坑不同地下水埋深的小麦产里

T a b le 2 T h e w h e a t y ield s o f e x p e r im e n t a l p it s w ith d iffe r e n t g r o u n d w a r e r le v 。一s

处 理

T r e t m e n t

产 量 分 析

Y ie ld a n a lys is
样本数

地下水深

D e P tll o f

9 r o tl n d w a t e r

(m )

0
。

8 0

0
。

4 0

0
。

6 0

l
。

0 0

1
.

2 0

0
。

8一 1
。

0

0
。

8一 1
.

0

降落时限

T i m e o f

d r a w d a w n

(d )

N o
.

o f

产量 标准差

S(% )

变异系数
s a m P le s

C
.

V
.

N

静 态

静态

静态

静态

静态

3一5

7

1 e ld (% )

10 0 }
。

!一
;

一

3
.

6

2
。

4

4
.

9

0
。

8

0
.

0 4 6

0
。

0 4 0

0
。

0 2 5

0
。

0 5 2

0
。

0 1 4

0
。

0 0 9

注: 静态水位试验年 份为 1 97 5 、 1 9 7 9 、 19 5 0 、 1 9 8 1 、 19 8 3 年 (N ~ 5 ) ; 动态水位试验年份为 19 8 1
、 l , 5 3

、 l, 8 ,

( N 二 3 )
。

2
.

以测坑动态水位 3 天降 落至不同埋深作进一步试验
,

并通过圈沟田及大 田验证
,

得

出不同地下水埋深的小麦产量及其关系(表 3 ,

图 1
、

图 2 )全面分析如下 :0
.

4 m 埋深比 o
.

sm

埋深 (对照) 减幅 10
.

3外
* *
(测坑 )

、

24 务
* *
(圈沟田)

,

均远> 5多 ; 0
.

6m 埋深比对照减幅

后
.

3多* *

(测坑)
、

12
.

9多
*

(圈沟田 )
,

均> 5外 ;l
.

om 埋深比对照减幅 1
.

4 多(测坑 )
、

增幅 0
.

1 多

(圈沟田)
,

均 < 5多 ; 1
.

2 m 埋深比对照减幅 5
.

9多 (ml] 坑
,

静态水位 )
,

稍 > 5多
。

大 田试验得

出 0
.

6 m 埋深比 0
.

8 m 埋深减幅 1 1
.

3多
* * 。

5 〔) 0 0

八次)P�
。
又
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图 l 测坑地下水埋深与小麦产量关系

( N ~ 6 )
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图 2 圈沟田地下水埋深与小麦产量关系
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表 3

T a b le 3 T h e w h e a t

不同地下水埋深的小麦德拉结构及产t

P a n ie le a n d g r a in 吕t r U C t U f e
a n ‘1 yie ld s u n d e r e o n d it io n 时

d 王ffe r e n t g r o u n d w a t e r le v e ls

Z

的。工d日月5Jo

彭怜抢刹釜例

�.q、的月�Pl。�钾

啊t
阁的+l例

“国,�。3

口�月�灿0001�切�娜叫十
例s-H例

。l。�udd的u�.�O

彭犯建津
蟹-H例

Z
tn/
”.1。�u.d

撅澎兴长阵吩

(m)
.。1.李pnoU、场

冶月邑。口
到送书卜城簇裂留撼

3 8
。

1 + 6
。

3

3 7
.

4土6
.

1

3 8
.

4士 7
.

7

3 7
.

4士 5
.

7

80叨6000

测

坑

4 8 9 9士 7 7 7

4 3 9 5士 7 7 9

4 5 9 0士 7 94

4 8 2 9斗 8 9 9

0
。

8 0

0
。

4 0

0
。

6 0

l
。

0 0

2 9
.

3 + 0
.

7

2 6
。

3十 0
.

8

2 8
.

1十 0
。

3

2 9
.

4十 1
.

5

⋯⋯
一

⋯
沟圈田

大
田 ;:

4 0 1
。

0 十 8 5
。

8

3 6 3
.

0 十 8 6
.

8

3 8 0
.

6 + 7 8
.

8

3 9 7
.

2 + 7 2
.

3

4 亏2
。

l + 3 6
。

6

斗 17
.

2 士3 4
.

4

碑29
。

9 + 2 7
。

8

斗5 5
.

7十 3
.

2

5 3 4
.

亏十 二7
.

8

4 8 4
.

2土 6 5
.

5

2 9
.

7 土4
.

8

2 9
.

7 十 5
.

4

3 4
.

6士 5
.

3

3 4
.

3 + 5
.

4

3礴
.

1 + 5
.

5

3 4
.

5 + 5
.

8

3 2
.

6十 l
。

6

3 1
.

9士 0
.

9

3 1
.

8士 1
.

8

3 1
.

8士 0
.

6

2 9
.

7士 6
.

7

2 8
.

5土 7
.

2

3 65 0十 6 9

2 7 7 2土 5 9

3 17 7士 2 7

3 6 5 2士 7 0

4 0 3 7土 3 72

3 5 7 9 + 3 9 2

注 ; 试验时间 由 19 7 4 年至 19 8 8 年 ;表中样本数 N 为实际试验年数
。

从三种试验结果看
, 。

.

sm
、

1
.

Om 的产量最高
,

且很接近
。

水位降至 1
.

2 m 埋深时
,

产量

出现 减产趋势
。 0

.

4
、

o
.

6 m 埋深比 0
.

8 m 埋深减产 10 一 20 外
。

产量增产主要是增穗 的作

用
,

其次是增粒
,

千粒重则影响很小
。

(二 ) 小麦耐溃
、

耐旱土壤水分指标

1
.

从测坑动态法模拟五年一遇丰水年雨型小麦耐渍试验结果看(表 4 )
, 。

.

8
、

1
.

Om 埋深

右土壤 4 0c m 深内的水分吸力均大于 3k Pa ,

无重力水存在
,

中后期平均吸力为 16
.

2 土 0
.

6

kPa
,

处于正 常生育有效水范围内
,

因此产量较高 ;而 0
.

4
、

0
.

6。 埋深
,

在 2 0
、

3 0 o m 以下就存

在有害的重力水( 0
.

呼m 埋深在 30 c m 以下
,

甚至饱和 )
,

区拔节一孕穗阶段的土壤水分吸力

过低
,

通气极差
,

故根系密集层浅
,

活力弱
,

甚至窒息死亡
,

严重影响了对 N
、

P
、

K 养分的

吸收
。

由于拔节一孕税阶段养分供应不足
,

在两极分化过程 中过多死亡
,

致使有效穗少
,

这就是导致 。
.

4
、

0
.

6 m 埋深减产的主要原因
。

产量及穗粒结构见表 3 中侧坑栏
。

根据埋

深控制到 o
.

sm 时 的产量 已达到最高
,

故确定小麦生长中后期耐债土壤水分指标为 4 0c m

土层内土壤水分吸力 > 3 kP a
( 无重力水存在 )

。

2
.

从测坑静态法控 制不同地下水坦获队小友户量看
,

在天然降水条件下
,

埋深控制到

o
.

sm 时
,

产量 已达最高
,

降至 1
.

Om 时
,

产量下降尚不明显
,

但降至 l
.

Zm 时产量则比

。
.

sm 坦浑减幅 5
.

9外
* 。

造成 l
.

Zm 埋深产量下降主要 区素是每穗实粒数少
,

而影响每穗

实粒数的主要 是由于孕穗一抽秘开孔欺的土壤水分吸力过高
,

外分供应不足
,

以致每穗的

小花在孕穗期 后退化而减少了每糖乡
、

粒戮
。

在小羡孕秘一抽糖期
,

久晴少雨的干旱情祝

下
,

试验所得不同地下水坦深的上壤水分对小花结实数的影响如表 5 所示
,

地下水埋深由
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表 4 测坑动态法不同地下水埋深小麦中后期土壤水分吸力比较 (k P
‘
)
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0. 8 m 降至 1
.

Om 时
, 0一 40

c m 剖面平均土壤水分吸力为 81
.

6 kPa
,

此时
,

每穗的不孕

小穗数变化不明显
,

对每穗实粒数影响很小
。

当埋深再降至 1
.

2 m 时
,

吸力相应上升为

91
.

sk Pa
,

此时
,

不孕小穗明显增加
,

致使每穗实粒数比 0
.

8 m 埋深减幅 6
.

5外
* 。

因此
,

大

体可采用 o一 4 0 o m 剖面平均土壤水分吸力 80 kPa 作为小麦孕穗一抽穗开花期的耐旱

土壤水分指标
。

灌浆期以后至成熟这个阶段
,

干旱主要影响粒重
,

据多年试验结果
, 1

.

2 m

埋深 。一 40 c m 剖面平均土壤水分吸力虽然大于 91
.

5 kPa
,

但对千粒重影响不大
,

因此

灌浆至成熟阶段吸力允许达到 gl
.

skPa 或略高些
,

但不要超过 1 00 kPa (正常生长有效

水下降)
。

3
.

侧坑试验得的指标经圈沟田验证结果表明
, 0

.

8 m
、

l
.

o m 埋深在小麦生长中后期土

壤 4 0c m 内的水分吸力均大于 3 k Pa ,

无重力水存在
,

能满足通气要求 ;实测得孕穗一抽穗

开花期 。一 4 0c m 剖面平均吸力最高值为 78
.

skPa ,

< 80 kP a ,

能满足需水要求 ;中后期的

平均吸力为 35
.

。士 0
.

8 0k Pa
,

处于正常生育有效水范围内
,

故 o
.

sm
、

l
.

o m 埋深产量较高
Q

。
.

6 m 埋深在拔节一孕穗期
,

土壤 30 c m 以下的水分吸力 < 3 k Pa
;0

.

4 m 埋深在中后期
,

土

壤 30 c m 以下始终接近 。,

处于饱和状态
。

由于 0. 4
、

0. 6 m 埋深通气差而导致减产(表 3 )。

通过圈田验证表明
,

所采用的小麦耐渍
、

耐旱土壤水分指标完全可靠
。

(三 ) 小麦适宜土壤通气孔隙指标

目前国内外多数学者认为适宜土壤通气率下限应在 10 % 左右
,

或介于 8一 15 并 之

间 〔2] 。 我们通过多年试验后认为这个标准对水稻土的耕层土壤是可行的
,

但对犁底层与

淋溶层则很难达到这标准
。

由于南方水稻土在耕作
、

轮作
、

排灌等条件作用下
,

土壤剖面

层次分化很明显
,

各层土壤孔隙分布差异很大
,

故评价麦根密集层 0一 4 0c m 土壤孔隙的

表 6
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。
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通透性
,

应分层采用不同的指标
。

我们采用 > o
.

lm m 孔径 (土水势 3 kPa ) 的土壤非毛

管孔隙度作为 评价各层土壤通气的标准
,

根据是非毛管孔隙在重力水排除后
,

可形成上下

连贯的通气走廊
,

是气体交换的主要通道
。

我们选择了埋设暗管 10 年以上
,

地下水埋深

能控制到 0
.

8 m
,

排水条件良好
,

亩产达 30 0一 3 5 0 k g 的稳产麦田
,

及一般明沟排水
,

亩

产为 2 5 0 k g 左右的麦田
,

分别测定其土壤孔隙
,

分析暗管排水 10 年以上对土壤孔隙的

影响(表 6 )
,

得 出> 0
.

lm m 孔径的非毛管孔隙度如下 :

土深 10c m (耕层)
: 暗管 田孔隙度为 13

.

0务
,

明沟田为 7
.

3 外
,

暗管田比明沟田增加

数为 5
.

7外**
* 。

土深 2 5c m (犁底层 )
: 暗管田孔隙度为 3. 9关

,

明沟田为 2
.

7务
,

暗管 田比明沟田增

加数为 1
.

2外
* * * 。

土深 35 c m (淋溶层 ): 暗管田孔隙度为 5务
,

明沟田为 2
.

3 务
,

暗管田比明沟田增加

数为 2
.

7多
* *

、

由以
_

h结果比较看
,

经过暗排 10 年以上的良好麦田
,

因加速了土壤结构的发育及稳

定性
,

使大孔隙不断增加
,

故非毛管孔隙较明沟田明显增多
,

同时 出现了 < 0
.

0 05 m m 孔径

毛管孔隙减少
、

总孔隙增多的趋势 ;由于通气性能好
,

欲产量比明沟田高
。

因此采用暗管

田之值
,

以土深 2 5c m 孔隙度为 4 务
,

土深 35 c m 处为 5多作为昆山壤土的犁底层
、

淋溶

层适宜的通气率
,

而耕层则仍用 8一巧外
,

因该值与暗管田实测值 13
.

0 士 3
.

2 多相接近
。

以上述指标检验圈沟田不同地下水埋深土壤的通透性以证实该指标的可靠性
。

根据

圈沟田实测得小麦生长中后期的土壤水分吸力
,

求出土壤充气孔隙度进行比较结果
,

在土

壤 1 0c m 处 。
.

4 0
、

0
.

60
、

。
.

8 0
、

1
.

0 m 四个埋深孔隙度为 8. 5一 8
.

9多
,

均< 10 务
,

但 > 8务
,

通

透性尚好
。

土深 2 5c m 处 0
.

60
、

0
.

80
、

1
.

0 m 埋深孔隙度为 5. 。一 5
.

1关
,

均 > 4务
,

通透性良

好
,

。
.

4 o m 埋深较小
,

孔隙度为 4外
,

通透性尚可
。

土深 3 5c m 处 0
.

8
、

1
.

o m 埋深孔隙

度为 5
.

6 多
,

> 5务
,

通透性 良好 ; o
.

60 m 埋深孔隙度为 4
.

1外
,

< 5外
,

通透性较差 ; 0
.

40 m 埋

深充气孔隙度接近零
,

不能通气
,

根系窒息
。

以上表明 。
.

8 0
、

1
.

0 m 埋深在根系密集层

4。。m 土壤内均能达到通气要求标准 ;0
.

60 m 埋深的耕层及犁底层亦能满足通气要求
,

但

淋溶层达不到要求标准 ; 0
.

40 m 埋深
,

耕层
、

犁底层通透性还好
,

但 35 c m 深度以下不能

通气使根系窒息
。

由于 0
.

8 0
、

l
.

Om 埋深的土壤通透性好
,

故产量较高
。

但因圈沟田原为

明沟排水田
,

土壤 > o
.

lm m 孔径非毛管孔隙度在土深 1 0c m 处为 6
.

4多
,

< 8一 15 多 ; 土

深 25 c m 处孔隙度为 3. 6并
,

接近 4 外 ;土深 35 c m 处孔隙度为 3. 9 外
,

< 5外
,

其通气性

能远不及暗管排水田
,

故小麦亩产最高仅 2 5 0 k g 左右
。

(四 ) 不同地下水埋深经济效益

昆山应用瓦管暗排
,

控制田间地下水埋深为 0
.

6 0
、

0
.

8 0
、

1
.

0m
,

埋管深度相应为 0
.

8 。
、

1
.

0
、

1
.

2 m
,

间距均为 1 , m
,

按 19 9 2年价格进行静态和动态两种分析方法计算其经济效益结

果如下山 : 控制地下水埋深为 0
.

6 。
、

0
.

8 0
、

l
.

o m
,

其 田间暗管工程每公顷投资分别为 1 7 1 0
、

1 84 ,
、

2 0 5 5 元
,

采用静态法算得还本年限分别为 4
.

4 8
、

2
.

5 1
、

2
.

78 年
,

投资效益系数分别为

0
.

2 2
、

0
.

4 0
、

0
.

3 7 ; 采用动态法算得 0
.

6 0
、

0
.

8 0
、

l
.

o m 埋深还本年限分别为 5
.

5 6
、

2
.

9
、

3
.

2 年
,

益本比分别为 2
.

0 3
、

3
.

6 4
、

3
.

3 7 ,

年每公顷净效益分别为 1 93
.

5
、

5 34
、

5 13
.

0 元
。

根据静态和

动态两种方法计算结果均 以控制地下水埋深 0
.

80 m 的投资回收年限短
、

效益高
,

故以控
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制地下水埋深 0. 80 m 为优
。

昆山市 自 70 年代 以来推广应用暗管排水农田共 2 0 0。多公顷
,

至 1 9 9 2 年止
,

共增产

粮食 2
.

27 万吨
,

净收益 20 81 万元
,

取得了显著的经济效益与社会效益
。

本项研究成果可供我国南方稻麦生产地区农田水利工程规划设计与土壤水分管理的

依据之一
。
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