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苏州地区黄泥土暗管排水效果
�

赵 诚 斋 程 云 生
�中国科学院南京土壤研究所�

苏州地区地势平坦
,

是我国著名的水稻高产地区之一
。

但是
,

这个地区的三麦产量很

不平衡
,

大部分地区产量不高不稳
,

其中重要的一个原因是土壤过湿
,

尤其是春雨连绵的

年份危害更甚
。

据统计
, �, 该地区每 �一� 年就发生一次三麦湿害

。

三麦湿害主要发生在

占耕地面积 �� 多的太湖地区平原和低洼抒田
。

这两类地区土壤较粘重
,

地下水位过高
,

土壤通透性差
,

常易造成三麦湿害
。

广大贫下中农历来重视农 田排水
。

解放后随着生产

关系的变革
,

农田排水有很大的发展
。

合作化前
,

土地分散
,

缺乏统一的排水体系
,

农田排

水系以狭斋
、

龟背形
、

沟系密为其特点
,

其主要作用是快速排除地表水
,

而地下水位仍处于

较高的状态
。

合作化后
,

排水沟系有了统一规划
,

但仍以深而窄的明沟为主
,

沟底易淤积
,

排水不畅
,

再因田块方整化后
,

增加了田地的面积和长度
,

明沟降低地下水位的作用是有

限的
。

同时
,

这些农田排水沟系都是临时性的
,

每年冬春季节都要投人相当多的劳力
。

因

此
,

从长远考虑
,

田间排水工程应当向半永久性或永久性设施过渡
,

也是社会主义大农业

农田基本建设发展的一个方向
。

十多年前
, 〕, 在这个地区已出现了农 田暗管排水设施

,

并已取得良好效果
。

它不仅能

够有效地控制地下水位
,

而且不占农田面积
,

又便于机械化作业
,

一次投资多年受益
。

所

以
,

暗管排水是一种较好的永久性排水设施
,

对于人多地少的地区更显示出其优越性
。
但

是
,

暗管的埋深和间距必须因地制宜
,

才能发挥最大的排水效益
。

因此
,

我们于 ���弓年秋

在无锡县东亭大队选择具有代表性的平田黄泥土布置暗管排水试验
。

一
、

暗管排水试验设计

暗管排水试验田位于无锡东郊锡沪公路南两条河滨之间
,

两河相距约 ��� 米
,

河水位

离地表 �
�

� 米
。

试验田块长 �� 米
、

宽 �� 米
,

每一处理为一块 田
。

暗管用长 �� 厘米
、

宽 �

厘米
、

高 � 厘米的素烧瓦管
,

排水内孔为 � � �
�

�厘米
。

暗管埋深分为 �� 和 ��� 厘米两种
,

间距分为 � 和 � 米两种共四组处理�表 ��
。 �� �� 年秋收后施工

,

排沟比降为 �����
。

另

选大面积田地为对照
,

其中土暗沟深 �� 厘米
、

间距 �
�

弓米
。

每一处理设有地下水位观测井
,

其中 � 口井的有两口井分别距两沟 � 米
,

另一口井位

于两沟的中心
,

即距两沟 � 米巧口井的有两口井分别距两沟 � 米
,

另两 口井分别距两沟 �

�
参加工作的还有周月华

、

周正度和林长英
。

�� 引用江苏省革命委员会水电局水文站资料
。

�� 昆山县农田水利试验站资料
。
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表 � 试验处理

田块编号 沟深�厘米� 间距�米� 观测井数

�、�,、,��今

, ‘�

�
‘�宝�

�

� � � ����
、,了�,�‘、、了、

‘

、户、声
�

、
��,、,‘,‘,�

�

了戈
护

‘
、
了、厂‘

,

�

份��
了��碑��

��门����
了������ !∀

,�
�
,曰二冉�心
��,‘,�比���门�,立育�

���,月�以�二��工一�且��且,�几‘�工,�工

�
括号内数字表示暗沟条数

。

米
,

还有一口井位于两沟的中心
,

即距两沟 �
�

� 米 �对照田中心井距两沟 �
�

�� 米
。

同时
,

于

两沟之间按装一组张力计以观测各处理土壤各层 ���
、

��
、

�� 和 ��� 厘米� 的吸力变化
,

观测时期为 �� ��
、

�� �� 年 � 月底到 � 月中旬麦子收获时止
。

,

���� 年还选择了茬口一致

的田块进行了测产
。

二
、

黄泥土的基本水分物理特性

��� 年 � 月 �弓日
,

即雨后 � 天选择具有代表性的 ��� 号试验田采集土样
,

其分析结

果列于表 � 。

表 � 黄泥土的甚本性质

层层次及深度度 比重重 容重重 颗校组成� �毫米��� 质地地
「

自然然 总孔孔 通气气 � ��� 有机质质 拿氮氮
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、 黄泥土全剖面有明显的层次性
,

粘粒含量大部分在 �� �� � �并范围
,

个别层次高达 ��

一�� 多
,

质地属重壤或轻粘
,

犁底层以下有厚薄不一的 �不超过 �� 厘米�白土层
,

其下为黄

泥土层
。

土壤容重从上到下逐渐增大
,

底土可高达 �
�

�� 克�厘米 �以上
。

耕层较浅 ��� 一

�� 厘米�
,

且富含有机质
,

养分贮量较丰富
,

犁底层以下至白土层以上亦然
,

是作物根系主

要活动的层次
,

也是农田排水首先要考虑不受水溃危害的层次
。

黄泥土雨后 � 天的自然含水量和田间持水量的剖面分布情况与均质土壤不同
。

剖面

自然含水量呈 � 字型
,

剖面田间持水量为长 � 型�图 ��
。

土壤含水量与土壤总孔隙度成正

相关
,

尤以田间持水量的剖面分布更为明显
,

符合丘列姆诺夫水分平衡方程�罗戴
, �� , � �

。

从土壤水分剖面分布情况来看
,

很容易产生错觉
,

认为 �� 一�� 厘米和 �� 一�� 厘米土
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层有水分聚积的现象
。

实际上这是一种假象
。

从同一天几个田块土壤吸力的 分 布来看

(图 2)
,

上层土壤水分负压都高于下层
,

说明土壤水分正以不饱和水流从下层向表 层运

含 水 务 (叉)

1O

20户万
华

、 、 户 尹了产

‘、l、
一

‘‘

、
.
产

00003456

,,:
7.1111,11,l

土让深度八厘米�

"
,
自月日“8O

9O

一
田间持水务

卜一 , 自然含水务

一
总孔陈度

—
田 !旬持水务时
通气孔陈度

一 一一~ 一

自然含水务时
通气孔除度

20

孔 隙 度

‘~ ~ ~ ~ ~ . . 口. , ~ ~ J . 月

0 4 0 5 0

内目六U
O1

口.....

严
汤

图 1 土壤含水量和孔隙度剖面分布

行
。

由此可见
,

单从土壤含水量的剖面分布情况是很难说明黄泥土剖面水分运行的规律
。

土壤通气孔隙度是判断土壤通气性是否良好的一个重要指标
。

一般认为通气孔隙度

土址吸力 (厘淞水柱 )

。尸卿一班沈黔聋趾巡宾生理粼江迎

2O

30
九UO45

土址度深

八 60

厦

米 7 0

8 O

9 O

, 一~一
..
10 3 号田

卜一~ - , 1 0 5 号田

一
110号田

OO01
.月.口...

在 10 务以上时土壤才具有良好的 通 气

性(鲁泌
,

1 9 5 7
)

。

从图 1 看出
,

土壤含

水量在田间持水量时黄泥土耕层的通气

孔隙度为 15 外
,

已能满足作物根系的要

求
,

但犁底层仅有 2务
,

以下变动于 3一

夕多之间
,

知厘米以下几无通气孔隙的存

在
。

雨后 4 天耕层土壤的通气孔隙度超

过 20 拓
,

显示强烈的通气性
,

以下各层

土壤的通气孔隙度亦因强烈蒸发而有所

提高
,

但大部仍在 10 并以下
,

尤以 50 厘

米土层以下均未超过 5务
,

充分说 明黄

泥土下层土壤的通气 性是不 良的
。

但

是
,

各层的氧化还原电位除个别犁底层

外均在 500 毫伏以上
,

下层也无明显的

还原层存在
,

尚待继续研究
。

土壤通气孔隙度与地下水埋深的关

系极大
,

并随地下水位的升降而 变化
。

图 2 雨后 4 天土壤吸力分布
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因此
,

我们测定 2
.
5

、

5 0
、

1
00 厘米

一
水柱吸力下的通气孔隙度

,

以研究地下水位变化对通

气孔隙度的影响(表 3)
。

结果是地下水位接近地表 (2
.
, 厘米)时的通气孔隙度很低;地下

水位下降到 知 厘米时耕层通气孔隙度较好
,

耕层以下也略有增加
,

但还不能满足通气良

好的要求; 就是地下水位下降到 100 厘米时(PI
产
~ 2

)

,

各层土壤通气性的改善亦仍有限
。

因此
,

黄泥土的下层土壤结构致密紧实
,

如只降低地下水位而不考虑蒸发排水
,

则只能改

善耕层的通气性
,

而不能改善耕层
表 3 不同负压下土族的通气孔隙度 (% )

田田 号号 深 度度 不同的负压(厘米
一
水柱)))

(((((厘米))))))))))))))))))))))))))) 2222222
.
555 5000 10000

1110111 0一1555 l 222 9
.
222 10

。

月月

111115一2555 000 l
。

000 1

.

222

22222 5 一4000 0
。

444 1

.

555 2

.

333

44444 0 一4777 1
.
333 5

.
222 6

.
,,

111 0 555 0一1555 2
.
888 15

.
222 16

.
888

巧巧巧一2555 000 2
.
000 3

。

〔〔

22222 5一3666 000 斗
。

000 4

.

亡亡

111 1 000 0一1555 5
.
777 16

.
666 18

.
333

111115一2333 000 3
.
222 3

.
〔〔

22222 3一3555 000 2
.
555 3

.
111

333335一5333 0
.
888 4

。

000 5

.

333

以下土层的通气性
。

土壤通气孔隙度不仅是土壤空

气更新的主要通道
,

而且与决定排

水速度的土壤饱和水力传导度 (K )

密切相关
。

在 田间用浅井灌人法直

接测定 K 值 (Bh
ek ,

2 9 6 5
)

,

结果是

耕层 极高 (2035厘 米/天
,

2 0 ℃ )
,

犁底层很小(1
.
“ 厘米/天)

,

约为耕

层的万分之十五; 心土层 (3
.
10 厘

米/天)又比犁底层高出二倍; 底土

层(1厘米/天)比犁底层还小
,

K 值

的大小与上述土壤孔隙特性是相符

的
。

以上研究结果充分说明黄泥土

若无排水设施或底土改良
,

要靠土

体自然排水是难以 达 到 预期效 果

的
。

三
、

暗管及土壤蒸发的排水效果

试验区 1976 年 3一 , 月份降雨量为 3”
.
6 毫米

,

可视为正常年份的雨量(正常年份同

期降雨量是 310 毫米); 1977 年同期降雨量高达 41 6
.
5毫米

,

可视为多雨年份的雨量
”。

两年来的观测结果表明
,

当日降雨量为 28 毫米以上
,

或连日降雨 30 毫米以上时
,

会

引起地下水位大幅度上升占 地下水位上升的幅度是随着暗管的埋深而减小
,

与暗沟间距

(6一9 米) 的关系不甚明显
。

日降雨量超过 50 毫米时
,

所有处理田块的地下水位都很快

地上升
,

可达耕层接近地表
。

但是雨后地下水位下降的速度却十分不同
,

暗管埋深 110

厘米的田块在雨后地下水位下降到 , 0 厘米和 80 厘米
,

分别只要 1 天和 2 天
,

而暗管埋深

80 厘米的要 3 天和 10 天
,

深 60 厘米土暗沟的地下水位下降到 50 厘米需要 3 天
,

以后稳

定于 70 厘米处
。

由此可见
,

雨后地下水位下降的速度以深暗管最快
,

外围排水不畅的田

块最慢
,

其次序是暗管埋深 110 厘米的> 80 厘米的> 土暗沟的> 外围排水不畅的田块
。

降雨量正常年份与多雨年份相比较
,

各种试验处理田块的地下水位变化的幅度也是

l) 无锡气象站观测资料
。
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不同的
。

1 9 7 6 年与 1977 年 4
、

5 月间 (4 月 24 日至 5 月 13 日)
,

降雨量分别为 100
.
5 和

201
.
6 毫米

,

各处理田块地下水位处于 50 厘米以上的持续时间是十分不同的
。

暗管埋深

110 厘米的田块在 1976 年为 1一2天
,

而 1977 年则为 3 天;暗管埋深 80 厘米的在两年同

期分别为 2一3天和 4 天 ;深 60 厘米土暗沟的则为 , 天和 12 天
。

这说明深暗管的排水效

果优于大面积采用的土暗沟
,

多雨年份尤为明显
。

土壤蒸发(包括土壤蒸发和植物蒸腾)是土壤排水的另一个重要途径
,

在非饱和土壤

中其作用更为明显
。

非饱和土壤水分运动的方向和强度取决于土壤的吸力势梯度
, ’。 现

以雨后土壤吸力的变化为例来说明土壤水分运动的方向以及与蒸发的关系(图 3)
。

1 9 7 6

活
2
义 (1976)

1O

20

土 30

址 礴。

深 50

度 60

104 号田

J尸、

尼 70

米
口 80

拼 …以
, 1 q l ·

…
。 .。 .

.
.

_

.
.

.
·

一 .
。 、 ‘ 、

8 0 0 7 0 0 6 0 0 5 0 0 4 0 0 3 0 0 2 0 0 1 0 0 0
一
1 0

一
2 0

一
3 0

矛

土址吸力 (从条水柱 ,

图 3 雨后逐日土壤吸力的剖面分布

年 4 月 22 日降雨 32
.
6. 毫米

,

23 日土层 30 厘米以上土壤的吸力势梯度小于重力势梯度
,

水分以非饱和水流向下运行
。

24
日以后由于水分的下行水流和土面蒸发

、

植物蒸腾的结

果
,

表层土壤吸力增大
,

3 0 厘米以下的水分开始向上运行
,

因此雨后下行水流只有一天

就中止了
。

25 日以后由于土表蒸发和植物蒸腾而使土壤吸力增大的深度可达 60 厘米
。

4

月底以后气温升高
,

地下水位埋深下降至 70 一80 厘米
,

再因土壤蒸发和作物蒸腾的强烈

进行
,

表层土壤吸力强烈增高
,

但 60 厘米上下土壤吸力一直较低
。

因此可以大致认为黄

泥土地下水位上升的强烈毛管补给区为 40一知 厘米
。

两年来同期土壤吸力的变化是不同的
。

土壤吸力变化的总趋势是降雨量正常的 1976

年高于多雨年的 19 77年
,

而且影响土层的深度亦是 1976 年深于 1977 年
。

土壤出现正吸

力的深度亦是 1976 年较 1977 年深
,

1 9 7 6 年耕层土壤吸力除大雨后 1一2天出现低吸力

外
,

一般吸力都较高
,

而 1977年仅在雨后 3一6 天表现较高的吸力外
,

大部分时间都处于

低吸力状态
。

再以 60 厘米土层的吸力来看
,

1 9 7 6 年很少出现正吸力
,

而 1977 年除个别深

l) 土壤吸力势梯度是指土壤中上
一

F 两点吸力读数之差(厘米
一
水柱)除以两点间距离(厘米)

,

该值如小于重力势梯

度(等于l)
,

则水流方向向下
,

如大于重力势梯度则方向相反
。
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暗管田块的土壤吸力极低外
,

大都处于正吸力状态
。

这正说明黄泥土必须采取有效的排

水措施以减少春雨的危害
。

事实证明
,

尽管多雨的 1977 年春季
,

深暗管已明显地表现出

排水的优越性
。

排水可以改善土壤特性
,

从而影响到作物的生长发育
。

4 月上中旬正值麦子拔节孕穗

期
,

地下水位的高低直接影响到根系的生长
,

而根系吸收能力的强弱又影响产量的高低
。

为了说明这个问题
,

我们于 1977年 3 月 30 日将 P习 埋人不同深度的土层
,

到 4 月 23 日采

样测定植株体内 P3Z 的强度
,

结果(表 4)是暗管处理 (113 号田)的植株根系活动较深
,

而

开明沟的对照处理 (106 号田)根系只集中在 1一5寸
,

说明排水可使麦子根系向下深扎
,

并有利于地上部的生长发育
。

1 9 7 6 年秋各试验田的茬口都调整为 2
一
14 大麦

,

从大麦的

株高和每亩穗数以及计算产量(表 匀 都可说明墙管排水对黄泥土是有效的
。

表 4 土镶排水条件对根系活力的影响 (六次重复平均值)
*

土土层深度(寸))) 暗 管 (113 号 田))) 对 照 (106 号 田 )
****

脉脉脉冲数/分分 %%% 脉冲数/分分 %%%

lllll 199666 斗1
.
999 2 5 5 000 7 9

.
555

55555 1 1 2 555 2斗
.
222 6 2 333 19

。

444

lll 000 1 1 6 888 2 4

.

555 2 999 0

.

999

JJJ
555 4 7 333 9

。

444 斗斗 0
.
222

*
徐永福同志提供

。

** 明沟处理
。

表 5

重)千粒克‘

1110333 11000

1111000 8000

暗管间距
(米)

株高
(厘米)

2一“ 大麦试种结果

每亩穗数
}
每穗粒数

l
(万) (粒)

6

}

7。
·

6

1二三三}二三三}三三二
71.4 1 36.3 1 33.6 1 20.

兰姿}
竺竺兰}
斗9 0

·

3

}

采样日期
1977年 5 月

.
5 1 62

.
3 1 27

.
1 ! 3 6

.
0 1 23

.
7 1 462

四
、

暗管的深度和间距

为了充分发挥黄泥土的潜在肥力
,

必须保证上部 。一40 厘米土层具有良好的通气性
。

黄泥土的强烈毛管活动区为 4。一50 厘米
,

地下水位应控制在 90 厘米以下
。

从暗管排水

试验的效果看
,

黄泥土的暗管埋深小于 110 厘米时
,

地下水位下降速度较慢
,

说明黄泥土

的暗管埋深应在 110 厘米上下为宜
。

如将暗管埋得更深
,

既难再度提高土壤上层的通气

性
,

又不能提高排水效果
,

同时还要加深田外排沟
,

既增加工程投资
,

实际收效又不大
。

因

此
,

暗管的深度不宜再深
。

暗管间距 6 米并不比 9 米的排水效果更好
,

间距 9 米已能满足田间排水的要求
,

间距

是否可再扩大
,

应进一步试验
。

目前该地区广泛应用的土暗沟
,

深度 (60 厘米)较浅
,

间距亦较小 (4
.
, 米)

,

虽有一定

的排水作用
,

可使耕层土壤具有一定的通气性
,

但在多雨年份排水效果很不明显
。

另外
,
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田外农排深度
,

不足 80 厘米
,

也难以发挥土暗沟应有的排水作用
。

最后
,

应当指出
,

黄泥土耕层以下特别是犁底层的导水率很低
,

如遇大雨常造成地面

积水
,

排除缓慢
。

所以
,

在暗管排水的基础上要结合开浅明沟以迅速排除地表水
,

减轻对

作物生长的危害
。

为了加速降低地下水位并尽快地排除土壤积水
,

是否可在暗管或暗沟的基础上采取

竖井排水
,

深松土壤
、

掺砂或增施有机肥料等措施以改善土壤性质
,

加速消除三麦湿害
,

是

值得研究的问题
。
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