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　 　 摘要:　 为探究盐碱地不同砂滤料暗管排水对水稻生长和土壤盐分的影响ꎬ以水稻秋优 ８８ 为试验材料ꎬ设细砂

粒(Ｆ１)、细砂粒和细碎石１ ∶ ２(质量比)混合(Ｆ２)、细碎石(Ｆ３)３ 种暗管砂滤料ꎬ分析不同暗管砂滤料处理对水稻生

长、产量、水分利用效率、肥料偏生产力及土壤电导率的影响ꎮ 结果表明ꎬＦ２ 处理有利于０~６０􀆰 ０ ｃｍ 土壤排盐ꎬ改善水

稻根系环境ꎬ对水稻生长及产量促进效果最为明显ꎮ Ｆ２ 处理下ꎬ水稻拔节期叶片 ＳＰＡＤ 值较 Ｆ１、Ｆ３ 处理分别提高

１０􀆰 ２４％、８􀆰 ６７％ꎬ抽穗期叶片净光合速率、蒸腾速率均高于 Ｆ１、Ｆ３ 处理ꎬ稻谷产量较 Ｆ１、Ｆ３ 处理分别提高 ２１􀆰 ８２％、
１５􀆰 ２９％ꎻ在试验末期ꎬＦ２ 处理０~ ６０􀆰 ０ ｃｍ 各土层电导率均显著低于 Ｆ１、Ｆ３ 处理ꎬ其中 Ｆ２ 处理０~ ２０􀆰 ０、２０.１~ ４０􀆰 ０、
４０.１~６０􀆰 ０ ｃｍ 的土壤脱盐率分别为 ６８􀆰 ７２％、５８􀆰 ８２％、４５􀆰 ９６％ꎬ脱盐率显著高于 Ｆ１、Ｆ３ 处理ꎮ 所以ꎬ在土壤重度盐碱

化地区ꎬ选用细砂粒和细碎石１ ∶ ２(质量比)混合作为暗管排水砂滤料有利于降低土壤盐分ꎬ提高水稻产量ꎮ
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　 　 中国盐碱地总面积约为９.９１×１０７ ｈｍ２ꎬ主要分

布在西北、东北、华北及沿海等地区[１￣２]ꎬ且其面积还

在不断扩大ꎬ严重威胁我国耕地红线ꎮ 土壤盐碱化

通常会对植物造成复合盐碱胁迫[３]ꎬ其影响大于单

一的盐胁迫或碱胁迫ꎬ严重限制作物生长发育和产

量ꎬ因此盐碱地已经成为制约中国农业发展的重要

因素之一ꎮ 盐碱地治理是当今世界共同面临的难

题ꎮ 前人对盐碱地治理做了诸多研究ꎬ主要集中于

深耕、换土、灌水、种植耐盐作物以及水利工程措施

等[４]ꎮ 研究发现ꎬ重度盐碱地淹灌种植水稻虽可以

淋洗土壤盐分[５]ꎬ但土壤脱盐效果不佳ꎬ且超量灌

溉还会造成稻田排水不畅ꎬ水稻根系环境恶化ꎬ作物

持续减产[６] 等危害ꎬ因此对重度盐碱地而言ꎬ需稻

田淹灌结合其他治理措施ꎮ 而暗管排水作为一种有

效的水利治理措施ꎬ其原理是在作物根层以下铺设

管道ꎬ加快土壤排水排盐ꎬ从而调控地下水位ꎬ改善

作物根系环境ꎬ提高作物产量[７￣１０]ꎮ 因此ꎬ将暗管排

水与稻田淹灌结合有望成为盐碱地治理的有效手

段ꎮ
近年来ꎬ国内外学者针对暗管排水排盐技术进

行了大量研究ꎮ 研究结果表明暗管间距[１１￣１３]、埋
深[１４￣１５]对土壤脱盐效果均有显著性影响ꎬ并且采用

双层暗管排水系统可以有效减少 ＣＯ２ 排放量[１６]ꎮ
同时ꎬ暗管外包材料类型[１７] 和厚度[１８] 对土壤水盐

运移也有一定的影响ꎮ 目前ꎬ暗管排水排盐技术研

究主要集中于暗管埋深、间距、层级布置、外包材料

等方面ꎬ而关于暗管砂滤料的研究较少ꎮ 本文针对

宁夏引黄灌区重度砂质盐碱地暗管排水砂滤料对作

物生长和土壤改良影响尚不明确的现状ꎬ以水稻为

试验作物ꎬ通过设置细砂粒、细碎石及细砂粒细碎石

混合三种类型的砂滤料ꎬ分析暗管排水砂滤料类型

对水稻生长和土壤盐分的影响ꎬ旨在寻求重度盐碱

化稻田暗管排水的适宜砂滤料类型ꎬ为重度盐碱地

暗管排水方案的进一步优化提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

本试验于 ２０２１ 年 ５－９ 月在宁夏回族自治区银

川市兴庆区月牙湖乡月牙湖村进行(１０６°１７′Ｅꎬ３８°
２８′Ｎꎬ海拔１ １０７.２ ｍ)ꎮ 试验区常年平均降雨量约

１７５ ｍｍꎬ平均蒸发量达１ ５００ ｍｍꎬ地下水埋深约

１􀆰 ２６ ｍꎮ 试验田土壤类型为沙壤土ꎬ０~ ６０ ｃｍ 土壤

容重 １􀆰 ５１ ｇ / ｃｍ３ꎬ田间最大持水量 ２１􀆰 ８５％ꎬ土壤 ｐＨ
８􀆰 ６ꎬ土壤全盐量 ５􀆰 ２ ｇ / ｋｇꎬ属于重度盐碱地[１９]ꎮ 土

壤碱 解 氮、 速 效 磷 和 速 效 钾 含 量 分 别 为 ７６􀆰 ８
ｍｇ / ｋｇ、１７􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇ和 ３５５􀆰 ３ ｍｇ / ｋｇꎮ 试验区内有自

动气象站ꎬ２０２１ 年５－９ 月水稻生长季逐日降雨量及

日平均气温见图 １ꎮ

图 １　 ２０２１ 年试验区 ５－９ 月的日降雨量及日平均气温

Ｆｉｇ.１　 Ｄａｉｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｉｎ ２０２１
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１.２　 试验设计

根据宁夏引黄灌区盐碱地暗管排水布置经验及

以往过滤经验ꎬ试验设细砂粒、细碎石、细砂粒和细

碎石１ ∶ ２(质量比)混合 ３ 个暗管排水砂滤料处理

(表 １)ꎮ 各处理面积为１２５ ｍ× １６ ｍꎬ处理间设置

１􀆰 ２ ｍ 深的防渗带和 ５０ ｃｍ 高的田埂ꎬ以保证各处

理间不窜灌不窜排ꎮ 暗管布置形式为东西朝向布

设ꎬ首端埋深 １􀆰 ０ ｍꎬ末端埋深 １􀆰 ２ ｍꎬ暗管坡度为

０􀆰 １６％ꎬ吸水管为直径 １１０ ｍｍ 的聚乙烯(ＰＥ)打孔

波纹管ꎬ集水管为直径 ２００ ｍｍ 的聚氯乙烯(ＰＶＣ)
管ꎬ均为单级管道布置ꎮ 暗管排水系统 ５ 月初布置

完成ꎮ 不同处理砂滤料布置见图 ２ꎮ

表 １　 试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

处理 砂滤料 粒径范围(ｍｍ)

Ｆ１ 细砂粒 ０.３~３.５

Ｆ２ 细砂粒和细碎石１ ∶ ２(质量比)混合 ０.３~３.５、１０~２０

Ｆ３ 细碎石 １０~２０

图 ２　 不同处理砂滤料布置图

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｎｄ ｆｉｌｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

１.３　 试验实施

以秋优 ８８ 为供试水稻品种ꎬ５ 月 １９ 日旱地机

械直播ꎬ播种量为 ３７５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ株距为 １２ ｃｍꎬ行距

为 ２０ ｃｍꎬ ５ 月 ２０ 日开始淹灌ꎬ９ 月 ４ 日灌溉后停水

晒田ꎬ１０ 月 １ 日收割ꎮ 其中在 ５ 月 ２０ 日至 ６ 月 １５
日因水稻根系较浅ꎬ需浅水灌溉ꎬ每次灌水定额为

５００􀆰 ２５ ｍ３ / ｈｍ２ꎬ灌溉 ９ 次ꎻ在 ６ 月 １９ 日至 ９ 月 ４ 日

进行常规灌溉ꎬ每次灌水定额为１ ０００􀆰 ５０ ｍ３ / ｈｍ２ꎬ
灌溉 １６ 次ꎬ水稻灌溉定额共计２０ ５１０􀆰 ２５ ｍ３ / ｈｍ２ꎮ
化肥使用量为 ９３７􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ其中尿素(含 Ｎ ４６％)
３００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ磷酸二铵(含 Ｎ １８％ꎬ含 Ｐ ２Ｏ５ ４６％)３７５
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ复合肥 (含 Ｎ ２８％ꎬ含 Ｐ ２ Ｏ５ ６％ꎬ含 Ｋ２ Ｏ
６％)２２５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ复合肥(含 Ｎ １７％ꎬ含 Ｐ ２Ｏ５ １７％ꎬ
含 Ｋ２Ｏ １７％)３７􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ其他田间管理措施均与

当地农户一致ꎮ
１.４　 测定项目和方法

１.４.１　 株高测定　 在每个处理区标记 ３ 穴水稻ꎬ使用

钢卷尺(分度值为 １ ｍｍ)分别在水稻分蘖前期、分蘖

中期、分蘖后期、拔节期、抽穗期、成熟期测定水稻株

高(Ｈ)ꎬ其中株高(Ｈ)为地表到主茎最高叶尖的高度ꎮ
１.４.２　 叶片 ＳＰＡＤ 值及光合速率测定　 在水稻分蘖

前期、分蘖中期、分蘖后期、拔节期、抽穗期、成熟期ꎬ
使用便携式 ＳＰＡＤ￣５２０ 型叶绿素仪(Ｍｏｎｌｔａ 公司产

品ꎬ日本)对水稻叶片 ＳＰＡＤ 值进行测定ꎬ每处理选取

完全展开叶不同部位测定 ５ 次ꎻ在水稻抽穗期选择晴

朗无云的天气ꎬ利用 Ｌｉ￣６８００ 光合仪(ＬＩ￣ＣＯＲ 公司产

品ꎬ美国)在自然状态下０９:００－１９:００每 ２ ｈ 测定水稻

剑叶净光合速率(Ｐｎ )、蒸腾速率(Ｔｒ )、气孔导度

(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)ꎬ每组处理重复三次ꎮ
１.４.３　 产量及产量构成测定 　 水稻收割前在各处

理区非边行选取 ３ 个 ２ ｍ２的标准样方ꎬ测定平均稻

谷产量ꎻ根据各处理平均茎蘖数ꎬ各处理选取 ３ 穴进

行考种ꎬ得到有效穗数、穗粒数、结实率及千粒质量ꎮ
１.４.４　 土壤电导率测定及脱盐率计算　 在各处理区

暗管埋设正上方 １ ｍ 附近标记 ３ 处位置ꎬ间隔 ２０ ｄ 左

右采用土钻收集土壤 ꎬ共 ３ 层(０~ ２０􀆰 ０ ｃｍ、２０.１~
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４０􀆰 ０ ｃｍ、４０.１~６０􀆰 ０ ｃｍ)ꎬ将土样自然风干后ꎬ利用电

导率仪ＤＤＳ￣３０７Ａ(中国上海精密科学仪器厂产品)测
定土水质量比为１ ∶ ５ 土壤浸提液电导率ꎮ 土壤脱盐

率的计算参照文献[２０]的方法ꎬ见公式(１):

Ｎ＝
Ｓ１－Ｓ２

Ｓ１
(１)

式中 Ｎ 为脱盐率(％)ꎻＳ１为灌溉前土壤电导率

(ｍｓ / ｃｍ)ꎻＳ２为灌溉后土壤电导率(ｍｓ / ｃｍ)ꎮ
１.４.５　 作物蒸腾量计算 　 作物蒸腾量采用水分平

衡法计算[２１]ꎬ见公式(２):
ＥＴ＝ Ｉ＋Ｐ＋Ｕ－Ｅ－Ｄ－(Ｗｔ－Ｗ０) (２)
式中:ＥＴ 为作物蒸腾量(ｍ３ / ｈｍ２)ꎻＩ 为时段内

灌溉 定 额 (ｍ３ / ｈｍ２)ꎻ Ｐ 为 时 段 内 有 效 降 雨 量

(ｍ３ / ｈｍ２)ꎻＵ 为时段内地下水补给量(ｍ３ / ｈｍ２)ꎬ由
于试验期内地下水位低于暗管埋深ꎬ故可忽略地下

水补给ꎻＥ 为时段内稻田水面蒸发量(ｍ３ / ｈｍ２)ꎬ采
用直径 ２０ ｃｍ 的 ＺＳ１７７￣２０ｃｍ 蒸发皿(南京威美特科

学仪器有限公司产品)测定ꎻＤ 为时段内暗管排水总

量(ｍ３ / ｈｍ２)ꎬ采用 ＤＮ１５０ 流量计(宁波山川水表有

限公司产品)测定ꎻＷ０ꎬＷｔ分别为时段初和时段末土

壤湿润层(０~ ６０ ｃｍ)内的储水量(ｍ３ / ｈｍ２)ꎬ采用

ＰＩＣＯ￣ＢＴ 便携式土壤水分速测仪(ＩＭＫＯ 公司产品ꎬ
德国)测定ꎮ
１.４.６　 水分生产效率和肥料偏生产力计算　 按以下

公式[２２￣２３]进行水分生产效率和肥料偏生产力的计算:
灌溉水分生产效率( ｋｇ / ｍ３) ＝ 作物稻谷产量

(ｋｇ / ｈｍ２) /灌溉定额(ｍ３ / ｈｍ２)
群体水分生产效率( ｋｇ / ｍ３) ＝ 作物稻谷产量

(ｋｇ / ｈｍ２) /作物蒸腾量(ｍ３ / ｈｍ２)
肥 料 偏 生 产 力 ( ｋｇ / ｋｇ ) ＝ 作 物 稻 谷 产 量

(ｋｇ / ｈｍ２) /肥料纯养分的施用量(ｋｇ / ｈｍ２)
１.５　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ ２６.０ 对数据进行处理间差异显著性

分析ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同处理对水稻株高的影响

由图 ３ 可知ꎬ在水稻分蘖后期和拔节期株高增

长速度最快ꎬ在成熟期(９ 月 ２５ 日)水稻株高达到最

大值ꎮ Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ 处理在成熟期株高分别为 １１０􀆰 ８
ｃｍ、１２２􀆰 ８ ｃｍ、１１３􀆰 ５ ｃｍꎬＦ２ 处理较 Ｆ１、Ｆ３ 处理株高

分别增长了 １０􀆰 ８３％、８􀆰 １９％ꎬ而 Ｆ１ 和 Ｆ３ 处理之间

未产生显著性差异ꎮ 在水稻分蘖初期ꎬ３ 组处理水

稻株高未产生显著性差异ꎬ但随着植株的生长ꎬＦ２
处理水稻生长较快ꎬ株高显著高于 Ｆ１、Ｆ３ 处理ꎬ而
Ｆ１ 处理与 Ｆ３ 处理间株高差异不大ꎮ

Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ 见表 １ꎮ 图中不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 不同砂滤料处理对水稻株高的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｎｄ ｆｉｌｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｒｉｃｅ

２.２　 不同处理对叶片 ＳＰＡＤ 值、日光合特性的影响

　 　 由图 ４ 可知ꎬ叶片 ＳＰＡＤ 值在生育期内呈凸物

线变化ꎮ 在拔节期ꎬ各处理 ＳＰＡＤ 值均达到峰值ꎬ其
中 Ｆ２ 处理叶片 ＳＰＡＤ 值最大ꎬ显著高于 Ｆ１ 处理和

Ｆ３ 处 理ꎬ 比 Ｆ１、 Ｆ３ 处 理 分 别 提 高 了 １０􀆰 ２４％、
８􀆰 ６７％ꎮ 在分蘖前期ꎬＦ３ 处理 ＳＰＡＤ 值较 Ｆ１ 处理提

高 １４􀆰 ４０％ꎬ但在拔节期 Ｆ３ 处理较 Ｆ１ 处理仅提高

１􀆰 ４４％ꎬ说明 Ｆ３ 处理在生育后期对水稻叶片 ＳＰＡＤ
值的影响效果减弱ꎮ 总之ꎬＦ２ 处理较 Ｆ１、Ｆ３ 处理更

能有效提高水稻叶绿素含量ꎬ但 Ｆ１ 处理和 Ｆ３ 处理

之间叶绿素含量差异性在水稻生育后期减小ꎮ

Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ 见表 １ꎮ 图中不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 不同砂滤料处理对水稻 ＳＰＡＤ 值影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｎｄ ｆｉｌｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｒｉｃｅ

　 　 由表 ２ 可知ꎬ抽穗期(８ 月 １８ 日)水稻剑叶净光合
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速率、胞间 ＣＯ２浓度、气孔导度和蒸腾速率均呈现一定

的日变化特征ꎬ其中光合速率从早到晚出现 ２ 个峰值

(１１:００和１５:００)这可能与环境温度、辐射、ＣＯ２浓度等

日变化有关ꎬ还一定程度上体现了光合午休的特征

(１３:００出现谷值)ꎮ 除胞间 ＣＯ２浓度外ꎬ其他光合指标

Ｆ２ 处理均高于 Ｆ１ 处理和 Ｆ３ 处理ꎮ 其中 Ｆ２ 处理全时

段日平均净光合速率、气孔导度、蒸腾速率分别为 ７􀆰 ７６
[μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]、 ０􀆰 ２６ [ｍｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]、 ４􀆰 ３０
[ｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]ꎬ分别较 Ｆ１ 处理和 Ｆ３ 处理增加

６０􀆰 ６２％、８􀆰 ３３％、２３􀆰 ９２％和 １９􀆰 ０２％、１３􀆰 ０４％、１９􀆰 １１％ꎬ而
日平均胞间 ＣＯ２浓度分别比 Ｆ１ 处理和 Ｆ３ 处理降低

７􀆰 ６５％、１􀆰 ３９％ꎮ Ｆ２ 处理的蒸腾速率在观测当天各时段

均显著高于 Ｆ１ 处理ꎬ而 Ｆ２ 处理净光合速率、胞间 ＣＯ２

浓度在１３:００时与 Ｆ１ 处理未产生显著性差异ꎬＦ２ 处理

气孔导度在０９:００－１５:００与 Ｆ１ 处理同样差异不显著ꎮ
总之ꎬＦ２ 处理水稻剑叶的日平均净光合速率、气孔导

度、蒸腾速率均高于 Ｆ１ 处理和 Ｆ３ 处理ꎬ表明在 Ｆ２ 处

理条件下可以更好的促进水稻生长ꎮ

表 ２　 不同砂滤料处理对光合指标日变化的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｎｄ ｆｉｌｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ

光合指标 处理 ９:００ １１:００ １３:００ １５:００ １７:００ １９:００

净光合速率[μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)] Ｆ１ ２.１８±０.２４ｂ ６.４１±０.７２ｂ ４.５３±０.１９ａ １１.６６±０.５３ｂ ３.１１±０.３２ｂ １.２０±０.２４ｃ
Ｆ２ ５.４８±０.３６ａ １２.４６±１.２７ａ ６.７６±０.７９ａ １４.０７±０.１６ａ ４.６６±０.２２ａ ３.１６±０.１６ａ
Ｆ３ ２.９５±０.１１ｂ １１.２８±１.０５ａ ６.４２±１.０８ａ １２.９０±０.７２ａｂ ３.３３±０.５５ａｂ ２.２６±０.３３ｂ

胞间 ＣＯ２浓度(μｍｏｌ / ｍｏｌ) Ｆ１ ３２４.４７±６.１８ａ ２８５.３８±１.９１ａ ２８６.３３±５.１３ａ ２８１.９４±２.９０ａ ３６１.０７±５.９２ａ ３８０.４９±６.８０ａ
Ｆ２ ２９７.８１±６.６０ｂ ２６８.２８±３.２９ｂ ２７９.６４±０.９１ａ ２６０.５１±３.６２ｂ ３２３.０１±３.９７ｂ ３４３.５９±４.５２ｂ
Ｆ３ ３０５.７５±６.３３ａｂ ２７９.１１±１.２４ａ ２８２.５７±４.３０ａ ２６２.３５±１.７５ｂ ３２１.２１±２.８５ｂ ３４６.９３±４.９７ｂ

气孔导度[ｍｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)] Ｆ１ ０.２８７±０.０１２ａ ０.４２０±０.０１５ａ ０.１７７±０.００８ａ ０.２６７±０.０２９ａ ０.１５３±０.００９ｂ ０.１１３±０.００７ｂ
Ｆ２ ０.２６０±０.０２０ａ ０.４６０±０.０２１ａ ０.１９３±０.００９ａ ０.３００±０.０２１ａ ０.２１７±０.０１５ａ ０.１５７±０.０１２ａ
Ｆ３ ０.２７３±０.０１５ａ ０.４１７±０.００９ａ ０.１５３±０.０２３ａ ０.２３３±０.０１２ａ ０.１７０±０.００６ｂ ０.１３０±０.００６ｂ

蒸腾速率[ｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)] Ｆ１ ２.３７±０.０４ｂ ４.３０±０.１５ｂ ２.５７±０.１６ｂ ６.６１±０.１７ｂ ２.６１±０.１１ｂ ２.３８±０.１８ｂ
Ｆ２ ２.７９±０.０５ａ ５.１７±０.１４ａ ３.５３±０.０７ａ ７.３６±０.１２ａ ３.８１±０.１０ａ ３.１２±０.０３ａ
Ｆ３ ２.６９±０.１１ａ ４.５２±０.０９ｂ ３.２５±０.０１ａ ６.４２±０.１１ｂ ２.４９±０.０５ｂ ２.２７±０.０４ｂ

Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ 见表 １ꎮ 同一光合指标同列后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 不同处理对水稻产量的影响

由表 ３ 可知ꎬＦ２ 处理的稻谷产量、有效穗数均

显著高于 Ｆ１、 Ｆ３ 处 理ꎬ 分 别 较 Ｆ１ 和 Ｆ３ 提 升

２１􀆰 ８２％、９􀆰 ２６％和 １５􀆰 ２９％、７􀆰 ９３％ꎬ但 Ｆ２ 处理结实

率、千粒质量与 Ｆ１、Ｆ３ 处理无显著性差异ꎬ分别比

Ｆ１ 和 Ｆ３ 仅 提 高 了 ２􀆰 ４９％、 １０􀆰 ７３％ 和 ２􀆰 ３０％、
１０􀆰 ４９％ꎮ Ｆ２ 处理每穗 粒 数 比 Ｆ１ 处 理 提 高 了

１８􀆰 １８％ꎬ差异显著ꎻ比 Ｆ３ 处理提高了 ８􀆰 ３３％ꎬ但无

显著性差异ꎮ 从表中亦可知ꎬＦ１ 和 Ｆ３ 处理各水稻

产量构成指标间均差异不显著ꎮ 以上分析结果表明

暗管排水砂滤料选用细砂粒和细碎石混合(１ ∶ ２ꎬ
质量比)的 Ｆ２ 处理较 Ｆ１ 处理和 Ｆ３ 可以有效提高

稻谷产量和有效穗数ꎬ但是对结实率等产量指标提

升效果不明显ꎮ

表 ３　 不同砂滤料处理对水稻产量指标的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｎｄ ｆｉｌｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ

产量指标
稻谷产量
(ｋｇ / ｈｍ２)

千粒质量
(ｇ)

结实率
(％)

每穗粒数
(粒)

穗数
(穗ꎬ１ｍ２)

Ｆ１ ８ ０１０.６７±２０１.００ｂ ３０.７３±１.５９ａ ９３.５４±０.７６ａ １１０±２.６５ｂ ３２４±６.１１ｂ
Ｆ２ ９ ７５８.２１±２４９.２８ａ ３４.０３±０.７３ａ ９５.８７±０.４７ａ １３０±５.６９ａ ３５４±６.３５ａ
Ｆ３ ８ ４６４.２３±２２３.１２ｂ ３０.８０±０.６４ａ ９３.７１±１.２９ａ １２０±４.７３ａｂ ３２８±２.３１ｂ

Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ 见表 １ꎮ 同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４　 不同处理对水稻作物蒸腾量、水分生产效率和

肥料偏生产力的影响

　 　 不同处理水稻水分生产效率和肥料偏生产力如

表 ４ 所示ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ在灌水方式、灌溉定额及施

肥总量相同的条件下ꎬ水稻作物蒸腾量由小到大依

次为 Ｆ２ 处理、Ｆ３ 处理、Ｆ１ 处理ꎬ且各处理之间均有

显著性差异ꎬ其中 Ｆ２ 处理作物蒸腾量较 Ｆ１ 处理和

Ｆ３ 处理分别降低了 ４６􀆰 １０％和 ４２􀆰 ３６％ꎻ水稻灌溉水

９６刘嘉斌等:不同砂滤料暗管排水对水稻生长及土壤盐分的影响



分生产效率和群体水分生产效率由大到小依次为

Ｆ２ 处理、Ｆ３ 处理、Ｆ１ 处理ꎬ且 Ｆ２ 处理水分生产效率

均显著高于 Ｆ１、Ｆ３ 处理ꎬ其中 Ｆ２ 处理灌溉水分生

产效率、群体水分生产效率较 Ｆ１、Ｆ３ 处理分别提高

了 ２３􀆰 ０８％、１２６􀆰 ８７％和 １７􀆰 ０７％、１００􀆰 ００％ꎻ水稻肥

料偏生产力由大到小依次为 Ｆ２ 处理、Ｆ３ 处理、Ｆ１

处理ꎬＦ２ 处理肥料偏生产力显著高于 Ｆ１、Ｆ３ 处理ꎬ
Ｆ２ 处理的偏氮肥生产力、偏磷肥生产力、偏钾肥生

产力较 Ｆ１、Ｆ３ 处理分别提高了 ２１􀆰 ８３％、２１􀆰 ８１％、
２１􀆰 ８２％和 １５􀆰 ３０％、１５􀆰 ２７％、１５􀆰 １８％ꎮ 表明在 Ｆ２
处理条件下可以提高水稻水分利用效率和肥料偏生

产力ꎬ促进水稻有机物的合成ꎬ提高水稻产量ꎮ

表 ４　 不同砂滤料处理对水稻水分生产效率和肥料偏生产力的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｎｄ ｆｉｌｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｒｉｃｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

作物蒸腾量
(ｍ３ / ｈｍ２)

灌溉水分生产效率
(ｋｇ / ｍ３)

群体水分生产效率
(ｋｇ / ｍ３)

偏氮肥生产力
(ｋｇ / ｋｇ)

偏磷肥生产力
(ｋｇ / ｋｇ)

偏钾肥生产力
(ｋｇ / ｋｇ)

Ｆ１ １１ ９０８.９５±６７.８９ａ ０.３９±０.０１ｂ ０.６７±０.０２ｃ ２９.１４±０.７９ｂ ４１.６４±１.１３ｂ ４０３.０５±１０.９７ｂ

Ｆ２ ６ ４１９.５０±１４４.２５ｃ ０.４８±０.０１ａ １.５２±０.０１ａ ３５.５０±０.９１ａ ５０.７２±１.３０ａ ４９０.９８±１２.５４ａ

Ｆ３ １１ １３６.７０±１１３.６９ｂ ０.４１±０.０１ｂ ０.７６±０.０３ｂ ３０.７９±０.８１ｂ ４４.００±１.１６ｂ ４２５.８７±１１.２３ｂ
Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ 见表 １ꎮ 同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.５　 不同处理对土壤电导率的影响

土壤电导率是评价土壤水溶性盐含量的重要指

标之一ꎬ在一定范围内可以表征土壤含盐量ꎮ 不同处

理０~６０􀆰 ０ ｃｍ 土壤电导率如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ
播种前(５ 月 １８ 日)各层土壤电导率存在一定的差

异ꎬ其成因可能在于暗管埋设完成后试验区有一次中

雨过程(图 １)ꎮ 在水稻灌水期间 ３ 组处理０~ ２０􀆰 ０
ｃｍ、２０.１~４０􀆰 ０ ｃｍ、４０.１~６０􀆰 ０ ｃｍ 土壤电导率均呈下

降趋势ꎬ９ 月 ４ 日灌溉后停水晒田ꎬ至 ９ 月 １０ 日各处

理电导率仍呈下降趋势ꎮ 此后在作物蒸腾拉力的作

用下ꎬ土壤深层的含盐水分会向水稻根层移动ꎬ导致

９ 月 ３０ 日各处理测得的土壤电导率有回升趋势ꎮ 灌

溉期间 Ｆ２ 处理表层土(０~２０􀆰 ０ ｃｍ)土壤电导率下降

速度大于 Ｆ１、Ｆ３ 处理ꎬ深层土壤(２０.１~ ６０􀆰 ０ ｃｍ)Ｆ１
处理的土壤电导率下降速度低于 Ｆ２、Ｆ３ 处理ꎬ这说明

Ｆ１ 处理条件下ꎬ虽然表层的盐分会随着灌溉向深层

土壤下渗ꎬ但细砂粒的滤砂料会降低深层土壤盐分的

排出速率ꎮ 此外ꎬ试验结束时(９ 月 ３０ 日)ꎬＦ２ 处理在

０~２０􀆰 ０ ｃｍ、２０.１~４０􀆰 ０ ｃｍ、４０.１~６０􀆰 ０ ｃｍ 的土壤电导

率较 ９ 月 １０ 日而言ꎬ分别仅增加了 ０􀆰 ０６ ｍｓ / ｃｍ、０􀆰 ０５
ｍｓ / ｃｍ、０􀆰 ０４ ｍｓ / ｃｍꎬ低于 Ｆ１、Ｆ３ 处理ꎬ这说明 Ｆ２ 处

理条件下土壤返盐水平也较低ꎮ

Ａ:０~２０.０ ｃｍꎻＢ:２０.１~４０.０ ｃｍꎻＣ:４０.１ ~ ６０.０ ｃｍꎮ ａ:０５￣１５ꎻｂ:０６￣０４ꎻｃ:０６￣２４ꎻｄ:０７￣１４ꎻｅ:０８￣０３ꎻｆ:０８￣２３ꎻｇ:０９￣１２ꎻｈ:１０￣０２ꎮ Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ 见表

１ꎮ 图中同一日期不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 不同砂滤料处理对土壤电导率的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｎｄ ｆｉｌｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ

　 　 不同处理下０~６０􀆰 ０ ｃｍ 土壤脱盐率如图 ６ 所示ꎮ
与播种前相比ꎬ各处理不同土壤深度的脱盐率都呈增

加趋势ꎬ均在 ９ 月 １０ 日达到最高值ꎬ且 Ｆ２ 处理脱盐率

显著高于 Ｆ１、Ｆ３ 处理ꎬ其中 Ｆ２ 处理在０~ ２０􀆰 ０ ｃｍ、
２０.１~４０􀆰 ０ ｃｍ、４０.１~６０􀆰 ０ ｃｍ 处土壤脱盐率比 Ｆ１、Ｆ３ 处

理分别增加了 ５􀆰 ７６％、１８􀆰 ６２％、１３􀆰 ５１％ 和 １８􀆰 ２２％、
１０􀆰 ０１％、１５􀆰 １７％ꎮ 试验结束时(９ 月 ３０ 日)ꎬ在水稻生

育期内ꎬＦ１、Ｆ２、Ｆ３ 处理０~２０􀆰 ０ ｃｍ 土壤脱盐率分别为

５４􀆰 ８９％、６８􀆰 ７２％、４１􀆰 ８１％ꎻ２０.１~４０􀆰 ０ ｃｍ 土壤脱盐率分

别为 ３０􀆰 １８％、５８􀆰 ８２％、４４􀆰 ７２％ꎻ４０.１~６０􀆰 ０ ｃｍ 土壤脱盐
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率分别为 ２０􀆰 ８１％、４５􀆰 ９６％、２７􀆰 ５４％ꎬ表明 Ｆ２ 处理在０~ ６０􀆰 ０ ｃｍ 处土壤脱盐率均高于 Ｆ１、Ｆ３ 处理ꎮ

Ａ:０~２０􀆰 ０ ｃｍꎻＢ:２０.１~４０􀆰 ０ ｃｍꎻＣ:４０.１~６０􀆰 ０ ｃｍꎮ ａ:０６￣１５ꎻｂ:０７￣０５ꎻｃ:０７￣２５ꎻｄ:０８￣１４ꎻｅ:０９￣０３ꎻｆ:０９￣２３ꎻｇ:１０￣１３ꎮ Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ 见表 １ꎮ 图中

同一日期不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 不同砂滤料处理对土壤脱盐率的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｎｄ ｆｉｌｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

３　 讨 论

暗管排水排盐技术是改良盐碱地的重要措施之

一ꎬ在暗管排水过程中合理选择砂滤料可以有效提

升暗管排水排盐效率ꎬ改善作物根区土壤通气状况ꎬ
减少作物盐碱胁迫ꎬ进而促进作物对养分的吸收ꎬ提
高作物产量ꎮ 由于暗管排水与土壤保肥是一对矛盾

体ꎬ排水好的材料保肥效果也差ꎬ而保水好的材料又

不利于盐分的排出ꎮ 所以选择既要能达到灌溉排水

降盐的目的ꎬ又要能减少肥料过量流失的适宜砂滤

材料ꎬ对盐碱地作物的生产具有重要的意义ꎮ 本研

究发现ꎬ在水稻分蘖前期细砂粒、细碎石及细砂粒细

碎石１ ∶ ２(质量比)混合 ３ 种砂滤料处理株高未出

现显著性差异ꎬ而在分蘖中期以后ꎬ细砂粒细碎石

１ ∶ ２ 混合处理条件下株高显著高于细砂粒处理和

细碎石处理ꎬ原因可能是细砂粒和细碎石１ ∶ ２(质
量比)混合时ꎬ综合粒径适中ꎬ过滤性能稳定[２４]ꎬ既
有利于盐碱地排水排盐ꎬ又能防止肥料的过量流失ꎬ
因而水稻株高、叶片 ＳＰＡＤ 值、光合速率等指标都优

于其他处理ꎬ这与曹雪松等[２５]的研究结果相似ꎮ
光合作用是影响水稻产量的重要因素之一[２６￣２９]ꎮ

叶片 ＳＰＡＤ 值和叶片光合速率都能一定程度反映水

稻群体光合能力ꎮ 研究中细砂粒和细碎石１ ∶ ２(质量

比)混合的暗管砂滤料处理的叶片 ＳＰＡＤ 值和净光合

速率都比其他处理高ꎬ说明该处理降盐作用及植株吸

氮、土壤保氮能力较强ꎮ 此外ꎬ光合作用参数的日变

化说明抽穗期存在明显的光合午休现象[３０]ꎮ 此时叶

片气孔关闭ꎬ光合作用减弱ꎬ导致叶片内 ＣＯ２浓度增

加ꎬ此时处理间净光合速率和胞间 ＣＯ２浓度差异性减

弱ꎮ 而气孔导度在０９:００－１５:００时段内各处理间差异

也不显著ꎬ表明气孔导度与净光合速率、蒸腾速率的

影响机制存在明显差异ꎮ 研究结果表明气孔导度除

受光照度[３１]影响外ꎬ还受空气湿度[３２]等因素的制约ꎬ
且气孔导度存在响应滞后的现象[３３]ꎮ

砂滤料孔隙与暗管排水排盐能力密切相关ꎮ 陶

园等[３４]研究结果表明过滤体主要通过自身孔隙来

进行过滤ꎬ因此对过滤体的颗粒粒级配比要求较高ꎮ
细砂粒孔隙较小易被细小的土壤颗粒填充ꎬ而细碎

石孔隙较大容易造成土壤流失ꎬ且土壤杂质颗粒会

呈团状堵塞深层滤料及无纺布孔隙ꎬ因此 Ｆ２ 处理暗

管排水砂滤料选用细砂粒和细碎石混合(１ ∶ ２ꎬ质
量比)时ꎬ滤料孔隙适中ꎬ会形成稳定的过滤层ꎬ有
效增加排水排盐量ꎬ这与胡玲玲等[３５] 研究结果相

似ꎮ 本文研究结果表明细砂粒和细碎石１ ∶ ２(质量

比)混合处理时稻谷产量增加的主要因素在于有效

穗数及每穗粒数的增加ꎮ 因此加强灌溉排水脱

盐[３６￣３７]的同时ꎬ加强分蘖期土壤保肥能力ꎬ促进群

体及个体协同发育ꎬ对盐碱地水稻生产具有重要作

用ꎬ这与衣政伟等[３８]研究结果相似ꎮ

４　 结 论

本试验结果表明宁夏引黄灌区重度盐碱地细砂

粒和细碎石１ ∶ ２(质量比)混合的暗管砂滤料处理

可以显著提高水稻株高、ＳＰＡＤ 值、光合速率ꎬ有效

促进水稻群体光合作用ꎬ提高水稻产量和水分、肥料

的利用效率ꎻ且细砂粒和细碎石１ ∶ ２(质量比)混合

的暗管砂滤料处理下０~ ２０􀆰 ０ ｃｍ、２０.１~ ４０􀆰 ０ ｃｍ、
４０.１~６０􀆰 ０ ｃｍ 土层的脱盐率分别达到了 ６８􀆰 ７２％、

１７刘嘉斌等:不同砂滤料暗管排水对水稻生长及土壤盐分的影响



５８􀆰 ８２％、４５􀆰 ９６％ꎬ明显高于细砂粒处理和细碎石处

理ꎮ 因此ꎬ建议宁夏引黄灌区重度盐碱地选用细砂

粒和细碎石１ ∶ ２(质量比)混合的砂滤料作为暗管

排水水稻田的建设标准ꎮ
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