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摘  要：冷浸田为江南稻区广泛分布的一种中低产田。以福建省顺昌县持续运行约 30 年的石砌深窄沟为监测平

台,通过田间土壤速测与室内检验，研究长期深窄沟排水对离沟不同距离冷浸田土壤脱潜特性及水稻产量的影响。结果

表明：冷浸田经过长期深窄沟排水，在离沟 25 m范围内，与典型冷浸田(离沟 75 m位点)土壤相比，土壤 Eh提高幅

度为 288.2% ~ 323.4%，土壤水分下降幅度为 7.5% ~ 36.2%，土壤还原性物质总量、Fe2+、Mn2+等含量均有不同降低，

并表现为离沟越近，提高或降幅越大的趋势。开沟后 0 ~ 25 m范围内，土壤 pH降低 0.13 ~ 0.69个单位，土壤微生物

生物量碳、氮分别提高 66.0% ~ 99.0%、77.0% ~ 275.1%，土壤有效养分含量提高，土壤耕性得到明显改善，离沟 15 m

以内位点可以实现机耕。开沟后，25 m范围内作物产量可提高 6.6% ~ 20.7%，且离沟越近增幅越大。在冷浸田特殊的

环境下，土壤还原强度大小是制约作物产量的主要因素。长期开沟排水促进了土壤有机质矿化，增强了土壤微生物活

性，产量提升明显。从综合改造效果看，距沟 15 ~ 20 m以内对土壤理化性质改良与产量提升效果较为明显。 
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冷浸田是指常年冷泉水淹灌或终年积水，土体存

在“冷、渍、烂、锈”等为主要障碍特征的一类水田，

是我国低产水稻土的一个主要类型。福建地处亚热带

季风区，雨水充沛、山地丘陵多，为冷浸田形成创造

了自然条件，加之浸冬及串灌串排等不良管理，因而

在闽北山区形成了分布广泛的冷浸田。经统计，全省

冷浸田面积约 16.7 万 hm2，占全省耕地总面积的

12.0%[1]。冷浸田障碍因子多，但增产潜力大，若采

取有效的改良措施，对提高土壤肥力、促进福建粮食

增产具有重要意义。长期渍水是冷浸田土壤形成的重

要条件，因而开沟排渍是冷浸田改良的一个重要工程

措施。研究表明，冷浸田起垄或通过明沟排水能有效

地改善冷浸田土壤特性，并显著提高水稻产量[2–4]。

王飞等[5]通过开沟排渍与优化施肥研究对比发现，在

冷浸田上开沟排渍增产效应明显高于优化施肥。但目

前工程措施改造对冷浸田的影响研究多集中在田间

的简易排水工程上，且多为短期效应研究，对石砌深

窄沟和埋暗管等长期性工程措施对冷浸田改良研究

甚少。 

20 世纪 70 年代末，福建省顺昌县冷浸田采用石

砌深窄沟的工程改造后，短期内地下水位明显降低，

土壤理化性质得到改善，并明显提高了水稻产量[6]。

“石砌深窄沟”作为工程排水中的一种类型，其影响

范围以距沟 25 m 范围较为显著，距沟 45 m 仍有

一定改土增产效益[7]。目前这些排渍工程距今已有约 

30 年历史，冷浸田在长期深窄沟改造下土壤性质会

如何变化？不同离沟距离的土壤养分含量特别是作

物产量的变化趋势又是如何？为此，本研究以福建省

顺昌县郑坊乡兴元垅 1980 年建立的 64 hm2 水改

试验区为研究对象，针对离沟不同距离处的土壤特性

及作物产量开展研究，旨在为冷浸田工程改造技术和

效果评估提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验点位于福建省顺昌县郑坊乡兴元垅 1980 年

建立的 64 hm2水改试验区(26°42′ N, 117°42′ E)，海拔

高度 262 m，地形为山地丘陵间长垅，纵坡降在 3°

以下，冲沟呈 U形，中部垅宽 200 m左右。地表水

与浅位地下水混合，串排串灌，常年涝渍，土壤表层
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或整个土体潜育化。原主要土壤类型为深脚烂泥田与

浅脚烂泥田。试验区年平均温度 18.5℃，年均降雨量

1 691.3 mm，年日照时数 2 292 h。该试验区修建了深

1 m，底宽 30 cm 的“石砌深窄沟”3 条共 600 多 m      

(图 1)。本研究从 2013年将试验地以每隔“石砌深窄

沟”5 m为一个处理，共有距离 5、10、15、20、25、

75 m (代表典型深脚烂泥田，未受开沟影响，CK)(图

1)，6个位点作为 6个处理，每个处理在同一水平上

共 3次重复，每小区面积 25 m2。每个处理施肥管理、

田间管理方式均一致。 

 

图 1  冷浸田石砌深窄沟结构及采样点分布图 
Fig. 1  Structure of stony open-deep-narrow drainage ditch and 

sampling sites in cold-waterlogged paddy field 
 

1.2  样品采集与分析 

于2014年10月水稻收获后采集每个处理0 ~ 20 cm

耕层土样，每个重复取 3个点混匀作为一个样品，土

壤样品装入自封袋，带回实验室，一份鲜样用于测定

土壤水分、土壤浸水体积质量(容重)、还原性物质总

量、亚铁(Fe2+)、亚锰(Mn2+)含量、微生物生物量碳

氮，一份土样经自然风干后研磨过筛用于测定 pH、

有机质、碱解氮、有效磷、速效钾。土壤氧化还原电

位采用田间速测仪(Spectrum，IQ150)测定。其中土壤 

浸水体积质量：称取一定量鲜样放入量筒中浸泡分

散，通过干土质量/沉淀体积求得[8]；土壤理化性状测

定参照《土壤农业化学分析方法》[9]：土壤含水量采

用烘干法；还原性物质总量采用硫酸铝溶液浸提−重

铬酸钾溶液容量法测定；Fe2+ 含量采用邻菲罗啉法；

Mn2+ 含量采用高碘酸钾比色法；土壤 pH采用 pH酸

度计法(水浸提)；有机碳含量用高温外热重铬酸钾氧

化–容量法；碱解氮含量用碱解扩散法；有效磷含量

用碳酸氢钠提取–钼锑抗比色法；速效钾含量用醋酸

铵浸提–火焰光度计法。微生物生物量碳和氮：采用

氯仿熏蒸–K2SO4 浸提法，振荡提取的过滤液用日本

岛津 TOC/TN自动分析仪测定碳、氮含量，微生物生

物量碳和氮的换算系数分别为 0.45、0.38。 

1.3  数据分析与处理 

采用 DPS 7.05软件和 Excel 2003软件进行数据

分析，不同处理采用 LSD法进行显著性检验。 

2  结果与分析 

2.1  石砌深窄沟改造对冷浸田土壤物理特性的影响 

2.1.1  对冷浸田土壤水分的影响    从图 2可以看出，

冷浸田经过长期深窄沟排水后距沟 25 m内土壤水

分含量均下降。与 CK相比，0 ~ 25 m位点土壤水

分含量下降幅度达 7.5% ~ 36.2%，均达到显著差异，

且离沟越近，下降幅度越大，表现出脱潜干化特性

越明显，离沟 15 m以内位点基本可以实现机耕。

将 0 ~ 25 m位点土壤质量含水量与离沟距离拟合

方程后发现，二者间呈对数关系，且达到极显著水

平。表明石砌深窄沟对冷浸田土壤干化效果明显，

但随着离沟距离的增加，对土壤水分的影响效果在

减弱。 

 

(柱图上方不同小写字母表示处理间差异在 P<0.05水平显著，下同) 

图 2 不同离沟距离冷浸田土壤水分含量 
Fig. 2  Soil moisture contents of cold-waterlogged paddy fields with different distances from stony open deep-narrow drainage ditches 
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2.1.2  对冷浸田土壤浸水体积质量及 pH 的影响    土

壤浸水体积质量的大小在一定程度上能反映出水

稻土在泡水时的淀浆、板结和肥沃程度。一般认为

南方水田土壤浸水体积质量为 0.5 ~ 0.6 g/cm3土壤

耕性最好，0.5 g/cm3以下的易起浆[10]。冷浸田由于

土体糊烂发浆而具有较低的土壤浸水体积质量。从

本研究结果来看(图 3)，冷浸田经过石砌深窄沟改

造后，0 ~ 25 m位点土壤浸水体积质量均提高，提

高幅度为 3.2% ~ 45.5%，且离沟越近，提高幅度越

大，特别是离沟 5 m位点较 CK达显著差异。土壤

pH 趋势与浸水体积质量相反，离沟越近，土壤 pH

越低。与 CK相比，0 ~ 25 m位点土壤 pH分别降低

0.13 ~ 0.69个单位，除 25 m位点外，其余位点 pH

均显著下降。 

 

图 3 不同离沟距离冷浸田土壤浸水体积质量及 pH 
Fig. 3  pH and water immersed bulk densities of cold-waterlogged paddy fields with different distances from stony open deep-narrow drainage ditches 

 

2.2  石砌深窄沟改造对冷浸田土壤化学特性的影响 

2.2.1  对冷浸田土壤还原性指标的影响    冷浸田

经过石砌深窄沟改造后，对土壤还原性物质总量等指

标均有显著影响(图 4)。氧化还原电位(Eh)是反映土

壤中氧化还原状况的强度指标。与 CK相比，石砌深

窄沟改造后 0 ~ 25 m位点土壤 Eh均显著提高，提高

幅度为 288.2% ~ 323.4%。与 CK相比，不同离沟距

离的土壤还原性物质总量均显著降低，且离沟越近下

降幅度越大。离沟距离 10 m内土壤 Fe2+ 含量显著低

于 CK，5 m位点 Fe2+ 含量显著低于 10 m位点，离

沟距离 5 m内土壤 Mn2+ 含量显著低于 CK，其余位

点 Fe2+、Mn2+ 含量差异不显著。 

 

图 4 不同离沟距离冷浸田土壤 Eh 与还原性物质含量 
Fig. 4  Redox potentials and soil reducing substances contents of cold-waterlogged paddy fields with different distances from stony open 

deep-narrow drainage ditches 
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2.2.2  对冷浸田土壤有机质及速效养分含量的影

响    冷浸田由于长期渍水，有机质矿化缓慢，因

此造成土壤有机质的积累。从图 5 来看，冷浸田经

过石砌深窄沟改造后，与 CK相比，0 ~ 25 m位点

土壤有机质含量呈总体下降趋势，下降幅度为

10.8% ~ 22.5%。但 0 ~ 25m位点土壤有机质含量差

异不明显。 

冷浸田改造可显著提高土壤碱解氮、速效钾的含

量(图 5)。0 ~ 25 m位点土壤碱解氮、速效钾含量分

别较 CK提高 39.7% ~ 53.9%、16.1% ~ 83.7%，其中

碱解氮与 CK有显著差异，速效钾除 25 m位点外，与

CK差异显著。从有效磷含量来看，开沟排水有提高

有效磷含量的趋势，但与 CK差异不显著。 

2.2.3  对冷浸田土壤微生物生物量碳氮含量的影

响     冷浸田经石砌深窄沟改造后土壤微生物生物

量碳、氮含量显著提高(图 6)。与 CK相比，0 ~ 25 m

位点土壤微生物生物量碳、氮分别提高 66.0% ~ 

99.0%、77.0% ~ 275.1%，其中均以 15 m位点含量最

高。由于土壤微生物生物量碳、氮均是土壤活性有机

碳的重要组成，二者增加反映了冷浸田长期开沟排水

有利于增强微生物活性，从而促进了有机质矿化，农

田生产力正向高产方向演化。 

 

图 5  不同离沟距离冷浸田土壤有机质与速效养分含量 
Fig. 5  Organic matter and available soil nutrients contents of cold-waterlogged paddy fields with different distances from stony open 

deep-narrow drainage ditches 

 

图 6  不同离沟距离冷浸田土壤微生物生物量碳、氮含量 
Fig. 6  Microbial biomass carbon and nitrogen contents of cold-waterlogged paddy fields with different distances from stony open  

deep-narrow drainage ditches 
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2.3  石砌深窄沟改造对冷浸田水稻产量的影响 

从图 7可以看出，冷浸田经过长期深窄沟排水，

0 ~ 25 m各位点水稻籽粒产量较CK提高 6.6% ~ 20.7%，

差异均显著。且距沟越近，产量越高，其中 5 m位点水

稻产量显著高于其余位点。将水稻产量与离沟距离拟合方

程后发现，二者呈极显著负指数关系(y=566.6e(0.764/x)，

R2=0.99**)，表明冷浸田经过石砌深窄沟长期改造后可

显著提高作物产量，即使离沟较远的 25 m位点。 

 

图 7 不同离沟距离冷浸田水稻产量 
Fig. 7  Rice yields of cold-waterlogged paddy fields with different distances from stony open deep-narrow drainage ditches  

  

2.4  冷浸田土壤理化特性与产量的关系 

表 1 显示，水分与土壤还原性指标 Eh、还原性

物质总量、Fe2+、Mn2+ 含量呈显著的正相关。土壤

pH 与土壤还原状态性指标还原性物质总量、Fe2+、

Mn2+ 含量均呈极显著正相关，而与产量呈显著负相

关；土壤速效钾含量与 Eh呈显著正相关，而与还原

性物质总量呈显著负相关，土壤有机磷含量与 Fe2+、

Mn2+呈显著负相关。从产量关联因子来看，产量与

pH 呈极显著负相关，与土壤有效磷呈显著正相关，

而与土壤还原性物质总量、Fe2+、Mn2+ 还原性指标

呈显著的负相关。上述说明，对特定的冷浸田而言，

土壤有效磷、速效钾含量与还原性物质呈彼消此长的

关系，而土壤还原强度大小与有效磷含量均是影响水

稻产量的主要因素。 

表 1  土壤理化性质与产量间相关性 
Table 1  Correlation coefficients between soil chemical characteristics and rice yields 

项目 水分 Eh 还原性物质总量 Fe2+ Mn2+ 浸水体积质量 产量 

水分 1.00 –0.25 0.80** 0.91** 0.74** –0.71** –0.89** 

pH 0.93** –0.47 0.75** 0.83** 0.65** –0.65** –0.81** 

有机质 –0.09 0.1 0.08 0.03 –0.31 –0.05 –0.18 

碱解氮 –0.34 0.47 –0.39 –0.13 –0.29 0.14 –0.01 

有效磷 –0.74** 0.08 –0.36 –0.75** –0.68** 0.58* 0.69** 

速效钾 –0.57* 0.59* –0.67** –0.31 –0.26 0.36 0.28 

微生物量碳 0.04 –0.08 –0.25 0.15 0.13 0 –0.11 

微生物量氮 –0.30 0.50 –0.47 –0.04 0.01 0.09 0.06 

产量 –0.89** 0.04 –0.70** –0.87** –0.60* 0.72** 1.00 

 

3  讨论 

3.1  石砌深窄沟改造长期排水对冷浸田土壤环境

的影响及工程借鉴 

冷浸田在长期渍水条件下土壤中的氧气逐渐被

消耗掉，在强烈的厌氧环境下，还原性物质如S2–、Fe2+、

Mn2+ 以及有机酸等在土壤中大量累积，使冷浸田土壤

产生毒害[8,11]。本课题组前期研究结果表明[12]，冷浸

田经过长期深窄沟排渍可降低地下水位，离沟越近常

年平均地下水位越低，地下水位变幅也越大，土壤干

湿交替较为明显。从本研究结果来看，冷浸田经过石

砌深窄沟改造后，离沟较近的位点，由于地下水位降

低，使得土壤水分含量下降，土壤通气状况得到明显

改善，因此氧化还原电位显著提高，一部份土壤 Fe2+、

Mn2+ 还原性物质通过氧化沉淀，这可通过离沟较近

位点土体锈纹、锈斑明显得到证实[12]，另一部分还

原性物质随着水分通过石砌的缝隙而逐渐排除，从而

提高了土壤耕性条件，生产力水平随之提升，这与以

往研究结果相一致[3,5,13]。进一步研究表明，0 ~ 25 m

位点土壤质量含水量与离沟距离二者间呈极显著对
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数关系(图 1)，表明随着离沟距离的增加，石砌深窄

沟改造对冷浸田土壤水分的影响效果在减弱，而土壤

水分是影响冷浸田还原状况的首要因素，因此土壤还

原性物质也随着离沟距离的增加其削减效果在逐渐

减弱。综合分析，离沟 20 m范围内改造效果较好，

离沟 15 m内尤为明显，可实现机耕。石砌深窄沟改造

冷浸田可为当前开沟布局与沟渠工程结构提供供鉴，

如本研究表明，一条深窄沟可管控沟两侧 15 ~ 20 m

的有效距离，这可为区域冷浸田开沟工程的沟渠密度

提供依据。值得一提的是，随着当前抛荒山垄田复垦

改造的兴起，水泥砂浆砌面多数替代了传统的石砌深

沟工程，但从石砌沟得到的借鉴是应该在工程设计时

预留有充足的排渍洞口，使沟渠兼具排泄与排渍的功

能。但石砌深窄沟通过孔隙排渍降潜的机理还有待进

一步研究。 

3.2  石砌深窄沟改造对土壤理化、生化过程及产

量的影响 

有研究表明 [14]，土壤在淹水厌氧条件下部分

NO3
–-N 会发生反硝化作用，能够在一定程度上提高

土壤 pH，而在好气条件下，易于 NH4
+-N的硝化作用

和 NO3
–-N 的淋失，导致土壤酸化。冷浸田经过石砌

深窄沟改造后土壤水分含量显著下降，因此在干湿交

替环境下土壤易产生硝化过程而导致 pH下降，从水

分与土壤 pH呈极显著正相关也可看出水分变化对土

壤 pH的影响。 

土壤水分状况通过导致土壤通气状况、pH 和可

溶性物质数量的变化，调节微生物活性，促进或抑制

有机碳的分解，改变土壤有机碳的组分分布，进而影

响土壤的理化和生物学性质[15]。冷浸田类水稻土有

机质含量高，但由于土壤水分过多，长期处于嫌气分

解条件，微生物活动力弱，分解转化缓慢，有机质矿

化率低，导致土壤有效养分贫乏[16–17]，属典型的“高

肥低效型”土壤。而冷浸田经过石砌深窄沟改造后，

干化过程土壤胶体表面的有机质碎裂，增大了暴露

面，易被微生物所分解；在复水的初期，裂隙面尚未

完全密合之前，可使铵化作用加强，因而土壤在干湿

交替环境下有利于促进土壤有机质矿化，并提高土壤

微生物生物量碳、氮活性，使得矿质养分得到不同程

度提高，这与以往干湿交替提高农田生产力的研究结

果一致[18–20]。本研究也进一步显示，微生物生物量

碳、氮最高值区分布在离沟 15 m位点，显示对冷浸

田微生物而言，开沟排水干化过度可能不利于微生物

繁殖活动。刘艳丽等[21]研究表明在干湿交替条件下

土壤有机质的矿化与微生物数量、土壤 pH等之间的

相互作用关系复杂，因此不同水分条件下土壤有机质

及矿质养分等变化趋势还有待于进一步研究。 

冷浸田在特殊的环境下，影响作物产量因子与非

冷浸稻田有明显差异。现有研究表明非冷浸稻田水稻

产量与土壤有机质、速效养分以及微生物活性呈显著

正相关关系[22–24]。从本研究结果看，养分含量与产

量的相关性仅土壤有效磷与水稻产量有显著正相关，

而冷浸田的还原性物质与产量均有显著负相关。说明

对冷浸田而言，传统的有机质因子并非限制因素，改

良的首要是削减还原性物质，在此基础上，再提升土

壤有效养分、改善土壤结构与土体结型，促进地力进

一步提升。从产量与离沟距离呈极显著负指数关系也

可看出，通过石砌深窄沟改造冷浸田影响范围具有空

间局限性。从综合改造效果来看，离沟 0 ~ 20 m范围

内土壤养分含量较对照提高幅度大，土壤障碍因子含

量下降较多，改造效果较为明显。 

另值得一提的是，虽然起垄、简易开沟排水等措

施可提高冷浸田水稻产量，但有研究表明冷浸田在单

季很难显著降低土壤还原性物质含量和改变土壤氧

化还原状况[5,13]，而起垄栽培等耕作方式在下季种植

水稻还需重新起垄，土壤还原状况难以根本改变，且

花工较大，从长远来看，在经济条件允许情况下冷浸

田改造还是以开深沟排水的水利措施为根本途径。当

然，开沟工程挤占部分耕地资源，可结合暗管对明沟

工程作进一步优化。此外，我国南方水稻受害的 Fe2+ 

临界浓度是 50 ~ 100 mg/L[25]。从本研究来看，冷浸田

经过改造后 Fe2+ 浓度有不同程度降低，但仅离沟 5 m

内 Fe2+ 浓度未超过临界值，因此在工程改造的基础

上配合适宜的农艺措施抑制土壤铁的毒害，如水旱轮

作、增施磷、钾肥等，才有助于最大提升改造效果。 

4  结论 

1) 冷浸田经过石砌深窄沟改造后提高土壤 Eh

值，降低土壤水分，降低土壤还原性物质总量、Fe2+、

Mn2+ 等含量，耕性得到明显改善。在离沟距离 25 m

范围内趋势表现为离沟越近，变幅越大。 

2) 开沟降低土壤 pH，促进土壤有机质矿化，土

壤微生物活性增强，土壤有效养分含量提高。开沟在

25 m范围内作物产量可提高 6.6% ~ 20.7%，且离沟

越近增幅越大。冷浸田还原性物质含量与作物产量呈

极显著负相关。从综合改造效果看，距沟 15 ~ 20 m

以内对土壤理化改良与产量提升效果较为明显。 
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Effects of Long-term Deep-narrow Drainage Ditches on 
Degleyfication Characteristics of Cold-waterlogged  

Paddy Soil and Rice Yield 
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(1 Institute of Soil and Fertilizer, Fujian Academy of Agricultural Sciences, Fuzhou  350013, China;  
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Abstract: Cold-waterlogged paddy fields across Jiangnan rice-growing regions belong to low-yield paddy fields. 

Deep-narrow drainage is beneficial for such fields in improving grain yield. In this paper, the effects of long-term deep-narrow 

drainage on the characteristics of cold-waterlogged paddy soil and the yield of rice were studied, using a 30-year investigation 

system in Shunchang County, Fujian Province. The results showed that compared with the typical cold-waterlogged paddy soil 

(more than 75 m distance from drainage), the soil Eh was increased by 288.2%–323.4% in long-term deep-narrow drainage paddy 

soil (within 25 m distance from drainage). And the water contents were decreased by 7.5%–36.2% and the concentrations of total 

reducing agents, Fe2+ and Mn2+ were decreased by deep-narrow drainage. The pH, MBC and MBN contents were increased by 

0.13–0.69, 66.0%–99.0% and 77.0%–275.1% respectively in paddy soils within 25 m distance from deep-narrow drainage, the 

nutrient availability and soil tilth were improved and then the agricultural machinery could work in the field within 25 m distance 

from drainage. The intensity of soil reduction is one of the key elements for crop growth in cold-waterlogged paddy fields. The 

mineralization of soil organic matter and the activity of soil microbe were improved by drainage and then crop yields were 

increased by 6.6%–20.7%, and the increasing range of yield was decreased with the distance increasing from drainage. In a word, 

there was a significant positive impact of deep-narrow drainage within 25 m distance on the characteristics of cold-waterlogged 

paddy soil and the yield of crop. 

Key words: Deep-narrow drainage ditch; Cold-waterlogged paddy field; Reducing agents; Degleyfication; Rice yield 

 


