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摘要：着重探讨了南方不同生态类型圩区农田埋设塑料暗管对小麦地上部分矿质营养吸收、干物质

累积和分配、产量及品质的影响 *试验结果表明：农田埋设塑料暗管排水能显著提高麦株地上部分
对 +，,，-矿质营养元素的吸收，促进小麦各生育期尤其是拔节孕穗期地上部分干物质累积，小麦
增产幅度达到 &# *$. / %$*$.，并能提高籽粒蛋白质和氨基酸含量，改善小麦籽粒的品质 *
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国内外有关小麦生长发育和养分吸收规律的研究，主要涉及施肥量、施肥方法、有机肥和无机肥配比等

与麦株养分吸收、分配和产量的关系［!，&］*近年来，一些学者也开展了盆栽蒸渗仪控制条件下渍害或干旱与
小麦矿质营养吸收、产量之间的关系的研究，但对于农田塑料暗管排降条件下小麦的吸肥规律及其对生长发

育规律的影响研究报道较少［$，)］*就低洼圩区土壤来说，渍害是制约粮食产量提高的关键因素，随着塑料暗
管的埋设，圩区排水条件得以改善，氮肥的增产潜力将得到发挥 *本文通过对南京市不同生态类型圩区塑料
暗管排降条件下麦株氮（+）、磷（,）、钾（-）三要素吸收规律、干物质累积、籽粒产量和品质等的研究，为低洼
圩区进一步推广塑料暗管排水技术及合理施用矿质肥料提供科学依据 *

! 田间试验设置与分析方法

!"! 田间试验简介
田间试验分别于 !""$年和 !"")年在南京江浦沿滁圩区、高淳石固圩区和江宁秦淮圩区进行，三地地势

低洼，冬小麦拔节孕穗期（$ / )月）春雨连绵、渍害严重 *为了提高冬小麦产量和改善其品质，在 1 / $% 34& 田

间埋设了塑料暗管，江浦沿滁圩区统一埋深 #5’4，间距 !# 4，江宁秦淮圩区统一埋深 !5# 4，间距 !# 4，高淳
石固圩区设 )个不同的埋深（#5%，#51，#5"，!5!4）和 )个不同的间距（’，!&，!(，&#4），各试验小区以常规明沟
作为对照，小区面积 ! / !5% 34&，随机排列，重复三次 *各地各小区统一施肥、统一 采取其它农艺措施、统一收
割 *小麦品种均为扬麦 %号，基肥折合纯 +!!&5% 67 8 34&，,&9% 1& 67 8 34&，-&9"# 67 8 34&，在倒二叶期追施拔节

孕穗肥尿素 !!&5% 67 8 34& *
!"# 测定项目与方法
!5&5! 干物重
拔节后每隔 !% :测定 !次，各处理区取样 !# / $#株，!#%;杀青 #5% 3，’#;烘干后分别称茎、叶、穗重量 *

! 5&5& +，,，-含量
麦株样品（茎、叶、穗）用 <&09) 消化，<&9& 作氧化剂，待测液中的 +用凯氏蒸镏法测定，,用钼黄比色法

测定，-用原子吸收分光光度计法测定 *
! 5&5$ 籽粒氨基酸和蛋白质含量
称 #5!### / #5&### 7籽粒干样，加 !# / !%4=的 (4>? 8 =的 <@?真空水解，在 !!#;条件下水解 &) 3定容
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至 !""#$，过滤，然后用氨基酸自动分析仪（瑞典 %&’()*+公司生产）测定，籽粒蛋白质为含 ,量乘以 -./"得之 0

! 试验结果和讨论

!"# 塑料暗管排降条件下小麦地上部分对 ,，1，2的吸收
表 !、表 3、表 4分别是高淳永联圩、江浦邵兴圩和江宁秦淮圩区塑料管暗排水与对照田块小麦拔节后地

上部分 ,，1，2的累积状况（其中高淳试验点为各个不同埋深和间距塑料暗管处理的数学平均值）0

表 # 高淳试区明沟与塑料暗管处理小麦地上部分 $，%，&累积量

’()*+ # ,-./01 .2 34+(1 $，% (05 & (66/-/*(17.0 ().8+ 9:./05 2.: .;+0
57164 (05 %<= >/)5:(70(9+ 1:+(1-+01 (1 ?/.64/0 5 6 #3

元素 处理方式

采样时间

4月 !7日
拔节初期

4月 4!日
拔节末期

8月 !-日
孕穗期

8月 39日
灌浆期

-月 !8日
乳熟期

-月 4"日
黄熟期

,素

1素

2素

明沟 8 0/"8 : 9 0;73 < !"07-- < !3084; < !80!9! < !-0-77 <
塑料暗管 - 097; ( !3 0;3" = !-0884 = !;0!!4 = !;09-; = !90!4/ =

明沟 " 0499 : " 0-7! : " 0-48 < "09"4 < !0!73 < 30!/9 <
塑料暗管 " 0848 ( " 0/33 ( ! 0!34 = !03;3 = !0-/; = 30;/! =

明沟 ! 0!;7 : 7 0!9" < -0/88 < 70-;! < /07"- < -04"9 <
塑料暗管 ! 07"9 ( / 0"!9 = /084- = !"0!;9 = !"08/" = /0748 =

注：=，<表示 )"."!下差异极显著，(，:表示 )"."-下差异显著，下同 0

表 ! 江浦试区明沟与塑料暗管处理小麦地上部分 $，%，&累积量

’()*+ ! ,-./01 .2 34+(1 $，% (05 & (66/-/*(17.0 ().8+ 9:./05 2.: .;+0
57164 (05 %<= >/)5:(70(9+ 1:+(1-+01 (1 @7(09;/ 5 6 #!

元素 处理方式

采样时间

4月 !"日
拔节初期

4月 38日
拔节末期

8月 !"日
孕穗期

8月 3/日
灌浆期

-月 !3日
乳熟期

7月 4日
黄熟期

,素

1素

2素

明沟 3 0"98 : - 0"-; < ;0/3" ( !" 0!"9 < !40394 < 90/!7 <
塑料暗管 3 079" ( 7 07;! = ;0-48 ( !4 0738 = !70-38 = !70--9 =

明沟 " 0!-3 ( " 04"3 : " 0789 ( ! 0!8- ( ! 0!7! < !07"7 <
塑料暗管 " 0!48 ( " 08/7 ( " 07-3 ( " 0;;9 ( ! 0;!8 = 304-4 =

明沟 " 0//3 : ! 09/; < 40-84 < -09"- < -0-;! < 403!4 <
塑料暗管 " 0;3; ( 3 04;" = 80-7; = 9048- = ;0-"" = 70/84 =

表 A 江宁试区明沟与塑料暗管处理小麦地上部分 $，%，&累积量

’()*+ A ,-./01 .2 34+(1 $，% (05 & (66/-/*(17.0 ().8+ 9:./05 2.: .;+0
57164 (05 %<= >/)5:(70(9+ 1:+(1-+01 (1 @7(090709 5 6 #!

元素 处理方式

采样时间

4月 !;日
拔节期

8月 7日
孕穗期

8月 3"日
灌浆期

-月 -日
乳熟期

-月 3!日
黄熟期

,素

1素

2素

明沟 40!88 < ;0;;4 < 908/" < !!0-;- < !-0-;7 <
塑料暗管 808!" = !!04!9 = !404/- = !30;38 = !708!- =

明沟 "03"" < "0-98 < !0488 < !0/-9 < 30439 :
塑料暗管 "0849 = !0!"9 = 30397 = 30/3! = 30--8 (

明沟 "099; : 4 0!"- < -0/9- < /03// < 70-79 <
塑料暗管 40"3" ( / 0493 = !304"9 = !40-9! = !"0"48 =

从表中 )统计显著性检验可以看出，三个试验区暗管处理麦株地上部分对 ,，1，2的吸收量（5 6 #3）各时

期大多大于对照处理，二者差异显著或极显著，表明圩区埋设塑料暗管后，麦株对 ,，1，2矿质营养的吸收状
况得以改善，进而促进麦株的生长发育，为小麦高产优质奠定了营养物质基础 0
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现进一步对高淳试验区塑料暗管不同埋深和间距条件下麦株对 !，"，#的吸收差异（表 $ %表 &）加以研
究分析 ’从表 $可以看出，大多数情况下，在相同埋深时，间距愈小，麦株对 !的吸收量愈高；在同一间距下，
!素吸收累积随着塑料暗管埋深增加而增加，二者呈显著差异或极显著差异，表明暗管小间距大埋深降湿效
果较好，从而对麦株地上部分累积 !具有促进作用，这恰与笔者在蒸渗仪控制试验所获结果吻合［$］’

表 ! 暗管不同间距和埋深对小麦吸收累积 "素的影响
#$%&’ ! ())’*+ ,) -.))’/’0+ 12%-/$.0$3’ 14$*.031 $0- -’4+51 ,0 $6,20+ ,) 75’$+ " $**262&$+.,0 ( ) *+

间距（埋深）) *
采样时间

,月 -&日
拔节初期

,月 ,-日
拔节末期

$月 -.日
孕穗期

$月 +/日
灌浆期

.月 -$日
乳熟期

.月 ,0日
黄熟期

-+（0 ’.） .’.,0 1 --’-0$ 1 -.’2., 3 -2’0,- 3 -2 ’20- 1 -&’,&4 1
-+（0 ’2） &’$$$ 5 -$’$4+ 5 -&’-/, 6 -2 ’/0+ 6 +0 ’$2$ 5 +0’&,, 5
4（0 ’.） &’0$4 1 --’.40 1 -.’.,, 1 -2’&40 1 -2’22. 1 +0’..$ 1
4（0 ’2） 2’&.0 5 -$’-/+ 5 -4’00& 5 +0’/&+ 5 +-’&.. 5 +,’4/$ 5

表 8 暗管不同间距和埋深对小麦吸收累积 9素的影响
#$%&’ 8 ())’*+ ,) -.))’/’0+ 12%-/$.0$3’ 14$*.031 $0- -’4+51 ,0 $6,20+ ,) 75’$+ 9 $**262&$+.,0 ( ) *+

间距（埋深）) *
采样时间

,月 -&日
拔节初期

,月 ,-日
拔节末期

$月 -.日
孕穗期

$月 +/日
灌浆期

.月 -$日
乳熟期

.月 ,0日
黄熟期

-+（0 ’.） 0 ’$00 3 0 ’&-. 3 - ’0/+ 1 -’+.+ 6 - ’,4- 1 +’&.2 1
-+（0 ’2） 0’$.- 6 0 ’2&, 6 - ’,2+ 5 -’+,& 6 - ’2-$ 5 ,’0$& 5
4（0 ’.） 0 ’$&& 3 0 ’&,0 3 - ’-,. 3 - ’$., 6 - ’&0+ 3 , ’0/+ 3
4（0 ’2） 0’.,& 6 0 ’&/4 6 - ’+.0 6 - ’.0/ 6 - ’4$4 6 , ’$// 6

表 : 暗管不同间距和埋深对小麦吸收累积 ;素的影响
#$%&’ : ())’*+ ,) -.))’/’0+ 12%-/$.0$3’ 14$*.031 $0- -’4+51 ,0 $6,20+ ,) 75’$+ ; $**262&$+.,0 ( ) *+

间距（埋深）) *
采样时间

,月 -&日
拔节初期

,月 ,-日
拔节末期

$月 -.日
孕穗期

$月 +/日
灌浆期

.月 -$日
乳熟期

.月 ,0日
黄熟期

-+（0 ’.） -’$0$ 1 .’4.2 1 4’&2$ 6 -0 ’-22 6 -0 ’&&0 6 2 ’,&- 3
-+（0 ’2） -’42. 5 4’0$, 5 4’0+0 6 / ’&2- 6 -0 ’/.+ 6 4 ’0/& 6
4（0 ’.） -’&2& 1 &’&4$ 1 2’,0. 1 /’./& 1 -0’4.0 1 4’+-0 3
4（0 ’2） +’04- 5 4’-2- 5 4’$+0 5 -+’,.& 5 -+’00. 5 4’22. 6

从表 .可以看出，塑料暗管埋深越深，间距越小，麦株地上部分对 "的累积越多 ’因此，埋设暗管后能促
进麦株对土壤和肥料 "的吸收，改善麦株地上部分 "素的营养 ’而良好的 "素营养有利于麦株幼穗分化，促
进穗大粒多，最终提高小麦籽粒产量［.］’不同间距及埋深对麦株地上部分累积 #素的影响（表 &）总体上与
!，"一致，即间距较小及埋深较深情况下有利于麦株地上部分累积 #素，而麦株体内较高的 #浓度可使光
合作用加强，呼吸消耗减少［.］，在一定程序上弥补抽穗成熟期由于阴天多雨所致光照不足，为小麦高产奠定

#素营养基础 ’
从上面结果可以看出，圩区低洼土壤埋设塑料暗管后，由于土壤中过多水分得以排除，改善了根系密集

层的通气状况，有利于麦株根系吸收土壤中 !，"，#矿质营养，促使植株体内 !，"，#营养水平有较大提高，
从而满足麦株地上部分营养生长和生殖生长对矿质营养的需要，为获取作物高产优质奠定了良好的物质

基础 ’
<=< 塑料暗管排水与小麦地上部分干物质累积和分配的关系
图 -绘制了暗管排水对麦株地上部分干物质累积的影响 ’从图 -可以看出，三个试验点暗管排水田块小

麦拔节后干物质累积总量始终大于对照处理，尤其是 ,月下旬至 $月中旬，各试验点干物质累积曲线斜率最
高，说明排水在该时段对干物质累积的影响最大 ’而此时期恰恰处于小麦拔节孕穗期，从而证实了拔节孕穗
期受渍会严重降低小麦地上部分干物质累积，显示出圩区小麦拔节孕穗期排水措施的重要性［, % .］’进一步分
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析暗管排水对小麦干物质在茎、叶、穗中的分配情况，从图 !可以看出，就干物质的累积量说，各个时期茎、
叶、穗所累积的量除了 "月 "日茎累积量暗管处理略小于对照外，均为排水处理大于对照，其中叶的干物质
累积在 #月中旬达到高峰，而茎则在 #月下旬为最高，穗的干物质累积从孕穗至成熟直线上升 $塑料暗管排
水处理穗干物质积累在 #月下旬至 "月中旬间较对照有明显的增加，相应茎中的干物质量减少比对照处理
更明显，而叶较对照则保持较强的活力，从而有利于暗管处理光合作用的持续进行，使更多的干物质向穗部

输送和累积 $

图 ! 小麦干物质产量在茎、叶、
穗中的分配曲线

"#$%! &’()* +, -#./*( -0*1/ 2(3 41//*( 3#*52
2#6/(#7’/#+. #. 6/*4，5*1)* 1.2 68#9*

图 : 暗管排水对试区麦株地上部分
干物质累积的影响曲线

"#$%: &’()* +, *,,*;/ +, 6’72(1#.1$* +. 2(3 41//*(
1;;’4’51/#+. +, -#./*( -0*1/ 17+)* $(+’.2 ,+( /0(** 8+52*( 1(*16

!<= 塑料暗管排水与小麦籽粒产量的关系
国内外试验研究均表明，塑料暗管排水对防治渍害和小麦增产有明显的作用［%，&］$本试验是在南京三个

不同生态类型圩区进行的 $试验表明，实施农田塑料暗管排水后，小麦籽粒产量大幅度提高，和对照处理差异
达极显著水平 $其中江浦邵兴圩试验点 ’(()年增产 "’*’+，产量达 #!%’*" ,- . /0!，’((#年增产 ")*"+，产量
达 #%!),- . /0!；高淳不同间距和埋深暗管处理平均较对照增产 !&*’+，产量达 #’’1,- . /0!；江宁土壤熟化程

度较高的秦淮圩区小麦增产 !1*)+，产量达 #%"&*" ,- . /0!，说明土壤熟化程度越低，暗管排水的增产效果越

显著，塑料暗管排水确实是改造中低产田一项值得推广的适用技术 $从产量构成因子看，暗管排水较对照在
每穗粒数、千粒重及每亩穗数方面都有一定程度的提高，尤其是每穗粒数增加更为明显，二者达极显著差异 $
!<> 塑料暗管排水与小麦籽粒营养品质的关系
有关塑料暗管排水与小麦籽粒营养品质之间的关系，至今还未见报道 $江浦、高淳两试验点塑料暗管排

水处理与对照小麦籽粒的蛋白质及氨基酸含量分析和显著性检验表明，实施塑料暗管排水后，小麦籽粒的蛋

白质含量及氨基酸总量有明显的提高 $其中高淳点蛋白质增加 1*%"个百分点，为 ’!*%"+，氨基酸总量增加
1*")个百分点，为 ’#*&&+，差异达显著水平；江浦点蛋白质增加 ’*"&个百分点，为 ’!*#%+，氨基酸总量增加
’*"#个百分点，为 ’#*"%+，差异达极显著水平 $这表明塑料暗管不仅能消除低洼圩区渍害，提高小麦籽粒产
量，而且能在一定程度上改善小麦籽粒的营养品质 $因此从发展“两高一优”农业的角度和高度来看，推广农
田塑料暗管排水对低洼圩区小麦生产有较大的现实意义 $

= 结 论

1% 低洼圩区农田埋设塑料暗管能明显改善麦株地上部分对 2，3，4矿质营养元素的吸收状况，塑料暗
管埋深越深，间距越小，麦株地上部分对 2，3，4累积就越多，表明圩区埋设塑料暗管能促进麦株的生长发
育，为小麦高产优质奠定良好的营养物质基础 !

7% 圩区农田埋设塑料暗管促进小麦各生育期尤其是拔节孕穗期地上部分干物质累积，能使更多的干物
质从茎、叶向穗部输送累积 !

;% 农田实施塑料暗管排水能显著提高小麦籽粒产量，小麦增产幅度达 !1*)" 5 ")*""，土壤熟化程度
越低，暗管排水的增产效果越为明显 !

2% 塑料暗管排水能提高小麦籽粒中的蛋白质和氨基酸含量，改善小麦籽粒的营养品质 !

(’第 !6卷第 "期 邵孝侯，等 暗管排降对小麦养分、干物质、籽粒产量及品质的影响
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