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水耕年限对麦季土壤水—氮动态与小麦产量的影响
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摘要:为揭示水耕年限对小麦生产的影响,在江汉平原选取了3种水耕年限(2年、18年、>100年)稻—麦

轮作农田,采集了小麦各生育期的土壤样品与成熟期的小麦植株样品,测定了土壤水分、硝态氮含量、铵态

氮含量和小麦产量等指标,分析了土壤剖面水—氮动态分布与积累特征,及其对小麦产量的影响程度与机

制。结果表明:(1)随水耕年限延长,土壤水分和氮素含量显著增加。水耕2年、18年和100年农田的0—

100cm深度剖面平均体积含水量分别为0.36,0.39,0.42cm3/cm3。硝态氮和铵态氮在0—20cm土层富

集,水耕2年、18年和100年农田0—20cm土层硝态氮含量分别为12.26,12.74,14.88mg/kg,铵态氮含量

分别为6.01,8.33,11.69mg/kg。(2)小麦产量随着水耕年限的增加而降低,水耕2年、18年和100年农田

小麦产量分别为4068,3080,2469kg/hm2,主要表现为降低小麦的有效穗数和单株穗粒数。(3)长年耕

作稻田形成的犁底层造成耕作层土壤水分滞留,进而导致小麦产量降低,而氮素含量差异未显著影响小麦

产量,需要通过改善农田排水状况以降低长水耕年限农田的小麦渍害风险。
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EffectsofPaddyRiceCultivationHistoryonWaterandNitrogenDynamics
DuringWheatGrowthPeriodandWheatYield
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(1.KeyLaboratoryforGeographicalProcessAnalysis&Simulation,HubeiProvince,Wuhan430079;

2.CollegeofUrbanandEnvironmentalSciences,CentralChinaNormalUniversity,Wuhan430079)

Abstract:Inordertoidentifytheeffectsofpaddyricecultivationhistoryonwheatproduction,threerice-
wheatrotationfieldswithdifferentpaddyricecultivationyears(2years,18years,and>100years)were
selectedforstudyintheJianghanPlain.Soilsamplesandwheatplantswerecollectedindifferentwheat
growthperiodstomeasurethemoisture,nitratenitrogen(NO3-—N)andammoniumnitrogen(NH4+—N)

contentsinsoils,andeventhewheatyield.Theresultsshowedasfollow:(1)Withtheincreaseofpaddyrice
cultivationyears,soilmoisture,NO3-—NandNH4+—Ncontentsincreasedsignificantly.Thehighest
averagesoilwatercontentwasobservedinthe>100yearsfield(0.42cm3/cm3),followedbythe18years
field(0.39cm3/cm3)andthe2yearsfield(0.36cm3/cm3).NO3-—NandNH4+—Nwereenrichedinthe
0—20cmsoillayer,andtheaverageNO3-—NcontentandNH4+—Ncontentinthissoillayerwas12.26
and6.01mg/kg,12.74and8.33mg/kg,and14.88and11.69mg/kgforthe2years,18years,and>100
yearspaddyfields,respectively.(2)Thewheatyieldsdecreasedwiththeextendingpaddyricecultivation
years,whichwas4068,3080and2469kg/hm2forthe2years,18years,and>100yearspaddyricefields,

respectively,andwerecharacterizedbythedecreasingofnumberofavailabletillersandearsperplant.
(3)Waterloggingintheploughlayerwasthemainreasonforthereducedwheatyield,ratherthanthe
differencesinnitrogencontent.Itisnecessarytoenhancesoilwaterdrainageratetoreducetheriskofwater
loggingonwheatgrowthinthefieldswithlongpaddyricecultivationyears.
Keywords:soilmoisture;nitratenitrogen;ammoniumnitrogen;wheat;JianghanPlain



  稻麦轮作是长江中下游地区主要的种植方式之

一[1],与单季作物相比,该种植方式可以通过提高复

种指数增加作物产量;与双季稻种植相比,它可以有

效减少灌溉,降低水资源消耗[2]。因此,提高小麦产

量是增加该地区粮食产量的重要途径之一。除作物

品种外,土壤水分和氮素含量是影响小麦产量的2个

重要因子[3-6]。土壤水分和氮素含量的变化受环境因

子(施肥、灌溉、气象条件)和土壤性质的影响最为强

烈。由于长江中下游地区的小麦较少进行灌溉,因此

针对小麦产量的研究主要围绕不同的施肥条件开

展[7-9]。土壤性质,特别是土壤物理性质的差异会显

著改变土壤的渗透性和持水性,进而影响土壤水分与

氮素分布[10-11],最终影响小麦生长发育、产量和品

质[12-13]。然而,针对同一地区不同土壤性质下小麦产

量差异的相关研究较少。
对于地势较为平坦的地区,由于成土母质、气候、

植被、地形等成土因素较为接近,耕作历史成为影响

农田土壤性质的主要因素[10]。由于水稻机械化水平

和经济效益的提高,“旱改水”趋势不断增强[14],水耕

过程及年限对土壤性质的影响不可忽视。Janssen
等[15]发现,稻田耕作过程中形成的犁底层可显著阻

碍水分的垂直运动,且土壤渗透性随水耕年限的延长

而降低;张君等[16]和杨燕等[17]研究发现,土壤的持

水特性随水耕年限的延长而增强,而渗透性变弱。此

外,张君等[18]对比了作物休闲期不同水耕年限农田

的水分和氮素储量特征发现,随着水耕年限的延长,
剖面土壤水分和硝态氮含量显著升高。然而,目前暂

无关于不同水耕年限农田麦季土壤水—氮动态与小

麦产量的对比研究。
本研究以长江中游地区的江汉平原为研究区,通

过选取不同水耕年限的稻麦轮作农田,探究小麦生育

期土壤水—氮的分布与积累特征及小麦产量的差异,
并揭示其影响机制,以期为提高水旱轮作区小麦产量

提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

江汉平原位于中国湖北省中南部,两湖平原的北

部,系长江和汉江泛滥淤积形成的冲积平原,总面积

为3.76×104km2。该区地处暖温带季风区,雨热同季,
年平均气温16.1℃,无霜期173~239d。多年平均降水

量为1100~1400mm,其中年降水量的70%~85%集

中在4—9月。土壤母质以近现代河流冲积物和湖相沉

积物为主,多年平均地下水位为1.0m左右。
1.2 试验样地

本研究样点位于华中师范大学江汉平原农业监测

站(112°20'23.58″E,29°58'26.44″N)。分别选定2015年和

1998年旱改水农田,以及连续水耕>100年农田作为研

究样地,进行1个小麦生育季的田间试验;样地面积分

别为1155,766,989m2。试验时间为2016年11月至

2017年5月,则这3块样地的水耕年限分别为2年、18
年和>100年(以下简称为100年)。

水耕2年和18年农田在改为稻田之前为旱地,
夏秋季种植棉花、大豆等作物,冬季种植小麦。改为

稻田后,夏季种植水稻,冬季种植小麦(稻麦轮作)。
100年稻田在2010年前为双季稻种植,之后改为稻

麦轮作。各农田相距500m以内,具有相同的土壤

母质,土壤属性的差异主要由不同耕作历史造成。
各农田于2016年10月收割水稻,并将水稻秸秆

粉碎还田。于11月上旬起垄后(垄高15cm、垄宽

120cm)在垄上播种冬小麦,收获时间为次年5月中

旬。各农田采取相同的施肥和管理措施,冬小麦在播

种前施入基肥(尿素、碳氨和磷肥),纯氮量为106
kg/hm2。分别在三叶期(12月下旬)和拔节期(2月

中旬)追施尿素,纯氮量分别为114,52kg/hm2。整

个小麦生育期未进行人工灌溉,田埂的排水口长期打

开,便于排水。
试验期间降雨量和潜在蒸发量(由Penman公式

计算得出)动态见图1,气象数据来自中国气象数据

共享中心。

图1 研究区降雨量及潜在蒸发量

1.3 样品采集与分析

1.3.1 样地土壤基础数据测定 于小麦播种前在各

农田挖取深度为100cm的土壤剖面,按10cm间隔

分层采集扰动和原状环刀土壤样品(5个重复),用于

土壤理化性质测定。具体包括土壤有机碳含量、饱和

导水率(Ks)、水分特征曲线、容重和机械组成。有机

碳含量用重铬酸钾氧化法测定,Ks采用渗透率仪定

水头法测定,水分特征曲线采用离心机测定(田间持

水量为0.33hPa吸力条件下的土壤含水量),容重采

用环刀烘干法测定,机械组成采用马尔文激光粒度仪

测定。根据性质差异,按照0—20,20—40,40—100
cm分层进行数据处理,土壤理化性质数据见表1。
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表1 不同水耕年限农田土壤基本理化性质

农田

类型

土层

深度/cm

有机碳/

(g·kg-1)
Ks/

(cm·d-1)
田间

持水量/%

容重/

(g·cm-3)
机械组成/%

<0.002mm 0.002~0.02mm >0.02mm

2年

0—20 12.48±0.90Aa 29.91±1.97Aa 34.77±1.08Ab 1.40±0.02Aa 29.32±0.25Aa 41.02±0.25Aa 29.57±0.62Aa

20—40 6.50±0.07Ba 18.63±1.41ABa 26.40±4.78Aa 1.37±0.01Ab 21.28±0.73Ab 34.07±1.14Aa 44.66±1.11Aa

40—100 4.66±0.07Bb 10.27±0.41Ba 29.73±9.90Aa 1.33±0Aa 29.10±0.73Ab 36.81±1.55Aa 34.08±3.83Aa

18年

0—20 13.98±1.11Aa 23.73±2.86Aa 40.39±3.42Aab 1.19±0.03Bb 31.23±0.55Aa 36.66±0.39Bb 32.11±0.93Aa

20—40 4.56±0.07Bb 7.76±0.61Bb 24.85±3.06Ca 1.44±0.01Aab 34.63±0.85Aa 38.83±0.34Ba 26.97±1.13ABb

40—100 5.30±0.07Bb 11.03±0.56ABa 29.24±3.37Ba 1.32±0Aa 34.11±0.43Ab 41.64±0.19Aa 24.25±0.37Bab

100年

0—20 16.61±1.13Aa 14.25±2.36Aa 46.57±12.95Aa 0.99±0.03Cc 30.42±0.87Ba 33.18±0.14Bc 36.40±0.34Aa

20—40 7.00±0.17Ba 4.52±0.69Bb 25.67±4.74Ba 1.50±0Aa 39.93±0.11Aa 36.96±0.34Aa 23.11±0.89Bb

40—100 6.18±0.15Ba 7.60±0.31Ba 29.26±4.47Ba 1.28±0Bb 44.11±2.35Aa 39.81±0.43Aaa 16.08±0.51Cb

  注:表中数据为平均值±标准差;不同大写字母表示同一水耕年限农田不同土层具有显著差异(P<0.05);不同小写字母表示不同水耕年限

农田同一土层具有显著差异(P<0.05)。

1.3.2 小麦生育期土壤含水量、硝态氮和铵态氮含

量测定 分别于小麦三叶期(2017年1月1日)、拔
节期(2月17日)、抽穗期(3月16日)、灌浆期(4月

16日)和收获期(5月15)于每块样地中心区随机采

集3个位点的土壤样品。采样总深度为100cm,垂
直间隔为10cm;3个样地共采集450个土壤样品。
采集的土壤用于测定含水量(烘干法)、硝态氮含量

(紫外分光光度计法)和铵态氮含量(靛酚蓝比色法)。

1.3.3 小麦产量及其构成因素测定 小麦成熟后,
于各农田随机割取2m2(3个重复)范围小麦地上部

分,数其总穗数,并脱粒、烘干测定籽粒产量和千粒

重;穗粒数为50穗样本的平均籽粒数量。

1.4 数据计算与处理

土壤硝态氮积累量(kg/hm2)=土层厚度(cm)×土

壤容重(g/cm3)×土壤硝态氮含量(mg/kg)/10
土壤铵态氮积累量(kg/hm2)=土层厚度(cm)×土

壤容重(g/cm3)×土壤铵态氮含量(mg/kg)/10

土壤储水量(mm)=土层厚度(cm)×土壤容重(g/

cm3)×质量含水量(%)×10
数据统计分析和图表制作分别采用SPSS22和

Origin9.0软件。

2 结果与分析
2.1 土壤水分分布

整个生育期农田平均储水量随水耕年限的延长而

增大,水耕2年、18年和100年农田分别为389.81,

399.40,429.95mm。从三叶期至灌浆期,3种农田的

储水量均持续降低,其中从拔节期至抽穗期降幅最

大,从灌浆期至收获期略有升高(表2)。各农田土壤

储水量的差异主要表现在三叶期和拔节期,尽管其他

时期100年农田的储水量在数值上略大于18年和2
年农田,但在统计学上无显著差异(P>0.05)。在三

叶期,100年农田的储水量最高,18年农田其次,2年

农田最低;在拔节期,100年农田储水量高于18年和

2年农田,而18年和2年农田无显著差异。
表2 不同生育期0-100cm土层水分和氮素储量

水分和氮素储量 农田类型 三叶期 拔节期 抽穗期 灌浆期 收获期

水分积累/mm
2年 475.34±21.59Ab 427.55±14.18Ab 344.21±16.57Ba 333.48±10.39Ba 368.46±52.79Ba

18年 514.55±27.03Aab 443.60±31.01Bb 360.31±27.27Ca 335.47±9.03Ca 342.86±14.07Ca

100年 551.86±35.74Aa 501.70±29.85Aa 369.82±31.57Ba 350.95±33.03Ba 375.42±33.91Ba

铵态氮积累/

(kg·hm-2)

2年 50.27±18.73Aa 32.45±6.54Aa 41.39±7.30Aa 45.02±7.00Aa 38.84±7.56Aa

18年 72.30±28.80Aa 37.04±11.36Ba 39.03±5.17Ba 45.58±7.94ABa 50.44±11.75ABa

100年 92.93±23.58Aa 48.76±9.73Ba 47.58±5.51Ba 52.28±6.58Ba 61.37±17.22Ba

硝态氮积累/

(kg·hm-2)

2年 115.52±66.62Aa 48.86±7.81Ba 65.96±29.99ABa 44.64±13.05Ba 53.71±7.72ABa

18年 118.88±58.86Aa 51.22±20.68Ba 54.53±11.29Ba 39.13±7.79Ba 50.37±9.79Ba

100年 107.82±49.49Aa 50.88±14.82Ba 56.10±12.24Ba 54.46±17.69Ba 62.07±12.34ABa

  注:表中数据为平均值±标准差;不同大写字母表示同一水耕年限农田不同生育期具有显著差异(P<0.05);不同小写字母表示不同水耕年

限农田同一生育期具有显著差异(P<0.05)。

  不同土层含水量随小麦生育期延伸的变化规律与

储水量相似(图2),从三叶期至抽穗期降幅较大,后期变

化幅度较小。对于不同水耕年限农田,水分含量的差异

主要体现在0—20cm土层,而20cm以下土层的水分含

量差异较小。对于0—20cm土层,土壤平均含水量表

现为100年农田最高(0.44cm3/cm3),18年其次(0.38
cm3/cm3),2年最低(0.28cm3/cm3),分别为其对应田间

持水量的94.48%,94.08%,80.51%。

2.2 土壤铵态氮分布

整个生育期农田剖面铵态氮平均积累量随水耕年
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限的延长而增大,水耕2年、18年和100年农田分别为

41.60,48.88,60.59kg/hm2。铵态氮积累量在小麦三叶

期最高,收获期其次,其他时期较低(表2)。不同水耕年

限农田铵态氮积累量的差异主要出现在三叶期和收获

期,而其他时期无显著差异。在三叶期,100年农田最

高(92.93kg/hm2),分别是2年和18年农田的1.85,

1.29倍。在收获期,100年农田显著高于2年农田,

18年农田与100年和2年农田均无显著差异。

图2 不同生育期土壤剖面含水量分布

  各农田土壤铵态氮主要分布在0—20cm土层(图

3),2年、18年和100年农田中该土层铵态氮平均含量分

别为6.01,8.33,11.69mg/kg。随着土层深度的增加,铵
态氮浓度迅速下降,20—100cm土层分别为2.57,2.79,

3.12mg/kg。铵态氮浓度随时间变化主要发生在0—20
cm土层,其他土层变化较小。在0—20cm土层,100年

和18年农田硝态氮浓度呈现出先急剧降低后缓慢升高

的趋势,2年农田在灌浆期以前变化趋势与100年和18
年农田类似,但在收获期铵态氮浓度明显降低。3种农

田铵态氮浓度的差异主要出现在0—20cm土层,具体

表现为三叶期和收获期100年最高,18年其次,2年最

低;其他时期铵态氮浓度差异较小。

图3 不同生育期土壤剖面铵态氮浓度分布

2.3 土壤硝态氮分布

各生育期不同水耕年限农田的硝态氮平均积累

量均无显著差异,水耕2年、18年和100年农田分别

为65.38,62.83,66.27kg/hm2。三叶期各农田硝态

氮积累量显著高于其他时期,在三叶期2年、18年和

100年农田硝态氮积累量分别为115.2,118.9,107.8
kg/hm2(表2),而拔节期至收获期硝态氮的平均积

累量仅有53.3,48.8,55.9kg/hm2。在拔节期施肥

后,各农田硝态氮积累量有不同程度的增加,水耕2
年农田积累量上升34.99%,高于18年(6.46%)和

100年(10.27%)农田。

3种水耕年限农田的土壤硝态氮浓度均随土层

深度的增加而减小,这种趋势在三叶期最为明显(图

4)。2年、18年和100年农田0—20cm土层硝态氮

平均浓度分别为12.26,12.74,14.88mg/kg,而20—

100cm土层分别为3.71,3.38,3.29mg/kg。各农田

不同土层的硝态氮浓度随小麦生育期延伸表现出不

同的变化趋势。对于0—20cm土层,三叶期硝态氮

浓度最高,而后急剧降低;除2年农田在抽穗期有明

显的上升外,其他时期各农田硝态氮浓度波动幅度较

小。对于20—40cm土层,2年农田硝态氮浓度表现

为先降低后升高的趋势,100年农田呈现先升高后缓

慢降低的趋势,18年农田表现为“W”形的往复波动。

40—100cm土层农田硝态氮含量波动较小。不同水

耕年限农田硝态氮浓度的差异主要出现在0—20cm
土层,具体表现为三叶期18年和100年高于2年农

田、抽穗期2年农田高于18年和100年,其他时期硝

态氮浓度差异较小。

2.4 小麦产量及其构成要素

不同农田的小麦产量随水耕年限的增加而显著
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降低(表3)。此外,小麦产量各构成要素也因水耕年

限而异。各农田小麦籽粒的千粒重无显著差异;水耕

2年农田的小麦穗粒数和单株产量显著高于18年和

100年农田,而18年和100年农田无显著差异;3种

农田的有效穗数差异显著,2年农田每平方米有效穗

数比18年和100年农田分别多134穗和190穗。

图4 不同生育期土壤剖面硝态氮浓度分布

表3 不同水耕年限农田小麦产量与产量构成

农田

类型

产量/

(kg·hm-2)
千粒

质量/g

单穗

粒数/颗

单株

产量/g

有效穗数/

(穗·m-2)

2年 4068±14a 42.02±3.86a 26±3.01a 1.21±0.11a 493±3a

18年 3080±35b 40.57±0.66a 21±0.34b 0.79±0.01b 360±6b

100年 2469±10c 39.66±1.53a 19±0.71b 0.81±0.03b 303±5c

  注:表中数据后不同字母表示不同水耕年限差异显著(P<0.05)。

3 讨 论
3.1 作物生长、环境因子和农田水耕年限对土壤水

分与氮素分布的影响

麦季农田土壤水分含量受作物生长、环境因子和

水耕年限的影响显著。3种农田土壤水分含量的急

剧下降主要发生在三叶期至孕穗期,而后期变化较

小。从三叶期至孕穗期,小麦生物量和叶面积指数迅

速增加,大量土壤水分被根系吸收后以蒸腾形式散

发[19];且此时降雨较少(图1),土壤水分受降雨补充

有限,导致土壤水分含量的持续降低。由于生育前期

小麦根系分布较浅,植物蒸腾的水分主要来源于浅土

层,因此0—20cm土层的水分含量下降速率较下层

土壤快。在整个生育期,农田平均含水量随水耕年限

的延长而增大。这是由于水耕年限的延长促进犁底

层发育,其土壤容重增加,Ks降低,进而阻止水分的

下渗,Janssen等[15]和杨燕等[17]的研究也证实了这一

点。犁底层对水分下渗的阻挡最终导致水耕100年

农田0—20cm土层的水分含量最高,18年其次,2年

最低。而3种农田20cm以下土层含水量差异较小,
这可能是由于研究区地下水位较浅,下层土壤的含水

量变化主要受毛管上升水影响。
麦季农田土壤氮素浓度和形态主要受氮肥施用、

作物生长与水耕年限影响。在基肥施用和第1次追

肥时期,小麦植株对肥料吸收作用较弱,因此在三叶

期各农田氮素均有大量积累(图3和图4)。随着生

育期的延伸,氮素被小麦植株大量吸收,导致硝态氮

和铵态氮含量急剧降低。在第2次追肥后,土壤氮素

得到部分补充,因此氮素浓度又出现小幅度上升。由

于肥料主要施用在表层土壤,故0—20cm土层氮素

含量波动幅度较深层大。而铵态氮易被土壤吸附的

特点[20]导致其主要分布在0—20cm土层,下层土壤

浓度变化很小,陈效民等[21]的研究也有类似发现。
尽管硝态氮易随水分渗漏而淋失,但40cm以下土层

硝态氮浓度未见明显波动,这可能是由于根系吸收减

少了硝态氮的淋洗。吕璞[22]在江汉平原的研究中发

现,小麦生长季硝态氮可以淋洗至80cm以下土层,这
可能是因为本研究区的地下水位更浅,导致土壤硝态氮

淋失量小。犁底层对水分渗漏的阻挡效应也影响了农

田氮素分布。随着水耕年限延长而逐渐发育的犁底层,
对水分渗漏的阻挡效应也影响了农田氮素浓度与形态。
在小麦三叶期及以前,0—20cm土层100年农田的氮素

浓度(铵态氮与硝态氮之和)显著高于18年和2年农田,
而在20—40cm土层,氮素浓度表现为2年农田高于18
年和100年农田,表明2年农田中有更多的氮素被淋

洗至深层土壤。水耕年限不同造成的土壤水分含量

差异也影响了土壤的氮素形态,特别是在0—20cm
土层。100年农田最高的含水量条件意味着最差的

土壤通气状况,进而削弱了氮素的硝化作用[20],表现

为硝态氮与铵态氮浓度的比值最低(1.27);而水耕2
年农田的耕层土壤水分含量低于其他农田,因此硝态

氮浓度与铵态氮浓度的比值最高(2.04)。
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3.2 农田水耕年限对小麦产量的影响

本研究麦地的环境因子相同,而小麦产量随着农

田水耕年限的增加而降低,表明水耕年限是影响小麦

产量的重要因素。尽管100年农田的氮素含量经常

高于18年和2年农田,但其小麦产量却低于后者,表
明在目前的氮肥施用条件下氮素含量不是影响研究

区小麦生长的主要因子。而3种农田的土壤含水量,
特别是表层含水量有较大差异,表明其可能是影响其

小麦产量的重要原因。小麦产量的高低,在很大程度

上取决于根系的发育状况,根系发达、活性强是小麦

高产的基础[23]。以往研究[24-25]表明,耕层土壤含水

量的高低直接影响小麦总根数、根系总长、根系体积

和根系干质量,过高的土壤水分含量会导致土壤空气

不足,小麦根系活动受阻;且缺氧条件下土壤中还会

产生大量还原性有毒物质,使根系受害。在本研究

中,土壤含水量随水耕年限增加而显著升高,水耕2
年、18年和100年农田0—20cm土层平均含水量分

别是田间持水量的80.51%,94.08%,94.48%。100
年和18年农田过高的土壤含水量导致氧气含量较

低,对小麦根系生长和养分吸收可能产生了较大负面

影响,进而影响小麦的产量。李彩霞等[26]和 Araki
等[27]发现,根系发育不良会造成小麦茎秆氮磷钾的

含量降低,叶绿素分解、叶片生长停滞、气孔关闭,进
而导致光合作用的下降,灌浆时间缩短,有效穗数和

穗粒数降低,最终导致小麦产量降低;武文明等[28]与

向永玲等[29]的研究也有类似发现,生育期渍水胁迫

会导致小麦的不孕穗数增加和穗粒数降低,进而显著

降低小麦产量;王小燕等[30]和陈恢富等[31]在江汉平

原传统旱耕作农田的试验表明,小麦平均产量分别为

5698,5812kg/hm2,远高于本研究中3种稻麦轮作

农田;而邹娟等[8]在江汉平原典型稻麦轮作区的研究

结果表明,其小麦产量(3259kg/hm2)明显低于王小

燕等[30]和陈恢富等[31]研究的小麦产量,而与本研究

中的水耕18年农田产量相近。与稻麦轮作农田相

比,旱地往往还没有形成成熟的犁底层,土壤大孔隙

也较多,因此通气状况更好,根系更为发达,最终可以

形成更高的产量。由于过高的水分含量限制了研究

区小麦产量,为解决这一问题,需要尽量降低表层土

壤的含水量。尽管深耕打破犁底层可以有效降低耕

层土壤的含水量,是提高小麦产量的一种有效方

式[32];但对于水旱轮作农田,犁底层的破坏会显著增

加稻季土壤水分和氮素的渗漏。综合考虑,对于水耕

年限较长的农田,不仅需要起高垄,还需要在垄间开

挖排水沟,通过充分排水以降低表层土壤水分含量,
进而减少渍害对小麦产量的影响。此外,由于研究区

地下水位埋深浅,地下水也会对表层土壤水分进行补

给,还需要通过排水渠清淤与加强排水等方式降低区

域性的地下水位,以进一步降低小麦渍害风险。

4 结 论
(1)不同水耕年限农田小麦生育期土壤剖面水、

氮分布特征存在显著差异,犁底层的土壤性质差异是

主要原因。0—20cm土层的水分含量和氮素浓度均

随水耕年限的延长而增大,且铵态氮占比更高,而深

层土壤的水、氮分布差异较小。
(2)不同水耕年限农田小麦产量差异显著,随水

耕年限的延长而降低;影响小麦产量的主要原因是渍

害而非氮素浓度,主要表现为降低了小麦的有效穗数

和单株穗粒数。为降低渍害效应,对长水耕年限农田

需要采取起高垄和开挖排水沟的方式进行小麦种植。
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