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低洼易涝区耕地改良研究进展

赵 月,姬景红,郝小雨,刘双全,郑 雨,马星竹
(黑龙江省黑土保护利用研究院,黑龙江 哈尔滨150086)

摘要:低洼地是地势较低的一类耕地,其易受涝渍影响,土壤生产力低,作物产量低而不稳,是典型的中低产

田,提高低洼地生产力对粮食稳产及农业可持续发展尤为重要。本文通过文献汇总,分析了当前我国低洼易

涝区涝渍胁迫的形成原因和对农业生产的影响。研究表明涝渍胁迫改变了土壤的通透性、酸碱度以及土壤

有机质含量等理化性质,影响土壤酶活性和微生物活性,抑制作物根系、叶片等器官的发育,进而导致作物减

产;同时,从农业措施、工程措施和生物措施3个方面,总结了机械改土、栽培措施、秸秆还田、轮作、有机肥施

用、田间排水(暗管排水、明沟排水和鼠道排水),以及选育耐涝渍种质资源等技术对低洼易涝区耕地的改良

效果,并提出研究展望。
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  黑龙江省是我国重要的粮食生产基地,有着

“中华大粮仓”之称,粮食总产连续13年位居全国

第一,据国家统计局2022年发布,黑龙江省当年

粮食总产量为7763万t,约占全国粮食产量的

11.3%,为我国粮食供给做出了巨大贡献[1]。黑

龙江省粮食产区面积大、地形复杂多样,部分平缓

低洼地区易受涝渍灾害而导致粮食大幅度减产甚

至绝产。由于土壤长期处于水分过饱和状态,涝
渍胁迫会破坏土壤耕层,导致土壤质地黏重,通透

性差,是黑龙江省主要灾害之一。涝渍胁迫还会

导致土壤养分流失,抑制作物生长和干物质的积

累[2]。受涝渍胁迫的耕地排水不利,长期处于淹水

缺氧状态,限制作物根系生长,阻碍作物地上部分

生长发育,进而影响作物产量[3]。因此,减轻涝渍

胁迫,改善低洼地区的耕地质量,建立耕层良好的

水分状况,是保证粮食稳产、增产的重要举措。本

文分析了低洼易涝区涝渍胁迫的形成原因和及其

对农业生产的影响,从农业、工程以及生物措施3个

角度出发,列举出经典有效的改良措施,为今后低

洼易涝区耕地土壤改良提供理论依据。

1 低洼易涝区形成原因

涝渍包括涝和渍两部分,涝是指降雨过后农

田积水,超过作物的耐淹能力;渍是由于地下水位

过高,导致土壤经常处于水分过饱和状态,作物根

系受水分影响长期缺氧,进而抑制作物生长。涝

和渍在大多数时间是同时存在的,难以区分界定,
因此统称为涝渍灾害[4]。

涝渍的形成原因主要分为外因和内因。外因

主要包括地形、地貌、气候。其中地形和地貌会影

响地表水和地下水的再分配,既控制了地表水的

流向,也决定了地下水的分布[5]。除地形地貌的

因素外,集中的高强度降水和持续降水都会导致

低洼地或岗地的地表水积聚,耕地中的障碍层阻

碍地表水下渗,没有河道的地形排水不利,积水成

涝,先涝后渍,最终造成涝渍灾害[6]。内因是指土

壤物理性质,主要包括土壤质地、通透性和持水性

等。土壤质地黏重,物理性质不良,持水力强,渗
透性弱的土壤容易发生涝渍灾害。涝渍土壤下层

一般都有厚重的黏土层,上层土壤透水性好,接受

降水后土壤水分就能达到饱和状态;或者地下水

位长时间过高也能形成涝渍[5]。可见,不利的地

形和黏重的土壤质地是造成涝渍胁迫的基础,降
水是形成涝渍的决定性因素。

耕地质量受人类农艺管理措施的影响,因此,
人类对耕地的不合理利用会加剧涝渍胁迫。在耕

作制度方面,长期单一种植水稻,农田灌水时间长

达半年,许多地区大引大灌,而犁底层阻碍了滞水
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消退,连年湿耕、浅耕堵塞土壤孔隙,使农田地下

水位升高,形成大面积涝渍地[5];在施肥制度方

面,向农田中投入大量化肥、农药等产品,改变了

农田土壤结构和理化性质,致使土壤中微生物和

有机质含量降低、土壤团聚体增加,通透性下

降[7];在田间排水方面,部分地区存在排水工程设

施损坏、老化、排水沟损毁现象,造成农田排水能

力下降,涝渍胁迫加重[8]。

2 低洼易涝区对农业生产的影响

2.1 对土壤理化性质的影响

低洼易涝区土壤长期受涝渍胁迫,与非涝渍

土壤相比,受涝渍胁迫的土壤具有独特的物理性

质。涝渍土壤中缺少砂土,大多是质地较细的黏

壤,所以土壤质地偏黏重。黏重的质地使涝渍土

壤吸水性更高,持水性更强,导水性更差,导致涝

渍土壤的水分长期处于过饱和状态[9]。长期涝渍

会影响硝态氮的形态和迁移,使土壤中硝态氮在

反硝化作用下转化为氮气、氮氧化物或淋失,而不

能被作物吸收利用,造成作物因缺氮而减产[10]。
受涝渍胁迫的土壤化学性质与非涝渍土壤也

有显著差异。涝渍土壤的水分长期饱和,导致土

壤温度偏低,土壤孔隙变少,缺氧环境会抑制有机

质分解,使得涝渍土壤有机质含量高于非涝渍土

壤,且受涝渍胁迫越严重的地区土壤有机质含量

越高[11]。有机质分解会产生大量有机酸、二氧化

碳和硫化氢等物质,因此涝渍土壤大多呈酸性,且

pH显著低于正常耕地[12]。涝渍土壤特殊的土壤

环境导致气体只能通过分子的形式进行交换,减
缓了交换速度,降低了土壤氧化还原电位值,土壤

表现出强还原状态[13]。在这种还原性很强的条

件下,土壤中的大量Fe3+、Mn4+ 和 NO-3 会被还

原,在土壤中水分含量升高时,还原性物质含量会

随之增加,对作物的毒害作用加重。马富亮等[11]

指出,涝渍土壤中还原性物质的含量是非涝渍土

壤中含量的20多倍,其中亚铁离子和亚锰离子的

含量均比非涝渍土壤高出10倍左右,且锰离子对

氧化还原电位的响应更敏感。

2.2 对土壤生物活性的影响

低洼易涝的地形条件对于土壤微生物、酶活

性等具有不同程度的影响。低洼地区根际土壤中

微生物种群发生变化,厌氧微生物逐渐取代好氧

微生物,细菌繁殖速度快于真菌和放线菌,根际环

境呈现恶化趋势[14]。低洼地区的涝渍胁迫对不

同根系作物土壤酶活性存在不同程度的抑制作

用,须根系和直根系作物酶活性均下降,但须根系

作物恢复土壤生物活性的能力高于直根系作物。
张雯叶等[15]的研究证实,玉米农田土壤的蔗糖酶

活性受涝渍胁迫影响下降44.08%,之后逐渐回

升;大豆农田土壤酶活性受涝渍胁迫影响下降

15.65%,无明显回升现象。大部分土壤酶在淹水

环境下的活性都呈现下降趋势,玉米农田的根际土

壤酶活性在苗期受影响最大,表现为脲酶活性减少

了40.32%、蔗糖酶活性减少了58.96%、酸性磷酸

酶活性减少了35.35%、过氧化氢酶活性减少了

36.72%[16];相对于玉米农田而言,大豆农田土壤

脲酶活性受涝渍胁迫影响较小[15]。

2.3 对作物生长发育的影响

受涝渍胁迫的土壤经常或间歇性淹水,会改

变作物的生长环境,对作物的形态结构、生长发育

甚至产量产生不良影响。根系和叶片是作物的重

要器官,能为作物生长发育提供营养和能量。涝

渍灾害发生时,作物根系和叶片都受到不同程度

的损害。对于作物根系而言,主要表现在影响根

系的正常代谢,诱导形成大量次生根,长时间受涝

渍胁迫甚至会导致坏根、烂根[17];阻碍作物与土

壤的空气和水分交换,抑制作物根系对养分的吸

收和运输,涝渍严重时会形成厌氧环境,根系会产

生并积累一些毒害物质,导致作物发育期变缓,植
株变矮,各器官干物质积累量减少,结实率降低,
对作物产量造成影响[4]。作物叶片在涝渍胁迫环

境中也很难维持正常生理状态,主要表现为叶片

叶绿素含量减少、变黄衰老、干枯脱落以及气孔关

闭,最终导致作物呼吸作用和光合作用减弱[18-19]。
涝渍胁迫下玉米的行粒数和百粒重均显著降低,
甚至作物大面积死亡,进而影响作物产量[20]。

3 低洼易涝区改良技术

3.1 农业措施

3.1.1 机械改土技术 由于耕层长期以旋代耕

使得农田土壤形成坚硬的犁底层,土壤理化性质

变差,甚至降低作物产量。为了构建合理的耕层,
改善土壤孔隙状况,调节土壤三相比,可适当采用

机械改土技术。深松是机械改土的关键措施,其
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能打破坚硬的犁底层,加深土壤耕层且不翻转土

层,增加土壤有效孔隙,改善土壤耕层条件,有利

于地表水渗入土壤,促进作物根系吸收养分和水

分,对提高低洼区土壤生产力有重要作用。但在

保护性耕作中,地表有大量秸秆残茬覆盖,对深松

技术的实施有一定阻碍[21]。郑培峰等[22]在三江

平原上的研究指出,深松有利于减少水分散失,保
持土壤水分稳定;同时,深松有利于提高表层土壤

养分含量及根际土壤酶活性,促进作物对养分的

吸收转化,明显提高作物产量[23]。对于水田而

言,深松比旋耕处理的土层含水量更低,有更明显

的增产效果[24]。长期耕作会消耗表层土壤养分,
深翻可以翻转土层,改变原有的土壤结构,打碎板

结的土壤,提高土壤的通透性,给作物根系提供良

好的生长环境。为了更好地储存降水,一般在秋

季收获后实施深翻,并及时镇压[25]。需要注意的

是,根据土壤自身的特性选择合适的改土措施,才
能达到增产的目的。

3.1.2 栽培技术 宽垄栽培技术适宜在低洼地

块或岗坡地上应用,在大型集约化农场得到广泛

推广。与常规垄相比,宽垄耕作延长了降水在垄

上的停留时间,进而提高了降水入渗率;单位面积

垄沟数量更少,有研究表明,与常规垄相比,宽垄

栽培条件下耕地表面的坡面径流量和侵蚀量分别

减少了56.8%和66.9%[26]。吕思强[27]研究指

出,大豆宽垄栽培地块蓄水能力较强,能减少降雨

导致的径流和积水,在防止水土流失的同时,有效

缓解低洼地区排水不畅的问题,改善耕地质量。
玉米田宽窄行耕作能够改善土壤环境,提高土壤

水分利用效率,增加土壤蓄水保水能力,对防止土

壤水蚀、风蚀有一定作用,是可以广泛应用的保护

性耕作技术[28-29]。白浆土试验结果表明,与常规

垄种植相比,玉米的宽垄双行种植可提高表层土

壤含水量,同时提高作物产量[30];宽垄种植模式

同样可以提高小麦产量[31]。因此,宽垄种植技术

对低洼地块土壤结构改良和产能提升方面有积极

作用。

3.1.3 秸秆还田技术 秸秆还田可以增加土壤

有机质,改善土壤耕层结构,降低土壤容重,有利

于土壤透气性和导水性的改善,对低洼易涝区的

耕地改良和产能提升有一定的作用[32-33]。徐莹

莹等[34]发现不同秸秆还田方式下的耕层土壤含

水量从高到低依次为覆盖还田、碎混还田和翻埋

还田;翻埋还田处理下,耕层土壤容重显著低于秸

秆不还田处理。因此,与秸秆覆盖还田相比,秸秆

碎混还田和翻埋还田更有助于降低土壤含水量,
减轻涝渍胁迫。秸秆条带还田是一种新的秸秆还

田方式,与秸秆全层还田相比,秸秆条带还田使耕

地具有虚实结合的土壤结构,提高土壤孔隙度,改
善根系的生长环境,加速地表水分的入渗,在与翻

耕耕作和旋耕耕作措施结合时,对低洼耕地的改

良效果更好[35-36]。

3.1.4 轮作技术 轮作是土壤保育的重要方向,
与连作相比,轮作能够显著提高作物对肥料的利

用效率[37]。大豆可以通过自身的根瘤固氮,增加

土壤中氮素含量,收获后土壤中剩余的氮素能促

进后茬玉米的生长发育,且玉米收获后的残余肥

料能明显增加下茬大豆产量[38]。已有研究表明,
春玉米-大豆轮作下土壤透气透水性增强,与春玉

米连作相比,轮作处理的表层土壤容重明显较

低[39]。杨德光等[40]研究指出,玉米-大豆轮作能

够改善土壤物理结构,有利于团聚体结构的形成、
土壤中水稳性团聚体的增加和土壤稳定性的提

高,与连作相比,轮作下土壤容重下降约10%,土
壤孔隙度上升约8%。此外,稻麦轮作能够增加

土壤全氮、碱解氮、有机质、速效钾含量,降低土壤

pH[41]。可见,轮作措施有利于改善土壤理化性

质,维持土壤养分平衡,既能培肥土壤,又能提高

作物产量,也是提升低洼地产能的有效措施之一。

3.1.5 施用有机肥和生物制剂 施用有机肥可

促进微生物繁殖,加速有机质分解,更新土壤腐殖

酸组成,有效改善土壤中水、肥、气、热状况,改良

土壤理化性质和生物活性,使土壤变疏松,改善根

系生长环境,减轻土壤的涝渍情况[42]。施用生物

调节剂和喷施生化制剂同样能缓解涝渍胁迫对农

作物生长的危害。研究表明夏玉米受涝渍灾害后

喷施抗坏血酸、脱落酸、苯基脲等能够快速恢复叶

片的光合能力,提高玉米穗重,降低减产率[43]。

3.2 工程措施

涝渍治理的重点是排残积水,控制低洼水线,
为作物提供适宜生长的土壤环境,避免减产。大

多采用“沟、管、洞、缝”排涝治渍系统,增加渗蓄,
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明水暗排。暗管排水是治理涝渍的有效措施,已
经被广泛应用。通过在地下埋设排水管道,地下

水通过管壁渗入管内,再汇入排水渠,从而增加土

壤孔隙度和透水性,降低土壤含水量和土壤容重,
改善土壤物理性质,既不占耕地,便于机械耕作,
又能降低地下水位,达到排水治渍的效果[44]。在

农田排水过程中,可利用暗管排水的辅助,提高排

水效率,以实现地上和地下相结合的排水技术。
鼠道排水是利用鼠道犁在土壤中挤压而形成的洞

道,可应急排出洼地积水,对于质地黏重的涝渍土

壤更有效果[45]。鼠道治理标准较低,且施工简

便,可在部分地区推广应用[46]。与暗管排水相

比,明沟排水的排水量可高出50%~70%[47]。明

沟排水能够有效改善土壤结构,提高土壤总孔隙

度,降低土壤密度,而且可以线性收水,地表水通

过渗流的方式排入明沟,虽造价低廉,但容易影响

耕地表面的使用[48]。农田控制排水有节水、提高

降水利用率、减少农业污染物排放的综合作用,对
于不能自排水的耕地,只能使用机械措施排水,田
间排出的水也可蓄存起来,留作灌溉、养殖使用,
更符合生态要求。

3.3 生物措施

调整土地利用方式,改良低产田,能够提高农

业生产力。利用低洼易涝地区地下水源丰富的特

点,将旱地改为水田,以稻治涝,水旱种养相结合,
变水害为水利,有效提高经济效益。旱地改成的

水田在降雨时可以容纳较多的降水,增强蓄水能

力,使水资源得到合理的利用,减轻涝渍灾害[49]。
改造后的低洼涝渍地可进行淡水养殖,发展多种

经营模式,既科学合理地变害为利,又保护了生物

多样性,同时提高了社会效益和经济效益[50]。
研究作物的抗涝渍机制,注重抗涝渍品种的

选育是作物稳产、增产的有效途径。在低洼易涝

区优先种植耐涝渍作物品种,结合最适合的包衣

剂[51]。为适应涝渍胁迫,作物本身也会做出系列

进化来适应环境。Zhang等[52]在耐涝性高的大

麦品种不定根切片中发现大量通气组织,这些组

织促进了氧气向根系的运输,提高了大麦的耐涝

性。尽管已经筛选和培育出了一些耐渍种质材

料,但仍然缺乏突破性品种。随着现代生物学技

术的不断发展,可利用基因技术鉴定和筛选抗涝

渍高效基因,选育耐涝渍的优良品种[53]。有学者

已从60个玉米自交系中筛选出8个耐渍自交系

和10个涝渍敏感自交系[54]。通过基因改造将一

些耐涝基因引入植物中,也可获得抗涝品种[55]。
王露等[56]通过基因工程技术将甘露醇、脯氨酸、
果聚糖等渗透保护物质生物合成的关键酶基因引

入植物中,获得更耐涝的种质资源。利用生物技

术辅助育种目标明确,效果显著,能有效减少涝渍

灾害造成的损失[4]。

4 展望

涝渍胁迫的危害程度和受涝渍时间长短成正

比,因此,应加强低洼易涝区的土壤水分监测,提
高对涝渍灾害预测的精准度;其次,加大对作物耐

涝机制和对耐涝渍品种培育的研究力度,培育耐

涝渍的优质种质资源,建立完善的抗涝渍技术理

论体系;再次,加强农业基础设施建设,注重老旧

设施的检查和维修,增强防灾能力,提高涝渍治理

的标准,同时,加强涝渍防治和耕地保护的宣传,
完善相关法规和管理制度,提高农民综合素质,让
人们意识到耕地的重要性。

加强土壤改良措施的应用,有效改善土壤结

构和理化性质,丰富土壤中有机质和微生物种类

以及培肥地力,减缓低洼带来的涝渍灾害和提升

作物产能;此外,低洼易涝区耕地改良过程中,要
因地制宜,合理应用改良措施,必要时多种措施相

结合,形成涝前防治、涝时治理和涝后救灾的完整

技术体系,才能达到理想的效果。
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ResearchProgressonCultivatedLandImprovementin
Low-LyingandWaterlogged-ProneAreas

ZHAOYue,JIJinghong,HAOXiaoyu,LIUShuangquan,ZHENGYu,MAXingzhu
(HeilongjiangAcademyofBlackSoilConservationandUtilization,Harbin150086,China)

Abstract:Lowlandisakindofcultivatedsoilwithlowterrain,itisvulnerabletowaterlogging.It'satypical
medium-lowyieldfieldwithlowersoilproductivityandunstablecropyield.It'sparticularlyimportantfor
stablegrainyieldandsustainableagriculturaldevelopmenttoimproveproductivityoflowland.Thispaperanalyzedthe
causesofwaterloggingstressinlow-lyingandwaterlogged-proneareasandeffectsonagriculturalproductionby
summarizingliteratures,resultsshowedthatwaterloggingstresschangedthephysicochemicalpropertiesofsoilsuch
aspermeability,pHandsoilorganicmattercontent,affectedtheactivitiesofenzymesandmicroorganismsinthe
soil,inhibitedthegrowthofcroproots,leavesandotherorgans,whichledtocropyieldreduction;atthe
sametime,thispapersummarizedtheimprovementofcultivatedlandinlow-lyingandwaterlogged-proneareas
fromthreeaspectsofagriculturalmeasures,engineeringmeasuresandbiologicalmeasures,itincludedtechnologies
suchasmechanicalsoilamelioration,cultivationmeasures,strawreturn,rotation,organicfertilizerapplication,field
drainage(subsurfacedrainage,openditchdrainageandmoledrainage)andbreedingwaterloggingtolerance
germplasmresourcesandsoon.Itproposedresearchprospects,inordertoprovidetheoreticalbasisforthe
treatmentofmedium-lowyieldfieldsunderwaterloggingstress.
Keywords:lowland;waterlogging;soil;agriculturalproduction;improvement
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