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摘要：以地下水动态指标 SEW 30反映作物的受渍程度，利用田间小区试验和测坑试验研究了夏大豆结荚期持

续受渍对产量与品质的影响。结果表明，随着受渍程度加重，大豆减产幅度增大，籽粒粗脂肪含量呈上升趋势，粗

蛋白含量呈下降趋势；各处理之间的产量差异显著，而粗脂肪含量和粗蛋白含量的差异不大；外在品质指标秕荚率

与受渍程度关系密切，各处理之间差异显著。由于作物相对产量和秕荚率均与 SEW 30密切相关，在选择夏大豆结

荚期排水控制指标时，应以受渍对作物产量的影响为主，同时参考对秕荚率的影响。如果以减产 10% ～ 15%作为

大豆排水控制指标选择的标准，则相应的大豆结荚期排渍控制指标以 150 ～ 200 cm·d 为宜。
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Abstract：SEW 30 is an index expressing dynamic state of groundwater . Taking SEW 30 as a degree of crop
to suffer subsurface waterlogging，influence upon yield and quality of soybean to be in continuous subsurface wa-
terlogging was studied in pod-bearing period（key growth duration）of summer soybean by small field districts
and test pits . Results show that reduction degree of soybean yield increases，coarse fat content in soybean seeds
raises，and coarse protein content in soybean seeds reduces along with the time extension of the subsurface wa-
terlogging stress；The difference among different trial treatments is significant in yield，not significant in content
of coarse fat and coarse protein；The rate of blighted pod which is regarded as an external quantity index of soy-
bean is a close interrelationship with a degree of soybean to suffer subsurface waterlogging，and there is a signifi-
cant difference among different treatments. Because crop relative yield and blighted pod rate are all close relative
to SEW 30，when dominated index for drainage is selected in pod-bearing period of soybean ，the yield of soybean
to be in continuous waterlogging should be regarded as a major factor，while blighted pod rate as a conference. If
10% ～ 15% of yield reduction is taken as a standard for selection of soybean drainage index，correspondingly，

the dominated index SEW 30 for drainage should be 150 ～ 200 cm·d in pod-bearing period of soybean .
Key words：Drainage index；Summer soybean；Pod-bearing period of soybean；Stress of subsurface water-

logging
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大豆对土壤水分比较敏感，开花结荚过程需水

较多，此期适宜的土壤湿度为田间持水量的 70% ～
80%，充 足 的 水 分 供 应 对 大 豆 产 量 具 有 决 定 意

义［1，2］。但是，水分过多也会给大豆生产带来不良

影响。实际上，在某些地区或季节，由于河水泛滥、

暴雨、灌溉不当、排水不良等引起的涝渍对作物的危

害不可低估，有时甚至是毁灭性的［3］。

国外一些学者提出以地下水超过某一水位高度

和持续时间的累积值与作物产量的关系作为选定排

水标准的依据，有关研究成果已经用于排水设计及

管理上［4，5］。中国现行《农田排水试验规范》提出了

以地下水连续动态为指标的排水标准试验方法［6］，

符合南方易涝、易渍地域生产实际，有利解决生产实

际问题。张瑜芳等人在国内最早报道了小麦持续受

渍试验方面的研究结果［7］。但总的来看，国内这方

面研究尚未成系统，与实际应用还有相当距离。笔

者以湖北平原湖区为背景，所做有关大豆试验，以期

为农业生产提供依据。

1 材料与方法

1999 ～ 2001 年在湖北省荆州市四湖工程管理

局排灌试验站（简称排灌站）进行了以地下水连续动

态为指标的大豆持续受渍试验，其中测坑试验（2001
年）1 年，小区试验 3 年。2000 年因阴雨影响，未取

得小区产量资料，未分析。

1 .1 小区试验设计

供试品种为夏大豆品种中豆 8 号。5 月下旬 ～
6 月上旬播种，行距 0 . 4 m，穴距 0 . 2 m，每穴 3 株。

9 月下旬 ～ 10 月上旬收获。试验在地面和地下排水

可控试验田进行，受试阶段为大豆结荚期（8 月中

旬）。试验地呈南北向布置，土壤为中壤，从南到北

分为 S（南）区、M（中）区和 N（北）区。S、M 区土壤

条件基本相同，小区面积为 20 m × 20 m；N 区靠近

排水沟（10 m 宽），土壤条件明显有别于 M 区（作棉

花试验）和 S 区，小区面积为 10 m × 20 m。1999 ～
2000 年设不受渍（对照）、充分受渍 2 d、4 d、6 d、8 d
共 5 种处理；2001 年设不受渍（对照）、充分受渍 2
d、6 d、10 d 共 4 种处理。由于条件所限，田间试验

未设重复。充分受渍结束后 5 d，将田间排水明沟水

位降至地面以下 60 cm。

1 .2 测坑试验设计

试验设施为有底混凝土测试坑（简称测坑），每

个测坑面积为 2 . 0 m × 1 . 5 m，坑深 1 . 5 m，其中土

层厚度 1 . 0 m，测坑土壤为中壤。每坑布设水位观

测管 1 根，配备完善的供、排水装置，可根据需要调

控测坑地下水位。试验各测坑土壤条件一致，按完

全随机试验进行测坑安排。以作物全生育期不渍不

涝作为对照（CK），1999 年设充分受渍 2 d、4 d、6 d、

8 d 共 4 个处理；2001 年设 2 d、6 d、10 d、14 d 共 4
个处理。每个受渍处理 3 次重复。在达到设定的受

渍时间后，用 3 d 时间将地下水位均匀降至设定的

地下水埋深（80 cm）。

1 .3 指标测定与分析计算

1 .3 .1 作物有关指标测定 收获时在每眼观测井

附近随机取15株大豆进行室内考种，考种性状有：株

高、单株荚数、单株粒数、每荚粒数、单株粒重，取算

术平均数代表小区结果，实收计产。测定性状为粗

脂肪和粗蛋白含量（委托农业部油料及制品质量监

督检测中心测定）。

1 .3 .2 地下水动态观察 每个试区内设6眼地下水

观测井，以观测地下水动态变化，一般情况下每 5 d
观测 1 次水位，雨前、雨后加测 1 次，受渍处理期间

每天观测 2 次。

1 .3 .3 地下水动态指标 SEW 30值计算 由于大豆

属于浅根性旱地作物，根系 90%以上位于土壤耕层

范围，所以笔者选择地下水埋深小于 30 cm 的累计

值 SEW 30 作为地下水位连续动态指 标，并 按（1）

式［6］计算。以各试区 6 眼观测井 SEW 30值的算术

平均数作为该试区的 SEW 30值。

SEW 30 =Σ
n

i = 1
（30 — xi） （1）

xi > 30 时，取 xi = 30
式中：xi 为第 i 天地下水埋深（cm）；n 为作物生长

季节或生长阶段总天数（d）；SEW30为地下水埋深小

于 30 cm 的累计值，考虑到时间因素，计量单位：cm·

d。本研究中 SEW30统计计算期由充分受渍处理时间

和地下水降到 30 cm 以下所需时间两部分组成。

2 结果与分析

2 .1 不同受渍处理对大豆产量的影响

由表 1 可以看出，无论 N 区还是 S 区在持续受

渍胁迫下，单株粒数、单株荚数、单株粒重和百粒重均

受到不同程度影响。其中，百粒重所受影响相对较

小，以单株粒数、单株荚数、单株粒重下降幅度最大。

由表 2 可以看出，随着受渍程度加重，各产量要

素均呈下降趋势，各处理间差异一般在 5%水平上

显著；具体产量上，各处理间差异在 1% 水平上显

著。这为以产量为主选择排水标准提供了依据。
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表 1 1999 年不同受渍处理对大豆产量要素的影响

Table 1 Effect of different waterlogged treatments on major elements of soybean yield in 1999

充分受渍天数
Days of soil in
complete
saturation

（d）

SEW 30
（cm·d）

单株粒数（粒）
Seed number per plant

（grain）

N 区
North

S 区
South

单株荚数
Pod number
per plant

N 区
North

S 区
South

单株粒重
Seed weight per plant

（g）
N 区
North

S 区
South

百粒重
Hundred seed weight

（g）
N 区
North

S 区
South

产量
Yield

（kg·ha- 1）

N 区
North

S 区
South

0 0 94 .7 105 .8 68 .9 70 .8 14 .1 17 .7 17 .75 18 .11 1 855 .28 2 359 .61
2 75 81 .3 101 .9 57 .2 67 .4 13 .5 16 .4 17 .65 18 .07 1 771 .35 2 265 .76
4 135 78 .8 99 .7 55 .4 66 .1 13 .0 15 .4 17 .57 17 .74 1 744 .95 2 235 .24
6 195 77 .2 98 .2 54 .8 65 .6 12 .0 14 .8 17 .53 17 .69 1 695 .08 2 134 .13
8 255 69 .5 85 .9 45 .9 44 .9 11 .5 12 .4 17 .18 17 .46 1 687 .36 2 048 .82

表 2 2001 年大豆测坑试验结果及其统计检验

Table 2 Results and statistic verifying of soybean test-pit experiment in 2001

充分受渍天数
Days of soil in
complete saturation

（d）

SEW30
（cm·d）

主茎荚数
Pod number in

major
stem

单株荚数
Pod number
per plant

百粒重
Hundred seed

weight
（g）

3m2 产量
Yield of
3 m2

（g）

产量
Yield

（%）

减产
Yield reduction

（%）

0 0 25 . 0 a A 55 . 8 a A 17 . 89 a A 577 . 3 a A 100 0
2 80 . 5 22 . 3 b B 52 . 1 ab AB 17 . 48 b A 549 . 0 b B 95 . 10 4 . 90
6 205 . 5 19 . 3 c C 48 . 1 b B 17 . 04 c B 473 . 0 c C 81 . 93 18 . 07
10 320 . 5 18 . 4 cd C 43 . 0 bc B 16 . 93 cd B 433 . 7 d D 75 . 13 24 . 87
14 440 . 5 17 . 4 d CD 40 . 5 c BC 16 . 72 d B 378 . 0 e E 65 . 48 34 . 52
15** 485 . 0 15 . 1 e D 33 . 6 d C 15 . 98 e C 330 . 0 f F 57 . 16 42 . 84

**最不利试验处理：充分受渍 15 d，地下水均匀降到测坑田面 80 cm 以下；大、小写字母分别表示 1%和 5%水平上的差异显著性。下同
**The most detrimental experimental treatment，in the case，soil is in complete saturation for 15 days，and then groundwater table was slowly down

to depth 80 cm under the surface of test-pit；Capital letters and small letters express difference at 1% and 5% levels，respectively. The same as below

2 .2 持续受渍程度与夏大豆相对产量之间的相关

性

夏大豆持续受渍小区试验开展了 3 年（1999 ～
2001 年），2000 年由于大豆成熟期遭遇连阴雨未有

收获。1998 年依据微地形在四湖排灌站进行了大

豆地下水动态观测与产量考察，由于在大豆生长期

间仅在结荚期（1998 年 7 月下旬 ～ 8 月上旬，相应的

SEW30值为该时期累计结果）存在地下水埋深小于

30 cm 的情况，因此，将 1998 年试验资料亦列入表

3。

表 3 夏大豆结荚期持续受渍小区试验结果1）

Table 3 Plot experiment results of soybean in pods stage under continuous subsurface waterlogging stress

1998
SEW 30（cm·d） Ry（%） Rd（%）

1999
SEW 30（cm·d） Ry（%） Rd（%）

2001
SEW 30（cm·d） Ry（%） Rd（%）

24 . 6 100 0 0 100 0 0 100 0
104 . 1 93 . 33 6 . 67 74 . 8 95 . 48 4 . 52 76 . 0 95 . 68 4 . 32
367 . 0 80 . 89 19 . 01 134 . 6 94 . 05 5 . 95 106 . 0 91 . 40 8 . 6

148 . 2 91 . 37 8 . 63 156 . 0 84 . 20 15 . 8
186 . 7 90 . 95 9 . 05 189 . 0 83 . 20 16 . 8
87 . 3 96 . 02 3 . 98 269 . 5 80 . 40 19 . 6

107 . 3 94 . 73 5 . 27 354 . 5 79 . 20 26 . 8
152 . 8 90 . 44 9 . 56 383 . 0 68 . 10 31 . 9
164 . 8 89 . 00 11 . 00
180 . 9 86 . 83 13 . 17

1）1999 年和 2001 年数据为各小区观测井样点资料；Ry and Rd 分别表示大豆相对产量和减产率

Data within the table in 1999 and 2001 comes from sample site information of the measurement well in each plot；Ry and Rd express the relative yield
of soybean and its yield reduction degree，respectively

1998 年是在自然条件下观察到的夏大豆结荚

期持续受渍现象，而 1999 年和 2001 年则是根据试

验目的人为设定的试验处理。但由表 3 可知，3 年

均表现出随 SEW 30值增大相对产量下降的趋势，当

SEW 30在 250 ～ 400 cm·d 时，大豆减产 19 . 0% ～

32 . 0%。此外，达到相同（或相近）SEW 30值的时间

越短，减产幅度越大。

对表 2 和表 3 试验结果进行相关分析表明，Ry

与 SEW 30呈极显著负相关（图 1）。1999 年小区试

验：Ry = 100.670 - 0.063 SEW30，r = - 0.932；"r" >
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r0.01 = 0.765；2001 年小区试验：Ry = 99.006 - 0. 072
SEW30，r = - 0. 952，!r! > r0.01 = 0. 834；2001 年测

坑试验：Ry = 100. 820 - 0.085 SEW30，r = - 0 . 994，

!r! > r 0 .01 = 0 . 917。将表 3 各年资料综合在一起

分析，Ry 与 SEW 30之间亦呈极显著负相关（图 1-实
线 3）：Ry = 101 . 780 - 0 . 080 SEW30，r = - 0 . 954，

!r! > r 0 .01 = 0 . 515。

图 1 大豆持续受渍 SEW30与 Ry 关系

Fig . 1 Relationship sketch of SEW 30 and Ry of soybean under
continuous subsurface waterlogging stress

利用 1999 年小区地下水观测资料计算 SEW 50

值，分析表明 SEW 50值与大豆相对产量亦呈极显著

负相 关：Ry = 101 . 440 - 0 . 031 SEW 50，r = -
0 . 889，︳r︳ > r0 .01 = 0 . 765。

比较 1999 年试验所得的两个回归方程 Ry ～
SEW 30和 Ry ～ SEW 50的相关系数的绝对值大小可

以看出，Ry 与 SEW30之间的线性拟合（图 1-实线 2）

比 Ry 与 SEW50之间的线性拟合（图 1-虚线 1）好，表

明以 SEW30作为大豆的排渍控制指标是比较合适的。

另据根系调查结果，夏大豆的主要根系集中分

布在 0 ～ 30 cm 土层范围内，因而以一定减产幅度内

相应的 SEW 30值作为大豆的排渍控制指标是切实

可行的。根据 1998 年、1999 年和 2001 年综合试验

结果，如果以大豆减产 10% ～ 15%作为选择作物排

水控制指标的尺度，则夏大豆结荚期的排渍控制指

标以 150 ～ 200 cm·d 为宜。

2 .3 持续受渍对夏大豆品质的影响

根据 1999 年大豆小区试验，表 4 给出了持续受

渍胁迫下大豆籽粒粗脂肪和粗蛋白含量测试结果。

表 5 是根据 2001 年大豆测坑试验品质资料所作的

Duncan 检验。

表 4 不同受渍处理对大豆籽粒粗脂肪和粗蛋白含量的影响

Table 4 Influence on fat and protein contents in soybean under different waterlogging treatment
SEW 30

（cm·d）

处理
Treatment

结荚期
Pod-bearing period

粗脂肪
Coarse fat content（%）

N 区
North

S 区
South

粗蛋白
Coarse protein content（%）

N 区
North

S 区
South

粗脂肪 + 粗蛋白
Contents of coarse fat and protein（%）

N 区
North

S 区
South

0 0 17 . 41 17 . 98 45 . 06 44 . 75 62 . 70 62 . 73
60 75 17 . 87 18 . 17 44 . 68 44 . 21 62 . 55 62 . 37

105 135 18 . 38 18 . 50 44 . 14 43 . 75 62 . 52 62 . 26
150 195 18 . 40 18 . 51 44 . 13 43 . 67 62 . 54 62 . 19
180 255 18 . 79 18 . 9 43 . 72 43 . 30 62 . 51 62 . 00

表 5 2001 年夏大豆品质测试结果及其 Duncan检验

Table 5 The quality test results of summer soybean in 2001 and its Duncan verifying

试验场所
Experiment
place

处理
Treatment

SEW 30
（cm·d）

秕荚率
Rate of blighted

pod（%）

粗脂肪
Coarse fat content

（%）

粗蛋白
Coarse protein content

（%）

粗脂肪 + 粗蛋白
Contents of coarse fat

and protein（%）

测坑 Test-pit CK 0 10 . 57 a A 14 . 98 c B 42 . 02 a A 57 . 00 a A
2 d 80 . 5 17 . 43 b B 15 . 83 b A 41 . 17 ab AB 57 . 00 a A
6 d 205 . 5 22 . 93 c C 15 . 94 ab A 40 . 39 ab AB 56 . 33 a A
10 d 320 . 5 26 . 27 d D 16 . 07 ab A 40 . 23 ab AB 56 . 30 a A
14 d 440 . 5 32 . 83 e E 16 . 20 a A 39 . 42 b B 55 . 62 b A
15 d"" 485 . 0 39 . 53 f F

小区 Plot CK 0 17 . 55 a A 15 . 57 40 . 82 56 . 39
2 d 76 . 0 19 . 60 b AB 16 . 67 39 . 67 56 . 34
6 d 156 . 0 21 . 29 c B 17 . 70 36 . 38 54 . 08
10 d 355 . 0 24 . 43 d C 17 . 91 35 . 51 53 . 42
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由表 4、表 5 看出，受渍处理的大豆粗脂肪和粗

蛋白含量均低于对照，表明结荚期持续受渍会导致

大豆品质（以粗蛋白利用为主的）下降。但是，除对

照外，4 种处理之间粗脂肪与粗蛋白含量之和相差

甚微，Duncan 检验进一步说明了这一点（表 5）。因

此，对大豆而言，尚难以内在质量指标粗脂肪、粗蛋

白含量变化作为选择作物排水控制指标的主要依

据。

秕荚率作为大豆的外在质量指标，各处理间差

异很 显 著，而 且 秕 荚 率（ Pd ）与 地 下 水 动 态 指 标

SEW 30之间呈极显著正相关，2001 年测坑试验为：

Pd = 11 . 480 + 0 . 053 SEW 30，r = 0 . 983 > r0 .01
（0 . 917）；2001 年小区试验为：Pd = 17 . 945 + 0 . 019
SEW 30，r = 0 . 992 > r0 .01（0 . 990）。将测坑与小区

资料一起分析时，SEW 30与秕荚率 Pd 亦呈极显著

正相关（图 2）。可见，秕荚率宜作为排水控制指标

选择的重要依据。

图 2 SEW30与秕荚率（P%）关系

Fig . 2 Relationship sketch of SEW30 and blighted pod rate

3 讨论

（1）大豆结荚期地下水动态指标 SEW 30值与大

豆相对产量之间呈极显著负相关。对江汉平原四湖

流域夏大豆而言，结荚期 SEW 30 值小于 150 cm·d
时，对产量影响不大，与对照相比减产不足 10%；当

结荚期 SEW 30大于 200 cm·d 时，对大豆产量影响

明显（减 产 超 过 10%）。因 此，建 议 以 150 ～ 200
cm·d的 SEW 30值作为大豆结荚期地下水动态指标

控制值。不同受渍处理的 SEW 30值对大豆品质有

一定影响，但彼此之间绝对差异很小，难以按受渍造

成的品质差别选择排水指标。

（2）在以地下水动态为指标研究作物的排渍指

标时，确定合理的地下水埋深计算基准值（ X）很重

要。以 X 为基础计算的地下水超标水位累计值

（SEWX），是反映作物对持续受渍累积效应的重要

评价指标。该特定地下水埋深实质上是作物受渍的

临界地下水埋深值，当地下水埋深大于 X 值时，作

物生长不受抑制；当地下水埋深小于 X 值时，作物

开始受渍，生长发育开始受到抑制。对不同的作物

来说，X 值不尽相同。根据笔者近年在湖北四湖流

域所做的有关试验研究结果，根系入土深度较浅的

大豆、油菜，X 宜取 30 cm；对根系入土较深的棉花

来说，X 取 50 cm 比较合适。

（3）据研究，如果整个生育期大豆基部都淹水，

单株结荚数和粒重分别下降 54 . 9% 和 50 . 8%［8］。

笔者关于夏大豆结荚期充分受渍的试验研究亦有类

似结论。因为大豆结荚期开花与结荚交替进行，时

间较长，短期胁迫虽可使一批花荚受到损失，但可由

后续时期的花荚予以弥补。所以，结荚期短时间

（2 ～ 3 d）受渍的危害较轻，对产量影响较小。而较

长时间（6 ～ 8 d 以上）持续受渍，亦即 SEW 30值越

大，后续时期的花荚将难以弥补，因而对产量的影响

较大。

（4）由于小区试验受渍处理前后持续时间较长，

其间试验田地下水位控制由四周渠道充水维持在一

定水平配合完成，加之小区面积较大，基于操作方面

的考虑未遵循随机原则进行设计，故而无法对试验

结果进行差异显著性测验，但仍设立 2 区（S 区、N
区）以相互印证。结果表明，2 区在各指标上的趋势

一致。鉴于小区试验的局限性，2001 年采用测坑试

验，遵循重复、随机和局部控制的原则进行设计，以

配合小区试验。测坑试验结果表明，随着持续受渍

程度的加重，大豆有关性状表现出的趋势与小区试

验是一致的。由于田间小区和测坑数量有限，难以

设较多试验处理，因此，统计样本相对较少。

（5）本研究通过田间小区和测坑试验模拟的大

豆结荚期充分受渍状态，相当于南方平原湖区雨季

在地面涝解除后由于排水管理不善或沟渠排水不畅

造成的农田严重受渍状况，即地下水位在一定时期

内接近地表，根系土层水分处于饱和状态。这种情

况在生产上有一定代表性，开展这方面试验研究，对

搞好南方易涝、易渍地区农田排水管理有重要实际

意义。
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