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抽穗前水分供应对寒地水稻生长发育和产量的影响
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摘　要：以垦鉴稻５号和垦稻１２号为材料，采用负压式土壤湿度计监测土壤水势，通过防雨棚内的盆栽控

水试验，研究了水稻抽穗前水分供应对寒地水稻生长发育和产量的影响。研究结果表明，抽穗前进行－８

～－１０ｋＰａ的间歇控水处理，垦鉴稻５号的经济产量增加，垦稻１２号的经济产量降低；这２品种的叶龄进

程略有提前，株高增加，茎数减少。抽穗前进行－１８～－２０ｋＰａ和－２８～－３０ｋＰａ的持续控水处理，２品

种的产量均极显著降低，垦鉴稻５号的叶龄进程表现先落后，后提前，垦稻１２号的叶龄进程滞后，２品种的

株高极显著地降低，茎数极显著减少，干物质生产量和叶面积减少。抽穗前进行－８～－１０ｋＰａ的间歇控

水处理可作为寒地水稻增产保优灌溉的土壤水势指标，抽穗前不宜持续进行土壤水势为－１８～－２０ｋＰａ
以下的控水处理。
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　　近年来，干旱频繁发生且程度越来越重，极大地
影响着工农业生产和人们的日常生活，制约着经济社
会的可持续发展［１］。全球水稻生产绝大部分依靠降
雨，常因干旱缺水而减产，干旱已成为水稻产量不稳
不高的主要限制因素。在我国，因干旱造成水稻歉收
已经成为农业生产中的一个突出问题［２］，尤其是我国
北方地区，年度间降雨量差异较大，干旱发生频繁，而
且随着水田面积增加，灌溉水资源日趋匮乏，导致一
些地区由于缺水而干旱，使水稻产量和品质下降。
中国是人均水资源较少的国家，由于缺水，每年

造成国民经济直接损失巨大［３］。许多国家１ｍ３ 水能
生产粮食２ｋｇ，而中国用同样的水产粮不足１ｋｇ，其
根源在于农业节水技术的落后。我国水稻种植面积
约占粮食播种面积的２７％，稻谷总产量约占粮食总
产量的４３％［４］，是全国种植范围最大和涉及“三农”
面最广的主粮作物，也是农民增产增收的重要产业
之一。
对于中国这样一个缺水的国家，发展节水型水稻

育种和生产迫在眉睫。为此，人们从生理、栽培及育
种等多角度对水稻与水分胁迫间的关系进行了研究，
取得了大量的结果，但大多都侧重于结实期水分与产
量的关系研究［５－９］，抽穗前不同生育阶段水分处理与
产量的关系也有研究［１０－１２］，而关于抽穗前整个生育阶
段的水分处理与产量关系的研究却鲜有报道。本研
究通过抽穗前水分处理，探讨其对水稻生长发育和产
量影响，以期为水稻节水、高产栽培提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料及设计
试验于２００９年在黑龙江八一农垦大学盆栽场进

行，在防雨棚中人工严格控水，晴天时打开防雨棚。
供试土壤为草甸土，土壤碱解氮２００．００ｍｇ／ｋｇ，有效
磷１５．２２ ｍｇ／ｋｇ，速效钾 １７０．２０ ｍｇ／ｋｇ，有机质

２．５１％，ｐＨ值７．６１。
供试品种垦鉴稻５号（丰产性较好，品质一般）和

垦稻１２号（丰产性一般，品质较好），主茎均为１２片
叶。本文２品种处理及表示方法如表１所示。４月

１０日浸种，４月１９日播种（水９Ｌ／ｍ２，可溶性育苗专
用肥６０ｇ／ｍ２，移栽灵２ｍｌ／ｍ２，三者混匀喷施苗盘）。

４月２６日出苗，秧田管理正常进行。５月２０日进行
移栽，每盆３穴，每穴３苗，选叶龄均为３．１～３．５的
秧苗，均 匀 分 布。盆 栽 基 肥 氮 肥 为 尿 素，用 量

０．７６ｇ／盆（以纯 Ｎ 计）；磷肥为磷酸二铵，用量

０．４９ｇ／盆（以Ｐ２Ｏ５ 计）；钾 肥 为 硫 酸 钾，用 量

１．１６ｇ／盆（以Ｋ２Ｏ计）。５ 月 ３０ 日施分蘖肥尿素

０．２７ｇ／盆（以纯Ｎ计）。７ 月 ２０ 日 施 穗 肥 尿 素

０．０６ｇ／盆（以纯Ｎ计），硫酸钾０．１７ｇ／盆（以Ｋ２Ｏ计）。

表１　２供试品种的不同处理及表示方法

处理时期 水分管理
处理表示方法

垦鉴稻５号 垦稻１２号
抽穗前　 处理１ Ｊ１ Ｄ１
抽穗前　 处理２ Ｊ２ Ｄ２
抽穗前　 处理３ Ｊ３ Ｄ３
全生育期 对 照 ＪＣＫ ＤＣＫ

采用盆栽人工控制水分方法，盆钵直径２８ｃｍ，
高３０ｃｍ，每盆装过筛混匀土１０ｋｇ，移栽前模拟水耙
地搅浆，沉降几日后插秧。用南京土壤研究所生产的
负压式土壤湿度计监测土壤水势。开始控水时安装
负压式土壤湿度计，安装时陶头中部离土表１０ｃｍ，
在土表湿度计管的周围用泥将缝隙塞严，以免影响试
验效果。每处理用４支土壤湿度计监测土壤水势，每
日８：００，１０：００，１２：００，１４：００和１６：００，５次读表，根
据处理要求及时补水。（１）处理１。插秧后浅水层３
～５ｃｍ，返青后，自然落干至－８～－１０ｋＰａ；然后覆
水至３～５ｃｍ，再自然落干至－８～－１０ｋＰａ，如此反
复直至出穗；岀穗后浅水层３～５ｃｍ 至蜡熟末期。
（２）处理２。插秧后浅水层３～５ｃｍ，返青后，自然落
干至－１８～－２０ｋＰａ；持续控水－１８～－２０ｋＰａ直
至出穗；岀穗后浅水层３～５ｃｍ至蜡熟末期。（３）处
理３。插秧后浅水层３～５ｃｍ，返青后，自然落干至－
２８～－３０ｋＰａ；持续控水－２８～－３０ｋＰａ直至出穗。
（４）对照。插秧后至蜡熟末期浅水层３～５ｃｍ。生育
期间人工除草。供试盆数为２品种各处理各３５盆，
随机排列。９月末收获，晾干后考种测产。

１．２　测试内容与方法
生育动态调查，自秧苗返青后，标记调查的盆数

和盆内苗测定的顺序，每隔７ｄ调查１次叶龄和茎
数，同时测定株高，每一处理调查测定１５穴。叶龄从

３叶起开始调查，株高的测定在出穗前是自泥面测量
至每穴的最高叶尖，出穗后则是测量至穗尖。
每个处理选有代表性的植株７穴，测定项目主要

有每株穗数、实粒数、空秕粒数，并称取粒重，计算结
实率、千粒重。

２　结果与分析

２．１　抽穗前水分供应对水稻产量及产量的影响
抽穗前进行不同强度控水，每穴穗数的结果如表

２所示。控水处理不同程度地减少了２品种的收获穗
数。与ＪＣＫ的每穴２７．９个穗数相比，Ｊ１ 减少了２．５１％，
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两者差异不显著；Ｊ２ 和Ｊ３ 分别减少了３０．５％和

３２．６％，与ＪＣＫ差异均达极显著水平。与ＤＣＫ的每穴
３１．８个穗数相比，Ｄ１，Ｄ２ 和Ｄ３ 分别减少了２０．８％，

４５．９％和４９．１％，且与ＤＣＫ差异均达极显著水平。

表２　抽穗前水分供应对水稻产量构成因素的影响

处 理
穗数

Ｊ　 Ｄ

穗粒数

Ｊ　 Ｄ

结实率／％
Ｊ　 Ｄ

千粒重／ｇ
Ｊ　 Ｄ

经济产量（ｇ／穴）

Ｊ　 Ｄ
对 照 ２７．９ａＡ　 ３１．７ａＡ　 ６５．９ａＡ　 ６０．８ａＡ　 ７８．１ｂＢ　 ８２．１ｂＡ　 ２３．１３ａＡ　２２．２４ａＡＢ　 ３３．３２ａＡ　 ３４．９７ａＡ
处理１　２７．３ａＡ　 ２５．３ｂＢ　 ５９．８ｂＢ　 ５２．５ｂＢ　 ９０．３ａＡ　 ９２．４ａＡ　 ２３．６２ａＡ　 ２２．４７ａＡ　 ３４．７３ａＡ　 ２７．４６ｂＢ
处理２　１８．８ｂＢ　 １７．２ｃＣ　 ２４．４ｃＣ　 ２５．７ｃＣ　 ７８．４ｂＢ　 ６６．０ｃＢ　 ２１．８１ｂＢ　 ２１．３７ｂＢ　 ７．８３ｂＢ　 ６．１２ｃＣ
处理３　１９．４ｂＢ　 １６．２ｃＣ　 ２３．４ｃＣ　 １８．３ｄＤ　 ７５．３ｂＢ　 ５３．９ｄＢ　 ２０．９２ｃＢ　 １９．８４ｃＣ　 ７．２０ｂＢ　 ３．０９ｄＤ

　　注：Ｊ为垦鉴稻５号；Ｄ为垦稻１２号；不同小写字母表示差异显著；不同大写字母表示差异极显著。下同。

　　控水处理不同程度地减少了２品种的穗粒数。
与ＪＣＫ的每穗６５．９个粒相比，Ｊ１，Ｊ２ 和Ｊ３ 分别减少了

９．２６％，６３．０％和６４．５％，与ＪＣＫ差异均达极显著水
平。与ＤＣＫ的每穗６０．８个粒相比，Ｄ１，Ｄ２ 和Ｄ３ 分别
减少了１３．７％，５７．７％和６９．９％，与ＤＣＫ差异均达极
显著水平。

２品种的处理１与对照相比，结实率都表现为增
加，分别增加１５．６５％和１２．５４％，垦鉴稻５号增加的
更多一些，其中Ｊ１ 与ＪＣＫ两者差异达极显著水平，Ｄ１
与ＤＣＫ两者差异达显著水平。Ｊ２ 的结实率比ＪＣＫ增加
了０．３３％，两者差异不显著。Ｊ３ 的结实率比ＪＣＫ降低
了３．５９％，两者差异不显著。Ｄ２ 和Ｄ３ 的结实率分别
比ＤＣＫ降低了１９．６３％和３４．３６％，且Ｄ２，Ｄ３ 与ＤＣＫ相
比，差异均达极显著水平，Ｄ２ 和Ｄ３ 两者差异达显著
水平。上述结果说明，抽穗前进行－８～－１０ｋＰａ的
间歇控水处理，有利于２品种结实率的增加；抽穗前
进行－１８～－２０ｋＰａ和－２８～－３０ｋＰａ的持续控水
处理，不利于２品种结实率的增加。
与ＪＣＫ的千粒重２３．６１ｇ相比，Ｊ１ 增加了２．０８％，

两者差异不显著；Ｊ２ 和Ｊ３ 分别降低了５．７１％和

９．５５％，与ＪＣＫ差异均达极显著水平。与ＤＣＫ的千粒重

２２．４７ｇ相比，Ｄ１ 增加了０．２４ｇ，增加了１．０７％，两者
差异不显著；Ｄ２ 和Ｄ３ 分别降低了３．８９％和１０．７８％，
与ＤＣＫ差异均达极显著水平。上述结果说明，抽穗前
进行－８～－１０ｋＰａ的间歇控水处理，使２品种的千

粒重增加；抽穗前进行－１８～－２０ｋＰａ和－２８～
－３０ｋＰａ的持续控水处理，会造成２品种千粒重的降
低，且随着控水强度的增加，千粒重降低的越多。
抽穗前进行不同强度控水对２品种经济产量的

影响见表２。与ＪＣＫ的３３．３２ｇ／穴相比，Ｊ１ 增加了增加
了４．２４％，两者差异不显著；Ｊ２ 和Ｊ３ 分别减少了

７６．５０％和７８．３８％，与ＪＣＫ相比差异均达极显著水平。
与ＤＣＫ的３４．９７ｇ／穴相比，Ｄ１，Ｄ２ 和Ｄ３ 分别降低了

２１．４７％，８２．５０％和９１．１６％，与ＤＣＫ相比均达差异极
显著水平。

２．２　抽穗前水分供应对水稻生长发育的影响

２．２．１　抽穗前水分供应对水稻叶龄、株高和茎数动
态的影响　抽穗前进行－８～－１０ｋＰａ的间歇控水处
理，２个品种的叶龄进程表现出相似的规律，从返青期
至齐穗期控水处理的叶龄均比对照提前，即叶龄进程
略有提前。
抽穗前进行－１８～－２０ｋＰａ和－２８～－３０ｋＰａ

的持续控水处理，从分蘖盛期至拔节期，垦鉴稻５号
表现为控水处理的叶龄比对照落后，７月２６号以后控
水处理的叶龄比对照提前；垦稻１２号表现为从分蘖
盛期至齐穗期控水处理的叶龄均比对照落后，即叶龄
进程滞后。同时可以看出从分蘖盛期至拔节期２品
种控水处理与对照之间的叶龄差值也较大，始终保持
在０．４～０．７个叶龄之间，即相差半片叶左右，此时也
是水稻营养生长的旺盛时期（图１）。

图１　２品种不同处理叶龄动态
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　　抽穗前进行－８～－１０ｋＰａ的间歇控水处理，２品
种的株高动态表现出相似的变化规律如图２所示，返
青后２品种的株高均表现为控水处理较对照的高，至８
月１６日２品种的所有处理的株高不再变化，此时Ｊ１ 的
株高为８７．２ｃｍ，与ＪＣＫ的 ８４．２ｃｍ 相比增加了

３．５６％，但两者差异不显著；Ｄ１ 的株高为９３．４ｃｍ，与

ＤＣＫ的８８．３ｃｍ相比增加了５．７８％，两者差异达显著
水平。由此可见全生育期进行－８～－１０ｋＰａ的间歇
控水对水稻株高的影响可能与品种有关。株高一般
与生物产量呈正相关，控水处理使垦鉴稻５号株高的
增加可能是其生物产量、干物重增加的原因之一，而

控水处理使垦稻１２号生物产量、干物重降低是由于

Ｄ１的穗数极显著低于ＤＣＫ。抽穗前进行－１８～－２０ｋＰａ
和－２８～－３０ｋＰａ的持续控水处理，２品种的株高动
态表现相似的变化规律如图２所示，从分蘖盛期后２
品种的株高均表现为控水处理较对照的低，至８月１６
日２品种的所有处理的株高不再变化，此时Ｊ２ 和Ｊ３
的株高分别为５４．８和５０．３ｃｍ，与ＪＣＫ的８４．２ｃｍ
相比，分别降低了３４．９３％和４０．３２％，且差异均达极
显著水平；此时 Ｄ２ 和 Ｄ３ 的株高分别为５４．９ｃｍ和

４８．０ｃｍ，与ＤＣＫ的８８．３ｃｍ相比分别降低了３７．９％
和４５．６％，且差异均达极显著水平。

图２　２品种不同处理株高动态

　　抽穗前水分供应对２品种茎数的影响如图３所
示。垦鉴稻５号从分蘖期开始控水处理与对照的茎
数同步增长，到７月５日（分蘖盛期）均达到最大值，
此时ＪＣＫ，Ｊ１，Ｊ２ 和Ｊ３ 的茎数分别为３１．７，３２．６，１９．４
和２１．１个，与ＪＣＫ的茎数相比，Ｊ１ 增加了２．７３％，两
者差异不显著；与ＪＣＫ的茎数相比，Ｊ２，Ｊ３ 分别减少了

３８．９％和３３．６％，与ＪＣＫ差异均达极显著水平。各处

理的茎数达到最大后，随着生育期的推进，无效分蘖
开始死亡，茎数逐渐降低。

８月２３日（灌浆盛期）时ＪＣＫ，Ｊ１，Ｊ２ 和Ｊ３ 的穗数
分别为２７．７，２７．１，１２．３和１２．１个，与ＪＣＫ的茎数相
比，Ｊ１ 减少了２．１７％，两者差异不显著；与ＪＣＫ的茎数
相比，Ｊ２，Ｊ３ 分别减少了５５．７％和５６．１％，与ＪＣＫ差异
均达极显著水平。

图３　２品种不同处理茎数动态

　　垦稻１２号各处理的茎数动态与垦鉴稻５号相
似，从分蘖期开始，茎数逐渐增加，至７月５日（分蘖
盛期）ＤＣＫ，Ｄ１，Ｄ２ 和Ｄ３ 的茎数同时达到最大值，分别
为３６．１，２８．９，１５．７和１７．３，与ＤＣＫ的茎数相比，Ｄ１
减少了１９．８％，两者差异极显著；与ＤＣＫ的茎数相比，

Ｄ２，Ｄ３ 分别减少了５６．６％和５１．９％，与ＤＣＫ差异均达
极显著水平。

８月２３日（灌浆盛期）时ＤＣＫ，Ｄ１，Ｄ２ 和Ｄ３ 的穗
数分别为３１．３，２６．３，１０．３和９．１个，与ＤＣＫ的茎数
相比，Ｄ１ 减少了１５．８％，两者差异极显著；与ＤＣＫ的
茎数相比，Ｄ２，Ｄ３ 分别减少了６７．０％和７０．８％，与

ＤＣＫ差异均达极显著水平。
综上所述，２品种对控水处理敏感性不同，垦稻

１２号分蘖较垦鉴稻５号对水分反应更为敏感。
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２．２．２　抽穗前水分供应对水稻干物质积累和叶面积
的影响　本试验分别在分蘖盛期（７月３日）、拔节期
（７月２０日）、开花期（８月４日）、灌浆盛期（８月２３
日）、成熟后期（９月７日）测定了各处理的干物质生
产，结果如图４所示。抽穗前进行－８～－１０ｋＰａ的
间歇控水处理，在开花期以前，２品种的表现是一致
的，各处理均以茎蘖数较多的处理干物质生产量大。
而在开花期以后，２品种的表现却不一致，垦鉴稻５
号的干物质并不是以穗数较多的ＪＣＫ生产量大，尽管

Ｊ１ 的穗数少于ＪＣＫ，但其单株干物质生产量从开花期

以后直到成熟一直高于ＪＣＫ。抽穗期—成熟期干物质
积累量大而稳定是水稻高产群体的重要特点之一，这
也是Ｊ１ 产量高于ＪＣＫ的一个原因之一；垦稻１２号的
单株干物质是以穗数较多的ＤＣＫ生产量大，这是因为
从开花期以后ＤＣＫ的穗数一直极显著地高于Ｄ１，最终
导 致 ＤＣＫ 的 产 量 高 于 Ｄ１。 抽 穗 前 进
行－１８～－２０ｋＰａ和－２８～－３０ｋＰａ的持续控水处
理，２品种的表现是一致的，控水处理的干物质生产
量均小于对照的，这是由于控水处理使得２品种的茎
蘖数减少，株高降低。

图４　２品种不同处理干物质积累动态

　　本试验分别在分蘖盛期（７月３日）、拔节期（７月

２０日）、开花期（８月４日）、灌浆盛期（８月２３日）、成
熟后期（９月７日）测定了各处理的叶面积，结果如图

５所示。抽穗前进行－８～－１０ｋＰａ的间歇控水处
理，在开花期以前，２品种的表现是一致的，与对照相
比，均以茎蘖数较多的叶面积大。而在开花期以后，２
品种的表现却不一致，垦鉴稻５号的叶面积并不是以
穗数较多的ＪＣＫ大，尽管Ｊ１ 的穗数少于ＪＣＫ，但其单株
叶面积从开花期到灌浆盛期一直高于ＪＣＫ。高产水稻
产量的９０％来源于抽穗后光合物质生产，这可能是

Ｊ１ 产量高于ＪＣＫ的一个原因之一；垦稻１２号的单株叶

面积是以穗数较多的ＤＣＫ生产量大，这是因为从开花
期以后ＤＣＫ的穗数一直极显著地高于Ｄ１，最终导致

ＤＣＫ的产量高于Ｄ１。抽穗前进行－１８～－２０ｋＰａ和

－２８～－３０ｋＰａ的持续控水处理，２品种的表现是一
致的，控水处理的叶面积从分蘖盛期开始直到成熟后
期一直小于对照，并且与对照相比差异均达极显著水
平，这是由于控水处理使得２品种的茎蘖数减少、着
生的叶片数量减少所致。同时发现２品种处理２和
处理３从灌浆盛期到成熟后期，其叶面积没有减少，
反而表现为增加，这是因为结实期复水后处理２和处
理３均产生了一些高节位的无效分蘖。

图５　２品种不同处理叶面积动态

３　结 论

关于土壤水分亏缺对水稻产量的影响，国内外学
者做过许多研究，大部分是在子粒形成期，整个生育

期不同生育阶段水分胁迫对水稻产量及有关性状影

响的研究却也有报道，而抽穗前持续的水分胁迫对水
稻产量及有关性状影响的研究却鲜有报道。寒地水
稻抽穗前包括营养生长阶段和营养生殖并进阶段，本
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田生育时期为分蘖期和穗分化期。分蘖期水分胁迫
主要是影响了正常的分蘖进程，显著减少了最终的有
效穗数。穗分化期控水对水稻影响最大，既影响了营
养生长，使株高明显降低，生长量不足，又抑制了生殖
生长，影响了穗分化，使每穗总颖花数明显减少，穗重
相应地严重降低。穗分化期完成水稻的幼穗分化过
程，幼穗分化过程包括幼穗分化形成和孕穗２个阶
段，完成枝梗分化、小穗分化、减数分裂过程，并形成
花粉粒。水稻的穗分化过程对水分比较敏感，一般土
壤含水量要达到最大持水量的９０％以上才能满足幼
穗发育的要求。土壤干旱时对穗分化不利，尤其是在
减数分裂期对水分更敏感，缺水将导致颖花的大量退
化［１３］。张慎凤［１４］研究表明，分蘖期轻干湿交替灌溉
可以增加有效穗数和分蘖成穗率，轻干湿交替灌溉显
著增加了产量，产量增加的原因主要在于穗数的显著
增加；长穗期轻干湿交替灌溉显著增加了产量，产量
增加的原因主要在提高了每穗粒数。不同水稻品种
在抽穗前（分蘖期和穗分化期）对水分胁迫的敏感程
度不同，为此，在节水栽培过程中，首先要从品种选择
入手，尽量选用二次枝梗比例少的、颖花形成能力强
的品种，以降低对产量的影响程度；二要在水稻颖花
形成和减数分裂期尽可能满足水稻生长所需的水，以
防止颖花量减少而导致的严重减产，这样才能达到节
水高产稳产的目的。
抽穗前进行－１８～－２０ｋＰａ和－２８～－３０ｋＰａ

的控水处理，２品种的穗粒数极显著地减少；不利于２
品种结实率的增加；２品种的千粒重显著或极显著地
降低；２品种的产量均极显著降低，减产幅度为垦稻

１２号＞垦鉴稻５号，且以控水强度大的处理减产幅
度大。抽穗前进行－８～－１０ｋＰａ的间歇控水处理，２
品种的收获穗数减少；２品种的穗粒数极显著地减
少；２品种的结实率和千粒重增加。控水处理引起垦
鉴稻５号穴穗数和穗粒数降低，但同时使该品种的结
实率和千粒重增加，并且结实率和千粒重增加能够弥
补穴穗数和穗粒数的降低所带来的损失，最终使得垦
鉴稻５号产量增加。尽管控水处理使垦稻１２号的结
实率显著提高、千粒重增加，但控水处理使该品种的
穴穗数和穗粒数的极显著降低，而其结实率和千粒重
增加不能弥补穴穗数和穗粒数的降低所带来的损失，
最终使得垦稻１２号产量降低。抽穗前进行－８～
－１０ｋＰａ的间歇控水处理，２品种的叶龄进程略有提
前；２品种的株高增加；２品种茎数减少；２品种在开
花期以前，均以茎蘖数多的处理干物质生产量大、叶
面积大，而在开花期以后，Ｊ１ 的干物质生产量和叶面

积一直高于ＪＣＫ，Ｄ１ 的干物质生产量和叶面积一直低
于ＤＣＫ。抽穗前进行－１８～－２０ｋＰａ和－２８～
－３０ｋＰａ的控水处理，Ｊ品种的叶龄进程表现先落后，

后提前，Ｄ品种的叶龄进程滞后；２品种的株高极显
著地降低；２品种茎数极显著减少；２品种的干物质生
产量和叶面积减小。综上，我们建议抽穗前进行－８

～－１０ｋＰａ的间歇控水处理可作为寒地水稻增产保
优灌溉的土壤水势指标。抽穗前不宜持续进行土壤
水势为－１８～－２０ｋＰａ以下的控水处理。
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