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长期咸水灌溉对小麦光合特性与土壤盐分的影响
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摘要：于 ２０１３—２０１５年研究了不同咸水利用方式（ＣＫ，淡水；Ｔ１，咸水与淡水混配为 １８ｇ／Ｌ的混合水灌溉；Ｔ２，

３６ｇ／Ｌ咸水与淡水交替灌溉；Ｔ３，３６ｇ／Ｌ咸水灌溉；Ｔ４，无灌溉）对冬小麦光合特征及土壤盐分的影响。结果表

明：Ｔ３和 Ｔ４处理的株高、叶面积指数、叶面积持续期、叶绿素含量、最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ）、表观光量子效率

（φ）、暗呼吸速率（Ｒｄ）和产量较淡水处理显著下降，且连续灌溉 ３６ｇ／Ｌ的咸水导致土壤发生积盐，不宜连续灌

溉。Ｔ１和 Ｔ２处理与 ＣＫ的株高、光合特性无显著差异，土壤盐分虽有一定积累，但未影响作物的生长。可见，

Ｔ１（咸淡混溉）和 Ｔ２（咸淡水交替灌溉）处理的咸水利用方式对冬小麦生长无负调控效应。从土壤生态环境及小

麦产量的影响角度考虑，混灌和轮灌既能保证作物产量较淡水灌溉不减产，土壤未发生次生盐渍化，同时节约淡

水资源。
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　　引言

华北平原淡水资源紧缺与深层地下淡水超采日

趋严峻密切相关，而农田灌溉用水是导致深层地下

水超采的主要因素。该区农业灌溉用水占总用水量

的７０％左右，严重超采区的水资源承载力与农业用
水强度之间极度失衡，引发河北平原形成一个面积

达４万 ｋｍ２的地下水“漏斗群”，因此，在农业生产上
寻找开发替代深层淡水资源（如微咸水）的水资源

是缓解深层地下水超采的重要途径。华北平原黑龙

港流域浅层咸水资源丰富，矿化度在 ２～５ｇ／Ｌ的微
咸水有５４×１０９ｍ３，其面积占总浅层咸水区的８０％，
年可利用量约２２亿 ｍ３，且浅层地下水具有补给快、易
开采的特点，但目前咸水利用量仅３３亿 ｍ３［１－４］。可
见，对浅层咸水资源充分利用，以咸补淡对缓解华北

平原深层地下水超采具有重要意义。

微咸水用于农田灌溉，虽然作物的干旱胁迫有

所缓解，但灌溉的同时盐分也被带入土壤中，连续多

年灌溉容易引发土壤次生盐渍化，使耕层土壤含盐

量超过作物生长的阈值，从而影响作物的生长发育

及产量
［５－８］

。咸水和微咸水虽然属于劣质水资源，

但土壤具有一定的缓冲作用，作物也存在不同程度

的耐盐能力，只要采取合理灌溉措施，以可持续利用

为指导准则，合理安全利用微咸水灌溉，达到抗旱增

产的效果是完全可能的
［９－１０］

。

微咸水安全灌溉利用仍是干旱少雨地区研究的

热点，形成以华北和西北为重点的研究区域。针对

西北地区吴忠东等
［１１－１３］

通过田间和室内试验模拟，

探讨了微咸水灌溉对作物产量及土壤水盐运移的影

响；乔玉辉等
［１４］
在华北平原河北曲周中国农业大学

试验站研究了微咸水灌溉对土壤环境的影响，并运

用 ＰＳ１２３模型对咸水灌溉进行了模拟研究。曹彩云
等

［１５］
在黑龙港区以小麦为对象研究了不同矿化度

咸水灌溉对产量的影响。有关咸水利用已有较多报

道，以上大多基于室内和田间短期试验进行研究，而

微咸水利用对作物生长和土壤生态环境的影响是一

个长期过程，有必要对长期咸水灌溉定位试验进行

评价。因此，本文研究黑龙港区连续６～７年采用不
同咸水灌溉方式对小麦干物质积累和土壤盐分含量

及运移规律的影响，评价不同微咸水灌溉方式的科

学性和合理性，对微咸水安全利用提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验概况
试验在河北省农林科学院旱作农业研究所护驾

迟试验站进行。该区属黑龙港平原区（３７°５４′１３″Ｎ、

１１５°４２′１１″Ｅ，海拔高度 ２０ｍ），土壤类型属于粘质土
壤，试验初始（２００８年）土壤有机质含量１２９ｇ／ｋｇ，碱
解氮含量６７３ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量 １８１ｍｇ／ｋｇ，速
效钾含量１３６ｍｇ／ｋｇ，０～２０ｃｍ耕层土壤盐分含量
０４５ｇ／ｋｇ（均为质量比）。种植制度为冬小麦 夏玉

米复种连作。２０１３—２０１５年小麦季降水量分别为
１２８４ｍｍ和１４７７ｍｍ，见图１。年平均气温１２７℃。

图 １　试验年度小麦生育期降水量

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｗｈｅａｔｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｓ
　

１２　试验设计

咸水不同利用方式定位试验始于２００８年，本试
验在定位试验基础上于 ２０１３—２０１５年对冬小麦进
行研究。试验共设 ５个处理，淡水（ＣＫ）、１８ｇ／Ｌ
混灌微咸水（Ｔ１）、３６ｇ／Ｌ咸水与淡水轮灌（Ｔ２）、
３６ｇ／Ｌ咸水（Ｔ３）和春季无灌溉（Ｔ４）。试验用不同
矿化度灌溉水的离子组成见表 １。每小区长 １０ｍ、
宽７ｍ，３次重复。从试验开始一直采用造墒水和春
１水（拔节期）的灌溉制度。于 ２０１３年 １０月 ８日和
２０１４年 １０月７日造墒，２０１３年１０月１５日、２０１４年
１０月１４日播种。２０１４年３月２９日和２０１５年３月
２７日浇春季 １水（不同咸水灌溉）。灌溉采用的不
同矿化度咸水为淡水与工业用盐配制而成，水表控

制灌水量，每次灌溉量 ６０ｍｍ。每公顷施 Ｎ１８０ｋｇ、
Ｐ２Ｏ５１２０ｋｇ、Ｋ２Ｏ７５ｋｇ，磷肥和钾肥均在小麦播种整
地前一次底施，氮素化肥用量为底、追各 １／２，小麦
品种为衡４３９９。２０１４年６月 １３日、２０１５年 ６月 １２
日收获，种植制度为冬小麦 夏玉米复种连作方式。

表 １　试验用不同矿化度灌溉水的离子组成

Ｔａｂ．１　Ｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｉｅｓｕｓｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

灌溉水矿化度／

（ｇ·Ｌ－１）

离子浓度／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋ Ｎａ＋ ＳＯ２－４ ＨＣＯ－３ Ｃｌ－

淡水（ＣＫ） ０７１５０８０５ ０１５ １０７３ ２９４ １０４ ７６３

１８ ０８４５１５５０ ０１７ ２４６２ ５０６ １１２ ２０４５

３６ ０９５５２２０５ ０１９ ５０４４１５９１ １２１ ４３２７

１３　测定项目和方法

１３１　植株株高和叶面积指数
分别选择不同咸水灌溉处理小麦植株３０株，测

定单株干株高，用直尺量取分蘖节到拉直后叶片顶

端的距离测得株高，收获期量取分蘖节到穗顶端距
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离。采用 ＳＵＮ ＳＣＡＮ型冠层分析仪（Ｄｅｌｔａ Ｔ，英
国）测定叶面积指数（ＬＡＩ），分别于冬小麦拔节期
（４月８日）、拔节后１５ｄ、拔节后３０ｄ和拔节后５０ｄ
测定叶面积指数。叶面积指数持续期计算式

［１６］
为

ＬＡＤ＝∑（ＬＡＩ２＋ＬＡＩ１）（ｔ２－ｔ１）／２ （１）

式中　ＬＡＩ１、ＬＡＩ２———ｔ１、ｔ２时间测定的小麦群体叶面
积指数

１３２　叶片叶绿素含量
小麦灌浆前期、灌浆中期和灌浆后期分别选取

具有代表性的植株 ３０株，于晴天 ０９：５０—１１：３０，选
择旗叶中部用 ＳＰＡＤ ５０２型（柯尼卡，日本）叶绿素
仪测定叶绿素含量。

１３３　光合响应曲线
采用 Ｌｉ ６４００型光合系统分析仪（Ｌｉ ＣＯＲ，

美国），选择晴天 ０９：００—１１：００测定净光合速率
（Ｐｎ），每区选取向光性一致的 ３片旗叶。光合有效
辐射（ＰＡＲ）利用 Ｌｉ ６４００人工光源，光量子通量密
度从１８００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）开始，依次降为１５００、１２００、
９００、６００、４００、２００、１５０、１００、５０、２５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。
每个叶片在不同光照强度下照射 ３ｍｉｎ后读数记
录。光照强度由高到低测定可减少气孔开放和光诱

导所需的平衡时间。测定前对仪器进行校正，以保

证数据的合理性。

１３４　非直角双曲线模型拟合
采用非直角双曲线的 Ｆａｒｑｕｈａｒ模型［１７］

进行拟

合，应用 ＳＰＳＳ１９０软件通过拟合方程获得表观量
子效率（φ）、最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ）和暗呼吸速率

（Ｒｄ）等指标。然后对 ０～２００μｍｏｌ／（ｍ
２
·ｓ）进行线

性回归，回归直线的净光合速率为零和 Ｐｎｍａｘ时的
２个交点分别为光补偿点（ＬＣＰ）和光饱和点（ＬＳＰ）。
计算式为

Ｐｎ＝
φＩ＋Ｐｎｍａｘ－ （φＩ＋Ｐｎｍａｘ）

２－４ｋφＰｎ槡 ｍａｘ

２ｋ
－Ｒｄ

（２）
式中　Ｐｎ———净光合速率

Ｉ———光合有效辐射通量密度
ｋ———光响应曲线曲角

１３５　小麦考种及籽粒产量
每处理选取３个具有代表性的１ｍ双行植株读

取其穗数，计算合成每公顷穗数；随机选取 ３０穗计
算穗粒数；随机数取 ３个 １０００粒籽粒测定千粒质
量，每个处理千粒质量重复间误差小于 ０１ｇ；成熟
后采用小区联合收割机收获全部小区产量。

１３６　土壤盐分
各小区选择具有代表性地点，自 ２０１４年和

２０１５年小麦起身期（３月 １５日）开始取样，７５ｄ后
（５月３０日）结束，每 １５ｄ取 ０～８０ｃｍ土壤土样一
次，每１０ｃｍ为一层，３次重复。将土样风干磨碎，
称取１０ｇ过１ｍｍ筛的风干土样置于三角瓶中，加
入５０ｍＬ蒸馏水，振荡１０ｍｉｎ后静置５ｍｉｎ并过滤。
采用 ＤＤＳ １１Ａ型电导率仪测定电导率（ＥＣ）。

采用干燥残渣法确定土壤含盐量与电导率之间

的标定关系式为

Ｓ＝（０２８８１ＥＣ／１０００－０００４４）×１００％ （３）
式中　Ｓ———土壤含盐量，％

ＥＣ———电导率，μＳ／ｃｍ
１４　数据统计方法

采用 ＳＰＳＳ７０５统计学分析软件进行数据平均
值、标准差、显著性测定。采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ绘图软件
和 Ｅｘｃｅｌ２００７进行绘图分析。

２　结果与分析

２１　小麦株高变化动态
不同咸水利用方式对小麦株高的影响见表 ２。

２年测定结果表明，起身期 Ｔ３处理株高较 ＣＫ显著
下降；拔节期和收获期均表现为 Ｔ３和 Ｔ４处理的株
高较 ＣＫ显著下降，但 Ｔ３和 Ｔ４处理相比较，表现为
Ｔ４处理株高显著低于 Ｔ３；Ｔ１和 Ｔ２处理在上述 ３个
时期中与 ＣＫ不存在统计学差异。上述分析表明混
灌和轮灌处理对株高的影响较小，３６ｇ／Ｌ微咸水处
理的株高与淡水处理相比，呈下降趋势，但生育后期

较春季不灌水处理的株高显著增加。

表 ２　不同咸水利用方式下株高的变化

Ｔａｂ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｙｓｏｆｓａｌｔｙｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃｍ

年份 处理 起身期 拔节期 收获期

ＣＫ １７３２±１１９ａ ５３８５±４０４ａ ６１７０±３４４ａ

Ｔ１ １７０１±０９２ａ ５３７０±３５６ａ ６０８３±３０５ａ

２０１３—２０１４Ｔ２ １６８９±１２１ａ ５２９８±３２６ａ ６１８９±２９０ａ

Ｔ３ １４１６±１０２ｂ ４９５８±２５１ｂ ５７２２±２０５ｂ

Ｔ４ １６９２±１２４ａ ４６３２±２２１ｃ ４４４１±２３５ｃ

ＣＫ １６５３±１１９ａ ５１８５±３２４ａ ６２８３±２３４ａ

Ｔ１ １４７３±０９２ａ ４９７０±２６７ａ ６０８８±２２５ａ

２０１４—２０１５Ｔ２ １５２１±１２１ａ ４９７０±２３６ａ ６１４０±２１０ａ

Ｔ３ １３２３±１０２ｂ ４６９８±２０１ｂ ５６９５±２０５ｂ

Ｔ４ １５４７±１２４ａ ４３３３±２２１ｃ ５３９８±２３５ｃ

　　注：数据为平均值 ±标准差，同列数值后不同字母表示差异显著

（ｐ＜００５），下同。

２２　小麦叶面积指数和叶面积持续期的变化
叶面积指数和叶面积持续期是评价叶片光合面

积和生产光合产物的重要指标。不同咸水利用方式

对小麦单株叶面积的影响见表３，２年结果表明小麦
拔节期（４月 ８日）Ｔ３和 Ｔ４处理的叶面积指数较
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ＣＫ显著下降，Ｔ１和 Ｔ２处理与 ＣＫ相比无明显变
化；拔节１５～５０ｄ期间，Ｔ１和 Ｔ２处理的叶面积指数
和叶面积持续期与 ＣＫ无显著差异，Ｔ３和 Ｔ４处理
的叶面积指数和叶面积持续期较 ＣＫ显著下降，但
Ｔ４处理的降低幅度显著大于 Ｔ３处理。该结果表

明混灌和轮灌处理的叶面积指数和叶面积持续期

与淡水处理无明显差异，３６ｇ／Ｌ微咸水灌溉虽较
淡水、混灌和轮灌处理显著下降，但生育后期较春

季不灌水处理的叶面积指数和叶面积持续期显著

提高。

表 ３　不同咸水利用方式对叶面积指数和叶面积持续期的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｙｓｏｆｓａｌｔｙｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘａｎｄｌｅａｆａｒｅａｄｕｒａｔｉｏｎ

年份 处理
叶面积指数 叶面积持续期／ｄ

拔节期 拔节１５ｄ后 拔节３０ｄ后 拔节５０ｄ后 拔节 拔节１５ｄ 拔节１５～３０ｄ 拔节３０～５０ｄ

ＣＫ ２５６±０１４ａ ５２９±０２４ａ ６２９±０４０ａ ４１１±０３２ａ ５８８７±４２６ａ ８６８５±４４１ａ １０４０１±４２３ａ

Ｔ１ ２６７±０１１ａ ５１８±０２９ａ ６１５±０３１ａ ４２５±０２３ａ ５８８７±３８９ａ ８４９８±５４９ａ １０４００±４８５ａ

２０１３—２０１４ Ｔ２ ２６１±０１６ａ ５２１±０３１ａ ６１７±０３５ａ ４１９±０２６ａ ５８６５±３３１ａ ８５３５±５０３ａ １０３６０±５１２ａ

Ｔ３ ２１３±０１０ｂ ４６１±０２２ｂ ５２８±０３２ｂ ３６３±０２４ｂ ５０５５±２９８ｂ ７４１８±４３７ｂ ８９１０±４０９ｂ

Ｔ４ ２０９±０１２ｂ ３９４±０２６ｃ ４５９±０２８ｃ ２８７±０２１ｃ ４５２３±２１２ｃ ６３９８±３１２ｃ ７４６０±２５６ｃ

ＣＫ ２４７±０１３ａ ５４３±０２４ａ ６７１±０４１ａ ４３９±０２２ａ ５９２５±４９２ａ ９１０５±４８９ａ １１１００±４７５ａ

Ｔ１ ２３９±０１１ａ ５２３±０２６ａ ６６８±０３６ａ ４４３±０２５ａ ５７１５±４３６ａ ８９３２±４０２ａ １１１１０±４６７ａ

２０１４—２０１５ Ｔ２ ２５４±０１５ａ ５３９±０２８ａ ６５６±０３４ａ ４１８±０２１ａ ５９４７±３９５ａ ８９６２±３９５ａ １０７４０±５０２ａ

Ｔ３ ２０７±０１２ｂ ４７１±０２３ｂ ５４８±０３２ｂ ３６１±０２８ｂ ５０８５±２２６ｂ ７６４３±４１０ｂ ９０９０±４３４ｂ

Ｔ４ １９２±０１１ｂ ４１２±０２１ｃ ４８０±０３９ｃ ３２４±０２４ｃ ４５３０±２７９ｃ ６６９０±３５４ｃ ８０４０±３１６ｃ

２３　小麦旗叶叶绿素含量的变化
叶绿素含量是研究植物耐逆性的重要指标。不

同灌水利用方式下 ２０１３—２０１５年小麦叶绿素含量
（以 ＳＰＡＤ值计）的平均值如图２所示。旗叶叶绿素
含量在灌浆前期不同处理间无显著差异，但随着生

育期延长，受盐分和干旱胁迫加重，导致 Ｔ３和 Ｔ４
处理灌浆中后期的叶绿素含量显著低于 ＣＫ，而 Ｔ１
和 Ｔ２处理与 ＣＫ无显著差异。这表明长期采用矿
化度在 １８ｇ／Ｌ的咸淡混灌和 ３６ｇ／Ｌ的咸水与淡
水轮灌对小麦旗叶叶绿素含量影响较小，但长期利

用３６ｇ／Ｌ的咸水灌溉和春季不灌水使灌浆中后期
的小麦旗叶叶绿素降解加速。

图 ２　不同咸水利用方式下 ＳＰＡＤ值的变化

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＳＰＡＤｖａｌｕｅｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｙｓｏｆｓａｌｔｙｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
　
２４　小麦旗叶光合响应曲线的变化

光合响应曲线反映植物光照强度与光合速率间

的变化规律，是评价植物光合能力的重要手段。由

２年光合响应曲线试验结果平均值分析可知（图３），
在０～２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）的有效辐射强度范围内净
光合速率（Ｐｎ）迅速提高，随着有效辐射增强，植株
达到最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ）和光饱和点（ＬＳＰ）。各

处理间在高于２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照强度后净光合
速率开始出现明显差异，光合速率表现为 Ｔ３和 Ｔ４
处理显著低于ＣＫ，Ｔ１和Ｔ２处理与ＣＫ相比，变化差
异较小。

图 ３　不同咸水利用方式对光合响应曲线的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｙｓｏｆｓａｌｔｙｗａｔｅｒ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｗｈｅａｔｌｅａｆｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ
　
通过采用非直角双曲线方程对光合响应曲线进

行拟合，结果显示决定系数 Ｒ２均达到 ０９９以上，可
以很好地说明各处理间的差异情况。最大净光合速

率（Ｐｎｍａｘ）可衡量植物群体光合能力。Ｔ３和 Ｔ４处理
的最大净光合速率、表观光量子效率和暗呼吸效率

较 ＣＫ显著下降，Ｔ１和 Ｔ２处理较 ＣＫ无显著变化；
不同处理间光饱和点和光补偿点无明显差异。表明

长期采用３６ｇ／Ｌ咸水灌溉和春季不灌水处理下表
观光量子效率显著下降，进而影响最大光合速率

（表４）。
２５　不同咸水利用方式对小麦产量的影响

不同咸水利用方式对产量及产量构成因素的影

响见表５。从 ２年试验结果分析可知，Ｔ４处理的单

６８１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



　　 表 ４　不同咸水利用方式对小麦旗叶光合响应曲线特征参数的影响

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｙｓｏｆｓａｌｔｙｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｗｈｅａｔｌｅａｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

处理
最大净光合速率／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

表观光量子效率／

（μｍｏｌ·μｍｏｌ－１）

光饱和点／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

光补偿点／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

暗呼吸速率／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
决定系数

ＣＫ ３６０９ａ ０１０ａ ５９５８５ａ ４４８６ａ ４２９ａ ０９９６

Ｔ１ ３５９９ａ ００９ａ ５８８２６ａ ４２９６ａ ３９２ａ ０９９７

Ｔ２ ３４８１ａ ００８ａ ５８３６５ａ ４４１７ａ ３６７ａ ０９９４

Ｔ３ ３０２７ｂ ００４ｂ ５８２９７ａ ５００５ａ ２４１ｂ ０９９１

Ｔ４ ２４９９ｃ ００２ｂ ５６３６９ａ ４３０８ａ １０８ｃ ０９９３

位面积穗数较 ＣＫ处理显著降低；其他处理与 ＣＫ无
显著差异，２０１３—２０１４年小麦穗粒数表现为 Ｔ１处
理较 ＣＫ显著提高，Ｔ４处理穗粒数较 ＣＫ显著降低，
２０１４—２０１５年穗粒数表现为 Ｔ４处理显著低于其他
处理，Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理与 ＣＫ无明显差异，不同处
理下不同年份间的穗粒数结果差异较大，可能与单

位面积穗数和千粒质量有关；不同处理的千粒质量

表现为 Ｔ３处理显著低于 ＣＫ，其他处理间的千粒质
量变化幅度较小。２年试验的产量结果均表现为Ｔ３
和 Ｔ４处理的产量显著低于 ＣＫ，但 Ｔ３较 Ｔ４处理的

产量显著提高，而 Ｔ１和 Ｔ２处理的籽粒产量与 ＣＫ
无显著差异。２年中 Ｔ４处理的产量差异较大，该处
理为无灌溉旱地处理，产量差异主要由降水量不同

引起。２０１５年小麦生育期总降水量高于 ２０１４年，
另外，２０１５年４月份降水主要在１０ｄ前正值小麦拔
节期，降水及时，而 ２０１４年 ４月份降水主要在 ２５ｄ
之后，降水偏晚，造成生物量偏小。

由上可见，长期采用矿化度 ３６ｇ／Ｌ咸水灌溉
小麦产量较淡水、混灌和轮灌处理显著降低，但较春

季无灌溉处理的小麦产量大幅度增加。

表 ５　不同咸水利用方式下产量及产量构成因素的变化

Ｔａｂ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｙｓｏｆｓａｌｔｙｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

年份 处理 穗数／（穗·ｈｍ－２） 穗粒数 千粒质量／ｇ 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＣＫ （６０８±０４１）×１０６ａ ２４６８±２１２ｂ ４１９５±０８４ａ ６５９２５±２３５３ａ

Ｔ１ （５８８±０３８）×１０６ａ ２８１０±２６８ａ ４０３８±０８９ａ ６７４１０±３５９４ａ

２０１３—２０１４ Ｔ２ （６３３±０４５）×１０６ａ ２４０３±２２７ｂ ４１８３±０９４ａ ６５１９０±３１１９ａ

Ｔ３ （６１２±０３７）×１０６ａ ２１９８±１６９ｂ ３７５３±０８８ｂ ６０４９５±２１２８ｂ

Ｔ４ （３９５±０３３）×１０６ｂ １８６１±１５１ｃ ４０５６±０６９ａ ２３７００±１３８７ｃ

ＣＫ （５３２±０３８）×１０６ａ ３２３１±１９３ａ ３８３７±０８１ａ ５９８０５±２４８２ａ

Ｔ１ （５３０±０４０）×１０６ａ ３２６２±２２６ａ ３７９８±０５３ａ ６０６９０±３２７４ａ

２０１４—２０１５ Ｔ２ （５２０±０３９）×１０６ａ ３２１３±２１４ａ ３８６７±０６８ａ ５８６９５±２６１６ａ

Ｔ３ （５１３±０３１）×１０６ａ ３０８０±１７７ａ ３６５４±０５１ｂ ５４４６５±２３１２ｂ

Ｔ４ （４５７±０２４）×１０６ｂ ２７２６±１６５ｂ ３７７８±０４９ａ ４６２００±２０８７ｃ

２６　不同咸水利用方式对土壤盐分的影响
２０１４年和２０１５年从起身期（３月 １５日）开始，

每隔 １５ｄ监测土壤含盐量变化的平均值（图 ４）。
从不同时期分析可知，起身期开始至监测 ６０ｄ（５月
１５日），Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理土壤含盐量表现为随生育
期延长而增加的趋势，该结果不仅与春季灌水有关，

还与小麦植株蒸腾作用增强土壤盐分随水分上移密

切相关，而 ＣＫ和 Ｔ４处理在不同生长阶段土壤盐分
变化较小。从不同土壤层次分析可知，各处理 ０～
２０ｃｍ土壤含盐量均处于较低水平，２０～８０ｃｍ土层
表现为随土壤深度加深含盐量也呈增加趋势，除 Ｔ４
处理外其他处理均以 ５０～８０ｃｍ土层含盐量最高。
各处理每一土层含盐量均表现为：Ｔ４＜ＣＫ＜Ｔ２＜
Ｔ１＜Ｔ３。可见，长期采用 ３６ｇ／Ｌ咸水灌溉明显增
加土壤盐分累积量，加大土壤盐渍化的风险，而长期

采用混灌和轮灌的咸水灌溉利用方式虽然也增加了

土壤含盐量，但经６～７年不同咸水利用方式灌溉定
位试验，土壤含盐量未超过 ０２％，导致土壤盐渍化
的风险明显降低，可作为提高咸水资源利用效率的

灌溉方式。有关各处理８０ｃｍ以下土壤含盐量的变
化有待进一步研究。

３　讨论

国内外开发利用微咸水灌溉农田已有１００多年
的历史，对微咸水矿化度、适宜灌溉土壤质地及作

物、田 间 管 理 等 方 面 也 进 行 了 大 量 的 实 践，

ＹＯＳＨＩＮＯＢＵ等［１８］
认为选择恰当的灌溉方式是咸水

安全合理灌溉的关键。ＦＬＯＷＥＲＳ等［１９］
认为混灌不

仅提高咸水灌溉的水质，也增加了农田可灌溉用水

的总 量，使 以 前 不 能 使 用 的 咸 水 合 理 利 用。
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图 ４　不同咸水灌溉方式下土壤盐分变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｙｓｏｆｓａｌｔｙｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｆｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓｔａｇｅ
　
ＭＵＲＴＡＺＡ等［２０］

认为咸淡轮灌可显著减小咸水灌

溉的不利影响，有助于控制土壤中的盐分积累。吴

忠东等
［２１］
以冬小麦为材料开展了 ２年田间微咸水

灌溉试验，研究结果表明 ３ｇ／Ｌ的微咸水连续使用
会导致土壤积盐，采用拔节期和抽穗期灌淡水、灌浆

期灌咸水的咸淡交替顺序为最优组合，其株高、叶面

积指数及叶绿素含量与淡水相近。本研究结果表

明，连续６～７年矿化度控制在 １８ｇ／Ｌ咸淡混灌和
３６ｇ／Ｌ咸水与淡水轮灌处理的株高、叶面积指数、
叶面积持续期与淡水处理无显著差异，而 ３６ｇ／Ｌ
咸水和春季不灌水处理较淡水处理明显下降。此

外，通过研究长期不同咸水利用方式下小麦旗叶光

合响应曲线的变化结果表明，长期采用 ３６ｇ／Ｌ咸
水灌溉和春季不灌水处理的表观光量子效率显著下

降，进而影响植株叶片的光合速率。

曹彩云等
［１５］
以小麦为材料开展了连续 ４年采

用不同矿化度咸水灌溉的定位试验，结果表明连续

４年灌溉矿化度为４ｇ／Ｌ的咸水产量下降，但较不灌
水处理产量显著增加。ＦＬＯＷＥＲＳ等［１９］

研究表明咸

淡混灌较无灌水处理提高作物产量。本试验表明连

续７年采用矿化度为３６ｇ／Ｌ的咸水灌溉导致小麦
单位面积穗数、穗粒数及产量较淡水处理降低，但较

春季不灌水处理有所增加，而 Ｔ１和 Ｔ２处理籽粒产
量与淡水处理无显著差异，该结果与前人研究基本

一致。

马文军等
［２２］
以 ８年冬小麦微咸水灌溉田间长

期定位试验为基础，研究表明整个试验期间主要在

非常干旱年型发生盐分累积现象，正常年型并未出

现严重的盐分积累，从土壤水盐运移规律分析，认为

３ｇ／Ｌ的微咸水用于田间灌溉是可行的，在降雨较少
年型适当增加淡水灌溉可使土壤盐分充分淋洗。本

试验研究表明，连续 ６～７年矿化度控制在 １８ｇ／Ｌ
咸淡混灌和３６ｇ／Ｌ咸水与淡水轮灌处理土壤含盐
量较淡水处理虽有增加趋势，但未导致产量及光合

作用下降，而 ３６ｇ／Ｌ咸水长期直接灌溉则造成小
麦光合与产量下降。该结果与前人研究作物生长对

土壤盐分反应符合分段函数特征的结果相吻合，即

当土壤盐分低于作物耐盐阈值时，对作物生长未产

生危害，当土壤盐分高于植株耐盐阈值时才受影响，

并且影响程度与超出阈值的土壤含盐量呈正

比
［２３－２４］

。在本研究中，咸淡水混灌和轮灌处理与咸

水处理单独连续灌溉相比，进入土壤的盐分减少，土

壤盐分累积未高出小麦的耐盐阈值，光合速率与产

量未受影响，而单独采用 ３６ｇ／Ｌ咸水连续灌溉，土
壤盐分累积超出耐盐阈值，导致光合速率与产量均

下降。因此，从对土壤生态环境及小麦产量的影响

角度考虑，矿化度 ３６ｇ／Ｌ的咸水不适宜长期直接
灌溉，连续 ７年采用 Ｔ１和 Ｔ２处理的咸水灌溉方

８８１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



式既能保证作物产量达到淡水处理水平，还避免

土壤次生盐渍化的发生，同时节约深层淡水资源，

对缓解深层地下水严重超采具有指导意义。由于

咸水灌溉时刻影响着土壤水盐分布及运移特征，

有关连续 ７年以上采用上述不同咸水利用方式对
小麦产量、光合特性及土壤盐分的影响尚需进一

步研究。

４　结论

（１）在不同咸水利用方式 ６～７年定位试验下，
采用３６ｇ／Ｌ咸水与淡水轮灌（Ｔ２）和矿化度控制在
１８ｇ／Ｌ咸淡混灌（Ｔ１）的灌溉方式对小麦株高、叶
面积指数和叶面积持续期及产量较淡水（ＣＫ）灌溉

无显著影响，３６ｇ／Ｌ咸水和不灌水处理较淡水处理
上述指标显著下降，但 ３６ｇ／Ｌ咸水处理较春季不
灌水处理显著提高。

（２）与淡水灌溉相比，Ｔ３和 Ｔ４处理的小麦旗叶
最大净光合速率、表观光量子效率和暗呼吸效率较

ＣＫ显著下降，Ｔ１和 Ｔ２处理与 ＣＫ相比，上述指标
变化幅度较小，无显著差异。

（３）连续６～７年灌溉３６ｇ／Ｌ咸水明显增加土
壤盐分累积量，导致土壤盐渍化程度增加，但长期采

用矿化度控制在 １８ｇ／Ｌ咸淡混灌和 ３６ｇ／Ｌ咸水
与淡水轮灌的灌溉方式下土壤含盐量虽有一定增

加，但增加幅度较小，导致土壤盐渍化的风险明显降

低，可作为提高咸水资源利用效率的灌溉方式。
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