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咸淡水交替灌溉对滨海垦区夏玉米生理生长的影响
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摘要：我国东部滨海地区拥有大量滩涂和微咸水资源，但土壤含盐量高、淡水资源缺乏，探究合理的咸淡水交替灌

溉方法，可以促进滨海垦区土地资源的高效利用。选取江苏省滨海垦区典型土壤，使用３种不同矿化度（１、３、５ｇ／Ｌ）的微

咸水在夏玉米 ３个不同生育期（壮苗期、拔节抽雄期、灌浆成熟期）进行咸淡交替灌溉（“咸淡淡”、“淡咸淡”、“淡淡

咸”）盆栽试验。结果表明，微咸水灌溉后土壤上层积盐明显，夏玉米叶片的净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）减小，

胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）由于气孔限制而减小，但随着矿化度的增大，非气孔限制引起 Ｃｉ增大。微咸水灌溉后夏玉米叶

片中过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）和丙二醛（ＭＤＡ）含量增加，同时伴随着超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）和过氧化

氢酶（ＣＡＴ）酶活性的增强。高矿化度咸淡水交替灌溉抑制了玉米的生长和生产，拔节抽雄期夏玉米耗水量大幅增

加，导致微咸水灌溉量增加，盐分胁迫最强烈，致使”淡咸淡”的灌溉方式表现最差。夏玉米在灌浆成熟期的抗性增

强，此时微咸水灌溉对各生理指标影响较弱。在滨海垦区进行夏玉米种植，可在壮苗期采用较低矿化度的微咸水

进行灌溉，而较高矿化度的微咸水仅适合在灌浆成熟期进行。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ；ｓｌｉｇｈｔｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒ；ａｌｔｅｒｎａｔｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ；ｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ；

ｙｉｅｌｄ

０　引言

随着沿海地区经济的迅速发展，对土地资源的

需求也日益增长。近年来，由于耕地占补平衡制度

的推行，大量沿海滩涂被相继开垦用于农业生产，至

今我 国 东 部 沿 海 滩 涂 围 垦 耕 地 面 积 已 逾

２６００ｋｍ２［１］，利用这一潜在的土地资源以扩大农业
生产已经引起了全球关注。新围滨海垦区土壤盐分

含量较高，土壤质量较差，对作物的生长及产量有较

大影响
［２］
。此外，滨海围垦活动使得垦区从海洋系

统向陆地系统转化
［３］
，因其地下水位浅、矿化度高，

加之灌排管理不善等，极易发生土壤次生盐渍化。

同时，水资源时空分布不均致使部分滨海地区经常

发生季节性干旱。因此，淡水资源缺乏和不稳定性

加剧了沿海农业水资源的供需矛盾，阻碍了沿海农

业的发展。

滨海地区微咸水分布广，储量大，研究表明：利

用微咸水灌溉可以有效解决淡水资源不足的问题，

提高粮食产量
［４－５］

，但过多地利用微咸水进行灌溉，

会增加土壤中的盐分，导致土壤退化，从而对土地资

源的可持续利用产生不利的影响
［６－７］

。作物不同的

生育期对土壤的耐盐程度不同，如果土壤含盐量超

过了作物的耐盐程度，就会影响作物体内部分重要

的代谢过程，包括光合作用、呼吸作用和植物体内酶

活性等
［８－１０］

。此外，盐分胁迫还通过增加活性氧物

质对植物造成二次氧化应激，导致玉米叶片净光合

速率降低，气孔导度减小，胞间 ＣＯ２浓度增大
［１１］
，植

物体内活性氧含量及膜脂过氧化程度上升，抗氧化

酶活性也随之升高，但随着胁迫的增强，活性氧消除

速度低于活性氧产生速度，对植物细胞造成伤害，抑

制植物生长
［１２］
。因此，采用的微咸水灌溉方式以减

轻盐分胁迫造成的植物损伤和减产至关重要。已有

研究表明，微咸水与淡水交替灌溉是一种有效的方

式
［１３－１４］

。咸淡水交替灌溉的重点在于选择作物耐

盐生长阶段进行微咸水灌溉，而在作物盐分胁迫敏

感阶段灌溉淡水。玉米作为对盐分中度敏感的作

物
［１５］
，是滨海地区的主要粮食作物之一，是用于研

究盐分胁迫的良好材料。本文针对我国滨海垦区水

土资源现状，采集具有区域代表性的垦区土壤，通过

盆栽试验，研究不同矿化度微咸水灌溉模式下，夏玉

米不同生育阶段对盐分胁迫的抗性，以确定适宜夏

玉米生长的咸淡水交替灌溉模式，为滨海垦区水土

资源农业可持续利用提供科学依据和理论支撑。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验于２０１７年 ６月 ２３日—１０月 ２９日在河海

大学节水园区节水与农业生态试验场中的大棚内进

行，试验区地处北纬３１°８６′、东经１１８°６０′，属亚热带
湿润气候。

１２　供试土壤基本性质
根据《国际制土壤质地分级标准》，供试土壤为

滨海垦区粉砂质粘壤土，取自东南沿海的盐城市东

川农场滨海垦区（北纬 ３２°９６′、东经 １２０°８７′），与试
验地点同属亚热带湿润气候，年平均气温与年降雨

量相近。土壤基本物理性质如表１所示。
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表 １　供试土壤基本物理性质

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｉｌ

土壤质地
土壤粒径分布／％

砂粒（００２～２ｍｍ） 粉粒（０００２～００２ｍｍ） 黏粒（０～０００２ｍｍ）

土壤容重 γｓ／

（ｇ·ｃｍ－３）

田间持水率／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

电导率／

（ｄＳ·ｍ－１）

粘壤土 ２４７７ ４５１６ ３００７ １３８ ３１９ ２１８

　　注：田间持水率以质量分数计。

１３　试验设计
采用直径３５ｃｍ、高６５ｃｍ的圆桶进行夏玉米避

雨盆栽试验，供试品种为当地广泛种植的苏玉 ２９。
每盆使用 ７９７ｋｇ土壤，土壤经过室外风干后过
２ｍｍ筛，然后均匀地填充至６０ｃｍ高度，平均土壤容
重为原农田实际土壤容重１３８ｇ／ｃｍ３。于桶的底部
用电钻在四周钻出 ４个直径为 ２ｃｍ的排水孔。玉
米生长所需的肥料在播种前被均匀地混合到 ０～
２０ｃｍ的土壤中。

以玉米不同生育期灌溉不同矿化度的微咸水为

双因素进行完全试验，设置 １个全生育期灌溉淡水
（０１２ｇ／ＬＮａＣｌ）对照处理（ＣＫ）。玉米种子于 ２０１７
年６月 ２３日播种，结合往年试验及当地灌溉经验，

根据作物耗水量将整个生育期划分为 ３个阶段：壮
苗期（第 ３叶至第 ８叶期，１９～４１ｄ）、拔节抽雄期
（第８叶至抽雄期，４２～８３ｄ）和灌浆成熟期（吐丝期
至成熟期，８４～１２９ｄ），灌溉期同生育期［１６－１７］

。本

次试验共设置３种咸淡交替灌溉方式：①“咸淡淡”
（ＢＦＦ）指壮苗期灌溉微咸水，其他时期灌溉淡水。
②“淡咸淡”（ＦＢＦ）指拔节抽雄期灌溉微咸水，其他
时期灌溉淡水。③“淡淡咸”（ＦＦＢ）指灌浆成熟期
灌溉微咸水，其他时期灌溉淡水，并设置整个生长季

淡水灌溉的对照处理（ＣＫ）。微咸水矿化度设 ３种
水平盐分含量（１、３、５ｇ／Ｌ）。共 １０个处理，每个处
理３次重复，共计 ３０个盆栽进行试验，具体灌溉方
式见表２。

表 ２　咸淡水交替灌溉试验方案

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｆｏｒａｌｔｅｒｎａｔｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｒｅｓｈａｎｄｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒ ｇ／Ｌ

生育期 ＣＫ ＢＦＦ１ ＢＦＦ３ ＢＦＦ５ ＦＢＦ１ ＦＢＦ３ ＦＢＦ５ ＦＦＢ１ ＦＦＢ３ ＦＦＢ５

壮苗期　　 Ｆ １ ３ ５ Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ

拔节抽雄期 Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ １ ３ ５ Ｆ Ｆ Ｆ

灌浆成熟期 Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ １ ３ ５

　　注：Ｆ代表淡水灌溉，数字代表不同矿化度的微咸水灌溉。

　　播种前采用淡水灌溉，使土壤含水率达到７０％ ～
８０％的田间持水率，以保证出芽率及玉米幼苗的前
期生长。每盆播种 ５颗玉米种子，５ｄ后全部出苗，
在三叶期时定苗。不同矿化度微咸水均由 ＮａＣｌ配
置而成。每隔３ｄ用便携式时域反射仪（ＴＤＲ）监测
土壤含水率（ＳＷＣ）。将一对 ＴＤＲ探针分别水平放
置在 ０～１５ｃｍ、１５～３０ｃｍ、３０～４５ｃｍ、４５～６０ｃｍ

土壤隔室的中部，测定 ８个 ＴＤＲ探针平均土壤含
水率，以确定是否需要灌溉。壮苗期土壤含水率

控制在田间持水率的 ６５％ ～８０％，拔节抽雄期和
灌浆成熟期土壤含水率控制在田间持水率的

７５％ ～９０％，每次灌溉２５Ｌ水量，成熟期不再灌
水，玉米在第 １２８天后收获，具体灌溉制度见
表 ３。

表 ３　各处理灌水定额

Ｔａｂ．３　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｆｏｒｅａｃｈｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｌ

处理 ７月１２日 ７月１９日 ７月３０日 ８月８日 ８月１１日 ８月２３日 ８月２９日 ９月３日 ９月１０日 ９月１６日 ９月２２日 ９月２８日 １０月７日

ＣＫ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５

ＢＦＦ１ ２５＃ ２５＃ ２５＃ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５

ＢＦＦ３ ２５＃ ２５＃ ２５＃ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５

ＢＦＦ５ ２５＃ ２５＃ ２５＃ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５

ＦＢＦ１ ２５ ２５ ２５ ２５＃ ２５＃ ２５＃ ２５＃ ２５＃ ２５＃ ２５ ２５ ２５ ２５

ＦＢＦ３ ２５ ２５ ２５ ２５＃ ２５＃ ２５＃ ２５＃ ２５＃ ２５＃ ２５ ２５ ２５ ２５

ＦＢＦ５ ２５ ２５ ２５ ２５＃ ２５＃ ２５＃ ２５＃ ２５＃ ２５＃ ２５ ２５ ２５ ２５

ＦＦＢ１ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５＃ ２５＃ ２５＃ ２５＃

ＦＦＢ３ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５＃ ２５＃ ２５＃ ２５＃

ＦＦＢ５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５＃ ２５＃ ２５＃ ２５＃

　　注：＃表示灌溉微咸水，其他为灌溉淡水，数字代表灌溉水量。
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１４　指标测定方法
（１）土壤含盐量
在最后一次灌水结束 ２ｄ后用土钻分层（０～

１５ｃｍ、１５～３０ｃｍ、３０～４５ｃｍ、４５～６０ｃｍ）取土进行
测量，土样经风干、充分研磨后过 １ｍｍ筛，采用土
水体积比１∶５的方法配制和提取土壤饱和浸提液，
用 ＤＳ ３０７Ａ型电导率仪测定土壤饱和浸提液的电
导率（ＥＣｅ）。

（２）光合作用交换参数
玉米出苗 １４ｄ后以及 ３９ｄ（壮苗期灌水结束

后）、６３ｄ（拔节抽雄期灌水３次后）、８１ｄ（拔节抽雄
期灌水结束后）、１０８ｄ（灌浆成熟期灌水结束后）时
在自上向下数第３个完全展开的叶片上，分别测定
对照处理和３个微咸水盐分处理的玉米光合作用、
氧化参数和抗氧化酶活性。在晴天观测日的

０９：００—１１：００，采用 ＴＰＳ ２型便携式光合作用测定
系统（ＰＰ，Ｓｙｓｔｅｍｓ，美国）在 ８００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）下测
量各处理的净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间
ＣＯ２浓度（Ｃｉ）。

图 １　不同灌水处理各层土壤饱和浸滴液电导率

Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｉｌｓａｔｕｒａｔｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

（３）氧化参数和抗氧化酶活性
采用分光光度法测定玉米叶片中的过氧化氢

（Ｈ２Ｏ２）含量
［１８］
；ＴＢＡ法测定丙二醛 （ＭＤＡ）含

量
［１８］
；ＮＢＴ光化还原法测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）

活性，以抑制 ＮＢＴ光化还原５０％为一个活力单位表
示

［１９］
；愈创木酚法测定过氧化物酶（ＰＯＤ）活性，以

光吸收增加 ０００１ｍｉｎ－１为一个酶活性单位来计
算

［２０］
；紫外吸收法测定过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性，以

每分钟 Ａ２４０（２４０ｎｍ处吸光度）减少０１酶量为一个

酶活性单位
［２０］
。ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ活性的测定结

果按蛋白质含量以叶质量的 Ｕ／ｇ表示。
（４）生长指标及水分利用效率
在全生育期结束后，测定玉米株高和叶面积。

株高采用卷尺测量植株自然状态下最高点至根茎部

的垂直高度。叶面积采用 ＬＩ ３０００Ａ型叶面积仪测

定玉米的第２片展开叶。
作物蒸散量（ＥＴ）根据各生育期和整个季节盆

内土壤水分平衡估算
［２１］
。试验中无降水和径流，排

水可忽略不计。土壤水分平衡方程为

ＥＴ＝Ｉ＋Ｖ（θｉ－θｆ） （１）
式中　Ｉ———时段内的总灌溉量，Ｌ

Ｖ———土壤体积，Ｌ
θｉ———ＴＤＲ测量的初始土壤含水率，％
θｆ———ＴＤＲ测量的最终土壤含水率，％

收集茎叶、洗涤过的根和玉米果实，先在 １０５℃
干燥箱中杀青 ２ｈ，后在 ６５℃干燥箱中干燥至恒定
质量。测定茎叶、根的质量以及籽粒产量。玉米的

水分利用效率（ＷＵＥ）计算为
ＷＵＥ＝Ｗ／ＥＴ （２）

式中　Ｗ———地上干物质量，ｇ
１５　数据分析

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００３进行记录和整理，采
用 ＳＰＳＳ２００统计软件对不同灌溉水矿化度和不同
咸淡水交替灌溉方式 ２个主效应进行方差分析，采
用 Ｏｒｉｇｉｎ９０软件制图。

２　结果与分析

２１　咸淡水交替灌溉对滨海垦区土壤盐分的影响
咸淡水交替灌溉对土壤盐分的影响如图 １所

示。土壤含盐量随灌溉水矿化度的增加而增加，０～
１５ｃｍ、１５～３０ｃｍ土层的土壤盐分增幅较大。ＦＢＦ
处理的上层土壤含盐量上升最为明显，其次是 ＦＦＢ
处理，而 ＢＦＦ处理则较低。ＢＦＦ５处理的电导率在
玉米主根区（０～１５ｃｍ、１５～３０ｃｍ）相比 ＣＫ处理分
别上升了１８４％和１７４２％，ＦＢＦ５处理为８４１％和
３２３６％，ＦＦＢ５处理为５２２％和２２０４％。
２２　咸淡水交替灌溉对夏玉米叶片光合作用交换

参数的影响

如表４所示，灌溉处理前，各处理夏玉米叶片净
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光合速率（Ｐｎ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）及气孔导度（Ｇｓ）
均无明显差异。灌溉水矿化度对玉米各生育期光合

作用交换参数（Ｐｎ、Ｃｉ、Ｇｓ）具有显著影响（Ｐ＜
００１）。光合作用能力随着玉米的生长而增强，在
拔节抽雄期达到峰值，在灌浆成熟期减弱。由图 ２
可以看出，随着矿化度的增加，全生育期的 Ｐｎ、Ｇｓ呈

逐渐减小趋势。ＢＦＦ和 ＦＦＢ处理中，玉米的 Ｃｉ在灌
溉０１２、１、３ｇ／Ｌ微咸水时下降，在灌溉 ５ｇ／Ｌ微咸
水时上升，ＦＢＦ处理玉米的 Ｃｉ在第６３天时规律与前
者相同，而在第 ８１天时则在灌溉 ０１２、１ｇ／Ｌ微咸
水时下降，在灌溉 ３、５ｇ／Ｌ微咸水时上升。相同矿
化度微咸水灌溉下，灌溉时期对光合作用交换参数

表 ４　灌溉方式与微咸水矿化度对各参数影响的相关系数

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｏｆｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒｏｎｅａｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒ

参数
灌溉前（１９ｄ） 壮苗期（３９ｄ） 拔节抽雄期（６３ｄ） 拔节抽雄期（８１ｄ） 灌浆成熟期（１０８ｄ）

灌溉方式 矿化度 灌溉方式 矿化度 灌溉方式 矿化度 灌溉方式 矿化度 灌溉方式 矿化度

Ｐｎ ０４８２ ０５８５        
Ｇｓ ０５４２ ０１８６        
Ｃｉ ０７４１ ０９４４ ０７０７  ０８８６    ００６０ 
Ｈ２Ｏ２含量 ０７０８ ０６０４        ０３３３

ＭＤＡ含量 ０３８６ ０２０８        

ＳＯＤ活性 ０５６９ ０３１３        

ＰＯＤ活性 ０８２６ ０８６２        

ＣＡＴ活性 ０６３７ ０９８６       ００７ 

　　注：表示在 Ｐ＜０００１水平上显著，表示在 Ｐ＜００１水平上显著，表示在 Ｐ＜００５水平上显著。

图 ２　不同灌水处理下光合作用参数变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
影响由大到小表现为 ＦＢＦ、ＢＦＦ、ＦＦＢ。

与全生育期淡水灌溉处理（ＣＫ）相比，在第 １０８
天时 ＦＦＢ１的 Ｐｎ降低幅度最小，为 ２１４％，第 ８１天
ＦＢＦ５降低幅度最大为 ５２６９％。ＦＦＢ１处理 Ｇｓ降低
幅度最小，为１１１７％，ＦＢＦ５同样在第 ８１天降低幅
度最大，为 ５４４２％。玉米叶片中的 Ｃｉ在高盐胁迫
下有明显的上升趋势，ＢＦＦ５、ＦＢＦ５、ＦＦＢ５的 Ｃｉ均高
于 ＣＫ，其中 ＦＢＦ５在第 ８１天时上升幅度最大，为
１９４４％，ＦＦＢ５上升幅度最小，为 １３８％。在灌溉
微咸水水量相同的情况下（３９ｄ与 ６３ｄ），６３ｄ玉米

光合作用参数相较 ＣＫ变化幅度均小于 ３９ｄ，尽管
ＦＦＢ处理在第１０８天已经灌溉了 ４次微咸水，但其
相对 ＣＫ变化幅度仍小于其他处理。
２３　咸淡水交替灌溉对夏玉米叶片氧化参数和抗

氧化酶活性的影响

灌溉不同矿化度微咸水对玉米的 Ｈ２Ｏ２、ＭＤＡ
含量和抗氧化酶活性有显著影响（Ｐ＜００５），不同
微咸水处理下夏玉米叶片氧化参数变化如图 ３所
示。在对照处理（ＣＫ）中，玉米叶片中 Ｈ２Ｏ２含量整
个生育期呈下降趋势，ＭＤＡ含量整个生育期呈上升
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趋势。相同灌溉方式下，玉米中的 Ｈ２Ｏ２含量和
ＭＤＡ含量随着灌溉水矿化度增大而增大，且均在
ＦＢＦ５处理第８１天达到最大值，分别高出同时期 ＣＫ
处理的 ８２５６％和 ７６０１％。相同矿化度不同灌溉

方式下，灌溉微咸水玉米叶片中 Ｈ２Ｏ２和 ＭＤＡ含量
增幅由大到小表现为 ＦＢＦ、ＢＦＦ、ＦＦＢ。其中 ＦＦＢ与
ＣＫ的 Ｈ２Ｏ２含量以及 ＦＦＢ１、ＦＦＢ３与 ＣＫ的 ＭＤＡ含
量差异不显著（Ｐ＞００５）。

图 ３　不同灌水处理下玉米叶片氧化参数变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｏｘｉｄａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｉｚｅｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

图 ４　不同灌水处理下玉米叶片抗氧化酶活性变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｍａｉｚｅｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　　夏玉米不同生育期灌溉水矿化度对抗氧化酶活
性的影响如图４所示，玉米叶片中 ＳＯＤ和ＣＡＴ活性
均在 ＦＢＦ处理第 ８１天达到峰值，在灌浆成熟期减
弱，而 ＰＯＤ活性在整个生育期呈上升趋势。相同灌
溉方式下，抗氧化酶活性随着灌溉水矿化度增大而

增大，且灌浆成熟期比壮苗期和拔节抽雄期增长更

为明显。ＦＢＦ５处理存在对部分酶活性的限制，相比
ＦＢＦ３处理，ＰＯＤ活性以及 ＣＡＴ活性在第 ８１天分别
下降了 １１２７％和 ２２４２％，但两者仍比同时期 ＣＫ
处理的酶活性高出３７６７％和１３７１％。
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２４　咸淡水交替灌溉对夏玉米生长和产量的影响
表５表明，不同灌溉方式下夏玉米的株高、叶面

积、地上干物质量、籽粒产量以及水分利用效率均随

灌溉水矿化度增加而降低。对照处理和灌溉 １ｇ／Ｌ
微咸水处理株高、叶面积等无显著差异。ＦＦＢ处理
株高、叶面积以及地上干物质量与同矿化度下其他

处理相比较高，但随着灌溉水矿化度增加，ＦＦＢ处理
籽粒产量下降幅度大于 ＢＦＦ的处理。ＦＢＦ处理各
项参数减少幅度最大，其中 ＦＢＦ５处理的各收获参
数均为所有处理中的最小值，水分利用效率相比 ＣＫ
减小了 ３８０４％。相同矿化度微咸水灌溉下，水分
利用效率由高到低为 ＦＦＢ、ＢＦＦ、ＦＢＦ。

表 ５　不同处理对夏玉米生长指标、产量及水分利用效率的影响

Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

处理 株高／ｃｍ 叶面积／ｃｍ２ 地上干物质量／（ｇ·株 －１） 籽粒产量／（ｇ·株 －１） 水分利用效率／（ｋｇ·ｍ－３）

ＣＫ （１７２５±６８１）ｄ （４０６３±１６８９）ｄｅ （２６８７±１３６２）ｆ （８６３±７０１）ｄ （６１２±０２１）ｅ

ＢＦＦ１ （１６９９±８５２）ｃｄ （４００９±９００）ｄｅ （２５７５±９１８）ｅｆ （８５８±５３９）ｄ （５８６±０４５）ｃｄ

ＢＦＦ３ （１６３５±５４９）ｂｃｄ （３８２８±１８２５）ｃｄ （２３９７±１５９８）ｃｄｅ （８１３±５１０）ｃｄ （５６３±０２９）ｃｄ

ＢＦＦ５ （１５２４±６５８）ｂ （３７１７±１５０３）ｃ （２２３８±７７７）ｃ （７５２±４８８）ｂｃｄ （５４６±０４１）ｃｄ

ＦＢＦ１ （１６７５±５６９）ｃｄ （３９４３±１０２２）ｃｄｅ （２３３１±９１１）ｃｄ （７７９±６４９）ｃｄ （５３４±０１１）ｃ

ＦＢＦ３ （１５７４±８４６）ｂｃ （３４６２±１２７５）ｂ （１９６１±４１４）ｂ （６３２±６６３）ｂ （４６３±０１２）ｂ

ＦＢＦ５ （１４０６±６４５）ａ （２８４８±２３０３）ａ （１５２７±０９８）ａ （４９７±２５２）ａ （３７９±０１８）ａ

ＦＦＢ１ （１７５２±９６６）ｄ （４１１６±１１４４）ｅ （２６６３±１３１）ｆ （８７２±９７８）ｄ （５９９±０２９）ｃｄ

ＦＦＢ３ （１７０４±３５７）ｃｄ （３９８８±８８５）ｄｅ （２５３２±１７４１）ｄｅｆ （７９６±１０２７）ｃｄ （５９７±０４５）ｃｄ

ＦＦＢ５ （１６８５±６３０）ｃｄ （３９０６±７１８）ｃｄｅ （２３８３±２３１９）ｃｄｅ （７０９±７３５）ｂｃ （５８３±０５８）ｃｄ

　　注：数据为平均值 ±标准差，同一列数据后不同小写字母表明不同矿化度处理下差异显著（Ｐ＜００５）。

３　讨论

微咸水灌溉会增加土壤中盐分累积，对土壤性

质和作物生长产生不利影响，通过咸淡水交替灌溉

则能有效降低土壤中灌溉水带来的盐分
［２２］
。本研

究发现，ＢＦＦ处理上层土壤盐分累积较少，这可能是
后期的淡水灌溉使土壤中的盐分向下层聚集。ＦＢＦ
和 ＦＦＢ处理的土壤盐分积累更为明显，ＦＦＢ处理由
于后期没有淡水淋洗，导致土壤盐分累积较高，尽管

ＦＢＦ处理最后阶段使用淡水灌溉，但上层仍有更多
的盐分累积，这可能与土壤前期盐分积累，入渗能力

下降有关，导致淡水灌溉时，盐分向下运移受到阻

碍
［２３］
。因此 ＦＢＦ和 ＦＦＢ处理在下一轮种植前仍需

采用淡水灌溉进行淋洗，以保证土地的可持续利用。

光合作用是作物物质积累的重要方式，也是作

物产量形成的基础，其对环境胁迫的变化较为敏感，

可有效地评价作物对环境胁迫的抗性
［２４］
。微咸水

灌溉处理的夏玉米叶片光合作用受气孔因素和非气

孔因素的影响，Ｃｉ的变化可以作为区分光合速率降
低是气孔还是非气孔因素的主要依据

［２５－２６］
。其中

气孔限制在低浓度微咸水灌溉处理和 ＦＦＢ处理中
比较显著，随着灌溉水矿化度的增加，Ｐｎ逐渐下降，
Ｇｓ也随之下降，与 Ｃｉ变化趋势一致，说明气孔关闭
限制了玉米叶片的光合作用能力，主根区的盐分累

积导致作物渗透失衡，引发气孔反应，阻碍 ＣＯ２进入
叶绿体内，降低了 ＣＯ２的可用性

［２７］
。而在 ＢＦＦ和

ＦＢＦ灌溉高矿化度微咸水的处理中，尽管出现了 Ｐｎ

和 Ｇｓ大幅下降，但伴随着 Ｃｉ的上升，说明是非气孔
因素引起光合作用的大幅减小，导致 Ｐｎ的降低，这

可能与高盐条件下叶绿素的降解有关
［２８］
。灌溉水

量相同时，ＢＦＦ处理各光合作用交换参数相对于 ＣＫ
的变化幅度均大于 ＦＢＦ，说明夏玉米在壮苗期灌溉
微咸水相较拔节抽雄期灌溉微咸水更为敏感，但是

由于拔节抽雄期作物需水量较大导致灌水量较大，

以及夏玉米主根区逐渐延伸至高含盐量土层，盐分

胁迫加剧
［２９］
，导致最终在第 ８１天时 ＦＢＦ的处理对

光合作用的抑制更为明显。

氧化胁迫是盐胁迫的重要组成部分，它严重破

坏作物正常的细胞代谢
［３０］
。盐胁迫限制了作物体

内的卡尔文循环，使叶绿体承受过多的激发能，激发

能在叶绿素分子之间传递时易形成
３Ｃｈｌ，与 Ｏ２反应

生成单线态氧（
１Ｏ２）

［３１－３２］
，从而增加了活性氧的产

生，进而导致光合作用抑制、氧化损伤和植物生长受

阻
［２８，３３］

。植物体内的过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）含量和丙二
醛（ＭＤＡ）含量通常被视作评估氧化损伤程度的指
标。本文通过分析玉米叶片中氧化应激指标进一步

探究滨海垦区夏玉米对咸淡水交替灌溉的响应。在

本试验中，两个氧化参数随着灌溉水矿化度上升而

上升，同矿化度微咸水灌溉下 ＦＢＦ处理在第 ８１天
时 Ｈ２Ｏ２和 ＭＤＡ的含量最大且增幅最高，说明夏玉
米此时受到的氧化胁迫最为严重。ＦＦＢ处理的氧化
参数增幅较小，这可能与氧化损伤的减轻或酶系统

的发育完全有关
［１１］
。在盐胁迫下，玉米体内活性氧

代谢失调，包括超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶
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（ＰＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）等内源活性氧清除剂
构成的酶保护系统被激活，以减缓胁迫对玉米造成

的危害，随着酶系统的逐渐发育完善这种趋势在拔

节抽雄期和灌浆成熟期灌溉微咸水的处理更加明

显。然而，在 ＦＢＦ５的处理中，ＰＯＤ和 ＣＡＴ的酶活
性有下降趋势，可能是因为过量的盐分胁迫引起的

离子毒害破坏了酶结构和蛋白质的合成
［１１］
。这些

氧化应激指标再次反映了夏玉米在壮苗期对盐分胁

迫最为敏感，但拔节抽雄期灌溉高矿化度微咸水受

到的损伤最大。

灌溉微咸水导致水分利用效率下降主要是由于

其抑制了光合作用，减少了生物量。玉米壮苗期对

盐分胁迫最为敏感，但 ＢＦＦ处理能够比 ＦＢＦ处理获
得更高的产量，可能是由于后续淡水灌溉减轻了负

面影响。相同矿化度微咸水灌溉下，ＦＢＦ的处理生
物量最小，在这个时期，灌溉微咸水量较大，更高的

盐胁迫导致光合作用降低幅度更大，玉米生长受到

抑制。ＦＦＢ处理中，尽管株高、叶面积、地上干物质
量大于 ＦＢＦ，但玉米籽粒质量随着矿化度的上升而
下降的幅度大于 ＢＦＦ，可能是由于这个时期盐胁迫
下籽粒发育中的库限制和酸性转化酶活性降低

［３３］
。

然而，这个时期灌溉微咸水生物量的损失是同矿化

度处理下最小的，表现出更高的水分利用效率。

４　结束语

以滨海垦区夏玉米为研究对象，进行了不同矿

化度咸淡水交替灌溉对土壤盐分含量、玉米光合作

用交换参数、氧化参数、抗氧化酶活性、生长指标和

水分利用效率的影响试验。结果表明，壮苗期夏玉

米对微咸水灌溉土壤表层积盐较少，虽然此时玉米

对盐分胁迫最为敏感，但是由于拔节抽雄期需水量

较大，灌溉微咸水造成的土壤盐分累积更高，盐分胁

迫更强，光合作用能力下降最显著，水分利用效率最

低。相较而言，灌浆成熟期灌溉微咸水对光合作用

抑制较小，氧化损伤较低，且随着酶系统的发育完

善，抗氧化酶活性在遭受盐胁迫时上升幅度也有所

提高。结合试验结果分析，在滨海垦区采用微咸水

灌溉夏玉米，可在壮苗期采用较低矿化度的微咸水

进行灌溉，而较高矿化度的微咸水仅适合在灌浆成

熟期进行，在拔节抽雄期仅适合使用淡水进行灌溉，

同时需要通过非生育期降雨或灌溉淋洗以降低土壤

次生盐碱化的风险。
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