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微咸水连续灌溉对冬小麦产量和土壤理化性质的影响

吴忠东１　王全九２

（１山东理工大学资源与环境工程学院，淄博 ２５５０４９；２西安理工大学水利水电学院，西安 ７１００４８）

　　【摘要】　为了合理开发和利用黄淮海平原浅层地下微咸水，２００３～２００５年在中科院河北南皮生态实验站连续

以 ３ｇ／Ｌ的微咸水对冬小麦进行田间灌溉试验，分析了微咸水灌溉对土壤含盐量、土壤溶液盐分含量、电导率以及

冬小麦产量的长期影响，为建立华北地区冬小麦微咸水灌溉的合理灌溉制度和微咸水的合理利用提供理论依据。

结果表明，连续利用 ３ｇ／Ｌ的微咸水灌溉，会造成土壤表层盐分的累积，尤其在降水量偏少的年度会使作物受到盐

分胁迫。微咸水灌溉比旱作增产，灌溉三次比灌溉两次产量高，降水量偏少的年份应尽量避免连续用微咸水进行

灌溉。
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　　引言

灌溉农业目前在世界农业发展中起着非常重要

的作用，随着水资源形势的日益紧迫，在节约用水，

努力提高水资源利用效率的同时
［１］
，全方位、多途

径地开发一切可利用的水资源是农业可持续发展的



重要措施。而灌溉水质在农业可持续发展中尤其在

对作物根区保持适宜的盐分平衡方面有非常显著的

影响，劣质水灌溉会导致土壤剖面过多的盐分积累

从而影响作物的产量。美国南部咸水或微咸水的使

用对沙漠区域产生了严重的影响
［２］
，包括我国在内

的许多亚洲国家如巴基斯坦、印度、孟加拉、日本等

均遭受过盐碱化的危害
［３］
；灌溉农业普遍存在的一

个问题是盐分在根区的逐渐累积，但周期性地用含

盐量较低的水淋洗可以大大降低可溶性盐分的浓

度
［４］
。在缺水区，地下微咸水是灌溉农业的主要水

源。我国华北和西北地区干旱少雨，地面灌溉水源

短缺，２０世纪７０年代以来由于开发地下水资源，发
展井灌，促进了灌溉农业的发展，但有些地区地下水

中含盐量较高，如果利用不当会对土壤和作物产生

危害
［５］
。黄淮海平原地下咸水（＞５ｇ／Ｌ）和微咸水

（２～５ｇ／Ｌ）覆盖的面积约占整个平原面积的 １８％，
这２种水资源的年补给量分别为 ３７×１０９和 ５４×
１０９ｍ３［６］。研究表明这些咸水和微咸水资源如果调
控得宜，可以在一定时间内部分、甚至完全替代淡水

资源取得良好的经济和社会效益
［７］
。用微咸水灌

溉虽然可以缓解淡水资源紧缺的矛盾，但灌溉不当

会造成土壤持续积盐，造成后续年份作物减产
［８］
。

因此必须科学合理地利用咸水，掌握土壤水分、盐分

的时空变化规律，选择适宜的水质，依据作物需水及

耐盐情况制定灌溉方案，在时间和空间尺度上进行

人工调控，为作物正常生长提供适宜的田间水、盐环

境，以达到节水增产的目的。为了合理开发使用浅

层地下微咸水，在中科院南皮生态试验站进行为期

３年的微咸水畦灌试验，分析利用微咸水灌溉对土
壤的理化性质和冬小麦产量的影响。

１　试验区概况

冬小麦消耗的水分来源主要包括降水、灌水和

土壤贮水３部分，整个生长季节需水量约４５０ｍｍ左
右

［９］
。试验期品种均为９４０２，当地作物种植制度为

小麦 玉米一年两熟。每个试验小区面积为 ６６ｍ２

（２ｍ×３３ｍ），试验播量为１７２５ｋｇ／ｈｍ２，播前将试
验小区进行２０～３０ｃｍ翻耕，播前施底肥，分别为尿
素２２５ｋｇ／ｈｍ２、磷肥７５０ｋｇ／ｈｍ２；次年小麦抽穗期喷
除草剂２４ Ｄ丁酯，灌浆前喷甲胺磷和 Ｄ．Ｄ．Ｖ．防
治蚜虫；拔节期灌水时追加尿素 １５０ｋｇ／ｈｍ２。每区
播９行，行距２５ｃｍ。冬小麦播种日期为每年 １０月
上旬，收割日期为次年 ６月上旬，生育期为 ２２０～
２４０ｄ。

试验地设在中科院石家庄农业现代化研究所南

皮生态农业实验站（３８°０６′Ｎ，１１６°４０′Ｅ），位于黄淮
海低平原的东部，东近渤海，属河北省沧州市南皮县

冯家口镇。该试验区属近滨海的缺水盐渍化类型，

降水主要集中在 ７、１０和 １２月份，这三个月的降水
量约占总降雨量的 ４１２９％，春季雨量一般占全年
雨量的１０％左右。年蒸发量是降雨量的３５～４倍。
耕地土壤为轻壤质潮土，土壤含盐量为 ００８％ ～
０１５％，土壤容积密度为１４２ｇ／ｃｍ３，田间持水量为
２４１％（质量含水率），试验区内可开采地下水矿化
度为１２～５０ｇ／Ｌ。土壤有机质含量为１０～１２ｇ／ｋｇ，
水解 氮 ９８３ｍｇ／ｋｇ，速 效 磷 １５ｍｇ／ｋｇ，速 效 钾
１００ｍｇ／ｋｇ。上层土壤以硫酸盐 氯化物盐为主，农

田土壤含盐量总体上呈“积盐 淋溶”动态变化趋

势，土壤基本物理性质如表 １所示［１０～１１］
，１９９５～

２００５年冬小麦生育期的平均降水情况如表２所示。

表 １　土壤基本物理性质和分类

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ

样品 深度／ｃｍ
各级颗粒含量百分数／％

ｄ≥００２ｍｍ ００２ｍｍ＞ｄ≥０００２ｍｍ ｄ＜０００２ｍｍ
国际制土壤质地分类

土样
０～６７ ６０ ２２５ １７５ 砂质粘壤土

６７～１００ ５２ ２０８ ２７４ 壤质粘土　

表 ２　１９９５～２００５年小麦生长期内每月降水情况

Ｔａｂ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｆｒｏｍ１９９５ｔｏ２００５ ｍｍ

年度
月份

１０ １１ １２ １ ２ ３ ４ ５
合计 全年

２００２～２００３ ２１７ ０ ７９ ０２ １９ １０９ ５３４ １８４ １１４４ ７２０３

２００３～２００４ ２１２４ ２３６ ２３ ３４ ８ ０ ４６８ ５１２ ３４７７ ４８８８

２００４～２００５ １５２ ５１ １６ ０ １４９ ０ ３４ ２４８ ７９４ ３１２８

１９９５～２００５ ４７０ ８２ ４２ ４３ ９５ ８０ ２１５ ２８９ １３１５ ５２７５
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　　据１９６５～１９８５年 ２０年的降水资料分析，该区
丰水年（Ｐ＝２５％）降水量为７１０２ｍｍ，平水年（Ｐ＝
５０％）为 ４９０３ ｍｍ，枯 水 年 （Ｐ ＝７５％）为
４５９８ｍｍ［１２］。因此２００２～２００３年为丰水年，２００３～
２００４年为平水年，２００４～２００５年为枯水年。以 ２００４
年降水量为基准，３年的降水量比例为：１４７∶１∶０６４，
但在小麦生长季节的降水量却有着各自的特点，

２００２～２００３年虽然全年降水量较 ２００３～２００４年
大，但小麦生长期的降水量却仅为后者同期降水量

的１／３，仍然以 ２００３～２００４年小麦生育期降水为基
准，则 ３年的冬小麦生长期降水量比例为：０３３∶１∶
０２３，所以尽管 ２００３～２００４年的全年降水量小于
２００２～２００３年，但在生育期内的降水量却明显大于
其余２年。

２　试验方法与材料

２１　灌溉制度
微咸水灌溉试验设在试验站西面，每个小区起

垄，为了尽量避免水分之间的相互影响，防止侧渗，

小区之间用 １５０ｃｍ深的塑料板相互隔开，下不封
底。试验采用矿化度为３ｇ／Ｌ的微咸水进行灌溉，试
验期为３年，除底墒水用河水（淡水）灌溉６００ｍ３／ｈｍ２

外，其余生育期灌水量均设计为１３５０ｍ３／ｈｍ２，２００３
年试验采用２水设计，即只灌拔节水和抽穗水，每次

灌水量６７５ｍ３／ｈｍ２；２００４年和 ２００５年采用 ３水设
计，每一水灌水定额为 ４５０ｍ３／ｈｍ２，试验小区随机
排列，为保证试验结果的可靠性，以上试验每个处理

均设２个重复。
２２　灌溉水质、水盐观测及产量的测定

试验所在地河北省南皮县浅层地下水多为咸

水，不同水质的浅层地下水所占百分比分别为：淡水

（＜２ｇ／Ｌ）占 １８％，微咸水（２～３ｇ／Ｌ）３３％，半咸水
（３～５ｇ／Ｌ）２４％，咸水（＞５ｇ／Ｌ）２５％，在地表 ２０ｍ
以下均为咸水，最咸层出现在 ３５～３８ｍ，矿化度在
３０ｇ／Ｌ以上，其主要化学组成为 Ｃｌ－·ＳＯ２－４ －Ｎａ

＋
·

Ｍｇ２＋型［１３］
。

为了使灌溉试验水质能够反映当地天然水质状

况，所有试验用水均采用站内自备深井水和站东

１ｋｍ处浅井地下水稀释而成，每次灌水时使用电导
仪标定试验用水矿化度。其中站内自备深井深度约

１００～１２０ｍ，电导率约为１１～１４５ｄＳ／ｍ，矿化度约
为０８４～１３５ｇ／Ｌ，按照我国对微咸水的定义，可溶
性盐总量小于２ｇ／Ｌ的水均为淡水［１４］

，可直接作为

淡水使用；浅井深度约１０～２０ｍ，电导率约为 ５５～
７４ｄＳ／ｍ，矿化度为 ５０ｇ／Ｌ左右。由于地下水水
质有一定波动性，每次灌水时水质各离子含量不完

全相同，但总离子含量均为 ３ｇ／Ｌ。灌溉水质如表 ３
所示。

表 ３　供试灌溉用水矿化度和盐分组成

Ｔａｂ．３　Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓａｌｔｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ

盐分组成
ＥＣ

／ｄＳ·ｍ－１
ＨＣＯ－３

／ｍｍｏｌ·Ｌ－１
Ｃｌ－

／ｍｍｏｌ·Ｌ－１
ＳＯ２－４

／ｍｍｏｌ·Ｌ－１
Ｃａ２＋

／ｍｍｏｌ·Ｌ－１
Ｍｇ２＋

／ｍｍｏｌ·Ｌ－１
Ｎａ＋ ＋Ｋ＋

／ｍｍｏｌ·Ｌ－１
矿化度

／ｇ·Ｌ－１
ＳＡＲ

深井淡水 １３ ７９ ４２ ０４ ２４ ８ ２１ ０８４ ０９２

浅井咸水 ７４ １３１ ４２４ ２７２ ７６ ３３ ４２１ ５１３１ ９３４

灌溉水　 ４５ １０２ ２１２ １６８ ２８ １０６ ２４２ ３０ ９３４

　　小麦播种前、收割和生育期内灌水前后通过田
间取土方法进行水盐观测，取土深度为 １ｍ，共分为
５层，即０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ
和８０～１００ｃｍ，观测项目包括质量含水率、电导率、
全盐量和八大盐分离子含量（Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＨＣＯ－３、
Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、Ｎａ

＋ ＋Ｋ＋，ＣＯ２－３ 含量甚微）等，各盐分离
子含量采用水土比为 ５∶１的土壤浸提液滴定法，测
定方法分别为：ＣＯ２３和 ＨＣＯ

－
３ 用双指示剂中和法，

ＳＯ２－４ 用 ＥＤＴＡ容量法，Ｃｌ
－
用 ＡｇＮＯ３滴定法，Ｃａ

２＋
和

Ｍｇ２＋用 ＥＤＴＡ络合滴定法，Ｎａ＋ ＋Ｋ＋采用阴阳离子
平衡法，土壤总盐量为八大离子之和，电导率用 ＳＹＣ
３型数字电导仪测定。小麦产量用百万分之一天平
称量，实验站设有常规气象观测和地下水观测。小

麦成熟时各小区单独收获，脱粒、晒干并记产，每一

处理的小麦产量均以２次重复的平均值代表该处理
的平均产量。

３　试验结果

３１　对土壤含盐量的影响分析
图１显示了２００３～２００５年灌溉矿化度为 ３ｇ／Ｌ

的微咸水后各深度处土壤含盐量随时间的变化过

程。

由图１可以看出，在微咸水连续灌溉３年后，总
体来说土壤含盐量大小的顺序为：２００４年最低，
２００３年居中，２００５年达到最大值。从土壤剖面的盐
分分布来看，除了 ２００２～２００３年以外，其他年份均
为土壤表层的含盐量最高。２００３年土壤表层含盐
量较低的原因是在灌拔节水前有一次 ５３４ｍｍ的
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降水量，占该年降水总量的 ７４１％，是导致土壤表
层盐分含量较其他各层低的原因，而且该年度采用

了灌２次微咸水的方案，每次的灌水量均比另外两
年多５０％，每次较大的灌水量对土壤表层盐分的淋
洗是造成表层土壤含盐量降低的又一个重要原因。

土壤其他各层含盐量分布大体相一致，均表现为灌

前土壤含盐量大于灌后且随生长期而增大的规律性

变化。到灌浆期第 ３次灌溉微咸水时，因为气温较

高、日照强度较大，导致土壤蒸发作用强烈，所以土

壤含盐量在麦收后达到最大值。之后经 ７～８月份
的雨季淋洗，土壤含盐量虽然有所降低，但相对于第

一次灌溉微咸水前仍为积盐。２００４年麦收后的含
盐量小于三水后，原因是该年度麦收前有一次较大

的降水，降水量为 ７９８ｍｍ，占 ２００４年度降水总量
的 １６４４％，所以导致该年麦收后的土壤含盐量有
所降低。

图 １　２００３～２００５年微咸水灌溉后土壤含盐量随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｖｓｔｉｍｅｏｆｓｏｉｌｉｒｒｉｇａｔｅｄｗｉｔｈｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｏｆ３ｇ／Ｌｆｒｏｍ２００３ｔｏ２００５
（ａ）２００３年　（ｂ）２００４年　（ｃ）２００５年

　
　　由此可见，连续灌溉微咸水虽然会造成土壤含
盐量的增加，但只要有降水的淋洗，土壤表层含盐量

就可以保持在较低的水平，从而保证作物的正常生

长。

作为对比，图２为２００３～２００５年全部灌溉淡水
后土壤含盐量的变化情况。

图 ２　２００３～２００５年淡水灌溉后土壤含盐量随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｖｓｔｉｍｅｏｆｓｏｉｌｉｒｒｉｇａｔｅｄｗｉｔｈｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｆｒｏｍ２００３ｔｏ２００５
（ａ）２００３年　（ｂ）２００４年　（ｃ）２００５年

　
　　由图２可知，淡水灌溉的盐分分布和微咸水灌
溉的盐分分布变化趋势相一致，具体分析可知用淡

水灌溉时的土壤含盐量均低于微咸水灌溉后的土壤

含盐量，随着小麦生长期的推移土壤含盐量呈上升

趋势，但麦收后土壤的积盐状况较微咸水灌溉有所

减轻。这说明用矿化度为 ３ｇ／Ｌ的微咸水进行灌溉
使进入土壤的盐分增多，尤其在降水少的年份会造

成严重的土壤积盐状况，从土壤盐分剖面来看，微咸

水灌溉的土壤表层含盐量比淡水灌溉的大，其他各

层含盐量差别不明显。所以微咸水灌溉主要造成了

土壤表层盐分的累积，从而影响到作物的正常生长。

只要将土壤表层盐分控制在作物可耐受的范围内，

用微咸水进行连续灌溉就可以做到既满足作物的水

分的需求又可以避免过多的盐分对作物的正常生长

造成损害。

３１１　微咸水灌溉对土壤溶液盐分含量影响分析
用微咸水灌溉会导致作物遭受盐分胁迫。

一般用土壤含盐量这一指标评价土壤盐害情况。

即使土壤含盐量相同，并非盐害程度一致。因为

土壤含水量不同，会导致土壤溶液盐分含量的不

同，从而影响作物的吸水能力。对水盐联合胁迫

的综合评定指标为土壤溶液盐分含量，具体的计

算公式为

ｃ＝（ｓ／θｇ）×１００％ （１）
式中　ｓ———土壤含盐量，％

θｇ———质量含水率，％
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２００３～２００５年冬小麦生育期内每次灌水前后
和麦收后土壤溶液盐分含量的变化过程及土壤剖面

（０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ、８０～
１００ｃｍ）土壤溶液含量的分布情况如图３所示。

图 ３　２００３～２００５年微咸水灌溉后土壤溶液盐分含量

Ｆｉｇ．３　Ｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｉｌｓｏｌｕｔｉｏｎｉｒｒｉｇａｔｅｄｗｉｔｈｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｆｒｏｍ２００３ｔｏ２００５
（ａ）２００３年　（ｂ）２００４年　（ｃ）２００５年

　
　　由图３可以看出，通过连续３年矿化度为３ｇ／Ｌ
的微咸水灌溉，土壤溶液盐分含量的由大到小年度

为：２００５年、２００３年、２００４年。如前所述，２００３～
２００５年小麦生长期的降水量按从小到大的顺序为：
２００５年、２００３年、２００４年，与土壤溶液盐分含量排
序相反，由式（１）可知，土壤溶液盐分含量由土壤含
盐量和土壤含水率共同决定，所以如果用矿化度为

３ｇ／Ｌ的微咸水对冬小麦进行连续灌溉，虽然从
２００３年到２００５年土壤中累积的盐分总体来说呈增
加趋势，但土壤溶液中的盐分含量非但没有同时增

长，反而在丰水年有下降的现象，这说明土壤含水率

对土壤溶液盐分含量的影响较大，即降水量对土壤

盐分淋洗起到了至关重要的作用。

对每一年内土壤溶液盐分含量的变化分析可

知，土壤溶液盐分含量呈马鞍型变化，每次灌水前的

土壤溶液盐分含量均大于灌水后，说明微咸水的灌

溉对土壤中的盐分有淋洗作用，拔节水前土壤溶液

盐分含量最低，麦收后土壤溶液盐分含量达到最大

值，总体分析土壤溶液盐分含量有随灌水次数的增

加而逐渐升高的趋势。

３１２　微咸水灌溉对土壤溶液电导率的影响分析
灌溉咸水会使小麦生长期间１ｍ深度内土壤溶

液的电导率增加
［１５］
，一般情况下，受微咸水灌溉影

响的主要是０～１００ｃｍ以内的各土层，只有在水分
非常丰富的条件下，１００ｃｍ以下的土层的水盐状况
才会受到显著的影响

［１６］
。所以可通过 ０～１００ｃｍ

土层的水盐状况来分析微咸水灌溉对土壤理化性质

的影响。电导率（ｄＳ／ｍ）可以直接反映土壤中盐分
含量的大小和作物受盐分胁迫的程度，２００３～２００５
年各年微咸水灌溉的所有土样土壤电导率和全盐量

的关系如图４所示。
分析图 ４可知，电导率和土壤含盐量线性相关

非常明显，对每年的电导率和含盐量进行线性回归

后，可得

图 ４　２００３～２００５年微咸水灌溉的土壤含盐量和

电导率的关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｒｒｉｇａｔｅｄｗｉｔｈｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｆｒｏｍ２００３ｔｏ２００５
　

ｙ＝０３０１ｓ （２）
式中　ｙ———土壤饱和浸提液电导率，ｄＳ／ｍ

由于土壤类型的多样性，电导率与土壤含盐量

之间的相关函数差异显著
［１７］
。土壤的电导率测定

简单快速，如果已知土壤的电导率，根据两者之间的关

系就可以得到土壤的含盐量，在不要求土壤中各离子

的含量时，用该方法可以很方便地计算土壤含盐量。

２００３～２００５年的土壤电导率与土壤含盐量之
间的相关关系的变化说明了连续灌溉微咸水对土壤

的理化性质产生了影响，从而导致了随着灌溉时间

的增加，二者的关系也随之变化。

３１３　灌溉水的 ＳＡＲ对土壤表层 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋和
Ｃａ２＋的影响

ＳＡＲ是从衡量灌溉水参与土壤中阳离子交换反
应的程度的角度判断灌溉水钠危害程度的一个水化

学指标，其表达式为

ＳＡＲ＝［Ｎａ＋］／ ０５［Ｃａ２＋］＋０５［Ｍｇ２＋槡 ］（３）
式中各离子的单位均为 ｍｍｏｌ／Ｌ。

在水中 Ｃｌ－为６００ｍｇ／Ｌ左右情况下，根据 ＳＡＲ
值一般将水分为 ４级：低钠水，ＳＡＲ值小于 ４，使用
安全；中钠水，ＳＡＲ值为 ４～８，较安全；高钠水，ＳＡＲ
值８～１３，可造成钠危害；极高钠水，ＳＡＲ值大于 １３，
不能用于灌溉

［１８］
。试验所用灌溉水的 ＳＡＲ为
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９３４，属于高钠水，如果长期用高钠水灌溉会造成土
壤表层的 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋受淋洗作用而被 Ｎａ＋置换，
置换出的 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋向下迁移，而土壤表层的
Ｎａ＋的含量则会相应增加。下面以 ２００３～２００５年

微咸水灌溉试验为例分析土壤表层（０～２０ｃｍ）中
Ｎａ＋、Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋的长期变化趋势，经过连续 ３年
矿化度为 ３ｇ／Ｌ的微咸水灌溉，土壤表层的 Ｎａ＋、
Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋的变化如图５所示。

图 ５　２００３～２００５年微咸水灌溉后土壤表层 Ｎａ＋、Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋的浓度

Ｆｉｇ．５　ＵｐｐｅｒｓｏｉｌｌａｙｅｒｉｏｎｉｃｃｏｎｔｅｎｔｏｆＮａ＋，Ｃａ２＋ ａｎｄＭｇ２＋ ｉｒｒｉｇａｔｅｄｗｉｔｈｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｆｒｏｍ２００３ｔｏ２００５
（ａ）２００３年　（ｂ）２００４年　（ｃ）２００５年

　

　　图５显示了经过２００３～２００５年咸水灌溉后，土
壤表层（０～２０ｃｍ）的 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋分别在拔节
水、抽穗水、灌浆水前后和麦收后含量的变化过程，

由图５可知，２００３年土壤表层的 Ｎａ＋从拔节水前到
麦收后没有明显变化，Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋的波动也不明
显。２００４年和２００５年 Ｎａ＋从拔节水前到麦收后有
明显的增加趋势，而 Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋的变化规律正好
相反。根据降水数据，２００３年为丰水年，土壤表层
盐分得到了充分的淋洗，所以土壤表层 Ｎａ＋的数量
没有因灌溉微咸水而发生增加的现象，而２００４年和
２００５年，因为降水量远小于 ２００３年，在土壤盐分没
有得到充分淋洗的前提下，Ｎａ＋与土壤胶体上的
Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋发生置换作用，置换下的 Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋随
灌溉水淋洗至下层，导致土壤表层 Ｎａ＋含量增大而
Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋含量同时减小。由此可见，在降水不充
分的条件下，用微咸水连续灌溉会造成土壤表层向

盐渍化方向发展。

３２　对冬小麦产量的影响
分别对２００３～２００５年微咸水灌溉的冬小麦产

量与不灌水的产量分别进行对比分析，相关数据如

图６所示。

图 ６　２００３～２００５年不灌水和微咸水灌溉下冬小麦产量

Ｆｉｇ．６　Ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｏｆｄｒｙｆａｒｍｉｎｇａｎｄｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｒｏｍ２００３ｔｏ２００５
　

由图６可知，２００３～２００５年灌溉微咸水的处理
产量均高于不灌水，即微咸水灌溉比旱作增产，灌三

次水的处理产量高于灌两次水的处理。具体来说灌

溉微咸水比旱作的增产幅度为 １０９２％ ～３９４４％，
增产幅度非常明显；比较灌溉微咸水的冬小麦产量，

２００３～２００５年产量逐年增长，所以冬小麦从拔节到
灌浆之间冬小麦灌水的适宜次数应为３次。

相对产量（ｃｒｏｐｒｅｌａｔｉｖｅｙｉｅｌｄ，简称 ＣＲＹ）可以直
接衡量各种灌溉措施对作物产量的综合影响

ＣＲＹ＝
Ｙｉ
Ｙ
×１００％ （４）

式中　Ｙ———全部淡水灌溉条件下冬小麦的产量
Ｙｉ———微咸水灌溉下冬小麦的产量

当 ＣＲＹ＞１００时，说明该处理有益于产量的提
高，反之则不利于产量的提高。ＣＲＹ的值反映了在
研究水平上对作物产量影响的大小和方向。

由表４可以看出，２００３年在冬小麦灌溉两次微
咸水的条件下，冬小麦的相对产量为 ８９２３％，比淡
水灌溉的产量低 １１７７％，同样，２００４和 ２００５年的
相对产量分别为７９４５％和７２１５％，从相对产量来
看，２００３～２００５年的冬小麦产量由多到少排序为
２００３年、２００４年、２００５年，这是因为 ２００３年为丰水
年，所以尽管在小麦生长期内全部灌溉微咸水，但降

水量充足可以降低微咸水灌溉对作物的不利影响，

而２００４年为平水年，微咸水的灌溉对作物的影响比

表 ４　不同处理冬小麦的相对产量

Ｔａｂ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｙｉｅｌｄｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｄｕｒｉｎｇｐａｓｔｙｅａｒｓ

％

２００３年
方案 ２次淡水 ２次咸水

相对产量 １００ ８９２３

２００４年
方案 ３次淡水 ３次咸水

相对产量 １００ ７９４５

２００５年
方案 ３次淡水 ３次咸水

相对产量 １００ ７２１５
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２００３年略大，２００５年是枯水年，降水量仅有平水年
的６４％，微咸水对作物的盐分胁迫加上降水不足的
水分胁迫使小麦的相对产量进一步降低，所以在降

水量偏少的年份，尽量不要采用全部微咸水灌溉的

方案，防止水盐联合胁迫对作物的不利影响。

４　结束语

通过２００３～２００５年连续微咸水灌溉后，土壤的
含盐量表现为灌前大于灌后，且根据生长期的延续

而增大，到麦收后因强烈的土壤蒸发作用，土壤含盐

量达到最大，麦收后降水的淋洗使土壤含盐量有所

降低，但相对于拔节水前仍为积盐。虽然微咸水的

灌溉会增加土壤含盐量，但只要有降水或淡水灌溉

的淋洗，仍然可以使土壤表层含盐量保持在作物可

以正常生长的范围内。

拔节水前土壤溶液盐分含量最低，麦收后土壤

溶液盐分含量达到最大值，总体分析土壤溶液盐分

含量有随灌水次数的增加而逐渐升高的趋势。土壤

溶液盐分含量是由土壤含盐量和土壤含水率共同决

定的，为了使作物不受盐分胁迫，可以通过提高土壤

含水率来降低土壤溶液盐分含量来实现。

土壤饱和浸提液的电导率和土壤含盐量有着明

显的线性关系，通过电导率的测定，可以快速计算土

壤含盐量，有着非常重要的实际意义。

通过分析 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋在土壤表层的浓度
变化可以了解到土壤盐渍化的发展程度，在降水量

较小的年度，应尽量减少微咸水的使用，防止在土壤

表层造成 Ｎａ＋的累积，从而使土壤的通透性变差，导
致作物正常生长受到影响。

微咸水灌溉的冬小麦产量均高于旱作，灌 ３次
微咸水优于灌２次微咸水的处理，丰水年可以缓解
微咸水灌溉对作物造成的盐分胁迫，反之，枯水年灌

溉微咸水使作物遭受水盐的联合胁迫，所以在降水

量偏少的年份应该尽量避免全部灌溉微咸水。
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４　结论

（１）在较高的喷射压力、较小的壁面距离和较
大的壁面倾角下，撞壁喷雾具有较大的贯穿距离；而

随着环境背压的增大，喷雾高度和喷雾半径减小。

较高的喷射压力和较低环境背压增大了燃油撞壁的

接触面积，加速了喷雾的发展；而较大的环境背压降

低了喷雾动量。

（２）较低背压下形成的喷雾具有较大的中空锥
结构，撞壁后所形成的油膜较薄且分布在较大面积，

有利于燃油液滴的蒸发、扩散，而在较大的背压下刚

好相反。

（３）高背压下形成的涡流强度较低背压下大，
从而增大了撞壁喷雾的高度，减小了喷雾半径和喷

雾远端速度。
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