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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 １８ｇ／Ｌ的混合水灌溉；Ｔ２，

３６ｇ／Ｌ咸水与淡水交替灌溉；Ｔ３，３６ｇ／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 ３６ｇ／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５４×１０９ｍ３，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３３亿 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

１１　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１２９ｇ／ｋｇ，碱
解氮含量６７３ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量 １８１ｍｇ／ｋｇ，速
效钾含量１３６ｍｇ／ｋｇ，０～２０ｃｍ耕层土壤盐分含量
０４５ｇ／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
１２８４ｍｍ和１４７７ｍｍ，见图１。年平均气温１２７℃。

图 １　试验年度小麦生育期降水量

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｗｈｅａｔｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｓ
　

１２　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）、１８ｇ／Ｌ
混灌微咸水（Ｔ１）、３６ｇ／Ｌ咸水与淡水轮灌（Ｔ２）、
３６ｇ／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） ０７１５０８０５ ０１５ １０７３ ２９４ １０４ ７６３

１８ ０８４５１５５０ ０１７ ２４６２ ５０６ １１２ ２０４５

３６ ０９５５２２０５ ０１９ ５０４４１５９１ １２１ ４３２７

１３　测定项目和方法

１３１　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

１３２　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。

１３３　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。

１３４　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 ＳＰＳＳ１９０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

１３５　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 ０１ｇ；成熟
后采用小区联合收割机收获全部小区产量。

１３６　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＝（０２８８１ＥＣ／１０００－０００４４）×１００％ （３）
式中　Ｓ———土壤含盐量，％

ＥＣ———电导率，μＳ／ｃｍ
１４　数据统计方法

采用 ＳＰＳＳ７０５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

２１　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，３６ｇ／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 １７３２±１１９ａ ５３８５±４０４ａ ６１７０±３４４ａ

Ｔ１ １７０１±０９２ａ ５３７０±３５６ａ ６０８３±３０５ａ

２０１３—２０１４Ｔ２ １６８９±１２１ａ ５２９８±３２６ａ ６１８９±２９０ａ

Ｔ３ １４１６±１０２ｂ ４９５８±２５１ｂ ５７２２±２０５ｂ

Ｔ４ １６９２±１２４ａ ４６３２±２２１ｃ ４４４１±２３５ｃ

ＣＫ １６５３±１１９ａ ５１８５±３２４ａ ６２８３±２３４ａ

Ｔ１ １４７３±０９２ａ ４９７０±２６７ａ ６０８８±２２５ａ

２０１４—２０１５Ｔ２ １５２１±１２１ａ ４９７０±２３６ａ ６１４０±２１０ａ

Ｔ３ １３２３±１０２ｂ ４６９８±２０１ｂ ５６９５±２０５ｂ

Ｔ４ １５４７±１２４ａ ４３３３±２２１ｃ ５３９８±２３５ｃ

　　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＜００５），下同。

２２　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，３６ｇ／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 ２５６±０１４ａ ５２９±０２４ａ ６２９±０４０ａ ４１１±０３２ａ ５８８７±４２６ａ ８６８５±４４１ａ １０４０１±４２３ａ

Ｔ１ ２６７±０１１ａ ５１８±０２９ａ ６１５±０３１ａ ４２５±０２３ａ ５８８７±３８９ａ ８４９８±５４９ａ １０４００±４８５ａ

２０１３—２０１４ Ｔ２ ２６１±０１６ａ ５２１±０３１ａ ６１７±０３５ａ ４１９±０２６ａ ５８６５±３３１ａ ８５３５±５０３ａ １０３６０±５１２ａ

Ｔ３ ２１３±０１０ｂ ４６１±０２２ｂ ５２８±０３２ｂ ３６３±０２４ｂ ５０５５±２９８ｂ ７４１８±４３７ｂ ８９１０±４０９ｂ

Ｔ４ ２０９±０１２ｂ ３９４±０２６ｃ ４５９±０２８ｃ ２８７±０２１ｃ ４５２３±２１２ｃ ６３９８±３１２ｃ ７４６０±２５６ｃ

ＣＫ ２４７±０１３ａ ５４３±０２４ａ ６７１±０４１ａ ４３９±０２２ａ ５９２５±４９２ａ ９１０５±４８９ａ １１１００±４７５ａ

Ｔ１ ２３９±０１１ａ ５２３±０２６ａ ６６８±０３６ａ ４４３±０２５ａ ５７１５±４３６ａ ８９３２±４０２ａ １１１１０±４６７ａ

２０１４—２０１５ Ｔ２ ２５４±０１５ａ ５３９±０２８ａ ６５６±０３４ａ ４１８±０２１ａ ５９４７±３９５ａ ８９６２±３９５ａ １０７４０±５０２ａ

Ｔ３ ２０７±０１２ｂ ４７１±０２３ｂ ５４８±０３２ｂ ３６１±０２８ｂ ５０８５±２２６ｂ ７６４３±４１０ｂ ９０９０±４３４ｂ

Ｔ４ １９２±０１１ｂ ４１２±０２１ｃ ４８０±０３９ｃ ３２４±０２４ｃ ４５３０±２７９ｃ ６６９０±３５４ｃ ８０４０±３１６ｃ

２３　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 １８ｇ／Ｌ的咸淡混灌和 ３６ｇ／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３６ｇ／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
　
２４　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 ０９９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３６ｇ／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）。
２５　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
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　　 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 ３６０９ａ ０１０ａ ５９５８５ａ ４４８６ａ ４２９ａ ０９９６

Ｔ１ ３５９９ａ ００９ａ ５８８２６ａ ４２９６ａ ３９２ａ ０９９７

Ｔ２ ３４８１ａ ００８ａ ５８３６５ａ ４４１７ａ ３６７ａ ０９９４

Ｔ３ ３０２７ｂ ００４ｂ ５８２９７ａ ５００５ａ ２４１ｂ ０９９１

Ｔ４ ２４９９ｃ ００２ｂ ５６３６９ａ ４３０８ａ １０８ｃ ０９９３

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 ３６ｇ／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 （６０８±０４１）×１０６ａ ２４６８±２１２ｂ ４１９５±０８４ａ ６５９２５±２３５３ａ

Ｔ１ （５８８±０３８）×１０６ａ ２８１０±２６８ａ ４０３８±０８９ａ ６７４１０±３５９４ａ

２０１３—２０１４ Ｔ２ （６３３±０４５）×１０６ａ ２４０３±２２７ｂ ４１８３±０９４ａ ６５１９０±３１１９ａ

Ｔ３ （６１２±０３７）×１０６ａ ２１９８±１６９ｂ ３７５３±０８８ｂ ６０４９５±２１２８ｂ

Ｔ４ （３９５±０３３）×１０６ｂ １８６１±１５１ｃ ４０５６±０６９ａ ２３７００±１３８７ｃ

ＣＫ （５３２±０３８）×１０６ａ ３２３１±１９３ａ ３８３７±０８１ａ ５９８０５±２４８２ａ

Ｔ１ （５３０±０４０）×１０６ａ ３２６２±２２６ａ ３７９８±０５３ａ ６０６９０±３２７４ａ

２０１４—２０１５ Ｔ２ （５２０±０３９）×１０６ａ ３２１３±２１４ａ ３８６７±０６８ａ ５８６９５±２６１６ａ

Ｔ３ （５１３±０３１）×１０６ａ ３０８０±１７７ａ ３６５４±０５１ｂ ５４４６５±２３１２ｂ

Ｔ４ （４５７±０２４）×１０６ｂ ２７２６±１６５ｂ ３７７８±０４９ａ ４６２００±２０８７ｃ

２６　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 ３６ｇ／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 ０２％，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 １８ｇ／Ｌ咸淡混灌和
３６ｇ／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 ３６ｇ／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 ３６ｇ／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３６ｇ／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 １８ｇ／Ｌ
咸淡混灌和３６ｇ／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 ３６ｇ／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 ３６ｇ／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 ３６ｇ／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
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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３６ｇ／Ｌ咸水与淡水轮灌（Ｔ２）和矿化度控制在
１８ｇ／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，３６ｇ／Ｌ咸水和不灌水处理较淡水处理
上述指标显著下降，但 ３６ｇ／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３６ｇ／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 １８ｇ／Ｌ咸淡混灌和 ３６ｇ／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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