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摘要：为合理高效利用河北低平原区浅层地下咸水资源，采用田间试验的方法，系统研究了不同

矿化度（１，２，４，６，８ｇ／Ｌ）灌溉水对土壤盐分分布与冬小麦产量的影响．结果表明，随灌溉水中矿
化度的增加，０～２０ｃｍ厚度的土层土壤容重增加，同时土壤孔隙率逐渐降低．与淡水处理（１ｇ／Ｌ）
相比，矿化度为２ｇ／Ｌ的灌溉水浇灌的麦田０～１００ｃｍ土层土壤平均盐分含量未出现明显增加；
冬小麦拔节期、孕穗期和抽穗期的叶面积指数、株高以及单位面积穗数、穗粒数、千粒质量和籽

粒产量未呈现明显差异．然而，当灌溉水矿化度增加到４ｇ／Ｌ以上时，０～１００ｃｍ土层土壤平均盐
分含量大幅增加，植株生长受到明显抑制，籽粒产量出现显著下降，减产主要因素为咸水灌溉导

致的冬小麦穗数减少．在该灌溉模式下，推荐冬小麦咸水灌溉的适宜矿化度低于２ｇ／Ｌ．
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中图分类号：Ｓ２７　文献标志码：Ａ　文章编号：１６７４－８５３０（２０２２）０８－０８５０－０７
Ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－８５３０．２０．０２７３

　　　 苟淇书，党红凯，马俊永，等．灌溉水矿化度对土壤盐分及冬小麦产量的影响［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０２２，４０（８）：８５０－８５６．

　　　 ＧＯＵＱｉｓｈｕ，ＤＡＮＧＨｏｎｇｋａｉ，ＭＡＪｕｎｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆｄｒａｉｎａｇｅａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｒｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＪＤＩＭＥ），２０２２，４０（８）：８５０－８５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙ
ａｎｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄ

ＧＯＵＱｉｓｈｕ１，ＤＡＮＧＨｏｎｇｋａｉ２，ＭＡＪｕｎｙｏｎｇ２，ＺＨＡＮＧＪｕｎｐｅｎｇ１，ＬＩＱｕａｎｑｉ１，ＷＡＮＧＸｉｎ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｄｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔａｉａｎ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２７１０００，Ｃｈｉｎａ；２．Ｋｅｙ

ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｒｏｐＤｒｏｕｇｈｔＲｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＤｒｙｌａｎｄＦａｒｍｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｅｂｅｉＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｒｅｓｔｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｈｅｎｇｓｈｕｉ，Ｈｅｂｅｉ０５３０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍａｋｅｒａｔｉｏｎａｌａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｓｅｏｆｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｓａｌｉｎｉｔｙ（１，２，４，６，８ｇ／Ｌ）ｏｎｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎａｎｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｓａｌｉｎｉｔｙ，ｓｏｉｌ
ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｓａｎｄｓｏｉｌｐｏｒｏｓｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｉｎ０－２０ｃｍｓｏｉｌ；ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ（１ｇ／Ｌ），ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆ０－１００ｃｍｓｏｉｌｉｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ２ｇ／Ｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｏｅｓｎｏｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅａｒｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ，ｓｐｉｋｅ
ｎｕｍｂｅｒ，ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒｐｅｒｓｐｉｋｅ，１０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔａｎｄｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｔ
ｊｏｉｎｔｉｎｇ，ｂｏｏｔｉｎｇａｎｄｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｓａｌｉｎｉｔｙｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｉｓｍｏｒｅｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏ４ｇ／



第８期 苟淇书，等　灌溉水矿化度对土壤盐分及冬小麦产量的影响

Ｌ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎ０－１００ｃｍｓｏｉｌｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｈｉｂｉｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｓｐｉｋｅｎｕｍｂｅｒｉｓ
ｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｌｅａｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｉｒｒｉｇａ
ｔｉｏｎｍｏｄｅ，ｔｈｅｓｕｉｔａｂｌｅｓａｌｉｎｉｔｙｆｏｒｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏ２ｇ／Ｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ；ｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙ；ｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ；ｙｉｅｌｄ

　　河北低平原是中国重要的冬小麦生产基地，灌
溉用水需求量较大［１］．该区域淡水资源紧缺，深层地
下淡水超量开采，而浅层地下咸水（微咸水）资源分

布广泛却未得到利用．大量试验表明咸水可以用来
灌溉［２－３］，利用咸水进行农业灌溉能在一定程度上

缓解冬小麦的水分亏缺问题，但同时也使盐分进入

了土壤［４］．如果能够因地制宜，科学合理地进行灌
溉，适宜矿化度的咸水对土壤及冬小麦生长的影响

不大；然而采用不合理的咸水灌溉方法，咸水浓度

不适宜，则会造成土壤持续积盐，使土壤理化性质

恶化，导致冬小麦产量降低［５］．国内外许多科研工作
者开展了针对咸水灌溉、土壤盐分与作物生长关系

的相关研究．合理开采浅层地下咸水，用以进行农业
灌溉，既可以缓解淡水缺乏，又能够满足冬小麦生

长对水分的基本需求，使冬小麦产量保持在较高

水平．
前人对咸水灌溉的开发和利用进行了较多研

究．ＣＨＥＤＬＩＡ等［６］研究发现，咸水灌溉会导致土壤

含盐量增加，但影响土壤盐分的因素有多种，尤其

是土壤质地、气候条件（降雨模式、平均温度等）以

及水源的距离等．ＰＨＯＧＡＴ等［７］认为，土壤中盐分沉

积量与灌溉水电导率呈正相关关系．ＪＩＡＮＧ等［８］认

为，灌溉水电导率为３．２ｄＳ／ｍ对小麦产量和水分生
产力没有显著影响．灌溉量和水矿化度对产量、农田
实际蒸散量和水分利用效率的交互作用在试验中

不显著．ＺＨＡＮＧ等［９］研究发现，灌溉水的矿化度达

到５ｇ／Ｌ时，土壤盐分显著积累，并诱发次生盐渍化．
李佳等［１０］发现，使用矿化度为２．４７ｇ／Ｌ的咸水进行
９ａ连续灌溉，０～２０ｃｍ土层土壤未达到盐渍化水
平，而１ｍ土体出现轻度盐渍化，但未对冬小麦产量
造成明显影响，因此，用矿化度为 ２．４７ｇ／Ｌ的咸水
进行长期灌溉，不会导致严重的土壤盐渍化．焦艳平
等［１１］提出，利用咸淡混合的方法，获得的矿化度为

２ｇ／Ｌ的混合水对小麦和玉米的产量影响较小，对
土壤盐分动态进行长期监测、定期淡水淋盐有助于

微咸水的长期安全利用．李国安等［１２］发现，当咸水

的矿化度为３．０ｇ／Ｌ时，盐分胁迫造成的春小麦减
产量低于１０％；但当矿化度达到５．０和７．０ｇ／Ｌ时，

春小麦严重减产，产量最高下降达２８％．有关咸水灌
溉对于土壤以及冬小麦产量的影响，前人已经在土

壤盐分累积风险、冬小麦－盐分响应关系等方面进
行了具体的研究，但不同气候条件、土壤质地、灌溉

制度及灌溉年限下的灌溉水矿化度阈值存在较大

差异．研究团队自 ２００６年 １０月起进行长期咸水定
位灌溉试验，文中在连续咸水灌溉第 １３—１４年
（２０１８—２０１９年），获得咸水对土壤盐分变化以及冬
小麦生长响应特征的规律，为河北低平原区浅层微

咸水高效利用和咸水灌溉提供理论支撑．

１　试验方法与材料

１．１　试验区域概况
本研究于２０１８年１０月至２０１９年６月在河北

农林科学院衡水旱作农业节水试验站（１１５°４７′Ｅ，
３７°４４′Ｎ）进行．试验地点位于河北低平原区，海拔高
度２１ｍ，地下水埋深约 ７ｍ．该站年日照时数为
２５０９．４ｈ，多年平均气温为 １２．８℃，无霜期天数
１８８ｄ，多年平均降水量５１２．５ｍｍ，夏季６—８月降水
量占全年７０％左右，年蒸发量 １７８５．４ｍｍ，土壤特
质为黏质壤性脱盐土．
１．２　试验设计

本研究的供试作物为冬小麦，分别以矿化度为

１，２，４，６，８ｇ／Ｌ的灌溉水进行灌溉试验．其中，矿化
度为１ｇ／Ｌ的淡水取自当地深层地下水，作为对照
处理．试验区浅层地下咸水的成因是大陆盐化及海
水入侵共同作用，咸水中 Ｎａ＋和 Ｃｌ－含量最高．因此，
本试验中矿化度为２，４，６，８ｇ／Ｌ的咸水通过在深层
地下水中加入海盐配制而成，不同矿化度ＩＳ灌溉水
离子浓度ＩＣ见表 １．种植冬小麦与夏玉米，一年两
熟．每个灌溉处理进行 ３次重复，随机排列．选用当
地主栽品种衡４３９９作为试验用冬小麦，栽种区面积
５７ｍ２（９．５ｍ×６０ｍ）．生育期浇水２次（拔节水和扬
花水灌溉量各６０ｍｍ，水表计量）．播前旋耕２次，深
度１２～１５ｃｍ．播种前底施 ５２５ｋｇ／ｈｍ２磷酸二铵
（Ｐ２Ｏ５含量４６％，Ｎ含量１８％），春季结合第１次灌
水追施 ３００ｋｇ／ｈｍ２尿素（Ｎ含量 ４６％）．２０１８年 １０

８５１
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月１２日播种，冬小麦播种量为 １９５～２２５ｋｇ／ｈｍ２，
２０１９年６月１０日收获，采用１５ｃｍ等行距的播种方
式．冬小麦生育期内的降水总量为１３３．７ｍｍ，属平水
年份．各月份降水 Ｐ０分布如表 ２所示．试验在长期
（自２００６年１０月）咸水定位灌溉基础上，重点考察
了连续咸水灌溉的第１３—１４年冬小麦的生长和产
量情况．初始０～１００ｃｍ土层土壤盐度（ＥＣ１∶５，土水
质量比１∶５浸提液电导率）为０．２５ｄＳ／ｍ．

表１　试验用灌溉水的离子组成
Ｔａｂ．１　Ｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙｕｓｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ＩＳ／
（ｇ·Ｌ－１）

ＩＣ／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋ Ｎａ＋ ＳＯ２－４ ＨＣＯ－３ Ｃｌ－

１ ０．７２ ０．８１ ０．１５ １０．７３ ２．９４ １．０４ ７．６３
２ ０．８６ １．６０ ０．１８ ２５．６２ ５．１６ １．１１ ２１．４５
４ １．００ ２．３０ ０．２０ ５６．４４ ８．４６ １．２１ ４７．２７
６ １．１７ ２．８９ ０．２３ ８７．８４ １１．６７ １．３１ ７３．５８
８ １．４０ ３．１３ ０．２６ １１９．９７ １５．０７ １．４４ １００．０４

表２　冬小麦生育期各月降水量
Ｔａｂ．２　Ｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

参数
月份（２０１８—２０１９）

１０ １１ １２ １ ２ ３ ４ ５

Ｐ０／ｍｍ ３．５ ４．２ ３．０ ０．０ ２．４ １．６ ６７．４ ５１．６

１．３　测试项目及方法
土壤盐分测定：利用电导率法检测土壤盐分．分

别于播种前（２０１８年 ９月 ３０日）、拔节水前（２０１９
年３月１５日）、拔节水后（２０１９年３月３０日）、扬花
水前（２０１９年 ４月 ３０日）、扬花水后（２０１９年 ５月
１５日）及小麦收获期（２０１９年６月１３日）用土钻采
集土壤样品．取土深度 １００ｃｍ，０～６０ｃｍ土层每
１０ｃｍ为１层，６０～１００ｃｍ每２０ｃｍ为１层，共分为８
层．土样风干、碾磨、过筛后，以土水质量比１∶５，配
制土壤浸提液，然后测定土壤电导率（ＥＣ１∶５），电导
率仪为上海雷磁ＤＤＳ－３０７Ａ型．

土壤容重：环刀体积为 １００ｃｍ３，每 １０ｃｍ取 １
个土样，置于烘箱中在１０５℃下烘干１２ｈ，称重，求
得土壤容重γ．

土壤孔隙度：利用土壤容重 γ，依据式（１）计算
土壤孔隙度Ｐ为

Ｐ＝（１－γ／ｄ）×１００％， （１）
式中：ｄ为土壤比重，数值为２．６５ｇ／ｃｍ３．

冬小麦株高和叶面积指数：每试验区取２０株代
表性植株，在冬小麦的拔节期和孕穗期测量最上部

展开叶的叶尖到地面的距离，在抽穗期测量穗顶的

到地面的距离，并计算平均值作为株高．利用 ＬＩ－

３０００型叶面积仪测量植株所有有效叶片的总面积
计作叶面积，通过式（２）计算叶面积指数ＬＡＩ为

ＬＡＩ＝Ｄ×Ａ， （２）
式中：Ｄ为群体密度，株／ｍ２；Ａ为单株叶面积，
ｍ２／株．

产量及产量构成因素：在收获前，每试验区选

取２个采样点，采用１ｍ双行的方法计算穗数；各试
验区取外形均匀一致的３０～４０株单穗，考种测量穗
粒数；各区选取 ３ｍ２进行实割测定产量，折算为单
位面积产量，并测量千粒质量．

２　结果分析

２．１　土壤含盐量变化
图１为冬小麦不同生长期不同土层深度（０～

１００ｃｍ）土壤含盐量 ＥＣ１∶５随着土壤深度 Ｈ的变化
过程．表３为灌溉水矿化度对冬小麦不同生育期各
土层土壤平均含盐量的影响．从图１和表３看出，在
冬小麦不同生育期０～１００ｃｍ土层土壤的平均含盐
量随灌溉水矿化度的升高而增加．与 １ｇ／Ｌ的淡水
灌溉相比，２ｇ／Ｌ的咸水灌溉时，在冬小麦各生育期
０～１００ｃｍ土层土壤的平均含盐量增加不明显．而当
矿化度增加到４ｇ／Ｌ以上时，土壤含盐量显著升高．
与淡水（１ｇ／Ｌ）灌溉情况相比，矿化为２，４，６，８ｇ／Ｌ
时，拔节水灌溉后平均土壤盐含量分别升高了

１４．３％，７７．１％，１３１．４％和 ２４２．９％；扬花水灌溉后平
均土壤盐含量增加了 ２０．０％，８５．０％，１６０．０％和
２３５．０％．其原因是灌溉所用咸水的矿化度越高，随咸
水进入土壤的各种盐分的量越多，盐分累积越严重．

在播种冬小麦前，雨季降雨对土壤有淋洗作

用，０～２０ｃｍ土层土壤的盐浓度低于深层土壤，土壤
中盐浓度的峰值土层为６０～８０ｃｍ；其他时期，表层
土壤盐分含量相对较高．进行拔节水灌溉后，不同矿
化度咸水灌溉的０～１００ｃｍ土层土壤平均盐含量相
较于拔节水灌溉前均有升高，增幅分别为 ４．７％，
９８％，３４．３％和２７．５％，说明高矿化度的灌溉水会导
致土壤盐分显著增加．值得注意的是，灌溉扬花水
后，不同矿化度灌溉对土壤盐含量的影响较小，这

与扬花期降雨的淋洗作用以及土壤中盐分的空间

变异性有关．相比于 ２００６年土壤的初始含盐量，
２０１９年小麦收获期不同矿化度４，６，８ｇ／Ｌ咸水灌溉
的０～１００ｃｍ土层土壤的平均含盐量分别升高了
１２７．４％，２１３．４％和３４５．４％，这说明长期采用不低于
４ｇ／Ｌ咸水灌溉具有积盐的风险．

８５２
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图１　不同灌水处理冬小麦土壤盐分分布特征
Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表３　不同灌水处理０～１００ｃｍ土层平均土壤盐分
Ｔａｂ．３　Ａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｉｎ０－１００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄＳ／ｍ

ＩＳ／
（ｇ·Ｌ－１）

ＥＣ１∶５

播种前

（２０１８．１０．０２）
灌溉拔节水前

（２０１９．０３．１５）
灌溉拔节水后

（２０１９．０３．３０）
灌溉扬花水前

（２０１９．０４．３０）
灌溉扬花水后

（２０１９．０５．１５）
小麦收获时

（２０１９．０６．１３）

１ ０．２８ｄ ０．３５ｃ ０．３５ｄ ０．３８ｄ ０．４０ｄ ０．３５ｄ
２ ０．３８ｃｄ ０．４２ｃ ０．４４ｃｄ ０．４９ｄ ０．４８ｄ ０．４３ｄ
４ ０．５７ｂｃ ０．６１ｂ ０．６７ｃ ０．７２ｃ ０．７４ｃ ０．６３ｃ
６ ０．７５ｂ ０．７０ｂ ０．９４ｂ ０．９５ｂ １．０４ｂ ０．８５ｂ
８ １．０９ａ １．０２ａ １．３０ａ １．２０ａ １．３４ａ １．２１ａ

　　注：表中小写字母表示试验处理之间的差异在Ｐ＜０．０５水平下具有统计学意义．下同

２．２　土壤容重和孔隙度变化
表４列出了冬小麦播种前，灌溉水矿化度对耕

作层０～２０ｃｍ处土壤容重γ和孔隙度Ｐ的影响．

表４　不同灌水处理０～２０ｃｍ土壤容重和孔隙度
Ｔａｂ．４　Ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆ０－２０ｃｍ

ｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＩＳ／（ｇ·Ｌ－１） γ／（ｇ·ｃｍ－３） Ｐ／％

１ １．５１ｂ ４２．９３ａ
２ １．５７ａｂ ４０．５９ａｂ
４ １．５９ａｂ ３９．９８ａｂ
６ １．６２ａ ３８．９５ｂ
８ １．６４ａ ３８．７８ｂ

　　由表４可知，灌溉水矿化度越高，土壤容重越
大．与１ｇ／Ｌ的淡水灌溉相比，矿化度为２，４，６，８ｇ／

Ｌ的咸水灌溉下 ０～２０ｃｍ的土壤容重分别升高了
４１％，４．２％，７．０％和７．３％．尤其是６ｇ／Ｌ和８ｇ／Ｌ灌
溉水与１ｇ／Ｌ淡水灌溉之间的差异在０．０５水平下具
有统计学意义．土壤孔隙率在不同矿化度水的灌溉
下，呈现出与容重相反的趋势．
２．３　冬小麦叶面积指数与株高变化

图２为灌溉水的矿化度对拔节期、孕穗期和抽
穗期冬小麦叶面积指数ＬＡＩ和株高ｐＨ的影响．与矿
化度为１ｇ／Ｌ的淡水灌溉相比，灌溉水矿化度大于
４ｇ／Ｌ时叶面积指数均显著降低．４，６，８ｇ／Ｌ的咸水
灌溉使叶面积指数在拔节期分别下降 ３４．０％，
６６８％和 ７５．２％；孕穗期下降 ３８．９％，６８．２％和
７８９％；抽穗期下降３４．２％，７１．１％和７７．９％．

图２　不同处理冬小麦关键生长期的叶面积指数和株高
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘａｎｄｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｅｙｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

８５３
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２．４　冬小麦产量与产量构成因素变化
冬小麦籽粒产量由穗数、穗粒数和千粒质量共

同决定［１３］．表５为２０１９年各处理冬小麦籽粒产量及
产量构成因素，其中 ＮＳ，ＮＧ，ＴＷ，ＧＹ分别表示单位
面积穗数、穗粒数、千粒质量和籽粒产量．由表可知，
与１ｇ／Ｌ淡水灌溉相比，灌溉水矿化度大于４ｇ／Ｌ时
冬小麦的籽粒产量和穗数显著降低，４，６，８ｇ／Ｌ的
咸水灌溉使籽粒产量分别下降了 ３５．６％，４４．９％和
６４．７％，穗数分别下降４４．０％，４８．９％和６０．７％．然而，
矿化度２ｇ／Ｌ的咸水对籽粒产量和穗数均未产生明
显的影响．此外，穗粒数随矿化度的上升先增后减．
相比于淡水灌溉，矿化度 ４ｇ／Ｌ的咸水灌溉使穗粒
数增加了２３．５％，差异性在０．０５水平下具有统计学
意义；矿化度增加到８ｇ／Ｌ，穗粒数比４ｇ／Ｌ时降低
了２６．３％．冬小麦的千粒质量对灌溉水矿化度不敏
感，不同矿化度咸水灌溉与淡水灌溉间的千粒质量

差异不具有统计学意义．

表５　不同灌水处理冬小麦产量构成因素及产量
Ｔａｂ．５　Ｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆｗｉｎｔｅｒ

ｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓ

ＩＳ／（ｇ·Ｌ－１） ＮＳ／（穗·ｍ－２）ＮＧ／（粒·穗－１） ＴＷ／ｇ ＧＹ／（ｇ·ｍ－２）

１ ７６９．８ａ ２４．９２ｃｄ ３５．６４ａ ６２７．１５ａ
２ ７４２．９ａ ２６．８０ｂｃ ３５．２６ａ ５８４．５９ａ
４ ４３１．１ｂ ３０．７７ａ ３６．７９ａ ４０４．１０ｂ
６ ３９３．３ｂｃ ２８．６３ａｂ ３５．６３ａ ３４５．３０ｂｃ
８ ３０２．７ｃ ２２．６７ｄ ３６．６９ａ ２２１．４８ｃ

３　讨　论

采用咸水进行灌溉能为冬小麦根区的土壤提

供盐分，并调节盐分分布．咸水灌溉后，由于蒸发作
用使得土层深度为 ０～１０ｃｍ表层土壤中的盐分随
水向上迁移，水分蒸发导致盐分在土壤表层积

累［１４］，表层土壤含盐量升高．这与文献［１４］报道的
表层土壤盐分聚积现象一致．在冬小麦的不同生长
期，相比于淡水灌溉，矿化度大于４ｇ／Ｌ的咸水灌溉
导致了０～１００ｃｍ土壤的平均含盐量显著增加．该结
论与郑春莲等［１５］的研究结果一致，说明盐含量在

４ｇ／Ｌ以上的咸水导致大量盐分进入土壤，并在 ０～
１００ｃｍ土壤中造成明显的盐分积累，从而使得土壤
平均含盐量增高．因此，除 １ｇ／Ｌ淡水灌溉外，拔节
灌溉后咸水灌溉的土壤含盐量与拔节水灌溉前均

有明显增加．降雨对土壤中的盐分具有淋洗作用，因
此以咸水进行扬花水灌溉前后的土壤含盐量变化

不明显．与２００６年时土壤的初始含盐量相比，２０１９
年冬小麦收获时矿化度大于４ｇ／Ｌ的咸水灌溉均使
０～１００ｃｍ土层的土壤平均含盐量显著上升，且土壤
盐分增加的幅度随咸水矿化度的上升而增大．然而，
ＺＨＡＮＧ等［１６］的研究发现，同一区域咸水灌溉后，土

壤含盐量并不随灌溉年限的增加而逐年累积．其原
因为降雨导致的土壤盐分淋溶．灌溉水量和降雨量
的比值 Ｉ／Ｐ与土壤含盐量的年度变化密切相关．当
Ｉ／Ｐ值较小时，土壤含盐量呈现淋洗效果；反之，Ｉ／Ｐ
值较大时土壤呈现盐分累积．０～１００ｃｍ土层的土壤
中盐分变化还与水文年型以及降雨量的年内分配

密切相关，甚至部分年份会出现脱盐．但从多年累计
数据分析，某一矿化度咸水灌溉可实现作物根区盐

分补排平衡．郑春莲等［１７］的研究也得出了与之相似

的结论．
孔隙度和容重是土壤非常重要的理化性质，综

合反映了土壤的颗粒构成、化学性质及团聚体特性．
咸水中的盐分会与土壤发生复杂的反应，引起土壤

的理化性质发生变化，从而改变了土壤质量及其可

持续利用性．随着土壤含盐量增加，０～２０ｃｍ的表层
土壤表现出容重增加、孔隙率降低的趋势，原因是

长期咸水灌溉引入的盐分导致了土壤黏粒膨胀，从

而改变了土壤结构．
文中系统研究了不同矿化度灌溉水对冬小麦

在不同生长时期的株高和叶面积指数的影响．结果
表明，与１ｇ／Ｌ淡水灌溉相比，矿化度不低于４ｇ／Ｌ
时冬小麦拔节期、孕穗期及抽穗期的叶面积指数大

幅下降，这是由于盐的渗透效应与离子毒害效应，

高矿化度的咸水灌溉致使叶片中 Ｎａ＋含量上升，而
高浓度的Ｎａ＋离子抑制了冬小麦叶片的生长［１８］．此
外，拔节期８ｇ／Ｌ的咸水灌溉的冬小麦株高明显降
低，孕穗期不低于６ｇ／Ｌ的咸水灌溉、抽穗期不低于
４ｇ／Ｌ的咸水灌溉均导致株高显著下降．这说明冬小
麦的株高随生长进程的推进，对灌溉水矿化度的敏

感度逐渐升高，其原因是土壤中盐分降低了土壤水

分的有效性，当盐含量超过一定程度后将产生渗透

胁迫，进而影响根系吸水［１７］．综合考虑矿化度对冬
小麦叶面积指数和株高的影响，采用不低于 ４ｇ／Ｌ
的咸水灌溉会明显影响冬小麦拔节期、孕穗期和抽

穗期的生长．
基于收获期的冬小麦产量三要素与灌溉水的

矿化度关系分析，冬小麦穗数对矿化度最敏感，相

较于淡水灌溉，矿化度在 ４ｇ／Ｌ以上的咸水灌溉使
穗数显著减少，该变化趋势与冬小麦籽粒产量一致．
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小麦穗粒数随矿化度的增加呈现先增加后减少的

趋势，但这一趋势并不明显，只有矿化度４ｇ／Ｌ时比
１ｇ／Ｌ以及８ｇ／Ｌ比４ｇ／Ｌ灌溉得到的穗粒数之间
的差异在０．０５水平下具有统计学意义．千粒质量受
咸水灌溉的影响不大，咸水灌溉的千粒质量与淡水

灌溉差异不具有统计学意义．这说明，影响冬小麦籽
粒产量的主要因素是咸水灌溉导致的穗数减少，这

一结论与焦艳平等［１１］的一致．而各产量要素受到咸
水灌溉的影响差异，是因为植株各生长部位对盐分

胁迫的敏感度不尽相同．因此，针对河北低平原地区
的冬小麦耐盐品种选育，应更加重视穗数指标，优

选成穗率高的冬小麦品种．在栽培措施上，应适当提
高冬小麦播种量，从而提升咸水灌溉情况下冬小麦

的籽粒产量．
文中基于长期定位咸水灌溉试验，重点考察了

连续咸水灌溉第１３—１４年时，矿化度对土壤含盐量
及冬小麦生长的影响．前人已对本工作前期的部分
数据进行了一些报道．郑春莲等［１５］基于２００７—２００８
年度灌溉水矿化度与土壤盐积累及作物产量之间

的关系，发现在黑龙港耕作区采用微咸水灌溉方式

时，咸水灌溉的矿化度不宜高于４ｇ／Ｌ．李佳等［１０］分

析了２００７—２０１５年各年度的冬小麦咸水灌溉的矿
化度阈值，发现阈值具有明显的年际波动特征，且

年际之间的波动较大．本研究的相关结果也存在一
定程度的矿化度阈值年际波动．究其原因是影响作
物生长和产量的土壤盐分迁移过程非常复杂，不同

年份作物根区土壤盐分含量和变化规律差异

很大［１７］．
本试验中的咸水为定时定量灌溉，灌溉方式单

一，咸水内离子成分固定，且试验周期仅为１个小麦
生育期，长期的咸水灌溉，不同灌溉方式、灌溉水量

以及不同组分咸水灌溉时，土壤盐分和冬小麦生长

发育遵循何种规律，仍需进一步的研究．此外，该研
究由于受到试验条件、仪器设备等限制，因此在研

究期间仅测定了降水量，并未测定农田总蒸发量，

在未来的研究中也会补充农田总蒸发量测定试验，

并进行进一步的研究与分析．

４　结　论

１）与矿化度 １ｇ／Ｌ淡水灌溉相比，２ｇ／Ｌ的咸
水灌溉对试验耕作区０～１００ｃｍ土层土壤的平均含
盐量影响较小，不低于 ４ｇ／Ｌ的咸水灌溉会导致土
壤含盐量显著增加．

２）随着灌溉水矿化度增加，试验耕作区 ０～
２０ｃｍ表层土壤的容重数值增大，孔隙率减小，其中，
矿化度为６ｇ／Ｌ和８ｇ／Ｌ的咸水灌溉与淡水灌溉之
间的差异在０．０５水平下具有统计学意义．

３）咸水灌溉有抑制冬小麦株高和叶面积指数
的趋势，冬小麦不同生育时期，２ｇ／Ｌ灌水处理小麦
叶面积指数和株高较淡水（１ｇ／Ｌ）灌溉处理间差异
不具有统计学意义．

４）当使用矿化度为２ｇ／Ｌ微咸水灌溉时，冬小
麦穗数与籽粒产量下降不明显，矿化度达到 ４ｇ／Ｌ
及以上时，冬小麦的穗数与籽粒产量都有明显减

少，且穗数的减少是咸水灌溉影响冬小麦籽粒产量

的主要原因．
５）综合考虑灌溉水矿化度对土壤的理化性质、

冬小麦的生长发育以及籽粒产量的影响，建议试验

区冬小麦咸水灌溉的矿化度阈值控制在 ２ｇ／Ｌ
以下．
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ｙｉｅｌｄｏｆｗｈｅａｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｄｒａｉｎａｇｅａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａ
ｃｈｉｎｅｒｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，３６（６）：５４４－５５２．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［１３］　李太魁，寇长林，郭战玲，等．有机氮替代部分无机氮
对砂姜黑土冬小麦产量及氮肥利用率的影响［Ｊ］．江

苏农业科学，２０２１，４９（５）：９７－１０１．
ＬＩＴａｉｋｕｉ，ＫＯＵ Ｃｈａｎｇｌｉｎ，ＧＵＯ Ｚｈａｎｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｐａｒｔｉａｌｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｗｉｔｈｍａｎｕｒｅｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ
ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎｌｉｍｅｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｂｌａｃｋｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｊｉａｎｇｓｕ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，４９（５）：９７－１０１．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［１４］　马雅静，王哲，李志萍，等．微咸水灌溉对土壤水盐分
布的影响［Ｊ］．华北水利水电大学学报（自然科学
版），２０１９，４０（４）：６５－６９．
ＭＡＹａｊｉｎｇ，ＷＡＮＧＺｈｅ，ＬＩＺｈｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｂｒａｃｋｉｓｈ ｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌｗａｔｅｒａｎｄ ｓａｌｔ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ（ｎａｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅ
ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１９，４０（４）：６５－６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　郑春莲，曹彩云，李伟，等．不同矿化度咸水灌溉对小
麦和玉米产量及土壤盐分运移的影响［Ｊ］．河北农业
科学，２０１０，１４（９）：４９－５１，５５．
ＺＨＥＮＧＣｈｕｎｌｉａｎ，ＣＡＯＣａｉｙｕｎ，ＬＩＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｗｈｅａｔ
ａｎｄｍａｉｚｅｙｉｅｌｄａｎｄｓｏｉｌｓａｌｔｔｒａｎｓｐｏｒｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｈｅｂｅｉａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，１４（９）：４９－５１，５５．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＺＨＡＮＧＡｎｑｉ，ＬＩＫｅｊｉａｎｇ，ＳＵＮＪｉｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆａｔｅｎｙｅａｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｏｎｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｏ
ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃｏｔｔｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２０，７５（５）：６２９－６３９．

［１７］　郑春莲，冯棣，李科江，等．咸水沟灌对土壤水盐变化
与棉花生长及产量的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０２０，
３６（１３）：９２－１０１．
ＺＨＥＮＧＣｈｕｎｌｉａｎ，ＦＥＮＧＤｉ，ＬＩＫｅｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒａｎｄｓａｌｔ
ｃｈａｎｇｅｓａｎｄｃｏｔｔｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｃａｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣＳＡＥ，２０２０，３６（１３）：９２－１０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　徐猛，马巧荣，张继涛，等．盐胁迫下不同基因型冬小
麦渗透及离子的毒害效应［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１
（３）：７８４－７９２．
ＸＵＭｅｎｇ，ＭＡＱｉａｏｒｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｓ
ｍｏｔｉｃａｎｄｉｏｎｉｃｔｏｘｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｏｔｙｐｅｓｏｆ
ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ａｃｔａｅｃｏｌｏｇｙ，２０１１，
３１（３）：７８４－７９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（责任编辑　徐云峰）
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