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微咸水灌溉对土壤EC值及冬小麦产量的影响
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摘 要：通过测坑试验，在“咸淡淡”、“淡咸淡”、“淡淡咸”3种微咸水-淡水交替灌溉方式和1、3、5 g/L三种微咸水矿

化度水平条件下，监测并分析了各生育期灌水前后及生育期结束后土壤0～20、20～40、40～60 cm土层EC值，测定

并分析了冬小麦产量及其构成因子。结果表明，整个生育期内，各层土壤EC值呈波动周期性变化趋势；微咸水-淡

水交替灌溉方式主要影响土壤盐分的垂直分布，盐灌越靠前，盐分聚集层越深；灌水矿化度主要影响土壤总体EC

值，随灌水矿化度增加，土壤总EC值变大。冬小麦产量和产量构成因子随灌水矿化度升高而呈减小的趋势，冬小

麦的产量构成因子及产量在“咸淡淡”与“淡淡咸”2种轮灌方式下差异性显著，表现为“咸淡淡”<“淡淡咸”。
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0 引 言

滨海农区淡水资源短缺，咸水资源丰富，水资源时空分布不均，旱季降雨不足，易造成季节性干旱。在

全球淡水资源紧缺的条件下，微咸水作为缓解农田灌溉水资源短缺的重要水源之一[1]。国内外利用微咸水

灌溉的历史有100多年，利用微咸水灌溉的关键是选择恰当的灌溉方式[2]。利用微咸水直接灌溉会对土壤不

同耕层产生不同程度盐碱化，使用大于3 g/L的微咸水灌溉，会明显加速土壤盐碱化的进程[3]。根系是作物

养分与水分吸收器官，关乎作物的生长发育，作物根区土壤含盐量高，会影响根的发育，进而影响作物水分

和养分吸收[4]，最终表现在对产量的影响上[5]。研究表明，宁夏引黄灌区微咸水灌溉条件下，0～30 cm土层深

度范围内土壤含盐量变化范围较大，而30 cm以下土层含盐量变化相对较小，根区土壤更易保持土壤盐分平

衡[6]；1.5 mg/cm3矿化度微咸水足量灌溉可以获得较高的产量，土体中盐分累积深度与土壤含盐量、灌水量和

灌水矿化度有关[7]；在灌溉水矿化度小于5 g/L时，土壤积盐程度和土壤剖面含盐量随灌水矿化度增加而增

大，同时，随灌溉水中NaCl量增加，土壤积盐程度加深，在75 cm深度出现终年积盐现象[8]；在渤海地区，微咸

水灌溉可以引起冬小麦千粒质量降低，而对穗数和穗粒数无显著影响，但2 g/L及以下的微咸水灌溉对冬小

麦全年产量无显著影响[9]；基于FEFLOW软件建立了引黄灌区的水流与溶质运移数值模拟模型，对黄河三角

洲地区进行多种微咸水灌溉方案模拟，确立了较优的微咸水灌溉制度[10]。通过探究滨海农区灌水矿化度和

微咸水-淡水交替灌溉方式对土壤盐分运移和盐分垂直分布的影响，分析不同处理对冬小麦产量的影响，为

合理开发冬小麦微咸水-淡水交替灌溉模式提供一定科学依据。
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1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于2015年12月—2016年6月在河海大学节水园区移动大棚侧坑内（31o55’N，118o47’E）进行。试

验区属亚热带季风性气候，年平均降雨量为1 021.3 mm，年平均蒸发量为900 mm，年平均气温为15.7 ℃，无

霜期为237 d，节水园区自来水电导率为387 µS/cm，矿化度约为0.2 g/L，土壤类型为黏壤质土。为控制灌水

量，雨天关棚，非雨天开棚。

1.2 试验设计

试验为冬小麦测坑试验，共10个测坑，未设重复，每个测坑规格为270 cm×190 cm。试验设微咸水-淡水

交替灌溉方式和灌水矿化度2个因素。不同矿化度（1、3、5 g/L）的灌溉水均由工业盐分析纯AR配置而成，

对冬小麦用3种不同组合微咸水-淡水交替灌溉方式（“咸淡淡”、“淡咸淡”、“淡淡咸”）进行灌溉，控制3个生

育期的咸淡水轮灌，其中的淡水灌溉是用节水园区自来水灌溉。试验采用完全组合设计，9个处理（T1—

T9），并设1个空白对照（T0），共10组。其中，T1处理仅越冬—返青期1 g/L微咸水灌溉，其他2个生育期由

节水园区自来水灌溉；T2处理仅越冬—返青期采用3 g/L微咸水灌溉；T3处理仅越冬—返青期采用5 g/L微

咸水灌溉；T4 处理仅返青—拔节期采用 1 g/L 微咸水灌溉；T5 处理仅返青—拔节期采用 3 g/L 微咸水灌

溉；T6处理仅返青—拔节期采用 5 g/L微咸水灌溉；T7处理仅拔节—抽穗期采用 1 g/L微咸水灌溉；T8处

理仅拔节—抽穗期采用 3 g/L微咸水灌溉；T9处理仅拔节-抽穗期采用 5 g/L微咸水灌溉。各处理随机排

列。除播种—越冬期的底墒水，整个生育期共灌水 3次，每个测坑灌 150 L/次。

1.3 观测项目与方法

每次灌水前后和冬小麦生育期结束后，利用土钻分层（0～20、20～40、40～60 cm）取土，每层采用五点

取样法。土样经风干、充分研磨后过1 mm筛，采用5：1水土质量比配制土壤饱和浸提液，用DDSJ-308A型

号电导仪测定土壤饱和浸提液的电导率（EC）。用0.000 1 g高精度天平测量冬小麦千粒质量。

采用EXCEL记录和整理数据以及制图，用SPSS19.0进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 灌水矿化度和微咸水-淡水交替灌水方式对土壤EC值的影响

结合图1和表1可知，咸水灌溉处理前，各处理均为淡水灌溉，各处理间不同深度土壤EC值与T0处理

相较无显著差异，微咸水处理后，明显影响了土壤EC值，并且土壤含盐量随灌溉水中NaCl质量浓度的提高

而增加。冬小麦生育期结束后，T0～T9处理的深层土壤（40～60 cm土层深度）含盐量均有不同程度的提高

（表 1）。EC 值分别为 69、79.3、129、160.7、78.7、148.3、162.1、68.35、91.7 和 123.35 μS/cm,较处理前增加了

2.0%、32.17%、101.88%、163.44%、35.69%、131.00%、183.39%、9.54%、43.28%和 99.6%，主根区土壤EC值分

别为 70.2、88.3、122.25、153.53、94.13、119.6、164.78、195.99、97.99和 205.67 μS/cm,较处理前增加了-15.3%、

5.5%、37.5%、66.73%、8.875%、39.05%、82.68%、17.1%、68.08%和121.23%。由表1可以看出，在整个生育期

过程中，土壤盐分随水分向下迁移，表现为上层脱盐，下层积盐。土层越深，土壤EC值变化幅度越小。非微

咸水灌溉时期，主根区土壤EC较灌前呈下降趋势，说明淡水灌溉对土壤有很好的淋洗效果。而灌后至下次

灌水前主根区EC值有明显增幅，说明被淋洗到主根区之外的土壤盐分随着土壤水的蒸发，又被重新带回到

主根区[11]。T0～T3处理，盐灌后接连2次的淡水淋洗，第一次的淋洗效果明显高于第二次。40~60 cm土壤

在整个生育期的盐分运移则与主根区有所不同。第一次微咸水灌溉后，盐分大多滞留在主根区，深层土壤

EC值虽有增加，但增幅不如主根区明显，随着灌后土壤水分的蒸发，深层土壤中盐分被带离而回到主根区，

该过程主根区土壤EC值升高，深层土壤EC值降低。后期的淡水灌溉，淋洗作用会将盐分带入大于60 cm的

土层深度中，40~60 cm土层土壤EC值变化趋势与主根区一致，但变化幅度明显小于主根区。微咸水的不同

交替灌溉方式主要影响土壤中盐分的垂直空间分布，而矿化度主要影响土壤总体盐分含量。对比播种前，

收获后T0～T9处理在0～60 cm土层深度范围，土壤总EC值分别增加了-12.05%、13.47%、60.52%、99.38%、

16.76%、71.99%、122.06%、17.9%、70.14%和 131.77%。同样的微咸水-淡水交替灌溉方式下，随着灌水矿化

度的增加，土壤总EC值变大且各层土壤EC值也有增加（如T7、T8、T9处理），5 g/L处理相比1 g/L和3 g/L矿

化度处理，盐分聚集层EC值增加明显。
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（a）T0处理 （b）T1处理 （c）T2处理

（d）T3处理 （e）T4处理 （f）T5处理

（g）T6处理 （h）T7处理 （i）T8处理

（j）T9处理

图1 冬小麦0～60 cm深度土壤EC值随时间的变化

从表 1可以看出，播种前不同测坑、相同土层深度，土壤EC值差异不明显。随着灌溉水矿化度升高，

土壤EC值变化量增大，且不同矿化度微咸水灌溉后土壤EC值和整个生育期EC值变化量有显著差异。

对比播种前，收获后除淡水灌溉测坑的盐量平衡为负平衡外，其余 9种处理下土壤盐量均为正平衡，说明

存留在土壤中的盐分增多，微咸水灌溉可导致盐分积累，这与已有研究结论[12]相一致。而 3种不同的微咸
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水-淡水交替灌溉方式对 0~60 cm土层深度和主根区的土壤EC值变化量无显著影响，但此结论却不适用

于 40~60 cm深度土壤的EC值变化量。究其原因，盐分进入40~60 cm深度需要一定时间，故不同生育期的

微咸水灌溉和淡水淋洗会影响深层土壤的EC值变化量。“咸淡淡”、“淡咸淡”“淡淡咸”3种微咸水-淡水交替

灌溉方式会改变生育期结束后土壤中盐分的垂直空间分布。“咸淡淡”处理后，表层的盐分增量明显小于深

层，这是因为后2次的淡水灌溉对表层的淋洗作用明显，盐分大多往深层聚集。“淡淡咸”的灌水方式下则情

况正好相反。

表1 作物收获前后土壤剖面EC值及其变化值

处理

T0

T1

T2

T3

T4

播种前

收获后

变化值的和

播种前

收获后

变化值的和

播种前

收获后

变化值的和

播种前

收获后

变化值的和

播种前

收获后

变化值的和

0～20 cm

92.90±0.1 a

76.60±3.94 a

-28.6±9.09 a

89.00±3.1 bc

93.60±2.26 ab

30.3±6.81 b

94.20±2.1 a

123.75±11.15 c

140.1±22.60 c

93.10±1.6 a

151.10±14.61 d

233.15±45.21 d

94.00±4 a

103.90±4.79 b

38.45±16.57 b

20～40 cm

78.10±2.46 ace

63.8±3.86 a

76.60±3.8 bf

83.00±3.25b

75.30±0.7 bg

120.75±8.9c

80.50±0.2 ace

155.95±6.17 de

77.40±1.4 ab

85.25±5.3b

40～60 cm

67.00±6.08 a

69±5.48 a

60.00±2.0 bc

79.30±3.91 ab

63.90±1.1 b

129.00±8.23 c

61.00±3.1 bc

160.70±26.33 d

58.00±1.85 dc

78.70±6.97 ab

处理

T5

T6

T7

T8

T9

播种前

收获后

变化值的和

播种前

收获后

变化值的和

播种前

收获后

变化值的和

播种前

收获后

变化值的和

播种前

收获后

变化值的和

0～20 cm

87.90±0.7 b

123.25±6.43 c

162.2±18.17 c

88.00±1.3 bc

170.35±11.56 e

270.25±10.18 e

90.50±3.1 ab

107.04±8.06 bc

40.14±9.14 b

91.70±1.7 ac

165.20±15.46 de

163.85±22.48 c

91.60±0.8 ab

225.85±15.48 f

304±10.54 e

20～40 cm

73.20±1.1 dfgh

115.95±9.85 c

76.20±1.2 bh

159.20±9.95 d

71.30±1.4 d

88.95±5.11 b

77.90±4.24 e

140.55±5.93 e

77.30±2.2 bc

185.50±15.22 f

40～60 cm

64.20±1.8 b

148.30±7.95 c

57.20±3.68 c

162.10±8.96 d

62.40±3.3 b

68.35±3.18 a

64.00±2.4 b

91.70±3.63 b

61.80±0.5 bd

123.35±17.98 c

注 同列“播种前”、“收获后”、“变化值的和”数值后不同字母表明有显著差异(P<0.05)。

2.2 灌水矿化度和微咸水-淡水交替灌水方式对冬小麦产量的影响

不同的微咸水-淡水交替灌溉方式及矿化度处理，对产量构成因子有不同的影响，进而影响冬小麦产

量。各处理下冬小麦产量及其特征值如表2所示。

表2 产量构成因子对不同处理的响应

处理

T0

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

注 同列不同字母表明差异显著(P<0.05)。

穗粒数

33.67±0.58a

28.67±0.58bcd

26.00±1.00ef

22.67±1.53g

30.67±1.53bhi

27.67±1.16cej

24.33±1.53fgk

31.67±1.53ai

28.00±1.00de

25.67±1.15jk

单位面积穗数/(万穗·hm-2)

790.04±21.54a

729.89±12.94bc

692.90±13.10de

645.19±12.67f

754.24±15.19bg

698.24±21.57cdhi

662.84±24.01efj

770.27±18.54ag

717.30±12.57h

677.80±28.70ij

千粒质量/g

36.83±0.49a

34.03±0.24b

33.09±0.56cd

31.68±0.27e

35.05±0.66f

33.36±0.94bcgh

32.37±0.20dei

36.14±0.40a

34.16±0.58bf

32.95±0.94ci

理论产量/(kg·hm-2)

9 794.95±314.66a

7 121.69±234.11b

5 961.58±284.70c

4 637.54±407.49d

8 107.16±487.37e

6 437.15±121.05cf

5 219.41±349.91dg

8 817.45±530.18h

6 863.26±392.92bf

5 732.59±379.92gc

由表2可见，相同微咸水-淡水交替灌溉方式下，1、3、5 g/L的矿化度微咸水灌溉对冬小麦产量构成因子

及产量产生显著性影响，产量和产量因子总体随着灌水矿化度升高而呈减小的趋势。9种微咸水-淡水交替

灌溉处理后，冬小麦产量较之全生育期淡水灌溉分别减产 27.3%、39.1%、52.7%、17.2%、34.3%、46.7%、

10.0%、29.9%、41.5%。相较矿化度对产量的影响，微咸水-淡水交替灌溉方式对产量的影响显著性差异不明

显，但“咸淡淡”与“淡淡咸”2种轮灌方式后产量构成因子及产量的差异性显著（除T2和T8处理的穗粒数差

异性不显著），表现为“咸淡淡”<“淡淡咸”，对比土壤EC值的分析发现，不同的微咸水-淡水交替灌溉方式对

产量有影响，但是对0~60 cm土层深度土壤的EC值变化量及收获后各层土壤EC值无显著性影响，故可推测

相同矿化度处理下，微咸水灌溉越靠前，减产越严重，苗期盐灌对产量的影响大于拔节期和灌浆期。
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2.3 灌水方案的拟定

冬小麦全生育期分4次灌水，各处理第一次灌水为底墒水，均为淡水。参考已有冬小麦灌溉制度[10]，结

合不同矿化度微咸水-淡水交替灌溉相对全生育期淡水灌溉冬小麦的减产情况以及滨海各地区淡水和咸水

资源状况分析，设计了2种灌溉方案（见表 3）。其中，方案 1（1 g/L，“淡淡咸”），播种—越冬期，越冬—返青

期，返青—拔节期灌淡水，拔节—抽穗期灌1 g/L微咸水。方案2（3 g/L，“淡淡咸”），播种—越冬期，越冬—返

青期，返青—拔节期灌淡水，拔节—抽穗期灌3 g/L微咸水。

表3 冬小麦灌溉方案

灌水方案

方案1

方案2

冬灌（11月底-12月初）

灌水（淡水）

灌水（淡水）

早春灌（2月底-3月初）

灌水（淡水）

灌水（淡水）

春灌（4月上中旬）

灌水（淡水）

灌水（淡水）

晚春灌（5月上旬）

灌水（咸水）

灌水（咸水）

适用情况

地区淡水资源丰富

地区咸水资源丰富，淡水资源匮乏

3 结 论

1）在整个生育期内，因淋洗作用和土壤水分蒸发的交替进行，各层土壤 EC 值呈波动周期性变化。

40~60 cm土层土壤EC值变化趋势与主根区一致，但变化幅度明显小于主根区。

2）试验条件下，微咸水-淡水交替灌溉方式主要对土壤垂直空间盐分分布产生影响，盐灌越靠前，主根区

盐分淋洗越明显，盐分聚集层越深。“咸淡淡”处理后，表层的盐分增量明显小于深层，这是因为后2次的淡水

灌溉对表层的淋洗作用明显，盐分大多往深层聚集。“淡淡咸”的灌水方式下情况正好相反；灌水矿化度主要

对土壤总体的盐分产生影响，随着灌水矿化度的增加，土壤总EC值变大，且各层土壤EC值也有增加，5 g/L

处理后，盐分聚集层的EC值增加明显。

3）不同矿化度处理对产量及产量构成因子有显著影响，产量和产量构成因子总体随着灌水矿化度升高

而呈减小的趋势；“咸淡淡”与“淡淡咸”2种轮灌方式后，冬小麦的产量构成因子及产量的差异性显著，表现

为“咸淡淡”<“淡淡咸”。

4）灌水方案的选择要考虑地区水资源状况。淡水资源丰富的滨海地区在灌溉过程中尽量多使用淡水

灌溉，利用咸水灌溉时尽最大可能降低灌溉咸水的矿化度；淡水资源匮乏，咸水资源丰富的滨海地区，可适

当提高灌溉咸水的矿化度，但不宜超过3 g/L。只考虑1个生育期盐灌时，尽量选择在最后一个生育期微咸

水灌溉。
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Influence of Brackish Water Irrigation on Soil EC and Yield of Winter Wheat
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Abstract: Through winter wheat plot experiment, with three alternate irrigation modes (“brackish water-fresh wa-

ter- fresh water”,“fresh water- brackish water- fresh water”and“fresh water- fresh water- brackish water”) and

three kinds of mineralization of brackish water ( 1,3,5 g/L NaCl) respectively, soil EC in 0~20 cm, 20~40 cm and

40~60 cm, yield and yield components were monitored and analyzed before and after irrigation during the growth

progress. The results showed that soil EC fluctuated cyclically in different soil layers; Brackish-fresh water alter-

nate irrigation modes had influences on salt distribution of vertical soil space, the earlier salt irrigated, the deeper

layer of salt accumulated. Salinity levels had a significant influence on Soil EC, which was enhanced under brack-

ish water irrigation and increased more obvious under higher salt concentration of irrigation water. Winter wheat

yield and yield component declined with the increase of salinity and also faced significant differences between

the alternate irrigation modes“brackish-fresh water”and“fresh-brackish water”, showing that“brackish-fresh

water”<“fresh-brackish water”.

Key words: brackish water, alternate irrigation; winter wheat; salinity levels; EC
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