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微咸水补灌年限对压砂地水盐分布及 

西瓜产量和品质的影响 
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（1.宁夏大学 土木与水利工程学院，银川 750021；2.旱区现代农业水资源高效利用教育部 

工程研究中心，银川 750021；3.宁夏节水灌溉与水资源调控工程技术研究中心， 

银川 750021；4.宁夏大学 农学院，银川 750021） 

摘  要：【目的】探讨微咸水补灌年限对压砂地土壤水盐分布特征及西瓜产量和品质的影响。【方法】采用田间定位

调查方法，研究了微咸水补灌年限为 2、4、7、10、14 a 的压砂地 0~60 cm 土壤水盐动态分布及西瓜产量和品质。

【结果】西瓜伸蔓期和收获期土壤饱和电导率随微咸水补灌年限增加而增加，荒地土壤 20~40 cm 土层饱和电导率最

高，而压砂地在 40~60 cm 土层饱和电导率最高；微咸水补灌增加了开花坐瓜期土壤体积含水率，但随微咸水补灌年

限增加呈先增加后减小的趋势；压砂地表层（0~10 cm）土壤体积含水率最高，而荒地 10~20 cm 土层的土壤体积含

水率最高；与荒地相比，土表覆砂增加了 0~40 cm 土层土壤体积质量及 0~8 cm 土层的土壤紧实度，而 8 cm 以下土

层土壤紧实度小于荒地；西瓜产量和瓜周可溶性固形物量随微咸水补灌年限增加分别呈降低和先增加后降低的趋势。

【结论】长期微咸水补灌提高了压砂地上层土壤体积质量和紧实度，同时也增加了土壤含水率和土壤盐分，西瓜产

量随微咸水补灌年限增加呈下降趋势，而西瓜品质则有先提高后降低的趋势。 
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0 引 言 

【研究意义】压砂地主要分布在宁夏中部干旱带、

甘肃白银等地区，其分布区降水年际变化大，主栽作

物西瓜产量随降水的变化而变动。采用微咸水补灌是

宁夏中部干旱带群众缓解干旱及降水的波动性和稳

定西瓜产量的重要措施。近年来，微咸水补灌在当地

越来越普遍。因此，研究压砂地微咸水补灌下土壤水

盐分布特征对当地微咸水合理利用具有重要的理论

和实践价值。【研究进展】压砂是干旱地区人民应对

干旱创造的土壤覆盖栽培措施。土表覆砂提高了土壤

含水率和地温[1-2]，同时促进了水分的入渗[3-4]，抑制
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了土壤水分蒸发[5-7]，提高了降水利用效率[8]。同时由

于覆砂切断土壤毛细管与大气之间的直接联系，减少

了土壤盐分的表聚[2,5,9-11]。王永忠等[9]发现，种植 1 a

的砂田土壤含盐量为 0.021%，到第 17 年时降至

0.005%，含盐量下降了 71.4%。王喜等[12]研究表明，

压砂地土壤盐分随土层深度增加有增加的趋势。赵文

举等[13]研究表明，砂田土壤盐分与土层深度正相关。

谭军利等[7]通过土柱模拟试验发现，在微咸水灌溉条

件下，与不覆砂处理相比，覆砂对土壤盐分的抑制程

度达到 92.4%~95.2%，并且促进了盐分向下运移。无

论覆砂厚度是 5 cm 还是 15 cm 均能抑制土壤盐分表

聚[14]。因此，土表覆砂可以大幅度抑制土壤盐分的聚

积，并促进盐分向下层土壤运移，从而为作物创造良

好的水盐条件。 

【切入点】但是，长期微咸水灌溉容易造成土壤

次生盐渍化，使土壤物理性质恶化，继而影响作物生

长、产量及品质。压砂地由于土表覆砂具有抑制盐分
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表聚的作用，那么长期微咸水灌溉对压砂地土壤水盐

分布特征以及西瓜的产量及品质又有什么影响呢？

【拟解决的关键问题】为此，本文通过田间定位调查

试验，研究了不同微咸水补灌年限压砂地在西瓜生育

期间土壤体积质量、紧实度、水盐分布特征以及西瓜

果实产量和品质的差异，以揭示长期微咸水灌溉对压

砂地土壤物理性质、水盐分布及西瓜产量和品质的影

响，为压砂地微咸水合理利用提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

调查地点位于宁夏中卫市兴仁镇姚岗村，地处宁

夏中部干旱带（N 36°98′，E 105°25′，平均海拔 1 700 

m），日照充足，干旱少雨，年平均降水量 180 mm，

而蒸发量则达 2 100~2 400 mm，属于典型的温带大陆

性气候区。土壤类型以淡灰钙土为主。典型淡灰钙土

的机械组成为黏粒量（<0.002 mm）为 17.4%、粉粒

量（0.002~0.02 mm）为 50.0%、砂粒量（0.02~2 mm）

为32.6%，土壤质地为粉砂壤土。土壤基本理化性质：

有机质量为 8.0~9.8 g/kg，全氮量为 0.5~0.7 g/kg，速

效磷量为 5.5~8.7 mg/kg，速效钾量为 112.4~151.3 

mg/kg。 

1.2 试验方法 

2014 年选择微咸水补灌年限分别为 2、4、7、10、

14 a 的压砂地（处理简称分别为 T2、T4、T7、T10、

T14），以未覆砂的荒地作为对照（CK），进行调查取

样。调查样地分布如图 1 所示。所有压砂地块均种植

西瓜且水肥管理措施接近，微咸水补灌方式以车拉储

水罐在瓜窝处灌溉，灌水定额在 90~120 m
3
/hm

2，西

瓜生育期一般补水 3~4 次。灌溉水为从当地机井中抽

取的地下微咸水，矿化度 2.7~2.8 dS/m。调查地块种

植的西瓜品种均为金城 5 号，西瓜株距为 1.3~1.4 m，

行距为 1.4~1.6 m。 

图 1 调查样地分布 

Fig.1  Distribution of surveyed plots 

各地块种植时间为 4 月 20 日前后，收获时间 7

月 30 日前后。西瓜生育期内日降水量如图 2 所示。

从图 2 可以看出，西瓜生育期内降水量为 121 mm，

其中6月28日、7月8日和9日降水量合计达到68 mm。 

图 2 西瓜生育期内日降水量分布 

Fig.2  Distribution of daily precipitation during 

watermelon growth period 

1.3 样品采集及测定方法 

分别在西瓜伸蔓期（6 月 4 日）、开花坐瓜期（7

月 4 日）和收获期（7 月 30 日）挖开砂层，采集 0~60 

cm 土层土壤样品，每 20 cm 为 1 层，每个样品为 3

个采样点的混合样，3 个样点按照对角线取样的方法

采集，每个处理 3 次重复。用烘干法测定土壤质量含

水率并乘以相应土层土壤体积质量计算土壤体积含

水率。土壤样品风干后过 1 mm 筛，备用。测定时将

土壤样品制成饱和泥浆，将饱和泥浆置于离心管中高

速离心，用电导率仪测定离心后上清液的电导率即为

土壤饱和泥浆电导率。用环刀法测定土壤体积质量，

每 10 cm 土层为 1 个样品，每个处理 6 次重复。用土

壤紧实度仪分别测定 0~8、8~15、15~23、23~30、30~38 

cm 土层的紧实度。每个处理连续测定 10 个西瓜（每

株只结 1 个西瓜）为 1 个重复，每个处理测定 3 个重

复，计算每个处理平均单瓜质量，并根据单瓜质量及

西瓜株行距计算单位面积产量；每个处理收获期选择

有代表性的西瓜果实 5 个，用数显折射仪测定西瓜中

心和边缘处的可溶性固形物量。将西瓜切开后测定西

瓜果实的纵径和横径，果型指数=纵径/横径。 

1.4 数据处理 

分别采用 Excel 2016 软件和 SAS 8.0 进行数据处

理和方差分析。方差分析采用 Duncan’s 法进行多重

比较。 

2 结果与分析 

2.1 微咸水补灌年限对压砂地土壤饱和电导率分布的

影响 

由图 3 可以看出，西瓜伸蔓期压砂地上层土壤

（0~20 cm）饱和电导率低于开花坐瓜期和收获期。

这是因为一般在西瓜放苗前不灌溉。在生育期补灌微

咸水之后，开花坐瓜期和收获期 0~60 cm 土层饱和电

导率均有较大幅度提高。不覆砂荒地 CK 通常以
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20~40 cm 土层土壤饱和电导率最高，而 40~60 cm 土

层土壤饱和电导率降低；压砂地 0~60 cm 土层土壤饱

和电导率随土层深度增加而增加，其中在 40~60 cm

土层最高。说明覆砂促进了土壤盐分向下层土壤运移。

从微咸水灌溉年限来看，在西瓜生育期进行补灌之前，

除 T14 处理外，T2、T4、T7、T10 处理 0~60 cm 土

层土壤饱和电导率随微咸水灌溉年限增加呈增加趋

势；生育期灌溉微咸水后，土壤饱和电导率随微咸水

灌溉年限增加无明显规律；但 40~60 cm 土层土壤饱

和电导率随灌溉年限增加有升高趋势。另外，T14 处

理 0~60 cm 土层土壤饱和电导率一直较低，这是因为

该地块土质为砂壤土，60 cm 以下有夹砂层，所以土

壤盐分能够迅速向下层土壤运移，实现脱盐。 

(a) 伸蔓期 (b) 开花坐瓜期 (c) 收获期

图 3 不同补灌年限西瓜生育期土壤饱和电导率 

Fig.3  The distribution of soil saturate conductivity with different brackish water irrigating years during growth period of watermelon 

2.2 微咸水补灌年限对压砂地土壤体积含水率分布的

影响 

由图 4 可知，不同生育期压砂地土壤体积含水率

差异较大，开花坐瓜期压砂地土壤体积含水率最高，

伸蔓期次之，收获期最低。从土层深度来看，在伸蔓

期和开花坐瓜期，压砂地土壤体积含水率随土层深度

增加有降低趋势，0~10 cm 土层土壤体积含水率最高。

西瓜属于须根系作物，其根系主要分布在 0~20 cm 的

土层。上层土壤体积含水率较高有利于西瓜生长。与

CK 相比，压砂处理提高了 0~60 cm 土层土壤体积含

水率。伸蔓期，与 CK 相比，压砂处理土壤体积含水

率提高了 125%~355%；开花坐瓜期，人工补灌微咸

水后，压砂地的土壤体积含水率提高幅度最大达到

523%；成熟期，随着人工补灌量减少以及西瓜需水

量增大，压砂使土壤体积含水率提高了 65%~217%。 

(a) 伸蔓期 (b) 开花坐瓜期 (c) 收获期

图 4 不同微咸水补灌年限压砂地西瓜生育期土壤体积含水率 

Fig.4  The distribution of soil moisture with different brackish water irrigating years during growth period of watermelon

2.3 微咸水补灌年限对压砂地土壤体积质量及土壤

紧实度的影响 

从图 5 可以看出，与荒地相比，压砂处理显著增

加了 0~20 cm 土层的土壤体积质量，增加幅度在

16%~36%。从微咸水补灌年限来看，除了 T10 处理

0~40 cm 土层的土壤体积质量偏小外，其他微咸水补

灌处理的土壤体积质量有随微咸水补灌年限增加而

增大的趋势。 

由图 6 可知，压砂大幅度增加了 0~8 cm 土层深

度土壤紧实度。与 CK 相比，压砂提高土壤紧实度的
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幅度在 78%~322%之间。15~23、23~30、30~38 cm

土层深度，CK 的土壤紧实度显著大于压砂处理土壤

的紧实度。这可能是因为压砂条件下土壤保持了较好

的土壤水分，土壤紧实度下降；而荒地土壤体积含水

率较低故其土壤紧实度较高。因此，压砂条件下土壤

紧实度有利于西瓜根系的伸展和生长，尤其是下层土

壤。随着微咸水补灌年限增加，土壤紧实度差异不显

著，T10 处理除外。微咸水补灌处理 15~23 cm 土层

深度的土壤紧实度随微咸水补灌年限增加有降低的

趋势，不同微咸水补灌年限处理之间其他土层深度的

土壤紧实度无显著差异。压砂条件下，0~38 cm 土层

土壤紧实度最大的土层出现在 8~23 cm 土层，土壤紧

实度处于 150~300 kPa 之间。压砂处理整个土层的土

壤紧实度适宜西瓜根系生长，而且随微咸水补灌年限

增加没有明显变化。 

(a) 0~10 cm (b) 10~20 cm (c) 20~30 cm (d) 30~40 cm 

图 5 不同微咸水补灌年限下压砂地土壤 0~40 cm 土层土壤体积质量 

Fig.5  Soil bulk density in 0~40 cm depth with different brackish water irrigating years 

(a) 0~8 cm (b) 8~15 cm (c) 15~23 cm 

(d) 23~30 cm (e) 30~38 cm

图 6 不同微咸水补灌年限下压砂地 0~38 cm 土层土壤紧实度 

Fig.6  Soil compaction in 0~38 cm depth with different brackish water irrigating years 

2.4 微咸水补灌年限对压砂地西瓜产量和品质的影响 

从图 7 可以看出，西瓜产量随微咸水补灌年限增

加呈下降趋势，拟合直线方程 y=-3 703.3x+37 400，y

为西瓜产量（kg/hm
2），x 为微咸水补灌年限。从图 7

还可以看出，T2 处理西瓜产量最高为 33 725 kg/hm
2；

而 T14 处理为 16 284 kg/hm
2，与 T2 处理相比产量下
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降了 60%。T4、T7、T10 处理之间无显著差异。 

图 7 不同微咸水补灌年限下西瓜产量 

Fig.7  Yield of watermelon with different 

brackish water irrigating years 

图 8 为不同微咸水补灌年限下西瓜果实可溶性

固形物量，图 8 中不同大写、小写字母代表分别不同

微咸水灌溉年限之间瓜心、瓜周可溶性固形物存在显

著差异（P<0.05）。由图 8 可知，瓜心可溶性固形物

量随微咸水补灌年限增加无显著变化规律。但 T2 处

理和 T10 处理西瓜瓜心可溶性固形物量较低

（P<0.05），T4、T7、T14 处理之间无显著差异，瓜

心可溶性固形物量在 10.6%~11.0%之间。瓜周可溶性

固形物量随着微咸水补灌年限增加先增加后降低，呈

开口向下的抛物线形。T4 处理的瓜周可溶性固形物

量最大达 9.8%，且显著高于 T14 处理。说明，T4 处

理西瓜果实的品质较优，之后随着微咸水补灌年限增

加西瓜果实可溶性固形物量逐渐降低。 

图 8 不同微咸水补灌年限下西瓜果实可溶性固形物量 

Fig.8  Soluble solid content of watermelon with 

different brackish water irrigating years 

2.5 微咸水补灌年限对压砂地西瓜果实形状及果形

指数的影响 

图 9 为不同微咸水补灌年限下西瓜果实纵径和

横径，图 9 中不同大写、小写字母代表分别不同微咸

水灌溉年限之间西瓜果实纵径和横径在 P<0.05 水平

差异显著。由图 9 可知，西瓜果实的纵径除微咸水补

灌 T14 处理显著提高外，其他处理之间差异不显著，

纵径在 18.5~20.3 cm 之间。果实的横径随微咸水补灌

年限增加呈先增加后减小的趋势，其中微咸水补灌

T4 处理的横径最大，为 30.2 cm。 

图 9 不同微咸水补灌年限下西瓜果实纵径和横径 

Fig.9  Longitudinal and transverse diameter of watermelon with 

different brackish water irrigating years 

从西瓜的果型指数来看（图 10），T14 处理的西

瓜果型指数显著大于其他处理，果型指数为 1.32，表

明西瓜呈长椭圆形。而其他处理的果型指数均小于 1，

呈球形。可见，微咸水补灌年限改变了西瓜的果实

形状。 

图 10 不同微咸水补灌年限下西瓜果实果型指数 

Fig.10  The index of fruit shape of watermelon with 

different brackish water irrigating years 

3 讨 论 

3.1 覆砂对土壤水盐分布的影响 

覆砂抑制了土壤水分蒸发，促进了水分下渗，减

少了土壤盐分的累积，对土壤水盐分布影响较大[9, 11]。

本研究发现，0~60 cm 土层深度荒地土壤饱和电导率

最高值出现在 10~20 cm 或者 20~40 cm 土层深度，而

压砂地的土壤饱和电导率随土层深度增加而增加，表

明覆砂措施即使是在微咸水补灌下也抑制了盐分的

表聚并促进了盐分的下移，为作物生长提供较好的水

盐环境。这与谭军利等[7]、王喜等[12]、赵文举等[13]

研究结果一致。赵文举等[5]认为表层压砂抑制蒸发和
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抑制盐分表聚的效果与压砂厚度和细砂的质量分数

均呈正相关关系。与不覆砂处理相比，无论覆砂厚度

多少均能抑制微咸水灌溉下土壤盐分的表聚。王永忠

等[9]认为，砂田抑盐的机理首先是因为充分接纳雨水，

增强了土壤渗透力和淋溶作用，其次是因为砂砾层切

断了土壤毛细管，土壤蒸发量减少。 

随着微咸水补灌年限增加，土壤盐分有增加趋势，

其中下层累积更多。与补灌前相比，微咸水补灌 1 个

生育期后土壤饱和电导率也有增加趋势。这说明微咸

水补灌提高了土壤饱和电导率，但是土表覆砂促进了

土壤盐分向下层土壤运移，从而为西瓜根系创造了良

好的低盐环境。 

从生育期土壤体积含水率的动态变化来看，在微

咸水补灌条件下压砂地在西瓜开花坐瓜期土壤含水

率最高，而收获期土壤体积含水率大幅度降低。这主

要是因为西瓜补充灌溉主要发生在开花坐瓜期，同时

这一时期降水量较多，所以提高了开花坐瓜期土壤体

积含水率。从不同补灌年限来看，在补灌 2~10 a 内

土壤体积含水率随补灌年限增加呈增加趋势。而 T14

处理土壤体积含水率显著降低，这说明当补灌年限超

过 10 a 后压砂地土壤持水能力显著下降。从 0~60 cm

土层土壤体积含水率的分布来看，随着土层深度增加

土壤体积含水率有降低的趋势。这表明压砂措施大幅

度提高了上层土壤体积含水率，为西瓜生长提供了良

好的水分条件。 

3.2 微咸水灌溉对压砂地土壤物理性质的影响 

微咸水补灌将盐分离子带入土壤，而盐分离子的

累积会使土壤的物理性质恶化。压砂地土壤体积质量

除 30~40 cm 土层深度与荒地无显著差异外，0~30 cm

的土壤体积质量显著高于荒地。这主要是因为在土表

覆盖 10~15 cm 的砂砾层，上层土壤始终承受砂砾层

的质量，另一方面，由于耕作过程中机械碾压，且压

砂后土壤处于免耕状态，使上层土壤压实，土壤体积

质量增大。除 T10 处理 0~20 cm 土层土壤体积质量下

降外，其微咸水补灌处理土壤体积质量有随补灌年限

增加而增大的趋势。随着土壤体积质量的增加，土壤

孔隙率减少。这也说明土表覆砂及微咸水补灌降低了

土壤的孔隙率。王菲等[15]研究表明，压砂地随着压砂

年限增加，毛管持水量、饱和持水量、毛管孔隙度、

总孔隙度呈下降趋势，土壤物理性质逐渐恶化。王超

等[16]发现，随着压砂年限增加土壤质地粗化，土壤体

积质量增加，土壤持水率降低。尤其是补灌 14 a 后土

壤体积质量显著增加，减少了土壤孔隙率，土壤持水

能力降低。 

同时，压砂地表层土壤的紧实度远大于荒地，且

随补灌年限增加呈增加趋势。而 15 cm 以下荒地的紧

实度远高于压砂地。这可能是因为土壤紧实度与土壤

体积含水率有关[17-18]；而覆砂及微咸水补灌保持了较

好的水分状况，使得土壤紧实度远低于荒地。表层土

壤紧实度增加会影响西瓜根系苗期的扎根和生长，但

下层土壤较好的水分状况及较小的土壤紧实度为西

瓜后期生长和根系伸展提供了良好的条件。 

3.3 微咸水灌溉对压砂地西瓜产量及品质的影响 

本研究表明，西瓜产量随微咸水补灌年限增加

而降低，这与黄山松等[19]研究相同。随着压砂年限

增加，土壤肥力下降，这是导致西瓜产量下降的重

要原因[15,20-21]。马中昇等[22]研究发现，盐碱性压砂地

西瓜产量随土壤盐分降低而增加，而在非盐碱性压砂

地，西瓜产量随盐分降低先增加后减小。这说明土壤

盐分也是造成西瓜产量降低的原因之一。本研究显示，

微咸水补灌 10 a 以上压砂地西瓜产量显著降低。导致

产量降低的原因可能与土壤体积含水率的降低、盐分

的累积有关，还与土壤体积质量和表层土壤紧实度增

加有关。因此，采用深松技术降低土壤体积质量和紧

实度，提高土壤持水能力是提高压砂地微咸水利用可

持续性的重要途径。 

本研究表明，瓜周可溶性固形物量则随微咸水补

灌年限呈先增加后降低的趋势，这与王晓静等[23]研究

结果一致。说明长期微咸水补灌并没有引起压砂西瓜

品质大幅度下降，但是随微咸水补灌年限增加有下降

趋势。 

4 结 论 

1）微咸水补灌大幅度提高了西瓜开花期土壤体

积含水率，土壤体积含水率随微咸水补灌年限增加先

增加后减少，压砂地 0~60 cm 土层深度土壤体积含水

率随土层深度增加而降低；土壤饱和电导率随微咸水

补灌年限增加呈增加趋势，与荒地相比，压砂地土壤

饱和电导率峰值下移。 

2）土表覆砂提高了 0~40 cm 土层的土壤体积质

量，且随微咸水补灌年限增加土壤体积质量有增加趋

势；压砂同时显著增加了 0~8 cm 土层的紧实度，但

降低了下层土壤的紧实度，但不同微咸水补灌年限处

理之间无显著差异。 

3）西瓜产量和瓜周可溶性固形物分别随微咸水

补灌年限增加呈降低和先增加后降低的趋势。 
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Effect of Long-term Brackish Water Irrigation on Soil Water and Salt 

Distribution, and Yield and Quality of Watermelon in Sand-mulched Field 

TAN Junli
1,2,3

, WANG Xi’na
4*

, MA Xiaofu
1
, TIAN Juncang

1,2,3

(1. School of Civil and Hydraulic Engineering, Ningxia University, Yinchuan 750021, China; 2. Engineering Research Center of the 

Ministry of Education for Modern Agricultural Water Resources High Efficiency in Arid Area, Yinchuan 750021, China; 

3. Engineering and Technology Research Center of Water-saving and Water Resource Regulation in Ningxia,

Ningxia University, Yinchuan 750021, China; 4. School of Agriculture, Ningxia University, Yinchuan 750021, China) 

Abstract:【Objective】Brackish water has been used as a supplementary irrigation resource in some arid and 

semi-arid regions in northwestern China, but the impact of its long-term application on soil environment and crop 

growth and quality is not well understood. The objective of this paper is to fill this knowledge gap using watermelon 

as an example.【Method】The experiment was conducted in fields with sand mulch, where brackish water has been 

used as a supplementary irrigation resource for varying periods ranging from 2 to 14 years. During the experiment, 

we measured the distribution of soil water and salt in the 0~60 cm soil layer, soil bulk density, as well as the yield 

and quality of watermelon. An uncultivated piece of land nearby was used as the control.【Result】Soil salt content 

increased with the increase in duration of brackish water irrigation in both tendril elongation and harvest stage. The 

highest soil salt content was in the 20~40 cm soil layer for the control, and in the 40~60 cm soil layer for the 

sand-mulched field. The supplementary brackish water irrigation increased the soil moisture content in flowering and 

fruit-setting stages, but the increase varied in that with the increase in the duration of the brackish water irrigation, 

the soil water content increased first and then declined. The highest soil moisture content in the sand-mulched field 

was in the surface layer (0~10 cm), while for the control it was in the 10~20 cm soil layer. Sand mulch increased soil 

bulk density in the 0~40 cm soil layer and soil compaction in the 0~8 cm soil layer. It was also found that with the 

increase in length of brackish water irrigation, the yield and soluble solids content in the watermelon decreased, 

while the fruit quality improved first followed by a decline.【Conclusion】Long-term use of brackish water for 

supplementary irrigation in the sand-mulched fields increased soil bulk density and compaction in the upper soil 

layers, as well as soil moisture and salt content. As the years of brackish water irrigation increased, the yield of 

watermelon decreased while the quality of its fruits showed an initial improvement before deteriorating. 

Key words: brackish water; gravel-sand mulched field; watermelon; supplementary irrigated years; soil salinity 
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