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交替灌溉对地下水浅埋区水盐分布和玉米生育指标的影响 

郭淑豪 1，王 军 2，佟长福 2，张月红 1，甄致新 1，何 锐 1,2，李仙岳 1* 

（1.内蒙古农业大学 水利与土木建筑工程学院，呼和浩特 010018； 

2.水利部牧区水利科学研究所，呼和浩特 010020）

摘  要：【目的】探究盐渍化耕地、地下水浅埋地区合理利用当地丰富咸水资源适宜的玉米灌溉方式。【方法】于 2022

年 5—10 月在鄂尔多斯市达拉特旗试验地开展玉米大田试验，研究 T1（全咸水）、T2（“咸咸淡”交替）、T3（“咸淡”

交替）和 CK（全淡水）4 种灌溉处理对土壤水盐分布、作物生长及产量的影响。【结果】交替灌溉对土壤水分、盐

分有较大的影响，需水关键期 T3 处理根系吸水作用最明显，其 0~40 cm 土层的土壤平均含水率比其他处理低

0.75%~1.3%，40~100 cm 土层土壤含水率比其余处理高 2.02%~3.71%；灌浆期 T2、T3 处理低盐区面积占比分别为

58.45%、63.98%。虽然交替灌溉导致作物减产 10%~13%，但较 CK 节约淡水资源 33%~50%。T3 处理的作物相对产

量为 90.26%，水分利用效率比 T1 处理高 23.2%，比 CK 低 7.2%。【结论】地下水在生育期的补给量占玉米生育期耗

水量的 21.74%~25.55%。“咸淡”交替灌溉可节约淡水资源，有效降低土壤含盐量，提高水分利用效率。 
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0 引 言

【研究意义】西北地区淡水资源仅占全国的

5.84%[1]，黄河片区微咸水可利用量达 30 亿 m3，已开

采量仅占 1.7%[2]，地下咸水可利用前景广阔。利用咸

水灌溉势必在一定程度上增加土壤含盐量，抑制作物

生长发育。膜下滴灌可改变植物根系局部的水分分布，

使盐分向深层土壤运移[3-4]。厘清盐渍化灌区土壤水

盐空间分布特征，准确把握水盐时空动态变化规律，

对灌区农业发展和水资源优化配置具有重要作用[5]。

提高盐碱地玉米的水分利用效率[6]，协调咸水与淡水

的高效利用可一定程度上改善区域农业水土匹配状

况。【研究进展】国内外关于微咸水灌溉农田效应研

究较多。杨树青等[7]研究发现，黄河水（淡水）与咸

水交替灌溉对土壤环境影响最小，且作物相对产量在

84%以上。陈素英等[8]在研究微咸水非充分灌溉中发

现，水分不是玉米生长的限制因子，土壤盐分影响玉
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米生长发育。刘战东等[9]研究发现，膜下滴灌土壤水

分垂直分布多在 60 cm 土层以上，0~30 cm 土层变化

尤为明显。Malash 等[10]对比了沟灌和滴灌条件下的

不同咸水淡水混灌模式对马铃薯产量的影响得出，滴

灌条件下马铃薯产量高且根层土壤盐分低，适宜的混

灌模式为淡水 60%、微咸水 40%。Zhang 等[11]研究发

现，咸淡水交替灌溉情况下 0~40 cm 土层的盐分积累

明显，且咸水灌溉频率越高，土壤平均电导率越大，

盐分胁迫持续时间越长。王全九等[12]提出，土壤盐分

动态与累积特征、确定合理灌溉方式和灌溉制度是目

前研究和生产着重开展的工作。【切入点】关于咸淡

水交替灌溉下玉米农田土壤水入渗与地下水补给作

用机制不清。【拟解决的关键问题】为此，设置盐碱

地覆膜滴灌下不同咸水、淡水淋洗定额试验，分析土

壤水盐动态分布规律及其对玉米生长及产量影响，为

合理利用咸水灌溉提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

2022年5—10月在内蒙古自治区鄂尔多斯达拉特

旗树林召镇试验地（40°29′32″N，109°52′46″E）进

行。该试验地海拔 1 080 m，多年平均气温 6.58 ℃，

降水主要集中在 7—9 月，年日照时间约 3 100 h，霜
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冻期为当年 10 月初至次年 4 月中旬，无霜期大约

135~150 d，2022 年玉米生育期有效降水量为 202.9 

mm。试验地土壤有机质量为 8.86~12 g/kg，砂粒级、

粉粒级、黏粒级量占比分别为 23.3%、34.4%、42.3%，

质地为壤土，平均土壤体积质量为 1.432 g/cm3，表层

为重盐土，深层为中度盐土。试验地样本理化性质见

表1，咸水电导率为4.6 dS/m，淡水电导率为0.92 dS/m。

该地区 5—9 月 ET0 为 687.78 mm[13]，玉米生育期的

降水量、地下水埋深、潜在蒸发蒸腾量的日变化如

图 1 所示。 

表 1 试验地样本理化性质 

Table 1  Physical and chemical properties of samples from the test site 

样本名称 pH 值 全盐量/(g·L-1) 
八大离子量/(cmol·kg-1) 

CO3
2- HCO3

- Cl- SO4
2- Ca2+ Mg2+ K++Na+ 

咸水（地下水） 7.61±0.09 3.62±0.21 0 0.83±0.44 2.00±0.35 2.82±0.72 0.78±0.06 1.60±0.13 3.55±0.45 

淡水（黄河水） 7.51±0.02 0.82±0.06 0 0.10±0.01 0.34±0.02 0.87±0.06 0.11±0.004 0.30±0.006 0.99±0.05 

表层土壤（0~40 cm） 8.44±0.12 9.22±0.15 0 0.73±0.12 5.33±1.27 8.13±0.23 1.07±0.64 2.40±1.39 10.73±0.64 

深层土壤（40~100 cm） 8.59±0.08 3.97±0.96 0 0.76±0.21 2.08±0.29 3.23±0.88 0.35±0.24 0.95±0.44 4.76±0.83 

 
图 1  2022 年 5—9 月玉米生育期降水量、地下水埋深、潜在蒸发蒸腾量（ET0） 

Fig.1  Rainfall, groundwater level, potential evapotranspiration (ET0) during the fertility period of maize from May to September of 2022 

1.2 试验布置及管理 

供试玉米品种为“稼农 3168”，采用膜下滴灌，

1 膜 1 管（滴灌带）2 行种植方式，滴灌带铺设间距

100 cm，地膜宽 70 cm，玉米宽窄行种植，宽行 60 cm、

窄行 40 cm，株距 26 cm，田间滴灌带为内镶贴片式

滴灌带，管径 16 mm，流量 1.60 L/h，滴头间距 30 cm。

不同试验小区垄间距 1 m，垄高 20 cm，垄宽 70 cm，

小区总面积 720 m2，每个小区长 10 m，宽 6 m。设置

全咸水 T1、“咸咸淡”交替 T2、“咸淡”交替 T3、全

淡水 CK，每个处理设 3 个重复。本试验玉米的生育

阶段划分为 5 个阶段，分别为苗期（0514—0602）、

拔节期（0603—0630）、抽雄期（0701—0801）、灌浆

期（0802—0831）和完熟期（0901—0930），玉米灌溉

制度见表 2。 

表 2 玉米灌溉制度 

Table 2  Maize irrigation system 

处理 
灌水定额/mm 

合计/mm 
0605 0620 0705 0720 0804 0819 

T1 30* 30* 30* 30* 30* 30* 180 

T2 30* 30* 30 30* 30* 30 180 

T3 30* 30 30* 30 30* 30 180 

CK 30 30 30 30 30 30 180 

注  表中*代表咸水灌溉。 

1.3 测定指标 

1.3.1 气象及地下水数据 

采用 Campbell 自动气象站采集气象数据，采集

频率为 2 次/h。气象数据包括：温度、降水量、风速、

相对湿度、大气压强、日照时间、太阳辐射和净辐射。 

采用 HOBO 地下水位计采集地下水数据，采集

频率为 6 次/d。地下水数据包括：温度、地下水埋深。 

1.3.2 土壤墒情及基质势 

用烘干法测定不同生育阶段及灌溉前后土壤含

水率（除特殊标明外，文中所有含水率均为土壤质量

含水率，以下简称土壤含水率），取土深度为 0~20、

20~40、40~60、60~80、80~100 cm。 

土壤基质势：采用 1.4 m及 1.2 m的机械负压计，

平行布置于膜上，分别读取 90、110 cm 的压力表读

数，精度为 1 kPa，平均每 10 d 测量 1 次。 

1.3.3 土壤电导率及含盐量 

将土样自然风干、碾碎、过 2 mm 孔径筛混合均

匀，制备土壤饱和浸提液（土水比为 1∶5），用

DDS-307A 型电导率仪测定浸出液的电导率（EC1:5），

同时利用烘干残渣法测得水溶性盐质量 SC，电导率

EC1:5（dS/m）和含盐量 SC（g/kg）拟合关系式为：

SC=5.194 9 EC1:5+0.068 5（R2=0.948 71）。 

1.3.4 作物生长发育及产量  

使用 0.02 mm 精度的游标卡尺测定玉米的茎粗，

0.1 cm 精度的卷尺测定玉米的株高及叶片长度和最

大宽度，每 15 d 测定 1 次。完熟期选择每小区内侧

第 4 行收获测产，根据质量均值法取有代表性的样穗，
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测量穗长、穗粒数、百粒质量等指标，各试验处理的

作物产量与 CK 产量相比为作物相对产量。 

1.4 计算方法 

1.4.1 地下水补给、深层渗漏及作物耗水量 

由于黄河南岸地下水埋深较浅，地下水补给对大

田玉米的生长发育存在不可忽略的影响，因此认定土

体下边界通量即为土壤水与地下水交换量，其地下水

通量采用 Richards 方程计算，计算式为： 

K=-K(θ)(∂Ψh/∂Z)∆t，         （1） 

式中：K(θ)为非饱和土壤导水率函数（mm/d）；Ψh为

土水势（kPa）；Δt 为时间步长（d）。 

非饱和土壤导水率由饱和导水率求解： 

K(θ)=K
s
Se

0.5[1-(1-Se
1/m)m]2，      （2） 

Se= (θ-θr) (θs-θr
)⁄ ，         （3） 

式中：Ks 为饱和土壤导水率（mm/d）；θ 为平均体积

含水率（cm3/cm3）；θr 为残余含水率（cm3/cm3）；θs

为饱和含水率（cm3/cm3）；Se 为土壤水相对饱和度；

m 为土壤水力参数。 

作物实际蒸发蒸腾量计算式为： 

ETc= ∑ (Pi+Ii+Ki-∆Wi)
n
i=1 ，     （4） 

式中：Pi 为计算时段内的降水量（mm）；Ii 为计算时

段内的灌水量（mm）；Ki为计算时段内的 100 cm 土

层边界地下水通量，补给为正，渗漏为负（mm）；ΔWi

为计算时段内的土体含水量变化（mm）。 

1.4.2 脱盐率 

土壤脱盐率（SDE Soil Desalinization Efficiency）

是衡量灌溉淋洗效果的主要指标之一。其计算式为： 

SDE=(1-SSF/SSI)×100%，       （5） 

式中：SSI 为生育期初土壤含盐量（g/kg）；SSF 为生

育期末土壤含盐量（g/kg）。 

1.4.3 水分利用效率 

水分利用效率（WUE）是用来描述作物生长量与

水分利用状况之间关系的指标，为消耗单位水量的产

出。其计算式为： 

WUE=Ygrain/10ETc，         （6） 

式中：Ygrain 为玉米籽粒产量（kg/hm2）；ETc为作物实

际蒸发蒸腾量（mm）。 

1.4.4 土壤剖面含盐量分区 

以滴灌带正下方地表为原点，滴灌带两侧 50 cm

为边界，土层厚度为 50 cm，建立 xz 截面，面积为

5 000 cm2。土壤剖面含盐量分区划分标准为：土壤

含盐量＞5 g/kg 为重盐区，介于 3~5 g/kg 为中盐区，

＜3 g/kg 为低盐区[14]。 

1.5 数据处理及分析 

采用 Microsoft Office 2021 处理数据，利用 Origin 

2021 pro、Surfer 23、Adobe illustrator 作图，运用 IBM 

SPSS Statistics 27 进行 LSD 显著性方差分析。 

2 结果与分析 

2.1 咸水淡水交替灌溉模式对土壤水盐分布的影响 

由于浅埋地下水的补给，各处理 40 cm 以下土层

的土壤含水率均较高。咸水淡水交替灌溉模式对玉米

的根系吸水影响不同，浅层土壤含水率变化较深层更

为明显。随着土层深度的增加，土壤含水率也逐渐增

加，水分主要积聚在作物根系以下。拔节期，CK 的

0~40 cm 土层土壤含水率较 T1、T2、T3 处理分别高

4.13%、8.96%、2.92%，CK 的 40~100 cm 土层土壤

含水率介于 20.07%~21.36%；抽雄期，CK 的 0~40 cm

土层土壤含水率较 T1、T2、T3 处理分别降低 4.65%、

3.09%、1.71%，CK 的 40~100 cm 土层土壤含水率介

于 25.42%~27.33%；灌浆期，T1、T2、T3 处理 40~100 

cm 土层土壤含水率分别较 CK 高 1.70%、1.03%、

3.71%，0~40 cm 土层土壤含水率介于 22.41%~23.64%；

完熟期，各处理 0~40 cm 土层土壤含水率介于

26.51%~27.52%，40~100 cm 土层土壤含水率介于

28.15%~30.14%。 

 
(a) 拔节期                         (b) 抽雄期                        (c) 灌浆期                       (d) 完熟期 

图 2 不同生育期 0~100 cm 土层土壤含水率 

Fig.2  Distribution of soil moisture from 0 to 100 cm at different growth stages 
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地下微咸水含盐量较黄河水（淡水）高 2.8 g/kg，

各时期土壤含盐量差别较大。T1 处理在生育初期和

生育末期土壤含盐量较高。T1、T2、T3 处理在抽雄

期和灌浆期逐渐出现积盐现象，T1 处理生育期末期

不同土层土壤含盐量介于 2.65~4.01 g/kg。T3 处理灌

浆期 0~100 cm 土层平均土壤含盐量较抽雄期降低

0.32 g/kg。拔节期，T2 处理各土层平均土壤含盐量较

T1 处理低 18.4%，T3 处理平均土壤含盐量较 T1 处理

高 11.2%；抽雄期，T2、T3 处理平均土壤含盐量分

别较 T1 处理高 24.1%、38.1%；灌浆期，T2、T3 处

理平均土壤含盐量分别较 T1 处理低 23.3%、16.1%；

完熟期，T2、T3 处理平均土壤含盐量分别较 T1 处

理低 28.3%、34.9%。“咸淡”交替滴灌使作物根系

附近含盐量降低，促进了作物根系吸水，交替灌溉

影响地下水浅埋地区覆膜滴灌农田上层土壤盐分。 

(a) 拔节期 (b) 抽雄期 (c) 灌浆期 (d) 完熟期 

图 3 不同生育期 0~100 cm 土层土壤含盐量分布 

Fig.3  Distribution of soil salinity from 0 to 100 cm at different growth stages 

2.2 覆膜下咸淡水滴灌根层土壤盐分分布特征 

由于作物根系吸水和覆膜积温效应的混合影响，

不同咸水淡水交替灌溉模式导致膜内和膜外根层土

壤盐分分布差异显著。图 4 为灌水后剖面土壤含盐量

二维分布规律。D1（0607）时段，微咸水灌溉处理与

淡水灌溉处理差异明显，CK 在 30~50 cm 土层出现低

盐区，但都集中在膜内。D2（0707）时段，各处理重

盐区面积减小，同时出现低盐区，T1、T2、T3、CK

的低盐区面积分别为 0.15、0.24、0.14、0.43 m2，经

过淡水淋洗的 T2 处理低盐区面积是 T1、T3 处理的

1.6 倍。D3（0722）时段，T2 处理共经过 3 次咸水、

1 次淡水滴灌，土壤盐分在膜内向深层土壤迁移，无

重盐区和低盐区；T3 处理经过咸、淡水各 2 次滴灌

后，虽导致表层积盐，但重盐区面积占比仅有13.06%，

并在 0~20 cm 土层内由膜内向膜外扩散，且低盐区面

积占比为 53.13%。D4（0821）时段，各处理均没有重

盐区，T1 处理处于中盐区，CK 处于低盐区，T2、T3

处理的低盐区面积占比分别为 58.45%、63.98%，说

明交替灌溉对根区土壤盐分的淋洗效果明显。 

(a) D1            (b) D2          (c) D3           (d) D4 

图 4 不同时段咸水、淡水滴灌后膜内外土壤盐分分布

Fig.4  Distribution of soil salinity inside and outside the membrane after saline and freshwater drip irrigation at different time periods 
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随着淡水淋洗定额的增加，土壤表层盐分逐渐被

淋洗至土壤深层，随着土层深度的增加盐分逐渐向膜

外迁移。T1 处理存在明显的盐分限制，T2、T3 处理

20~40 cm 土层土壤盐分逐渐被淋洗并向膜外扩散。 

2.3 脱盐率和积盐率 

由图 5 可知，播种前各处理 0~20 cm 土层土壤含

盐量是 20~40、40~100 cm 土层的 2.12~3.59 倍。各处

理 0~20 cm 土层脱盐率均较高，T1、T2、T3 处理的

脱盐率较 CK 分别低 18.87%、15.94%、9.4%；T1、

T2 处理 20~40 cm 土层脱盐率为负值，咸水的灌溉导

致此区域土壤盐分较播前增加 10.03%和 8.89%，CK、

T3 处理 20~40 cm 土层脱盐率分别为 59.89%和

37.28%；T1、T2 处理 40~100 cm 土层脱盐率较 CK

分别低 26.31%、20.63%。随着淡水淋洗定额占比的

增加，生育期末各处理各土层土壤平均含盐量明显降

低，说明咸水淡水交替灌溉模式是影响作物根区土壤

脱盐率的重要因素。 

图 5 各处理不同土层脱盐率 

Fig.5  Desalination rate of different soil layers for each treatment 

2.4 作物生长生育指标 

玉米生长指标与产量随淡水淋洗定额占比的改

变而显著变化（表 3）。T1、T2、T3 处理株高较 CK

分别降低 23.51%、18.28%、14.93%；T1、T2、T3 处

理茎粗较 CK 分别提高 31.18%、48.24%、15.88%；

T1、T2、T3 处理叶面积指数差异不显著（P˃0.05），

但均与 CK 差异显著；T1、T2、T3 处理平均单株总

粒质量与 CK 相比分别降低 16.72%、12.40%、9.74%，

但均与 CK 差异显著（P˂0.05）。 

表 3 完熟期玉米生长指标 

Table 3  Maize growth indicators at finish maturity 

处理 株高/cm 茎粗/mm 
叶面积指数/ 

(cm2·cm-2) 

单株总籽粒 

质量/g 
百粒质量/g 

T1 205±9.25c 22.3±1.11b 3.11±0.14b 200.41±10.01b 41.30±1.55a 

T2 219±9.95bc 25.2±1.06a 3.12±0.11b 210.80±10.54b 39.52±1.58ab 

T3 228±10.22b 19.7±0.86c 2.99±0.15b 217.20±8.86b 37.93±1.51b 

CK 268±11.45a 17.0±0.85d 3.46±0.17a 240.65±10.03a 42.15±1.67a 

注  同列中不同小写字母表示各处理之间差异显著（P˂0.05）。 

2.5 浅埋地下水补给及水分利用效率 

从表 4 可以看出，CK 水分利用效率较高，T1、

T2、T3 处理总地下水补给量差异不显著，但均与 CK

差异显著。籽粒产量与淡水淋洗定额占比正相关，T1、

T2、T3 处理作物相对产量分别为 72.20%、87.60%、

90.26%；T3 处理水分利用效率与 CK、T2 处理差异

不显著，CK、T1、T2 处理之间差异显著。由图 6 可

知，CK 生育期耗水量及地下水补给量最大，灌浆期

地下水补给量最高。T1 处理在拔节期耗水量最低，

说明咸水灌溉一定程度抑制了玉米前期的营养生长，

拔节期 T1、T2 处理 2 次灌水均为咸水，其地下水补

给量相对较低；T3 处理在拔节期灌溉了 1 次咸水和 1

次淡水，该阶段地下水补给量明显高于其他处理。各

处理最大地下水补给量均出现在抽雄期至灌浆期，此

时根系完全下扎至深处，对深层土壤水势影响最大。

与T1、T2处理相比，T3处理灌浆期玉米耗水量最高，

籽粒质量也相对较高，地下水补给量在各生育阶段的

变化幅度最低，说明在用咸水灌溉中，“咸淡”交替

的灌溉方式对系统内水分的交换影响最小。 

(a) T1 处理 (b) T2 处理 (c) T3 处理 (d) CK 

图 6 不同生育阶段的作物耗水及地下水补给占比 

Fig.6  Crop water consumption and groundwater recharge shares at different fertility stages 
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表 4 作物耗水及水分利用效率 

Table 4  Crop water consumption and water use efficiency 

处理 
灌水量 I/mm 

地下水补给量 K/mm 蒸腾蒸发量 ETc/mm 籽粒产量 Ygrain/(kg·hm-2) WUE/(kg·m-3) 
咸水 淡水 

T1 180 0 112.71±1.13b 441.11±4.41b 9 121.57±273.65c 2.07±0.06c 

T2 120 60 111.05±1.11b 441.22±4.41b 11 067.25±332.02b 2.51±0.08b 

T3 90 90 111.24±1.11b 447.60±4.38b 11 403.13±342.11b 2.55±0.08ab 

CK 0 180 121.46±1.32a 460.03±4.62a 12 634.06±379.02a 2.75±0.08a 

注  同列中不同小写字母表示各处理之间差异显著（P˂0.05）。 

3 讨 论 

土壤水盐分布是灌溉、降水及浅埋地下水补给作

用下的多因素控制的结果，与无膜和地下滴灌相比，

膜下滴灌可保证表层土壤保持湿润，并且土壤盐分较

低[15]。马文军等[16]对比研究长期微咸水灌溉对土壤水

盐动态以及作物产量的影响，电导率为 5.4 dS/m 的微

咸水用于田间灌溉是可行的，并不会导致土壤次生盐

渍化，本研究地下水电导率为 4.6 dS/m 的微咸水，对

表层重盐、深层中盐的农田灌溉起到了一定的淋洗效

果，这与前人[11-12,17]研究结果相同。杨培岭等[18]研究

咸淡水交替灌溉，发现土壤纵向电导率在拔节期和抽

穗期表现出先下降后上升的规律，在灌浆期则表现出

上升、下降、再上升的规律，这与本研究结果不一致，

原因可能为地下水埋深较浅，土壤水交换频繁导致

40~100 cm 土层盐分分布较为均匀，且试验地蒸发较

大，表层盐分较深层高。Zhang 等[11]利用田间试验和

HYDRUS（2D/3D）模型数值模拟的方法研究不同咸

淡交替灌溉策略发现，生育期末 0~40 cm 土层的盐分

积累有明显差异。Hassanli 等[19]研究发现，使用咸水

和淡水 1∶1 比例的灌溉用水在生育期结束时没有发

生盐分积累，20 cm 土层土壤含盐量往往高于 40、60 

cm 土层深度。这与本研究结果一致，咸淡交替灌溉

土壤盐分随着土层深度的增加而逐渐降低，且由膜内

向膜外扩散。王全九等[20]研究表明，应加强微咸水灌

溉下土壤水盐运移长期变化过程的模拟，实现土壤水

盐运移模型的尺度转化和长期预测；同时林栋等[21]

通过划分模拟单元，建立基于 SHAW 模型的灌区尺

度分布式模型，发现土壤含盐量具有明显的空间变异

性，表层的随机性和变异性高于深层，这与本文所得

到的盐分动态分布差异一致，0~20 cm 土层的土壤脱

盐率整体较高，产生这一结果的原因是拔节期和抽雄

期内微咸水滴灌导致表层土壤盐分逐渐上升，抽雄期

和灌浆期内的淡水淋洗使大量盐分由表层土壤向深

层土壤迁移。 

当土壤条件和追肥制度一定时，土壤水盐分布状

况主要取决于淡水淋洗的差异[22-23]。淡水淋洗会直接

影响作物根区的盐分分布，对玉米根系吸水和生长发

育影响较大[24]。淡水淋洗定额增加会影响土壤水盐分

布，但过多的淋洗定额对玉米经济产量增长效益不明

显[25-26]。张帆等[27]通过改变咸淡水的灌水定额得出，

夏玉米生育后期咸淡水交替灌溉既能降低土壤盐碱

化风险，又能实现高产。朱成立等[28]研究交替灌溉对

土壤盐分分布和夏玉米产量发现“咸淡淡”处理不会

抑制玉米的生长，能保证一定的产量。杨树青等[7]研

究发现，咸水淡水交替灌溉的作物相对产量在 84%以

上。本研究表明，全咸水处理导致作物减产 27.8%，

“咸淡”处理作物相对产量达到 90.26%，这与杨树

青等[7]研究结果相符。土壤盐分随淡水淋洗定额的增

加而降低，淡水淋洗量对玉米灌浆质量有较大影响。 

咸水淡水交替膜下滴灌模式必定会引起土壤水

分、盐分的动态变化，其一是由于黄河中游南岸地区

地下水埋深较浅，土壤含水率较高，表层蒸发较大，

加重土壤盐渍化[29]；由于灌溉水源不同，随着根系吸

水不同而造成土壤水势的变化，同时发生地下水与

土壤水的交换；其二是滴灌会集中影响作物根区土

壤水分、盐分在垂直方向的变化，0~20、20~40、

40~100 cm 土层之间土壤盐分分布差异明显。所以研

究土壤水分、盐分的动态变化规律、系统剖面的水量

平衡，制订咸水淡水交替灌溉模式及适宜咸水用水比

例，对提高作物水分利用效率和生育期土壤整体水平

脱盐率至关重要[30-31]。本研究是一个生育期的大田实

验，较难体现出咸水灌溉作物的逆境胁迫与响应以及

根层土壤盐分迁移和脱盐效果的影响，可利用模型模

拟出最合适的交替灌溉方式。 

4 结 论 

1）需水关键期“咸水淡水”交替灌溉处理根系

吸水作用最明显，0~40 cm 土层土壤含水率比其他处

理低 0.75%~1.3%，40~100 cm 土层土壤含水率比其他

处理高 2.02%~3.71%。 

2）全咸水灌溉处理出现盐分积累，增加淡水淋

洗定额可有效降低根区土壤含盐量，灌浆期 T2、T3

处理的低盐区面积占比分别为 58.45%、63.98%。 

3）每增加咸水定额 30 mm，产量降低 5%~9%，

水分利用效率降低 0.08~0.11 kg/m3。交替灌溉可节
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约 33%~50%的淡水资源，作物相对产量保持在

87.60%~90.26%。 

4）地下水补给量占作物蒸散量的 21.74%~25.55%，

咸水处理的地下水补给量较淡水处理减少 8.06%。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Influence of Alternating Freshwater and Saline Water Irrigation on Water-salt 

Distribution and Maize Yield in Shallow Groundwater Regions  

GUO Shuhao1, WANG Jun2, TONG Changfu2, ZHANG Yuehong1, ZHEN Zhixin1, HE Rui1,2, LI Xianyue1* 

(1. Inner Mongolia Agricultural University Water Conservancy and Civil Engineering College, Hohhot 010018, China; 

2. Institute of Water Resources for Pastoral Area, Ministry of Water Resources, Hohhot 010020, China) 

Abstract: 【Objective】Many arid and semiarid regions in North and Northwest of China are poor in freshwater but 

have saline groundwater. Efficient utilization of these saline waters is crucial for agricultural sustainability. This 

study seeks to experimentally identify the optimal alternation of freshwater and saline water for irrigating arable 

crops in areas with shallow groundwater.【Method】The experiment was conducted at a maize field from May to 

October in 2022 at an experimental site in Darat Banner, Erdos. It compared four irrigations: irrigating with saline 

water only (T1), irrigating with saline water twice followed by a freshwater irrigation (T2), irrigating with saline 

water once followed by one freshwater irrigation (T3), irrigating with freshwater only (CK). In each treatment, we 

measured water and salt distribution in the soil, as well as grain yield of the maize.【Result】Alternate irrigation 

significantly influenced soil moisture and salinity. T3 considerably increased root water uptake during the critical 

growth stage of the crop, manifested by the 0.75% to 1.3% reduction in water content in the 0~40 cm soil layer, and 

2.02% to 3.71% increase in water content in the 40~100 cm soil layer. During the irrigation period, there were 58.45% 

and 63.98% of soils salinized in T2 and T3, respectively. Compared to CK, alternate irrigation reduced crop yield by 

10% to 13%, but saved 33% to 50% of freshwater. Grain yield and water use efficiency of T3 were 90.26% and 

23.2% higher than that of T1, respectively, despite its 7.2% reduction in grain yield compared to CK. Groundwater 

recharge during the reproductive period accounted for 21.74% to 25.55% of the water consumed by the maize.

【Conclusion】Considering the effect of alternate irrigation on distribution of water and salt in soil, as well as the 

growth and water consumption of the maize, the most suitable irrigation method for maize in the saline soil is 

alternating saline water and freshwater(T3).  

Key words: alternating irrigation; shallow groundwater; water-salt distribution; water use efficiency 

责任编辑：白芳芳 


