
2022 年 12 月    灌溉排水学报    第 41 卷 增刊 2 

Dec. 2022  Journal of Irrigation and Drainage  Supp.2   Vol.41

17 

文章编号：1672 - 3317（2022）Supp.2 - 0017 - 05

微咸水灌溉对蔬菜产量及土壤盐分离子的影响 

蒋丽媛 1，赵 伟 1*，杨圆圆 1，陈金丽 1，杨兆森 1，刘 刚 1，陈志杰 2 

（1.渭南市农业技术推广中心，陕西 渭南 714000；2.陕西省生物农业研究所，西安 710043） 

摘  要：【目的】探究灌溉水质、蔬菜产量及土壤盐分离子间的相互关系。【方法】设置 E1（3.6 dS/m 井水）、E2

（1.96 dS/m 井水）、E3（0.31 dS/m 雨水）共 3 个处理，研究不同处理对蔬菜产量、土壤电导率（EC）、土壤盐分

离子的影响。【结果】E3 处理番茄和上海青产量最高，比 E2、E1 处理番茄产量显著高 30.9%、138.8%，比 E2、E1

处理上海青产量著高 431.4%、2 100%。0~60 cm 土层内，土壤 EC 值随灌溉水电导率的增加而增加，其中 E3 处理

0~20 cm 土层土壤 EC 值为 833 μS/cm，E2、E1 处理较 E3 处理分别增加 40.9%和 211.2%。土壤 EC 值与盐分离子 Na+、

K+、Ca2+、Mg2+、Cl-、SO4
2-均极显著正相关（P<0.01），与 HCO3

-极显著负相关，其中 Ca2+、Mg2+、Cl-、SO4
2-对

土壤 EC 值的影响最大。【结论】在设施栽培下，1.96~3.6 dS/m 灌溉水降低了番茄和上海青产量，提高了土壤 EC

值和盐分离子（Na+、K+、Ca2+、Mg2+、Cl-、SO4
2-）量，3.6 dS/m 灌溉水严重降低了蔬菜产量。
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0 引 言1 

【研究意义】水资源短缺已经成为农业生产的限

制性因素，特别是在干旱和半干旱地区[1-2]。微咸水

的合理利用可以缓解水资源紧缺[3]。【研究进展】国

外已有很长微咸水灌溉历史[4-6]，在以色列矿化度为

1.2~5.6 g/L 的地下水得到广泛应用，意大利用 2~5 g/L

的微咸水灌溉已有 20 多年历史，突尼斯常年用矿化

度为 2~5 g/L 的咸水灌溉，主要作物均包括燕麦、苜

蓿、棉花及谷类作物等[1,7-8]。我国从 20 世纪 60、70

年代开始进行微咸水利用研究，在山西、甘肃、宁夏

等省区不同程度利用微咸水灌溉并获得高产，主要作

物包括大麦、小麦、玉米、棉花等[7]。 

微咸水的利用虽缓解了农业用水的压力，但也会

增加土壤的次生盐渍化风险[9-10]、改变土壤物理化学

性质[11]、引起蔬菜产量和品质下降[12-13]。杨军等[14]

研究认为，低矿化度水灌溉的土壤理化性状好于高矿

化度水灌溉的土壤。灌溉过程中土壤水分入渗会驱逐
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土壤空气，灌溉水质中的离子与土壤胶体中的某些盐

分离子发生化学反应，容易引起土壤环境的改变[15]。

咸水灌溉可快速改变土壤中的 Na
+、Ca

2+和 Cl
-的浓

度[16]，土壤中的 K
+、Ca

2+、Mg
2+是植物生长的必需

营养元素，其在交换量与植物吸收利用之间存在相

关性[17]。【切入点】设施蔬菜处于封闭环境，复种指

数高，灌溉水需求量大，土壤环境更易受灌溉水影响。

当前水质研究多采用配置微咸水，且对设施土壤盐分

离子的影响研究甚少。【拟解决的关键问题】为此，

本研究采用现有微咸水水源灌溉设施蔬菜，旨在探究

灌溉水质、蔬菜产量及土壤盐分离子间的相互关系，

为科学使用灌溉水，提高种植效率提供数据支撑和理

论依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验区概况与材料 

试验于 2018 年 3 月—2019 年 2 月在渭南市大荔

县陕西省科学院现代农业科技示范基地（34°56'N，

109°43'E）进行，该区属暖温带半湿润、半干旱季风

气候，年平均气温 14 ℃左右，试验在单栋钢架塑料

大棚内进行，棚长 70 m、宽 8 m。2018 年 3 月将试

验区原 0~40 cm 土壤全部人工移除，填入未种植过蔬

菜的露地表层土壤。 
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1.2 试验设计 

微咸水国内外有以下几种分类法：①含盐量为

1.0~3.0 g/L 的水资源；②含盐量为 0.5~1.5 g/L 的水资

源；③含盐量为 2.0~5.0 g/L 的水资源[1]。本试验设 3

个灌溉水质处理 E1、E2、E3，分别采用基地内 80 m

井水、40 m 井水和雨水，各项特征参数如表 1 所示，

采用完全随机区组排列，各处理均种植 5 个小区，

每个小区为 1 次重复，小区面积为 6.48 m
2。2018 年

5—9 月种植番茄，2018 年 10 月—2019 年 1 月种植

上海青，灌水方式采用膜下沟灌，各处理灌水量相

同，田间管理同常规管理。2018 年 9 月 19 日番茄采

收后各处理按 0~20、20~40 cm 分层采集土壤，2019

年 1 月 18 日上海青采收后各处理按 0~20、20~40、

40~60 cm 分层采集土壤，挑出土样中的石块、根系

等杂质，在阴凉处自然风干，根据测定要求磨细过筛

待测。

表 1 灌溉水的电导率、含盐量、pH 及主要离子组成 

Table 1  Conductivity, salt content, pH and main ion composition of irrigation water 

处理 电导率/(dS·m
-1

) 含盐量/(g·L
-1

) pH 值 
主要离子量/(mg·L

-1
)

Na
+ 

K
+

Mg
2+

 Ca
2+

 Cl
-

SO4
2-

 NO3
-

E1 3.6 4.85 8.02 1 326.7 32.2 337.0 88.5 662.8 1 639.5 31.3 

E2 1.96 1.98 7.52 365.6 25.7 80.5 29.6 340.3 290.8 82.0 

E3 0.31 0.05 7.47 12.5 20.0 0.9 21.3 4.0 80.9 19.3 

1.3 测定方法 

用电子秤记录各小区收获期的产量；用清水浸提

风干样品，水土比为 5∶1，震荡过滤上清液用电导

率仪测定土壤电导率；土壤盐分离子 Na
+、K

+、Ca
2+

和 Mg
2+采用原子吸收分光光度法测定；Cl

-采用

AgNO3 滴定法测定；SO4
2-采用硫酸钡比浊法测定；

HCO3
-采用双指示剂中和法测定[18]。

1.4 数据处理 

试验数据基于 DPS 7.5 软件和 Microsoft excel 

2010 进行计算和作图分析。差异显著性采用 LSD 法

进行多重比较。 

2 结果与分析 

2.1 灌溉水质对蔬菜产量的影响 

图 1 中不同小写字母表示处理间差异显著

（P<0.01），下同。由图 1 可知，番茄、上海青产量

随灌溉水电导率的增加而显著降低。E3 处理番茄

（44.9 t/hm
2）产量最高，分别显著高于 E2、E1 处理

30.9%、138.8%。E3处理上海青产量最高为 11.0 t/hm
2，

分别显著高于 E2、E1 处理 431.4%、2 100%。E2 处

理番茄和上海青产量显著高于 E1 处理，分别高 296%、

960%。可见上海青对灌溉水电导率的需求更严格。 

2.2 灌溉水质对土壤电导率的影响 

由图 2 可知，EC 值随灌溉水电导率的增加而增

加，2018 年番茄收获后和 2019 年青菜收获后趋势一

致，表现为 E1 处理＞E2 处理＞E3 处理。0~20 cm 土

层，E3 处理土壤 EC 值为 833 μS/cm，E2、E1 处理较

E3 处理分别增加 40.9%和 211.2%，E1 处理达显著水

平；20~40 cm 土层，2018 年番茄收获后 E1、E2、E3

处理间土壤 EC 值差异均显著，2019 年上海青收获后

E3 处理土壤 EC 值为 444 μS/cm，E1 处理较 E3 处理

显著增加 149.7%。各处理土壤 EC 值在 0~20 cm 土层

最高。2019 年上海青收获后，E1 处理 40~60 cm 土层

土壤EC值显著高于E2、E3处理，分别高出 52%、82%。 

图 1 灌溉水质对蔬菜产量的影响  

Fig.1  Effect of irrigation water quality on vegetable yield 

图 2 灌溉水质对不同时期土壤电导率的影响 

Fig.2  Effect of irrigation water quality on soil 

conductivity in different periods 

2.3 灌溉水质对土壤阳离子的影响 

由图 3（a）可知，2018 年番茄收获后，E3 处理

0~20 cm 土层土壤 Na
+和 K

+量分别为 403.8、16.0

mg/kg，E1处理较E3处理分别显著增加211.2%、116%

（图 3（b））；2018 年番茄收获后和 2019 年上海青

收获后，0~40 cm 土层，土壤 Ca
2+、Mg

2+均表现为
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E1 处理显著高于 E2、E3 处理 43%~205%（图 3（c）、 图 3（d））。

(a) Na
+

(b) K
+
 

(c) Ca
2+

 (d) Mg
2+

 

图 3 灌溉水质对不同时期土壤阳离子的影响 

Fig.3  Effect of irrigation water quality on soil cations in different periods 

2019 年上海青收获后，0~60 cm 土层土壤 Na
+量

随土层深度增加表现为先增加后降低；K
+量随土层深

度增加表现为先降低后微增（图 3（a）、图 3（b））；

Ca
2+、Mg

2+量随土层深度增加而降低，E1 处理 40~60

cm 土层显著高于 E2、E3 处理 97%~229%（图 3（c）、

图 3（d））。 

2.4 灌溉水质对土层中阴离子的影响 

由图 4（a）、图 4（b）可知，2018 年番茄收获

后和 2019 年上海青收获后，0~40 cm 土层，土壤 Cl
-

和 SO4
2-均表现为 E1 处理显著高于 E2、E3 处理

55%~238%；2019 年上海青收获后，E2、E3 处理 HCO3
-

量均显著高于 E1 处理 43%、47%（图 4（c））。 

2019 年上海青收获后，0~60 cm 土层土壤 Cl
-、

SO4
2-量随土层深度增加而降低，40~60 cm 土层，E1

处理显著高于 E2、E3 处理 66%~133%（图 4（a）、

图 4（b））；E2、E3 处理 HCO3
-随土层深度增加表

现为先降后增，40~60 cm 土层，E2、E3 处理显著高

于 E1 处理 22%、40%（图 4（c））。

(a) Cl
-

(b) SO4
2-

(c) HCO3
-
 

图 4 灌溉水质对不同时期土壤阴离子的影响 

Fig.4  Effect of irrigation water quality on soil anions in different periods

2.5 相关性分析 

由表 2 可知，番茄和青菜的产量均与土壤 EC 值

极显著负相关（P<0.01），相关系数分别为-0.981 和

-0.860。土壤 EC 值与盐分离子 Na
+、K

+、Ca
2+、Mg

2+、
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Cl
-、SO4

2-均极显著正相关，与 HCO3
-极显著负相关，

其中 Ca
2+、Mg

2+、Cl
-、SO4

2-的相关系数均超过 0.75，

所以该 4 种离子对 EC 值的影响最大。K
+与 Ca

2+、

Mg
2+、Cl

-、SO4
2-离子间均极显著正相关；HCO3

-与

K
+、Ca

2+、Mg
2+、Cl

-、SO4
2-离子极显著负相关；Na

+

与 Ca
2+极显著相关，与 Mg

2+、Cl
-显著相关。 

表 2 土壤盐分离子间相关性系数矩阵 

Table 2  Correlation coefficient matrix between soil salt ions 

指标 Na
+
 K

+
 Ca

2+
 Mg

2+
 Cl

-
 SO4

2-
 HCO3

-
 番茄产量 青菜产量 

EC 0.382** 0.740** 0.906** 0.954** 0.950** 0.891** -0.639** -0.981** -0.860** 

Na
+
 1.0 0.122 0.380** 0.021* 0.296* 0.225 -0.252 - - 

K
+
  1.0 0.771** 0.791** 0.670** 0.562** -0.415** - - 

Ca
2+

   1.0 0.944** 0.875** 0.731** -0.772** - - 

Mg
2+

    1.0 0.898** 0.835** -0.719** - - 

Cl
-
     1.0 0.884** -0.648** - - 

SO4
2-

      1.0 -0.561** - - 

HCO3
-
       1.0 - - 

3 讨 论 

3.1 灌溉水、产量和土壤电导率之间的相互关系 

土壤电导率是灌溉水盐分对土壤的影响主要表

现之一[19]。本研究表明，土壤电导率随灌溉水电导

率的增加而增加，0~60 cm 土层，E1（3.6 dS/m）处

理土壤电导率均显著高于 E2（1.96 dS/m）、E3（0.31 

dS/m 雨水）处理，各处理土壤电导率在 0~20 cm 土

层最高，可见灌溉水电导率的增加会造成土壤盐分积

累，盐分在土壤表层聚集，且已影响到 40~60 cm 土

层。王泽林等[20]研究发现，灌溉水盐分越高，土壤电

导率越高，土壤含盐量与灌溉水矿化度正相关[21]，且

存在表聚现象[22]。 

番茄、上海青产量随灌溉水电导率的增加而降

低，且与土壤电导率极显著负相关。李丹等[23]研究

发现，灌溉水电导率在 0.7~7.8 dS/m 之间时，番茄的

产量随电导率的增加而降低。肖振华等[21]研究发现，

小麦和大豆产量与灌溉水矿化度负相关，与本研究

结果一致。土壤盐分浓度过高引起某种盐分毒害、

营养不平衡、土壤渗透性能降低，植株受胁迫造成

作物产量下降[20]。可通过雨水和高电导率灌溉水交

替灌溉[24]，来降低土壤电导率，缓解土壤盐渍化对

蔬菜生长的不利影响。 

3.2 土壤电导率和盐分离子之间的相互关系 

本研究发现，土壤 EC 值与盐分离子 Na
+、K

+、

Ca
2+、Mg

2+、Cl
-、SO4

2-均极显著正相关，与 HCO3
-

极显著负相关，其中 Ca
2+、Mg

2+、Cl
-、SO4

2-对 EC

值的影响最大。黄雅茹等[22]研究认为 K
+、Na

+、Ca
2+、

Mg
2+、Cl

-、SO4
2-全盐量相互之间极显著正相关，盐

分离子具有明显的表聚现象，本研究中 K
+、Ca

2+、

Mg
2+、Cl

-、SO4
2-量均在 0~20 cm 最高，明显表聚。

Na
+因其水化半径较小，与土壤胶体的吸附能力较弱，

易随水移动下渗到更深土层[25]，故未发生表聚。土

壤中 Ca
2+、Mg

2+变化规律一致，由于 Ca
2+、Mg

2+都

是二价离子，其离子代换力、凝聚力、化学性质等

十分相近[26]。土壤中Cl
-量过高会抑制植物生长发育，

引起植物代谢紊乱甚至发生中毒，SO4
2-也具有明显

的毒性，过高可阻碍植物对 Ca
2+的吸收[27]，本研究

E1 处理 Cl
-、SO4

2-显著高于 E2、E3 处理，可能导致

蔬菜产量骤降原因之一。 

4 结 论 

在设施栽培下，1.96~3.6 dS/m 灌溉水降低了番

茄和上海青产量，提高了土壤 EC 值和盐分离子（Na
+、

K
+、Ca

2+、Mg
2+、Cl

-、SO4
2-）量，3.6 dS/m 灌溉水

严重降低了蔬菜产量，因此，在蔬菜种植时应关注

灌溉水质量。 
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Effects of Brackish Water Irrigation with Different Water Quality on 
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Abstract: 【Background】The shortage of water resources has become a restrictive factor in agricultural production, 

especially in arid and semi-arid areas. The rational utilization of brackish water can alleviate the shortage of water 

resources. 【Objective】In order to explore the relationship among irrigation water quality, vegetable yield and soil salt 

ions, 【Method】Tomato and chinese cabbage were irrigated with E1 (3.6 dS/m well water) , E2 (1.96 dS/m well water) 

and E3 (0.31 dS/m rain water) in 2018 and 2019, the effects of different treatments on vegetable yield, soil electrical 

conductivity and soil salt ions were studied. 【Result】The results showed that the yield of tomato and chinese cabbage 

in E3 treatment was the highest, which was 30.9% and 138.8% higher than that of E2 and E1 treatment, and 431.4% 

and 2 100% higher than that of E2 and E1 treatment, respectively. In the 0~60 cm soil layer, the soil conductivity 

increased with the increase of irrigation water conductivity. Among them, the soil conductivity of 0~20 cm in E3 

treatment was 833 μS/cm. The E2 and E1 treatment increased by 40.9% and 211.2% respectively compared with E3 

treatment, and the E1 treatment reached a significant level. The EC Value of soil conductivity showed a very significant 

positive correlation with soil salt ions Na
+
, K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
, Cl

- 
and SO4

2-
 (P<0.01), and a very significant negative 

correlation with HCO3
-
, among which Ca

2+
, Mg

2+
, Cl

-
, SO4

2-
 had the greatest impact on the EC Value of soil.

【Conclusion】Under protected cultivation, the irrigation water with conductivity of 1.96~3.6 dS/m reduces the yield of 

tomato and chinese cabbage compared with rainwater, and improves the content of soil conductivity and salt ions (Na
+
, 

K
+
, Ca

2+
, Mg

2+
, Cl

- 
and SO4

2-
). The irrigation water with conductivity of 3.6 dS/m seriously reduces the yield of 

vegetables. Therefore, we should pay attention to the quality of irrigation water when planting vegetables. 

Key words: irrigation water quality; brackish water; yield; soil conductivity; soil salt ions 
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