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摘  要：【目的】研究黄河三角洲地区不同咸淡水交替滴灌频率对土壤水盐分布状况和作物生长的影响。【方法】以

毛叶苕子-玉米轮作为研究对象，开展两季作物咸、淡水交替滴灌田间试验。试验设置 3 个咸淡水交替滴灌频率，对

应的咸（咸水矿化度 4 g/L 左右）、淡（淡水矿化度 1 g/L 左右）水灌溉频率比分别为 1∶3（T2 处理）、1∶1（T3 处

理）、3∶1（T4 处理），此外，设置仅灌淡水（T1 处理）和仅灌咸水（T5 处理）作为对照。通过测定作物生育期内

的土壤 EC 值、作物生物量和产量，探究咸淡水交替滴灌频率对黄河三角洲地区土壤水盐运移和玉米产量影响。【结

果】①在非雨季土壤水分动态主要受灌溉控制，随着咸水灌溉频率的增加，土壤盐分显著增加；雨季土壤水分动态

主要受降水影响，各处理土壤盐分逐渐降低。整体来看，0~20 cm 土层周年盐分维持平衡；从毛叶苕子返青期到玉

米成熟期，T1—T4 处理 20~60 cm 土层盐分均呈下降趋势，分别下降 26.14%、11.61%、13.17%、6.43%，而 T5 处

理则增加 21.26%。②毛叶苕子鲜草产量和干物质产量随咸水灌溉频率的增加而降低，T2—T4 处理与 T1 处理之间无

显著差异，而 T5 处理的鲜草产量和干物质产量较 T1 处理分别显著降低 15.54%和 19.69%。③玉米产量随微咸水灌

溉频率的增加呈先增加后降低的趋势，T2 处理的籽粒产量显著高于 T5 处理，但与 T1、T3、T4 处理差异不显著。

T3、T4、T5 处理籽粒产量较 T1 处理分别降低了 4.33%、4.58%、7.87%。【结论】咸、淡水交替滴灌频率比为 3∶1

（T4 处理）可减少淡水灌溉量，维持土壤周年盐分平衡，稳定苕子生物量和玉米产量，可作为黄河三角洲盐渍农田

最佳咸淡水交替灌溉方案。 
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0 引 言1

【研究意义】种植冬绿肥可增加春季地表覆盖，

翻压后可改善盐碱土结构，为后茬作物提供大量养

分[1]，采用绿肥-玉米轮作已成为黄河三角洲滨海盐碱

地新型高效农业种植模式。然而，黄河三角洲淡水资

源紧缺，浅层地下微咸水资源比较丰富[2]，若能有效

利用微咸水进行补充灌溉，对地区节水与绿肥-玉米
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轮作稳产有重要意义。【研究进展】微咸水长期直接

灌溉可能会造成土壤次生盐渍化[3]，目前多采用咸淡

水混合灌溉或交替灌溉进行水盐调控。咸淡水交替灌

溉相比混合灌溉可以减缓微咸水对土壤和作物的不

良影响[4]。同时，在相同盐分水平下，咸淡水交替灌

溉比咸淡水混灌增产效果更明显[5-7]。滴灌是咸淡水交

替灌溉最主要的方式之一，更能发挥咸淡水交替灌溉

节水稳产的优势[8]。干旱、半干旱地区咸淡水交替滴灌

玉米试验表明，当咸淡水灌溉频率为 1∶1 时，生物量

和产量较常规地表滴灌提高了 7.0%和 13.3%
[9]；当考

虑微咸水滴灌和淡水淋洗对土壤盐分动态影响时，咸

淡水灌溉频率为 2∶1 时，根区脱盐率最高为 69%
[10]。

在湿润气候条件下，可在玉米壮苗期、灌浆成熟期采

用微咸水灌溉，在拔节抽雄期进行淡水灌溉，不仅对
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作物各生理指标影响较弱，而且可以降低土壤次生盐

渍化的风险[11]；冬小麦灌浆期采用微咸水灌溉后，千

粒质量有一定增加，较全淡水灌溉最终产量提高

12.24%，收获前，由于雨水淋洗，土壤含盐量显著降

低[12]。因此，咸淡水交替滴灌频率受气候条件、作物

类型、土壤性质[13]、水质条件等多因素影响，在地区

上有较大差异。 

【切入点】目前，国内外尚缺乏绿肥-粮食作物

轮作种植体系下咸淡水滴灌水盐调控方面的研究。

【拟解决的关键问题】为此，采用咸淡水交替滴灌进

行毛叶苕子-玉米轮作种植试验，研究不同咸、淡水

交替滴灌频率对周年水盐动态和作物生长、产量等的

影响，以期为本地区微咸水合理利用和盐碱地农业生

产提供科学参考。 

1 材料与方法 

1.1 试验区概况 

试验于 2021—2022 年在中国科学院烟台海岸带

研究所黄河三角洲盐碱地农田生态系统观测研究站

（37°18′0.13″N，118°39′4.64″E）进行。该试验基地

位于山东省东营市国家级农高区，试验区属温带半湿

润大陆性季风气候区，年平均气温 12.8 ℃，年平均

降水量 545 mm。降水量年内分配不均且年际变化大，

且主要集中在 6—8 月。2022 年 3—5 月毛叶苕子生

育期内总降水量 54.5 mm，有效降水 4 次（>5 mm）；

2022 年 6—9 月玉米生育期内总降水量 570.7 mm，有

效降水 25 次。作物生育期内降水量见图 1。

图 1  2022 年作物生育期降水量 

Fig.1  Rainfall during the 2022 crop growth period 

该地区农业灌溉淡水资源不足，地下水埋深浅，

且多为咸水，矿化度为 3~5 g/L。耕层土壤（0~40 cm）

质地以粉壤土为主，土壤体积质量为 1.46 g/cm
3，有

机质量为 10.01~14.74 g/kg，总氮量为 0.46~0.84 g/kg，

总磷量为 0.47~0.83 g/kg，总钾量为 24.33~36.45 g/kg。

试验地土壤层次划分及其基本物理参数见表 1。

表 1 土壤基本物理参数 

Table 1  Basic physical parameters of soil 

土壤深度/cm 体积质量/(g·cm
-3

) EC 值/(μS·cm
-1

) pH 值 
土壤颗粒粒径占比/% 

土壤质地 
d≤0.002 mm 0.002<d≤0.05 mm d>0.05 mm 

0~20 1.43 272 8.49 14.0 78.8 7.2 粉壤土 

20~40 1.48 454 8.45 13.8 76.9 9.3 粉壤土 

40~60 1.47 528 8.36 13.6 80.4 6.0 粉壤土 

注  表中 d 为土壤颗粒直径。 

1.2 试验设计 

设置 3 个咸、淡水交替灌溉频率，分别为 T2、

T3、T4 处理，对应的咸水（咸水矿化度 4 g/L 左右；

源自试验地南侧沟渠地下水）、淡水（淡水矿化度 1 g/L

左右；源自园区管道供水）灌溉频率比分别为 1∶3、

1∶1 和 3∶1。以 T2 处理为例，灌溉时，灌溉 1 次咸

水后，再连续灌溉 3 次淡水，并按此循环灌溉。同

时设置 2 个对照 T1（仅灌淡水）、T5 处理（仅灌咸

水）。每个处理重复 3 次，共 15 个试验小区。每个小

区面积为 36 m
2（6 m×6 m），小区之间横向设置 0.5 m

的隔离带，纵向设置 1 m 的隔离带，以避免相邻试验

田之间可能产生的相互影响。每个处理中的 3 个重复

小区共用 1 套田间首部，每个首部系统由重力滴灌桶、

铁架和过滤器等组成，与田间管道相连。每个小区

10 条滴灌带，铺设间距为 0.6 m，滴头流量在 2.5 m

压力水头下为 1.25 L/h，试验期间滴灌系统的流量和

压力稳定。

夏秋季种植作物为玉米，冬春季种植作物为毛叶

苕子，其栽植方式如图 2 所示。供试毛叶苕子品种为

鲁苕 5 号，播种时间为 2021 年 10 月，于次年 5 月翻
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压。平均行距 0.4 m，播种量 52.5 kg/hm
2，人工播种。

供试玉米品种为登海 111，于 2022 年 6 月播种，同年

9 月收获，平均行距 0.6 m，播种量为 30 kg/hm
2。每

季作物播种后，各处理立即灌淡水 30 mm，出苗后，

根据土壤墒情，每次灌水 15 mm，直到作物定苗。定

苗后，在每个处理的第 2 个小区代表性滴头正下方

20 cm 处埋设 1 支负压计来监测土壤水基质势并指导

灌溉[14]，其余施肥措施和田间管理方式与当地一致。

图 2 田间作物栽培示意 

Fig.2  Details of crop planting in the field 

1.3 观测指标与方法 

通过云平台实时获取每个处理的负压计读数。在

毛叶苕子越冬后（3 月 7 日）、翻压前（5 月 17 日）；

玉米种植前（6 月 18 日）、收获前（9 月 24 日）用不

锈钢土钻分别在距离滴灌带滴头水平距离 0、15、30 

cm 处，采集各小区 0~10、10~20、20~40、40~60 cm

土层土壤样品。土样经风干、充分研磨后过 2 mm 筛，

采用土水比 1∶5 的方法，称取 5 g 土，并加 25 mL

蒸馏水配成溶液，震荡离心后获得浸提液，用

DDS-307A 电导率仪测定土壤 EC 值。 

毛叶苕子翻压前，选取 1 m×1 m 的样方，测定毛

叶苕子地上部分鲜质量并计算鲜草产量；从样方中留

取一部分称量鲜质量后，在 105 ℃下杀青 2 h，然后

在 75 ℃下烘干至质量恒定后称量干质量，计算毛叶

苕子干质量与鲜质量百分比和干物质产量。玉米灌浆

期、成熟期在每个小区随机选取 3 株具有代表性的玉

米植株，测定其茎、叶、穗鲜质量，在烘箱内 105 ℃

杀青 2 h，然后在 75 ℃下烘干至恒质量测定干质量。

夏玉米成熟时，各小区单独收获，将样方内玉米晾晒、

脱粒、测定产量及产量构成要素（穗长、百粒质量、

出籽率、收获指数），收获指数（HI）计算为籽粒产

量除以生理成熟期地上部总生物量[15]。 

1.4 数据处理及分析方法 

采用 Microsoft Excel 处理试验数据，用 Surfer14

软件制图，采用 SPSS 软件进行方差分析，采用最小

显著差异（LSD）和 Duncan method 进行组间差异显

著性检验，显著性水平设为 P<0.05。 

2 结果与分析 

2.1 土壤水基质势与灌水量 

毛叶苕子季土壤水基质势动态变化如图 3（a）所

示。苕子返青前期，负压计读数在-20 kPa 左右，无

显著变化。4 月 26 日后，各处理土壤水基质势急剧

下降，至 5 月 31 日，无有效降水，共补充灌溉 105 mm

（表 2），其中咸、淡水灌水量与相应的灌水频率一

致。土壤水基质势在无降水时段内主要受灌溉调控，

随着毛叶苕子生长需水量增加，消耗土壤水分，土壤

水基质势值再次下降，当降低到-80 kPa 时，各处理

补充灌溉。后续毛叶苕子季土壤水基质势在阈值附近

上下波动。 

(a) 苕子季 
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(b) 玉米季 

图 3 苕子和玉米生长季土壤水基质势动态 

Fig.3  Dynamics of soil water matrix potential in the growing season of V. villosa and maize 

夏玉米生长季各处理土壤水基质势变化趋势相

似（图 3（b）），各处理间无显著差异。拔节期—大

喇叭口期下降，7 月 30 日开始灌水后土壤水基质势

上升。受降水年内分配不均匀影响，夏季玉米生育期

内灌水量大幅低于春季苕子灌水量，咸水灌水量和淡

水灌水量基本与设定的灌溉比例一致（表 2）。8 月

5—12 日，受持续降水影响，土壤水基质势在降水集

中时段内普遍较高（-10 kPa 以上），随着玉米耗水量

增加，土壤水基质势下降，后期受多次有效降水的影

响，土壤水基质势有所上升。雨季结束（9 月后），

土壤水基质势重新保持波动变化。以上表明，土壤水

基质势受灌溉、降水和作物耗水的影响而动态变化，

除受降水影响外，本试验中土壤水基质势动态与灌溉

频率有一致性，而与灌溉水种类（咸水或淡水）无关。 

2.2 土壤 EC 值 

不同咸淡水滴灌频率处理后，各处理土壤剖面

EC 值的空间动态变化过程如图 4 所示。苕子越冬后

（3 月 7 日，灌溉处理前），各土层土壤 EC 值呈下层

高上层低的状态。苕子翻压前（5 月 17 日），各土层

土壤 EC 值变化较大，有表聚趋势，T4、T5 处理土壤

EC 值最大，T3 处理次之，T1、T2 处理最小。各处理

土壤 EC 值随灌溉咸水频率的增加而升高（图 4（b））。 

表 2 不同处理咸淡水灌水量 

Table 2  Irrigation amount of brackish and fresh water  

作物生长时段 灌溉水类型 
灌水量/mm 

T1 T2 T3 T4 T5 

苕子调控灌溉期 

（4月21日—5月21日） 

淡水 105 80 50 25 0 

咸水 0 25 55 80 105 

玉米调控灌溉期 

（7 月 30 日—8 月 5 日） 

淡水 45 30 15 0 0 

咸水 0 15 30 45 45 

玉米种植前（6 月 18 日），各处理土壤盐分增加

量与咸水灌溉比例成正比，并与苕子翻压前保持一致

（图 4（c）），T5 处理土壤 EC 值最大，T2—T4 处理

次之，T1 处理最小。玉米收获前（9 月 24 日），T1、

T2、T3、T4 处理土壤剖面 EC 值与灌溉前（3 月 7 日）

相比保持不变或有所降低，而 T5 处理土壤剖面 EC 值

升高（图 4（d））。从周年盐分空间变化来看，T1、T2、

T3、T4 处理 20~60 cm 土层土壤 EC 值从毛叶苕子返

青期到玉米成熟期均呈下降趋势，分别下降 26.14%、

11.61%、13.17%、6.43%，而 T5 处理升高 21.26%。 

(a) 3 月 7 日苕子越冬后 

(b) 5 月 17 日苕子翻压前 
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(c) 6 月 18 日玉米种植前 

(d) 9 月 24 日玉米收获前

图 4 作物生长期前后各处理土壤 EC 值空间分布 

Fig.4  Spatial distribution of soil EC before and after crop growth period 

2.3 苕子和玉米生长 

不同咸淡水灌溉频率对毛叶苕子平均干物质量

无显著影响，但对平均鲜草产量和平均干物质产量有

显著影响（表 3）。毛叶苕子平均鲜草产量随咸水灌

溉比例的增加呈先增加后降低的趋势，T2 处理与 T5

处理差异显著，T5 处理平均鲜草产量较 T1 处理降低

15.54%；毛叶苕子平均干物质产量随咸水灌溉比例的

增加而逐渐降低，T1—T4 处理无显著性差异，而 T5

处理与 T1、T2 处理差异显著，T5 处理平均干物质产

量较 T1 处理降低 19.69%。 

夏玉米灌浆期和成熟期茎、叶、穗鲜质量和干质

量的变化情况如表 4 所示。灌浆期是玉米生长周期中

决定最终粒质量、产量和品质的关键时期[16]。灌浆期

夏玉米茎鲜质量组间差异不显著，T5 处理叶鲜质量

显著低于 T2 处理（P<0.05）；T4 处理穗鲜质量显著

低于 T2 处理（P<0.05）。灌浆期各处理夏玉米叶、穗

干质量差异不显著（P>0.05），而 T5 处理茎干质量显

著低于 T2 处理（P<0.05）。成熟期夏玉米各处理叶、

穗鲜质量差异不显著，而 T4 处理茎鲜质量显著低于

T2、T3 处理（P<0.05）。成熟期夏玉米各处理叶干质

量差异不显著，而T4处理茎干质量显著低于T2、T3、

T5 处理（P<0.05），T4、T5 处理穗干质量显著低于

T2 处理（P<0.05）。 

表 3 各处理苕子地上部生物量 

Table 3  Above ground biomass of the V. villosa under 

each treatment 

处理 
干质量与鲜质量 

百分比/% 

平均鲜草 

产量/(kg·hm
-2

) 

平均干物质 

产量/(kg·hm
-2

) 

T1 17.5±0.63a 35 400±981ab 6 195±172a 

T2 16.5±0.34a 37 133±3 409a 6 142±564a 

T3 17.2±0.88a 33 300±416ab 5 718±71ab 

T4 17.4±0.91a 31 500±1 212ab 5 472±211ab 

T5 16.6±1.70a 29 900±1 137b 4 975±189b 

表 4 各处理夏玉米生物量 

Table 4  Biomass of summer maize under each treatment 

生育期 处理 茎鲜质量/kg 叶鲜质量/kg 穗鲜质量/kg 茎干质量/g 叶干质量/g 穗干质量/g 

灌浆期 

T1 0.48±0.03a 0.18±0.01ab 0.21±0.01ab 80.7±4.5ab 48.1±3.5a 34.2±2.3a 

T2 0.54±0.02a 0.21±0.01a 0.25±0.02a 92.3±3.1a 53.0±1.8a 44.1±4.1a 

T3 0.51±0.02a 0.19±0.01ab 0.22±0.02ab 76.2±3.6ab 48.2±1.9a 35.0±3.8a 

T4 0.51±0.02a 0.20±0.01ab 0.22±0.01b 79.7±7.7ab 44.9±2.6a 35.1±3.4a 

T5 0.48±0.03a 0.17±0.01b 0.22±0.02ab 69.4±6.3b 44.9±3.2a 34.2±3.4a 

成熟期 

T1 0.45±0.04ab 0.09±0.01a 0.33±0.03a 104.3±8.7ab 34.5±2.4a 192.0±16.0ab 

T2 0.52±0.02a 0.10±0.01a 0.35±0.01a 124.4±6.2a 40.2±2.1a 204.5±7.6a 

T3 0.51±0.03a 0.11±0.01a 0.34±0.01a 122.5±7.8a 39.7±2.1a 197.7±7.5ab 

T4 0.42±0.02b 0.10±0.01a 0.29±0.02a 94.6±6.6b 38.3±1.4a 166.1±10.8b 

T5 0.48±0.03ab 0.11±0.01a 0.28±0.03a 122.8±8.2a 40.4±2.5a 164.0±15.3b 

(c) 6 月 18 日玉米种植前
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2.4 玉米产量及产量构成要素 

各处理玉米产量和产量构成要素如表 5 所示。不

同咸淡水滴灌频率处理的籽粒产量以 T2 处理最高，

T1、T3、T4 处理次之，T5 处理最低，且 T2 处理和

T5 处理差异显著（P<0.05）。与 T1 处理相比，T2 处

理的籽粒产量基本持平，而 T3、T4、T5 处理籽粒产

量分别降低了 4.33%、4.58%、7.87%。T2 处理穗长

最大，T3、T1、T4 处理次之，T5 处理最低，且 T2

处理和 T5 处理差异显著（P<0.05）。与 T1 处理相比，

T2、T3 处理的果穗长度分别提高了 8.21%、6.67%，

而 T4 处理和 T5 处理则降低了 0.51%、5.13%。各处

理夏玉米百粒质量和出籽率差异不显著。随着微咸水

滴灌频率的增加，玉米产量先升高后降低，T2 处理

产量最高，随着微咸水滴灌频率继续增加，玉米产量

下降，但与 T1 处理相比，产量下降均未达到显著性

水平。微咸水灌溉频率的增加显著影响收获指数（HI），

T1 处理 HI 最高，T2、T3、T4 处理次之，T5 处理最

低，T5 处理较 T1 处理显著降低 7.39%。 

表 5 不同处理夏玉米产量及产量构成要素 

Table 5  Yield and yield components of summer maize under different treatments 

处理 产量/(kg·hm
-2

) 穗长/cm 百粒质量/g 出籽率/% 收获指数 

T1 7 791.7±206.9ab 19.5±1.1ab 37.8±1.7a 0.843±0.006a 0.487±0.016a 

T2 7 874.1±109.7a 21.1±0.4a 38.7±0.7a 0.843±0.004a 0.467±0.012ab 

T3 7 454.7±274.7ab 20.8±0.9ab 37.7±1.6a 0.839±0.006a 0.465±0.008ab 

T4 7 435.7±242.5ab 19.4±1.9ab 38.2±1.4a 0.844±0.016a 0.481±0.024ab 

T5 7 178.7±103.9b 18.5±1.3b 38.9±1.5a 0.847±0.007a 0.451±0.019b 

注  同列不同小写字母表示在 P<0.05 水平时差异显著。 

3 讨 论 

Zhang 等[17]研究表明，微咸水灌溉频率越高，平

均电导率越大，盐胁迫持续时间越长，盐胁迫面积越

大。本研究中，苕子翻压前，随着咸水灌溉频率的增

加，土壤盐分在非雨季逐渐积累。由于该时期黄河三

角洲地区蒸发量大而降水量小，随着微咸水灌溉频率

的增加，缺少淡水的淋洗作用，同时土壤水分蒸发，

灌溉咸水及下层土壤盐分向上运移，土壤盐分表聚现

象明显，导致上层土壤含盐量增加，这与上述研究结

果一致。然而，土壤盐分变化一方面受灌水量影响，

另一方面受降水影响。黄河三角洲地区夏季降水量大，

随着雨季降水增加，前期咸水灌溉导致的表层盐分积

累受淋洗影响，随降水逐渐向下层土壤运移后汇入地

下水，土壤盐分逐渐降低，这一规律与湿润、半湿润

区各试验结果一致[18-20]。玉米生育期结束后，T1、T2、

T3、T4 处理土壤剖面盐分较毛叶苕子返青期土壤盐

分普遍降低；而 T5 处理出现深层土壤盐分积累的现

象（图 4（d））。这说明本地区气候条件下，采用咸

淡水灌溉频率不超过 3∶1（T4 处理）的灌溉方法，

可充分利用雨季降水淋洗，基本保持土壤盐分的周年

平衡。 

咸水灌溉会将一部分盐分带入土壤，使耕层土壤

含盐量超过作物的耐盐度，影响作物生长和产量[21]。

Xue 等[22]在河套灌区采用浅层地下微咸水代替部分

淡水进行灌溉试验表明，与只灌溉淡水处理相比，微

咸水和淡水交替灌溉比例为 1∶1，春玉米和向日葵的

年平均产量分别提高了 5.3%和 8.2%。Wang 等[23]在

湿润、半湿润区，咸淡水灌溉比例为 1∶1，在灌水量

减少 40%的情况下，西瓜产量与常规足量滴灌相比基

本持平。本研究发现，与只灌溉淡水的 T1 处理相比，

当咸、淡水交替滴灌频率为 1∶3 时，夏玉米平均籽

粒产量提高了 1.04%，而随着咸淡水滴灌频率增加到

1∶1 和 3∶1，玉米产量分别降低 4.33%和 4.58%，但

与 T1 处理差异不显著；当完全采用咸水灌溉时，土

壤盐分显著积累，玉米生长受到一定的盐胁迫，产量

显著降低 7.87%。 

穗长和百粒质量是影响玉米产量的重要产量构

成要素，是衡量作物产量的重要指标。本研究中，各

处理间百粒质量差异不显著（P>0.05），而各处理穗

长与籽粒产量差异显著（表 5）。玉米籽粒产量可以

计算为生物量和收获指数（HI）的乘积，也就是说，

生物量和收获指数是籽粒产量的决定因素[24]。玉米收

获指数很难提高，因此，主要关注增加生物量来提高

籽粒产量[25]。本研究发现，咸、淡水交替滴灌频率为

3∶1的玉米生物量与T1处理相比差异不显著（表4），

T1 处理收获指数与 T4 处理相差不大（表 5），即适当

的咸水滴灌频率不会降低玉米生物量，因而对玉米产

量无显著影响。微咸水中含有一定微量元素，轻微的

盐胁迫带入的盐分不会对农作物的产量和品质造成

影响[26]，相反能够刺激作物生长。在淡水资源不足条

件下，1~3 g/L 微咸水处理对土壤含盐量、作物产量

影响较小，可以替代淡水用来灌溉农作物，节约较多

的淡水资源[27]。 

综合考虑不同滴灌频率的微咸水灌溉处理对当

地土壤盐分和玉米产量的影响，认为春季咸、淡水

交替滴灌频率为 3∶1 是研究区域的最佳灌溉制度，

而夏季雨季则利用雨养淋洗，既能节约农业淡水资
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源，稳定作物产量，又能促进盐分淋洗，维持周年

盐分平衡。 

4 结 论 

1）当咸淡水灌溉频率不高于 3∶1 时，0~60 cm

土层土壤盐分通过降水或灌溉淋洗可实现年内平衡，

达到既保证产量、不积盐还能合理利用水资源的目的；

当采用完全微咸水灌溉时，20~60 cm 土层土壤盐分

积累，较初始时刻增加 21.3%。 

2）在毛叶苕子-玉米轮作条件下，当咸淡水交替

滴灌频率不高于 3∶1 时，咸淡水灌溉频率对毛叶苕

子平均鲜草产量和平均干物质产量无显著影响；当采

用完全微咸水灌溉时，苕子鲜草产量和干物质产量较

淡水对照分别降低 15.5%和 19.7%。 

3）适宜的咸淡水交替滴灌模式下，微咸水灌溉

对夏玉米产量无显著影响，咸、淡水交替滴灌频率为

3∶1 时，玉米产量为 7 435.7 kg/hm
2，较淡水对照降

低 4.6%；当采用完全微咸水灌溉时，玉米产量显著

降低，较淡水对照降低 7.9%。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Effects of Alternate Saline and Fresh Water Drip Irrigation on Water and Salt 

Dynamics and Crop Growth in Coastal Saline Soil 
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Abstract: 【Objective】The aim was to study the effects of different frequency of alternating saline and fresh water 

drip irrigation on soil water and salt distribution and crop growth in the Yellow River Delta Region.【Method】A field 

experiment of alternating saline and fresh water drip irrigation for Vicia villosa(V. villosa)-maize(Zea mays L.) in two 

seasons was conducted. The experiment was divided into three frequency treatments of alternating saline and fresh 

water drip irrigation, and the corresponding irrigation frequency ratios of saline water (salinity of about 4 g/L) and 

fresh water (salinity of about 1 g/L) were 1∶3, 1∶1 and 3∶1(T2—T4 treatments), respectively. Additionally, a 

treatment of fresh water irrigation only (T1 treatment) and a treatment of saline water irrigation only (T5 treatment) 

were set as the control. The effects of different frequency of alternating saline drip irrigation on soil water and salt 

transport and maize yield in Yellow River Delta Region were explored by measuring soil EC value, crop biomass 

and yield during crop growth period.【Result】①Soil water dynamics was mainly controlled by irrigation in non-rainy 

season, and soil salinity increased significantly with the increase of saline irrigation frequency. During the rainy 

season, soil water dynamics were mainly affected by rainfall, and the salinity in each treatment decreased gradually. 

On the whole, annual salinity in the 0-20 cm soil layer was balanced. In T1—T4 treatments, the salinity in the soil 

layer of 20-60 cm showed a decreasing trend from the regreening stage of V. villosa to the mature stage of maize, 

decreased by 26.14%, 11.61%, 13.17% and 6.43%, respectively, while that in T5 treatment increased by 21.26%.

②With the increase of saline irrigation frequency, the yield of fresh grass and dry matter yield decreased. There was 

no significant difference between T2—T4 treatments and T1 treatment, but the fresh grass yield and dry matter 

yield of T5 treatment were significantly reduced by 15.54% and 19.69%, respectively, compared with T1 

treatment.③Maize yield increased first and then decreased with the increase of saline water irrigation frequency. 

Grain yield for T2 treatment was significantly higher than that of T5 treatment, but there was no significant 

difference between T2 and T1 treatment, as well as T3 and T4 treatments. The grain yield of T3—T5 treatments was 

4.33%, 4.58% and 7.87% lower than that of T1 treatment, respectively.【Conclusion】The frequency ratio of saline 

and fresh water alternating drip irrigation 3∶1 (T4 treatment) can reduce the amount of fresh water irrigation, 

maintain the annual soil salt balance, and stabilize the biomass of the V. villosa and maize yield, which can be used 

as the best saline and fresh water alternating irrigation scheme for saline farmland in the Yellow River Delta Region. 
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