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摘　要: 在内蒙古河套灌区长胜试验站进行了蜜瓜的微咸水滴灌适宜性试验研究。灌溉水源为地下微咸水,水质的电导率

从生育初期的 3. 3 dSöm 到收获期的 6. 3 dSöm。该试验采用 4种灌溉处理:按蒸发量的 30%、60%、90%灌水 (一行作物分

别铺 1、2、3条滴灌带)及不灌水的对照处理。各处理的灌溉水质和灌溉时间、灌水次数相同。试验结果表明:用微咸水滴灌

灌溉的蜜瓜与不灌溉的蜜瓜相比,产量和品质都有较大的提高。60%处理的西瓜产量最高。4种处理 (对照, 30% , 60%和

90% )的水分生产效率分别为: 25, 20. 5, 18和 11. 37 kgöm 3。在微咸水滴灌情况下,各处理土壤剖面盐分分布基本相似,表层

土壤 (0～ 10 cm )盐分积累高于下层土壤。各处理距离滴头 50 cm 处各剖面的盐渍度要高于距离滴头 10 cm 处各剖面的盐

渍度。3种处理在灌溉结束后,土壤剖面的平均盐渍度和灌溉初期相比,基本没有形成土壤盐分的累积。

关键词: 咸水; 滴灌; 电导率; 盐碱地; 蜜瓜; 河套地区

中图分类号: S275. 4; S275. 6; S652. 1　　　　文献标识码: A　　　　文章编号: 100226819 (2003) 0220080205

收稿日期: 2002210218　修订日期: 2002212220
基金项目: 中以合作项目 99w 2002 1422 资助; 中国科学院“百人计
划”(982602)

作者简介:雷廷武,教授, CSA E 常务理事,研究员,博士生导师,北京
清华东路　中国农业大学水利与土木工程学院, 100083; 中国科学
院、水利部水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀和干旱农业国家重点
实验室, 712100

1　引　言

内蒙古河套地区位于我国的西北部,属于干旱半干

旱地区,年降水量仅 200～ 240 mm。所以,在该地区没

有灌溉就没有农业。由于以前普遍采用的黄河水漫灌,

造成了地下水位上升和土壤次生盐碱化,成为制约当地

农业生产的重要问题,所以开发利用地下水进行灌溉不

仅可以减小农业生产对淡水的需求,而且可以减小排水

系统的压力,更重要的是可以通过消耗地下水来降低地

下水位,以减少和最终消除土壤的次生盐碱化。

蜜瓜是内蒙古河套地区较为普遍种植的一种经济

作物。由于蜜瓜耐旱不耐涝,土壤过湿则烂根、死秧,适

宜的土壤含水量才能达到高产。因此大水漫灌的灌溉方

式不适用于蜜瓜,当地农民种植蜜瓜通常根本不灌溉,

故而产量较低。

滴灌是一种先进的灌水技术。与其他灌溉技术 (地

面灌溉,喷灌等)相比,它的优点之一就是可以利用含盐

量较高的水进行灌溉而作物可以获得高产或与优质水

灌溉相比减产不大,这主要是由于滴灌系统灌溉可以连

续不断地保持较高的土壤含水量,可经常补充由于蒸发

损失的水分,从而保持盐分浓度比较稀释,因而溶质引

起的对作物的水分胁迫作用较低 (Go ldber、shm ueli

1970; Bern stein、F ranco is 1973a; H an son、Pat terson

1974)。咸水滴灌的试验研究已在美国、以色列等国获得

成功。在以色列进行的咸水滴灌西红柿的试验表明,咸

水滴灌增加了西红柿中总的可溶固体含量、糖分和酸

度,改善了西红柿的品质,而产量与优质水滴灌的产量

相近。只要实施合理的灌溉,在沙地上用咸水滴灌马铃

薯可以获得较高的产量和品质,并且不会造成土壤中盐

分的积累 (龚家栋, Dov Pasternak, Yoel D em alach

1996)。

本试验的研究目的是在一定的水质和灌水间隔情

况下, 不同的灌水量对蜜瓜产量、品质、用水效率的影

响,以及咸水滴灌条件下土壤的盐分积累与分布情况,

最终得出当地最适宜的、能达到土地持续利用的蜜瓜咸

水滴灌灌溉制度。

2　材料和方法

试验在内蒙古河套地区长胜试验站进行。试验地土

壤为轻粉质壤土,其中砂粒 (0. 05～ 1 mm )占 14. 92% ,

粉粒 (0. 05～ 0. 005 mm ) 占 75. 07% , 粘粒 (≤0. 005

mm )占 10. 01%。作物为蜜瓜。品种为黄金龙。种植规

格:株距为 50 cm ,行距为 1. 4 m。种植日期: 6月 1日种

植, 8月中旬采摘。该地区地下水埋深最大为 3. 5 m ,秋

浇时地下水位上升为 1. 35 m。试验地面积为 35 m×48

m。蜜瓜种植以前,该地块进行过洗盐,土壤剖面平均盐

渍度为 (水土比是 5∶1, 即 1 g 土、5 mL 水) 0. 52

dSöm。
试验采用地下微咸水进行滴灌。地下水的电导率为

3. 3～ 6. 3 dSöm。在蜜瓜整个生育期内, 2 d 灌一次水,

每次的灌水时间 (决定了灌溉的水量)根据蒸发皿 (中国

20 cm 蒸发皿,型号为小型É 601)的读数而定。

2. 1　试验处理

设置有以下 4个灌水处理,并为了作如下处理

a:整个蜜瓜生育期按照 30%的蒸发量灌溉。1行作

物安置 1条滴灌毛管。

b:整个蜜瓜生育期按照 60%的蒸发量灌溉。1行作

物安置 2条滴灌毛管。

c:整个蜜瓜生育期按照 90%的蒸发量灌溉。1行作

物安置 3条滴灌毛管。
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d:对照: (不灌溉:传统做法)。

在 a、b、c 3 个处理中,所有毛管的出水流量一样,

当灌溉时间相同时,各处理得到的水量成 1∶2∶3,因

此,只要按其中任何一个处理所需灌溉的水量确定灌水

时间,即可确定所有处理的灌水时间。各处理均为每 2 d

灌一次水,每次灌水时间相同。因所选滴头的灌水强度

为 5 mm öh,所以灌水时间为:

T = (本次灌水前一时期的蒸发皿读数之和)×30% ö5

= (本次灌水前一时期的蒸发皿读数之和)×0. 06 h

2. 2　处理布置

4种处理分别布置在不同的种植行,沿同一行各布

置 2个重复。蜜瓜的耗水及水分利用效率用简易排水式

蒸渗仪[ 1 ]研究,将蜜瓜种植在蒸渗仪中,每个蒸渗仪中

种植两株,共 6个蒸渗仪。试验地的其它蜜瓜也采用滴

灌灌溉,每行布置一条滴灌毛管。试验布置如图 1。

图 1　试验地平面布置 (单位: m )

F ig. 1　Experim en t layou t

2. 3　测量内容

1) 剖面土壤含水率的测定: 土壤含水率用土钻取

土和烘干称重法测量: 每 10 d 测量一次,取土位置位于

距滴头距离为 10、50 cm 处, 取土深度为 10、20、40 和

60 cm。播种前和收获后各加测一次。

2) 土壤盐渍度的测定: 蜜瓜种植前和收获后各测

量一次土壤盐渍度 (用电导仪测量)。取土位置同 1)。

3) 测定降雨量和水面蒸发量: 试验站配备有一套

气象观测系统。采用量雨筒测量降雨量;用蒸发皿 (中国

20 cm 蒸发皿,型号为小型É 601)测定水面蒸发量。

4) 用蒸渗仪测量深层渗漏: 采用中国简易排水式

蒸渗仪[ 1 ]。每个蒸渗仪旁边配有一个集水桶收集渗漏

的水量,每 2 d 观测一次渗漏量。

5) 测定蜜瓜不同处理的产量和品质: 产量测定时,

每个重复取 3个蜜瓜,每个处理共取 6 个蜜瓜,测定其

单棵质量,计算出该处理的蜜瓜的单棵平均质量,最后

测定该处理的总的蜜瓜棵数及种植面积,最终得出该处

理的单产量。蜜瓜的品质测定是一个处理取两个蜜瓜测

定其各品质因素。

3　结果和讨论

3. 1　剖面土壤含水率的季节变化

3种滴灌处理的土壤剖面含水率变化如图 2所示。

由图可以看出,各处理土壤剖面含水率的变化趋势基本

相同。6月 30日以前,各处理基本没有灌溉,但进行过

两次试运行,所以不同处理距离滴头 10 cm 处有的深度

的土壤含水率有所增加。6月 30日后,处理 a 距离滴头

图 2　不同处理、不同深度及距滴头不同距离处的土壤含水率变化过程 (2001)

F ig. 2　So il mo istu re changes under differen t treatm en ts, dep th s

and distances from em itter du ring grow ing period in 2001
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50 cm 处, 10 cm 深度的土层含水率变化较大,而 20、40

和 60 cm 土层的土壤含水率在整个生育期均维持在

25%左右,在距离滴头 10 cm 处,不同深度的土壤含水

率变化很小,在整个生育期均维持在 27%左右。处理 b

和处理 c 由于灌溉水量大,所以从开始灌溉后,距离滴

头不同位置不同土壤深度剖面的含水率变化很小,基本

维持在 30%左右,接近田间持水量 26%。

3. 2　灌水量与耗水量的平衡

3. 2. 1　生育期的灌水量

蜜瓜生育期的累积降雨量、蒸发量和耗水量变化过

程如图 3。耗水量由水量平衡计算得到。由图 4可知,生

育期 (6月 10日～ 8月 10日)降雨量为 65. 7 mm ,蒸发

皿的蒸发量 (6月 10日～ 8月 10日)为 545 mm , 3种灌

溉处理的耗水量在蜜瓜生育初期 (7月 10日以前)相差

很小,在蜜瓜膨大期 (7月 20日以后)变化很大,处理 b

和处理 c的累积耗水量明显高于处理 a。图 4所示的是

不同处理的灌水量、耗水量和渗漏量。可以看出, 4种处

理 (对照、30% , 60%及 90%处理)的灌水量 (6 月 10 日

～ 8月 10日)分别为 0、105、210和 315 mm。盐分淋洗

系数 (渗漏量和灌水量的比值)分别为 0、0、5. 5%和

4. 4% ,即对照和处理 a 没有深层渗漏。4种处理整个生

育期 (6月 10日～ 8月 10日)的耗水量分别为 90、170、

236和 276 mm。

图 3　蜜瓜生育期累积耗水量、降雨量和蒸发量

F ig. 3　A ccum ulated w ater u se of honeydew m elon,

rainfall and evapo rat ion of Ch inese 20 cm E pan in 2001

图 4　不同灌溉处理的灌水量、耗水量和渗漏量

F ig. 4　W ater use, irrigat ion amoun t and

seapage vs irrigat ion treatm en ts

3. 2. 2　日均耗水量

图 5所示的是蜜瓜生育期的日均耗水量变化。由图

可知 3种滴灌处理 (处理 a、b、c)整个生育期日均耗水

量分别为: 2. 85、3. 94和 4. 61 mm。处理 b 和处理 c的

日均耗水量的季节变化趋势相似,而处理 a 的日均耗水

量随季节变化趋势和其它两种处理差异较大。处理 b 和

处理 c从 7月份开始耗水量逐渐增加,到 7月 30日,日

均耗水量达到一个高峰, 因为这一时期为蜜瓜膨大阶

段,耗水强度大。7月 30日以后,蜜瓜接近成熟,耗水量

呈下降的趋势。处理 b 和 c的耗水趋势由蜜瓜的生长特

性确定。处理 a 在整个生育期的日均耗水量变化不大,

在 2. 0 mm 和 2. 7 mm 之间变化。处理 a 的日耗水量主

要由土壤的供水能力限制。蜜瓜结瓜期处理 a 和其它两

种处理的日均耗水量差异达 5～ 6 mm。

图 5　蜜瓜生育期的日均耗水量

F ig. 5　D aily average w ater u se of honeydew m elon in 2001

3. 2. 3　不同处理蜜瓜的用水效率

由各处理产量和灌水量及耗水量数据回归后可知,

产量和灌水量之间的关系曲线为: Y = 1454. 26 +

13. 54x 1 - 0. 036x 2
1,产量和耗水量之间的关系曲线为:

Y = - 1080 + 35. 95x 2 - 0. 087x 2
2,其中, Y 为产量, x 1

和 x 2分别为灌水量和耗水量。可以看出,耗水量和产量

之间的关系是非线性关系。耗水量为 207 mm 时,所对

应的产量最高。耗水量小于 207 mm 时,产量随着耗水

量的增加而增加。耗水量大于 207 mm 时,产量反而随

耗水量的增加而减小。灌水量和产量之间也是一个非线

性的关系。灌溉水量为 188 mm 时对应着产量的最大

值。4种处理 (对照, 30% , 60%和 90%处理)的水分生产

率分别为 25, 20. 5, 18和 11. 37 kgöm 3。对照处理的单

方水产量最高。对照处理和处理 a 的水分生产率虽然高

于处理 b 或 c 处理,但 a 处理的单位面积亩产量很低,

经济性很差。所以从改良盐碱地和经济方面考虑,处理

b 是最佳处理。

3. 3　土壤剖面的盐分分布

不同处理土壤剖面的盐分积累情况如图 6所示。土

壤剖面的盐分分布受灌溉水量、处理和初始含盐的影

响。从图中可以看出,在灌溉初期剖面土壤盐渍度相对

较低,且不同深度盐渍度分布均匀,平均剖面土壤盐渍

度在 0. 52 dSöm 左右。随着灌溉,各处理的表面积盐和
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剖面不同深度盐渍度变化很大。且对于同一处理,距离

滴头不同位置的表面积盐也有较大差异。在距离滴头

10 cm 处, 3 种处理的表面 (0～ 10 cm )盐渍度分别为

1. 50、1. 15 和 1. 56 dSöm , 剖面平均盐渍度分别为

0. 85、0. 83和 0. 94 dSöm。距离滴头 50 cm 处, 3种处理

的表面 (0～ 10 cm )盐分达到最大 2. 63、2. 57 和2. 27

dSöm ,剖面土壤平均盐渍度分别为 1. 20、1. 17 和1. 18

dSöm ,由此可见 3 种处理都有一定程度的表层盐分积

累。相比之下,处理 a 的剖面平均盐渍度略高于处理 b

和处理 c。各处理距离滴头不同位置表层 (0～ 10 cm )土

壤盐渍度都高于其他土层土壤盐渍度,这是由于滴灌时

湿润体的特性所造成的。各处理距离滴头 50 cm 的表面

土壤盐渍度和剖面土壤平均盐渍度都比距离滴头 10

cm 处的高。各处理距离滴头不同位置剖面盐渍度较初

始盐渍度增加很小。3种处理除了在 0到 20 cm 内含盐

量有变化外, 20 cm 以下土壤内,距离滴头不同位置含

盐量变化很小。虽然处理 b 和处理 c在灌溉时向土壤中

注入了较处理 a 多得多 (多 1倍和 2倍)的盐分,但土壤

的盐渍度却和处理 a 相似,甚至还略低于处理 a, 表明

处理 b 和处理 c得到了很好的淋洗。从图 6可知,虽然 3

种处理无论是表层土壤还是剖面平均盐渍度都在蜜瓜

的耐盐极限内[ 6 ] (2. 7 dSöm ) , 所以蜜瓜生长不会受到

盐分胁迫,但是,对于不同的作物和不同含盐量的咸水,

可能偶尔用含盐量低的水进行淋洗是必要的。所以,只

要管理得当,用地下微咸水滴灌不会造成土壤的次生盐

碱化加剧,可以维持土壤的可持续利用。

图 6　不同处理土壤剖面盐渍度分布

F ig. 6　So il salin ity p rofiles under differen t treatm en ts

3. 4　不同处理对蜜瓜产量和品质的影响

4 种处理 (对照、30%、60%和 90%处理)的蜜瓜产

量如表 1 所示。各处理产量分别为 22. 5、35. 1、42. 6、

31. 4 töhm 2,滴灌的 3种处理分别比对照 (不灌溉)的蜜

瓜增产 56%、89%和 39%。由此可见,用地下微咸水进

行滴灌,可以大幅度提高蜜瓜的产量。

由表 1还可以看出咸水滴灌的蜜瓜品质和对照相

比基本没有下降。处理 a 和处理 c与对照相比,总糖含

量有明显提高, 而 3 种处理相应的水分含量都略有下

降。处理 b 的产量最高。处理 a 的蜜瓜产量较低,可能

原因分析如下: 虽然处理 a 的土壤盐渍度大小和处理

b、处理 c相差不大 (图 6) ,但由图 3可知,处理 a 的土壤

含水率小于处理 b 和处理 c,这是由于供水少造成的,

并因为土壤溶液含盐量相对较高,由于溶质的胁迫作用

造成了蜜瓜吸水困难而产量低于处理 b 的产量。从图 6

表 1　不同处理蜜瓜的产量和品质

T ab le 1　Y ield and quality of honeydew m elon

under fou r treatm en ts

灌溉处理
产量

öt·hm - 2

总糖
ö%
有机酸

ö%
水分
ö%

pH 值

1条滴灌带 35. 1 7. 25 0. 13 88. 50 6. 80

2条滴灌带 42. 6 6. 01 0. 11 86. 10 6. 72

3条滴灌带 31. 4 6. 65 0. 12 87. 40 6. 65

不灌溉 22. 5 6. 05 0. 12 88. 89 6. 50

看,处理 c作物根区范围的盐渍度在 3种滴灌处理中最

小,但处理 c 产量低的原因是由于灌水量大,表面积水

时间长。因为蜜瓜虽为喜水作物,但水分过多会引起根

区通气不良、限制根系呼吸甚至可能导致死秧等现象,

降低产量。

4　结　论

用咸水滴灌能增加蜜瓜的产量。3种灌溉处理 (蒸

发量的 30% , 60%和 90%处理)分别比对照 (不灌溉)的

蜜瓜产量增加 56%、89%和 39%。处理 b (60%处理)的

产量最高。用咸水滴灌不仅能提高蜜瓜的产量,而且蜜

瓜的品质也没有下降。处理 a 和处理 c的蜜瓜总糖量比

不灌溉的蜜瓜略有提高,处理 b 的总糖量与不灌溉的蜜

瓜相比略有下降。3种滴灌处理的蜜瓜的水分含量与对

照处理相比略有下降。 4 种处理 (对照、30%、60%和

90%处理)的水分生产率分别为 25, 20. 5, 18 和 11. 37

kgöm 3。从节水角度来讲,对照 (不灌溉)的单方水的产

量最高,但经济性差。滴灌结束后, 3种处理的表层土壤

都有一定程度的盐分累积,土壤剖面平均盐渍度与灌溉

前相比增加很小。该试验虽然只进行了一年 (2001) ,但

只要灌溉时增加必要的盐分淋洗水量及定期进行淋洗,

或咸水和淡水交替灌溉等,都是不会增加土壤盐碱化程

度的,可以维持土地的可持续利用。

38　第 2期 雷廷武等:地下咸水滴灌对内蒙古河套地区蜜瓜用水效率和产量品质影响的试验研究

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



[参　考　文　献 ]

[1 ]　 I. Goodw in, A - M. Bo land, 雷廷武等. 中国条件下果树

蒸渗仪的设计与应用,果树调亏灌溉密植节水增产技术的

研究与开发[M ]. 北京农业大学出版社, 1994, 79～ 83.

[2 ]　李光永,王小伟,黄兴法. 桃树滴灌在充分灌和RD I条件下

的耗水规律[J ]. 水利学报, 2001, (9).

[ 3 ]　北京农业机械化学院《喷滴灌译丛》编译组. 喷滴灌译丛

[M ]. 北京:农业出版社, 1980.

[4 ]　Beese F, M o sh refi N. Physio logical react ion of ch ile2pep2
per to w ater and salt stress[A ]. P roceedings of the th ird

in ternat ional dripöt rick le irrigat ion congress N ovem ber 18

～ 21, 1985.

[5 ]　B ielo rai H. M o istu re, salin ity and roo t distribu t ion of drip

irrigated grapefru it[A ]. P roceedings of the T h ird In terna2
t ional D ripöT rick le Irrigat ion Congress[C ]. N ovem ber 18

～ 21, 1985.

[6 ]　A gricu ltu re W estern A ustralia. Farm no te 46ö99: W ater

salin ity and crop irrigat ion.

[7 ]　Jan Ko tuby Am acher, Salin ity and P lan t To lerance,

h t tp: ööex tension. u su. eduöpub licaöagpuds. h tm , Ju ly,

19972Feb, 2002.

[8 ]　龚家栋,Dov Pasternak, Yoel D em alach. 马铃薯的耐盐性

及干旱沙地盐水滴灌试验[J ]. 土壤学报, 1996, (4).

Exper im en ta l investiga tion in to effects of dr ip irr igation
with sa l ine groundwater on water use eff ic iency and qual ity

of honeydew m elon s in Hetao Reg ion , Inner M ongol ia
Le i T ingw u1, 3, Xia o J ua n1, W a ng J ia np ing 2, L iu Zhizhong 2, L i G ua ngyong 1, Zha ng J ia nguo 2, M a oJ ia nhua 1

(1. Colleg e of H y d rau lic and C iv il E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina;

2. B aoy annu r L eag ue Institu te of W ater R esou rces, L inhe, Inner M ong olia, 015000, Ch ina;　3. Institu te of

S oil and W ater Conserva tion, Ch inese A cad em y S ciences and M in istry of W ater R esou rces, Y ang ling 712100, Ch ina)

Abstract: A study on the su itab ility of honeydew m elon s drip 2irriga ted w ith sa line groundw ater w as conducted in

Changsheng Experim en ta l Sta t ion in H etao R egion, w here secondary so il sa lin ity has been a p rob lem fo r a long

t im e. Sa line groundw ater, rang ing from 3. 3 dSöm in the early season to 6. 3 dSöm at the harvest, w as u sed as the

sou rce of the drip irriga t ion system. Fou r irriga t ion trea tm en ts w ere u sed fo r the experim en ts, nam ely, 30% ,

60% , and 90% of evapo ra t ion and con tro l. T he con tro l w as no t irriga ted th roughou t the season as is the loca l

p ract ice. zero , 1, 2, and 3 la tera ls of equal f low ra te w ere u sed in the drip system fo r app lying w ater to con tro l,

30% , 60% , and 90% trea tm en t respect ively a t the sam e period of t im e and sam e frequency. T he resu lts show ed

tha t the yield of honeydew m elon s increased and the quality of tho se under t rea tm en ts of drip irriga t ion im p roved,

as com pared w ith tho se under con tro l, w ith h ighest increases in yield of honeydew m elon s under 60% trea tm en t.

T he w ater u se efficiency as determ ined by lysim eter m easu rem en ts fo r d ifferen t t rea tm en ts had the sam e trend.

T he w ater2p roduct ion efficiency of the fou r t rea tm en ts w as 25, 20. 5, 18, and 11. 37 kgöm 3, respect ively. T he

pat tern of so il sa lin ity fo r th ree drip trea tm en ts w as sim ila r. Sa lts accum u la ted a t the top layer of so il (0～ 10

cm ) adjacen t to the em it ter. A s w ell, it seem ed tha t h igher so il sa lin ity w as found at loca t ion s 50 cm from em it2
ters than tho se 10 cm from em it ters. How ever, it seem ed tha t a grea t am oun t of sa lts w ere leached beyond the

roo t zone under the trea tm en ts w ith 60% and 90% of evapo ra t ion, w h ich suggested the feasib ility of drip 2irriga t2
ing honeydew m elon s grow n in the sa line so ils w ith sa line w ater.

Key words: sa line w ater; d rip irriga t ion; EC; sa line so ils; honeydew m elon; H etao R egion
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