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冬小麦高产咸水灌溉制度的田间试验研究

张永波①　时　红
(太原理工大学)

摘　要: 通过田间咸水灌溉试验,研究在不同咸水灌溉条件下,运城盆地湖区灌区土壤水盐运移规律及其对农作物

产量的影响,进一步探讨咸水灌溉冬小麦适宜的灌溉制度。研究结果表明: 灌区咸水适宜的灌溉定额为 825～ 975

m 3ö hm 2,灌区上游矿化度小于 3 göL 的微咸水适宜的灌水次数为 4次;灌区中游矿化度 3～ 5 göL 的咸水适宜的灌

水次数为 2～ 3次;灌区下游矿化度 5～ 7 göL 的咸水灌水次数最多不能超过 1次。该研究结果为灌区土壤盐渍化的

防治和地下咸水的合理开发利用提供了依据。
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　　湖区灌区位于山西省运城盆地的西南端,灌区

面积 23612 km 2, 农业人口 619 万人, 耕地 118 万

hm 2。近年来由于地面水减少,每年实际泡地播种面

积约 111万 hm 2,作物出苗后无河水灌溉。70年代

初开始大量开采地下咸水灌溉农作物,地下水带入

农田的盐分造成土壤次生盐渍化,使农作物由最初

的增产变为减产,且问题日趋严重。70年代末,湖区

下游矿化度 7göL 以上的井水停止灌溉, 调节部分

河水解决生长期一次灌水,保证一定产量,但因水量

有限,每年只能灌溉 014万 hm 2,灌区内矿化度小于

7 göL 的咸水仍要继续用于灌溉。利用咸水灌溉,灌

溉定额太小, 不能满足作物需水要求; 灌溉定额太

大, 带入田间的盐分又将造成土壤的次生盐渍

化[ 2～ 4 ]。因此,有必要研究在不同咸水灌溉条件下土

壤盐分变化规律及对产量的影响,从而确定适宜的

咸水灌溉制度。

图 1　试验区渠系分布、

试点布置及分区图

F ig. 1　Channel system distri2

bu tion, test po in t arranging and

regionalizat ion of test area

1　试验区概况

湖区灌区水土条

件复杂, 灌区地下水

水质及土壤含盐量差

异较大, 形成不同的

农业生产条件, 需因

水、因地制宜采取不

同措施,指导生产, 以

此划分为三个类型

区。试验区基本情况

见表 1,各类型区分布

情况见图 1。

　　近年来, 由于地

下水的大量开采, 灌

区内地下水位埋深普
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表 1　试验区基本情况

T ab. 1　Basic so il p ropert ies of the test area

分区编号 土壤质地
0～ 60 cm 土壤

平均含盐率ö %
盐土类型 地下水化学类型 矿化度ö g·L - 1

É 轻沙壤土 0117～ 0131 硫酸盐盐土 SO 4C l- CaN a 1～ 3

˚ 轻壤土 0133～ 0167 氯化物硫酸盐盐土 C lSO 4- CaN a 3～ 5

¸ 1 沙壤土 0162～ 0184 氯化物硫酸盐盐土 C lSO 4- CaN a > 5

¸ 2 沙壤土夹粘土 0168～ 1110 氯化物硫酸盐盐土 C lSO 4- CaN a > 5

遍在 610 m 以下,蒸发浓缩作用微弱, 土壤积盐过

程主要是咸水灌溉淋滤作用的结果[ 3 ]。
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2　试验设计及方法

依据湖区水土条件及生产水平,在每种类型区

分别定点试验 (试验选点如表 2) , 各试验地块面积

约 0112 hm 2。试验从 1993年 3月开始,到 1996年 7

月结束。

试验地前一年小麦收后均未耕翻,储灌前施农

家肥 60～ 90 m 3ö hm 2,储灌后结合犁地施底肥碳酸

氢铵 300～ 375 kgö hm 2,苗期灌第一水时施硝酸铵

150～ 225 kgö hm 2。试验小麦品种为“墨巴六六”,播

种量 300～ 375 kgö hm 2。试验地采用小畦 (3×50 m )

灌水,灌溉制度依当地习惯,每年早春用河水储灌安

种,作物生长期井水灌溉,灌溉制度见表 2。

每年播种前河水储水灌溉前后测定土壤含盐

量,分析储灌洗盐效果。小麦收割后再次测定土壤含

盐量并取样化验,研究井水灌溉后全年盐分变化情

况。土壤含盐量采用DD S- IIA 型电导仪测定,实际

采样深度为 5、10、20、40、60 cm 五层。

表 2　试验区灌溉制度实施表

T ab. 2　 Irrigat ion schedu le of the test area

分区编号 试点位置 年份
土壤初始

盐分ö %

储水灌溉定额

öm 3·hm - 2

苗　水　灌　溉

水源类型及灌水次数
地下水矿化度

ö g·L - 1
定额öm 3·hm - 2

É
K 1

孙常村西

1993

1994

1995

1996

0. 26

0. 24

0. 25

0. 23

2700

2700

2700

2700

地下水 2次

地下水 3次

地下水 4次

地下水 5次

0. 26

0. 21

0. 23

0. 23

1950

2925

3900

4875

˚
K 2

伍村西南

1993

1994

1995

1996

0. 54

0. 65

0. 53

0. 61

3150

3150

3150

3150

地下水 4次

地表水 1次,地下水 2次

地下水 3次

地表水 1次,地下水 2次

0. 45

0. 43

0. 47

0. 45

3600

3000

2700

3000

¸ 1
K 3

陈村东北

1993

1994

1995

0. 70

0. 77

0. 71

3600

3600

3600

地下水 2次

地表水 1次,地下水 1次

地表水 2次,地下水 1次

0. 60

0. 58

0. 61

1650

2325

3825

¸ 2
K 4

三张村北

1994

1995

1996

0. 74

0. 72

0. 74

3600

3600

3600

地表水 1次,地下水 1次

地表水 1次

地表水 2次

0. 65

0. 63

0. 63

2325

1500

3000

3　结果及分析

311　土壤盐分变化

31111　储水灌溉前后土壤盐分变化

四个试验点每年三月份用河水 (矿化度小于

110 göL )泡地储水灌溉,储水灌溉后各点四年资料
( 0～ 60 cm )均属脱盐 (见图 2)。K 1 点土壤脱盐率

2415%～ 3316% , 储灌后土壤含盐率 01161%～

01197% ; K 2 点土壤脱盐率 2718%～ 3216% , 储灌

后土壤含盐率 01362%～ 01464% ; K 3 点土壤脱盐

率 2811%～ 3114% ,储灌后土壤含盐率 01482%～

01553% ; K 4 点土壤脱盐率 2017%～ 3011% , 储灌

后土壤含盐率 01512%～ 01578%。根据播种出苗情

况观察与土壤盐分对照,储水灌溉后 0～ 60 cm 土壤

含盐率小于 0160% ,均可保证小麦正常出苗生长。

31112　储水灌溉前与小麦收割后土壤盐分年度变

化

试验点播前经河水储水灌溉而脱盐,又经作物

生长期井水灌溉而输入盐分 (0～ 60 cm ) ,形成土壤

盐分变化的一个年度周期 (见图 2)。从储水灌溉前

与小麦收割后土壤盐分年度变化来看: K 1 点 1993

～ 1995年土壤脱盐率 919%～ 1112% ,小麦收割后

土壤含盐率 01207%～ 01235% ; 1996 年土壤积盐

率 419% , 小麦收割后土壤含盐率 01258%。K 2 点

1993年和 1995年土壤积盐率 415%～ 1412% ,小麦

收割后土壤含盐率 01561%～ 01619% ; 1994 年和

1996年土壤脱盐率 1416%～ 2012% ,小麦收割后土

壤含盐率 0151%～ 01513%。K 3 点 1993 年土壤积

盐率 616% ,小麦收割后土壤含盐率 01744% ; 1994

～ 1995年土壤脱盐率 1118%～ 3417% ,小麦收割后

土壤含盐率 01461%～ 01678%。K 4 点 1994年土壤

积盐率 211% , 小麦收割后土壤含盐率 01746% ;

1995～ 1996年土壤脱盐率 14%～ 2418% ,小麦收割

后土壤含盐率 01533%～ 01578%。
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图 2　各试点 0～ 60 cm 土壤盐分年度变化

F ig. 2　A nnual changes of so il salt a t p lo t K 1～ K 4 (0～ 60 cm )

31113　土壤盐分 (储灌前)多年变化趋势

由图 3可知,储灌前土壤含盐率 (0～ 60 cm )多

年呈波动状态,无明显积盐趋势。土壤含盐率波动范

围, K 1 点为 01233%～ 01261% , K 2 点为 01537%～

01643% , K 3 点为 01698%～ 01769% , K 4 点为

01729%～ 01762% ,土壤次生盐渍化得到缓解。

312　咸水灌溉与冬小麦产量关系分析

冬小麦产量与咸水灌溉制度及生长期土壤含盐

率有关[ 1 ]。冬小麦产量逐年变化见图 4。K 1 点 1993

～ 1996 年苗期灌井水 2～ 5 次,冬小麦产量逐年增

长, 分别为 3 26418、3 85218、4 20010 和 4 21710

kgö hm 2。1994年比 1993年增产 1810% ; 1995年比

1994年增产 910% ; 1996年灌井水 5 次,小麦收割

后土壤积盐,影响作物生长, 冬小麦产量仅比 1995

年增长 014%。从经济效益和土壤盐分积累对比分

析, K 1 点苗期井水灌溉次数以 4次最佳,灌水定额

975 m 3ö hm 2。

K 2 点 1993 年和 1995 年苗期灌井水 4 次和 3

次,冬小麦产量分别为 2 74718和 2 98615 kgö hm 2,

1995年比 1993年增产 817% ; 1994年和 1996年苗

期灌河水 1次,井水 2次,粮食产量分别为 3 10113

和 3 11710 kgö hm 2, 比 1993 年分别增产 1219%和

1314% , 比 1995年分别增产 317%和 414%。因此,

K 2 点苗期井水灌溉次数以 2～ 3 次为宜,灌水定额

为 900 m 3ö hm 2,隔年有 1 次河水灌溉兼压盐, 灌水

定额为 1 200 m 3ö hm 2。实行咸、淡轮灌制度,减轻土

图 3　0～ 60 cm 土壤盐分 (储灌前)多年变化

F ig. 3　Yearly changes of so il salt

befo re irrigat ion (0～ 60 cm )

图 4　冬小麦产量逐年的变化

F ig. 4　Yearly changes of w in ter w heat yield
壤积盐。

K 3 点 1993 年苗期灌井水 2 次, 冬小麦产量 2

14213 kgö hm 2; 1994年和 1995年苗期灌河水 1 次

和 2次,井水 1次,冬小麦产量分别为 2 40910 和 2

90013 kgö hm 2, 比 1993 年分别增 产 1215%和
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3514% , 1995 年比 1994 年增产 2014%。因此, K 3

点苗期井水灌溉以 1 次为宜, 灌水定额为 825

m 3ö hm 2。每年增加 1～ 2次河水灌溉兼压盐,灌水定

额为 1 500 m 3ö hm 2。

K 4 点 1994年苗期灌河水 1次,井水 1次,冬小

麦产量为 2 06015 kgö hm 2; 1995年和 1996年仅灌

河水 1次和 2次,冬小麦产量为 2 20915和 2 59313

kgö hm 2,比 1994年分别增长 712%和 2519% , 1996

年比 1995年增长 1714%。K 4 点 0～ 60 cm 土层因

有 20 cm 厚粘土夹层,土壤透水性差,不利于水溶性

的盐分淋洗下渗,因此,不能利用高矿化度的咸水灌

溉,每年苗期可配给 1～ 2 次河水灌溉兼压盐,灌水

定额为 1 500 m 3ö hm 2,可保证一定产量。

从当地近几年咸水灌溉的实践来看 (见表 3) :

若咸水灌溉定额和咸灌试验结果相符,则既可基本

满足小麦对土壤水分的需求,又不致因灌水带入田

间的盐分过多,使小麦生长受到抑制,可得到较好的

收成;若咸水灌溉定额低于或高于咸灌试验结果,则

不是受干旱影响,就是受盐害的影响,使小麦产量降

低。

表 3　试验区咸水灌溉制度及小麦产量

T ab. 3　Schedu le of salt w ater irrigat ion and the w in ter w heat yield of test area

分区编号 调查点位置 调查年份
储水灌溉定额

öm 3·hm - 2

苗　水　灌　溉

水源类型及灌水次数 定额öm 3·hm - 2

小麦产量

ö kg·hm - 2

É 孙常村

1993

1994

1995

2625

2730

2775

地下水 5次

地下水 4次

地下水 3次

4725

3900

2835

423117

429613

378411

˚ 伍　村

1993

1994

1995

3075

3150

3105

地下水 4次

地下水 3次

地表水 1次,地下水 2次

3720

2790

3060

262116

295213

314019

¸ 1 陈　村
1993

1994

3600

3375

地下水 2次

地表水 1次,地下水 1次

1800

2280

208312

236911

¸ 2 三张村
1994

1995

3450

3450

地表水 1次,地下水 1次

地表水 1次

2400

1425

193415

218317

4　小　结

1) 利用咸水 (小于 7 göL )灌溉的关键是每年播

前灌 1 次较大定额 (2 700～ 3 600 m 3ö hm 2)的河水

储灌压盐,使 0～ 60 cm 土层脱盐 2017%～ 3316% ,

土壤含盐率维持在 0160%以下,以保证小麦正常出

苗生长。因此改进储水灌溉的用水管理,认真耕翻和

平整土地,提高灌水技术和质量,发挥储灌压盐效果

是利用咸水灌溉的基础[ 2, 3 ]。

2) 小麦生长期利用咸水灌溉在土地平整、灌水

均匀的条件下, 井水灌溉定额应在 825～ 975 m 3ö

hm 2。É 类地区灌水次数以 4次为宜; ˚ 类地区除井

灌 2～ 3次外,隔年增加 1次小定额 (1 200 m 3ö hm 2)

河水灌溉兼压盐; ¸ 类地区井水灌溉最多 1 次

(¸ 1)或根本不能利用 (¸ 2) ,每年需配给 1～ 2次小

定额 (1 500 m 3ö hm 2)河水灌溉兼压盐。

3) 对于咸水灌溉的不利影响,要求采用其它农

业增产措施予以消除,如合理耕作、倒茬轮作、套种

绿肥作物、选用优良品种、增施有机肥、合理施用化

肥等[ 3 ]。
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F ield Test Study on Sa ltW a ter Irr iga tion System s

in the H igh-Y ield ing Cultiva tion of W in ter W hea t
Zha ng Yongbo　S hi Hong

(T a iy uan U niversity of T echnology , T a iy uan 030024)

Abstract: A sa lt w ater irriga t ion test w as carried ou t to study so il sa lt2w ater dynam ics and its effect on

crop yields under condit ion s of d ifferen t sa lt w ater irriga t ion schedu le and to fu rther study the su itab le

schedu le of sa lt w ater irriga t ion in the H uqu irriga t ion area of Yuncheng Basin. T he resu lts show ed tha t

the su itab le quo ta of sa lt w ater irriga t ion ranged from 825 to 975 m 3ö hm 2, the su itab le irriga t ion w as 4

t im es in the area w ith a m inera liza t ion degree changing from 1 to 3 göL , 2～ 3 t im es in the area w ith a m in2

era liza t ion degree ranging from 3 to 5 göL , and 1 t im es in the area w ith a m inera liza t ion degree ranging

from 5 to 7 göL.

Key words: sa lt w ater irriga t ion; sa lt2w ater dynam ics; sa lt con ten t of so il; desa lin iza t ion ra t io; w in ter

w heate yield
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