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摘　要: 通过中科院南皮生态试验站冬小麦微咸水灌溉试验, 研究不同灌溉定额对土壤水分利用效率、盐分运移规律以及
作物产量的影响, 并进一步探讨灌区适宜的灌溉制度。研究结果表明, 从水分利用效率大小、年内盐分平衡以及作物需水规
律综合考虑, 小麦生育期适宜灌溉定额为 120 m 3ö667 m 2。该研究结果为灌区地下微咸水的合理开发利用提供了依据。
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0　引　言

随着水资源的日趋紧张, 非充分灌溉正在世界很多
干旱地区应用。为了弥补有限淡水资源的不足, 开发和
利用劣质水, 包括微咸水, 进行灌溉已势在必行。未来的
挑战之一将是用少量的水, 包括劣质水来维持甚至增加
作物产量[ 1 ]。利用微咸水灌溉, 灌溉定额太小, 不能满足
作物需水要求; 灌溉定额太大, 带入的盐分可能造成土
壤的次生盐碱化, 其中灌溉水的矿化度、灌溉次数及水
量将决定土壤盐分增加的多少[ 2- 4 ]; O ster[ 5 ]指出微咸水
灌溉应根据作物种类、土壤特征确定合理灌水制度; 前
苏联学者认为, 咸水灌溉时, 采用高定额灌溉, 有利于土
壤溶液含盐量的降低; 对于一直用咸水灌溉的地区, 为
了降低土壤溶液的浓度以及淋洗土壤中的盐分, 应加大
咸水灌溉定额, 尤其是一次灌水量; Sha inberg 和
Shalhevet研究了咸水灌溉频率对作物产量的影响, 研
究结果表明高频导致高产; A. T edesch i 和M. M enen t i
认为, 高频灌水决定了土壤剖面较高水分含量和较低的
盐分积累; 低频灌水由于每次灌水量较大使得有更多的
盐分淋洗出根区[ 3, 6 ]。总之, 微咸水灌溉成功与否关键在
于能否控制盐分在根系土层的累积。有效控制根区的土
壤溶液浓度, 特别是作物敏感时期的土壤溶液浓度对提
高作物产量至关重要。

　　本试验在中科院南皮生态试验站进行。该试验站位
于河北沧州地区, 该地区干旱缺水, 淡水资源严重不足。
但浅层地下咸水分布广, 储量大, 且易于开采。其中矿化
度为 2～ 3 göL 的地下微咸水分布面积为 2527 km 2, 总
储量2. 78 亿m 3, 多年平均可开采量2. 14 亿m 3 [ 7 ]。本试
验主要是研究微咸水灌水量对土壤水分利用效率、盐分
运移以及产量的影响, 从而确定本地区适宜的微咸水灌
溉制度。

1　试验方法

1. 1　试验区概况
中科院南皮生态试验区地处北纬 38°06′, 东经 116°

40′之间, 位于黄淮海低平原的东部, 东近渤海, 属河北
省沧州市南皮县。该地区最高气温 31℃, 最低气温
- 19℃, 多年平均降水量 550 mm , 平均日照 2318 h, 水
面蒸发1025～ 1218 mm , 地下水埋深5～ 7 m , 其水质分
析结果如表1 所示。小麦试验期年总降水量为 450 mm ,

降水主要集中在7、8 月份, 约占总降雨量60%。耕地土
壤为轻壤质潮土, 土壤含盐率为0. 8～ 1. 5 gökg, 土壤容
重1. 42 göcm 3, 田间持水量为 24. 1% , 土壤有机质含量
为 1. 0～ 1. 2% , 水解氮 98. 3 m gökg, 速效磷 15 m gökg,

速效钾100 m gökg, 土壤的基本物理、化学性质如表2 和
表3 所示。

表 1　地下水水质分析表

T ab le 1　A nalysis of the underground w ater quality

EC
öds·m - 1 pH 值

HCO -
3

ömmo l·L - 1
C l-

ömmo l·L - 1

SO 2-
4

ömmo l·L - 1
Ca2+

ömmo l·L - 1
M g2+

ömmo l·L - 1
N a+ + K+

ömmo l·L - 1

矿化度
ög·L - 1

SA R
ömmo l1ö2·L - 1ö2

3. 5 7. 85 15. 1 9. 2 5. 6 2. 4 6. 6 17. 5 2. 45 5. 8
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表 2　土壤基本物理性质

T ab le 2　So il physical p ropert ies and classificat ion

土层深度öcm
各级颗粒含量百分数ö%

d> 0. 02 mm 0. 002 mm < d< 0. 02 mm d< 0. 002 mm

国际制土壤

质地分类

0～ 67 60 22. 5 17. 5 砂质黏壤土

67～ 120 52 20. 7 27. 3 壤质黏土

表 3　原始土壤化学性质

T ab le 3　Chem ical p ropert ies of the o riginal so il

土层深度öcm HCO -
3 ög·kg- 1 C l- ög·kg- 1 SO 2-

4 ög·kg- 1 Ca2+ ög·kg- 1 M g2+ ög·kg- 1 N a+ + K+ ög·kg- 1 含盐率ög·kg- 1

0～ 20 0. 34 0. 14 0. 17 0. 06 0. 10 0. 05 0. 86

20～ 40 0. 40 0. 16 0. 12 0. 05 0. 04 0. 17 0. 94

40～ 60 0. 40 0. 16 0. 22 0. 03 0. 05 0. 23 1. 09

60～ 80 0. 43 0. 25 0. 24 0. 04 0. 06 0. 28 1. 30

80～ 100 0. 40 0. 32 0. 36 0. 03 0. 06 0. 38 1. 55

1. 2　试验设计和方法
灌溉试验在南皮生态试验站内进行, 布设了 24 个

面积为 6. 6 m 2 (2. 0 m ×3. 3 m ) 的无底混凝土小区, 小
区用1. 5 m 深的塑料板隔开。小麦品种是9402, 每个小
区试验播量为 150 g, 播 9 行, 行距 25 cm。播种日期是
2002 年10 月24 日, 收割日期是2003 年6 月10 日, 生育
期220 d。试验设有8 个处理, 每个处理设3 个重复。本
试验采用地下水灌溉, 具体灌水时节和灌水定额如表 4

所示。
表 4　微咸水灌溉试验灌水方案

T ab le 4　Schem e of sligh t saline w ater irrigat ion

m 3· (667 m 2) - 1

处理
全年
灌水

生育期
内灌水

底墒水 拔节水 抽穗水 灌浆水

1 40 0 40 0 0 0

2 120 80 40 80 0 0

3 160 120 40 80 40 0

4 130 90 40 30 30 30

5 160 120 40 40 40 40

6 190 150 40 50 50 50

7 120 80 40 30 0 50

8 130 90 40 40 50 0

底墒水灌水时间: 2002 年 10 月 18 日; 拔节水灌水
时间: 2003 年4 月5 日; 抽穗水灌水时间: 2003 年5 月 4
日; 灌浆水灌水时间: 2003 年5 月21 日。

小麦播种前、麦收后、生育期内灌水前后以及第二
年播前通过田间取土方法进行水盐观测。取土深度为
1 m , 共分为7 层。观测项目主要包括质量含水率、土壤
pH 值、电导度 (EC )、全盐量和八大盐分离子含量
(Ca2+ 、M g2+ 、HCO -

3 、C l- 、SO 2-
4 、N a+ + K+ )等。小麦生

物性状监测包括每次灌水前后植株株高、植株鲜重、干
重和作物产量等生理指标。植株株高用直尺测量, 每个
处理测定 10 株, 然后取其平均值; 植株鲜重和干重、穗
鲜重和干重用百万分之一天平称量。试验站有常规的气
象及地下水观测。

2　结果与分析

2. 1　灌水量对水分利用效率的影响
冬小麦是当地最主要的粮食作物, 在生育期内干旱

少雨, 主要依靠灌溉来维持作物正常生长, 其灌溉用水
量占农田灌溉用水量的70～ 80%。因此, 研究冬小麦耗
水量和水分利用效率是缓解灌水供需矛盾与提高农业
用水效率的重要方面。水分利用效率计算公式如下[ 8, 9 ]

E = Y öC (1)

C = P 0 + I + ∃W + V - R - D (2)

∃W = 0. 667hΧ(W 0 - W 1) ö10 (3)

式中 　E —— 水分利用效率, kgöm 3; Y —— 冬小麦籽
粒产量, kgö667 m 2; C —— 小麦生育期总耗水量,

m 3ö667 m 2; P 0—— 生育期有效降水量 (≥ 2. 5 mm 降
水) ,m 3ö667 m 2; I—— 生育期内灌水量,m 3ö667 m 2;
∃W —— 土壤水盈亏量,m 3ö667 m 2; W 0—— 播前土壤
含水率, % ; W 1—— 收割时土壤含水率, % ; V —— 地
下水毛细管水上升量,m 3ö667 m 2; R —— 径流量,

m 3ö667 m 2; D —— 渗漏量,m 3ö667 m 2; h—— 土壤水
计算深度, cm ; Χ—— 土壤容重, göcm 3。计算结果如表 5
所示。

由表5 可知, 旱作虽产量较低, 但总耗水量也低, 故
水分利用效率最高; 生育期内灌一次水的处理 2 的水分
利用效率较高, 其灌水时节为拔节期。灌水量与之相同
的处理7 却水分利用效率最低, 其灌水时节为拔节和灌
浆期。这说明如果仅灌水一次, 应优先考虑拔节水; 灌两
水的处理 3 和处理 8 的水分利用效率较高, 其灌水时节
都为拔节和抽穗期; 而处理 7 水分利用效率最低, 这表
明灌浆后期灌水增产不显著, 一般在5 月15 日以后灌水
易造成贪青晚熟, 粒重降低, 遇干热风发生倒伏, 严重减
产等后果[ 9 ]; 灌三水的各处理的灌水时节都为拔节、抽
穗和灌浆期, 但灌水定额有所不同。其中处理5 的水分
利用效率较高, 处理 4 次之, 处理 6 的水分利用效率最
低。这说明高灌水量并不意味着水分利用效率高, 因此
在微咸水灌溉条件下, 需确定适宜灌水定额, 达到节水
增产的效果。
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从以上分析来看, 灌一水以拔节期为最佳灌水期;
灌两水应优先考虑拔节水和抽穗水; 灌三水时, 拔节期
灌水定额应最大, 而灌浆后期宜采用小定额灌水, 即节
省水量又提高产量; 一般情况, 高灌溉定额带来高产量,

但水分利用效率却不一定高。所以在水资源短缺的地

区, 实际灌溉定额的实施既要考虑作物的产量高低, 又
要考虑水分利用效率的大小。特别是微咸水灌溉条件
下, 还要结合土壤积盐情况、土壤结构和土壤质量等方
面进行综合评定。

表 5　不同处理冬小麦水分利用效率

T ab le 5　W ater use efficiency of w in ter w heat under differen t treatm en ts

参　　数
三　　水

处理4 处理5 处理6

两　　水

处理3 处理7 处理8

一　水

处理2

旱　作

处理1

降水量öm 3· (667 m 2) - 1 57. 7 57. 7 57. 7 57. 7 57. 7 57. 7 57. 7 57. 7

生育期内灌水量öm 3· (667 m 2) - 1 90 120 150 120 80 90 80 0

土壤水盈亏量öm 3· (667 m 2) - 1 106 102 105 107 111 108 109 117

总耗水量öm 3· (667 m 2) - 1 254 280 313 284 249 256 247 175

产量ökg· (667 m 2) - 1 284 314 334 330 254 307 312 230

水分利用效率ökg·m - 3 1. 119 1. 123 1. 067 1. 160 1. 020 1. 201 1. 263 1. 314

2. 2　土壤盐分运移规律
1) 土壤平均含盐率变化过程
微咸水灌溉成功与否关键在于能否控制盐分在根

系土层的累积, 因此有必要对 1 年内土壤含盐率情况进
行分析。根据当地灌溉实践和大量微咸水研究结果表
明, 冬小麦生育期内最佳灌溉次数为3 次[ 7- 9 ]。故本文重
点对生育期内灌三水的处理4、处理5 和处理6 的土壤含
盐率变化情况进行了分析, 分析结果如表 6 所示。总的
来看, 年内土壤含盐率在 1‰～ 2‰变化, 按半干旱区土

壤盐渍化分级标准, 该土壤属于轻度盐渍化土[ 10 ]。小麦
播前土壤含盐率较低, 拔节期由于气温升高, 强烈蒸发
导致土壤含盐率明显升高, 小麦生长后期盐分变化比较
平稳 , 至麦收含盐率有所下降, 到第二年播前与头年比
较, 相差不大。但随着灌水定额的增大, 土壤含盐量有所
增加, 本年小麦生育期内总降水量为95 mm , 为平水年。
随着降雨量的变化, 土壤 1 m 层含盐率也将随之变化,

总变化趋势仍是: 微咸水灌溉定额越高, 带入的盐分越
多, 土壤积盐越严重。

表 6　3 种不同处理下1 m 土层土壤平均含盐率变化

T ab le 6　Change of so il average salt con ten t in 0～ 100 cm so il layer under th ree differen t treatm en ts g·kg- 1土

测定时间ö年2月2日 02210213 03204201 03204209 03205203 03205208 03205220 03205224 03206209 03210207

处理4 1. 15 1. 55 1. 32 1. 61 1. 53 1. 63 1. 49 1. 20 1. 10

处理5 1. 22 1. 57 1. 43 1. 55 1. 52 1. 47 1. 49 1. 17 1. 25

处理6 1. 02 1. 50 1. 31 1. 58 1. 29 1. 41 1. 21 1. 15 1. 07

　　2) 土壤剖面盐分分布
图 1 显示了处理 4、处理 5 和处理 6 在小麦播前、麦

收和第二年播前3 个时期土壤盐分的垂直分布。从图1

可知, 3 种不同处理有着相似的盐分分布特征, 即上层
含盐率较低, 60 cm 以下含盐率偏高。这可能是由于存
在一黏土层, 有滞水托盐, 阻碍水盐向下移动的作用, 同
时上层盐分向下淋洗使下层含盐率增加。从图1a 可知,

处理 4 播前与第二年播前相比较, 经过 7、8 月雨水的淋

洗, 土层60 cm 以上处于脱盐状态, 而60 cm 以下含盐率
有所增加; 从图 1b 可知, 处理 5 播前与第二年播前相比
较, 土层约42 cm 以上处于脱盐状态, 而42 cm 以下含盐
率有所增加; 但从图 1c 来看, 处理 6 第二年播前整个土
层均高于头年播前。由此可见, 灌水量越高带进的盐分
更多, 土壤盐分不仅难于淋洗, 而且可能造成土壤剖面
积盐。

图 1　3 种不同处理下土壤剖面含盐率分布

F ig. 1　So il salt vert ical distribu t ions under th ree differen t treatm en ts
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　　3) 1 m 土层平均盐分浓度变化过程
利用微咸水进行灌溉, 作物受水盐联合胁迫。一般

惯用土壤含盐率这一指标评价土壤盐害情况。土壤含盐
率是指每1kg 干土中含有可溶性盐分的克数。即使土壤
含盐率相同, 盐害程度并非一致, 因为土壤含水率不同,
导致土壤溶液浓度的不同, 从而作物的吸水能力也存在
差别。因此, 利用土壤溶液浓度对水盐联合胁迫进行综
合评定, 可以比较真实反映土壤盐害情况。根据土壤含
盐率和相应的质量含水率就可以得到土壤溶液浓度, 具
体的计算公式如下

c = söΗg (4)

式中 　c—— 土壤溶液浓度, göL ; s—— 土壤含盐率,
gökg 土; Ηg —— 质量含水率, gög 土。

图2 显示了 3 个处理在生育期内 3 次灌水前、后以
及麦收后, 1 m 层土壤平均盐分浓度变化情况。由图 2
可知, 不同处理具有相似的浓度变化规律, 即灌前土壤
溶液浓度较高, 灌后土壤溶液浓度明显降低。这是因为
灌水前土壤含水率较低, 使得土壤溶液浓度相对较高,

且远远大于灌溉水矿化度。经过低矿化度灌溉水淋洗
后, 带走了部分盐分, 导致盐分浓度下降。而且灌水量越
大, 淋洗越充分, 灌后土壤盐度越低。且到下一个灌水时
节, 高灌水定额处理的灌前土壤溶液盐度仍维持最低。

图2　3 种不同处理下1 m 土层土壤平均溶液浓度变化 (2003 年)

F ig. 2　Changes of so il average salt concen trat ion

in 0～ 100 cm so il layer under th ree differen t treatm en ts

2. 3　灌溉定额对作物产量的影响
1) 灌溉定额对小麦干物质积累的影响
图3 显示了3 个处理的植株干物质积累过程。由图

可知, 不同处理的干物质积累曲线变化趋势相同, 即随
时间干物质积累量增大。不同灌溉定额相比较, 灌溉定
额越大, 干物质积累越大。

图 3　不同处理下植株干物质积累

F ig. 3　Changes of w heat dry substance

accum ulat ion under differen t treatm en ts

2) 灌溉定额对小麦株高的影响
图4 显示了不同处理下, 植株株高的变化过程。由

图4 可知, 从拔节至抽穗期, 植株株高增长较快, 抽穗后
期植株生长较慢, 但保持增长趋势。对不同灌溉定额的
株高进行比较, 灌溉定额越大, 则株高越高。

图 4　不同处理下植株株高的变化

F ig. 4　Changes of w heat heigh t under differen t treatm en ts

3) 灌溉定额与小麦产量关系
图5 显示了处理4、处理5 和处理6 生育期灌溉定额

与小麦产量的关系。由图可知, 随着微咸水灌溉定额的
增加, 产量也增加。因为灌溉定额越大, 灌后土壤溶液浓
度越低, 减轻了盐分胁迫, 降低了盐害程度。

图 5　生育期灌溉定额与小麦产量的关系

F ig. 5　R elat ionsh ip s betw een the quo ta

of salt w ater and w heat yields

对生育期灌溉定额与小麦产量关系进行拟合, 结果
如下

y = - 0. 0044x 2 + 1. 813x + 159. 98

R = 0. 9999
(5)

式中　y —— 小麦产量, kgö667 m 2; x —— 小麦生育期
内灌溉定额,m 3ö667 m 2; R —— 相关系数。由生育期灌
溉定额与小麦产量的关系可以看出, 小麦产量先随灌溉
定额的增加而增加, 当产量达到最高点以后, 反而随灌
溉定额的增加而下降。对上式求导, 并令其等于零, 确定
小麦产量达到最高点时相应的生育期灌溉定额为 206

m 3ö667 m 2。将此灌溉定额再代入上式, 得到相应的最
高产量, 即347 kgö667 m 2。这是矿化度为2. 45 göL 微咸
水进行生育期内灌溉所能达到的最高产量值。不同矿化
度的微咸水灌溉, 应有不同的最高产量。

4) 土壤溶液浓度与作物产量关系
作物产量与土壤溶液浓度密切相关。图6 为小麦主

根区 (0～ 40 cm )平均溶液浓度与小麦产量的关系。由于
土壤溶液浓度受含水率和含盐率的影响, 一直处于变化
之中。各个生育期的土壤溶液浓度都会不同程度的影响
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作物产量, 因此, 图6 显示了抽穗期、灌浆期灌水后平均
土壤盐分浓度与小麦产量的关系。由图6 可知, 2 个生育
期的土壤溶液浓度均与产量呈负相关关系。

图 6　主根区平均溶液浓度与小麦产量关系

F ig. 6　R elat ionsh ip s betw een so il average salt

concen trat ion of tap roo t area and w heat yield

对抽穗期、灌浆期的土壤溶液浓度和产量关系进行
拟合, 结果如下

1) 抽穗水后
y = - 13. 467x + 432. 61

R = 0. 9876
(6)

式中　x —— 抽穗水后土壤 0～ 40 cm 平均溶液浓度,
göL ; y —— 小麦产量, kgö667 m 2; R —— 相关系数。

2) 灌浆水后
y = - 7. 4035x + 387. 34

R = 0. 9966
(7)

式中　x —— 灌浆水后土壤 0～ 40 cm 平均溶液浓度,

göL ; y —— 小麦产量, kgö667 m 2; R —— 相关系数。
从以上 2 个方程式可知, 作物产量均随着生育期土

壤平均浓度的降低而增加。但各个生育期对土壤盐分浓
度的敏感性是不一样。在相同的高土壤溶液浓度下
(x > 7. 5 göL ) , 抽穗期对应的产量比灌浆期对应的产
量要低; 在土壤溶液浓度为 7. 5 göL 时, 两个时期对应
的产量相同; 在较低土壤溶液浓度下 (0≤ x < 7. 5

göL ) , 抽穗期对应的产量比灌浆期对应的产量要高。这
说明抽穗期较灌浆期对盐分浓度更为敏感。因此抽穗期
的盐分浓度应控制得更低。

3　结论与讨论

本文微咸水灌溉试验设计了 8 个不同的处理, 且对
其中3 个处理的土壤水、盐以及产量情况进行了重点分
析, 得到以下结论:

1) 不同灌溉定额的水分利用效率不同。从灌水次
数和时间的分配上比较, 水分利用效率的大小排列为:
一水 (拔节水) > 两水 (拔节水、抽穗水) > 三水 (拔节水、
抽穗水和灌浆水)。在水资源严重短缺的情况下, 水分应
优先分配到拔节期, 其次为抽穗期, 灌浆期为最后。

2) 土壤含盐率的变化与灌溉定额有关。高灌溉定

额下, 灌后土壤溶液盐分浓度降低, 但土壤含盐率会有
所增加。且在 120 m 3ö667 m 2 的灌溉定额下, 试验年年
内1 m 层盐分基本处于平衡状态。

3) 一般随着灌溉定额的增大, 作物生理指标, 如株
高、干物质积累和产量等均会不同程度的增加。但从灌
溉定额与小麦产量的相关关系来看, 当灌溉定额超过一
定值时, 其产量反而会下降。

4) 在水资源较充足的情况下, 应考虑三水灌溉。因
为较高灌溉定额下产量较高。但微咸水灌溉定额太大,

带入的盐分可能造成土壤积盐。因此从盐分平衡角度考
虑, 适宜灌溉定额为 120 m 3ö667 m 2, 且此灌溉定额下,

水分利用效率较高; 从作物需水规律以及对盐分的敏感
性分析, 各时期灌水定额的大小应为: 拔节期> 抽穗期
> 灌浆期; 结合当地的灌溉实践以及抽取地下水所需人
力、物力等考虑, 灌浆期最小灌水定额宜为 30 m 3ö
667 m 2, 因此将生育期各时节灌水定额初步定为: 拔节
水: 50 m 3ö667 m 2、抽穗水: 40 m 3ö667 m 2、灌浆水: 30

m 3ö667 m 2。由于灌溉制度的制定还要考虑降水量的大
小、气候条件的变化、多年盐分变化情况以及当地一些
具体情况, 所以还需进一步观测和考察。
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Sl ight sa l ine water irr igation system s for win ter wheat
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Abstract: Experim en t of sligh t sa line w ater irriga t ion w as carried ou t to ana lyze the im pacts of d ifferen t irriga t ion

quo tas on w ater u se efficiency, sa lt2w ater t ran sfer and w heat yield a t the eco log ica l experim en t sta t ion of N anp i in

H ebei P rovince. T he resu lts ind ica ted tha t the su itab le quo ta of sa line w ater irriga t ion w as 120 m 3ö667 m 2 con sid2
ering the w ater u se efficiency, sa lt ba lance and crop w ater requ irem en t as a w ho le. T he study supp lies a basis fo r

reasonab le exp lo ita t ion and u t iliza t ion of underground sligh t sa line w ater irriga t ion.

Key words: sa line w ater irriga t ion; w ater u se efficiency; so il sa lt con ten t; irriga t ion quo ta
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