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微咸水灌溉对土壤盐分和作物产量的影响研究

杨 军，邵玉翠，高 伟，任顺荣
（天津市农业资源与环境研究所，天津３００１９２）

摘　要：为探讨微咸水灌溉利用模式，在天津市静海县进行了微咸水灌溉试验，研究了微咸水灌溉对 土 壤

盐分动态与作物产量的影响。结果表明，微咸水灌溉下，施用改良剂能提高土壤渗透性，降低土壤ｐＨ值和

土壤电导率（ＥＣ），降低了土壤含盐量，同时在试验周期０—６０ｃｍ的土层内未出现积盐现象。此外，微咸水

灌溉时，施用改良剂可显著增加小麦穗数和玉米穗粒数，提高作物产量。采用３．７ｇ／Ｌ微咸水灌溉配合施

用改良剂是该地区适宜的微咸水灌溉模式。
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　　淡水资源短缺已成为制约中国尤其是华北平原

社会经济发展的突出问题［１］，寻找替代水资源（如微

咸水）是该问题的重要缓解途径［２］。天津水资源日趋

紧张，农业灌溉用水更是严重缺乏，开发利用新水源

与节水同 等 重 要［３］。另 外，天 津 市 咸 水 资 源 面 积 近

９　０００ｋｍ２，其 中 浅 层 地 下 咸 水 分 布 面 积 近７　０００

ｋｍ２［４］。目前许多 地 区 已 摸 索 出 利 用 改 造 咸 水 的 经

验，若 利 用 得 当，咸 水 就 成 为 可 以 利 用 的 水 资 源［５］。

因此，如何最大限度利用微咸水而又减少其对土壤和

农作物的危害对缓解天津地区农业水资源短缺具有

现实意义。

微咸水用于田间灌溉，可以增加土壤湿度，提供

作物生长所需要的水分，同时降低土壤溶液的浓度及

渗透压，从而有利于作物吸收水分。另外微咸水灌溉

也给土壤带入了盐分，造成潜在盐渍化的危险［６］。在

利用微咸水进行灌溉时要考虑的因素包括：作物耐盐

性，灌溉制度，水资源管理策略，灌溉频率以及土壤特

性［７］。国内外关于微咸水灌溉对土壤、作物等的影响

方面，开展 了 大 量 的 研 究 工 作［８－１１］。此 外，还 有 不 少

利用不同矿 化 度 微 咸 水 灌 溉 方 面 的 研 究，如 张 妙 仙

等［１２］采用灌溉水矿化度临界方程模拟了灌溉入渗条

件下农田土壤水盐动态；邵玉翠等［１３］的研究表明，利

用矿化度２．５ｇ／Ｌ微咸水灌溉对小麦有增产效果，而

３．０～６．０ｇ／Ｌ则使小麦不同程度减产；逄焕成等［１４］

利用３～５ｇ／Ｌ微 咸 水 对 小 麦 进 行 补 灌，结 果 表 明

１ｍ土体内总 盐 量 通 过 咸 淡 轮 灌 和 雨 季 自 然 淋 洗 后

可达到周年平 衡。已 有 的 研 究 表 明，２～５ｇ／Ｌ的 微

咸水在特定情况下用于农田灌溉是可行的。但也有



研究表明［１５］，用３～５ｇ／Ｌ的微 咸 水 直 接 灌 溉，会 造

成土壤耕层盐碱化；长期使用２～３ｇ／Ｌ的微咸水直

接灌溉，对土壤也有潜在影响。这些研究仅针对微咸

水灌溉对作物和土壤盐分进行分析，没有涉及施用改

良剂对其的影响。
施用土壤改良剂能够提高土壤向土体外或向深

层排盐能力，改善作物生长的土壤环境，增加土壤孔

隙度，提高土壤阳离子代换量。当前对改良剂改良盐

渍土的研究报道较多，研究材料涉及脱硫石膏［１６］、石

膏［１７］、酒糟［１８］、生物有机肥［１９］等，它们均对盐碱土有

一定的改良效果。此外邵玉翠等［２０－２１］研究了有 机—
无机土壤改良剂对土壤物理和化学环境的改良，同时

指出适量施用可有效地降低土壤盐分含量。研究表

明，微咸水灌溉的增产效益和环境影响效应对解决水

资源危机，指导农业生产，防止土壤次生盐渍化有重

要意义，但由于影响因素较多，必须根据不同土壤和

气候地区进行微咸水灌溉研究。为此，在天津市静海

县开展了结合施用改良剂的微咸水灌溉田间试验研

究，旨在为进一步寻求合理的微咸水利用方式提供理

论与技术储备。

１　材料与方法

１．１　试验区概况

试验 在 天 津 市 静 海 县 进 行，作 物 种 植 制 度 为 小

麦—玉米一年两熟。该地区属暖温带大陆性季风气

候，四季变化明显，年平均气温１１．９℃，多年平均降

水量５６６．７ｍｍ，主 要 集 中 在６—８月。耕 地 土 壤 为

潮土，耕层（０—２０ｃｍ）土壤有机质１４．８７ｇ／ｋｇ，全盐

含量为４．４４ｇ／ｋｇ，ｐＨ值为８．０３。

１．２　试验设计

本试验在冬小麦、夏玉米种植方式、播种时间、种
植密度、肥料施用量、田间管理等均相同的情况下，设

３个处理：Ｔ１ 浅井咸水（矿化度４．５ｇ／Ｌ）灌溉；Ｔ２ 浅

井咸水 与 深 井 淡 水 混 合（矿 化 度３．７ｇ／Ｌ）灌 溉；Ｔ３
混合水灌溉＋改良剂，灌溉方式为漫灌。每个处理为

约１．６７ｈｍ２ 的条田，改良剂为盆栽试验与小区试验

筛选出的配方，醋渣、牛粪和石膏按一定比例混合后

在耕地前撒在地面，然后随耕地翻入土壤。小麦品种

为冀麦２２，玉米品种为郑单９５８。

１．３　测定项目及方法

测定样品为各时期采集的土样。作物收获同时

用环刀取土，参照《土壤物理性质测定法》测定土壤容

重、毛管孔隙度和渗透系数。将过１ｍｍ筛后的待测

土样按１∶５土水比与去ＣＯ２ 的蒸馏水混合，振 荡、
过滤，滤 液 为 待 测 液。ｐＨ 值 采 用 ｐＨ 计（梅 特 勒

Ｓ３０Ｋ）测定；ＥＣ采用电导率仪（梅 特 勒Ｓ３０Ｋ）测 定；
全盐采用重量法测定。（１）冬 小 麦 产 量 及 产 量 构 成

因素。各处理取 均 匀 一 致 的１ｍ双 行 进 行 考 种，测

定穗数、穗粒数；选取均匀一致有代表性的１ｍ２ 进行

实割测产，折算成单位面积产量。（２）夏玉米产量及

产量构成因 素。各 处 理 取 均 匀 一 致 的１０ｍ双 行 进

行取样考种，平均行距０．５ｍ，面积１０ｍ２，测定穗数、
穗粒数，穗粒数为随机选取１０穗的平均值；按相应面

积折算相应产量。
采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２００３和ＤＰＳ统 计 软 件 进

行试验数据、图片的处理分析。

２　结果与分析

２．１　各处理对土壤理化性质的影响

微咸水灌溉带进土壤中的盐，将直接危害农作物

的生长，影响土壤持续性发展。控制或减少土壤中盐

的积累，提高有害盐分排出土壤耕层的能力，是实现

微咸水农田安全灌溉的一个重要环节，也是目前利用

微咸水进行农田灌溉中需要解决的难题。施用改良

剂能够改善作物生长的土壤环境，增加土壤孔隙度，

提高土壤向土体外或深层排盐的能力［２０］。由表１可

以看出，两 季 作 物 收 获 时 各 处 理 的 容 重 在１．１８～
１．３７ｇ／ｃｍ３，且 处 理 间 的 差 异 不 显 著（５％水 平，下

同）。在 小 麦 季，施 用 改 良 剂 的 处 理 Ｔ３ 的 容 重 比 未

施改良剂的处理Ｔ２ 低了１１％，而在玉米季Ｔ３ 比Ｔ２
高出１２％，表明 改 良 剂 对 土 壤 容 重 的 改 良 效 果 可 能

在施用当季较明显，而未施改良剂的玉米季则未见效

果。从表１可见，各处理的毛管孔隙度差异不显著，

说明改良剂 对 土 壤 毛 管 孔 隙 度 的 改 良 效 果 不 明 显。

土壤渗透性是土壤重要的物理性能指标之一，渗透系

数大的土壤更有利于盐分淋洗出土体。由表１可以

看出，各处理对土壤渗透系数的影响较大，在小麦收

获、玉米收获时，Ｔ３ 处理的土壤渗透性显著高于其它

２个处理，表明改良剂对提高土壤渗透性效果明 显，

同时，混灌处理（Ｔ２）也优于浅井水灌溉（Ｔ１）的处理。

小麦收获和玉米收获时，土壤ｐＨ 值均表现为：Ｔ１＞
Ｔ２＞Ｔ３ 的规律，表明施用 改 良 剂 有 降 低 土 壤ｐＨ 值

的效果，同时高矿化度水灌溉后的土壤ｐＨ值高于低

矿化度水灌溉后的土壤ｐＨ值。由表１还可见，两种

作物收获后，０—５ｃｍ土层的电 导 率 均 表 现 为：Ｔ１＞
Ｔ２＞Ｔ３ 的规律，电导率高，其对应的全盐含量也高，

表明浅井水灌溉后的土壤表层含盐量高于深井水灌

溉的处理。此外施用改良剂也能使土壤表层的电导

率降低。
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表１　不同处理对土壤理化性质的影响

测定时间 处理
容重／

（ｇ·ｃｍ－３）
毛管孔隙度／

％
渗透系数／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ｐＨ值

电导率／
（μＳ·ｃｍ

－１）

Ｔ１ １．２５±０．０６ａ ３９．５１±１．９８ａ ０．１４±０．１１ｂ　 ７．８４±０．２１ａ ８２４
小麦收获后 Ｔ２ １．３７±０．１５ａ ３４．２４±６．１３ａ ０．１７±０．０４ｂ　 ７．７４±０．１４ａ ６４０

Ｔ３ １．２２±０．０３ａ ３８．８１±１．３３ａ ０．３１±０．１０ａ ７．７３±０．１３ａ ５６７

Ｔ１ １．２８±０．０６ａ ３７．５３±２．００ａ ０．２２±０．１４ｃ　 ７．９５±０．４７ａ ３１６
玉米收获后 Ｔ２ １．１８±０．１０ａ ４３．０３±３．１２ａ ０．３４±０．０５ｂ　 ７．７３±０．１４ａ １８９

Ｔ３ １．３２±０．０９ａ ３７．２９±４．２１ａ ０．５６±０．０５ａ ７．６７±０．１４ａ １３６

　　注：同列中不同字母表示在０．０５水平差异显著。下同。ｐＨ值的待测液土水比为１∶５；电导率测定部位为０—５ｃｍ土层。

２．２　土壤盐分分布的特征

２．２．１　土壤盐分随时间的变化规律　应用微咸水灌

溉的关键在于能否控制盐分在根系土层的累积，因此

有必要对土壤含盐量随时间的变化情况进行分析［２２］。

图１为０—６０ｃｍ土层土壤平均含盐量随时间变化动

态。从图１可 以 看 出，在 监 测 开 始 时，各 处 理０—６０
ｃｍ土层土壤平均含盐量最高，约在１．６ｇ／ｋｇ，属于轻

度盐渍化土［２３］。该时期土壤含盐量最高，是因为自种

植到该时期，该地区都处于干旱少雨的状况，其间进

行的冬水灌溉也给土壤带入了一定量的盐分，强烈的

蒸发作用造成 土 壤 盐 分 随 水 分 蒸 发 而 累 积 在 表 层 土

壤中，０—５ｃｍ 土 层 含 盐 量 达 到 了３．５～５．３ｇ／ｋｇ。
到小麦收获时，Ｔ１ 和Ｔ３ 处 理 平 均 含 盐 量 有 所 下 降，
而Ｔ２ 处理 略 有 升 高。７—８月 为 该 区 降 雨 比 较 集 中

的时期，较多的降水使表层土壤的盐分往下淋洗，所

以到９月２２日时，０—６０ｃｍ土层土壤平均含盐量明

显下降，Ｔ３ 处理降到了０．６７ｇ／ｋｇ，表明施 用 改 良 剂

后起到了降 低 土 壤 中 盐 分 的 作 用。从 这 一 时 期 到 玉

米收获土壤盐分变化比较平稳，３．７ｇ／Ｌ灌溉的两个

处理Ｔ２ 和Ｔ３ 在玉米收获时含盐量有所下降。不同

处理之间基本上表现出０—６０ｃｍ土层土壤平均含盐

量表现为：Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３ 的规律，并且各处理间的差异

在玉米生长时期变大，表明改良剂在该时期的降盐效

果更明显。

图１　研究区不同处理０－６０ｃｍ土层含盐量变化

２．２．２　土壤剖面上盐分的分布特征　图２为作物生

育期内各处 理 土 壤 含 盐 量 在４个 时 期 的 垂 直 分 布。
从图２可知，３种处理在不同时期有着相似的盐分分

布特征。在小麦季（图１ａ，图１ｂ），０—５ｃｍ土层盐分

相对较高，显示出明显的盐分表聚现象，并且各处理

间的含盐量 变 化 较 大，５—２０ｃｍ土 层 含 盐 量 急 剧 下

降，到２０—４０ｃｍ土 层 变 平 缓，随 后４０—６０ｃｍ土 层

含盐量又略有升高。在玉米生长期（图１ｃ），３个处理

大致表现出土壤盐分随土层深度升高的趋势，说明盐

分有向 深 层 土 壤 淋 洗 的 趋 势，Ｔ３ 处 理４０—６０ｃｍ土

层含盐量远大于上层土壤含盐量，表明上层土壤盐分

已淋洗出０—４０ｃｍ土层，反映出施用改良剂后 的 土

壤更利于盐分的淋洗。玉米收获后（图２ｄ），３个处理

均表现出土壤含盐量０—５ｃｍ土层较高，５—２０ｃｍ土

层有所降低，２０ｃｍ以下土层土壤含盐量则逐步升高

的特征，表明浅层土壤盐分有开始向上移动的趋势。

２．３　对作物产量的影响

表２为不 同 处 理 小 麦、玉 米 产 量 构 成 及 产 量 结

果。从产量来看，混 合 水 灌 溉 与 浅 井 水 灌 溉 相 比，小

麦产量提高了２９．３％，玉 米 产 量 提 高 了４．５％，方 差

分析显示，小麦产量差异显著（ｐ＜５％，下同），而玉米

产量差异不显著；混合水灌溉施改良剂与未施改良剂

相比，小 麦 产 量 提 高 了１２．０％，玉 米 产 量 提 高 了

１３．１％，方差分析比较，玉米产量差异显著，而小麦产

量差异不显著。由此可见，灌溉水矿化度对小麦产量

影响较大，而改良剂对提高玉米产量的效果较明显。

对小麦、玉米 产 量 构 成 因 素 分 析 表 明，混 合 水 灌

溉的２个处理Ｔ２ 和Ｔ３ 冬小麦穗数显著高于浅井水

灌溉处理，施用改良剂也增加了小麦穗数，但差异不

显著；３个处理间夏玉米穗数差异不显著。从穗粒数

来看，各处理对小麦的影响不大，但对玉米穗粒数影

响明显，且差异显著，表明施用改良剂和低矿化度水

灌溉均能增加玉米的穗粒数。
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图２　不同生育期各处理的土壤盐分剖面分布

表２　不同处理对作物产量的影响

处理
冬小麦

穗数／１０６ 穗粒数 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
夏玉米

穗数／１０３ 穗粒数 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｔ１ ３．１±０．１ｂ　 ２９．１±３．１ａ ３　１２４．９±３８２．７ｂ　 ４９２．１±８．４ａ ５４０．４±１０．３ｃ　 ６　９３７．２±１００．４ｂ

Ｔ２ ３．８±０．２ａ ３０．９±１．０ａ ４　０３９．９±２４７．３ａ ４８８．０±３７．７ａ ５６９．１±４．５ｂ　 ７　２４６．５±５４６．９ｂ

Ｔ３ ４．０±０．３ａ ３２．６±３．３ａ ４　５２３．６±５２９．７ａ ４９０．０±３１．６ａ ６４１．２±１３．１ａ ８　１９３．０±４３８．９ａ

３　结 论

（１）微咸水灌溉条件下，施用改良剂可显著提高

土壤渗透性、降低土壤ｐＨ值和ＥＣ值，但对土壤容重

和孔隙度的改良效果不明显。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。
（２）微咸水灌溉条件下，土壤盐分含量的变化受

气候影响明显，施用改良剂可 以 降 低 土 壤 含 盐 量，在

试验周期０—６０ｃｍ的土层内 没 有 积 盐 现 象 出 现，改

良剂提高了灌溉水对土壤盐分淋洗的效果。
（３）利用微咸水灌溉时，水中过高的盐分对作物

生长及产量有限制作用，混合 水 灌 溉 处 理 小 麦、玉 米

产量均高于浅井水灌溉，而施用改良剂能提高作物穗

数和穗粒 数，从 而 提 高 作 物 产 量。该 地 区 采 用３．７

ｇ／Ｌ微咸水灌溉配合施用改良剂是适宜的微咸水灌溉

利用模式。
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极显著正相关关系，土壤导水 性 能 越 强、土 壤 所 保 持

水分越多。研究结论可为了解 和 研 究 旱 地 红 壤 土 壤

水分基本状况、改善旱地红壤 的 季 节 性 干 旱、增 加 保

水保肥能力等提供科学依据。
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