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土壤盐分含量对滴灌复播青储玉米光合特性

及土壤水盐动态的影响

裴 磊１，２，王振华１，２，郑旭荣１，２，李文昊１，２

（１．石河子大学水利建筑工程学院，新疆 石河子 ８３２０００；

２．石河子大学现代节水灌溉兵团重点实验室，新疆 石河子 ８３２０００）

摘 要：通过盆栽试验，研究了不同土壤含盐量（０．１４％（ＣＫ）、０．６０％、０．８０％、０．９０％、１．００％）条件下，青储玉

米光合特性及土壤水盐运动规律变化。结果表明：随着土层深度的增加，土壤含水率和含盐量均表现出增加的趋

势，土壤盐分含量越高其平均含水率越高，由含盐量为０．１４％处理的１２．３０％增加到含盐量为１．００％处理的 １５．

８２％；从７月初到 １０月初，各处理 ０～４０ｃｍ土层盐分变化量依次为 －０．０３％、－０．０８％、－０．１２％、－０．１４％、

－０．１７％，盐分变化率依次为－１１．５２％、－１３．３４％、－１３．８８％、－１４．８１％、－１７．４１％，所有处理０～４０ｃｍ土层处于

脱盐状态；土壤盐分抑制青储玉米叶片气孔导度，因气孔限制因素，玉米叶片净光合速率、蒸腾速率、胞间 ＣＯ２浓度

等均下降，影响光系统的正常运行，导致玉米叶片水分利用效率和光能利用率降低。
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土壤盐渍化是指可溶性盐分在土壤中积累形成

危害植物正常生长发育的盐碱灾害［１］。当前，土壤

次生盐渍化现象日趋严重，土壤盐渍问题已成为制

约农业生产、影响生态稳定的重要因素［２］。新疆地



处我国西北内陆干旱区，盐渍化土壤分布十分广泛，

据统计，新疆盐渍化荒地和耕地面积达 ２１８１．４×
１０４ｈｍ２［３］，土壤盐渍化现象严重制约着新疆农业经
济的可持续性发展，因此，盐渍土地资源的合理开发

利用以及盐渍化耕地的改良，将是新疆农业发展的

重大课题。滴灌是一种高效的节水灌溉方法，田间

水分利用效率可达 ９０％［４］，该技术局部湿润土壤，
将盐分淋洗出湿润区，在远离作物根系区的湿润锋

处积累，形成一个淡化脱盐区，为作物生长发育创造

了良好的条件。王振华等［５］研究认为，膜下滴灌应

用年限越长，田间盐分相对越低，盐分降幅也越来越

小，并将处于动态平衡状态。李玉义等［６］研究认为，

滴灌量增加，土壤盐分明显下降，且各部位土壤含盐

量差异变小。光合作用合成的碳水化合物是赖以生

存的物质基础，而作物的生长状况与最终产量与其

光合能力的大小密切相关［７］。一些研究表明［８－９］，

盐渍土壤主要通过渗透胁迫以及离子毒害危害植株

生长。因此，研究土壤盐分环境下作物光合作用的

变化规律和机理，对盐渍化土地种植作物具有十分

重大的现实意义。为充分利用新疆小麦收获后丰富

的光热资源，在北疆推行滴灌条件下“一年两作”种

植模式，即进行滴灌小麦收获后复播青储玉米、油葵

或大豆等作物［１０－１１］，从而提高北疆复种指数，在不

增加现有种植面积和水资源供给的前提下，增加粮

食和牧草的产量。目前对于滴灌复播青储玉米土壤

水盐运动规律以及其光合特性受土壤盐分影响的研

究较少，因此有必要研究不同盐分含量情况下滴灌

复播青储玉米的水盐运动及其光合特性，为盐渍土

滴灌青储玉米灌水管理提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验于 ２０１４年 ７—１０月在现代节水灌溉兵团
重点实验室试验基地暨石河子大学节水灌溉试验站

（东经８５°５９′４７″，北纬４４°１９′２８″，海拔４１２ｍ，平均地
面坡度为６‰）进行，地处准噶尔盆地西南缘天山北
麓中段，属中温带大陆性干旱气候，年均日照时间为

２８６５ｈ，多年平均降雨量为 ２０７ｍｍ，平均蒸发量为
１６６０ｍｍ，其中＞１０℃积温为３４６３．５℃，＞１５℃积温
为２９６０．０℃，无霜期为１７０ｄ。
１．２ 试验设计

本试验以玉米品种“瑞玉 Ｆ９８”为研究材料，采
取盆栽试验，规格：４５ｃｍ×５０ｃｍ（内径 ×高），盆底
开孔。设计４种不同的土壤盐分含量处理以及一个
对照处理（小麦收获后土壤盐分含量 Ｔ１：０．６０％、
Ｔ２：０．８０％、Ｔ３：０．９０％、Ｔ４：１．００％、ＣＫ：０．１４％），前
茬作物为春小麦，供试土壤预先盐处理，自然晾干碾

碎去石块，采用碱土（盐分含量：３．５０％～５．５０％）分
别按 １０％、２０％、３０％、０等比例与中壤土（盐分含
量：０．１０％～０．３０％）掺合均匀，按容重１．４０ｇ·ｃｍ－３

分层装土 ４５ｃｍ，３次重复。青储玉米 ７月 ５日播
种，播种深度为 ３～４ｃｍ，７月 １０日出苗，于三叶期
每桶定苗２株，１０月１１日收获，全生育期总共９９ｄ。
本试验所有处理采用相同的水、肥管理，灌溉定额均

为４１００ｍ３·ｈｍ－２，灌溉次数为 ９次；氮、磷、钾肥投
入相同，为尿素（纯氮含量４６．４％）：５２８ｋｇ·ｈｍ－２，磷
酸二氢钾：２４５ｋｇ·ｈｍ－２，详见表１。每个桶单独控制
灌水，采用医用输液管模拟滴头，可保证每个桶精确

控制灌水量与施肥量，灌水滴头流量１．８Ｌ·ｈ－１左右。

表１ 试验设计

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ

生育期

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

日期

Ｄａｔｅ
（Ｍ－ｄ）

水处理 Ｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

灌水次数

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

施肥处理 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

尿素

Ｕｒｅａ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

磷酸二氢钾

ＫＨ２ＰＯ４
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

施肥次数

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

降雨量

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
／ｍｍ

播种～出苗
Ｓｅｅｄｉｎｇ～ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ０７－０５—０７－１０ ４００ １ — — — ２．９

出苗～拔节
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ～ｊｏｉｎｔｉｎｇ ０７－１１—０８－０６ ４００ １ — — — ２．５

拔节～抽雄
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ～ｔａｓｓｅｌ ０８－０７—０８－３１ １５００ ３ ２２６ １０５ ３ １８．３

抽雄～灌浆 Ｔａｓｓｅｌ～ｆｉｌｌｉｎｇ ０９－０１—０９－２０ １０００ ２ １５１ ７０ ２ ６．２

灌浆～乳熟 Ｆｉｌｌｉｎｇ～ｍｉｌｋ ０９－２１—１０－１１ ８００ ２ １５１ ７０ ２ ２７．３

全生育期

Ｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ ９９ｄ ４１００ ９ ５２８ ２４５ ７ ５７．２
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１．３ 测试指标及方法

试验于２０１４年７月初开始，出苗后于青储玉米
各个生育期观测采集试验样品或数据。观测仪器及

观测方法如下：

（１）土壤水分、盐分监测
用取土钻分别于青储玉米不同生育期土壤 ０、

１０、２０、３０、４０ｃｍ深度上下２ｃｍ范围内采取土样，采
用烘干法测定土壤含水率。

称取 ２０ｇ过 １ｍｍ筛的风干土样放于三角瓶
中，加入１００ｍＬ蒸馏水，将三角瓶置于振荡机上振
荡１０ｍｉｎ，静置１５ｍｉｎ后过滤，制成水土质量比为５
∶１的澄清液［１２］。用 ＤＤＳ１１－Ａ数显电导率仪测定
其电导率值。

用干燥残渣法确定土壤含盐量与电导率之间的

标定关系式：

Ｓ＝１．８×１０－５ＥＣ－０．０１８（Ｒ２＝０．９９２０） （１）
式中，Ｓ为土壤含盐量 （％）；ＥＣ为电导率值
（μＳ·ｃｍ

－１）。

（２）土壤贮水量监测
土壤贮水量计算式：

Ｗ ＝ω ×γ×Ｈ （２）
式中，Ｗ为土壤贮水量，ｍｍ；ω为土壤质量含水率，
％；γ为土壤容重，ｇ·ｃｍ－３；Ｈ为土层厚度，ｍｍ。
（３）光合生理指标测定
于青储玉米拔节期、抽雄期测定其光合特性。

使用美国产 ＣＩ－３４０手持式光合仪，选取青储玉米
顶层功能叶片，于晴天无云上午１２∶００—１４∶００，每隔
１０ｄ左右测定一次，３次重复。测定项目包括光合
有效辐射（ＰＡＲ）、气温（Ｔａ）、空气中二氧化碳浓度
（Ｃａ）等环境因子指标，以及净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾
速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间二氧化碳浓度（Ｃｉ）
等光合生理特性指标。根据记录数据计算叶片水分

利用效率（ＷＵＥ）、光能利用效率（ＬＵＥ），其公式如
下：

ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ （３）
ＬＵＥ＝Ｐｎ／ＰＡＲ （４）

１．４ 数据处理

所有数据都使用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ及 ＳＰＳＳ数据处
理系统进行处理、分析，使用Ｏｒｉｇｉｎ完成制图。

２ 结果与分析

２．１ 不同盐分处理对滴灌复播青储玉米土壤水盐

动态变化的影响

２．１．１ 不同盐分处理土壤贮水量变化 土壤贮水

量是评价植被水源涵养功能的重要指标，在相同的

灌溉制度下，土壤含盐量增加，其持水能力增强，排

水能力减弱。如图 １所示，由于土壤中可溶性盐离
子能够降低土壤渗透势，使得玉米根系细胞吸水困

难，表层土壤蒸发缓慢，在青储玉米全生育期内，土

壤盐分含量越大的处理，其土壤贮水量越多，保水性

越强。

图１ 不同土壤盐分处理土壤贮水量变化

Ｆｉｇ．１ Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｂｙｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｓ

青储玉米在不同生育时期，对土壤水分的消耗

也不同。拔节期前，土壤水分的散失主要以地表蒸

发为主，植株腾发消耗所占比重很小，土壤贮水量相

对较大。抽雄期时，根系生长发达，雌穗小花分化，

玉米新陈代谢旺盛，需水量不断增加，加之外界高

温，蒸发剧烈，土壤贮水量有所下降。灌浆期时，降

雨量增加，土壤水分得到持续补充，土壤贮水量出现

峰值，表明降雨量对其有显著影响。在生育期末，停

止灌水，长时间无降水，土壤水分不断消耗，得不到

补充，土壤贮水量达到最低值，说明灌水量对其也有

较显著的影响。

２．１．２ 不同盐分处理不同生育期土壤水盐变化

青储玉米全生育期灌溉后不同土壤盐分处理下不同

生育期水、盐含量平均值变化关系见图 ２。从图 ２
可以看出，所有处理土壤水、盐含量变化趋势一致。

玉米从苗期到拔节期土壤含水率呈下降趋势；拔节

期与抽雄期土壤含水率基本持平，变化不明显；进入

灌浆期后土壤含水率明显升高，这与该阶段降雨量

增大有关；到乳熟期，停止灌水，降雨不足，土壤含水

率降到最低值。
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图２ 不同盐分处理下不同生育期土壤含水率、含盐量变化

Ｆｉｇ．２ Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｃｏｎｔｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｓ

青储玉米各处理土壤含盐量呈现上下波动变

化，苗期各处理土壤盐分含量处于相对高值；经过灌

水对土壤盐分的淋洗作用，在拔节期土壤含盐量有

所降低；抽雄期时，灌溉水不断补充，但是外界温度

较高，降水稀少，蒸发剧烈，加上大量肥料的投入，使

得田间土壤含盐量增高；灌浆期时，外界气温有所下

降，蒸发量减少，降雨量增多，加上灌水补充，土壤水

分含量增大，对盐分的淋洗作用表现明显，土壤含盐

量达到一个相对较低的水平；进入乳熟期，停止灌水

补充，降水量较少，持续蒸发，土壤中水分含量大幅

下降，出现返盐现象，土壤盐分含量再次升高。

青储玉米整个生育期内，土壤含盐量的变化趋

势与土壤含水率变化趋势基本相反，体现出“盐随水

动，盐随水去”的特点。

２．１．３ 不同盐分处理不同土层深度水盐变化 青

储玉米不同盐分处理下不同土层深度土壤含水率、

含盐量平均值变化情况见图 ３。从各土层水、盐关
系来看，所有处理土壤含水率和含盐量变化趋势一

致，且具有较高的同步性。随土层深度（０～４０ｃｍ）
的增加，土壤含水率呈递增趋势；土壤盐分随着水分

的运动而迁移，在灌溉水、降雨等淋溶作用下，盐分

随水分向土壤下层运动，土壤盐分在表层聚集出现

一个相对高值，１０～４０ｃｍ土层盐分含量呈递增趋
势，含盐量最小值出现在 １０ｃｍ左右土层。这是因
为滴水时，滴头下方的土壤最先补水湿润，并趋于饱

和状态，之后以滴头为中心向四周扩散，在１０ｃｍ左
右主要根系层的土壤形成了一个低盐淡化区，而土

壤表层，受外界气温、蒸发等环境因子的影响较大，

土壤盐分随水分的蒸发上移在地表聚集，所以 １０
ｃｍ左右土层盐分含量最小，表层盐分含量高于 １０
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ｃｍ土层处。

图３ 不同盐分处理下不同土层深度土壤含水率、含盐量变化

Ｆｉｇ．３ Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｃｏｎｔｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｏｆｓｏｉｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｓ

土壤盐分含量越高，土壤溶液浓度越大，其渗透

势越低，水分运动的阻力增大，使玉米根系细胞吸水

困难，导致吸水速率降低，土壤表层水分蒸发缓慢，

增大了土壤持水力，从而使得土壤含水率随土壤盐

分含量的增加呈递增趋势，平均含水率由 ＣＫ处理
的１２．３０％增加到 Ｔ４处理的 １５．８２％。对照处理
（ＣＫ）各土层含水率为 ６．５７％～１４．２４％，含盐量为
０．１２％～０．３４％；Ｔ２处理各土层含水率 ７．１０％～
２１．５７％，含盐量为０．３４％～１．１２％；Ｔ４处理各土层
含水率为 ７．５０％ ～２２．１７％，含盐量为 ０．６８％ ～
１．２７％。
２．１．４ 不同盐分处理青储玉米生育期盐分平衡

生育期始末土壤的盐分平衡是判断作物土壤生长环

境的重要指标。根据盐分平衡原理计算土壤盐分变

化量ΔＳ、土壤盐分变化率 Ｒａｔｅ，其公式如下：

ΔＳ＝Ｓｂ－Ｓａ （５）

Ｒａｔｅ＝（ΔＳ／Ｓａ）×１００％ （６）

式中，ΔＳ为土壤盐分变化量，％；Ｓａ为生育期前土
壤盐分含量，％；Ｓｂ为生育期后土壤盐分含量，％；
Ｒａｔｅ为土壤盐分变化率，％。
表２为青储玉米全生育期内各处理０～４０ｃｍ土

层盐分的变化量。结果显示，从７月初到１０月初，各
处理盐分变化量为 －０．０３％、－０．０８％、－０．１２％、
－０．１４％、－０．１７％；盐分变化率为：－１１．５２％、
－１３．３４％、－１３．８８％、－１４．８１％、－１７．４１％，所有
处理０～４０ｃｍ土层均未出现积盐现象，而是处于脱
盐状态。随着土壤初始含盐量的增大，青储玉米全

生育期脱盐效果越明显。这一方面是由于随着植被

盖度增加，植物蒸腾逐渐取代地面蒸发，在一定程度

上抑制土壤积盐，另一方面是由于青储玉米能够吸
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收并积累一定数量的盐分，使种植作物根系区的土 壤脱盐。

表２ 青储玉米土壤盐分变化量及脱盐率统计

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｃｏｎｔｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｓｉｌａｇｅｍａｉｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

播种期土壤含盐量／％
Ｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｃｏｎｔｅｎｔ
ｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇ

收获后土壤含盐量／％
Ｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｃｏｎｔｅｎｔ
ａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔ

盐分变化量／％
Ｓａｌｉｎｉｔｙ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

盐分变化率／％
Ｓａｌｉｎｉｔｙ
ｃｈａｎｇｅｒａｔｅ

ＣＫ ０．２５±０．０７ｂ ０．２２±０．０３ｃ －０．０３ －１１．５２

Ｔ１ ０．６４±０．１３ａｂ ０．５５±０．１４ｂ －０．０８ －１３．３４

Ｔ２ ０．８８±０．１８ａ ０．７６±０．０４ａｂ －０．１２ －１３．８８

Ｔ３ ０．９７±０．１７ａ ０．８２±０．０９ａｂ －０．１４ －１４．８１

Ｔ４ １．０１±０．０９ａ ０．９２±０．１３ａ －０．１７ －１７．４１

注：不同处理间不同字母表示差异显著性达０．０５水平（平均值±标准误）

Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ，（Ｍ±Ｓ．Ｅ）．

２．２ 不同盐分处理对复播青储玉米光合特性的影响
２．２．１ 环境因子 自然状态下植物叶片的光合作

用与光照有效辐射、温度和大气 ＣＯ２浓度等多个环
境因子有关。本试验选取晴朗无云的天气在上午

１２∶００—１４∶００测定光照有效辐射、温度以及大气
ＣＯ２浓度３个外界环境因子的变化规律（表 ３）。光
照有效辐射在８月３日处于本试验期内的最高值，
为２０９６．２４μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１；在８月１０日有所降低，
为１８２９．８０μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１；在８月２２日再次升高，
达到１９１２．８３μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１；之后呈下降趋势，在９

月 １９日为 １７０４．４５μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，平均值为

１８７６．５８μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１。气温在 ８月 ３日为

３６．７２℃；之后逐渐升高，到 ８月 ２２日达到最大值
４１．０３℃；之后呈现下降趋势逐渐减弱，到９月１９日
达到最低至 ３３．６３℃，平均值为 ３７．８５℃。大气 ＣＯ２
浓度在８月３日为 ４５４．８９μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１；之后不断升

高，在８月２２日达到最高值，为５６１．２９μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１；

在８月３０日因当日天气原因处于一个低值，为２９７．５８

μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１；之后逐渐升高，在９月１９日达到５４４．８２

μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１，平均值为４７９．１２μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１。

表３ 环境因子

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

环境因子

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

日期 Ｄａｔｅ（Ｍ－ｄ）

０８－０３ ０８－１０ ０８－２２ ０８－３０ ０９－０９ ０９－１９

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ

光照有效辐射／（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ
２０９６．２４ １８２９．８０ １９１２．８３ １８６５．４４ １８５０．７０ １７０４．４５ １８７６．５８

大气温度 Ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ３６．７２ ３８．９５ ４１．０３ ３８．６２ ３８．１３ ３３．６３ ３７．８５

大气ＣＯ２浓度／（μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１）

ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
４５４．８９ ５０４．１９ ５６１．２９ ２９７．５８ ５１１．９５ ５４４．８２ ４７９．１２

２．２．２ 不同盐分处理对青储玉米气体交换参数的

影响 从图４可知，不同盐分处理青储玉米叶片净
光合速率均在８月１０日达到最高，之后随生育期的
推进呈下降趋势。青储玉米苗期，植株矮小，叶面积

较小，叶片净光合速率处于相对低值；随着植株的生

长，叶片数量、大小均在增加，在拔节期玉米的增长

速率达到最大值，叶片净光合速率也处于最高值；进

入抽雄期青储玉米开始生殖生长，底层叶片开始衰

老，叶面积也逐渐减小，叶片净光合速率也降到最低

值。各处理叶片净光合速率差异较显著，表现为：

ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ４，说明青储玉米叶片净光合速
率随土壤盐分含量的增加而减小。

不同盐分处理青储玉米叶片蒸腾速率基本在８
月２２日达到最高，之后随生育期的推进呈下降趋
势。玉米叶片蒸腾速率变化趋势与净光合速率基本

一致，在苗期处于相对低值，进入拔节期达到最高

值，之后在抽雄期大幅下降。各处理叶片蒸腾速率差

异较显著，表现为：ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ４，说明青储玉
米叶片蒸腾速率随土壤盐分含量的增加而减小。

不同盐分处理青储玉米叶片气孔导度均在８月
１０日达到最高，之后随生育期的推进呈下降趋势。
玉米叶片气孔导度变化趋势与净光合速率和蒸腾速

率基本一致，最高值出现在拔节期。各处理叶片蒸

腾速率差异较显著，表现为：ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ４，
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说明青储玉米叶片气孔导度随土壤盐分含量的增加 而减小。

图４ 不同土壤盐分处理对青储玉米气体交换参数的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｌａｇｅｍａｉｚｅ

不同盐分处理青储玉米叶片胞间 ＣＯ２浓度均
在８月１０日达到最高，之后持续下降，在８月３０日
降到最低值，此后随生育期的推进呈上升趋势。玉

米叶片胞间ＣＯ２浓度在苗期处于相对低值，在拔节
期呈下降趋势，到抽雄期呈上升趋势。各处理叶片

胞间ＣＯ２浓度差异较显著，表现为：ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ２＞
Ｔ３＞Ｔ４，说明青储玉米叶片胞间 ＣＯ２浓度随土壤盐
分含量的增加而减小，玉米对ＣＯ２的利用率降低。
２．２．３ 不同盐分处理对青储玉米叶片水分利用效

率与光能利用率的影响 由图 ５可知，不同盐分处
理下青储玉米叶片水分利用效率变化规律基本一

致。处理Ｔ１～Ｔ４玉米叶片水分利用效率在 ８月 ３
日处于相对低值，到８月１０日有所升高，之后随生
育期的推进呈下降趋势，到９月９日达到最低值，在
９月１９日又大幅升高。处理ＣＫ玉米水分利用效率
呈单谷变化，随生育期的推进先下降，在９月９日降
到最低值，之后再次升高。各处理玉米叶片水分利

用效率最小值表现为：ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ４，说明
青储玉米叶片水分利用效率随土壤盐分含量的增加

而增大，玉米叶片对水分的利用率降低。

不同盐分处理下青储玉米叶片光能利用率变化

规律基本一致，呈单峰变化。玉米叶片光能利用率

在８月１０日达到最高，之后随生育期的推进呈下降

趋势，在９月１９日除处理ＣＫ、Ｔ１外其他各处理略有
升高。各处理叶片净光合速率差异较显著，表现为：

ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ４，说明青储玉米叶片净光合速
率随土壤盐分含量的增加而减小，玉米叶片对光能

的利用率降低。

图５ 不同土壤盐分处理对青储玉米叶片水分

利用效率、光能利用率的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｌｉｇｈｔｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｉｌａｇｅｍａｉｚｅｌｅａｖｅｓ
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３ 讨 论

在我国盐渍地是非常重要的后备耕地资源，我

国有８０％左右的盐渍荒地尚未得到开发和利用［１３］，
潜力巨大，开发和利用盐渍土地可以为我国耕地安

全提供强有力的保证。滴灌以点水源扩散的方式由

滴头向作物根系分布范围内的土壤频繁供水。首

先，不断滴入土壤中的水分对盐分有淋洗作用，盐分

以水分为载体，随之在土壤中运动，迁移出作物主根

系范围，使滴头周围根系分布范围内的土壤盐分浓

度接近灌溉水，形成一个盐分浓度较低的淡化脱盐

区［１４－１５］；其次，滴灌频繁供水使作物根系区土壤能

够保持较优的水分条件，可以弥补盐渍土中因盐分

离子存在而降低的土壤溶质势，使土壤总水势维持

较高的水平。因此，滴灌灌溉技术能够在作物生育

期内较大程度地调节作物根系区土壤中水分、盐分

的分布，为作物提供适宜生长发育的水盐环境。

水盐运动受蒸发量、降雨量、植被覆盖等因素的

影响。盐分在土壤表层聚集是盐渍土的重要表现形

式，且土壤含盐量越小表现越明显。在滴灌条件下，

受灌溉水分淋洗作用土壤脱盐过程表现为盐分由土

壤上层向下层迁移富集［１６］。本试验结果表明，土壤

表层盐分聚集现象明显，土壤盐分运动过程包括盐

随水入渗的分布过程，以及盐随水蒸散的反向运动

过程，而且土壤盐分返向运动在很大程度上受土壤

含盐量的影响。土壤含盐量越高，溶液浓度越大，由

于可溶性盐离子具有固水性，能够降低土壤渗透势，

增大水分运动的阻力，增强土壤持水能力，减缓表层

土壤水分蒸发，土壤盐分向上迁移缓慢，“表聚”现象

不明显。降雨对土壤盐分的淋洗作用不仅与降雨量

的多少有关，还受到单次降雨量大小的影响，张谦

等［１７］研究认为，单次降雨量大于２５ｍｍ才会达到淋
洗盐分的效果，但是土壤条件可能会影响到具体数

值的大小。本试验结果表明，灌浆期降雨量增多，达

到２７．３ｍｍ，土壤贮水量增大，对盐分的淋洗效果明
显，土壤含盐量处于相对较低的水平。植被覆盖地

表，减缓土壤表层水分蒸发，一定程度上抑制了盐分

“表聚”现象，另外作物能够吸收积累少量的盐分，使

种植区的土壤含盐量降低［１８］。本试验结果表明，青

储玉米生育期内，土壤盐分含量上下波动，但是相对

于播种前都有不同程度的下降，说明玉米在整个生

育期土壤处于脱盐状态，并未出现土壤次生盐渍化

现象。

土壤盐分对植物生长、代谢的影响是多方面的，

其中以光合作用的影响较为突出。通常把影响植物

光合作用的因素分为气孔因素和非气孔因素。根据

Ｆａｒｑｕｈａｒ等［１９］的观点，判断气孔因素是否为影响光
合作用的原因，不仅要看气孔阻力的大小，而且还要

看胞间ＣＯ２浓度的变化。净光合速率下降，同时胞
间ＣＯ２浓度降低，气孔阻力升高，说明气孔因素是影
响光合作用的主要因素，否则非气孔因素为主要因

素。本试验结果表明，随土壤盐分含量增大，青储玉

米叶片胞间ＣＯ２随气孔导度的减小而降低，使得净
光合速率降低，这可能是因为土壤盐分引起渗透胁

迫，导致气孔导度降低，叶片胞间ＣＯ２的消耗速率大
于大气供应速率，从而造成胞间 ＣＯ２浓度的降低。
由此说明，本试验条件下，玉米净光合速率下降的主

要因素为气孔因素。

４ 结 论

水盐具有较好的同步性，随土层深度增加，含水

率、含盐量都呈递增趋势；土壤含盐量越高，其平均

含水率越高，而“盐分表聚”现象越不明显。经过一

个生长季的种植，不同盐分处理青储玉米生育期末

０～４０ｃｍ土层含盐量与播种时相比有不同程度的
降低，降雨对盐分淋洗作用明显，土壤初始含盐量越

大，脱盐效果越明显。土壤盐分抑制青储玉米的光

合作用，导致气孔导度下降，主要由气孔限制因素，

影响光系统的正常运行，从而降低其水分利用效率

以及光能利用率。

为了控制土壤盐分含量，方便管理，获得较为精

确的数据资料，本试验采用盆栽方式进行。由于盆

栽试验的条件与大田栽培条件有一定的差距，如盆

栽使玉米根系限制在一个较小的环境，限制根系的

纵向、横向发展以及桶内微生物种类、活动不如大田

丰富，甚至几乎消亡或停止，生物量也小得多等因素

限制盆栽试验结论的推广应用。但是本试验结论可

以作为大田的参考和补充，还有待在大田中检验。

在认识土壤水盐变化规律后，还需进一步深入研究

土壤盐分对玉米生长状态和产量的影响以及其耐盐

生理机制，为盐渍土滴灌青储玉米种植技术提供理

论依据。
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