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不同灌水处理对滨海盐碱地土壤阳离子组成
及玉米干物质累积的影响
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摘　 要:采用田间试验对不同灌水处理灌水后玉米地(天津滨海盐碱地)０~６０ ｃｍ土层土壤 Ｋ＋ / Ｎａ＋、Ｃａ２＋ / Ｎａ＋及
玉米干物质累积量进行研究ꎬ共设计 ４ 个处理ꎬ分别为 ＬＩ１０(常规滴灌ꎬ灌水 １０ ｍｍ)、ＬＩ２０(常规滴灌ꎬ灌水 ２０ ｍｍ)、
ＦＩ１０(膜下滴灌ꎬ灌水 １０ ｍｍ)和 ＦＩ２０(膜下滴灌ꎬ灌水 ２０ ｍｍ)ꎮ 结果表明:灌水后不同灌水方式下灌水量较大的处理 ０
~６０ ｃｍ各土层 Ｋ＋ / Ｎａ＋均大于灌水量较小的处理ꎬ且均表现出 ０~２０ ｃｍ土层 Ｋ＋ / Ｎａ＋较大ꎬ４０~６０ ｃｍ土层 Ｋ＋ / Ｎａ＋较
小ꎻ相同灌水量下膜下滴灌处理 ０~６０ ｃｍ各土层 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋均较大ꎬ灌水后不同灌水处理 ０~６０ ｃｍ各土层 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋差
异较小ꎬ变化范围为 ０.１０~０.２２ꎻＦＩ２０处理 ０~２０ ｃｍ土层 Ｋ＋ / Ｎａ＋和 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋大于其他处理ꎬ分别达到 ０.７８ 和０.２２ꎻ随
着灌水次数的增多ꎬＬＩ２０和 ＦＩ１０处理 ０~２０ ｃｍ土层 Ｋ＋ / Ｎａ＋和 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋均逐渐增大ꎬＬＩ１０处理则均逐渐减小ꎻ灌水后各

处理之间 ０~６０ ｃｍ各土层 Ｋ＋ / Ｎａ＋和 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋差异均达显著水平ꎻ全生育期干物质累积量与其对应的 ０~２０ ｃｍ土层

(Ｋ＋ / Ｎａ＋) / Ｃａ２＋二次拟合相关系数均达 ０.９０以上ꎬ相同(Ｋ＋ / Ｎａ＋) / Ｃａ２＋下ꎬＦＩ２０处理干物质累积量始终最大ꎬＬＩ１０处理

始终最小ꎻ(Ｋ＋ / Ｎａ＋) / Ｃａ２＋>１.７２时ꎬ各处理干物质累积量均随(Ｋ＋ / Ｎａ＋) / Ｃａ２＋的增大而增大ꎮ
关键词:盐碱地ꎻ灌水方式ꎻ膜下滴灌ꎻ土壤阳离子ꎻ玉米ꎻ干物质累积量
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　 　 土壤盐渍化已成为制约我国滨海地区农业可

持续发展和生态稳定的重要因素[１]ꎮ 膜下滴灌为

盐碱土的开发利用提供了一种有效的灌水方式ꎬ是
改善滨海盐碱土比较成功的技术之一ꎮ 滴灌是局

部灌溉ꎬ距离滴头较近的范围内ꎬ水分充足而盐分

较少ꎬ形成脱盐区[２]ꎬ可为作物提供一个水、肥、盐、
热环境适宜的生长条件ꎬ促进作物生长发育ꎬ提高

作物产量和水分利用率ꎮ
盐碱土对作物生长的危害ꎬ不仅来自于耕作层

土壤较高的盐分浓度ꎬ也来自于盐分离子组成的差

异[３]ꎮ 各类盐分离子的物理和化学特性存在差异ꎬ
盐分离子之间相互影响、相互作用ꎬ盐碱土壤中不

同水溶性离子比例对作物生长发育产生重要影响ꎮ
探求膜下滴灌条件下土壤中离子比例变化规律ꎬ揭
示土壤剖面上盐分离子的分异特征ꎬ对全面掌握土

壤盐渍化程度、类型以及对作物的危害有重要意

义[４]ꎬ可为盐渍化土壤的综合治理、改良以及高效

利用提供科学依据ꎮ
Ｋ＋和 Ｎａ＋均为单价阳离子ꎬ灌水后土壤中大量

的 Ｋ＋和 Ｎａ＋以游离态的形式存在ꎬ土壤中水溶性

Ｎａ＋较多是造成土壤盐碱化的重要因素ꎮ 由于降

水、灌溉和土壤蒸发的作用ꎬ土壤水分入渗状态的

交替变化强烈影响各种离子的物理和化学变化[５]ꎬ
Ｎａ＋的水化顺序大于 Ｋ＋[６]ꎬ灌水后 Ｎａ＋更容易随水

分迁移ꎬＫ＋主要通过扩散作用在土壤中迁移[７]ꎮ 一

般认为ꎬ土壤盐分的不利影响与 Ｎａ＋毒性相关ꎬ这促

使人们对其进行了大量研究[８－９]ꎮ 然而ꎬＮａ＋浓度的

增大总是伴随着暴露于盐(ＮａＣｌ)胁迫下的植物 Ｋ＋

损失ꎬ土壤中的 Ｎａ＋诱导作物根系细胞中的 Ｋ＋外
流ꎬ从而产生 Ｎａ＋毒性[１０－１１]ꎬ影响作物产量ꎮ Ｋ＋和
Ｎａ＋化学性质不同ꎬ与土壤胶体的结合能不同ꎬ由于

伊利石的存在ꎬ Ｋ＋ 对土壤胶 体 的 亲 和 力 大 于

Ｎａ＋[１２]ꎬ作物对其吸收程度也不同ꎬ故 Ｋ＋和 Ｎａ＋对环

境变化的敏感性不同ꎬ因此ꎬ灌水后盐分离子迁移

的次序不同ꎬ土壤中 Ｋ＋ / Ｎａ＋比例也不尽相同ꎬ通过

灌水处理提高根系层土壤的 Ｋ＋ / Ｎａ＋可成为降低根

系层 Ｎａ＋毒性的一种有效手段ꎮ
Ｃａ２＋是土壤质量的重要标志ꎬＣａ２＋在穿过土壤

时会与土壤基质发生反应ꎬ致使其在土壤水溶液中

溶解或沉淀ꎬ滴灌对土壤质量的重要影响就是加速

了土壤脱 Ｃａ２＋ꎬ使土壤颗粒分散ꎬ影响土壤物理状

态[１３]ꎮ 已有研究者发现单一盐类比复盐(多种盐并

存)的危害要大ꎬ即植物在多盐类平衡溶液中要比

处在单一盐类或不平衡的混合盐溶液(单盐毒害)
中能承受更高的渗透压力ꎮ Ｋｏｐｉｔｔｋｅ[１４]进行豇豆根

系短期溶液培养研究发现ꎬ在含有 Ｋ＋的盐渍化培养

液中加入 Ｃａ２＋ 可以显著降低 Ｎａ＋ 的毒性作用ꎻ
Ｃａｃｈｏｒｒｏ等[１５] 研究表明在盐渍化培养基中增大

Ｃａ２＋浓度可降低菜豆根系的 Ｎａ＋毒性ꎮ 灌水淋洗

Ｎａ＋的同时也会淋洗掉 Ｃａ２＋ꎬ而 Ｃａ２＋的存在可以降

低土壤的 Ｎａ＋毒性ꎬ通过灌水处理提高根系层土壤

的 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋可成为降低根系层 Ｎａ＋毒性的一种有效

手段ꎮ
大量学者[８－９]针对 Ｎａ＋单盐对作物的毒害作用

进行了研究ꎬ也有学者[１４－１５] 对改善培养液中 Ｋ＋、
Ｎａ＋及 Ｃａ２＋比例从而改善 Ｎａ＋对作物的毒害作用进

行了研究ꎬ但是国内外学者对田间条件下不同灌水

方式对滨海盐碱地 Ｋ＋ / Ｎａ＋以及 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋的影响及

作物干物质累积量与 Ｋ＋、Ｎａ＋和 Ｃａ２＋关系的研究少

见报道ꎮ 因此ꎬ本研究主要探讨不同灌水处理土壤

剖面 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋和 Ｋ＋ / Ｎａ＋的变化规律以及 Ｃａ２＋和 Ｋ＋

在减轻 Ｎａ＋毒性方面的效果ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地基本情况

田间试验于玉米生育期(２０１８ 年 ５—８ 月)进
行ꎬ试验区位于天津市津南区葛沽镇 ( Ｎ３８° ９８′ꎬ
Ｅ１１７°３８′)ꎬ该区地处华北平原东北部ꎬ海河流域下

游ꎬ属海积与河流冲积形成的平原区ꎬ为典型盐碱

化地区ꎮ 多年平均降水量 ５５６.４ ｍｍꎬ多集中在 ６—８
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月ꎬ年平均蒸发量为 １ ８０９.６ ｍｍꎬ年平均日照时数

２ ６５９.０ ｈꎬ年平均无霜期 ２０６ ｄꎬ地下水埋深为 １ ｍꎬ
１ ｍ土层土质多为粘壤土ꎮ
１.２　 试验设计

试验设置 ４个处理ꎬ分别为灌水量 １０ ｍｍ 常规

滴灌处理 ( ＬＩ１０ )、灌水量 ２０ ｍｍ 常规滴灌处理

(ＬＩ２０)、灌水量 １０ ｍｍ 膜下滴灌处理(ＦＩ１０)、灌水量

２０ ｍｍ膜下滴灌处理(ＦＩ２０)ꎬ玉米全生育期内 ２次灌

溉灌水量及灌溉定额见表 １ꎮ 春玉米(郑丹 ９５８)的种

植模式如图 １所示ꎬ行距为 ６０ ｃｍꎬ株距为 ３０ ｃｍꎬ滴灌

带间距为 ６０ ｃｍꎬ滴头间距为 ３０ ｃｍꎻ灌溉方式为常规

滴灌和膜下滴灌ꎬ覆膜方式为一膜两管两行半覆膜ꎬ
膜宽为 ８０ ｃｍꎬ滴头布置在玉米茎秆处ꎬ滴头流量为

１.３８ Ｌ􀅰ｈ－１ꎮ 各处理沿玉米行距方向距植株水平距

离为 ３０ ｃｍ处取样ꎬ深度分别为 ０~２０、２０~４０、４０~６０
ｃｍꎬ每个处理 ３次重复ꎻ玉米全生育期内灌水量、降水

量、日均气温及参考作物蒸散量如图 ２所示ꎬ试验地阳

离子成分本底值及土壤物理特性如表 ２所示ꎮ
１.３　 土壤阳离子及玉米干物质量测定

在实验室将土样自然风干后过 １ ｍｍ 土壤标准

筛ꎬ取水土比为 ５ ∶ １ 的土壤浸提液ꎬ用火焰分光光

度计 ( ＦＰ ６４０)测定土壤水溶性 Ｎａ＋、Ｋ＋ 浓度ꎬ用
ＥＤＴＡ络合滴定法测定土壤水溶性 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋浓
度ꎮ 每个处理取 ６ 株长势均匀、具有代表性的玉米

植株ꎬ样品处理干净后ꎬ置烘箱 １０５℃杀青 ３０ ｍｉｎ后
８０℃烘干至恒重ꎬ称量其干物质累积量ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９软件对数据进行整

理ꎻ运用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２４ 统计软件进行二因

素方差分析ꎻ相关图表制作采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ
２０１９和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７软件完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同灌水处理灌水前后土壤剖面离子比变化

２.１.１　 Ｋ＋ / Ｎａ＋ 　 由图 ３、图 ４和图 ５可知ꎬ灌水后不

同灌水方式下灌水量较大的处理 ０ ~ ６０ ｃｍ 各土层

Ｋ＋ / Ｎａ＋均大于灌水量较小的处理ꎬ且均表现出 ０ ~
２０ ｃｍ土层 Ｋ＋ / Ｎａ＋较大ꎬ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层 Ｋ＋ / Ｎａ＋较
小ꎬ灌水量较小的处理则规律不明显ꎮ 第 １ 次灌水

后ꎬ４个处理均表现出 ０~２０ ｃｍ土层 Ｋ＋浓度显著高

于 ２０~６０ ｃｍ土层ꎬＫ＋浓度显著增大导致 Ｋ＋ / Ｎａ＋较
大ꎻＦＩ２０处理 ０~４０ ｃｍ 土层 Ｋ＋ / Ｎａ＋较大ꎬＦＩ１０和 ＬＩ２０
处理 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层 Ｋ＋ / Ｎａ＋较小ꎬＮａ＋浓度相对较

大ꎬ土壤盐渍化较为严重ꎮ 第 ２ 次灌水后ꎬＬＩ２０和
ＦＩ２０处理 ０~２０ ｃｍ土层 Ｋ＋ / Ｎａ＋显著大于 ２０ ~ ６０ ｃｍ
土层ꎬＬＩ１０、ＬＩ２０和 ＦＩ２０处理随深度加深均表现出先减

小后增大ꎬＦＩ１０处理则逐渐减小ꎮ

表 １　 玉米全生育期灌水处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｚｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ / ｍｍ
拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

灌溉定额
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｑｕｏｔａ / ｍｍ

灌水时间
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ (ｍ－ｄ)

ＬＩ１０ １０ １０ ２０
ＬＩ２０ ２０ ２０ ４０
ＦＩ１０ １０ １０ ２０
ＦＩ２０ ２０ ２０ ４０

０６－２２、０７－０６

表 ２　 试验地土壤阳离子成分本底值及土壤物理特性
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃａｔｉｏｎｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土层深度 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

Ｃａ２＋

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｍｇ２＋

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｎａ＋

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｋ＋

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇ􀅰ｃｍ－３)

饱和含水率
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｃｍ３􀅰ｃｍ－３)

田间持水率
Ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｒａｔｅ
/ (ｃｍ３􀅰ｃｍ－３)

０~２０ ０.１９８ ０.０５３ １.６４８ ０.４５０ １.４２ ０.４５ ０.２５
２０~４０ ０.１５５ ０.０５７ １.５７１ ０.２３７ １.６９ ０.４２ ０.２７
４０~６０ ０.１５０ ０.０６２ １.５１２ ０.２３１ １.１６ ０.４９ ０.２６

图 １　 田间试验平面布置(ａꎬ水平ꎻｂꎬ垂直)
Ｆｉｇ.１　 Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｌａｙｏｕｔ (ａꎬ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌꎻ ｂꎬ ｖｅｒｔｉｃａｌ)
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图 ２　 玉米全生育期内灌水量、降水量、日均气温及参考作物蒸散量
Ｆｉｇ.２　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｒｏｐ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ

图 ３　 灌水前土壤剖面 Ｋ＋、Ｎａ＋和 Ｋ＋ / Ｎａ＋

Ｆｉｇ.３　 Ｋ＋ꎬＮａ＋ ａｎｄ Ｋ＋ / Ｎａ＋ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｂｅｆｏｒｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

图 ４　 第 １次灌水后土壤剖面 Ｋ＋、Ｎａ＋和 Ｋ＋ / Ｎａ＋

Ｆｉｇ.４　 Ｋ＋ꎬ Ｎａ＋ ａｎｄ Ｋ＋ / Ｎａ＋ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

图 ５　 第 ２次灌水后土壤剖面 Ｋ＋、Ｎａ＋和 Ｋ＋ / Ｎａ＋

Ｆｉｇ.５　 Ｋ＋ꎬＮａ＋ ａｎｄ Ｋ＋ / Ｎａ＋ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
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２.１.２　 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋ 　 由图 ６、图 ７ 和图 ８ 可知ꎬ灌水前

后膜下滴灌处理 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋随深度加深均先减小后

增大ꎬ常规滴灌处理则规律不明显ꎻ灌水后膜下滴

灌处理 ０~６０ ｃｍ各土层 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋均较大ꎬ不同灌水

处理 ０~６０ ｃｍ各土层 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋差异较小ꎬ在 ０.１０ ~
０.２２ꎮ 第 １ 次灌水后 ＦＩ２０处理 ０ ~ ６０ ｃｍ 各土层

Ｃａ２＋ / Ｎａ＋均显著大于其他处理ꎻＬＩ１０和 ＬＩ２０处理 ０ ~
２０ ｃｍ土层 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋较灌水前均显著减小ꎬ其中 ＬＩ１０
处理降幅较大ꎻ第 ２次灌水后 ４ 个处理 ０ ~ ２０ ｃｍ 土

层 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋均无明显变化ꎬＦＩ２０处理 ２０~４０ ｃｍ土层

Ｃａ２＋ / Ｎａ＋小幅减小ꎬＬＩ１０处理 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层 Ｃａ２＋ /
Ｎａ＋小幅增大ꎻＬＩ２０处理 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋小
幅增大ꎮ

２.２　 不同灌水处理对土壤剖面离子比的影响

２.２.１　 Ｋ＋ / Ｎａ＋ 　 由图 ３、图 ４和图 ５可知ꎬ灌水前不

同灌水处理 ０~２０ ｃｍ土层 Ｋ＋ / Ｎａ＋表现出 ＬＩ１０处理>
ＬＩ２０处理 > ＦＩ１０ 处理 > ＦＩ２０ 处理ꎬ灌水后 ＦＩ２０ 处理

Ｋ＋ / Ｎａ＋显著增大ꎬＦＩ１０处理增幅较小ꎬＬＩ１０和 ＬＩ２０处
理变化不明显ꎻ灌水前不同灌水处理 ２０ ~ ６０ ｃｍ 土

层 Ｋ＋ / Ｎａ＋表现出 ＬＩ２０处理>ＦＩ１０处理>ＦＩ２０处理ꎬ灌水

后则表现出 ＦＩ２０处理>ＬＩ２０处理>ＦＩ１０处理ꎬ较大的灌

水量提高了 ２０~６０ ｃｍ 土层 Ｋ＋ / Ｎａ＋ꎬ膜下滴灌增幅

较大ꎻ随着灌水次数的增多 ＬＩ２０和 ＦＩ１０处理 ０~２０ ｃｍ
土层 Ｋ＋ / Ｎａ＋逐渐增大ꎬＬＩ１０处理则逐渐减小ꎬＦＩ２０处
理则一直保持较大的 Ｋ＋ / Ｎａ＋ꎬ达到 ０.７８ꎮ ＬＩ１０处理

由于灌水量少ꎬ灌水对各土层 Ｋ＋和 Ｎａ＋淋洗程度较

图 ６　 灌水前土壤剖面 Ｃａ２＋和 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋

Ｆｉｇ.６　 Ｃａ２＋ ａｎｄ Ｃａ２＋ / Ｎａ＋ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｂｅｆｏｒｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

图 ７　 第 １次灌水后水土壤剖面 Ｃａ２＋和 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋

Ｆｉｇ.７　 Ｃａ２＋ ａｎｄ Ｃａ２＋ / Ｎａ＋ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

图 ８　 第 ２次灌水后土壤剖面 Ｃａ２＋和 Ｃａ＋ / Ｎａ＋

Ｆｉｇ.８　 Ｃａ２＋ ａｎｄ Ｃａ２＋ / Ｎａ＋ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
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弱ꎬ研究区域地下水位较高且由于土壤蒸发较为强

烈ꎬ各土层 Ｋ＋和 Ｎａ＋浓度均增大ꎬ灌水前 ＬＩ１０处理各

土层 Ｋ＋ / Ｎａ＋较大ꎬＬＩ１０处理灌水后各土层仍然表现

出较大的 Ｋ＋ / Ｎａ＋ꎮ
第 １次灌水后 ４ 个处理 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层 Ｋ＋ / Ｎａ＋

变化范围较大ꎬ为 ０.３~０.８ꎬ２０ ~ ４０ ｃｍ 和 ４０ ~ ６０ ｃｍ
土层变化范围较小ꎬ分别为 ０.２~０.４和 ０.３~０.５ꎮ 第

１次灌水后ꎬ常规滴灌处理 Ｋ＋和 Ｎａ＋随土壤水分蒸

发向上迁移ꎬＬＩ１０和 ＬＩ２０处理 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层 Ｋ＋和
Ｎａ＋浓度均不同程度增大ꎬ土壤剖面 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层

Ｋ＋和 Ｎａ＋浓度均达到最大ꎬ灌水前后土壤中 Ｋ＋和
Ｎａ＋均存在表聚现象ꎻ灌水后 ＬＩ１０和 ＬＩ２０处理 ２０ ~ ４０
ｃｍ土层 Ｋ＋和 Ｎａ＋增幅较大ꎬ而 ＦＩ１０和 ＦＩ２０处理 ２０ ~
４０ ｃｍ土层 Ｎａ＋浓度均减小ꎬ膜下滴灌处理下灌水对

２０~４０ ｃｍ土层 Ｎａ＋产生了有效淋洗ꎬ灌水量越大淋

洗效果越明显ꎮ ＦＩ１０和 ＦＩ２０处理 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层 Ｋ＋

浓度均增大ꎬ灌水量越大 Ｋ＋增幅越大ꎬＫ＋ / Ｎａ＋也
越大ꎮ

第 ２次灌水后 ４个处理 ０~ ２０ ｃｍ 和 ４０ ~ ６０ ｃｍ
土层 Ｋ＋ / Ｎａ＋范围较大ꎬ分别为 ０.４~０.７和 ０.３ ~ ０.５ꎬ
２０~４０ ｃｍ土层 Ｋ＋ / Ｎａ＋变化范围较小ꎬ为 ０.３ ~ ０.４ꎬ
相较第 １次灌水有所增大ꎻ０~２０ ｃｍ土层 Ｋ＋ / Ｎａ＋表
现出 ＦＩ２０处理>ＬＩ２０处理>ＦＩ１０处理>ＬＩ１０处理ꎬ较大的

灌水量有利于提高 ０~２０ ｃｍ土层土壤 Ｋ＋浓度ꎬ从而

提高 Ｋ＋ / Ｎａ＋ꎬ灌水量较小的处理 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层 Ｋ＋

浓度均减小ꎬ其中 ＬＩ１０处理降幅较大ꎮ ２０~６０ ｃｍ 土

层 Ｋ＋ / Ｎａ＋均表现出 ＬＩ２０处理>ＦＩ２０处理>ＬＩ１０处理>
ＦＩ１０处理ꎬＬＩ２０处理 Ｋ＋ / Ｎａ＋显著增大ꎬ第 ２ 次灌水之

后降雨量增大ꎬ对常规滴灌处理 ２０ ~ ６０ ｃｍ 土层土

壤 Ｎａ＋淋洗程度较大ꎬ导致 Ｋ＋ / Ｎａ＋显著增大ꎮ
２.２.２　 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋ 　 由图 ６、图 ７ 和图 ８ 可知ꎬ灌水前

不同灌水处理 ０~２０ ｃｍ土层 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋表现出 ＬＩ１０处
理>ＦＩ１０处理>ＬＩ２０处理>ＦＩ２０处理ꎬ灌水后 ＦＩ２０处理

Ｃａ２＋ / Ｎａ＋显著增大ꎬ达到 ０.２２ꎬＬＩ１０处理则显著减小ꎬ
仅为 ０.１７ꎮ 灌水后 ＬＩ２０和 ＦＩ２０处理 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层

Ｃａ２＋ / Ｎａ＋均先减小后增大ꎬＬＩ１０和 ＦＩ１０处理 ０ ~ ６０ ｃｍ
土层 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋均逐渐增大ꎬ较大的灌水量将表层较

多的 Ｎａ＋淋洗到 ２０~４０ ｃｍ土层ꎬ导致 ２０~４０ ｃｍ土

层 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋较小ꎻ较小的灌水量对表层 Ｎａ＋淋洗程

度较弱ꎬ０~６０ ｃｍ土层 Ｎａ＋浓度逐渐减小导致 Ｃａ２＋ /
Ｎａ＋逐渐增大ꎬＦＩ２０处理 ０~２０ ｃｍ土层 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋远远

大于 ＬＩ２０处理和 ＦＩ１０处理ꎬ膜下滴灌处理下较大的灌

水量对表层土壤 Ｎａ＋产生有效淋洗ꎬ充分降低了土

壤 Ｎａ＋毒性ꎮ ＬＩ１０处理各土层土壤初始 Ｃａ２＋浓度较

大ꎬ较小的灌水量对各土层 Ｃａ２＋淋洗程度较弱ꎬ导致

ＬＩ１０处理灌水后 ０~６０ ｃｍ 土层 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋均大于 ＬＩ２０
处理ꎮ

第 １次灌水后 ４ 个处理 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层 Ｃａ２＋浓
度均下降ꎬ膜下滴灌处理和常规滴灌处理灌水量较

大时 ０~２０ ｃｍ土层 Ｃａ２＋浓度降幅较小ꎬ较大的灌水

量提高了土壤中 Ｃａ２＋的溶解性ꎬ导致灌水对 ０ ~ ２０
ｃｍ土层 Ｃａ２＋淋洗程度较弱ꎮ 第 １ 次灌水后 ＦＩ２０处
理 ２０~ ６０ ｃｍ 土层 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋均显著增大ꎬ其中 ２０ ~
４０ ｃｍ 土层增幅较大ꎬＦＩ１０处理 ０ ~ ６０ ｃｍ 各土层

Ｃａ２＋ / Ｎａ＋则变化不明显ꎬ灌水后 ＦＩ２０处理显著降低

了 ２０ ~ ６０ ｃｍ 土层 Ｎａ＋浓度ꎬ导致 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋显著增

大ꎬＦＩ１０处理 ２０ ~ ６０ ｃｍ 土层 Ｃａ２＋和 Ｎａ＋变化幅度均

不明显ꎬ所以 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋ 变化不明显ꎮ １ 次灌水后

ＬＩ１０处理灌水量少ꎬ土壤蒸发强烈ꎬ导致 Ｃａ２＋和 Ｎａ＋

均出现表聚现象ꎬ由于 Ｎａ＋更容易随水分蒸发向上

迁移ꎬ导致 ＬＩ１０处理 ０ ~ ６０ ｃｍ 各土层 Ｎａ＋浓度显著

增大ꎬＣａ２＋ / Ｎａ＋均显著减小ꎮ 由于灌水前 ＬＩ１０处理 ０
~６０ ｃｍ各土层 Ｃａ２＋浓度均较大ꎬ达到 ０.１５ ~ ０.２９ ｇ
􀅰ｋｇ－１ꎬ经过 １ 次灌水的淋洗后ꎬＬＩ１０处理 ０ ~ ６０ ｃｍ
各土层 Ｃａ２＋浓度降幅均较大ꎮ

第 ２次灌水后 ＬＩ２０和 ＬＩ１０处理 ０~６０ ｃｍ各土层

Ｃａ２＋浓度均增大ꎬＦＩ１０和 ＦＩ２０处理 ０~２０ ｃｍ土层 Ｃａ２＋

浓度均减小ꎬＦＩ１０处理 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层 Ｃａ２＋浓度增

大ꎬＦＩ２０处理减小ꎻＦＩ１０和 ＦＩ２０处理 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层

Ｃａ２＋浓度均增大ꎬ其中 ＦＩ２０处理增幅较大ꎮ 膜下滴

灌处理下随着灌水次数和灌水量的增大ꎬ土壤剖面

水溶性 Ｃａ２＋浓度和淋洗深度逐渐增大ꎮ
２.３　 不同灌水处理对土壤离子比的影响因素分析

为进一步分析不同灌水量和灌水方式与 ０ ~ ６０
ｃｍ各土层 Ｋ＋ / Ｎａ＋和 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋的关系ꎬ对 ０ ~ ６０ ｃｍ
各土层 Ｋ＋ / Ｎａ＋和 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋分别与灌水量和灌水方

式进行二因素方差分析(表 ３和表 ４)ꎮ 方差分析结

果表明ꎬ第 １次灌水后不同灌水方式下不同灌水量

之间 ０~６０ ｃｍ各土层 Ｋ＋ / Ｎａ＋差异达显著水平ꎻ第 ２
次灌水后同一灌水方式下不同灌水量之间 ０~６０ ｃｍ
各土层 Ｋ＋ / Ｎａ＋差异达显著水平ꎮ 第 １ 次灌水后不

同灌水方式下不同灌水量之间 ０ ~ ６０ ｃｍ 各土层

Ｃａ２＋ / Ｎａ＋差异达显著水平ꎻ第 ２ 次灌水后不同灌水

量和不同灌水方式之间 ０ ~ ６０ ｃｍ 各土层 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋

差异均不显著ꎮ
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表 ３　 灌水后土壤中 Ｋ＋ / Ｎａ＋分别与灌水量和灌水方式的二因素方差分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｗｏ￣ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｋ＋ / Ｎａ＋ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｆｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｐ

第 １次灌水后
Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌水量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ０.００３ １ ０.００３ ０.２２３ ０.１０８
灌水方式 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ０.０００ １ ０.０００ ０.０００ ０.１６６

灌水量×灌水方式
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ×Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ０.０８５ １ ０.０８５ ６.０４６ ０.０３９

误差 Ｅｒｒｏｒ ０.１１３ ８ ０.０１４ － －
总变异 Ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ １.９３７ １２ － － －

第 ２次灌水后
Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌水量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ０.０４９ １ ０.０４９ ２.５１６ ０.０４１
灌水方式 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ０.０００ １ ０.０００ ０.０１０ ０.９２３

灌水量×灌水方式
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ×Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ０.０００ １ ０.０００ ０.００４ ０.９５４

误差 Ｅｒｒｏｒ ０.１５５ ８ ０.０１９ － －
总变异 Ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ２.６０２ １２ － － －

表 ４　 灌水后土壤中 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋分别与灌水量和灌水方式的二因素方差分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｗｏ￣ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃａ２＋ / Ｎａ＋ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｆｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｐ

第 １次灌水后
Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌水量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ０.００２ １ ０.００２ ９.０２６ ０.０１７
灌水方式 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ０.０００ １ ００００ １.００５ ０.３４６

灌水量×灌水方式
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ×Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ０.００２ １ ０.００２ ８.２６９ ０.０２１

误差 Ｅｒｒｏｒ ０.００２ ８ ０.０００ － －
总变异 Ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ０.２９３ １２ － － －

第 ２次灌水后
Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌水量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ０.００１ １ ０.００１ ２.２２２ ０.１７４
灌水方式 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ０.０００ １ ０.０００ ０.８０９ ０.３９５

灌水量×灌水方式
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ×Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ０.０００ １ ０.０００ ０.１０７ ０.７５２

误差 Ｅｒｒｏｒ ０.００３ ８ ０.０００ － －
总变异 Ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ０.４０９ １２ － － －

　 　 注:Ｐ<０.０５差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｐ<０.０５ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.

２.４　 不同灌水处理下玉米植株干物质累积量与根

系层离子比的关系

　 　 土壤 Ｋ＋ / Ｎａ＋影响着作物的耐盐性ꎬ对作物的干

物质累积产生重要影响ꎬ提高盐渍化土壤中的 Ｃａ２＋

浓度可以有效降低 Ｎａ＋毒性ꎬ但土壤中 Ｃａ２＋浓度过

高时会抑制作物的生长[１５]ꎬ通过建立作物干物质累

积与根系层土壤(Ｋ＋ / Ｎａ＋) / Ｃａ２＋的关系式可定量分

析根系层土壤 Ｋ＋ / Ｎａ＋和 Ｃａ２＋浓度对干物质累积的

影响ꎬ从而为合理施用 Ｃａ２＋肥提供理论基础ꎮ
各个生育期玉米的根系主要分布在 ０ ~ ２０ ｃｍ

土层ꎬ０~ ２０ ｃｍ 土层(Ｋ＋ / Ｎａ＋ ) / Ｃａ２＋对作物干物质

量的累积产生重要影响ꎮ 分别对每个处理玉米全

生育期干物质累积量与其对应的 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层

(Ｋ＋ / Ｎａ＋) / Ｃａ２＋进行二次拟合(见图 ９)ꎬ结果显示 ４
个处理拟合相关系数均达 ０.９０ 以上ꎬ相关系数 ＦＩ２０
处理>ＬＩ２０处理>ＬＩ１０处理>ＦＩ１０处理ꎻ各处理干物质累

积量与(Ｋ＋ / Ｎａ＋ ) / Ｃａ２＋均随生育期进程而逐渐增

图 ９　 不同灌水处理玉米植株干物质累积量与

土壤中(Ｋ＋ / Ｎａ＋) / Ｃａ２＋的关系

Ｆｉｇ.９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍａｉｚｅ ａｎｄ (Ｋ＋ / Ｎａ＋) / Ｃａ２＋ ｉｎ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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大ꎻ作物全生育期内相同(Ｋ＋ / Ｎａ＋ ) / Ｃａ２＋下ꎬＦＩ２０处
理干物质累积量始终最大ꎬ ＬＩ１０ 处理始终最小ꎮ
(Ｋ＋ / Ｎａ＋) / Ｃａ２＋>１.７２时ꎬ各处理干物质累积量均随

(Ｋ＋ / Ｎａ＋) / Ｃａ２＋的增大而增大ꎻ１.３<(Ｋ＋ / Ｎａ＋) / Ｃａ２＋

<２.７ 时ꎬＦＩ２０和 ＬＩ２０处理干物质累积量较大ꎬＦＩ１０和
ＬＩ１０处理干物质累积量较小ꎬ较大的灌水处理有利

于作物干物质积累ꎻ(Ｋ＋ / Ｎａ＋) / Ｃａ２＋ >２.７ 时ꎬＦＩ２０和
ＦＩ１０处理干物质累积量较大ꎬＬＩ２０和 ＬＩ１０处理干物质

累积量较小ꎬ相同灌水量下覆膜处理有利于作物干

物质累积ꎮ

３　 讨　 论

灌水后 ４个处理土壤 Ｋ＋ / Ｎａ＋沿深度加深均表

现出先减小后增大的趋势ꎬ作物根系主要分布于 ０~
２０ ｃｍ土层[１６]ꎬ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层 Ｋ＋迁移至 ０ ~ ２０ ｃｍ
土层以满足作物生长的需求ꎬ导致 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层

Ｋ＋浓度较小ꎻＮａ＋水化顺序大于 Ｋ＋ꎬ灌水后更容易受

到灌水的淋洗ꎬ０~２０ ｃｍ土层 Ｎａ＋淋洗到 ２０~４０ ｃｍ
土层ꎬ水溶性 Ｎａ＋浓度增大导致交换性 Ｋ＋浓度下

降ꎬ降低水溶性 Ｋ＋浓度ꎬ与刘秀梅[１７]的研究结果相

似ꎮ 灌水为作物生长创造了良好的根际环境ꎬ作为

作物养分循环的主导元素ꎬＫ＋更容易在作物主要根

系层 ０~ ２０ ｃｍ 土层内集聚[１８]ꎮ 第 １ 次灌水后ꎬＬＩ１０
和 ＦＩ１０处理 ０~２０ ｃｍ 土层 Ｎａ＋浓度均显著增大ꎬ灌
水量较小时对 ０~ ２０ ｃｍ 土层 Ｎａ＋淋洗程度较弱ꎬ这
段时间未降水且日均气温较高ꎬ土壤蒸发强烈导致

ＬＩ１０处理 Ｎａ＋随土壤水分蒸发向 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层迁移

较多ꎬ但由于 ＬＩ１０处理 Ｋ＋向 ０~２０ ｃｍ土层迁移程度

更大ꎬ所以 ＬＩ１０处理具有较大的 Ｋ＋ / Ｎａ＋ꎻＦＩ１０处理一

方面由于灌水对 Ｎａ＋淋洗较少ꎬ另一方面由于 ０ ~ ２０
ｃｍ土层 Ｋ＋浓度增大导致土壤胶体表面 Ｋ＋和 Ｎａ＋交
换作用强烈ꎬ交换性 Ｎａ＋转化成水溶性 Ｎａ＋较多ꎬ导
致 ＦＩ１０处理 Ｎａ＋浓度增大ꎬ由于 ＦＩ１０处理 Ｋ＋浓度增

幅较小ꎬ所以 ＦＩ１０处理 Ｋ＋ / Ｎａ＋较小ꎮ 虽然 ＬＩ１０处理

０~２０ ｃｍ土层 Ｋ＋ / Ｎａ＋较大ꎬ但是由于其 Ｎａ＋浓度较

大ꎬ且灌水量较少ꎬＮａ＋对作物的毒害作用较大导致

灌水后玉米植株干物质量最小ꎻＦＩ２０处理灌水对 Ｎａ＋

淋洗程度较大ꎬ土壤中较大的 Ｋ＋ / Ｎａ＋减小了 Ｎａ＋对
作物生长的毒害作用ꎬ所以作物干物质量累积较大ꎮ

土壤蒸发较强烈时常规滴灌处理表层土壤容

易积盐ꎬ由于灌水量有限ꎬ仅将表层土壤盐分淋洗

到 ２０~４０ ｃｍ土层ꎬ导致常规滴灌处理 ２０~４０ ｃｍ土

层出现明显的盐分积累ꎮ ＬＩ１０处理一方面由于灌水

量较小ꎬ较大的土壤蒸发使得表层土壤积聚大量 Ｋ＋

和 Ｎａ＋ꎬ另一方面较小的灌水量对 ２０~４０ ｃｍ土层较

多的 Ｋ＋淋洗程度较小ꎬ导致 Ｋ＋ / Ｎａ＋较大ꎮ 膜下滴

灌处理 ０~２０ ｃｍ土层 Ｋ＋浓度较大ꎬ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层

的 Ｋ＋通过扩散作用向 ０~２０ ｃｍ土层(作物根区)聚
集能力较弱[１９]ꎬ所以 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层 Ｋ＋浓度较大ꎮ
ＦＩ１０和 ＦＩ２０处理 ２０~４０ ｃｍ土层水溶性 Ｎａ＋浓度均减

小ꎬ所以交换性 Ｎａ＋也减少ꎬ导致交换性 Ｋ＋转换成

水溶性 Ｋ＋ꎬ使得 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层水溶性 Ｋ＋浓度增

大ꎬ与刘秀梅[１７]的研究结果相似ꎮ 膜下滴灌处理

２０~４０ ｃｍ土层土壤含水量较大、温度较高ꎬ有利于

土壤胶体交换性盐基离子的相互转化ꎮ
两次灌水后ꎬ膜下滴灌处理 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋沿深度加

深均先减小后增大ꎬ常规滴灌处理则变化规律不一

致ꎬ膜下滴灌处理土壤保墒作用明显ꎬ两次灌水虽

然对 ０~６０ ｃｍ 各土层 Ｃａ２＋和 Ｎａ＋淋洗效果不一致ꎬ
但是有利于维持灌水后土壤剖面稳定的 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋ꎬ
Ｃａ２＋和 Ｎａ＋对维持土壤团聚体的稳定性有重要作

用ꎬ土壤剖面稳定的 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋为作物生长创造适宜

的环境ꎮ 两次灌水后ꎬ膜下滴灌处理 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层

Ｃａ２＋浓度均减小ꎬ但 ＦＩ２０处理第 １ 次灌水后 ４０ ~ ６０
ｃｍ土层 Ｃａ２＋浓度最大且增幅较小ꎬ第 ２ 次灌水后

４０~６０ ｃｍ土层 Ｃａ２＋浓度最大且增幅较大ꎬ说明灌水

后 ＦＩ２０处理将较多的 Ｃａ２＋淋洗到 ４０~６０ ｃｍ土层ꎬ也
可能是由于较大的灌水量提高了 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层

Ｃａ２＋的溶解性ꎮ 第 ２次灌水后ꎬ常规滴灌处理 ０ ~ ２０
ｃｍ土层 Ｃａ２＋浓度均增大ꎬ膜下滴灌处理 ０ ~ ２０ ｃｍ
土层 Ｃａ２＋浓度均减小ꎬ由于膜下滴灌处理对土壤表

层保墒效果显著ꎬ灌水对表层土壤 Ｃａ２＋淋洗作用较

强ꎻ常规滴灌处理随着气温的回升和土温的增大ꎬ
土壤微生物环境得到明显改善ꎬ植物根系活动所释

放的有机酸和酶类物质对土壤中 ＣａＣＯ３产生活化作

用ꎬ使得土壤中的 Ｃａ２＋浓度不断增大[２０]ꎬ由于表层

土壤含水率较低ꎬ导致灌水对 Ｃａ２＋的淋洗作用较弱ꎮ
大多研究者均发现适当提高盐渍化土壤中的

Ｃａ２＋浓度可以有效降低 Ｎａ＋毒性[１５]ꎬ但土壤中 Ｃａ２＋

浓度过高时会抑制作物的生长[２１－２２]ꎮ 玉米生育期

前期根、茎生长较旺盛ꎬ对 Ｃａ２＋的需求量较大[１９]ꎬ根
系层 Ｃａ２＋浓度较大时有利于干物质量的累积ꎮ 随着

生育期进程植株叶片为了维持干旱胁迫和盐胁迫

条件下基质中较高浓度的 Ｋ＋而对根系层土壤中 Ｋ＋

的需求量较大[１９]ꎬＣａ２＋浓度较大时影响作物对 Ｋ＋的
吸收ꎬ所以(Ｋ＋ / Ｎａ＋) / Ｃａ２＋越小ꎬ即 Ｃａ２＋相对浓度较

大ꎬ作物干物质累积量越少ꎬ这与朱义等[２２]的研究

结果相似ꎻ(Ｋ＋ / Ｎａ＋ ) / Ｃａ２＋较小时ꎬＮａ＋相对浓度较

大ꎬ较大的灌水有利于改善根际环境ꎬ减小 Ｎａ＋毒
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性ꎬ促进作物干物质累积ꎻ(Ｋ＋ / Ｎａ＋) / Ｃａ２＋较大时ꎬ
Ｃａ２＋相对浓度较小ꎬ覆膜处理有利于增温保墒ꎬ改善

作物根际环境ꎬ促进干物质累积ꎮ
土壤中的 Ｍｇ２＋对作物的生长发育至关重要ꎬ但

在盐碱地中过高的 Ｍｇ２＋浓度对作物的生长产生伤

害[２３]ꎬ本研究区土壤中Ｍｇ２＋浓度 ０.０２~０.１ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ
约占总盐分浓度的 １.５％ꎬ但其对作物生长的伤害不

容忽视ꎮ 不同灌水处理对 Ｍｇ２＋和其他阳离子之间

的相互作用的影响以及这种作用对作物生长的伤

害机制仍需深入研究ꎮ

４　 结　 论

１)相同灌水方式下 ０ ~ ６０ ｃｍ 各土层均表现出

灌水量越大 Ｋ＋ / Ｎａ＋越大ꎻ灌水后 ＬＩ２０和 ＦＩ２０处理 ０~
２０ ｃｍ土层 Ｋ＋ / Ｎａ＋较大ꎬ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层 Ｋ＋ / Ｎａ＋较
小ꎬＦＩ２０处理 ０~２０ ｃｍ土层 Ｋ＋ / Ｎａ＋显著增大ꎬＦＩ１０处
理增幅较小ꎬＬＩ１０和 ＬＩ２０处理变化不明显ꎻ随着灌水

次数的增多 ＬＩ２０和 ＦＩ１０处理 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层 Ｋ＋ / Ｎａ＋

增大ꎬＬＩ１０处理则减小ꎬＦＩ２０处理则一直保持较大的

Ｋ＋ / Ｎａ＋ꎬ达到 ０.７８ꎮ
２)灌水前后膜下滴灌处理 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋随深度加

深均先减小后增大ꎬ常规滴灌处理则规律不明显ꎻ
不同灌水处理 ０~６０ ｃｍ各土层 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋差异较小ꎬ
均为 ０.１０ ~ ０.２２ꎻ灌水后膜下滴灌处理 ０ ~ ６０ ｃｍ 各

土层 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋均较大ꎬＦＩ２０处理 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋显著增大ꎬ
达到 ０.２２ꎮ 膜下滴灌处理将表层较多的 Ｎａ＋淋洗到

２０~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ导致 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋较
小ꎬ灌水量越大ꎬ表层土壤 Ｎａ＋淋洗程度越明显ꎮ

３)灌水后不同灌水方式下不同灌水量之间 ０ ~
６０ ｃｍ 各土层 Ｋ＋ / Ｎａ＋ 和 Ｃａ２＋ / Ｎａ＋ 差异均达显著

水平ꎮ
４)全生育期干物质累积量与其对应的 ０~２０ ｃｍ

土层(Ｋ＋ / Ｎａ＋) / Ｃａ２＋二次拟合相关系数均达０.９０以
上ꎬ相同(Ｋ＋ / Ｎａ＋ ) / Ｃａ２＋下ꎬＦＩ２０处理干物质累积量

始终最大ꎬＬＩ１０处理始终最小ꎻ(Ｋ＋ / Ｎａ＋) / Ｃａ２＋ >１.７２
时ꎬ各处理干物质累积量均随(Ｋ＋ / Ｎａ＋ ) / Ｃａ２＋的增

大而增大ꎮ
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