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微咸水灌溉对河北低平原土壤盐分动态和

小麦、玉米产量的影响

焦艳平1，高 巍1，潘增辉1，李科江2，沈广诚3
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3．中国农业大学曲周灌溉实验站，河北邯郸057250)

摘 要：在河北低平原有咸水区的2个试验站，通过田间小区试验，连续3年研究了2 g·L。1咸淡混合水灌溉

对土壤盐分动态和小麦、玉米产量的影响。结果表明，2 g·L_1咸淡混合水灌溉显著提高了主根层和0—120 em土

体的含盐量。麦收后微成水灌溉处理的根层土体EC，值3年平均比淡水灌溉分别增加0．092和0．091 dS·in-。，0～

120 cm土体EC。3年平均比淡水灌溉分别增加0．051 dS·in。和0．147 dS·in_。；玉米收获后微成水灌溉处理的根层土

体EC，3年平均比淡水灌溉分别增加0．059 dS·in-1和0．127 dS·m-。，0～120 am土体EC，3年平均比淡水灌溉分别增

加0．082 dS·in。1和0．131 dS·in-。。总体上2 g·L’1咸淡混合水灌溉对小麦、玉米的产量没有影响。因此从微成水长

期安全利用的角度，对土壤盐分动态进行长期监测，定期淡水淋盐是非常必要的。
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Effects of saline water irrigation on soil salt dynamics and

yields of wheat and maize in low。plain of Hebei province
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Abstract：A 3一year field experiment was conducted in Hengshui and Quzhou experimental stations in the low plain

of Hebei province to investigate the effects of border irrigation with 2 g‘L一1 saline-fresh blending water on soil salt dy·

namics and yields of wheat and maize．The results showed that the irrigation with 2 g。L～saline water caused a signifi—

cant salt accumulation at the principal root layer(0～40 am)and 0～120 am soil layer during the 3-year irrigation peri—

od．Compared with fresh water irrigation．the 3一year average soil ECe value under saline water irrigation in Hengshui and

Quzhou was increased by 0．092 dS‘m～and 0．091 dS‘m‘。respectively at 0～40 am root layer．and by 0．051 dS‘m一1

and 0．147 dS‘m～respectively at 0～120 am soil layer after the harvesting of winter wheat：it was increased by 0．059

dS·m～and 0．127 dS‘m～respectively at 0～40 em root layer．and by 0．082 dS。m～and 0．131 dS’m。1 respectively

at 0～120 cm soil layer after the harvesting of summer maize．On the whole，there was no significant difference in the

yields of winter wheat and summer maize between the freshwater irrigation and the 2 g‘L～saline water irrigation．So

from the perspective of long—term safe use of the saline shallow groundwater to relieve the crisis of freshwater resources，

the constant monitoring on soil salt dynamics and regular salt-leaching by freshwater irrigation is very essential．
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河北省低平原区地处河北省东南部，总面积3．6

万km2，属黄河海河冲积平原和滨海平原，暖温带半

湿润季风气候区，年均降水量450～570 mm，年蒸散

量1 000—1 400 mm。区内浅层咸水(含盐量≥2 g·
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L。1)面积占到总耕地面积的一半左右，可利用量达

15亿m3。近年来，该区开始大面积实施咸淡水混浇

技术，即在淡水深井附近配打1—2眼咸水浅井，让

深井中的淡水与浅井的咸水按适当比例混合后再进

行灌溉。

关于咸水和微咸水灌溉对小麦、玉米的产量和

土壤盐分含量状况的影响，国内学者进行了大量研

究。河北省水科院通过十年(1980--1989年)田间定

位试验，得出小麦、春玉米、夏玉米、大麦、大豆和棉

花等作物耐盐度一作物相对产量与土壤盐渍度的关

系【1 3；吴忠东等[2-4]在河北低平原南皮试验站研究

得出，微咸水灌溉效应和降水年型有直接关系，要想

作物不减产或减产较低，在用淡水进行底墒灌溉情

况下，在生育期降水一般年份矿化度最高控制在2 g

·L～，在湿润年份矿化度应控制在3 g·L。1左右，偏

旱年不宜采用微咸水灌溉；另外采用轮灌策略时，3

g·L。1的微咸水在灌浆期进行灌溉，冬小麦产量降低

最少，土壤盐分不会出现累积。杨建国bJ和王诗

景№J等在宁夏引黄干旱区研究得出，用矿化度3

g·L。1的微咸水灌溉，春玉米减产10％～28％，春小

麦减产20％～30％；郑春莲一J和马俊永旧J等在河北

半干旱低平原区通过在田间撒盐的方式模拟咸水灌

溉研究得出，作物产量随着灌溉水矿化度的升高而

逐渐降低，4 g·L一微咸水灌溉的小麦和玉米产量分

别较淡水灌溉减产8．87％和7．16％；毛振强旧J在河

北半干旱低平原区对咸水灌溉下原位土壤溶液电导

率的研究得出，20～60 cm土层的土壤溶液电导率在

8 mS·cm。1以下时，对夏玉米的产量无显著影响。

本研究在中国农大曲周实验站和河北农科院衡

水实验站，连续开展3年冬小麦一夏玉米咸淡混浇

畦灌试验，分析评价2 g·L。1微咸水灌溉对土壤盐分

动态和小麦、玉米产量的影响，为咸淡水混合灌溉技

术的安全实施提供科学依据。

1材料与方法

1．1试验地概况

试验于2008--2011年分别在河北省农科院旱

作节水农业试验站(衡水站)(北纬37。44’，东经1150

47’，海拔21 m)和中国农业大学曲周实验站(曲周

站)(北纬36。．51’，东经115001 7，海拔39 m)进行。衡

水站潜水地下水埋深8 m，1 m土层田间持水量为

0．34 m3·m～，土壤干容重为1．43 g·cm～。曲周站

潜水地下水埋深15 m，1 m土层田问持水量为0．32

m3·m～，土壤干容重为1．46 g·cm～。2个站试验初

期0～40 cm土壤含盐量<0．1％，属于非盐渍化水

平。衡水站浅层咸水含盐量约为5．3 g·L～，深层淡

水含盐量为0．86 g·L～，0～40 cm土壤含盐量

0．04％，40～120 cm含盐量0．05％。曲周站浅层咸

水含盐量约为5．6 g·L～，深层淡水含盐量约为1．04

g·L～，0～40 cm土壤含盐量0．06％，40～120 cm含

盐量0．17％。土壤其它理化性质见表1。

表1耕层土壤主要理化性状

Table 1 Physical and chemical properties of soil in plough layer

1．2材料和方法

小麦、玉米为供试作物，小麦属中等耐盐作物，

耐盐阈值EC，为6．0 dS·m～，玉米属中等敏感作

物，耐盐阈值Ec，为1．7 dS·m一1u0|。作物品种均选

用当地主推品种，2009--2011年衡水站小麦品种为

石家庄8号、衡4399、衡4399，玉米品种为郑单958。

2009--2011年曲周站小麦品种为邯6172、邯6172、

北京1号，玉米品种为冀农1号、冀农1号、博诚6

号。2个试验区内，小麦均在10月上中旬播种，6月

上中旬收获；玉米均在6月中旬播种，10月上旬收

获。衡水站和曲周站玉米播种密度均为63 000株·

hm。2左右。衡水站小麦石家庄8号基本苗400万株

·hm～，衡4399基本苗500万株·hm～，行距都为15

em；曲周站小麦邯6172基本苗250万株·hm～，北京

1号基本苗400万株·hm～，行距都为16 cm。

衡水站小区面积66．5 m2，曲周站100 m2，试验

设计2个灌溉水质处理，本地深井淡水灌溉和2 g·

L。1咸淡混合水灌溉，3次重复，随机区组布置，处理

位置3年内不变，灌溉方式均为小畦地面灌溉。灌

溉计划按照当地的灌溉习惯，冬小麦灌水时间为播
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前水、拔节水、抽穗和灌浆水，夏玉米为抽雄、灌浆

水，灌水定额75～100 mm，具体指标参照气象预报

及土壤墒情而定。衡水站利用阀门控制咸水井和淡

水井进入混合水塔的管道流量，然后通过混水塔出

水管道输水至试验区。曲周站利用地下蓄水池配制

2 g·L‘1混合水，然后通过管道输水到试验区。除灌

水水质不同外，每个试验站内不同处理的灌水量和

施肥等其它田间管理措施保持一致。衡水站小麦玉

米两季共施纯氮495 kg·hm～，五氧化二磷300 kg·

hm_’，氧化钾60 kg·hm一。曲周站小麦玉米两季共

施纯氮528 kg·hm～，五氧化二磷127．5 kg·hm～，氧

化钾125 kg·hm一。

1．3测试内容与方法

1．3．1 小麦、玉米生长 玉米收获时在每个小区内

的中间2行取连续20株考种，小麦收获时在样方内

取样考种，考察指标和方法同常规。

1．3．2 土壤盐分 选取与土壤积盐和作物生长阶

段密切相关的典型时期，在三个重复的所有小区内

取土，每三个土样充分混合作为一个测定样本。在

作物种植行内的株间取样，垂直深度为0～10、10～

20、20～40、40～60、60～80、80～100 cm。右￡囊≥中土

壤含盐量采用数显电导率仪测定土水比1：5的土壤

溶液浸提液电导率(dS·m。1)ECl5，盐分(％)与电导

率(dS·m。1)的换算采用本文献换算公式：C(g·L一)

=0．670EC，盐分％=0．058+0．283EC⋯，ECe=

1．33+5．88ECl=5[11|。

2结果与分析

2．1试验期间降水量和灌水量

根据衡水站和曲周站1980--2011年32年降水

资料频率分析，衡水站2008--2009年为丰水年、

2009--2010年和2叭0—2011年为平水年。曲周站

2008--2009年为偏丰年、2009--2010和2010—201 1

为偏枯年。表2给出了2008--2011年小麦、玉米生

长阶段降雨量和灌水量。三年试验降水和灌溉情

况，基本反映了2个试验站内典型年型的作物耗水

情况。

表2小麦、玉米生育期降水量和灌水量

Table 2 The precipitation and irrigation amount during growing periods of wheat and maize fi'om 2008 to 201 1

2．2 2 g·L r1咸淡混合水灌溉对土壤盐分分布和累

积的影响

2．2．1 衡水站2 g·L。1咸淡混合水灌溉对土壤盐分

分布和累积的影响 河北低平原区属典型季风气候

区，小麦拔节期、收获期以及玉米收获期正值干燥多

风、高温少雨和雨季结束后土壤盐分累积的波峰时

段。根系密集层(0～40 cm)盐分对作物生长具有较

大的影响，0～120 cm土层是地面灌溉对土壤盐分运

移影响的活跃深度。研究作物生育期典型时段主要

土层的盐分分布和累积对阐明盐分和作物生长的关
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系具有重要意义。 高，在50～60 em达最大值，然后随深度逐渐降低；0

图1和表3显示了衡水站冬小麦和夏玉米轮作 ～120 cm土层2 g·L一水灌溉的土壤盐分高于淡水

农田连续3年2 g·L。1咸淡混合水灌溉后土壤剖面 灌溉。2010年盐分在剖面分布为表层盐最高，其余

盐分分布和累积情况。从图1中可以看出，3年连 土层盐分变幅不大；0～50 cm和100～120 cnl土层2

续灌溉试验，土壤剖面的盐分分布类型并不完全相 g·L一混合水灌溉土壤盐分高于淡水灌溉，但50～

同。2009和2011年，盐分随着土层深度的增加而提 100 crll土层淡水灌溉高于混合水。

：．j糙以。1激|；寸幸

Condtlcti、ity of sol】．、、atct c＼【I act^t“I i
ai)pal atIIS dS‘l T1 1

0 0 (}1 0' n 1 0 J 0‘ n^

。‘■。。‘淡090610

⋯▲-·-渍1 0()509

⋯×-一淡l 00609

⋯挣一}女1 01 004

⋯●一淡1105I 5

⋯十⋯淡1106】】

——■一J成09t)6l 0

———▲—一J．垃1 005l 9

——÷}一j成1 00609

——鲁÷一JuEl 0l 004

——_．—一成1105I 5

——叶一J成|106||
——凸一渍I 0930

——_．卜一域11 0930

图1 衡水站淡水和2 g·I。“咸淡混合水灌溉土壤剖面盐分分布

Fig 1 The soil salt distribution under flesh and 2 g·【．一1 saline water irrigation in Hengshui experimental field

表3衡水站淡水和2 g·L。1咸淡混合水灌溉不同深度土体盐分累积／((IS·nl“)

Table 3 The soil salt accumulation under flesh and 2 g·I。一1 saline water irrigation in
Hengslmi experimental field

从表3可以看出，不论是淡水灌溉，还是混合水

灌溉，在主根层和0～120 cm土体内，麦收时正值雨

季前期，高温干燥，小麦生长期间需要消耗大量灌溉

水分，土壤中盐分属于灌溉增盐和水分消耗积盐阶

段，该时期土壤含盐量最高；玉米生长期适逢雨季来

临，混合水补灌量很少，土壤中盐分属于降水淋盐阶

段，该期含盐量最低；之后小麦播种灌溉，拔节时春

一水灌溉前土壤盐分出现波峰极值。连续3年灌溉

后，麦收后微咸水灌溉处理的根层土体含盐量3年

平均比淡水灌溉增加0．092 dS·m～，0～120 cm土

体含盐量3年平均比淡水灌溉增加0．05l ds·m h。；

玉米收获后微咸水灌溉处理的根层土体含盐量2年

平均比淡水灌溉增加0．059 dS·m～，0～120 cm土

体含盐量3年平均比淡水灌溉增加0．082 dS·m～。

说明在衡水站2 g·L‘1混合水灌溉显著提高了主根

层和0～120 cm土体的含盐量。根据换算公式计

算，3年中小麦收获后0～40 Cm土体含盐量EC，分

别为3．118、3．288 dS·m。1和4．170 dS：m～，都小于
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2．3 2 g·L。1咸淡混合水灌溉对冬小麦生长和产量

的影响

表5显示了2个试验站内连续3年2 g·L。1咸

淡混合水灌溉对冬小麦生长和产量的影响。从表中

可以看出，衡水站2009--2011年连续3年试验中，

2009和2010年混合水灌溉与淡水灌溉相比，供试石

家庄8号和衡4399小麦的的株高、穗长、有效小穗、

单位面积穗数、穗粒数、千粒重和产量诸多指标之间

差异都不显著。2011年混合水灌溉处理的衡4399

小麦与淡水灌溉比较，小麦穗长、有效小穗、单位面

积穗数、千粒重之问差异不显著。株高、穗粒数和产

量之间差异显著，株高比淡水降低13．6％，穗粒数

比淡水增加12．4％，产量比淡水减少13．5％。2011

年麦收后测得混合水灌溉处理的土壤含盐量主根层

达到0．483 dS·m～，0—120 cm土体达到0．473 dS·

m～，较高的土壤含盐量对衡4399小麦生长产生胁

迫，株高降低，产量下降。

从表5中可以看出，曲周站供试邯6172、北京1

号2个小麦品种的单位面积穗数、穗粒数、千粒重、

产量连续三年试验差异均不显著。

表5 2 g·L。1咸淡混合水灌溉对冬小麦生长和产量因素的影响

Table 5 The effect of 2 g·L一1 saline water irrigation on growth and yield components of winter wheat

2．4 2 g·L’1咸淡混合水灌溉对夏玉米生长和产量

的影响

表6显示了2个试验站内连续3年2 g·L。1咸

淡混合水灌溉对夏玉米生长和产量的影响。从表中

可以看出，衡水站在2009--2011年连续3年试验

中，2009年混合水灌溉与淡水灌溉相比，尽管供试

郑单958玉米的株高、有效穗长、穗粗和产量构成因

子等指标差异不显著，但最终玉米产量低于淡水灌

溉，减产率为8．9％。2010年，混合水灌溉和淡水灌

溉的玉米生长和产量指标差异都不显著。2011年，

混合水灌溉玉米单位面积穗数低于淡水灌溉，穗数

减少7％，但株高、有效穗长、穗粗、穗粒数、百粒重

和最终产量指标差异不显著。

从表6中可以看出，曲周试验站在2009--2011

年连续3年试验中，2009年供试冀农1号玉米混合

水处理的玉米穗粒数高于淡水处理，差异显著，但产

量与淡水相比，没有差异。2010和2011年，供试博

诚6号和冀农1号玉米2 g·L一混合水和淡水灌溉

处理的穗粒数、百粒重和产量差异均不显著。
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表6 2 g·L。1咸淡混合水灌溉对夏玉米生长和产量构成的影响

Table 6 The effect of 2 g·L一1 saline water irrigation on growth and yield components of summer maize

3结 论

在河北低平原有咸水区内选取两个代表性试验

站，用矿化度2 g·L一的咸淡混合水连续3年进行灌

溉试验，结果表明，在衡水站第1年玉米和第3年小

麦试验中，2 g·L。1微咸水灌溉的玉米和小麦产量分

别较淡水减产8．9％和12．1％；其余试验，2 g·L一微

咸水和淡水灌溉的小麦、玉米的产量没有差异。因

此，总体上2 g·L‘1咸淡混合水灌溉对小麦、玉米的

产量没有影响。

混合水灌溉作物的主根区和120 cm土体内的

盐分累积比淡水灌溉明显增加：麦收后微咸水灌溉

处理的根层土体含盐量3年平均比淡水增加0．092

和0．091 dS·m～，0～120 cm土体含盐量3年平均比

淡水增加0．051 dS·m。1和0．147 dS·m～。玉米收获

后微咸水灌溉处理的根层土体含盐量3年平均比淡

水增加0．059 dS·m。1和0．127 dS·m～，0～120 cm土

体含盐量3年平均比淡水增加0．082 dS·m‘1和

0．131 dS·m～。

因此，长期连续进行微咸水灌溉，且连续干旱年

份，土壤盐分累积有可能会达到影响作物生长的水

平。为保障河北低平原区咸水安全利用，在控制咸

淡混合水矿化度不大于2 g·L。1的前提下，必须重视

采用适宜的管理措施，如3～5年周期采用测土淡

水淋盐等措施，保持土体盐分平衡。
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