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咸水非充分灌溉下土壤水盐动态及

对制种玉米生长的影响

袁成福１，冯绍元２，３

（１．江西水利职业学院，江西 南昌 ３３００１３；２．扬州大学水利与能源动力工程学院，江苏 扬州 ２２５００９；

３．中国农业大学中国农业水问题研究中心，北京 １０００８３）

摘 要：为了探究石羊河流域地下水资源的利用方式，在甘肃省石羊河流域开展了为期２年的制种玉米咸水
非充分灌溉田间试验，试验设置３种灌水水平即ｗ１（１ＥＴｃ）、ｗ２（２／３ＥＴｃ）、ｗ３（１／２ＥＴｃ），３种盐分水平即ｓ１（矿化度０．７１
ｇ·Ｌ－１，淡水）、ｓ２（矿化度３ｇ·Ｌ－１）、ｓ３（矿化度６ｇ·Ｌ－１），共９个试验处理，研究咸水非充分灌溉对土壤水盐动态及制
种玉米生长的影响。研究结果表明：咸水非充分灌溉条件下，由于灌溉水量和灌水矿化度不同，土壤水盐动态表现

出不同的特征，非充分灌溉处理土壤含水量低于充分灌溉处理，咸水灌溉处理土壤含水量高于淡水灌溉处理；充分

灌溉处理盐分累积较深，非充分灌溉处理盐分主要累积在表层土壤和根系吸水层土壤。灌溉水量采用２／３ＥＴｃ的
非充分灌溉方式进行灌溉，土壤盐分随着水分运移，盐分主要累积在表层土壤和根系吸水层土壤，短时期采用灌水

矿化度为３ｇ·Ｌ－１的微咸水灌溉，盐分不会在土壤产生大量累积。因此，在研究区灌溉水量控制在２／３ＥＴｃ左右，灌
水矿化度不超过３ｇ·Ｌ－１，对制种玉米生长的影响较小，减产幅度在１１％以下，能够达到合理利用地下咸水资源和
节水灌溉的目的。
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石羊河流域地处中国西北干旱内陆区，该地区

水资源供需矛盾突出，农业灌溉是该地区的用水大

户［１］。对于地表水资源严重短缺的干旱地区，地下

水是农业灌溉的重要水源。然而，近年来随着对当

地地下水资源的过度开发利用，地下水矿化度呈现

逐年增长的趋势，其中石羊河下游的民勤湖区地下

水矿化度高达３～１０ｇ·Ｌ－１，并且以每年０．１２～０．７４
ｇ·Ｌ－１的速度递增［２－３］。在干旱地区长时期利用高
矿化度的地下水进行农田灌溉，不仅会导致土壤次

生盐碱化，严重影响作物生长，甚至会使土地荒漠

化，对人类生存环境造成威胁［４］。因此，在干旱地区

开展咸水非充分灌溉下土壤水盐动态规律和作物生

长规律研究，对该地区合理利用咸水资源和节水灌

溉，指导农业生产具有重要意义。国内外关于咸水

灌溉和非充分灌溉对土壤水盐运动及作物生长的影

响开展过大量的研究工作，Ｊｏｒｅｎｕｓｈ及 Ｖａｌｅｎｚａ
等［５－６］研究了不同灌水定额和矿化度下农田土壤盐

分累积规律，研究表明大定额的灌溉会使灌溉水带

入的盐分累积在深层土壤，而较小定额的灌溉则会

使根区土壤产生盐分累积。吴忠东等［７］研究了咸水

非充分灌溉条件对土壤水盐分布及冬小麦的影响，

研究表明冬小麦主根系区含盐量随着生育期的发展

而增加，到麦收后达到最大值，灌浆期缺水处理的土

壤含盐量最大。陈素英等［８］在华北地区开展了微咸

水非充分灌溉试验，研究了微咸水非充分灌溉对冬

小麦生长发育及夏玉米产量的影响。有关学者就咸

水非充分灌溉在西北干旱区也开展了一系列的研究

工作［９－１１］。然而，咸水非充分灌溉的影响因气象、

土壤、作物品种和咸水使用时间等的差异而不同。

制种玉米是甘肃省河西走廊地区的主要经济来源之

一，通过在石羊河流域开展为期２年的田间试验，研
究咸水非充分灌溉对土壤水盐动态及制种玉米生长

的影响规律，以期为研究区合理利用咸水资源及节

水灌溉提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地点

咸水非充分灌溉田间试验于 ２０１２—２０１３年在

中国农业大学石羊河试验站进行，该试验站地处甘

肃省武威市凉州区（１０２°５２′Ｅ、３７°５２′Ｎ），海拔 １５８１
ｍ，属于典型的干旱荒漠地带［１２］。研究区地下水位
埋深４０ｍ左右，平均降水量和蒸发量分别为１６４．４
ｍｍ和２０００ｍｍ左右［１３］。应用非称重式蒸渗仪进
行田间试验，准备测坑小区１８个，各测坑长３．３３ｍ、
宽２ｍ、深３ｍ，小区间通过水泥混凝土隔开，坑底为
水泥地板，下设排水通道，可以用来监测渗漏量。测

坑内土壤平均容重为１．５ｇ·ｃｍ－３，田间持水率为０．
３０ｃｍ３·ｃｍ－３（体积含水率，下同），饱和含水率为 ０．
３７ｃｍ３·ｃｍ－３，土壤基本理化性质见表１。
１．２ 试验设计

试验以水分和盐分为研究对象，共设置３种灌
水水平：ｗ１（１ＥＴｃ）、ｗ２（２／３ＥＴｃ）、ｗ３（１／２ＥＴｃ），ＥＴｃ为
作物的需水量。同时，设置３种盐分水平，分别为ｓ１
（矿化度０．７１ｇ·Ｌ－１，淡水）、ｓ２（矿化度３ｇ·Ｌ－１）、ｓ３
（矿化度６ｇ·Ｌ－１）。其中 ｓ１、ｓ２和 ｓ３代表石羊河流
域上游、中游、下游典型地区的地下水矿化度。试验

共设 ９个处理，分别为 ｗ１ｓ１（对照）、ｗ１ｓ２、ｗ１ｓ３、

ｗ２ｓ１、ｗ２ｓ２、ｗ２ｓ３、ｗ３ｓ１、ｗ３ｓ２和 ｗ３ｓ３，受试验地条件
所限，每个处理２个重复，共设置１８个小区，试验采
用裂区排列方式布置。根据制种玉米不同生育阶

段，结合当地灌溉经验，设置灌溉制度如表 ２、表 ３
所示，２０１３年各处理灌溉定额减少，是根据 ２０１２年
制种玉米生育期内实际的灌水情况，对灌水定额作

了相应的调整。

试验所使用的淡水源于当地地下水，通过水泵

直接抽取。地下水主要包含 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、

ＨＣＯ３－、Ｃｌ－、ＳＯ４２－等。本试验灌溉用水根据当地地

下水化学组成配置灌溉咸水，配置的咸水是采用质

量比为２∶２∶１的 ＮａＣｌ、ＭｇＳＯ４和 ＣａＳＯ４溶液组成，各
处理灌溉用水 ｐＨ值呈中性，灌溉水量利用水表控
制。供试作物为当地制种玉米（金西北２２号），２０１２
年于４月２４日播种，９月 ２３日收获，全生育期 １５０
ｄ；２０１３于年４月２０日播种，９月１３日收获，全生育
期１４６ｄ。在每年试验之前进行一次大水冲洗试验

表１ 土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｓｏｉｌｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土层深度／ｃｍ
Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

砂粒／％
Ｓａｎｄ

粉粒／％
Ｓｉｌｔ

黏粒／％
Ｃｌａｙ

有机质／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｏｒｇａｎｉｃｃｏｎｔｅｎｔ

国际制土壤质地分类

Ｔｅｘｔｕｒａｌｃｌａｓｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍ

０～２０ ５９．４６ ２８．５８ １１．９６ ２．６０ 砂壤土 Ｓａｎｄｙｌｏａｍ

＞２０～４０ ５８．３３ ２９．４７ １１．２１ ２．６４ 砂壤土 Ｓａｎｄｙｌｏａｍ

＞４０～１２０ ４３．３５ ４２．６３ １４．０２ ５．６９ 黏壤土 Ｃｌａｙｌｏａｍ
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表２ ２０１２年各处理灌溉制度
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｆｏｒｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎ２０１２

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水矿化度

Ｓａｌｉｎｉｔｙｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｗａｔｅｒ／（ｇ·Ｌ－１）

灌水定额 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ／ｍｍ

０６－０６ ０６－３０ ０７－２１ ０８－１３ ０８－３１

灌溉定额

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ
／ｍｍ

ｗ１ｓ１ ０．７１ １２０ １２０ １２０ １２０ １０５．０ ５８５．０
ｗ１ｓ２ ３．００ １２０ １２０ １２０ １２０ １０５．０ ５８５．０
ｗ１ｓ３ ６．００ １２０ １２０ １２０ １２０ １０５．０ ５８５．０
ｗ２ｓ１ ０．７１ ８０ ８０ ８０ ８０ ７０．０ ３９０．０
ｗ２ｓ２ ３．００ ８０ ８０ ８０ ８０ ７０．０ ３９０．０
ｗ２ｓ３ ６．００ ８０ ８０ ８０ ８０ ７０．０ ３９０．０
ｗ３ｓ１ ０．７１ ６０ ６０ ６０ ６０ ５２．５ ２９２．５
ｗ３ｓ２ ３．００ ６０ ６０ ６０ ６０ ５２．５ ２９２．５
ｗ３ｓ３ ６．００ ６０ ６０ ６０ ６０ ５２．５ ２９２．５

注：ｗ１、ｗ２、ｗ３分别代表作物需水量ＥＴｃ的１、２／３、１／２；ｓ１、ｓ２、ｓ３分别代表灌溉水矿化度０．７１、３、６ｇ·Ｌ－１。下同。

Ｎｏｔｅ：ｗ１，ｗ２，ｗ３ｗａｓｄｅｎｏｔｅｄ１，２／３，１／２ｏｆｃｒｏｐｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ（ＥＴｃ）；ｓ１，ｓ２，ｓ３ｗａｓｄｅｎｏｔｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓａｌｉｎｉｔｙｌｅｖｅａｓ０．７１，３，６ｇ·Ｌ－１．Ｔｈｅ

ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表３ ２０１３年各处理灌溉制度
Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｆｏｒｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎ２０１３

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水矿化度

Ｓａｌｉｎｉｔｙｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｗａｔｅｒ／（ｇ·Ｌ－１）

灌水定额 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ／ｍｍ

０６－０５ ０６－３０ ０７－２０ ０８－１０ ０８－２９

灌溉定额

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ
／ｍｍ

ｗ１ｓ１ ０．７１ １２０ １２０ １０５．０ １０５．０ １０５．０ ５５５．０
ｗ１ｓ２ ３．００ １２０ １２０ １０５．０ １０５．０ １０５．０ ５５５．０
ｗ１ｓ３ ６．００ １２０ １２０ １０５．０ １０５．０ １０５．０ ５５５．０
ｗ２ｓ１ ０．７１ ８０ ８０ ７０．０ ７０．０ ７０．０ ３７０．０
ｗ２ｓ２ ３．００ ８０ ８０ ７０．０ ７０．０ ７０．０ ３７０．０
ｗ２ｓ３ ６．００ ８０ ８０ ７０．０ ７０．０ ７０．０ ３７０．０
ｗ３ｓ１ ０．７１ ６０ ６０ ５２．５ ５２．５ ５２．５ ２７７．５
ｗ３ｓ２ ３．００ ６０ ６０ ５２．５ ５２．５ ５２．５ ２７７．５
ｗ３ｓ３ ６．００ ６０ ６０ ５２．５ ５２．５ ５２．５ ２７７．５

地，灌水定额为 １５０ｍｍ。制种玉米按父本和母本
１∶７的方式种植，种植密度为每小区５６株，各种农艺
措施参照当地经验进行，记录试验过程中灌水时间、

历时、除草以及施肥情况。２０１２年制种玉米全生育
期降雨量为１３０ｍｍ，２０１３年制种玉米全生育期降雨
量为６４．６ｍｍ。
１．３ 测定项目与方法

２０１２—２０１３年试验期间分别在制种玉米播种
前、收获后以及每次灌水前后通过土钻田间分层获

取土样，每个处理均分为７层，分别为０～１０、＞１０～
２０、＞２０～４０、＞４０～６０、＞６０～８０、＞８０～１００ｃｍ和
１００～１２０ｃｍ，每次取样完后回填钻孔并做标记，土
壤含水率采用烘干法（土样在 １０５℃烘箱内烘 ８ｈ）
测定。土钻取土留部分土样，将土样风干，进行研磨

和过１ｍｍ筛后，采用１∶５的土水比配制成土壤饱和
浸提液，利用ＳＧ－３型电导率仪（ＳＧ３－ＥＬＫ７４２，Ｍｅｔ
ｔｌｅｒ－ＴｏｌｅｄｏＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩｎｃ．，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ）测定其电导
率 ＥＣ１∶５，并用公式（Ｓ＝０．０２７５ＥＣ１：５＋０．１３６６）将
ＥＣ１：５转化为土壤含盐量［１４］。制种玉米出苗后每隔

７ｄ利用精度为０．０１ｍ的钢卷尺测量制种玉米株高

和叶面积长宽，并采用估算法得到叶面积指数。

收获后进行考种，每个处理随机取６个穗测定
穗长、穗粗；对作物茎秆和果实取样称重，将地上部

分（包括茎、叶、果穗）在 １０５℃下杀青 ２ｈ，然后在
８０℃下烘４８ｈ得到干物质重，每个处理６个重复；从
收获的玉米种子中每个处理随机取 ６个重复，每个
重复１００粒，各自称重，取其平均数计算百粒重；每
个试验处理的所有玉米进行脱粒并晒干后称重，得

到每个处理的产量。

１．４ 统计分析

利用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３软件对试验数据进行
处理和制图，应用 ＳＰＳＳ１７．０统计软件对试验数据进
行统计分析和显著性检验，处理间差异显著性用多

因素方差分析。

２ 结果与分析

２．１ 土壤水分动态

农田中土壤水分动态主要受到灌溉、降雨和作

物根系吸水等多种因素的共同影响，其中２０１２年制
种玉米全生育期内降雨量为 １３０ｍｍ，为丰水年份，
２０１３年制种玉米全生育期内降雨量为 ６４．５ｍｍ，为

１６第３期 袁成福等：咸水非充分灌溉下土壤水盐动态及对制种玉米生长的影响



枯水年份。

灌水矿化度相同时，不同灌溉水量处理的土壤

水分动态变化过程基本一致。以 ２０１２年 ０．７１ｇ·
Ｌ－１和２０１３年３ｇ·Ｌ－１处理为例，由图 １可以看出，
ｗ１处理０～１２０ｃｍ土层的平均含水量高于ｗ２和 ｗ３
处理，但 ｗ２处理与 ｗ１处理含水量差异性不大，而
ｗ３处理的土壤含水量显著低于 ｗ１和 ｗ２处理。可
见，灌溉水量采用 ２／３ＥＴｃ的非充分灌溉方式进行
灌溉，土壤水分与充分灌溉处理相比降低较小。

灌溉水量相同时，不同灌水矿化度处理的土壤

水分动态变化过程相似，以２０１２年和２０１３年 ｗ３处
理为例，由图２可以看出，３ｇ·Ｌ－１和６ｇ·Ｌ－１处理的
土壤含水量均高于 ０．７１ｇ·Ｌ－１处理，呈现出咸水灌
溉处理的土壤水量高于淡水灌溉处理的现象，与

ＢｅｎＡｓｈｅｒ等［１５］研究表明咸水灌溉带入土体的盐分
会使土壤水势降低，会对作物产生盐分胁迫，影响作

物对土壤含水量的吸收，从而出现咸水灌溉处理的

土壤含水量高于淡水灌溉处理的结论相似。本试验

地已经进行了３年的咸水灌溉试验，３ｇ·Ｌ－１和６ｇ·
Ｌ－１处理的土壤已经累积了一定量的盐分，改变了
土壤的理化性质，对作物会产生盐分胁迫，影响作物

对土壤水分的吸收。两年咸水灌溉试验中 ６ｇ·Ｌ－１

处理的土壤含水量最大，可见长时期采用高灌水矿

化度的咸水进行灌溉会使土壤盐分累积量越大，对

作物产生盐分胁迫越严重，从而抑制作物根系吸水，

使更多的水分残留在土壤中，因此６ｇ·Ｌ－１的咸水不
宜作为长时期进行灌溉的水源。３ｇ·Ｌ－１的微咸水
长时期进行灌溉，土壤也会累积一定量的盐分，对作

物生长产生一定的胁迫，但这种胁迫作用是否造成

作物大面积的减产，对土壤水分的长时期响应还需

进一步的试验研究。

２．２ 土壤盐分动态

图３是２０１２和２０１３年制种玉米收获后与播种
前各土层土壤盐分累积量，其中０～２０ｃｍ为表层土
壤，２０～６０ｃｍ为根系吸水层土壤，６０～１２０ｃｍ为深
层土壤。土壤盐分动态变化主要受到灌溉水量、灌

水矿化度和作物根系吸水等因素的影响。

从图３可以看出，淡水灌溉条件下，两年试验各
土层盐分累积量相差不大，各土层盐分累积量也较

小。２０１２年制种玉米收获后与播种前相比，各处理
表层土壤和根系吸水层土壤均呈现出少量积盐的现

象，其中ｗ２ｓ１处理根系吸水层土壤积盐量最大（０．１
ｇ·ｋｇ－１），２０１３年各处理根系吸水层也具有类似的规
律，而两年试验中各处理深层土壤整体表现出脱盐

的现象，这主要是因为淡水灌溉条件下，盐分累积主

要受灌溉水量和土面蒸发的影响，充分灌溉处理的

盐分能够被淋洗的较深，非充分灌溉处理的盐分主

要累积在表层土壤和根系吸水层土壤。

注：箭头代表灌溉。下同 Ｎｏｔｅ：Ａｒｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

图１ 相同灌水矿化度不同灌水量处理土壤水分动态

Ｆｉｇ．１ Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｓａｍｅｓａｌｉｎｉｔｙｌｅｖｅｌａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图２ 相同灌水量不同灌水矿化度处理土壤水分动态变化

Ｆｉｇ．２ Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｓａｍｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙｌｅｖｅｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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图３ ２０１２和２０１３年各处理土壤盐分累积量
Ｆｉｇ．３ Ｓｏｉｌｓａｌｔｃｕｍｕｌａｎｔｆｏｒｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎ２０１２ａｎｄ２０１３

３ｇ·Ｌ－１和６ｇ·Ｌ－１咸水灌溉条件下，两年试验
各土层盐分累积量发生了变化，以 ｗ３ｓ２处理为例，
２０１２年表层土壤和根系吸水层土壤的盐分累积量
分别为０．３５２和 ０．３２３ｇ·ｋｇ－１，２０１３年相同土层的
盐分累积量分别比 ２０１２年增加了 ０．０６２ｇ·ｋｇ－１和
０．０３４ｇ·ｋｇ－１，而在深层土壤中 ２０１３年盐分累积量
比２０１２年减少了０．１０９ｇ·ｋｇ－１，其它各处理也具有
类似的规律，这主要是因为２０１３年各咸水灌溉处理
与２０１２年相比已经累积了一定量的盐分，２０１３年制
种玉米生育期间的降雨量也较小，在作物根系吸水

和土面蒸发共同作用下盐分主要累积在表层土壤和

根系吸水层土壤。两年试验中各处理收获后与播种

前相比，各土层整体上呈现积盐的现象，以２０１２年６
ｇ·Ｌ－１咸水灌溉处理为例，表层土壤积盐量最大的是
ｗ３ｓ３处理（０．５８１ｇ·ｋｇ－１），根系吸水层盐分累积量
最大的是 ｗ２ｓ３处理（０．６０７ｇ·ｋｇ－１），深层土壤盐分
累积量最大的是 ｗ１ｓ３处理（０．６７６ｇ·ｋｇ－１），其它处
理也具有类似的规律，这说明咸水灌溉条件下盐分

累积受灌溉水量、作物根系吸水和土面蒸发共同作

用下，充分灌溉处理盐分累积较深，非充分灌溉处理

盐分主要累积在表层土壤和根系吸水层土壤，其中

２０１３年重度缺水ｗ３ｓ３处理由于每次灌水量较小，灌
水量很难达到深层土壤，且水盐胁迫严重，抑制作物

根系吸水，在土面蒸发作用下，深层土壤盐分向上运

移，表层和根系吸水层土壤达到 ０．７４６ｇ·ｋｇ－１和
０．４７４ｇ·ｋｇ－１的积盐量。可见，高灌水矿化度的咸水
灌溉在土壤中累积的盐分越厉害，若长时期使用高

灌水矿化度的咸水进行农田灌溉则会使土壤产生盐

碱化，影响作物的正常生长。由于３ｇ·Ｌ－１处理在土
壤中的盐分含量较少，在该研究区短时期使用 ３ｇ·
Ｌ－１的微咸水进行农田灌溉，盐分不会在土壤中产
生大量累积，但长时期进行农田灌溉，对土壤盐分的

长时期响应还需要进一步的试验研究。

２．３ 株高和叶面积指数

株高是表征作物纵向生长指标能力的指标之

一。不同处理制种玉米生育期内株高变化显著，制

种玉米抽穗期前，植株生长迅速，株高值增加较快，

抽穗期后株高基本停止，株高值基本维持不变。以

轻度缺水灌溉ｗ２处理为例，由图 ４可以看出，不同
灌水矿化度处理株高差异性显著，咸水灌溉处理对
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制种玉米株高的影响主要体现在拔节期以后，生育

期末期，２０１２年ｗ２ｓ２、ｗ２ｓ３处理分别比 ｗ２ｓ１处理降
低了５．２５ｃｍ和８．２５ｃｍ，２０１３年相同对比情况下则
降低了１１．８８ｃｍ和１８．６３ｃｍ，其它灌水处理也具有
类似的规律。２０１２年各处理差异性比２０１３年较小，
主要是因为制种玉米生育期内降雨量较大，一定程

度上影响了各处理株高之间的差异性。

叶片是作物进行光合作用、蒸腾作用等生理活

动的重要器官，叶面积的消长是衡量作物个体和群

体生长发育好坏的重要标志。以轻度缺水灌溉 ｗ２
处理为例，由图５可以看出，各处理叶面积指数变化
规律与制种玉米株高变化规律类似，生育期末期，

２０１２年ｗ２ｓ２、ｗ２ｓ３处理分别比ｗ２ｓ１处理降低了０．２
ｃｍ２·ｃｍ－２和０．５ｃｍ２·ｃｍ－２，２０１３年相同对比情况下
则降低了０．６７ｃｍ２·ｃｍ－２和０．８４ｃｍ２·ｃｍ－２。由此可
见，咸水灌溉会降低作物的株高和叶面积指数，且灌

水矿化度越大对作物生长的影响越明显，若长时期

采用高灌水矿化度的咸水进行灌溉，会严重影响作

物的生长。

２．４ 产量及其构成因素

表４为两年试验制种玉米产量及其构成因素。
表４结果表明，相同灌水量不同灌水矿化度条件下，
随着灌水矿化度的增大，制种玉米出现不同程度的

减产，２０１２年减产幅度为２．２％～１１．５％，２０１３年减
产幅度为２．０％～１４．８％。３种灌水水平下，不同灌
水矿化度的咸水灌溉处理表现出相似的规律。以轻

度缺水灌溉处理为例，２０１２年 ３ｇ·Ｌ－１的咸水灌溉
处理比淡水灌溉处理减产２．２％，而６ｇ·Ｌ－１的咸水
灌溉处理比淡水灌溉处理减产幅度高达 １１．５％，
２０１３年３ｇ·Ｌ－１的咸水灌溉处理比淡水灌溉处理减
产２．０％，６ｇ·Ｌ－１的咸水灌溉处理比淡水灌溉处理
减产幅度高达 １３．０％。说明在该研究区适度的咸
水灌溉制种玉米的产量接近淡水灌溉的产量，但如

果灌水矿化度过高则会造成制种玉米大幅度减产。

因此，控制灌水矿化度是制定适宜咸水灌溉制度的

关键因素之一。另外，相同灌水矿化度不同灌水量

条件下，随着缺水程度的增加，３种盐分水平下的制
种玉米具有类似的减产规律，即缺水程度越严重，减

产幅度越大。水盐联合胁迫下，２０１２年 ｗ２ｓ２、ｗ２ｓ３、
ｗ３ｓ２和 ｗ３ｓ３分别比 ｗ１ｓ１减产 ６．３％、１５．２％、
３１．２％和 ３４．４％；２０１３年 ｗ２ｓ２、ｗ２ｓ３、ｗ３ｓ２和 ｗ３ｓ３
分别比ｗ１ｓ１减产１０．９％、２０．８％、３３．５％和３９．０％。
由此可见，若在研究区进行灌溉，灌溉水矿化度控制

在３ｇ·Ｌ－１以下，灌溉水量不低于２／３ＥＴｃ，不会造成
制种玉米大幅度减产。

图４ 制种玉米株高

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｓｅｅｄｍａｉｚｅ

图５ 制种玉米叶面积指数

Ｆｉｇ．５ ＬＡＩｏｆｓｅｅｄｍａｉｚｅ
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表５为两年试验制种玉米产量及其构成因素方
差分析结果，以 ２０１３年为例，灌溉水量只对穗长的
影响显著（Ｐ＜０．０５），灌水矿化度对穗长、穗粗、干

物质、产量的影响均显著，二者的交互作用只对穗

长、产量显著，其余均不显著。可见，不同的灌溉水

量和灌水矿化度对制种玉米产量的影响显著。

表４ 产量及其构成因素

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ

产量指标

Ｙｉｅｌｄｉｎｄｅｘ
年份

Ｙｅａｒ

ｗ１

ｓ１ ｓ２ ｓ３

ｗ２

ｓ１ ｓ２ ｓ３

ｗ３

ｓ１ ｓ２ ｓ３

穗长／ｃｍ
Ｅａｒｌｅｎｇｔｈ

穗粗／ｃｍ
Ｅａｒｄｉａｍｅｔｅｒ

百粒重／ｇ
１００ｇｒａｉｎｓ
ｗｅｉｇｈｔ

干物质重／ｇ
Ｄｒｙｍａｔｔｅｒｗｅｉｇｈｔ

产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｙｉｅｌｄ

２０１２ １４６．５ １３９．２ １３６．６ １３３．０ １３５．８ １３３．７ １３０．４ １３０．９ １２８．６

２０１３ １４２．５ １３４．９ １２９．４ １３１．７ １２９．５ １２１．９ １２０．３ １１９．５ １１４．５

２０１２ ４３．３ ４４．２ ４２．６ ４２．３ ４２．１ ４１．２ ４０．４ ４０．０ ４１．５

２０１３ ４１．１ ４３．２ ４０．４ ３８．６ ３６．５ ３５．０ ３５．５ ３６．６ ３６．７

２０１２ ４５．７ ４５．２ ４４．０ ４４．２ ４３．９ ４４．２ ４２．２ ４２．４ ４０．６

２０１３ ４０．５ ３９．７ ３７．９ ３８．７ ３８．２ ３７．８ ３７．５ ３７．７ ３６．８

２０１２ ２６７．３ ２６４．８ ２５３．５ ２４４．６ ２３１．１ ２３７．１ ２１４．４ ２００．７ ２１６．３

２０１３ ２４２．０ ２４０．１ ２３７．９ ２３５．２ ２２７．８ ２１８．９ ２０３．８ １７６．３ １７４．６

２０１２ ６７６７．８ ６５０７．７ ６４４０．１ ６４８７．５ ６３４１．０ ５７４１．０ ４８８５．９ ４６５９．５ ４４３６．１

２０１３ ６４２５．０ ６０５０．４ ５９６２．９ ５８４６．６ ５７６５．３ ５０８２．４ ４６００．７ ４２６９．２ ３９１５．８

表５ 产量及其构成因素的方差分析结果

Ｔａｂｌｅ５ ＴｈｅＡＮＯＶＡｒｅｓｕｌｔｓｏｆｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ

产量指标

Ｙｉｅｌｄ
ｉｎｄｅｘ

２０１２

Ｆ－值
Ｆ－Ｖａｌｕｅ

Ｐ－值
Ｐ－Ｖａｌｕｅ

２０１３

Ｆ－值
Ｆ－Ｖａｌｕｅ

Ｐ－值
Ｐ－Ｖａｌｕｅ

穗长

Ｅａｒｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

穗粗

Ｅａｒｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｃｍ

百粒重

１００ｇｒａｉｎｓ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

干物质重

Ｄｒｙｍａｔｔｅｒ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ｗ ４．０１ ０．０４ ４．２７ ０．０３

ｓ ０．４７ ０．６４ ４．７１ ０．０２

ｗ×ｓ ０．４４ ０．７８ ５．３５ ０．００

ｗ ８．２３ ０．００ １．２７ ０．３０

ｓ ０．１１ ０．８９ ７．４６ ０．００

ｗ×ｓ １．１３ ０．３８ ２．３８ ０．０８

ｗ １２０．６４ ０．００ ０．９６ ０．４０

ｓ １３．８５ ０．００ ２．４１ ０．１２

ｗ×ｓ ５．３３ ０．０１ １．７６ ０．１８

ｗ ５．６４ ０．０１ １．７８ ０．１９

ｓ ０．２７ ０．７７ １９．９ ０．００

ｗ×ｓ ０．１４ ０．９７ １．５６ ０．２１

ｗ ７６．６５ ０．００ １．２４ ０．３１

ｓ ４．５２ ０．０４ ３７．０６ ０．００

ｗ×ｓ ０．４６ ０．７６ ８．５２ ０．００

注：Ｐ＜０．０５的水平下显著；ｗ代表灌溉水量，ｓ代表灌溉水矿化度。

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔＰ＜０．０５．ｗｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈｅｉｒ

ｒｉｇａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙ，ｓｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓａｌｉｎｉｔｙｌｅｖｅｌ．

３ 结 论

通过在石羊河流域开展为期２年的咸水非充分
灌溉试验，研究了咸水非充分灌溉对土壤水盐动态

及制种玉米生长的影响，主要结论如下：

（１）咸水非充分灌溉条件下，由于灌溉水量和
灌水矿化度不同，对土壤水分动态有明显的影响。

灌水矿化度相同条件下，非充分灌溉的土壤含水量

低于充分灌溉处理；灌水量相同条件下，咸水灌溉处

理土壤含水量高于淡水灌溉处理。

（２）２０１２和 ２０１３年制种玉米收获后与播种前
相比各土层盐分累积动态变化表明：在研究区灌溉

水量采用２／３ＥＴｃ的非充分灌溉方式进行灌溉，土
壤盐分主要累积在表层土壤和根系吸水层土壤；短

时期采用３ｇ·Ｌ－１的微咸水进行灌溉，盐分不会在土
壤中产生大量累积。

（３）在研究区进行灌溉，灌溉水矿化度控制在３
ｇ·Ｌ－１以下，灌溉水量不低于２／３ＥＴｃ，对制种玉米的
株高和叶面积指数影响较小，减产幅度也较小，能够

达到合理利用地下咸水资源和节水灌溉的目的。

参 考 文 献：

［１］ 王利书，悦琳琳，唐泽军，等．气候变化和农业发展对石羊河流

域地下水位的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（１）：１２１１２８．
［２］ 黄翠华，薛 娴，彭 飞，等．不同矿化度地下水灌溉对民勤土

壤环境的影响［Ｊ］．中国沙漠，２０１３，３３（２）：５９０５９５．
［３］ 刘建凯，汪有科．石羊河流域生态环境问题与综合治理［Ｊ］．水

土保持研究，２００６，１３（６）：１５３１５５．
［４］ 孙 月，毛晓敏，杨秀英，等．西北灌区地下水矿化度变化及其

对作物的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（２）：１０３１０８．
［５］ ＪｏｒｅｎｕｓｈＭＨ，ＳｅｐａｓｋｈａｈＡＲ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｃａｐｉｌｌａｒｙｒｉｓｅａｎｄｓｏｉｌｓａｌｉｎ

ｉｔｙｆｏｒｓｈａｌｌｏｗｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｔａｂｌｅｕｎｄｅｒｉｒｒｉｇａｔｅｄａｎｄｎｏｎｉｒｒｉｇａｔｅｄｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００３，６１（２）：１２５１４１．
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量下降不显著，水分利用效率显著提高［１３］。本试验

结果表明，滴灌冬小麦拔节至成熟期间每次滴水量

在２２５～９００ｍ３·ｈｍ－２的范围内，随着滴水量增加，增
加总耗水量和土层湿润深度，主要直接增加 ０～６０
ｃｍ土层含水量，间接减少６０～１４０ｃｍ土层储水消耗
量；总滴水量为 ３４５０～３６７５ｍ３·ｈｍ－２（其中，拔节
期、孕穗期、开花期、灌浆期各 ４５０～６７５ｍ３·ｈｍ－２），
获得产量６７３７．４～８６０４．１ｋｇ·ｈｍ－２。

本研究 ２０１４—２０１５年试验因 ６月上旬降雨量
大，与２０１３—２０１４年相比，各处理少灌灌浆水。Ｗ４、
Ｗ３处理在灌浆初期发生严重倒伏、后期贪青，营养
器官储存物质向子粒转移受阻，大幅度降低千粒重，

产量和水分利用效率明显下降。可见，在选择抗倒

伏性强的高产品种基础上，适时适量施氮肥和灌水

是实现滴灌冬小麦节水高产的关键技术。

冬小麦总耗水由生育期间降水量、灌水量和土

壤储水消耗量三部分组成。其中，２０１３—２０１４年、
２０１４—２０１５年在产量形成关键期（４—６月）的降水
量分别为７１．６、６２．５ｍｍ，分别占小麦整个生育期间
总降水量的５０．８％、４９．２％，加上每次降水量很少，
湿润土层浅，小麦根系难于吸收利用。因此，降水量

对新疆冬小麦产量形成作用很小。在土壤储水量一

致的条件下，影响小麦产量形成主要是灌水量。而

冬小麦总灌水量由冬前灌水（出苗水、越冬水）和春

灌（拔节水、孕穗水、开花水、灌浆水）组成。本文仅

研究了春季不同滴水量对冬小麦干物质积累、产量

及水分利用效率的影响。有关减少出苗水和越冬水

量对冬小麦产量和水分利用效率的影响有待进一步

研究。

参 考 文 献：

［１］ 王荣栋，王新武，符 林，等．关于滴灌小麦栽培的几个问题

［Ｊ］．新疆农业科学，２０１０，４７（７）：１４１２１４１５．
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