
第 ４３ 卷第 ３ 期
２０２５ 年 ５ 月

干 旱 地 区 农 业 研 究
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ

Ｖｏｌ.４３ Ｎｏ.３
Ｍａｙ ２０２５

　　 文章编号:１０００￣７６０１(２０２５)０３￣００８０￣１０ ｄｏｉ:１０.７６０６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣７６０１.２０２５.０３.０９

微咸水灌溉下外源 ＮａＣｌ 浓度对枸杞根层
土壤环境因子及产量的影响
陈　 玙１ꎬ 杨树青１ꎬ 娄　 帅１ꎬ２ꎬ 陈　 希１

(１.内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院ꎬ内蒙古 呼和浩特 ０１００１８ꎻ ２.内蒙古自治区水利科学研究院ꎬ内蒙古 呼和浩特 ０１００５２)

摘　 要:为探究微咸水灌溉下典型外源盐 ＮａＣｌ 浓度对枸杞产量和土壤环境因子的影响ꎬ寻求适宜于不同微咸水

水质区的灌溉水盐浓度ꎬ于 ２０２２ 年 ４—１０ 月在河套灌区下游开展田间试验ꎬ设置 ４ 种不同 ＮａＣｌ 浓度(０.１、０.５、２.０、
４.０ ｇ􀅰Ｌ－１)ꎬ以清水作为对照(ＣＫ)对 ０~１００ ｃｍ 土层土壤水盐、ｐＨ、钠吸附比(ＳＡＲ)变化及枸杞生长特性进行分析ꎮ
结果表明:微咸水灌溉下ꎬ掺加不同外源 ＮａＣｌ 浓度均可提高土壤含水率ꎬ以浓度为 ４.０ ｇ􀅰Ｌ－１灌溉水盐浓度处理的

土壤含水率明显高于其他处理ꎻ土壤电导率随灌溉水盐浓度的增加呈线性增加趋势ꎬ在 ０.１ ｇ􀅰Ｌ－１处理下ꎬ３０~ ４０ ｃｍ
土层含盐量最少ꎻ在枸杞生育时期内ꎬ土壤 ｐＨ 随灌溉水盐浓度升高而升高ꎬ低浓度处理下(<０.５ ｇ􀅰Ｌ－１)与 ＣＫ 处理

无显著差异ꎬ４.０ ｇ􀅰Ｌ－１浓度时ꎬｐＨ 值最高ꎬ较 ＣＫ 增加 ３.２７％ꎻ在 ０~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ掺加浓度为 ０.１ ｇ􀅰Ｌ－１处理的 ＳＡＲ
最小ꎬ较 ０.５、２.０、４.０ ｇ􀅰Ｌ－１处理分别减少 ９.９０％、７.５３％、２０.３８％ꎻＮａＣｌ 浓度大于 ０.５ ｇ􀅰Ｌ－１时ꎬ枸杞新枝、地径和冠幅

生长速率受到抑制ꎻＮａＣｌ 浓度为 ０.１ ｇ􀅰Ｌ－１时的枸杞产量较 ＣＫ 处理下降最少ꎬ为 ２６.４９％ꎮ 综上ꎬ在 Ｃｌ－Ｎａ 型水质中

掺加 ＮａＣｌ 浓度小于 ０.５ ｇ􀅰Ｌ－１的微咸水灌溉可实现节约河套灌区淡水资源、预防土壤次生盐渍化的目标ꎬ研究结果

可为河套灌区类似水质区微咸水的安全利用提供技术支撑与理论依据ꎮ
关键词:枸杞ꎻ微咸水灌溉ꎻ外源 ＮａＣｌꎻ土壤环境
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　 　 河套灌区农业灌溉用水面积占比达 ９０％ꎬ且主

要依赖于引黄灌溉[１]ꎮ 然而ꎬ近年来国家指令性节

水措施的实施(国发〔２０１２〕 ３ 号)进一步加剧了该

地区农业淡水资源的紧缺形势ꎮ 河套灌区浅层地

下微咸水(矿化度为 ２~５ ｇ􀅰Ｌ－１)资源丰富ꎬ可开采

量约为 ７.２×１０８ ｍ３ [２－３]ꎬ科学利用微咸水可缓解灌

区水资源短缺的问题[４]ꎮ 河套灌区属典型的盐渍

化农业灌区[５]ꎬ土壤及地下微咸水盐分离子组成中

的阴阳离子主要以 Ｃｌ－和 Ｎａ＋为主[６]ꎮ 然而ꎬ微咸水

中较高浓度的 Ｎａ＋和 Ｃｌ－会改变土壤理化性质ꎬ导致

作物根区土壤含盐量增加和土壤基质势大幅下降ꎬ
从而抑制作物对土壤水分的吸收ꎬ造成土壤次生盐

碱化[７－８]ꎮ 因此ꎬ在河套灌区 Ｃｌ－Ｎａ 型水质区ꎬ开展

微咸水灌溉下外源 ＮａＣｌ 盐浓度对盐渍化土壤水盐

酸碱度影响的研究对该灌区微咸水灌溉的安全利

用具有重要的现实意义和科学价值ꎮ
前人研究发现ꎬ重度盐碱地上进行 ５ ｍＳ􀅰ｍ－１

的微咸水灌溉ꎬ盐分主要积累在 ４０~６０ ｃｍ 土层[９]ꎻ
Ｚａｒｔｍａｎ 等[１０]在碱性土壤上进行 ０.４ ~ １２.０ ｄＳ􀅰ｍ－１

咸水灌溉的研究发现ꎬ土壤电导率增加了 ４６.６７％ꎻ
微咸水滴灌下ꎬ土壤中可溶性离子 ＣＯ２－

３ 和 ＨＣＯ－
３ 增

加ꎬｐＨ 值升高[１１]ꎬ土壤中 Ｎａ＋和 Ｃｌ－含量显著增加ꎬ
引起土壤钠质化[１２]ꎻ微咸水中添加不同浓度 ＮａＣｌꎬ
土壤渗透性随 ＮａＣｌ 浓度的增加而增大[１３]ꎮ 综上所

述ꎬ前人对于微咸水的利用已进行了大量研究ꎬ但
针对不同微咸水典型水质区盐浓度阈值的研究还

有待深入ꎮ 不同盐分浓度微咸水灌溉会直接影响

土壤环境ꎬ进而影响作物生理生长特性ꎬ最终影响

其产量ꎮ Ｗａｎｇ 等[１４] 研究发现ꎬ大于 ３ ｇ􀅰Ｌ－１的微

咸水灌溉使玉米生长受到抑制ꎻ４ ｇ􀅰Ｌ－１的微咸水

灌溉使冬小麦的籽粒产量下降 ３５.６％[１５]ꎻ盆栽试验

表明ꎬＮａＣｌ 浓度从 ３‰增加至 ４.５‰ꎬ刺槐的地径和

苗高相对生长速率显著降低[１６]ꎻ１ ~ ３ ｇ􀅰Ｌ－１微咸水

灌溉胁迫番茄株高和茎粗的生长ꎬ减产 ３. ０７％ ~

１５.５４％[１７]ꎻＧａｒｇ 等[１８] 通过使用微咸水灌溉马铃薯

发现ꎬ与淡水灌溉相比ꎬ其产量降低 ２１％ ~４４％ꎮ 由

此可见ꎬ针对典型水质区中度盐渍土大田多年生灌

木(枸杞)微咸水灌溉浓度阈值的研究较少ꎮ 因此ꎬ
针对中度盐渍土微咸水的 Ｃｌ－Ｎａ 型典型水质区ꎬ开
展不同外源 ＮａＣｌ 浓度对土壤及枸杞产量的影响ꎬ探
究 ＮａＣｌ 浓度的阈值ꎬ研究结果将对盐碱土特定水质

区微咸水的安全利用提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况与试验设计

试验于 ２０２２ 年 ４—１０ 月在河套灌区下游的红

卫试验站(１０８°４５′ ~ １０９°３６′Ｅꎬ４０°３０′ ~ ４０°４０′Ｎꎬ海
拔 １ ０４０ ｍ)开展ꎮ 研究区属中温带半干旱大陆性

气候ꎬ年平均降水量 １８２ ｍｍꎬ年平均蒸发量 ２ ３８３
ｍｍꎬ年平均气温 ７.９℃ꎬ无霜期 １４６ ｄꎮ 试验区淡水

资源匮乏、微咸水丰富ꎬ平均地下水埋深 １.８３ ｍꎬ地
下微咸水矿化度为 ３.８４ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬ供试土壤以粉土和

粉壤土为主ꎬ全盐量为 ０.４８％ ~ ０.８４％ꎬ为中度盐碱

地ꎮ 土壤质地见表 １ꎬ土壤基本理化性质见表 ２ꎮ 供

试品种为‘宁杞 １ 号’ꎬ树龄 １２ ａꎬ其完整根区深度

在 ６０ ｃｍ 左右ꎬ其中细根和粗根集中分布在 ４０ ｃｍ
土层深度内[１９]ꎮ

本试验以河套灌区下游灌溉微咸水中 Ｎａ＋、Ｃｌ－

浓度范围 １３.８ ~ １００.４、１１.５ ~ １０８.８ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１为参

照[２０]ꎬ以其水质 (Ｎａ＋、Ｃｌ－ 浓度分别为 １８. ６、６３. ０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)为基础ꎬ调配不同浓度梯度的 ＮａＣｌ 溶液

加入当地微咸水(３.８４ ｇ􀅰Ｌ－１)中作为盐处理ꎬ调配

后各处理的离子浓度归属于试验区与河套灌区的

盐离子浓度上限构成的浓度范围ꎬ具有参考意义ꎮ
试验共 ５ 个处理ꎬ分别为 ＣＫ、０.１ ｇ􀅰Ｌ－１(Ｓ１)、

０.５ ｇ􀅰Ｌ－１(Ｓ２)、２.０ ｇ􀅰Ｌ－１(Ｓ３)、４.０ ｇ􀅰Ｌ－１(Ｓ４)ꎬ每
处理 ３ 次重复ꎬ共 １５ 个小区ꎬ各小区随机布设ꎬ小区

面积为 ３９ ｍ２(３ ｍ×１３ ｍ)ꎬ每小区包含枸杞 ３７ 株ꎬ
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表 １　 研究区土壤基本性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

/ ｃｍ

黏粒(０~０.００２ ｍｍ)
Ｃｌａｙ / ％

粉粒(０.００２~０.０５ ｍｍ)
Ｓｉｌｔ / ％

砂粒(０.０５~２ ｍｍ)
Ｓａｎｄ / ％

容重 / (ｇ􀅰ｃｍ－３)
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

０~１０ ９.０６ ７３.４１ １７.５３ １.３６ 粉壤土 Ｓｉｌｔ ｌｏａｍ
１０~２０ １１.０２ ７１.１９ １７.７９ １.３３ 粉壤土 Ｓｉｌｔ ｌｏａｍ
２０~３０ ３.１９ ８４.７９ １２.０２ １.３７ 粉土 Ｓｉｌｔ
３０~４０ ２.９８ ８７.２４ ９.７８ １.４６ 粉土 Ｓｉｌｔ
４０~６０ ２.７６ ８６.６３ １０.６１ １.４４ 粉土 Ｓｉｌｔ
６０~８０ ４.２２ ８６.９８ ８.８０ １.４２ 粉土 Ｓｉｌｔ
８０~１００ ２.４０ ７９.４７ １８.１３ １.３９ 粉壤土 Ｓｉｌｔ ｌｏａｍ

表 ２　 研究区土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土层深度 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

有机质 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

水解氮 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

速效磷 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｒａｐｉｄｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

速效钾 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｒａｐｉｄｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

０~１０ １１.９６６ １８６.０２ ４３.３０ ３０４.５
１０~２０ １８.７２９ １９４.１８ ６３.５０ ３９２.５
２０~３０ ３.８７７ ８９.１９ １１.１０ ２０３.５
３０~４０ ７.５３４ １００.２２ ４.４５ ４０３.５
４０~６０ ７.６６８ １４０.１２ ４.４５ ６６３.０
６０~８０ ５.２８９ ８４.４９ ３.９５ ２３２.５
８０~１００ ５.０５７ １００.２２ ３.５０ ２０１.５

株距 １ ｍꎬ行距 ３ ｍꎬ小区间用塑料板作防渗隔离ꎮ
枸杞灌溉按当地常规灌水量ꎬ全生育期内共灌水 ４
次ꎬ单次灌水量均为 １００ ｍｍꎬ灌水方式为畦灌ꎮ 其

它田间管理措施与当地农户管理相同ꎬ并保持所有

处理一致ꎮ
１.２　 样品采集与处理

分别于枸杞的 ４ 个关键生育时期:春梢生长期

(Ａ１ꎬ５ 月 ３ 日—５ 月 １５ 日)、开花初期(Ａ２ꎬ６ 月 １０
日—６ 月 ２０ 日)、果实膨大期(Ａ３ꎬ６ 月 ２５ 日—７ 月

１０ 日)和夏盛果期(Ａ４ꎬ７ 月 １５ 日—８ 月 １５ 日)对

其生长指标进行定株观测ꎬ每处理选长势均匀的 ３
棵枸杞作为观测株ꎻ在各处理的 ３ 个小区内采用土

钻法随机取 ０~１００ ｃｍ 土样ꎬ其中ꎬ在枸杞主根区 ０
~ ４０ ｃｍ 土层每 １０ ｃｍ 取一次ꎬ４０~１００ ｃｍ 土层每 ２０
ｃｍ 取一次ꎬ共取 ７ 层ꎬ将土样装在自封袋中ꎬ做好标

记后带回实验室ꎬ经过烘干、之后碾碎、过筛ꎬ用于

土壤理化性质分析ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 枸杞生长指标测定　 全生育期内ꎬ新枝生长

量的观测枝标记并不进行修剪ꎬ其余杂枝定期修剪

(约 １０ 天修剪一次)ꎮ 在植株东南西北中 ５ 个方位

各选一个新枝ꎬ用卷尺进行测量其长度ꎬ４ 月 ２０
日—７ 月上旬每隔 ３ 天测一次ꎬ７ 月中旬—落叶前每

隔 １０ 天测一次ꎻ树体萌芽前用卷尺测冠幅(东西

长、南北长)ꎬ用游标卡尺测地径粗度ꎬ此后ꎬ于每月

中旬各测一次ꎬ直到果实采收结束ꎻ枸杞收获时每

处理选长势相近的 ４ 棵进行考种ꎬ将每茬枸杞鲜果

按小区编号分开排布到果栈子上ꎬ统一在热泵烘干

装置中用煤火烘干ꎬ烘房湿度 ２５％ꎬ烘干温度 ６０ ~
７０℃ꎬ每隔 ２ ｈ 进行称量ꎬ至枸杞质量不变时取出ꎮ
烘干后称量各小区枸杞干质量ꎬ经折算获得单位面

积干果产量ꎮ
１.３.２　 土壤指标的测定 　 利用烘干法测量土壤含

水率ꎬ土壤浸提液的电导率(ＥＣ)值用 ＤＤＳＪ－３０８Ａ
型电导率仪测定ꎬ土壤 ｐＨ 用 ＰＨＳ－３Ｅ 型酸度计测

定[２１]ꎮ 参照«ＬＹ / Ｔ １２５１－１９９９ 森林土壤水溶性盐

分分析»测定土壤盐离子含量ꎬＮａ＋和 Ｃｌ－ 分别用火

焰光度计法和标准硝酸银滴定法测定ꎬＣａ２＋和 Ｍｇ２＋

用 ＥＤＴＡ 络合滴定法测定[２２]ꎻ土壤钠吸附比(ＳＡＲ)
采用式(１)进行计算ꎮ

ＳＡＲ＝ Ｎａ＋

Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋

２

(１)

式中ꎬ各离子浓度单位为 ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ꎮ
１.４　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０２０ 进行数据分析与整理ꎬ利用

ｖｅｒｓｉｏｎ Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件进行绘图ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２６.０
软件的最小显著差异法进行处理间显著性检验ꎬ显
著性水平为 ０.０５ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 不同 ＮａＣｌ 浓度的微咸水对土壤水分的影响

由图 １ 可知ꎬ微咸水相同浓度下ꎬ随着枸杞生育

时期的推进ꎬ土壤含水率整体呈先减后增的趋势ꎮ
Ａ１、Ａ２、Ａ３ 和 Ａ４ 时期的土壤平均含水率分别为

２４.７７％、２４.１７％、２３.１２％和 ２３.６４％ꎬＡ１ 时期达到峰

值ꎮ 在该时期不同 ＮａＣｌ 浓度下ꎬ土壤含水率为

１８.７０％~２９.９９％ꎬ主根层(０ ~ ６０ ｃｍ)各处理土壤平

均含水率为 ２１.４６％ ~ ２６.１７％ꎬ且随 ＮａＣｌ 浓度的增

大而增加ꎻＳ１、Ｓ２、Ｓ３ 和 Ｓ４ 处理主根层平均含水率

比 ＣＫ 分别提高 ３.５０％、１２.０８％、１５.３９％和 １９.３３％ꎬ
且 Ｓ４ 较 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 处理分别增加 １７.６０％、５.８１％、
３.０３％ꎬＳ４ 处理的土壤含水率随土层深度的增加在

枸杞各生育时期分布特征为“增－减－增”ꎬ４０ ｃｍ 处

达到峰值ꎬ为 ２９.９９％ꎬ较 ６０ ｃｍ 土层高 ９.５０％ꎬ６０ ~
１００ ｃｍ 土层变化幅度小且稳定ꎮ

２.２　 不同 ＮａＣｌ 浓度的微咸水对土壤 ＥＣ 的影响

开花初期是枸杞生长的敏感期ꎬ这个时期发生

盐胁迫会恶化土壤环境ꎬ导致枸杞生长受到抑

制[２３]ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ在该时期(Ａ２)ꎬ土壤盐分有轻

微积累ꎬ土壤 ＥＣ 值随土层深度的加深整体上呈

“Ｖ”型波动ꎬ且随灌溉水盐浓度的增加而增大ꎮ 盐

分多集中于 ０ ~ ２０ｃｍ 土层ꎬＥＣ 最低值出现在 Ｓ１ 处

理ꎬ为 ２.０２ ｍＳ􀅰ｃｍ－１ꎬ较同期 Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４ 处理的 ＥＣ
值分别低 ８.８７％、１４.４９％、２０.９７％ꎻ土壤 ＥＣ 值在 ２０
~４０ ｃｍ 土层逐渐下降ꎬＳ１ ~ Ｓ４ 处理在该土层的土

壤 ＥＣ 值分别为 １.５９、１.８２、２.１３、２.２２ ｍＳ􀅰ｃｍ－１ꎬ较
ＣＫ 分别提高 ６.８６％、２.０６％、４２.７７％、４９.３６％ꎻ整体

来看ꎬ各时期各处理 ６０ ~ １００ ｃｍ 土层的 ＥＣ 平均值

低于 ０~４０ｃｍ 土层ꎮ 随着时间的推移ꎬ枸杞 Ａ３ 和

Ａ４ 期的 Ｓ１ 处理与 ＣＫ 相比无显著差异ꎬＡ２ 期的

Ｓ１ 处理土壤 ＥＣ 值较 Ａ３、Ａ４ 期分别低 ８. ６５％、
３.９８％ꎮ

　 　 注:１. 图中“Ａ１”、“Ａ２”、“Ａ３”、“Ａ４”分别代表枸杞春梢生长期、开花初期、果实膨大期和夏盛果期ꎻ２. “ Ｓ１”、

“Ｓ２”、“Ｓ３”、“Ｓ４”分别代表加入微咸水中 ＮａＣｌ 的浓度分别为 ０.１、０.５、２.０、４.０ ｇ􀅰Ｌ－１ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: １. “Ａ１”ꎬ “Ａ２”ꎬ “Ａ３” ａｎｄ “Ａ４” ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｐｒｉｎｇ ｓｈｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｅａｒｌｙ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬｆｒｕｉｔ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｐｒｉｍｅ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ２. “Ｓ１”ꎬ “Ｓ２”ꎬ “Ｓ３” ａｎｄ “Ｓ４" ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮａＣｌ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂｒａｃｋｉｓｈ ｗａｔｅｒ ａｓ ０.１ꎬ ０.５ꎬ ２.０ ａｎｄ ４.０ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同 ＮａＣｌ 浓度微咸水灌溉下枸杞各生育时期土壤含水率分布

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｒａｃｋｉｓｈ ｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
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２.３　 不同 ＮａＣｌ 浓度的微咸水对土壤 ｐＨ 值的影响

各灌溉水盐浓度下ꎬ随生育时期的推进ꎬ土壤

ｐＨ 呈先增后减趋势ꎬ在 Ａ２ 时期达到最大值ꎬ平均

值为 ７.７２ꎬ较 Ａ１ 时期上升 ２.０６％(图 ３)ꎮ 各处理

Ａ２ 时期不同土层的土壤 ｐＨ 均呈现随灌溉水盐浓

度的增加而增大的趋势ꎮ 经分析ꎬ在 ＣＫ、Ｓ１、Ｓ２、
Ｓ３、Ｓ４ 处理下土壤 ｐＨ 平均值分别为 ７.６０、７.６４、７.
７０、７.７８、７.８６ꎬＳ３ 和 Ｓ４ 处理间变化幅度小ꎬ但与 Ｓ１
和 ＣＫ 处理相比变化幅度大ꎮ 不同深度土壤 ｐＨ 值

表现为 ０~４０ ｃｍ 土层为 ７.４５~７.８８ꎬ４０~６０ ｃｍ 土层

为 ７.６６~７.９３ꎬ在 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层ꎬＣＫ、Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 处

理的土壤 ｐＨ 值较 Ｓ４ 处理分别降低 ３.１９％、２.３０％、
１.６６％、０.７７％ꎻ６０~１００ ｃｍ 各处理不同时段土壤 ｐＨ
较稳定ꎬ介于 ７.４５~７.９３ 之间ꎮ
２.４　 不同 ＮａＣｌ 浓度微咸水对土壤 ＳＡＲ 的影响

各生育时期 ＳＡＲ 变化平稳ꎬ所以将各生育时期

ＳＡＲ 取平均值进行分析ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ各处理在 ６０
~１００ ｃｍ 土层 ＳＡＲ 变化比较平稳ꎬ而 ０~４０ ｃｍ 土层

ＳＡＲ 差异较大ꎮ 各处理的 ＳＡＲ 均随土层深度的增

加呈波动性变化ꎬ除 １０~２０ ｃｍ 土层外ꎬ其它土层土

壤 ＳＡＲ 均与盐浓度成正比ꎬＳ２、Ｓ３、Ｓ４ 处理较 ＣＫ 的

ＳＡＲ 显著增加(Ｐ<０.０５)ꎮ 其中ꎬＳ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４ 处理

在 ０ ~ １０ ｃｍ 土层 ＳＡＲ 较 ＣＫ 分别增加 １. ７３％、
１１.６８％、４.９７％、２５.１４％ꎻ３０~４０ ｃｍ 土层各处理的土

壤平均 ＳＡＲ 较 ０ ~ ３０ ｃｍ、４０ ~ ６０ ｃｍ 土层分别低

２.７１％、７.９０％ꎻ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层各处理的土壤平均

ＳＡＲ 比 ６０~１００ ｃｍ 土层高 ３７.６％ꎮ
２.５　 不同 ＮａＣｌ 浓度的微咸水对枸杞生长指标的影响

如图 ５ 所示ꎬ枸杞全生育期内ꎬ其新枝生长速

率、地径生长速率和冠幅生长速率均随外源 ＮａＣｌ 灌
溉水盐浓度的增加呈先增后减趋势ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ枸
杞夏盛果期 Ｓ１、Ｓ２ 处理的新枝生长速率、地径生长

速率和冠幅生长速率均无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬＳ３、
Ｓ４ 处理显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬＳ２ 处理下其新枝、地径

和冠幅生长速率均值最大均高于其余处理ꎬ分别为

０.３９１、 ０. ０３６１、 ０. ３０２ ｃｍ􀅰 ｄ－１ꎬ较其他处理提高

１.８９％~１３.１８％、０.４９％ ~ １１.９５％、２.２４％ ~ １４.４１％ꎻ
Ｓ２ 处理下ꎬ随着生育时期的推进ꎬ枸杞地径生长速

率呈单峰分布ꎬ在 Ａ３ 期其值最大ꎬ为 ０.０５１３ ｃｍ􀅰
ｄ－１ꎬ而新枝、冠幅生长速率显著下降ꎬ峰值均在 Ａ１
期ꎬ这是因为 Ａ１ 时期枸杞生长较快ꎬ新枝和冠幅也

随之快速生长ꎬ而随生育时期的推进ꎬ树干为保证

其生长ꎬ不断加强吸水吸肥能力ꎬ从而促使地径生

长速率的增速加快[２４]ꎮ

图 ２　 不同 ＮａＣｌ 浓度微咸水灌溉下枸杞各生育时期土壤电导率分布图

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ
Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｒａｃｋｉｓｈ ｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
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图 ３　 枸杞各生育时期不同 ＮａＣｌ 浓度微咸水灌溉下土壤 ｐＨ 变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｒａｃｋｉｓｈ ｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

　 　 注:不同小写字母表示相同土层深度下各处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ : Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ

ｄｅｐｔｈ (Ｐ<０.０５) .

图 ４　 不同 ＮａＣｌ 浓度微咸水灌溉下 ０~１００ ｃｍ 土层土壤钠吸附比

Ｆｉｇ.４　 Ｓｏｉｌ ｓｏｄｉｕｍ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ ０~１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｒａｃｋｉｓｈ ｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

２.６　 不同 ＮａＣｌ 浓度的微咸水对枸杞干果产量的影响

不同 ＮａＣｌ 浓度微咸水灌溉对枸杞产量具有显

著影响ꎬ产量与 ＮａＣｌ 浓度呈负相关关系ꎮ 在 ＣＫ 处

理下ꎬ枸杞产量最高ꎬ为 ４ １９８.７２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ Ｓ１、Ｓ２、
Ｓ３、Ｓ４ 处理产量分别为 ３ ０８６.４２、２ ４３２.８１、１ ７９０.２１、
１ ４７９.８３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ比 ＣＫ 分别显著降低 ２６.４９％、

４２.０６％、５７. ３６％、６４. ７６％ꎬＳ２ 较 Ｓ１ 处理显著下降

２１.１８％(Ｐ<０.０５)ꎮ 可见ꎬ不同 ＮａＣｌ 浓度微咸水灌

溉对枸杞产生盐分胁迫ꎬ且灌溉水浓度越大盐分胁

迫越严重ꎬ从而抑制作物生长、降低作物产量ꎮ 但

在当地淡水资源缺乏且得不到适时适量的黄河水

灌溉的背景下ꎬ利用低盐浓度(０.１、０.５ ｇ􀅰Ｌ－１)水灌
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溉枸杞会在一定程度上提高枸杞的耐盐能力ꎬ减弱

因盐浓度升高而导致产量下降的幅度ꎬ从而减轻盐

胁迫对产量的影响[２５]ꎮ
２.７　 土壤环境因子与枸杞产量相关性分析

对土壤 ＥＣ、ＳＡＲ 与土壤含水率、ｐＨ 值、枸杞生

长指标及干果产量进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析的结果

如图 ６ 所示ꎮ 土壤含水率与土壤 ＥＣ、ＳＡＲ、ｐＨ 值呈

显著正相关关系ꎬ相关系数分别为 ０.８２、０.７７、０.６３ꎬ
土壤含水率与枸杞产量呈负相关关系ꎮ 枸杞新枝、

地径和冠幅生长速率均与产量呈正相关关系ꎮ 土

壤 ＥＣ 和 ＳＡＲ、ｐＨ 值呈正相关关系ꎬ与新枝、地径、
冠幅和产量呈负相关关系ꎬ说明该灌区土壤盐化和

碱化同时发生ꎬ高矿化度水质灌溉或土壤本身含盐

量高都可导致土壤发生盐碱化ꎬ从而抑制枸杞的生

长及产量的增加ꎮ ＳＡＲ 与 ｐＨ 值呈显著正相关关

系ꎬ说明 ｐＨ 在一定程度上可以反映土壤碱度的变

化ꎻ对产量表现出显著负面影响ꎬ说明 ＳＡＲ 为产量

的限制因子ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示同一生育时期不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ (Ｐ<

０.０５) .

图 ５　 不同 ＮａＣｌ 浓度微咸水灌溉下枸杞生长指标的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ ｕｎｄｅｒ ｂｒａｃｋｉｓｈ ｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

　 　 注:Ｘ１~Ｘ８ 分别代表含水率、ＥＣ、ｐＨ、ＳＡＲ、产量、新枝生

长速率、地径生长速率、冠幅生长速率ꎻ∗表示 Ｐ<０.０５ꎬ红色

表示正相关关系ꎬ蓝色表示负相关关系ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｘ１~Ｘ８ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＥＣꎬ ｐＨꎬ ＳＡＲꎬ

ｙｉｅｌｄꎬ ｎｅｗ ｂｒａｎｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅꎬ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅꎬ
ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０５ꎬ ｒｅｄ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａ￣
ｔｉｏｎ.

图 ６　 不同 ＮａＣｌ 浓度微咸水灌溉下各指标间的相关性分析

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｒａｃｋｉｓｈ ｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

３　 讨　 论

合理利用微咸水灌溉是缓解干旱区淡水资源

短缺的有效途径之一ꎬ但微咸水中多余盐分会加大

土壤次生盐渍化风险ꎬ导致土壤结构恶化[２６]ꎮ 本研

究发现ꎬ河套灌区 Ｃｌ－Ｎａ 型水质的微咸水掺加不同

浓度 ＮａＣｌ 进行枸杞灌溉ꎬ可提高根层土壤含水率ꎬ
且随外源 ＮａＣｌ 浓度的增大而增加ꎬ以 Ｓ４ 处理根层

含水率最高ꎬ达到 ２５.２６％ ~２６.８６％ꎬ这与周爽[２５] 的

研究结果类似ꎮ 但枸杞根层含水率提高的同时ꎬ也
显著增加了根层的土壤盐分ꎬ且随外源 ＮａＣｌ 浓度增

加ꎬ土壤盐分累积量逐渐增大ꎬＳ３、Ｓ４ 处理枸杞根层

土壤盐分累积量最高ꎬ分别为 ２.２９、２.４５ ｍＳ􀅰ｃｍ－１ꎬ
较 ＣＫ 分别提高 ４２.４７％、５２.５８％ꎮ 各处理枸杞根区

(０ ~ ６０ ｃｍ) 土壤 ＥＣ 值较 ６０ ~ １００ ｃｍ 土层提高

９.３４％~２４.６０％ꎬ出现明显的表聚现象ꎮ 一方面ꎬ是
因为随着外源 ＮａＣｌ 浓度的升高ꎬ土壤入渗率降低ꎬ
导致土降低了壤盐分向下运移较困难ꎬ减少 ６０~１００
ｃｍ 土层盐分积累ꎬ对该土层 ＥＣ 值影响较小ꎻ另一

方面ꎬ在枸杞生长后期ꎬ气温升高ꎬ蒸发蒸腾强烈ꎬ
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“盐随水走”ꎬ６０ ~ １００ ｃｍ 土层盐分逐渐向上运移ꎬ
在表层聚集ꎬ表层含盐量增加[２７－２８]ꎮ

土壤 ｐＨ 值和 ＳＡＲ 是评价土壤盐碱化程度的重

要指标[２９]ꎮ Ｈａｆｉｚ 等[３０] 通过配置不同浓度的 ＮａＣｌ
灌溉水灌溉水稻发现ꎬ随外源 ＮａＣｌ 浓度的增加ꎬ土
壤 ｐＨ 呈升高趋势ꎮ 这与本研究结果一致ꎬ这是因

为外源 ＮａＣｌ 增加了土壤的 Ｃｌ－和 ＨＣＯ－
３ 浓度ꎬ从而

提高土壤的 ｐＨ 值[３１－３２]ꎬ且导致根层 ＳＡＲ 呈线性增

加ꎬ其中ꎬＳ４ 处理下 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层的土壤平均 ＳＡＲ
较 ＣＫ 提高 ２６.１０％(Ｐ<０.０５)ꎬ而 Ｓ１、Ｓ２ 处理根层土

壤 ＳＡＲ 均值较 ＣＫ 分别提高０.８５％、１０. ７５％ (Ｐ >
０.０５)ꎮ 这是因为外源 ＮａＣｌ 浓度的增加ꎬ使灌溉水

中 Ｎａ＋含量显著最高ꎬＮａ＋进入土壤后置换出耕作层

中的 Ｍｇ２＋ 和 Ｃａ２＋ꎬ导致耕作层土壤出现钠质化趋

势ꎬ且 Ｎａ＋置换强度随灌溉水浓度增高而增大[３３]ꎮ
不同盐浓度微咸水灌溉会在一定程度上影响

作物产量及其生长指标[３４]ꎮ Ｈｕ 等[３５]指出ꎬ配置 ５０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１浓度 ＮａＣｌ 与对照(０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)相比可

有效改善枸杞生长状况ꎬ叶和根的相对生长速率提

高 ４７.２％ꎬ干果产量增加 ６０.４％ꎬ但随配置盐浓度的

升高而降低ꎮ 杨广等[３６] 发现ꎬ灌溉水矿化度高于 ３
ｇ􀅰Ｌ－１时ꎬ籽棉产量下降 ２.３６％ꎻＫｈａｎｉｓｈｏｖａ 等[３７] 指

出 ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１的 ＮａＣｌ 浓度灌溉水可抑制小麦生

长ꎬ减产达 ２３.５％ꎮ 本研究与这些试验得到的结论

一致ꎮ 本研究发现ꎬ在河套灌区掺加外源 ＮａＣｌ 浓度

不超过 ０.５ ｇ􀅰Ｌ－１(Ｓ１ 和 Ｓ２ 处理)ꎬ在一定程度提高

枸杞耐盐能力ꎬ缓解因盐分胁迫产生的负面影响ꎬ
促进枸杞生长ꎬ枸杞产量较 ＣＫ 处理分别下降

２６.４９％和 ４２. ０６％ (Ｐ < ０. ０５)ꎬ而掺加高浓度外源

ＮａＣｌ(Ｓ３ 和 Ｓ４ 处理)会引起根层 Ｎａ＋ 浓度急剧增

加ꎬ破坏土壤渗透性与结构ꎬ抑制枸杞根系对水分

和养分的吸收ꎬ严重影响枸杞正常生长ꎬ导致枸杞

产量下降５７.３６％和 ６４.７６％[３８]ꎮ

４　 结　 论

相比传统淡水灌溉(ＣＫ)ꎬ掺加外源 ＮａＣｌ 浓度

小于 ０.５ ｇ􀅰Ｌ－１的微咸水灌溉ꎬ枸杞根层含水率提

高 ４.１８％~１６.８０％(Ｐ<０.０５)ꎬ枸杞产量下降 ２６.４９％
~４２.０６％ꎬ相比于其他浓度处理ꎬ产量下降幅度较

小ꎻ土壤含盐量为 １.７２~２.１９ ｍＳ􀅰ｃｍ－１ꎬｐＨ 值为７.４５
~７.７１ꎬＳＡＲ 为 １９.１２~２０.９９ ｍｍｏｌ１ / ２􀅰Ｌ－１ / ２ꎬ与 ＣＫ 差

异都不显著ꎮ 建议在河套灌区 Ｃｌ－Ｎａ 型微咸水水质

区枸杞种植条件下外源 ＮａＣｌ 浓度小于 ０.５ ｇ􀅰Ｌ－１ꎮ
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