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摘要:为探明咸水灌溉对麦—玉两熟轮作农田土壤团聚体的影响效应,在长期定位咸水灌溉试验(始于

2006年)的基础上,研究了不同矿化度咸水连续灌溉第13~14年农田土壤盐分(ECe)及水稳性团聚体分

布和稳定性指标的变化规律。试验设置5个灌溉水矿化度处理,分别为1,2,4,6,8g/L。结果表明,0—40
cm土层土壤ECe 随灌溉水矿化度增加而增大,4,6,8g/L灌水处理与1g/L处理间差异达显著水平。咸

水灌溉改变土壤水稳性团聚体的粒级分布,灌溉水矿化度≤4g/L时,0—40cm土壤水稳性团聚体以大团

聚体(>0.25mm)为优势粒级,随灌溉水矿化度增加,大团聚体质量分数降低,微团聚体(0.053~0.25mm)

和粉+黏团聚体(<0.053mm)质量分数增大,当灌溉水矿化度达到6g/L时,粉+黏团聚体占比最大。咸

水灌溉降低土壤水稳性团聚体的稳定性,随灌溉水矿化度的增加,土壤团聚体平均重量直径和几何平均直

径减小,分形维数增大,但2g/L与1g/L灌水处理间无显著差异。在该研究灌溉制度下,≥4g/L咸水灌

溉显著增加土壤盐分,破坏土壤团粒结构,应谨慎使用。
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EffectofSalineWaterIrrigationonSoilWater-stableAggregatesin
Wheat-maizeCropDoubleCroppingSystem
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Abstract:Inthisstudy,along-termsalinewaterirrigationexperimentwascarriedoutonwheat-maizefarmland
since2006,andstudiedthechangecharacteristicsofsoilsalinity (ECe),water-stableaggregatesparticlesize
distributionandtheirstabilityindexundertheconditionofcontinuoussalinewaterirrigationwithdifferentsalinityin
the13thand14thyear(in2018and2019).Fivesalinitylevelsofirrigationwaterweretested:2(T1),4(T2),6
(T3),and8(T4),andfreshgroundwater(1g/L)wasusedascontroltreatment(CK).Thesalinitylevel
fromT1toT4wasformedbymixingseasaltintothefreshwater.Theresultsshowedthatsalinewater
irrigationincreasedsoilECe.ComparedwithCK,theECeinthetreatmentof2g/Lshowednosignificant
difference,butasignificantincreasewhenthesalinityofirrigationwaterbeyond4g/L.Salinewater
irrigationaffectedtheparticlesizedistributionofsoilwater-stableaggregates.Whenthesalinityofirrigation
waterwaslessthan4g/L,themacroaggregate(>0.25mm)wasthedominantparticlesizeofsoilwater
stableaggregatesin0—40cmsoillayer.Withtheincreaseofirrigationwatersalinity,themassfractionof
macroaggregatedecreased,whilethemassfractionofmicroaggregate(0.053~0.25mm)andsilt+clay
aggregate(<0.053mm)increased.Whenthesalinityofirrigationwaterreached6g/L,silt+clayaggregate
wasdominantin0—40cmsoillayer.Withtheincreaseofirrigationwatersalinity,theaverageweightdiameter
(MWD)andgeometricmeandiameter(GMD)ofsoilaggregatesdecreased,whilethefractaldimension(D)



increased,whichmeantthatthestabilityofsoilwaterstableaggregatesdecreased.Underthisirrigationsystem,

salinewaterwithsalinitygreaterthanorequalto4g/Lsignificantlyincreasedsoilsalinityanddestroyedsoil
aggregatestructure,whichshouldbeusedcautiouslyintheirrigationofwheat-maizecropsystem.
Keywords:salinewaterirrigation;wheat-maizerotationsystem;soilsalt;soilwater-stableaggregates;stability

  华北平原是我国重要的粮食产区,同时也是严重

资源型缺水地区。由于地面淡水资源匮乏,华北平原

深层地下水超量开采造成的地下漏斗区域面积接近

其总面积的11.3%,成为世界上最大的地下水降落漏

斗区[1-2]。然而,该地区浅层地下咸水分布广泛,矿化

度为2~5g/L的咸水资源天然补给量4.3×109m3,
可开采量2.8×109m3[3]。许多学者[4-6]研究指出,若
利用方法得当,咸水可替代淡水用于农业灌溉。

咸水灌溉在缓解干旱的同时也将盐分带入土体,
适量盐分对土壤环境和作物生长影响不大,超过一定

阈值将破坏土壤结构,抑制作物生长[7-8]。团聚体作

为土壤结构的基本单元和土壤肥力的重要载体,其组

成和稳定性直接影响土壤性质[9-10]。已有研究[11-12]

表明,咸水中化学物质增加土壤离子交换量,加速黏

粒分散,并且能溶解胶结剂使大团聚体解聚[13],导致

土壤团聚结构破坏,透气性和导水能力减弱,进而抑

制作物对水分和养分的吸收[14]。Zhang等[15]研究指

出,采用≤7.1dS/m的咸水畦灌对棉田土壤水稳性

团聚体破坏程度较小,未显著影响棉花产量;Bucklan
等[16]研究认为,咸水灌溉降低土壤团聚体稳定性,电
导率≥2dS/m且钠吸附比≥10的灌溉水导致土壤

质量恶化,不可用于农田灌溉;盛丰等[17]研究表明,
适度矿化度(3.0g/L)的灌溉水有利于抑制土壤黏粒

分散,促进土壤颗粒絮凝,从而增大水稳性团聚体稳

定性,而高浓度(5.0g/L)灌溉水使土壤黏粒分散,导
致土壤团聚体破碎。可见,以往学者关于咸水灌溉对

土壤团聚体影响的研究结果存在较大差异,原因是咸

水灌溉农田土壤盐分运移过程极为复杂,受到灌溉水

质、灌溉制度、作物类型、种植模式、土壤质地、降雨分

布、太阳辐射、空气温湿度等多个因素的影响,并且土

壤盐分具有适量无害、过量危害性,由此导致咸水灌

溉对土壤环境的影响具有持续性,短期试验研究难以

揭示其影响效应[18]。鉴此,本文在麦玉—轮作农田

不同矿化度咸水长期定位灌溉试验(始于2006年)的
基础上,重点分析连续咸水灌溉第13~14年(2018—

2019年)农田土壤盐分、土壤水稳性团聚体粒级分布

及团聚体稳定性指标的变化特征,探讨咸水灌溉对土

壤团聚体的影响机制,以期为华北地区咸水资源安全

利用和农业可持续发展提供理论依据和技术支撑。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验在位于华北平原东北部的河北省农林科学院

旱作节水农业试验站(37°44'N,115°47'E)进行。平均海

拔21m,属温带大陆性季风气候,年平均气温12.8℃,
年均降水量500mm,年均蒸发量1785mm,年日照时

间2509h。土壤为黏质壤性脱盐土,试验初始(2006年)
土壤有机质含量为12.8g/kg,碱解氮含量65.5mg/kg,
速效磷含量17.6mg/kg,速效钾含量134mg/kg;0—100
cm土层含盐量0.657g/kg,土壤容重1.44g/cm3,田间

持水量为28%。试验区地下水埋深>5m。

1.2 试验设计

本研究在不同矿化度咸水长期定位灌溉试验的基

础上开展,定位试验始于2006年10月,灌水方式为畦

灌。共设置4个咸水浓度水平,即2,4,6,8g/L,分别记

作T1、T2、T3、T4,以当地深井淡水(1g/L)灌溉为对照

(CK)。已有研究[19]指出,研究区浅层地下咸水是大陆

盐化与海水入侵双重作用的结果,虽然水化学类型较为

复杂,但整体以Na+和Cl-含量最高。因此本研究中2,

4,6,8g/L咸水由深层地下淡水掺兑海盐配置而成。海

盐成分以NaCl为主,Cl-和Na+含量占可溶性盐离子量

的比例分别为55.64%和34.45%,各处理灌溉水离子组

成见表1。试验小区面积为57m2(9.5m×6m),3次重

复,随机排列。种植制度为冬小麦—夏玉米一年两熟制

度,冬小麦生育期一般浇2~3次水,即造墒水(若播前土

壤墒情较好,即0—20cm土壤含水率大于田间持水

量的70%,不再浇造墒水)、起身拔节水和扬花水;夏
玉米一般只浇灌蒙头水(若播种时0—20cm土壤含

水率大于田间持水量的70%,不再灌水),遇干旱年

份,若拔节期0—40cm土壤含水率低于田间持水量

的60%,补灌1水。小麦和玉米的灌水定额均为60
mm。本文重 点 分 析 连 续 咸 水 灌 溉 第13~14年

(2018—2019年)夏玉米收获时土壤盐分及土壤水稳

性团 聚 体 状 况。图1为2017—2018年 和2018—

2019年冬小麦—夏玉米生长季降雨分布情况,以夏

玉米收获时为计算节点,2个周年的降水量分别为

648.7,382.6mm,灌水量依次为240,300mm。

1.3 样品采集与分析

1.3.1 土壤样品的采集 土壤盐分:于2018年10月

2日和2019年9月30日在夏玉米收获时用土钻采

集各小区0—40cm土层的土样,每10cm分为1层,
每个小区采集3个样点均匀混合后作为1次重复。

土壤水稳性团聚体:于2018年10月2日和2019年

9月30日在夏玉米收获时采集各小区0—40cm土层的
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原状土,每10cm为1层,送回实验室风干。在采集和运

输过程中尽量减少土样的扰动,避免团聚体的破坏。风

干过程中,将土样沿天然裂纹手工破碎成小块,并除去

植物残体、可见根系及石块后备用。
表1 灌溉水离子组成

灌溉水矿化度/

(g·L-1)
离子浓度/(mEq·L-1)

Ca2+ Mg2+ K+ Na+ SO42- HCO3- Cl-

1 1.43 1.61 0.15 10.73 5.88 1.04 7.63
2 1.71 3.19 0.18 25.62 10.32 1.11 21.45
4 2.00 4.60 0.20 56.44 16.91 1.21 47.27
6 2.33 5.78 0.23 87.84 23.34 1.31 73.58
8 2.79 6.26 0.25 119.97 30.14 1.44 100.04

图1 2017-2019年小麦—玉米生长季降水逐月分布

1.3.2 测定项目与方法 土壤盐分:土壤盐分含量

用饱和泥浆浸提液电导率(ECe)表示,土样风干后研

磨过筛,采用DDS-307A型电导率仪(上海雷磁)测
定土水质量比1∶5悬浊液的电导率(EC1∶5),依据

公式(1)计算土壤ECe。
土壤水稳性团聚体:采用TPF-100型土壤团粒结

构分析仪测定土壤水稳性团聚体组成,测定方法为湿筛

法。称取风干土样50g,放置套筛最上层,套筛自上而

下孔径大小依次为5,2,1,0.5,0.25,0.053mm,于水中浸

润10min后振荡10min,筛动频率为30次/min。筛好

后,将各级筛层团聚体收集至铝盒中,60℃烘干后称重。
1.3.3 计算方法

(1)土壤ECe采用课题组报道的方法[20]计算,公
式为:

ECe=9.367EC1∶5-0.001 R2=0.990 (1)
(2)不 同 粒 级 水 稳 性 团 聚 体 的 质 量 分 数

(ωi,%)[21]:

ωi=
Mi

MT
×100% (2)

式中:Mi 为i级水稳性团聚体质量(g):MT 为水稳性团

聚体总质量(g)。本研究将水稳性团聚体分3个粒级,
分别为大团聚体(>0.25mm)、微团聚体(0.053~0.25
mm)和粉+黏团聚体(<0.053mm)[22]。

(3)平均重量直径(MWD,mm)和几何平均直径

(GMD,mm)[23]:

MWD=
∑
n

i=1
(􀭺xiωi)

∑
n

i=1
ωi

(3)

GMD=exp[
∑
n

i=1
(􀭺xiωi)

∑
n

i=1
ωi

] (4)

式中:􀭺xi 为i级水稳性团聚体的平均直径(mm)。
(4)分形维数(D)[24]:

D=3-
lg[M(δ<􀭺xi)/MT]

lg(􀭺xi/xmax)
(5)

式中:M(δ<􀭺xi)为粒径<􀭺xi 水稳性团聚体质量(g);

xmax为团聚体的最大直径(mm)。

1.4 数据处理

采用Excel2016和DPS数据处理系统进行数据处

理和分析。多重比较采用LSD法,显著水平为0.05。

2 结果与分析
2.1 咸水灌溉对农田土壤盐分的影响

由图2可见,土壤ECe随灌溉水矿化度的增加

而增大,与 CK 相比,2018年 T1、T2、T3、T4处理

0—40cm土层平均 ECe分别增加20.7%,54.4%,

96.9%,220.0%,2019年依次增加13.0%,118.8%,

224.6%,271.6%,其中,T2、T3、T4与CK处理间差

异达显著水平。同一矿化度灌溉水处理下,2018年

土壤ECe随土层深度的增加呈上升趋势,以T2处理

为例,10—20,20—30,30—40cm 土层较0—10cm
土层土壤ECe分别增加7.6%,13.9%,36.6%;然而,

2019年与之相反,以T4处理为例,10—20,20—30,

30—40cm土层较0—10cm土层土壤ECe依次降低

30.1%,40.5%,42.7%。
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年际间,2019年土壤ECe明显高于2018年。与

2018年相比,2019年夏玉米收获时CK、T1、T2、T3、
T4处理0—40cm土层土壤ECe分别增加58.5%,

48.4%,124.6%,161.4%,84.0%。

  注:同一土层不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。

图2 2018-2019年不同灌水处理农田土壤盐分

2.2 咸水灌溉对农田土壤水稳性团聚体粒级分布的

影响

从图3可以看出,灌溉水矿化度≤4g/L时,0—

40cm 土层土壤水稳性团聚体以大团聚体(>0.25
mm)为优势粒级,以T1处理为例,2018年和2019年

0—40cm土层大团聚体平均质量分数分别为39.0%
和49.0%。随灌溉水矿化度的增加,大团聚体质量分

数降低,与CK处理相比,2018年T1、T2、T3、T4处

理0—40cm土层大团聚体平均质量分数分别降低

12.3%,21.9%,38.8%,51.53%,2019年依次降低

4.9%,16.5%,30.2%,40.9%。微团聚体(0.053~
0.25mm)和粉+黏团聚体(<0.053mm)质量分数随

灌水矿化度的增加呈上升趋势,当灌溉水矿化度达到

6g/L时,0—40cm土层水稳性团聚体以粉+黏团聚

体占优势。同一灌溉水矿化度处理下土壤大团聚体

质量分数随土层深度的增加先减小后增大,20—30
cm土层最低,粉+黏团聚体质量分数随土层变化趋

势与之相反。年际间,同一灌溉水矿化度处理下

2019年大团聚质量分数高于2018年,微团聚体和

粉+黏团聚体质量分数整体低于2018年。

图3 2018-2019年不同灌水处理农田土壤水稳性团聚体粒级分布
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2.3 咸水灌溉对农田土壤水稳性团聚体稳定性的影响

从表2可以看出,MWD和GMD随灌溉水矿化

度的增加均呈下降趋势。以0—40cm土层土壤水稳

性团聚体 MWD为例,与CK处理相比,2018年T1、

T2、T3、T4处理分别降低7.7%,13.5%,26.9%,40.2%,
其中,T3和T4与CK处理间差异显著;2019年T1~
T4处理依次降低8.9%,22.7%,32.6%,43.3%,T2、

T3、T4与CK处理间差异均达显著水平。年际间,

2019年各处理土壤水稳性团聚体的 MWD和GMD
整体高于2018年。

2.4 咸水灌溉对农田土壤水稳性团聚体分形维数的

影响

从图4可以看出,咸水灌溉有增大土壤水稳性团

聚体D 的趋势。以10—20cm土层为例,与CK相

比,2018年和2019年T1、T2、T3、T4处理土壤水稳

性团聚体D 分别降低4.0%,5.3%,7.4%,10.8%和

2.6%,6.1%,10.6%,16.4%。除T4外,各处理的D
值随土层深度增加呈“S”形变化趋势,均以20—30
cm土层的D 值最大。年际间,2019年各处理的土

壤水稳性团聚体D 整体小于2018年。

2.5 土壤盐分、水稳性团聚体粒级及稳定性指标的

相关分析

表3为2018—2019年各处理0—40cm土层平

均土壤盐分、水稳性团聚体组成及稳定性指标的相关

分析。由表3可知,土壤ECe与大团聚体质量分数、

MWD、GMD均呈显著负相关,与粉+黏团聚体质量

分数、D 呈显著正相关。对水稳性团聚体各指标而

言,大团聚体质量分数、MWD、GMD之间呈显著正

相关,且均与与粉+黏团聚体、D 呈显著负相关。
表2 2018-2019年不同灌水处理农田土壤水稳性

   团聚体的稳定性指标

土层

深度/cm
处理

2018年

MWD/mm GMD/mm
2019年

MWD/mm GMD/mm
CK 0.39a 0.22a 0.61a 0.28a
T1 0.38a 0.21a 0.57ab 0.26a

0—10 T2 0.36a 0.19ab 0.44bc 0.24ab
T3 0.30b 0.16bc 0.40cd 0.21b
T4 0.26c 0.14c 0.34d 0.15c
CK 0.37a 0.21a 0.58a 0.27a
T1 0.34ab 0.19a 0.52ab 0.25a

10—20 T2 0.32b 0.18a 0.43b 0.22b
T3 0.25c 0.14b 0.37b 0.19b
T4 0.20d 0.11c 0.31c 0.15c
CK 0.29a 0.16a 0.46a 0.22a
T1 0.27ab 0.15ab 0.41ab 0.20ab

20—30 T2 0.24bc 0.13b 0.37bc 0.18bc
T3 0.22c 0.13b 0.33c 0.16cd
T4 0.16d 0.10c 0.25d 0.14d
CK 0.32a 0.17a 0.48a 0.23a
T1 0.28ab 0.15ab 0.43ab 0.21ab

30—40 T2 0.27ab 0.15ab 0.40b 0.19b
T3 0.24bc 0.14b 0.33c 0.16c
T4 0.20c 0.12c 0.30c 0.15c

  注:同一土层同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。

图4 2018-2019年不同灌水处理农田土壤水稳性团聚体分形维数

3 讨 论
咸水灌溉具有两面性,在增加土壤湿度的同时,

也带入盐分。本研究中麦—玉两熟农田土壤ECe随

灌溉水矿化度的增加而增大,当灌溉水矿化度≥4g/

L时,土壤ECe显著高于CK。盐随水走,土壤盐分在

土层中分布主要受灌溉、降雨、蒸发蒸腾等因素影响,

2018年夏玉米收获时土壤ECe随土层深度的增加呈

上升趋势,2019年与之相反,原因是2019年降雨较

少,土壤蒸发致使盐分表聚。年际间,2018年夏玉米

收获时0—40cm土层土壤ECe整体低于2019年,这
是因为2018年夏玉米生长季比2019年少灌1水,灌

溉定额小、带入土壤的盐分少,并且降雨量较大,对表

层土壤盐分进行淋洗。
团聚体是土壤结构的重要物质基础,其粒级分布

是衡量土壤物理质量的重要指标。本研究发现,咸水

灌溉改变土壤水稳性团聚体的粒级分布,整体来看,
灌溉水矿化度≤4g/L时,0—40cm土壤水稳性团聚

体以大团聚体(>0.25mm)为优势粒级,随灌溉水矿

化度的增加,大团聚体质量分数降低。究其原因是咸

水中的化学物质随灌溉进入土壤,通过离子交换和阳

离子桥作用改变土壤胶体的离子组成,如 Na+ 可以

代替黏土矿物颗粒中的Ca2+和吸附在土壤颗粒表面

或者团聚体层间的 Mg2+等土壤黏合剂,引起土壤颗
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粒的膨胀与分散[25-26];另一方面,腐殖质等有机物、微
生物分泌物和真菌菌丝等都是团聚体形成的重要胶

结剂[27-28],咸水灌溉可降低土壤微生物群落结构和活

性,减少有机物的积累[29-30],进而间接影响团聚体的

胶结复合。
与2019年相比,相同灌溉水矿化度处理下,2018

年土壤大团聚体质量分数小,微团聚体质量分数大,
这可能是由于2018年取样时间为夏玉米收获完成

后,受到机械碾压等因素的影响,土壤团聚结构遭到

破坏,大团聚体在物理扰动下破碎[31],而2019年取

样时间在夏玉米收获开始前,田间未受到机械碾压的

影响。
表3 2018-2019年土壤盐分、水稳性团聚体粒级及稳定性指标的相关分析

年份 项目 ECe

大团聚体

质量分数

微团聚体

质量分数

粉+黏团聚体

质量分数
MWD GMD D

ECe 1 -0.92** 0.71 0.94** -0.97** -0.95** 0.98**

大团聚体质量分数 1 -0.87* -0.98** 0.99** 0.99** -0.94**

微团聚体质量分数 1 0.77 -0.80 -0.82 0.81
2018 粉+黏团聚体质量分数 1 -0.97** -0.97** 0.89*

MWD 1 0.99** -0.92**

GMD 1 -0.92**

D 1
ECe 1 -0.91** 0.68 0.87* -0.96** -0.95** 0.92**

大团聚体质量分数 1 -0.69 -0.96** 0.92** 0.93** -0.91**

微团聚体质量分数 1 0.61 -0.72 -0.73 0.56
2019 粉+黏团聚体质量分数 1 -0.92** -0.93** 0.90*

MWD 1 0.99** -0.98**

GMD 1 -0.91**

D 1

  注:**、*分别表示在0.01,0.05水平(双侧)上显著相关。

  土壤水稳性团聚体平均重量直径(MWD)和几

何平均直径(GMD)是反映团聚体组成的综合参数,
也是评价团聚体稳定性的重要指标,其值越大,团聚

体稳定性越强,土壤结构越好[32-33]。本研究结果显

示,MWD和 GMD均随灌溉水矿化度的增加而减

小,说明咸水灌溉降低土壤水稳性团聚体的稳定性,
这与已有研究结论[34]一致。但2,4g/L微咸水灌溉

未对土壤团聚体稳定性产生明显影响。通过2年对

比可知,2019年各处理的 MWD和GMD随灌溉水

矿化度增加的降幅大于2018年,究其原因是2019年

夏玉米生长季比2018年多灌1水,带入土壤的盐分

多,团聚体结构破坏较严重。
水稳性团聚体分形维数(D)是反映土壤结构几

何形状的参数,D 越小,表示土壤分散度越小,土壤

稳定性越强[35]。本研究表明,0—40cm土层水稳性

团聚体D 随灌水矿化度的增加而增大,这是因为咸

水灌溉导致土壤大团聚体膨胀并分散,微团聚体和粉

+黏团聚体质量分数增加,土壤分散度增大,土壤结

构变差。D 随土层深度的增加呈“S”变化,20—30
cm土层的D 最大,原因是每年冬小麦播种前均会对

试验田进行旋耕,旋耕深度约12~15cm,耕作层以

下土壤被压实,形成厚度约5~7cm的犁底层,破坏

团聚体结构,土壤稳定性降低[36-37]。
团聚体粒级分布、MWD、GMD和D 均可表征土

壤水稳性团聚体稳定性程度。本研究发现,麦—玉两

熟农田0—40cm土层土壤盐分与大团聚体质量分数

呈显著负相关,与粉+黏团聚体质量分数呈显著正相

关,但王纯等[13]研究认为,高潮滩土壤粉+黏团聚体

和大团聚体含量均与盐分呈正相关,出现差异的原因

可能是土壤质地与灌溉水质不同。从土壤盐分与水

稳性团聚体稳定性指标的相关分析来看,0—40cm
土层土壤盐分与 MWD、GMD均呈显著负相关,与D
呈显著正相关,这与以往研究[13,38]结论类似。

4 结 论
(1)麦—玉两熟轮作农田0—40cm土层土壤盐

分随灌溉水矿化度的增加而增大,其中4,6,8g/L灌

水处理与1g/L处理间差异达显著水平。
(2)咸水灌溉改变土壤水稳性团聚体的粒级分

布,随灌溉水矿化度的增加,0—40cm土层土壤大团

聚体(>0.25mm)质量分数逐渐降低,而粉+黏团聚

体(<0.053mm)质量分数呈增加趋势。当灌溉水矿

化度≤4g/L时,土壤水稳性团聚体以大团聚体为优

势粒级,当灌溉水矿化度≥6g/L时,土壤水稳性团

聚体以粉+黏团聚体占比最大。
(3)咸水灌溉有降低土壤水稳性团聚体稳定性的

趋势,当灌溉水矿化度≥4g/L时,0—40cm土层土

壤团聚体平均重量直径和几何平均直径显著降低,分
形维数明显增大。
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综上,在本研究灌溉制度下,≥4g/L咸水灌溉

会显著增加土壤盐分,破坏土壤团粒结构,存在恶化

土壤质量的风险,建议试验区麦—玉两熟制农田咸水

灌溉的矿化度阈值不宜超过4g/L。
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