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不同浓度微咸水灌溉对土壤水盐分布及冬小麦生长的影响
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摘 要:[目的]微咸水灌溉是缓解农业用水紧张、保障粮食生产的重要途径之一,但灌溉水中的可溶性盐

会导致土壤盐分累积,进而影响作物生长,寻求适宜的灌溉水盐分浓度是咸水、微咸水资源得到安全利用

的有利保障。[方法]研究采用遮雨盆栽试验种植冬小麦,以去离子水为对照(CK),添加氯化盐形成不同

浓度的微咸水处理,灌溉水电导率(ECw)分别为:0.26(CK),3.00(S1),5.26(S2),7.07(S3),9.24(S4)dS/

m,研究土壤水盐分布和冬小麦生长、光合生理及产量形成的响应。[结果]不同浓度微咸水灌溉下土壤含

水率、土壤含盐量随盐分浓度的增加而增大。当灌溉水电导率为9.24dS/m时,土壤含水率分别比CK高

5.43%(0—10cm),4.21%(10—20cm),4.98%(20—40cm);冬小麦收获后CK及S1-S4处理下0—40cm
土层土壤饱和浸提液电导率(ECe)分别为0.66,4.89,7.88,9.34,10.16dS/m;与CK相比,灌溉水电导率为

3.00,5.26dS/m时,冬小麦生长、光合生理指标、产量无显著差异,而为7.07,9.24dS/m时显著降低,当灌

溉水电导率为9.24dS/m时,冬小麦净光合速率、最大株高、最大叶面积、成熟期地上部干物质量、根系干物

质量及产量相比CK分别降低71.00%,2.81%,15.33%,15.55%,47.25%,27.53%。利用FAO分段函数拟

合计算得冬小麦灌溉微咸水电导率阈值为5.82dS/m,超过该值,每增加1dS/m,冬小麦相对产量下降

8.80%。[结论]综上所述,灌溉水盐分浓度越高,对土壤水盐分布及冬小麦生长的影响越大,5.82dS/m为

冬小麦的灌溉微咸水电导率阈值。综合考虑冬小麦生长、光合生理指标及土壤理化性质,建议使用微咸水

灌溉冬小麦时,ECw不宜超过5.82dS/m。该研究结果可为微咸水安全利用提供理论支撑。
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Abstract:[Objective]Salinewaterirrigationisoneoftheimportantwaystoalleviatetheshortageof
agriculturalwaterandensurefoodproduction.However,solublesaltinirrigationwaterleadstosoilsalt
accumulation,whichaffectsthegrowthofcrops.Seekingasuitablesaltconcentrationinirrigationwaterisa
favorableguaranteeforthesafeutilizationofsalinewaterresources.[Methods]Inthisstudy,arain-shielding
potexperimentwasconductedtoplantwinterwheat.Thedeionizedwaterwasusedasacontrol(CK),and
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chloridesaltswereaddedtoformsalinewaterwithdifferentsaltconcentrations.Theelectricalconductivityof
irrigationwater(ECw)was0.26(CK),3.00(S1),5.26(S2),7.07(S3),and9.24(S4)dS/mrespectively.
Thesoilwaterandsaltdistribution,growth,photosyntheticphysiology,andyieldformationofwinterwheat
werestudied.[Results]Soilwatercontentandelectricalconductivityincreasedwiththeincreaseofsaline
watersaltconcentrationundersalinewaterirrigation.Whentheconductivityofirrigationwaterwas9.24dS/

m,thesoilmoisturecontentwas5.43% (0—10cm),4.21% (10—20cm),and4.98% (20—40cm)higher
thanCK,respectively.Theelectricalconductivityofsoilextract(ECe)in0-40cmsoillayerwas0.66,

4.89,7.88,9.34,and10.16dS/munderCKandS1-S4treatmentsafterwinterwheatharvest,respectively.
ComparedwithCK,therewasnosignificantdifferenceinthegrowth,photosyntheticphysiologicalindexes,

andyieldofwinterwheatwhentheconductivityofirrigationwaterwas3.00and5.26dS/m,butitwas
significantlyreduced whentheconductivityofirrigation water was7.07and9.24 dS/m.Thenet
photosyntheticrate,maximumplantheight,maximumleafarea,shootdrymattermassatmaturitystage,

rootdrymattermassandyieldofwinterwheatunder9.24dS/m weredecreasedby71.00%,2.81%,

15.33%,15.55%,47.25%,and27.53%comparedwithCK,respectively.Thethresholdofsalinewater
conductivityforirrigationofwinterwheatwascalculatedas5.82dS/m usingthefittingsumofFAO
piecewisefunction,ifthevalueexceeded,therelativeyieldofwinterwheatdecreasedby8.80% witheach
increaseof1dS/m.[Conclusion]Insummary,thehigherthesaltconcentrationofirrigationwater,the
greatertheimpactonsoilwaterandsaltdistributionandwinterwheatgrowth,5.82dS/misthethresholdof
salinewaterconductivityofwinterwheatirrigation.Consideringthegrowth,photosyntheticphysiological
indexesofwinterwheatandsoilphysicalandchemicalproperties,itissuggestedthatECwshouldnotexceed
5.82dS/mwhensalinewaterisusedtoirrigatewinterwheat.Thisstudycanprovidetheoreticalsupportfor
thesafeutilizationofsalinewater.
Keywords:salinewater;winterwheat;salttolerancethreshold;yield
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  冬小麦是我国主要的粮食作物之一,主要种植在

西南、西北、华北和黄淮海、长江中下游4个区域。在

西北旱区,冬小麦生育期内降雨较少,往往通过过度

灌溉淡水来满足作物增产,而旱区淡水资源短缺,这
进一步加剧了淡水资源供需矛盾。西北旱区微咸水

资源丰富,利用微咸水灌溉有利于缓解水资源匮

乏[1]。因此,合理开发微咸水资源对于缓解旱区水资

源压力、保障农业生产具有重大意义。
利用微咸水、咸水灌溉,国内外开展了大量研究

和应用工作。有研究表明利用微咸水灌溉会导致土

壤结构恶化,例如,吴雨晴等[2]在长期定位咸水灌溉

试验(始于2006年)的基础上,研究不同矿化度咸水

连续灌溉第13~14年农田土壤,结果表明,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;王艺乔等[3]研究指出,≥4g/L的

咸水灌溉显著增加土壤盐度,降低有机质含量,破坏

土壤团粒结构,应谨慎使用。微咸水灌溉同时也会增

加土壤盐分,张美桃等[4]以河套灌区春玉米为研究对

象,设置不同灌溉水含盐量和不同灌水量进行大田试

验,结果表明,5.0g/L微咸水灌溉处理0—100cm土

层土壤平均电导率相比1.1g/L地下水灌溉处理显

著增加;高聪帅等[5]的研究发现,不同矿化度微咸水

灌溉增加1m以上土层的含盐量,且有随矿化度升

高呈增加的趋势,1m 以下的土层不明显;刘宗潇

等[6]研究表明,灌溉水矿化度主要影响土壤总体EC
值,随灌溉水矿化度增加,土壤总EC 值变大。微咸

水灌溉对作物的生长以及最终产量也有一定的影响,
苏寒等[7]利用不同质量浓度咸水灌溉冬小麦,结果表

明,随咸水质量浓度的增加,冬小麦产量要素、生长性

状、生理性状显著下降;乔若楠等[8]利用不同阳离子

组成微咸水灌溉盆栽生菜,结果表明,微咸水灌溉显

著降低生菜净光合速率、蒸腾速率、气孔导度等光合

特性;王罕博等[9]利用不同矿化度微咸水在河北低平

原地区开展了冬小麦微咸水喷灌试验,结果表明,与
淡水喷灌相比,采用矿化度为3g/L的微咸水喷灌会

导致冬小麦叶片蒸腾速率、气孔导度和净光合速率显

著下降,平均产量比淡水喷灌处理显著降低25.9%。
综上所述,利用微咸水、咸水进行灌溉,在补充土壤水

分的同时也给土壤带来了盐分,导致土壤理化性质的

改变同时也影响了作物的生长。前人对于微咸水灌

溉开展了大量的研究,多是在大田条件下进行,外界
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影响因素较多,同时对于西北旱区利用微咸水对冬小

麦进行灌溉,寻求适宜的灌溉水盐分浓度研究较少。
因此,本研究采用控雨下的盆栽试验,通过设置

不同浓度微咸水处理,研究土壤水盐分布和冬小麦生

长响应,试图寻求适宜的灌溉微咸水电导率阈值,以
期为微咸水的安全利用提供理论依据和技术指导。

1 材料与方法
1.1 供试土壤

供试土壤采自陕西杨凌(108°03'18″E,34°16'22″
N)典型农田表层0—30cm。该区域属于暖温带半湿

润气候区,多年平均气温为12.9℃,多年平均降水量

为584mm,降水多集中在7—10月。供试土壤初始

含水率为1.03%,饱和含水率为33.32%,容重为1.3
g/cm3,土壤饱和浸提液电导率(ECe)为0.70dS/m,

pH 为7.66,土 壤 八 大 离 子 HCO3-、Cl-、SO42-、

Mg2+、Ca2+、Na+、K+ 浓度分别为0.60,0.22,2.16,

0.30,0.52,0.10,<0.01mmol/L,土壤类型为塿土。

1.2 试验方法

1.2.1 试验材料 本试验为盆栽试验,采用棱台型

黑色塑料盆,盆高44cm,上宽20cm,下宽12cm,盆
底对称打8个2mm小孔排水,将盆放置在3cm高

的隔空置板上,以便盆底部通风透气。供试土壤经风

干后过5mm筛,按照容重1.3g/cm3装盆,装盆高度

为40cm。于2021年10月20日播种冬小麦,每盆2
行,每行播种10粒,最后保留全部株数,品种为“小偃

22”。播种前施基肥,水平为纯N120kg/hm2、P2O5
100kg/hm2,来源为尿素(0.721g/盆)和磷酸二胺

(0.909g/盆)。拔节期追施纯 N180kg/hm2,来源

为尿素(1.44g/盆)。

1.2.2 试 验 设 计 试验于2021年10月20日至

2022年5月30日在陕西杨凌西北农林科技大学灌

溉试验站(108°04'20″E,34°17'43″N,海拔507m)旱
棚内进行,试验周期共225天。采用盆栽种植冬小

麦,设置5个灌溉微咸水浓度处理,灌溉水电导率

(ECw)分别为0.26(去离子水,CK),3.00(S1),5.26
(S2),7.07(S3),9.24(S4)dS/m。不同浓度微咸水具

体盐分配比见表1。每个处理设置8个重复。用遮

雨棚控制降雨的影响。用称重法控制灌溉上下限(已
知塑料盆和土壤的重量,根据指定容重和田间持水率

计算土壤到达田间持水率的重量,再根据重量的差值

计算每次所需灌溉的水量),各处理灌溉时间和灌溉

量一致,灌水上限为田间持水量(0.26cm3/cm3),下
限为60%田间持水量(0.16cm3/cm3)。试验过程中

共计灌水35次,累积灌水量为471mm,具体灌溉时

间与灌水量见图1。

表1 试验处理

Table1 Testtreatment

处理
灌溉水盐分构成/(g·L-1)

NaCl CaCl2 MgCl2

目标
ECw/

(dS·m-1)

实测
ECw/

(dS·m-1)
SAR

CK 0 0 0 0 0.26 -
S1 1.17 0.15 0.2 2 3.00 7.07
S2 2.34 0.15 0.2 4 5.26 14.14
S3 3.51 0.15 0.2 6 7.07 21.21
S4 4.68 0.15 0.2 8 9.24 28.28

  注:SAR为钠吸附比。

图1 冬小麦生长期间累积灌水量

Fig.1 Cumulativeirrigationduringwinterwheatgrowth

1.3 测定项目与方法

1.3.1 作物指标 在冬小麦返青期、拔节期、抽穗

期、灌浆期、成熟期,每个处理分别选取具有代表性的

6株冬小麦植株测量株高、叶面积、有效穗数。株高

用精度为0.1cm的卷尺量取,叶片长度和叶片最宽

处的宽度用精度为0.1cm 的钢尺测量,叶面积用

长×宽×0.83折算法计算。在冬小麦开花期,用“LI
-6800”便携式光合作用测定系统测定旗叶光合指

标,具体测定时间为晴朗无风的10:00—12:00,每个

处理选取4片具有代表性的不同植株的叶片进行测

量。收获后进行考种测产,并测量地上、地下部干物

质重。每个处理选择3盆,从地表处剪断,地上所有

干物质105℃杀青30min后,70℃烘干至恒重,得
地上部干物质重;同时将盆内土壤完整倒出,置于孔

径为0.25mm的尼龙筛网滤袋中,用流水反复冲洗,
取全部可见根系,烘干至恒重后得地下根系干重。

1.3.2 土壤指标 在冬小麦拔节期、抽穗期、灌浆

期、成熟期用土钻取土,采集土层为0—10,10—20,

20—40cm,利用烘干法测量各层土壤含水率。剩余

的采集土自然阴干后过2mm筛,采用饱和泥浆法测

定盐分特性,测定方法为:将20g风干土样加适量去

离子水浸泡过夜后调制成饱和泥浆,后使用离心机离

心饱和泥浆(4000r/min,30min),获得的上清液即

为土壤饱和浸提液[10]。测量土壤饱和浸提液的pH

083 水土保持学报     第38卷
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和电导率(ECe),pH用pH计(PHS-3C,上海精密

科学仪器有限公司)测量,ECe用电导率仪(DDS-
11A,上海精密科学仪器有限公司)测量。

1.3.3 冬小麦灌溉微咸水电导率阈值计算方法 将

冬小麦产量换算为相对产量,公式为:

Yr=
Ya

Yck
×100 (1)

式中:Yr为相对产量;Ya为不同处理冬小麦成熟期实

际籽粒产量(g/盆);Yck为对照组成熟期实际籽粒产

量(g/盆)。
根据FAO分段函数法[11],利用不同盐分含量微

咸水及其所对应产量之间的关系,计算冬小麦灌溉微

咸水电导率阈值。公式为:

Yr=
1          (ECW <ECWthreshold)

1-
b(ECW-ECWthreshold)

100
(ECW >ECWthreshold)

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

(2)
式中:Yr为相对产量;ECW为灌溉水电导率(dS/m);

ECWthreshold为灌溉水电导率阈值(dS/m);b 为电导率

增加每单位后产量的降低率。

1.3.4 数据处理方法 试验数据利用Excel2016软

件进行整理,利用IBMSPSSStatistics26软件(IBM
Crop.,Armonk,NewYork,NY,USA)与 Origin

2023软件(OriginLabCorporation,Northampton,

MA,USA)进行计算分析和作图,不同处理间数据

采用单因素分析法进行分析,组内采用最小显著差数

法(LSD)进行两两比较。

2 结果与分析
2.1 不同浓度微咸水灌溉对土壤水分的影响

不同处理对土壤水分含量时空变化显著影响

(p<0.05),总体上呈现在抽穗期含水率下降,在灌浆

期和成熟期上升。4个生育期内土壤平均含水率随

着微咸水浓度的增加呈升高趋势。
由图2可知,S4处理不同土层土壤在4个生育

期的平均质量含水率均为最高,分别为22.58%(0—

10cm),22.31%(10—20cm),23.08%(20—40cm);

CK处理的平均质量含水率最低,分别为17.15%
(0—10cm),18.10%(10—20cm),19.79%(20—40
cm)。在灌浆期,CK、S1处理20—40cm土层土壤含

水率比0—10,10—20cm土层低,而同时期S2、S3、

S4处理20—40cm土层土壤含水率却比0—10,10—

20cm的高;在成熟期,不同处理20—40cm土层土

壤含水率在3个土层中均为最高,与前3个生育期不

同,该层ECw较高的S3、S4处理土壤含水率却低于

CK、S1、S2处理。

图2 冬小麦各个处理不同土层土壤含水率

Fig.2 Averagesoilmoisturecontentofdifferentsoillayersineachtreatmentofwinterwheat

2.2 不同浓度微咸水灌溉对土壤盐分变化的影响

由表1可知,冬小麦种植前,不同处理ECe均为

0.70dS/m。由图3可知,不同浓度微咸水处理下不

同土层ECe值随着时间以及灌溉水盐分浓度的增加

而增加,生育期内ECe最高值出现在S4处理,分别

为9.91dS/m(0—10cm),9.84dS/m(10—20cm),

13.45dS/m(20—40cm);最低值出现在CK处理,分

别为0.61dS/m(0—10cm),0.49dS/m(10—20

cm),0.46dS/m(20—40cm)。

在拔节期,土壤总体盐分有轻微积累,且与灌溉

水盐分浓度呈正比,盐分多集中于0—20cm 土层。
随着时间的推移,在冬小麦抽穗期、灌浆期、成熟期,
CK处理各个土层土壤盐分无显著变化(p>0.05),
其余处理0—40cm 土层土壤盐分显著增加(p<
0.05),且盐分多集中于20—40cm土层。相比灌浆

期,成熟期S4处理10—20cm土层ECe略有降低,
20—40cm土层ECe显著降低(p<0.05),而0—10
cm土层ECe有显著提升(p<0.05),同时期S1、S2、
S3处理0—10,20—40cm土层ECe仍在累积。
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图3 冬小麦各个处理不同土层土壤饱和浸提液电导率(ECe)

Fig.3 Electricalconductivityofsoilextractindifferentsoillayersundereachtreatmentofwinterwheat

2.3 不同浓度微咸水灌溉对冬小麦生长的影响

2.3.1 冬小麦光合生理 由图4可知,不同浓度微

咸水处理之间胞间CO2浓度无显著差异(p>0.05),
气孔导度、蒸腾速率、净光合速率均有随着灌溉水盐

分浓度的增加呈减小的趋势。气孔导度、蒸腾速率在

CK、S1处理之间无显著差异(p>0.05),净光合速率

在CK、S1、S2之间无显著差异(p>0.05),S3、S4处

理的气孔导度、蒸腾速率、净光合速率与CK相比分

别 下 降 36.23%,37.39%,27.38% 和 73.56%,
70.31%,71.00%。

  注:图柱上方不同小写字母表示不同处理间差异著性(p<0.05);误差棒为标准误差。下同。

图4 不同浓度微咸水处理下冬小麦光合参数

Fig.4 Photosyntheticparametersofwinterwheatundersalinewatertreatmentwithdifferentconcentrations

2.3.2 冬小麦株高、叶面积 由图5可知,不同处理

冬小麦株高均随着播种天数的增加而增加,株高最大

值基本处于灌浆期,在成熟期略有下降。不同处理之

间在拔节期的株高变化并不显著(p>0.05),抽穗期

后,株高随着灌溉水盐分浓度的增加呈现先升后降的

趋势,大小顺序为S2>S1>CK>S3>S4,S2处理株

高 比 CK 增 加 3.36%,S4 处 理 株 高 比 CK

降低3.68%。
不同处理对叶面积的影响在4个生育期均显著

(p<0.05),总体上呈现随着灌溉水盐分浓度的增加

而降低。拔节期后S1处理叶面积指数最高,S4处理

叶面积指数最低;在抽穗期和灌浆期,与CK相比,
S1、S2处理叶面积指数无显著差异(p>0.05),S3、S4
处理叶面积指数显著降低(p<0.05)。

图5 不同浓度微咸水处理下冬小麦株高、叶面积随生育期动态变化

Fig.5 Plantheightandleafareaofwinterwheatchangeddynamicallyduringthegrowthperiodundersalinewatertreatment
withdifferentconcentrations
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2.3.3 冬小麦干物质量 由图6可知,冬小麦不同

浓度微咸水处理地上和地下部干物质量之间差异显

著(p<0.05)。地下部干物质量随灌溉水盐分浓度的

升高而降低,与CK相比,S1、S2处理间无显著差异

(p>0.05),S3、S4处理显著降低(p<0.05),S4处理

比CK、S1、S2、S3处理分别降低47.25%,44.44%,

44.18%,29.28%;地上部干物质量由籽粒、穗轴、叶
片、茎秆组成,地上部干物质量随灌溉水盐分浓度增

加呈先升后降的趋势,S2处理为最大值,与CK相

比,S1、S2、S3处理间无显著差异(p>0.05),S4处理

差异显著(p<0.05),S4处理比CK、S1、S2、S3处理

分别降低15.55%,19.31%,22.00%,7.51%;根冠比

与灌溉水盐分浓度成反比,盐分浓度越高、根冠比越

小,CK与S1、S2处理之间差异不显著(p>0.05),与
S3、S4处理差异显著(p<0.05),S4处理比CK、S1、S2、

S3处理分别降低39.39%,33.33%,31.03%,23.08%。

图6 不同浓度微咸水处理下冬小麦成熟期地上部、根系干物质量及根冠比

Fig.6 Drymassofshootandrootandroot-shootratioofwinterwheatatmaturityundersalinewatertreatmentwith
differentconcentrations

2.3.4 冬小麦产量 表2为冬小麦产量及产量构成

要素指标。不同浓度微咸水处理对冬小麦穗数没有

显著影响(p>0.05),对穗粒数、穗长、千粒重、产量影

响显著(p<0.05)。穗粒数、穗长、千粒重和产量有随

着灌溉水盐分浓度的增加呈现先增大后减小的趋势,
最大值为S2处理,分别为35.00粒、5.74cm、39.80
g、24.52g/盆;最小值为S4处理,分别为29.8粒、5.10
cm、34.40g、16.61g/盆。各处理产量变化范围为

16.61~24.52g/盆,CK与S1、S2处理之间无显著差

异(p>0.05),S3、S4处理与前3个处理之间差异显

著(p<0.05),S2处理产量最高,为24.52g/盆,S4处

理产量最低,为16.61g/盆,S3、S4处理相比CK处

理分别减产11.04%,27.53%。
根据FAO分段函数法计算冬小麦灌溉微咸水

电导率阈值(图7),得出冬小麦灌溉微咸水电导率阈

值为5.82dS/m。
表2 不同处理下冬小麦产量及其构成因素

Table2 Yieldanditscomponentsofwinterwheatunderdifferenttreatments

处理 穗数/(穗·盆-1) 穗粒数/粒 穗长/cm 千粒重/g 产量/(g·盆-1)

CK 18.00±1.87a 33.20±1.48b 5.30±0.25bc 38.35±1.77a 22.92±1.06a
S1 17.40±2.70a 33.40±1.34b 5.46±0.25b 39.65±0.78a 23.04±0.45a
S2 17.60±1.67a 35.00±1.20a 5.74±0.37a 39.80±1.13a 24.52±0.70a
S3 17.00±1.22a 31.60±0.89c 5.20±0.43bc 37.95±1.06a 20.39±0.57b
S4 16.20±1.48a 29.80±0.84d 5.10±0.15c 34.40±1.41b 16.61±0.68c

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。

3 讨 论
微咸水灌溉导致土壤结构恶化,增加土壤盐分含

量,进而对作物造成盐分胁迫,影响作物的生长及最

终产量。为此应寻找适宜的灌溉微咸水浓度以不影

响冬小麦的生长,同时保护土壤环境,实现区域农业

可持续发展。
3.1 微咸水灌溉对土壤水盐环境的影响

微咸水中含有的盐分通过灌溉进入土壤,形成

盐〛分胁迫,阻碍作物根系吸收,提高土壤含水率。本

研究发现,微咸水灌溉增加表层土壤含水率,且微咸

水浓度越高,土壤含水率越大(图2)。土壤表层(0—

20cm)含水率随着灌溉水盐分浓度的增大而增大,
这一方面是因为微咸水中的 Na+ 使得土壤颗粒收

缩,破坏土壤团聚体结构,造成土壤的导水和持水能

力发生变化[12];另一方面,是因为微咸水带入土壤中

的盐分降低土壤水势,进而对作物造成盐分胁迫,抑
制作物从土壤中吸水,从而导致高浓度微咸水灌溉下

土壤含水率较高[13]。杨培岭等[14]、WANG等[15]开
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展的微咸水灌溉田间试验均有类似结论。本研究中

当ECw为7.07,9.24dS/m时,20—40cm土层土壤

含水率较0.26,3.00,5.26dS/m 灌溉水处理小(图
2),这是因为当灌溉水盐分浓度达到一定值时,土壤

入渗能力将逐步减弱[16-17],导致土壤水难以入渗到下

层,故浓度较高的微咸水灌溉下20—40cm土层土壤

含水率较小。

注:Yr为相对产量;ECw为灌溉水电导率(dS/m);ECwthreshold为

灌溉水电导率阈值(dS/m);8.8为线性拟合计算的斜率,表

示电导率增加每单位产量的降低率。

图6 相对产量与微咸水电导率之间的分段函数

Fig.6 Piecewisefunctionbetweenrelativeyieldandcon-
ductivityofsalinewater

  长时间的微咸水灌溉及灌溉微咸水的浓度增大

都会导致土壤盐分的累积,盐分也会随着灌溉水而下

移至作物根层,导致作物对水分和养分的吸收受到抑

制。本研究结果表明,0—40cm土层的土壤含盐量

随着灌溉水盐分浓度的增加而增加,当ECw为9.24
dS/m时,冬小麦收获后0—40cm土层平均ECe比

对照组提高9.51dS/m(图3)。高聪帅等[5]、刘宗潇

等[6]的研究也有类似结论。这是因为随着灌溉水电

导率的增加、灌水次数的增加及灌水水量的增加,带
入土壤中的盐分也随之增加,从而导致土壤总盐分的

累积。本研究中成熟期S4处理20—40cm土层ECe
相比灌浆期显著降低(p<0.05),而0—10cm 土层

ECe有显著提升(p<0.05)(图3)。可能的原因是S4
处理盐分浓度较高,改变土壤入渗率,导致土壤水分

难以下渗,故盐分也较少运移至土壤底层[18-19];也有

可能是因为在冬小麦生长后期,随着气温的升高土壤

水分蒸发强烈,土壤盐分有表聚现象,故底层土壤盐

分随着水分的蒸发而上移到表层土壤中[4,20]。

3.2 微咸水灌溉下作物生长响应

作物物质累积的主要途径是光合作用,光合作用

也是作物产量形成的基础,对环境胁迫的变化较为敏

感,可有效地评价作物对环境胁迫的抗性[21]。冬小

麦光合作用有随着灌溉水盐分含量的增加呈现减弱

的趋势,当ECw为9.24dS/m时,净光合速率相比对

照组 降 低 71.00%(图 4)。WANG 等[15]、CONG
等[22]、苏寒等[7]的研究均有类似结论。冬小麦的气

孔导度、蒸腾速率和净光合速率随着灌溉水盐分浓度

的增加而降低,这是由于微咸水灌溉使得土壤可溶性

盐含量增加,改变土壤渗透势,降低土壤水分的有效

性,引起冬小麦生理干旱[23]。为了阻止冬小麦叶片

失水并保持叶内较高的渗透水势,会通过减少气孔开

度来抑制蒸腾作用的发生,与此同时,也会阻碍进入

叶肉细胞内参与光合作用的CO2,直接导致光合效

率的下降[24]。虽然冬小麦光合作用有随着灌溉水盐

分浓度的增加呈减弱的趋势,但本研究结果表明,
ECw在5.26dS/m以下的处理与对照组相比并不显

著(p>0.05),说明适量浓度的微咸水灌溉并不会对

冬小麦光合作用造成较大影响。
植物对盐碱胁迫的形态响应主要是通过地上、地

下生物量的分配体现的[25]。本研究结果表明,当灌

溉水超过一定浓度后,冬小麦生长指标有随着浓度的

增加而呈下降的趋势,相比于对照组,ECw为9.24
dS/m时,冬小麦最大株高、最大叶面积、成熟期地上

部干物质重、根系干物质重、产量分别降低2.81%,
15.33%,15.55%,47.25%,27.53%(图6、图7、表2)。
这与SOOTHAR等[26]、WANG等[15]、龚雨田等[27]

的研究结果类似。这是因为盐分入渗到土壤后,被根

系吸收并扩散,影响作物的生长[15,26-27]。本研究中使

用ECw低于5.26dS/m的微咸水进行灌溉不会对冬

小麦产生不利影响,且相比于对照处理,其最大株高、
最大叶面积、成熟期地上部干物质量、产量分别提高

4.30%,0.75%,8.29%,6.98%(图5、图6、表2)。在

王天宇[23]、马玉诏等[28]、龚雨田等[27]的研究中同样

发现了类似结论。对于一些耐盐碱的作物,适度的微

咸水灌溉对其生长有一定促进作用,这是因为少量的

盐分胁迫使得土壤渗透势提高,促进作物根系对水分

的吸收,并且在一定的盐胁迫下干物质向小麦籽粒中

转移,从而造成产量的一定提升[23,27,29]。基于相对

产量与微咸水电导率之间关系的分段函数拟合,计算

得出冬小麦灌溉微咸水电导率阈值为5.82dS/m(图
8),高于AYERS等[11]给出的小麦阈值(ECw=4dS/
m),这与冬小麦品种、土壤环境、天气状况、农田管理

措施等因素都有较大关系。本研究使用的是由西北

农林科技大学选育而成的“小偃22”冬小麦品种,该
品种具有抗逆性强、适应性广等特点,这可能是本研

究冬小麦阈值相比AYERS等[11]所给出的小麦阈值

高的原因。
本试验通过盆栽种植冬小麦,受干扰较小,土壤

水分养分充足,不同处理下冬小麦的生长特征明显,
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但与农田实际情况还有差异,试验结果有待在田间进

一步验证。

4 结 论
(1)土壤含水率随着灌溉微咸水浓度的增加而增

大,当灌溉微咸水电导率为9.24dS/m时,土壤含水

率分别比CK提高5.43%(0—10cm),4.21%(10—
20cm),4.98%(20—40cm);微咸水灌溉导致0—40
cm土层土壤盐分的累积,且灌溉水浓度越高累积量

越多,当灌溉微咸水电导率为9.24dS/m 时,0—40
cm土层土壤平均ECe相比CK增加9.51dS/m。

(2)用电导率为7.07,9.24dS/m的微咸水进行

灌溉造成冬小麦光合参数、株高、叶面积、地上和地下

部干物质量及最终产量的下降,产量相比CK分别下

降11.04%,27.53%;而用电导率为3.00,5.26dS/m
的微咸水进行灌溉,冬小麦生长、光合生理作用及最

终产量与CK相比无显著差异。
(3)冬小麦灌溉微咸水电导率阈值为5.82dS/

m,当超过该阈值时,每增加1dS/m,冬小麦相对产

量下降8.80%。
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