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不同钠钾比微咸水对土壤水盐特性和冬小麦生长的影响
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摘 要:[目的]研究微咸水灌溉对土壤水盐特性和作物生长的影响,有助于指导微咸水的安全利用。[方法]在

遮雨条件下开展冬小麦盆栽试验,以去离子水作为对照(CK),设置电导率为4dS/m,钠钾比为1∶0(T1),1∶1(T2),

0∶1(T3)的3种微咸水水质处理,研究土壤水盐特性,冬小麦光合生理、生长发育和产量形成。[结果]与CK相比,

T1、T2、T3微咸水灌溉下0—40cm土层土壤含水率分别增加19%,8%,14%(p<0.05),土壤EC1∶5(土水比

1∶5浸提液电导率)和Na+、K+浓度随着冬小麦生育期持续增加,T1、T2、T3处理0—40cm土层土壤盐分

分别增加252%,223%,234%(p<0.05),且盐分大部分积累在10—20cm土层。与CK相比,T1处理的冬

小麦净光合速率显著降低16%(p<0.05),而T2、T3处理与CK相比无显著性差异(p>0.05)。T2处理提

升冬小麦的株高、单株叶面积和地上部干物质量,与CK相比产量增加8.41%(p<0.05);而各处理地下部

干物质量之间没有显著差异(p>0.05)。[结论]利用4dS/m微咸水灌溉改变土壤原有水盐特性,使盐分

积累在土壤中,短期内对冬小麦生长有一定促进作用。在本研究中,使用钠钾比为1∶1的微咸水对冬小

麦生长和产量提升效果更好。研究结果可为微咸水可持续利用提供理论依据。
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EffectsofBrackishWaterwithDifferentSodium-PotassiumRatioson
SoilWater-SaltCharacteristicsandWinterWheatGrowth
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Abstract:[Objective]Tostudytheeffectsofbrackishwaterirrigationonsoilwaterandsaltcharacteristics
andcropgrowthishelpfultoguidethesafeutilizationofbrackishwater.[Methods]Apotexperimentofwinterwheat
wascarriedoutundertheconditionofrain-shielding.Deionizedwaterwasusedasthecontrol(CK).Three
kindsofbrackishwatertreatmentswithconductivityof4dS/manddifferentsodium-potassiumratioswere
setup,includingsodium-potassiumratioof1∶0(T1),sodium-potassiumratioof1∶1(T2),sodium-
potassiumratioof0∶1(T3).Thewater-saltcharacteristicsofthesoil,thephotosyntheticphysiology,

growthanddevelopmentaswellasyieldformationofwinterwheatwerestudied.[Results]Comparedwith



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

CK,the0-40cmsoilmoisturecontentunderT1,T2andT3brackishwaterirrigationincreasedby19%,

8%and14% (p<0.05),respectively.SoilEC1∶5(soilwaterratio1∶5extractconductivity)andNa+and
K+concentrationscontinuedtoincreasewiththegrowthperiodofwinterwheat.The0-40cmsoilsalinityof
T1,T2andT3treatmentsincreasedby252%,223%and234% (p<0.05),respectively,andmostofthe
saltaccumulatedinthe10-20cmsoillayer.Thenetphotosyntheticrateofwinterwheatwassignificantly
reduced(by16%,p<0.05)intheT1treatmentcomparedtoCK,whiletherewasnosignificantdifferences
(p>0.05)betweentheT2andT3treatmentsandCK.TheT2treatmentenhancedplantheight,leafareaper
plantandabovegrounddrymattermassofwinterwheat,andincreasedtheyieldby8.41% (p<0.05)

comparedtoCK;whiletherewasnosignificantdifferenceinundergrounddrymattermassamongtreatments
(p>0.05).[Conclusion]Insummary,irrigationusing4dS/mbrackishwaterchangedtheoriginalwater-salt
characteristicsofthesoil,causedsaltstoaccumulateinthesoilandpromotedwinterwheatgrowthinthe
shortterm.Inthisstudy,theuseofbrackishwaterwithasodium-potassiumratioof1∶1hadabettereffect
onwinterwheatgrowthandyieldenhancement.Theresultscanprovideatheoreticalbasisforsustainable
utilizationofbrackishwater.
Keywords:brackishwater;sodium-potassiumratio;winterwheat;waterandsaltdistribution;photosyn-

theticcharacteristics

Received:2024-05-28   Revised:2024-07-10   Accepted:2024-07-20   Online(www.cnki.net):2024-10-28

  我国是一个农业大国,淡水资源短缺严重限制农

田灌溉用水量,阻碍农业的可持续发展[1]。微咸水作

为非常规水资源,能够有效补充农业用水量和缓解农

业用水危机[2]。据统计[3],中国有丰富的地下微咸水

资源,其年可开采量为130亿 m3,主要分布于地下

10-100m,具备巨大的开发潜力和利用价值。倘若

能开采利用,一定程度上能提高水资源利用效率,同
时缓解农田干旱,补充大田作物所需要的水分,提升

旱作作物产量[4]。

  然而,不合理的微咸水灌溉会增加土壤盐分,进而

影响作物生长。当前微咸水安全可持续利用已成为农

业水资源管理领域亟需解决的重要课题。为此,国内外

均投入大量资源,展开广泛的研究与实践。YANG等[5]

利用不同矿化度微咸水灌溉表明,各梯度的微咸水灌溉

后都造成盐分积累,且表层土壤积累的盐分显著高于

深层土壤。微咸水的矿化度决定着土壤盐分的积累

量,当灌溉的微咸水矿化度>4g/L时,显著增加土

壤盐度,破坏土壤结构[6]。当微咸水的矿化度较小

时,虽然也增加土壤盐分,但短期内不会对作物造成

危害。刘祯媛等[7]研究表明,使用5.82dS/m以下的

微咸水进行灌溉不会对冬小麦的生长造成负面影响。
有研究[8]表明,在微咸水灌溉条件下,虽然冬小麦在

灌浆期蒸腾速率显著下降,但净光合速率、叶面积指

数及产量差异并不显著;也有研究[9]表明,微咸水灌

溉提升冬小麦净光合速率。微咸水灌溉对土壤和作

物的影响不仅与微咸水矿化度相关,也取决于微咸水

的离子组成[10]。闫思慧等[11]探究了不同钠、钾离子

组成微咸水对水盐运移的影响表明,钠钾比越高,土
壤的盐分累积效应越大;SUN 等[12]在中等盐胁迫

下,通过降低土壤钠钾比,棉花的纤维品质和棉籽产

量均得到显著提升;宋珊等[13]研究发现,在钠钾比为

20∶1的微咸水灌溉下,长春花能够缓解盐胁迫造成

的离子失衡,从而提高其光合作用效率;杨然等[14]利

用不同钠钾比的微咸水灌溉表明,钠钾比为1∶1的

微咸水显著促进番茄的生长。由此可见,适宜的钠钾

比有利于缓解盐胁迫对作物的影响,维持植株的离子

平衡,进而促进植株生长和发育。

  综上所述,关于微咸水的研究大都集中于不同矿

化度微咸水对土壤和作物的影响,而相同矿化度下,
不同钠钾比微咸水对土壤和粮食作物(如小麦)的影

响鲜有报道。因此,本研究通过冬小麦盆栽试验,在
相同电导率下,设置钠钾比不同的微咸水水质处理,
分析不同钠钾比微咸水对土壤水盐特性和对冬小麦

生理生长的影响,旨在为微咸水合理利用和农业生产

的可持续发展提供理论基础和科学支撑。

1 材料与方法
1.1 供试土壤

  供试土壤取自陕西杨凌(108°03'18″E,34°16'22″N)典
型农田0—30cm土层,土壤质地为粉壤土,其中砂粒占

比24.05%,粉粒占比70.94%,黏粒占比5.01%,土壤质

量密度为1.3g/cm3,pH为7.66,土壤中Na+和K+质量

分数分别为32.67,22.35mg/kg。供试土样经自然风干、
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去除杂质后,过5mm筛再充分混合均匀留取备用。

1.2 试验方法

1.2.1 试验材料 本研究采取盆栽试验,采用高度

44cm,上宽20cm,下宽12cm的黑色塑料盆,为方

便盆底部通风透气,在盆底打8个对称的2mm小孔

排水,同时将塑料盆放置在3cm高的隔空架上。装

土时在盆底部铺设2层滤纸,防止盆中土壤流失,将
供试土壤按照质量密度1.3g/cm3分层装填,高度为

40cm。试验于2022年10月18日进行冬小麦的播

种,在盆中间均匀播种2行,行距设置为6cm,每行

播种10粒小麦,每盆播种20粒小麦,保留全部株数

以供试验。试验所采用的冬小麦品种为“小偃22”。

1.2.2 试 验 设 计 试验于2022年10月18日至

2023年5月21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)旱棚内进行,试
验周期共215天。以去离子水灌溉作为对照(CK),
在保持电导率4dS/m条件下,设置钠钾比不同的3
种微咸水处理,分别为钠钾比1∶0(T1)、钠钾比1∶1
(T2)、钠钾比0∶1(T3)。具体试验处理见表1,每个

处理设置8个重复。冬小麦的灌溉上下限采用称重

法控制,灌水上限为田间持水量(23%),下限为60%
田间持水量(13.8%)。本试验保持冬小麦的灌溉时

间和灌溉用水量都相同,冬小麦整个生育期共计灌水

32次,累积灌水量为360mm。
表1 试验处理

Table1 Experimentaltreatments

处理
灌溉水盐分组成/(mmol·L-1)

NaCl KCl CaCl2·2H2O

设定电导率/

(dS·m-1)
实测电导率/

(dS·m-1)

CK 0 0 0 0 0.2

T1 35.0 0 2.5 4 3.8

T2 17.5 17.5 2.5 4 4.1

T3 0 35.0 2.5 4 4.3

1.3 测定项目与方法

1.3.1 土壤水盐 用土钻在冬小麦关键生长阶段

(拔节期、抽穗期、灌浆期及成熟期)取土,采集0—

10,10—20,20—40cm土层,每个处理取3次重复,
将土壤分为2部分,一部分利用烘干法测量土壤含水

率;另一部分经自然风干后过2mm 筛,采用土水比

1∶5的方法[15]测定盐分特性:向5g风干土样中加

入25mL去离子水,振荡30min后再过滤得到清澈

的土壤浸提液,用电导率仪测量EC1∶5,用原子吸收

分光光度计测量土壤的Na+和K+。

1.3.2 冬小麦光合特性 在冬小麦开花期,每个处

理选取3片具有代表性植株的旗叶用便携式光合作

用测定系统测定光合指标,包括光合速率、胞间CO2

浓度、蒸腾速率和气孔导度。在天气晴朗且无风的情

况下,选择时间为上午10:00—12:00进行测量。

1.3.3 冬小麦株高、叶面积 在冬小麦关键生长阶

段(拔节期、抽穗期、灌浆期及成熟期),每个处理选取

6株具有代表性的冬小麦,测量其株高和叶面积。使

用精度0.1cm的卷尺量取株高,同时量取叶片的长

度及其最宽处的宽度,叶面积用长×宽×0.83折算

法[7]计算。

1.3.4 冬小麦干物质量及产量 在冬小麦成熟期针

对每个处理随机选取3盆样本进行测产,并分别称取

地上与地下部干物质量。对于地上部干物质,取地上

部全部植株,在105℃下进行杀青,随后转至75℃烘

干至恒重,最后称量得到地上部干物质量。对于地下

部根系,则将盆内土壤倒入0.25mm的尼龙网袋中,
用水冲洗以去除附着土壤,保留全部根系并烘干至恒

重后称量得到地下部干物质量。

1.4 统计分析

  数据收集与处理采用 MicrosoftExcel2021软

件,数据分析使用SPSS26.0软件,绘图利用 Origin
2024软件完成。不同处理间的显著性差异,使用单

因素方差分析(ANOVA)检验,其中统计检验的显著

性水平为p=0.05。

2 结果与分析
2.1 不同钠钾比微咸水对土壤水盐的影响

2.1.1 土壤水分 由图1可知,各土层随着冬小麦

生育期总体上呈现出在抽穗期和成熟期含水率上升,
在灌浆期下降的趋势。CK处理在各土层的含水率

均不同程度的小于3种钠钾比微咸水(T1、T2、T3)
处理。从土层来看,0—10cm土层的土壤含水率整

体上大于10—20,20—40cm的土层。不同处理在各

土层生育期的平均含水率表现为T1>T3>T2。且T1
处理各土层的土壤含水率在冬小麦抽穗期、灌浆期、
成熟期均表现最高,生育期内含水率的最大值出现

在T1处理,分别为19.60%(0—10cm),18.90%(10—

20cm),18.90%(20—40cm),在冬小麦成熟期T1处

理比CK处理的含水率分别提升30.77%(0—10cm),

18.66%(10—20cm),14.75%(20—40cm)(p<0.05)。

2.1.2 土壤盐分 由图2、表2可知,随着冬小麦生

育期的递进,T1、T2、T3处理下各土层土壤盐分有不

断增长的趋势,0—10cm土层的盐分增长相对比较

平缓,不同土层盐分增长的幅度大小表现为10—20
cm>20—40cm>0—10cm。CK处理在不同生育期

内不同土层盐分变化均不明显。土壤盐分在生育期

内不断积累,盐分积累多集中在10—20cm土层。土

壤盐分最大值出现在10—20cm土层处于冬小麦成熟
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期的T1处理(1.93dS/m),此时T1处理的盐分含量比

T2、T3处理分别增加14.00%,7.00%(p<0.05)。在各

土层中,T1、T2、T3处理在冬小麦成熟期的平均盐分

含量分别是CK处理的4.35,4.00,4.18倍,平均土壤盐

分分别提升252.00%,223.00%,234.00%(p<0.05)。

T1处理在冬小麦拔节期到成熟期,各土层的盐分分别

提升0.69倍(0—10cm),2.00倍(10—20cm)和1.86倍

(20—40cm)。

图1 不同钠钾比处理各土层土壤含水率

Fig.1 Soilmoisturecontentofeachsoillayerundertreatmentswithdifferentsodium-potassiumratios

图2 不同钠钾比处理各土层土壤电导率

Fig.2 Soilelectricalconductivityindifferentsoillayersundertreatmentswithdifferentsodium-potassiumratios

2.1.3 土壤钠离子 由图3可知,T1、T2处理由于

钠盐的加入,土壤中的Na+明显增多,各土层T1、T2
处理随着生育期的递进各土层呈不断增大趋势,均在

成熟期达到最大值。在不同生育期内各土层T1处

理Na+的浓度显著高于其他处理(p<0.05),在整体

上呈T1>T2>T3。Na+ 浓度的最大值出现在10—

20cm土层处于冬小麦成熟期的T1处理为1147.43
mg/kg。在0—10,20—40cm土层,CK和T3没有显

著性差异(p>0.05),在10—20cm土层CK和T3均

小于T1、T2处理(p<0.05)。Na+的分布主要集中在

0—20cm土层。在冬小麦成熟期,T1处理在10—20
cm土层土壤的Na+浓度比0—10,20—40cm分别增

多18.17%,12.22%。T1处理在冬小麦拔节期到成

熟期,各土层的 Na+ 含量分别提升1.00倍(0—10
cm),2.24倍(10—20cm)和4.48倍(20—40cm)。

2.1.4 土壤钾离子 随着钾盐的加入,各土层土壤中

的K+积累量没有Na+多,但K+和Na+在各土层土壤

中有着相同的变化趋势(图4)。T2、T3处理在冬小麦生

育期内不同土层均呈不断增大的趋势,K+浓度在冬小

麦成熟期达到最大值,最大值出现在10—20cm土层,为

828.95mg/kg。T3处理K+浓度显著大于T2处理(p<
0.05),K+的分布主要集中在0-20cm土层。T3处理

在10—20cm土层土壤的K+浓度比0—10,20—40cm
分别增多28.60%,23.90%。T3处理在冬小麦拔节期到

成熟期,各土层的K+含量分别提升1.10倍(0—10cm),

1.06倍(10—20cm)和2.32倍(20—40cm)。

2.2 不同钠钾比微咸水对冬小麦光合特性和生长的

影响

2.2.1 冬小麦光合特性 由图5可知,T1处理的冬

小麦净光合速率、气孔导度、蒸腾速率相较于CK处

理显著降低16.00%,13.14%,12.10%,蒸腾速率显

著增加10.00%(p<0.05)。T2和T3处理的冬小麦

净光合速率、气孔导度及胞间CO2浓度与CK和T1
处理相比,无显著性差异(p>0.05)。T3处理的冬小

麦蒸腾速率比CK处理显著降低9.30%。总体上呈

CK处理冬小麦光合特性与 T2处理无显著性差异

(p>0.05),而T1却显著降低冬小麦光合特性。

2.2.2 冬小麦株高和叶面积 不同处理冬小麦的株
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高均随着生育期的递进而增高,冬小麦株高的最大

值稳定于成熟期(图6a)。T2、T3处理的株高在冬小

麦抽穗、灌浆、成熟期差异不显著(p>0.05)。在冬小

麦拔节期,CK处理的株高显著低于T1、T2处理,但
与T3差异不显著。在抽穗期,T1、T2、T3处理相较

于CK处理分别提高3.56%,8.11%,9.60%(p<0.05)。
在灌浆期,T1、T2、T3处理相较于CK处理分别提高

7.42%,8.39%,9.27%(p>0.05)。在成熟期,T3处理比

CK提高1.89%。冬小麦在拔节期叶面积持续增加,
在抽穗期达到叶面积最大值,在灌浆和成熟期叶面积

逐渐减少(图6b)。T2、T3处理在冬小麦生育期内叶

面积差异性不显著(p<0.05)。T1、T2、T3处理在拔

节、抽穗、灌浆期相比于 CK 处理叶面积分别增大

23.70%,39.00%,44.60%、11.22%,18.19%,17.56%
和31.58%,35.79%,26.16%(p<0.05)。在成熟期,

T2相较于CK的叶面积提升18.52%,T1、T3与CK
间无显著性差异。在各处理之间,冬小麦的株高和叶

面积有着相同的趋势,T2、T3的差异均不显著,且

CK处理明显低于其他处理。

2.2.3 冬小麦干物质量 冬小麦地上部干物质量由

穗、叶、茎组成,其中穗占干物质量主要部分(图7a),T1、

T2、T3处理的穗重相比于 CK 分别 提 升10.00%,

15.38%,11.20%(p<0.05)。但T1、T2、T3处理的冬小

麦穗重没有显著性差异(p>0.05)。T3处理的叶、茎重

相较于CK分别提升5.63%,6.45%。CK、T1、T2处理之

间的冬小麦叶、茎重差异不显著(p>0.05)。

  从整体来看,地上部干物质量表现为T2>T3>
T1>CK,T1、T2、T3处理的地上部干物质量分别增

加5.38%,10.20%,9.42%。地下部干物质量是指冬小

麦的根干重,各处理之间没有显著性差异(p>0.05)。
表2 不同钠钾比处理各土层土壤电导率方差分析

Table2 Varianceanalysisofsoilelectricalconductivityin
differentsoillayersundertreatmentswithdifferent
sodium-potassiumratios

土层深度/cm 处理 拔节期 抽穗期 灌浆期 成熟期

CKvs.T1 <0.001 0.002 <0.001 <0.001

CKvs.T2 <0.001 0.002 <0.001 <0.001

0—10
CKvs.T3 <0.001 0.003 <0.001 <0.001

T1vs.T2 0.058 0.797 0.862 0.029

T1vs.T3 0.328 0.602 0.204 0.043

T2vs.T3 0.277 0.789 0.157 0.039

CKvs.T1 0.036 0.023 <0.001 <0.001

CKvs.T2 0.048 0.032 <0.001 <0.001

10—20
CKvs.T3 0.011 0.026 <0.001 <0.001

T1vs.T2 0.076 0.840 0.918 0.021

T1vs.T3 0.451 0.943 0.271 0.042

T2vs.T3 0.300 0.897 0.313 0.022

CKvs.T1 0.048 0.031 <0.001 <0.001

CKvs.T2 0.026 0.016 <0.001 <0.001

20—40
CKvs.T3 0.017 0.039 <0.001 <0.001

T1vs.T2 0.023 0.054 0.063 0.038

T1vs.T3 0.016 0.081 0.098 0.022

T2vs.T3 0.079 0.077 0.062 0.023

  注:图柱上方不同小写字母表示各处理间差异显著 (p<0.05)。下同。

图3 不同钠钾比处理各土层土壤Na+ 浓度

Fig.3 Na+ concentrationsinsoillayersunderdifferentsodium-potassiumratiostreatments

2.2.4 冬小麦产量 由表3可知,不同的处理对冬小

麦穗粒数没有显著性差异(p>0.05),穗粒数在数值上

无明显变化。T1、T2、T3处理与CK相比冬小麦的千

粒重分别增加5.01%,7.38%,7.25%(p<0.05)。但

T1、T2、T3处理之间无显著差异(p>0.05)。T2、T3
处理在产量上比CK有显著提升(p<0.05),相比CK,
每盆的产量分别增产8.41%,7.57%。T2、T3在产量

上无显著性差异。

3 讨 论
3.1 不同钠钾比微咸水对土壤水盐的影响

  本研究中,微咸水处理土壤含水量均大于CK处

理(图1)。已有研究[16]表明,微咸水中的盐分在土壤

中逐渐积累,导致土壤渗透势被破坏,影响水分运移,
并导致土壤含水量增加[17],而0—10cm土层比10—
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20,20—40cm土层含水率高,主要是因为盐分的积

累和灌溉的次数与频率导致[7]。土壤中存在Na+导

致土壤团粒结构分散,形成单个土壤颗粒,堵塞土壤

孔隙,恶化土壤结构,导致土壤渗透能力下降,因此,
在冬小麦拔节期,T1处理的微咸水 Na+ 含量最多,
导致含水率相对其他处理较高(图1)。

图4 不同钠钾比处理各土层土壤K+ 浓度

Fig.4 K+ concentrationindifferentsoillayersundertreatmentswithdifferentsodium-potassiumratios

图5 不同钠钾比处理下冬小麦光合参数

Fig.5 Photosyntheticparametersofwinterwheatundertreatmentswithdifferentsodium-potassiumratios

图6 不同钠钾比处理下冬小麦株高和单株叶面积

Fig.6 Winterwheatplantheight,leafareaperplantundertreatmentswithdifferentsodium-potassiumratios

  已有研究[18]表明,K+ 可以吸附在土壤颗粒表

面,有助于保存土壤养分。但是K+作为一种单价阳

离子,与钠离子具有相似的危害。SMITH等[19]研究

表明,K+对土壤的破坏作用约为Na+ 的1/3,且K+

降低土壤水分渗透速率,影响土壤水力特性。但当钠

钾离子同时存在时,由于K+具有更高的离子交换亲

和力,使得在K+含量相对较高的条件下,K+能够有

效置换土壤胶体表面的Na+。这一置换过程实质上

是K+取代原本可交换的Na+。通过这种置换作用,
灌溉水中的K+不仅有助于缓解由 Na+ 导致的土壤

团粒结构破坏问题,而且在一定程度上增强土壤的导

水性能,从而导致 T3处理的土壤含水率大于 T2。
乔若楠等[3]研究指出,钠钾比为1∶1时缓解土壤渗透

性的减弱,与本试验 T2处理含水率相比于 T1、T2
处理较低结果相同。

随着微咸水的不断加入,土壤盐分随着水分的入

渗随着土层深度增加而增加,本试验的结果表明,
10—20cm土层随着生育期盐分上升幅度最大,其可

能原因是随着水分的入渗,有一部分盐分在土壤下层

随着水分蒸发盐分聚集在上层,而最上层的盐分虽然

也积累一部分盐分,但是随着微咸水的灌溉,土壤表

层的盐分淋洗到更深处的土壤,从而导致10—20cm
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的盐分含量最高。本研究中 T1、T3处理所添加的

K+和Na+的浓度相同,但是Na+在土壤中的积累量

最大值却比K+更高,说明K+被小麦吸收,从而导致

K+在土壤中的含量低于Na+。

图7 不同钠钾比处理下冬小麦地上、地下部干物质量

Fig.7 Drymattermassofabovegroundandbelowgroundpartsofwinterwheatundertreatmentswithdifferentsodium-potassiumratios
表3 不同钠钾比处理下冬小麦产量构成

Table3 Yieldcomponentsofwinterwheatundertreatments

withdifferentsodium-potassiumratios

处理 穗粒数/粒 千粒重/g 产量/(g·pot-1)

CK 23.68±0.39a 34.12±0.16b 16.16±0.34b

T1 23.73±0.11a 35.83±0.59a 17.01±0.36ab

T2 23.9±0.56a 36.65±0.57a 17.52±0.69a

T3 23.75±0.35a 36.60±0.48a 17.38±0.32a

  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)。

3.2 不同钠钾比微咸水对冬小麦生长的影响

  已有研究[20]表明,3~5g/L为小麦微咸水灌溉

的质量浓度阈值,在超过盐度阈值水平之前,土壤盐

分升高不会影响作物生产[21]。在作物耐盐阈值内,

不同钠钾比微咸水提高抗氧化酶的活性,增强植物盐

胁迫的耐受能力[22],从而促进作物的生长发育,增加

作物的产量[7,23-24],与本文T1、T2、T3处理与CK相

比促进冬小麦生长的结果一致。

  本研究加入不同钠钾比微咸水均提升冬小麦株

高和叶面积,这是因为钾是作物正常生长发育中不可

或缺的营养元素之一,而钠和钾具有相似的水合半

径,钠的离子状态与钾十分相似,从而钠在一定程度

上能代替钾维持作物的生长发育功能[25-26],然而这种

代替的功能存在一定局限性,从而导致T1处理优于

CK却低于T2、T3处理。少量盐分离子的加入提高

土壤渗透压,加强根系的吸收能力,同时促进了光合

产物的累积,有利于产量的提升[27]。当钠钾比为1∶
1时,冬小麦植株可以更均衡地吸收利用土壤中的营

养元素,从而与CK相比,T2处理的产量增加最多。

CK与T1、T2、T3处理的地下部干物质量并无显著

性差异,可能原因是冬小麦根系在抽穗期之后几乎停

止生长,而在冬小麦抽穗期各处理土壤的盐分及

Na+、K+含量在冬小麦的耐受能力之内。

  随着微咸水中 Na+、K+ 的加入,冬小麦通过根

系吸收一部分 Na+、K+,从而转运到植株的各个部

位,造成冬小麦生理干旱,进而增强叶绿素酶的活性,
加速叶绿素的溶解[28],对冬小麦的光合作用产生负

面影响,导致其净光合速率降低,减少叶肉细胞同化

CO2的量[23],从而导致本试验T1、T2、T3处理与CK
处理相比冬小麦净光合速率、气孔导度、蒸腾速率下

降,而胞间CO2上升(图5)。本试验的T2处理对冬

小麦的生长促进作用优于T1、T3处理,原因是当钠

钾比为1∶0时,过量的Na+导致根系细胞受到渗透

胁迫,难以维持正常的细胞膨压,进而影响根系的吸

收功能[14];当钠钾比为0∶1时,细胞质中K+的过量

积累对膜系统和生物大分子产生毒害作用[29],在一

定程度上抑制冬小麦生长。维持细胞钠钾比稳态是

决定植物在盐胁迫期间生存能力的关键因素[30],当
钠钾比为1∶1时,维护植株正常的离子平衡,从而保

持植株体内正常的钠钾比,有利于冬小麦生长发育,
与杨然等[14]的研究结果相似。

  本研究通过盆栽小麦试验,能够准确控制环境的

可变性,不同处理间冬小麦生长差异明显,但结果对

于农田实际的情况还有待进一步在大田验证。未来

将开展更多不同梯度的钠钾比微咸水进行大田试验,
以寻求更适宜的钠钾比微咸水灌溉方案。

4 结 论
  (1)灌溉不同的钠钾比微咸水后,各处理显著增

加土壤含水率和盐分含量,在钠钾比为1∶0时含水

率、盐分含量最高,含水率、盐分含量相比于对照分别
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增加19.00%,252.00%,且盐分主要集中在10—20
cm土层。

  (2)用钠钾比为1∶1的微咸水灌溉冬小麦与对照

组相比,净光合速率、气孔导度、蒸腾速率、胞间CO2浓
度无显著差异,促进冬小麦的株高和叶面积、地上地下

干物质量、产量的提升,产量相比对照提升8.41%。

  (3)在电导率为4dS/m的条件下,钠钾比1∶1
的微咸水相比于钠钾比0∶1和1∶0的微咸水更适

合灌溉。
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