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不同类型咸水滴灌对土壤盐分的影响及棉花产量响应
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摘　 要: 棉花是鲁北平原种植的重要经济作物ꎬ 合理利用微咸水和咸水资源是解决棉花季节干旱问题的重要途

径ꎮ 通过田间小区试验ꎬ 以淡水滴灌处理为对照ꎬ 设置不同盐分梯度的咸水滴灌处理ꎬ 研究 ２ 种类型咸水滴灌对

棉田土壤水分和盐分的分布影响以及棉花产量的响应ꎮ 结果表明ꎬ 咸水滴灌条件下主要影响棉田 ４０ ~ １００ ｃｍ 土壤

水分的变化ꎬ 碳酸氢钠型和氯化钠型咸水处理对土壤含水量的影响没有显著差异ꎮ 利用 ＥＣ 值低于８ ｄＳｍ － １ 的

咸水进行补灌ꎬ 棉田 ０ ~ ４０ ｃｍ 土壤盐分积累不明显ꎬ 灌溉水 ＥＣ 值为 １０ ｄＳｍ － １ 的氯化钠型咸水灌溉在 ０ ~
１００ ｃｍ 土壤盐分有明显的积累ꎮ 滴灌补灌 ＥＣ 值不大于 ６ ｄＳｍ － １的碳酸氢钠型咸水和不大于 ８ ｄＳｍ － １的氯化钠

型咸水对棉花产量没有明显的影响ꎬ 滴灌补灌 ７ ｄＳｍ － １碳酸氢钠型和 １０ ｄＳｍ － １氯化钠型咸水明显降低棉花产

量ꎮ 从土壤盐分的积累和棉花产量来看ꎬ 在鲁北平原可以利用 ６ ｄＳｍ － １咸水滴灌对棉花进行补灌ꎻ 利用咸水滴

灌ꎬ 要同时考虑灌溉水盐分的数量和盐分组成ꎬ 碳酸氢钠型咸水要更加谨慎利用ꎮ
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棉花是鲁北平原种植的重要经济作物ꎮ 春季干

旱严重影响该地区棉花播种以及前期的生长发育ꎬ
在淡水不足时ꎬ 利用部分咸水补充灌溉可缓解干旱

造成的影响并提高作物产量ꎮ 据相关资料ꎬ 该区多

年平均微咸水和咸水地下水资源量为 １２ ０２ 亿 ｍ３ꎬ
咸水的主要特点是苦、 涩、 咸并存ꎬ 其化学类型比

较复杂ꎮ 由山前到滨海ꎬ 咸水的矿化度逐渐增高ꎬ
氯离子、 钠离子含量逐渐升高ꎬ 化学类型由重碳酸

盐型向硫酸盐型、 氯化物型过渡ꎮ 目前ꎬ 平均开采

量为 １ １３ 亿 ｍ３ꎬ 不足 １０％ [１]ꎮ 合理开发利用微咸

水和咸水资源对区域棉花生产和农田生态环境具有

重要意义ꎮ
目前咸水与微咸水灌溉方式主要有漫灌、 沟

灌、 喷灌和滴灌ꎮ 从节水角度讲ꎬ 喷、 滴灌具有明

显优势ꎬ 而滴灌可以避免喷灌烧苗现象ꎬ 更适合利

用微咸水和咸水灌溉[２ － ３]ꎮ 土壤水盐调控是利用微

咸水和咸水灌溉的关键ꎬ 而灌溉水和降水同时影响

农田土壤水分和盐分的分布[４]ꎮ 膜下滴灌利用微咸

水时ꎬ 不增加其他控盐方法ꎬ 不适宜灌溉 ３ ｇＬ-１

以上的微咸水[５]ꎮ 滴灌电导率 １ １ ~ ６ ３ ｄＳｍ － １

的微咸水ꎬ 发现随距滴头距离的增加土壤盐分有增

加趋势ꎬ 但土壤剖面的盐分增加不显著[６ － ７]ꎮ 利用

微咸水膜下滴灌春棉ꎬ 棉花比畦灌增产约 ４０％ ꎬ 通

过降水淋洗盐分ꎬ 土壤剖面同样没有明显的盐分

累积[８]ꎮ
先前的研究多集中在地面灌溉条件下一定矿化

度咸水的利用ꎬ 对该区域咸水滴灌的研究相对较

少ꎬ 不同类型咸水在土壤中的入渗特征和对作物毒

害机理不尽相同ꎮ 本文利用滴灌咸水对棉花进行补

充灌溉ꎬ 结合不同盐分组成类型进行研究ꎮ 针对不

同类型的咸水ꎬ 利用覆膜和滴灌相结合的技术ꎬ 探

讨碳酸氢钠型咸水和氯化钠型咸水对土壤水盐环境

和棉花产量的影响ꎬ 为鲁北平原及相似区域咸水利

用拓宽思路ꎮ
—０３１—
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１　 材料与方法

１ １　 试验区自然条件

试验在山东省惠民县李栋村进行ꎬ 该地区属于

温带半湿润大陆型季风气候ꎬ 年平均气温是 １２ ２℃ꎬ
无霜期为 １８４ ｄꎬ 多年平均降水量为 ５８９ ｍｍꎮ 试验区

位于鲁北平原ꎬ 地处黄河下游ꎬ 地势较为平坦ꎬ 土

壤主要由黄河泥沙淤积而成ꎮ 试验土壤类型为潮土ꎬ

其基本化学性质见表 １ꎮ
图 １ 为 ２ 年试验期间的降水量分布ꎮ ２０１０ 年降

水量为 ７７９ ４ ｍｍꎬ 是同期多年平均的 １ ３２ 倍ꎬ 较

常年同期偏多ꎬ 降水集中在 ７ 月中旬和 ８ 月ꎬ 有 ２
次降水超过 １００ ｍｍꎬ 田间积水形成涝害ꎻ ２０１１ 年

降水量为 ２８５ ６ ｍｍꎬ 是同期多年平均降水量的

４８ ５％ ꎬ 与常年同期相比偏少ꎮ

表 １　 供试土壤的基本化学性质

土壤深度 (ｃｍ) 水解性氮 (ｍｇｋｇ － １) 有效磷 (Ｐꎬ ｍｇｋｇ － １) 速效钾 (Ｋꎬ ｍｇｋｇ － １) ｐＨ 值 ＥＣ 值 (ｄＳｍ － １)

０ ~ ２０ ４６ ８ １２ ３ ８０ ８ ８ ３９ ０ ３１７

２０ ~ ４０ １５ ３ １ ７ ４７ ０ ８ ７６ ０ ２５０

４０ ~ ６０ １６ ５ ２ ５ ２９ ０ ８ ６７ ０ ３１４

６０ ~ ８０ １９ ２ １ ５ ４７ ８ ８ ７５ ０ ３６３

８０ ~ １００ ２７ ６ １ ７ ５９ ６ ８ ８３ ０ ３１４

注: ＥＣ 为土水比 １∶ ５ 浸提ꎮ

图 １　 ２０１０ 年和 ２０１１ 年试验期间降水量

１ ２　 试验设计

试验共设 ７ 个处理ꎬ 每个处理设 ３ 个重复ꎬ 共

计 ２１ 个试验小区ꎬ 每个小区约为 ３０ ｍ２ (５ ４ ｍ ×
５ ６ ｍ)ꎬ 采用随机区组排列ꎮ 试验处理分别为: Ｔ１
为淡水滴灌ꎬ ＥＣ ＝ ２ ０ ｄＳｍ-１ꎻ Ｔ２ ~ Ｔ４ 为不同盐

分浓度的碳酸氢钠型咸水滴灌ꎬ ＥＣ 值分别为 ４ ６、

６ ２、 ７ １ ｄＳｍ-１ꎻ Ｔ５ ~ Ｔ７ 为不同盐分浓度的氯化

钠型咸水滴灌ꎬ ＥＣ 值分别为 ４ ８、 ７ ７、 １０ ２ ｄＳ
ｍ-１ꎮ 以当地地下井水作为淡水 ( ＥＣ ＝ ２ ０ ｄＳ
ｍ-１)ꎬ 参照文献的盐分组成[９]ꎬ 在淡水中加入不同

种类和数量的盐配制试验用咸水[１０ － １２]ꎬ 试验用灌

溉水的基本性质见表 ２ꎮ

表 ２　 灌溉水基本性质

处理
Ｃａ２ ＋

(ｍｇＬ － １)

Ｍｇ２ ＋

(ｍｇＬ － １)

Ｎａ ＋

(ｍｇＬ － １)

Ｋ ＋

(ｍｇＬ － １)

Ｃｌ －

(ｍｇＬ － １)

ＣＯ２ －
３

(ｍｇＬ － １)

ＨＣＯ －
３

(ｍｇＬ － １)

ＳＯ２ －
４

(ｍｇＬ － １)
ｐＨ 值

ＥＣ 值

(ｄＳｍ － １)

Ｔ１ １３７ ３ ２７ ３ １７１ ９ ０ ０ ２６２ ３ ０ ０ ６５１ ４ ２５４ ４ ７ ６ ２ ０

Ｔ２ １４２ ３ ４１０ ０ ６１２ ８ ２０ ５ ７１６ １ ０ ０ １ ４６５ ７ ６７６ ８ ７ ６ ４ ６

Ｔ３ １４３ ５ ５６０ ６ ８２０ ０ ３２ ８ １ ０２１ ０ ０ ０ １ ９９５ ０ ９３１ ２ ７ ４ ６ ２

Ｔ４ １４４ ５ ７２０ ０ ９４０ １ ４０ ８ １ ２１２ ４ ０ ０ ２ ３７１ ６ １ ２４８ ０ ７ ３ ７ １

Ｔ５ １４５ ５ ２７４ １ ６４９ ６ １３ ７ １ １７６ ９ ０ ０ ８４７ ４ ４５６ ０ ７ ５ ４ ８

Ｔ６ １４６ ８ ４７７ ３ １ ２３５ ８ ３０ ０ １ ９１７ ８ ０ ０ １ ０５７ ３ ９６０ ０ ７ ２ ７ ７

Ｔ７ １４８ ０ ６１２ ５ １ ６６７ ６ ３８ ２ ３ ２４０ １ ０ ０ １ ４０４ ７ １ ２０９ ６ ７ ０ １０ ２

—１３１—
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棉花种植品种为 “鲁棉研 ３６ 号”ꎬ 种植密度为

４５ ０００ 株ｈｍ － ２ꎬ 行距 ９０ ｃｍꎬ 每一行棉花布设一

条滴灌带ꎮ ２０１０ 和 ２０１１ 年棉花分别在 ４ 月 ２８ 日和

４ 月 １４ 日播种ꎬ 播种后用 “双零八” 农膜全覆盖ꎬ
在农膜上打孔ꎬ 以有利于膜上灌溉水和雨水下渗ꎮ
全部处理采用黄河水灌溉ꎬ 以保证棉花出苗整齐ꎮ
在棉花初花期进行 １ 次滴灌补灌ꎬ ２０１０ 年 ６ 月 ２９
日灌水量为 １７ ｍｍꎬ ２０１１ 年 ７ 月 ２０ 日灌水量为

２５ ｍｍꎮ ２０１０ 年与 ２０１１ 年施肥量相同ꎬ 均施用尿

素 １８０ ｋｇｈｍ － ２、 重过磷酸钙 １９６ ｋｇｈｍ － ２ 和硫

酸 钾 １５０ ｋｇｈｍ － ２ 作 为 基 肥ꎬ 另 外 尿 素 １８０
ｋｇｈｍ － ２ 随补灌采用灌溉施肥方式进行追施ꎮ 各

小区之间起田埂 (高 ２０ ｃｍꎬ 宽 ３０ ｃｍ)ꎬ 并埋设塑

料布 (地面以下 ２５ ｃｍ 深) 以阻断小区之间的肥水

交换ꎮ 其他农事操作和田间管理同常规ꎮ
１ ３　 测定项目和方法

滴灌灌水 １ 周后ꎬ 用土钻法分别在距滴头 ０、
１５、 ３０、 ４５ ｃｍ 的棉花行间采土样ꎬ 取样深度

１００ ｃｍꎬ 取样间隔 ２０ ｃｍꎬ 每个土样取 ２ 钻混合ꎮ

生长季结束后ꎬ 用土钻法在各处理棉花行间取土ꎬ
取样深度为 １００ ｃｍꎬ 取样间隔为 ２０ ｃｍꎬ 每个土样

取 ２ 钻混合ꎮ
土壤含水量在室内采用烘干法测定ꎮ 土样风干

后ꎬ 采用 １ ∶ ５ 的土水比来浸提土样ꎬ 然后利用

ＤＤＳ －１１Ａ 数显电导率仪测定土壤 ＥＣ 值ꎮ 每个处

理小区单独收获单独计产ꎬ 棉花产量用每次收获棉

花的量累加计算ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 不同类型咸水滴灌对土壤水分分布的影响

表 ３ 为不同处理滴灌 １ 周后棉田土壤含水量的

分布ꎮ 从表中可以看出ꎬ 与 Ｔ１ 相比ꎬ ２０１０ 年和

２０１１ 年 Ｔ２、 Ｔ３、 Ｔ４、 Ｔ５、 Ｔ６、 Ｔ７ 平均土壤含水量

分别增加 ５ ９％ 、 ６ ８％ 、 ８ ８％ 、 ６ ７％ 、 ６ ６％ 、
９ ０％ 和 ６ ９％ 、 ７ ２％ 、 ９ ７％ 、 ９ ８％ 、 ６ ５％ 、
１０ ０％ ꎮ 由此可见ꎬ 土壤剖面平均土壤含水量随着

滴灌灌溉水矿化度的增加而呈增加趋势ꎮ

表 ３　 不同处理滴灌 １ 周后棉田土壤含水量分布 (％ )

年份 处理
距滴头水平距离 (ｃｍ) 土壤深度 (ｃｍ)

０ １５ ３０ ４５ １０ ３０ ５０ ７０ ９０

土壤剖面

均值

２０１０ Ｔ１ １３ ９ １３ ５ １２ ５ １３ ０ １１ ４ １２ ５ １３ ７ １４ ２ １４ ５ １３ ２

Ｔ２ １８ ８ １９ ３ １９ ０ １９ ３ １５ ７ １５ ８ １８ １ ２２ ６ ２３ ３ １９ １

Ｔ３ ２１ ２ １９ ３ １９ ３ ２０ ４ １７ ０ ２０ ０ ２１ ５ ２１ ９ １９ ９ ２０ ０

Ｔ４ ２２ ８ ２２ ２ ２１ ２ ２２ ０ １６ ３ ２０ １ ２３ ５ ２４ ４ ２６ ０ ２２ ０

Ｔ５ ２０ ０ １９ ７ ２０ ２ １９ ８ １４ ５ １８ ６ ２０ ４ ２３ ０ ２３ １ １９ ９

Ｔ６ １９ ８ １９ ８ ２０ ０ １９ ６ １５ １ １９ ４ ２１ ８ ２１ ７ ２１ ０ １９ ８

Ｔ７ ２２ ２ ２２ ３ ２１ １ ２３ １ １６ ３ １９ ６ ２３ ４ ２５ １ ２６ ３ ２２ ２

２０１１ Ｔ１ １３ ７ １３ ４ １３ １ １４ ２ １６ ５ １３ ５ １４ ５ １３ １ １０ ６ １３ ７

Ｔ２ ２０ ６ ２０ ８ ２１ １ ２１ ７ １８ ７ １８ ６ １８ ５ ２２ ０ ２５ ２ ２０ ６

Ｔ３ ２０ ９ ２０ ５ ２０ １ ２１ ６ １９ ３ ２１ ６ ２０ ６ ２１ １ ２１ ７ ２０ ９

Ｔ４ ２４ ３ ２２ ６ ２２ ６ ２３ ４ ２０ １ ２２ ２ ２４ ３ ２５ １ ２５ ５ ２３ ４

Ｔ５ ２３ ０ ２２ ４ ２１ ９ ２５ ８ ２１ ３ ２４ ０ ２３ ５ ２４ ３ ２４ ７ ２３ ５

Ｔ６ ２０ １ ２０ １ ２０ ２ ２０ ３ １９ ３ ２１ １ ２０ ９ １９ ０ ２０ ６ ２０ ２

Ｔ７ ２３ ８ ２３ ８ ２３ ８ ２３ ４ ２０ １ ２２ ３ ２４ ３ ２５ ７ ２６ ０ ２３ ７

从各处理来看ꎬ 沿滴灌带水平方向土壤剖面平

均土壤含水量的变化不明显ꎬ 分布较为均匀ꎬ 而不

同处理之间ꎬ 相同距离土壤含水量有随着灌溉水矿

化度的增加而增加的趋势ꎮ 而在垂直方向上ꎬ 各处

理土壤含水量都随着深度的增加而增加ꎬ 不同处理

之间相同深度土壤含水量随着灌溉水矿化度的增加

也呈增加趋势ꎮ 碳酸氢钠型和氯化钠型两种类型咸

水对土壤水分含量无明显影响ꎮ 可以得出ꎬ 土壤含

水量沿滴灌带在水平和垂直方向上都随着灌溉水矿

化度的增加而呈增加趋势ꎬ 尤其是 ６０ ｃｍ 以上土层

这种规律更为明显ꎮ 这也说明随着灌溉水矿化度的

增加ꎬ 棉花从土壤中吸收的水分减少ꎬ 从而使土壤
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含水量增加ꎮ 其他研究者也得出了咸水灌溉减少作

物耗水量的结论[１３]ꎮ 棉田采用地膜全覆盖ꎬ 土面

蒸发可以忽略ꎬ 在滴灌条件下土壤水分渗漏也可以

忽略ꎮ 因此ꎬ 土壤水分减少主要是由于棉花根系吸

水消耗造成的ꎮ
图 ２ 为试验结束后各处理土壤含水量的剖面分

布ꎮ 从图中可以看出ꎬ ２０１０ 年不同滴灌处理的土壤

含水量基本上都随着土壤深度的增加而呈增加趋

势ꎬ ２０１１ 年除 Ｔ１ 和 Ｔ２ 外ꎬ 其他处理土壤含水量也

都随着土壤深度的增加而呈增加趋势ꎮ 与 Ｔ１ 相比ꎬ
各咸水滴灌处理的土壤含水量都大于 Ｔ１ 处理ꎬ 而

且土壤含水量随着灌溉水矿化度的增加呈增加趋

势ꎮ 两年土壤水分剖面分布不同主要是由于试验期

间降水差异引起的ꎮ ２０１０ 年试验期间降水较多ꎬ 土

壤含水量较高ꎬ 处理之间的差异较小ꎬ ２０１１ 年降水

较少ꎬ 土壤含水量下降明显ꎬ 各处理之间的差异明

显ꎬ 尤其是 ４０ ~ １００ ｃｍ 土层ꎬ 受土壤盐分胁迫较

低的 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理ꎬ ４０ ~ １００ ｃｍ 土壤含水量都低于

０ ~ ４０ ｃｍ 土壤含水量ꎮ 可以得出ꎬ 在棉花根系主要

分布层 ０ ~ ４０ ｃｍ 范围内ꎬ 各处理之间土壤含水量

的差异较小ꎬ 土壤含水量变幅都小于 ５％ ꎬ 而随

着土壤深度的增加ꎬ ４０ ~ １００ ｃｍ 土层各处理之间

土壤含水量差异增加ꎬ 变幅都大于 ５％ ꎮ 由此可

见ꎬ 咸水滴灌主要影响了棉花对下层土壤水分的

吸收ꎬ 同时ꎬ 土壤水分动态受到灌溉水盐分的影

响ꎬ 这种影响在灌溉后的整个生育期都存在ꎬ 两

种类型的咸水处理对土壤含水量的影响也没有显

著差异ꎮ

图 ２　 试验结束后各处理土壤含水量分布

２ ２　 不同类型咸水滴灌对土壤 ＥＣ 分布的影响

表 ４ 为不同类型咸水滴灌处理灌水 １ 周后棉田

土壤 ＥＣ 值的分布ꎮ 从表中可以看出ꎬ 与 Ｔ１ 相比ꎬ
２０１０、 ２０１１ 年 Ｔ２ ~ Ｔ７ 平均土壤 ＥＣ 分别增加 ０ ０６９、

表 ４　 不同处理滴灌 １ 周后棉田土壤 ＥＣ 分布 (ｄＳｍ － １)

年份 处理
距滴头水平距离 (ｃｍ) 土壤深度 (ｃｍ)

０ １５ ３０ ４５ １０ ３０ ５０ ７０ ９０

土壤剖面

均值

２０１０ Ｔ１ ０ ２７６ ０ ２７４ ０ ２４２ ０ １９８ ０ ２４８ ０ ２２３ ０ ２６８ ０ ２７８ ０ ２２３ ０ ２４８

Ｔ２ ０ ３２２ ０ ３２０ ０ ３４０ ０ ２８６ ０ ３７８ ０ ２５５ ０ ２６８ ０ ３１５ ０ ３７０ ０ ３１７

Ｔ３ ０ ３１４ ０ ２７９ ０ ２７３ ０ ２５６ ０ ３４９ ０ ２５９ ０ ２５６ ０ ２７８ ０ ２６１ ０ ２８１

Ｔ４ ０ ３６４ ０ ３６７ ０ ３６８ ０ ３０７ ０ ３４８ ０ ３００ ０ ３５３ ０ ３７３ ０ ３８５ ０ ３５２

Ｔ５ ０ ２９２ ０ ２６４ ０ ２７４ ０ ３１０ ０ ２１５ ０ ２４３ ０ ２７０ ０ ３２３ ０ ３７５ ０ ２８５

Ｔ６ ０ ４５６ ０ ４２４ ０ ４４８ ０ ４３２ ０ ５３５ ０ ４４０ ０ ４３０ ０ ４１５ ０ ３８０ ０ ４４０

Ｔ７ ０ ４６８ ０ ４７４ ０ ４８６ ０ ５０６ ０ ５１５ ０ ４５８ ０ ４８８ ０ ４９０ ０ ４６８ ０ ４８４

２０１１ Ｔ１ ０ ２６６ ０ ２６１ ０ ２５６ ０ ２６１ ０ ２５６ ０ ２８５ ０ ２８９ ０ ２５６ ０ ２１８ ０ ２６１

Ｔ２ ０ ２３２ ０ ２３０ ０ ２２７ ０ ２３４ ０ ２３５ ０ ２１９ ０ １８２ ０ ２２６ ０ ２９４ ０ ２３１

Ｔ３ ０ ２４７ ０ ２４８ ０ ２４８ ０ ３３８ ０ ２９１ ０ ３６３ ０ ２５８ ０ ２３３ ０ ２４５ ０ ２７８

Ｔ４ ０ ３９３ ０ ３５８ ０ ３２２ ０ ３５４ ０ ３７４ ０ ３４１ ０ ３３７ ０ ３５５ ０ ３７５ ０ ３５６

Ｔ５ ０ ２４２ ０ ２３５ ０ ２２８ ０ ２２６ ０ ２３８ ０ ２０８ ０ ２２８ ０ ２４４ ０ ２４３ ０ ２３２

Ｔ６ ０ ２９３ ０ ２９６ ０ ３００ ０ ２６７ ０ ２４７ ０ ２８２ ０ ２８２ ０ ２９８ ０ ３２３ ０ ２８６

Ｔ７ ０ ４３４ ０ ４０６ ０ ３７８ ０ ３４４ ０ ４０４ ０ ４２５ ０ ３９０ ０ ３４７ ０ ３６２ ０ ３８６
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０ ０３３、 ０ １０４、 ０ ０３７、 ０ １９２、 ０ ２３６ ｄＳｍ － １ 和

－ ０ ０３０、 ０ ０１７、 ０ ０９５、 － ０ ０２９、 ０ ０２５、 ０ １２５
ｄＳｍ － １ꎮ 可见ꎬ 随着灌溉水矿化度的增加土壤剖

面平均 ＥＣ 值呈增加趋势ꎻ ２ 种类型咸水相比ꎬ 氯

化钠型咸水滴灌土壤 ＥＣ 值要大于碳酸氢钠型咸水

滴灌ꎮ 各处理沿滴灌带水平方向上ꎬ 土壤 ＥＣ 值变

化不大ꎮ 不同处理之间来看ꎬ 随着灌溉水矿化度的

增加ꎬ 相同距离土壤 ＥＣ 值呈增加的趋势ꎮ 当灌溉

水 ＥＣ 值较小 (≤５ ｄＳｍ － １) 时ꎬ 土壤 ＥＣ 在垂直

方向上有增加的趋势ꎬ 而当灌溉水 ＥＣ 值较大

( > ５ ｄＳｍ － １) 时ꎬ 土壤 ＥＣ 在垂直方向上呈减小

趋势ꎬ 也就是说盐分具有表聚现象ꎬ 尤其是 ０ ~
２０ ｃｍ 土壤 ＥＣ 值达到最大ꎬ 这可能与棉花吸水有

关ꎮ ２０１１ 年灌水后 ２ 次 ２０ ｍｍ 的降水影响了土壤

盐分的变化ꎬ 导致表层土壤 ＥＣ 值下降ꎬ 使垂直方

向土壤 ＥＣ 值变化并不明显ꎬ 只有 Ｔ７ 处理仍然存在

明显的盐分表聚现象ꎮ
图 ３ 为试验结束后土壤 ＥＣ 值的分布ꎮ 从图中可

以看出ꎬ 各处理土壤 ＥＣ 值具有相似的分布和变化规

律ꎬ 都随着土壤深度的增加而呈增加趋势ꎮ 与 Ｔ１ 处

理相比ꎬ 灌溉水 ＥＣ 值较低 (≤５ ｄＳｍ －１) 时ꎬ 土

壤剖面的 ＥＣ 值下降ꎮ 而高 ＥＣ 值 (ＥＣ >５ ｄＳｍ －１)
灌溉水处理时ꎬ 土壤 ＥＣ 值呈增加趋势ꎬ 随着矿化

度的增加而增加ꎮ 由此得出ꎬ 夏季降水较为充足ꎬ
当灌溉水的 ＥＣ 值较低 (≤５ ｄＳｍ － １) 时ꎬ 降水

会淋洗掉 １ ｍ 土体内的盐分ꎬ 不会造成盐分在 １ ｍ
土体 内 积 累ꎻ 而 当 灌 溉 水 矿 化 度 较 高 ( > ５
ｄＳｍ － １) 时ꎬ 即使降水量较大ꎬ 也不能完全将

１ ｍ 土体的盐分淋洗出去ꎬ 这就造成盐分在土体中

不同程度的积累ꎮ ２０１１ 年与 ２０１０ 年相比ꎬ 土壤 ＥＣ
值呈增加趋势ꎬ 表明土壤盐分随着时间的推移存在

累积加重的趋势ꎮ 从 １ ｍ 土体盐分的积累看ꎬ 利用

ＥＣ 值小于 ５ ｄＳｍ － １的微咸水滴灌 ２５ ｍｍ 是安全

的ꎬ 这与其他研究者得出的结论一致[１３]ꎮ 灌溉水

ＥＣ 值为 ８ ｄＳｍ － １时ꎬ 土体盐分虽有增加趋势ꎬ 但

土壤盐分没有明显积累ꎬ 而灌溉水 ＥＣ 值为 １０
ｄＳｍ － １ 的氯化钠型咸水灌溉在 ０ ~ １００ ｃｍ 土壤盐

分都有明显的积累ꎬ 仍需要进一步研究对土壤安全

性的影响ꎮ 由此可见ꎬ 在利用咸水滴灌时ꎬ 通过大

水压盐处理和夏季降水淋洗ꎬ 补灌一次 ＥＣ 值 ８
ｄＳｍ － １ 以下的咸水不会造成土壤盐分在棉花根系

主要分布层的明显积累ꎮ

图 ３　 试验结束后土壤 ＥＣ 值分布

２ ３　 不同类型咸水滴灌对棉花产量的影响

图 ４ 为不同类型咸水滴灌对棉花产量的影响ꎮ
从图中可以看出ꎬ ２０１０ 年各处理棉花的产量普遍较

低ꎬ 这主要是由于夏季降雨集中ꎬ 田间积水造成涝

害ꎬ 这对棉花的生长造成不利影响ꎬ 棉花烂桃非常

严重ꎮ ２０１０ 年 Ｔ１ 的产量最高ꎬ 为１ ７８３ ３ ｋｇｈｍ －２ꎮ
与 Ｔ１ 相比ꎬ Ｔ２ ~ Ｔ７ 处理棉花产量分别下降 ４ ６％、
５ ７％、 １３ ７％、 ６ ９％、 ５ ７％、 １５ ６％ꎮ ２０１１ 年各

处理棉花产量较高ꎬ Ｔ１ 的产量达到４ ２５８ ０ ｋｇｈｍ －２ꎬ
与 Ｔ１ 相比ꎬ Ｔ２ ~ Ｔ７ 处理棉花产量分别下降 ０ ６％ 、

３ ７％ 、 ６ ０％ 、 ０ ３％ 、 ３ ８％ 、 １６ １％ ꎮ 可 以 看

出ꎬ Ｔ２、 Ｔ３、 Ｔ５ 和 Ｔ６ 处理的棉花产量与对照相

比ꎬ 虽有下降趋势ꎬ 但下降幅度都小于 ７％ ꎬ 差异

不显著 (Ｐ > ０ ０５)ꎮ Ｔ４ 和 Ｔ７ 与 Ｔ１ 相比ꎬ 棉花产

量下降都超过 １０％ ꎬ 差异显著 ( Ｐ < ０ ０５)ꎮ 因

此ꎬ 滴灌补灌 ＥＣ 值不大于 ６ ｄＳｍ － １的碳酸氢钠

型咸水和不大于 ８ ｄＳｍ － １的氯化钠型咸水对棉花

产量并没有明显的影响ꎬ 而滴灌补灌 ７ ｄＳｍ － １碳

酸氢钠型和 １０ ｄＳｍ － １氯化钠型咸水能明显降低

棉花产量ꎮ
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图 ４　 不同类型咸水滴灌对棉花产量的影响

注: 图中不同字母表示差异显著 (Ｐ < ０ ０５)ꎮ

３　 结论与讨论

３ １　 结论

通过研究鲁北平原碳酸氢钠型和氯化钠型咸水

滴灌对土壤盐分和棉花的影响ꎮ 初步得出以下几点

结论:
(１) 咸水滴灌主要影响棉花对 ４０ ~ １００ ｃｍ 土

壤水分的吸收ꎬ 灌溉水 ＥＣ 值影响了土壤水分动态ꎬ
这种影响从灌溉后延续到生育期结束ꎬ 而碳酸氢钠

型和氯化钠型咸水处理对土壤含水量的影响没有明

显差异ꎮ
(２) 通过黄河水压盐和夏季降水淋洗相结合ꎬ

利用 ８ ｄＳｍ － １的咸水补灌ꎬ 棉田根层的土壤盐分

没有明显累积ꎮ 而利用 １０ ｄＳｍ － １的氯化钠型咸水

灌溉在 １ ｍ 土体盐分积累比较明显ꎬ 是否对土壤构

成危害仍需要进一步的研究ꎮ
(３) 滴灌补灌 ＥＣ 值不大于 ６ ｄＳｍ －１的碳酸氢

钠型咸水和不大于 ８ ｄＳｍ －１的氯化钠型咸水对棉花

产量并没有明显的影响ꎬ 而滴灌补灌 ７ ｄＳｍ － １碳

酸氢钠型和 １０ ｄＳｍ － １氯化钠型咸水能明显降低棉

花产量ꎮ
３ ２　 讨论

利用咸水灌溉会带入土壤一定量的盐分ꎬ 在满

足作物需水情况下ꎬ 尽量减少咸水灌溉水量ꎬ 或者

增加一定的淡水淋洗水量ꎬ 以控制主要根系分布层

土壤盐分在植物耐性阈值范围内ꎮ 由于灌溉方式不

同ꎬ 土壤盐分呈现不同的分布特征ꎮ 咸水地面灌溉

由于灌溉水量较大ꎬ 随灌溉水带入土壤中的盐分量

也较大ꎬ 需要严格控制灌溉水矿化度和灌水次

数[１４]ꎮ 在半干旱气候条件下ꎬ 开发碱性矿化水灌

溉矿化度不宜超过 １ ５ ｇＬ － １ꎬ 否则有引起碱化的

危险ꎮ 干旱期用碱性矿化水灌溉抗旱时ꎬ 在同等灌

水量的情况下ꎬ 一水灌溉比二水灌溉积盐轻ꎬ 等量

淋洗综合效益最好[１５]ꎮ 连续 ５ 年利用 ３ ｇＬ － １的

微咸水灌溉小麦ꎬ 小麦仍可承受盐害的影响ꎬ 而且

作物保持增产[１６]ꎮ 可见ꎬ 不同类型咸水灌溉造成

土壤盐分的累积差别很大ꎮ 而滴灌条件下各种盐分

离子的迁移速度与分布特性不同ꎬ Ｃａ２ ＋ 、 Ｍｇ２ ＋ 与

ＳＯ２ －
４ 易于被灌溉水分淋洗ꎬ 主要分布在湿润体外

围ꎬ 而 ＨＣＯ －
３ 、 Ｎａ ＋ 与 Ｃｌ － 主要分布在湿润体内部ꎮ

生育期内土壤剖面上的平均盐分含量没有增加ꎬ 但

对土壤结构与作物有重要影响[１２]ꎮ 根据鲁北平原

地下水组成特性ꎬ ６ ｄＳｍ － １碳酸氢钠型咸水和

８ ｄＳｍ － １氯化钠型咸水矿化度均约为 ６ ｇＬ － １ꎬ
按照滴灌补灌２５ ｍｍ 灌水量计算ꎬ 每年通过补灌进

入土壤的盐分约为 １ ５００ ｋｇｈｍ － ２ꎬ 假设以 ０ ~
４０ ｃｍ 土壤耕层盐分增加 ０ ２％为上限ꎬ 达到上限需

要约 ７ 年的时间ꎬ 也就是说可持续利用６ ｄＳｍ －１碳

酸氢钠型咸水和 ８ ｄＳｍ －１氯化钠型咸水 ７ 年的时

间ꎮ 但在实际生产中ꎬ 应密切关注土壤盐分尤其是

０ ~４０ ｃｍ 土壤盐分的积累ꎮ
咸水灌溉条件下水分和盐分同时进入土壤ꎬ 相

对于旱作而言ꎬ 咸水灌溉作物具有增产效果[３]ꎮ 微

咸水滴灌蜜瓜比不灌溉增产近 ９０％ ꎬ 而且品质不下

降[１７]ꎮ 咸水滴灌条件下ꎬ 棉株体内 Ｃｌ － 、 Ｃａ２ ＋ 和

Ｎａ ＋ 含量在棉花生育期内整体呈升高趋势ꎮ 随着咸

水浓度的增加ꎬ Ｋ ＋ 、 Ｃｌ － 、 Ｃａ２ ＋ 含量升高ꎬ Ｎａ ＋ 浓

度变化不大ꎮ 较多的盐离子通过根部向地上部运
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输ꎬ 向茎叶中积累ꎬ 蕾铃积累较少ꎮ 盐离子在棉株

体内的这种区域化分布ꎬ 有利于维持体内离子平

衡ꎬ 提高棉花耐盐性ꎮ 灌溉水中的 Ｃａ２ ＋ 影响了盐胁

迫对棉花生长和离子的吸收和分配[１８]ꎮ 利用 １ ~
５ ｄＳｍ － １的咸水灌溉番茄ꎬ 结果表明ꎬ 盐度增加

造成经济效益和总产量分别减少 １１ ９％ 和 １１ ０％ ꎬ
可溶性固体和可滴定酸度分别增加 １３ ９％ 和

９ ４％ [１９]ꎮ 两个 ＮａＣｌ 浓度 (１０ 和 ２０ ｍｏｌｍ － ３ )
对温室水培番茄产量没有明显影响[２０]ꎮ 可见ꎬ 不

同盐分类型咸水对作物产量品质的影响非常复杂ꎬ
作物之间差异也很大ꎬ 需要进一步的试验研究ꎮ
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