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夏玉米咸水灌溉的风险性及其对策分析
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摘　要: 在光、温、水对作物生产力影响模型的基础上,增加了基于统计经验方法的描述性盐分模拟模块,并利用田

间试验数据对模型进行了检验,计算了不同气候年型和各种灌溉方案下浅层地下水灌溉对产量的影响和次生盐渍

化风险度。结果显示,在生长季只需 1次灌溉的前提下利用咸水灌溉几乎没有风险,但生长季需 2次以上灌溉时,

就需咸、淡水轮灌,生长季结束后还需利用淡水灌溉洗盐。
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　　随着工农业用水量的增加,黄淮海平原淡水资

源承受着巨大压力,而该地区地下浅层含有大量的

咸水资源[ 1 ] , 但是,大量利用咸水灌溉可能会导致

次生盐渍化, 因此,如何合理利用咸水灌溉对作物

生产和土地持续利用具有重要意义。国内外不少学

者对作物产量和土壤含盐量的关系进行了研究,建

立了不少作物水盐模型[ 2, 3 ]。总体上讲,这些模型将

作物产量或相对产量表示为全生育期灌水量和土壤

平均含盐量的函数,尚不能据此对土壤水盐状况和

作物生长发育同时进行动态模拟和决策。近年来,建

立面向不同对象、不同尺度,简单实用的作物生长模

拟模型的研究已受到广泛重视, 并与 3S 技术相结

合应用于不同尺度的作物生产和资源管理决策。荷

兰瓦格宁根农业大学在对作物模拟模型研究的基础

上,建立了应用于土地利用系统分析和决策的普适

性作物生长模拟模型 (PS123) [ 4 ]。PS1是模拟作物潜

在生产力, PS12 是模拟水分限制情况下土地生产

力, PS123是计算目标产量 (PS1和 PS2下的作物生

产力)所需要的施肥量[ 5 ]。PS123模型还在西班牙、

荷兰和津巴布韦等地用小麦、向日葵和玉米进行了

检验[ 6 ]。乔玉辉和张银锁利用黄淮海平原曲周试区

小麦和玉米田间试验对 PS123 模型进行了一些修

正和验证[ 7 ] ,以便用于从点到区域的土地利用系统

分析研究。本文在水分限制生长力作物生长动态模

型的基础上,加入土壤盐分动态以及对作物光合作

用动态影响,并利用该模型和田间试验建立的作物、

土壤参数以及多年气象资料,分析了夏玉米生长季

微咸水灌溉的风险性和合理利用。

1　作物生长模型与盐分模拟模块的结合

为使模型能够在盐渍化地区应用, 在 PS12 中

增加了盐分动态的模拟过程。盐分造成的土壤溶液

的渗透势 (O P ) 和土壤水势 (PS I ) 所达到的总水势

(PS I tota l, cm )为[ 8 ]

O P = - 15. 99 + 4246× EC + 1. 229× EC 2

PS I tota l = O P - PS I

根据辛景峰等[ 9 ] 的研究,曲周地区的盐分浓度

(C , göL )与溶液的电导率 EC (dSöm )值有下述近

似关系

C = 0. 670× EC

因此, 根层 (RD , cm ) 土壤的初始含盐量

(SA L T ( t) , kgö hm 2) 为

SA L T ( t) = 67. 0×RD × SM PS I × EC

式中　SM PS I——根层土壤溶液含水量, cm ö cm 3;

RD —— 根层深度, cm ; EC—— 土壤溶液电导速

率, dSöm。

灌溉水造成土层盐分的增加量 (SA L T IR R I ,

kgö hm 2) 为

SA IL T IR R I = 67. 0× IE × EC ie

式中 　EC ie—— 灌溉水的电导率, dSöm ; IE——

灌溉量, cm ö d。

因 渗 漏 (D ) 造 成 的 盐 分 流 失 量

(SA L T P ER C ED , kgö hm 2) 为

SA L T P ER CED = 67. 0×D × EC

式中　EC—— 土壤溶液电导率, dSöm ; D —— 渗

漏量, cm ö d。
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因地下水上升 (CR ) 造成的盐分增加量

(SA L T R IS EN , kgö hm 2) 为

SA L T R IS EN = 67. 0×CR ×D t× ECw

式中 　ECw —— 地下水电导率, dSöm ) ; CR——

地下水上升通量, cm ö d。

因根系向下延伸使根层深度增加而造成的根层

含盐量的增加为

SA L T GROW = 67. 0× $RD × SM PS I × EC

式中 　$RD ——D t 时间内的根系生长量, cm ;

SM PS I—— 根层土壤含水量, cm ö cm 3。

因此, 当时间增加 D t 时, 根层盐分含量

(kgö hm 2) 变化为

SA L T ( t + 1) = SA L T ( t) + SA L T IR R I +

SA L T R IS EM - SA L T PR EC ED + SA L T GROW

此时 EC 值变化为

EC ( t + 1) = SA L T ( t + 1) ö (67. 0× (RD +

$RD ) × SM PS I )

由于各种作物的耐盐性不同,盐分对作物产量

的影响程度也不相同,M ass和H uffm ann [ 10 ]认为作

物产量对盐分的反应可由下面的线性式表达

Y r = 100 - B sa lt× (EC e - A sa lt)

式中　Y r—— 相对于无盐分胁迫的相对产量, % ;

EC e—— 饱和土壤浸出液电导率, dSöm ; A sa lt、

B sa lt—— 分别为盐分开始影响产量的初值和斜率。

在 FAO 出版的灌溉排水中[ 11 ] , 列出了大多数粮食

作物、牧草、蔬菜、果树以及园艺作物的 A sa lt 和

B sa lt 值, 并给出了作物耐盐性分类。其中粮用玉米

为中等敏感作物,A sa lt 和 B sa lt 值分别为 1. 7 和

12. 0。

根据土壤实际含水量时的土壤溶液电导率值

(EC ) 和饱和土壤浸出液电导率 (EC e) (ECe = EC

× SM PS I ö SM O ) 和上式, 我们构建了作物光合生

产的盐分反应系数 cf (sa lt)

cf (sa lt) = 100 - 12. 0× (EC × SM PS I ö SM O -

1. 7)

式中　SM O—— 土壤饱和含水率, cm 3ö cm 3。

这样计算作物同化过程的公式可变为

FGCS = cf (sa lt) × cf (w a ter) × FGC

式中 　FGC—— 作物群体冠层总 CO 2 吸收率,

kgö (hm 2 ı d) ; cf (w a ter)—— 作物水分的满足程

度, 在模型中主要根据水分平衡模拟计算[ 4 ];

cf (sa lt)—— 土壤盐分胁迫系数。

原 PS123 模型对干旱、湿涝、低温造成的玉米

非正常死亡已有考虑, PS12根据试验资料并结合前

人对黄淮海平原区夏玉米得出的一些灾害指标作了

适当调整,并增加了盐分引起死亡的指标。盐分致死

指标: 根据 FAO [ 12 ]给出的盐分指标,当根层饱和土

壤浸出液电导率 (EC e) 大于 10 dSöm 时,玉米将无

法成活。

2　模型的检验和验证

田间试验安排在中国农业大学曲周实验站,位

于黄淮海中部的河北省曲周县境内,属暖温带半湿

润季风气候区。试验地土壤为盐碱地改良后的褐土

化潮土,土壤的主要物理性状见表 1,种植制度为冬

小麦- 夏玉米一年两熟。本文选择如表 2所示的试

验处理来修正和验证模型。根据我们 1998～ 1999年

不同灌溉水样的化验分析,深层地下水的电导率一

般在 1. 0～ 1. 6 dSöm 之间,而浅层地下水的电导率

在 5. 0～ 6. 0 dSöm 之间, 根据土壤水分和玉米灌溉

需水,每次灌溉 6～ 7 cm (表 2)。试验观测项目包括

天气要素,作物发育进程、各器官干物质累积、叶面

积系数、土壤水分和田间管理措施等。气象数据应用

自动气象站自动采集,作物生长发育和干物质累积

每 10 d 测定一次,应用水分时域测定仪 (TDR )和中

子仪每周一次分层 (20 cm )测定 2 m 内土壤水分,

用溶液提取器分层提取土壤溶液,用土壤电导率仪

测定,其中,处理 4、6和 7土壤溶液提取器探头为 7

层 (20, 40, 60, 80, 100, 140, 180 cm ) , 处理 9 (淡水灌

溉)分 3层 (30, 50, 100 cm )。

PS12水平的模型调试和检验以肥料和其它条

件均不限制作物生长的处理进行。其中充足淡水灌

溉 9924和不灌水处理 9929作为模型的修正和参数

调试对照,而处理 9926 (咸水充足灌溉)和 9927 (咸

水缺水灌溉)则作为非参数调试处理,进行模型的效

果检验。检验内容包括干物质生产、叶面积系数、模

表 1　试验地主要土壤基础理化性状

T ab le 1　Basic so il p ropert ies of the experim en t p lo ts

土壤层次
ö cm

质地
容重

ö g·cm - 3

全N
ö g·kg- 1

全 P
ö g·kg- 1

全 K
ö g·kg- 1

有机质
ö g·kg- 1

砂粒
ö %

粉粒
ö %

粘粒
ö %

0～ 35 粉砂壤土 1. 46 0. 11 7. 088 4. 86 9. 080 9. 78 77. 94 12. 28

35～ 85 粉沙壤土 1. 43 0. 088 5. 674 4. 747 7. 111 8. 82 73. 68 17. 5

85～ 145 粉沙壤土 1. 42 0. 076 6. 324 4. 673 7. 047 8. 66 79. 59 11. 75

145～ 200 粘壤土 1. 39 0. 071 6. 169 4. 936 8. 331 2. 83 63. 1 34. 07
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表 2　1998～ 2000年夏玉米生长季各试验处理的田间设计水平

T ab le 2　T reatm en ts included in summ er m aize experim en ts du ring 1998～ 2000 m aize seasons

处理号 处理因子 品种 播种期 播种密度ö株·hm - 2 灌水定额 (mm ) ö次数ö水质 施肥量 (纯N ) ö kg·hm - 2

9924 水分 冀丰 58 1999206215 60 000 121. 9ö 2ö淡 150

9926 盐分 冀丰 58 1999206215 60 000 208ö 3ö咸 150

9927 盐分 冀丰 58 1999206215 60 000 121. 9ö 2ö咸 150

9929 水分 冀丰 58 1999206215 60 000 不灌溉 150

表 3　1998～ 2000年各处理 PS1和 PS2水平下模拟的总干物质量和产量及其相对误差

T ab le 3　T he sim u lated to tal dry m ass p roduction and final m arketab le yield at PS1 and PS2 level

and their rela t ive erro rs compared to actual m easu rem en ts fo r all the treatm en ts du ring 1998～ 2000

处理号

PS1水平

总干质量
ö kg·hm - 2

相对误差
ö %

经济产量
ö kg·hm - 2

相对误差
ö %

PS2水平

总干质量
ö kg·hm - 2

相对误差
ö %

经济产量
ö kg·hm - 2

相对误差
ö %

9924 18 837 - 1. 3 10 640 7. 1 18 494 - 31 9 528 - 4. 0

9926 18 837 7. 5 10 640 33. 3 16 446 - 6. 1 7 975 - 0. 1

9927 18 837 0. 1 10 640 19. 0 16 785 - 10. 8 8 167 - 8. 6

9929 18 837 3. 6 10 640 34. 6 15 421 - 15. 2 6 405 - 19. 0

拟土层内土壤水分和盐分变化动态。本试验的模拟

剖面深度取 1. 2 m ,土壤水分用 1. 2 m 土体的总含

水量 (mm )检验,盐分用 1. 2 m 土体的土壤提取液

的平均电导率 (EC ) 来检验。

图 1 处理 9926在 PS2水平的模拟结果与实测资料的对比

F ig. 1　T he sim u lated and m easu red resu lts

at PS2 level fo r treatm en t 9926

　　从图 1可以看出,经调试和改进后的 PS122M Z

基本可以反映均质土壤 (试验区 1. 2 m 土体的土壤

均质性较好)的盐分动态及其对玉米生产的影响,模

型的整体表现较佳。

作物生长模拟模型对作物最终的干物质生产量

和经济产量的模拟效果将是决定模型是否可以实际

应用及其有效的应用范围的关键。表 3列出了处理

9924 (充足淡水灌溉)和 9929 (不灌溉)、9926 (咸水充

足灌溉)和 9927 (咸水缺水灌溉)在 PS12 水平下模

拟的总干物质生产量和经济产量及其与实际观测值

的相对误差。表中结果显示,除 9929处理外,其它各

处理都有较理想的模拟结果。处理 9929出现较大的

模拟误差,可能与成熟期实测植株的取样误差有关。

根据对模型的检验结果, 可以认为修正后的

PS12玉米生产力动态模拟模型基本反映生产水平

1 和生产水平 2 规定下的作物生长发育状况,可以

用于曲周及其相近地区的土地—作物生产系统分

析。

3　咸水灌溉的风险性及其对策

PS12模型由于增加了盐分平衡分析模块,可以

用来进行咸水优化灌溉决策分析。模型可输出的盐

分变量除固定土层 (1. 2 m )的土壤实际含水量时平

均电导率值 (EC )、饱和土壤浸出液电导率 EC e

(dSöm )值和土壤含盐量浓度 (kgö hm 2 )动态变化

外,还可输出等效根深 (RD )土层的各种盐分变量

值。根据 FAO 的标准[ 11 ] ,粮用玉米在土壤 EC e 达

1. 7 dSöm 即开始受害, 5. 9 dSöm 时即可使玉米产

量削减一半。根据模型的动态监测 (预测)功能,可以

利用灌溉量和灌溉水质合理地调控土壤盐分水平,
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以保证土地的可持续利用。为定量化研究咸水灌溉

对玉米产量和土壤含盐量水平的影响, 首先, 利用

1966～ 1999 年的逐日气象资料模拟各年作物最大

可能需水量,并与降水量比较确定灌溉次数; 其次,

分别以模型中水分满足程度系数 (cfw ater)降到

0. 50、0. 55、0. 60⋯⋯1. 0 的日期作为补偿点时期,

即灌溉时间,模拟根层土壤含水量达到田间持水量

50%、55%、60%⋯⋯100%时所需要的灌溉量,对上

述各种可能的组合灌溉方案进行数值灌溉模拟试

验,以确定经济上和生态上许可的灌溉时间和灌溉

量[ 4 ];在此基础上,应用不同的灌溉水质及其组合分

别对适于 1 次 (11 年)、2 次 (7 年)和 3 次灌溉的年

份 (3年)进行了数值模拟灌溉试验, 表 4、5 和 6 列

出了各种灌溉情况下生长季结束时土壤 ECe 的状

况和咸水灌溉下产量的削减量。模拟时使用的土壤

初始 EC e为 1 dSöm ,初始土壤容积含水率为 17%。

即假定夏玉米播种前,土壤含盐量水平较低,且有足

够水分保证出苗。结果显示,夏玉米生长季只需 1次

灌溉的年份,如使用浅层水 (咸水)灌溉,作物减产不

超过 5% , 1. 2 m 土层的 ECe 值也可控制在 1. 7

dSöm之内。生长季需 2次灌溉的年份,如 2次灌溉

总用水量小于 100 mm , 全部用咸水灌溉减产也在

5%之内,但收获时各土层含盐量大部分超标,这样

的年份占 2次灌溉年份的57. 2%。若 2次灌溉总用

水量超过 100 mm (1968, 1991, 1999) , 全部用咸水

灌溉则减产幅度很大,最高达 22%。1次咸水、1次

淡水的灌溉方式可以使减产幅度控制在 10%之内,

也是一种可选的灌溉方式,但收获时各土层含盐量

均超标,小麦播种前需淋洗。对生长季需 3次灌溉的

年份,全部用咸水灌溉减产非常严重, 高达 28%～

40% , 收获时根层和 1. 2 m 土层的含盐量严重超

标。2次咸水和 1次淡水的灌溉组合减产幅度也在

20%左右, 2 次淡水和 1 次咸水的灌溉组合减产幅

度在 10%左右。除全淡水灌溉外,所有的灌溉组合

方案都会使土壤含盐量明显增加,收获后需进行淡

水淋洗。

表 4　一次灌溉的年份 (11年)不同灌溉水质收获时

平均土壤饱和液电导率 ( ECe, dSöm )和产量比较

T ab le 4　Comparison of ECe (dSöm ) and yield at

harvest fo r differen t w ater quality in the years on ly

one irrigat ion needed during the summ er m aize season

淡水灌溉

根层
ECe

1. 2 m 土层
ECe

咸水灌溉

根层
ECe

1. 2 m 土层
ECe

比淡水灌减产
ö %

0. 7 0. 8 1. 2 1. 1 1. 1

表 5　2次灌溉的年份 (7年)不同灌溉水质收获时饱和土壤溶液电导率 ( ECe , dSöm )和产量比较
T ab le 5　Comparison of ECe and yield at harvest fo r differen t supp lying w ater quality

in the years 2 irrigat ions needed du ring the summ er m aize season (in it ia l ECe w as set to 1 dSöm )

年份

全淡水

根层
ECe

1. 2 m 土
层 ECe

全咸水灌溉

根层
ECe

1. 2 m 土
层 ECe

比淡水灌
减产ö %

咸水2淡水

根层
ECe

1. 2 m 土
层 ECe

比淡水灌
减产ö %

淡水2咸水

根层
ECe

1. 2 m 土
层 ECe

比淡水灌
减产ö %

1968 1. 6 1. 2 3. 5 2. 1 14. 0 2. 2 1. 5 6. 4 2. 9 1. 8 6. 9

1974 1. 3 1. 1 2. 0 1. 2 2. 1 1. 6 1. 1 0. 4 1. 2 1. 2 0. 3

1976 0. 2 0. 6 0. 3 0. 9 2. 7 0. 3 0. 7 1. 5 0. 3 0. 8 1. 1

1982 0. 3 0. 5 0. 8 1. 1 3. 1 0. 5 0. 8 1. 4 0. 5 0. 8 0. 6

1986 0. 9 1. 1 1. 8 1. 6 3. 1 1. 3 1. 3 0. 2 1. 3 1. 4 0. 1

1991 1. 6 1. 1 3. 5 1. 9 22. 1 2. 3 1. 4 8. 3 2. 8 1. 7 12. 6

1999 1. 3 1. 3 3. 2 2. 2 9. 4 2. 3 1. 8 6. 6 2. 7 1. 9 3. 2

表 6　3次灌溉的年份 (3年)不同灌溉水质收获时饱和土壤溶液电导率 ( ECe , dSöm )和产量比较
T ab le 6　Comparison of ECe and yield at harvest fo r differen t supp lying w ater quality

in the years 3 irrigat ions w ere needed du ring the summ er m aize season (in it ia l ECe w as set to 1 dSöm )

灌溉水组合

年　　份

1983

根层 ECe
1. 2 m 土层

ECe

比淡水灌
减产ö %

1985

根层 ECe
1. 2 m 土层

ECe

比淡水灌
减产ö %

1992

根层 ECe
1. 2 m 土层

ECe

比淡水灌
减产ö %

全淡水 0. 8 1. 1 1. 5 1. 4 2. 1 1. 3

全咸水灌溉 1. 6 1. 7 28. 3 3. 7 2. 7 40. 0 4. 8 2. 5 41. 5

咸2淡2淡 1. 1 1. 2 9. 8 2 1. 7 13. 4 2. 8 1. 6 13. 7

咸2咸2淡 1. 4 1. 4 19. 5 2. 7 2. 1 27. 4 3. 8 2 28. 7

咸2淡2咸 1. 4 1. 5 18. 5 3 2. 3 26. 3 3. 9 2. 1 26. 9

淡2咸2咸 1. 0 1. 5 22. 0 3. 2 2. 5 27. 2 4. 2 2. 2 28. 6

淡2咸2淡 1. 1 1. 3 10. 0 2. 3 1. 9 14. 1 3. 1 1. 7 15. 3
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　　根据上面的分析,我们提出了在研究地区利用

浅层微咸水、控制土壤盐渍化的优化灌溉策略:

1) 若玉米生长季只需 1次灌溉,使用浅层微咸

水灌溉是安全的,收获后也不需对盐分进行淋洗;

2) 若生长季需 2 次灌溉且总需水量小于 100

mm ,全部用微咸水灌溉也可以保证玉米不减产,但

收获后需对盐分进行淋洗;

3) 若生长季需 2 次灌溉且总需水量大于 100

mm , 最好使用一次咸水、一次淡水灌溉, 收获后需

对盐分进行淋洗;

4) 若生长季需 3次灌溉最好采用 2次淡水,一

次咸水的灌溉策略,如果淡水资源不足,也可选择 2

次咸水, 1次淡水的灌溉策略,但最好用咸- 淡- 咸

的轮替方式,可减少产量损失。所有这些灌溉方案在

收获后都需要淡水淋洗。

4　结　论

本文在光、温、水对作物生产力影响模拟的基础

上,增加了基于统计经验方法的描述性盐分模拟模

块,并利用田间试验数据对模型进行了检验。结果表

明,增加的盐分模拟模型基本能模拟土壤水盐动态

变化以及对作物生长的影响。

利用曲周县 1966～ 1999年的气象资料模拟了

不同水质灌溉方案下盐分的累积。通过数值模拟试

验,计算了各种灌溉方案下浅层地下水灌溉对产量

的影响和次生盐渍化风险度。研究结论对利用浅层

咸水灌溉具有重要的实践指导意义。
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R isk and Con trol M ea sures of So il Sa l in ity by Using Brack ish

W a ter for M a ize Irr iga tion
Yu Zhe nrong , Zha ng Yinsuo , M a Yong lia ng

(Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t, Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100094, Ch ina)

Abstract: T he descrip t ive m odel of so il sa lt m ovem en t w as added to w ater2lim ited m odel and ca lib ra ted by

u sing experim en ta l da ta. T he risk ana lysis of so il sa lin ity under d ifferen t irriga t ion schem es by u sing

b rack ish w ater fo r m aize revea led the influences of irriga t ion w ater qua lity and so il sa lin ity level on crop

yield po ten t ia ls. T he genera ted resu lts suggest tha t there is no sa lin ity hazard to the u se of sha llow ground

w ater fo r irriga t ion if on ly once irriga t ion is needed du ring the crop season. If m o re than tw ice irriga t ion s

are needed, it is p referab le to a lterna te app lica t ion s of (poo r quality) sha llow and (fresh) deep ground w a2

ter fo llow ed by leach ing of the so il w ith deep ground w ater after harvest.

Key words: summ er m aize (Zea M ays) ; crop grow th sim u la t ion m odel; irriga t ion w ith b rack ish w ater;

yield
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