
第 19卷 第 2期
2003年 3月

农 业 工 程 学 报
T ransact ions of the CSA E

V o l. 19　N o. 2
M ar. 　2003

河北省曲周盐渍化地区微咸水灌溉对土壤环境效应的影响

乔玉辉, 宇振荣
(中国农业大学)

摘　要: 在田间条件下,利用微咸水和淡水对河北省曲周盐渍化地区冬小麦进行灌溉试验,对冬小麦耗水量及其构成以及

土壤环境效应等方面进行了研究和分析。两年的研究结果表明在小麦生长季灌溉过多,不利于作物根系深扎,不能充分利

用土壤水分,造成水资源的浪费。利用微咸水进行灌溉增加了土壤盐分,使土地质量有着潜在恶化的趋势;在小麦收获时土

壤表层溶液电导率可达 10 dSöm 左右,如不采取适当的田间管理措施,土壤盐分将危害下一季作物生长。如合理利用,可充

分发挥此地区地下浅层微咸水资源的生产潜力,可缓解该地区的水资源紧张,促进农业发展; 但微咸水灌溉的长期土壤环

境效应需进一步研究。
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1　引　言

河北省曲周县地处黄淮海平原的盐渍化地区,经过

20多年的改造,土壤总体质量得到逐步改善,粮食产量

不断提高,但同时水资源消耗加大,过分的水分利用和

开采使地下水位比以前降低,一般在 3. 0～ 4. 0 m 范围

内变动,在一定程度上降低了土壤次生盐渍化的风险,

然而不科学的农田灌溉也会破坏土地生产力,由于地表

水和地下水的过分开采和利用所造成的水分短缺,已成

为影响该地区农业生产的重要限制因子,但同时在该地

区还存在着大量的浅层地下微咸水[ 1 ] ,是值得开发和利

用的水资源。为合理开发和利用这一资源,研究微咸水

灌溉的增产效益和土壤生态效应对解决水资源危机指

导农业生产具有重要意义[ 2～ 6 ]。本文研究田间试验条件

下微咸水灌溉对土壤水分和盐分的影响,这对于改进农

作管理措施,调控土壤水分条件,减少灌溉水中盐分对

作物和土壤产生的负效应具有重要的实践意义。

2　试验区概况

本研究在河北省曲周县盐渍化改造区内进行,该区

属于暖温带半湿润季风气候区, 光、热、水资源比较丰

富,作物一年两熟,但由于受季风气候强烈影响,冬季寒

冷干燥,夏季温暖多雨,年均降雨 500 mm 左右,但分配

不均, 7、8月份降雨约占全年 60% ,小麦生长季内降水

量较少,一般在 130～ 150 mm 的范围内。该地区浅层地

下水矿化度较大,地下水位较高,在气候因素影响下形

成内陆冲积平原浅层咸水型盐渍化低产地区。经多年的

改造,原来盐渍化状况大有改观,土壤含盐量也逐年减

少,属轻度盐化土壤;在 1997～ 1998年小麦生长季地下

水位范围为 3. 27～ 4. 18 m ; 用于农田灌溉的水源有深

层地下淡水和浅层微咸水, 含盐量分别为 1. 27

dSöm (0. 85 göL )和 5. 50 dSöm (3. 69 göL )。土壤为中

等肥力,有机质含量 1. 02%、全氮 0. 077%、碱解氮 50

m gökg。

3　试验设计及测定项目

3. 1　试验设计方案

据研究[ 3 ]小麦幼苗期对盐分比较敏感,为避免盐分

的过度伤害,在试验设计时冬前灌水未利用微咸水,具

体灌水方案见表 1和表 2。

表 1　1997～ 1998年冬小麦水分处理灌水方案

T ab le 1　Experim en tal design of irrigat ion treatm en t fo r w in ter w heat in 1997～ 1998

处理 1997211207 1997212205 1998203210 1998203228 1998204221 1998205220 总灌水量ömm

A 0 85 0 0 85 0 170

B 80 50 80 70 70 70 420

C 0 85 0 0 咸水 85 0 淡 85;咸 85

D 80 50 咸水 80 咸水 70 咸水 70 咸水 70 淡 130;咸 290

　　试验小区的面积为 72. 25 m 2; 其中保护行 1. 5 m ;

小区 3次重复随机排列; 冬小麦品种选用“邯 4564”; 密

度为 375 万株öhm 2; 播期分别为 1997 年和 1998 年的

10 月 7 日。底肥为饼肥 2250 kgöhm 2 和三元复合肥

(15∶15∶15) 1 125 kgöhm 2;追肥为拔节肥 225 kgöhm 2

尿素;抽穗肥 75 kgöhm 2 尿素。
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表 2　1998～ 1999冬小麦水分处理灌水方案

T ab le 2　Experim en tal design of irrigat ion treatm en t fo r w in ter w heat in 1998～ 1999

处理 1998211206 1998212207 1999203213 1999204208 1999205205 总灌水量ömm

1 0 0 0 0 0 0

2 0 83 0 83 0 166

3 83 83 55 221

4 42 42 69 83 55 291

X 2 0 83 0 咸水 83 0 淡 83、咸 83

X 4 42 42 咸水 69 咸水 83 咸水 55 淡 84、咸 207

3. 2　观测项目及方法

测定播前土壤水分、盐分;地下水位;微咸水和淡水

的含盐量。在作物生长期间,每 7d 中子仪测定一次土壤

水分,灌溉前后及大雨后加测; 每隔 14 d 取一次土壤提

取液,用电导率仪测定土壤盐分。

4　结果分析

4. 1　冬小麦的耗水量及其构成

农田作物耗水量采用农田水量平衡法来计算:

小麦生育期内水量平衡方程式为

∃S = (P + I + C ) - (E + T + R + D )

式中　∃S——根系内土壤水分变化,mm ; P、I——生

育期内的降雨量和灌溉量,mm ; C—— 进入根层的毛

管上升水量,mm ; E、T——土壤蒸发量和植物蒸腾量,

mm ; R、D —— 地表径流量和土层下边界渗漏量,mm。

在试验条件下小区间有垄和保护行,因此径流量可

以忽略,在 1997～ 1998年和 1998～ 1999年小麦生长季

曲周试验站小麦试验田里地下水位一般在 3. 27～ 4. 18

m 的范围内, 这说明地下水在作物生长过程中所起作

用较小; 而本试验测定的土壤含水量是 0 到 2 m ,试验

中的灌水量只有 85 mm ,不会渗漏出研究的土体,因此

进入根层的毛管上升水量和土层下边界渗漏量也忽略

不计。

灌溉条件下,小麦生长的水分来源包括降水量、灌

溉水和土壤供水三方面; 从 1997～ 1998和 1998～ 1999

年的小麦田间试验中 (表 3)可以看出,土壤供水与灌水

量和气候条件有密切关系,灌水量增加或生育期降雨较

多时,土壤中的储水消耗较少; 1997～ 1998小麦生长季

A 处理由于灌溉量过大, 其耗水量比 B 处理多耗水

29. 7% ,而产量只提高 6. 6% ;并且由于灌溉量的增加,

削弱了土壤的供水能力,在灌溉水较少的条件下,冬小

麦会尽可能多地利用土壤水分,如 1998～ 1999年的不

灌水处理土壤供水量占总耗水量的 76. 54% ,适当水分

胁迫处理土壤供水占总耗水量的 27. 06%～ 41% , 而

1997～ 1998年的充足灌水处理土壤供水只占总耗水的

11. 23%。
表 3　1997～ 1998年和 1998～ 1999年麦季小麦

耗水量的组成和比例

T ab le 3　W ater consump tion compo site and percen tages du ring

the w heat grow ing season in 1997～ 1998 & 1998～ 1999

年份
灌水
处理
总耗水
量ömm

降雨量
ömm

降雨比
例ö%
灌溉量
ömm

降雨比
例ö%
土壤供
水ömm

降雨比
例ö%

1997～
1998

A 427. 26 145. 7 34. 10 170 39. 79 111. 56 27. 06

B 637. 28 145. 7 22. 86 420 65. 91 71. 58 11. 23

1998～
1999

1 242. 07 56. 79 23. 46 0 0. 00 185. 28 76. 54

2 385. 94 56. 79 14. 71 166 44. 05 159. 15 41. 24

3 415. 21 56. 79 13. 68 221 55. 39 128. 42 30. 93

4 500. 35 56. 79 11. 35 291 57. 96 153. 56 30. 69

X 2 358. 91 56. 79 15. 82 166 47. 37 132. 12 36. 81

X 4 474. 66 56. 79 11. 96 291 61. 10 127. 87 26. 94

　注:表中的%是指耗水组成各项占总耗水量的百分比。

4. 2　冬小麦的耗水深度与灌溉的关系

作物耗水主要通过棵间蒸发和蒸腾而损失的水分,

作物蒸腾是通过根系吸收水分进行的,因此冬小麦的耗

水深度是随着根系生长而变化的,不同生育期耗水深度

不同,苗期主要消耗 0～ 40 cm 耕作层水分,在小麦返青

期其根系已深达 80 cm 左右,但大部分根系集中在 60

cm 以上,从返青期开始到拔节期,耗水深度主要在 1 m

土体以内,抽穗期其根系深度约为 1. 5 m ,耗水深度一

般在 2 m 以上,从土壤剖面的水分变化也可以看出土

壤深层水分也得到一定程度的利用,有报道说在土层深

厚的土壤上,作物根系在 5 m 以上[ 7 ] ,不过一般 2 m 以

上土层所占比例已很小。

表 4　不同土层土壤耗水及其比例 (1998～ 1999年)

T ab le 4　W ater consump tion and its percen tage of differen t so il layers in 1998～ 1999

处理
土层öcm

1

mm %

2

mm %

3

mm %

4

mm %

X 2

mm %

X 4

mm %

0～ 30 53. 58 28. 92 58. 51 36. 76 53. 28 41. 49 70. 24 37. 40 62. 60 47. 38 45. 30 35. 43

30～ 90 75. 54 40. 77 59. 23 37. 22 44. 14 34. 37 62. 79 33. 43 32. 97 24. 96 49. 98 39. 09

90～ 160 56. 16 30. 31 41. 40 26. 02 31. 01 24. 14 54. 8 29. 18 36. 54 27. 66 32. 58 25. 48

　　从表 4中可以看出, 0～ 90 cm 是土壤供水的主体,

供水量一般占总耗水量的 70%以上; 不同土层供水所

占比例与灌溉量有关,不灌水处理表层土壤耗水比例明

显低于其它处理,并且灌水量较少的水分处理一米以下
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土体提供的水量要大一些; 在供水充足的条件下,土壤

主要由表层供水,土壤 0～ 30 cm 土层由于土壤蒸发和

作物蒸腾损失的水分较多,蒸发损失的水量对作物干物

质合成贡献较小,而深层土壤水分主要用于作物蒸腾作

用,因此在灌溉水量较少的条件下,有利于小麦根系深

扎,从而可以吸收土壤深层的土壤水分,一定程度的土

壤干旱可以提高土壤深层水分的利用率。

4. 3　土壤盐分垂直变化状况

土壤盐分在土体中的运移与土壤蒸发、灌溉和降雨

密切相关。在小麦生长前期,土壤水分变化以蒸发为主,

因此土壤盐分随水分有表聚趋势,由冬前到返青期表层

含盐量明显增加;拔节后小麦生长旺盛,基本已经封行,

因此土壤蒸发量减少,这期间由于灌溉和降雨等原因,

表层盐分有往下淋洗趋势,而底层土盐分逐渐累积,特

别是 60～ 80 cm 土层,土壤 EC 1: 5为 0. 9～ 1. 2 dSöm ,要

高于土壤表层,土壤盐分的这种变化表明: 降雨和灌溉

引起表层土壤盐分逐渐向下淋洗,由于降雨和灌溉水入

渗的深度一般为 50～ 80 cm ,所以表土淋洗的盐分和灌

溉水带来的盐分在 60～ 80 cm 土层聚集,在长期节水灌

溉条件下,可以根据土壤盐分累积情况,隔一段时期进

行一次大定额灌水将 土壤盐分淋洗到 100 cm 以下的

深层。

4. 4　表层和亚表层土壤溶液浓度的动态变化

在 1997和 1998年小麦试验中连续两年进行微咸

水灌溉,不同灌溉水质处理的土壤盐分已有分异,图 1

是 1997～ 1998和 1998～ 1999年试验中土壤表层和亚

表层盐分累积状况。试验表明:无论是浅层土壤溶液还

是 1 m 土壤的提取液,淡水灌溉处理在小麦整个生长

季基本上在 4～ 6 dSöm范围内波动,变化幅度较小; 而

用微咸水灌溉的处理在每次灌溉后土壤盐分会有所增

加,表层 0～ 20 cm 和亚表层 20～ 40 cm 表现得尤为明

显, 60 cm 以下的土壤盐分变化较小, 一般在 4～ 6

dSöm范围内。小麦后期生长受阻与土壤盐分增加有较
大关系。从图中可以看出用微咸水灌溉的土壤表层和亚

表层溶液含盐量明显高于淡水灌溉, 1997～ 1998 年D

处理在返青后灌溉两次咸水,土壤表层 20 cm 溶液浓度

比其他处理高 3 dSöm , 1998年 4月 21日灌溉后C和D

处理的土壤溶液浓度就上升到一较高水平,比淡水处理

高 5～ 6 dSöm ,尽管处理C 只灌了一次咸水,后期由于

土壤表层水分较少,从而使土壤溶液浓度也处于较高水

平,同样淡水处理中处理A 后期土壤溶液浓度也较处理

B 要高一些。土壤亚表层不同处理间仍表现出上述相同

规律,但差异要小一些。在第二年 (1998～ 1999)试验中

表现出与上一年同样的积盐趋势,从两年土壤表层和亚

表层的积盐状况来看,第二年的微咸水灌溉处理土壤溶

液含盐量与上一年基本持平,还没有达到危害冬小麦生

长的浓度。

图 1　1997、1998年不同灌水处理土壤表层和亚表层盐分的动态变化

F ig. 1　So il salt con ten t varia t ion in su rface layer and subsu rface layer in 1997 and 1998

4. 5　小麦两年生长季内土壤盐储量变化状况

通过两年的微咸水灌溉试验可以看出,微咸水灌溉

增加了土壤盐分含量 (见表 5) ,利用淡水进行灌溉的处

理,土壤含盐量变化不大,而对于用微咸水灌溉的土壤

来说, 处理 D 在 1998 年春季共灌溉 290 mm、5. 50

dSöm的微咸水,土壤盐分在收获季节增加了70. 53% ,

处理C 也增加了 36. 68%。在 1998～ 1999年试验中,麦

播前土壤盐分较上一年初始期淡水处理变化不大,但微

咸水的两个处理一米土体盐储量要高 40% ,这可能微

咸水灌溉小区小麦～玉米生长季里都用微咸水灌溉有
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关,连续微咸水灌溉使得土壤盐分逐渐累积,而没有使

土壤盐分排除土体的灌溉管理措施,因此第二年土壤初

始含盐量要高一些。经过两年的灌溉试验发现:用淡水

灌溉土壤盐分变化不明显,而微咸水灌溉处理土壤盐分

继续增加, 并且灌水量较小的处理 X 2 盐储量要高于

X 4,这可能由于X 2灌水量大使得部分盐分淋洗到一米

土体以下,而X 2由灌溉带入土体中的盐分都集中在一

米土体以上有关,因此在利用微咸水时采用大定额进行

灌溉也是一重要的管理措施。综合两年的微咸水灌溉试

验可以发现,土壤中的盐分是在逐年增加的,这使土地

质量有着潜在恶化的趋势,如继续进行咸水灌溉,可能

会在几年内达到影响作物生长的水平,需采用适宜的管

理措施,如咸淡轮灌、咸淡混灌、大水压盐等不同措施来

保持土体盐分平衡,不至于危害作物生长,其长期效用

需进一步研究。
表 5　1997和 1998年小麦生长季

不同灌水处理土壤盐储量变化 (0～ 100 cm )

T ab le 5　So il salt con ten t of differen t irrigat ion treatm en t

in 1997 and 1998 grow ing season kg·hm - 2

处理 A B C D

1997～
1998

初始 7775 7775 7775 7775

收获期 8510 7710 10627 13259

增减量 735 - 65 2852 5484

增减百分数ö% 9. 46 - 0. 83 36. 68 70. 53

处理 2 4 X 2 X 4

1998～
1999

初始 7426 7756 10918 11031

收获期 8205 7367 16154 13560

增减量 779 - 389 5236 2528

增减百分数ö% 10. 49 - 5. 02 47. 96 22. 92

1997～
1999

增减量 430 - 408 8379 5785

增减百分数ö% 5. 53 - 5. 25 107. 77 74. 40

5　结论与讨论

通过试验和对冬小麦耗水量和构成的分析,在其生

长季里主要以消耗灌溉水和降水为主, 土壤水消耗较

少,这样土壤就没有更多空间接受汛期新的降水。农谚

说“麦收隔年墒”,就是说冬小麦的丰欠不仅取决于生育

期间的降雨量,而且还取决于对小麦播前土壤深层蓄积

的水分的充分利用。因此应采用先进合理的灌溉措施,

促进作物根系深扎,以达到充分利用土壤中蓄积的有效

水分。传统上的大水漫灌对于水资源的充分利用并不足

取,尽管产量上会有一定提高,但没能充分利用自然降

水及土壤水,并且造成了灌溉水资源的紧张,对农业的

持续发展产生了负面影响。

微咸水灌溉增加了土壤盐分,在小麦收获时土壤表

层溶液电导率可达 10 dSöm 左右, 如不采取适当的田

间管理措施,土壤盐分将危害下一季作物生长,建议在

播种下一季作物之前,利用淡水灌溉一次压盐,保证作

物的出苗率,在本地区 7～ 8月份是雨季,充足的降水及

小麦播种前的底墒水灌溉可使土壤盐分得到淋洗,不会

影响小麦的出苗和生长。在冬小麦生长季,采用微咸水

灌溉对小麦生长和经济产量都不会产生很大的影响,而

且还可替代一部分淡水资源,是节水农业的发展方向。

微咸水灌溉试验研究表明,土壤中的盐分是在逐年

增加的,这使土地质量有着潜在恶化的趋势,几年内达

到影响作物生长的水平,需采用适宜的管理措施消除这

种负面影响。由于时间原因本文只对两年试验结果进行

分析总结,关于长期灌溉微咸水的作物增产潜力和所产

生的土壤生态环境效应及替代措施还需进一步探讨。除

通过长期的试验进行研究外,还可以利用现代的计算机

技术来模拟土壤水分、盐分的变化状况和对作物生长的

影响,通过快捷、方便的手段实现资源的合理运用、田间

土壤水分的优化管理。
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Effect of brack ish water on so il env ironm en t
in sa l ine area of Quzhou of Hebe i Prov ince

Q ia o Yuhui, Yu Zhe nrong

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

Abstract: Irriga t ion experim en ts w ith b rack ish and fresh w ater w ere conducted in fields of Q uzhou sa line area,

H ebei P rovince, w here the w ater con sum p tion, its com po sit ion and the environm en ta l effects on the so il w ere an2
a lyzed. T he study show s tha t too m uch w ater supp lied w ill resu lt in the in sufficien t u se of so il w ater w h ich is an

im po rtan t part of crop w ater con sum p tion. Irriga t ion w ith b rack ish w ater w ill increase the so il sa lt con ten t, and

a t the end of w heat grow ing season, the conduct ivity of so il so lu t ion w ill be up to 10 dSöm. A pp rop ria te m easu re2
m en ts shou ld be taken to avo id the negat ive effects w h ich w ill have on crop s. If the b rack ish w ater can be u sed

sparing ly, it can sub st itu te fo r part of the fresh w ater resou rces.

Key words: b rack ish w ater; irriga t ion; so il environm en t
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