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考虑盐分累积及冬小麦产量品质的井渠结合灌溉模式优选
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摘  要：为探究井渠结合灌区地表水与地下水适时适量灌溉模式，以田间小区为研究尺度，探索不同渠井灌水比例（0、

33%、67%、100%）、不同灌水定额（600、900、1 200 m3/hm2）对 2013－2016 年冬小麦产量、品质及根层土壤盐分动态

变化特征的影响。结果表明：1）不同灌溉定额对纯渠水灌溉模式下冬小麦产量的影响较纯井水灌溉模式大。高定额纯渠

水（灌水定额为 1 200 m3/hm2，渠井灌水比例为 100%）灌溉模式下的冬小麦产量最大，2015 年为 9 195 kg/hm2。2）增大

灌水定额有利于冬小麦容重、湿面筋和稳定时间的增加，而对蛋白质含量的影响不明显。井水有利于蛋白质含量、湿面

筋和稳定时间的增加，有利于弱化度的降低。在地表水资源相对充足且追求产量最大化的情况下，可选择高定额纯渠水

灌溉模式；在地表水资源不充足的情况下，可选择中、高定额“井水+渠水+渠水”灌溉模式。3）连续 4 a 年灌溉后冬小

麦根层土壤盐分有小幅增加趋势，纯渠水灌溉模式下冬小麦根层土壤盐分增量最小，其次是井水+渠水+渠水灌溉模式，

纯井水灌溉模式下冬小麦根层土壤盐分增量最大。在地表水量相对充足且以产量最大化为目标的情况下，可选取高定额

纯渠水灌溉模式。地表水资源不充足的地区，可选择高定额“井水+渠水+渠水”灌溉模式，而在水资源紧缺地区，可选

择中定额“井水+渠水+渠水”灌溉模式。 
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0  引  言  

根据《全国农业可持续发展规划（2015－2030）》

中的区域布局，黄淮海平原是中国重要的农业优化发展

区之一，但其资源环境与发展规划要求不相适应。该地

区可利用淡水资源紧缺，农业用水尤为紧张，供需缺口

已超 100 亿 m3[1]，地下浅层蕴藏的大量咸水资源是农业

生产重要的可利用性资源。黄淮海平原土壤盐渍化由来

已久，经多年改良虽在一定程度上有所改观[2]，但其潜在

风险仍不容忽视；不合理灌溉导致农作物减产、减质及

土壤次生盐渍化发生。因此，开展井渠结合灌区粮食安

全生产及基于土壤环境安全性的高效灌溉模式研究，对

于黄淮海区域农业可持续发展具有重要的现实意义。 

在井渠结合灌区，渠灌用水量、井灌用水量及渠井
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用水比例是影响作物根层土壤盐分变化和作物产量、品

质的重要指标。适宜的渠井用水比例对于调节灌区地

下水位、调控作物根层土壤盐分、满足作物用水需求

等至关重要，也是农业水资源优化配置与调控的前提。

以往相关研究指出，渠井灌水配比是冬小麦干物质量

累积的重要影响因素 [3]；渠井结合灌溉对地下水埋深

会造成直接影响 [4]；王璐瑶等 [5]基于地下水补给量与

开采量之间的均衡方程得出渠井结合比的合理范围为

2.3～3.4；代锋刚等[6]研究表明，当渠首有效引水量控

制在 3.7～4.1 亿 m3，井渠灌水比例控制在 0.35～0.55

时，基本可以实现灌区地下水采补平衡；此外，渠首有

效引水量介于 1.5～2.0 亿 m3 之间，井渠灌水比例控制

在 0.5～0.7，同样可实现灌区地下水采补平衡；也有类

似研究指出，将人民胜利渠灌区井渠用水比例调整为

1/0.78，上游调整为 1/1.24，中游调整为 1/0.85，下游调

整为 1/0.41，基本可实现该区域地下水采补平衡[7]。长

期井渠结合灌溉模式对灌区土壤盐分特别是作物根层

土壤积盐、粮食质量安全等方面均产生显著影响[8]。不

合理的井渠结合灌溉模式不但会使地下水采补失衡，更

易导致根层土壤积盐，危害作物健康，进而严重影响灌

区作物产量及生态型灌区的可持续发展。截至目前，围

绕灌区渠井结合灌溉模式的一系列相关研究多以实现
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地下水采补平衡、合理调控地下水位为目标，而针对不

同井渠结合灌溉模式对作物产量、品质及土壤盐分动态

变化特征的影响研究尚不多见。鉴于此，本研究以冬小

麦产量、品质及根层土壤盐分累积为表征指标，探究井

渠结合灌区地表水与地下水适时适量灌溉模式，进而寻

求地表水与地下水的适宜灌水比例，以期为井渠结合灌

区选取绿色生产灌溉模式及灌区水资源联合调度提供

数据支持和理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验在人民胜利渠灌区开展，灌区位于河南省北部，

113°31′～114°25′E，35°00′～35°30′N。属暖温带大陆性季

风型气候，年均气温 14.5 ℃，最高 41 ℃，最低−16 ℃；

无霜期约 210 d，早霜多出现在 10 月下旬，晚霜出现在 3

月中、下旬；多年平均水面蒸发量约 1 860 mm，降雨量

约 600 mm，降雨量少且年内分布不均，6－9 月降雨量占

全年降雨量的 70%～80%。因而具有冬春干旱，夏秋多雨，

先旱后涝，涝后又旱，旱涝交替的气候特点。试验区土

壤质地为粉黏壤，结构不均，0～15 cm 土层容重

1.52 g/cm3，>15～45 cm 容重 1.47 g/cm3，>45～100 cm

容重 1.43 g/cm3。试验区土壤理化性质参考文献[9]。地表

水充足的时候灌地表水，地表水不足的时候灌地下水，

灌溉方式是大水漫灌，灌溉定额在 900～1 200 m3/hm2 范

围。不同年份人民胜利渠灌区地下水平均埋深见图 1a，多

年平均地下水埋深为 6.13 m，总体呈下降趋势。2013－2016

年降雨量如图 1b 所示。 

 

图 1  研究区地下水埋深及降雨量 

Fig.1  Groundwater depth and rainfall in study area 
 

1.2  试验设计 

在当地现行灌溉定额（900～1 200 m3/hm2）的基础上，

体现节水，设低、中、高 3 个灌水定额，分别为 600、900、

1 200 m3/hm2；2 种灌溉水源，即地下水（井水）和地表水

（渠水）。2013 年各处理设计 6 次重复，但其中 3 个重复

受边界条件影响，故 4 a 试验各处理均设 3 个重复。小区

面积为 40 m2，小区布置见图 2。供试作物为冬小麦（豫麦

57），整个生育期灌水 3 次，2013－2016 年 4 a 试验期间

灌水时间一致，均为返青水（3 月 8 日－12 日），拔节

水（4 月 19 日－22 日），灌浆水（5 月 14 日－18 日），

试验设计见表 1。灌溉水质见表 2，其中阳离子表面活性

剂、硫化物、镉、总砷、铬（六价）、铅、铜、锌、蛔

虫卵数均未检出。 
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图 2  4 a 田间试验 12 个处理各 3 次重复的小区布置示意图 

Fig.2  Schematic diagram of plot layout for 12 treatments with 3 replicates each in 4 years 
 

表 1  2013－2016 年冬小麦渠井灌溉试验设计 
Table 1  Design for irrigation experiment by using canal and well 

water from year of 2013 to 2016 
水源 Water sources 

处理 
Treatment 

灌水定额
Irrigation 

quota/ 
(m3·hm-2) 

返青 
Green return 

period 

拔节 
Jointing 

stage 

灌浆 
Filling 
stage 

渠井 
用水比 

Water ratio of 
canal to well/% 

A600 600 井水 井水 井水 0 
A900 900 井水 井水 井水 0 
A1200 1200 井水 井水 井水 0 
B600 600 渠水 井水 井水 33 
B900 900 渠水 井水 井水 33 

B1200 1200 渠水 井水 井水 33 
C600 600 井水 渠水 渠水 67 
C900 900 井水 渠水 渠水 67 

C1200 1200 井水 渠水 渠水 67 
D600 600 渠水 渠水 渠水 100 
D900 900 渠水 渠水 渠水 100 
D1200 1200 渠水 渠水 渠水 100 

表 2  冬小麦试验灌溉水质 

Table 2  Irrigation water quality for winter wheat experiments 
mg·L-1 

指标 Index 井水 Well water 渠水 Canal water 

全盐量 Salinity 1220 411 

NO3
- 0.19 4.34 

Ca2+ 32.7 65.41 

Mg2+ 48.59 37.19 

SO42+ 163.72 400.69 

CO3
- 41.58 12.23 

HCO3
- 457.62 206.42 

Cl- 153.53 127.94 

K+ 2.9 5.9 

Na+ 1 100 790 
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1.3  指标测定与计算 

土壤盐分：冬小麦根层土壤盐分采用电导率

（electrical conductivity，EC）来表征，定期取土测定土壤

EC 值，取土深度为 0～100 cm，每 10 cm 1 层取样，采

用 1:5 的土水比浸提液测定 EC 值，测定仪器为电导率仪

（DDB-303A 型便携式电导率仪，上海雷磁，精度为

0.1 μs/cm）。 

根层土壤盐分增量：小麦收获后土壤 0～100 cm EC

值平均值减前 1 a 小麦收获后土壤 EC 值平均值与前 1 年

小麦收获后土壤 EC 值平均值的百分数，%。 

冬小麦产量：选取 2 m2（1 m2 m）冬小麦产量为

实际产量，然后换算为单位面积产量，kg/hm2。 

冬小麦品质：出粉率、形成时间、吸水量指标均采

用国家标准方法测定，蛋白质含量采用 GB5009.5-2010，

容重采用 GB/T5498-2013，湿面筋采用 GB/T5506.2-2008，

稳定时间、弱化度采用 GB/T14614-2006。 

1.4  统计分析方法 

应用 Excel 2010 和 DPS 进行数据的方差分析；选取

95%置信水平，应用最小显著差异法（least significance 

difference，LSD）进行不同处理间的多重比较分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同灌溉模式及灌水定额对冬小麦产量的影响 

不同灌溉模式下冬小麦产量见表 3。纯渠水灌溉模式

下的冬小麦产量最大，2015 年为 9 195 kg/hm2。低灌溉定

额（600 m3/hm2）下，2013－2016 年 4 种灌溉模式下的

冬小麦产量差异不显著（ P>0.05 ）。中灌溉定额

（900 m3/hm2）下，2014 年纯渠水灌溉模式下冬小麦产量

显著高于井水+渠水+渠水灌溉模式（P<0.05）。高灌溉

定额（1 200 m3/hm2）下，2014 年纯渠水灌溉模式下冬小

麦产量显著高于其他灌溉模式（P<0.05）。可见，低灌溉

定额下，渠井灌水比例对冬小麦产量影响不明显；而中

高灌溉定额下，渠井灌水比例对冬小麦产量的影响可能

较大。 

相同灌溉模式不同灌溉定额下冬小麦产量分析表

明，纯井灌模式下，2013－2016 年高灌溉定额下的冬小

麦产量与中、低灌溉定额均无显著差异（P>0.05）。“渠

水+井水+井水”灌溉模式下，2013 年高灌溉定额下冬小

麦产量显著高于低灌溉定额（P<0.05）；2016 年高、中

灌溉定额下的冬小麦产量均显著高于低灌溉定额

（P<0.05），分别较低灌溉定额提高了 22.4%和 16.5%；2014

－2015 年，3 种灌溉定额下的冬小麦产量差异不明显

（P>0.05）。“井水+渠水+渠水”灌溉模式下，2013－2015

年度 3 种灌溉定额下冬小麦产量差异均不显著（P>0.05），

2016 年高、中灌溉定额下的冬小麦产量均显著高于低灌

溉定额（P<0.05），分别较低灌溉定额提高了 36.1%和

32.3%。纯渠水灌溉模式下，2014 年高灌溉定额下的冬小

麦产量显著高于低灌溉定额（P<0.05），较之提升 25.0%；

其他年份中 3 个灌溉定额下的冬小麦产量无明显差异

（P>0.05）。综上，灌溉定额对纯渠水灌溉模式下冬小麦

产量的影响较纯井水灌溉模式大。 

表 3  不同灌溉处理下冬小麦产量 

Table 3  Winter wheat yield under different irrigation treatments  

产量 Yield/(kg·hm-2) 处理 
Treatment 2013 2014 2015 2016 

A600 8 385 ab 7 080 cd 7 020 ab 7 365 ab 

A900 8 340 ab 7 335 cd 6 960 ab 7 050 ab 

A1200 8 760 a 7 770 bcd 7 860 ab 8 490 ab 

B600 6 900 b 6 945 cd 7 485 ab 6 630 b 

B900 8 190 ab 7 215 cd 7 485 ab 7 725 a 

B1200 8 550 a 7 425 bc 6 975 ab 8 115 a 

C600 7 275 ab 6 600 d 6 195 b 6 270 b 

C900 7 395 ab 6 870 d 7 620 ab 8 295 a 

C1200 7 515 ab 7 065 cd 8 130 ab 8 535 a 

D600 8 175 ab 7 215 cd 7 980 ab 8 685 ab 

D900 8 595 a 8 130 abc 8 730 ab 8 535 a 

D1200 9 165 a 9 030 a 9 195 a 8 970 a 

注：同列不同字母表示不同处理之间存在显著性差异（P<0.05），下同。 
Note: Different letters indicate significant difference among treatments (P<0.05), 
same as below. 

 

2.2  不同灌溉模式及灌水定额对冬小麦品质的影响 

为探究不同灌溉模式的累积效应，本研究以连续灌

溉 4 a 后（2016 年）冬小麦品质作为分析指标（表 4）。

不同处理间冬小麦的出粉率、形成时间、吸水量指标差

异均不显著（P>0.05），因此仅针对差异显著的指标进行

分析。 

表 4  2016 年不同灌溉处理下冬小麦品质 
Table 4  Winter wheat quality in different irrigation treatments in 

2016 

处理
Treatment 

蛋白质质量

分数 
Protein 

content/% 

容重 
Bulk density/ 

(g·L-1) 

湿面筋 
Wet gluten/% 

稳定时间 
Settling 

time/min 

弱化度 
Weakening 
grade/FU 

A600 13.5ab 760.3d 21.4bcd 3.3cd 95.7cd 

A900 13.6ab 783.3abc 23.5ab 6.1a 67.0e 

A1200 12.5bc 785.7abc 26.3a 6.4ab 79.7de 

B600 12.5bc 774.0cd 21.6bcd 3.2cd 105.7bc 

B900 11.9cd 787.0abc 21.8bcd 3.4cd 114.7ab 

B1200 11.8cd 796.0a 23.3ab 4.5bc 95.3cd 

C600 11.7cd 780.0abc 18.0de 1.7d 82.3de 

C900 11.0cd 784.7abc 18.6cde 2.1d 125.3a 

C1200 11.1cd 790.7abc 22.3b 3.4cd 122.3ab 

D600 11.5cd 784.7abc 17.9de 1.6d 127.0a 

D900 11.3cd 777.7bc 18.6cde 2.8cd 108.7abc 

D1200 11.8cd 792.3ab 21.8bc 2.9cd 122.0ab 
 

2.2.1  蛋白质含量 

食品种类不同对小麦蛋白质含量的要求也不同，蛋

白质含量高的小麦适合制作面包，蛋白质含量低的小麦

适合制作饼干和糕点。相同灌水定额不同灌溉模式下冬

小麦蛋白质含量分析表明：低灌溉定额下，纯井水灌溉

模式下的冬小麦蛋白质含量最高，显著高于纯渠水和“井

水+渠水+渠水”灌溉模式（P<0.05），较之分别提高 17.4%

和 15.4%；中灌溉定额下，纯井水灌溉模式下冬小麦蛋白

质含量显著高于其他灌溉模式（P<0.05），相比分别提升

14.3%、23.6%和 20.4%；高灌溉定额下，4 种灌溉模式下

的冬小麦蛋白质含量均无明显差异（P>0.05）。总体上，
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井水有利于冬小麦蛋白质含量的增加，纯井水灌溉模式

下的冬小麦蛋白质含量相对较高；相同灌溉模式下灌溉

定额对冬小麦蛋白质含量影响均不明显（P>0.05）。可

见，灌溉水质对蛋白质含量的影响大于灌溉定额对其的

影响。 

2.2.2  容重 

小麦容重能综合反映籽粒形态、整齐度、胚乳质地

和含水量等指标，其值越大，面粉质量越好，出粉率越

高。相同灌水定额不同灌溉模式冬小麦容重分析表明：

低灌溉定额下，纯井水灌溉模式下冬小麦容重显著低于

“井水+渠水+渠水”及纯渠水灌溉模式（P<0.05），相比

分别降低 2.6%、3.2%；而在中、高灌溉定额下，4 种灌

溉模式下的冬小麦容重差异均不显著（P>0.05）。可见，

灌溉模式对低定额灌溉下的冬小麦容重影响较为明显；

低定额灌溉条件下，渠井灌水比例越大则越有利于冬小

麦容重的提升。相同灌溉模式下不同灌溉定额下冬小麦

容重分析表明：纯井水灌溉模式下，低灌溉定额下的冬

小麦容重显著低于中、高灌溉定额（P<0.05），相比降低

3.0%、3.3%；“渠水+井水+井水”灌溉模式，低灌溉定

额下的冬小麦容重显著低于高灌溉定额（P<0.05），相比

降低 2.8%；“井水+渠水+渠水”及纯渠水灌溉模式下的

3 种灌溉定额冬小麦容重均差异不明显（P>0.05）。可见，

渠井灌水比例越小，灌溉定额对冬小麦容重影响越大，

即不同灌溉定额对纯井灌、“渠水+井水+井水”灌溉模

式影响较明显。增加灌溉定额有利于增加冬小麦容重，

各种灌溉模式下，高灌溉定额下冬小麦容重最大。 

2.2.3  湿面筋 

根据湿面筋含量将面粉分为高筋粉（湿面筋质量分

数>30%）、中筋粉（湿面筋质量分数>25%～30%)、中

低筋粉（湿面筋含量 20%～25%）和低筋粉（湿面筋质量

分数<20%）4 等。不同食品对面筋含量的要求不同。面

包需选用高筋面粉，饼干需选用低筋面粉，面条、馒头

等食品需选用中筋面粉。相同灌水定额不同灌溉模式下

冬小麦湿面筋分析表明：低灌溉定额下，不同灌溉模式

对冬小麦湿面筋影响不显著（P>0.05）。中灌溉定额下，

纯井水灌溉模式下的冬小麦湿面筋含量显著高于纯渠水

和“井水+渠水+渠水”灌溉模式（P<0.05），相比提高

74.7%。高灌溉定额下，纯井水灌溉模式显著高于纯渠水

和“井水+渠水+渠水”灌溉模式（P<0.05），相比分别

提升 20.6%和 17.9%。相同灌溉模式不同灌溉定额下冬小

麦湿面筋分析表明：纯井水灌溉模式下，高灌溉定额下

冬小麦湿面筋最高，显著高于低灌溉定额（P<0.05），较

之提升 22.9%；“渠水+井水+井水”灌溉模式下，高灌

溉定额下冬小麦湿面筋最高；“井水+渠水+渠水”灌溉

模式下，高灌溉定额下冬小麦湿面筋最高，显著高于中、

低灌溉定额（P<0.05），较之分别提升 19.9%和 23.9%；

纯渠水灌溉模式下，高灌溉定额下冬小麦湿面筋最高，

显著高于低灌溉定额（P<0.05），较之提升 21.8%。综上，

纯井水灌溉模式和“渠水+井水+井水”灌溉模式下的冬

小麦属于中低筋粉，“井水+渠水+渠水”灌溉模式和纯

渠水灌溉模式下的冬小麦属于低筋粉（高定额除外）。

可见，井水灌溉更有利于提升冬小麦湿面筋；不同灌溉

模式下随灌溉定额的增加，湿面筋量增大。 

2.2.4  稳定时间 

面粉稳定时间与面粉的适用性密切相关，面包等发

酵食品要求稳定时间 8 min 以上，馒头、面条类食品要求

稳定时间 3～5 min，糕点食品要求稳定时间小于 2.5 min。

相同灌水定额不同灌溉模式下冬小麦稳定时间分析表

明：低灌溉定额下，纯渠水灌溉下的冬小麦稳定时间最

短；中灌溉定额下，纯井水灌溉下的冬小麦稳定时间最

长，显著高于其他 3 种灌溉模式（P<0.05）。高灌溉定额

下，纯井水灌溉下的冬小麦稳定时间最长，显著高于纯

渠水和“井水+渠水+渠水”灌溉模式（P<0.05）。相同

灌溉模式不同灌水定额下冬小麦稳定时间分析表明：纯

井水灌溉模式下，低灌溉定额下冬小麦稳定时间显著低

于中、高灌溉定额（P<0.05），分别较之缩短了 48.4%、

45.9%；“渠水+井水+井水” 、“井水+渠水+渠水”和

纯渠水灌溉模式下，3 种灌溉定额冬小麦稳定时间均无明

显差异（P>0.05）。综合分析，不同灌溉模式下，冬小麦

稳定时间均随灌溉定额的增加而增大；冬小麦稳定时间

随渠井灌水比例的增加呈降低趋势，纯井水灌溉下冬小

麦稳定时间最长，灌溉定额对其影响最大。纯井水和“渠

水+井水+井水”灌溉模式下的小麦适合制作馒头、面条

类食品，井水+渠水+渠水灌溉模式和纯渠水灌溉模式的

小麦适合制作糕点食品。 

2.2.5  弱化度 

弱化度可反映面团在搅拌过程中的破坏速率，也代

表面筋强度。弱化度越大，面筋越弱，面团越易流变。

相同灌水定额不同灌溉模式冬小麦弱化度分析表明：低

灌溉定额下，纯渠水灌溉模式下的冬小麦弱化度显著高

于其他 3 种灌溉模式（P<0.05），分别较纯井水、“渠水

+井水+井水”、“井水+渠水+渠水”灌溉模式提高了

33.7%、20.9%和 54.9%；中灌溉定额下，纯井水灌溉下

冬小麦弱化度显著低于其他 3 种灌溉模式（P<0.05），分

别较“渠水+井水+井水”、“井水+渠水+渠水”、纯渠

水灌溉模式降低了 41.8%、46.6%和 38.5%，其中“井水+

渠水+渠水”灌溉模式下弱化度最高，但与“渠水+井水+

井水”和纯渠水灌溉模式差异不明显（P>0.05）；高灌溉

定额下，“井水+渠水+渠水”、纯渠水灌溉下的冬小麦

弱化度显著高于纯井水和“渠水+井水+井水”灌溉模式

（P<0.05）。相同灌溉模式不同灌水定额冬小麦弱化度分

析结果表明：纯井灌模式下，低灌溉定额下弱化度最高，

显著高于中灌溉定额（P<0.05），较之提升 42.8%；“渠

水+井水+井水”灌溉模式下，中灌溉定额下弱化度最高，

显著高于高灌溉定额（P<0.05），较之提升 21.1%；“井

水+渠水+渠水”灌溉模式下，低灌溉定额下冬小麦弱化

度显著低于中、高定额灌溉（P<0.05），分别较之降低

34.4%和 32.8%；纯渠水灌溉模式下，3 种灌溉定额无明

显差异（P>0.05）。综合分析，冬小麦弱化度随渠井灌水

比例的增大有增加的趋势。 



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2019 年   

 

82 

2.3  不同灌溉模式和灌水定额下冬小麦根层土壤盐分

逐年累积效应 

2013－2016 年不同灌溉模式下冬小麦根层土壤盐分

累积增量见图 3。相同灌溉定额不同灌溉模式对比分析表

明：低灌溉定额下，2013 年冬小麦根层土壤盐分增量随

渠井灌水比例的增加呈逐渐降低趋势；2014－2016 年根

层土壤盐分增量随渠井灌水比例的增加呈先升高后降低

趋势。中灌溉定额下，2013 年冬小麦根层土壤盐分增量

随渠井灌水比例的增加呈逐渐降低趋势；2014 年根层土

壤盐分增量随渠井灌水比例的增加呈先升高后降低趋

势，而 2015—2016 年根层土壤盐分增量均随渠井灌水比

例的增加呈递减趋势。高灌溉定额下，2013 年根层土壤

盐分增量随渠井灌水比例的增加呈先升高后降低趋势，

原因可能是 2013 年降雨量较小，蒸发蒸腾量较大。2014

—2015 年根层土壤盐分增量随渠井灌水比例的增加呈逐

渐降低趋势。综合分析，纯井水灌溉和“渠水+井水+井

水”灌溉模式下的冬小麦根层土壤盐分增量较大，而纯

渠水灌溉及“井水+渠水+渠水”灌溉模式下的冬小麦根

层土壤盐分增量相对较小；其中 2014 年纯渠水灌溉模式

下根层土壤盐分累积增量均低于其他灌溉模式，且在较

高灌溉定额下，“井水+渠水+渠水”和纯渠水灌溉模式

下根层土壤盐分累积增量均远低于纯井水和“渠水+井水

+井水”灌溉模式，2015 年纯渠水灌溉模式下根层土壤盐

分增量最低。 

 

图 3  2013－2016 年不同灌溉处理下土壤 0～100 cm 

土壤盐分增量 

Fig.3  Salinity increment in soil at 0-100 cm under different 
irrigation treatments from 2013 to 2016 

 

相同灌溉模式不同灌水定额对比分析表明：纯井水

灌溉模式下，不同灌水定额下冬小麦根层土壤盐分增量

在各年份间的变化规律不尽相同。2013 年根层土壤盐分

增量随灌溉定额的增加呈递减趋势，2014 年盐分增量随

灌溉定额的增加呈递增趋势，而 2015－2016 年盐分增量

随灌溉定额的增加呈先升高后降低趋势。“渠水+井水+

井水”灌溉模式下，2013 年根层土壤盐分增量随灌溉定

额的增加呈递增趋势，其中高定额灌溉下根层土壤盐分

增量最大；2014 年根层土壤盐分增量随灌溉定额的增加

呈先升高后降低趋势，中定额灌溉下根层土壤盐分增量

最大，相比高、低定额分别增加 9.7%和 12.8%；2015 年

3 种定额灌溉下根层土壤盐分含量均有所下降，且盐分减

幅随灌溉定额的增大而增大；2016 年中定额灌溉下根层

土壤盐分增量最大，相比高、低定额分别提升 116%和

102%。“井水+渠水+渠水”灌溉模式下，2014 年根层土

壤盐分增量随灌溉定额的增加呈递减趋势；2015 年根层

土壤盐分含量均有所下降，其中低定额灌溉下盐分降幅

最大，随着灌溉定额的提高，盐分降幅逐渐降低，2016

年根层土壤盐分增量随灌溉定额的增加呈递减趋势。纯

渠水灌溉模式下，2013 年高定额灌溉下根层土壤盐分含

量有所下降，而中、低定额灌溉下盐分存在一定累积；

2014 年低定额灌溉下盐分含量有所降低，而中、高定额

灌溉下盐分累积增幅相当；2015 年 3 种定额灌溉下根层

土壤盐分含量均大幅度降低，且随着灌溉定额的提高，

盐分减幅呈递减趋势；至 2016 年，3 种定额灌溉下根层

土壤盐分含量又表现为轻度回升，中定额灌溉下盐分增

量最小。 

总之，连续 4 a 灌溉后冬小麦根层土壤盐分有小幅增

加趋势，其中纯渠水灌溉模式（D）下冬小麦根层土壤盐

分增量最小，其次是“井水+渠水+渠水”灌溉模式（C），

纯井水灌溉模式下冬小麦根层土壤盐分增量最大（A）。

相对而言，高定额灌溉模式下盐分累积较小。因此，在

地表水资源相对充足的地区可选择高定额纯渠水灌溉模

式，地表水资源相对不充足的地区，可选择高定额井水+

渠水+渠水灌溉模式，而在水资源紧缺地区，可选择中定

额“井水+渠水+渠水”灌溉模式。 

3  讨  论 

充足的土壤水分条件是灌区作物高产稳产的基础。

在一定范围内，冬小麦产量与灌水量呈正相关[10-11]；但

灌水过度则易导致冬小麦产量显著下降[12]，过度的水分

亏缺同样会严重抑制冬小麦生长，致使其产量降低[13]。

本研究结果表明，灌溉定额对纯渠水灌溉模式下的冬小

麦产量的影响较纯井水灌溉模式大，高灌溉定额下的冬

小麦产量显著高于低灌溉定额，原因可能是渠水当中氮、

磷等营养物质含量远高于井水，不同渠灌灌水量输入土

壤中的营养物质含量差异较大，因而对冬小麦产量影响

差异明显。以往研究表明，相同灌溉定额条件下，纯渠

水灌溉下冬小麦产量高于纯井水灌溉及渠井结合灌溉[3]。

本研究结果表明，低灌水定额下，渠井灌溉模式对冬小

麦产量的影响不明显；随着灌溉定额的提高，不同渠井

灌溉模式下的冬小麦产量差异性逐渐增大，其中纯渠水

灌溉模式下的冬小麦产量最大，与以往研究结果相似。

一方面，渠水相比井水富含多种营养成分，更有利于促

进冬小麦增产；另一方面，与井水相比，渠水温度更接

近于冬小麦根系层温度，可提供更适宜冬小麦根系生长

的温度和养分条件。此外，长期井水灌溉易造成土壤积

盐，对土壤微生物量、有机质等土壤生化指标均存在一

定的负面影响，不利于作物生长[14-16]。高定额纯渠水灌

溉模式下的冬小麦产量最大；因此，在地表水量相对充
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足且以产量最大化为目标的情况下，可选取高定额纯渠

水灌溉模式。 

灌溉水质、灌水量及灌水时间等因素对冬小麦品质

的影响错综复杂，土壤水分条件不仅制约冬小麦产量，

同时也会影响土壤中的养分释放，进而影响冬小麦品质。

研究表明，井矿水灌溉一定程度上不利于冬小麦产量的提

升，但对小麦品质的负面影响较小甚至可改善其品质[17]。

本研究中，井水灌溉更有利于提升冬小麦蛋白质与湿面

筋含量，纯井水灌溉模式下的小麦蛋白质与湿面筋含量

最高，稳定时间最长，其次为“渠水+井水+井水”灌溉

模式。以往研究表明，土壤中绝大部分盐分离子与小麦

籽粒蛋白质含量之间呈正相关；灌溉水及土壤中的盐分

离子浓度越高，越有利于促进小麦籽粒蛋白质含量的提

升[18]。此外，小麦蛋白质含量、湿面筋含量、稳定时间

三者间均具有显著正相关性[19-21]。与渠水相比，井水中

的盐分离子浓度更高，因而更有利于提升冬小麦籽粒中

蛋白质和湿面筋含量，延长其稳定时间。冬小麦产量和

品质是基因与外界环境因素互作下的综合体现，只有将

二者有机结合才能实现粮食优质与高产相统一。综合分

析不同灌溉处理下的冬小麦产量与品质特征，在地表水

资源相对充足且追求产量最大化的情况下，可选择中或

高定额纯渠水灌溉模式；在地表水资源不充足的情况下，

可选择中、高定额“井水+渠水+渠水”灌溉模式；此 2

种情况下的冬小麦生产用途应主要集中于制作饼干、糕

点等农副产品。在地表水资源紧缺且不追求产量最大化

的情况下，可选择中定额纯井水或“渠水+井水+井水”

灌溉模式，该种情况下的冬小麦生产用途应主要集中于

制作馒头、面条等传统主食类产品。 

微咸水灌溉会导致土壤积盐及作物减产，而咸水与

淡水交替组合灌溉效果较为理想[22-23]；咸、淡水组合灌

溉下土壤盐分累积量与淡水灌溉相比差异较小，显著低

于纯咸水灌溉[24]；在地下水矿化度稳定的条件下，不同

咸、淡水组合灌溉模式下土壤盐分含量由大到小分别为

淡淡咸、淡咸淡、咸淡淡[25]。本研究中冬小麦根层土壤

盐分累积增量随渠井灌水比例的增加而降低，原因可能

是渠井灌水比例高的灌溉模式，尤其是在高定额灌溉下，

渠水灌溉对冬小麦根层土壤盐分的淋洗效果明显，根层

土壤盐分随水而下[26]，导致纯渠水高定额灌溉下土壤盐

分累积较小。土壤盐分长期累积效应的影响因素较复杂，

灌溉水矿化度[27]、灌溉制度[28-29]、土壤耕作方式[30-31]及

土壤结构空间异质性[32]等多重因素均会在不同程度上影

响土壤积盐规律，在不同因素交互作用下，土壤盐分累

积特征差异较大[33]。 

4  结  论 

1）灌溉定额对纯渠水灌溉模式下冬小麦产量的影响

较纯井水灌溉模式大。高定额纯渠水灌溉模式下的冬小

麦产量最大。 

2）增大灌溉定额有利于冬小麦容重、湿面筋和稳定

时间的增加，而对蛋白质含量的影响不明显。井水有利

于蛋白质含量、湿面筋和稳定时间的增加，有利于弱化

度的降低。在地表水资源相对充足的情况下，可选择高

定额纯渠水灌溉模式；在地表水资源不充足的情况下，

可选择中、高定额“井水+渠水+渠水”灌溉模式；此 2

种情况下的冬小麦生产用途主要用于制作饼干、糕点等

农副产品。在地表水资源紧缺的情况下，可选择中定额

纯井水或“渠水+井水+井水”灌溉模式，该种情况下的

冬小麦生产用途应主要用于制作馒头、面条等传统主食

类产品。 

3）2013－2016 年盐分累积情况，冬小麦根层土壤盐

分有小幅增加趋势，其中纯渠水灌溉模式下冬小麦根层

土壤盐分增量最小，其次是“井水+渠水+渠水”灌溉模

式，纯井水灌溉模式下冬小麦根层土壤盐分增量最大。

从冬小麦根层土壤盐分调控的角度出发，在地表水资源

相对充足的地区可选择高定额纯渠水灌溉模式，地表水

资源不充足的地区，可选择高定额“井水+渠水+渠水”

灌溉模式，而在水资源紧缺地区，可选择中定额“井水+

渠水+渠水”灌溉模式。 
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Abstract: Huang-Huai-Hai Plain is one of the most important agricultural development zones in China. A large number of 
saline water resources in shallow underground layer are important available resources for agricultural production. It is of great 
practical significance for the sustainable development of agriculture in Huang-Huai-Hai region to study the efficient irrigation 
mode of well-canal irrigation area. In order to explore the suitable irrigation mode of surface water and groundwater in 
well-canal irrigation area, the effects of different irrigation proportion (0, 33%, 67%, 100%) and different irrigation quota (600, 
900, 1 200 m3/hm2) on the winter wheat yield, quality and dynamic change characteristics of salinity in root soil of winter 
wheat from 2013 to 2016 were studied on the scale of field plots. The results showed that: 1) The effect of different irrigation 
quotas on winter wheat yield under pure channel irrigation mode was greater than that under pure well water irrigation mode. 
Winter wheat yield under high quota pure channel irrigation (The irrigation quota was 1 200 m3/hm2 and the proportion of 
canal and well irrigation was 100%) was the highest, the yield of winter wheat under this irrigation treatment was 
9 195 kg/hm2. 2) Higher irrigation quota was beneficial to the increase of bulk density, wet gluten and stable time of winter 
wheat, but had no obvious effect on protein content. Well water was beneficial to the increase of protein content, wet gluten 
and stabilization time, and to the decrease of weakening degree. In the case of relatively sufficient surface water resources and 
the pursuit of maximum yield, high-quota pure channel irrigation mode was suggested; in the case of insufficient surface water 
resources, medium-quota and high-quota “well water, canal water, canal water” irrigation mode was to be selected; In these 2 
cases, winter wheat mainly was well to make biscuits, pastries and the other agricultural by-products. In the case of shortage of 
surface water resources and no pursuit of maximum yield, medium-quota pure well water or “canal water, well water, well 
water” irrigation mode was to be selected. In this case, the production of winter wheat should mainly make steamed bread, 
noodles and the other traditional staple food products. 3) The soil salinity of winter wheat root layer increased slightly after 4 
years of irrigation. The soil salinity increment of winter wheat root layer under pure channel water irrigation mode was the 
smallest, followed by irrigation mode “well water, channel water, channel water”, and the soil salinity increment of winter 
wheat root layer under pure well water irrigation mode was the largest. For those areas with relatively sufficient surface water 
aiming at maximizing yield, high quota pure channel irrigation mode could be selected. In areas with insufficient surface water 
resources, the irrigation mode “high quota well water, canal water, canal water” could be selected. In the area of water shortage, 
the irrigation mode of well water + canal water + canal water with medium quota can be selected. It is of great practical 
significance for the sustainable development of agriculture in Huang-Huai-Hai region to carry out well-canal combined 
irrigation area food security production and efficient irrigation mode based on soil environmental security. 
Keywords: irrigation; groundwater; salinity; winter wheat; percentage of channel and well water; yield; quality 


