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罗 帅1,3,冯 浩1,2,李 成1,3,舒方瑜1,3,董勤各1,2

(1.西北农林科技大学水利与建筑工程学院,陕西 杨凌712100;2.西北农林科技大学水土保持研究所,

陕西 杨凌712100;3.西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室,陕西 杨凌712100)

摘要:为了研究垄膜沟灌系统下不同灌水量对河套灌区土壤水盐运移规律及春玉米生长特性的影响,于

2019年4—10月在河套灌区曙光试验站开展田间试验,通过布设5个典型灌水量(T1,200mm;T2,275

mm;T3,350mm;T4,425mm;T5,500mm),深入研究垄膜沟灌土壤水盐运移特征及其对春玉米产量和

水分利用效率(WUE)的影响,尝试寻求轻度盐渍化农田的垄膜沟灌适宜灌水量。结果表明:T4与T5处

理0—120cm土层的土壤贮水量接近,T5处理的玉米耗水量显著高于其他处理。T1~T5处理垄上平均

储盐量分别为48.37,26.84,19.34,21.38,22.79t/hm2。T1、T2和T5处理垄体储盐量较播种前分别增加

27.33,1.54,5.88t/hm2,T3和T4分别减少10.04,3.42t/hm2,积盐量呈先减少后增加的“V”形变化;200,

275mm灌水量下土壤严重缺水,储盐量高,350mm处理的土壤水盐环境适宜,WUE最高,且产量与T4
和T5处理无显著差异,425,500mm的深层渗漏大,积盐量有逐渐升高的趋势。因此,在引黄水量减少前

提下,河套灌区使用垄膜沟灌350mm的灌水量可达到节水控盐增产的目标。
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EffectsofDifferentIrrigationAmountsonSoilWaterand
SaltandYieldofSpringMaizeUnderRidgewithFilm

MulchingandFurrowIrrigationinAridArea
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Abstract:Inordertoexploretheeffectofdifferentirrigationamountonsoilwaterandsalttransportand
growthcharacteristicsofSpringMaizeinHetaoIrrigationDistrict(HID)underridgewithfilm mulching-
furrowirrigationsystem,fieldexperimentswerecarriedoutinShuguangexperimentalstationofHIDfrom
ApriltoOctober,2019.Fivetypicalirrigationamounts(T1:200mm,T2:275mm,T3:350mm,T4:425
mm,T5:500mm)werearrangedtostudythecharacteristicsofsoilwaterandsalttransportunderridge
withfilmmulching-furrowirrigationanditseffectsonyieldandwateruseefficiency(WUE)ofspringmaize.
Theresultsshowedthatthesoilwaterstorageof0—120cmsoillayerinT4andT5treatmentswasclose,

andthewaterconsumptionofmaizeinT5treatmentwassignificantlyhigherthanthatinothertreatments.
TheaveragesaltstorageinT1~T5treatmentswere48.37,26.84,19.34,21.38,and22.79t/hm2,respectively.The
saltstoragequantityofT1,T2,andT5treatmentsincreasedby27.33,1.54,and5.88t/hm2respectively,andT3
andT4decreasedby10.04and3.42t/hm2sothatthesaltaccumulationshoweda"V-shaped"change.Withthe
increaseofirrigationamount,WUEfirstincreasedandthendecreased,andtheyieldincreasedfirstandthen
stabilized.Undertheirrigationamountof200mmand275mm,thesoilwasseriouslyshortofwater,and



thesaltstoragewashigh.Thesoilwaterandsaltenvironmentof350mmtreatmentwassuitable,wherethe
yieldandwateruseefficiencywerehigh,andthedeeplayerleakageof425and500mmwaslarge,andthe
saltstoragequantitytendedtoincreasegradually.Therefore,onthepremiseofreducingtheamountofwater
diversionfromtheYellowRiver,theirrigationamountof350mmunderridgewithfilm mulching-furrow
irrigationcanachievethegoalofwatersaving,saltcontrolandyieldincreaseinHID.
Keywords:furrowirrigationandridgewithfilm mulching;soilsalinization;watersavingandsaltcontrol;

springmaize;irrigationquotaoptimization

  河套灌区位于我国西北旱区,干旱少雨,土壤盐

渍化较为严重[1],因此引黄灌溉对当地农业发展至关

重要。然而,当地农户常采用的大水漫灌易造成引黄

水资源严重浪费[2],显著抬高地下水位,加重土壤次

生盐渍化,并且灌溉退水和农田排水带走大量土壤养

分,致使灌区下游水体水质变差[3]。同时,黄委会将

河套灌区的引黄配额从50亿m3削减至40亿 m3[4],
形势要求灌区必需采用合理的灌溉耕作方式解决上

述问题,缓解其紧迫状况。因此,将灌水资源最大化

利用而将盐渍危害程度降低到最小,是目前河套灌区

农田灌溉耕作方法和技术方面面临的一个重要挑战。
地面灌溉技术是当今世界各国应用最普遍的灌

溉技术,其中沟灌比畦灌节水,并有利于保持土壤结

构,避免田面土壤板结,减少土面蒸发损失[5],适合在

盐渍化程度较高的河套地区使用。因沟灌减少地面

湿润面积,增加土壤的通透性,所以能够提高宽行距

作物如春玉米的产量[6]。利用沟灌方式还可以节约

灌溉水量抑制土壤盐分积累[7]。覆膜可以减少土壤

蒸发,增加土壤储水量,提高作物产量[8]。垄膜沟灌

则有助于改善灌水性能,控制耕层盐分积累,具有较

好的节水增温增产效果[9]。与覆膜畦灌相比,垄膜沟

灌深层渗漏量少、水分利用效率高[10]。与膜下滴灌

相比,其操作简单、实施成本低。有研究[10-11]表明,随
灌水量的增加,垄膜沟灌土壤剖面脱盐量呈增加趋

势,使得产量和水分利用效率增高;但也有研究[12]发

现,高灌水量处理土壤剖面中的电导率均高于低灌水

量处理;灌溉量高的土壤表层盐分积累量少但亏缺灌

溉能提升作物产量和水分利用效率[13];灌溉量小达

不到洗盐效果,而灌水量较大则导致洗盐效率降低,
造成水资源的浪费[14]。目前,虽然研究灌水量对土

壤水盐运移影响的成果较多,但针对盐碱地条件下考

虑水盐和产量优化的垄膜沟灌适宜灌水量问题尚未

系统探讨,需要深入研究不同灌水量条件下土壤水盐

之间的交互特征及其对春玉米产量的影响,从而为河

套灌区垄膜沟灌模式的示范应用提供理论依据和技

术支撑。因此,本文主要针对垄膜沟灌下考虑土壤水

盐有效管控的适宜灌溉定额及其对春玉米产量和水

分利用效率的影响,推荐适合轻度盐渍灌区春玉米农

田的垄膜沟灌灌溉定额。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验位于内蒙古自治区巴彦淖尔市水利科学研

究所曙光试验站(40°46'N,107°24'E),海拔1039m,
属干旱半干旱气候区,降雨量集中,蒸发强烈,空气干

燥,昼夜温差较大。试验区多年平均气温6.9℃,降
水量142.1mm,蒸发量2307mm,无霜期160天,年
日照时间3189h,生育期内降雨和日平均气温见图

1。试验区土壤属于黄河灌淤土,质地主要为粉砂壤

土。耕层平均土壤容重1.43g/cm3,有机质7.26g/

kg,全氮105.36mg/kg,速效磷55.82mg/kg,速效钾

120.49mg/kg,土壤盐分1.19g/kg。多年平均地下

水埋深2.5m,具体土壤性质见表1。

图1 生育期内降雨与日平均气温

1.2 试验设计与田间管理

试验于2019年4—10月开展。供试作物春玉米,
品种为“金苹628”,播种时间为4月28日。按照当地农

户传统灌溉定额500mm为基础,并依次减少15% 灌水

量作为其他4个处理,则试验处理共为5个水平的灌水

量,分别为200,275,350,425,500mm,记为T1、T2、T3、

T4、T5,分4次等量灌入。4次灌水时间分别为6月1
日、7月4日、7月28日和8月15日(分别为播后35,

68,92,110天),灌溉用水为黄河水。试验区域均匀

施入P2O5150kg/hm2和 N300kg/hm2,其中磷肥

为磷酸二铵,在播种前施入,氮肥为尿素分2次在播

种前和灌浆期等量施入,每个小区的面积为12m×
3.6m。试验小区采用完全随机排列,每个处理设3
个重复,重复间设有2m宽缓冲带。
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1.3 观测指标与测定方法

1.3.1 土壤水分 在播前1天及播后20,34,40,67,

91,100,139天采集土样,烘干法测量土壤质量含水

量并计算土壤贮水量。沟内根层土样采集深度为

0—10,10—20,20—40,40—60,60—80,80—100
cm;垄体根层土样采集深度为0—10,10—20,20—

40,40—60,60—80,80—100,100—120cm,具体垄

沟示意图及采样位置见图2。
表1 试验田土壤剖面基本性质、饱和浸提液电导率、pH

土层

深度/cm

粒径分布/%
<0.002mm 0.002~0.05mm 0.05~2mm

土壤

质地

容重/

(g·cm-3)
田间持水量/

(g·g-1)
电导率/

(dS·m-1)
pH

0—10 19.64 49.60 30.76 粉壤土 1.34 0.30 5.96 8.18

10—20 20.35 53.38 26.27 粉壤土 1.34 0.31 5.77 8.31

20—40 23.85 50.29 25.86 壤土 1.43 0.32 5.45 8.49

40—60 21.62 32.12 46.26 壤土 1.46 0.32 4.92 8.73

60—80 16.93 24.67 58.40 壤土 1.44 0.31 4.33 8.93

80—100 14.01 30.31 55.68 砂壤土 1.48 0.30 3.98 8.87

100—120 7.55 10.42 82.03 砂壤土 1.48 0.26 4.51 8.89

  土壤贮水量 H(mm)计算公式为:

H=∑
6/7

i=1
(Qi×ρi×li×10) (1)

式中:Qi为第i层的土壤质量含水量(g/g);ρi为第i
层土壤容重(g/cm3);li为第i层土层深度(cm)。

采用水量平衡法计算玉米耗水量 ET(evapo-
transpiration,mm)

ET=ΔW+P+I+G-R-F (2)
式中:ΔW 为播种前与收获后土壤储水量之差(mm);P
为生育期有效降水量,为总降雨量的40.2%[14](mm)。I
为春玉米生育期的灌水量(mm);G 为生育期地下水对

作物根系的补给量(mm);R 为生育期地表径流量

(mm);F 为试验区渗漏量(mm)。渗漏和地下水补充量

的总和记为Q 利用达西公式进行计算:

Q=-K(θ)(
dφ
dz+1

)=-K(θ)(φ120-φ80

z120-z80+1
)

(3)

K(θ)=Ksθl
e [1-(1-θ

1
me )m]2 (4)

θe=
θ-θr

θs-θr
=(1+ αh n)-m (5)

m=1-
1
n
(n>1) (6)

式中:K(θ)为非饱和土壤导水率ψ120和ψ80为110,90cm
的土壤基质势(kPa);θ为土壤含水率(cm3/cm3);θe 为

土壤相对饱和度;θr、θs 为残余土壤含水率、饱和土壤含

水率(%);Ks 为土壤饱和导水率(cm/d);h 为土壤水势

(cm);n、m、α为经验参数;l为孔隙关联度参数。利

用RETC软件中的Rosetta模块进行神经网络预测,
输入土壤粒径组成和土壤容重,得到100—120cm土

层各项参数:θr 为0.0436cm3/cm3,θs为0.45cm3/

cm3,α为0.039,n 为1.7608,l为0.5,Ks为140.68
cm/d,最后利用已知参数拟合土壤水分特征曲线,得
到土壤贮水量与土壤水吸力(土壤基质势)的关系,计

算每天的水量交换,负值作为渗漏量,正值则作为地

下水补充量。

注:单位为cm。

图2 垄沟规格示意

1.3.2 土壤盐分 测量土壤盐分所需土样取土时间

和深度与测定土壤水分相同。采集土样自然风干、磨
碎后过1mm筛备用,将处理后土样制备1∶5土水

浸提液混合后振荡、过滤,用电导率仪(DDS-11A,上
海济成分析仪器有限公司)测定提取液电导率(elec-
tricalconductivity,EC)。土壤电导率转化为土壤全

盐量的计算公式[15]为:

St=EC1∶5×3.7657-0.2405 (7)
式中:St和EC1∶5的单位分别为g/kg和dS/m。土壤

储盐量Sa(t/hm2)计算公式为:

Sa=∑
6/7

i=1
(Sti×ρi×li

10
) (8)

式中:ρi为第i层土壤容重(g/cm3);li为第i层土层

深度(cm)。

1.3.3 作物生长指标与产量 每个小区随机选取5
株玉米进行标定,钢尺测量不同生育阶段春玉米株

高,测定玉米叶片长度和最大宽度,利用公式长×
宽×0.75计算叶面积。收获时,每个小区随机选取
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20株玉米,测定穗粒数、百粒重、穗行数、穗长、穗粗

等性状,人工脱粒测干重,计算产量。玉米产量水分

利用效率(WUE)计算公式为:

WUE=
Y
ET

(9)

式中:WUE为水分利用效率(kg/(hm2·mm));Y 为单

位面积产量(kg/hm2);ET 为玉米耗水量(mm)。

1.3.4 气象数据 采用站内自动气象站观测气象资

料,每15min自动记录1组数据。气象资料包括空

气相对湿度、风速、风向、气压、最高气温、最低气温和

降雨量等。

1.4 统计分析方法

采用Excel2010记录并计算数据,Sigmaplot14.0
软件作图,运用SPSS23.0统计分析软件对数据进行

单因素方差分析(ANOVA),采用LSD法检验差异

显著性(P<0.05),使用成对样本T 检验分析对象处

理前后的显著性差异。

2 结果与分析
2.1 灌水量对土壤水分时空分布特征的影响

由图3可知,播后35天内玉米处于苗期,沟内

0—100cm土层土壤贮水量因地形和根系不发达的

原因基本不变。在整个生育期内,T1~T5的沟内平

均贮水量分别为309.16~355.75mm,垄上为342.69~
392.31mm,T1和T2处理的沟垄各土层平均贮水量

显著低于其他处理(P<0.05)。第1次灌水5天后

(播后40天),各处理沟内0—100cm位置土层土壤贮水

量较灌前1天(播后34天)分别增加36.30~42.74mm,
垄体0—120cm贮水量分别提升16.41~62.25mm,
土壤贮水量增加量随灌水量的增加而逐步增加,配
对样本检验发现,沟垄贮水量均有显著提升(P<
0.01),且沟内的显著性高于垄体。第3次灌水7天

后(播后100天),T1<T5处理沟内土壤贮水量较灌

前1天(播后91天)增加1.22%~3.86%,垄体贮水

量增加0.22%~4.60%。相比于从50~69mm的灌

水量显著增加18.16mm的沟垄平均土壤贮水量,从

106~125mm 的灌水量导致沟垄平均贮水量增加

10.92mm,增加幅度显著降低(P<0.05)。在播后

40到67天内,玉米处于拔节期,5个处理的沟垄土壤平

均贮水量分别下降98.58,84.58,76.83,96.97,105.74mm,
耗水呈现由高到低再到高的趋势。从整个生育期来看,
收获后(播后139天)与播种前的垄体0—120cm土壤贮

水量相比,T1~T5处理分别减少32.64%,24.52%,

8.16%,6.25%和11.34%;而沟内土壤贮水量,T1~T3
分别减少21.32%,12.46%,4.05%,T4和T5储量分

别增加2.80%和1.47%。配对检验发现,灌水量对播

前与收获后的沟内土壤贮水量变化无显著差异,对垄

上贮水量有显著差异(P<0.05),其中T1和T2处理

的减少量显著高于其他处理(P<0.05),T3、T4和

T5之间无明显差异。

图3 春玉米生育期内土层根层沟(0-100cm)、垄(0-120cm)贮水量随时间变化特征

  图4为第3次灌溉前1天和7天后各处理不同

土层含水量的差异情况,通过对不同处理间的配对比

较发现,T3、T4和T5处理对沟0—100cm和垄0—

120cm含水量的影响显著高于T1和T2(P<0.05)。
灌溉7天后T1~T5处理沟内0—40cm和垄体0—60
cm的土壤贮水量比灌前分别增加4.22%~8.58%和

0.77%~6.02%,沟内40—100cm 和垄体60—120
cm的土壤贮水量增加0.75%~6.92%和0.06%~
11.86%。沟垄2个土层含水量变化虽然并不相同,
但经配对检验发现,5个灌水处理对沟垄各自的2个

土层灌溉前后的含水量增量影响均为极显著,且属同

一水平(P<0.01)。

2.2 灌水量对土壤盐分时空分布特征的影响

沟垄在整个生育期根层的储盐量变化趋势见图5。
沟内土壤储盐量范围为12~36t/hm2,而垄体储盐量在

16~89t/hm2,沟内土壤盐分变化幅度低于垄体。各处

理整个生育期的沟内平均储盐量为18.34~29.17t/

hm2,垄上平均储盐量为19.34~48.37t/hm2,T1处理的

沟垄平均土壤储盐量均显著高于其他处理(P<0.05)。
第1次灌溉后5天(播后40天)与灌前1天(播

后34天)相比,T1~T5处理沟内0—100cm 土壤

储盐量减少10.60%~60.17%,垄体0—120cm储盐
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量除T1升高24.18%之外,T2~T5处理分别减少

32.77%~46.76%,T2沟垄储盐量与灌前相比差异

不显著,其他处理均极显著(P<0.01)。第3次灌

溉追肥后7天(播后100天)与灌前1天(播后91天)
相比,T1~T4处 理 沟 内0—100cm 储 盐 量 减 少

2.50%~11.23%,但不显著,T5处理显著增加22.70%
(P<0.05);垄体0—120cm储盐量除 T4处理减少

15.94%外,其他处理增加0.49%~88.38%,灌溉前后垄

体储盐量T2和T4处理无显著变化,T3处理显著增加

(P<0.05),而T1和T5处理极显著增加(P<0.01)。

图4 第3次灌溉前后各深度贮水量变化

  从第1次灌后5天(播后40天)到第2次灌前1
天(播后67天),由于土壤反盐,各处理沟内0—100
cm土壤储盐量增加0.81%~103.69%,除T2无显著

差异外其他处理均显著(P<0.05);垄体0—120cm
的土壤储盐量增加2.73%~130.46%,除 T3和 T4
无显著差异外其他处理均极显著(P<0.01)。播后

第139天与播种前1天相比,T1和T2处理的沟内

0—100cm土壤储盐量分别增加53.42%和5.27%,
垄上0—120cm 土壤储盐量分别增加108.24%和

0.06%;T3和 T4处理沟内土壤储盐量分别减少

20.40%和1.43%,垄上减少55.95%和24.77%;T5
处理沟内减少22.91%,垄上增加20.05%,除T2的

沟垄和T4沟内储盐量与播前相比无显著差异外,
其他处理均显著;播后139天收获时T1处理沟垄根

层土壤储盐量显著高于其他处理(P<0.05);T3和

T5处理沟内储盐量显著低于其他处理(P<0.05);
各处理垄上土壤储盐量的差异显著,高低顺序为T1>
T5>T2>T4>T3(P<0.05)。

图5 生育期内沟(0-100cm)和垄(0-120cm)储盐量变化

  不同处理下播后139天较播前1天不同深度的

土壤储盐量的增减见图6。T1处理在沟垄各土层位

置的储盐量均高于播前,且均显著高于其他处理(P<
0.05),且盐分主要在垄体0—40cm位置积累。与播

前相比,T1处理沟内0—40cm 的土壤储盐量增加

5.92t/hm2,T2~T5处理减少3.05~4.77t/hm2,沟

内0—40cm的盐分淋洗程度随灌水量的增加而增

强;而60—100cm的储盐量较播前有所增加,表现为

积盐。各处理在垄体不同土层均有淋洗发生,T1、T2
和T5处理垄体0—120cm储盐量较播种前分别增

加27.33,1.54,5.88t/hm2,其中0—40cm的积盐量

占积盐总量的百分比为73.70%,94.59%和94.14%;
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T3和T4分别减少10.04,3.42t/hm2,垄体根层积盐 量呈现先减少后增加的“V”形变化。

图6 不同土层生育期末较生育期初的储盐量增减变化

2.3 春玉米生长特征、水分利用和产量构成

由图7可知,各处理春玉米叶面积指数(LAI)随
时间呈先增加后逐渐减少的趋势。整个生育期内T5
处理的LAI高于其他处理。在播后128天,T5处理

分别比T4~T1的LAI高6.10%~48.32%,除 T5
显著高于T1(P<0.05)外,其他处理间的LAI差异

均不显著。T1和T2处理的玉米单株干物质随播后

天数增加先增加后稳定,而T3、T4和T5处理则逐

渐增加;播后128天,T5处理较T4至T1的干物质

重量分别增加9.63%~79.26%,T5显著高于T1和

T2处理(P<0.05),而与其他处理差异不显著。

图7 叶面积指数和单株干物质重随时间变化

由水量平衡计算表(表2)可知,T1消耗的土壤

贮水量显著高于其他处理(P<0.01),T3与T4、T5
的贮水量之差无显著差异。随灌水量增加,深层渗漏

和地下水补给均有所增加,T5的高灌水量造成显著

高的深层渗漏,但是地下水补给量也显著得高。玉米

实际耗水量(ET)随灌水量的增加而增加,T4、T5处

理显著高于其他处理(P<0.05),T2处理与T1、T3
处理差异不显著。

表2 水量平衡计算 单位:mm

处理 ΔW 有效降雨 灌水量 渗漏 地下水补充 ET
T1 106.55a 25.30 200 19.84c 28.56c 340.57d
T2 63.90b 25.30 275 20.72bc 27.95c 371.43cd
T3 20.82c 25.30 350 27.57b 42.10b 410.65c
T4 7.14c 25.30 425 31.61b 53.69b 479.52b
T5 19.10c 25.30 500 67.04a 70.08a 547.44a

  注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下同。

由表3可知,T5处理的籽粒产量较T4~T1处理增

加0.46%~29.42%。T5处理的产量与T3、T4的差异不

显著但均显著高于T1、T2处理(P<0.05)。WUE随灌

水量升高呈现先增加后减少的趋势,在350mm达到最

大值。T5处理耗水量显著地高,虽然产量略高,但与

T3、T4差异不显著,水分利用效率最低。T3处理的产

量相 对 T4、T5分 别 减 少3.12%和3.55%,但 其

WUE分别较之增加13.13%和28.53%。
表3 玉米产量构成要素及水分利用效率

处理
穗行数/

行

行粒数/

粒

千粒重/

g

产量/

(kg·hm-2)
WUE/

(kg·hm-2·mm-1)

T1 16.1b 38.3b 328.8c 11507.9c 33.79a
T2 16.4ab 39.8b 333.2c 12833.1b 34.55a
T3 17.1ab 42.4a 364.5b 14364.6a 34.98a
T4 17.4a 43.4a 371.3a 14826.5a 30.92b
T5 17.5a 43.6a 372.5a 14894.0a 27.21c

3 讨 论
T1处理的沟、垄土壤贮水量在生育期末比生育

期初减少20.80%和32.21%,贮水量与播前之差

(ΔW)为106.55mm,说明T1处理的玉米不能仅通

过吸收灌溉水和雨水满足其生长发育的需要,还要利

用土壤初始水量,长此以往可能会导致土壤干燥化,
危及玉米生长[16]。随灌水量的增加,ΔW 逐渐减少,
且T3、T4和T5的ΔW 无显著差异,说明350mm以

上灌水量处理均能保存较多土壤水分。播后92天进

行第3次灌溉,当灌水量从50mm上升到106mm
时,沟垄土壤贮水量均有显著提升,但106mm 与

125mm灌水量下的土壤贮水量增量无显著差异,由
此可推知,125mm灌水量下的土壤水分处于过饱和

状态,易发生渗漏。通过达西定律计算可知,T5的渗

漏量显著高于其他处理。因此,灌溉时要考虑土壤持

水能力上限,不可盲目通过增加单次灌水量来补充土

壤水分,低灌水量能够有效减少深层渗漏的发生。
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沟内0—40cm土壤脱盐量随灌水量的增加而增

加,各处理垄体0—20cm的盐分积累量显著高于沟

内相同深度,这与王增丽等[11]的“垄顶土层盐分累积

效应明显高于沟底土层”的结果一致。地膜覆盖抑制

积盐效果与地膜可营造稳定的膜内小环境有关[17],

T1处理在整个生育期的垄上土壤储盐量及变化幅度

显著高于其他处理,垄作覆膜抑盐效果低,但当总灌

水量从200mm 逐步增加到275,350mm 时,播后

139天的垄体0—120cm的储盐量与播前1天相比

的增加量分别较T1减少99.93%和151.69%,说明

灌水是影响盐分分布的决定因素,灌水量的适当增加

能显著抑制土壤盐分的积累[18]。T1处理一方面灌

水水头低,机械淋盐能力差;另一方面,低灌水量下的

土壤贮水量低,为满足玉米生长需求,根系需要吸收

土壤原始水分[19],导致盐分在根层积聚的现象。T2
和T3处理的灌水量较多,盐随水走,淋盐能力较强,
而灌溉来水又能够满足玉米生长需要,无需过多消耗

播前水,能抑制土壤反盐,因此每次灌水后储盐量均

有所降低,且收获时T3处理的储盐量显著低于其他

处理。T4和T5处理水量大,水分渗漏量高,沟内脱

盐率显著高于其他处理,但与此同时,土壤蒸发强度

与表层土壤含水率呈指数相关的关系[20],T4和T5
处理的土表贮水量高,因此不仅土表蒸发强烈,地下

水补给量也显著地高,深层土壤水由下而上运动,把
大量盐分带入根区,使得土层内的土壤盐分增加,导
致T4和T5处理播后139天的土壤储盐量虽显著低

于T1处理,但相比T3处理显著提高。因此,过多灌

水量不仅不利于压盐,反而促进土壤盐分向上运动,
使根层的土壤含盐量增加。Zheng等[21]提出盐分胁

迫的阈值为ECe=2.5dS/m,转换成储盐量为24t/

hm2,而本研究各处理垄上根层生育期平均储盐量分

别为48.37,26.84,19.34,21.38,22.79t/hm2。因此,

T1处理高浓度的盐分环境造成强烈的盐分胁迫。肖

国举等[22]研究发现,盐分积累能够降低土壤渗透势,
减小作物根系内外部水势差,从而影响土壤水分的有

效性。故T1处理严重抑制作物对土壤水分的吸收

利用,土壤耗水量最低,T2处理有一定的盐分胁迫,
而其他处理对土壤水分有效性的影响程度较低。

玉米实际耗水量(ET)随灌水量的增加而增加,

T4和T5处理显著高于其他处理(P<0.05),是因为

T5处理的高LAI虽然能减小阳光入射率降低土壤

蒸发,但由于土壤蒸发减少,水分多用于光合作用促

进光合产物积累,而光照面积增加导致叶温上升也促

进玉米蒸腾,最终导致玉米消耗更多土壤水分。播后

128天与103天相比,T1和T2处理的单株干物质重

无显著提升,可能是受水分胁迫,灌浆期较其他处理

提前且缩短[23],灌浆效果差。成熟期T5处理的单株

干物质重量显著高于T1和T2处理,表明玉米干重

受灌水量影响较大,灌水量的增加能显著促进玉米干

重的增加。但成熟期T3、T4和T5处理的单株干物

质重量无显著差异,说明灌水量对玉米生长的促进作

用存在上升阈值,过量灌溉不但不会显著促进作物生

长,而且可能会造成作物减产。
本研究中,籽粒产量随灌水量的增大先增加后稳

定(图8),灌水量与水分利用效率(WUE)近似先增

加后减少的二次曲线关系,取得最高籽粒产量和最高

WUE的灌水量不一致。生育期末的土壤积盐量随

灌水量呈先减后增的“V”形变化,在350mm达到最

低值。T5处理的籽粒产量虽然最高,但与 T3处理

的籽粒产量没有显著差异。籽粒产量的增加主要是

由于行粒数和千粒重的增加[13],T3处理的行粒数和

千粒重显著高于T1、T2处理,因而籽粒产量也相应

增加。尽管T5处理的玉米耗水量显著高于 T3处

理,促进作物的营养生长,但播后100天之后较高的

盐分胁迫(24.75t/hm2)降低水分的有效性,灌浆期

并未显著提高行粒数和千粒重,因此籽粒产量没有显

著提升,WUE也显著低于T3处理。

图8 标准化的 WUE、籽粒产量和平均积盐量

    随灌水量的变化趋势

综合分析产量、WUE、积盐量与灌水量之间的关

系可知,不同灌水量对产量和 WUE及土壤积盐量影

响差异显著。200,275mm处理由于灌水量少,玉米

严重缺水,盐分含量显著高于其他处理,植株出现“早
衰”现象,穗行数和行粒数减小,影响籽粒产量形成;

350mm处理土壤贮水量较高,储盐量显著低于其他

处理,促进籽粒产量和 WUE的提升;425,500mm
灌水量下的玉米耗水量高,但由于储盐量较高,影响

籽粒行粒数和千粒重的进一步增加,籽粒产量与350
mm相比没有显著提升,导致 WUE显著低于其他处

理。因此,针对河套灌区,在引黄水量日益减少的前

提下,依靠大水漫灌洗盐而获得增产的方式已变得不

可持续,建议选用垄膜沟灌下350mm的灌水量,以
兼顾节水、洗盐与增产的耕作灌溉目的。
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4 结 论
引黄灌溉对河套灌区农业生产和发展至关重要。

垄膜沟灌不同灌水量对土壤水盐迁移和春玉米产量

的影响显著。对河套灌区而言,垄膜沟灌200,275
mm的灌水量消耗播前土壤贮水量,盐分胁迫较高,
严重抑制作物对土壤水分的吸收利用;350mm的灌

水量适宜的水盐环境能显著促进玉米籽粒产量的形

成;425,500mm灌水量下的土壤贮水量过饱和,导
致渗漏量的增加和盐分的积累,籽粒产量没有显著提

高。因此,为在缓解盐分胁迫稳定产量的同时有效地

提升 WUE,建议在河套灌区盐碱地采用垄膜沟灌方

式下350mm的灌水量。
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