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滨海半干旱地区海水灌溉对土壤安全

        和作物产量的影响

赵耕毛，刘兆普’，夏天翔，陈铭达
(南京农业大学资源与环境科学学院，南京 210095)

摘要:2001至2003年，连续3a在山东莱州地区布置田间试验，研究海水灌溉对土壤安全和作物产量的影响。试验共设4个处

理，即CK(未灌溉处理),250o,50% ,75%的海水灌溉处理。结果表明:未灌溉处理土壤中的总盐量呈明显积累趋势，2003年较

2001年增加了1.3倍;25%和50%的海水灌溉处理，2001年土壤盐分明显积累，此后两年有逐年脱除的趋势。2003与2001年

相比，脱盐率分别达到34.9%和41.0%。连续3a海水灌溉后，除CK外，各处理耕层中的盐分较为稳定，且处于较低水平;CK

和50%的海水灌溉处理，60-100cm的土层中的盐分明显积盐，而其它处理均未表现出积盐趋势。25%的海水灌溉处理土壤钠

吸附比明显高于50%、 75%的海水灌溉处理，但仍然未达到10mmo1/Lo 2001和2002年，25%和50%的海水灌溉处理，较未灌

溉处理增产效应显著。因此，25%和50%的海水灌溉耐盐作物菊芋，能够保证土壤安全和作物高产高效。
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Effects of seawater irrigation on soil safety and crop yield in coastal semi-arid

area

ZHAO Geng-Mao，LIU Zhao-Pu‘，XIA Tian-Xiang，CHEN Ming-Da    (College of Resources and Environmental

Sciences, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095,China). Acta Ecologica Sinica,2005,25(9):2446-2449.

Abstract:Seawater irrigation has recently emerged and plays important roles in saving freshwater resources and promoting

agriculture production in the coastal semi-arid areas of North China Plain.  From 2001 to 2003，field experiments were

conducted to study the effects of seawater irrigation on soil safety and crop yield in Laizhou county，Shangdong province.

There were four treatments in the experiments，i. e. CK (Non-irrigated)，25，50% o and 75 0 o seawater irrigation treatments.
The results showed that total dissolved salts(TDS)in the soil of CK treatment significantly accumulated，and the

accumulation in 2003 were 1. 3 times higher than that in 2001. For 25 0 o and 50 0 o seawater irrigation treatments，although

TDS in 2001 also significantly accumulated，a desalted trend in 2002 and 2003 was observed. The TDS of 25% and 50%

seawater irrigation treatments in 2003 was decreased by 34. 9% and 40. 1%respectively, compared with that in 2001. After

seawater irrigation for three years，TDS at the root zones did not accumulate for all the seawater treatments but for the CK.

However，TDS for the CK and 50% seawater irrigation treatment significantly accumulated below the root zone (60̂-100 cm).

Sodium adsorption ratio (SAR) of 25% seawater irrigation treatment was much higher than that of 50% and 75% seawater

irrigation treatments but never exceeded 10 mmol/L，indicating that alkalization was small under seawater irrigation. In 2001

and 2002，the tuber yield of 25 Yo and 50% o seawater irrigation treatments was much higher than that of CK and 75 0 o seawater

irrigation treatment. However，there was a yield reduction in 2003 for all the treatments because Jerusalem artichoke

(Helianthus tuberoszcs. L) suffered from typhoon damage during the growing season. This study suggests that using 250o and
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seawater to irrigate Jerusalem artichoke was safe in terms of soil property and crop yield.

wordscseawater irrigation; SAR;TDS;Helianthus tuberosus L.

    长期以来，莱州地区遭受海水和咸水人侵的影响，土壤盐碱化成为制约该地区农业生产关键性因素Ill。进人20世纪90年

代，莱州市政府筑起拦海大坝，以抵抗海水和咸水人侵，取得了良好的效果。然而，随之而来的干旱缺水又成为影响该地区农业

生产的主导因素。菊芋，又名洋姜，是一种耐干旱、抗盐碱生态型高密度能源作物，其块茎可用来酿造酒精，是21世纪有栽培前

途的，能够缓减能源危机的经济作物之一。咸水灌溉条件下，有关土壤安全和作物高效方面的研究国内外均有报导〔2-5]，但研究

范围大多集中在地下微咸水的高效安全利用和常规农作物(如小麦、玉米等)的高产栽培上。本试验通过设置不同的海水灌溉处

理，试图优选能够保证土壤安全和作物高产高效的海水灌溉处理，为该地区海水的高效安全利用，以及耐盐作物的合理开发，提

供切实可行的指导意义。

1 材料与方法

L1 试验设计

    试验地点位于山东莱州市西由镇的南京农业大学“863”中试基地，距海岸线约3km。该地区属暖温带东亚季风大陆性气候

(半干早)，年平均降雨量550mm，最少年份334. 5mm，且降雨多集中在7,8月份，年平均蒸发量2116. 2mm , 2001̂-2003年

降雨情况见表to

    供试作物为菊芋(Helianthus tuberosus L.)，全生育期210d左右。其生物学特性表现为耐盐碱、耐贫瘩、耐旱、抗病虫，是一

种适宜性广的高密度能源作物。

    供试土壤属轻度盐渍化砂壤土，基本理化性质见表2。试验设6个处理:分别为CK(未灌溉处理),25呵,50%,75%的海水

灌溉处理(海淡水按体积比混合，比例分别为1，3,1:1,3 : 1)。每处理重复3次，按随机区组排列设计。小区间用0. 12mm的

聚乙烯薄膜埋深lm，以防侧渗。地表筑埂20cm，以防互溢。小区面积为3m X 5m= 15m'。每年3月底播种，播种行间距为60cm

X 40cm。播种前深翻土壤，施有机肥(猪粪)2000kg/667m2。菊芋块茎初始膨大期((6月20日)和块茎膨大盛期(9月11日)海水

灌溉两次。灌溉定额为900t/hm2。供试水样的基本性质参见表30

                                                    表1 试验期间降雨f (mm)

                                          Table 1  Amounts of rainfall (mm) during experiments
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          表2 供试土坡基本理化性质

Table 2  Soil basic properties used in the experiments

土壤层次

Depth(cm)
pH

总可溶盐

  TDS

(g/kg)

    容重

Bulk density

颗粒组成Particle composition( o o )

(Mg/m3)

  砂粒Sand

(2-0. 02mm )

    粉粒Silt
(0. 02 ̂-0. 002mm)

茹粒Clay
(<0- 002)

0̂ 20

20̂ -40

40̂ -60

7. 58

:一::
0. 21

0. 31

0. 66

1. 27

1. 58

1. 48

82. 6

82. 6

82. 7

8. 9

8. 1

8.0 :一;
            表3 供试水样基本化学性质

Table 3  The basic chemical properties of irrigated water

样品Water sample

海水Seawater
淡水Fresh water

离子组成(mmol/L) Ion composition

9·”;
0.95

Na+

456.52

1. 39

Ca"

10. 33

1. 05

Mg 2+
53. 92

0. 75

S03 CO羞-

545. 16

1.32

28. 25

0. 75

HCO

  3. 07

  l. 34

L2样品采集与分析

    2001̂-2003年播种前((3月底)，采集原始土样，测定土壤基本理化性质;6月初采集海水以及淡水样品，分析其离子组成。

第2次海水灌溉前、收获前(10月底)分别分层次采集土样，带回南京农业大学实验室分析(本文结果与分析部分均为收获时采

样分析结果)。用SDM 6型雨量器，测量降雨量。土壤样品经风干，过20目筛,5:1水土比浸提，再离心过滤得到待测液。用SY-

2型电导仪测定EC值，烘干残渣法测定土壤全盐含量(TDS) o K十、Na+,Ca+,Mg+,Cl-,SO专一、HCO'一按照常规农化分析方法
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测定Ie7o SAR=Na/[(Ca十Mg)/2]i/2o菊芋块茎产量用A WH-30kg型电子秤，称重计产。

1.3 数据统计

    用EXCEL软件和SPSS11. 0(statistical analysis system)，分析总盐、钠吸附比、产量等指标的平均值、标准差以及检验显著

05水平上具有显著性差异;相同字母则表示在p=0. 05水平上不显著)。

再
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2 结果与分析
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2.1 海水灌溉对土壤盐渍化的影响

    不同海水浓度连续 3a灌溉菊芋，土壤根系活动层((0-

60cm)的总盐分发生了明显分异(见图1)。对照处理土壤中的总

盐分呈明显积累趋势，2003年较2001年增加了1.3倍，说明在

不灌溉的情况下，山东滨海脱盐土逐渐向盐渍化方向发展。25%

的海水灌溉处理，2001年土壤中的盐分积累比较显著，然而在后

续两年的灌溉中，土壤中的盐分保持相对稳定，且较2001年有

明显地脱除，脱盐率分别达到了43.7%和34.9000 50%的海水

灌溉处理，土壤处于明显的脱盐状态，盐分随年份的变化为2001

>2002>2003,表明50%的海水灌溉仍能保证土壤发育安全。对Fig

2001   22402

年份 year

2003

        图 1

1    Total

海水灌溉条件下土壤耕层盐分变化

dissolved salts changed at the root

于75%的海水灌溉处理，盐分随年份的变化为2002>2003>

20010 2002年，土壤中的盐分高达1. 036g/kg。同一年份处理之

间的比较结果表明:2001年25%的海水灌溉处理土壤中的盐分

较其它处理有明显的积累现象，而2002和2003，耕层盐分积累

最为严重的处理分别是75%的海水灌溉处理和对照处理。

    土壤电导率通常可以反映土壤盐分的变化情况。本试验中，

盐分剖面分布也存在明显差异(见图2)。土壤盐分剖面分布最显

著的特点是:各不同处理，0~   40cm土层中的盐分均相对稳定。

25%和75%的海水灌溉处理，盐分在被研究的整体剖面层次((0

-100cm)中的分布也相对较为一致。而对于CK处理，40-

100cm的土层有明显的积盐趋势;50%的海水灌溉处理，60

100cm的土层有明显的积盐趋势。以上结果表明谁丰水年与贫
水年交替出现的情况下，25%和50环的海水灌溉耐盐作物一菊

芋，能够保证耕层土壤发育安全，不会发生盐渍化。

2.2 海水灌溉对土壤碱化的影响

    钠吸附比((SAR)是指土壤溶液中钠离子和钙、镁离子的相

对含量，它的高低常作为土壤是否会发生碱化的重要指标。图3

为山东滨海脱盐土耕层土壤SAR的变化。从图中可以看出:CK

处理土壤钠吸附比有逐年增加的趋势;25%的海水灌溉处理使

得土壤钠吸附比显著增加，但最大值仍未超过10mm01/1_a 50%

和75%的海水灌溉处理，SAR明显小于25%的海水灌溉处理，

且丰水年份较低，而贫水年份有增加趋势。因此，高矿化度的海

水灌溉耐盐植物一菊芋土壤不会发生碱化现象，而低浓度的海水

灌溉可能存在土壤碱化现象，但此结论有待进一步证实。

2.3 海水灌溉对耐盐作物产量的影响

    海水连续灌溉3a，菊芋块茎产量见表4。结果表明:2001年，

seawater irrigation
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        图2 连续3a海水灌溉后lm土层内电导率变化

Fig. 2  Electrical conductivity changed in lm soil layer under three

year's seawater irrigation
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2001   2002

年份Year

2003

25%海水灌溉处理菊芋块茎产量最高，50%的海水灌溉处理次 图3海水灌溉条件下耕层土壤钠吸附比的变化

之，分71jj比未灌溉处理高40.0%和9.3000 75%的海水灌溉处 Fig. 3   Sodium adsorption ratio changed at the root zone under

理，菊芋明显遭受盐分胁迫，产量最低。2002年的情况与2001年 ，eawater irrigation

大致相同，25%和50%的海水灌溉处理产量分别比未灌溉处理高26. 5%和8.40o}75%的海水灌溉处理，菊芋块茎产量仍然最

低，仅为25%海水灌溉处理的58.5%, 2003年对照处理菊芋块茎产量最高，但与25%的海水灌溉处理没有明显差异。50%和
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75%的海水灌溉处理，产量受到明显影响，仅为对照处理的58.0%和29.0%。从连续3a的菊芋块茎产量之间的比较看出，2001

年产量最高，2002年次之，2003年产量最低。综上所述，可认为在山东滨海地区，用25%和50%的海水灌溉能够保证耐盐作物-

菊芋取得较高产量，从而取得较高的经济效益。

3 讨论 表4 海水灌溉对菊芋产，的影响

    山东滨海地区，由于土壤盐碱化等原因，栽培小麦、玉米 Table 4   Effect of continuous seawater irrigation on the yield of

等常规作物很难取得较高产量和较好的经济效益。结合当地

的实际情况，大力发展海水灌溉农业，可望取得良好的社会、

经济以及生态效益[7.81。连续3年大田试验结果表明:适宜的

海水浓度(25%或500o)灌溉，山东滨海脱盐土土壤耕层中的

盐分没有积累，且始终保持较低水平。此结果进一步说明，利

用适宜矿化度的海水灌溉耐盐作物一菊芋，土壤是安全的。这与

Helianthus tuberosus L.

处理(%)

Treatment

产量Yields(kg/mz)

2001 2002 2003

2.30士0. 13b

3. 22士0. 25a

2.51士0. 19b

1.68士0. 24c

2.15士0. 37ab

2. 72士0. 14a

2. 33士0. 30a6

1.59士0. l 6c

1. 76士0. 51a

1.44士0. 23ab

1.02士0. Sob

0.51士0. 44c

K

5

0

5

C

2

5

7

先前的试验结果相一致191。农田尺度上的水盐调控，利用咸水灌溉不同于淡水灌溉，它不仅要满足作物对水分的需求，而且要控

制盐分的危害。咸水灌溉土壤盐分控制的原理是:(1)在土壤中盐分的积累不超过作物的耐盐极限;(2)因灌溉咸水而增加的土

壤盐分经过降雨或灌溉的淋洗能够排出，保持土壤盐分周年或多年平衡;(3)根层土壤不发生盐分的积累。南京农业大学从

1999年开始，进行咸水灌溉土壤相关参数的研究，发现在莱州即使用14g/L的咸水灌溉，定额为1500t/(hm2 " a),lm土体盐分

收支平衡，且咸水灌溉显著抑制了土壤水的蒸发[[to]，表明即使在半干旱半湿润的沿海地区，滨海盐渍土可以忍受高矿化度的咸

水灌溉。

    海水灌溉条件下，土壤是否会发生碱化，一直是人们关注的焦点。试验结果表明:25%的海水灌溉菊芋，土壤钠吸附比较高，

但仍然未达到中度碱化的水平。50%、 75%的海水浓度灌溉菊芋，土壤钠吸附比显著下降，说明高浓度的海水灌溉条件下，土壤

不存在碱化的可能。海水灌溉的前两年，25%和50%的海水灌溉后，较未灌溉均有增产效应。而2003年，由于生长后期遇到台

风等自然灾害，菊芋大面积倒伏，产量受到严重影响。因此，在山东滨海脱盐土上栽培耐盐作物— 菊芋，要想取得较高的产量

和经济效益，必须加强对菊芋高产、抗倒伏品种的选育，加强海水灌溉技术的研究，以确保土壤安全和作物高产高效。
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