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摘要：【目的】本研究旨在科学合理地利用浅层咸水资源。 【方法】依托短期定位试验开展了在第 3 年和第 4 年

不同咸水利用方式下(�CK：造墒和蕾期灌淡水； T1：造墒和蕾期灌咸淡混配矿化度 3�g·L－1 的微咸水；T2：淡水

造墒蕾期灌矿化度 5�g·L－1 咸水；T3：造墒和蕾期灌矿化度 5�g·L－1 咸水；T4：淡水造墒蕾期不灌水)棉花长势、

叶绿素荧光参数、土壤盐分累积及其运移的变化。 【结果】T1 和 T2 处理的齐苗率、株高、干物质质量、叶面积指

数、叶绿素荧光参数、产量及霜前花率与 CK 无显著差异，土壤盐分含量较 CK 有所增加，但未对棉花生长产

生明显抑制。 T3 处理的棉花长势指标、叶绿素荧光参数较 CK 显著降低，0～100�cm 土壤盐分含量较 CK 明显

增加。【结论】从土壤质量安全和咸水高效利用的角度考虑，连续 4 年用 3�g·L－1 的咸淡混合水灌溉或用淡水

与 5�g·L－1 的咸水轮灌不仅能节约淡水，且不影响棉花产量。本研究结果为当地在棉花生产中安全利用咸水提

供技术参考。
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Abstract: [Objective]�There�is�a�shortage�of�fresh�water�and�abundant�shallow�saline�water�in�Hebei�Low�Plain.�This�research�

aims�to�make�scientifical�and�reasonable�use�of�saline�water�resources.�[Method]�The�field�experiment�with�five�treatments�(CK,�

freshwater� irrigation;� T1,� blended� irrigation� by� mixing� fresh� water� and� saline� water� into� 3� g·L －1� saline� water;� T2,� rotated�

irrigation�of�5�g·L－1�saline�water�with�fresh�water;�T3,�direct�irrigation�with�5�g·L－1�saline�water;�T4,�irrigation�before�sowing�no�

irrigation� in� bud� stage)� was� conducted� to� study� cotton� growth,� chlorophyll� fluorescence� parameters,� communication� and�

transportation�of�soil�salinity�based�on�short-term�saline�water�irrigation�experiment�at�the�3rd�and�4th�year.� [Result]�The�results�

showed�that�the�T1�and�T2�treatments�had�no�significant�differences�in�seedling�emergence,�plant�height,�dry�matter�weight,�leaf�

area� index,� chlorophyll� fluorescence� parameters,� yield,� and� pre-frost� cotton� rate� compared� with� CK.� While,� there� was� an�

increasing�tendency�in�soil�salt�content,�the�plant�growth�was�not�impacted,�either.�In�comparison�with�CK,�growth�indicators�and�

chlorophyll�fluorescence�parameters�of�the�treatment�T3�decreased�significantly,�but�salt�content�in�0-100�cm�depth�of�soil�layers�

increased� evidently.� To� sum� up,� the� treatments� T1� and� T2� did� not� show� obvious� negative� impacts� on� cotton� growth.�

[Conclusion]�From�the�perspective�of� soil�quality�and�efficient�use�of� saline�water,� the�blended� irrigation�pattern� (mixing�

fresh�water�and�saline�water� into�3�g·L－1�saline�water)�and�the�rotated�irrigation�pattern�(fresh�water�and�5�g·L－1�saline�

water)� of� saline� water� utilization� can� save� freshwater,� but� do� not� decrease� cotton� yield.� The� study� provided� an� important�

technical�reference�for�use�of�saline�water�irrigation�of�cotton.
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我国淡水资源短缺，随着社会经济的迅速发

展，淡水资源紧缺已成为农业发展的主要制约因

素之一[1-2]。 河北平原是我国重要农业区，淡水资

源匮乏情况更为突出， 但该区浅层咸水资源丰

富，且易开采、补给快。 科学合理利用浅层咸水资

源，有利于深层淡水资源储存和农业可持续发展
[3-5]。 可见，安全合理开发利用浅层微咸水是缓解

该区水资源供需矛盾较为有效的手段。

棉花是仅次于粮食的第二大作物，且是事关

国计民生的主要战略物资，确保棉花产业健康稳

定发展对国民经济具有重要意义[6]。 随着河北低

平原区深层淡水资源越来越匮乏，在深层淡水极

度短缺但浅层微咸水蕴藏丰富的河北低平原区，

扩大耐盐碱较强的棉花种植既能保证棉花产量，

又能充分利用该区浅层地下微咸水，还能保护深

层淡水资源。 但与淡水不同，如咸水灌溉不合理，

易导致土壤中积累过多盐分， 破坏土壤理化性

状，造成土壤结构板结，作物生长受到抑制[7-9]。 因

此科学合理、安全利用咸水是淡水资源紧缺地区

需要研究的关键问题。

迄今，在河北低平原区研究咸水在棉花上的

利用已有报道[10-12]。 冯棣等采用畦灌和沟灌的造

墒方法，研究了连续 6 年灌溉不同矿化度咸水对

棉花出苗的影响，认为用于畦灌和沟灌处理的造

墒水矿化度应分别控制在 6�g·L－1 和 4�g·L－1 以

下[10]。 张俊鹏等连续 3 年采用不同矿化度咸水灌

溉，发现随矿化度的增加，棉花根系生长层土壤

的含水量和电导率也随之增大，且土壤电导率增

加趋势更为明显[11]。 张俊鹏等还发现利用 5�g·L－1

的咸水灌溉加上地膜覆盖可减少土壤水分蒸发，

抑制盐分表聚，育苗移栽棉花的增产效果显著[12]。

上述报道均是在微地貌或不同矿化度咸水、不同

种植方式下研究咸水对棉花生长及土壤水盐运

移规律的调控效应，但采用咸淡水轮灌和混灌的

咸水利用方式对该区棉花长势及土壤盐分积聚

的影响尚不明确。 本文研究依托不同咸水利用方

式的短期定位试验，探讨在河北低平原区采用咸

淡水混灌、咸淡水轮灌和咸水灌溉对棉花干物质

累积、叶绿素荧光参数及土壤盐分运移规律的影

响， 对咸水不同利用方式的合理性和安全性做

出科学评价，丰富微咸水安全利用理论和提供

应用技术。

1 材料与方法
1.1 试验概况

2013 年，在河北饶阳留楚试验区（37°54′N、

115°42′E，海拔高度 20�m）开展了不同咸水利用

方式对棉花生长影响的研究。 该区属河北低平原

区，土壤类型为黏质土壤，定位试验开始前土壤

有机质质量比为 13.1�g·kg－1，碱解氮含量为 72.3�
mg·kg－1，速效磷含量为 17.6�mg·kg－1，速效钾含

量为 129�mg·kg－1， 土壤体积质量为 1.41�g·

cm－3，0～20�cm�耕层土壤盐分含量为 0.47�g·kg－1。

在前期定位试验基础上，笔者于 2015 和 2016 年

研究第 3 年和第 4 年不同咸水利用方式对棉花

的影响。2015 和 2016 年 5―9 月的降水量分别为

59、12、110、41、32�mm 和 20、81、186、94、44�mm，

年平均气温 12.7�℃。

1.2 试验设计

试验共设 5 个处理。 CK： 造墒和蕾期灌淡

水，T1（混灌）：造墒和蕾期均灌咸水与淡水混配

的矿化度为 3�g·L－1 微咸水，T2（轮灌）：淡水造墒

蕾期灌矿化度为 5g·L－1 咸水，T3：造墒和蕾期灌

矿化度 5�g·L－1 咸水，T4：淡水造墒蕾期不灌水。其

中，CK 为深层淡水，淡水矿化度为 1�g·L－1；其它

不同矿化度咸水为淡水与工业用盐配制而成，不

同矿化度灌溉水的离子组成见表 1。 每小区长

10�m，宽 8�m，随机排列，3 次重复。 采用 1 膜 2 行

的宽窄行种植模式， 大行行距 80�cm， 小行行距

50�cm，株距 30�cm，人工点播，每穴棉籽 4 个，窄

行播种后用地膜覆盖。 2015 年和 2016 年播种期

分别为 4 月 26 日和 4 月 27 日。 为了保证密度，

缺苗处于播种后 20�d 左右采用移栽方式补齐。

2015 年分别于 4�月 21 日和 6 月 20 日灌造墒水

和蕾期水，2016 年于 4 月 22 日和 6 月 13 日分别

灌选墒水和苗期水， 灌溉时用水表控制灌水量。

施肥、 病虫害防治及田间管理管理等措施一致，

棉花品种为冀 863。

14



1 期

表 1 试验用不同矿化度灌溉水的离子组成

Table 1 Ion compositions of irrigation water with different salinities used in the experiment

灌溉水矿化度

Salinity�of�irrigation�water�/(g·L－1)

离子浓度 Ion�concentration�/(mmol·L－1�)

Ca2＋ Mg2＋ K＋ Na＋ SO4
2－ HCO3

－ Cl－

淡水 fresh�water�(CK) 0.73 0.84 0.14 10.86 5.81 1.01 7.67

3�g·L－1 0.93 1.92 0.19 41.14 13.65 1.19 34.42

5�g·L－1 1.08 2.57 0.22 72.25 20.16 1.27 58.43

1.3 观测指标与测定方法

1.3.1 棉花齐苗率。 于播种后第 20 天调查齐苗

率（每穴含有 1�个健全苗就计为齐苗）。 计算公式

如下：

齐苗率＝齐苗穴数 / 播种穴数×100%����（1）
1.3.2 棉花生长指标。 分别在盛蕾期 （6 月 25
日）、盛花期（7 月 20 日）和盛铃期（8 月 20 日）测

定植株干物质质量、株高和叶面积指数。 每区选

择 3 株生长一致的棉株，用直尺量取茎基部至主

茎顶端的距离测得株高。 将 3 株植株于 105�℃杀

青 30�min 后 75�℃烘至恒重， 获得单株干物质质

量。 采用 SUN-SCAN�型冠层分析仪（Delta-T，英
国）在 9∶30―10∶30 测定叶面积指数（Leaf�area�
index,�LAI）。
1.3.3 叶绿素荧光参数。 在晴天 09:30―11:00 利

用 MINI-PAM 叶绿素荧光仪（德国 Walz 公司）测

定叶片叶绿素荧光参数。 选择主茎上未被遮蔽且

叶位一致的叶片，将测试叶片暗适应 30�min 后测

定初始荧光（Fo）和最大荧光（Fm），然后打开光源

在光适应情况下测定稳态荧光（Fs）及此时的最大

荧光（Fm'）。通过公式计算最大光化学效率（Fv/Fm）、

实际光化学效率（ΦPSⅡ）和光化学猝灭系数（qP），

计算方法如下：

Fv/Fm＝（Fm－Fo）/Fm������������������������������������（2）
ΦPSⅡ＝（Fm'－Fs）/Fm'������������������������������������（3）
qP＝（Fm'－Fs）/（Fm'－Fo） （4）

1.3.4 土壤盐分。 各小区选择具有代表性样点，

2015 年和 2016 年在棉花盛花期和收获后， 分别

取 0～100�cm 土壤样本，每层 10�cm。将土样风干

磨碎、过 1�mm 筛，称取 10�g 土样置锥形瓶中，加

50�mL 蒸馏水后振荡 10�min， 再静置 5�min 并过

滤。采用 DDS-11A�型电导率仪测定电导率。按干

燥残渣法确定电导率和土壤含盐量之间的标定

关系式为：

S＝（0.2878EC/1�000－0.004�3）×100%�����（5）
式中，S 为土壤含盐量（%，质量分数），EC

（Electric�conductivity）为电导率（μS·cm－1）。

1.3.5 产量及构成因素。 每小区选取同行生长一

致且相邻的 3 株棉株测单株成铃数， 然后将这 3
株的全部成铃取下，烘干称重，得铃重。 霜降日之

前采摘的棉花为霜前花，之后为霜后花。 每个小

区单收计产。

1.4 数据统计方法

采用 SPSS�7.05 软件计算行数据平均值、标

准差等并进行显著性分析， 采用 MS�Excel�2007
绘图。

2 结果与分析
2.1 不同咸水利用方式对棉花齐苗率的影响

由于 2015 年 T2 和 T4 处理的底墒水与 CK
相同，齐苗率无显著差异。 混灌处理的齐苗率与

CK 无显著差异，但咸水灌溉处理的齐苗率较 CK
下降 4.6%（图 1）。2016 年不同处理间的齐苗率与

2015 年的表现趋势基本一致， 虽然 T1 和 T2 处

理土壤积累了部分盐离子，但对棉花齐苗率无显

著影响；咸水灌溉处理的齐苗率比 CK 下降6.4%，

图 1 2015―2016 年不同处理间棉花齐苗率

Fig. 1 Full stand establishment for each treatment

from 2015 to 2016
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差异显著。 上述结果表明，采用混灌和轮灌的咸

水灌溉方式 3～4 年对棉花的齐苗率无显著影

响，但灌溉 5�g·L－1 的咸水会降低棉花的齐苗率。

2.2 不同咸水利用方式对棉花单株干物质质量

及株高的影响

2015 年，T3 处理不同生育时期的单株干物

质质量和株高均显著低于 CK， 混灌和轮灌处理

较 CK 无显著差异。 随着棉花生育期的延长，T4
处理的单株干物质质量和株高较其它处理显著

降低（表 2）。 2016 年，T3 和 T4 处理各生育时期

的干物质质量和株高显著低于 CK， 但 T3 与 T4
无显著差异； T1 和 T2 处理的单株干物质质量和

株高较 CK 无显著差异。 上述结果表明采用矿化

度 3�g·L－1 的咸淡混灌水或 5�g·L－1 的咸水与淡

水轮灌对棉花干物质质量和株高的影响较小，但

仅灌底墒水或仅用 5�g·L－1 的咸水灌溉则会影响

棉花的生长。

2.3 不同咸水利用方式对棉花叶面积指数的

影响

不同咸水灌溉对棉花叶面积指数的影响见

表 2 不同咸水利用方式对棉花干物重和株高的影响

Table 2 Changes of dry weight accumulation and plant height under condition of different utilization

ways of saline water irrigation

年份

Years

处理

Treatment

单株干物质质量 Dry�matter�weight�/g 株高 Plant�heigh�/cm

06-25 07-20 08-20 06-25 07-20 08-20

2015 CK 15.7±1.1�a 78.7±5.9�a 183.8±7.9�a 53.7±2.6�a 88.2±3.9�a 105.1±4.0�a

T1 16.1±1.2�a 77.6±5.7�a 183.1±7.0�a 53.8±2.5�a 89.4±3.1�a 105.6±4.7�a

T2 15.3±1.16�a 77.1±2.8�a 178.0±9.5�a 53.8±2.6�a 88.2±3.1�a 106.8±4.4�a

T3 13.4±0.9�b 67.2±5.9�b 164.2±5.9�b 47.6±1.9�b 75.1±3.6�b 93.4±2.7�b

T4 12.7±1.0�b 64.0±5.5�b 148.8±6.6�c 46.1±1.6�b 70.1±3.4�b 84.9±4.5�c

T1 17.7±0.8�a 92.8±7.4�a 196.3±7.5�a 56.5±3.4�a 94.9±2.9�a 117.1±5.1�a

T2 18.2±0.9�a 89.5±7.9�a 198.8±12.9�a 56.4±2.9�a 98.1±3.9�a 113.1±4.0�a

T3 14.7±0.9�b 73.4±6.5�b 174.5±7.6�b 48.2±3.1�b 82.8±3.4�b 103.2±4.1�b

T4 15.5±1.0�b 75.9±5.5�b 176.6±8.4�b 50.1±2.4�b 81.3±4.8�b 104.1±3.8�b

2016 CK 18.6±0.9�a 92.7±5.2�a 200.1±10.6�a 56.1±3.1�a 95.8±3.0�a 116.4±3.8�a

注：不同年份同列数据后不同小写字母表示 0.05�水平差异显著（P＜0.05）。

Note:�Different� lowercase� letters� followed� the�same�column�labeled� indicate�significant�difference�at� the�0.05�probability�

level�in�different�years.

表 3，2015 年不同生育时期 T3 处理的叶面积指

数较 CK 显著下降， 混灌和轮灌处理与 CK 相比

无显著差异，T4 处理在盛铃期显著低于其他处

理。 2016 年不同时期 T3 与 T4 处理较其他处理

显著降低， 但 T3 与 T4 不同生育期无显著差异，

这一结果与 2015 年不尽一致。 总体来看： 连续

3～4 年采用混灌和轮灌的咸水利用方式其叶面

积指数较 CK 变化较小，仅用咸水灌溉的棉花的

叶面积指数较 CK 降低。

2.4 不同咸水灌溉对棉花叶片叶绿素荧光参数

的影响

最大光化学效率（Fv/Fm）代表光系统Ⅱ（pho-
toxystemⅡ complex,�PSⅡ） 的最大量子产量，反

应植物的潜在最大光合能力； 实际光化学效率

（ΦPSⅡ）反映了在光照下 PSⅡ的实际量子产量；光

化学猝灭系数（qP）反映了 PSII 天线色素吸收的

光子用于引发光化学反应电子传递链的份额，也

反映了 PSⅡ反应中心的开放程度。 试验表明，

2015 年棉花叶片最大光化学效率年表现为各调

查时期 T1 和 T2 与 CK 无显著差异，而 T3 和 T4
处理的最大光化学效率较 CK 显著下降；随生育

期的延长， 盛铃期 T4 处理显著低于 T3 处理。

2016 年各生育时期表现为 T1 和 T2 与 CK 无显

著差异， 但 T3 和 T4 处理较 CK 分别低了 3.4%
和 3.1%， 差异显著。 不同生育时期的棉花叶片

ΦPSⅡ和 qp 与最大光化学效率表现趋势基本一致

（图 2）。由此可见，混灌与轮灌对棉花叶片叶绿素荧

光参数的影响较小，而连续 3～4 年灌溉 5�g·L－1 咸
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水较灌溉淡水显著降低棉花叶绿素荧光参数。
2.5 不同咸水利用方式对土壤盐分含量及其运
移的影响

在咸水利用过程中，土壤盐分是影响棉花生
长的主要因素，因此我们对 0～100�cm 土壤含盐
量进行了测定（图 3）。 2015 年和 2016 年棉花盛
花期和收获后，同一层土壤盐分含量表现为咸水
处理最高，混灌和轮灌处理低于咸水灌溉，且混
灌和轮灌土壤含盐量相近，CK 和不灌水处理土
壤含盐明显低于上述处理。 从不同土壤层的盐分
含量分析，2015 年盛花期、收获后和 2016 年收获
后在同一灌溉处理下不同土壤层的土壤盐分变
化幅度较小，但 2016 年盛花期混灌、轮灌和咸水
灌溉处理的 0～50�cm 土壤含盐量随土层深度呈
逐渐上升的趋势，50～100�cm 的土壤含盐量的变
化较小。 这一结果可能与 2016 年 7 月降水量较
大，导致浅层土壤盐分淋洗有关。 综上可见，该试
验条件下咸淡混灌或轮灌处理虽然会携带盐分
进入土壤， 但土壤盐分含量明显低于咸水灌溉。
采用 5�g·L－1 的咸水灌溉增加了 0～100�cm 土壤
的盐分累积量。
2.6 不同咸水利用方式对棉花产量的影响

2015 年 T1 和 T2 处理的产量及产量构成因
素与 CK 无显著差异。T3 处理的单株成铃数和产
量较 CK 显著降低，T4 处理的单株成铃数、 铃重
和产量均低于其它处理；T4 处理的霜前花率显
著高于其它处理，而 T1 和 T2 处理与 CK 无显著

差异 （表 4）。 2016 年 T1 和 T2 处理的单株成铃
数、铃重、产量与 CK 差异较小；T3 和 T4 处理的
单株成铃数、T3 处理铃重和产量较 CK 显著下
降，但 T3 和 T4 处理的单株成铃数、铃重和产量
变化幅度较小； 霜前花率与 2015 年表现出相似
趋势。 综上可知，连续 3～4 年采用混灌和轮灌对
产量的影响不大，而矿化度 5�g·L－1 的咸水灌溉较
CK 产量显著降低，但干旱年份较蕾期不灌水有增
产效应，多雨年份与蕾期不灌水无显著差异。

3 讨论
3.1 不同咸水利用方式对棉花形态指标及叶绿
素荧光参数的影响

将微咸水科学安全的应用到灌溉农业中，不
仅能缓解干旱地区淡水供需矛盾，提高咸水可利
用率，还增加农业可用水源，起到抗旱增产的效
果。 目前微咸水利用方式主要有微咸水直接灌
溉、咸淡水混灌及咸淡水轮灌[5]。 混灌是将不同质
量的水混合，使劣质水得以利用，增加了农业可
用水资源[13]。 Kang 等认为咸淡水轮灌可显著减
少咸水灌溉的不利影响 [14]，Wang�等发现咸淡水
交替灌溉可选择在作物耐盐阶段进行，能减轻盐
分胁迫造成的植物损伤[15]。还有研究表明，盐胁迫
可抑制干物质质量，影响根系形态指标[16-17]。 本试
验通过第 3 和第 4 年不同咸水利用方式的定位
试验，发现混灌和轮灌处理的齐苗率、棉花干物
质质量、株高和叶面积指数与淡水处理无显著差

表 3 不同咸水利用方式对棉花叶面积指数的影响

Table 3 Effects of different utilization ways of saline water irrigation on leaf area index

年份

Years

处理

Treatment

日期 Date

06-25 07-20 08-20

2015 CK 0.58±0.03�a 2.43±0.07�a 3.42±0.21�a

T1 0.57±0.02�a 2.46±0.08�a 3.35±0.22�a

T2 0.59±0.02�a 2.45±0.13�a 3.49±0.19�a

T3 0.47±0.05�b 2.03±0.08�b 2.96±0.17�b

T4 0.46±0.05�b 1.98±0.08�b 2.56±0.13�c

T1 0.47±0.04�a 2.76±0.15�a 3.73±0.2�a

T2 0.48±0.03�a 2.72±0.15�a 3.72±0.19�a

T3 0.38±0.04�b 2.22±0.10�b 3.07±0.11�b

T4 0.35±0.04�b 2.18±0.06�b 2.94±0.17�b

2016 CK 0.46±0.03�a 2.83±0.23�a 3.77±0.2�a

注：不同年份同列数据后小写字母不同表示 0.05�水平差异显著。

Note:�Different�lowercase�letters�show�significant�difference�at�the�0.05�probability�level�in�different�years.
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异， 而灌溉 5�g·L－1 咸水灌溉处理的上述指标较
淡水处理显著下降。

叶绿素荧光参数可反映植物进行光合的生
理状况，被视为是研究植物光合作用与环境关系
的内在探针。 已有报道指出，利用一定矿化度的
咸水进行咸淡轮灌，可减轻盐分胁迫对光合能力
和叶绿素荧光参数影响[18-19]。 本研究以棉花为材
料， 发现矿化度为 3�g·L－1 的咸淡水混灌处理和
淡水与 5�g·L－1 咸水的轮灌处理对叶绿素荧光参
数的响应较淡水处理无显著变化，但咸水灌溉和
仅灌造墒水较淡水处理的叶绿素荧光参数显著

下降。 可见，该试验条件下采用 5�g·L－1 的咸水灌
溉对叶绿素荧光参数具有一定的负调控效应，而
利用 3�g·L－1 的咸淡混合水或淡水与 5�g·L－1 咸
水轮灌对叶绿素荧光参数的影响较小。
3.2 不同咸水利用方式对棉花产量及土壤盐分
运移规律的影响

前人研究表明，用电导率为 4.61�dS·mL－1 微
咸水灌溉对棉花产量无显著影响，8.04�dS·mL－1

咸水灌溉对产量产生负面影响 [20]。 灌溉矿化度
3�g·L－1 的微咸水皮棉产量下降 2.1%， 差异不显
著；灌 5�g·L－1 咸水则下降 9.6%，差异显著，产量

同一调查日期的数据上方不同小写字母表示差异显著。

Different�lowercase�letters�at�the�same�date�of�investigation�show�significant�difference�at�the�0.05�probability�level.
图 2 不同咸水利用方式对 PSⅡ最大光化学效率、PSⅡ光化学效率及化学猝灭系数的影响。

Fig. 2 Effects of different utilization ways of saline water irrigation on the maximum photochemical efficiency, the

PSⅡ photochemical efficiency and the PSⅡ photochemical quenching of leaves of cotton
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图 3 不同咸水利用方式下 0～100 cm 土壤盐分含量的变化

Fig. 3 Changes of 0-100 cm soil salt content under condition of different ways of salty water irrigation

表 4 不同咸水利用方式下棉花产量及产量构成因素的变化

Table 4 Changes of grain yield components and yield under condition of different utilization ways of salty water

处理

Treatments

单株铃数

Bolls�No.�per�plant

铃重

Boll�weight�/g

棉花产量

Lint�yield�/（kg·hm－2）

霜前花率

Ratio�of�yield�before�frost�/%

CK 20.3±10�a 6.64±0.17�a 3�751.0±163.7�a 85.2±1.8�c

T1 20.8±1.3�a 6.48±0.16�a 3�670.8±119.3�a 85.9±1.6�c

T2 21.1±1.8�ab 6.51±0.17�a 3�694.7±189.0�a 86.0±2.3�c

T3 18.2±1.2�b 6.23±0.19�ab 3�475.6±92.7�b 89.5±1.8�b

T4 13.6±1.2�c 5.80±0.17�c 2�565.3±87.6�c 98.8±0.5�a

T1 22.7±1.3�a 6.65±0.19�ab 4�019.0±164.0�a 83.1±1.3�b

T2 22.6±1.2�a 6.73±0.16�a 3�874.3±91.6�ab 82.8±1.7�b

T3 19.9±1.4�b 6.36±0.10�b 3�654.3±136.6�bc 85.4±1.2�ab

T4 19.3±1.0�b 6.57±0.19�ab 3�568.3±98.8�c 88.3±2.2�a

年份

Years

2015

2016 CK 23.3±1.7�a 6.72±0.20�a 3�985.3±147.4�a 82.6±1.8�b

注：不同年份同列数据后不同小写字母不同表示差异显著。

Note:�Different�lowercase�letters�within�the�column�show�significant�difference�at�the�0.05�probability�level�in�different�years.
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下降主要原因是单株结铃数和铃重显著下降[21]。本
研究表明，3�g·L－1 的咸淡混合水或淡水与 5�g·L－1

咸水轮灌处理的单株铃数、铃重、产量及霜前花
率较淡水无显著差异；5�g·L－1 咸水灌溉的产量较
淡水显著降低， 但连续 3 年咸水灌溉在少雨年份
较生长季不灌水增产效应显著， 第 4 年 （多雨年
份）咸水灌溉较生长季不灌水增产但差异不显著。

咸水灌溉引起土壤盐分增加，从而影响棉花
生长 [22]，土壤盐分淋洗与灌溉水矿化度、灌溉频
率及方式密切相关 [23-25]。 Wang 等利用 HYDRUS�
2D�模型预测了西北区长期咸淡水交替膜下滴灌
棉田土壤盐分变化情况，结果表明在进行春灌的
情况下，采用该方式进行灌溉不会造成作物根区
积盐[15]。 张俊鹏等在黑龙港流域连续 3 年研究不
同矿化度咸水灌溉下棉田土壤电导率变化，指出
棉花生育期内根系层土壤电导率随灌溉水矿化
度的增加而增大 [11]。 本研究表明，0～100�c�m 土
层咸水灌溉处理土壤含盐量最高，对棉花生长有
一定负效应；咸淡水混灌和轮灌处理也带入部分
盐分，但明显低于咸水处理，对棉花生长未产生
盐胁迫。 在多雨年份，0～50�cm 土层盐分含量变
化较大，这可能是受降水、灌溉及蒸腾作用的影
响。 综上，从土壤安全及棉花产量的角度考虑，矿
化度 5�g·L－1 的咸水不宜长期直接造墒和生长期
灌溉， 而连续 3～4 年利用矿化度控制在 3�g·L－1

的咸淡水混灌或淡水和 5�g·L－1 咸水轮灌带入土
壤中的盐分未对棉花植株长势产生负效应，同时
还可以利用浅层咸水，节约宝贵的淡水资源。

4 结论
连续 3～4 年灌溉矿化度 3�g·L－1 咸淡混合

的微咸水或淡水与矿化度 5�g·L－1 咸水轮灌对棉
花齐苗率、干物重、株高、叶面积指数、叶绿素荧
光参数、产量较淡水无显著影响，咸水处理下上
述指标较淡水显著降低。 在第 3 年干旱年份，咸
水灌溉的棉花产量较仅灌造墒水（T4）显著提高，
多雨年份（第 4 年）咸水灌溉较仅灌造墒水增产
效果不显著。 咸水灌溉明显增加了 0～100�cm
土壤的盐分，咸淡混灌和轮灌土壤盐分也有所增
加，但低于 5�g·L－1 的咸水灌溉处理，且对棉花生
长无显著影响。

由于不同年份棉花生育期间的光照、土壤水
分蒸发、 植株蒸腾及降水量存在差异,�对根区土
壤盐分的淋溶存在一定影响。 此外,�由于咸水灌

溉会将部分盐分带入耕层土壤，因此连续多年不
同咸水利用方式对棉花生长特征及土壤盐分累
积及运移的影响需进一步研究。
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