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摘 要

马铃薯的耐盐性和盐水滴灌试验于 19 93 年 2 月至 7 月在以色列内格夫盐水灌溉试验站

进行
。

该试验灌溉水源为国家输水系统 (l
.

Zd s / m )和当地深层地 下水 (6
.

2 d s / m )
,

灌溉频

率为每夭 1 次
、

3 次和 6 次
,

在试验中进行了有关生理
、

生长
、

产量以及土壤积盐的测试
。

根

据试验结果
,

每天灌水 1 次
,

盐水灌溉与淡水灌溉相比产量降低 12 %
,

而每天灌水 3 次和 6

次
,

盐水对产量没有明显影响
。

然而
,

盐水灌溉使块茎单重和干重率有不同程度增加
。

另外
,

盐水灌溉降低了植株高度
、

植物生长和干物质积累
。

只要实施合理的灌溉
,

在沙地上种植马

铃薯可以获得较高的产量和品质
。

由于沙地的高渗透性
,

可以利用滴灌进行盐水灌溉
,

这样

也易于随时补充植物生长所需的水分和营养
。

关键词 沙地
,

马铃薯 (品种 de sir ee )
,

耐盐性
,

盐水灌溉
,

滴灌

全球陆地表面有 400 万平方公里为流动沙丘占据
,

其邻近地区还有 2 00 万平方公里

的固定沙丘 l3]
,

沙漠的开发
,

不只是要避免由于沙丘移动造成的危害
,

更为重要的是从一

直被认为没有生产潜力和易于遭受风蚀破坏的贫痔土地上获得较高的产出
’)

。

对于那些

位于干旱半干旱地区的大多数发展中国家来讲
,

流动沙丘和固定沙丘也许是唯一可供进

一步开发的土地资源141
。

然而
,

在这些地区可供灌溉利用的淡水资源极为缺乏
,

地下水又

多为咸水 2)
。

中国沙漠及沙地面积共约 71 万平方公里 12]
,

占国土面积的 7
.

4 %
,

下伏浅层

地下水大多亦为咸水
。

因此
,

在干旱沙地上进行盐水灌溉试验研究在国际国内都具有重

要的意义
。

以色列从 70 年代开始
,

围绕节水和灌溉技术开发
,

在内格夫荒漠进行盐水灌溉的研

究
,

取得了丰硕的成就
。

内格夫盐水灌溉试验站 自 1981 年建立以来
,

进行了包括蔬菜
、

谷

l) In te rn a tio n a lC e n ter fo r A rid L a n d C r o Ps
,
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物
、

水果等近 50 个作物种和品种的盐水灌溉试验 t5]
,

总结了一系列的成功经验
,

大部分已

应用于商业化生产
。

马铃薯 (S 口la n u m tub er os um L
.

)开发是以色列新的农业开发项 目
,

尽

管对马铃薯的耐盐性和灌溉管理已有一些零星的研究 [‘’一’4 ]
,

但到目前为止
,

还不能应用

于生产实际
,

迫切需要进行系统的研究
。

本文总结了笔者赴以色列访问期间参加该项 目

的部分研究工作
,

以期对我国干旱半干旱地 区沙地开发提供一些借鉴
。

内格夫盐水灌溉试验站位于以色列内格夫荒漠中
,

比尔谢巴 (Bee r一Shev a) 南 30 公

里
。

气候属地中海型干燥气候
,

在夏季白天炎热
,

晚上凉爽 ; 冬季较为寒冷
,

但气温变化

大
,

多风
。

降水稀少
,

且集中于 12 月
,

次年 1 月和 2 月
,

多年平均降水量为 98 m m
,

主要消

耗于蒸发和无效径流
’)

。

试验区气候特征见表 1
。

表 1 试验地区的气候特征 (199 2 年 2 月一7 月)

T a b le 1 T he e llm a tlc d a ta in the e x Pe rlm e n ta l a r ea s (F e b
.

一Ju l
.

19 9 2 )

项 目

Itelll

2 月 3 月

Fe b
.

M a r

4 月 5 月 6 月 7 月

A Pr
.

M a y
.

Ju n
.

Ju l
.

24 3 2 8
.

5 3 3
.

1 34 2

10
.

1 1 1
.

8 1 5
.

7 17
.

1

6 2 8
.

5 1 0 4 10
.

3

9 4 1 1
.

5 14
,

6 16
.

0

/ / / /

1795547
n,4
,4

⋯
,、J峥气‘�, .L平均最高气温 (℃ )

平均最低气温 (℃ )

平均蒸发量 (m m / d a y) ’)

平均地 面温度 (℃ )

降水量 (m m )

3
.

4

2 1
.

7

l) 蒸发量为 A 级蒸发皿 (c la s s A p a n) 测量数据
。

1 材料与方法

1
.

1 试验材料

灌溉水源为国家输水系统 (N a tio n a lW a t e r C a r r ie r ) 和当地深层地下水 (L o c a lW e ll)
,

电导率分别为

1
.

2 d s / m 和 6
.

2d s / m
。

田间灌溉采用计算机控制的滴灌系统
。

试验地土壤为冲积风积沙土
,

含砂量为 60 一70 %
,

粘粒含量 巧一 25 %
,

碎屑含量 10一25 %
’)

。

马铃薯试验品种为 D es il. ee
·

L Z 试验设计

该试验为双因 子试验
,

第一因子为灌溉水的水质
,

包括两个水平
,

即水的电导率为 1
.

2 d s / m 和

6
.

2 d s / m (下文中前者称淡水
,

后者称盐水) ;第二因子为灌溉频率
,

分别是每天灌水 1 次
,

3 次和 6 次
。

试验按完全随机裂区式布置
,

6 个裂区
,

共有 2 x 3 x 6 = 36 个处理
。

每一个处理面积为 36 m “(9 x 4)
,

种

植三行
,

株行距为 0
.

5 m 只 lm
,

两行作为前期采样区
,

中间行为最终产量采样区
。

L 3 田间管理

199 2 年 2 月 17 日马铃薯播种
,

播种前用 50 m m 淡水洗盐
,

并施底肥
,

施肥量按下述 比例二有机肥

50 00 公斤 / 公顷
,

过磷酸钙 巧00 公斤 / 公顷
,

氯化钾 500 公斤 / 公顷
,

硫酸钱 500 公斤 / 公顷
。

马铃薯

1) R a m a t N e g e v A g r ie u lt u r a lE x p e r im e n t S ta t io n ,

p r e p a r e d by the R a m a t N e g e v R e g o n a lC o u n e il (19 85 )
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发芽后一个星期
,

随灌溉水加人磷 40 m g / kg
,

钾 35 m g / kg
,

氮 190 m g / k g( 其中 85 % 的硝态氮
,

15% 的

氨态氮)
。

考虑到马铃薯在幼苗期的耐盐能力较弱
,

从播种开始的六个星期内完个用淡水灌溉
,

4 月 1 日开始

按试验设计要求进行不同的灌溉处理
。

灌溉水量依据作物叶子覆盖度和 A 级蒸发皿所测得蒸发量的关

系确定
,

当叶子覆盖度小于 50 % 时
,

灌溉水量为蒸发量的 60 % ; 叶子覆盖度 50 一80 % 时
,

灌溉水量为

80 % ; 叶子覆盖度大于 80 % 时
,

灌溉水量为 100 一 110 %
。

1 .4 测t 内容

1
.

4
.

1 土壤盐分测定 整个试验期
,

采集土样 4 次
,

即 4 月 9 日
,

5 月 4 日
,

6 月 4 日和 6 月 29 日
,

每

一个处理包括三个深度 (5一 15c m
,

15一30c m
,

30一6 0c m )
。

土壤取样只在滴头以 下部位
。

在实验室中测

量土壤饱和萃取液的电导率
。

1
.

4
.

2 植物水势 植物水势测量三次
,

即 4 月 13 口
,

5 月 12 [1
,

和 6 月 16 日
,

分别在 8 : 0 0
,

9 : 30
,

12 : oo
,

14 : 30
,

17 : 00
。

每次取植株顶部第二片叶子
,

用压力罐测量
。

1
.

4. 3 生物测量 整个试验期共进行 7 次生物测量
,

采样从每个处理两边行随机选择两株
。

测量内

容包括植株高度
,

并在实验室中将植株分为叶
、

茎
、

块茎
,

分别测量其鲜重和干重
,

叶面积是由每个样品

中随机摘取 10 片叶子
,

用便携式叶面积仪 (M o de lLI 一3 000) 测量
,

然后根据所有叶子的干重计算整个样

品的叶面积
。

1
.

4. 4 产量 7 月 7一 8 日
,

从每个处理的中间行
,

收获 4 米长度内的马铃薯
,

测量其数量和鲜重
。

同

时
,

对可市售马铃薯 (单个重大于 60 克
,

形态较好)的数量和干
、

鲜重进行进一步测量
。

2 试验结果

2. 1 产工

每天灌溉 1 次
,

盐水灌溉使马铃薯产量 卜降 12 %
,

统计检验 (N ew M ul tiPl e R a n ge

法 )在 1% 显著度水平有明显差异 ; 而在每天灌水 3 次
,

盐水灌溉反而使产量微弱上升 ; 每

天灌水 6 次
,

盐水灌溉对产量无明显影响(表 2 )
。

灌溉频率不同处理之间
,

只有淡水灌溉

有较大差异
。

盐水灌溉使马铃薯块茎数量下降
,

块茎平均单重和干重率上升
。

表 2 盐水灌溉以及不同灌溉频率对马铃薯产t 的影响

T a b le 2 T he e
ffe

e t o f sa lin e w a te r l r r一g a t一o n a n d d iffe
r en t zr rig a t一o n fr eq u e n c ie s o n the y zeld o f p o ta to

淡水 (l
.

Zd s / m ) 盐水 (6 2 d s / m )

灌溉处理 F r es h w a te r S a lin e W a tC f

T Te a tm Cll t 1 次 / 天 3 次 / 天 6 次 / 天 1 次 / 天 3 次 / 天 6 次 / 天

1 tim e / d a y 3 tirn es / d a y 6 tirn es / d a y 1 tim e / d a y 3 tim e s / d a y 6 tim e s / d a y

产量 (k g / m Z)

块茎数量 (个 / m Z)

块茎单重 (g / 们

干鲜重比 (% )

7名 l 土 0名7 6 0 2 士 0
.

7 9 6
.

4 2 士 0
.

5 9 6
.

8 7 士 0
.

6 4 6
.

4 6 士 0 5 3 6
.

19 士 0
.

2‘

9 8
.

5 士 14
.

3 8 0
.

3 士 15
.

7 8 7
.

2 士 10
.

5 8 6
.

9 士 6
.

5 7 4
.

3 士 2 2
.

3 7 6
.

8 士 5
.

4

8 0
.

2 士 10
.

7 7 8
.

4 士 24
.

5 7 3
.

9 士 5
.

6 7 9
.

3 士 7
.

6 9 9
.

7 士 3 2
.

4 8 1
.

0 士 6
.

2

19
.

5 土 1
.

4 1 9
.

5 士 0
.

8 2 0
‘

0 土 1
.

2 2 2
.

1士 1
.

8 士 2
.

6 2 0
.

3 士 0
.

9
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2. 2 植株高度

盐水灌溉对植株高度的影响在生长早期非常明显
,

随着生长期的延长
,

盐水影响逐渐

减弱
。

在 4 月 13 日 (种植后 55 天 )
,

植株高度 卜降 犯%
,

而在 6 月 24 日
,

只有 3%
。

灌溉

频率之间的影响差异 由于灌溉水质的不同各具特色
,

淡水灌溉条件下
,

在 110 天左右以

后
,

植株高度增长减缓
,

而且每天灌水 6 次明显优于每天灌水 l次和 3 次 ;盐水灌溉每天

3 次和 6 次的灌溉频率
,

相差不大
,

灌水 1 次的植株高度明显低于其它处理 (图 1)
。

nn
J口Q口门..1.

120110100

90807060

侧健祥划

�任。�曰二的�。召祠u曰工山

40 50 6 0

淡水灌溉 :l 每天灌水 1 次 ;

盐水灌溉 :4 每 天灌水 1 次毛

7 0 80 9 0 100

种植后天数(夭)

叱 y s a f t e r P l a n t i n g

2 每天灌水 3 次 ;

5 每天灌水 3 次 ;

1 1 0 1 2 0 130

3 每天灌水 6 次

6 每天灌水 6 次

图 1 盐水灌溉对马铃薯植株高度的影响

F 19
.

1 T h e e

ffe
c t o f sa l1n e w a te r lr r 1g a t 1o n o n Pla n t h e lg ht o f Po t a to

2. 3 干物质积累

盐水灌溉使植株干物质积累下降
,

每天灌水 3 次盐水和淡水之间的差异相对较小
,

而

其它处理均具有明显差异
。

如图 2
,

给出了每天灌水 l次
,

盐水灌溉对总生物量
、

块茎干

董和地上部分干重的影响
,

与淡水灌溉相 比
,

其差异显著
。

2. 4 叶面积指数

盐水灌溉对叶面积指数的影响比较微弱
,

统计检验 (N e w M ul tip le R an ge 法 )没有显

著性差异
,

而且每天灌水 3 次淡水与盐水之间几乎看不出有多大差异
。
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种植后天数(夭 )

Da y s a f t e r Pl a n t i n g

淡水灌溉
: l总生物量 ; 2 地 卜部分 于重; 3 块茎十 重

盐水灌溉 : 4 总生物量 ; 5 地 上部分 于重 ; 6 块 茎 于重

图 2 灌溉频率为每天 l 次时盐水灌溉对马铃薯干物质积累的影响

F19
.

2 T h e e

ffe
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2. 5 植物水势

图 3 为 4 月 13 日植物水势测量结果
,

在早晨 10 : oo 以前植物水势差异不大
,

但在

10 : oo 以后各处理之间的差异逐渐明显
,

盐水灌溉使植物水势下降
,

随着灌溉频率增加
,

植物水势上升
。

而且
,

每天淡水灌溉 6 次
,

水势几乎呈水平变化
。

5 月
·

12 日和 6 月 16 日

的测量结果也具有同样规律
,

只是由于温度较高
,

水势在数值上有所差异
。

2. 6 土壤积盐

盐水灌溉使土壤盐分增加
,

而且随着灌溉时间的延长
,

盐分积累加剧
。

但在滴灌条件

下特别是滴头 以 下部位
,

由于水分随时补充
,

盐分随之扩散
,

土壤却始终保持较低的盐

分 {5] ,

如图 4 所示
,

盐水灌溉使土壤盐分增加并不强烈
,

更为重要的是
,

随着灌溉时间的延
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,

土壤盐分也没有呈规律性的增加
。

不同的灌溉频率对土壤盐分的积累没有显著性差长异

?

萝

!
...Lr....L.....,�n�。U户nJq,一110�nU八曰O一一一一一一

称书古娜州

(曰全)工
。�lu。lod�。‘州手拐岛

0 0 9 : 3 0 1 2 : 0 0 ] 4 3 0 1 7 : 00

测量时间(小时)

T i m e f o t o b s e r y日 t i o n ( h o u r )

淡水灌溉
: 1 每天灌水 l次 ; 2 每天灌水 3 次 ; 3 每天灌水 6 次

盐水灌溉 :4 每天灌水 1 次 ; 5 每天灌水 3 次 ; 6 每天灌水 6 次

图 3 盐分胁迫对植物水势的影响

F lg
.

3 E fl’e e t o f s a lt s t r e s s o n le a fw a te r p o te n t ia l o f Po t a to Pla n ts

3 讨论

3
.

1 盐分胁迫对马铃薯生长的影响

盐分对植物影响的症状和水分胁迫的症状相似I’】
,

土壤水分减少或盐分增加
,

引起植

物水势下降
,

叶子扩散阻力增加{6]
,

气孔阻力增大
,

光合效率与酶活动下降l8]
,

使植株个体

减小
,

茎 叶数量下降
,

死叶增多
,

产量降低 l乒0 }
。

这些现象在我们的试验中也同样存在
,

只

不过程度上有所差异
。

3. 2 马铃薯的耐盐性

作物的耐盐性是指作物对盐分胁迫的适应能力和抵抗能力
。

M aa S 和 H o ffi n an 在

19 84 年将马铃薯列为中等敏感作物 !’4 ] ,

而 c h a u h a n ,

R
.

P
.

5
.

等人认为马铃薯的耐盐极 限

为 4
.

od s / m
,

当灌溉水盐分达到 6
.

od s / m 日寸
,

产量下降 4 80,0 1” ]
。

E rr o n
,

H
.

和 L e vy
,

n
.

发现 3
.

sd s / m 的盐水灌溉产量下降 15一 18 %
,

6. od s / m 时
,

产量 下降 21 一 31 %
。

而

M eir i
,

A
.

等人却有盐水 (3
.

8 5 d s / m )灌溉对产量影响不明显的报道【’“]
。

在本项试验中
,

电导率为 6. 2d s / m 的盐水对产量的影响不明显
,

只有灌溉频率每天 1 次时
,

产量下降

12 %
。

可见
,

上述观点不尽一致
,

而且相互矛盾
。

作物的耐盐性在种类和品种之间
,

存在

相对概念
,

但具体到某一作物
,

往往很难找出一个确切的数值
,

因为它和试验所用的品种
、

土壤
、

灌溉乃至气候等诸多因素密切相关
。

在适当的盐分胁迫条件下
,

只要实施恰当的管

理措施
,

完全可以获得较高的产量
。
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采样深度 3 0 一60 。m

d e Pt h o f 3 0 一60 e m

毓嚼

叫自喇归10。州阁

A B C b

. 娜 姗 口
第1次采样
s a
呻 1 i n g l

第2次采样
s a
mP li n g Z

第3次采样
s a
mP l i n g 3

第4次采样
s a m P I i n g 4

3
.

3

淡水灌溉
: A 每大灌水 l次 ; B 琢天灌水 3 次 ; C 每大灌水 6 次

盐水灌溉 :a 每天灌水 1 次 ; b 每天灌水 3 次; c 每 天灌水 6 次

图 4 试验期间滴头下面土壤饱和萃取液的电导率变化

F ig 4 V a r ia tio n s i n th e e le e t r , a l e o n d u c t iv lty o f s a tu r a te d s o il e x t r a c t (E C e ) d u ri n g th e e x Pe r lm e n t

沙地更适合于盐水灌溉

沙地由于其本身的结构特征
,

颗粒之间团聚力差
,

保水保肥能力低
,

易于遭受风沙危
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害
,

这是沙地 的不利因素[4l
,

也正因为如此
,

沙地通透性 强
,

利于盐分渗漏
,

根系带通气良

好
,

有利于根系发育 !7]
。

在本项试验中
,

得到的最大马铃薯产量为 8
.

78 公斤 / 平方米
,

最

多块茎数量为 119
.

3 个 / 平方米
。

可见
,

沙地并不是植物生长的限制因子I7j
。

然而
,

在沙

地 仁进行农业 生产
,

必须采用现代化 的灌溉技术l’”]
,

对植物生长所需的水分和养分给予

随时补充l#]
。

在滴灌条件下
,

滴头下面椭球状土体
,

始终保持最低盐分
,

植物根系也主要

发育在这一部分【5]
。

另外
,

滴灌的节水作用是众所周知的
,

滴灌只湿润土壤有限的部位

(根系带 )
,

同样 的灌水量
,

使用滴灌与其它灌溉方式相 比
,

植物能获得更多的水分
,

而且
,

它也不存在象喷灌那样叶子被盐灼伤的问题
。

所以
,

滴灌比其它任何灌溉系统更适合于

沙地盐水灌溉
。

据以色列经验
,

对于长期利用盐水灌溉的沙地
,

在播种前 (一年生作物 )或

定期 (多年生作物 )有目的地进行洗盐
,

一般不会对植物造成较大的危害 l5]
。

3. 4 盐水灌溉的频率

适宜的灌溉是影响作物产量的关键l‘0, 川
。

在沙地上
,

灌溉水量增加
,

产量也随之提

高
,

但灌溉水量超过蒸发量的 10 0%
,

产量没有明显的改善[’01
。

盐水灌溉需要高频率灌

溉
,

然而
,

频率太高
,

影响植物根系带的通气条件
,

反而对植物生长不利
。

而且
,

每一种作

物对灌溉的要求也是不一样的
。

Pas ter n ak 等人在西红柿的盐水灌溉试验中发现
,

每天

灌水 1 次明显优于其它灌溉处理lv]
。

本项试验结果
,

也表明马铃薯的盐水和淡水灌溉频

率每天 1 次的产量高于每天 3 次和每天 6 次的产量
。
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