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吉林水稻灌溉水源水化学特征及其与产量的关系
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　　[摘　要 ]　分析了吉林省主要水稻种植区灌溉水源水质成分、水质成分与土壤成分相关性及水质物化特征对

水稻产量的影响, 得出吉林省水稻种植区灌溉水源水化学特征具有地带差异性, 地表水中 pH 值与水稻产量呈负相

关, 而Cu, Zn 等营养元素含量与水稻产量呈正相关; 地下水中 Ca,M g, N a 及 HCO -
3 , SO 2-

4 和C l- 等离子高含量对

水稻产量具有抑制性。
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　　实现水稻的优质高产, 除应具有良好的自然地

理条件外, 还应具有良好的土壤环境 (包括土壤的物

理环境、化学环境和养分环境等) 和适宜的灌溉水

质。在以往的研究中, 人们更多地注重对养分环境的

研究, 尤其是对宏量营养元素N , P, K 与水稻生长

及产量间关系的研究, 而对土壤及灌溉水源的水化

学属性与水稻产量关系的研究相对较少[1, 2 ]。

水是水稻生长发育的主要自然条件之一。水稻

最多的组成部分是水, 细胞原生质的 80% 是水, 稻

株含水量占 75%～ 90%。由此可见, 水在水稻生长

与发育中的重要性。近些年来, 由于农业灌溉水源的

不足, 劣质水的利用已成为国内外学者主要的研究

内容, 并在这方面取得了许多成功的经验[3 ]。此外,

自 20 世纪 90 年代以来, 我国部分学者加强了有关

土壤水分状况对水稻土某些性质的影响、水稻土发

生层的吸附解吸特性与水分状况的关系以及灌溉水

质对土壤化学特征和作物生长的影响等方面的研

究, 并取得了一批可喜的研究成果[4, 5 ]。目前, 研究灌

溉水质对土壤理化性质的影响及其与水稻产量间的

关系等仍然是许多国家近期研究的重点[6 ]。本试验

将重点研究吉林省主要水稻种植区水源的类型、灌

溉水的水化学特征及其与水稻产量的关系, 旨在为

吉林省水稻获得高产稳产提供科学的理论依据。

根据对吉林省主要水稻种植区的实地调查, 将

吉林省水稻灌溉水源划分为 3 类: ①地表水自流灌

溉, 这主要分布在省内的东南部、中部和西部地区,

占水稻栽培面积的 3ö4 左右。②井水灌溉, 这主要分

布在地下水丰富地区, 如白城市、九台市和榆树市的

部分地区, 井灌稻田约占全省水稻栽培面积的 1ö5。

③地表水自流与井灌相结合, 由于受自然条件的限

制, 在地表水较少的季节或供应不足的时候, 采用井

水灌溉, 平时以地表水灌溉为主。这种类型的稻田主

要分布在梅河口市的牛心顶一带。

1　测试方法

本研究以吉林省白城、九台、延吉和梅河口 4 个

水稻种植区为重点研究区, 分别对 4 个稻区的水源

和土壤进行取样测试。其中水样中微量元素的测试

采用等离子光谱法 (Jarrel2A sh ICA P29000)。阴离

子的测试方法为: NO -
3 采用麝香草酚比色法, F - 采

用离子选择性电极法, SO 2-
4 采用乙二胺四乙酸二钠

一钡容量法, C l- 采用硝酸银滴定法, HCO -
3 采用酸

标准溶液滴定法。土壤中主要元素 (CaO , M gO ,

N a2O )分析采用等离子光谱 ( ICP)法。测试工作由中

国科学院地质科学研究所测试中心完成。

2　结果与分析

部分测试结果见表 1。
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表 1　各灌溉水源水质中主要离子含量及水稻产量

T able 1　Conten t of som e m ain ions in each irrigation w ater source and paddy yield

灌溉水源
Irriga2
tion

w ater

主要离子含量ö(m g·L - 1)

Ca Ba M g N a K Si Fe P A l M n F - C l- NO -
3 SO 2-

4 HCO -
3

产量ö
(kg·hm - 2)

Paddy
yield

井灌水
W ell

irrigation
w ater

BS24 56. 27 0. 013 10. 36 28. 09 0. 85 9. 882 0. 005 0 0. 000 6 0. 000 7 0. 004 0 0. 32 6. 82 14. 38 21. 28 175. 05 7 650

BS28 96. 11 0. 026 17. 31 38. 59 13. 56 10. 48 0. 005 0 0. 000 5 0. 005 3 0. 001 3 0. 26 14. 17 12. 19 38. 46 297. 58 6 150

JS25 23. 28 0. 025 4. 377 17. 38 0. 73 9. 797 0. 057 8 0. 011 0 0. 004 4 0. 048 1 0. 18 4. 12 - 24. 61 70. 02 6 600

地表自流灌溉
Surface

irrigation
w ater

BS212 22. 86 0. 011 5. 285 12. 34 1. 41 6. 954 0. 224 6 0. 075 3 0. 436 7 0. 008 0 0. 11 2. 00 1. 72 5. 32 93. 36 9 000

JS21 37. 99 0. 030 7. 078 15. 52 2. 37 4. 971 0. 033 2 0. 029 1 0. 181 7 0. 003 8 0. 21 8. 06 0. 62 18. 70 116. 7 6 450

JS2X 22. 79 0. 013 4. 225 8. 824 2. 19 1. 486 0. 000 5 0. 000 6 0. 033 1 0. 003 8 - 4. 29 3. 13 16. 92 58. 35 9 000

YS27 32. 77 0. 010 4. 501 17. 31 2. 51 7. 529 0. 000 4 0. 000 5 0. 000 9 0. 000 8 0. 06 2. 76 1. 01 21. 62 105. 03 8 250

YS29 13. 51 0. 007 2. 677 4. 648 1. 92 6. 429 0. 000 3 0. 030 6 0. 028 2 0. 000 4 - 0. 88 1. 64 6. 08 40. 85 6 600

M S24 34. 87 0. 018 10. 73 12. 64 2. 14 25. 97 0. 000 4 0. 033 3 0. 005 7 0. 002 1 - 6. 35 2. 5 13. 85 128. 37 9 150

M S212 31. 3 0. 026 7. 401 19. 91 2. 10 4. 875 0. 000 4 0. 000 5 0. 009 3 0. 002 1 0. 18 8. 82 0. 89 13. 73 105. 03 8 625

2. 1　灌溉水水质分析

2. 1. 1　地表自流灌溉水水质成分分析　分析对水

稻生长具有重要作用的部分微量元素和部分阴离

子, 结果 (表 1) 表明, 梅河口地区引自统河 (M S24) 和

柳河 (M S212) 的自流灌溉水分别以M g 和N a 的含量

相对偏高; 白城市嫩江流域地表自流灌溉水 (B S212)

中的A l,M n, P, Fe 含量相对偏高, 而 K 的含量最

低; 延吉海兰江水 (YS29)中M g, Ca,N a, Ba 的含量相

对偏低。九台市饮马河流域灌溉水 (J S21)微量元素含

量较星星哨水库灌溉水 (J S2X )明显偏高。在对阴离子

的分析结果中 (表 1) 可以看出, 九台和梅河口两个

稻区地表水中的 F - 和C l- 含量相对较高, 而白城和

延吉两个稻区地表水中的这 2 种阴离子含量相对偏

低。同样也可以看出九台市饮马河流域灌溉水 (J S21)

阴离子含量较星星哨水库灌溉水 (J S2X ) 显著偏高, 从

中反映出饮马河流域水质较星星哨水库水质良好。

2. 1. 2　井灌水水质成分分析　在 4 个水稻区, 采用

深井灌溉的稻田只有白城市的新艾力, 面积较小, 为

此只讨论浅井灌溉水水质 (以下同)。白城市的洮儿

河以北 (B S24) 和白城市东为浅井 (B S28) 灌溉, 井深一

般为 8～ 12 m , 九台市北饮马河桥以北的水稻区

(J S25)也为浅井灌溉, 井深一般介于 9～ 12 m。为此,

可以将两区的水质进行对比, 以了解吉林省中部和

西部地下水水质的差异及其对土壤地球化学的影

响。从表 1 中可以看出, 白城市井灌水质中 K,M g,

N a, Ca, Si 的含量普遍偏高, 尤其是白城市东的井灌

水中 Ca, K 的含量明显高于其他两个稻区灌溉水;

而九台市北井灌水质中的 Fe,M n, P 的含量相对偏

高。就阴离子而言, 除 SO 2-
4 在九台灌溉水中较高

外, 其余 4 种阴离子均在白城市井灌水中含量普遍

偏高。

2. 1. 3　井灌与自流灌溉水水质成分分析　从表 1

可知, 井灌与自流灌溉水水质成分有如下特点:

(1)白城水稻种植区: 就微量元素而言, 井灌水

(B S24,B S28)中盐类阳离子 (Ca,M g, N a) 及 Si 含量明

显偏高于地表自流灌溉水 (B S212) , 说明井灌水中的

含盐量高。而自流灌溉水中的 Fe, P,A l 含量明显高

于井灌水, 其他元素差异不大。在所分析的 5 种阴离

子中, 井灌水中的含量明显高于自流灌溉水, 这种阴

阳离子差异的特性, 充分反映出井灌水中的矿化度

和盐度明显高于自流灌溉水。

( 2) 九台水稻种植区: 九台市北井灌水 (J S25) 富

含N a, Fe,M n, Si, 而自流灌溉水 (J S21) 中富含 K 和

A l。从阴离子角度来看, 井灌溉水相对富含SO 2-
4 , 而

自流灌溉水相对富含NO -
3 。其他阴阳离子的含量差

别不大, 尤其是星星哨水库水与井灌溉水的成分更

接近。

由表 1 还可以看出, 就吉林省不同类型灌溉水

源而言, 水体中的主要盐类为碳酸氢钠盐, 其次为硫

酸盐类和氯盐类, 硝酸盐和氟盐居更次要的地位。

2. 2　水质成分与土壤成分相关性

从本研究所采集的水样来看, 延吉和梅河口两

个水稻种植区的水样均为地表水, 且水质成分差别

不大, 故讨论水质成分对土壤化学性质的影响无意

义。九台市水稻种植区虽然有不同类型水源, 但水质

成分 (井灌与自流) 差别不大, 讨论水质成分对土壤

化学性质的影响也不具备前提条件。因此, 只有白城

市水稻种植区水源类型多, 水质成分差异大, 具有讨

论水质成分与土壤化学性质关系的前提。由于水质

中的主要成分是 Ca, M g 和N a, 故只讨论水质中

Ca, M g, N a 和土壤中 CaO , M gO 和 N a2O 的关系

(图 1)。
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图 1　水质成分与土壤成分的关系

F ig. 1　Co rrela t ion of componen t in irrigation w ater and componen t in so il

　　从图 1 中可以看出, 土壤中的CaO ,M gO 含量

与灌溉水中的Ca,M g 含量表现出正的相关性, 而土

壤中的N a2O 与水质中的N a 含量之间不具有明显

的规律性。上述特征表明, 灌溉水中的含盐量对土壤

中的 CaO , M gO 丰度具有明显的影响, 土壤中

CaO ,M gO 的累积受灌溉水质的成分制约。

2. 3　灌溉水的物化特征对水稻产量的影响

灌溉水质的物理和化学特征对作物的生长及产

量具有一定的影响。当灌溉水质中某些成分含量超

过一定限度时, 就会影响作物的生长和产量。据报

道[7 ] , 当灌溉水钠吸附比大于 14, 矿化度大于 3 和 4

göL 时, 大豆和小麦的生长和产量就会受到影响, 这

进一步证明了灌溉水质对作物生长和产量有影响。

2. 3. 1　地表自流灌溉水水质成分与水稻产量的关

系　分析各采样点地表自流灌溉水水质成分与水稻

产量间的关系 (表 1) 可以看出, 水质成分对水稻的

产量影响不大。由于地表自流灌溉水的水温相差也

不大, 所以, 制约地表自流灌溉区水稻产量的主导因

素可能是土壤成分的差异或其他因素的影响[8 ]。

表 2 (引自吉林省地下水调研课题组, 1988 年)

列出了地表水中 Cu, Zn, pH 及各区水稻产量 (均

值)。从表 2 可以看出, 在地表水微量元素组成上, 位

于梅河口的辉发河和位于九台市的饮马河流域水体

中的 Zn, Cu 含量明显高于嫩江和洮儿河水, 作为水

稻生长的必需营养微量元素可能对水稻的高产起一

定作用。进一步分析表 2 还可以看出, 从延吉的海兰

河—梅河口的辉发河—九台的饮马河至白城的洮儿

河, 地表水的 pH 值有依次增高的特点, 而水稻产量

依次降低, 这说明地表灌溉水中的 pH 与水稻产量

具有一定的负相关性。

表 2　吉林省地表水中Cu, Zn, pH 含量及水稻产量

T able 1　Conten t of Cu, Zn and pH in surface w ater and paddy yield in J ilin p rovince

地区
D istrict

河　流
R iver Cuö(m g·L - 1) Znö(m g·L - 1) pH 水稻产量ö(kg·hm - 2)

Paddy yield

白城Baicheng
嫩江 N enjiang 2. 0 1. 88 7. 36 6 750～ 7 650

洮儿河 T aoer river 1. 01 2. 79 7. 8 6 750～ 7 650

九台 J iu tai 饮马河 Yinm a river 2. 62 9. 28 7. 6 7 500～ 8 250

梅河口M eihekou 辉发河 H uifa river 2. 54 13. 44 7. 5 8 400～ 9 000

延吉 Yanji 海兰河 H ailan river - - 6. 5～ 7. 1 8 250～ 8 550

2. 3. 2　井灌水水质成分与水稻产量关系　井灌水

与地表自流水的最大区别是水温低, 这是井灌的最

大不利因素, 也是影响井灌稻区水稻产量的最主要

因素。根据本研究在 8 月初所测定的水温, 地表水与

井灌水的水温相差 10～ 14 ℃。白城和九台井灌水的

温度为 8～ 12 ℃, 而地表自流水的水温则为 20～ 22

℃。井灌除水温低之外, 从前面分析中知井灌水水质

组成与地表水之间也有一定的差异, 从白城稻田采

样点井灌水水质成分与水稻产量间的关系 (见表 1)

来看, 水质成分中的Ca,M g,N a, K 含量与水稻产量

呈负相关性。在阴离子中, HCO -
3 和C l- 等离子含量

与水稻产量也呈负相关性。

上述研究只分析了白城市和九台市的采样点。

下面结合吉林省 4 个主要水稻种植区潜水的成分特

点和 pH 值与各区水稻产量间关系, 分析浅层地下

水水质中主要阴阳离子含量与水稻产量间的关系
(表 3, 引自吉林省地下水调研课题组, 1988 年)。由

表 3 可以看出, 从梅河口或延吉至九台到白城, 潜水

中的N a+ ,M g2+ , Ca2+ , HCO -
3 , SO 2-

4 , F - 的含量依

次增高, pH 值也表现出增高的特征, 而C l- 在白城

市的潜水中最高。比较上述特征与 4 个地区水稻的
平均产量 (表 2) 可以得出: 梅河口、九台和白城市井

灌稻区水稻产量偏低或依次降低, 除土壤成分等其

他因素外, 可能还与灌溉用水的成分有关, 较高的

N a+ ,M g2+ , Ca2+ 和 HCO -
3 , SO 2-

4 , F - 含量及较高的

pH 值可能是影响水稻产量的又一因素, 这些离子
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含量的高低与水稻产量呈负相关性, 这一特征正好

与前面井灌水水质相吻合, 反映出矿化度的高低对

水稻产量具有一定的影响作用。

表 3　吉林省潜水水质成分含量及 pH 值

T able 3　Conten t of w ater compo sit ion and pH of the ph reatic w ater in J in lin p rovince

地区
D istrict

离子含量ö(m g·L - 1) Con ten t of m ain ions

Ca2+ M g2+ N a+ HCO -
3 SO 2-

4 F - C l-
pH

白城Baicheng 60. 28 29. 49 68. 58 494. 38 10. 44 0. 93 20. 89 7. 43

九台 J iu tai 48. 01 11. 79 24. 10 233. 22 7. 80 0. 32 7. 15 7. 20

延吉 Yanji 30. 94 7. 81 13. 12 140. 92 6. 55 0. 22 11. 56 6. 73

梅河口M eihekou 27. 53 8. 97 13. 51 134. 27 6. 72 0. 23 14. 25 6. 61

3　结　论

1)就地表自流灌溉水而言, 吉林省东南部 (九台

和梅河口) 稻区地表水中的 F - 和 C l- 含量相对较

高, 中部 (九台) 稻区地表水中的M g, Ca, N a 含量相

对偏低; 就井灌水而言, 吉林省西部 (白城)稻区井灌

水中 K,M g, N a, Ca, Si 及阴离子 (除 SO 2-
4 ) 含量普

遍偏高, 而中部井灌水中 Fe,M n, P 及 SO 2-
4 含量相

对偏高; 井灌水与自流灌溉水相较而言, 白城稻区井

灌水中的矿化度和盐度明显高于自流灌溉水, 而延

吉稻区两种灌溉水水质相差不大。

2)吉林省不同类型灌溉水源水质中的主要盐类

为碳酸氢钠盐, 其次为硫酸盐类和氯盐类, 硝酸盐和

氟盐居更次要的地位。水质中Ca,M g 含量的高低直

接影响到土壤中CaO ,M gO 的丰度。

3) 井灌区水稻低产的原因除水温低之外, 井灌

水的水质成分也是影响因素之一, 水质成分中的

Ca,M g, N a 及HCO -
3 , SO 2-

4 和C l- 等离子的高含量

对水稻产量具有抑制性。

4) 灌溉水中微量营养元素 (Cu, Zn) 的高含量有

利于水稻的高产。

5) 在吉林省范围内, 灌溉水中 pH 值与水稻产

量呈负相关性, 地表自流灌溉和井灌水都具有这一

特征。
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Chem ica l fea tu res of the irr iga t ion w ater sou rces in paddy p lan t ing
areas and its co rre la t ion w ith paddy yie ld in J ilin P rovince

SONG J in -x i1, 2, XU W en - l iang3,W ANG D ong-yan 3

(1 S chool of W ater R esou rces and H y d roelectric P ow er, X iπan U niversity of T echnology , X iπan, S haanx i 710048, Ch ina;

2 D ep artm en t of E nv ironm en ta l S cience,N othw est U niversity , X iπan, S haanx i 710069, Ch ina;

3 Colleg e of E arth S cience, J ilin U niversity , Chang chun, J in lin 130026, Ch ina)

Abstract: Based on the comparat ive analysis of the w ater quality of irriga t ion, it is found that there is

som e regional d iversity in the geochem istry fea tu res of the w ater resou rces in the m ain paddy p lan t ing dis2
t ricts in J ilin p rovince. A cco rd ing to the analysis resu lts of the co rrela t ion of the irriga t ion w ater quality

w ith the paddy yield, it can be concluded that the con ten t of pH in su rface w ater is negat ively rela ted to
paddy yield, bu t tha t of Cu, Zn are po sit ively rela ted to paddy yield. It fu rther show s that the h igh con ten t

of Ca,M g,N a, HCO -
3 , SO 2-

4 and C l- in groundw ater rest ra in rice p roduct ion.

Key words: J ilin p rovince; paddy; irriga t ion w ater resou rce; w ater chem ical fea tu res; paddy yield
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