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膜下滴灌条件下不同矿化度水对土壤

水盐动态及棉花产量的影响

陈秀龙1’2，胡顺军H，李修仓1’2
(1．中国科学院新疆生态与地理研究所．新疆乌鲁木齐830011；2．中国科学院研究生院，北京100039)

摘 要：塔里木盆地分布着相当大面积矿化度在3—5 g／L之问的浅层地下成水，有很大的开发利用潜力。通

过微区测坑试验，采用膜下滴灌技术，用不同矿化度的成水灌溉棉花，探求其对土壤水盐动态和棉花产量的影响。

研究表明：(1)土壤盐分和水分二者的动态变化是紧密相关的，其中，土壤盐分动态变化主要受大气和灌溉水的影

响，土壤水分的动态变化主要受棉花生长阶段和灌溉水的影响；(2)成水膜下滴灌与淡水膜下滴灌同样具有淋洗和

压盐效果；(3)通过棉花产量分析发现：与采用淡水灌溉相比，咸水灌溉对产量，单株铃数和单铃重具有一定的影

响，对衣分没有影响；(4)当灌溉水矿化度大干3．24 g／L时，不利于塔里木盆地进行农业生产。
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由于淡水资源的紧缺，近年来地下咸水用于塔

里木盆地农业生产的研究活动备受关注【l刮。塔里

木盆地平原区矿化度在3—5∥L之间的中盐度地

下水分布面积为4．3×lo'km：【4J，由于塔里木盆地

属于极端干旱区【引，独特的气候条件决定了土壤中

上升水流占绝对优势，淋溶和脱盐过程十分微弱，造

成了土壤普遍积盐，形成大面积盐碱化【6J。如何在

这样的气候和土壤条件下进行地下咸水的安全利用

研究，是一个严峻挑战。另外，膜下滴灌技术具有很

强的可控性[7-9】，在洗盐、压碱、防治土壤次生盐碱

化方面作用明显，非常适合地下咸水的开发和利

用【lo]。

本文通过膜下滴灌条件下不同矿化度水对土壤

水盐动态及其棉花产量的影响研究，探求合理的地

下咸水利用方案，以期解决塔里木盆地日益紧张的

淡水资源短缺问题，并为安全利用地下咸水和促进

塔里木灌区以及国内相似地区的农业生产做出一定

的贡献。

1材料与方法

1．1试验区概况

试验于2008年在新疆阿克苏农田生态系统国

家野外科学观测研究站有底测坑中进行。试验站位

于塔里木河三大源流(阿克苏河、叶尔羌河、田河)交

汇点附近的平原荒漠一绿洲区内，地理坐标东经800

5l’，北纬400377，海拔高度l 028 m，多年平均气温

11．3。C，年日照时数2 950 h，平均降水量45．7咖，
年蒸发量高达2 110．5 mm，属典型的极端干旱气候。

实验区土壤属于硫酸盐化潮土，质地中壤，土壤容重

为1．43—1．53 g／cm3。试验测坑深1．7 m，大小为2

×2．5 m。在测坑旁打一10 111的地下咸水井，地下

水矿化度为3．56 g／L，淡水采用渠水，矿化度0．40

g／Lo

1．2试验设计

试验采取地下咸水(g-化度3．56 g／L)和地表淡

水(矿化度0．40 g／L)以不同比例混合，配置相同灌

溉水量，设置6个处理(见表1)，3次重复。棉花采

取膜下滴灌方式，测坑一膜两行，两行一管，共4行

棉花，种植品种为中棉49，播种前灌溉淡水压盐保

墒。生育期内灌水自2008年6月30日起，2008年8

月24 El止，每7天1次，共灌水9次，每次330

m3／hm2，总灌水量2 970 m3／hm2。

1．3试验观测项目

全生育期自2008年5月20日起，每5 d使用中

子仪测量土壤含水量(用体积含水量％表示)，灌前

灌后加测；自5月30日起，每15 d在棉花与滴灌带

间采集土壤一次，每个样点采集深度为0—20，20—

40，40—60，60—80，80—100 cm，采集好的土壤放在

通风处自然阴干，制备5：1水土比浸出液，用电导仪

测定电导值。2008年9月29日采集试验区棉花单
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铃重，单株铃数数据，通过人工处理获得棉花衣分数

据，于9月29日，10月19日和11月8日分别采集

产量，并计总产。水分数据和盐分数据使用ExceL

和SignmpLot软件分析，产量数据使用Spss统计软件

进行多重比较分析。

表1 灌溉水平设置及矿化度

Table 1 The salt content]eveh of irrigation water and indication

2结果与分析

2．1土壤水分和盐分的时间变化

2．1．1土壤水分的时间动态变化 由图1，图2，图

3，可以看出0．40，1．98，3．56 g／L处理的土壤水分动

态表现出20 em深度土壤含水量随时间变化的波动

大，50 cm深度土壤含水量随时间变化的波动相对

较小，即表层土壤含水量波动大于深层土壤体积含

水量，这与表层土壤对外界响应最敏感和根系主要

分布在表层有关[It】。灌头水前(6月30日之前)，20

cm和50 cm深度土壤含水量变化幅度小，此时段由

于棉株幼小，蒸散发能力弱，且由于春季光照辐射不

强烈，平均气温低，以及土壤表层覆膜，则土壤水分

损失非常少，故土壤含水量变幅不大；灌水期间波动

强烈，表现出灌前土壤含水量减少，灌后增加，但是

O．5

—0．4

曼Q

!i 0．3
嘲’署
·*昌

耋蚕0。2
卅

O．1

O．O

平均含水量随着时间不断下降，自灌水开始，棉花进

入花铃期，营养生长越来越旺盛，蒸散能力不断增

强，消耗土壤水分也越来越多，土壤平均含水量也越

来越小，但高于灌水结束后的土壤含水量；灌水结束

至10月份，土壤含水量在20 cm和50 cm深度处均

表现出明显的下降趋势，且下降趋势随着时间的推

移由快到慢，主要是因为停水初期为8月底，土壤含

水量相对较高，气温高，棉花植株蒸散发强烈，水分

消耗速率也快【l2|。随着时间推移至10月，棉株进

入吐絮期后期，生长停止，加之气温不断降低，棉花

植株蒸散发耗水量也不断减弱。总之，土壤含水量

自7月15日至棉花生育期末期，不断降低，棉花蒸

腾作用和灌水起主导作用。

0．40 g／L处理，1．98 g／L处理，3．56 g／L处理均

表现出50 eln深度土壤含水量高于20 em深度土壤

含水量，与本试验研究中播种前灌水和设计灌溉水

量有关。播种前灌溉淡水(O．40 g／L)压盐保墒，降

低了土壤含盐量并提高土壤水分，为棉种正常发芽

提供适宜的土壤环境；另外，本研究设计灌溉水量

2 970 m3／ho属于充分灌水，在保证棉株蒸散发耗

水外仍有多余的水分渗漏至深层。且由于试验测坑

有底不渗漏，多余的水分多贮存在底层土壤中。

2．1．2土壤盐分的时间动态变化土壤含盐量采

用电导法测定。根据试验数据拟合的电导率EC和

含盐量S关系式为S=EC／(10．9134—1．2448

EC)o。3992，把电导值(ds／cm)算成含盐量(g／kg)，进而

换算成百分数(％)，即每100 g土壤中的盐分含量

是多少克。

从图1，图2，图3可以看出，土壤含盐量随时间

的动态变化表现为：灌水前，土壤含盐量随着时间的

变化，具有向表层积聚的趋势。在灌水前2 d(6月

28日)采集的土壤含盐量表聚量最大，且0．40 v'L

—▲一20cm土壤含水量20cm soilmoisture

—扣50cm土壤含水量50cm soil moisture

主i
棚=

震要

图1 O．40 g／L处理不同深度水盐动态变化过程线

Fig．1 The dynamic cllrv'蜘of the soil moisture and salt content in different soil layers with O．40∥L treatment
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围2 1．98∥L处理不同深度水盐动态变化过程线

Fig．2 The由rtamlc curves of the VOlulne of water content and salt content in different soil layers with 1．98 g／L treatment
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图3 3．56∥L处理不同深度水盐动态变化过程线

Fig．3 The dyadic curve8 of the VO]lJ．1ne of water content and salt content in different soil layers with 3．56 g／L treatment

处理，1．98 g／L处理，3．56∥L处理均表现20 cm土

壤含盐量高于50 cm土壤含盐量；灌水期问，0．40

g／L处理，1．98 g／L处理，3．56 g／L处理在20 cm和

50 cm处，均表现为土壤含盐量随着灌水次数的增

加而不断下降的趋势，说明灌水对0—50 cm范围内

盐分均有明显的淋洗效应。灌水结束后，O．40 g／L

处理，1．98 g／L处理，3．56 g／L处理在0—50 cm范围

内均表现出土壤盐分向表层积聚，尤其是与灌水结

束日期间隔时间越久，表聚现象越明显，在9月30

日采集的土壤含盐量可以看出，0．40 g／L处理，1．98

g／L处理表现出20 cm土壤含盐量与50 cm土壤含

盐量相差不大，而3．56 g／L处理在20 cm土壤含盐

量高于50 cm土壤含盐量，差异明显，由于3．56 g／L

处理带人土壤中的可溶性盐离子多，且高矿化度水

分入渗有利于土壤团粒结构的形成，土壤有效孔隙

增多【I引，盐分随着水分向表层迁移通过的土壤空隙

数量多且短，故更多的盐分在表层积累下来。通过

与灌溉前盐分进行比较发现，9月30日土壤含盐量

与6月28日土壤含盐量基本持平。

2．1．3土壤水分与盐分的动态变化关系 土壤盐

分的动态变化(图1，图2和图3)是与土壤水分的动

态变化紧密联系的，基本表现为：非灌水期间，土壤

含盐量随着土壤含水量的减少而增加；灌水期间，土

壤含盐量随着灌水量和灌水次数的增加而显著减

少。在灌水前和灌水结束后，蒸散发起主导作用，盐

随水走，水分被蒸发，盐分则不断被带向表层积聚；

而灌水期间，灌水起主要作用，盐分在灌溉水冲洗

下，由表层向深层土壤运移，随着灌水次数的增加，

盐分被冲洗得更加明显。

2．2土壤水分和盐分的空间变化

2．2．1 土壤体积含水量在垂直剖面上的平均分布

由图4可以看出，各处理全生育期土壤平均含水

量都是表层含水量最小。除了0．40 g／L处理外，其

它处理土壤含水量在30 cm以上土层，随着深度的

增加而迅速增加，而30 cm以下土层，土壤含水量随

深度的增加而缓慢增加，趋势不明显。0．40 g／L处

理土壤含水量在50 cm以内土层中，随着深度的增

加而增加，但是在50 cm土层以下，却随着深度的增
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加而减少。各处理间土壤平均含水量差别明显，

0．40 g／L处理土壤含水量在所有深度范围上都远小

于其它处理，表明在相同灌溉水量的情况下，土壤耗

水量最大，也说明0．40 g／L处理的棉花生育期蒸散

量最大。通过棉花生育期蒸散量分析，也证实了全

生育期土壤含水量变化的规律，0．40 g／L处理蒸散

量最多，达到536 nun，3．56 g／L处理最小达到465

mrn，其它处理居于二者之间。土壤水盐溶液浓度

大，往往造成根系吸水困难，进而导致植物蒸腾作用

减弱，用于蒸散的水分就少；水盐溶液浓度小，则根

系吸水能力强，用于植株蒸腾的水分也多。由于

0．40∥L处理为淡水灌溉，盐分被淋洗，土壤水盐溶

液浓度最小，对植株根系的危害最小甚至没有危害，

所以用于植株蒸腾的水量也最多，而3．56∥L处理

则相反。

暑
。
专
厶

凸

蜊
毖

土壤含水量(m’，m’)

Soil moisture

图4土壤平均含水量在垂直剖面上的分布

Fig．4 The average volume of water content in soil layers

2．2．2土壤含盐量在垂直剖面上的平均分布 由

图5可以看出，土壤平均盐分值分布范围在0．851％

(8．51 g／kg)一1．036％(10．36 g／kg)之间。各处理间

差别不明显，就100 cm土层平均含盐量来看，2．37

g／L处理(9．42 g／kg)<0．40 g／L处理(9．52 g／kg)<

2．77 g／L处理(9．58 g／kg)<1．98 g／L处理(9．66

g／kg)<2．93 g／L处理(9．72 g／kg)<3．56 g／L处理

(9．85 g／kg)。3．56 g／L处理带入的盐分最多，其平

均含盐量也最高。但就土壤平均含盐量表明，各处

理间差异不大，这主要是因为膜下滴灌具有显著的

淋洗效应，保证了根系层土壤盐分始终维持在一个

比较低的水平，利于棉花根系和棉花的正常生长。

E
3
毫
A

o

燃
毖

含盐量(o／o)
Soil salt content

图5土壤平均含盐量在垂直剖面上的分布

Fig．5 The average salt content in soil layers

2．2．3膜下滴灌条件下土壤盐分淋洗效应盐分

淋洗效应分析采用头水前(6月28日)土壤含盐量

与尾水后(8月28日)土壤含盐量数据，进行比较，

计算不同矿化度咸水灌溉下土壤脱盐率。由表2可

知，0—20 cm表层土壤脱盐率最大是0．40 g／L处

理，达45．4％，脱盐量达5．19 g／kg，其次是1．98 g／L

处理，脱盐率为42％，脱盐量4．67 g／kg，2．37 g／L处

理脱盐率最少，为14．3％，脱盐量1．44 g／k，3．56

g／L处理脱盐率仅高于2．37 g／L处理，为17．3％，脱

盐量1．88 g／kg；0—50 cm土层，0．40 g／L处理脱盐

率最高，为39％，脱盐量也最大(4．69 g／kg)，最少为

2．77 g／L处理，脱盐率13．5％，脱盐量1．33 g／kg，而

3．56 g／L处理脱盐率仅高于2．77 g／L处理，为

18．7％，脱盐量1．98 g／kg。由于棉花根系主要分布

在0—50 cm范围内【ll】，该土层盐分的淋洗利于根

系的生长；0—100 cm脱盐率相差都不大，除了2．77

g／谢理最低外(8％)，其它处理脱盐率范围在26％
一33％，脱盐量最多为3．99 g／kg，最少为2．89 g／kg。

有研究表明，当膜下滴灌灌溉水量大于2 025

m3／hm2时，可使盐分冲洗至1 111土层以下[15】，由于

本研究灌溉水量为2 970 ms／hm2，高于以往研究，属

充分灌水，故土壤盐分被充分淋洗，且所有处理在

100 cm土层都有不同程度脱盐。研究也说明，咸水

膜下滴灌与淡水膜下滴灌同样具有淋洗和压盐效

果。
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2．3成水灌溉对棉花产量的影响

利用咸水灌溉，带人土壤中的可溶性盐改变了

土壤水盐溶液的浓度，对植株生长产生一定的影

响[13】。从表3可见，不同矿化度水灌溉下，各处理

问棉花衣分差异均不显著。1．98 g／L处理单铃重与

2．93∥L处理单铃重差异显著，其它各处理间不显

著。除了2．93∥L处理单株铃数与3．56 g／L处理

单株铃数差异不显著外，其它处理问均显著。产量

均随着咸水比例的增加而减少，0．40 g／L处理产量

最高，3．56 g／L处理产量最低。0．40 g／L处理和

1．98∥L处理的产量与2．93 g／L处理、3．56 g／L处

理产量均显著，其它各处理间产量均不显著。以

0．40 g／L处理产量为标准，计算减产百分比(0．40

g／啦理产量减去其它处理产量的差值与0．40 g／L
处理产量的比值百分数)。减产最高为3．56 g／L处

理，高达29．69％，其次是2．93 g／L处理，减产

21．59％。其它处理减产不明显。究其原因，3．56

g／啦理带入土壤中的盐分最多，盐分胁迫导致棉花
单株铃数减少，从而导致产量的减少，而单铃重对产

量的影响相对较少。

一般而言，实践中多以作物减产25％和50％时

的土壤含盐量作为该作物的耐盐度根据以上研究以

及文献[16]提到的耐盐度计算方法，可知，当灌溉水

矿化度在3．24 g／L和4．60 g／L时，棉花减产率分别

为25％和50％。本研究认为，矿化度大于3．24 g／L

的地下咸水，不利于塔里木盆地进行农业生产。

表3不同咸水灌溉处理对棉花产量和品质的影响

Table 3 Effects of s8li眦water Oll cotton yield and q,lality

注：不同小写字母表示5％差异显著水平。 Note：Different lowercase letters indicate significant difference at 5％level．

3讨论与结论

3．1讨论

塔里木盆地作为新疆乃至全国主要产棉区，具

有重要的经济和战略意义，地下咸水的开发利用，能

够解决棉区水资源危机。但是，当地存在相当大面

积的盐渍土，咸水开发用于农业生产，必须考虑土壤

含盐量和作物耐盐力。但是，其炎热、干燥和高辐射

的大气因素，决定了利用咸水灌溉棉花的研究，较国

内其它地区，更具有复杂性和区域代表性。张建

新[2】在北疆利用咸水灌溉碱茅草，取得了成功，并指

出其是发展畜牧业的新的途径，这对新疆地区安全

利用地下咸水具有指导和借鉴意义。阮明艳[17]在

北疆地区开展咸水灌溉棉花，其研究采用NaCL和

CaCI以混合配置成不同矿化度咸水，对当地地下成

水利用具有一定的参考价值。然而，由于新疆南北

疆受天山阻隔，其气候特点相差甚大，地下咸水用于

棉花产业安全生产的阈值也具有很大的差异性。就

本研究认为，南疆特别是塔里木盆地，可采用的地下

咸水安全矿化度范围应该小于3．24 g／L。

另外，本研究结论只是在一年试验资料的基础

上得到的，如何在连续多年咸水灌溉情况下，结合秋

冬灌，探求该地区农田土壤水盐的年际变化规律和

其对农业生产的影响，也需要进一步研究探讨。
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3．2结 论

通过咸水灌溉对膜下滴灌土壤水盐动态和棉花

产量的影响研究，得出以下结论：

(1)充分进行咸水灌溉，土壤水分与土壤盐分

的动态变化是紧密联系的，盐随水走，水走盐留；(2)

土壤水分变化表现出表层水分波动大于深层；全生

育期土壤平均含水量随着灌溉水矿化度的增加而变

大，通过蒸散计算也说明，全生育期作物的蒸散量和

水分利用率随着灌溉水矿化度的增加而减少；(3)

土壤盐分变化表现出，其主要受大气和灌溉水的影

响。与淡水处理相比较，虽然咸水灌溉带入盐分进

入土壤，但是在进行花铃期灌头水前和尾水后土壤

盐分差异分析发现，在0—100 em范围，咸水灌溉同

样具有淋洗效应，尤其根系区盐分淋洗率达39％，

从而为作物生长提供了有利的根系环境；(4)不同

矿化度咸水灌溉对产量的影响发现：其对作物产量、

单铃重和单株铃数有显著的影响，但对衣分没有影

响。根据经济学产量判断，本研究发现，减产25％

的灌溉水矿化度阈值为3．24 g／L。
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Effects of irrigation with saline water on soil water-salt

transport features and cotton yield

CHEN Xiu．10n91”，HU Shun．junH，LI Xiu．can91’2

(1．Xinji,嘴Instiaae ot"Ecology and C．eography，劬抽删Academy o．f Sciencez，Urumqi，xi,v'i啊83001 1，Ch／na；
2．Graduate School，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100039。Ch／na)

Abstract：As freshwater is becoming increasingly short，it is impending to seek other substitute water resources for

agriculture．Some saline groundwater with degree of mineralization(DOM)at 3 g／L to 5 g／L in shallow underground lay-
el"Wn_q largely distributed at 80me regions in Tarim Basin，and the groundwater may be a great potential source for agricul—

ture．However，it is a great challenge about using saline water safely and effectively under the special climate and envi-

mnment of Tarim Basin a嘲．Based on the experiment of mini—plot and drip irrigation under film．we irrigated cotton in
different plots with water of different degree of mineralization，so酷to find out dynamic changes of soil salt-water and

cotton yield．The results showed that：(1)The dynamic variation of soll salt is remarkably related to that of soil water．

Moreover，the dynamic variation of soil salt is mainly influenced by climate and irrigation，and the dynamic variation of
soil water is mainly influenced by growth stage of cotton and irrigation；(2)Drip irrigation under film with saline water

h鹊tlIe same leaching effect as that of fresh water；(3)Compared with fresh water，irrigation with saline water has nega—

tive effect on cotton yield，cotton boll number and boll weight，but no influence on lint percentage；(4)Water beyond

degree of mineralization 3．24 s／L，is not fit for agriculture in Tarim Basin area．

Keywords：saline water；drip irrigation with mulch；soil water and salimt)r dynamics；cotton yield；Tarim Basin
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