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干旱区膜下滴灌棉田土壤盐分运移

及累积特征研究
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摘 要：通过室内和田问结合试验。研究了不同滴头流量、灌溉制度、滴灌年限对土壤盐分运移及累积特征的

影响。结果表明：相同灌水量下，滴头流量越小，单点处及交汇区在土壤垂直方向上盐分含量越小；在土壤水平方

向，滴头流量越大，土壤盐分随着距离单点或交汇中心越远而逐渐增加。在相同湿润层次上，交汇区的盐分要高于

单点处的盐分，单点处土壤脱盐深度大于交汇区土壤脱盐深度。相同滴头流量下，灌水量大的土壤盐分运移距离

较深，盐分累积层次下移。较短的灌水周期对土壤盐分具有较好的淋洗作用；灌水周期较长的处理，土壤盐分波动

变化较大，生育期中出现返盐现象。灌溉定额3 300、3 9∞、4 5∞m3／hm2的土壤盐分峰值分别出现在土壤深度60、

∞、100 cm处。随着滴灌年限的延长，土壤0一l∞锄盐分呈逐渐累积的趋势，累积的层次渐渐向地表迁移，滴灌年

限相差6—7 a的棉田土壤盐分差异达到显著水平(P<O．05)。
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新疆属于西北干旱及半干旱区，光照强且蒸发

量大是该地区气候条件的显著特点。这种干旱的气

候条件是形成土壤盐渍化的动力，也是影响绿洲生

态环境稳定的重要因素⋯。针对新疆严重的水资源

不足的特点，采用节水的膜下滴灌技术对农业的发

展及生态环境的维护具有重大意义。膜下滴灌技术

是覆膜种植与滴灌技术的有机结合，灌水定额较低，

很大程度上减少了水分深层渗漏，而且滴灌淡化了

作物主根区的盐分，为作物正常创造了良好的水盐

环境【2J。膜下滴灌由于灌水量小，淋洗盐分深度较

浅，灌溉水带入土壤中的盐分无法通过地下水转移

出去。随着膜下滴灌技术的逐年使用，绿洲农田土

壤中的盐分逐渐累积，一些农田出现了新的次生盐

渍化问题[3，4|。王全九、吕殿青等【5t6 J研究表明：在

膜下滴灌条件下，土壤水盐运移受滴头流量、灌水

量、土壤初始含水量、初始含盐量等因素的影响。滴

灌的水分除了满足作物的生长需求，还有一部分作

为淋洗盐分的水量，这部分水是保持土壤盐分平衡

的重要因子【7J。前人大多数以室内或田间单独试

验，研究滴灌条件下水盐运移规律。本试验以室内

双点源交汇试验和田间试验相结合研究膜下滴灌土

壤盐分运移和累积特征，为干旱地区农业节水可持

续发展提供理论依据。

1材料与方法

1．1材料

1．1．1 室内试验室内双点源滴灌试验于2009年

在新疆农业大学进行，本实验土样采自新疆石河子

农八师121团，是典型的重盐碱土。选择含盐量较

高的土壤，是为了模拟当地的实际土壤环境，有利于

我们清晰观测水分入渗及土壤盐分的淋洗过程。

表l 土壤的基本物理特性

1铀k l Basic physical pmpeni∞of t}le tested∞il

1．1．2田问试验 田间灌溉制度试验于2008，2009

年在石河子大学干旱区绿洲农业节水灌溉重点实验

站进行。土壤质地为中壤土，有机质1．54％，碱解

氮63 tng／kg，速效磷16 mg／蚝，速效钾208叫kg，全
氮0．08％，全磷0．12％。地下水埋深5 m以下，灌

溉水矿化度0．8 g／L。试验结合当地土壤性质，根据

棉花生长要求，以尿素450 kg／hm2、磷酸二氢钾67．5

k∥hm2和120 kg／hm2为标准，灌水与施肥同时进
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行，各处理的施肥种类和总量均相同。在做灌溉制

度试验的同时，在农八师12l团六连进行两年田间

盐分监测，选取了滴灌12、1l、9、7、6、5 a不同滴灌年

限地块(没有实行冬春灌溉)作为监测对象。

1．2试验方法

1．2．1 室内试验 将风干土样过直径2 cm筛子

后，装入特制的土槽中，进行夯实、平整。土槽体积

为100 cm×80 cm×80 cm，试验土槽为有机玻璃制

成。试验供水装置由马氏瓶和医用输液管组成，通

过调节医用输液管上的阀门来控制滴头流量；利用

钢筋制作的支架放置两个马氏瓶，两根输液管一端

连接马氏瓶，另一端放置于土槽上方，用输液管模拟

滴头。输液管间距采用农田毛管滴头间距30 cm。

利用秒表和量筒来率定滴头流量，并抽查试验过程

中部分时刻的滴头流量，确保供水强度的稳定性，实

验过程中利用马氏瓶稳压供水。

选取l、2、3 L／h的滴头流量，灌水量为lO L和6

L，灌水水质为淡水。滴水结束12 h后用土钻在湿

润区域内取土，在滴头处和交汇锋中心处水平每隔5

cm处作为一个取土点，垂直方向取土点间距5 cm，取

土深度40 cm。取1／2体作为研究对象(图1)。

1．2．2 田间试验试验根据当地已有灌溉制度的

总结，确定了3种灌溉定额(3 300、3 900、4 500

m3／hm2)3种灌水频率(5、7、lO d／次)，采用常规试验

处理。每个小区设置一个处理。土壤盐分测定的方

法是：在生育期阶段中灌水前后，对各个小区土壤采

取剖面取土法，水平方向设置3个取土点，分别在膜

中滴头处、棉花行间处、膜间裸地处，每个处理设置

3个重复。在取样点垂直方向上按照0—5、5—20、
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20—40、40—60、60—80、80—loo cm的层次进行取

样，共计6个层次。同时期在12l团6连不同滴灌

年限地块进行盐分监测，在棉花每个生育期阶段：播

种前(4月下旬)、苗期灌水后(5月中旬)、现蕾期灌

第一水前后(6月中旬)、花铃期(7月)、收获期(9月

底)共六次取样，取土方式同上。土壤容重、田间持

水率采用环刀法。土壤水分测定采用烘干法。将烘

干的土样磨碎，配置5：l水土比的土壤浸提液，采用

DDS一307雷磁电导率仪测定其电导率，然后转换获

得土壤含盐量。数据通过sPss统计软件和ExceU

软件、su‰r8．0软件进行分析处理。

图l 双点源交汇试验取土布置

Fig．1 Experimem of two point·∞urce elIIitter

2结果与分析

2．1滴头流量及灌水量对土壤盐分运移的影响

滴头流量是滴灌系统设计的一个重要设计参

数，也是影响滴灌条件下盐分运移的重要因素。图

2、3显示在相同灌水量、不同滴头流量下，滴水结束

后单点源及交汇区的盐分分布。

(a)灌水量h啦蛳∞mm lO L、3 L／h (b)灌水量l而gati∞amuntl0 L、2 L／h (c)灌水量蝻鲥0n∞m呲10 L、l L／h

图2不同滴头流量单点源处含盐量分布等值线

Fig．2 Di觚bution of舯il sal“ty iII siIIgle 8ection
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图3不同滴头流量交汇区含盐量分布等值线

Fig．3 Distribution of∞il础llity in in￡e艉地llce in袖瑚瞳i∞删6∞

图2(O，O)点表示滴头处，图3(0，O)点为交汇区

的中心。单点源与交汇区盐分分布相比，在同一空

间位置上，单点源处的盐分要低于相同湿润位置的

交汇区盐分。原因是交汇区作为两个相邻滴头处的

湿润锋运移交汇的重叠部分，由水平湿润锋携带的

盐分同时聚集在交汇区，所以在交汇区中心盐分较

多L8J。随着交汇入渗时间的继续延长，交汇区两侧

水势梯度及重力势增大的情况下使交汇湿润锋宽度

增加，入渗深度加大，盐分顺着湿润锋扩展的方向运

移，在交汇区的两端和深层累积。从图中得知盐分

主要累积在单点源处35—40 c南深度及交汇区的30

—40 cm深度，水平方向积聚在距交汇中心15—20

cm处。点源处水平方向盐分分布与交汇区具有相

似的规律，距离单点源越远，盐分越多，盐分始终在

湿润体的边缘处累积。

若按照含盐量低于0．5％的土壤深度为脱盐深

度的标准，3 L／h的流量在滴头下方脱盐深度为28

cm，交汇区脱盐深度为25 cm。2 L／h的流量在滴头

下方脱盐深度为32 cm，交汇区为30 cm。l L／h的

流量在单点源处脱盐深度为36 cm，交汇区为32 cm。

在水平方向上，较大的滴头流量在滴头处和交汇区

的脱盐宽度大于小滴头流量，3 L／h、2 L／h、1 L／h在

点源处脱盐距离为34、30、26 cm，在交汇区处脱盐距

离为32、30、26 cm，相同流量在点源处和交汇区的水

平脱盐区域相近，交汇后水分分布均匀。在相同的

灌水量下，小滴头流量在单点源处和交汇区的垂直

方向对盐分的淋洗效果更明显，较大滴头流量正好

相反。原因是本试验土壤为盐碱土，盐碱土的入渗

强度较弱，当滴头流量较大时，供水强度大于入渗强

度，水分在重力作用下在土壤大毛管中移动，小毛管

中的水分为相对不动水体，此时细小的毛管中的盐

分得不到淋洗，故淋洗水效率较低旧J。滴头流量较

小不利于土壤水平脱盐，较高流量会产生地表径流。

综合来讲2 L／h的滴头流量无论在土壤水平还是垂

直方向脱盐效果最好，适合当地滴灌参数选择。

如图4所示，以滴头流量为l L／h为例，入渗时

间分别是3 h、5 h，因为是双点源滴灌，所以灌水量

分别为6 L、10 L。试验前土壤混合均匀，假设土槽

中不同土层深度的初始盐分含量相同。经过滴水

后，可以看出其中10 L水量的淋洗深度为50 cm，6 L

水量在40—50 cm处盐分几乎没有变化，可以判断

淋洗深度基本在40 cm处。若按照耐盐度为0．5％

计算，灌水量6 L的脱盐深度为20 cm，10 L的脱盐

深度为30 cm。随着灌水量的增加，剖面上层土壤

盐分逐渐减少，并在土壤底部累积，高于土壤初始含

盐量值。因此，灌水量是控制土壤盐分累积的一个

重要因素。

2．2不同灌溉制度对土壤盐分运移的影响

图5表示不同灌水处理在不同灌水周期下O。

100 cm土壤平均含盐量随生育期推移而改变的过

程。在灌水之前分别对各个处理土壤进行了盐分含

量的测定，设置了3个不同程度的初始含盐量对应

着3种灌溉定额的处理。对于灌水周期10d来说，

土壤盐分在生育期内波动起伏较大，特别是从蕾期
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SOn salinity

圈4不同灌水量土壤盐分垂向分布

Fig．4 11le眦tional di确bution salt ofdmp water

到花铃前期盐分含量升高，出现了返盐现象。在盛

花期3个处理土壤都达到了棉花的耐盐预警值

(0．5％)，盐分升高会抑制棉花根系对水分和营养成

分的吸收，在棉花成熟收获时，土壤盐分又有较大的

上升，出现了盐分累积现象。原因是由于灌水周期

较长，每次灌水时灌溉水分大部分已经被棉花充分
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吸收利用【10|，作物需水补充的主要渠道是地下储存

的水分通过毛细管作用上升到根系层附近，盐分随

着水分上移到土壤表层。对于灌水周期7 d来说，

土壤盐分在生育期中波动起伏不大，在生长关键期

花铃期保持了较低的含量，三种灌溉量都未达到棉

花的耐盐度，说明这一段时间内灌溉对盐分的淋洗

量与土壤返盐量基本持平。在吐絮期后，3 300

m3／hm2处理土壤盐分出现了略微累积，但3 900

m3／hm2和4 500 m3／hm2的处理与灌前含盐量相比，

都表现为脱盐过程。可能原因是由于3 300 m3／hm2

处理灌溉定额较小，每次分配水量比较少，土壤湿润

体的范围有限，盐分的淋洗深度较浅，从而不能形成

较大的脱盐区。对于灌水周期5 d的处理，在整个

生育期中盐分控制较好，土壤盐分大体呈下降趋势，

即使在吐絮期后灌水停止，土壤中没有出现返盐现

象。原因是3个处理灌水对土壤盐分淋洗次数较

多，在以滴头处为中心的淋洗下，水分携带盐分向膜

间和深层移动的距离更远，形成了相对较大的脱盐

区，可见“勤灌”这种方式对土壤起到了良好的洗盐

效果。

c．灌水周期lOd Ir“gation cycle IOdays

—◆一3300m’，hm2—■一3900m 3／hm2—▲一4500m 3，hm
2

图5不同灌水处理土壤盐分动态变化

Fig．5 DymIIlic cllaIlge in蛆linjty of di&rem irrigation a玎rallges

为了更精确地探讨膜下滴灌条件下不同灌水参

数土壤盐分的淋洗效果，就需对土壤盐分变化进行

量化分析。取生育期灌水前后主根区内0～60 cm

深土壤盐分的平均值作为对比。灌水周期5 d的处
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理与灌水周期7 d的3 900、4 500 m3／hm2处理以及

灌水周期10 d的4 500 m3／hm2处理在棉花主根区

范围都处于脱盐的态势，其中处理3盐分淋洗较多，

脱盐率达25．94％，脱盐率最低的是处理1，为

2．88％，而处理4、7、8在收获期都处于积盐状态。

衰2不同灌水处理灌水前后主根区盐分变化(％)

Table 2 ne Balin畸chnges of mot in di雎rent i谢g“on卸彻g船

注：负值表示积盐，正值表示脱盐。

Note：N％吐ive、同u髓腿柚salinity舯cumula6m，椭le p鹏枷Ⅳe valu∞m啪划imIli锄．

图6所示灌溉定额为3 300、3 900、4 500

m3／hm2，灌水周期7 d的条件下，在8月下旬滴灌结

束时，土壤剖面盐分分布特征。从图中可以看出不

同的灌溉定额对土壤盐分的淋洗深度具有差异，在

3 300、3 900、4 500 m3／ho的滴灌量下，盐分的峰值

分别出现在60、80、100 cm深度处。取样中可以发

现在3 300．4 500 m3／hm2滴灌量下，垂向湿润锋从

60 cm下移至100 cm深度，充分体现了“盐随水动”

规律。

上壤含盐量(％)
SOil蛆linity

O O 2 O．4 O．6

围6滴灌结束土壤剖面盐分分布

Fil；．6 sectioIlaI distributi∞of saJt a胁r irrigali∞

2．3不同滴灌年限土壤盐分累积特征

根据两年的不同滴灌年限地块盐分监测资料，

对滴灌12、ll、9、7、6、5 a的0。100 cm土壤盐分进

行统计分析。由于取样在垂直方向间隔距离不一

样，在分析数据时采用加权平均值。加权平均值=

∑(样品含量×取样深度／分析深度)。

表3表示棉花收获期时盐分分布，不同滴灌年

限地块土壤盐分在垂直方向分布具有一定规律。表

层0—30 cm和底层60一100 cm的盐分含量要高于

土壤中部，层次之间统计关系表现为极显著差异，说

明在滴灌条件下土壤盐分具有明显的分层现象。盐

分运移同时存在着明显的向底层运移和表层聚集两

种方式，底层含量要高于表层，显示盐分主要运移到

土壤深层。这在新疆北部和南部采用膜下滴灌种植

棉花的地区表现一致b'l¨。根据在棉花不同生育期

时段，对不同滴灌年限地块0一100 cm土壤盐分采

样，进行统计分析，其统计特征值见表4。从表3及

表4看出棉花种植5 a后，随着膜下滴灌年限的延

长，土壤盐分呈逐渐累积的趋势，滴灌6。7 a的盐

分差异达到显著水平。通过收获期采样计算，滴灌

6、7、9、ll、12 a分别比滴灌5 a的土壤盐分增加了

17．07％、24．39％、29．27％、36．59％、46．34％。表4

显示无论从土壤盐分的最大值、最小值和平均值来

看，土壤盐分和滴灌年限是呈正相关的关系。土壤

盐分空间变异系数随滴灌年限逐渐减小，可能原因

是滴灌年限较长的地块施肥总量较多，土壤有机质

丰富，盐分在土壤剖面分布差异不大，土壤熟化程度

高。

由表3可以看出随着滴灌年限的增加，土壤盐

分在剖面中的分布产生了深刻的变化，大量聚集在

60一100 cm的盐分会逐渐上升到地表0—30 cm，这

对根系分布较浅的滴灌种植棉花生长极为不利，从

而影响棉花的生长安全。因此，根据当地膜下滴灌

棉花种植经验，对地表水灌溉的地块一般在5 a后

采取淡水洗盐的措施，控制盐分累积层的上移，使土

壤总体盐分含量保持较低水平，以适合长期种植。

o
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加
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表3不同滴灌年限不同土层深度土壤盐分变化(％)

Table 3 saliIIity ckm学朗of di饪毫陀m lBye巧in

di瞻rent ifrigation弘峨

注：不同大写字母表示差异极显著(P<O．01)；不同小写字母表

示差异显著(P‘O．05)。

Note：Di压brent印ital舳d smBll letIer8 rep嘟即t啦印ific蛐t衄b陀f砣e砒
O．0land 0．05嘲pec6vely．

表4不同滴灌年限O—100 cm土壤盐分统计特征参数(％)

mle 4 111e 8瞰iBtical sBliIIity in 0～100 cm∞iI

in diⅡ．erent irrigation y邮

3结论与讨论

在灌水量相同，滴头间距一定的条件下，较小的

滴头流量在土壤垂直方向上，无论滴头处还是在交

汇区，对土壤盐分淋洗效果好于较大滴头流量，在水

平方向正好相反。按照含盐量0．5％为脱盐指标，

各处理脱盐深度相比，1 L／h>2 L／h>3 L／h，脱盐宽

度正好相反。在相同湿润层次上，单滴头处的盐分

要小于交汇区的盐分，单点处脱盐深度大于交汇区

脱盐深度。滴头流量和灌水量是控制盐分累积的重

要因素。

较短的灌水周期对土壤盐分具有较好的淋洗作

用，灌水周期较长的处理，土壤盐分在生育期里波动

变化较大，出现返盐现象。在3 300、3 900、4 500

m3／hm2的灌溉定额下，盐分的峰值分别出现在60、

80、100 cm深度处。通过对根区盐分淋洗效果比较，

灌溉定额3 900—4 500 m3／hm2，灌水周期5．7 d的

灌溉制度对土壤洗盐效果明显。随着滴灌年限的延

长，土壤垂直剖面各个土层盐分之间差异极显著，呈

现表层和底端盐分含量大，中层盐分小的分布特

征¨2I。土壤盐分随着滴灌年限的延长呈逐渐累积

的趋势，累积的层次逐渐向地表迁移，滴灌种植年限

相差6—7 a的棉田0一100 cm土壤盐分差异达到显

著水平。

在盐碱地开发初期，当地农民采用大水压盐，将

盐分排除土体进行种植，取得很好的生产效果。随

着膜下滴灌的实施，由于水资源的缺乏及耕地开发

增多，当地逐渐取消了冬春灌溉。由于滴灌水量明

显小于大田漫灌的水量，不会产生土壤深层渗漏，灌

溉水带入的盐分在土壤中运移而无法消除。研究认

为结合当地盐渍化状况在一定年限内对棉田进行淡

水洗盐，或者适当时候恢复冬春灌溉，同时做好排水

工作，防止地下水位升高，确保膜下滴灌技术可持续

发展。
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Research仰tra璐port and accumulation char觚teristics of s胡§aHIIi蚵
of cott仰6eld咖der nlm mlllched drip irrigation in arid are嬲

Hud彻·Tunmrbail，YI Peng-feil”，WANG Yi．IIlinl，ZHANG Jin-zhul，WU压eng—gu舳91

(1．嘶矿耽幻con蝌mrw帆d C如订E嗜妇B恤，舡慨Ag丌h胁嬲z‰毋，岫i，肠咖帆g 830052，饥讥口o

2．mⅣo删踟概盼，蹦，懒835000，蕊讹)
AbsI呐ct：Experi啪nts骶他咖ducted to study different d却rate，i而98ted water am仙nt，irrigati∞scheduling

and i而gali∞yea幅∞tlle ch锄cteristic8 of tlle∞il salini哆tmmport肌d∞cumulation．The豫sults 8howed tllat tlle

sⅡlaller d却mte，tlle less 90il salinity on tlIe sinde iIIfilt瑚瞳伽s∞tion粕d inte如rerlce iIlfilt瑚【tion∞ction；witll tlle in。

crea∞of the drip mte，the soil s幽nity h鹅a incre嬲ing tendency when further锄d ftlrther away f而m single infiltrati衄

section or interfb陀nce infihmti伽seetion．T1lmugh compad∞n of the soil water咖tent in tlle saIne wetn嘲level，tlle

∞il salini哆w船bigger in tlle inte彘陀nce iIlfiltmtion 8ection th锄in the single illfilt眦ion secti明．At the sa啪d却rate，

the咖re the water dmps，岫deeper龇鲥l sadini哆c砌d啪ve．Higll‰qIlency of irrigation e‰tively Ieduced tIIe

salinity of mot蝴，while tlle t陀atment 0f low fbquency made a big change in 8alini哆，锄d it showed a卵cumulating

phe∞啪肿n at the gro叭h period．_％en the qllam畸of d却irrigation increa8ed抽m 3 300 to 3 900粕d 4 500 mj／hm2，

tlle peal【vadue 0f鼹lin时nmved deeper fmm 60￡o 80 a，ld 100 cm．Wjtb the lollg 1舾ting of d邱irTigati佣，tIle O～100

cm soil salin蚵8howed a i眦Ie鹳ing tendency．，11le卸cun“ated layer 0f∞il salt we咒moved t0 tlIe t叩soil，锄d the O—

100 cm salini哆showed si卵ifica眦di艉化眦e(P<0．05)between cotton fields诵tll 6—7 a di脆陀nce of d邱iⅡigati叩

lasting．
一

Keywor凼：drip眦e；帆壮ed f而nt；∞il saliIlity；∽cumulation；drip i仃igation under tlle mulching；ye躺of i耐ga—

ti蚰lastiIlg⋯㈧·．·-州．·．·．．·．．·．·-·．·．_．_◆—．_．，．．啊．．．．◆。◆-◆．◆．◆．-_．噜◆．_-．．‘--_，-·_巾_．·。
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G船pe leaf water pot蛐tial ch粕g姻粕d their relati彻ship砌th major

ecological factors under drip irrigation in extreme arid region

删Hong．b01一，BAI Yun．gan孑，zHANG Jiang-hui2，Hud蛐·TuIn∞rbail

(1．co如鲈o，％细co删删蒯c训幽扣咖，黝咖啷恕疵础删蜘盼，岫i 830052，吼舰5

2．船帆庇s删曲触如蹴矿耽灯胁∞脚蒯毋由州，岫i 830049，c^讥口)

Abs呐ct：IIl e】【t托mely dry c∞dition8，witll matur{e Thomps∞seedl船s grape鹊托search material，drip irrigati∞

technolo留w鹤u8ed to study the ef如cts of dif绍陀nt water tr{eatmems on vine leaf water potemial V撕ati彻and their reLa-

ti帆s诵tll v耐ous ecolo西cal f如to巧．The陀stIlts showed that：tlle efkcts“dif话rent water tle砒ments on leaf water poten—

tial a陀roughly at tlle s锄e t陀nd，higII酷t in the eady moming，low∞t砒n00n，beginning to ri∞in the aftemoon；in

e跎h treatn地nt g即e leaf water potential h鹅positiVe cormlation耐tlI∞il moistu陀c叩tent，锄d it re舵hes a signifie肌t

level in medium water(7 950 In3／hm2)t托atment．V撕ous ecological f配to玛have difkrent imp∞t on leaf water potential

in e∞h tre砒ment：陀lative atmospheric huInidity is tlIe nI略timport肌t f如tor innuencing t|le daily change of gmpe leaf

waler叫ential in the cont∞l(27 000 m3／hm2)treat舭nt卸d h诎water(14 775 m3／hm2)treatment；while air tempem．

tIIre h鹅the瑚st sigIlific舳t dimct e丘．ect on tlIe daily ch龃ge of gr印e leaf w砒er potential in tlle medium w砒er锄d low

water(5 850 In3／hIn2)t他atments；锄d relative atmospheric humidity h鹊the g陀atest total dfect in e∞h treatI舱nt．

1【eywords：grape；1e“water potemial；soil water content；ecological f配tor
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