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膜下滴灌棉田土壤水盐动态变化

崔 静，王振伟，荆 瑞，李 阳，刘 霞，王海江
（石河子大学农学院，新疆 石河子 ８３２００３）

摘 要：通过对轻度和中度盐渍化棉田整个生育期土壤水分、盐分含量的动态监测，分析了膜下滴灌棉田土

壤水、盐动态变化及其相互作用的关系。结果表明：整个生育期中度盐渍化棉田土壤水分含量要高于轻度盐渍化

棉田，土壤水分含量变化规律和土壤盐分含量变化规律相似，均表现出生育前期下降、中期稳定、后期略微增加的

趋势；膜下滴灌能够在滴水过程中明显降低土壤中表层０～４０ｃｍ盐分含量，下层４０～８０ｃｍ土壤为盐分聚集区域；
以０～２０ｃｍ土壤盐分含量模拟０～４０、０～６０、０～８０、４０～８０ｃｍ土壤盐分含量，幂函数和线性函数模拟结果较好，模
拟０～４０、０～６０ｃｍ的盐分含量结果达极显著相关，０～８０ｃｍ的模拟结果达到显著相关，模拟４０～８０ｃｍ的土壤盐分
变化结果不显著。
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新疆远离海洋，蒸发量大，降水量少，气候极其

干燥，土壤中上升水分远比下渗水分多，导致土壤中

的盐分积累越来越多，从而形成大面积盐渍土地［１］。

土壤次生盐渍化的发展已成为威胁绿洲经济发展的

重要环境因素［２］，严重影响着农业生产的进一步发

展。为此，国内外研究者在水盐运移规律方面做了

大量工作［３－４］，近年来，膜下滴灌将先进的滴灌技术

与覆膜种植技术有机结合，使开发利用盐碱地、防止

次生盐碱化和改善环境质量成为可能［５］。

膜下滴灌在新疆建设兵团的大面积推广，受到

了广泛的关注，不少学者从不同方面研究了滴灌对

土壤环境、作物生长的影响，取得了很好的研究成

果［６－７］。张琼等［８］、侯振安等［９］研究了棉花膜下滴

灌条件下灌水频率对土壤水盐分布及其对棉花生长

的影响；吕殿青等［１０］进行了膜下滴灌土壤盐分特性

及影响因素的初步研究；李毅等［１１］对膜下滴灌技术



在干旱－半干旱地区节水抑盐灌溉中的应用也有论
述。

本研究主要是以新疆膜下滴灌典型盐渍化农田

为研究对象，研究自然条件下膜下滴灌不同盐分含

量土壤水盐的变化特征，连续监测土壤水盐的运移

过程，明确整个生育期棉田土壤水盐运移规律，建立

各土层盐分含量拟合关系，以期为确定土壤次生盐

碱化防治措施和田间水分管理提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

新疆生产建设兵团一四七团位于天山北麓中

段，准噶尔盆地南缘，玛纳斯河东岸冲积平原的玛纳

斯县境内。地理坐标为东经 ８５°５２′～８６°１２′，北纬
４４°３１′～４４°４６′。该地区气候干旱，年平均气温在
６．５℃～７．２℃之间，一年中的最高气温出现在７月，
平均气温２５．１℃～２６．１℃，最低气温出现在１月，平
均气温１８．６℃～１５．５℃，无霜期为１６８～１７１ｄ，日照
充沛。土壤盐渍化严重，研究区地下水位１．５～３．０
ｍ，地下水矿化度５～７ｇ·Ｌ－１，土壤有机质含量平均
为１１．４ｇ·ｋｇ－１，全氮含量平均为１．５ｇ·ｋｇ－１，碱解氮
含量平均为 ４７．７ｍｇ·ｋｇ－１，全磷含量平均为 ０．７８
ｇ·ｋｇ－１，速效磷含量平均为 ７．２ｍｇ·ｋｇ－１，全钾含量
达１０．２～３５．４ｇ·ｋｇ－１，速效钾含量平均为 ３１８．８
ｍｇ·ｋｇ－１，总体趋势为：缺磷少氮，钾丰富。在该团场
的边缘分布有风沙土，保水保肥能力差。

１．２ 试验设计

为确保试验结果更加接近于大田实际，本研究

选取研究区自然条件下（土壤盐分无人工合成，土体

无人工扰动）不同盐分含量棉田，测定其土壤初始盐

分含量为：轻度盐渍化土壤 ＥＣ１∶５＝１～３ｄｓ·ｍ－１，中
度盐渍化土壤 ＥＣ１：５＝４～７ｄｓ·ｍ－１［１２］。

棉花种植水、肥管理都采用当地普遍使用的用

量，生育期施纯氮为 ３００ｋｇ·ｈｍ－２，其中 ２０％作基
肥，８０％作追肥随水滴施；施等量磷、钾肥，在播种前
全部做基肥一次性施入。采用膜下滴水灌水方式，

整个生育期灌水４５００ｍ３·ｈｍ－２，其中，５月４日、１７
日和６月１０日的灌水量各为 ３００ｍ３·ｈｍ－２，６月 ２５
日和７月１１日各为４５０ｍ３·ｈｍ－２，７月１９日、２８日、
８月８日和 ８月 １４日各为 ６００ｍ３·ｈｍ－２，８月 ２６日
为３００ｍ３·ｈｍ－２。为了确保棉花出苗，播种后采用
膜下滴水出苗。

１．３ 取样测定

试验分别在棉花的出苗期、现蕾期、盛花期、盛

铃期、吐絮期和收获后进行土壤样品采集。土壤样

品采集使用土钻法，每个土壤盐分棉田每次取 １０
钻，垂直方向上每个点分 ０～２０、２０～４０、４０～６０、６０
～８０ｃｍ四个深层取土，获取的土壤样品经自然风
干、过筛后进行室内水分、盐分和 ｐＨ值测定，每个
样品测定按照《土壤农化分析》［１３］中具体方法进行

测定。

１．４ 数据处理

研究获得的数据借助ＳＰＳＳ和Ｅｘｃｅｌ软件进行分
析。

２ 结果与分析

２．１ 棉花生育期内土壤含水量分布特征

图１为棉花生育期内轻度盐分土壤层含水量的
变化趋势，在生育前期（５～４５ｄ）０～２０、２０～４０、４０～
６０、６０～８０ｃｍ土层间含水量的变化差异较大，总体
趋势表现为各土层含水量生育前期含水量减少，生

育后期土层含水量有所增加。前期各个土层含水量

都下降，０～２０ｃｍ土层含水量降低幅度最大，降低
了１．２６％。出苗４２～８０ｄ后２０～４０、４０～６０、６０～８０
ｃｍ土层含水量继续下降，说明这一时期棉花生长旺
盛，棉田蒸散量较大，消耗水分较多。出苗 ８５～１２０
ｄ各土层含水量均有所增加，说明到了生育后期，棉
花的耗水量有所减少，土壤中水分含量增加。

棉花生育期内中度盐分土壤层含水量的变化趋

势与轻度盐分土壤相似（如图２），在出苗０～２３ｄ之
间各层含水量由于滴水有所增加，在出苗２０～７２ｄ
之间由于棉花生长需水量的增加，土壤各土层的含

水量都下降，最大降幅６０～８０ｃｍ土层从１４．０８％下
降到１０．７４％，下降达到 ３．３４％，到了生育后期各层
土壤水分含量都有所增加，这与棉花生长后期需水量

减少有直接关系。整体来看，中度盐渍化棉田土壤水

分含量在整个生育期略微高于轻度盐渍化棉田。

图１ 轻度盐分土壤含水量变化

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｗｉｔｈｍｉｌｄｓａｌｉｎｉｔｙ

１５第４期 崔 静等：膜下滴灌棉田土壤水盐动态变化



图２ 中度盐分土壤含水量变化
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２．２ 棉花生育期土壤盐分分布特征

轻度盐渍化棉田（图 ３）和中度盐渍化棉田（图
４）土壤盐分总体变化趋势都表现为：播种时土壤盐
分（０～８０ｃｍ）较高，随着膜下滴水土壤盐分含量迅
速下降，到了生育后期土壤盐分含量又有增加的趋

势。中度盐渍化棉田播种期盐分含量最高的是 ６０
～８０ｃｍ土层，盐分平均含量为 ４．９５ｄｓ·ｍ－１，０～２０
ｃｍ表层土壤盐分含量平均为３．３ｄｓ·ｍ－１，随着生育
期灌水，各层盐分含量都迅速下降，其中 ０～２０ｃｍ
土壤盐分变幅最大（ＣＶ＝０．３４），生育期盐分最低值
为１．３ｄｓ·ｍ－１，４０～６０、６０～８０ｃｍ土层盐分含量最
高，尤其是在滴水前 ４０～８０ｃｍ土层积聚盐分更为
突出。轻度盐渍化土壤盐分趋势变化与中度盐分棉

田变化趋势相似，滴水前土壤盐分含量较高，最大值

６０～８０ｃｍ土层盐分含量为２．４ｄｓ·ｍ－１，０～２０ｃｍ土
壤盐分变幅也是最大（ＣＶ＝０．４５），生育期盐分含量
最低值为 ０．８１ｄｓ·ｍ－１，盐分的积聚层仍为 ４０～８０
ｃｍ土层。

图３ 轻度盐渍化棉田土壤盐分变化

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｗｉｔｈｍｉｌｄｓａｌｉｎｉｔｙ

２．３ 棉花生育期含水量和含盐量关系

由图５可以看出，轻度盐分土壤从出苗后 ５天

棉花第一次灌溉到出苗后２３天，土壤中的含水量由
１１．７５％增加到１３．１４％，而含盐量由２．２２ｄｓ·ｍ－１下
降到１．６７ｄｓ·ｍ－１，随后土壤盐分含量继续降低，出
苗后４６ｄ土壤盐分含量为 １．１８ｄｓ·ｍ－１，表明随着
膜下滴水土壤中的盐分被灌溉水迅速淋洗。生育中

期棉花生长旺盛，棉田蒸散量增加，土壤水分含量有

所减少，但土体盐分含量基本稳定，上下变幅不大，

生育后期土壤盐分含量略有增加。

图４ 中度盐渍化棉田土壤盐分变化

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｗｉｔｈｍｏｄｅｒａｔｅｓａｌｉｎｉｔｙ

图５ 轻度盐渍化土壤含盐量和含水量变化

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｓａｌｔａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｗｉｔｈｍｉｌｄｓａｌｉｎｉｔｙ

中度盐渍化土壤水盐变化（如图６）趋势和轻度
盐渍化棉田基本相似，随着滴水出苗，土壤盐分含量

随土壤水分含量的增加而迅速减小，其土体盐分含

量由出苗后５ｄ的 ３．９２ｄｓ·ｍ－１下降到出苗后 ２３ｄ
的２．４９ｄｓ·ｍ－１，随后盐分含量基本保持稳定，到了
生育后期土壤盐分含量略微有所增加。从中度和轻

度盐渍化土壤水分、盐分变化特点来看，膜下滴灌能

够明显控制土壤盐分运移，也说明“盐随水去，水去

盐存”的规律。

２．４ 土壤总盐量垂直分布模型和验证

利用中度、轻度盐渍化棉田各生育期采集的不

同土层１９２个数据进行分析，分别得到０～２０ｃｍ土
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层含盐量与０～４０、０～６０、０～８０、４０～８０ｃｍ土层含
盐量的幂函数、线性函数、对数函数模拟关系。在０
～２０ｃｍ与０～４０、０～６０ｃｍ的幂函数关系式中，Ｒ２

分别为０．８３８８、０．７３８６，相关性均达到极显著水平；
在０～２０ｃｍ与０～４０、０～６０ｃｍ的线性函数关系式
中，Ｒ２分别为０．７８３７、０．７３６７，相关性均达到极显著
水平；在０～２０ｃｍ与０～４０、０～６０ｃｍ的对数函数关
系式中，Ｒ２分别为０．７１７８、０．６８７８，相关性达到极显
著和显著水平；在模拟 ０～８０ｃｍ土层盐分含量时，
幂函数和线性函数达显著相关，模拟 ４０～８０ｃｍ土
层盐分各函数相关性均不显著。

图６ 中度盐渍化土壤含盐量和含水量变化

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｓａｌｔａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｗｉｔｈｍｏｄｅｒａｔｅｓａｌｉｎｉｔｙ

表１ ０～２０ｃｍ土层含盐量与０～４０，０～６０，０～８０，４０～８０ｃｍ土层含盐量的函数关系
Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｓａｌｔｉｎ０～２０ｃｍｓｏｉｌａｎｄｔｈａｔｉｎ０～４０，０～６０，０～８０ｃｍａｎｄ４０～８０ｃｍ

土层／ｃｍ
Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ

幂函数 Ｐｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２
线性函数 Ｌｉｎｅａｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２
对数函数 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ

方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

０～４０ ｙ＝１．２２３４ｘ０．８７８８ Ｒ２＝０．８３８８ ｙ＝０．８８２８ｘ＋０．２７２２ Ｒ２＝０．７８３７ ｙ＝０．６７６１Ｌｎｘ＋１．５２４６ Ｒ２＝０．７１７８

０～６０ ｙ＝１．３３７ｘ０．７８３６ Ｒ２＝０．７３８６ ｙ＝０．８７２ｘ＋０．３９３８ Ｒ２＝０．７３６７ ｙ＝０．６７４３Ｌｎｘ＋１．６３６１ Ｒ２＝０．６８７８

０～８０ ｙ＝１．３９３８ｘ０．７３２３ Ｒ２＝０．６８７２ ｙ＝０．８７ｘ＋０．４６３２ Ｒ２＝０．６６０８ ｙ＝０．６８２６Ｌｎｘ＋１．７１０８ Ｒ２＝０．６３５４

４０～８０ｙ＝１．４７８９ｘ０．６４４２ Ｒ２＝０．４９６４ ｙ＝０．８５７ｘ＋０．６５４４ Ｒ２＝０．４７８７ ｙ＝０．６８９３Ｌｎｘ＋１．８９７５ Ｒ２＝０．４８３７

３ 结 论

１）膜下滴灌中度、轻度盐渍化棉田土壤水分含
量在整个生育期均表现出前期降低、中期稳定、后期

有所增加的趋势，对比不同盐分含量土壤水分含量

发现，中度盐渍化棉田土壤水分含量在整个生育期

都要高于轻度盐渍化棉田。

２）膜下滴水对不同土层深度盐分含量都有所
影响，滴水前土壤各层盐分含量均较高，随着生育期

滴水土壤盐分含量迅速下降，到了生育后期土壤盐

分又有增加的趋势，中度和轻度盐渍化棉田都表现

出０～４０ｃｍ土层盐分含量明显减少，４０～８０ｃｍ土
层为盐分聚集层。

３）分析比较整个生育期土壤水分和盐分变化
的关系表明：随着生育期的推进，中度和轻度盐渍化

棉田水分和盐分变化趋势总体相似，都表现出先降

低后有所增加的趋势。膜下滴灌连续的滴水作用下

可在一定时间内降低土壤盐分，但并不能从根本上

消除土壤盐分和减轻土壤盐渍化的程度。

４）建立盐渍化棉田不同土壤深层间土壤盐分
含量模拟关系：在０～２０ｃｍ土层盐分含量与 ０～４０
ｃｍ、０～６０ｃｍ的幂函数关系式中，Ｒ２分别为０．８３８８、
０．７３８６，在０～２０ｃｍ与０～４０ｃｍ、０～６０ｃｍ线性函数
关系式中，Ｒ２分别为０．７８３７、０．７３６７，均达到极显著
相关。可得到用 ０～２０ｃｍ的盐分含量变化可较好

的模拟出０～４０ｃｍ和０～６０ｃｍ的盐分含量变化，模
拟０～８０ｃｍ和４０～８０ｃｍ土壤盐分含量精度较差。
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