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摘 要：以北疆常年膜下滴灌棉田为研究对象，分析棉花整个生育过程中土壤温度变化对棉田水盐运移规律

的影响，并对灌溉制度进行优化调整。研究结果表明：土壤温度随着气温的升高而升高，降低而降低，气温影响作

用随着土壤深度的增加而减弱，滞后时间随着深度的增加而延长；８月份之前，土壤温度自上而下呈递减分布，随着
土壤温度的升高，土壤水分扩散率不断增大，土壤持水能力不断降低，造成５～６０ｃｍ处土壤含水率降低，而９０～１５０
ｃｍ处土壤含水率增高，导致５ｃｍ和９０～１５０ｃｍ处土壤盐分相对增高；８月份之后，随着土壤温度的降低，土壤温度
分布发生变化，土壤水分扩散率不断减小，土壤持水能力不断增强，土壤水分蒸腾降低，渗漏减小，各层土壤含水率

相对保持较高，各层土壤含盐率相对保持较低；在灌溉定额不变的条件下，在５、６月份相对减小灌水定额，７月和８
月份相对减小灌水周期、增加灌水定额，８月之后相对增加灌水周期、减小灌水定额，在生育期末，通过穿插灌水，加
大灌水定额，对土壤洗盐、抑盐有着明显的作用。
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近年来，随着全球淡水资源紧缺和土壤次生盐

碱化问题的持续严重化，如何合理高效地利用有限

的水资源并保持农业可持续发展成为相关领域中亟

待解决的重大问题［１］。研究表明，土壤水盐运移受

诸如作物灌溉制度、作物种植模式，土壤植被状况、

土壤理化性质以及气候等众多因素［２－１１］影响，其中

温度作为重要的气候因子之一，其变化对土壤水分

运动有着重要的影响［１２］。近些年，国内外一些学者

就温度变化对土壤水分运动过程及其影响机理开展

了大量研究：冻融条件下，温度是导致土壤中水分与

盐分迁移的驱动力［１３－１５］；气温的降低引起了土壤

温度的降低，从而引起水分和盐分的迁移［１６］；温度

影响了土壤的水分运移参数，进而也影响了土壤水

分运移，温度对土壤导水率 Ｋｓ，土壤扩散率 Ｄ（θ），
水粘滞系数η等都有着影响

［１７］；土壤水分运动过程

中由于温度条件的改变所引起的土壤水分运动粘度

的改变作用于土壤水分的动能，而土壤水分表面张

力和土壤结构性质的改变主要作用于土壤水分的势

能，并且两方面存在相互作用，从而改变土壤水分运

动状态［１８］；生育期，ＳＯ２－４、Ｎａ＋、Ｃｌ－和Ｃａ２＋４种盐分
离子在湿润土体中均受到灌水温度的影响［１９］；膜下

滴灌有效起到保温保墒作用，克服土壤高地温低含

水率或低地温高含水率的矛盾，可为作物生长创造

较好的土壤水热条件［２０］。新疆干旱少雨蒸发强烈

的条件，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，造成土壤积盐形成大面积盐碱

化［２１］。本研究基于新疆石河子 １２１团膜下滴灌种
植年限为１１年的棉田（２００１年开始进行膜下滴灌）
生育期实测资料，通过分析探讨生育过程中土壤温

度变化对土壤水盐运移规律的影响，从而优化调整

作物灌溉制度，为新疆膜下滴灌棉田盐碱化防治提

供科学的理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验概况

本试验地位于新疆北疆地区石河子农八师１２１
团炮台试验站，该团位于天山北麓，准噶尔盆地南

缘，地处欧亚大陆腹地（４４°４６′５５″Ｎ，８５°３２′５０″Ｅ，平均
海拔 ３３７．１ｍ）。该地区光照充足，热量丰富，夏季
炎热，年降雨量为 １４１．８ｍｍ，年蒸发量为 １８２６．２
ｍｍ，降水稀少，蒸发强烈，具有典型的大陆性荒漠气
候特点。本试验地土壤质地为粉沙壤土、粘土和砂

粘壤土，０～３０ｃｍ为粉沙壤土，土层平均容重 １．４０
ｇ·ｃｍ－３，３０～９０ｃｍ土层为粘土，平均容重为 １．２７
ｇ·ｃｍ－３，９０～１５０ｃｍ土层为砂粘壤土，平均容重为
１．３３ｇ·ｃｍ－３，地下水位埋深在 ３ｍ左右。试验地播
种时间为 ４月 １５日，生育期灌溉定额约为 ５０００
ｍ３·ｈｍ－２，灌水周期约为１０天，总共灌水１４次，出苗
灌水量和穿插灌水量（捡完第一遍棉花灌水）约为

４５０ｍ３·ｈｍ－２，其他灌水量平均约为３４０ｍ３·ｈｍ－２。
１．２ 试验方法

本试验从２０１２年４月至２０１２年１０月在１２１团
对常年膜下滴灌棉田（种植１１年）进行土壤温度、土
壤水盐取样监测。在垂直方向将地温计布置在 ０、
１０、３０、５０、７０、９０、１５０ｃｍ七个土层，从２０１１年４月１
日开始监测，到 ２０１２年 １０月 ２５日监测完毕（每两
个小时记录一次数据）。取土观测 ５、２０、４０、６０、９０、
１２０、１５０ｃｍ七个土层的含水率和含盐率。每次取土
３个重复，取土时间分别为 ４月 １５日、５月 １９日、６
月２４日、７月２５日、８月２１日、９月２５日和１０月２５
日，共７次。取土时利用ＧＰＳ定位，以后每次取样均
在同一定点处。每次取样后利用烘干法测出土壤的

质量含水率，然后将烘干土样粉碎，取１８ｇ土和９０ｇ
蒸馏水按土水比为 １∶５混合搅拌浸泡，搅拌均匀后
沉淀，利用上海雷磁仪器厂 ＤＤＳ～３０７电导率仪测
定溶液的电导率，然后换算成土壤的总含盐率。

２ 结果与分析

２．１ 不同生育阶段气温与土壤温度变化

气温对土壤温度有着重要的影响，在整个生育

期（图１），播种出苗期（４月１日至５月５日）的气温
和土壤温度相对低于其他阶段，且随时间呈上升趋

势，各层土壤温度受气温波动影响较小。到苗期末

（６月５日），受作物遮阴影响，气温对深层土壤温度
影响减弱，３０～１５０ｃｍ土壤温度达到最大，土壤温度
自上而下呈递减分布。蕾期和花铃期（６月３０日至
８月１０日），１０～３０ｃｍ处土壤温度受气温影响继续
上升，且受气温的波动较大，到花铃期１０～３０ｃｍ处
土壤温度达到最大。吐絮期（８月 １０日至 ９月 ２０
日），气温开始降低，各层土壤温度随之降低，但土壤

温度自上而下仍呈递减分布。到了生育末期（９月
２０日至１０月２５日），随着气温的继续降低，上层土
壤温度降低速度大于下层，造成上层土壤温度开始

低于下层，土壤温度自上而下呈递增分布。由此可
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知，土壤温度随着气温的升高而升高，降低而降低，

且影响作用随着土壤深度的增加而减弱，滞后时间

随着深度的增加而延长。

图１ 不同生育期气温与土壤温度变化关系

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｗｉｔｈｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．２ 土壤温度与土壤含水率、土壤含盐率的关系

２．２．１ 土壤温度与土壤含水率的关系 由土壤温

度与土壤含水率的变化关系可知（图 ２），在整个生
育期，土壤水分主要集中在９０～１５０ｃｍ处，并且５～
６０ｃｍ处土壤含水率在 １８％以下波动，９０～１５０ｃｍ
处土壤含水率在１６％以上波动。在８月份之前，土
壤温度自上而下呈递增分布，且随时间各层土壤温

度呈增大趋势。受土壤温度的影响，５～２０ｃｍ和
１２０～１５０ｃｍ处土壤含水率先升高再降低，在６月份
达到最大，而 ４０～９０ｃｍ处土壤含水率随时间不断
降低，其中４０ｃｍ和１２０ｃｍ处土壤含水率在７月份
达到最低，其他各层在 ８月份达到最低。８月份之
后，各层土壤温度开始降低，且表层土壤温度降低速

度快于深层，到９月份上层土壤温度开始低于下层。
受土壤温度的影响，４０ｃｍ和 １２０ｃｍ处土壤含水率
随时间不断降低，其他各层土壤含水率先升高后降

低。通过分析可知：随着土壤温度的升高土壤水分

扩散率不断增大，土壤持水能力不断降低，土壤水分

一部分向上蒸腾，另一部分向下渗漏，导致５～６０ｃｍ
处土壤含水率较低，９０～１５０ｃｍ处土壤含水率较高，
并且随着土壤温度的升高，各层土壤含水率不断降

低。反之，随着土壤温度的降低，土壤水分扩散率不

断减小，土壤持水能力不断增强，土壤水分蒸腾降

低，渗漏减小，各层土壤含水率相对保持较高。

２．２．２ 土壤温度与土壤含盐率的关系 由土壤温

度与土壤含盐率的变化关系可知（图 ３），在整个生
育期，土壤盐分主要集中在 １２０ｃｍ处，且 ５～６０ｃｍ

处土壤含盐率变化波动较小，而９０～１５０ｃｍ处土壤
含盐率变化波动较大，并呈先增加后减小的趋势。

在８月份之前，随着土壤温度的上升，土壤水分扩散
率不断增大，土壤持水能力不断降低，土壤水分一部

分向上蒸腾，另一部分向下渗漏，造成５ｃｍ和９０～
１５０ｃｍ处土壤盐分不断增加，到７月份，土壤水分上
移趋势较大，土壤盐分不断上移，造成各层土壤含盐

率达到最高，土壤积盐从１２０ｃｍ处上移到９０ｃｍ处，
威胁棉花根系。８月份之后，随着土壤温度的降低，
土壤水分扩散率不断减小，土壤持水能力不断增强，

土壤水分受蒸腾影响减弱，９月 ２２日，通过穿插灌
水，各层土壤水分不断向下运移，导致各层土壤含盐

率不断降低，到１０月份各层土壤含盐率达到整个生
育期最低。

２．２．３ 平均土壤温度与平均土壤含水率、含盐率的

关系 土壤温度对土壤水盐运移有着重要的影响

（图４），通过分析土壤温度对土壤水盐运移的影响，
可以对作物灌溉制度进行优化调整。随着生育期，

平均土壤温度呈先增加后减小趋势，平均土壤含水

率呈先减小后增加趋势，而平均土壤含盐率呈波动

变化。在６月份之前，平均土壤温度相对较低且处
于上升趋势，平均土壤含水率相对较高且变化不明

显，而平均土壤含盐率先增加后减小，故在 ５月、６
月期间可以相对减小灌水定额。７月和 ８月份，土
壤温度达到生育期最高，土壤水分明显降低，而土壤

盐分明显增加，由此可以通过缩短灌水周期增加灌

水定额使作物保持良好的水盐环境，抑制土壤盐分
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的上移。９月 ２２日，棉田进行了一次穿插灌水，土
壤水分有所增加，而土壤盐分明显降低，致使１０月

２５日，土壤含盐率达到生育期最低，由此可知，生育期
末的穿插灌水对土壤是洗盐、抑盐有着重要的作用。

图２ 土壤温度与土壤含水率的变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

图３ 土壤温度与土壤含盐率关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ
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图４ 平均土壤温度与平均土壤含水率、含盐率的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｒａｔｅ

３ 结 论

１）通过不同生育阶段气温与土壤温度的变化
分析可知，土壤温度随着气温的升高而升高，降低而

降低，影响作用随着土壤深度的增加而减弱，滞后时

间随着深度的增加而延长；受作物遮阴影响，６０～
１５０ｃｍ处土壤温度比气温早１个月达顶峰而开始降
低；１０月之前，土壤温度自上而下呈递减分布，而１０
月之后，土壤温度自上而下呈递增分布。

２）土壤温度的变化对土壤水盐运移情况有着
重要的影响。随着土壤温度的升高，土壤水分扩散

率不断增大，土壤持水能力不断降低，造成５～６０ｃｍ
处土壤含水率降低，而９０～１５０ｃｍ处土壤含水率增
高，导致５ｃｍ和９０～１５０ｃｍ处土壤盐分相对增高。
反之，随着土壤温度的降低，各层土壤含水率相对保

持较高，各层土壤含盐率相对保持较低。

３）通过分析土壤温度对土壤水盐运移的影响，
对作物灌溉制度进行优化调整。在灌溉定额不变的

条件下，相对减小 ５、６月的灌水定额，相对减小 ７
月、８月的灌水周期或增加灌水定额，相对减小９月
的灌水定额，使作物保持良好的水盐环境，抑制土壤

盐分的上移。在生育期末，通过穿插灌水，加大灌水

定额，对土壤洗盐、抑盐有着明显的作用。
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