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膜下滴灌条件下盐荒地土壤盐分变化规律研究
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摘　 要:基于对下野地灌区、金沟河灌区的试验监测ꎬ从土壤盐分年内、年际变化及其与地下水埋深的关系两个

方面ꎬ研究膜下滴灌条件下盐荒地土壤盐分变化规律ꎮ 研究结果表明:在年际间ꎬ下野地灌区、金沟河灌区实施膜下

滴灌 ６~８ ａ 的盐荒地块ꎬ深度在 ６０~１００ ｃｍ 的土层土壤含盐率分别保持在 ０.５％、０.８％上下ꎬ形成稳定积盐层ꎬ在 ６０
ｃｍ 以上土层土壤盐分基本处于动态平衡ꎻ在年内ꎬ盐荒地土壤盐分整体上呈现随生育期的推后而降低的趋势ꎬ０ ~
６０ｃｍ 土层脱盐效果较为明显ꎬ春秋季是两个积盐的高峰期ꎻ下野地灌区、金沟河灌区地下水埋深年际均值为 ３.６０、
２.２６ ｍꎬ土壤含盐率年际均值为 ０.４９％、０.７７％ꎬ土壤盐分随地下水埋深的减小而增加ꎬ说明石河子垦区土壤含盐量受

地下水埋深影响较为明显ꎮ
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滴灌技术改良盐碱荒地ꎬ成本少ꎬ见效快ꎬ一般三年

时间即可达到中低产田ꎬ所以此技术现已广泛应用

到盐碱荒地改良上ꎬ并适合种植各种作物ꎬ成为新

疆农业生产的一种主要技术ꎮ 随着膜下滴灌技术

在新疆大面积的推广应用ꎬ农田土壤盐分分布、运
移、土壤次生盐碱化、地下水位变化等ꎬ将对作物的

生长发育产生相应的影响ꎮ 为了了解滴灌条件下

土壤水盐运移变化特点ꎬ为盐碱地的综合开发利用

和防治农田土壤次生盐渍化提供新的思路和技术ꎬ
保证形成安全的膜下滴灌土壤生态环境ꎬ增加应用

膜下滴灌技术的经济、社会、生态效益ꎬ针对盐渍化

农田盐分危害作物生长、肥力瘠薄、有机质提升困

难、滴灌棉田剖面积盐等问题ꎬ以滴灌盐荒地为主

要研究对象ꎬ２００８ 年开始定点观测典型盐渍化区域

长期滴灌条件下土壤剖面周年盐分动态变化ꎬ初步

了解土壤剖面积盐规律ꎮ
膜下滴灌没有相应的农田排水系统ꎬ所以对于

长期使用此技术是否会产生盐分积累等问题ꎬ一些

专家学者尤为专注ꎮ 赵永成等[２] 针对膜下滴灌棉

田土壤盐渍化问题ꎬ从年内与年际变化两方面分析

其土壤盐分演变特征ꎬ研究发现膜下滴灌 ４~１２ ａ 的

棉田存在稳定积盐层ꎮ 孙肇君等[３] 研究新疆膜下

滴灌棉田盐分运动规律发现ꎬ土壤中盐分的变化表

现出“盐随水动”的特点ꎬ盐分在不同广度与深度下

被重新分配ꎬ在膜间地表和 ６０ ｃｍ 土层以下积累强

烈ꎮ 姚宝林[４] 等通过设计灌水定额和灌水次数双

因素组合试验ꎬ发现膜下滴灌棉花生育期 ０ ~ ３０ ｃｍ
土壤盐分变幅大于 ４０ ~ １００ ｃｍꎬ较小的灌水定额和

灌水次数使 ０ ~ ３０ ｃｍ 盐分变幅增大ꎮ 李玉义等[５]

用类比法对灌区盐渍化耕地的发展趋势进行初步

预测ꎬ结果表明:目前大力推广的膜下滴灌由于其

良好的节水和压盐效果ꎬ土壤中盐分含量逐年下

降ꎬ随着滴灌年限的增加ꎬ土壤平均脱盐率逐渐提

高ꎮ 相关试验研究表明ꎬ膜下滴灌技术使用初期ꎬ
田间土壤盐分含量下降很快ꎬ随后幅度减小ꎬ使用

到一定年限后ꎬ土壤含盐量基本稳定在一定范围

内[６]ꎬ但也有研究表明棉花膜下滴灌条件下棉田内

含盐量在生育期内呈降低趋势ꎬ表现为滴灌湿润峰

边缘土壤含盐量较大ꎬ地下水位变化影响土壤盐分

变化[７]ꎮ 本文基于 ８ 年的试验观测及目前已有的

相关研究成果ꎬ在盐荒地开展膜下滴灌技术ꎬ探究

盐荒地初始土壤盐分变化规律ꎬ为新疆典型干旱区

域盐碱地治理提供理论支持ꎮ

１　 材料与方法

本试验在新疆建设兵团农八师石河子垦区进

行ꎬ石河子垦区位于准噶尔盆地古尔班通古特沙漠

边缘ꎬ天山北麓ꎬ地处欧亚大陆腹地 ( ４４° ４５′ Ｎꎬ
８５°３６′Ｅ)ꎬ海拔 ３３２ ~ ３３３ ｍꎬ多年平均降雨量１５２.８
ｍｍꎬ多年平均蒸发量 １ ９５２.６ ｍｍꎬ属于典型温带大

陆性干旱荒漠气候ꎮ 试验区选择石河子垦区中具

有代表性的下野地灌区(１２１ 团 ６ 连)、金沟河灌区

(１４４ 团 ８ 连)ꎬ试验区位置图见图 １ꎮ
２００８ 年在下野地灌区、金沟河灌区分别选择一

块盐荒地进行开垦ꎮ 其中ꎬ下野地灌区所选择地块

总面积为 ７.３３ ｈｍ２ꎬ土壤为轻壤土ꎬ平均分成三个相

连地块ꎻ金沟河灌区所选择地块总面积为 ７.２ ｈｍ２ꎬ
平均分为三个相连地块ꎮ 采用膜下滴灌技术种植

棉花作物ꎬ两个灌区总共六个地块ꎬ每个地块定一

个点长期进行土壤盐分的监测ꎬ并打观测井观测地

下水埋深和分析地下水矿化度ꎬ取样时间为每年 ４
月 １０ 日至 ９ 月 ２０ 日ꎬ建立土壤盐分、土壤养分、地
下水信息档案ꎬ分析在长期滴灌条件下盐荒地土壤

盐分分布特点ꎬ为新疆干旱地区膜下滴灌灌溉制度

的制定提供依据ꎮ 土壤盐分测定每月一次ꎬ取土深

度为 ０~２０ 、２０~４０ 、４０ ~ ６０、６０ ~ ８０、８０ ~ １００ ｃｍꎬ共
计 ５ 个土层ꎬ采样范围 １ ｍ２内ꎬ各采样点取膜内和

膜外各一点同层混合ꎬ地下水的观测同时进行ꎬ至
２０１５ 年已连续进行 ８ ａ 试验ꎮ

图 １　 试验区位置图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ
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２　 结果与分析

２.１　 土壤盐分垂直分布特征

２００８－２０１５ 年对 １２１ 团 ６ 连(１２１－６)和 １４４ 团

８ 连(１４４－８)的土壤盐分状况进行了测定ꎬ按照不

同年份、不同月份、不同深度对土壤含盐率进行统

计分析ꎮ 由表 １ 可以看出ꎬ１２１ 团、１４４ 团盐荒地经

过 ８ ａ 膜下滴灌种植ꎬ土壤盐分整体呈下降趋势ꎬ土
壤含盐率下降值分别为 ８７. ７％、７５. ４％ꎬ脱盐率较

高ꎮ 由于各土层土壤含盐率相较于 ２００８ 年初始盐

分均出现较大波动ꎬ为了更好地分析和比较各土层

盐分垂直分布特征ꎬ选取数学统计分析中的变异系

数 ＣＶ(Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ)进行分析ꎬ它是原始

数据标准差 σ 与原始数据平均数 μ 的比ꎬ公式为:

ＣＶ ＝ σ
μ

式中ꎬσ 为样本标准差ꎻμ 为样本均值ꎮ
根据土壤盐分变异划分等级ꎬＣＶ > １ 为强变

异ꎬ０.１ < ＣＶ≤１为中等变异ꎬＣＶ≤０.１为弱变异ꎮ
由表 ２可知ꎬ １２１团 ６连、１４４团 ８连地块 ０ ~ １００ ｃｍ
各土层深度土壤盐分均为中等变异ꎬ表明在长期膜

下滴灌条件下典型盐渍化区域土壤含盐量变化波动

较小ꎬ可有效保持膜下土壤含盐量处于稳定状态[８]ꎮ
１２１ 团 ６ 连开垦的盐荒地在 ２００８ 年初土壤含

盐率达到 ３.３８３ ２％ꎬ属于典型盐渍化区域ꎬ由图 ２
(ａ)可以看出在膜下滴灌进行的前 ３ 年(２００８－２０１０
年)脱盐最明显ꎬ其中 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层脱盐效果比 ６０
~１００ ｃｍ 土层更明显ꎮ 由图 ２(ｂ)可知ꎬ经过 ６~８ ａ
膜下滴灌后ꎬ１２１ 团 ６ 连、１４４ 团 ８ 连地块 ２０１３ －
２０１５ 年 ０~６０ ｃｍ 土层土壤盐分变异系数均大于深

层 ６０ ~ １００ ｃｍꎬ其土壤含盐率分别保持在 ０. ５％、

０.８％上下ꎬ属于中、重度盐化土ꎬ因此 １２１ 团、１４４ 团

深度大约在 ６０~１００ ｃｍ 的土层均出现稳定积盐层ꎮ
１２１ 团 ６ 连 ０~６０ ｃｍ 土层ꎬ土壤含盐率在 ２０１４ 年 ０
~２０ ｃｍ 土层最高为 ０.８９８ ５％ꎬ在 ２０１３ 年 ４０~６０ ｃｍ
土层最低为 ０.３７３ ８％ꎬ此时其土壤盐分变异系数分

别为 ６２.２８％和 ２９. ３１％ꎮ １４４ 团 ８ 连 ０ ~ ６０ ｃｍ 土

层ꎬ土壤含盐率在 ２０１３ 年 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层最高为

０.９５５ ２％ꎬ在 ２０１５ 年 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土 层 最 低 为

０.５１９ ３％ꎬ此时其土壤盐分变异系数分别为 ３９.３３％
和４４.３２％ꎬ说明 ０~６０ ｃｍ 土层土壤盐分处于动态平

衡ꎬ随着灌水、蒸散发的变化波动明显ꎮ
棉花的生育期分为:播前(４ 月下旬)、苗期(５

月上旬)、蕾期(６ 月中旬)、花期(７ 月上旬)、吐絮期

(８ 月下旬)、收获期(９ 月中旬)ꎮ ２０１３－２０１５ 年ꎬ在
４ 月份到 ９ 月份整个生育期对土壤盐分取样分析结

果(图 ３)可以看出:首先ꎬ各地块土壤盐分在不同种

植年限内整体上呈现随生育期的推后而降低的趋

势ꎬ在收获停水后又出现增长趋势ꎬ盐分的变化表

现出“盐随水动”的特点ꎻ其次ꎬ每年 ４ 月棉花播种

前ꎬ由于当地气温变化较大ꎬ土壤盐分在外界蒸发

作用下出现春季返盐现象ꎮ 灌水后ꎬ０ ~ ６０ ｃｍ 土层

盐分随着滴灌水的淋溶作用呈现向下运移的趋势ꎬ
土壤盐分下降较快ꎮ ８ 月份吐絮期以后ꎬ灌水结束ꎬ
土壤盐分又开始积累ꎬ至 ９ 月份收获期停水后ꎬ受蒸

发作用影响ꎬ盐分主要呈现向地表运移的趋势ꎬ６０ ~
１００ ｃｍ 土层盐分有所下降ꎮ 总体来说ꎬ在整个生育

期 ０~６０ ｃｍ 土层脱盐效果较为明显ꎬ为盐碱地棉花

的生长发育提供了一个适宜的水盐环境ꎬ但随着灌

水的结束ꎬ盐分又呈现出积聚趋势ꎬ尤其是在春秋

季是两个积盐的高峰期ꎬ建议应采取必要的洗盐措

施ꎬ为第二年的种植提供良好的土壤环境ꎮ
表 １　 盐荒地不同年际土壤含盐率 / ％

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ｓａｌｔ ｗａｓｔｅｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ￣ｙｅａｒ

地点 Ｌｏｃａｔｉｏｎ
开始实施滴灌年份 Ｆｉｒｓｔ ｙｅａｒ ｏｆ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５
１２１ 团 ６ 连

１２１－６ ３.３８３２ ２.２２１２ １.０４９３ ０.７２５０ ０.４０２７ ０.４２８９ ０.６１４４ ０.４１７５

１４４ 团 ８ 连
１４４－８ １.５８９ １.４５４ ０.９９１ １.１５９ １.０７０ ０.８３９ ０.７８３ ０.４６４

表 ２　 盐荒地土壤盐分变异系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ｓａｌｔ ｗａｓｔｅｌａｎｄ

土层深度 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

１２１ 团 ６ 连 １２１－６
２０１３ ２０１４ ２０１５

１４４ 团 ８ 连 １４４－８
２０１３ ２０１４ ２０１５

０~２０ ０.４１６５ ０.６２２８ ０.２０８３ ０.３９８７ ０.５９４３ ０.３２０６
２０~４０ ０.３１５５ ０.３７６２ ０.３８３４ ０.２７４９ ０.５８９７ ０.２９０６
４０~６０ ０.２９３１ ０.５６９２ ０.１３１４ ０.３９３３ ０.５１３５ ０.４４３２
６０~８０ ０.３２０１ ０.３１１２ ０.４６４２ ０.４５５４ ０.４６５３ ０.３９３３
８０~１００ ０.２６７３ ０.４０４４ ０.４０１２ ０.４７１７ ０.４２１９ ０.１９８２
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图 ２　 年际间土壤盐分垂直分布

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｔｅｒ￣ｙｅａｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ

图 ３　 年内土壤盐分垂直分布

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｔｒａ￣ｙｅａｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ

２.２　 土壤盐分与地下水埋深的分布特征

由图 ４(ａ)可知 ２０１３ 年 １２１ 团土壤盐分整体偏

高ꎬ４－６ 月土壤含盐率为 ０.４３％ꎬ７ 月份土壤含盐率

有所下降ꎬ８、９ 月份土壤含盐率有明显提高ꎬ土壤含

盐率年内均值为 ０.４７％左右ꎻ对于 １２１ 团地下水埋

深ꎬ４－６ 月地下水埋深较大为 ３.９ ｍ 左右ꎬ７－９ 月地

下水埋深较小为 ３.２４ ｍ 左右ꎬ地下水埋深年内均值

为 ３.６１ ｍ 左右ꎮ 此外ꎬ根据研究区域 １２１ 团土壤盐

分及地下水埋深的年内变化规律ꎬ可知在研究区域

膜下滴灌的条件下ꎬ土壤盐分与当地地下水埋深有

着密切联系ꎮ 根据当地灌溉制度ꎬ灌溉初始土壤盐

分受到淋洗ꎬ含盐量下降明显ꎬ地下水埋深变小ꎻ灌
溉中后期 ７－９ 月份ꎬ随着地下水埋深的逐渐减小直

至达到较为稳定水平 ３.２３ ｍ 左右ꎬ此过程中土壤含
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盐率逐渐升高ꎬ控制在 ０.５％左右ꎬ而干旱地区地下

水埋深临界值为 ２.７ｍ 左右ꎬ小于研究区域最小地下

水埋深ꎬ说明研究区域在膜下滴灌灌溉模式下ꎬ土
壤盐分及地下水均可控制在合理的范围之内ꎬ为当

地推广膜下滴灌技术提供了可靠的科学依据ꎮ 由

图 ４(ｂ)、(ｃ)可知ꎬ２０１４ 年、 ２０１５ 年 １２１ 团地下水

埋深与土壤盐分呈现出同 ２０１３ 年相似的水文规律ꎬ
地下水埋深年内均值为 ４.０４ ｍꎬ土壤含盐率年内均

值０.５２％ꎮ 综上所述ꎬ研究区域 １２１ 团 ２０１３ 年至

２０１５ 年地下水埋深与土壤盐分年际变化不是很明

显ꎮ 结合当地 ２０１６ 年地下水位观测数据ꎬ地下水埋

深在 ３.２９~ ４.３０ ｍ 之间ꎬ２０１６ 年地下水埋深最大为

４.３０ ｍꎬ２０１６ 年地下水埋深最小为 ３.２９ ｍꎬ均值为

３.８０ ｍꎻ土壤含盐率在 ０.４２％~０.６１％之间ꎮ
图 ４(ｄ)、(ｅ)、( ｆ)为 １４４ 团 ２０１３ 年至 ２０１５ 年

地下水埋深与土壤盐分的变化关系图ꎮ ２０１３ 年地

下水埋深年内均值为 ２.４０ ｍꎬ土壤含盐率年内均值

为 ０.８４％ꎻ两者之间呈现一定的负相关关系ꎬ尤其在

灌溉中后期 ７－９ 月份变化明显ꎮ ２０１４ 年土壤水盐

负相关程度较 ２０１３ 年高ꎬ地下水埋深年内均值为

２.１６ ｍꎬ土壤含盐率年内均值为 ０.９０％ꎮ ２０１５ 年土

壤水盐的变化趋势与 ２０１３、２０１４ 不同ꎬ土壤盐分与

地下水埋深变化趋势相近ꎬ人为因素可能是造成该

现象的主要原因ꎻ２０１５ 年 １４４ 团地下水埋深年内均

值为 ２.２３ ｍꎬ土壤含盐率年内均值为 ０.５７％ꎮ
综上ꎬ１４４ 团在 ２０１３－２０１５ 年间地下水埋深年

际均值为 ２.２６ ｍꎬ土壤含盐率年际均值为 ０.７７％ꎻ

１２１ 团地下水埋深及土壤含盐率年际均值分别为

３.６０ ｍ和 ０.４９％ꎮ 根据当地土壤质地及气候条件ꎬ
结合相关文献ꎬ研究区域地下水埋深的临界值为 ２.７
ｍ 左右ꎮ １２１ 团地下水埋深最大ꎬ土壤含盐率低ꎬ而
地下水埋深较浅的 １４４ 团土壤积盐更为严重ꎬ说明

石河子垦区土壤含盐量受地下水埋深影响较为明

显ꎮ 土壤中盐分的变化表现出“盐随水动”的特点ꎬ
土壤盐分随毛管水上升到地表ꎬ水分蒸发后ꎬ使盐

分积累在表层土壤中ꎮ 石河子垦区气候干旱ꎬ夏季

农业生产活动频繁ꎬ用水量高ꎬ但由于该地区夏季

平均气温最高ꎬ蒸发强烈ꎬ土壤中的水分大量蒸发ꎬ
会携带大量盐分到达土壤表层ꎬ使土壤积盐ꎬ因此ꎬ
合理利用地下水不失为解决土壤盐渍化问题的一

条科学途径ꎮ

３　 结　 论

１)由年际间土壤盐分垂直分布特征可知ꎬ盐荒

地经过多年膜下滴灌ꎬ各土层土壤盐分下降明显ꎬ
且呈现出随种植年限的增加而减小的趋势ꎬ对比

２００８ 年盐荒地开垦前含盐率ꎬ土壤整体脱盐率较

高ꎻ下野地灌区(１２１ 团)、金沟河灌区(１４４ 团)实施

膜下滴灌 ６~８ ａ 的盐荒地地块在 ６０ ~ １００ ｃｍ 土层

深度土壤含盐率分别保持在 ０.５％、０.８％上下ꎬ形成

稳定积盐层ꎬ在 ６０ ｃｍ 以上土层土壤盐分基本处于

动态平衡ꎮ
２)由年内土壤盐分垂直分布特征可知ꎬ实施膜

下滴灌 ６~８ ａ 的两块盐荒地土壤盐分整体上呈现随

图 ４　 试验点 ２０１３－２０１５ 年地下水埋深与土壤盐分的关系

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１５
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生育期的推后而降低的趋势ꎻ灌水后ꎬ０~６０ ｃｍ 土层

盐分下降较快ꎬ灌水结束后ꎬ土壤盐分又开始积累ꎬ
盐分主要呈现向地表运移的趋势ꎬ６０ ~ １００ ｃｍ 土层

盐分有所下降ꎮ 总体来说ꎬ０ ~ ６０ ｃｍ 土层脱盐效果

较为明显ꎬ但春秋季是两个积盐的高峰ꎬ建议应采

取必要的洗盐措施ꎮ
３)由土壤盐分与地下水埋深的分布特征可知ꎬ

灌溉初始土壤盐分受到淋洗ꎬ含盐率下降明显ꎬ地
下水埋深变小ꎻ灌溉中后期(７－９ 月份)ꎬ随着地下

水埋深的逐渐减小直至达到稳定水平ꎬ土壤含盐率

逐渐升高ꎮ １４４ 团、１２１ 团地下水埋深年际均值为

２.２６、３. ６０ ｍꎬ 土壤含盐率年际均值为 ０. ７７％、
０.４９％ꎬ１２１ 团地下水埋深最大ꎬ土壤含盐率低ꎬ而地

下水埋深较浅的 １４４ 团土壤积盐更为严重ꎬ土壤中

盐分的变化表现出“盐随水动”的特点ꎬ土壤盐分与

地下水埋深关系密切ꎬ土壤盐分随浅层地下水埋深

的增大而减小ꎬ说明石河子垦区土壤含盐量受地下

水埋深影响较为明显ꎬ地下水埋状况是制约土壤盐

分含量的重要因素ꎮ
随着我国对生态环境建设的重视程度越来越

高ꎬ西部干旱地区地下水过度开采的现象得到有效

控制ꎻ为了节水、提高用水效率ꎬ在研究区采用膜下

滴灌先进节水技术ꎬ本研究证明了该技术的合理

性、科学性ꎬ为新疆典型干旱区域盐碱地治理提供

了理论依据ꎮ

致谢:论文数据采集得到了新疆炮台石河子试验站

的大力帮助ꎬ衷心感谢炮台试验站的朱拥军站长、
王雅琴老师!
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