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明沟和暗管排水控盐效果及暗管
失效后返盐规律研究

冶福海ꎬ刘洪光ꎬ汤　 骅ꎬ李　 玲ꎬ龚　 萍ꎬ李鹏飞
(石河子大学水利建筑工程学院ꎬ新疆 石河子 ８３２０００)

摘　 要:为探究明沟和暗管在长期排水控盐效果方面的差异及暗管失效后土壤盐分空间迁移特征ꎬ于 ２０１２—
２０２３ 年在新疆玛纳斯河流域下野地灌区开展田间试验ꎬ设置两种排水措施(ＯＤＤ:明沟排水ꎬ明沟底宽 ０.７ ｍ＋顶宽

１０ ｍꎬ沟深 ２.２ ｍꎻＳＰＤ:暗管排水ꎬ暗管管径 ７０ ｍｍꎬ埋深 ２.２ ｍ)ꎮ 针对明沟和暗管排水措施下排水排盐特征、土壤盐

分运移及棉花生物量、产量变化开展研究ꎮ 结果表明:(１)２０１２—２０２３ 年 ＯＤＤ 处理正常排水ꎬ而 ＳＰＤ 处理自 ２０２０ 年

起停止排水ꎮ ２０１２—２０１９ 年共同排水期间ꎬＯＤＤ 和 ＳＰＤ 处理 ０ ~ ２００ ｃｍ 土层脱盐率分别为 ７９. １％和 ７２. ０％ꎮ
(２)２０２０—２０２３ 年ꎬＯＤＤ 处理 ０~２００ ｃｍ 土层含盐量相比 ２０１９ 年平均下降 ２８.３％ꎻ暗管排水工程失效后ꎬ０~８０ ｃｍ 土

层含盐量平均下降 ４.６％ꎬ而 ８０~２００ ｃｍ 土层含盐量增加 １４.３％ꎬ呈现“上层脱盐ꎬ下层积盐”现象ꎮ (３)２０１９ 年ꎬ两种

排水处理下棉花生物量和产量与 ２０１２ 年相比差异极显著(Ｐ<０.００１)ꎬＯＤＤ 和 ＳＰＤ 处理棉花产量分别是 ２０１２ 年的

１９.０７ 倍和 １９.９０ 倍ꎻ２０２０—２０２３ 年间ꎬＯＤＤ 处理下棉花根、茎、叶干物质量、百铃重、有效铃数及产量增幅相比 ＳＰＤ
处理分别高 ５２.７％、５３.４％、１０.２％、８３.１％、１０.３％和 ４０.６％ꎮ 土壤盐分分布与棉花生长对不同排水措施的响应特征表

明ꎬＯＤＤ 和 ＳＰＤ 处理均可有效移除土壤中多余的水分ꎬ加速土壤盐分淋洗过程ꎬ改善灌区土壤水盐状况ꎬ但 ＯＤＤ 处

理排水控盐效果更加突出ꎮ
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ｄｒａｉｎａｇｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ (ＯＤＤ: ｏｐｅｎ ｄｉｔｃｈ ｄｒａｉｎａｇｅꎬ ｏｐｅｎ ｄｉｔｃｈ ｂｏｔｔｏｍ ｗｉｄｔｈ １ ｍ ＋ ｔｏｐ ｗｉｄｔｈ ３ ｍꎬ ｄｉｔｃｈ ｄｅｐｔｈ ２.２ ｍꎻ
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ｐｉｐｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔꎬ (１) Ｔｈｅ ＯＤＤ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｄｒａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ
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２０１９ꎬ ｔｈｅ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ０ ~ ２００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｒｅａｃｈｅｄ ７９.１％ ａｎｄ ７２.０％ ｆｏｒ ｔｈｅ ＯＤＤ ａｎｄ ＳＰＤ ｔｒｅａｔ￣
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２０１９ꎬ ｃｏｔｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｂｏｔｈ ｄｒａｉｎａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ
<０.００１) ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ２０１２ꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄｓ ｕｎｄｅｒ ＯＤＤ ａｎｄ ＳＰＤ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ １９.０７ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ
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ｍｅｎｔｓ ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｍｏｖｅ ｅｘｃｅｓｓ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｓｏｉｌꎬ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｌｅａｃｈｉｎｇꎬ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｔ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＯＤＤ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｄｒａｉｎａｇｅ ａｎｄ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｓ ｍｏｒｅ
ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ.
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ｒｉｇａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

　 　 土壤盐渍化和干旱缺水是制约新疆农业可持

续发展的重要因素[１]ꎮ 新疆作为我国农业大区ꎬ现
有近 １ / ３ 的耕地受到盐碱危害ꎬ土壤盐渍化严重制

约着新疆农业经济的可持续发展[２]ꎮ 随着膜下滴

灌技术在新疆广泛应用ꎬ传统的排水渠逐渐被废

弃ꎬ形成了“滴灌无排”模式[３]ꎬ尽管该技术在使用

初期能够降低土壤盐分含量ꎬ但长期使用会导致田

间土壤盐分增加ꎮ 因此ꎬ合理灌排是防治和改良土

壤盐碱化和次生盐渍化的重要措施ꎮ
滴灌淋洗配套排水措施是改善土壤质量最直

接且最有效的方法之一ꎬ已得到广泛应用[４]ꎮ 目前

最常用的排水措施有明沟排水(ＯＤＤ)和暗管排水

(ＳＰＤ)ꎬ两者都是遵循“盐随水来、盐随水去”的水

盐运移原理ꎬ将土壤中的可溶性盐渗入地下水体通

过明沟或暗管排出[５]ꎮ 在农田实施排水措施不仅

可以显著降低土壤盐分含量ꎬ改善土壤理化性质ꎬ
有效提升作物产量[６]ꎬ同时还能提高作物水分利用

效率ꎬ并能有效解决内涝问题[７]ꎮ 明沟和暗管排水

措施在不同地区得到应用ꎬ张金龙等[８] 在滨海地区

基于不同排水间距对盐土淋洗脱盐效果的研究发

现:排水间距越小ꎬＳＰＤ 系统稳定排水流量越大ꎬ淋
洗初期的排水矿化度也越大ꎬ排水排盐效率越高ꎮ
窦旭等[９]在河套灌区暗管埋深 ０.６ ~ １.０ ｍ、间距 ２０
ｍ 时发现:灌水淋洗和排水措施相结合降低了土壤

盐分含量ꎬ控制了地下水埋深ꎬ弱化了土壤盐分空

间异质性ꎬ促进了土壤盐分分布从异质性向均质性

转变ꎬ改善了土壤质量ꎬ减弱了土壤盐碱化趋势ꎮ
Ｗａｎｇ 等[２]和 Ｈｅ 等[４]研究 ＯＤＤ 和 ＳＰＤ 处理对新疆

土壤盐分的淋洗效果表明ꎬ两种排水措施均能有效

浸出土壤中的盐分、降低地下水埋深ꎮ
综上ꎬ盐碱地改良的研究多集中于土壤水盐运

移规律、土壤理化性质、盐渍土改良技术参数[１０－１２]

等方面ꎬ且前人的研究成果普遍认为ꎬ在盐碱地上

应用滴灌淋洗配套排水措施会有效降低土壤中盐

分含量ꎬ可为作物生长创造适宜的水土环境ꎬ有利

于作物增产ꎮ 但先前的研究大多是对短期影响(≤
２ ａ)进行的定量评估ꎬ关于长期采用膜下滴灌结合

ＯＤＤ 或 ＳＰＤ 措施对土壤水盐变化特征尤其是排水

排盐特征的研究尚不多见ꎮ 因此本研究开展了为

期 １２ ａ 的盐碱土改良试验ꎬ研究不同排水方式对土

壤盐度、排水排盐特征及作物产量的影响ꎬ并探讨

暗管停止排水后土壤盐分随滴灌年限的变化趋势ꎬ
可为膜下滴灌应用中不同排水技术的合理利用提

供参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于新疆玛纳斯河流域下野地灌区

(８５°２７′~ ８５°４１′Ｅꎬ４４°３７′ ~ ４４°４８′Ｎ)ꎬ靠近玛纳斯

河西岸大渠ꎬ属于典型绿洲盐碱区域ꎮ 该地区为典

型的大陆干旱沙漠气候ꎬ年均降水量和蒸发量分别

为 １４１.８ ｍｍ 和 １ ８２６.２ ｍｍꎬ年平均日照时数 ２ ８６１.６
ｈꎬ年平均气温 ６.５ ~ ７.２ ℃ꎮ 试验区土壤为砂壤土ꎬ
灌溉季节(４—１０ 月)地下水埋深 １.５~２.１ ｍꎬ非灌溉

季节地下水埋深均在 ２.２ ｍ 以下ꎬ地下水矿化度为

２３.０~４４.０ ｇ􀅰Ｌ－１ꎮ ０~２００ ｃｍ 土壤初始含盐量基本

在 １０ ｇ􀅰ｋｇ－１以上ꎬ按照盐碱化分类标准ꎬ属于重度

盐碱化土壤ꎬ其主要物理性质如表 １ 所示ꎮ
１.２　 试验设计

试验区东西直线长 １ ０１４ ｍꎬ南北直线长 ８０ ｍꎬ
总占地面积约 ８.１ ｈｍ２ꎮ 共划分为 ６ 个试验区域(每
个区域面积为 １４４ ｍ×８０ ｍ)ꎮ 试验区与西岸大渠之

间设有一条隔水沟ꎬ用于减缓大渠对试验区地下水

位的影响ꎮ 明沟开挖及暗管铺设均于 ２０１１ 年 １０ 月
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进行ꎬ利用挖掘机进行暗管开沟、铺设、回填工作ꎮ
暗管沿南北方向铺设ꎬ内径 ７０ ｍｍꎬ间距 ４８ ｍꎬ埋深

２.２ ｍꎬ设计坡度为 ３％ꎬ共铺设 ９ 根暗管ꎬ暗管开口

孔径 １０ ｍｍꎬ开孔率 ５.９％ꎬ暗管外包裹一层无纺布ꎬ
管道四周填充 ２０ ｃｍ 深度的砂砾石料ꎮ 明沟底宽

０.７ ｍꎬ顶宽 １０ ｍꎬ深度、间距、坡度及数量均与暗管

一致ꎮ 同时在每个试验区各布置一个地下水观测

井ꎬ观测井位于相邻暗管的中间位置(图 １ꎬ见 ２１８
页)ꎮ

试验区一直采用膜下滴灌技术种植棉花ꎬ以新

陆早系列中绒棉为主ꎮ 采用“１ 膜 ２ 管 ６ 行”的种植

方式ꎬ棉花窄行和宽行间距分别为 １０ ｃｍ 和 ７０ ｃｍꎬ
膜间间距 ４０ ｃｍꎬ膜宽 ２ ｍꎮ 采用单翼迷宫式滴灌

带ꎬ滴灌带直径 １６ ｍｍꎬ单孔出流量为 ３.２ Ｌ∙ｈ－１ꎬ滴
头间距 ３０ ｃｍꎮ 灌溉水取自玛纳斯河西岸大渠ꎬ其
矿化度为 ０.６３~０.９６ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬｐＨ 值为 ７.８２ꎮ 根据当

地田间管理方式ꎬ灌溉周期为 ７ ~ １０ ｄꎬ全生育期灌

水 １０ 次ꎬ总灌水量为 ７４４ ~ ７５４ ｍｍꎬ灌溉制度见表

２ꎮ 肥随水入ꎬ根据当地推荐的施肥水平和方法ꎬ
３０％的氮肥用作基肥ꎬ７０％的氮肥用作追肥ꎬ所有

磷、钾和微肥在 ５ 月上旬基本施用 ( Ｎ ２４０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２、Ｐ ２Ｏ５ １０５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、Ｋ２Ｏ ７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、ＦｅＳＯ４

１９.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、ＭｎＳＯ４ １０.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、ＺｎＳＯ４ １０.５ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２) 所用肥料分别为尿素 (４６％ Ｎ)、磷酸钙

(Ｐ ２Ｏ５ ４６％)、硫酸钾(Ｋ２Ｏ ５１％)ꎮ 棉花种植模式见

图 １ｄ(见 ２１８ 页)ꎮ

表 １　 研究区土壤的主要物理特性
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

/ ｃｍ

土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

颗粒组成 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ / ％

≥０.０２ ｍｍ ０.０２~
０.００２ ｍｍ ≤０.００２ ｍｍ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇ􀅰ｃｍ－３)

饱和含水率
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ / ％

田间持水率
Ｆｉｅｌｄ

ｃａｐａｃｉｔｙ / ％

含盐量
Ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

明沟排水
Ｏｐｅｎ ｄｉｔｃｈ
ｄｒａｉｎａｇｅ

０~５０
５０~１００
１００~１５０
１５０~２００

砂壤土
Ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ

６１.４７ ３４.４８ ４.０５ １.３８ ４１.１４ ２５.１８ ２３.６６
６８.２３ ２９.３５ ２.４２ １.３９ ４２.６６ ２５.４５ １８.１２
７１.５７ ２３.４８ ４.９５ １.４２ ４３.１５ ２６.１４ １５.７４
６６.２４ ３０.５５ ３.２１ １.４３ ４５.３１ ２６.４８ １３.５０

暗管排水
Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｐｉｐｅ

ｄｒａｉｎａｇｅ

０~５０
５０~１００
１００~１５０
１５０~２００

砂壤土
Ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ

６２.２５ ３４.８７ ３.８８ １.３８ ４２.３４ ２５.０４ ２４.３７
６７.１１ ３０.１４ ２.７５ １.３９ ４３.１４ ２５.４９ １８.３８
７０.７６ ２４.５１ ４.７３ １.４１ ４４.２５ ２６.３３ １６.１８
６５.４５ ３１.２３ ３.３２ １.４２ ４６.１８ ２６.５４ １３.８０

表 ２　 试验区 ２０１２—２０２３ 年各时期灌水定额 / ｍｍ
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０２３ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ

年份
Ｙｅａｒ

５ 月 Ｍａｙ
上旬 Ｅａｒｌｙ 下旬 Ｌａｔｅ

６ 月 Ｊｕｎｅ
上旬 Ｅａｒｌｙ 下旬 Ｌａｔｅ

７ 月 Ｊｕｌｙ
上旬 Ｅａｒｌｙ 中旬 Ｍｉｄ 下旬 Ｌａｔｅ

８ 月 Ａｕｇｕｓｔ
上旬 Ｅａｒｌｙ 下旬 Ｌａｔｅ

合计
Ｔｏｔａｌ

２０１２ １２０.０ ６０.２ ７６.５ ８１.５ ７３.８ ８４.５ ９１.５ ８２.７ ７３.３ ７４４.０
２０１３ １２２.５ ５７.５ ７７.６ ８０.３ ７３.５ ８３.９ ９２.８ ８６.３ ７１.９ ７４６.３
２０１４ １２０.６ ５９.４ ８１.５ ８２.４ ７５.１ ８５.１ ９１.６ ８０.４ ７５.５ ７５１.６
２０１５ １２０.９ ５９.１ ７７.９ ８１.７ ７４.２ ８１.５ ９３.４ ８２.６ ７６.９ ７４８.２
２０１６ １２３.３ ５６.７ ７７.４ ８２.６ ７７.９ ８３.９ ８８.５ ８１.３ ７５.４ ７４７.０
２０１７ １２０.７ ５９.９ ７６.５ ８３.５ ７４.４ ８０.３ ９３.２ ８５.９ ７７.１ ７５１.５
２０１８ １２１.２ ５８.８ ７９.２ ８０.８ ７８.５ ８６.４ ８８.６ ８３.４ ７３.７ ７５０.６
２０１９ １２２.８ ５７.２ ７８.９ ８７.９ ７２.３ ８４.１ ８６.９ ８２.２ ７５.６ ７４７.９
２０２０ １２０.５ ５９.５ ７９.７ ８０.３ ７６.５ ８７.９ ９１.５ ８５.５ ７２.６ ７５４.０
２０２１ １１７.９ ６２.５ ７５.５ ８４.９ ７２.８ ８８.３ ９３.３ ８８ ７０.５ ７５３.７
２０２２ １１５.２ ６４.８ ７４.２ ８５.８ ７９.４ ８４.７ ９７.９ ８０.９ ６８.９ ７５１.８
２０２３ １１８.４ ５４.６ ７６.８ ８３.２ ７７.９ ８６.８ ９２.８ ８４.４ ７５.７ ７５０.６

１.３　 样品采集与分析

１.３.１　 采集与分析 　 ２０１２—２０２３ 年对研究区棉田

进行定点取样ꎬ取样时间在每年 ５ 月中旬苗期、７ 月

中旬花铃期和 ９ 月下旬吐絮期ꎮ 为探究不同处理对

盐分的淋洗效果ꎬ采样点选择在明沟与暗管中间膜

下位置ꎬ取样深度 ０~２００ ｃｍꎬ间隔 ２０ ｃｍ 取一个样ꎬ
每个处理重复 ３ 次ꎮ 将取回的土样自然风干并研

磨ꎬ过 ２ ｍｍ 筛ꎬ按照土水质量比为 １ ∶ ５ 混合后震

荡、过滤ꎬ对每个样本的浸提液用 ＤＤＳ－１１Ａ 型数显

电导率仪(上海仪电科学仪器股份有限公司)测定

其电导率ꎬ再利用干燥残渣法标定土壤电导率与土

壤含盐量的关系ꎬ标定关系式为:
Ｑ ＝ ３.７２１９ＥＣ１∶ ５ ＋ ０.４４０１ꎬ　 Ｒ２ ＝ ０.９８ (１)

式中ꎬＱ 为土壤含盐量(ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎻＥＣ１ ∶ ５为土壤浸提

液的电导率(ｍＳ􀅰ｃｍ－１)ꎮ
土壤脱盐率计算如下:

Ｎ ＝
Ｓ１ － Ｓ２

Ｓ１
(２)
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式中ꎬＮ 为土壤脱盐率(％)ꎻＳ１为初始土壤盐分总量

(ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎻＳ２为试验后土壤盐分总量(ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎮ
１.３.２　 排水监测 　 在每个暗管的出水口位置分别

安装电子水表ꎬ监测暗管排出水量ꎮ 明沟排水量通

过测量沟内水深进行计算ꎬ具体方式为:在沟内选

择几个固定的测量点ꎬ利用卷尺测量每个点的水

深ꎬ同时测量沟底面积ꎬ通过公式计算出排水量ꎮ
在每月上旬、中旬及下旬收集水样ꎬ并带回实验室

测其矿化度ꎮ 试验区暗管于 ２０２０ 年停止排水ꎬ故
２０２０ 年以后没有收集到水样ꎮ 暗管排水量通过水

表直接获得ꎬ明沟排水量、明沟和暗管排水矿化度

及排盐量的计算公式为:
Ｗ ＝ Ｓ × Ｈ × Ｉ (３)

ρ ＝ (ｍ１ － ｍ２) × １０００ / Ｖ (４)

Ｄ ＝ ∑Ｗ × ρ (５)

式中ꎬＷ 为单位时间内明沟的排水量(ｍ３)ꎻＳ 表示测

量区域的明沟沟底面积(ｍ２)ꎻＨ 为所有测量点水深

的平均值(ｍ)ꎻＩ 为明沟的排水能力系数ꎬ通常取 ０.７ꎻ
ρ 为排水矿化度(ｇ􀅰Ｌ－１)ꎻｍ１为水样在烘干后蒸发皿

的质量(ｇ)ꎻｍ２为蒸发皿的初始质量(ｇ)ꎻＶ 为待测矿

化度的排水水样体积(ｍＬ)ꎻＤ 为明沟排盐量(ｔ)ꎮ
１.３.３　 生物量和产量　 在收获阶段ꎬ在明沟和暗管

处理地块中随机选择 ３ 株生长均匀的棉花植株ꎮ 将

根、茎、叶分离ꎬ经 １０５℃高温杀青 ０.５ ｈ 后调至 ７５℃
烘干至恒重ꎬ冷却后称重ꎮ 随机选取明沟和暗管处

理地块的 ３ 个 １ ｍ×２.４ ｍ 植株样品ꎬ对籽棉产量进

行称重ꎮ 测定的产量因子为百铃重、株数和单株有

效铃数ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０２０ 进行数据处理ꎻ采用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２０ 进行图形绘制ꎻ采用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件进行相关

性分析、显著性分析和方差分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 排水对土壤盐分变化的影响

历年(２０１２—２０２３ 年)不同排水方式下各土层

盐分年际变化差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ土壤含盐量逐年

下降(图 ２)ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ２０１２ 年各处理土层盐分

含量相对较高(１３.５９~ １８.１６ ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ属于重度盐

碱土ꎮ 与排水前相比ꎬＯＤＤ 处理下 ０ ~ １００ ｃｍ 土层

盐分平均降低 ２４％ꎬ１００~２００ ｃｍ 土层盐分平均增加

１４.２％ꎬ暗管处理类似ꎮ ２０１３ 年两种处理各土层盐

分显著下降ꎬ其中 ０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层降幅

最大ꎬＯＤＤ 处理相比上一年分别降低 ２５. ４％ 和

２３.６％ꎬＳＰＤ 处理分别降低 ２３.７％和 ２９.８％ꎬ其余土

层降幅较小ꎬ两种处理在所有土层均实现有效脱

盐ꎮ 此后随着排水时间延长ꎬ脱盐效果逐渐减弱ꎮ
与 ２０１２ 年相比ꎬ２０１９ 年 ＯＤＤ 处理 ２０、４０、６０、８０ ｃｍ
土层盐分分别降低 ６６.８％、７５.２％、７３.４％、７０.８％ꎬ
ＳＰＤ 处理则分别降低 ６３.６％、６９.１％、６７.７％、６４.７％ꎬ
而 ８０ ｃｍ 以下土层ꎬ各处理盐分降幅均小于上层ꎮ
值得注意的是ꎬ在 ２０１２—２０１９ 年排水期间ꎬＯＤＤ 处

理各土层盐分下降幅度几乎均大于 ＳＰＤ 处理ꎮ
２０１９ 年以后ꎬＯＤＤ 处理继续排水ꎬ初期各土层盐分

有所下降ꎬ随后趋于稳定ꎮ ２０２３ 年 ０ ~ ２００ ｃｍ 土层

盐分含量较 ２０１９ 年降低 ２８.３％ꎮ
２.２　 暗管停止排水对土壤盐分变化的影响

２０２０—２０２３ 年ꎬＳＰＤ 处理在生育期常规灌溉下

无排水产生ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ盐分在土层中从上到下

呈现先减少后增加的趋势ꎮ 灌溉使 ０ ~ ８０ ｃｍ 土层

盐分含量逐年下降ꎬ较上一年降幅依次为 ８. ４％、
４.５％、５.７％、５.６％ꎮ 该深度范围内ꎬ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层

盐分含量最低(３.５０~４.５５ ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ４０~６０ ｃｍ 土层

次之(４.０４~４.８２ ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎮ 而 ８０ ｃｍ 以下土层盐分

随滴灌年限增加ꎬ１４０~１６０ ｃｍ 土层盐分积累最明显

(６.０２~６.６１ ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎮ 总体来看ꎬ在 ０ ~ ２００ ｃｍ 土

层平均盐分含量较上一年均呈增加趋势ꎮ 这表明

暗管停止排水后ꎬ随着滴灌年限延长ꎬ上层土壤逐

渐脱盐ꎬ深层土壤逐渐积盐ꎬ但整体土壤盐分含量

呈现上升态势ꎮ
２.３　 历年不同排水方式排水排盐特征

２.３.１　 不同排水方式对排水过程的影响 　 图 ３ 展

示了历年不同排水方式下排水流量随时间的变化ꎮ
不同处理间排水流量随时间变化差异显著 (Ｐ <
０.０１)ꎬ总体随排水时间延长而降低ꎮ 每年初始排水

阶段ꎬＯＤＤ 处理排水流量较低ꎬ８ 月(花铃期)达到

峰值ꎬ且呈现为单峰ꎬ后又逐渐下降ꎮ 相比之下ꎬ
ＳＰＤ 处理初期排水流量最大ꎬ随后逐渐减小ꎮ ２０１２
年ꎬＯＤＤ 处理 ５—９ 月平均排水流量依次为 ０. ３３、
０.４１、０. ５３、０. ６３、０. ５１ ｍ３ 􀅰ｄ－１ꎬ ＳＰＤ 处理对应为

０.５０、０.３９、０.３５、０.３６、０.３５ ｍ３􀅰ｄ－１ꎮ ＯＤＤ 处理最大

平均排水流量较 ＳＰＤ 处理显著增加 ２６. ０％ꎮ 至

２０１９ 年ꎬＳＰＤ 处理 ５—９ 月平均排水流量降至最低ꎬ
依次为０.１１、０.０７、０.０６、０.０６、０.０５ ｍ３􀅰ｄ－１ꎬ较 ２０１２
年分别降低７８.０％、８２. １％、７４. ４％、８３. ３％、８５. ７％ꎻ
ＯＤＤ 处理依次为 ０.１６、０.２３、０.３２、０.３７、０.３１ ｍ３􀅰
ｄ－１ꎬ较 ２０１２ 年分别降低 ５１. ５％、 ４３. ９％、 ３９. ６％、
４１.３％、３９.２％ꎬ可见ꎬＳＰＤ 处理排水流量随时间下降

的幅度更显著ꎮ 自 ２０２０ 年起暗管停止排水ꎬ故排水
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流量为 ０ ｍ３􀅰ｄ－１ꎬ而 ＯＤＤ 处理排水流量持续下降ꎬ
２０２３ 年 ５—９ 月平均排水流量分别降至 ０.０２、０.０３、
０.０３、０.０１、０.０２ ｍ３􀅰ｄ－１ꎮ

图 ４ 为历年排水矿化度动态变化ꎮ 不同排水方

式下矿化度随时间的变化均差异显著(Ｐ<０.０１)ꎬ随
排水年限的增加矿化度逐年降低ꎮ 在各生长季节ꎬ
不同处理矿化度均为先上升后下降ꎮ ＯＤＤ 和 ＳＰＤ
处理均在每年 ６ 月矿化度达到峰值ꎬ其次为 ５ 月ꎬ具
体表现为 ６ 月>５ 月>７ 月>８ 月>９ 月ꎮ 与排水峰值

相比ꎬＯＤＤ 处理排盐峰值超前于排水峰值ꎬ而 ＳＰＤ
处理排盐峰值则恒滞后于排水峰值ꎮ ２０１２—２０１９
年期间ꎬＯＤＤ 处理平均排水矿化度从 ７２.１２~９３.２７ ｇ
􀅰Ｌ－１ 降至 ３３. ６４ ~ ５０. ２０ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬ降幅为 ４６. ２％ ~
５３.３％ꎻＳＰＤ 处理从 ９４.５１ ~ １１２.５９ ｇ􀅰Ｌ－１降至 ２０１８
年的 ５３.３２ ~ ７２.３６ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬ２０１９ 年又升至 ６３.０４ ~
７５.７６ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬ降幅为 ３２.７％ ~ ３３.３％ꎮ ２０２０ 年起仅

明沟正常排水ꎬ其矿化度随时间逐渐下降ꎬ２０２３ 年

降至 １５.２３~２５.７４ ｇꎮ

图 ２　 明沟和暗管排水条件下土壤盐分变化特征
Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｔｃｈ ａｎｄ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｄｒａｉｎａｇｅ

图 ３　 ２０１２—２０２３ 年明沟和暗管排水流量动态变化
Ｆｉｇ.３　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｒａｉｎａｇｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｏｐｅｎ ｄｉｔｃｈｅｓ ａｎｄ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０２３
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图 ４　 ２０１２—２０２３ 年明沟和暗管排水矿化度动态变化
Ｆｉｇ.４　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ｏｐｅｎ ｄｉｔｃｈｅｓ ａｎｄ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０２３

２.３.２　 不同排水方式对排水量和排盐量的影响 　
排水方式对排水量和排盐量影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ且
两种处理下排水量与排盐量均呈正相关关系(图 ５ꎬ
图 ６ꎬ见 ２２０ 页)ꎮ 随着排水系统使用年限的增加ꎬ
排水量和排盐量均呈现逐年递减趋势ꎮ ＯＤＤ 处理

各时期排水量均为 ８ 月>９ 月>７ 月>６ 月>５ 月ꎬＳＰＤ
处理则为 ５ 月>６ 月>７ 月>８ 月>９ 月ꎬ不同年份间相

同处理各时期的排水量几乎均随排水年限增加而

降低ꎬ两者的排盐量变化规律与排水量变化基本一

致ꎮ ２０１２—２０１５ 年ꎬ每年不同处理累计排水量之间

差异显著 (Ｐ < ０. ０５)ꎬ而排盐量无显著差异 ( Ｐ >
０.０５)ꎮ 与 ＳＰＤ 处理相比ꎬＯＤＤ 处理每年累计排水

分别提升 ２７.５％、２９.４％、２８.５％和 ３４.５％ꎮ ２０１６—
２０１９ 年ꎬ不同处理的累计排水量差异极显著(Ｐ <
０.０１)ꎬＯＤＤ 处理每年累积排水量较 ＳＰＤ 处理分别

高 ４８.４％~２７２.２％ꎻ累计排盐量较 ＳＰＤ 处理分别高

２２.８％ ~ １１３.８％ꎻ与 ＯＤＤ 处理相比ꎬ２０１６ 年后 ＳＰＤ
处理排水量呈抛物线迅速降低ꎬ２０１８ 年后 ＳＰＤ 处理

几乎失效ꎮ ２０１９ 年ꎬＯＤＤ 和 ＳＰＤ 处理累积排水量

分别为 ３６１.６２ ｍ３ 和 ９６.４ ｍ３ꎬ较 ２０１２ 年分别降低

４５.４％和 ８１.４％ꎻ累积排盐量分别为 １４.１４ ｔ 和 ６.４５
ｔꎬ较 ２０１２ 年分别降低 ７３.０％和 ８７.３％ꎮ ２０１２—２０１９
年ꎬＯＤＤ 处理累计排水量达到 ３ ９６５.９４ ｍ３ꎬ累计排

盐量达到 ２５７.７ ｔꎬＳＰＤ 处理累计排水量达到 ２ ６２２.３
ｍ３ꎬ累计排盐量达到 ２１３.４ ｔꎻ与 ＳＰＤ 处理相比ꎬＯＤＤ
处理累计排水量和排盐量分别增加 ５１. ２３％ 和

２０.７５％ꎮ ２０２０—２０２３ 年ꎬＯＤＤ 处理累计排水量和

排盐量持续降低ꎬ２０２３ 年 ＯＤＤ 处理累计排水量达

到 ５ ０７９. ５１ ｍ３ꎬ累计排盐量达到 ２８９. ６ ｔꎮ 综上ꎬ
ＯＤＤ 和 ＳＰＤ 处理均能有效排出土壤中多余的水分ꎬ
降低土壤盐分ꎬ并且在相同时期内 ＯＤＤ 处理排水排

盐效果显著优于 ＳＰＤ 处理ꎮ
图 ７ 显示了 ２０１２—２０１９ 年不同排水方式下排

水量与排盐量之间的关系ꎮ 两者的排水量与排盐

量之间均呈正相关关系ꎮ ＯＤＤ 处理的排水量与排盐

量为线性关系(Ｒ２ ＝０.７６６)(图 ７ａ)ꎬ而 ＳＰＤ 处理随着

排水量的增大其排盐量呈开口向上的抛物线形式变

化(Ｒ２ ＝０.９６１)(图 ７ｂ)ꎮ 两者均表现出极显著差异

(Ｐ<０.０１)ꎮ 回归结果表明ꎬＯＤＤ 和 ＳＰＤ 均随着排水

量增加其排盐量也随之增加ꎮ 拟合方程分别为:
ｙ１ ＝ ０.０７８４ｘ１ － １.３２６７ꎬ　 Ｒ２ ＝ ０.７６６ (６)
ｙ２ ＝ ０.０００４ｘ２

２ ＋ ０.０４７７ｘ２ ＋ ０.０３３５ꎬ
Ｒ２ ＝ ０.９６１ (７)

式中ꎬｙ１为明沟排盐量(ｔ)ꎻｘ１为明沟排水量(ｍ３)ꎻｙ２

为暗管排盐量(ｔ)ꎻｘ２为暗管排水量(ｍ３)ꎮ

２.４　 历年不同排水方式对棉花干物质量的影响

不同排水方式下棉花干物质量变化如图 ８ａ ~ ｃ
所示ꎮ 排水处理使棉花根、茎、叶年干物质量增加ꎬ
但随排水时间增加ꎬ增长率逐渐降低ꎮ ２０１２—２０１９
年ꎬ各处理棉花根、茎、叶于物质量逐渐年递增ꎬＯＤＤ
处理棉花根、茎、叶干物质量分别是 ２０１２ 年的 １.３９
倍、２. ０６ 倍、１. ８１ 倍ꎬＳＰＤ 处理则分别为 １. ４３ 倍、
２.１３倍、１.８６ 倍ꎬＳＰＤ 处理干物质量增幅大于 ＯＤＤ
处理ꎮ 在排水初期ꎬＯＤＤ 和 ＳＰＤ 处理棉花干物质量

均快速增长ꎬ如 ２０１３ 年 ＯＤＤ 和 ＳＰＤ 处理根干物质

量较上一年分别增加 １５.９％和 １５.１％ꎮ 此外ꎬ各年

度不同处理下棉花根、茎、叶干物质量差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎬＯＤＤ 处理显著高于 ＳＰＤ 处理ꎻ２０２０—２０２３
年ꎬＯＤＤ 处理棉花根、茎、叶干物质量持续增加ꎬ
２０２３ 年上述各器官干物质量分别是 ２０１２ 年的 １.４９
倍、２.３２ 倍、２.１２ 倍ꎮ 然而ꎬＳＰＤ 处理棉花根、茎、叶
干物质量增幅显著下降ꎬ相比 ２０１９ 年分别仅增加

５.３％、９.２％和 １６.９％ꎮ 由图 ８ａ~ ｃ 可知ꎬ不同排水方

式下干物质量随排水系统应用年限呈抛物线缓慢

增加ꎬ明沟对其促进效果较暗管显著(Ｐ < ０. ０５)ꎮ
２０２０ 年暗管失效后干物质量增长变缓ꎬ２０２２ 年与

ＯＤＤ 处理差异增大(Ｐ<０.０１)ꎮ
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图 １　 试验设计示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｄｅｓｉｇｎ

　 　 注:不同小写字母表示每年同一时期处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ∗表示不同处理在 Ｐ<０.０５ 水平下差异显

著ꎬ∗∗表示不同处理在 Ｐ<０.０１ 水平下差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｅａｃｈ ｙｅａｒ (Ｐ
<０.０５) . ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌꎬ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

图 ５　 ２０１２—２０２３ 年不同排水方式对排水量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒａｉｎａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｄｒａｉｎａｇｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０２３
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图 ７　 明沟和暗管处理下排水量与排盐量关系示意图
Ｆｉｇ.７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒａｉｎａｇｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｓａｌｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｕｎｄｅｒ ｏｐｅｎ ｄｉｔｃｈ ａｎｄ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｐｉｐｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２.５　 历年不同排水方式对棉花产量及其构成的影响

不同排水方式下棉花百铃重、有效铃数和籽棉

产量的变化如图 ８ｄ ~ ｆ 所示ꎮ 随排水时间增加ꎬ百
铃重、有效铃数(单株开铃数)和籽棉产量均逐年增

加ꎬ但增长率逐渐降低ꎮ ２０１２ 年ꎬＯＤＤ 处理棉花百

铃重为 ２１８.８ ｇ、有效铃数为 ３.７、籽棉产量为 ３７０.４
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＳＰＤ 处理对应为 １９７.６ ｇ、３.３、３３１ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬＯＤＤ 处理各指标较 ＳＰＤ 处理分别高 １０.７％、
１２.０％、１１.９％ꎬ初步结果表明ꎬＯＤＤ 处理在各项指

标上均表现出显著优势ꎮ ２０１９ 年ꎬ经过 ８ ａ 的排水

处理ꎬＯＤＤ 处理百铃重增至 ４７４. ４ ｇ、有效铃数为

８.３、籽棉产量达到 ７ ０６４.４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ分别是 ２０１２
年的 ２.１６ 倍、２.２４ 倍、１９.０７ 倍ꎻ而暗管处理百铃重

增至 ４５４.７ ｇ、有效铃数为 ８、籽棉产量达到 ６ ６０３.２
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ分别是 ２０１２ 年的 ２.３０ 倍、２.４２ 倍、１９.９
倍ꎮ 这一阶段各指标的显著增长再次验证了 ＯＤＤ
处理在棉花生长过程中的显著优势ꎮ ２０２０—２０２３
年ꎬ明沟继续排水进一步促进了棉花的生长ꎬ至

２０２３ 年ꎬ其百铃重、有效铃数、籽棉产量分别达到

５１４.４ ｇ、９.２、７ ８４９.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ相比 ２０１９ 年分别增

加 ７.７％、１０.８％、１１.１％ꎮ ＳＰＤ 处理在此期间棉花生

长相对平稳ꎬ其百铃重、有效铃数、籽棉产量分别增

至 ４９７.６ ｇ、９.０、７１４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ相比 ２０１９ 年分别增

加 ５.４％、７.８％、８.１％ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 不同排水方式对土壤盐分及地下水位变化的

影响

　 　 明沟和暗管是农业灌溉系统中常用的两种排

水方式ꎬ对于解决土壤盐渍化问题具有重要意

义[１３－１４]ꎮ 本研究发现ꎬ实施排水措施一年后ꎬＯＤＤ
和 ＳＰＤ 处理均在 ０ ~ １００ ｃｍ 范围内形成脱盐ꎬ１００

ｃｍ 以下出现积盐ꎮ 说明有效的排水措施可在短期

内形成上层土壤的快速脱盐和下层土壤的盐分积

累ꎮ 经过 ８ ａ 排水洗盐后ꎬＯＤＤ 和 ＳＰＤ 处理在 ０ ~
２００ ｃｍ 范围内脱盐率分别达到 ７９.１％和 ７２.０％ꎮ 这

一结果和前人的观察结果一致ꎬ即利用明沟和暗管

可以控制地下水埋深ꎬ排出土壤中多余的水分ꎬ降
低土壤盐分含量ꎬ改善土壤理化性质[４ꎬ１５]ꎮ 本试验

中 ０~８０ ｃｍ 土层盐分下降速度较快ꎬ８０ ~ ２００ ｃｍ 土

层盐分下降相对较慢ꎬ整体呈现盐分从上层土壤迁

移至下层ꎬ然后逐渐淡化并最终实现所有土层均脱

盐的现象[１６]ꎮ 这可归因于滴灌通过不断供水和渗

透作用ꎬ逐步将盐分淋洗至耕层以下ꎮ 同时地膜覆

盖抑制了土壤水分蒸发ꎬ避免了膜下土壤盐分表

聚[１７]ꎮ 此外ꎬ排水系统为土壤水分运动提供了通

道ꎬ使得土壤中水分整体向下移动ꎬ从而带动盐分

随之向下移动[１８]ꎮ 本研究认为滴灌条件下ꎬ两种排

水措施均能有效降低土壤盐分含量ꎬ并且 ＯＤＤ 处理

排水洗盐效果显著优于 ＳＰＤ 处理ꎮ 图 ９ 显示了研

究区在 ２０１２—２０２３ 年期间ꎬ每年 ５—９ 月中旬地下

水位的动态变化情况ꎮ 随着灌溉的进行ꎬ地下水位

逐渐上升ꎬ两种处理下地下水位深度年度变化均为

先上升后下降ꎮ 同时ꎬ随着排水年限的延长ꎬ各处

理地下水位逐年降低ꎮ 相反ꎬＳＰＤ 处理自 ２０２０ 年停

止排水后ꎬ地下水位逐年上升ꎮ 在整个研究时段

内ꎬＳＰＤ 处理地下水位通常均高于 ＯＤＤ 处理ꎮ
３.２　 不同排水方式对排水排盐性能的影响

排水流量和矿化度是评估排水系统运行状况

和土壤盐分控制效果的重要指标[１９－２０]ꎮ 本研究发

现ꎬ随着排水系统使用年限的增加ꎬ两者的年均排

水流量均呈现逐年降低趋势ꎮ 在每年棉花生长季

节ꎬ随着地下水位升高ꎬＯＤＤ 处理排水流量逐渐增

加ꎬ最大排水流量出现在 ８ 月(花铃期)ꎮ 这是因为
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随着地下水位升高ꎬ土壤中的孔隙水压力增加ꎬ形
成了更为显著的水力梯度ꎬ促使土壤中的水分更快

速地向低水位区域流动ꎬ包括向 ＯＤＤ 系统集中流

动[１５]ꎮ 因此ꎬＯＤＤ 系统的排水流量随地下水位的

升高而增加ꎬ而 ＳＰＤ 处理在每年初始阶段(５ 月)平

均排水流量最大ꎬ然后逐渐由大变小ꎬ并且 ２０１２ 年

各月平均排水流量均大于其他年份ꎮ 这是因为挖

沟铺管后ꎬ其回填土的压实度往往不会太大ꎬ土壤

孔隙率相对较大ꎬ水流容易下渗所致ꎮ 排水初期ꎬ
土壤颗粒会在渗透水流带动下逐渐向下迁移并填充

图 ６　 ２０１２—２０２３ 年不同排水处理对排盐量的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒａｉｎａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｓａｌｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０２３

图 ８　 ２０１２—２０２３ 年不同处理下棉花干物质量和产量

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｔｔｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｍａｓｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０２３
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图 ９　 研究区 ２０１２—２０２３ 年地下水埋深动态变化
Ｆｉｇ.９　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０２３

孔隙ꎬ由于土壤持续压实以及无纺布逐渐发生淤

堵ꎬ因此流量随时间逐渐减小[２１]ꎮ 在试验期间ꎬ
ＯＤＤ 处理平均排水流量显著大于 ＳＰＤ 处理ꎬ是因为

在 ＯＤＤ 和 ＳＰＤ 处理的土壤流场中ꎬ每条流线的起

点均垂直于地面ꎬ末端指向沟渠或管道ꎮ 当灌溉和

地下水上升导致水力梯度增加时ꎬ水流沿着流线向

沟渠或管道汇集ꎬ然而明沟的汇流面位于明沟侧

壁ꎬ而暗管的汇流面位于暗管管壁[２２]ꎬ因此ꎬ明沟的

汇流面积显著大于暗管ꎬ从而导致 ＯＤＤ 处理的排水

流量显著大于 ＳＰＤ 处理ꎮ 后期两种处理排水流量

逐渐减小ꎬ主要由于地下水位逐渐下降造成水头减

小所致ꎮ 此外ꎬ笔者认为由于试验中未对暗管进行

定期清淤ꎬ导致暗管内部堵塞ꎬ也是造成 ＳＰＤ 处理

排水流量逐渐减小的一个重要原因ꎮ
在排水矿化度方面ꎬ无论是采用明沟还是暗

管ꎬ排水矿化度均呈现先升高后降低的趋势ꎮ 因为

在初始排水阶段ꎬ由于灌水量有限ꎬ排水系统主要

排放地下水ꎬ因此土壤中的盐分被淋洗到深层的速

率相对较低ꎬ初期排水的矿化度不高ꎮ 然而随着棉

花生育期的推进ꎬ灌水量逐渐增加ꎬ导致土壤中更

多的盐分逐渐向深层迁移并与地下水形成汇流渗

入沟渠或暗管ꎬ因此排水矿化度达到高峰ꎮ 然后随

着生育期的继续推进ꎬ尽管灌水量达到最大ꎬ但之

前的排水作用已使部分土壤盐分排出土体ꎬ导致排

水矿化度逐渐降低ꎮ
此外ꎬ研究还发现不同排水处理的排水量与排

盐量成正相关关系ꎬ而排水量与排水矿化度不成正

相关关系ꎬ说明在计算土壤盐分排除量时ꎬ排水量

占主导因素ꎮ 因此ꎬ在试验期间ꎬ由于 ＯＤＤ 处理排

水流量通常显著大于 ＳＰＤ 处理ꎬ所以在相同时间段

内ꎬＯＤＤ 处理排水排盐效果显著优于 ＳＰＤ 处理ꎮ
３.３　 排水对棉花生物量和产量的影响

在农业生产中ꎬ合理的水分管理是提高作物产

量和品质的关键因素之一ꎮ 有效的排水措施不仅

能够改善土壤环境ꎬ还能显著促进作物的生长发

育[２３]ꎮ 在本研究中ꎬ采用 ＯＤＤ 和 ＳＰＤ 措施对棉花

生长产生了影响ꎬ这主要体现在棉花根、茎、叶干物

质量的变化ꎮ 随着时间的推移ꎬ排水降低了土壤盐

度ꎬ从而促进了棉花干物质量的积累[２４]ꎮ ２０１９ 年ꎬ
不同处理下棉花根、茎、叶干物质量、百铃重、有效

铃数及籽棉产量与试验初期相比均达到极显著差

异水平(Ｐ<０.００１)ꎬ且排水时间越长ꎬ其对作物增产

效果愈加明显ꎬ这说明排水能够显著提高棉花生物

量和产量[２５－２６]ꎮ 这些发现均强调了排水处理在改

善土壤条件和提高作物生产性能方面的重要作用ꎮ
一方面是因为滴灌下的水渗透方式类似于点源渗

透ꎬ在一定程度上抑制了盐的移动ꎬ同时排水系统

降低了地下水位ꎬ抑制盐分上移ꎬ共同为作物的生

长提供了低盐环境[２７－２８]ꎻ另一方面是因为滴灌仅湿

润部分农田ꎬ减少了杂草与作物争夺养分的干扰ꎬ
进而促进了棉花的生长发育ꎬ提高了棉花产量ꎮ
３.４　 暗管停止排水后对土壤盐分的影响

众多学者[２９－３１] 对长期应用膜下滴灌与排水综

合措施对土壤改良效果的影响进行了深入研究ꎬ均
表明该技术能有效调控土壤水分和盐分的空间分

布ꎬ有效降低浅层土壤盐分浓度ꎬ并有助于减缓深

层土壤盐分的积累速度ꎮ 但随着时间的延长ꎬ排水

措施可能面临由于设施老化或不当维护而导致排

水效果减弱或失效等问题ꎮ 本试验中ꎬ暗管停止排

水后的土壤盐分监测结果显示ꎬ尽管暗管停止排

水ꎬ但膜下滴灌仍能在一定程度上维持上层土壤

(２０~８０ ｃｍ)盐分的稳定或逐步下降ꎬ而深层土壤

(>８０ ｃｍ)盐分含量则逐渐增加ꎮ 其中耕层(２０ ~ ４０
ｃｍ)土壤脱盐效果最佳ꎬ而 １４０~１６０ ｃｍ 土层盐分积

累严重ꎮ 这归因于滴灌系统能够精准地将水分直

接输送到植物根系附近ꎬ持续的水分供应能够有效

地将上层盐分淋洗至根区以下深度[３２]ꎮ 深层盐分

增加的原因主要有两个:一是上层盐分逐渐被淋洗
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至深层土壤ꎬ二是地下水位升高使得所携带的盐分

停留在该区域ꎬ两种作用相互叠加就导致盐分在这

一深度积聚ꎮ 总体而言ꎬ０~２００ ｃｍ 土层范围内平均

土壤盐分含量每年均相比上一年有增加的趋势ꎬ这
与前人的研究观点一致[３３－３４]ꎮ 这反映出随着滴灌

年限的延长ꎬ土壤平均含盐量由耕层向底层转型ꎬ
使盐分在耕作层以下区域聚集ꎬ受蒸发和地下水上

升补给的影响ꎬ最终导致盐分上移造成土壤次生盐

渍化ꎮ 因此ꎬ建议膜下滴灌系统在使用若干年后ꎬ
根据盐分积累情况ꎬ实施灌排协同调控等措施ꎬ以
维持棉田的可持续生产能力ꎮ

４　 结　 论

１)ＯＤＤ 和 ＳＰＤ 措施能够显著降低土壤盐分含

量ꎬ从而改善土壤质量并促进作物生长ꎮ 经过 ８ ａ
的排水洗盐处理后ꎬＯＤＤ 和 ＳＰＤ 处理在 ０ ~ ２００ ｃｍ
土层的脱盐率分别达到 ７９.１％和 ７２.０％ꎻ产量分别

是 ２０１２ 年的 １９.０７ 倍和 １９.９０ 倍ꎮ
２)两种排水方式下排水量与排盐量均成正相

关关系ꎬ排水量越大排出的盐分越多ꎬ排水量与矿

化度不成正相关关系ꎬ说明在排盐量计算中排水量

占主导因素ꎮ 共同排水期间 ＯＤＤ 和 ＳＰＤ 处理累计
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增加趋势ꎮ
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