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冻融对北疆盐碱地长期滴灌棉田土壤盐分的影响

李文昊１，２，王振华１，２，郑旭荣１，２，张金珠１，２

（１．石河子大学水利建筑工程学院，新疆 石河子 ８３２０００；２．现代节水灌溉兵团重点实验室，新疆 石河子 ８３２０００）

摘 要：为了解北疆积雪覆盖条件下，冻融作用对盐碱地膜下滴灌棉田土壤盐分分布及变化的影响。采用时

空变异法，以连续应用膜下滴灌０、４、６、８、１０、１５ａ６块棉田初春土壤盐分的变化为例进行分析。结果表明，“冻层滞
水”及积雪消融入渗对８０～１００ｃｍ深度土体中盐分具有天然淋洗作用，冻融前后土壤盐分分布呈“广口杯”状。４月
５日至１４日在水分（直接驱动力）运动影响下，６０～８０ｃｍ土层含盐量降低，其中一部分随毛管水向上蒸发，滞留于０
～４０ｃｍ土壤；另一部分受重力水作用向下淋洗，８０ｃｍ以下土层含盐量升高。滴灌０ａ地块０～１４０ｃｍ土体内储盐
量为２９０６３．００ｇ，滴灌１５ａ后，降至５７７８．８６ｇ。冻融对盐分的淋洗作用在应用滴灌年限较短地块表现得相对明
显，即土壤中含盐量越高，淋洗作用越显著；冻融后滴灌０ａ棉田０～１４０ｃｍ土体储盐量降低８９４１．３３ｇ，滴灌１５ａ棉
田降低６１４．６２ｇ。提出冻融循环对土壤中盐分的天然淋洗作用是北疆盐碱地长期膜下滴灌棉田土壤盐分降低的重
要因素之一。
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我国季节性冻土面积５．１３７×１０６ｋｍ２，占国土总
面积的 ５３．５％［１－２］。其主要分布于北纬 ３０°以北，
且大多数属于水资源严重短缺的干旱、半干旱区。

经调查，季节性冻土分布区，农业用水占总用水量的

８５％以上［３］，因此有必要在季节性冻土区开展以冻
融为背景的节水灌溉理论与技术的研究。新疆地处

欧亚大陆腹地，冬季寒冷多雪，夏季少雨且蒸发强

烈，是我国典型的季节性冻土、荒漠绿洲、灌溉农业

区。全疆许多地区属于含有大量盐类的白垩纪和第

三纪地层，丰富的天然盐源使易溶性盐分在土壤中

大量聚集［４］。据统计，新疆的盐碱荒地和盐碱农田

面积达２１８１．４×１０４ｈｍ２，致使盐碱危害严重制约了
新疆农业经济、绿洲生态的可持续发展［５］。国际冻

土学会主席佩威（Ｐｅｗｅ）教授指出：查明冻融过程中
水盐迁移规律是防治土壤盐碱化的新途径。

很多国内专家学者在不同研究区以盐碱地为背

景对自然冻融前后的水盐变化特征进行研究。罗金

明［６］研究认为，冻结期白盖苏打碱土盐分表聚现象

显著，使其消融期土壤的盐渍化程度不断加重。李

瑞平［７］认为冻融作用是土壤盐碱化独特的形成机

制；彭振阳［８］认为秋浇条件下冻融过程的主要返盐

过程发生在消融期。富广强［９］发现土壤剖面盐分在

冻结期和初蒸期表聚现象明显，土壤剖面含盐量表

现为“积盐－脱盐－再积盐”的变化过程；认为季节
性冻融是干旱区土壤盐碱化形成的主要驱动因子。

靳志锋［１０］研究认为消融积雪淋洗使得表层土壤盐

分向下运移，从而改变了土壤盐分上移的趋势，暂时

抑制了盐分，推迟了土壤返盐的时间；消融期积雪对

土壤水分调控以及保墒、抑盐有着十分重要的作用。

李宝富［１１］认为冻融前随着土层深度的增加土壤含

盐量逐渐增大，冻融后表层含盐量最高。

自１９９６年兵团将膜下滴灌技术引入新疆［１２］，
至今已１８ａ。该技术能够“节水”、“节肥”［１３］且在棉
花生育期内能够抑制土壤返盐，因此在拥有大面积

盐碱地的新疆迅速发展。但由于膜下滴灌同时具有

“浅灌、勤灌、湿润范围小”的特征，被认为只是暂时

调节盐分在浅层土壤分布的状况，理论上盐分并未

排出土体，加之灌溉用水中含有盐分，造成浅层土壤

盐分积累，若不采取合适的治理措施可能造成土壤

积盐爆发［１４－１６］。随着滴灌应用年限的延长，是否

存在节水灌溉型土壤盐渍化问题，引起很多学者关

注和思考。不断有专家、学者针对耕作期内长期膜

下滴灌条件下土壤水盐运移规律进行研究。

有研究认为滴灌应用年限越长，棉田中盐分积

累越多［１４，１７－１８］，但也有研究表明膜下滴灌技术使用

初期，田间土壤盐分含量明显下降，随后其下降幅度

减小；随着膜下滴灌年限的延长，田间土壤盐分含量

稳定在某一水平范围内，实际的灌溉制度是控制田

间土壤含盐量的因素［１９］。新疆干旱区绿洲膜下滴

灌棉田０～６０ｃｍ膜内根区盐分随滴灌年限呈降低
趋势，在滴灌１～４ａ根区总盐变化幅度及降低幅度
均较大，滴灌 ５～７ａ盐分继续小幅降低；盐分降低
主要原因在于当地的灌溉制度［２０－２２］。盐碱荒地经

过多年开垦利用后，土壤可溶性盐分和 ｐＨ值均显
著降低［２３］。

以上关于季节性冻融背景下土壤水盐运移规律

及长期膜下滴灌条件下盐分运移特征的研究成果，

在农田苗期合理灌水技术参数的确定、高效利用水

资源及农田水盐调控方面起到了重要作用。但关于

冻融作用对盐碱地膜下滴灌棉田土壤盐分分布及变

化影响的研究相对薄弱。本文以北疆典型膜下滴灌

发源地１２１团连续应用膜下滴灌０、４、６、８、１０、１５ａ６
块棉田为例，探讨冻融作用对盐碱地膜下滴灌棉田

土壤盐分分布及变化的影响。

１ 研究区概况与研究方法

１．１ 研究区概况

研究区选在属于典型季节性冻土区的新疆生产

建设兵团农八师１２１团（新疆石河子市炮台镇），１２１
团自１９９６年的膜下滴灌棉花试验区历经１８年发展
成为兵团最典型的滴灌优质棉生产基地。其地处天

山北麓、准噶尔盆地西南缘，属典型的温带大陆性气

候。地理坐标为东经 １１２°４７′５０″～１１２°２０′６３″、北纬
４４°５６′１３″～４４°３６′５９″之间。平均海拔 ３００～５００ｍ，
坡降１／１０００～１／１５０００。春季升温急剧，秋季降温
迅速，春短，冬长，昼夜温差大。夏季炎热，极端最高

气温达 ４３．１℃，冬季寒冷，极端最低气温达
－４２．３℃，年平均气温７．５℃～８．２℃，平均冻深１４０
ｃｍ。日照时数２３１８～２７３２ｈ，无霜期 １４７～１９１ｄ，

≥０℃的活动积温为４０２３℃～４１１８℃，≥１０℃的活
动积温为３５７０℃～３７２９℃。降水量少，年均１４８．４
ｍｍ，蒸发强烈，年均蒸发量 １９００．５ｍｍ。日最大降
雨量达３９．２ｍｍ，日最大降雪量１９．６ｍｍ。冬季最大
积雪厚度４０ｃｍ左右，平均积雪深度１９ｃｍ。根据石
河子气象局有关资料，２０１１年累积积雪深度２２ｃｍ。
冻融自每年１１月下旬表层土壤开始冻结，到翌年２
月上旬达到最大冻结深度，４月初土壤完全融通。
根据新疆盐碱土分类标准，研究区土壤属于氯化物

硫酸盐不同程度盐化土壤。采用比重计法测定不同

土层土壤颗粒含量，并采用卡氏制对土壤质地进行
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分级（见表１）。环刀法测定土壤容重（见表１）。

表１ 土壤物理性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

深度／ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ

土壤质地

Ｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅ
干容重／（ｇ·ｃｍ－３）
Ｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙ

０ 中壤土 Ｍｅｄｉｕｍｌｏａｍ １．１８

２０ 轻壤土 Ｌｉｇｈｔｌｏａｍ １．４７

４０ 轻壤土 Ｌｉｇｈｔｌｏａｍ １．４９

６０ 轻壤土 Ｌｉｇｈｔｌｏａｍ １．４８

８０ 轻壤土 Ｌｉｇｈｔｌｏａｍ １．４９

１００ 中壤土 Ｍｅｄｉｕｍｌｏａｍ １．５２

１．２ 试验方法

２０１１年１１月１７日，在１２１团１８连选定不同年

份开始应用滴灌的棉田共６块（见表２），６个地块相
距不大，相对集中在≤２ｋｍ２范围之内，土质和土壤
结构基本一致，应用滴灌技术前均为荒地；且均属同

一支渠灌溉，在兵团特殊的管理体制下，保证各地块

耕作期灌水、施肥方式相近。２０１１年 １１月 １７日、
２０１２年４月５日、２０１２年４月１４日分别对所选地块
进行对角线取样；每块棉田布设３个取样区，滴灌０
年即荒地选择两个样区；采用 ＧＰＳ及周边参照物进
行样区定位；取样深度分别为０～３ｃｍ、２０±３ｃｍ、４０
±３ｃｍ、６０±３ｃｍ、８０±３ｃｍ、１００±３ｃｍ、１２０±３ｃｍ、
１４０±３ｃｍ（以下简称 ０、２０、４０、６０、８０、１００、１２０、１４０
ｃｍ）共计８个样。每次取样１３６个，三次合计获得样
品４０８个。

表２ 不同滴灌年限对照表

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｅｔａｂｌｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｉｆｅ

开垦时间

Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎｔｉｍｅ １９９７ ２００２ ２００４ ２００６ ２００８
荒地

Ｗａｓｔｅｌａｎｄ

应用年限 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｌｉｆｅ／ａ １５ １０ ８ ６ ４ ０

１．３ 数据分析

对所取土样采用烘干法测其质量含水率；对烘

干土样过１ｍｍ土工筛后，按照土水质量比１∶５混合
震荡、过滤，用ＤＤＳ－１１Ａ数显电导率仪测定提取液
ＥＣ值，采用烘干残渣法对 ＥＣ值进行标定换算为盐
分质量分数（ｇ·１００ｇ－１）。将每块棉田的３组水盐含
量数据取均值后，采用（１）式计算一定深度土体单位
面积（１ｍ２）的储盐（水）量（以下简称储盐量）：

Ｓ＝１００ｈγＣ （１）
式中，Ｓ表示ｈｃｍ深度储盐（水）量（ｇ）；ｈ代表土层
的厚度（ｃｍ）；γ为土壤干容重，如表 １。初春旋耕后
（旋耕深度１２～１６ｃｍ）地表处土质松散，２０～１００
ｃｍ土壤容重相近，取均值１．４９ｇ·ｃｍ－３；Ｃ代表ｈｃｍ
土层的质量含盐（水）量（％）。

冻融（应用滴灌）前后土壤储盐（水）量的变化

率为：

Δ ＝（Ｓ２－Ｓ１）／Ｓ１×１００％ （２）
式中，Δ为土壤盐（水）分存储量的变化率（％）；Ｓ１、
Ｓ２分别为２０１１年１１月１７日封冻前，２０１２年４月５日
通融后储盐（水）量；或者滴灌０年，应用滴灌后储盐
（水）量。

假设土壤中盐（水）分进行一维垂直方向运动，

则同一土层不同时期储盐（水）量变化量 Ｓ２－Ｓ１，与
此土层上、下界面单位面积（１ｍ２）盐（水）分通量变
化 Ｑ２－Ｑ１（ｇ·ｍ－２）相等，规定盐（水）分通量 Ｑ以

向上为正，用以分析水盐运动方向，即：

Ｓ２－Ｓ１＝Ｑ２－Ｑ１ （３）

２ 结果与分析

２．１ 北疆冻融影响下盐碱地膜下滴灌棉田土壤盐

分变化

冻融过程土壤中盐分的运动十分复杂，受土壤

类型、土壤初始含水量、盐分组成以及冻结生成的温

度、热梯度、冻结速度等因素影响［２４］。本文为减少

以上因素对数据的影响，严格按照当年石河子垦区

冻融起止时间进行取样，分析北疆冻结期地表有积

雪覆盖条件下，季节性冻融作用对盐碱地膜下滴灌

棉田土壤盐分分布的影响。不同地块冻融前后

（２０１２年１１月 １７日至 ２０１３年 ４月 ５日）及消融后
（２０１３年４月５至１４日）０～１４０ｃｍ深度土壤中盐分
分布特征见图１；由公式１～３，计算得不同地块冻融
前、后储盐量（Ｓ），储盐量变化率（Δ），盐分通量
（Ｑ），分别计算其均值后，整理至表３。

滴灌的灌水淋洗可暂将土壤中的盐分洗至深

层［２５－２６］，田间最后一次灌水日期为８月２４日，之后
至１１月１７日，持续蒸发使盐碱地滴灌棉田中大量
深层盐分运移至上部土壤，由图 １可以看出，１１月
１７日土壤含盐量由表层至１４０ｃｍ逐渐降低，各地块
储盐量平均值由 Ｓ（０～２０ｃｍ）＝５２８１．４２ｇ降低至
Ｓ（１２０～１４００ｃｍ）＝２１６３．１８ｇ，造成地表积盐现象。１１月
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图１ 冻融前后各地块盐分分布特征

Ｆｉｇ．１ Ｓａｌｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｅａｃｈｂｌｏｃｋｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇ

表３ 冻融前后盐分数据

Ｔａｂｌｅ３ Ｓａｌｔｄａｔａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇ

项目

Ｉｔｅｍ
土层深度 Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ／ｃｍ

０～２０ ２０～４０ ４０～６０ ６０～８０ ８０～１００ １００～１２０ １２０～１４０

冻融前储盐量／ｇ
Ｓａｌｔｓｔｏｒａｇｅｂｅｆｏｒｅｆｒｅｅｚｅｔｈａｗ ５２８１．４２ ３０１６．３９ ２８６７．８０ ２５５２．９９ ２２９５．１５ ２３１５．３１ ２１６３．１８

消融后储盐量／ｇ
Ｓａｌｔｓｔｏｒａｇｅａｆｔｅｒａｂｌａｔｉｏｎ １０９４．１４ １０４１．６７ １１１０．３５ １３５１．６９ １４６２．５６ １２９３．６９ １９６７．８３

储盐量变化率／％
Ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｎｓａｌｔｓｔｏｒａｇｅ －６５．６４ －６１．０４ －５９．２１ －４２．７８ －３５．１５ －３８．０６ －１５


．４９

项目

Ｉｔｅｍ
土层深度 Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ／ｃｍ

２０ ４０ ６０ ８０ １００ １２０ １４０

盐分通量／（ｇ·ｍ－２）
Ｆｌｕｘｏｎｓａｌｔ

－３６８７．２７ －５４１１．９９ －７１６９．４５ －８３７０．７５ －９２０３．３４ －１０２２４．９５ －１０４２０．３１

１７日至翌年４月５日，（新疆季节性冻融气候影响）
经历一次冻融循环；若忽略融水中盐分即上边界盐分

通量 Ｑ０＝０ｇ·ｍ－２，计算各地块不同深度土层盐分平
均通量，从盐分运移方向上分析，表３中各土层盐分
通量均小于０，随土层深度的增加盐分通量由 Ｑ（２０ｃｍ）
＝－３６８７．２７ｇ·ｍ－２增至 Ｑ（１４０ｃｍ）＝－１０４２０．３１ｇ·

ｍ－２，说明冻结过程中土水势梯度下冻结带滞留的
大量固态水以及北疆封冻期地表上厚厚的积雪，为

消融期强烈的入渗作用奠定了基础，消融初期重力

水入渗通量大于气温回升而增强的水汽蒸发通量，０
～１４０ｃｍ土层中盐分整体自上而下运移。从冻融
对不同土层盐分淋洗情况来看，表 ３中冻融前后各
地块储盐量变化率平均值均小于０。随土层深度的
增加储盐量变化率平均值由Δ（０～２０ｃｍ）＝－６５．６４％
降至Δ（１２０～１４０ｃｍ）＝－１５．４９％，结合图 １，融水对 ８０
～１００ｃｍ内土层中盐分具有淋洗作用，且对上部土
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壤作用明显，４月 ５日，各地块储盐量平均值由
Ｓ（０～２０ｃｍ）＝１０９４．１４ｇ上升至 Ｓ（１２０～１４０ｃｍ）＝１９６７．８３
ｇ。冻融前后土壤盐分分布特征呈上部土体盐分变
化幅度大，下部变化幅度小的类似“广口杯”状。说明

季节性冻融过程并非是干旱区土壤盐碱化形成的主

要驱动因子，反而对盐碱地盐分具有天然淋洗作用。

冻融过程中，温度变化是盐分运移的根本驱动

力，水分运动是直接驱动力［２７］。４月 ５日至 １４日，
处于土体通融后气温快速回升阶段，土壤中毛管水

和重力水分别在地表蒸发土水势梯度及消融入渗重

力势梯度作用下运动。分析该时段内水分移动规律

对阐明春季蒸发作用下返盐机理十分重要。

由表４看出，４月５日至１４日各地块储水量变
化情况，０～６０ｃｍ变化率由Δ（０～２０ｃｍ）＝－３８．１８％下
降到Δ（４０～６０ｃｍ）＝－１０．２８％，８０～１４０ｃｍ储水量变
化率由Δ（６０～８０ｃｍ）＝１２．０４％上升到Δ（１２０～１４０ｃｍ）＝
３３．７５％。说明４月 ５日至 １４日，０～６０ｃｍ含水率
变化率降低，６０～８０ｃｍ含水率变化不明显，８０～１４０
ｃｍ含水率变化率升高，出现两端（表层及１４０ｃｍ）变

化幅度大，中间（６０～８０ｃｍ）幅度小的特点。由此假
定距地表６０ｃｍ处为含水率零通量面，对各地块各
深度土壤水分平均通量（Ｑ）进行计算得：０～４０ｃｍ
水分通量由 Ｑ（０ｃｍ）＝－４７６．３６ｇ·ｍ－２连续降至

Ｑ（４０ｃｍ）＝－７７．５ｇ·ｍ－２，说明４月５日至１４日，０～
４０ｃｍ土壤水主要发生蒸发产生的土水势梯度下，
毛管水向上运动；各地块储水量平均值 Ｓ（０～２０ｃｍ）由
４月５日的５０５．６２ｇ，降至４月１４日的３１０．７１ｇ。８０
～１４０ｃｍ水分通量由 Ｑ（８０ｃｍ）＝１１９．４２ｇ·ｍ－２连续上
升至 Ｑ（１４０ｃｍ）＝７７９．１２ｇ·ｍ－２，８０～１４０ｃｍ则主要是
重力水在重力势梯度下向下运动。各地块储水量平

均值４月５日 Ｓ（１２０～１４０ｃｍ）＝７８７．５６ｇ，增至４月１４日
Ｓ（１２０～１４０ｃｍ）＝１００２．９７ｇ。因此图１表现为，４月５日
至１４日在水分（直接驱动力）影响下，６０～８０ｃｍ土
层含盐量降低，其中一方面随毛管水向上蒸发，滞留

于０～４０ｃｍ土壤；另一方面受重力水作用向下淋
洗，８０ｃｍ以下土层含盐量升高。说明消融后，气温
快速回升，加剧了毛管水向上蒸发作用致使播种前

有地表返盐现象。

表４ 消融后水分数据

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄａｔａａｆｔｅｒａｂｌａｔｉｏｎ

项目

Ｉｔｅｍ
土层深度 Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ／ｃｍ

０～２０ ２０～４０ ４０～６０ ６０～８０ ８０～１００ １００～１２０ １２０～１４０

２０１２－０４－０５储水量／ｇ
ＷａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎＡｐｒｉｌ０５，２０１２ ５０５．６２ ７７２．０１ ８２７．１２ ８４４．４２ ９０６．７４ ８２８．９４ ７８７．５６

２０１２－０４－１４储水量／ｇ
ＷａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎＡｐｒｉｌ１４，２０１２ ３１０．７１ ５６８．０６ ７４９．６３ ９６３．８５ １１１７．２７ １０６２．６９ １００２．９７

储水量变化率／％
Ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｎｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ


－３８．１８ －２５．４７ －１０．２８ １２．０４ ２３．８０ ３１．３５ ３３．７５

项目

Ｉｔｅｍ
土层深度 Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ／ｃｍ

０ ２０ ４０ ６０ ８０ １００ １２０ １４０

水分通量／（ｇ·ｍ－２）
Ｆｌｕｘｏｎｗａｔｅｒ

－４７６．３６ －２８１．４５ －７７．５０ ０．００ １１９．４２ ３２９．９６ ５６３．７１ ７７９．１２

２．２ 冻融对长期膜下滴灌棉田土壤盐分分布的影响
为减小生育期内不同耕种时间、农艺措施、灌水

等对实验数据的影响，采用时空变异法对应用滴灌

０、４、６、８、１０、１５ａ６地块冻融前（２０１１年 １１月 １７
日）、后（２０１２年４月５日）数据进行分析，采用式（１）
计算６个研究地块２０１１年１１月１７日、２０１２年４月
５日两次取样数据各地块单位面积土体（１ｍ２）一定
深度储盐量平均值（Ｓ），每个地块冻融前后储盐量
变化率（Δ）整理于表５；冻融前后不同滴灌年限棉田
盐分分布特征见图２。

由表５中各地块储盐量平均值可以看出，盐碱
地应用膜下滴灌技术种植棉花０～６０ｃｍ（根系层）储
盐量由滴灌０ａ的 Ｓ０ａ＝１５５５２．２２ｇ，降低至滴灌１５

ａＳ１５ａ＝２４６７．０７ｇ；８０～１４０ｃｍ储盐量由 Ｓ０ａ＝
１００５７．８０ｇ，降低到 Ｓ１５ａ＝２６２７．３８ｇ；０～１４０ｃｍ储
盐量由 Ｓ０ａ＝２９０６３．００ｇ，降低到 Ｓ１５ａ＝５７７８．８６ｇ；
由图２可以看出冻融前后长期膜下滴灌棉田０～１４０
ｃｍ深度土壤含盐量均随滴灌年限的增加而降低。
结合表５数据，冻融前后不同地块储盐量变化情况
为，１１月１７日至翌年４月５日，冻融使滴灌０ａ棉田
０～６０ｃｍ土体储盐量降低６５０９．４５ｇ，滴灌６ａ棉田
０～６０ｃｍ土体储盐量降低１３０９．１９ｇ，滴灌 １５ａ棉
田０～６０ｃｍ土体储盐量降低５１０．１４ｇ；冻融使滴灌
０ａ棉田０～１４０ｃｍ土体储盐量降低 ８９４１．３３ｇ，滴
灌６ａ棉田０～１４０ｃｍ土体储盐量降低１３７５．３４ｇ，
滴灌１５ａ棉田０～１４０ｃｍ土体储盐量降低６１４．６２ｇ；
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说明冻融对盐分的淋洗作用在应用滴灌 ０～６ａ地
块（土壤含盐量较高）表现得相对明显，即土壤中含

盐量越高，淋洗作用越显著。冻融在长期膜下滴灌

棉田盐分降低过程中起到一定的促进作用。

图２ 长期膜下滴灌棉田盐分分布特征

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｏｆｃｏｔｔｏｎｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｌｏｎｇｔｅｒｍｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｍｅｍｂｒａｎｅ

表５ 长期滴灌盐分数据

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｄａｔｅｆｏｒｌｏｎｇｔｅｒｍｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

土层深度／ｃｍ
Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

储盐量平均值 Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｎｓａｌｔｓｔｏｒａｇｅ／ｇ

１５ａ １０ａ ８ａ ６ａ ４ａ ０ａ

０～６０ ２４６７．０７ ３０５６．１４ ３７３６．７７ ４０４３．８１ ５０８０．８８ １５５５２．２２

８０～１４０ ２６２７．３８ ３１７７．６４ ４５５８．５５ ４８８７．２９ ６０１３．８０ １００５７．８０

０～１４０ ５７７８．８６ ７０２０．００ ９２６２．１３ １００５２．１７ １２５９２


．５３ ２９０６３．００

土层深度／ｃｍ
Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

冻融前后不同地块储盐量变化量／ｇ
Ｃｈａｎｇｅｏｆｓａｌｔｓｔｏｒａｇｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｅｌｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｒｅｅｚｉｎｇ

０～６０ －５１０．１４ －７７９．６４ －９８２．３７ －１３０９．１９ －１６２６．７８ －６５０９．４５

８０～１４０ －１０４．４８ －２６８．７９ －４４７．８６ －６６．１６ －７２９．５４ －２４３１．８９

０～１４０ －６１４．６２ －１０４８．４３ －１４３０．２３ －１３７５．３４ －２３５６．３２ －８９４１．３３

３ 讨 论

本文探讨了年均１９ｃｍ积雪覆盖的农八师 １２１
团长期膜下滴灌背景下，冻融对盐碱地棉田的影响，

发现在新疆冻融阶段不仅不会造成返盐或者土壤盐

碱化，反而对盐碱地中盐分有天然淋洗作用；通融后

气温持续回升致使 ０～４０ｃｍ毛管水在土水势梯度
下向上运动，从而引起盐分表聚。研究结果与李伟

强等［２８］提出的春季冻层滞水融化有淋洗表层土壤

盐分作用的结论相似。但由于其未考虑区域性环境

差异，例如，冻结期土壤表层积雪对盐分的淋洗作

用，模拟的边界条件与部分地区的实际自然条件存

在出入，致使冻融对盐分的淋洗主要发生在表层。

本文研究结果与靳志峰等［１０］消融积雪淋洗使得表

层土壤盐分下移，改变了秋季停水后土壤盐分上移

趋势的结论类似。但文献［１０］虽也以新疆长期膜下
滴灌为背景，但未能将新疆历年冻融的淋洗作用与

盐碱地长期膜下滴灌棉田盐分运移特征相结合。与

其它文献［６－９，１１］所得结论有明显不同。有些文

献［６－８］由于存在地理差异，因不同地区冬季积雪厚

度的不同而导致对土壤盐分淋洗强度不同；有些文

献［８－９］则强调了通融后持续增加的蒸发强度使地表

聚盐。

４ 结 论

本文以膜下滴灌技术在新疆大面积推广为背

景，探讨了冻融对盐碱地膜下滴灌棉田土壤盐分分

布的影响。认为北疆冻融过程中“冻层滞水”和积雪

的消融入渗对研究区０～１４０ｃｍ土层盐分有自上而
下淋洗作用，且对上部土壤作用更加明显；冻融前后

土壤盐分分布特征呈上部土体盐分变化幅度大，下

部变化幅度小的类似“广口杯”状，季节性冻融过程

对盐碱地盐分具有天然淋洗作用。消融后，气温快

速回升，加剧了毛管水向上蒸发作用致使播种前有

地表返盐现象。

长期膜下滴灌棉田０～１４０ｃｍ深度土壤含盐量
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均随应用年限的增加而降低；冻融对盐分的淋洗作

用在应用滴灌年限较短地块表现得更为明显，即土

壤中含盐量越高，淋洗作用越显著。冻融循环对土

壤中盐分的天然淋洗作用是北疆盐碱地长期膜下滴

灌棉田土壤盐分降低的因素之一。
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