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膜下滴灌布置方式对土壤水盐运移

和产量的影响

汪昌树，杨鹏年，于宴民，邸飞艳，黄繁昌
（新疆农业大学水利与土木工程学院，新疆 乌鲁木齐 ８３００５２）

摘 要：以棉花主要根系层各生育期保持适宜土壤含水率为灌水目标，设置一膜单管四行和一膜双管四行两

种毛管布置方式，以ＴＲＩＭＥ－Ｔ３管式ＴＤＲ测定土壤含水率指示灌水，开展膜下滴灌大田试验，研究了干旱区膜下
滴灌棉田土壤水盐运移规律及分布特征，并对不同滴灌模式下的棉花产量和灌溉水生产效率进行评价。结果表

明：膜下滴灌单、双管布置棉花生育期内灌溉定额分别为３９０、５５０ｍｍ；双管布置在１０～４０ｃｍ棉花主要根系层形成
适宜作物生长的淡化脱盐区，生育期内棉花主要根系层土壤含水率处于适宜的范围，灌水均匀度高，控盐效果好，

棉花生长不受水盐胁迫；单管布置盐分随水分运移至湿润锋边缘至外行，棉花主要根系层有积盐的趋势，加上滴头

流量大，不利于淡化脱盐区的形成。膜下滴灌毛管布置方式决定土壤水盐分布特征，进而影响植株对水分和养分

的吸收，单、双管布置棉花产量分别为５３５５、６０７５ｋｇ·ｈｍ－２，灌溉水生产效率分别为１．３８、１．１１ｋｇ·ｍ－３，单管布置灌
溉水生产效率较高。
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新疆干旱少雨，蒸发强烈，棉田多为改良后的轻

度盐渍化土［１］，土壤水盐运移活跃，膜下滴灌是将覆

膜种植与滴灌相结合的灌溉技术，具有显著的节水、

增产等效果［２］。通过应用分析各种节水灌溉技术，

膜下滴灌在新疆出现是一种必然的结果［３］。除棉花

外，膜下滴灌已经推广应用于蔬菜、瓜果等作物。新

疆地域广阔，各地的气候、土壤条件不同，膜下滴灌

的种植及毛管布置方式也不尽相同，因此研究精准

灌溉、不同滴灌模式下的土壤水盐运移规律，对实现

干旱区节水抑盐有重要的意义。

２０世纪９０年代以来，国内外学者围绕干旱区
膜下滴灌的布管方式进行了试验研究。如滴灌棉花

一膜单管四行与双管的年运行费用对比，形成的群

体结构、长势、产量及品质等［４－６］。点源滴灌滴头流

量对土壤湿润体的大小和形状均有影响，对湿润宽

度的影响较湿润深度大，对于黏性土壤，湿润锋水平

方向运移速率和滴头流量呈正相关，滴头流量越大，

土壤湿润体越宽浅［７］。单、双管布置棉花膜下滴灌

湿润比分别取６５％、５５％～６５％，通过比较不同毛管
间距得出单管布置较好［８］。开发利用原生盐碱地及

防治次生盐碱化是干旱半干旱地区土地资源可持续

利用的重要内容［９］。膜下滴灌条件下，土壤水分围

绕着滴头分布，盐分随着水分向湿润锋边缘运移，土

壤含盐量最大值出现在距离滴头３０ｃｍ左右的水平
方向［１０］。滴头附近土壤含盐量较低，土壤盐分主要

积聚在湿润锋边缘［１１－１３］。膜下滴灌土壤盐分的积

累与灌溉制度、气候及土壤条件等有关，灌后土壤水

盐运移的基本特征已在部分研究成果中论

述［１４－１６］。棉花苗期，土壤盐分开始分区，盐分在膜

间０～４０ｃｍ深度积聚，侧向运移加剧膜间土壤盐分
的累积，生育期结束后，土壤 ０～６０ｃｍ土层盐分增
加；单次滴灌后，土壤剖面内的盐分定向重分布，形

成脱盐区、稳定区与积盐区，０～４０ｃｍ深度，双管对
表层盐分重分布的作用大于单管，０～８０ｃｍ深度对
剖面盐分重分布的作用弱于单管，剖面土壤盐分受

灌水周期的影响［１０，１７－１８］。在砂土、砂壤土地块采用

双管布置，重壤土、粘土、粉土可以根据当地气候条

件有选择地采用单管布设［１９］。截至目前，新疆棉花

均采用宽膜种植，膜宽０．７～２．３ｍ不等，棉花膜下
滴灌主要有一膜单管四行、一膜双管四行与机械采

棉等毛管布置方式，该方面的研究主要集中于投入

产出比和作物需水量等。

本研究依据相关试验，研究了不同滴灌毛管布

置方式对土壤水盐运移规律和分布特征的影响，量

化了不同布管方式棉田的产量与灌溉水生产效率，

对总结干旱区膜下滴灌棉田节水控盐与高产的灌溉

制度、农业生产实践和膜下滴灌的进一步推广应用

具有重要的参考价值。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

试验于 ２０１４年 ５—１０月在新疆巴州重点灌溉
试验站进行，该地地处 Ｅ８６°１０′２４″，Ｎ４１°３５′１４″，地表
高程８９５～９０３ｍ。区域内光热资源丰富，降雨稀少，
蒸发强烈，年降水量５３．３～６２．７ｍｍ，蒸发量２２７３～
２７８８ｍｍ（Ｅ２０蒸发皿）。试验区年平均气温
１１．５℃，最低气温－３０．９℃，最高气温 ４２．２℃，全年

≥１０℃积温４１２１．２℃，无霜期１９１ｄ，全年平均日照
时数３０３６．２ｈ；年平均风速２．４ｍ·ｓ－１，最大风速２２
ｍ·ｓ－１。土质以粉砂和砂壤土为主，地表以下 １００
ｃｍ土层的干容重 １．４３～１．８４ｇ·ｃｍ－３，平均容重
１．６９ｇ·ｃｍ－３，地下水埋深 ６ｍ左右，变化不大。灌
溉地表水为孔雀河来水，电导率０．６５ｄＳ·ｍ－１，矿化
度０．４９～０．６２ｇ·Ｌ－１，田间持水量 １６％（重量含水
量），萎蔫系数６％。
１．２ 试验设计

棉花品种为新陆中 ２１号，２０１４年 ４月中旬播
种。采用一膜单管四行与一膜双管四行的毛管布置

方式，每个处理设置 ３次重复，播种间距 ２０ｃｍ－４０
ｃｍ－２０ｃｍ－６０ｃｍ，膜间（未覆膜）宽４０ｃｍ，株距１０
ｃｍ；膜宽１２５ｃｍ，实际覆地宽约１００ｃｍ（图１）。单管
布置毛管铺设于膜下宽行中间，双管毛管铺设于膜

下窄行，滴头流量分别为 ３．２、１．６Ｌ·ｈ－１，滴孔间距
均为３０ｃｍ。试验小区规格为１０ｍ×１７ｍ，根据田块
随机布设，小区间采用 ６０ｃｍ宽的聚氯乙烯塑料膜
隔离以消除水分的横向渗流，灌水量由软管末端的

水表控制，管理栽培措施同当地大田生产。

１．３ 研究方法

在试验小区中间毛管滴头处布设 ＴＲＩＭＥ－Ｔ３
管式 ＴＤＲ所用的由 ＴＥＣＡＮＡＴ制成的透明塑料管，
以ＴＲＩＭＥ－Ｔ３管式ＴＤＲ每天上午监测指示灌水，监
测间隔为１０ｃｍ、深度至７０ｃｍ，同时监测棉花根系及
地上部分生长情况。试验站设有自记式美国 Ｄａｖｉｓ
小型气象站ＷＡＴＣＨＤＯＧ。试验采用不间断监测，出
现降雨情况，继续进行监测。根据棉花各生育期设

定的灌水上下限，计算次灌水量并换算到试验小区

（表１），棉花各生育期次灌水量计算公式为：
ｍ＝６６７×Ｆｃ×ｚ×ｐ×（θｍａｘ－θｍｉｎ）

式中，ｍ为各生育期次灌水量（ｍ３·６６７ｍ－２）；Ｆｃ为田
间持水量（％）；ｚ为土壤计划湿润层深度（ｍ），蕾期
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取０．４，花铃期与吐絮期取０．６；ｐ为湿润比，取０．７；

θｍａｘ为灌水上限（相对田间持水量水平），θｍｉｎ为灌水

下限。

图１ 田间棉花种植与滴灌带布局

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｔｔｏｎｓａｎｄｐｉｐｅｓｆｏｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

表１ 试验灌水设计

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｉｇｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

项目

Ｉｔｅｍ

蕾期

（０６－１３—０７－０５）
Ｂｕｄｄｉｎｇｓｔａｇｅ

花期

（０７－０６—０８－０５）
Ｂｌｏｓｓｏｍｉｎｇｓｔａｇｅ

铃期

（０８－０６—０９－０１）
Ｂｏｌｌｆｏｒｍｉｎｇｓｔａｇｅ

吐絮初期

（０９－０２—０９－２５）
Ｂｏｌｌｏｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅ

合计

Ｔｏｔａｌ

时长 Ｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ／ｄ ２２ ３０ ２６ ２３ １０１

田间持水量 Ｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ／％ ２５．４

灌水下限 Ｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔ／％ ５５ ６５ ６５ ５５

灌水上限 Ｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔ／％ ８０ ９０ １００ ８０

次灌水量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ／ｍｍ １５ ２２ ３５ ２０

灌水次数

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ
单管 Ｏｎｅｐｉｐｅ ３ ５ ５ ３ １６

双管 Ｔｗｏｐｉｐｅｓ ４ ５ ８ ５ ２２

１．４ 样品采集与制备

试验于６月 １７日灌头水，灌前取本底样，在试
验小区棉花长势均匀且无少苗处、垂直滴灌带方向

相邻的膜间、窄行、宽行取样，之后隔 １５天取一次
样，深度为１００ｃｍ，０～６０ｃｍ每１０ｃｍ取一个样品，
６０～１００ｃｍ每２０ｃｍ取一个样品。采用烘干法测量
土壤含水率，１∶５的土水浸提液采用电导法测量电
导率值，将每个处理３次重复的测量值计算平均值，
得到不同深度层的分析资料。

２ 结果与分析

单、双管布置生育期内灌溉定额分别为３９０、５５０
ｍｍ，分别灌水１６、２２次。以钻取测量得到的棉花主
要根系层４０ｃｍ为间隔，对比分析样品资料，这与文
献［１０］、［１２］关于膜下滴灌土壤水盐运移研究的结
论一致。

２．１ 土壤水分动态变化

不同滴灌毛管布置下棉花生育期０～３、１０～４０、
５０～１００ｃｍ土层的水分动态变化见图 ２，对棉花主
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要根系层１０～４０ｃｍ重点分析。滴灌毛管布置方式
不同，土壤剖面水分动态变化有所差异，土壤表面湿

润半径的大小、垂直下渗的深度不同。灌水在毛管

滴头处以点源三维空间入渗，水分向水平和垂直方

向扩散，毛管布置方式决定了滴灌湿润范围与形状，

滴头处土壤含水率最大，膜间表层最小。双管布置

滴灌毛管铺设于膜下窄行，灌水在棉花土壤耕作层

形成充足的水分条件，随着生育期的推进，次灌水量

增加，表层与棉花主要根系层土壤含水率呈上升的

趋势。灌水在１０～４０ｃｍ土层湿润体内水平运移至
膜间与宽行，形成水分补给，深层土壤含水率膜内与

膜间动态变化相似，呈波动变化。单管滴灌毛管铺

设于膜下宽行的中间，灌后宽行土壤含水率明显升

高，尤其是表层土壤，膜间最小。随着次灌水量的增

加、入渗时间延长，膜下１０～４０ｃｍ土壤含水率呈轻
微的波动变化，灌水积聚于滴灌毛管形成的湿润体

内，湿润体不断扩大，体内土壤含水率不断升高，灌

水在整个膜下剖面主要根系层运移。因膜间距毛管

较远以及膜边的阻隔，灌水难以运移至膜间，加上长

期裸露，土壤含水率、水势较低。膜下有覆膜阻隔，

在近地表温度与湿度较高，抑制了土壤水分的蒸发

及垂向运移，土壤含水率较高，加上外界气温产生的

水汽回落，使湿润更趋于均匀。

图２ 不同滴灌模式不同根区土壤含水率的动态变化

Ｆｉｇ．２ Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ
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灌后水分在蒸发蒸腾及土壤势梯度作用下进入

第二阶段的入渗，滴灌湿润体内部土壤水分再分布。

双管布置表层窄行土壤含水率呈直线上升至

１１．４５％后趋于稳定，宽行与窄行变化趋势相似，但
过程较慢。生育期内窄行 ０～３、１０～２０、２０～３０、３０
～４０ｃｍ土层土壤含水率分别为 ８．９５％、１１．２３％、
１０．５７％、１１．４６％、１０．３５％，相对田间持水量分别为
６４％、８０％、７６％、８２％、７４％，在棉花需水的敏感期
（花铃期），土壤含水率保持相对田间持水量的６０％
～８０％，满足棉花的生长需要［２０］。宽行土壤含水率
变化与生育期呈正相关，表明灌水水平方向扩散半

径在３０ｃｍ左右。窄行５０～１００ｃｍ土层土壤含水率
增大，产生深层渗漏，湿润体为窄而长的“胡萝卜”

状，表明过量的灌水是无意义的。单管滴头流量大，

表层宽行土壤含水率增至 １１．７５％后保持稳定，窄
行土壤含水率最高时达１０％，表明随着灌水时间延
长，滴头处形成积水。宽行０～４０ｃｍ土层土壤含水
率平均为１１．５％，波动不大，窄行０～３、１０～２０、２０～
３０、３０～４０ｃｍ土壤含水率分别为 ６．０６％、７．６５％、
９．８２％、８％、８．３％，相对田间持水量分别为 ４４％、
５５％、７１％、５７％、６０％，生育期内产生不同程度的水
分胁迫。５０～１００ｃｍ土层土壤含水率宽行随着次灌
水量的增大而升高，膜间与窄行在灌水后期增大，随

着次灌水量增大，灌水在水平和垂直方向的影响范

围增大，湿润体近似“洋葱”状，为浅而宽的球体。

对比两种布管方式不同根区土壤含水率的动态

变化，膜下剖面４０ｃｍ以上土层土壤含水率升高，越
接近表层，升高幅度越大，灌后随着土壤深度的增

加，土壤含水率的升高幅度逐渐减小，４０ｃｍ深度以
上土壤含水率呈波动变化，总体处于上升的趋势，４０

ｃｍ以下土层变化不明显，深层土壤含水率明显小于
４０ｃｍ以上土层升高的垂直范围，处于稳定的状态，
和膜间土壤含水率变化相似。灌水稳定后，灌水大

部分逐渐下移，双管布置部分水分移至膜间后垂直

上移，形成蒸发，单管因深层渗漏形成的无效水较

多。双管布置１０～４０ｃｍ土层宽行土壤含水率在进
入盛铃期后明显增大，原因是随着生育期的延长次

灌水量增加，水分水平扩散范围增大，膜下相邻两毛

管的湿润体形成交汇，水分深层渗漏。

２．２ 不同滴灌毛管布置方式棉花不同根区土壤盐

分动态变化

为了直观对比不同滴灌毛管布置方式生育期内

整个剖面土体电导率的变化，依据棉花种植方式选

取０．７ｍ×１ｍ的剖面，即宽深分别为０．７、１ｍ的由
膜间至宽行间的代表剖面，分析 ０～１００ｃｍ深度土
壤电导率累计值（即膜间至宽行间 ０～３、１０～４０、５０
～１００ｃｍ各个重复平均值的累加）的变化。图 ３表
明土壤盐分分布均为前期升高、中期开始降低、后期

又升高的波动变化。从灌水淋洗角度看，盐分随着

水分产生运移，在膜下滴头处形成脱盐区，盐分向水

平与垂直方向扩散，最后运移至湿润体边缘形成积

聚，为积盐区。从统一土水势理论，土壤盐分受蒸发

蒸腾作用的影响，膜间无水分的淋洗，盐分不断积

累，膜下土壤含水率较高，总的土水势较大。０～３
ｃｍ土壤电导率值较大，主要是膜间表层积盐所致，
１０～４０ｃｍ土壤主要根系层较稳定，受灌水与蒸发蒸
腾作用的影响，５０～１００ｃｍ土层盐分随着灌水的垂
直运动在滴灌毛管垂直方向形成积累，为典型的积

盐区。

图３ 不同滴灌模式土壤剖面０～１００ｃｍ深度土壤电导率
Ｆｉｇ．３ ＰｒｏｆｉｌｅｏｆｓｏｉｌＥＣｉｎ０～１００ｃｍｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

膜下滴灌为局部灌溉，水分由地表进入土壤，地

膜覆盖抑制了棵间蒸发，土壤盐分主要随水分向下

运移。０～３、１０～４０、５０～１００ｃｍ土层土壤电导率的
动态变化见图４。滴灌毛管布置方式不同使土壤盐
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分的运移规律与分布特征差异明显。双管表层窄行

电导率降幅明显，随着生育期的推进，次灌水增加，

以滴灌毛管为线源形成两个脱盐带，宽行与膜间呈

增长趋势，分别由随水运移和蒸发蒸腾所致。１０～
４０ｃｍ深度，窄行处于湿润体的中心，盐分被驱于主
要根系层以外，在动态变化中较稳定，整个生育期主

要根系层保持适宜的盐分环境。宽行、膜间处于湿

润体边缘，盐分随水分进入该区域后进行重分布，膜

间受蒸发蒸腾作用产生垂向的运移，宽行因覆膜的

作用保持稳定。５０～１００ｃｍ土层窄行电导率明显高
于膜间与宽行，为典型的积盐区。单管布置表层宽

行土壤盐分最低，窄行与膜间相对稳定。１０～４０ｃｍ
土层宽行和双管窄行变化相似，为稳定区，但随着施

肥停止，盐分随水分运移至深层土壤，形成脱盐区。

外行棉花根系层处在滴灌湿润体边缘，盐分积聚，棉

花生长受盐分胁迫。５０～１００ｃｍ土层宽行与窄行在
生育期末盐分增大，为积盐区，膜间产生微弱的波

动。总体上，水平方向上，膜下毛管滴头处土壤盐分

含量最小，形成淡化脱盐区，在湿润体边缘形成积盐

区，垂直方向上，盐分随水分垂向运移，至深层土壤

产生积聚，为积盐区。

图４ 不同滴灌模式不同根区土壤电导率的动态变化

Ｆｉｇ．４ ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌＥＣｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ
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灌水影响范围内，土壤电导率值的动态变化与

含水率相反，灌后膜下 ４０ｃｍ以上土壤盐分含量降
低，表层最明显。双管布置在水平方向上，盐分运移

至宽行与膜间，表层宽行电导率值是窄行的２．３倍，
膜间最高，原因是土体盐分由于蒸发作用在表层积

聚。１０～４０ｃｍ相同土层土壤电导率窄行最低，在水
分淋洗下保持稳定，随着花铃期次灌水量的增加，灌

水在宽行形成交汇，窄行与宽行盐分下降，在后期处

于稳定的状态，膜间最大。５０～１００ｃｍ土层随着次
灌水量的增加，盐分呈增大的趋势，膜间与宽行相对

稳定。单管膜下表层土壤盐分淋洗明显，膜间保持

稳定。１０～４０ｃｍ土层宽行盐分波动较大，表明次灌
水量增加，盐分随水分运移至湿润体的边缘，但外行

棉花根区受盐分胁迫。５０～１００ｃｍ宽行土壤盐分增
加，为积盐区。

对比两种布管方式土壤盐分的动态变化，双管

以滴灌毛管为线源在棉花主要根系层土壤形成两个

淡化脱盐区，在湿润峰边缘远离根区形成积盐，窄行

１０～４０ｃｍ土层盐分被驱至根系层以外，进入膜间、

宽行及窄行的深层。单管滴头流量大，土壤盐分随

水分波动范围广，盐分在窄行棉花根系层积聚。随

着次灌水量增加，单管滴头流量大，在滴头处形成积

水，对水分水平扩散运移速度与范围的影响大于垂直

方向，不利于形成淡化区，双管湿润锋在宽行形成交

汇，盐分随水分淋洗出主要根系层，控盐效果较好。

２．３ 棉花生长性状及测产结果

棉花生育期结束后进行分小区采摘，不同滴灌

模式籽棉产量见表２，双管（５５０ｍｍ·２２次－１）的产量

（６０７５ｋｇ·ｈｍ－２）高于单管（３９０ｍｍ·１６次－１）的产量

５３５５ｋｇ·ｈｍ－２，灌溉水生产效率分别为 １．１１、１．３８
ｋｇ·ｍ－３。双管耕作层土壤水分分布均匀，棉花主要
根系层（湿润体内）无水分胁迫且土壤盐分受到显著

淋洗，降低了盐分对棉花的危害。单管布置灌溉水

生产效率高（１．３８ｋｇ·ｍ－３），但外行植株在生育期内
受到水盐胁迫。双管主要根系层土壤水分补给充

足，棉花生长旺盛，导致收获时植株密度降低，但单

株产棉比一膜单管高出 １１．９６ｇ，为 ４３．５５ｇ·株－１，

采用双管布置时可相应降低种植密度，以节约投资。

表２ 不同滴灌模式棉花农艺性状及产量分析

Ｔａｂｌｅ２ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｔｔｏｎａｇｒｏｎｏｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｎｄｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

籽棉产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

标准偏差

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

收获株数

Ｔｏｔａｌｐｌａｎｔｓ
／（ｐｌａｎｔ·ｈｍ－２）

单株产棉／ｇ
Ｙｉｅｌｄ
／ｐｅｒｐｌａｎｔ

灌溉水生产效率

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／（ｋｇ·ｍ－３）

一膜双管四行

Ｔｗｏｐｉｐｅｓ

一膜单管四行

Ｏｎｅｐｉｐｅ

６３３０

５７６０ ６０７５ ２９０ １３９５００ ４３．５５ １．１１

６１３５

５５９５

５３７０ ５３５５ ２５６ １６９５００ ３１．５９ １．３８

５０８５

３ 讨 论

基于ＴＲＩＭＥ－Ｔ３管式 ＴＤＲ测定土壤含水率指
示的灌水，单、双管生育期内灌溉定额不同，分别为

３９０、５５０ｍｍ，双管多 ６次灌水。滴灌毛管布置方式
受土壤、气候条件及滴头流量、湿润锋半径等很多因

素影响，毛管间距对棉花产量和品质影响较大，不同

毛管布置毛管间距差别很大，有研究得出适宜棉花

生长的毛管间距［４］，粘土湿润锋的范围［６］，保证作物

根系良好发育的毛管布置［２１］，上述均是在已定灌溉

定额下进行棉花膜下滴灌毛管布置方式的试验。本

研究基于水分最大限度的利用得出的不同灌水模式

比较，未依据实际经验，设计灌水定额、灌水率及湿

润比等［１９］在相同灌水下的结论，存在一定程度的局

限性。进行在既定灌水定额、灌水次数及灌水时间

下不同布管方式水盐运移规律的试验，可为进一步

选择合理的棉花膜下滴灌方式进行补充。文中灌水

稳定后，双管布置在主要根系层形成充足的供水空

间，单管棉花受水分胁迫，若能将灌水与作物需水相

结合，提高产量，可消除高效用水与高产的矛盾。不

同滴灌模式的湿润剖面、深度及半径不同，表明单管

布设需增加灌水定额满足外行棉花的需水，即采用

单管布置需加大灌水和灌溉定额，尽可能提高滴水

强度，增大湿润的宽深比来满足作物需水［５］。在种

植方式相同的情况下，单管布置外行和内行植株有

所差异，形成了一个“双层”群体结构，使棉花生长具

有梯次性，创造了一个良好的二层空间［６］。试验为

一年棉花生育期资料，棉花的耗水、产量及试验土壤
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本底盐分含量在不同的年季气候变化下都有所不

同，应因地制宜地选择棉花高产、稳产、节水的布管

方式。

４ 结 论

１）布管方式不同使棉花生育期灌溉制度、水盐
分布特征有所差异。各生育期土壤水分和盐分动态

变化不同，双管根系层土壤含水率明显高于单管，无

水分胁迫。垂直方向土层深度与土壤含水率呈正相

关分布，但４０ｃｍ以下土层土壤含水率升高变化的
范围小于４０ｃｍ以上土层。土层剖面盐分含量前期
升高、中期降低、后期又升高，双管在主要根系层形

成适宜棉花生长的淡化脱盐区，无盐分胁迫，土壤盐

分随水分运移至膜间和宽行，膜间表层出现积盐。

单管土壤盐分水平和垂直运移的距离远，影响范围

大，滴头处形成积水，不利于淡化区的形成，水平运

移速度快，外行棉花处于湿润体边缘，为积盐区，棉

花生长受盐分胁迫。

２）籽棉测产结果表明：布管方式的选取对棉花
的产量有显著的影响，双管棉花的产量（６０７５
ｋｇ·ｈｍ－２）高于单管（５３５５ｋｇ·ｈｍ－２），单管灌溉水生
产效率高，为１．３８ｋｇ·ｍ－３，收获植株数单管较高，为
１６９５００株·ｈｍ－２，但单株产棉仅为３１．５９ｇ，低于双
管灌溉方式（４６．６４ｇ）。
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