
第 ４１ 卷第 ６ 期
２０２３ 年 １１ 月

干 旱 地 区 农 业 研 究
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ

Ｖｏｌ.４１ Ｎｏ.６
Ｎｏｖ. ２０２３

　　 文章编号:１０００￣７６０１(２０２３)０６￣０２００￣０９ ｄｏｉ:１０.７６０６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣７６０１.２０２３.０６.２１

盐碱棉田地表－地下接力式滴灌下
水盐分布及棉花生长特征

张　 浥ꎬ何子建ꎬ石浩磊ꎬ祁　 辰ꎬ曹红霞ꎬ李志军
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摘　 要:地表－地下接力滴灌是集膜下滴灌和地下滴灌优点于一体的新型节水控盐技术ꎬ但目前针对该技术应

用效果的研究尚少ꎮ 针对如何对地表－地下接力式滴灌中的地表滴灌和地下滴灌进行水量分配效果最优这一问题ꎬ
设置 １００％地表滴灌(Ｗ１)、７５％地表滴灌＋２５％地下滴灌(Ｗ２)、５０％地表滴灌＋５０％地下滴灌(Ｗ３)、２５％地表滴灌＋
７５％地下滴灌(Ｗ４)、１００％地下滴灌(Ｗ５)共计 ５ 个处理ꎬ比较了不同水量分配下的地表－地下接力式滴灌与单一地

表滴灌、单一地下滴灌对盐碱棉田土壤水盐分布和棉花产量的影响ꎮ 结果表明:(１)Ｗ３ 处理根区土壤含水量分布最

均匀ꎬ干燥区域面积最小ꎮ (２)Ｗ４ 处理窄行区域淋洗范围最大ꎬ脱盐效果最显著ꎮ (３)Ｗ３ 处理棉花吐絮期总干物

质量和籽棉产量最大ꎬ分别为 １１２.６６ ｇ 和 ９ １４７ ｋｇｈｍ－２ꎻ吐絮期总干物质量比 Ｗ１ 和 Ｗ５ 处理分别提高 １１.３％和

１９.１％ꎬ籽棉产量比 Ｗ１ 和 Ｗ５ 处理分别提高 １４.１％和 １１.９％ꎮ 地表－地下接力式滴灌处理下土壤含水量得以显著改

善ꎬ在对土壤盐分进行淋洗的过程中表现出接力效应ꎬ淋洗面积和淋洗效果均有所增大ꎮ 相比于单一地表滴灌和单

一地下滴灌ꎬ地表－地下接力式滴灌下棉花干物质量显著增加ꎬ产量明显提高ꎮ 研究表明ꎬ地表滴灌和地下滴灌之间

存在良好的协同作用ꎬ采用 ５０％地表滴灌＋５０％地下滴灌模式有助于调控盐碱棉田水盐分布ꎬ提高棉花产量和水分

利用效率ꎬ可为发展盐碱地新型节水灌溉技术提供理论支撑ꎮ
关键词:棉花ꎻ滴灌ꎻ水量分配ꎻ水盐分布
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　 　 新疆是我国最大的棉花种植基地ꎬ地处欧亚大

陆腹地ꎬ气候干旱ꎬ降雨稀少ꎬ９５％以上的作物耗水

量主要依靠灌溉ꎬ农业用水量已达到全疆总用水量

９０％以上[１－２]ꎮ 新疆还是我国最大的盐碱土分布

区ꎬ盐碱土占新疆灌区总耕地面积的 ３７.７２％ꎬ土壤

盐渍化严重影响棉花出苗率、品质和产量[３－７]ꎮ 土

壤盐碱化和水资源短缺是制约新疆农业发展的主

要障碍ꎬ也是影响新疆农业生态系统和生态环境稳

定的重要因素[８－１０]ꎮ 发展新型节水灌溉技术ꎬ制定

高效节水灌溉策略ꎬ对土壤水盐进行合理调控ꎬ是
新疆棉花产业可持续发展的关键ꎮ

地表滴灌是目前科技含量较高的节水灌溉技

术ꎬ其将滴灌技术和地膜覆盖技术集成一体ꎬ利用

管道输水和节水ꎬ利用薄膜实现保水ꎬ在新疆地区

得到大规模推广和应用[１１－１２]ꎬ但随着地表滴灌技术

长期使用ꎬ其缺陷也逐步暴露出来ꎮ 张伟等[１３] 发现

长期地表滴灌可导致土壤湿润锋处盐分不断积累

从而造成土壤次生盐碱化ꎮ 王振华等[１４] 指出要达

到较好淋洗效果ꎬ地表滴灌实际灌水定额要高于其

理论值ꎮ 地下滴灌是高效节水技术的又一次创新ꎬ
其通过将灌水毛管及其灌水器埋入土壤ꎬ借助毛细

管或重力作用将水分扩散到作物根系层ꎬ实现精准

灌溉[１５]ꎮ 因其能减少因土壤蒸发、深层渗漏和地表

径流造成的水分流失ꎬ被广泛应用于干旱半干旱地

区高价值果蔬作物灌溉[１６－１７]ꎮ 但地下滴灌下表层

土壤一般较干燥ꎬ不利于种子发芽和苗期生长ꎬ土
壤表层和浅层返盐现象严重[１８]ꎮ 一些学者将地表

滴灌和地下滴灌进行有机结合ꎬ并在玉米大田试验

中取得了一定的增产效应[１９]ꎬ但目前关于地表－地
下滴灌系统的研究仍然较少ꎮ

地表滴灌系统和地下滴灌系统之间究竟有无

联合效应ꎬ如何在地表－地下滴灌系统中使上下水

量分配达到最优效果ꎬ这些问题都有待进一步研

究ꎮ 因此ꎬ本文将地表－地下接力滴灌与单一地表

滴灌、单一地下滴灌进行对比ꎬ并对地表－地下接力

式滴灌进行不同水量分配ꎬ探求地表－地下接力式

滴灌系统对新疆盐碱棉田土壤水盐分布和棉花产

量的影响ꎬ从而确定盐碱棉田最适水量分配模式ꎬ
为盐碱地区发展节水农业和保障水土环境可持续

发展提供新思路ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验地位于新疆石河子市 １４６ 团北泉镇新疆天

业集团高标准农田示范区(８５°５８′１３″Ｅꎬ４４°２８′４９″
Ｎ)ꎮ 区域内气候干旱ꎬ降水稀少ꎬ蒸发强烈ꎬ年平均

气温 ６~８℃ꎮ 无霜期 １６８~１７１ ｄꎮ 年降水量 １２５.０~
２０７.７ ｍｍꎬ年蒸发量达到 １ ５００ ｍｍꎮ 土壤为盐碱性

砂壤土ꎬ土壤容重为 １.５１ ｇｃｍ－３ꎬ田间体积持水量

为 ３２％ꎮ 区域内主要以灌溉农业为主ꎬ主要经济作

物为棉花ꎮ
１.２　 试验方法与设计

试验作物为棉花ꎬ按照当地“一膜三管六行”的
模式进行种植ꎬ小区布置如图 １ 所示ꎮ 棉花于 ２０２１
年 ４ 月 １８ 日播种ꎬ９ 月 ２０ 日收获ꎮ 为了保障出苗

顺利ꎬ在棉花播种后第 ５ ｄ 采用地表滴灌灌溉出苗

水ꎬ灌水定额 ７００ ｍ３ｈｍ－２ꎮ 六月初开始到棉花吐

絮期截止ꎬ每 ７ ｄ 根据 ＥＴｃ进行一次灌水ꎬ在苗期、现
蕾期、开花期进行生育期洗盐ꎬ每次洗盐水量为

１ ２００ ｍ３ｈｍ－２ꎬ总灌溉水量为 ３ ６００ ｍ３ ｈｍ－２ ＋
８０％ ＥＴｃ

[２０－２３]ꎮ ＥＴｃ根据 ＥＴｃ ＝ ＥＴ０ ×Ｋｃ获得ꎬＥＴ０由

试验区气象站数据计算获得ꎬＫｃ为作物系数ꎮ 灌溉

水源均为当地渠水ꎬ每次灌水先进行地表滴灌灌

水ꎬ地表滴灌终止灌水后进行地下滴灌灌水ꎬ具体
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灌溉制度如表 １ 所示ꎮ 化肥均随水施加ꎬ除第一次

灌水外ꎬ其余 １１ 次灌水均等量施肥ꎬ总施肥量按当

地施肥标准 ( Ｎ － Ｐ ２ Ｏ５ － Ｋ２ Ｏ:３００ － １２０ － ６０ ｋｇ
ｈｍ－２)ꎮ 试验中除虫、除草、打顶等农艺操作均同当

地管理模式ꎮ

试验共设 ５ 个处理ꎬ分别为 １００％ 地表滴灌

(Ｗ１)、７５％地表滴灌＋２５％地下滴灌(Ｗ２)、５０％地

表滴灌＋５０％地下滴灌(Ｗ３)、２５％地表滴灌＋７５％地

下滴灌(Ｗ４)、１００％地下滴灌(Ｗ５)ꎬ各处理 ３ 次

重复ꎮ

图 １　 小区布置示意图 / ｃｍ
Ｆｉｇ.１　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

表 １　 灌溉制度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

日期(月－日)
Ｄａｔｅ (ｍ－ｄ)

灌溉量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ / ｍｍ

０４－２５ ７０
０６－１１ １７６
０６－１８ ２８
０６－２５ ３０
０７－０２ １５２
０７－０９ ２１
０７－１６ ３５
０７－２３ ３１
０７－３０ １４８
０８－０６ ２９
０８－１３ ３２
０８－２０ １７

１.３　 测定指标与方法

１.３.１　 土壤含水量和含盐量 　 生育期第一次灌水

前和最后一次灌水后分别在膜间、窄行、宽行中间

用土钻取土ꎬ０ ~ ４０ ｃｍ 土层每隔 １０ ｃｍ 取土ꎬ４０ ~
１００ ｃｍ 土层每隔 ２０ ｃｍ 取土ꎮ 采用烘干法(１０５℃ꎬ
８ ｈ 以上)测定土壤质量含水率ꎮ 测定土壤含水量

后ꎬ将烘干土样研磨后过 １ ｍｍ 筛ꎬ称取 ５ ｇ 并加入

２５ ｍｌ 蒸馏水后震荡、过滤ꎬ用电导率仪(ＤＤＳ－３０７
型ꎬ中国)测定电导率值ꎬ再利用电导率仪中已有

的电导率和盐分含量关系标线ꎬ计算得出土壤含

盐量ꎮ 土壤含盐量与电导率的关系可用式 ( １)
表示:

ＳＣ ＝ ０.００６１ × ＥＣ　 (Ｒ２ ＝ ０.９６８２) (１)
式中ꎬＳＣ 为土壤含盐量 ( ｇｋｇ－１ )ꎻＥＣ 为土水比

１ ∶ ５时所测电导率值(μＳｃｍ－１)ꎮ

１.３.２　 棉花干物质量　 棉花吐絮期在各个小区取 ４
株具有代表性的棉花植株ꎬ将各器官分离后用信封

分装后放入 １０８℃烘箱中杀青 ０.５ ｈꎬ随后将烘箱温

度调至 ７５℃烘至恒重ꎬ称量其干物质重量ꎬ并计算

单株植株干物质总量ꎮ
１.３.３　 棉花产量　 采用样田法ꎬ于吐絮期在各小区

随机选取长×宽为 ２.３ ｍ×１ ｍ 的区域进行测产ꎬ统
计每个区域内的棉花总铃数ꎬ随机选取不同高度的

棉絮共 １００ 朵ꎬ计算单铃重ꎬ最后估算棉花籽棉产

量ꎬ并重复 ３ 次取均值代表该处理籽棉产量ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 地表－地下滴灌不同水量分配下土壤水分变化

各处理初始土壤水分分布状况如图 ２ 所示ꎮ 各

处理初始土壤水分分布情况基本一致ꎮ 出苗水灌

溉 ４５ ｄ 后ꎬ在垂直方向上ꎬ土壤含水量随土层深度

的增加而增加ꎬ土壤表层含水量显著低于土壤深

层ꎮ 在水平方向上ꎬ窄行区域土壤含水量最低ꎬ显
著低于宽行和膜间区域ꎮ 整体上来看ꎬ等含水率线

近似呈“Ｕ”形分布ꎮ
棉花生育末期各处理土壤水分状况如图 ３ 所

示ꎮ 棉花生育期末期各处理间土壤水分分布有着

明显差异ꎮ Ｗ１ 处理下ꎬ深层土壤含水量较大ꎬ越靠

近土壤表层含水量越小ꎬ０ ~ ３０ ｃｍ 深处土壤含水量

显著降低ꎬ土壤含水率等值线近似水平分布ꎮ 王振

华等[２４]研究发现ꎬ地下滴灌处理棉花根冠长度之比

以及干物质量之比均高于膜下滴灌处理ꎮ Ｗ２、Ｗ３、
Ｗ４、Ｗ５ 处理下ꎬ窄行土壤干旱层相较于 Ｗ１ 处理下

明显下移ꎬ且在窄行 ５０ ~ ８０ ｃｍ 深处土壤含水量显
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著降低ꎬ分析认为地下滴灌方式可使棉花根系生长

到更深区域ꎬ从而增强棉花对较深层土壤水分的吸

收和利用ꎮ Ｗ３ 处理下ꎬ不同深度土壤含水量最为

均匀ꎬ膜间区域 ０~８０ ｃｍ 深度土壤含水率等值线近

似垂直分布ꎮ Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４ 处理下ꎬ膜间土壤含水量

显著增大ꎬ这是因为垂直方向上地表、地下部分同

时供水ꎬ使得土壤含水量分布更为均匀ꎬ且土壤湿

润体纵向分布更深ꎬ使得棉花根系纵向分布更深ꎬ

削弱了棉花根系横向生长ꎬ从而减少棉花对水平方

向较远处的水分吸收ꎮ 盛统民等[２５] 在研究不同灌

溉方式对棉花根系的影响时ꎬ在 ０~７０ ｃｍ 深度区域

发现了类似的棉花根系向水性ꎮ Ｗ５ 处理下ꎬ土壤

５０~８０ ｃｍ 深处以及窄行土壤 ０~３０ ｃｍ 处土壤含水

量明显降低ꎬ由于地下滴灌处理下ꎬ棉花根系分布

更深ꎬ对土壤深层水分吸收更强ꎬ故而相对于其他

处理ꎬ深层土壤含水量更低ꎮ

图 ２　 生育期初期 ０~１００ ｃｍ 深度土层含水率

Ｆｉｇ.２　 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ０~１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

图 ３　 生育期末期 ０~１００ ｃｍ 深度土层含水率

Ｆｉｇ.３　 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ０~１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ
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２.２　 地表－地下滴灌不同水量分配下土壤盐分变化

图 ４ 为棉花出苗后各处理土壤盐分分布情况ꎮ
各处理前期 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层土壤盐分分布特征大体

一致ꎮ 受蒸发影响ꎬ土壤盐分在膜间区域地表聚

集ꎮ ０~６０ ｃｍ 土层中ꎬ膜间区域含盐量最大ꎬ宽行次

之ꎬ窄行含盐量最低ꎮ 各处理窄行 ０~ ２０ ｃｍ 处出现

一个明显的盐分淡化区ꎬ说明地表滴灌灌溉出苗水

对棉花窄行浅层土壤盐分有明显的淋洗效果ꎮ 虽

然棉花出苗后ꎬ对窄行区域土壤水分有较强的吸收

作用ꎬ但并没有出现盐分聚集现象ꎮ
如图 ５ 所示ꎬ生育期末期各处理土壤盐分主要

聚集在膜间区域ꎬ尤其以膜间区域地表处积盐最为

图 ４　 生育期初期 ０~１００ ｃｍ 深度土层含盐量

Ｆｉｇ.４　 Ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ０~１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

图 ５　 生育期末期 ０~１００ ｃｍ 深度土层含盐量

Ｆｉｇ.５　 Ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ０~１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ
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严重ꎮ 各处理下ꎬ宽行区域盐分均有所累积ꎬ但较

之膜间区域盐分积累显著减少ꎮ Ｗ１ 处理下ꎬ宽行

区域脱盐区主要集中在 ３５ ~ ５５ ｃｍ 土层ꎻＷ２ 处理

下ꎬ宽行区域盐分分布均匀ꎬ但脱盐效果不明显ꎻＷ３
处理下ꎬ宽行区域 ５０~７０ ｃｍ 土层脱盐效果明显ꎬ１０
~４０ ｃｍ 区域和 ７５ ｃｍ 土层以下区域出现明显积盐

现象ꎻＷ４ 处理下ꎬ宽行区域 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层大量积

盐ꎻＷ５ 处理下ꎬ宽行区域 ６０ ~ ９０ ｃｍ 土层土壤出现

盐分淡化现象ꎮ 各处理下ꎬ窄行区域含盐量最低ꎬ
出现明显脱盐区域ꎮ Ｗ１ 处理下ꎬ窄行区域脱盐区

主要集中在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎻＷ２ 处理下脱盐区域较

少ꎬ仅在窄行地表附近出现小块脱盐区域ꎬ窄行除

地表以外区域盐分分布均匀ꎬ不同深度土壤含盐量

无显著差异ꎻＷ３ 处理下ꎬ窄行区域 ０~１０ ｃｍ 土层脱

盐效果明显ꎻＷ４ 处理下脱盐面积最大ꎬ窄行 ０ ~ ２０
ｃｍ 土层脱盐效果显著ꎬ２０ ~ ６０ ｃｍ 土层出现明显淡

盐区ꎻＷ５ 处理下窄行全部区域均存在盐分淡化现

象ꎬ但盐分淡化程度不大ꎬ脱盐效果不理想ꎮ
２.３　 地表－地下滴灌不同水量分配对棉花干物质量

的影响

　 　 表 ２ 反映了不同水量分配下棉花吐絮期干物质

量情况ꎮ 吐絮期棉花主根干物质量在 Ｗ３ 处理下达

到最大(５.７４ ｇ)、在 Ｗ５ 处理下最小(４.８３ ｇ)ꎬＷ３ 比

Ｗ５ 高出 １８.８４％ꎬ但处理间差异并不显著ꎮ 吐絮期

棉花平均茎、叶干物质积累随地下滴灌分配灌水量

增加呈先增加后减少的趋势ꎮ 棉花吐絮期铃干物

质量在 Ｗ２ 处理下最大(６５.２５ ｇ)、Ｗ５ 处理下最小

(５６.６３ ｇ)ꎬＷ２ 比 Ｗ５ 高出 １５.２％ꎮ Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４ 处

理下ꎬ棉花吐絮期铃干物质量均显著高于 Ｗ１ 和 Ｗ５
处理ꎬ说明同时采用地表滴灌和地下滴灌处理能显

著提高棉花总生物量ꎮ 而单一地表滴灌和单一地

下滴灌处理之间ꎬ棉花吐絮期干物质量没有显著差

异ꎮ 此外ꎬ随地下滴灌分配灌水量的增加ꎬ各处理

吐絮期铃干物质量均呈现出先增加后减少的趋势ꎮ
棉花吐絮期总干物质量在 Ｗ３ 处理下最大(１１２.６６
ｇ)ꎬ比 Ｗ１、Ｗ５ 处理分别提高 １１.３％、１９.１％ꎮ
２.４　 地表－地下滴灌不同水量分配对棉花生产指标

的影响

　 　 如表 ３ 所示ꎬ不同垂直水量分配下棉花单铃重、
单株铃数、籽棉产量存在显著差异ꎮ 随地下滴灌分

配灌水量增加ꎬ棉花单铃重呈现出先增加后减少的

趋势ꎬＷ２ 和 Ｗ３ 处理下单铃重较大ꎬＷ１、Ｗ４、Ｗ５ 处

理下单铃重较小ꎮ Ｗ１ 处理下棉花单株铃数较小ꎬ
Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４、Ｗ５ 处理之间棉花单株铃数无显著差

异ꎮ 随地下滴灌分配灌水量增加ꎬ籽棉产量呈现出

先增加后减少的趋势ꎬＷ３ 处理下籽棉产量最大

(９ １４７ ｋｇｈｍ－２ )、Ｗ１ 处理下最小 ( ８ ０１８ ｋｇ
ｈｍ－２)ꎮ 各处理下籽棉产量和单铃重存在相似的变

化趋势ꎬ说明影响各处理籽棉产量的主要指标是棉

花单铃重ꎬ而单株铃数对籽棉产量的影响较小ꎮ 单

一地表滴灌和单一地下滴灌处理下籽棉产量无明

显差异ꎬ地表滴灌和地下滴灌协同灌溉时籽棉产量

增加ꎬ且当地表滴灌和地下滴灌灌水量相等时籽棉

产量最大ꎮ

表 ２　 不同处理下棉花吐絮期干物质量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ａｔ ｂａｔｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根
Ｒｏｏｔ / ｇ

茎
Ｓｔｅｍ / ｇ

叶
Ｌｅａｆ / ｇ

花
Ｆｌｏｗｅｒ / ｇ

蕾
Ｂｕｄ / ｇ

铃
Ｂｏｌｌ / ｇ

总量
Ｏｖｅｒａｌｌ / ｇ

Ｗ１ ５.４１ａ ２２.５７ａｂ １５.６７ａｂ ６０.０３ｂｃ １０１.２３ｂ
Ｗ２ ５.２９ａ ２３.１７ａｂ １６.５６ａｂ ６５.２５ａ １１０.２７ａ
Ｗ３ ５.７４ａ ２５.１０ａ １７.６９ａ ０.７７ １.６３ ６１.５７ａｂ １１２.６６ａ
Ｗ４ ５.２７ａ ２６.０９ａ １７.６２ａ ０.２１ ６１.５４ａｂ １１０.５６ａ
Ｗ５ ４.８３ａ １９.１０ｂ １３.００ｂ ５６.６３ｃ ９４.６２ｂ

　 　 注:图中不同小写字母表示该项指标在不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 不同处理下棉花产量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单铃重
Ｓｉｎｇｌｅ ｂｏｌｌ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

单株铃数 / 个
Ｂｏｌｌ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

籽棉产量
Ｓｅｅｄ ｃｏｔｔｏｎ

ｙｉｅｌｄ / (ｋｇｈｍ－２)
Ｗ１ ５.４５ｂ ７.０５ｂ ８０１８ｃ
Ｗ２ ５.６１ａ ７.６８ａｂ ８９９２ａｂ
Ｗ３ ５.６７ａ ７.７３ａｂ ９１４７ａ
Ｗ４ ５.３９ｂ ７.６３ａｂ ８６０５ｂ
Ｗ５ ５.３９ｂ ７.２７ａｂ ８１７７ｃ

３　 讨　 论

以往研究主要集中于对单一地表滴灌或者单

一地下滴灌方式ꎬ很少有学者研究地表滴灌和地下

滴灌的协同效应ꎮ 本研究通过对比不同地表－地下

水量分配下北疆盐碱棉田的土壤水分、盐分变化及

其对棉花生长的影响ꎬ发现地表－地下滴灌接力式

滴灌处理下土壤水盐分布、棉花生长生产等情况与

５０２第 ６ 期　 　 　 　 　 张　 浥等:盐碱棉田地表－地下接力式滴灌下水盐分布及棉花生长特征



单一地表或单一地下滴灌处理下差异显著ꎮ 单一

地表滴灌下生育期末期土壤含水量等值线近似水

平ꎬ膜间区域较为干燥ꎬ窄行和宽行区域含水量近

似ꎬ２０~６０ ｃｍ 处水分分布较为均匀ꎬ可能是受棉花

根系吸水作用影响ꎬ膜下 ０~２０ ｃｍ 土层区域出现小

块干燥区ꎬ这与弋鹏飞[２６] 研究结果类似ꎮ 李东伟

等[２７]也证实地表滴灌下棉花根系耗水主要集中在

０~３０ ｃｍ 土层ꎮ 本研究中ꎬ单一地下滴灌下生育末

期土壤含水率存在两个明显的低点ꎬ随土壤深度增

加ꎬ棉花根区土壤含水量先增大后减小ꎬ这与王振

华等[２８]研究结果类似ꎬ分析认为可能是 ０ ~ ２０ ｃｍ
浅根层区域缺少灌水而 ４０~８０ ｃｍ 深层根区发育旺

盛造成的ꎮ Ｗ２ 处理下ꎬ地表滴灌分配水量较多ꎬ地
下滴灌分配水量较少ꎬ由于地表灌水量减少ꎬ膜下 ０
~２０ ｃｍ 浅层根区干燥区域明显变大ꎬ可能是地下滴

灌的少量灌溉在一定程度上刺激了棉花根系的深

层生长[２５]ꎬ因而加强了对 ６０ ~ ８０ ｃｍ 土层土壤水分

的吸收ꎬ故而 Ｗ２ 处理虽然分配了一定灌溉水量进

行地下滴灌ꎬ其 ６０ ~ ８０ ｃｍ 深度土壤含水量反而低

于单一地表滴灌ꎮ Ｗ３ 处理下ꎬ地表滴灌和地下滴

灌分配相同灌溉水量ꎬＷ３ 处理地表灌水量相对于

Ｗ１ 和 Ｗ２ 较少ꎬ但 Ｗ３ 处理浅层土壤水分高于 Ｗ１
和 Ｗ２ꎬ这可能是因为灌水量减少抑制了棉花浅层

根系生长ꎮ Ｗ３ 处理下较深层土壤同样出现干燥区

域ꎬ且干燥面积大于 Ｗ２ 处理ꎬ说明增加地下滴灌水

量后ꎬ棉花深层根系生长更加旺盛ꎮ Ｗ４ 处理进一

步增加了地下滴灌灌水量ꎬ深层根区土壤虽然出现

干燥现象ꎬ但干燥程度小于 Ｗ３ 处理ꎬ而减少了地表

灌水量ꎬ使得 Ｗ４ 浅层土壤干旱程度大于 Ｗ３ 处理ꎮ
总体而言ꎬ地表－地下接力式滴灌显著改变了土壤

湿润体分形状和分布ꎬ使土壤垂向水分分布更加

均匀ꎮ
由于盐随水动ꎬ土壤水分分布发生改变的同

时ꎬ土壤盐分分布也随之变化ꎬ因此各处理下棉花

根区土壤盐分分布情况均不相同[２９－３０]ꎮ 本研究中ꎬ
单一地下滴灌处理下ꎬ盐分淋洗范围较大ꎬ整个窄

行区域以及膜间和宽行下部区域都土壤盐分有所

淡化ꎬ但淡化程度不彻底ꎬ脱盐效果不理想ꎬ在裸地

表层、宽行区域 ０~３０ ｃｍ 以及各区域深层土壤中盐

分大量积累ꎮ 王振华[３１]研究表明ꎬ地下滴灌下棉田

土壤盐分运移方式为水平方向上在各滴灌带中间

位置积聚ꎬ垂直方向上主要在地表和深层积聚ꎬ但
主要运移到较深的土壤ꎮ 本研究中ꎬ单一地表滴灌

处理下脱盐区域主要集中在窄行 ０ ~ ２０ ｃｍ 和宽行

３５~５５ ｃｍ 土层区域ꎬ这可能是水分运移导致的ꎮ 水

分从布置在窄行的滴头中流出ꎬ将盐分向下冲洗ꎬ
故而在地表附近形成一块明显的脱盐区ꎬ而水分在

向下淋洗的过程中ꎬ也会存在一定侧渗ꎬ因此对宽

行和膜间区域也有一定淋洗ꎬ但膜间区域蒸发强烈

导致返盐现象严重ꎬ这与弋鹏飞[２６] 研究结果类似ꎮ
胡清阳[３２]研究发现ꎬ淋洗定额相同时ꎬ地下滴灌比

地表滴灌对中深层土壤有更好的淋洗效果ꎬ但地下

滴灌表层 ０~２０ ｃｍ 土壤含盐量要大于地表滴灌ꎻ当
灌水方式相同时ꎬ淋洗定额越大ꎬ淋洗效果越好ꎮ Ｌｉ
等[３３]研究发现ꎬ不同土壤湿润模式对根系空间结构

和行间距内吸水能力具有显著影响ꎮ 本研究中ꎬＷ２
处理由于地表滴灌分配水量减少ꎬ故而上层淋洗作

用减弱ꎬ仅在窄行表层形成小块脱盐区ꎮ 地下滴灌

对 Ｗ２ 处理较深层土壤有一定的淋洗效果ꎬ但由于

水量过少加上根系吸水影响ꎬ淋洗效果并不突出ꎮ
Ｗ３ 处理下虽然地表灌水量进一步减少ꎬ但可能棉

花地表根系发育受到抑制ꎬ根系吸水作用降低ꎬ使
得淋洗效果增加ꎬ浅层脱盐区较 Ｗ２ 处理稍大ꎬ但不

及 Ｗ１ 处理ꎻＷ３ 处理下地下滴灌分配灌水量增加ꎬ
较深层土壤淋洗效果显著增强ꎬ宽行 ５０ ~ ７０ ｃｍ 土

层出现脱盐区ꎬ窄行区域土壤含盐量也有所降低ꎻ
Ｗ４ 处理下根区土壤脱盐量最大ꎬ窄行 ０ ~ ６０ ｃｍ 土

层区域淋洗效果显著ꎮ 这可能是由于棉花浅层根

系进一步受到抑制ꎬ使得地表滴灌淋洗效果加强ꎬ
将盐分淋洗到 ３０ ｃｍ 土层以下ꎬ然后地下滴灌进行

进一步淋洗ꎬ形成接力效应ꎬ使得窄行浅层和中层

土壤得到充分淋洗ꎮ 结果表明ꎬ地表－地下接力式

滴灌处理下ꎬ窄行区域土壤垂直盐分分布较为均

匀ꎬ土壤脱盐区的位置和大小发生改变ꎬ适当的进

行上下水量分配能有效地扩大根区土壤脱盐面积ꎮ
随着土壤水分和盐分含量发生改变ꎬ棉花生长

性状发生变化ꎬ进而导致棉花产量出现差异[３４－３５]ꎮ
在相同灌水量情况下ꎬＷ１ 和 Ｗ５ 处理干物质量及产

量指标上基本表现一致ꎮ 地表－地下接力式滴灌处

理下棉花生育期略微延迟ꎬＷ２ 处理下棉花平均铃

干物质量、单絮重等指标表现最优ꎬＷ２、Ｗ３、Ｗ４ 处

理总干物质量都显著高于 Ｗ１ 和 Ｗ５ 处理ꎬＷ３ 处理

在棉花平均主根干物质量、籽棉产量上取得最大

值ꎮ 李东伟等[３６]研究发现ꎬ宽浅型土壤湿润区膜下

棉花根系分布和植株生长更均匀、产量及水分利用

效率更高ꎬ这可能是 Ｗ４ 处理下窄行区域土壤盐分

淋洗最为纵深ꎬ但籽棉产量不如 Ｗ３ 处理的原因ꎮ
研究表明ꎬ地表滴灌和地下滴灌之间存在良好的协

同作用ꎬ地表－地下滴灌系统在改善土壤水盐分布、
促进棉花生产等方面要优于单一地表或单一地下
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滴灌模式ꎮ

４　 结　 论

１)地表－地下接力式滴灌能显著改善棉花根区

土壤水分分布ꎬ使根区土壤保有较好的水分条件ꎻ
２)地表－地下交替滴灌表现出接力效应ꎬ相较

于单一地表滴灌和单一地下滴灌ꎬ有更好的淋洗

效果ꎻ
３)地表－地下接力式滴灌下棉花干物质积累量

显著增加ꎬ产量显著提高ꎬＷ３ 处理下籽棉产量比单

一地表滴灌提高了 １４.１％ꎬ比单一地下滴灌提高了

１１.９％ꎮ
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