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干旱绿洲区膜下滴灌棉田土壤盐分时空变化特征研究

姚宝林１，２　李光永１　叶含春２　李发永２

（１．中国农业大学水利与土木工程学院，北京 １０００８３；２．塔里木大学水利与建筑工程学院，阿拉尔 ８４３３００）

摘要：基于 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式设计一定梯度的灌水定额和灌水次数双因素组合试验，通过 ２０１２—２０１４年连续

３ａ免冬、春灌膜下滴灌棉花田间定位试验研究，测定分析土壤盐分时空变化规律及其对棉花产量的影响。结果表

明：膜下滴灌棉花生育期 ０～３０ｃｍ土壤盐分变幅大于 ４０～１００ｃｍ，较小的灌水定额和灌水次数使 ０～３０ｃｍ盐分变

幅增大，棉花苗期和花铃期变幅最为明显。灌水定额对土壤剖面盐分变异程度影响弱于灌水次数。增加灌水定额

有利于减小棉花各生育阶段 ０～３０ｃｍ土壤盐分含量。土壤剖面盐分呈“Ｃ”形分布，０～４０ｃｍ土壤盐分含量灌水

１２次比灌水 １６次大１７４％，５０～８０ｃｍ土层土壤盐分含量灌水 １６次比灌水 １２次大 １７１％，灌水次数对 ９０～

１００ｃｍ土层土壤盐分影响不明显。同一灌水次数下，４６０ｍｍ灌溉定额籽棉产量最高，适宜灌溉定额下，１６次灌水

次数籽棉产量高于灌水 １２次籽棉产量。灌溉水利用效率随灌水定额的降低和灌水次数的增加而提高，在南疆水

资源短缺情况下高频次小定额灌溉可获得最大的灌溉水利用效率。当 ０～３０ｃｍ初始土壤含盐量（２０３ｇ／ｋｇ）小于

３０ｇ／ｋｇ时，棉花生育期 ４６０ｍｍ灌溉定额、１６次灌水次数，不会产生土壤盐分累积情况，可作为南疆干旱区免冬、

春灌适宜棉花灌溉制度。
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　　引言

滴灌使作物根系区域土壤保持湿润状态、作物

行间土壤保持相对干燥状态，这种“干湿”界面对于

调控土壤盐分变化以及重新分配水盐对作物生长的

影响等有着较好的正面效应，并且膜下滴灌可改善

土壤结构、提高表层土壤饱和含水量进而影响土壤

水盐分布，所以滴灌技术作为最适合盐碱地的有效

灌溉技术之一得到广泛应用
［１－４］

。膜下滴灌具有保

水、调温、减少病虫害、增产提质等特点
［５－６］

。自

１９９６年在新疆生产建设兵团第（农）八师１２１团（沙
湾县炮台镇）试验成功以来，截止 ２０１２年新疆膜下
滴灌面积已超过２０×１０６ｈｍ２［７］。

研究表明膜下滴灌棉花根区土壤一般在垂直方

向某一层范围出现脱盐，水平方向在棉花宽行出现

盐分积累，但脱盐深度和积盐范围有所不同
［８－１０］

，

但也有研究表明土壤湿润峰处的盐分积累现象不会

造成整个土层含盐量的增高
［１１］
。灌水量和灌溉频

率（次）作为影响土壤水盐分布的重要参数，一般研

究认为随着灌水量的增加，土壤盐分峰值位置呈现

下移的趋势
［１２］
。高频率灌溉有利于提高作物产量、

水分利用效率和洗盐效果
［３，１３－１５］

，但也有部分学者

研究发现高频率灌溉和低频率灌溉对作物产量的影

响不明显
［１６］
，可能是由于气候和土壤条件的不同所

导致的
［１７］
，高频率灌溉和低频率灌溉均不利于棉花

生长
［１８］
。也有学者在高含盐量（０８％）和低含盐量

土壤中（００８％）研究发现在灌水量相同条件下高
频率灌溉可降低土壤含盐量，并且使棉花增产

２８％，灌溉频率对低含盐量土壤棉花生长和产量没
有显著影响

［１９］
。

南疆塔里木盆地具有丰富的光热资源、土地资

源以及稳定的水资源，农业用水占总用水量 ９５％以
上，灌溉绿洲面积达 ２２３×１０６ｈｍ２，是中国最大的
棉花生产基地。目前对于膜下滴灌土壤盐分运移规

律和影响因素方面研究成果大都是在南疆常规冬、

春灌情况或北疆干播湿出条件下获得，北疆和南疆

在气候特征、土壤类型、降水（雪）量、冬季土壤冻融

过程等均有差异，南疆膜下滴灌棉田目前依然沿袭

常规的冬、春灌模式，每年常规冬、春灌灌水定额约

占全年灌溉定额的５０％，一次漫灌常使地下水位上
升０５ｍ左右［１０］

。基于目前已获得研究成果在南

疆开展免冬、春灌膜下滴灌技术，尝试通过增加棉花

吐絮期灌水量和灌水次数，将目前传统的冬、春灌洗

盐压碱调整为棉花生育期滴灌控盐。免冬、春灌改

变了留秆棉田冬季土壤冻融和春季蒸发所引起的土

壤盐分迁移过程，通过播前犁地、整地等措施使棉花

膜间和行间土壤盐分进行重新混合，导致土壤盐分

年际间时空变化更为复杂。本文通过田间定位试

验，研究南疆免冬、春灌膜下滴灌棉花生育期盐分时

空变化特征，探讨南疆免冬、春灌留秆棉田棉花生育

期适宜节水控盐灌溉制度，为南疆膜下滴灌棉花种

植和水土资源可持续发展提供基本依据。

１　材料与方法

１１　试验地基本概况
试验于 ２０１２—２０１４年在塔里木大学水利与建

筑工程学院试验基地（７９°２３′３３″～８１°５３′４５″Ｅ，
４０°２０′００″～４１°４７′１８″Ｎ）进行，试验地此前采用常规冬、
春灌膜下滴灌种植棉花。海拔高度１０２０ｍ，年均气温
１０８℃，年均降水量 ４０１～８２５ｍｍ，年均蒸发量
１９７６６～２５５８９ｍｍ，为典型极端干旱气候区，地下水
埋深在３ｍ以下。试验地土壤基本理化参数见表１。
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表 １　试验地土壤基本理化参数

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｍｅａｓｕｒｅｄａｔｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄ

土层深度／

ｃｍ

土壤干容重／

（ｇ·ｍ－３）

田间持水率

（质量分数）／％

阴离子相对含量

（Ｃｌ－／ＳＯ２－４ ）

土壤颗粒质量分数／％

０～０００２ｍｍ ０００２～００２ｍｍ ＞００２ｍｍ
土壤质地

０～１０ １３６ １９２５ ００４２ ６４８ ４１５７ ５１９５ 砂壤土

１０～２０ １４１ １９３４ ００３８ ６２１ ４４２６ ４９５３ 砂壤土

２０～３０ １４３ １９５１ ００４６ ５８９ ４７５５ ４６５６ 砂壤土

３０～４０ １３６ ２０１４ ００３５ ９４５ ４１６７ ４８８８ 砂壤土

４０～６０ １３８ ２１１２ ００４４ ８３７ ４６８１ ４４８２ 砂壤土

６０～８０ １４５ ２４２４ ００５１ １６５１ ４８１４ ３５３５ 粉质粘土

８０～１００ １４２ ２１２８ ００４７ ７５６ ３８２２ ５４２２ 砂壤土

１２　试验设计及农艺管理
试验采用灌水次数和灌水定额双因素组合设

计，共６个处理，每个处理 ３次重复，共 １８个小区，
小区面积为５４ｍ×２０ｍ，为便于管理和定位研究，
每个处理的３个重复小区作为一个滴灌灌水单元，
进水口位置分别安装水表和施肥器进行单独控制，

各处理之间设置隔离带，棉花采用“一膜两带四行”

种植及滴灌带敷设方式，棉花行距为３０ｃｍ＋６０ｃｍ＋
３０ｃｍ，株距 １０ｃｍ，采用单翼迷宫式滴灌带，直径
１６ｍｍ，滴头间距 ３０ｃｍ，实测滴头流量为 １８Ｌ／ｈ，
棉花为当地主栽品种“新陆中 ２８号”（图 １）。灌水
次数设 １２次和 １６次 ２个水平［１３－１４，１９］

，分别用 Ｔ１２
和 Ｔ１６表示。灌水定额根据 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式
（ＦＡＯ１９９８）实时计算的 ＥＴＯ和文献灌水量作为参

考值
［１１－１２，１８，２０－２１］

，ＥＴＯ计算公式为

ＥＴＯ＝
０４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３

Ｕ２（ｅａ－ｅｄ）

Δ＋γ（１＋０３４Ｕ２）

（１）

式中　ＥＴＯ———参考作物蒸发蒸腾量，ｍｍ／ｄ

Ｒｎ———净辐射量，ＭＪ／（ｍ
２
·ｄ）

Ｇ———土壤热通量，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）

γ———湿度计常数，ｋＰａ／℃

Ｔ———日均气温，℃

Ｕ２———离地面２ｍ高处的风速，ｍ／ｓ

ｅａ———饱和水汽压，ｋＰａ

ｅｄ———实际水汽压，ｋＰａ

Δ———温度 饱和水汽压关系曲线在 Ｔ处的

切线斜率，ｋＰａ／℃

图 １　一膜两带四行种植模式与土壤取样点示意图

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｅｌｄｓｃｈｅｍｅｏｆｆｏｕｒｃｏｔｔｏｎｒｏｗｓｗｉｔｈｏｎｅｄｒｉｐｐｉｎｇｐｉｐｅｕｎｄｅｒｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔ
　
　　气象数据由试验基地自动气象站实时获取，计
算过程参照 ＳＬ１３—２００４《灌溉试验规范》进行。设
计 Ｉ１、Ｉ２和 Ｉ３３个灌水定额，共计 ６个处理，２０１２—

２０１４年３年 ＥＴＯ和日均温度变化如图 ２所示，试验
设计及灌水方案见表２。

各处理每年 ４月中、下旬进行棉杆拔除、清地、
犁地、耙地、敷带覆膜、播种等耕作环节，犁地时施入

尿素１８０ｋｇ／ｈｍ２，磷酸二氢铵２２５ｋｇ／ｈｍ２，硫酸钾镁

１５０ｋｇ／ｈｍ２。棉花蕾期和花铃期分 ４次随水滴入棉

花滴灌专用肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ质量比为 １６∶２９∶６）

４５０ｋｇ／ｈｍ２，生育期病虫害防治和生长调节剂（缩节

胺）的喷施及其他农艺措施各处理均相同。试验灌

溉水为井水，矿化度 ０１１ｇ／Ｌ，灌前抽入 ３０ｍ３水池
通过调压水泵经过过滤器、流量表等滴灌系统首部

后在各处理进水口位置安装水表记录灌水量。

１３　试验测定项目及方法

每个试验小区土壤盐分取样时间为播前，和生

育期间隔７～１０ｄ进行，每个小区采用土钻取土，取
土位置分别在膜间（１号）、滴灌带下（２号）和宽行
（３号）３个位置，如图 １所示。由于“一膜两带四
行”种植模式棉花根系主要分布在膜间、窄行和宽

行位置，本文主要讨论 ０～１００ｃｍ垂直方向和以滴
灌带为中心两侧水平方向４５ｃｍ范围土壤盐分。取
土深度１００ｃｍ，每隔１０ｃｍ为一层，将３个位置相应
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图 ２　２０１２ ０１ ０１—２０１４ １０ ０１ＥＴＯ和日均温度变化

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ（ＥＴＯ）ａｎｄｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｉｎ２０１２ ０１ ０１—２０１４ １０ ０１
　

表 ２　２０１２—２０１４年膜下滴灌棉花试验设计与灌水方案

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｆｃｏｔｔｏｎｉｎ２０１２—２０１４

处理
苗期 蕾期 花铃期 吐絮期

灌水定额／ｍｍ 灌水次数 灌水定额／ｍｍ 灌水次数 灌水定额／ｍｍ 灌水次数 灌水定额／ｍｍ 灌水次数

灌溉定额／
ｍｍ

Ｉ１Ｔ１２
０２０ＥＴＯ

ａ

３８６７±２３１ｂ

Ｉ２Ｔ１２
０２５ＥＴＯ
４８６７±２３１

Ｉ３Ｔ１２
０３０ＥＴＯ
５８３３±２８９

２

０５０ＥＴＯ
６９６７±５５１

０６０ＥＴＯ
８３００±６５６

０７５ＥＴＯ
１０３６７±７０９

３

０７５ＥＴＯ
１８９６７±９０７

０８５ＥＴＯ
２１４３３±９２９

０９５ＥＴＯ
２３９３３±９４５

５

０４０ＥＴＯ
６２±２９３１

０５５ＥＴＯ
８５±３９６９

０７０ＥＴＯ
１０９±５２３７

２

３６０００±４４５４

４５９３３±９８１５

５３２００±１０１０６

Ｉ１Ｔ１６
０２０ＥＴＯ
３８６７±２３１

Ｉ２Ｔ１６
０２５ＥＴＯ
４８６７±２３１

Ｉ３Ｔ１６
０３０ＥＴＯ
５８３３±２８９

３

０５０ＥＴＯ
６９６７±５５１

０６０ＥＴＯ
８３００±６５６

０７５ＥＴＯ
１０３６７±７０９

４

０７５ＥＴＯ
１８９６７±９０７

０８５ＥＴＯ
２１４３３±９２９

０９５ＥＴＯ
２３９３３±９４５

７

０４０ＥＴＯ
６２±２９３１

０５５ＥＴＯ
８５±３９６９

０７０ＥＴＯ
１０９±５２３７

２

３６０００±４４５４

４５９３３±９８１５

５３２００±１０１０６

　　注：灌水定额、灌溉定额为２０１２—２０１４年３ａ的平均值。ａ为灌水定额计算值，ｂ为灌水定额真实值，数据格式为“平均值 ±标准差”，其余同。

土层土样混合作为一个小区土样进行测定，每层湿

土土样称取４０ｇ左右，风干过１ｍｍ土筛后称取２０ｇ
置于容积为 ２５０ｍＬ的三角瓶中，按照土水质量比
１∶５加入１００ｍＬ的蒸馏水在振荡机上振荡 １０ｍｉｎ，
静止１５ｍｉｎ后进行过滤，用 ＤＤＳＪ ３０８Ａ型电导率
仪测定浸提液电导率（ＥＣ），用干燥残渣法标定后换
算成土壤盐分质量比（ｙ＝０００３７ｘ＋１０２９１，Ｒ２＝
０９７６，ｎ＝１１５；ｙ为含盐量，ｇ／ｋｇ，ｘ为电导率，
μＳ／ｃｍ），３个重复数据平均得到处理数据。吐絮期
籽棉人工采摘，采摘时在各处理小区选取面积为

２０ｍ×１８ｍ的样方，称取每次实际采摘籽棉产量
并记录棉株数，则棉花总产量计算式为

Ｙ＝０００１ｎｌｇｌρ （２）
式中　Ｙ———籽棉产量，ｋｇ／ｈｍ２

ｎｌ———单株棉铃数，个／株

ｇｌ———单铃质量，ｇ

ρ———种植密度，株／ｈｍ２

灌溉水利用效率（ＩＷＵＥ）计算公式［１５－１６］
为

ＩＷＵＥ＝
Ｙ
１０Ｉ

（３）

式中　ＩＷＵＥ———灌溉水利用效率，ｋｇ／ｍ
３

Ｉ———灌溉定额，ｍｍ
１４　数据分析

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３进行数据处理和制
图，并用 ＳＰＳＳ１６０进行方差分析。

２　结果与分析

２１　土壤含盐量随时间变化
２０１２—２０１４年 ３ａ土壤含盐量随时间变化如

图３所示。２０１３年土壤剖面含盐量变幅大于 ２０１２、
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图 ３　２０１２ ０４ ２０—２０１４ １０ ０１膜下滴灌棉花土壤盐分变化

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｔｔｏｎｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｉｎ２０１２ ０４ ２０—２０１４ １０ ０１
　
２０１４年，出现这一现象主要是试验地 ２０１２年之前
采用常规冬、春灌膜下滴灌技术，土壤盐分淋洗充

分，２０１２年各处理土壤含盐量变化平稳，２０１３年土
壤含盐量增加，可能是由于前期一直采用常规冬、春

灌淋洗盐分模式使土壤剖面盐分分布均匀，而采用

免冬、春灌模式后，经过 ２０１２年度棉花生长季和冬
季冻融作用导致 ２０１３年播前和全生育期土壤盐分
增加，通过增加棉花吐絮期灌水量和土壤剖面盐分

的自平衡过程，２０１４年土壤盐分变化趋于稳定。

３ａ各处理膜下滴灌棉花生育期０～３０ｃｍ土壤含盐
量变幅大于 ４０～１００ｃｍ，较少的灌水次数和灌水定
额使０～３０ｃｍ盐分变幅增大，在棉花苗后期和花铃
期变幅最为明显，苗后期土壤上层盐分的剧烈波动

主要是此时棉花遮荫率小，苗期灌水溶解了土壤中

的盐分，在蒸发作用下土壤下层盐分按照“盐随水

动”的运移特点向上移动和灌水共同所引起；花铃

期棉花处于生殖生长阶段，棉株生长茂盛耗水强度

最大，同时由于棉花根系吸水作用及施肥因素，各处
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理盐分出现剧烈波动
［９］
。

为了更好地分析和比较各处理土壤盐分在生育

期的差异性，选取统计中描述变异度的变异系数 ＣＶ
进行分析，变异系数 ＣＶ反映了随机变量的离散程
度，其计算公式为

ＣＶ＝
σ
μ

（４）

式中　σ———样本标准差
μ———样本均值

根据土壤盐分变异划分等级（ＣＶ≤０１为弱变
异，０１＜ＣＶ≤１为中等变异，ＣＶ ＞１为强变异）判
别，３年各处理盐分均为中等变异（表 ３），表明膜
下滴灌棉花种植模式土壤含盐量变异系数波动较

小，可有效维持膜下土壤含盐量稳定
［２２］
。２０１２年

和 ２０１４年各处理土壤盐分变异系数 ０～３０ｃｍ大
于深层 ４０～１００ｃｍ，由棉花生育期灌水、施肥和蒸

散等原因引起。２０１３年土壤盐分变异程度则为深

层 ４０～１００ｃｍ大于 ０～３０ｃｍ，可能是由于灌溉模

式的改变导致下层土壤盐分在灌溉和蒸散共同作

用下使下层土壤盐分剧烈波动。０～３０ｃｍ土层 ３ａ

盐分变异幅度相同灌水定额下 １２次灌水次数大于

１６次灌水次数，其中 Ｉ２Ｔ１６处理 ３ａ盐分变异系数

变化幅度最小（ＣＶ为 １９１６％ ～２０７１％）。４０～

１００ｃｍ土层 ３ａ盐分变异幅度相同灌水定额下

１６次灌水次数比１２次灌水次数变异明显，Ｉ３Ｔ１２盐

分变 异 系 数 变 化 幅 度 最 小 （ＣＶ为 １３５６％ ～

２４１３％），Ｉ３Ｔ１６变化幅度最大（ＣＶ为 １１０８％ ～

３１２６％）。０～１００ｃｍ盐分变异系数由大到小为：

２０１３年（ＣＶ平均为 ２７１２％）、２０１４年（ＣＶ平均为

１６８４％）、２０１２年（ＣＶ平均为 １３５２％）。灌水定额

对土壤剖面盐分变异程度的影响弱于灌水次数。相

同灌溉定额下，减少灌水次数，灌水时间间隔延长，

在腾发作用下土壤盐分向表层积聚，而灌水次数增

加，使上层土壤长时间保持在湿润状态，盐分表聚现

象减弱，盐分变异程度降低。

表 ３　２０１２—２０１４年土壤盐分变异系数

Ｔａｂ．３　Ｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ２０１２—２０１４

处理
２０１２年 ２０１３年 ２０１４年

０～３０ｃｍ ４０～１００ｃｍ ０～１００ｃｍ ０～３０ｃｍ ４０～１００ｃｍ ０～１００ｃｍ ０～３０ｃｍ ４０～１００ｃｍ ０～１００ｃｍ

Ｉ１Ｔ１２ １６４４ １２９９ １４０３ ２５８５ ２９８６ ２８６６ １６９５ １６５２ １６６５

Ｉ２Ｔ１２ １３３８ １２７８ １２９６ ２４１７ ２９９７ ２８２３ １４５４ １４２９ １４３７

Ｉ３Ｔ１２ １２９３ １３５６ １３３７ １９６８ ２４１３ ２２７９ １５５７ １３６９ １４２５

Ｉ１Ｔ１６ １８６２ １２８１ １４５５ ２３８４ ３０５７ ２８５６ ２５８５ １６３５ １９２０

Ｉ２Ｔ１６ ２０７１ １２５１ １４９７ １９１６ ３０４７ ２７０８ ２０３７ １６９１ １７９５

Ｉ３Ｔ１６ １１５４ １１０８ １１２２ １７５０ ３１２６ ２７４２ １５８９ １９８０ １８６３

　　连续３ａ棉花各生育阶段平均土壤含盐量变化
如图４和图 ５所示。１２次灌水 ０～３０ｃｍ含盐量蕾
期最大，花铃期和吐絮期逐渐减小，１６次灌水除吐
絮期含盐量略有增加外，蕾期和花铃期含盐量均小

于１２次灌水处理，分别减小了 ５３６％和 ５１６％。

图 ４　不同灌水次数棉花生育期土壤盐分变化

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅｉｎｃｏｔｔｏｎｇｒｏｗｔｈ

ｓｔａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

１６次灌水在蕾期和花铃期比 １２次灌水更能使土壤
０～３０ｃｍ保持较小土壤含盐量。４０～１００ｃｍ１２次

和１６次灌水土壤盐分变化过程相同，但 １６次灌水
花铃期土壤含盐量小于 １２次灌水。从 ０～１００ｃｍ
土层范围看，１６次灌水次数花铃期土壤盐分峰值小
于１２次灌水土壤盐分峰值。

棉花各生育阶段 ０～３０ｃｍ土壤含盐量随灌水
定额的增加而降低，均表现为 Ｉ３＜Ｉ２＜Ｉ１，苗期 Ｉ３
比 Ｉ２、Ｉ１分别减小 ３７６％和 ３６００％；蕾期减小
９５８％和 ５３４４％；花铃期减小 ３１５％和 １１１４％，
吐絮期减小 １２３７％和 １５９２％。４０～１００ｃｍ土壤
含盐量在花铃期达到最大，表现为 Ｉ１＞Ｉ２＞Ｉ３，Ｉ１比
Ｉ２、Ｉ３分别高 ４６４％和 ６７０％。增加灌水定额有利
于减小棉花各生育阶段土壤含盐量，尤以 ０～３０ｃｍ
土壤范围最为明显。免冬、春灌膜下滴灌棉花蕾期

和花铃期增加灌水定额和灌水次数有利于土壤上层

盐分的淋洗和脱盐。

２２　不同灌溉制度土壤剖面含盐量变化

不同灌水定额和灌水次数 ０～１００ｃｍ剖面 ３ａ
平均土壤含盐量如图６所示。土壤剖面盐分呈“Ｃ”
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图 ５　不同灌水定额棉花生育期土壤盐分变化

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅｉｎｃｏｔｔｏｎｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａｓ
　
形分布，０～４０ｃｍ和 ９０～１００ｃｍ土壤含盐量高于
５０～８０ｃｍ。增加灌水次数有利于土壤上层盐分淋
洗，但下层盐分淋洗不充分，０～４０ｃｍ土壤含盐量
灌水１２次比灌水 １６次高 １７４％，５０～８０ｃｍ之间
土壤含盐量灌水 １６次比灌水 １２次高 １７１％，灌水
次数对９０～１００ｃｍ土层范围土壤盐分影响不明显。
灌水定额的增加有利于上层土壤盐分的淋洗且主要

集中在０～６０ｃｍ范围，随土壤深度的增加，灌水定
额对土壤盐分的影响减弱，０～１０ｃｍ土壤含盐量 Ｉ１
比 Ｉ２、Ｉ３分别高 ４５３％和 １３４２％，０～６０ｃｍＩ１比
Ｉ２、Ｉ３分别高４６１％和１０３９％，１００ｃｍ处３种灌水
定额土壤含盐量均在 １６８ｇ／ｋｇ左右。频繁灌水使
表层土壤中的盐分随水移动并淋洗到浸润体外缘，

但是受作物根系吸水、腾发、施肥和土壤水分垂向运

动等因素的影响，土壤上层平均含盐量高于下层，较

大的灌水定额和灌水次数更能创造作物根系层适宜

的土壤盐分环境。

图 ６　３ａ不同灌溉制度棉花生育期土壤剖面

平均盐分分布

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｒｅｇｉｍｅｓｉｎｃｏｔｔｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｄｕｒｉｎｇｔｈｒｅｅｙｅａｒｓ
　

２３　不同灌溉制度对播前土壤盐分的影响

冬季休闲期棉田在冻融和蒸发作用下土壤盐分

表聚明显，播前土壤含盐量较大。一般研究认为，棉

花各生育阶段耐盐程度以萌芽出苗时期最小，幼苗

阶段对盐分最为敏感，董合忠等研究滨海盐碱土表

明当土壤含盐量为 ２ｇ／ｋｇ以下时，棉花基本能正常

出苗、成苗；当含盐量为２～３ｇ／ｋｇ时，只有６０％～７８％
的种子可以出苗，４５％ ～５５％的种子能够成苗；含盐
量超过４ｇ／ｋｇ时，出苗率为 ４０％左右，成苗率不足
３０％［２３］

。王春霞等研究得出棉花出苗时土壤含盐

量的临界值为４２ｇ／ｋｇ［２４］。所以对３ａ各处理播前
土壤盐分进行分析（表 ４）。免冬、春灌 ３ａ０～
３０ｃｍ和０～１００ｃｍ播前土壤含盐量为 ２０１３年 ＞
２０１２年 ＞２０１４年，１２次和 １６次灌水次数播前 ０～
３０ｃｍ土层土壤含盐量２０１４年比２０１２年和２０１３年
分别减少了 ８７２％和 １７７２％，含盐量减少从大到
小 依 次 为 Ｉ３（１７５７％）、Ｉ１（１０７６％）、Ｉ２
（１０６２％），０～１００ｃｍ土壤含盐量 １２次和 １６次灌
水分别减少了 ８０１％和 １０６５％，不同灌水定额土
壤含盐量减少从大到小依次为 Ｉ３（１５７７％）、Ｉ２
（９７８％）、Ｉ１（２５１％）。２０１２—２０１４年各处理 ０～
１００ｃｍ土壤含盐量减少从大到小依次为 Ｉ３Ｔ１６
（２０３４％）、Ｉ３Ｔ１２（１１２４％）、Ｉ２Ｔ１２（１００６％）、
Ｉ２Ｔ１６（９５０％）、Ｉ１Ｔ１２（２７８％）、Ｉ１Ｔ１６（２２３％）。
由于冬季休闲期棉田采用留秆措施，免冬、春灌使棉

田休闲期土壤含水率降低，土壤表层一直处于干燥

状态，改变了常规冬、春灌条件下土壤冻融过程和蒸

发过程，降低了休闲期由于冻融和蒸发使盐分向土

壤上部运移的驱动力，可见，棉花生育期采用合理的

灌水定额和灌水次数可维持免冬、春灌棉田播前较

低的含盐量。

２４　不同灌溉制度棉花产量与灌溉水利用效率
３ａ籽棉产量和灌溉水利用效率如表 ５所示。

同一灌水次数下，籽棉产量从大到小依次为 Ｉ２、Ｉ３、
Ｉ１，１２次灌水中Ｉ２Ｔ１２籽棉产量为６６６１０５ｋｇ／ｈｍ２，
比 Ｉ３Ｔ１２、Ｉ１Ｔ１２分别增产０７８％和 ３９９％，１６次灌
水中 Ｉ２Ｔ１６籽棉产量为 ６７４５６６ｋｇ／ｈｍ２，比 Ｉ３Ｔ１６、
Ｉ１Ｔ１６分别增产 ２０４％和 ２５６％。同一灌水定额
下，Ｉ１Ｔ１６、Ｉ２Ｔ１６比 Ｉ１Ｔ１２、Ｉ２Ｔ１２籽棉产量分别增加
２７７％和１２７％，但 Ｉ３Ｔ１６比 Ｉ３Ｔ１２籽棉产量减少
００２％。相同灌水次数下，适量灌水定额有利于提
高籽棉产量，而在适量灌水定额下，１６次灌水更有
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　　 表 ４　不同处理 ２０１２—２０１４年播前土壤盐分变化

Ｔａｂ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｒｅｓｏｗｉｎｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ２０１２ｔｏ２０１４ ｇ／ｋｇ

土层深度／ｃｍ 时间 Ｉ１Ｔ１２ Ｉ２Ｔ１２ Ｉ３Ｔ１２ Ｉ１Ｔ１６ Ｉ２Ｔ１６ Ｉ３Ｔ１６

２０１２ ０４ ２０ ２０５±００１ｂ ２０１±００４ｂ ２０２±０１２ａｂ ２０４±０２０ｂ ２０４±０１０ｂ ２０２±００７ａ

０～３０ ２０１３ ０４ ２２ ２６３±００３ａ ２４８±０１０ａ ２０９±０１０ａ ２４９±０１５ａ ２４２±０１２ａ ２０９±０１０ａ

２０１４ ０４ １９ １９３±００２ｃ １８２±００９ｃ １８０±０１０ｂ １７２±００８ｃ １８０±０１８ｂ １５３±０１５ｂ

２０１２ ０４ ２０ １６９±０１０ｂ １６９±００５ｂ １６８±００９ａｂ １６７±０１０ｂ １６８±０１１ｂ １６７±０１１ｂ

４０～１００ ２０１３ ０４ ２２ ２２２±００９ａ ２２０±００７ａ １８７±０１１ａ ２４４±０１１ａ ２４７±０１１ａ １９９±０１２ａ

２０１４ ０４ １９ １８１±００６ｂ １６７±０１１ｂ １６５±０１０ｂ １７５±０１３ｂ １６７±０１０ｂ １４５±００８ｃ

２０１２ ０４ ２０ １８０±００５ｂ １７９±０１０ｂ １７８±０１１ａ １７９±００９ｂ １７９±０１０ｂ １７７±０１３ａ

０～１００ ２０１３ ０４ ２２ ２０５±００４ａ ２０８±０１３ａ １７８±００８ａ ２４１±０２４ａ ２４９±０１６ａ １９５±０１８ａ

２０１４ ０４ １９ １７５±０１２ｂ １６１±０１４ｂ １５８±００７ｂ １７５±０１１ｂ １６２±０１１ｂ １４１±００６ｂ

　　注：同一土层同一列数据后不同小写字母表示在 Ｐ＜００５水平差异显著，下同。

表 ５　不同灌溉制度 ２０１２—２０１４年棉花产量与灌溉水利用效率

Ｔａｂ．５　ＣｏｔｔｏｎｙｉｅｌｄａｎｄＩＷＵＥｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｓｄｕｒｉｎｇ２０１２ｔｏ２０１４

处理
２０１２年 ２０１３年 ２０１４年

产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ＩＷＵＥ／（ｋｇ·ｍ－３） 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ＩＷＵＥ／（ｋｇ·ｍ－３） 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ＩＷＵＥ／（ｋｇ·ｍ－３）

Ｉ１Ｔ１２ ６４９５６５±８３６ｃ １６９ ６２９０８１±７９８０ｂ １７６ ６３９９５９±６０９６ｂ ２１３

Ｉ２Ｔ１２ ６６２１９８±２２１７ａ １４６ ６５６０７０±１０８８２ａｂ １５７ ６８００４７±１０１９１ａ １９７

Ｉ３Ｔ１２ ６５５３５８±２６２０ｂ １２２ ６５３５０５±７２５５ａｂ １３３ ６７３９３８±７３３６ａ １７０

Ｉ１Ｔ１６ ６５１０１８±８９７ｃ １６９ ６４１８９８±１２００１ａｂ １８０ ６７８８６５±２３１５８ａ ２２６

Ｉ２Ｔ１６ ６６４２６４±１１０８ａ １４６ ６７８３７１±２８１１３ａ １６２ ６８１０６３±９１８１ａ １９７

Ｉ３Ｔ１６ ６５６３５５±１６１２ｂ １２３ ６５０８６９±３５２７ａｂ １３２ ６７５１７０±５２９６ａ １７０

利于提高籽棉产量，３ａ试验结果显示，Ｉ２Ｔ１６籽棉
产量最高，平均为６７４５６６ｋｇ／ｈｍ２。２０１３年平均籽
棉产量出现小幅减产，可能是由于２０１３年花铃期土
壤含盐量在 ３０ｇ／ｋｇ附近剧烈波动对棉花生殖器
官生长产生不利影响造成的。

相同灌水次数下，灌溉水生产效率均随灌水定

额增加而减小。３ａ平均 ＩＷＵＥ１２次灌水：Ｉ１Ｔ１２比
Ｉ２Ｔ１２和 Ｉ３Ｔ１２分 别 提 高 １１６％ 和 ３１２９％，
１６次灌水：Ｉ１Ｔ１６比 Ｉ２Ｔ１６与 Ｉ３Ｔ１６分 别 提 高
１３８６％和 ３５２９％。相同灌水定额下灌水 １６次
ＩＷＵＥ高于 １２次灌水处理，且随灌水定额的增加
ＩＷＵＥ逐渐减小。

３　讨论

３１　灌水量和灌水次数对土壤盐分分布的影响
灌水量与灌水次数影响膜下滴灌棉花生育期土

壤盐分时空分布。土壤盐分的变化与土壤水分运移

密切相关，灌溉使土壤含水率增大，将溶解于土壤水

中的盐分沿土壤水平和垂直方向向湿润体边缘推

移，盐分向深层淋洗。一般研究认为，灌水量越大、

水分渗漏越多，随渗漏淋洗的盐分也增多，留在主根

区的盐分减少、淋洗深度越深
［１２－１３，１８］

。但也有研究

表明增加或减小灌溉定额均会增大主根系层土壤剖

面含盐量，中等灌水定额主根系层０～６０ｃｍ土层含
盐量显著小于大定额和小定额灌水量

［１５］
。棉花生

育期表层土壤盐分变化幅度大，下层盐分变化缓慢，

变化幅度小，主要是由强烈蒸发和灌水共同引起的。

增加灌水定额虽然可以增加盐分的淋洗量，但同时

也会带来较强的土壤蒸发，带动下层盐分上移，使得

作物根系活动层出现集盐。较小灌溉定额由于灌水

量小，淋洗效果十分有限，土壤返盐严重，含盐量较

高
［１３，１５］

。

相同灌水定额条件下，高频灌溉土壤表层洗盐

效果比低频灌溉明显要好，高频灌溉有效地抑制了

土壤返盐
［１３－１４］

，尤其在棉花蕾期和花铃期采用高频

灌溉
［２５］
，而低频灌溉有利于下层盐分的淋洗

［３］
。增

加灌水量和灌水次数使棉花蕾期和花铃期土壤盐分

维持在较低的水平，减小盐分的剧烈波动，在灌水和

腾发共同作用下土壤水分携带盐分运移，灌水次数

越多说明灌水周期越短，由于在灌水停止后，土壤盐

分在腾发的作用下还未来得及向上运移就又进行了

下次灌水，使得土壤盐分随灌溉水下移及侧移，从而

能够较好地抑制土壤盐分由于腾发引起的返移。较

少的灌水次数对应的灌水间隔时间较长，在灌水间

隔时间内土壤盐分在腾发的作用下反向运移，使洗

盐效果变弱，盐分变化波动明显。

高频灌溉棉花籽棉产量高于低频灌溉棉花籽

棉产量
［３，１５，２５］

。高含盐量土壤花铃期高频灌溉与

低频灌溉相比，可使棉花增产 ２８％，而对于低盐
土，灌溉频率对棉花生长和产量没有显著的影
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响
［１９］
。高频灌溉时用小灌溉定额产量较高，低频

灌溉时大灌溉定额产量较高
［１４］
。灌水量过高与过

低均不利于提高棉花产量，高频中定额灌溉可获

得较高产量
［１５］
。

３ａ试验中，灌水 １６次、中等灌溉定额 Ｉ２
（４６０ｍｍ）籽棉产量最高，平均为 ６７４５６６ｋｇ／ｈｍ２，
主要是灌水次数和灌水定额的增加对根区 ０～
３０ｃｍ土壤盐分进行了有效淋洗，促进了根系的生
长和对水分及养分的吸收，从而提高了棉花的经济

产量
［９，２０］

。相同灌水次数下，较低灌水定额 ＩＷＵＥ
较高，同一灌水定额中，灌水１６次 ＩＷＵＥ高于 １２次
灌水处理

［１５］
。

３２　膜下滴灌盐分平衡分析
干旱绿洲农田盐分变化是一个较为复杂的过

程，除与灌水量和灌水频率有关外，土壤质地、初始

含盐量、灌溉水质、地下水水位与矿化度、根系吸水、

作物蒸腾和棵间蒸发等因素也对其产生影响。大量

研究表明，由于滴灌灌水量小，对盐分的淋洗有限，

而土壤蒸发会将下层土壤盐分带到上层，在长期滴

灌条件下，土壤耕作层盐分累积，出现土壤盐渍化问

题
［３，８－９，２０］

，但也有学者研究发现滴灌使根层土壤盐

分变小，不会出现土壤次生盐渍化
［７，２６］

。新疆塔里

木灌区常规冬、春灌用水占总用水量的 ５５％ ～
６５％，其中冬灌占３５％ ～４０％，春灌占 ２０％ ～２５％，
灌溉定额４５０～８４０ｍｍ。按传统的方式要达到压盐
洗盐的效果，就需要采用大定额的大水漫灌，但会导

致地下水位抬升、水质恶化、土壤发生次生盐渍化，

形成水盐失衡的不良循环
［１０，２７］

。本研究发现，对沙

壤土，当棉花播前土壤０～３０ｃｍ含盐量小于 ３ｇ／ｋｇ
（初始含盐量２０３ｇ／ｋｇ），棉田冬季休闲期采用棉秆
留秆措施，通过增加膜下滴灌棉花吐絮期灌水量和

灌水次数，经过连续 ３ａ免冬、春灌膜下滴灌，
２０１４年棉花生育末期各处理０～１００ｃｍ土层土壤较
２０１２年播前均处于脱盐状态（表６）。

表 ６　２０１４年与 ２０１２年相比各处理膜下滴灌土壤脱盐率

Ｔａｂ．６　Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎ２０１４ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ２０１２ ％

土层深度／ｃｍ Ｉ１Ｔ１２ Ｉ２Ｔ１２ Ｉ３Ｔ１２ Ｉ１Ｔ１６ Ｉ２Ｔ１６ Ｉ３Ｔ１６

０～３０ １６４５±１７９ｂ ２４９０±３０５ａ ２６９３±４３３ａ １０１１±４３１ｃ １５３３±４１６ｂｃ ２９８７±２２８ａ

４０～１００ ８６６±２７４ｂ １０８６±５５４ｂ １９４２±４４７ａ １０１０±２６７ｂ １３１４±３８９ａｂ １６１３±５５７ａｂ

　　土壤脱盐率０～３０ｃｍ高于 ４０～１００ｃｍ，相同灌
水次数下脱盐率随灌溉定额增加而提高，０～３０ｃｍ土
层脱盐率在１０１１％ ～２９８７％之间，４０～１００ｃｍ脱
盐率在 ８６６％ ～１９４２％之间，这一研究结果与国
内部分研究结果一致

［７，２６］
，但也有研究表明长期滴

灌棉花根区会出现土壤盐分的累积
［３，８－９，２０］

，这可能

是由于南疆常规膜下滴灌是在冬、春灌模式下进行，

吐絮期不灌水，而北疆部分膜下滴灌棉田在吐絮期

末进行茬灌，棉花生育期不同的灌水模式导致膜下

滴灌棉花根区土壤盐分在年际间变化不一，当前棉

花膜下滴灌灌溉定额一般在 ３４５～３９０ｍｍ［２６］，南疆
免冬、春灌膜下滴灌通过增加棉花吐絮期灌水量和

冬季棉田留秆措施，可降低翌年播前土壤上层盐分

的累积，使棉花生育期及棉田年际之间土壤盐分维

持在较低的水平，短时间内不会出现土壤盐渍化问

题，棉花生育期 ４６０ｍｍ以上的灌溉定额和 １６次的
灌水次数使根区土壤具有较低的含盐量，且经过连

续３个生长季后，籽棉产量最高，可作为南疆免冬、
春灌膜下滴灌棉花“一膜两带四行”种植模式适宜

的灌溉参数。但鉴于试验周期只有 ３ａ，长期免冬、
春灌土壤盐分时空变化特征还需要进一步研究。

土壤含盐量和土壤盐渍化状况受地下水水位及

矿化度影响较大，地下水埋深是土壤产生盐渍化的

一个决定性条件，地下水埋深愈浅，蒸发量越大，土

壤积盐越严重，地下水埋深较深的区域土壤含盐量

低。现有研究成果表明，浅层地下水埋深在 １５～
２５ｍ时，有利于作物生长，但从控制土壤盐碱化的
角度看，地下水埋深宜控制在 ２０ｍ左右［２８－２９］

，位

于该试验基地棉田３ｍ深地下水位观测井在棉花生
育期内均没有观测到地下水位，所以本试验研究过

程中没有考虑地下水水位和矿化度对土壤盐分的影

响。而针对不同地下水埋深和矿化度条件下免冬、

春灌膜下滴灌年内和年际间土壤剖面盐分变化和棉

花生育期适宜灌溉制度还需要进一步研究。

４　结论

（１）连续３ａ免冬、春灌膜下滴灌播前和棉花生
育期土壤盐分含量从大到小依次为：２０１３年、２０１２
年、２０１４年，第２年播前和棉花生育期出现土壤返盐，
致使棉花生育期盐分剧烈波动，１２次灌水次数和较
小灌水定额 ０～３０ｃｍ土层土壤盐分波动最为明显，
增加灌水定额和灌水次数有利于播前和棉花生育期

０～３０ｃｍ土层土壤盐分的淋洗。灌水定额比灌水次
数更能影响０～１００ｃｍ土壤盐分的分布。

（２）同一灌水次数下，４６０ｍｍ灌溉定额籽棉产
量最高；适宜灌溉定额下，１６次灌水籽棉产量高于
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１２次灌水籽棉产量。ＩＷＵＥ随灌水定额的降低和灌
水次数的增加而提高，在南疆水资源短缺情况下，高

频次小定额灌溉可获得最大的 ＩＷＵＥ。
（３）结合每年棉花播前、生育期土壤剖面盐分

变异程度、盐分时空分布和产量状况，对于地下水埋

深大于３ｍ的砂壤土和冬季休闲期采用留秆措施的
免冬、春灌滴灌棉田，４６０ｍｍ灌溉定额（阶段灌水定
额为播种 苗期 ０２５ＥＴＯ、蕾期 ０６０ＥＴＯ、花铃期
０８５ＥＴＯ、吐絮期 ０５５ＥＴＯ）、１６次灌水可作为适宜
棉花节水控盐的灌溉制度。
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