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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１７４％，５０～８０ｃｍ土层土壤盐分含量灌水 １６次比灌水 １２次大 １７１％，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（２０３ｇ／ｋｇ）小于

３０ｇ／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２０×１０６ｈｍ２［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（０８％）和低含盐量

土壤中（００８％）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 ２２３×１０６ｈｍ２，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０５ｍ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

１１　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
１０８℃，年均降水量 ４０１～８２５ｍｍ，年均蒸发量
１９７６６～２５５８９ｍｍ，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／％

０～０００２ｍｍ ０００２～００２ｍｍ ＞００２ｍｍ
土壤质地

０～１０ １３６ １９２５ ００４２ ６４８ ４１５７ ５１９５ 砂壤土

１０～２０ １４１ １９３４ ００３８ ６２１ ４４２６ ４９５３ 砂壤土

２０～３０ １４３ １９５１ ００４６ ５８９ ４７５５ ４６５６ 砂壤土

３０～４０ １３６ ２０１４ ００３５ ９４５ ４１６７ ４８８８ 砂壤土

４０～６０ １３８ ２１１２ ００４４ ８３７ ４６８１ ４４８２ 砂壤土

６０～８０ １４５ ２４２４ ００５１ １６５１ ４８１４ ３５３５ 粉质粘土

８０～１００ １４２ ２１２８ ００４７ ７５６ ３８２２ ５４２２ 砂壤土

１２　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５４ｍ×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 １８Ｌ／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＝
０４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３

Ｕ２（ｅａ－ｅｄ）

Δ＋γ（１＋０３４Ｕ２）

（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 ０１１ｇ／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。

１３　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
０２０ＥＴＯ

ａ

３８６７±２３１ｂ

Ｉ２Ｔ１２
０２５ＥＴＯ
４８６７±２３１

Ｉ３Ｔ１２
０３０ＥＴＯ
５８３３±２８９

２

０５０ＥＴＯ
６９６７±５５１

０６０ＥＴＯ
８３００±６５６

０７５ＥＴＯ
１０３６７±７０９

３

０７５ＥＴＯ
１８９６７±９０７

０８５ＥＴＯ
２１４３３±９２９

０９５ＥＴＯ
２３９３３±９４５

５

０４０ＥＴＯ
６２±２９３１

０５５ＥＴＯ
８５±３９６９

０７０ＥＴＯ
１０９±５２３７

２

３６０００±４４５４

４５９３３±９８１５

５３２００±１０１０６

Ｉ１Ｔ１６
０２０ＥＴＯ
３８６７±２３１

Ｉ２Ｔ１６
０２５ＥＴＯ
４８６７±２３１

Ｉ３Ｔ１６
０３０ＥＴＯ
５８３３±２８９

３

０５０ＥＴＯ
６９６７±５５１

０６０ＥＴＯ
８３００±６５６

０７５ＥＴＯ
１０３６７±７０９

４

０７５ＥＴＯ
１８９６７±９０７

０８５ＥＴＯ
２１４３３±９２９

０９５ＥＴＯ
２３９３３±９４５

７

０４０ＥＴＯ
６２±２９３１

０５５ＥＴＯ
８５±３９６９

０７０ＥＴＯ
１０９±５２３７

２

３６０００±４４５４

４５９３３±９８１５

５３２００±１０１０６

　　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＝０００３７ｘ＋１０２９１，Ｒ２＝
０９７６，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

２０ｍ×１８ｍ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＝０００１ｎｌｇｌρ （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
１４　数据分析

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３进行数据处理和制
图，并用 ＳＰＳＳ１６０进行方差分析。

２　结果与分析

２１　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≤０１为弱变
异，０１＜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 １９１６％ ～２０７１％）。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 １３５６％ ～

２４１３％），Ｉ３Ｔ１６变化幅度最大（ＣＶ为 １１０８％ ～

３１２６％）。０～１００ｃｍ盐分变异系数由大到小为：

２０１３年（ＣＶ平均为 ２７１２％）、２０１４年（ＣＶ平均为

１６８４％）、２０１２年（ＣＶ平均为 １３５２％）。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 １６４４ １２９９ １４０３ ２５８５ ２９８６ ２８６６ １６９５ １６５２ １６６５

Ｉ２Ｔ１２ １３３８ １２７８ １２９６ ２４１７ ２９９７ ２８２３ １４５４ １４２９ １４３７

Ｉ３Ｔ１２ １２９３ １３５６ １３３７ １９６８ ２４１３ ２２７９ １５５７ １３６９ １４２５

Ｉ１Ｔ１６ １８６２ １２８１ １４５５ ２３８４ ３０５７ ２８５６ ２５８５ １６３５ １９２０

Ｉ２Ｔ１６ ２０７１ １２５１ １４９７ １９１６ ３０４７ ２７０８ ２０３７ １６９１ １７９５

Ｉ３Ｔ１６ １１５４ １１０８ １１２２ １７５０ ３１２６ ２７４２ １５８９ １９８０ １８６３

　　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 ５３６％和 ５１６％。

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 ３７６％和 ３６００％；蕾期减小
９５８％和 ５３４４％；花铃期减小 ３１５％和 １１１４％，
吐絮期减小 １２３７％和 １５９２％。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 ４６４％和 ６７０％。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。

２２　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 １７４％，５０～８０ｃｍ之间
土壤含盐量灌水 １６次比灌水 １２次高 １７１％，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 ４５３％和 １３４２％，０～６０ｃｍＩ１比
Ｉ２、Ｉ３分别高４６１％和１０３９％，１００ｃｍ处３种灌水
定额土壤含盐量均在 １６８ｇ／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
　

２３　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４２ｇ／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 ８７２％和 １７７２％，含盐量减少从大到
小 依 次 为 Ｉ３（１７５７％）、Ｉ１（１０７６％）、Ｉ２
（１０６２％），０～１００ｃｍ土壤含盐量 １２次和 １６次灌
水分别减少了 ８０１％和 １０６５％，不同灌水定额土
壤含盐量减少从大到小依次为 Ｉ３（１５７７％）、Ｉ２
（９７８％）、Ｉ１（２５１％）。２０１２—２０１４年各处理 ０～
１００ｃｍ土壤含盐量减少从大到小依次为 Ｉ３Ｔ１６
（２０３４％）、Ｉ３Ｔ１２（１１２４％）、Ｉ２Ｔ１２（１００６％）、
Ｉ２Ｔ１６（９５０％）、Ｉ１Ｔ１２（２７８％）、Ｉ１Ｔ１６（２２３％）。
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。

２４　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６６６１０５ｋｇ／ｈｍ２，
比 Ｉ３Ｔ１２、Ｉ１Ｔ１２分别增产０７８％和 ３９９％，１６次灌
水中 Ｉ２Ｔ１６籽棉产量为 ６７４５６６ｋｇ／ｈｍ２，比 Ｉ３Ｔ１６、
Ｉ１Ｔ１６分别增产 ２０４％和 ２５６％。同一灌水定额
下，Ｉ１Ｔ１６、Ｉ２Ｔ１６比 Ｉ１Ｔ１２、Ｉ２Ｔ１２籽棉产量分别增加
２７７％和１２７％，但 Ｉ３Ｔ１６比 Ｉ３Ｔ１２籽棉产量减少
００２％。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　Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｒｅｓｏｗｉｎｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ２０１２ｔｏ２０１４ ｇ／ｋｇ

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

２０１２ ０４ ２０ ２０５±００１ｂ ２０１±００４ｂ ２０２±０１２ａｂ ２０４±０２０ｂ ２０４±０１０ｂ ２０２±００７ａ

０～３０ ２０１３ ０４ ２２ ２６３±００３ａ ２４８±０１０ａ ２０９±０１０ａ ２４９±０１５ａ ２４２±０１２ａ ２０９±０１０ａ

２０１４ ０４ １９ １９３±００２ｃ １８２±００９ｃ １８０±０１０ｂ １７２±００８ｃ １８０±０１８ｂ １５３±０１５ｂ

２０１２ ０４ ２０ １６９±０１０ｂ １６９±００５ｂ １６８±００９ａｂ １６７±０１０ｂ １６８±０１１ｂ １６７±０１１ｂ

４０～１００ ２０１３ ０４ ２２ ２２２±００９ａ ２２０±００７ａ １８７±０１１ａ ２４４±０１１ａ ２４７±０１１ａ １９９±０１２ａ

２０１４ ０４ １９ １８１±００６ｂ １６７±０１１ｂ １６５±０１０ｂ １７５±０１３ｂ １６７±０１０ｂ １４５±００８ｃ

２０１２ ０４ ２０ １８０±００５ｂ １７９±０１０ｂ １７８±０１１ａ １７９±００９ｂ １７９±０１０ｂ １７７±０１３ａ

０～１００ ２０１３ ０４ ２２ ２０５±００４ａ ２０８±０１３ａ １７８±００８ａ ２４１±０２４ａ ２４９±０１６ａ １９５±０１８ａ

２０１４ ０４ １９ １７５±０１２ｂ １６１±０１４ｂ １５８±００７ｂ １７５±０１１ｂ １６２±０１１ｂ １４１±００６ｂ

　　注：同一土层同一列数据后不同小写字母表示在 Ｐ＜００５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 ６４９５６５±８３６ｃ １６９ ６２９０８１±７９８０ｂ １７６ ６３９９５９±６０９６ｂ ２１３

Ｉ２Ｔ１２ ６６２１９８±２２１７ａ １４６ ６５６０７０±１０８８２ａｂ １５７ ６８００４７±１０１９１ａ １９７

Ｉ３Ｔ１２ ６５５３５８±２６２０ｂ １２２ ６５３５０５±７２５５ａｂ １３３ ６７３９３８±７３３６ａ １７０

Ｉ１Ｔ１６ ６５１０１８±８９７ｃ １６９ ６４１８９８±１２００１ａｂ １８０ ６７８８６５±２３１５８ａ ２２６

Ｉ２Ｔ１６ ６６４２６４±１１０８ａ １４６ ６７８３７１±２８１１３ａ １６２ ６８１０６３±９１８１ａ １９７

Ｉ３Ｔ１６ ６５６３５５±１６１２ｂ １２３ ６５０８６９±３５２７ａｂ １３２ ６７５１７０±５２９６ａ １７０

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６７４５６６ｋｇ／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 ３０ｇ／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 １１６％ 和 ３１２９％，
１６次灌水：Ｉ１Ｔ１６比 Ｉ２Ｔ１６与 Ｉ３Ｔ１６分 别 提 高
１３８６％和 ３５２９％。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

３１　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 ６７４５６６ｋｇ／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］
。

３２　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２０３ｇ／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 １６４５±１７９ｂ ２４９０±３０５ａ ２６９３±４３３ａ １０１１±４３１ｃ １５３３±４１６ｂｃ ２９８７±２２８ａ

４０～１００ ８６６±２７４ｂ １０８６±５５４ｂ １９４２±４４７ａ １０１０±２６７ｂ １３１４±３８９ａｂ １６１３±５５７ａｂ

　　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１０１１％ ～２９８７％之间，４０～１００ｃｍ脱
盐率在 ８６６％ ～１９４２％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 １５～
２５ｍ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 ２０ｍ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 ０２５ＥＴＯ、蕾期 ０６０ＥＴＯ、花铃期
０８５ＥＴＯ、吐絮期 ０５５ＥＴＯ）、１６次灌水可作为适宜
棉花节水控盐的灌溉制度。
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