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水平翻耕措施对覆膜滴灌土壤水盐分布调控效果研究
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摘要：为探究水平翻耕措施对覆膜滴灌土壤水盐分布的调控效果，于 ２０１６—２０１７年和 ２０１９年分别在新疆维吾尔

自治区石河子及库尔勒进行室内土槽试验和田间试验，对应用覆膜滴灌技术的土壤分别进行水平翻耕（Ｔ）与免耕

（ＮＴ）处理，室内土槽试验主要研究翻耕措施对土壤水盐分布的调控机理，田间试验主要进行生产验证，以此分析

水平翻耕措施对膜外土壤盐分的改良作用。试验结果表明：与免耕处理相比，水平翻耕可提高膜内耕层土壤的蓄

水能力，降低土壤水平渗吸能力及垂直扩散能力，翻耕处理的膜内耕层土壤平均含水率比免耕处理高 ３６６个百分

点，耕层以下土壤的平均含水率比免耕处理低 ４１３个百分点；水平翻耕处理下的膜内土壤盐分分布受水分淋洗作

用影响较大，而膜外土壤盐分分布主要受翻耕的影响，其膜内下层土壤总积盐率是免耕处理的 １２３倍，膜外土壤

平均脱盐区范围比免耕处理深 ２５ｃｍ；首次翻耕对膜外土壤脱盐效果最明显，春耕可使膜内、外土壤盐分分布均匀

度提高，翻耕处理的棉花总出苗率及总有效株占比率分别比免耕处理高 ２３６２、２５１９个百分点。覆膜滴灌条件下，

滴灌淋洗和水平机械翻耕相结合相当于综合利用水利改良与客土改良治理土壤盐碱化，最终使覆膜滴灌技术产生

的盐分空间分布由早期的“膜外表聚型”逐渐向后期的“膜内底聚型”转变。研究结果可为解决膜下滴灌条件下膜

外土壤盐分表聚问题提供思路，同时也可为滴灌条件下翻耕措施的合理选择提供参考。
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０　引言

覆膜滴灌技术的应用使膜下土壤中的盐分被定

向排至湿润锋周围及膜间裸地，形成盐分表聚，造成

土壤次生盐碱化
［１－２］

。然而，生产实践表明，盐碱地

采用膜下滴灌技术后，耕作层土壤盐碱含量逐年下

降、作物产量逐步上升
［３－４］

。靳姗姗
［５］
对不同质地

（沙土、壤土、粘土）的农田土壤盐分分布情况进行

了调查，发现当年开垦的不同质地农田经过 １年的
膜下滴灌后，其０～３０ｃｍ土层含盐量明显下降，后
期年内和年间的土壤盐分分布基本处于动态平衡状

态。文献［６－１０］通过研究不同开垦年限土壤的盐
分演变规律也得到相似结论，认为在膜下滴灌条件

下，荒地开垦初期土壤剖面含盐量明显降低，随着开

垦年限的增加，土壤中累积的含盐量逐渐减少，并最

终趋于稳定状态。对于产生这一现象的原因，普遍

认为是由于灌溉的淋洗作用造成了土壤含盐量的降

低。李朝阳等
［１１］
研究发现，由于各滴灌年限内滴灌

带铺设位置的差异，膜内脱盐区和膜外积盐区在下

一年发生位置互换，促使农田上层土壤含盐量有下

降趋势。

翻耕技术作为一种处理农田土壤普遍的机械手

段，不仅可以增加土壤的蓄水保墒能力、提高土壤的

呼吸速率，还能够有效改善土壤的耕层结构。文

献［１２－１８］对翻耕措施影响农田土壤问题进行了
相关研究，认为翻耕不仅可以更好地提高土壤水分

利用效率、增加耕层土壤孔隙度、消除土壤斥水性，

还有利于增大土壤中非吸附性溶质的淋失，为作物

根系生长创造有利环境。李文凤等
［１９］
利用染色剂

法对免耕及秋耕处理的土壤进行研究，发现秋耕使

土壤结构发生改变，土壤渗透率及渗透深度都明显

小于免耕处理；翟振等
［２０］
研究了翻耕措施对土壤物

理性质的影响，发现翻耕能够有效降低耕层土壤容

重和穿透阻力，明显增加降水或灌溉后的水分入渗

量；崔建平等
［２１］
对土壤进行了不同翻耕深度（２０、

４０、６０ｃｍ）的处理，发现翻耕深度的增加有利于降低
０～２０ｃｍ耕层土壤的含盐量。

众多学者对不同耕种年限的膜下滴灌土壤水盐

分布以及翻耕对土壤物理性状的影响进行了大量研

究
［２２－２６］

，但对于土壤含盐量随着耕种年限的延长而

呈降低趋势的现象，普遍认为是灌溉作用导致的结

果，很少有学者关注翻耕对覆膜滴灌土壤盐分分布

的影响。水利改良是治理土壤盐碱化过程中必不可

少的先决条件，翻耕也是新疆农业生产过程中普遍

应用的技术措施。本文通过室内土槽试验与田间试

验相结合的方法，研究滴灌技术与翻耕措施结合对

土壤盐分产生的调控效果，观测和分析覆膜滴灌土

壤中水盐在不同翻耕措施下的变化机理，为解决膜

下滴灌条件下裸地土壤盐分表聚问题提供思路，同

时为滴灌条件下翻耕措施的合理使用提供参考。

１　材料与方法

１１　室内试验
１１１　试验材料

试验于 ２０１６年 ６月—２０１７年 ５月在石河子大
学水利与土木工程实验中心（８６°３′３１″Ｅ，４４°１８′２１″Ｎ，海
拔４５１ｍ）进行。试验所用玻璃土槽长 ×宽 ×高为
１００ｃｍ×２０ｃｍ×８０ｃｍ。土槽底部铺置 ２０ｃｍ厚砾
石垫层模拟透水界面，垫层上覆多孔 ＰＶＣ隔板（孔
距５０ｍｍ），板厚 １０ｍｍ。具体土槽结构如图 １所
示。

供试土壤取自石河子大学实验农场。比重计法

分析土壤物理粘粒（粒径 ０～００１ｍｍ）质量分数为
２６９１％，根据卡庆斯基土壤质地分类法，可定为中
壤土。土壤干容重为１４５ｇ／ｃｍ３、田间持水率（质量
含水率）为 ２６４６％、风干含水率（质量含水率）为
１９２％。无水硫酸钠溶解后用淋喷的方法对试验用
土进行配盐，配盐后的土壤含盐量为 ３３５０ｇ／ｋｇ，根
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图 １　土槽结构与取样点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌｔｒｏｕｇｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
１．砾石层　２．地膜　３．红外辐射灯

　

据土壤盐分分级标准
［２７］
，可定为轻盐化土壤。滴灌

水矿化度为０３５ｇ／Ｌ。
１１２　试验方法

试验所用土壤经碾压、粉碎及风干处理，过

２ｍｍ筛去除杂质，拌均匀后按设计容重（体积质量
１４５ｇ／ｃｍ３）分层装填土槽。每次装填时，将土压实
至５ｃｍ厚度，最终填土至 ６０ｃｍ高度。在土体表面
的中间位置覆盖 ３０ｃｍ×２０ｃｍ（长 ×宽）规格的地
膜（图 １）。距表土 ５５ｃｍ处悬挂 ２７５Ｗ 红外辐射
灯，以增加表土蒸发强度，辐射灯于 １０：００—２１：００
为打开状态。自制微型土壤蒸发器测表土蒸发量。

医用吊瓶和针头模拟滴灌供水系统进行单点源入渗

试验。试验过程中，滴头流量控制为 １８Ｌ／ｈ，每次
灌水量均控制为５５ｍｍ。

设置水平翻耕处理（Ｔｉｌｌａｇｅ，Ｔ）与免耕处理（Ｎｏ
ｔｉｌｌａｇｅ，ＮＴ）进行对照试验，观测土壤随翻耕次数或
免耕灌水次数的增加其含盐量的变化情况。根据土

壤宜耕性原则，当０～２０ｃｍ土层的土壤含水率达到
田间持水率的４０％ ～６０％时［２８］

，采用膜外与膜内土

壤互换的方式进行翻耕，依据西北地区气候条件及

农田初级耕作与次级耕作对翻耕深度的要求
［２８］
并

结合 本 试 验 所 用 土 壤 质 地，将 翻 耕 深 度 定 为

１５ｃｍ左右。试验共进行３次翻耕，分别标注为 Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３；翻耕前的状态标注为 Ｔ０。每次翻耕间隔
７～１１ｄ不等，翻耕后采用顺耙的方法［２９］

将翻耕土

壤耙平，再次覆膜进行灌水。翻耕处理重复 ３次。
对照处理（ＮＴ）只灌水不翻耕，与翻耕处理（Ｔ）同时
段进行，共灌水 ４次，分别标注为 ＮＴ１、ＮＴ２、ＮＴ３、
ＮＴ４；对照处理重复２次。由于试验是在室内进行，
试验过程中测得各处理土壤的日平均蒸发强度比较

稳定（表１）。

表 １　不同处理下土壤的日平均蒸发强度

Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｍｍ／ｄ

参数
翻耕处理 免耕处理

Ｔ０ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ ＮＴ１ ＮＴ２ ＮＴ３ ＮＴ４

日平均蒸发量 ２７９３４５３４８ ３１５ ２８６３４２３１３ ３０８

１１３　测定指标与方法
灌水结束９６ｈ后，用直径１ｃｍ的土钻分别在与

滴头水平距离０ｃｍ（膜内）、１０ｃｍ（膜内）、２５ｃｍ（膜
外）及 ４０ｃｍ（膜外）处取样，取样深度分别为 ０～
２ｃｍ、２～５ｃｍ、５～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～３０ｃｍ、
３０～４０ｃｍ、４０～５０ｃｍ、５０～６０ｃｍ，具体取样点位置
分布见图１。

所取土样用于测定不同翻耕措施处理下土壤的

含水率及含盐量。干燥法测定土壤含水率；土壤浸

提液电导率法测定土壤含盐量（ＤＤＳ １１Ａ型数显
电导率仪，上海雷磁创益仪器仪表有限公司），干燥

残渣法标定土壤电导率与土壤含盐量之间的关系，

标定结果为

Ｃ１＝０００００３Ｅｃ＋００１４６　（Ｒ
２＝０９９２４，ｎ＝６２）

（１）
式中　Ｃ１———土槽试验土壤含盐量，ｇ／ｋｇ

Ｅｃ———土壤浸提液电导率，μＳ／ｃｍ
ｎ———样本数

分析不同耕作措施处理下土壤的含盐量相对于

初始含盐量（土壤本底值）的变化率，评估土壤的积

盐或脱盐程度，计算方法为

η＝
ω１－ω０
ω０

×１００％ （２）

式中　ω１———试验后土样盐分质量，ｇ
ω０———初始土壤盐分质量，ｇ
η———盐分相对变化率，％，正值表示土壤积

盐率，负值则表示土壤脱盐率

１２　田间试验
１２１　试验地概况

田间试验于２０１９年３—９月在新疆维吾尔自治
区库尔勒市普惠农场（８５°５２′Ｅ，４１°２５′Ｎ，海拔８８０ｍ）进
行。该区常年干旱少雨、蒸发强烈，自动气象站（中

科正奇科技有限公司）测定试验期间空气温度及降

水情况（总降雨量６９ｍｍ），结果如图２所示。
试验地土壤为沙质壤土，田间持水率（质量含

水率）２８６７％，孔隙率 ４５７５％。根据当地棉花种
植模式，苗期不进行灌水，为保证棉花苗期的正常生

长并减少盐分对幼苗的胁迫，２０１８年 １２月对棉田
进行冬灌，冬灌水量为 ３００ｍｍ，灌溉水矿化度为
１２１～１９４ｇ／Ｌ。春耕后用 １００ｃｍ３环刀测定 ０～
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图 ２　试验期间大气温度及降雨量分布

Ｆｉｇ．２　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄ
　
４０ｃｍ土层土壤容重，结果如表 ２所示。生育期内
的滴灌用水取自井水（矿化度为 １５４ｇ／Ｌ）。试验
小区０～１００ｃｍ土层含盐量为２９６～８６６ｇ／ｋｇ。试
验期间测得该区地下水平均埋深 ２４５ｍ，矿化度
３８０～７４０ｇ／Ｌ。

表 ２　不同翻耕方式处理下田间各土层土壤容重

Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｏｆｅａｃｈｓｏｉｌｌａｙｅｒｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌｏｕｇｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｉｎｆｉｅｌｄ ｇ／ｃｍ３

土层深

度／ｃｍ

翻耕处理 免耕处理

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

０～２０ １２３ １１５ １１９ １５１ １４７ １４９

２０～４０ １５２ １４０ １４６ １５５ １４７ １５１

图 ３　田间试验棉花、滴灌管、地膜配置模式示意图及取样点分布图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｅｌｄｔｅｓｔｃｏｔｔｏｎ，ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｉｐｅ，ｆｉｌｍｐａｔｔｅｒｎａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｌｏｃａｔｉｏｎ

１２２　试验方法
田间试验同样设置水平翻耕 （Ｔ）与免耕

（ＮＴ）两种耕作方式处理。其中，Ｔ处理的试验区
面积为２４０ｍ２；４月１５日采用水平翻耕方式进行春
耕作业，翻耕深度为滴灌棉田采取的常规翻耕深度

２０ｃｍ；棉花生育期内共进行 ３次膜外（间）中耕
（５月１１日、５月３０日、６月 ２５日），中耕犁刀的深
度可达２５ｃｍ。ＮＴ处理的棉田不春耕，直接播种；
棉花生长期间也不进行中耕，试验区面积４８０ｍ２。

试验地种植作物为棉花，２０１９年 ４月 １６日播
种，品种为“新陆中”系列。根据当地棉花种植及灌

溉模式，采用“一膜一管四行”的方式对棉花进行种

植和灌溉，覆膜宽度 １１５ｃｍ，膜外（间）、膜内宽行、
膜内窄行的间距分别为 ３０、５５、２５ｃｍ，株距 １０ｃｍ。
采用内径 １６ｍｍ、滴头间距 ３０ｃｍ的单翼迷宫式滴
灌带进行滴灌作业，滴灌带铺设于膜下宽行中间位

置，滴头设计流量为２２Ｌ／ｈ，具体种植模式见图 ３。
试验期间对各处理均灌水 ８次，首次灌水定额均设
置为５５ｍｍ，后期灌水定额均设置为 ６０ｍｍ，生育期
内的总灌水量均为４７５ｍｍ。
１２３　测定指标与方法

田间试验在土壤翻耕（包括春耕及中耕）前后

及每次灌水前１天及灌水后第２天用钻头直径５ｃｍ
的螺旋土钻分别在膜内宽行、膜内窄行及膜外（间）

裸地位置取土样，取样深度分别为０～５ｃｍ、５～１０ｃｍ、
１０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ。具体
取样点位置分布见图３。每个处理均选取固定点设
置３组重复。干燥残渣法标定土壤电导率与土壤含
盐量之间的关系

Ｃ２＝０００００５Ｅｃ－００１９４　（Ｒ
２＝０９８１２，ｎ＝６０）

（３）
式中　Ｃ２———田间试验土壤的含盐量，ｇ／ｋｇ

分别在 ５月下旬定苗后及 ８月下旬灌水结束
后，计算不同翻耕措施处理下棉花的出苗率及有效

株占比率，计算公式为

η′＝ｎ′／Ｎ×１００％ （４）
ξ＝ω／γ×１００％ （５）

式中　η′———出苗率，％
ｎ′———单位面积出苗数，株／ｍ２

Ｎ———单位面积播种数，株／ｍ２
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ξ———有效株占比率，％
ω———单位面积有效株数，株／ｍ２

γ———种植密度，株／ｍ２

１３　数据分析
试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００３处理，ＳＰＳＳ２００软件

进行不同翻耕措施处理下土壤水盐分布的差异性

分析，Ｅｘｃｅｌ２００３及 ＰｈｏｔｏｓｈｏｐＣＣ软件进行相应图
表的绘制。

２　结果与分析

２１　翻耕措施对土壤含水率分布特征的影响
室内物理试验结果显示，不同翻耕措施处理下

的膜内土壤始终保持较高的含水率，其中，Ｔ处理的
膜内上层土壤含水率高于对照处理，而膜内下层土

壤含水率小于对照处理。各处理膜外土壤的含水率

均比膜内土壤的含水率低（图４）。

图 ４　免耕与翻耕处理下的土壤含水率分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｎｏｔｉｌｌａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｔｉｌｌａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　

　　深度方向，不同耕作措施处理下膜内土壤平均
含水率分布差异性不显著（滴头下方 Ｐ＝０４００，距
滴头 １０ｃｍ处 Ｐ＝０５８６），但局部土层含水率分布
规律略有不同。对于０～２０ｃｍ土层，Ｔ处理的膜内
耕层土壤平均含水率比 ＮＴ处理的耕层土壤平均含
水率高３６６个百分点。另外，Ｔ处理滴水点处 ０～
２０ｃｍ土层的平均含水率比距滴头 １０ｃｍ处相同深
度的土壤平均含水率高 １８７个百分点；而 ＮＴ处理
由于薄膜边缘对土壤水分运动产生阻挡，导致滴水

点处０～２０ｃｍ土层的平均含水率却比距滴头１０ｃｍ
处土壤的平均含水率低０７４个百分点。

各处理膜内２０ｃｍ以下土层深度的含水率分布
特点与２０ｃｍ以上土层的含水率分布特点相反。滴
头下方及距滴头 １０ｃｍ处，不同耕作措施处理下的
土壤平均含水率分布有显著差异（滴头下方 Ｐ＝

００５２，距滴头１０ｃｍ处 Ｐ＝００５４）（图４ａ、４ｂ），这与
翻耕深度相一致，Ｔ处理膜内下层土壤平均含水率
比 ＮＴ处理的土壤平均含水率低 ４１３个百分点。
这进一步表明，Ｔ处理可提高膜内局部土层（耕层）
的蓄水能力，降低其向膜外土壤的水平扩散及向深

层土壤的垂直入渗速度。

距滴头 ２５ｃｍ处的膜外土壤，Ｔ处理下的土壤
平均含水率与 ＮＴ处理相比差异性不显著（Ｐ＝
００７２），但距滴头４０ｃｍ处，两者之间的土壤含水率
分布有显著差异（Ｐ＝００２８），且 Ｔ处理的膜外土壤
含水率始终小于ＮＴ处理（图４ｃ、４ｄ）。其中，距滴头
２５ｃｍ处，Ｔ处理（Ｔ０～Ｔ３）的平均含水率分别比相
同时段内 ＮＴ处理（ＮＴ１～ＮＴ４）小 ０２６、１５４、３０７、
５５４个百分点；在距滴头４０ｃｍ处，前者的含水率也
分别比后者小０４４、１６０、６６２、６４４个百分点。这
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说明 Ｔ处理不仅对深层土壤水分的水平运移有抑
制作用，同时也可减少耕层内水分的水平运移通量。

２２　翻耕措施对土壤盐分分布特征的影响
２２１　室内试验土壤盐分分布特征

不同耕作措施处理下，膜内土壤呈上层脱

盐、下层积盐状态，Ｔ处理的膜内下层积盐率大于
ＮＴ处理。对于膜外土壤，Ｔ处理逐渐呈现上层脱
盐、下层积盐状态，而 ＮＴ处理的土壤始终处在积
盐状态且含盐量在深度方向上呈“Г”型分布
（图 ５）。

图 ５　免耕与翻耕处理下的土壤盐分分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｉｌｓａｌｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｎｏｔｉｌｌａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｔｉｌｌａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　

　　不同耕作措施处理下，膜内土壤盐分分布差异
性不显著（Ｐ＞０１）（图 ５ａ、５ｂ），但局部土层的盐分
分布规律略有不同。ＮＴ与 Ｔ处理下，膜内滴水点处
的土壤脱盐深度基本都在３５ｃｍ以内；３５ｃｍ以下土
层呈积盐状态。其中，ＮＴ处理的下层土壤积盐率随
免耕 灌水次数的增加分别为 ４４７９％、２８５３６％、
２２０２５％、１８０９８％；Ｔ处理的积盐率明显比 ＮＴ处
理的积盐率高，随翻耕 灌水次数的增加分别为

４５７２％、３３１８４％、３６３４１％、２３５２５％。这是因为
翻耕作用将膜外部分高盐分土壤翻至膜内，再次灌

水作用又将膜内土壤的这些高盐分淋洗至耕层以下

的土壤中。

膜内距滴头１０ｃｍ处，ＮＴ处理的土壤脱盐深度
在２０ｃｍ左右，平均脱盐率为 －５６６０％；而 Ｔ处理
的土壤脱盐深度在 ３０ｃｍ左右，平均脱盐率达
－６９８４％。各处理脱盐深度以下均为积盐区；其中，
ＮＴ处理的下层土壤积盐率随免耕 灌水次数的增加

分别为１１５９４％、２３１９％、２６９３１％、９２０３％；Ｔ处

理的下层土壤积盐率随翻耕 灌水次数增加也比 ＮＴ
处理 高，分 别 为 ９０３２％、２３１１４％、３０２６５％、
１７８６７％。Ｔ处理的膜内（距滴头０ｃｍ和１０ｃｍ）下
层土壤总积盐率是 ＮＴ处理同类指标的 １２３倍，说
明翻耕后灌水对膜内土壤盐分的淋洗效果更明显，

使翻耕至膜内土壤中的盐分在水分淋洗作用下聚集

在膜内底层土壤。

不同耕作措施处理下的膜外土壤盐分分布有显

著差异（Ｐ＜００５）（图５ｃ、５ｄ）。距滴头 ２５ｃｍ处的
膜外土壤，Ｔ处理的土壤脱盐深度明显比 ＮＴ处理的
土壤脱盐深度深，其中，ＮＴ处理的土壤在 ２～１０ｃｍ
深度范围内表现为脱盐，平均脱盐率为 －１２２７％；
１０ｃｍ以下土层的积盐率随免耕 灌水次数的增加

分别为 ２０１２２％、２４９７０％、４１４７２％、１５３３７％。
Ｔ处理的土壤脱盐深度可达 ３０ｃｍ，平均脱盐率为
－６８５０％；３０ｃｍ以下土层积盐率随翻耕 灌水次

数的增加逐渐增大，分别为 １１１４５％、７３１２％、
１９７４７％、２４４２７％。
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距滴头４０ｃｍ处的膜外土壤，ＮＴ处理在整个土
层深度范围内都处在积盐状态（图 ５ｄ）；且表土层
（０～２ｃｍ）积盐量最多，占整个土层深度含盐量的
２２６８％ ～３４６４％，是下层土壤含盐量的 ３倍多；
２ｃｍ以下土层积盐率较低，且含盐量随免耕 灌水

次数的增加变化不大。Ｔ处理在没有进行翻耕前
（Ｔ０），表土层（０～２ｃｍ）含盐量较高，翻耕后（Ｔ１～Ｔ３），
表层土壤仅有少量盐分聚集，且脱盐深度随翻耕 灌

水次数的增加也逐渐加深，由 Ｔ１处理的２０ｃｍ深度
逐渐增大至 Ｔ３处理的 ３０ｃｍ深度，平均脱盐率为
－３８８９％。Ｔ处理膜外土壤平均脱盐区范围比 ＮＴ
处理深 ２５ｃｍ。说明机械翻耕作用与灌水作用相结
合对降低膜外土壤含盐量效果明显。

试验数据表明，尽管 Ｔ处理的膜外土壤含水率
并不高（图４ｃ、４ｄ），但脱盐深度却比ＮＴ处理的脱盐
深度大，且耕层土壤含盐量也比 ＮＴ处理低（图５ｃ、
５ｄ）。这是由于试验中将膜内低盐分土壤翻到了膜
外，使膜外土壤在前一次翻耕后及后一次灌水前都

比膜内土壤具有较低的含盐量（表３）。

表 ３　Ｔ处理翻耕后灌水前的膜内、外 ０～１５ｃｍ土层

含盐量

Ｔａｂ．３　Ｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｉｎ０～１５ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｂｅｆｏｒｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ａｎｄａｆｔｅｒｔｉｌｌａｇｅｗｉｔｈＴｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇ／ｋｇ

翻耕次数
土层深

度／ｃｍ

距滴头

０ｃｍ处

距滴头

１０ｃｍ处

距滴头

２５ｃｍ处

距滴头

４０ｃｍ处

０～５ ２８９６ ２３７４ ９２８ ８９２

１ ５～１０ ３０４０ ２４９４ ９２２ １０５４

１０～１５ ３６４６ ２６８０ ９１０ ９４０

０～５ ２０２６ ２０５６ １４０２ １４０８

２ ５～１０ １８４０ １７０２ １３００ １４８０

１０～１５ １６８４ １７０８ １３８４ １３７８

０～５ １９６６ １９７８ １３９０ １４０８

３ ５～１０ ２１４６ １９０６ １２８２ ９２２

１０～１５ ２０８６ １７９８ １５２２ １２７０

图 ６　不同耕种措施处理下田间土壤盐分分布

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｅｌｄｓｏｉｌｓａｌｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｍｅａｓｕｒｅｓ

　　数据显示，翻耕后灌水前的膜内（距滴头 ０、
１０ｃｍ处）土壤含盐量是膜外（距滴头 ２５、４０ｃｍ处）

土壤含盐量的１１８～４０９倍。因此，翻耕后的膜外
耕层土壤含盐量要比 ＮＴ处理的同类指标低。这进
一步表明了翻耕措施在调控覆膜滴灌条件下膜内、

外土壤盐分分布方面的特殊作用，这对于降低膜间

土壤盐分表聚现象以及保证种植在地膜边缘附近作

物（生产中称为边行作物）的正常生长具有积极作

用。

２２２　田间试验土壤盐分分布特征
不同耕作措施对覆膜滴灌农田土壤的盐分分布

结果显示，Ｔ处理相比于 ＮＴ处理对土壤盐分的扰
动幅度较大；生育期内的灌水作用结束后，Ｔ处理
的膜内、外上层土壤含盐量与春耕后相比都有所降

低，ＮＴ处理的膜外土壤呈盐分表聚特征（图６）。
上年度覆膜滴灌技术的应用，导致土壤盐分在

原膜外（间）位置聚集；春季温度回升使得此处土壤

呈现明显盐分表聚现象（图 ６ａ）。ＮＴ处理的试验
区内，膜外位置的土壤含盐量分别是膜内宽行及膜

内窄行位置土壤含盐量的 １２４、１２１倍，Ｔ处理的
试验区分别为１２５、１３７倍。

春耕后（图 ６ｂ），经 Ｔ处理的耕层土壤盐分分
布较为均匀，膜内宽行、膜内窄行以及膜外位置对应

的平均土壤含盐量依次为 ５６４、５４３、６１１ｇ／ｋｇ；
ＮＴ处理的膜内宽行、膜内窄行及膜外位置的含盐
量分别是 Ｔ处理的 ０９８、１０６、１１７倍，且膜外土
壤盐分表聚现象仍十分明显。这一结果表明，水平

翻耕作用可扰动田间土壤结构，促使耕层土壤中的

盐分重新分布，将处于膜外位置的高盐分土壤与膜

内低盐分土壤重新混合，造成膜内、外耕层土壤盐分

分布更加均匀。另外，膜外土壤含盐量的降低势必

会造成膜内耕层土壤含盐量的增加，但同时有利于

生育期内灌水对膜内土壤盐分的淋洗，使农田土壤

总体含盐量降低。

如图６ｃ所示，生育期内灌水作用结束后，Ｔ处
理的膜内外土壤盐分分布规律大体相同，膜内宽行、

膜内窄行及膜外位置垂直方向上土壤的平均含盐量
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依次为３６４、３９２、４５２ｇ／ｋｇ，表现为“盐分底聚型”
分布，膜外０～１０ｃｍ土层含盐量与春耕前相比下降
４２９４％。ＮＴ处理的土壤含盐量明显比 Ｔ处理
高，其膜内宽行、膜内窄行及膜外位置的平均土壤含

盐量依次为４２３、４３７、５８０ｇ／ｋｇ。另外，虽然 ＮＴ

处理的膜外土壤含盐量整体有所下降，但仍有明显的

盐分表聚特征，其０～５ｃｍ土层含盐量达６９６ｇ／ｋｇ，比
Ｔ处理同类指标高２３０ｇ／ｋｇ。

棉花作为一种比较耐盐碱的非盐生植物，在萌

芽出苗和幼苗阶段对盐分最为敏感
［３０］
，对不同耕作

措施处理下棉花的出苗率及有效株占比率进行统

计，结果如表４所示。

表 ４　棉花出苗率及有效株占比率

Ｔａｂ．４　Ｃｏｔｔｏｎｅｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｉｏａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｌａｎｔｒａｔｉｏ

处理
种植密度／

（万株·ｈｍ－２）

总出苗

率／％

总有效株

占比率／％

边行出苗

率／％

边行有效株

占比率／％

ＮＴ ２４０１２ ６５３２ ６０５９ ５６９９ ５３２６

Ｔ ２４０１２ ８８９４ ８５７８ ８５２７ ８２７９

图 ７　土壤含水率与含盐量之间的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ

　　数据显示，Ｔ处理可有效提高棉花出苗率及有
效株占比率，总出苗率及总有效株占比率分别比

ＮＴ处理高２３６２、２５１９个百分点。随着棉花生育
期的延长，Ｔ处理的棉花存活率也高于 ＮＴ处理，
Ｔ处理的总出苗率与总有效株占比率之间的差值
为３１６个百分点，ＮＴ处理为 ４７３个百分点。这
可能是由于 ＮＴ处理的膜内、外表土含盐量均较
高，出现在棉花生育期内的降雨再次提高了表土积

盐率，使根层土壤盐分超过了棉花出苗及苗期生长

的耐盐值；另外，ＮＴ处理较高的根层土壤容重降低

了土壤的通气性及提墒性
［２１］
，环境不利于棉花出苗

及生长，使 ＮＴ处理的棉花出苗率及存活率都比

Ｔ处理低。不同耕作措施处理下，边行作物的出苗
率及有效株占比率均低于相应的总体值，说明边行

作物受土壤盐分胁迫的影响要高于内行。

２３　翻耕处理下土壤含水率与含盐量之间的关系
覆膜滴灌条件下，灌水及翻耕作用对土壤水盐

分布都具有显著影响。为进一步探求覆膜滴灌土壤

在翻耕处理下膜内、外土壤含水率与含盐量之间的

关系，将室内物理试验及田间试验的膜内、外土壤含

水率及含盐量进行线性回归，结果如图７所示。
覆膜滴灌条件下，膜内土壤盐分随灌溉水淋洗

到土壤底层；灌水量相同时，膜内土壤含盐量越高，

淋洗到底层土壤中盐分的量就越大。对于室内土槽

试验（图７ａ～７ｄ），膜内土壤含水率与含盐量之间在
不同翻耕次数处理下均呈显著的线性负相关关系，

决定系数不小于０９３３９。这进一步说明，膜内土壤
中的盐分受水分淋洗作用明显。

膜外土壤含水率与含盐量之间的相关性明显较

弱。除翻耕前（Ｔ０）（图 ７ａ），膜外土壤含水率与含
盐量之间具有较明显的线性负相关（决定系数为

０９６７１）以外，首次翻耕（Ｔ１）（图７ｂ）所对应的土壤
含水率与含盐量之间不再呈线性关系（决定系数为

００３４５），随翻耕次数的增加（Ｔ２、Ｔ３），两者之间的
决定系数依然很低，不大于００３１６。这表明膜外土
壤含盐量的降低不完全取决于水分作用，实际上翻

耕措施起了主导作用。

田间试验结果与室内土槽试验结果规律性大体
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相同。Ｔ处理下（图 ７ｅ），膜内土壤含盐量与含水
率之间具有较高的线性相关性（决定系数为０８９２２），
而膜外土壤含盐量与含水率之间的相关性明显较低

（决定系数为０３３２５）。对于田间试验的 ＮＴ处理
（图７ｆ），膜内外土壤含水率与含盐量之间的决定系
数大于０６；说明在 ＮＴ处理下，膜内及膜外土壤含
盐量的降低依赖于水分的影响均比较大，Ｔ处理其
膜外土壤盐分分布受水分的影响不如 ＮＴ处理明
显。

膜下滴灌条件下的土壤水盐分布受多种因素影

响，水利作用及翻耕措施是其中的两个重要因素。

滴灌淋洗和机械翻耕都可使土壤盐分分布状况发生

改变，这实际上是土壤盐分在水利改良与客土改良

相结合作用下产生了效果。

３　讨论

本研究分别在室内土槽和田间对土壤进行免耕

与水平翻耕处理，对比观察不同翻耕措施对覆膜滴

灌土壤水盐分布的调控作用。从试验结果发现，翻

耕作用可疏松耕层土壤结构，室内土槽试验的耕层

土壤高度比首次灌水前高１８ｃｍ左右，田间试验也
表明，翻耕作用使上、下层土壤容重明显不同

（表２），这对土壤基质势与含水率之间的关系以及
土壤的机械特性都产生了影响

［３１－３２］
。因此，可将翻

耕后的土壤以耕层为分界线视为两种不同结构的土

壤；其中，分界线以上的土层对水分的滞留作用大于

下层土壤，增加了上层土壤的蓄水能力
［３３］
，为膜内

上层土壤压盐积聚了水量；另外，上层土壤含水率的

增大也增强了水分对土壤盐分的溶解程度
［３４］
，使土

壤水分在下渗过程中所携带的盐分增加。

翻耕处理的膜内深层土壤含水率低于免耕处理

（图 ４ａ、４ｂ），但其相应的积盐率却比免耕处理大
（图５ａ、５ｂ）；同时，翻耕处理的膜外土壤含水率也小
于免耕处理（图 ４ｃ、４ｄ），而相同深度处土壤的脱盐
率却大于免耕处理（图 ５ｃ、５ｄ），这与土壤脱盐需要
大量水分的结论相违背。这是因为本研究采用的是

膜内与膜外土壤互换的水平翻耕措施，使翻耕后、灌

水前的膜外土壤含盐量低于膜内土壤的含盐量

（表３）；且翻耕处理的膜内上层土壤比下层土壤疏
松，其蓄水能力增大，为溶解膜内土壤所增加的盐分

提供了条件；在此情况下，尽管上层土壤的水分下渗

量少于免耕处理，但是由于水分中溶解的盐分多，所

以膜内深层土壤积盐率较高。由此产生的结果是，

随着翻耕 灌水次数的增加，土壤盐分的空间分布由

早期的“膜外表聚型”逐渐向后期的“膜内底聚型”

转变。

田间试验结果表明，春耕前，膜内区域的土壤在

４０ｃｍ深度处出现盐分突变，膜外区域土壤在 ２０ｃｍ
附近（耕层以下）出现盐分突变，突变点以下的土壤

含盐量随深度增加而增大（图６ａ），说明春季升温作
用导致地下水向上层运动，并携带土壤盐分向上运

移。但春耕后（图 ６ｂ），膜外 ０～２０ｃｍ土层的含盐
量经水平翻耕处理后明显降低，灌水后其平均含盐

量比免耕处理低 ２０２ｇ／ｋｇ（图 ６ｃ）；尽管地下水仍
然存在，但水平翻耕作用对膜外土壤盐分的抑制效

果很显著。另外，生育期内的中耕作用疏松了膜外

（间）土壤结构，使存在于土壤中的上升毛管水结构

断裂，造成土壤盐分很难再次聚集于膜间地表。最

终，经水平翻耕处理下的田间土壤盐分分布也由春

耕前的“膜外（间）表聚型”逐渐向灌水后的“膜内底

聚型”转变。

免耕处理下，膜外表层土壤中的盐分很难被滴

灌水淋洗到土壤深层。但是，采用水平翻耕措施可

使膜外表层土壤盐分翻耕至膜内，经膜下滴灌作用

淋洗到土壤深层，从而给聚集在膜外表层土壤中的

盐分提供了淋洗出路，使农田土壤含盐量整体下降。

根据室内土槽试验的结果，滴灌农田逐年坚持

水平翻耕，可以起到很好的治理膜外土壤盐分表聚

的效果。当前生产中采用的翻耕多为倾斜翻耕
［３５］
，

即土壤上下翻，也有部分水平翻，仍然可以起到部分

水平翻耕的作用。田间试验不仅验证了室内物理试

验的理论结果，解释了田间土壤盐分随覆膜滴灌技

术使用年限的增加呈逐渐降低趋势的基本原理，更

为覆膜滴灌技术产生的盐分表聚现象的治理提供了

基本思路。

在治理土壤盐碱化的技术领域中，水利改良一

般为首选措施，膜内土壤随灌水次数的增加而脱盐

的现象就是水利改良的效果；而在翻耕措施下，膜内

低盐土壤与膜外高盐土壤之间的互换使得膜外土壤

含盐量降低是客土改良的效果。将客土翻耕技术作

为治理膜外土壤盐分表聚的一种机械手段与水利改

良措施相结合，对于减缓膜下滴灌技术产生的膜外

土壤盐分表聚现象具有显著效果。前人的研究结果

表明
［６－１０］

，田间土壤含盐量随着膜下滴灌技术使用

年限的增加呈逐渐降低趋势，本试验结果表明，这一

现象不一定单纯是由灌溉导致的，翻耕作用在其中

可能也产生了重大影响。新疆农田每年要进行一次

秋耕（或春耕），根据种植作物的不同，有时还要进

行多次中耕，这都给膜内、外土壤盐分的治理提供了

有利条件，特别是播种前的首次翻耕（即春耕或秋

耕）作用对于降低土壤含盐量意义重大。当然，不

同耕作措施处理下的土壤水盐动态变化规律、水盐

４８２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



平衡规律等问题还需要深入探究。

４　结论

（１）覆膜滴灌条件下，翻耕可提高膜内耕层土
壤的蓄水能力，降低土壤水平渗吸能力及垂直扩散

能力。试验结果表明，翻耕处理的膜内耕层土壤平

均含水率比免耕处理高３６６个百分点，耕层以下土
壤的平均含水率比免耕处理低４１３个百分点。

（２）覆膜滴灌条件下，膜内土壤盐分分布受水
分淋洗作用影响较大，膜外土壤的盐分分布主要受

翻耕影响；翻耕处理的膜内下层土壤总积盐率是免

耕处理的１２３倍，膜外土壤平均脱盐区范围比免耕
处理深 ２５ｃｍ。翻耕处理下的棉花总出苗率及总有
效株占比率分别比免耕处理高 ２３６２、２５１９个百分
点。

（３）水平翻耕可有效降低膜外表土层含盐量，
水平翻耕技术与膜下滴灌技术相结合相当于综合利

用水利改良与客土改良治理农田土壤盐碱化，最终

可使土壤盐分空间分布由早期的“膜外表聚型”逐

渐向后期的“膜内底聚型”转变。
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　周丽，王玉刚，李彦，等．盐碱荒地开垦年限对表层土壤盐分的影响［Ｊ］．干旱区地理，２０１３，３６（２）：２８５－２９１．
ＺＨＯＵＬｉ，ＷＡＮＧＹｕｇａｎｇ，ＬＩＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｕｐｐｅｒｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｌａｎｄ
［Ｊ］．ＡｒｉｄｌａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１３，３６（２）：２８５－２９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　李朝阳，王振华，郑旭荣，等．膜下滴灌应用年限对盐碱荒地土壤盐分的调控［Ｊ］．武汉大学学报（工学版），２０１３，
４６（６）：６９６－７０１．
ＬＩＺｈａｏｙａｎｇ，ＷＡＮＧＺｈｅｎｈｕａ，ＺＨＥＮＧＸｕｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｆｉｌｍａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｓａｌｉｎｅａｎｄ
ｕｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌｓｏｉｌｓａｌｔ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３，４６（６）：６９６－７０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＬＩＣＨＴＭＡ，ＡＬＫＡＩＳＩＭ．Ｓｔｒｉｐｔｉｌｌａｇｅｅｆｆｅｃｔｏｎｓｅｅｄｂｅｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｏｔｈｅｒｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌａｎｄ
ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，８０（１／２）：２３３－２４９．

［１３］　ＴＵＣ，ＬＩＦ，ＱＩＡＯＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｒｍｉｎｇｏｎｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｉｌｌａｇｅａｎｄｎｏｔｉｌｌａｇｅ
ｆａｒｍｌａｎｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７，１６（４）：９６７－９７９．

［１４］　ＷＩＬＳＯＮＣＥ，ＫＥＩＬＩＮＧＴＣ，ＭＩＬＬＥＲＤＭ，ｅｔａｌ．Ｔｉｌｌａｇｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｓｏｌｕｂｌｅｓａｌｔｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎｓｉｌｔｌｏａｍｓｏｉｌｓｃｒｏｐｐｅｄｔｏ
ｐａｄｄｙｒｉｃｅ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，２０００，６４（５）：１７７１－１７７６．

５８２第 ３期　　　　　　　　　　　陈文娟 等：水平翻耕措施对覆膜滴灌土壤水盐分布调控效果研究



［１５］　王旭东，张霞，王彦丽，等．不同耕作方式对黄土高原黑垆土有机碳库组成的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，
４８（１１）：２２９－２３７．
ＷＡＮＧＸｕｄｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉａ，ＷＡＮＧＹａｎｌｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｍｅｔｈｏｄｓｏｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｐｏｏｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｉｎｄａｒｋｌｏｅｓｓｉａｌｓｏｉｌｏｎＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（１１）：
２２９－２３７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７１１２８＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．１１．０２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　陈俊英，吴普特，张智韬，等．翻耕法对土壤斥水性改良效果［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１２，３０（４）：４７９－４８４．
ＣＨＥＮＪｕｎｙｉｎｇ，ＷＵＰｕｔｅ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｔａｏ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙｂｙｔｉｌｌａｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅ
ａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３０（４）：４７９－４８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　李裕元，邵明安．土壤翻耕对坡地水分转化与产流产沙特征的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００３，１９（１）：４６－５０．
ＬＩＹｕｙｕａｎ，ＳＨＡＯＭｉｎｇ’ａｎ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｉｌｌａｇｅｏｎｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎｓｌｏｐｅ
ｌａｎｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００３，１９（１）：４６－５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　王辉，王全九，邵明安，等．翻耕与压实对坡地土壤溶质迁移过程的影响［Ｊ］．中国水土保持科学，２００８，６（６）：２１－
２５，８６．
ＷＡＮＧＨｕｉ，ＷＡＮＧＱｕａｎｊｉｕ，ＳＨＡＯＭｉｎｇ’ａｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｉｌｌａｇｅａｎｄｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｏｎｓｏｌｕｔｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｒｏｃｅｓｓｏｎｔｈｅ
ｓｌｏｐｉｎｇｌａｎｄ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００８，６（６）：２１－２５，８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　李文凤，张晓平，梁爱珍，等．不同耕作方式下黑土的渗透特性和优先流特征［Ｊ］．应用生态学报，２００８，１９（７）：１５０６－１５１０．
ＬＩＷｅｎｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｐｉｎｇ，ＬＩＡＮＧＡｉｚｈｅｎ，ｅｔａｌ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｗｏｆｂｌａｃｋｓｏｉｌｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔ
Ｃｈｉｎａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｐａｔｔｅｒｎｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２００８，１９（７）：１５０６－１５１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　翟振，李玉义，郭建军，等．翻耕对土壤物理性质及小麦 玉米产量的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（１１）：１１６－１２３．
ＺＨＡＩＺｈｅｎ，ＬＩＹｕｙｉ，ＧＵＯＪｉａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｌｌａｇｅｄｅｐｔｈｏｎｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ ｓｕｍｍｅｒ
ｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（１１）：１１６－１２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　崔建平，田立文，郭仁松，等．深翻耕作对连作滴灌棉田土壤含水率及含盐量影响的研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１４，
３０（１２）：１３４－１３９．
ＣＵＩＪｉａｎｐｉｎｇ，ＴＩＡＮＬｉｗｅｎ，ＧＵＯＲｅｎｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｅｐｔｉｌｌｉｎｇｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｔｔｏｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１４，３０（１２）：１３４－１３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　ＳＣＨＯＬＴＺＭＴ，ＢＩＤＬＥＭＡＮＴＦ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｆａｔｅｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｕｒｆａｃｅ
ｅｘｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ：ＰａｒｔＩ．Ｍｏｄｅｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００６，３６８（２／
３）：８２３－８３８．

［２３］　ＺＨＡＮＧＢ，ＨＥＨ，ＤＩＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｄｙｎａｍｉｃｓｏｖｅｒａｍａｉｚｅ（ＺｅａｍａｙｓＬ．）ｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｎｏｔｉｌｌａｇｅｐｒａｃｔｉｃｅｓｉｎａｒａｉｎｆｅｄａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，１２４：１５３－１６０．

［２４］　ＴＥＯＤＯＲＲ．Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｓｏｉｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ，ｍｉｎｉｍｕｍｔｉｌｌａｇｅａｎｄｎｏｔｉｌｌａｇｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｉｌａｎｄ
ＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，２（４）：４２－４９．

［２５］　任景全，王连喜，陈书涛，等．免耕与翻耕条件下农田土壤呼吸的比较［Ｊ］．中国农业气象，２０１２，３３（３）：３８８－３９３．
ＲＥＮＪｉｎｇｑｕａｎ，ＷＡＮＧＬｉａｎｘｉ，ＣＨＥＮＳｈｕｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｆａｒｍｌａｎｄｕｎｄｅｒｎｏｔｉｌｌａｇｅａｎｄｔｉｌｌａｇｅ
ｒｅｇｉｍｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３３（３）：３８８－３９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　王振华，杨培岭，郑旭荣，等．新疆现行灌溉制度下膜下滴灌棉田土壤盐分分布变化［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，
４５（８）：１４９－１５９．
ＷＡＮＧＺｈｅｎｈｕａ，ＹＡＮＧＰｅｉｌｉｎｇ，ＺＨＥＮＧＸｕｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｓａｌｔｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｃｏｔｔｏｎｆｉｅｌｄｓｗｉｔｈｍｕｌｃｈｅｄｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ
ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，
４５（８）：１４９－１５９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０８２４＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０８．０２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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ＺＨＯＵＦａｃｈａｏ．Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｐｈａｓｅｓｏｌｕｔｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｖａｒｉａｂｌｙｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌ［Ｄ］．
Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０：８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３５］　黄玉祥，杭程光，宛梦婵，等．深松土壤扰动行为的离散元仿真与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（７）：８０－８８．
ＨＵＡＮＧＹｕｘｉａｎｇ，ＨＡＮＧＣｈｅｎｇｇｕａｎｇ，ＷＡＮＭｅｎｇｃｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（７）：８０－８８．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０７１２＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．
０７．０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６８２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年


