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咸水灌溉对土壤水热盐变化及棉花产量和品质的影响
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摘要：为了充分利用咸水资源，采用田间对比试验，研究了１、３、５、７ｇ／Ｌ等４个矿化度咸水（分别用Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４表
示）灌溉对棉田土壤水热盐变化特征及棉花长势、产量和纤维品质的影响。结果表明，棉花生育期内各处理０～
４０ｃｍ土层土壤含水率及地下５ｃｍ处土壤温度总体上都随着灌溉水矿化度的增加而增大，但差异不大；处理间土壤
电导率差异明显，灌溉水矿化度愈高，土壤电导率愈大，棉花生育期结束后，降雨对各处理盐分的淋洗率介于

２９４０％～４０４０％。土壤水分和盐分剖面分布受制于土壤质地、降雨和棉花蒸发蒸腾耗水；干旱时期，土壤干燥，盐
分表聚，湿润时期与之相反。棉花成苗率、株高、单株最大叶面积和霜前花率均随着灌溉水矿化度的增加而降低，

籽棉产量从大到小依次为Ｓ２、Ｓ１、Ｓ３和Ｓ４，其中，Ｓ４与Ｓ１处理间的差异达显著水平。咸水灌溉通过改变马克隆值
对纤维品质产生了负面影响，尤其是Ｓ４处理。研究结果可为丰富棉花咸水灌溉技术体系提供理论支撑。
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　　引言

棉花是关系国计民生的重要战略物资，棉花产

业的健康稳定发展意义重大［１］。当前，在我国耕地

面积和淡水资源日益不足的背景下，发展盐碱地植

棉和棉花咸水灌溉技术成为棉花产业可持续发展的

重要保障。咸水用于棉田灌溉在增加土壤湿度的同

时，不可避免带入了盐分，对棉花生长和土壤环境造

成了潜在的危害［２－３］。以往有关棉花自身耐盐特性

和耐盐特征值的报道已经很多［４－６］，当前，制约棉花

咸水安全利用的技术难点在于如何调控根区土壤盐

分含量在适当范围内，而明确土壤盐分运移规律是

解决这一问题的关键。已有研究表明，土壤盐分运

动受制于土壤水分和温度［７－８］，可以推断，咸水灌溉

条件下土壤水、热、盐运动和变化过程密切相关。此

外，咸水灌溉对棉花生长的影响并非由单一盐分因

子引起，作为农田生产力主要因素的土壤湿度和土

壤温度均可调节盐分对作物的危害程度，三者对棉

花生长的影响具有协同效应［９－１０］。因此，明确咸水

灌溉棉田土壤水、热、盐变化特征对于调控土壤盐分

分布，以及揭示其对棉花生长的影响机制具有重要

意义。为此，本文研究不同矿化度咸水灌溉对棉田

土壤水分、盐分、温度变化的影响效应，并分析棉花

成苗率、株高、单株叶面积、籽棉产量、霜前花率和纤

维品质对咸水灌溉的响应特征，旨在为丰富棉花咸

水利用技术体系提供理论依据。

１　试验材料与方法

１１　试验区概况
试验于２０１２年５～１１月在河北省农林科学院

旱作节水农业试验站（北纬３７°４４′，东经１１５°４７′）
进行。该站地处河北平原中部、滹沱河古冲洪积扇

的前缘，是河北省重要的粮棉生产基地。该区地势

平坦，海拔高度２１ｍ，多年平均气温１２８℃，年日照
时数２５０９ｈ，无霜期１８８ｄ；年均蒸发量为１７８５ｍｍ，
降水量５００ｍｍ。该区０～２００ｃｍ土层土壤的粒径
分析（体积分数）见表１所示，０～４０ｃｍ土层初始土
壤盐分质量分数介于０１％ ～０２％，土壤有机质质
量比为１１５ｇ／ｋｇ，速效氮质量比为７６ｍｇ／ｋｇ，速效
磷质量比为１５ｍｇ／ｋｇ，速效钾质量比为１１２ｍｇ／ｋｇ。
土壤容积密度为１４４ｇ／ｃｍ３，田间持水率为２８％，
地下水埋深在７ｍ以下。



表１　试验区土壤的粒径分布
Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｉｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅ ％

土层深度／ｃｍ
粒径／ｍｍ

０～０００２ ０００２～００２ ＞００２

０～４０ ７３８ ５３７８ ３８８４

４０～８０ １２２３ ８６４９ １２８

８０～１４０ １０２８ ７１９４ １７７８

１４０～２００ ３８１ ３４０５ ６２１４

１２　试验设计
试验采用常规地面畦灌方式灌溉，共设置４个

灌溉水矿化度处理，分别为１、３、５和７ｇ／Ｌ，对应的
处理代码依次为Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３和Ｓ４。所用咸水采用当
地深层地下水掺兑ＮａＣｌ配制而成，其中深层地下水
的矿化度为１ｇ／Ｌ，对应处理（Ｓ１）作为对照。每个
处理重复 ４次，共计 １６个试验小区，小区面积为
３７６２ｍ２（尺寸６６ｍ×５７ｍ）。供试棉花品种为
“冀棉６１６”，采用人工点播方式植棉，设计行距为宽
行８０ｃｍ、窄行５０ｃｍ，株距３０ｃｍ，播后窄行覆膜，裸
地与覆盖面积之比约为１。各处理的控制灌水下限
均为田间持水率的６５％，当土壤水分达到下限时灌
水，灌水定额为７５ｍｍ。

所有处理施肥采用底施复合肥（有效氮质量分

数１５％，有效磷质量分数 １５％，有效钾质量分数
１５％）７５０ｋｇ／ｈｍ２，无追肥。受降雨影响，各处理采
用相应矿化度的灌溉水分别于播前（４月２７日）灌
造墒水５０ｍｍ、蕾期（６月１８日）灌水７５ｍｍ。棉花
生育期间降水量４４７２ｍｍ，其中，５、６、７、８、９、１０、１１
月的降水量分别为 １９、７５８、１８１１、５１９、１１７３、
１９、１７３ｍｍ。

图１　咸水灌溉对土壤水分和棉花叶面积指数动态变化的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｏｆｃｏｔｔｏｎ

１３　观测项目与方法
（１）土壤水分与盐分：分别采用取土干燥法和

电导率法测定。每个小区在覆膜行和非覆膜行的中

线位置各设 １个样点，取样深度为 ２００ｃｍ，其中，
０～６０ｃｍ每１０ｃｍ取一层，６０～２００ｃｍ每２０ｃｍ取
一层，共分为１３层。每层土样分别放入土盒（干燥
测水分）和塑料袋（风干、粉碎、水土比５∶１测电导

率），每隔１０ｄ取样１次，灌水和降雨前后加测。
（２）土壤温度：采用 ＪＬ ０４型土壤温度记录仪

自动采集。传感器布设位置为每个处理覆膜行和非

覆膜行中线处，布设深度为地表处以及地下５、１０、
１５、２０和４０ｃｍ处，每隔３０ｍｉｎ采集记录一次数据。

（３）生长性状指标：播后第１８天调查成苗率，
之后对每个小区缺苗处进行移栽补苗；定苗后，每个

小区标记５株生长基本一致的植株，采用直尺测定
株高和叶面积，每隔 １０ｄ测定一次。参照洪继仁
等［１１－１２］的方法计算叶面积指数。

（４）产量和品质：以霜降日为界，之前采摘的棉
花为霜前花，之后为霜后花；每个小区实行单打单

收。９月１０日、９月２６日和１０月１４日分别摘取吐
絮较好的棉花，委托农业部棉花品质监督检验测试

中心测定纤维上半部平均长度、整齐度指数、马克隆

值、伸长率和断裂比强度等５项纤维品质指标。
１４　数据分析

采用ＭＳ Ｅｘｃｅｌ２００３和 ＤＰＳ数据处理系统进
行数据处理和分析。每个处理的土壤水分、盐分和

温度为覆膜行和非覆膜行所测数据的均值；多重比

较采用ＬＳＤ法，显著水平为００５。

２　结果与分析

２１　咸水灌溉对土壤水分的影响
２１１　棉花生育期间土壤水分动态变化特征

已有研究指出棉花根系约 ７０％以上分布在
０～４０ｃｍ土层［１３］，明确这一土层内土壤水分、盐分

和温度的变化状况对于揭示咸水灌溉条件下棉花生

长发育和产量的响应机制非常有意义。图１ａ给出
了棉花生育期内各处理０～４０ｃｍ土层土壤含水率
的动态变化过程。显见，４个处理土壤含水率的变
化趋势基本一致，都是在蕾期（６月１４日）、花铃盛
期（７月２０日）、花铃后期（８月 ３１日）和吐絮期
（１０月２６日）分别出现了一次波谷，其中，最低波谷
出现在棉花营养生长和生殖生长并盛的花铃盛期

（７月２０日）。除蕾期波谷后进行了灌水外，其余每
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次波谷之后都出现了强度较大的降雨，及时补充了

土壤水分。

棉花生育期间各处理土壤含水率的差异不大，

这可能是灌水方式和时间及灌水量完全一致的缘

故。但４个处理总体上都呈现了随灌溉水矿化度的
增加而增大的趋势，全生育期 Ｓ２、Ｓ３和 Ｓ４处理
０～４０ｃｍ土层的平均土壤含水率比 Ｓ１处理分别提
高了５４５％、７４５％和 ７７０％，其原因与处理间
棉花植株长势的差异密切相关。叶面积指数作为

棉花群体生长性状的一个重要参数，可在很大程

度上反映棉花的耗水状况。通过各处理棉花叶面

积指数动态变化过程（图１ｂ）可见，３个咸水灌溉
处理对棉花叶面积指数的增长产生了一定的抑制

作用，随着灌溉水矿化度的增大，其抑制作用逐渐

增强。由此说明，咸水灌溉通过抑制棉株生长，致

使土壤水分消耗量较小，且灌溉水矿化度愈大，这

种效应愈明显。

２１２　典型时期土壤水分剖面分布特征
为了探究土壤水分在垂直方向上的分布特征，

选取０～４０ｃｍ土层含水率处于波谷时的干旱时期

（７月２０日）和降雨后湿润时期（７月２９日）等两个
具有代表性的土壤剖面含水率进行分析。从图２ａ
可以看出，干旱时期各处理棉田０～２００ｃｍ土壤含
水率随土层深度的变化特征均是“增 减 增 减”，

即地表含水率最低，下层逐渐增大，在６０～８０ｃｍ处
达到最大峰值，之后减小、再增加，在１２０～１４０ｃｍ处达
到第二峰值，随后再次下降。此时期，０～１００ｃｍ土层
内处理间土壤含水率的差异明显，高矿化度咸水灌

溉处理的土壤含水率大于低矿化度灌水处理，如 Ｓ１
和Ｓ２处理０～１００ｃｍ土层的平均含水率比Ｓ３处理
分别降低了１２３０％和６７８％。１００～２００ｃｍ土层，
处理间土壤含水率的差异很小。

由图２ｂ可见，降雨后的湿润时期各处理棉田土
壤含水率随土层深度的变化趋势与干旱时期

（图２ａ）基本一致。两个时期的不同之处：一是各土
层含水率均有不同程度的提高，尤其是０～１００ｃｍ
土层，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３和Ｓ４处理的平均含水率比干旱时
期分别提高２８７７％、２５４９％、１６７１％和２２１４％；
二是第一个极大峰值出现的土层深度上移，在

４０～６０ｃｍ处。

图２　干旱和湿润时期土壤水分剖面分布特征
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｉｎｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｈｕｍｉｄｐｅｒｉｏｄ

（ａ）干旱时期　（ｂ）湿润时期
　
　　无论干旱时期还是湿润时期，土壤含水率在垂
直方向上呈现的分布特征主要由两个因素引起。一

是土壤的非均质性（见表１），一般而言，土壤持水性
有随着粘粒的减弱而降低的趋势［１４］。二是棉花蒸

发蒸腾耗水，棉花根系主要分布在 ０～４０ｃｍ土体
内，土壤蒸发和植株蒸腾会优先消耗该土层的储水，

这是上层土壤含水率较低的一个重要原因。此外，

土壤水分运动过程还受到土壤盐分浓度和土壤温度

的影响，杨劲松［１５］通过试验发现灌溉水的盐分浓度

对土壤水力传导特性具有一定的影响，李春友等［１６］

指出在一定含水率下导水率随温度升高而增加。由

此可以断定，处理间土壤盐分和温度的差异亦是导

致含水率不同的一个重要原因，有关两者对土壤水

分的影响机制还有待深入研究。

２２　咸水灌溉对土壤盐分的影响

２２１　棉花生育期间土壤盐分变化特征
图３给出了各处理棉花生育期内０～４０ｃｍ土

层土壤电导率的变化过程。任一生育阶段土壤电导

率均是随着灌溉水矿化度的增加而增大。以棉花生

育期平均值为例，Ｓ２、Ｓ３和Ｓ４处理比对照分别增大
了１０７２％、４３４３％和７０５１％。从棉花的 ４个生
育阶段来看，除Ｓ３处理蕾期的平均土壤电导率高于
苗期外，其他处理的土壤电导率均是随着棉花生育

期的推进而降低，这主要是降雨淋洗的缘故。虽然

蕾期灌了１次水，然而与苗期相比，Ｓ１、Ｓ２和 Ｓ４处
理棉田的土壤电导率并未增加。究其原因是苗期天

气干旱，正值返盐期，上层土壤电导率较大，而蕾期

灌水后７ｄ出现了强度较大的降雨，有效淋洗了根
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际层土壤的盐分，此外，灌水可能也有淋溶盐分的效

果。经过棉花生长季降雨的淋洗，根际层土壤电导

率明显降低，与播种前相比，收获后Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４处
理０～４０ｃｍ土层盐分的淋洗率分别为 ３０３４％、
２９４０％、３０７６％、４０４０％。

图３　咸水灌溉对棉田土壤盐分动态变化的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆｓｏｉｌｓａｌｔｉｎｃｏｔｔｏｎｆｉｅｌｄ
　
２２２　典型时期土壤盐分剖面分布特征

对比图４ａ和图４ｂ可以看出，干旱时期（７月２０
日）和湿润时期（７月２９日）各处理土壤盐分剖面分
布的差异主要体现在０～１４０ｃｍ土层。０～２０ｃｍ土
层，干旱时期Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３和 Ｓ４处理的土壤电导率比
湿润时期分别增加了 ７３２１％、１１５１３％、７９７６％
和７６１６％。这表明干旱时期各处理土壤盐分表聚
　　

现象明显，原因是蒸发较为强烈，土壤中的盐分随水

沿土壤空隙上升到地表，水分蒸发后，盐分在地表积

累；湿润时期表层土壤脱盐效应显著，主要由降雨淋

洗所致。２０～１４０ｃｍ土层，干旱时期各处理土壤电
导率随着深度的增加呈现了“降 增 降 增”的趋

势，盐分主要集中在 ６０～８０ｃｍ（除 Ｓ４处理外）和
１２０～１４０ｃｍ土层；湿润时期则表现为“增 降 增”

的变化特征，盐分主要累积在４０～６０ｃｍ和１２０～
１４０ｃｍ土层。由于两个观测日之间的降水量较大
（１１６３ｍｍ），各处理的盐分均得到不同程度的淋
洗，与干旱时期相比，湿润时期Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３和Ｓ４处理
０～１００ｃｍ土层的土壤电导率分别降低了１４８４％、
２０６７％、１７６８％和 １３１３％。已有报道指出一般
作物利用水分的有效土层深度为１ｍ［１７］，根据“盐
随水动”的理论，可以认为，土壤盐分被淋洗出１ｍ
土层后不会再对作物生长造成大的影响。土壤中的

盐分主要通过对流和水动力弥散而迁移，其过程与

水分运动密切相关。因此，同土壤水分一致，两个时

期土壤盐分剖面呈现出的分布特征亦主要是由土壤

质地、降雨和棉花蒸发蒸腾耗水引起。

图４　干旱和湿润时期土壤盐分剖面分布特征
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｌｔｐｒｏｆｉｌｅｉｎｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｈｕｍｉｄｐｅｒｉｏｄ

（ａ）干旱时期　（ｂ）湿润时期
　
２３　咸水灌溉对土壤温度的影响

图５ａ给出了不同矿化度咸水灌溉棉田５ｃｍ深
度处土壤日均温度的变化特征。灌溉水矿化度对土

壤温度产生了一定的影响，但影响幅度不明显。从

各生育阶段来看，蕾期灌溉水矿化度对土壤温度的

影响效应相对突出，土壤温度呈现了随着灌溉水矿

化度的增加而增大的趋势，Ｓ２、Ｓ３和 Ｓ４处理 ５ｃｍ
土层处日均温度比 Ｓ１处理分别增大了０２４、０７１
和１０１℃；就全生育期平均值而言，Ｓ２与Ｓ１处理之
间的差异很小，Ｓ３和Ｓ４处理比Ｓ１处理分别提高了
０３１℃和０６１℃。处理间土壤温度的差异与咸水
灌溉对棉花生长的影响效应相关，棉花生育期内高

矿化度水分处理通过抑制棉花叶面积增长，降低了

地面覆盖度，这有利于太阳辐射到达地面，从而促使

地温较高。此情况在未封行的蕾期尤为明显，因为

苗期植株较小，各处理棉花对地面的覆盖度都非

常小；蕾期灌了１次水，盐分胁迫导致处理间植株
生长差异较为显著；花铃期各处理棉花开始陆续

封行，加之这一时期降雨对盐分的淋洗，处理间植

株长势的差异有所减小。此外，土壤热特性参数

（如热容量、导热率等）受土壤水分和盐分影响明

显［１８］，土壤导热率随土壤湿度的增加而增大，随盐

分浓度的增加而降低［１９－２０］，而不同矿化度咸水灌

溉导致土壤水分和盐分出现了差异，这显然亦会

影响到土壤温度。

为了探究土壤温度在垂直方向的分布特征，以

蕾期为例进行分析（图５ｂ）。可以清晰地看出，蕾期
地表和５、１０、１５、２０、４０ｃｍ处的日均土壤温度都随
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着灌溉水矿化度的增加而增大。其中，Ｓ２与 Ｓ１处
理间的差异很小，最大差值出现在地表，为０２９℃；
Ｓ３和Ｓ４与Ｓ１处理间的差异相对明显，但随着土层
深度的增加差异不断减小。由图５ｂ还可看出，该时

期４个灌水处理的土壤温度均随着土层深度的增加
而降低，０～４０ｃｍ土层内，土壤温度（ｙ）与土层深度
（ｘ）可拟合为指数函数关系，即 ｙ＝ａｅ－ｂｘ，ｒ＞０９８，
随着灌溉水矿化度的增加，系数ａ、ｂ逐渐增大。

图５　咸水灌溉对棉田土壤温度变化特征的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｏｔｔｏｎｆｉｅｌｄ

（ａ）５ｃｍ处地温　（ｂ）地温垂向变化
　
２４　咸水灌溉对棉花产量和纤维品质的影响

棉花的成苗率、株高和单株最大叶面积均随着

灌溉水矿化度的增加而降低（表２），Ｓ２处理与对照
间的差异不明显，但 Ｓ３和 Ｓ４处理与对照间的差异
达显著水平。４个处理的籽棉产量由大至小顺序依
次为Ｓ２、Ｓ１、Ｓ３、Ｓ４。Ｓ２处理的籽棉产量比对照增加
了３９３％，Ｓ３和 Ｓ４处理分别比对照减少了２８７％
和７３５％，其中，Ｓ２和Ｓ３处理与对照间的差异不显
著，但Ｓ４与对照间存在显著差异水平。

霜前花的纤维成熟度好，是棉花早熟性的重要

经济指标之一，由表２可见，霜前花率呈现了随灌溉
水矿化度的增加而逐渐降低的趋势，且Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４处
理与对照间的差异均达到显著水平，表明咸水灌溉

明显延迟了棉花的成熟时间。对纤维品质指标而

言，咸水灌溉影响最大的是马克隆值。马克隆值随

着灌溉水矿化度的增加而增大，其中，Ｓ４处理与对
照间的差异达显著水平，而 Ｓ２和 Ｓ３处理与对照间
无显著差异。马克隆值并非越大或越小越好，它是

纤维细度和成熟度的综合指标，有一个最适区间，马

克隆值在３５～４９之间的棉花，利用价值最高［２１］。

对上半部平均长度、整齐度指数、伸长率和断裂比强

度等４项指标而言，处理间均没有明显差异。这说
明咸水灌溉主要通过改变马克隆值，致使棉花纤维

品质有所降低，尤其是 Ｓ４处理，其与对照间的差异
达显著水平。

从本研究可以看出，Ｓ４处理给土壤带入了最多
的盐分，对棉花成苗、株高、叶面积、产量和品质都产

生了显著的负面影响，说明在该区矿化度为７ｇ／Ｌ
的咸水不宜直接用于棉田灌溉。尽管Ｓ２和Ｓ３处理
对棉花产量和品质未产生明显的影响，但评价咸水

灌溉的安全性还需考虑土壤环境，故５ｇ／Ｌ和３ｇ／Ｌ
两个矿化度的咸水直接用于棉田灌溉的可行性尚有

待验证。然而，咸水灌溉对棉花生长和生态环境的

影响归根结底是由土壤水、热、盐综合状况决定的。

明确土壤水、热、盐分布和运移特征，并以此指导制

定合理的耕作栽培措施和灌水方式，可以有效确保

咸水安全灌溉及扩大咸水可利用范围，王在敏等［２２］

和郑九华等［２３］的试验结果验证了这一结论。

表２　不同矿化度咸水灌溉对棉花产量构成和纤维品质的影响
Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｆｉｂｒｅｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆｃｏｔｔｏｎ

处理
成苗率／

％

株高／

ｃｍ

单株最大

叶面积／ｃｍ３
籽棉产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

霜前花

率／％

上半部平均

长度／ｍｍ

整齐度

指数／％

马克

隆值

伸长率／

％

断裂比强度／

（ｃＮ·ｔｅｘ－１）
Ｓ１ ８２７２ａ ９１３５ａ ５７６４４７ａ ３２７６３２ａｂ ８３９４ａ ２８２３ａ ８２４９ａ ４７０ｂ ４９２ａ ２８１２ａ

Ｓ２ ７９０１ａ ８８９５ａ ５４８２９２ａｂ ３４０５１８ａ ７８７９ｂ ２８２２ａ ８２５３ａ ４７６ｂ ４８７ａ ２７１１ａ

Ｓ３ ７１３０ｂ ７３０５ｂ ４７６１９６ｂｃ ３１８２２８ｂｃ ７５７５ｃ ２８２２ａ ８２７０ａ ４７８ｂ ４８９ａ ２７９１ａ

Ｓ４ ４５０６ｃ ７１７５ｂ ４３０００３ｃ ３０３５６０ｃ ７３５９ｃ ２７８７ａ ８２８２ａ ４９６ａ ４９９ａ ２８２２ａ

　　注：表中不同小写字母表示差异达显著（Ｐ＝００５）水平。

３　结论

（１）不同矿化度咸水灌溉使棉田土壤水分、盐
分和温度变化呈现了一定的差异。灌溉水矿化度愈

高，带入土壤的盐分愈多，导致０～４０ｃｍ土层电导
率随着灌溉水矿化度的增加而增大，棉花生育期间

Ｓ２、Ｓ３和 Ｓ４处理的平均盐分含量比对照分别增大
了１０７２％、４３４３％和７０５１％。与土壤盐分相比，

５６１第９期　　　　　　　　　　　张俊鹏 等：咸水灌溉对土壤水热盐变化及棉花产量和品质的影响



处理间土壤水分和温度变化的差异较小。

（２）不同时期，各处理棉田土壤水分和盐分剖
面分布的差异主要呈现在０～１００ｃｍ土层。干旱时
期，受植株蒸腾和土壤蒸发影响，土壤含水率低，土

壤盐分表聚现象突出；湿润时期，受降雨影响，土壤

含水率高，土壤盐分淋洗效果显著。

（３）在移栽补全苗条件下，Ｓ３和Ｓ４处理的株高

和单株最大叶面积均显著低于对照，而Ｓ２处理与对
照间的差异不显著；咸水灌溉延迟了棉花的成熟时

间，霜前花率随着灌溉水矿化度的增加而降低；籽棉

产量从大到小依次为Ｓ２、Ｓ１、Ｓ３和Ｓ４，其中，Ｓ４处理
与对照间的差异达显著水平；Ｓ４处理通过改变马克
隆值，显著降低了纤维品质，而Ｓ２和Ｓ３处理的各项
品质指标与对照间均无明显差异。
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