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摘要：在内蒙古河套灌区布置了 ２年大田试验，研究了不同覆膜方式下微咸水滴灌对盐碱化农田土壤水、盐分布及

其土壤斥水性的影响。采用滴水穿透时间（Ｗａｔｅｒｄｒｏｐｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ，ＷＤＰＴ）法测定土壤斥水性，得到了不同土

壤斥水性随含水率变化的规律。结果表明，膜下滴灌盐碱化农田土壤的斥水性在表层土壤与电导率呈正相关，与

土壤 ｐＨ值无显著相关性。弱碱性微咸水滴灌条件下，单次滴灌降低了滴头附近土壤的 ＷＤＰＴ，但增加了远离滴头

土体的 ＷＤＰＴ；高频滴灌（灌溉频率为３ｄ）可显著降低土壤剖面整体的 ＷＤＰＴ。膜下滴灌盐碱化农田土壤的斥水特

征曲线均可用 Ｇａｕｓｓｉａｎ和 Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ模型进行描述。滴灌对土壤斥水性最大时对应的土壤含水率（θｍ）影响不大

（Ｐ＞００５），而对斥水性消失时对应的土壤含水率（θｃ）影响显著（Ｐ＜００５）。Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ模型对盐碱化农田土壤的

斥水特征曲线的拟合效果更优，通过该曲线可准确得到特定土壤的 θｍ和 θｃ。本研究可为微咸水滴灌及斥水性土壤

的合理利用提供理论依据。
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０　引言

土壤斥水性（Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ，ＳＷＲ）是指
水分不能或很难湿润土壤颗粒表面的物理现象

［１］
。

土壤斥水性在不同土壤质地、土地利用方式和气候

条件下广泛存在
［２－５］

。土壤斥水性降低了土壤入渗

能力，易造成土壤表面径流与水土流失
［６－７］

；此外，

土壤斥水性还会诱发土壤优先流，降低土壤水分在

土体分布的均匀性
［６，８］
，从而导致土壤水分的深层

渗漏
［９－１０］

，并降低土面蒸发
［１１］
。以往研究认为，土

壤斥水性多见于林地
［８］
、沙地

［１２］
以及火干扰后的土

壤
［１３］
，而近年来的研究发现，草地和农田土壤也会

出现一定的斥水性
［７，１４－１５］

。

影响土壤斥水性的内因包括土壤有机质、质地、

粘土类型、ｐＨ值、盐分以及含水率等，外因包括植被
覆盖类型、火干扰、土壤结皮、污水灌溉、保护性耕作

等
［１－６，９－１０］

。外因通过对内因的影响改变土壤斥水

性。有机质及其斥水性吸附物对土体颗粒的包裹是

引发 ＳＷＲ的原因已形成共识［１６］
。然而，部分研究

表明，土壤有机质对 ＳＷＲ的影响并不显著［１７－１８］
。

土壤有机质组成非常复杂，其中诱发斥水性的组分含

量与有机质总含量不一定成比例。因此需要针对不同

土壤环境识别影响 ＳＷＲ的关键土壤有机质组分［６］
。

河套灌区是中国重要的粮油作物生产基地，灌

区光热资源丰富但降水稀少，属于典型的没有灌溉

就没有农业的地区。河套灌区农田土壤的盐碱化较

为普遍
［１９］
，膜下滴灌技术在提高灌水利用效率的同

时还能淋洗根区土壤盐分，近年来已在灌区不断推

广使用
［２０－２１］

。高频的滴灌使灌区农田的土壤水、盐

以及 ｐＨ值呈现剧烈的动态变化特征［２２－２４］
，上述土

壤因 子 的 改 变 会 对 土 壤 斥 水 性 产 生 显 著 影

响
［１４，２５－２７］

。目前，膜下滴灌条件下盐碱化农田土壤

斥水性的变化特征尚不明确，影响因素尚不清楚。

为此，作者在内蒙古河套灌区永济灌域布置 ２年大
田试验，研究不同覆膜方式下滴灌对盐碱化农田土

壤水、盐、ｐＨ值分布及其土壤斥水性的影响，以完善
膜下滴灌条件下盐碱化土壤水分溶质运移理论体

系，也为膜下滴灌技术在盐碱化农田的推广提供理

论支撑。

１　材料与方法

１１　试验地概况
试验于２０１５—２０１６年在内蒙古河套灌区曙光

试验站（１０７°１３′Ｅ，４０°４３′Ｎ，海拔１０４２ｍ）进行。该
地区属典型的温带大陆性气候，多年平均降水量

１４２１ｍｍ，且集中在 ６—９月，年均蒸发量超过
２３０００ｍｍ，年均气温 ９１℃。２年试验期间（春玉
米生育期）平均气温分别为 ２０２℃和 ２２１℃；总降
水量分别为 １９８ｍｍ和 １２２９ｍｍ。试验地地下水
埋深２５ｍ左右，灌溉用水为地下水，水质为弱碱性
微咸水，电导率（ＥＣ）为 １３２ｄＳ／ｍ，ｐＨ值为 ７７。
试验地土壤属于黄河灌淤土，动物粪肥在该区域广

泛施用，故表层土壤有机质含量较高。土壤基本理

化性质见表１。

表 １　试验地土壤（０～６０ｃｍ）基本理化性质

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌ（０～６０ｃｍ）ｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅ

土层深度／

ｃｍ

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

田间持水

率／％

ＥＣ１∶５／

（ｄＳ·ｍ－１）
ｐＨ值

有机质质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

各粒径土壤质量分数／％

０～０００２ｍｍ ０００２～００２ｍｍ ００２～２ｍｍ

０～２０ １４０ ２９４ ０６４ ８１６ １０３０ ２００ ４７８ ３２２

２０～４０ １４０ ３１９ ０４１ ８４５ ４８０ ２３０ ５３８ ２３２

４０～６０ １４０ ３０８ ０２８ ８６８ ２７０ ２３１ ４７２ ２９７

　　注：ＥＣ１∶５为土、水质量比为１∶５的土壤提取液电导率。

１２　试验设计及方法
试验设置全膜（Ｍ１）与半膜（Ｍ２）２种覆膜方

式，每个处理设３个重复，共计６个小区。小区尺寸
４ｍ×８ｍ，种植８行春玉米，各小区随机排列。滴灌
带间距１ｍ，采取宽窄行种植（宽行７０ｃｍ，窄行３０ｃｍ），
滴灌带位于窄行中间，控制灌溉２行作物，为典型的
“一管双行”控制。半膜处理的地膜宽度为 ６０ｃｍ，
地膜铺设在种植行之上。各小区装有水表、压力计

以控制灌水量及滴头流量，试验所用贴片式滴灌带

（直径 １６ｍｍ）滴头间距为 ３０ｃｍ，设计滴头流量
１４Ｌ／ｈ。

本研究在春玉米拔节期前仅进行 ２次灌水；拔
节期后进行 ３ｄ一次的高频灌溉，高频灌溉的单次
灌水量通过蒸发皿（直径 ２０ｃｍ）的水面蒸发量确
定
［２８］
。２年播后累积灌水量分别为３４６１、２２３９ｍｍ，

具体见图１。两年的施肥量均为 Ｎ３０００ｋｇ／ｈｍ２和
Ｐ２Ｏ５１８００ｋｇ／ｈｍ

２
。各小区均于４月２６日覆膜，覆

膜２ｄ后播种。
１３　取样及测定方法
１３１　土壤含水率、电导率与 ｐＨ值

用土钻（直径 ４ｃｍ，长 ２０ｃｍ）沿垂直种植行方
向取土，取土点分别设置在滴头处、相邻滴头间 １／４
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图 １　２０１５年和 ２０１６年各处理累积灌水量

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｆｏｒｅａｃｈｐｌｏｔ

ｉｎ２０１５ａｎｄ２０１６
　
处及１／２处。垂直取样深度为０～５ｃｍ、３０～３５ｃｍ、
５０～５５ｃｍ。土钻取得的土壤样品用于土壤含水率、
电导率以及 ｐＨ值的测定。为研究低频与高频膜下
滴灌条件下土壤各指标的变化特征，在整个春玉米

生育期共取样５次：分别在单次灌水前（拔节期前）
和后各 ７ｄ、高频灌溉前 ７ｄ、高频灌溉中期（第 １４
天）以及高频灌溉后７ｄ。

采用干燥法测量土壤质量含水率，再乘以土壤

容重即为土壤体积含水率。采用土、水质量比为 １∶
５的土壤制备液测定土壤 ＥＣ１∶５和 ｐＨ值：土样经自
然风干、研磨并过 ２ｍｍ筛后混匀，称取土样 １００ｇ
于１００ｍＬ广口瓶中，加入去离子水 ５０ｍＬ，以制备
土、水质量比为１∶５的土壤溶液；广口瓶加盖恒温振
荡３ｍｉｎ后将土水混悬液用离心机分离并取上层清
液；用电导率仪（ＤＤＳＪ ３１８型）测定上清液电导
率，即为 ＥＣ１∶５；用玻璃电极（ＰＨＳ ３Ｃ型）测定 ｐＨ
值。

１３２　土壤斥水性
采用滴水穿透时间 （Ｗａｔｅｒｄｒｏｐｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ，ＷＤＰＴ）法测定土壤斥水性［２９］
。首先，将采集

的土样在室内风干 ３ｄ。由于容重的变化会对土壤
斥水性产生影响

［２７］
，为了避免土壤容重对斥水性的

影响，将处理好的土壤过 ２ｍｍ筛后按照 １４ｇ／ｃｍ３

的容重填入直径与高均为 ５ｃｍ的环刀中并保持土
面平整

［３０］
。最后，用滴管吸取蒸馏水１０滴（每滴为

００５ｍＬ）滴于土表，控制滴管口与土表的高度为
１ｃｍ，取其完全渗入时间作为该样品的 ＷＤＰＴ值。
每个样品重复测定 ６次，取其算术平均值作为每个
样品的最终结果。土壤斥水性按 ＷＤＰＴ值划分为
６个等级：ｔＷＤＰＴ＜５ｓ（不斥水）；５ｓ≤ｔＷＤＰＴ＜６０ｓ（轻
微斥水）；６０ｓ≤ｔＷＤＰＴ ＜６００ｓ（强烈斥水）；６００ｓ≤
ｔＷＤＰＴ＜３６００ｓ（严重斥水）；ｔＷＤＰＴ ＞３６００ｓ（极端斥

水）
［２７］
。

１３３　土壤斥水特征曲线的拟合
土壤斥水性受土壤水分的影响很大

［３１－３２］
。之

前的研究大多利用风干土或干燥土测定土壤斥水

性
［２７，２９］

，无法准确反映实际农田水分变化过程中

（如降雨或灌溉后）土壤斥水性的变化。为此，本研

究测定了各土样脱湿过程（饱和至风干含水率范

围）的土 壤 斥水 特征曲 线 （Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓ，ＳＷＲＣＣ），并得到土壤斥水性峰
值及消失时对应的土壤含水率（θｍ和 θｃ）。测定方
法如下：首先将测定土壤斥水性时所用的各环刀置

入水中使土壤达到饱和土壤含水率。其次进行土壤

离心脱湿操作，每次离心操作后记录土壤含水率以

及对应的 ＷＤＰＴ，直到土壤含水率达到 ５％左右为
止

［３１］
。

分别采用一维 Ｇａｕｓｓｉａｎ和 Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ模型描述
ＷＤＰＴ和土壤含水率的关系，Ｇａｕｓｓｉａｎ模型表达式
为

ｔＷＤＰＴ＝ａｅ (－０５ θ)ｂ ２

（１）
Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ模型表达式为

ｔＷＤＰＴ＝
ａ

(１＋ θ)ｂ
２ （２）

式中　ａ、ｂ———系数
θ———土壤体积含水率

利用 ＬＳＤ法进行处理间多重比较，Ｐ＜００５视
为存在明显差异。采用 ＳＰＳＳ１５０进行数据分析及
曲线拟合。

２　结果与分析

２１　不同膜下滴灌方式对春玉米农田土壤电导率
的影响

分别对单次与高频滴灌条件下 ０～５０ｃｍ土壤
剖面的 ＥＣ１∶５进行了研究，借此分析不同膜下滴灌模
式下土壤盐分的分布，并为下文土壤斥水性的分析

提供依据。

单次滴灌（３６ｍｍ）前、后全膜及半膜覆盖处理
土壤 ＥＣ１∶５在剖面中的分布见图 ２。由图 ２可知，单
次滴灌对土壤剖面盐分的淋洗效果并不显著。与灌

溉前相比，全膜覆盖与半膜覆盖土壤剖面的 ＥＣ１∶５在
滴灌７ｄ后并未降低（图 ２，Ｐ＞００５），并且还出现
了积盐区（图２ｂ、２ｄ）。全膜覆盖与半膜覆盖土壤剖
面的积盐区域有所不同：全膜覆盖的积盐区域主要

出现在与滴头水平距离 １５～３５ｃｍ处，该区域土体
的 ＥＣ１∶５上升了３０％以上（图２ａ、２ｂ，Ｐ＜００５），土壤
剖面内盐分呈现中间（２５ｃｍ处）高、两边低的分布
（图２ｂ）；而半膜覆盖的盐分主要向远离滴头方向的
上层土壤集聚，该区域土体的 ＥＣ１∶５上升了 ３５％以
上（图２ｃ、２ｄ，Ｐ＜００５）。

高频滴灌（灌溉频率为 ３ｄ）前、后全膜及半膜
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覆盖处理土壤 ＥＣ１∶５在剖面中的分布见图 ３。由图 ３
可以看出，高频滴灌可以显著改变土壤剖面的盐分

分布。高频滴灌过程中，全膜覆盖与半膜覆盖

４０ｃｍ以上土体的 ＥＣ１∶５均下降了 ４０％以上（图 ３ｂ、
３ｅ，Ｐ＜００１），而盐分主要集中在远离滴头方向的

５０ｃｍ深度处（图 ３ｂ、３ｅ，Ｐ＜００１）。由此可见，高
频滴灌可以持续而显著地将盐分淋洗至下层土壤。

高频灌溉结束后７ｄ，半膜覆盖处理未覆膜区域表层
土体的 ＥＣ１∶５出现了返升，但并不显著（图 ３ｆ，Ｐ＞
００５）。

图 ２　单次滴灌前、后全膜及半膜覆盖处理土壤 ＥＣ１∶５的分布

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＥＣ１∶５ｉｎｆｕｌｌａｎｄｐａｒｔｉａｌｌｙｍｕｌｃｈｅｄｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅａｃｈｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
　

图 ３　高频滴灌前、后和过程中全膜及半膜覆盖处理土壤中 ＥＣ１∶５的分布

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＥＣ１∶５ｉｎｆｕｌｌａｎｄｐａｒｔｉａｌｌｙｍｕｌｃｈｅｄｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓｂｅｆｏｒｅ，ｄｕｒｉｎｇａｎｄａｆｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｔｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
　

２２　不同膜下滴灌方式对春玉米农田土壤 ｐＨ值
的影响

土壤 ｐＨ值也会影响土壤斥水性，故本研究对
单次与高频滴灌条件下０～５０ｃｍ土壤剖面的 ｐＨ值
进行了研究，具体结果见图４、５。

单次滴灌前、后全膜及半膜覆盖处理土壤剖面

的 ｐＨ值见图４。由图４可知，单次灌溉显著降低了
滴头周围土体的 ｐＨ值（图 ４，Ｐ＜００５），但对整个
土体剖面 ｐＨ值的降低并不显著（图 ４，Ｐ＞００５）。
与 ＥＣ１∶５的结果不同：单次滴灌结束后７ｄ，全膜覆盖
并未在局部形成 ｐＨ值的显著增高（图 ４ｂ，Ｐ＞

００５），而半膜覆盖膜间表层土体虽然出现了 ｐＨ值
的升高，但并不显著（图 ４ｃ、４ｄ，Ｐ＞００５）。高频滴
灌（灌溉频率为 ３ｄ）前、后全膜及半膜覆盖处理土
壤 ｐＨ值在剖面的分布见图５。由图５可以看出，高
频滴灌显著降低了土壤剖面的 ｐＨ值，且在灌溉结
束后７ｄ未出现返升的现象（图５ｃ、５ｆ）。
２３　不同膜下滴灌方式对盐碱化农田土壤斥水性

的影响

单次与高频滴灌条件下 ０～５０ｃｍ土壤剖面的
土壤斥水性分布特征见图 ６、７。单次滴灌前、后全
膜及半膜覆盖处理土壤剖面的 ＷＤＰＴ见图 ７。由
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图 ４　单次滴灌前、后全膜及半膜覆盖处理土壤 ｐＨ值在剖面中的分布

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐＨｖａｌｕｅｉｎｆｕｌｌａｎｄｐａｒｔｉａｌｌｙｍｕｌｃｈｅｄｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅａｃｈｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
　

图 ５　高频滴灌前、后和过程中全膜及半膜覆盖处理土壤 ｐＨ值的分布

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐＨｖａｌｕｅｉｎｆｕｌｌａｎｄｐａｒｔｉａｌｌｙｍｕｌｃｈｅｄｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓｂｅｆｏｒｅ，ｄｕｒｉｎｇａｎｄａｆｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｔｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
　

图７可知，试验地农田土壤呈现弱斥水性（ＷＤＰＴ为

图 ６　单次滴灌前、后全膜及半膜覆盖处理土壤 ＷＤＰＴ的分布

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＷＤＰＴｓｉｎｆｕｌｌａｎｄｐａｒｔｉａｌｌｙｍｕｌｃｈｅｄｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅａｃｈｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

５～６０ｓ）或非斥水性（ＷＤＰＴ小于５ｓ）。单次滴灌增
加了远离滴头（与滴头水平距离大于 ３０ｃｍ）土体的
ＷＤＰＴ，全膜覆盖与半膜覆盖该区域的 ＷＤＰＴ分别
增加了２２２％（Ｐ＜００５）与３３３％（Ｐ＜００１）。值
得注意的是，单次滴灌后垂直方向上的斥水性土壤

面积有所增大（图６）。高频滴灌（灌溉频率为 ３ｄ）
可以显著降低土壤剖面整体的 ＷＤＰＴ。高频灌溉中
期及结束７ｄ后，全膜覆盖土壤剖面的 ＷＤＰＴ较灌
溉前分别降低了 ２５９％（Ｐ＜００５）与 １７３％（Ｐ＜
００５）；半膜覆盖土壤剖面的 ＷＤＰＴ较灌溉前分别
降低了２４８％（Ｐ＜００５）与１６５％（Ｐ＜００５）。
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图 ７　高频滴灌前、后和过程中全膜及半膜覆盖处理土壤 ＷＤＰＴ的分布

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＷＤＰＴｓｉｎｆｕｌｌａｎｄｐａｒｔｉａｌｌｙｍｕｌｃｈｅｄｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓｂｅｆｏｒｅ，ｄｕｒｉｎｇａｎｄａｆｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｔｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
　

２４　膜下滴灌条件下盐碱化土壤斥水性与盐分及
ｐＨ值的相关性
高频滴灌使灌区农田的土壤水、盐以及 ｐＨ值

呈剧烈的动态变化特征，从而可能会对土壤斥水性

图 ８　膜下滴灌盐碱化农田土壤 ＷＤＰＴ与 ＥＣ１∶５和 ｐＨ值的关系

Ｆｉｇ．８　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＷＤＰＴｓ，ＥＣ１∶５，ａｎｄｐＨｖａｌｕｅｉｎｍｕｌｃｈｅｄｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｅｄｓａｌｉｎｅ ａｌｋａｌｉｆｉｅｌｄ
　

产生显著影响。表层土壤（０～５ｃｍ）及研究区域土

壤剖面深度（０～５０ｃｍ）ＷＤＰＴ与 ＥＣ１∶５和 ｐＨ值的关
系见图８（图中表示显著相关）。

由图 ８可知，膜下滴灌条件下土壤 ＥＣ１∶５与

ＷＤＰＴ呈显著的线性关系（图 ８ａ），而土壤 ｐＨ值与
ＷＤＰＴ无显著关系。此外，ＷＤＰＴ仅在表层土壤与
ＥＣ１∶５呈显著线性关系，而整个研究剖面土体 ＷＤＰＴ
与 ＥＣ１∶５的线性关系未达到显著水平（图 ８ｂ）。整个
研究剖面土体 ＷＤＰＴ与 ＥＣ１∶５和 ｐＨ值的散点图呈
现较明显的分区现象，这主要是因为表层土壤有机

质含量高于下层土壤所致
［１７］
（表１）。

２５　膜下滴灌条件下盐碱化农田土壤斥水特征曲线
土壤斥水性受土壤水分的影响很大。单一土壤
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含水率下测定的 ＷＤＰＴ无法反映农田水分变化过
程中土壤斥水性的变化。为此，本部分测定了单次

及高频滴灌前、后半膜覆盖处理表层土壤脱湿过程

的土壤斥水特征曲线（ＳＷＲＣＣ），并分别用 Ｇａｕｓｓｉａｎ
和Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ模型对ＷＤＰＴ与θ进行了拟合与对比。

各土样脱湿过程的土壤斥水特征曲线见图 ９
（图中横虚线代表土壤斥水性判别的临界值，ＷＤＰＴ
为５ｓ）。由图 ９可看出，滴灌前（图 ９ａ）及灌溉后，
半膜覆盖处理滴头下（图 ９ｂ、９ｄ）及地膜间（图 ９ｃ、
９ｅ）的 ＷＤＰＴ θ均呈单峰曲线关系，其变化可用
Ｇａｕｓｓｉａｎ和 Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ模型进行描述（表 ２），且
Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ模型能更好地拟合 ＷＤＰＴ θ的关系

（图９）。滴灌前后 ＷＤＰＴ最高时对应的 θ（θｍ）未发
生变化，均为 １０％左右。但值得注意的是，滴灌前
后 ＷＤＰＴ小于 ５ｓ所对应的 θ（θｃ）发生了变化。滴
灌前，各土样的 θｃ均在 ２２％ ～２４％之间（图 ９ａ），而
滴灌后 θｃ发生了变化。高频灌溉后，滴头下与地膜
间的 θｃ均下降，分别为 １８％ ～２０％（Ｐ＜００５）与
２２％左右（Ｐ＞００５）（图 ９ｄ、９ｅ）。单次灌溉结束后
７ｄ，滴头下的 θｃ较滴灌前有所下降（２０％左右，Ｐ＞
００５，图９ｂ），而地膜间的 θｃ较滴灌前却有所提高
（２８％ ～３０％，Ｐ＜００５，图９ｃ）。以上结果表明滴灌
前后土壤 θｍ未受到显著影响，而土壤 θｃ的变化在不
同的滴灌模式下是不同的。

图 ９　ＷＤＰＴ与体积含水率的非线性关系

Ｆｉｇ．９　ＮｏｎｌｉｎｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＷＤＰＴａｎｄｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
　

表 ２　Ｇａｕｓｓｉａｎ和 Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ模型对不同土壤回归参数的相关性及显著性分析

Ｔａｂ．２　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｅｓｔｖａｌｕｅｓｏｆＧａｕｓｓｉａｎａｎｄＬｏｒｅｎｔｚｉａｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒｓｏｉｌｓ

采样时间及采样点 模型 ａ ｂ μ Ｒ２ Ｐ

滴灌前
Ｇａｕｓｓｉａｎ １２８１７ ５７１８ １１５６８ ０８４１ ＜００００１

Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ １３６２４ ５９７４ １１１３６ ０８４９ ＜００００１

单次滴灌后（滴头下）
Ｇａｕｓｓｉａｎ ７５７５ ４９６４ １０６６４ ０８４０ ＜００００１

Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ ８３３０ ４８７０ １０２３０ ０８６３ ＜００００１

单次滴灌后（地膜间）
Ｇａｕｓｓｉａｎ １１７８５ ６９７５ １０９６３ ０８２４ ＜００００１

Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ １２９２５ ６９７５ １０５１４ ０８９３ ＜００００１

高频滴灌后（滴头下）
Ｇａｕｓｓｉａｎ ５７７４ ５７９９ １０９４０ ０７９５ ＜００００１

Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ ６２１７ ５９５６ １０５１６ ０８３４ ＜０００１

高频滴灌后（地膜间）
Ｇａｕｓｓｉａｎ ７３４０ ７５６１ １０７７９ ０８７５ ＜００００１

Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ ７９１７ ７６５８ １０４０３ ０８７０ ＜００００１

　　由拟合结果可知，Ｇａｕｓｓｉａｎ模型拟合的 Ｒ２在
０７９５～０８７５之间，Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ模型拟合的 Ｒ２在
０８３４～０８９３之间（图 ９、表 ２）。相比 Ｇａｕｓｓｉａｎ模
型，Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ模型能更好地拟合 ＷＤＰＴ θ的关系。

Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ模型对高含水率段 ＷＤＰＴ的拟合效果更
优，而 Ｇａｕｓｓｉａｎ模型对高含水率（大于 ２０％）段
ＷＤＰＴ的拟合效果偏低（图 ９），这是 Ｇａｕｓｓｉａｎ模型
拟合效果较差的原因。
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３　讨论

本研究中，灌溉水质为弱碱性咸水（ｐＨ值为
７７３，电导率为１３２ｄＳ／ｍ）。土壤为碱性土（ｐＨ值
为８１６～８６８）。单次滴灌对盐分的淋洗与 ｐＨ值
的改变并不显著，盐分在部分区域还出现了积聚；相

反，高频滴灌对盐分及 ｐＨ值的影响显著。灌溉前
土壤初始含水率较低，且滴灌的单次灌水定额

（３６ｍｍ）通常较低。因此，单次滴灌所形成的湿润
体较小（湿润体半径与深度均小于 ３０ｃｍ）［３３］，盐分
无法淋洗至该区域之外，并积聚在湿润锋周边。本

研究灌溉水的 ｐＨ值与土壤初始 ｐＨ值的差异并不
大，因此滴灌对 ｐＨ值的影响主要是水分对滴头附
近碱性物质的不断淋洗所致。这使得滴灌条件下土

壤 ｐＨ值的变化与土壤盐分相似［３４］
。然而，高频滴

灌模式下，土壤含水率不断升高，湿润体不断扩大以

至于相互连通并垂直向下推进，最终将盐分及碱性

离子不断向远离滴头处淋洗。此外，半膜覆盖处理

下，ＥＣ１∶５在表层未覆膜区域出现了积聚，这一方面
是由于灌溉水矿化度较高，另一方面是因为该研究

区降雨少且蒸发力强，上述两方面原因共同造成盐

分随水分不断向膜间运移和再分布。

影响斥水性的内因包括土壤有机质、质地、粘土

类型、ｐＨ值、盐分以及含水率等［２］
。本研究表层土

壤呈现弱斥水性及亲水性，这主要是表层土壤较高

的有机质含量与轻微的盐渍化共同导致的。灌溉过

程中，农田的土壤含水率、电导率以及 ｐＨ值呈显著
的动态变化特征，因此本研究选取上述 ３个指标研
究其对土壤斥水性的影响。土壤有机质组成非常复

杂，其中诱发斥水性的组分含量与有机质总含量不

一定成比例
［３５－３６］

。例如在林地，脂类物质很可能是

引起土壤斥水性的主要因素，而在草地或农田土壤

斥水性则主要受土壤腐殖质影响
［３７－３８］

。本研究中

有机质的来源主要为动物粪肥，其次为作物残留物

的腐解。张雪辰
［３９］
研究表明，作物粪便在腐解过程

中会产生大量的有机 Ｃ Ｏ组分（红外光谱吸收谱
带为１７４０～１６００ｃｍ－１

），而有机 Ｃ Ｏ组分易引发
土壤斥水性。盐碱化会引发或加剧土壤斥水

性
［１４，２７］

，斥水性土壤一般具有较低的 ｐＨ值［３０］
。本

研究中，土壤斥水性仅仅在表层土壤与 ＥＣ１∶５呈正相
关。这一方面是因为相比土壤 ｐＨ值，表层土壤
ＥＣ１∶５对灌溉水分淋洗的响应更为显著（图 ２、３）；另
一方面，表层土壤腐殖酸在碱性条件下溶解度较大，

ｐＨ值对有机质组分（特别是胡敏酸）的调控是其影
响 ＳＷＲ的途径之一［４０］

，而这个过程需要长时间的

积累才能表现出来。此外，本研究土壤盐分组成中，

阳离子以 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋为主，阴离子以 Ｃｌ－和 ＳＯ２－４ 为

主
［４１］
，而 Ｃａ２＋离子与 Ｃｌ－均会对土壤斥水性产生显

著影响
［４２］
。

土壤斥水性受土壤水分的影响很大
［３１－３２］

，当土

壤干燥至临界体积含水率（θｃ）时，几乎所有土壤都

会表现出一定的斥水性
［１］
，而随着土壤湿度的增

加，土壤斥水性会逐渐消失
［２６］
，这个过程可以用土

壤斥水特征曲线来描述
［２５］
。因此，单一土壤含水率

下测定的 ＷＤＰＴ无法反映农田水分变化过程中土
壤斥水性的变化。之前对 ＳＷＲＣＣ也开展了不少研
究

［１５，２５，３１，４３］
，大部分研究都发现 ＳＷＲＣＣ呈单峰曲

线，且 ＷＤＰＴ θ关系可用 Ｇｕａｓｓｉａｎ模型、Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ
模型和 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ模型描述。陈俊英等［１７］

、ＧＡＯ
等

［１５］
用上述模型拟合的 Ｒ２在 ０２３０～０８１５之间，

本研究拟合的 Ｒ２高于上述研究（０８３４～０８９３）。
这主要是因为本试验的农田土壤斥水性较弱且取样

点较为集中，这使得土壤斥水性的差异性与土样间

的空间变异性均较低。本研究结果表明，灌溉对

ＳＷＲＣＣ的 θｍ影响不大（Ｐ＞００５），而对 θｃ的影响显

著（Ｐ＜００５）。ＶＥＲＨＥＩＪＥＮ等［４４］
认为微生物活性

的激发（会产生斥水性物质）与大团聚体崩解造成

毛管作用力的增强（通常是土样处理操作不当造

成）是 ＳＷＲＣＣ峰值产生的原因。本研究每年的试
验历时约４个月，不足以对土壤微生物数量及结构
造成显著改变，因此，土壤 θｍ未受影响。不同土壤

θｃ的范围差异很大：如粘质泥炭为 ３４％ ～３８％
［６］
，

粉壤土约为１５％［１５］
，而沙土仅为 ２％ ～４％［４５］

。本

研究 θｃ的范围在１８％ ～３０％，介于粉壤土与粘土之
间。本研究发现滴灌降低了滴头附近的 θｃ，而提高
了土壤积盐区的 θｃ，这表明滴灌对土壤盐分的再分
布会对其 θｃ产生影响。需要强调的是，干燥法测定
的 ＷＤＰＴ只是土壤的潜在斥水性，而一般情况下农
田土壤含水率不会低到 θｍ（如本研究中为 １０％）。
然而，在膜下滴灌过程中，毛管间一般会存在土壤干

燥区域
［４６］
，该区域表层含水率往往极低，易导致土

壤斥水性的发生，从而影响该区域的土壤表面水分

入渗。

４　结论

（１）弱碱性微咸水灌溉水质条件下，单次滴灌
对盐分的淋洗与 ｐＨ值的改变不显著，盐分在剖面
部分区域还出现了积聚，而高频滴灌对盐分及 ｐＨ
值的影响显著。膜下滴灌盐碱化农田土壤的斥水性

仅仅在表层土壤与 ＥＣ１∶５呈正相关，而与 ｐＨ值无显
著相关性。单次滴灌降低了滴头附近土壤的

ＷＤＰＴ，但增加了远离滴头土体的 ＷＤＰＴ；高频滴灌
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（灌溉频率为 ３ｄ）可显著降低土壤剖面整体的
ＷＤＰＴ。

（２）膜下滴灌盐碱化农田土壤的斥水特征曲线
均可用 Ｇａｕｓｓｉａｎ和 Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ模型进行描述。滴灌
对 ＳＷＲＣＣ的 θｍ影响不大（Ｐ＞００５），而对 θｃ的影

响显著（Ｐ＜００５）。相比而言，Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ模型对
ＷＤＰＴ与 θ关系的拟合效果更优，通过该曲线可准
确得到特定土壤的峰值斥水性及其对应的土壤含水

率（θｍ）以及土壤斥水性消失时的土壤含水率（θｃ）
等，从而为斥水性土壤的改良与利用提供理论依据。
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ＨＵＡＮＧＱｕａｎｚｈｏｎｇ，ＸＵＸｕ，ＬＬｉｎｇｊｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｃｒｏｐ
ｇｒｏｗｔｈｉｎＨｅｔａｏＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｃｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（１）：１０２－１０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　李爽，张玉龙，范庆锋，等．不同灌溉方式对保护地土壤酸化特征的影响［Ｊ］．土壤学报，２０１２，４９（５）：９０９－９１５．
ＬＩＳｈｕａｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｕｌｏｎｇ，ＦＡＮＱｉｎｇｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｎｓｏｉｌａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｐｒｏｔｅｃｔｅｄｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，４９（５）：９０９－９１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　ＫＡＲＵＮＡＲＡＴＨＮＡＡＫ，ＭＯＬＤＲＵＰＰ，ＫＡＷＡＭＯＴＯＫ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｒｅｇｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ
ｍａｔｒｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．ＶａｄｏｓｅＺｏｎｅＪｏｕｒｎａｌ，２０１０（９）：７１９－７３０．

［２６］　ＶＯＧＥＬＭＡＮＮＥＳ，ＲＥＩＣＨＥＲＴＪＭ，ＰＲＥＶＥＤＥＬＬＯＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｂｅｙｏｎｄｗｈｉｃｈｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｓｏｉｌｓｂｅｃｏｍｅ
ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ：ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１３，２０９－２１０（１１）：１７７－１８７．

［２７］　王亦尘，李毅，肖珍珍．玛纳斯河流域土壤斥水性及其影响因素［Ｊ］．应用生态学报，２０１６，２７（１２）：３７６９－３７７６．
ＷＡＮＧＹｉｃｈｅｎ，ＬＩＹｉ，ＸＩＡＯＺｈｅｎｚｈｅｎ．ＷａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎＭａｎａｓＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１６，２７（１２）：３７６９－３７７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　周立峰，吴淑芳，齐智娟，等．基于作物耗水特性的夹砂地膜下滴灌模式优选［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（９）：
１８３－１９０．
ＺＨＯＵＬｉｆｅｎｇ，ＷＵＳｈｕｆａｎｇ，ＱＩＺｈｉｊｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｍｏｄｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｃｈｅｄｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｓａｎｄｌａｙｅｒｅｄｆｉｅｌｄｂａｓｅｄ
ｏｎｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（９）：
１８３－１９０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０９２３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０９．０２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２９］　吴延磊，李子忠，龚元石．两种常用方法测定土壤斥水性结果的相关性研究［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（７）：８－１３．
ＷＵＹａｎｌｅｉ，ＬＩＺｉｚｈｏｎｇ，ＧＯＮＧＹｕａｎｓｈｉ．Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｗｏｔｙｐｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００７，２３（７）：８－１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３０］　任长江，赵勇，龚家国，等．妫水河流域土壤斥水性分布与影响因素研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（１０）：２３７－２４４．
ＲＥＮＣｈａｎｇｊｉａｎｇ，ＺＨＡＯＹｏｎｇ，ＧＯＮＧＪｉａｇｕｏ，ｅｔａｌ．ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｆｆｅｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙｉｎＧｕｉｓｈｕｉ
ＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（１０）：２３７－２４４．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７１０２９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．１０．０２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３１］　陈俊英，吴普特，张智韬，等．土壤斥水性对含水率的响应模型研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，４３（１）：６３－６７，８２．
ＣＨＥＮＪｕｎｙｉｎｇ，ＷＵＰｕｔｅ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｍｏｄｅｌｓｆｏｒｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（１）：６３－６７，８２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／
ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２０１１３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．０１．
０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３２］　杨松，黄剑峰，罗茂泉，等．斥水性砂土水 气形态及其对斥水 亲水转化的影响分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，
４８（１１）：２４７－２５２．
ＹＡＮＧＳｏｎｇ，ＨＵＡＮＧＪｉａｎｆｅｎｇ，ＬＵＯＭａｏｑｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｐｏｒｅｗａｔｅｒ ａｉｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｉｎｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｔｓａｎｄｙｓｏｉｌａｎｄｉｔｓ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙｔｏｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（１１）：２４７－２５２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝
２０１７１１３０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．１１．０３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３３］　ＺＨＯＵＬｉＦｅｎｇ，ＦＥＮＧＨａｏ，ＺＨＡＯＹｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌａｔｅｒａｌｓｐａｃｉｎｇａｎｄｍｕｌｃｈｉｎｇａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｗｅｔｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ，ｓｈｏｏｔ
ｒｏｏｔｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｚｅｉｎａｓａｎｄｌａｙｅｒｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍａｎｔ，２０１７，１８４：１１４－１２３．

［３４］　谭军利，康跃虎，焦艳平，等．滴灌条件下种植年限对大田土壤盐分及 ｐＨ值的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（９）：
４３－５０．
ＴＡＮＪｕｎｌｉ，ＫＡＮＧＹｕｅｈｕ，ＪＩＡＯＹａｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｒｏｐｐｉｎｇｙｅａｒｓｏｎｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｐＨｖａｌｕｅｉｎｆｉｅｌｄｓｕｎｄｅｒｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（９）：４３－５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３５］　ＨＵＲＲＡＪ，ＳＣＨＡＵＭＡＮＮＧＥ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｏｆａｃｔｕａｌｌｙｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｔａｎｄｗｅｔｔａｂｌｅｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．

１３３第 ７期　　　　　　　　　　 　周立峰 等：微咸水膜下滴灌对盐碱化农田土壤斥水特征的影响



Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２００６，１３２（１－２）：２２２－２３９．
［３６］　ＡＴＡＮＡＳＳＯＶＡＩ，ＤＯＥＲＲＳ．Ｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒａｃｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｏｔａｌｓｏｌｖｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｓｆｒｏｍｓｏｉｌｓｏｆｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ

ｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，６１（２）：２９８－３１３．
［３７］　ＧＯＮＺ?ＬＥＺＰＥＮ?ＬＯＺＡＦ，ＣＥＲＤ?Ａ，ＺＡＶＡＬＡＬＭ．Ｄｏｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｐｒａｃｔｉｃｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ？Ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎｃｉｔｒｕｓｃｒｏｐｐｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，１２４：２３３－２３９．
［３８］　ＭＡＯＪｉｅｆｅｉ，ＮＩＥＲＯＰＫＧＪ，ＤＡＭＳＴ?ＪＳＳ，ｅｔａｌ．Ｒｏｏｔｓｉｎｄｕｃｅｓｔｒｏｎｇｅｒｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙｔｈａｎｌｅａｆｗａｘｅｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌａｎｄ

ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，２３２－２３４：３２８－３４０．
［３９］　张雪辰．禽畜粪便堆肥化过程碳氮转化规律及其受调控措施的影响［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１４．

ＺＨＡＮＧＸｕｅｃｈｅｎ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌｉｖｅｓｔｏｃｋ
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