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不同灌溉制度对棉田盐分分布与脱盐效果的影响
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摘要：以直径 ２０ｃｍ蒸发皿蒸发量为基础，采用双因素组合随机区组设计，研究了不同灌溉制度对膜下滴灌棉田土

壤盐分分布与脱盐效果的影响。结果表明：增大灌水频率与灌水定额，有利于对棉花根区盐分在水平方向的淋洗，

５ｄ和 ８ｄ灌水频率对水平方向含盐量有影响的土层深度分别为 ０～２０ｃｍ和 ０～３０ｃｍ；５ｄ灌水频率的土壤盐分随

深度的增加呈现先降后升趋势，８ｄ灌水频率 ０～１００ｃｍ深度内各土层含盐量相差不明显，中等灌水定额（Ｔ６０）０～

６０ｃｍ土层含盐量小于高水（Ｔ８０）和低水（Ｔ４０）处理；与播前相比，棉花收获时 ０～２０ｃｍ含盐量降低，但 ３０～６０ｃｍ

土层含盐量增加，０～６０ｃｍ土层含盐量总体表现增加，中等灌水定额（Ｔ６０）处理含盐量变化幅度最小，脱盐率为

０４４％。灌水处理对 ０～１００ｃｍ深度土壤总含盐量无明显影响。此外，灌水量过高与过低均不利于提高棉花产量，

与其他处理相比，高频（５ｄ）中定额灌溉（Ｔ６０）处理不但可以获得合理的盐分分布与脱盐效果，且籽棉产量最高，为

９１８ｔ／ｈｍ２，是实现抑盐、控水、高产、高效的适宜棉花灌溉制度。

关键词：棉田　灌溉制度　膜下滴灌　盐分分布　产量

中图分类号：Ｓ２７５６；Ｓ２７４１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１３）１２０１２００８

收稿日期：２０１３ ０６ ０４　修回日期：２０１３ ０７ ０５

现代农业棉花产业技术体系建设专项资金资助项目（ＣＡＲＳ １８ １９）
作者简介：王峰，助理研究员，主要从事农业灌溉理论与技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｗｆｇｕｙ＠１２６．ｃｏｍ
通讯作者：孙景生，研究员，主要从事节水农业与水资源优化配置研究，Ｅｍａｉｌ：ｊｓｈｓｕｎ６２３＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

ＥｆｆｅｃｔｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｎＳａｌｔ
ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄＬｅａｃｈｉｎｇｉｎＣｏｔｔｏｎＦｉｅｌｄ

ＷａｎｇＦｅｎｇ　ＳｕｎＪｉｎｇｓｈｅｎｇ　ＬｉｕＺｕｇｕｉ　ＮｉｎｇＨｕｉｆｅｎｇ　ＱｉａｎｇＸｉａｏｍａｎ　ＳｈｅｎＸｉａｏｊｕｎ
（ＦａｒｍｌａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉｎｘｉａｎｇ４５３００２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈｔｗｏｆａｃｔｏｒｓｒａｎｄｏｍｉｚｅｄｂｌｏｃｋｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄ２０ｃｍ ｐａｎｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｎｓａｌｔ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｌｅａｃｈｉｎｇｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｃｏｔｔｏｎｆｉｅｌｄｗｉｔｈｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈ．
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｗａｔｅｒａｍｏｕｎｔｗａｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙ
ｌｅａｃｈｉｎｇｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｃｔｕａｌｄｅｐｔｈｓｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｌｅａｃｈｉｎｇｆｏｒ５ｄａｎｄ８ｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｅｒｅ０ｔｏ２０ｃｍａｎｄ０ｔｏ３０ｃｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｓｔｈｅｓｏｉｌｄｅｐｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙ
ｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒ５ｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｈｏｗｅｄａｆｉｒｓｔｒｉｓｉｎｇａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ，ｗｈｉｌｅｆｏｒｔｈｅ８ｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｉｔｋｅｐｔａｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｃｏｎｓｔａｎｔｖａｌｕｅｉｎ０ｔｏ１００ｃｍｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ．Ｔｈｅｓｏｉｌｓａｌｔ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｎ０ｔｏ６０ｃｍｓｏｉｌｄｅｐｔｈｆｏｒｍｅｄｉｕｍｗａｔｅｒａｍｏｕｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｔ６０）ｗａｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｈｉｇｈ
（Ｔ８０）ｏｒｌｏｗ（Ｔ４０）ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇ，ｔｈｅｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎ０
ｔｏ２０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒａｔｈａｒｖｅｓｔｔｉｍｅｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｎ３０ｔｏ６０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ．Ｔｈｅｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ
ｗｉｔｈｉｎ０ｔｏ６０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｈｏｗｅｄａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄａｓａｗｈｏｌｅ．Ｔｈｅｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｅｄｉｕｍｗａｔｅｒ
ａｍｏｕｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｔ６０）ｓｈｏｗｅｄａｍｉｎｉｍｕｍｖａｒｉａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｄｅｓａｌｔｉｎｇｒａｔｅｗａｓ０４４％．Ｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｈａｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎ０ｔｏ１００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｗｉｔｈｔｈｅ
ｓａｍｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ａｐｐｌｙｉｎｇｈｉｇｈｏｒｌｏｗｗａｔｅｒａｍｏｕｎｔｗａｓｎｏｔｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｂｏｌｌｗｅｉｇｈｔａｎｄｙｉｅｌｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｈｏｗｅｖｅｒ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｈｉｇｈｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（５ｄ）ｗｉｔｈｍｅｄｉｕｍｗａｔｅｒａｍｏｕｎｔ（Ｔ６０）



ｔｒｅａｔｍｅｎｔａｃｑｕｉｒｅｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｓｅｅｄｃｏｔｔｏｎｙｉｅｌｄｂｙ９１８ｔ／ｈｍ２，ａｎｄｉｔｗａｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｏｒｒｅａｓｏｎａｂｌｅｓｏｉｌｓａｌｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｇｏｏｄｓａｌｔｌｅａｃｈｉｎｇｅｆｆｅｃｔ，ｈｉｇｈｅｒｙｉｅｌｄａｎｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃｏｔｔｏｎｆｉｅｌｄ　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ　Ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈ　Ｓａｌｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　

Ｙｉｅｌｄ

　　引言

土壤盐渍化是指可溶性盐分在土壤中积累并达

到对作物生长产生有害影响的程度
［１］
。新疆是我

国土壤盐渍化程度比较严重的地区，其灌区盐渍化

耕地面积约为１４７×１０６ｈｍ２，占全疆耕地总面积的
３２％［２］

。膜下滴灌是新疆棉田普遍采用的节水灌

溉技术，该技术不仅可以节约灌水量，而且能在作物

根区形成脱盐体，有效抑制土壤盐渍化对作物的危

害，但脱盐效果受多种因素影响。吕殿青等研究表

明，滴头流量、土壤初始含水率与含盐量的增加均不

利于脱盐，但增加灌水量可以扩大达标脱盐区的范

围
［３］
。赵成义等研究发现，土壤湿润峰与盐分峰值

随滴灌量的增加而下移，灌水量越大，脱盐效果越

好
［４］
。张江辉等研究表明滴头流量与滴头下方的

土壤含盐量呈负相关，灌水历时与土壤盐分淋洗效

果及压盐深度呈正相关
［５］
。王卫华等认为缩小滴

头间距对土壤盐分淋洗更有利
［６］
。杨鹏年等研究

表明大流量单管铺设方式比双管更易于淋洗土壤剖

面盐分
［７］
。上述研究对采用膜下滴灌开发利用盐

碱地具有重要指导作用，但研究多采用普通滴灌的

灌溉制度，考虑气象、作物、灌溉频率等因素，制定既

保证作物高产又能有效抑制土壤盐渍化的合理灌溉

制度研究尚不多见。

蒸发皿蒸发量是反映温度、湿度、风速、太阳辐

射及平流等气象要素对蒸发力影响的综合物理参

数
［８］
，利用蒸发皿蒸发量与作物蒸腾量之间的关系

来指导灌溉，是一种简单可靠且操作性强的灌溉计

划制定方法。直径２０ｃｍ蒸发皿是我国气象站测定

水面蒸发的常用设备，由于具有价格低廉、安装和读

取方便等优点，不少学者已将其蒸发量用于制定温

室番茄、黄瓜、草莓及冬小麦等作物的适宜灌溉制

度
［９～１２］

，结果表明作物累积耗水量与蒸发皿累积蒸

发量之间存在较好的线性关系，采用蒸发皿蒸发量

指导作物灌溉是可行的。但目前将其应用在膜下

滴灌棉花方面并探讨不同灌溉制度对棉田盐分分

布与脱盐效果影响的报道还较少。因此，本文以

直径２０ｃｍ标准蒸发皿蒸发量为基础，研究不同灌
溉制度对膜下滴灌棉田土壤盐分分布、脱盐效果

及产量的影响，旨在通过田间试验，提出一种简单

合理的棉花膜下滴灌灌水模式，以有效减少土壤

盐渍化的危害。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验在中国科学院阿克苏农田生态系统国家野

外科学观测研究站（Ｅ８０°５１′，Ｎ４０°３７′，ａ．ｓ．ｌ．１０２８ｍ）
进行。该站位于塔里木河三大源流交汇点附近的平

原荒漠绿洲区内，距阿克苏市区 ８０ｋｍ。试验区属
典型暖温带荒漠半荒漠干旱气候，多年平均气温

１１３℃，无霜期２０７ｄ，年日照时数 ２９４８ｈ，降水量
４５７ｍｍ，水面蒸发量高达 ２５００ｍｍ。试验区春季
常有大风浮尘，有时出现夏季持续高温。农作物主

要为棉花和红枣。

试验田土壤为硫酸盐化潮土，１ｍ深土层内的
土壤理化性质及机械组成如表１所示。灌区地下水
平均矿化度为 ０４５ｇ／Ｌ，成分以氯化物和硫酸盐为
主，地下潜水位为５０～８０ｍ。

表 １　土壤理化性质及机械组成

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

土层

深度／ｃｍ

土壤干容积

密度／ｇ·ｃｍ－３
田间持水量

／ｃｍ３·ｃｍ－３
Ｃｌ－１／ＳＯ－２４

颗粒质量含量百分数／％

＜０００２ｍｍ ０００２～００２ｍｍ ＞００２ｍｍ

土壤

质地

０～１０ １５２ ０３６ ００４８ ４６５ ４６２６ ４９０９ 粉砂壤土

１０～２０ １５８ ０３９ ００５２ ４７６ ４７９３ ４７３２ 粉砂壤土

２０～３０ １５９ ０４０ ００４４ ４６７ ４９０７ ４６２６ 粉砂壤土

３０～４０ １５８ ０４１ ００３６ １１６２ ７３８２ １４５６ 粉砂壤土

４０～６０ １５６ ０４３ ００８７ １５７１ ７９８１ ４４８ 粉砂粘壤土

６０～８０ １５６ ０４０ ００５４ ５８２ ４７９３ ４６２６ 粉砂壤土

８０～１００ １５４ ０３６ ００７３ ３８９ ３８８６ ５７２５ 砂壤土
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１２　试验设计
试验采用灌水频率与灌水定额双因素组合随机

区组设计，共６个处理（表２），３次重复，１８个小区。
灌水频率设５ｄ和８ｄ２个水平，灌水定额设 ３个水
平，分别为 Ｔ８０（Ｋｃｐ１＝０８）、Ｔ６０（Ｋｃｐ２＝０６）和 Ｔ４０

（Ｋｃｐ３＝０４），其灌水定额计算式为
［１３］

Ｉ＝ＥｐａｎＫｃｐＰｉ （１）

其中 Ｐｉ＝
ａ
ｂ

（２）

式中　Ｉ———灌水定额，ｍｍ
Ｅｐａｎ———灌水间隔周期内直径 ２０ｃｍ蒸发皿

的累积蒸发量，ｍｍ
Ｋｃｐ———作物 蒸发皿系数

Ｐｉ———覆盖度系数
ａ———各生育阶段（蕾期、花铃前期和花铃后

期）一膜宽度内棉花冠层横向宽度，ｃｍ
ｂ———膜宽，２００ｃｍ

表 ２　试验设计

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ

灌水频

率／ｄ

灌水定额

处理

生育阶段

苗期 蕾期 花铃前期 花铃后期 吐絮期

Ｔ８０ 不灌水 ＥｐａｎＫｃｐ１Ｐ１ ＥｐａｎＫｃｐ１Ｐ２ ＥｐａｎＫｃｐ１Ｐ３ 不灌水

５ Ｔ６０ 不灌水 ＥｐａｎＫｃｐ２Ｐ１ ＥｐａｎＫｃｐ２Ｐ２ ＥｐａｎＫｃｐ２Ｐ３ 不灌水

Ｔ４０ 不灌水 ＥｐａｎＫｃｐ３Ｐ１ ＥｐａｎＫｃｐ３Ｐ２ ＥｐａｎＫｃｐ３Ｐ３ 不灌水

Ｔ８０ 不灌水 ＥｐａｎＫｃｐ１Ｐ１ ＥｐａｎＫｃｐ１Ｐ２ ＥｐａｎＫｃｐ１Ｐ３ 不灌水

８ Ｔ６０ 不灌水 ＥｐａｎＫｃｐ２Ｐ１ ＥｐａｎＫｃｐ２Ｐ２ ＥｐａｎＫｃｐ２Ｐ３ 不灌水

Ｔ４０ 不灌水 ＥｐａｎＫｃｐ３Ｐ１ ＥｐａｎＫｃｐ３Ｐ２ ＥｐａｎＫｃｐ３Ｐ３ 不灌水

１３　种植方式与农艺措施
试验采用一膜二管六行滴灌带铺设方式

（图１），行内株距为 １０ｃｍ。试验田于 ２月 １８日春
灌，４月２１日翻耕，同时施用尿素（总氮质量分数不
小于４６４％）１５０ｋｇ／ｈｍ２、富过磷酸钙（有效磷质量
分数不小于３００％）７５０ｋｇ／ｈｍ２、硫酸钾镁（氧化钾
质量分数不小于２４％，镁质量分数不小于６％，硫质
量分数不小１６％）３００ｋｇ／ｈｍ２作为底肥。棉花品种
为塔棉２号，于４月２５日播种，９月２３日开始采摘，
１０月２５日采摘完毕。在棉花蕾期和花铃期分 ４次
共随水追施棉花专用肥（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ（质量比）为

１６∶２９∶６）４００ｋｇ／ｈｍ２。除灌水外，其他农艺措施均
按当地常规进行管理。

试验用井水灌溉（矿化度为 ０２２ｇ／Ｌ），水表量
测灌水量，所用滴灌系统配备有完好的首部调压泵、

施肥罐及网式过滤器等设备。滴灌带直径 １６ｍｍ，
滴头间距３０ｃｍ，流量为 ２Ｌ／ｈ。试验小区长 １５ｍ，
宽６９９ｍ（３个地膜）。

图 １　一膜二管六行种植模式及土壤水分采样点示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｐｐｉｎｇｓｐａｃｅｓｏｆ１ｆｉｌｍ２ｄｒｉｐｌｉｎｅｓ６ｒｏｗｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ
　
１４　土壤样品采集

播种前在试验地随机选取 ５个地膜取土，采样

点为１和７（图１）。在各生育阶段最后 １次灌水前
及灌水后，于每小区中心膜上取土，采样点为 １～７，
取样深度均为１０、２０、３０、４０、６０、８０和１００ｃｍ。每个
处理重复３次，平均值为处理代表值。

１５　测定项目与方法
（１）土壤溶液电导率
称取过 １ｍｍ筛的风干土样 ２０ｇ置于三角瓶

中，加入 １００ｍＬ蒸馏水，将三角瓶放在振荡机上振
荡１０ｍｉｎ，静置１５ｍｉｎ后进行过滤，制成水土质量比
为５∶１的清液［１４］

。

用 ＤＤＢ ３０３Ａ型（上海精科）便携式电导率仪
测定清液的电导率。

（２）土壤含盐量
土壤含盐量由电导率与含盐量之间的标定关系

计算。标定公式用干燥残渣法获得，具体方法为：根

据试验测定的土壤电导率范围，按一定梯度分别吸

取４０ｍＬ土壤浸出液放入瓷蒸发皿中，在水浴上蒸

干并用过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）氧化有机质，然后在 １０５℃
的干燥箱中干燥至恒量，称量即得干燥残渣质

量
［１４］
。土壤盐分质量比 Ｓ（ｇ／ｋｇ）为

Ｓ＝
１０００ｍ１
ｍ２

（３）

式中　ｍ１———干燥残渣质量，ｇ

ｍ２———４０ｍＬ浸出液对应的风干土样质量，
取８ｇ

根据测得的土壤盐分质量比与对应浸提液电导

率，得到标定关系式为
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Ｓ＝５８３９Ｃ５∶１　（ｎ＝３６，Ｒ
２＝０９６９５） （４）

式中　Ｃ５∶１———土壤浸提液电导率，ｍＳ／ｃｍ
（３）土壤含水率及作物耗水量
土壤含水率用干燥法测定。根据灌溉试验规

范
［１５］
，作物耗水量 Ｔｃ用水量平衡法计算

Ｔｃ＝ΔＩ＋ΔＷ＋Ｐ－Ｒ－Ｄ （５）
式中　Ｔｃ———作物耗水量，ｍｍ

ΔＩ———分阶段灌水定额，ｍｍ
ΔＷ———对土壤含水率进行面积加权计算后所

得１ｍ深土层内储水量变化值，ｍｍ
Ｐ———有效降雨量，ｍｍ
Ｒ———地表径流，ｍｍ　　 Ｄ———渗漏量，ｍｍ

考虑到试验地地势平坦，无径流发生，故 Ｒ＝０；
由于灌溉方式为滴灌，灌水定额较小，深层渗漏可忽

略，故 Ｄ＝０，则式（５）变为
Ｔｃ＝ΔＩ＋ΔＷ＋Ｐ （６）

（４）产量及构成因子
根据棉花吐絮情况分 ３次采摘，采摘时在每小

区内随机挑选３个２３３ｍ×１２５ｍ的样方，称取每
次实际采摘的棉花产量，同时记录铃数和百铃质量，

棉花总产量计算式为

Ｙ＝００１ｎｐｗρ （６）

式中　Ｙ———棉花总产量，ｔ／ｈｍ２

ｎｐ———单株棉铃数，个／株
ｗ———单铃质量，ｇ
ρ———种植密度，株／ｍ２

（５）水分利用效率
基于灌水量和耗水量的水分利用效率 ＥＩ和 Ｅｒ

（ｋｇ／ｍ３）计算式［１６］
为

ＥＩ＝
１０Ｙ
Ｉ

（７）

Ｅｒ＝
１０Ｙ
Ｔｃ

（８）

１６　数据分析方法
采用 ＳＡＳ８２软件及 Ｅｘｃｅｌ２００３进行数据分

析。方差分析与多重比较分别用 ＧＬＭ 程序及
ＤＵＮＣＡＮ新复极差法进行，差异显著性概率为
００５。

２　结果与分析

２１　不同灌溉制度 ０～１００ｃｍ土层水平方向含盐
量的变化特征

滴灌是局部灌溉，土壤湿润体随滴水的进行在

垂直和水平２个方向均有扩散，使土壤含盐量呈现
一定的空间分布特征。不同灌水频率与定额处理

０～１００ｃｍ土层水平方向含盐量变化特征如图 ２和

图３所示。由图２可以看出，采用 ５ｄ灌水频率，滴
头下方０～２０ｃｍ的含盐量最低，其次为膜中心、边
行中央与裸地中央。在３０～１００ｃｍ土层，土壤含盐
量在水平方向相差不大。采用 ８ｄ灌水频率，滴头
下方０～３０ｃｍ深度内的土壤含盐量明显低于膜中
心、边行中央与裸地中央，４０～１００ｃｍ深度无显著
差异。这是因为湿润体是从滴头处开始扩散，滴头

附近土壤经常保持较高的含水率而使盐分得到淋

洗，含盐量较低，膜中心与边行中央由于滴水扩散速

度减慢而使盐分得到积累，裸地中央距离滴头较远，

含水量更低，加之无地膜覆盖，棵间蒸发强烈，表层

盐分积累也最多。由图 ３可看出，不同灌水定额处
理对水平方向盐分的影响主要集中在 ０～３０ｃｍ土
层，对４０～１００ｃｍ深度含盐量的水平分布影响不显
著。随着灌水定额的降低，０～３０ｃｍ土层内水平方
向含盐量差异逐渐减小。例如，Ｔ８０处理滴头下方
０～３０ｃｍ土层平均含盐量为 １６４１ｇ／ｋｇ，相比裸地
中央降低２６９ｇ／ｋｇ，降幅为１４１％。而 Ｔ４０处理滴
头下方０～３０ｃｍ土层平均含盐量较裸地中央同层
次土壤降低１７５ｇ／ｋｇ，降幅为 ９３％。这说明在本
试验条件下，滴水在水平扩散过程中将盐分带到湿

润体边缘，且影响只限于地表以下 ０～３０ｃｍ土层，
土壤含盐量由大到小依次为滴头下方、膜中心、边行

中央和裸地中央。

图 ２　不同灌水频率下 ０～１００ｃｍ土层水平

方向含盐量的变化特征

Ｆｉｇ．２　Ｓａｌｉｎｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ０ｔｏ１００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
（ａ）５ｄ　（ｂ）８ｄ

　

２２　不同灌溉制度 ０～１００ｃｍ土层垂直方向含盐
量的变化特征

不同水分处理垂直方向０～１００ｃｍ土层的含盐
量变化特征如图 ４所示。结果表明，采用 ５ｄ灌水
频率，０～３０ｃｍ土层出现盐分积累，含盐量较高，
３０～８０ｃｍ土层含盐量最低，８０～１００ｃｍ土层的含
盐量与０～３０ｃｍ土层差异不大。８ｄ灌水频率 ０～
１００ｃｍ深度内各土层含盐量相差不明显，基本为
１６９９～１８１６ｇ／ｋｇ。５ｄ灌水频率 ４０～８０ｃｍ土层
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图 ３　不同灌水定额处理下 ０～１００ｃｍ土层水平方向含盐量的变化特征

Ｆｉｇ．３　Ｓａｌｉｎｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍ０ｔｏ１００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
（ａ）Ｔ８０　（ｂ）Ｔ６０　（ｃ）Ｔ４０

　
含盐量较 ８ｄ处理明显降低，其他土层含盐量相差
不显著。从灌水定额看，Ｔ８０和 Ｔ４０处理存在明显
的分层现象，其中 ０～３０ｃｍ土层的含盐量较高，平
均分别为 １７１１和 ２０７９ｇ／ｋｇ，４０～１００ｃｍ含盐量
相对较低，平均分别为 １５４２和 １８２８ｇ／ｋｇ。在两
个层次内部，土壤含盐量随深度变化不明显。随着

深度的增加，Ｔ６０处理 ０～１００ｃｍ土层含盐量呈现
先降后升的趋势，其中 ０～３０ｃｍ、６０～１００ｃｍ土层
的平均含盐量分别为 １４７２和 １５７１ｇ／ｋｇ，３０～
６０ｃｍ土层含盐量最低，平均为 １２９６ｇ／ｋｇ。这说
明滴灌虽然在上层可以将土壤盐分沿水平方向淋

洗到湿润体外缘，起到“驱盐”作用，但受作物蒸

腾、根系吸水和土壤水分垂向运动等因素的影响，

整个上层土壤的平均盐分仍基本高于下层。但与

其他处理相比，采用高频（５ｄ）与中等灌水定额
（Ｔ６０）处理，作物 ０～６０ｃｍ根系活动层的含盐量
相对较低。

图 ４　不同灌溉处理下垂直方向 ０～１００ｃｍ土层

含盐量的变化特征

Ｆｉｇ．４　Ｓａｌｉｎｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍ

０ｔｏ１００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
（ａ）灌水频率　（ｂ）灌水定额处理

　

２３　不同灌溉制度的土壤盐分平衡

播前和收获时的土壤盐分平衡是判断土壤次生

盐渍化的重要标志。表３为各处理不同土层盐分在
一个生长季的变化。结果表明，从 ４月到 １０月，５ｄ
和８ｄ灌水频率处理０～２０ｃｍ土层表现为脱盐，其
脱盐率分别为１６５４％和２１１８％。２０～６０ｃｍ土层

含盐量则增加，平均增幅为 １８９６％和 ４１３２％，
６０～１００ｃｍ土层又表现为脱盐，平均脱盐率为
８３６％和１０３８％。从 ０～６０ｃｍ作物主根系层看，
５ｄ和８ｄ灌水频率处理在全生育期的盐分均表现增
加，平均增幅分别为 １９１％和 １１２５％。这说明经
过一个生长季后，土壤主根系层均出现轻微次生盐

渍化，但５ｄ灌水频率的盐分增量低于 ８ｄ处理，高
频灌溉更利于减轻土壤次生盐渍化。从灌水定额

看，Ｔ８０和 Ｔ６０处理对０～２０ｃｍ土层含盐量的淋洗
作用明显，平均脱盐率分别为 １８３３％和 １３１２％，
而 Ｔ４０处理０～２０ｃｍ土层含盐量在生长季前、后变
化不大，平均增幅仅为 ０３１％。３种灌水定额处理
２０～６０ｃｍ土层的含盐量均呈增加趋势。受水分运
移的影响，６０～１００ｃｍ土层含盐量则有不同程度的
降低。从０～６０ｃｍ主根系层看，Ｔ８０和 Ｔ４０处理的
土壤含盐量较播种前分别增加 ０９０和 １０９ｇ／ｋｇ，
增幅为６６２％和 ８０１％。Ｔ６０处理变化幅度最小，
脱盐率为０４４％。这说明采用中等灌水定额处理，
更利于为作物创造适宜的根区水盐环境。此外，对

０～１００ｃｍ土层的分析表明，５ｄ和 ８ｄ灌水频率处
理收获时在该层的平均含盐量分别为 １４１４和
１４７８ｇ／ｋｇ，较播种前（１４５２ｇ／ｋｇ）分别降低２６２％
和增加 １７９％。Ｔ８０、Ｔ６０、Ｔ４０处理收获时在该层
的平均含盐量分别为１４０１、１４１７和１４６９ｇ／ｋｇ，较
播种前分别降低３５１％、２４１％和增加 １１７％。说
明在本试验条件下，无论采用何种灌水频率与灌水

定额处理，滴灌种植一个季节后 ０～１００ｃｍ土层的
总含盐量变幅均小于 ５％，基本没有发生次生盐渍
化。

２４　不同灌溉制度的耗水量、产量与水分利用效率
不同灌溉处理的耗水量及产量如表４所示。从

表中可以看出，采用 ５ｄ灌水频率，Ｔ８０、Ｔ６０、Ｔ４０处
理的耗水量分别为 ５５５０、４６７８和 ３７３３ｍｍ，而采
用８ｄ灌水频率，其耗水量分别为 ５５２０、４６７１和
３８０４ｍｍ。可见，灌水量越大，其耗水量也越大，而
不同灌水频率相同灌水定额处理的耗水量则基本相
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　　 表 ３　不同灌溉处理土壤含盐量的变化

Ｔａｂ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土壤

深度／ｃｍ

播前土壤盐

分质量比

／ｇ·ｋｇ－１

收获前土壤盐分质量比／ｇ·ｋｇ－１ 一个生长季盐分变化／％

灌水频率／ｄ 灌水定额处理 灌水频率／ｄ 灌水定额处理

５ ８ Ｔ８０ Ｔ６０ Ｔ４０ ５ ８ Ｔ８０ Ｔ６０ Ｔ４０

０～２０ １９５９ １６３５ １５４４ １６００ １７０２ １９６５ －１６５４ －２１１８ －１８３３ －１３１２ ０３１

２０～６０ １０６０ １２６１ １４９８ １３７５ １１７９ １２２２ １８９６ ４１３２ ２９７２ １１２３ １５２８

６０～１００ １５９０ １４５７ １４２５ １３２８ １５１２ １４６７ －８３６ －１０３８ －１６４８ －４９１ －７７４

０～６０ １３６０ １３８６ １５１３ １４５０ １３５４ １４６９ １９１ １１２５ ６６２ －０４４ ８０１

０～１００ １４５２ １４１４ １４７８ １４０１ １４１７ １４６９ －２６２ １７９ －３５１ －２４１ １１７

同。在产量及构成因子方面，采用同一灌水频率，

Ｔ６０处理的单株铃数、单铃质量和籽棉产量基本均
高于 Ｔ８０与 Ｔ４０处理。如采用５ｄ灌水频率，Ｔ６０处
理的籽棉产量为 ９１８ｔ／ｈｍ２，较 Ｔ８０和 Ｔ４０处理分
别增产０５３与 ０２９ｔ／ｈｍ２，增幅为 ６１％和 ３３％。
８ｄ灌水频率时，Ｔ６０则较 Ｔ８０和 Ｔ４０分别增产０５３
与０３８ｔ／ｈｍ２，增幅为６２％和 ４３％。在同一灌水
定额，５ｄ灌水频率的籽棉产量高于 ８ｄ处理，前者
Ｔ８０、Ｔ６０和 Ｔ４０灌水定额处理分别较后者增产
００５、００５与 ０２４ｔ／ｈｍ２，增幅为 ０５９％、０５５％和
１５６％。说明采用同一灌水频率，灌水定额过高与
过低均不利于棉花增产，而对同一灌水定额，高频灌

溉更有利于提高棉花产量。方差分析表明，不同灌

溉制度处理的棉花产量及构成因子之间差异不显

著，这可能与个别处理重复间差异较大有关。从水

分利用效率看，当灌水频率相同时，水分利用效率均

随灌水量的减少而增加。例如，５ｄ、Ｔ４０处理的 Ｅｒ
为１５６ｋｇ／ｍ３，较５ｄ、Ｔ６０和５ｄ、Ｔ８０处理分别增加
０４２与０８２ｋｇ／ｍ３，增幅为２１３％和５２７％。在同
一灌水定额处理，５ｄ灌水频率的水分利用效率高于
８ｄ处理。方差分析表明，在同一灌水频率，不同灌
水定额处理的 Ｅｒ差异显著，同一灌水水平不同灌水
频率处理间差异不显著。各处理 ＥＩ的表现规律与
Ｅｒ基本一致。

表 ４　不同灌溉处理的耗水量及产量

Ｔａｂ．４　Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｔｔｏｎｙｉｅｌｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

灌水频率／ｄ 灌水定额 灌水量／ｍｍ 耗水量／ｍｍ 单株铃数／个 单铃质量／ｇ 籽棉产量／ｔ·ｈｍ－２ Ｅｒ／ｋｇ·ｍ
－３ ＥＩ／ｋｇ·ｍ

－３

Ｔ８０ ３８５６ ５５５０ ５６５ａ ５９４ａ ８６５ａ １５６ｃ ２２４ｃ

５ Ｔ６０ ２９４８ ４６７８ ５９１ａ ６０３ａ ９１８ａ １９６ｂ ３１１ｂ

Ｔ４０ ２０４０ ３７３３ ５６５ａ ６１１ａ ８８９ａ ２３８ａ ４３６ａ

Ｔ８０ ３９１４ ５５２０ ５６９ａ ５９２ａ ８６０ａ １５６ｃ ２２０ｃ

８ Ｔ６０ ２９９２ ４６７１ ５８６ａ ６０５ａ ９１３ａ １９５ｂ ３０５ｂ

Ｔ４０ ２０６９ ３８０４ ５７２ａ ５９４ａ ８７５ａ ２３０ａ ４２３ａ

　　　注：表中数据为３个重复的平均值，同一列数据后不同小写字母表示在 Ｐ＜００５水平差异显著。

３　讨论

在膜下滴灌条件下，滴水从滴头处沿水平和垂

直方向扩散，将盐分带到湿润体边缘，从而形成一定

的盐分空间分布。本试验中，不同灌溉制度对水平

方向盐分的影响基本集中在０～３０ｃｍ土层，土壤含
盐量由小到大依次为滴头下方、膜中心、边行中央与

裸地中央，在３０～１００ｃｍ土层，土壤含盐量在水平
方向差异不显著。这是因为盐随水分的运动而迁

移，滴头下方土壤含水量较高，盐分一直得到淋洗，

含盐量最低，在膜中心和窄行中央，滴水扩散速度逐

渐减慢，盐分被积累。裸地中央由于距离滴头最远，

很少能灌上水，加之无地膜覆盖，棵间蒸发强烈，盐

分表层积累也最多，这与王海江等的结论相一

致
［１７］
。在垂直方向上，５ｄ灌水频率 ０～１００ｃｍ土

层含盐量呈现先降后增趋势，８ｄ灌水频率处理各土
层相差不明显，前者 ４０～８０ｃｍ土层含盐量显著低
于后者，且灌水定额过大与过小均不利于 ０～６０ｃｍ
作物主根层的脱盐，中等灌水定额的土壤含盐量相

对较低。这可能与土壤盐分的返向运动有关，因为

土壤盐分运移过程不仅包括盐随水分入渗的分布过

程，同时也包括盐随土壤水分蒸散的返向运动，且土

壤盐分返向运移在很大程度上受灌水周期影响。高

频灌水时，由于在前次灌水停止后，土壤盐分还未来

得及向上迁移就又进行下次灌水，使得土壤盐分随

滴水再次向下及周围运移，同时灌水次数较多，淋洗

次数也就越多，从而能更好地抑制由蒸散引起的盐

分返向运移。低频灌溉灌水间隔时间较长，当新的

一次灌水开始时，土壤盐分返向运移已比较明显，且

灌水次数少，洗盐效果有限，盐分淋洗和返盐有可能
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达到平衡，各土层含盐量相差不明显。在灌水量方

面，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散，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

水量最小，淋洗效果十分有限，土壤返盐严重，含盐

量较高。相比之下，中等灌水定额不仅具有一定淋

洗作用，又可有效防止土壤返盐，作物主要耕作层的

含盐量相对最低，这与张琼、郑耀凯的结论相一

致
［１８～１９］

。

许多研究表明，由于滴灌的灌水量较小，对盐分

淋洗有限，而土壤蒸散发又将下层土壤盐分带到上

层，在长期滴灌条件下，土壤耕作层的盐分不断积

累，导致出现土壤次生盐渍化问题
［２０～２１］

。但另一些

研究则认为滴水只是将上层盐分带到土壤湿润锋的

边缘处积累，经过次年春季耕翻，盐分又重新混合，

从整个土壤观测剖面看，盐分不但不增加，甚至上层

土壤环境质量还有可能逐步得到改善，因此不会出

现土壤次生盐渍化
［２２～２３］

。本文结果表明，经过一个

生长季的滴灌种植，高频和低频灌水处理 ０～６０ｃｍ
作物主根系层的含盐量均增加，但高频处理平均增

幅为１９１％，远小于低频处理的 １１２５％。同时增
加或减小灌水定额，土壤根系层的盐分均增加，增幅

为６６２％ ～８０１％，中等灌水定额则变幅不大，脱
盐率为０４４％。从０～１００ｃｍ土层看，在本试验灌
水频率和灌水定额条件下，滴灌种植一个生长季后

该土层的总含盐量变幅均小于 ５％，基本没有发生
次生盐渍化。这说明一个季度种植后，作物主根系

层将发生轻微次生盐渍化，但从 ０～１００ｃｍ土层看，
土壤次生盐渍化并不明显。相比其他处理，高频中

定额灌溉可以减缓作物主根系层发生次生盐渍化。

这可能是因为高频中等灌水定额不但具有一定淋洗

次数，而且还有效抑制蒸散发带来的返盐情况，土壤

含盐量整体较低。

在棉花产量及其构成因子方面，本试验中灌水

定额过高与过低均不利于提高棉花单株铃数、单铃

重及产量，高频灌溉棉花籽棉产量大于低频处理。

其中，高频中定额处理籽棉产量最高，为９１８ｔ／ｈｍ２，略
高于其他处理。这可能与土壤水盐环境及养分利用

有关。当采用低频灌溉时，由于单次灌水定额较大，

灌水间隔时间长，导致盐分淋洗不及时，蒸散发强

烈，土壤根系活动层盐分积累，水盐环境变差，同时

较大的灌水量也造成肥料浪费，影响作物对水肥的

吸收，降低蕾铃数和单铃重，引起减产。当灌水量过

低时，则会增加土壤的返盐，同时不利于作物对水肥

的吸收，作物生长缓慢，产量下降。相比之下，高频

中量灌溉由于灌水及时和具有适宜的灌水量，土壤

剖面水分分布均匀，并在淋洗盐分的同时，有效抑制

返盐，水肥利用率较高，从而提高棉花的经济产量，

这与刘梅先等的研究相一致
［２４］
。

作物生产的最终目的是通过合理栽培管理，在

充分利用水肥资源的条件下，尽可能获得高产。在

本试验两种灌水频率条件下，虽然较低灌水定额处

理的水分利用效率最高，但由于籽棉产量较中等灌

水量处理降低 ３２％，说明低灌水定额处理并不适
宜。相比之下，高频中定额的 Ｆ５Ｔ６０处理具有较低
的土壤含盐量，且经过一个生长季后，土壤次生盐渍

化程度最低，产量和水分利用效率均较优，可以作为

当地适宜的棉花灌溉模式。

４　结论

（１）增大灌水频率与灌水定额，有利于对棉花
根区盐分在水平方向的运移，５ｄ和 ８ｄ灌水频率对
水平方向含盐量有影响的土层深度分别为 ０～
２０ｃｍ和０～３０ｃｍ，其他土层影响较小。土壤含盐量
在水平方向自滴头处向两侧逐渐增加。高频灌溉处

理土壤含盐量随深度的增加呈现先降后增趋势，低

频灌溉各土层含盐量相差不明显。增加或减小灌溉

定额均会增大土壤剖面含盐量，中等灌水定额 ０～
６０ｃｍ土层含盐量显著小于高水和低水处理。

（２）经过一个生长季种植，棉花 ０～２０ｃｍ土层
含盐量降低，但 ２０～６０ｃｍ土层含盐量相对增加，
０～６０ｃｍ土层出现轻微次生盐渍化，中等灌水定额
处理含盐量变化幅度最小。灌水处理对 ０～１００ｃｍ
深度土壤含盐量无明显影响，含盐量变幅为１１６％ ～
３４５％。

（３）灌水定额过高与过低均不利于提高棉花产
量，相比之下，５ｄ灌水频率与中等灌水定额（作物
蒸发皿系数为 ０６）处理不仅具有合理的盐分分布
及脱盐效果，且籽棉产量最高，为 ９１８ｔ／ｈｍ２，是实
现抑盐、控水、高产、高效的适宜棉花灌溉制度。
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７２１第 １２期　　　　　　　　　　 　王峰 等：不同灌溉制度对棉田盐分分布与脱盐效果的影响


