
２０１３年 １２月 农 业 机 械 学 报 第 ４４卷 第 １２期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．１２．０２０

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

０４４％。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

９１８ｔ／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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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１４７×１０６ｈｍ２，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

１１　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

１１３℃，无霜期２０７ｄ，年日照时数 ２９４８ｈ，降水量
４５７ｍｍ，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 ０４５ｇ／Ｌ，成分以氯化物和硫酸盐为
主，地下潜水位为５０～８０ｍ。

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／％

＜０００２ｍｍ ０００２～００２ｍｍ ＞００２ｍｍ

土壤

质地

０～１０ １５２ ０３６ ００４８ ４６５ ４６２６ ４９０９ 粉砂壤土

１０～２０ １５８ ０３９ ００５２ ４７６ ４７９３ ４７３２ 粉砂壤土

２０～３０ １５９ ０４０ ００４４ ４６７ ４９０７ ４６２６ 粉砂壤土

３０～４０ １５８ ０４１ ００３６ １１６２ ７３８２ １４５６ 粉砂壤土

４０～６０ １５６ ０４３ ００８７ １５７１ ７９８１ ４４８ 粉砂粘壤土

６０～８０ １５６ ０４０ ００５４ ５８２ ４７９３ ４６２６ 粉砂壤土

８０～１００ １５４ ０３６ ００７３ ３８９ ３８８６ ５７２５ 砂壤土
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１２　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＝０８）、Ｔ６０（Ｋｃｐ２＝０６）和 Ｔ４０

（Ｋｃｐ３＝０４），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

１３　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４６４％）１５０ｋｇ／ｈｍ２、富过磷酸钙（有效磷质量
分数不小于３００％）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 ０２２ｇ／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６９９ｍ（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　Ｃｒｏｐｐｉｎｇｓｐａｃｅｓｏｆ１ｆｉｌｍ２ｄｒｉｐｌｉｎｅｓ６ｒｏｗｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ
　
１４　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。

１５　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＝５８３９Ｃ５∶１　（ｎ＝３６，Ｒ
２＝０９６９５） （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２３３ｍ×１２５ｍ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＝００１ｎｐｗρ （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）

１６　数据分析方法
采用 ＳＡＳ８２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
００５。

２　结果与分析

２１　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 １６４１ｇ／ｋｇ，相比裸地
中央降低２６９ｇ／ｋｇ，降幅为１４１％。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１７５ｇ／ｋｇ，降幅为 ９３％。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

　

２２　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
１６９９～１８１６ｇ／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 １７１１和 ２０７９ｇ／ｋｇ，４０～１００ｃｍ含盐量
相对较低，平均分别为 １５４２和 １８２８ｇ／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 １４７２和 １５７１ｇ／ｋｇ，３０～
６０ｃｍ土层含盐量最低，平均为 １２９６ｇ／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

　

２３　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１６５４％和２１１８％。２０～６０ｃｍ土层

含盐量则增加，平均增幅为 １８９６％和 ４１３２％，
６０～１００ｃｍ土层又表现为脱盐，平均脱盐率为
８３６％和１０３８％。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 １９１％和 １１２５％。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 １８３３％和 １３１２％，
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 ０３１％。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 ０９０和 １０９ｇ／ｋｇ，
增幅为６６２％和 ８０１％。Ｔ６０处理变化幅度最小，
脱盐率为０４４％。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 １４１４和
１４７８ｇ／ｋｇ，较播种前（１４５２ｇ／ｋｇ）分别降低２６２％
和增加 １７９％。Ｔ８０、Ｔ６０、Ｔ４０处理收获时在该层
的平均含盐量分别为１４０１、１４１７和１４６９ｇ／ｋｇ，较
播种前分别降低３５１％、２４１％和增加 １１７％。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。

２４　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 ５５５０、４６７８和 ３７３３ｍｍ，而采
用８ｄ灌水频率，其耗水量分别为 ５５２０、４６７１和
３８０４ｍｍ。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 １９５９ １６３５ １５４４ １６００ １７０２ １９６５ －１６５４ －２１１８ －１８３３ －１３１２ ０３１

２０～６０ １０６０ １２６１ １４９８ １３７５ １１７９ １２２２ １８９６ ４１３２ ２９７２ １１２３ １５２８

６０～１００ １５９０ １４５７ １４２５ １３２８ １５１２ １４６７ －８３６ －１０３８ －１６４８ －４９１ －７７４

０～６０ １３６０ １３８６ １５１３ １４５０ １３５４ １４６９ １９１ １１２５ ６６２ －０４４ ８０１

０～１００ １４５２ １４１４ １４７８ １４０１ １４１７ １４６９ －２６２ １７９ －３５１ －２４１ １１７

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 ９１８ｔ／ｈｍ２，较 Ｔ８０和 Ｔ４０处理分
别增产０５３与 ０２９ｔ／ｈｍ２，增幅为 ６１％和 ３３％。
８ｄ灌水频率时，Ｔ６０则较 Ｔ８０和 Ｔ４０分别增产０５３
与０３８ｔ／ｈｍ２，增幅为６２％和 ４３％。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
００５、００５与 ０２４ｔ／ｈｍ２，增幅为 ０５９％、０５５％和
１５６％。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１５６ｋｇ／ｍ３，较５ｄ、Ｔ６０和５ｄ、Ｔ８０处理分别增加
０４２与０８２ｋｇ／ｍ３，增幅为２１３％和５２７％。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 ３８５６ ５５５０ ５６５ａ ５９４ａ ８６５ａ １５６ｃ ２２４ｃ

５ Ｔ６０ ２９４８ ４６７８ ５９１ａ ６０３ａ ９１８ａ １９６ｂ ３１１ｂ

Ｔ４０ ２０４０ ３７３３ ５６５ａ ６１１ａ ８８９ａ ２３８ａ ４３６ａ

Ｔ８０ ３９１４ ５５２０ ５６９ａ ５９２ａ ８６０ａ １５６ｃ ２２０ｃ

８ Ｔ６０ ２９９２ ４６７１ ５８６ａ ６０５ａ ９１３ａ １９５ｂ ３０５ｂ

Ｔ４０ ２０６９ ３８０４ ５７２ａ ５９４ａ ８７５ａ ２３０ａ ４２３ａ

　　　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＜００５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１９１％，远小于低频处理的 １１２５％。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６６２％ ～８０１％，中等灌水定额则变幅不大，脱
盐率为０４４％。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９１８ｔ／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 ３２％，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１１６％ ～
３４５％。

（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 ０６）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 ９１８ｔ／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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