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摘要：通过小区试验研究了间接地下滴灌条件下密植枣树根区不同方向（水平及垂直方向）、不同土层盐分质量比

的变化特征，及导水装置直径（５０、７５、９０ｍｍ）和灌水量（９、１３、１７Ｌ／（棵·次））对枣树根区土壤盐分运移的影响。结

果表明：经过一段时间后，垂直方向１０～４０ｃｍ土层盐分质量比较低，０～１０ｃｍ土层盐分质量比最高；水平方向 １０～

５０ｃｍ各土层盐分质量比随与出水口水平距离的增加而增大。在单次灌水后导水装置直径一定时各土层脱盐率随

灌水量的增加而增大。当灌水量一定时，１０～４０ｃｍ土层脱盐率随导水装置直径的增加呈减小的趋势，０～１０ｃｍ、

４０～５０ｃｍ脱盐率随导水装置直径增大呈低 高 低的趋势。在 ７—９月份，当导水装置直径为 ７５ｍｍ，灌水量为 １３、

１７Ｌ／（棵·次）时，０～５０ｃｍ土层土壤平均盐分质量比均较低而且变化幅度较小。综合考虑节水、抑盐效果，确定导

水装置直径为 ７５ｍｍ，灌水量为 １３Ｌ／（棵·次）为适宜的间接地下滴灌灌溉模式。
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　　引言

南疆属极端干旱地区，除水资源缺乏是该地区

农业发展的主要障碍因子
［１－３］

外，大面积耕地还存

在盐渍化和次生盐渍化问题。据统计，新疆绿洲已

开垦荒地３３３３×１０６ｈｍ２，现已有 ４０％ ～５０％的耕
地因次生盐渍化危害而弃耕，农业耕地土壤盐渍化

面积达１２２９×１０６ｈｍ２，土壤盐渍化已成为绿洲农
业生产发展的另一主要障碍因子

［４－７］
。南疆特色林

果业的发展为当地经济和生态环境起到双赢作

用
［８－９］

，并成为农村经济的支柱产业。但随着南疆

特色矮化密植果树的规模化和产业化，水资源短缺、

土壤次生盐渍化严重等问题已成为其发展的瓶颈。

如何确定适合当地枣树的节水灌溉技术，使之更好

地起到节水、抑盐的作用是值得研究的课题。

间接地下滴灌是一种新型的高效节水灌溉技

术，其特点是将水分直接输送至作物根系主要生长

的深层土壤，使水分向上运移的湿润锋不能到达地

表，地表的土壤保持相对干燥，从而减少了土壤表

面无效水分的蒸发，达到水分高效利用和节约水资

源的目的，适合稀植作物的灌溉
［１０］
。

间接地下滴灌起源于 １９９７年 Ｍｅｓｈｋａｔ等［１１－１３］

提出的砂管灌（Ｓａｎｄｔｕｂｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ＳＴＩ），国内学者
对间接地下滴灌条件下的水分运移、导水装置规格

模型等方面进行了一些研究，如赵伟霞等
［１０，１４－１５］

通

过室内试验研究了间接地下滴灌水分运移过程中的

土壤湿润体特征参数，并根据水量平衡原理为间接

地下滴灌建立了导水装置规格（直径、高度）参数模

型；谢恒星等
［１６］
研究了间接地下滴灌条件下不同供

水下限对甜瓜植株性状、品质和产量的影响，确定出

最佳的供水模式、适宜的灌水装置规格，并发现通过

间接地下滴灌能有效地提高作物品质和水分利用效

率。间接地下滴灌条件下土壤水分的运动属于三维

入渗运动，土壤中的盐分随水分一起运动，其独特的

水分运移特点必然会对土壤盐分的分布特征产生影

响。湿润体的特征影响土壤盐分的运移和分

布
［１７－１９］

，灌水量和导水装置直径是影响湿润体特

征的主要因素
［１５，２０］

，所以间接地下滴灌条件下灌

水量和导水装置直径会影响土壤盐分的运移，但

目前对此方面的研究鲜见报道。本文采用小区试

验，研究间接地下滴灌及普通地表滴灌条件下密

植枣树根区土壤盐分分布特征，及灌水量和导水

装置直径对土壤盐分运移及分布的影响，旨在为

南疆枣田选择合理的节水灌溉技术及土壤水、盐

调控提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验于２０１１年５—９月在新疆阿拉尔市塔里木

大学水利与建筑工程学院灌溉试验站进行。该站年

均日照时数达 ２８６５ｈ，年均气温 １０７℃，大于等于
１０℃积温为４１１３℃，无霜期达２２０ｄ，多年平均降水
量为６７ｍｍ，多年平均蒸发量 ２１１０ｍｍ。试验地地
下水埋深 ２ｍ左右，其土壤理化性状如表 １所示。
红枣种植品种为当地普遍栽培的骏枣，树龄为 ４ａ，
种植方式为矮化密植。

１２　试验设计
试验设３个导水装置直径，分别为５０ｍｍ（Ｄ１）、

７５ｍｍ（Ｄ２）、９０ｍｍ（Ｄ３），直径设置根据透水边界大
小，防止灌溉时外溢及影响作物的根系生长等综合

表 １　试验地土壤理化性状

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｉｌ

土层深度／ｃｍ 土壤质地
土壤饱和

含水率／（ｇ·ｇ－１）

田间持水量／

（ｇ·ｇ－１）

土壤容重／

（ｇ·ｃｍ－３）
ｐＨ值

土壤盐分

质量比／（ｇ·ｋｇ－１）

０～１０ 砂壤土 ２８３７ １９４３ １３８ ８１８ １９

１０～２０ 砂壤土 ２８３９ １９１８ １３９ ８１９ １７

２０～３０ 砂壤土 ２７６８ １９２２ １４０ ８２５ １４

３０～４０ 粘土夹层 ３０４６ ２６４３ １４３ ８４３ １５

４０～５０ 砂土 ２７８７ ２４１５ １４２ ８２４ １３
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确定；３个灌水水平，分别为 ９Ｌ／（棵·次）（Ｗ１）、

１３Ｌ／（棵·次）（Ｗ２）、１７Ｌ／（棵·次）（Ｗ３），灌水量

设置依据密植枣树在地表滴灌条件下的灌水定

额
［２１］
，同时考虑间接地下滴灌为根区灌溉，减少了

棵间及地表土壤蒸发，提高水分利用率而初步确

定。由于本地年降雨量小，本试验不考虑降雨对

灌溉量的影响。普通地表灌为对照，设 ３个灌溉
水平同上，分别用 ＣＫ１、ＣＫ２、ＣＫ３表示。试验共
１２个处理，滴头流量均为 ３Ｌ／ｈ，具体试验方案如
表 ２所示。为防止各小区试验互相干扰，小区之
间留有 ２～３ｍ的间距，尽量消除试验过程中时间
和空间的变异性。

表 ２　试验方案

Ｔａｂ．２　Ｐｉｌｏｔｐｒｏｇｒａｍ

处理号 Ｄ１Ｗ１ Ｄ１Ｗ２ Ｄ１Ｗ３ Ｄ２Ｗ１ Ｄ２Ｗ２ Ｄ２Ｗ３ Ｄ３Ｗ１ Ｄ３Ｗ２ Ｄ３Ｗ３ ＣＫ１ ＣＫ２ ＣＫ３
导水装置直径 Ｄ／ｍｍ ５０ ５０ ５０ ７５ ７５ ７５ ９０ ９０ ９０ 地表滴灌 地表滴灌 地表滴灌

灌水量Ｗ／（Ｌ·棵 －１·次 －１） ９ １３ １７ ９ １３ １７ ９ １３ １７ ９ １３ １７

　　选取呈直线排列、株距为 １ｍ的 ６棵枣树划分
为一个试验小区。在实施间接地下滴灌的试验小区

中，每棵树设置２个导水装置，布置在树干之间的连
线上，距树干水平距离各 ２００ｍｍ处。滴灌管（管径
１６ｍｍ，壁厚０９ｍｍ）距离树干１００ｍｍ，采用一管一
行式布置，枣树种植与导水装置布置如图 １所示。
在实施地表滴灌对照试验的小区中，滴灌管布置方

式同间接地下滴灌的试验小区，距树干水平距离各

２００ｍｍ处设出水孔。为保证枣树的正常生长，枣树
萌芽期和花期前期，统一采用漫灌形式灌水，灌水定

额１２００ｍ３／ｈｍ２。从６月１０日开始，各试验小区按
照试验方案进行，６月１０日—９月１８日共灌水１０次，
　　

总灌水量为９０～１７０Ｌ／棵，灌溉制度如表３所示。

图 １　枣树种植与导水装置布置

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｊｕｊｕｂｅａｎｄ

ｗａｔｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．导水装置　２．滴灌管　３．地面

　

表 ３　灌溉制度

Ｔａｂ．３　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅ Ｌ／（棵·次）

　　

处理

阶段灌水定额

花期

（０５ ２２—０６ ２６）

初果期

（０６ ２７—０７ １８）

果实膨大初期

（０７ １９—０８ ２０）

果实膨大后期～

成熟初期

（０８ ２１—０９ ０５）

果实成熟

后期

（０９ ０６—１０ １５）

　

灌溉

定额

０６ １０ ０６ ２４ ０７ ０６ ０７ １４ ０７ ２３ ０７ ３１ ０８ ０９ ０８ ２３ ０９ ０５ ０９ １９

Ｄ１Ｗ１、Ｄ２Ｗ１、Ｄ３Ｗ１、ＣＫ１ ９ ９ ９ ９ ９ ９ ９ ９ ９ ９ ９０

Ｄ１Ｗ２、Ｄ２Ｗ２、Ｄ３Ｗ２、ＣＫ２ １３ １３ １３ １３ １３ １３ １３ １３ １３ １３ １３０

Ｄ１Ｗ３、Ｄ２Ｗ３、Ｄ３Ｗ３、ＣＫ３ １７ １７ １７ １７ １７ １７ １７ １７ １７ １７ １７０

１３　导水装置灌水原理及安装
导水装置灌水原理如图 ２所示，水由滴灌管经

带有调节阀的小管滴入导水装置。导水装置内填充

粗砂，其由上部分不透水边界（ＰＶＣ管）、下部分透
水边界（粗砂）和透水底部（粗砂）构成，水通过导水

装置中粗砂到达透水边界和透水底部入渗进入根区

土壤。安装时用不同管径取土器钻孔取土，土洞直

径略大于布设导水装置直径，深度为 ２５ｃｍ（根据根
系在垂直方向的分布确定

［２２］
），将设计直径分别为

５０、７５、９０ｍｍ，长３０ｃｍ的 ＰＶＣ管插入土洞底部，砂
石过２～５ｍｍ土筛，用尼龙网包裹厚度为 １５ｃｍ的
砂石置入 ＰＶＣ管底（方便日后取出），踩实土壤将

ＰＶＣ管向上拔出 ５ｃｍ，形成 ５ｃｍ厚的透水边界，最
后布置滴灌管，在靠近导水装置的滴灌管上安装出

流小管，将水导入导水装置，用调节阀控制流量。

１４　田间管理
试验小区安装微型滴灌砂石过滤器和微型施肥

罐。采用枣树专用滴灌肥，每次施肥 ７５ｋｇ／ｈｍ２，全
生育期施６次，春季施基肥，其他农业管理措施同一
般大田枣园。地面铺设辅管和毛管，一根毛管控制

一个试验小区，每个毛管上的阀门和水表单独控制

小区灌水量。

１５　观测项目及方法
取样时间：灌水前及灌水 ２４ｈ后。取样位置：

２６１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



图 ２　间接地下滴灌灌水原理示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｄｉｒｅｃｔｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｒｒｉｇａｔｏｒ
１．滴灌管　２．小管　３．调节阀　４．导水装置　５．导水装置不透

水边界　６．粗砂　７．导水装置透水边界　８．透水底部　９．导水

装置直径　１０．地面　１１．根区土壤
　

在间接地下滴灌试验中，以导水装置为中心，垂直于

滴灌管径向方向，距离导水装置水平距离分别为

１０、２０、３０ｃｍ剖面处取土（分别称为 Ａ、Ｂ、Ｃ剖面），
各剖面取土深度为 ０～１０、１０～２０、２０～３０、３０～４０、
４０～５０ｃｍ；在对照试验地表滴灌中，以靠近树干的
滴头下方地表为中心，垂直于滴灌管径向方向，距离

滴头水平距离分别为 １０、２０、３０ｃｍ处取土，取土深
度同上。取土时每个小区选取３棵树同时取土作为
重复，分析结果取其平均值。所取的土样带回实验

室进行测试分析，采用 ＤＤＳ ３０２型电导率仪（上海
雷磁电导率仪厂生产）测量土壤电导率（１∶５土水质
量比浸提液测电导率法）。

１６　数据处理

土壤盐分质量比与土壤电导率间换算
［２３］
为

ｙ＝３６３ｘ＋０１０８ （１）
式中　ｘ———１∶５土水质量比浸提液电导率，ｍＳ／ｃｍ

ｙ———土壤盐分质量比，ｇ／ｋｇ
采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７对数据进行处理。

２　结果与分析

２１　不同方向不同土层盐分质量比的变化特征
２１１　垂直方向

间接地下滴灌中，水分通过导水装置透水边界

和底部渗入土体，当靠近透水边界和底部的土壤水

分接近饱和时，水分则缓缓向土壤四周扩散，形成一

个类似椭球体的湿润体（即湿润锋）
［２４］
，在垂直方向

水分呈向上和向下 ２个方向运动，土壤中的盐分亦
随水移动而被淋洗到上、下湿润体外缘，使靠近导水

装置出水口土层盐分得到有效淋洗，起到“驱盐”的

作用。地表滴灌中，水分从地表进入土体，下行水滴

使滴头下方土壤水分接近饱和状态，然后缓缓向四

周扩散，土壤中的盐分随水移动而被淋洗到湿润体

外缘，从而使地表的土壤盐分得到有效淋洗
［４，２５］

。

图３为经过一段时间的试验处理后，间接地下滴灌
及对照地表滴灌条件下各处理在 ０～５０ｃｍ各土层
盐分质量比的变化特征，图中数据为 ２０１１年 ８月
１日的土样盐分质量比，各层土壤盐分质量比为 Ａ、
Ｂ、Ｃ三剖面均值。可以看出２种滴灌方式下０～５０ｃｍ
各土层盐分质量比的变化特征不同，间接地下滴灌

中各处理在２０～３０ｃｍ土层盐分质量比最低。这是
因为在试验中，间接地下滴灌导水装置埋深 ２０ｃｍ，
水分在地表以下 ２０～２５ｃｍ深度范围进入土体，使
靠近出水口的 ２０～３０ｃｍ土层土壤保持较高的湿
度，进而使该土层盐分质量比降低。随着与出水口

垂直距离的增大，水分扩散速度逐渐减慢，水分对盐

分的淋洗效果也逐渐减弱，使土层 ３０～４０、４０～５０、
１０～２０、０～１０ｃｍ的盐分质量比分别依次增加，以
表层０～１０ｃｍ土壤盐分质量比最高（图３ａ）。

导致表层土壤盐分质量比高的主要原因是生育

期内当地气温较高，土壤蒸发强烈，盐分在地表聚

集，灌水前土壤表层盐分背景值较其他土层大，同时

由于重力势作用，降低了水分向上的扩散速度，使水

分对表层土壤盐分的淋洗效果减弱，致使土层 ０～
１０ｃｍ盐分质量比高于其他土层。对照地表滴灌
中，０～１０ｃｍ土层盐分质量比较低（图 ３ｂ），随着土
层深度的增加，水分对盐分淋洗效果逐渐减弱，土壤

盐分逐渐增加，处理 ＣＫ１、ＣＫ２在 ３０～４０ｃｍ土层
盐分质量比最高，而处理 ＣＫ３在４０～５０ｃｍ土层盐
分质量比最高，这可能与不同灌水量对盐分淋洗

深度不同有关。从以上结果看出间接地下滴灌条

件下 １０～４０ｃｍ土层盐分质量比相对较低，而地表
滴灌以 ０～２０ｃｍ土层盐分质量比相对较低。密植
枣树的根系主要分布于 １０～４０ｃｍ土层［２２］

，所以

相对于地表滴灌，间接地下滴灌能使密植枣树的

主要根系处于相对低盐环境，有助于密植枣树的

生长。

　　需要说明的是，在本试验期间虽然有４次降雨，
但降雨量较小（５～９ｍｍ／次），水分入渗深度仅在
０～１０ｃｍ土层范围内，所以降雨对地表０～１０ｃｍ土
层内盐分运移有一定影响，而对０～１０ｃｍ土层平均
盐分质量比及垂直方向各土层盐分质量比变化特征

的影响较小，所以在分析不同灌水方式下垂直方向

不同土层盐分质量比的变化特征时忽略降雨，只考

虑灌溉对其变化特征的影响。

２１２　水平方向
间接地下滴灌条件下水分在地表下 ２０～２５ｃｍ

深度进入土体并使周围土壤达到饱和，水分在水平

方向也缓缓向四周扩散，使土壤盐分质量比在水平

方向亦有所不同。各土层水平方向盐分质量比的变
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图 ３　２种滴灌方式下垂直方向 ０～５０ｃｍ土层深度盐分质量比

Ｆｉｇ．３　Ｓａｌｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｏｆ０～５０ｃｍｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｂｏｔｈｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓ
（ａ）间接地下滴灌　（ｂ）地表滴灌

　

化特征如图４所示，可以看出，在 １０～５０ｃｍ各土层
中，不同处理基本呈现 Ａ剖面土壤盐分质量比最
低，随着与出水口水平距离的增大，盐分随水分扩散

速度减慢而逐步积累在土壤之中，使 １０～５０ｃｍ各
土层盐分质量比呈现随着与出水口水平距离的增加

而增大的趋势，所以 １０～５０ｃｍ各土层盐分质量比
在 Ｂ、Ｃ剖面逐渐增加。而在０～１０ｃｍ土层中，不同
处理在水平方向盐分的分布基本呈现不规律状态，

其可能的原因是，随着与出水口距离的增加，盐分逐

步累积，使靠近湿润体边缘的土壤盐分质量比较大。

地表０～１０ｃｍ土层接近于向上的湿润锋边缘，而不
同处理在地表形成的湿润锋形状、大小和位置不尽

相同，不同的剖面与湿润锋的相对位置亦不同（处

于湿润体内、湿润锋边缘、湿润体外）。当不同处理

的湿润锋出现在某一剖面位置时，致使该剖面的盐

分质量比较高，从而使不同处理在该土层水平方向

盐分质量比呈现不同的分布规律。

在对照地表滴灌中，水分在滴头下方的地表土

壤达到饱和后在水平方向也缓缓向四周扩散，使半

圆锥形湿润体在水平方向的盐分质量比也有所不

同，如图４所示，图中数据为 ２０１１年 ８月 １日的土
壤盐分质量比。从图（处理 ＣＫ１、ＣＫ２、ＣＫ３）可以看
出，在０～４０ｃｍ各土层中，靠滴头最近的 Ａ剖面盐
分质量比最低，这是因为滴头下方水分不断下滴入

渗，使离滴头最近的 Ａ剖面各层土壤经常保持较高
的湿度而使土壤盐分质量比最低。随着与滴头水平

距离的增加，Ｂ、Ｃ剖面各土层盐分呈增加的趋势。
而在４０～５０ｃｍ土层中，不同处理在水平方向的盐
分质量比分布较不规律，这也可能与水平剖面位置

与湿润锋相对位置不同有关。

从以上结果看出，在２种滴灌条件下，位于湿润
体内的土层在水平方向的土壤盐分质量比呈随着与

出水口水平距离的增加而增大的趋势；但地表滴灌

条件下，水分从地表进入土体，湿润体为半圆锥形，

最大水平湿润锋出现在地表，地表各剖面土壤盐分

得到较好的淋洗，使０～２０ｃｍ土层各剖面盐分质量
比相对较低（图 ４ｄ、４ｈ、４ｌ）；间接地下滴灌条件下，
水分在地表以下 ２０～２５ｃｍ深度进入土体，最大水
平湿润锋出现在该深度范围内，靠近该深度土壤各

剖面土壤盐分得到较好的淋洗，使 ２０～４０ｃｍ土层
各剖面土壤盐分质量比较低。因此，间接地下滴灌

能使枣树主要根区在水平方向形成较地表滴灌大的

低盐范围。

２２　灌水量及导水装置直径对土层脱盐率的影响
湿润体的特征影响着土层盐分的淋洗及分布，

灌水量和导水装置直径是影响间接地下滴灌湿润体

特征的主要因素，也会影响土层的脱盐效果。表 ４
为单次灌水前、后（７月 ２３日灌前、灌后）各处理对
各层土壤脱盐率的影响（脱盐率为灌溉前土壤盐分

质量比减去灌溉后土壤盐分质量比的差值占灌溉前

土壤盐分质量比的百分比。表中正值表示脱盐，负

值表示积盐，０则表示没有变化）。如表 ４所示，在
间接地下滴灌条件下，各处理在 １０～４０ｃｍ土层均
处于脱盐状态，当导水装置直径一定时，脱盐率随灌

水量的增加而增大，体现出盐随水动的特点。导水

装置直径对盐分的淋洗效果也存在差异，当灌水量

一定时，１０～４０ｃｍ土层脱盐率随导水装置直径的
增加呈减小的趋势。在１０～４０ｃｍ土层脱盐率以处
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图 ４　２种滴灌方式下水平方向 ０～５０ｃｍ土层深度盐分质量比

Ｆｉｇ．４　Ｓａｌｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｏｆ０～５０ｃｍｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｉｎｄｉｒｅｃｔｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ

ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
（ａ）Ｄ１Ｗ１　（ｂ）Ｄ２Ｗ１　（ｃ）Ｄ３Ｗ１　（ｄ）ＣＫ１　（ｅ）Ｄ１Ｗ２　（ｆ）Ｄ２Ｗ２　（ｇ）Ｄ３Ｗ２　（ｈ）ＣＫ２　（ｉ）Ｄ１Ｗ３　（ｊ）Ｄ２Ｗ３　（ｋ）Ｄ３Ｗ３　（ｌ）ＣＫ３

　

理 Ｄ１Ｗ３时最高，脱盐率达４７６％。
灌水量对０～１０、４０～５０ｃｍ土层脱盐率影响与

１０～４０ｃｍ土层基本一致。当导水装置直径一定
时，脱盐率（积盐时脱盐率为负值）随灌水量的增加

而增大；但当灌水量一定时，脱盐率随导水装置直径

增大呈低 高 低的趋势（表４）。在０～１０、４０～５０ｃｍ
土层脱盐率均以处理 Ｄ２Ｗ３时最高，脱盐率分别为

３９１％、３９６％。值得注意的是，灌水量为 Ｗ１的处

理（Ｄ１Ｗ１、Ｄ２Ｗ１、Ｄ３Ｗ１）在０～１０ｃｍ土层没有脱盐，
全为积盐，灌水量为 Ｗ２、Ｗ３时该土层全为脱盐，导

致这个结果的原因是当灌水量较小时，向上的湿润

锋未达到土体表面，盐分在湿润锋边缘聚集，使灌溉

后土壤盐分质量比大于灌前土壤盐分质量比，呈积

盐状态，随灌水量的增加，向上的湿润锋达到表层土

壤，使其盐分得到一定的淋洗。

通过分析可知，当灌水量一定时，１０～４０ｃｍ土
层脱盐率随导水装置直径的增加而减小，但 ０～１０、
４０～５０ｃｍ脱盐率随导水装置直径增大呈低 高 低

的趋势。导水装置直径对各层土壤盐分淋洗影响的

结果不一致，其原因可能是当灌水量一定时，湿润体

体积随导水装置直径的增加而增大
［１５，２０］

，湿润体内

土壤含水率增量随湿润体体积增大而减小，盐分淋

洗亦随土壤含水率增量减小而减弱，所以位于湿润

体中心１０～４０ｃｍ土层脱盐率随导水装置直径的增
加呈减小的趋势。但当导水装置直径较小时（Ｄ１）
形成的湿润体体积较小，０～１０、４０～５０ｃｍ土层靠
近湿润体边缘，灌溉后盐分在这 ２层土壤中有部分
累积，造成该导水装置直径下 ０～１０、４０～５０ｃｍ土
层脱盐率减小。当导水装置直径较大时（Ｄ２）形成
的湿润体体积较大，０～１０、４０～５０ｃｍ土层仍相对
接近湿润体中部，所以脱盐率相对高于导水装置直

径 Ｄ１，而当导水装置直径再增大时（Ｄ３），又呈现脱
盐率随导水装置直径的增加而减小的规律，所以造

成灌水量一定时，０～１０ｃｍ、４０～５０ｃｍ土层脱盐率
以导水装置直径为 Ｄ２时最高。
２３　枣树生育期内灌水量和导水装置直径对根区

土壤平均盐分质量比的影响

在数据处理中，将不同处理每次所有土样（３个
剖面、５个土层共 １５个土样点）的盐分质量比进行
算术平均，作为该处理该次在０～５０ｃｍ土层平均盐
分质量比，再分别将 ７、８、９月份内各次平均盐分质
量比进行算术平均，作为每个月０～５０ｃｍ土层的平
均盐分质量比，其变化如图５所示。

从图５可以看出，７—９月份，导水装置直径为
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表 ４　不同处理各土层深度土壤脱盐率变化

Ｔａｂ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｅａｃｈ

ｓｏｉｌｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土层深度／

ｃｍ
灌水水平

导水装置直径

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ ＣＫ

Ｗ１ －２９８ －２７３ －４２５ ３９０

０～１０ Ｗ２ ２３５ ３３２ ２８０ ４３２

Ｗ３ ３５５ ３９１ ３１４ ５４５

Ｗ１ ３０８ ２５４ ２５０ ７２

１０～４０ Ｗ２ ４３４ ３９７ ３２５ ２４０

Ｗ３ ４７６ ４４０ ３７１ ３４０

Ｗ１ １２４ ２３５ １６０ －２２４

４０～５０ Ｗ２ ２５０ ３３２ ２３５ ２００

Ｗ３ ２６３ ３９６ ２５６ ２２０

图 ５　不同处理下不同时期 ０～５０ｃｍ土层深度平均盐分质量比

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｓａｌｔｍａｓｓｒａｔｉｏｉｎ０～５０ｃｍｓｏｉｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｇｅｓａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｄ２的３个处理 Ｄ２Ｗ１、Ｄ２Ｗ２、Ｄ２Ｗ３较灌水量相同时

的其他处理在 ０～５０ｃｍ土层盐分质量比低，尤其
Ｄ２Ｗ２和 Ｄ２Ｗ３。０～５０ｃｍ土层盐分质量比在时间
上变化幅度较小，如处理 Ｄ２Ｗ３，在 ７月份土壤平均
盐分质量比为各处理最低，仅 １１ｇ／ｋｇ，８、９月份土
壤盐分质量比分别为 ２３ｇ／ｋｇ、１８ｇ／ｋｇ。处理
Ｄ２Ｗ２在７—９月份土壤盐分质量比分别为 １８ｇ／ｋｇ、
２０ｇ／ｋｇ、１４ｇ／ｋｇ，７—８月份基本不变，９月份比
７月份下降了２２％，说明当导水装置直径为 Ｄ２时适
宜的灌水量对 ０～５０ｃｍ土层有较好的抑盐作用。
处理 Ｄ１Ｗ１、Ｄ１Ｗ２、Ｄ１Ｗ３、Ｄ３Ｗ２ 和 Ｄ３Ｗ３ 在 ０～
５０ｃｍ土层盐分质量比较高，尤其 Ｄ１Ｗ３和 Ｄ３Ｗ３在

０～５０ｃｍ土层盐分质量比较高且在 ７—９月份中波
动较大，说明导水装置直径过大或过小且灌水量较

大时（Ｗ３）不利于０～５０ｃｍ土层抑盐。
另外，从图５可看出，无论是间接地下滴灌还是

地表滴灌，８月份 ０～５０ｃｍ土层平均盐分质量比普
遍比７月份高，到 ９月份有所下降。这是由于８月
份气温较高，土壤蒸发及植株蒸腾强烈，且灌水次数

少于７月份，致使根区盐分重新积聚。９月份，经过
气温回落，土壤蒸发和植株蒸腾减少，灌水后该层土

壤平均盐分质量比呈下降趋势。

３　讨论

３１　间接地下滴灌“驱盐”效果分析
试验中导水装置埋深 ２０ｃｍ，水分从地表以下

２０～２５ｃｍ（５ｃｍ高的砂砾透水边界）深度范围进入
土体，垂直方向上使靠近出水口 １０～４０ｃｍ土层平
均盐分质量比较低，水平方向各剖面在 ２０～４０ｃｍ
土层盐分质量比较低，密植枣树的根系主要分布于

１０～４０ｃｍ土层，所以间接地下滴灌能使密植枣树
的主要根系在较大水平和垂直范围内处于相对低盐

的环境，有助于密植枣树的生长。但间接地下滴灌

与地表滴灌也有类似之处，其“驱盐”作用有一定的

局限性，只能将土壤盐分驱于湿润体外，为作物在生

育期内提供相对低盐环境，而未能将土壤盐分淋洗

出整个根层。南疆枣田一般没有排碱渠，当地下水

位上升时，对防止土壤次生盐渍化十分不利
［２６］
。因

此，结合定期漫灌洗盐及恢复排碱沟是土壤脱盐的

必要手段。

３２　选取根区土壤平均盐分质量比的原因
本文在分析灌水量和导水装置直径对根区土壤

盐分质量比在枣树生育期内变化的影响时，选取根

区土壤平均盐分质量比作为分析指标，相似的分析

方法已有文献报道
［２７－２８］

。选取的主要原因是：通过

分析单次灌水不同处理对各土层脱盐率影响后得

出，不同处理对各土层淋洗效果不一致，有些处理在

靠近出水口处淋洗效果好，但淋洗范围较小，这样在

气温升高或作物根系吸收水分的情况下易于返盐；

而有些处理在出水口处淋洗效果相对较弱，但淋洗

范围较大，使得根区返盐现象得到一定抑制。为较

合理地表征各处理在较大范围内（０～５０ｃｍ土层在
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以导水装置为圆心半径为 ３０ｃｍ水平距离内）的抑
盐效果，采用了 ０～５０ｃｍ土层平均盐分质量比
（３个剖面、５个土层平均盐分质量比）作为分析指
标，该指标虽然弱化了不同剖面、不同土层的盐分分

布特点，但能较好地反映各处理对整个根区抑盐效

果的影响。

３３　适宜的灌溉处理确定
单次灌水后各层土壤脱盐率较高的处理与 ７—

９月份０～５０ｃｍ土层抑盐效果较好的处理不尽相
同（２２、２３节）。单次灌水后，当灌水量一定时，处
理 Ｄ１Ｗ３在 １０～４０ｃｍ土层脱盐率最高，但此处理
导水装置直径较小，湿润锋范围亦相对较小，使土壤

盐分有效淋洗的范围受到限制，而且在 ７—９月份
０～５０ｃｍ土层平均盐分质量比较高。单次灌水后
处理 Ｄ２Ｗ３在１０～４０ｃｍ土层脱盐率相对低于处理
Ｄ１Ｗ３，但扩大了有效淋洗的范围，０～１０、４０～５０ｃｍ
土层脱盐率相对其他处理最高，同时在 ７—９月份
０～５０ｃｍ土层平均盐分质量比较低。然而，相对处
理 Ｄ２Ｗ３，处理 Ｄ２Ｗ２对 ０～５０ｃｍ土层也有较好的
抑盐效果，而且灌水量相对较小，有利于节水。考虑

节水抑盐效果，在此初步确定处理 Ｄ２Ｗ２为适宜的

灌溉处理，但最终确定适宜的灌溉处理应再结合作

物的生长及产量等因素综合考虑。

３４　需进一步研究的内容
当灌水量一定时，１０～４０ｃｍ土层脱盐率随导

水装置直径的增加而减小，０～１０、４０～５０ｃｍ土层
脱盐率随导水直径增大呈低 高 低的趋势，导水装

置直径对各层盐分淋洗影响的结果不一致。造成结

果差异的原因在前文中根据前人研究资料、导水装

置直径与湿润体特征（湿润体大小、湿润体内土壤

含水率增量）的关系及湿润体特征对湿润体体内不

同位置盐分淋洗的影响进行了理论探讨。但要揭示

灌水量一定时，不同导水装置直径对湿润体内土壤

盐分分布及淋洗的影响规律，需对导水装置直径与

湿润体特征（湿润体大小、湿润体内土壤含水率增

量）的关系、湿润体特征与其土壤盐分质量比的空

间分布及淋洗量的关系作进一步定量研究。

在本试验中，间接地下滴灌是当年首次使用，为

了保证枣树的正常生长，前期采用漫灌的形式，６月
１０日开始间接地下滴灌，经间接地下滴灌时间较短，
试验结果不可避免地会带有一定的局限性，经过多年

长期间接地下滴灌后土壤盐分变化特征及灌溉对根

层土壤盐分的调控机制还有待进一步跟踪研究。

４　结论

（１）在本试验条件下，间接地下滴灌在垂直方
向１０～４０ｃｍ土层平均盐分质量比较低，水平方向
２０～４０ｃｍ土层各剖面土壤盐分质量比较低。相对
于地表滴灌，间接地下滴灌使密植枣树的主要根系

在较大的水平和垂直范围内处于相对低盐的环境。

（２）单次灌水后，在 １０～４０ｃｍ土层，导水装置
直径一定时，脱盐率随灌水量的增加而增大；当灌水

量一定时，脱盐率随导水装置直径的增加呈减小的

趋势，在该土层脱盐率最高的处理为导水装置直径

为 ５０ｍｍ、灌水量为 １７Ｌ／（棵·次），脱盐率达
４７６％。在０～１０、４０～５０ｃｍ土层，导水装置直径
一定时脱盐率随灌水量的增加而增大；当灌水量一

定时，脱盐率随导水装置直径增大呈低 高 低的趋

势。０～１０、４０～５０ｃｍ土层脱盐率最高的处理均为
导水装置直径为７５ｍｍ，灌水量为１７Ｌ／（棵·次），脱
盐率分别为３９１％、３９６％。

（３）在７—９月份中，当导水装置直径为７５ｍｍ，
灌水量分别为１３、１７Ｌ／（棵·次）时，０～５０ｃｍ土层
盐分质量比较其他处理低而且随时间变化幅度也较

小。综合考虑节水、抑盐效果，确定导水装置直径为

７５ｍｍ、灌水量为１３Ｌ／（棵·次）为适宜的灌溉处理。
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２　王利春，石建初，左强，等．盐分胁迫条件下冬小麦根系吸水模型的构建与验证［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（１）：１１２－１１７．
ＷａｎｇＬｉｃｈｕｎ，ＳｈｉＪｉａｎｃｈｕ，ＺｕｏＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｎｇｔｈｅｒｏｏｔｗａｔｅｒｕｐｔａｋｅｍｏｄｅｌｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｓａｌｔ
ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（１）：１１２－１１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　徐飞鹏，李云开，任树梅．新疆棉花膜下滴灌技术的应用与发展的思考［Ｊ］．农业工程学报，２００３，１９（１）：２５－２７．
ＸｕＦｅｉｐｅｎｇ，ＬｉＹｕｎｋａｉ，ＲｅｎＳｈｕｍｅｉ．ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｍｕｌｃｈｉｎＸｉｎｊｉａｎｇＵｙｇｕｒＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００３，１９（１）：２５－２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　张伟，吕新，李鲁华，等．新疆棉田膜下滴灌盐分运移规律［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（８）：１５－１９．
ＺｈａｎｇＷｅｉ，ＬüＸｉｎ，ＬｉＬｕｈｕａ，ｅｔａｌ．ＳａｌｔｔｒａｎｓｆｅｒｌａｗｆｏｒｃｏｔｔｏｎｆｉｅｌｄｗｉｔｈｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ
Ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００８，２４（８）：１５－１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　虎胆·吐马尔白，吴争光，苏里坦．棉花膜下滴灌土壤水盐运移规律数值模拟［Ｊ］．土壤，２０１２，４４（４）：６６５－６７０．

７６１第 １期　　　　　　　　　　　　孙三民 等：枣树间接地下滴灌根区土壤盐分运移规律研究



Ｈｕｄａｎ·Ｔｕｍａｒｂａｙ，ＷｕＺｈｅｎｇｇｕａｎｇ，ＳｕＬｉｔａｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｓａｌｔｍｏｖｅｍｅｎｔｏｎｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｔｔｏｎｕｎｄｅｒｆｉｌｍ
［Ｊ］．Ｓｏｉｌｓ，２０１２，４４（４）：６６５－６７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　李晓明，杨劲松，刘梅先，等．南疆膜下滴灌棉花花铃期土壤盐分分布研究［Ｊ］．土壤，２０１１，４３（２）：２８９－２９２．
ＬｉＸｉａｏｍｉｎｇ，ＹａｎｇＪｉｎｇｓｏｎｇ，ＬｉｕＭｅｉｘｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｏｉｌｓａｌｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｍｕｌｃｈｉｎｃｏｔｔｏｎｂｏｌｌ
ｐｅｒｉｏｄｉｎｓｏｕｔｈＸｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．Ｓｏｉｌｓ，２０１１，４３（２）：２８９－２９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　刘国东，郑德明，姜益娟，等．南疆果园滴灌条件下土壤盐分的空间异质性分析—以农十四师 ２２４团典型地块为例［Ｊ］．土
壤通报，２０１１，４２（５）：１０５０－１０５６．
ＬｉｕＧｕｏｄｏｎｇ，ＺｈｅｎｇＤｅｍｉｎｇ，ＪｉａｎｇＹｉｊｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｕｎｄｅｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｏｒｃｈａｒｄｏｆ
ｓｏｕｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎ２２４ｒｅｇｉｍｅｎｔｏｆ１４ｄｉｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，４２（５）：１０５０－１０５６．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　姚宝林，孙三民，马洁，等．不同灌溉定额对滴灌红枣土壤水盐分布的影响［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１１（４）：８８－９１．
ＹａｏＢａｏｌｉｎ，ＳｕｎＳａｎｍｉｎ，ＭａＪｉｅ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｆｏｒｔｈｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｏｆｒｅｄｊｕｊｕｂｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１１（４）：８８－９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　李金叶，袁强，蒋慧．基于区域适应性的特色林果业发展探讨［Ｊ］．新疆农业科学，２０１０，４７（４）：７４１－７４９．
ＬｉＪｉｎｙｅ，ＹｕａｎＱｉａｎｇ，ＪｉａｎｇＨｕｉ．Ａｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｆｅａｔｕｒｅｄｆｏｒｅｓｔｒｙａｎｄｆｒｕｉｔｇｒｏｗｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌ
ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＸｉｎｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，４７（４）：７４１－７４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　赵伟霞，张振华，蔡焕杰，等．间接地下滴灌导水装置规格参数模型［Ｊ］．水利学报，２００９，４０（３）：３５５－３６３．
ＺｈａｏＷｅｉｘｉａ，ＺｈａｎｇＺｈｅｎｈｕａ，ＣａｉＨｕａｎｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｉｎｄｉｒｅｃｔ
ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，４０（３）：３５５－３６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＭｅｓｈｋａｔＭＲＣ，ＷａｒｎｅｒＲＣ，ＷｏｒｋｍａｎＳＲ．Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎａｎｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｏｉｌｉｒｒｉｇａｔｅｄｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐ
ａｎｄｓａｎｄｔｕｂｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，２０００，４３（１）：７９－８６．

１２　ＭｅｓｈｋａｔＭ ＲＣ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｄｒｉｐ／ｔｒｉｃｋｌｅａｎｄｓａｎｄｔｕｂｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｏｉｌｓ［Ｄ］．Ｋｅｎｔｕｃｋｙ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＫｅｎｔｕｃｋｙ，１９９７．

１３　ＭｅｓｈｋａｔＭＲＣ，ＷａｒｎｅｒＲＣ，ＷｏｒｋｍａｎＳＲ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｔｅｒａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｕｎｄｅｒｓａｎｄｔｕｂｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，１９９８，４１（６）：１６５７－１６６３．

１４　赵伟霞，张振华，蔡焕杰，等．间接地下滴灌导水装置规格参数模型研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２００９，２８（１）：５－９．
ＺｈａｏＷｅｉｘｉａ，ＺｈａｎｇＺｈｅｎｈｕａ，ＣａｉＨｕａｎｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｄｕｃｔｄｅｖｉｃｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｉｎｄｉｒｅｃｔ
ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２００９，２８（１）：５－９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　赵伟霞，张振华，蔡焕杰，等．间接地下滴灌土壤湿润体特征参数［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（４）：８７－９２．
ＺｈａｏＷｅｉｘｉａ，ＺｈａｎｇＺｈｅｎｈｕａ，ＣａｉＨｕａｎｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｗｅｔｔｅｄｖｏｌｕｍｅｕｎｄｅｒｉｎｄｉｒｅｃｔｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（４）：８７－９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　谢恒星，蔡焕杰，张振华，等．间接地下滴灌对温室甜瓜植株性状、品质和产量的影响［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１０，２９（３）：
５０－５２．
ＸｉｅＨｅｎｇｘｉｎｇ，ＣａｉＨｕａｎｊｉｅ，ＺｈａｎｇＺｈｅｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｄｉｒｅｃｔｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｐｌａｎｔｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，
ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｍｕｓｋｍｅｌｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２０１０，２９（３）：５０－５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　肖娟，江培福，郭秀峰，等．负水头条件下水质对湿润体运移及水盐分布的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（５）：１０１－１０７．
ＸｉａｏＪｕａｎ，ＪｉａｎｇＰｅｉｆｕ，ＧｕｏＸｉｕｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｎｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｍｏｖｉｎｇａｎｄｓａｌｔｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒ
ｎｅｇａｔｉｖｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｈｅａｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（５）：１０１－１０７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１８　王振华，吕德生，温新明．流量对地下滴灌土壤水盐运移影响的试验研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２００６，２５（６）：６１－６４．
ＷａｎｇＺｈｅｎｈｕａ，ＬüＤｅｓｈｅｎｇ，ＷｅｎＸｉｎｍｉｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｏｓｏｉｌｗａｔｅｒｓａｌｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｕｎｄｅｒ
ｌｉｎｅｓｏｕｒｃｅｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｏｆＳＤＩ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２００６，２５（６）：６１－６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　宰松梅，仵峰，温季，等．不同滴灌方式对棉田土壤盐分的影响［Ｊ］．水利学报，２０１１，４２（１２）：１４９６－１５０３．
ＺａｉＳｏｎｇｍｅｉ，ＷｕＦｅｎｇ，ＷｅｎＪｉ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｒｉｐｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｏｆｃｏｔｔｏｎｆｉｅｌｄｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
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