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新疆现行灌溉制度下膜下滴灌棉田土壤盐分分布变化
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摘要：分析了膜下滴灌应用典型灌区新疆石河子 １２１团连续 ４年的定点监测膜下滴灌棉田盐分。结果表明，盐分

在膜下滴灌灌水作用下不断向远离滴灌带的区域迁移，水平方向逐渐向膜间裸地聚集，垂直方向逐渐向下层运移。

剖面盐分随滴灌应用年限的增加逐渐由上大下小变化为上下均一的垂线状，这个过程尤其在滴灌应用 ２～４年表

现得比较明显。滴灌应用 ４年深层（１４０ｃｍ土层）开始脱盐，滴灌应用 ５年基本达到作物适宜耐盐含量。盐分降低

主要原因在于当地的灌溉制度。灌水特别是较大定额的灌水，改变了盐分自然分布特点。在周期性灌水作用下，

各年生育期内盐分含量相对较低，土壤盐分总量呈降低趋势。盐分降低主要时期在出苗水灌后及花铃后期。随滴

灌应用年限的增加，３００ｃｍ深度范围内土壤盐分也逐渐降低，滴灌应用约 １０年左右呈铅垂线改良型分布特点。现

行膜下滴灌灌水制度在滴灌应用 ５年以上应适当减少花铃期的灌水定额，灌溉定额可降至 ６１８ｍｍ左右，但苗期灌

水仍需保持较大的灌水定额。
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　　引言

膜下滴灌可以在根区形成淡化的脱盐区
［１－２］

，

同时深层渗漏的减少，也降低了次生盐渍化发生的

可能性，但是，膜下滴灌只是调节土壤盐分在作物根

系层的分布状况，盐分并未排出土体，在灌溉用水含

有一定盐分时，盐分会逐步在根底积累，有可能产生

土壤积盐爆发
［２－４］

。目前，新疆膜下滴灌应用面积

已突破２×１０６ｈｍ２，随着膜下滴灌应用年限的变化，
生产实践中因滴灌运移到土壤湿润锋处的盐分是否

在根区累积，引起很多学者关注和思考。

一部分学者认为膜下滴灌棉花生育期内盐分在

膜间０～４０ｃｍ强烈聚集，在棉花生育期结束后，田
间０～６０ｃｍ以内土层随膜下滴灌应用年限增加处
于积盐态势

［３，５－９］
，也有一些学者认为覆膜滴灌技术

明显降低了作物根区盐分，膜下滴灌根区土壤盐分

含量随滴灌应用年限的增加逐年下降
［１０－１６］

。

以上研究大多缺少长时间定点连续的监测数

据，研究周期相对较短，难以反映膜下滴灌田间盐分

真实的变化趋势。因此，本文通过对新疆现行灌溉

制度下典型膜下滴灌不同应用年限农田进行连续 ４
年的定点监测，揭示当前灌溉制度条件下膜下滴灌

农田土壤盐分动态变化特点，为膜下滴灌技术在干

旱区可持续应用提供理论依据。

１　材料与方法

在典型绿洲农业区新疆兵团 １２１团 １８连选定
２００８年开始应用膜下滴灌的棉田，２００９—２０１２年连
续４年定点监测土壤盐分分布及变化。该农田附近
人工未干扰荒地表层土壤盐分质量分数受降雨和蒸

发影响一般在 ３％ ～１５％之间变化，０～４０ｃｍ土层
盐分平均质量分数在２５％ ～７０％之间，０～１００ｃｍ
土层盐分平均质量分数在 １８％ ～４２％之间，１００～
１４０ｃｍ土层盐分平均质量分数为 ０３％ ～１１％之
间。灌区地下水动态受灌溉和水库蓄水影响较大，

生育期内可上升到 ２ｍ以内，生育期末可降至 ４ｍ
以下，地下水矿化度较高，经测定在 ３０～６０ｇ／Ｌ之
间。该地块连续５年均种植棉花，品种相同，每年灌
水和施肥制度相近，研究区滴灌棉田典型灌水制度

一般为从４月下旬到 ８月下旬滴灌灌水 ９次，灌水
定额一般在 ９０ｍｍ左右，出苗水定额较大，可达
１３６０８ｍｍ，全生育期灌溉定额平均值为８４７７１ｍｍ。

种植模式采用机采棉模式。２００９—２０１２年每
年从４月份开始至１０月份结果，每月中旬在固定取



样地点取样一次，每次选３个取样区，每个区取３个
点，分别为膜内毛管处，棉花窄行中点、膜外两膜中

点（见图 １）。每个点从地表向下每 ２０ｃｍ取样一
个，分别为０、２０、４０、６０、８０、１００、１２０和 １４０ｃｍ共计
８个样，每次共取７２个土样。同时在相应取样点周
边荒地上取样 ３次，并观测研究区地下水变化。对
所取土样测试其含水率和含盐量，含盐量用电导法

测定并经标定换算为质量比，每次取 ３组平均值进
行分析。所获数据用 Ｏｒｉａｎｇｅ８５绘图和分析。

图 １　膜下滴灌棉花种植及取样位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｔｔｏｎｐｌａｎｔｉｎｇｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｍｕｌｃｈａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇ
　
经测定该地块在２００９年４月取样的离子组成、

荒地离子组成及养分含量分别见表１和表２，根据

表 １　土壤离子质量比

Ｔａｂ．１　Ｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｓｏｉｌｍａｓｓｒａｔｉｏ ｇ／ｋｇ

地型 ＨＣＯ－３ Ｃｌ－ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋ Ｎａ＋ ＳＯ２－４
滴灌地 ０１０ ０２５ ３１ ００２ ００４ ７８８ ０３０

荒地　 ００３ ０２２ ３８１ ０１９ ０１８ １１４６ ０７０

新疆盐碱土分类标准，Ｃｌ／ＳＯ４比值 ０８，属于氯化物
硫酸盐中度盐化土壤。根据国际制土壤分类标准土

壤质地属于粉质粘土。灌溉水源为水库水，矿化度

在０４ｇ／Ｌ左右。

表 ２　土壤养分质量比

Ｔａｂ．２　Ｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ

ｍｇ／ｋｇ

地型 铵态氮 硝态氮 有效磷 速效钾

滴灌地 １０８６９ ６２０７ ５７２ ２００６０５

荒地　 ９６６ ４０４６５ １１４０５ ２６９３３

２　结果分析

２１　膜下滴灌棉田根区土壤水量平衡分析
为分析膜下滴灌棉田土壤盐分的变化，先了解

现行膜下滴灌棉田实际灌溉制度下计划湿润层水量

平衡状况。以棉花根系主要分布深度 ０～６０ｃｍ为
根区和计划湿润层分析，根区土壤田间持水量为

３４０８％，将观测数据４～１０月份根据棉花生长情况
划分为 ３个阶段：４～５月份为棉花生长初期；６～８
月份为棉花生长中期；９～１０月份为棉花生长末期。

根据０～６０ｃｍ土层深度内膜下滴灌棉田各阶
段的平均含水率及棉田根区土壤水量平衡方程分别

计算根区储水量、理论储水量以及超灌水量，计算结

果见表３。

表 ３　膜下滴灌棉田 ２００８年地块计划湿润层水量平衡计算特征值

Ｔａｂ．３　Ｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｐｌａｎｍｏｉｓｔｌａｙｅｒｏｆ２００８ｌｏｔｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

阶段
农田含水

率均值／％

占田持的

百分比／％

实际土壤

储水量／ｍｍ

理论土壤

储水量／ｍｍ

相对理

论增量／ｍｍ

作物需

水量／ｍｍ

实际

灌水量／ｍｍ

超灌

水量／ｍｍ

超灌

比例／％

初期 ２６７５５ ７８５１ １６０５３ １２７８０ ３２７３ ５７２ ２３１３４ １７４１４ ３０４４４

中期 ２８８３３ ８４６０ １７３００ １５３３６ １９６４ ４５５５ ５３８６１ ８３１１ １８２５

末期 ２５１６８ ７３８５ １５１０１ １２７８０ ２３２１ ２５２ ７７７６ ５２５６ ２０８５７

总计 ２７５２８ ８０７７ ４８４５４ ４０８９６ ７５５８ ５３７９ ８４７７１ ３０９８１ ５７６０

　　由于棉田全生育期计划湿润层（０～６０ｃｍ）适
宜含水率应在田间持水量的 ５５％ ～８０％，而实际为
８０７７％，说明总体上农田土壤含水率略高于适宜含
水率的上限，但从平均值角度分析，理论上棉田适宜

含水率的范围是５５％ ～８０％，是指灌水周期内土壤
含水率在这个范围内比较适宜，换句话说，灌水周期

内的适宜含水率范围的平均值应该是 ６７５％（３个
阶段分别为６２５％、７５％和６２５％），而滴灌农田实
际土壤含水率平均值 ８０７７％包含了 ４年观测期内
不同灌水周期土壤含水率的随机值，因此，农田计划

湿润层平均含水率实测值应该与适宜含水率范围的

平均值进行比较才有意义，则农田实际含水率平均

值８０７７％远高于适宜含水率平均值 ６７５％，说明

农田计划湿润层土壤水分含量超过了适宜含水率范

围，农田存在灌水过量的现象，存在灌溉水浪费的情

况。

从膜下滴灌棉花不同阶段来分析，表 ３中棉花
计划湿润层在３个阶段农田实际平均含水率占田间
持水量的百分比均高于理论上适宜含水率占田间持

水量百分比的平均值，最高在初期阶段，说明膜下滴

灌棉田初期灌水定额相对最为偏高。

膜下滴灌棉田计划湿润层（０～６０ｃｍ）在不同
阶段的实际储水量和理论储水量根据 Ｗ＝Ｈθ（Ｗ、
Ｈ、θ分别表示储水量、计划湿润层深度和土壤含水
率）计算，其中理论土壤含水率为棉花计划湿润层

不同阶段适宜含水率范围的平均值，计划湿润层不
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同阶段实际土壤储水量、理论土壤储水量及实际储

水量相对理论储水量的增加量计算结果分别见表 ３
的第４～６列。可以看出，膜下滴灌棉田计划湿润层
实际储水量相对理论储水量在不同阶段均有不同程

度的增加，相对理论储水量增量合计 ７５５８ｍｍ，说
明灌水处于超量状态。

作物需水量即为满足棉花生长发育和较高产量

而需要消耗的理论水量，根据文献［１７］研究结果，
按照本文棉花生长阶段划分整理后结果见表 ３，实
际灌水量采用研究区 ２００９—２０１２年连续 ４年的平
均值。

根据本文所划分阶段重新整理后的实际灌水量

数据见表３第８列，则实际灌水量与理论需水量的
差额即为超灌水量，计算结果见表３第９列，超灌水
量占作物需水量的百分比即为超灌比例，计算结果

见表３第１０列。
由表３可以看出，在不考虑洗盐、压盐情况下，

膜下滴灌棉田灌水量相对作物需水量超额灌溉了

３０９８１ｍｍ，超出作物需水量的 ５７６０％，主要在初
期（４—５月份）超额灌溉，超灌水量 １７４１４ｍｍ，超
灌比例高达３０４４４％，在棉花生长旺盛的中期阶段
（６—８月份），超灌水量 ８３１１ｍｍ，超灌比例为
１８２５％，而在棉花生长末期（９—１０月份），超灌水
量为５２５６ｍｍ，由于末期作物本身需水较小，因此
超灌比例显得较大，为 ２０８５７％，说明在不考虑压
盐需水量而仅考虑作物需水量情况下，膜下滴灌棉

田现行灌溉制度的灌水量偏大，理论上灌水偏大为

３０９８１ｍｍ，灌溉定额可由现在的 ８４７７１ｍｍ降至
５３７９０ｍｍ，应主要降低前期和中期的灌水定额。
２２　棉花生育期初不同滴灌年限土壤盐分分布特征

根据新疆气候特点，１２１团棉花基本上在 ４月
下旬播种，采用干播湿出方式，播种后滴灌一次，以

保证出苗，由于当地农田普遍含有盐碱，因此，出苗

水滴灌灌水定额一般在 １３５６９ｍｍ左右，既为出苗
提供充足水分，同时进行压盐出苗，为棉苗生长提供

一个低盐环境，苗期灌水对土壤盐分的分布影响较

大，但随滴灌应用年限不同，这种影响和分布又有所

不同。要分析滴灌对盐分的影响，应先了解荒地自

然状况下的盐分分布特征，当地荒地土壤盐分分布

特征一般比较稳定，以 ２００９年 ４月 ２５日和 １０月
７日两次取样数据为例（图 ２），说明荒地盐分分布
特点。

在未灌溉及人为扰动的盐碱荒地土壤盐分在棉

花播种后生育期初表现为地表积盐，表层盐分质量

比在９０ｇ／ｋｇ以上，形成一层盐壳，剖面上由地表向
深处递减，约在 ８０ｃｍ以下降至 ２０ｇ／ｋｇ以下，到

图 ２　荒地土壤盐分分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｓｔｅｌａｎｄ
　

１４０ｃｍ深处降至５ｇ／ｋｇ左右，属于典型的干旱区土
壤盐碱分布特点，由强蒸发弱降水所致。说明自然

状态下，上层土壤盐分受降雨和蒸发影响略有变化，

深层相对稳定，处于自然动态平衡状态。

人类活动干扰后，采用膜下滴灌技术进行灌溉

的农田，土壤盐分受水分运动影响显著，２００９—２０１２
年连续４年４月份的盐分剖面分布见图３。

由图３可以看出，滴灌后，盐分向远离滴灌带的
方向运移。不同滴灌年限棉田第一次滴灌出苗后，

总体上盐分分布特点为：膜内毛管下土壤盐分 ０～
４０ｃｍ土层含量较低；膜间裸地土壤盐分在 ０～
２０ｃｍ土层含量较高，滴灌后土壤盐分含量随距滴灌
带的位置越远含量相对越高，由于出苗水灌水定额

较大，水分将盐分运移至薄膜之外，在土壤蒸发作用

下，盐分逐渐向膜间裸地聚集。垂直方向土壤盐分

逐渐向下层运移，并在一定深度处聚集，聚集深度与

灌水定额和滴灌年限相关。滴灌２年开始时亦即滴
灌应用１年之后（２００９ ４ ２５），在棉花生育期期
初，出苗水灌后，在剖面０～８０ｃｍ土层表现最明显，
盐分在水平方向距滴灌带 ６０～７０ｃｍ处（膜间）积
聚；剖面上，在０～８０ｃｍ之间含量较高，８０～１４０ｃｍ
范围盐分含量相对较低，总体上呈现上高下低，这与

荒地盐分剖面分布特征类似，说明盐分受灌溉影响

有限，仅使膜内上层土壤盐分相对荒地略有降低，给

作物生长提供了相对低盐环境，但盐分含量相对仍

然较高，０～４０ｃｍ土层盐分质量比仍在 １６ｇ／ｋｇ以
上，最高达６６３ｇ／ｋｇ，膜内最高达５１２ｇ／ｋｇ，对于作
物种子萌芽及生长仍非常困难，观测表明棉花出苗成

活率仅为７１％，棉花产量仅为１２７９２ｋｇ／ｈｍ２。
滴灌应用２年后（２０１０ ４ １７），整体盐分含量

明显降低，说明盐分的分布受灌水影响显著，总体上

呈现膜内低膜间高、上层低中间高的分布特点，已经

与荒地分布特征及滴灌第２年初的分布特征完全不
同，人工膜下滴灌技术的灌溉改变了自然条件下土

壤剖面盐分分布特征。

滴灌应用 ３年后剖面盐分整体又有所下降，说
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图 ３　２００８年地块滴灌 ２～５年生育期初土壤盐分空间分布
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明盐分继续在灌水作用下不断向远离滴灌带的区域

迁移，特别是向下层和深层迁移，膜间的盐分也逐渐

向下迁移并不断降低。滴灌应用４年后整体盐分质
量比相对较低，观测区范围内最高值为 ９４ｇ／ｋｇ，膜
内土壤盐分均小于 ５ｇ／ｋｇ，对于作物生长相对影响
较小。盐分聚集区域仅在膜间上层和中下层出现，

上层最大值仅 ７２ｇ／ｋｇ，说明盐分受灌水影响降低
幅度越来越小。

盐分降低的原因主要在于当地的灌溉制度，前

文已经分析，现行灌溉制度相对作物理论需水量和

土壤适宜储水量偏高。实际灌水后土壤湿润锋深度

一般在１５ｍ以上，甚至达到 ３ｍ，在生育期内灌水
后０～６０ｃｍ根区土壤水分一般超过田间持水量的
９０％以上，盐分向膜间和深层迁移明显，由于自然状
态下当地土壤表层盐分较高，正是灌水改变了盐分

自然分布特点，特别是较大定额的灌水，在研究区沙

壤土条件下，使得土壤水分垂直运动比较强烈，带动

土壤中可溶性盐分不断向下迁移，根区土壤盐分含

量随之降低，加之研究区地下水埋深较浅（棉花生

育期内主要时段不足２ｍ），上层土壤盐分极有可能
不断迁移进入地下水，从而使得０～６０ｃｍ土壤盐分
不断被淋洗降低，上层土壤呈脱盐状态，即使停水

后，在蒸发和根系耗水影响下，盐分有所上升，但由

于地表薄膜覆盖盐分随水分上移受到抑制，土壤水

分仅在膜间裸地一定范围内向上运动强烈，盐分随

水分进入根区总量相对有限，因此在整个生育期灌

溉制度周期性灌水作用下，各年生育期内盐分含量

相对较低，土壤盐分总量呈降低趋势；即使在非灌溉

季节，由于蒸发作用不强，使得因蒸发作用向上迁移

的盐分总量将变得有限，一般也仅在生育期灌水结

束后的９月底和１０月上旬有小幅累积升高，在经过
越冬期后，新疆冬季的降雪及开春后融雪使得盐分

亦呈淋洗向下迁移趋势，至４月中下旬以后，进入新
的一轮灌溉季节，加之年际间膜间膜内土壤混翻，覆

膜及滴灌位置逐年不定，土壤盐分在生育期初仍会

小幅升高，在灌水作用下再逐渐降低，周而复始，盐

分在灌溉制度作用下，总体呈降低趋势，在生育期内

又在蒸发、施肥及根系吸水作用下呈小幅波动上移

变化特点。

因此，在生育期初膜下滴灌显著改变土壤盐分

自然分布状态，盐分向深层和膜间逐年运移和聚集，

根区盐分在滴灌４年以后降至适宜范围。
２３　全生育期内土壤盐分变化

膜下滴灌应用后，虽然出苗水对盐分分布在一

定时期内产生了显著影响，但随着气温升高，棉花生

长和腾发量增大，加上不断的灌水，土壤盐分亦在动

态变化，２００９—２０１２年连续 ４年全生育期土壤剖面
平均盐分质量比随深度的分布见图４。
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图 ４　２００８年地块 ２００９—２０１２年全生育期田间平均土壤盐分剖面分布
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　　由图４可以看出，全生育期剖面土壤盐分变化，
在滴灌应用的第 ２年内，即 ２００９年 ４～１０月，总体
盐分质量比较高，整体均在 １０ｇ／ｋｇ以上，特别是表
层土壤盐分质量比均在 ３０ｇ／ｋｇ以上，且以 ７月
１８日观测值最大，接近 ６０ｇ／ｋｇ，２０ｃｍ土层均在
１５～２０ｇ／ｋｇ，不同时期变化不大；２０～１４０ｃｍ深度
范围盐分质量比在１０～２０ｇ／ｋｇ之间，且呈现在４月
２５日和８月 １８日 ２个阶段含量最低，６月 ２１日含
量相对较高，主要原因可能是６～７月份一方面气温
较高，蒸发蒸腾旺盛，盐分向上迁移明显，另一方面

可能是施肥较多，肥料施入引起含盐量的增加。而

４月２５日和８月１８日，盐分含量较低主要原因一方
面是出苗水灌水定额较大引起剖面整体盐分向下迁

移，８月份灌水高峰期已过，长时间大定额的灌水使
得盐分向下不断迁移，同时施入的化肥逐渐被作物

吸收利用，共同引起剖面盐分的不断降低；１０月份
由于灌水停止，在蒸发作用下盐分逐渐由深层向上

不断迁移一部分，使得剖面盐分略有升高，但毕竟由

于一年的灌水周期盐分向下迁移的较多，使得剖面

盐分终将不断减少，在观测区 ０～１４０ｃｍ盐分仍处
于降低趋势。

２０１０年数据同样表明，４月 １７日盐分较高，出
苗水灌后，５月 ３０日整体盐分下降显著，特别是
２０～１２０ｃｍ范围降低最为明显，８月 ２１日仍然含量
较低，与２００９年具有类似规律，９月和 １０月虽略有
升高，但相对生育期初整体盐分降低明显。２０１１年
和２０１２年均有类似规律。

膜下滴灌棉田棉花生育内 ６～８月份盐分整体

呈现上低下高的分布特点，盐分平均质量比及最高

质量比不仅在年内从 ６月到 ８月份不断降低，而且
在年际间随滴灌年限增长也不断降低。盐分分布特

征明显与荒地不同，盐分不断由表层向深层迁移，并

最终可能迁移进入地下水。盐分的这些动态变化特

点正是由于灌水超量引起的。

２４　棉花生育期末滴灌土壤盐分分布特征
棉花吐絮后，进入收获期，经过生育期灌水、降

雨、蒸发、作物耗水等复杂过程后，２００９—２０１２年各
年１０月份的剖面土壤盐分分布情况见图 ５，不同深
度盐分质量比相对膜下滴灌应用第１年的盐分差值
及降低百分比见表４。

用第１年初（荒地）盐分质量比减去各滴灌年
限生育期末相同深度的平均盐分质量比的差值占荒

地盐分质量比的百分比表示脱盐率。脱盐率为负，

表示该土层相对原始荒地状态盐分增加，处于积盐

状态。

图５表明，经过各年灌溉季节结束，农田剖面土
壤盐分分布发生显著变化，膜下滴灌应用第２年后，
即２００９年１０月 ７日数据表明，剖面土壤盐分在膜
间同时具有 ３个聚集区，分别为膜间上层（水平距
管２０～７０ｃｍ，垂直０～２０ｃｍ），中层（水平距管５０～
７０ｃｍ，垂直 ３０～６０ｃｍ），下层（水平距管 ２０～
７０ｃｍ，垂直９０～１３０ｃｍ），其中以上层盐分质量比最
高，可达７３５ｇ／ｋｇ，中层和下层平均盐分质量比约
为１８６ｇ／ｋｇ；在膜内毛管下 ０～８０ｃｍ范围盐分含
量相对较低，平均盐分质量比为 ９６ｇ／ｋｇ，整体盐分
相对生育期初总量显著减少，分布位置明显改变，盐
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图 ５　２００８年地块滴灌 ２～５年生育期末土壤盐分分布变化
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表 ４　膜下滴灌 １～５年生育期末土壤盐分平均值及相对荒地脱盐率

Ｔａｂ．４　Ａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｒｅｌａｔｉｖｅｗａｓｔｅｌａｎｄｉｎｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ１ｔｏ５ｙｅａｒｓｅｎｄｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

土壤

深度

／ｃｍ

荒地盐分

质量比

／（ｇ·ｋｇ－１）

滴灌１年 滴灌２年 滴灌３年 滴灌４年 滴灌５年

盐分质量比

／（ｇ·ｋｇ－１）

脱盐

率／％

盐分质量比

／（ｇ·ｋｇ－１）

脱盐

率／％

盐分质量比

／（ｇ·ｋｇ－１）

脱盐

率／％

盐分质量比

／（ｇ·ｋｇ－１）

脱盐

率／％

盐分质量比

／（ｇ·ｋｇ－１）

脱盐

率／％

０ ８９６８ ５３９２ ３９８８ ３７０１ ５８７３ １４９９ ８３２８ １３０７ ８５４３ ５４１ ９３９７
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４０～１００ １８１３ １２１６ ３２９０ １５６０ １３９５ ７４８ ５８７４ ３６８ ７９７３ ５８１ ６７９７

１００～１４０ ６１５ １０２７ －６６９１ １６９２ －１７５０５ ８４１ －３６６５ ５９７ ２９５ ４０５ ３４２０

　　注：荒地数据为２００９年４月２０日取样数据，第１年生育期末数据以２００９年４月２０日数据代替。

分向膜间和深层迁移，并在膜间聚集。

滴灌应用３年后，盐分分布继续变化，盐分聚集
区逐渐分化为膜间表层和下层，盐分含量不断降低，

毛管下盐分低盐区扩展至１２０ｃｍ深度。滴灌应用４
年后，盐分总量持续降低，盐分聚集区仅在膜间表层

出现，低盐区进一步扩大，在剖面整体 ２０～１００ｃｍ
距管 ０～７０ｃｍ范围均为低盐区，盐分质量比低于
５ｇ／ｋｇ。滴灌应用 ５年后，整体盐分含量较低，全剖

面盐分质量比基本低于 ５ｇ／ｋｇ，仅膜间表层盐分相
对较高，最高不过 ７６ｇ／ｋｇ。说明灌水季节膜下滴
灌农田土壤盐分变化显著，受灌水影响，整体盐分逐

渐向远离毛管的方向迁移，特别是向深层迁移，即使

水平方向迁移至膜间的盐分也逐渐向下层和深层迁

移，剖面盐分聚集区不断分化，并减小，低盐区从毛

管下附近逐渐扩大至整个剖面观测区，滴灌应用 ５
年基本达到作物适宜耐盐含量。
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表４说明，膜下滴灌应用 １年相对荒地在 ０～
１００ｃｍ范围均处于脱盐状态，在 １００～１４０ｃｍ范围
为积盐状态，积盐率为 ６６９１％，盐分质量比达到
１０２７ｇ／ｋｇ。滴灌应用２年后，０～８０ｃｍ继续脱盐，
１００～１４０ｃｍ继续积盐，积盐率可达 １７５０５％，盐分
质量比达到 １６９２ｇ／ｋｇ，在观测 ５年内属于积盐最
为严重的阶段。滴灌 ３年后，０～４０ｃｍ相对荒地脱
盐率达８２８９％，平均盐分质量比９５６ｇ／ｋｇ，脱盐相
对较高，在 １００～１４０ｃｍ积盐率为 ３８６５％，相对前
两年下降显著，说明盐分可能运移出观测区，向

１４０ｃｍ以下迁移并在某一深度积聚，０～１４０ｃｍ全剖
面平均盐分质量比８４９ｇ／ｋｇ，相对降低明显。滴灌
４年后，在上层 ０～４０ｃｍ脱盐率又小幅升高，保持
较高范围，４０～１００ｃｍ中层土壤脱盐程度加大，
１００～１４０ｃｍ下层开始脱盐，脱盐率 ２９５％，说明此
时处于整体脱盐状态，盐分向下不断迁移出观测区，

全剖面平均盐分质量比 ５６ｇ／ｋｇ，接近棉花作物耐
盐上限，基本适于耕作。滴灌５年后，全剖面脱盐进
一步加大，上层０～４０ｃｍ达到９０３８％，平均盐分质
量比５３７ｇ／ｋｇ，４０～６０ｃｍ范围更是低于 ５ｇ／ｋｇ，
１００～１４０ｃｍ深层脱盐率达到 ３４２％，呈现从表层
至深层不断降低的脱盐趋势，盐分也由表层到深层

逐渐降低，类似或接近改良型土壤盐分分布特点

（见图６）。

图 ６　２００８年地块滴灌 ５年内不同年限

生育期末土壤盐分质量比均值

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

ｄｒｉｐｆｉｖｅｙｅａｒｓｉｎ２００８ｐｌｏｔ
　

剖面盐分平均值的变化（图６）随滴灌应用年限
逐渐由上大下小变化为上下均一的垂线状，这个过

程尤其在滴灌应用２～４年表现得比较明显。
因此，膜下滴灌在灌水特别是各年超量灌水作

用下，滴灌应用０～５年盐分总体呈降低趋势，这个
趋势又包含从上层向下层先下降后升高再降低的脱

盐积盐再脱盐的过程，上层始终脱盐，中层脱盐率由

小到大再到小，下层 １００～１４０ｃｍ呈现先积盐后脱
盐，特别是在滴灌应用２年后积盐达到最高，滴灌应
用４年深层开始脱盐，之后脱盐力度加大，并逐渐接

近作物耐盐范围。

３　讨论

由于土壤水分是土壤盐分的溶剂和载体，田间

土壤盐分运移受土壤水分运动影响，但盐分运移过

程中，又不可能仅发生对流运移，对流和水动力弥散

共同作用
［１８－１９］

。另外，在田间土壤中，大孔隙及裂

隙通常在土壤剖面垂直方向上发育良好，膜下滴灌

灌水后田间可能存在局部的优先流，因此，田间尺度

的盐分运移理论上通常是极度不一致的。

但本文研究发现，膜下滴灌棉花生育期内及随

着膜下滴灌应用年限的增加，土壤盐分不仅在滴灌

水分作用下发生一定的水平迁移，而且整体上表现

为剖面盐分不断垂直向下迁移，耕作层及观测范围

内的盐分均表现为逐渐降低。

这是因为盐分运移由微观尺度到宏观尺度的演

变是由膜下滴灌农田土壤多孔介质本身在不同尺度

下所体现出的不同空间变异程度所决定的。在极微

观尺度下，盐分主要在分子扩散及孔隙程度弥散作

用下运移的，这种运移在荒地自然条件下可能比较

显著，而对于膜下滴灌农田来说可能整体影响较小；

随着空间尺度的加大，盐分运移受土壤空间变异的

影响，特别是受膜下滴灌较大灌水定额的影响，盐分

运移对流作用突出并使其在纵向运移方向上相互产

生巨大差异（滴头下方运移最快，远离滴头运移减

慢），而这种差异一时难以被横向对流和弥散作用

所弥补，垂直方向盐分呈现降低变化
［１８－１９］

。随着空

间、时间尺度的进一步加大，在膜下滴灌周期性灌水

作用下，由于多孔介质呈现宏观上的均一性，横向弥

散作用逐渐弥补盐分在横向上的浓度差异，使得宏

观上膜下滴灌棉田土壤盐分最终呈现整体降低趋

势。

正如本文研究表明的，膜下滴灌应用５年以内，
盐分逐渐向下迁移，而且不仅是内部的分布变化，而

且在内部重新分布变化的基础上逐渐降低。由于

２００９—２０１２年观测区深度均为 １４０ｃｍ，以上研究分
析表明１４０ｃｍ土层以内土壤盐分逐渐降低，盐分必
然迁移至观测区１４０ｃｍ以下土层，为进一步研究盐
分向下迁移的情况，在２０１２年１０月８日，在分别开
始应用膜下滴灌的 ２００８年地块（连续滴灌应用
５年）、２００６年地块（连续滴灌应用７年）、２００２年地
块（连续滴灌应用１１年）生育期末取样深度扩展至
３００ｃｍ，相关盐分质量比分别见图７～１０。

图７～９表明，膜下滴灌分别应用 ５年、７年和
１１年后，在原来的观测区０～１４０ｃｍ深度范围，盐分
变化总体并不显著，特别是滴灌应用时间越长，不同
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图 ７　２００８年地块滴灌 ５年后土壤盐分（２０１２ １０ ８）

Ｆｉｇ．７　Ｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｃｏｎｔｅｎｔａｆｔｅｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

５ｙｅａｒｓｉｎ２００８ｐｌｏｔ
　

图 ８　２００６年滴灌地块滴灌 ７后年盐分（２０１２ １０ ８）

Ｆｉｇ．８　Ｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｃｏｎｔｅｎｔａｆｔｅｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

７ｙｅａｒｓｉｎ２００６ｐｌｏｔ
　

图 ９　２００２年滴灌地块滴灌 １１年

后土壤盐分（２０１２ １０ ８）

Ｆｉｇ．９　Ｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｃｏｎｔｅｎｔａｆｔｅｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

１１ｙｅａｒｓｉｎ２００２ｐｌｏｔ
　

图 １０　不同滴灌年限生育期末土壤盐分

Ｆｉｇ．１０　Ｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｃｏｎｔｅｎｔａｆｔｅｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ
　

位置盐分差异越小，仅在表层差异相对较大，不同滴

灌影响年限之间的差异也并不十分显著。而在

１４０～３００ｃｍ深度范围，不同滴灌应用年限的地块

盐分差异则十分显著。滴灌应用 ５年的地块在
１４０～３００ｃｍ范围，３个取样点盐分均逐渐升高，同
时仍表现为相同深度膜间盐分最高，膜内毛管下最

低，说明盐分仍受灌水影响不断向下迁移，毛管下受

到的影响最大，盐分继续向下和更深层次迁移的更

多，随滴灌应用年限的增加，３００ｃｍ深度范围以内
的土壤盐分也必然逐渐降低，图 ８和图 ９充分证明
了这一点。滴灌应用７年后１４０～３００ｃｍ范围土壤
盐分尽管仍逐渐升高，但升高幅度相对较小，不同位

置之间的差异也越来越小，至滴灌应用 １１年的地
块，则在０～３００ｃｍ范围内除表层相对较高外，整体
盐分分布呈典型的上下均一的垂线状分布，图１０亦
说明这一点。

膜下滴灌应用对农田土壤盐分的分布的影响，

和长期耕作对绿洲农田开发的过程基本类似，剖面

盐分平均值均呈现从荒地上大下小到上小下大，最

后演化到上下均一的垂线状分布（见图 １０），盐分总
量逐渐降低，盐分聚集区逐渐下移，但膜下滴灌由于

其自身特点使得这个变化过程又极具特色，是在滴

灌水分辐射状分布的条件下带动盐分逐渐向膜间和

深层不同扩散迁移，再进行向下迁移的这一特殊演

化过程。

已有研究成果部分认为盐分升高，一方面是因

为研究周期短，另一方面研究深度观测范围浅，还有

一点研究区灌水定额小，理论灌水数据，而没采用实

际生产灌水数据。

观测区加大到 ３００ｃｍ深度后，可以发现，滴灌
应用５年后在 ２００～３００ｃｍ范围明显积盐，滴灌应
用７年后在２００～３００ｃｍ范围积盐有所下降，趋于
缓和，滴灌应用１１年０～３００ｃｍ全剖面盐分趋于一
条垂线，盐分整体降低到一个新的平衡状态，仅在表

层受灌水蒸发影响出现波动，充分说明随膜下滴灌

应用时间增长，田间剖面土壤盐分下降趋势明显并

趋于稳定，可能至滴灌１０年左右处于完全改良的平
衡状态。

研究表明，土壤脱盐是现行灌溉制度过量灌溉

造成的，由于干旱区灌溉农业必须要有一定量的盐

分淋洗水量，但盐分淋洗水量与灌溉水质、冲洗脱盐

标准、土壤盐分含量及组成和作物种类有关，根据

《美国国家灌溉工程手册》及文献［２０］盐分淋洗水
量的计算公式及方法，结合研究区实际情况，可计算

盐分淋洗水量约占需水量的 ４５％，所需淋洗水量
为２５４ｍｍ，灌溉定额为 ５６３３ｍｍ，另据联合国粮
农组织建议盐碱土盐分淋洗比例一般控制在灌溉定

额的 １０％ ～１５％，根据当地研究含量情况取上限
１５％计算的话，则总灌溉定额为 ５６３３～６４７８ｍｍ，
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淋洗水量为 ２５４～８４５ｍｍ。若按照《灌溉排水工
程学》中关于盐分冲洗定额的计算公式及方法，结

合新疆研究区土壤特点及实践经验，棉花根区土壤

耐盐标准按照含盐量 ５ｇ／ｋｇ计算，根据表 ４盐分含
量，可计算出研究地块１ｍ土层 ２００９—２０１２年苗期
的盐分冲洗定额分别为 ４３４３３、２７９６６、１０６４８和
８３９６ｍｍ。而膜下滴灌棉田现行灌溉制度平均灌
溉定额８４７７１ｍｍ，超出作物需水量 ３０９８１ｍｍ，苗
期灌水量超出需水量 １７４１４ｍｍ，这部分水量客观
上起到了淋洗盐分的作用，但相对淋洗水量和滴灌

３年以后的棉田冲洗定额而言仍具有较大的节约空
间。综合考虑认为膜下滴灌棉田滴灌５年以上盐分
淋洗水量亦控制在 ８０ｍｍ左右，灌溉定额可降至
６１８ｍｍ左右，并适当提高灌水频率，这与文献［２１－
２２］结果类似。

４　结论

（１）新疆膜下滴灌棉田在现行灌溉制度下土壤
盐分受灌水影响显著。灌水使土壤盐分不断向远离

滴灌带的区域迁移，水平方向逐渐在膜间裸地聚集，

垂直方向逐渐向下层运移，并在一定深度处聚集，聚

集深度与灌水定额和滴灌年限相关。

（２）随滴灌应用年限增加，低盐区从毛管下附

近逐渐扩大至整个剖面观测区，盐分聚集区不断分

化并减小，即使膜间的盐分也逐渐向下迁移并不断

降低，剖面盐分随滴灌应用年限逐渐由上大下小变

化为上下均一的垂线状，这个过程尤其在滴灌应用

２～４年表现的比较明显。膜下滴灌应用 ５年内盐
分从上层向下层呈现脱盐积盐再脱盐的变化过程，

滴灌应用５年后基本达到作物适宜耐盐含量。
（３）膜下滴灌棉田盐分降低主要原因在于当地

的灌溉制度，超额灌水客观上起到了淋洗盐分作用，

现行灌溉制度显著改变了盐分自然分布特点，使得

土壤盐分不断降低。盐分降低主要时期在出苗水后

及花铃后期，即 ４月中下旬及 ８月下旬。随滴灌应
用年限增加，膜下滴灌农田土壤盐分受灌水影响逐

渐下降，滴灌应用１０年左右０～３００ｃｍ深度土壤盐
分呈铅垂线改良型分布特点。

（４）研究区现行膜下滴灌灌溉定额超过棉花理
论需水量３０９８１ｍｍ，在盐荒地应用滴灌 ５年内，该
灌溉制度的超量灌水对于盐分淋洗起到了积极作

用，但在滴灌应用 ５年以上土壤盐分淋洗水量约需
８０ｍｍ左右，为节约水资源，现行膜下滴灌灌水制度
应充分发挥膜下滴灌高频灌溉的技术特点，灌溉定

额可降至６１８ｍｍ左右，适当减少灌水定额、增加灌
水次数。
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