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土壤水分调控对南疆滴灌棉花产量及
土壤水盐分布的影响
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(西北农林科技大学 旱区农业水土工程教育部重点实验室/西北农林科技大学 中国旱区节水农业研究院,陕西 杨凌712100)

摘 要:针对南疆地区水资源短缺、土壤盐渍化严重等问题,研究生育期土壤水分调控对膜下滴灌棉花土壤水盐分

布、盐分积累及棉花产量的影响,确定适宜于南疆地区的灌溉制度。以田间持水量(FC)为土壤水分上限,设置5个土

壤水分下限处理,分别为85%FC(T1),75%FC(T2),65%FC(T3),55%FC(T4)和45%FC(T5)。结果表明:灌水后,
水平方向随着距滴灌带距离的增加,土壤含水率逐渐变小,表现为带下>窄行>宽行>裸地,土壤含盐率呈相反的规

律分布。土壤水分下限定越高,灌水越频繁,土壤剖面有较高的水分含量和较低的盐分积累,棉花产量较高;土壤水分

下限较低时,由于较高的次灌水量,可将较多的盐分淋洗出作物根区,但灌水频率低,灌溉定额小,棉花产量较低。在

生育期末各处理在膜内膜外均积盐,膜内积盐少于膜外,主根区积盐量大于次根区积盐量,盐分积累总量呈现T3>
T5,T1>T2,T4。建议南疆棉花膜下滴灌的适宜土壤水分下限为75%FC,非生育期冬灌定额为300mm,生育期灌溉

定额为334mm,整个生育期灌水12次。
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DistributionUnderDripIrrigationinSouthernXinjiang

HEPingru,ZHANGFucang,HOUXianghao,LIULanjiao,
MENGXiaochen,ZHANGChenyang,CHENGHouliang

(KeyLaboratoryofAgriculturalSoilandWaterEngineeringinAridandSemiaridAreas,MinistryofEducation/Institute
ofWater-SavingAgricultureinAridAreasofChina,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100,China)

Abstract:ConsideringtheshortageofwaterresourcesandserioussoilsalinizationinsouthernXinjiang,the
effectsofsoilwaterregulationonsoilwater-saltdistribution,saltaccumulationandcottonyieldunder
mulcheddripirrigationweredetermined,whileFC,thefieldcapacity,wasusedastheupperlimitofsoilwater,
fivesoilwaterlowerlimitlevelsweresetas85%FC(T1),75%FC(T2),65%FC(T3),55%FC(T4)and45%
FC(T5),respectively.Theresultsshowedthat,afterirrigation,thesoilwatercontentgraduallydecreasedwiththe
increaseofthedistancefromthedripirrigationbelt,showingasbelt>narrowrow>widerow>bareland,whilethe
soilsaltcontentwasintheoppositelaw.Whenthesoilwaterlowerlimitswashigh,themorefrequenttheirrigation,
thehigherthesoilmoisturecontentandthelowersaltaccumulation,leadtohighcottonyield.Whenitwaslow,
moresaltcanbewashedoutofthecroprootzoneduetothehighersecondaryirrigationamount,buttheirrigation
frequencywaslow,theirrigationtotalamountwassmall,causedthecottonyieldwaslow.Attheendofthegrowth
period,thesaltinthefilmandoutsidethefilmareallaccumulated.Thesaltaccumulatedinthefilmwaslessthan
thatoutsidethefilmandthesaltcontentinthemainrootzonewaslargerthanthatinthesecondaryrootzone.
ThetotalsaltaccumulationshowedasT3>T5,T1>T2,T4.Thesoilwaterlowerlimitofcottonunder
mulcheddripirrigationinsouthernXinjiangissuggestedtobe75%FC,andwinterirrigationiscarriedout
duringnon-growingperiodwiththequotaof300mm,theirrigationquotaforgrowthperiodis334mm,and
12timesirrigationinthewholegrowthperiod.
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  缺水和土壤盐渍化是限制干旱地区农业可持续发

展的两个关键因素[1]。新疆地处内陆干旱区,降水稀

少,蒸发强烈,盐碱土分布广泛,水资源严重匮乏[2]。南

疆地区因棉花产量高,品质优,色泽洁白,目前已成为中

国最大的优质棉生产基地[3],20l2年该区棉花种植面积

7.6557×105hm2,占全疆棉花种植面积的70.7%,总
产1.3450×106t,占全疆总产的69.3%[4]。南疆棉

花的灌水方式均为膜下滴灌,但农民节水意识薄弱,
滴灌常常演变为漫灌,田间灌溉水利用效率低,灌溉

水大量回补地下水。由于特殊的地质、气候条件以及

多年来不合理开发利用水土资源,致使当地土壤次生

盐渍化较为严重,盐碱危害导致作物减产,形成大面

积中、低产田,降低了土地生产效益[5]。根据“盐随水

动”的原则,土壤水分是控制盐分运动的主要因素,灌
水量的多少会影响土壤剖面中盐分的分布,灌水量较

低难以将土壤表层聚集的盐分向下淋洗,灌水量过高

会使土壤的积盐深度加深,导致盐分进入地下水体,
在蒸发强烈时还会促进盐分向上迁移[6]。因此,通过

土壤水分下限调控确定合理的灌水定额和灌水频率

对土壤中水盐的运移影响很大。

20世纪90年代以来,国内外学者围绕干旱区膜

下滴灌棉田土壤水盐运移、土壤水分调控、灌溉制度

等方面进行了大量的研究。土壤水分是盐分运移的

载体,在滴灌条件下,随着水分的入渗,水流可将盐分

带入湿润锋边缘,使土壤盐分在三维空间发生运

移[7]。灌水前,棉田膜内表层和下层含水量均高于裸

地,而盐分含量及变幅略低于裸地,滴灌灌水后滴灌

带下方区域的土壤盐分最低,在生育期结束后盐分积

累在膜间[8-10]。在膜下滴灌条件下随着灌水量的增

加,滴头附近的土壤含水量增大,湿润体水平距离和

垂直距离也增加,湿润体范围增大[11]。根据土壤水

分下限调控灌水,可以通过连续监测土壤含水率间接

调控作物的灌水时间、灌水定额和灌水频率[12-13]。

Tedeschi等[14]研究结果表明,高频灌水决定了土壤

剖面较高的水分含量和较低的盐分积累,低频灌水由

于较高的次灌水量,可将较多的盐分淋洗出作物根

区。汪昌树等[15]认为灌水下限定的高时,灌水频率

增加,增大了田间耗水量且滴灌土壤水分水平运动距

离和范围有限,对盐分的淋洗效果一般;灌水下限较

低时,次灌水量大,灌溉定额增加,综合控盐效果较

好,棉花产量较高。但牟洪臣等[16]认为降低灌水定

额增加灌水次数可防治过多水分入渗地下,且吴争

光、张琼等[17-18]认为高频率灌溉的洗盐效果优于低频

率,可以有效抑制土壤返盐。关于棉花灌溉制度的研

究较多,崔永生等[19]在南疆第一师水利局灌溉试验

站的研究表明生育期灌溉定额420mm是南疆干旱

区较为适宜的灌溉制度。刘新永等[20]于2004年在

南疆尉犁县的研究表明,505mm的灌溉量可满足棉

花对水分的需求,但他只是探讨了南疆尉犁县膜下滴

灌条件下棉花充分灌溉的灌溉制度。
膜下滴灌试验取得了很多研究成果,但前人的研

究大多按确定的灌溉定额或者参考作物蒸发蒸腾量

来指导灌溉,采用土壤水分调控进行灌溉的较少,灌
溉制度及节水抑盐机理还有待进一步研究,因此,开
展基于不同土壤水分下限棉花膜下滴灌水盐运移的

研究是必不可少的内容。为了深入探讨膜下滴灌棉

田土壤水盐运移规律,通过研究不同的土壤水分下限

调控对棉花产量和土壤水盐运移及积累特征的影响,
旨在探究适合南疆棉花生长的土壤水分下限水平,为
总结膜下滴灌棉田节水控盐与高产的高效模式提供

科学的依据。

1 试验材料与方法

1.1 试验区概况

该试验区位于新疆库尔勒市尉犁县31团二连

(40°53'03″N,86°56'58″E),海拔900m左右,多年平

均降水量34.1mm,蒸发量为2417mm,同期蒸发量

为降水量的50~80倍,平均气温11°C,昼夜温差大,
日照时间长,多年日照均值为2941.8h,无霜期

180~220d。试验地以砂壤土为主,土壤理化性质具

体见表1。试验区地表水水源为恰拉水库,在汛期8
月、9月、10月份,恰拉水库水矿化度1.0~2.5g/L。
棉花生育期内试验区地下水埋深为1.3~2.1m,最大

埋深和最小埋深分别出现在7月初和9月底,地下水

位较高。水面蒸发量在播后30~70d较高,即5—6
月蒸发强烈。

表1 播前土壤理化性质

深度/

cm

初始

含水率/%

田间

持水量/%

容重/

(g·cm-3)
电导率/

(dS·m-1)
初始含盐量/

(g·kg-1)

0—10 15.21 20.67 1.59 186.70 0.46
10—20 15.02 22.82 1.44 173.80 0.43
20—40 19.91 16.78 1.63 189.90 0.46
40—60 24.70 19.89 1.57 218.05 0.53
60—80 20.46 12.20 1.70 256.35 0.63
80—100 22.54 8.12 1.66 255.85 0.63
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1.2 试验设计

试验选取棉花(新陆中66号)为供试作物,于

2018年4月11日播种,并于当年9月20日收获,整
个生育期160d。试验共设置5个处理,每个处理3
个重复,共15个小区,种植模式采用一膜两管四行,
见图1,棉花种植行距10cm×66cm×10cm,宽行距

为66cm,窄行距为10cm,膜间距为46cm,株距10
cm,一膜宽106cm;一个小区四膜宽为6m,长度为

9m,每个小区之间设置的保护行为1m,每个小区面

积60m2,试验田共用地900m2。试验地采用冬灌的

方式在秋收后对土壤进行压盐处理,冬灌定额为

3000m3/hm2。各处理施肥水平一致,肥料采用施

肥灌随水滴施入,滴头流量2.4L/h,由于棉花前中期

需肥量较高,在蕾期、花期、铃期及吐絮期施肥量所占

总施肥量的比例分别为(N300kg/hm2—P2O5120
kg/hm2—K2O60kg/hm2)25%,30%,30%和15%,
试验期间的打顶、打药、除草等田间管理措施均与当

地传统种植保持一致。
本文按FC(田间持水量)的不同百分比为土壤水分

下限进行灌溉。由于该试验地是盐碱地,为了减轻土壤

盐碱化达到控盐的目的,以田间持水量为土壤水分上

限,以10%的梯度选取不同的土壤水分下限,记录各处

理在各生育期的灌水量及灌水时间,设置土壤水分下限

为田间持水量的85%,75%,65%,55%,45%。

1.3 测定项目及方法

1.3.1 土壤含水率的测定及灌水量的计算 于棉花

播前在试验田地块按4钻6层法取土样,采用环刀取

土样测定土壤的田间持水量和容重。采用传统的土

钻取土烘干法测定土壤含水率,见图1,取土样时以

滴头为中心,在宽行、滴灌带、窄行及膜外裸地,分别

取0—10cm,10—20cm,20—40cm,40—60cm,

60—80cm和80—100cm土层土壤。试验期间采用

不间断监测,出现降雨情况,继续进行监测,各处理土

壤含水率小于设置下限即进行灌溉,灌至田间持水

量。根据棉花各生育期设定的土壤水分上下限,计算

单次灌水量并换算到试验小区,棉花各生育期单次灌

水量计算公式为:

M=10×γ×H×p×(θmax-θmin) (1)
式中:M 为各生育期单次灌水量(mm);γ 为土壤容

重(g/cm3);H 为土壤计划湿润层深度(cm),蕾期

取40,花期、铃期与吐絮期取60;p 为湿润比,此处取

0.7;θmax为田间持水量,即土壤水分上限;θmin为灌前

计划湿润层深度内的土壤平均质量含水率,即土壤水

分下限。

图1 田间试验土壤取样点位图

1.3.2 土壤电导率和盐分的测定 土壤浸提液电导

率(EC,dS/m)和土壤含盐量(SC,g/kg)常被用来表

征土壤盐度。从试验田取回的土样经自然风干后碾

压过2mm孔径标准筛,将过筛后的土样与去离子水

按1∶5搅拌混合,静置一段时间澄清后,用雷磁

DDS-HA电导仪测定上清液电导率,根据试验率定

结果,SC与EC1∶5可通过如下线性关系进行换算:

SC=2.446EC1∶5 (2)

1.3.3 土壤盐分积累 盐分的累积量(ΔS,g/m2)为
收获初期与播前土壤剖面盐分的差值,根据膜内宽

行、带下、窄行不同位置权重计算膜内土壤盐分积累

量,裸地的土壤盐分变化代表膜外土壤盐分积累量,

68                  水 土 保 持 研 究                   第27卷



盐分积累总量根据膜内膜外位置进行加权平均,公式

如下:

ΔSin=∑
n

i=1
10Hiγi

23
106ΔSCi,wide+

38
106ΔSCi,drip+

45
106ΔSCi,narrow

æ

è
ç

ö

ø
÷ (3)

ΔSout=∑
n

i=1
10HiγiΔSCi,bare (4)

ΔS=
106
152ΔSin+

46
152ΔSout (5)

式中:ΔSin,ΔSout,ΔS 分别为膜内盐分积盐量、膜外

盐分积 盐 量 及 盐 分 积 累 总 量;ΔSCi,wide,ΔSCi,drip,

ΔSCi,narrow,ΔSCi,bare分别为第i层收获初期与播前宽

行、滴灌带、窄行、裸地的土壤含盐量的变化量;Hi为

第i层土壤的土层深度(cm);γi为第i 层土壤的容

重;i=1,2,…,6。
1.4 数据处理与分析方法

利用SPASS20.0和Excel2007软件统计分析

试验所得数据;利用Surfer12.0绘图软件绘制土壤

剖面水分和盐分的变化规律。

2 结果与分析

2.1 根据土壤水分下限确定田间灌水方案

根据棉花生育特性,将棉花整个生育期划分为5
个生育阶段,根据土壤水分下限确定的田间灌水方案

见表2,苗期灌一次活苗水后,蕾期从6月14日开始

灌水一直到吐絮期8月29日灌水停止。
表2 不同灌水处理间田间灌水方案

处理

生育期灌水定额(mm)和灌水次数

苗期

(04-11—06-05)
蕾期

(06-06—06-30)
花期

(07-01—07-25)
铃期

(07-26—08-19)
吐絮期

(08-20—09-20)

灌溉

定额/mm

灌水

次数

灌水

频率/d

T1 15×1 13×6 19×6 19×7 19×2 378 22 4
T2 15×1 21×3 32×3 32×4 32×1 334 12 8
T3 15×1 29×2 45×2 45×2 0 253 7 13
T4 15×1 38×1 58×1 58×1 58×1 227 5 19
T5 15×1 46×1 70×1 70×1 0 201 4 26

注:“15×1”是灌水定额为15mm,灌水次数为1次。

2.2 土壤水分调控对产量及水分利用效率的影响

土壤水分下限调控下的棉花产量均随着土壤水

分下限的增大逐渐增大,水分利用效率随着土壤水分

下限的增大逐渐减小(表3)。不同土壤水分下限处

理的棉花最终产量为T1>T2>T3>T4>T5,其中,

T1处理皮棉产量高达3484.94kg/hm2,分别比T2,

T3,T4,T5增加2.77%,10.68%,20.42%和21.46%,

T1与T2处理间没有显著性差异,灌水下限定为85%FC
和75%FC时棉花产量较高。不同土壤水分下限调

控下,T5处理的水分利用效率最高为0.78kg/m3,分
别比T1,T2,T3和T4增加27.86%,16.42%,8.33%
和11.43%,减少灌水量可以提高棉花对土壤水分的

吸收作用,提高了水分利用效率,避免了灌溉水资源

的无效浪费。
表3 土壤水分下限调控对棉花产量及水分利用效率的影响

处理
单株

有效铃数

单铃重/

g

收获密度/

(104·hm-2)
衣分/%

皮棉产量/

(kg·hm-2)
耗水量/

mm
WUE/

(kg·m-3)

T1 6.29ab 5.26a 25.72a 48.18a 3484.9a 568.0 0.61a

T2 7.08a 5.24a 22.66b 47.45b 3391.0a 509.0 0.67b

T3 6.33ab 5.24a 23.33b 47.87b 3148.7b 436.0 0.72b

T4 5.97b 5.25a 23.00b 47.23b 2894.0c 412.3 0.70b

T5 6.07b 5.12b 22.67b 47.91b 2869.2c 366.6 0.78c

2.3 膜下滴灌土壤水盐分布

2.3.1 土壤剖面水分动态变化 图2为2018年棉花

不同生育期0—100cm 土层土壤水分变化,横坐标

23cm处为水平方向滴灌带的位置。由于进行过冬

灌,播前土壤含水率大,因此苗期灌水未做处理,均灌

15mm 的活苗水,苗期0—40土层土壤含水率为

20%左右,40—100cm土层土壤含水率为26%左右。
从各土层土壤含水率分布情况可以看出,各处理0—

100cm土层土壤含水率分布规律基本一致,竖直方

向上,膜内膜外0—60cm土层土壤含水率随土层深

度的增加逐渐增大,60—100cm土层土壤含水率随

土层深度的增加逐渐减小;水平方向上,0—40cm土

层内,各处理膜内土壤含水率明显高于膜外土壤含水

率,40—100cm土层土壤含水率膜内膜外差异不大,
特别是80—100cm土层在整个生育期土壤含水率基

本保持不变,土壤含水率维持在23%左右。
蕾期灌水前,在土壤水分蒸发和作物蒸腾的作用

下,各处理的土壤含水率较苗期明显减少,特别是主根

78第2期       何平如等:土壤水分调控对南疆滴灌棉花产量及土壤水盐分布的影响



区(0—40cm土层)水分含量明显减少,而次根区(40—

100cm土层)水分含量变化不大。进入花期和铃期后棉

花枝状叶茂,很大程度上减小了土壤水分蒸发,灌水对

土壤水分的影响逐渐明显,灌水措施明显增加0—40cm
土层的水分含量。水平方向随着距滴灌带距离的增加,
土壤含水率逐渐变小,表现为带下>窄行>宽行>裸

地。进入吐絮期,停止灌水后,土壤含水率较花期和铃

期时减少,各处理土壤含水率为16.71%~19.92%,其中

T1处理最高,T3处理最低,处理间差异较前期减弱。T3
处理灌水定额为45mm,T5处理灌水定额为70mm,T3,

T5处理在铃期灌水后,土壤含水率一直大于土壤水分下

限,吐絮期未灌水,而此时T3处理50—60cm土层土壤

含水率为18%,70—90cm土层土壤含水率为23%,T5
处理在30—40cm土层土壤含水率达到18%,50—90
cm土层土壤含水率均达到23%,说明灌水定额越大,保
墒能力越强。采用土壤水分下限控制灌水,T1处理0—

60cm土层土壤平均含水率的变化范围为16.48%~
19.39%,每次进行小定额灌溉,土壤水分含量一直处于

较高水平;T5处理0—60cm土层土壤平均含水率的

变化范围为8.72%~19.39%,灌水前土壤含水率最

低,棉花因缺水产生亏缺。

2.3.2 土壤剖面盐分动态变化 2018年棉花生育期

土壤剖面全盐含量动态变化如图3所示。4月11日

播种后,5月1日取各处理的土壤进行测定,土壤初

始含盐量较低(0.45g/kg左右)。各处理在苗期灌一

次活苗水(15mm)后,到了蕾期取6月19日的土壤

(灌前),各处理土壤含盐量较苗期时都产生了积盐现

象,土壤含盐量为2g/kg左右,从蕾期进行灌水处

理。到了花期,根据土壤水分下限各处理灌水时间不

一致,7月19日T2处理灌水32mm,T3处理灌水45
mm,7月23日T1处理灌水19mm,T4处理灌水58
mm,T5处理灌水70mm,7月26日测得的结果显

示,T1,T2,T3处理相比于蕾期,产生了盐分积累,土
壤含盐量为2.4g/kg,说明T1处理一次灌水未能将

盐分淋洗,T2,T3处理在灌水后7d盐分又达到较高

水平;而T4,T5处理在灌水后3d将盐分淋洗至1g/

kg,T1,T2,T3处理土壤盐分含量显著大于T4,T5处
理,说明T4,T5处理一次灌水能将盐分有效淋洗,灌
水量为58mm能将盐分深层淋洗至较低水平。

到了铃期,T4处理在8月9日灌水58mm,在8
月19日对其余各处理进行了灌水,8月22日测得的

结果显示,各处理土壤含盐量较花期时减少。一方

面,随着棉花的生长,棉花枝状叶茂,很大程度上减小

了土壤水分蒸发,继而减小了表层土壤盐分的聚集;
另一方面,经过多次灌水,土壤含盐量减少,主根区土

壤盐分淋洗至0.7g/kg左右。T1,T2处理随着灌水

频率的增加,膜外表层土壤盐分也得到淋洗,而T5处
理由于土壤水分下限较低,长时间未灌水,灌水后主

根区土壤盐分只能淋洗至1.2g/kg左右,这说明土

壤的脱盐程度不仅受灌水定额的影响,与灌水频率也

有关,灌水定额小,灌水频率大也能将主根区土壤盐

分淋洗至较低水平,大灌水定额能一次将盐分彻底淋

洗至土壤深层,随着棉花生长和土壤蒸发,盐分又产

生了积累,而小灌水定额虽一次不能彻底淋洗土壤盐

分,随着灌水次数的增多,淋盐的效果相对更好。
到了吐絮期,8月29日停止灌水,9月20日进行

测产,此时各处理土壤含盐量为1~1.5g/kg,T1,T2
处理宽行和膜外裸地0—30cm 土层土壤含盐量较

高,竖直方向上膜内、膜外土壤含盐量随着土层深度

的增加,逐渐减小,T4,T5处理将盐分淋洗至60—80
cm土层及膜外,80—100cm土层随着土层深度的增

加,土壤含盐量逐渐减小。各处理生育期平均盐分含

量值均呈现滴灌带处最低,窄行和宽行次之,膜外最

大,这是因为盐分的运移主要受水分运移的影响,盐
分随水运动,土壤盐分含量随着土壤湿润锋的推移使

得表层土壤盐分以滴头为中心向土壤深层和膜外裸

地淋洗,而膜外裸地仅有少量灌溉水淋洗盐分,且蒸

发强烈使下层盐分随水上移,在上层土壤中集聚。

2.4 膜下滴灌土壤盐分积累规律

膜下滴灌棉花在T1,T2,T3,T4,T5处理下收获

初期与播前土壤剖面盐分含量变化情况见图4,根据

土壤水分下限调控灌水,在吐絮期,T1,T2和T4处理

进行灌水,T3和T5处理未灌水。整体来看,在生育期

末各处理的盐分在膜内膜外均积盐,受膜内盐分水平

迁移和表土蒸发影响,膜内积盐少于膜外;受表土蒸

发的影响,主根区(0—40cm土层)积盐量大于次根

区(40—100cm土层)积盐量。
从图4可以看出,与T2处理相比,T1处理膜内盐分

积累量与T2处理没有显著性差异,膜外盐分积累量显著

多于T2处理,这是由于T1处理土壤水分下限较高,灌水

定额较小,一方面,滴灌土壤水分竖直和水平运动距离

和范围有限,灌溉水向膜外湿润范围小,膜外主要受到

表土蒸发的影响,盐分大量聚集在土壤上层,另一方面,

T1处理灌水频率大,随着灌水频率的增加,湿润峰不断

扩大,越多的盐分迁移到膜外。T3处理在吐絮期未灌

水,由于灌水定额小于T5处理,膜内积盐最大,膜外

积盐次于T5处理。T5处理膜内0—40cm土层土壤

含盐量与T1,T2处理相比差异不大,膜外0—40cm
土层的土壤盐分相对较大,膜外土壤积盐严重,这是

由于T5处理土壤水分下限较低,灌水定额大,膜内土
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壤盐分随着湿润峰迁移到膜外,且吐絮期未进行灌

水,膜外土壤在表土蒸发下上层积盐。T4处理在吐

絮期灌水后,灌溉水将0—40cm土层盐分淋洗至膜

内40—100cm土层及膜外0—40cm土层,膜内0—

40cm土层的盐分显著低于其他处理,而T1,T2处理

在吐絮期同样进行了灌水,说明灌水定额越大,对膜

内0—40cm土层淋盐效果更好。膜内膜外0—100
cm土层盐分积累总量呈现T3>T5,T1>T2,T4。

图2 棉花不同生育期各处理土壤含水量动态变化

3 讨 论

由于进行过冬灌,播前土壤含水率较大,在土壤

水分蒸发作用下,土壤含水率逐渐减少,蕾期灌水后

土壤含水率逐渐增大,到铃期时土壤含水率达到最

大,吐絮期停止灌水后土壤含水率又逐渐减小。土壤

盐分的变化特征是播前土壤盐分很小,苗期土壤盐分

升高,到蕾期和花期土壤含盐量持续升高,到铃期土

壤盐分减少,吐絮期时土壤含盐量又有所增高,充分

体现了“盐随水动”的特点。高龙等[21]认为作物主根

区土壤含水率自靠近滴灌带的宽行往外至膜间逐渐

降低,土壤含盐率呈相反的规律分布,灌溉期靠近灌

溉带的主根区土壤处于脱盐状态,远离灌溉带的土

壤处于积盐状态。本文结果与之一致,地膜中央滴头
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处土壤含盐量最低,由于受到灌溉水分淋洗充分,该
处各层剖面土壤水分达到饱和使含盐量较低,棉花

窄行比滴头附近区域大,是盐分随水扩散的结果,裸
地因蒸发强度大和湿润峰的盐分运移及交汇作用,

土壤含盐量高于前两处。水平方向随着距滴灌带距

离的增加,土壤含水率逐渐变小,表现为带下>窄

行>宽行>裸地,土壤含盐量高低顺序为带下<窄

行<宽行<裸地。

图3 棉花不同生育期各处理土壤含盐量动态变化

  张伟等[22]初步得出从生育初期到生育末期的过

程中,各土层含盐量都有不同程度的加大,垂直方向

盐分的积累在土层范围内是逐渐增加的,深层土层盐

分积累受到膜下滴灌的影响较小。王增丽等[23]认为

在土壤水分蒸发过程中,在垂直方向上,土壤表层发

生积盐现象,中层发生脱盐现象,深层土壤盐分变化

基本稳定,在灌溉过程中,随灌水定额的增加,土层发

生积盐、脱盐现象的深度增加。张磊等[24]认为灌水

后,各处理土壤含水率均逐渐升高,以膜下0—20cm
最为显著,裸地0—60cm 变化不明显。本文结果与

之相似,灌水后,膜内膜外的土壤含水率均随土层深

度的增加先逐渐增大后逐渐减小,0—40cm土层内,
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各处理膜内土壤含水率明显高于膜外土壤含水率,
40—100cm土层土壤含水率膜内膜外差异不大,特
别是80—100cm土层土壤含水率基本保持不变。在生

育期末各土层盐分变化规律是各处理在膜内膜外均积

盐,受膜内盐分水平迁移和表土蒸发影响,膜内积盐少

于膜外;受表土蒸发的影响,主根区积盐量大于次根区

积盐量,膜外土壤盐分主要受表土蒸发的影响,越接近

地表,土壤盐分所受影响越大,膜外土壤表层0—10cm
的盐分积累量大于土壤深层的积盐量,膜内膜外0—100
cm土层盐分积累总量呈现T3>T5,T1>T2,T4。

图4 吐絮期不同处理盐分积累量

  本文与汪昌树等[14]的研究结果不同,土壤水分

下限定的高时,灌水越频繁,土壤剖面有较高的水分

含量和较低的盐分积累,棉花产量高;土壤水分下限

较低时,灌水定额大,灌溉水向膜外湿润范围大,滴灌

湿润峰的竖直距离大,但灌水频率低,灌溉定额最小,
棉花产量较低。这与李金刚等[25-27]在河套灌区的研

究结果一致,他们认为随着灌水下限的增大,灌水越

频繁,湿润层土体含水率增大,越多的盐分迁移到膜

外,玉米产量随着灌水下限的降低而减少。邹小阳

等[6]认为存在极限埋深的阈值,地下水埋深应该大于

极限埋深阈值,以避免土壤盐渍化。由于巴州灌溉试

验站地下水位较低(为4~6m),不存在地下水补给,
本试验地2017年进行过冬灌,地下水位较高(为1.3~
2.1m),李金刚[25-26]和孙贯方[27]等的试验地在上一

年进行过秋浇,地下水水位都较高(1.89~3.08m)。
当土壤水分下限较低时,随着土壤水分的逐渐减少,
地下水向上补给,土壤含水率很难达到设置的下限,
因此灌水次数少,大灌水定额将盐分淋洗至土壤深层

后,随着地下水向上补给并产生潜水蒸发,土壤盐分

又不断在表层集聚,土壤积盐严重。
膜下滴灌使盐分在空间位置上的差异性分布只

是在作物生长季节有助于作物避盐,但是一旦经过下

茬耕作,盐分重新均匀分布,将逐渐使表层土壤含盐

量上升[22]。Liu等[28]结果表明滴灌不能使根区土壤

盐分浸出,为防止根区积累过多的盐分,必须进行洗

盐以维持土壤水盐平衡。在生育期末各处理各土层

膜内膜外均积盐,因此,定期进行大水漫灌洗盐如进

行冬灌是土壤脱盐的有效手段。杨九刚等[29]认为南

疆棉花膜下滴灌灌溉定额宜控制在375~450mm,
灌水频次宜控制在12~16次。Tan等[30]采用作物

生长模型进行模拟的结果表明南疆地区粉质壤土适

宜灌溉量为355~457mm,砂质壤土适宜灌水量为

406~462mm。本文结果与之相似,膜内膜外0—
100cm土层盐分积累总量呈现 T3>T5,T1>T2,

T4,皮棉产量T1,T2>T3>T4,T5,水分利用效率T5>
T2,T3,T4>T1,综合考虑在保证棉花产量的同时达

到节水排盐的目的,T2处理较好,建议南疆棉花生长

的适宜灌水下限为75%FC,非生育期进行冬灌压盐,
冬灌定额为300mm,生育期灌溉定额为334mm,耗
水量509mm,整个生育期灌水12次,具体的灌水根

据土壤水分下限进行调控。

4 结 论

(1)灌水后,水平方向随着距滴灌带距离的增

加,土壤含水率逐渐变小,表现为带下>窄行>宽

行>裸地,土壤含盐率呈相反的规律分布;随土层深

度的增加,膜内膜外的土壤含水率均先逐渐增大后逐

渐减小,主根区水分分布受灌溉水以及土壤蒸发的影

响较大,次根区水分波动较小,特别是80—100cm土

层土壤含水率基本保持不变。
(2)在生育期末各土层盐分变化规律是各处理

在膜内膜外均积盐,受膜内盐分水平迁移和表土蒸发

影响,膜内积盐少于膜外;受表土蒸发的影响,主根区

积盐量大于次根区积盐量,膜内膜外0—100cm土层

盐分积累总量呈现T3>T5,T1>T2,T4。
(3)土壤的脱盐程度不仅受灌水定额的影响,与

灌水频率也有关。土壤水分下限定的高时,灌水定额

小,虽一次不能彻底淋洗土壤盐分,但随着灌水频率

的增加,灌溉水向膜外湿润范围逐渐增大,越多的盐

分迁移到膜外,棉花产量较高;土壤水分下限较低时,
灌水定额大,灌水定额为58mm能一次将盐分彻底

淋洗至土壤深层,由于较高的次灌水量,可将较多的
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盐分淋洗出作物根区,但灌水频率低,灌溉定额较小,
随着棉花生长和土壤蒸发,盐分又产生了积累,棉花

产量较低。
(4)综合考虑在保证棉花产量的同时达到节水

排盐的目的,建议南疆棉花生长的适宜灌水下限为

75%FC,采用1膜2管四行的种植方式,非生育期进

行冬灌压盐,冬灌定额为300mm,生育期灌溉定额

为334mm,耗水量509mm,整个生育期灌水12次。
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