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棉田膜下滴灌年限对土壤盐分累积的影响研究

弋鹏飞, 虎胆 �吐马尔白, 吴争光, 王一民, 张金珠
(新疆农业大学 水利与土木工程学院, 乌鲁木齐 830052)

摘 � 要:针对新疆土壤盐碱化开发利用和防治土壤次生盐渍化的问题, 以新疆 121 团不同滴灌年限棉田作为研究对

象,通过试验得出棉田在膜下滴灌条件下土壤盐分累积规律。结果表明: 滴灌条件下, 土壤垂直方向上 60- 80 cm 土

壤表现积盐,灌后地表 0- 5 cm 土壤容易返盐; 水平方向上土壤盐分随着距滴头距离的增加而增加。土壤盐分在生育

期的变化遵循 盐随水动!的规律,膜内土壤与膜间土壤的盐分变化具有明显差别,生育期结束时, 膜间 0- 20 cm 土层

盐分累积显著。随着膜下滴灌年限的延长,土壤盐分在灌前累积的层次逐渐向地表迁移, 吐絮期时土壤垂直剖面各

个层次之间盐分差异极显著,呈现表层和底端盐分含量大,中间盐分小的分布特征,滴灌年限相差 6~ 7 a的棉田 0-

100 cm 深度内盐分总量差异达到显著水平, 并且土壤盐分随膜下滴灌年限延长呈逐渐累积的趋势。
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Research on Soil Salt Accumulation Influence by the Years of

Covered Cotton under Drip Irrigation

YI Peng�fei, H udan � T umaer bai, WU Zheng�guang, WANG Yi�min, ZH ANG Jing�zhu

( College o f Water Cons er v ancy and Civ il Engineer ing , X inj iang Agr icul tural Univer sity , Urumqi 830052, China)

Abstract: A field invest igation w as conducted to study the effect of mulch drip irrigation years on the characterist ics of

the soil salinity accumulat ion. The results show ed that the salt content was significantly increased in 60- 80 cm lay�
ers compar ed to other layers at the vert ical direction, and the back up of the salt w as easily observ ed in the 0

- 5 cm layers af ter irrig at ion. Further , a posit ive relationship w as presented betw een the salt content and the

distance f rom the dripper. The study also revealed that the soil salinity varied evidently together w ith w ater,

namely that ∀salt mov ing with w ater# . In the grow th period, an obv ious dif ference w as found betw een inside

film and outside f ilm, and the 0- 20 cm layer salt w as accumulated significant ly at the end of grow th per iod.

In general, the longer the drip irrig at ion last, the easier the accumulated layer of salt m oved to the up earth

before ir rigation, and the soil salinity show ed ex t rem ely signif icant dif ference in so il lay ers at the boll opening

stage, salt content of upper and low er section w ere larg e, w hile the central sect ion w as sm all. T he salt w as

significant differ ence between 6~ 7 years distances of cot ton f ield. The result of this study suggested that

long term dr ip irr ig ation system might lead an increasing tendency o f the soil salinity.

Key words: cotton f ield; drip irrigation under the mulching; soil salinity; grow th period; different years; accumulat ion

� � 膜下滴灌技术是将覆膜种植与滴灌技术相结合
的一种新型灌溉技术, 滴灌淡化了主根区的盐分, 为

作物生长提供了良好的水盐环境, 并且抑制了土壤蒸

发和表层积盐
[ 1�2]
。膜下滴灌改变了常规的灌溉方

式,可控性较强,不会产生深层渗漏,最大限度地降低

了水资源的浪费和土壤水分蒸发, 可以显著提高水分

利用率,并且能使作物达到高产效果。最近几年国内

外将膜下滴灌技术用于原生盐碱地的开发和次生盐

碱化的防治已取得明显效果[ 3�9]。目前新疆膜下滴灌

节水技术发展很快, 在推动棉花生产、实现棉花生产

精确化管理方面发挥了重要作用,但是新疆绿洲农田

出现了新的次生盐渍化农业问题[ 10�12]。在新疆气候



干燥、蒸发量大情况下,特殊的自下而上水分运移过

程,导致盐分在土壤表层聚集, 长期连作棉田土壤有

潜在的土壤次生盐渍化危险。国内关于大棚设施土

壤盐分的变化趋势报道很多, 已经发现设施土壤盐分

随种植年限延长而增加, pH 值呈降低的趋势[ 13�15]。

但是对于膜下滴灌这种灌溉方式随年限的延长影响

土壤盐分变化的研究很少。膜下滴灌由于其特殊的

覆盖结构,改变了土壤的生态环境和自然状态下的水

热平衡,尤其是改变了土壤的理化性状。本文通过监

测不同年限的膜下滴灌棉田, 研究膜下滴灌条件下的

盐分累积特征, 并探讨膜下滴灌条件下土壤盐分随滴

灌年限的变化趋势, 为膜下滴灌技术利用可持续发展

提供科学依据。

1 � 材料与方法

1. 1 � 实验地概况

该试验地在新疆石河子农八师 121团,它是实施

膜下滴灌技术种植棉花最早的地区,该地区位于天山

北麓, 准噶尔盆地南部, 东经 85∃20%- 85∃48%, 北纬

44∃45%- 44∃58%。该地属于典型的内陆荒漠性气候,

日照时间长, 平均最高气温 35 & 。年平均降水 180

mm, 蒸发量1 600 mm。试验地属于玛纳斯河下游古

老的冲击平原地带, 沙丘间为原始荒地,土壤质地为

沙壤土。实验地点选自石河子农八师 121团 6连,共

6块试验地, 分别是 1998年、1999 年、2001 年、2003

年、2004年、2005年开垦并种植棉花的地块(即滴灌

12, 11, 9, 7, 6, 5 a 的地块)。播种前对 6块不同种植

年限的地块理化性状进行取土化验,试验地土壤理化

性状基本一致。0- 100 cm 土层平均容重 1. 48 g/

cm3 ,田间持水量为 20. 6% (重量含水率)。盐分类型

以氯化物- 硫酸盐为主, 土壤有机质含量为 0. 82%,

全氮、速效氮的含量分别为 0. 081%, 75 mg/ kg ,全磷

0. 042%, 速效磷 13 mg/ kg。地下水埋深在生育期内

为2~ 3 m ,灌溉水质为地表淡水,矿化度为0. 8~ 1. 0

g/ L。

1. 2 � 试验方法

本实验研究棉花不同滴灌种植年限土壤盐分累

积规律,实验时间 2008年、2009年,棉花采用覆膜栽

培,布置方式为一膜两管,实验地依据当地种植经验,

采用相同的灌溉制度: 全生育期灌溉量 3 900 m3 /

hm 2 ,共滴水 8~ 10次, 施肥随水滴入, 平均施尿素

450 kg / hm
2
, 磷酸二铵 120 kg / hm

2
, 磷酸二氢钾

67. 5 kg/ hm
2
,棉苗数 24万/ hm

2
。取土方法:每块土

地取土点采用 GPS 定位, 每次在相同位置取土。分

别是膜内滴头处、棉花窄行(距滴头约 25 cm )、膜间

裸地(距滴头 55- 60 cm ) , 每点分别采用土钻取土,

垂直方向分 0- 5, 5- 20, 20- 40, 40- 60, 60- 80, 80

- 100 cm 六个层次取样, 每块地设 3 个重复。取样

后利用烘干法测其土壤含水率,再利用 DDS- 307电

导率仪测定水土比为 5 ∋ 1 土壤浸提液的电导率, 然

后换算成土壤的全盐含量。取样时间分别在 3 月下

旬(翻地)、4月中旬(播种前后)、6 月中旬(滴第一水

前、后)、7月中、下旬(花期)、8月中旬(铃期)、9月上

旬(吐絮期)、9 月中旬 (收获期) 取土。数据通过

SPSS 统计软件和 Excell软件进行分析处理。

2 � 结果与分析

2. 1 � 滴灌下土壤空间盐分的变化

图 1 和表 1表示在滴灌 5 a的地块上棉花初次

灌水两天(苗期)后,土壤盐分在垂直方向上和水平方

向上的分布特征。从图 1中可以看出膜内和膜间盐

分有明显的差异。膜内土壤由于其地膜覆盖, 减少了

地表水分蒸发,土壤返盐量少, 而且膜内土壤距离滴

灌带近,受到水分的淋洗充分, 盐分在水分的携带下

发生侧向运移。膜内与膜间 0- 5 cm 土壤盐分具有

表聚现象, 是由于停止灌水后, 土壤水分在水势梯度、

棉花蒸腾和土壤蒸发的作用下向地表迁移,盐分也随

着水分的迁移而积累在0- 5 cm 土壤处。20- 40 cm

内土壤盐分为各层最低, 在 60- 80 cm 达到最高, 80

cm 以下盐分又逐渐减小。主要是水分在入渗的过程

中将土壤中的盐分带入土层深处, 随着深度的增加,

入渗的水量逐渐减小,盐分含量随水移动逐渐迁移增

加。在 80- 100 cm深处, 由于滴灌的灌溉量少,加上

棉花此段生长旺盛,需水强度大,所以水分消耗较强,

造成湿润锋在 80 cm 以内, 80 cm 以下受到水分淋洗

影响偏弱, 盐分含量表现较小。膜内各层土壤盐分相

比膜间都较低,充分说明了覆膜的优势, 不仅具有减

轻盐分在表层累积的作用,还具有使盐分侧移至膜间

的功能,从而减小了盐分对棉花的危害, 保证了棉花

对水分和养分的吸收。从表 1 中可以看出灌水后土

壤盐分不仅在深度方向上有差异,而且在同一深度的

水平方向上差异也明显。总体上是滴头下方的含盐

量低于棉花窄行,两者且都低于膜间裸地的含盐量。

原因是滴灌时,水分以水滴形式滴入土层表面, 在滴

头下方逐渐形成饱和区。水分在重力和毛管力的作

用下向土壤深层运移,也在毛管力和土壤基质势的作

用下水平方向扩散,土壤盐分也沿着湿润球体的半径

方向扩散, 不断滴入土体的水分对土壤盐分具有淋洗

作用, 土壤盐分随着水分移动, 累积在湿润体边缘, 各

湿润体相互搭接成湿润带,在湿润区的交界处即膜间
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裸地形成了含盐量较高的积盐区。滴水过程中滴头

下方土壤始终处于脱盐, 窄行棉花根区土壤盐分也在

减少,但幅度偏小, 膜间裸地接纳了膜内和棉花根区

的盐分则处于积盐, 这与水分的运移路径有密切的关

系。从表中还可以看出在土壤 20- 40 cm 盐分含量

在这 3处中都表现最小, 形成了稳定的盐分淡化区

域,这为棉花根系发育提供了一个良好的水盐环境。
表 1 � 水平方向盐分分布 %

深度/ cm 滴头处 窄行 膜间

0- 5 0. 24 0. 30 0. 42

5- 20 0. 16 0. 17 0. 21

20- 40 0. 13 0. 15 0. 17

40- 60 0. 18 0. 21 0. 25

60- 80 0. 20 0. 24 0. 39

80- 100 0. 19 0. 23 0. 28

图 1 � 垂直方向土壤盐分分布

2. 2 � 膜内、膜间土壤盐分在生育期前后的变化

经过生育期多次灌水和水分的消耗过程,在蒸腾

作用及水分淋洗的条件下,土壤处于脱盐与积盐相互

交替的状态,生育期结束后盐分是否累积是关注的焦

点,为此将滴灌 5 a 的地块棉花收获期( 9月 10日) 0

- 100 cm各层土壤盐分与苗期( 6月 9日)进行对比,

见表 2- 3。

表 2 � 膜内土壤不同土层盐分含量变化

深度/

cm

6 月

9 日

9 月

10 日

盐分

差值

积盐率/

%

脱盐率/

%

0- 5 0. 2982 0. 1102 0. 188 - 63. 04

5- 20 0. 1327 0. 1107 0. 022 - 16. 58

20- 40 0. 1297 0. 1097 0. 02 - 15. 42

40- 60 0. 1347 0. 1167 0. 018 - 13. 36

60- 80 0. 1727 0. 1977 - 0. 025 14. 48 -

80- 100 0. 1992 0. 2182 - 0. 019 9. 54 -

表 3 � 膜间土壤不同土层盐分含量变化

深度/ cm 6 月 9 日 9 月 10 日 盐分差值 积盐率/ %

0- 5 0. 4057 0. 6387 - 0. 233 57. 43

5- 20 0. 3082 0. 4397 - 0. 1315 42. 67

20- 40 0. 2482 0. 2857 - 0. 0375 15. 10

40- 60 0. 2882 0. 2992 - 0. 011 3. 82

60- 80 0. 3447 0. 3487 - 0. 004 1. 16

80- 100 0. 3027 0. 3157 - 0. 013 4. 29

� � 从表 2, 3中可以看出膜内与膜间土壤在苗期时

(灌水前)表层都有不同程度的积盐,膜内积盐程度低

于膜间,经过多次灌水, 膜内各层土壤盐分趋于相近,

并在生育期中保持了较为稳定的状态。在膜内 80 cm

深处,收获期的盐分高于同一深度灌前的盐分,说明盐

分为深层出现累积, 但是累积幅度不大, 积盐率在

9. 54%~ 14. 48%。膜间土壤在开始灌溉前比膜内累

积程度严重,因为膜间没有覆膜,蒸发十分强烈,土壤

盐分随水分迁移到上层土壤,尤其是地表盐分含量高

于下层。在灌水期间,膜间土壤距离滴头远,加上薄膜

的阻隔,水分到达膜间的含量就很少,土壤含水量远低

于膜内。灌水使膜内根区的盐分运移到膜间, 膜内形

成淡化区,膜外接纳了膜内的盐分形成积盐区,表现出

 盐随水动!的规律。膜间裸地充当了干排盐的生态
用地角色, 减轻了由于灌溉水量小引起的盐分失衡状

况,维持了短期内土壤盐分平衡。由于棉花根系主要

分布在膜内,膜间积累的盐分不会对棉花生长产生影

响。由表 2可以看出, 膜内 0- 100 cm 土壤盐分动态

变化情况, 0- 60 cm 土壤从生育期灌水到灌水结束

处于脱盐状态,随着深度的递增,脱盐率逐渐减小, 变

化幅度为 13. 36% ~ 63. 04%。60 - 100 cm 略微积

盐,平均积盐率为 12. 01%。由表 3可以看出,膜间 0

- 100 cm土壤盐分从生育期灌水到灌水结束处于积

盐状态, 0- 20 cm 土壤积盐程度比较明显, 平均积盐

率为 50. 05% ,随着深度的递增,积盐率逐渐降低。

2. 3 � 灌水前后不同年限土壤盐分的变化

从图 2 中可以看出灌水前( 6 月 9日)不同年限

土壤表层盐分含量较高, 而多次灌水后( 8 月 25日)

盐分却主要集中在 60 cm 以下, 0- 40 cm 土壤处于

脱盐过程。在灌前,滴灌 9, 11, 12 a的土壤盐分主要

集中在0- 20 cm ,滴灌 5, 6, 7 a的土壤盐分却主要集

中在 60- 80 cm, 说明随着膜下滴灌年限的增加, 土

壤盐分在灌前聚集的层次逐渐向地表移动。滴灌年

限越长的地块表层在滴灌前容易返盐, 且增幅偏高,

滴灌 12 a 土壤表层含盐量比其 20 cm 的土壤高了

0. 53% ,滴灌 6 a 的土壤表层含盐量比其 20 cm 的土

壤只多了 0. 22%。滴灌 9, 11, 12 a地表的含盐量在

灌第一水前超过了棉花标准的耐盐范围(棉花耐盐度

为 0. 5% ) ,需要及时灌水淋洗, 以防影响棉花生长,

而滴灌 5, 6, 7 a 的地表含盐量低于棉花的耐盐度。

在灌水条件下不同年限土壤剖面盐分分布大致相似,

上层盐分在减少,下层盐分在累积。大田滴灌前的棉

花处于苗期( 4月下旬- 6月上旬) ,通常苗期几乎不

灌水, 出苗水的灌溉可以保证棉苗的正常生长, 同时

幼苗需水少,而且薄膜覆盖降低了土壤水分蒸发, 具
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有良好的保墒作用。随时间的推移 5- 6月气温逐渐

升高,地表的蒸发逐渐变强, 表层的土壤水分含量逐

渐降低,同时土壤的基质势降低,土壤吸力变大,土壤

水分在毛管力的作用下向上运移, 土壤中的盐分随水

分一起向地表迁移。当表层的土壤水分减少到一定

程度,土壤盐分就在地表逐渐累积, 所以灌第一水前

的土壤盐分在表层聚集严重,这在不同年限土壤中表

现一致。棉花经过一个生育期的灌水后,土壤中上层

的盐分逐渐淋洗到深层 80 cm 以下土壤中。据数据

分析灌水量越大,盐分运移的深度会越深, 灌溉期的

土壤含盐量低于非灌溉期的土壤含盐量,说明膜下滴

灌在灌溉期内对土壤具有较好的洗盐效果。

图 2 � 灌水前、后不同年限土壤盐分分布

2. 4 � 不同深度土层土壤盐分随年限变化
表 4表示吐絮期后不同年限滴灌棉田的不同层

次深度土壤盐分含量对比。从表中可以看出随着棉

花 5 a膜下滴灌后, 土壤盐分积累比较迅速, 不同层

次深度盐分都有所累积。采样数据通过 SPSS 16. 0

软件进行统计, 经过方差分析可知土壤在 0- 100 cm

深度内, 3个层次盐分的相关关系在各个年限中表现

差异极显著,说明滴灌条件下土壤盐分具有明显的分

层现象。滴灌年限 11, 12 a地块的 0- 100 cm土壤盐

分总量和滴灌 5 a的地块相比差异显著,且滴灌 6, 7,

9, 11, 12 a的土壤盐分比滴灌 5 a 的土壤分别增加了

15. 97%, 22. 69%, 27. 73% , 34. 45% , 44. 54%, 并且

土壤盐分的升高对棉花的生长已经产生了胁迫影响。

表 4显示土壤盐分在表层和底层累积量高于中部,说

明盐分的运移同时存在着明显向底层运移和向表层

聚集两种方式, 但主要是运移到土壤深层。这在新疆

北部和南部种植棉花的地区表现一致。根据当地膜

下滴灌棉花种植经验, 结合本研究认为, 当地 121团

膜下滴灌的地块一般在种植棉花 5 a后应大水洗盐,

这样才能使土壤总体盐分含量保持一个较低层次,保

证棉花能够长期正常生长。总之棉田土壤的盐分累

积特征主要有两方面, 一方面, 由于在生育期大量施

肥及灌水增加了盐分的向下淋洗量,从而使底土层的

含盐量高于土壤上层含盐量; 另一方面, 盐分又因为

土壤蒸发随着水分的向上运动而逐渐向表层迁移、聚

集,出现明显的表聚现象。由于滴灌棉花根系主要分

布在土壤中上层, 因此, 土壤浅层盐分含量的增高抑

制了根系对水肥的吸收, 表现出对作物明显的盐分胁

迫现象,而且底层盐分的聚集增加了土壤次生盐渍化

潜在的可能性。

表 4不同滴灌年限不同深度土壤盐分变化 %

深度/ cm
滴灌时间/ a

5 6 7 9 11 12

0- 30 0. 33C 0. 38C 0. 4C 0. 42C 0. 46C 0. 51C

30- 60 0. 31B 0. 35B 0. 37B 0. 36B 0. 35B 0. 4B

60- 100 0. 55A 0. 65A 0. 69A 0. 74A 0. 79A 0. 81A

总含盐量 1. 19b 1. 38ab 1. 46ab 1. 52ab 1. 6a 1. 72a

注: A , B, C,代表差异极显著( p < 0. 01) ; a, b ,代表差异显著( p < 0. 05)

3 � 结论与讨论

在滴灌条件下, 土壤盐分随着水分的入渗和扩

散, 主要积累在膜间地表 0- 20 cm 和 60 cm 深度以

下土壤,膜内地表和膜间地表在每次滴灌结束后都表

现出蒸发返盐现象。土壤盐分在生育期里表现出 盐

随水动!的规律。土壤盐分在苗期大量累积在土壤
中, 经过整个生育期的灌水, 收获期时膜内主要表现

脱盐过程,膜间表层积盐较为显著。灌溉期的土壤盐

分含量低于非灌溉期的土壤盐分。

土壤盐分累积特征主要表现在两方面: 一是由于

在生育期大量施肥及灌水增加了盐分的向下淋洗量,

从而使底土层的含盐量高于土壤上层含盐量;另一方

面, 盐分又因为土壤蒸发随着水分的向上运动而逐渐

向表层迁移、聚集, 出现明显的表聚现象,土壤剖面中

层盐分含量低。这与刘国华[ 16�18] 等人的研究基本一

致。随着膜下滴灌年限的延长,土壤盐分在灌前聚集

的层次逐渐向地表移动,不同深度土层的含盐量都有

明显的增加,并且差异达到极显著水平。滴灌年限相

差 6~ 7 a的棉田0- 100 cm 盐分差异达到显著水平。

从棉田膜内土壤与膜间土壤在生育期内盐分变

化分析得出:滴灌棉田在整个生育期内总体呈积盐状

态, 这与周宏飞等人研究一致
[ 19�20]

。膜下滴灌技术使
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用以来,因为去除了排碱渠这种排盐碱设施,使得土

壤盐分只进不出。膜下滴灌虽节省了水资源,可以把

作物根区的盐分淡化,这只是一种短期的比较合理的

压盐措施,但是盐分始终在棉田累积, 可以推测盐分

累积到一定程度,容易在强烈蒸发或者灌溉措施不合

理等条件下,土壤盐分就会通过毛管作用强烈地聚集

在地表,造成严重的棉田次生盐渍化现象,严重影响

棉田可持续发展, 所以膜下滴灌使用一定年限后,须

结合当地土壤盐渍化状况,对棉田进行大水漫灌洗盐

是保证棉田可持续发展的必要措施。
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� � 研究黑龙江省煤炭城市土地生态效益具有较好
的典型性和借鉴启示作用。土地利用是一个可持续

的动态过程,并呈现阶段性变化[ 7] , 从各准则层权重

来看, 土地生态承载力和土地生态响应对土地生态的

影响度比较大, 在以后的土地利用中, 应增加人均耕

地面积、经济密度、工业固体废物综合利用率、环境污

染治理投资额、三废综合利用产值等方面的投入,以

此来提高土地生态效益水平。

此外,土地生态效益评价关系到区域土地的可持

续利用,应不断加强土地的生态效益研究, 平衡土地之

间的结构性和生态性矛盾,改变煤炭城市的产业趋同

现状,合理配置土地资源,稳步提高土地的生态效益。
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