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摘要：土壤盐渍化在干旱区越来越加重。因此在干旱区盐碱粉砂壤土中应用滴灌时，如何制定合理的灌溉制度使得灌溉水对土壤盐分的淋洗是一个关键的科学问题。本文就此问题，2007-2009年进行了3年的膜下滴灌土壤水盐运移的试验研究。结果表明，在棉花生长阶段，随着灌溉定额的增加，土壤盐分峰值位呈现下移的趋势。当灌溉定额从DIA(3 000 m3 hm-2)增加到1.6DIA时，盐分峰值位置向垂直方向从35 cm下移至65 cm。滴灌结束之后，土壤盐分峰值的下移顺序为1.6 DIA>1.4 DIA>1.2 DIA>DIA。随着滴头流量的增加，在一定的滴水强度范围之内，土壤盐分峰值位置呈现下移的趋势，当滴头流量进一步增加时，土壤孔隙的入渗能力变得小于滴头流量，致使土壤盐分下移受水分运动的影响。灌溉结束之后土壤盐分峰值的下移顺序为2.6 L h-1>2.2 L h-1>1.8 L h-1>3.2 L h-1。在时间尺度上，灌溉结束时，随着时间的推移，土壤盐分呈现从深层到地表和从膜下到膜间的双向迁移趋势。随着灌溉定额或滴头流量的增加，棉花产量也呈现先增加后减少的趋势。由此可见，无论是水分亏缺或者过量灌溉均会降低棉花产量，同时过小或过大的滴头流量也不利于增加棉花产量。因此在干旱区的粉砂壤土中进行膜下滴灌时，要使棉花产量达到较高值，应尽量采用2.6 L h-1的滴头流量和1.4 DIA的灌溉定额处理为宜。
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干旱缺水和土壤盐渍化是影响干旱区农业发展与生态安全的主要限制因子，已成为抑制作物高产与植物活性的两大非生物胁迫因子。因此，水分亏缺和盐分积累的双重影响决定了干旱区农业发展与生态安全的动态过程。
目前，土地盐渍化已成为一个世界性的环境灾害与生态问题[1]，全世界盐渍化面积达950×104 km2，我国土壤盐渍化面积约99.13×104 km2，是世界盐碱地大国之一，而新疆土壤盐渍化面积为21.81×104 km2，占全国22 ％，主要分布于塔里木河流域绿洲内[2-4]。由于塔里木盆地极端干旱的气候，给土壤水分和盐分的垂直向上运动创造了条件，强烈的蒸发是土壤水分在剖面上向上运动的驱动力，地下潜水的存在则是蒸发得以持续的必要条件。溶解在潜水中的盐分随着土壤水分的蒸发源源不断地向上移动，最终聚集于土壤表层，造成塔里木盆地次生盐渍化严重。膜下滴灌技术有利于作物产量和水分利用率的提高，能使作物主根系区形成脱盐区，可促进生态环境的良性发展[5-7]。为此，国内外研究者在水盐运移规律方面做了大量研究工作[8-15]，取得了一定的成果。新疆属典型大陆型干旱气候，是中国最重要的优质高产棉区，棉花生产具有得天独厚的优越条件，目前新疆膜下滴灌节水技术发展很快，其面积从1999年的1 000 hm2发展到2009年的120×104 hm2[16-19]。但由于塔里木盆地独特的自然气候条件，在灌溉水的下渗和强烈的蒸发、蒸腾作用下，土壤中水盐运移活跃，目前导致了农田土壤发生次生盐渍化，这种土壤次生盐渍化的不断发展已成为威胁干旱区绿洲经济发展的重要环境因素[20]，严重影响着农业生产的进一步发展。本文就此问题开展了棉花大田滴灌试验，旨在测试干旱区不同膜下滴灌制度对土壤盐分分布和棉花产量的影响，为膜下滴灌条件下干旱区绿洲农田可持续良性发展提供理论依据。
1 材料与方法
1.1 试验区概况
试验于2007-2009年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进行。该站地理坐标东经80°51′，北纬40°37′，海拔1 028 m，位于塔里木河三大源流交汇点附近的平原荒漠——绿洲区内，水系变迁剧烈，水分消耗量大。气候属于暖温带干旱型。该站所处平原地区年平均降水量45.7 mm，年均水面蒸发量2500 mm，水分供给依靠高山降水和冰雪消融，多年平均气温11.2 ℃，无霜期207 天，全年日照数2 940 小时，日照率66 %，年平均风速2.4 m s-1，年均太阳辐射总量6 000 M J m-2，春季有浮尘，有时出现夏季持续高温天气；农作物一年一熟制，主要作物有棉花、水稻等，是国家重要的优质棉基地。
1.2 滴灌系统设计
棉花生长期灌溉采用滴灌模式，每7 d滴灌一次，5月29日第1次灌水，共灌水12次，8月22日为最后一次灌水日，灌溉定额由供水支管与毛管连接处的水表与阀门共同控制。灌溉水质见表1。

表1  灌溉水化学特征
Table 1  Chemical characteristics of the irrigation water
	样品

Sample
	PH值
	矿化度Salinity (g L-1)
	盐分离子组成 salt Ionic composition (g L-1)
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	灌溉水Irrigation water
	8.39
	0.310
	0.004
	0.068
	0.013
	0.130
	0.026
	0.008
	0.054


棉花铺膜种植模式为：1膜4行，膜宽为100 cm，膜间距为45 cm，滴灌带间距为145 cm，滴头间距为40 cm，株距为10 cm，滴灌系统采用内镶式薄壁滴灌带，以“一带四行”方式布设毛管。每个试验小区有30个测点，分别布置在垂直于毛管距离滴头水平方向0 cm（滴头正下方）、30 cm（内外行中间）、72.5 cm（裸地中间）处的10 cm、20 cm、30 cm、40 cm、50 cm、60 cm、70 cm、80 cm、90 cm和100 cm土壤深度，见图1。
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图1  棉花种植模式及TDR探管埋设位置
Fig. 1  The cultivation pattern of cotton and the position of TDR probes
1.3 施肥
4月28日播种，播种前施磷酸二铵450 kg hm-2作基肥，在第3-6次灌溉时，随水追施尿素450 kg hm-2、磷酸二氢钾150 kg hm-2。
1.4 处理
为研究不同灌溉因素对土壤盐分分布的影响，整个野外控制试验设灌溉定额和滴头流量的完全交叉处理。试验共采用16个（4×4）随机区组设计：其中4个不同的灌溉定额水平为DIA (Drip Irrigation Amount=3 000 m3 hm-2), 1.2 DIA, 1.4 DIA, 1.6 DIA，4个不同的滴头流量水平为：1.8 L h-1、2.2 L h-1、2.6 L h-1、3.2 L h-1。所有处理重复3次，针对所有重复，农田每个处理的确切位置是随机独立的。为了避免边际效应，靠最边缘的处理附近农田采用同样的棉花种植方式和滴灌模式。每个小区面积为4.35 m×1.60 m，每个小区横向间隔为4.35 m。
1.5 仪器与观测
本文中用土壤水电导率ECsw (Electrical conductivity of soil water)表示土壤盐分，土壤水电导率值采用率定好的TDR读表和IPH探头在预先按装好的土壤剖面的TDR探管内直接测定，每个试验小区有30个测点，即离滴头水平距离（0 cm, 30 cm, 72.5 cm）和垂直土壤深度（10 cm, 20 cm, 30 cm, 40 cm, 50 cm, 60 cm, 70 cm, 80 cm, 90 cm和100 cm）的正交组合。48个试验小区共有144个测点。测定时间设为每次灌水的第1天、第3天和第7天（下一次灌水之前）下午18:00点，并记录每次的灌溉定额。试验地土壤为粉砂壤土，如表2所示。
表2  试验区测得的土壤物理特性参数
Table 2  Soil physical properties measured at the experimental field
	土层深度Depth(cm)
	土壤结构 Textural fractions(%)
	结构类型

class
	土壤容重
Soil bulk density (g cm-3)
	饱和含水率Saturation water content (%)
	饱和导水率Saturation hydraulic conductivity (cm d-1)

	
	沙土
	粉砂
	粘土
	
	
	
	

	0~10 cm
	62.3
	37.4
	0.3
	粉沙土
silt
	1.37
	45.3
	27.3

	10~20 cm
	51.9
	46.2
	1.9
	粉沙土
silt
	1.45
	48.3
	12.5

	20~30 cm
	38.4
	59.1
	2.5
	粉砂壤土 silt loam
	1.54
	48.2
	8.9

	30~40 cm
	51.3
	47.3
	1.4
	粉沙土
silt
	1.44
	42.3
	11.4

	40~60 cm
	40.6
	57.2
	2.2
	粉砂壤土 silt loam
	1.47
	48.2
	9.3

	60~80 cm
	33.2
	63.9
	2.9
	粉砂壤土 silt loam
	1.48
	47.4
	4.7

	80~100 cm
	32.7
	64.0
	3.3
	粉砂壤土 silt loam
	1.52
	48.6
	4.5


1.6 数据分析
试验数据分析采用Excel和SPSS ver.12.0数据分析工具对结果进行统计分析和回归分析，而土壤盐分的空间分布特征采用地统计学软件Surfer ver.9.9。
2 结果与讨论
2.1 土壤盐分随滴头流量的变化
膜下滴灌使膜下土壤盐分与膜间土壤盐分分布明显不同。灌溉结束后，随着距滴头距离的增加，盐分浓度表现出增加的趋势（图2），其成因主要是由于随着土壤湿润锋的推移，滴灌使膜下上层土壤盐分以滴头为中心以椭圆形式向膜间和向下淋洗。由于膜阻止土壤水分蒸发，下层盐分随蒸散发逐渐上移到膜间。膜间由于仅有少量灌溉水淋洗盐分，蒸发强烈，使下层盐分随水上移，在上层土壤中累积。在0~30 cm土层内，膜间土壤平均含盐量显著大于膜下，在30~60 cm土层内，膜间平均土壤含盐量显著小于膜下，在60~120 cm土层内，由于滴灌水分下渗极少，膜间与膜下土壤盐分无明显规律。
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图2  不同滴头流量处理下土壤盐分的空间分布特征

Fig. 2  The spatial distribution of ECsw under different emitter discharge rates
土壤盐分的水平和垂直运移距离均随着滴头流量的增加呈现先增加后减小的趋势，当滴头流量进一步增加（3.2 L h-1）时，由于土壤孔隙的入渗能力变得小于滴头流量，致使土壤盐分下移受水分运动的影响，土壤湿润区将变得越宽浅。因此高强度滴头流量不利于盐分向深层运移，而有利于水平压盐。在棉花生长阶段，灌溉结束之后土壤盐分峰值的下移顺序为2.6 L h-1>2.2 L h-1>1.8 L h-1>3.2 L h-1。因此在干旱区的粉砂壤土中，选用滴头流量时不宜过小，也不宜过大，膜下土壤脱盐区与达标脱盐区的最佳滴头流量应控制在2.4 L h-1~3.0 L h-1范围为宜，这主要是干旱区粉砂壤土结构和气候因素不同所致。
2.2 土壤盐分随灌溉定额的变化
在不同灌溉定额处理下，膜下土壤盐分与膜间土壤盐分的总体分布特征与滴头流量的基本相似。在水平方向，土壤盐分从滴头到膜间呈现逐渐增大的分布特征（图3）。在垂直方向上，膜下土壤盐分从地表到深层呈现先逐渐增大，后减小的分布特征。灌溉定额的增加使膜下上层土壤盐分以椭圆形式向外淋洗。由于膜阻止土壤水分蒸发，下层盐分随蒸散发逐渐上移到膜间。随着灌溉定额的增加，土壤湿润峰位置下移，盐分峰值位也呈现下移趋势。灌溉定额从DIA增加到1.6 DIA时，盐分峰值位置从35 cm下移至65 cm。
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图3  不同灌溉定额处理下土壤盐分的空间分布特征

Fig. 3  The spatial distribution of ECsw under different drip irrigation amounts
在棉花生长阶段，灌溉结束之后土壤盐分峰值的下移顺序为1.6 DIA>1.4 DIA>1.2 DIA>DIA，这表明了在粉砂壤土中，灌溉定额的增加有利于土壤的脱盐。
2.3 土壤盐分随时间的变化
以2009年6月5日的第二次灌水时为例，在时间尺度上，灌溉结束时，随着时间的推移，土壤盐分呈现从深层到地表和从膜下到膜间的双向迁移趋势（图4），这是由于膜阻止了土壤水分的直接蒸发，从而在大气蒸发驱动力的作用下，土壤水分和盐分向膜间裸地缓慢移动。若以ECsw为1.5的等值线所包围的面积为脱盐区，其滴灌的第1天、第3天和第7天的脱盐区面积分别为1 881 cm2、1 039 cm2和970 cm2，即土壤盐分的脱盐率顺序为灌溉1天后>灌溉3天后>灌溉7天后>灌溉前。这说明了滴灌结束后，由于土壤受外界大气驱动力的蒸发作用，随着土壤水分和盐分同时向地表迁移，从而引起了膜下土壤脱盐区与达标脱盐区的不断缩小。
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图4  2009年6月5日（第二次灌水）滴灌之前和灌溉后不同时期土壤盐分的空间分布特征
Fig. 4  The spatial distribution of ECsw different time before and after drip irrigation at 2009-6-5(second irrigation time)
2.4 不同水分处理对棉花产量的影响
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图5  不同水分处理下籽棉产量

Fig. 5  Seed yield of cotton under different water treatments
不同水分处理下棉花的产量均有显著差异。从图5可以看出，随着灌溉定额的增加，棉花产量增加，当灌溉定额达到1.6 DIA值时，虽然土壤盐分被淋洗效果最好，但由于土壤中的养分也被淋洗走，籽棉产量开始下降。灌溉定额处理为1.4 DIA时的棉花产量均大于其他灌溉定额处理，无论是水分亏缺或者过量灌溉均会降低棉花产量。而随着滴头流量的增加，棉花产量也呈现先增加后减少的趋势（图5）。在高强度滴头流量（3.2 L h-1）和低强度滴头流量（1.8 L h-1）处理下，籽棉产量最大值发生在1.2DIA的灌溉定额处理。而在其他两种适中的滴头流量处理2.2 L h-1和2.6 L h-1下，籽棉产量最大值发生在1.4 DIA的灌溉定额处理。这表明过小或过大的滴头流量均不利于增加棉花产量。因此在干旱区的粉砂壤土中进行膜下滴灌时，要使棉花产量达到较高值，应尽量采用2.6 L h-1的滴头流量和1.4 DIA的灌溉定额处理为宜，产量大6873 kg hm-2，要使棉花产量达到最高值，当然还要考虑科学合理的施肥的配套。
3 结论
由于灌溉措施和自然因素的缘故，干旱区棉田在膜下滴灌条件下仍存在次生盐渍化现象，而膜下滴灌条件下土壤水分的再分布特征决定了土壤盐分的分布特征。土壤盐分的水平和垂直运移距离均随着滴头流量的增加呈现先增加后减小的趋势。滴灌结束之后，土壤盐分峰值的下移顺序为2.6 L h-1>2.2 L h-1>1.8 L h-1>3.2 L h-1。因此在干旱区的粉砂壤土中，选用滴头流量时不宜过小，也不宜过大。
随着灌溉定额的增加，土壤盐分峰值位置呈现下移趋势。灌溉定额从DIA增加到1.6 DIA时，盐分峰值位置向垂直方向从35 cm下移至65 cm。在棉花生长阶段，灌溉结束之后，土壤盐分峰值的下移顺序为1.6 DIA>1.4 DIA>1.2 DIA>DIA，这说明了在粉砂壤土中灌溉定额的增加有利于土壤的脱盐。
在时间尺度上，灌溉结束时，随着时间的推移，土壤盐分呈现从深层到地表和从膜下到膜间的双向迁移趋势，若以ECsw为1.5的等值线所包围的面积为脱盐区，其滴灌的第1天、第3天和第7天的脱盐区面积分别为1 881 cm2、1 039 cm2和970 cm2，即土壤盐分的脱盐率顺序为第1天>第3天>第7天>灌溉前。

随着灌溉定额或滴头流量的增加，棉花产量也呈现先增加后减少的趋势。无论是水分亏缺或者过量灌溉均会降低棉花产量，过小或过大的滴头流量也不利于增加棉花产量。因此在干旱区的粉砂壤土中进行膜下滴灌时，要使棉花产量达到较高值，应尽量采用2.6 L h-1的滴头流量和1.4 DIA的灌溉定额处理为宜。
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Effects of under-mulch drip irrigation on soil salinity distribution and cotton yield in an arid region
Sulitan1†, Abudu Shalamu2 , Hudan Tumaerbai3, Song Yudong1
(1 Xinjiang Institute of Ecology and Geography, CAS; Key Laboratory of Oasis Ecology and Desert Environment, CAS, Urimqi  830011, P. R China)
(2 Xinjiang Institute of Water Resources and Hydroelectric Sciences, Urimqi  830049, P. R China)
(3 College of Water Conservancy and Civil Engineering, Xinjiang Agricultural University, Urumqi  830052, P. R China)
Abstract: Soil salinization has become more and more severe in arid regions. Make an appropriate irrigation regimes to leaching soil salinity is a key scientific issue under drip irrigation in the silt loam soil in arid region. A 3-year field experiment was carried out to investigate the effects of different drip irrigation regimes on soil salinity distribution and cotton yield at Akesu agricultural ecosystem national scientific research station, Chinese Academy of Sciences. Throughout cotton growing season, the peak cure of soil salt under mulch moved downward with the increases of DIA (drip irrigation amount). The quantity of drip irrigation increased from 3 000 m3 hm-2 to 4 800 m3 hm-2, peak value of soil salt moved downward from 35cm to 65cm. The results showed that the peak cure of soil salt under mulch decreased in the order 1.6 DIA>1.4 DIA>1.2 DIA>DIA after irrigation. At the same time, the peak cure of soil salt under mulch also moved downward with the increases of drip irrigation discharge rates for all treatments except 3.2 L h-1 treatments because of the capability of infiltration of porosity of soil less than the drip irrigation discharge rate. The peak cure of soil salt under mulch decreased in the order 2.6 L h-1>2.2 L h-1>1.8 L h-1>3.2 L h-1 after irrigation. The soil salinity moved gradually from deep soil to surface soil and moved slowly from under mulch to inter-mulch simultaneously with elapse time. With the increasing of quantity of drip irrigation or drip irrigation discharge rates, seed yield presenting increased except 1.6 DIA and 3.2 L h-1 treatment. Both water deficit and heavy irrigation will decrease the cotton yield, as well as the high and law drip irrigation discharge rate. Therefore, quantity of drip irrigation of 1.4 DIA and appropriate drip irrigation discharge rate of 2.6 L h-1 was the best drip irrigation regimes for the higher cotton yield in the silt loam soil in arid region.
Keywords: Soil Salinity; Drip irrigation regime; TDR; Cotton; Seed yield
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