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摘　要　　新疆地处干旱地区，水资源短缺，膜下滴灌作为有效的节水灌溉技术在新疆农业生产

中广泛使用。但新疆同时是盐碱化普遍发生的地区，采用滴灌技术后，传统灌溉的灌溉洗盐过程随之

消失，且该地区灌溉水矿化度较高，对土壤盐分有一定的补充作用，因此滴灌技术虽然节水增产效果

明显，但长期滴灌可能导致土壤盐分积累，降低土壤质量。通过监测一个长期膜下滴灌、面积约为

224 km2的农场15a农田土壤盐分含量，对长期膜下滴灌土壤盐分含量的变化进行研究，研究结果可为

膜下滴灌土壤盐分管理提供科学依据。以位于新疆北部玛纳斯河流域的新疆生产建设兵团第八师147

团农田为研究对象，通过收集该团场自1996年至2010年记录的农田耕层盐分和养分指标的分析数据，

利用统计学知识及地理信息系统技术，对不同滴灌年限下土壤耕层盐分变异特征及土壤耕层盐分与其

他土壤指标的相关性进行研究。研究表明：（1）在滴灌的第一个3年周期内，土壤耕层盐分平均含量

从3.13 g kg-1降低至3.00 g kg-1，降幅达4.2%，但经12年滴灌年限，土壤耕层盐分从3.13 g kg-1升高至

4.81 g kg-1，升高了53.7%；（2）在五个监测周期（15 a）内，土壤盐分含量明显上升，研究区土壤耕

层盐分含量集中分布在4～10 g kg-1，土壤耕层多为中度盐化土和重度盐化土；（3）长期膜下滴灌导

致土壤耕层盐分发生重新分配，全团范围内农田盐分含量分布接近正态分布。本研究条件下，长期膜

下滴灌会造成土壤耕层盐分积累，滴灌水携带的盐分对土壤盐分有一定的补充作用；采用2～3年进行

一次大水洗盐以及培肥土壤、提高土壤有机质含量对防止滴灌土壤积盐具有重要作用。
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1996年新疆建设兵团开始试验膜下滴灌技术，

至1999年开始大面积应用，拉开了膜下滴灌技术

迅猛发展的序幕［1］。经过多年的研究与实践，膜

下滴灌技术逐渐趋于成熟和完善，并成为了新疆

地区采用面积最大的节水栽培技术［2］。膜下滴灌

能在提高土地和水资源利用率的同时显著提高作

物产量。滴灌条件下与盐分有关的增产机理为：

以滴头为圆心，形成一个直径15～30 cm的淡化

脱盐区域，有利于作物生长［3-4］。但由于滴灌技

术理论上具有“浅灌、勤灌、湿润范围小”的特

点，与淹灌相比滴灌条件下没有洗盐过程，不能

排除田间土壤盐分 ［5］，而且新疆地区土壤母质

含盐量高，加之灌溉水矿化度高，灌溉水蒸发和

蒸腾后，其所含盐分即留在土壤中，因此在没有

洗盐过程存在时，灌溉对土壤盐分可能有一定的

补充作用。除此之外，由于西北地区蒸发量大而
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降水稀少的特征，土壤水分以向土壤上层运动为

主［6］，在长期滴灌条件下深层盐分可能随水分向

土壤上层积累［7］。土壤盐分是作物生长的重大障

碍因素［8］，因此研究长期膜下滴灌土壤耕层盐分

积累对系统认识和掌握干旱区滴灌背景下耕地质量

和建立科学灌溉制度具有重要的意义。本研究以新

疆生产建设兵团第八师147团为样本，分析从1996

年至2010年0～20cm层土壤盐分的时间和空间变异

特征及其主要原因，阐明长期膜下滴灌地区的土壤

盐分运动规律，为土壤管理提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

新 疆 生 产 建 设 兵 团 第 八 师 1 4 7 团 位 于 玛 纳 斯

河流域中部、玛纳斯河东侧，处于天山北麓中段

准 噶 尔 盆 地 南 缘 的 山 前 冲 积 平 原 （ 图 1 ） ， 南 北

长26 km，东西宽8.5 km，总面积约224 km2。研

究区自南向北地势逐渐降低，地貌为山前倾斜平

原冲洪积扇，坡降0.02%且稳定。流域内年均气

温为5.2℃，极端最高气温为43℃，极端最低气温

为-43.1℃，年降水量为100～200 mm，年均蒸发

量为1500～2100 mm，无霜期为147～152 d，属典

型的温带大陆性干旱半干旱气候。在自然条件下，

辖区内土壤淋溶和脱盐过程十分微弱，土壤中的可

溶性盐形成大面积盐土，其中以地下水位较高、地

下水量较丰富，且流动不畅的洪积冲积扇扇缘及冲

积平原上部盐渍化最严重［9］。

147团位于天山北坡泉水溢出带，地下水位埋

深一般在6～8 m，土壤盐分含量较高且盐分类型复

图1　研究区地理位置图

Fig. 1　Geographical position of the study area

杂，有“北疆盐碱土博物馆”之称。147团成立以

来，通过逐年开垦，目前有耕地14×103 hm2，通

过大水洗盐、排渠排盐、有机质改良、打破板结层

等措施［10］，土壤盐分逐年下降，农业生产稳步提

高。该团从1999年为节约水资源，从常规灌溉转

为膜下滴灌，棉花是147团的主要作物，种植面积

占总耕地面积的95%以上，全部实现农业机械化生

产，100%实行膜下滴灌［11］。粮食作物主要为玉

米，油料作物、甜菜、苜蓿等也有小面积种植。由

于该团土壤盐分较重，团场常年在秋季取土进行土

壤盐分和氮磷钾含量监测。本研究利用团场长期盐

分监测资料，分析常年滴灌农田耕层土壤盐分含量

变化特征，为评价干旱区膜下滴灌土壤盐分变化及

准确进行土壤盐分管理提供依据。

1.2　数据采集与处理

147团农科中心自1996年开始采用三年一个周
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期对全团所有农田耕层土壤进行样品采集，并用残

渣烘干—质量法（水土比为5∶1）测定土壤水溶

性盐含量，用常规方法测定土壤pH及有机质、碱

解氮、速效磷、速效钾含量，进行长期土壤养分

和盐分监测。本研究根据1996—2010年的监测结

果，利用ArcView 3.3对全团条田规划利用现状图

进行数字化和唯一化编号，通过地址匹配的方法将

各监测周期土壤盐分含量数据导入GIS系统。共得

到1996—1998年（S1）、1999—2001年（S2）、

2002—2004年（S3）、2005—2007年（S4）和

2008—2010年（S5）5个周期15年的土壤耕层指

标动态数据。其中S1为漫灌时期土壤盐分含量，

S2～S5为不同滴灌年限土壤盐分含量。S1～S5样

本数量分别为354、291、284、255、199个，均在

秋季进行土壤样品的采集。与漫灌相比，滴灌样本

数量逐周期减少，主要原因是采用滴灌后排碱渠等

传统农业设施废弃，且将小条田合并为大田块。

1.3　数据处理

用Microsoft Office 工具Excel进行数据整理；

St a t i s t i c s  18 .0对样本数据作描述性统计分析；

ArcView3.3进行研究区和采样点矢量地图的制作；

ArcMap10.2进行插值分析、栅格运算、空间分析

及分布图的制作。

2　结　果

2.1　土壤耕层盐分统计特征

表1为土壤耕层盐分的统计特征值，对比峰度

系数与偏度系数可知S1～S5周期中土壤耕层盐分含

量均呈明显的偏态分布；S4、S5周期土壤耕层盐

分含量平均值明显高于S1、S2和S3，且除S2之外

呈明显的逐年增高趋势；对五个周期盐分含量平均

值进行多重比较发现，S1、S2、S3周期的土壤耕

层盐分含量无显著差异，而S4与S5较S1、S2、S3

土壤耕层盐分含量显著升高。随着膜下滴灌年限延

长，土壤耕层盐分含量的标准差明显较大。S1～S5

监测周期内土壤耕层盐分含量的变异系数范围为 

65.1%～85.2%，属中等变异强度。峰度系数和偏

度系数随滴灌年限延长逐步降低，显示全团土壤盐

分含量逐渐接近正态分布，且盐分含量趋于平均

分布。

2.2　不同监测周期土壤盐分含量及其分布

为了更直观地反映整个147团研究区域土壤耕

层盐分含量及其变化特征，利用GIS软件ArcMap10.2

进 行 K r i g i n g 插 值 。 参 考 石 元 春 和 辛 德 惠 ［ 1 2 ］ 制

定 的 土 壤 盐 分 分 级 标 准 ， 盐 分 含 量 ≥ 1 0  g  k g - 1

表1　147团土壤耕层盐分统计特征

Table 1　Statistical characteristics of soil salinity in the plow layer of the farmland in Regiment 147

时间

Time

（yyyy—yyyy）

周期

Period

样点数

Sample 

number

平均值

Mean

（g kg-1）

标准差

Standard deviation

（g kg-1）

峰度

Kurtosis

偏度

Skewness

变异系数

CV（%）

1996—1998 S1 354 3.13 c 2.36 8.20 2.35 75.4

1999—2001 S2 291 3.00 c 2.02 6.27 2.33 67.7

2002—2004 S3 284 3.31 c 2.32 4.55 2.05 70.1

2005—2007 S4 255 3.79 b 3.23 1.44 1.48 85.2

2008—2010 S5 199 4.81 a 3.13 -0.03 0.75 65.1

为盐土、4～10 g kg-1为重度盐化土、2～4 g kg-1为

中度盐化土、1～2 g kg-1为轻度盐化土、＜1 g kg-1

为非盐化土，得到S1～S5土壤耕层盐分含量分布图

（图2）。

由图2可知，干旱条件下，采用膜下滴灌技术

土壤耕层存在明显的盐分积累现象。重度盐化土在

S1、S2周期主要分布在该团东北部的3连、15连、

20连，S3周期也出现在东南部的7连、8连、9连、

11连，至S4、S5周期已广泛分布在全团大部分区

域，S1～S4监测周期内不存在的盐土和非盐化土在

S5周期也出现了。

利用ArcMap10.2空间分析工具，对各级盐分

图斑面积及其所占比例进行计算，得到表2结果。

可以看出S1～S4周期中，中度盐化土占据较大比
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图2　147团S1～S5土壤耕层盐分含量空间分布

Fig. 2　Distribution of soil salt content in the plow layer in Regiment 147 relative to monitoring period

表2　147团S1～S5各级盐分图斑面积统计

Table 2　Areas of salinity patches relative to salinity grade of Regiment 147 relative to monitoring period

周期

Period

非盐化土

Non-saline soil

轻度盐化土

Slightly

salinized soil

中度盐化土

Moderately salinized 

soil

重度盐化土

Severely 

salinized soil

盐土

Saline soil

面积

Area

（km2）

比例

Proportion

（%）

面积

Area

（km2）

比例

Proportion

（%）

面积

Area

（km2）

比例

Proportion

（%）

面积

Area

（km2）

比例

Proportion

（%）

面积

Area

（km2）

比例

Proportion

（%）

S1 0 0 32.4 14.6 143.8 64.2 47.5 21.2 0 0

S2 0 0 10.5 4.7 187.7 83.8 25.8 11.5 0 0

S3 0 0 17.9 8.0 147.2 65.7 58.9 26.3 0 0

S4 0 0 7.4 3.3 135.3 60.4 81.3 36.3 0 0

S5 2.2 0.1 7.4 3.3 71.7 32.0 139.1 62.1 5.6 2.5

例，分别为64.2%、83.8%、65.7%、60.4%，至S5

周期，则是重度盐化土所占比例最大，为62.1%。

除 S 2 周 期 外 ， 重 度 盐 化 土 面 积 及 其 所 占 比 例 在

S1～S5周期内呈逐渐增大趋势。

2.3　不同滴灌年限土壤耕层盐分变化

利用ArcMap10.2栅格分析工具对膜下滴灌实

施以来的四个监测周期（S2～S5）与漫灌监测周

期（S1）土壤耕层盐分含量进行栅格减法运算，规

定结果≤-3、-3～-0.5、-0.5～0.5、0.5～3和≥3

时分别为土壤耕层盐分显著降低、降低、持平、

增高和显著增高，得到不同滴灌年限下147团土壤

耕层盐分含量的升降变化图（图3）。其中S2～S1

为滴灌3年、S3～S1为滴灌6年、S4～S1为滴灌9

年、S5～S1为滴灌12年。由图可以看出，在滴灌3

年时，研究区较大区域的土壤耕层盐分含量呈降低

趋势，随滴灌年限的增加，研究区土壤耕层盐分含

量增高的区域面积逐渐增大，至滴灌12年时，研究

区大部分区域的土壤耕层盐分含量均有增高趋势。
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根据监测周期内土壤耕层盐分统计特征值，可知在

滴灌年限为3年、6年、9年和12年时，研究区土壤

耕层盐分含量的平均值分别增高了-4.2%、5.8%、

21.1%和53.7%，呈明显地随滴灌年限增加而增大

的趋势。

2.4　研究区土壤耕层盐分局部动态

根据已有的分区数据，利用ArcMap10.2的空

间分析工具，以连队为单位对Kriging插值结果进

行分区统计，得到147团各连队土壤耕层盐分平均

值在整个监测周期和各滴灌年限的变化（表3）。

结果发现，大部分连队五个监测周期土壤耕层盐分

平均含量最大值出现在滴灌年限较长的S4、S5周

期，仅有14连出现在S1周期，这可能与局部作物

类型不同有关。土壤耕层盐分含量增高的连队数

在滴灌年限为3年、6年、9年、12年时分别为10、

15、19、22，呈明显地随滴灌年限增加而增加的

趋势，土壤耕层盐分含量增加的百分比也有同样的

变化趋势。

2.5　土壤盐分含量与土壤属性的相关性

对S4～S5周期土壤盐分含量与有机质、碱解

氮，速效磷、速效钾含量及土壤pH等指标之间的

相关性进行分析，得到表4的结果。可以看出，S4

周期与土壤盐分含量有显著相关性的指标分别为有

机质、碱解氮、速效钾、pH，S5周期分别为碱解

氮、速效钾、pH。综合两周期检验结果可知，耕

层盐分与速效钾、碱解氮呈显著正相关关系，且相

关性速效钾＞碱解氮；耕层盐分含量与pH呈显著

负相关关系。虽然这些指标与土壤盐分均有极显著

的相关性，但相关系数均较小，属中或弱相关。

3　讨　论

本研究中较长（12 a）年限的滴灌造成147团

几乎所有连队土壤耕层盐分含量明显积累，与滴灌

技术本身的固有特点及灌溉水性质有关。147团棉

田平均灌溉定额约为5670 m3 hm-2［13］，灌溉水矿

化度约为0.4 g L-1，其中Na+、K+、Cl-等可驻留离

子矿化度约为0.22 g L-1［14-15］，每年由灌溉水带入

土壤的盐分离子量为1247 kg hm-2。本研究区如以

每公顷农田0～60 cm土层干土质量为 7020 t，土壤

初始盐分含量为3.13 g kg-1（S1时期）计算，则每

公顷农田0～60 cm土层盐分质量为21973 kg，每年

灌溉水带入土壤的盐分占比为5.6%，因此可以认

为灌溉水携带盐分与长期滴灌农田耕层盐分积累有

关。也有研究［16］认为，随着滴灌年限增加，土壤

耕层的盐分含量降低，耕层以下的盐分含量将逐

步增加，但该研究只是对同一块滴灌农田进行4a跟

踪监测，滴灌年限较短。牟洪臣等［17］的研究也发

图3　不同滴灌年限下土壤耕层盐分变化

Fig. 3　Variation of soil salinity in the plow layer relative to drip-irrigation history
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表3　147团土壤耕层盐分局部变化

Table 3　Variation of soil salinity in the plow layer of certain parts of Regiment 147

连队号

Company

No.

各监测周期土壤耕层盐分含量

Soil salt content in the plow layer relative to monitoring period

（g kg-1）

不同滴灌年限盐分含量变化

Variation of soil salt content relative to drip-irrigation 

history（%）

S1 S2 S3 S4 S5 3a 6a 9a 12a

1 2.41 2.16 1.98 2.52 4.91 -10.4 -17.8 4.5 103.9

2 2.77 2.54 2.74 2.82 5.89 -8.5 -1.3 1.7 112.6

3 3.37 3.46 3.59 4.11 4.14 2.6 6.6 21.8 23.0

4 2.30 2.98 3.22 6.31 5.91 29.7 39.9 174.4 157.2

5 2.14 3.17 3.21 3.54 3.67 47.8 50.0 65.4 71.1

6 3.57 3.05 3.07 3.17 6.79 -14.4 -14.0 -11.0 90.2

7 4.16 3.67 4.19 4.37 5.52 -11.8 0.5 4.9 32.6

8 3.86 2.45 4.68 3.35 4.15 -36.5 21.2 -13.2 7.5

9 2.40 2.33 2.34 2.36 3.20 -3.2 -2.8 -2.0 33.2

10 3.12 2.99 3.26 3.74 6.05 -4.1 4.6 20.0 93.9

11 3.52 3.57 4.40 4.20 5.26 1.5 25.1 19.5 49.4

12 3.74 3.63 3.16 4.36 6.33 -2.7 -15.3 16.8 69.3

13 2.55 3.08 3.06 4.50 4.06 20.4 19.9 76.3 58.9

14 5.79 3.56 3.71 3.52 4.79 -38.5 -35.9 -39.3 -17.3

15 5.23 4.17 3.99 6.60 5.58 -20.4 -23.7 26.2 6.7

16 2.56 3.30 4.24 3.76 3.48 28.8 65.6 46.8 35.9

17 3.51 3.16 3.94 4.14 6.44 -9.9 12.3 18.0 83.6

18 3.35 2.51 5.11 3.13 3.63 -25.0 52.7 -6.6 8.4

19 2.30 2.62 2.92 3.44 6.53 14.0 26.9 49.6 184.2

20 4.54 4.30 4.08 4.88 4.08 -5.3 -10.0 7.5 -10.0

21 3.00 2.72 3.33 3.23 5.89 -9.3 10.9 7.8 96.6

22 2.07 2.96 2.48 2.89 4.02 42.7 19.5 39.3 93.8

23 3.20 3.45 2.89 5.87 4.36 7.9 -9.7 83.5 36.3

24 2.19 2.83 2.86 3.31 4.23 29.4 30.9 51.1 93.3

表4　147团土壤耕层指标相关分析矩阵

Table 4　Matrix of correlation coefficients between soil indices of the plow layer in Regiment 147

有机质

Organic matter

碱解氮

Alkali N

速效磷

Avail P

速效钾

Avail K
pH

全盐

Total salt

有机质 Organic matter 0.401** 0.234** 0.436** 0.042 -0.085*

碱解氮Alkali N 0.329** 0.223** 0.308** 0.010 0.151**

速效磷 Avail P 0.099* 0.087 0.359** 0.065 0.048

速效钾 Avail K  0.289** 0.490** 0.152** 0.057 0.229**

pH 0.025 -0.227** -0.186** -0.290** -0.317**

全盐 Total salt -0.070 0.368** 0.041 0.462** -0.285**

　　注：表格内斜线右上方为S4周期的土壤指标分析数据，左下方为S5周期的土壤指标分析数据。*在p＜0.05水平下显著相关，

**在p＜0.01水平下显著相关 Note：The data above the diagonal line are those measured during S4，while the data below the diagonal 

line are those measured during S5. *Significant at p＜0. 05 level，** significant at p＜0. 01 level
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现，膜下滴灌技术使用初期可使土壤盐分含量下

降。本研究中147团在滴灌初期（S2）出现土壤耕

层盐分含量的平均值及重度盐化土面积的降低，也

验证了这个观点，说明较短年限的膜下滴灌可以降

低土壤耕层盐分含量。

本研究发现147团土壤耕层盐分含量偏度系数

和峰度系数均显著降低，接近于正态分布，表明膜

下滴灌条件下，土壤盐分含量分布趋于平均。可能

是本地区水资源大量开采，导致地下潜水位降低，

地下水补充盐分作用微弱［18］，并且滴灌量较低，

导致盐分主要在土壤耕层迁移和重新分布［19］。由

于资料局限，缺失20cm深度以下土壤盐分含量数

据，因此还需要对灌溉湿润锋范围内的盐分分布进

行细致地研究。

本研究中，耕层土壤盐分含量与有机质含量呈

弱负相关，而与土壤pH呈极显著负相关，反映了

有机质对改良盐碱土的重要作用［20］，pH与土壤盐

分含量极显著负相关，可能与化肥的长期大量施用

有关。土壤盐分含量还与有效钾含量呈极显著正相

关，反映了钾既是养分元素又是盐分元素的特征。

土壤盐分与有效磷含量几乎无相关性，而与碱解氮

含量显著正相关，可能与本地氮肥用量较大有关，

也可能与盐分较重土壤作物吸收氮素数量较低［21］

而导致较大土壤氮残留有关。

鉴于本研究结果，滴灌虽然是一种节水灌溉技

术且具有显著增产作用，但是长期滴灌仍然导致土

壤耕层盐分积累。因此为了保证土壤健康，在一定

周期内（如2～3年）进行一次大水漫灌进行土壤洗

盐非常必要。土壤有机质含量与耕层盐分含量呈负

相关，滴灌背景下为了防止土壤积盐和土壤退化，

应重视土壤培肥和有机肥施肥。

4　结　论

膜下滴灌在较短的滴灌年限内可以降低土壤

耕层盐分含量，但长期的膜下滴灌会造成土壤耕层

盐分积累；膜下滴灌是一种局部灌溉，长期膜下滴

灌（12a）导致土壤耕层盐分积累，土壤耕层盐分

含量集中分布在4～10 g kg-1，土壤耕层多为中度

盐化土和重度盐化土，长期滴灌导致土壤盐分分布

趋于平均，盐分含量分布从偏态分布接近于正态

分布。
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Variation of Soil Salinity in Plow Layer of Farmlands under Long-term Mulched 
Drip Irrigation in Arid Region
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Abstract　【Objective】In Xinjiang，an arid region，water scarcity has promoted extensive use of drip 

irrigation under plastic film mulch in agricultural production as an effective water-saving technique in this 

region. However，Xinjiang is also a region where soil salinization is common. With the extensive replacement 

of conventional irrigation with drip irrigation，the benefit of the former washing salts off the soil disappeared. 

Moreover，the irrigation water in this region is quite high in mineralization and ready to supply the soil with 

salt. So，although the effect of drip irrigation saving water and increasing yield is quite obvious，long-term 

adoption of the technique may lead to salt accumulation in the soil，thus lowering soil quality. This paper 

is oriented to explore impacts of 15-year long-term drip irrigation on soil salinity or soil salt content of the 

field in an attempt to provide certain scientific basis for management of soil salt under mulched drip irrigation 

in this region. 【Method】A tract of farmland，around 224 km2 in area was delineated in Regiment 147，

Division Eight of the Xinjiang Production and Construction Corp，in the Manas River Basin，North Xinjiang 

for the study. The data of salt contents and soil available nutrient contents in the plow layer accumulated 

during the years from 1996 to 2010 of the tract of farmland were analyzed statistically with the aid of GIS 

technology to characterize variation of soil salt in the plow layer and relationship between soil salt and other 

soil indices in the plow layer relative to irrigation history. 【Result】Results show：（1）soil salt content 

in the plow layer decreased from 3.13 g kg-1 to 3.00 g kg-1 or by 4.2% in the first 3 years of drip irrigation，

but it rose back up to 4.81 g kg-1 or 53.7% at the end of the study；（2）after 15 years of drip irrigation，

soil salt content in the plow layer of the study region increased significantly，varying mainly in the range of 

4～10 g kg-1，and a large proportion of the plow layer soil could be sorted as moderately or heavily salinized 

soil；and（3）long-term mulched drip irrigation in the arid region led to redistribution of soil salt in the plow 

layer，approaching to normal distribution in the scope of the regiment as a whole. 【Conclusion】Under the 

condition of the study，long-term mulched drip irrigation has led to salt accumulation in the plow layer，

because the water used in drip irrigation carries some salt，which may serve as supplement to soil salinity. 

It is，therefore，recommended to flood the field to wash soil salt off every two or three years in areas under 

long-term mulched drip irrigation，and to build up soil fertility and soil organic matter content，which may 

play a positive role in controlling soil salt accumulation due to drip irrigation in this region.

Key words　Long-Term mulched drip irrigation；Soil plow layer；Soil salt content；Regiment 147


