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摘  要   为探索高效节水的暗管排盐技术，通过田间灌溉排水试验，研究了滴灌条件下暗管不同管径(50、90 mm)、不同埋深位置处(0.6、1.0、1.4 m)对土层含盐量分布及脱盐效果的影响。结果表明：两次灌水后各土层脱盐效果差别较大。0~60cm土层脱盐程度较高，土壤含盐量已降至12 g kg-1以下中度盐化水平，100 cm以下土层脱盐效果不明显；暗管在0.6 m埋深位置处脱盐效果优于1.0、1.4 m埋深，总体盐分减少14.34 g kg-1，相比未铺设暗管对照减少了13.32 g kg-1。增加暗管埋深至1.4 m对暗管降盐效果无显著影响；暗管管径对各土层盐分的影响相对更加显著，90 mm管径相比50mm管径暗管脱盐效果明显，50、90 mm管径在暗管不同埋深处0~1.4 m土层脱盐率分别在20.69%~30.20%和34.59%~57.04%。暗管埋深0.6 m、管径90 mm时，两次灌水后0~60 cm土层已降至轻度盐化水平(3~6 g kg-1)，暗管排水排盐效率较高，为适宜北疆盐渍土的暗管排水最优埋深与管径布设参数。
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[bookmark: OLE_LINK1]新疆一直是中国西北地区盐碱土分布面积最大、最集中和盐碱威胁最严重的省份之一，盐碱地面积约2.2107 hm2[1]，其中已改良的宜耕地面积不到25%。水资源短缺和土壤盐碱化严重制约了新疆农业的发展[2]。膜下滴灌对农业具有节水、增收的作用，对盐碱地具有较强的适应能力,随着其运用年限的累积[3]，在新疆现行灌溉制度下，膜下滴灌全生育期内均不排水，由最初的“渠道漫灌”转变为“有灌无排”[4]。已有研究结果表明[5]，根系层积盐量已达到每年0.36 g kg-1，盐分在田间土层的不断积累[6-8]，有必要探索膜下滴灌条件下盐碱地改良的模式或方法。
改良盐碱地方式众多，运用大水漫灌配合暗管排水排盐是最直接、最快捷的改良方式之一[9]。我国自20世纪80年代引进暗管排水，并取得了显著的效果，张兰亭[10]在山东省打鱼张灌区利用不同管材(陶管、砾石水泥滤水管和波比水泥管)，设计2种间距、3种埋深、4种管径的田间暗管排水试验，提出了不同工程布局下暗管排水的改碱效果及其适宜条件,为今后推广暗管排水改良盐碱地技术提供了科学依据。于淑会等[11]对暗管排盐及绿化配套的技术参数进行了系统研究，提出了不同暗管埋深、间距和管径等技术措施，为暗管排盐技术的发展起到重要推广作用[12]。李显微等[13]利用HYDRUS软件和小区暗管淋洗试验对相应数值模型和水盐运动参数进行了校验，为长期排盐策略的规划、设计提供了科学可靠的理论依据。朱海波等[14]设计了３种间距（10、15、20 m）和3种埋深（0.6、0.9、1.2 m）的暗管排水组合，研究沿海新垦区暗管排水效果及排水含盐量变化情况，认为在间距相同的情况下，暗管埋深越大，初始排水的盐度、排水中期时段的流量、电导率也越大。李从娟等[15]认为暗管排水盐渍土含盐量主要受地下水埋深、矿化度、土壤质地和气候等的影响，在区域尺度上地形因素也是土壤盐分空间分布的影响因子。
研究表明，暗管排水可以有效降低农田地下水埋深[16]、治理涝渍灾害[17]、排除盐分，对提高作物产量均具有显著效果。但采用漫灌时暗管排水无法有效排出根系层中的土壤盐分，土壤次生盐渍化严重[18]，通常每隔几年就必须进行地面冲洗，本质上无法将盐分从土壤内部排出，需对其排盐效率进行改进。本文选取新疆盐碱区水资源缺乏、蒸发量大、返盐严重的代表性地区，在原有滴灌下设计田间暗管排水排盐试验，研究暗管不同埋深位置、不同管径对土壤空间盐分分布的影响，以及在不同埋深位置处的脱盐效果，为干旱盐荒区改良和弃耕地重建提供重要的理论依据。
1  材料与方法
1.1  试验地概况
试验地选在新疆生产建设兵团141团常年绝收的弃耕地，位于沙湾县安集海乡北端， 85°21′E、44°36′ N。总规划面积为3.4 hm2，地势南高北低，南北自然坡降0.24%。年平均气温6.8 ℃，当地降水少(年降水量182 mm)，蒸发大(年蒸发量1 717.9 mm)，地下水埋藏较深(大于4 m)。土壤已达盐土水平(＞20 g kg-1) [19]，土壤pH为8.51，田间持水量为14.39%~27.58%。土壤类型及物理指标见表1。
表1 供试土壤基本理化性质
Table 1 Physio-chemical properties of the red soil and loess soil
	土层深度
Soil depth
(cm)
	土壤颗粒组成
Soil particles composition (%)
	质地类型
Structure type
	土壤含盐量Soil salt content
 (g kg-1)
	容重
Soil bulk density 
(g cm-3)
	饱和
含水率
Moisture content of saturated (%)
	渗透系数
Hydraulic conductivity (cm d-1)
	总孔隙度
Bulk porosity
(%)

	
	砂粒
Sand
	粉粒
Silt
	黏粒
Clay
	
	
	
	
	
	

	0 ～ 5
	61.8
	35.1
	3.1
	砂质壤土
Sandy loam soil
	36.74
	1.18
	20.17
	12.1
	54.99

	15 ~ 20
	63.3
	34.1
	2.6
	砂质壤土
Sandy loam soil
	26.67
	1.16
	21.27
	9.6
	55.53

	35 ～ 40
	51.6
	44.1
	4.3
	壤土Loam soil
	27.04
	1.25
	16.75
	8.6
	52.62

	55 ~ 60
	52.7
	44.8
	2.5
	壤土Loam soil
	28.61
	1.20
	19.03
	8.1
	54.33

	75 ～ 80
	53.1
	43.9
	3
	壤土Loam soil
	25.85
	1.17
	19.70
	8.5
	55.19

	95 ~100
	53.1
	44.7
	2.2
	壤土Loam soil
	26.33
	1.17
	25.54
	8.4
	55.45

	115～120
	45.8
	52.2
	2
	粉砂质壤土Silty sandy loam soil
	24.58
	1.22
	18.02
	7.1
	53.57

	135~140
	41.4
	52.1
	6.5
	粉砂质壤土Silty sandy loam soil
	21.41
	1.29
	22.41
	6.9
	51.38


1.2  研究方法
[bookmark: OLE_LINK47]试验区埋设50 mm和90 mm两种管径的吸水管，共10条暗管，间距15 m，每条长200 m(见图1)。考虑到试验地不同埋设地段排水脱盐情况，分别在不同管径的0.6、1.0、1.4 m埋深处设置观测点，含未铺设暗管对照区，共7处观测点。吸水管选用带孔PVC单壁波纹管，壁厚3 mm，开孔缝隙≤1 mm，开孔面积＞250 cm2 m-2，设计坡降0.4%。集水管为PVC硬塑料管，管径250 mm，壁厚5 mm设计坡降0.3%。

于2016年3—4月春季化雪后在盐荒弃耕地上进行暗管排水试验施工。施工前，在试验区的周围打田埂，按平面布置测量放线，用小型挖掘机按设计深度开挖管沟。每挖二十米检查沟深与纵坡，铺设包裹无纺布的吸水管，管周围填粒径≤4 cm的砂砾石，厚约20 cm，分层回填埋管。除紧靠滤料30 cm的土料不需夯实外,其他均要分层夯实。紧靠滤料30 cm的土料由人工回填，30 cm以上土层需分层夯实。吸水管末端各设置一集水井，选用优质树脂一体式集水井，并由集水管连接，汇入排水沟。暗管工程施工完成后深翻、旋耕整地，深翻深度60 cm，整地标准为±2 cm。



	





	

	




[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK8]图1 田间滴灌与暗管系统配套试验示意图
Fig.1 Schematic of the experiment on drip irrigation and underground drainage pipe system

灌溉淋洗采用滴灌的方式，每次大定额淋洗前60 d对试验田(包括对照区域)进行深翻晒地。于6月初铺设滴灌带并播种油葵(Helianthus annuus Linn)，形成滴灌条件下作物、水利改良双重改土模式，本文着重分析滴灌系统配套暗管排水对土壤盐分的影响，油葵与滴灌配套模式见图2。采用“一膜两管四行”的模式播种，其中地膜宽度1.4 m，供试油葵品种为KF366，株距10 cm，行距30 cm，6月8日播种，6月15日出苗，油葵受盐胁迫长势较差，于9月5日犁地育肥，滴灌带单孔出流量2.6 L h-1，滴头间距30 cm，灌溉水源为地表水(矿化度在0.8 g L-1)，为防止地表径流形成漫灌，滴灌模式采用轮灌。灌溉淋洗分两次进行：本试验第一次灌水从2016年6月8日开始，共持续108 h，其中0~60 h为供水阶段，持续灌水量为1 150 mm，47~108 h为排水阶段(水盐重分布阶段，第47 h为首次排水时间)；第二次灌水从2016年9月9日开始，共持续110 h，供水时长64 h，试验区持续灌水量为1 227 mm，暗管排水时长为68 h，未铺设暗管对照区两次滴灌淋洗均未灌水。





图2 油葵与滴灌配套模式示意图
Fig.2 Schematic of the annuus field and drip irrigation system
1.3  数据的测定与处理
为得到试验地整体排水脱盐情况，分别在50、90 mm管径暗管0.6、1.0、1.4 m埋深处设置观测点，含未铺设暗管对照区，共7处观测点进行土壤取样，各处观测点取3次重复。采样分八次进行，采集土样日期分别为2016年4月5日、2016年5月5日、2016年6月8日、2016年6月17日、2016年7月13日、2016年8月15日、2016年9月8日、2016年9月20日。每次分层取0~3、3~20、20~40、40~60、60~80、80~100、100~120、120~140、140~160、160~180、180~200 cm共计11层土样。
对所取土样烘干后测试其含水率，并将相应土样称取10 g经风干、粉碎、过1 mm筛后放入三角瓶中，加入50 ml蒸馏水，使用振荡机振荡三角瓶10 min，静置15 min后进行过滤，得到土水质量比1:5的浸提液,通过DDS-307数显电导率仪测定浸提液电导率值(EC)。用干燥残渣法标定出含盐量与电导率之间的关系:

                                                     (1)
式中，y为土壤含盐量，g kg-1；EC为电导率，mS cm-1
土壤脱盐率的计算公式为：

                                                                 (2)
式中，N为脱盐率，%；S1为土壤盐分初始值，g kg-1；S2为灌后土壤终值，g kg-1。
用Guelph1800K入渗仪测量土壤渗透性；田间持水率采用室内测定法测定[20]；采用环刀取原状土测定土壤容重；土壤粒径分布采用LSI3320激光粒度仪测定。其他指标采用常规分析方法测定[21]。用Microsoft Excel 2007、SPSS19.0进行数据处理，Origin8.5完成制图。
2  结 果
2.1  暗管不同埋深位置处土层含盐量的变化
两次灌水后各暗管陆续排出高矿化度的水，土壤盐分均大幅度减小，通过对暗管在不同埋深位置处、不同管径排盐效果的对比，得出暗管排水各土层含盐量的变化规律。不同暗管埋深位置处土壤剖面含盐量随深度的变化趋势见图3。6月8日灌前土壤盐化程度较高，含盐量整体大于20 g kg-1(盐土水平)。表层盐分出现积聚，均大于38.04 g kg-1，在0~40 cm盐分相对集中，从40 cm土层开始盐分逐渐降低。1.4 m埋深位置处暗管由于地势低且靠近明沟，其在0~140 cm土层的盐分含量均大于1.0、0.6 m埋深，受明沟地下水位影响，在140~200 cm土层深度盐分出现降低。灌后各埋深位置处含盐量均大幅度减少，其中暗管在0.6 m埋深位置处土层含盐量降值最大，平均各层土壤含盐量与灌前6月8日与未铺暗管对照相比降低7.96 g kg-1，浅层盐分在滴灌水动力驱动下迁移，并通过暗管排出土体，体现“盐随水走”的特征。不同埋深的暗管总体排盐效果呈现CK＜1.4 m＜1.0 m＜0.6 m。非排水期间(6月17日—9月8日)砂砾空隙以及暗管中不存在多余水流，此空间的存在使周围局部土壤中水分不同程度上向此处迁移，导致浅层（0~60 cm）土壤盐分出现小幅度返盐现象。第二次灌水后，垂直方向上不同深度脱盐效果相差较大：0~60 cm土层脱盐程度较高，其中90 mm管径在0.6 m埋深位置处土层平均含盐量由第一次灌水前的(6月8日)27.96 g kg-1降至5.42 g kg-1，土体得到最大程度的冲刷；60~100 cm土层位于暗管下方，部分土壤仍处于重度盐化水平(10~20 g kg-1)，降幅较小。由此可见，100 cm以上土层含盐量不同程度的减少，这说明在滴灌淋洗条件下，绝大部分盐分会通过暗管排出土体，土壤浅层盐分的明显降低对改善新疆盐渍土有重要意义。100 cm以下土层含盐量在20~22 g kg-1范围内。未铺管对照区CK土壤含盐量较大，浅层土壤盐分波动幅度较小，由于对照区CK西、北两侧被灌溉水渠环绕，水渠附近土壤中低矿化度的重力水通过孔隙长期侵入周边土体中。有时因为土壤黏紧，重力水无法通过排水沟排出，暂时滞留在土壤的大孔隙中并形成高矿度的上层滞水，被水渠附近作物及杂草吸收，一定程度上起到了降低土壤盐分的作用。大部分时间由于重力水的不断补给使得其在土壤中滞留时间较长无法排除，并占据了土壤孔隙，不仅阻碍土壤空气的供应，而且对高等植物根的吸水有不利影响。
比较图3数据还能看出，暗管管径为50 mm时，试验区两次灌水后各土层含盐量变化趋势与90 mm管径时相近，距离暗管埋设半年的时间，试验地各土层(0~200 cm)含盐量随时间推移逐渐减小，1.0 m和1.4 m埋深间已无显著差异，说明在50 mm管径时，增加暗管埋深至1.4 m对暗管的降盐效果无显著影响。



图3 暗管不同埋深土壤盐分剖面分布
Fig.3 Distribution of the pipes and soil salt in profile
2.2  暗管管径对土壤平均含盐量变化的影响
由图3a图3c可知，首次灌水前，2种管径在同一暗管埋深处不同土层土壤含盐量差异较小，均处于24~34 g kg-1之间。对2次灌水后不同埋深暗管所处位置以上的土层进行分析，见图4，暗管在3种埋深位置处的土壤含盐量差异明显：首先，2种管径在暗管不同埋深位置处均呈现上层土壤盐分差值高于下层土壤，随土层深度的增加差值逐渐减小，说明上层土壤导水性能优于下层土壤；其次，50 mm管径各土层含盐量均高于90 mm管径，50 mm管径在各观测点平均含盐量累积降低11.92 g kg-1，90 mm管径累积降低15.51 g kg-1，是50 mm管径的1.31倍，90 mm管径降盐效果更好；未铺管对照区CK经过2次灌水后土壤整体仍呈现积盐趋势，浅层盐分较高，且各土层土壤盐分均大于铺设暗管的小区，这说明首年滴灌条件下暗管排水的应用使暗管上方各土层土壤盐分不同程度的降低。


















图4 暗管不同管径土壤盐分剖面分布
Fig.4 Distribution of the pipes and soil salt in profile
[bookmark: OLE_LINK17]图5为暗管不同管径对土壤含盐量的影响。以图5a为例，在4—5月试验地经历深翻晒地扰动土壤，且新疆处于春季，降雨相对其他月份较少，土壤盐分亦在动态变化。5—6月进入夏季，强降雨及灌水使土壤盐分下降明显，暗管在0.6 m埋深处从5月5日到第一次灌水后6月17日，50、90 mm管径土层含盐量均降低6 g kg-1以上，相对未铺管对照区CK平均含盐量 减少9.25 g kg-1。7~8月田间未进行灌水，蒸发强且降雨相对5—6月相对较少，平均含盐量略有回升，9月20日经过第二次灌水淋洗后,90 mm管径土壤总体盐分降低10.41 g kg-1，降幅最大。4—9月平均含盐量呈现9月＜6月＜7月＜8月＜4月＜5月趋势。



从图5数据还能看出，从4—9月土壤平均含盐量呈现灌水时降低明显，不灌水时回升的特点，不同管径平均含盐量呈现90mm＜50mm＜CK的趋势，这说明土壤平均含盐量随暗管管径的减小而逐渐减小。
	







	
图5不同埋深不同管径暗管土壤含盐量
Fig.5 Soil salt content in the experiment field relative to depth and diameter of the underground pipes
2.3  暗管排水对土壤脱盐效果的影响	
暗管排水对脱盐率的影响，见表3，由于1.4 m埋深下土壤盐分无明显降低，所以各观测点只对1.4 m以上土层在暗管不同位置处脱盐率进行分析。暗管不同埋深处脱盐效果随管径和灌水次数有明显差别：第一次灌水50 mm管径在0.6、1.0、1.4 m埋深处含盐量均有所减少，其中0.6 m埋深处脱盐率最高为18.84%，1.0、1.4 m埋深脱盐率差异不大，分别为13.02、16.98%，CK的脱盐率为 -2.36%,负值表示盐分略有增加；90 mm管径在0.6 m埋深处脱盐率仍高于1.0和1.4 m埋深。第二次灌水后，除暗管在1.4 m埋深处以外，在0.6和1.0 m脱盐效果明显高于首次灌水，以90 mm管径为例，在0.6和1.0 m埋深处第二次灌水分别较第一次灌水脱盐率高10.89、2.71 g kg-1，脱盐率呈现CK＜1.4 m＜1.0 m＜0.6 m。
比较表3数据还能看出，在同一埋深处暗管不同管径之间的差异较大，以0.6 m管径为例，两次灌水，90 mm管径在各埋深处脱盐率均大于50 mm，在0.6 m埋深处土壤平均脱盐率最大，为57.04%。两次灌水平均脱盐率呈现CK＜50 mm＜90 mm。综上，暗管在0.6 m埋深处排盐效果优于1.0 m、1.4 m埋深，暗管埋深越小，土壤总体脱盐效果越好；土壤平均脱盐率随暗管管径的减小而逐渐减小，90 mm管径相比50 mm管径暗管排盐优势更加明显。
表2暗管排水对土壤脱盐率的影响
Table 2 Effect of the underground drainage pipes on desalination rate of the soils
	
管径
Pipe diameter (mm)
	
埋深
Burial depth(m)
	首次灌水土壤含盐量
Soil salt content after the 1st 
round of drip irrigation (g kg-1)
	第2次灌水土壤含盐量
Soil salt content after the 2nd 
round of drip irrigation (g kg-1)
	平均
脱盐率
Mean desalinization rate (%)

	
	
	灌前
Before
irrigation
	灌后
After irrigation
	脱盐率
Desalinization rate (%)
	灌前
Before
irrigation
	灌后
After irrigation
	脱盐率
Desalting rate (%)
	

	50mm
	0.6
	24.57±2.47b
	20.04±1.11d
	18.44
	21.44±1.35c
	17.15±2.29bc
	20.01
	30.20

	
	1.0
	24.89±2.45b
	21.65±0.90bc
	13.02
	23.38±0.99b
	19.74±1.61b
	15.57
	20.69

	
	1.4
	26.68±2.59ab
	22.15±0.93b
	16.98
	23.24±1.07b
	20.28±1.37b
	12.74
	23.99

	90mm
	0.6
	24.21±2.96b
	16.57±2.12e
	31.56
	18.07±2.21d
	10.4±6.32d
	42.45
	57.04

	
	1.0
	24.93±3.01b
	19.08±0.87d
	23.47
	20.32±0.70c
	15.00±3.27c
	26.18
	39.83

	
	1.4
	26.83±3.23ab
	20.35±0.86cd
	24.15
	21.19±1.14c
	17.55±2.88bc
	17.18
	34.59

	CK
	
	28.31±1.35a
	28.86±2.51a
	-2.36
	28.26±2.40a
	27.81±1.84a
	1.57
	-0.18


注：0.6 m埋深土壤平均含盐量=0~200 cm 土层土壤含盐量/11；0.6 m埋深土壤平均脱盐率=(淋洗前0.6m埋深土体土壤平均含盐量-淋洗后0.6 m埋深土体土壤平均含盐量)/淋洗前0.6 m埋深土体土壤平均含盐量×100% Note：Mean soil salt content with pipes at 0.6 m in depth = Soil salt content of 0 ~ 200 cm soil layer/ 11; Mean soil desalination rate with pipes at 0.6 m in depth = (Mean soil salt content with pipes at 0.6 m in depth before leaching - Mea soil salt content with pipes at 0.6 m depth after leaching)/Mean soil salt content with pipes at 0.6 m depth before leaching × 100%
3  讨 论
通过2次的灌水，分析大定额滴灌压盐时期暗管排水不同埋设、管径对土壤盐分剖面分布的影响、以及不同处理间土壤脱盐效果，针对新疆膜下滴灌棉田地下水埋深较大这一特点，且采用漫灌时暗管排水无法有效排出根系层中的土壤盐分，本试验在原有滴灌管网条件下铺设排水暗管改良盐碱土，极大程度降低土壤盐分，使浅层(0~60 cm)土壤含盐量降至12 g kg-1以下中度盐化水平，暗管排水阶段性改良效果明显。上文分析仅局限于暗管各埋深之间、各管径之间对土壤盐分的影响，未对试验中不同暗管埋深及管径排盐效果差异性产生的原因探讨。分别对暗管不同埋深及管径各土层土壤盐分进行差异性分析、回归分析，具体数据见表3。由于本文样本量较少，为了较好的说明研究结果，本文选取p＜0.1作为显著水平。从表3数据可以看出，1.0 m和1.4 m埋深之间、1.0、1.4 m不同管径之间四种对比情况下不具备显著差异性之外，其余埋深、管径子集间差异性显著（p＜0.1），这说明试验区铺设1.0 m和1.4 m埋深不同管径暗管对土壤的排盐效果差异较小，为达到较高的脱盐率暗管埋深应选择0.6 m。表3暗管管径与埋深之间的回归方程可以理解为：当管径增加1个单位时，土壤盐分降低0.303个单位值，当埋深增加1个单位时，土壤盐分增加0.469个单位值。从二者标准系数以及显著性水平的值可以推出，暗管埋深对土壤盐分的影响相比与管径更为明显，进而推出暗管不同埋深土壤脱盐效果与管径相比差异性更加显著。
表3 暗管不同埋深及管径各土层土壤盐分差异性分析及回归分析
Table 3 Variance analysis and regression analysis of soil salinity in the soil layers relative to burial depth and diameter of the pipes
	差异性
分析Differential analysis
	主集
Main set
	子集
Subset
	均值差
Mean difference
	显著性
Statistical 
significance
	95% 置信区间
95% Confidence interval

	
	
	
	
	
	下限
Lower limit
	上限
Upper limit

	
	管径Pipe diameter
	埋深Burial depth
	
	
	
	

	
	50 mm

	0.6 m
	1.0 m
	-2.96948*
	0.087
	-6.3866
	0.448

	
	
	
	1.4 m
	-3.70833*
	0.034
	-7.125
	-0.291

	
	
	1.0 m
	1.4 m
	-0.73885
	0.665
	-4.156
	2.678

	
	90 mm
	0.6 m
	1.0 m
	-4.60190*
	0.010
	-8.019
	-1.185

	
	
	
	1.4 m
	-5.36039*
	0.003
	-8.778
	-1.943

	
	
	1.0 m
	1.4 m
	-0.75849
	0.656
	-4.176
	2.659

	
	埋深Burial depth
	管径Pipe diameter
	
	
	
	

	
	0.6m
	90mm
	50mm
	3.48534*
	0.046
	0.068
	6.902

	
	1.0m
	
	
	1.85291
	0.280
	-1.564
	5.270

	
	1.4m
	
	
	1.83327
	0.285
	-1.584
	5.250

	回归
分析Regression analysis
	变量
Variable
	非标准化系数
Unstandardized 
Coefficients
	标准误差
Standard
 error
	标准系数
Standardized Coefficients
	t值
t value
	Sig.值
Sig. Value
	

	
	（常量）constant
	13.432
	2.319
	
	5.792
	0.000
	

	
	管径Pipe diameter（X1）
	-0.060
	0.024
	-0.303
	-2.452
	0.018
	

	
	埋深Burial depth（X2）
	5.668
	1.493
	0.469
	3.797
	0.000
	

	
	回归方程Regression equation：              Y = -0.303X1+0.469X2+13.432
	


[bookmark: _GoBack]注：*. 均值差的显著性水平为 0.1 Note：*. Significance level of mean difference at 0.1
试验地气候干燥，土壤偏碱性，地势不平，地下水埋深较深且矿化度高，试验区在启动施工前种植小麦、油葵等耐盐作物均不能正常生长，出苗率低于40%，弃耕年限较长，这是由于长期自然条件恶略，加上不合理的灌溉方式导致的。在两次灌水试验中，由于土壤剖面垂直方向上大孔隙及裂隙的存在，灌水后田间各土层可能存在局部的优先流，因此，田间不同土层的盐分运移理论上通常是极度不一致的，但总体运移效果极显著，对土壤剖面盐分分布特征有着直接的影响。张金龙等[22]研究得出暗管经历3次漫灌淋洗后0~1 m深土体土壤脱盐率在56.54~78.78%之间，本试验经过两次淋洗，0~1.4 m土层土壤脱盐率介于20.69%~57.04%，由于深层土壤脱盐效果较差，故小于其研究结果。张洁等[23]研究表明暗管排水下脱盐率随土层深度的增加而降低，本试验结果脱盐率呈现CK＜1.4 m＜1.0 m＜0.6 m。与其结论一致。接近各暗管上方的土壤，由于其排水性能更佳，所以此处土层脱盐率应更高。Ritzema等[24]的研究表明，在一季作物期间内，暗管可以使土壤含盐量降低50%，Ghumman等[25]认为土壤含盐量可以降低17%左右，本研究从4—9月土壤最大脱盐率57.04%。脱盐率大于两者。牛丽霞[26]认为，为了同时排渍和控盐等多因素要求，适宜黄河河口地区的暗管最小设计埋深处计算为1.2 m。与本文研究得出的最适宜暗管埋深0.6 m结论不同。本试验是基于滴灌条件下的暗管排水，滴灌时田间无明显积水产生，且灌水量不低于漫灌时的水量，以6月9日第一次灌水为例，仅灌水就持续60 h，灌水量达到1 150 mm。
暗管排水改良盐碱地的效果受灌水量、淋洗次数的影响，灌水量小达不到脱盐目的。灌水量过大，暗管排水不均匀，易产生地表积水，灌后返盐严重，也达不到改良目的。要设计合理的灌水周期及灌水量。长期应用暗管排水能将土壤盐分达到脱盐状态，具有周期性，短时间内无法达到改良目的，针对不同程度盐渍化农田，如何合理设计各项技术参数、灌水量及淋洗措施，达到更为有效降盐效果，还有待进一步研究。
4  结 论
不同暗管埋深位置处对土壤盐分影响显著，不同土层脱盐效果相差较大。土壤平均脱盐率随暗管管径的减小而逐渐减小，为了保证滴灌条件下暗管排盐效果,并在实际工程中提高盐碱土改良效果，应在已知管径可选范围的情况下选择管径大的暗管。暗管在90 mm管径、0.6 m埋深时，滴灌淋洗时土壤脱盐率差异最大，0~60 cm土层含盐量已降至轻度盐化水平(3~6 g kg-1)，是适宜北疆盐渍土的暗管排水最优埋深与管径布设参数。这对改良土壤盐害具有重要意义，今后还应在暗管设计中多采用浅埋深暗管，对土壤整个剖面年际内盐分的变化、地下水位的变化，配合长期灌水，达到暗管排水改良土壤盐分的目的。
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Impacts of diameter and depth of drainage pipes in fields under drip irrigation on soil salt
HENG Tong 1  WANG Zhenhua 1†  LI wenhao2  ZHANG jinzhu2  YANG binlin1
(1 College of Water and Architectural Engineering, Shihezi University, Shihezi, Xinjiang 832000, China) 
(2 KeyLaboratoryofnWater-SavingIrrigationofXinjiangProductionandConstruction Group,ShiheziUniversity, Shihezi , Xinjiang 832000,China)

Abstract 【Objective】 To find a water efficient technique using underground drainage pipes to wash off soil salt is an issue that has aroused attention from scientists all over the world, because such a technique would make great valuable contribution to agricultural production and economic returns, especially in regions that have large areas of saline alkali soils. 【Method】 In this paper, a field experiment was conducted with drainage pipes, 50 mm or 90 mm in diameters, buried 0.6 m, 1.0 m or 1.4 m deep in the field under drip irrigation to explore effect of the usage of drainage pipes on soil salinity, relative to diameter and burial depth of the pipe. 【Result】 The experiment shows that desalinization effect of two rounds of drip irrigation varied from soil layer to soil layer. The effect was the highest in the 0~60cm soil layer, lowering the soil salt content down below 12g kg-1 or to the moderate salinization level, but the effect was not significant in the soil layers below 100 cm. Drainage pipes buried at 0.6m in depth were higher than those 1.0 and 1-4m in depth in desalination effect, reducing soil salt content by 14.34 g kg-1 in total, or by13.32 g kg-1 as compared with CK, field without using drainage pipes  Pipes buried at 1.4 m had no significant effect on soil desalinization. The pipes different in diameter varied in desalinization effect. Pipes 90mm in diameter were much higher than those 50mm. The effect of pipes 50 and 90mm in diameter varied with burial depth, being in the range of 20.69%~30.20% and 34.59%~57.04%, respectively. 【Conclusion】 In the fields with drainage pipes 90mm in diameter buried 0.6m in depth, two rounds of drip irrigation reduced soil salinization in the 0~60cm soil layer to the mild salinization level (3~6 g kg-1), indicating that the technique is high in desalinization efficiency and applicable to the regions of salt-affected soils in Xinjiang. And the findings in this paper may serve as scientific basis for choice of diameter and burial depth of drainage pipes in application of the technique.
Key words  Drip irrigation; Dark tube drainage; Saline soils; Designed parameters; Desalination rate
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