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冬灌结合少量春灌条件下南疆棉田休闲期 

适宜冬灌定额研究 

李 勇 1，李 林 1，王 峰 2*，刘 亮 1，骆希娟 1，王兴鹏 1 

（1.塔里木大学 水利与建筑工程学院，新疆 阿拉尔 843300；2.中国农业科学院 农田灌溉研究所/ 

农业农村部作物需水与调控重点开放实验室，河南 新乡 453002） 

摘  要：【目的】探究冬灌结合少量春灌条件下南疆棉田休闲期土壤水盐运移规律，确定冬灌结合春灌条件下的适宜

冬灌定额。【方法】基于田间试验，监测不同时期 0~100 cm土层水、盐指标，探讨不同冬灌（0、600、1 200、1 800、

2 400、3 000、3 600 m3/hm2）结合少量春灌（300 m3/hm2）对南疆棉田休闲期土壤水盐运移及盐分淋洗效率的影响。

【结果】①冬灌具有一定的储水效应，冬灌初期各处理土壤含水率均大幅度增加，0~30 cm土层含水率的整体增幅最

大；春灌前，各处理土壤含水率均大幅度下降，其中冬灌 600 m3/hm2及未冬灌处理 0~100 cm土层含水率低于冬灌前；

补充春灌后，对于冬灌定额达 1 800 m3/hm2及以上的处理，0~30 cm土层平均质量含水率均在 15.66%以上。②水是

盐分运移的载体，冬灌初期土壤盐分有效淋洗深度随冬灌定额的升高而逐渐增大，当冬灌水量达到 2 400 m3/hm2时，

盐分有效淋洗深度可达 100 cm；春灌前，经过长期的休闲期土壤蒸发，各处理均出现不同程度的返盐现象，其中

未冬灌处理土壤表层返盐最为剧烈；补充春灌 300 m3/hm2后，各处理土壤剖面盐分得到再次淋洗，0~30 cm土层含

盐量整体降幅较大。③经历整个休闲期后，0~30 cm和 0~100 cm土层平均脱盐率均以冬灌 2 400 m3/hm2 结合春灌

300 m3/hm2 处理为最高。④春灌后，冬灌 2 400 m3/hm2 结合春灌 300 m3/hm2 处理 0~30 cm土层平均电导率为 1.40 

mS/cm，0~10 cm土层电导率为 1.30 mS/cm，对应全盐量分别为 3.65、3.32 g/kg，低于棉花出苗盐分适宜值（3.7 

g/kg）。【结论】综合考虑节水、脱盐效应以及春灌后 0~30 cm土层土壤含水率和含盐量，灌水定额 2 400 m3/hm2是

本地区冬灌结合少量春灌（300 m3/hm2）条件下的最优冬灌定额。 
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0  引  言 

【研究意义】南疆是我国重要的棉花生产基地，

但水资源短缺与土壤盐渍化问题严重制约着南疆棉

花可持续生产。为了给棉花生长创造良好的土壤水

盐环境，生产中常用的做法是在棉田冬、春季节进

行大水漫灌以储水压盐，尤以冬灌为主[1-3]。但在实

际生产中，冬春灌用水量普遍很大。据统计，南疆

棉田冬春灌定额一般为 3 000~4 500 m
3
/hm

2，占棉田

全年灌溉定额的 50%左右。大定额冬春灌在淋洗盐

分的同时，浪费了大量水资源，加剧了南疆用水矛
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盾，且易引起地下水位上升，造成土壤次生盐渍化

等问题。因此，有必要针对南疆棉田开展休闲期盐

分淋洗灌溉制度优化研究，探寻高效的冬春灌盐分

淋洗模式，降低南疆棉田冬春灌盐分淋洗定额，进

而实现南疆盐渍化农田高效利用，促进南疆棉花产

业健康发展。 

【研究进展】冬春灌水量是影响土壤盐分淋洗

效果的主要因素[4-6]。许多学者针对南疆棉田冬春灌

条件下土壤水盐运移规律以及适宜冬春灌定额开展

了大量的研究。张瀚等[7]研究表明，冬灌定额 3 600 

m
3
/hm

2 具有显著的保墒压盐的作用，可为新疆巴州

地区返春后的棉田播种及出苗提供较好的水盐环境。

Yang 等[8]研究则表明，冬灌定额越高，盐分淋洗效

果越好，但冬灌水利用效率随之降低，巴州地区冬

季盐分淋洗适宜灌水定额为 1 800~3 000 m
3
/hm

2。孙

三民等[9]通过综合考虑不同冬灌定额对土壤水分、

盐分、棉花生长以及产量的影响，确定了南疆阿拉



李勇 等：冬灌结合少量春灌条件下南疆棉田休闲期适宜冬灌定额研究 

11 

尔灌区适宜冬灌定额为 3 500 m
3
/hm

2。孙珍珍等[10]

研究了仅春灌条件下灌水量对南疆巴州滴灌棉田土

壤盐分变化的影响，结果表明，春灌水量 1 800 

m
3
/hm

2 处理对土壤盐分淋洗效果较好，灌水量过低

达不到洗盐压盐效果，灌水量过高则容易造成地下

水位快速上升，加快土壤返盐。李宁等[11]基于不同

春灌定额条件下棉花生长和产量表现确定了南疆灌

区免冬灌条件下适宜春灌定额为 1 500 m
3
/hm

2。胡

宏昌等[1]通过田间试验和 SHAW 模型模拟比较了灌

水定额 3 750 m
3
/hm

2 条件下冬灌和春灌的盐分淋洗

效果，结果表明冬灌的盐分淋洗效果优于春灌，冬

灌条件下盐分淋洗深度可达 60 cm，而春灌条件下盐

分淋洗主要发生在 20 cm 以上的表层土壤。土壤盐

渍化程度是影响冬春灌定额的主要因素。Li 等[5]研

究表明，冬灌对重度盐渍化棉田的土壤水分和盐分

淋洗影响较大。李文娟等[12]针对不同盐度棉田开展

了适宜春灌定额研究，结果表明在排水条件相同时，

对不同盐度棉田而言，并非春灌水量越高土壤脱盐

效果越好，对于低盐度棉田选取较小春灌定额即可

满足盐分淋洗及棉花出苗的要求；中盐度棉田应选

取中等春灌灌水定额；高盐度棉田适宜选取较大春

灌灌水定额。可以看出，以往研究主要关注冬灌或

春灌单独进行条件下的土壤水盐运移规律以及相应

的适宜灌水定额，针对冬春灌结合条件下适宜冬春

灌灌溉制度的研究较少。 

【切入点】目前，南疆地区棉田盐分淋洗仍以

冬灌为主，但冬灌棉田在经过灌水初期短暂的盐分

淋洗后长期处于返盐状态，到春播时节，土壤表层

水分流失严重，返盐剧烈，此时适量补充春灌应该

可以大幅度提高表层土壤水分，同时降低表层土壤

盐分。但冬灌结合少量春灌条件下南疆棉田水盐运

移规律还不清楚，冬灌结合春灌条件下冬灌定额是

否还有下降空间也有待进一步的研究。【拟解决的

关键问题】本研究拟针对南疆棉田开展不同冬灌定

额结合少量春灌田间试验，探究冬灌结合少量春灌

条件下南疆棉田休闲期土壤水盐运移规律，确定冬

灌结合少量春灌条件下的适宜冬灌定额，以期为优

化南疆棉田休闲期盐分淋洗灌溉制度提供理论支撑

与技术指导。 

1  材料与方法  

1.1  研究区概况 

试验于 2020 年 11 月—2021 年 4 月在新疆生产

建设兵团第一师阿拉尔市水利局灌溉试验站

（81°12′E，40°37′N，海拔 1 017 m）进行。该站位

于塔里木河三大源流交汇点附近的平原荒漠绿洲区

内，距阿拉尔市区 10 km。试验区属典型暖温带荒

漠半荒漠干旱气候，常年干旱少雨，年平均气温

11.5 ℃，日照时间 2 950 h，无霜期 220 d，年平均降

水量 45.7 mm，蒸发量 1 876.6~2 558.9 mm。研究区

年际间气象条件稳定，大气蒸发力在年际间差异较

小，试验期间逐月参考作物蒸发蒸腾量（ET0）与

2015—2019年逐月参考作物蒸发蒸腾量平均值见表 1。 

表1  2015—2021年棉田休闲期逐月参考作物蒸发蒸腾量 

Table 1  Monthly reference crop evapotranspiration of 

 cotton field during fallow period from 2015 to 2021 

时间尺度/月 1 2 3 4 11 12 

2015—2019 年 

逐月 ET0平均值/mm 
16.44 28.73 64.04 104.72 26.71 15.66 

2020 年逐月 ET0/mm / / / / 23.34 13.55 

2021 年逐月 ET0/mm 17.06 30.49 57.98 105.12 / / 

1.2  试验设计 

试验采用冬灌结合少量春灌的冬春灌模式，设计

7个冬灌定额（0、600、1 200、1 800、2 400、3 000、

3 600 m
3
/hm

2），1 个补充春灌定额（300 m
3
/hm

2），

共 7 个处理，分别记为W0S300、W600S300、W1200S300、

W1800S300、W2400S300、W3000S300、W3600S300。试验在

测坑内进行，每个处理重复 3 次，共 21 个测坑。测

坑长 3.0 m，宽 2.22 m，深 2.5 m，为有底测坑，测

坑底部不能排水。测坑土壤质地为砂壤土，0~100 

cm土层平均土壤体积质量和田间持水率分别为 1.49 

g/cm
3 和 23.9%（土壤质量含水率），土壤孔隙率为

43.77%。测坑内常年种植棉花。冬灌时间为 2020 年

11 月 27 日，春灌时间为 2021 年 4 月 4 日。 

1.3  测定项目与方法 

1）土壤含水率 

土壤含水率采用取土烘干法进行测定，分别于

冬灌前（11 月 22 日）、冬灌后（12 月 3 日）、春灌

前（3 月 28 日）、春灌后（4 月 20 日）取土样，取

样深度分别为 0~10、10~20、20~30、30~40、40~60、

60~80、80~100 cm，共 7 个土层。 

2）土壤盐分 

结合每次土壤含水率观测进行土壤盐分测定。

将烘干土样粉碎过 1 mm 筛，称取土样 20 g 置于三

角瓶中，加入 100 mL 蒸馏水，将三角瓶放在振荡机

上振荡 10 min，静置 15 min 后过滤，制成土水比为

1∶5 的清液。用 DDB-303A 型（上海精科）便携式

电导率仪测定清液电导率 EC。采用残渣烘干法测定

土壤全盐量，并拟合土壤全盐量与电导率的关系。 

1.4  数据处理 

试验数据采用 Excel 2016 和 DPS v13.5 软件进

行统计和分析，采用 Duncan 新复极差法进行方差分

析和差异显著性检验（α=0.05）。 
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2  结果与分析 

2.1  土壤全盐量与电导率的关系 

土壤全盐量与土壤溶液电导率之间存在显著的

相关性（图 1）。为了便于基于电导率计算土壤全盐

量，利用试验地实测土壤盐分数据对土壤全盐量与

相应土水比为 1∶5 的土壤浸提液电导率关系进行了

拟合，得到试验地土壤全盐量与 1∶5 土水比土壤浸

提液电导率之间的线性关系：y=3.35x-1.035 2，其中

y 表示土壤全盐量（g/kg），x 代表土壤电导率值

（mS/cm）。方程决定系数 R
2 为 0.988 3，可见方程

的拟合程度较高，可靠性强。 

 
图1  土壤全盐量与电导率的关系 

Fig.1  Relationship between soil total salt 

 content and electrical conductivity 

2.2  不同处理对南疆棉田休闲期土壤水分动态的影响 

不同冬灌定额结合少量春灌条件下土壤剖面含

水率动态变化如图 2 所示。冬灌前，各土层土壤含

水率较低。冬灌后，各处理 0~100 cm 土层土壤含水

率均出现不同程度的增加，其中 0~30 cm 土层含水

率及含水率增幅整体较大，表层土壤含水率及含水

率增幅均高于深层土壤。从各处理土壤含水率分布

来看，未冬灌处理各土层含水率在整个休闲期波动

较小，冬灌定额 600 m
3
/hm

2 处理各土层含水率均在

20%以下，冬灌定额 1 200 m
3
/hm

2处理仅 0~20 cm土

层含水率达 20%以上，冬灌定额 1 800 m
3
/hm

2 和 2 

400 m
3
/hm

2 处理含水率达 20%以上的土层深度分别

增大到 30 cm 和 60 cm，而冬灌定额 3 000 m
3
/hm

2和

3 600 m
3
/hm

2处理的 100 cm 土层深度土壤含水率均

在 20%以上，并达到或超过田间持水率。低冬灌定

额处理水分主要分布在土壤表层，深层土壤含水率

增幅有限，只能在表层形成可以快速淋洗盐分的重

力水。但冬灌定额并非越高越好，高冬灌定额处理

深层土壤含水率过高，易产生过量深层渗漏。 

春灌前，经过一个冬季的蒸发和渗漏损失，各

处理各土层土壤含水率均大幅度下降，其中 0~20 

cm 土层含水率整体最低。冬灌 600 m
3
/hm

2及未冬灌

处理 0~100 cm 土层含水率均低于冬灌前，其余处理

春灌前各土层含水率介于冬灌前和冬灌后之间。说

明当冬灌水量过低时，水分蒸发及渗漏损失量大于

冬灌补给量。 

 

               (a) W0S300处理                                    (b) W600S300处理                                  (c) W1200S300处理                               (d) W1800S300处理 

 

(e) W2400S300处理                                                      (f) W3000S300处理                                                      (g) W3600S300处理 

图2  不同处理冬春灌前后土壤剖面含水率变化特征 

Fig.2  Variation characteristics of soil profile water content before and after winter and spring irrigation under different treatments 
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补充春灌 300 m
3
/hm

2 后，各处理土壤含水率均

有所提高。0~30 cm土层含水率对棉花出苗及成苗影

响最显著，且易受蒸发、灌溉的影响，波动很大。

补充春灌后，对于冬灌定额达 1 800 m
3
/hm

2 及以上

处理，0~30 cm 土层平均质量含水率均在 15.66%以

上，占田间持水率的 65.52%，可以满足棉花出苗对

土壤水分的需求。 

2.3  不同处理对南疆棉田休闲期土壤盐分动态的影响 

不同冬灌定额结合少量春灌处理土壤剖面盐分

量动态变化如图 3 所示。在免冬灌或冬灌水量为

600 m
3
/hm

2 的条件下，棉田整个休闲期土壤剖面盐

分量波动较小。随着冬灌水量增加，土壤剖面盐分

量波动加大，且冬灌水量越高，盐分淋洗越深。当

冬灌定额达 1 200 m
3
/hm

2 和 1 800 m
3
/hm

2 时，盐分

有效淋洗深度可达 60 cm。当冬灌水量达 2 400 

m
3
/hm

2 及以上时，盐分有效淋洗深度可达到 100 cm。

在上层土壤盐分得到淋洗的同时，下层土壤出现积

盐现象。冬灌 600 m
3
/hm

2处理积盐层出现在 60~100 

cm 土层，冬灌 1 200 m
3
/hm

2 处理积盐层出现在

80~100 cm土层，当冬灌水量达 1 800 m
3
/hm

2及以上

时，0~100 cm 土层未出现明显的积盐层，说明盐分

被淋洗到 100 cm土层以下。 

 

                  (a) W0S300处理                                     (b) W600S300处理                                  (c) W1200S300处理                                   (d) W1800S300处理 

        
(e) W2400S300处理                                       (f) W3000S300处理                                        (g) W3600S300处理 

图3  不同处理冬春灌前后土壤剖面含盐量变化特征  

Fig.3  Variation characteristics of soil salt content before and after winter and spring irrigation under different treatments 

经过冬春季的淋洗、冻融以及蒸发的耦合作用，

春灌前各处理均出现不同程度返盐现象，各土层含

盐量基本上均超过了冬灌前水平，其中未冬灌处理

土壤表层返盐最剧烈，0~10 cm 土层土壤电导率达到

8.36 mS/cm。南疆棉田冬季返盐剧烈，冬灌具有一

定的抑制冬季棉田表层土壤返盐的作用，但仅进行

冬灌时，土壤返盐仍较为严重。 

补充春灌 300 m
3
/hm

2 后，各处理土壤剖面盐分

得到再次淋洗，盐分淋洗深度随冬灌水量增加而增

大，淋洗深度在 10~60 cm之间。0~30 cm土层含盐

量整体降幅较大，其中，W3600S300处理 0~30 cm土壤

电导率最低，为 1.37 mS/cm，W2400S300 处理次之，

为 1.40 mS/cm，对应全盐量分别为 3.55 g/kg和 3.65 

g/kg。W3600S300处理和W2400S300处理下的 0~10 cm土

层土壤电导率更低，分别为 1.26 mS/cm和 1.30 

mS/cm，对应全盐量分别为 3.19 g/kg和 3.32 g/kg，

均低于棉花出苗盐分量的适宜值（3.7 g/kg）[13]，可

以满足棉花出苗对土壤盐分的要求。 

2.4  不同处理对南疆棉田脱盐效率的影响 

冬春灌后不同时期土壤剖面脱盐率变化特征见

表 2。冬春灌的主要作用是为棉花出苗、成苗创造

良好的低盐环境，因此 0~30 cm 土壤脱盐率对于确

定适宜冬灌定额至关重要。冬灌后各冬灌处理脱盐

率均为正值，且 0~30 cm 土层脱盐率明显高于

0~100 cm 土层，说明表层土壤脱盐率整体较高。随

着灌水定额升高，0~30、0~100 cm 土层脱盐率基本

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.0 3.0 6.0 9.0

土
层

深
度

/c
m

 

土壤电导率/(mS·cm-1) 

冬灌前  

冬灌后  

春灌前  

春灌后  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.0 3.0 6.0 9.0

土
层
深
度

/c
m

 

土壤电导率/(mS·cm-1) 

冬灌前  

冬灌后  

春灌前  

春灌后  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.0 3.0 6.0 9.0

土
层
深
度

/c
m

 

土壤电导率/(mS·cm-1) 

冬灌前  

冬灌后  

春灌前  

春灌后  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.0 3.0 6.0 9.0

土
层
深
度

/c
m

 

土壤电导率/(mS·cm-1) 

冬灌前  

冬灌后  

春灌前  

春灌后  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.0 3.0 6.0 9.0

土
层
深
度

/c
m

 

土壤电导率/(mS·cm-1) 

冬灌前  

冬灌后  

春灌前  

春灌后  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.0 3.0 6.0 9.0

土
层
深
度

/c
m

 

土壤电导率/(mS·cm-1) 

冬灌前  

冬灌后  

春灌前  

春灌后  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.0 3.0 6.0 9.0

土
层
深
度

/c
m

 

土壤电导率/(mS·cm-1) 

冬灌前  

冬灌后  

春灌前  

春灌后  



灌溉排水学报 http://www.ggpsxb.com 

14 

呈逐渐上升的趋势，其中 0~30 cm 脱盐率以

W2400S300 处理最高，0~100 cm 土层脱盐率以

W3600S300 处理最高，但与 W2400S300 处理的差异不显

著。冬灌定额越高，冬灌脱盐率整体越高，但当冬

灌定额达到一定水平，继续增加冬灌定额对于提高

冬灌初期脱盐率效果不大。 

表2  冬春灌后不同时期土壤剖面脱盐率变化特征 

Table 2   Variation characteristics of soil profile desalting rate in different periods after winter and spring irrigation               % 

处理 
冬灌后 越冬期前后 春灌前后 休闲期前后 

0~30 cm 0~100 cm 0~30 cm 0~100 cm 0~30 cm 0~100 cm 0~30 cm 0~100 cm 

W0S300 5.61±5.00e -1.25±4.39e -47.89±32.38d -28.09±10.43e 14.21±7.48c 1.91±4.90c -3.69±12.32d -17.37±2.89c 

W600S300 13.14±6.87e 3.46±8.90de -51.47±14.24d -29.96±7.33e 28.57±1.64c 7.78±2.01bc 11.94±7.03cd -9.48±15.50bc 

W1200S300 43.54±13.94d 16.75±4.19cd -142.52±24.07c -89.96±30.32d 25.86±12.10c 18.01±5.11ab 16.12±6.34cd -12.23±19.40c 

W1800S300 61.23±2.50bc 30.07±6.10bc -188.00±35.79bc -107.87±15.31cd 26.28±14.56c 11.15±9.90bc 25.33±12.60bc -9.36±11.23bc 

W2400S300 75.49±3.63a 41.85±4.75ab -388.59±27.04a -195.93±12.55b 52.41±4.29a 31.15±1.73a 50.19±5.65a 18.90±1.22a 

W3000S300 53.63±3.94cd 33.61±5.95b -246.11±33.62b -142.58±18.44c 32.55±11.98bc 19.78±2.55ab 22.99±5.75bc 1.75±2.94abc 

W3600S300 72.80±3.96ab 47.8±8.52a -456.53±44.07a -239.00±6.74a 49.94±14.39ab 24.77±8.70a 43.48±13.56ab 13.78±9.97ab 

注   脱盐率=（灌前土壤含盐量-灌后土壤含盐量）/灌前土壤含盐量×100%，同列不同小写字母表示处理间在 5%水平差异显著。

越冬前后土壤脱盐率为冬灌初期至春灌前这段

时期土壤脱盐量与冬灌初期土壤含盐量的比值，是

反映冬灌长期脱盐效果的重要指标之一。由表 2 可

知，各处理脱盐率均为负值，说明这段时期土壤以

返盐为主。与冬灌初期表层土壤脱盐率较高相反，

越冬后 0~30 cm 土层土壤返盐率整体较高，0~100 

cm 土层土壤返盐率总体相对较低。随着灌水量增加，

各处理返盐率基本呈增大趋势，0~30、0~100 cm 土

层返盐率均以 W3600S300处理最高。 

春灌前后的脱盐率分析主要为表征补充春灌

300 m
3
/hm

2 对土壤盐分淋洗效果的影响。春灌后各

处理 0~30、0~100 cm 土层脱盐率均为正值，且各处

理 0~30、0~100 cm 土层脱盐率平均值分别达

32.83%和 16.36%，说明适当补充春灌可显著提高冬

灌棉田盐分淋洗效率。 

休闲期前后脱盐率是表征冬春灌盐分淋洗效果的

重要指标，提高休闲期前后脱盐率是冬春灌的根本目

标。休闲期前后 0~30 cm土层除未冬灌处理外脱盐率

均为正值，0~100 cm 土层平均脱盐率以 W2400S300 处

理为分界线，当冬灌定额低于 2 400 m
3
/hm

2时，各处

理 0~100 cm 土层平均脱盐率均为负，当冬灌定额达

到 2 400 m
3
/hm

2时，各处理 0~100 cm 土层平均脱盐

率均为正。在冬灌结合少量春灌条件下，冬灌定额 2 

400 m
3
/hm

2 是实现 0~100 cm 土层整体脱盐的最低冬

灌水量。历经整个休闲期的盐分淋洗、返盐作用，

0~30 cm 和 0~100 cm 土层平均脱盐率均以 W2400S300

处理最高，分别达到 50.19%和 18.90%。 

3  讨  论 

3.1  冬灌结合少量春灌对土壤水分运移的影响 

水盐运移具有强烈的耦合效应，明确冬春灌条件

下水分运移规律对于理解盐分运移过程至关重要[13]。

本研究中，冬灌后各处理土壤含水率均出现不同程

度的增加，其中表层土壤含水率高于深层，0~30 cm

土层含水率整体较高。当冬灌定额达 1 800 m
3
/hm

2

及以上时，各处理 0~30 cm 土层含水率均在田间持

水率以上。表层的高土壤含水率有利于表层土壤盐

分的淋洗，这与张瀚[7]、陈小芹[14]、Yang 等[8]的研

究结果一致。随着冬灌定额升高，深层土壤含水率

也达到较高水平，冬灌定额 3 000 m
3
/hm

2 和 3 600 

m
3
/hm

2处理下的 0~100 cm 土层深度土壤含水率均在

20%以上，达到或超过田间持水率。但冬灌定额并

非越高越好，大定额冬灌不仅会造成过量深层渗漏、

水资源浪费，还会导致土壤中养分流失、土壤结构

破坏、地下水位抬升，土壤次生盐渍化以及地下水污

染等一系列问题[7,15-17]。经过休闲期长时间的蒸发、

渗漏损失，返春后冬灌棉田土壤含水率大幅度下降，

且以 0~20 cm 土层含水率整体最低[8,18]。这与本试验

结果一致。本研究还发现，当冬灌定额较低时（600 

m
3
/hm

2），返春后 0~100 cm 土层含水率均低于冬灌

前，说明休闲期仍存在一定的土壤蒸发作用，低冬

灌水量对棉田冬季储水无益，一定的冬灌定额是实

现冬灌储水的前提。 

3.2  冬灌结合少量春灌对土壤盐分运移的影响 

盐随水来，盐随水走，水分是盐分迁移的主要

载体。胡宏昌等[1]研究表明，当冬灌定额为 3 750 

m
3
/hm

2 时，冬灌初期棉田盐分淋洗主要发生在 0~60 

cm 土层，随着土层深度增加，盐分淋洗效果减弱，

80 cm 以下深度土层出现轻微盐分聚集。本研究得到

类似结论，但当冬灌定额为 1 200 m
3
/hm

2 和 1 800 

m
3
/hm

2 时，盐分有效淋洗深度即可达 60 cm；而且

随着冬灌定额升高，盐分有效淋洗深度逐渐加大，
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当冬灌水量达到 2 400 m
3
/hm

2 及以上时，盐分有效

淋洗深度可达 100 cm。这可能与冬灌时间不同有关，

本研究中冬灌时间在 11 月底，冬灌后土壤表层很快

封冻，土壤盐分在冬灌水的作用下主要以向下运移

为主，蒸发返盐量较低。Yang 等[8]研究也指出，表

层土壤开始封冻时冬灌有助于提高冬灌盐分淋洗效

率。春季是土壤返盐的高峰期[19-20]。随着春季气温

回升，不同冬灌定额处理棉田土壤表层呈现不同程

度的返盐现象，小定额处理棉田春季土壤返盐尤为

严重[7-8,18]。这是因为低冬灌定额处理土壤盐分有效

淋洗深度有限，在土壤蒸发作用下，被淋洗的盐分

重新在地表聚集，从而导致低冬灌定额处理在历经

整个休闲期后土壤脱盐效果有限。而高冬灌定额处

理盐分则被淋洗到深层土壤，虽然蒸发返盐作用也

存在，但返盐量低于低冬灌定额处理。适当补充春

灌可有效提高冬灌棉田盐分淋洗效率。在本研究中，

补充春灌 300 m
3
/hm

2后，各冬灌处理 0~30 cm 土层

休闲期前后脱盐率均为正值；当冬灌定额达 2 400 

m
3
/hm

2及以上时，各处理 0~100 cm 土层休闲期前后

脱盐率也为正值。 

3.3  冬灌结合少量春灌条件下适宜盐分淋洗定额 

适宜的冬春灌定额是保证盐分淋洗效果的主要

因素，也是近年来冬春灌研究的重点和热点。在本

研究中，W2400S300 处理脱盐效应和储水效应显著，

冬灌初期和休闲期前后 0~30 cm 土层脱盐率均以

W2400S300 处理最高，分别为 75.49%和 50.19%，春

灌后 0~30 cm 土层土壤全盐量为 3.65 g/kg，0~10 

cm 土层全盐量为 3.32 g/kg，均低于棉花出苗盐分

量适宜值（3.7 g/kg）[13]；土壤含水率达到 15.66%，

占田间持水率的 65.52%，可以满足棉花出苗对土

壤水分的要求。可以认为 W2400S300 处理是本研究

条件下最优冬春灌，补充春灌 300 m
3
/hm

2条件下，

灌水定额 2 400 m
3
/hm

2是本地区最优冬灌定额。本

研究冬灌定额处于 Yang 等[8]推荐的南疆塔里木地

区适宜冬灌定额 1 800~3 000 m
3
/hm

2之间，低于孙

三民等[9]研究确定的阿拉尔灌区合理冬灌定额 3 

500 m
3
/hm

2 和张瀚等[7]针对开孔河流域研究确定的

适宜冬灌定额 3 600 m
3
/hm

2 以及胡宏昌等[1]针对库

尔勒地区棉田研究确定的保障作物的生长需求并有

效控制土壤盐分水平的冬灌定额 3 750 m
3
/hm

2。这

主要是因为本研究中适当推迟冬灌时间与补充春灌

提高了冬灌棉田盐分淋洗效率与播前表层土壤含水

率。气候条件、地下水埋深、排水条件、土壤初始

水盐量以及土壤结构和质地等的不同也是各地适宜

冬灌定额存在差异的原因[8,21-22]。 

4  结  论 

1）冬灌具有一定的储水效应，冬灌初期各处理

土壤含水率均大幅度增加，且以 0~30 cm 土层含水

率整体增幅最大，但冬灌水量过低对棉田冬季储水

无益，冬灌 600 m
3
/hm

2 及未冬灌处理春灌前 0~100 

cm 土层含水率均低于冬灌前。 

2）冬灌结合少量春灌条件下，南疆棉田土壤在

整个休闲期主要经历脱盐、积盐和再脱盐 3 个过程，

补充春灌显著提高了冬灌棉田表层土壤盐分淋洗效

率。历经整个休闲期，0~30 cm 和 0~100 cm 土层平

均脱盐率均以 W2400S300处理最高，分别达 50.19%和

18.90%。补充春灌后，W2400S300 处理 0~10 cm 和

0~30 cm 土层全盐量分别为 3.32 g/kg 和 3.65 g/kg，

均低于棉花出苗盐分量适宜值（3.7 g/kg），可以满

足棉花出苗对土壤盐分的要求。 

3）补充春灌后，各处理土壤含水率均有所提高。

当冬灌定额达 1 800 m
3
/hm

2及以上时，春灌后 0~30 

cm 土层平均土壤含水率均在 15.66%以上，占田间

持水率的 65.52%，可以满足棉花出苗对土壤水分的

要求。 

4）综合考虑节水、脱盐效应以及春灌后 0~30 

cm 土层土壤水盐量，灌水定额 2 400 m
3
/hm

2是本地

区冬灌结合少量春灌（300 m
3
/hm

2）条件下最优冬

灌定额。 
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Suitable Irrigation Scheduling in Winter-spring Fallow Period for  

Leaching Salt Out of Root Zone of Cotton in Southern Xinjiang 
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Abstract：【Objective】 Soil salinity is an abiotic challenge facing agricultural production in Xinjiang. One solution 

to ameliorate the impact of soil salinity is to leach the salt out of the root zone in winter-spring period after harvest 

but before planting. The purpose of this paper is to experimentally study the suitable irrigation scheduling to achieve 
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that goal. 【Method】The experiment was conducted in a field where irrigation amount in the winter varied from 

0 to 3 600 m
3
/hm

2
, combined with a spring irrigation with the amount 300 m

3
/hm

2
. In each treatment, we measured 

the change in water and salt contents at different soil depths.【Result】①The winter irrigation affected water 

storage in the soil, especially in the early stage and in the top 0~30 cm soil layer where the irrigation significantly 

increased the soil moisture content, regardless of the irrigation amount. The increase was followed by a decline until 

commencement of the spring irrigation. The soil moisture content in 0~100 cm soil layer irrigated by 600 m
3
/hm

2
 of 

water in the winter was lower than that before the irrigation; a supplementary spring irrigation boosted soil moisture 

content in the 0~30 cm soil layer by more than 15.66% compared to that with only one winter irrigation at 1 800 

m
3
/hm

2
. ②In the early stage after the winter irrigation, salt leaching depth increased with the increase in irrigation 

amount; when the irrigation amount was 2 400 m
3
/hm

2
 or above, the leaching depth was as deep as 100 cm. 

However, the prolonged drying season prior to the spring irrigation drove salt ascending, regardless of winter 

irrigation amount. The supplementary spring irrigation leached salt, especially from the 0~30 cm soil layer where the 

desalinization was most significant. ③Combining a 2 400 m
3
/hm

2
 winter irrigation and a 300 m

3
/hm

2
 spring 

irrigation desalinated the 0~30 cm and 0~100 cm soil layers most efficiently. ④After the spring irrigation, the 

average electric conductivity of the 0~30 cm and 0~10 cm soil layer was 1.40 mS/cm and 1.30 mS/cm, respectively, 

and the associated total salt content were 3.65 and 3.32 g/kg, respectively, lower than the critical salt content for 

cotton emergence (3.7 g/kg).【Conclusion】Considering water saving, desalination and soil water in the 0~30 cm 

soil layer after the spring irrigation, irrigating 2 400 m
3
/hm

2
 in winter combined with a 300 m

3
/hm

2
 irrigation in 

spring is optimal for cotton growth in the studied region. 

Key words: winter irrigation; spring irrigation; water salt transport; salt leaching; winter irrigation quota 
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