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摘  要：【目的】针对新疆降水稀少、蒸发量大，干旱缺水，土壤盐碱化蔓延，改良盐碱地用水量大等问题，通过室

内外试验进行对比研究，提出节水改良盐碱地的新技术。【方法】以滴灌条件下盐分积累在湿润体边缘的规律为依据，

将现有的滴灌改为错位滴头的 3 条毛管，确定 3 条毛管的间距、滴水规则、灌水定额及洗盐定额等参数，研究湿润

体盐分的运移过程。【结果】在土壤性质及水质不变的条件下，对错位滴头的 3 条毛管采用滞后滴水的方法，灌水 6

次之后湿润体内取土检测盐分，探究棉花根区盐分的变化过程。湿润体水平距为 40 cm 处的垂线盐分从 105.21 g/kg

降到 49.015 g/kg，该方法可扩大根区湿润体的脱盐范围，与滴灌相比可永久性节约每年 3 次的压盐水量。【结论】棉

花根区的脱盐范围随灌水次数的增多而逐步扩大，脱盐范围的大小与土壤体积质量、灌水方法、次数、滴水规律、

土壤盐分、水源的盐分及灌水周期有关。 
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0 引 言1

【研究意义】改良盐碱地的周期长，每年压盐用

水量高达 8 000~10 000 m
3
/hm

2（图 1）[1-3]。新疆属于

西北干旱地区，近年来，因为滴灌技术的普及，土壤

盐分积累在湿润体边缘，导致土壤盐碱化（图 2）。

为了控制滴灌所造成的盐碱化问题，每年分别在春季

播种前、秋季、冬季对农田共进行 3 次压盐，秋季压

盐灌水定额为 3 000~4 500 m
3
/hm

2 甚至更多[4-6]。因此，

对干旱地区而言，采用节水措施改良盐碱地意义重大。

【研究进展】世界各国从 20 世纪 60 年代开始研究盐

碱地改良，国内外改良盐碱地的措施有：①农业改良

措施（耕作施肥、覆盖地膜、水盐耦合法）；②水利

改良措施（明沟排盐、暗管排盐、用微咸水或淡水压

盐、磁化水浇灌、混合灌、高频灌）；③生物改良措

施（种植碱蓬、羊草、田菁、苜蓿、秸秆覆盖、栽树
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或栽种水稻）；④化学改良措施（石膏轮灌、石膏施用、

电磁改良、土壤改良剂）；⑤土壤酸碱度（增加土壤有

机质、石灰质肥料）等 5 种措施[6-7]。虽然盐碱地改

良研究很多，但实际应用中仍主要采用大水压盐（或

每年压盐 3 次）的方法[7-8]。土壤盐碱化的蔓延严重

制约新疆农业生产和经济的可持续发展[9-10]。【切入点】

盐分随水运移，滴灌条件下盐分积累在湿润体边缘，

综合考虑灌水周期、冲洗盐分的程度、土壤颗粒级配、

水质等因素计算确定洗盐定额。将现有的滴灌毛管改

为错位滴头的三条毛管，对三条毛管采用滞后滴水的

方法，研究高频灌溉对棉田根区盐分影响及节水效

果[11-13]。【拟解决的关键问题】根据当地土壤性质、

栽种模式来确定灌水定额，同时以正常生长棉花根区

的土壤盐分作为标准盐分（S），以将栽种棉花的土壤

盐分作为冲洗盐分的目标（S0），S0 与 S 的比值来计

算确定冲洗定额（洗盐定额）。采用滴头错位的 3 条

毛管灌水的方法针对性滴水把湿润体内积累的盐分

往外追压，从而扩大根区湿润体的脱盐范围，局部压

盐，可永久性节约每年 3 次的压盐水量，为节水冲洗

根区盐分提供理论和实践依据。 
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图 1 大水压盐改良盐碱地 

Fig.1  Improving saline-alkali land with high water pressure salt 

图 2 滴灌条件下土壤的盐碱化 

Fig.2  Salinization of soil under drip irrigation 

1 材料与方法 

1.1 试验材料 

1）试验条件。2015 年 4 月—2022 年 9 月在新疆

农业大学实验室进行，以野外试验结果作为参考，最

高气温 25 ℃，最低气温 20 ℃。试验土取自呼图壁

二十里店棉花基地，试验材料有环刀、土钻、尺子、

烘干箱、铝盒、电子秤、支管及毛管。对试验土进行

晒干、粉碎，用孔径为 5 mm 的筛子过筛后，分层夯

实倒入试验土箱里（土壤含水率及体积质量调节成原

土壤一致），试验土箱深度为 1.0 m，宽度及长度均为

1.5 m。土壤含水率采用烘干法，土壤体积质量采用

环刀法，土样盐分（8 大离子）采用溶液法。 

2）标准土盐分（ ）。以正常生长棉花根区土壤

的盐分作为标准土盐分，土壤初始平均盐分（离子总

量）7.756 g/kg，取土深度为 50 cm，pH=7.15，初始

含水率 6%（体积含水率），土壤体积质量为 1.25 g/cm
3，

水样盐分（离子总量）0.567 g/kg，pH=6.05。正常生

长棉花根区土壤的初始盐分检测值如表 1 所示。 

3）目标土盐分（S0）。以将栽种棉花的土壤盐分

作为目标土盐分，将栽种棉花的土壤初始平均盐分

（离子总量）105.21 g/kg，取土深度为 50 cm，pH=8.72，

初始含水率 6%（体积含水率），土壤体积质量为 1.25 

g/cm
3（土壤体积质量），如表 2 所示。

4）以表 2 中的土壤作为洗盐研究目标，在滴头

流量为 3 L/h、高频灌溉的条件下，采用错位滴头的 3

条毛管滞后滴水的方法，灌水 6 次后结束试验，在湿

润体的水平距 40 cm处垂线每 10 cm取土检测盐分（8

大离子），探究棉花根区盐分的变化过程，解释了冲

洗定额的重要性及节水效果。 

表 1 正常生长棉花根区土的垂线盐分 

Table 1  Vertical salinity of soil in normal growing cotton root zone g/kg 

土层深度/cm 
CO3

2-
 HCO3

-
Cl

-
SO4

2-
 Ca

2+
 Mg

2+
 K

+
Na

+
 离子总量 均值 

0 0.128 0.054 0.249 0.068 0.046 0.001 0.019 0.567 0.071 

0~10 0 0.185 1.566 10.260 2.397 0.658 0.028 1.750 16.843 2.105 

10~20 0 0.178 0.261 4.603 1.318 0.244 0.024 0.370 6.997 0.875 

20~30 0 0.185 0.313 3.883 1.179 0.183 0.024 0.293 6.059 0.757 

30~40 0 0.152 0.278 3.308 0.919 0.280 0.024 0.208 5.170 0.646 

40~50 0 0.174 0.313 2.253 0.440 0.268 0.029 0.233 3.709 0.464 

平均含盐量 0 0.175 0.546 4.861 1.251 0.327 0.026 0.571 7.756 0.969 

表 2 将栽种棉花的目标土垂线盐分 

Table 2 Vertical salinity of target soil where cotton will be planted g/kg 

土层深度/cm CO3
2-

 HCO3
-

Cl
-

SO4
2-

 Ca
2+

 Mg
2+

 K
+

Na
+
 离子总量 均值 

0~10 0 0.550 8.180 47.860 2.120 1.580 0.012 41.120 101.422 12.678 

10~20 0 0.630 8.370 48.920 1.450 1.280 0.024 41.360 102.034 12.754 

20~30 0 0.610 8.590 50.660 2.320 1.560 0.036 41.650 105.426 13.178 

30~40 0 0.730 9.080 51.810 2.510 1.660 0.125 41.820 107.735 13.467 

40~50 0 0.780 9.280 52.460 2.620 1.840 0.258 42.210 109.448 13.681 

平均含盐量 0 0.660 8.700 50.340 2.200 1.580 0.090 41.630 105.21 13.152 

1.2 灌水参数的确定方法 

1.2.1 试验设备参数的确定方法 

首先采用单管滴水，在湿润体内取土检测盐分，

根据湿润体盐分的运移规律确定滴头间距、滴头流量、

滴水时间、毛管间距、滴头的位置及滴水规则。 

1）滴头间距、滴头流量及滴水时间的确定。在

滴头间距为 20 cm 的条件下，分别做以下 4 种试验：

试验 1 是滴头流量为 2 L/h，滴灌滴水为 2 h 之后结束

试验；试验 2 是滴头流量为 2 L/h，滴灌滴水为 3 h

之后结束试验；试验 3 是滴头流量为 3 L/h，滴灌滴

水 2 h 之后结束试验；试验 4 是滴头流量为 3 L/h，滴

灌滴水 3 h 之后结束试验。以上的每种试验结束之后

采用湿润体内取土检测盐分和晒干剖面的方法（如图

3 所示），确定湿润体的脱盐边界线、过渡区边界线

及积盐边界线。 

s
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图 3 单管 2 个滴头滴水的湿润体 

Fig.3  Wet body with single pipe and two drippers dripping water 

①选定最优的试验方法。以 4 种试验湿润体水盐

的检测结果为依据（表 3）。根据滴头流量为 3 L/h 时，

由于滴头流较量大，因此，滴灌滴水 2 h 之后，在相

邻 2 个滴头湿润体的交汇处不会出现积累盐分的现

象（如图 3 所示）；②根据 4 种试验湿润体的水平和

垂线每 5 cm 处取土检测盐分（8 大离子），判断盐分

的变化过程，选定试验 3 为较优；③土壤水盐的各向

运移与土壤的物理及化学性质（土壤的体积质量、比

重、通气性、透水性、养分状况、黏结性、可塑性、

耕性及磁性等）有关。根据表 3 的数据进行分析，滴

头流量为 3 L/h、滴水时间为 2 h的试验 3是最优的（如

表 3 所示）。因此，绘制试验 3 的水盐运移过程线（如

图 4 所示），曲线 C 表示积盐边界线，水平扩散半径

为 24.2 cm，下渗深度为 40 cm；曲线 B 表示过渡区边

界线，水平扩散半径为 18.7 cm，下渗深度为 37.8 cm；

水平距 C 和水平距 B 的差值为 9.2 cm，这表明

18.7~24.2 cm 的区域为积盐区；曲线 A 表示脱盐边界

线，水平扩散半径为 18.7 cm，下渗深度为 37.9 cm（如

图 4 所示）。 

表 3  4 种试验湿润体水盐的检测结果 

Table 3  Test results of water and salt in four kinds of wet body 

试验编号 滴头距/cm 
滴头流量/ 

（Lh
-1） 

滴水时间/h 下渗深度/cm 扩散半径/cm 
过渡区 

边界线/cm 

脱盐 

边界线/cm 

积盐 

边界线/cm 
脱盐效果 

1 20 2 2 32.8 21.5 15.2 15.2 21.5 一般 

2 20 2 3 39.3 23.9 20.6 20.6 23.9 一般 

3 20 3 2 37.9 24.2 18.7 18.7 24.2 最好* 

4 20 3 3 45.5 26.6 21.4 21.4 26.6 好 

图 4 湿润体剖面图 

Fig.4  Wet body section 

2）毛管间距及滴头位置的确定。根据表 3 中的

试验 3 的数据为依据确定毛管间距。在土壤性质、滴

头流量及滴水时间不变的条件下，待定的参数有：毛

管间距、滴头的位置和滴水时间间隔等 4 个参数，为

了降低自变量参数的个数：①首先根据表 3 的数据绘

制单管的湿润体图（如图 5 所示），以根据图 5 中的

毛管湿润体的扩散半径为依据，确定 3 条毛管的间距。

图 5 可看出，在错位滴头的 3 条毛管滞后滴水的条件

下，中心 1 号毛管左右的 2 号和 3 号毛管落在中心 1

号毛管脱盐范围之内，因此，2 号和 3 号毛管继续淋

洗中心 1 号毛管湿润体边缘积累的盐分，所以中心 1

号毛管左右的 2 号和 3 号毛管间距定为 15 cm（如图

6 所示）；②滴头位置的确定：图 5 和图 6 进行分析

可知：相邻的 2 个滴头同时滴水时，2 个滴头湿润体

间会产生交汇处，为了淋洗交汇处的盐分，中心 1 号

毛管与左右 2 号和 3 号毛管的滴头错位布置时，左右

的 2 号和 3 号毛管易淋洗中心 1 号毛管湿润体交汇处

积累的盐分，此方法即错位滴头的 3 条毛管方法（如

图 6 所示）。毛管间距和滴头位置确定了之后，扩大

湿润体的脱盐范围和淋洗盐分的效果取决于滴水时

间间隔，因此，再确定滴水时间间隔（即滴水规则）。 

图 5 单管湿润体示意图 

Fig.5  Schematic diagram of single tube wetting body 

图 6  3 条毛管的布置示意图 

Fig.6  Layout diagram of three capillary tubes 
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3）3 条毛管滴水时间间隔（滴水规则）的确定。

滴水间隔是指中心 1 号毛管与左右的 2 号和 3 号毛管

开始滴水的时间间隔。以表 3中试验 3的数据为依据，

中心的 1 号毛管提前滴水 2 h 之后 2 号和 3 号毛管开

始滴水（即滞后滴水方法），这时 1 号 2 号 3 号毛管

同时滴水。如 1 号毛管从 08:00 开始滴水 12:00停水，

2 号和 3 号毛管从 10:00 开始滴水 12:00 停水，即滞

后滴水同时停水的规则（滴水时间可以调节），滴水

规则如图 7 所示。 

图 7  3 条毛管滴头的滴水规则 

Fig.7  Dropping rules of three capillary droppers 

4）大田栽种棉花模式。根据土壤性质选定栽种

模式（如图 8 所示），为节约成本设置 2 个控制阀（电

磁阀），该系统由 2 个控制阀（电磁阀）来自动完成

作业。该系统由控制阀和水表来调节灌水量，水通过

1 号控制阀（电磁阀）进入水表，然后直接流入中心

的 1 号毛管，中心的 1 号毛管滴水 2 h 之后，2 号控

制阀自动开启，这时 1 号 2 号 3 号同时滴水 2 h 后结

束试验（如图 8 所示）。 

图 8 大田栽种棉花模式示意图 

Fig.8  Schematic diagram of cotton planting mode in field 

1.2.2 灌水参数的确定方法 

作物对土壤水分、养分以及盐分的承受能力是有

限的，为达到作物正常生长，并保持稳产的目标，对

作物进行的灌水量可分为灌水定额及冲洗盐分定额

之分，并必须满足：冲洗盐分定额 M≥灌水定额 mmax

的要求。 

1）灌水定额的确定。①确定灌水定额的依据：

所有作物的灌水定额是必须综合考虑灌区的地理位

置（山区、平原区、降水量、南疆、北疆等）、作物

类型及计划湿润层深度（作物种类、各生育期耗水量

等）、土壤类型、田间持水率、土壤含水率上限和下

限等因素[14]；灌水定额是指一次灌水单位灌溉面积上

的灌水量，也就是无雨条件下，灌水定额是作物耗

水量旺盛时最大 1次灌水量满足作物蒸腾量（作物、

气象、土壤与农业措施等），作物正常生长所需的水

量[15]。灌水定额用最大净灌水深度表示时，最大净灌

水深度是指当土壤缺水量达到允许缺水量时为补充

该缺水量所需要的水深，可按下式计算[16]： 

mmax＝0.1×γ×H×p×（θmax-θmin），     （1）

mmin＜m 净≤mmax，

θ 凋萎＜θmin≤θmax，

式中：mmax灌水定额或最大灌水深度（mm）；γ为土

壤体积质量（g/cm
3）；H 为计划湿润层深度（m）；p

为土壤湿润比（%）；θmax 为土壤田间持水率，即允许

土壤含水率上限（占干土质量百分数）；θmin为计划湿

润层内允许土壤含水率下限（占干土质量百分数）；

二者差值（θmax-θmin）为土壤有效持水率（占干土质

量百分数）；m 净为净灌水深度（mm）；θ 凋萎为土壤的

凋萎系数。 

土壤体积质量为 γ=1.25 g/cm
3，计划湿润深度

H=0.6 m，通过观测得 θmax=26%，θmin=6%，计算土

壤湿润比 p=31%，数据代入式（1）计算得：mmax=47

mm，换算后净灌水定额为 480 m
3
/hm

2。

②设计灌水周期（T）的确定

T=mmax/Iα，             （2）

式中：T 为设计灌水周期（d）；mmax为最大灌水定额

（m
3
/hm

2）；Iα 为作物蒸腾散量（mm/d），取 Iα=6.4

mm/d
[16]；按式（2）计算灌水周期为 T=5 d。

③1 次灌水延续时间的确定。1 次灌水延续时间

为通过滴头将灌水量灌到毛灌水深度所需要的灌水

时间，作物的灌水延续时间不仅与作物类型及栽种模

式有关，而且栽种作物的地理位置也有密切的关系，

如干旱区灌水次数多，北方区雨水量多，灌水次数少。 

2）洗盐定额的确定

①洗盐定额。洗盐定额（或盐分淋洗定额）不仅

与土壤的化学性质、物理性质及生物性质有关系，而

且水源的盐分及洗盐定额的多少也有密切的关系，所

以滴水量小于等于土壤下渗能力的条件下，必须满足：

洗盐定额 M≥灌水定额 mmax的要求。

②洗盐定额的确定。土壤中的盐分溶于水中形成

含盐溶液，随淋洗水而下渗，淋洗盐分定额是指计划

淋洗土层的含盐量淋洗到作物所能允许的含盐程度

时，单位面积上所需要的淋洗水量。淋洗盐分定额的

大小取决于土壤的盐碱化程度、盐分组成及其在土

壤中的分布状况和淋洗脱盐标准、土层颗粒级配、
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计划冲洗土层厚度，还取决于土壤水分的物理性质，

地下水的出流条件等，淋洗盐分定额按下式计算获

得[17-19]： 

M=m1+m2+e-p，           （3）

式中：M 为洗盐定额（m
3
/hm

2）；m1 为计划淋洗层内

冲洗以前的含水率（W）与最大持水率（W0）的差

（m
3
/hm

2）；m2 淋洗走计划淋洗层中的过多盐分所需

要的水量（或淋洗定额中起输送作用的部分水量），

单位（m
3
/hm

2）；e 为淋洗时期内的蒸发损失量

（m
3
/hm

2），试验在室内实验室进行，所以该项可忽

略不计；p 为淋洗时期可利用的降水量（m
3
/hm

2），

该项也可忽略不计，所以式（3）可简化写成式（4）

的形式： 

M=m1+m2， （4） 

m1=W-W0， （5） 

m2的计算式很多，以土壤盐分为基础计算时，在

s0 为淋洗前土壤中的盐分，本试验用盐渍土的盐分

（g/kg）；s 为淋洗后所允许的土盐分，本试验用标准

土盐分（g/kg）；W 为计划淋洗层的最大持水率，则

淋洗后的含盐浓度为 s/W，使含盐量为 s0 的土壤达到

含盐浓度为 s/W 时，所需要的水量 s0（s/W），若计划

层原有含水率为 W0，则淋洗定额 M 应为：

M=W（s0/s）﹣W0，         （6）

将式（4）、式（5）代入式（6）后，得 m2 的计

算公式为： 

m2=W（（s0/s）﹣1），         （7）

经式（5）m1=（26-6）=20（m
3
/hm

2），W=390

（m
3
/hm

2），查表 1 和表 2 得：s0=105.21 g/kg，s=7.756

g/kg，按式（7）计算 m2=4 900.65.71（m
3
/hm

2），代入

式（4）得：M=5 200.65（m
3
/hm

2）；当洗盐定额 M≥

灌水定额 mmax 时，地面不会产生积水现象，因此，

按照水定额 mmax=480（m
3
/hm

2）进行灌溉，灌水次数

为 M÷mmax=11 次，这表明：按计算灌水定额灌水 11

次才能达到淋洗盐分的要求，土壤盐分大，淋洗定额

大，淋洗次数也多。 

1.3 获取试验数据的方法 

1）数据测定方法。在膜下滴灌条件下 5 d 灌 1

次水和 2 天灌 1 次水进行比较可知：2 d 灌 1 次水的

湿润体略大于 5 d 灌 1 次水的湿润体，对棉花根区盐

分影响的差异不大，因此，只讨论灌水 6 次对棉花根

区盐分的影响。根据已确定的滴头流量为 3 L/h、滴

头间距为 20 cm、毛管间距为 15 cm 等参数，采用错

位滴头的 3 条毛管滞后滴水的方法，灌水 6 次后结束

试验。与此同时，在湿润体内水平和垂线每 10 cm 处

取土检测盐分，绘制土壤盐分的变化过程（如图 9 所

示）。对图 9 进行分析可知：检测盐分的点数和数据

多，为清楚地解释根系发育范围内盐分（8 大离子）

的变化情况，选择检测盐分点的位置是非常重要的。

因此，采用以下方法来选择检测盐分点的位置。 

图 9 盐分变化过程及检测盐分点 

Fig. 9  Salt change process and salt detection point 

2）检测盐分点位置的选择。在滴头流量为 3 L/h

的条件下，采用错位滴头的 3 条毛管滞后滴水的方法，

灌水 6 次后结束试验，检测湿润体内盐分的结果表明：

①滴灌的湿润体随灌水次数的增多而变大，湿润体内

盐分也向湿润体边缘方向运移（积累），湿润体脱盐

边界线内的盐分逐渐降低，盐分积累在湿润体边缘；

②本试验研究的对象是棉花为主，由于研究植物类型

的不同，植物根系的发育范围也不相同，棉花垂直根

系主要分布在 0~50 cm 的深度，85%的毛根系在 0~30 

cm 的范围之内，水平根系主要分布在 25~30 cm 的范

围之内[20]。综合分析上述 2 种原因，以棉花根系水平

和垂线发育范围为依据，在湿润体内离滴头水平距为

40 cm 处垂线不同深度取土检测盐分（如图 9 所示）。

通过湿润体水平和垂线每 10 cm 处取土检测盐分（8

大离子）绘制盐分变化过程及检测盐分点（如图 9 所

示）。在图 9 中的 A 曲线表示脱盐边界线，B 曲线表

示过渡区边界线，C 曲线表示积盐（湿润体）边界线，

一般 A 曲线和 B 曲线之间的范围称为积盐区。在此

基础上，以土样初始盐分为依据，与灌水 6 次后检测

的盐分进行对比，计算湿润体离滴头水平距为 40 cm

处垂线向下盐分的降低量，并解释其错位滴头滞后滴

水的 3 条毛管对湿润体内盐分的影响及节水效果。 

2 结果与分析 

2.1 错位滴头的 3 条毛管高频灌溉结果 

当地棉花栽种模式为 20 cm×40 cm×20 cm×60 cm，

灌水延续时间为 8 h，灌水定额 480（m
3
/hm

2）的条

件下, 对收集的 5 a 资料进行分析（2015 年 3 月至 9

月—2019 年 3 月至 9 月），本试验以气温最高的 2018

年 7 月为例，该月份的灌水周期为 5 d，灌溉频率为

5 d 灌 1 次水和 2 d 灌 1 次水的试验，试验结果如表 4

所示。 
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表 4 每 5 天灌 1 次水和每 2 天灌 1 次水的结果 

  Table 4  Results of irrigation once every 5 days and once every 2 days m3/hm2 

日期 0701 0704 0707 0710 0713 0716 0719 0722 0725 0728 0731 合计 

5 d 灌 1 次水 480 - 480 - 480 - 480 - 480 - 480 2 880 

2 d 灌 1 次水 261.8 261.8 261.8 261.8 261.8 261.8 261.8 261.8 261.8 261.8 261.8 2 880 

在膜下滴灌条件下 5 d 灌 1 次水和 2 d 灌 1 次水

对棉花根区盐分影响的差异不大[21]。因此，该文只讨

论灌水周期为 5 d 时，高频灌溉对棉田根区盐分的变

化过程。灌水周期超过 5 d 之后不管是膜下滴灌还是

露地（无覆膜）栽种的棉花，高频灌溉对其根区盐分

的影响大[21]。 

2.2 错位滴头的 3 条毛管灌水 6 次对目标土湿润体盐

分的影响 

错位滴头的 3 条毛管对湿润体垂线盐分的影响。

滴头流量为 3 L/h，灌水周期为 5 d 的条件下，灌水 6

次之后，检测湿润体内水平距为40 cm处的垂线盐分，

检测的盐分如表 5 所示。由表 5 可知，湿润体内的盐

分随灌水次数的增多而降低，湿润体内盐分逐渐向湿

润体边缘积累。灌水 6 次后湿润体内水平距为 40 cm

处垂线盐分（8 大离子）的降低量也有差异，降低盐

分的平均值按大小序为：SO4
2-

˃Na
+
˃Cl

-
˃Ca

2+
˃Mg

2+
˃

HCO3
-
˃K

+，总的趋势来看垂线 50 cm 以上的盐分呈

下降的趋势，脱盐效果很明显（表 5）。 

计算湿润体内水平距为40 cm处垂线盐分的降低

量。盐渍土的初始盐分（来自表 2）减去灌水 6 次后

湿润体内水平距为 40 cm 处垂线盐分（表 5），可获得

灌水 6 次后湿润体内水平距为 40 cm处垂线盐分的降

低量（表 6）。 

表 5 目标土灌水 6 次后湿润体内水平距为 40 cm 处的垂线盐分 

  Table 5  After the target soil is irrigated for 6 times, the vertical salt at the horizontal distance of 40 cm in the wetted body g/kg 

土层深度/cm CO3
2-

 HCO3
-

Cl
-

SO4
2-

 Ca
2+

 Mg
2+

 K
+

Na
+
 离子总量 均值 

0~10 0 0.250 3.718 20.755 0.964 0.718 0.005 15.691 42.101 5.263 

10~20 0 0.286 3.805 23.236 0.659 0.582 0.011 16.800 45.379 5.672 

20~30 0 0.277 3.905 24.027 1.055 0.709 0.016 17.932 47.921 5.990 

30~40 0 0.332 4.127 25.550 1.141 0.755 0.057 18.009 49.971 6.246 

40~50 0 0.425 5.062 27.615 1.429 1.004 0.141 24.024 59.700 7.463 

平均值 0 0.314 4.123 24.237 1.050 0.754 0.046 18.491 49.015 6.127 

表 6 目标土灌水 6 次后湿润体盐分的降低量 

Table 6  Decrease of salt content in wet soil after 6 times irrigation of target soil g/kg 

土层深度/cm CO3
2-

 HCO3
-

Cl
-

SO4
2-

 Ca
2+

 Mg
2+

 K
+

Na
+
 离子总量 均值 

0~10 0 0.300 4.462 27.105 1.156 0.862 0.007 25.429 59.321 7.415 

10~20 0 0.344 4.565 25.684 0.791 0.698 0.013 24.560 56.655 7.082 

20~30 0 0.333 4.685 26.633 1.265 0.851 0.020 23.718 57.505 7.188 

30~40 0 0.398 4.953 26.260 1.369 0.905 0.068 23.811 57.764 7.221 

40~50 0 0.355 4.218 24.845 1.191 0.836 0.117 18.186 49.748 6.218 

平均值 0 0.346 4.577 26.105 1.154 0.830 0.045 23.141 56.198 7.025 

对表 6 垂线为 30~40 cm 土层的盐分进行分析可

知：灌水 6 次后湿润体内 0~40 cm 的盐分呈减少的趋

势。垂线向下运移的盐分积累在 40 cm 以下，土壤盐

分随水运移积累在湿润体边缘。盐分垂线向下的降低

量不仅与灌水次数有关，而且土壤体积质量、易溶盐

的多少及灌水间隔也有关。在错位滴头的 3 条毛管滞

后滴水的条件下，灌水 6 次后垂线向下 0~40 cm 之间

的盐分呈降低趋势，尤其是 0~30 cm 土层内的降低量

最多。SO4
2-在垂线向下 0~40 cm 范围内的降低量较大，

其余的盐分逐渐降低向湿润体边缘运移。这进一步说

明，湿润体内的盐分（8 大离子）随灌水次数的增多

而向湿润体边缘运移，逐步积累在湿润体边缘。 

灌水前后垂线平均盐分的运移过程。采用标准盐

分、目标土初始盐分与目标土灌水 6 次后的盐分绘制

湿润体盐分的分布图（图 10）。结果表明：标准土盐

分均值曲线 A（表 1 的最后 1 列），目标土灌水前盐

分均值 B 曲线（来自表 2 的最后 1 列），灌水 6 次后

盐分的均值 C 曲线（来自表 5 的最后 1 列，B 和 C

曲线的差值是表明目标土灌水 6 次后盐分的降低效

果（图 10）。对图 10 进行分析可知：在湿润体离滴头

水平距为 40 cm 处垂线向下盐分的降低量也有差异，

湿润体垂线为 0~30 cm 土层内的盐分的降低量最多，

30 cm 以下盐分的降低量少，土壤易溶盐量越多，降

低的盐分越多，反之相反，这进一步表明盐分积累在

湿润体边缘的原理。 

目标土壤灌水前后垂线盐分的变化过程。目标土
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灌水前表 2 的值与灌水 6 次后表 5 的值绘制湿润体离

滴头水平距为 40 cm 处垂线盐分的变化（如图 11 和

图 12 所示）。目标土灌水前的 SO4
2-离子、Cl

-离子、

Na
+离子都大，灌水 6 次后积累在垂线 50 cm 以下，

盐分随水运移的效果很明显，降低得也很明显（如图

11 和图 12 所示）。 

图 10 灌水前后垂线盐分的运移过程 

Fig.10  Migration process of vertical 

salt before and after irrigation 

图 11 目标土初始盐分 

Fig. 11  Initial salt content of target soil 

图 12 目标土灌水 6 次后盐分的变化过程 

Fig.12  Salt change process of target  

soil after six times of irrigation 

3 讨 论 

1）作物根系的特征。由于研究植物类型的不同，

植物根系的发育范围也不相同，作物根区的盐分随灌

水次数的增多而运移积累在湿润体边缘[22]。研究结果

显示：采用错位滴头的 3 条毛管灌水 6 次时，土壤湿

润体内 40 cm 内盐分的淋洗率为 54.5%。按计算值 11

灌水次，那再灌水 5 次时，其余 45.5%的盐分可以洗

到 50 cm 以下，土壤盐分随灌水次数的增多而降低，

该结论与前人[23]研究一致，土壤盐分随水运移及积累

在湿润体边缘。 

2）错位滴头的 3 条毛管灌水对盐分的影响。以

当地的盐碱土（目标土）为材料，在土壤体积质量、

水质及滴水量不变的条件下，采用错位滴头的 3 条毛

管灌水的方法，灌水 6 次后湿润体离滴头水平距为

40 cm处垂线每 10 cm处取土检测的盐分（8大离子）

可知：土壤初始盐分平均值（离子总量均值）从 105.21 

g/kg 降到 49.015 g/kg，这进一步说明作物根区盐分的

降低过程，该结论与前人[24]研究一致，湿润体内的盐

分随灌水次数的增多而降低。 

3）节水效果。在目前采用的滴灌条件下，不管

种植果树还是密植作物每年大水压盐 3 次，秋季 1

次的压盐用水定额为 3 000~4 500 m
3
/hm

2，每年 3 次

压盐水量为 9 000~1 3500 m
3
/hm

2。采用 3 条毛管供

水的条件下，灌水定额 480 m
3
/hm

2，假设按计划灌

11 次压盐，年灌水量为 5 280 m
3
/hm

2，可永久性节

约 3 720~8 220 m
3
/hm

2，不用大水压盐。因此，该方

法与滴灌条件下每年 3 次压盐和大水压盐方法相比，

错位滴头的 3 条毛管灌水法的节水效果显著。前人研

究结果是滴灌是一种节水压盐的形式，该试验采用错

位滴头的 3 条毛管灌水的方法，针对性滴水把湿润体

内积累的盐分往外追压，从而扩大根区湿润体的脱盐

范围，此结果与前人[25-26]研究结果一致。 

4）高频灌溉的影响。在膜下滴灌条件下 5 d 灌 1

次水和 2 d 灌 1 次水对棉花根区盐分影响的差异不大，

但是灌水周期超过 5 d 之后表土出现表土板结化→贫

瘠化的现象[27-28]。 

4 结 论 

1）错位滴头的 3 条毛管采用滞后滴水的条件下

灌水 6 次之后，土壤初始盐分平均值（离子总量均值）

从 105.21 g/kg 降到 49.015 g/kg。湿润体的盐分随灌

水次数的增多而降低，盐分积累在湿润体边缘，扩大

根区湿润体的脱盐范围，降低盐分对作物的影响。 

2）错位滴头的 3 条毛管针对性滴水把湿润体内

积累的盐分往外追压，从而扩大根区湿润体的脱盐范

围，局部压盐，可永久性节约每年 3 次的压盐水量，

为节水冲洗根区盐分提供理论和实践依据。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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An Innovated Drip Irrigation Technique for Improving Water Use Efficiency and 

Increasing Salt Leaching from Cotton Fields 
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2. Xinjiang Key Laboratory of Hydraulic Engineering Security and Water Disasters Prevention, Urumqi 830052, China) 

Abstract: 【Objective】Soil salinization is one of many factors faced by cotton production in Xinjiang. Improving 

irrigation is one way to mitigate their detrimental impact. In this paper, we present an innovative drip irrigation 

system to ameliorate the effect of soil salinization and conserve water resources.【Method】The proposed method was 

based on that under drip irrigation, salt accumulates in the periphery of the wetted zone around the drip emitters. We 

reconfigured the conventional drip irrigation system into a system consisting of three-capillary tubes with staggered 

emitters. Parameters, including spacing between the capillary tubes, drip layout patterns, irrigation amount, and salt 

leaching were determined experimentally to elucidate its efficacy on salt migration in the wetted zones.【Result】

Keeping soil properties and water quality consistent, we implemented the staggered delivery of water through the 

system in a cotton field. After six rounds of irrigation, soil samples were collected from the wetted zone to assess salt 

content in it. The vertical salt content distribution at a location 40 cm from the wetted zone decreased from 105.21 

g/kg to 49.015 g/kg. This means that the proposed system effectively increased the desalination of the root zone and 

resulted in a reduction in annual saltwater usage by three times per year, compared with conventional drip irrigation.

【Conclusion】The expansion of the desalination zone in the root zone is contingent on factors such as soil bulk 

density, irrigation method, frequency, drip patterns, soil salinity, irrigation water salinity, and irrigation cycles. As 

irrigation rounds increase, the desalination range grows. The method hence offers a promising strategy for managing 

saline-alkali lands while in the meantime optimizing water use efficiency. 

Key words: three capillary tubes of dislocation emitter; lagging dripping; cotton root zone; leaching quota; reduce 

salt and save water 
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