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垄膜沟灌对旱区农田土壤盐分及硝态氮运移特征的影响
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摘要：引黄水量的执行性削减加剧了河套灌区农业水资源的紧缺程度及土壤次生盐渍化问题。采取合理

的节水灌溉模式对缓解河套灌区农业用水紧张、改良盐渍化土壤、营造适宜作物生长的土壤环境具有重要

意义。为明晰垄膜沟灌对河套灌区土壤盐分及硝态氮运移特征的影响及调控效果，通过４次田间沟灌试

验，对比研究了高水、中水、低水及高肥、低肥６个组合处理条件下土壤盐分以及土壤硝态氮的变化特征。

结果表明：垄膜沟灌条件下灌水量对土壤全盐量的影响高于施肥量，中水处理土壤全盐量始终维持在一个

适宜且稳定的水平。灌水量和施肥量对土壤硝态氮含量均有不同程度的影响，中、低水处理后期硝态氮的

淋溶显著低于高水处理。垄膜沟灌种植模式下中水低肥处理增加了土壤水分的有效性，抑制了土壤反盐，

减少了垄上硝态氮的淋溶，在节水节肥的基础上为作物的生长发育提供了一个适宜的土壤环境，利于生物

量的累积及最终产量的形成，在一定程度上解决了河套灌区引黄灌溉配额减少与漫灌洗盐方式严重浪费

水资源之间的矛盾，为当地垄膜沟灌技术的推广提供了一定的理论依据与技术支撑。
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中图分类号：Ｓ１５２．７；Ｓ５１３　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００９－２２４２（２０１９）０３－０２６８－０８

ＤＯＩ：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０１９．０３．０４０

Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｒｉｄｇｅ　ｗｉｔｈ　Ｐｌａｓｔｉｃ　Ｍｕｌｃｈ－Ｆｕｒｒｏｗ　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｏｎ　Ｓｏｉｌ　Ｓａｌｔ　ａｎｄ
Ｎｉｔｒａｔｅ　Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｉｎ　Ａｒｉｄ　Ａｒｅａｓ

ＬＩ　Ｃｈｅｎｇ１，２，ＦＥＮＧ　Ｈａｏ１，２，３，ＬＵＯ　Ｓｈｕａｉ　１，２，

ＷＡＮＧ　Ｎａｉｊｉａｎｇ１，２，ＬＵＯ　Ｘｉａｏｑｉ　１，２，ＤＯＮＧ　Ｑｉｎｇｅ１，２，３

（１．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｉｎ　Ａｒｉｄ　ａｎｄ　Ｓｅｍｉａｒｉｄ　Ａｒｅａｓ，

Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００；２．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ａｎｄ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００；３．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｏｆ　ｙｅｌｌｏｗ　ｗａｔｅｒ　ｑｕｏｔａ　ａｎｄ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｏｆ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ａｒｅａ　ａｇｇｒａｖａｔｅｄ　ｔｈｅ　ｓｈｏｒｔａｇｅ　ｏｆ　ａｇ－
ｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｅｔａｏ　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　Ｄｉｓｔｒｉｃｔ．Ｉｔ　ｉｓ　ｏｆ　ｇｒｅａｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｔｏ　ａｌ－
ｌｅｖｉａｔｅ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｗａｔｅｒ，ｉｍｐｒｏｖｅ　ｓａｌｉｎｅ　ｓｏｉｌ　ｂｙ　ａｄｏｐｔｉｎｇ　ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ，ａｎｄ　ｅｓ－
ｔａｂｌｉｓｈ　ａ　ｇｏｏｄ　ｓｏｉｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｓｕｉｔａｂｌｅ　ｆｏｒ　ｃｒｏｐ　ｇｒｏｗｔｈ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ．Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｉｎｖｅｓｔｉ－
ｇａｔｅ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｓａｌｔ　ａｎｄ　ｎｉｔｒａｔｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｕｎｄｅｒ　ｒｉｄｇｅ　ｗｉｔｈ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｍｕｌｃｈ－ｆｕｒｒｏｗ　ｉｒｒｉｇａ－
ｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｅｔａｏ　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　Ｄｉｓｔｒｉｃｔ，ｆｏｕｒ　ｔｉｍｅｓ　ｆｉｅｌｄ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｗｅｒｅ　ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ　ｔｏ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ　ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ（Ｉ１Ｆ１），ｈｉｇｈ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｌｏｗ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ（Ｉ１Ｆ２），ｍｉｄｄｌｅ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ（Ｉ２Ｆ１），ｍｉｄｄｌｅ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｌｏｗ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ（Ｉ２Ｆ２），ｌｏｗ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ（Ｉ３Ｆ１），ｌｏｗ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ
ｌｏｗ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ（Ｉ３Ｆ２）ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｎｉｔｒａｔｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ａｍｏｕｎｔｓ
ｓｈｏｗｓ　ｈｉｇｈｅｒ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｔｈａｎ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ａｍｏｕｎｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｒｉｄｇｅ　ｗｉｔｈ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｍｕｌｃｈ－ｆｕｒｒｏｗ　ｉｒｒｉｇａ－
ｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｓａｌｔ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｍｉｄｄｌｅ　ｗａｔｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ａｌｗａｙｓ　ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ　ａ　ｓｕｉｔａｂｌｅ　ａｎｄ　ｓｔａｂｌｅ　ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅ　ａ－
ｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｈａｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｎｉｔｒａｔｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅ　ｎｉｔｒａｔｅ　ｌｅａｃｈｉｎｇ　ｉｎ
ｔｈｅ　ｌａｔｅｒ　ｓｔａｇｅ　ｏｆ　ｍｉｄｄｌｅ　ａｎｄ　ｌｏｗ　ｗａｔｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｗａｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｌｏｗｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｗａｔｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．
Ｔｈｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｆ　ｍｉｄｄｌｅ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｌｏｗ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｕｎｄｅｒ　ｒｉｄｇｅ　ｗｉｔｈ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｍｕｌｃｈ－ｆｕｒｒｏｗ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ



ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ，ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ　ｓｏｉｌ　ｓａｌｉｎｉｔｙ，ａｎｄ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｔｈｅ　ｌｅａｃｈｉｎｇ　ｏｆ　ｎｉｔｒａｔｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｉｄｇｅ，

ｈａｄ　ａ　ｇｏｏｄ　ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｓ　ｏｆ　ｓａｖｉｎｇ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｗｈｉｃｈ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ａ　ｓｕｉｔａｂｌｅ　ｓｏｉｌ　ｅｎｖｉｒｏｎ－
ｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｃｒｏｐｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｉｏｍａｓｓ．Ｉｎ　ａ　ｃｅｒｔａｉｎ　ｅｘ－
ｔｅｎｔ，ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｙｅｌｌｏｗ　ｗａｔｅｒ　ｑｕｏｔａ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｅｖｅｒｅ　ｗａｓｔｅ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｉｎ　ｌｅａｃｈｉｎｇ　ｓａｌｔ　ｔｈｒｏｕｇｈｔ　ｆｌｏｏｄｉｎｇ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｓｏｌｖｅｄ．Ｉｔ　ｐｒｏｖｉｄｅｄ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｂａｓｉｓ　ａｎｄ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｆｏｒ
ｔｈｅ　ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｉｄｇｅ　ｗｉｔｈ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｍｕｌｃｈ－ｆｕｒｒｏｗ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｅｔａｏ　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　Ｄｉｓｔｒｉｃｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｉｄｇｅ　ｗｉｔｈ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｍｕｌｃｈ－ｆｕｒｒｏｗ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；ｓｏｉｌ；ｓａｌｔ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ；ｎｉｔｒａｔｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

　　河套灌区是我国三大灌区之一，引黄灌溉对保障
灌区作物正常生长发育具有重要作用［１］。然而，灌区
干旱少雨，蒸发强烈，气温变化幅度大，且土壤次生盐
渍化和营养元素淋失严重，极易造成作物减产［２－３］。
目前，化学改良剂、地表覆盖、耕作、水利等调控措施
已经在河套灌区试验性开展或利用，土壤盐渍化状况
有所缓解［４］。但这些改良措施大都依托于高频多量
的漫灌洗盐，易造成灌区水资源严重浪费、土壤过快
反盐以及土壤氮磷大量淋失等问题［５－７］，这不但可能
降低灌区土地质量，还直接导致地下水质恶化。同
时，灌区引黄配额指令性减少２０％左右［８］，导致传统
水利工程的治盐方法以及漫灌洗盐方式不可持续，部
分土地因重度盐碱化而被迫荒弃［２］，严重制约着灌区
农业经济的可持续性发展。因此，探索怎样缓解河套
灌区农业用水紧张、土壤盐渍化以及氮磷淋失严重的
局面，寻找适宜河套灌区作物生长良好的土壤盐分及
肥料环境成为一项重要的研究课题。
在我国甘肃、宁夏等地区发挥重要作用的垄膜沟灌

方式，主要利用旱地垄膜覆盖增温保墒的作用及沟灌相
对节水的特点，达到作物高效用水目的［９－１０］。地膜覆盖
能够降低土壤水分的无效蒸发和热量散失，抑制盐分向
土表运移，提高作物稳产高产潜力［１１－１３］。与传统地面灌
溉方式相比，垄膜沟灌可有效缓解强烈蒸发、漫灌渗漏
对作物生长环境的影响，提高灌溉水利用效率与作物产
量［１４－１５］，降低垄体表层土壤盐分浓度［１６－１７］和氮磷元素的
淋失量［１８－１９］。与微喷灌等技术相比，垄膜沟灌具有应用
成本低、易于实施等特点，这为河套灌区上述问题的解
决提供了可能性。然而，目前垄膜沟灌技术关注农业中
的保水、增温效应较多，对其在盐渍土中的脱盐抑盐效
果及肥料运移等方面研究较少。并且，河套灌区与上述
地区在气候条件、地下水盐环境及土壤类型等方面均
存在明显差异，垄膜沟灌模式下土壤盐分及硝态氮运
移规律将会发生如何变化，这在以往研究中相对薄
弱，限制了其在河套灌区的推广应用。
因此，为明晰垄膜沟灌种植模式下河套灌区土壤

盐分及硝态氮运移规律，本研究通过设置不同灌水及
施肥水平组合，分析垄膜沟灌对旱区农田土壤盐分及
硝态氮运移特征的影响及调控，旨在寻找一种最优的
应对水资源紧缺和土壤盐渍化的灌水施肥方案，以缓

解河套灌区引黄灌溉配额减少与漫灌洗盐方式严重

浪费水资源之间的矛盾，为垄膜沟灌技术在河套灌区
的推广应用提供一定的理论依据与技术支撑。

１　材料与方法
１．１　试验区概况
试验区位于内蒙古巴彦淖尔市水科所曙光试验

站（４０°４６″Ｎ，１０７°２４″Ｅ，海拔１　０３９ｍ），属干旱半干
旱气候区，全年日照充足，降水量集中，蒸发强烈，空
气干燥，昼夜温差较大。试验区多年平均气温６．９
℃，降水量１４２．１ｍｍ，蒸发量２　３０６．５ｍｍ。无霜期
１６０ｄ，年日照时间３　１８９ｈ。该试验区土壤属于黄河
灌淤土，质地主要为沙壤土，耕层平均土壤容重１．４３
ｇ／ｃｍ３，含有机质７．２６ｇ／ｋｇ，全氮１０５．３６ｍｇ／ｋｇ，速
效磷５５．８２ｍｇ／ｋｇ，速效钾１２０．４９ｍｇ／ｋｇ，土壤盐分

１．１９ｇ／ｋｇ。地下水埋深２．５ｍ左右，０—１００ｃｍ土
壤田间持水量２６．９６％。播前０—２０，２０—４０，４０—

６０，６０—８０，８０—１００ｃｍ土层盐分含量分别为３．９４，

４．２４，３．１１，３．０５，２．７５ｇ／ｋｇ。地下水矿化度为１．１
ｇ／Ｌ，试验区采用地下水进行灌溉。２０１７年生育期内
降雨量为３７．３ｍｍ，逐日降雨量、平均气温见图１。

图１　生育期内逐日降雨量、平均气温

１．２　试验设计
试验时间为２０１７年４—９月，供试作物为春玉

米。垄沟规格：垄顶宽５０ｃｍ、垄底宽７０ｃｍ、垄高２０
ｃｍ，沟底宽５０ｃｍ，垄长１３ｍ。设置３个灌水水平
（４００，３００，２００ｍｍ）和２个施肥水平（高肥、低肥），高
肥为６００ｋｇ／ｈｍ２ 二铵，３００ｋｇ／ｈｍ２ 尿素，低肥为

５０％的高肥量。６个处理分别为高水高肥（Ｉ１Ｆ１）、高
水低肥（Ｉ１Ｆ２）、中水高肥（Ｉ２Ｆ１）、中水低肥（Ｉ２Ｆ２）、低
水高肥（Ｉ３Ｆ１）、低水低肥（Ｉ３Ｆ２）。每个处理重复３
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次，共１８个小区，每个小区３条垄沟。每列重复间留

２ｍ宽小路，方便灌水与操作。
供试春玉米品种为“西蒙６号”，覆盖地膜为高压聚

乙烯膜，厚度８μｍ。２０１７年４月２５日播种，播前起垄、
施肥（高肥为６００ｋｇ／ｈｍ２ 二铵，１５０ｋｇ／ｈｍ２ 尿素，低肥
为５０％的高肥量）、覆膜，每垄种植２行春玉米，行距４０
ｃｍ，株距３０ｃｍ，人工穴播深度５ｃｍ。灌浆期追肥，高肥
追尿素１５０ｋｇ／ｈｍ２，低肥施肥量减半。生育期内灌
水４次，灌水时间及灌水定额见表１。

表１　不同处理灌水时间及灌水定额

单位：ｍｍ

处理
灌溉量

５月３１日 ７月０２日 ７月２９日 ８月１７日
灌溉

总量

Ｉ１　 １００　 １００　 １００　 １００　 ４００
Ｉ２　 ８０　 ７５　 ７５　 ７０　 ３００
Ｉ３　 ６０　 ５０　 ５０　 ４０　 ２００

１．３　测定指标及方法

１８个小区收获时、灌溉前后采集垄沟０—１０，１０—

２０，２０—４０，４０—６０，６０—８０，８０—１００ｃｍ土样，采集的土
壤经自然风干、磨碎后过１ｍｍ筛备用。将处理后土样
制备１∶５土水浸提液混合后振荡、过滤，用电导率仪
（ＤＤＳ－１１Ａ，上海济成分析仪器有限公司）测定提取液电
导率（ＥＣ）。对风干土样采用１ｍｏｌ／Ｌ　ＫＣｌ浸提，ＡＡ３型
连续流动分析仪测定土壤硝态氮含量。
在春玉米生育期内，从每个小区选取生长状况良

好、具有代表性的５株玉米，从茎基部砍断，获得完整
的地上部。在１０５℃恒温条件下杀青３０ｍｉｎ，在７５
℃恒温条件下烘干至质量恒定后称重，记录玉米的干

物质重量。收获时每个小区随机取１０个果穗，测定
其产量、百粒重、穗粒数、穗长、直径、秃头长、鲜重等。

１．４　土壤水盐含量分析
土壤电导率转化为土壤全盐量，计算公式［２０］为：

Ｓｔ＝ＥＣ１∶５×３．７６５７－０．２４０５ （１）
式中：Ｓｔ 为土壤全盐量（ｇ／ｋｇ）；ＥＣ１∶５为土壤电导率
（ｄＳ／ｍ）。
土壤储盐量计算公式为：

Ｓａ＝∑（Ｓｔｉ×Ｄｉ×ｌｉ／１０） （２）
式中：Ｓａ 为土壤储盐量（ｔ／ｈｍ２）；Ｄｉ 为某层次土壤容
重（ｇ／ｃｍ３）；ｌｉ为土壤层次深度（ｃｍ）。
１．５　统计分析方法
试验数据采用Ｅｘｃｅｌ　２０１６软件进行数据整理，

采用Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ　１２．０软件绘制图形，并用ＳＰＳＳ软件
对数据进行单因素方差分析，采用最小显著差异法
（ＬＳＤ）进行显著性检验（Ｐ＜０．０５）。

２　结果与分析
２．１　垄膜沟灌和施肥对土壤盐分运移的影响

２．１．１　不同灌水量对垄体土壤盐分运移特征的影响

　由图２不同灌水处理４次灌溉前后垄上土壤全盐
量的变化可知，不同处理土壤全盐量随土层深度的变
化规律基本一致。土壤全盐量随着土层深度的增加
逐渐减小，０—６０ｃｍ土层土壤全盐量显著高于深层，
尤其是０—４０ｃｍ。灌溉前Ｉ１处理土壤全盐量显著高
于其他处理，Ｉ２、Ｉ３处理间无显著差异。灌溉后Ｉ３处
理土壤全盐量显著高于其他处理，Ｉ１、Ｉ２处理间无显
著差异，灌溉对土壤盐分的分布影响很大。

　　注：Ｉ１ｑ、Ｉ１ｈ分别表示高水处理灌溉前后，以此类推。下同。
图２　不同灌水处理灌溉前后土壤全盐量动态变化
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　　０—２０ｃｍ土层第１次灌溉前中、低水处理土壤全盐
量相差不大，分别为高水处理的２８．２％，２９．０％，第１次
灌溉后高、中水处理土壤全盐量分别为低水处理的
３３．０％，１１．５％。第３次灌溉前中、低水处理土壤全盐量
相差不大，分别为高水处理的３３．１％，２７．５％，第３次灌
溉后高、中水处理土壤全盐量分别为低水处理的１７．０％，

２９．７％。而第２次灌后高、中水处理土壤全盐量分别为
低水处理的７６．８％，８１．３％，并没有其他几次灌溉后差
异大，主要是由于此阶段气温较高蒸发最强烈表层积
累较多的盐分，而深层土壤全盐量与其他几次灌溉后
规律一致。每次灌溉前后土壤全盐量的变化规律一
致，其他土层均呈相同规律，且随着土层深度的增加，
各处理间土壤盐分的差异逐渐变小。

２．１．２　不同施肥量对垄体土壤盐分运移特征的影

响　不同施肥处理４次灌溉前后垄上土壤全盐量的变
化规律见图３，土壤全盐量随土层深度的变化规律基本
一致，且都随土层深度的增加逐渐减小，与上述不同灌
水处理变化规律一致。除第４次灌溉低肥处理表层外，
每次灌溉后土壤全盐量均小于灌溉前。除第１次灌溉
前外，每次灌溉前高肥处理土壤全盐量均高于低肥处
理，而每次灌溉后低肥处理土壤全盐量均高于高肥处
理，尤其是２０—６０ｃｍ土层。第１次灌溉前低肥处理
土壤全盐量高的原因主要是此时没有灌溉，肥料没有
被充分溶解，还可能与取土点肥料不均衡有关。以上
分析说明在干旱条件下低肥处理土壤盐分低，而湿润
条件下高肥处理盐分低，与土壤中氮含量以及对土壤
中水分的利用有关。由于河套灌区干旱少雨，因此低
肥处理有利于保持土壤中较低的盐分含量。

图３　不同施肥处理灌溉前后土壤全盐量动态变化

２．１．３　不同深度土壤储盐量对垄膜沟灌的响应　图
４为高、中、低水不同处理４次灌溉前后０—２０，２０—

６０，６０—１００ｃｍ土层土壤储盐量的变化，由图４可知
每次灌溉前高水处理土壤储盐量均显著高于其他

处理，每次灌溉后低水处理储盐量显著高于其他处
理，与上述每次灌溉前后土壤全盐量的分布规律一
致。高水、低水处理灌溉前后各土层土壤储盐量差
异性显著，而中水处理灌溉前后无显著性差异。中水
处理土壤盐分一直保持稳定且较低水平，利于作物的
生长发育。每次灌溉前后土壤储盐量的分布特征在
一定程度上解释了每次灌溉前后垄上土壤全盐量

的变化规律。
整个生育期灌溉结束后，高、中、低水不同处理１ｍ

土层土壤储盐量较灌前分别脱盐４０．２，４３．６，－７．２
ｔ／ｈｍ２。１ｍ土层总体盐分不平衡，主要是灌溉使盐分

向深层淋洗所致，而Ｉ３灌水处理积盐的主要原因是
灌溉量较少洗盐效果差以及灌溉后严重的反盐。

２．２　垄膜沟灌和施肥对土壤硝态氮运移的影响
２．２．１　不同灌水量对土壤硝态氮运移特征的影响　
４次灌溉前后不同灌水处理土壤硝态氮含量的变化
表明（图５），不同灌水处理土壤硝态氮含量的变化规
律大致相同，０—２０ｃｍ土层硝态氮含量远高于其他
土层。不同灌水处理间硝态氮含量相差不大，每次灌
溉后较灌前均有所减小，除第１，２次灌溉后外高水处
理土壤硝态氮含量均小于其他处理，尤其是第４次灌
溉前后，说明高水处理对硝态氮产生了淋溶。

２．２．２　不同施氮量对土壤硝态氮运移特征的影响　
不同施肥处理间土壤硝态氮含量的变化具有相同的

趋势（图６），高肥处理硝态氮含量均高于低肥处理，
尤其是０—６０ｃｍ土层，随着灌溉次数的增加，高、低
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肥之间的差异逐渐减小。结合每次灌溉前后不同施
肥处理土壤全盐量的变化可知，在土壤湿润条件下，
土壤中硝态氮含量越高越利于作物的吸收利用，导致
土壤全盐量降低，而干旱条件下，作物对水分利用较

多，土壤中硝态氮含量越高土壤全盐量越高。说明土
壤水分含量、土壤盐分、土壤硝态氮交互影响，在适宜
的土壤水分条件下，土壤盐分低，作物对氮的利用效
率高，利于作物的生长发育及最终产量的形成。

图４　不同灌水处理灌溉前后土壤储盐量的变化

图５　不同灌水处理灌溉前后土壤硝态氮动态变化
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图６　不同施肥处理灌溉前后土壤硝态氮动态变化

２．２．３　土壤硝态氮浓度对垄膜沟灌的响应　由图７
可知，不同灌水处理每次灌溉前后０—２０ｃｍ土层土
壤硝态氮含量均存在显著性差异，除第１，２次灌溉高
水处理０—２０ｃｍ土层外，每次灌溉后土壤硝态氮含
量均显著低于灌溉前，且０—２０ｃｍ土层土壤硝态氮
的含量显著高于其他土层，主要是由于垄上覆膜沟内
灌水对垄上０—２０ｃｍ土层淋洗较少。而第１，２次灌
溉后高水处理硝态氮含量较高的原因主要是高水处

理作物前期生长旺盛需水量大，肥料随着水分运移到
表层，且高水处理土壤中溶解了较多的肥料。随着灌
溉次数的增加，高水处理土壤硝态氮含量逐渐降低，

尤其是第４次灌溉前后显著低于中、低水处理，说明
高水处理对肥料产生了较大的淋溶量。低水处理土
壤硝态氮含量与中水处理相差不大，主要是由于土壤
水分含量较低，不利于作物的吸收利用。中水处理土
壤硝态氮含量一直处于较高水平，后期显著高于其他
处理，利于作物对肥料的吸收利用。

２．３　春玉米产量及其构成要素分析
由表２可知，不同处理间春玉米穗行数Ｉ２Ｆ１处理

最高，各处理间无显著差异。Ｉ１灌水处理行粒数显著高
于其他处理，Ｉ２Ｆ１处理行粒数显著高于Ｉ２Ｆ２、Ｉ３Ｆ１、Ｉ３Ｆ２
处理。千粒重Ｉ１处理最高，Ｉ１Ｆ１处理较Ｉ２Ｆ１、Ｉ３Ｆ１分别
高１３．６６％，２１％，不同灌水处理间差异显著，同一灌水
量下不同施肥处理间无显著性差异。Ｉ１处理产量最高，
与Ｉ２处理无显著性差异，均显著高于Ｉ３处理，Ｉ１、Ｉ２灌
水处理间不同施肥处理无显著性差异，而Ｉ３Ｆ１处理产
量则显著高于Ｉ３Ｆ２处理，其中Ｉ１Ｆ２、Ｉ２Ｆ２处理较

Ｉ３Ｆ２处理分别增产５６．９％，３３．８％，各处理间地上部

生物量的变化规律与产量一致。

３　讨 论
垄膜沟灌可以提高灌溉水利用效率与作物产

量［１４－１５］，降低垄体表层土壤盐分浓度［１６－１７］和氮磷元
素的淋失量［１８－１９］，但水肥用量的不同会对土壤中水
分、盐分和肥料的运移产生不同的效果［２１］。灌水量
过多会使肥料和盐分向土层深处移动，起到淋洗盐分
的作用，但也会造成氮磷元素的大量淋失、环境污染、
地下水污染等问题且后期反盐严重。灌水量过少不
仅不能满足作物的正常需求而且没有起到淋洗盐分

的效果，不利于作物的生长发育。而施肥量会通过影
响离子的浓度进一步影响作物对水分的吸收。因此，
合适的灌水量和施肥量对作物的生长发育至关重要。
表层土壤全盐量显著高于深层，出现盐分表聚的

现象是因为淋洗主要发生在沟内，对垄上尤其是表层
淋洗效果差［１７－２２］，再加上地表蒸发和作物蒸腾作用使
深层次土壤水分向表层移动，盐随水走，在水分运移
下盐分向上移动，造成０—４０ｃｍ土层盐分增大，尤其
是０—２０ｃｍ土层［２３］。由于高水处理灌水量大，对盐
分的淋洗效果显著，每次灌溉后都携带大量盐分向深
层运移，因此每次灌溉后高水处理土壤全盐量都显著
降低。灌溉时间间隔较长，强烈的蒸发携带盐分向上
运移。高水处理存留在土体中的水分多，蒸发作用最
为强烈，经过一段时间的强烈蒸发，携带向上运移的
盐分最多，到下一次灌溉前高水处理积累了较多的盐
分，因此高水处理每次灌溉前土壤全盐量都显著高于
其他处理。高水处理由于灌水量较大除了垂直入渗
外很大一部分水分侧渗到垄上，淋洗了大量的盐分，
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尤其是０—４０ｃｍ土层，但灌溉后反盐严重。中水处理
淋洗作用虽然不显著，但后期经过强烈的蒸发并没有出
现剧烈的反盐现象，并且土壤盐分始终保持在一个适宜
的水平，有利于作物的生长发育，中水处理垄上盐分维
持较低且稳定的主要原因是后期盐分聚集到沟内。低
水处理由于灌水量较小，每次灌溉后主要为垂直入渗，
不仅没起到淋洗作用还通过沟内侧渗携带了一部分盐

分到垄上，导致每次灌溉后垄上土壤全盐量都显著增
加，此规律与前人［１７－２４］研究结果类似。而经过一段时间
后低水处理土壤全盐量又显著降低，可能是由于土水势
的差异，灌溉后沟内水分逐渐移动到垄上，再加上蒸发

带上来的水分所致。由于没有实时动态监测灌溉后垄
沟内水盐的运移过程，原因有待进一步研究讨论。每次
灌溉前高肥处理土壤全盐量高于低肥处理的主要原因

是充足的土壤养分促使作物快速增长的同时增加了作

物对土壤深层有效水分的过度消耗，再加上后期强烈的
蒸发，促使深层土壤中盐分随水分向上迁移，此结论与
田德龙［２５］的研究结果类似。由于河套灌区干旱少
雨，因此低肥处理有利于保持土壤中较低的盐分含
量。灌后低肥处理２０—６０ｃｍ土壤全盐量高于高肥
处理，但无显著性差异，可能与土壤的湿润情况以及
作物对水分的消耗有关，原因有待进一步讨论。

图７　不同灌水处理灌溉前后土壤硝态氮的变化
表２　不同处理对春玉米产量性状及地上部生物量的影响

处理
穗行数／

行

行粒数／

粒

千粒重／

ｇ

产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）
生物量／

（ｇ·株－１）

Ｉ１Ｆ１　 １７ａ ４４ａ ３７４．５ａ １４６７８ａ ３６０．９ａ
Ｉ１Ｆ２　 １８ａ ４３ａ ３８３．１ａ １４６８９ａ ３５６．０ａ
Ｉ２Ｆ１　 １９ａ ４１ｂ ３２９．５ｂ １２７１８ａ ３７７．３ａ
Ｉ２Ｆ２　 １７ａ ３９ｃ ３３３．３ｂ １２５２６ａ ３７８．８ａ
Ｉ３Ｆ１　 １７ａ ３９ｃ ３０９．５ｂ １０２７５ｂ ２５６．１ｂ
Ｉ３Ｆ２　 １８ａ ３８ｃ ２７４．４ｃ 　９３６１ｃ ２６８．６ｂ

　　注：同列不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

灌溉前后中、低水处理土壤硝态氮的含量均高于
高水处理，主要是因为高水处理产生了较大的淋溶

量。而第１，２次灌溉后高水处理０—２０ｃｍ土壤硝态
氮含量高于其他处理，主要是因为高水处理作物前期
生长旺盛需水量大，肥料随着水分运移到表层，且灌
水在沟内，所以垄上高水处理硝态氮含量较高，后期
随着作物对水分需求量的变化，高水处理的淋溶效果
更显著。高肥处理前期０—２０ｃｍ土层土壤硝态氮含
量高于低肥处理，随着灌水次数的增加高低肥之间差
异逐渐减小，说明高肥处理随着灌水次数的增加淋洗
量也随之增加，肥料利用效率远低于低肥处理。
本文探究了春玉米生育期内１ｍ土层深度土壤

盐分及硝态氮的运移规律以及对垄膜沟灌的响应，旨
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在寻找一种最利于作物生长发育的灌水施肥方案，由
于监测深度较浅，对土壤盐分及硝态氮向深层淋洗的
情况有待进一步研究。

４　结 论
垄膜沟灌种植模式可以降低垄体表层土壤盐分

浓度和氮磷元素的淋失量，增加土壤水分的有效性。
灌水量对土壤、盐分含量的影响起主导作用，每次灌
溉前后高、低水处理土壤盐分起伏较大，中水处理土
壤盐分一直处于平稳且较低水平。灌水量和施肥量
对土壤硝态氮含量均有不同程度的影响，中、低水处
理后期硝态氮的淋溶显著低于高水处理。综合各处
理土壤盐分及硝态氮的变化，中水低肥处理土壤盐分
始终维持在一个适宜且稳定的水平，对硝态氮的淋溶
较小，有利于作物的生长发育及最终产量的形成。
综上所述，垄膜沟灌种植模式下中水低肥处理在

节水节肥的基础上起到了很好的脱盐效果，为作物的
生长发育提供了一个适宜的环境，有利于最终产量的
形成，为解决河套灌区引黄灌溉配额减少与漫灌洗盐
方式严重浪费水资源之间的矛盾提供了一种可行的

方案，为当地垄膜沟灌技术的推广提供了一定的理论
依据与技术支撑。
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