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膜下滴灌盐碱地排水工程控盐效果
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摘要：针对新疆玛纳斯河流域下野地灌区土壤盐渍化问题，以试验区已有的支排和农沟为基础，

增加暗管排水工程，形成暗管和明沟相结合的排水系统，并对试验区膜下滴灌与明沟及暗管排

水工程相结合的农田灌排模式控盐效果进行试验研究．设置距明沟（暗管）８，１６，２４ｍ处为取样
点，于２０１２—２０１４年不同季节在试验区对地下水位、土壤剖面（０～２００ｃｍ）盐分进行监测，对土
壤总盐含量进行分析，结果表明：暗管及明沟均能有效降低地下水位，明沟和暗管可将地下水位

分别控制在１６～２２，１５～２２ｍ；２０１４年相比２０１２年，０～２００ｃｍ土层深度，暗管取样点处（８，
１６，２４ｍ）土壤总盐含量分别下降４２９９％，３６８４％，２４４１％；根系层（０～８０ｃｍ）土壤总盐含量
分别下降５０３４％，４０７０％，３０７６％；明沟取样点处（８，１６，２４ｍ）０～２００ｃｍ深度土壤总盐含量
分别下降 ４６８５％，３８１２％，３０８０％；根系层（０～８０ｃｍ）土壤总盐含量分别下降 ５４８８％，
４３３９％，３３２１％．研究可为干旱、半干旱灌区有效治理盐碱地提供理论依据和技术参考．
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　　新疆地处西北干旱区，降雨稀少，蒸发强烈，水
资源短缺，盐碱土分布面积广．膜下滴灌技术因具
有明显的节水、保温、抑盐、增产效果，在新疆盐碱

地应用广泛，是新疆农业可持续发展的重要灌溉模

式［１］．但有学者指出，随着滴灌年限的增长，覆膜间
裸地盆地与农田盐分含量有增加趋势．弋鹏飞等［２］

针对年限对棉田膜下滴灌盐分累积影响研究发现，

土壤盐分随膜下滴灌年限延长呈逐渐累积的趋势；

李明思等［３］对长期膜下滴灌农田土壤盐分时空变

化进行分析并发现，滴头表层土壤盐分有聚集现

象；同类研究［４－５］也认为，农田土壤盐分含量随着膜

下滴灌技术年限延长而增加．因此在农田增加排水
工程系统将盐分排出农田，防止农田土壤次生盐碱

化是十分有必要的．陈丽娟等［６］对明沟排水条件下

农田的水分运动、盐分运移、明沟设计参数进行了

研究，都认为明沟排水有显著的排盐和控制地下水

位的作用，并给出设计建议．但是明沟排水占地面
积大，维护费用高，且不符合现代农业集约化的发

展思路．暗管排水技术由于其占地面积少、受外界
条件影响小、维修和管理方便等特点成为现代排水

技术的焦点．张展羽等［７］对暗管排水排盐技术做了

研究，结果表明暗管排水工程可有效地降低地下水

位，改良盐碱地．在采用暗管排水系统的同时结合

膜下滴灌进行灌溉形成农田排水，将盐分排出农田

以外，是一种节水省地的农田排盐方式．
文中针对新疆灌区盐碱地膜下滴灌与明沟及

暗管排水工程相结合的控盐效果进行试验研究，旨

在为干旱、半干旱区有效治理盐碱地提供理论依据

和技术参考．

１　材料与方法

１１　研究区概况
试验于２０１２—２０１４年在新疆玛纳斯河流域下

野地灌区南部盐碱试验地进行（８５°２７′～８５°４１′Ｅ，
４４°３７′～４４°４８′Ｎ）．该研究区土壤质地为沙壤土，年
平均日照时数２８６１６ｈ，年均降雨量１４１８ｍｍ，年
均潜在蒸发量１８２６２ｍｍ，无霜期平均１６６ｄ．试验
３ａ期间主要种植作物为棉花、苜蓿等，灌溉方式为
膜下滴灌．试验期间种植作物情况见表１，其中ｍ为
产量，ｑ为灌水定额．灌溉制度见表２．

表１　试验地种植作物概况
Ｔａｂ．１　Ｐｌａｎｔｅｄｃｒｏｐｓｏｆｔｅｓｔａｒｅａ

年份 作物 播种期 收获期 ｍ／（ｋｇ·ｈｍ－２） ｑ／ｍｍ

２０１２ 苜蓿 ４２０ ９１０ １３３４０ ７４７３
２０１３ 棉花 ４２８ ９２０ ３６００ ７５０７
２０１４ 棉花 ４２６ ９２３ ４１７０ ７５１２

表２　试验地灌溉制度
Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｚｏｎｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｍｍ

灌水时间 ５月上旬 ５月中旬 ６月中旬 ６月下旬 ７月上旬 ７月中旬 ７月下旬 ８月中旬 ８月下旬 合计

２０１２ １２０．０ ５０．７ ７９．５ ８２．６ ７８．６ ８６．４ ９５．６ ８２．１ ７１．８ ７４７．３
２０１３ ７０．１ ５０．３ ７８．９ ８３．１ ７９．３ ８８．０ ９６．６ ８３．１ １２１．３ ７５０．７
２０１４ １２２．１ ４９．９ ８０．１ ８３．４ ７９．１ ８７．５ ９５．３ ８１．６ ７２．２ ７５１．２

　　研究区紧邻玛纳斯河干渠，灌溉季节地下水位
在１２ｍ左右．其原有排水工程布置为１条支排（东

西走向，沟深为２３～２４ｍ），４条农沟（南北走向，
沟深为 ２３～２４ｍ）与支排相连，间距分别为
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５０２０，５１９１，５１０６ｍ．由于渗漏严重，渠内淤积等
问题，排水明沟未能起到良好的降水排盐作用，试

验地土壤盐碱化严重．试验地于２０１１年增加暗管排
水工程［８－１０］与原明沟排水工程相结合，共同作用进

行降水排盐．试验地原有排水系统布置如图１所示．

图１　试验地原有排水系统示意图
Ｆｉｇ．１　Ｅａｒｌｙｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｐｒｏｊｅｃｔｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍ

ｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

１２　暗管排水系统
依据《灌溉排水工程学》，考虑坡降、土壤参数、

地下水情况等［１１］，计算暗管间距为４８ｍ，暗管埋深
为２２ｍ．选取暗管管材为聚氯乙烯（ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｃｈｌｏ
ｒｉｄｅ，ＰＶＣ）波纹管，鉴于排水管的规格和试验地排水
的可靠性，文中确定暗管管径为００７ｍ，满足排水
需要．试验区暗管排水系统布置如图２所示．Ⅰ区共
布置１１条暗管，Ⅱ区共布置１０条暗管，Ⅲ区共布置
１０条暗管，Ⅳ区共布置１０条暗管，Ⅴ区共布置 １９
条暗管，共６０条暗管．Ⅰ，Ⅱ，Ⅳ，Ⅴ区暗管将水直接
排入支排，以支排作为集水渠；Ⅲ区暗管将水排入
农沟，再通过农沟汇入支排，Ⅲ区暗管以农沟作为
集水渠．

图２　试验区暗管分布设计示意图
Ｆｉｇ．２　Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｐｒｏｊｅｃｔｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍ

ｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

１３　田间观测内容

１３１　取样时间及方法
考虑该试验地作物灌溉周期及生长期，于

２０１２—２０１４年 ５—１０月期间进行取样，共计 ６次
（２０１２年６月９日、１０月４日，２０１３年５月２８日、７
月３０日、９月２０日，２０１４年１０月３０日）．利用ＧＰＳ
定位，保证每年每次取样均在同一位置进行．每隔
２０ｃｍ层次取样，取样深度直至所取层次土样在自
重条件下饱和出水为止，并认为取样深度即为地下

水深度，替代地下水观测井的作用．取回的土样及
时风干、粉碎、过２ｍｍ土壤筛．
１３２　观测点布置

由于暗管与农沟的间距均为４８ｍ，且暗管均对
称分布在农沟两侧，因此设置距暗管８，１６，２４ｍ共
３个取样点Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３；距明沟８，１６，２４ｍ共３个取
样点ＣＫ１，ＣＫ２，ＣＫ３．观测点布置如图３所示．

图３　取样点示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｌｏｃａｔｉｏｎ

１３３　测试指标及方法
１）土壤含盐量采用电导率法（ＦＧＫ－３型，水

土质量比为５∶１，ｄｓ／ｍ）测定．再利用标定法将 ＥＣ
值转化为ＴＤＳ值对每个土层的盐分进行分析，标定

关系式为

ＴＤＳ＝３７２１９ＥＣ１：５＋０４４０１（Ｒ
２＝０９７６３），

式中：ＴＤＳ为土壤含盐量，ｇ／ｋｇ；ＥＣ为土壤电导率
值，ｍｓ／ｃｍ．
２）土壤脱盐率计算公式为
土壤脱盐率％＝（上一年土壤含盐总量 －下一

年土壤含盐总量）／上一年土壤含盐总量×１００％．
３）土壤不同深度总盐含量计算公式为

ｙ＝∫
ｘ

０
ｆ（ｘ）ｄｘ， （１）

式中：ｙ为土壤０～２００ｃｍ深度总含盐量，ｇ；ｆ（ｘ）为
土壤各深度层盐分含量函数；ｘ为各不同深度层土
壤质量，ｇ．

其中
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ｆ（ｘ）＝γθＶ， （２）
式中：γ为土壤容重，ｋｇ／ｍ３；θ为不同深度层土壤ＴＤＳ
值，ｇ／ｋｇ－１；Ｖ为不同深度层土壤体积，ｍ３．计算土壤
体积时将每个深度层的土壤都看成为长、宽、高均为

２０ｃｍ的土块进行计算，可计算得ｖ＝０００８ｍ３．

２　结果与分析

２１　对地下水位的影响
图４为明沟及暗管排水工程对试验地地下水位

的影响，其中ｌ１为距明沟的距离，ｌ２为距暗沟的距离，
ｈ为地下水埋深．从图中可以看出，由于受到灌溉及
蒸发的影响，地下水位呈波动变化，但整体上距离明

沟及暗管越近，地下水位埋深越大．明沟与暗管均有
效地降低了试验地地下水位，明沟排水将地下水位控

制在１６～２２ｍ，暗管排水将地下水位控制在１５～
２２ｍ．由于暗管距明沟距离为４８ｍ，且各个暗管间距
均为４８ｍ，因此认为取样距明沟（暗管）２４ｍ为最不
利距离，此处的地下水位为１５ｍ，说明明沟及暗管均
能有效地控制地下水位．整体上，呈距离明沟及暗管
越近，地下水位下降越明显的趋势．

图４　明沟及暗管对地下水位埋深影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｔｃｈｄｒａｉｎａｇｅａｎｄｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒａｉｎａｇｅｏｎ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅ

２２　对不同土层土壤控盐效果分析
图５为各采样时期，土壤各剖面层对应不同明

沟及暗管距离土壤盐分变化特征，图中 ｄ为土壤剖
面深度，θ为土壤含盐量．

图５　明沟及暗管排水下盐分分布特征
Ｆｉｇ．５　Ｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｔｃｈｄｒａｉｎａｇｅａｎｄｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒａｉｎａｇｅ

　　从图５中可以看出，２０１２—２０１４年各土层土壤
盐分整体呈逐年下降趋势．２０１２年盐分下降幅度变

化大，２０１３及２０１４年盐分变化幅度趋于稳定．这是
由于膜下滴灌技术与暗管、明沟排水工程地共同作
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用，覆膜抑制土壤盐分向上运移，暗管及明沟排水严

格地控制了地下水位，阻断了水分上移的来源，使得

试验地土壤迅速脱盐．经测定在８ｍ采样点处，明沟
排水控制区的 θ值由 １２０９～２０２７ｇ／ｋｇ下降到
５８０～９５３ｇ／ｋｇ；暗管排水控制区的θ值由１２５４～
２２９５ｇ／ｋｇ下降到８２０～１１４７ｇ／ｋｇ；在１６ｍ采样
点处，明沟排水控制区的θ值由１２３４～１７８４ｇ／ｋｇ
下降到６９６～１３５５ｇ／ｋｇ；暗管排水控制区的 θ值
由１３２９～１９６４ｇ／ｋｇ下降到７５５～１４０４ｇ／ｋｇ；在
２４ｍ采样点处，明沟排水控制区的 θ值由１３３３～
１９９４ｇ／ｋｇ下降到８２８～１１４１ｇ／ｋｇ；暗管排水控
制区的 θ值由 １１２３～１６９６ｇ／ｋｇ下降到 ７６２～
１４２５ｇ／ｋｇ．说明距离明沟及暗管越近，排盐的效果
越好．这是由于离明沟及暗管水平距离越近，水力
梯度越大，水分入渗强度越大；离明沟及暗管水平

距离越远，水力梯度越小，水分入渗强度越小，这就

导致了距离明沟及暗管距离越近，脱盐效果越

明显［１２－１３］．
２３　土壤总盐变化分析

图６为０～２００ｃｍ土层土壤盐分累积变化．

图６　０～２００ｃｍ土层土壤盐分累积变化
Ｆｉｇ．６　Ｔｏｔａｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｉｌａｔｄｅｐｔｈｓ

ｏｆ０－２００ｃｍ

灌溉结束后（１０月），距暗管８，１６，２４ｍ处土壤
总盐含量均呈现逐年下降趋势．与 ２０１２年相比
２０１３年土壤脱盐率为 ２６１４％，２１６７％，１３７３％；
２０１４年土壤脱盐率为 ４２９９％，３６８４％，２４４１％．
表明整个土体总盐含量随暗管排水技术使用年限

增长而逐年降低，对盐碱地改良效果明显，距离暗

管越近，排盐效果越明显．距明沟８，１６，２４ｍ处取样
点土壤总盐含量变化也表现为逐年下降，与２０１２年
相比，２０１３年土壤脱盐率为 ２９６４％，２１９１％，
１７６７％；２０１４年土壤脱盐率分别为 ４６８５％，
３８１２％，３０８０％．

图７为０～８０ｃｍ土层土壤盐分累积变化．

图７　０～８０ｃｍ土层土壤盐分累积变化
Ｆｉｇ．７　Ｔｏｔａｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｉｌａｔｄｅｐｔｈｓｏｆ０－８０ｃｍ

距暗管８，１６，２４ｍ处取样点处土壤总盐含量亦
为逐年下降趋势．与２０１２年相比２０１３年土壤脱盐
率为３２７２％，２５５６％，１８１３％；２０１４年土壤脱盐
率为５０３４％，４０７０％，３０７６％．距明沟８，１６，２４ｍ
处，土壤总盐含量逐年下降趋势更加明显．与２０１２
年相比，２０１３年土壤脱盐率为 ３４０９％，２５６５％，
１８９６％；２０１４年土壤脱盐率分别为 ５４８８％，
４３３９％，３３２１％．

经过３ａ连续监测表明无论是明沟还是暗管排
水工程都可以有效地降低土壤盐分含量．

３　讨　论

经过多年持续利用，明沟与暗管周围的土壤盐

分逐年下降，距离明沟及暗管越近，盐分下降越快；

０～８０ｃｍ土层盐分下降速度快，因为覆膜抑制了蒸
发，农田土壤水分向上运动由原来的棵间蒸发和植

物蒸腾２个渠道变成了植物蒸腾单一渠道，因此水
分向上运动的趋势大大减少．由于排水系统使农田
水分向下运动有了通道，所以在农田，水分整体运

３５１
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动的趋势是向下的，并带动了盐分向下运动，且在

根系层覆膜抑制蒸发起主要作用，因此０～８０ｃｍ土
层盐分下降速度快．８０～２００ｃｍ土层盐分下降速度
相对较慢，因为与０～８０ｃｍ土层相比较，覆膜抑制
蒸发对盐分运动的影响作用减弱，排水起主要作

用，距离暗管越近，排盐速率越快，距离暗管越远，

排盐速率相对减慢，形成了距暗管近的区域盐分

少，距暗管远的区域盐分多的状况，依据溶质运移

规律及盐分平衡原理，农田中的盐分会随着时间的

推移由盐分多的区域向盐分少的区域运移，从而形

成了土壤盐分整体下降，根系层盐分下降更加明显

的结果．
干旱区降雨稀少，蒸发强烈，土壤盐分向土体

表面聚集，利用常规工程措施排盐，需要大量水．在
干旱区可以靠控制性排水使土壤达到饱和并与暗

管排水技术结合，将土壤中的盐分随水通过暗管排

出农田．年际内土壤在饱和 －非饱和状态中转化，
盐分在土壤的饱和 －非饱和状态转化中运动，形成
土体中较为均匀的盐分分布状态，且持续整体排

盐．试验证明，明沟与暗管排盐效率相差不大，但是
暗管排水具有提高土地利用率、减少清淤、方便田

间机械作业等优点，相比明沟排水减少了人力、物

力及时间的投资成本，与孟凤轩等［１４］的研究结果一

致，说明暗管排水在干旱区有推广应用的价值．

４　结　论

１）暗管与明沟结合的排水工程可以有效地控
制地下水位，降低土壤盐分．在干旱区，明沟与暗管
设计合理的情况下，两项工程对地下水埋深及排盐

的调控能力相差不大，明沟和暗管均能将地下水位

控制在１５ｍ以下．
２）暗管与明沟排水相结合可以降低土壤盐分．

经过３ａ试验，明沟排水０～８０ｃｍ深度土壤整体脱
盐率约４３８％，０～２００ｃｍ深度土壤整体脱盐率约
为３５６％；暗管排水０～８０ｃｍ深度土壤整体脱盐
率约为４０６％，０～２００ｃｍ深度土壤整体脱盐率约
为３４７％．
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