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摘  要：为充分利用黄河三角洲中重度盐渍土资源，通过前期微咸水压盐(2 g/L)，选取中度(3.10 ~ 3.90 g/kg)和重度(4.60 ~ 5.70 g/kg)

盐渍土，研究了不同程度盐渍化土壤棉花种植下土壤剖面水盐运移规律。研究结果表明：微咸水压盐后可以使剖面盐分处于相对均匀

分布状况；覆盖促进了棉花对膜下水分的吸收利用，中度盐渍土棉花在苗期和蕾期主要耗水层为 0 ~ 40 cm 土壤表层，重度盐渍土棉花

主要耗水层为 0 ~ 30 cm 土壤表层，后期由于作物生长引起深层水分(60 ~ 100 cm)消耗，且中度盐渍土深层水分吸收要高于重度盐渍土；

生育期内中度盐渍土盐分上下土层波动范围为 0.80 ~ 2.00 g/kg，重度盐渍土为 2.00 ~ 5.60 g/kg，膜下土壤含盐量均要低于膜外土壤含

盐量，至收获期中度、重度盐渍土剖面平均脱盐率分别为 62.40% 和 55.83%，棉花产量分别为 2 129.76 kg/hm2和 823.66 kg/hm2。 
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Soil Water and Salt Transport in Medium and Heavy Saline Soils of Yellow River Delta 
ZHU Wei1,2, YANG Jingsong1*, YAO Rongjiang1, WANG Xiangping1, XIE Wenping1 
(1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  
210008, China; 2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China) 

Abstract: The medium and heavy saline soils in the Yellow River Delta are important reserved cultivable resources in China, 

exploring the laws of soil water and salt transportation is significant to use these resources effectively, but the relative study is 

still less, especially the heavy saline soil. In this paper, cotton was planted in medium saline soil (3.10–3.90 g/kg) and heavy 

saline soil (4.60–5.70 g/kg) and irrigated with leached brackish water (salt concentration is 2 g/L). It was found that leached 

brackish water made the distribution of soil salt more uniformly in soil profile. Mulch film improved the absorption and 

utilization of soil water under the film, the main water-consuming layer was 0–40 cm in medium saline soil in cotton seedling and 

bud stages, while was 0–30 cm in heavy saline soil, water in deep layers (60–100 cm) was consumed due to crop growth in the 

later stage, and water absorption in deep layer was larger in medium saline soil than in heavy saline soil. Salt fluctuated within 

0.80–2.00 g/kg and 2.00–5.60 g/kg in medium and heavy saline soil profiles, respectively. Soil salt content was lower inside 

mulch film than outside mulch film. The average desalination rate was 62.40% for medium saline soil and 55.83% for heavy 

saline soil in the harvest period. Cotton yield was 2 129.76 kg/hm2 for medium saline soil and 823.66 kg/hm2 for heavy saline soil. 

In conclusion, mulch film changes soil water and salt transportation in saline soils, mulch film can reduce water consumption, and 

medium saline soil showed better than heavy saline soil. 

Key words: Yellow River Delta; Medium saline soil; Heavy saline soil; Soil water and salt 
 

黄河三角洲是我国最大的三角洲，其丰富的自

然资源及广阔的地域面积是我国重要的后备土地资

源[1-2]，但大量研究表明盐渍化是制约该地区农业发

展的主要因素之一[1-4]。遥感数据显示，黄河三角洲

近 50% 的土地为不同程度的盐渍化土壤，其中轻度

盐土面积约为 2 150.0 km2，占土壤总面积的 27.7%，

中度盐土面积约为 867.0 km2，占土壤总面积的

11.2%，重度盐土面积约为 520.9 km2，占土壤总面积
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的 6.7%[5]。 

为充分利用该地区不同类型盐渍土，科学家们提

出因地制宜、合理开发和利用是实现区域土地资源可

持续利用的重要前提[1]。而土壤盐渍化根本问题在于

土壤蒸发强烈、淡水资源缺乏、地下水位高以及地下

水矿化度高[6]。蒸发过程导致盐分在土壤中不断积

聚，尤其是土壤耕作层的盐分积聚是制约作物生长的

重要因素，因此减少土壤蒸发、控制地下水位是解决

土壤盐渍化的关键[7]。已有研究表明，通过地表覆盖

以及铺设暗管可以分别减少土壤蒸发 [8-10]及控制地

下水位[11-13]。同时，耐盐作物的种植也是适宜该地区

土地资源利用的手段之一，而棉花以其耐盐碱性成为

黄河三角洲地区主要栽培的经济作物之一[2]。虽然近

几十年来该区域棉花种植面积不断减少，至 2018 年

该区域棉花种植面积约为 50 253.33 hm2[14]，但在中

重度盐渍土改良和利用上，棉花种植以其自身的耐盐

碱性和成熟的种植技术在该区域仍具有较强优势，在

充分利用该区域土地资源具有较大潜力。 

目前，关于黄河三角洲土壤盐渍化相关问题已有

大量研究。在黄河三角洲土壤盐渍化的影响因素方

面，范晓梅等[7]认为原生盐渍土含盐量主要影响因子

是地下水位、矿化度和植被覆盖度，排灌渠远近、地

下水矿化度和埋深是影响该区域土壤次生盐渍化主

要因子；在黄河三角洲土壤盐分空间差异性方面，姚

荣江等[15]通过经典统计学和地统计学发现在研究区

0 ~ 140 cm 土层内各土层属中等变异强度和中等空

间差异性；在盐渍化土壤改良应用和田间水盐规律研

究方面，卢星辰等[16]利用盆栽试验探索了黄河三角

洲轻中度滨海盐渍土合适的改良物料及配施参数，吴

从稳等[4]利用相关分析和主成分分析法得出 Na+、Cl-

及 SO4
2-是影响其试验区棉田盐渍化的主要特征因

子；此外，还有针对该区域地下水位的相关分析[17]，

针对盐碱地性质、范围、地理分布和盐渍程度的遥感

研究[5]，针对盐碱地利用方式的研究[18]等。但目前针

对中重度盐渍土利用下棉花种植的研究鲜有报道，尤

其是棉花种植生育期内土壤水盐运移规律的研究及

不同土层下土壤水分变化和盐分差异的研究。因此，

本研究结合前人工作内容和发现，选取黄河三角洲中

重度盐渍土作为试验区，采用目前成熟的棉花覆膜种

植技术，研究并分析了黄河三角洲中重度盐渍土改良

下的水盐运移规律，以期为黄河三角洲中重度盐渍土

开发利用提供参考，促进该地区土地资源有效利用。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验区位于山东省垦利县中国科学院黄河三角

洲滨海湿地生态试验站(118° 59′ 24″E，37° 45′ 50″N)，

海拔 3 ~ 4 m。该区域属于暖温带半湿润大陆性季风

季候，雨热同期，年均降雨量 560 mm，其中 7—9

月降雨量占全年 70%，平均蒸发量为 1 885.0 mm，

年蒸降比约为 3.37，年均温 12.6 ℃[19]；该地区地下

水位埋深平均 1.14 m，最深不超过 2.3 m，受潮汐和

径流影响，地下水矿化度平均 27.55 g/L[20]。试验区

成土母质为河流冲积物和海积物(盐渍淤泥)，土壤盐

分组成以氯化物为主，土壤类型为砂壤土，碱解氮含

量 23.5 mg/kg，有效磷含量 3.46 mg/kg，有机质含量

2.53 g/kg。 

1.2  试验设计 

选择土壤盐分均匀的地块作为试验地，在种植前

进行微咸水(2 g/L，取自当地农田的排水沟)灌溉，7 d

后排去表层积水，晾晒一段时间后进行翻耕种植棉花

(品种：澳金精品种子)，小区面积为 4 m×5 m。种植

前中度盐渍土剖面含盐量为 3.10 ~ 3.90 g/kg，重度盐

渍土剖面含盐量为 4.60 ~ 5.70 g/kg(表 1)。土壤水分

含量除 30 ~ 40 cm 土层外，中度盐渍土在其他土层土

壤含水量均低于重度盐渍土，重度盐渍土盐分含量则

明显高于中度盐渍土盐分含量。播种前采用薄膜覆

盖，宽窄行设计(60 cm + 40 cm)，膜上两侧 15 cm 播

种(图 1)。土壤含水量测定点从上至下为距离表层 15、

30、40、60、80 和 100 cm，土壤含盐量测定为 0 ~15、

15 ~ 30、30 ~ 40、40 ~ 60、60 ~ 80 和 80 ~ 100 cm 土

层。分别在膜下和膜外侧利用土钻采样，同时选取附

近未种植作物的裸地作为对照，采样点布设与种植区

一致。 

表 1  播种时土壤水盐剖面分布 
Table 1  Initial soil water and salt contents in different depths at sowing time 

指标 区域 0 ~ 15 cm 15 ~ 30 cm 30 ~ 40 cm 40 ~ 60 cm 60 ~ 80 cm 80 ~ 100 cm 

中度盐渍土 0.19 ± 0.01 0.17 ± 0.01 0.18 ± 0.01 0.19 ± 0.02 0.20 ± 0.02 0.24 ± 0.02 土壤含水量(cm3/cm3) 

重度盐渍土 0.21 ± 0.04 0.19 ± 0.02 0.17 ± 0.01 0.21 ± 0.02 0.24 ± 0.02 0.27 ± 0.03 

中度盐渍土 3.47 ± 0.25 3.38 ± 0.20 3.91 ± 0.01 3.11 ± 0.11 3.63 ± 0.34 3.59 ± 0.26 土壤含盐量(g/kg) 

重度盐渍土 5.61 ± 0.05 4.99 ± 0.25 5.38 ± 0.19 5.75 ± 0.01 4.61 ± 0.15 5.31 ± 0.19 
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图 1  种植和采样点示意图 
Fig.1  Design of sowing and sampling 

 
1.3  测定方法与数据分析 

土壤含水量采用烘干法测定土壤质量含水量，再

根据土壤容重换算成体积含水量；各土层土壤含盐量

采用残渣烘干质量法测定；叶面积指数采用叶面积指

数仪(ACCUPAR LP-80 ceptometer，METER Group, 

Pullman, WA, USA)测定；株高以棉花主茎量到生长

点(顶部)为准；产量采用称重法测定。采用 Excel2016

和 Oringin 9.0 对试验数据进行处理、分析和作图。 

2  结果与分析 

2.1  棉花生育期土壤水分变化特征 

2.1.1  膜下和裸地土壤水分分布特征    图 2 是棉

花不同生育期膜下和裸地土壤剖面水分分布特征。由图

2 可知，苗期中度盐渍土和重度盐渍土膜下 0 ~ 30 cm

土层土壤含水量低于裸地，表明苗期作物耗水主要来

自土壤表层，且中度盐渍土作物耗水量高于重度盐渍

土，同时由于薄膜覆盖提高膜下土壤温度，导致表层

水分蒸发后部分水分凝结在薄膜下；在 40 ~ 60 cm 土

层膜下和裸地土壤含水量无明显差异，在 60 ~ 100 cm

土层裸地土壤含水量明显高于中度盐渍土和重度盐

渍土膜下，这是由于裸地上层土壤蒸发导致深层水分

向上运移的结果。蕾期作物耗水量较大，且 40 ~ 80 cm

土层土壤含水量表现为中度盐渍土膜下<重度盐渍土

膜下<裸地，表明该时期存在深层水分消耗，深层水

分通过毛细管作用运移至耕作层，而表层土壤由于植

株叶面与薄膜覆盖，使得表层 0 ~ 15 cm 土层水分高

于裸地，同时期土壤蒸发强烈是导致裸地土壤表层土

壤含水量低于有薄膜覆盖区域的原因之一。花铃期 0 ~ 

60 cm 土层土壤含水量与蕾期变化趋势基本一致；  

 

图 2  中、重度盐渍土膜下和裸地土壤水分剖面分布特征 
Fig. 2  Soil water vertical distributions in medium and heavy saline soils under mulch film and bare soil 
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膜下以及裸地深层 80 ~ 100 cm 土层土壤含水量较蕾期

高，表明该时期地下水位抬升，引起 80 ~ 100 cm 土层

土壤含水量有一定程度的增长；40 ~ 100 cm 土层土

壤含水量表现为中度盐渍土膜下<重度盐渍土膜下<

裸地，造成该差异的原因与蕾期一致。进入吐絮收获

期，中度盐渍土由于作物生长状况较好，其膜下 30 ~ 

100 cm 土层土壤含水量明显低于重度盐渍土膜下和裸

地，表明该时期作物耗水主要来源于 30 ~ 100 cm 土层，

而重度盐渍土作物长势相对中度盐渍土较弱，作物耗

水相对较少，导致其膜下 30 ~ 100 cm 土层土壤含水

量较中度盐渍土膜下高；而裸地由于无作物耗水，主

要受土壤蒸发、地下水位和降雨影响，土壤剖面 0 ~ 

100 cm 土层土壤含水量高于中、重度盐渍土膜下。 

2.1.2  膜下和膜外土壤水分差异    图 3 是中、重度

盐渍土 0 ~ 40 cm 土层膜下与膜外土壤含水量在不同时

期的差异比较。由图 3 可知，土壤表层 0 ~ 15 cm 由于

薄膜覆盖，膜下土壤水分蒸发散失减少，膜下土壤含水

量高于膜外土壤。由于苗期作物根系相对较浅，作物

耗水主要来自土壤表层，其中中度盐渍土作物耗水体

现在 0 ~ 30 cm土层，重度盐渍土主要体现在 0 ~ 15 cm

土层；在蕾期、花铃期和吐絮收获期，作物耗水在 15 ~ 

40 cm 土层得到体现，同时作物耗水引起膜下、膜外

土壤含水量差，且中度盐渍土在该生长期间膜下和膜

外土壤含水量差值相对重度盐渍土较大，中度盐渍土

在 30 ~ 40 cm 土层膜下土壤水分明显低于膜外，重度

盐渍土棉花由于盐分胁迫，作物根系发育受胁迫，在

30 ~ 40 cm 土层水分消耗相对中度盐渍土较少，因此

膜下、膜外土壤含水量差值相对中度盐渍土较小。 

 

图 3  膜下和膜外土壤水分分布特征 
Fig. 3  Soil water contents in different depths inside and outside of mulch film 

 
2.2  棉花生育期土壤盐分变化特征 

2.2.1  膜下和裸地土壤盐分分布特征    图 4 是 0 ~ 

100 cm 各土层土壤盐分在棉花不同生长期的动态变

化特征。从图 4 可以看出，在 0 ~ 15 cm 土层，从苗

期至吐絮收获期，中度盐渍土和重度盐渍土膜下土壤

含盐量呈现一定的下降趋势，中度盐渍土膜下土壤含

盐量低于 2.00 g/kg，重度盐渍土膜下土壤含盐量从

3.70 g/kg 降低至 1.85 g/kg，这是由于薄膜覆盖和作

物叶面积指数的增长使得土壤表层蒸发减弱，从而减

少了盐分在土壤表层的积聚。而裸地由于无覆盖，表

层 0 ~ 15 cm 土壤含盐量的变化主要受土壤蒸发、降

雨和地下水位变化影响，盐分表面积聚作用明显，土
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壤含盐量处于较高水平，在生育期内，土壤含盐量最

低为蕾期的 7.16 g/kg，最高为苗期的 12.92 g/kg，其

土壤含盐量均显著高于中度盐渍土和重度盐渍土

(P<0.05)。 

中度盐渍土和重度盐渍土膜下 15 ~ 30 cm 土层

土壤含盐量变化趋势基本一致，且中度盐渍土膜下土

壤含盐量表现为苗期>蕾期>花铃期>吐絮收获期，土

壤含盐量分别为 1.89、1.48、1.27、1.20 g/kg，土壤

脱盐率为 36.50%；重度盐渍土以苗期膜下土壤含盐

量 2.55 g/kg 最高，至吐絮收获期为 1.54 g/kg，土壤脱

盐率为 39.61%；裸地在 0 ~ 15 cm 土层土壤含盐量变

化区间较小，土壤含盐量变化范围为 4.11 ~ 4.93 g/kg。

各生长期该层土壤含盐量与 0 ~ 15 cm 土层对比可

见，苗期、蕾期、花铃期、吐絮收获期土壤含盐量分

别降低了 8.81、2.23、7.02、5.29 g/kg，同时在该层

裸地土壤含盐量与中度盐渍土和重度盐渍土膜下土

壤含盐量差值相对 0 ~ 15 cm 土层减弱。 

30 ~ 40 cm 土层中度盐渍土膜下土壤含盐量变

化趋势很小，且土壤含盐量低于 1.00 g/kg；重度盐渍

土膜下仍表现出随着生育期下降趋势，但该趋势在花

铃期和吐絮收获期减弱，土壤含盐量在花铃期和吐絮

收获期基本维持稳定为 1.70 g/kg，从苗期至吐絮收获

期土壤脱盐率为 38.85%；裸地土壤含盐量维持在

3.00 ~ 5.00 g/kg。 

中度盐渍土膜下 40 ~ 60 cm 和 60 ~ 80 cm 土层

土壤含盐量变化趋势相似，从苗期至吐絮收获期有较

小的增长，基本维持在 1.00 g/kg 左右；重度盐渍土

膜下不同土层土壤含盐量在生育期内变化趋势基本一

致，且 60 ~ 80 cm 土层土壤含盐量均高于 40 ~ 60 cm

土层；裸地土壤含盐量变化趋势与重度盐渍土膜下土

层含盐量变化趋势相似。 

80 ~ 100 cm 土层，中度盐渍土膜下土壤含盐量在

整个生育期内基本无变化，变化区间为 1.59 ~ 1.82 g/kg，

土壤含盐量相对于同时期 30 ~ 80 cm 土层土壤含

盐量较高；重度盐渍土在苗期膜下土壤含盐量与裸

地相同，至吐絮收获期含盐量下降至 3.13 g/kg；该

层裸地土壤含盐量与 30 ~ 80 cm 土层土壤含盐量

的变化趋势一致，同时该层重度盐渍土膜下和裸地

土壤含盐量与 60 ~ 80 cm 土层同时期对应含盐量

差值较小。 

 

图 4  不同生育期土壤盐分特征 
Fig. 4  Soil salt contents in different depths during different growing periods 
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总体而言，在不同生育期不同土层(除去苗期在

重度盐渍土膜下和裸地的 80 ~ 100 cm 土层的含盐

量)，裸地含盐量与中、重度盐渍土膜下含盐量表现

为裸地>重度盐渍土>中度盐渍土，且差异性显著

(P<0.05)，中度、重度盐渍土膜下和裸地的不同土层

含盐量随着生育期推进均呈现一定的脱盐趋势，至收

获期中、重度盐渍土膜下剖面平均脱盐率分别为

62.40%和 55.83%。 

2.2.2  膜下和膜外土壤盐分差异    图 5 为棉花不

同生育期中、重度盐渍土膜下和膜外土壤含盐量对

比，可见，膜下土壤含盐量均低于膜外土壤含盐量，

且膜下和膜外含盐量在不同土层的变化趋势基本一

致，即膜下含盐量与膜外含盐量相互影响，但含量差

异一直存在。苗期，中度盐渍土以表层 0 ~ 15 cm 膜

下和膜外土壤含盐量差值较大，膜外由于无覆盖，蒸

发影响下仍出现一定程度的盐分表聚现象；其他土层

土壤含盐量差值较小，呈现至上而下先降低后增加趋

势，且该趋势在 40 ~ 100 cm 土层变缓；膜下土壤含

盐量表现为 30 ~ 40 cm<40 ~ 60 cm< 60 ~ 80 cm<80 ~ 

100 cm<15 ~ 30 cm<0 ~ 15 cm，膜外土壤含盐量表现

与膜下相同。同时期重度盐渍土与中度盐渍土膜下和

膜外土壤含盐量剖面分布特征不同，不同土层土壤含

盐量相对中度波动趋势较大，且重度盐渍土膜下与膜

外土壤含盐量差值在 30 ~ 40 cm 土层最小；膜下土壤

含盐量表现为 15 ~ 30 cm<30 ~ 40 cm< 0 ~ 15 cm <40 ~ 

60 cm< 60 ~80 cm<80 ~ 100 cm，膜外土壤含盐量表

现为 30 ~ 40 cm<15 ~ 30 cm< 0 ~ 15 cm<40 ~ 60 cm< 

60 ~ 80 cm<80 ~ 100 cm。 

蕾期，中度盐渍土在 0 ~ 15 cm 和 80 ~ 100 cm

土层膜下和膜外土壤含盐量差值相对其他土层较大，

以 30 ~ 40 cm 和 40 ~ 60 cm 土层土壤含盐量差值最

小，剖面土壤含盐量呈现表层和底层高、中间土层低

的现象，膜下土壤含盐量表现为 30 ~ 40 cm<15 ~ 30 cm 

<40 ~ 60 cm<0 ~ 15 cm<80 ~ 100 cm<60 ~80 cm，膜外

土壤含盐量表现为 30 ~ 40 cm<15 ~ 30 cm<40 ~ 60 cm< 

0 ~ 15 cm<60 ~80 cm<80 ~ 100 cm；重度盐渍土土壤

剖面膜下和膜外盐分出现明显差异(P<0.05)，且剖面

含盐量变化趋势与中度盐渍土相似，膜下土壤含盐量

表现为 30 ~ 40 cm<15 ~ 30 cm <40 ~ 60 cm<0 ~ 15 cm< 

80 ~ 100 cm<60 ~80 cm，膜外土壤含盐量表现为 30 ~ 

40 cm<15 ~ 30 cm<40 ~ 60 cm<0 ~ 15 cm<60 ~80 cm< 
80 ~ 100 cm。 

花铃期，中度盐渍土膜下和膜外相同土层土壤含

盐量差异显著(P<0.05)，30 ~ 80 cm 土层膜下土壤含 

 

图 5  膜下膜外土壤剖面含盐量分布特征 
Fig. 5  Vertical distributions of soil salt contents inside and outside of mulch film 
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盐量不同土层土壤含盐量基本一致，且其含盐量低于

0 ~ 30 cm 和 80 ~ 100 cm 土层，膜外土壤盐分整体趋

势与膜下相似，但剖面含盐量分布相对不均匀，土壤

含盐量表现为 40 ~ 60 cm<30 ~ 40 cm<0 ~ 15 cm< 

15 ~ 30 cm<60 ~80 cm<80 ~ 100 cm；重度盐渍土在

30 ~ 40 cm 土层膜下和膜外土壤含盐量无明显差异，

以 80 ~ 100 cm 土层膜下和膜外土壤含盐量差异性明

显，膜下和膜外土壤含盐量表现为 30 ~ 40 cm<15 ~ 

30 cm<0 ~ 15 cm<40 ~ 60 cm<60 ~80 cm<80 ~ 100 cm。 

吐絮收获期，中度盐渍土在 40 ~ 60 cm 土层膜下

和膜外土壤含盐量无差异，0 ~ 40 cm 土层土壤含盐

量膜下与膜外存在显著差异，60 ~ 100 cm 土层土壤

含盐量仍表现为膜下低于膜外，膜下土壤含盐量表现

为 30 ~ 40 cm<40 ~ 60 cm<15 ~ 30 cm<60 ~80 cm<0 ~ 

15 cm <80 ~ 100 cm，膜外土壤含盐量表现为40 ~ 60 cm 

<30 ~ 40 cm<60 ~80 cm<15 ~ 30 cm <0 ~ 15 cm<80 ~ 
100 cm；该时期重度盐渍土表层含盐量相对于前期明

显降低，0 ~ 30 cm 土层土壤含盐量与中度盐渍土差

值变小，同时膜下土壤含盐量低于中度盐渍土膜外土

壤含盐量，剖面土壤含盐量变化区间变小，分布较前

期均匀，膜下和膜外土壤含盐量在 30 ~ 60 cm 土层趋

于相同，在表层 0 ~ 30 cm 和 60 ~ 100 cm 膜下和膜

外仍表现出显著差异(P<0.05)。 

总体而言，整个生育期中度盐渍土土壤含盐量的

剖面分布较重度盐渍土更均匀，土壤含盐量上下波动范

围较小，中度盐渍土和重度盐渍土膜下土壤含盐量均低

于膜外土壤含盐量；从土壤含盐量大小分布来看，中度

盐渍土 30 ~ 60 cm 土层土壤含盐量低于其他土层，重度

盐渍土 15 ~ 40 cm 土层土壤含盐量低于其他土层。 

2.3  棉花生物性状  

图 6 为和中度盐渍土和重度盐渍土棉花在不同

生育期叶面积指数和株高变化，以及作物产量对比。

由图 6 可知，在中度盐渍土上棉花叶面积指数随着生

育期推进呈现快速增长，至花铃期叶面积指数达到最

大值 3.79，后期作物成熟，叶片萎缩凋谢，叶面积指

数降低；而同时期在重度盐渍土上，由于作物受到盐

分胁迫作用较大，植株叶面积指数整个生育期内较

小，进入蕾期、花铃期与吐絮收获期无明显变化

(1.26 ~ 1.40)，且与中度盐渍土棉花叶面积指数差异

性显著(P<0.05)。 

株高是作物生长期另一重要生理特征，中度盐渍

土棉花生育期内花铃期作物株高为最大值 81.67 cm，

与叶面积指数增长趋势保持统一趋势；重度盐渍土棉

花株高增长趋势相对中度盐渍土较弱，且最大株高为

49.33 cm，在同一生长期与中度盐渍土棉花株高差异

性显著(P<0.05)。产量数据表明，中度盐渍土与重度

盐渍土产量差值为 1 306.10 kg/hm2，中度盐渍土棉花

产量远高于重度盐渍土棉花产量，且略高于 2018 年

全国和山东省平均棉花产量[21]。 

 

图 6  作物叶面积指数、株高与产量 
Fig. 6  Leaf area index (LAI), plant height and cotton yield 

 
 

3  讨论 

3.1  覆膜条件下土壤水分运移规律 

土壤水盐运移过程和运移机理研究是盐渍土研

究的核心问题[22]。盐渍土水盐调控是盐碱地改良的

重要途径。根据“盐随水来，盐随水去”的原理，对

盐渍土水盐运移研究首先关注土壤水分变化。 

本研究在薄膜覆盖的方式下对黄河三角洲中、重

度盐渍土棉田土壤水盐规律进行分析。已有干旱区和

半干旱区土壤表层覆盖研究表明，覆盖通过减少土壤

蒸发可以提高膜下表层土壤含水量[23-26]，关于盐碱地

的覆盖研究也证实，盐碱地表层覆盖是调控水盐运移
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的重要措施之一，表层覆盖可明显降低土壤水分蒸

发，控制土壤水分无效蒸发散失，减少高矿化度地下

水在毛细管作用下向上迁移，抑制表层盐分积聚，具

有显著的蓄水抑盐效果[27-28]。本研究进一步证实，在

生育期内通过覆盖可以有效地提高膜下 0 ~ 15 cm 土

层土壤含水量，由于苗期膜下表层 0 ~ 30 cm 土壤含

水量相对膜外较高，可以保证苗期作物的水分吸收，

对作物生长有促进作用；在生长后期，由于薄膜表层

覆盖和作物叶面积增长(图 6)，土壤蒸发降低，覆盖

表层蓄水作用更加明显，膜下表层土壤含水量高于裸

地(图 2)；在蕾期、花铃期和吐絮收获期，研究结果

表明，通过覆盖促进作物生长、减少土壤蒸发，促进

深层水分(60 ~ 100 cm)消耗，尤其是促进中度盐渍土

土壤深层水分吸收(图 2)，而裸地由于表层土壤水分

蒸发，高矿化度地下水在毛细管作用下，水分向上运

移[29-30]，除表层水分在强烈的土壤蒸发下土壤含水量

低于中、重度盐渍土膜下，其他土层土壤含水量均要

高于中、重度盐渍土膜下。本研究发现，中、重度盐

渍土 15 ~ 40 cm 土层膜下土壤水分均要低于膜外土

壤水分，这是由于土壤表层覆盖可以减少土壤无效水

分蒸发[31]，促进表层 0 ~ 15 cm 膜下土壤含水量的保

持；同时覆盖提高作物对膜下水分的吸收利用，而膜

外由于缺少薄膜、作物叶面覆盖和作物根系的直接吸

收利用，从而使得膜下土壤水分低于膜外土壤水分，

且中度盐渍土膜下的作用表现在 15 ~ 40 cm，重度盐

渍土膜下表现在 15 ~ 30 cm(图 3)，造成该现象的原

因是中度盐渍土和重度盐渍土作物长势的差异，中度

盐渍土作物长势较好(图 6)，水分吸收利用效率高于

重度盐渍土。 

3.2  棉花生育期土壤盐分变化规律 

盐碱障碍是影响土壤质量和造成土地生产力水

平低下的重要原因[23]，因此对于盐分的剖面分布是

盐渍土改良效果评价的重要依据。 

本研究通过前期微咸水压盐可以有效控制土壤

剖面水盐分布，其作用机理是通过土层上下水势差使

得水分向深层运移，从而达到耕作层土壤含盐量降

低，当整个土壤剖面(0 ~ 100 cm)水势差减小时，土

层中盐分也形成稳定分布(表 1)。通过分析棉花生育

期内土壤盐分的剖面分布发现，与水分变化不同在于

含水量较低的区域，土壤含盐量一般低于含水量高的

区域(图 4、图 5)，且已有研究证实盐分的动态变化

规律与其水分变化规律基本相反，即水分含量高盐分

含量低，水分含量低盐分含量高[9]。本研究中具体结

果表现为在不同生育期不同土层，裸地土壤含盐量

与中、重度盐渍土膜下土壤含盐量表现为裸地>重

度盐渍土>中度盐渍土(图 4)，这是由于表层土壤水

分蒸发，高矿化度地下水在毛细管作用下，水分向

上运移 [30]，当水分无效蒸发后，盐分得到积聚，裸

地由于完全无覆盖，因此土壤剖面盐分含量较高，其

次是重度盐渍土与中度盐渍土。而造成中度盐渍土和

重度盐渍土膜下土壤盐分含量差异的主要原因为：一

是土壤剖面含盐量本底值不同，播种时重度盐渍土土

壤含盐量即高于中度盐渍土；二是随着作物生长，受

盐分胁迫作用小的中度盐渍土叶面覆盖与作物长势

优于重度盐渍土(图 6)，中度盐渍土形成良好的减蒸

和抑盐效果[30]。 

同时本研究分析对比了膜下和膜外土壤盐分的

分布特征，结果表明，膜下和膜外土壤盐分变化趋势

基本一致，膜下土壤含盐量基本低于膜外土壤含盐

量，这是由于膜下土壤在薄膜覆盖下土壤水分蒸发减

少，减少高矿化度地下水向上迁移，膜外土壤由于缺

少表层覆盖，水分无效蒸发仍存在，从而引起膜下、

膜外盐分的差异分布，且中度盐渍土土壤剖面盐分波

动范围较小(图 5)，这是由于中度盐渍土无效蒸发和

盐分积聚效应较重度盐渍土小。本研究发现中度盐渍

土 30 ~ 60 cm 土层土壤盐分含量低于其他土层，重度

盐渍土 15 ~ 40 cm 土层土壤含盐量低于其他土层，且

该现象在生长前期和后期表现最明显，花铃期得到缓

解，本研究中生长前期出现该现象的原因可能是由于

前期覆盖面积较小，缺少作物叶面积覆盖作用，土壤

蒸发引起的盐分表面积聚仍有轻微发生，重度盐渍土

则更为明显；试验后期出现此现象的原因可能是由于

田间试验受耕作和环境气候因素影响较大，后期覆盖

物破损以及作物叶片脱落，表层覆盖效果减弱，导致

土壤蒸发增强，盐分开始表聚[9]；而花铃期作物叶面

积覆盖以及薄膜覆盖较好，相对生长前期和后期具有

更好的覆盖减蒸效果和盐分表聚抑制作用。 

结合整个生育期土壤水分迁移变化规律和盐分

障碍消减过程分析，由于中度盐渍土整体剖面盐分胁

迫对棉花影响较小以及充分的水分供给，从而其作物

产量高于重度盐渍土(图 6)。 

4  结论 

1)棉花苗期由于作物生长耗水主要来源于土壤

表层 0 ~ 15 cm，从而导致苗期膜下土壤水分明显低

于裸地，而生长后期，由于薄膜表层覆盖和作物叶面

积增长降低了土壤无效水分蒸发，起到表层蓄水作

用，使得膜下表层土壤水分高于裸地；同时由于薄膜
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覆盖促进了作物生长且减少表层土壤蒸发，在作物生

长后期引起深层水分(60 ~ 100 cm)消耗，且中度盐渍

土土壤深层水分吸收要高于重度盐渍土。 

2)覆盖可以减少表层 0 ~ 15 cm 土壤水分的无效

蒸发，促进膜下土壤表层水分的保持，为苗期作物生

长耗水提供保障。覆盖提高了作物对膜下水分的吸收

利用，引起中度盐渍土和重度盐渍土 15 ~ 40 cm 土层

膜下土壤含水量均要低于膜外土壤含水量，其中中度盐

渍土膜下和膜外土壤水分差异主要体现在 15 ~ 40 cm 土

层，而重度盐渍土主要体现在 15 ~ 30 cm 土层。 

3)中、重度盐渍土和裸地剖面盐分差异是由于上

层土壤水分蒸发，引起高矿化度地下水在毛细管作用

下向上运移，当水分无效蒸发后，盐分积聚引起的；

中、重度盐渍土膜下和膜外土壤含盐量变化趋势基本

一致，且膜下土壤含盐量要低于膜外，中度盐渍土

30 ~ 60 cm 土层土壤含盐量低于其他土层，重度盐渍

土 15 ~ 40 cm 土层土壤含盐量低于其他土层，且该现

象在生长前期和后期表现最明显，花铃期得到缓解。 
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