
 
 

南疆棉田微咸水膜下滴灌土壤水热盐二维运移规律及

适宜灌溉制度

毕文平 ，林　栋 ，毛晓敏※

（1.   中国农业大学水利与土木工程学院，北京 100083；2.   农业水资源高效利用全国重点实验室南疆试验站，阿拉尔 843300）

摘　要：为了解南疆膜下滴灌棉田土壤的水热盐动态分布规律，该研究在新疆阿拉尔现代农业院士专家工作站进行了不

同水盐灌溉处理下的田间试验，试验设置 3个灌水量（分别为灌溉需水量的 75%、100%、125%）和 3个灌水矿化度（分

别为 1.5、3.5、5.5 g/L），共 9个处理，监测 0～80 cm土壤的含水率、含盐量和温度，结合 HYDRUS-2D模型探究不

同灌水量及灌水矿化度对膜下滴灌棉田土壤水热盐二维迁移与分布特征的影响，通过情景模拟揭示不同灌溉制度下二维

土壤盐分淋洗/累积机制，并提出微咸水灌溉下适宜的灌溉制度。结果表明：在生育前期，土壤剖面水平方向上的水分

呈现明显的差异，表现为二维分布特征，后期土壤二维剖面内水分分布逐渐均匀，与 100%作物灌溉需水量的灌水定额

相比，125%的灌溉需水量不能提高根区土壤含水率；在低灌水矿化度条件下，随着灌水量的增加，土壤盐分逐渐向深

层和土壤膜间迁移，中、高灌水矿化度则提高了滴灌带下、地膜中线位置的土壤盐分，微咸水灌溉下较高的灌水量会提

高膜下根区土壤含盐量；覆膜对生育初期 0～40 cm土壤增温效果显著。HYDRUS-2D能可靠地模拟 0～60 cm根区土壤

的水热盐运移，所有 R2 均大于 0.56。情景模拟结果表明充分灌溉条件下，保证膜下 0～40 cm土壤不积盐的最高灌水矿

化度为 3.2 g/L；在 90%的灌溉需水量下，灌水矿化度 3.5 g/L是保证膜下土壤根区盐分平衡的最大阈值。研究可为南疆

水资源高效利用和防治土壤次生盐渍化提供参考。

关键词：灌水；土壤水分；含盐量；温度；微咸水；矿化度；HYDRUS-2D模型

doi：10.11975/j.issn.1002-6819.202404034
中图分类号：S274.1　　　　文献标志码：A　　　　文章编号：1002-6819(2024)-23-0155-14

毕文平，林栋，毛晓敏. 南疆棉田微咸水膜下滴灌土壤水热盐二维运移规律及适宜灌溉制度[J]. 农业工程学报，2024，
40(23)：155-168. doi: 10.11975/j.issn.1002-6819.202404034　　http://www.tcsae.org
BI  Wenping,  LIN  Dong,  MAO  Xiaomin.  Two-dimensional  transport  of  soil  water,  heat  and  salt  with  mulched  drip  irrigation
under  brackish  water  in  cotton  fields  and  appropriate  irrigation  schedule  in  southern  Xinjiang  of  China[J].  Transactions  of  the
Chinese  Society  of  Agricultural  Engineering  (Transactions  of  the  CSAE),  2024,  40(23):  155-168.  (in  Chinese  with  English
abstract)　　doi: 10.11975/j.issn.1002-6819.202404034　　http://www.tcsae.org

 

0　引　言

南疆地处中国西北内陆干旱区，光热资源充足，是

中国棉花的重要生产区[1]。新疆盐碱土的面积为 2 184.4
万 hm2，约占全国盐碱土总面积的 1/3[2]，其中南疆土壤

盐渍化问题更为突出。南疆地区水资源总量 424.4亿 m3，

地均水资源量为全国平均水平的 1/8，而农业用水占比超

过总量的 95%[3]，水资源短缺和土壤盐渍化已经成为制

约该地区农业发展的两大关键因素[4]。利用微咸水灌溉

可以缓解淡水资源短缺，据统计，新疆矿化度大于 3 g/L
的咸水资源约 100亿 m3[5]，南疆灌溉水矿化度普遍在 2～
6 g/L，适当的微咸水灌溉可以促进作物生长发育[6]，但

也可能造成土壤盐分在根区累积。因此，探究微咸水灌

溉对土壤水热盐运移的影响，科学合理地制定微咸水灌

溉制度对该地区农业可持续发展具有重要意义。

近年来，地膜与滴灌结合的膜下滴灌技术得到广泛

应用，具有减少蒸发和深层渗漏，提高土壤温度[7] 的优

势，有明显的节水增产效益。由于地膜阻碍土壤与近地

面的气体交换，使膜内和膜间土壤中的水分、热量、盐

分在二维剖面上产生差异，所以需要考虑水、热、盐在

二维剖面的耦合运移。TIAN等[8] 通过室内土箱试验对

膜下滴灌土壤水、热、盐运移进行了研究，结果表明膜

间的土壤比膜内更干，土壤含盐量更高，辐射升温幅度

也更大。低滴灌强度的根区脱盐效率较高，横向盐分布

不均匀。吉光鹏等[9] 研究南疆多次微量滴水技术分析土

壤水热盐二维分布的影响，得到了最佳土壤水热盐环境

下的灌水量。孙贯芳等[10] 的研究表明，不同灌溉制度下

土壤盐分均随水分由膜内向膜外地表裸露区定向迁移，

趋于膜外地表积累。微咸水与膜下滴灌结合的灌溉方式

节水效果更好，但在淋洗土壤盐分的同时会带入土壤新

的盐分，灌水矿化度较高时将导致土壤次生盐渍化。因

此，有必要进一步探究微咸水膜下滴灌条件下土壤水热

盐二维运移机制。

田间试验受到环境的影响较大，且费时费力，而田
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间试验与数值模拟相结合能够更方便有效地获取和预测

农田土壤各项指标的动态。HYDRUS-2D模型是由美国

盐土实验室开发，能够较好地模拟土壤水分、热量、溶

质在二维可变饱和多孔介质中的运动过程[11]。DOU等[12]

利用 HYDRUS-2D模拟了 3种排水条件下的土壤水盐运

移，结果表明土壤水分主要分布在 0～40 cm土层，且在

生育后期出现不同程度的次生盐渍化；ZHAO等[13] 的研

究表明，覆膜提高了土壤水分和温度，HYDRUS-2D可

以有效模拟覆膜情况下二维土壤水热耦合运移。王在敏

等[14] 基于田间数据构建的 HYDRUS-2D模型，优化了生

育期内微咸水灌溉制度，得到最佳滴灌制度为高频少量

灌溉；LI等[15] 模拟南疆膜下滴灌棉田不同灌水定额的土

壤水热盐二维分布，并提出了适宜的淡水灌溉制度。尽

管前人验证了 HYDRUS-2D模型模拟膜下滴灌农田土壤

水热盐运动过程的适用性，并根据模拟结果提出了适宜

的灌溉制度，但针对不同灌水量和灌水矿化度组合下的

土壤水盐运移研究较少。为此，本研究在南疆膜下滴灌

棉田开展了不同水盐处理下的田间试验，分析不同灌水

量及灌水矿化度对膜下滴灌棉田土壤水热盐二维迁移与

分布特征的影响，并利用 HYDRUS-2D进行模拟验证和

情景预测，从而确定南疆微咸水膜下滴灌适宜的灌溉制

度，以期为南疆水资源高效利用和防治土壤次生盐渍化

提供参考。 

1　材料与方法
 

1.1　试验区概况

田间试验于 2023年 4—10月在新疆阿拉尔现代农业

院士专家工作站（40°06′N，81°02′E）进行。该站位于新

疆第一师阿拉尔市十团，属于典型的大陆性暖温带干旱

荒漠气候，全年降雨稀少，蒸发强烈，生育期内（2023
年 5月 7日—2023年 10月 15日）平均气温 23.47 ℃，

降雨总量为 15 mm，参考作物潜在蒸散发量为 962.59 mm。

该地区光热资源丰富，属于纯灌溉农业[16]。逐日气象数

据来源于试验站内安装的 HOBO自动气象站（美国 Onset
公司），生育期内降雨蒸发数据见图 1。试验区地下水

埋深 2～3 m，从地表至地下 80 cm深度的土壤大致可分

5层，土壤质地均为砂壤土，其基本物理性质见表 1[17]。
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图 1　棉花生育期内降雨及参考作物腾发量

Fig.1    Rainfall and reference crop evapotranspiration (ET0) in
growing season of cotton

  

1.2　试验设计

田间试验共设置 3个灌水量和 3个灌水矿化度水平，

其中 3个灌水量水平分别为作物灌溉需水量的 75%
（W1）、100%（W2）和 125%（W3），3个灌水矿化

度水平分别为 1.5  g/L（S1，当地灌溉用水）、3.5  g/L
（S2）和 5.5 g/L（S3），共 9个处理，每个处理设置 3
个重复，共 27个小区，小区布置完全随机。试验小区

长 10 m，宽 6.84 m，面积为 68.4 m2。试验作物为棉花，

品种为“塔河 2号”，棉花种植模式为“一膜两带六行”

（图 2），采用膜下滴灌的灌溉方式。滴灌带为贴片式

滴灌带，滴头间距 24 cm，滴头流量 2 L/h。棉花播种日

期为 4月 24日，灌溉出苗水为淡水，5月 7日进入苗期

后，进行不同水盐灌溉，其中 1.5 g/L的淡水和 3.5 g/L
的微咸水[18] 分别为当地深层地下水和浅层地下微咸水，

矿化度 5.5 g/L的咸水是在 3.5 g/L的基础上根据研究区

地下水离子组成人工配制而成（NaCl：CaCl2=2：1），
每隔 7～10 d灌水一次，具体的灌溉制度见表 2。棉花播

种采用机播，株距 10 cm，所有处理的施肥管理参照当

地经验实行。
  

表 1    土壤物理性质

Table 1    Soil physical properties

土壤深度
Soil depth/cm

容重
Bulk density/
（g·cm−3）

田间持水量
Field capacity/
（cm3·cm−3）

粒径组成 Particle composition/%

＜0.002 mm 0.002～
0.05 mm ＞0.05～2 mm

0～20 1.60 0.21 2.43 41.49 56.08
＞20～40 1.55 0.24 2.55 41.40 56.05
＞40～60 1.58 0.25 2.89 42.82 54.29
＞60～80 1.59 0.25 2.60 41.40 56.00

 

  
表 2    灌溉制度

Table 2    Irrigation schedule
生育阶段

Growth stage
灌水日期

Irrigation date
灌水量 Irrigation amount/mm
W1 W2 W3

苗期
Squaring 06-14 22.5 30.0 37.5

蕾期
Bolling

06-23 30.0 40.0 50.0
07-03
07-09

34.5 46.0 57.5
17.4 23.2 29.0

07-18 32.5 43.3 54.2

花铃期
Flowering

07-26 36.8 49.0 61.3
08-03 28.1 37.5 46.9
08-10 33.8 45.0 56.3
08-16 22.5 30.0 37.5
08-26 33.8 45.0 56.3

总计
Total/mm 291.8 389.0 486.3

  

1.3　土壤水热盐的监测与方法

在生育期始末和灌水前后，用土钻在每个小区对土

壤进行取样，分别在棉花的中间行（地膜中线处）、滴

灌带下、棉花边行和裸土中间（以下简称为“中行”

“滴灌带下” “边行” “裸土”）4个位置处，取样位置

如图 2，取样深度为 10、20、40、60和 80 cm，共 5层。

取得的土样通过烘干法（105 ℃，8～12 h）得到各层土

壤的质量含水率，经土壤容重转换为体积含水率。将土

样风干、碾碎后过 1 mm筛，采用 1:5的土水比例制成土

壤浸提液，测量土水比 1:5的土壤浸提液的电导率（SEC1：5

电导率仪 DDSJ-308A，上海精科仪器公司）。

在W2灌水量下的 3个不同灌水矿化度处理中，各

随机选取 1个试验小区，在中行、滴灌带下、边行和裸
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土这 4个位置（与取样位置相同）的 10、20、40、60
和 80 cm处，分别插入土壤水热盐监测探头（TDR315N，
美国），探头与数据采集器相连，每隔 1 h获取一次土

壤体积含水率、电导率、温度等数据，代表不同位置处

0～10、＞10～20、＞20～40、＞40～60、＞60～80 cm

深度的数据，并用取土得到的实测数据对探头数据进行

校准。

各采样点土壤含盐量（S1，g/kg）是将 SEC1:5 按照当

地经验公式转换，公式如下[19]：

S 1 = 0.004S EC1:5+1.029 （1）
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图 2　棉花种植模式示意图

Fig.2    Schematic diagram of cotton planting pattern
 
 

1.4　土壤水热盐数值模拟
 

1.4.1　模型基本方程

1）忽略与滴灌带平行方向上水分分布的差异，采用

与滴灌带垂直方向上的二维 Richards方程描述土壤水分

运移[20]：

∂θ

∂t
=
∂

∂x

[
K(θ)
∂h
∂x

]
+
∂

∂z

[
K(θ)
∂h
∂z

]
+
∂K(θ)
∂z
−S0 （2）

式中 θ 为土壤体积含水率，cm3/cm3；K(θ)为非饱和土壤

导水率，cm/d；h 为压力水头（基质势），cm；t 为时间，

d；x 为横坐标；z 为纵坐标；S0 为源汇项。式（2）中土

壤含水率-基质势 -导水率的关系采用 van  Genuchten-
Mualem模型描述[21]：

K (θ) = KsS l
e

[
1−
(
1−S

1
m

e

)]2
, (m = 1− 1

n
,n＞1) （3）

S e =
θ− θr

θs− θr
（4）

式中 Ks 为饱和导水率，cm/d；θr 为土壤残余含水率，

cm3/cm3；θs 为土壤饱和含水率，cm3/cm3；Se 为相对饱

和系数；l 为孔隙连通性参数；m、n 为土壤水分特征曲

线形状系数。

2）不考虑溶质的降解、吸附、沉淀等过程，土壤盐

分运移采用二维对流-弥散方程描述[22]：

∂θc
∂t
=
∂

∂x

[
θD0
∂c
∂x

]
+
∂

∂z

[
θD0
∂c
∂z

]
− ∂ (qxc)
∂x

− ∂ (qzc)
∂z

（5）

θD0 = DT |q|δ+ (DL−DT )
qxqz

|q| + θDWτWδ （6）

式中 c 为溶质质量浓度，mg/cm3；D0 为弥散系数，

cm2/d；qx、qz 为体积通量，cm/d；DW 为溶质分子在水中

的扩散系数，cm2/d；DL 为纵向弥散度，cm；DT 为横向

弥散度，cm；δ 为 Kronecker函数；τW 为液相弯曲系数。

3）土壤热运移采用二维热传导方程描述[23-25]：

C(θ)
∂T
∂t
=
∂

∂x

[
λ(θ)
∂T
∂x

]
+
∂

∂z

[
λ (θ)

∂T
∂z

]
−Cwqx

∂T
∂x
−Cwqz

∂T
∂z

（7）

C (θ) =Cnθn+Coθ0+Cwθ+Cgαv （8）

λ (θ) = λTCw |q|δ+ (λL−λT )Cw
qxqz

|q| +λ0 (θ)δ （9）

λ0 (θ) = b1+b2θ+b3θ
0.5 （10）

式中 C(θ)是总体积热容量，J/(cm3· ℃)；T 为土壤热量，

℃；λ(θ)是土壤表观热导率，W/(cm· ℃)；Cn、Cw、Co

分别为固相、液相、有机质的体积比热容，J/(cm3· ℃)；
θn、θo 分别为固相、有机质的含量，在本研究中忽略有

机质的影响，θo 取为 0；λL 为纵向导热弥散度，cm；λT

为横向导热弥散度，cm；λ0(θ)是热导系数，W/(cm· ℃)；
b1、b2、b3 分别为热传导函数的参数，W/(cm· ℃)。

4）根系吸水采用修正的 Feddes模型[26] 描述：

S (h,hϕ, x,z) = α(h,hϕ, x,z)b(x,z)S tTp （11）

b(x,z) =
b′(x,z)r

ΩR
b′(x,z)dΩR

（12）

式中 S(h， hϕ， x， z)为根系吸水函数；α(h，hψ，x，z)
为水盐胁迫函数；hψ 为渗透压力，cm；b(x，z)为根系分

布函数，1/cm2；St 为与蒸腾有关的地表长度，cm；Tp 为

潜在蒸腾速率，cm/d；ΩR 为根系分布区域面积，cm2。

5）由试验区实测的气象资料，根据 Penman-
Monteith公式[27] 计算参考作物腾发量 ET0，通过作物系

数 Kc
[28] 计算作物潜在腾发量 ETc，并根据 Beer定律划

分为潜在蒸腾与棵间蒸发[29]：

ET0 =

0.408∆ (Rn−G)+γ
900

T +273
µ2 (es− ea)

∆+γ (1+0.34µ2)
（13）

ETc = Kc ·ET0 （14）

Tp = ETc · (1− e−β·LAI) （15）

Ep = ETc−Tp （16）

式中 ET0 为参考作物腾发量，mm；Rn 为净辐射量，

MJ/(m2·d)；G 为土壤热通量，MJ/(m2·d)；μ2 为 2 m高处

的风速，m/s；es 为饱和水汽压，kPa；ea 为实际水汽压，
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kPa；△为饱和水汽压与温度曲线的斜率，kPa/ ℃；γ 为
湿度计常数， kPa/ ℃；Kc 为作物系数，参考 FAO-56的
取值并考虑试验地气象、覆膜等情况进行调整[28]；Ep 为

潜在蒸发速率，cm/d；Tp 为潜在蒸腾速率，cm/d；β 为

太阳辐射消光系数，参考文献 [30]取值；LAI为叶面积

指数，根据试验实测取值。 

1.4.2　模型构建

利用 HYDRUS-2D模型模拟棉花整个生育期从 202
3年 5月 7日—2023年 10月 15日共 162 d的根区 0～
60 cm土壤水分、盐分和热运移的情况。试验小区在垂

直于滴灌带的剖面上以地膜中线为轴，呈左右对称

（图 2），以膜中间划分，对右侧进行模拟，选取的模

拟区域（图 3）长度为 120 cm，高度为 80 cm（长度为

膜宽的 1/2，高度为棉花根系能达到的最大深度），模拟

区域内有 610个节点，1 138个有限元网格，网格划分情

况如图 3。
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图 3　模拟区域及边界条件示意图

Fig.3    Schematic diagram of simulated region and boundary
conditions

 

灌水量、灌水矿化度分别按照实际的水流通量[31] 和

盐分浓度输入[12]，土壤上边界温度按照膜下和膜间两部

分分别输入[15]。在模拟中缺乏实测地表温度，根据经验

公式[32]，由实测日平均气温得到 5 cm深度的土壤平均温

度，取日平均气温与 5 cm土壤平均温度的平均值作为日

平均地表温度。模拟的初始条件为土壤剖面上含水率、

含盐量、温度的实测值。土壤水分运动上边界条件在滴

头的湿润区[33] 设为变通量边界（图 3，30～50 cm处），

灌水期间滴头的湿润区，根据灌水强度设置为通量边界，

非灌水期为零通量边界。膜间裸地设为包含降水和蒸散

发的大气边界（100～120 cm），膜下其他位置（0～30、
50～100 cm）蒸发较小忽略不计，设为零通量边界，下

边界为定水头边界（设置为土壤 80 cm处的体积含水

率）；土壤溶质运移的上下边界均为第三类边界；土壤

热运移的上下边界为第一类边界。左、右边界均为零通

量边界。 

1.4.3　模型参数

采用W2S2、W1S3和W3S1共 3个不同的水盐梯度

组合对 HYDRUS-2D模型的适用性进行分析，选取

W2S2处理对模型进行参数率定，以 W1S3和 W3S1处
理验证模型。

土壤水分特征参数根据表 1实测的土壤粒径组成和

干容重，利用 Rosetta软件由 ANN方法预测的 van
Genuchten-Mualem模型参数初始值[34]，然后根据试验实

测值进行调试，得到最终的 van Genuchten-Mualem模型

参数见表 3。土壤溶质运移和热运移参数初始取值参考

文献 [15,35]，经调试后的参数 DW=5.5 cm2/d，λL=5 cm，

λT=1 cm，θn=0.68，其他参数取值见表 4。
  

表 3    土壤水分特征参数

Table 3    Soil moisture characteristic parameters
土壤深度

Soil depth/cm
θr/(cm3·cm−3) θs/(cm3·cm−3) α/cm−1 n Ks/(cm·d−1) l

0～10 0.026 9 0.367 6 0.029 6 2.167 6 50.55 0.5
＞10～20 0.027 9 0.345 6 0.028 1 2.214 1 49.34 0.5
＞20～40 0.027 7 0.352 3 0.037 2 2.198 3 48.41 0.5
＞40～60 0.028 6 0.365 7 0.042 1 1.915 2 40.48 0.5
＞60～80 0.027 2 0.358 9 0.047 4 2.135 4 46.12 0.5

注：θr 为土壤残余含水率；θs 为土壤饱和含水率；α 和 n 为土壤水分特征曲线
形状系数；Ks 为饱和导水率； l 为孔隙连通性参数。

Note: θr is the residual moisture content of soil; θs is the saturated moisture content
of soil; α and n are the shape coefficient of soil water characteristic curve; Ks is the
saturated water conductivity; l is the pore connectivity parameter.

 
 

表 4    土壤溶质运移和热特性参数

Table 4    Soil solute transport parameters and thermal parameters
土壤深度

Soil depth/cm DL/cm DT/cm b1/(W·cm−1· ℃−1) b2/(W·cm−1· ℃−1) b3/(W·cm−1· ℃−1) Cn/(J·cm−3· ℃−1) Co/(J·cm−3· ℃−1) Cw/(J·cm−3· ℃−1)

＞0～10 65 45 8.67×1016 8.53×107 5.89×108 1.43×1014 1.87×1014 3.12×1014

＞10～20 60 45 2.87×1017 7.95×107 6.24×108 1.43×1014 1.87×1014 3.12×1014

＞20～40 45 40 6.57×1017 7.83×107 7.49×108 1.43×1014 1.87×1014 3.12×1014

＞40～60 20 15 7.77×1017 7.65×107 8.29×108 1.43×1014 1.87×1014 3.12×1014

＞60～80 20 15 4.57×1016 2.53×107 9.89×108 1.43×1014 1.87×1014 3.12×1014

注：DL 为纵向弥散度；DT 为横向弥散度；b1、b2、b3 分别为热传导函数的参数；Cn、Cw、Co 分别为固相、液相、有机质的体积比热容。
Note: DL is longitudinal dispersion; DT is lateral dispersion; b1、b2 and b3 are the parameters of the heat conduction function; Cn、Cw and Co are the volume specific heat
capacities of solid phase, liquid phase and organic matter, respectively.
 
 

1.4.4　模型评价指标

为了定量描述模型模拟的精度，采用模拟值与实测值

之间的均方根误差（root mean squared error，RMSE）、平

均绝对误差（mean absolute error，MAE）和决定系数（R2）

对模型进行评价[36]。其中，RMSE、MAE越接近 0，R2 越

接近 1，表明模拟值的变化趋势与实测值吻合程度越高。
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2　结果与分析
 

2.1　土壤水分二维运移及模拟 

2.1.1　生育期内土壤水分二维运移及分布特征

在棉花生育期内土壤水分会伴随着灌水、土壤蒸发、

植株蒸腾等过程运动，影响土壤水分在剖面上的分布。

选取棉花苗期（6月 12日）、蕾期（7月 15日）和花铃

期（8月 25日）3个时期代表生育进程中的前、中、后

3个阶段（选取日期均为相应生育阶段末期最后一次灌

水前取土日期），分析生育期内不同灌水量下土壤水分

的二维运移及空间分布（图 4），图中距离（水平坐标）

表示与覆膜中间的水平距离，其中 0、40、80、120 cm
的距离分别代表中行、滴灌带下、边行、裸土。

由图 4可知，苗期和蕾期土壤水分二维分布的差异

性较大，由于棵间蒸发耗水严重，土壤表层 0～20 cm含

水率最低，在 0.05～0.11 cm3/cm3 之间，40～60 cm含水

率在整个剖面中最高，可达到 0.14～0.18 cm3/cm3，土壤

含水率随深度的增加先增大后减小，水平方向上表现为

由膜下向膜间裸土逐渐递减的变化趋势。随着灌水量的

累加和植株发育，冠层遮蔽降低了膜间裸土蒸发，生育

后期土壤剖面上含水率的分布逐渐均匀（图 4c、图 4f、
图 4i）。生育期内灌水对 0～40 cm深度土壤水分的影响

显著[37]，从苗期到花铃期，3个灌水量下土壤含水率均

增加，W1、W2、W3的 0～40 cm平均含水率分别增加

了 21.84%、29.13%、32.37%，40～80 cm均略有降低。

总的来说，土壤含水率在二维剖面内呈现出随深度增加

先增大后减少，由膜内向膜间递减的分布规律。

由图 4a和图 4b可以发现，在低灌水量下，土壤水

分主要分布在水平 0～20 cm和垂直 40～60 cm，高灌水

量下（图 4g和图 4h），土壤水分主要分布在水平 0～
60 cm和垂直 30～80 cm，随着灌水量的增加，土壤湿润

区域增大。对比W2S1和W3S1处理，在苗期（图4d和图4g）、
蕾期（图 4e和图 4h）和花铃期（图 4f和图 4i），W2S1
土壤 40～80 cm含水率均保持在大于 W3S1的水平，过

量的灌溉定额会增加植株蒸腾，这表明过量灌水不一定

提高根区土壤含水率。
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图 4　S1处理不同灌水量下土壤水分二维分布

Fig.4    Two-dimensional distribution of soil moisture under various irrigation amounts of S1 treatment
 
 

2.1.2　生育期始末二维土壤剖面水分变化

以W2S1处理（当地常规灌溉）为例分析不同位置

土壤含水率在生育期始末的变化（生育期末-生育期初），

如表 5。
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生育期内土壤含水率在灌溉、植株蒸腾和土壤蒸发

影响下不断波动，但生育期结束后的总体土壤含水率低

于初始值。覆膜春灌的非生育期盐分淋洗模式有效提升

了生育期初的土壤含水率，但膜间裸土含水率提高较少，

同时生育期内的灌水也较少运移到膜间，因此裸土水分

降低最少，0～80 cm土层平均降低 0.029 cm3/cm3；而边

行和中行初始含水率较高，同时在棉花旺盛的蒸腾作用

下导致土壤水分降低最多，分别为 0.046、0.041 cm3/cm3；

生育期内频繁的灌水使得滴灌带下 60 cm处始终处在湿

润锋边缘，同时棉花根系吸水和土壤蒸发影响较小，使

其土壤含水率在生育期末上升 0.024 cm3/cm3。 

2.1.3　不同水盐处理下 0～60 cm土壤水分动态

图 5为不同水盐处理下根区 0～60 cm土壤含水率模

拟值与实测值的比较结果，在每次灌水之后土壤水分得

到补充，随着作物耗水和土壤蒸发缓慢下降，各层土壤

水分呈现锯齿状波动，其中土壤 0～20 cm波动较深层大。

土壤含水率的模拟效果较好，R2、RMSE、MAE分别在

0.64～0.85、0.01～0.03 cm3/cm3、0.01～0.03之间，深层

土壤含水率模拟效果优于表层。
  

表 5    生育期始末土壤含水率变化

Table 5    Changes of soil moisture from the initial to the end of
growth stage

土壤深度
Soil depth/cm

中行
Middle row/
(cm3·cm−3)

滴灌带
Drip irrigation tape/

(cm3·cm−3)

边行
Border row/
(cm3·cm−3)

裸土
Bare soil/
(cm3·cm−3)

0～10 −0.038 −0.082 −0.040 −0.013
＞10～20 −0.044 −0.053 −0.048 −0.015
＞20～40 −0.041 −0.033 −0.049 −0.037
＞40～60 −0.037 0.024 −0.045 −0.046
＞60～80 −0.045 −0.011 −0.047 −0.034

平均值 Average −0.041 −0.031 −0.046 −0.029
注：负号表示生育期末土壤含水率下降。
Note: The negative sign indicates that the soil moisture content decreases at the end
of the growth period.
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注：RMSE为均方根误差。MAE为平均决定误差。S2和 S3中，灌水矿化度分别为 3.5和 5.5 g·L−1。
Note: RMSE is root mean square error. MAE is mean relative error. Irrigation mineralization is 3.5 and 5.5 g·L−1 for S2 and S3 respectively.

图 5　不同水盐处理下 0～60 cm土壤含水率模拟值与实测值的比较

Fig.5    Comparison of simulated and measured water content in 0-60 cm soil depth under different water and salinity treatments
 
 

2.2　土壤盐分二维运移及模拟 

2.2.1　单次灌水前后土壤剖面盐分动态

本文以棉花生育中期的第 5次灌水事件（灌水日期

为 7月 18日，灌水量见表 2）为例，分析不同灌水量下

单次灌水前后土壤剖面上的盐分运移（图 6）。灌水前，

垂直方向上土壤盐分主要分布在深层，W1S1处理（图 6a）
盐分在土壤 40～80 cm深度累积，平均盐含量是 0～

40 cm的 2.4倍，而W2S1（图 6b）和W3S1（图 6c）处理

主要分布在土壤 60～80 cm深度，平均盐含量是 0～60 cm
的 1.91、2.26倍；水平方向上，W1、W2处理土壤盐分在

边行和裸土的 20～40 cm累积，W3处理在 30～60 cm
累积，灌水量增加提高了低矿化度处理下的洗盐效率，

导致土壤积盐深度增大。灌水后，由于滴灌的点源入渗

特性，在滴头下方形成一个半圆形脱盐区，土层加深淋
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洗作用减弱，40～80 cm土层土壤盐分在W1时基本不变，

W2、W3盐分向下迁移而呈现降低趋势。S1矿化度低，

0～40 cm土层中行和滴灌带下的盐含量均小于灌水前，

以盐分淋洗为主，而对于不同的灌水量，边行和裸土的

盐分变化不同，低灌水量下边行盐分增加，积盐率为 11.55%，

中、高灌水量下盐分在裸土增加，积盐率分别为 5.53%、

15.21%（图 6d～图 6f），表明随着灌水量增大，盐分淋

洗到较深的土层中，脱盐区域向膜外移动扩展。
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图 6　S1处理不同灌水量下灌水前后土壤盐分的剖面分布

Fig.6    Distribution of soil salinity before and after irrigation under various irrigation amounts of S1 treatment
 
 

2.2.2　全生育期土壤剖面盐分的二维运移特征

微咸水灌溉能够淋洗土壤中的盐分，同时也会将灌

水将盐分带入土壤中，不同灌溉量下盐分淋洗速率与累

积速率的大小将影响土壤盐分的运移及分布。为了明晰

生育期内 0～80 cm土壤盐分的动态变化及运移趋势，与

土壤水分相同，以棉花苗期（6月 12日）、蕾期（7月
15日）和花铃期（8月 25日）3个阶段为生育前期、中

期和后期进行分析。生育期内不同灌水矿化度下土壤剖

面盐分的分布如图 7所示。

苗期土壤盐分主要分布在 40～80 cm土层，盐分在

上层土壤的水平方向上没有显著差异（图 7a、图 7d、
图 7g），这是由于播前采用覆膜春灌的方式将盐分淋洗

至深层土壤，膜间裸土的蒸发对于膜内外盐分运移的影

响较小。此时正处生育期的第 1次灌水前，不同矿化度

之间的盐分分布无显著差异。

与生育初期相比，蕾期（图 7b、图 7e、图 7h）的

土壤盐分分布出现差异，在此期间较高的灌水频率有利

于盐分向下迁移并在湿润锋边缘积聚，导致深层土壤的

盐分升高。3种灌水矿化度处理下 40～80 cm土壤深度

中行和滴灌带位置的盐分均相对较高，其中，W2S2和
W2S3处理中行和滴灌带下的 40～80 cm平均含盐量分

别比苗期增加了 36.61%和 31.07%，这是在“一膜两带

六行”的种植模式下，中行位于两侧滴灌带形成的湿润

峰交汇处，高盐浓度时导致盐分在 40～80 cm的中行和

滴灌带下积聚。W2S1处理在裸土的 0～40 cm盐分累积，

0～40 cm平均含盐量分别比苗期增加了 77.47%，由于蒸

发驱动的盐分向上迁移，导致裸土的 40～80 cm盐分有

所下降；而W2S2和W2S3处理 0～40 cm边行土壤含盐

量要高于膜间裸土。

在花铃期（图 7c、图 7f、图 7i），不同灌水矿化度

对盐分的空间分布产生显著的影响。与生育初期相比，

S1矿化度灌溉下的中行和滴灌带下 40～80 cm深度土壤

盐分分别降低了 45.71%、29.03%，盐分淋洗效果明显，

而 S3盐浓度较高，中行和滴灌带下土壤 40～80 cm盐分

分别增加了 56.28%、80.14%。S1处理 0～80 cm土壤含

盐量相对较低，水平方向上主要在边行和裸土积聚；S2
处理 60～80 cm深度为主要积盐区，水平方向上除滴灌

带下均发生积盐；S3处理灌水矿化度较高，在 40～
80 cm深度发生盐分累积，水平方向上在边行和裸土处

积盐。 

2.2.3　生育期始末二维土壤剖面盐分变化

表 6为 W2S1处理土壤剖面上不同位置盐分在生育

期始末的变化。灌溉是土壤盐分运移的主要驱动因素，

由表可知，低矿化度的灌水淋洗滴灌带下 0～40 cm土壤

盐分，其中表层 0～ 10 cm土壤生育期末盐分降低

0.46 g/kg，随着土壤深度的增加淋洗效果减弱，盐分在

40～80 cm积聚，生育期末上升 1.51 g/kg；边行 10～
40 cm处于湿润范围内盐分得到淋洗，而 0～10 cm处于

湿润锋边缘，生育期末盐分上升 0.30 g/kg；膜间裸土是

主要的积盐区，田间土壤较砂且 10～40 cm处于湿润锋

边缘，因此在生育期末膜间土壤 10～40 cm盐分累积高

于膜间 0～10 cm土壤；中行处于两根滴灌带造成的湿润

锋重合处，生育期末在中行 20～40 cm处累积的盐分最

多，为 1.05 g/kg。
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图 7　生育期内不同灌水矿化度下土壤盐分二维分布

Fig.7    Two-dimensional distribution of soil salinity in different growth stages under various irrigation salinity
 
 
 

表 6    生育期始末土壤含盐量变化

Table 6    Changes of soil salinity from the initial to the end of
growth stage

土壤深度
Soil depth/cm

中行
Middle row/
(g·kg−1)

滴灌带
Drip irrigation
tape/(g·kg−1)

边行
Border row/
(g·kg−1)

裸土
Bare soil/
(g·kg−1)

0～10 0.60 −0.46 0.30 0.28
＞10～20 0.42 −0.23 −0.02 0.91
＞20～40 1.05 −0.07 −0.13 0.79
＞40～60 0.07 1.04 0.39 0.46
＞60～80 −0.20 0.47 0.17 −0.05

平均值 Average 0.39 0.15 0.14 0.48
注：负号表示生育期末土壤含盐量下降。
Note: The negative sign indicates that the soil salinity decreases at the end of the
growth period.
 
 

2.2.4　不同水盐处理下 0～60 cm土壤含盐量动态

生育期内 0～60 cm土壤含盐量的动态变化模拟与实

测值的比较如图 8所示，模拟的盐分变化趋势与实际基

本一致，图 8展示的 3个处理中，灌溉水矿化度大于

S2时，0～40 cm土壤盐分波动式上升，而W3S1处理的

含盐量基本不变，40～60 cm含盐量均呈降低趋势。模

拟结果较好，R2、RMSE、MAE分别在 0.56～0.79、0.27～
1.28 g/kg、0.25～1.24之间。
 

2.3　土壤二维剖面的热运移及模拟
 

2.3.1　土壤剖面温度的动态及分布特证

由于试验设置只在W2S1、W2S2和W2S3这 3个处

理下埋设土壤温度传感器，而经过比较发现在不同处理

之间生育期内土壤温度差异较小，所以本文选择以W2S1
（当地常规灌溉）为例进行分析。通过分析各层土壤温

度随棉花生育阶段的变化规律（图 9），可以发现各层

土壤温度变化趋势一致，生育初期土壤温度迅速升高，

进入蕾期后在冠层遮蔽和灌水的双重作用下，土壤温度

呈波动式下降。进入吐絮期后土壤温度略有回升，此后

随空气温度迅速降低。

土壤 0～40 cm温度受外界环境影响较大引起波动幅

度大，各生育阶段始末的平均温差在 3.56～8.41 ℃之间，
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而土壤 40～80 cm温度波动较小，各生育阶段始末的平

均温差在 1.61～4.55 ℃之间。从空间尺度上看，随深度

增加土壤平均温度逐渐降低，0～80 cm的土壤各层平均

温度从 24.06 ℃降至 22.41 ℃。覆膜可以显著提高生育

初期的土壤温度，这种增温效果对 0～40 cm土壤影响较

大。棉花苗期由于覆膜导致 0～40 cm的膜内外土壤平均

温差为 1.35 ℃，此后随着冠层发育遮蔽土壤，覆膜的增

温效果减弱。
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图 8　不同水盐处理下 0～60 cm土壤含盐量模拟与实测的比较

Fig.8    Comparison of simulated and measured soil salinity in 0-60 cm soil depth under different water and salinity treatments
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图 9　生育期内 0～80 cm土层温度动态变化

Fig.9    Dynamic changes of soil temperature of 0-80 cm soil depth in different growth stages
 
 

2.3.2　全生育期 0～60 cm土壤温度模拟和实测比较

在田间试验中只收集了 W2灌水量下 3个处理的温

度实测值，所以在土壤水热盐耦合模拟中，仅对比了

W2S2处理土壤温度的实测与模拟结果，图 10为 0～60 cm
土壤日平均温度的模拟值与实测值比较，表现出良好的

一致性，R2 在 0.77～0.87之间。
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图 10　0～60 cm土壤温度模拟值与实测值比较

Fig.10    Comparison of simulated and measured soil temperature in 0-60 cm soil depth
 
 

2.4　情景模拟

由以上模拟与实测值的对比可知，本文建立的模型

能够可靠地反映膜下滴灌农田不同水盐处理下的土壤水

盐运移规律。进一步采用本模型进行情景模拟，设置

W0.7、W0.8、W0.9、W1.0 共 4个灌水量水平，分别为灌溉

需水量的 70%、 80%、 90%、 100%和 S1.5、S2.5、S3.5、
S4.5、S5.5 共 5个灌溉水矿化度水平，分别为 1.5、2.5、
3.5、4.5、5.5 g/L，以便模拟多水盐处理下膜下滴灌农田

棉花根区的土壤水盐动态，确定南疆适宜的膜下滴灌灌

溉制度。情景模拟除灌水量和灌水矿化度的输入外，模

型设置均与以上模拟相同。

根据前人的研究，膜下滴灌棉花根系分布主要集中

在土壤 25～35 cm之间[38]，0～40 cm是棉花的主根区，

因此情景模拟结果主要分析不同灌溉水盐条件下土壤

0～40 cm膜下与膜间的土壤盐分迁移规律。生育期始末

膜下和膜间的土壤积、脱盐率如图 11，可以发现，土壤

盐分淋洗主要发生在膜下（图 11a），当矿化度小于 2.5 g/L
时，4个灌水量的膜下 0～40 cm深度均没有积盐。同一

灌水矿化度下，随着灌水量的增加，土壤湿润范围扩大，

膜下的盐分淋洗作用加强（低矿化度时的脱盐率增大，

高矿化度时的积盐率减小），向膜间迁移的盐分增加，

而在灌水量超过W0.9 时，膜下土壤脱盐率有所降低。
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注：W0.7～W1.0 分别为需水量的 70%、80%、90%和 100%。
Note: W0.7-W1.0 are 70%, 80%, 90% and 100% of water demand, respectively.

图 11　0～40 cm土壤膜内外积/脱盐率

Fig.11    Salt accumulation rate or desalting rate of 0-40 cm soil
depth in and out of mulch

 

在相同的灌水量下，随着灌水矿化度的增加，土壤

脱盐率减少，积盐率逐渐增大，当矿化度大于 3.5 g/L时，

所有灌水量的膜下 0～40 cm土壤均出现积盐。随着灌水

量的增加，更多的盐分淋洗至膜间（图 11b），灌水矿

化度为 1.5 g/L条件下，灌溉水量高于 W0.95 会导致膜间

0～40 cm土壤出现盐分累积；当灌水矿化度高于 2.5 g/L
时，所有灌水量均会导致膜间土壤积盐。生育期内根区

土壤盐分淋洗效率不会随着灌水量的增大而增加，同一

灌水矿化度下，当灌水量为 W0.9 时，可以达到膜下土壤

最高的脱盐率或最小的土壤积盐率。充分灌溉条件下，

保证膜下 0～40 cm土壤不积盐的最高灌水矿化度为

3.2 g/L；在 90%的灌溉需水量下，保证膜下土壤根区不

积盐的最高灌水矿化度为 3.5 g/L；灌水矿化度低于 2.5 g/L
时，所有灌溉水平均不会导致根区土壤出现盐分累积。 

3　讨　论
 

3.1　土壤水热盐二维运移及分布特征

本试验观测到土壤水分在垂直方向上呈现出先增大

后减小的分布规律，在 40～60 cm土层含水率较高。这

是由于南疆地区土壤质地偏砂性，且地下水埋深多在 2.5 m[16]

以下，土壤水分主要靠灌溉进行补给，由于覆膜滴灌单

次灌水量少且灌水强度小，生育期内灌水湿润深度多在

60 cm左右，而 0～40 cm为棉花的主根区，在植株蒸腾

耗水影响下导致土壤水分在垂直方向上呈现先增大后减

小的特征。这与 CHEN等[37] 得到的研究结果相同。“一

膜两带六行”的种植模式下，由于生育期内持续灌水使

相互对称的两侧滴灌带湿润区在膜中间的中行处产生重

叠，在覆膜作用下蒸发较小，而膜间裸土距离滴灌带较

远且裸露土壤蒸发强烈，水分散失快，生育期内的少量

降雨（图 1，单次降雨量在 0.2～4.4 mm之间）虽然会在

短时间内提高膜间裸土含水率，但对膜间 10 cm以下土

壤无显著影响，同时在强烈的蒸发作用下膜间裸土含水

率迅速降低，单次降雨对土壤水分二维分布影响较小，

因此水平方向上土壤含水率呈现出从膜内中行到膜间裸

土逐渐降低，这也与以往研究一致[39-40]。生育前期土壤

水分有较大的分布差异，随着灌水量的增加，湿润体逐

渐向膜外移动，湿润区范围扩大（图 4），在生育后期

土壤剖面上水分分布的均匀性增加，这与 CHEN等[41] 的

研究结果相同。125%的灌溉需水量并不能提高根区土壤

含水率（图 4h、图 4i），这是因为过量的灌溉定额促进

作物生长发育，旺盛的蒸腾作用在一定程度上降低了土

壤含水率。

盐随水走，随着裸土蒸发和定期灌溉，土壤盐分在

不同灌水量和灌水矿化度的影响下再分布。S1矿化度下，

　 164 农业工程学报（http://www.tcsae.org） 2024 年

http://www.tcsae.org


灌水量增加提高了此矿化度处理的洗盐效率。由灌前土

壤盐分分布（图 6）可知，低灌水量下，土壤水盐向下

迁移，在 40～80 cm深度积聚，较低的灌水量水盐横向

运移较少（图 6a）；随着灌水量的增加，湿润区不断扩

大，在膜间裸土蒸发作用下盐分被淋洗到膜间，而 W3
处理充足的灌溉水量也淋洗了裸土 0～20 cm土壤盐分

（图 6b、图 6c）。灌后土壤在滴灌带处出现明显的脱盐

区（图 6d、图 6e、图 6f），其中低（W1）灌水量处理盐

分分布与灌前相同，高灌水处理盐分淋洗效果显著，盐

分被淋洗至深层土壤，这与 HOU等[42] 的研究结论相同。

随着生育期的进行，中、高矿化度灌水处理土壤盐

分不断累积，累积位置主要在中行和滴灌带处的 40～
80 cm（图 7e、图 7h），这是因为“一膜两带六行”的

模式下中行和滴灌带处为土壤主要湿润区，中、高矿化

度的灌溉水在此累积提高了土壤盐分。进入花铃期，停

止灌水后盐分的主要驱动力来自膜间裸土的蒸发，水平

方向上边行和膜间裸土处出现盐分累积（图 7c、图 7f、
图 7 i）。与前人研究结果[42-43] 不同的是，膜间 0～20 cm
含盐量低于 20～40 cm，盐分表聚现象不明显，这是由

于试验地土壤质地偏砂，导水率较大，垂直方向的盐分

运移远高于水平方向，因此盐分在随湿润峰运移时导致

膜间 20～40 cm土壤盐分高于 0～20 cm。同一灌水量下，

随着灌水矿化度的增加，生育期内灌水对盐分的淋洗效

果减弱，高矿化度的处理 60～80 cm土壤积盐更加显著，

灌水带入的盐分在此处产生积聚（图 7）。灌水矿化度

增大，盐分累积占主导，盐分累积深度降低。

苗期土壤温度随空气温度的升高迅速增高，进入蕾

期后作物生长旺盛，同时频繁的灌水降低了土壤温度，

使得进入蕾期后土壤温度开始降低，覆膜的增温效果减

弱。进入吐絮期后停止灌水，棉花叶片脱落，土壤温度略

有回升，此后又在空气温度影响下迅速降低。生育期内

土壤温度的分布差异表现为膜内温度高于膜间温度，上

层土壤温度高于下层。同时，覆膜的增温效应在棉花生

育初期土壤表层（0～40 cm）表现更加明显，这是因为

生育初期植株的遮蔽作用较弱，受太阳直射导致近地表

的气体交换频繁，温度波动大，后期植株冠层发育遮蔽

膜间裸土，导致覆膜的增温效减弱，这与孙贯芳等[10，44-45]

的研究结果一致。 

3.2　灌溉制度对土壤积/脱盐率的影响

随着灌水矿化度的增加，盐分累积趋势增大[46]，当

矿化度小于 3.5 g/L时，棉花主根区 0～40 cm土壤盐分

淋洗速率大，这与杨广等[22] 的研究得出的矿化度在 4 g/L
以下，盐分淋洗速率大于累积速率，结果基本一致。低

矿化度下，膜内 0～40 cm土壤脱盐率随灌水量的增加先

增大后减小，高矿化度下，膜内土壤积盐率随灌水量的

增加先减小后增大，这是由于灌水量增加提高了土壤淋

洗深度，W0.9 对于根区 0～40 cm土壤淋洗效果最好，而

过量灌水湿润峰位置处于深层土壤，对根区土壤的淋洗

效果与 W0.9 相同，此外灌水的同时伴随着带入土壤中更

多的盐分，除盐分横向运移外，也导致膜下土壤盐分增

加。膜间土壤盐分累积与灌水定额密切相关[47]，增大灌

水量能够将更多盐分淋洗至膜间 0～40 cm，在不同灌溉

制度下膜间 0～40 cm土壤主要以积盐为主。由于初始盐

含量对盐分的变化有很大影响，情景模拟仅在轻度盐渍

土上进行，在不同盐渍程度的区域，其适用性还需要进

一步验证。

本文利用 HYDRUS-2D模型能够较好地模拟膜下滴

灌农田的土壤二维水热盐运移，但仍存在不足之处，例

如模型将土壤含水率的覆膜边界在非灌水期简单设置为

零通量边界，没有考虑到膜的破损导致的膜下土壤水分

蒸发，导致在灌水后土壤湿润条件下，0～20 cm的土壤

含水率被高估，峰值较高，而在土壤较干燥的时期，模

拟值更加接近实测值。此外还缺少对地上作物生长的模

拟，在模拟中采用了已知的土壤水热盐上边界条件。而

在实际应用中，土壤的上边界温度往往是未知的，需要

考虑根据气象观测结合下垫面能量平衡和水热传输过程

来进行量化。 

4　结　论

本研究通过田间试验和数值模拟，分析了南疆膜下

滴灌农田土壤水热盐在二维剖面上的分布特征及运移规

律，并通过情景模拟探究了不同灌水量和灌水矿化度对

土壤积/脱盐率的影响，主要得到以下结论：

1）生育前期土壤二维剖面内水分分布差异明显，后

期逐渐均匀；125%的灌溉需水量不能提高根区土壤含水

率；低灌水矿化度下土壤盐分累积位置随灌水量增大向

深层、膜间土壤运移，中、高矿化度灌水提高了滴灌带

下、中行位置处的土壤盐分；覆膜对生育初期 0～40 cm
土壤增温效果明显。

2）HYDRUS-2D模型能可靠模拟膜下滴灌棉田土壤

水热盐二维运移，0～60 cm土层土壤含水率、含盐量、

温度模拟值与实测值的动态变化表现出良好的一致性，

R2 均大于 0.56。
3）膜间土壤主要以积盐为主，微咸水灌溉下较高的

灌水定额会提高膜下根区土壤含盐量。灌水矿化度小于

2.5 g/L时，不同灌溉水量均不会造成膜下根区土壤在生

育期末的盐分累积。充分灌水条件下，保证膜下 0～40 cm
土壤不积盐的最高灌水矿化度为 3.2 g/L；在 90%的灌溉

需水量下，灌水矿化度为 3.5 g/L时，是微咸水灌溉下保

证膜下土壤根区不积盐的最大阈值。
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Two-dimensional transport of soil water, heat and salt with mulched drip
irrigation under brackish water in cotton fields and appropriate

irrigation schedule in southern Xinjiang of China

BI Wenping , LIN Dong , MAO Xiaomin※

(1. College of Water Resources and Civil Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China;　2. National Key Laboratory
of Efficient Use of Agriculture Water Resources in Southern Xinjiang, Alar 843300, China)

Abstract: This  study  aims  to  investigate  the  dynamics  and  distribution  of  soil  water,  heat,  and  salt  in  cotton  fields  under
mulched drip irrigation in southern Xinjiang. The field experiment was conducted under different treatments of water and salt
irrigation  at  Xinjiang  Alar  Modern  Agriculture  Academician  and  Expert  Workstation  in  2023.  Three  irrigation  levels  (75%,
100%, and 125% of crop irrigation water demand for cotton) and three levels of irrigation salinity (1.5, 3.5, and 5.5 g/L). The
soil moisture content, soil salt content, and temperature of 0-80 cm layer were measured in the whole period of cotton growth.
Then  HYDRUS-2D  model  was  used  to  explore  the  effects  of  irrigation  amounts  and  salinity  on  the  two-dimensional  (2-D)
migration and distribution of soil water, heat, and salt in the cotton field. Scenario simulation was implemented to reveal the
mechanism  of  soil  salt  leaching/accumulation  under  different  irrigation  schedules.  The  appropriate  irrigation  schedule  was
proposed  under  brackish  water  irrigation.  The  main  results  were  as  follows.  The  horizontal  moisture  of  the  soil  profile  was
unevenly distributed in the early stage of growth,  indicating two-dimensional  (2-D) distribution.  The moisture content  of  the
soil  decreased gradually from the middle of  the mulched area to the bare soil  between the mulch in the horizontal  direction.
While  there  was  a  more  uniform  lateral  distribution  of  soil  moisture  in  the  later  stage.  The  wet  range  of  soil  and  irrigation
uniformity  increased  with  the  increase  of  irrigation  quota.  The  higher  irrigation  quota,  125% of  the  irrigation  water  demand
failed to increase the soil water content in the root zone, compared with 100% of irrigation water demand. The efficiency of soil
salt leaching increased with the increase of irrigation amount. Salt accumulation position was shifted to the lower soil layer (40-
80  cm)  and  bare  soil  under  low  irrigation  salinity.  While  the  moderate  and  high  irrigation  salinity  levels  increased  the  soil
salinity beneath the drip tape and along the centerline of the plastic film. Higher water volumes under low irrigation salinity
raised the salt content in the soil of the root zone under the mulch. Soil salt accumulation was dominated to decrease the depth
of salt accumulation with the increase of irrigation salinity. The outstanding salt accumulation was observed at 60-80 cm depth
under  the  mineralization  degree  of  5.5  g/L.  Furthermore,  the  soil  temperature  under  mulch  was  higher  than  that  in  the  un-
mulched  area  in  the  whole  growth  period,  where  soil  temperature  decreased  with  the  increase  of  soil  depth.  Mulching  has
significantly enhanced the soil warming at 0-40 cm depth in the early growth stages. HYDRUS-2D platform reliably simulated
the  transport  of  water,  heat,  and  salt  in  cotton  fields  under  mulched  drip  irrigation.  Specifically,  excellent  consistency  was
found in the simulated and measured values of soil moisture content, salt content, and temperature within 0-60 cm, where all
the R2 values were higher than 0.56. Scenario simulation indicated that the highest salinity of irrigation water was 3.2 g/L to
prevent salt accumulation in the soil beneath the film (0-40 cm) under full irrigation conditions. Once the irrigation amount was
90% of the irrigation water demand, the salinity of 3.5 g/L was the maximum threshold for the salt balance in the root zone soil
beneath the film.
Keywords: irrigation; soil moisture; salinity; temperature; slightly saline water; mineralization degree; mineralization degree;
HYDRUS-2D model
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