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　　摘要：确定稻田的适宜氮肥投入量是保障耕地持续生产力和减少农业面源污染的关键，而土壤地力直接影响着作
物产量与氮投入关系。以江苏省苏州市吴中区稻田系统为对象，调查了当前水稻的氮肥投入现状及产量水平，并对土

壤地力进行了定量评估。在此基础上，因地制宜地设定针对不同土壤地力的生产目标，给出了不同土壤地力下的适宜

氮肥推荐用量及氮肥施用类型，并估算出吴中区现有土壤条件下，高地力田块推荐产量为７．５０～９．００ｔ／ｈｍ２，对应适
宜氮肥投入量为 １４０～２４０ｋｇ／ｈｍ２；中地力田块推荐产量为 ６．００～８．２５ｔ／ｈｍ２，对应适宜氮肥投入量为 １３０～
２３０ｋｇ／ｈｍ２；低地力田块推荐产量为５．２５～７．５０ｔ／ｈｍ２，对应适宜氮肥投入量为１３０～２００ｋｇ／ｈｍ２。
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　　氮肥施用带来了新中国成立后农业生产效率的飞增，
１９４９—１９９８年我国粮食年总产量与化肥氮年使用量呈显著相
关性。然而，将近３０年的肥料投入数据以１０年为１个计算单
位进行比对，发现生产效率边际递减现象显著，即粮食总增产

比例明显下落而化肥用量却依旧增长迅速［１］。统计数据显示，

２０１０年我国化肥氮平均施用量高达３４６．１ｋｇ／ｈｍ２，远超过发达
国家设置的安全上限２２５ｋｇ／ｈｍ２［２］；而氮肥的当季表观利用率
不足４０％［３］，与发达国家高达６０％的化肥利用率相差甚远。
过量的化肥投入在增加农业生产成本、造成资源浪费的同时，

也带来了面源污染等环境问题［４］。研究数据表明，十一五期

间，长江、黄河和珠江水体中无机氮输入量达到９７．５万ｔ，其中
９０％来自农业，而氮肥贡献占了５０％［５］。由此可见，农田氮肥

的过量投入是造成水体富营养化的主要原因之一。

江苏省苏州市吴中区陆地面积近７５０ｋｍ２，是闻名遐迩
的“鱼米之乡”，农业生产历史可上溯千年。现该区域多数稻

田为国家永久性保护耕地，因此，稻田土壤生产力的持续性对

该区域粮食生产有着极为重要的意义。吴中区位于长江三角

洲平原水网区，境内河道湖泊众多，水网密布，纵横交错，位于

东太湖之出口。吴中区的农业生产与河网以及太湖水环境息

息相关。对此，吴中区将农业面源污染治理写进了“十三五”

农业发展规划当中，推进“两减六治三提升”专项行动方案，

从“种－养－生”多个途径实施农业面源污染治理。据２０１８
年统计数据显示，吴中区现有水稻种植涉及９大镇、４３个行
政村，面积达１４９３ｈｍ２，占吴中区农业生产土地面积的一半

以上。因此，确定稻田的适宜氮肥投入量成为落地“两减”工

作的关键。

由于吴中区水稻种植面积大，土壤地力均一性较差，仅用

一个氮肥建议投入量容易出现减产或者面源污染削减不到位

的风险，如氮肥建议量偏高，则高地力田块可能依然氮流失严

重，如氮肥建议量偏低，则低地力地块水稻产量潜力不能发

挥，影响产量。按照《测土配方施肥技术规范》中“３４１４”实验
对每个地块进行实测、估算［６－７］，由于工作量大，实际操作起

来比较困难。而农业生产者最想得知的信息是，依据田块的

现阶段条件施用多少氮肥是适宜的。针对这一问题，本研究

以因地制宜、一域一策为导向，通过对吴中区典型稻田系统土

壤养分含量以及作物地上部分养分吸收量的测定，划分土壤

地力等级，并由此确定不同地力等级条件下作物对当季氮肥

的利用情况，针对不同目标（产量及环境目标），在考虑到不

同肥料品种有效性的前提下，估算适宜氮肥投入量，从而切实

解决“以什么为标准去估算氮肥需求”“现状条件下，各生产

目标分别能减多少氮肥”等问题。

１　材料与方法

１．１　研究对象
本研究以江苏省苏州市吴中区为研究区域，该区域地处

长江三角洲腹地太湖流域，拥有 ６０％的太湖水域面积（约
１４５９ｈｍ２），降水充沛（年降水量超过１１００ｍｍ以上），四季
分明。该区域稻田土壤多为湖积土，耕作层厚 １５～２０ｃｍ。
研究主要以２０１８年水稻收获后土壤样品的相关指标为数据
依据，为下一季的氮肥投入提供理论支持。

１．２　样品的采集与分析
１．２．１　样品采集区域的选择　本研究选取吴中区具有较大
水稻种植面积的５个镇２个街道（车坊镇、?直镇、金庭镇、胥
口镇、临湖镇、横泾街道、越溪街道），对其下属的３２个行政
村进行代表性稻田系统土壤样品及作物样品的采集。采样涉

及区域２０１８年水稻种植面积超过２８３５０亩，涵盖吴中区水
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稻种植面积的９５．６％，能够全面反映吴中区的稻田现况。共
采集土壤样品７３个，其中车坊镇１９个（１个无氮处理）、?直
镇１９个、金庭镇３个、胥口镇３个、临湖镇５个（１个无氮处
理）、越溪街道１３个、横泾街道１１个（１个无氮处理）；采集植
株样品２６个，其中车坊镇８个（１个无氮处理）、?直镇 １０
个、临湖镇５个（１个无氮处理）、横泾街道２个（１个无氮处
理），南粳４６样品２２个，苏香粳１００样品１个，武运粳样品２
个，嘉３３样品１个。
１．２．２　代表性稻田氮肥投入数据的统计　分别向生产者询
问每个涉样田块２０１８年稻季氮肥的施用情况，包括投入肥料
的种类以及投入量。对于养分含量不确定的肥料进行现场取

样、带回，烘干并记录含水量后，用凯氏定氮法［８］测定其氮含

量，以便用于氮投入总量的计算。

１．２．３　土壤样品的采集与分析　样品采集于２０１８年水稻收
获季节１０月下旬至１１月上旬。土壤样品采集按照梅花形采
样方法，在典型地块选择 ５个点位采集耕作层（表层 １５～
２０ｃｍ）土壤，形成大于１ｋｇ混合土壤样品１个。所有土壤样
品分为 ２份：一份自然风干至恒质量后，过 １００目筛
（０．１４９ｍｍ孔径），用于土壤ｐＨ值、总氮含量、有机质含量的
测定［８］；一份４℃冷藏，以备后续验证。
１．２．４　植株样品的采集与分析　为保证样品的对应性，植株
样品与土壤样品同时采集。在对应田块选取１ｍ２样方，收割
后脱粒用于计算产量。将籽粒和秸秆分开，８０℃烘干至恒质
量，分别称质量计算其各部分生物量与含水量，再研磨过１００
目筛，用凯氏定氮法测定各部分氮素含量。

１．３　数据计算与处理
１．３．１　植株氮肥利用效率的计算

ＮＵＥ＝Ｎｐｌａｎｔ÷Ｎｉｎｐｕｔ×１００％。
式中：ＮＵＥ为植株氮肥利用效率，Ｎｐｌａｎｔ为植株样品氮吸收量
（ｋｇ／ｈｍ２），Ｎｉｎｐｕｔ为氮肥投入量（ｋｇ／ｈｍ

２）。

１．３．２　产量吸收关系的计算
ＲＮＰ＝Ｎｐｌａｎｔ÷Ｙ；ＲＮＩ＝Ｎｉｎｐｕｔ÷Ｙ。

式中：ＲＮＰ为单位水稻产量所需作物养分吸收量（ｋｇ／ｔ）；Ｙ为
每公顷水稻产量（ｔ／ｈｍ２）；ＲＮＩ为单位水稻产量所需氮肥投入
量（ｋｇ／ｔ）。
１．３．３　适宜氮肥投入量的计算　以推荐产量为计算基准，以
纯氮投入为计算考量。采用养分平衡法，即将作物目标产量

与地力产量间差量部分的需肥量视为需求量，通过施肥来填

补土壤养分供应不足的问题。计算公式为：

Ｎａｐｐ＝（Ｙａ－Ｙｓ）×Ｒ′ＮＰ÷ＮＵＥ′。
式中：Ｎａｐｐ为适宜氮肥投入量（ｋｇ／ｈｍ

２）；Ｙａ 为推荐产量
（ｔ／ｈｍ２）；Ｙｓ为无氮地块产量（ｔ／ｈｍ

２）；Ｒ′ＮＰ为某种土壤地力
条件下的单位水稻产量所需作物养分吸收量范围；ＮＵＥ′为某
种土壤地力条件下的植株氮肥利用效率范围。

１．３．６　数据处理　研究中土壤及植株相关数据采用
ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ软件进行统计、制图。分级后原为标定的影像
图片采用ＡｒｃＧＩＳＰｒｏ进行绘制。

２　结果与分析

２．１　土壤地力的评估
土壤地力评估以土壤大量养分含量为数据基础，选取土

壤有机质、总氮以及 ｐＨ值作为评估因素。按照第二次土壤
普查养分标准等级，分别对土壤样品的有机质、总氮以及 ｐＨ
值进行等级划分并赋分。在此基础上，根据累计得分进行土

壤养分属性的综合等级划分，确定土壤地力等级，并以此分析

各行政镇乃至全区养分不同等级分布情况。

２．１．１　土壤有机质、总氮含量及ｐＨ值　土壤有机质是土壤
的重要组成部分，能直接提供作物所需的大量元素和微量元

素等多种养分，并对土壤水、热、气等因素起着重要的调节作

用，提高土壤缓冲以及保肥、保水能力，是评估地力的重要指

标。如图 １所示，吴中区土壤样品的有机质平均含量为
２２．３０ｇ／ｋｇ，分布在６．９０～４９．１７ｇ／ｋｇ之间，变异系数为４２％。
　　各行政镇间土壤有机质含量差异较大。其中，车坊镇、?
直镇及横泾街道土壤有机质含量平均值超过２０ｇ／ｋｇ，金庭镇
则不足１５ｇ／ｋｇ。土壤有机质含量达到Ⅰ和Ⅱ级的样品数量
占总采样样本的４２％，Ⅳ级和Ⅴ级的占４４％（表１）。

氮素作为作物生长最为重要的营养元素，主要来源于土

壤和肥料的供给。虽然土壤中氮形态多变，但土壤氮库容量

反映了土壤的供养能力，是衡量土壤地力的重要指标。如图

１所示，本次所取土壤样品总氮平均含量１．３３ｇ／ｋｇ，分布在
０．４９～２．６５ｇ／ｋｇ之间，变异系数为３９％。本研究涉及行政
镇中总氮平均值均低于２ｇ／ｋｇ，其中车坊镇、?直镇及横泾街
道土壤有机质含量平均值超过 １．５ｇ／ｋｇ，金庭镇则不足
１ｇ／ｋｇ。土壤总氮含量达到Ⅰ级和Ⅱ级的样本数量占总采样
样本的４０％，Ⅳ级和Ⅴ级的占５２％（表１）。土壤总氮基本和
有机质含量趋势保持一致。

土壤ｐＨ值是土壤环境酸碱度的直接体现，它的高低影
响土壤中微生物的种群、养分的转运与贮存以及大量元素形

态间的转化过程。如图１所示，本次所取土壤样品平均 ｐＨ
值６．０７，分布在４．８９～７．８７之间，变异系数为１２％。行政镇
间差异并不大，车坊镇及横泾街道土壤出现了一定程度的

酸化。

２．１．２　土壤地力等级的划分　在土壤有机质、总氮及 ｐＨ值
分级的基础上，对每个样品对应等级进行赋分，并根据综合得

分重新划分等级，实现土壤养分等级的综合评估。结果如图

２所示，本次所取土壤样品中７６％分布在Ⅱ级和Ⅲ级上，整体
农田土壤养分状况良好。由行政镇区来看，多个镇区土壤地

力等级跨度在３个以上，表明土壤地力空间差异较大。其中，
车坊镇、?直镇、越溪街道及临湖镇均发现少量Ⅰ级较高地力
土壤（共占７％），?直镇、胥口镇和金庭镇则存在少量Ⅳ级低
地力土壤。

２．２　现有氮肥投入现状
本次研究发现，生产者对肥期肥料施用量均有详细记录，

但生产者习惯性在打药除草时不定期增加肥料量，却并不把

这部分肥料记录在案（表２部分数据可能存在偏低现象），存
在一定盲目性。其次，由于生产者对当前农田土壤地力情况

不了解，对肥料种类的选择较为随意，对不同肥料所对应的氮

投入情况并不清楚。如，施用有机肥的农户并未考虑有机肥

本身氮含量较低的情况，仅自我判定投入量已经近千斤了；而

施用全化肥（尿素或配方肥）的生产者则从量上认为自己的

肥料投入量是不够的，时常进行不定期补用。在管理大力提

倡减投减排的大环境下，部分以高产为目的的生产者与管理
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表１　土壤地力等级划分的区间及样品占比

等级 赋分
有机质含量 总氮含量 ｐＨ值

分级标准（ｇ／ｋｇ） 样品占比（％） 分级标准（ｇ／ｋｇ） 样品占比（％） 分级标准 样品占比（％）
Ⅰ ５ ＞３０ ２３ ＞２ １１ ＞６．５～７．５ ２２
Ⅱ ４ ＞２５～３０ １９ ＞１．５～２ ２９ ＞６．０～６．５或＞７．５～８．０ ２２
Ⅲ ３ ＞２０～２５ １４ ＞１．２５～１．５ ９ ＞５．５～６．０或＞８．０～８．５ ３３
Ⅳ ２ ＞１５～２０ １８ ＞１～１．２５ １３ ＞５～５．５或＞８．５ ２１
Ⅴ １ ≤１５ ２６ ≤１ ３８ ≤５ ２

部门在肥料施用问题上存在矛盾，全区在肥料投入管理方面

尚存很大改善空间。

２．３　产量及植株养分利用情况
２．３．１　产量及氮肥利用效率　水稻产量与当季肥料投入情
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况无显著关系（数据未展现），但与地力情况密切相关，高地

力条件更容易产生较高的水稻产量。如表３所示，Ⅰ级地力
条件下的平均产量较Ⅱ、Ⅲ级提高了１０％以上。临湖镇、横
泾街道以及车坊镇的无氮处理数据分别体现了低地力（临湖

镇）、中地力（横泾街道）以及高地力（车坊镇）条件下的基础

地力产量，数值分别为２．８５、３．３５、３．９０ｔ／ｈｍ２。可见地力情
况对产量起到了决定性作用。另一方面，植株样品地上部分

对当季氮肥的利用效率在４２％～５４％区间，且Ⅰ级地力条件
下的当季氮肥利用率最低，Ⅳ级地力条件下其次（表３）。
２．３．２　产量吸收关系　单位产量氮肥投入量随着地力的降
低而降低，说明氮肥投入在地力低时较地力高对产量的促进

表２　采样镇区氮投入情况一览

镇

（街道）
采样点 肥料投入情况

氮量

（ｋｇ／ｈｍ２）
车坊镇 １ 南粳４６；配方肥４５０ｋｇ／ｈｍ２；尿素３３７．５ｋｇ／ｈｍ２ ２２７

２ 武运粳；配方肥４５０ｋｇ／ｈｍ２；尿素４１２．５ｋｇ／ｈｍ２ ２６２
?直镇 １ 澄东村：有机无机肥１５００ｋｇ／ｈｍ２ １８０

２ 其他村：配方化肥５２５ｋｇ／ｈｍ２；尿素３７５ｋｇ／ｈｍ２ ２５６
横泾街道 １ 有机无机复混肥１５００ｋｇ／ｈｍ２ １８０

２ 新泾村７５００ｋｇ／ｈｍ２羊粪；配方化肥２２５ｋｇ／ｈｍ２ ８８
金庭镇 配方化肥５２５ｋｇ／ｈｍ２；尿素１５０ｋｇ／ｈｍ２ １５３
胥口镇 １ 有机无机肥１５００ｋｇ／ｈｍ２ １８０

２ 配方化肥５２５ｋｇ／ｈｍ２；尿素１５０ｋｇ／ｈｍ２ １５３
３ 新峰村配方化肥５２５ｋｇ／ｈｍ２；尿素３７５ｋｇ／ｈｍ２ ２５６
４ 合丰村配方化肥６００ｋｇ／ｈｍ２；尿素３７５ｋｇ／ｈｍ２ ２６８

越溪街道 配方化肥５２５ｋｇ／ｈｍ２；尿素１５０ｋｇ／ｈｍ２ １５３
临湖镇 １ 农业园配方化肥５２０ｋｇ／ｈｍ２；控释尿素２２５ｋｇ／ｈｍ２；尿素１１２．５ｋｇ／ｈｍ２ ２２７

２ 有机无机肥１５００ｋｇ／ｈｍ２ １８０

　　注：有机无机肥Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为１２％、０、３％；尿素Ｎ含量为４６％；配方化肥Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为１６％、１２％、１７％；控释尿素

Ｎ含量为４６％；羊粪Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为０．７％、０．５％、０．４％。

表３　不同地力条件下平均产量及当季氮肥利用效率

土壤

地力分级

产量 当季氮肥利用效率

均值（ｔ／ｈｍ２）变异系数（％）均值（％） 变异系数（％）
Ⅰ ６．３７ ８．７８ ４１．７４ ５．１４
Ⅱ ５．８２ １３．３０ ５４．５３ １０．１７
Ⅲ ５．６５ １１．７２ ５１．０１ １１．０３
Ⅳ ３．５３ ０ ４６．６１ ０

作用更显著（图３）。另一方面，单位产量作物氮吸收量数值
虽然也有随着地力降低而降低的趋势，但总体相对稳定，这与

本次所取水稻样品８０％以上为同一品种有关。
２．４　适宜氮肥投入量的估算

调查显示，吴中区现有水稻肥料种类主要有纯化肥、有机

无机复混肥以及纯有机肥３种。
２．４．１　生产目标、肥料种类及对应推荐产量范围的确定　根
据不同肥料种类对土壤地力以及养分有效性贡献的不同。在

现阶段调查结果基础上，３年内，推荐高地力区域以高产为主
要目标兼顾养分减投，以纯化肥和有机无机复混肥为主要肥

料种类；中地力区则以稳产为主要目标兼顾养分减投和土壤

培肥，３种肥料种类均可选用；低地力区更为强调培肥土壤和
稳产，推荐有机无机复混肥和纯有机肥交替施用的方式。各

肥料种类及生产目标下推荐产量范围如表４所示。
２．４．２　基于推荐产量对应适宜氮肥投入量的估算　在确定

地力、肥料种类的条件下，以高／稳产及减排２个目的为落脚
点，分别计算其适宜氮肥投入量范围。结果如表５所示，高地
力条件下，考虑到肥料种类中速效成分的损失差异，有机无机

复混肥的氮投入量可以较低于纯化肥形式；中地力条件下，纯

化肥及有机无机复混肥的推荐施肥范围与高地力条件下相同，

而纯有机肥模式下，由于肥料当季有效性较低，推荐适当提高

氮肥投入量；低地力条件下，则主要以培肥土壤为主要目的。

３　讨论与结论

吴中区稻田土壤普遍存在土壤有机质和总氮含量较低的
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表４　不同地力条件下的推荐肥料种类、生产目标及其对应产量范围

地力条件 肥料种类 产量目标 环境目标
推荐产量范围

（ｔ／ｈｍ２）
高地力（Ⅰ＆Ⅱ地力等级） 纯化肥 高产 减投 ８．２５～９．００

有机无机复混肥 高产 减投＋培肥 ７．５０～９．００
中地力Ⅲ等级 纯化肥 稳产 减投＋培肥 ６．７５～８．２５

有机无机复混肥 稳产 减投＋培肥 ６．７５～８．２５
纯有机肥 有机米 培肥 ６．００～７．５０

低地力（Ⅳ＆Ⅴ地力等级） 有机无机复混肥 稳产 培肥 ６．００～７．５０
纯有机肥 有机米 培肥 ５．２５～６．００

表５　不同地力及肥料种类条件下的推荐氮肥投入量

地力情况
地力产量

［ｔ／（ｈｍ２·季）］
单位产量氮吸收量

（ｋｇ／ｔ） 肥料种类
肥料氮利用效率

（％）
推荐施氮量

（ｋｇ／ｈｍ２）
高地力（Ⅰ＆Ⅱ等级） ３．７～４．２ １６～１８ 纯化肥 ４０～５０ １６０～２４０

有机无机复混肥 ４５～５５ １４０～２１０
中地力（Ⅲ等级） ３．２～３．７ 纯化肥 ４０～５０ １３０～２３０

１６～１８ 有机无机复混肥 ４５～５５ １３０～２００
纯有机肥 ３５～４５ １５０～２２０

低地力（Ⅳ＆Ⅴ等级） ２．７～３．２ １６～１８ 有机无机复混肥 ４５～５５ １３０～２００
纯有机肥 ３５～４５ １４０～２１０

　　注：“地力产量”数据来源于低地力（临湖镇）、中地力（横泾街道）以及高地力（车坊镇）无氮处理的相关数据。

现象，部分土壤已呈现酸化趋势。稻田作为淹水厌氧体系，理

论上氮肥投入对土壤酸化的推动作用不如旱地显著［９－１０］。

然而，不少耕作时间较长的老田不仅土壤有机质和总氮含量

较低，土壤也同时呈现弱酸化现象，这说明此前的耕作带来了

土壤养分的亏空，很可能伴随着养分的不适宜投放［１１］。研究

发现，多数生产者在每次打药除草时，会再次添加尿素用于养

分补给。然而，补给养分后的水分管理却较为粗放。这一过

程不仅带来了大量氮肥发生流失，更使得土壤中盐基离子易

随水流失［１０］，土壤团聚体结构发生破坏［１２］。前期也有研究

报道长期施化肥易导致土壤地力呈下降趋势［１３］。近年吴中

区通过填塘等行为恢复出一部分稻田，然而这些稻田耕作层

土壤多来自于荒地的外运土，土壤有机质和总氮含量自然不

高。因此，边生产边进行土壤培肥，显得十分重要。

近年来政府大力推广的秸秆还田及有机无机肥配

施［１４－１５］能够较好地满足生产培肥两手抓的目的。研究数据

显示，作物地上对当季化肥氮的吸收利用比例在４２％ ～５４％
之间，而秸秆的持氮量占到近一半，若有效实施全量秸秆还

田，可进一步归还当季１８％～２７％的氮肥回到土壤。虽然还
田秸秆中的养分并非作物直接吸收利用的速效形态，但却为

农业耕作的持续发展提供了“藏粮于地”的物料基础［１６］。

研究发现土壤地力较当季氮肥投入对产量的影响更为显

著，与前人研究结果一致。李锐发现基础地力对水稻的有效

穗数量影响最大，而基础地力较高的田块往往分蘖数较

多［１７］。虽然合理有效的栽培措施能够减少地力差异带来的

产量差异，但高地力耕地始终具有较高的产量潜力。基础地

力可以通过影响水稻氮肥利用效率影响着水稻产量。研究Ⅰ
级地力等级土壤的氮肥利用效率并不高，而土壤处于Ⅱ和Ⅲ
地力等级稻田的氮肥利用效率均超过了５０％。此前研究认
为，高地力条件下如氮肥投入量过高，植株易发生奢侈吸

收［１７－１８］，本研究采样中确实也存在高地力区的水稻倒伏现

象。中高地力及中地力条件下较高的氮肥利用效率则说明，

适宜氮肥投入量能够有效提高肥料利用效率，而土壤地力条

件是寻找适宜氮肥投入量的前提条件。

本研究以当年土壤和植株数据作为测算依据，仅选取原

有田间试验中的空白处理，利用当年数据对各斑块土壤地力

水平进行初步划分，并将肥料种类作为决定推荐产量的亚级

条件，兼顾吴中区的“两减”任务，根据生产目标的不同（产量

目标和环境目标）设置推荐产量区间范围，使得估算过程对

试验处理依赖较小（仅需空白处理相关数据），而估算结果更

具可靠性，使用更为简易。当然，对氮肥投入量的估算并不是

一劳永逸的事，是一个需要不断监测动态调整的过程，单次估

算，仅能作为３年内的参考，仍需长期不断的定向监测，及时
掌握各斑块土壤地力的演变趋势，从而对适宜氮肥投入量进

行调整，确保农业生产的可持续性。
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土壤容重对盐碱土膜孔沟灌水盐运移分布的影响

张　策１，赵玉玲２，程东娟１，王丽玄１，刘　亮１

（１．河北工程大学水电学院，河北邯郸０５６０２１；２．河北工程大学矿测学院，河北邯郸０５６０３８）

　　摘要：进行室内盐碱土膜孔沟灌与沟灌水分入渗试验，总结土壤容重对盐碱土膜孔沟灌水盐运移分布的影响及灌
水方法对土壤水盐运移分布的影响。结果发现，相同入渗时间下，土壤容重越大，盐碱土膜孔沟灌累积入渗量越小，且

累积入渗量与入渗时间符合幂函数关系；相同入渗时间下，水平、垂直湿润锋运移距离均随土壤容重的增大而减小，与

时间之间表现出良好的幂函数关系；随着距灌水沟沟底膜孔中心距离的增加，土壤含水量减小，土壤含盐量增加；灌水

时间一定时，土壤容重越大，盐分淋洗区越小；相同灌水量条件下，膜孔沟灌入渗时间比沟灌长，湿润锋运移距离大，湿

润区内相同位置处，膜孔沟灌含盐量小于沟灌，试验结束时，膜孔沟灌的脱盐效果比沟灌好。

　　关键词：土壤容重；膜孔沟灌；盐碱土；水盐运移
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　　土壤盐碱化已经日渐成为限制我国乃至全世界范围内农
业可持续发展的问题之一［１］。我国盐碱地区域面积约

３７００万ｈｍ２［２］，目前有待开发使用的盐碱地约有８０％，有很
大的发展潜能［３－４］。膜孔灌溉技术是一种通过地膜输送水，

利用灌水孔和作物孔实施灌溉的新型节水灌溉技术［５］，而膜

孔沟灌是膜孔灌溉技术的一种灌溉方式。在干旱地区，淡水

资源短缺，盐碱地改良措施逐渐向节水新型灌溉技术发展。

目前，国内学者在盐碱土膜下滴灌方面的研究表明，膜下滴灌

对盐碱土有一定的淋洗作用［６－９］。但是，目前对膜孔沟灌的

研究较少，而土壤容重对土壤水分入渗影响很大［１０］，因此本

试验主要探究土壤容重对盐碱土膜孔沟灌土壤水盐运移分布

的影响，并通过对比沟灌来研究膜孔沟灌对盐碱地改良的影

响，以期为膜孔沟灌在盐碱土改良中的推广应用提供一定

根据。

１　材料与方法

为了探究土壤容重对盐碱土膜孔沟灌和不同灌水方法下

土壤水盐运移分布的影响，笔者于２０１７年３月１日至５月１
日，在河北工程大学农业水土精准实验室内进行同容重下沟

灌与膜孔沟灌水分入渗试验、不同容重下盐碱土膜孔沟灌水

分入渗试验，膜孔沟灌、沟灌入渗试验装置如图１所示。
　　试验土箱尺寸为１５ｃｍ×２０ｃｍ×３０ｃｍ。土样为粉质壤
土，初始含盐量为３．７５％。试验采用横截面为５ｃｍ×６ｃｍ的
马氏瓶供水，恒定水头高度为 ６ｃｍ。将土样风干、粉碎、过
２ｍｍ筛，按照预设的土壤初始含水量（８％）进行配土，依据
设计按照土壤容重为１．３０、１．３５、１．４０ｇ／ｃｍ３分别称取５ｃｍ
试验土箱高度所对应的土壤质量，装入土箱，压实，使土箱内

厚度为５ｃｍ，压实后的土壤表面用铲子刮毛，以保证层间结
合良好。如此往复，依次分层装入土箱。

　　沟灌和膜孔沟灌横断面均为梯形，根据试验的对称性，对
１／２垄沟进行研究。进行膜孔沟灌试验时，使用１／４膜孔进
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