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残膜对棉田土壤水盐、氮素及产量的影响

徐 阳,何新林,杨丽莉,李玉环,衡 通
(石河子大学水利建筑工程学院,新疆 石河子832000)

摘要:为探讨滴灌条件下棉田中地膜残留含量对土壤水盐及作物生长的影响,在棉田设置150(T1),230
(T2),465(T3),857(T4),1250(T5),1640(T6)kg/hm2、原试验地土壤(CK1)和无残膜对照组(CK2)8种

残膜含量处理,分析了地膜残留含量对滴灌棉田中的土壤水盐、土壤和作物根系氮素以及产量的影响。结

果表明:随着残膜含量的增加,土壤含水率逐渐降低,土壤盐分的富集效果逐渐增强;0—40cm土层土壤水

盐变异程度与残膜含量呈正相关,T5和T6的土壤水盐变异系数(CV)明显较大,水分CV分别为0.52,

0.44,盐分CV分别为0.34,0.31;土壤中的氮素含量随着残膜含量的增大逐渐增多,根系全氮含量与残膜

含量呈负相关;棉花产量随残膜含量的增加逐渐降低,当残膜含量>230kg/hm2时,下降幅度显著增强,

T3、T4、T5和T6较CK2产量分别下降14.19%,21.69%,29.19%,37.29%。研究结果可为新疆覆膜滴灌

棉田可持续发展和对残膜污染的防控提供理论基础和科学支撑。
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EffectsofResidualFilmonSoilWater-salt,NitrogenandYieldinCottonField
XUYang,HEXinlin,YANGLili,LIYuhuan,HENGTong

(SchoolofWaterConservancyandConstructionEngineering,ShiheziUniversity,Shihezi,Xinjiang832000)

Abstract:Inordertoinvestigatetheeffectsofresidualfilmcontentonsoilwater-saltandcropgrowthincot-
tonfieldunderdripirrigation,eighttreatmentsofresidualfilmcontents,150(T1),230(T2),465(T3),

857(T4),1250(T5)and16402kg/hm(T6),originalsoil(CK1)andnoresidualfilmcontrol(CK2),were
setinacottonfield.Theeffectsofresidualfilmcontentsonsoilwater-salt,soilandcroprootnitrogenand
yieldindripirrigatedcottonfieldwereanalyzed.Theresultsshowedthatwiththeincreasesofresidualfilm
contents,soilwatercontentsdecreasedgradually,andtheenrichmenteffectofsoilsaltincreasedgradually.
Thevariationdegreeofsoilwaterandsaltwaspositivelycorrelatedwiththeresidualfilmcontentin0-40
cmsoillayer,andtheCoefficientofvariationCVofsoilwaterandsaltinT5andT6wassignificantlylarger,

theCVofwatercontentwas0.52and0.44andsaltwas0.34and0.31respectively.Thenitrogencontentsin
soilincreasedwiththeincreasesofresidualfilmcontents,andthetotalnitrogencontentsinrootwerenega-
tivelycorrelatedwiththeresidualfilmcontents.Theyieldofcottondecreasedgraduallywiththeincreasesof
residualfilmcontents.Whentheresidualfilmcontentwasmorethan230kg/hm2,thedeclinewassignifi-
cantlyenhanced,comparedwithCK2,theyieldofT3,T4,T5andT6decreasedby14.19%,21.69%,

29.19%and37.29%respectively.Thisstudycouldprovidetheoreticalbasisandscientificsupportforthe
sustainabledevelopmentofmulcheddripirrigationcottonfieldandthepreventionandcontrolofresidualfilm
pollutioninXinjiang.
Keywords:cottonfield;residualfilmcontent;soilwaterandsalt;coefficientofvariation;nitrogen

  地膜覆盖具有改善土壤水热状况、减少土壤水分

无效蒸发的作用,极大地提高了我国农作物产量和经

济效益,是干旱半干旱地区农业生产中一项重要的抗

旱措施。截止2019年新疆地膜覆盖面积达3.55×



106hm2,地膜使用量2.43×105t,是1991年的7倍

多;使用地膜的农作物也由最初的玉米、棉花等几种

扩大到现在的小麦、番茄、蔬菜等数10种,其中棉花

用量占85%以上,棉田覆膜率达100%[1-2]。随着长

期覆膜滴灌和地膜种植投入数量的持续增加,棉田残

膜污染日益严重,一方面由于地膜的成分主要是高分

子聚合物,难以分解,可以在土壤中残留数百年[2];另
一方面,不仅残膜回收机械的普及率和回收率均较

低,而且农民在种植时大量的使用,回收却相对较少,
造成土壤中长期存在大量的地膜碎片[3]。整个新疆

地区农田平均地膜残留含量为206.46kg/hm2[4],其
中石河子地区地膜残留含量为121.85~352.38kg/

hm2[5],并且以每年16.37kg/hm2的趋势增加[2]。残

膜破坏了土壤的结构,不仅影响水肥传输,还会降低

微生物活性[6];严重污染土壤环境,导致土壤质量的

急剧恶化,削弱了土地资源的生产潜力,对农业的可

持续发展造成极大的负面影响。
前人对地膜残留对农田及作物影响已开展诸多

研究,王志超等[7]、牛文全等[8]研究表明,残膜会影响

土壤水分特征曲线形状,土壤的保水性能随残膜量的

增加逐渐降低;张建军等[9]研究发现,玉米全生育期

土壤含水率均随着残膜量的增加而降低,残膜量为

22.45,45.00,67.50kg/hm2处理的平均土壤贮水量

分别较 对 照 减 少 了7.8,12.0,16.8 mm;Mumtaz
等[10]研究发现,残膜减小了土壤孔隙度,使通气性变

弱,严重影响土壤中的空气流通及循环,导致土壤板

结。已有研究[8,11]表明,残膜通过改变或阻断土壤孔

隙连续性影响到土壤容重和土壤质地均匀性,阻碍土

壤水分移动,使得土壤水分和盐分分布的均衡性遭到

破坏,增强了土壤水分垂直的变异程度,阻碍土壤盐

分向下运移,导致土壤次生盐渍化。祖米来提·吐尔

干等[12]通过新疆棉田试验研究发现,土壤中硝态氮

和铵态氮含量随着残膜含量的增加而增加,在花铃期

残膜量为900kg/hm2处理相对无残膜处理的硝态氮

和铵态氮平均分别增加了36.6%和40.1%,棉花产量下

降1226kg/hm2;Gao等[13]研究发现,残膜含量>240
kg/hm2时,玉米、马铃薯和棉花平均减产率为16.10%。
已有研究[7-13]成果在很大程度上使得农业生产更加的科

学,但是大多集中在残膜对于土壤水盐运移、土壤结构

以及产量的影响,在膜下滴灌的条件下残膜对土壤水盐

结合养分以及产量的影响研究较少。
本研究采用田间小区试验,设置8个残膜量梯

度,分析残膜量对棉田土壤水盐、土壤和作物根系氮

素以及产量的影响,阐明长期规模化推广膜下滴灌技

术连作不同残膜量对棉田土壤水盐、养分以及带来的

环境效应的影响,对这些问题的深入研究有助于完善

对残膜危害的认识,为减少残膜污染、减少产量损失

和绿洲农业可持续发展等均有着极为重要的意义。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验于2020年4—10月在石河子大学现代节水

灌溉兵团重点实验室(86°03'27″E,44°18'25″N)开展,
海拔412m,地下水埋深5m以下,日照时间2318~
2732h,0℃以上的活动积温为4070℃,10℃以上

的活动积温为3649℃,该地区属于典型的温带大陆

性气候,年均降水量210mm,蒸发量1660mm,无
霜期171天,年均气温(7.7±0.9)℃,土壤为中壤土,

0—80cm土层土壤平均容重为1.59g/cm3。

1.2 试验设计

本研究采用大田试验,试验小区面积16.2m×
11.6m,在已有研究[1,14]的基础上,棉田残膜量设为8
个处理:T1、T2、T3、T4、T5、T6、CK1以及CK2,分
别为150,230,465,857,1250,1640kg/hm2,原试验

地土壤和无残膜对照组(0kg/hm2),每个处理3次

重复。供试棉花品种为“东盛1442号”,采用“1膜2
管4行”种植方式(图1),将残膜裁剪为0~4,4~25,

>25cm23种面积类型,按残膜数量比例1∶7∶2混

匀,然后按照各处理所需残膜量进行分配,再将其与耕

层40cm土壤按各层所占残膜混合,并在各处理之间设

有保护行。棉花4月21日播种,9月28日收获,作物生

育期共灌水11次,用水表记录,肥料随水滴施,棉花生育

期的灌水及施肥管理见表1。

图1 棉花种植模式与土壤水盐测量位置

表1 棉花各生育期的灌水及施肥管理

生育期 时间/d
时期

(月-日)
灌水

周期/d

灌水

次数

施肥

次数

出苗期 13 04-21至05-03
苗期 35 05-04至06-07 1 1
蕾期 29 06-08至07-06 7 3 3

花铃期 48 07-07至08-23 7 7 7
吐絮期 36 08-24至09-28 7

1.3 测试项目及方法

1.3.1 棉花全生育期土壤水盐变化 于2020年棉

花生长季每隔15~16天,使用 Trime-PicoIPH2
(测量精度±2%)分别在图1中的1,2,3的3个位置

(即滴灌带下、植株下(距滴头15cm处)和膜间(距滴
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头45cm处))的0—80cm土层每10cm测量1次得

到相应土壤体积含水率和土壤盐分含量。

1.3.2 棉花花铃期土壤水盐变化 棉花进入花铃期

(7月7日至8月23日)时,每隔7~8天(7月10日、

7月18日、7月25日和8月2日、8月10日、8月18
日)在图1中1,2,3的3个位置分别用Trime-Pico
IPH2在0—80cm土层每10cm土层深度测量1次

得到相应土壤体积含水率和土壤盐分含量。

1.3.3 全生育期土壤和根系氮素 在棉花的苗期、蕾
期、花铃期和吐絮期分别在各处理均匀选择3处位置,
其中一处用土钻取出土层深度为10,30,50cm的土将其

均匀混合,3处做法相同;在这4个生育期分别在各处理

取出具有代表性的3株棉花,得到根系;采用凯氏定氮

法[15]测定各处理土壤和根系全氮含量。

1.3.4 产量和灌溉水利用效率 根据棉花吐絮情

况,采摘3次并记录铃数,称量每次采摘的产量,最后

换算成单位面积总产量。灌溉水利用效率(IWUE)=
籽棉产量(kg/hm2)/灌溉定额(mm)。

1.4 数据分析

采用 MicrosoftExcel2019软件处理原始数据,
使用Origin2018软件绘图,SPSSStatistics25.0软

件进行方差分析。

2 结果与分析
2.1 不同残膜含量对土壤水盐含量的影响

图2为棉田各处理生育期0—80cm土层日平均含

水率(SWC)和日平均盐分含量值,从图2可以看出,
整个生育期不同残膜量下土壤水分和盐分含量均存

在差异。T1~CK2处理的平均SWC分别为19.37%,

18.20%,16.21%,14.42%,13.43%,12.64%,14.77%,

19.74%,说明平均SWC随着残膜含量的增加逐渐降

低;根据推算CK1(原试验地土壤)处理的残膜量在

T3~T4处理之间,约为780kg/hm2。经过分析,平
均SWC与残膜含量为极显著负相关(P<0.01),相关

系数为-1.0;其中CK2、T1和T2处理的平均SWC明显

高于其他处理,T3、CK1、T4、T5和T6处理的平均SWC
相较于CK2分别下降17.88%,25.17%,26.95%,31.97%
和35.97%。其中在花铃期各处理SWC的差异明显

大于在花铃期前后的差异,在花铃期棉花植株生长加

快,灌溉水量和蒸发量大幅上升,表层和根系层的水

分运动剧烈,根据以上分析和图2a可知,随着残膜量

的增加土壤含水率逐渐降低,可见土壤水分含量受残

膜影响较大。

CK2、T1、T2、T3、CK1、T4、T5和T6处理在全

生育期的0—80cm土层平均盐分含量分别为2.65,

2.49,2.67,2.32,2.35,2.21,2.65,2.51dS/m,经过分

析,0—80cm土层平均盐分含量与残膜含量无显著

性差异(P>0.05),盐随水动,残膜会影响土壤水分

移动和盐分移动,进而影响到盐分在土壤中的分布,
但是残膜量多少对棉田0—80cm土层的平均盐分含

量影响不显著。

图2 不同残膜含量处理下棉田日平均含水率和日平均盐分含量的变化动态

2.2 花铃期水盐的分布特征

2.2.1 花铃期土壤水分分布特征 花铃期是棉花整

个生育过程中所需肥水量最大的一个重要阶段,是
产量形成的关键时期,对于棉花的产量和品质有着至

关重要的作用[16]。本研究对棉花花铃期不同残膜量

处理0—80cm土层土壤含水率的空间分析。由图3可

知,随着残膜含量的增加,各土层的土壤含水率变化趋

势均逐渐减小,且无残膜处理的CK2和T1、T2处理的

土壤含水率显著高于其他处理;T3、CK1、T4、T5和T6

处理在70—80cm土层平均含水率相较于CK2分别下

降了21.86%,26.12%,27.72%,34.65%,43.53%,并且对

比T5、T6与CK2发现,随着土层深度的增加土壤含

水率差异越大,表明残膜阻碍了土壤水分向下移动。
图3中各处理土壤含水率随土层深度自上而下逐渐

增加,并出现波动现象,随着残膜含量的增加波动越

明显,从T5和T6可看出,残膜阻碍了水分向周围扩

散,造成根层土壤的水分不均匀分布,水分胁迫严重

影响棉花生长。
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图3 花铃期不同残膜含量处理下土壤含水率的空间分布

  CV值表明土壤特性参数的变异程度,CV≤0.1
为弱变异性,0.1<CV≤1为中等变异性,CV>1为

强变异性。通过SPSSStatistics25.0进行分析得到

了不同残膜量处理的土壤含水率CV值。由表2可

知,2020年试验区棉花花铃期不同残膜量处理0—80
cm土层土壤含水率呈中等变异性,自上而下逐渐减

小。CK2、T1、T2、T3、CK1、T4、T5和T6处理土壤

含水率在0—40cm 土层的变异系数分别为0.4,

0.39,0.33,0.36,0.41,0.36,0.52,0.44(图4a),随残膜

量的增加有逐渐增大的趋势;在40—80cm土层的变

异系数分别为0.27,0.27,0.28,0.27,0.39,0.36,0.28,

0.3,表明在土层0—40cm比40—80cm土壤含水率

的变异程度大。且当残膜量较小时(<230kg/hm2)
土壤含水率的变异系数明显小于无残膜对照组,说明

少量残膜抑制了土壤含水率的变异程度。

2.2.2 花铃期土壤盐分分布特征 由图5可知,各
处理土壤盐分含量存在差异,经过分析得到 CK2、

T1、T2、T3、CK1、T4、T5和 T6各处理在土层0—

40cm与0—80cm的平均盐分含量的均值比分别为

90.04%,101.07%,92.28%,102.67%,100.69%,106.16%,

106.77%,106.83%,呈逐渐增大的趋势,由此可知,
在0—40cm土层的土壤盐分富集效果随着残膜量的

增大逐渐增强。各处理0—20cm土层土壤盐分含量

变化较大,说明表层土壤受残膜以及外界环境影响
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干扰较大;20—60cm土层为棉花的主要根系层,由
于棉花花铃期天气变化及残膜分布多样性,该土层

土壤含盐分含量变化无明显规律;60—80cm土层受

灌溉及降水的影响,由图5中无残膜处理CK2可知,
土壤盐分随水向下运移,并积累在60—80cm以下土

壤中,但由T5和T6看出在土层0—40cm有明显富

集现象,说明残膜过多时导致棉田土壤盐分在耕作层

富集,残留在土壤中的地膜会抑制盐分向土壤深层运

移,进而影响到棉花根系盐分的淋洗效果,并且导致

土壤次生盐渍化。
表2 花铃期各处理土壤含水率在垂直方向上的变异系数

土层深度/cm T1 T2 T3 T4 T5 T6 CK1 CK2
0—10 0.40 0.38 0.37 0.35 0.38 0.35 0.41 0.36
10—20 0.41 0.32 0.38 0.34 0.61 0.49 0.32 0.47
20—30 0.36 0.30 0.36 0.34 0.64 0.53 0.40 0.41
30—40 0.37 0.32 0.32 0.40 0.46 0.39 0.50 0.36
40—50 0.33 0.28 0.35 0.37 0.33 0.31 0.47 0.29
50—60 0.30 0.28 0.25 0.36 0.27 0.30 0.44 0.29
60—70 0.23 0.26 0.24 0.33 0.27 0.30 0.35 0.26
70—80 0.23 0.30 0.25 0.37 0.23 0.28 0.30 0.24

图4 残膜含量与对应0-40cm土壤水盐CV的关系

图5 花铃期不同残膜含量处理下土壤盐分的空间分布

  通过分析得到不同残膜量处理的土壤盐分变异

系数,由表3可知,不同残膜量处理0—80cm土层土

壤盐分的变异程度小于土壤含水率,且自上而下呈先

增大后减小的趋势,由于在覆膜滴灌棉田中水的蒸发
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和灌水频繁,盐分会随着土壤水分运移,再加上在土

壤深度40cm至表层分布有残留地膜,而其下没有,
因而中间土层盐分变异系数较大。CK2、T1、T2、

T3、CK1、T4、T5和T6处理土壤盐分在0—40cm土

层的变异系数分别为0.20,0.18,0.17,0.23,0.26,0.17,

0.34,0.31(图4b),随残膜量的增加有逐渐增大的特

点;在40—80cm土层的变异系数分别为0.22,0.19,

0.25,0.23,0.27,0.23,0.12,0.14,无显著性差异(P>
0.05),表明在土层40—80cm土壤盐分的变异系数

随着残膜含量的增加无明显的变化规律。

2.2.3 花铃期土壤水盐分析 采用 Origin2018软

件对残膜量与对应0—40cm土壤水盐的变异系数均

值绘制出回归分析图。由图4可知,残膜影响了作物

根区土壤水盐生存环境,在0—40cm土层中,当残膜

量在1250(T5),1640(T6)kg/hm2时的土壤水盐的

变异系数明显较大,说明当土壤中有残膜较多时,土
壤水盐的变异程度越大,会影响土壤水分和盐分分布

的均衡性,也会导致作物在需水时恰好缺水,对棉花

生长发育的各个生理过程都会造成不同程度的影响;
由图3可知,T5和 T6的土壤含水率较小。由图5
可知,在T5和T6的根系层盐分含量较大,十分不利

于作物生长,需做相应的措施减少土壤中的残膜。研

究对于进一步认识和思考不同残膜量对大田土壤水

盐分布影响提供了更多的证据。
表3 花铃期各处理土壤盐分在垂直方向上的变异系数

土层深度/cm T1 T2 T3 T4 T5 T6 CK1 CK2
0—10 0.14 0.19 0.16 0.13 0.23 0.21 0.23 0.17
10—20 0.18 0.12 0.25 0.20 0.41 0.31 0.17 0.23
20—30 0.19 0.18 0.32 0.20 0.38 0.42 0.23 0.18
30—40 0.20 0.21 0.21 0.16 0.32 0.30 0.40 0.20
40—50 0.25 0.26 0.21 0.18 0.17 0.11 0.37 0.23
50—60 0.21 0.26 0.19 0.23 0.09 0.22 0.28 0.23
60—70 0.17 0.25 0.26 0.27 0.11 0.12 0.22 0.22
70—80 0.15 0.24 0.26 0.25 0.23 0.21 0.13 0.17

2.3 不同残膜量对土壤和根系中氮素的影响

氮是植物生长的必需养分,对植物生长发育有着

十分明显的影响;保持适宜的氮素供应有利于产量器

官的发育,获得更高的产量。由图6可知,在整个生

育期,土壤中氮素含量的变化趋势均表现为随着残膜

量的增大而增多。但是对各个生育期有明显的差异,
经统计分析:在苗期,由于只施肥1次,氮素含量相对

小于其他生育期,只有T3和T6与CK2存在显著差

异(P<0.05);随着棉花的生长发育,施含氮肥量的

增加,土壤中的氮素相应增多,但由于残膜的存在,会
阻碍水分和养分在土壤中的运输,造成作物根系吸收

存在差异,在蕾期,各处理的土壤全氮含量有了很大

的不同,残膜含量较大的T5和T6的土壤全氮含量

显然大于其他处理,各处理间土壤含氮量达到极显著

性差异(P<0.01);在花铃期,棉花的生长最旺盛,灌
水次数与施肥次数也大幅增多,不同处理的土壤含氮

量也达到极显著性差异(P<0.01),其中T1和T2与

CK2差异不显著,T3与CK2存在显著性差异(P=
0.03),CK1、T4、T5、T6相对CK2平均分别增加了

26.76%,30.99%,36.62%,39.44%,为极显著性差异

(P<0.01);在吐絮期,部分存在显著性差异,T3、

CK1、T4、T5和T6的土壤全氮含量均高于CK2。这

不利于作物对氮肥的利用,不仅浪费了资源,还会对

水质、土壤和大气等环境带来一定的污染。
随着根系氮素的适当增多,可以促使根系向纵深

方向生长,有利于吸取土壤中的水分和养分,对作物

的生长发育和产量的形成过程有着至关重要的影响。
各处理根系全氮含量在整个生育期随时间为先增加

后降低的趋势;各处理根系全氮含量与残膜含量呈负

相关关系,其中 T1、T2与CK2的差异不显著,T3、

CK1、T4、T5和T6较CK2平均分别降低20.74%,

16.09%,24.26%,22.78%,22.31%。各生育时期大

致表现为显著性差异,此差异及根系全氮含量随着氮

素的增加而增大;在吐絮期各处理的根系全氮含量明

显低于其他生育期,氮素会运输到茎、叶和棉铃,这时

的棉花生长缓慢,而且施肥也减少,在吐絮期各处理

根系全氮含量差异较小;在花铃期差异最大,表明残

膜会抑制作物根系吸收土壤中的养分。

2.4 不同残膜量对棉花产量和IWUE的影响

由表4可知,随着残膜量的增加,单株铃数、铃重

和籽棉产量与灌溉水利用效率IWUE均呈减小的趋

势;与CK2相比,T6的单株铃数平均减少了20.48%,单
铃重平均下降了24.56%,IWUE平均降低了18.75%。
当残膜量>230kg/hm2时,产量有明显的下降,通过

分析,残膜含量与棉花产量呈极显著负相关(P<
0.01),相关系数为-0.982。T1和 T2处理与CK2
的单株铃数、铃重和产量无显著性差异(P>0.05);

T3、CK1、T4、T5、T6与CK2的产量有显著性差异

(P<0.05),较CK2产量平均分别下降14.19%,18.88%,

21.69%,29.19%,37.29%。综上,十分有必要采取措
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施清除棉田中的残膜,一方面可以提高IWUE,不仅

能节约宝贵的淡水资源,还促进了棉花的生长,使得

棉花植株更大、铃数更多,从而提高产量;另一方面,

减少棉田的残膜有利于棉花吸收更多的养分,减少化

肥在土壤中残留,既减少了化肥资源的浪费,还有利

于对环境的保护。

图6 不同残膜量下土壤和根系全氮含量在全生育期的变化

表4 不同残膜含量下棉花产量与灌溉水利用效率

处理
灌溉

定额/mm

单株铃数/

个
单铃重/g

籽棉产量/

(kg·hm-2)
IWUE/

(kg·m-3)

T1 495 6.99±0.08d 5.53±0.09de 4706.74±132.82d 0.95±0.03d
T2 495 6.93±0.15d 5.42±0.11cd 4691.92±405.53d 0.95±0.08d
T3 495 6.18±0.06c 5.27±0.08bc 4066.30±321.42c 0.82±0.06c
T4 495 5.80±0.29ab 4.37±0.14a 3711.06±12.85bc 0.75±0.01bc
T5 495 5.65±0.10a 4.33±0.13a 3355.29±354.74ab 0.68±0.07ab
T6 495 5.59±0.12a 4.24±0.06a 2971.44±117.35a 0.60±0.02a
CK1 495 5.96±0.07bc 5.12±0.10b 3844.06±88.03c 0.78±0.02c
CK2 495 7.03±0.09d 5.62±0.14e 4738.68±173.63d 0.96±0.04d

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。

3 讨 论
3.1 不同残膜量对土壤水分分布的影响

随着地膜的持续使用,土壤中地膜残留越来越

多,残留地膜不仅会破坏土壤结构,而且基于本身的

韧性 强,还 会 缠 绕 在 作 物 根 系 上 面,抑 制 作 物 生

长[12]。有研究[7-8,17]表明,土壤中残留的地膜碎片会

改变或阻断土壤孔隙的连续性,不仅堵塞了毛管水运

移路径,而且对重力水的向下运动有较大的阻力,从
而造成地膜残留量的增加,减少了水的渗透量,导致

深层土壤含水率降低;使水分集中在表层,由于蒸散

发的作用,随着残膜含量的增加,农田的无效耗水增

大,土壤的保水和持水能力降低,土壤含水率逐渐降

低,本研究结果与此相一致。解红娥等[18]研究发现,
在吐絮期当残膜密度>1000kg/hm2时会阻碍水分

下渗,使30—40cm 土层含水率低于10—20cm 土

层,本研究在花铃期的结果与此一致;并且各残膜处

理土壤含水率出现波动现象,随着地膜残留量的增

多,波动越明显,这是因为残膜导致土壤孔隙结构的

多重分形特征更加复杂,土壤孔隙的连通性遭到严重

破坏[17];残膜阻碍了水分的扩散,影响了土壤水分的

均匀分布。已有研究[6]表明,残膜含量的增加会造成

土壤孔隙分布不均匀,使水分回流或被阻挡到土壤剖

面形成的优势区域,随着灌溉的进行,土壤水分的空

间分布会产生明显的不连续性。本研究以灌水量较
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大的花铃期不同残膜含量处理下棉田土壤水盐含量

来分析,发现不同残膜含量处理下棉田土壤含水率为

中等变异,这与韩丙芳等[19]研究结果一致。本研究

发现,土壤含水率的变异程度随着残膜含量的增加总

体趋势表现为正相关,这与牛文全等[8]的研究结果一

致,残膜破坏了土壤水分分布的均衡性,抑制土壤水

分运移以及作物根系对水分的吸收。

3.2 不同残膜量对土壤盐分分布的影响

盐随水动,残膜会影响土壤水分的正常运移和分

布[20],从而也影响到盐分运移和分布。0—40cm土

层的土壤盐分富集效果随着残膜量的增大逐渐增强,
这与吴凤全等[11]的研究结果一致,地膜的残留使被

蒸发水带到地表的盐分得到累积,导致土壤盐分分布

发生变化,破坏土壤盐分分布的均匀性。本研究结果

表明,在花铃期不同残膜含量处理下棉田土壤盐分也

为中等变异性,但弱于土壤含水率的变异程度,可能

是由于本地区井灌井排等技术的应用,使土壤水资源

开采量较多,地下水位下降,从而导致地下水仅少量

或没有补充盐分[21]。韩丙芳等[19]研究发现,土壤盐

分的变异程度随着土层深度的增加逐渐减小,本研究

部分处理的结果与此一致,一方面由于地膜主要呈不

规则形状(如圆筒状和片状)残留在土壤中,在土壤耕

层中分布极不规律[4];另一方面是残留地膜含量的不

同所导致。土壤含盐量的变异程度随着残膜含量的

增加总体趋势也表现为正相关,表明残留地膜均会加

剧膜下滴灌棉田的土壤水盐变异程度,这会严重影响

到作物的生长发育。

3.3 不同残膜量对土壤和根系氮素及产量的影响

具有良好通气、持水和保肥性能的土壤,会有效

促使作物根系吸收水分和养分;滴灌技术在新疆大面

积推广以来,显著提高了氮素的利用效率,增加植株

全氮在生殖器官中的分配量,而达到增加产量的效

果[22]。祖米来提·吐尔干等[12]研究发现,土壤中硝

态氮和铵态氮含量随着残膜含量的增加而增加,抑制

了棉株对土壤氮素的吸收,生物量和产量均降低。本

研究结果表明,土壤中的氮素含量随着残膜量的增大

而增多,造成肥料的浪费,地膜残留量越多,影响越明

显;在整个生育期根系全氮含量与残膜含量呈负相关

关系,各处理根系全氮含量在花铃期最大,与阿不都

卡地尔·库尔班等[23]研究结果一致。棉花单株铃

数、单铃重和产量随着残膜含量的增加呈现减小的趋

势,与林涛等[6]、董合干等[14]研究结果一致;当残膜

量>230kg/hm2时,残留地膜严重影响了棉籽产量

及其形成,产量随着残膜量的增加下降幅度较大。残

留地膜对土壤水盐和作物氮素吸收利用的影响十分

明显,最终导致减产,贺怀杰等[2]、胡灿等[4]调查研究

均表明,新疆棉田残膜污染问题随着覆膜年份的增加

愈加严重,所以必须给予高度重视;从绿洲农业可持

续发展和环境保护的战略角度考虑,对于多年膜下滴

灌棉田连作的新疆等干旱区一方面可以提高地膜的

质量,使其标准化生产,并采取措施提高地膜回收率;
另一方面应该加强研发环境友好材料来取代难降解

的普通塑料地膜。

4 结 论
(1)棉田中土壤含水率随着残膜含量的增加逐渐

减小,当残膜含量超过230kg/hm2后,土壤含水率下

降幅度较大,T3、CK1、T4、T5和T6处理的平均SWC相

较于CK2分别下降17.88%,25.17%,26.95%,31.97%,

35.97%;0—40cm土层的土壤盐分富集效果随着残膜

量的增大逐渐增强。
(2)各处理下棉花花铃期土壤水盐结果为0—40

cm土层的土壤水盐变异系数均随着残膜含量的增加

而增大,尤其是当残膜含量在1250(T5),1640(T6)

kg/hm2时的土壤水盐变异系数明显较大。
(3)土壤中的氮素含量随着残膜量的增大而增加,

在花铃期差异最明显,T6处理相较无残膜处理增加了

39.44%;在整个生育期根系全氮含量与残膜含量呈负相

关关系,残膜抑制了作物根系吸收土壤中的养分。
(4)棉花产量在很大程度上反映了地膜残留对棉花

所产生的影响,单株铃数、单铃重和籽棉产量与IWUE随

着残膜含量的增加均呈减小的趋势,T6处理相较无残膜

处理平均分别降低了20.48%,24.56%,37.29%,18.75%。
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