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摘　要　　为研究滨海盐碱地土壤水盐空间分布及运移变化对棉花光合生产和产量的影响，并探

讨棉田地形和土壤容重对滨海盐碱地水盐空间分布的影响方式，在位置相近区域选取海拔和容重差

异较大的4块棉田，于4—10月份测定土壤0～200 cm深度水分、盐分和pH等空间分布特征，分析其对

棉花光合生产和产量的影响。研究表明，轻度盐碱棉田海拔较高，在141～160 cm处形成“高容重隔

层”，土壤盐分和pH较低，雨季（7—8月份）土壤水分较低，生育后期（9—10月份）土壤水分明显

高于中度盐碱棉田，棉花遭受盐碱胁迫较小，光合生产与水热资源吻合度高，长期处于物质积累活跃

期；中度盐碱棉田较高的海拔和容重阻滞了土壤盐分和pH上升，在雨季盐碱胁迫得到解除，但棉花生

育早期（4—6月份）和后期仍有明显盐碱胁迫，光合生产与光热资源丰富期吻合度较差；重度盐碱棉

田海拔较低，容重差异未对水盐运移规律产生明显影响，长期处于高度盐碱胁迫之下，光合生产能力

和产量水平低下。滨海盐碱地改良采用适当抬高地表高度并形成一定厚度的高容重“隔层”，增强土

壤蓄排水能力，是一种效果持续并有利于作物光合生产的改良措施。
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盐 碱 地 广 泛 分 布 于 世 界 1 0 0  多 个 国 家 ， 据

联 合 国 粮 食 及 农 业 组 织 ( FA O ) 统 计 ， 全 世 界 盐

渍 土 总 面 积 约 为 1 0  亿 h m 2， 约 占 陆 地 总 面 积 的

3 . 1 % ［ 1 ］ 。 盐 碱 地 具 有 巨 大 的 开 发 利 用 潜 力 ，

我 国 具 有 农 业 利 用 潜 力 的 盐 碱 地 约 占 全 国 耕 地

面 积 的 1 0 % ［ 2 ］ ， 盐 碱 地 的 开 发 利 用 已 成 为 解

决 社 会 用 地 与 耕 地 矛 盾 、 实 现 农 业 可 持 续 发

展 的 重 要 途 径 之 一 。 我 国 滨 海 盐 碱 地 具 有 相

当 大 的 面 积 ， 占 全 国 盐 碱 地 面 积 的 4 0 % ［ 3 - 4 ］， 
该区域一般年降水量均在500 mm以上，农业生产

开发利用潜力巨大［5］。滨海盐碱地土壤盐碱化影

响土壤的理化性质和植物生长［6］；改造治理土壤

盐碱化并合理开发利用滨海盐碱地资源，是我国解

决耕地资源锐减和保证粮食安全生产的重要途径 
之一。

滨海盐碱地土壤盐分主要来自于地下水，其矿

化度多少主要与海水的距离有关［7］。如何阻断滨

海盐碱地地下潜水上升，实现降低土壤盐分，从而

缓解对植物的盐碱胁迫成为滨海盐碱地改良的有效

途径之一。众多学者采取了许多措施对滨海盐碱地
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进行改造，并对盐碱地改良措施影响土壤理化性质

及植物光合生产的作用机理进行了深入研究［8-11］，

并对不同盐碱程度耕层的盐分和养分季节性变化

对产量的影响进行了分析［12］。但由于滨海盐碱地

土壤盐分空间分布受地形［13］、土壤质地［14］和气

候环境［15］等因素的差异影响，生产实践过程中出

现在同一地区地下水矿化度相同的情况下同一改良

措施改良效果差异较大的现象。以往研究中滨海盐

碱地土壤水盐空间分布变化多用来评价改良措施效

果，对土壤水盐运移情况的研究较多集中在某一

时期或部分土层，对作物生育期内地形和土壤质

地情况对土壤水盐空间分布变化的影响以及土壤

水盐空间分布变化对作物光合生产的影响关注较

少，从而导致据某一时期判定的土壤改良效果与作

物生产情况不一致的情况。因此结合滨海盐碱地

气候特点，结合地形和土壤质地情况的差异，研

究作物生育期内滨海盐碱地水盐空间分布特征，

并分析其对作物光合生产和产量影响，将为改良

措施制定和判定的客观性和全面性提供一定理论 
依据。

棉花耐盐性较强，被公认为是开发盐碱地的先

锋作物［4］，而且棉花是中国重要的经济作物，种植

面积约占世界的15%，产量约占世界的25%［16］。 

因此，本研究选取滨海同一区域内自然状态下海

拔和容重差异较大不同盐碱程度的棉田，结合滨

海地区棉花生产和气候降水情况，分4—6月、7—

8月和9—10月3个时段，对盐碱棉田0～200 cm土

层水盐空间分布规律进行研究，并分析其对棉花光

合生产和产量的影响，探讨不同盐碱程度滨海盐碱

地水盐运移规律及其影响因素，阐明其对棉花光合

生产的影响机制，分析地形和容重复合效应对其作

用机理，并探讨不同土壤水盐空间分布特征下棉花

光合生产特点，为滨海盐碱地改良和利用提供科学 
依据。

1　材料与方法

1.1　试验概况

试验于2015—2016年在河北省国营海兴农场

（38°21′N，117°31′E）进行。选取地形、海

拔和土壤容重具有较大差异的4块棉田（面积均大

于3.0 hm2），各棉田土质为滨海盐渍土，参考前

人对滨海盐碱地的划分方法［17］，根据4月下旬耕

层（0～20 cm）含盐量将4块棉田划分3种盐碱程

度，各棉田地形及地下水情况如表1所示，耕层土

壤盐分状况如表2所示。

表1　不同盐碱程度棉田地形水文状况

Table 1　Terrain and hydrology status of the cotton fields different in saline-alkali level

棉田代号

Code name

耕层含盐量

Salt content of plow-layer

/(g·kg-1)

盐碱程度

Saline-alkali level

海拔

Elevation/m

地下水

Groundwater

水位

Table/m

矿化度

Salinity /（g·L-1）

A
A1

5.0～10.0 重度Severe
4.48±0.02b 1.14±0.05b 7.20±0.35a

A2 4.33±0.02b 1.18±0.06b 7.14±0.32a

B 3.0～5.0 中度Moderate 6.13±0.03a 2.78±0.14a 7.18±0.30a

C 1.0～3.0 轻度Mild 6.19±0.04a 2.73±0.13a 7.04±0.31a

　　注：同一列不同字母表示在0.05 水平上差异显著 Note: Different letters in the same column mean significant difference at the 0.05 

probability level

前茬作物均为棉花，一年一熟制。棉花品种为

冀棉228，2015年4月21日、2016年4月23日抢墒播

种，行距配置为（90+45）cm，播种时将地表5cm
土层拨到膜间，并在开沟器犁出的10 cm左右深的

窄沟中播种，并在宽行中间开施肥沟（15  cm左

右深）施入底肥；播种时施入尿素450 kg·hm-2，

过磷酸钙750 kg·hm-2。采用宽膜覆盖栽培，1膜2
行，先点播后铺膜。7月20日完成打顶，雨季追肥

1次（尿素150 kg·hm-2），简化整枝，化控、病虫

害防治等田间管理同当地农业生产传统措施。对各
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棉田进行生育时期调查，将50%棉苗子叶展平的日

期记为出苗期，将50%棉株现蕾、开花、吐絮的日

期分别记为现蕾期、开花期和吐絮期。各棉田棉花

生育进程情况如表3所示。

表3　棉花生育进程调查

Table 3　Monitoring of growing processes of the cotton

年份

Year

棉田代号

Code name

播种日期

Sowing date

（mm-dd）

出苗期

Germinating stage

（mm-dd）

现蕾期

Squaring stage

（mm-dd）

开花期

Flowering stage

（mm-dd）

吐絮期

Boll opening stage

（mm-dd）

2015
A

A1 04-21 05-01 06-08 07-05 08-22

A2 04-21 05-01 06-08 07-06 08-23

B 04-21 04-30 06-09 07-09 08-30

C 04-21 04-28 06-11 07-07 08-25

2016
A

A1 04-23 05-03 06-10 07-06 08-22

A2 04-23 05-03 06-09 07-04 08-20

B 04-23 05-01 06-11 07-10 09-02

C 04-23 04-29 06-13 07-08 08-26

1.2　测试项目与方法

（1）海拔和土壤容重。用GPS对取样棉田进

行海拔定位，每块棉田测定10次后取平均值。将

棉田0～200 cm等分为10个土层，通过环刀法测

定不同层次容重；每个棉田选6个点测定。具体方

法为：将环刀托放在已知重量的环刀上，环刀内

壁涂上少量凡士林，将环刀刃口向下垂直压入土

中，直至环刀筒中充满样品为止。把装有样品的

环刀两端立即加盖。随即称重（精确至0.01克），

并 记 录 。 土 壤 容 重 计 算 公 式 为 ： R s = G × 1 0 0 /
（ V × ( 1 0 0 + W ) ） ， 式 中 ， R s 为 土 壤 容 重 ， G 为

环 刀 内 湿 样 重 ， V 为 环 刀 容 积 ； W 为 样 品 含 水 
率（%）。

（2）土壤水盐含量、pH。在棉花整个生育

期（4到10月），将棉田0～200 cm等分为10个土

层，每月通过取土方法对土壤中水分和盐分进行测

定，为减小土壤中的水盐分布随时间的变异性对

取样的影响，每次取土在一天内完成。取样后称

量，105℃烘干至恒重（6～8h），干燥器内冷却

30 min，然后称量测定土样的质量含水率；将烘干

土与水按1∶5配置成浸提液；利用PHS-3型pH酸度

计测定pH，DDS2307型电导仪测定电导值，按照

公式y=2.8311x+0.2932换算获得土壤含盐量，其中

y为含盐量（g·kg-1），x为电导率（ms·cm-1）。每

个棉田选6个点测定。

（ 3 ） 干 物 质 积 累 分 配 和 产 量 。 在 各 个 棉 田

选 取 生 长 发 育 具 有 代 表 性 的 棉 株 6株 ， 分 解 并 在

105℃下杀青30 min，80℃下完全烘干后称重；用

Logistic方程y=a/（1+be-cx）对棉株光合物质积累

过程进行模拟。

表2　不同盐碱程度棉田土壤养分状况

Table 2　Soil nutrient status of the cotton fields different in saline-alkali level

棉田代号

Code name

有机质

Organic matter

/(g·kg-1)

全氮

Total N

/(g·kg-1)

碱解氮

Alkali hydrolysable nitrogen/

(mg·kg-1)

速效磷

Available P

/(mg·kg-1)

速效钾

Available K

/(mg·kg-1)

A
A1 7.67±0.31c 0.44±0.02c 20.06±1.00c 3.88±0.15c 215.54±9.27a

A2 7.33±0.28c 0.42±0.02c 19.64±0.92c 3.73±0.16c 218.26±8.87a

B 8.88±0.44b 0.71±0.03b 25.71±1.26b 9.62±0.38b 198.63±9.31b

C 10.27±0.50a 0.82±0.03a 35.43±1.47a 11.71±0.48a 173.88±6.69c

　　注：同一列不同字母表示在0.05 水平上差异显著Note: Different letters in the same column mean significant difference at the 0.05 

probability level
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（4）测产。收获前各个棉田随机选取6个点，

每个取样点面积30 m2，调查各样点全部株数和铃

数，折算出单株结铃数和单位面积总铃数，以实收

籽棉产量计产；每个点随机选取窄行相邻2行，每

行逐株调查混收10棵，风干测定平均铃重，并轧花

后测定衣分，并据其与衣分计算皮棉产量。

1.3　数据处理

试 验 数 据 用 S P S S 1 1 . 0 进 行 统 计 分 析 ， 用

SigmaPlot 10.0作图。

2　结　果

2.1　不同盐碱程度棉田土壤容重空间变化特征

土壤容重是最重要的土壤物理性质之一，反

映土壤入渗性能、持水能力和溶质迁移潜力等。

2015年和2016年对不同类型棉田0～200 cm土层容

重测定表明，不同类型棉田土壤容重除在个别层次

明显增大外，土壤容重均自上而下存在逐渐增大趋

势；除“隔层”外，0～140 cm土层重度盐碱A1和

轻度盐碱棉田较小且无明显差异，重度盐碱A2和

中度盐碱棉田较大且无明显差异；重度盐碱A2较

A1棉田高5.2%～22.7%，中度盐碱较轻度盐碱棉

田高7.0%～20.7%；161～200 cm各类型棉田容重

无明显差异。重度盐碱A1棉田121～140 cm土层容

重为1.58 g·cm-3，较相邻层次高13.6%～19.5%，

较其他类型棉田同层次高8.9%～16.5%；中度盐

碱棉田21～40 cm土层容重为1.49 g·cm-3，较相邻

层次高7.1%～13.2%，较其他类型棉田同层次高

9.4%～33.3%；轻度盐碱棉田141～160 cm土层容

重为1.61 g·cm-3，较相邻层次高10.7%～19.1%，

较其他类型棉田同层次高10.2%～16.2%。

2.2　不同盐碱程度棉田土壤水分时空变化特征

对 不 同 类 型 棉 田 0 ～ 2 0 0  c m 土 层 含 水 率 测

定 表 明 （ 图 1 ） ， 不 同 类 型 棉 田 不 同 层 次 土 壤

含 水 率 自 上 向 下 逐 渐 增 大 ， 不 同 月 份 之 间 ，

4 — 6 月 份 最 低 ， 7 — 8 月 份 最 高 。 不 同 盐 碱 棉 田

之 间 ， 重 度 盐 碱 棉 田 土 壤 含 水 率 最 高 。 土 壤 含

水 率 轻 度 盐 碱 棉 田 4 — 6 月 份 0 ～ 8 0  c m 土 层 为

12.6%～19.8%，与中度盐碱棉田差异不明显，较

重度盐碱地低11.4%～30.5%；7—8月份0～140 
c m 土 层 为 1 4 . 1 % ～ 2 4 . 5 % ， 较 中 度 盐 碱 棉 田 低

4.6%～15.5%，较重度盐碱棉田低9.6%～33.7%；

9—10月份0～140 cm土层为13.9%～24.4%，较

中度盐碱棉田高4.7%～12.8%，较重度盐碱棉田

低4 .2%～29 .8%。土壤含水率4—10月份轻度盐

碱棉田141～160  cm土层为21 .6%～23 .8%，较

相 邻 土 层 低 2 . 6 % ～ 1 3 . 6 % ， 较 相 同 层 次 不 同 类

型棉田低2 .7%～26 .3%；重度盐碱A1和A2棉田

0～200 cm土层变化规律较为一致，含水率差异不 
明显。

2.3　不同盐碱程度棉田土壤盐分时空变化特征

土 壤 盐 分 是 表 征 盐 碱 化 程 度 高 低 的 重 要 指

标。对不同类型棉田0～200 cm土层含盐量测定

表明（图2），不同类型棉田不同层次土壤含盐量

自上向下逐渐增大。不同月份之间，4—6月份最

高，7—8月份最低。不同盐碱棉田之间，含盐量

重度盐碱棉田最高，各土层均不低于5.0 g·kg-1； 
轻度盐碱棉田0～140 cm各土层均不高于3.0 g·kg-1； 
中 度 盐 碱 棉 田 0 ～ 1 0 0  c m 土 层 4 — 6 月 份 在 3 . 0 ～ 
5.0 g·kg-1之间，7—8月份不高于3.0 g·kg-1，9—

图1　不同盐碱程度棉田生育期内土壤水分垂直分布及变化

Fig. 1　Vertical distribution and variation of soil moisture in the cotton field during the cotton growth period relative to soil saline-

alkali level
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10月 份 不 高 于4 .0  g ·kg -1； 轻 度 和 中 度 盐 碱 棉 田

7—8月份0～140  cm土层差异较小，4—10月份

141～200 cm土层无明显差异。各土层含盐量4—

6月份重度较轻度盐碱棉田高47 .0%～255 .2%，

较中度盐碱棉田高44 .4%～87 .2%；7—8月份重

度较轻度盐碱棉田高46.1%～335.3%，较中度盐

碱棉田高59.5%～323.3%；9—10月份重度较轻

度盐碱棉田高58.7%～179.7%，较中度盐碱棉田

高54 .7%～87 .0%。0～140  cm中度较轻度盐碱

棉田4—6月份高38.5%～105.1%，9—10月份高

35.3%～66.1%。重度盐碱A1和A2棉田在4—9月

份0～200 cm土层变化规律较为一致，4—6月份和

9—10月份A1略高于A2，7—8月份略低于A2，土

壤含盐量差异不明显。

2.4　不同盐碱程度棉田土壤pH时空变化特征

对 不 同 类 型 棉 田 0 ～ 2 0 0  c m 土 层 p H 测 定 表

明 （ 图 3 ） ， 重 度 盐 碱 棉 田 高 于 其 他 类 型 棉 田 ；

0 ～ 1 4 0  c m 土 层 轻 度 盐 碱 棉 田 低 于 中 度 盐 碱 棉

田 ， 其 他 土 层 无 明 显 差 异 。 不 同 月 份 之 间 ，4 —

6月份最高，7—8月份最低。各土层pH重度盐碱

棉 田 在 测 定 时 期 内 均 高 于 8 . 0 。 0 ～ 1 4 0  c m 土 层

pH 4—6月份轻度盐碱棉田在7 .4～8 .0之间，较

中 度 盐 碱 棉 田 低 3 .5 %～ 7 .6 % ， 较 重 度 盐 碱 棉 田

低5 .8%～11 .1%；7-8月份轻度盐碱棉田保持在

7.0～7.5之间，较中度盐碱棉田低1.4%～3.7%，

较重度盐碱棉田低12.2%～17.2%；9—10月份轻

度盐碱棉田保持在7.5～7.8之间，较中度盐碱棉田

低5.0%～7.2%，较重度盐碱棉田低5.0%～9.9%；

中度盐碱棉田保持在8.0～8.4之间，重度盐碱棉

田 保 持 在 8 . 2 ～ 8 . 6 之 间 。 重 度 盐 碱 A 1 和 A 2 棉 田

在4—9月份0～140 cm土层变化规律较为一致，

土壤pH差异不明显。141～160 cm土层4—10月

份 轻 度 盐 碱 棉 田 p H 范 围 在 7 . 7 ～ 8 . 2 之 间 ， 较 重

度盐碱棉田低6.6%～14.3%，较中度盐碱棉田低

2 .0%～8 .4%；161～200  cm土层轻度盐碱棉田

pH范围4—6月和9—10月在9.0～9.2之间，较重

度 盐 碱 棉 田 高 1 .5 %～ 3 .5 % ， 较 中 度 盐 碱 棉 田 高

1 .1 % ～ 2 .9 % ； 7 — 8 月 在 8 .0 ～8 .3 之 间 ， 较 重 度

盐 碱 棉 田 低 7 . 5 % ～ 1 0 . 3 % ， 较 中 度 盐 碱 棉 田 低 
1.0%～2.1%。

2.5　不同盐碱程度棉田棉花光合物质积累特征

对 不 同 类 型 棉 田 棉 株 光 合 物 质 积 累 测 定

并 结 合 出 苗 日 期 表 明 （ 表 4 ） ， 总 光 合 物 质 积

累 量 随 盐 碱 程 度 降 低 而 增 高 ， 轻 度 较 重 度 盐 碱

棉 田 增 高 2 2 6 . 3 % ～ 2 3 6 . 0 % ， 较 中 度 棉 田 增 高

43.9%～48.4%。对其积累特征分析表明，总光合

物质积累重度盐碱棉田直线增长期开始时间（6月

20日左右）和结束时间（7月15日左右）早，持

续时间短，最大增长速率（V max）出现在7月1日

左右。中度和轻度盐碱棉田直线增长期开始时间

差异不大（6月25日左右），但结束时间和最大

增 长 速 率 出 现 时 间 差 异 较 大 ， 中 度 盐 碱 棉 田 在 8
月8日左右结束，最大增长速率出现在7月15日左

右；轻度盐碱棉田在8月22日左右结束，最大增长

速率出现在7月23日左右。总光合物质积累直线

增 长 期 、 最 大 增 长 速 率 和 物 质 积 累 活 跃 期 （P）

轻 度 较 重 度 盐 碱 棉 田 分 别 高 9 8 . 7 % ～ 11 9 . 3 % 、

51.6%～71.3%和98.7%～119.3%，较中度盐碱

棉 田 分 别 高 2 5 . 1 % ～ 3 3 . 0 % 、 1 6 . 2 % ～ 5 3 . 5 % 和

25.1%～33.0%。

图2　不同盐碱程度棉田生育期内土壤盐分垂直分布及变化

Fig. 2　Vertical distribution and variation of soil salt content in the cotton field during the cotton growth period 

relative to soil saline-alkali level
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表4　不同盐碱程度棉田棉花光合物质积累特征

Table 4　Characteristics of the accumulation of photosynthesizing substance in the cotton relative to soil saline-alkali level

年份

Year

棉田代号

Code name

拟合方程

Fitting equation
R

TPA

/(kg·hm-2
)

T1

/d

T2

/d

T3

/d

Vmax

/(kg·hm-2·d-1)

T0

/d

P

/d

2015 A y=2295.2/(1+956.9e-0.1108 x) 0.9983** 2355.6c 50b 74c 24c 64c 62c 54c

B y=5245.8/(1+142.2e-0.0633 x) 0.9956** 5339.3b 58a 99b 42b 83b 78b 95b

C y=7628.7/(1+70.8e-0.0506 x) 0.9989** 7685.3a 58a 110a 52a 96a 84a 119a

2016 A y=2343.1/(1+268.6e-0.0928 x) 0.9986** 2399.8c 46b 74c 28c 54c 60c 65c

B y=5339.3/(1+125.3e-0.0633 x) 0.9956** 5434.4b 55a 97b 42b 61b 76b 97b

C y=7974.0/(1+53.9e-0.0467 x) 0.9970** 8064.5a 57a 114a 56a 93a 85a 128a

　　注：同一列不同字母表示同年相同类别在0.05 水平上差异显著。**表示在0.01 水平上差异达显著水平。T1、T2 为光合物质积累

增长直线期起止时间(出苗后天数), T3 为持续天数, T0 为最大增长速率(Vmax)出现的时间, P为物质积累活跃期(大约完成总积累量的

90%) Note:The implications followed by different letters are significantly different at the 0.05 probability level at same classification 

in same year within a column.** means significant difference at P<0.01. T1 and T2 stands for beginning and ending date, respectively, 

of the photosynthesizing substance accumulation line, T3 for number of the days the process lasted, T0 for the date the highest growth 

rate appeared, and P for the active photosynthesizing substance accumulation period (up to 90% of the total accumulation)

2.6　不同盐碱程度棉田产量及构成因子

通 过 测 产 和 产 量 实 收 统 计 （ 表 5 ） ， 不

同 类 型 棉 田 产 量 差 异 显 著 ， 轻 度 盐 碱 棉 田 籽

棉 产 量 超 过 了 3  0 0 0  k g · h m − 2 水 平 ； 平 均 皮 棉

产 量 达 到 1  2 0 0  k g · h m − 2 水 平 ， 较 重 度 盐 碱

棉 田 高 9 1 . 0 % ～ 1 3 0 . 8 % ， 较 中 度 盐 碱 棉 田 高

3 6 . 0 % ～ 4 0 . 7 % 。 中 度 盐 碱 棉 田 皮 棉 产 量 达

到 9 0 0  k g · h m − 2 以 上 水 平 ， 较 重 度 盐 碱 棉 田 高

40.4%～64.0%。进一步分析产量构成因子发现，

不同盐碱程度棉田收获株数和单位面积铃数差异显

著，盐碱程度越低，收获株数和单位面积铃数越

多；重度和中度盐碱棉田铃重和衣分差异不明显，

显著低于轻度盐碱棉田。两块重度盐碱棉田棉花产

量及构成因子之间无明显差异。可见，单位面积铃

数是造成重度盐碱棉田产量较低的主要原因，铃重

和衣分限制中度盐碱棉田产量进一步提高。

注：同一土层深度不同字母表示在0.05 水平上差异显著Note:Different letters in the same column of soil depth mean 

significant difference at the 0.05 probability level

图3　不同盐碱程度棉田土壤pH垂直分布及变化

Fig. 3　Vertical distribution and variation of soil pH in the cotton field during the cotton growth period relative to 

soil saline-alkali level
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表5　不同类型棉田产量及构成因子

Table 5　Yield and yield components of the cotton relative to type of the cotton field

年份

Year

棉田代号

Code name

收获密度

Plant No.

/(×104 plants·hm-2)

单位面积铃数

Boll density

/(×104 ·hm-2)

铃重Boll 

weight/g

衣分

Lint percentage

/%

子棉产量

Seed cotton yield

/(kg·hm-2)

皮棉产量

Lint cotton 

yield /(kg·hm-2)

2015
A

A1 3.80±0.17c 32.5±1.53c 5.58±0.20b 38.0±1.86b 1733±48.9c 658.5±21.3c

A2 3.76±0.17c 32.3±1.36c 5.54±0.20b 38.2±1.86b 1749±46.2c 668.1±31.4c

B 4.57±0.18b 47.5±2.14b 5.51±0.23b 38.2±1.84b 2456±74.6b 938.2±31.9b

C 5.09±0.22a 52.7±2.48a 6.35±0.28a 38.7±1.91a 3298±115.4a 1276.3±42.8a

2016
A

A1 3.48±0.16c 28.8±1.42c 5.36±0.24b 37.8±1.68b 1499±49.8c 566.6±24.7c

A2 3.43±0.16c 28.0±1.36c 5.34±0.20b 37.9±1.76b 1456±49.8c 551.8±18.3c

B 4.29±0.18b 44.7±2.15b 5.39±0.21b 37.9±1.74b 2388±66.6b 905.1±22.7b

C 5.04±0.20a 52.8±2.49a 6.37±0.26a 38.5±1.79a 3308±103.6a 1273.5±40.7a

　　注：同一列不同字母表示同年在0.05 水平上差异显著 Note: Different letters in the same column mean significant difference at 

the 0.05 probability level in the same year

3　讨　论

3.1　 地形和容重对滨海盐碱地水盐空间分布的 
影响

滨海盐碱地土壤盐分主要来自浅层地下水；土

壤盐分含量多少主要受地下水情况（水位及盐分）

和水盐运移规律的影响［4-5］。地下水位的不同是土

壤贮水量和盐分差异的主要因素［18］，土壤水盐运

移受地形的影响。本研究表明，轻度和中度盐碱棉

田海拔较重度盐碱棉田海拔高约1.6～1.9 m，拉大

了地下水与地表的距离，使盐分上升阻力加大。土

壤水盐运移直接受土壤导水率影响［19］；研究表明

土壤容重对导水率具有重要影响［20］，土壤水分的

移动能力、运动状态受土壤孔隙状况的直接影响，

而土壤容重直接影响着土壤的孔隙状况［21］。同一

质地不同容重的土壤，其孔隙度随容重增大递减，

特别是大孔隙含量与容重更为密切相关。容重小的

土壤，各种尺度孔隙均比较丰富，无论是降水对盐

分的淋溶作用还是毛细作用的盐分表聚现象均很明

显，土壤导水率较高；随容重增大，特大孔隙及大

孔隙含量急剧下降，细小孔隙也逐渐减少，盐分迁

移较为困难，土壤导水率较差。本研究表明，海拔

较高的轻度和中度盐碱棉田容重差异对水盐空间分

布影响显著。在冲积平原上的土壤内部有不同容重

的夹层层状土，对土壤水盐运移的影响巨大［22］。

本研究中轻度盐碱棉田土壤容重在140～160 cm明

显增大，较中度盐碱棉田高12.5%，这种巨大反差

容重极大地破坏了土壤的毛细作用，有效地阻碍了

盐分上行，形成一个盐分上行“隔层”，隔层切断

了土壤毛细通道，破坏了土体的连续性，使深层土

壤水分不能通过毛管作用向土表运移，从而大大降

低了土体的蒸发速率［23］。海拔较低的两块重度盐

碱棉田容重虽然存在明显差异，但地下水位较低，

长期的毛细作用导致大量盐分表聚，同时雨季降水

经常导致土壤空隙水分与地下水相通，引起地下水

位上升，导致盐分大量迁移滞留土壤，土壤水分和

盐分长期保持较高数值。可见海拔较低是重度盐碱

胁迫形成的主要原因之一，较高的海拔高度显著降

低土壤盐分，而棉田土壤适当深度土层较高容重是

保持土壤水盐及pH在棉花生长较为适宜范围内的

关键。

滨海盐碱地土壤周年水盐运移和pH受地形和

土壤导水性显著影响，同样受降水情况的影响。研

究表明，不同盐碱棉田土壤水盐和pH均表现为4—

6月份（春夏干旱少雨季）最高，7—8月份（夏秋

雨季）显著下降，9—10月份（雨后秋季）又有所

回升。由于海拔较高和土壤容重形成的“隔层”，

增加了水盐运移上迁距离以及入渗水在隔层以上土

层的停蓄时间，延缓了水分的入渗过程，促进了离

子的交换、吸附和解析等作用，是轻度盐碱棉田的

土壤水分、盐分和pH较低的原因；海拔和土壤容

重较大，水盐上行阻力较大是中度盐碱棉田水分、
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盐分和pH降低的主要因素；而海拔较低，地下水

位高，水盐上行阻力小，导致重度盐碱棉田土壤

水分、盐分和pH显著高于其他类型棉田。进入7—

8月份，轻度盐碱棉田由于海拔较高，容重低，土

壤孔隙度较高，排水较为方便，土壤盐分的淋洗作

用进一步降低了土壤盐分和pH。中度盐碱棉田土

壤盐分和pH也受降水淋洗但作用明显降低，这是

由于较高的容重迟滞了水盐和pH下降。重度盐碱

棉田由于海拔和土壤容重较低，虽然降水淋洗降低

了土壤盐分，但是也提高了地下水位，降雨结束后

盐分很快又返回土壤，因此土壤水分、盐分和pH
长时间处于一个较高水平，较高的土壤容重削弱了

降水的淋洗作用，导致重度盐碱棉田高容重地块水

分、盐分和pH高于低容重地块。进入9—10月份，

轻度盐碱棉田土壤140～160 cm“隔层”不仅起到

阻碍盐分上升的作用，而且起到滞留水分的作用，

0～140 cm土壤含水量明显高于中度盐碱棉田，而

土壤pH增加不明显；土壤140～160 cm“隔层”的

缺失导致中度盐碱棉田土壤水分明显降低，而盐分

和pH明显增加；重度盐碱棉田低海拔成为土壤水

分、盐分和pH明显高于轻度和中度盐碱棉田的主

要原因，而容重较小导致水盐上行较快，低容重地

块水盐含量和pH略高于高容重地块。

3.2　 滨海盐碱地土壤水盐运移对棉花光合生产和

产量的影响

研究表明，滨海盐碱地土壤水盐运移对棉花光

合生产和产量具有直接影响。滨海盐碱地土壤4—6
月份不同类型棉田棉花苗期叶片生长均受到盐碱胁

迫影响，不同类型棉田盐碱胁迫的差异主要体现在

棉花收获株数上，研究表明中度和重度盐碱棉田收

获株数显著低于轻度盐碱棉田，其中中度盐碱棉田

为轻度盐碱棉田的85.1%～89.8%，重度盐碱棉田

为轻度盐碱棉田的68. 1%～74.6%，这对产量水平

高低起到决定作用。同时较低盐分和pH有利于轻

度盐碱棉田棉花叶片叶绿素含量的提高，为生育后

期棉花光合生产和产量的提高奠定了基础［24］；而

中度和重度盐碱棉田虽然土壤水分较高，但是由于

较高的盐分和pH等盐碱胁迫，不仅对棉花生长具

有较强的离子伤害，而且会引起生理缺水，因此不

仅叶片生长受到抑制，而且妨碍了叶片叶绿素的合

成［25］。进入7—8月份（雨季）后，轻度和中度盐

碱棉田的盐碱胁迫显著解除，叶片迅速生长，叶绿

素含量也显著增加，光合速率明显增高［26］，表现

出较强的光合生产能力。但是中度盐碱棉田由于早

期生长受到明显抑制，此时土壤水分较为丰沛，营

养生长尤为明显，开花数和铃数明显增加；到9—

10月份（雨后秋季），土壤水分迅速下降，盐分

和pH迅速提高，受盐碱胁迫影响，而且较高的土

壤容重不利于根系发育，因此叶片迅速发黄脱落，

光合速率明显下降，棉铃发育受到光合底物不足的

影响，单铃重和衣分显著下降，导致产量水平较 
低［27］。而重度盐碱棉田在整个生育期内盐碱胁迫

程度较高，因此，光合能力显著减弱，成铃数较

少，单铃重和衣分与中度盐碱棉田差异不大，因此

产量水平最低。轻度盐碱棉田苗期受到盐碱胁迫最

小，雨季不仅盐碱胁迫得到解除，而且土壤水分适

中，光合生产较为稳健；而且雨后秋季盐碱胁迫较

轻，且土壤水分较高，叶片维持较长的生理期，光

合速率在较长时间内维持在一个较高水平；因此单

株成铃数较为适中，棉铃发育较为充分，单铃重和

衣分较高。

滨海盐碱地不同盐碱胁迫对棉花的影响还体

现在光合物质积累特征方面［28］。光合物质积累量

随盐碱程度降低而显著增加；而盐碱胁迫对光合生

产进程的影响是造成光合物质积累量差异的主要原

因。重度盐碱棉田由于受盐碱胁迫较重且持续时间

长，导致光合生产与光热资源吻合度低，光合积累

速率低［29］，而且快速积累持续时间短，因此光合

物质积累量显著降低，这是低产的主要原因之一；

中度盐碱棉田生育前期受盐碱胁迫程度较轻，盐碱

胁迫在一段时期内得到解除，但是在生育后期盐碱

胁迫再次加重，因此光合生产与光热资源有一定吻

合度，但后期盐碱胁迫导致光合物质快速积累期过

早结束（8月8日左右），这对生殖器官生长发育极

为不利，导致棉铃发育不充分引起减产。轻度盐碱

棉田生育中后期盐碱胁迫得到解除，因此光合生产

与光热资源极度吻合，光合速率高，活跃期长，不

仅较高的光合物质积累为高产奠定了物质基础，而

且与光热资源具有较高的吻合度，棉铃发育充分，

为提高皮棉产量提供了进一步保障。

滨海盐碱棉田地形和土壤质地情况影响土壤

水盐运移，土壤不同层次水盐及pH时空分布对棉

花光合生产和产量形成具有直接影响。海拔较高， 
1 m左右深度的土层保持合理容重，并在较深土层
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土壤具有较高容重，不仅使土壤具有有利于作物生

长的持水性，并且有效阻断潜水上升，促进下行重

力水对土壤盐分的淋洗，这些特征有利于显著降低

棉田盐碱程度，提高棉花光合生产和产量；轻度盐

碱棉田地形及土壤质地及水盐时空分布特征为滨海

盐碱地生态改良提供了理论依据。

4　结　论

轻度盐碱棉田的较高海拔以及土壤141～160 
cm深处高容重隔层促使土壤盐分和pH降低，土壤

水分雨季较低而吐絮期较高；棉花遭受盐碱涝害胁

迫较小，光合性能较高且光合生产与水热资源吻合

度高，长期处于物质积累活跃期；中度盐碱棉田棉

花生育前期和后期仍有明显盐碱胁迫，产量形成期

与光热资源丰富期吻合度较差；重度盐碱棉田海拔

低，长期处于高度盐碱胁迫之下，棉花光合性能受

到严重抑制，光合生产能力和产量水平低下。借鉴

轻度盐碱棉田情况，滨海盐碱地改良可采用铺垫盐

碱隔层后将地表抬高一定高度，并加强棉田土壤对

水分的旱蓄涝排能力。
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Temporal and Spatial Variation of Soil Moisture and Salinity and Its Effect on 
Photosynthetic Production of Cotton in Coastal Saline-Alkali Land

FENG Guoyi　ZHANG Qian　QI Hong　LEI Xiaopeng　WANG Shulin　WANG Yan　DU Haiying 
LIANG Qinglong　LIN Yongzeng†

(Key Laboratory of Biology and Genetic Improvement of Cotton in Huanghuaihai Semiarid Area，Ministry of Agriculture/ Cotton 

Research Institute，Hebei Academy of Agricultural and Forestry Sciences，Shijiazhuang 050051，China)

Abstract　In order to study spatial distribution and movement of soil moisture and salt in coastal 
saline-alkali land and its effect on photosynthetic production and yield of cotton, and further discuss how 
elevation and soil bulk density affects spatial distribution of soil moisture and salt content in cotton fields of 
coastal saline-alkali soil, four cotton fields, quite different in elevation and soil bulk density were selected 
in a coastal saline-alkali area. Soil moisture and salt contents and soil pH in the 0～200 cm soil layers 
of the fields were monitored during the period of April～October and characterized for analysis of their 
influences on photosynthetic production and yield of cotton. Results show that in the cotton field, mild in 
soil salinity and alkalinity but high in elevation, a high-bulk-density interlayer was formed, 141～160 cm in 
depth, low in soil salinity and pH. In that cotton field, soil moisture content was low during the rainy season 
(July～August) and apparently higher than that in the cotton field moderate in soil salinity and alkalinity 
during the late cotton growing period (September～October). So the cotton in that field suffered less salt 
stress, and had its photosynthetic production highly coinciding with availability of prime hydrothermal 
resources and hence a long active dry matter accumulating period. In the cotton field, moderate in soil 
salinity and alkalinity and relatively high in elevation, higher elevation and bulk density inhibited rise of 
salt and pH, thus relieving the crop from salt stress during the rainy season, but salt stress was still quite 
obvious during the early and late cotton growth periods (April～June and September～October), so the crop 
did not have a good coincidence of its  photosynthetic production with availability of prime hydrothermal 
resources. In the cotton field high in soil salinity and alkalinity and low in elevation, soil buld density did 
not seem to have much impact on water and salt movement, and the crop was subjected to a long-term high 
soil stress and hence low in capacity and yield of cotton. Therefore in ameliorating the coastal saline-alkali 
fields, it is advisable to raise them in elevation properly and help them form a high bulk density interlayer 
of a certain thickness, to improve them water storage and drainage capacity, which is believed to be a soil 
ameriolating measure contributive to photosynthetic production.

Key words　Coastal saline-alkali land; Cotton (Gossypium hirsutum L.); Water and salt movement; 
Photosynthetic production; Spatio-tpatial variation
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