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微咸水灌溉方式对设施番茄根区土壤矿质

元素及离子含量的影响

田 萍，李 娟，李建设，高艳明，任 慧，曹少娜
（宁夏大学农学院，宁夏 银川 ７５００２１）

摘 要：采用单因素完全随机区组试验，以ＥＣ＝３ｍＳ·ｃｍ－１的微咸水直接灌溉为对照，共设５个处理，分别为：

ＣＫ：微咸水直接灌溉，Ｔ１：淡水灌溉（即试验温室井水）、Ｔ２：混合水灌溉（微咸水∶淡水＝１∶１）、Ｔ３：微咸水和淡水按次
轮灌、Ｔ４：微咸水和淡水按生育期轮灌（苗期、开花期用淡水处理，果实发育期微咸水处理），每个处理３次重，研究
了微咸水不同灌溉方式对沙土槽培下“京番３０１”番茄坐果期、盛果期、盛果后期番茄根区土壤矿质元素含量的影
响，为微咸水的合理、安全利用提供理论参考。结果表明：微咸水参与下的４种灌溉方式均可以提高番茄三个生育
时期土壤全盐、速效钾及 ＨＣＯ３－、ＳＯ４２－、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋等离子的含量；ＣＫ处理可以提高坐果期、盛果后期土壤全氮、速
效氮含量，显著降低盛果期土壤全氮、速效氮含量及各时期土壤全磷、速效磷含量；Ｔ１处理下，番茄三个生育期土壤
全磷、速效磷含量最高，盛果期土壤全氮含量最高，Ｔ２处理可以显著提高三个生育期番茄根区土壤中铁、锰、锌、铜

４种微量元素的含量。Ｔ３处理下三个生育期番茄根区土壤中全量养分、速效养分含量居中，盐分离子含量与 Ｔ２及

Ｔ４处理差异不显著，但整体以Ｔ４处理土壤盐分离子积累最少。相比 Ｔ１而言，Ｔ４处理也可一定程度提高土壤中全
量养分和速效养分含量。综上，微咸水、淡水按次轮灌（Ｔ４处理）为微咸水较为合理、安全的利用方式。
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近年来，随着人口的增加和经济的快速发展，可

用于农业的淡水资源越来越少，因此世界各国已将

微咸水的开发利用作为缓解水资源的重要举措，并

把微咸水开发再利用作为弥补淡水资源短缺的重要

途径之一［１－２］。微咸水是指矿化度在２～５ｇ·Ｌ－１范
围内的水资源［３］，我国拥有 ２００亿 ｍ３可利用微咸
水，西北地区（新疆、甘肃、宁夏、陕西、青海、内蒙部

分地区）地下可开采微咸水资源总量约为 ８８．６亿
ｍ３。宁夏地区可开采微咸水资源量约为６．６７亿 ｍ３

·ａ－１，微咸水所占水资源总量比例为 ３５．２１％，是全
国微咸水所占比例最高的个省级行政区之一［４］，所

以在西北地区进行微咸水灌溉利用的研究很有必

要。

微咸水灌溉利用方式主要有３种，即直接灌溉、
咸淡水混灌和咸淡水轮灌［５］。对于同一种矿化度的

灌溉用水来说，灌水方式不同，其灌水效果不同［６］。

本文在前人研究的基础上，结合当地水质、土壤理化

性质以微咸水（ＥＣ＝３ｍＳ·ｃｍ－１）不同方式灌溉为处
理，研究了不同生育期日光温室番茄根区土壤矿质

元素及离子含量，阐明微咸水不同灌溉方式对设施

番茄生育期土壤矿质元素及离子含量的影响，为微

咸水合理、安全利用提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

供试番茄品种为京番３０１，属于无限生长型，粉
果，中熟品种。供试土壤为取自银川市良田镇植物

园村的沙土。试验所用淡水（ＥＣ＝１．０７ｍＳ·ｃｍ－１）
为原温室井水，微咸水（ＥＣ＝３．０ｍＳ·ｃｍ－１）是根据
宁夏银川地区微咸水的离子成分，在原温室地下淡

水的基础上添加４种工业盐（ＮａＨＣＯ３、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、
ＣａＣｌ２、Ｋ２ＳＯ４）配制而成。试验地水质及沙土理化性
质见表１。

表１ 供试水质及沙土理化性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｓａｎｄｙｓｏｉｌｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

样品

Ｓａｍｐｌｅ ｐＨ
ＥＣ／

（ｍＳ·ｃｍ－１）

全盐量

Ｔｏｔａｌｓａｌｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｇ·ｋｇ－１）

盐分离子组成 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓａｌｔｉｏｎｓ／（ｇ·ｋｇ－１）

Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ ＳＯ４２－ Ｃｌ－ ＨＣＯ３－ ＣＯ３２－

淡水样 Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ７．５ １．０７ ０．５３４ ０．００３ ０．１１３ ０．１１１ ０．１１５ ０．２９９ ０．１０６ ０．３９０ ０

沙土样 Ｓａｎｄｙｓｏｉｌ ８．９ ０．０８ ０．２２０ ０．００７ ０．０１９ ０．０５６ ０．０１３ ０．００８ ０．２０４ ０．１２６ ０

１．２ 试验设计

试验于２０１６年２—７月在宁夏大学农科实训基
地５号日光温室进行，在防渗措施与灌水定额相同
条件下，共设 ５个处理，分别为 ＣＫ：微咸水直接灌
溉、Ｔ１：地下淡水灌溉、Ｔ２：混合水灌溉（微咸水：淡水
＝１∶１）、Ｔ３：微咸水与淡水按生育期轮灌（苗期、开花
期用淡水处理，果实发育期微咸水处理）、Ｔ４：微咸水
与淡水按次轮灌，每个处理３次重复，共１５个小区，
小区完全随机排列，各处理除灌水方式不同外，其余

管理措施均相同。

１．３ 试验方法

２０１６年番茄移苗前在温室中下挖栽培槽，槽长
６．５ｍ，槽宽０．６ｍ，深０．５ｍ，槽间距０．９ｍ，槽四周、
走道及底部覆盖 ２ｍｍ厚的土工布（毛毡加一层塑
料），以防水肥漏渗并隔离病虫害，之后向槽中填满

沙土。人工翻地，翻地前各处理均施入等量底肥，分

别为生物有机肥８０ｔ·ｈｍ－２，活力木素４ｔ·ｈｍ－２，尿
素０．１ｔ·ｈｍ－２，撒可富磷酸二铵１ｔ·ｈｍ－２，沃夫特硫
酸钾型复合肥（总养分≥５１％）１．１ｔ·ｈｍ－２，重过磷
酸钙１．３ｔ·ｈｍ－２。２月 ２３日定植番茄，苗态 ４叶 １
心。番茄定植时浇透清水以促进缓苗，缓苗后开始

微咸水不同灌溉方式处理。按次轮灌用２个容积为
１８０Ｌ的黑色水桶储水，其余 ４个处理各用 １个水
桶，桶底放入小型潜水泵，接通出水管，滴灌供液，每

个小区安装２根滴灌带。另外，在第一穗花开花期
及每穗果坐果期随滴灌追施沃夫特大量元素水溶肥

料（含：Ｎ１６％，其中硝态氮占 ９％，Ｐ２Ｏ５６％，Ｋ２Ｏ
３６％；Ｂ０．２％、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ各 ０．０５％），每次每桶
追施５００ｇ。单杆整枝，留５穗果，每穗留４－５个果
实。７月６日拉秧，拉秧前５天停止灌水。
１．４ 试验测定项目及方法

在坐果期、盛果期、盛果后期分别取番茄根区０
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～２０ｃｍ土壤样品测定养分、速效微量元素及八大
离子含量。其中全盐测定用５∶１水土比震荡浸提后
用电导率仪进行，全氮测定用 Ｈ２ＳＯ４催化剂消煮－
凯式定氮法，速效氮测定用饱和 Ｋ２ＳＯ４浸提—凯式
定氮法，全磷测定用Ｈ２ＳＯ４－ＨＣｌＯ４消煮－钼锑抗比
色法，速效磷测定用 ０．５ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３浸提 －钼
锑抗比色法，速钾测定用 ＮＨ４ＯＡｃ浸提 －火焰光度
法；速效铁、锰、锌、铜用ＤＴＰＡ溶液浸提－原子吸收
光谱法测定。八大离子测定均用５∶１水土比震荡浸
提，Ｃ０３２－、ＨＣＯ３－测定用双指示剂 －中和滴定法，

Ｃｌ－用硝酸银滴定法测定，ＳＯ４２－、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋用 ＥＤ
ＴＡ络合滴定法测定，Ｋ＋、Ｎａ＋用火焰光度法测
定［８－９］。

２ 试验结果与分析

２．１ 微咸水灌溉方式对坐果期、盛果期、盛果后期

番茄根区土壤养分及离子含量的影响

２．１．１ 对全量养分含量的影响 表２数据表明，根
区土壤表层２０ｃｍ中全盐、全氮含量在番茄坐果期
～盛果期～盛果后期大致呈先减少后增加的趋势，
这与盛果期番茄果实量多，需肥量增大，盛果后期果

实大量减少，对养分需求量也随之减少有关。番茄

三个生育期土壤全盐含量均以 ＣＫ最高，极显著高
于其它４个处理，说明相对于其它灌溉制度，微咸水
直接灌溉会增加土壤全盐含量。Ｔ１和 Ｔ４处理土壤
全盐含量均较低，但到盛果后期时Ｔ４处理全盐含量
显著大于Ｔ１，这是因为随番茄生育期推进微咸水灌
溉次数增多导致土壤中盐分离子积累造成的。坐果

期、盛果后期 ＣＫ处理土壤全氮含量最高，盛果期
Ｔ１、Ｔ２处理土壤全氮含量最高，ＣＫ、Ｔ４处理含量最
低，分析原因可能是少量微咸水灌溉可以提高土壤

氮素含量，但随着灌溉量增多，各种盐分离子不断累

积，影响了土壤物理及化学性质，进而导致土壤养分

失调，盛果后期植株养分需求减少，对氮的吸收减

少，全氮含量又会有所增加。三个生育期番茄根区

土壤全磷含量大致呈逐渐降低的趋势，Ｔ１处理土壤
全磷含量在番茄三个生育期均最高，极显著高于其

它四个处理，说明相比于淡水灌溉微咸水以各种方

式灌溉均会降低土壤全磷含量，这是因为一方面，微

咸水参与灌溉可能增加了土壤中金属离子含量，进

而导致磷被土壤的胶体颗粒或金属离子吸附而固定

在土壤中；另一方面，微咸水灌溉可能降低了土壤中

相关微生物活性，如氨化细菌、解有机磷和解无机磷

细菌，进而使土壤中磷含量降低［１０］。

表２ 番茄坐果期、盛果期、盛果后期根区土壤全量养分含量

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｏｔａｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｏｍａｔｏｒｏｏｔｚｏｎｅｓｏｉｌａｔｔｈｒｅｅｐｅｒｉｏｄｓ（ｆｒｕｉｔ－ｓｅｔｐｅｒｉｏｄ，
ｆｕｌｌｂｅａｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄ，ｌａｔｅｒｓｔａｇｅｏｆｆｕｌｌｂｅａｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄ）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

全盐 Ｔｏｔａｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ／（ｇ·ｋｇ－１）

坐果期

Ｆｒｕｉｔｓｅｔ
ｐｅｒｉｏｄ

盛果期

Ｆｕｌｌ
ｂｅａｒｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

盛果后期

Ｌａｔｅｒｓｔａｇｅ
ｏｆｆｕｌｌｂｅａｒｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

全氮 Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ／（ｇ·ｋｇ－１）

坐果期

Ｆｒｕｉｔｓｅｔ
ｐｅｒｉｏｄ

盛果期

Ｆｕｌｌ
ｂｅａｒｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

盛果后期

Ｌａｔｅｒｓｔａｇｅ
ｏｆｆｕｌｌｂｅａｒｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

全磷 Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ／（ｇ·ｋｇ－１）

坐果期

Ｆｒｕｉｔｓｅｔ
ｐｅｒｉｏｄ

盛果期

Ｆｕｌｌ
ｂｅａｒｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

盛果后期

Ｌａｔｅｒｓｔａｇｅ
ｏｆｆｕｌｌｂｅａｒｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

ＣＫ ２．４１±０．１６Ａａ １．３７±０．０２Ａ １．３２±０．０４Ａａ ６．８３±０．１１Ａ ０．９８±０．１４Ｃ ３．９２±０．１４Ａａ ０．５９±０．０２Ｄｄ ０．５５±０．３３Ｂｂ ０．３６±０．０１Ｂ

Ｔ１ １．５４±０．０８ＢＣｃ０．９３Ｄ １．０３±０．０３Ｃｄ ５．６０±０．２４Ｂ ３．７８Ａ ２．７１±０．１６Ｂｃ ０．８０±０．０１Ａａ ０．６０±０．０１Ａａ ０．６２±０．０２Ａ

Ｔ２ １．８２±０．０５Ｂｂ １．０６±０．０３Ｃ １．２２±０．０４Ｂｂ ６．８３±０．３４Ａ ３．７８±０．１４Ａ ２．９９±０．１６Ｂｂ ０．６±０．０２ＣＤｄ ０．４２±０．０２Ｃｃ ０．３４±０．０１Ｂ

Ｔ３ １．６７±０．０９ＢｂＣｃ１．２４±０．０８Ｂ １．２３±０．０５ＡＢｂ ５．８６±０．５２Ｂ ２．２９±０．１６Ｂ ２．２４±０．１４Ｃｄ ０．６４±０．０２Ｃｃ ０．３９±０．０１ＣｃＤ ０．３６±０．０３Ｂ

Ｔ４ １．５１±０．１１Ｃｃ ０．９０Ｄ １．１２±０．０３Ｃｃ ４．１３±０．２１Ｃ ０．１９±０．０８Ｄ ２．８９±０．０８Ｂｂｃ ０．７１±０．０１Ｂｂ ０．３５±０．０１Ｄｄ ０．２４±０．０１Ｃ

注：表中大写字母代表在０．０１水平差异显著，小写字母代表在０．０５水平差异显著。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｉｎｔｈｅｔａｂｌｅ，ｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｓｈｏｗｅｄ０．０１ｌｅｖｅｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｓｈｏｗｅｄ０．０５ｌｅｖｅｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．１．２ 对速效养分含量的影响 由表 ３中的数据
可知，番茄坐果期、盛果期、盛果后期根区土壤速磷、

速钾含量及 ＣＫ、Ｔ４处理速氮含量大致均呈先降低
后升高的趋势，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３土壤速氮含量呈先升高后
降低的趋势。番茄三个生育期 ＣＫ处理下土壤速氮
含量在坐果期、盛果后期均最高，且与全氮含量变化

趋势相同，速钾含量在盛果期、盛果后期均最高且与

其它４个处理差异极显著，这可能与微咸水灌溉带
入的Ｋ＋在土壤中积累有关。Ｔ１处理三个生育期番
茄根区土壤速磷含量均较高，坐果期土壤速钾含量

最高。盛果期、盛果后期 Ｔ４处理速效磷、钾含量均
较低。综合来看，淡水灌溉有利于提高土壤速效磷

含量及盛果期速效氮含量，长时间微咸水灌溉可以

增加土壤中速效氮及速效钾含量。

３０１第２期 田 萍等：微咸水灌溉方式对设施番茄根区土壤矿质元素及离子含量的影响



表３ 番茄坐果期、盛果期、盛果后期根区土壤速效养分含量

Ｔａｂｌｅ３ Ａｖａｉｌａｂｌｅｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｏｍａｔｏｒｏｏｔｚｏｎｅｓｏｉｌａｔｔｈｒｅｅｐｅｒｉｏｄｓ（ｆｒｕｉｔ－ｓｅｔｐｅｒｉｏｄ，
ｆｕｌｌｂｅａｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄ，ｌａｔｅｒｓｔａｇｅｏｆｆｕｌｌｂｅａｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄ）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

速氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

坐果期

Ｆｒｕｉｔｓｅｔ
ｐｅｒｉｏｄ

盛果期

Ｆｕｌｌ
ｂｅａｒｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

盛果后期

Ｌａｔｅｒｓｔａｇｅ
ｏｆｆｕｌｌｂｅａｒｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

速磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

坐果期

Ｆｒｕｉｔｓｅｔ
ｐｅｒｉｏｄ

盛果期

Ｆｕｌｌ
ｂｅａｒｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

盛果后期

Ｌａｔｅｒｓｔａｇｅ
ｏｆｆｕｌｌｂｅａｒｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

速钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

坐果期

Ｆｒｕｉｔｓｅｔ
ｐｅｒｉｏｄ

盛果期

Ｆｕｌｌ
ｂｅａｒｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

盛果后期

Ｌａｔｅｒｓｔａｇｅ
ｏｆｆｕｌｌｂｅａｒｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

ＣＫ ６３．４７±１６．１７ａ３７．３３±１．６２Ｄ １１９．４７±４．２８Ａａ １１７．４４±５．４２Ｄｄ １６４．７９±２．５６ＡａＢ １６４．３０±３．８３Ｃ １２４．３１±２．３２Ｃ １００．１６±１．１５Ａａ１４２．８１±２．００Ａ

Ｔ１ ５８．８±１４ａ １１２．９３±４．２８Ａ ４６．６７±３．２３Ｃｄ ２０７．０３±４．９９Ａａ １６８．９９±４．７６Ａａ ２０１．０６±２．７８Ａ １８９．８４±２．３２Ａ ８５．５０±１．１５Ｄｄ ９２．８３Ｄ

Ｔ２ ４９．４７±２１．３９ａ７７．４７±４．２８Ｃ ７６．５３±３．２３Ｂｂ １４９．７５±９．４３Ｃｃ １４８．８２±９．００Ｃｂ １８５．１６±４．２５Ｂ １４９．７２±２．３２Ｂ ８８．１７±１．１５ＣｃＤ１１６．８２±２．００Ｂ

Ｔ３ ３５．４７±８．０８ａ ９６．１３±１．６２Ｂ ７８．４±２．８Ｂｂ １８１．０２±１４．８８Ｂｂ１５１．２０±４．１９ＢｂＣ １５４．８８±４．２１Ｄ １２１．６３±６．１３Ｃ ９２．１６±１．１５Ｂｂ １１８．８２±３．４６Ｂ

Ｔ４ ４９．４７±８．０８ａ ３５．４７±１．６２Ｄ ５４．１３±３．２３Ｃｃ １６３．０３±４．９４ＢＣｃ１１９．６６±３．４２Ｄｃ １２８．９０±２．７０Ｅ １４３．０３±４．０１Ｂ ９０．８３ＢｂＣ １０１．４９±１．１５Ｃ

２．１．３ 对根区土壤离子含量的影响 由表４中的
数据可以看出，番茄三个生育期土壤表层 ２０ｃｍ中
ＨＣＯ３－、ＳＯ４２－、Ｍｇ２＋含量均大致呈先减少后增加的
趋势，盛果期含量最低，ＣＫ处理土壤这３种离子含
量在番茄三个生育期中均最大，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４次之，Ｔ１
最小且与ＣＫ相比差异达极显著水平。随番茄生育
期的推进土壤中 Ｃｌ－、Ｎａ＋含量呈逐渐增加的趋势，
盛果后期达到最大，ＣＫ处理下土壤中这２种离子含
量均高于其它处理。ＣＫ处理土壤中钠离子含量在
番茄三个生育期内均最大，且在坐果期、盛果期时与

其它４个处理差异达极显著水平，随生育期的推进，
Ｔ３处理土壤中钠离子含量不断增加，至盛果后期时
仅次于 ＣＫ处理。Ｔ２、Ｔ４处理钠离子含量居中，Ｔ１
处理三个生育期土壤钠离子含量均最低，与 ＣＫ差
异极显著。Ｃａ２＋、Ｋ＋随番茄生育期的推进大致呈先

升高后降低的趋势，盛果期含量最高。坐果期、盛果

期Ｔ１处理土壤 Ｃａ２＋含量最高，与其它 ４个处理相
比差异显著，盛果后期ＣＫ处理土壤Ｃａ２＋含量最高，
Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４次之，Ｔ１最低，且极显著小于其它４个处
理，这可能是微咸水中钙离子含量较高且根区较高

的盐分离子抑制植株吸收两方面原因导致的。番茄

坐果期ＣＫ处理Ｋ＋含量最小，Ｔ１处理含量最大，两
者差异极显著，盛果期、盛果后期 ＣＫ处理土壤 Ｋ＋

含量最高，Ｔ１处理含量最低，两者差异极显著，这与
ＣＫ处理土壤速效钾含量较高相对应。三个生育期
Ｔ２、Ｔ４处理土壤钾离子含量均比较接近，差异不显
著，Ｔ３处理土壤中Ｋ＋变化趋势与钠离子相同，至盛
果后期含量仅次于 ＣＫ处理，这也是微咸水长期灌
溉下离子在土壤中积累的结果。

表４ 番茄坐果期、盛果期、盛果后期根区土壤离子含量

Ｔａｂｌｅ４ Ｓａｌｔｉｏｎｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｍａｔｏｒｏｏｔｚｏｎｅｓｏｉｌａｔｔｈｒｅｅｐｅｒｉｏｄｓ（ｆｒｕｉｔｓｅｔｐｅｒｉｏｄ，ｆｕｌｌｂｅａｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄ，ｌａｔｅｒｓｔａｇｅｏｆｆｕｌｌｂｅａｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄ）

项目 Ｉｔｅｍ
盐分离子含量 Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓａｌｔｉｏｎｓ／（ｇ·ｋｇ－１）

ＨＣＯ３－ Ｃｌ－ ＳＯ４２－ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋ Ｎａ＋

坐果期

Ｆｒｕｉｔｓｅｔ
ｐｅｒｉｏｄ

盛果期

Ｆｕｌｌｂｅａｒｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

盛果后期

Ｌａｔｅｒｓｔａｇｅ
ｏｆｆｕｌｌｂｅａｒｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

ＣＫ ０．２２±０．０１Ａａ ０．２４±０．０２ａ １．２４±０．０８Ａａ ０．１４±０．０１Ｂｂ ０．３１±０．０１Ａａ ０．０２±０．０１Ｃ ０．１０Ａａ
Ｔ１ ０．１２±０．０２Ｂｃ ０．２４±０．０１ａ ０．４±０．０７Ｃｃ ０．２１±０．０２Ａａ ０．０９±０．０２Ｃｃ ０．１１±０．０１Ａ ０．０７Ｃｄ
Ｔ２ ０．１４±０．０１Ｂｂｃ ０．２６±０．０３ａ ０．６３±０．０５Ｂｂ ０．１０±０．０３ＢＣｃ ０．１８±０．０３Ｂｂ ０．０５Ｂ ０．０９Ｂｂ
Ｔ３ ０．１４±０．０１Ｂｂｃ ０．２４±０．０１ａ ０．６４±０．０４Ｂｂ ０．０９±０．０１ＢＣｃ ０．１９±０．０１Ｂｂ ０．０３Ｃ ０．０７Ｃｃｄ
Ｔ４ ０．１５±０．０１Ｂｂ ０．２３±０．０２ａ ０．５４±０．０１ＢｂＣ ０．０７±０．０１Ｃｃ ０．１６Ｂｂ ０．０５Ｂ ０．０８Ｃｃ

ＣＫ ０．１６±０．０１Ａａ ０．３４±０．０１Ａａ ０．５８±０．０１Ａａ ０．１５±０．０１ＡＢｂ ０．０４Ａａ ０．１０±０．０１Ａ ０．２５Ａａ
Ｔ１ ０．１１Ｃｂ ０．２９±０．０３ＡＢｂｃ ０．３６±０．０１Ｂｂ ０．１８Ａａ ０．０１Ｂｂ ０．０６±０．０１Ｃ ０．１４±０．０１Ｄｅ
Ｔ２ ０．１３±０．０２ＢｂＣ ０．３１±０．０３ＡａＢｂ ０．３４±０．１２Ｂｂ ０．１１±０．０１Ｃｃ ０．０４±０．０１ＡａＢ ０．０７±０．０１Ｂ ０．２０±０．０１Ｂｃ
Ｔ３ ０．１５ＡａＢ ０．３１±０．０２ＡａＢｂ ０．４５±０．０９ＡａＢｂ０．１３±０．０１ＢｂＣｃ０．０４±０．０１ＡａＢ ０．０７Ｂ ０．２２±０．０１Ｂｂ
Ｔ４ ０．１２Ｃｂ ０．２６±０．０１Ｂｃ ０．３６±０．０３Ｂｂ ０．１０±０．０２Ｃｃ ０．０３±０．０２ＡａＢｂ０．０７Ｂ ０．１６±０．０１Ｃｄ

ＣＫ ０．１９Ａ ０．３５±０．０４Ａａ ０．６１±０．０３Ａ ０．１±０．０１Ａ ０．０９±０．０１ａ ０．０８Ａ ０．３２±０．０１Ａａ
Ｔ１ ０．１６Ｂ ０．２５±０．０２Ｂｂ ０．３２±０．０７Ｂ ０．０６±０．０１Ｂ ０．０８±０．０１ａ ０．０３±０．０１Ｂ ０．１８±０．０１Ｄｅ
Ｔ２ ０．１７±０．０１Ｂ ０．３３±０．０３Ａａ ０．３６±０．０６Ｂ ０．０９±０．０１Ａ ０．０８±０．０１ａ ０．０４Ｂ ０．２７±０．０１Ｂｃ
Ｔ３ ０．１７±０．０１Ｂ ０．２６±０．０３Ｂｂ ０．５８±０．０４Ａ ０．０９±０．０１Ａ ０．０９±０．０１ａ ０．０６±０．０１Ａ ０．３０Ａｂ
Ｔ４ ０．１６±０．０１Ｂ ０．３１±０．０１ＡａＢ ０．５２±０．０２Ａ ０．０９±０．０１Ａ ０．０９±０．０１ａ ０．０３±０．０１Ｂ ０．２３±０．０１Ｃｄ
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２．２ 对番茄坐果期、盛果期、盛果后期根区土壤微

量元素含量的影响

如图１中Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四个图所示，番茄坐果期－
盛果期－盛果后期土壤速效铜和速效锰含量大致呈
降低趋势，速效锌和速效铁呈上升趋势，且从图中可

以看出三个生育期番茄根于土壤速效铜、锌、铁、锰

含量均以Ｔ２处理最高。由图１中Ａ图可知，番茄盛
果期、盛果后期 ＣＫ处理土壤速效铜含量仅次于 Ｔ２
处理，二者差异不显著，Ｔ１处理土壤速效铜含量最
低，与ＣＫ、Ｔ２差异极显著。如图 １中 Ｂ图所示，不
同处理对番茄各生育期根区土壤速效锌含量的影响

与速效铜相似，三个生育期均以 Ｔ２处理最高。Ｔ３

处理坐果期根区土壤速效锌含量最低，ＣＫ次之，盛
果期、盛果后期ＣＫ处理含量仅次于 Ｔ２处理。土壤
速效铁含量如图１中Ｃ图所示，除Ｔ２处理外，ＣＫ处
理三个生育期番茄根区土壤中速效铁含量最高，与

Ｔ２处理差异不显著，Ｔ１处理含量最低，与 Ｔ２、ＣＫ差
异极显著。各处理对土壤速效锰含量的影响与铜、

锌、铁稍有不同，除 Ｔ２处理外，Ｔ４处理下土壤速效
锰含量较高，Ｔ１次之，ＣＫ处理番茄三个生育期土壤
速效锰含量均最低，且与Ｔ２处理差异极显著。由此
可知，微咸水：淡水＝１：１的混合水灌溉最有利于提
高土壤中铁、锰、锌、铜的含量，微咸水整个生育期直

接灌溉不利于土壤速效锰的积累，整个生育期淡水

灌溉土壤中这４种微量元素含量均不高。

注：① 图中折线为番茄各生长期根区土壤速效铜、锌、铁、锰含量的平均值。② 图中大写字母代表在０．０１水平差异显著，小写字母代表在

０．０５水平差异显著，下同。

Ｎｏｔｅ：① ＴｈｅｌｉｎｅｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓｈｏｗｅｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｖａｉｌａｂｌｅＣｕ，Ｚｎ，Ｆｅ，Ｍｎｏｆｅｖｅｒｙｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ．② Ｉｎｔｈｅｔａｂｌｅ，ｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｓｈｏｗｅｄ０．０１
ｌｅｖｅｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｓｈｏｗｅｄ０．０５ｌｅｖｅｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

图１ 各处理番茄坐果期、盛果期、盛果后期根区土壤速效铁、锰、锌、铜的含量

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆａｖａｉｌａｂｌｅＣｕ，Ｚｎ，Ｆｅ，Ｍｎｏｆｔｏｍａｔｏｒｏｏｔｚｏｎｅｓｏｉｌａｔｔｈｒｅｅｐｅｒｉｏｄｓ（ｆｒｕｉｔｓｅｔｐｅｒｉｏｄ，ｆｕｌｌｂｅａｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄ，
ｌａｔｅｒｓｔａｇｅｏｆｆｒｕｉｔｂｅａｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄ）ｏｆｅｖｅｒｙｔｒｅａｔｍｅｎｔ

３ 结论与讨论

微咸水灌溉方式不同，番茄不同生育期根区土

壤中各种矿质元素和离子的含量也不同。微咸水灌

溉一方面可以提高番茄坐果期、盛果前期、盛果后期

根区土壤全盐、速效钾及 ＨＣＯ３－、ＳＯ４２－、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋

等离子的含量，这与微咸水中含有较高浓度的矿物

质离子有关，但Ｎａ＋含量的增多会导致土壤黏粒和
团聚体分散，使土壤对水和空气的渗透性降低，并引

起Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋的缺乏和其他营养失调［１１］；另一方面
可以提高坐果期、盛果后期土壤全氮、速氮含量，显

著降低盛果前期土壤全氮、速氮含量及各时期土壤

全磷、速效磷含量，原因可能与微咸水参与下土壤

ｐＨ及微生物含量的变化有关［１２］，以上两点与淡水
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灌溉下土壤全磷、速磷、速钾、盛果前期土壤全氮、速

氮及钙离子含量均较高相呼应。微咸水∶淡水＝１∶１
的混合水灌溉还可以显著提高番茄三个生育期根区

土壤中铁、锰、锌、铜４种微量元素的含量，其影响机
理有待进一步探索。微咸水、淡水按生育期轮灌下

三个生育期番茄根区土壤中全量养分、速效养分含

量居中，盐分离子含量与混合水灌溉及微咸水、淡水

按次轮灌差异不显著，但整体以按次轮灌处理土壤

中盐分离子积累最少。综上，微咸水灌溉方式对番

茄不同生育期根区土壤中矿质元素和离子含量影响

较大，根据植株生长情况合理利用微咸水不但可以

有效避免微咸水中高浓度盐分离子对土壤及植株生

长的不良影响，而且可以提高土壤养分含量，进而促

进植株生长发育。该试验表明，相比淡水灌溉而言，

微咸水、淡水按次轮灌可以一定程度提高土壤中全

量养分和速效养分含量，相比微咸水参与下的其它

３种灌溉方式而言，该处理番茄根区土壤中盐分积
累较少。因此，微咸水、淡水按次轮灌为微咸水较为

合理、安全的利用方式。
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完成的，所以首先要感谢我的导师为我提供的宝贵

机会，其次要感谢我的合作指导教师李建设教授，最

后感谢在试验过程和论文写作过程中为我提供帮助
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