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咸水灌溉对土壤水盐分布及设施
番茄产量和品质的影响
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摘　 要:为探明咸水灌溉对土壤水盐分布及设施番茄植株生长、产量和品质的影响ꎬ本试验以南疆地区设施番

茄为研究对象ꎬ设置 ４ 个灌溉水矿化度ꎬ分别为 ２ ｇＬ－１(Ｔ１)、４ ｇＬ－１(Ｔ２)、６ ｇＬ－１(Ｔ３)和 ８ ｇＬ－１(Ｔ４)ꎬ并以淡

水灌溉为对照(ＣＫ)ꎬ开展同一灌水定额条件下设施番茄适宜灌水矿化度的研究ꎮ 结果表明:不同生育期阶段土壤

含水率基本表现为 ２０~６０ ｃｍ 土层较高ꎬ表层及深层土壤含水率相对较低ꎬ土壤含水率随着灌水矿化度的增大逐渐

增加ꎻ０~８０ ｃｍ 土层平均土壤含水率在生育期内逐渐降低ꎬ且深层土壤降幅显著ꎻ生育期初始阶段土壤含盐量主要

积聚在 ０~４０ ｃｍ 土层ꎬ随着生育期的推进土壤盐分呈累积趋势且向深层土壤运移ꎬ生育期末主要积聚在 ０~６０ ｃｍ 土

层ꎻ灌水矿化度小于 ４ ｇＬ－１时 ０~２０ ｃｍ 土层整体呈脱盐状态ꎬ其中 ＣＫ 处理平均脱盐率达 ２７.７９％ꎬＴ１ 处理平均脱

盐率达 １７.０７％ꎻ灌水矿化度 ２~４ ｇＬ－１促进了番茄植株生长ꎬ株高和茎粗相较 ＣＫ 分别增加 ５.３２％~７.０８％和 ８.２３％
~９.２５％ꎬ６~８ ｇＬ－１则起到了明显抑制作用ꎻ矿化度为 ２~４ ｇＬ－１的咸水灌溉在保证番茄产量和灌溉水利用效率的

同时可显著提高果实品质ꎬ其中可溶性固形物、硝酸盐和 Ｖｃ 含量较 ＣＫ 处理分别增加 １４.５０％、１１９.３８％和 ９８.５４％ꎬ６
ｇＬ－１灌溉对果实品质无显著影响ꎬ但产量较 ＣＫ 处理减少 ５１.６１％ꎬ８ ｇＬ－１灌溉导致番茄产量和品质均显著降低ꎮ
综合考虑产量和品质等指标ꎬ在淡水资源紧缺且地下咸水资源丰富的南疆地区ꎬ推荐采用 ２~ ４ ｇＬ－１矿化度的咸水

对设施番茄进行灌溉ꎮ
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　 　 随着全球淡水资源供需矛盾的日益突出ꎬ合理

开发和利用咸水资源已经成为各国共同关注的问

题ꎮ 我国是农业大国ꎬ农业用水量约占总供水量的

６２％[１]ꎬ而区域性水资源短缺严重制约了灌溉农业

的可持续发展ꎮ ２０１７ 年«水利部关于非常规水源纳

入水资源统一配置的指导意见»明确指出ꎬ将咸水

资源纳入水资源统一配置[２－３]ꎮ 据统计ꎬ在我国西

北干旱地区地下咸水资源可开采量达到了 ４２.３９ 亿

ｍ３ａ－１[４]ꎬ其中新疆最高ꎬ占西北内陆区咸水开采

量的 ４０.７％[５]ꎮ 南疆属于典型的极端干旱地区ꎬ蒸
发强烈、降雨稀少、水资源匮乏ꎬ农业用水比例占总

用水的 ９５％左右[６]ꎮ 随着近年来南疆地区工农业

的快速发展及人口数量的增加ꎬ水资源供需矛盾

日益突出ꎬ因此ꎬ合理开发利用咸水资源进行灌溉

将成为解决淡水资源危机的重要途径之一ꎮ
咸水灌溉不仅可以有效缓解区域降水量少、农

田灌溉水资源短缺的现状ꎬ还可以在一定程度上提

高作物的产量和品质[７]ꎮ 国内外在咸水灌溉方面

已经进行了大量研究ꎬ并取得了一些研究成果和生

产经验ꎮ 土壤水分与盐分的动态变化紧密联系ꎬ根
据“盐随水来ꎬ盐随水去”的水盐运移规律ꎬ咸水灌

溉带盐分进入土壤ꎬ但同样具有淋洗和压盐作

用[８]ꎮ Ｐａｓｔｅｒｎａｋ 等[９]经过连续 ２ ａ 的咸水灌溉发现

土壤盐分主要分布在 ０~３０ ｃｍ 土层ꎬ作物根区土壤

容重、盐分、ｐＨ 和含水率明显增加[１０－１１]ꎮ 咸水灌溉

改变了土壤水盐环境进而对作物的生理特性、产量

和品质产生影响ꎮ 有关研究表明ꎬ３.５ ｇＬ－１咸水灌

溉可以保证向日葵产量的同时提高其品质[１２]ꎬ枸杞

在 ３ ｇＬ－１矿化度咸水灌溉下生长良好[１３]ꎬ棉花在

１.３５~２.５２ ｇＬ－１矿化度咸水灌溉下ꎬ其产量、马克

隆值、纤维长度等品质指标达到最优值[１４]ꎬ１.６ ｇ

Ｌ－１是辣椒最适宜灌水矿化度[１５]ꎮ 以上研究结果证

明ꎬ利用咸水进行灌溉在一定程度上可促进作物生

长并提高作物品质ꎮ 另外ꎬ在设施作物咸水灌溉方

面ꎬ有研究认为[１６－１９]ꎬ３ ~ ４ ｇＬ－１矿化度对设施番

茄株高及茎粗生长具有一定促进作用ꎬ可提高番茄

果实含糖量和可溶性固形物含量ꎬ但叶片光合特

性、产量及果实大小均随盐浓度增加逐渐降低ꎮ 对于

甜瓜和黄瓜等对盐分中等敏感的设施作物ꎬ咸水灌溉

也能提高其品质[２０－２２]ꎮ 然而ꎬ上述研究主要集中在

降雨量较高或土壤盐渍化程度相对较低的地区ꎬ对于

极端干旱和土壤盐渍化程度较高的南疆地区ꎬ咸水灌

溉方面的研究相对较少ꎮ 本文针对南疆设施番茄开

展咸水灌溉试验ꎬ研究不同矿化度咸水灌溉对土壤水

盐分布、作物生长、品质和产量的影响ꎬ寻求南疆设施

番茄适宜的灌溉水矿化度范围ꎬ以期为南疆地区合理

利用咸水资源提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０２１ 年 ３—７ 月在南疆塔里木大学水利

与建筑工程学院试验基地(４０°２０′４７″~ ４１°４７′１８″Ｎꎬ
７９°２２′３３″~ ８１°５３′４５″Ｅ)日光温室内进行ꎬ试验地区

海拔 １ ０２０ ｍꎬ为温暖带极端大陆性干旱荒漠气候ꎬ
气候干燥ꎬ蒸发量大ꎬ降水量稀少ꎮ 年均气温 １０.８ ~
１４.５℃ꎬ年均降水量４０.１ ~ ８２. ５ ｍｍꎬ年均蒸发量

１ ９７６.６ ~ ２ ５５８.９ ｍｍꎮ 试验地土壤为砂壤土ꎬ各土

层容重、田间持水率及土壤初始含盐量等土壤基本

特性如表 １ 所示ꎮ
１.２　 试验设计

以番茄为研究对象ꎬ品种为‘秦岭蔬越’ꎬ于 ３
月 １０ 日定植ꎬ７ 月 １０ 日拉秧ꎮ 番茄生育期共计 １２２
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ｄꎬ生育期划分见表 ２ꎮ 设置 ４ 个不同矿化度梯度的

咸水灌溉处理ꎬ分别为 ２ ｇＬ－１ ( Ｔ１)、 ４ ｇＬ－１

(Ｔ２)、６ ｇＬ－１(Ｔ３)和 ８ ｇＬ－１(Ｔ４)ꎬ并以淡水灌溉

为对照(ＣＫ)ꎮ 每个处理设置 ３ 次重复ꎬ共 １５ 个小

区ꎮ 番茄起垄种植ꎬ垄肩宽 ６０ ｃｍꎬ垄高 ２０ ｃｍꎬ垄间

距 ６０ ｃｍꎬ每垄种植两行番茄ꎬ株行距分别为 ３０、４０
ｃｍꎮ 采用滴灌方式进行灌溉ꎬ滴灌带布设在番茄行

间ꎬ滴头间距 ３０ ｃｍꎬ种植模式如图 １ 所示ꎮ 灌溉用

水根据试验区地下咸水离子成分ꎬ采取淡水和化学

药品 ＮａＨＣＯ３、Ｎａ２ ＳＯ４、ＮａＣｌ、ＣａＣｌ２、ＭｇＣｌ２按质量比

例 １ ∶ ８ ∶ ８ ∶ １ ∶ １ 混合配制而成[２３]ꎮ 番茄全生育

期灌水量为 ３００ ｍｍꎬ灌水 １０ 次且灌水定额相

同[２４]ꎮ 追肥采用水肥一体化ꎬ营养生长期以平衡肥

为主ꎬ开花期和结果期以高钾肥(Ｎ ∶ Ｐ ∶ Ｋ 为 １２ ∶ ６
∶ ４０ 的复合肥)为主ꎬ用量为 ４５ ｋｇｈｍ－２ꎮ 田间管

理措施与当地生产实践保持一致ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 土壤水盐含量 　 采用烘干法测定土壤含水

率:移栽前(３ 月 １０ 日)进行取样测定土壤初始含水

率和含盐量ꎬ生育期内分别在开花期(４ 月 ２２ 日)、
开花结果期(５ 月 ９ 日)、开花结果盛期(６ 月 ２ 日)
和结果末期(７ 月 ２ 日)灌水 ２４ ｈ 后利用土钻在距

离滴灌带水平距离 ０、２０、４０ ｃｍ 和 ６０ ｃｍ 处进行取

样ꎬ取样深度为 １０、２０、４０、６０ ｃｍ 和 ８０ ｃｍꎻ采用电导

法测定土壤含盐量:烘干土样ꎬ经研磨后过 ２０ 目筛ꎬ
制作水土比 ５ ∶ １ 浸提液并采用便携式电导仪(ＤＤＰ
－２１０ꎬ上海仪电科学仪器股份有限公司ꎬ中国)测定

浸提液电导率(ＥＣ)ꎬ最终利用烘干法标定出土壤含

盐量与电导率的关系ꎬ换算土壤含盐量ꎮ 标定结果

如图 ２ 所示ꎮ

表 １　 试验地土壤基本特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ
土层深度

Ｓｏｉｌ
ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇｃｍ－３)

田间持水率
Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ
/ (ｇｇ－１)

土壤初始含盐量
Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ

/ (ｇｋｇ－１)
０~１０ １.３６ ０.２８ ４.４５
１０~２０ １.４３ ０.２７ １.３１
２０~４０ １.４８ ０.２５ ０.６４
４０~６０ １.４６ ０.２６ ０.５０
６０~８０ １.３８ ０.２８ ０.３２

图 １　 种植模式

Ｆｉｇ.１　 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

表 ２　 番茄生育期划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

起止时间(ｍ－ｄ)
Ｓｔａｒｔ ａｎｄ ｅｎｄ ｄａｔｅ

移栽后时期 / ｄ
Ｄｕｒａｔｉｏｎ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ０３－１０—０４－１９ １~４０

开花期
Ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ０４－２０—０４－２６ ４１~４７

开花结果期
Ｂｌｏｏｍｉｎｇ ａｎｄ
ｆｒｕｉｔ ｐｅｒｉｏｄ

０４－２７—０５－３０ ４８~８１

开花结果盛期
Ｂｌｏｏｍｉｎｇ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ
ｆｌｏｕｒｉｓｈｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

０５－３１—０６－３０ ８２~１１２

结果末期
Ｌａｔｅ ｐｅｒｉｏｄ ０７－０１—０７－１０ １１３~１２２

图 ２　 烘干法标定结果

Ｆｉｇ.２　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
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１.３.２　 植株生长指标　 株高和茎粗:移栽后在每个

试验小区内随机选择 １０ 株长势一致的番茄植株ꎬ监
测苗期(４ 月 １２ 日)、开花期(４ 月 ２２ 日)、开花结果

期(５ 月 ６ 日)、开花结果盛期(６ 月 ２ 日)、结果末期

(７ 月 ２ 日)株高和茎粗ꎮ 从植株基部用卷尺测量株

高ꎻ用电子游标卡尺测量茎粗并采用十字交叉法读

数ꎬ取其平均值ꎮ
１.３.３　 番茄品质及产量　 在开花结果盛期(６ 月 ２９
日)各处理随机采 ６ 个鲜果样测定番茄果实的品

质ꎮ 用手持折射仪(ＡＴＡＧ０ꎬ日本)测定可溶性固形

物含量ꎬ用斐林试剂法测定还原性糖含量[２５]ꎻ用硫

酸－水杨酸法测定硝酸盐含量[２６]ꎻ用二氯酚靛酚滴

定法测定 Ｖｃ 含量[２７]ꎮ 在设施番茄进入采摘期后ꎬ
每 ２~５ ｄ 人工摘收一次测定产量ꎮ 每次收获时ꎬ每
个小区番茄按行摘收并称重ꎮ
１.３.４　 灌溉水利用效率　 灌溉水利用效率( ＩＷＵＥ)
计算公式为[２７]

ＩＷＵＥ ＝ Ｙ / Ｉ (１)
式中ꎬＹ 为番茄产量(ｋｇｈｍ －２)ꎻＩ 为生育期内的灌

溉水补给量(ｍ３ｈｍ －２)ꎮ

１.４　 数据处理及分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１８ 对数据进行整理分

析ꎬ使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 进行绘图ꎬ应用 ＳＰＳＳ２０.０－Ｄｕｎ￣
ｃａｎ’ｓ 法检验处理间的差异显著性ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 咸水灌溉对土壤水盐分布的影响

２.１.１　 生育期内土壤含水率分布变化 　 不同灌水

矿化度下番茄生育期内 ０ ~ ８０ ｃｍ 土壤含水率动态

变化如图 ３ 所示ꎬ各处理不同生育期阶段垂直方向

的变化趋势基本相同ꎬ０ ~ ４０ ｃｍ 深度范围内土壤含

水率随土层深度增加而增加ꎬ表现为 Ｔ４ 处理最大ꎬ
Ｔ３、Ｔ２、Ｔ１ 处理次之ꎬＣＫ 处理最低ꎻ４０ ~ ８０ ｃｍ 深度

范围内随深度增加含水率逐渐降低ꎬ各处理间差异

规律与 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层一致ꎬ２０ ~ ６０ ｃｍ 土层含水率

较高ꎬ表层及深层土壤含水率相对较低ꎻ各处理土

壤平均含水率均随着生育期的推进逐渐减小ꎬ生育

期末 ６０ ~ ８０ ｃｍ 土壤含水率显著下降ꎬ但 Ｔ３ 和 Ｔ４
处理 ０~８０ ｃｍ 含水率减小趋势较 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理更

为缓慢ꎬ含水率在开花期最大ꎻ移栽前期与开花期

各处理土壤含水率降幅较小且比较稳定ꎬ开花期至

结果盛期土壤含水率降幅较大ꎬ结果盛期至结果末

期土壤含水率在植株根区(２０~６０ ｃｍ)较高ꎮ
综合对比各处理土壤含水率分布情况ꎬ在同一

灌水定额下ꎬ灌溉水矿化度对土壤含水率影响显

著ꎮ 分析认为咸水灌溉使作物对水分的吸收受到

一定限制ꎬ导致部分水分滞留土壤中不能被吸收利

用ꎬ土壤含水率随着灌溉水矿化度的提高逐渐增

大ꎻ各处理含水率随生育期的变化与各时期植株生

长消耗土壤水分有关ꎬ移栽前期至开花期植株生长

缓慢消耗土壤水分较少ꎬ开花期至结果盛期植株生

长较快消耗土壤水分较多ꎬ结果盛期至结果末期植

株生长趋于稳定ꎻ当灌溉水矿化度大于 ６ ｇＬ－１时ꎬ
对番茄根系吸水抑制作用的影响较为显著ꎮ
２.１.２　 生育期内土壤含盐量分布变化 　 不同灌水

矿化度下番茄生育期内 ０ ~ ８０ ｃｍ 土壤含盐量动态

变化如图 ４ 所示ꎬ各处理土壤含盐量分布规律基本

相同ꎬ开花期和开花结果期含盐量主要积聚在 ０~４０
ｃｍ 土层ꎬ在 ４０~８０ ｃｍ 土层内随着深度增加含盐量

逐渐减小ꎬ随着生育期推进土壤含盐量呈累积趋势

且向深层土壤运移ꎬ开花结果盛期和结果末期土壤

含盐量主要积聚在 ０ ~ ６０ ｃｍꎬ土壤平均含盐量与灌

水矿化度成正比ꎻＣＫ 和 Ｔ１ 处理表层(０ ~ ２０ ｃｍ)土
壤受淋洗作用影响处在脱盐状态ꎬ脱盐率分别为

２８.０６％和 １７.４０％ꎬ盐分主要积聚在 ２０ ~ ６０ ｃｍ 土

层ꎬＴ２ 处理表层土壤积盐率较小为 ４.７９％ꎬＴ３ 和 Ｔ４
处理 ０~８０ ｃｍ 土壤均处在积盐状态ꎬ灌水矿化度与

积盐率和积盐深度均呈正比关系ꎮ
综上可知ꎬ灌水矿化度越高对土壤的淋洗效果

越差并加速土壤的积盐ꎮ 分析认为ꎬ咸水灌溉对浅

层土壤盐分具有不同程度淋洗作用ꎬ部分盐分运移

至深层ꎬ当灌水矿化度达到 ６ ~ ８ ｇＬ－１时由于土壤

整体含水率增大ꎬ２０~６０ ｃｍ 土层土壤在饱和状态下

更易发生下渗将盐分带入深层(６０~８０ ｃｍ)土壤ꎬ因
此 Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理深层土壤积盐率显著增加ꎬ分别达

到９１０.８６％和 １ １４５.９９％ꎮ
２.２　 咸水灌溉对设施番茄生长的影响

不同处理下番茄株高和茎粗的变化如图 ５ 所

示ꎬ苗期至开花期未有灌水处理ꎬ处理间株高和茎

粗无显著差异ꎮ 开花期后采用咸水灌溉ꎬ处理间植

株生长指标差异逐渐明显ꎮ 生育期内各处理番茄

株高和茎粗均表现为前期生长缓慢ꎬ开花结果期快

速增长ꎬ结果盛期后基本趋于稳定ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴ１
和 Ｔ２ 处理的番茄株高略有增加ꎬ但无显著差异ꎬＴ３
和 Ｔ４ 处理番茄株高显著下降ꎬ随着生育期的推进ꎬ
该现象愈加明显ꎮ 生育期末 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理株高相

较 ＣＫ 分别增加 ５.３２％和 ７.０８％ꎬＴ３ 和 Ｔ４ 处理分别

减少 １５.２６％和 ４２.１４％ꎻＴ１ 和 Ｔ２ 处理茎粗变化规律
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与株高基本一致ꎬ生育期后期均显著高于 ＣＫꎬ分别

增加了 ８.２３％和 ９.２５％ꎬ而 Ｔ３ 和 Ｔ４ 与 ＣＫ 相比无显

著差异ꎮ 整体而言ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 处理促进了番茄的植

株生长ꎬＴ３ 和 Ｔ４ 处理则起到了抑制作用ꎬ表明适宜

矿化度的咸水灌溉对作物的生长较为有利ꎮ

２.３　 咸水灌溉对设施番茄产量、品质及灌溉水利用

效率的影响

　 　 由表 ３ 可知ꎬ各处理番茄产量随灌溉水矿化度

的增加呈先增加后降低的变化规律ꎬＴ１ 处理较 ＣＫ
增加了 ９.０９％(Ｐ<０.０５)ꎬＴ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理相比 ＣＫ 则

图 ３　 番茄全生育期土壤含水率变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ

图 ４　 番茄全生育期土壤含盐量变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ
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显著降低(Ｐ<０.０５)ꎻＴ２ 处理可溶性固形物含量、硝
酸盐含量和 Ｖｃ 含量较 ＣＫ 处理分别增加１４.５０％、
１１９.３８％和 ９８.５４％(Ｐ<０.０５)ꎻ还原糖含量表现为 Ｔ３
处理最高ꎬ较 ＣＫ 处理增加了 ２７. ６０％ (Ｐ < ０. ０５)ꎻ
ＩＷＵＥ 随灌水矿化度增加呈先增加后减小趋势ꎬＴ１
处理 ＩＷＵＥ 达到峰值(１２.０１ ｋｇｍ－３)ꎮ 上述分析表

明ꎬ与淡水相比ꎬ矿化度为 ２ ｇＬ－１咸水灌溉可显著

提高番茄产量ꎬ且对植株吸收利用水分起到促进作

用ꎻ４ ｇＬ－１灌溉水可显著提高番茄果实品质ꎬ但番

茄产量有所下降ꎻ６ ｇＬ－１处理番茄品质差异相对

较小ꎬ但番茄产量显著下降ꎻ８ ｇＬ－１处理番茄产量

和品质均显著降低ꎮ 综合考虑番茄产量和果实品

质ꎬ２~ ４ ｇＬ－１矿化度的咸水灌溉有利于番茄品质

和产量提高ꎮ

图 ５　 全生育期株高和茎粗变化
Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

表 ３　 不同处理番茄的品质指标及产量等指标
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

可溶性固形物
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ / ％

还原糖
Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ / ％

硝酸盐
Ｎｉｔｒａｔｅ / (ｍｇｋｇ－１) Ｖｃ / ％

产量
Ｙｉｅｌｄ / (ｋｇｈｍ－２)

灌溉水利用效率
ＩＷＵＥ / (ｋｇｍ－３)

总干物质量
Ｇｒｏｓｓ ｄｒｙ ｍａｓｓ / ｇ

Ｔ１ ３.９４±０.０５ｂ ２３.１６±１.２３ｂ １５.７８±１.２０ｂ ４.４２±０.４２ｂ ３６０４６.９０ａ １２.０１±０.０５ａ １１０.００±１.１６ｂ
Ｔ２ ４.５０±０.０８ａ ２４.６５±０.９２ｂ ２７.４１±２.３０ａ ８.１１±０.３６ａ ３１０９３.４０ｃ １０.３６±０.３２ｂ ８５.４８±０.６０ｃ
Ｔ３ ３.４０±０.２９ｂｃ ２８.２１±１.９２ａ １６.３７±０.７７ｂ ４.４２±０.１７ｂ ２１９５４.１４ｄ ７.３１±０.３８ｃ ５５.３２±０.５５ｄ
Ｔ４ ３.１０±０.０８ｃ １８.０５±１.０９ｃ １１.５５±１.７６ｂ ３.２２±０.８３ｃ １５８５５.８３ｅ ５.２８±０.０２ｄ ３０.４９±０.２８ｅ
ＣＫ ３.９３±０.３８ｂ ２２.１０±１.３３ｂ １２.４９±３.１３ｂ ３.９１±０.２１ｂｃ ３２７７２.０２ｂ １０.９２±０.３８ｂ １２２.３９±０.３０ａ

　 　 注:同列不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５ ) .

２.４　 灌水矿化度与产量、灌溉水利用效率、总干物

质量和土壤积盐率的关系

　 　 如图 ６ 所示ꎬ以灌水矿化度为自变量ꎬ设施番茄

产量和水分利用效率为因变量ꎬ分别建立一元二次

回归方程ꎬ拟合曲线均呈抛物线分布ꎬ决定系数均

为０.９５１０ꎬ产量和灌溉水利用效率均在 ２ ｇＬ－１灌溉

处理下达到峰值ꎻ干物质积累与灌水矿化度呈负线性

相关ꎬ决定系数为 ０.９９８７ꎻ土壤积盐率与灌水矿化度

呈正线性相关关系ꎬ决定系数为 ０.９６２３ꎮ

３　 讨　 论

在灌水、植株蒸腾、土壤蒸发、水源携带盐分及

土壤盐分空间分布差异等诸多因素的影响下ꎬ土壤

盐分始终处于一个积累与淋洗的动态变化过程[２８]ꎮ

李晓彬等[２９]研究表明不同咸水灌溉土壤盐分空间

分布表现出较大的差异ꎬ但总体上由于滴灌水分扩

散特性ꎬ会将部分盐分淋洗到作物根系分布范围以

外ꎬ从而体现出一定的洗盐效果ꎮ 本试验结果表

明ꎬ０~８０ ｃｍ 土层范围内土壤含水率随着土层深度

的增加呈先增加后减少的趋势ꎬ且与淡水灌溉相

比ꎬ咸水灌溉土壤含水率显著增加ꎬ与郭安安等[３０]

研究结果一致ꎬ这是因为随着灌水矿化度的提高ꎬ
土壤含盐量明显升高ꎬ间接降低了作物根系吸水能

力ꎬ土壤水分未能被充分利用而在土体中积聚ꎮ 李

丹等[３１]研究认为ꎬ微咸水滴灌蕃茄条件下土壤含水

率随生育期的推进略有降低ꎬ这与本研究结果基本

一致ꎬ但其研究认为咸水灌溉并没有增加土体的盐

分ꎬ只是盐分在土体内进行了重新分布ꎬ这与本研

究结果存在差异ꎬ分析认为是其试验区位于滨海地
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图 ６　 各项指标与灌水矿化度之间的关系

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓａｌｉｎｉｔｙ

区ꎬ降水量高达 ５５４.９ ｍｍꎬ降雨对咸水灌溉后的根

区土壤进行了有效的淋洗ꎬ土壤盐分被淋洗至取样

控制深度以外ꎻ而本试验是在气候极端干旱的南疆

地区进行ꎬ蒸发强烈ꎬ降雨稀少ꎬ且试验是在日光温

室内进行ꎬ未受到降雨影响ꎬ经过多次咸水灌溉后ꎬ
土壤含盐量显著增加ꎮ

利用咸水灌溉尤其是高频咸水滴灌条件下ꎬ作
物根区一定范围内土壤溶液的含盐量主要受灌溉

水带入盐分的影响[３１]ꎬ经过连续咸水灌溉后ꎬ灌水

矿化度的不同会导致土壤水盐环境出现明显差异ꎬ
进而对作物生长、品质和产量产生不同程度的影

响[３２]ꎮ 本试验结果表明ꎬ灌水矿化度 ２~４ ｇＬ－１促

进了番茄植株的株高和茎粗生长ꎬ６ ~ ８ ｇＬ－１则起

到了明显抑制作用ꎬ研究结果与前人对番茄、黄瓜、
向日葵的研究结论基本一致[１２ꎬ３３－３４]ꎬ说明适宜的灌

溉水矿化度可以促进作物生长ꎬ而过高矿化度的咸

水灌溉导致作物根区土壤溶液渗透势下降ꎬ抑制作

物根系对水分的吸收ꎬ从而阻碍作物生长并导致减

产ꎮ 一定程度的盐分胁迫有利于提高番茄产量和

果实品质ꎬＭａｇáｎ 等[３５] 研究表明ꎬ盐浓度增加提高

了番茄果实可溶性固体物质含量和有机酸含量ꎬ但
当盐浓度超过阈值后ꎬ番茄总产量和经济效益均随

其增大而降低ꎮ 本试验结果同样发现ꎬ２ ~ ４ ｇＬ－１

矿化度的咸水灌溉可以提高果实的可溶性固形硝

酸盐和 Ｖｃ 含量及蕃茄产量ꎬ与其他研究结果基本

一致[１６ꎬ２６ꎬ３４]ꎮ Ｗａｎ 等[３６]研究结果表明ꎬ黄秋葵的水

分利用效率随灌水矿化度的升高而降低ꎻ姚玉涛

等[３７]研究咸水滴灌对松花菜水分利用效率的影响

发现ꎬ灌水量相同条件下ꎬ松花菜的产量在咸水胁

迫下显著下降ꎮ 本研究同样发现随着灌水矿化度

提高ꎬ灌溉水利用效率和干物质累积量逐渐降低ꎬ
说明适宜矿化度的咸水灌溉在保证作物产量的同

时ꎬ还可以显著提高果实的品质ꎮ 杨文杰等[３３] 研究

认为ꎬ１~３ ｇＬ－１咸水促进番茄生长ꎬ株高和茎粗生

长趋势基本一致ꎬ即在开花结果期生长迅速ꎬ在生

育期末趋于平稳ꎻ当灌水矿化度达到 ５ ｇＬ－１时ꎬ株
高和茎粗则明显降低ꎬ这与本研究结果一致ꎻ但其

研究认为灌水矿化度对番茄的产量没有显著影响ꎬ
这与本研究结果有所不同ꎬ可能是由于其灌溉方式

为膜下滴灌ꎬ灌水后盐分淋洗至深层土壤和垄间ꎬ
而覆膜有效抑制了土壤蒸发ꎬ削弱了盐分在作物根

区积聚程度ꎬ弱化了灌水矿化度对作物的影响ꎻ另
外ꎬ其灌水最大矿化度设置相对较低ꎬ仅为 ５ ｇ
Ｌ－１ꎬ可能未找到灌水矿化度对作物产量的影响阈

值ꎬ加上供试番茄品种不同ꎬ存在耐盐程度的差异ꎬ
进而导致研究结果有所不同ꎮ
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４　 结　 论

１)番茄不同生育期阶段 ２０~ ６０ ｃｍ 土层土壤含

水率较高ꎬ表层及深层土壤含水率相对较低ꎻ０ ~ ８０
ｃｍ 土层平均土壤含水率随着生育期推进逐渐降低ꎬ
灌水矿化度越低ꎬ降低幅度越大ꎮ 生育期初土壤含

盐量主要积聚在 ０~４０ ｃｍ 处ꎬ随着生育期的推进土

壤盐分呈累积趋势且向深层土壤运移ꎬ灌水矿化度

越高ꎬ该现象越明显ꎮ
２)番茄株高和茎粗均表现为前期生长缓慢ꎬ开

花结果期快速增长ꎬ结果盛期之后基本趋于稳定ꎻ２
~４ ｇＬ－１的咸水灌溉对番茄生长具有一定的促进

作用ꎬ６~８ ｇＬ－１抑制作用明显ꎮ
３)２~４ ｇＬ－１的咸水灌溉在保证番茄产量和水

分利用效率的同时可显著提高果实品质ꎬ６ ｇＬ－１

对果实品质无显著影响ꎬ但产量明显下降ꎬ８ ｇＬ－１

则导致番茄产量和品质均显著降低ꎻ推荐 ２ ~ ４ ｇ
Ｌ－１为适宜灌水矿化度可对设施番茄进行灌溉ꎮ
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