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塑料大棚番茄栽培不同渗灌量对耕层土壤性质的影响

张玉龙, 张继宁, 黄　毅, 杨丽娟
(沈阳农业大学土地与环境学院, 沈阳 110161)

摘　要: 该文通过连续两年大棚栽培番茄的小区渗灌试验, 分析比较了灌水控制下限对耕层 (0～ 30 cm )土壤盐分积累及其

离子组成、酸化等性状的影响。试验结果表明, 渗灌灌水技术是防止棚内土壤退化的重要因素, 灌水控制下限土壤水分吸力

值越小, 灌溉定额越大, 耕层土壤的盐分积累越严重、pH 下降幅度也越大。从土壤盐分积累、酸度变化以及作物产量、灌水

次数及灌水总量等方面评价, 大棚渗灌栽培番茄, 当渗灌管埋深为 30 cm 时, 将灌水控制下限土壤水吸力值选定在 16～ 25

kPa 范围内是适宜的。
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0　引　言

渗灌, 是将灌水管埋在地下, 灌溉水通过渗灌管管

壁上的微孔向外渗出浸润周围土壤, 从而实现对作物根

层土壤水分补给的一种灌溉方法。这一灌溉方法是靠毛

管作用湿润土壤, 因此具有节水、灌水后土壤结构遭破

坏程度小和水、气、热条件协调等优点, 在我国已被应用

于温室大棚、果园甚至大田生产。这一灌水方法被用于

保护地, 可使其优点得到充分发挥; 如冬、春等低温季节

有利于提高作物根层土壤的温度, 在整个作物生长季地

面一直保持干燥状态, 不仅减少地面水分蒸发损失, 还

会明显地降低保护地内的空气湿度, 从而有力地控制病

虫害的发生等[ 1- 3 ]。但这种灌溉方法投资较大、施工技

术要求较高, 还会因灌水过量造成水分深层渗漏、作物

苗期根层土壤水分常常不足和易于引发土壤表层积盐

以及渗灌管埋深较浅时易受农事操作影响等, 而这些缺

点在保护地栽培过程中表现得也很突出。显然, 渗灌的

优点能否得到充分发挥、缺点能否得到有效克服, 与灌

水控制下限, 即耕层土壤含水量降低至何种程度开始灌

水以及一次灌水水量多少等灌水技术规范关系十分密

切, 而这方面的研究则很少[ 4 ]。为此, 本文以番茄为供试

作物进行保护地作物栽培渗灌试验, 从作物产量、灌溉

定额和土壤酸化及盐分积累等几个方面对保护地渗灌

的灌水控制下限指标进行研究, 以期为提高保护地作物

产量, 防止土壤退化提供依据, 使渗灌这一灌溉方法得

到更为广泛的应用。

1　试验材料与方法

1. 1　供试材料与试验方法

试验于 2000 年和 2001 年连续两年在沈阳农业大

学校内试验基地塑料大棚内进行, 两年试验地点、试验

材料及试验方法相同。供试土壤为潮棕壤, 其土壤理化

性质如表 1 所示。

表 1　供试土壤理化性质

T ab le 1　Chem ical and physical p ropert ies of experim en tal so il

pH
有机质

ög·kg- 1

全氮
ög·kg- 1

碱解氮
öm g·kg- 1

全磷
ög·kg- 1

速效磷
öm g·kg- 1

全钾
ög·kg- 1

速效钾
öm g·kg- 1

6. 85 9. 55 1. 053 99. 9 0. 619 123. 4 25. 68 129. 6

机械组成ö%

> 0. 2 mm 0. 2～ 0. 02 mm 0. 02～ 0. 002 mm < 0. 002 mm

田间持水量
öcm 3·cm - 3

EC
öm S·cm - 1

12. 80 39. 45 24. 10 23. 65 0. 3510 0. 238

　　按照开始灌水时土壤含水量不同设 5 个处理, 每个

处理两次重复, 小区随机排列, 小区面积 7. 5 m 2; 各小

区之间用埋深 60 cm 塑料薄膜隔开, 以防水分互渗。渗

灌管埋深30cm , 管下铺宽10cm 的塑料薄膜防渗 , 管

上撒 2 cm 厚的稻壳作为过滤层。渗灌管使用河南省济

源塑料厂生产的黑色多微孔渗灌管, 外径 20 mm、内径

16 mm , 灌水过程中管壁无堵塞现象。每小区按 20、30、

40 cm 深度埋设张力计 (澳大利亚 ICT 公司生产) ; 在试

验过程中使用张力计逐日观测土壤水分吸力变化, 确定

开始灌水时间。灌水时用水表计测灌水量。从作物根系

分布和张力计埋设方便考虑, 把 20 cm 作为灌水指示深

度, 即当 20 cm 深处土壤水吸力分别达 10、16、25、40、

63 kPa 时进行灌水; 这一水吸力被称作灌水控制下限,

相应地将各处理记为处理A、处理B、处理C、处理D 和
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处理 E。各处理的计划湿润层深度均设定为渗灌管上、

下各 20 cm (即 10～ 50 cm ) , 灌水控制上限各处理亦相

同, 均取土壤水分吸力 6 kPa。测得的计划湿润层代表

性土壤持水特征曲线为[ 1 ]

Η= 0. 4963 × [1 + (1. 3721h) 16. 1922 ]- 0. 0099

式中　Η—— 土壤体积含水量, cm 3õ cm - 3; h—— 土壤

水分吸力, kPa。使用土壤持水特征曲线由灌水控制上

限和灌水控制下限计算出灌水量, 即理论上灌水后应使

计划湿润层土壤含水量自灌水控制下限达到灌水控制

上限。

供试番茄品种为L 402, 定植时沟施磷酸二铵、硫酸

钾各 600 kg·hm - 2, 尿素 150 kg·hm - 2。定植株距为

30 cm , 行距为 50 cm , 每小区 48 株。每年春季 4 月中旬

至下旬定植, 7 月中旬拉秧结束。2001 年番茄拉秧后, 采

集土壤样品 (多点混合样本) , 取样层次分为 0～ 5、5～

10、10～ 20、20～ 30 cm 四层。

1. 2　测定项目和测定方法

采样后立即用酚二磺酸比色法测定土壤硝态氮含

量, 其它土壤物理化学性质的测定使用风干土样。土壤

pH 值用雷磁 pH S225C 型酸度计 (土水比为 1∶2. 5)、

EC 值用雷磁DDC2307 电导仪测定 (土水比为 1∶5) ,

土壤全盐用烘干残渣法、盐分组成用容量法测定, 其中

K+ 、N a+ 和 Ca2+ 、M g2+ 分别使用火焰光度计和原子吸

收分光光度法测定。其它项目用常规方法测定[ 6 ]。

2　试验结果与讨论

2000 年的试验结果与 2001 年相似, 这里仅就 2001

年试验结果进行讨论。

2. 1　灌水控制下限对番茄产量及灌水总量、灌水次数

的影响

不同灌水控制下限处理的番茄产量、灌水量及灌水

次数统计结果列于表 2, 从表 2 可以看出灌水控制下限

不同, 番茄产量不同, 以B 处理、即 16 kPa 灌水控制下

限的产量为最高, 灌水控制下限 63 kPa 的 E 处理产量

最低, 这是由于灌水控制下限不同, 使作物根层的土壤

含水量变化范围各异所致。从灌水总量 (灌溉定额) 来

看, 灌水总量w ( m 3·hm - 2) 随着灌水控制下限土壤水

吸力值 h ( kPa) 升高而迅速减少, 两者之间关系可用

w = 7731. 700h - 0. 365 表 示 (r = - 0. 9163 , r0. 05 =

0. 878, n = 5)。
表 2　不同处理番茄产量、灌水量及灌水次数的比较

T ab le 2　Comparison of tom ato yield, w atering no rm and

w atering frequency of differen t treatm en ts

处理
编号

产量
ökg·hm - 2

灌水量
öm 3·hm - 2

灌水
次数

平均一次灌水量
öm 3·hm - 2

A (10) 85960. 0 3773. 5 21 179. 69

B (16) 87113. 5 2480. 0 13 190. 77

C (25) 76833. 5 2220. 0 7 317. 14

D (40) 76326. 5 1820. 0 5 364. 00

E (63) 72300. 0 1886. 5 5 377. 30

　注: 括号内为灌水控制下限土壤水吸力值 (kPa)。

2. 2　灌水控制下限对耕层土壤 pH、EC、全盐及离子组

成的影响

耕层部分土壤化学性质测定结果列于表 3。
表 3　表层 0～ 20 cm 土壤的 pH、EC 和全盐含量测定结果

T ab le 3　pH , EC and to tal salt con ten t of the

so il in layer of 0～ 20 cm

处理编号 pH ECöm S·cm - 1 全盐含量ö%

A 6. 18 0. 603 0. 424

B 6. 42 0. 416 0. 245

C 6. 36 0. 466 0. 261

D 6. 43 0. 349 0. 184

E 6. 72 0. 436 0. 233

1) pH

表 3 所列土壤 pH 测定结果表明, 与土壤最初 pH

值 6. 85 相比, 各处理 0～ 20 cm 土层土壤均表现出了酸

化的倾向, 这可能是由于NO -
3 2N 表层积聚引起的。而

且耕层土壤 pH 值随灌水控制下限土壤水吸力 h ( kPa)

增高呈逐渐升高的趋势, 两者之间关系可以 pH =

0. 0084h + 6. 1647 表 示, 且 达 到 显 著 水 平

(r = 0. 91283 , r0. 05 = 0. 878, n = 5)。

在 0～ 30 cm 土层内, 不同处理的土壤 pH 值随土

壤深度的增加而增大 (图 1) , 相关分析结果表明各处理

土壤 pH 值与土层深度之间相关性均达到了显著水平

(P < 0. 05) (表 4)。

图 1　不同灌水控制下限的土层 pH 的剖面变化

F ig. 1　V ariat ion of pH value in so il p rofile of

differen t irrigat ion treatm en ts

表 4　土壤 pH 值与土层深度间的相关关系

T ab le 4　Co rrelat ion betw een so il pH value and so il dep th

处理编号 pH 值与土层深度 (z ) 间相关方程 相关系数 r

A pH = 5. 9198+ 0. 0292 z 0. 9753

B pH = 6. 0740+ 0. 0315 z 0. 9783

C pH = 6. 0127+ 0. 0368 z 0. 9953 3

D pH = 6. 0714+ 0. 0361 z 0. 9953 3

E pH = 6. 5461+ 0. 0179 z 0. 9983 3

　注:“3 ”,“3 3 ”分别表示显著和极显著。

2) 全盐含量

表 3 表明, 栽培两茬番茄之后, 不同处理间 0～ 20

cm 土层土壤盐分含量随灌水控制下限土壤水吸力值降

低而升高, 且处理A 的全盐含量明显高于其它处理, 这

说明按土壤水吸力 10 kPa 控制灌水, 其表层土壤含水

量高, 地表水分蒸发量大, 盐分积累相对迅速[ 7 ]。同一灌

水控制下限、不同深度土层间盐分积累又表现出差异。

从图 2 中可见各处理 0～ 30 cm 土层的盐分剖面分布都
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表现出了明显的表聚性, 即以 0～ 5 cm 层次土壤盐分含

量最高; 不同处理间 0～ 5 cm 土层全盐含量排列顺序为

处理A > 处理B > 处理C> 处理D > 处理 E, 且以A 处

理与B 处理间差异最大; 5～ 10 cm 及其以下层次虽然

全盐含量亦表现出随灌水控制下限土壤水吸力值升高

而下降的趋势, 但处理间这一差异远较 0～ 5 cm 土层要

小。

图 2　不同灌水控制下限的土层盐分随深度的变化

F ig. 2　V ariat ion of to tal salt in so il p rofile of

differen t irrigat ion treatm en ts

表 3 还表明 0～ 20 cm 土层的土壤 EC 值随灌水控

制下限土壤水吸力值的变化趋势与全盐含量相同, 且以

A 处理明显高于其它各处理。由于土壤中的盐分含量

及其离子组成决定着土壤 EC 值的大小, 所以 EC 值与

土壤全盐含量间可能会表现出某种相关关系; 对各层土

壤全盐含量与 EC 测定结果做相关分析, 得图 3。图 3 表

明土壤全盐含量与 EC 值之间存在着极显著的正相关

关系 (r = 0. 9893 3 , r0. 05 = 0. 561, n = 20) , 这说明在该

保护地土壤上可以用易测的 EC 值对土壤全盐含量做

推断与估计, 进而间接地判断保护地土壤盐化程度乃至

养分丰缺状况, 以指导施肥及其它田间管理作业。

图 3　土壤全盐含量 (T s) 与 EC 值间关系

F ig. 3　Co rrelat ion betw een so il to ta l salt

con ten t and EC value

3) 土层剖面盐分组成的变化

硝态氮 (NO -
3 2N ) 是植物可直接利用的氮素形态,

由于保护地生产中不断地大量施用有机肥和化学氮肥,

加上硝态氮不易被土壤颗粒吸附而易随水移动, 且保护

地缺乏降水向下淋洗, 所以硝酸盐积累已经成为当前保

护地生产中存在的最为严重的土壤退化问题之

一[ 8- 13 ]。图 4 是各处理不同深度土壤NO -
3 2N 含量测定

结果, 从图中可以看出各处理 0～ 5 cm 土层土壤

NO -
3 2N 含量明显高于其下层次土壤; 且各处理间 0～ 5

cm 土层土壤NO -
3 2N 含量差异明显, 其高低顺序为: 处

理A > 处理B > 处理C> 处理D > 处理 E, A 处理的含

量大大高于其它 4 个处理。这一方面与灌水控制下限不

同、水分蒸发数量不同有关, 水分蒸发数量越多, 携带至

表层的NO -
3 2N 数量也越多, 另一方面尽管A 处理控制

灌水下限土壤水吸力值较小, 灌水后渗灌管所在的 30

cm 深处土壤水分含量较高, 但地表始终保持着干燥状

态, 表层土壤通气条件依然良好, 也有利于氮素更多地

以硝酸根形态存在[ 14 ]。

图 4　不同灌水控制下限土层NO -
3 2N 含量随深度的变化

F ig. 4　V ariat ion of NO -
3 2N con ten t in so il p rofile

of differen t irrigat ion treatm en ts

4) 土层剖面其它阴离子及阳离子组成

从表 5 可以看出, 除NO -
3 外, 向表层土壤移动并

发生积累、且数量较大的阴离子还有 SO 2-
4 和 C l- , 而

HCO -
3 含量较低, CO 2-

3 则未测出; 可溶性盐分中的阳

离子以 Ca2+ 、M g2+ 为主。表 5 中所列数据表明, 0～ 20

cm 土层HCO -
3 、C l- 和N a+ 、K+ 离子含量与灌水控制下

限土壤水吸力之间关系未表现出规律性, 而 SO 2-
4 和

Ca2+ 、M g2+ 含量则随灌水控制下限土壤水吸力值增大

而依次降低, 即以A 处理的含量最高, E 处理含量最

低。
表 5　各处理 0～ 20 cm 土层几种主要阴离子

和阳离子含量测定结果

T ab le 5　Cation and an ion con ten t of the so il in layer

0～ 20 cm of differen t irrigat ion treatm en ts

处理

编号

阴离子öcmo l·kg- 1

HCO -
3 C l- SO 2-

4

阳离子öcmo l·kg- 1

K+ N a+ Ca2+ M g2+

A 0. 108 0. 226 1. 852 0. 017 0. 017 1. 148 0. 306

B 0. 138 0. 271 0. 834 0. 026 0. 126 0. 877 0. 187

C 0. 257 0. 249 0. 757 0. 072 0. 147 0. 764 0. 199

D 0. 152 0. 260 0. 761 0. 063 0. 116 0. 715 0. 154

E 0. 202 0. 215 0. 727 0. 038 0. 091 0. 713 0. 164

由以上讨论可以看出, 灌水控制下限对土壤pH、全

盐含量以及阴离子、阳离子含量等理化性质影响明显,

而这种影响从根本上说是由于灌入田间的水量不同、水

分剖面分布各异造成的。 0～ 20 cm 土层全盐含量 T s

(% ) 与灌溉定额w (m 3·hm - 2) 呈极显著正相关 T s =

0. 0001w - 0. 0015 (r = 0. 96893 3 , r0. 01 = 0. 9587, n =

5) , 即灌溉后水分蒸发而将盐分带至表层土壤, 蒸发的

水分越多、残留在土壤中的盐分也越多的缘故。另外, 盐

分含量的高低又直接影响到土壤的 pH 值, 相关分析结
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果表明土壤 pH 值和盐分含量 T s (% ) 之间呈极显著幂

函 数 负 相 关 关 系 ( pH = 5. 9540T s
- 0. 0535,

r = - 0. 76933 3 , r0. 01 = 0. 5614, n = 20) , 从积累盐分

的离子组成可以看出, 阴离子中硝酸根、硫酸根含量差

异显著, 这些离子浓度升高是引起土壤酸化的原因。由

此可以得出灌溉控制指标不同, 不但影响到作物产量、

水分消耗的多少, 也直接左右着盐分积累、酸化等土壤

退化的进程。

3　结　论

在沈阳地区建于潮棕壤的塑料大棚内, 连续两年渗

灌 (渗灌管埋深为 30 cm ) 栽培番茄, 从土壤——作物系

统不同方面进行的灌水控制下限研究, 得到如下结论:

1) 番茄产量因灌水控制下限不同而不同, 且灌水

总量和灌水次数均随灌水控制下限土壤水吸力升高呈

幂函数形式减少; 在 5 个灌水控制下限处理中, 以土壤

水吸力 16 kPa 处理的产量最高, 以 10 kPa 处理的灌水

总量最大, 以 40 kPa 和 63 kPa 处理的灌水次数最少。

2) 0～ 20 cm 土层土壤全盐含量、EC、NO -
3 2N 含量

均随灌水控制下限土壤水吸力值的增大而减小, 且灌水

控制下限土壤水吸力值 10 kPa 的处理明显高于其它处

理; 土壤中水溶性阴离子以NO -
3 和 SO 2-

4 为主, 阳离子

以Ca2+ 、M g2+ 为主。

3) 各处理 0～ 30 cm 土层不同深度的土壤均表现

出酸化趋势, 但以灌水控制下限土壤水吸力 10 kPa 处

理的酸化最为明显, 土壤水吸力 63 kPa 处理的 pH 值

下降幅度最小; 越接近地表土壤 pH 值下降的幅度越

大。

4) 土壤 pH 值、EC、全盐含量之间关系密切, 其相

关程度均达到显著或极显著水平。

综上所述, 从保证作物产量和防止土壤次生盐渍

化、酸化出发, 在质地砂粘中等的土壤上, 使用渗灌进行

保护地番茄一类蔬菜灌溉时, 应将灌水控制下限土壤水

吸力控制在 16～ 25 kPa 范围内, 这样既能够节约用水,

实现作物高产, 又不至于灌水次数过于频繁, 且能够有

效地抑制盐分积累, 减轻土壤酸化, 从而达到保护土壤

资源、经济持续发展的目的。
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Effect of subsurface irr igation quota on sa lt accum ulation
of so il in plastic greenhouse cultiva ted with tomato

Zha ng Yulong , Zha ng J in ing , Hua ng Yi, Ya ng L ijua n

(L and and E nv ironm en t Colleg e, S heny ang A g ricu ltu ra l U n iversity , S heny ang 110161, Ch ina)

Abstract: Sub su rface irriga t ion experim en ts w ith tom ato cu lt iva ted w ere conducted fo r tw o years to invest iga te

the effect of w atering low er lim it on sa lt accum u la t ion of so il su rface (0～ 30 cm ) in p last ic greenhou se. T he re2
su lts show ed tha t so il w ater suct ion shou ld be con tro lled betw een 16 kPa and 25 kPa w ith the p ipe under 30 cm

so il dep th, w h ich benefited to sa lt accum u la t ion con tro l, tendency of so il pH , tom ato yield, irriga t ion frequency

and am oun t.

Key words: sub su rface irriga t ion; p last ic greenhou se; tom ato cu lt iva t ion; irriga t ion quan t ity; sa lt con ten t
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