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沙穴种植对盐碱土壤水盐运移和番茄生长特性的影响
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摘要:为了探讨在滴灌条件下沙土及复配生物炭对盐碱土水盐运移和番茄生长特性的影响规律。通过田

间小区试验,设计对照组(CK)、沙穴(T1)和沙穴复配生物炭(T2)3个处理,分析在滴灌条件下沙穴对盐碱

土壤水分、盐分分布及番茄生长特性等方面的影响。结果表明:不同处理土壤剖面水分、盐分分布极不均

匀,在沙区内各处理平均含水率和EC 值均表现为CK>T2>T1,土壤盐分主要向植株与植株之间的地表

裸露区定向迁移,呈现出EC 的高值区,且高值区位置不同。在滴灌带下方的剖面内,T1、T2处理在0—80

cm土壤内均脱盐,CK处理在0—40cm土壤内积盐,在40—80cm土层脱盐。T2处理下的根系体积是

CK处理的3.00倍,且各处理表现为T2>T1>CK。T2处理下的产量最高,为57.37t/hm2,比CK处理增

加80.78%,各处理产量表现为T2>T1>CK,且沙穴对番茄的品质有显著影响。综上所述,T2处理使得

土壤入渗性能得到显著改善,抑制土壤返盐,改善土壤水盐状况,促进作物生长,为盐碱地的农业开发利用

提供理论依据。
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ImpactofSandCavePlantingonWaterandSaltTransportandTomato
GrowthCharacteristicsinSaline-alkaliSoil
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Abstract:Inordertoinvestigatetheeffectsofsandysoilandmixedbiocharonwaterandsalttransportand
tomatogrowthcharacteristicsinsaline-alkalisoilunderdripirrigation,fieldplotexperimentwascarriedout
withthreetreatments,includingcontrol(CK),sandhole(T1),andsandholemixedwithbiochar(T2),an-
alyzetheeffectsofsandholesonsoilmoisture,salinitydistributionandtomatogrowthcharacteristicsunder
dripirrigation.Theresultsshowedthatthedistributionofsoilmoistureandsalinityindifferenttreatments
wasextremelyuneven.TheaveragewatercontentandECvalueofeachtreatmentinthesandareawereCK>
T2> T1.Soilsalinitymainlymigratedtothebareareabetweenplantandplant,showingahighvaluearea
ofEC,andthelocationofthehighvalueareawasdifferent.Inthesectionbelowdripirrigationbelt,T1and
T2alldesalinatedin0-80cmsoil,CKaccumulatedsaltin0-40cmsoilanddesalinatedin40-80cmsoil.
RootvolumeunderT2was3.00timeslargerthanthatunderCK,andshowedtrendasT2>T1>CK.The
highestyieldwas57.37t/hm2underT2,whichwas80.78%higherthanthatofCK.Theyieldofeachtreat-
mentshownasT2> T1>CK,andsandholehadasignificanteffectontomatoquality.Inconclusion,T2
cansignificantlyimprovesoilinfiltration,inhibitsoilsaltreturn,improvesoilwaterandsaltstatus,and
promotecropgrowth.Thisstudyprovidestheoreticalbasisforagriculturaldevelopmentandutilizationof
saline-alkaliland.
Keywords:sandhole;biochar;saline-alkalisoil;saltandwatertransport;tomatoyield



  河套灌区光热资源丰富,近年来加工型番茄的种

植规模迅速扩大,已成为我国第二大番茄生产基地,
但当地土壤盐渍化和次生盐渍化问题加重,严重制约

土地的高效利用和农业的可持续发展。在“不与民争

粮,不与粮争地”的政策下,盐碱地治理契合国家生态

安全战略,是推进生态环境与农业持续发展的必要过

程。长期以来,关于如何降低盐碱土壤盐分,寻求一

种既节水控盐又提高作物产量的改良措施成为了众

多专家学者[1-4]研究的焦点,尝试不同改良措施,并取

得了较多试验成果。由于盐碱程度较重地区土壤结

构性差,偏黏性,不利于盐分的淋洗,尤其是根区土

壤,因此考虑采用相应“沙土”物质加以改良盐碱地,
能增大土壤的通气性,增加灌溉水的入渗面积,进而

使土壤水分在非饱和状态下运动。已有研究[5-6]表

明,客土改良在降低盐渍土壤的EC 和pH、改善龟裂

碱地土壤水分状况、促进作物生长等方面具有积极作

用,同时使土壤水分入渗性能得到明显改善,作物产

量达到当地良田水平[7]。生物炭是面向未来、低成

本、可再生的生物质资源,被誉为“黑色黄金”[8],可以

改善土壤理化性质,提高土壤保水能力和肥力[9-10]。

Van等[11]和Hossain等[12]研究发现,施加生物炭后

萝卜和番茄的产量增幅均超过50%。在沙穴内配施

生物炭是否有利于盐分的运移和作物的生长目前研

究较少[5-6]。因此,本文通过在盐碱土壤滴头下方设

置沙穴,在沙穴内混施生物炭,探讨在滴灌条件下沙

土对盐碱地水盐运移和番茄生长特性的影响,为河套

灌区盐碱地农业综合开发利用、加工型番茄的生产等

提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验于2018年5—10月在内蒙古杭锦后旗三道桥

澄泥村改盐增粮试验基地(东经106°54'27″—106°55'89″,
北纬40°48'92″—40°50'08″)开展。该地区属中温带大陆

性气候,冬长寒冷,夏短温热,蒸发强烈,年均降水

量136.5mm,年均蒸发量1953.9mm。年日照时间

3449.6h,年均气温8.7℃,昼夜平均温差13.2℃,年
均无霜期152d。供试土壤初始理化性质见表1,番
茄生育期地下水埋深1m左右。

表1 初始土壤物理参数

土层

深度/cm
pH

EC/
(dS·m-1)

土壤粒径组成/%
沙粒 粉粒 黏粒

土壤质地
容重/

(g·cm-3)

0-20 7.97 3.37 6.15 36.83 57.02 粉壤土 1.40

20-40 8.13 2.80 11.68 63.16 25.17 粉壤土 1.46

40-80 8.15 1.72 11.06 55.26 33.69 粉壤土 1.55

  注:EC 和pH为水土比5∶1配置;土壤质地是根据美国制来划分。

1.2 试验设计

试验设置3个水平:对照处理(CK)、沙穴处理

(T1)、沙穴复配生物炭处理(T2,生物炭量为22.5t/

hm2[13])。每个水平3个重复,共9个处理。在已有

研究[6]基础上,5月中旬在滴头正下方将正方体形状

(长宽高均为15cm)(图1)的土壤置换成沙土,并在

沙穴内移栽番茄幼苗,滴灌带间距为1.4m(图1)。
供试作物为加工番茄,品种是“屯河16号”,株距40
cm,种植密度为35700株/hm2。在缓苗和苗期阶

段,每2天灌水1次,每次灌水量为4mm左右。在

进入生长阶段后按照张力计控制灌水,当张力计低于

-20kPa时开始灌水,每次灌溉6mm,共灌水148
mm,整个生育期追肥量为375kg/hm2。底肥使用

量:磷酸二胺(ω(P2O5)=39%)375kg/hm2,复合肥

(ω(N∶P2O5∶K2O)为30%∶5%∶5%)75kg/

hm2。其余管理和当地农田管理一样。5月中旬进

行移栽,8月初开始采摘,每隔12天采摘1次,共3
次,全生育期110天。

当番茄收获后测产量和品质、番茄根系指标、EC
以及含水率。

图1 番茄种植模式及采样点

1.3 测定指标与方法

1.3.1 土壤水分 在番茄生长末季(9月中旬)进行

剖面取土,各处理分别在距滴灌带水平距离5,15,

30,50cm位置取土,垂直取样深度为0—40cm每层

10cm,40—100cm每层20cm,取样点设置见图1。
每个处理重复3次,用烘箱105℃烘干测定含水率。

1.3.2 土壤盐分 分别在播前、收获后取土测定土

壤盐分。播前盐分取土方法为:土层深度0—40cm
每层10cm,40—100cm 每层20cm,收获后取土
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方法同上述水分测试取土方法相同。风干土经碾磨、
过2mm筛后,用电导率仪测试水土质量比为5∶1
的土壤浸提液的电导率,土壤盐分通过测定八大离子

之和得出。土壤积盐量=收获后的土壤盐分-播前

土壤盐分。

1.3.3 番茄生长指标

(1)番茄产量和品质的测定:各试验小区随机取

3个12m2(宽3m×长4m)面积收获,得出12m2的
番茄总重量,计算各处理平均单位面积的番茄重量。
番茄的可溶性固形物采用RHBO-90型号手持折射

仪(LINK,Co.Ltd.,Taiwan,China)[14]测定;维生素C
采用钼蓝比色法[15]测定;番茄红素采用EV300PC型号

紫外-可见分光光度计法(ThermoFisher,USA)[16]测
定;番茄蛋白质采用定氮仪[17]测定。

(2)根系测定:在番茄收获后,每个处理选取长势

一致的3株植株,将根部用水冲洗,去除杂物。采用

EPSONPerfection4990进行根系扫描、分析,得到

相应处理番茄的根长、根表面积、根体积等各项特征

参数值,并将根系烘干称重。

1.4 统计方法

利用 MicrosoftExcel软件对数据进行计算处

理,用Origin8.5和Sufer12软件进行绘图;用SPSS

22.0软件对试验数据进行统计分析。

2 结果与分析
2.1 土壤水分特征

番茄收获后,各处理土层剖面(0—100cm)水分

变化情况见图2。图中“黑色框内”是在距滴灌带水

平距离7.5cm,垂直距离15cm的沙穴区域,笔者定

义为沙区。在微观尺度下土壤沙区是所有水分的低

值点,理论上也是水分最低的点,与沙的持水能力差

有关。在沙区内各处理平均质量含水率大小为CK>
T2>T1,说明沙穴复配生物炭可以起到保水作用,解
决单一材料改良效果不全面和产生副作用等影响,有
利于作物的生长;T1和T2处理在沙-土接触剖面

部位(距滴灌带水平距离10cm左右)的含水率大于

沙穴内,小于外部,这是因为此部位的土壤饱和导水

率小于沙,高于黏土,有利于番茄根系的生长。垂直

方向的土壤水分含量随深度的增加逐渐增加,表层含

水率小于深层含水率,0—40cm土层,各处理变化剧

烈,40—100cm土层,各处理土壤含水率保持稳定,
这是由于表层受到灌溉、降雨、蒸发等多重因素的影

响,深层土壤含水率受地下水的影响。水分在深度和

水平方向扩展速度加快,使得0—40cm土层含水率

相对减少,说明土壤入渗性能得到显著改善。

图2 番茄收获后各处理含水率剖面上的分布

2.2 土壤盐分分布

番茄生育末期对应的土壤盐分剖面分布状况是

整个生育期内土壤盐分随水分迁移运动积累的结果

(图3)。图中“黑框区域”为沙区,较其他位置的EC
值均低,呈现一个低值区,T1、T2处理的EC 值均低

于1.00dS/m,各处理EC 的平均值为 CK>T2>
T1,说明沙穴减少根区盐分的表聚现象。就各处理

整个剖面而言,除了少部分盐分向下层土壤中运移以

外,土壤中的大分部盐分逐渐积累在植株与植株之间

的上层土壤中,呈现一个EC 的高值区,且各处理EC
的高值区位置不同,T1处理在沙土和壤土交界处

EC 值积累最多,T2处理在根区以外积累最多,CK
处理在距滴灌带水平距离30—50cm。各处理在滴

灌带下方垂向上土壤EC 值总体变化是自上而下先

增加后降低,在植物与植物之间垂向上土壤EC 值总

体变化是自上而下逐渐降低。
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研究结果表明,滴灌的水分入渗为点源入渗,所以

各处理在滴头正下方形成一个低盐区,由于沙土不保

水,土壤盐分随湿润峰向沙穴外迁移,使得沙穴内盐分

相对于CK处理降低,而生物炭的吸附性,使T2处理的

EC 值略高于T1处理。土壤中多数盐分逐渐积累在植

株与植株之间的上层土壤中并形成一个高盐区,且此时

水分较小,所以在高含盐量区域水分变化和盐分变化有

着密切的关系,但在低含盐量区域,由于含盐量低,再加

上盐分运动本就稍滞后于水分运动,水分和盐分变化关

系相对较弱。这说明通过沙穴可抑制返盐现象。

图3 番茄收获后各处理EC 值剖面上的分布

  土壤盐分累计情况是反映土壤盐渍化程度的重

要指标,番茄移栽前和收后各处理滴管带下方0—80
cm土层积盐情况见图4。在0—80cm 土壤内,T1
和T2处理均脱盐,CK处理在0—40cm 土层内积

盐,在40—80cm土层内脱盐。在表层0—20cm,T1
处理脱盐量最大,且各处理差异性显著,这是因为该

层土壤类型发生变化,沙穴的土壤毛管作用力小,盐
分很难向上迁移,减少根区盐分积累。在20—40cm
土层内,脱盐量明显降低,且T2处理脱盐量大于T1
处理,CK处理继续积盐,这是因为该层受到上层土

壤蒸发和灌溉的影响,T1和T2处理仍处于脱盐状

态,且T2处理中生物炭会随水迁移到该层,减少该

层盐分。说明沙穴处理能改善作物根区盐分的积累

量,使根区处于低盐状态,促进作物的生长发育,且在

沙穴复配生物炭后能更好地改善深层土壤的积盐量。
2.3 沙穴对番茄生长特性的影响

2.3.1 沙穴对盐碱地番茄根系特征的影响 根系从

土壤中吸收水分和养分,为作物生长发育提供动力,
对植株生长发育起至关重要的作用。不同处理下的

番茄根系特征对比见表2,CK处理的根系长度最大,
为1064.60cm,各处理表现为CK>T2>T1,说明壤

土中的根系分布比沙土多,且生物炭有利于提高根

系深度下扎,促进根系纵向生长。T2处理下根系的

总表面积、平均直径、体积和干重均为最大,分别是

CK处理的2.02,1.98,4.00,1.91倍,不同处理之间差

异显著,表现为T2>T1>CK。由此可见,沙穴有利

于根系的分生,促进根系整体发育,吸收更多的水

分和养分,而生物炭本身富含多种养分和微生物不

乏是作物生长所需,能更好地使根系固持和伸展,
促进根系的发育。综合比较,T2处理对番茄根系特

征的影响最大。

图4 各处理滴管带下方不同土层内的积盐量

2.3.2 沙穴对加工番茄产量的影响 各处理分3次

收获,主要是因为番茄果实是阶段性成熟,所以收获

番茄宜分多次进行,避免不合理的收获方式造成减

产。由图5可知,不同处理下,T2处理的番茄总产量

最高,为57.37t/hm2,各处理之间差异显著,表现为

T2>T1>CK,且相对于CK处理,T1和T2处理的总产

量分别增加31.89%和80.78%。沙穴能改善盐碱土壤的

理化性质,减少番茄根区盐分,促进番茄根系生长,增加

番茄的产量,生物炭能增强土壤吸附性,在土壤中能有

效保持水分,吸附NH4+、NO3-等水溶性离子,提高土

壤中保水保肥能力,弥补沙土的缺点,从而提高产量。
由此可知,T2处理对作物产量影响最大。
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表2 各处理对加工番茄根系特征的影响

处理
根长/

cm

总表

面积/cm2
平均

直径/mm

体积/

cm3
干重/

g
CK 1064.60b 204.83a 0.61a 3.14a 3.16a

T1 743.76a 270.83b 1.16b 7.84b 5.45b

T2 1001.21b 414.80c 1.21b 12.59c 6.04b

  注:同列不同小写字母表示不同处理间差异达到P<0.05显著水平。

2.3.3 沙穴对加工番茄品质的影响 可溶性固形

物、VC含量以及蛋白质含量是评价番茄口感风味与

营养价值的重要指标。由图6可知,T1处理下的可

溶性固形物和VC含量最高,分别为8.97%和18.36
mg/100g,与CK相比增加了9.92%和18.30%,T2处理

下的可溶性固形物和VC含量与CK相比降低了2.45%
和7.86%;与CK处理相比,T1和T2处理下的蛋白质含

量均增加,分别增加了61.54%和28.85%;番茄红素

是番茄重要的外观品质指标,T2处理的最大,比CK
处理增加123.40%。由此可知T1处理对番茄的品

质有显著影响,而 T2处理对番茄可溶性固形物和

VC的形成影响效果不显著。

注:图中小写字母不同表示同一次采摘下不同处理间差异达到

P<0.05显著水平。

图5 各处理对加工番茄产量的影响

图6 各处理对加工番茄品质的影响

3 讨 论
盐碱土壤结构性差,孔隙度、通气性和透水性显

著降低,甚至表层土壤结皮,使得植物生长受到限制。
一方面,盐碱地中存在大量的易于淋失的 Na+ 和

K+,交换性钠增加了团聚体变湿时破碎或崩解的趋

势,崩解团聚体释放的黏粒和粉粒在剖面中向下淋洗

时,堵塞了土壤孔隙,这是盐碱地渗透性差的主要原

因[18];另一方面,干旱地区强蒸发量,使得土壤盐分

表聚,作物根区积累盐分,不能很好地生长。由于滴

灌能够精确控制土壤水分供应,在滴头下方设置沙

穴,并填充优质沙土,沙穴一方面能够扩大水—土接

触面,即增加灌溉水的入渗面积,另一方面,沙穴内还

能存储未入渗的水分、延长入渗时间,促进土壤入渗,
使得土壤入渗性得到显著改善,这与张体彬等[5]研究

一致。沙土能增大土壤饱和导水率,而土壤盐分淋洗

效果随饱和导水率提高而增强[7],有效降低盐分表聚

现象。而生物炭是由许多紧密堆积且高度扭曲的芳

香环片层组成,所以具有多孔性、比表面积大等特点。
同时,生物炭含有的羟基、苯环等官能团使其具有强

大吸附能力和较大的离子交换量,这为改良土壤、提
高水肥利用效率提供了可能。在沙土内添加生物炭

能使土壤有效含水量增加,供作物可吸收利用水分增

加[19],解决单一材料改良效果不全面和产生负作用

等影响,同时施加生物炭能增加作物产量[20]。
盐碱土的不良理化性质致使作物的生长受到不

同程度的抑制。本研究表明,沙穴处理能促进作物根

系生长,同时增加作物产量,这与薛铸等[21]的研究一

致。勾芒芒等[22]研究表明,生物炭具有丰富的微观

孔隙结构和理化性质,能改善土壤微环境,为根系提

供了良好的生长空间,同时也增加作物产量,进而在

沙穴内添加生物炭更有利于作物根系的生长和产量

的增加。本研究表明,沙穴对番茄品质有显著影响,
沙穴复配生物炭对番茄品质无影响,这与 Ashinie
等[23]研究结果一致,水分亏缺下番茄果实的品质有

增加趋势。Yang等[24]研究表明,随着土壤含盐量增

加,番茄品质得到显著提高,轻度和中度水分胁迫下,
番茄品质也显著提高,这与本试验结果有差异,可能

是因为土壤理化性质发生改变,沙穴内水分减少,进
而影响番茄品质。

以上结果揭示了盐碱地上通过沙穴和沙穴复配

生物炭能增加土壤水分渗透能力,进而改善了土壤中

的水分状况,使得土壤入渗性能得到显著改善,土壤
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表层返盐现象得到显著抑制,且沙穴复配生物炭还有

利于保水和保肥作用,弥补沙土的不足,同时沙穴能

促进作物根系生长,增加作物产量,且沙穴复配生物

炭效果更好。但对于在沙穴内添加生物炭的量没有

进一步研究,在今后的试验中应设置不同生物炭的水

平,确定在沙穴内最佳生物炭的量,进一步对盐碱土

剖面的水分和盐分运动及分布进行分析研究,以进一

步说明沙土复配生物炭改良盐碱地的试验结论。

4 结 论
(1)沙穴和沙穴复配生物炭处理均可有效淋洗

0—80cm的土壤盐分,降低番茄根系周围的盐分含

量,抑制表层土壤的盐分积聚和板结;沙穴复配生物

炭处理保水效果较好,土壤返盐现象得到显著抑制,
使根区处于低盐状态。

(2)沙穴处理均能促进番茄根系的生长,对番茄的品

质有显著影响,沙穴复配生物炭处理总产量提高80.78%。
综上可见,沙穴复配生物炭(22.5t/hm2)处理对

盐碱土壤的改善效果和番茄生长影响最大。
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