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灌溉水盐分组成对番茄生长及土壤盐碱的影响

李金刚1,何平如1,陈 菁1,张 娜2,杜 斌2,刘 闯1,周明强3

(1.河海大学农业科学与工程学院,南京210098;2.宁夏水利科学研究院,银川750021;

3.新疆生产建设兵团河湖与水文水资源中心,乌鲁木齐830002)

摘 要:[目的]为探究适宜于干旱、半干旱区番茄大田栽培的灌溉水盐度和盐分组成。[方法]在宁夏银

北灌区开展3年番茄膜下滴灌野外田间试验,设置3种不同盐分浓度(1,2,3g/L)和5个 Na∶Ca摩尔浓

度比(1,3,5,7,9)的灌溉水源。[结果]在较低的灌溉水盐度(1g/L)下,适当增加灌溉水Na∶Ca摩尔比有

利于番茄植株的干物质和氮磷钾素积累;番茄单果重、商品果产量和总产量随灌溉水 Na∶Ca摩尔比增加

而线性下降,且灌溉水Na∶Ca摩尔比每增加1,番茄商品果产量下降5761.7~6036.7kg/hm2;“高盐度

(2,3g/L)、低Na∶Ca摩尔比(1,3)”的灌溉水较“低盐度、高 Na∶Ca摩尔比”的灌溉水,更有利于番茄增

产;膜内表层40cm土壤钠吸附比和表层100cm土壤积盐量随灌溉水 Na∶Ca摩尔比的增加线性增加。

[结论]为在宁夏银北灌区大田栽培番茄生育期内减少积盐并获得相对高产,推荐土壤基质势控制下限-

20kPa下膜下滴灌的适宜灌溉水盐度为2g/L且Na∶Ca摩尔浓度比为5。
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EffectsofIrrigationWaterSaltCompositionsonTomatoGrowthandSoilSalinization
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Abstract:[Objective]Toexploretheoptimalsaltcompositionandsaltconcentrationofirrigationwater
suitablefortomatofieldcultivationinaridandsemi-aridareas.[Methods]Threesalinitylevels(1,2,and3
g/L)andfiveNa∶Camolarconcentrationratiolevels(1,3,5,7,and9)ofirrigationwaterwereusedina
3-yearfieldexperimentofdripirrigationundertomatofilminYinbeiirrigationdistrictofNingxia,China.
[Results]Theexperimentfoundthatwithlowerirrigationwatersalinity(1g/L),appropriateincreasesin
theNa∶Camolarratioofirrigationwaterwerebeneficialfortheaccumulationoftomatoplantdrymatter
andnutrients.Tomatofruitweight,marketableyield,andtotalyielddecreasedlinearlywiththeincreaseof
irrigationwaterNa∶Camolarratios.Moreover,witheachincreaseinNa∶Camolarratioofirrigation
water,thetomatomarketableyielddecreasedby5761.7to6036.7kg/hm2.Irrigationwaterwith“high
salinity(2,3g/L)andlowNa∶Camolarratio(1and3)”wasmoreprofitablefortomatoyieldincreasethan
irrigationwaterwith“lowsalinityandhighNa∶Camolarratio”.Thesoilsodiumadsorptionratioin0—40
cmandtheamountofsoilsaltaccumulationin0—100cmincreasedlinearlywiththeincreaseofirrigation
waterNa∶Camolarratio.[Conclusion]Toalleviatethesoilsaltaccumulationandobtainarelativelyhigh
fruityieldduringthegrowthperiodoffieldcultivatedtomatoesinYinbeiirrigationareaofNingxia,irrigation
waterwithsalinityof2g/LandNa∶Camolarconcentrationratioof5wasrecommendedformulcheddrip
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irrigation,underthecontrollimitofsoilmatrixpotentialat-20kPa.
Keywords:salinewater;mulcheddripirrigation;dry matteraccumulation;marketableyield;sodium

adsorptionratio
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  在干旱半干旱农业区,农田灌溉对作物生长和产

量起着至关重要的作用[1]。通常为了实现作物稳产

高产,需要通过补充灌溉的方式维持农田适宜的水分

状态,以满足作物在生长期间对水分的需求[2]。然

而,由于水资源的时间和空间分布不均、环境污染等,
干旱、半干旱农业区的淡水资源严重短缺,长期以来

一直威胁着区域农业生产的可持续发展。为了充分

保障粮、油、棉、糖、蔬菜的市场供应,需要开发非常规

水资源代替淡水资源用于农田灌溉[3]。
作为一种常见的非常规水资源,微咸水应用于农

田灌溉已有数百年历史[4-5]。开发利用浅层地下微咸

水进行农田灌溉,不仅有利于补充农业生产所需水

分,还有利于区域地下水的更新[6]。通常微咸水灌溉

可以提供作物生长所需的大部分水分和部分微量元

素[7],有利于促进植株生长、提高作物产量和提升籽

粒或果实的品质[8]。然而,不适宜的微咸水质可能携

带大量的盐分离子进入农田表层土壤,导致作物根区

土壤溶液渗透势下降、植株离子失衡以及植株细胞中

特定离子毒性(如 Na+、SO42- 和Cl-),对农作物生

长发育和产量形成不良影响[9-11]。大量研究[9-10]发

现,不合理的微咸水灌溉对作物形成的不利影响包括

延迟出苗时间、降低出苗率、减弱净光合作用强度、降
低植物中酶的活性、减弱根系对营养物质的吸收能

力[12]等,对农田土壤的不良影响包括根区土壤微生

物数量和活性减少、土壤持水能力下降[13]、土壤有效

孔隙度降低[14]等。
不仅灌溉水盐度对“土壤—作物”系统产生显著

影响,灌溉水的盐分离子组成也对土壤(物理、化学和

生物特性)和作物(植物生长、产量和质量)具有重要

影响。一方面,K+、Na+ 和Cl- 因其离子电荷低、水
合作用小、半径大等特点,对土壤胶体的吸附能力较

弱,容易随水迁移;Ca2+、Mg2+ 和SO42- 对土壤胶体

具有较强的吸附能力,随水运动的能力较弱。因此微

咸水或咸水灌溉后土壤水分入渗过程中,土壤中的

Na+和 K+ 很容易被灌溉水中的 Ca2+ 和 Mg2+ 交

换[15],这不仅影响土壤中游离的离子组成和离子浓

度,还影响土壤可溶性盐分的空间分布。此外,Na+

的积累通常导致土壤颗粒的分散和膨胀。另一方面,
灌溉水中盐分离子组成对作物的影响主要体现在植

株根系对土壤水分和盐分离子的选择性吸收,通常导

致植物组织器官形成渗透胁迫、离子毒性(如 Na+、

SO42-、Cl-)和营养失衡[16-18],影响植物相关生理活

动。有研究[19]表明,土壤中 Na+ 含量升高通常对应

于植 株 细 胞 渗 透 压 高、叶 绿 素 浓 度 低、二 氧 化 碳

(CO2)有效性弱、光合作用相关酶活性低、光合作用

弱、有机质积累量低和作物产量下降。植物吸收的

K+通常在植物组织器官的渗透压调节中起着重要作

用,尤其是K+与Na+的浓度比以及Ca2+与Na+的浓

度比通常是植物对土壤盐胁迫耐受性的重要评判指

标。此外,也有研究[20]表明,番茄果实缺乏Ca2+ 会引

起花端腐病(BER),导致番茄栽培因坐果率下降而减

产。因此,科学评价含盐灌溉水的适宜性对于农业生

产中咸水/微咸水资源的安全高效利用至关重要。
本文采用野外田间试验和理论分析相结合的方

法,以宁夏银北引黄灌区番茄栽培农田为研究对象,
开展野外田间膜下滴灌试验,探究灌溉水不同盐分浓

度下的盐分组成对番茄植株生长及土壤盐碱特性的

影响,以期为合理利用区域浅层地下微咸水资源进行

农田灌溉提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

野外田间试验于2017—2019年在宁夏石嘴山市

平罗县交际村农场(38°51'N,106°35'E)开展。试验

区地处西北干旱区,属于温带大陆性气候,降水稀少

(多年平均降水量为183.4mm),蒸发强烈(NHZF-
E601型水面蒸发器测得多年平均蒸发量为1701.7
mm),年平均相对湿度为45%,年平均气温为8.3
℃。根据2017年试验开始前取样检测结果,试验田

土壤的物理性质(质地、容重、田间持水率和孔隙度)
见表1,化学特性(pH、钠吸附比、全盐、速效氮、速效

磷、速效钾、K+、Na+、Ca2+、Mg2+)见表2。研究区

的土壤剖面具有明显的分层特性,根据国际土壤质地

分类标准,表层40cm为砂质壤土,40—100cm为粉

质黏土。试验田土壤Ca2+ 摩尔含量约为 Mg2+ 摩尔

含量的2倍,Na+的摩尔含量约为Ca2+摩尔含量的2
倍。2017—2019年试验期间,地下水位和地下水矿

化度的动态变化见图1,地下水和渠引黄河水的主要

盐分离子浓度见表3,地下水的盐度和钠钙摩尔比分

别为1.93g/L和5,黄河水的盐度和钠钙摩尔比分别

为0.53g/L和3。
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表1 试验田土壤物理性质

Table1 Soilphysicalpropertiesoftheexperimentalfield

土层深度/cm 质地分类 容重/(g·cm-3) 田间持水率/% 孔隙度/% 粉粒/% 砂粒/% 黏粒/%
0—40 砂壤土 1.39 20 56 19 61 20
40—100 粉质黏土 1.33 17 48 27 8 65

  注:砂粒、粉粒、黏粒的粒径范围分别为0.02~2,0.002~0.02,<0.002mm。

表2 试验田土壤化学性质

Table2 Soilchemicalpropertiesoftheexperimentalfield

土层

深度/cm
pH

土壤钠

吸附比

全盐含量/

(g·kg-1)
速效氮/

(mg·kg-1)
速效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)
K+浓度/

(mmol·kg-1)
Na+浓度/

(mmol·kg-1)
Ca2+浓度/

(mmol·kg-1)
Mg2+浓度/

(mmol·kg-1)
0—40 8.54 3.47 1.47 51.10 8.20 254.50 1.85 9.17 4.62 2.11
40—100 7.81 3.27 1.22 47.97 3.35 123.50 3.22 6.45 3.13 1.62

图1 试验区地下水埋深和地下水盐度动态

Fig.1 Dynamicsofgroundwaterdepthandsalinityintheexperimentalarea
表3 渠引黄河水和地下水主要盐分离子含量

Table3 ThemainsaltionscontentofYellowRiverwater
andgroundwater mg/L

主要盐

分离子

浅层

地下水
黄河水

主要盐

分离子

浅层

地下水
黄河水

Ca2+ 135.5 47.5 HCO3- 182.4 168.9
Mg2+ 86.0 18.4 CO32- 0 0
K+ 30.5 13.5 Cl- 773.1 116.9
Na+ 390.4 82.4 SO42- 333.5 86.5

1.2 试验设计

田间试验设置3个灌溉水盐度水平(S1=1g/L,

S2=2g/L,S3=3g/L),每个灌溉水盐度水平设置5
个灌溉水钠钙摩尔浓度比(R1=1∶1,R2=3∶1,

R3=5∶1,R4=7∶1,R5=9∶1),共计15个试验处

理,每个试验处理设置3个重复,每个重复处理对应

1个试验小区(长10m×宽6m)。用于试验的灌溉

水源由渠引黄河水和化学药品(NaCl和CaCl2)复配

而成,化学药品的具体添加剂量见表4。参照当地传

统秋浇模式,试验田于每年11月中旬引黄河水地面

灌溉1次,灌溉定额为300mm。试验田于2017—

2019年4月底先后在同一田块进行翻地、平整、起垄

覆膜、铺设滴灌带,每个试验小区包括4个土垄,相邻

3个试验小区共用1套独立的灌溉系统(1个黑色水

箱、3支水表、3个控制球阀),每个试验小区的输水支

管对应安装1支计量水表和1个控制球阀。试验用

番茄品种为试验区周边农户普遍使用的“秀光306
号”,分别于2017年5月10日、2018年5月10日和

2019年5月12日移栽,株距30cm、行距40cm,番
茄种植示意见图2。

表4 不同灌溉水源对应化学药品添加剂量

Table4 Theamountofchemicaladditivedosagecorrespondtodifferentirrigationwatersources mg/L

灌溉水源处理 CaCl2 NaCl 灌溉水源处理 CaCl2 NaCl 灌溉水源处理 CaCl2 NaCl
S1R1 407.19 58.82 S2R1 1062.05 403.95 S3R1 1716.92 749.08
S1R2 187.07 278.93 S2R2 574.51 891.50 S3R2 961.94 1504.06
S1R3 94.61 371.39 S2R3 369.70 1096.30 S3R3 644.79 1821.21
S1R4 43.71 422.29 S2R4 256.97 1209.03 S3R4 470.22 1995.78
S1R5 11.50 454.50 S2R5 185.62 1280.39 S3R5 359.73 2106.27
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图2 野外田间试验番茄种植示意

Fig.2 Tomatoplantingschematicdiagramforthefieldexperiment

  番茄幼苗移栽后,立即灌溉30mm黄河水以提

高幼苗成活率。试验通过在滴灌带下20cm处埋设

带陶土头的张力计指导灌溉,参考KANG等[21]的研

究成果,试验设计灌溉控制下限为-20kPa,当张力

计读数达到-20kPa时立即灌溉1次,灌溉定额为

20mm。每次灌溉期间通过试验小区对应安装在输

水支管上的控制球阀和计量水表控制灌溉定额。番

茄苗期至果实膨大期灌溉次数及灌溉定额见表5,番
茄进入成熟期停止灌溉。参考当地番茄种植传统施

肥模式,基肥采用磷酸二铵(DAP:18% N,46% P,

0% K)和硫酸钾(45% K2SO4),施肥量分别为450,

90kg/hm2;番茄坐果期随灌溉水追施尿素(46%
N),施肥量为180kg/hm2。其他农艺措施(除草等)
与当地传统番茄种植保持一致。

表5 不同试验处理灌溉次数及灌溉定额

Table5 Theirrigationtimesandirrigationquotafortreatments

试验

处理

2017年

灌溉次数 灌溉

定额/

mm
苗期 花期 坐果期

果实膨

大期

2018年

灌溉次数 灌溉

定额/

mm
苗期 花期 坐果期

果实膨

大期

2019年

灌溉次数 灌溉

定额/

mm
苗期 花期 坐果期

果实膨

大期

S1R1 2 4 7 7 400 2 4 7 8 420 2 4 7 7 440
S1R2 2 5 8 7 440 2 5 7 8 440 2 4 6 8 400
S1R3 2 5 7 7 420 2 5 7 8 440 2 5 6 7 400
S1R4 2 6 7 6 420 2 5 7 7 420 2 5 6 7 400
S1R5 2 4 6 7 380 2 4 7 8 420 2 4 6 7 380
S2R1 2 5 6 7 400 2 5 7 7 420 2 5 6 7 400
S2R2 2 6 6 6 400 2 6 6 7 420 2 4 7 7 400
S2R3 2 4 6 7 380 2 4 7 8 420 2 4 6 6 360
S2R4 2 4 5 6 340 2 4 6 6 360 2 4 5 6 340
S2R5 2 3 4 6 300 2 3 4 6 300 2 3 4 6 300
S3R1 2 4 6 6 360 2 4 6 6 360 2 4 5 6 340
S3R2 2 4 7 5 360 2 4 6 6 360 2 3 6 6 340
S3R3 2 3 5 5 300 2 3 5 5 300 2 3 5 5 300
S3R4 2 2 4 4 240 2 2 4 5 260 2 2 4 5 260
S3R5 2 1 3 3 180 2 1 3 4 200 2 1 3 3 180

1.3 样品采集与测定

野外试验期间,于番茄移栽前、每次灌溉前后、番
茄收获后在各试验小区采集土样,取样位置为膜内

(距滴灌带水平距离22.5cm)和膜外(距滴灌带水平

距离75cm),采样垂直深度为0—20,20—40,40—

60,60—80,80—100cm。采集土样一部分用于分析

土壤含水率、土壤粒径、土壤容重,另一部分用于检测

土壤溶液电导率、钠离子、镁离子、钙离子、速效氮、速
效磷和速效钾含量。其中,土壤容重采用环刀法测

定,土壤粒径结合土壤粒径分析仪(Bbckm-conl-

trels-230)测定,土壤含水率结合称重法测定;土壤

电导率采用电导率仪(DDSJ-308A)测定;土壤钠离

子结合火焰分光光度计(Model410Flamephotome-
ter)测定;土壤钙离子、镁离子分别采用EDTA滴定

法测定;土壤速效氮、速效磷和速效钾分别采用碱解

法、NH4F萃取法和NH4OAC萃取法测定。
番茄耗水量采用水量平衡法计算,公式为:
CWC=I+P+U-R-D+ΔW (1)

式中:I为灌溉定额(mm);P 为有效降水量,根据试验

区气象站观测资料结合史海滨等[22]分析有效降水的

方法,2017年、2018年、2019年分别为72.8,67.3,85.7
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mm;U 为番茄根区的毛细管上升流量,结合土壤水分

特征曲线采用负压计测量;R 为地下径流量,在本试验

中为0;D 为垂直向下的排水量,因本试验膜下滴灌单

次灌水量小,根区土壤没有排水,取值为0;ΔW 为番茄

移栽前和收获后2次土壤水分测量对应的根区土壤水

分变化量,结合土钻取土通过烘干称重法测量。
在番茄生育期结束时,各试验小区随机选择3株

番茄植株,分解为根、茎、叶和果实,分别在105℃下

烘干0.5h,并在75℃下烘干至每个器官的干物质达

到恒定重量,检测各器官干物质量。然后,将烘干样

品研磨后通过0.5mm孔筛,并用 H2SO4—H2O2处
理。分别采用凯氏定氮法和钼蓝法检测氮素含量和

磷素含量,结合火焰光度计检测钾素含量[23]。番茄

植株的氮素积累总量可结合公式估算:

UN=∑
4

i=1
UNi (2)

UNi=cNi×Tmi (3)

式中:UN为番茄植株氮素积累总量(kg/hm2);UNi为番

茄植株第i个器官的氮素积累量(kg/hm2);cNi为番茄

植株第i个器官的氮素含量(%);Tmi为番茄植株第i
个器官的干物质含量(kg/株);i=1,2,3,4分别代表番

茄植株的根、茎、叶和果实。番茄植株中磷素和钾素积

累总量的计算方法同氮素积累量计算方法。
田间试验的红熟番茄于2017年8月25日至9

月28日、2018年8月26日至9日29日和2019年8
月24日至9月27日手工采摘。收获后,每个试验处

理随机选择11个番茄,分别使用重力法和阿基米德

排水法分析番茄的平均单果重和平均单果体积。此

外,将番茄果实分为商品果和次品果(具有机械损伤

或生理缺陷),记录商品果产量和次品果产量,总产量

为商品果产量与次品果产量之和。番茄的水分生产

率(WUE,kg/m3)计算公式为:

WUE=
TY×10
CWC

(4)

式中:TY 为番茄果实总产量(kg/hm2);CWC为番

茄植株生育期内耗水量(mm)。
参考张源沛等[24]在银川平原的研究成果,土壤

含盐量可由土壤电导率通过经验公式转化计算。

SCi,j =2.912×ECi,j +0.154 (5)

式中:SCi,j 为位置i和土层j 处的土壤可溶性盐含

量(g/kg);ECi,j 为位置i和土层j 处的土壤溶液电

导率(mS/cm);i=1或2,i=1表示土壤采样点位

置距滴灌带的水平距离为22.5cm,位于膜内,而i=
2表示土壤采样点位置距滴灌带的水平距离为75

cm,位于膜外;j=1,2,3,4或5,分别代表土壤采样

深度为20,40,60,80,100cm。
根据土垄的宽度及相邻土垄之间的水平距离,农

田土壤盐分积累量可采用公式估算:

SSAi,j = di×hj ×
10000

∑d
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú× γj ×1000( ) ×

SCi,j -SC0i,j( )/1000[ ] (6)
式中:当i=1时,SSAi,j 为膜内第j层土壤的盐分积

累量(103kg/hm2);当i=2时,SSAi,j 为膜外第j层

土壤的盐分积累量(103kg/hm2);hj 为第j 土层的

垂直厚度(m);d1 为土垄的宽度,0.9m,d2 为相邻

土垄之间的水平距离,0.6m;∑d 为d1 和d2 的总

和,1.5m;γj 为第j土层的容重(g/cm3);SC0
i,j 为番

茄移栽前位置i第j 土层处的土壤可溶性盐含量本

底值(g/kg)。

1.4 数据处理

利用Origin2021软件分析试验区地下水埋深和

地下水矿化度动态及植物特征和土壤盐碱特征与灌

溉水钠钙摩尔比的回归关系;采用SPSS24.0软件针

对番茄耗水量、干物质量、果实产量和盐分积累量在

α=0.05水平下进行单因素方差检验,并以灌溉水盐

度和钠钙摩尔比为变量进行双因素方差分析。

2 结果与分析

2.1 灌溉水盐分组成对番茄耗水量的影响

灌溉水盐度、钠钙摩尔比及其交互对番茄耗水量

均有极显著影响(p<0.01)(图3)。S1R1处理的番

茄耗水量最大,在2017年、2018年和2019年分别为

520.72,540.2,502.23mm,而S3R5处理的番茄耗水

量最小,且S3R5处理的番茄耗水量相对S1R1处理

减少44.9%~47.86%。一方面,番茄耗水量随着灌

溉水盐度的增加而减少;另一方面,番茄耗水量随着

灌溉水钠钙摩尔比的升高而降低,尤其当灌溉水钠钙

摩尔比超过5时,番茄耗水量显著下降。此外,S2R1
和S2R2处理的番茄耗水量高于S1R5处理;同样,

S3R1和S3R2处理的番茄耗水量也高于S2R5处理。
另外,2018年相同试验处理的番茄耗水量高于2017
年对应的番茄耗水量。

2.2 灌溉水盐分组成对番茄植株干物质及氮磷钾素

积累的影响

植株干物质积累是农作物产量形成的重要物质

基础。2017年、2018年和2019年番茄成熟期的植株

器官(根、茎、叶)干物质量见图4。各试验处理的番

茄植株干物质量介于90.08~119.13g/株,S3R5处
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理对应植株干物质量最小。植株干物质主要积累在

茎,茎的干物质量占整个植株干物质量的48.39%~
52.57%。尽管在相同灌溉水盐度下不同钠钙摩尔比

处理的植株干物质积累量无显著差异,但当灌溉水盐

度为1g/L或2g/L时,植株干物质量随着钠钙摩尔

比的升高而先增加后减少;当灌溉水盐度为3g/L
时,植株干物质量随着钠钙摩尔比的升高持续下降。

图3 各试验处理番茄耗水量

Fig.3 Waterconsumptionoftomatofortreatments

图4 番茄植株干物质积累量

Fig.4 Drymatteraccumulationoftomatoplant

  氮、磷、钾是番茄生长发育的重要营养元素,主要

依靠植株的根系从土壤中吸收。番茄生育期内植株

器官(根、茎、叶)中氮、磷、钾素的积累量见图5。从

图5可以看出,植株氮、磷、钾素的积累量分别为

1.85~3.24,0.49~0.83,3.58~5.58g/株。S1R3和

S1R4处理对应的植株氮素积累量高于其他试验处

理,S1R4处理的植株磷素积累量最大,S1R1处理的

植物钾素积累量最高,而S3R5处理对应植株的氮、
磷、钾素积累量最低。

在相同灌溉水盐度下,当钠钙摩尔比超过3时,
各试验处理植株的磷素和钾素积累量无显著差异。
当灌溉水盐度为1g/L或2g/L时,随着钠钙摩尔比

的升高,番茄植株根、茎、叶中氮素和磷素的积累量均

先增加后减少,S1R4和S2R2处理分别达到最大值。
当灌溉水盐度达到3g/L时,植株器官中氮、磷、钾素

的积累量均随着钠钙摩尔比的升高而减少。当灌溉水

钠钙摩尔比超过5时,植株氮素和磷素的积累量随着

灌溉水含盐量的增加而减少。S2R4和S2R5处理的植

株氮素积累量明显低于S2R1和S2R2处理,同样,

S3R4和S3R5处理的植株氮素积累量显著低于S3R1
处理。另外,S2R1和S3R1处理的植株氮素和磷素积

累量分别高于S1R5和S2R5处理。
以灌溉水盐度和钠钙摩尔比为自变量,对植株干

物质和氮磷钾素的积累量进行双因素方差分析,结果

见表6。灌溉水盐度对番茄植株的干物质量和氮、
磷、钾素积累量具有极显著影响。灌溉水钠钙摩尔比

对植株氮素和钾素的积累量具有极显著影响,对植株

的干物质积累量具有显著影响(p<0.05)。此外,灌
溉水盐度和钠钙摩尔比交互对植株干物质、磷素和钾

素的积累无显著影响(p≥0.05)。
2.3 灌溉水盐分组成对番茄产量性状的影响

每个试验处理对应3个重复的番茄果实单果重、
单果体积和单株果实数见表7。S3R5处理对应的番

茄果实单果重、单果体积、单株果实数最小;S1R3处

理对应的番茄果实单果体积最大,S1R4处理对应的

植株果实数最大。
当灌溉水盐度为1,2g/L时,试验处理对应番茄

单果体积间无显著差异,介于147.33~153.38cm3。
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当灌溉水盐度为1g/L时,各试验处理对应单株果实

数间无显著差异,介于18.5~19.5。在相同灌溉水盐

度下,钠钙摩尔比为1和3对应番茄单果重无显著差

异。在相同灌溉水钠钙摩尔比条件下,各试验处理对应

的单果重随灌溉水盐度的增加而减少。另外,当灌溉水

盐度为2,3g/L时,各试验处理对应的单果重随钠钙摩

尔比的增加而降低,尤其当灌溉水钠钙摩尔比超过3
时,各试验处理对应的番茄单果重显著降低。此外,

S2R1和S3R1处理的单果重分别高于S1R5和S2R5处

理对应值。当灌溉水盐度为3g/L时,番茄果实的单果

体积随着钠钙摩尔比的升高而降低,当灌溉水钠钙摩尔

比超过5时,番茄单果体积显著降低。

图5 番茄植株氮磷钾素积累量

Fig.5 Accumulationofnitrogen,phosphorusandpotassiumintomatoplants
表6 试验处理对植株干物质和养分积累影响的显著性水平

Table6 Thesignificantlevelsfortheeffectofexperimentaltreatmentonplantsdrymatterandnutrientaccumulation

项目
2017年

DM NA PA KA
2018年

DM NA PA KA
2019年

DM NA PA KA
灌溉水盐度 ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** **

灌溉水钠钙摩尔比 ** ** ns ** * ** * ** * ** * **

盐度×钠钙摩尔比 ns ** ns ns ns ** ns ns ns ** ns ns

  注:DM,NA,PA,KA分别代表植株干物质、氮素、磷素和钾素积累量;ns表示无显著性影响(p≥0.05);*表示显著影响(p<0.05);**表示

极显著影响(p<0.01)。

  各试验处理番茄商品果产量、总产量和水分生产

率见表7。S1R1处理的番茄商品果产量和总产量最

高,商品果产量介于11.19×104~11.23×104kg/

hm2,总产量介于11.23×104~11.29×104kg/hm2。

S3R4和S3R5处理的番茄商品果产量和总产量显著

低于其他试验处理。

此外,S1R4处理的水分生产率最高(21.07~
22.84kg/m3),而 S3R4 处 理 的 水 分 生 产 率 最 低

(13.02~13.54kg/m3)。当灌溉水钠钙摩尔比低于5
时,各试验处理的商品果产量、总产量和水分生产率

无显著差异。在相同灌溉水盐度下,番茄商品果产量

和总产量随灌溉水钠钙摩尔比的升高而降低,尤其当
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钠钙摩尔比超过5时,番茄商品果产量和总产量显著 下降。
表7 各试验处理的番茄产量性状

Table7 Tomatoyieldtraitsforexperimentaltreatments

处理
2017年

AW AV AN MY TY
2018年

AW AV AN MY TY
2019年

AW AV AN MY TY
S1R1 268.05h 152.32cd 18.8e 11.21e 11.26e 269.30i 152.31c 18.8fg 11.19e 11.23e 270.35h 153.26d 18.8g 11.23g 11.29e
S1R2 268.65h 152.05cd 18.7e 11.15e 11.18e 265.85i 151.24c 18.5fg 11.11e 11.15e 268.75h 152.17d 18.7g 11.15g 11.17e
S1R3 265.60h 153.35d 18.9e 11.13e 11.15e 266.30i 153.46c 18.8fg 11.11e 11.14e 271.55h 153.34d 18.5g 11.11g 11.16e
S1R4 254.35g 153.03d 19.5e 10.94e 11.08e 255.65h 152.55c 19.2g 10.61e 10.87e 264.70h 152.09d 19.0g 11.08g 11.13e
S1R5 218.45d 152.25cd 19.5e 9.25d 9.47d 213.05e 153.43c 18.1f 8.27d 8.53d 220.45e 151.84d 19.2g 9.22e 9.38d
S2R1 267.75h 150.34cd 17.9d 10.62de 10.65de 270.55i 152.72c 17.0e 10.27e 10.32e 268.10h 150.73d 17.5f 10.49fg 10.53e
S2R2 265.85h 150.11cd 17.7d 10.52de 10.53de 266.45i 150.28c 17.4e 10.17e 10.28e 266.90h 151.26d 16.7e 9.83ef 10.03de
S2R3 241.55f 150.68cd 19.2e 10.15de 10.19de 246.35g 151.22c 18.4f 9.83e 10.04e 247.75g 151.33d 16.8e 9.19e 9.26d
S2R4 231.75e 145.24c 15.2c 7.63c 7.82c 222.90f 147.64c 15.6d 7.66cd 7.73cd 230.15f 149.12d 15.5d 7.88d 7.91c
S2R5 197.95c 145.79c 14.0b 5.99b 6.15b 187.30c 148.25c 14.5c 5.83b 6.04b 187.40c 148.67d 14.5c 5.95b 6.11b
S3R1 240.90f 138.62b 13.5b 7.22bc 7.26bc 242.65g 136.44b 13.5b 7.21cd 7.23c 241.70g 138.11c 13.5b 7.24cd 7.27bc
S3R2 236.85ef136.43b 13.5b 6.86bc 7.12bc 240.30g 135.87b 13.5b 7.01bcd 7.21c 241.20g 137.34c 13.2b 7.01bcd 7.15bc
S3R3 203.05c 136.34b 15.3c 5.61b 6.88bc 200.55d 135.13b 14.9c 6.55bc 6.63bc 197.75d 131.49b 15.5d 6.67bc 6.73bc
S3R4 162.95b 94.57a 12.2a 3.08a 4.39a 168.95b 95.35a 11.9a 3.13a 4.45a 168.45b 91.62a 12.0a 3.27a 4.47a
S3R5 108.35a 91.87a 17.5d 3.03a 4.19a 141.60a 94.72a 13.2b 2.97a 4.13a 129.15a 91.13a 14.4c 3.06a 4.25a

  注:AW表示每个试验处理3个重复的单果重(g);AV表示单果平均体积(cm3);AN表示单株果实数;MY表示商品果产量(104kg/hm2);

TY表示总产量(104kg/hm2);

2.4 灌溉水盐分组成对土壤钠吸附比及土壤积盐量

的影响

各试验处理0—40,40—100cm的土壤钠吸附比

见图6。S3R4和S3R5处理0—40cm土壤钠吸附比

超过10(mmolc/L)1/2,而S3R3处理仅膜外0—40
cm的土壤钠吸附比高于10(mmolc/L)1/2。40—100
cm土壤钠吸附比介于5.41~7.73(mmolc/L)1/2,S1R1
处理相对其他试验处理在膜外40—100cm土壤钠吸

附比更高,S3R5处理相对其他试验处理在膜内40—
100cm土壤钠吸附比更高。各试验处理膜外0—40
cm土壤钠吸附比高于膜外40—100cm土壤钠吸附

比,并且上下2层土壤钠吸附比之间的差距随着灌溉

水盐度和钠钙摩尔比的增加而增加。
当灌溉水盐度为1g/L时,各试验处理0—40

cm土壤钠吸附比无显著差异,膜外40—100cm土壤

钠吸附比也没有显著差异;当灌溉水盐度为3g/L
时,膜内0—40cm的土壤钠吸附比随着钠钙摩尔比

的升高而显著增加,膜内0—40cm土壤钠吸附比高

于膜内40—100cm和膜外0—40cm土壤钠吸附比,
这一结果与苏莹[25]的试验结果一致。当灌溉水盐度

为1g/L或2g/L时,膜内0—40cm土壤钠吸附比

低于膜内40—100cm和膜外0—40cm土壤钠吸附

比。各试验处理膜内40—100cm的土壤钠吸附比随

着灌溉水盐度和钠钙摩尔比的增加而增加,且膜内

40—100cm土壤钠吸附比高于膜外40—100cm土

壤钠吸附比。S2R1和S3R1处理的膜内40—100cm
土壤 钠 吸 附 比 分 别 低 于 S1R5 和 S2R5 处 理 的

对应值。

图6 番茄收后土壤钠吸附比

Fig.6 Soilsodiumadsorptionratioaftertomatoharvest

  番茄生育期内,各试验处理0—40,40—100cm土 壤积盐量见图7。虽然各试验处理均在0—100cm土
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体积盐,但同一土层深度不同采样点位置的土壤盐分

积累量存在显著差异:膜内0—40cm土壤盐分积累量

低于膜外0—40cm土壤积盐量,而膜内40—100cm
土壤盐分积累量高于膜外40—100cm土壤积盐量。
在相同灌溉水盐度下,膜内0—100cm土壤盐分积累

量随着灌溉水盐度和钠钙摩尔比的增加而显著增加,
膜外0—100cm土壤积盐量随着灌溉水钠钙摩尔比的

增加而增加。S1R1、S1R2、S1R3和S2R1处理膜内0—

40cm土壤脱盐,脱盐量介于47~813kg/hm2。各试

验处理均在膜外0—40cm积盐,积盐量介于10.56×
103~13.28×103kg/hm2;各试验处理均在40—100cm
范围内积盐,积盐量介于6.84×103~17.55×103kg/
hm2,而S1R2和S2R1处理膜外40—100cm土壤脱

盐,脱盐量介 于159.00~861.00kg/hm2。S2R1和

S2R2处理的积盐量低于S1R5处理,S3R1和S3R2处

理的积盐量低于S2R5处理。

图7 番茄生育期内土壤盐分积累

Fig.7 Soilsaltaccumulationduringtomatogrowthperiod

  
2.5 相关性及优选

植株干物质量、植株养分积累量、番茄产量、土壤

钠吸附比、土壤盐分积累量均与灌溉水Na∶Ca摩尔比

呈显著相关关系(图8和图9)。根据线性拟合或二次

多项式拟合结果,当灌溉水盐分浓度为1g/L时,植株

干物质积累量、氮素积累量和磷素积累量、商品果产

量、总产量均与灌溉水Na∶Ca摩尔比呈显著二次相关

关系(r2>0.65),植株钾素积累量随着灌溉水Na∶Ca
摩尔比的增加而线性减少。当灌溉水盐分浓度为2g/
L或3g/L时,番茄商品果产量、总产量以及植株的干

物质、氮磷钾素积累量均随着灌溉水Na∶Ca摩尔比的

增加而线性下降;灌溉水Na∶Ca摩尔比每增加1,番
茄商品果产量下降5761.70~6036.70kg/hm2,植株

干物质积累量减少130.88~141.80kg/hm2。
在相同灌溉水盐分浓度下,回归分析发现,膜内

0—100cm土壤钠吸附比、膜外0—40cm土壤钠吸

附比、膜内膜外0—100cm土壤盐分积累量随灌溉水

Na∶Ca摩尔比的增加呈线性增加的趋势。膜外

40—100cm土壤钠吸附比随灌溉水Na∶Ca摩尔比

的增加线性降低。

3 讨 论
3.1 番茄植株耗水量

咸水灌溉条件下,一方面土壤中的盐分可能抑制

土壤水分入渗,导致土壤水分可利用性下降[26-27],造
成植株根区的土壤水势下降,植物根系吸水受到抑

制,植株蒸腾作用减弱[28-29];另一方面,Na+、Cl-、

SO42-等离子可能诱发离子毒性抑制植株蒸腾作

用[30]。本研究发现,随着灌溉水盐度或钠钙摩尔比

增加,番茄耗水量降低,这一结果与 HARUN等[31]

的研究结果一致,他们研究认为盐分胁迫对番茄的不

利影响取决于盐分组成和胁迫水平等因素。当灌溉

水盐度为2g/L或3g/L时,番茄耗水量随灌溉水钠

钙摩尔比的升高而下降,这可能与番茄生长迟缓有

关。W2R1和 W2R2处理的番茄耗水量高于 W1R5
处理,同样,S3R1和S3R2处理的番茄耗水量也高于

S2R5处理,这表明高盐度(2g/L或3g/L)低钠钙摩

尔比(1或3)的灌溉水相对低盐度(1g/L或2g/L)
高钠钙摩尔比(9)的灌溉水更有利于番茄根系吸水。
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以番茄耗水量作为表征植物生长的指标,宁夏银北灌 区番茄的适宜灌溉水钠钙摩尔比应小于5。

图8 植株特征与灌溉水钠钙摩尔比回归关系

Fig.8 Regressionrelationshipbetweenplantcharacteristicsandirrigationwatersodium-calciummolarratios

3.2 番茄植株干物质及营养元素积累

咸水灌溉通常对作物产生双重影响,一方面,轻
度盐分胁迫有助于增强植株的渗透调节能力,提高一

些关键酶(如三磷酸腺苷)的活性,促进植株生长;另
一方面,咸水灌溉引起的渗透胁迫和离子毒性,通常

对植株的生理、生化功能产生不良影响,减缓植株细

胞生长速率,降低光合强度,减少有机物合成,妨碍植

株干物质正常积累。本试验中番茄植株干物质积累

量的变化与GUO等[32]的研究结果一致,番茄植株生

物量随着灌溉水盐度的增加呈下降趋势,这可能是由

于植株器官(根、茎、叶等)的发育受到盐分胁迫的抑制

作用[33]。此外,灌溉水钠钙摩尔比对植株氮素和钾素

的积 累 具 有 极 显 著 影 响,这 与 MACHEKPOSHTI
等[34]的研究结果一致。当灌溉水盐度为1g/L时,植
株的干物质积累量、氮素积累量和磷素积累量与灌溉

水钠钙摩尔比呈显著的二次函数关系(r2>0.65),且当

灌溉水钠钙摩尔比为5时对应积累量达到最大值;当
灌溉水含盐量为3g/L时,随着灌溉水钠钙摩尔比的

升高,植株干物质积累量、氮素积累量、磷素积累量和

钾素积累量均线性下降(图8)。
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这可能是由于植株受 Na+ 毒性的影响,在相同

灌溉水盐分水平下对某些盐分离子(K+、Ca2+ 等)和
营养成分(氮、磷等)的吸收能力随着土壤溶液中

Na+浓度的增加而降低[35]。此外,S2R1和S3R1处

理的植株氮素和磷素积累量分别高于S1R5和S2R5

处理对应值,这表明与盐度较低、钠钙摩尔比较高的

灌溉水相比,盐度较高、钠钙摩尔比较低的灌溉水更

有利于番茄植株氮素和磷素的积累。根据番茄生育

期内植株干物质、氮素、磷素和钾素积累量,本文推荐

番茄种植的灌溉水盐度为1g/L,钠钙摩尔比为5。

图9 土壤盐碱特征与灌溉水钠钙摩尔比线性关系

Fig.9 Thelinearrelationshipbetweensoilsaline-alkalicharacteristicsandtheirrigationwatersodium-calciummolarratios

3.3 番茄产量和产量性状

研究[29,36]表明,不合理的灌溉水质可能导致番茄

单果重下降,产量降低。本试验发现,随着灌溉水盐度

的增加,番茄单果重、商品果产量和总产量均有所下

降。根据LI等[37]的研究结果,番茄植株器官中过高的

Na+含量可能引起叶绿素分解,导致光合作用强度下

降,有机物积累减少、单果重降低。试验发现,在灌溉

水盐度2g/L或3g/L下,番茄的商品果产量、总产量

均随着灌溉水钠钙摩尔比的升高而线性下降(图8)。
当灌溉水盐度达到3g/L时,番茄果实体积随灌溉水

钠钙摩尔比的增加而下降,这与ZHANG等[27]的研究

结果一致,即番茄的果实大小随灌溉水含盐量和Na+

浓度的升高而降低。此外,S2R1处理和S3R1处理的

单果重分别高于S1R5处理和S2R5处理对应值,这表

明,与低盐度、高钠钙摩尔比的灌溉水相比,高盐度、低
钠钙摩尔比的灌溉水更有利于番茄果实发育。与
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S1R1处理相比,S2R3处理的商品果产量下降13.26%,
而水分生产率下降5.24%。

在相同灌溉水盐度水平下,番茄商品果产量与总

产量之比随着灌溉水钠钙摩尔比的升高而降低。尤其

灌溉水盐度高(3g/L)和钠钙摩尔比高(7和9)的试验

处理,商品果产量与总产量的比例下降近30.00%。这

一研究结果与ADAMS等[38]的研究结果一致,随着灌

溉水盐度和 Na+ 浓度的升高,从土壤到植株根部的

Ca2+吸收和从植株根部到果实的Ca2+ 运输可能受到

抑制,因此,番茄的裂果、坏果比率升高[39]。综合来

看,为了获得可观的番茄商品果产量,本试验推荐使用

盐度低于2g/L、钠钙摩尔比小于5的灌溉水。

3.4 土壤钠吸附比及土壤积盐量

土壤钠吸附比过高通常对应较高的土壤交换性

钠浓度、较弱的土壤pH缓冲能力[40]、较低的土壤微

生物活性,在较高的土壤钠吸附比下,植株生长通常

受到抑制。试验发现,当灌溉水盐度较高(3g/L)时,
灌溉水钠钙摩尔比对膜内0—40cm土壤钠吸附比有

显著影响,且土壤钠吸附比随灌溉水钠钙摩尔比的升

高线性增加(图9),这与郭全恩等[13]的研究结果一

致。郭全恩等[13]研究发现,灌溉水的盐分组成对土

壤钠吸附比具有显著影响;苏莹[25]的研究结果表明,
表层土壤的钠吸附比高于深层土壤的钠吸附比,且表

层土壤钠吸附比随着灌溉水钠吸附比的增加而增加。
这可能是由于土壤胶体对 Na+ 的吸附能力较弱,以
及高盐度水灌溉向表层土壤携带大量 Na+。此外,

S2R1和S3R1处理对应的膜内40—100cm土壤钠

吸附比分别低于S1R5和S2R5处理对应值,这表明

与低盐度、高钠钙摩尔比的灌溉水相比,高盐度、低钠

钙摩尔比的灌溉水更有利于减缓膜内土壤钠吸附比

的升高。
在相同灌溉水盐度水平下,膜内和膜外0—100

cm土壤盐积累量均随灌溉水钠钙摩尔比的增加线性

增加(图9),该结果与郭全恩等[13]和LI等[15]的研究

结果一致。这可能是由于钠离子具有离子电荷低、半
径大、水合作用小、对土壤胶体吸附能力弱的特点,

Na+在交换位点位容易取代Ca2+ 和 Mg2+ [41],促进

土壤盐分积累。此外,膜内表层40cm土壤钠吸附比

低于膜外0—40cm、膜内40—100cm 土壤钠吸附

比;膜内表层40cm土壤盐分积累量低于膜外0—40
cm、膜内40—100cm土壤盐分积累量。这主要受灌

溉淋滤、覆膜抑制表层土壤蒸发、土壤水分入渗和表

层土壤蒸发的影响[13,26,42]。部分研究[43]表明,适当

增加灌溉水盐度在一定程度上有助于改善表层土壤

渗透性,史晓楠等[44]研究发现,当灌溉水含盐量达到

3g/L时,土壤入渗能力达到最大值。然而,不合理

的灌溉 水 盐 分 组 成 可 能 对 土 壤 性 质 产 生 不 利 影

响[43],如耕层土壤盐分大量积累,交换性钠离子聚

集,部分土壤微生物活性降低等[13,45]。
为避免土壤钠吸附比过高,减少土壤盐分积累,

本试验推荐试验区番茄种植采用盐度1g/L、钠钙摩

尔比为1的灌溉水。由于番茄生育期内试验设计灌

溉模式下各试验处理0—100cm土壤均积盐,有必要

采取有效措施(淡水补充灌溉等),确保番茄大田栽培

可持续生产。

4 结 论
(1)灌溉水盐度2,3g/L水平下,灌溉水盐度每增

加1,番茄耗水量分别减少14.18,23.27mm。
(2)在灌溉水盐度1g/L下,适当提高灌溉水钠

钙摩尔比有利于植株的干物质和养分积累,灌溉水钠

钙摩尔比促进植株干物质积累、氮素积累、磷素积累

的临界值为5。在灌溉水盐度2g/L或3g/L下,灌
溉水钠钙摩尔比每增加1,植株干物质积累量减少

141.8kg/hm2,商品果产量减少6036.7kg/hm2。
(3)番茄单果重、商品果产量、总产量随灌溉水钠

钙摩尔比增加线性减少。在低灌溉水盐度(1g/L)
下,灌溉水钠钙摩尔比促进番茄商品果产量和总产

量,增加的阈值为3。
(4)在灌溉水盐度1g/L下,随着灌溉水钠钙摩

尔比增加,0—40cm土壤钠吸附比、0—100cm土壤

盐分积累量和0—40cm土壤速效氮积累量均呈线性

增加。在灌溉水盐度3g/L下,0—40cm土壤钠吸

附比和0—100cm土壤盐分积累量均随灌溉水钠钙

摩尔比的增加而增加。与低盐度、高钠钙摩尔比的灌

溉水相比,高盐度、低钠钙摩尔比的灌溉水更有利于

降低膜内40—100cm土壤钠吸附比和0—100cm土

壤盐分积累量。
综上,以番茄果实高产、土壤盐碱防治为目标,推

荐银北引黄灌区番茄栽培的适宜灌溉水盐度为2g/

L,钠钙摩尔比为5。
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