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不同灌溉方式对设施番茄土壤剖面硝态氮
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摘　要：为了弄清不同灌溉方式对日光温室番茄水分利用效率及硝态氮在土壤剖面中迁移的影响，选择山东寿光日

光温室，以当地主栽品种“齐达利”为试材，研究了沟灌、小水勤灌和滴灌３种灌溉条件下设施番茄的产量，水分利用效

率及硝态氮在０—９０ｃｍ土壤剖面中的分配规律。结果表明，与传统沟灌相比，小水勤灌、滴灌均能够显著提高设施番

茄经济产量，增产率分别为１５．５％，１１．３％，同时节水率分别为１６．７％，３６．０％，而相应产量水分效率则分别提高了

３８．７％，７４．０％；同时，两种灌溉方式还显著改变了硝态氮在土壤剖面的分布，将更多的硝态氮保留在作物所能再利用

的土层中，减少了硝态氮的淋失，对保护地下水环境具有重要意义。
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　　水资源缺乏已成为制约我国北方许多地区农
业可持续发展的关键问题。山东省寿光市是我国著
名的设施蔬菜生产基地，号称“中国蔬菜之乡”，设施
蔬菜生产已成为该地区重要的支柱产业。近年来
随着工农业生产的快速发展，该地区地下水位下降
明显，水资源供需日趋紧张。与此同时，保护地生产
中灌溉方式依然是传统的大水漫灌（沟、畦灌）为主，
造成了水分利用率低下、水分养分资源浪费严重［１－２］。
解决这一问题的关键途径之一是提高现有水资源

的有效利用率。因此，探索适于设施蔬菜生产的新的
节水灌溉技术，根据作物不同生长阶段的需水特性进
行适时、适量灌溉，以肥调水，以水促肥，协调水肥供
应状况，最大限度地降低土壤水分无效蒸发和水肥资
源的浪费，最终显著提高水分、养分的利用效率，实现
水肥资源最优化利用是该地区设施农业发展的出路

所在。
滴灌作为微灌技术的一种，是目前应用广泛的一

项高效节水灌溉技术。灌溉施肥是将养分溶于水中，
通过微灌系统将水分、养分输送到植物根部区域，供
植物吸收利用的先进施肥技术，被广泛应用于经济效
益较高的果园及设施蔬菜栽培中。
小水勤浇是由沟灌演变而来的一种方式，主要是

通过减少每次灌溉水量，适时提高灌溉频率，从而达
到减少水分养分损失，提高水肥利用效率的一种灌溉
方式，此项技术为当地老百姓摸索出来的经验，在寿
光市种植水平较高的菜农中较多采用。
近年来国内外学者对滴灌条件土壤水分运动分

布规律进行了深入系统的研究［３－４］，但多数研究主要
考虑在大田常规灌溉方式或仅限于考虑室内情形下

的氮素转化运移情况。而对于在当地应用较为普遍
的小水勤浇，则缺少相关研究。随着设施生产的日益
普遍和各种新问题的出现，开展设施生产条件下高效
节水施肥技术研究至关重要，对当地设施蔬菜产业的
可持续发展具有重要意义。

本试验以设施番茄生产为研究对象，研究沟灌、
小水勤灌和滴灌三种灌溉方式下水分的利用效率及

硝态氮在土壤剖面的迁移行为，目的是在评价灌溉方
法对设施蔬菜生产节水节肥效果的同时，研究不同灌
溉方式对农业环境（包括设施土壤环境和地下水环
境）的影响，在当前我国北方水资源供需日趋紧张，肥
料价格不断上涨的形势下，探索适于设施菜地高产高
效与可持续发展的有效途径，为制订完科学合理的灌
溉措施提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计

１．１．１　试验点概况　试验于２０１０年１月至２０１０年

６月在山东省寿光市设施番茄集约化种植区的稻田
镇东刘营村进行。试验点位置：３６°５０′１８″Ｎ，１１８°５５′
０２″Ｅ。土壤类型为褐土，质地为壤土。供试温室土壤
各层（０—９０ｃｍ）的基本理化性状见表１。设施番茄
一年种植两茬，连作制。供试作物为日光温室番茄
（Ｓｏｌａｎｕｍ　ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ），品种为“齐达利”（先正达
种子公司生产）试验大棚建于２００１年，长７０ｍ，宽９
ｍ。番茄种植方式为开沟栽培，宽窄行种植（宽行９０
ｃｍ，窄行６０ｃｍ），株距４５ｃｍ。当地传统的灌溉方式
为沟灌。
寿光地处中纬度带，北濒渤海，属暖温带季风区

大陆性气候。受冷暖气流的交替影响，形成了“春季
干旱少雨，夏季炎热多雨，秋季爽凉有旱，冬季干冷少
雪”的气候特点。年平均温度１２．５℃，年降雨量约

５５０ｍｍ，年平均蒸发量为１　３４５．７ｍｍ，无霜期２００ｄ
左右。２００８年，全市蔬菜播种面积达５．７万ｈｍ２，占
农作物播种总面积的４５％，总产４０亿ｋｇ以上，产值

４０亿元。目前全市保护地蔬菜种植面积３．７万

ｈｍ２，约占蔬菜总播种面积的２／３。蔬菜产业已经成
为寿光农业支柱产业和农民收入主要来源，占农民收
入的７０％以上。

表１　供试温室番茄土壤基础理化性状［５］

土层／

ｃｍ

有机质／

％
ｐＨ

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

全氮／

％

碱解氮／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

硝态氮／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效磷／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效钾／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

０—３０　 １．２３　 ７．７０　 １．３１　 ０．１４８　 １７６．９　 ５８．３　 １１４．７　 ３１９．７
３０—６０　 ０．８４　 ７．９６　 １．３５　 ０．０７１　 ５８．３　 ４８．０　 ５８．３　 １９７．４
６０—９０　 ０．７１　 ７．５２　 １．３８　 ０．０６５　 ２７．２　 ２６．３　 ４２．３　 １１６．１

１．１．２　试验处理　共设三个处理，分别为农民习惯、
小水勤浇、滴灌。考虑当地实际条件，在不影响试验
的前提下，为便于操作，试验采用大区设计，每个处理
设一个大区，每个大区面积１８０ｍ２，大区内进行小区划
分，３次重复。为防止水分交叉侧渗影响试验结果，不

同小区之间用垂直埋深５０ｃｍ的塑料薄膜隔开。
施肥水平：试验各处理施肥总量一致。具体如

下：基肥施用干鸡粪２　５００ｋｇ，“联盟”牌三元复合肥
（１５—１５—１５）５０ｋｇ；追肥量折算后 Ｎ 为６００ｋｇ／

ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５为４５０ｋｇ／ｈｍ２，Ｋ２Ｏ为７５０ｋｇ／ｈｍ２，肥料
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品种为“东方誉源”牌螯合肥（２０—１０—２０），单质肥料
尿素、硫酸钾。追肥次数根据灌溉方式不同而不同。
农民习惯处理采用传统的沟灌方式，小水勤浇是

由沟灌演变而来的一种方式，其核心是减少每次灌溉
量，适时提高灌溉频率。滴灌采用重力滴灌的方式，
滴灌设备由北京易润滴灌公司寿光分公司提供。农
民习惯处理由农户按照习惯，根据番茄的生长发育状
况确定灌水时间，而小水勤浇、滴灌两处理则由负压
计指示进行灌溉。灌水量用精确度为０．０１ｍ３ 的水
表（亚星牌）计量。具体灌水时间及每次灌水量见
表２。

表２　灌水时间及每次灌水量 ｍｍ

日期（月－日） 农民习惯 小水勤浇 滴灌

０３－１０　 ５５．２４　 ４３．３９　 ３６．４２

０３－２４　 ６５．２７　 ４５．２４　 ３２．１３

０４－０３ — ３５．１６　 ３０．１５

０４－１２　 ６８．３１　 ４５．５４　 ３７．９５

０４－２０ — ４２．５０　 ３９．４７

０５－０１　 ７５．９０　 ４４．０２　 ４２．５０

０５－０９ — ３５．１６　 ３０．１５

０５－１５　 ７４．３８　 ４８．５７　 ３７．１９

０５－２４　 ７２．２４　 ４０．０９　 ３５．８４

０６－０３　 ７５．２７　 ４２．３７　 ３７．５１

０６－１０　 ６８．３１　 ４０．０９　 ３２．１３
合计 ５５４．９２　 ４６２．１３　 ３５５．０２　

注：番茄幼苗于２０１０年１月２６日移栽，６月２０日拉秧。至第一次灌

溉之前，期间浇灌两次缓苗水，各处理相同且量少，在此忽略不计。

１．２　试验计算及测试分析方法

１．２．１　土壤剖面各层硝态氮含量的测定　于种植
前、收获后对０—３０，３０—６０，６０—９０ｃｍ土壤剖面进
行分层取样，每小区４次重复，采用四分法取样，同层
混合均匀，用连续流动分析仪（ＦｉａＳｔａｒ　５０００型）测定
硝态氮含量，土壤容重采用环刀法。土壤剖面各层硝
态氮累积量计算公式如下：
累积Ｎ量＝各分层容重×该层硝态氮含量×土

层厚度

１．２．２　番茄经济产量（Ｙ）的统计　每小区选定两畦
（４行）跟踪计产，用电子台秤称量并记录每次收获果
实的产量，换算成每公顷的产量即为番茄的经济产
量。

１．２．３　产量水平水分利用效率的计算　利用产量水
平水分利用效率（ＷＵＥ）公式计算得到 ＷＵＥ＝Ｙ／Ｉ。
式中：Ｙ———经济产量（ｋｇ／ｈｍ２）；Ｉ———灌水量（ｍ３／

ｈｍ２）。由于在试验开始前及试验结束后取样测定土
壤含水量发现，土壤含水率均保持在１８％～２０％，变
化很小。因此在此忽略土壤水分在当季的消耗。

１．３　试验数据分析与统计
采用ＤＰＳ　７．０５数据分析软件对数据进行处理分

析，Ｅｘｃｅｌ　２００７与Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ　１０．０进行制表与绘图
工作。

２　结果与分析

２．１　不同灌溉方式对土壤剖面（０－９０ｃｍ）硝态氮迁
移的影响

２．１．１　不同灌溉方式对土壤剖面（０—９０ｃｍ）硝态氮
含量的影响　由图１可以看出，经过一季实验后，不
同灌溉方式对土壤硝态氮的迁移产生了明显的影响，

在０—３０ｃｍ的耕层，硝态氮含量为滴灌＞小水勤灌

＞农民习惯，表明滴灌能够对 ＮＯ－３ —Ｎ在耕层土壤

的积累起到显著的作用。在３０—６０ｃｍ土层，ＮＯ－３ —

Ｎ的平均含量则表现为小水勤灌＞滴灌＞农民习惯，

由此说明，小水勤灌能够促进 ＮＯ－３ —Ｎ在该土层中

的积累；在６０—９０ｃｍ土层，ＮＯ－３ —Ｎ的平均含量则
表现为农民习惯＞小水勤灌＞滴灌表明农民习惯处
理能够促进 ＮＯ－３ —Ｎ 在土壤剖面底层聚集，造成

ＮＯ－３ —Ｎ淋失的风险。综上所述，三种灌溉方式对

ＮＯ－３ —Ｎ垂向迁移影响明显不同，农民习惯处理中

ＮＯ－３ —Ｎ分布呈现高—低—高的趋势，大量 ＮＯ－３ —

Ｎ积累在土壤剖面底层，而小水勤灌则为高—高—低
的趋势，ＮＯ－３ —Ｎ主要分布在中上层剖面中，而滴灌

则呈现自上而下显著递减的趋势，ＮＯ－３ —Ｎ主要分
布在土壤表层中。由此可以看出，灌溉方式对硝态氮
在土壤中的分布影响很大，灌水量过大易把硝态氮带
入土壤深层，不能被作物吸收而造成淋洗损失。这与
前人研究结果类似［６］。

图１　不同灌溉方式对土壤剖面硝态氮含量的影响
注：图１中数据为３次重复平均值，下同。

２．１．２　不同灌溉方式对耕层（０—３０ｃｍ）硝态氮残留
的影响　耕层（０—３０ｃｍ）为作物根系吸收养分的主要
区域，ＮＯ－３ —Ｎ在该区域的残留量意味着作物可以直
接再次充分利用的量。由图２可以看出，在施肥量相
同的情况下，不同灌溉方式对耕层 ＮＯ－３ —Ｎ积累量
的影响明显不同，其中滴灌处理最高，达７４１．００ｋｇ／
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ｈｍ２。显著高于其它处理，而小水勤灌，农民习惯分
别为５３１．３３，４３４．３３ｋｇ／ｈｍ２，尽管小水勤灌处理略
高于农民习惯处理，但两者之间并无显著性差异（Ｐ
＜０．０５）。

图２　不同灌溉方式对耕层（０－３０ｃｍ）硝态氮残留的影响
注：图中数据采用ＬＳＤ方差分析方法，同一行不含相同字母表示差异

显著，小写字母表示不同处理间的显著性差异（Ｐ＜０．０５），大写字母表

示不同处理间的极显著性差异（Ｐ＜０．０１）。下同。

２．１．３　不同灌溉方式对可利用土层（３０—６０ｃｍ）硝
态氮的影响　通常认为，３０—６０ｃｍ 土层为过渡土
层，在合适的条件下，其中的硝态氮可以为作物再次
吸收利用，但同时也存在向下层迁移淋失的风险。由
图３可以看出，不同处理对该层中 ＮＯ－３ —Ｎ的积累

效果不同，ＮＯ－３ —Ｎ 的积累量以小水勤灌最高，达

６０５．００ｋｇ／ｈｍ２；滴灌次之，３４８．６７ｋｇ／ｈｍ２；农民习
惯２５５．６７ｋｇ／ｈｍ２。三者之间存在显著性差异（Ｐ＜
０．０５）。表明小水勤灌处理能够有效地将表层迁移下
来的ＮＯ－３ —Ｎ积累在该层（３０—６０ｃｍ）。增加作物
根系再次吸收利用的机会。

图３　不同灌溉方式对可利用土层（３０－６０ｃｍ）硝态氮的影响

２．１．４　不同灌溉方式对不可再利用土层（６０—９０

ｃｍ）硝态氮的影响　通常认为番茄为浅根系作物，根

系所能吸收的养分主要在０—６０ｃｍ，而超出该部分

直至更深土层中的硝态氮累积，作物就无法再利用。

由此认为，积累在６０—９０ｃｍ土层的 ＮＯ－３ —Ｎ为损

失不可再利用的氮。由图４可以看出，各处理的

ＮＯ－３ —Ｎ的积累表现为农民习惯＞小水勤灌＞滴

灌，最高的农民习惯处理中其积累量为４５３．３３ｋｇ／

ｈｍ２，显著高于其它处理，表明在农民习惯处理下，每

次大量的灌水极易造成ＮＯ－３ —Ｎ的淋失并在土壤剖

面底层发生积累。郭大应等［７］通过室内土柱试验发
现：灌溉使表土层饱和后，产生重力水下渗，若水量
大，在同等水量和硝态氮含量条件下，土壤湿度不同，

硝态氮在土壤中的淋失和向下运移累积有明显区别，

在低湿度土壤中像硝酸盐一类易溶盐比在高湿度土

壤中更容易被淋失。本试验结果与其有相同的规律。

究其原因，在于灌溉土壤硝态氮的累积量与土壤湿度
负相关。土壤剖面的湿度越小（沟灌），越有利于上层
土壤中的硝态氮因大量重力水下渗而累积于底土，污
染地下水。高湿度土壤（滴灌），虽然用较少的水就可
将上层硝态氮向下淋洗，但由于机械弥散和反硝化作
用，较少有硝态氮在底土和地下水中大量累积。同
样，减少每次灌水量，适当增加灌溉频率（小水勤灌），

也显著减少了ＮＯ－３ —Ｎ的迁移淋失风险。

图４　不同灌溉方式对不可再利用土层

（６０－９０ｃｍ）硝态氮的影响

２．１．５　不同灌溉方式对土壤剖面（０—９０ｃｍ）硝态氮
累积量的影响　灌溉是影响硝态氮淋失的重要因素之
一。灌溉带来的下渗水流是累积在土壤中的硝态氮向
下迁移直至淋失的必要条件。灌水量和灌水方式都对
硝态氮的迁移淋失有重要作用［８］。如图５所示，尽管
不同灌溉对不同土层的影响各不相同，然而对０—９０
ｃｍ土壤剖面总的积累来说，小水勤灌＞滴灌＞农民
习惯，其中小水勤浇能够显著增加 ＮＯ－３ —Ｎ在土壤

剖面的积累，而农民习惯中大量的 ＮＯ－３ —Ｎ已经淋
失出９０ｃｍ土壤剖面而进入更深土层，具有污染地下
水的潜在风险。

图５　不同灌溉方式对土壤剖面

（０－９０ｃｍ）硝态氮累积量的影响

同时，与试验开始前含量仅为５３２．５３ｋｇ／ｈｍ２ 相
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比，土壤剖面中的ＮＯ－３ —Ｎ积累量均显著增加，增长
率分别为１５４．３８％，１３４．６６％，１１４．７０％，表明在当
前施肥条件下，高投入量的施肥是造成 ＮＯ－３ —Ｎ积
累的主要原因之一，应通过改进施肥方法结合有效灌
溉设施，促进施用肥料的充分利用，减少ＮＯ－３ —Ｎ在
土壤中的积累，从而降低对地下水环境的污染风险。
这与前人的研究结果相一致［９］。

２．２　不同灌溉方式对温室番茄经济产量水平和水分
利用效率的影响

由表３可以看出，不同灌溉方式对设施番茄产量
影响不同，产量水平表现为小水勤灌＞滴灌＞农民习
惯，三者之间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。究其原
因，可能是由于农民习惯中较大的灌水量将大量养分
随水淋洗出作物根层以外不能被利用。而小水勤灌
则主要将养分保留在０—６０ｃｍ 土层为作物吸收利
用。提高了养分利用率，而对于滴灌处理来说，由于
养分过量聚集在表层０—３０ｃｍ土层中，造成作物生
理性吸收障碍，间接抑制了作物对养分的充分吸收，
长期的连作种植则容易导致设施土壤发生次生盐害。
此结果表明，对采取滴灌的土壤，应在每茬或每年结
束后对土壤进行翻耕或洗盐，降低盐分累积带来的次
生盐渍化风险，以便更好利用滴灌节水节肥的优势，
促进滴灌技术的推广。
表３　不同灌溉方式对温室番茄经济产量水平
和水分利用效率的影响

处理 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 产量水分效率／％
农民习惯 ９５５９１ｃ １７２Ｃ
小水勤浇 １１１６４８ａ ２４２Ｂ
滴灌 １０４８７５ｂ ２９５Ａ

　　产量水分效率（ＷＵＥ）是表征作物单位耗水量条
件下获得经济产量多少的一个参数。由表３所示，不
同处理的产量水分效率差异明显，表现为滴灌＞小水
勤灌＞农民习惯，三者之间存在极显著差异（Ｐ＜
０．０１）。试验结果表明，不同灌溉方式对番茄产量影响
达到显著水平，采用小水勤浇与滴灌方式，不仅能显
著提高番茄产量，而且还有很好的节水效果，这种灌
溉方 式 可 以 在 日 光 温 室 番 茄 生 产 中 加 以 推 广

应用［１０］。
由表３可以看出，滴灌尽管未能获得最高产量，

但由于其仅用较低的耗水量就获得了较高的产量，尤
其适用于我国北方某些水资源极度匮乏的地区，在设
施蔬菜生产中发展滴灌节水技术是一个不错的选

择［１１］。

３　讨 论

在寿光市传统的保护地生产模式中，通常是在施

肥后立即灌溉或将肥料溶于灌溉水中随水施入。但
这样的施肥方式会导致可溶性肥料迅速地随水淋失

掉而造成肥料浪费。李俊良等的研究结果表明，当季
施入的氮肥在蔬菜收获结束后能够淋洗到２００ｃｍ深
度，并有可能淋洗到更深的层次，肥料的淋洗损失非
常严重［１２］。而通过对两种不同养分比例的复合肥在
两个不同的保护地蔬菜轮作体系中的应用研究表明，
施肥量的增加使大量Ｎ素以ＮＯ－３ —Ｎ的形式在０—

３０ｃｍ土层中累积，同时 ＮＯ－３ —Ｎ也通过淋洗作用
向下移动到３０—９０ｃｍ土层。而ＮＯ－３ —Ｎ在土壤表
层以下土层的累积，也无疑增大了 ＮＯ－３ —Ｎ淋失的
可能性［１３］。
小水勤灌和滴灌由于其每次较低的灌溉量，可以

更快的让日光温室土壤在灌溉后迅速恢复至根系生

长较适宜的温度范围，提高了温室内的空气温湿度，
延长了作物在早春低温期的生长周期，而且较低的土
壤湿度也会促进作物根系深扎扩散，提高根系对养分
的吸收能力，增加作物产量［１４－１５］。但是使用滴灌也存
在一定的问题需要解决，比如滴头残留盐分拮抗或者
结晶易堵塞、表层盐分残留累积导致土壤次生盐渍化
等问题，造成脱水、脱肥、根系吸收养分困难等，影响
蔬菜作物的生长，这可以从试验结果中番茄的产量差
异看出。这也是本课题下一步需要继续深入研究的
问题。而对于小水勤灌，则由于基本不额外增加农民
投入成本，且操作简捷方便，与农民传统的灌溉方式
相比，增产效果显著，同时节约了水资源的无效消耗，
更是值得大力推广。由此，本试验认为小水勤灌和滴
灌减少了水分深层渗漏几率，从而降低了硝态氮的深
层淋洗风险，增加了温室番茄的产量，提高了水分利
用效率，对提高设施土壤健康可持续利用、保护并节
约地下水资源具有重要意义。

４　结 论
（１）小水勤灌、滴灌比传统的沟灌方式分别节水

１６．７％，３６．０％，同时显著提高设施番茄经济产量，因
而相应产量水分效率则分别提高了３８．７％，７４．０％；
可见对于番茄这类对水分需求量不大且有阶段性差

异的作物来说，只要控制适当，以上两种灌溉方式均
能很好的促进番茄生长，值得在日光温室栽培中进行
大力推广。

（２）番茄作为浅根系作物，通常认为根系所能吸
收的养分绝大多数分布在０—６０ｃｍ土层中，而超出

０—９０ｃｍ土层直至更深，作物就无再利用。本试验
结果表明，两种灌溉方式显著改变了硝态氮在土壤剖
面中的分布，对比０—９０ｃｍ土壤剖面总的累积量，其
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大小顺序为小水勤灌＞滴灌＞农民习惯，其中小水勤
浇能够显著增加 ＮＯ－３ —Ｎ在土壤剖面的积累，将更
多的硝态氮保留在作物所能够再利用的中上土层中，
减少了硝态氮向深层土壤的淋失。而农民习惯中大
量的ＮＯ－３ —Ｎ已经淋失出９０ｃｍ土壤剖面而进入更
深土层，具有污染地下水的潜在风险。
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