
摘 要：以不同灌溉方式下设施土壤及番茄为研究对象，采用田间试验与室内分析相结合的方法，对连年采用沟灌、滴灌和渗灌灌

溉方式的设施土壤硝态氮、全盐含量、pH及番茄果实硝酸盐含量、水分生产效率进行了研究。结果表明：三种灌溉方式土壤硝态氮、
全盐含量均呈现出明显的表聚现象，0~20 cm土层范围内，滴灌处理硝态氮含量和全盐含量明显低于沟灌和渗灌处理；不同灌溉方
式土壤的 pH值均随着土层加深而升高，在 0~30 cm土层范围，土壤 pH值滴灌高于沟灌，沟灌高于渗灌。沟灌和渗灌番茄果实硝酸
盐含量显著高于滴灌，沟灌和渗灌番茄果实硝酸盐含量差异不显著；渗灌和滴灌水分生产效率明显高于沟灌。土壤硝态氮含量与土

壤 pH值呈极显著负相关，与全盐含量呈极显著正相关。总之，设施土壤硝态氮积累与土壤全盐含量、pH值、番茄果实硝酸盐含量
关系密切；与沟灌和渗灌相比，滴灌更有利于抑制土壤退化。
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Soil nitrate accumulation and its environmental effects under various irrigation modes in protected field
FAN Qing-feng, ZHANG Yu-long*, ZHANG Yu-ling, YU Na
（College of Land and Environmental Science, Shenyang Agricultural University, National Engineering Laboratory for Efficient Utilization of
Soil and Fertilizer Resources, Shenyang 110866, China）
Abstract：Field experiments, were conducted to investigate the effects of drip irrigation, subsurface irrigation, and furrow irrigation on the
accumulation of nitrate and soluble salts in the soil, on soil pH, and on nitrate content and water production efficiency in fruit in a protected
field. Nitrate and total salt mainly accumulated in the surface layer of the soil. There was significantly less nitrate and total salt in the upper原
most 0~20 cm of the soil after drip irrigation than after furrow or subsurface irrigation. The soil pH increased with increasing soil depth with
all three irrigation methods. The soil pH of the uppermost 0~30 cm of soil followed the order：drip irrigation > furrow irrigation > subsurface
irrigation. The nitrate content of the fruit under drip irrigation was significantly lower than that under furrow or subsurface irrigation. There
was no significant difference between furrow irrigation and subsurface irrigation in terms of nitrate content. Water production efficiency un原
der drip irrigation and subsurface irrigation was significantly higher than that under furrow irrigation. There was a significantly negative cor原
relation between soil nitrate content and pH, whereas there was a positive correlation between soil nitrate content and soluble salt content. In
conclusion, the accumulation of nitrate in protected fields is closely related to the content of soluble salt, soil pH, and the nitrate content of
fruit. Compared with furrow and subsurface irrigation, drip irrigation inhibits soil degradation.
Keywords：protected field soil; irrigation mode; nitrate accumulation; soil pH
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设施蔬菜栽培，亦称保护地蔬菜栽培，由于土地

利用率高、易提高作物的产量，经济效益显著，近来

在我国北方地区发展十分迅速。设施蔬菜栽培的显

著特点是高投入、高产出，由于生产过程中复种指数

高、肥料施用量大、灌水不合理、加之长期处于缺少

雨水淋洗、高温、高湿等特殊条件下，致使蔬菜栽培

设施土壤大都出现酸化、次生盐渍化、硝酸盐积聚等

退化问题[1-6]。这些问题造成蔬菜产量、品质的严重下
降、在地下水水位较高地区还会造成地下水污染，且

随着设施利用年限增长、土壤退化问题愈趋严重，最

终将导致土地资源的不可利用[7]。土壤硝酸盐积聚是
设施土壤退化的重要表现形式和主要特征之一。近年

来大量研究与生产实践都证明，长期蔬菜栽培往往导

致设施土壤硝酸盐积聚，而不合理的灌溉措施又会加

剧土壤硝酸盐积聚进程[8-9]。设施土壤硝酸盐积聚，在
设施蔬菜栽培大量灌水之下很容易发生淋失，不仅造

成地表水、地下水污染及土壤质量下降，同时易导致

蔬菜、果实硝酸盐含量升高、品质下降等问题，给人类

健康带来直接或潜在的威胁[10-11]。土壤硝酸盐积聚作
为设施生产的主要土壤障碍因素，不仅影响当前，还

会随着设施利用的时间延长而加剧、后效长远。

灌溉作为设施蔬菜生产的主要技术措施直接影

响土壤物质与能量运移过程，对土壤环境因子有着综

合的影响效应。在设施内采用合理的灌溉措施不仅可

以提高水肥利用率，提高作物产量品质，还可以改善

土壤理化性状，进而创造良好的土壤环境[12-14]。目前设
施多种灌溉方式得以发展，而不同的灌溉方式下灌水

量和水分运动规律均有不同，其对土壤硝酸盐分布与

迁移的影响尚缺乏针对性的研究，灌溉方式还处在盲

目的应用阶段。因此，本文通过研究不同灌溉方式下

设施土壤硝酸盐的分布及积累特征，探讨土壤硝酸盐

累积与盐化、酸化、番茄果实硝酸盐含量之间的关系，

从抑制土壤、番茄果实中硝酸盐含量的角度对不同的

灌溉方式进行评价并选择合理的灌溉方式，对于设施

蔬菜生产和土壤资源的可持续利用具有十分重要的

现实意义。

1 材料和方法

1.1 供试材料
试验在沈阳农业大学长期定位设施灌溉试验基

地进行，年平均降雨量为 650~850 mm，蒸发量为 850
mm左右。试验于每年春季 4月末开始，8月中旬结
束。供试作物为番茄，品种为 L402，留三穗果打顶，每

穗留 4个果实，栽培行、株距分别为 50 cm和 30 cm。
供试土壤为棕壤，定位试验开始前（距取样 13年前）
土壤条件均匀，土壤基本理化性质见表 1。

1.2 实验设计
试验设沟灌、滴灌、渗灌 3个处理，3次重复，共 9

个小区，田间小区随机排列，小区间用 60 cm深塑料
膜隔开以防止水分交互渗入。滴灌方式采用普通的市

售滴灌带，直径 20 mm，两出水孔间距 30 cm，将其平
铺于地表，出水孔位置与作物根部相对应；渗灌方式

采用内径 16 mm、外径 20 mm的微孔渗灌管，将其埋
于土层深度 30 cm处，位置与作物行垂直对应；沟灌
方式以垄沟为灌水沟，按常规方法灌水。每个处理按

10、20、30、40、50 cm深度埋设张力计。各灌溉方式土
壤计划湿润层为 30 cm，灌水上下限土壤水吸力均分
别设为 6 kPa和 30 kPa（即理论上计划湿润层土壤水
吸力达到 30 kPa时开始灌水，到土壤水吸力 6 kPa时
灌水结束）。由于三种灌溉方式湿润方式不同，沟灌灌

水后计划湿润层得到全面湿润，渗灌和滴灌均为局部

湿润，且渗灌出水孔在地下作物根系周围、节水效果

更强，故将沟灌、滴灌和渗灌三种灌水方法的湿润比

分别设定为 1.00、0.50和 0.33。由事先采集土样测得
的土壤持水特征曲线方程：

土壤体积含水（cm3·cm-3）=0.521 2[1+（6.382 4*
土壤水吸力（kPa））11.500 5]-0.009 4

算出灌溉控制上限和下限土壤水吸力对应的土

壤含水量。当早 8：00土层深度 20 cm张力计读数达
到灌水控制下限土壤水吸力值时，计算单次灌水量。

三种不同灌溉方式处理施肥均相同。每年春季 4
月中旬整地时撒施膨化鸡粪 37.5 t·hm-2作为底肥，番
茄定植时施用磷酸二铵 0.6 t·hm-2、硫酸钾 0.4 t·hm-2、
尿素 0.15 t·hm-2作为基肥，每年在番茄第一穗果、第
二穗果膨大期追肥二次，每次追施尿素 0.15 t·hm-2。
1.3 测定项目及方法
开始水分处理后，每天上午 8：00观测并记录土

壤水分张力计读数，记录不同灌溉方式的灌水日期、

灌水量。果实成熟后，适时采摘不同处理红熟度相同

表 1 供试耕层土壤的基本理化性质
Table 1 Physical and chemical properties of experimental soil
有机质/
g·kg-1 pH 全氮/

g·kg-1
碱解氮/
mg·kg-1

全磷/
g·kg-1

速效磷/
mg·kg-1

全钾/
g·kg-1

速效钾/
mg·kg-1

22.70 6.80 1.30 96.91 1.86 103.10 17.60 164.00
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表 3 不同灌溉方式下各土层的土壤 pH值
Table 3 Soil pH in the soil profile under different irrigation modes

的番茄果实用水杨酸比色法测定其硝酸盐含量，并分

别记录果实产量。供试土样于灌水处理结束后在 8月
初采集，至采样时试验已经连续进行 13年。每小区按
“S”型布设 5个采样点，分层采集土壤样品。每点采样
深度分别为 0~10、10~20、20~30、30~40、40~50、50~60
cm。土壤硝态氮用 AA3连续流动分析仪测定，土壤酸
碱度（pH）采用电位法（水土比为 2.5颐1）测定，土壤全
盐用去离子水（水土比为 5颐1）浸提、烘干法测定。

所有数据采用 Excel2007和 SPSS17.0软件进行
统计分析。

2 结果与分析

2.1 灌溉方式对设施土壤硝态氮含量的影响
土壤中的硝态氮是一种速效性氮素，可以被作物

根系直接吸收，由于其带负电，不易被土壤胶体吸附，

可以随水移动[15]。灌溉方式不同，灌水频率、灌水量及
水的运移方式均有所不同，因此灌溉方式的不同，必

然会对硝态氮的运移及分布产生影响。沟灌、滴灌、渗

灌三种灌溉方式土壤硝态氮含量剖面变化测定结果

列于表 2。由表 2可以看出，土壤硝态氮含量的变化
范围为 0.021~2.091 g·kg-1，其中：沟灌处理硝态氮含
量 0.041~2.091 g·kg-1，滴灌处理硝态氮含量 0.021~
0.973 g·kg-1，渗灌处理硝态氮含量 0.035~2.080 g·kg-1。
各灌溉处理硝态氮含量均呈现出明显的表聚趋势，表

层土壤硝态氮积累明显，其含量随土层深度增加而逐

渐降低，0~40 cm土层范围内，土壤硝态氮含量随土
层深度增加而降低迅速，40 cm以下土壤硝态氮含量
随土层深度增加降低缓慢。不同灌溉方式间比较，不

同土层土壤硝态氮含量排列顺序均为沟灌>渗灌>滴
灌。0~10 cm土层沟灌和渗灌两处理硝态氮含量与滴
灌处理差异达 5%显著水平；10~20 cm土层不同处理

之间硝态氮含量差异均达 5%显著水平；20~30 cm土
层沟灌和滴灌处理硝态氮含量差异达 5%显著水平；
30 cm以下土层各处理间硝态氮含量差异不明显。
2.2 灌溉方式对设施土壤酸度的影响
酸碱性是土壤的基本特性，也是影响土壤肥力的

重要因素之一，它对土壤中养分的存在形态及有效

性，对土壤中微生物的活动以及对作物生长发育都有

巨大的影响[16]。土壤过酸性或过碱性，都会不同程度
地降低土壤养分的有效性。表 3是不同灌溉方式下的
各土层的土壤 pH值。从表 3可知，0~60 cm土层土壤
pH值的变化范围：沟灌为 5.80~6.80；滴灌为 6.10~
6.83；渗灌为 5.76~6.84。三种灌溉方式处理土壤 pH
的剖面变化特征相似，均是表层土壤的 pH值最低，
随着土层的加深土壤 pH值逐渐升高，到 50~60 cm
土层，土壤 pH值与试验开始前的土壤 pH值十分接
近。不同灌溉方式间土壤 pH值亦表现出一定的差
异，在 0~30 cm土层范围内，pH值均表现出滴灌处理
土壤高于沟灌处理，沟灌处理高于渗灌处理的趋势。

0~20 cm土层，滴灌处理土壤 pH明显高于沟灌和渗
灌处理，滴灌与沟灌、渗灌处理间差异均达到 1%显著
性水平，而渗灌与沟灌处理相比，差异不显著；20~30
cm土层，滴灌与渗灌处理间 pH差异达到 1%显著性
水平，而滴灌与沟灌处理相比，pH差异不显著，渗灌
与沟灌处理相比，pH差异亦不显著；30~60 cm土层，
不同处理之间 pH差异均不显著。
2.3 灌溉方式对设施土壤全盐的影响
大量研究指出，设施土壤种植蔬菜多年后都会出

现不同程度的积盐现象，而不合理的施肥、灌溉、耕作

等措施则会加快土壤盐渍化进程[17]。这是由于不同灌
溉方式的单次灌水量、水分运移方向、速率不同，水分

湿润土壤的部位及体积也不同，必然会对可溶性盐分

产生不同程度的影响[18]。图 1为不同灌溉方式处理土
壤全盐含量剖面分布测定结果。由图 1可见，沟灌、滴
灌和渗灌 3种灌溉方式下土壤全盐含量剖面分布均

注：同列不同小写字母表示同一处理不同土层间差异显著（P<0.05）；
同行不同大写字母表示不同处理同一土层间差异显著（P<0.05）。下同。

土层/cm 沟灌 滴灌 渗灌

0~10 2.091Aa 0.973Ba 2.080Aa
10~20 0.580Ab 0.190Cb 0.405Bb
20~30 0.134Ac 0.085Bc 0.102ABc
30~40 0.084Ad 0.054Acd 0.043Ad
40~50 0.042Ae 0.024Ad 0.035Ad
50~60 0.041Ae 0.021Ad 0.035Ad

表 2 不同灌溉方式下各土层的硝态氮含量（g·kg-1）
Table 2 Distribution of nitrate nitrogen in the soil profile under

different irrigation modes（g·kg-1）

土层/cm 沟灌 滴灌 渗灌

0~10 5.80Bd 6.10Ac 5.76Bd
10~20 6.16c 6.32Ab 6.05Bc
20~30 6.52ABb 6.65Aab 6.49BCb
30~40 6.62Aab 6.75Aa 6.73Aa
40~50 6.78Aa 6.81Aa 6.85Aa
50~60 6.80Aa 6.83Aa 6.84Aa
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呈现明显的表聚现象，随着连年施肥，设施土壤 0~10
cm土层随着土层加深而急剧降低，到 40~60 cm又表
现出轻微增加趋势。比较不同灌溉方式间土壤全盐含

量剖面分布情况可以看出，滴灌处理的各个土层全盐

含量均低于沟灌和渗灌处理，且在 0~20 cm土层与沟
灌和渗灌处理差异达 1%极显著水平。而沟灌和渗灌
处理比较，在各个土层沟灌全盐含量均高于渗灌，但

差异不显著。

2.4 灌溉方式对设施番茄果实硝酸盐含量的影响
硝酸盐含量的高低是影响蔬菜品质的一个重要

指标。前人研究表明，蔬菜硝酸盐含量与土壤中氮素

含量、形态，灌水量密切相关[2，19]。图 2为不同灌溉方
式处理番茄果实硝酸盐含量的测定结果。不同灌溉方

式处理中，沟灌处理番茄果实中的硝酸盐含量最高，

为 145.60 mg·kg-1，其次为渗灌的 136.40 mg·kg-1，滴灌
处理最低，为 115.29 mg·kg-1。沟灌和渗灌处理番茄果
实硝酸盐含量显著高于滴灌处理，沟灌和渗灌处理番

茄果实硝酸盐含量差异不显著。

2.5 灌溉方式对设施番茄产量及水分生产效率的影响

为了对设施栽培番茄不同灌溉方式的节水效果

进行评价，对沟灌、滴灌及渗灌处理的灌水次数、单次

灌水量、番茄产量、全生育期灌水量进行统计分析，结

果如表 4所示。从表 4可以看出，在设施番茄的整个
生长时期，单次灌水量和总灌水量均是沟灌>滴灌>渗
灌，且沟灌的单次灌水量和总灌水量明显高于渗灌和

滴灌处理。不同处理番茄产量大小顺序为滴灌>渗
灌>沟灌，而水分生产效率是渗灌和滴灌处理明显高
于沟灌，渗灌和滴灌相差不大。由此可见，滴灌和渗灌

在节约灌溉用水的前提下，也能获得较高的产量。

3 讨论

硝态氮在土壤中不易被土壤胶体所吸附，容易随

水迁移[15]。三种灌溉方式处理土壤剖面硝态氮含量的
差异无疑与单次灌水数量及灌水时及灌水后土体内

水分运动方向及土壤水分的消耗数量与方式有关。沟

灌处理单次灌水量最大，灌水后水分可向下运动至较

深土层；由于沟灌土壤水分含量较高，地表水分蒸发

也最为强烈，底层大量的硝态氮可随水运移聚集在表

层，而下一次灌水时又有可能被水分携带向下运动。

因此，沟灌处理土壤的硝态氮含量剖面分布，不仅表

层明显累积且通体含量也较高。渗灌属于地下灌溉，

在渗灌管以上土壤水分以向上运动为主，致使硝态氮

随水分不断向表层移动、累积，从而表现为表层硝态

氮积累趋势严重。滴灌时局部土壤湿润，灌水量适中，

地表水分蒸发强度和水分运移速率都低于沟灌，且积

累于表层土壤的硝态氮在下一次灌水时还会受到水

分的淋洗而向下移动，因而硝态氮表聚程度低、累积

较少。

一般来说，在土壤硝态氮含量较高的情况下，叶

菜类蔬菜容易出现硝酸盐积累超过卫生安全标准的

问题，而茄果类蔬菜不易累积硝态氮[9]。从本试验可以
看出，土壤硝态氮含量较高时亦可引起茄果类蔬菜果

实中硝酸盐的大量累积，且果实中硝酸盐含量随土壤

图 1 土壤全盐含量剖面分布
Figure 1 Distribution of total salt content in the soil profile

图 2 不同灌溉方式番茄果实硝酸盐含量
Figure 2 Effect of irrigation mode on nitrate content in tomato

表 4 不同灌溉方式处理设施番茄产量及水分生产效率
Table 4 Tomato yield and water production efficiency of different

irrigation modes
处理

灌水次数/
次

单次灌水量/
m3·hm-2

灌水总量/
m3·hm-2

产量/
kg·hm-2

水分生产效
率/kg·m-3

沟灌 11 168.37 1 515.33 75 264.2 49.668 52
滴灌 14 84.19 1 178.66 77 368.5 65.641 07
渗灌 21 55.56 1 166.76 76 325.7 65.319 59

0
10
20
30
40
50
60

全盐含量/g·kg-1
0 3 6 9

沟灌

滴灌

渗灌

12

180
150
120

90
60
30
0

灌溉方式
沟灌 渗灌滴灌

a a
b

2284



第 32卷第 1期2017年 11月
硝态氮含量的增加而增加。土壤中硝态氮的过量积累

不仅会增加蔬菜体内的硝酸盐含量、加深对地下水污

染的风险，且会大为加速设施菜地的次生盐渍化与酸

化进程。对各灌溉处理不同土层土壤硝态氮含量与

pH之间关系的相关分析结果表明，各灌溉处理不同
土层土壤硝态氮含量与 pH、盐含量之间呈极显著对
数负相关关系：

pH=-0.243ln[硝酸盐含量（g·kg-1）]+5.983 9（r=
-0.983**，n=18，r0.01=0.590）
土壤 pH随着硝态氮含量的增加而降低。对各灌

溉处理不同土层土壤硝态氮含量与全盐含量之间关

系的相关分析结果表明，各灌溉处理不同土层土壤

硝态氮含量与全盐含量之间呈极显著线性正相关关

系：

全盐含量=4.716 3（硝酸盐含量（g·kg-1））+0.873 6
（r=-0.986**，n=18，r0.01=0.590）

土壤全盐含量随着硝态氮含量的增加而增加。

pH值降低是设施菜地土壤次生盐渍化的一般特
征，土壤硝态氮积累则是导致土壤酸化和次生盐渍化

的根本原因，因为设施菜地施肥量大且往往偏重施用

氮肥，加上设施内土壤硝化作用强烈，所以极易产生

大量的 H+和 NO-3。灌水方式会对 NO-3等离子的运移和
积累产生直接影响、进而影响土壤盐渍化、酸化进程。

从防治设施菜地土壤硝态氮积累、蔬菜硝酸盐含量过

高，土壤盐渍化、酸化、节约用水等方面对三种不同灌

溉方式进行评价，以滴灌效果最好，显然这与灌溉方

式的单次灌水量及灌水后土壤水分剖面分布有关。

4 结论

（1）沟灌、滴灌和渗灌处理土壤硝态氮、全盐含量
均呈现出明显的表聚现象，随着土层加深而降低；0~
20 cm土层范围内，滴灌处理硝态氮含量和全盐含量
明显低于沟灌和渗灌处理。不同灌溉方式表层土壤的

pH值最低，随着土壤层次的不断加深土壤的 pH值
逐渐升高。在 0~30 cm土层，pH值均表现出滴灌土壤
高于沟灌，沟灌高于渗灌土壤的趋势。

（2）沟灌和渗灌处理番茄果实硝酸盐含量显著高
于滴灌处理，沟灌和渗灌处理番茄果实硝酸盐含量差

异不显著。不同灌溉方式番茄产量大小顺序为滴灌>
渗灌>沟灌，而水分生产效率是渗灌和滴灌处理明显
高于沟灌，渗灌和滴灌相差不大。

（3）相关分析结果表明，土壤硝酸盐含量与 pH
值呈极显著负相关关系，与全盐含量呈极显著正相关

关系，说明设施菜地土壤的酸化和次生盐渍化是硝态

氮不断积累的结果。

灌溉方式不同，灌水数量及土壤水分运动规律均

有不同，致使土壤硝态氮剖面分布各异，对土壤 pH、
全盐含量、番茄果实硝酸盐含量也产生较大影响。从

节约用水，防治土壤盐渍化、土壤酸化及蔬菜硝酸盐

积累的角度综合评价，有条件的地方应优先选择滴灌

灌水方式灌溉设施菜地，既节约用水，又可以防止设

施菜地土壤退化，从而实现土地的可持续利用。
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