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浅埋秸秆隔层对滨海盐土水盐运移及番茄生长的影响 
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摘  要：【目的】采取浅埋秸秆隔层方式，抑制江苏滨海盐碱土急剧返盐，促进作物生长及增产，实现盐碱土改良、

秸秆资源化利用和农业高效生产。【方法】利用番茄盆栽试验，在土表以下 17 cm 处布设秸秆隔层，设置不同上下

层土壤含盐量（1∶1、2∶4、1∶5、3∶3），研究浅埋秸秆隔层对江苏滨海盐碱土水盐运移的影响，探究浅埋秸秆

隔层条件下番茄的生长情况及生理响应特征。【结果】①浅埋秸秆隔层显著减少土壤水分消耗 5.7%~15.0%；增强上

层土壤灌溉淋洗作用，上层土壤含盐量的降幅较无隔层处理高出 9.6%~24.5%；抑制下层土壤返盐，下层土壤含盐量

的涨幅较无隔层处理低于 36.1%~155.0%。②浅埋秸秆隔层处理的上层根系分布数量明显增加，根质量密度分别显著

升高了 31.7%~40.0%，根长密度大幅升高了 20.6%~35.1%，根表面积密度明显升高 26.3%~26.6%；下层根系呈更为

细长的形态，下层单位质量根系长度显著高出 29.9%~38.2%，上下层根系平均直径的差值大幅高出 29.2%~48.3%。

③浅埋秸秆隔层处理显著增加番茄地上部分干物质积累 3.3%~28.8%，提高番茄产量 12.1%~80.7%，提升灌溉水利用

效率 19.1%~62.5%，在高盐环境下的增益效果更佳。【结论】浅埋秸秆隔层可有效调控水盐运移，提升脱盐效果，

缓解番茄受到的盐分胁迫，促进番茄生长及产量提升，具有重大应用意义和应用价值。 
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0 引 言
 

【研究意义】科学合理的开发改造滨海垦区低产

农田对保障我国粮食生产安全、严守国家耕地红线具

有重要意义。江苏滨海垦区农田在盐渍淤泥的基础上

发育而成，受海水型地下水的影响，土壤具有含盐量

高、养分量低等特点，极大制约农业生产。虽采取合

理的淋洗和灌排措施在短时间内可降低土壤盐分，但

由于江苏滨海垦区地下水位浅、风力强、土壤蒸发量

大的特点，深层土壤中含盐量较高，且易在毛管作用

下迅速上升，重新积聚于土表，对作物生长造成严重

威胁[1]，亟须解决。 

【研究进展】研究发现，利用砂石、陶粒、矿渣、

人工合成材料等作为隔离层，可破坏土壤毛管作用，

抑制土壤表层返盐，缓解作物受到的盐分胁迫[2-4]。
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但上述材料需增加较多经济、人工投入，并可能造成

生态环境破坏，不利于大范围推广应用。秸秆是农作

物重要光合产物和最主要副产品，资源丰富，取材方

便，清洁环保且价格低廉，利用潜力巨大。秸秆还田

调控水盐运移、改良盐碱土是近年研究热点之一。国

内外学者研究表明，将秸秆埋设于土表以下形成隔离

层，在灌溉淋洗阶段，秸秆隔层能够延缓土壤水分入

渗，增加盐分溶解时间，提高淋洗脱盐效率；而在潜

水蒸发阶段，秸秆隔层能够打破土壤毛管连续性，防

止深层土壤中可溶盐随毛管水上升并重新积聚于土

表[5-9]。同时，秸秆隔层还田可显著改善土壤理化性

质，增加土壤肥力，创造良好的土壤水肥气热环境，

促进微生物增殖，有利于作物生长及增产[10-12]。 

为减小土方开挖和回填的工程量，降低生产成本，

促进秸秆隔层还田推广与应用，在保证作物生长前提

下可采用浅埋秸秆隔层的方式，适当减小隔层埋深。

研究结果表明，秸秆埋深 20~40 cm 即可有效调控滨

海盐碱土的水盐运移，促进作物生长[13-15]。此外，受

浅层地下海水的影响，江苏滨海盐碱土的深层土壤含

盐量较高；在灌溉淋洗和秸秆隔层的双重作用下，表
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层土壤含盐量一段时间内可维持较低水平，土壤盐分

呈“上低下高”的非均匀分布状态，对作物生长、产

量、根系分布及形态等造成一定影响[5-6,16]。【切入点】

当前，浅埋秸秆隔层调控盐碱土水盐运移的研究较多，

但结合水盐分布特点的浅埋秸秆隔层对作物生理响应

特征的相关研究鲜有报道。【拟解决的关键问题】本

研究拟采用盆栽试验模拟江苏滨海盐碱土水盐分布

特点，研究浅埋秸秆隔层对江苏滨海盐碱土水盐运移

的影响，探究浅埋秸秆隔层条件下番茄的生长情况及

生理响应特征，以期为盐碱土改良、秸秆资源化利用、

农业高效生产等提供理论支撑和应用支持。 

1 材料与方法 

1.1  试验概况 

试验时间为 2014年 4—11月和 2016年 8—11月，

试验区位于江苏省南京市河海大学江宁节水园区大

棚（东经 118°78'，北纬 31°91'，海拔 14.4 m）。大棚

采用无滴膜覆盖，四周通风。试验用盆为聚乙烯塑料

盆（上口径 30 cm，下口径 20 cm，高度 42 cm），底

部预留直径 0.5 cm 的排水孔。试验秸秆为园区内种植

并收割的水稻秸秆，自然风干后加工至长度约 5 cm

备用。试验用土为江苏东台滨海地区盐碱粉砂土，初

始含盐量率为 9.1 g/kg。采用淡水将部分土壤充分淋

洗脱盐至 0.1 g/kg，与原始土按比例混合配制不同含

盐量（1、2、3、4、5 g/kg）土壤。为满足番茄生长

需求，在不同含盐量的土壤中掺入适量基质、有机肥、

无机肥等营养物质（见表 1），并充分均匀混合。调

制后试验土壤的干体积质量为 0.94 g/cm
3，田间持水

率（θf）为 37%。试验作物选用番茄（Solanum

lycopersicon L.var. Yazhoufenwang），生育期分为苗

期、花期、坐果期和收获期 4 个阶段。于培养皿中培

育番茄幼苗至第 3 片真叶后，挑选长势一致（株高约

15 cm）的健康幼苗移栽至试验盆中。害虫和杂草控

制遵循当地种植惯例。 

表 1 土壤掺入物种类及掺量 

Table 1  Species and amount of soil additives 

种类 基质 有机肥 尿素 硫酸钾 磷酸二氢钾 

掺量/(g·kg-1) 32.50 2.50 0.326 0.13 0.38 

注  基质的有机质量12%，腐殖酸量8%；有机肥中N 量、P2O5 量、

K2O 量均为4%，有机质量≥45%。 

1.2  试验设计 

试验针对是否埋设秸秆隔层和上、下层土壤不

同含盐量的试验处理开展研究。为模拟江苏滨海垦

区农田土壤含盐量特点和不同淋洗程度，设置上、

下层土壤含盐量分别为 1∶5、2∶4 和 3∶3 的高盐

处理（平均含盐量约 3 g/kg）；设置上、下层土壤含

盐量为 1∶1 的低盐处理（平均含盐量约 1 g/kg）作

为对照。各处理设置见表 2。每盆装填土壤质量为 21.5 

kg，其中上、下层土壤质量分别为 8.6 kg 和 12.9 kg，

厚度分别为 17 cm 和 20 cm，体积分别为 9 589 cm
3

和 7 893 cm
3。埋设秸秆隔层的处理先装填下层土壤，

均匀埋设秸秆隔层后装填上层土壤，埋深约 17 cm，

每盆埋设秸秆质量为 50 g（约合 7.5 t/hm
2），厚度约

3 cm。配合装土过程，将 5TE 探头（Decagon Devices 

INC., Pullman, WA, 美国）分别埋入上下层土壤中心

位置，上层的探头埋设深度约 8.5 cm，埋设秸秆隔层

处理的下层 5TE 探头埋设深度约 30 cm，未埋设秸秆

处理的下层 5TE 探头埋设深度约 27 cm。番茄盆栽布

置如图 1 所示。番茄苗期、花期和坐果期的控制灌溉

上、下限分别为 θf 的 80%和 50%；收获期控制灌水

上限不变，下限调整为 60%θf。采用称质量法监测各

处理土壤的含水率，对含水率低于控制灌水下限的处

理进行灌水；根据控制灌水上限与含水率的差值，计

算并统计各处理每次实际灌水量。采用量杯和电子天

平称量各处理的相应灌水量后直接人工灌水，确保每

次灌水均灌至控制灌溉上限。具体灌水时间和灌水量

见图 2。灌溉后无排水处理，以防止盐分流失，造成

盆栽土壤总含盐量发生差异变化。 

表 2 番茄盆栽试验处理 

Table 2  Treatment of tomato pot experiment 

年份 处理 
是否埋设 

秸秆隔层 

上层土壤

含盐量/ 

(g·kg-1) 

下层土壤

含盐量/ 

(g·kg-1) 

各处理 

重复数量 

2014 

T1:1 是 1 1 12 

T1:1n 否 1 1 12 

T2:4 是 2 4 12 

T2:4n 否 2 4 12 

2016 

T1:1 是 1 1 4 

T1:1n 否 1 1 4 

T1:5 是 1 5 4 

T1:5n 否 1 5 4 

T3:3 是 3 3 4 

T3:3n 否 3 3 4 

图 1 番茄盆栽示意图 

Fig.1  Tomato pot diagram 
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1.3 指标测定及方法 

1）土壤水盐指标测定

2014 年番茄盆栽试验中，每个处理随机选择 4

个重复进行水盐指标测定。采用 5TE 探头和 EM50

数据采集器（Decagon Devices INC., Pullman, WA, 美

国）检测番茄生育期内土壤含水率 θv 和电导率 Ec。

5TE 探头的检测间隔为 10 min。根据相邻灌水之间上、

下层土壤含水率 θv变化情况，计算每次灌水之间上、

下层土壤耗水量，统计番茄生育期内上、下层土壤总

耗水量。利用烘干残渣法，对所测得的电导率 Ec进行

率定，得到电导率 Ec与土壤含盐量 θs的换算式（1）。

θs=2.63Ec，              （1）

式中：θs 为土壤含盐量（g/kg）；Ec 为土壤电导率

（ms/cm）。 

2）番茄生长指标测定

2014 年试验测定番茄收获后番茄根系生长指标

（根系长度、根系表面积、根系干物质量）和地上部

分生长指标（果实产量、茎秆、叶片及果实干物质量）；

2016 年试验仅测定收获后番茄地上部分生长指标。

番茄收获后分别采集番茄茎秆、叶片和果实，去除杂

质，称量果实鲜质量即为果实产量，茎、叶、果放入

烘箱先 105 ℃杀青1.0 h再75 ℃烘干 24 h至恒质量，

冷却后称质量，记录番茄各器官干物质量；截取上、

下层土壤并分别放置于直径 1 mm 的过滤网格中，利

用水流冲洗去除土壤，取出上、下层土壤中的根系，

尽量保持根系完整，并注意细小根系的收集；利用双

面光源扫描仪扫描根系获取根系图片，采用

Win-RHIZO 根系形态分析软件（REGENT，加拿大）

分析获取根系长度、根系表面积；将根系 75 ℃烘干

24 h 至恒质量，记录根系干物质量。根据式（2）—

式（7），计算番茄根质量密度 ρqi、根长密度 ρli、根

表面积密度 ρsi、单位质量根系长度 li、根系平均直径

Ri 和灌溉水利用效率 IWUE。

ρ
qi
=
Q
i

Vi
，                （2） 

ρ
li
=

Li

Vi
，                （3） 

𝜌si =
Si

Vi
， （4） 

li=
Li

Q
i

， （5） 

Ri=
Si

2πLi
，     （6） 

i

i

I

Y
IWUE  ， （7） 

式中：ρqi为根质量密度（g/cm
3）；ρli为根长密度

（cm/cm
3）；ρsi为根表面积密度（cm

2
/cm

3）；Qi为

番茄根系总干物质质量（g）；Li为番茄根系长度（cm）；

Si为番茄根系表面积（cm
2）；Vi为土层体积（cm

3）；

li为番茄单位质量根系长度（cm/g）；Ri为番茄根系平

均直径（cm）；IWUE为灌溉水利用效率（g/（mm·株））；

Yi为番茄产量（g/株）；Ii为番茄生育期内作物灌水量

（mm）。

1.4 数据处理 

利用 Excel 进行数据处理分析和绘图。利用

SPSS 19 的单因素方差分析（ANOVA）确定数据间

的差异性，多重比较采用 Duncan 法（P＜0.05）。 

2 结果与分析 

2.1 浅埋秸秆隔层对土壤水盐运移的影响 

分析 2014 年不同处理的上、下层土壤水分消耗

量情况（表 3），结合不同处理的上、下层土壤含水

率变化趋势（图 2），结果表明，浅埋秸秆隔层对上

层耗水量影响不显著（P＞0.05），对下层耗水量则

有显著影响（P＜0.05）。浅埋秸秆隔层处理的 T1:1、

T2:4 分别相较对应的无隔层处理的 T1:1n、T2:4n的下层

耗水量显著降低了 11.4%、31.5%（P＜0.05），总耗

水量则分别大幅减少了 5.7%、15.0%（P＜0.05）。

表明浅埋秸秆隔层具有一定的保水作用，提高下层土

壤含水率，减少了水分消耗。同时，浅埋秸秆隔层对

高盐处理（T2:4、T2:4n）的下层耗水量和总耗水量的

降幅明显大于低盐处理（T1:1、T1:1n）的降幅，浅埋

秸秆隔层处理 T1:1、T2:4 的上下层耗水量占比差值较

对应的无隔层处理增加了 5.8%、19.0%。表明浅埋秸

秆隔层对高盐处理的水分消耗的增益效果更为明显。 

表 3 不同处理的上下层土壤水分消耗量情况 

Table 3  Water consumption of upper and lower soil under different treatments 

处理 上层耗水量/mm 下层耗水量/mm 总耗水量/mm 上层耗水量占比/% 下层耗水量占比/% 

T1:1 380.6±44.8a 305.8±7.5b 686.4±2.6b 55.5±6.4b 44.5±1.0b 

T1:1n 382.7±14.5a 345.3±21.6a 728.0±18.6a 52.6±2.7c 47.4±2.7a 

T2:4 322.4±20.2b 208.0±29.6c 530.4±5.6d 60.8±3.2a 39.2±5.2bc 

T2:4n 320.3±20.6b 303.7±15.9a 624.0±2.2c 51.3±3.1c 48.7±2.45a 

注  表中值为“均值±标准差”；同一列数据的字母不同表示处理间差异显著（P＜0.05）；字母相同表示处理间差异不显著（P＞0.05）；下同。耗

水占比为该层耗水量占总耗水量的百分比。
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(a) T1:1 

(b) T1:1n 

(c) T2:4 

(d) T2:4n

图 2 不同处理的上下层土壤含水率变化趋势 

Fig.2  Variation trend of soil moisture content in upper and lower soil under different treatments

分析 2014 年不同处理的上、下层土壤含盐量变

化趋势（图 3），随着灌溉淋洗和灌溉间歇蒸发，上、

下层土壤含盐量呈波动变化。总体上，上层土壤含盐

量呈逐步下降趋势，T1:1、T1:1n、T2:4、T2:4n 处理的上

层含盐量分别下降 89.2%、79.6%、65.5%、41.0%，

浅埋隔层处理的上层土壤含盐量降幅大于无隔层处

理的降幅，表明浅埋隔层处理一定程度提升了盐分淋

洗效果。下层土壤含盐量呈逐步上升趋势，T1:1、T1:1n、

T2:4、T2:4n处理的下层含盐量分别上升 39.1%、75.2%、

70.0%、225.0%，浅埋秸秆隔层处理的下层土壤含盐量

涨幅明显小于无隔层处理涨幅，表明浅埋隔层处理具

有一定阻止返盐的作用，盐分积蓄在更深层的土壤中。

 (a) T1:1､T1:1n上下层含盐量                                            (b) T2:4、T2:4n 上下层含盐量 

图 3 不同处理的上下层土壤含盐量变化趋势 

Fig.3  Variation trend of salt content in upper and lower soil under different treatments 
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2.2 浅埋秸秆隔层对番茄生长的影响 

1）浅埋秸秆隔层对番茄根系生长指标的影响，

根质量密度、根长密度和根表面积密度是根系生物量

和根系形态的重要指标，可反映根系对土壤水分和养

分的吸收能力。对比分析图 4（a）、图 4（b）、图 4

（c），上层根质量密度、根长密度和根表面积密度 3

个指标值均高于下层对应的指标值，浅埋秸秆隔层处

理（T1:1、T2:4）较无隔层处理（T1:1n、T2:4n）的 3 个

指标值上下层之间相差更为明显。上层土壤中，浅埋

秸秆隔层的处理T1:1、T2:4较对应的无隔层处理T1:1n、

T2:4n的根质量密度分别显著升高了 31.7%和 40.0%，

根长密度大幅升高了 35.1%和 20.6%，根表面积密度

明显升高了26.3%和26.6%。除T2:4和T2:4n根长密度，

各处理之间指标差异均达到显著水平（P＜0.05）。

下层土壤中，T1:1、T2:4 较 T1:1n、T2:4n 的根质量密度、

根长密度和根表面积密度指标值均有一定程度下降，

但处理间差异并不显著（P＞0.05）。表明浅埋秸秆

隔层促使更多番茄根系分布于上层土壤中。 

单位质量根系长度是代表植物对土壤资源竞争

力的形态指标，单位质量根系长度越大，其潜在吸收

水分和养分的能力越强。对比不同处理的单位质量根

系长度（图 4（d）），浅埋秸秆隔层处理（T1:1、T2:4）

较无隔层处理（T1:1n、T2:4n）的上层单位质量根系长

度差异不显著（P＞0.05），下层单位质量根系长度

则分别显著高出 38.2%和 29.9%（P＜0.05）。表明浅

埋秸秆隔层条件下，番茄下层根系更为细长，根系比

表面积更大，根系吸收能力更强。根系平均直径可直

接反映根系的粗细程度，亦与根系吸收能力密切相关，

两者通常呈正相关关系。分析不同处理的根系平均直

径（图 4（e）），浅埋秸秆隔层对上、下层根系平均

直径的影响均不显著（P＞0.05），但浅埋秸秆隔层

处理的上、下层之间的根系平均直径差值明显大于无

隔层处理的差值，T1:1、T2:4 上下层之间根系平均直径

的差值分别相比 T1:1n、T2:4n高出 48.3%和 29.2%。表

明浅埋秸秆隔层使较粗根系分布于上层土壤，下层土

壤则以更细的根系为主。 

(a) 根质量密度 

(b) 根长密度 

(c) 根表面积密度 

(d) 单位质量根系长度 

(e) 根系平均直径 

注  同一指标的字母不同表示处理间差异显著（P＜0.05）；字母相同

表示差异不显著（P＞0.05）。 

图 4 不同处理的番茄根系生长指标 

Fig.4  Root growth index of tomato under different treatments 

2）浅埋秸秆隔层对番茄地上部分生长指标的影

响，比较 2014 年和 2016 年番茄盆栽试验不同处理的

番茄茎秆、叶片及果实干物质量和地上部分总干物质

量（表 4），浅埋秸秆隔层处理较无隔层处理，番茄
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茎、叶、果实干物质质量均有不同程度增加。对比不

同含盐量处理各器官和地上部分总干物质量增量，高

盐处理（T1:5、T2:4、T3:3）的增量明显高于低盐处理

（T1:1）的增量。以地上部分总干物质质量增量为例，

高盐处理（T1:5、T2:4、T3:3）浅埋秸秆较未埋秸秆分

别显著增加了 18.7%、24.0%和 28.8%（P＜0.05），

而低盐处理（T1:1）增量仅为 3.3%和 3.5%，差异并

不显著（P＞0.05）。表明高含盐量加剧作物遭受的

盐分胁迫，浅埋秸秆隔层可减轻盐分胁迫，对番茄

地上部分各器官生长及干物质积累的增益效果更为

明显。 

表 4 不同处理的番茄地上部分干物质量 

Table 4  Dry matter quality of tomato aboveground under different treatments 

年份 处理 
茎秆干物质

量/(g·株-1) 

茎秆干物质量

增量/% 

叶片干物质

量/(g·株-1) 

叶片干物质

量增量/% 

果实干物质

量/(g·株-1) 

果实干物质

量增量/% 

地上部分 

总干物质量/ 

(g·株-1) 

地上部分 

总干物质

量增量/% 

2014 

T1:1 35.8±4.3a 
9.5 

58.2±5.5a 
8.8 

101.9±16.6a 
4.6 

195.8±16.6a 
3.3 

T1:1n 32.7±4.8ab 53.5±4.7a 97.4±5.4ab 189.6±6.5a 

T2:4 28.4±1.8b 
11.4 

41.0±8.1bc 
20.9 

72.5±15.1b 
32.5 

141.9±21.0b 
24.0 

T2:4n 25.5±3.9c 33.9±2.4c 54.7±6.5c 114.4±20.7c 

2016 

T1:1 46.0±5.0a 
0.4 

68.8±18.9a 
1.5 

91.0±7.6a 
6.7 

205.8±15.7a 
3.5 

T1:1n 45.8±4.8a 67.8±12.5a 85.3±15.5ab 198.8±28.3a 

T1:5 39.3±4.3ab 
11.3 

57.3±5.2ab 
25.9 

84.1±7.1ab 
17.8 

180.6±5.4a 
18.7 

T1:5n 35.3±5.5b 45.5±8.2bc 71.4±8.0bc 152.1±15.6b 

T3:3 38.0±1.4b 
18.8 

50.3±3.4bc 
32.0 

65.7±14.1cd 
32.7 

153.9±11.7b 
28.8 

T3:3n 32.0±2.4c 38.1±3.5c 49.5±14.0d 119.5±20.8c 

注 各指标增量为相同土壤含盐量处理的浅埋秸秆隔层处理较无隔层处理之间的指标增加百分率；下同。

对比分析 2014 年和 2016 年不同处理的番茄产

量（表 5），土壤含盐量对番茄产量影响较大，高盐

处理的番茄产量显著低于低盐处理（P＜0.05）。浅

埋秸秆隔层处理较无隔层处理的番茄产量均有不同

程度增加，且高盐处理的增量明显高于低盐处理，

其中 T3:3处理较 T3:3n处理的番茄产量大幅增加 80.7%

（P＜0.05）。表明在较高土壤含盐量条件下，浅埋

秸秆隔层可有效缓解番茄受到的盐分胁迫，利于作

物生长和产量提升。 

表 5 不同处理的番茄产量 

Table 5  Yield of tomato under different treatments 

年份 处理 产量/(g·株-1) 产量增量/% 

2014 

T1:1 3 838±825a 
12.1 

T1:1n 3 424±161a 

T2:4 2 737±513bc 
37.4 

T2:4n 1 992±912c 

2016 

T1:1 1 013±125a 
14.1 

T1:1n 888±274a 

T1:5 693±114b 
28.1 

T1:5n 541±137b 

T3:3 553±117b 
80.7 

T3:3n 306±82c 

比较 2014年和 2016年不同处理的番茄生长水分

利用效率 IWUE（表 6），浅埋秸秆隔层处理较无隔

层处理的番茄 IWUE 均有不同程度提升，高盐处理

（T2:4、T1:5、T3:3）的番茄 IWUE 增量明显高于低盐

处理（T1:1）的番茄 IWUE 增量。T1:1 处理的番茄 IWUE

在 2014年和 2016年浅埋秸秆隔层较无隔层处理分别

提升 19.1%和 21.8%，均未达显著水平（P＞0.05）；

T2:4、T1:5、T3:3 处理的番茄 IWUE 则分别显著提升

62.5%、33.3%、40.1%，是否浅埋秸秆之间差异显著

（P＜0.05），较低盐处理大幅增加了 43.4%、11.5%、

18.3%。表明浅埋秸秆隔层对高盐条件下番茄 IWUE

的提升效果更加明显。 

表 6 不同处理的灌溉水分利用效率 

Table 6  IWUE of tomato under different treatments 

年份 处理 IWUE/(g·mm-1·株-1) IWUE 增量/% 

2014 

T1:1 5.6±0.3a 
19.1 

T1:1n 4.7±0.1a 

T2:4 5.2±0.9a 
62.5 

T2:4n 3.2±0.7b 

2016 

T1:1 4.6±0.2a 
21.8 

T1:1n 3.8±0.6ab 

T1:5 3.6±0.2b 
33.3 

T1:5n 2.7±0.5cd 

T3:3 3.1±0.7bc 
40.1 

T3:3n 2.2±0.3d 

3 讨 论 

3.1 浅埋秸秆隔层对土壤水盐运移的影响 

本研究结果表明，浅埋秸秆隔层对上层耗水量

影响不显著（P＞0.05），但对下层耗水量则有显著

影响（P＜0.05），浅埋秸秆隔层处理的下层耗水量

显著降低了 11.4%和 31.5%（P＜0.05）。这与陆培

榕等[17]关于秸秆埋深对盐渍土水盐分布的研究结果

一致。表明浅埋秸秆隔层具有一定保水作用，该作用

对秸秆隔层以下的土壤影响更为显著，浅埋秸秆隔层

保水作用发挥的范围更大。许多学者对秸秆隔层的保
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水作用机理进行了较深入的研究，结论基本一致。在

灌溉入渗阶段，秸秆隔层与上覆土层存在孔隙差异，

土-秸界面处水势差逆向，延缓湿润锋推进速度，秸

秆隔层表现出阻水减渗的效果[18]。这与土壤水分入渗

过程中受到的“毛细阻滞”有关，在秸秆层含水率较

低时，其导水率显著低于上层土壤，穿透土-秸界面

的水通量减小，甚至在灌溉定额较小的情况下，秸秆

隔层不存在有效导水能力，抑制了水分入渗[19]。当上

层土壤含水率持续升高突破毛细阻滞界面后，水流湿

润锋进入秸秆隔层，随后土壤水分入渗所需突破的异

质层界面转变为秸秆隔层与深层土体界面，即由大孔

隙度介质向小孔隙度介质运移。含水率的上升使得秸

秆隔层导水率升高，最终超越下层土壤，对从秸秆层

向下层土壤入渗的水分产生二次阻碍[20]，即所谓的

“水力阻滞”。在潜水蒸发阶段，秸秆隔层的铺设能

够有效隔断土壤毛管连续性，当地下水上升至隔层下

界面后，只能以水汽的形式扩散上升，显著降低了潜

水蒸发能力[21]。由于秸秆隔层的保水作用，浅埋秸秆

隔层处理较无隔层处理总耗水量显著减少了 5.7%和

15.0%（P＜0.05），起到一定节水效果。此外，本研

究发现浅埋秸秆隔层对高盐处理的水分消耗的增益

效果更为明显。这可能是浅埋秸秆处理影响了作物根

系吸水，尤其在高盐环境下，番茄可能产生了一定生

理调节反应，提升上层根系的吸水量，以保证作物生

长需求，从而增加了上层耗水占比，增大了上下层耗

水量占比差值。 

本研究发现，浅埋秸秆隔层处理的上层土壤含盐

量降幅大于无隔层处理的降幅，下层土壤含盐量涨幅

明显小于无隔层处理涨幅，表明浅埋秸秆隔层可提升

上层土壤的盐分淋洗效果，抑制下层土壤返盐。这与

前人研究结果[20-22]基本一致。土壤盐分运移和水分运

移密切相关，土壤水分是盐分运动的驱动力和重要载

体，秸秆还田通过影响土壤水分运移而间接影响盐分

运移。在淋洗脱盐的过程中，秸秆隔层能够延缓土壤

水分入渗，促进了土壤中可溶性盐离子的交换和溶解，

待重力水完全下渗后，带走更多的盐分离子，提升淋

洗脱盐效果及水分利用效率[20]。而在蒸发上升阶段，

利用秸秆隔层隔断毛管水上升路径，可抑制地下水或

深层土壤中的盐分向上运移，防止土壤返盐[22]。 

3.2 浅埋秸秆隔层对番茄生长的影响 

《CELL》综述文章表明，植物可巧妙整合土壤

中的多重胁迫因子信息（如盐分胁迫、氮素缺乏等），

通过激素及小分子肽在细胞间和器官间传递信号，调

控生长、发育及代谢等过程，应对外界多种环境胁迫，

提升植物对胁迫的耐受能力，维持植物的正常生长[23]。

例如，当土壤中水盐呈非均匀分布时，根系倾向于向

含水率较高、含盐量低的区域生长，具有“趋水避盐”

性[24-25]。研究表明[5-6]，当番茄根系处于在垂直方向

的盐分不均匀分布，相对于均匀分布处理，处于含盐

量较低的根系出现补偿性生长和补偿性吸水的补偿

效应，以保证作物生长需求。本研究结果表明，浅埋

秸秆隔层增加了番茄上层土壤的根质量密度、根长密

度和根表面积密度，增加上层根系分布比例。分析其

原因，可能是由于，一方面，浅埋秸秆隔层形成土体

内部异质层，改变了土壤结构的连续性，增大番茄根

系下穿难度，阻碍了番茄根系向下发展，从而减少了

下层土壤中根系分布；另一方面，上下层土壤水盐非

均匀分布迫使番茄产生生理调节，出现补偿效应，更

多根系富集于相对“高水低盐”上层土壤中，以吸收

更多水分和养分，满足番茄生长需求。一定程度论证

了上述关于“浅埋秸秆处理提升上层根系的吸水量，

增加了上层耗水占比，增大了上下层耗水量占比差值”

的推断。此外，浅埋秸秆隔层条件下，下层土壤中的

番茄根系呈现更为细长的形态。这可能是下层根系处

于相对“低水高盐”的不利胁迫环境，番茄植株产生

生理调节，也出现了补偿效应，下层根系通过增加单

位质量根系长度，增大根系比表面积，增加根系与土

壤介质的接触面积，增强根系吸收水分和养分的能力，

以保证作物生长需求。 

本研究结果表明，浅埋秸秆隔层可显著增加番茄

地上部分干物质积累，提高番茄产量，提升番茄水分

利用效率，在高盐环境下的增益效果更佳。结合水盐

运移的结果与分析，其原因可能是由于秸秆隔层良好

的保水控盐作用，提升了土壤脱盐效果，创造了更适

宜的土壤水盐条件，更利于番茄生长。同时，盐分胁

迫和水盐非均质分布条件下，浅埋秸秆处理的番茄的

补偿效应更为显著，上层根系分布比例和下层根系吸

收能力显著高于无秸秆隔层处理，从而提升作物对胁

迫的耐受能力，促进作物生长及产量提高，降低作物

所受盐分胁迫影响。综上所述，埋深 17 cm 的浅埋秸

秆隔层可有效调控水盐运移，提升脱盐效果，缓解番

茄受到的盐分胁迫，实现番茄促长及增产。 

本研究采用盆栽试验，通过设置不同上、下层含

盐量情况，一定程度上模拟江苏滨海田间的土壤水盐

情况，探究浅埋秸秆隔层处理对江苏滨海盐碱土水盐

运移及作物生理反应机制。但是，由于江苏滨海垦区

地下水位较浅且易受降雨、灌溉影响，水位波动较大，

浅层地下海水对土壤水盐运移和作物生长可能造成

较大影响。考虑设置补充咸水的处理可能会由于水分

蒸发不均导致盐分上升不一致，造成盆栽土壤总含盐

量发生差异变化，对研究造成不可控的影响，本研究

未设置马氏瓶等装置进行补充咸水来模拟浅层地下
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海水，与江苏滨海盐碱土农田可能存在一定差别。在

今后研究中，可开展江苏滨海农田现场小区或者大田

试验，进一步研究浅埋隔层处理对实际田间土壤的水

盐运移和作物生长影响，以期为浅埋秸秆隔层的实际

应用提供更有力支撑。 

4 结 论 

1）浅埋秸秆隔层具有保水控盐的作用，浅埋秸

秆隔层显著减少土壤水分消耗 5.7%~15.0%；增强上

层土壤灌溉淋洗作用，上层土壤含盐量的降幅较无秸

秆隔层处理高出 9.6%~24.5%；抑制下层土壤返盐，

下层土壤含盐量的涨幅较无秸秆隔层处理低于

36.1%~155.0%。 

2）盐分胁迫和水盐非均质分布条件下，浅埋秸

秆隔层处理的番茄根系补偿效应更为显著。浅埋秸秆

隔层处理的上层根系分布数量明显增加，根质量密度

分别显著升高了 31.7%~40.0%，根长密度大幅升高了

20.6%~35.1%，根表面积密度明显升高 26.3%~26.6%；

下层根系呈现更为细长的形态，浅埋秸秆隔层处理的

下层单位质量根系长度显著高出 29.9%~38.2%，上下

层根系平均直径的差值大幅高出 29.2%~48.3%。 

3）浅埋秸秆隔层处理显著增加番茄地上部分干

物质积累 3.3%~28.8%，提高番茄产量12.1%~80.7%，

提升灌溉水利用效率 19.1%~62.5%。其中，在高盐胁

迫环境下浅埋秸秆隔层的增益效果更佳，高盐处理较

低盐处理浅埋秸秆处理的地上部分总干物质量分别

大幅增加了15.2%~25.3%，产量提高了14.0%~66.6%，

灌溉水利用效率提升了 11.5%~43.4%。 
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Abstract: 【Objective】 Salt accumulation in the proximity of soil surface and poor soil structure are a problem 

facing agricultural production in coastal regions. The objective of this paper is to explore the potential of using a 

shallow-buried straw layer to reduce solute ascent to ameliorate salt stresses to crops.【Method】The experiment was 

conducted in pots with tomato used as the model plant. The straw was buried at the depth of 17cm, with the ratio of 

salt content in the soil overlying and underlying the straw layer being 1∶1, 2∶4, 1∶5, or 3∶3. In each treatment, 

we measured the variation in soil water and salt, as well as growth and physiological changes of the tomato.【Result】

Compared to the control (without straw layer), the shallow-buried straw layer significantly reduced soil water loss by 

5.7% to 15.0%, and salt content in the upper soil layer by 9.6% to 24.5%, depending on the initial soil salt content 

and distribution; it also increased the number of roots in the upper soil layer and root mass density, root length 

density and root surface area by 31.7% to 40.0%, 20.6% to 35.1%, and 26.3% to 26.6%, respectively. It was found 

that the straw treatment enhanced dry matter accumulation in the above-ground part by 3.3% to 28.8%, increased 

tomato yield by 12.1% to 80.7%, and improved irrigation water utilization efficiency by 19.1% to 62.5%, compared 

to the control. 【Conclusion】Our results show that shallow-burying a straw layer at the depth of 17 cm can 

effectively slow down soil salt migration, alleviate salt stress to the tomato, and promote tomato growth and yield. It 

has a potential application for other crops grown in salinized coastal soils.  

Key words: tomato; straw interlayer; water and salt migration; salt stress; compensation effect 
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