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咸水灌溉对土壤盐分分布及设施番茄生理特性的影响 

马嘉莹 1,2，王兴鹏 1,2，王洪博 1,2，王海瑞 1,2，李朝阳 1,2*
 

（1.塔里木大学 水利与建筑工程学院，新疆 阿拉尔 843300； 

2.塔里木大学 现代农业工程重点实验室，新疆 阿拉尔 843300）

摘  要：【目的】探明咸水灌溉对土壤盐分分布与设施番茄生长及生理的影响。【方法】本试验以南疆设施番茄为

研究对象，设置 4 个灌溉水矿化度，分别为 T1（2 g/L）、T2（4 g/L）、T3（6 g/L）和 T4（8 g/L），并以淡水灌溉

为对照（CK），开展咸水灌溉条件下设施番茄生理特性及土壤盐分分布的影响研究。【结果】在垂直方向上各处理

土壤含盐量随土层深度增加逐渐减小，水平方向上盐分主要积聚在距离滴灌带 20~40 cm 处；结果末期盐分主要积聚

在 20~60 cm 浅层土壤处，形成积盐区，且随着灌溉水矿化度增加积盐区逐渐扩大；2~4 g/L 的咸水灌溉，对番茄株

高茎粗生长具有一定的促进作用，对干物质量无显著影响，6~8 g/L 咸水灌溉对作物生长抑制作用明显；当灌溉水矿

化度为 2 g/L，时叶绿素总量达到最大，灌溉水矿化度 4 g/L 时类胡萝卜素量达到最大；当灌溉水矿化度大于 4 g/L

时，植物器官内大量积累的活性氧已经超出保护酶的清除能力；2~4 g/L 咸水灌溉在保证番茄产量的同时，可显著提

高果实的品质。【结论】综合考虑设施番茄产量及品质，在淡水资源紧缺，地下咸水资源丰富的南疆地区，推荐采

用 2~4 g/L 矿化度的咸水对设施番茄进行灌溉。 
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0 引 言*

【研究意义】近年来，合理开发利用地下咸水

资源发展农业灌溉已成为解决水资源危机的有效途

径。国内外利用咸水资源进行农业灌溉已有近百年

历史，合理利用咸水灌溉不会造成作物减产[1]。但不

合理利用咸水灌溉会增加土壤的次生盐渍化风险[2]，

当土壤含盐量积聚至植物的耐盐阈值，会导致植株

出现水分失衡和渗透胁迫，进而影响其正常代谢，

抑制作物生长[3]。因此，本文尝试将咸水资源在耕作

精细，可控程度较高的设施番茄种植中进行合理开

发利用，分析不同矿化度咸水灌溉对土壤盐分运移、

设施番茄生长、生理特征、产量及品质的影响，确

定适宜南疆设施番茄灌溉需求的咸水矿化度阈值，

以期为南疆地区合理利用咸水资源提供理论依据，

对保障南疆农业可持续发展具有重要的理论意义和

应用价值。 

【研究进展】国内外利用咸水进行农田灌溉的
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实践已经具有很长的历史，众多学者在咸水灌溉研

究中虽然设置的灌溉水矿化度梯度有所不同，但得

出咸水灌溉后土壤平均含盐量随灌溉水矿化度的提

高逐渐增大的结果[4]。我国学者研究发现[5]经过连续

2 a 的咸水灌溉，发现土壤盐分主要集中分布在 0~30 

cm 土壤中，作物根区土壤体积质量和盐分明显增加。

咸水灌溉将盐分带入土壤，影响了作物根区土壤含

盐量[6]，进而对作物的生长生理特性产生影响，其中

短期内利用 3 g/L 矿化度的咸水灌溉对枸杞[7]滴灌虽

使土壤盐分略有增加，但对枸杞产量影响不大，3~4 

g/L 矿化度咸水灌溉对设施番茄株高及茎粗生长没

有明显抑制作用[8]。咸水灌溉显著降低了番茄叶片中

可溶性糖量[9]，随灌溉水矿化度的升高番茄幼苗叶片

中过氧化氢酶（CAT）、超氧化物歧化酶（SOD）、

过氧化物酶（POD）活性均逐渐升高 [10]，但 Khan

等[11]研究发现，耐盐性较强的作物在高浓度咸水灌

溉下，可溶性糖量仍显著增大，由此可知不同作物

耐盐性不同，进而可溶性糖对灌溉水矿化度的响应

程度也不相同。生产实践证明，作物产量和品质的好

坏直接受灌溉水矿化度的影响。陈素英等[12]研究咸水

灌溉对冬小麦及夏玉米生长的影响发现，当灌溉水矿

化度为 2 g/L 时小麦的产量达到最大，小麦和玉米的耐
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盐阈值分别为 4 g/L 和 3 g/L。吴蕴玉等[13]研究发现，

咸水灌溉条件下番茄果实的总酸、可溶性固形物和 Vc

量虽然有所提高，但单果质量却有所降低。 

【切入点】目前，国内外对咸水灌溉的研究，主

要集中在降水量较高或土壤盐渍化程度相对较低的

地区，但适宜极端干旱和土壤盐渍化程度较高的南疆

地区的灌溉阈值尚未明确，未完全了解咸水灌溉下作

物耐盐机制。【拟解决的关键问题】鉴于此，本试验

选用 4 组不同灌溉水矿化度对南疆设施番茄进行胁

迫，进一步了解咸水灌溉对土壤盐分分布、作物生长、

生理、产量和品质的影响。旨在揭示盐胁迫下番茄植

株的生长生理指标的变化规律，以期为南疆地区设施

农业合理利用咸水灌溉提供理论基础。 

1 材料与方法 

1.1 试验地概况 

试验于 2021 年 3—7 月在南疆塔里木大学水利与

建筑工程学院现代农业重点实验室节水灌溉试验基地

（40°20′47″—41°47′18″N，79°22′33″—81°53′45″E）连

栋温室内进行，温室占地 800 m
2（长 40 m，宽 20 m）。

试验地区海拔 1 020 m，为温暖带极端大陆性干旱荒

漠气候，气候干燥，蒸发量大，降水量稀少。年气

温 10.8~14.5 ℃，年降水量 40.1~82.5 mm，年蒸发

量 1 976.6~2 558.9 mm。试验地土壤质地属砂壤土，

0~80 cm 土壤平均体积质量为 1.43 g/cm
3，平均田间持

水率为 0.26 g/g，平均土壤初始含盐量为 1.06 g/kg。 

1.2 试验设计 

番茄选用当地常规品种“秦岭蔬越”，种植方

式为 1 垄 2 行 1 带的起垄栽培模式，垄肩宽 60 cm，

垄高 20 cm，垄间距 60 cm，番茄幼苗定植在垄的两

侧，株行距为 30×40 cm，选用滴头间距为 30 cm 流

量 3.0 L/h 的内镶贴片式滴灌带。小区总面积 250 m
2，

每个小区长 4.2 m，宽 4 m，种植模式如图 1 所示。

设置 4 个不同矿化度梯度的咸水灌溉处理，分别为

T1（2 g/L）、T2（4 g/L）、T3（6 g/L）和 T4（8 g/L），

并以淡水灌溉为对照（CK），每个处理设 3 个重复，

番茄全生育期灌水量为 300 mm，灌水次数为 8 次。

本试验根据南疆地区地下咸水离子成分，在试验地

淡水（1.0~1.2 g/L）的基础上，灌溉水采取淡水和

ω（Na2SO4）、ω（NaCl）、ω（NaHCO3）、ω（CaCl2）、

ω（MgCl2）=8∶8∶1∶1∶1的化学药品混合配制成[14]。

追肥采用水肥一体化，营养生长期以平衡肥（ω（N）∶

ω（P2O5）∶ω（K2O）=15∶15∶15）为主，开花期和

结果期以高钾肥（ω（N）∶ω（P2O5）∶ω（K2O）=12∶

6∶40）为主，用量为 45 kg/hm
2，田间管理措施与

当地生产实践保持一致，番茄生育期共 122 d，于 3

月 10 日定植，6 月 3 日留 5 层果打顶，试验于 7 月

10 日结束。 

图 1 种植模式 

Fig.1  Planting patterns 

1.3 测定项目与方法 

1.3.1 土壤含盐量 

采用电导法测定土壤含盐量：开花结果期（5 月

3 日）和结果末期（7 月 3 日）灌水 24 h 后利用土钻

在距离滴灌带水平距离 0、20、40、60 cm 处进行取

样，取样深度分别为 10、20、40、60、80 cm，取样

后烘干，烘干后土样经研磨后过 20 目筛，制作水土

比 5∶1 浸提液并采用便携式电导仪（DDP-210）测

定浸提液电导率（EC），最终利用烘干法标定出土

壤含盐量与电导率的关系，换算土壤含盐量。标定结

果如图 2 所示。 

图 2 烘干法标定结果 

Fig.2  Calibration results of drying method 

1.3.2 植株生长指标 

株高、茎粗及干物质量：生育期末（7 月 3 日）

在每个试验小区内随机选择 10 株长势一致的番茄植

株，从植株基部用卷尺测量株高；茎粗用电子游标卡

尺测量并采用十字交叉法读数，并取其平均值；将植

株从地面根部剪下 105 ℃杀青 30 min，然后 75 ℃烘

干至恒质量称量计算干物质量。 

1.3.3 植株生理指标 

在番茄开花结果期，每个试验小区中各选 3 株代

表性植株，取其上部功能叶 3 片分别测定以下指标：

叶绿素：采用 95%乙醇提取、紫外分光光度计

（BIOMATE160）法测定色素量；丙二醛（MDA）

量：采用硫代巴比妥酸法[15]测定；脯氨酸（Pro）量：

采用酸性茚三酮显色法[16]测定；可溶性糖量：采用蒽

酮比色法[17]测定；蛋白质量：采用考马斯亮蓝 G-250

法[17]测定；抗氧化酶活性、过氧化物酶（POD）活性：

采用愈创木酚比色法[15]测定；超氧化物歧化酶（SOD）
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活性：采用氮蓝四唑（NBT）光还原法[15]测定；过氧

化氢酶（CAT）：采用高锰酸钾滴定法[15]测定。

1.3.4 番茄产量 

产量在设施番茄进入采摘期后，每 2~5 d 人工摘收

1 次。每次收获时，每个小区番茄按行摘收并称质量。 

1.3.5 番茄品质 

在开花结果盛期（6 月 29 日）进行第 1 次采摘，

在各处理随机采 6 个鲜果样测定番茄果实的品质。可

溶性固形物用手持折射仪（ATAGO－P32, Japan）测

定；还原性糖用斐林试剂法测定[18]；硝酸盐用硫酸-

水杨酸法测定[19]；Vc 用二氯酚靛酚滴定法测定[20]。

1.4 数据处理及分析 

采用 Microsoft Excel 2018 对数据进行整理分析，

使用 Origin 2018 进行绘图，应用 Spss 20.0-Duncan’s

法检验处理间的差异显著性。 

2 结果与分析 

2.1 土壤盐分分布 

不同灌溉水矿化度下番茄开花结果期和结果末

期土壤含盐量动态变化如图 3 所示，各处理随生育期

的推进在垂直方向上变化规律基本一致，土壤含盐量

随土层深度增加逐渐减小，盐分主要聚集在浅层土壤；

生育中期水平方向 0~60 cm 范围内土壤含盐量呈先

增大后减小趋势，20~40 cm 处土壤含盐量最大，土

壤平均含盐量随灌溉水矿化度升高逐渐增大，其中

T1 处理和 T2 处理在浅层土壤 20~40 cm 处形成积盐

区，T3、T4 处理在 0~40 cm 土层距离滴灌带 10~40 cm

处形成椭球状积盐区；随生育期推进，水平方向盐分

逐渐被淋洗至远离滴灌带处，土壤含盐量随水平距离

提高逐渐增大，其中 T1 处理和 T2 处理积盐区水平方

向运移至 40~60 cm 处，T3 处理和 T4 处理土壤含盐

量整体较高；表明随生育期推进咸水灌溉对滴灌带附

近土壤具有一定淋洗作用，盐分淋洗至远离滴灌带位

置，其中矿化度小于 4 g/L 时淋洗效果明显，滴灌带

附近 0~30 cm 区域的土壤含盐量相对较低，形成低盐

区，6~8 g/L 淋洗作用明显减弱。整体来看，生育期

末盐分主要积聚在浅层土壤，形成积盐区，且随着灌

溉水矿化度的提高积盐区逐渐扩大，其中高质量浓度

咸水灌溉土壤含盐量整体较大。由表 1 各土层平均积

盐率可以看出，开花结果期各处理 0~60 cm 土壤积盐

率均随土层深度增加呈先增大后减小趋势，在 10~40 

cm 土层最大；结果末期 T1 处理积盐率变化规律与开

花结果期基本一致，T2—T4 处理积盐率随土层深度

增加逐渐提高，CK 积盐率在 20~40 cm 最大，T1 处

理积盐率在 10~20 cm 处最大；随生育期推进，CK 的

10~80 cm 土壤积盐率逐渐减少，至生育期末 0~10 cm

和 60~80 cm 土壤处于脱盐状态，T1 处理 10~60 cm 土

壤积盐率逐增大，T2—T4 处理 0~80 cm 土壤积盐率逐

渐增大，增加幅度随灌溉水矿化度的增大逐渐提高。 

图 3 生育期内土壤含盐量 

Fig.3  Soil salinity during growth period 

表 1 不同处理下各土层平均积盐率 

Table 1  Average salt accumulation rate of each soil layer under different treatments 

土层 

深度/cm 

土壤初始含盐量/ 

(g·kg
-1

)

开花结果期积盐率/% 结果末期积盐率/% 

CK T1 处理 T2 处理 T3 处理 T4 处理 CK T1 处理 T2 处理 T3 处理 T4 处理 

0~10 4.45 -32.43 -7.46 40.59 4.66 70.39 -10.77 68.41 107.03 174.15 204.64 

10~20 1.31 15.12 56.41 129.58 224.26 345.56 36.20 174.46 219.07 388.61 607.88 

20~40 0.64 74.71 117.98 195.11 279.28 321.14 69.11 120.14 242.38 594.11 651.64 

40~60 0.50 38.41 66.96 42.13 128.17 76.59 1.74 60.37 245.46 564.21 814.22 

60~80 0.32 141.41 100.49 84.34 86.17 6.13 -28.95 15.67 286.02 985.02 1005.28 
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综上可知，随着矿化度的增加，灌溉水对土壤淋

洗效果逐渐减弱，土壤含盐量及积盐区范围明显增大。

分析认为，咸水灌溉对滴灌带附近土壤盐分具有不同

程度淋洗作用，部分盐分运移至深层和远离滴灌带处，

滴灌带附近土壤在灌水洗盐和蒸发积盐作用下，土壤

盐分处于动态平衡状态，但距离滴灌带较远位置土壤

淋洗效果较弱，在淋洗排盐和蒸发积盐作用下形成明

显的积盐区。 

2.2 咸水灌溉对植株生长指标的影响 

从图 4 各处理番茄生育期末植株茎叶干物质量、

株高和茎粗可知，生育期末茎叶干物质量随灌溉水矿

化度的提高逐渐降低，T4 处理最小达 30.49 g，较 CK

减少 75.08%；茎干物质量随灌溉水矿化度的提高呈

先增加后减小的趋势，与 CK 相比，T1 处理提高

48.58%，T4 处理减少 47.28%；叶干物质量随灌溉水

矿化度的提高呈逐渐减小的趋势；株高和茎粗随灌溉

水矿化度提高呈先增加后减小趋势，在 T2 处理达到

峰值，较 CK 分别增加了 7.08%和 9.25%。 

图 4 生育期末植株茎叶干物质量、株高和茎粗变化 

Fig.4  Total dry matter mass, plant height and 

stem diameter at the end of growth period 

综上可知，适宜矿化度范围内咸水（2~4 g/L）灌

溉可以促进植株生长，但当灌溉水矿化度大于 4 g/L

时会显著抑制生长。 

2.3 咸水灌溉对植株生理指标的影响 

2.3.1 番茄叶片叶绿素 

表 2 为不同处理对番茄结果期叶片的叶绿素 a 量、

叶绿素 b 量、叶绿素总量和类胡萝卜素的影响。由表

2 可知，与 CK 相比，T1 处理叶绿素 a 量显著增加，

其他处理均差异不显著；T1 处理叶绿素 b 量及叶绿

素总量差异不显著，其他处理均显著减少；T4 处理

类胡萝卜素量差异不显著，其他处理均显著增加。且

各处理叶绿素 a、叶绿素 b 和叶绿素总量变化趋势一

致，即随着灌溉水矿化度的增加均呈先增加后减小的

规律。与 CK 相比，TI 处理叶绿素总量增加 12.93%，

T2、T3、T4 处理分别降低 19.53%、24.10%、45.82%。

可见，盐分胁迫会导致番茄叶片叶绿素的降解，且降

解程度随着灌溉水矿化度的增加而增大。 

表 2 番茄结果期不同处理番茄叶片的叶绿素 a、 

叶绿素 b、叶绿素总量和类胡萝卜素 

Table 2  Chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll and 

carotenoids in tomato leaves of different treatments at fruiting stage 

处理 
叶绿素 a/ 

(mg·g
-1

) 

叶绿素 b/ 

(mg·g
-1

) 

叶绿素总量/ 

(mg·g
-1

) 

类胡萝卜素/ 

(mg·g
-1

) 

CK 19.03±1.02b 10.57±0.78a 29.60±3.76ab 2.62±1.67b 

T1 22.15±2.00a 11.85±1.20a 34.00±4.17a 3.96±0.33a 

T2 18.45±1.23b 6.31±0.31b 24.77±2.49bc 4.05±0.59a 

T3 17.73±1.36b 6.12±0.74b 23.85±4.95bc 3.91±0.21a 

T4 16.65±0.83b 3.65±0.43c 20.30±1.50c 2.80±0.29b 

2.3.2 番茄叶片渗透调节物质量 

在盐胁迫条件下植株能够积累有机物或无机物以

提高细胞液浓度，降低渗透势而表现出的调节作用称

为渗透调节[14]，较高的土壤含盐量容易对植株造成渗

透胁迫，从而引起渗透调节物质的积累。从图 5 不同

灌溉水矿化度下番茄叶片中丙二醛量（MDA）、脯氨

酸量（Pro）、可溶性糖量和蛋白量可以看出，咸水灌

溉对番茄叶片中 MDA 没有显著影响；叶片中 Pro 量随

灌溉水矿化度的增加逐渐增加，T1、T2、T3、T4 处理

较CK分别增加13.18%、23.14%、142.88%和171.73%；

可溶性糖量变化规律与脯氨酸量一致，T1、T2、T3、

T4 处理较 CK 分别增加 20.90%、37.02%、53.90%和

74.81%；低质量浓度咸水灌溉对番茄叶片蛋白量无显

著影响，当灌溉水矿化度大于6 g/L时蛋白量显著增加。 

(a) MDA 量 (b) 脯氨酸量                   (c) 可溶性糖量 (b) 蛋白量 

图 5 不同处理下渗透调节物质量 

Fig.5  Contents of osmotic adjustment substances under different treatments 

2.3.3 番茄叶片抗氧化酶系统 

从图 6 不同灌溉水矿化度下番茄叶片抗氧化酶

活性可以看出，咸水灌溉下番茄叶片 SOD 活性随灌

溉水矿化度的提高呈先增大后减小的趋势，T2 处理

达到峰值，较 CK 增加 15.92%；POD 活性随灌溉水

矿化度提高呈先减小后增大趋势，T1—T4 处理较 CK
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分别减小了 17.73%、34.54%、32.87%和 28.27%；CAT

活性随灌溉水矿化度的提高逐渐增大，T4 处理较 CK

增加 50.26%。 

(a) SOD 活性 (b) POD 活性 (C) CAT 活性 

图 6 不同处理下叶片抗氧化酶量 

Fig.6  Antioxidant enzyme content in leaves under different treatments 

综合来看，抗氧化酶活性变化说明番茄叶片在遭

受盐胁迫时内部在不停地进行自我调节来适应和缓解

逆境带来的伤害，当灌溉水矿化度小于 4 g/L 时，植株

在自我调节能力范围内，随着灌溉水矿化度的增加逐

渐超出番茄的调节能力，使其受到较严重的伤害。 

2.4 咸水灌溉对番茄品质和产量的影响 

从图 7 可知，咸水灌溉下设施番茄果实品质指标

可知，设施番茄各项品质指标均随灌溉水矿化度的提

高呈先增大后减小的趋势，与 CK 相比，咸水灌溉下

可溶性固形物显著增加（P<0.05），T2 处理最大高

了 14.50%；可溶性糖量在 T3 处理下最大，提高了

2.76%；硝酸盐量显著增加（P<0.05），T2 处理最大，

提高了 119.45%；Vc 量显著增加（P<0.05），T2 处

理最大，提高了 107.41%。从表 3 不同灌溉水矿化度

下番茄产量及品质等指标可以看出，果硬度在

0.55~0.69 N之间，T1处理最大，较CK提高了11.29%；

单株结果数及果硬度随灌溉水矿化度变化趋势均与

产量一致，2~4 g/L 咸水灌溉可显著提高单株结果数，

单果质量与灌溉水矿化度负相关（相关系数为 0.974 2）；

产量随灌溉水矿化度的提高呈先增大后减小的趋势，

T1 处理的产量最高，达到 36 046.90 kg/hm
2，比 CK

显著增加 9.09%；与相比 CK，T2、T3、T4 处理则显

著降低（P<0.05）。综合考虑番茄的产量和品质等指

标，2~4 g/L 矿化度的咸水灌溉，有利于番茄品质的

提高及产量的形成。

(a) 可溶性固形物 (b) 可溶性糖 (c) 硝酸盐 (d) Vc 

图 7 不同处理下番茄品质指标

Fig.7  Quality indexes of tomato under different treatments 

表 3 不同处理下番茄的产量等指标 

Table 3  Yield and other indicators of tomato under different treatments 

处理 单株结果数/个 单果质量/g 产量/(t·hm
-2

) 果硬度/N 排名 

CK 6.6±0.40b 99.37±3.41a 32 772.02±37.11b 0.62±0.02b 2 

T1 8.0±0.02a 90.43±3.63b 36 046.90±36.88a 0.69±0.004a 1 

T2 7.9±0.11a 78.82±4.13c 31 093.40±39.45c 0.63±0.02b 3 

T3 6.7±0.01c 73.18±1.85d 21 954.14±32.20d 0.60±0.04c 4 

T4 5.2±0.26d 60.20±5.65e 15 855.83±41.83e 0.55±0.04d 5 

3 讨 论 

本研究表明，土壤含盐量随土层深度增加逐渐减

小，盐分主要聚集在浅层土壤，且随灌溉水矿化度的

提高而增加，表明咸水灌溉会增加土壤含盐量，且土

壤蒸发使得盐分在土壤表层聚集[21]。生育中期随滴灌

带距离增加呈先增大后减小的趋势，这是因为不断进

入土体的水分对土壤中的盐分有一定淋洗作用，可将

土体中过多的盐分带出根区[22]，在毛细管作用下盐分

在 20~40 cm 处积聚形成积盐区，且随灌溉水矿化度

b b 
a a 

c 

0

600

1200

1800

2400

3000

CK T1 T2 T3 T4

S
O

D
 活

性
/

(U
·m

g
-1

)

处理  

a

b 
c c bc 

0

600

1200

1800

2400

3000

CK T1 T2 T3 T4

P
O

D
 活

性
/
 

 (
U

·m
g

-1
·m

in
)

-1
) 
 

处理  

d d 
c 

b 
a 

0

200

400

600

800

1000

CK T1 T2 T3 T4

C
A

T
 活

性
/
 

 (
U

·g
-1

·m
in
)

-1
)

处理  

0

1

2

3

4

5

CK T1 T2 T3 T4

可
溶
性
固
形
物

/%
 

处理 

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

CK T1 T2 T3 T4

可
溶
性
糖

/%
 

处理 

0

5

10

15

20

25

30

35

CK T1 T2 T3 T4

硝
酸
盐

/(
m

g
·k

g
-1

)

处理 

0

2

4

6

8

10

CK T1 T2 T3 T4

V
c/

%
 

处理 



马嘉莹 等：咸水灌溉对土壤盐分分布及设施番茄生理特性的影响 

69 

的提高积盐区范围不断向深层土壤扩散，随生育期推

进，水平方向盐分逐渐被淋洗至远离滴灌带处，生育

期末盐分主要积聚在 0~20 cm 浅层土壤，形成积盐区，

且随着灌溉水矿化度的提高逐渐增大，其中高质量浓

度咸水灌溉土壤含盐量整体较大。这与Pasternak等[23]

经过连续 2 a 的咸水灌溉，发现土壤盐分主要集中分

布在 0~30 cm 土壤中，作物根区土壤体积质量、盐分、

pH 值和土壤含水率明显增加的结果基本一致，众多

学者在咸水灌溉研究中虽然设置的灌溉水矿化度梯度

有所不同，但总体得出咸水灌溉后土壤平均含盐量随

灌溉水矿化度的提高逐渐增大的结果[4]。但与李丹等[9]

的研究发现咸水灌溉并没有增加土体的盐分，只是盐

分在土体内进行了重新分布的结果不完全一致，这是

可能因为本试验在日光温室内进行，未受到降水影响，

因此经过多次咸水灌溉后，土壤含盐量显著增加。 

土壤是作物赖以生存的物质基础，土壤含盐量对

作物生长及生态平衡产生了严重的影响。植株生长发

育对盐分胁迫非常敏感，可以通过生长指标来评价植

株的耐盐能力和盐分胁迫程度[16]。本研究表明，灌溉

水矿化度对植株生长影响较大，各处理间差异显著，

利用矿化度2~4 g/L的微咸水灌溉会促进番茄株高茎

粗，这与前人[24]研究结果适当盐分范围内的咸水灌溉

可促进番茄生长的结论相一致；孟庆英等[25]研究发现，

不同盐分浓度胁迫下番茄叶片叶绿素量先升高后降低

然后趋于平稳，这与本研究一致。而万晓等[26]研究认

为，随着盐分浓度提高，植株叶绿素量及总生物量逐

渐降低，这与本研究发现随着灌溉水矿化度的提高总

干物质量逐渐降低的趋势一致，但与本研究发现叶绿

素和类胡萝卜素均随着灌溉水矿化度的增加均呈先

增加后减小的规律不完全一致，主要原因是其试验期

仅进行1次咸水灌溉，且仅对苗期番茄进行观测，试

验期较短植株受盐分影响不显著。 

盐胁迫影响植株的生长通过渗透胁迫过程实现。

植株体内的可溶性糖、脯氨酸（Pro）等可溶性物质能

通过细胞内渗透调节等方式缓解渗透胁迫。姜淼等[27]

认为 MDA 量可以作为植株耐盐性的鉴定，且 MDA 

量与植株耐盐性呈负相关关系。李丹等[9]研究发现，

咸水灌溉对番茄叶片 MDA 量无显著影响，这与本研

究结果一致。周广生等[28]认为，脯氨酸的积累量与其

耐盐性呈负相关关系，脯氨酸积累可能是植物受到盐

害的表现，本研究也发现叶片 Pro 量随灌溉水矿化度

的增加逐渐增加。可溶性糖是植株的主要渗透调节剂，

也是合成其他有机溶质的碳架和能量来源，对细胞膜

和原生质胶体起稳定作用[29]。有研究表明[30]在逆境胁

迫下植株积累的可溶性糖越多，本研究同样发现，随

灌溉水矿化度的增大可溶性糖量逐渐增加，说明灌溉

水矿化度越高植株受到逆境伤害越大。可溶性蛋白为

重要的渗透调节物质和营养物质，其增加和积累能提

高细胞的保水能力，对细胞的生命物质及生物膜起到

保护作用，因此经常用作筛选抗性的指标之一。本研

究发现，蛋白量均随灌溉水矿化度的增加逐渐增加，

番茄植株可以通过渗透调节物质的增加来适应一定

的盐胁迫环境。而周丹丹等[31]通过盐分胁迫香樟和朴

树幼苗研究发现，随着灌溉水矿化度的提高幼苗叶片

的 Pro、可溶性糖和蛋白量均表现出先增加后减小的

趋势，可能是由于该试验灌溉水矿化度梯度与本试验

设置不同，且不同植物的渗透调节物质缓解渗透胁迫

具有一定的差异性[32]所致。当植株生长在正常环境中

时，植株体内的活性氧（ROS）的产生与消除保持动

态平衡状态，而当植株在遭受盐胁迫时会打破植物体

内原有 ROS 代谢的平衡[33]，是植株遭受逆境损害的

主要原因之一。只有提高或保持高水平逆境保护酶活

性，才能去除 ROS 将其保持在低水平，防止 ROS 破

坏生物膜的结构和功能[34]。随着灌溉水矿化度提高杜

鹃叶片 SOD 活性先上升后下降，且显著高于对照[35]，

这与本研究结果相似。本研究发现随灌溉水矿化度的

提高果实中 POD 活性逐渐增大，植株叶片 POD 活性

呈先减少后增加的趋势，当灌溉水矿化度达到 4 g/L

时最小。这与张海英
[36]

对辣椒芽苗的研究得出的在盐

胁迫下，随着盐浓度升高，辣椒幼苗 POD 活性呈先

下降后上升的趋势结果一致，推测番茄叶片在咸水灌

溉条件下，SOD、POD、CAT 之间存在协同作用，SOD

与 POD 形成互补。 

一定的盐分胁迫有利于提高设施番茄产量和果

实的品质，Campos等[37]研究咸水灌溉对番茄产量品

质的影响发现，灌溉水矿化度的增加造成经济效益和

总产量分别减少11.9%和11.0%，但可溶性固体和可滴

定酸度分别增加13.9%和9.4%。王相平等[38]认为作物

产量随灌溉水矿化度的增加而降低，当灌溉水矿化度

达1.5 g/L时可获得较高的产量。本研究表明，番茄产

量随灌溉水矿化度的提高呈先增大后减小趋势，采用

2 g/L的咸水灌溉时产量最佳，采用4 g/L的咸水灌溉

时番茄的可溶性固形物量、硝酸盐量及Vc量均达到最

佳，且与淡水灌溉相比，产量仅减少5.12%未达显著

水平（P＜0.05），然而杨文杰等[21]研究认为，不同

盐分对番茄的产量没有显著影响，这与本研究发现，

用2~4 g/L的咸水灌溉可以保证番茄产量，6~8 g/L的

咸水灌溉番茄产量显著降低的结果有所不同，可能是

由于其灌溉方式为膜下滴灌，灌水后盐分淋洗至深层

土壤和垄间，而覆膜有效抑制了土壤蒸发，降低了盐

分在作物根区积聚现象，弱化了灌溉水矿化度对作物

的影响，另外，其灌水最大矿化度设置相对较低，仅
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为5 g/L，可能未找到灌溉水矿化度对作物产量的影响

阈值，加上供试番茄品种不同，存在耐盐程度的差异，

进而导致研究结果有所不同。综合以上分析表明，采

用1~4 g/L的咸水灌溉对设施番茄的生长和产量是安

全的。 

4 结 论 

1）各处理生育期内垂直方向上土壤含盐量变化

规律基本一致，即随土层深度增加逐渐减小；水平方

向随生育期的推进，盐分逐渐向远离滴灌带处运移，

生育期末盐分主要积聚在 0~20 cm 浅层土壤，形成积

盐区，且随着灌溉水矿化度的提高逐渐扩大，高质量

浓度咸水灌溉使土壤含盐量整体偏大。 

2）2~4 g/L 的咸水灌溉，对番茄株高茎粗生长具

有一定的促进作用，对干物质量无显著影响，6~8 g/L

咸水灌溉对番茄生长抑制作用明显；当灌溉水矿化度

为 2 g/L 时叶绿素总量达到最大，4 g/L 时类胡萝卜素

量达到最大。 

3）当灌溉水矿化度大于4 g/L时，植物器官内大量

积累的活性氧已经超出保护酶的清除能力；2~4 g/L咸

水灌溉在保证番茄产量的同时，可显著提高果实的品

质。综合考虑土壤盐分、植株生长生理及产量初步认

为，在淡水资源紧缺，而地下咸水资源丰富的南疆地

区，可以尝试采用2~4 g/L矿化度的咸水对设施番茄进

行灌溉。 
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Science (WOS) databases. Endnote X9 and VOSviewer were used to sort out publication data, the number of annual 

publications, affiliated institutions and research hotspots, from which we analyzed its development and shift. 

【Result】Application of IoT in irrigation has developed rapidly. Since 2011, CNKI and WOS have both seen a rapid 

growth in publications in this area. We found 300 papers in CNKI in 2020, and 280 papers in WOS in 2021. In terms 

of contributors, Hebei Agricultural University and Beijing Agricultural Intelligent Equipment Technology Research 

Center topped the list in China, while in terms of journals, Water-saving Irrigation and Agricultural Mechanization 

Research published the most in China. Before 2010, research in IOT in China focused on irrigation automation and 

since 2011 this has shifted to intelligent irrigation, integration of water and fertilizer, intelligent agricultural 

machinery, intelligent irrigation, and water saving. Internationally, Florida State University System and the 

University of Florida led other institutions, and Agricultural Water Management and Sensors are the journals that 

published more in this field. India, China, and America lead other countries in contributing papers, publishing 292, 

220 and 184 respectively. Before 2010, the focus of IOT was agricultural production, water management and water 

resources regulation, and since 2011, this has shifted to agricultural production and its environmental footprints, 

regulation of water resources, application of irrigation technology, and intelligent irrigation.【Conclusion】The 

application of IOT technology in irrigation has shifted from automation intelligence. The future research will be to 

optimize software and hardware of intelligent irrigation systems, reduce costs of irrigation equipment, big data 

analysis and security, establish intelligent irrigation standard and training, set up efficient wireless transmission 

networks, and implement intelligent irrigation and fertilization. 

Key words: internet of things; automation; intelligent irrigation; bibliometrics; VOSviewer 
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Abstract:【Objective】Saline groundwater is a complementary water resource for irrigation in Xinjiang, but its 

application needs calculated management. The aim of this paper is to study the impact of saline water irrigation on 

soil salt content and physiology of greenhouse tomatoes.【Method】The experiment was conducted in southern 

Xinjiang, and the crop was drip-irrigated using water with salinity at 2 g/L (T1), 4 g/L (T2), 6 g/L(T3) and 8 g/L (T4), 

respectively. Fresh water irrigation was taken as the control (CK). The irrigation amount and irrigation frequency in all 

the treatments were the same. In each treatment, we measured soil salt content and physiological indexes of the crop. 

【Result】Vertically, soil salt content decreased along the depth, regardless of the treatments; horizontally, soil salt 

accumulated in soil 20~40 cm away from the emitter. At the end of the growth period, salt accumulated 

predominantly in 20~60 cm soil layer. Salt accumulation area increased with the increase in irrigation water salinity. 

Irrigating with water salinity in 2~4 g/L promoted tomato growth and thickened its stems, despite of its insignificant 

effects on dry biomass. Increasing water salinity to 6~8 g/L inhibited crop growth. When water salinity was 2 g/L, 

the total chlorophyll and carotenoid contents in the crop maximized. When water salinity was greater than 4 g/L, a 

large amount of active oxygen accumulated in organs exceeded the scavenging capacity of the protective enzymes. 

Irrigation when water salinity was in 2~4 g/L improved both fruit yield and quality.【Conclusion】Considering salt 

distribution and plant growth, groundwater with salinity in the range of 2 to 4 g/L can be used as a complementary 

water resource to irrigate greenhouse tomatoes in southern Xinjiang.  

Key words: tomato; salt water; plant growth; leaf physiology; yield; quality 
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