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摇 摇 摘要:摇 针对南方地区设施土壤盐渍化问题,通过连续 3 年的定位观测,研究了不同调控方式对设施盐渍化土

壤特性和番茄产量及品质的影响。 结果表明,秸秆覆盖、土壤结构调理剂和保水剂 3 种调控方式均有效降低了耕

层土壤盐分,脱盐效果的优劣次序为秸秆覆盖>土壤结构调理剂>保水剂。 3 种调控方式均不同程度地提高了土壤

有机质含量,其中秸秆覆盖处理各时期土壤有机质含量均明显高于其他调控方式。 3 种调控方式下土壤速效氮含

量呈上升趋势,而土壤结构调理剂不利于保留土壤中的速效磷和速效钾。 各时期秸秆覆盖处理番茄产量最高。 然

而,各时期番茄品质均以对照最佳,土壤保水剂处理次之,秸秆覆盖处理前 2 年番茄品质较差,第 3 年有较大改善。
投影寻踪分类模型计算结果表明,秸秆覆盖处理为综合效益最优的调控方式,投影值达2. 450 6,保水剂处理综合效

益相对较差。
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摇 摇 Abstract:摇 Aiming at greenhouse soil salinization in south of China, different regulatory methods were applied to
study the characters of greenhouse saline soils and tomato yield and quality through a 3鄄year continuous field experiment in
fixed position. Results showed that three regulatory methods including straw mulching, soil structure conditioner and water鄄
retaining agent decreased the surface soil salinity, and the desalinization effects was the best by straw mulching. All three
regulatory measures elevated surface soil organic matter, straw mulching outperforming other two. Available N content was
improved by three regulatory measures, and soil structure conditioner could not effectively retain soil available P and K. To鄄
mato yield with straw mulching treatment at all time was the highest. However, CK presented the best tomato quality during

experimental periods, followed by water鄄retaining agent
treatment. Tomato quality with straw mulching treatment in
the first two years was poor and improved dramatically in
the third year. Calculation results of projection pursuit
model showed that the straw mulching was the excellent
regulatory method for its comprehensive performance with
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the projection value reaching 2. 450 6.
Key words:摇 salinization; tomato; yield; quality; projection pursuit

摇 摇 土壤盐渍化是全球性的环境问题之一,尤其在

干旱和半干旱地区。 盐渍土壤约占地球陆地面积的

7% ,持续的盐渍化将会导致二十一世纪中期约

50%的耕地丧失生产能力[1]。 据统计,全球 1. 5 伊
109 hm2耕地中,大约 7. 7伊107 hm2耕地土壤盐分过

量[2]。
中国的设施栽培技术发展迅速,栽培面积已占据

总农业生产面积的 11. 6% [3],且近年来,温室番茄由

于其高回报和高效益,已成为设施蔬菜生产中重要的

作物[4]。 然而,设施栽培过程中施肥过量、施肥不均

衡、灌溉不合理及缺乏淋洗等原因,导致了设施土壤

的盐渍化。 土壤盐渍化严重限制了番茄植株的生长

发育,影响了番茄的产量,并引发脐腐病(Blossom鄄end
rot)等生理病害[5鄄6]。 针对设施土壤的盐渍化问题,
国内外学者做了很多工作,包括膜下滴灌[7]、暗管排

水[8鄄9]、秸秆覆盖[10]、施用土壤改良剂[11鄄12]等,这些技

术对改良设施盐渍化土壤理化特性、提高作物产量和

改善作物品质有十分积极的作用。
投影寻踪分类模型是一种可用于高维数据分析,

既可以用作探索性分析又可以用作确定性分析的方

法。 投影寻踪分类模型能成功克服“维数祸根冶带来

的严重困难,排除与数据结构和特征无关的或干扰很

小的变量,为使用一维统计方法解决高维问题开辟了

途径。 目前,投影寻踪分类模型已在“多目标、多指

标冶方案的优选与评价中得到广泛应用[13鄄14]。
尽管已有不少研究集中在外源添加物调控对设

施盐渍化土壤理化特性和作物产量及品质的影响,
但不同外源添加物综合效益的评价和比较工作仍不

多见,关于不同调控方式对“设施盐渍化土壤鄄作物冶
系统影响的长期定位研究则更为匮乏。 本研究开展

了为期 3 年的定位观测试验,探索不同调控方式对

设施盐渍化土壤的盐分、有机质、速效养分含量和番

茄产量及品质的影响机制,旨在为设施盐渍化土壤

生态系统的改良提供依据。

1摇 材料与方法

1. 1摇 试验区概况

试验于南京市江宁区横溪蔬菜花卉研究所(纬
度 31毅43忆N,经度 118毅46忆E)的设施大棚中进行。 试

验地年平均降雨量约为1 106. 5 mm,主要降雨时间

为 6 月末至 7 月中旬。 年平均温度为 15郾 7 益,年平

均湿度约为 81% 。 试验大棚位于横溪蔬菜花卉研

究所东片试验区,主作番茄,土壤由于连作已发生严

重的次生盐渍化。 试验从 2010 年 5 月 10 日开始,
至 2013 年 9 月 25 日结束,持续时间共约 3 年。 试

验前土壤基本理化性质如下:pH 7郾 91,有机质含量

8郾 92 g / kg,总氮含量 0郾 85 g / kg,速效磷含量 13郾 13
mg / kg,速效钾含量 78郾 42 mg / kg,耕层土壤盐分含

量 3郾 32 g / kg。
1. 2摇 试验设计

共设计 3 种外源添加物调控方案修复盐渍化土

壤,包括秸秆覆盖、土壤结构调理剂和土壤保水剂处

理,并设无添加物处理为对照。 秸秆覆盖处理选用

4 ~ 8 cm 的水稻秸秆段,覆盖量为6 000 kg / hm2,于
番茄幼苗移栽后 20 d 进行覆盖;土壤结构调理剂选

用“康地宝冶(中国农业大学研发,其大分子可与土

壤中的盐离子迅速结合,改善土壤团粒结构),施用

量为 22郾 5 kg / hm2,在番茄幼苗移栽前按照 1 / 1 500
稀释比例均匀喷洒于土壤表面,随灌溉次数的增多

土壤结构调理剂能均匀地分布在耕层土壤中;土壤

保水剂采用法国进口 MP3005KM 牌土壤保水剂(聚
丙烯酸材料,白色晶体,无色无毒),用量为 30
kg / hm2,番茄幼苗移栽前,将保水剂进行充分吸水

处理并施用于耕层土壤。
试验过程中,一年仅种植一季番茄。 每年的 6 月

中旬左右,当其他试验条件全部落实后,将番茄幼苗

(品种大红宝)移植于试验区,缓苗期间,各处理采用

相同的田间管理方法。 为创造适宜的生长环境,试验

区进行翻土起垄,垄宽 60 cm,每 2 个垄之间的间距为

100 cm,垄高约 6 cm。 每条垄种植 2 行番茄,行距约

40 cm。 将每 12 株番茄划分为 1 个 220 cm伊60 cm 的

微区,10 个微区设定为 1 个处理,相同处理的调控方

式相同。 为提供番茄生长发育所需养分,田间施用

700 kg / hm2的复合肥(N 颐 P2O5 颐 K2O= 1 颐 2 颐 2),灌
溉及其他田间管理方式按常规方法进行。
1. 3摇 测定项目与方法

1. 3. 1摇 耕层土壤盐分、有机质、速效养分含量摇 土

壤样品经自然风干后磨碎,过 2 mm 筛,进行相关指
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标的测定。 土壤盐分、有机质和速效氮磷钾含量的

测定参照文献[15]。
1. 3. 2摇 番茄产量摇 每个处理随机取 30 个番茄,分
别测定番茄单果质量和体积(采用排水法)。 番茄

产量依据平均单果质量与果数计算。
1. 3. 3摇 番茄品质摇 番茄成熟后,每株随机选择 2 个

番茄,沿纵轴方向取 10 g 果肉并混合均匀(每个处

理取 20 个番茄)。 可溶性固形物采用日本 ATAGO
公司生产的数字折射仪 ACT鄄1E 测定,总糖采用斐

林滴定法测定,总酸采用 NaOH 滴定法测定,维生素

C 采用 2,6鄄二氯靛酚滴定法测定[16鄄17]。
1. 4摇 数据处理

显著性分析与番茄品质的主成分分析计算采用

SPSS17. 0 软件。

2摇 结 果

2. 1摇 不同调控方式对耕层土壤盐分的影响

图 1 所示为不同调控方式对耕层土壤盐分的影

响。 耕层土壤盐分整体上波动性下降,每年 6-9 月为

番茄生育期,盐分含量由于灌溉作用下降显著;而 6
月之前盐分整体呈上升趋势,这可能由于该段时期土

壤没有经过灌溉淋洗,加上蒸发强烈,出现返盐现象。
总体而言,秸秆覆盖和土壤结构调理剂的去盐效果要

优于对照和土壤保水剂,至 2013 年 9 月,秸秆覆盖和

土壤结构调理剂处理的耕层土壤盐分分别比对照低

49郾 48%和 43郾 91%。 其中秸秆覆盖处理去盐效率最

高,3 年耕层土壤脱盐率高达 80郾 72%。

图 1摇 不同调控方式下耕层土壤盐分含量的变化

Fig. 1摇 Dynamics of soil salinity in topsoil with regulatory methods

2. 2摇 不同调控方式对耕层土壤有机质含量的影响

土壤有机质含量是评价土壤改良效果的重要指

标之一。 表 1 所示为不同调控方式对耕层土壤有机

质含量的影响。 从表 1 中可以看出,不同调控方式

对耕层土壤有机质含量的增加有明显的促进作用,
其中秸秆覆盖处理各时期耕层土壤有机质含量均显

著高于其他处理(P<0郾 05)。 土壤结构调理剂和保

水剂对耕层土壤有机质含量的影响不如秸秆覆盖明

显。 对照土壤有机质含量也有一定上升,这可能是

番茄栽培时施肥的结果。
2. 3摇 不同调控方式对耕层土壤速效养分含量的影响

摇 摇 图 2 所示为不同调控方式下耕层土壤速效养分

的变化。 速效氮含量随试验期的推进有所升高,秸

秆覆盖处理增幅最为明显,2013 年 9 月达到峰值

(90郾 29 mg / kg),土壤结构调理剂处理次之,土壤保

水剂处理增幅相对较小。 与速效氮含量变化规律不

同,速效磷含量随时间呈下降趋势,3 种调控方式

中,土壤结构调理剂处理耕层土壤速效磷含量下降

最为明显,相比而言,秸秆覆盖处理保留了更多速效

磷,3 年 中 分 别 比 对 照 高 27郾 32% 、 20郾 63% 和

8郾 48% ;而土壤保水剂处理各时期速效磷含量与对

照差异不明显。 秸秆覆盖处理耕层土壤速效钾含量

上升十分明显,2013 年 9 月达到 107郾 90 mg / kg;相
反,土壤结构调理剂处理耕层土壤速效钾含量较试

验前下降了 21郾 44% ,其中2012-2013 下降尤为明

显。
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表 1摇 不同调控方式下耕层土壤有机质含量的变化

Table 1摇 Changes of organic matter content in topsoil with different regulatory methods

日期
耕层土壤有机质含量 (g / kg)

对照 秸秆覆盖处理 土壤结构调理剂处理 土壤保水剂处理

2010鄄05 8. 92a 8. 92a 8. 92a 8. 92a

2010鄄09 9. 16b 9. 78a 9. 34b 9. 22b

2011鄄09 9. 38b 10. 87a 10. 12ab 9. 45b

2012鄄09 9. 65c 11. 65a 10. 76b 9. 89c

2013鄄09 9. 96d 12. 12a 11. 12b 10. 31c
同一行中不同字母表示差异达 0. 05 显著水平。

A:土壤速效氮;B:土壤速效磷;C:土壤速效钾。 不同字母表示同一年份不同处理间差异达 0. 05 显著水平。
图 2摇 不同调控方式下耕层土壤速效养分含量的变化

Fig. 2摇 Changes of soil nutrient in topsoil with different regulatory methods

2. 4摇 不同调控方式对番茄产量的影响

从图 3 中可看出,各时期 3 种调控方式番茄产

量均显著高于对照(P<0郾 05),这可能是外源添加物

的施用有效降低了耕层土壤盐分,为番茄的生长发

育营造了良好的环境。 3 种调控方式中,秸秆覆盖

处理各时期番茄产量均明显高于土壤结构调理剂和

保水剂处理。
2. 5摇 不同调控方式下番茄品质的主成分分析

番茄品质是一个综合的概念,涉及指标众多,评
价难度较大[16]。 为了明确不同调控方式对番茄品

质的影响,本研究采用主成分分析法对番茄的品质

指标进行主成分提取。
以 2011 年观测结果(表 2)为例,番茄密度和单

果体积均以秸秆覆盖处理最高;可溶性固形物含量、
Vc 含量和糖酸比均以对照最高;总酸含量以秸秆覆

盖处理最低。 对表 2 中的指标进行主成分提取,提
取原则为特征值>1、累积贡献率>80% [18]。 提取所

得特征值为 5郾 152,累积贡献率为 85郾 862% ,说明提

取结果保留了较多的原始信息。 计算番茄综合品质

不同字母表示同一年份不同处理间差异达 0. 05 显著水平。
图 3摇 不同调控方式对番茄产量的影响

Fig. 3摇 Effect of different regulatory methods on tomato yield

得分。 从计算结果(图 4)中可看出,2011 年番茄的

综合品质以对照最优,土壤保水剂处理次之,秸秆覆

盖处理最差。
采用同样的方法计算 2012 与 2013 年番茄品质综

合主成分,发现对照番茄品质均处于较优水平;秸秆覆

盖处理 2011 年和 2012 年番茄综合品质较差,2013 年有
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较大改善;土壤结构调理剂处理番茄品质呈下降趋势; 而土壤保水剂处理番茄品质的变化规律不明显。

表 2摇 2011 年番茄主要品质指标

Table 2摇 Major quality indexes of tomato in 2011

摇 处摇 理
密度

(g / cm3)
体积
(cm3)

可溶性固形物含量
(% )

总酸含量
(g / kg)

Vc 含量
(mg / kg) 糖酸比

对照 0. 940a 114. 34b 7. 66a 6. 72b 138. 2a 9. 61a

秸秆覆盖 0. 957a 138. 98a 6. 95b 5. 98c 118. 0c 8. 79c

土壤结构调理剂 0. 948a 127. 87ab 7. 12ab 6. 21c 125. 4b 9. 04b

土壤保水剂 0. 948a 122. 05b 7. 25ab 7. 46a 135. 5a 9. 11b
同一列不同字母表示在 0. 05 水平上差异显著。

图 4摇 不同调控方式下番茄品质的综合主成分

Fig. 4 摇 Comprehensive principal component of tomato quality
with different regulatory methods

2. 6摇 调控方式的优选

调控方案的优选与评价问题是多目标多指标的

决策问题。 以 3 季番茄的品质、产量和每年 9 月所

测耕层土壤盐分为主要评价指标,建立投影寻踪分

类模型,对不同调控方案的综合效益进行评价。 投

影寻踪分类模型的实质是采用计算机技术,通过把

高维数据投影至低维子空间,寻找可以反映原高维

数据结构或者特征的投影,在低维空间研究数据的

结构,从而达到分析和处理高维数据的目的[19]。 投

影寻踪分类模型的建立步骤参照文献[19]、[20]。
本研究共有 4 个评价目标,9 个评价指标,其中

土壤盐分为“越低越优冶指标,番茄产量和品质综合

主成分为“越大越优冶指标。 利用 Matlab7. 1 建立投

影寻踪分类模型。 在遗传算法优化过程中选定父代

初始种群规模为 n= 400,交叉概率 Pc = 0郾 8,变异概

率 Pm =0郾 8,优秀个体数目选定为 20 个, 琢 = 0郾 05,
加速 20 次。 得到最大投影指标值为0郾 390 8,最佳

投 影 方 向 a j
* = ( 0郾 052 9, 0郾 020 6, 0郾 114 3,

0郾 342 8, 0郾 516 2, 0郾 436 6, 0郾 349 8, 0郾 408 4,
0郾 346 4),4 个处理的投影值( zi*)依次为0郾 248 7、
2郾 450 6、1郾 767 7、1郾 086 4。 依据投影值越大综合效

益越优的准则,秸秆覆盖为综合效益最佳的处理,土
壤结构调理剂处理次之,土壤保水剂处理较差。

3摇 讨 论

秸秆覆盖、土壤结构调理剂处理和保水剂处理

3 种调控方式均有效降低了耕层土壤盐分含量,脱
盐效果的优劣次序为秸秆覆盖>土壤结构调理剂>
保水剂。 这可能由于秸秆覆盖有效抑制了土壤水分

蒸发,盐分从较深层次土壤返至耕层土壤较为困难,
而不断的灌溉淋洗加速了耕层土壤盐分向深层次土

壤迁移,这与刘广明等[15] 的研究结果一致。 3 种调

控方式均能提高土壤有机质含量,其中秸秆覆盖处

理各时期土壤有机质含量均明显高于其他调控方

式。 这可能由于秸秆本身有机质含量较高,也可能

由于秸秆覆盖降低了养分的流失[21]。 而对照土壤

有机质含量略有上升,可能更多源自番茄栽培时施

肥的结果。 3 种调控方式下土壤速效氮含量均呈上

升趋势,而土壤结构调理剂不利于保留土壤中的速

效磷和速效钾,这也提示在施用土壤结构调理剂时

应适当增加磷肥及钾肥的施用量。
从番茄产量来看,3 种调控方式具备不同程度

的增产效益,其中以秸秆覆盖处理番茄产量最高,这
一结果充分印证并补充了王学征[22] 和 Qin 等[23] 的

研究成果。 然而,各年份番茄品质均以对照最佳,土
壤保水剂处理次之;秸秆覆盖处理 2011 和 2012 年

番茄品质较差,2013 年有较大改善。 本研究还发

现,较高土壤盐分有利于番茄品质的形成,这与鲁少
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尉等[24]的研究结果相似,鲁少尉等研究发现,土壤

适度盐胁迫可增强蔗糖转化酶活性,提高果实中可

溶性固形物含量、可溶性糖含量和糖酸比。
投影寻踪分类模型在多目标多指标的方案优选

中的应用已相对成熟,然而,单项指标包含的子项数

目过多常常使优选结果受该项指标的影响过大,从
而降低了结果的可靠性。 本试验中,品质指标包含

因素众多,而将其用主成分分析法“化零为整冶再用

投影寻踪分类模型进行计算后,各指标权重分配合

理,获得的结果更为客观、科学,这也为统计学模型

在农业科研中的应用提供了新的思路。
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