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土壤盐分垂向非均匀分布下的番茄盐分生产函数研究
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摘要: 利用番茄盆栽试验,在土表以下 17 cm 处布设秸秆隔层,有效隔断土壤毛管连续性,再结合灌溉水的淋洗作

用,促使土壤盐分向下运移,盆栽土壤在垂直方向上趋于“上低下高冶的非均匀分布状态,探究该盐分状态下番茄产

量和作物不同生育阶段根系及盐分分布特征间的内在联系。 结果表明,在土壤盐分垂向非均匀分布处理中,隔层

以下土壤中过高的盐分含量抑制了番茄根系的生长与分布,而上层低盐区土壤中根系则呈现出补偿性生长。 在盆

栽土壤盐分含量一定时,盐分垂向非均匀分布处理的根系干物质量及果实产量均显著高于盐分均匀分布处理(P <
0郾 05),盐分“上低下高冶的差异性分布缓解了作物整体所受盐分胁迫。 在参照传统水分生产函数 Stewart 模型和

Jensen 模型的基础上,分别利用表层盐分因子、平均盐分因子及根系加权平均盐分因子构建作物盐分生产函数,经
函数精度评估后发现,利用根系加权平均盐分因子结合 Jensen 函数构建的作物分阶段生产函数对番茄产量的预测

精度最高,而不同生育阶段中,番茄坐果期土壤含盐量及根系分布状况对最终产量的影响最大。
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Salt Production Function in Tomato under Vertical Uneven
Distribution of Soil Salt
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Abstract: Tomato pot experiment was used to arrange straw capillary barrier at 17 cm below the soil
surface, which effectively cut the continuity of soil capillary. Combined with the leaching effect of
irrigation water, the soil salt moved downward, and the potted soil tended to be in a non鄄uniform
distribution state in the vertical direction, which was lower in the upper layer and higher in the deep
layer, and the internal relationship between tomato yield and root system and salt distribution
characteristics at different growth stages was explored. The results showed that in the treatment of vertical
non鄄uniform distribution of soil salt, the excessive salt content in the soil below the straw layer inhibited
the growth and distribution of tomato roots, while the roots in the soil above straw layer with low salinity
showed compensatory growth. When the salt content of potted soil was the same, the root dry matter mass
and fruit yield of salt vertical non鄄uniform distribution treatment were significantly higher than those of salt
uniform distribution treatment (P < 0郾 05). Differential distribution of salt content, which showed low
salinity in the upper layer and higher in the deep layer, alleviated the salt stress of whole crops. Based on
the traditional water production function, i. e. , Stewart model and Jensen model, the crop salt production
function was constructed by using surface salt factor, average salt factor and root weighted average salt
factor respectively. After the function accuracy evaluation, it was found that the crop phased production
function constructed by root weighted average salt factor combined with Jensen function had the highest
prediction accuracy for tomato yield, while the soil salt content and root distribution in tomato fruit setting
stage had the greatest impact on the final yield in different growth stages.
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0摇 引言

科学合理地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。 滨海垦区农田是在盐渍淤泥的基础上发

育而成,围垦初期土体盐分含量高,过高的土壤盐

分通过渗透胁迫和离子毒害影响作物生长[1 - 2] 。
利用淡水淋洗,可在短期内迅速降低表层土壤盐

分。 然而,在灌溉间歇,可溶盐随着毛管水的上升

向上移动,水分蒸发后,盐分重新积聚在土壤表

面。 因此,淡水淋洗带来的根区低盐环境只能短

时间维持。 为了提高淋溶效率和阻止盐分在表层

土壤的重新积聚,已有的研究通过在土表以下埋

设稻草、砾石或人工材料作为隔离层来打破毛管

水的连续性[3 - 4] ,其中秸秆被认为是廉价易得的隔

层材料。 研究表明,将秸秆埋设于土表以下 20 ~
40 cm 深处形成隔离层,在土壤水分蒸发上升过程

中,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] 。 此外,在灌溉淋洗阶段,秸秆隔层还被证明

能够延缓土壤水分入渗速率,增加盐分溶解时间,
从而提高淋洗脱盐效率[6] 。 最终,在灌溉淋洗和

秸秆隔离的双重作用下,作物根区易出现盐分的

非均匀分布,表现为上层土壤盐分含量低、下层土

壤盐分含量高的非均匀分布状态[4] 。
在秸秆隔层创造的垂向盐分非均匀分布条件

下,上层主要根系分布层适宜的水盐环境对于缓解

作物生长受到的盐分胁迫至关重要[5]。 此外,另有

研究结果表明,与均匀低盐试验处理相比,在局部含

盐量升高的盐分非均匀分布土壤环境中,高盐区植

物根系生长受到的盐分胁迫对作物生长产生的影响

不可忽视。 BAZIHIZINA 等[7] 对盐分非均匀分布条

件下的作物生长研究表明,相较于单纯的低盐区域,
作物生长及产量与根区的根系加权平均盐分数据关

系密切。 类似的,CHEN 等[8] 在垂向盐分非均匀分

布条件下关于番茄产量的研究也表明,作物整体所

受的盐分胁迫程度与高、低盐分区域根系生物量及

盐离子吸收量所构成的加权平均值呈现最为显著的

相关关系。 通过对以上现象进行机理分析,前人研

究发现部分根系处于高盐环境有助于促进低盐区根

系出现生长和吸水量的“补偿效应冶 [9 - 11]。 根系的

“补偿效应冶被认为是环境胁迫下作物生理响应的

一种适应性策略:“逆境冶(高盐)土壤区域中根系生

长及功能受到限制时,将促使“顺境冶(低盐)区域进

行根系的增量生长,以平衡受阻部分的有限功

能[9]。 进一步的,KONG 等[10]在盐分非均匀分布条

件下的研究表明,根区盐分差异增加了低盐侧根系

中脱落酸(ABA)含量,认为激素水平的上升及其诱

导的相关蛋白合成及基因表达是植物在低盐侧根系

Na + 离子外流和水分补偿性吸收的调控机制。 在

“补偿效应冶的作用下,处于盐分非均匀分布条件下

的植物整体根量及吸水量与均匀低盐试验处理间无

显著差异[5,11],且明显高于盐分总量相同的盐分均

布土壤环境,最终表现为促进作物生长和产量

累积[12]。
作物生产函数被广泛应用于预测逆境条件下的

作物产量[13],其中分阶段生产函数是构建于假设作

物各个生长阶段的逆境胁迫对作物产量的影响是独

立的,再将各个生长阶段的影响进行加法或乘法计

算后得到综合效应[14]。 前人在研究土壤水分与作

物产量间相关关系时,传统的作物水分生产函数被

大量使用,包括 Blank 模型、Stewart 模型及 Sudar 模
型等加法模型,以及 Jensen 模型、Minhas 模型以及

Hanks 模型等乘法模型。 而在近年的研究中,亦有

研究者引入土壤盐分参数,参照传统的水分生产函

数模型,构建了水盐生产函数或盐分生产函数。 如

HAGHVERDI 等[15] 将作物生产函数作为粮食产量

与水盐等因素间数学关系的经济分析工具,以

Jensen 等模型公式为基础,研究了作物不同生育阶

段水盐因子影响最终产量的敏感程度。 贺新[16] 在

微咸水灌溉条件下以 Jensen 函数为基础,利用土壤

盐分因子构建了产量预测函数。
然而,在已有的研究成果中,考虑了盐分非均匀

分布土壤环境下的作物分阶段产量预测函数尚未见

报道。 本研究在盐分垂向非均匀分布条件下,以番

茄不同生育阶段、不同土壤区域中根系分布与含盐

率监测数据为基础,设置不同形式的盐分因子,构建

生产函数,旨在进一步明确土壤盐分非均匀分布状

态下番茄产量与作物不同生育阶段根系及盐分分布

特征间的内在关联。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验设计

试验于 2016 年 4—7 月在位于江苏省南京市的

南方地区高效排灌农业水土环境重点实验室的试验

大棚内开展,大棚采用无滴膜覆盖,四周通风,无额

外温度或光照补偿设施。 试验盆体积为 20郾 0 L(上
下直径分别为 30 cm 和 25 cm,深 42 cm),底部设有

直径 0郾 5 cm 的排水孔。 试验用土取自江苏东台沿

海地 区, 属 粉 砂, 初 始 容 重 及 含 盐 量 分 别 为

1郾 50 g / cm3和 9郾 1 g / kg,土壤中主要离子含量(质量

比)见表 1。
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表 1摇 土壤主要离子含量

Tab. 1摇 Content of main ions in soil g / kg

参数 Na + K + Ca2 + Mg2 + Cl - CO2 -
3 HCO -

3 SO2 -
4

数值 2郾 530 0郾 009 0郾 164 0郾 027 4郾 705 0郾 218 0郾 883 0郾 537

摇 摇 将部分土壤淋洗脱盐后风干,脱盐后土壤含盐

量为 0郾 1 g / kg,将脱盐土(含盐量 0郾 1 g / kg)和原始

土(含盐量 9郾 1 g / kg)按不同比例混合后得到含盐量

分别为 0郾 3、0郾 7、1郾 0、1郾 3、1郾 7、2郾 0、3郾 0、3郾 3、4郾 0、
5郾 0、6郾 7、8郾 3 g / kg 的供试用土。 基于前期研究中观

察到番茄生长过程中所能耐受的盐分上限,考虑生

产实际中滨海盐土作物种植所受盐分胁迫存在的

高、中、低差异,供试土壤含盐量均值分别定为 1、3、
5 g / kg。

为模拟盐土农田作物种植前利用淡水充分淋

洗、未充分淋洗及未淋洗 3 种状态,分别选用上下层

土壤盐分比例为 1颐 5、2颐 4和 3颐 3开展研究。 综上,试
验共设置 9 个处理(表 2),每个处理 14 个重复。

表 2摇 番茄盆栽试验处理

Tab. 2摇 Treatment of tomato pot experiment

含盐量均值 /

(g·kg - 1)

上下层盐分比例

1颐 5 2颐 4 3颐 3

1 T0郾 3颐 1郾 7 T0郾 7颐 1郾 3 T1颐 1

3 T1颐 5 T2颐 4 T3颐 3

5 T1郾 7颐 8郾 3 T3郾 3颐 6郾 7 T5颐 5

摇 摇 注:各处理编号下标为上下层土壤含盐量,如 T0郾 3颐 1郾 7 表示上层

含盐量为 0郾 3 g / kg,下层含盐量为 1郾 7 g / kg 的试验处理。

摇 摇 在不同含盐量的试验用土中添加 1郾 5 g / kg 基

质 ( GB鄄pindstrup substrate No郾 1, pH 值 6郾 0 )、
0郾 015 g / kg尿素(CO(NH2 ) 2 )、0郾 116 g / kg 有机肥

(4%N、4% P 和 4%K)、0郾 006 g / kg 硫酸钾(K2SO4)
和 0郾 018 g / kg 磷酸二氢钾(KH2PO4),混合完成后

的土壤干容重降低至 0郾 94 g / cm3,田间持水率为

37% 。 以风干后质量为 50 g、厚度为 3 cm 的水稻

秸秆为隔离层,隔离层设置在土表以下 17 cm 处。
秸秆隔层上下回填不同含盐量 (表 2 ) 的试验

土壤。
番茄(Solanum lycopersicon L. var. Yazhoufenwang)

于 2016 年 3 月 15 日播种于高 10 cm、直径 5 cm 的

培养皿中。 当番茄苗出现第 3 片真叶时(4 月 30
日),选择相同株高(15 cm)的幼苗连同培养皿土壤

一同移栽到试验盆中,移栽时番茄根系均处于秸秆

隔层上方。 整个生长季分为 4 个阶段:苗期、花期、
坐果期和收获期。 当第 3 个花序出现后,对番茄植

株进行摘心,摘除其主茎上的顶芽。 害虫和杂草控

制遵循当地种植惯例。

采用称量法对盆栽土壤水分含量进行监测,
并计算得到土壤含水率( 兹v),用于控制灌溉。 试

验土壤在苗期保持约 50% 的田间持水率( 兹 f),此
后,灌溉下限设定为 50% 兹 f (花期和坐果期) 和

60% 兹 f(收获期),而灌溉上限在整个生育期均维

持在 80% 兹 f。
1郾 2摇 指标测定

将 5TE 探头(Decagon Devices INC. , Pullman,
WA, 美国)分别埋入上层(土表以下 9 cm 处)和下

层(秸秆隔层以下 9 cm 处)土壤的中心位置,用于连

续监测番茄盆栽上下层土壤电导率(EC1颐 5,图 1)及
无作物土柱的上下层土壤电导率,每 10 min 测定一

次,测试数据传输至 EM50 数据采集器 ( Decagon
Devices INC郾 , Pullman, WA, 美国)。 土壤含盐量

计算公式为

S = 2郾 63EC1颐 5 (1)
式中摇 S———土壤含盐量,g / kg

EC1颐 5———土壤电导率,mS / cm

图 1摇 番茄盆栽示意图

Fig. 1摇 Tomato pot diagram
摇

分别在番茄生长苗期、花期、坐果期及收获期末

对每个试验处理随机选取 3 个重复进行破坏试验,
以秸秆隔层为界,分别收集各盆栽上下层土壤中的

番茄根系,经干燥后测定根系干物质量(g /株)。
在果实成熟期,每 7 d 对成熟果实进行采摘

测产。
1郾 3摇 函数构建

针对以隔离层为界的上下层土壤盐分分布特

征,分别构建了表层盐分因子 Rsur、平均盐分因子

Rave、根系加权平均盐分因子 Rroot,计算式为

Rsur =
Sa - upp

Sm - upp
(2)

Rave =

Sa - upp + Sa - low

2
Sm - upp + Sm - low

2

(3)
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Rroot =

Sa - uppra - upp + Sa - lowra - low

ra - upp + ra - low

Sm - upprm - upp + Sm - lowrm - low

rm - upp + rm - low

(4)

式中 摇 Sa - upp、 Sa - low———上、下层土壤的实测含盐

量,g / kg
ra - upp、ra - low———上、下层土壤中的根系干物

质量,g /株
Sm - upp、Sm - low———最高产量处理对应的上、

下层土壤含盐量,g / kg
rm - upp、rm - low———最高产量处理对应的上、下

层根系干物质量,g /株
本研究在设置盐分因子的基础上, 分别以

STEWART 等[17]和 JENSEN[18]提出的作物生产函数

为基础,引入表层、平均以及根系加权平均盐分因

子,构建不同生育期番茄产量与土壤含盐率的关系。
Stewart 盐分生产函数为

S(Rsur) =
Ya

Ym
= 1 - ( - 茁i - sur () 1 -

Sai - upp

Smi -
)

upp
(5)

S(Rave) =
Ya

Ym
=

1 - 移
n

i = 1
( - 茁i - ave () 1 -

Sai - upp + Sai - low

Smi - upp + Smi -
)

low
(6)

S(Rroot) =
Ya

Ym
= 1 - 移

n

i = 1
( - 茁i - root

æ

è

ç
çç

)·

1 -

Sai - upprai - upp + Sai - lowrai - low

rai - upp + rai - low

Smi - upprmi - upp + Smi - lowrmi - low

rmi - upp + rmi -

ö

ø

÷
÷÷

low

(7)

Jensen 盐分生产函数为

J(Rsur) =
Ya

Ym
= 仪

n

i =
(

1

Sai - upp

Smi -
)

upp

- 姿i - sur
(8)

J(Rave) =
Ya

Ym
= 仪

n

i =
(

1

Sai - upp + Sai - low

Smi - upp + Smi -
)

low

- 姿i - ave
(9)

J(Rroot) =
Ya

Ym
=

摇 仪
n

i =

æ

è

ç
çç1

Sai - upprai - upp + Sai - lowrai - low

rai - upp + rai - low

Smi - upprmi - upp + Smi - lowrmi - low

rmi - upp + rmi -

ö

ø

÷
÷÷

low

- 姿i - root

(10)

式中摇 Ya———不同土壤盐分处理下作物产量,g /株
Ym———无盐胁迫处理下作物产量最大值,g /株
Sai - upp、Sai - low———各试验处理在生育期 i 期

间对应的上、下层土壤含盐

量,g / kg

Smi - upp、Smi - low———无盐胁迫处理在生育期 i
期间对应的上、下层土壤

含盐量,g / kg
rai - upp、rai - low———各试验处理在生育期 i 期间

对应的上、下层土壤中的根

系干物质量,g /株
rmi - upp、rmi - low———无盐胁迫处理在生育期 i

期间对应的上、下层土壤中

的根系干物质量,g /株
茁i———Stewart 盐分生产函数中作物产量的盐

分胁迫敏感系数

姿 i———Jensen 盐分生产函数中作物产量的盐

分胁迫敏感指数

i———生育期摇 摇 n———生育期数量

1郾 4摇 函数精度评估

为评价函数对产量预测的准确程度,对预测产

量与实测产量做线性回归,分析决定系数 R2,此外,
还计算了估计误差和函数精度的指标,包括:均方根

误差(RMSE)、平均绝对误差(AE)、建模效率(EF)
和一致性指数(dIA)。 RMSE 和 AE 越小,EF 越大,
dIA越接近 1,表明建模精度越高。
1郾 5摇 数据分析

采用 SPSS 13郾 0 软件 ( SPSS, Chicago, IL,美

国)进行差异分析以及敏感指数与敏感系数的

计算。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 土壤含盐量

番茄盆栽试验各处理作物生育期内上下层土壤

含盐量见图 2,在灌溉淋洗及秸秆隔层隔断毛管水

的双重作用下,各处理上层土壤含盐量总体呈下降

趋势。 而下层土壤含盐量呈先上升后下降的趋势,
其原因为在番茄生育前期,随着上部土壤中盐分的

淋洗,下部土壤盐分上升,随着淋洗,盐分向更深处

土壤运移,因此,在番茄生育后期,下层土壤含盐量

又呈下降趋势。
在对各生育阶段上下层土壤含盐量数据分析后

发现,各处理间盐分分布差异程度仍与盐分初始设

置维持一致,即初始条件下,上下层土壤盐分差异相

对较大的试验处理,番茄生育期内仍维持较大的差

异性。 经计算,在番茄生长各生育期,处理间上下层

土壤含盐量比值如表 3 所示。
分析可知,相同盐分均值的 3 个处理组内盐分

差异程度由小到大依次均为 T0郾 3颐 1郾 7、 T0郾 7颐 1郾 3、 T1颐 1,
T1颐 5、T2颐 4、T3颐 3,T1郾 7颐 8郾 3、T3郾 3颐 6郾 7、T5颐 5,即在含盐量均值

相同的试验组中,隔离层上下土壤含盐量差异次序

于番茄全生育期内未发生改变。摇
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图 2摇 上下层土壤含盐量

Fig. 2摇 Salt content of upper and lower soil
摇

表 3摇 不同生育期上下层土壤含盐量比值

Tab. 3摇 Ratio of salt content in upper and lower soil at different growth stages

生育期 T0郾 3颐 1郾 7 T0郾 7颐 1郾 3 T1颐 1 T1颐 5 T2颐 4 T3颐 3 T1郾 7颐 8郾 3 T3郾 3颐 6郾 7 T5颐 5

苗期 0郾 150 0郾 334 0郾 513 0郾 133 0郾 654 0郾 784 0郾 205 0郾 346 0郾 640
花期 0郾 112 0郾 144 0郾 195 0郾 102 0郾 378 0郾 681 0郾 122 0郾 256 0郾 300
坐果期 0郾 057 0郾 080 0郾 152 0郾 123 0郾 223 0郾 324 0郾 148 0郾 152 0郾 288
收获期 0郾 068 0郾 078 0郾 122 0郾 101 0郾 241 0郾 339 0郾 154 0郾 156 0郾 311

2郾 2摇 根系干物质量

盆栽番茄不同生育阶段根系数据显示,在苗期,
各处理根系均处于隔离层上方土壤,且处理间无显

著差异。 自花期开始,各处理根系开始穿透秸秆隔

层出现在下层土壤。
由番茄盆栽根系总干物质量(上层与下层之

和,见图 3,图中小写字母表示各处理上层或下层土

壤中根系干物质量(g /株)的差异性;大写字母表示

各处理根系干物质总量(g /株,上下层之和)的差异

性,不同字母间存在差异表示不同处理间差异显著

(P < 0郾 05))可知,根系总干物质量随土壤含盐量升

高而降低,在收获期,处理 T5颐 5根系干物质量为 T3颐 3

处理的 63郾 5% ,为 T1颐 1 处理的 40郾 1% 。 此外,土壤

盐分分布状况也会影响根系总干物质量,如在土壤

含盐量均值为 3 g / kg 和 5 g / kg 的处理中,摇盐分垂向

非均匀分布处理 T1颐 5与 T1郾 7颐 8郾 3根系干物质量分别为

盐分均匀分布处理 T3颐 3和 T5颐 5的 1郾 75 倍和 1郾 67 倍,
差异显著(P < 0郾 05)。 分析盆栽上下层土壤中根系

干物质量数据发现,在土壤含盐量均值一致的处理

中,以收获期为例,T1颐 5处理上层土壤中根系干物质

量显著高于处理 T3颐 3(2郾 47 倍),而下层根系干物质

量则低于后者,为 T3颐 3 处理的 65郾 9% (P < 0郾 05)。
同样的,在处理 T1郾 7颐 8郾 3与 T5颐 5间,前者上层根系为后

者的 2郾 47 倍,而下层仅为后者的 35郾 4% ,差异显著

(P < 0郾 05)。 表明相较于盐分均匀分布处理,在盐

分垂向非均匀分布处理中,高盐区作物根系质量下

降,而低盐区根系则出现补偿性上升,最终,使得根

系总干物质量有所上升。
根系的补偿性生长更为显著地表现在处理 T1颐 5

与处理 T1颐 1的比较中,前者盐分总量约为后者 3 倍,
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图 3摇 番茄根系干物质量

Fig. 3摇 Dry matter mass of tomato roots
摇

但上层土壤含盐量基本一致,作物根系数据显示,在
下层 土 壤 根 系 干 物 质 量 显 著 降 低 的 情 况 下

(51郾 6% ),处理 T1颐 5上层根系干物质量升高至处理

T1颐 1的 1郾 33 倍,差异显著(P < 0郾 05),表明在部分根

系受到高盐胁迫而生长受阻的情况下,低盐区根系

将出现显著的补偿性生长,最终,处理 T1颐 5作物根系

质量不低于均匀低盐处理 T1颐 1(提升 0郾 25% ,无显著

差异(P > 0郾 05))。
2郾 3摇 番茄产量

各处理的番茄产量见图 4(图中不同小写字母

表示不同处理差异显著(P < 0郾 05))。 土壤盐分

总量升高显著抑制了番茄产量,如处理 T3颐 3番茄产

量为处理 T1颐 1的 39郾 0% ,而 T5颐 5处理产量更是显著

降低至处理 T1颐 1 的 14郾 3% (P < 0郾 05)。 而土壤盐

分垂向分布状况也会影响番茄产量,当土壤含盐

量均值一致时,上下层土壤含盐量差异越大,番茄

产量越高,在土壤含盐量均值分别为 1、3、5 g / kg
的处理组内比较中,盐分垂向非均匀分布处理

T0郾 3颐 1郾 7、T1颐 5和 T1郾 7颐 8郾 3 番茄产量依次为盐分均匀分

布处理 T1颐 1、T3颐 3 和 T5颐 5 的 1郾 18、2郾 27、3郾 76 倍,差
异显著(P < 0郾 05)。

含盐量均为 3 g / kg 的处理组中,处理 T2颐 4番茄

产量为处理 T1颐 5的 55郾 00% ,处理 T3颐 3产量更是降低

至处理 T1颐 5的 38郾 12% ,差异显著(P < 0郾 05)。
2郾 4摇 盐分生产函数

以盆栽试验数据为基础,研究番茄相对产量

(Ya / Ym)与不同生育阶段上下层土壤盐分间的关

系。 选择 Steward 模型基础公式及 Jensen 模型基础

公式,分别利用盆栽番茄苗期、花期、坐果期及收获

期上下层土壤含盐量 ( g / kg) 及根系干物质量

图 4摇 盆栽番茄产量

Fig. 4摇 Potted tomato yield
摇

(g /株)构建表层盐分因子 (Rsur )、平均盐分因子

(Rave)及根系加权平均盐分因子(Rroot),对番茄产量

进行预测,并分析番茄产量对不同生育期作物生长

所受盐分胁迫的敏感程度。
函数预测产量与实际产量间 R2如表 4 所示,根

系加权平均盐分因子预测产量与实际产量间相关度

表 4摇 函数精度评价结果

Tab. 4摇 Function accuracy evaluation results

摇 盐分因子 评估参数 Steward 模型 Jensen 模型

R2 0郾 610 4 0郾 642 4

RMSE / (g·株 - 1) 328郾 16 294郾 06
表层盐分因子 AE / (g·株 - 1) 259郾 77 264郾 41

EF 0郾 733 6 0郾 786 1
dIA 0郾 896 2 0郾 919 9

R2 0郾 759 0 0郾 618 1

RMSE / (g·株 - 1) 287郾 83 313郾 62
平均盐分因子 AE / (g·株 - 1) 250郾 55 253郾 30

EF 0郾 795 1 0郾 756 7
dIA 0郾 930 5 0郾 923 9

R2 0郾 867 2 0郾 910 8

根系加权平均
RMSE / (g·株 - 1) 235郾 17 163郾 57

盐分因子
AE / (g·株 - 1) 194郾 63 128郾 49
EF 0郾 850 2 0郾 931 4
dIA 0郾 958 7 0郾 974 8
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高于表层盐分因子与平均盐分因子,利用根系加权

平均盐分因子构建的 Steward 生产函数预测产量与

实际产量间进行相关性分析,R2 为 0郾 867 2 (P <
0郾 05),而 Jensen 生产函数下利用根系加权平均盐

分因子预测的产量与实际产量间相关关系则达到极

显著水平(R2为 0郾 910 8,P < 0郾 01)。
摇 摇 结合 RMSE、AE、EF 及 dIA评价结果表明(表 4),
Jensen 生产函数预测精度优于 Steward 生产函数,其
中又以根系加权平均盐分因子为基础构建的 Jensen
盐分生产函数( Jensen SPF)对实际产量的预测精度

最高,RMSE 为163郾 57 g /株,AE 为 128郾 49 g /株,EF 为

0郾 931 4,dIA = 0郾 974 8。
各生育期敏感系数 茁 或敏感指数 姿 越大,该阶

段番茄生长受到盐分胁迫对最终产量的影响越大。
如表 5 所示,不同生育阶段盐分影响因子结果显示,
番茄生长苗期及收获期土壤盐分含量及其分布对最

终产量影响相对较低,敏感系数 茁 或敏感指数 姿 均

不大于 0郾 324 8。 其中利用表层盐分因子与根系加

权平均盐分因子构建的 Steward 模型中,苗期敏感

系数为负值,但趋近于 0。 分析认为导致该结果的

原因为番茄幼苗移栽后,缓苗期各处理番茄植株对

水分的消耗较小且差异不大,此期间盆栽水分消耗

主要来源于棵间蒸发,因此,敏感系数出现趋于 0 的

负值应为数据模拟过程中产生的数据误差。 花期和

坐果期盐分因子对产量产生显著影响,利用根系加

权平均盐分因子构建的 Stward 作物盐分生产函数

中,坐果期敏感系数 茁 为 0郾 456 8,而利用根系加权

平均盐分因子构建的 Jensen 作物盐分生产函数中,
坐果期敏感指数 姿 更是达到 0郾 784 9,影响程度大于

其他生育阶段。

表 5摇 番茄不同生育阶段盐分敏感系数或敏感指数

Tab. 5摇 Salt sensitivity coefficent on sensitivity index of
tomato at different growth stages

模型
敏感系数 茁 或敏感指数 姿

苗期 花期 坐果期 收获期

Steward Rupp - 0郾 017 3 0郾 297 3 0郾 278 4 0郾 239 2
Steward Rave 0郾 263 7 0郾 153 6 0郾 338 5 0郾 092 2
Steward Rroot - 0郾 025 9 0郾 198 7 0郾 456 8 0郾 235 8
Jensen Rupp 0郾 056 4 0郾 273 2 0郾 482 5 0郾 321 2
Jensen Rave 0郾 027 6 0郾 674 2 0郾 572 8 0郾 246 2
Jensen Rroot 0郾 028 4 0郾 587 9 0郾 784 9 0郾 324 8

摇 摇 经模型精度评估和敏感因子合理性分析,利用

根系加权平均盐分因子构建的 Jensen 作物盐分生

产函数对产量的预测效果最优。 将不同生育阶段敏

感因子代入 Jensen 函数公式(式(10))后得到适用

于本试验盆栽番茄的产量预测公式为

J(Rcom) =
Ya

Ym

æ

è

ç
çç

=

Sa1 - uppra1 - upp + Sa1 - lowra1 - low

ra1 - upp + ra1 - low

Sm1 - upprm1 - upp + Sm1 - lowrm1 - low

rm1 - upp + rm1 -

ö

ø

÷
÷÷

low

- 0郾 028 4

æ

è

ç
çç

·

Sa2 - uppra2 - upp + Sa2 - lowra2 - low

ra2 - upp + ra2 - low

Sm2 - upprm2 - upp + Sm2 - lowrm2 - low

rm2 - upp + rm2 -

ö

ø

÷
÷÷

low

- 0郾 587 9

æ

è

ç
çç

·

Sa3 - uppra3 - upp + Sa3 - lowra3 - low

ra3 - upp + ra3 - low

Sm3 - upprm3 - upp + Sm3 - lowrm3 - low

rm3 - upp + rm3 -

ö

ø

÷
÷÷

low

- 0郾 784 9

æ

è

ç
çç

·

Sa4 - uppra4 - upp + Sa4 - lowra4 - low

ra4 - upp + ra4 - low

Sm4 - upprm4 - upp + Sm4 - lowrm4 - low

rm4 - upp + rm4 -

ö

ø

÷
÷÷

low

- 0郾 324 8

(11)

3摇 讨论

盐分对作物生长造成的影响主要包括渗透胁迫

和离子毒害,导致作物生长受到限制并最终影响作

物产量。 世界上约有 1 / 3 的土壤盐分含量过高,严
重影响着农业可持续发展[19],BAZIHIZINA 等[20] 的

研究表明,当土壤电导率高于 2郾 5 dS / m 后,电导率

每升高 1 dS / m,产量下降 10% 。 本研究结果也表

明,当土壤含盐量由 1 g / kg 升高至 3 g / kg 时,处理

T3颐 3番茄产量较处理 T1颐 1降低 61郾 0% ,而当土壤含盐

量进一步升高至 5 g / kg 时,处理 T5颐 5番茄产量更是

降低至处理 T1颐 1的 14郾 3% 。 盐分总量仅是影响作物

产量的因素之一,前人在对番茄、苜蓿和高粱等的研

究中发现,土壤盐分非均匀分布能够有效缓解作物

受到的盐分胁迫,进而达到保证作物生长,提升作物

产量的目的[21 - 23],因此盐分分布特征也是影响作物

产量的另一关键因素。 本研究开展的番茄盆栽试验

结果表明,盐分非均匀分布处理番茄产量较盐分均

匀分布处理显著上升,当土壤含盐量均值相同时,处
理 T0郾 3颐 1郾 7番茄产量较处理 T1颐 1升高 18郾 1% ,处理 T1颐 5

番茄产量较处理 T3颐 3升高 127郾 5% ,处理 T1郾 7颐 8郾 3番茄

经济产量更是升高到处理 T5颐 5 的 3郾 76 倍。 上述结

果表明当土壤总体盐分含量一致时,土壤盐分“上
低下高冶的垂向非均匀分布状态能够有效缓解作物

所受盐分胁迫,这与前人已有的研究结果相同[22]。
同时,植株受到盐分胁迫程度越大,即上下层土壤盐

分比例相同时(本研究中均为 1颐 5),土壤总含盐量

越高,土壤盐分非均匀分布处理对番茄产量的提升

效果越明显。
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盐分环境下番茄果实产量与作物根系生长及分

布特征密切相关。 研究发现,当土壤盐分均匀分布

时,随着土壤含盐量的升高,根系干物质总量呈下降

趋势,如本研究中处理 T3颐 3和处理 T5颐 5根系总干物质

量分别降低至处理 T1颐 1的 77郾 2%和 40郾 1% ,与前人

已有的相关研究结果趋势相同[19 - 20]。 而当作物根

系分布于盐分异质的土壤环境中时,部分根系受到

的高盐胁迫将会诱导另一部分处于低盐环境中的作

物根系产生补偿性生长。 如在处理 T1颐 5 中,与盐分

均匀分布的处理 T3颐 3相比,处于土壤初始含盐量为

5 g / kg 的隔离层以下土壤中的根系干物质量下降约

34郾 1% ,而上层低盐区根系则为处理 T3颐 3 同区域土

壤中的 2郾 49 倍。 进一步地,与均匀低盐处理 T1颐 1比

较,T1颐 5处理上层土壤中根系质量同样较 T1颐 1处理升

高了 47% ,两个处理上下层土壤中根系总干物质量

间无显著差异(P > 0郾 05)。 PEREZ鄄PEREZ 等[24] 得

到了类似的研究结果,认为盐分非均匀分布土壤环

境中低盐区根系生长产生的补偿效应是均匀低盐或

高盐土壤环境中不具备的,生长于盐分非均匀分布

土壤环境的作物在局部的高盐根系环境的刺激下产

生相应的生理应激反应,如产生脱落酸(ABA)等物

质,促进作物根系在低盐区域增加根系分布并提升

根系吸水能力。 局部低盐区域土壤中的根系补偿性

生长与水分吸收能力是盐分垂向非均匀分布条件下

作物所受盐分胁迫得到缓解的关键因素。
由图 2 和表 3 可知,在番茄生育不同阶段,各处

理上下层土壤盐分差异性随时间增大,即上层盐分

下降,下层盐分上升,其原因主要是:淤淡水灌溉淋

洗使得土壤盐分向下运移。 于秸秆隔层在灌溉间歇

隔断了土壤毛管连续性,阻断了深层土壤盐分的向

上运移。 而在番茄不同生育阶段,根系分布状态也

是动态变化的(图 3)。 为了探究番茄不同生育阶段

受到盐分胁迫对最终产量的影响规律,采用分阶段

作物盐分生产函数,以不同生育期的土壤含盐量及

根系干物质量数据为基础构建产量预测模型,并分

析不同生育阶段盐分因子与番茄产量间的敏感指

数。 本研究分别以表层土壤含盐量、平均土壤含盐

量以及根系加权平均土壤含盐量构建了 3 种盐分因

子,结合 Steward 和 Jensen 函数公式对番茄产量进

行预测。 结果表明,同时考虑了作物根系和盐分分

布的根系加权平均盐分因子对番茄产量的预测精度

最高(表 4)。 分析认为,除根系加权平均盐分因子

外,其他几个盐分因子均存在一定的不足,如表层盐

分因子,仅以隔离层以上土壤含盐量为控制因素,而
未考虑下层土壤含盐量。 实际上,在番茄生长过程

中,尤其是苗期之后,番茄生长根系穿透秸秆隔层,

分布于下层土壤,此时下层土壤含盐量对番茄生长

产生的影响不可忽视。 而在预测番茄产量时单独考

虑盆栽整体的土壤含盐量均值同样存在欠缺,以本

研究盆栽番茄产量为例,处理 T1颐 5和 T3颐 3土壤含盐量

均值均为 3 g / kg,但其果实产量分别为 1 562郾 0 g /株
和 686郾 7 g /株,差异显著(P < 0郾 05)。 利用根系加

权平均后的土壤盐分数据对番茄产量进行预测精度

最高,与 BAZIHIZINA 等[7] 的研究结果类似。 分析

认为,根系加权平均盐分因子可较为真实反映作物

根系与土壤盐分间的直接接触程度,分布于高盐区

域的作物根系总量越大,则根系加权平均盐分因子

越高,作物受到的胁迫程度越大。 这是其他诸如表

层盐分因子以及平均盐分因子不具备的优势所在。
同时,在盐分非均匀分布土壤环境中,低盐区作物根

系的补偿性生长使得根系加权平均盐分含量降低,
缓解作物所受盐分胁迫的同时提升作物产量,与本

研究实测结果相一致:即,相较于盐分均布处理,盐
分垂向非均匀分布处理下的番茄产量更高。

盐分生产函数中的敏感指数分析结果表明

(表 5),不同生育阶段土壤盐分对最终产量的影

响由大到小依次为坐果期、花期、收获期、苗期。
坐果期为果实体积增大的关键时期,当作物受到

较高的盐分胁迫时,其水分吸收及其他各方面生

理生化过程均会受到抑制,从而影响果实最终产

量。 番茄生长花期也是植株营养生长较为快速的

阶段,此阶段受到盐分胁迫会对株高、叶面积等指

标造成影响[5] ,从而对此后坐果期光合产物的累

积造成抑制,影响最终产量,因此,番茄生长花期

对盐分胁迫敏感性较高是合理的。 收获期植株

根、茎、叶等器官开始枯萎,营养生长逐渐停止,果
实已基本成型,果实体积不再持续增长,此阶段主

要是果实品质形成期,盐分胁迫对番茄种植最终

产量的影响相对较小。 番茄苗期受盐分胁迫对最

终产量的影响最小,分析认为可能的原因是番茄

移栽后统一灌溉 5 L 移苗水,以满足番茄生长需

要,这使得盆栽上层土壤盐分得到一定的淋洗,盐
分下降,且此阶段番茄根系浅,表层脱盐土壤使得

番茄苗期水盐生长环境得到保证,此阶段盐分胁

迫对最终产量的影响最小。

4摇 结束语

当土壤盐分均匀分布时,番茄根系干物质量与

果实产量随土壤盐分含量升高而降低。 受秸秆隔层

隔断土壤垂向毛管连续性的影响,在灌溉水垂向淋

洗的作用下,土壤盐分整体呈下移趋势。 当土壤盐

分在垂直方向上呈“上低下高冶的非均匀分布时,处
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于隔层以下高盐区土壤中的部分作物根系在盐胁迫

的作用下将诱导上层低盐区作物根系出现补偿性生

长,从而缓解作物所受整体盐分胁迫,最终促进作物

增产。 将根系加权平均土壤盐分因子代入 Jensen

函数后构建的分阶段作物盐分生产函数对番茄产量

的预测精度最高,而番茄不同生育阶段敏感指数结

果则表明,番茄生长坐果期的土壤含盐量对最终果

实产量的影响最大。
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