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摘  要：为探究不同封孔方式对番茄幼苗成活率的影响，试验以传统土封孔为对照，设置不封孔和沙封孔两个处理，对比研究 3 个

处理方式下土壤水盐分布特征及番茄幼苗的生长状况。结果表明：不同处理棵间各土层土壤含水量和含盐量差异不显著。不封孔和

沙封孔较土封孔显著降低了番茄根系区土壤含水量，0 ~ 10 cm 和 10 ~ 20 cm 含水量平均较土封孔低 12.82%、9.61% 和 11.39%、

10.13%，为番茄幼苗的生长提供了适宜的土壤水分条件；根系区 0 ~ 10 cm 和 10 ~ 20 cm 含盐量平均较土封孔低 30.17%、34.64% 和

30.26%、28.29%，抑制了土壤盐分表聚，为幼苗的生长提供了相对淡化的土壤环境。不同处理间番茄植株生长状况基本一致，但不

封孔和沙封孔促进了幼苗根系的伸长，并显著提高了幼苗成活率，幼苗扎根深度平均较土封孔高 13.74% 和 9.16%，成活率高 10.36% 

和 11.06%。河套灌区番茄定植栽培宜采用不封孔或沙封孔。 

关键词：封孔方式；土壤含水量；土壤含盐量；成活率；番茄；河套灌区 

中图分类号：S641.2；S156.4     文献标志码：A 

 

Effects of Different Sealing Methods on Soil Moisture, Salt Distribution and Growth of 
Tomato in Seedling Stage 
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Abstract: To explore the effect of different sealing methods on the survival rate of tomato seedlings, three treatments of soil 

sealing were designed in this paper, which included the traditional soil sealing (CK), unsealed hole and sand sealed hole, and the 

distribution of soil water, salt and the growth of tomato seedlings were compared. The results showed that no significant 

difference existed between soil moistures and salt contents in different soil layers between tomato plants. Unsealed hole and sand 

sealed hole reduced average soil moistures of tomato root area significantly by 12.82% and 9.61% for 0–10 cm soil, 11.39% and 

10.13% for 10– 20 cm soil compared with those of CK, which provided suitable soil moisture for tomato seedling growth. 

Unsealed hole and sand sealed hole reduced average salt contents of root zone by 30.17% and 34.64% for 0–10 cm soil and 

30.26% and 28.29% for 10–20 cm soil compared with those of CK, which inhibited soil salt accumulation and provided a 

relatively desalinated soil environment for tomato seedling growth. The growth of tomato seedlings were similar under different 

treatments, but unsealed hole and sand sealed hole promoted the elongation of seedling roots, significantly increased the survival 

rate of tomato seedlings, and increased the root depth of tomato seedlings by 13.74% and 9.16% and the survival rate by 10.36% 

and 11.06% compared with those of CK, thus, unsealed hole or sand sealed hole should be adopted for tomato planting in Hetao 

irrigation area. 

Key words: Sealing methods; Soil moisture; Soil salt content; Survival rate; Tomato; Hetao irrigation district 
 

内蒙古河套灌区属于典型的盐渍化灌区，由于灌

区年降雨量稀少，蒸发强度大，且引黄灌溉地下水位

较高，使得土壤盐碱化程度日益加剧[1-2]。番茄是河

套灌区主要的经济作物，但受土壤盐碱化日益加重的
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影响，导致番茄成活率、产量及质量明显下降[3-4]，

成为了制约灌区番茄产业发展的主要因素。有研究表

明，地膜覆盖后，明显改善了土壤的水热盐状况，使

得作物产量和水分利用效率显著提高，从而在农业生

产过程中被广泛应用[5-9]。但由于番茄属于移栽定植

的种植方式，地膜覆盖后，改变了土壤水盐的运移通

径，易造成土壤盐分向定植孔处积聚，从而威胁番茄

幼苗的生长和成活[10]。因此，如何避免盐分表聚，

提高番茄幼苗的成活率，保证幼苗正常生长发育，是

急需要解决的技术问题。本研究在前人的研究基础

上，通过设置不封孔和沙封孔两个处理，并与传统土

封孔方式对比研究不同封孔方式对土壤水盐分布特

征及幼苗生长发育和成活率的影响，旨在为灌区番茄

种植提供技术支撑，对灌区番茄产业的发展具有重要

意义。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验区位于内蒙古巴彦淖尔市临河区城关镇河

套学院灌排实验基地进行，该地区多年平均降雨量

140 mm，蒸发量 2 306.5 mm，平均气温 6.8 ℃，平

均日照时数 3 229.9 h，无霜期 130 d 左右，属典型的

中温带干旱大陆性气候。试验区以粉砂壤土为主，0 ~ 

100 cm 土壤平均容重 1.51 g/cm3，土壤田间持水量为

0.239 cm3/cm3，灌溉水源为黄河水，平均矿化度 0.6 ~ 

0.8 g/L。 

1.2  试验设计 

番茄采用垄作沟灌的种植方式，利用一体式开

沟机开沟覆膜，沟内及垄面两侧进行覆膜，垄面宽

90 cm，沟顶宽 20 cm，沟深 20 cm，垄面两侧覆膜宽

30 cm，地膜选用 0.008 mm 厚聚乙烯农用地膜，膜宽

120 cm。沟底每隔 150 cm 打一孔洞并覆土，孔洞直

径 10 cm 左右，以便灌溉水入渗。供试番茄苗选用当

地常规品种石番 97-10，于当地温室棚购买成苗。种

植方式为每垄种植 2 行，行距 70 cm，株距 50 cm，

开沟覆膜时于垄面施入氯化钾 37.5 kg/hm2，磷酸二

铵 375 kg/hm2。 

试验以定植苗孔土封孔为对照，设置不封孔和沙

封孔两个处理，采用小区试验，3 次重复。番茄幼苗

定植后土封孔和沙封孔两个处理分别采用淤灌土和

细沙将苗孔空隙填满。待缓苗期过后，3 个处理均用

土进行封孔。5 月 21 日选取长势相近且健壮的幼苗

进行移栽，幼苗以长出 5 ~ 6 片叶片时移栽为宜。移

栽后需及时在苗孔内浇水，每孔 100 ml；5 月 26 日

浇缓苗水，每孔 70 ml；6 月 1 日进行膜上灌溉，灌

水定额 750 m3/hm2。 

1.3  测定项目及方法 

采用土钻分别在番茄棵间中间位置和距定植孔

中心 2.5 cm 处取土测定番茄棵间和根系区域土壤含

水量和土壤盐分，取样深度为 0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 

30、30 ~ 40、40 ~ 60、60 ~ 80 和 80 ~ 100 cm 共 7 层，

各处理 3 次重复。土壤含水量采用烘干称重法；采用

电导率仪进行电导率的测定，然后根据经验公式[11]

换算为全盐量： 

Q = 3.471EC+0.015 (1) 
式中：Q 为土壤全盐质量分数，g/kg；EC 为土壤 1:5

浸提液在 25  ℃ 时的电导率值，mS/cm。 

番茄缓苗期后取样测定番茄株高、茎粗、根系长

度并统计成活率。 

1.4  数据处理 

采用 Mircrosoft Excel 2003 进行数据的处理并进

行图表的绘制，利用 SPSS17.0 进行试验数据的方差

检验。 

2  结果与分析 

2.1  不同封孔方式对土壤水分的影响 

由图 1 可知，不同处理番茄棵间各土层含水量变

化趋势一致，且处理间无显著性差异(P>0.05)。由于

垄上及灌水沟均覆膜，从而切断了土壤水分与大气间

的交换渠道。在灌溉水上渗及温度梯度的作用下，下

层土壤中水分向上运移到地表处时，受隔膜效应影

响，土壤水分冷凝后返回地表，使得表层 0 ~ 10 cm

土壤含水量处于较高水平，此阶段各处理含水量在

204.2 ~ 207.4 g/kg；沟灌过程中，由于两侧覆膜，土

壤水分以下渗为主，侧渗及上渗土壤水分较少，同时

在水分向上运移的作用下，使得 10 ~ 20 cm 土壤水分

明显低于其他各土层，而 20 ~ 30 cm 土壤含水量处于

较高水平。40 cm 以下土体由于受外界影响较弱，同

时灌区开始灌溉，地下水位较高，各土层含水量随土

层深度的增加呈递增趋势。 

对比不同处理间番茄根系区土壤含水量可知，土

封孔土壤表层 0 ~ 10 cm 含水量平均较不封孔和沙封

孔高 12.82% 和 9.61%，10 ~ 20 cm 平均高 11.39% 和

10.13%，差异性显著(P<0.05)，但不封孔和沙封孔间

差异性不显著(P>0.05)。这主要是由于地表覆盖切断

水分垂向蒸发渠道后，定植苗孔成为了土壤水分蒸发

的唯一通道[12]。土封孔由于在定植水及缓苗水的作

用下，使得覆盖土壤与番茄苗基质达到了水分平 
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(图柱上方小写字母不同表示同一土层深度不同处理间差异达 P<0.05 显著水平，下图同) 

图 1  不同封孔方式下番茄棵间(A)及根系区(B)土壤水分含量 
Fig. 1  Soil moistures in tomato root zones (A) and between plants(B) under different sealing methods 

 
衡，毛管相通成为一体，土壤的蓄水能力较强，在下

层土壤水分上移的补给作用下，土壤水分处于较高水

平；沙封孔由于沙粒间空隙较大，不能与番茄苗基质

有效结合形成毛管，从而得不到下层土壤水分的有效

供给，同时沙子的持水性较弱，土壤水分蒸发较快，

因此，含水率较低；不封孔由于番茄苗基质完全裸露

于大气中，蒸发量大，同时基质与苗孔土壤未能有效

结合，不能形成毛管连接，从而不能有效得到下层土

壤水分的供应[13]，土壤含水量较低，与杜社妮等[14]

的研究结果基本一致。下层土壤受封孔方式影响较

弱，各处理 30 cm 以下土层含水量水平相当，无显著

性差异(P>0.05)，且随土层深度的增加呈递增趋势。 

2.2  不同封孔方式对土壤盐分的影响 

河套灌区属于典型的盐渍化灌区，且在 5、6 月份

气温相对较高，土壤水分蒸发强烈，盐随水走，向表层

积聚，返盐现象严重，不同程度威胁作物的生长。但由

于试验田地表受地膜覆盖影响，阻断了水分垂向蒸发通

道，盐分向上层土壤迁移量较少，且表层土壤经过前一

年的秋浇灌溉，土壤盐分被有效淋洗到深层土壤，含盐

量较低，为番茄缓苗提供了相对淡化的土壤环境[15]。

由图 2 可知，各处理番茄棵间 0 ~ 40 cm 表层土壤盐分

含量呈现逐层递减趋势，且处理间无显著性差异

(P>0.05)。而深层 40 cm 以下各处理土壤含盐量随土层

深度增加呈现递增趋势，这一方面受灌水淋洗盐分的影

响，另一方面由于灌区灌溉，地下水矿化度较高，受浅

层地下水补给的作用，使得深层土壤盐分含量较高。 

对比各处理根系区土壤含盐量可知，土壤表层 0 ~ 

30 cm 含盐量差异较大。表层 0 ~ 10 cm 和 10 ~ 20 cm

土壤含盐量以土封孔最高，分别较不封孔和沙封孔高

30.17%、34.64% 和 30.26%、28.29%，差异性显著(P< 

0.05)，而不封孔和沙封孔间差异性不显著(P>0.05)；

这主要是由于土封孔与番茄苗基质结合形成了毛管，

而定植苗孔为土壤水分垂向蒸发的唯一通道，在强烈

的蒸发作用下，盐随水走，向表层积聚现象严重，而

沙封孔和不封孔由于均未形成有效毛管，不能得到下

层土壤水分的有效供给，土壤相对干燥，蒸发强度低，

因此表层积盐量较少[16]。20 ~ 30 cm 土壤含盐量以不

封孔最高，分别较沙封孔和土封孔高 14.81% 和

25.68%，差异性显著(P<0.05)；沙封孔较土封孔高

9.46%，差异性显著(P<0.05)，这可能与灌溉水淋洗

盐分效果不同有关[14]。30 cm 以下各处理土壤含盐量

变化趋势一致，且差异性不显著(P>0.05)。 

 

图 2  不同封孔方式下番茄棵间(A)及根系区(B)土壤盐分含量 
Fig. 2  Soil salt contents in tomato root zones (A) and between plants (B) under different sealing methods 

 

2.3  不同封孔方式对番茄幼苗生长的影响 

不同封孔方式不同程度影响了土壤水盐的分

布，进而影响番茄幼苗的生长发育。由表 1 可知，

不同封孔方式未对番茄植株的生长造成严重影响，3

种封孔方式下番茄幼苗株高和茎粗相当，无显著性

差异(P>0.05)。由于番茄根系的生长具有向水性，而

土封孔表层土壤水分含量较高，因此扎根较浅；而

不封孔和沙封孔由于表层土壤水分含量相对较低，
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扎根较深，平均较土封孔深 13.74% 和 9.16%，差

异性显著(P<0.05)，沙封孔和不封孔间差异性不显著

(P>0.05)。有研究表明，番茄根系生长最适宜的土壤

含水量为田间持水量的 60% ~ 80%，且为中等耐盐

植物[3,17]，因此适宜的土壤水盐条件是保证其成活的

基础。研究发现，不封孔和沙封孔表层 0 ~ 20 cm 土

壤含水量均在田间持水率的 75% ~ 80% 之间，而土

封孔含水量高于田间持水率的 80%，不适宜番茄根系

的生长发育；同时对比发现，土封孔表层 0 ~ 20 cm 土

壤含盐量显著高于不封孔和沙封孔处理，从而抑制了

番茄幼苗的生长和成活，不封孔和沙封孔番茄幼苗成

活率分别较土封孔高 10.36% 和 11.06%，差异性显著

(P<0.05)，不封孔和沙封孔差异性不显著(P>0.05)。 

表 1  不同封孔方式下番茄幼苗生长指标 
Table1  Growth indexes of tomato seedlings under different  

sealing methods 

处理 株高(cm) 茎粗(cm) 扎根深度(cm) 成活率(%)

不封孔 23.15 a 0.51 a 14.9 a 92.98 a 

沙封孔 23.29 a 0.52 a 14.3 a 93.57 a 

土封孔 23.54 a 0.52 a 13.1 b 84.25 b 

注：表中同列数据小写字母不同表示处理间差异达 P<0.05

显著水平。 

 

3  结论 

1)各处理棵间土壤水分、土壤盐分差异性不显

著。不封孔和沙封孔根系区土壤含水量和含盐量较土

封孔显著降低，0 ~ 10 cm 和 10 ~ 20 cm 含水量平均

较土封孔低 12.82%、9.61% 和 11.39%、10.13%，为

番茄幼苗的生长提供了适宜的土壤水分条件；含盐量

平均较土封孔低 30.17%、 34.64% 和 30.26%、

28.29%，抑制了土壤盐分表聚，为幼苗的生长提供了

相对淡化的土壤环境。 

2)不同处理间番茄植株生长状况基本一致，株高

和茎粗指标差异性不显著。由于不封孔和沙封孔适宜

的土壤水盐环境，促进了幼苗根系的生长，并显著提

高了幼苗成活率，不封孔和沙封孔处理幼苗扎根深度

平均较土封孔深 13.74% 和 9.16%，幼苗成活率提高

10.36% 和 11.06%。因此，综合考虑，河套灌区番茄

定植栽培宜采用不封孔或沙封孔。 
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