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不同灌溉方法对保护地土壤钙素形态及其含量的影响
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摘要：为探讨灌溉方式对保护地土壤钙素形态及其含量的影响，对连续１３ａ分别进行沟灌、渗灌、

滴灌３种灌溉处理的保护地０～８０ｃｍ土层土壤钙素形态及其含量进行分析。结果表明，同一土层

不同灌溉处理间土壤全钙、酸溶性钙、水溶性钙、交换性钙含量差异极显著；总体上，全钙含量表现

为渗灌处理高于滴灌、沟灌处理，酸溶性钙含量表现为滴灌＞渗灌＞沟灌，交换性钙含量表现为渗

灌、滴灌处理高于沟灌处理，水溶性钙含量表现为沟灌＞渗灌＞滴灌；各土层土壤ｐＨ值与酸溶性

钙含量呈极显著正相关关系，与水溶性钙含量呈显著或极显著负相关关系；５～８０ｃｍ土层土壤有

机质含量与土壤全钙、酸溶性钙、交换性钙含量呈显著或极显著正相关关系。总之，渗灌方式较其

他灌溉方式更利于土壤钙素供应。
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　　钙是植物生长必需的中量元素之一，植物对钙的
需求量仅次于氮、磷、钾，钙在植物生长发育及新陈代
谢过程中发挥着重要作用；适量的钙素供应在提高植
物抗盐、抗旱、抗寒、抗热、抗病性等方面均发挥积极
作用［１－３］。因此，为了指导生产优质高产蔬菜，研究蔬
菜栽培地土壤钙素含量等问题具有重要意义。
近年来，保护地因长期过量施肥、室内高温高

湿、缺少雨水淋洗以及不合理灌溉，其土壤酸化、盐
分积累速度加快［４－７］，这些土壤问题在一定程度上影
响土壤中钙素的累积和迁移。不同灌溉方式会导致
单位面积农田单次灌溉量不同，进而导致灌溉湿润
过程、部位、土壤体积以及灌溉后土壤水分运动方
向、速率等不同，因此，灌溉可能是影响保护地土壤
钙素形态分布、积累、流失的原因之一。目前，关于
土壤钙素形态及其含量的研究主要集中在施肥方

面［８－１０］，关于不同灌溉方式对保护地土壤钙素形态
及其含量的影响研究较少。为此，本研究以连续

１３ａ进行定位灌溉试验的保护地土壤为供试材料，
分析不同灌溉方式下不同深度土层不同形态钙素含

量，探讨灌溉方式对土壤钙素积累、迁移及其有效性
的影响，以期为保护地蔬菜栽培中水分的合理管理
提供依据。

１　材料和方法

１．１　试验材料
试验在沈阳农业大学校内科研基地的长期定位

灌溉试验保护地进行，灌溉试验于１９９８年开始，

２０１１年结束。供试土壤为草甸土；供试番茄品种为

Ｌ４０２，每年栽植一季。试验开始前土壤基本化学性
质见表１。

表１　供试土壤基本化学性质

ｐＨ
有机质／
（ｇ／ｋｇ）

全氮／
（ｇ／ｋｇ）

全磷／
（ｇ／ｋｇ）

全钾／
（ｇ／ｋｇ）

碱解氮／
（ｍｇ／ｋｇ）

速效磷／
（ｍｇ／ｋｇ）

速效钾／
（ｍｇ／ｋｇ）

６．８０　 ２２．７０　 １．３０　 １．８６　 １７．６０　 ９６．９１　 １０３．１０　 １６４．００

１．２　试验设计
长期定位灌溉试验设沟灌、滴灌、渗灌３种处

理，每一处理重复４次，小区随机排列，小区面积为

８．２５ｍ２。每小区中部按１０、２０、３０、４０、５０ｃｍ深度
分别埋设张力计（澳大利亚ＩＣＴ公司生产），试验过
程中每天观测土壤水吸力的变化，确定开始灌溉时
间，当埋深２０ｃｍ土壤水吸力观测值达４０ｋＰａ时开
始为该小区灌溉。沟灌按常规方法进行灌溉。滴灌
管采用中国科学院上海植物生理所研制的薄膜滴灌

管（直径２０ｍｍ、出水孔间距３０ｃｍ），滴灌管铺放于
地表，出水孔与番茄根部位置相对。渗灌管使用河
南济源塑料厂生产的黑色微孔渗灌管（外径２０ｍｍ、

内径１６ｍｍ），渗灌管埋深３０ｃｍ，位置与番茄种植
行垂直，管下铺宽１０ｃｍ的塑料薄膜，以防水分下
渗。为防止土壤颗粒堵塞管壁上的渗水口，管上铺

２ｃｍ厚的稻壳以起到过滤的作用。各小区之间用
埋深６０ｃｍ塑料薄膜隔开，以防水分相互渗漏。不
同灌水方式具体灌水参数如表２所示。

表２　灌溉基本情况

处理
灌水总量／
（ｍ３／ｈｍ２）

灌水次
数／次
单次灌水量／
（ｍ３／ｈｍ２）

计划湿润
层厚度／ｍ

计划湿
润比

渗灌 １　６９１．５　 １２　 １４０．９６　 ０．３　 ０．５

滴灌 １　９１２．７　 １１　 １７３．８８　 ０．４　 ０．５

沟灌 ２　２９５．９　 ６　 ３８２．６５　 ０．４　 １．０

　　各灌溉处理施肥相同，春季作物移栽前整地，底
施腐熟有机肥（鸡粪）３７　５００ｋｇ／ｈｍ２，其养分含量如
表３所示。其余田间管理同当地保护地，收获后，保
护地一直保持覆盖状态。

表３　有机肥养分含量

水分／
％
全氮／
（ｇ／ｋｇ）

全磷／
（ｇ／ｋｇ）

全钾／
（ｇ／ｋｇ）

速效磷／
（ｍｇ／ｋｇ）

速效钾／
（ｍｇ／ｋｇ）

有机质／
（ｇ／ｋｇ）

４４．５０　 ５．２０　 ３．５０　 ２．４０　 ２　５６０．００　３　２２５．００　３２４．００

１．３　土壤样品采集与分析
于２０１１年４月移栽整地前采用Ｓ形布点，分别

采集０～５、５～１０、１０～２０、２０～３０、３０～４０、４０～６０、

６０～８０ｃｍ土层土样，将同一土层７点土样混合，土
样采回后立即风干，用于测定全钙含量的样品过

０．１５ｍｍ 筛，用于测定酸溶性钙含量的样品过

０．２５ｍｍ筛，用于测定水溶性钙、交换性钙含量的
样品过２ｍｍ筛。
采用ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４ 消煮法测定土壤全钙含量；

采用０．２５ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ浸提法测定土壤酸溶性钙含
量；采用１ｍｏｌ／Ｌ中性ＮＨ４ＯＡｃ浸提法测定土壤交
换性钙含量；采用无离子水浸提（水土比５∶１）、振
荡５ｍｉｎ后离心取上清液的方法测定水溶性钙含
量。提取出的钙溶液均用原子吸收分光光度法测
定。土壤ｐＨ值用玻璃电极法（土水比１∶２．５）测
定；土壤有机质含量用Ｃ、Ｎ、Ｓ元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎ－
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ｔａｒ　ｖｅｒｉｏⅢ）测定［１１］。

１．４　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ　２００７和ＳＰＳＳ　１７．０统计软件进行

数据分析。

２　结果与分析

２．１　不同灌溉方式对土壤全钙含量的影响
土壤全钙含量决定着土壤的潜在供钙能力。由

表４可知，在０～８０ｃｍ 土层，土壤全钙含量介于

５．３６７～９．３９３ｇ／ｋｇ，３种灌溉处理土壤全钙含量均
随土层深度增加而显著降低。
对同一土层深度不同灌溉处理全钙含量进行比

较，０～１０ｃｍ土层土壤全钙含量均表现为渗灌＞
沟灌＞滴灌，１０～３０、６０～８０ｃｍ土层全钙含量均
表现为渗灌＞滴灌＞沟灌，３０～６０ｃｍ土层全钙含
量均表现为滴灌＞渗灌＞沟灌（表４）。总体上，供
试土壤全钙含量表现为渗灌处理高于沟灌、滴灌处
理，３种灌溉处理间差异达到极显著水平。

表４　不同灌溉处理土壤全钙含量 ｇ／ｋｇ　

土层深度／ｃｍ 渗灌 滴灌 沟灌

０～５　 ９．３９３ａＡ　 ８．２１６ａＣ　 ９．０３０ａＢ

５～１０　 ８．３６５ｂＡ　 ７．８６７ａｂＣ　 ８．２９４ｂＢ

１０～２０　 ７．５５１ｃＡ　 ７．２６２ｂＢ　 ７．１６３ｃＣ

２０～３０　 ７．０７５ｄＡ　 ６．８６１ｂｃＢ　 ６．５３３ｄＣ

３０～４０　 ６．１３２ｅＢ　 ６．４０４ｃｄＡ　 ６．１１２ｅＣ

４０～６０　 ５．７３５ｆＢ　 ６．０５４ｄｅＡ　 ５．５５７ｆＣ

６０～８０　 ５．６７６ｆＡ　 ５．６２５ｅＢ　 ５．３６７ｆＣ

　注：同列不同小写字母表示同一灌溉方式不同土层间差异达极显
著水平（Ｐ＜０．０１）；同行不同大写字母表示同一土层不同灌溉
方式间差异达极显著水平（Ｐ＜０．０１），下同。

２．２　不同灌溉方式对土壤酸溶性钙含量的影响
土壤中的酸溶性钙主要包括与碳酸盐、硫酸盐

及铁、锰氧化物结合的钙。由表５可知，０～８０ｃｍ
土层土壤酸溶性钙含量介于０．１３９～１．９７８ｇ／ｋｇ，

３种灌溉处理土壤酸溶性钙含量均随土层深度增加
而显著降低。

表５　不同灌溉处理土壤酸溶性钙含量 ｇ／ｋｇ　

土层深度／ｃｍ 渗灌 滴灌 沟灌

０～５　 １．６７４ａＢ　 １．９７８ａＡ　 １．２２０ａＣ

５～１０　 １．１０３ｂＢ　 １．６３０ｂＡ　 ０．８０７ｂＣ

１０～２０　 ０．６４２ｃＢ　 １．１３９ｃＡ　 ０．３９７ｃＣ

２０～３０　 ０．６３０ｃＢ　 ０．９７２ｄＡ　 ０．３８２Ｃ

３０～４０　 ０．２４９ｄＣ　 ０．４９２ｅＡ　 ０．２５５ｄＢ

４０～６０　 ０．２６２ｄＡ　 ０．２５２ｆＢ　 ０．１２７ｆＣ

６０～８０　 ０．１３９ｅＣ　 ０．２０８ｆＡ　 ０．１６５ｅＢ

　　对同一土层深度不同灌溉处理酸溶性钙含量
进行比较，０～３０ｃｍ土层土壤酸溶性钙含量均表
现为滴灌＞渗灌＞沟灌，３０～４０、６０～８０ｃｍ土层
土壤酸溶性钙含量均表现为滴灌＞沟灌＞渗灌，

４０～６０ｃｍ土层土壤酸溶性钙含量表现为渗灌＞
滴灌＞沟灌（表５）。总体上，供试土壤酸溶性钙含
量表现为滴灌＞渗灌＞沟灌，３种灌溉处理间差异
达到极显著水平。

２．３　不同灌溉方式对土壤水溶性钙含量的影响
水溶性钙指土壤溶液中以游离态形式存在的钙

离子，土壤中的有效钙一般指交换性钙和水溶性
钙［１２］。由表６可知，０～８０ｃｍ土层土壤水溶性钙含
量介于０．１７９～２．１２８ｇ／ｋｇ，３种灌溉处理土壤水溶
性钙含量均随土层深度增加呈现先显著降低后略有

升高的趋势，并且均呈现出明显的表聚现象。
对同一土层深度不同灌溉处理水溶性钙含量进

行比较，０～１０ｃｍ土层土壤水溶性钙含量均表现
为渗灌＞沟灌＞滴灌，１０～８０ｃｍ土层土壤水溶性
钙含量均表现为沟灌＞渗灌＞滴灌（表６）。总体
上，土壤水溶性钙含量表现为沟灌＞渗灌＞滴灌，

３种灌溉处理间差异达到极显著水平。

表６　不同灌溉处理土壤水溶性钙含量 ｇ／ｋｇ　

土层深度／ｃｍ 渗灌 滴灌 沟灌

０～５　 ２．１２８ａＡ　 １．７１１ａＣ　 １．８７８ａＢ

５～１０　 １．４０６ｂＡ　 ０．９８６ｂＣ　 １．２８５ｂＢ

１０～２０　 ０．４０１ｃＢ　 ０．３４７ｃＣ　 ０．５３５ｃＡ

２０～３０　 ０．２５４ｃｄＢ　 ０．２３４ｃｄＣ　 ０．２６０ｄＡ

３０～４０　 ０．２０５ｄＢ　 ０．１７９ｄＣ　 ０．２４５ｄＡ

４０～６０　 ０．２３７ｃｄＢ　 ０．２０６ｃｄＣ　 ０．２６０ｄＡ

６０～８０　 ０．２５１ｃｄＢ　 ０．２０５ｃｄＣ　 ０．２６８ｄＡ

２．４　不同灌溉方式对土壤交换性钙含量的影响
土壤交换性钙是指吸附于土壤胶体表面的钙离

子［１３］。交换性钙和水溶性钙一样，都是植物生长发
育可以吸收的有效钙［１０］。由表７可知，０～８０ｃｍ土
层土壤交换性钙含量介于０．１２８～１．８１９ｇ／ｋｇ，３种
灌溉处理土壤交换性钙含量总体上随土层深度增加

而显著增加。
对同一土层深度不同灌溉处理交换性钙含量进

行比较，０～５、２０～３０ｃｍ土层土壤交换性钙含量
均表现为滴灌＞沟灌＞渗灌，５～１０ｃｍ土层土壤交
换性钙含量表现为滴灌＞渗灌＞沟灌，１０～２０、

４０～８０ｃｍ土层土壤交换性钙含量均表现为渗
灌＞滴灌＞沟灌，３０～４０ｃｍ土层土壤交换性钙含
量表现为渗灌＞沟灌＞滴灌（表７）。总体上，土壤
交换性钙含量表现为渗灌、滴灌处理高于沟灌处理，
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３种灌溉处理间差异达到极显著水平。

表７　不同灌溉处理土壤交换性钙含量 ｇ／ｋｇ　

土层深度／ｃｍ 渗灌 滴灌 沟灌

０～５　 ０．１２８ｅＣ　 ０．３５７ｅＡ　 ０．２６６ｆＢ
５～１０　 ０．７７８ｄＢ　 ０．９５６ｄＡ　 ０．６９２ｅＣ
１０～２０　 １．５９５ｂＡ　 １．４９５ｃＢ　 １．３１７ｄＣ
２０～３０　 １．４８０ｃＣ　 １．５０８ｃＡ　 １．５０６ｃＢ
３０～４０　 １．６７５ｂＡ　 １．５７５ｂＣ　 １．６０３ｂＢ
４０～６０　 １．８０６ａＡ　 １．６９８ａＢ　 １．６７６ａＣ
６０～８０　 １．８１９ａＡ　 １．７２７ａＢ　 １．６９４ａＣ

２．５　不同灌溉方式对土壤ｐＨ值的影响及土壤ｐＨ
值与土壤各形态钙含量的关系

受作物养分吸收、肥料带入、氮素等元素形态转
化、根系分泌以及微生物作用等因素的影响，保护地
土壤中 Ｈ＋大量增加［１４］。
从图１可知，０～８０ｃｍ 土层土壤ｐＨ 值介于

６．１５～６．７９。不同灌溉处理土壤ｐＨ值均随着土层
深度增加而升高。０～６０ｃｍ土层土壤ｐＨ 值表现
为滴灌＞渗灌＞沟灌，６０～８０ｃｍ土层土壤ｐＨ值表
现为渗灌＞滴灌＞沟灌，且在０～８０ｃｍ土层滴灌和
沟灌处理土壤ｐＨ值差异显著，在３０～８０ｃｍ土层渗
灌和沟灌处理土壤ｐＨ值差异显著，在１０～３０ｃｍ
土层滴灌和渗灌处理土壤ｐＨ值差异显著。这可
能是因为沟灌单次灌水量大，灌水后较滴灌、渗灌
处理湿润土壤体积大、层次深、地表水分含量高，
使地表蒸发、作物蒸腾强烈，在此过程中，较滴灌、
渗灌处理，沟灌处理水分会把较多的 Ｈ＋、Ａｌ　３＋、

ＮＯ－３ 等致酸离子带至上层土壤，以致沟灌处理较
其他灌溉处理酸性强；渗灌是地下灌溉，受保护地
地表强烈蒸发和植物吸收的影响，土壤水分在毛
管力作用下以向上运动为主，由于单次灌水量较
少，每次灌水后湿润范围达不到地表，致使致酸离
子随水运动在１０～３０ｃｍ大量累积；滴灌只能局
部湿润上层土体，单次灌水量少，灌水周期短、次
数多，且水分运动总体上是呈上下双向的，致使滴
灌处理致酸离子等累积程度较低。

图１　不同灌溉处理土壤ｐＨ值变化

　　如表８所示，总体上，土壤ｐＨ值与酸溶性钙
含量呈极显著正相关关系，与水溶性钙含量呈显
著或极显著负相关关系，与全钙、交换性钙含量呈
正相关。

表８　土壤ｐＨ值与全钙、酸溶性钙、水溶性钙、
交换性钙含量之间的相关系数

土层深度／ｃｍ 全钙 酸溶性钙 水溶性钙 交换性钙

０～５　 ０．６３５ ０．７７２ －０．７１６ ０．７８６

５～１０　 ０．１３２　 ０．７１６ －０．７８８ ０．８５２

１０～２０　 ０．１９０　 ０．９１５ －０．７３１ ０．４８１

２０～３０　 ０．４５２　 ０．９２９ －０．６３５ ０．４３８

３０～４０　 ０．７８５ ０．７７１ －０．６５８ ０．４５９

４０～６０　 ０．８１２ ０．８４０ －０．９１５ ０．６６８

６０～８０　 ０．９６５ ０．３６１ －０．６８９ ０．５９０

　注：＊表示相关性显著（Ｐ＜０．０５），＊＊表示相关性极显著（Ｐ＜
０．０１），下同。

２．６　不同灌溉方式对土壤有机质含量的影响及土
壤有机质与土壤各形态钙含量的关系

有机质是土壤微生物生命活动的能源，是土壤
肥力的物质基础，是胶结土壤颗粒的重要物质，为植
物生长提供各种营养元素［１５］。与有机质络合的离
子态钙可直接为植物所吸收，避免被磷酸根等阴离
子沉淀固定。土壤中的钙离子主要以随水分下渗的
方式流失，钙易被带电的黏粒所吸附，而不失去其有
效性，可减少水分淋洗损失。土壤有机质含量高，则
土壤保水保肥能力强，且土壤胶体表面的吸附点位
增多，一定程度上增加了胶体表面的吸附钙含量，减
少了钙素的流失，使得钙的有效性提高，钙营养的供
应时期延长。
由图２可见，０～８０ｃｍ土层土壤有机质含量

为８．２９～４２．８５ｇ／ｋｇ。３种灌溉处理土壤有机质
含量均随着土层深度增加而降低，以表层土壤最
高。这是由于每年向耕层土壤大量施用有机肥所
致。在０～４０ｃｍ土层土壤有机质含量随土层深度
增加迅速降低，尤其是渗灌处理，这是由于渗灌处
理灌水管埋深为３０ｃｍ，使得１０～４０ｃｍ土层土壤
水热状况良好，有利于有机质分解，所以１０～４０ｃｍ
土层土壤有机质含量急剧降低；４０～８０ｃｍ土层土
壤有机质含量随土层深度增加而降低，但变化幅
度减小，最终趋于稳定。总体上，渗灌处理表层土
壤有机质累积明显，这是因为渗灌单次灌水量最
小，灌水后难以湿润土壤表层，抑制了表层土壤有
机质分解；沟灌次之，这是因为沟灌单次灌水量
大，灌水后土壤中大多数微生物停止活动，部分抑
制了土壤中有机质的分解。
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图２　不同灌溉处理土壤有机质含量变化

　　从表９可以看出，５～８０ｃｍ土壤全钙、酸溶性
钙、交换性钙含量与土壤有机质含量呈显著或极显
著正相关关系，水溶性钙含量与之呈负相关关系。

表９　土壤有机质与全钙、酸溶性钙、水溶性钙、
交换性钙含量之间的相关系数

土层深度／ｃｍ 全钙 酸溶性钙 水溶性钙 交换性钙

０～５　 ０．１９３　 ０．３９６ －０．２２２　 ０．６１０

５～１０　 ０．７５７ ０．７２８ －０．５７７ ０．６６４

１０～２０　 ０．６７０ ０．６９７ －０．５５０　 ０．７９４

２０～３０　 ０．７６０ ０．８７３ －０．５５１　 ０．７８９

３０～４０　 ０．７０２ ０．６７２ －０．５７７ ０．７９９

４０～６０　 ０．７５０ ０．８１４ －０．５４８　 ０．８８０

６０～８０　 ０．７７０ ０．７０１ －０．８５３ ０．７０６

３　结论与讨论

本研究结果表明，连续１３ａ用于蔬菜栽培的保
护地，其土壤全钙、酸溶性钙含量随土层深度增加而
显著降低；水溶性钙含量随土层深度增加呈先显著降
低后缓慢增加的趋势；交换性钙含量随土层深度增加
而显著增加。总体上，全钙含量表现为渗灌处理高于
滴灌、沟灌处理，酸溶性钙含量表现为滴灌＞渗灌＞
沟灌，交换性钙含量表现为渗灌、滴灌处理高于沟灌
处理，水溶性钙含量表现为沟灌＞渗灌＞滴灌。
灌溉方式不同，灌水过程及灌水后水分进入土

壤速度不等、方向各异，引起土壤ｐＨ 值、有机质含
量等理化性质各异［１６－１７］，导致土壤中钙素形态及含
量分布不同。本研究结果表明，各土层土壤ｐＨ 值
与酸溶性钙含量呈极显著正相关关系，与水溶性钙
呈显著或极显著负相关关系；各层土壤有机质含量
与土壤全钙、酸溶性钙、交换性钙含量呈显著或极显
著正相关关系。
从作物根系层土壤钙素的有效性评价，３种灌

溉方式中，总体上以渗灌处理土壤有效钙含量最高，
而滴灌处理土壤有效钙含量最低，渗灌比滴灌、沟灌
更适合于保护地蔬菜栽培灌溉，而滴灌处理则不利

于土壤钙素供应。因此，保护地蔬菜栽培应优先选
用渗灌进行灌溉。
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