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摘要：为寻求防治设施土壤次生盐渍化的最优暗管布局方案，设计不同暗管埋设排水处理（ＣＫ：不埋

设暗管，Ｔ１：埋深０．６ｍ、间距４ｍ，Ｔ２：埋深０．８ｍ、间距４ｍ，Ｔ３：埋深０．６ｍ、间距６ｍ，Ｔ４：埋深

０．８ｍ、间距６ｍ），研究不同暗管埋设排水处理对土壤化学性质、番茄产量及品质的影响；同时引入投

影寻踪分类模型，对不同暗管埋设排水处理的综合效益进行分析和评价。结果表明：暗管排水处理对

土壤化学性质影响显著，耕层土壤电导率（ＥＣ）和有机质、速效养分含量均呈下降趋势，其中Ｔ１处理

下降幅度最大；Ｔ２和Ｔ３处理番茄产量处于较高水平，分别为１４２．５８ｔ／ｈｍ２ 和１３７．９９ｔ／ｈｍ２，两者差

异不显著；Ｔ４处理番茄的综合品质最优，Ｔ２相对较差，而Ｔ３和Ｔ１差别不大；Ｔ３处理综合效益最优，

投影值达到１．７４７　５，Ｔ４次之，Ｔ２最差，投影值仅为０．２５１　８。综上，暗管埋深０．６ｍ、间距６ｍ可用作

设施农田最优的暗管布局方案。
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　　我国是设施栽培面积最大的国家，现有设施栽
培面积占世界总设施栽培面积的７０％，设施栽培为
我国现代农业发展作出了突出贡献。然而，设施农
业在带来巨大经济和社会效益的同时，也改变了土
壤的生态环境［１］。其中，设施土壤的次生盐渍化已
经严重限制了土地资源的可持续利用。因此，研究
次生盐渍化土壤的修复方法，为设施蔬菜的生产提
供技术保障势在必行。
早在１９５０年，芬兰南部８０％的栽培土壤就利

用暗管排水技术来降低地下水位［２］，改善土壤条
件。暗管排水已被证明在涝地和盐渍地区具备相
当的应用价值和经济可行性。暗管排水对滨海盐
土、低产田、涝地的改良效果及对土壤盐分、作物
产量和品质的影响也一度成为研究热点［３－７］。然
而，暗管排水在设施农田中的应用还不多见，关于
分析和评价暗管排水综合效益的报道则更为匮

乏。为此，以番茄为试材，设计不同暗管埋设处
理，研究暗管排水对土壤化学性质及番茄产质量
的影响；同时引入投影寻踪分类模型，对暗管排水
的综合效益进行评价，旨在为暗管排水的理论研
究和田间工程的优化设计提供参考。

１　材料和方法

１．１　研究区概况
试验于２０１３年５月在江苏省靖江市新桥镇同

里农业生态园中的设施大棚中进行。靖江市地处东
亚季风盛行区，气候湿润，雨量充沛，具有明显的海
洋性、季风性和过渡性气候特点。气温最高在７月，
最低在１月，冬季与夏季靖江市南北部的温差不大，

年均气温介于 １４．４～１５．１ ℃，年均降水量为

１　０３７．７ｍｍ，年均降雨天数为１１３ｄ，但受季风的影
响，降水变率较大。试验所在地土壤为黄棕壤，０～
４０ｃｍ土层土壤经翻匀处理，土壤化学性质为有机
质１５．２１ｇ／ｋｇ、速效氮 １１９．３２ ｍｇ／ｋｇ、速效磷

１９．５８ｍｇ／ｋｇ、速效钾１７６．８４ｍｇ／ｋｇ，电导率（ＥＣ）

４．８８ｍＳ／ｃｍ，ｐＨ值５．４７。

１．２　试验设计
在考虑试验地土壤化学性质和地下水位的基础

上，以不埋设暗管处理为对照（ＣＫ），设计 Ｔ１、Ｔ２、

Ｔ３、Ｔ４暗管埋设处理，每个处理埋设３根暗管。其

中，Ｔ１处理暗管埋深０．６ｍ、间距４ｍ，Ｔ２处理暗管
埋深０．８ｍ、间距４ｍ，Ｔ３处理暗管埋深０．６ｍ、间
距６ｍ，Ｔ４处理暗管埋深０．８ｍ、间距６ｍ。不同处
理之间用１ｍ深的竖向防渗膜来阻止灌溉水分的
侧渗，暗管材质为塑料波纹管，管外用无纺布包裹。
试验所选植物材料为番茄品种大红宝，种植密

度为４．１７×１０４株／ｈｍ２，于秧苗五叶一心时定植。

各处理均匀施入复合肥１　５００ｋｇ／ｈｍ２，其中 Ｎ∶
Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１５∶１５∶１５。

１．３　方法

１．３．１　土壤化学性质测定　耕层（０～２０ｃｍ）土壤

ＥＣ采用英国 ＤＥＬＴＡ－Ｔ 公司生产的 ＨＨ２／ＷＥＴ
土壤参数测定仪直接测定，测定位置为暗管正上方
距出水口水平距离１ｍ处。土壤有机质含量采用

Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７－Ｈ２ＳＯ４ 稀释热法测定［８］。土壤速效养分含

量采用侯彦林等［９］改进的新速测法测定。

１．３．２　番茄产量和品质测定　各处理随机取４株
番茄进行观测，每个植株按照上、中、下３个部位随
机选取３个果实测定单果质量、糖酸比及可溶性固
形物、总酸、维生素Ｃ含量。可溶性固形物含量采
用日本ＡＴＡＧＯ公司生产的 ＡＣＴ－１Ｅ数字折射仪
测定，总糖含量采用斐林试剂滴定法测定，总酸含量
采用ＮａＯＨ滴定法测定，维生素Ｃ含量采用２，６－二
氯靛酚滴定法测定［１０－１１］。

１．３．３　暗管排水工程主要经济指标计算　经济内
部收益率（ＥＩＲＲ）、经济净现值（ＥＮＰＶ）、经济效益
费用比（ＥＢＣＲ）按照《水利建设项目经济评价规范》
（ＳＬ７２－９４）和《建设项目经济评价方法与参数》进
行计算与评价［１２］。

１．３．４　暗管排水工程的综合效益评价　采用投影
寻踪分类模型对暗管排水工程的综合效益进行评

价。由于投影寻踪分类模型在效益评价中的算法已
经相对成熟，此处不再赘述，详细建模步骤参见文献
［１３－１４］。利用ｍａｔｌａｂ　７．１对所选评价指标建立投
影寻踪分类模型。在ＲＡＧＡ优化过程中选定父代
初始种群规模为ｎ＝４００，交叉概率Ｐｃ＝０．８，变异
概率Ｐｍ＝０．８，优秀个体数目选定为２０个，α＝
０．０５，加速２０次。

１．４　数据处理
番茄品质的主成分分析采用ＳＰＳＳ　１７．０软件进行。
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２　结果与分析

２．１　暗管排水对土壤化学性质的影响
由表１可以看出，采用暗管排水后，土壤ＥＣ较

ＣＫ显著下降，尤其是Ｔ１处理，降幅达２８．１５％，其
次依次为Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４，这说明采用暗管排水有利于
土壤盐分的去除，尤其是Ｔ１处理；土壤有机质含量
也较ＣＫ显著下降，降幅为８．０８％～１６．８２％，其中

Ｔ１处理土壤有机质含量最低，Ｔ２、Ｔ３处理和Ｔ４处
理差别不大；土壤速效养分含量总体上较ＣＫ处理显
著下降，尤其是Ｔ１处理，这可能是由于暗管排水条件
下部分养分被带至深层土壤，或通过暗管随水排走。
综上，采用暗管排水虽然去除了土壤盐分，但同时也
造成了养分的流失，尤其是Ｔ１处理。

表１　暗管排水对土壤化学性质的影响

处理
ＥＣ／

（ｍＳ／ｃｍ）
有机质／
（ｇ／ｋｇ）

速效氮／
（ｍｇ／ｋｇ）

速效磷／
（ｍｇ／ｋｇ）

速效钾／
（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＫ　 ４．３７ａ １４．９８ａ １２８．３３ａ ２２．９１ａ １９７．６３ａ

Ｔ１　 ３．１４ｄ １２．４６ｃ １１７．２１ｃ １９．９９ｃ １７９．９３ｂ

Ｔ２　 ３．４９ｃ １３．７５ｂ １２０．９８ｂ ２０．６７ｂｃ　 １８２．８６ｂ

Ｔ３　 ３．６５ｂｃ　 １３．６８ｂ １２１．３３ｂ ２１．２５ｂ １８４．５８ｂ

Ｔ４　 ３．８７ｂ １３．７７ｂ １２６．４２ａ ２１．４８ｂ １８９．９２ａｂ

　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

２．２　暗管排水对番茄产量和品质的影响

２．２．１　番茄产量　由图１可以看出，ＣＫ处理番茄
产量最低，仅为１１５．９６ｔ／ｈｍ２；Ｔ２和 Ｔ３处理番茄
产量 处 于 较 高 水 平，分 别 为 １４２．５８ｔ／ｈｍ２ 和

１３７．９９ｔ／ｈｍ２，两者差异不显著，但均显著高于其他
处理；Ｔ１与Ｔ４处理番茄产量相差不大，均显著高
于ＣＫ处理。这说明，暗管的布局对番茄产量有一
定程度的影响，暗管埋深０．８ｍ、间距４ｍ对提高番
茄产量最为有利。

图１　暗管排水对番茄产量的影响

２．２．２　番茄品质　从表２可以看出，采用暗管排水
后，单果质量以Ｔ２处理最高，达到１２８．３２ｇ，Ｔ３次
之，ＣＫ最小，仅为１０４．３６ｇ；番茄可溶性固形物含量

较ＣＫ处理增减不一，其中Ｔ４处理最高，为５．８１％，
其次是Ｔ１处理，两处理均高于ＣＫ，但差异不显著，

Ｔ２、Ｔ３处理均低于ＣＫ；总酸含量较ＣＫ处理显著增
加，以 Ｔ２处理最高，达到６７．２ｇ／ｋｇ，其次依次为

Ｔ１、Ｔ３、Ｔ４处理；维生素Ｃ含量较ＣＫ增减不一，

Ｔ３、Ｔ４处理高于 ＣＫ，其中以 Ｔ４处理最高，为

１３３．４ｍｇ／ｋｇ，Ｔ１、Ｔ２处理低于ＣＫ；糖酸比较ＣＫ
显著下降，表现为ＣＫ＞Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ１＞Ｔ２。
由于番茄品质是一个综合概念，包含指标众多，

评价难度较大［１５］。因此，为了明确不同处理对番茄
综合品质的影响，本研究采用主成分分析法对番茄
品质指标进行主成分提取，提取原则为“特征值＞１，
累积贡献率＞８０％”［１６］；并计算各处理番茄品质综
合主成分值，综合主成分值越高，说明番茄综合品质
越佳。Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理综合品质分别为１．４５、

１．００、１．４９、２．２６，由此可以看出，Ｔ４处理番茄的综
合品质最优，Ｔ２相对较差，而Ｔ３和Ｔ１处理差别不
大，这说明Ｔ４处理更有利于番茄养分的平衡吸收
和综合品质的提高。

表２　暗管排水对番茄品质的影响

处理
单果
质量／ｇ

可溶性固形
物含量／％

总酸含量／
（ｇ／ｋｇ）

维生素Ｃ含
量／（ｍｇ／ｋｇ）

糖酸比

ＣＫ　 １０４．３６ｃ ５．４２ａｂ　 ５８．８ｃ １２８．７ｂ ９．２１ａ

Ｔ１　 １１５．７８ｂ ５．６４ａｂ　 ６５．４ａｂ　 １１５．４ｃ ８．２１ｂｃ

Ｔ２　 １２８．３２ａ ５．２６ｂ ６７．２ａ １２３．１ｂｃ　 ７．９４ｃ

Ｔ３　 １２４．１９ａ ５．２８ｂ ６４．５ａｂ　 １２９．５ｂ ８．３７ｂ

Ｔ４　 １１２．４８ｂ ５．８１ａ ６０．３ｂ １３３．４ａ ８．５５ｂ

２．３　暗管排水工程的经济投入评价
如表３所示，将暗管排水工程的投资项目划分

为建筑工程、机电与金属、临时费用、独立费用４部
分，其中建筑工程投资最多，介于 ２０　０６７．３０～
２８　４０４．７５元／ｈｍ２，总 投 资 为 ２８　８３３．３０ ～
３８　７２２．８０元／ｈｍ２，Ｔ３处理投资最少。此外，计算
经济评价指标ＥＩＲＲ、ＥＮＰＶ和ＥＢＣＲ（表４，项目年
运行费按项目总投资的５％进行计算），根据ＥＩＲＲ、

ＥＮＰＶ和ＥＢＣＲ越高越优的原则，Ｔ３处理经济指
标最优。

表３　暗管排水工程的投资概算 元／ｈｍ２　

处理 建筑工程 机电与金属 临时费用 独立费用 总投资

Ｔ１　 ２４　６６４．２０　 ６　５１８．８５　 ５４８．４０　 ２　４９３．６０　 ３４　２２５．０５

Ｔ２　 ２８　４０４．７５　 ６　８７６．３０　 ６２０．４０　 ２　８２１．３５　 ３８　７２２．８０

Ｔ３　 ２０　０６７．３０　 ６　２０３．２５　 ４６２．００　 ２　１００．７５　 ２８　８３３．３０

Ｔ４　 ２２　８６９．９０　 ６　４１４．６０　 ５１４．９５　 ２　３４１．８０　 ３２　１４１．２５
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表４　暗管排水工程的综合效益评价

处理
番茄品质综合
主成分值

产量／
（ｔ／ｈｍ２）

ＥＣ下降率／％
有机质含量
下降率／％

ＥＩＲＲ／％ ＥＮＰＶ／元 ＥＢＣＲ

Ｔ１　 １．４５　 １２８．６４　 ２８．１５　 １６．８２　 １３．９　 ９７７．４　 １．３４
Ｔ２　 １．００　 １４２．５８　 ２０．１４　 ８．２１　 １３．０　 ９２４．６　 １．２８
Ｔ３　 １．４９　 １３７．９９　 １６．４８　 ８．６８　 １４．６　 １　０５４．９　 １．４２
Ｔ４　 ２．２６　 １２４．９８　 １１．４４　 ８．０８　 １４．２　 １　０１１．４　 １．３９

２．４　暗管排水工程的综合效益评价
表４为选取的综合效益评价指标及指标值。其

中，番茄品质综合主成分值、产量、土壤ＥＣ下降率、

ＥＩＲＲ、ＥＮＰＶ和ＥＢＣＲ为“越高越优”指标，土壤有
机质含量下降率为“越低越优”指标。从表４可以看
出，Ｔ４处理番茄综合品质最佳，耕层土壤有机质含
量下降率最低，经济指标也处于较优水平，但番茄产
量较低，盐分去除效果不佳；Ｔ２处理虽然番茄产量
最高，但品质不佳，且投资额度较大，主要经济指标
值并不理想。
采用投影寻踪分类模型对暗管排水工程的综合

效益进行评价，得出最大投影指标值为０．３５５　５，最
佳投影方向ａ（ｊ）＊ ＝（０．６３４　９，０．０３９　５，０．１０２　４，

０．１６１　５，０．４０６　９，０．４０２　０，０．４８１　２），ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、

Ｔ３、Ｔ４　４个处理的投影值依次为ｚ（ｉ）＊＝（０．９３５　４，

０．２５１　８，１．７４７　５，１．５４２　１），依据投影值越大综合效
益越优的准则，Ｔ３为综合效益最佳的处理，Ｔ４次
之，Ｔ２最差。

３　结论与讨论

本研究表明，暗管排水对土壤化学性质影响显
著，其中耕层土壤ＥＣ值和有机质及速效养分含量
均呈下降趋势。总体来看，暗管排水在降盐的同时，
会造成耕层土壤速效养分的流失，在耕田中应用暗
管排水技术时，应根据实际情况适当增施肥料，保证
作物的养分供应。此外，不同暗管埋设条件下作物
的肥料施用量及施用时间有待深入研究。
对不同处理的番茄产量及品质进行分析发现，

Ｔ２和 Ｔ３处理番茄产量处于较高水平，分别为

１４２．５８ｔ／ｈｍ２ 和１３７．９９ｔ／ｈｍ２，两者差异不显著但
均显著高于其他处理；Ｔ４处理番茄的综合品质最
优，Ｔ２相对较差，而Ｔ３和Ｔ１差别不大。
对不同处理暗管排水工程的投资估算结果表明，

建筑工程投资最大，介于２０　０６７．３０～２８　４０４．７５元／ｈｍ２，
总投资为２８　８３３．３０～３８　７２２．８０元／ｈｍ２。从ＥＩＲＲ、

ＥＮＰＶ和ＥＢＣＲ来看，Ｔ３处理经济指标最优。
对不同暗管埋设处理综合效益的评价结果表

明，Ｔ３为综合效益最佳的处理，投影值达到１．７４７　５；

Ｔ４次之；Ｔ２最差，投影值仅为０．２５１　８。投影寻踪

分类模型的引入，避免了传统评价方法过度依赖主
观权重的局限，使得评价结果更为科学、合理。
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