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加气灌溉对根区土壤肥力质量与作物生长的影响

曹雪松１ꎬ李和平１ꎬ郑和祥１ꎬ冯亚阳２ꎬ陈志忠３ꎬ赵清虎４

(１.中国水利水电科学研究院牧区水利科学研究所ꎬ内蒙古 呼和浩特 ０１００２０ꎻ ２.内蒙古农业大学ꎬ内蒙古 呼和浩特 ０１００１８ꎻ
３.内蒙古河套灌区永济灌域管理局永济试验站ꎬ内蒙古 临河 ０１５０００ꎻ４.河南省鹤壁水文水资源勘测局ꎬ河南 鹤壁 ４５８０００)

摘　 要:水、肥、气、热、光是保障作物生长发育的五大要素ꎬ传统的灌溉方式不但用水量大ꎬ还会导致土壤通气

性不足、团粒结构破坏ꎬ五要素之间的平衡被打破ꎬ造成土壤板结、盐碱化等土壤退化现象ꎬ从而土壤肥力质量下降ꎬ
对作物生长发育造成不利影响ꎮ 综述了加气灌溉研究背景、加气灌溉条件下土壤肥力质量评价指标、加气灌溉对土

壤和土壤肥力质量的影响、加气灌溉对作物生长的影响ꎬ总结了加气灌溉对土壤微环境、酶环境、营养环境和作物根

系的影响规律以及加气灌溉对土壤微环境和作物根系的调节机理ꎮ 大量研究表明ꎬ加气灌溉能够有效改善根区土

壤结构和水力学特性ꎬ增强作物根区土壤通透性ꎬ明显增加作物根区土壤中细菌、真菌和放线菌的数量ꎬ提高土壤中

过氧化氢酶与脲酶活性ꎬ改善作物根区土壤微环境ꎻ加气灌溉可以增加土壤中速效氮和速效磷的含量ꎬ提高土壤肥

力质量ꎬ促进根系对营养物质的吸收和作物的生长发育ꎬ提高灌溉水利用效率ꎬ作物增产高达 １０％以上ꎮ 最后总结

了现阶段加气灌溉还存在加气设备研发、加气时间与频次问题以及加气灌溉对土壤、微生物、作物根系、生态环境等

的影响机制问题ꎬ提出了目前加气灌溉处于定量研究的探索阶段ꎬ还需要对加气灌溉中水－土－气－作物的耦合机制

进一步开展研究ꎮ
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　 　 植物的正常生长发育离不开 Ｏ２ꎬ有了 Ｏ２ 植物

的根系才能维持正常的呼吸作用ꎬ发挥其吸收营养

物质和水分的功能ꎮ 作物根系的呼吸作用不但为

植物生命活动供给能源ꎬ而且呼吸作用的中间代谢

产物还为植物的物质合成提供了必需的原料[１]ꎮ
然而ꎬ洪涝灾害、一次性灌水过多、土壤板结以及无

土栽培等都极易使得植物根系供氧不足ꎬ导致作物

出现低氧胁迫ꎮ 低氧胁迫是由于土壤紧实或者地

下水位较高或者不合理灌溉导致的土壤或营养液

通气性不畅ꎬ作物根系及微生物呼吸作用减弱ꎬ使
作物呼吸作用和生长发育表现异常的现象[２]ꎮ 低

氧胁迫已经成为影响植物正常生长发育的重要逆

境因子之一ꎬ而由于水分过多引起的水涝型低氧胁

迫表现得尤为突出ꎬ同时土壤中水分过多还会破坏

土壤团粒结构ꎬ造成土壤板结、土壤盐碱化等土壤

退化现象ꎮ 低氧胁迫对植物的危害很大:一是可以

改变植物的呼吸代谢途径(有氧呼吸受到抑制ꎬ植
物需要通过无氧呼吸途径产生的部分能量来维持

生命活动)ꎻ二是增加土壤中的还原性毒害物质

(Ｈ２Ｓ以及铁、锌、铜、钙形成的不溶性亚硫酸化合物

等)ꎻ三是使植物对水分的吸收减少ꎬ对矿物质元素

的吸收失衡ꎻ四是使植物体内的激素代谢紊乱ꎮ 加

气灌溉能改善土体中固(土壤颗粒)、液(土壤水)、
气(土壤气体)三相比例和土壤湿润体的通透性ꎬ可
有效调节土壤微生物活性、土壤酶活性、土壤养分

的有效性、土壤酸碱性及土壤的氧化还原反应等土

壤微环境ꎬ进而改善土壤性状ꎬ提高土壤生产力ꎬ从
而提高作物根系对土壤养分、水分的吸收能力ꎬ促
进作物自身的新陈代谢及整个植株的生长发育ꎮ

国内外学者在加气灌溉对作物产量及品质的

影响、加气方法、加气对土壤与作物的影响机理等

方面进行了诸多研究ꎬ并取得了一定的研究成果ꎮ
笔者综述了加气灌溉研究背景、加气灌溉条件下土

壤肥力质量评价指标、加气灌溉对土壤和土壤肥力

质量的影响、加气灌溉对作物生长的影响、加气灌

溉提高作物产量和品质的机理ꎬ总结了加气灌溉研

究中存在的问题ꎬ提出了加气灌溉理论与技术的研

究展望ꎬ以期为今后的研究提供参考ꎮ

１　 加气灌溉研究背景

加气灌溉(Ａｅｒａｔｅｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ)是由澳大利亚昆

士兰中心大学 Ｄａｖｉｄ Ｍｉｄｍｏｒｅ 和詹姆士库克大学的

苏宁虎教授提出的一种极为节水的新技术[３]ꎮ 加

气灌溉是以水为载体ꎬ利用地下滴灌技术ꎬ通过加

气设备将空气或纯氧溶解在灌溉水中ꎬ以水气混合

液和微型气泡的形式随灌溉水输送到作物根区土

壤ꎬ向根区通气ꎬ从而解决作物根区微环境的缺氧

情况ꎬ满足作物根系有氧呼吸和土壤中微生物对 Ｏ２

的需求ꎮ 研究表明ꎬ地下滴灌技术能更好地提高灌

溉水分利用效率ꎬ且能减小对环境的不利影响[４]ꎬ
使表层土壤的蒸发减小ꎬ因此水分流失可忽略[５－６]ꎬ
而且滴头附近的根部优先生长ꎬ提高了作物的水分

可利用性[７]ꎮ 但是ꎬ地下滴灌过程中土壤水分入渗

将土壤空气驱逐开来ꎬ导致土壤出现周期性的滞水

现象[８－９]ꎬ造成土壤通气性下降[１０]ꎮ 而作物根系对

土壤缺氧特别敏感ꎬ根际缺氧会直接抑制作物对土

壤中水分和养分的吸收[１１]ꎬ影响作物的正常生长ꎮ
而长时间进行地下滴灌还会影响滴头附近的土壤

结构和水力学特性ꎬ限制作物根区 Ｏ２扩散ꎬ而扩散

又是土壤和大气以及土壤和作物根系气体交换的

主要体制[１２]ꎬ进而影响根系的呼吸作用ꎮ 而且地下

滴灌灌水初期ꎬ滴头附近土壤含水率急速接近饱

和ꎬ与周围临近土壤形成较大的水势梯度ꎬ驱使土

壤水快速扩散ꎬ形成一个由内到外含水率逐渐减小

的湿润体ꎮ 在滴灌过程中ꎬ由于稳定的水源供给ꎬ
湿润体内土壤含水率普遍较高ꎮ 在滴灌入渗过程
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中ꎬ随着湿润体的不断扩展ꎬ土壤空隙中充满水ꎬ含
水率增大ꎬ土壤中的空气被排出ꎬ土壤透气性迅速

减弱ꎮ 灌水停止后ꎬ土壤水分在自身重力、吸力梯

度的作用下会继续向外作扩散运动ꎮ 湿润体内部

土壤含水率随时间的延长而减少ꎬ土壤通透性有所

改善ꎬ但土壤湿润体核心区即作物根系主要分布区

的土壤含水率仍较高ꎬ使得根区土壤多处于还原状

态ꎬ因此降低了土壤孔隙中 Ｏ２ 的可利用性和移动

性ꎬ更加剧了作物根区土壤 Ｏ２含量降低的趋势[１０]ꎮ
加气灌溉作为地下滴灌系统的改进和发展ꎬ通

过向作物根区直接输送水分和 Ｏ２ꎬ改变了土壤的缺

氧状态ꎮ 已被大量研究证实:加气灌溉能提高土壤

导气率ꎬ改善土壤氧环境ꎬ显著提高作物根区土壤

呼吸速率ꎬ使根系有氧呼吸顺利进行ꎬ促进作物的

生长ꎬ提高作物产量ꎬ改善作物品质ꎬ提高水分利用

效率ꎬ保障土壤微生物活动ꎬ提高土壤酶活性等ꎬ显
示出其在解决因灌水、土壤紧实等导致的根区缺氧

问题方面的潜力[１３－１９]ꎮ 其机理是促进作物地上部

光合作用及光合产物的积累与运转、促进根系生长

发育及对土壤矿物质元素的吸收和增加土壤微生

物群落多样性及酶活性ꎮ 但是加气灌溉过程中水

气传输不均匀会导致大量气泡从滴头附近向大气

散失[２０]ꎬ因此如何将空气或 Ｏ２以超微气泡的形式

均匀地输送到作物根区ꎬ是决定加气灌溉能否大范

围推广的关键ꎮ

２　 加气灌溉对土壤肥力质量的影响

土壤是地球陆地上能够生长绿色植物的疏松

表层ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代中期ꎬ科研工作者开始用“土
壤质量”评价土壤的健康状况ꎮ 土壤质量是综合表

征土壤维持生产力、环境净化能力以及保障动植物

健康而不发生土壤退化及其他生态环境问题的能

力ꎬ简单来说就是土壤的一种运行能力ꎮ 土壤质量

评价指标通常包括物理指标、化学指标和生物指

标ꎬ各项指标的不同取值组合决定了土壤质量的状

况ꎮ Ｌａｒｓｏｎ Ｗ Ｅ 和 Ｐｉｅｒｃｅ Ｆ Ｊ[２１]提出评价土壤质量

的最小数据集ꎬ最小数据集中参数的选择基于它们

对土壤质量控制的能力ꎮ Ｄｏｒａｎ Ｊ Ｗ[２２] 提出的土壤

质量指标体系(表 １)ꎬ满足了大多数农业生产下对

显示土壤质量状况的需要ꎮ
土壤之所以能生长绿色植物ꎬ是由于它具有一

种独特的本质属性———土壤肥力ꎮ 土壤肥力是指

土壤能够满足作物生长发育所必需的水分、养分、空
气、热量的能力ꎮ 土壤肥力的高低主要取决于土壤水

分、养分、空气和温度及其在一定条件下的协调程度ꎮ

表 １　 土壤质量指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

土壤质量指标
Ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

土壤质量指标体系
Ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

物理指标
Ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘ

土壤质地、土壤表土和根层深度、土壤容重、土壤
渗透性、土壤持水性(水分特征曲线)
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅꎬｓｏｉｌ ｔｏｐｓｏｉｌ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｄｅｐｔｈꎬ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ
ｓｏｉｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙꎬ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ

化学指标
Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘ

土壤有机质(总 Ｃ、总 Ｎ)、ｐＨ 值、电导率、可释放
Ｎ、可释放 Ｐ、可释放 Ｋ
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ( ｔｏｔａｌ Ｃꎬ ｔｏｔａｌ Ｎ)ꎬ ｐＨꎬ ｓｏｉｌ ｃｏｎ￣
ｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｓｏｉｌ ｒｅｌｅａｓａｂｌｅ Ｎꎬ ｓｏｉｌ ｒｅｌｅａｓａｂｌｅ Ｐꎬ ｓｏｉｌ
ｒｅｌｅａｓａｂｌｅ Ｋ

生物指标
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

生物量、潜在矿化 Ｎ、土壤呼吸、土壤水分含量、土
壤温度、土壤酶活性
Ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｎꎬ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

水利是农业的命脉ꎬ作物的生长发育、土壤微生物

的活动以及土壤养分的分解和转化都需要大量的

水ꎬ同时还可以通过控制土壤水分来协调土壤养

分、空气和温度ꎬ使土壤肥力达到满足作物生长发

育的最佳效果ꎮ 土壤空气和土壤温度则对土壤水

分的蒸发与运动、土壤微生物活动、土壤各种养分

的转化、作物根系的发育有密切关系ꎮ 土壤作为作

物生长发育的基质ꎬ其中的通气状况直接影响到作

物根系的呼吸作用及根区有机质的分解ꎬ进而影响

作物根系的生长ꎮ 大量研究表明ꎬ加气灌溉能提高

土壤中 Ｏ２含量ꎬ提高土壤呼吸强度ꎬ从而促进土壤

微生物分解ꎬ使得动植物和自身的残体以及根际分

泌物等有机 Ｃ、Ｎ 矿化释放到土壤中ꎬ或固定于土壤

微生物自身体内ꎬ推动土壤肥力质量化学循环的运

行ꎬ进而维系作物生长对土壤养分的需求[２３]ꎮ 土壤

微生物既是土壤肥力质量的供应源又是其储存库ꎬ
土壤微生物参与有机物的分解及营养物质的转化ꎬ
在养分转化中起到枢纽作用ꎬ对土壤肥力质量的保

持起着重要的作用ꎮ 一般土壤表层的微生物数量

最多ꎬ随着土层加深ꎬ微生物数量减少ꎬ这是因为土

壤表层的通气状况良好ꎬ土壤表面的温度较高ꎬ有
利于土壤微生物的活动与繁殖[２４]ꎮ 张成娥等[２５] 研

究表明土壤微生物数量、Ｃ 与 Ｎ 量、呼吸强度及生

理活性ꎬ在根际、近根际土壤大于整个土体ꎬ并随着

土壤深度的加深而降低ꎮ Ｐａｙｅｒｏ 等[２６] 研究表明充

分灌溉后作物根区 Ｏ２ 浓度降低ꎬ影响作物根系呼

吸ꎬ作物产量反而下降ꎮ 朱艳等[２７] 研究得出ꎬ加气

灌溉下土壤微生物呼吸增大了 １１.５％(Ｐ<０.０５)ꎬ土
壤和植物根系呼吸增大了 ２５. ５％ 和 ３８. ８％ ( Ｐ <
０.０５)ꎬ说明加气灌溉通过调控土壤水气配合条件ꎬ
促进了土壤、土壤微生物和植物根系呼吸ꎬ有效改
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善了土壤通气性ꎮ 陈慧等[２８] 研究了加气灌溉条件

下土壤 Ｎ２Ｏ 排放对硝化与反硝化细菌数量的响应ꎬ
结果表明ꎬ不同灌水定额的加气灌溉处理能够增加

土壤 Ｎ２Ｏ 排放ꎬ平均增加了 ４.７％ꎬ且随着灌水量的

增加ꎬ土壤 Ｎ２ Ｏ 排放也在增加ꎬ平均增加了１.９％ꎮ
赵丰云等[２９]研究了加气灌溉对干旱区葡萄根区土

壤细菌群落结构的影响ꎬ研究结果表明加气灌溉可

以增加放线菌门和硝化螺旋菌门的丰度ꎬ且在 ４０ ~
５０ ｃｍ 土层加气处理放线菌门和硝化螺旋菌门比未

加气处理高 １６.７％和 ２２.７％ꎮ 雷宏军等[３０] 研究了

番茄地土壤 Ｎ２Ｏ 排放量对水肥气耦合滴灌的响应ꎬ
结果表明曝气条件下 Ｎ２Ｏ 排放总量较对照平均增

加 ３５.１６％ꎮ
综上所述ꎬ加气灌溉不但可以增加土壤中 Ｏ２浓

度ꎬ提高水分利用效率ꎬ激活土壤中微生物活性ꎬ降
低作物对化学肥料的依赖性ꎬ同时还能改善土体中

固(土壤颗粒)、液(土壤水)、气(土壤气体)三相比

例ꎬ增加土壤湿润体的通透性ꎬ精确调控根际生长

微环境ꎬ 是土壤氧化还原状况[３１－３２]、 微生物活

性[３３]、养分存在形态(有效性)及温室气体(ＣＨ４和

Ｎ２Ｏ)排放[３４－３６]的重要影响因子ꎬ对土壤肥力质量、
生物活性及土壤质量评价有重要的意义ꎮ 加气灌

溉影响土壤湿润体的通透性ꎬ土壤的透气状况与土

壤质地、结构、渗透性、生物量及酶活性等参数指标

紧密相关ꎬ故加气灌溉对土壤肥力质量有一定的影

响作用ꎮ

３　 加气灌溉对作物生长的影响及增产
机理

３.１　 加气灌溉对作物生长的影响

水、肥、气、热、光作为植物生长发育的 ５ 大外部

因素ꎬ共同调控着作物的生长发育ꎮ 长期以来ꎬ研
究的重点主要为水、肥调控对作物生长发育的影

响ꎬ对气的研究较少ꎮ 为此ꎬ水气结合的灌溉方式

(加气灌溉)成为了新的研究课题ꎮ Ｂｈａｔｔａｒａｉ 等[３７]

首次报道了加气灌溉可以提高灌溉效率和作物产

量ꎮ Ａｂｕａｒａｂ Ｍ 等[１７] 研究表明ꎬ相较于地下滴灌ꎬ
加气灌溉下玉米产量分别提高 １２. ２７％ (２０１０) 和

１２.５％(２０１１)ꎬ水分利用效率和灌溉水分利用效率

均最大ꎬ且与对照存在显著性差异ꎻ加气灌溉下

ＩＷＵＥ 分别为 １.０９６ ｋｇｍ－３(２０１０)和 １.１１２ ｋｇ
ｍ－３(２０１１)ꎬ而地下滴灌 ＩＷＵＥ 分别为 ０. ９１１ ｋｇ
ｍ－３(２０１０)和 ０.９２２ ｋｇｍ－３(２０１１)ꎮ Ｂｅｎ－Ｎｏａｈ Ｉ
等[３８]研究表明加气灌溉可以大幅度增加辣椒的数

量、单重和产量ꎮ Ｌｉ Ｙ 等[３９]研究得出曝气灌溉能显

著增加番茄的果实数量、宽度和长度、产量、维生素

Ｃ 及番茄红素量ꎮ Ｐｅｎｄｅｒｇａｓｔ Ｌ 等[４０] 研究得出在地

下滴灌灌溉水体中注入 １２％的空气可以提高鹰嘴

豆产量 ２７％(２００６)和 １０％(２００７)ꎮ Ａｂｕａｒａｂ Ｍ Ｅ
等[４１]研究得出加气灌溉改善作物的生长环境ꎬ从而

提高水分生产率与作物的产量和质量ꎮ 邱莉萍

等[４２]研究表明根际通气状况对土壤养分的转化有

很大影响ꎮ 卢泽华等[４３] 研究得出番茄不同生育期

对根际加气的响应不同ꎬ坐果期进行加气效果最

佳ꎮ 李云开等[４４] 研究得出微纳米气泡爆炸时的能

量可以完成污染物的氧化降解和水质净化作用ꎬ将
微纳米气泡装置安装于滴灌系统末端ꎬ不仅可以改

善根区的土壤气体含量ꎬ防止根区产生低氧胁迫ꎬ
而且可以净化再生水水质ꎬ灭杀再生水中的微生物

和灌水器附生生物膜中的微生物ꎬ进而降低灌水器

堵塞程度ꎮ 朱练峰[４５]以水稻为研究对象ꎬ发现微纳

米气泡水加气在生育前期提高了秀水 ０９、国稻 ６ 号

和两优培九的分蘖成穗率和有效穗数ꎬ齐穗期提高

了剑叶光合能力、灌浆期延缓了叶片衰老进而提高

了水稻产量ꎮ 温改娟等[４６]研究表明ꎬ加气灌溉的番

茄株高较不加气灌溉增加 １.４４％、茎粗增加 ３.０２％、
产量增加 １９.４９％ꎬ并且品质明显优于不加气处理ꎮ
张敏[４７]研究表明ꎬ在作物水分适度亏缺条件下ꎬ加
气灌溉能提高甜瓜可溶性糖含量ꎮ 周云鹏等[４８] 研

究了微纳米气泡加气质量浓度对水培蔬菜生长与

品质指标的影响ꎬ研究表明水培蔬菜的质量随加气

质量浓度的升高呈先增加后减少的趋势ꎬ而根长随

加气质量浓度的升高呈递增趋势ꎬ水培蔬菜适宜的

加气灌溉质量浓度为 １０ ~ ２０ ｍｇＬ－１ꎮ 赵丰云

等[４９]研究表明ꎬ地下滴灌根际加气可促进葡萄新梢

和茎粗增加ꎬ显著提高葡萄新梢、细根等植株干物

质量的积累ꎮ 杜娅丹等[５０] 研究表明加气灌溉可提

高作物产量、水分利用效率 (总平均值分别提高

１９.３％和 １７.９％)ꎮ 雷宏军等[５１] 研究了不同土壤条

件下增氧灌溉方式对作物生长、产量及养分利用的

影响ꎬ结果表明曝气地下滴灌对紫茄生长、水分和

养分利用的促进作用较为显著ꎬ且不同土壤类型下

曝气地下滴灌对砂壤土紫茄产量增产及水分利用

效率提升效果最优ꎮ 综上所述ꎬ加气灌溉对作物产

量、品质有一定的影响ꎬ但影响程度的大小也受土

壤条件、作物种类及土壤水分状况等因素的影响ꎮ
３.２　 加气灌溉条件下作物增产机理

产量是水、肥、气、热、光共同作用于作物的外

在表现ꎬ产量最大化是农民追求的最终目标ꎮ 加气

灌溉在一定程度上能够增加作物产量ꎬ国内外学者
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也对加气灌溉条件下作物增产机理进行了初步研

究ꎮ 加气灌溉影响土壤微生物群落多样性ꎬ进而影

响酶活性[５２－５３]ꎮ 过氧化氢酶和脱氢酶的活性对土

壤通气状况最为敏感ꎬ故常用来表征土壤通气状况

的变化[５４]ꎮ Ｊｅｎｋｉｎｓ Ｋ Ｂ 等[５５] 和 Ｇｒｅｅｎｗａｙ Ｈ 等[５６]

研究得出ꎬ微纳米气泡技术能够提高土壤微生物活

性ꎮ Ｎｏｓａｌｅｗｉｃｚ Ａ 等[５７] 研究表明ꎬ土壤在通气不良

的情况下ꎬ脱氢酶活性增大ꎮ 李元等[５８] 利用空气压

缩机向根系供气ꎬ研究了加气灌溉对大棚甜瓜土壤

酶活性与微生物数量的影响ꎬ研究结果表明加气灌

溉对土壤酶活性、土壤微生物数量均有显著影响ꎮ
尹晓霞等[５９]通过加气灌溉对温室番茄根区土壤环

境及产量的影响研究发现ꎬ加气灌溉能够明显增加

土壤中 Ｏ２含量ꎬ改善土壤呼吸功能ꎬ使得土壤中的

好氧性微生物(细菌、真菌和放线菌)数量显著增

加ꎬ根区 Ｏ２相对充足ꎬ从而促进了番茄根系的生长ꎮ
陈慧等[２８]研究了加气灌溉对设施番茄地硝化 /反硝

化细菌数量的影响ꎬ结果表明加气较不加气处理增

加了土壤硝化细菌数量ꎬ平均增加了 ２.１％ꎬ但加气

灌溉减小了土壤反硝化细菌数量ꎬ平均降低了 ９.７％
(Ｐ>０.０５)ꎮ 杜娅丹等[６０] 研究表明加气灌溉可有效

改善土壤生物环境ꎬ提高 Ｎ 利用率ꎬ并将更多 Ｎ 转

移至干物质ꎮ
加气灌溉通过改善土壤的通透性ꎬ进而促进作

物根系生长发育及对土壤矿质营养元素的吸收利

用ꎬ促进作物地上部分光合作用及光合产物的运转

和积累ꎬ最终达到提高产量和品质的目的ꎮ 当土壤

ＣＯ２浓度相对较高ꎬ而 Ｏ２浓度相对较低时ꎬ将会限制

作物根系呼吸作用ꎬ从而影响根系正常生理机能和

植物的生长发育ꎬ进而影响其产量和品质ꎬ这一点

已得到一些试验的证实ꎮ 在根系有氧呼吸过程中ꎬ
Ｏ２参与了合成三磷酸腺苷(ＡＴＰ)的化学反应ꎬ然
而ꎬ如果根区 ＣＯ２浓度很高ꎬ就阻碍了根系的有氧呼

吸ꎬ影响了体内一些化学反应的正常进行[６１]ꎮ 徐欢

欢[６２]研究结果表明ꎬ对大棚秋黄瓜通 Ｏ２进行处理ꎬ
黄瓜根系的生长、坐果率及叶片光合速率都有所提

高ꎮ 史春余等[６３]研究得出ꎬ改善土壤通气性可增加

功能叶片三磷酸腺苷(ＡＴＰ) 含量、提高功能叶片

ＡＴＰ 酶活性ꎬ促进１４Ｃ 同化物由叶片向块根的运转

和分配ꎮ 郭超等[６４]研究认为ꎬ通气提高玉米根系活

力ꎬ促进其对土壤矿质元素的吸收和利用ꎮ 李元

等[６５]研究了不同土壤加气量与加气深度组合对番

茄光合作用、叶绿素含量、干物质积累及产量的影

响ꎬ结果表明对番茄根区土壤加气可显著提高叶片

叶绿素含量和气孔导度ꎬ增强光合作用ꎬ增加干物

质积累及产量ꎻ且随加气量的升高ꎬ大棚番茄净光

合速率总体上呈先升高后降低的趋势ꎮ 朱艳等[６６]

研究了加气灌溉下土壤参数对土壤呼吸的影响ꎬ结
果表明加气灌溉下土壤呼吸速率和土壤 Ｏ２含量与

对照差异显著ꎬ分别提高了 ３３.１６％和 １６.６１％ꎮ 这

是因为加气灌溉下 Ｏ２充足ꎬ能够促进根系有氧呼吸

及好氧微生物的活动ꎬ土壤有机质迅速分解ꎬ加快

矿质化ꎬ使得土壤中的有效养分能够得到充分的供

应ꎬ从而有利于作物根系的吸收以及作物根尖细胞

分裂、根系生长和吸水面积的扩大ꎮ 但如果土壤中

ＣＯ２浓度相对过高或 Ｏ２相对不足ꎬ则作物根系呼吸

减弱ꎬ根系生长发育受到抑制ꎬ能量释放减少ꎬ从而

阻碍根系对营养物质的吸收、利用及代谢ꎬ这不但

会影响根压的产生和根系吸水ꎬ而且还会因无氧呼

吸累积过多的酒精而使根系中毒受伤ꎬ甚至引起作

物死亡ꎮ
通过对作物根区进行加气灌溉补充 Ｏ２来解决

土壤 Ｏ２不足的问题ꎬ一直是生产者和研究者所关注

的问题ꎬ加气灌溉技术也被大量研究证实能改善土

壤通气性ꎬ对作物产量、品质及水分利用效率等产

生积极影响ꎮ 目前ꎬ加气灌溉条件下作物增产机理

研究还处于起步阶段ꎬ今后可进一步采用基因技

术、分子生物学技术等手段开展加气灌溉对土壤微

生物作用机制、作物生长机制的研究ꎬ能更直观地

反映出加气灌溉对土壤肥力质量与作物的影响ꎬ丰
富加气灌溉研究成果ꎮ

４　 加气灌溉研究存在问题与展望

４.１　 存在问题

目前ꎬ对加气灌溉的“定量研究”还处于探索阶

段ꎬ虽然已取得了一定的科研成果ꎬ但仍有不少问

题需要进一步研究:(１)不同的加气设备和加气模

式对作物的加气效果ꎻ(２)加气灌溉的有关气体利

用率ꎻ(３)加气灌溉对特定作物及其根际土壤微环

境的影响机制ꎻ(４)加气灌溉对土壤呼吸、微生物数

量、土壤酶活性、有机碳矿化等的影响机制ꎻ(５)加

气灌溉对土壤环境与生态环境的影响ꎻ(６)加气灌

溉对作物增产的微生物学机制与机理ꎻ(７)加气灌

溉条件下水气交互作用影响ꎮ
４.２　 研究展望

针对加气灌溉方面的研究目前还处于基础阶

段ꎬ随着加气灌溉技术的日趋成熟ꎬ加气灌溉的推

广应用将为水资源短缺和粮食安全保障提供解决

方案ꎮ 未来的研究还应针对以下几个方面开展:
(１)大田自然条件下特定作物加气灌溉研究ꎻ(２)针
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对不同区域、不同作物的加气灌溉研究ꎻ(３)为了提

高加气灌溉效率ꎬ应针对特定作物开展加气灌溉的

适宜加气方式、加气时间、加气频率与加气量的研

究ꎻ(４)加气灌溉与作物施肥等农田管理措施相结

合ꎬ提高土壤肥力质量等相关研究ꎻ(５)为扩大加气

灌溉的推广力度ꎬ应开展有关性能优良、实用性强

的加气滴灌系统的研发ꎻ(６)为使加气灌溉中气泡

不从灌溉水中溢出ꎬ需要开展气泡粒径大小对加气

灌溉效率的影响研究以及最适宜粒径的气泡发生

装置的研发等ꎻ(７)深化研究加气灌溉条件下水气

耦合作用、农田环境水分和养分的环境效应ꎻ(８)加
气灌溉对土壤生物群落和土壤理化性质长效的作

用机制研究ꎻ(９)加气灌溉中水－土－气－作物的耦合

机制研究ꎮ
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