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微纳米气泡水地下滴灌对紫花苜蓿土壤
酶活性与根系脯氨酸的影响

曹雪松１ꎬ郑和祥１ꎬ佟长福１ꎬ李和平１ꎬ刘瑞春２ꎬ郝语新３
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摘　 要:为了探究微纳米气泡水地下滴灌条件下不同溶解氧质量浓度对紫花苜蓿土壤酶活性与根系脯氨酸的

影响ꎬ采用田间试验方法ꎬ在地下滴灌灌溉定额相同的条件下设低(ＷＡ－１ꎬ１.８ ｍｇＬ－１)、中(ＷＡ－２ꎬ５.０ ｍｇＬ－１)、
高(ＷＡ－３ꎬ８.２ ｍｇＬ－１)３个微纳米气泡水溶氧量质量浓度水平和不加气常规灌溉处理(ＣＫ)ꎬ研究了不同试验处理

下紫花苜蓿根际土壤过氧化氢酶、脲酶活性以及根系特征和游离脯氨酸含量的变化ꎮ 结果表明:微纳米气泡水地下

滴灌能明显增加紫花苜蓿根区土壤过氧化氢酶和脲酶活性ꎻ在紫花苜蓿不同的生长期ꎬ随着微纳米气泡水溶解氧质

量浓度的增加ꎬ土壤过氧化氢酶和脲酶活性呈增大的趋势ꎻ相同试验处理条件下ꎬ土壤过氧化氢酶和脲酶活性随着

微纳米气泡水地下滴灌次数的增加呈先升后降的趋势ꎻ处理 ＷＡ－３、ＷＡ－２、ＷＡ－１ 的土壤过氧化氢酶活性和脲酶活

性最大分别为 ２０.２８、１９.１９、１６.９２ ｍｌｇ－１和 １３.９８、１３.１７、１２.０７ ｍｇｇ－１ｄ－１ꎬ分别比处理 ＣＫ(１３.８２ ｍｌｇ－１和 ９.６３
ｍｇｇ－１ｄ－１)增加 ４６.７４％、３８.８６％、２２.４３％和 ４５.１７％、３６.７６％和 ２５.３４％ꎻ微纳米气泡水地下滴灌能降低根系游离

脯氨酸含量ꎬ处理ＷＡ－２根系游离脯氨酸含量最低(５１.０１μｍｏｌｇ－１)ꎬ相较于处理 ＣＫ(９２ μｍｏｌｇ－１)ꎬ减少 ４４.５５％ꎮ
说明微纳米气泡水地下滴灌能够缓解因长时间地下滴灌导致的土壤通透性减弱的现象ꎬ提高土壤氧气扩散率ꎬ增强

土壤酶活性ꎬ促进根系的正常生长发育ꎮ
关键词:地下滴灌ꎻ微纳米气泡水ꎻ紫花苜蓿ꎻ土壤酶活性ꎻ根系特征ꎻ根系脯氨酸含量
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　 　 地下滴灌作为近些年新兴的灌溉方式ꎬ由于其

提高了灌溉用水效率ꎬ在干旱和半干旱地区的农业

生产中备受关注[１－２]ꎮ 经过 ３ ~ ４ ａ 地下滴灌后ꎬ作
物根区滴灌带滴头附近土壤的水力学特性及土壤

结构等会受到不同程度的影响ꎬ加之作物根区土壤

多年缺乏翻耕ꎬ导致作物根系区土壤板结ꎬ限制土

壤孔隙中 Ｏ２的扩散与流动性ꎬ不利于作物根区土壤

与大气之间的气体交换[３－４]ꎬ从而造成作物根区缺

氧ꎬ根系出现不同程度的黑根现象ꎬ甚至死亡ꎮ 因

此ꎬ如何提高作物根区土壤 Ｏ２含量ꎬ改善作物根区

土壤微环境成为当下研究的热点ꎮ
作物根系的正常生长离不开 Ｏ２ꎬ只有根系土壤

保持一定的 Ｏ２环境ꎬ作物根系才能维持正常的呼吸

作用ꎬ发挥其吸收水分和养分的功能[５]ꎮ 微纳米气

泡水地下滴灌是在原有地下滴灌系统的基础上ꎬ在
滴灌系统首部安装特定的微纳米气泡发生器ꎬ将空

气以微纳米级气泡的形式掺入灌溉水中随地下滴

灌系统直接输送到作物根区土壤ꎬ向根区通气ꎬ从
而解决作物根区土壤通透性不足导致的作物根系

缺氧ꎬ进而影响根区土壤与根系的正常呼吸ꎮ 国内

外学者对加气灌溉已有初步研究ꎬ研究成果均表明

作物根区通气有利于改善作物根区土壤 Ｏ２环境ꎬ进
而保障根系区土壤及微生物呼吸作用ꎬ改善根系区

土壤微环境ꎬ促进作物根系有氧呼吸的顺利进行ꎬ
保障作物根系对土壤养分与水分的吸收ꎬ促进作物

生长、提高作物品质ꎬ有效缓解作物根区缺氧的实

际问题[６－１２]ꎮ 陈慧等[１３]研究表明加气灌溉增加了

平均 ２.１％的土壤硝化细菌数量ꎬ减少了平均 ９.７％
的土壤反硝化细菌数量ꎻ雷宏军等[１４－１５]研究表明曝

气地下滴灌能促进紫茄对养分的吸收ꎬ提高水分利

用效率与产量ꎬ并且可以促进 Ｎ２Ｏ 的排放ꎬ较不加

气处理增加 ３５.１６％ꎻＤｕ 等[１６－１７]研究表明加气灌溉

对土壤生物环境产生积极影响的同时可提高土壤 Ｎ
利用率ꎮ 土壤酶作为土壤生态系统的组分之一ꎬ为
土壤有机体的代谢提供动力ꎬ也是生态系统的生物

催化剂ꎬ其活性的大小在一定程度上反映了所处土

壤的理化性质与土壤肥力ꎬ在土壤物质循环和能量

转化过程中具有重要作用[１８－１９]ꎮ
作为氧化还原酶类的过氧化氢酶参与土壤腐

殖质组分的合成与土壤形成过程ꎬ是表征土壤肥力

的重要指标之一ꎻ作为水解酶类的脲酶主要功能是

水解蛋白质、多糖等大分子物质为易被植物根系吸

收的小分子物质ꎬ对土壤生态系统中的碳、氮循环

具有重要作用ꎬ是植物氮素营养的直接来源ꎬ可用

来表征土壤的氮素状况[２０]ꎻ脯氨酸作为植物体内最

重要的渗透调节物质ꎬ当植物体受到不同类型的胁

迫时ꎬ植物体便会通过渗透调节物质的积累达到对

逆境的适应反应ꎮ 已有报道表明ꎬ作物根际土壤中

过氧化氢酶和脲酶的活性明显高于非根际土壤[２１]ꎬ
且过氧化氢酶和脲酶的活性随土壤深度的增加而

逐渐降低[２２－２３]ꎮ 朱爱民等[２４]研究了秋末刈割对紫

花苜蓿根颈游离脯氨酸的影响ꎬ建议不在秋末敏感

期对紫花苜蓿进行刈割ꎮ
国内外学者针对加气灌溉研究的加气方式大

多集中在传统加气(文丘里加气)ꎬ即利用偏压射流

器吸收天然空气ꎬ再使用循环水泵将水往复流经文

丘里射流器进行循环曝气ꎬ传统的文丘里加气溶解

于灌溉水的气泡直径多为毫米级ꎬ并且微纳米气泡

水地下滴灌条件对紫花苜蓿土壤酶活性和根系游

离脯氨酸的影响少见报道ꎮ 本文将空气通过微纳

米气泡快速发生装置后ꎬ使溶解于灌溉水的气泡直

径介于微米级和纳米级之间ꎬ由于微纳米气泡的比

表面积大、自身增压溶解、上升速度慢、吸附性强、
稳定性好、表面带电等特性[２５－２８]ꎬ使灌溉水溶解氧
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浓度大幅度升高ꎬ更加高效地缓解了根区土壤缺

氧ꎮ 因此ꎬ为缓解长时间地下滴灌导致的作物根区

土壤板结、土壤湿润体通透性减弱及作物出现黑根

现象的现实问题ꎬ笔者开展了紫花苜蓿微纳米气泡

水地下滴灌试验研究ꎬ通过对紫花苜蓿根区土壤酶

活性与根系脯氨酸等指标的观测ꎬ分析微纳米气泡

水地下滴灌对紫花苜蓿土壤酶活性与根系脯氨酸

的影响ꎬ旨在为多年生牧草微纳米气泡水地下滴灌

提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究地点位于鄂托克前旗(１０６°３１′ ~ １０８°３０′
Ｅꎬ３７°３７′~３８°４５′ Ｎ)ꎬ多年平均风速 ２.７ ｍｓ－１ꎻ多
年平均日照时数 ２ ９５７ ｈꎻ平均相对湿度 ４９.７％ꎻ多
年平均气温 ８.０℃ꎻ多年平均降水与蒸发量分别为

２６１.０、２ ４９８.１ ｍｍꎻ无霜期平均为 １７０ ｄꎬ最大冻土层

深 １.５５ ｍꎮ 试验区 １００ ｃｍ深土壤类型为砂土ꎬ土壤

机械组成详见表 １ꎮ
１.２　 试验材料及种植方法

滴灌系统:滴灌带采用内镶贴片式ꎬ壁厚 ０. ４
ｍｍꎬ滴头间距 ０.３ ｍꎬ额定流量 ２.０ Ｌｈ－１ꎬ４行紫花

苜蓿由 １ 条滴灌带进行灌水控制ꎬ滴灌带埋深 ２０
ｃｍꎬ行距 ６０ ｃｍꎮ

供试苜蓿品种:紫花苜蓿为 ４ ａ生草原 ２号ꎮ
种植方法:紫花苜蓿的种植方法为人工条播ꎬ

行距设置为 １５ ｃｍꎬ于每茬紫花苜蓿初花期(开花约

３０％)进行刈割ꎮ 该地区第一茬苜蓿于每年 ４ 月中

旬开始返青ꎬ第三茬苜蓿于每年 ９月底收割并储存ꎮ
１.３　 试验设计

２０１８年 ４—１０ 月在鄂托克前旗开展了紫花苜

蓿微纳米气泡水地下滴灌田间试验ꎮ 试验设 ３个不

同加气水平处理和 １ 个常规不加气灌溉处理(ＣＫ)
作为对照ꎮ 每个试验处理小区的长和宽分别为 ５０.０
ｍ和 ８.０ ｍꎬ为了保证试验数据的可重复性ꎬ每个试

验处理均采取 ３ 次重复ꎮ 试验小区间隔 １ ｍꎬ相邻

试验处理间设隔离带ꎬ宽度为 ２ ｍꎬ试验区总面积

１ ９００ ｍ２ꎬ试验布置见图 １ꎮ
表 １　 试验区 ０~１００ ｃｍ土层土壤机械组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ０~１００ ｃｍ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ａｒｅａ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇｃｍ－３)

比重
Ｓｏｉｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｇｒａｖｉｔｙ

土壤颗粒分布 / ％
Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

０.０５~
２ ｍｍ

０.００２~
０.０５ ｍｍ

<
０.００２ ｍｍ

１.６２ ２.７１ ７６.８５ ２１.６９ １.４６

根据前期的研究结果[２９]ꎬ每个试验小区的灌水

定额均为 ２２.５ ｍｍꎬ灌水日期和灌水次数相同ꎮ 灌

水日期根据 ＷＡ－２ 处理的适宜含水率下限确定ꎮ
全年紫花苜蓿第一茬、第二茬、第三茬分别灌水 ５、
４、５次ꎬ整个紫花苜蓿生长季共灌水 １４ 次ꎬ灌溉定

额为 ３１５ ｍｍꎮ 由于空气曝气条件下微纳米气泡水

溶解氧质量浓度的低氧、饱和状态分别为１.８、８. ２
ｍｇＬ－１ꎬ故本研究微纳米气泡水溶解氧质量浓度设

低、中、高 ３ 个水平ꎬ分别为处理 ＷＡ－１(１.８ ｍｇ
Ｌ－１)、处理 ＷＡ－２(５.０ ｍｇＬ－１)、处理 ＷＡ－３(８.２
ｍｇＬ－１)ꎬ每个处理微纳米气泡水地下滴灌时间均

相同ꎬ地下滴灌周期为 ５~７ ｄꎬ遇降雨顺延ꎮ 每个处

理和对照均于返青期第一次灌水时施尿素 ３０ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ尿素在滴灌首部的施肥罐里均匀溶于水后随

滴灌水流直接作用于苜蓿根区ꎮ
１.４　 观测指标与方法

试验区设置有小型农田气象站ꎬ主要观测指标

有降雨量、相对湿度、日照、气温、风速与风向、气压

等气象数据ꎮ
地下水观测:利用环刀在试验区取原状土ꎬ进

行田间持水量室内测定ꎬ并与田间的测定结果进行

对比ꎬ确定了试验区 ０~６０ ｃｍ土层的田间持水量为

２２.８６％ꎮ 采用 ＨＯＢＯ 地下水位自动测定仪(美国)
测定试验区地下水水位变化ꎬ确定试验区地下水埋

深在 １.２~２.０ ｍꎮ
土壤含水率:每个试验处理地块安装有土壤湿

度计ꎬ采用烘干法和仪器测定法计算土壤含水率ꎮ
烘干法使用土钻取土ꎬ烘箱烘干ꎻ仪器测定采用

ＨＨ２型 ＴＤＲ土壤水分测定仪ꎬ每根 ＴＤＲ管测 ３ 次ꎬ
取平均值代表试验小区的土壤含水率ꎮ

　 　 注:→代表滴灌带ꎬ其中箭头表示水流方向ꎮ
Ｎｏｔｅ: → ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｂｅｌｔꎬ

ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ａｒｒｏｗｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ.
图 １　 试验小区布置
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紫花苜蓿根系特征:(１)利用 Ｍａｒｑｕｅｚ－Ｏｒｔｉｚ 法
确定根颈直径和分枝数ꎬ根颈直径使用游标卡尺测

量ꎬ分枝数是指从根颈直接长出的分枝数ꎻ(２)利用

Ｊｏｈｎｓｏｎ法确定根形态特征:主根直径是指根茎 １ ｃｍ
处直径ꎬ主根长度是指根茎以下主根至根直径≥０.１
ｃｍ处的长度ꎻ侧根直径是指靠近主根处的直径ꎬ侧
根数是指离主根 ０.５ ｃｍ处的侧根数量ꎬ当直径≥０.１
ｃｍ时计入ꎬ当直径<０.１ ｃｍ 时不计入ꎻ根系生物量

是指根系的干重ꎮ
微纳米气泡水溶解氧质量浓度采用溶解氧测

量仪(美国维赛 ＹＳＩＰｒｏ２０)测量ꎮ 于每茬紫花苜蓿

返青期、拔节期、分枝期、开花期取其根际土壤测定

土壤酶活性(过氧化氢酶、脲酶)与根系脯氨酸含

量ꎬ以紫花苜蓿根系为中心选取土样ꎬ土样面积 ４００
ｃｍ２(２０ ｃｍ× ２０ ｃｍ)ꎬ土样深度 ６０ ｃｍꎬ混合均匀后

作为一个土样ꎮ
土壤酶活性与根系脯氨酸测定方法:过氧化氢

酶活性测定采用滴定法ꎬ其酶活性用每克干土消耗

的 ０.１ ｍｏｌＬ－１的 ＫＭｎＯ４溶液数量表示ꎬ单位为 ｍｌ
ｇ－１ꎻ脲酶活性的测定方法为苯酚－次氯酸钠比色

法ꎬ其酶活性用每克土 １ ｄ后生成的 ＮＨ３－Ｎ质量表

示ꎬ单位为 ｍｇｇ－１ｄ－１ꎻ脯氨酸的测定方法采用茚

三酮法ꎬ单位为 μｍｏｌｇ－１ꎮ
１.５　 数据分析

试验数据的分析与绘图软件包括 Ｅｘｃｅｌ ２０１３、
ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ８.５和 ＳＰＳＳ １９.０ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 微纳米气泡水地下滴灌对紫花苜蓿根区土壤

过氧化氢酶活性的影响

　 　 过氧化氢是伴随着土壤微生物与有机物的呼

吸作用及生物化学氧化反应的产物ꎬ对土壤及其微

生物具有一定的毒害作用ꎮ 过氧化氢酶能促进过

氧化氢的分解与氧化ꎬ从而降低对土壤和生物体的

不利影响ꎮ 图 ２为不同微纳米气泡水地下滴灌对紫

花苜蓿各生育阶段土壤过氧化氢酶活性的影响ꎮ
从图中可以看出ꎬ微纳米气泡水地下滴灌处理土壤

中过氧化氢酶活性明显高于处理 ＣＫꎬ处理 ＷＡ－３、
ＷＡ－２和ＷＡ－１的 ４个生育期的过氧化氢酶活性均

值分别为 １９.７２、１８.６７、１６.４０ ｍｌｇ－１ꎬ相较于处理

ＣＫ的 １３.３５ ｍｌｇ－１ꎬ分别增加 ４７.７２％、３９.８５％和

２２.８５％ꎬ并且在紫花苜蓿不同生长期ꎬ随着微纳米

气泡水溶解氧质量浓度的增加ꎬ土壤中过氧化氢酶

活性呈增大的趋势ꎮ
同一试验处理条件下ꎬ土壤中过氧化氢酶活性

　 　 注:不同字母表示在 Ｐ<０.０５ 水平下各处理差异显著ꎬ
下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ<０.０５ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 微纳米气泡水地下滴灌对紫花苜蓿土壤
过氧化氢酶活性的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏ￣ｎａｎｏ
ｂｕｂｂｌｅｄ ｗａｔｅｒ ｏｎ ａｌｆａｌｆａ ｓｏｉｌ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

随着微纳米气泡水地下滴灌次数的增加呈先升后

降的趋势ꎬ在紫花苜蓿分枝期达到最大ꎬ处理 ＷＡ－
３、ＷＡ－２和 ＷＡ－１ 的土壤过氧化氢酶活性分别为

２０.２８、１９.１９、１６.９２ ｍｌｇ－１ꎬ相较于处理 ＣＫ(１３.８２
ｍｌｇ－１)ꎬ分别高出 ４６.７４％、３８.８６％和 ２２.４３％ꎬ这
是因为紫花苜蓿需在开花初期进行刈割ꎬ在分枝期

末已经不需要进行灌溉ꎬ所以土壤中过氧化氢酶活

性在开花期略低于分枝期ꎮ
２.２　 微纳米气泡水地下滴灌对紫花苜蓿根区土壤

脲酶活性的影响

　 　 脲酶存在于作物根区土壤大多数细菌及真菌

体内ꎬ主要作用是分解尿素ꎬ产物为氨和二氧化碳ꎬ
利于作物根系对土壤养分的吸收和利用ꎬ所以农业

生产中常被用来表征土壤的氮素营养状况ꎮ 图 ３为
微纳米气泡水地下滴灌对紫花苜蓿根区土壤脲酶

活性的影响ꎬ由图 ３可知ꎬ微纳米气泡水地下滴灌处

理土壤中脲酶活性明显高于处理 ＣＫꎬ处理 ＷＡ－３、
ＷＡ－２和ＷＡ－１的 ４个生育期的过氧化氢酶活性均

值分别为 １３.５６、１２.６１、１１.６１ ｍｇｇ－１ｄ－１ꎬ相较于

处理 ＣＫ(９.０３ ｍｇｇ－１ｄ－１)ꎬ分别增加 ５０.１７％、
３９.６５％和 ２８.５７％ꎮ 并且在紫花苜蓿不同的生长期ꎬ
随着微纳米气泡水溶解氧质量浓度的增加ꎬ土壤中

脲酶活性呈增大的趋势ꎮ
同一试验处理条件下ꎬ土壤中脲酶活性随着微

纳米气泡水地下滴灌次数的增加呈先升后降的趋

势ꎬ在紫花苜蓿分枝期达到最大ꎬ处理 ＷＡ－３、ＷＡ－
２和 ＷＡ－１ 的脲酶活性分别为 １３.９８、１３.１７、１２.０７
ｍｇｇ－１ｄ－１ꎬ相较于处理 ＣＫ (９. ６３ ｍｇｇ－１
ｄ－１)ꎬ分别高出 ４５.１７％、３６.７６％和 ２５.３４％ꎬ这是因
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图 ３　 微纳米气泡水地下滴灌对紫花苜蓿
土壤脲酶活性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏ￣ｎａｎｏ
ｂｕｂｂｌｅｄ ｗａｔｅｒ ｏｎ ａｌｆａｌｆａ ｓｏｉｌ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

为紫花苜蓿需在开花初期进行刈割ꎬ在分枝期末已

经不需要进行灌溉ꎬ所以土壤中脲酶活性在开花期

略低于分枝期ꎮ
２.３　 微纳米气泡水地下滴灌对紫花苜蓿根系特征

的影响

　 　 根系是植物吸收水分和养分的主要器官ꎬ同时

具有合成有机物、支持和固定植株、改变土壤的物

理、化学和生物特性以及固持水土等功能ꎮ 根系特

征是牧草水分和养分管理、刈割和放牧利用的基本

依据ꎬ亦与土壤耕作及作物种植制度等密切相关ꎮ
表 ２为微纳米气泡水地下滴灌对紫花苜蓿根系特征

的影响ꎮ 从表 ２可知ꎬ相同灌溉定额条件下ꎬ使用不

同灌溉水溶解氧质量浓度的水进行灌溉ꎬ紫花苜蓿

表现出不同的根系特征ꎮ 处理 ＣＫ、ＷＡ－１、ＷＡ－２
和 ＷＡ－３的根颈直径分别为 ０.９３７、０.９４１、０.９７５ ｃｍ
和 ０.９５８ ｃｍꎬ相较于处理 ＣＫꎬ处理 ＷＡ－１、ＷＡ－２ 和

ＷＡ－３分别增大 ０.４３％、４.０６％和２.２４％ꎬ微纳米气

泡水地下滴灌对根颈直径的影响在 ｐ<０.０５ 水平下

显著ꎮ 微纳米气泡水地下滴灌对分枝数的影响不

显著ꎮ 微纳米气泡水地下滴灌对主根直径、主根长

度、侧根数和根系生物量的影响表现出相似的规

律ꎬ均是处理 ＷＡ－２最大ꎬ处理 ＣＫ的最小ꎬ处理 ＣＫ
与 ＷＡ－１、处理 ＷＡ－２ 与 ＷＡ－３ 之间的差异不显

著ꎬ处理 ＣＫ、ＷＡ－１与 ＷＡ－２、ＷＡ－３之间在 ｐ<０.０５
水平下差异显著ꎻ微纳米气泡水地下滴灌对侧根直

径的影响为处理 ＷＡ－２ 的最大ꎬ为 ０.２６７ ｃｍꎬ分别

比处理 ＣＫ、ＷＡ－１ 和 ＷＡ－３ 增加 ６.０７％、５.６５％和

４.３８％ꎬ且与处理 ＣＫ、ＷＡ－１ 和 ＷＡ－３ 的差异在 ｐ<
０.０５水平下显著ꎮ 以上数据表明ꎬ微纳米气泡水地

下滴灌能在一定程度上缓解紫花苜蓿根系缺氧的状

表 ２　 微纳米气泡水地下滴灌对紫花苜蓿根系特征的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏ￣ｎａｎｏ
ｂｕｂｂｌｅｄ ｗａｔｅｒ ｏｎ ｒｏｏｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ

根系特征指标
Ｒｏｏｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｅｘ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ＣＫ ＷＡ－１ ＷＡ－２ ＷＡ－３

根颈直径 / ｃｍ
Ｒｏｏｔ ｎｅｃｋ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.９３７ｃ ０.９４１ｃ ０.９７５ａ ０.９５８ｂ

分枝数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ ６ａ ６ａ ６ａ ６ａ

主根直径 / ｃｍ
Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.８２９ｂ ０.８３２ｂ １.０１７ａ ０.９５４ａ

主根长度 / ｃｍ
Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ２４.４ｂ ２４.５ｂ ２９.２ａ ２８.７ａ

侧根直径 / ｃｍ
Ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.２４７ｂ ０.２４８ｂ ０.２６７ａ ０.２５１ｂ

侧根数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｉｄｅ ｒｏｏｔｓ ４.８ｂ ５.１ｂ ７.５ａ ７.１ａ

根系生物量 / ｇ
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ２５.２７ｂ ２５.３８ｂ ２９.３１５ａ ２８.６１７ａ

况ꎬ使滴灌带滴头附近的根系生长旺盛ꎬ从而根系

比较发达ꎬ更利于根系对水肥的高效吸收与利用ꎮ
２.４　 微纳米气泡水地下滴灌对紫花苜蓿根系脯氨

酸含量的影响

　 　 脯氨酸广泛在植物体内以游离态存在ꎬ主要作

用是维持细胞正常的结构以及完成细胞内与细胞

间的运输ꎮ 当植物受到缺氧胁迫时ꎬ植物体内蛋白

质的合成受到抑制ꎬ分解反而被促进ꎬ导致植物体

通过游离脯氨酸含量的升高来维持其正常的新陈

代谢作用ꎮ 图 ４为微纳米气泡水地下滴灌对紫花苜

蓿不同生育期根系游离脯氨酸含量的影响ꎮ 从图

中可以看出ꎬ对于处理 ＣＫꎬ随着紫花苜蓿生育期的

推进ꎬ根系脯氨酸含量呈增大趋势ꎬ说明植物体内

蛋白质分解被促进ꎬ植物根系受到了一定的低氧胁

迫ꎬ限制了根系有氧呼吸ꎮ 微纳米气泡水地下滴灌

条件下ꎬ紫花苜蓿不同生育期根系游离脯氨酸的含

量明显低于处理 ＣＫꎬ说明微纳米气泡水地下滴灌能

够缓解因长时间地下滴灌导致的土壤通气性减弱

的现象ꎬ一定程度上促进了蛋白质的合成与根系的

有氧呼吸作用ꎬ而且随着生育期的推进ꎬ同一处理

的紫花苜蓿根系脯氨酸含量呈降低趋势ꎬ并且同一

灌水水平条件下ꎬ紫花苜蓿根系脯氨酸含量表现为

处理 ＷＡ－１>ＷＡ－３>ＷＡ－２ꎮ 处理 ＷＡ－２ 紫花苜蓿

根系脯氨酸含量返青期为 ６１.３３ μｍｏｌｇ－１ꎬ开花期

为 ５１.０１ μｍｏｌｇ－１ꎬ减少 １６.８３％ꎬ而相较于处理 ＣＫ
开花期的 ９２ μｍｏｌｇ－１ꎬ则减少 ４４.５５％ꎬ说明微纳

米气泡水地下滴灌能够一定程度上改善长时间地

下滴灌造成的根区缺氧的状况ꎬ促进根系的呼吸作

用ꎮ 但微纳米气泡水溶解氧质量浓度不宜过大ꎬ当
超过适宜的微纳米气泡水溶解氧质量浓度后ꎬ反而

会抑制根系的生长发育ꎬ脯氨酸含量增加ꎬ说明此时
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图 ４　 微纳米气泡水地下滴灌对紫花苜蓿
根系脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏ￣ｎａｎｏ
ｂｕｂｂｌｅｄ ｗａｔｅｒ ｏｎ ａｌｆａｌｆａ ｒｏｏｔ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

微纳米气泡水溶解氧质量浓度已非限制根系生长

发育的主要因素ꎮ

３　 讨　 论

土壤是作物生长的基质ꎬ作物能否正常生长主

要取决于土壤环境ꎮ 土壤环境因子主要有土壤类

型、土壤微环境水分、养分及酶活性等ꎮ 土壤与土

壤微生物的异氧呼吸作用以及作物根系的自养呼

吸作用是作物根系和土壤与外界大气进行交换的

主要途径[３０]ꎬ而作物根区土壤的微环境及其通气状

况共同影响着土壤呼吸[３１]ꎬ土壤通气状况不佳直接

导致作物根系呼吸作用减弱[３２]ꎬ进而影响作物根系

对土壤微环境养分与水分的吸收与利用ꎬ外观表现

为作物品质与产量的降低[３３]ꎮ 国内外研究表明ꎬ在
灌溉过程中通入空气、氧气或含氧物质ꎬ能够有效

缓解灌水过程中出现的根际土壤缺氧问题ꎬ提高土

壤氧气扩散速率[３４]ꎬ改善土壤通透性ꎬ有利于作物

根际土壤呼吸ꎬ提高土壤酶活性ꎬ从而促进作物根

系的生长发育ꎬ促进植株的光合作物ꎬ改善作物长

不高、结果少、品质差等现状[３５－３６]ꎮ Ｇｒｅｅｎｗａｙ 等[３７]

研究结果表明加气灌溉能显著提高土壤微生物活

性ꎻ朱艳等[３８]研究表明加气灌溉能有效改善土壤通

气性ꎬ促进根系的呼吸作用ꎮ 本试验中ꎬ微纳米气

泡水地下滴灌能够有效提高紫花苜蓿根区土壤过

氧化氢酶和脲酶活性ꎬ促进了根区土壤及微生物的

呼吸作用ꎬ这与李元等[３９]研究得出加气灌溉提高土

壤酶活性和微生物数量的结论一致ꎮ
自然界中诸多逆境因子均能影响或限制植物

体的正常生长发育ꎬ例如高温、低温、盐渍、干旱、环
境污染等ꎮ 通常情况下ꎬ植物遇到胁迫后都会有一

个抵御机制ꎬ遇到的胁迫不同ꎬ植物便产生不同的

反应来调节ꎬ把胁迫产生的不利影响降到最低ꎮ 作

为植物体内最重要的渗透调节物质ꎬ脯氨酸在对抗

胁迫时发挥着关键的作用ꎮ Ｎｏｌｔｅ 等[４０]研究表明在

细胞质内积累的脯氨酸可作为渗透调节剂或抗冷

剂ꎻＶｏｅｔｂｅｒｇ等[４１]研究表明低水势下脯氨酸积累引

起的渗透调节对维持玉米幼根伸长有重要作用ꎻ
Ａｌｉａ等[４２]硏究表明当绿豆和芥菜受锌胁迫时ꎬ植物

体内脯氨酸的积累量随自由基的增加而增加ꎻ蒋明

义等[４３]研究表明氨基酸的积累有利于提高植物抗

氧化能力与逆境适应性ꎮ 本试验中ꎬ微纳米气泡水

地下滴灌条件下脯氨酸含量明显低于不加气常规

处理ꎬ说明微纳米气泡水地下滴灌能够缓解长时间

地下滴灌造成的根区缺氧的状况ꎬ改善土壤通透

性ꎬ促进根系的呼吸作用ꎬ解除根区低氧胁迫ꎬ游离

脯氨酸含量降低ꎮ 但微纳米气泡水溶解氧质量浓

度不宜过大ꎬ当超过适宜的浓度后ꎬ反而会抑制根

系的生长发育ꎬ不利于紫花苜蓿的生长发育ꎮ

４　 结　 论

１)微纳米气泡水地下滴灌能明显提高紫花苜

蓿根区土壤过氧化氢酶和脲酶活性ꎻ在紫花苜蓿不

同的生长期ꎬ随着微纳米气泡水溶解氧质量浓度的

增加ꎬ土壤过氧化氢酶和脲酶活性呈增大的趋势ꎻ
相同试验处理条件下ꎬ土壤过氧化氢酶和脲酶活性

随着微纳米气泡水地下滴灌次数的增加呈先升后

降的趋势ꎮ
２)微纳米气泡水地下滴灌能够缓解因长时间

地下滴灌导致的土壤通气性减弱的现象ꎬ使紫花苜

蓿免受低氧胁迫的危害ꎬ根系游离脯氨酸含量明显

低于不加气常规灌溉处理ꎬ从而促进根系的有氧呼

吸作用ꎻ但微纳米气泡水溶解氧质量浓度不宜过

大ꎬ当超过适宜的浓度后ꎬ反而会抑制根系的生长

发育ꎬ不利用紫花苜蓿的生长发育ꎮ
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