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滴灌条件下加气灌溉对云南冬马铃薯
根区生境因子和产量的影响
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(１. 云南农业大学水利学院ꎬ云南 昆明 ６５００５１ꎻ２. 云南水利水电职业学院ꎬ云南 昆明 ６５００５１ꎻ
３. 中国电建集团昆明勘测设计研究院有限公司ꎬ云南 昆明 ６５００５１ꎻ
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摘　 要:为了研究加气灌溉对云南冬马铃薯根区生境因子(土壤呼吸、土壤水分、土壤温度、土壤氧气摩尔分数)
和产量的影响ꎬ采用水气分离方法进行加气灌溉ꎬ试验设置加气(Ｙ)和不加气(Ｎ)２ 种处理以及高水(１００％ＥＴｃꎬＷ１)
和低水(６０％ＥＴｃꎬＷ２)２ 个灌溉水平ꎬ共计 ４ 个处理ꎮ 结果表明:加气处理和灌水量均对土壤呼吸速率影响显著(Ｐ<
０.０５)ꎮ 加气灌溉对土壤含水率的影响较小ꎬ除块茎膨大期外ꎬ其他生育期加气灌溉对土壤含水率的影响均不显著ꎬ
影响土壤含水率的主要因素是灌水量ꎮ 加气处理和灌水量对根区土壤温度均有一定影响ꎬＷ１Ｙ 处理下的土壤平均

温度较 Ｗ１Ｎ 处理高 １.６８℃ ꎬＷ２Ｙ 处理较 Ｗ２Ｎ 处理高 ０.５２℃ ꎬ且在高水灌溉条件下ꎬ加气处理对土壤温度有显著影

响(Ｐ<０.０５)ꎮ 在马铃薯生育期内土壤氧气摩尔分数的变化呈先增大后降低的特征ꎬ４ 种处理下土壤氧气摩尔分数

的大小关系为 Ｗ１Ｙ>Ｗ２Ｙ>Ｗ２Ｎ>Ｗ１Ｎꎮ 同一灌溉水平下ꎬ加气处理的土壤氧气摩尔分数显著高于不加气处理(Ｐ<
０.０５)ꎮ 同一加气条件下ꎬ高水处理的土壤氧气摩尔分数显著高于低水处理ꎮ 加气处理和灌水量都对冬马铃薯产量

和水分利用效率有显著影响ꎬＷ１Ｙ 处理下冬马铃薯的产量和水分利用效率均最大ꎮ 综合分析表明ꎬＷ１Ｙ(高水加

气)处理有利于冬马铃薯根区形成良好的水气平衡状态ꎮ
关键词:马铃薯ꎻ加气灌溉ꎻ土壤含水率ꎻ土壤温度ꎻ土壤氧气摩尔分数
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　 　 马铃薯是云南省继水稻、玉米之后的第三大粮

食作物ꎬ云南独特的地形和气候条件实现了马铃薯

的四季生产ꎬ在全国范围内具有周年生产的优

势[１]ꎮ 云南冬马铃薯的生产区域为热带坝区、高山

山区和低海拔干热河谷区[２]ꎬ该区域土壤多为壤土

或砂壤土ꎬ较为黏重ꎬ紧实易板结ꎬ土壤通气性和透

水性均较差[３]ꎮ 在壤土上进行滴灌作业时ꎬ容易导

致水分在作物根区分布不均、根部吸水不平衡ꎬ进
而影响作物生长ꎮ 同时ꎬ滴灌作业后土壤板结致使

土壤紧实度增加ꎬ土壤容重增加、孔隙度减小ꎬ在一

定程度上阻碍了 Ｏ２、ＣＯ２在土壤与大气间的交换ꎬ易
对植株根系造成低氧胁迫[４]ꎮ 因此ꎬ改善冬马铃薯

根区土壤通气状况ꎬ对于提高冬马铃薯的产量和品

质具有重要意义ꎮ
加气灌溉是在地下滴灌基础上ꎬ以水为载体、

通过加气设备向作物根区通气ꎬ从而解决根区微环

境的缺氧问题、满足根系有氧呼吸以及土壤中微生

物对氧气的共同需求的一种节水增产灌溉技术[５]ꎮ
已有研究表明ꎬ加气灌溉能提高土壤导气率ꎬ改善

土壤氧环境ꎬ使根系有氧呼吸顺利进行ꎬ促进作物

生长[６－９]ꎬ但这些研究均为温室种植条件下对果蔬

类作物进行加气灌溉的探究ꎬ而在大田自然条件下

对粮食作物的加气灌溉研究较少ꎮ 孙周平等[１０] 通

过研究不同通气方式来改善马铃薯根际土壤的气

体环境ꎬ表明在提高马铃薯根际通气状况、降低根

区 ＣＯ２浓度条件下ꎬ马铃薯生长得到明显促进且产

量得以提高ꎮ 陈涛等[１１] 采用盆栽试验ꎬ研究 ３ ｄ
次－１和 ２ ｄ次－１的增氧灌溉对马铃薯水分利用效率

的影响ꎬ与不加气处理相比ꎬ２ 个水平增氧灌溉使马

铃薯水分利用效率分别提高了 １６.７％和１.２２％ꎮ 以

上研究都着眼于在温室或者盆栽试验条件ꎬ本文拟

在大田自然种植条件下ꎬ研究加气灌溉对云南冬马

铃薯根区生境因子(土壤呼吸、土壤水分、土壤温

度、土壤氧气摩尔分数)和产量的影响ꎬ以期为加气

灌溉在大田种植方面的推广应用提供理论依据ꎮ

１. 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０２０ 年 １１ 月 ６ 日― ２０２１ 年 ４ 月 １６ 日

在云南省水利水电科学研究院灌溉试验中心站

(１０２°４７′Ｅꎬ２４°５３′Ｎ)进行ꎮ 试验区海拔１ ９３１.９ ｍꎬ
年均气温 １６℃ꎬ年均日照时数 ２ ２００ ｈꎬ无霜期 ３３１~
３６５ ｄꎬ属亚热带高原季风气候ꎮ 多年平均降水量

８５９.７ ｍｍꎬ其中 ５ ― １０ 月降水占全年降水量的

８５％ꎬ年均蒸发量 ２ ２０４.４ ｍｍꎮ 试验区土壤类型为

红壤ꎬ质地为壤土ꎬｐＨ 值 ７.３５ꎬ饱和含水量 ４２.６２％
(体积含水率)ꎮ
１.２　 试验设计

试验设计分 ２ 个因素ꎬ分别为加气 ２ 个水平:Ｙ
(加气)、Ｎ(不加气)ꎻ灌水量 ２ 个水平:Ｗ１(１００％
ＥＴｃ)、Ｗ２(６０％ ＥＴｃ)ꎬ共 ４ 个处理ꎬ即 Ｗ１Ｙ(加气高

水灌溉)、Ｗ１Ｎ(不加气高水灌溉)、Ｗ２Ｙ(加气低水

灌溉)、Ｗ２Ｎ(不加气低水灌溉)ꎬ每个处理 ３ 次重

复ꎬ共 １２ 个小区ꎮ
供试马铃薯品种为‘青薯 ９ 号’ꎬ大田种植ꎮ 采

用机械起垄ꎬ垄长 ４ ｍ、宽 ０.８ ｍꎮ 垄间距 ６０ ｃｍꎬ株
距为 ４０ ｃｍꎬ单行栽培ꎬ每垄 ９ 株[１２]ꎮ 垄上覆膜宽度

８０ ｃｍꎬ厚 ０.００８ ｍｍꎮ 垄之间用塑料膜隔开ꎬ防止侧

渗ꎮ 采用垄上滴灌方式进行灌水ꎬ滴头埋深 ２０ ｃｍꎬ
滴头间距 ４０ ｃｍꎬ每个滴头控制的小区面积为 ０.４ ｍ
×０.４ ｍ＝ ０.１６ ｍ２ꎮ

本试验加气方式为水气分离法ꎬ即利用空气压

缩机(额定压力为 ０.７８ ＭＰａꎬ容积流量为 ０.１１ ｍ３
ｍｉｎ－１)向进气管加气ꎬ所加气体为空气(Ｎ２和 Ｏ２体

积分数分别为 ７８％和 ２１％ꎬ其他气体体积分数为

１％)ꎬ进气管用直径为 ８ ｍｍ 的 ＰＥ 管ꎬ每个加气点

打 ５ 个孔ꎬ用无纺布包扎以防止堵塞ꎮ 加气管一头

封堵埋于地表下 ２０ ｃｍ 处ꎬ距离定植点 ５ ｃｍ 处ꎮ
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ＥＴｃ为马铃薯蒸发蒸腾量ꎬ基于试验地气象资

料ꎬ并通过彭曼修正公式计算获得 ＥＴ０ꎬ再根据马铃

薯的作物系数 Ｋｃ 计算得到马铃薯的蒸发蒸腾量

ＥＴｃ
[１３]ꎮ 计算公式如下:

ＥＴｃ ＝ ＫｃＥＴ０ (１)
冬马铃薯具体生育期划分见表 １ꎬ整个生育期

灌水量和降水量见表 ２ꎮ
表 １　 冬马铃薯各生育期起止时间

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｒｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｐｏｔａｔｏ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

生育期
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ

起止时间
Ｓｔａｒ ａｎｄ ｅｎｄ ｄａｔｅ(ｙ－ｍ－ｄ)

天数
Ｄａｙｓ / ｄ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ２０２０－１１－０６ ― ２０２１－０１－０４ ６０

块茎形成期
Ｔｕｂｅｒ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ２０２１－０１－０５ ― ２０２１－０２－１０ ３７

块茎膨大期
Ｔｕｂｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ２０２１－０２－１１ ― ２０２１－０３－１７ ３５

淀粉积累期
Ｓｔａｒｃｈ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ２０２１－０３－１８ ― ２０２１－０４－１６ ３１

表 ２　 冬马铃薯生育期灌水量和降水量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｐｏｔａｔｏ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

生育期
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ

日期
Ｄａｔｅ

(ｍ－ｄ)

灌水量 / ｍｍ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ
Ｗ１ Ｗ２

降水量 / ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

１２－０３ ３５ ２１ ０
１２－１４ ２７ １６.２ ７.９
１２－２３ ３５ ２１ ０

块茎形成期
Ｔｕｂｅｒ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

０１－０６ ３６ ２１.６ ０
０１－２６ ３５ ２１ ０
０２－０２ ３５ ２１ ０

块茎膨大期
Ｔｕｂｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

０２－１９ ３５ ２１ ５.７
０２－２５ ２９ １７.４ ０
０３－０３ ３６ ２１.６ ０

淀粉积累期
Ｓｔａｒｃｈ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

０３－１６ ３０ １８ ０
０４－０２ ２５ １５ ０
０４－１０ ２５ １５ ０

总计 Ｔｏｔａｌ ３８３ ２２９.８ １３.６

１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 土壤呼吸速率(Ｒｓ) 　 利用 Ｌｉ－６４００ 便携式

气体分析系统(Ｌｉ－ＣｏｒＩｎｃꎬＮＥꎬＵＳＡ)连接 Ｌｉ－６４００－
０９ 土壤呼吸室测定ꎮ 在加气灌溉前 １ ｄ 选择每个

小区相同位置靠近中间的 ３ 株植株ꎬ在 １ / ２ 株距处

插入 ＰＶＣ 环(内径 １０.２ ｃｍꎬ高 ５ ｃｍ)ꎬ插入深度 ２
ｃｍꎮ 每个处理的土壤呼吸速率为 ３ 个环测得的平

均值ꎬ每个环测得的土壤呼吸速率是仪器两次循环

测量的平均值ꎮ 马铃薯整个生长季内ꎬ每 ２０ ｄ 左右

测定 １ 次土壤呼吸ꎬ共测定 １０ 次ꎬ均在加气灌溉后

第 ２ ｄ 测定[１４]ꎮ

１.３.２　 土壤氧气摩尔分数 　 通过光纤式氧气测量

仪(Ｆｉｂｅｒ－Ｏｐｔｉｃ Ｏｘｙｇｅｎ Ｍｅｔｅｒ ＦｉｒｅＳｔｉｎｇ Ｏ２ꎬＰｙｒｏ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ 公司ꎬ德国)测量ꎬ每天测定时选择相同灌水水

平下加气和不加气灌溉处理的小区各 １ 个ꎬ选择 ２
个小区相同位置的各 １ 株植株同时插入探针[１５]ꎬ探
针插入深度为 １５ ｃｍꎬ距离马铃薯植株茎秆 ５ ｃｍꎬ测
定时间为 ０７ ∶ ００—１９ ∶ ００ꎬ因探针数量有限ꎬ每个

处理每次只测 １ 个重复ꎬ每次约 ２ ｍｉｎ 记录 １ 次

数据ꎮ
１.３.３　 土壤温度和含水率 　 通过试验区的综合试

验测坑区系统自动测得ꎬ该系统可测得土壤剖面温

度和土壤含水率ꎻ然后通过数据采集器和采集软件

可自动获得开展试验所需的土壤温度ꎮ 土壤温度

和土壤含水率的测定均与土壤呼吸速率同步ꎮ
１.３.４　 产量　 收获时ꎬ每个小区内选取马铃薯长势

相近区域ꎬ在此区域平行挖取 １ ｍ 距离的马铃薯ꎬ每
个小区选取 ３ 个区域后测量马铃薯产量、单株薯质

量及商品薯质量ꎮ 其中ꎬ商品薯是指质量大于 ７５ ｇ
的马铃薯ꎮ
１.３. ５ 　 作物全生育期 耗 水 量 和 水 分 利 用 率 计

算　 马铃薯生育期蒸发蒸腾按式(２)计算:
ＥＴ ＝ Ｐ ＋ Ｉ ＋ ΔＳ － Ｒ － Ｄ (２)

式中ꎬＥＴ 为作物蒸发蒸腾量即耗水量(ｍｍ)ꎻＰ 为降

雨量(ｍｍ)ꎻＩ 为全生育期灌水量(ｍｍ)ꎻΔＳ 为 ０ ~
１００ ｍｍ 土层播种前后土体贮水量的变化(ｍｍ)ꎻＲ
为地表径流量(ｍｍ)ꎻＤ 为深层渗漏量(ｍｍ)ꎮ 本试

验中ꎬ滴灌条件下不会形成地表径流ꎬ而且灌水定

额较低ꎬ不会形成深层渗漏ꎬ因此 Ｒ 和 Ｄ 忽略不计ꎻ
整个生育期的降水量 Ｐ 见表 ２ꎮ

水分利用效率(ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬＷＵＥ)是指

单位蒸腾耗水量的光合作用量或生长量ꎬＷＵＥ ＝作

物产量 /作物腾发量ꎮ
１.４　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２３.０ 统计软件进行显著性

分析ꎬ用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行数据处理和绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 加气灌溉和灌水量对土壤呼吸速率的影响

图 １ 为不同处理下的冬马铃薯的土壤呼吸速

率ꎮ ４ 种处理的土壤呼吸速率整体变化趋势一致ꎬ
与整个生育期的土壤温度变化规律相似ꎮ 同一灌

溉水平下ꎬ加气处理的土壤呼吸速率均显著高于不

加气处理(Ｐ<０.０５)ꎻ同一加气条件下ꎬＷ１(高水)灌
溉的土壤呼吸速率也均高于 Ｗ２(低水)灌溉ꎬ但差

异不显著ꎮ 在加气条件下ꎬ除种植后 ２０、６０、１００ ｄ
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外ꎬＷ１Ｙ 与 Ｗ２Ｙ 处理在各个生育期差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎻ在不加气条件下ꎬＷ１Ｎ 与 Ｗ２Ｎ 处理在除块茎

形成期外的其他生育期都差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ说
明在加气条件下灌水量对土壤呼吸速率影响较大ꎬ而
不加气处理时灌水量对土壤呼吸速率影响较小ꎮ
２.２　 加气灌溉和灌水量对土壤含水率的影响

图 ２ 为冬马铃薯各生育期不同深度层处的土壤

含水率ꎮ 加气灌溉与对照处理的土壤含水率在不

同生育期的变化规律一致ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤含水

率呈降低趋势ꎬ２０~４０ ｃｍ 土层土壤含水率先升高后

降低ꎬ４０~ ６０ ｃｍ 土层土壤含水率变化较小ꎮ 其中

１０~２０ ｃｍ 土层土壤含水率最高ꎬ原因可能是该深度

层距离滴头及加气管埋深最近ꎬ滴头附近因灌水造

成水分聚集形成湿润体ꎬ进而导致土壤含水率较

高[１６－１７]ꎮ 同一生育期内ꎬＷ１Ｎ 处理土壤含水率最

高ꎬＷ２Ｙ 处理土壤含水率最低ꎮ 在苗期(图 ２Ａ)ꎬ１０
~３０ ｃｍ 土层中灌水量对土壤含水率有显著影响(Ｐ
<０.０５)ꎬ而加气处理对土壤含水率影响不显著ꎻ在
块茎形成期(图 ２Ｂ)ꎬ１０ ~ ２０ ｃｍ 土层中灌水量对土

壤含水率有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ３０ ｃｍ 土层中加气

和灌水量都对土壤含水率影响不显著ꎻ在块茎膨大

期(图 ２Ｃ)ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 深度 Ｗ１Ｙ、Ｗ２Ｙ 处理下的土

壤含水率较 Ｗ１Ｎ、Ｗ２Ｎ 分别降低了 ０.８％ꎬ１.３％ꎬ且
差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎻＷ１Ｙ 与 Ｗ２Ｙ 处理、Ｗ１Ｎ 与

Ｗ２Ｎ 处理也存在显著差异ꎬ说明在此生育期加气和

灌水量都对土壤含水率影响显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 在淀

粉积累期(图 ２Ｄ)ꎬ加气和灌水量对土壤含水率影

响均不显著ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示在 ０. ０５ 水平下差异显著ꎬ
下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同处理下的冬马铃薯的土壤呼吸速率

Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｐｏｔａｔｏ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ３ 为冬马铃薯全生育期 ２０ ~ ３０ ｃｍ 深度层处

的土壤含水率ꎮ 土壤含水率在整个生育期内具有

明显的波动特点ꎬ各个处理下苗期的土壤含水率同

其他生育期相比均较高ꎬ进入块茎形成期后ꎬ土壤

含水率降低ꎮ 在块茎膨大期ꎬ土壤含水率达到全生

育期最低ꎮ 在整个生育期ꎬＷ１Ｙ 与 Ｗ２Ｙ、Ｗ１Ｎ 与

Ｗ２Ｎ 处理均差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ说明灌水量对土

壤含水率有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎮ 除块茎膨大期外ꎬ
加气灌溉对土壤含水率的影响均不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ

图 ２　 冬马铃薯生育期不同深度层处的土壤含水率
Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｕｒｉｎｇ

ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｐｏｔａｔｏ

图 ３　 冬马铃薯全生育期 ２０~３０ ｃｍ 深度层处的土壤含水率
Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ２０~３０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｄｕｒｉｎｇ

ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｐｏｔａｔｏ
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２.３　 加气灌溉和灌水量对土壤温度的影响

图 ４ 为冬马铃薯全生育期土壤温度的变化ꎮ 在

冬马铃薯整个生育期ꎬ土壤温度在苗期和块茎形成

期随气温变化基本呈下降趋势ꎬ在块茎膨大期和淀

粉积累期则有所上升ꎬ这与 ２ 月中旬以来气温开始

回升有关ꎮ Ｗ１Ｙ、Ｗ２Ｙ、Ｗ２Ｎ、Ｗ１Ｎ 处理的土壤平均

温度分别为 １５.７７、１５.１７、１４.６５℃ 和 １４.０９℃ꎬ其中

Ｗ１Ｙ 处理平均温度最高ꎬＷ１Ｎ 处理平均温度最低ꎮ
全生育期 Ｗ１Ｙ 与 Ｗ１Ｎ 处理的土壤温度均存在显

著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬＷ２Ｙ 和 Ｗ２Ｎ 处理在生育期内

(除 ４０ ｄ 和 １００ ｄ 外)也存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎻ
说明在高水灌溉条件下ꎬ加气处理对土壤温度影响

显著(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｗ１Ｙ 处理的土壤温度较 Ｗ１Ｎ 处

理高 １.６８℃ꎬＷ２Ｙ 处理较 Ｗ２Ｎ 处理高０.５２℃ꎬ这可

能是由于加气灌溉增加了土壤的通气性ꎬ促进了根

系和微生物的有氧呼吸ꎬ从而使土壤温度增高ꎮ 这

与朱艳等[１８]的研究结果一致ꎮ
土壤温度日变化规律在一日内呈现单峰曲线

的变化形式(图 ５)ꎬ高峰值均出现在 １６ ∶ ００ 附近ꎬ
最小值出现在 ０６ ∶ ００ 附近ꎮ 一日内不同时刻测定

点的土壤温度为 Ｗ１Ｙ 处理最高ꎬＷ１Ｎ 处理最低ꎮ
在苗期ꎬ由于环境温度较低ꎬ在 １２ ∶ ００ 之前ꎬＷ１Ｙ
与 Ｗ２Ｙ 处理、Ｗ１Ｎ 与 Ｗ２Ｎ 处理均存在显著性差异

(Ｐ<０.０５)ꎬ说明当气温较低时ꎬ灌水量对土壤温度

影响显著ꎻ在 １４ ∶ ００—１８ ∶ ００ 时间段ꎬＷ１Ｙ 与 Ｗ２Ｙ
处理、Ｗ１Ｎ 与 Ｗ２Ｎ 处理均差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ
说明随着气温的升高ꎬ灌水量对土壤温度的影响较

小ꎬ此时土壤温度的变化主要是由于太阳辐射ꎬ地
面吸收热量引起的[１９]ꎮ

在 ２０２０ 年 １２ 月 ２５ 日(图 ５Ａ)ꎬ一日内大部分

时刻 Ｗ１Ｙ 与 Ｗ１Ｎ 处理、Ｗ１Ｙ 与 Ｗ２Ｙ 处理均存在

显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ说明在高水灌溉条件下加气对

土壤温度均影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ在加气处理下灌水

量对土壤温度也影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ而一日内大部

分时刻 Ｗ２Ｙ 与 Ｗ２Ｎ 处理不存在显著性差异(Ｐ>
０.０５)ꎬ说明当冬马铃薯处于水分亏缺状态时ꎬ加气

处理对土壤温度影响不显著ꎮ
在 ２０２１ 年 １ 月 １０ 日(图 ５Ｂ)ꎬ一日内大部分时

刻ꎬＷ１Ｙ 与 Ｗ１Ｎ 处理、Ｗ２Ｙ 与 Ｗ２Ｎ 处理(除 ６ ∶ ００
和１４ ∶ ００外)均存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 这可能是

由于植株生长旺盛ꎬ根系活动增强ꎬ此时根区土壤

的通气状况尤为重要ꎬ因此无论在高水还是低水灌

溉条件下ꎬ加气处理对土壤温度均有显著性影响(Ｐ
<０.０５)ꎮ Ｗ１Ｙ 与 Ｗ２Ｙ 处理(除 １８ ∶ ００ 外)差异均

显著(Ｐ<０.０５)ꎬＷ１Ｎ 与 Ｗ２Ｎ 处理差异不显著(Ｐ>
０.０５)ꎬ说明只有在加气条件下灌水量对土壤温度影

响显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
在 ２０２１ 年 ３ 月 ３０ 日(图 ５Ｃ)ꎬ加气和灌水量均

对土壤温度影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ可能是由于在淀

粉积累期冬马铃薯的生殖生长逐渐减缓ꎬ茎叶生长

基本停止ꎬ基部叶片自下而上逐渐衰老变黄ꎬ此时

根系呼吸和微生物呼吸都减弱ꎬ因此土壤温度不会

因加气和灌水量而产生较大的变化ꎮ
２.４ 　 加气灌溉和灌水量对土壤氧气摩尔分数的

影响

　 　 由图 ６ 可知ꎬ４ 种处理下冬马铃薯生育期内土

壤氧气摩尔分数的变化规律大致相同ꎬ呈现先增大

图 ４　 不同处理马铃薯生育期土壤温度的变化
Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｐｏｔａｔｏ

图 ５　 不同处理冬马铃薯生育期土壤温度的日变化
Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｐｏｔａｔｏ
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后降低的特征ꎬ在块茎形成期初期氧气摩尔分数达

到最大ꎮ ４ 种处理土壤氧气摩尔分数的大小关系为

Ｗ１Ｙ>Ｗ２Ｙ>Ｗ２Ｎ>Ｗ１Ｎꎮ 同一灌溉水平下ꎬ加气处

理的氧气摩尔分数显著高于不加气处理(Ｐ<０.０５)ꎮ
在加气条件下ꎬＷ１ 处理的氧气摩尔分数也显著高

于 Ｗ２ 处理(Ｐ<０.０５)ꎬ说明高水加气条件使土壤内

形成了良好的水气平衡状态ꎬ有利于作物生长ꎮ
Ｂｅｎ－Ｎｏａｈ 等[２０－２１]指出ꎬ大部分情况下ꎬ温度升高导

致土壤氧气摩尔分数下降ꎮ 本试验结果也证明了

这一点ꎬ从苗期至块茎形成期初期ꎬ由于外界气温

一直降低ꎬ导致土壤温度也基本呈下降趋势ꎬ而氧

气摩尔分数一直增高ꎬ进入块茎膨大期后ꎬ气温不

断回升ꎬ土壤氧气摩尔分数开始不断下降ꎮ 另一方

面ꎬ也有可能是由于温度的升高加大了作物根系和

土壤微生物的有氧呼吸作用ꎬ间接导致了土壤氧气

摩尔分数的降低ꎮ
图 ７ 为不同处理下冬马铃薯生育期内土壤氧气

摩尔分数的日变化ꎮ 土壤氧气摩尔分数在一日内

整体呈下降的趋势变化ꎬ在 １７ ∶ ００ 之后略有回升ꎬ以

２０２０ 年 １２ 月和 ２０２１ 年 ２ 月为例ꎬ在同一灌水量下

加气处理的土壤氧气摩尔分数均高于不加气处理ꎮ
２０２０ 年 １２ 月 ２５ 日(图 ７Ａ)土壤氧气摩尔分数的最

高点出现在 ７ ∶ ００ 附近ꎬ最小值出现在１７ ∶ ００附近ꎬ
这与温度的变化规律(图 ５Ａ)刚好相反ꎮ ２０２１ 年 ２
月 １６ 日(图 ７Ｂ)土壤氧气摩尔分数的最高点出现在

９ ∶ ００ 附近ꎬ最小值出现在 １７ ∶ ００ 附近ꎮ 这与朱艳

等[１８]的研究结果一致ꎮ

图 ６　 不同处理冬马铃薯生育期土壤氧气摩尔分数的变化
Ｆｉｇ.６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｘｙｇｅｎ ｍｏｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｐｏｔａｔｏ

图 ７　 不同处理下冬马铃薯生育期土壤氧气摩尔分数的日变化

Ｆｉｇ.７　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｘｙｇｅｎ ｍｏｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｐｏｔａｔｏ

２.５　 加气灌溉和灌水量对冬马铃薯产量和水分利

用率的影响

　 　 由表 ３ 可知ꎬ加气灌溉和灌水量都对冬马铃薯

的产量和水分利用率影响显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 在同一

灌溉水平下ꎬＷ１Ｙ 与 Ｗ１Ｎ、Ｗ２Ｙ 与 Ｗ２Ｎ 处理下的

产量和水分利用率差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 在 Ｗ１(高
水)灌溉条件下ꎬＹ 处理比 Ｎ 处理的产量高 ６.５％ꎬ
水分利用率高 ６.６％ꎻ在 Ｗ２(低水)灌溉条件下ꎬＹ
处理比 Ｎ 处理的产量高 ２.０％ꎮ 在同一加气条件下ꎬ
Ｗ１(高水)灌溉的产量也显著高于 Ｗ２(低水)灌溉ꎮ
由表 ４ 知ꎬ加气条件和灌水量对产量和水分利用率均

有极显著的影响(Ｐ<０.０１)ꎻ两者交互作用对产量影响

不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ但对水分利用率影响显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ３　 不同处理下的冬马铃薯产量和水分利用效率
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ

ｐｏｔａｔｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇｈｍ－２)

灌水量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ
/ ｍｍ

耗水量
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
/ ｍｍ

水分利用效率
ＷＵＥ

/ (ｋｇｍｍ－１
ｈｍ－２)

Ｗ１Ｙ ３８９２６ａ ３８３.０ ３９６.６ ９８.１５ｃ

Ｗ１Ｎ ３６５３２ｂ ３８３.０ ３９６.６ ９２.１１ｄ

Ｗ２Ｙ ２５０４９ｃ ２２９.８ ２４３.４ １０２.９１ａ

Ｗ２Ｎ ２４５６８ｄ ２２９.８ ２４３.４ １００.９４ｂ

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉ￣

ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .
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表 ４　 产量和水分利用率的显著性检验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

产量
Ｙｉｅｌｄ

水分利用效率
ＷＵＥ

灌水量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ∗∗ ∗∗
加气 Ａｅｒａｔｉｏｎ ∗∗ ∗∗

灌水量∗加气 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ∗ａｅｒａｔｉｏｎ ＮＳ ∗∗

　 　 注:∗∗表示差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬＮＳ 表示差异不显著ꎮ

Ｎｏｔｅ:∗∗ ｄｅｎｏｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０１)ꎬ ＮＳ

ｄｅｎｏｔｅｓ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.

３　 讨　 论

土壤环境因子包括土壤水分、土壤氧气、土壤

温度、土壤微生物种群等ꎬ他们的变化是相互联系

且相互影响的ꎮ 土壤通气性是指气体透过土体的

能力ꎬ是反映土壤特性对土壤空气更新速率影响的

综合指标ꎮ 加气灌溉通过向土壤中输送水气混合

物ꎬ使水和空气同时进入到作物根区土壤ꎬ与传统

的地下滴灌相比ꎬ有效增大了土壤氧气摩尔分数ꎬ
改善了土壤的通气状况ꎮ 本研究表明ꎬ加气灌溉对

土壤呼吸速率影响显著ꎬ且在加气条件下ꎬ灌水量

也对土壤呼吸速率影响显著ꎮ 已有研究表明通气

性较差和厌氧的土壤环境中根和微生物的呼吸会

明显降低[２０－２１]ꎮ 而土壤氧气的摩尔分数高ꎬ土壤的

呼吸速率也随之升高ꎮ 因此与 Ｗ１Ｎ 处理相比ꎬ
Ｗ１Ｙ 处理下较高的土壤呼吸速率可能是由于土壤

氧气的摩尔分数较高的缘故ꎮ
本研究表明ꎬ同一生育期内ꎬＷ１Ｎ 处理的土壤

含水率最高ꎬＷ２Ｙ 处理土壤含水率最低ꎻ且高水灌

溉下ꎬＷ１Ｙ 处理的土壤含水率低于对照处理ꎮ 这可

能是由于加气条件下向土壤中加入了空气ꎬ而土壤

是由固、液、气三相组成的ꎬ因此土壤中的水分和空

气就呈现了此消彼长的变化规律ꎮ 尹晓霞等[２２] 研

究表明ꎬ在番茄整个生育期加气对土壤含水率影响

均不显著ꎬ本研究与之略有不同ꎬ本研究表明在块

茎膨大期加气灌溉对土壤含水率影响显著ꎬ这可能

是由于马铃薯属于根际器官较丰富的作物ꎬ与番茄

相比对土壤环境的要求更高ꎬ因此在大田种植条件

下土壤的通气状况对土壤含水率的影响也更为

显著ꎮ
本研究发现ꎬ土壤的氧气摩尔分数在加气灌溉

条件下显著高于对照处理ꎬ且整个生育期的变化规

律与土壤温度变化相对应ꎮ Ｂｅｎ－Ｎｏａｈ 等[２１] 的研究

仍表明ꎬ通过地下滴灌管道向土壤中注入空气使 ２０
ｃｍ 处土壤氧气饱和度增大了 ２２％ꎮ Ｃｈｅｎ 等[２３] 的

研究也表明ꎬ在不同滴头埋深(１０ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ)和土

壤类型(红壤土和黑土)中加气灌溉使得棉花根区

土壤溶解氧显著增大了 ８.６％ ~ ３２.６％ꎬ本研究结果

与之相似ꎮ 在马铃薯整个生育期ꎬ土壤温度在苗期

和块茎形成期随外界气候变化基本呈下降趋势ꎬ在
块茎膨大期和淀粉积累期有所上升ꎻ而从苗期至块

茎形成期初期ꎬ氧气摩尔分数一直增高ꎻ进入块茎

膨大期后土壤氧气摩尔分数开始下降ꎮ Ｂｅｎ－Ｎｏａｈ
等[２０－２１]指出ꎬ大部分情况下ꎬ温度升高导致土壤氧

气摩尔分数下降ꎬ本研究也证实了这一点ꎻ另一方

面ꎬ加气灌溉与对照相比ꎬ可以使得土壤温度小幅

升高ꎬ温度升高另一方面也会促进土壤微生物的呼

吸ꎬ消耗氧气从而导致土壤氧气摩尔分数下降ꎬ但
是总体加气处理下土壤的氧气摩尔分数显著高于

对照处理ꎬ说明向土壤根区通气改善土壤氧气摩尔

分数的效应远远大于因温度升高导致土壤氧气摩

尔分数下降的效应ꎮ

４　 结　 论

１)在大田种植条件下ꎬ采用水气分离法对马铃

薯进行加气灌溉ꎬ无论高水还是低水灌溉ꎬ加气处

理对土壤呼吸速率影响显著ꎻ加气条件下ꎬ灌水量

对土壤呼吸速率的影响也显著ꎮ 除块茎膨大期外ꎬ
加气灌溉对土壤含水率的影响均不显著ꎬ影响土壤

含水率的主要因素是灌水量ꎮ 在高水灌溉条件下ꎬ
加气处理对土壤温度影响显著ꎬ而灌水量对土壤温

度在大部分生育期影响不显著ꎮ
２)同一灌水水平下ꎬ加气处理的氧气摩尔分数

明显高于不加气灌溉ꎻ高水灌溉条件下两者的差异

更为显著ꎬ因此 Ｗ１Ｙ(高水加气)处理下土壤氧气摩

尔分数最高ꎮ 加气和灌水量两者交互作用对产量

影响不显著ꎬ而对水分利用率影响显著ꎮ 说明高水

加气灌溉更有利于提高马铃薯产量和水分利用率ꎮ
３)在大田自然种植条件下ꎬ采用水气分离法进

行加气灌溉ꎬＷ１Ｙ(高水加气)处理下马铃薯根区土

壤的环境得到明显改善ꎬ与对照相比ꎬ０~２０ ｃｍ 土层

深度土壤含水率降低了 １.８％ꎬ在生育期前期温度提

高了 １.６８℃ꎬ氧气摩尔分数增加了 １.７４％ꎬ产量和水

分利用率均显著增大ꎮ
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