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增氧灌溉对盆栽冬小麦生长及
土壤通气性的影响

徐建新ꎬ臧　 明ꎬ雷宏军ꎬ潘红卫ꎬ刘　 欢ꎬ褚梦圆
(华北水利水电大学水利学院 / 水资源高效利用与保障工程河南省协同创新中心ꎬ河南 郑州 ４５００４６)

摘　 要:以冬小麦为供试作物ꎬ以普通地下滴灌为对照(ＣＫ)ꎬ设置循环曝气(ＶＡＩ)、双氧水(ＨＰ３０、ＨＰ３Ｋ)三种

增氧灌溉处理ꎬ系统监测土壤通气性、作物根系生长和养分吸收利用状况ꎬ研究土壤通气性与冬小麦生长的响应规

律ꎮ 结果表明ꎬ增氧灌溉可显著改善土壤通气性ꎬ与对照相比ꎬ灌溉后 ２ ｄ 内土壤通气性指标有显著改善ꎬ其中ꎬＶＡＩ
和 ＨＰ３０ 处理拔节期 ２０ ｃｍ 土层氧气扩散速率增大了 ４３.９９％和 ２１.３７％ꎬＶＡＩ 处理土壤呼吸增大了 １０６.６２％ꎮ 增氧灌

溉促进了作物根系生长ꎬＶＡＩ 处理 ０~１０ ｃｍ 土层根系总表面积和根长密度增加了 ４４.１８％和 ３７.２１％ꎬＨＰ３０ 处理 ０~
１０ ｃｍ 土层根长密度和根系总体积提高了 ２１.１３％和 ３２.６９％ꎻ增氧灌溉下作物的生理指标较对照有显著提高ꎬ其中ꎬ
ＶＡＩ、ＨＰ３Ｋ 和 ＨＰ３０ 处理灌浆期光合速率提高了 ４３.４１％、２６.３７％和 ２０.３７％ꎬＶＡＩ 和 ＨＰ３０ 处理灌浆期气孔导度增大

了 ２３.５３％和 １７.６５％ꎬ蒸腾速率提高了 １１.６１％和 １５.８３％ꎻ同时ꎬＶＡＩ 处理和 ＨＰ３０ 处理产量提高了 ３６.２７％和２３.３７％ꎬ
ＶＡＩ 处理水分利用效率增大了 ３８.９８％ꎬ均存在显著性差异ꎮ 综上ꎬ增氧灌溉改善了作物根区的土壤通气性ꎬ促进了

作物根系生长ꎬ提高了作物产量和水分利用效率ꎬ其中ꎬＶＡＩ 处理的改善效果最佳ꎮ
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ＨＰ３０ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４３. ４１％ꎬ ２６. ３７％ꎬ ａｎｄ ２０. ３７％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ｔｈｅ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｉｎ ＶＡＩ ａｎｄ
ＨＰ３０ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３８. ７８％ ａｎｄ １７. ６５％ꎬ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ＶＡＩ ａｎｄ ＨＰ３０ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２１. ５５％ ａｎｄ
１５.８３％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ＶＡＩ ａｎｄ ＨＰ３０ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３６.２７％ ａｎｄ ２３.３７％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｏ￣
ｖｅｒ ｔｈａｔ ｉｎ ＣＫꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ＷＵＥ ｉｎ ＶＡＩ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３８.９８％. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ａｅｒａｔｅｄ ｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｅｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｈｙｐｏｘｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅꎬ ｔｈｕｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
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　 　 土壤空气、水分和养分之间的平衡被称为肥力

三角[１]ꎮ 协调土壤水气环境以维持根系正常的新

陈代谢ꎬ是灌溉追求的目标[２－３]ꎮ 实际上ꎬ肥力三角

的最佳平衡很少实现ꎬ灌溉水入渗会导致土壤孔隙

中的空气被水分驱替ꎬ使得土壤湿润区出现至少短

期的缺氧ꎬ严重时将导致作物减产[４]ꎮ 滴灌和地下

滴灌因其较高的水分利用效率而备受推崇ꎬ但是在

灌溉过程中及之后灌水器的周围也会出现短时性

和周期性滞水ꎬ在质地粘重、土壤紧实的土壤中情

况尤其严重[２]ꎮ 土壤水分过多ꎬ土壤通气孔隙度减

少ꎬ通气性下降ꎬ根系生理代谢受阻ꎬ新生根系停止

分裂ꎬ根系的伸展受到抑制[５]ꎬ 收益可能大幅

下降[６]ꎮ
氧气扩散速率(Ｏｘｙｇｅｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ＯＤＲ)是

衡量土壤通气性最有效的指标之一ꎬ可直接反映原

位土壤中氧气的供应状况[７]ꎬ通常认为 ＯＤＲ 低于阈

值(４０×１０－８ ｇｃｍ－２ｍｉｎ－１)影响作物的正常生长ꎬ
低于 ２０×１０－８ ｇｃｍ－２ｍｉｎ－１甚至可能导致作物根

系死亡[８]ꎮ Ｌｅｍｏｎ 等首次利用铂金电极来模拟根系

对氧气的吸收[９]ꎮ 已有研究表明ꎬＯＤＲ 与土壤氧气

浓度存在良好的线性关系[１０]ꎬ且土壤水分过多会造

成 ＯＤＲ 降低到阈值以下[１１]ꎬ土壤向根系的供氧能

力和 ＯＤＲ 密切相关[９]ꎮ 氧化还原电位(Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ￣
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬＯＲＰꎬ亦称 Ｅｈ)是表征土壤通气

性的另一重要参数ꎬ可反映土壤的氧化还原状

况[１２]ꎬ与土壤微生物活动有关ꎬ在调节土壤微生物

环境方面起着重要作用[１３]ꎮ Ｅｈ 在田间条件下受很

多条件的影响ꎬ存在着较高的变异性ꎬ通常情况下

认为 Ｅｈ 高于 ４１４ ｍＶ 时土壤氧气状况较好ꎬ低于

１２０ ｍＶ 时为缺氧状况[１４]ꎮ ＯＤＲ 和 Ｅｈ 的改善以及

由此带来的根系吸收和运输功能的改善是作物增

产增效的根本所在[１５]ꎮ
将氧气或含氧物质通过滴灌或地下滴灌系统

向植物根区输送的一种新型的灌水技术被称为增

氧灌溉[２]ꎮ 增氧灌溉通常分为物理增氧和化学增

氧方式ꎮ 物理增氧方式可分为文丘里空气射流器

单次曝气[１６] 和循环曝气两种[１７]ꎮ 已有研究得出ꎬ
文丘里空气射流器曝气灌溉能提高作物水分利用

效率ꎬ促进作物生长ꎬ提高作物产量[１８－１９]ꎮ 化学增

氧方式是将双氧水(Ｈ２Ｏ２)掺入灌溉水中进行增氧

的方法[２０]ꎮ Ｂｈａｔｔａｒａｉ[２０]和 Ｂｅｎ－Ｎｏａｈ[２１]等利用双氧

水进行增氧滴灌ꎬ改善了根区缺氧环境ꎬ增强了光

合速率ꎬ提高了作物产量ꎮ
目前关于增氧灌溉的研究多集中于改善土壤

根区环境[２２] 或促进作物生长[１６] 方面ꎬ土壤通气性

改善与作物生长之间的作用机制有待深入研究ꎮ
笔者以冬小麦为供试作物ꎬ采用循环曝气(ＶＡＩ)、双
氧水(ＨＰ３０ 和 ＨＰ３Ｋ 型)３ 种增氧灌溉处理ꎬ以普通

地下滴灌作为对照(ＣＫ)ꎬ通过系统监测土壤通气性

与作物生长生理状况ꎬ以期揭示增氧灌溉对作物生

长与土壤通气性改善的响应关系ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点概况

试验地点位于华北水利水电大学农业高效用

水实验场(３４°４７′５.９１″Ｎꎬ１１３°４７′２０.１５″Ｅ)ꎬ该地属

于暖温带亚湿润季风气候区ꎬ多年平均气温 １４.３℃ꎬ
年均降雨量 ６３２ ｍｍꎬ无霜期 ２２０ ｄꎬ全年日照时间约

２ ４００ ｈꎮ 试验期间的气温变化见图 １ꎮ

图 １　 试验地日平均气温

Ｆｉｇ.１　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ
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１.２　 试验材料

以河南省中牟县黄粘土为供试土壤ꎬ土壤机械

组成中砂、粉和黏粒质量分数分别为 ３４.６％、３１.９％
和 ３３.５％ꎬｐＨ 值 ７.１ꎬ土壤有机质 １４.５ ｇｋｇ－１ꎬ土壤

速效氮、速效磷、速效钾含量分别为 ９４.１２、１４.１０ ｍｇ
ｋｇ－１和 １７２. ６５ ｍｇｋｇ－１ꎻ供试小麦品种为郑麦

１３６ꎬ全生育期约 ２２０ ｄꎮ
１.３　 试验设计

以常规地下水灌溉为对照(ＣＫ)ꎬ地下滴灌为供

水方式ꎬ设置 ３ 个增氧处理ꎬ分别为文丘里空气射流

器循环曝气(ＶＡＩ)、双氧水 ３０００ 型(ＨＰ３Ｋ)和双氧

水 ００３０ 型(ＨＰ３０)ꎬ５ 次重复ꎬ具体如下:
ＶＡＩ:将文丘里射流器(Ｍａｚｚｅｉ ａｉｒ ｉｎｊｅｃｔｏｒ ６８４ꎬ

Ｍａｚｚｅｉ Ｃｏｒｐꎬ美国)置于水流的干路上ꎬ利用偏压射

流器从承压水箱顶部吸取空气ꎬ使用循环水泵将灌

溉水往复通过文丘里射流器进行循环曝气ꎮ 每次

灌溉前曝气 ２０ ｍｉｎꎬ然后再进行灌溉ꎬ灌水压力为

０.１ ＭＰａꎬ此时掺气比约 １５％ꎬ溶解氧值约为 １５ ｍｇ
Ｌ－１[１５]ꎮ

ＨＰ３Ｋ:使用 ３０％浓度的 ＨＰ３０００ 型农用 Ｈ２Ｏ２

溶液(Ｅｖｏｎｉｋ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ＡＧꎬ德国)配制 １５ ｍｇＬ－１

的溶液进行灌溉[２１]ꎮ 该双氧水溶于水中可缓慢释

放氧气ꎬ使灌溉开始时溶解氧浓度和 ＶＡＩ 一致ꎬ而
后溶解氧开始上升ꎬ可较长时间保持高浓度水平ꎮ

ＨＰ３０:使用 ＨＰ００３０ 型 ３０％浓度的农用 Ｈ２ Ｏ２

(Ｅｖｏｎｉｋ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ＡＧꎬ德国)配制 １５ ｍｇＬ－１的溶

液进行灌溉[２１]ꎬ初始溶解氧浓度和 ＶＡＩ 相同ꎮ 与

ＨＰ３０００ 型农用 Ｈ２Ｏ２溶液相比ꎬＨＰ００３０ 型释放氧气

的速度较慢ꎬ持续时间更长ꎮ
ＨＰ３Ｋ、ＨＰ３０ 和 ＣＫ 处理采用 ２０ Ｌ 容积的储水

桶作为储水工具ꎬ在灌溉前将桶中的灌溉水稀释成

设计浓度ꎬ而后使用水泵(ＰＬＤ－１２０６ꎬ中国石家庄

市普兰迪机电设备有限公司)进行灌水ꎬ以精密压

力表和分流开关控制压力ꎮ 盆栽桶为圆台形ꎬ高 ５０
ｃｍꎬ上直径 ４０ ｃｍꎬ下直径 ３４ ｃｍꎮ 桶壁包裹一层遮

阳布ꎮ 采用随机布置ꎬ每盆装土初始质量为 ８０ ｋｇꎬ
质量含水量 ２５％ꎬ干土重 ６４ ｋｇꎮ 装土时以 １０ ｃｍ 为

单位分层压实ꎬ以控制土壤容重为 １.２ ｇｃｍ－３ꎮ 采

用地下滴灌方式进行灌溉ꎬ每桶中心位置埋设一个

滴头(Ｎｅｔａｆｉｍꎬ耐特菲姆 (广州) 农业科技有限公

司)ꎬ流量 ２.２ Ｌｈ－１ꎬ灌溉压力为 ０.１ ＭＰａꎬ滴头埋

深 １５ ｃｍꎮ
１.４　 试验管理

冬小麦 ２０１６ 年 １０ 月 ２２ 日播种ꎬ次年 ５ 月 １９
日收获ꎮ 每盆播种 ３００ 粒ꎬ播种深度为 ２ ｃｍꎬ播种

后出苗整齐后作间苗处理ꎬ保留 ２００ 株ꎮ 试验布置

在移动遮雨棚下进行ꎬ降雨时用雨棚遮挡ꎬ其余时

间打开雨棚ꎮ 灌水上限为 ８５％田间持水量ꎬ初次灌

水灌至上限ꎬ而后采用称重法监测土壤含水量ꎬ当
土壤含水量下降到 ６５％田间持水量时ꎬ进行补水至

８０％田间持水量[２３]ꎮ 灌溉前后称重计算每次灌溉

水量ꎮ
采用了全水溶性肥料施乐多(Ｎ－Ｐ ２Ｏ５ －Ｋ２Ｏ 的

比例为 １５％－１５％－３０％ꎬ中国康拓肥料有限公司)ꎮ
播种前ꎬ基肥用量为 ２０ ｇ盆－１ꎬ均匀搅拌施于表层

土体的 １ / ３ 处ꎮ 分别于播种后 １１０ ｄ 和 １５１ ｄ 通过

水肥耦合方式追肥 ２ 次ꎬ每次 １０ ｇ盆－１ꎮ
１.５　 观测内容及方法

１.５.１　 水源处溶解氧 　 采用光纤微氧传感器测定

(ＯＸＹ４－ｍｉｎｉꎬ德国 Ｐｒｅｓｅｎｓ 公司)储水桶中溶氧值ꎬ
以开始处理时间为 ０ꎬ每隔 ４ ｈ 测量一次ꎬ一直持续

到 １１２ ｈꎬ此时各处理的溶解氧浓度达到同一水平ꎮ
１.５.２　 土壤氧化还原电位 / 氧气扩散速率　 于监测

桶中水平埋设 ３ 根铂金探头ꎬ埋设深度为 １０、２０ ｃｍ
和 ３０ ｃｍꎬ探头位置靠近监测桶的中心位置ꎮ 使用

氧化还原电位测量仪(中国上海仪电科学仪器股份

有限公司)对土壤中氧化还原电位状况进行监测ꎬ
同时可以监测氧气扩散速率[１０]ꎮ 于冬小麦拔节期

(３ 月 ７ 日)、抽穗期(３ 月 ２７ 日)和灌浆期(４ 月 ２０
日)的完整灌水周期内进行监测ꎬ灌水前测量一次ꎬ
灌水结束后监测一次ꎬ而后每天的 １０ ∶ ００ 和１７ ∶ ００
分别监测一次ꎬ持续到第二次灌水前ꎮ
１.５.３ 　 土壤呼吸速率 　 采用土壤呼吸测量系统

(ＡＤＣ ＬＣｉ－ＳＤꎬ英国 Ｄｅｌｔａ－Ｔ 公司)测量土壤呼吸ꎮ
由于生育期盆栽土壤表面生长有小麦秸秆ꎬ测量土

壤呼吸所需的土壤呼吸室底座无法埋设于土壤中ꎬ
于收获(籽粒和秸秆均收获)当天(５ 月 １９ 日)和第

二天进行了土壤呼吸速率的测量ꎬ５ 月 １９ 日上午

９ ∶ ００ 之前完成收获后立即开始监测ꎬ每 ３ ｈ 监测一

次ꎬ持续到下午 １８ ∶ ００ꎻ５ 月 ２０ 日测量时间相同ꎮ
为保证测量时根系的活性ꎬ并且使土壤呼吸速率对

增氧处理的响应更显著ꎬ于收获前一天(５ 月 １８ 日)
进行了灌溉处理ꎮ
１.５.４　 根系　 采用根钻钻取根系样品ꎬ根钻内径３.９
ｃｍꎬ长度 １０ ｃｍꎬ每次取土体积 １１９.４６ ｃｍ３ꎮ 将表层

３０ ｃｍ 土壤等深度分为 ３ 层ꎬ每层重复采样 ３ 次ꎮ
取样后洗根ꎬ吸干根系表层附着水后ꎬ使用根系分

析仪(ＷｉｎＲＨＩＺＯꎬ加拿大 Ｒｅｇｅｎｔ 公司)统计根系根

体积、根长、根尖数、分叉数等ꎮ
１.５.５　 净光合速率、蒸腾速率及气孔导度　 使用光
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合测定仪(Ｌｉ－６４００ＸＴꎬ美国 Ｌｉ－ＣＯＲ 公司)ꎬ于拔节

期(３ 月 １ 日)、抽穗期(３ 月 ２７ 日)和灌浆期(４ 月

２６ 日)测定净光合速率、蒸腾速率和气孔导度ꎮ 测

定时间选择晴朗天气上午的 １１ ∶ ００ 开始ꎬ每桶选 ３
株测算平均值ꎮ
１.５.６　 产量及生物量　 在生育末期ꎬ以桶为单位收

获小麦地上部ꎬ脱粒后单独计产ꎬ用 ０.０１ ｇ 精度天平

称量ꎬ统计其千粒重ꎬ水分利用效率为作物产量与

灌水量的比值ꎻ收获后的秸秆于 １０５℃杀青 ３０ ｍｉｎ
后ꎬ于 ７０℃烘箱中放置 ７２ ｈꎬ称量其干质量ꎮ
１.６　 数据处理

数据使用平均值 ±标准差的形式表示ꎮ 采用

ＳｉｇｍａＰｌｏｔ 软件进行数据处理ꎬ采用 Ｆｉｓｈｅｒ ＬＳＤ 方法

进行差异显著性检验ꎬ显著性水平设定为 Ｐ＝０.０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同增氧处理下灌溉水中溶解氧动态

生物试验开始前ꎬ研究了增氧处理灌溉水中溶

解氧保持特性ꎮ 以 ＶＡＩ 处理曝气结束和 ＨＰ３Ｋ、
ＨＰ３０ 处理双氧水溶液配置完成的时间为 ０ ｈꎬ第一

天每隔 ２ ｈ 测量一次水中溶解氧ꎬ而后每隔 ４ ｈ 测量

一次ꎬ一直持续到 １１２ ｈꎬ结果见图 ２ꎮ 结果显示ꎬ三
种增氧处理水中溶解氧较对照均有显著提高ꎮ
ＶＡＩ、ＨＰ３Ｋ 和 ＨＰ３０ 处理在增氧结束后达到最高值

(１５.９４、１６. １２ ｍｇＬ－１ 和 １５. ９５ ｍｇＬ－１ )ꎬ较 ＣＫ
(５.２１ ｍｇＬ－１)分别增大了 ２０５. ６８％、２０９. １３％和

２０５.９１％ꎻ增氧处理的溶氧值随着时间推延开始缓

慢下降ꎬＶＡＩ、ＨＰ３Ｋ 和 ＨＰ３０ 处理后溶解氧 ０ ~ ２４ ｈ
均值为 １２.３０、１４.６５ ｍｇＬ－１和 １４.３５ ｍｇＬ－１ꎬ较
ＣＫ(６.３８ ｍｇＬ－１)仍平均增大了 ９３.２５％、１３０.３０％
和 １２５.４３％ꎮ ６８ ｈ 时 ＶＡＩ 溶解氧下降到了 ８.４８ ｍｇ
Ｌ－１ꎬ较 ＣＫ(８.４７ ｍｇＬ－１)无差异ꎬ此时 ＨＰ３Ｋ 处理

和ＨＰ３０ 处理分别为 １１.１８ ｍｇＬ－１和 １１.５５ ｍｇＬ－１ꎮ

图 ２　 不同处理水源处溶解氧浓度
Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ＤＯ) ｄｙｎａｍｉｃｓ

ｉｎ ｗａｔｅｒ ｔａｎｋ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＶＡＩ 处理溶解氧水平下降较快ꎬＨＰ３Ｋ 和 ＨＰ３０ 处理

保持特性较好ꎬＨＰ３Ｋ 处理在 ８８ ｈ 下降与 ＣＫ 处理

相同ꎬＨＰ３０ 处理在 １１２ ｈ 下降至 ＣＫ 同一水平ꎮ
２.２　 增氧灌溉对土壤通气性的影响

２.２.１　 土壤呼吸速率 　 增氧灌溉对土壤呼吸速率

的影响见图 ３ꎮ 图 ３ 显示ꎬ灌溉后第一天(５ 月 １９
日)ＶＡＩ 处理于 １６ ∶ ００ 达到最大值ꎬ较 ＣＫ 增大了

８０.２４％ꎻ灌溉后第二天(５ 月 ２０ 日)９ ∶ ００ 达到最大

值ꎬ而后降低ꎬ其中 ＶＡＩ 处理对土壤呼吸的增强效

果仍较显著ꎬ于中午 １２ ∶ ００ 差异最大ꎬ较 ＣＫ 处理

增大了 ２８.６２％ꎮ ＨＰ３Ｋ 和 ＨＰ３０ 处理较 ＣＫ 均无显

著差异ꎮ 增氧灌溉对土壤呼吸具有显著的增强作

用ꎬ这种效果在灌溉后第一天表现更强烈ꎮ
２.２.２　 土壤氧气扩散速率 　 冬小麦不同生育期的

土壤氧气扩散速率见图 ４ꎮ 灌溉开始后各处理土壤

养气扩散速率(ＯＤＲ)值开始下降ꎬ１０ ｃｍ 和 ２０ ｃｍ
深度处各处理于灌水结束后 ４.６ ｈ 达到最小值ꎬ而
３０ ｃｍ 深度处 ＶＡＩ 处理在 ４.６ ｈ 处达到最小值后开

始回升ꎬ其他处理在 ２２ ｈ 下降至最小值ꎮ ２０ ｃｍ 深

度各处理 ＯＤＲ 值变化最显著ꎬ拔节期(图 ４ｂ)、抽穗

期(图 ４ｅ)和灌浆期(图 ４ｈ)各处理的最低值分别为

２０.７９~２３.７８×１０－８、１３.３~ ２１.６×１０－８ ｇｃｍ－２ｍｉｎ－１

和 ７.２~１９.１×１０－８ ｇｃｍ－２ｍｉｎ－１ꎬ从抽穗期开始ꎬ
根系缺氧状况加剧ꎬ各处理最低值降至 ２０×１０－８ ｇ
ｃｍ－２ｍｉｎ－１以下ꎬ灌浆期甚至降至 １０×１０－８ ｇｃｍ－２

ｍｉｎ－１以下ꎬ严重影响了作物正常生长ꎮ
各增氧处理的 ＯＤＲ 值于灌水结束后回升ꎬ并在

４８ ｈ 内持续处于较高水平ꎮ 在效果最为明显的 ２０
ｃｍ 深度处ꎬＶＡＩ 处理在拔节期、抽穗期和灌浆期的

灌后 ４８ ｈ 平均 ＯＤＲ 值较 ＣＫ 增大了 ６０. ４５％、
７３.７７％和 ８７.８８％(Ｐ<０.０５)ꎬＨＰ３０ 处理在拔节期和

抽穗期分别增大了 ２１.３７％和 ２３.６１％(Ｐ<０.０５)ꎻ１０ ｃｍ

图 ３　 土壤呼吸速率动态

Ｆｉｇ.３　 Ｄａｉｌｙ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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深度也有一定的改善效果ꎬＶＡＩ 和 ＨＰ３０ 处理的灌

后 ４８ ｈ 内平均 ＯＤＲ 值在拔节期(图 ４ａ)、抽穗期

(图 ４ｄ)、灌浆期(图 ４ｇ)增大了 ４７.４９％和 ２６.１８％、
６２.８５％和 ３９.５４％、７９.２８％和 ４４.６０％(Ｐ<０.０５)ꎬ而
在 ３０ ｃｍ 深度ꎬＶＡＩ 处理的灌后 ４８ ｈ 内平均 ＯＤＲ 值

在拔节期、抽穗期、灌浆期较 ＣＫ 增大了 ６０. ４５％、
６５.５４％和 ５３.４１％(Ｐ<０.０５)ꎮ ４８ ｈ 内ꎬ１０ ｃｍ 和 ２０
ｃｍ 深度 ＶＡＩ 和 ＨＰ３０ 处理较 ＣＫ 增长比较明显ꎬ３０
ｃｍ 深度 ＶＡＩ 处理增长明显ꎮ

冬小麦不同生育期的 ＯＤＲ 表现有所差异ꎮ 拔

节期各处理均高于 ２０×１０－８ ｇｃｍ－２ｍｉｎ－１ꎬ其中

ＶＡＩ 和 ＨＰ３０ 处理在灌后 ２２ ~ ４５ ｈ 的 ＯＤＲ 值均高

于 ４０×１０－８ ｇｃｍ－２ｍｉｎ－１ꎬ在 ６９ ｈ 才回落至灌水

前水平ꎻ抽穗期的缺氧状况加剧ꎬ各处理最低值降

至 ２０×１０－８ ｇｃｍ－２ｍｉｎ－１以下ꎬＶＡＩ 处理在灌水后

４８ ｈ 的 ＯＤＲ 值均保持在 ４０×１０－８ ｇｃｍ－２ｍｉｎ－１以

上ꎬＨＰ３０ 处理在 ２４ ｈ 后 ＯＤＲ 值回升至 ４０×１０－８ ｇ
ｃｍ－２ｍｉｎ－１以上ꎻ灌浆期各处理的最低值降至 １０×

１０－８ ｇｃｍ－２ｍｉｎ－１ꎬ为三个时期最低ꎬ此时作物需

氧量较大ꎬ对土壤氧气环境要求高ꎬＶＡＩ 和 ＨＰ３０ 处

理灌后 ２４~４８ ｈ 各个深度的 ＯＤＲ 值均达到 ４０×１０－８

ｇｃｍ－２ｍｉｎ－１以上ꎻＶＡＩ 和 ＨＰ３０ 处理可显著改善

作物根区的缺氧环境ꎮ
２.２.３　 土壤氧化还原电位 　 图 ５ 给出了冬小麦不

同生育期的土壤氧化还原电位(Ｅｈ)动态变化ꎮ 拔

节期(图 ５ａ ~ ５ｃ)各处理在不同深度的变化趋势基

本一致ꎬ在灌水后均下降至最低值后开始回升ꎬ
ＶＡＩ、ＨＰ３Ｋ、ＨＰ３０ 和 ＣＫ 处理 ３ 个深度的最低值基

本一致ꎬＶＡＩ 和 ＨＰ３０ 处理在灌后 ２２ ｈ 回升至最大

值ꎬ较 ＣＫ 有所增强ꎬＶＡＩ 处理在 １０、２０ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ
深度处分别增大了 ６.７３％、７.３％和 ５.９２％ꎬＨＰ３０ 处

理在 １０、２０ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ 深度处分别增大了１３.２３％、
１２.９７％和 ９.４２％ꎻ而后各处理回落至灌前水平ꎮ

抽穗期(图 ５ｄ ~ ５ｆ)ＶＡＩ 和 ＨＰ３０ 处理灌后 ４８ ｈ
平均值较 ＣＫ 有显著增加ꎬＶＡＩ 处理 １０、２０ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ
深度处平均增大了 ６.７３％、９.０１％和 ８.０５％(Ｐ<０.０５)ꎬ

图 ４　 不同处理下土壤氧气扩散速率动态

Ｆｉｇ.４　 Ｓｏｉｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｒａｔｅ (ＯＤＲ) ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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ＨＰ３０ 处理增大了 １３. １２％、１５. ８０％和 ８. ６１％ (Ｐ <
０.０５)ꎮ 灌浆期 Ｅｈ(图 ５ｇ~５ｉ)最大值均晚于前两个

时期ꎬ其中 ＶＡＩ 处理 １０ ｃｍ(图 ６ｇ)和 ２０ ｃｍ 深度

(图 ５ｈ)的 Ｅｈ 最大值出现在 ６９ ｈꎬ其余各处理均出

现在 ４５ ｈꎮ １０ ｃｍ 处 ＶＡＩ 和 ＨＰ３０ 的 ７２ ｈ 平均值较

ＣＫ 增大了 ４.０１％和 １０.５４％(Ｐ<０.０５)ꎻ２０ ｃｍ 处增

大了 １３.３６％和 １８.２０％(Ｐ<０.０５)ꎻ３０ ｃｍ 处增大了

１０.２１％和 ７.９６％(Ｐ<０.０５)ꎮ
总的来说ꎬ增氧灌溉对 Ｅｈ 有一定的增强作用ꎬ

如拔节期和抽穗期各处理均于灌水后第一天达到

最大值ꎬ而灌浆期作物生长较为旺盛ꎬ根系需氧量

增大ꎬ各处理的 Ｅｈ 最大值出现时间发生后移ꎮ

图 ５　 不同处理下土壤氧化还原电位动态

Ｆｉｇ.５　 Ｓｏｉｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ￣ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ (Ｅｈ) ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 １　 不同处理下作物根系形态指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｒｏｐ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根系总表面积 / ｃｍ２

Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ
平均直径 / ｍｍ

Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ
根长密度 / (ｃｍｍ－３)

Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ
根系总体积 / ｃｍ３

Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ
根尖数

Ｎｏ. ｏｆ ｔｉｐｓ

０~１０

ＶＡＩ ２３０.５１±２６.３０ａ ０.３８±０.０３ａ ５.３１±０.５０ａ １.８７±０.４４ａｂ ５２４１.６０±１３０１.６０ａ
ＨＰ３Ｋ １８４.１７±１３.３６ｂｃ ０.４１±０.０４ａ ４.０３±０.６５ｂ １.７６±０.４０ａｂ ５９１３.６０±１８９５.９２ａ
ＨＰ３０ ２０７.２７±２１.９７ａｃ ０.３９±０.０６ａ ４.９２±０.６８ａ １.８１±０.６１ａ ５９３５.２０±１３９７.３２ａ
ＣＫ １６９.４５±２０.７０ｂ ０.３８±０.０３ａ ３.８７±０.２９ｂ １.５７±０.５８ｂ ３３７４.４０±３００.８０ａ

１０~２０

ＶＡＩ ３４.０３±６.３４ａ ０.２４±０.０２ａ １.１３±０.１７ａ ０.１９±０.０５ａｂ ２５５７.８０±５６９.０１ａ
ＨＰ３Ｋ ２８.９９±１３.６３ａｂ ０.２７±０.０４ａ １.０９±０.２４ａ ０.１９±０.１１ａ １６３２.２０±３６５.８４ｂｃ
ＨＰ３０ ２４.６３±７.６２ｂ ０.２４±０.０４ａ １.２０±０.２１ａ ０.１４±０.０４ｂ １８７１.００±５８７.９２ｃ
ＣＫ ２６.９２±２.６５ａｂ ０.２３±０.０２ａ １.１２±０.１６ａ ０.１８±０.０５ａｂ １５９０.２０±３０３.４２ｂ

２０~３０

ＶＡＩ ２７.３０±５.５８ｂ ０.２４±０.０２ａ ０.６４±０.０６ａ ０.１６±０.０３ａ １５４４.８０±５２２.１６ａ
ＨＰ３Ｋ １９.１９±４.８４ｂ ０.２６±０.０３ａ ０.６１±０.０８ａｂ ０.１２±０.０２ａ ９７１.６０±１７３.１９ａ
ＨＰ３０ ３０.１６±５.６６ａ ０.２５±０.０３ａ ０.５５±０.０４ａｂ ０.１３±０.０３ａ １２２０.４０±５９９.９４ａ
ＣＫ １８.６４±３.７１ｂ ０.２４±０.０４ａ ０.５１±０.０８ｂ ０.１２±０.０２ａ ９０７.００±９６.７５ａ

　 　 注:同一列相同土层不同字母表示在 Ｐ<０.０５ 水平下存在显著性差异ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５.
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２.３　 增氧灌溉对冬小麦根系的影响

受不同处理通气性改善效果差异的影响ꎬ不同

深度的冬小麦根系状况有了较大的变化(表 １)ꎬ
ＶＡＩ 和 ＨＰ３０ 处理通气性改善效果显著ꎬ根系生长

得到增强ꎮ ０ ~ １０ ｃｍ 土层处根系生长最为旺盛ꎬ
ＶＡＩ 处理根系总表面积和根长密度较 ＣＫ 分别增加

了 ４４.１８％和 ３７.２１％(Ｐ<０.０５)ꎻＨＰ３０ 处理根长密度

和根系总体积也有显著改善ꎬ较 ＣＫ 分别提高了

２１.１３％和 ３２.６９％(Ｐ<０.０５)ꎻＨＰ３Ｋ 和 ＣＫ 无显著差

异(Ｐ>０.０５)ꎮ 而在 １０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ增氧处理根系

的改善效果最为明显ꎬＶＡＩ 的总表面积和根尖数较

ＣＫ 分别增大了 ５１.７４％和 ８４.８６％(Ｐ<０.０５)ꎻＨＰ３０
的根尖数较 ＣＫ 增大了 ８４.１２％(Ｐ<０.０５)ꎻＨＰ３Ｋ 和

ＣＫ 处理仍无显著差异ꎮ ２０ ~ ３０ ｃｍ 土层 ＶＡＩ 的总

表面积、根长密度和根尖数较 ＣＫ 提高了 ３８.３１％、
２５.４９％和６９.０２％(Ｐ<０.０５)ꎻＨＰ３０、 ＨＰ３Ｋ 和 ＣＫ 无

显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.４　 增氧灌溉对冬小麦生理指标的影响

拔节期、抽穗期和灌浆期的叶片光合速率、气
孔导度和蒸腾速率测定结果见表 ２~４ꎮ

表 ２　 不同生育期小麦光合速率 / (μｍｏｌｍ－２ｓ－１)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｈｅａｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

灌浆期
Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ＶＡＩ １７.１２±１.２９ａ １９.７８±１.４０ａ １９.３６±０.９４ａ
ＨＰ３Ｋ １６.７８±１.６４ａ １９.６０±２.２２ａ １７.０６±０.９６ｂ
ＨＰ３０ １６.７０±１.２６ａ １９.２２±２.１７ａ １６.２５±１.９９ｂｃ
ＣＫ １５.４０±１.７１ａ １８.５９±１.７１ａ １３.５０±１.２３ｄ

　 　 注:同一列不同字母表示在 Ｐ< ０.０５ 水平下存在显著性差异ꎮ
下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ<０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 不同生育期小麦气孔导度 / (μｍｏｌｍ－２ｓ－１)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｈｅａｔ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

灌浆期
Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ＶＡＩ ０.６３±０.１５ａ ０.６８±０.０６ａ ０.２１±０.０２ａ
ＨＰ３Ｋ ０.５９±０.０９ａ ０.５８±０.０８ａｂ ０.１７±０.０３ａｂ
ＨＰ３０ ０.４７±０.１３ａ ０.５３±０.１４ａｂ ０.２０±０.０２ａ
ＣＫ ０.４６±０.０４ａ ０.４９±０.０５ｂ ０.１７±０.０１ｂ

表 ４　 不同生育期小麦蒸腾速率 / (ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗｈｅａｔ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

灌浆期
Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ＶＡＩ ４.９４±０.１７ａ ６.４３±０.３５ａ ４.２３±０.３３ａ
ＨＰ３Ｋ ５.２８±０.４３ａ ５.６４±０.３７ｂ ４.２０±０.６３ａｂ
ＨＰ３０ ４.９０±０.５０ａ ５.４１±１.０１ａｂ ４.３９±０.３０ａ
ＣＫ ４.８７±０.４４ａ ５.２９±０.７７ｂ ３.７９±０.２５ｂ

增氧处理的光合速率有了显著改善ꎬ灌浆期

ＶＡＩ、ＨＰ３Ｋ 和 ＨＰ３０ 处理的光合速率较 ＣＫ 处理均

有所提高ꎬ分别增大了 ４３.４１％、２６.３７％和 ２０.３７％
(Ｐ<０.０５)ꎮ 增氧灌溉处理冬小麦气孔导度有了显

著增强ꎬ蒸腾速率提高ꎮ 抽穗期 ＶＡＩ 处理的气孔导

度较 ＣＫ 处理增大了 ３８. ７８％ꎬ蒸腾速率增大了

２１.５５％ꎻ灌浆期 ＶＡＩ 和 ＨＰ３０ 处理的气孔导度较 ＣＫ
处理增大了 ２３.５３％和 １７.６５％(Ｐ<０.０５)ꎬ蒸腾速率

增大了１１.６１％和 １５.８３％(Ｐ<０.０５)ꎻＨＰ３Ｋ 的气孔导

度和蒸腾速率较 ＣＫ 均无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.５　 增氧灌溉对冬小麦产量和生物量的影响

冬小麦的产量、水分利用效率和秸秆生物量列

于表 ５ꎮ 与对照相比ꎬＶＡＩ 和 ＨＰ３０ 处理的产量增大

了 ３６.２７％和 ２３.３７％ꎬＨＰ３Ｋ 没有显著差异ꎮ ＶＡＩ、
ＨＰ３Ｋ、ＨＰ３０ 和 ＣＫ 处理的水分利用效率分别为

２.４６、２.２０、２.１５ ｋｇｍ－３和 １.７７ ｋｇｍ－３ꎬＶＡＩ 处理

较 ＣＫ 增大了 ３８.９８％ꎬＨＰ３Ｋ 和 ＨＰ３０ 处理却没有

显著差异ꎮ ＶＡＩ 和 ＨＰ３０ 的秸秆生物量较 ＣＫ 增大

了２３.５７％和 ９.２３％ꎮ
表 ５　 不同处理小麦产量、水分利用效率和秸秆生物量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄꎬ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｍａｓｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量
/ (ｇ盆－１)

Ｙｉｅｌｄ
/ (ｇｐｏｔ－１)

千粒重
１０００－ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

水分利用效率
ＷＵＥ

/ (ｋｇｍ－３)

秸秆生物量
/ (ｇ盆－１)
Ｓｔｒａｗ ｂｉｏｍａｓｓ
/ (ｇｐｏｔ－１)

ＶＡＩ １６２.１９±９.３３ａ ５０.３２±１.９５ａ ２.４６±０.１４ａ １４５.６２±５.１５ａ
ＨＰ３Ｋ １４４.４３±１９.５４ａｂ ４９.６８±５.７４ａ ２.２０±０.２９ａｂ １２４.４８±１０.３２ａｂ
ＨＰ３０ １４６.８４±１４.７２ａ ４７.８８±３.３９ａ ２.１５±０.２２ａｂ １３０.０１±５.７５ａ
ＣＫ １１９.０２±７.７７ｂ ４９.２４±３.８７ａ １.７７±０.１２ｂ １１７.８４±５.５１ｂ

３　 讨　 论

３.１ 　 增氧灌溉对冬小麦根际土壤通气性的改善

效应

　 　 作为表征土壤透气性和土壤中氧含量的综合

指标ꎬ土壤通气性反映了土壤气体的组成及其对植

物的作用、土壤气体的吸附、产生、交换等各个方

面[２４]ꎮ 土壤通气性与土壤质地和土壤容重关系密

切ꎬ砂质土壤的通气性要好于粘质土壤ꎬ相同质地

条件下ꎬ随着土壤容重的增大土壤通气性变差[２５]ꎮ
增氧灌溉水气两相流中微气泡易附着土壤孔

隙中ꎬ可持续向水中供氧ꎬ以维持土壤中良好的氧

气环境[１７]ꎬ可维持 ２４ ｈ 以上[２６]ꎮ 文丘里空气射流

器循环曝气将微小气泡和水混合起来输送到作物

根区ꎬ双氧水灌溉于根际土壤中缓慢释放氧气[２７]ꎬ
可改善根区土壤缺氧环境ꎮ 本试验中ꎬＶＡＩ 和 ＨＰ３０
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处理的 ＯＤＲ 值较 ＣＫ 均有显著提高ꎬ改善效果最少

持续了 ４８ ｈꎬ且 ＶＡＩ 处理于 １０、２０、３０ ｃｍ 深度的改

善效果均很显著ꎬＨＰ３０ 处理在 １０ ｃｍ 和 ２０ ｃｍ 处的

改善效果显著ꎻＨＰ３０ 处理对 Ｅｈ 的改善效果更好ꎬ
这可能是由于双氧水本身的强氧化性造成的ꎮ

土壤呼吸是表征土壤通气性的一个重要指标ꎬ
它是土壤与大气之间进行气体交换的主要途径ꎬ主
要来自作物根系的自养呼吸作用和土壤微生物的

异养呼吸作用ꎬ土壤温度、水分及土壤通气状况均

对土壤呼吸产生重要影响[２８]ꎮ 根系呼吸是植物活

性最为敏感的方面ꎬ与土壤通气状况紧密相关ꎮ 土

壤通气不足ꎬ首先表现为根系呼吸强度下降ꎬ进而

影响土壤呼吸[２９]ꎮ 已有研究表明增氧灌溉可显著

改善作物根区的缺氧状况ꎬ根区土壤氧气浓度得到

了提高ꎬ且浅层土壤氧气浓度要大于深层土壤[３０]ꎮ
这与本试验结论一致ꎮ 增氧灌溉将含氧物质输送

到作物根区ꎬ改善了土壤中的 ＯＤＲ 和 Ｅｈꎬ增强了根

系的自养呼吸作用[２０]ꎬ还增强了好氧微生物的增长

以及土壤酶活性[３１]ꎬ进而改善了土壤呼吸ꎬ当温度

和水分相近时ꎬ灌溉后 ＶＡＩ 处理的土壤呼吸速率要

大于 ＣＫ 处理ꎮ 有研究得出ꎬ使用双氧水进行增氧

灌溉会对土壤中的微生物量造成负面影响[３２]ꎬ
ＨＰ３０ 将农用双氧水输送到作物根区ꎬ改善了土壤

的通气状况ꎬ可增强作物根系的自养呼吸ꎬ同时降

低了土壤中的微生物量ꎬ影响了微生物的异养呼吸

作用ꎬ导致其土壤呼吸速率和 ＣＫ 没有显著差异ꎮ
３.２　 冬小麦根系生长对土壤通气性改善的响应

植株根系的生长对缺氧的胁迫较为敏感ꎬ氧气

缺乏会抑制根系的生长[３３]ꎮ 增氧灌溉将氧气或含

氧物质输送到根区ꎬ满足根系生长的需求ꎬ可促进

植株的生长发育ꎬ有效提高植株的生物量积累及产

量[１６]ꎮ 在 ０~１０ ｃｍ 土层ꎬＶＡＩ 处理总表面积和根长

密度较 ＣＫ 处理有显著提升ꎻＨＰ３０ 处理根长密度和

根系总体积也有显著改善ꎻ而在 １０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ增
氧处理 ＯＤＲ 值改善效果最为显著ꎬ根系受益于这种

改善ꎬＶＡＩ 的总表面积和根尖数较 ＣＫ 处理增长显

著ꎬＨＰ３０ 的根尖数较 ＣＫ 处理显著增多ꎻ２０ ~ ３０ ｃｍ
土层 ＶＡＩ 处理的根长密度和根尖数较 ＣＫ 显著提

高ꎮ 有研究得出ꎬ作物根系经常处于缺氧的不利生

长环境中ꎬ在灌溉过程中尤为明显[１８]ꎬ增氧灌溉改

善了根区氧气环境ꎬ促进了根系的干物质积累ꎬ在
番茄研究中证明了这一点ꎬ增氧灌溉促进了植株根

系的生长[２９]ꎮ 本试验中ꎬＶＡＩ 处理在 １０、２０ ｃｍ 和

３０ ｃｍ 深度对根系的改善比较显著ꎬ而 ＨＰ３０ 处理在

１０ ｃｍ 和 ２０ ｃｍ 土层处比较显著ꎬ这与 ＯＤＲ 表现相

似ꎬＶＡＩ 和 ＨＰ３０ 处理对 １０ ｃｍ 和 ２０ ｃｍ 处土壤

ＯＤＲ 的改善较为明显ꎬ而 ３０ ｃｍ 处 ＶＡＩ 处理改善显

著ꎮ 有研究得出ꎬ双氧水增氧灌溉对作物根系的改

善区域集中于滴头附近[１８]ꎬＨＰ３０ 处理对根系的改

善集中于滴头(１５ ｃｍ 深度)处ꎬ而 ＶＡＩ 处理的改善

区域比较广泛ꎮ
增氧灌溉改善了土壤通气性ꎬ进而促进根系的

生长ꎬ根系的生长和 ＯＤＲ 值呈显著的线性关系[１０]ꎮ
这与本试验结论一致ꎬ在效果最为明显的 ２０ ｃｍ 深

度处ꎬ各时期 ＶＡＩ 处理灌后 ４８ ｈ 平均 ＯＤＲ 值较 ＣＫ
平均增大了 ７４％ꎬ根系总表面积受益于这种改善ꎬ
增大了 ５１.７４％ꎻ而在 １０ ｃｍ 深度ꎬ各时期 ＶＡＩ 处理

灌后 ４８ ｈ 平均 ＯＤＲ 值较 ＣＫ 增大了 ６３.２％ꎬ根系总

表面积增大了 ４４.１８％ꎻ３０ ｃｍ 深度这两个数据分别

为 ５９.８％和 ３８.３１％ꎮ 可以看出增氧灌溉对 ＯＤＲ 的

改善效果对根系的生长有直接影响ꎬ改善效果的强

弱和根系表面积有一定的正相关关系ꎬ这证明了增

氧灌溉对土壤通气性的改善可促进根系生长ꎮ
３.３　 冬小麦生理活动和产量对土壤通气性改善的

响应

　 　 增氧灌溉可改善作物根区的缺氧环境ꎬ促进了

作物的生长ꎬ提高了作物的叶绿素含量[１７] 和光合作

用效率[１４]ꎮ 本试验中ꎬ光合作用有较大的改善ꎬ叶
片蒸腾作用也受益于土壤通气性的改善ꎬＶＡＩ 和

ＨＰ３０ 处理的蒸腾速率和气孔导度有所提高ꎬ这同

上文土壤通气性的测量结果一致ꎮ Ｓｏｊｋａ[３４] 的研究

得出ꎬ根区的低氧环境会导致光合速率的降低ꎬ增
氧灌溉改善了低氧环境ꎬ光合速率得到增强ꎮ 水分

过多时ꎬ根区的低氧环境会导致根系吸收水分效率

的降低[３５]ꎬ影响植株的生长ꎬ降低了叶片的蒸腾速

率ꎮ ＯＤＲ 值与植物的生理反应、营养特性和植物生

长密切相关[１０]ꎬ冬小麦生长旺盛时期根系的需氧特

征使灌溉造成的缺氧环境愈发严重ꎬＯＤＲ 值也有一

定的差异ꎬ拔节期灌水后 ＯＤＲ 最低值仍位于 ２０×
１０－８ ｇｃｍ－２ｍｉｎ－１以上ꎬ抽穗期已降至 ２０×１０－８ ｇ
ｃｍ－２ｍｉｎ－１以下ꎬ灌浆期甚至低于 １０×１０－８ ｇ
ｃｍ－２ｍｉｎ－１ꎬ增氧灌溉将含氧物质输送到作物根

区ꎬ可有效缓解灌溉造成的缺氧状况ꎬ在缺氧情况

严重的生长旺盛期效果更加显著ꎬ灌浆期 ＶＡＩ 处理

的光合速率、气孔导度和蒸腾速率均有显著提高ꎬ
土壤通气性状态对作物生理反应有重要的影响ꎮ
高产、优质是农业生产追求的主要目标ꎬ根区低氧

胁迫会使根向冠层传递缺氧信号ꎬ影响水、植物生

长素等生长物质的运输和储存ꎬ导致作物减产[３６]ꎮ
从产量可以看出ꎬ相对于 ＣＫ 处理来说ꎬ ＶＡＩ 和
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ＨＰ３０ 的产量均有提高ꎬＨＰ３Ｋ 却没有显著差异ꎬＶＡＩ
为最高产量ꎮ 这与 Ｌｅｉ 等[２６] 所研究的在玉米产量

受到增氧灌溉的增产效果相一致ꎬ辣椒的产量也能

从双氧水地下滴灌中受益[１９]ꎮ ＶＡＩ 处理的水分利

用效率较 ＣＫ 有所提高ꎬ而其他处理却没有显著差

异ꎮ 植株的生物产量和整个生育期的总蒸发量成

正比[１３]ꎬ由上文可知ꎬＶＡＩ 处理的蒸腾速率较 ＣＫ 显

著提高ꎬ这与产量数据表现一致ꎮ
总的来说ꎬ与土壤呼吸和 Ｅｈ 相比ꎬＯＤＲ 值与作

物生长的相关关系更为紧密ꎮ 本试验中ꎬ各处理的

ＯＤＲ 值与根系指标、光合指标、蒸腾速率和产量的

变化趋势相同ꎬＯＤＲ 的改善对作物的生长有一定的

影响ꎮ 有研究指出ꎬ土壤通气性的改善和温室番茄

产量呈正相关关系[３７]ꎬ这与本试验结论一致ꎮ

４　 结　 论

该文以冬小麦为供试作物ꎬ研究了不同增氧方

式下土壤通气性与冬小麦生长的响应规律ꎬ结果表

明ꎬ增氧灌溉可显著改善植株根区的缺氧环境ꎬ对
植株的生长发育有显著的促进作用ꎮ

１)增氧灌溉可显著改善土壤通气性ꎮ 灌溉后

ＶＡＩ 处理土壤呼吸有显著增强ꎮ ＶＡＩ 处理和 ＨＰ３０
处理的氧气扩散速率也有显著增强ꎬ且能长时间保

持在阈值以上ꎬ不影响作物的正常生长ꎮ
２)增氧灌溉促进了作物的根系生长ꎮ ＶＡＩ 和

ＨＰ３０ 处理的根系总表面积、根长密度、根系总体积

和根尖数较 ＣＫ 有显著提升ꎮ
３)增氧灌溉提高了作物的生理指标ꎮ ＶＡＩ、

ＨＰ３Ｋ 和 ＨＰ３０ 增氧处理的光合作用、蒸腾速率和气

孔导度均有显著提高ꎮ
４)增氧灌溉提高了作物的产量ꎮ 相对于对照ꎬ

ＶＡＩ 处理和 ＨＰ３０ 处理的产量有显著提高ꎬＶＡＩ 处

理的水分利用效率也有显著提高ꎮ
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