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３种土壤灌溉后通气小白菜的水分及
养分利用特性
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（１．华北水利水电大学水利学院，河南 郑州４５００４６；２．河南省节水农业重点实验室，河南

郑州 ４５００４６）

摘要：选取３种河南省典型土壤（郑州黏土、洛阳粉壤土和驻马店砂壤土），以小白菜为供试作
物，采用地下滴灌供水，设置常规灌溉为对照组（ＣＫ）、灌溉后通气（ＭＶ）为试验组开展盆栽试
验，研究灌溉后通气对小白菜水分和养分利用的影响．结果表明，与ＣＫ相比，处理ＭＶ显著地提
高了３种土壤小白菜根系活力、根干质量和净光合速率．处理 ＭＶ显著提高了小白菜蒸腾速率，
其中，黏土、粉壤土的分别提高了２０６１％和１５９８％．黏土在处理 ＭＶ时，小白菜产量和水分利
用效率分别提高了３８０８％和５２７０％；小白菜氮、磷、钾吸收效率分别增大了６１６５％，６６５４％，
１０４８３％．粉壤土在处理ＭＶ时，小白菜磷、钾吸收效率分别增大了５０６０％，７３６５％．砂壤土在
处理ＭＶ时，小白菜磷、钾吸收效率分别增大了４０８４％，２６１９％．以上差异均具有统计学意义
（Ｐ＜００５）．综上，黏土灌溉后通气处理对小白菜水分、养分利用及产量的提高效果最为显著．
关键词：小白菜；灌溉后通气；水分利用效率；养分吸收效率；不同类型土壤
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　　中国当前的农业灌溉方式存在着灌溉水利用
效率低下、节水灌溉面积有待增加等突出问题［１］，

且传统灌溉水分流失容易造成土壤盐碱化［２］．滴灌
作为高效节水灌溉技术的代表之一得到了迅速发

展．然而，这种高效的滴灌方式在灌溉过程中，水分
进入土壤，驱替了孔隙中的空气，也可能造成根区

缺氧［３］，低氧胁迫状况下作物根系有氧呼吸和新陈

代谢受到抑制，根系活力下降，根生长减缓［４］，根系

对水分和养分的吸收减慢，作物叶片叶绿素含量和

光合作用强度降低［５］，植株生长受到影响，积累的

干物质量明显减少，最终导致果实产量和品质

下降［６］．
针对上述问题，国内外众多研究学者进行了大

量试验研究，提出了利用滴灌或地下滴灌系统将空

气输送到作物根区进行通气的新型灌溉技术［７］．灌
后通气能显著提高水分利用效率和产量［８］．但是，
目前不同类型土壤灌溉后通气处理作物对水分与

养分利用的特性尚不清楚，因此，研究灌溉后通气

不同土壤作物水分和养分利用的特性，可丰富灌溉

后通气研究成果，并为新型节水灌溉技术推广使用

提供理论依据和实践指导．文中拟以河南省３种典
型质地土壤为例，探讨灌溉后通气对不同土壤作物

水分和养分利用特性的影响．

１　材料与方法

１１　试验地概况
试验在河南省郑州市华北水利水电大学农业

高效用水试验场智能日光温室内进行．该地位于
１１３°４６′５４６１″Ｅ，３４°４７′５０１″Ｎ，年平均气温为１４４
℃，年均相对湿度为２９％．温室建筑总面积为５３７６
ｍ２，跨度为９６ｍ，开间为４ｍ；玻璃温室内，南面、北
面分别装有风机和湿帘，以调节温室内温度、湿度；

期间温室内温度及空气湿度分别控制在 ３０℃和
８５％以内．
１２　供试材料

供试作物为上海兴绿蔬菜种苗研究所培育的

“特选苏州青”．选用河南省３种典型土壤为供试对
象，依据美国土壤分类制划分方法，分别为郑州黏土

（ＹＣ）、洛阳粉壤土（ＳＣＬ）和驻马店砂壤土（ＨＬ），下
文简称为黏土、粉壤土和砂壤土，土壤基本理化性质

见表１，表中ｍ为质量比；θｍ为田间持水率；φ为颗粒
体积百分比；黏粒、粉砂、砂粒的粒径分别为 ｄ＜
０００２，０００２≤ｄ＜００２０，００２０≤ｄ≤２．０００ｍｍ．

表１　土壤基本理化参数
Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｓ

土壤 ｐＨ值
ｍ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷 速效钾 碱解氮 有机质
θｍ／％

φ／％

黏粒 粉砂 砂粒

黏土 ８０５ ５４９ ９８３９ ４１１３ １１９１ ２８０ ５５ ３２ １３
粉壤土 ８０５ ５４９ １２４３９ ５１１３ １４９１ ２５２ １９ ５２ ２９
砂壤土 ６３１ ８１４ １１９９１ ６８１９ １４９３ ２４７ １１ ３５ ５４

１３　试验设计
设置灌溉后通气组（ＭＶ）和普通地下滴灌对照

组（ＣＫ），３种供试土壤，共计 ６个处理，分别计为
ＣＫ－ＹＣ，ＭＶ－ＹＣ，ＣＫ－ＳＣＬ，ＭＶ－ＳＣＬ，ＣＫ－ＨＬ

和ＭＶ－ＨＬ，６次重复．盆栽小白菜采用半埋式，试
验用盆栽桶上口直径为３０ｃｍ，下口直径为２１ｃｍ，
高２５ｃｍ．试验用土风干过筛，每盆装土１３５ｋｇ；种
植前每桶加入速溶性底肥１９ｇ，Ｎ，Ｐ，Ｋ的质量百分
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比分别为１５％，１５％，３０％，搅拌均匀后分层压实回
填．２０１６年９月１５日选取生长良好的３叶龄小白
菜幼苗移栽到盆栽桶中，每盆２棵，并浇透保苗水．９
月２５日间苗，每盆保留１株．１１月３日，收获小白
菜地上部和根系．

所有盆栽植物均采用地下滴灌的灌水方式，采

用管间滴头供水，每排桶栽布置一条输水支管，滴

头与输水支管之间使用毛管连接在一起，所有输水

支管连接在输水干管上，并在连接处装有阀门控制

开关，供水压力为 ０１ＭＰａ．滴头选用耐特菲姆滴
头，埋深为１０ｃｍ，滴头设计流量为２Ｌ／ｈ．

灌溉时，处理 ＭＶ和 ＣＫ同时进行．灌水结束
后，关闭ＣＫ的供水管路，对 ＭＶ单独通气，即传统
灌溉结束后将 ＭＶ的输水管道中的余水排净，之后
利用空气压缩机将空气通过滴灌管道输送到根区．
非灌溉时，直接对 ＭＶ单独通气．加气量根据式（１）
计算［９］，按最大加气量计算结果为４０６Ｌ／盆，每２
ｄ通气１次．其他日常管理措施所有盆栽保持一致．

Ｖ＝πｒ
２ｈｆ（１－θ）
１０００ ， （１）

式中：Ｖ为每次通气量，Ｌ；ｒ为盆栽的等效盆半径，
ｃｍ；ｈ为灌水计划湿润层深度，ｃｍ；ｆ为土壤孔隙
度，％；θ为土壤体积含水率，％．

所有盆栽定植之前采用烘干法测定其初始含

水率．当土壤含水率下降至田间持水量的６０％时开
始灌水，每次灌水后土壤含水率达到田间持水量的

８５％．灌水周期根据每天称重结果计算的土壤含水
率确定．试验中，滴头与输水支管之间用毛管连接，
每根毛管中间均安装有连接器．称重时从连接器处
断开，保证每盆称重时的状态保持一致，避免影响

称重结果．
１４　指标测定方法
１４１　光合作用指标

净光合速率和蒸腾速率采用美国 ＬＩ－ＣＯＲ公
司生产的 Ｌｉ６４００ＸＴ型光合测定仪测定，一般在晴
天上午１０：００进行，测量时选取顶部第２片完全舒

展开的新叶［１０］．在小白菜生长旺盛时期测定净光合
速率和蒸腾速率（分别于１０月１６日、１０月１７日、
１０月１８日测量上述光合指标）．
１４２　根系及生物量

收割小白菜地上部并挖取根系，使用精度为

００１ｇ的天平分别称量地上部和地下部的鲜质量，
后置于纸质文件袋中于烘箱１０５℃杀青１０ｍｉｎ，调
整至７０℃继续烘７２ｈ至恒重，称量样品干物质量．

使用直尺测量单株完整根系的最大根长；使用

排水法测量根体积［１１］．根系活力根据氯化三苯基四
氮唑（ＴＴＣ）法测定［１２］．水分利用效率为地上部生物
量干质量与灌溉水用量的比值．
１４３　养分吸收效率

利用凯氏定氮法测定植株全氮；利用钼锑抗比

色方法测定植株全磷；利用火焰光度法测定植株全

钾［１３］．养分吸收效率为植株地上部及地下部养分吸
收总量与肥料施用量的质量比值，再乘以１００％．
１５　数据统计分析

研究中对所有试验测定数据均取平均值，并计

算标准差，利用Ｅｘｃｅｌ进行处理绘图分析，ＳＰＳＳ１８０
进行试验数据统计分析，当 Ｐ＜００５时认为差异具
有统计学意义．

２　结果分析

２１　根系指标
表２为小白菜的根系生长指标，表中 ＲＦＷ，

ＲＤＷ，ＲＶ，ＲＬ分别为根鲜质量、根干质量、根体积、
根长．结果表明，与处理 ＣＫ相比，黏土和粉壤土在
处理 ＭＶ时的根干质量、根长、根体积分别增加了
７３６７％，６６００％，７５８２％ 和 ８９３８％ 以 及

６０８９％，６０３８％，７６６５％和 １２３５１％，ＭＶ与 ＣＫ
之间差异具有统计学意义（Ｐ＜００５）；与处理 ＣＫ
相比，砂壤土在 ＭＶ时的根干质量、根长、根体积分
别提高了４９０２％，５５９３％和１０２５３％，差异具有
统计学意义（Ｐ＜００５）．

表２　不同处理下小白菜的根系状况
Ｔａｂ．２　Ｐａｋｃｈｏｉｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｗｏｇｒｏｕｐｓ

土壤类型 处理 ＲＦＷ／（ｇ·株 －１） ＲＤＷ／（ｇ·株 －１） ＲＶ／ｍｌ ＲＬ／ｃｍ

黏土 ＣＫ－ＹＣ ４．７１±０．４５ｃ ０．５０±０．０１ｃ ４．３３±０．７５ｃ １５．３０±２．６３ｃ
黏土 ＭＶ－ＹＣ ８．１１±０．７９ａ ０．８３±０．０７ａｂ ８．２０±０．７５ａ ２６．９０±０．５０ｂ
粉壤土 ＣＫ－ＳＣＬ ４．９６±０．８４ｃ ０．５３±０．０５ｃ ３．７０±１．０４ｃ １９．５３±３．８８ｃ
粉壤土 ＭＶ－ＳＣＬ ７．９８±０．７８ａｂ ０．８５±０．１２ａ ８．２７±１．６９ａ ３４．５０±１．９２ａ
砂壤土 ＣＫ－ＨＬ ５．５０±０．８０ｂｃ ０．５１±０．００ｃ ３．９５±０．０７ｃ １７．７０±４．２４ｃ
砂壤土 ＭＶ－ＨＬ ７．３３±０．８４ａｂ ０．７６±０．０４ａｂ ８．００±０．８２ａ ２７．６０±０．４２ｂ

　　注：表中数值为平均值±标准差（ｎ＝６），同列不同字母表示Ｐ＜００５的差异具有统计学意义，下同
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　　图１为小白菜根系活力指标．与处理 ＣＫ相比，
黏土、粉壤土和砂壤土在处理 ＭＶ时的根系活力 Ａｒ
分别增加了８６０９％，４７９０％和５３６１％，差异具有
统计学意义（Ｐ＜００５）．

图１　不同土壤条件下盆栽小白菜的根系活力
Ｆｉｇ．１　Ｐａｋｃｈｏｉｒｏｏｔａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓ

２２　净光合速率
图２为不同土壤小白菜的净光合速率Ｐｎ．

图２　不同土壤条件下盆栽小白菜的净光合速率
Ｆｉｇ．２　Ｐａｋｃｈｏｉｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓ

与处理ＣＫ相比，３种土壤在处理ＭＶ时的小白
菜净光合速率分别增加了 ３２６５％，２３４５％和
３３３３％，差异具有统计学意义（Ｐ＜００５）．
２３　蒸腾速率

不同土壤小白菜蒸腾速率Ｔｒ如图３所示．与处
理ＣＫ相比，黏土和粉壤土在处理 ＭＶ时的小白菜
蒸腾速率分别增加２０６１％和１５９８％（Ｐ＜００５），
而砂壤土处理ＭＶ的增长不具有统计学意义．

图３　不同土壤小白菜蒸腾速率
Ｆｉｇ．３　Ｐａｋｃｈｏｉｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓ

２４　水分利用效率
表３为小白菜生物量及水分利用效率．表中

ＡＦＷ，ＡＤＷ，ＷＵＥ分别为地上部鲜质量、地上部干质
量、水分利用效率．与处理ＣＫ相比，黏土在处理ＭＶ
时的地上部鲜质量和干质量分别增加了７８９１％和
４４１１％，粉壤土在 ＭＶ时的地上部干质量增加了
３２３０％，差异具有统计学意义（Ｐ＜００５）．与处理
ＣＫ相比，黏土在 ＭＶ时的水分利用效率增大了
５２７０％（Ｐ＜００５）．

表３　小白菜生物量及水分利用效率
Ｔａｂ．３　Ｐａｋｃｈｏｉｂｉｏｍａｓｓａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

土壤

类型
处理 ＡＦＷ／ｇ ＡＤＷ／ｇ ＷＵＥ／（ｇ·Ｌ－１）

黏土 ＣＫ－ＹＣ １３３．３５±２１．１０ｃ ７．８９±１．０４ｂｃ １．４８±０．１４ｃ
黏土 ＭＶ－ＹＣ ２３８．５８±１４．８８ａ １１．３７±１．３４ａ ２．２６±０．１２ａ
粉壤土 ＣＫ－ＳＣＬ １１１．１５±４９．３９ｃ ７．０３±１．５０ｃ １．６０±０．０８ｂ
粉壤土 ＭＶ－ＳＣＬ １５３．４８±４８．０６ｂｃ ９．１６±１．８０ｂ １．８４±０．３６ｂ
砂壤土 ＣＫ－ＨＬ １５１．４１±２８．３８ｂｃ ８．２９±０．３９ｂｃ １．６３±０．０７ｂ
砂壤土 ＭＶ－ＨＬ １９９．９７±３７．１７ａｂ ９．７２±１．４３ａｂ １．８３±０．３２ｂ

２５　养分吸收效率
表４为不同处理小白菜 Ｎ，Ｐ，Ｋ的养分吸收效

率ＮＵＥ．与处理 ＣＫ相比，黏土在处理 ＭＶ时的 Ｎ，
Ｐ，Ｋ吸收效率分别增大了 ６１６５％，６６５４％，
１０４８３％（Ｐ＜００５）．粉壤土在 ＭＶ时的 Ｐ，Ｋ吸收
效率分别增大了５０６０％，７３６５％（Ｐ＜００５）．砂壤
土在 ＭＶ时的 Ｐ，Ｋ吸收效率分别增大了４０８４％，
２６１９％（Ｐ＜００５）．

表４　小白菜养分吸收效率
Ｔａｂ．４　Ｐａｋｃｈｏｉｎｕｔｒｉｅｎｔｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

土壤类型 处理
ＮＵＥ／％

Ｎ Ｐ Ｋ

黏土 ＣＫ－ＹＣ ９８８±１３８ｂｃ １０９±００８ｅ ５６０±０１８ｃ
黏土 ＭＶ－ＹＣ １５９７±３９３ａ １８２±００９ｃ １１４７±０５３ａ
粉壤土 ＣＫ－ＳＣＬ ８８０±０１７ｃ ０９２±００４ｂ ６６６±０２７ｅ
粉壤土 ＭＶ－ＳＣＬ １１６０±０６０ｂｃ １３８±０１２ｄ １１５６±０８７ａ
砂壤土 ＣＫ－ＨＬ １０５３±０７６ｂ １８１±００５ｃ ８０４±０５２ｄ
砂壤土 ＭＶ－ＨＬ １２６５±２１２ｂ ２５５±０１４ａ １０１４±０３７ｂ

３　讨　论

１）灌溉后通气增加小白菜产量和养分吸收效
果的理论探讨．

土壤微生物是土壤有机质的主要分解者，土壤

微生物具有保持和提高土壤肥力的作用，促进了植

株根系的生长和发育，从而促进了植株生长．常规
灌溉易造成灌溉水驱替土壤孔隙中的氧气，导致作

物出现缺氧胁迫现象［１４］．根系及根区微生物的有氧
呼吸需要消耗氧气，根际土壤中氧含量不足会抑制
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作物根系有氧呼吸和土壤微生物代谢，抑制根系发

育，最终造成减产［１５］．张璇等［１６］的研究结果表明，

土壤酶活性和植株产量与灌溉后通气量之间呈现

明显的响应关系，总体上呈正相关关系，这是由于

灌溉后土壤孔隙中原来容纳空气的空间被水分占

据，低氧浓度降低了根区酶的活性，进而影响作物

的代谢速率，从而限制作物的生长；灌溉后通气，能

有效改善根区氧气含量，土壤微生物在氧气充足的

情况下进行有氧呼吸分解有机质，保持土壤肥力，

促进根系生长，根系保持较高活力，提高作物产量．
试验中，灌溉后通气处理使郑州黏土小白菜水

分利用效率显著提高，这与陈涛等［１７］利用增氧灌溉

研究马铃薯水分利用效率的结论一致．
灌溉后通气不仅能提高小白菜水分利用效率，

而且提高了养分吸收效率．试验中，灌溉后通气，小
白菜氮、磷、钾的吸收量要高于对照处理，且氮素吸

收效率也有所提高．胡志华等［１８］研究认为水稻根部

增氧可以提高产量并促进对氮素的吸收与积累，与

文中研究结论一致．
另外，试验中，灌溉后通气处理对３种土壤磷、

钾的吸收效率提升显著．常规滴灌过程中，滴头附
近土壤含水率急剧增大，由于滴头附近土壤和周围

土体存在较大土水势梯度，土壤水迅速扩散，形成

一个由内到外含水率逐渐减小的湿润体［１９］．湿润体
内土壤孔隙中的氧气被灌溉水驱替，质地黏重的土

壤中氧气补充较慢，灌溉后根区易出现暂时性缺氧

环境［１４］．与常规地下滴灌相比，灌溉后通气处理通
过将空气输送到作物根区，可迅速提高地下滴灌湿

润体土壤导气率（１６～８４倍）［２０］，改善了根区缺
氧状况，为根系有氧呼吸创造条件，提高了灌溉水

的高效利用，促进了植株对养分的吸收．
２）灌溉后通气对不同质地土壤的影响．
试验数据显示，灌溉后通气处理对黏土小白菜

的产量、水分利用效率、养分吸收效率均有较大提

高，而砂壤土的这些指标提高较小，粉壤土的提升

效果介于两者之间．这是因为同一容重条件下土壤
导气率按土质由小到大表现为砂壤土，粉壤土，黏

土［２０－２１］．在灌溉条件下，黏土由于孔隙率较小，极易
缺氧，因此无论是在灌溉过程中还是灌溉后通气，

显然对黏土的改善效果最好．综上所述，郑州黏土
灌溉后通气对小白菜种植的改善效果最为明显，主

要原因是黏土透气性弱，容易产生缺氧状况，提升

上限较大．

４　结　论

１）与处理 ＣＫ相比，灌溉后通气促进根系生
长，提高小白菜根系活力、根长．
２）与处理ＣＫ相比，３种土壤灌溉后通气处理，

净光合速率、蒸腾速率显著提高．
３）较处理ＣＫ，灌溉后通气处理的小白菜产量、

水分利用效率、养分吸收效率都明显提高．
４）综合小白菜根系生长、水分养分利用效率等

指标，黏土灌溉后通气处理具有最佳的改善效果．
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