
２０１８年９月
Ｓｅｐｔ．２０１８ 　

第３６卷　第９期
Ｖｏｌ．３６　 Ｎｏ．９

廖健程

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－８５３０．１８．１０７５

控制灌溉条件下增氧对超级稻根系生长及
水分利用效率的影响
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摘要：以超级稻“陵两优２６８”为试验材料，采用控制灌溉与增氧灌溉技术相结合，设置４组处
理，分别为机械控制灌溉增氧（ＪＸ）、超微泡控制灌溉增氧（ＷＰ）、控制灌溉（ＣＫ）、淹水灌溉
（ＹＳ），研究控制灌溉条件下增氧对水稻根系生长特征及水分利用效率的影响．结果表明：控制灌
溉条件下增氧与淹水灌溉条件相比，有效节约用水最大达１５３％，有利于促进根系生长，增大了
水稻的根部干物质质量，降低了水稻的茎叶干物质质量；提高了水稻根体积、根粗及干物质的质

量，能显著增强水稻的根系活力，延缓水稻根系的衰老；产量上，控制灌溉增氧处理基本与淹灌

处理接近，但结实率、千粒重、水分利用效率都优于淹灌处理．
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第９期 廖健程，等　控制灌溉条件下增氧对超级稻根系生长及水分利用效率的影响

　　良好的根系生态环境是作物健康生长的关键
因素之一［１－２］．作物的根系需要在氧气充足的环境
下才能够满足植物养分和水分的获取［３－４］．对于淹
灌模式下的浸水田，由于水分占据了大部分土壤孔

隙而降低了耕作层土壤含氧量，控制灌溉增氧则是

在控制灌溉下对土壤耕作层再进行增氧处理，改变

了淹水灌溉条件下的根层土壤环境，具有更新土壤

生态环境、防止烂根、有利于根系发育等特点［５－６］．
增氧的主要作用就是解决土壤透气性较差、氧气含

量不足的问题，通过研究发现增氧灌溉对作物生长

有益，能够促进根系生长，提高根系活力进而提高

作物对水分、养分的吸收［７－８］．
文中将控制灌溉技术和增氧灌溉技术相结合，

从而提高土壤水肥利用效率，以达到节水、减排、高

产的目的．

１　材料与方法

１１　试验概况
盆栽试验在湖南农业大学土肥资源高效利用

国家实验室中心试验站玻璃大棚中进行，玻璃大棚

四面通风，温度与大气温度相同．供试水稻品种为
“陵两优２６８”，早稻于２０１７年３月２０号开始育苗，
４月２０号移栽至试验盆中，早稻于７月１４号收割，
全生育期１１６ｄ．２０１７年６月１８日育苗，７月１５日
移栽，１０月１５日收割，全生育期１２１ｄ．供试土壤为
湖南农业大学耘园试验基地属第四纪发育的红壤，

每盆装土１０ｋｇ．土壤基本理化性质如表１所示，晚
稻所用土壤为之前种植早稻土壤，土壤基本理化性

质结果为４种处理后的平均值．

表１　土壤基本理化性质
Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌ

时期
ω／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷 全磷 速效钾 全钾 碱解氮 全氮 有机质
ｐＨ

早稻 ６０７ ３９００．０ ５１７ ３１９００．０ １０５．０ １７６０．０ ２１０００．０ ６５
晚稻 ５１２ ３６００．０ ７５６ ３２９００．０ １１３８ １９００．０ ２１０００．０ ６２

　　施肥方案分别为 Ｎ用尿素（ω（Ｎ）＝４６％）、
Ｐ２Ｏ５用过磷酸钙（ω（Ｐ２Ｏ５）＝１２％）和 Ｋ２Ｏ用氯化
钾（ω（Ｋ２Ｏ）＝６０％），其中 Ｎ，Ｐ２Ｏ５，Ｋ２Ｏ的用量分

别为１３５，７５和 ９０ｋｇ／ｈｍ２．
磷肥在移栽前作基肥一次性施用，钾肥用量按

基肥∶分蘖肥∶穗肥质量比３∶３∶４施用，尿素用量按基
肥∶返青肥∶分蘖肥∶穗肥质量比５∶３∶２∶１施用，且各处
理施肥量一致．盆栽塑料盆尺寸为下表面直径 ２５
ｃｍ，上表面直径３０ｃｍ，高３０ｃｍ．
１２　试验设计

试验共设置４个处理，分别为机械控制灌溉增
氧（ＪＸ）、超微泡控制灌溉增氧（ＷＰ）、控制灌溉
（ＣＫ）、淹水灌溉（ＹＳ），每个处理设置１２个重复，根
据分蘖期、拔节孕穗期、抽穗开花期依次破坏３盆进
行根系活力等指标检测，最后留３盆测其产量及产
量相关特性指标．其中ＪＸ，ＷＰ，ＣＫ处理采取土壤饱
和含水率７０％为下限，上限为土壤饱和含水率，ＹＳ
处理建立２ｃｍ的水层．其中灌溉水量计量分别通过
１０００，５００，２００ｍＬ烧杯在浇灌前读取记录灌水量，
水稻稻田耗水量等于浇灌记录的灌水量．采用水分
利用效率 ＝水稻产量／稻田耗水量进行计算．机械
增氧灌溉模式采用排气量２０Ｌ／ｍｉｎ空气泵进行通
气，早１０点、晚１７点各进行通气，每次通气５ｍｉｎ．

超微泡增氧模式采用含氧量７５～９０ｍｇ／Ｌ的富氧
水进行灌溉．
１３　测定项目及方法

土壤含水率观测根据天气情况每１～３ｄ观测１
次，采用美国 ＳＰｅｃｔｒｕｍＴＤＲ３００便携式土壤水分测
定仪测量土壤的体积含水率，当接近饱和含水率的

７０％时，开始灌水使其达到饱和．各个处理随机选取
３盆水稻，利用氯化三苯基四氮唑（ＴＴＣ）还原法测
定根系活力，利用ＷｉｎＲｈｉｚｏ软件分析根系生长特性
指标．将取回样品放入烤箱中烘干称重，然后用电
子天平称测量根与冠的干重．风干后测量有效穗
数、穗实粒数、千粒重和产量．

数据采用ＳＰＳＳ２２和 ＥＸＣＥＬ２０１３进行分析与
绘图，处理间差异性采用ＬＳＤ法进行分析．

２　结果与分析

２１　控制灌溉条件下增氧对超级稻根系农艺指标
的影响

２１１　对超级稻根系生长特性的影响
表２为不同时期各处理根系特性指标，其中 ｌ

为根系总长，Ａ为根系总表面积，ｗ为平均根宽，Ｖ
为根系总体积，ｎ为根尖数．

９２１
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表２　不同时期各处理根系特性指标
Ｔａｂ．２　Ｒｏｏｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

生育期 处理
ｌ／ｃｍ Ａ／ｃｍ２ ｗ／ｍｍ Ｖ／ｃｍ３ ｎ／个

早稻 晚稻 早稻 晚稻 早稻 晚稻 早稻 晚稻 早稻 晚稻

分蘖初期

ＷＰ — ４４８６６８ — １２７７３５ — ０５７ — ５６０９ — ３６５
ＪＸ — ４２４５１５ — １２７５８２ — ０５８ — ３７０６ — ３１９
ＣＫ — ３８５５１２ — １１１７４３ — ０４９ — ３０７９ — ２８８
ＹＳ — ４８７８３４ — １３０９６２ — ０５２ — ４７５６ — ２３６

拔节

孕穗期

ＷＰ ９７５２３３ ８３８５０２ ２７８６３８ ２５０２９９ ０６９ ０６７ １０８６８ １４４２６ ３７８ ４１５
ＪＸ ８５６１２８ ８２６１９２ ２３３９１５ ２３１１０３ ０７８ ０６３ １１６２５ １１０１５ ４０７ ４０３
ＣＫ ８６８４６７ ８１３７５９ ２２８５４３ ２１７００２ ０７６ ０５９ １０９３７ １２０６３ ３６８ ３１４
ＹＳ １００２７３５ ８４９２１７ ２５１４７０ ２１３６３９ ０６１ ０５７ １０３８６ １１２９８ ３９２ ３５４

抽穗

开花期

ＷＰ １３０５２６７ １２１０５１４ ３７２９３３ ３２９３９２ ０７４ ０６９ １４５３８ １６９７７ ５３７ ５００
ＪＸ １１２６８４４ １２６３６６９ ３１７４２１ ３０８２１２ ０８８ ０６５ １３５９３ １２０２７ ５２２ ４３６
ＣＫ １２６８９８５ １１５１８５３ ３５５４９６ ２９９７７０ ０８３ ０７１ １２８２８ １４４２６ ５０３ ４００
ＹＳ １３６８０５６ １３６４６３７ ３５３０４７ ３３０８２１ ０７１ ０６３ １３８６４ １５７６４ ４８１ ４０９

　　由表２可以看出：３个时期（ＷＰ，ＪＸ，ＣＫ）的根
系总长度均低于 ＹＳ，同时在根粗、根尖数上均有所
增强，但ＷＰ，ＪＸ均好于ＣＫ，表明增氧也能一定程度
提高水稻根系的生长；控制灌溉条件下增氧相比淹

水灌溉，由于存在着水分的亏欠，水稻的根系相对

集中生长在一起，而淹水灌溉状况下，由于土壤中

水分含量充足，根系的生长则相对分散，导致淹水

灌溉下根系总长度要大，形成控制灌溉增氧条件下

的根系少而粗，淹水灌溉下多而细．
２１２　对超级稻根冠比的影响

不同时期以及不同处理的根冠比 Ｒ如表３所
示，其中ｍ（根）、ｍ（冠）分别为根系干物质质量、冠
系干物质质量．

表３　不同时期不同处理的根冠比
Ｔａｂ．３　Ｒｏｏｔｔｏｃｒｏｗｎｒａｔｉｏｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

生育期 处理
ｍ（根）／ｇ ｍ（冠）／ｇ Ｒ

早稻 晚稻 早稻 晚稻 早稻 晚稻

分蘖初期

ＷＰ — ０８８ — ６５２ — ０１３５
ＪＸ — １０５３ — ６６３ — ０１５９
ＣＫ — １０８３ — ６２７ — ０１７３
ＹＳ — ０９７６ — ５７９ — ０１６９

拔节

孕穗期

ＷＰ ８１７ ９７１ ３９３７ ３８３１ ０２０７ ０２５３
ＪＸ ７２６ ７９７ ３５３９ ３１８３ ０２０５ ０２５０
ＣＫ ７８６ ７０８ ３３９５ ２８９３ ０２３１ ０２４５
ＹＳ ７２６ ６３１ ４３３８ ４２５５ ０１６７ ０１４９

抽穗

开花期

ＷＰ １２８３ １１３７ ６５２３ ６３８６ ０１９７ ０１７８
ＪＸ １１６８ ９６１ ５９５４ ５１２３ ０１９６ ０１８８
ＣＫ １０５１ ８５３ ５５７９ ４９５４ ０１８８ ０１７２
ＹＳ １０１７ ７９４ ６２３３ ５５６７ ０１６３ ０１４３

　　由表３可以看出：不同处理根系干物质均随水
稻的生长发育不断增强，通过控制灌溉增氧处理的

根系干物质质量相对于淹水灌溉处理都具有一定

的优势；根冠比整体呈现出先升后降的趋势，因为

在拔节孕穗期水分亏欠，水稻根系最为敏感，能提

高根冠比，水分的亏欠让根系向土层生长，从而扩

大与土壤的接触面来获取水分；同样由于存在着水

分亏欠的影响，导致在生长发育阶段没有充足的水

来满足植株茎上部分的生长，使得控制灌溉增氧组

的根干重在生长中受到抑制．
控制灌溉增氧组的根冠比相比单一控制灌溉

的相比要低，这可能是因为在土壤耕作层增氧后，

进一步增强了根系对水分养分的吸收，加大了水分

胁迫使水稻地上部分的营养生长受到进一步抑制．
２２　控制灌溉条件下增氧对超级稻根系活力的

影响

　　不同时期以及不同处理的根系活力ξ如图１所
示，可以看出：不同处理根系活力随着水稻的生长

发育均逐渐减弱；在全生育期内，控制灌溉增氧组

根系活力都强于同时期淹灌组，且控灌增氧的要强

于单一控灌组，其中在拔节孕穗期最为明显；晚稻

下ＷＰ处理分别高于 ＣＫ，ＹＳ处理１１５％，４４６％，
ＪＸ处理分别高于 ＣＫ，ＹＳ处理８７％，４１．０％，反映
了控制灌溉增氧协同调控进一步改善了超级稻耕

作层的气体环境，从而显著提高超级稻的根系活

力，延缓了超级稻根系的衰老．

图１　不同时期各处理根系活力
Ｆｉｇ．１　Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｒｏｏｔｖｉｇｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

２３　控制灌溉条件下增氧对超级稻的产量的影响
表４为不同处理的产量及产量构成因素．其中

９２２
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ｘ为穗数，ｙ为总穗粒数，η为结实率，ｍ１０００为千粒质
量，θ为产率．由表４可以看出：不同处理中，水稻总
产量ＹＳ最高，但总体基本相差不大，而控制灌溉更
符合节能、环保和经济效益；虽然淹水灌溉总产量

多，但是其主要使由于其穗数多于控制灌溉处理，

而在水稻的千粒重、结实率上，控制灌溉增氧处理

要高于淹水处理，说明该条件下，形成的稻谷更为

饱满．

表４　不同处理的产量及产量构成因素
Ｔａｂ．４　Ｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
ｘ／（穗·盆 －１） ｙ／粒 η／％ ｍ１０００／ｇ θ／（ｇ·盆 －１）

早稻 晚稻 早稻 晚稻 早稻 晚稻 早稻 晚稻 早稻 晚稻

ＷＰ ２０３０ａｂ １９６７ａ ２２３２７０ａｂ ２２７４００ａ ７３．００ ７６．００ ２１４７ａ ２２６４ａ ４６７０ａｂ ４６０２ａ
ＪＸ １６７０ｂ １８３３ａｂ ２０８３．００ｂ ２１３４６７ａｂ ７５．００ ７４．００ ２１２１ａ ２２２８ａ ４４９７ａｂ ４４６１ａ
ＣＫ １８３０ｂ １７６７ａｂ ２０７９．００ｂ ２０３３３３ｂ ７０．００ ７１．００ ２１７４ａ ２１２３ａｂ ４３１２ｂ ４３８７ａ
ＹＳ ２３３０ａ ２０００ａ ２４７１３０ａ ２３０９１４ａ ６８．００ ７１．００ １９８０ｂ ２００７ｂ ５０２３ａ ４７２０ａ

　　注：表中不同字母表示处理组之间的差异具有统计学意义（Ｐ＜００５）

２４　控制灌溉条件下增氧对超级稻水分利用效率
的影响

　　表５为不同处理的水分利用效率对比，表中 Ｙ
为超级稻理论总产量，Ｍ为总耗水量，ＷＵＥ为水分
利用效率，各数值后不同字母表示处理组之间的差

异具有统计学意义（Ｐ＜００５）．由表５可以看出：由
于超级稻品种、气候等因素综合影响，早稻的水分

利用效率都要高于晚稻；早稻４种处理下的水分利
用效率从大到小依次为 ＷＰ，ＪＸ，ＣＫ，ＹＳ，但没有明
显差异；对于晚稻而言，ＷＰ，ＣＫ处理与 ＹＳ处理之
间存在显著差异，ＷＰ，ＪＸ，ＣＫ之间虽无显著差异，
但水分利用效率从大到小依次为 ＪＸ，ＷＰ，ＣＫ，说明
增氧处理对水分利用效率具有一定促进作用；采取

控制灌溉增氧处理的ＷＰ水分利用效率最大能达到
１１０，且略高于ＪＸ处理．

表５　不同处理的水分利用效率对比
Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｍｏｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｙ／（ｋｇ·ｈｍ－２） Ｍ／ｍｍ ＷＵＥ／（ｋｇ·ｍ－３）

早稻 晚稻 早稻 晚稻 早稻 晚稻

ＷＰ ６６０７ａｂ ６５１１ａ ６０１ ６９２ １１０ａ ０９４ａ
ＪＸ ６３６２ａｂ ６３６２ａｂ ６１１ ６６６ １０４ａ ０９５ａ
ＣＫ ６１００ｂ ６２０６ｂ ５９２ ７１３ １０３ａ ０８７ａｂ
ＹＳ ７１０６ａ ６６７８ａ ７０４ ８１７ １０１ａ ０８２ｂ

　　通过水分利用效率对比可知，在４种灌溉方式
中，ＷＰ处理为最佳方式，更有利于节约水资源，使
水资源的利用效率达到最大化．其次为 ＪＸ处理，就
整体而言，ＪＸ处理的水分利用效率略低于 ＷＰ处
理，但由于是采用的价格经济的空气泵增氧，且每

天只需要定时早晚各通气５ｍｉｎ，成本十分低廉．而
ＷＰ处理下的超微泡富氧水仪器价格高达数万元，
且每次灌溉时都需要手动把灌溉水通过机器处理

得到富氧水，较为繁琐．所以从经济和效率的角度
来说，ＪＸ处理也是一种十分可行的灌溉方式．

３　讨论与结论

在控制灌溉条件下增氧处理为基础，通过早晚

两季水稻的研究分析表明，控制灌溉条件下增氧可

以提高水分利用效率，对根系活力有显著的提升作

用．控制灌溉改变了传统的淹灌模式，有效节约了
用水量，提升了用水效率，在此基础下进行增氧，进

一步提升了超级稻水稻的根系环境，提高根系活

力，延缓根系衰老．同时通过早晚两季水稻对比，可
以得出该超级稻品种相对适宜于作为早稻种植．

由于存在着水分的调控以及增氧措施，导致不

同处理下超级水稻的生长发育和产量发生了一定

的改变．与淹水灌溉相比，控制灌溉增氧条件下，可
以促进根系生长发育、提高根系干物质的积累、提

高根系活力、延缓根系的衰老．在根冠比方面，采用
控制灌溉增氧处理组高于淹灌处理组，这是由于水

分调控以及增氧处理，诱导根系产生了更多的侧根

来吸收水分．并且同时由于水分亏欠，使土壤水分
含量变低，并在此基础上增氧，提高了根系中的氧

含量，也有利于其根系的生长，同样也因为水分胁

迫，抑制了营养吸收，使冠干重明显降低，导致能其

根冠比提高．由于控制灌溉的无水层状态，更新了
大气与土壤的交互环境，又在增氧条件下进一步提

升根层氧含量，使得根系在生长根变得更粗、根系

活力得以增强以及更加持久．也正是控制灌溉增氧
下为超级稻根系提供了诸多有利条件，使超级稻根

系对土壤水分、养分有着更强的吸收力，因此也为

超级稻高产提供了理论基础．由于本试验中水分控
制的强度过大，最终产量与淹水处理下相接近，因

此，控制灌溉增氧过程中控水阈值、作物各生育期

水分亏欠程度都还有待进一步研究．

９２３
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