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摘要：为了研究不同增氧方式对盆栽小白菜生长生理指标的影响，以小白菜为供试作物，采用盆

栽地下滴灌的方式，以普通地下滴灌作为对照（ＣＫ），设置循环曝气（ＭＡＩ）、过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）、纯
氧扩散器曝气（ＯＣ）及射流振荡器曝气（ＦＯ）４个增氧灌溉处理．结果表明，增氧地下滴灌显著提
高了土壤呼吸速率，处理ＭＡＩ，ＯＣ和ＦＯ较对照处理分别增大了６５．８７％，６６．７９％和１１１．６２％．增
氧地下滴灌促进了小白菜的根系生长、光合作用、蒸腾速率和气孔导度，进而提高了小白菜的物

质量积累和产量．与对照相比，处理 ＭＡＩ的地下部鲜质量增大了４２．０３％，地下部干质量增大了
７９８５％；处理 ＭＡＩ，Ｈ２Ｏ２，ＯＣ和 ＦＯ的光合速率分别增大了 ８６８．６２％，７９４．１４％，７７８．６７％和
６５０１９％；处理ＭＡＩ，Ｈ２Ｏ２和ＯＣ的气孔导度较ＣＫ增大了１５７．１４％，１２８．５７％和８５．７１％，蒸腾速
率增大了５５．６１％，３２．３８％和１９．５８％；处理ＭＡＩ和Ｈ２Ｏ２的产量分别增大了５６．３６％和３８．７２％．综
上，增氧地下滴灌可增强小白菜根区的土壤呼吸作用，改善光合作用、蒸腾速率和气孔导度，提

高产量及水分利用效率．其中，循环曝气处理的改善效果最为显著．
关键词：增氧地下滴灌；增氧方式；土壤呼吸；生长指标；生理指标
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　　协调土壤空气、水分和养分之间的最佳平衡以
维持根系正常的新陈代谢，是灌溉追求的目标［１－３］．
灌溉水入渗会使得土壤湿润区出现至少短期的缺

氧环境［４］，可能会影响作物生长．土壤通气性改善以
及由此带来的根系吸收和输运功能改善是作物增

产增效的根本所在［５］．将氧气（或含氧物质）通过滴
灌（ＤＩ）或地下滴灌（ＳＤＩ）水流向植物根区输送这种
新型的灌水技术被称为增氧灌溉［２］．

增氧灌溉技术通常分为物理增氧技术和化学

增氧技术．常用的物理增氧技术包括文丘里空气射
流器单次曝气［６－７］或循环曝气［８］、Ｓｅａｉｒ系统纯氧曝
气［９］以及射流振荡器曝气［１０］３种．ＧＯＯＲＡＨＯＯ
等［１１］通过采用 Ｍａｚｚｅｉ文丘里空气射流器进行单次
曝气，明确证实了增氧灌溉的好处，并提出了可行

的方法．循环曝气可以提高番茄［１２］和草莓［１３］的产量

和水分利用效率．Ｓｅａｉｒ系统纯氧曝气和射流振荡器
曝气大大提高了灌溉水溶解氧浓度及持久性，对土

壤通气性有显著的改善效果．ＺＨＥＮＧ等［１４］以纯氧

为进气源，结合 Ｓｅａｉｒ扩散系统设置了 ３个溶解氧
（ＤＯ）浓度水平，水培西红柿 ４周发现，ＤＯ体积浓
度为 ３０ｍｇ／Ｌ可能是西红柿生长的上限浓度．ＬＥＩ

等［１０］通过射流振荡器曝气提高了水中溶解氧的浓

度及持续时间，对玉米的株高及产量有显著的改善

作用．化学增氧技术是将Ｈ２Ｏ２混入灌溉水中进行增
氧的灌溉方法［１５］，可改善根区缺氧环境，促进作物

产量增加［１６］．
以上技术都在一定程度上改善了作物根区缺

氧环境，挖掘了作物的生产潜力．然而，单次曝气产
生的气泡多为大气泡，常常因集中于管道上半部而

出气不均匀［１７］，不利于大范围推广应用；Ｓｅａｉｒ系统
纯氧曝气和射流振荡器曝气大大提高了灌溉水中

的ＤＯ浓度，适合水培蔬菜和长距离灌溉［１０］；Ｈ２Ｏ２
具有较强的氧化能力，不同作物对 Ｈ２Ｏ２敏感的临
界浓度不同，不同土壤上应用效果也表现出较大的

差异性．以上技术应用的对比研究鲜有报道．为此，
文中以小白菜为供试作物，研究不同增氧技术对小

白菜生长及土壤呼吸的影响，以期为增氧技术在实

际生产中的合理利用提供科学依据．

１　材料与方法

１．１　试验地点
试验地位于澳大利亚昆士兰州罗克汉普顿中
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央昆士兰大学创新研究基地（１５０°３１′０．５３″Ｅ，２３°２２′
０．３４５″Ｓ）．试验地为亚热带湿润气候，年平均降水量
为８００ｍｍ，具有明显的雨季（１２月至次年 ３月）和
旱季（６月至９月）特征．
１．２　试验材料

以黑土（ｖｅｒｔｉｓｏｌ）为供试土壤，ｐＨ值为７．４，有机
碳质量分数为１．９６％，全磷为０．１５％；速效氮质量比为
１２ｍｇ／ｋｇ，速效磷为４８．９ｍｇ／ｋｇ，速效钾为５０６ｍｇ／ｋｇ．
以小白菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｒａｐａｖａｒ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）为供试作物，
全生育期约为６０ｄ，定植时浇透底水，每盆３株．

试验采用盆栽进行，使用的种植桶直径为２８．６
ｃｍ，高度为４０．０ｃｍ．每个处理随机设置８次重复，共
计４０盆．外圈设置一圈的保护盆，保护盆不计入试
验．在每个处理桶的桶壁包裹一层遮阳布．每盆装入
风干土１８．５ｋｇ，初始质量含水量为２１．６２％．每个处
理设有一个储水罐，储水罐中的水在灌溉前循环增

氧２０ｍｉｎ直至溶解氧达到稳定值．灌溉使用地下滴
灌的方式，每盆设置一个滴头（Ｎｅｔａｆｉｍ，以色列耐特
菲姆 ｎｅｔａｆｉｍ公司），流量为 ２Ｌ／ｈ，灌溉压力为 ０．１
ＭＰａ，滴头埋深为１０ｃｍ．
１．３　试验设计

设置１个普通地下滴灌为对照（ＣＫ）和４个增氧
处理，分别为循环曝气处理（ＭＡＩ），１５ｍｇ／ＬＨＰ３０００
型Ｈ２Ｏ２处理（Ｈ２Ｏ２）、流体射流振荡器曝气处理
（ＦＯ）和Ｓｅａｉｒ系统纯氧曝气处理（ＯＣ）．具体如下：

ＭＡＩ：将文丘里射流器（Ｍａｚｚｅｉａｉｒｉｎｊｅｃｔｏｒ３８４，
美国Ｍａｚｚｅｉ公司）置于水流的干路上，利用偏压射
流器从大气中吸空气，使用水泵将灌溉水循环通过

文丘里射流器，进行循环曝气．在每次灌溉之前进行
常压循环曝气２０ｍｉｎ，然后再进行灌水［８］．

Ｈ２Ｏ２：使用１５ｍｇ／Ｌ的ＨＰ３０００型农用Ｈ２Ｏ２溶
液（德国ＥｖｏｎｉｋＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓＡＧ公司）进行灌溉．

ＦＯ：使用射流振荡器（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｈｅｅｌｄ，
ＵＫ）提高空气粒子的动量，其在透过多孔沸石板时
在水中形成２０μｍ以下的巨量微气泡［１０］，灌溉水中

的溶解氧可较长时间保持在较高水平．
ＯＣ：采用变压分离纯氧制备（ＡｉｒＳｅｐ），Ｓｅａｉｒ扩

散系统（Ｓｅａｉｒ）、文丘里射流器（Ｍａｚｚｅｉａｉｒｉｎｊｅｃｔｏｒ）
相耦合，将文丘里射流器置于水流的干路上，利用

文丘里射流器吸入氧气，经Ｓｅａｉｒ扩散系统进行充分
混匀和溶解，之后通过滴灌管道输送到作物根区［９］．

于试验开始前采用便携式光纤微氧传感器（Ｆｉ
ｂｏｘ４，德国Ｐｒｅｓｅｎｓ公司）对水源处溶解氧进行测定，
以开始处理时间为 ０点，记录第 １．０，３．０，４．５，７．５，

１０．５，１３．５，１９．５，２２．５ｈ的水源处溶解氧并计算均值．
５种处理的水源处溶解氧质量浓度均值（液相氧）和
掺氧比例体积分数β（气相氧）见表１．

表１　不同处理灌溉水中氧气状况
Ｔａｂ．１　Ｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｗａｔｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 φ／（ｍｇ·Ｌ－１） β／％

ＭＡＩ ４．７７±０．９５ｃ ２．５２［８］

Ｈ２Ｏ２ １０．９９±１．１４ｂ ０
ＯＣ ４２．７７±０．４７ａ ０．５０～１．００［９］

ＦＯ ５．２９±１．０２ｃ ０．２１～０．４２［１０］

ＣＫ ３．２７±０．６３ｄ ０

　　注：小写字母表示变量之间具有统计学意义（Ｐ≤０．０５）；下同

增氧处理除了增加灌溉水中的溶解氧，处理

ＭＡＩ，ＯＣ和ＦＯ还可以将空气或氧气以微小气泡的
形式掺入灌溉水中，可提高灌溉水中的氧气含量．处
理ＯＣ的溶解氧值较高且保持性能较好，２２．５ｈ均
值为４２．７７ｍｇ／Ｌ，但是掺氧比例较低，仅为１．００％；
处理ＭＡＩ和ＦＯ的溶解氧值相近，均值均为５ｍｇ／Ｌ
左右，而掺氧比例却有较大差异，ＭＡＩ的掺氧比例
可达２．５２％，ＦＯ仅为０．２１％～０．４２％．处理Ｈ２Ｏ２采用
农用过氧化氢溶液进行灌溉，溶解氧可长时间保持

１０ｍｇ／Ｌ以上的较高水平．
１．４　试验管理

小白菜移栽时间为 ２０１５年 ９月 ２３日，设定为
第１天，收获时间为 １０月 ３１日，试验共 ３８ｄ．移栽
时土壤含水量灌溉保持８５％田间持水量．而后采用
称重法，每天监测土壤含水量．当土壤含水量降低至
６０％田间持水量时，补充灌溉至８０％田间持水量．根
据上一次灌溉后盆栽桶重量与下一次灌溉前的盆

栽桶重量之差计算耗水量．根据某一次灌溉前和灌
溉后的盆栽桶重量之差计算准确灌水量，最后计算

总灌溉水量．
采用的缓释肥料为 ｓｃｏｔｔｓｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｅｎｉｔｒｏｐｈｏ

ｓｋａ（Ｓｃｏｔｔｓ，ＵＳＡ）．在移栽小白菜前，施基肥 ９ｇ／桶，
只施于土体上 １／３处，搅拌均匀．后于试验第 ２０和
２８天进行地面施肥，每次补肥１２ｇ／桶，整个生育期
共施肥３３ｇ／桶．
１．５　试验观测内容及方法

１）土壤呼吸．采用土壤呼吸测量系统（ＥＧＭ－３，
德国ＰｒｅＳｅｎｓＧｍｂＨ公司）测量土壤呼吸．

２）叶绿素含量．采用叶绿素仪（ＳＰＡＤ－５０２，日
本ＫＯＮＩＣＡＭＩＮＯＬＴＡ公司）测定叶绿素含量．

３）光合速率、气孔导度和蒸腾速率．采用红外
气体分析仪（ＬＣＡ－４，英国 ＡＤＣＢｉｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司）
测定光合速率、气孔导度和蒸腾速率．测定时选择完
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全展开的顶２叶．
４）叶面积指数．采用冠层分析仪（ＡｃｃｕＰＡＲ

ＬＰ８０，美国ＬＩ－ＣＯＲ公司）测定叶面积指数．
５）物质量、产量和水分利用效率．在生育末期

将盆栽所有小白菜地上部剪下，并完整挖出根系、

用水冲洗干净，将地上部和地下部分开称量鲜质量．
后１０５℃杀青、７０℃放置７２ｈ，称量其干质量，并计
算其根冠比．将地上部鲜质量视作小白菜的产量［１８］．
将地上部干质量和总灌溉水量之比视为水分利用

效率（ｋｇ／ｍ３）．
１．６　数据处理

数据结果采用相同处理 ８次重复的平均值．使
用平均值±标准差的形式表示．采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ软件
进行数据处理，采用 ＦｉｓｈｅｒＬＳＤ方法进行差异显著
性检验（显著性水平设定为Ｐ≤０．０５）．

２　结果与分析

２．１　增氧地下滴灌对土壤呼吸的影响
于试验第３２，３６和３８天进行了土壤呼吸速率

ＳＲＲ测量，其中第３２天为当天灌水后立即测量，第
３６天为灌水前一天测量，第 ３８天为灌水后一天进
行测量，具体结果见表２．

表２　不同处理土壤呼吸速率
Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
ＳＲＲ／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

第３２天 第３６天 第３８天

ＭＡＩ １．８０±０．３８ａｂ １．８７±０．６３ａ １．５２±０．２７ａ
Ｈ２Ｏ２ １．５４±０．３０ｂｃ １．８３±０．６３ａ １．３９±０．４６ａｂ
ＯＣ １．８１±０．４５ａｂ １．６５±０．９８ａ １．８１±０．２８ａ
ＦＯ ２．２９±０．７３ａ １．４５±０．７８ａ ０．８７±０．３４ｃ
ＣＫ １．０８±０．３４ｃ １．３０±０．６３ａ １．０２±０．２０ｂｃ

　　可以看出，在第３２天（灌溉当天）处理ＭＡＩ，ＯＣ
和ＦＯ的土壤呼吸速率相对于ＣＫ均有所增强，分别
增大了６５．８７％，６６．７９％和 １１１．６２％，３个处理对土
壤呼吸具有显著的增强作用，这种效果在灌溉当天

表现较为强烈．处理 Ｈ２Ｏ２与 ＣＫ之间差异不具有统
计学意义．而第３６天（灌水前一天）５个处理之间差
异均不具有统计学意义．

而第３８天（灌溉次日）的结果显示，处理 ＭＡＩ
和ＯＣ对土壤呼吸的增强效果较为显著，ＭＡＩ和 ＯＣ
的土壤呼吸相对于 ＣＫ分别增大了 ４９．２２％和
７７４５％，但是ＦＯ较灌溉当天的效果下降较明显，下
降后的ＦＯ与ＣＫ没有明显差别；处理Ｈ２Ｏ２与ＣＫ之
间依然不具有统计学意义．

２．２　增氧地下滴灌对小白菜生理指标的影响

２．２．１　叶绿素含量
于试验第２３天、第２８天、第３６天和第３８天进

行了４次叶绿素测定，结果见表３，表中 ＳＰＡＤ为叶
绿素含量相对值．

表３　不同处理小白菜叶绿素含量
Ｔａｂ．３　Ｃｈｉｎｅｓｅｃａｂｂａｇｅｌｅａｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｉｎｄｉｆｆｅ

ｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
ＳＰＡＤ

第２３天 第２８天 第３６天 第３８天

ＭＡＩ ２１．４０±３．９２ａ ２３．７８±５．５１ａ ３３．３１±５．９７ａ ３２．４５±７．９２ａ
Ｈ２Ｏ２ ２０．２８±３．２６ａ ２２．５８±４．５３ａ ２７．９３±５．６０ａｂｄ ２４．５３±６．７１ｂ
ＯＣ ２１．０３±２．１８ａ ２４．６９±４．２３ａ ３３．５６±７．７０ａｂｃ ３６．０１±４．７７ａｃ
ＦＯ １９．７５±３．８３ａ ２６．９２±４．６５ａ ３４．１９±６．５０ａｃ ３６．６１±７．１６ａｃ
ＣＫ １９．１２±２．０７ａ ２４．３２±３．７８ａ ２４．８４±９．１０ｄ ２５．４１±６．４７ｂ

　　从表３中可以看出，前两次测量各处理之间不
具有统计学意义；而后两次测量的趋势基本一致，

处理ＭＡＩ，ＯＣ和 ＦＯ的测量值均大于 ＣＫ的，Ｈ２Ｏ２
的和ＣＫ的差异不大．处理ＭＡＩ，ＯＣ和ＦＯ的测量值
相对于 ＣＫ均有所增强，第３次测量中分别增大了
３４．１０％，３５．１０％和３７．６４％，第４次测量分别增大了
２７．７１％，４１．７２％和４４．０８％，而处理 Ｈ２Ｏ２区别不大．
处理ＭＡＩ，ＯＣ和ＦＯ对小白菜的叶绿素积累有显著
的促进作用，Ｈ２Ｏ２对此作用不明显．

２．２．２　光合速率、气孔导度和蒸腾速率
于试验第２７天、第３０天和第３６天进行了３次

小白菜生理指标的测定，结果见表４，表中Ｐｎ，Ｇｓ，Ｔｒ
分别为光合速率、气孔导度、蒸腾速率．

表４　不同处理小白菜的生理指标
Ｔａｂ．４　Ｃｈｉｎｅｓｅｃａｂｂａｇｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｉｎｄｅｘｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

生理指标 处理 第２７天 第３０天 第３６天

Ｐｎ／
（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

ＭＡＩ １８．０６±２．９５ａ ５．８４±２．５８ａ １２．７２±１．５７８ａ
Ｈ２Ｏ２ １８．０５±５．１１ａ ６．２９±２．７７ａ １１．７４±３．３４２ｂ
ＯＣ １６．６７±３．４９ａ ８．１１±２．３２ａ １１．５４±３．７２２ｂ
ＦＯ １４．９３±４．０４ａ ８．２２±３．１１ａ ９．８５±３．８８１ｂ
ＣＫ １８．９５±３．５９ａ ９．２３±２．２６ａ １．３１±０．８６１ｃ

Ｇｓ／
（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

ＭＡＩ ０．１４±０．０３ａｂ ０．１８±０．０５ａ ０．１３±０．０４ａ
Ｈ２Ｏ２ ０．１６±０．０８ａ ０．１６±０．０１ａ ０．１１±０．０２ａ
ＯＣ ０．１５±０．０４ａｂ ０．１３±０．０３ａｂ ０．１２±０．０８ａ
ＦＯ ０．１０±０．０５ｂ ０．１０±０．０３ｂｃ ０．１２±０．０５ａ
ＣＫ ０．１３±０．０３ａｂ ０．０７±０．０２ｃ ０．１２±０．０２ａ

Ｔｒ／
（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

ＭＡＩ ３．９７±１．０６ａｂ ５．９６±０．８０ａ ４．０４±０．７０ａ
Ｈ２Ｏ２ ４．９７±０．９６ａ ５．０７±１．１９ａｂ ３．７３±０．４３ａ
ＯＣ ４．２４±０．８５ａｂ ４．９７±０．５８ａ ３．３８±１．４７ａ
ＦＯ ３．６１±１．１３ｂ ４．５８±０．５０ｂｃ ３．５７±０．８７ａ
ＣＫ ４．６１±０．６８ａｂ ３．８３±０．５０ｃ ３．９２±０．４９ａ

　　由表４中可以看出，增氧灌溉处理的光合速率
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有了显著改善，试验第３６天处理 ＭＡＩ，Ｈ２Ｏ２，ＯＣ和
ＦＯ的光合速率较 ＣＫ的均有所提高，分别增大了
８６８．６２％，７９４．１４％，７７８．６７％和６５０．１９％，４个处理的
光合速率提升非常明显．

由表４还可见，增氧地下滴灌使小白菜叶片的
气孔导度和蒸腾速率有了显著增强，在第３０天的测
量中，处理ＭＡＩ，Ｈ２Ｏ２和ＯＣ的气孔导度较 ＣＫ的增
大了１５７．１４％，１２８．５７％和８５．７１％，蒸腾速率增大了
５５．６１％，３２．３８％和１９．５８％；处理 ＦＯ的气孔导度和
蒸腾速率较ＣＫ之间差异均不具有统计学意义．
２．３　增氧地下滴灌对小白菜生长指标的影响
２．３．１　叶面积指数

于试验第２３天、第３０天、第３２天及第３６天进
行了４次叶面积指数ＬＡＩ测定，结果如图１所示（图
中ｔｄ为移栽后天数），表明５个处理的整体曲线均呈
上升态势．在第３２天测量时有了较为明显的区别，处
理 ＭＡＩ，Ｈ２Ｏ２和 ＯＣ较 ＣＫ分别增大了 ２５．２５％，
３３３１％和２６．３８％，而ＦＯ与ＣＫ之间不具有统计学意
义；第３６天的测量中，处理ＭＡＩ，Ｈ２Ｏ２及 ＯＣ的叶面
积指数和ＣＫ的区别不大，而ＦＯ的显著小于ＣＫ的．

图１　不同处理的小白菜叶面积指数动态
Ｆｉｇ．１　Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｅｒａｔｉｏｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　

２．３．２　产量、物质量及水分利用效率
于生育期末测量小白菜的物质量和产量，并计

算水分利用效率，列于表 ５，表中 Ｙ，ｍｕ，ｍｄ，ｍｒ，ｒｒｓ，
ＷＵＥ分别为产量、地上部干质量、地下部干质量、根
系鲜质量、干质量根冠比、水分利用效率．由表显示，
与ＣＫ相比，处理 ＭＡＩ和 Ｈ２Ｏ２的产量分别增大了
５６．３６％和 ３８．７２％，水分利用效率分别增大了
４８９６％和３６．４６％，处理ＯＣ和 ＦＯ之间不具有统计
学意义．处理ＭＡＩ的地下部鲜质量较 ＣＫ的增大了
４２．０３％，地下部干质量增大了７９．８５％；Ｈ２Ｏ２，ＯＣ和
ＦＯ与ＣＫ之间不具有统计学意义．

表５　不同处理的产量、生物量和水分利用效率
Ｔａｂ．５　Ｙｉｅｌｄ，ｂｉｏｍａｓｓａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 Ｙ／（ｇ·盆－１） ｍｕ／（ｇ·盆－１） ｍｄ／（ｇ·盆－１） ｍｒ／（ｇ·盆－１） ｒｒｓ ＷＵＥ／（ｋｇ·ｍ－３）

ＭＡＩ ４１１．１０±９７．４２ａ ３９．７１±８．９８ａ ７．１４±１．４５ａ ４３．０３±８．０７ａ ０．１９±０．０５ａ ２．８６±０．６５ａ
Ｈ２Ｏ２ ３６４．７１±６９．７７ａ ３５．０７±７．３０ａ ５．１７±１．１９ｂ ３４．８４±７．６５ａｂ ０．１４±０．０１ｂ ２．６２±０．４８ａ
ＯＣ ３２８．５３±１１５．８５ａｂ ３４．９３±１１．０５ａｂ ５．１９±１．８２ｂ ３０．８８±２．４７ｂ ０．１４±０．０２ｂ ２．５１±０．４２ａｂ
ＦＯ ２６４．９７±７６．０７ｂ ２８．３０±６．６４ｂ ４．９７±１．５５ｂ ３１．３７±８．１９ｂ ０．１６±０．０３ｂ ２．２７±０．３９ａｂ
ＣＫ ２６２．９２±１１９．８５ｂ ２６．６６±１０．５２ｂ ３．９７±１．６６ｂ ３２．８７±３．０４ｂ ０．１３±０．０１ｂ １．９２±０．５１ｂ

　　小白菜含水丰富，含水量可达 ９０％左右，这里
计算其干质量根冠比．处理 ＭＡＩ的干质量根冠比较
ＣＫ有较大增加，增大了４９．６１％；处理 Ｈ２Ｏ２，ＯＣ和
ＦＯ的变化不大，干质量根冠比增大显示了处理ＭＡＩ
增强了根系的干物质积累．

３　讨　论

土壤呼吸作用是土壤与大气之间进行气体交

换的主要途径，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［１９］．土壤温度、土壤
水分及土壤通气状况均对土壤呼吸产生重要影

响［２０］．当土壤水分过多时，氧气缺乏影响根和微生
物的呼吸作用，抑制了土壤呼吸［２１］．增氧地下滴灌
可显著改善作物根区的缺氧状况，提高了根区土壤

氧气浓度，且浅层土壤氧气浓度大于深层土壤［２２］．

试验中，当温度和水分相近时，灌溉当天处理 ＭＡＩ，
ＯＣ和 ＦＯ的土壤呼吸速率均大于 ＣＫ的，Ｈ２Ｏ２与
ＣＫ之间不具有统计学意义．而在灌溉后第２天的测
量中，ＭＡＩ和ＯＣ的土壤呼吸仍大于ＣＫ处理，ＦＯ和
Ｈ２Ｏ２与ＣＫ之间不具有统计学意义．处理 ＭＡＩ将微
小气泡和水混合起来输送到作物根区，微气泡易附

着土壤孔隙中，可持续向水中供氧，以维持土壤中

良好的氧气环境［８］，可改善土壤呼吸．处理 ＯＣ将
ＡｉｒＳｅｐ系统制得的纯氧经文丘里空气射流器输送
到灌溉水中，通过氧气扩散器将气泡分裂为直径

１００ｎｍ～３ｍｍ的微气泡，可极为显著地改善土壤溶
液中的溶氧状况，溶氧值质量浓度可达４３ｍｇ／Ｌ，对
土壤呼吸的改善效果也很显著．处理 ＦＯ和 ＭＡＩ的
溶解氧水平相近，但是掺氧比例体积分数仅为

０２１％～０．４２％［１０］，这可能是灌溉后第２天处理 ＦＯ
的土壤呼吸速率与ＣＫ之间不具有统计学意义的原
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因之一．处理 Ｈ２Ｏ２将农用过氧化氢输送到作物根
区，改善了土壤的通气状况，增强了作物根系的自

养呼吸，但使用过氢化氢进行增氧灌溉会对土壤中

的微生物量造成负面影响［２３］，这可能影响了土壤微

生物的异养呼吸作用，导致土壤呼吸速率和 ＣＫ之
间不具有统计学意义．

增氧灌溉改善了作物根区的缺氧环境，可提高

作物的叶绿素含量、光合作用效率［２４］以及蒸腾速

率［７］．处理 ＭＡＩ，ＯＣ和 ＦＯ的叶绿素含量均大于
ＣＫ３０％以上，Ｈ２Ｏ２和 ＣＫ之间不具有统计学意义；
各增氧处理的光合作用均有较大的改善；处理ＭＡＩ，
Ｈ２Ｏ２和 ＯＣ的蒸腾速率和气孔导度也有所提高，而
ＦＯ无显著增强．ＳＯＪＫＡ［２５］研究指出，根区的低氧环
境会导致光合速率降低．水分过多时，根系受到低氧
胁迫，吸收水分效率降低［２６］，影响植株生长，降低叶

片的蒸腾速率．４种增氧处理中，处理 ＦＯ的蒸腾作
用和气孔导度与 ＣＫ之间不具有统计学意义，这与
土壤呼吸的灌溉后第 ２天的结果类似．增氧灌溉对
土壤根区环境的改善和作物生理指标有一定的关

系，但其相关性仍需做后续研究．
植株根系的生长状况直接影响其地上部分的

生长发育，根系的生长对氧气的缺乏比较敏感，氧

气缺乏会抑制根系的生长［２７－２８］．增氧灌溉将氧气或
含氧物质输送到根区，满足根系生长的需求，可促

进植株生长发育，有效提高植株的物质量积累及产

量［１１，２４］．根质量方面，处理 ＭＡＩ，Ｈ２Ｏ２和 ＯＣ的根鲜
质量均大于ＣＫ的；根冠比方面，处理 ＭＡＩ和 ＦＯ的
干质量根冠比较 ＣＫ的有较大增长，Ｈ２Ｏ２和 ＯＣ的
变化不大，增氧处理对根系有明显的增强作用，促

进了根系的干物质积累，关于番茄和大豆的研究证

明了这一点，增氧灌溉促进了植株根系生长［６，２２］．５
个处理的叶面积指数有较大的差别，处理 ＭＡＩ，
Ｈ２Ｏ２和ＯＣ的大于ＣＫ的，而 ＦＯ与 ＣＫ之间不具有
统计学意义．叶面积指数在植株整个生育期的后期
产生较大差别，这可能是由于增氧灌溉对植株生长

发育的增强效果需要时间积累．４种增氧灌溉处理
中，处理ＦＯ的根质量和叶面积指数与ＣＫ之间均不
具有统计学意义，这可能是由于 ＦＯ较低的掺气比
例导致其对土壤通气性的改善效果持续性较弱所

致，进而影响了植株的根系生长和物质量积累．
高产、优质是农业生产追求的主要目标．根区低

氧胁迫会使根向冠层传递缺氧信号，影响水、植物

生长素等生长物质运输和储存，导致作物减产［２９］．
处理ＭＡＩ，Ｈ２Ｏ２和 ＯＣ的产量较 ＣＫ的均有提高，

ＭＡＩ为最高产量，ＦＯ和ＣＫ之间却不具有统计学意
义．这与ＡＢＵＡＲＡＢ等［３０］所研究的玉米产量受到增

氧灌溉的增产效果相一致．较高的水分利用效率需
要较高的产量和较低的总耗水量，本试验采用相同

的灌溉定额，植株的水分利用效率和产量紧密相关．
处理ＭＡＩ，Ｈ２Ｏ２和 ＯＣ的水分利用效率较 ＣＫ的有
所提高，而 ＦＯ和 ＣＫ之间却不具有统计学意义．植
株的生物产量和整个生育期的总蒸发量成正比［７］，

由前面分析可知，处理ＦＯ的蒸腾速率和ＣＫ之间不
具有统计学意义，这与产量数据表现一致．

由于增氧的形式和效果各不相同，４种增氧处
理对作物的改善效果并不相同．处理 ＭＡＩ增强了土
壤呼吸，在小白菜根系生长、产量和生理指标等方

面均有显著的改善效果，为４种增氧技术中最适合
小白菜生长的增氧技术．处理 Ｈ２Ｏ２改善了小白菜的
生理指标，促进了小白菜的物质量积累，产量和水

分利用效率有所提高，但土壤呼吸和根系生长却没

有改善；Ｈ２Ｏ２使用的农用过氧化氢虽可改善作物根
区的缺氧环境，且对作物本身负面影响较小，但是

其对灌溉水氧化特性的改变可能会对土壤微生物

造成影响，进而影响了土壤呼吸和根系生长．处理
ＯＣ拥有较高的溶解氧水平和保持特性，且土壤呼
吸、叶绿素含量和生理指标均有所增强，但小白菜

产量和根系与对照之间却不具有统计学意义，这可

能是由于处理 ＯＣ将纯氧注入灌溉水中输送到根
区，过高的溶解氧值超过了小白菜的适宜浓度，影

响了小白菜的物质积累，产量和根系生长受到影响．
处理ＦＯ和 ＭＡＩ的溶解氧水平较为相似，保持特性
也基本相同，但是由于增氧技术限制，处理 ＦＯ的掺
氧比例远远少于 ＭＡＩ的，这可能是导致 ＦＯ各项参
数与对照之间均不具有统计学意义的原因．综合所
述，将氧气以微小气泡的形式均匀掺入灌溉水中输

送到作物根区，对作物的生长发育更为有利．

４　结　论

增氧处理在土壤呼吸、干物质量、产量、水分利

用效率、光合速率、蒸腾速率等方面均显著优于对

照处理，可显著改善植株根区的缺氧环境，对植株

的生长发育有显著的促进作用．
１）与对照相比，灌溉当天处理 ＭＡＩ，ＯＣ和 ＦＯ

的土壤呼吸均有显著增强作用，处理Ｈ２Ｏ２不具有统
计学意义；灌溉后第２天处理 ＭＡＩ和 ＯＣ较对照显
著增强，处理ＦＯ和Ｈ２Ｏ２较对照不具有统计学意义．
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２）除Ｈ２Ｏ２外，处理ＭＡＩ，ＯＣ和ＦＯ增氧处理的
叶绿素含量均大于对照的，光合作用也有显著提

高；与对照相比，处理 ＭＡＩ，Ｈ２Ｏ２和 ＯＣ的蒸腾速率
和气孔导度有显著提高，ＦＯ和 ＣＫ差异不具有统计
学意义．

３）处理ＭＡＩ，Ｈ２Ｏ２和ＯＣ的叶面积指数较对照
有显著提高，而ＦＯ处理与对照不具有统计学意义．

４）处理ＭＡＩ，Ｈ２Ｏ２，ＯＣ和ＦＯ的根系鲜质量均
大于对照；处理 ＭＡＩ和 ＦＯ的根冠比较对照具有统
计学意义，Ｈ２Ｏ２和 ＯＣ与对照差异不具有统计学
意义．

５）相对于对照而言，处理 ＭＡＩ，Ｈ２Ｏ２和 ＯＣ的
产量和水分利用效率均有提高，ＦＯ不具有统计学意
义；其中，处理ＭＡＩ的产量最高．

综上，所有测量项目中处理 ＭＡＩ均优于对照，
改善效果显著；处理 ＦＯ对根区环境的改善效果持
续性较弱，在蒸腾速率、产量、水分利用效率等方面

与对照不具有统计学意义，该技术的适用条件还需

进一步研究．
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