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摘  要：【目的】提出基于高产条件下适宜紫花苜蓿地下滴灌的微纳米气泡水溶解氧质量浓度。【方法】采用田间试

验的方法，在地下滴灌土壤水分控制在 25% FC~75% FC（FC 为土壤田间持水率）条件下设低（1.8 mg/L）、中（5.0 

mg/L）、高（8.2 mg/L）3 个微纳米气泡水溶氧量质量浓度水平，以不加气处理为对照（CK）研究了紫花苜蓿根际土

壤养分和产量状况。【结果】与 CK 相比，微纳米气泡水地下滴灌提高紫花苜蓿根际土壤速效氮量 13.18%~65.49%、

提高速效磷量 7.02%~31.14%，降低速效钾量 3.34%~15.77%。随着生育期的推进，土壤速效氮量呈下降趋势，速效

磷、速效钾量呈先升高后降低的趋势。随着微纳米气泡水溶解氧质量浓度的增加，土壤速效氮、速效磷和速效钾量

均降低；微纳米气泡水溶解氧质量浓度为 5.0 mg/L 时，紫花苜蓿干草产量最高可达 17 758.95 kg/hm2。【结论】微纳

米气泡水地下滴灌能够增强根际土壤湿润体的通透性，促进紫花苜蓿根系的呼吸作用及对营养物质的吸收，增加干

草产量，推荐地下滴灌紫花苜蓿适宜的微纳米气泡水溶解氧质量浓度为 5.0 mg/L。 
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0 引 言1
 

【研究意义】植物的正常生长发育离不开氧气，

有了氧气，植物的根系才能维持正常的呼吸作用，发

挥其吸收营养物质和水分的功能。作物根系的呼吸作

用不但为植物生命活动供给能源，而且呼吸作用的中

间代谢产物还为植物的物质合成提供了必需的原料[1]。

然而，洪涝灾害、地下水位较高、长时间地下滴灌、

一次性灌水过多、土壤板结、无土栽培等极易使得作

物根际土壤或营养液通气性不畅，作物根系及微生物

呼吸作用减弱，导致作物呼吸作用和生长发育表现异

常的低氧胁迫现象[2]。长时间地进行地下滴灌还会影
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响滴头附近的土壤结构和水力学特性，限制作物根区

氧气扩散，进而影响作物根系的有氧呼吸。加气灌溉

是通过加气设备将空气或纯氧溶解在灌溉水中以水

气混合液和微型气泡的形式随灌溉水输送到作物根

区土壤，向根区通气，从而解决作物根区土壤通透性

不足而引起的作物根区缺氧的短板，满足作物根系有

氧呼吸和土壤中微生物对氧气的需求，使得农业生产

更加高效。【研究进展】加气灌溉（Aerated irrigation）

作为一种极为节水的新技术[3]，是以水为载体，通过

专用加气设备或微纳米气泡发生装置将空气或纯氧

快速溶解于水体并以水气混合液的形式输送到作物

根区土壤，既对作物进行了灌溉，又满足了作物根系

有氧呼吸和土壤中微生物对氧气的需求。国内外学者

对加气灌溉已有初步研究，研究表明加气灌溉能够显

著提高作物根际土壤氧环境和导气率，改善根际土壤

微环境和土壤酶活性并保障土壤微生物活动[4]，保障

根际土壤呼吸速率，促进作物根系有氧呼吸的顺利
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进行[5]，并能够促进作物根系对根际土壤营养物质和

水分的吸收，提高水分利用效率[6]，改善土壤酶活性

和微生物群落多样性，促进作物生长[7]、改善作物品

质[8]，有效缓解作物根区缺氧的实际问题[9-10]；赵丰

云等[11]研究表明，地下穴贮滴灌根际加气可以有效增

加葡萄新梢和茎粗；陈慧等[12]研究了加气灌溉对设施

番茄地硝化/反硝化细菌数量的影响，结果表明加气

较不加气处理增加了土壤硝化细菌数量，平均增加了

2.1%，但加气灌溉减小了土壤反硝化细菌数量，平均

降低了 9.7%（P＞0.05）；南茜等[13]研究了温度、通

气时间等因素对超微米气泡循环加气装置和空气压

缩机加气装置 2 种微灌加气装置溶解氧效果的影响，

结果表明超微米气泡悬浮时间比传统曝气方式产生

的普通气泡在水中的停留时间长且气泡的存在稳定

性更强；雷宏军等[14]研究了不同土壤条件下增氧灌溉

方式对作物生长、产量及养分利用的影响，结果表明

曝气地下滴灌对紫茄生长、水分和养分利用的促进作

用较为显著且不同土壤类型下，曝气地下滴灌对砂壤

土紫茄产量增产及水分利用效率提升效果最优；Du

等[15-16]研究表明，加气灌溉不仅有利于提高作物产量，

提高水分利用效率（总平均值分别提高 19.3%和

17.9%），而且可有效改善土壤生物环境，提高 N 利

用率，并将更多 N 转移至干物质；雷宏军等[17]研究

了番茄地土壤 N2O 排放量对水肥气耦合滴灌的响应，

结果表明曝气条件下 N2O 排放总量较对照平均增加

35.16%。目前，国内外学者针对加气灌溉研究的加气

方式大多集中在传统加气（文丘里加气），即利用偏

压射流器吸收天然空气，再使用循环水泵将水往复流

经文丘里射流器进行循环曝气，传统的文丘里加气溶

解于灌溉水的气泡直径多为毫米级。【创新点】本文

将天然空气通过微纳米气泡快速发生装置后，使溶解

于灌溉水的气泡直径介于微米级和纳米级之间，由于

微纳米气泡的自身增压溶解、比表面积大等特性，

使灌溉水溶解氧质量浓度大幅度升高，更加高效地

缓解了根区土壤缺氧的短板。【拟解决的关键问题】

为缓解长时间地下滴灌导致的土壤湿润体通透性减

弱、土壤板结以及作物因根系缺氧出现的黑根现象

以及紫花苜蓿微纳米气泡水地下滴灌适宜的溶解氧

质量浓度，笔者开展微纳米气泡水地下滴灌紫花苜

蓿试验研究，通过对紫花苜蓿根际土壤养分和紫花

苜蓿产量和品质等指标的观测，分析微纳米气泡水

地下滴灌对紫花苜蓿根际土壤养分和产量的影响，

旨在为高产、高效的加气灌溉集成模式提供一定理

论依据和技术参考。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

研究区位于鄂托克前旗，其处于毛乌素沙地腹部，

地理坐标为东经 106°30′—108°30′，北纬 37°38′—38°45′，

常年盛行南风，多年平均风速 2.7 m/s；多年平均气温

8.0 ℃；相对湿度平均 49.7%；平均沙暴时间 16.8 d；

年日照时间 2 400~3 100 h，平均为 2 957 h；多年平

均降水量与蒸发量分别为 260.6、2 497.9 mm；无霜

期 170 d，最大冻土层深可达 1.55 m。试验区 100 cm

深土壤类型为砂土，体积质量为 1.62 g/cm
3，详见表1。 

表 1 试验区 0~100 cm 土层土壤机械组成 

Table 1  Soil mechanical composition of 0~100 cm  

soil layer in the test area 

体积质量

Bulk 

density/ 

(g·cm
-3

) 

比重 

Proportion 

土壤颗粒分布 

Soil particle distribution/% 土壤类型 

Soil type 
0.05~2 mm 0.002~0.05 mm <0.002 mm 

1.62 2.71 76.85 21.69 1.46 砂土 

1.2 试验材料及种植方法 

滴灌系统：选用壁厚为 0.4 mm 的内镶贴片式滴

灌管，滴头额定流量为 2.0 L/h，滴头间距离为 0.3 m，

4 行紫花苜蓿由 1 条滴管带进行灌水控制，滴灌管之

间的行距为 60 cm，滴灌管埋深 20 cm。 

供试苜蓿品种：紫花苜蓿为 4 a 生草原 2 号。 

种植方法：紫花苜蓿的种植方法为人工条播，行

距设置为 15 cm，在紫花苜蓿的初花期进行刈割收贮，

因为初花期紫花苜蓿的营养价值最高和适口性更好。

该地区第 1 茬苜蓿于每年 4 月中旬开始返青，第 3 茬

苜蓿于每年 9 月底收割并储存。 

1.3 试验设计 

2018 年 4—10 月在鄂尔多斯市鄂托克前旗开展

了紫花苜蓿微纳米气泡水地下滴灌田间试验。试验设

3 个处理和 1 个对照（CK），每个试验处理长 50.0 m，

宽 8.0 m，每个试验处理划分为 3 个试验小区作 3 次重

复，每个试验小区宽 2 m，试验小区间隔 1 m，相邻试

验处理间设隔离带，宽度为 2 m，试验区总面积 1 900 

m
2。当每个试验处理的含水率降至田间持水率（FC）

的 25%时开始灌水，灌水上限控制在 75% FC，紫花

苜蓿第 1 茬、第 2 茬、第 3 茬分别灌水 5、4、5 次，

整个紫花苜蓿生长季共灌水 14 次，灌溉定额为 315 

mm。由于空气源曝气条件下微纳米气泡在水中的溶

解氧质量浓度低氧状态为 1.8 mg/L，饱和状态为 8.2 

mg/L，故本研究微纳米气泡水溶解氧质量浓度设低、

中、高 3 个水平，分别为 WA-1 处理（1.8 mg/L）、

WA-2 处理（5.0 mg/L）、WA-3 处理（8.2 mg/L），每
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个处理灌水时间和灌水次数均相同，灌水周期 5~7 d，

遇降雨顺延。每个处理均于返青期第 1 次灌水时施尿

素 30 kg/hm
2，尿素在滴灌首部的施肥罐里均匀溶于水

后随滴灌水流直接作用于苜蓿根区。 

1.4 观测指标与方法 

利用试验区小型农田气象站对作物生育期内的

逐日气温、降雨量、风速、相对湿度、气压、风向等

要素进行观测；微纳米气泡由微纳米气泡快速发生装

置（北京中农天陆微纳米气泡水科技有限公司）产生，

微纳米气泡在水中的溶解氧质量浓度采用美国维赛

YSIPro20 溶解氧测量仪（溶氧仪）精确测量；紫花

苜蓿鲜草产量采用样方法测定，样方面积为 1 m
2 样

测量。刈割后对紫花苜蓿鲜质量进行称质量，然后

将鲜草放入烘箱，105 ℃高温杀青 30 min 后将温度

调至 65 ℃，恒温条件下烘 48 h，冷却后取出称其干

质量。于每茬紫花苜蓿返青期、拔节期、分枝期、

开花期取其根际土壤测定土壤养分量，以紫花苜蓿

根系为中心选取土样，土样面积 20 cm×20 cm，土样

深度 60 cm，混合均匀后作为 1 个土样。土壤养分测

定方法如下： 

1）速效氮：称取 2 g 土样于扩散皿外圈中，加

入 2 mL 硼酸指示剂于内圈，然后加入 10 mL 物质的

量浓度为 1 mol/L 的氢氧化钠溶液于外圈（用针筒吸

取，不需准确，过量即可），涂上甘油，盖上毛薄片，

绑上橡皮筋后放置 24 h 后用标准酸（低质量浓度）

滴定内圈硼酸即可。 

2）速效磷：称取 1 g 土样于 50 mL 离心管中，

加入 20 mL 物质的量浓度为 0.5 mol/L 的碳酸氢钠，

放入 25 ℃，220 r/min 的摇床中振荡 30 min，取出后

用滤纸过滤到 50 mL 小烧杯中，吸取 5 mL 滤液于 25 

mL容量瓶中，加入 2.5 mL显色剂后定容，显色 30 min

后测定。 

3）速效钾：称取 0.5 g 土样于 50 mL 离心管中，

加入 20 mL 物质的质量浓度为 0.5 mol/L 的醋酸铵，

放入 25 ℃，220 r/min 的摇床中振荡 30 min，取出后

用滤纸过滤到 50 mL 小烧杯中，然后直接用原子吸收

分光光度计测定。 

1.5 数据分析 

使用 Excel 2013、SPSS 19.0 和 Origin Pro 8.5 软

件对数据进行整理、分析和绘图。 

2 结果与分析 

2.1 不同处理对紫花苜蓿根际土壤养分的影响 

微纳米气泡水地下滴灌条件下紫花苜蓿根际土

壤速效氮量明显高于不加气常规处理（图 1）；在紫

花苜蓿生育期内，根际土壤中速效氮量逐步降低，表

现为返青期＞拔节期＞分枝期＞开花期；在紫花苜蓿

的生育期内，根际土壤中速效氮量随着微纳米气泡水

溶解氧质量浓度的增加而降低，即 WA-3 处理＜WA-2

处理＜WA-1 处理。返青期，根际土壤中速效氮量最

高的主要原因是返青期追加了基肥（尿素），追加基

肥后土壤肥力较好，WA-3、WA-2 处理和 WA-1 处理

的根际土壤速效氮量分别比 CK 高出 13.18%、30.31%

和35.64%；拔节期分别高出20.30%、41.39%和48.66%；

分枝期分别高出 29.87%、51.20%和 56.42%；开花期

分别高出 28.39%、56.20%和 65.49%。说明随着微纳

米气泡水溶解氧质量浓度的增加，紫花苜蓿根际土壤

速效氮量降低，而且降幅也越来越小，而不同生育期

的根际土壤速效氮量降幅为开花期＞分枝期＞拔节

期＞返青期。 

图 1 不同处理紫花苜蓿根际土壤速效氮量 

Fig.1  Available nitrogen in rhizosphere soil of alfalfa 

under different treatments 

从图 2 可以看出，紫花苜蓿每个生育期内，微纳

米气泡水地下滴灌条件下紫花苜蓿根际土壤速效磷

量明显高于不加气常规处理，随着微纳米气泡水溶解

氧质量浓度的增加，紫花苜蓿根际土壤速效磷量降低，

表明微纳米气泡水地下滴灌能够促进紫花苜蓿根系

对土壤中速效磷的吸收，从而降低了土壤中速效磷量。 

图 2 不同处理紫花苜蓿根际土壤速效磷量 

Fig.2  Available phosphorus in rhizosphere soil of alfalfa 

under different treatments 
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整个生育期紫花苜蓿根际土壤中速效钾量波动

较大，从返青期到拔节期再到分枝期，土壤中速效

钾量呈增加趋势，从分枝期到开花期，土壤中速效

钾量呈下降趋势（图 3），说明此时苜蓿由营养生长

转向生殖生长，而生殖生长需要消耗土壤中大量的速

效钾。紫花苜蓿每个生育期内，微纳米气泡水地下滴

灌条件下紫花苜蓿根际土壤速效钾的量明显低于不

加气常规处理，说明微纳米气泡水地下滴灌能够促进

紫花苜蓿根系对土壤中速效钾的吸收，从而降低土壤

中速效钾量。紫花苜蓿不同生育期，土壤中速效钾量

是分枝期＞拔节期＞返青期＞开花期，说明微纳米气

泡水地下滴灌促进有机质分解成速效钾的速率大于

根系对速效钾的吸收速率，从而使土壤中速效钾量增

加。在开花期，土壤中速效钾量有较大降幅，充分说

明微纳米气泡加气灌溉能够促进紫花苜蓿根系对土

壤中速效钾的吸收。 

图 3 不同处理紫花苜蓿根际土壤速效钾量 

Fig.3  Available potassium in rhizosphere soil of alfalfa 

under different treatments 

2.2 微纳米气泡水地下滴灌对紫花苜蓿干草产量的

影响 

紫花苜蓿生物量积累的快慢最终体现在株高和

产量上。不同生育期紫花苜蓿株高和产量的变化尤为

明显且具有规律性。从图 4 可以看出，不同微纳米气

泡水溶解氧质量浓度处理下的苜蓿生长总体趋势是

一致的，都是由快到慢的生长趋势，从返青期到拔节

期再到分枝期株高增长较快，从分枝期到开花期增长

速率开始变缓，此阶段紫花苜蓿光合作物产物优先作

用于生殖器官，紫花苜蓿也由营养生长逐渐转向生殖

生长，外在表现的生长速率自然下降。随着微纳米气

泡水溶解氧质量浓度的增大，株高随之增大。但 WA-3

处理与 WA-2 处理的株高相差较小，说明此时微纳米

气泡水溶解氧质量浓度已经不是限制紫花苜蓿株高

的主要因素，过高的溶解氧质量浓度反而不利用紫花

苜蓿根系对营养元素的吸收，从而抑制植株的生长。 

图 4 不同处理紫花苜蓿株高 

Fig.4  Plant height of alfalfa under different treatments 

当灌水定额一定的条件下，微纳米气泡加气地下

滴灌能够提高紫花苜蓿的产量（图 5）；随着微纳米

气泡水溶解氧质量浓度的增加，紫花苜蓿的干质量呈

现“报酬递减”现象。WA-2 处理紫花苜蓿干质量最

大，为 17 758.95 kg/hm
2，这说明 WA-2 处理的微纳

米气泡水溶解氧质量浓度能够使土壤中形成一个湿

度和氧气适宜的条件，此时土壤中微生物和紫花苜蓿

根系活力最大，能够最大限度地促进根际土壤有机质

向营养物质的转化和根系的有氧呼吸作用，促进根系

对营养物质的吸收。 

图 5 微纳米气泡水地下滴灌紫花苜蓿干质量 

Fig.5  Yield of alfalfa under subsurface drip irrigation 

with micro-nano bubble water 

3 讨 论 

作物根际土壤呼吸是土壤与外界大气进行气体

交换的主要途径，主要包括根际土壤微生物的异氧呼

吸作用和作物根系的自养呼吸作用[18]，影响土壤呼吸

作用的主要因素有土壤的温湿度及其通气状况[19]，土

壤通气状况不佳直接导致作物根系呼吸作用减弱[20]，

进而影响作物根系对水分、土壤养分等生长物质的吸
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收，外观表现为降低作物产量与品质[21]。国内外研究

表明，在灌溉过程中通入空气、氧气或含氧物质，能

够有效缓解灌水过程中出现的根际土壤缺氧问题，有

利于作物根际土壤呼吸以及根系呼吸和发育，促进植

株的光合作物，改善作物“长不高、结果少、品质差”

等不良现状。土壤氧气扩散速率是最具代表性的土壤

通气性指标，也最能反映氧气对作物的有效性。臧明

等[22]研究表明，增氧灌溉能显著提高土壤氧气扩散速

率，且改善效果能持续 24 h 以上。本试验中，微纳

米气泡水地下滴灌能明显提高紫花苜蓿根际土壤速

效氮、速效磷量，说明微纳米气泡水地下滴灌能够促

进根际土壤速效氮、速效磷的合成，且合成速率大于

根系吸收的速率，这与赵丰云等[23]研究得出加气灌溉

能显著提高土壤速效磷量一致；根际土壤速效钾量则

降低，这可能是由于根系对速效钾的吸收速率大于土

壤速效钾的合成速率，这与 Oo 等[24]研究得出加气灌

溉能促进植株对养分的吸收一致。 

微纳米气泡水地下滴灌将含有微纳米气泡的灌

溉水随滴灌带直接输送到作物根际土壤，改善了根际

土壤微环境，满足根系生长的需求，有效提高作物生

物量积累与产量[25-26]。Abuarab 等[8]在开罗大学做的

玉米试验表明，相较于地下滴灌，加气灌溉下产量分

别提高 12.27%（2010 年）和 12.5%（2011 年）；

Pendergast 等[27]研究得出，在地下滴灌灌溉水体中注

入 12%的空气可以提高鹰嘴豆产量 27%（2006 年）

和 10%（2007 年）；Abuarab 等[28]研究得出，加气灌

溉改善作物的生长环境，从而提高水分生产率与作物

的产量和质量；Li 等[29]研究得出，曝气灌溉能显著

增加番茄的果实数量、宽度和长度、产量、维生素 C

及番茄红素量；张文正等[30]通过对番茄实施微纳米加

气灌溉，得出微纳米加气灌溉下番茄株高、茎粗、单

株叶面积增长速度较常规灌溉得到显著提高。本试验

中微纳米气泡水地下滴灌改善了紫花苜蓿根际土壤

微环境的养分状况，增强了土壤通透性，促进了根系

有氧呼吸作用与根系对营养物质的吸收，增强了植株

的光合作用，从而增加了紫花苜蓿干物质的积累，外

在表现为植株高度的增加与产量的提高，这与 Chen

等[31]、Lei 等[32]研究成果一致。 

4 结 论 

1）微纳米气泡水地下滴灌能明显提高紫花苜蓿

根际土壤速效氮、速效磷量，降低速效钾量；随着生

育期的推进，土壤速效氮量呈下降趋势，即速效氮量

表现为返青期＞拔节期＞分枝期＞开花期，速效磷、

速效钾量呈先升高后降低的趋势；随着微纳米气泡水

溶解氧质量浓度的增加，土壤速效氮、速效磷和速效

钾量均降低。 

2）微纳米气泡水地下滴灌能够增加紫花苜蓿干

草产量。随着微纳米气泡水溶解氧质量浓度的增加，

紫花苜蓿干草产量都会呈“报酬递减”现象。当灌水

定额为 22.5 mm、微纳米气泡水溶解氧质量浓度为 5.0 

mg/L 时，紫花苜蓿干草产量最高可达 17 758.95 

kg/hm
2。 
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Abstract: 【Background】The normal survival of animals cannot be separated from oxygen, and the normal growth 

and development of plants cannot be separated from oxygen. With oxygen, the plant's root system can maintain 

normal breathing and exert its function of absorbing nutrients and water. The respiration of crop roots not only 

supplies energy for plant life activities, but also the intermediate metabolites of respiration provide the necessary raw 

materials for plant material synthesis. However, flood disasters, high groundwater levels, excessive one-time 

irrigation, compacted soil, and soilless cultivation can easily make the soil rhizosphere soil or nutrient solution 

poorly ventilated, and the crop roots and microbial respiration are weakened, leading to crops Hypoxic stress with 

abnormal respiration and growth. Aerated irrigation skillfully solves the short board shortfall of oxygen in the crop 

root zone caused by insufficient soil permeability in the crop root zone, making agricultural production more 

efficient.【Objective】 This study is to explore the effects of different dissolved oxygen levels on the rhizosphere soil 

nutrients and yield of alfalfa under the condition of subsurface drip irrigation with micro-nano bubble water and to 

analyze the quality of dissolved oxygen in micro-nano bubble water suitable for subsurface drip irrigation of alfalfa 

based on high yield.【Method】The field test method was used, with the irrigation quota of 75% FC (where FC is the 

field water capacity in the soil),and  three micro-nano bubbles water dissolved oxygen mass concentration 

levels(low (1.8 mg/L), medium (5.0 mg/L) and high (8.2 mg/L)) were set. The effects of mass concentration of 

dissolved oxygen in different micro-nano bubbles on the rhizosphere soil nutrients and yield of alfalfa under 

subsurface drip irrigation were analyzed.【Result】Compared with the non-aerated treatment, subsurface drip 

irrigation with micro-nano bubble water can increase the available nitrogen in the rhizosphere of alfalfa by 

13.18%~65.49%, increase the available phosphorus by 7.02%~31.14%, and reduce the available potassium by 

3.34%~15.77%. With the growth period, the content of available nitrogen in the soil showed a downward trend, and 

the content of available phosphorus and available potassium increased first and then decreased. With the increase of 

the dissolved oxygen mass concentration in micro-nano bubble water, the content of available nitrogen, available 

phosphorus and available potassium in the soil decreased. Excessive dissolved oxygen mass concentration in 

micro-nano bubble water does not utilize the absorption of nutrients by alfalfa root system, thereby inhibiting the 

plant growth and reducing the yield. When the irrigation quota was 22.5 mm and the dissolved oxygen content of 

micro-nano bubbles was 5.0 mg/L, the maximum yield of alfalfa hay was 17 758.95 kg/hm
2
.【Conclusion】

Subsurface drip irrigation with micro-nano bubble water can enhance the permeability of moist bodies in rhizosphere 

soil, promote the respiration of alfalfa roots and absorption of nutrients, and increase hay production. It is 

recommended that the concentration of dissolved oxygen in micro-nano bubble water of alfalfa under subsurface 

drip irrigation is 5.0 mg/L. 

Key words: aerated irrigation; micro-nano bubble water; subsurface drip irrigation; alfalfa; rhizosphere soil nutrients; 

yield 
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