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土壤是粮食安全、水安全和更广泛的生态系统安全的基础. 我国水资源贫乏, 且分布不均. 传统农业采用
的大水漫灌方式用水量大, 还会破坏土壤团粒结构, 造成土壤板结、土地盐碱化等土壤退化现象. 地下滴灌技
术节水效果明显, 水的有效利用率超过 95%; 但也会在一定程度上破坏土壤结构. 研究表明, 使用加气水滴灌
不但能增加作物产量, 还能提高作物品质. 本文综述了滴头埋深、加气滴灌频率、灌水量、植物生育期、加气方
式与设备等几个因素对加气水滴灌效果的影响, 总结了加气水滴灌对土壤水环境、气环境、微生物环境、营养
环境和矿物环境的影响规律, 并提出加气水滴灌对土壤环境的调节机理. 加气水滴灌会改变土壤结构, 其水、
气、微生物、营养和矿物质等土壤环境的变化一方面是土壤结构变化的结果, 另一方面又会促进土壤结构的变
化. 同步辐射X射线计算机断层扫描的原位实验结果也证实了加气水滴灌能改变土壤的结构.

关键词: 加气水, 滴灌, 土壤环境, 调节
PACS: 92.40.Xx, 89.60.–k DOI: 10.7498/aps.68.20181357

1 引 言

土壤是地球表面的一层疏松的物质, 由各种颗
粒状矿物质、有机物质、水分、空气、土壤生物等组

成. 土壤中的固 (土壤颗粒)、液 (土壤水)、气 (土壤
气体)三相构成了一个矛盾的统一体. 它们互相联
系, 互相制约, 为作物提供必需的生活条件, 是土壤
肥力的物质基础. 现在, 越来越多的有识之士认为:
土壤是粮食安全、水安全和更广泛的生态系统安全

的基础 [1,2]. 因此, 联合国将每年的 12月 5日定为
世界土壤日, 将 2015年定为国际土壤年, 以期引起
国际社会关注土壤问题.

我国水资源贫乏, 且分布不均. 农业是用水大
户, 用水量约占经济社会用水总量的6%, 部分地区
高达 90%以上 [3]. 传统农业多采用大水漫灌方式

进行灌溉. 由于大部分水通过蒸发和深层渗漏等
形式流失, 其用水量大, 亩次灌水量高达 120多吨,
直接导致井灌区地下水储存量减少, 华北平原因为
超采造成的浅层地下水漏斗超过 20000 km2, 深层
地下水漏斗 70000 km2, 已经成为世界上最大的地
下水漏斗区 [4] (见图 1 (a)). 同时, 大水漫灌还会破
坏土壤团粒结构, 造成土壤板结、土地盐碱化等土
壤退化现象. 传统耕作采取多次耕翻耙耱, 为作物
生长营造疏松的土壤耕层环境, 但不稳定的土壤结
构极易被侵蚀, 导致土壤品质下降 [5]. 由于耕作改
变了土地的原有状态, 也会破坏对地面的保护, 导
致土壤风吹水蚀加剧, 使土壤失去活力. 耕作强度
愈大, 自然本身的保护和营养恢复功能丧失得就愈
多. 近几十年来, 我国机械耕作活动增强, 农产品
产量大幅度上升, 但河流泛滥、沙尘暴狂獗、土壤退
化、作业成本上升也是不争的事实 [6]. 以土壤退化
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图 1 (a)利用GRACE卫星测量的华北地区地下水储量变化示意图 [10]和 (b)退化中的东北黑土 [7]

Fig. 1. (a) Schematic map of groundwater reserves change in North China measured by GRACE satellite [10];
(b) the degrading black soil in Northeaster China [7].

为例, 长期过度耕种导致支撑全国粮食产量 1/4的
东北黑土区以 1 cm/a的速度持续退化, 土层厚度
较开垦初期下降 60—70 cm [7] (见图 1 (b)); 不合理
的大水漫灌措施导致黄淮海平原次生盐渍化严重;
中南地区红壤贫瘠、酸化等, 严重影响我国的粮食
安全. 目前, 我国耕地退化面积占耕地总面积的
40%以上 [8], 而且水资源已成为制约农业和国民经
济发展的瓶颈, 寻求在当地水资源环境容量内的农
业可持续发展之路已成为国人关注的焦点. 国务院
先后颁布 “水十条”和 “土十条”应对我国日益严峻
的环境问题. 要实现国家新增5× 1010 kg粮食生产
能力, 关键在水, 最根本的出路在于节水 [9]. 发展
节水农业正成为国家战略 [3].

目前, 地下滴灌技术被认为是最节水的灌溉
技术之一. 通过塑料管道和滴头将水直接输送到
植物根部, 有效避免了漫灌中的无效水蒸发和过
度灌溉的问题, 节水效果明显, 水的有效利用率
超过 95%; 而且还能促进农作物生长; 节肥、省工.
该技术可以追溯到公元前 1世纪 (西汉末年), 我
国现存最早的一部农学专著《氾胜之书》记载用

埋在土里的陶罐进行灌溉. 直到 1964年, 以色列
Simcha Blass父子采用塑料滴头进行灌溉, 现代滴
灌系统基本成型. 采用滴灌技术以后, 以色列农
业用水总量 30年来一直稳定在 13 × 108 m3, 农业
产出却翻了 5番, 灌溉面积从 16.5 × 108 m2增加

到 (22—25)×108 m2, 耕地从 16.5× 108 m2增加到

44 × 108 m2 [11]. 近 20年来滴灌技术在全世界范
围内以平均每年 33%的速度增长, 总面积已达到
3.77× 104 hm2 [12]. 我国滴灌面积现已达到近百万
公顷, 增长速度已经位于世界前列, 主要分布在新

疆和内蒙古等缺水地区, 预计到 2020年完全有可
能达到或接近16× 105 hm2 [13].

以往人们认为地下滴灌能较好地保持土壤结

构, 因此, 研究方向主要集中在滴头设计、毛管埋深
与间距以及灌溉制度等技术方面 [14]. 但是越来越
多的研究发现: 滴头附近的土壤会产生空穴、土壤
强度 (抗穿透性)增加以及通透性降低等现象 [15,16],
如图 2所示. 这些土壤物理性质的变化会导致滴头
附近产生水涝, 并限制作物根系进入滴灌湿球获取
水和养分的能力, 影响作物生长 [16]. 这说明地下
滴灌会改变土壤环境, 需要对其进行深入研究并改
良, 以解决滴灌引起的土壤退化问题. 同时, 由于
地下排布的滴灌管线的影响, 无法使用传统农业
中的耕作方法疏松土壤结构. 因此, 如何原位修复
地下滴灌引起的土壤退化是目前急需解决的问题

之一.
在滴灌中使用加气水可能修复因滴灌引起的

土壤退化. 当灌溉水中存在空气泡时, 土壤孔隙中
部分水被空气代替, 从而改善土壤中的氧气水平,
抑制了土壤厌氧呼吸, 有利于作物根系生长和好氧
土壤生物的繁殖. 此外, 由于空气的存在, 孔隙中
的流体 (水和气)平均密度降低, 有利于减小流体对
孔隙周围土壤颗粒的扰动, 保持土壤原来的三相结
构. 当灌溉水中有气泡时, 由于气泡的密度比水低,
灌溉时会从下到上移动, 促进水中溶解和分散的营
养物质、微生物和土壤颗粒等物质和能量在垂直方

向上的运动和交换, (部分)消除普通滴灌中湿球边
界处的土壤在干湿循环时因重力和毛细作用引起

的密度和强度增加的现象, 大大增加了土壤的透气
性 [17]. 加气水滴灌的好处更能在通透性不良 (碱化
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土、重黏土等)的土壤中得以体现 [18]. 在盐碱土中,
加气水滴灌的西红柿产量增加了 38%. 它还能调
节农作物生长, 提高产量, 并改善作物品质. 例如,
加气水滴灌能使番茄的开花期提前, 产量是普通滴
灌的 1.5倍, 标准果率提升近一倍 [19]; 能使西瓜的
产量增加 40%, 而且西瓜中的维生素C的含量和蛋
白质含量也分别提高了 50%和 20% [20]; 能促使植
物的根更快地吸收养分, 使洋葱的生长速度增加

27% [21]. 这与加气水滴灌改善土壤中植物根系缺
氧问题有关. 当土壤中的O2水平相对低并且CO2

水平相对高时, 有氧呼吸被抑制, 从而对植物生长
产生不利影响 [22,23]. 此外, 加气滴灌下的土壤环境
更适宜土壤微生物的生命活动, 细菌、真菌、放线菌
的数量显著高于不加气滴灌. 而放线菌菌落数与土
壤肥力和有机质转化相关. 因此, 加气水滴灌还有
可能提高土壤肥力、促进有机质转化 [23].
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图 2 滴灌产生的 (a)湿球、(b)裂缝和空穴 [15]; 有无滴灌的土壤 (c)地表稳态入渗速率和 (d)抗穿透性能比较 [16]

Fig. 2. (a) Wet balls, (b) cracks and holes produced by drip irrigation [15]; comparison of soil surface steady
infiltration rate (c) and penetration resistance (d) of drip irrigated Soil [16].

2 影响加气滴灌效果的因素

2.1 滴头埋深

作为从普通滴灌发展起来的一种新技术, 滴头
埋深等因素也同样影响加气滴灌的效果. 滴头埋深
直接影响水分、养分在土壤中的运移, 而水分、养分
在土壤中的分布状况可极大地影响植物根系的生

长与分布及其对水分养分的吸收, 从而影响植物整
体的生长发育, 最终影响到产量. 除此之外, 地下
滴灌滴头的埋深, 直接影响水分在土壤深层渗漏,
并将养分淋移至深层土壤, 既造成损失, 又可能导
致污染 [24].

滴头埋深通常由以下几个因素综合决定: 一是
田间耕作深度, 避免因犁翻泥土造成损坏; 二是土

壤质地, 由于不同土壤质地对土壤水分吸力不同,
即使在灌溉定额相同的情况下, 水分在土壤中运动
也不一样, 形成的湿润体形状也各有差异, 如沙性
土壤中, 润湿体呈竖椭圆状, 黏性土壤中呈现扁平
状, 这些不同的润湿体影响着滴灌带的埋深和间
距; 三是作物根系的生长发育, 如果毛管埋深太大
则不利于作物幼苗生长, 但埋深太小又会影响作物
生育后期对水分的需求.

李元等 [25]发现, 在 15和 40 cm的埋深下, 标
准加气量 (49.4 L/m2)时, 2次测定大棚番茄的净
光合速率平均较不加气处理升高 21.4%和 65.0%.
埋深为 15 cm时, 叶绿素含量、干物质积累量及产
量随加气量的升高呈先升高后降低的趋势, 标准
加气量下较不加气处理分别提升 38.0%, 55.4%和
59.0%. 埋深为 40 cm时, 叶绿素含量、干物质积累
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量及产量随加气量的升高呈持续升高趋势, 1.5 倍
标准加气量 (74.2 L/m2)处理较不加气处理分别提
升 33.7%, 36.2%和 105.4%. 他们还研究了铝滴头
埋深对大棚甜瓜 (陕甜一号)果实形态、产量、品质
的影响, 发现当埋深为25 cm, 每天加气1次品质及
果实形态指标最好, 产量最高 [26]. 蔡焕杰等 [27,28]

研究了滴头埋深对温室番茄生长、产量和品质的影

响, 发现在灌水频率相同的情况下, 滴头埋深对番
茄生长的影响不大. 但相对而言, 15 cm的滴头埋
深更有利于提高作物的生长量、产量和品质. 他们
还研究了滴头埋深对番茄植株生长、产量和果实品

质的影响, 发现埋深15 cm和25 cm对番茄株高、茎
粗和叶面积的影响没有显著性差异 (P < 0.05).

2.2 加气滴灌频率

滴灌水频率越低, 以滴头为中心形成的干燥范
围越大, 根系受到水分胁迫时间越长. 当土体中水
分缺乏时, 可能会错过作物需水高峰, 从而影响到
作物的生长和养分吸收. 滴灌水频率越高, 滴头附
近土壤中饱和水的区域越大, 可能导致淋洗渗漏,
一方面不利于节水, 另一方面导致土壤营养成分流
失, 污染地下水源. 因此, 滴灌频率需根据作物生
长特点和土壤质地等因素加以调节.

蔡焕杰等在日光温室地下滴灌条件下, 采用
相同的灌水量, 研究不同加气频率 (1天1 次、2天1
次、4天 1次)对西瓜全生育期生长发育和产量的影
响. 结果表明: 3种加气频率在产量上与对照组相
比分别提高了7.3%, 18.6%, 4.5%, 可溶性总糖和可
溶性固形物含量提高显著; 从西瓜株高、叶面积、叶
绿素、总生物量和产量等综合分析, 加气频率采用
2天 1次最优 [29]. 他们还采用温室小区对照试验,
比较加气灌水频率 (3 天1次、6 天1次)对番茄植株
生长及果实产量和品质的影响. 发现: 6天 1次加
气灌溉番茄株高、茎粗、产量均大于3天1次加气灌
溉处理 [27]. 加气灌溉有利于温室番茄茎粗、株高
的生长, 并且对番茄的产量和品质均有利. 在相同
的灌水量条件下, 6天1次较 3天1次的加气灌水频
率, 株高增加了 8.08%, 茎粗增加了 6.33%, 产量增
加了 26.01% [30]. 乔建磊等 [31]发现加气滴灌可以

提高蓝莓叶片PSII反应中心最大荧光产量 (Fm),
且不同加气频率对叶片最大荧光Fm值具有显著影
响 (P < 0.05); 加气滴灌有利于提高蓝莓叶片PSII
光能俘获效率 (Fv′/Fm′), 同时提高了叶片实际光

化学效率 (yield)和光化学猝灭系数 (qP ), 且加气
频率不同, 叶片PSII电子传递活性表现出较大的
差异. 加气滴灌可以有效提高蓝莓叶片叶绿素 a和
叶绿素b的含量, 且加气频率不同其作用效果也有
所不同; 但加气处理对蓝莓叶片中叶绿素 a与叶绿
素b含量的比值影响不大, 在整个试验期间均无显
著差异 (P > 0.05) [32]. 姚帮松等 [33]发现, 在试验
设计范围内, 水稻单穴最大分蘖数随增氧灌溉频率
的降低而增加, 但是单穴有效穗数和成穗率却大致
随着增氧灌溉频率的增加而提高. Wang等 [34]在

2001年和 2002年的地表田间试验中, 研究了灌溉
频率对土壤水分分布、马铃薯根系分布、马铃薯块

茎产量和水分利用效率的影响. 他们发现滴灌频率
对土壤水分分布有一定的影响, 这取决于马铃薯生
长阶段、土壤深度和灌水器距离. 滴灌频率对马铃
薯根系生长也有一定影响: 频率越高, 0—60 cm土
层根长密度越高, 0—10 cm土层根长密度越低. 另
一方面, 即使在作物以最高频率灌溉时, 马铃薯根
系也不受湿润土壤体积的限制. 高频灌溉提高马铃
薯块茎生长和水分利用效率. 在 2001年和 2002年
将灌溉频率从1天1次减少到8天1次, 分别显著导
致33.4% 和29.1%的减产量 [34].

2.3 灌水量

灌水量对作物产量、品质及水分利用效率的影

响不及加气频率和滴灌带埋深 [35]. 研究表明, 对甜
瓜的果实形态、品质及产量影响的大小顺序依次为

加气频率、滴灌带埋深和灌水控制上限. 灌水量控
制在田间持水量的80%时, 果实可溶性固形物含量
最高, 但灌水量为70%田间持水量时, 可溶性总糖、
产量、水分利用效率最高 [26]. 加气灌溉可以对番茄
开花时间产生影响. 如图 3所示, 第一层花中, 高水
加气处理 (T1)平均比对照组提前 2 d开花; 第二层
花与第三层花的几种加气处理与对照组差别不大.
在不同的灌溉水平下, 中水更利于提前开花时间;
如果灌水量过低, 反而延后开花时间 [36]. 他们进一
步系统考察了灌水量对温室番茄生长、产量及品质

的影响, 发现Kcp为 1.0的灌水量处理对番茄的生
长、产量、水分利用效率和品质最优 [30].

加气滴灌的灌水量还会影响土壤的N2O和
CO2的排放

[37], 并影响土壤中的微生物 [38]. 但它
对土壤中细菌、放线菌数量以及过氧化氢酶和脲酶

活性、真菌数量的影响也不及加气频率和滴灌带埋
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深. 当灌水至田间持水量的 80%, 过氧化氢酶活性
最高, 放线菌数量最多; 灌水至田间持水量的 90%,
脲酶活性最高, 细菌及真菌数量最多 [35].

T3

T2

T1

CK

09-06 09-14 09-22 09-30 10-08 10-16

/
d

-

图 3 加气滴灌对番茄开花时间对影响 T1, T2, T3分别
为高水、低水、中水加气处理, 其蒸发皿 (作物皿)系数Kcp

分别为 1.2, 1.0, 0.4; CK为对照组, 其Kcp为 1.2 [36]

Fig. 3. Effect of drip irrigation on the blossom time
of tomato. T1, T2 and T3 were respectively treated
with high water, low water and medium water. The
Kcp of evaporation dish (crop dish) was 1.2, 1.0 and
0.4 respectively. CK was the control group with its
Kcp of 1.2 [36].

2.4 植物生育期

植物在不同的生育期对土壤水分的需求不同.
苗期需水量稍少, 随着作物的生长而增加, 到生长
旺期需水量最大, 成熟期逐渐减少. 因此, 在不同
的生育期进行加气滴灌的效果理应不同.

目前, 大部分研究是对植物的全生育期进行加
气滴灌处理. 例如, 在日光温室地下滴灌条件下,
在西瓜全生育期内向温室小型西瓜根区加气, 3种
加气频率 (1天1次, 2天1次, 4天1 次)在产量上与
普通滴灌相比分别提高了7.3%, 18.6%, 4.5%, 可溶
性总糖和可溶性固形物含量提高显著 [29]. 温室小
区试验中, 番茄全生育期单株总灌水量为 18.28 L
的条件下, 加气滴灌对植株生长量及果实产量和品
质的影响明显优于普通滴灌 [27]. 在番茄生长后期
加气和整个生育期加气均能明显改善番茄的品质,
提高果实中的番茄红素、VC、有机酸和可溶性糖的
含量, 降低硝酸盐的含量 [39].

蔡焕杰等 [40]研究表明, 番茄在不同生育时期
对根际加气的响应不同, 且加气效果不具有叠加
性, 即单独生育时期加气效果较全生育时期加气
处理明显. 苗期加气处理可提前首层开花时间; 全
生育时期加气处理可以提高叶绿素含量 11.1%; 开

花后加气处理也可提前二、三层开花时间, 并增高
14.8%; 坐果期加气处理可以促进干物质累积, 提高
根冠比 (见表 1 ), 增粗5.6%, 获得最大产量.

姚帮松等 [41]研究发现, 在不同生育期对根区
通气增氧处理可促进根系生长, 提高根系活力. 根
区加气滴灌处理的杂交水稻根总长、根总体积、根

总表面积、平均根系直径、根干重和根尖数等特征

指标都明显优于对照组, 且表征根系活力的氯化三
苯基四氮唑 (TTC) 还原强度随着增氧频率的降低
而减弱.

表 1 不同生育时期加气处理对番茄干物质积累量和根冠

比对的影响 [40]

Table 1. Effects of rhizosphere ventilation at different
growth stages on dry matter weights and root/shoot
ration of tomato.

处理
地上部

鲜重/g
地上部

干重/g
地下部

鲜重/g
地下部

干重/g
根冠比/%

CK 489.4a 40.3a 48.8c 2.5c 5.1c

T1 617.7a 41.9a 62.0c 3.8c 6.1a

T2 629.8a 49.2b 74.0b 4.1b 5.6b

T3 643.0a 43.9a 78.4a 5.3a 6.7a

T4 590.9a 47.9a 68.4c 3.4c 5.0c

T5 577.5a 46.4a 77.4a 4.5b 5.8b
∗采用Duncan’s multiple range test分析, 同列不同小
写字母表示差异显著 (P < 0.05, n = 3).
By Duncan’s multiple range test analysis, different
small letters in the same column mean significant dif-
ference at 0.05 level.

2.5 加气方式与设备

加气方式与设备决定了灌溉水中氧气的存在

形式和气泡大小及分布, 从而影响加气灌溉的效
果. 研究表明, 文丘里、空气压缩机等加气设备均可
用于微灌加气技术, 但不同的加气设备及其加气运
行模式可产生不同效果 [42]. 机械加气滴灌和化学
溶氧滴灌可在旺长期和现蕾期提高烟草根干重、总

根数、主根数. 机械加气滴灌根冠比随着烟草的生
长呈现接近并递增的趋势; 而化学溶氧加气滴灌和
常规滴灌烟草根冠比随着烟草的发育呈现逐渐降

低的趋势. 机械加气滴灌方式可使烟草根系活力达
到最优, 根系体积扩大, 不定根及细根量增多, 根系
活力增强 [43]. 机械加氧灌溉比化学加氧灌溉更有
利于烟草根系的扎深, 化学加氧灌溉比机械加氧灌
溉更有利于营养物质向地面植株的分配 [44]. 但化
学溶氧滴灌方式总节水效果和增产效果均比机械
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加气滴灌好. 机械加气滴灌可使烟草根系活力达到
最优, 根系体积扩大, 不定根及细根量增多, 总耗水
量增加; 而化学溶氧加气滴灌根系的发育要比冠部
的发育慢, 可节约部分水 [45]. 加气灌溉能够明显提
高温室番茄产量, 且文丘里加气法和水气分离加气
法处理的温室番茄产量分别比未通气灌溉增加了

30%和 5%左右. 高水且采用文丘里加气的水分利
用效率以及干物质累积量均最大. 温室番茄以高水
且采用文丘里加气灌溉为宜 [46].

3 土壤环境调节机理

3.1 加气水滴灌与土壤水环境调节

水分既是植物光合作用形成碳水化合物不可

或缺的物质, 也是构成植物体本身不可缺少的物
质, 同时也是植物体内输送养分的载体, 是农作物
生长发育的重要环境因子. 植物所需水分主要来自
土壤水, 植物吸收土壤水受土壤水气状况的影响.
以棉花为例, 75%的田间持水量下棉花产量最高;
过高的土壤水分含量不利于棉花根系生长和棉花

质量 [47].
滴灌最先需要解决的就是土壤缺水问题. 因

此, 加气水滴灌对土壤的水环境调节至关重要. 与
普通滴灌不同的是, 加气滴灌中, 水中加入的气体
与土壤之间的相互作用会进一步提高水分利用率,
改善作物的产量和品质. 雷宏军等 [48]以温室番茄

为研究对象, 研究循环曝气地下滴灌对番茄生理及
品质的影响. 结果表明, 与普通地下滴灌相比, 曝
气处理后番茄的水分利用效率提高了 20.72%; 番
茄最大根长增加了 16.75%, 根冠质量之比提高了
25.81%; 番茄果实前 5次产量提高了 29.15%; 维生
素C含量提高了 13.25%; 可溶性固形物含量提高
了 8.62%; 糖酸比提高了 22.05%; 而总酸含量和硬
度分别下降了 15.50%和 11.19%. 姚帮松等 [49]研

究了加气水滴灌对盆栽马铃薯产量和水分利用效

率的影响, 发现: 1 天 3次和 1天 1次的加气滴灌使
马铃薯的产量分别增加了 16.05%和 11.23%; 株高
平均增长了 6.83%; 茎粗平均增长了 12.78%; 水分
利用效率分别提高了16.07%和11.22%.

3.2 加气水滴灌与土壤气环境调节

水、肥、气、热是保障土壤肥力的四大要素, 传
统的灌溉方式往往忽视了气这一重要因素. 良好

的土壤通气性是作物正常生长发育的保证. 加氧
灌溉通过采用合理的方法改善土壤通气状况, 协
调土壤四大要素之间的关系, 提高土壤肥力, 满足
作物生长的需要; 可提高作物产量、改善作物品
质 [50]. 氧是植物生命活动所必需的营养因子, 充
足的氧供应才能满足植物正常生长发育的需求 [51].
土壤氧气含量是影响土壤呼吸变化的重要因子. 研
究表明, 加气灌溉下土壤含水率略有下降, 土壤呼
吸速率和土壤氧气含量分别比对照提高了 33.16%
和 16.61%. 而且加气灌溉明显改善了根区土壤环
境, 减少了限制土壤呼吸的其他因素 [52]. 番茄生
长前期, 土壤呼吸与充气孔隙度和氧气含量显著正
相关; 番茄生长后期, 土壤和土壤微生物呼吸与土
壤氧气含量显著负相关 (P < 0.05) [53]. 加气灌溉
条件下, 温室番茄根区土壤氧气含量、土壤呼吸、
温度和植物根系呼吸均有所增大. 与不加气相比,
土壤和植物根系呼吸显著增大了 25.5% 和 38.8%
(P < 0.05), 加气滴灌促进了土壤、土壤微生物和植
物根系呼吸, 有效改善了土壤通气性 [53].

以大棚立体种植油麦菜为例, 油麦菜株高、叶
片数和茎粗与灌溉水中溶氧量正相关. 溶氧量
为 8 mg/L时, 单株鲜质量和干质量最大, 分别为
56.25, 10.71 g; 溶氧量为 1.2 mg/L时, 株鲜质量和
干质量最小, 分别为 42.64, 3.52 g [54]. 土壤水溶
解氧也能显著影响水稻的生长. 灌水后根区较高
的土壤水溶解氧含量一般能够持续 5天左右, 加
气灌溉对 0—20 cm土层土壤水溶解氧含量影响显
著, 对深层土壤影响较小 [55]. 已有研究表明, 增
氧可以提升棉花生长潜力. 持续性增氧的水培棉
花的根体积、根系总吸收面积、根活性面积、根

系生物量、株高、地上部生物量、氮和钾的吸收

量的促进作用均达到显著水平, 分别比不增氧增
加了194.62%, 261.89%, 301.73%, 57.15%, 22.76%,
38.03%, 35.27%, 84.78%, 间歇性增氧对根系生物
量、株高、地上部分生物量的促进作用显著, 分别比
不增氧高30.83%, 15.65%, 21.19% [47].

加气灌溉引起的土壤中氧气含量改变势必会

影响土壤微生物活动和作物根系生长, 进而影响土
壤CO2和N2O的产生和排放. 其中, CO2是大气

中最重要的温室气体, 对全球变暖起到重要作用.
不同灌溉水平下, 夏玉米地土壤CO2排放通量与土

壤充水孔隙率呈指数正相关关系, 相关性达显著水
平 (P < 0.05). 亏缺灌溉在一定程度上抑制了土壤
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CO2的排放, 土壤充水孔隙率低于 50%时, CO2排

放通量维持在较低水平; 但当土壤充水孔隙率高于
50%时, CO2排放通量随着土壤充水孔隙率的增加

而有大幅度增加 [56]. 温室小区试验中, 在番茄的整
个生育期, 不同加气灌溉模式下土壤CO2排放通量

随移植后天数增加总体呈现先增加后减小的趋势,
峰值均出现在番茄开花坐果期. 加气和充分灌溉处
理较对应的不加气和亏缺灌溉处理增加了番茄整

个生育期土壤CO2平均排放通量和排放量, 但差异
不显著 (P > 0.05). 土壤CO2排放通量与土壤充水

孔隙率呈负相关, 但相关性不显著 (P > 0.05) [57].
不同加气灌溉模式下, 加气和充分供水处理均增
加了秋冬茬温室番茄整个生育期的土壤N2O排放
量, 以加气充分灌溉最大 (120.34 mg/m2), 分别是
加气亏缺灌溉和不加气亏缺灌溉的 1.89和 4.21倍
(P < 0.01). 可见, 加气灌溉增加了温室番茄地土
壤N2O排放, 且在亏缺灌溉条件下, 加气灌溉对温
室番茄地土壤N2O排放的影响显著 [37]. 充分灌水
温室芹菜地N2O排放显著 (P < 0.05)高于亏缺灌
溉; 施氮显著 (P < 0.05)增加了土壤N2O排放, 施
氮量 150, 200和250 kg/hm2的N2O累积排放量分
别是不施氮的 2.30, 4.14和 7.15倍. 灌水和施氮提
高芹菜产量的同时, 显著增强了土壤N2O排放 [58].

3.3 加气水滴灌与土壤微生物环境调节

土壤微生物在土壤中进行氧化、硝化、氨化、固

氮、硫化等过程, 促进土壤有机质的分解和养分的
转化. 它们是土壤中物质转化的动力, 土壤酶与微
生物细胞一起推动物质转化. 由于加气水滴灌改变
了土壤的水、气、热等环境条件, 对土壤微生物的数
量和菌落将产生无法避免的影响. 加气灌溉下的土
壤环境更适宜土壤好氧微生物的生命活动. 番茄在
各生育期加气时的根区土壤中细菌、真菌数量均明

显提高; 高水水平和中水水平下加气灌溉处理的细
菌、真菌、放线菌的数量也显著高于普通滴灌 [59].

在日光温室内, 加气滴灌增加了番茄全生育期
的土壤硝化细菌数量, 平均增加了 2.1%; 同时降低
了约 9.7%(P > 0.05)的土壤反硝化细菌数量. 增
加灌水量, 土壤硝化细菌和反硝化细菌数量均逐渐
增加 (P > 0.05) [38]. 牛文全等 [35]发现, 加气灌溉
对大棚甜瓜根系土壤酶活性、土壤微生物数量均有

显著影响. 对细菌、放线菌数量的影响由大到小依
次为加气频率、滴灌带埋深和灌水上限; 对过氧化

氢酶和脲酶活性、真菌数量的影响由大到小依次为

滴灌带埋深、加气频率和灌水上限. 每天加气 1次
土壤脲酶活性最高, 细菌数量也最多; 每两天加气
1次土壤过氧化氢酶活性最高, 真菌数量最多. 灌
水至田间持水量的80%过氧化氢酶活性最高, 放线
菌数量最多; 灌水至田间持水量的90%脲酶活性最
高, 细菌及真菌数量最多.

于坤等 [60]研究了单纯根际注气对土壤细菌群

落结构的影响. 根际注气即可促进与硝化作用相关
的亚硝化螺菌属, 磷钾代谢相关的假单胞菌属、芽
孢杆菌属, 抑制与反硝化相关的罗尔斯通菌属, 表
明加气灌溉能促进植株对氮磷钾的吸收与提高硝

化作用、解磷解钾相关菌群数量有关. 根际注气可
有效改变细菌群落丰度, 但对细菌群落多样性影响
较小. 注气处理增加了放线菌门和硝化螺旋菌门的
丰度, 其中在 40—50 cm土层注气处理放线菌门和
硝化螺旋菌门分别比未注气高 16.7%与 22.7%, 达
到极显著水平.

即便是普通滴灌也能恢复盐碱地土壤酶活

性. Kang等 [61]研究发现, 滴灌条件下盐碱地土壤
的碱性磷酸酶、脲酶和蔗糖酶活性随栽培年限的

增加而增加, 分别为 4.5, 1.39, 19.39和 20.25, 3.17,
61.33 µg·g−1·h−1. 碱性磷酸酶、脲酶和蔗糖酶活性
均随滴头水平距离和垂直距离的增加而降低. 滴灌
3 年后, 土壤酶活性与土壤环境因子之间的相关性
大于未垦地; 4—6年后, 土壤酶活性应达到天然羊
草草原的水平.

3.4 加气水滴灌与土壤营养环境调节

加气滴灌可以改善作物的根系生长环境, 从
而促进根系对养分的吸收 [31]. 雷宏军等 [62]研究

发现, 循环曝气滴灌有效提高了作物氮、磷、钾
的吸收效率. 其中, 郑州黏土和洛阳粉壤土氮
素吸收量较常规滴灌分别显著提高了 23.68%和
27.72% (P < 0.05). 不同土壤作物磷、钾吸收效
率均有显著提高 (P < 0.05), 其中郑州黏土分别增
加了 27.54%和 62.81%, 洛阳粉壤土增加了 25.20%
和63.26%, 驻马店砂壤土增加了26.86%和23.97%.
于坤等 [63]通过氮同位素示踪标记表明: 注气处理
可显著促进葡萄新生部位对硝态氮的吸收, 抑制铵
态氮的吸收利用. 但根际注气并未影响葡萄根系对
硝态氮的偏好, 宜选择硝态氮作为氮肥来源.
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3.5 加气水滴灌与土壤矿物环境调节

土壤矿物占土壤固相物质的绝大多数, 一般约
占干土重的 95%以上, 是土壤最基本的物质成分.
土壤矿物质是营养元素的重要来源, 构成了土壤的
骨骼, 影响土壤的质地、孔隙、通气性、透水保水
性、供肥保肥性等一系列肥力性状. 其中, 可溶性矿
物在灌溉时能全部或部分溶解淋失, 影响电导率和
pH分布, 从而影响滴灌局域的土壤矿物环境.

Kang等 [64]采用田间试验研究了中国东北松

嫩平原盐碱地土壤滴灌对种子萌发和星星草生长

的影响. 结果表明, 滴灌对土壤含水量、饱和土壤提
取物的电导率 (ECe)和pH分布有一定的影响, 抑
制了根区盐分的积累, 使种子萌发. 整个土壤剖面
的ECe和pH随着土壤基质势的增加而降低. 试验
两年后, 分蘖数、株高、穗数、长度、地上生物量和覆
盖度均显著增加, 土壤基质势为 15—20 kPa的生
长效果优于其他处理.

4 总结与展望

土壤是粮食安全、水安全和更广泛的生态系统

安全的基础. 受水土资源的制约, 发展节水农业正
成为国家战略. 传统农业采用大水漫灌方式进行灌
溉, 用水量大. 而且不合理的灌溉和耕作会破坏土
壤环境, 直接导致华北平原地下水漏斗、东北黑土
区持续退化、黄淮平原次生盐渍化严重等问题. 地
下滴灌技术是最节水的灌溉技术之一, 但是它在一
定程度上也影响土壤环境. 加气水滴灌一方面能改
善滴灌时作物根系缺氧情况, 另一方面能促进土壤
微生物生长, 提高土壤肥力; 而且还能改善土壤结
构, 修复土壤.

加气滴灌对作物生长、产量及品质的影响因素

主要有: 滴头埋深、滴灌频率、灌水量、作物生育期
以及加气设备和方式等. 其中, 灌水量对作物产量、
品质及水分利用效率的影响不及加气频率和滴头

埋深. 虽然目前大部分研究采用全生育期加气, 但
是不同生育时期对加气的响应不同, 且加气效果不
具有叠加性. 不同的加气设备及其加气运行模式可
产生不同效果. 机械加气滴灌可使烟草根系活力
达到最优; 化学溶氧加气滴灌根系的发育要比冠部
的发育慢, 可节约部分用水. 而温室番茄以高水且
采用文丘里加气灌溉为宜. 孙景生等 [65]研究发现,

地下渗灌较地下滴灌显著提高灌溉水生产效率, 且
以地下渗灌加气灌溉的水分生产效率最高. 加气灌
溉结合地下渗灌可以实现温室芹菜节水高产, 可能
成为加气灌溉的一种新方式.

近年来, 微纳米气泡也被尝试用于加气滴灌
中. 吕谋超等研究发现, 微纳米加气灌溉模式下番
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, 表现为苗期、开花期、坐果期番茄生
长优势明显. 微纳米加气灌溉可改变番茄的产量分
布特征, 促进番茄提早成熟从而获得更大的经济效
益. 微纳米加气灌溉对番茄VC量、可溶性固形物
和蛋白质均有不同程度提高, 有机酸呈降低趋势,
对糖酸比的影响不大 [66]. 微纳米气泡加氧质量浓
度对水培蔬菜的生长与品质指标影响差异显著. 油
麦菜、小白菜、小油菜的干质量随加氧质量浓度的

升高呈先增加后减少的趋势, 而根长随加氧质量
浓度的升高呈递增趋势; 加氧质量浓度为 10 mg/L
时, 蔬菜VC量较高; 加氧质量浓度为 15 mg/L时,
干质量和叶片长度均能达到较高水平; 加氧质量浓
度为 20 mg/L时, 蔬菜可溶性糖量较高; 加氧质量
浓度为30 mg/L时, 蔬菜根系较发达 [67].

污水和微咸水也能用于加气水滴灌, 微咸水
中的NaCl介质对氧总传质系数的增幅显著. Has-
sanli等在伊朗南部用城市污水进行了为期 25个月
的滴灌. 统计结果表明, 0, 30, 60和60—90 cm土层
的盐分分别从 8.2, 6.8和 7 dS/m降低到 1.07, 1.12
和 3.5 dS/m. 土壤pH值在 0—30和 30—60 cm土
层中分别提高 0.8和 0.6. 25个月的污水灌溉导致
土壤容重略有增加, 平均渗透率略有下降 [68]. 微
咸水中NaCl 的存在及活性剂添加对提高曝气灌溉
的氧传质效率, 实现节能高效的灌溉有重要作用.
生物降解活性剂BS1000(醇烷氧基化物质量浓度、
1, 2, 4 mg/L)的添加促进氧传质过程的发生, 提
高了曝气水中的溶氧饱和度. 随着BS1000浓度增
加, 氧总传质系数逐渐增加, 而溶氧饱和度呈现下
降的趋势. BS1000质量浓度在 2 mg/L及以上时,
NaCl介质对氧总传质系数的增幅显著; NaCl介质
对曝气水中的溶氧饱和度起到抑制作用. 添加活性
剂BS1000可使氧总传质系数平均提高 18.85%以
上 (P < 0.05) [69].

滴灌还是一种有效的盐碱地复垦方法. Kang
等 [70]将滴灌技术用于盐碱地复垦中. 结果表明,
在玉米栽培和滴灌后, 土壤物理环境和养分状况均
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得到改善, 有利于微生物的活性和植物的生长. 若
能采用加气水滴灌, 将有可能提高盐碱地土壤修复
效率.

在加气水滴灌的土壤环境调节机理方面, 研究
人员大多考虑了加气水滴灌对土壤肥力的四大因

素 (水、肥、气、热)以及营养和矿物质等的影响, 并
认为, 通气提高作物产量和品质的机理是促进作物
地上部分光合作用及光合产物的积累运转、促进根

系生长发育及对土壤矿质元素吸收和增加土壤微

生物群落多样性及酶活性 [71]. 也有研究表明, 加
气水滴灌效果与土质有关, 在黏壤土和粉质黏壤土
中效果明显, 而在砂壤土中效果不明显. 在黏质型
土壤中, 0.1 MPa加气滴灌对作物生长有较好的促
进作用 [72]. 甚至有人在温室小区试验中发现加气
灌溉对试验中观测的土壤生境因子的影响不显著

(p > 0.05). 但他们认为土壤生境因子的微小改变
可能会大幅改变土壤的环境效应和作物产量及品

质 [73].
我们认为, 加气水滴灌能改善土壤结构. 而土

壤结构的改良会调节土壤的环境, 它们相互促进,
进一步提高土壤肥力. 已有研究表明, 灌溉时水分
子自上而下渗流过程中, 黄土层中微小颗粒、可溶
物也随之下迁, 形成坡顶至坡脚黄土颗粒粒度、结
构特征、可溶物含量截然不同的特征 [74]. 短时间曝
气能很快提高土壤的透气性 [69]. 曝气后 10 min内
棕壤林地土壤的透气性水平分别为 3.7, 2和 1.5倍,

娄土壤分别为3, 2.5 和2倍 [75]. 滴头附近的土壤会
产生空穴、土壤强度 (抗穿透性)增加以及通透性降
低等现象 [15,16]. 这些证据都表明 (加气水)滴灌会
改变土壤结构.

但由于实验条件的限制, 目前绝大部分研究都
聚焦在加气水滴灌的效果上, 加气水滴灌对土壤结
构的改变少有报道. 显微成像技术, 尤其是计算机
断层扫描技术为研究土壤的内部结构提供了保障,
它能分辨出土壤中的孔隙结构及其连通性 [76−79],
甚至能分辨出土壤孔隙中空气、水和有机质的空

间分布 [80,81]. 这些结构信息将为分析土壤的含水
量及分布 [82−84]、孔隙率和透气性 [85−87]、土壤强

度 [88,89]、土壤中营养物质与矿物质的流动 [90−92]、

土壤微生物的活动 [93−97]提供有利的帮助 [98−100].
近年来, 随着研究条件的改善, 国内越来越多的研
究人员利用该方法研究了各种土壤结构以及长期

耕种对土壤结构的影响 [101−108].
我们的前期研究结果也表明, 加气水滴灌能改

善土壤的结构. 利用上海光源X射线成像线站, 我
们对土壤进行断层扫描并数字重构, 原位研究加气
水滴灌前后土壤的结构及其变化情况后发现: 加
气水滴灌后, 大孔 (红色)的数量明显变少; 小孔 (蓝
色)的密度明显增加, 土壤孔隙的连通性增加, 如
图 4所示. 这些结构变化将有利于增加土壤的透气
性, 促进植物的生长.

图 4 加气滴灌前后土壤中孔隙的分布情况 (a) 加气滴灌前; (b) 加气滴灌后
Fig. 4. The connectivity of pores in soil before (a) and after (b) aerated drip irrigation.

我们也注意到, 土壤的结构与功能的关系已
经引起了土壤学界的关注. 在今年的土壤科学领
域国际知名期刊《Geoderma》上发表了一篇题为
“Soil structure as an indicator of soil functions: A
review”的综述文章详细讨论了各种土壤的性状与

土壤结构之间的关系 [109]. 正如文中指出, 土壤的
结构与功能之间的关系尚不明确. 孔隙度、大孔隙
度、孔隙距离和孔隙的连通性是几个相关土壤功能

的主要指标. 成像仪器似乎是最可靠的工具来表征
它们, 但是我们无法得出这些土壤结构指标与土壤
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功能之间的确切关系的任何结论. 这需要研究大量
不同土壤类型和管理实践, 以跨越这些性质的整个
范围, 并得出可靠的结论; 应努力通过一个 “土壤结
构库”产生大量的土壤类型的知识, 以便表征和推
导类似功能的土壤的关系. 作者认为, 应该大量采
用原位成像的实验方法减少影响土壤结构的因素,
促进土壤结构与功能之间关系的研究.

因此, 基于加气水滴灌的土壤环境调节机理的
研究应该立足于加气水滴灌对土壤结构的改变, 分
析和总结出加气水滴灌改变土壤结构的规律, 在此
基础上结合加气水对土壤微生物、土壤宏观性能以

及农作物产量和质量的影响规律, 深入理解加气水
滴灌时土壤中固、液、气三相之间的相互作用机理,
为确定固 -液 -气三相的最佳平衡点以及土壤环境
调节和修复机理提供实验支持. 未来滴灌应用范围
会更广阔 [110]. 加气水滴灌的土壤环境调节机理的
研究将促进地下滴灌技术的发展, 有利于降低地下
滴灌的成本并提高农作物的产量和质量, 为我国的
节水农业的发展和推广、土壤的修复和改良提供有

力的理论和实验指导, 推动我国农业可持续发展.
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Abstract
Soil is the foundation of food security, water safety and wider ecosystem security. China’s water resources is featured

by its poverty and uneven distribution. Flood irrigation in traditional agriculture not only uses large amount of water,
but also destroys soil aggregate structure, resulting in soil degradation, such as soil compaction and soil salinization.
Underground drip irrigation have obvious water saving efficiency with the effective utilization rate of water larger than
95%, but it will also destroy the soil structure to a certain extent. It has been reported in many researches that using
aerated water drip irrigation can not only increase crop yields, but also improve crop quality. The influence of several
factors such as the burial depth of drop head, the frequency of dripping, the amount of irrigation, the growth period
of plant, the mode of aerating and the equipment and so on, and the effects of the aerated drip irrigation on the water
environment, the air environment, the microbial environment, the nutrient environment and the mineral environment of
soil are summarized. And the regulation mechanism of soil environment by the aerated drip irrigation is put forward.
The changes in water, gas, microorganism, nutrition and minerals are the result of the change of soil structure. The
experimental results of in situ synchrotron radiation X-ray computed tomography confirmed that aerated drip irrigation
can change the structure of soil.
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