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增氧灌溉对棉花营养特征及土壤肥力的影响*
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摘　要　　以新陆早41号为材料，通过模拟试验和田间小区试验，研究增氧对灌溉水溶解氧的影

响，以及增氧灌溉对棉田土壤养分、土壤微生物数量、棉花养分吸收和产量的影响。增氧灌溉模拟试

验设计4个充氧浓度（CK-0%、O2-21%、O2-30%、O2-50%），连续测定主管道和滴灌带不同监测点位

灌溉水溶解氧浓度；田间试验设计3种增氧灌溉方式，物理增氧PO、化学增氧CO和常规滴灌CK。结

果表明，增氧灌溉能够明显提高灌溉系统内灌溉水的溶解氧浓度，并且随着溶解氧浓度的增加衰变增

加，灌溉水溶解氧浓度增加至 12～14 mg L-1 较为适宜；增氧灌溉显著促进棉花增产，PO、CO棉花产

量分别较对照增加11.39%、11.42%；增氧灌溉能促进棉花对土壤养分的吸收，从而降低土壤中养分含

量，棉田土壤速效氮、有效磷、速效钾、有机质含量均有所降低，CO处理土壤速效氮、有机质含量与

对照之间的差异达到显著水平，分别降低27.23%、9.61%，PO处理速效钾含量与对照之间的差异达到

显著水平，较对照降低5.78%；增氧灌溉对棉田土壤细菌、真菌、微生物数量有促进作用，PO、CO处

理细菌数分别较对照提高28.38%、21.05%，微生物总量分别提高27.86%、20.63%，处理间差异均达

到显著水平。说明棉花根系对氧敏感，增氧灌溉能够进一步挖掘棉花生产潜能，不同增氧措施均能在

一定程度上促进棉花生长和促进棉花对土壤养分的吸收，能加速土壤有机质分解和养分释放。
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新疆棉花膜下滴灌技术的应用，使土壤肥力

的“水”、“肥”“热”三个主要因子综合协调发

挥了较大作用，使得棉花种植产量达到了一个较高

的水平，进一步增加棉花的产量达到了一个技术瓶

颈，而增氧灌溉技术成为了解决这一技术瓶颈的有

效方法之一。

由于灌溉、降雨、排水不利、土壤质地和土壤

紧实造成土壤缺氧，影响根系呼吸，使呼吸活动超

过氧气的有效范围时，植物根系和地上部器官的细

胞中就时常发生氧气不足的现象［1-3］，抑制作物根

系有氧呼吸，从而影响作物生长发育［4-6］。增氧能

够有效改善作物生长的土壤环境，促进作物对养分

的吸收。尹晓霞和蔡焕杰［7］采用文丘里加气法向

温室番茄根区加气，可以促进番茄干物质累积量；

Frankenberger［8］利用过氧化尿素不仅能够提高土

壤溶液中的活性氧含量，改善作物根际土壤环境，

还有效地促进水稻根系对营养物质的吸收；李元 
等［9］利用空气压缩机向大棚甜瓜根系供气，可以
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促进土壤微生物数量和多样性的变化，提高土壤酶

活性。然而增氧灌溉对棉田土壤养分和微生物数量

的影响效果不明。本研究在膜下滴灌条件下进行增

氧灌溉，向棉花根区增氧灌溉，研究增氧灌溉对灌

溉系统溶解氧、棉田土壤养分和微生物数量以及棉

花养分吸收的影响，为大田棉花膜下增氧滴灌技术

提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验区概况

试验区位于新疆乌鲁木齐市以北 22 km 的国

家灰漠土试验站内，海拔高度  890 m，年均气温

6 ℃，年降水量200 mm，年蒸发量1 980 mm，属

干旱半干旱荒漠气候。试验土壤为新疆北疆典型土类

（灰漠土），基础理化性质：有机质含量13.5 g kg-1、

速效氮 51.6 mg kg-1、有效磷 22.2 mg kg-1、速效

钾 435 mg kg-1。

1.2　试验设计

2014—2016年，在国家灰漠土试验站内进行

田间小区试验，小区面积33 m2。

增氧灌溉模拟试验设计充气氧浓度分别为不

充气CK-0%、充气氧浓度O 2-21%、充气氧浓度 
O2-30%、充气氧浓度O2-50%条件下，连续测定主

管道和滴灌带不同监测点位灌溉水溶解氧浓度。

田间试验设计3个处理，分别为微纳米气泡发

生装置物理增氧PO、过氧化尿素化学增氧CO，

不增氧对照CK，每个处理设置3个重复，共9个小

区。PO处理充气氧浓度为O2-21%（空气），采用

“B＆W微纳米气泡发生装置”制备微纳米气泡 
水［10］，压力为0.15 MPa，进气速率为1.5 L min-1，

该设备为本洲（北京）新技术推广有限公司生产。

CO处理采用过氧化尿素［11］溶解于施肥罐，该肥

料为上虞洁华化工有限公司生产，含N 30%、活

性氧16.5%；PO、CK处理施用尿素（N 46%），

用量与CO处理过氧化尿素相当。PO、CO、CK
处理灌溉水中溶解氧浓度分别为10.97、11.06、 
9.91 mg L-1。

供试棉花种子为新陆早41号，种植模式为一膜

四行，每个小区三膜，采用膜下滴灌，各增氧灌溉

处理随灌溉水输入到各小区，整个生育期共灌水14
次，化控2次，其他田间管理同大田。

1.3　样品采集与分析

分别于苗期、蕾期、花期、蕾期、铃期，在滴

灌带左右10 cm处，每个处理随机用土钻取5个点的

土样，取样深度为0～20 cm耕层土壤样品，样品混

合后，用四分法取1/4土样装入灭菌袋包扎密封，

于4 ℃保存，用于土壤微生物数量测定；剩余部分

土样装土样袋内，用于测定土壤速效氮、有效磷、

速效钾和有机质含量。在棉花铃期灌溉后，各处

理中随机连根拔出5株棉花，按照部位进行杀青烘

干，检测植物氮磷钾含量。

溶解氧含量采用美国YSI公司生产的“YSI5000”

测定，该仪器具有自动温度补偿功能，带搅拌器；土

壤速效氮含量采用碱解扩散法，有效磷含量采用0.5 
mol L-1 NaHCO3浸提比色法，速效钾含量采用NH4OAc
浸提火焰光度法，有机质含量采用重铬酸钾法测 
定［11］；土壤细菌、真菌、放线菌数量采用稀释平板

涂抹法，制备土壤系列稀释液(稀释度10-1～10-6 )，涂

固体培养基平板，恒温28～30 ℃下培养3～6 d。对3个

相邻稀释度土壤溶液中的细菌数(CFU)计数，计算每

克干土中细菌数(单位用CFU g-1 表示，下同)。细菌培

养基选用牛肉膏蛋白胨培养基；真菌培养基采用孟加

拉红培养基；放线菌培养基采用改良的高氏一号培养 
基［12］。

1.4　数据处理

采用Microsoft  Excel软件进行数据处理，用

DPS 7.05软件进行数据统计分析。

2　结　果 

2.1　增氧灌溉对灌溉水溶解氧的影响

在充气氧浓度分别为CK-0%、O 2-21%、O 2-
30%、O2-50%条件下，连续测定主管道和滴灌带

监测点位灌溉水溶解氧浓度，主管道0～100 m处

溶解氧浓度分别由10.18、11.70、16.95和19.30 
mg L-1递减至9.57、10.56、14.86和16.32 mg L-1，

100 m衰减量分别达到5.99%、9.74%、12.33%和

15.44%（图1）。在主管道50 m处连接滴灌带，

在滴头流量为3.2  L h -1时，0～50 m处滴头的溶

解氧浓度分别由10.04、10.98、16.54和17.70 mg 
L -1递减至9 .02、9 .34、13 .81和14 .48  mg L -1，

50 m衰减量分别达到10.16%、14.94%、16.51%

和 1 8 . 1 9 % 。 说 明 随 着 灌 溉 水 溶 解 氧 浓 度 的 增 加 
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灌溉水溶解氧衰变量增加，并且随着滴灌带距离

的增加灌溉水溶解氧衰变量增加；充气氧浓度为 
O2-21%和O2-30%的处理增氧灌溉水溶解氧衰减量

较小，能耗较低，为田间试验物理增氧灌溉采用充

气氧浓度为O2-21%（空气）进行曝气增氧提供数

据支撑。

图1　不同氧浓度条件下供水管道（a）与滴灌带（b）不同监测点距离溶解氧浓度变化

Fig 1　Variation of dissolved oxygen concentration at different monitoring points in water supply pipeline (a) and drip tape(b) under 

different oxygen concentrations

2.2　 增氧灌溉对棉田土壤速效养分和有机质的影

响

通过灌溉水增氧灌溉后，棉田土壤速效氮和有

机质含量均有所降低（表1）。与对照相比，PO、

CO处理速效氮分别降低4.01%、27.23%，有机质分

别降低3.46%、9.61%，其中CO处理有机质含量与对

照差异显著。棉田土壤有效磷和速效钾含量也均有

所降低。与对照相比，PO、CO处理有效磷分别降低

9.45%、0.42%，速效钾分别降低5.78%、2.23%，PO
处理速效钾与对照差异显著。可见，通过增氧灌溉

能够促进棉花对土壤中速效养分和有机质的吸收，

从而降低土壤中速效氮、速效钾和有机质的含量。

表1　增氧灌溉对棉田土壤速效养分和有机质的影响

Table 1　Effect of oxygenated irrigation on contents of soil available nutrients and organic matter in cotton field

处理

Treatment

速效氮 

Available N (mg kg-1)

有效磷 

Available P (mg kg-1)

速效钾 

Available K (mg kg-1)

有机质 

Organic matter (g kg-1)

CK 54.48a 13.01a 146.5a 12.73a

PO 52.38a 11.88a 138.5b 12.30ab

CO 42.82a 12.95a 143.3ab 11.61b

　　注：同一列中字母不同表示差异显著（p<0.05）。下同  Note: Different  letters in the same column represent significant 

difference at 0.05 level. The same below

2.3　增氧灌溉对棉田土壤微生物数量的影响

增氧增加了棉田土壤中细菌、真菌、微生物数

量，抑制了放线菌数量（表2），从细菌数量分析可

知，PO、CO分别较对照提高了28.38%、21.05%，

处理间差异达到显著水平（p＜0.05）；放线菌数

量分析显示PO、CO分别较对照降低了11.05%、

42.82%，CK︰PO︰CO为1︰0.9︰0.7，CO与对照

之间的差异达到显著水平；真菌数量分析可知，

CK︰PO︰CO为1︰0.98︰1.05，CO较对照提高了

4.97%，但与对照无显著差异（p＞0.05）；微生物

总量PO、CO分别较对照提高了27.86%、20.63%，

与对照之间的差异均达到显著水平（p＜0.05），

CK︰PO︰CO为1︰1.28︰1.21。说明增氧灌溉能够

显著促进土壤微生物总量，对土壤中细菌数量促进

作用显著，但对土壤真菌影响不显著，对土壤放线

菌有一定的抑制作用，其机理有待于进一步研究。
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表2　增氧灌溉对棉田土壤微生物数量的影响

Table 2　Effect of oxygenated irrigation on soil microbial biomass in cotton field

处理

Treatment

细菌Bactaria

（106 cfu g-1）

放线菌Actinomycetes

（104 cfu g-1）

真菌Fungi

（103 cfu g-1）

微生物数量Amount of 

microorganism（106 cfu g-1）

CK 10.52 c 9.05 a 6.62 a    10.65 b

PO 13.51 a  8.15 ab 6.52 a 13.61 a

CO 12.74 b 6.34 b 6.95 a 12.84 a

2.4　增氧灌溉对棉花养分吸收和产量的影响

分析铃期棉花各部位氮磷钾吸收量可知（表

3），根吸收氮和钾的量物理增氧处理显著高于其他

处理，大小依次为物理增氧＞对照＞化学增氧；茎

吸收氮和钾的量增氧处理均高于对照，依次为化学

增氧＞物理增氧＞对照；其他部位氮磷钾吸收量差

异不显著；地上部氮磷钾吸收量趋势为，氮吸收量

物理增氧＞化学增氧＞对照，磷吸收量为物理增氧

＞对照＞化学增氧，钾吸收量为物理增氧＞化学增

氧＞对照；增氧灌溉促进了棉花对氮磷钾的吸收。

表3　增氧灌溉对棉花氮磷钾吸收量及其分配的影响        

Table 3　Effect of oxygenated irrigation on absorption and distribution of N, P, K of cotton （mg plant-1）

处理

Treatment

氮素吸收量Nitrogen absorption

根Root 茎Stem  叶Leaf 铃Boll 地上部分Aerial part

CK 28.05b 172.1a 398.0a 421.2a 991.2

PO 85.90a 201.9a 471.2a 445.6a 1 118.7

CO 25.62b 204.7a 396.9a 413.0a 1 014.6

处理

Treatment

磷素吸收量Phosphorus absorption

根Root 茎Stem  叶Leaf 铃Boll 地上部分Aerial part

CK 10.83a 42.63a 42.56a 76.26a 161.4

PO 12.29a 49.61a 49.37a 82.64a 181.6

CO 8.60a 40.63a 43.24a 76.53a 160.4

处理

Treatment

钾素吸收量Potassium absorption

根Root 茎Stem  叶Leaf 铃Boll 地上部分Aerial part

CK 31.56ab 233.5b 235.3a 240.8a 709.6

PO 40.57a 302.3a 315.7a 263.8a 881.8

CO 25.29b 326.4a 268.8a 260.3a 855.6

图2为增氧灌溉对棉花产量的影响。从图中可

以看出，棉花产量排序为：CO＞PO＞CK，增氧

处理PO、CO与对照之间的产量差异达到显著水

平，产量基本在1 900～2 150 kg hm-2，与CK相比

较，PO、CO产量分别增加11.39%、11.42%，可见

物理增氧和化学增氧均可以显著促进棉花产量。

3　讨　论

3.1　增氧灌溉提高灌溉水溶解氧含量

增氧灌溉能够明显提高灌溉系统内灌溉水的溶

图2　增氧灌溉对棉花产量的影响

Fig. 2　Effect of oxygenated irrigation on cotton yield
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解氧浓度，但在灌溉系统中衰变很大，并且随着溶

解氧浓度的增加衰变增加。此前研究已发现，灌溉

水溶解氧浓度增加至 12～14 mg L-1，可以改善土

壤氧环境［13］。通过制氧机提高充气氧浓度，再进

行微纳米气泡装置曝气，可以使灌溉水的溶解氧浓

度达到36.9 mg L-1以上［10,14］，吕梦华等［15］利用

充氧微纳米气泡装置使水中溶解氧浓度提高至20 
mg L-1和30 mg L-1，随着溶解氧浓度的提高，白萝

卜增产效果更明显。

3.2　增氧灌溉改善土壤环境

Benjamin等［16］认为部分作物的根系需要充足的

氧气(O2)供给以满足植物养分和水分的吸取；作物根

呼吸需要消耗大量的O2，而且作物根的生长对O2缺

乏特别敏感，土壤中O2不足会影响作物根系和土壤

呼吸，降低ATP的生产，减少根系对水分和养分的

吸收以及对冠体的营养传输，增加根部O2会增加根

系对P和K肥的吸收。Heuberger［4］和 Brzezinska［17］

等认为根际通气能够增强根区土壤酶活性，改善根

区土壤微环境，提高植株根系的有氧呼吸，改善根

系的水肥吸收效率，有利于作物生长发育，提高作

物产量。根际通气能够增强盆栽玉米的根系活力，

能够促进作物吸收土壤内的养分，促进植株的生长

发育［18］，显著提高基质速效养分质量分数，碱解

氮较对照提高 12.95%～28.87%，有效磷较对照提高 
12.02%～20.46%［19］。不少研究发现，根际增氧，增

强了土壤有氧呼吸，提高了根系吸收养分和水分的能

力［20］。李元等［9］认为加气灌溉改善了土壤水气环

境，促进了土壤微生物数量和多样性，但影响土壤微

生物的因素很多，如土壤养分、土壤质地、pH、温

度、渗透压等［21］。本研究发现增氧灌溉对土壤中细

菌、真菌、微生物数量有促进作用，同时增氧灌溉降

低土壤中速效养分含量，增加棉花氮磷钾吸收量，从

而可以判定是由于增氧灌溉促进棉花对土壤中速效养

分吸收和有机质分解导致土壤养分降低；进一步说明

增氧灌溉改善棉田灌溉后的根区氧环境，促进棉花对

养分的吸收，提高养分利用率。张雁南［22］的研究结

果表明增氧滴灌能促进灵武长枣植株吸收矿质营养，

与本文研究结论相同。而增氧灌溉对棉花的增效机理

及量化特征有待于进一步的研究。

3.3　增氧灌溉提高棉花产量

增氧灌溉可以在一定程度上提高棉花产量，

本文研究采用的两种增氧方式PO、CO分别较对照

CK棉花产量增产11.39%、11.42%，产量差异达到

显著水平。Bhattarai等［23-24］在2006年的研究中通

过增加土壤氧气研究棉花对盐渍土的抗性，发现与

对照相比，增加土壤氧气棉花产量可以提高18%；

后期研究中发现利用Mazzei(空气注射器 )将空气

加入棉花根区进行灌溉，棉花的根长、根重、土

壤呼吸和光合作用明显增加，故棉花产量增加了

14%～28%。

4　结　论

棉花根系对氧敏感，增氧灌溉能够挖掘棉花生

产潜能，是进一步提高棉花产量的有效途径之一；

增氧灌溉能促进棉花对土壤速效养分吸收，促进土

壤微生物数量的增加，加速土壤有机质分解和养分

释放，从而促进了棉花生长和产量增加。
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Effects of Oxygenated Irrigation on Nutritional Characteristics of Cotton and 
Soil Fertility

RAO Xiaojuan1，2　FU Yanbo1　HUANG Jian1　FENG Yaozu1　WANG Zhiguo1†

（1 Research Institute of Soil，Fertilizer and Agricultural Water Conservation，Xinjiang Academy of Agricultural Sciences，Urumqi 

830091，China）

（2 Xinjiang Vocational College of Agriculture，Changji, Xinjiang 831100，China）

Abstract　【Objective】In this study a simulation experiment and a field experiment was carried out, 
using the cotton variety of Xinluzao 41 to explore effect of oxygenation of irrigation water on content of 
dissolved oxygen in the irrigation water and effect of oxygenated irrigation on soil nutrient, soil microbes, 
and nutrient uptake and yield of cotton,  the yield of cotton、soil Nutrients and soil microbial quantity in 
cotton field was studied. 【Method】In the simulation experiment, irrigation water was oxygenated with 
the aid of a micro bubble generator to four different levels of dissolved oxygen in concentration, that is, 
CK without oxygenation, O2 21%, O2 30%, and O2 50%. Concentration of dissolved oxygen in the irrigation 
water was continuously monitored in the main pipe and drip-irrigation pipes. In the field experiment, 
irrigation water was oxygenated by physical means (PO), by chemical means (CO) and by no means 
(CK). 【Result】Results show that in oxygenated irrigation, oxygen concentration in the irrigation water 
increased significantly with oxygenation, but decreased with length of the pipe, and decay intensified with 
increasing dissolved oxygen concentration, so 12～14 mg L-1 was; The optimal concentration of dissolved 
oxygen for oxygenation of irrigation water oxygenated irrigation significantly increased yield of the cotton, 
which was 11.39% and 11.42% higher in Treatment PO and CO than CK; oxygenated irrigation enhanced 
nutrient uptake of the cotton, thus lowering the nutrient contents (NPK) and organic manure content as well 
in the soil; Treatment CO was significantly or 27.23% and 9.61% lower than CK in soil ready available N 
and soil organic manure content, and Treatment PO was significantly or 5.78% lower than CK in soil readily 
available K; Oxygenated irrigation also promoted growth of bacteria, fungi amd microorganisms in the 
cotton field. Treatment PO and CO was 28.38% and 21.05%, respectively, higher in soil bacterial population 
and 27.86% and 20.63%, respectively, higher in soil total microbial biomass than CK. The difference 
between treatments was significant. Correlation analysis of soil nutrient and soil microbial population 
shows that the population of actinomyces is significantly and positively relatd to the contents of available N 
and organic matter;  the population of soil bacteria is to the total amount of microorganism; and the content 
of available N is to the content of organic matter. 【Conclusion】All the findings in this study demonstrate 
that cotton roots are very sensitive to oxygen and that oxygenated irrigation can further exploit the yield 
potential of cotton, and no matter how much the irrigation water is oxygenated, promote to a varying extent 
growth and nutrient uptake of cotton. 

Key words　Oxygenated irrigation; Dissolved oxygen; Cotton yield; Soil nutrients; Microbial biomass
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