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摘要: 【目的】阐明不同施肥处理下土壤通气性的动态变化。【方法】以江苏南京设施菜地土壤为研究对象，

对比盆栽试验条件下不施肥 (CK)以及施用常规尿素 (T1)、腐植酸尿素 (T2)、商品有机肥 (T3)、有机肥+常规尿

素 (T4)处理的土壤氧气体积分数差异。【结果】各处理间的容重差异不显著，具体表现为 T1>T3>CK>T2=T4。
相较于 CK处理，T1、T2 和 T3 处理可显著提高土壤氧气体积分数，分别增加了 7.07%、6.53%和 3.20%。生

育期内不同肥料处理的土壤氧气体积分数变化趋势不同；各处理的土壤氧气体积分数在白天呈上升趋势，但

到达峰值的时间存在明显差异。【结论】施肥类型会显著影响土壤氧气含量，施用腐植酸尿素在土壤容重和

土壤平均氧气体积分数方面的表现较佳。
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Abstract: ［Purpose］To examine the dynamic changes of soil aeration under different fertilization
treatments. ［Methods］The  soil  of  greenhouse  vegetable  field  in  Nanjing,  Jiangsu  Province  was
taken as the research object, the differences of soil oxygen volume fraction among no-fertilizer (CK),
normal urea (T1), humic acid urea (T2), organic manure (T3), and organic manure+urea (T4) in the pot
experiment were compared. ［Results］The bulk density among these treatments were non-signific-
ant difference as followed: T1>T3>CK>T2=T4. Compared with CK treatment, T1, T2 and T3 treatment
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significantly  increased soil  oxygen volume fraction by 7.07%, 6.53%, and 3.20%, respectively.  The
variation trend of soil oxygen volume fraction in different fertilizer treatments was different during the
growth period, and the soil oxygen volume fraction increased during the day, but the peak time was different.
［Conclusion］The type of fertilization will significantly affect the soil oxygen volume fraction, and
the  application  of  humic  acid  urea  is  better  in  terms  of  soil  bulk  density  and  soil  average  oxygen
volume fraction.

Keywords: fertilization; lettuce; oxygen volume fraction; dynamic monitoring
 

氧气作为土壤气体的重要组成部分，在作物

生长过程中起重要作用 [1]。设施蔬菜高度集约、

过量水肥的生产模式常造成土壤板结 (压实)，土

壤通气性降低，严重时甚至会诱发低氧胁迫 [2]，

抑制根系对养分的吸收[3]，进而导致减产。研究

认为：土壤中氧气体积分数达到 15%才能满足作

物正常生长 [4]；当土壤中氧气体积分数降到 5%
以下，作物根系就会停止发育[5]。可见，土壤氧

气含量是土壤通气性能的重要指标，对保障作物

健康生长、确保粮食安全具有重要意义。

国内外关于土壤通气性的研究多集中于水肥

耦合加气灌溉改善土壤理化性质、提高作物产量

和水分利用效率等方面[6-9]，而有关肥料影响土壤

通气性的研究主要集中于团聚体[10-11]、容重[12]和

孔隙度[13]等指标，如侯毛毛等[14]对比了生物有机

肥和化肥施用对土壤容重和孔隙度的影响，结果

表明生物有机肥处理更有利于提高土壤孔隙度。

田间试验表明：相较于化肥和不施肥处理，长期

施用有机肥可以提高土壤通气性，改善土壤结

构[13]。有研究认为：新型肥料研发有利于绿色农

业生产高质量发展[15-16]，其中化肥配施腐植酸是

重要的新型肥料研发方向。腐植酸因具有丰富的

羧基、酚羟基、羟基等官能团结构，具有较好的

离子交换能力，对土壤结构稳定性、水气渗透能

力等均具有调节作用[17]，还能提高作物产量，改

善作物品质[18]。刘艳等[19]研究发现：腐植酸肥料

能够显著增加土壤水稳性团聚体含量，提高其稳

定性，降低土壤容重，改善土壤结构。然而，由

于受测定技术所限，腐植酸肥料能否在短期内提

高设施土壤通气性目前尚不清楚，不同施肥处理

下土壤中氧气动态变化差异也鲜有报道。基于

此，本研究以土壤氧气体积分数为出发点，以生

菜为指示作物，分析不同施肥处理下土壤氧气体

积分数的日、季节变化差异，为水、肥、气的精

准调控提供理论依据。 

1   材料与方法
 

1.1    供试土壤与肥料

供试土壤采自江苏省南京市溧水区高塘村

(N31°39 ′，E119°1 ′ )处于转化期的设施菜地土

壤，前期为水稻田。土壤类型为黄棕壤，质地为

粉砂壤土。采集 0~20 cm的耕层土壤，风干，过

2 mm筛，混匀备用，土壤养分性质为：有机碳

含量 7.01 g/kg，全氮含量 0.59 g/kg，碱解氮含量

65.48 mg/kg，有效磷含量 4.82 mg/kg，速效钾含量

111.00 mg/kg。供试化肥为河南心连心化学工业

集团股份有限公司提供的普通尿素 (含 N 45.60%)
和腐植酸尿素 (含 N 42.80%，腐植酸含量 2.70%)；
供试有机肥为当地商品有机肥，主要成分为鸡

粪，含 N 1.20%，有机碳含量 15.09%。 

1.2    盆栽试验设计

盆栽试验在中国科学院南京土壤研究所温室

进行，供试作物为生菜 (Lactuca sativa var. ramosa)。
盆栽桶为圆形，高 25 cm，直径 22 cm。采用随

机区组布置盆栽，试验周期为 2021年 4月—2022
年 3月，重复 3茬，每茬收获后休耕 20 d。控制

各处理施氮量一致 (180 kg/hm2)，设置不施尿素

(CK)以及施用常规尿素 (T1)、腐植酸尿素 (T2)、
有机肥 (T3)、45%有机肥+55%常规尿素 (T4，与

当地常规一致 )共 5个处理，每个处理 4个重

复。施用磷肥为过磷酸钙 (含 P2O5 12%)、钾肥为

氯化钾 (含 K2O 60%)，均购自当地农资公司，用

量分别为 180和 280  kg/hm2。除 CK不施氮肥

外，其余处理氮磷钾用量一致。每个花盆装土约

3.5 kg (风干基计)，土壤容重 1.30 g/cm3 ，播种前

一次性施肥，后续 2茬种植前不翻耕以避免土壤

扰动，肥料与盆土混合均匀。施肥后管理按照一

般设施蔬菜种植规范执行，菜苗长到 15~20片叶

视为收获。试验结束后，在植株茎秆横向距离约

5 cm处采集 100 cm3 环刀样品，用于容重分析。 
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1.3    指标测试与分析

连续种植两季后观测土壤结构指标，包括氧

气体积分数和容重。(1) 土壤氧气体积分数：采

用光纤微氧传感器 (OXY4-mini，德国 Presens 公
司)测定[20]。第 1季播种前 (2021年 4月 3日)将
测氧探针埋设于距植株茎秆横向距离 5 cm、深

10 cm的土壤中，后续播种收获均未对探针进行

扰动。测定尺度包括日步长和全生育期。针对全

生育期土壤氧气体积分数测定，从播种开始每隔

5 d于 12： 30测定氧气体积分数，每个处理测定

3次，直至收获；在临近收获期 (2022年 2月

23日—3月 2日)进行日步长的土壤氧气体积分

数监测，每 15 min测定 1次，测量时静置 5 min，
待数据稳定自动保存后手动更换到下一连接探头

继续测量。(2) 土壤容重：采用称重法测定[21]，并

取相同处理的 4次重复进行统计。 

1.4    数据分析

采用 Excel 2013 和 SPSS 19.0 进行数据处理

与分析；采用 GraphPad Prism 9.0作图。 

2   结果与分析
 

2.1    不同施肥处理的土壤容重与氧气体积分数

由图 1可知：不同处理间的土壤容重无显著差

异。T1 处理的平均土壤容重最大，为 1.48 g/cm3；

其次是 T3 处理，为 1.44 g/cm3；然后是 CK处理，

为 1.43 g/cm3；以 T2 和 T4 处理容重最低，为 1.41
g/cm3。种植初期土壤容重为 1.30 g/cm3，说明种

植 3茬生菜后土壤容重增加，而腐植酸尿素 (T2)

和有机肥+尿素配施 (T4)处理更有利于降低土壤

容重，提高通气性。由图 1还可知：相较于 CK
处理，T1、T2 和 T3 处理可显著提高土壤氧气体

积分数，分别增加了 7.07%、6.53%和 3.20%；

且 T4 处理与 CK处理间无显著差异。 

2.2    土壤氧气体积分数随生育期的变化规律

由图 2可知：整体上，生育期内 T1 和 T2 处理

的土壤平均氧气体积分数最高，分别为 18.85%
和 17.50%；其次是 T3 和 T4 处理，分别为 14.95%
和 13.31%；CK处理最低，为 12.75%。各处理间

的变化趋势明显，其中，CK处理的波动变化最明

显，峰值出现在 1月 2日、1月 27日和 2月 11日，

分别为 12.14%、14.90%和 14.57%；T1 和 T2 处理

变化趋势较为一致，从播种期到收获期，T1 处
理的土壤氧气体积分数从 16.82%缓慢上升至

19.68%，T2 处理从 12.68%上升至 18.85%；T3 和
T4 处理的土壤氧气体积分数均呈先升后降又缓慢

回升的变化趋势。 

2.3    土壤氧气体积分数的日变化规律

由图 3可知：不同处理间的土壤氧气含量日

动态变化整体趋势较一致。T1 和 T2 处理的平均

氧气体积分数最高，分别为 19.68%和 19.55%；

T3 和 T4 处理次之，分别为 14.88%和 13.61%；

CK处理最低，为 11.93%。土壤氧气体积分数日

变化大致可划分为 4个时间段：0：  00—5：  30、
5：  30—13：  00、13：  00—18：  00和 18：  00—0：  00。
0： 00—5： 30阶段，各处理的土壤氧气体积分数均

呈下降趋势。5：  30—13：  00阶段，除 CK处理
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Note: CK. no nitrogen fertilizer, T1. normal urea, T2. humic urea, T3. organic fertilizer, T4. 45% organic fertilizer+55% urea; different lowercase letters in-
dicate significant differences among different treatments (P<0.05).

图 1    不同处理土壤容重和氧气体积分数差异

Fig. 1    Differences of soil bulk density and oxygen volume fraction under different treatments
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外，其他处理的土壤氧气体积分数基本保持不

变。13： 00—18： 00阶段，各处理的土壤氧气体积

分数呈增加趋势。 18：  00—0：  00阶段， CK、

T3 和 T4 处理的土壤氧气体积分数均呈先升高后

降低的趋势，分别在 21： 00、20： 30和 21： 30达

到峰值，分别为 13.67%、17.03%和 14.90%；而

T1 和 T2 处理的土壤氧气体积分数在约 18： 00达

到峰值，18： 00—0： 00阶段呈下降趋势。综合来

看，相较于有机肥以及有机肥+尿素配施处理，

施用尿素和腐植酸尿素会影响土壤氧气体积分

数，导致其峰值提前。 

3   讨论

土壤中氧气体积分数达到 15%才能满足作物

呼吸作用的需求[4]。本研究表明：相较于不施肥

(CK)处理，施用肥料可显著提高土壤氧气体积

分数，增加幅度为 3.20%~7.07%。这与谷晓博

等[22]对不同施氮量下冬油菜土壤氧气量的研究结

果有所不同，其研究表明旺盛期不同施氮量土壤

氧气浓度不存在明显差异，这可能是由于该研究
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图 2    不同处理土壤氧气体积分数随时间的动态变化

Fig. 2    Dynamic change of soil oxygen volume fraction over time for different treatments
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图 3    不同处理土壤溶解氧体积分数的日动态变化

Fig. 3    Diurnal dynamic change of soil oxygen volume fraction under different treatments
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采用覆膜处理，能够保水保墒，对土壤和大气之

间的气体交换存在阻碍作用，弱化了施肥量对土

壤通气性的影响。尿素和腐植酸尿素对土壤氧气

体积分数的增加效果显著高于商品有机肥以及有

机肥+尿素配施处理，土壤氧气体积分数最高达

20.13%，这与前人“有机肥更有利提高土壤通气

性”的研究结论[23]相悖。由于氧气测量仪测定的是

表层土壤和大气不断交换部分的氧气体积分数，

其变化主要由作物根系/土壤微生物呼吸以及土壤

孔隙分布决定。本研究显示：腐植酸尿素和有机

肥+尿素配施处理的土壤容重最小，说明有机碳

源 (如腐植酸、有机肥)和化学氮肥 (尿素)组合更

有利于增加土壤总孔隙度。LUAN等[24]研究也发

现：有机无机配合能够显著增加土壤孔隙，提高

土壤保水性和通气性。此外，本研究还显示：尿

素处理的土壤容重最大，且土壤氧气体积分数较

高，由于其总孔隙度较低，所以其高氧气体积分

数可能主要是由于作物根系/土壤微生物有氧呼吸

作用减慢。这一结果暗示了传统尿素处理会降低

土壤通气性，作物/土壤微环境退化，进而影响作

物生长。与传统尿素不同，有机肥处理的容重略

高于 CK处理，且土壤氧气体积分数较低，这可

能是以下 2个因素共同作用的结果：(1) 有机肥

投入量难以在短期内快速改善土壤团聚结构，

对土壤容重和氧气体积分数的改良效率较低[25]；

(2) 有机肥增加了土壤微生物活性，有机质分解

过程中土壤呼吸作用增强，使得土壤环境氧气消

耗，氧气体积分数下降。因此，从土壤容重和氧

气体积分数的结果综合来看，腐植酸尿素处理更

有利于提高土壤通气性，改善栽培土壤微环境。

叶类蔬菜 (本研究指生菜)属于生育期短的作

物，需要保肥、透水、通气的环境才能满足生长

需求。本研究的肥料处理均在同一氮、磷、钾用

量梯度，而供试土壤质地相对比较黏重，故推测

合理的土壤通气性 (土壤氧气体积分数)是保障作

物生长的首要前提[26]。在叶菜幼苗期 (2021年 12月

28日—2022年 1月 2日)，各处理土壤氧气体积

分数均出现不同程度上升。由于土壤硝化作用需

要充足的氧气供应[27]，所以土壤氧气增加可以间

接表明该时期土壤硝态氮含量增加，以供应生菜

吸收氮素，形成正向反馈，蔬菜根系进入地下，

提高了耕层的氧气体积分数。成熟期至收获期

(2022年 2月 11日—2022年 3月 8日 )，CK处

理氧气体积分数下降，可能是由于不施肥土壤活

性有机氮残留较少，需要通过微生物分解转化有

机态氮和固定态铵来维持作物生长，大量氧气消

耗导致该时期氧气体积分数明显下降；然而，在

这一时期，T1 和 T2 处理的土壤氧气体积分数无

显著上升趋势，与 T3 和 T4 处理的变化趋势明显

不同，这可能与肥料氮形态影响土壤养分供应有

关。T1 和 T2 处理施用的是尿素类氮肥，T3 和
T4 处理的有机肥虽然也是以等氮形式投入，但其

形态主要为有机态氮，在作物吸收利用过程中需

要更多能量消耗，与土壤周边的空气交换更为频

繁。此外，土壤氧气与外界温度变化关系显著[28]，

本研究发现：0： 00—5： 30土壤氧气体积分数逐渐

下降，这是由于 5： 30—6： 00是一天中土壤温度

最低的时间[29]，随着温度下降土壤氧气体积分数

减小；白天随着气温上升，土壤水分蒸发增加氧

气向土壤的扩散，使得土壤氧气体积分数逐渐增

加[30]。在日动态变化中，不同施肥处理的氧气体

积分数达到最大峰值的时间存在明显不同，但均

在 18： 00之后，这是由于土壤具有保温功能，土

壤温度变化存在滞后性[31]；此外，不同施肥处理

对土壤保温保墒的作用效果存在差异，导致土壤

氧气体积分数峰值不同。本研究只分析了不同肥

料处理在一次施肥背景下土壤氧气体积分数的变

化趋势，但蔬菜实际生产的肥料用量大，施肥次

数多，后续研究需综合考虑施肥次数和施肥量等

的影响。 

4   结论

相较于施用有机肥以及有机肥+尿素配施，

施用腐植酸尿素可显著提高土壤氧气体积分数，

且土壤容重低。不同处理的土壤氧气体积分数在

生育期内的变化并不一致，除苗期外，尿素和腐

植酸尿素的土壤氧气体积分数平缓上升，而有机

肥以及有机肥+尿素配施处理下土壤氧气体积分

数呈明显波动。土壤氧气体积分数在白天呈明

显上升趋势，但其达到峰值的时间受肥料类型的

影响。
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