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增氧和施有机肥对土壤肥效及水稻生长的影响 
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摘 要：研究土壤增氧条件下施加绿肥(紫云英)和施加农家肥(干牛粪)对水稻生长和产量的影响。于水稻生长过

程中不同时期采集处理组土壤样品，分析其碱解氮含量、速效磷含量和速效钾含量的变化；于水稻成熟后测定各

处理组水稻的分蘖数、叶面积指数和产量等农艺性状指标。结果表明：增氧处理能够促进有机肥肥效元素的释放，

提高土壤有效态肥效元素含量；增氧条件下，施加绿肥和农家肥均可促进水稻的分蘖生长，OAF(增氧施绿肥)和

OCF(增氧施农家肥)处理的总分蘖数分别为 51.34和 50.16，对照组总分蘖数为 36.93；增氧施农家肥处理比单施农

家肥处理组的叶面积指数显著提高，增氧施绿肥处理与不增氧施绿肥处理组叶面积指数的差异无统计学意义；增

氧施加有机肥处理组水稻的稻穗长度、穗结实粒数、每株谷粒质量均显著大于单施有机肥处理组，大于对照组。

增氧与施有机肥相结合可有效提高土壤的肥效，促进作物生长。 
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Abstract: The effects of oxygen aeration and applying astragalus sinicus and dry cow dung on rice growth and yields 
were researched by analyzing changes of contents of AN (alkaline hydrolysis nitrogen), AP (available phosphorous) and 
AK (available potassium) in soil samples collected at different treatments and different stages of rice growth. The 
agronomic traits of tiller numbers, leaf area index and yields were recorded after rice maturation as well. The results 
showed that oxygen aeration could enhance elements release from organic fertilizers and increase available fertilizer 
contents. Tiller growth could be promoted both by applying Astragalus sinicus and dry cow dung under oxygen aerobic, 
and the total number of tillers in OAF (treatment with oxygen aeration and green fertilizer) , OCF (treatment with oxygen 
aeration and farmyard manure) and CK (control) were 51.34, 50.16 and 36.93, respectively. The leaf area index was 
significantly increased in treatment of oxygen aeration and applying dry cow dung compared to the treatment of only 
applying dry cow dung. However, there was no significant difference on leaf area index under whether oxygen aeration or 
not in the treatment of applying Astragalus sinicus. The ear length, number and weight of grains were all greater in the 
treatment of oxygen aeration with applying organic fertilizer than those in other and control treatments. The combination 
of oxygen aeration and applying organic fertilizer could effectively improve soil fertility and rice growth. 
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作物栽培过程中进行增氧处理是一项新的栽

培技术。增氧处理可以改善作物根际生长环境，使

根系发达，进而促进作物生长[1]。作物生长过程中，

大多数作物根系需要进行有氧呼吸。土壤中氧气不
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足会影响作物根系的生长发育和作物对土壤养分

的吸收[2]。旱地作物土壤被雨水淋透后紧实度增加，

土壤孔隙被液态水填充，土壤气体含量减少[3]。水

生作物土壤由于长期处于浸水状态，其土壤气体含

量一般低于旱地作物，因此，一般通过进行排水晒

田处理[4–5]来增加水生作物土壤的通透性。水稻属于

水生类作物，其生长周期短于小麦、玉米等旱地作

物，但对水资源的需求量比小麦、玉米等旱地作物

的大。由于稻田土壤长期处于饱和含水状态，土壤

中气体含量不足，因此，对稻田土壤进行增氧处理

将有效改善土壤含氧量低对作物生长的不利影响。 
作物生长过程中，大量施加化学肥料会出现土

壤次生盐碱化和土壤板结等现象，影响作物生长和

土壤质地[6–8]。施有机肥对土壤质地影响较少，可

维持土壤原有的耕种特性，但有机肥难于被作物直

接吸收利用，肥效较低，作物增产效果不明显。有

机肥主要来源于腐蚀分解的植物和动物粪便。土壤

中有机肥的肥效元素主要以有机态存在，需经过土

壤中微生物分解将其转化成无机态才能被作物吸

收利用[9–10]。土壤微生物量以及微生物群落结构均

与土壤中气体含量密切相关。增氧对土壤中好氧菌

的生长有益。硝化细菌类、溶磷菌类、解钾菌类等

大都属于好氧微生物，这些微生物对有机肥分解具有

促进作用[11–12]。笔者研究土壤增氧条件下施以绿肥

和农家肥对土壤肥效和水稻生长的影响，旨在探寻

改变土壤环境和提高土壤肥效的技术措施。 

1 材料和方法 

1.1 材料 

水稻品种为超级稻品种“深两优 5814”。试验土
壤为湖南农业大学耘园试验基地水稻土，属第四纪

发育的红黄泥，肥效中等，其全氮含量、全磷含量、

全钾含量分别为 1.34、0.25、35.56 g/kg，碱解氮含
量、速效磷含量、速效钾含量分别为 70.51、36.70、
117.13 mg/kg，有机质含量为 16.91 g/kg，pH 值为
6.03。塑料试验盆的盆底直径为 25 cm，盆口直径为
30 cm，盆高为 30 cm。 
主要仪器设备为林夕牌电磁式通气泵(功率 20 

W)、叶面积仪(LAI– 2000)和金科德定时开关。 

1.2 试验设计 

试验于 2016年 3月在湖南农业大学土肥资源高

效利用国家实验室中心试验站透光大棚中进行。采

用盆栽试验，设置单施绿肥、单施农家肥、增氧施

绿肥、增氧施农家肥 4 种处理方式，并将其分别编
号为 AF、CF、OAF、OCF，以不增氧且不施肥的处
理为对照(CK)。每个处理均重复 6次。 
绿肥施入方式：将切碎的新鲜紫云英与土拌匀

后施入。农家肥施入方式：将干牛粪与土拌匀后施

入。施肥前测定紫云英和干牛粪中肥效元素的含

量。紫云英鲜草氮、磷、钾含量分别为 0.35%、0.12%、
0.24%，有机质含量为 11.3%，水分含量为 85.4%。
干牛粪氮、磷、钾含量分别为 2.18%、1.32%、1.65%，
有机质含量为 42.21%，水分含量为 6.24%。为使施
加有机肥后 2种土壤的氮、磷、钾含量相等，紫云
英鲜质量与土壤质量的比为 1∶20，干牛粪质量与
土壤质量的比为 1∶160。 
采用通气泵向土壤中增氧。于每个增氧处理组

的土壤中预先埋置通气管。以导气速率 3.3 L/min
的通气泵通气 4 min，并每隔 2 h通气 1次，保持土
壤中气体含量充足。采用金科德定时开关自动控制

通气。 

1.3 检测指标及方法 

土壤理化性质检测参照文献[13]进行。将水稻
移栽至试验盆后测定土壤碱解氮含量、速效磷含量

和速效钾含量，此后每隔 15 d采集土样测定 1次。
采集的土壤样品为非根际土壤。每个试验盆移栽 1
株水稻苗，统计水稻总分蘖数、有效分蘖数，量取

水稻株高，用叶面积仪 LAI–2000测定叶面积指数。
水稻成熟后测定水稻产量。 

1.4 数据处理 

用 Excel 2010分析试验数据。用 SPSS 19.0进
行差异显著性分析(Duncan's新复极差法)。 

2 结果与分析 

2.1 各处理水稻土壤的肥效  

2.1.1 各处理土壤的碱解氮含量 

由图 1 可知，水稻移栽后 0 d，各处理组土壤
中碱解氮含量的差异无统计学意义。随着水稻生长

发育时间的推移，增氧施有机肥处理组的土壤碱解

氮含量呈上升趋势，对照组呈下降趋势。水稻移栽

后 15 d，OAF、AF的碱解氮含量均显著高于 CK的，



 
 

14            湖南农业大学学报(自然科学版)  http://xb.hunau.edu.cn        2018 年 2 月 

 

OAF 的碱解氮含量显著高于 AF 的，OCF、CF 的
碱解氮含量均显著高于 CK的，OCF的碱解氮含量
显著高于 CF的。水稻移栽后 15~30 d，AF、CF的
碱解氮含量上升较快；水稻移栽后 30~45 d，OAF、
OCF的碱解氮含量上升较快。水稻移栽后 45~75 d，
OAF、OCF的碱解氮含量上升较慢，AF、CF的碱
解氮含量呈下降趋势。增氧施有机肥处理在水稻移

栽后 30~45 d土壤碱解氮含量明显提高。 
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图 1 各处理土壤的碱解氮含量 
Fig.1 Contents of alkali hydrolysable nitrogen in soil at different treatments  

2.1.2 各处理土壤的速效磷含量 

由图 2可知，水稻移栽后 0 d和 15 d，各处理

组土壤中速效磷含量的差异均无统计学意义。水稻

移栽后 30 d，OAF、AF 的速效磷含量均显著高于

CK的，OAF的速效磷含量显著高于 AF的，OCF、

CF 的速效磷含量均显著高于 CK 的，OCF 的速效

磷含量显著高于 CF的。水稻移栽后 30~45 d，OAF、

OCF的速效磷含量上升较快。水稻移栽后 0~90 d，

各处理组的速效磷含量呈上升趋势，对照组的速效

磷含量趋于稳定。土壤中速效磷含量的迁移量小，

与根系无接触的磷素在土壤中保持相对稳定状态。 
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图 2 各处理土壤的速效磷含量 
Fig.2 Contents of available phosphorous in soil at different treatments   

2.1.3 各处理土壤的速效钾含量 

由图 3可知，水稻移栽后 0 d和 15 d，各处理

土壤速效钾含量的差异无统计学意义。水稻移栽后

30 d，OAF、AF的速效钾含量均显著高于 CK的，
OAF 的速效钾含量显著高于 AF 的，OCF、CF 的
速效钾含量均显著高于 CK的，OCF的速效钾含量
显著高于 CF的。水稻移栽后 15~30 d，OAF、OCF
的速效钾含量上升较快。水稻移栽后 0~90 d，各处
理组的速效钾含量呈上升趋势，对照组的速效钾含

量呈下降趋势。 

 110

115

120

125

130

135

OAF OCF
AF CF
CK

 
0      15       30      45       60      75      90 

处理时间/d 

图 3 各处理土壤的速效钾含量 
Fig.3 Contents of available potassium in soil at different treatments   

2.2 各处理水稻的主要农艺性状 

由表 1可知，OAF的总分蘖数显著大于 AF的，

OCF 的总分蘖数显著大于 CF 的，增氧施有机肥处

理的水稻生长明显好于单施有机肥处理的，其中增

氧施绿肥处理和增氧施农家肥处理的总分蘖数分别

比对照提高了 18.54%和 13.37%。AF 与 CF 水稻总

分蘖数的差异无统计学意义，而 CF的有效分蘖数显

著大于 AF的。OAF与 OCF水稻总分蘖数的差异无

统计学意义，OAF与 OCF有效分蘖数的差异无统计

学意义。OAF、OCF、AF、CF的总分蘖数均显著大

于 CK 的。上述分析结果表明水稻分蘖生长与土壤

肥效相关，增氧处理能有效促进水稻有效分蘖生长，

其中增氧施绿肥处理和增氧施农家肥处理的有效分

蘖数分别比对照提高了 15.33%和 8.34%。各处理组

株高的差异无统计学意义，说明施肥和增氧处理对

水稻株高生长无显著影响。OAF、OCF 的叶面积指

数均显著大于 CK 的。OAF 与 AF 叶面积指数的差

异无统计学意义，OCF 的叶面积指数显著大于 CF

的。OCF的叶面积指数显著大于 OAF的，AF与 CF

叶面积指数的差异无统计学意义。增氧施农家肥和

增氧施绿肥能显著提高水稻的叶面积指数，分别比

对照高 14.03%和 6.07%。 
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表 1 各处理组水稻的生长特征指标 
Table 1 Indices of growth characteristics of rice at different treatments 

处理 总分蘖数 有效分蘖数 株高/cm 叶面积指数 

OAF (51.34±3.08)a (35.23±2.69)a 105.27±1.09 (3.13±0.14)b 
OCF (50.16±2.14)a (36.91±2.82)a 104.06±0.83 (3.35±0.17)a 
AF (41.82±2.66)b (30.52±1.68)c 103.73±1.26  (2.94±0.08)bc 
CF (42.47±1.85)b (33.83±1.94)b 105.59±1.17 (2.88±0.12)c 
CK (36.93±1.72)c (27.14±1.55)d 104.24±0.95 (2.84±0.06)c 

同列数据后不同字母示处理组间的差异显著(P<0.05)  

2.3 各处理水稻的产量 

由表 2可知，OAF、OCF的平均穗长均显著大
于 CK 的，OAF 与 OCF 平均穗长的差异无统计学
意义。AF 与 CF 平均穗长的差异无统计学意义，
OAF的平均穗长均显著大于 AF的，OCF的平均穗
长均显著大于 CF 的。增氧后 2 种施肥方式均能显
著提高水稻的穗长。OAF、OCF、AF、CF 的平均
每穗结实粒数均显著大于 CK的。OAF的平均每穗
结实粒数显著大于 AF的，OCF的平均每穗结实粒
数显著大于 CF 的。2 种施肥方式均能增加水稻的
结实粒数，增氧施肥处理水稻结实粒数的增幅更 

大。各处理千粒质量的差异无统计学意义，增氧或

施肥对水稻千粒质量无明显影响。OCF与 OAF平

均每株谷粒质量的差异无统计学意义。AF与 CF平

均每株谷粒质量的差异无统计学意义。OAF、OCF、

AF、CF 的平均每株谷粒质量均显著大于 CK 的。

OAF的平均每株谷粒质量显著大于 AF的，OCF的

平均每株谷粒质量显著大于 CF 的。增氧施农家肥

和增氧施绿肥能显著提高水稻的谷粒质量，分别比

对照高 13.35%和 11.32%。增氧和施有机肥相结合

能促进水稻的生长发育和结实。 

表 2 各处组水稻的产量指标 
Table 2 Yield index of rice at different treatments 

处理 平均穗长/cm 平均每穗结实粒数 千粒质量/g 平均每株谷粒质量/g 

OAF (17.57±2.13)a (107.29±8.31)a 24.51±0.56 (80.61±5.43)a 
OCF (18.03±1.64)a (108.71±4.25)a 24.68±0.41 (82.08±4.26)a 
AF (15.32±2.41)b (102.69±5.73)b 23.92±0.73 (77.35±2.08)b 
CF (15.85±1.15)b (101.34±7.52)b 24.31±0.51 (76.43±3.91)b 
CK (14.32±1.79)b  (97.26±3.84)c 24.16±0.39 (72.41±3.35)c 

同列数据后不同字母示处理组间的差异显著(P<0.05)  

3 结论与讨论 

水稻田施有机肥可以提高土壤有机质含量和

土壤肥效，改良土壤理化性质，促进作物生长[14–15]。

单施有机肥的稻田水稻增产效益低，原因是土壤中

的有机肥较难分解，作物吸收利用率低[16–17]。通过

增氧处理后，发现盆栽水稻非根际土壤中碱解氮、

速效磷、速效钾含量增加。增氧有利于土壤中的好

氧微生物生长，部分好氧微生物具有促进有机肥分

解的作用，因此，土壤促分解微生物的数量增加和

活性提高是增强土壤中肥效元素释放的重要因素。

本研究中增氧施绿肥和增氧施农家肥处理能够提

高土壤有机肥分解，使土壤中碱解氮含量、速效磷

含量、速效钾含量增加。长期将大量的有机肥施入

土壤，使未能完全分解的有机肥不断转化成硝酸

盐，会对作物产量和品质产生不利影响，荷兰、英

国等国家已出现此类情况[18–19]。通过增氧处理提高

有机肥的降解速率，减少未完全分解物的积累，是

建立可持续生态农业发展的有效途径。 
水、肥、气是影响水稻生长发育的主要因子[20]。

增氧处理有利于水稻根系的生长，使根系发达，根

系活力增强，并能延缓根系的衰老[21–22]。增氧处理

不仅对水稻生长有利，而且对旱地作物油菜、马铃

薯等有较好的促长增产作用[23–24]。本研究中增氧施

有机肥处理比单施有机肥处理能促进水稻的分蘖生

长和提高叶面积指数；增氧施有机肥处理水稻产量

构成因子中的穗长度、结实数和谷粒总质量均显著

高于单施有机肥处理的。土壤氧气含量的提高使土

壤微生物生长环境发生改变，有机肥依靠微生物的

降解作用提高土壤肥效。增氧与施有机肥相结合是
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维持土壤质地稳定、提高作物产量、保护生态环境

的较好的耕作方式。 
增氧施有机肥处理能促进土壤中有机肥碱解

氮、速效磷、速效钾等肥效元素的释放，增氧施绿

肥和增氧施农家肥处理的各类肥效元素随移栽时

间的上升趋势相同；增氧施绿肥处理组的水稻总分

蘖数和有效分蘖数分别比对照组提高了 18.54%、
13.37%，增氧施农家肥处理组的水稻总分蘖数和有
效分蘖数分别比对照组提高了 15.33%、8.34%；增
氧施绿肥处理的叶面积指数比对照组高 6.07%，施
农家肥处理的叶面积指数比对照组高 14.03%；增氧
施绿肥处理组和增氧施农家肥处理组的水稻平均

每株谷粒质量比对照组分别高 11.32%、13.35%。可
见，增氧施有机肥的栽培方式对水稻增产和提高土

壤肥效具有显著作用。 
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