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加气灌溉对温室葡萄生长及不同形态氮素吸收利用影响
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摘要：为探讨地下穴贮滴灌条件下根际注气对“红地球”葡萄幼苗生长及不同形态氮素吸收代谢的影响，以 ２年生

“红地球”葡萄幼苗为试验材料，通过地下穴贮滴灌注气技术和
１５Ｎ示踪技术研究根际注气条件下葡萄对铵态氮

（ＮＨ＋
４Ｎ）和硝态氮（ＮＯ

－
３Ｎ）吸收、分配和利用的影响。研究结果表明，地下穴贮滴灌根际注气可促进葡萄新梢增

长，茎粗增加，显著提高葡萄新梢、细根等植株干物质量的积累。在同一灌水周期内，地下穴贮滴灌根际注气可提

高叶片叶绿素、净光合速率，延缓植株胁迫，但对植株叶片瞬时水分利用效率具有负面影响。通过氮同位素示踪标

记表明，地下穴贮滴灌条件下无论是否注气，葡萄新生部位对硝态氮的征调能力、吸收利用效率均显著高于铵态

氮；与不注气相比，注气处理可显著促进新生部位对硝态氮的吸收，抑制铵态氮的吸收利用。地下穴贮滴灌根际注

气可促进葡萄的生长，提高叶片光合效率，
１５Ｎ示踪表明根际注气并未影响葡萄根系对硝态氮的偏好，在地下穴贮

滴灌注气条件下氮素形态宜选择硝态氮作为氮肥来源。
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０　引言

施肥是农业增产的重要措施，随着农业集约

化程度的不断提高，近年来化肥施用量呈逐年上

升趋势
［１］
。过量施肥，不仅导致肥料利用率下降，

增加种植成本，而且对环境造成污染
［２］
。因此在

提高作物产量与品质的大目标下，研究如何减少

化肥施用量、提高化肥利用率具有重要意义。氮

素是果树生长的重要养分元素，对果树器官建造、

物质代谢、果实产量及品质的形成等都有不可替

代的作用
［３］
。硝态氮、铵态氮与尿素（酰胺态氮）

是植物可利用的氮素形态，也是生产中常用的氮

肥形态。不同氮素形态吸收、利用途径的差异可

能导致作物品质的不同
［４］
。近年研究表明，以合

适的比例施用硝态氮、铵态氮能更好地促进作物

的生长发育
［５］
。杨阳等

［６］
认为葡萄以硝铵比 ７０／

３０施用时，总生物量（鲜质量、干质量）、根系和新
梢生长量最大。

目前中国设施葡萄面积超过 １３３×１０５ｈｍ２，是
世界最大的设施葡萄生产国。设施生产的高度集约

化、过度灌溉、农业机械碾压、过量施肥、少中耕等因

素均导致土壤紧实，造成根区低氧胁迫，限制了设施

葡萄产量、品质的提升
［７］
。氮素是对土壤通气条件

反应最敏感的元素之一，研究表明，植物在根系生长

发育、氮素利用过程中存在根际溶氧量和氮素形态

的互作效应
［８］
。在缺氧条件下，反硝化作用增强，

土壤中的氮素损失严重，降低植物对氮素的吸收利

用效率
［９－１０］

。在稻田增氧中发现，根际溶氧量与氮

吸收代谢密切相关，同时根际溶氧量可影响土壤中

铵硝配比以及氮的淋失与挥发，调控稻田根际溶氧

量是解决中低产田氮肥利用效率偏低问题的有效途

径之一
［１１－１２］

。

地下滴灌条件下进行加气灌溉是目前耕作模式

研究的热点
［１３－１４］

。前人研究表明，增加土壤氧气含

量可以改善水肥吸收速率，利于作物生长发育，提高

产量
［１５］
。然而目前关于地下滴灌加气灌溉的研究

报道主要集中于番茄
［１６］
、甜瓜

［１７］
、玉米

［１８］
等一年生

作物，对葡萄等多年生果树的研究报道还比较少，关

于地下滴灌条件下根际注气对葡萄生长发育及不同

氮素形态吸收利用的研究尚未见报道。

地下穴贮滴灌“水肥气”一体化技术是根据干

旱区林果生产实际需求，为有效解决地表滴灌导致

的根系上浮及传统地下滴灌根区浸润范围小、对果

树等多年生作物不适用等问题，将滴灌技术与束怀

瑞院士提出的“穴贮肥水技术”有机结合而开发出

的一项新的节水滴灌方法。前期研究表明，该技术

在促进多年生果树根系下扎、节水、提高果实产量等

方面具有一定优势
［１９－２０］

。本研究以 ２年生红提葡
萄幼苗为材料，采用

１５Ｎ示踪法，通过地下穴贮滴灌
“水肥气”一体化装置

［２１］
实现供水、注气，旨在阐明

设施条件下地下穴贮滴灌根际注气对葡萄幼苗生长

发育及葡萄不同氮素形态吸收利用、分配的影响规

律，以期为地下穴贮滴灌根际注气条件下合理施肥、

提高肥料利用率提供理论依据。

１　材料与方法

图 １　地下穴贮滴灌水肥气一体化系统

Ｆｉｇ．１　ＳＤＩｗａｔｅｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｇａｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．水肥气一体化装置　２．开关阀　３．主管　４．地下穴贮装置　

５．水泵

１１　材料
试验于２０１６年 ３—１２月在石河子大学农学院

实验站温室内完成。供试土壤为黏质壤土，有机质

质量比１３６１ｇ／ｋｇ，速效磷质量比４３６ｍｇ／ｋｇ，速效
钾质量比３０５ｍｇ／ｋｇ，硝态氮质量比 ４４７ｍｇ／ｋｇ，铵
态氮质量比 ５８４ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值 ６５６。试验设注气
与不 注 气 ２组，每 ９株 葡 萄 每 株 施 入 １３ｇ
１５ＮＨ４ＮＯ３，９ 株 每 株 施 入 １３ ｇ ＮＨ４

１５ＮＯ３；
１５ＮＨ４ＮＯ３、ＮＨ４

１５ＮＯ３丰度均为 １０２８％（上海化工
研究院生产）。试验开始前每株葡萄施入硫酸钾

０８４ｇ、过磷酸钙 ２２８ｇ做基肥，同时施入双氰胺
００２ｇ（纯氮的 ５％）做氮稳定剂。于 ２０１６年 ５月
９日将粗细均匀、长势一致的 ２年生“红地球”葡萄
幼苗定植在盆口上径３５ｃｍ、下径３０ｃｍ、高２５ｃｍ的
花盆中，各处理生长条件和栽培管理均保持一致。

滴灌系统及注气处理均采用自主开发的地下穴贮滴

灌系统（图 １），包括水泵、主管、光伏注气装置
（图２）、开关、地下穴贮装置。于 ２０１６年 ６月 ２０日
开始进行注气处理，注气方式为灌后加压注气。通

过太阳能电池板发电提供电能，用空气压缩机进行

注气，气体压力平衡箱平衡气体压力。根据预试验

注气频率设定为一天一次，注气时间持续２０ｍｉｎ。
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图 ２　光伏注气装置

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｇａｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
１．太阳能电池板　２．贮气箱　３．气体压力平衡箱　４．电池调控箱　５．底板

　
１２　测定指标与方法
１２１　生长指标及植株生物量测定

新梢长度用米尺测量，茎粗用电子游标卡尺测

量。植株生物量测定为注气处理 ６０ｄ后，每处理选
取５株长势一致的葡萄进行破坏性取样，将植株整
体分为叶、新梢、老枝、新枝、细根（＜２ｍｍ）、粗根
（＞２ｍｍ）６部分。根系取样采用分层取样法，冲洗
时将根系及土体放置在１００目钢筛上，按照清水、洗
涤剂、清水、１％盐酸、３次去离子水的处理顺序进行
冲洗，随后放入干燥箱于 １０５℃杀青 １５ｍｉｎ，７５℃干
燥至恒质量并称量。称量后样品电磨粉碎过 １５０目
筛，装袋备用。

１２２　植株光合性能测定
同一灌水周期后１、３、５、７、９ｄ测定葡萄叶片叶

绿素含量、光合参数。叶绿素含量用便携式 ＳＰＡＤ
仪测定，光合参数使用 ＬＩ ６４００型光合测定系统测
定。测定时选取充分受光、植株新梢向下第 ５、６、
７片叶，每处理选取生长一致的植株 ５株（重复
５次），对叶片净光合速率、气孔导度和瞬时水分利
用效率等参数进行测定。测定时采用开放气路，

ＣＯ２气体采自相对稳定的 ２～３ｍ的空中，借助人工

光源，光强稳定在 １３５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），测定时间为
北京时间１１：００—１２：００。
１２３　植株１５Ｎ标记样品采集与测定

装袋样品进行氮含量及氮丰度测定，全氮用凯

氏定氮法测定
［１３］
。测定

１５Ｎ丰度值的仪器为 ＺＨＴ
０３型质谱计（北京分析仪器厂），由中国农业科学院
原子能利用研究所进行测定。

计算公式为

ω１＝（ｍ１－ｍ２）／（ｍ３－ｍ２）×１００％

式中　ω１———
１５Ｎ肥分配势（Ｎｄｆｆ），％

ｍ１———植物样品中
１５Ｎ丰度，％

ｍ２———自然丰度，％

ｍ３———肥料中
１５Ｎ丰度，％

ω２＝ω１ｍ６／ｍ７×１００％
式中　ω２———氮肥利用率，％

ｍ６———相关部位全氮量，ｇ
ｍ７———总施肥量，ｇ

１３　数据处理及统计方法
用 Ｅｘｃｅｌ２０１３和 ＳＰＳＳ１９软件进行数据统计分

析，ＡｕｔｏＣＡＤ２００７和 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１３０软件作图，多重
比较采用 ＬＳＤ法。

２　结果与分析

２１　对葡萄新梢长度、茎粗生长速率的影响
由图３ａ可知，在处理前 ３０ｄ，新梢长度注气处

理与不注气处理之间差异并不显著。在处理后 ４０、

图 ３　地下穴贮滴灌根际注气对葡萄新梢长度、茎粗

生长速率的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅａｅｒａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈＳＤＩｗｉｔｈｔａｎｋｓ

ｏｎｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｓｈｏｏｔｌｅｎｇｔｈａｎｄｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｇｒａｐｅ

５０ｄ，加气灌溉的新梢长度分别比对照高 ２８５７％、
２５５２％，差异均显著。不同处理下葡萄新稍生长量
实测值与Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程曲线拟合，注气处理拟合为 ｙ＝
８７９／（１＋１０９ｅ－９６７ｘ），不注气处理拟合为 ｙ＝
６９４／（１＋４６３ｅ－７８６ｘ），表明 ２个处理的葡萄新梢
生长均符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线“Ｓ”的规律。

根际注气处理对葡萄茎粗的影响在注气后４０ｄ
内，处理间未见明显差异（图３ｂ），在注气后 ５０、６０ｄ
注气 处 理 的 葡 萄 茎 粗 分 别 比 不 注 气 处 理 高

６４２％、８９４％，差异显著。表明根际注气对葡萄
茎粗影响主要体现在生长后期，即葡萄新梢停止
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快速生长后。

２２　对葡萄不同部位干物质量的影响
由表 １可知，地下穴贮滴灌根际注气处理条件

下细根、新枝、新梢的干物质质量均高于不注气处

理，其中细根（＜２ｍｍ）、新梢干物质质量注气分别

比不注气处理高 ２０４８％、３４７８％，差异极显著；新
枝注气处理比不注气处理高 ７８０％，差异显著。对
于粗根（＞２ｍｍ）和老枝注气和不注气间差异不显
著，表明根际注气处理可显著提高“红地球”葡萄新

部位的干物质积累，对植株老部位影响不大。

表 １　地下穴贮滴灌根际注气对“红地球”葡萄不同部位干物质量的影响

Ｔａｂ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅａｅｒａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈＳＤＩｗｉｔｈｔａｎｋｓｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒｗｅｉｇｈｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｏｆ‘ＲｅｄＧｌｏｂｅ’ｇｒａｐｅｓ ｇ

处理 叶 新梢 老枝 新枝 细根（＜２ｍｍ） 粗根（＞２ｍｍ） 植株

注气　 ２７５３±１５４ａ ２１７±０１９ａ １４６２±０８９ａ １８２３±１３２ａ １３５３±１１８ａ １９７５±１３５ａ ９４８３±７６２ａ

不注气 ２４６７±１９２ｂ １６１±０１８ｂ １４８９±０８９ａ １６９１±１９２ｂ １１２３±０８３ｂ ２００３±１５５ａ ８９３４±８４９ａ

　　注：表中数据为３次重复的均值 ±标准误差。每列数据后不同小写字母表示差异达５％显著水平，下同。

图 ４　地下穴贮滴灌根际注气对设施葡萄幼苗叶绿素

及光合特性的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅａｅｒａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈＳＤＩｗｉｔｈ

ｔａｎｋｓｏｎＳＰＡＤｖａｌｕｅａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ‘ＲｅｄＧｌｏｂｅ’ｇｒａｐｅｓ

２３　对一个灌水周期内的叶绿素及光合特性的影响
同一灌水周期内葡萄叶片叶绿素含量呈逐渐升

高的趋势，其中在灌水后１～３ｄ，叶绿素含量变化幅
度最大，在整个灌水周期注气处理的叶绿素含量均

高于不注气处理（图 ４ａ）。叶片净光合速率同一滴
灌周期呈先升高后降低的趋势，呈单峰曲线（图４ｂ）。
在灌水后１ｄ，注气处理与不注气处理的净光合速率
未见明显差异；灌水后 ５ｄ，注气处理比不注气处理
的净光合速率高 １３６７％，差异显著。在灌水后 ５、
７ｄ注气处理的葡萄叶片气孔导度分别比不注气高
３６８４％、６００２％，差异显著，表明注气处理可在同
一灌水周期后期提高叶片的气孔导度。由图 ４ｄ可
知，在整个灌水周期内，葡萄叶片瞬时水分利用效率

在灌水后１、５、７ｄ注气处理均显著低于不注气处

理，表明加气灌溉并未有效提高植株水分利用效率。

２４　对葡萄不同部位１５Ｎ肥分配势（Ｎｄｆｆ）的影响
各部位

１５Ｎ占全株１５Ｎ总量的百分率表示肥料
氮在树体内的分布及在各部位的迁移规律，反映了

植株对
１５Ｎ的征调能力。由表 ２可知，对于同一处

理，
１５Ｎ主要分配在叶中，其次为新枝，表明叶、新枝

在各部位中对
１５Ｎ的征调能力最强。对于不同处

理，注气处理的葡萄新梢、新枝和细根（＜２ｍｍ）对
铵态氮的征调能力显著低于不注气处理，对硝态氮

的征调能力却显著高于不注气处理，表明注气能够

提高新生部位对硝态氮的征调能力。

表 ２　地下穴贮滴灌根际注气对葡萄不同部位
１５Ｎ肥分配势（Ｎｄｆｆ）的影响

Ｔａｂ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅａｅｒａｔｉｏｎｂｙＳＤＩｗｉｔｈ

ｔａｎｋｓｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ１５Ｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓ

ｏｆ‘ＲｅｄＧｌｏｂｅ’ｇｒａｐｅｓ ％

不同部位
ＮＨ＋４Ｎ ＮＯ－３Ｎ

不注气 注气 不注气 注气

叶
２０４６±

３２９ａ
２０５９±

３５４ａ
３０７０±

２７３ａ
３１５１±

３１８ａ

新梢
２６３７±

２７２ａ
１４５４±

１３８ｂ
３４０９±

２８７ｂ
３６７６±

３４３ａ

新枝
２０６１±

２５９ａ
２１３０±

２７２ｂ
３０８０±

４１１ａ
３２７６±

４０９ａ

老枝
９３５±

１５４ｂ
１１１１±

１３９ａ
１４１９±

１６６ａ
１４３１±

１５２ｂ

细根（＜２ｍｍ）
１２９９±

１２５ａ
１３６２±

１７４ｂ
１７３７±

２７３ｂ
１９５８±

２４３ａ

粗根（＞２ｍｍ）
１０６７±

０９０ａ
１１１１±

１２１ａ
１５１４±

１９０ａ
１５８３±

１７０ａ

２５　对不同部位１５Ｎ吸收量的影响
由表３可知，对于铵态氮，葡萄各部位的１５Ｎ吸

收量由大到小依次表现为叶、新枝、粗根、细根、老

枝、新梢；对于硝态氮，葡萄各部位的
１５Ｎ吸收量由

大到小依次表现为叶、新枝、细根、粗根、新梢、老枝。
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表 ３　地下穴贮滴灌根际注气对不同部位
１５Ｎ吸收量的影响

Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅａｅｒａｔｉｏｎｂｙＳＤＩｗｉｔｈｔａｎｋｓｏｎ
１５Ｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆ‘ＲｅｄＧｌｏｂｅ’ｇｒａｐｅｓ

ｍｇ

不同部位
ＮＨ＋４Ｎ ＮＯ－３Ｎ

不注气 注气 不注气 注气

叶
７４２８±

１０００ａ
７５２７±

１１７１ａ
１４０７７±

２６１ａ
１３８５３±

３９６ａ

新梢
６０４±

０５９ａ
４６０±

０８３ｂ
１５３９±

０２１ｂ
１６２９±

０１４ａ

新枝
１８５５±

３７７ａ
１６３０±

３６７ａ
３１４４±

０４７ａ
３０４９±

２０６ａ

老枝
６３３±

１１７ａ
７３４±

１９５ａ
１０６８±

１４３ａ
１０３８±

１１２ａ

细根（＜２ｍｍ）
９０４±

０５５ａ
７６４±

１６０ｂ
１７２３±

０３１ｂ
２１１９±

０５６ａ

粗根（＞２ｍｍ）
１３４８±

１９３ａ
１４１４±

０７８ａ
１７１０±

１２５ａ
１７６４±

１７２ａ

对于注气与不注气处理，注气处理的葡萄新梢、细根

（＜２ｍｍ）对铵态氮的吸收量显著低于不注气处理，
其他部位间差异不显著；对于硝态氮的吸收，注气处

理的葡萄新梢、细根（＜２ｍｍ）对硝态氮的吸收量则
显著高于不注气处理，表明地下穴贮滴灌根际注气

能够促进新梢、细根对硝态氮的吸收，降低铵碳氮的

吸收。

２６　对不同部位１５Ｎ利用率的影响

图５表明在铵态氮利用方面，注气处理葡萄叶
片、新梢、新枝、细根的氮素利用率均低于不注气处

理，其中叶片氮素利用率比不注气低 １５０６％，达到
显著水平；在硝态氮利用方面，注气处理葡萄新梢、

新枝、细根的氮素利用率分别比不注气处理高

３７３６％、１１４４％、２２９７％，达到显著水平。对于同
一处理，葡萄同部位对硝态氮的利用率均高于铵态

氮，表明注气条件下葡萄仍然表现出喜硝特性。

图 ５　地下穴贮滴灌根际注气对设施葡萄不同部位１５Ｎ吸收利用率的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅａｅｒａｔｉｏｎｂｙＳＤＩｗｉｔｈｔａｎｋｓｏｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ１５Ｎｉｎ‘ＲｅｄＧｌｏｂｅ’ｇｒａｐｅ
　

３　讨论

大量研究表明，加气灌溉能显著提高作物的产

量和质量，尤其是在粘土和盐渍化严重的土壤

中
［２２－２３］

。通过地下滴灌可促进玉米生长，单株叶面

积增加１４８倍，籽粒灌浆茎粗、株高、单株籽粒数较
高

［２４］
。但以往研究主要是传统地下滴灌

［２５－２６］
中进

行，地下穴贮滴灌在结构设计上与传统地下滴灌有

较大区别，因此验证地下穴贮滴灌加气灌溉的有效

性对于地下滴灌技术在果树上的推广具有一定的实

践意义。本研究通过对葡萄植株新梢生长、茎粗、干

物质量的分析表明，在地下穴贮滴灌条件下进行灌

后注气，葡萄新梢生长速度明显加快，新梢、新枝等

葡萄新生部位干物质积累量增加显著，表明地下穴

贮滴灌条件下进行灌后注气能够促进植株新生部位

生长，与传统地下滴灌条件下进行注气的效果一

致
［１７］
。

根系受到胁迫条件下会促进 ＡＢＡ、乙烯的产

生，进而促进气孔关闭，叶片光合速率下降，光合同

化物积累受阻进而影响作物生长
［２７］
。本研究发现，

地下穴贮滴灌条件下注气通过改变土壤通气环境，

提高了同一灌水周期内葡萄的叶绿素含量、叶片净

光合速率。叶片气孔导度与气孔开闭有关，也显示

植株受胁迫程度，本研究中在灌水后期，叶片气孔导

度注气处理显著高于不注气处理，表明通过加气灌

溉可有效缓解植株的胁迫，提高叶片光合速率。但

对叶片瞬时水分利用效率的分析表明，加气滴灌对

提高植株叶片水平上的水分利用效率有负面影响，

未表现出单叶水平上的节水效应。

硝态氮（ＮＯ－３Ｎ）和铵态氮（ＮＨ
＋
４Ｎ）作为作物

吸收利用的两种主要形态氮源，低氧下植株 ＮＯ－３Ｎ
或者 ＮＯ－３Ｎ和 ＮＨ＋

４Ｎ吸收总量是否下降仍存在
诸多争议，如低氧环境下大豆对 ＮＯ－３Ｎ的吸收较
有氧下降低，而西红柿缺氧环境下对 ＮＯ－３Ｎ吸收
有所增加

［２８－２９］
。ＮＩＵ等［３０］

和李元等
［１７］
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
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境，提高根系的水肥吸收效率，但目前对加气灌溉条

件下不同形态氮素吸收利用的研究还未见报道。氮

同位素示踪技术能深入细致研究施入氮肥的去向及

在作物体内的分配利用，为作物氮肥运筹管理提供

理论依据
［３１］
。本研究通过氮示踪标记技术表明，无

论进行注气处理还是不注气处理，葡萄新生部位对

硝态氮的征调能力、吸收利用效率均显著高于铵态

氮，表明注气与不注气并未影响葡萄根系对硝态氮

的偏好。土壤硝化作用是供给作物生长发育所需氮

素的关键过程，硝化作用分为两个阶段完成，即氨氧

化和亚硝酸氧化过程。氨氧化（亚硝化）作用是硝

化作用的第一个反应步骤，也是限速步骤，是全球氮

循环的中心环节
［３２］
。本研究结果表明，地下穴贮滴

灌条件下根际注气较不注气可促进新生部位对硝态

氮的吸收，抑制铵态氮的吸收利用，这可能由于加气

灌溉提高了根系的吸收活力，促进了 ＮＯ－３Ｎ的吸

收。ＮＨ＋
４Ｎ施入土壤后除部分发生硝化作用形成

ＮＯ－３Ｎ进而被作物吸收外
［３３］
，还有相当部分形成

氨，加气则促进了氨的挥发。

地下滴灌条件下进行加气灌溉是一种良好的水

气协调供应方式，可有效促进植株生长
［３４］
、果实产

量增加和品质提高
［１８，２２］

，是未来设施农业研究的热

点方向之一。但同时通过本研究及前人研究发现，

根区加气灌溉抑制氨态氮的吸收、降低叶片瞬时水

分利用效率、促进 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ等温室气体挥发等
［３５］

负面问题。因此需对加气灌溉时期、频率、强度等进

行更加深入的研究，以发挥这一新型模式的最大

效益。

４　结论

（１）地下穴贮滴灌根际注气可促进葡萄新梢增
长，茎粗增加，显著提高新梢、细根等植株干物质量

的积累。在同一灌水周期内，地下穴贮滴灌根际注

气可提高叶片叶绿素含量、净光合速率，延缓植株胁

迫，但对植株叶片瞬时水分利用效率具有负面效果。

（２）通过氮同位素示踪标记表明，地下穴贮滴
灌条件下无论是否注气，葡萄新生部位对硝态氮的

征调能力、吸收利用效率均显著高于铵态氮，表明注

气或不注气条件下葡萄根系均对硝态氮具有偏好

性。地下穴贮滴灌根际注气较不注气处理可显著促

进新生部位对硝态氮的吸收，抑制铵态氮的吸收利

用，在注气条件下宜选择硝态氮作为氮肥来源。
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ｉｒｒｉｇａｔｅｄｗｉｔｈｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒｉｎａｎａｒｉｄｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１４，１３１：１０８－１１４．
１６　朱艳，蔡焕杰，宋利兵，等．加气灌溉下气候因子和土壤参数对土壤呼吸的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１２）：

２２３－２３２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１２２７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．１２．０２７．
ＺＨＵＹａｎ，ＣＡＩＨｕａｎｊｉｅ，ＳＯＮＧＬｉｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓａｎｄｓｏｉｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｏｘｙｇａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１２）：２２３－２３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　李元，牛文全，张明智，等．加气灌溉对大棚甜瓜土壤酶活性与微生物数量的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（８）：
１２１－１２９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０８１８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０８．０１８．
ＬＩＹｕａｎ，ＮＩＵＷｅｎｑｕａｎ，ＺＨＡＮＧＭｉｎｇｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｅｒａｔｉｏｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｅｓｆｏｒ
ｍｕｓｋｍｅｌｏｎｐｌａｓｔｉｃｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（８）：１２１－
１２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　ＰＥＮＤＥＲＧＡＳＴＬ，ＢＨＡＴＴＡＲＡＩＳＰ，ＭＩＤＭＯＲＥＤＪ．Ｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｏｘｙｇａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｆｏｒｃｏｔｔｏｎｉｎａ
Ｖｅｒｔｏｓｏｌ［Ｊ］．Ｃｒｏｐ＆ＰａｓｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，６４（１１－１２）：１１７１－１１８１．

１９　于坤，郁松林，刘怀锋，等．地下穴贮滴灌系统的设计及其对赤霞珠葡萄生长和水分利用效率的影响［Ｊ］．果树学报，２０１４，
３１（３）：３８６－３９３．
ＹＵＫｕｎ，ＹＵＳｏｎｇｌｉｎ，ＬＩＵＨｕａｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃｏｎｔａｉｎｅｒｏｆｒｅｓｅｒｖｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｗａｔｅｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｒｍａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ“ＣａｂｅｒｎｅｔＳａｕｖｉｇｎｏｎ”Ｇｒａｐｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｒｕｉｔＳｃｉｅｎｃｅ．
２０１４，３１（３）：３８６－３９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　于坤，郁松林，刘怀锋，等．不同根区交替滴灌方式对赤霞珠葡萄幼苗根冠生长的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（４）：
１１３－１２０．
ＹＵＫｕｎ，ＹＵＳｏｎｇｌｉｎ，ＬＩＵＨｕａｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｐａｒｔｉａｌｒｏｏｔｚｏｎｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆｒｏｏｔａｎｄｓｈｏｏｔｏｆ
ＣａｒｂｅｒｎｅｔＳａｕｖｉｇｎｏｎｇｒａｐｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（４）：１１３－１２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　于坤，赵丰云，郁松林，等．基于地下穴贮滴灌系统的水肥气一体化设备：２０１６２０４３８４４６７［Ｐ］．２０１６ ０５ １５．
２２　ＳＨＡＨＩＥＮＭＭ，ＡＢＵＡＲＡＢＭＥ，ＭＡＧＤＹＥ．Ｒｏｏｔａｅｒａｔｉｏｎｉｍｐｒｏｖｅｓｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｉｒｒｉｇａｔｅｄｐｏｔａｔｏｉｎｓａｎｄｙ

ｃｌａｙｌｏａｍｓｏｉｌ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，２（１０）：３１０－３２０．
２３　ＢＨＡＴＴＡＲＡＩＳＰ，ＭＩＤＭＯＲＥＤＪ，ＰＥＮＤＥＲＧＡＳＴＬ．Ｙｉｅｌｄ，ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓａｎｄｒｏｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎ：ｃｈｉｃｋｐｅａ

ａｎｄｐｕｍｐｋｉｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓａｎｄｏｘｙｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｖｅｒｔｉｓｏｌｓ［Ｊ］．ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，
２６：４３９－４５０．

２４　ＡＢＵＡＲＡＢＭ，ＭＯＳＴＡＦＡＥ，ＩＢＲＡＨＩＭ Ｍ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｉｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃｏｒｎｉｎａｓａｎｄｙｃｌａｙｌｏａｍｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，４（６）：４９３－４９９．

２５　ＬＩＹ，ＮＩＵＷ，ＤＹＣＫＭ，ｅｔａｌ．Ｙｉｅｌｄｓａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｔｏｍａｔｏｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌａｅｒａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅａｔｔｗｏ
ｄｅｐｔｈｓｏｆｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１６，６：３９３０７．

２６　ＬＥＥＪＷ，ＬＥＥＢＳ，ＫＡＮＧＪＧ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｏｔｚｏｎｅａｅｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｐｌａｎｔｓｃｕｌｔｕｒｅｄｉｎ
ｐｅｒｌｉｔｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｌｏｇｉａ，２０１４，６９（５）：６１０－６１７．

２７　ＢＡＩＴ，ＬＩＣ，ＬＩＣ，ｅｔａｌ．ＣｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｈｙｐｏｘｉａｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎｄａｄａｐｔａｔｉｏｎｉｎＭａｌｕｓｓｐｅｃｉｅｓｉｓｌｉｎｋｅｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｓｔｏｍａｔａｌ
ｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉａＰｌａｎｔａｒｕｍ，２０１３，１４７（４）：５１４－５２３．

２８　ＯＬＩＶＥＩＲＡＨＣ，ＳＯＤＥＫＬ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｘｙｇｅｎｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄａｍｉｎｏａｃｉｄｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆｓｏｙｂｅａｎｒｏｏｔ
ｓｅｇｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｍｉｎｏＡｃｉｄｓ，２０１３，４４（２）：７４３－７５５．

２９　ＯＬＩＶＥＩＲＡＨＣ，ＦＲＥＳＣＨＩＬ，ＳＯＤＥＫＬ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｍｅｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｓｏｙｂｅａｎｐｌａｎｔｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｒｏｏｔｏｘｙｇｅｎ
ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，６６（５）：１４１－１４９．

３０　ＮＩＵＷｅｎｑｕａｎ，ＺＨＡＮＧＸｕａｎ，ＪＩＡＺｏｎｇｘｉａ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｐｏｔｔｅｄｔｏｍａｔｏ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＣｌｅａｎＳｏｉｌＡｉｒＷａｔｅｒ，２０１２，４０（３）：２２５－２３２．

３１　丁宁，彭玲，安欣，等．不同时期施氮矮化苹果对１５Ｎ的吸收、分配及利用［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１６，２２（２）：５７２－５７８．
ＤＩＮＧＮｉｎｇ，ＰＥＮＧＬｉｎｇ，ＡＮＸｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｗａｒｆａｐｐｌｅｔｒｅｅｓｔｏ１５Ｎａｐｐｌｉｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒ２０１６，２２（２）：５７２－５７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３２　ＳＨＥＮＪＰ，ＺＨＡＮＧＬＭ，ＺＨＵＹＧ．Ａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａａｎｄａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇａｒｃｈａｅａ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｏｆａｎａｌｋａｌｉｎｅｓａｎｄｙｌｏａｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｎｇｔｅｒｍｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００８，
１０（６）：１６０１－１６１１．

３３　王旭洋，范兴科．滴灌条件下施氮时段对土壤氮素分布的影响研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１７，３５（３）：１８２－１８９．
ＷＡＮＧＸｕｙａｎｇ，ＦＡＮＸｉｎｇｋｅ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎｕｎｄｅｒｄｒｉｐｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ，２０１７，３５（３）：１８２－１８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３４　ＬＩＹ，ＪＩＡＺ，ＮＩＵＷ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｓｔｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｓｏｉｌａｅｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙｏｆｄｒｉｐ
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