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摘  要：红壤质地黏重、酸化板结、水气失调等障碍制约了作物产能提升，为探讨增氧灌溉与施氮量耦合作用对红壤

区玉米产量及水氮利用效率的影响，本研究基于 2021—2024 年连续 4 a 的田间定位试验，以惠玉甜 3 号为试验对象，

结合增氧灌溉技术，设置不施氮（CK）、低氮（N1，150 kg/hm2）、中氮（N2，300 kg/hm2）与高氮（N3，450 kg/hm2）

4 个处理，测定不同氮肥水平下增氧灌溉技术对土壤理化性质、玉米氮肥利用效率及产量的影响。结果表明：增氧灌溉

配施氮肥可显著改善耕层（0~40 cm）的土壤容重，以 N2 和 N3 处理效果较优，平均土壤容重分别较 CK 显著降低 3.87%

和 5.23%，土壤总孔隙度分别显著提高 5.40%和 6.27%。在 N2 处理下，土壤贮水量较 CK 显著提高。施氮可提高耕层

土壤有机碳和全氮含量，土壤碳氮比随施氮量的增加而降低，有效促进了土壤微生物的生长，特别是细菌生物量的积

累，以 N2 处理效果较好。增氧灌溉条件下施氮肥能够改善玉米产量性状，以 N2 效果最佳，平均较 CK 显著增产 63.7%。

对玉米产量与增氧灌溉条件下施氮量关系进行拟合发现，施氮量为 250~350 kg/hm2 时，可使玉米籽粒产量最高；N1

和 N2 处理下氮肥农学效率（4.50~25.10 kg/kg）和氮肥利用率（30.1%~41.9%）较高。综上，从氮肥用量减施、玉米

丰产和氮肥高效利用角度考虑，施纯氮量 250~350 kg/hm2 可改善广东红壤区增氧灌溉条件下土壤理化性质，增强土

壤蓄水能力，对提高玉米产量和氮利用效果较好。该研究结果可为中国南方黏性红壤通气性改良提供理论依据和可

行途径。 
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Abstract: The heavy texture, acidification, compaction and water-air imbalance of red soils constrain crop yield en-

hancement. To investigate the combined effects of aerated irrigation and nitrogen application on maize yield and wa-

ter-nitrogen use efficiency in red soil regions, this study employed a four-year (2021—2024) field-based design using 

Huiyu Sweet 3 corn as the test variety. Four treatments were established: no nitrogen application (CK), low nitrogen (N1, 

150 kg/hm²), medium nitrogen (N2, 300 kg/hm²) , and high nitrogen (N3, 450 kg/hm²) treatments. The study measured 
the effects of aerated irrigation technology on soil physicochemical properties, maize nitrogen use efficiency, and yield 

under different nitrogen fertilizer levels. Results indicated that aerated irrigation combined with nitrogen fertilization 
significantly improved soil bulk density in the plow layer (0–40 cm), with N2 and N3 treatments showing superior ef-
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fects. Average soil bulk density decreased significantly by 3.87% and 5.23% compared to CK, respectively, while total 

soil porosity increased significantly by 5.40% and 6.27%, respectively. Under the N2 treatment, soil water storage ca-
pacity significantly increased compared to CK. Nitrogen application elevated soil organic carbon and total nitrogen 

content in the plow layer. The soil carbon-to-nitrogen ratio decreased with increasing nitrogen application rates, effec-
tively promoting soil microbial growth, particularly bacterial biomass accumulation, with N2 treatment yielding the best 

results. Under aerated irrigation conditions, nitrogen fertilization improved maize yield traits, with N2 yielding the best 
results, achieving a significant average yield increase of 63.7% compared to CK. Fitting the relationship between maize 

yield and nitrogen application rate under aerated irrigation revealed that grain yield peaked at nitrogen application rates 
of 250–350 kg/hm². The agronomic efficiency (4.50–25.10 kg/kg) and nitrogen use efficiency (30.1%–41.9%) were 

higher under N1 and N2 treatments. In summary, considering nitrogen fertilizer reduction, corn yield maximization, and 
efficient nitrogen utilization, applying 250–350 kg/hm² of pure nitrogen improves soil physicochemical properties and 

enhances water retention capacity under aerated irrigation in Guangdong's red soil regions, effectively boosting corn 
yield and nitrogen utilization. These findings provide theoretical support and practical pathways for improving the aera-

tion of clayey red soils in southern China. 
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红壤广泛分布于我国长江以南的低山丘陵

区，具有质地黏重、酸化板结、水气失衡、保水

保肥性能差等典型特性 [1]。玉米作为红壤区重要

的粮食作物和饲料来源，种植户在市场需求和经

济利益的驱使下，为增加产量而过量施用氮肥或

采用不合理的灌溉方式，导致土壤板结加剧、孔

隙度降低、水气失衡，同时氮素易于淋失或积累，

进而造成氮肥利用率低[2-4]。即使采用高效的灌溉

方式，过量灌水亦可能排挤土壤气体，造成根区

缺氧，使作物生长受限、产量下降、品质降低，

从而制约该区域玉米的生产潜力。 

充足的土壤氧气可以促进氮的矿化和硝化

过程，增强硝态氮的有效性与作物对氮素的吸

收效率 [5-7]。增氧灌溉是在传统渗灌系统的基础

上，利用通气系统（如罗茨风机）或微纳米增

氧泡发生系统，将空气或者含氧物质通过埋设

于地下渗灌管道输送到作物的根区，实现水分

与氧气协同供应，改善土壤通气性 [8]，提高土壤

微生物的活性和酶的活性[9-10]，加速有机质的分解

和氮素的矿化过程，提高氮肥的利用效率 [11-14]，

增加土壤中养分的有效性。有研究证实 [15-16]，

通过对不同灌水量和灌水方式的试验得出，降

低灌溉水量，采取控制灌溉和浅层灌水方式可

提高土壤氮素的矿化效率，减少氮肥损失并降

低 N2O 的排放量。关于增氧灌溉提高土壤理化

性质方面的研究已有诸多报道。BHATTARAI

等 [17]认为，增氧灌溉能够显著地改善作物根区

缺氧的状况，提高根区通气性，是提高产量的

有 效 管 理 措 施 ， 进 一 步 减 少 氮 肥 的 施 用 。

ABUARAB 等 [18]研究指出，增氧灌溉能够在不

显著增加成本的情况下改善根系土壤中缺乏空

气的情况。此外，研究表明，增氧灌溉还能促

进土壤硝化反应，减少氮损失，提高氮利用率，

有助于作物的生长和发展 [19-25]。 

综上，红壤土壤通气性差、氮肥利用率低的

问题日益受到关注，改善土壤通气性与优化施氮

管理的技术不断创新，水气调控效果和氮素利用

效率逐步提升。但是大部分现有研究缺乏长期试

验数据，南方红壤区玉米水氮利用对增氧灌溉与

不同施氮量耦合的响应规律仍不明确，无法全面

评估增氧灌溉在不同施肥水平下对土壤性质和作

物生长的综合影响，因此本研究的目的是通过增

氧灌溉与合理施氮的结合，提高作物的氮肥利用

效率和水分利用效率，最终达到减少氮肥投入、

提高作物产量的效果。鉴于此，本研究在国家土

壤质量湛江观测实验站，开展为期 4 a 的田间定

位试验，系统评价不同氮肥水平下增氧灌溉对玉

米产量、水氮利用效率及氮肥效率类指标的响应

机制，以期为该地区增氧灌溉条件下合理的水氮

投入提供理论依据，有望为现代农业提供一种高

效、环保和可持续的生产技术。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

于 2021—2024 年在广东省湛江市中国热带

农 业 科 学 院 国 家 土 壤 质 量 湛 江 观 测 实 验 站



第 1 期 汪  春等：增氧灌溉与氮素耦合作用对红壤区玉米氮肥利用的影响 233 

 

（109°31'E，21°35'N）进行，该区位于广东省南

部湛江市，地势平坦，降雨量充沛且集中，夏季

多雨湿热，冬季温暖干燥，具备典型的热带和亚

热带气候特征，年平均日照时数为 1900~2100 h，

年平均降雨量为 1620 mm，全年无霜期大于 350 d，

年平均气温为 23.5 ℃。供试土壤为玉米田原状红

壤土，2021 年 6 月试验初始时耕层土壤（0~40 cm）

有机碳含量为 5.8 g/kg，碱解氮为 58.7 mg/kg，有

效磷为 14.1 mg/kg，速效钾为 138.0 mg/kg，pH 5.4，

土壤容重为 1.62 g/cm3。研究区域内小型气象站自

动获取并记录试验期间降雨、气温及其他环境因

素（图 1）。 
 

 
 

图 1  2021—2024 年试验期内平均空气温度和降雨量 
Fig. 1  Average air temperature and precipitation during 

the 2021—2024 experimental period 
 

1.2  试验设计 

试验采用单因素随机区组设计，在增氧灌溉

条件下设置 4 个氮肥处理：不施氮作为对照

（CK），以及 150 kg/hm2（N1）、300 kg/hm2（N2）

和 450 kg/hm2（N3）3 个施氮水平。每个处理重

复 3 次，每个小区面积为 12.5 m²，在每一个区内，

4 个处理（CK、N1、N2、N3）均随机排列，避

免人为因素导致系统性偏差。为避免水肥在小区

间横向交换，小区之间设置宽为 1.0 m 缓冲带，

地下滴灌主管按区布置，每小区单独引出支管+

独立截止阀+流量计（精度±2%），滴灌带末端

安装止回阀与端塞以防回流与串流，注肥时仅开

启目标小区阀门，其他小区阀门保持关闭，注肥

完成后以清水冲洗 10~15 min。氮肥施用水平的

设定参考了湛江红壤区秋玉米的氮肥需求特征，

并结合当地气候与土壤条件加以优化。由于该地

区降雨集中且气候温暖湿润，土壤有机质分解速

度较快，氮素易发生转化与损失，因此在设计中

选取 300 kg/hm2 作为中等施氮水平，旨在兼顾作

物需求与氮素利用效率。为了形成梯度对比，探

讨增氧灌溉条件下不同施氮用量对红壤土理化

性质及其玉米产量和氮肥利用效率的影响，设置

纯氮中间量减半倍处理（150 kg/hm2）和中间量

加半倍处理（450 kg/hm2），低施氮水平主要考

察是否存在氮肥不足对土壤性质改善和产量形

成的限制作用，与此同时，高氮投入可以模拟农

户可能存在的偏高施肥水平，以分析氮肥过量是

否会导致氮素利用率下降、资源浪费或土壤环境

风险。 

玉米整个生育周期灌水或降雨后进行增氧灌

溉 1 次，不采取增氧滴灌时自然状态下灌溉水溶

解氧为 4~5 mg/L，采用微纳米气泡机（XZCP-K，

云南夏之春环保科技有限公司，1.5 kW，气泡粒

径 0.2~4.0 μm，气泡发生量 3.0~3.5 m3/h），使灌

溉水能达到的饱和溶解氧为 14~15 mg/L。 

本地区在夏季高温多雨的条件下容易受到病

虫害的侵袭[26-27]。每年 9 月到次年 1 月的气候特

点是温度适中，不会出现过高或过低的极端温度，

此外，这段时间的降水量均匀，有利于玉米的正

常发育，所以本研究玉米种植均选择该时间段，不

仅能满足玉米的生长需求，还可以保证试验结果的

可靠性和科学性，供试品种为惠玉甜 3 号，玉米种

植参数如图 2 所示，种植密度为 1.44 万株/hm2，

分别于 2021 年 9 月 3 日、2022 年 9 月 1 日、2023

年 9 月 5 日和 2024 年 9 月 2 日进行播种，于 2022

年 1 月 10 日、2023 年 1 月 8 日、2024 年 1 月 7

日和 2025 年 1 月 8 日收获玉米。玉米苗期~拔节

期（VE~V6）、拔节期~抽雄期（V6~VT）、抽

雄期~灌浆期（VT~R2）和灌浆期~成熟期（R2~R5）

降水量、灌水量和追施氮肥量（尿素 N 质量分数

≥46%）如图 3 所示。 

玉米灌溉方式为渗灌，氮肥量（纯氮）以水

肥一体化的形式进行施入，试验期间采用人工除 
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图 2  增氧灌溉下玉米种植模式示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of maize planting patterns  

under aerated irrigation 
 

 
 

图 3  玉米不同生育阶段降水、灌水和追肥情况 
Fig. 3  Precipitation, irrigation and fertilizer at different 

fertility periods of maize 
 

草的方式。试验的灌溉量采用作物-蒸发皿系数法

确定，利用 E601 蒸发盘测量的蒸发量来控制灌水

量。灌溉时间为 08：00–12：00 或 16：00–18：00，

灌溉周期为 3~4 d。灌溉水量的计算公式 [28]：

p pW A E K   ，式中，W 表示每处理每次灌溉量

（L），A 为单个滴头所控制的面积，为 0.12 m²

（0.35 m×0.35 m），Ep 为 2 次灌溉间隔期间由蒸

发皿测得的蒸发量（mm），Kp 为作物-蒸发皿系

数，玉米 VE~V6 阶段为 0.6，在 V6~VT 阶段为

0.8，在 VT~R2 阶段为 1.0，在 R2~R5 阶段为 0.8[29]，

在大田条件下，实际灌溉量为公式计算值扣除有

效降水量后确定。 

1.3  测定指标及方法 

1.3.1  土壤物理性质  （1）土壤容重和土壤总孔

隙度。2021 年 6 月试验开始前及玉米收获后，利用

环刀采集 0~20、20~40 cm 层原状土，测定 0~40 cm

耕层土壤容重，取其平均值，并计算耕层土壤孔

隙度（K），计算公式：  1 / 2.65 100K    ，

式中，K 为土壤总孔隙度（%）；  为土壤容重

（g/cm3）；2.65 为土壤比质量近似值（g/cm3）。 

（2）土壤贮水量。在玉米 4 个生育时期，分

别采用土钻取土干燥法测定 0~100 cm 层土壤质量

含水率（%），每 20 cm 层取 1 个样，计算土壤贮

水量，计算公式： 10W h a    ，式中，W 为

土壤贮水量（mm），h 为土壤深度（cm）， 为

土壤容重（g/cm3），a 为土壤质量含水量（%）。 

1.3.2  土壤化学性质  （1）土壤养分。2021 年 6

月试验处理前及玉米收获期后，于各处理小区内

随机选择 3 个采样点，从 0~40 cm 耕层按 20 cm

间隔分层取土样，混合后测定土壤有机碳（重铬

酸钾氧化法）、全氮（凯氏定氮法）、碱解氮（碱

解扩散法）、有效磷（钼锑抗比色法）和速效钾

（火焰光度法）的平均含量[30]。 

（2）土壤细菌生物量。采用“S”型多点取

样法在耕作层的 0~10 cm、10~20 cm 和 20~30 cm

深度进行取样，取样时先去除石块、植物残体等

杂质，再分层充分混合后获得新鲜土样。每个试

验小区共选取 5 个采样点进行土壤样品采集，土

壤细菌生物量采用平板计数法进行测定[5, 31]。 

（3）玉米产量。于玉米成熟期在各小区选取

2 m×2 m 样方，统计收获穗数后，将果穗风于后

脱粒测定穗粒质量和百粒质量后称取质量测产

（玉米籽粒含水率按 14%计算）。氮肥农学效率

（kg/kg）=(施氮处理产量-不施氮处理产量)/施氮

量；氮肥利用率=(施肥处理区作物吸氮总量-不施

氮处理作物吸氮总量 )/所施肥料中氮素总量

×100%[32]。 

1.4  数据处理 

采用 Microsoft Excel 2020 软件绘制图表，使

用 SPSS 22.0 软件进行显著性分析，用平均值±标

准误差表示测定结果（附表 1）。相关性分析采

用 Pearson 法，使用 Origin 2022 软件作图，采用

多元回归分析方法对玉米籽粒产量与施氮量之间

的关系进行拟合。 

2  结果与分析 

2.1  土壤物理性质 

2.1.1  土壤容重及土壤总孔隙度  增氧灌溉配施

氮肥对玉米收获期耕层土壤容重有显著影响（图

4）。试验处理前（2021 年 6 月），土壤质地较 
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*表示同一年份不同处理间差异显著（P<0.05）；**表示同一年

份不同处理间差异极显著（P<0.01）；ns 表示同一年份不同处

理间无显著差异。 
* indicates significant difference between different treatments in 
the same year (P<0.05); ** indicates extremely significant differ-
ence between different treatments in the same year (P<0.01); ns 

indicates no significant difference between different treatments in 
the same year. 

图 4  增氧灌溉配施氮肥对土壤容重和 

总孔隙度的影响 
Fig. 4  Effect of aerated irrigation with nitrogen fertilizer 

on soil bulk weight and total porosity 
 

为黏重，土层平均土壤容重为 1.62 g/cm3，增氧

灌溉技术通过优化土壤水气环境，促进微生物

活动和优化水气平衡，为氮肥的有效传递和 

分布提供了理想条件，不同年份玉米收获时期

各处理耕层平均土壤容重均随增氧灌溉年限和

施氮量的增加而降低。2021 年，N2 处理和 N3

处 理 的 土 壤 容 重 较 CK 分 别 降 低 3.18% 和

3.84%，而 N1 处理与 CK 无显著差异。随着增

氧灌溉年限的延长，增氧灌溉条件下各施氮处

理土壤容重较 CK 均大幅度降低，在 2022 年和

2023 年，N1、N2、N3 处理平均土壤容重较 CK

分别显著降低 2.53%、3.85%、5.88%和 3.90%、

4.58%、5.26%。而 N3 处理尽管在 2021—2023

年容重持续降低，最低降至 1.53 g/cm3，但在

2024 年回升至 1.54 g/cm3，表明高氮条件下可能

因微生物活性受限或团聚体结构不稳定导致改

善效果趋于平稳甚至回落，并且增氧灌溉和施

氮肥的长期叠加作用对改善土壤结构具有累积

效应 [33]。 

增氧灌溉条件下配施氮肥各处理耕层土壤

总孔隙度与土壤容重变化趋势相反，均随着增

氧灌溉年限和施氮量的增加而增加，且中量

（N2）和高量（N3）氮肥处理均显著高于 CK

（ 图 4 ） 。 各 处 理 耕 层 土 壤 总 孔 隙 度 在

37.36%~43.36%之间，N1、N2、N3 处理较试验

处理前（38.04%）提高 3.14%~11.36%。2021 年，

N1、N2、N3 处理土壤总孔隙度较 CK 处理分别

提高 0.64%、3.95%和 4.72%，其中，N1 处理较

CK 无显著差异。2022 年和 2023 年，N1、N2、

N3 处理土壤总孔隙度分别较 CK 显著提高

3.53%、5.36%、6.65%和 5.69%、6.95%、7.51%，

说明中、高氮肥量可促进更多的植物残体和根

系分泌物在土壤中积累，提高微生物活性，微

生物在分解有机质的过程中产生多糖类物质，

这些物质可促进土壤颗粒团聚，进一步提高土

壤的孔隙度。而 N2 与 N3 在 2023 和 2024 年差

异不显著，但均高于 N1，表明中量施氮已达到

促进孔隙度提升的阈值 [34]，超出此施氮量后，

土壤结构改良的边际效应减弱，导致 N3 处理未

能显著超过 N2 处理的效果。 

2.1.2  土壤贮水量  由于玉米不同生育时期降雨

量、灌水量及玉米耗水强度不同，土壤贮水量整

体呈先快速降低后趋于稳定的变化趋势，玉米

VE~V6 时期植株较小，根系尚未完全发育，吸水

深度较浅，对土壤中的水分消耗较少。与拔节期

或灌浆期相比，苗期的玉米耗水强度较低。2021、

2022 年 N1、N2、N3 处理土壤贮水量较 CK 分别

提高 4.93%、12.83%、20.20%和 5.16%、11.69%、

9.12%，N1 和 CK 不存在显著性差异。2023、2024

年，N1、N2、N3 处理贮水量分别较 CK 提高

3.12%、5.94%、4.24%和 2.97%、5.40%、3.69%，

但是 N1 处理与 CK 不存在显著性差异（图 5），

说明氮肥施用在一定程度上可改善土壤团聚体

结构和孔隙度。 

在玉米 V6~VT 时期，玉米耗水量增加，各处

理土壤贮水量降至最低。2021 年，随着氮肥施用

量的增加，各个处理土壤贮水量升高，保墒效果

逐渐增强（图 5），N1、N2 和 N3 玉米贮水量 
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*表示同一生育期不同处理间差异显著（P<0.05）；**表示同一生育期不同处理间差异极显著（P<0.01）； 

ns 表示同一生育期不同处理间无显著差异。 
* indicates significant difference between different treatments in the same fertility period (P<0.05); ** indicates extremely significant dif-

ference between different treatments in the same fertility period (P<0.01); ns indicates no significant difference  
between different treatments in the same fertility period. 

图 5  增氧灌溉配施氮肥对玉米不同生育时期土壤贮水量的影响 
Fig. 5  Effect of aerated irrigation with nitrogen fertilizer on soil water storage at different fertility periods in maize 

 

较 CK 分别显著提高 4.26%、16.60%和 12.41%，

N1 与 CK 不存在显著性差异。2022、2024 年施氮

各处理土壤贮水量同 2021 年变化基本一致。在玉

米 VT~R2 时期，各处理土壤贮水量有所提高，而

N1 与 CK 差异不显著。2021、2022、2023、2024

年 N2 和 N3 处理土壤贮水量较 CK 分别显著提高

9.22%和 7.45%、 10.43%和 6.45%、 16.08%和

11.17%、16.03%和 11.16。 

玉米进入 R2~R5 时期后，各处理的土壤贮水

量有所增加，其中，N2 处理在此阶段的保水能力

最为显著。在 2024 年 N1、N2 和 N3 处理的土壤

贮水量与前 2 a 相比，继续保持较为相似的趋势，

平均土壤贮水量较 CK 分别显著提高 5.55%、

8.75%和 4.66%（图 5）。 

综合 4 a 研究结果发现，在增氧灌溉田条件

下，不同氮肥用量，与不施氮肥处理相比，可有

效保蓄玉米整个生育期土壤贮水量，其中以 N2

处理效果最为显著，N3 处理次之，说明中量氮

肥（N2）可避免高量氮肥（N3）条件下玉米植

株生长过旺，加剧水分的消耗。N1 虽有提升，

但保水效果与 CK 无显著差异，说明较低的施

氮量对玉米不同生育时期土壤水分的保持作用

不显著。    

2.2  土壤化学性质 

2.2.1  有机碳、全氮含量  增氧灌溉配施氮肥可

以增加耕层有机碳含量，不同年份玉米收获时期

各处理土壤有机碳含量随着增氧灌溉年限和施氮

量的增加而增加（图 6）。2021、2022 年 N1、

N2 和 N3 处理土壤有机碳含量较 CK 分别增加

14.86%、30.37%、31.00%和 15.38%、34.25%、

30.37%，N1 与 CK 不存在显著性差异。2023 年

和 2024 年 N1、N2 和 N3 处理下平均土壤有机碳

含量较 CK 分别显著增加 40.75%、59.62%、43.62%

和 48.05%、63.69%、48.79%。4 a 研究期间，N2

与 N3 处理间无显著差异，适当氮肥（N2）可促

进土壤微生物活动，进而提高土壤有机碳的累积，  
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*表示同一年不同处理间差异显著（P<0.05）；**表示同一年不同处理间差异极显著（P<0.01）； 

ns 表示同一年不同处理间无显著差异。 
* indicates significant difference between different treatments in the same year (P<0.05); ** indicates extremely significant difference be-
tween different treatments in the same year (P<0.01); ns indicates no significant difference between different treatments in the same year. 

图 6  增氧灌溉配施氮肥对土壤有机碳、氮含量的影响 
Fig. 6  Effect of aerated irrigation with nitrogen fertilizer on the soil organic carbon and nitrogen content 

 

但是在 N3 高氮处理下，仅部分数据点高于 N2 处

理，但由于局部土壤异质性、氮肥引起的有机碳

不稳定性以及自然条件的波动性，有机碳平均值

略低于 N2 处理。 

2021—2024 年土壤耕层全氮含量随增氧灌溉

年限和施氮量的增加而增加（图 6），其中 2021、

2023 年，N2 和 N3 的全氮含量虽有所增加，但二

者之间无显著差异。2024 年，N1、N2、N3 处理

土壤有机碳含量较 CK 分别提高 52.56%、79.48%、

96.15%，说明持续的高氮输入促进了土壤氮的累

积，并减缓了氮素流失的影响，并且随着增氧灌

溉年限的延长，高氮处理的效果逐渐积累，进一

步提高了全氮含量。 

2.2.2  土壤速效养分含量  如图 7 所示，不同增

氧灌溉年限下玉米收获期各处理土壤速效养分含

量在 2024 年最高。增氧灌溉技术通过提高土壤的

氧气含量，促进了微生物的活性和氮素的矿化过

程，增强了氮的转化速率[27]，施氮条件下可显著

增加土壤碱解氮含量（图 7），2021、2023、2024

年均以 N2 处理最高，而 2022 年以 N3 处理最高，

但是与 N2 处理不存在显著性差异。N1、N2、N3

处理 4 a 平均值分别较 CK 显著增加 22.72%、

34.18%、33.19%。2022、2023 年各处理有效磷含

量均随施氮量的增加而增加，以 N3 处理增幅最

大，N2 处理次之（图 7），4 a 平均值分别较 CK

处理显著提高 31.26%、38.96%，但是 N1 处理与

CK 差异不显著。2021 年施氮肥处理对土壤速效

钾含量提升均有显著效果，N1、N2、N3 处理分

别较 CK 显著提高 24.37%、34.78%、27.12%，2022

年后，施氮量对土壤速效钾含量的提升逐渐趋于

稳定，N1 处理分别较 CK 显著提高 28.12%和

29.07%，N2 和 N3 处理在 2022 年和 2023 年表现

出的增效作用减弱（图 7），处理之间不存在显

著性差异。可见，增氧灌溉技术与施氮的配合使

用不仅增加了土壤的养分储备，还可改善养分的

可持续供给，促进土壤的生物活性，提高氮、磷

和钾养分的利用效率，这一作用在氮肥施用条件

下表现尤为显著，特别是在中量氮肥（N2）条件

下，养分供给的平衡性和持久性更为显著，培肥

效果较佳。 

2.2.3  细菌生物量   不同处理下土壤细菌生物

量变化范围为 1.04×109~5.40×109 个/g，2021—

2024 年，各处理细菌生物量整体上有逐年增加的

趋势（图 8），说明逐年累积的氮肥输入促进土

壤中细菌的生长和繁殖。试验初始阶段（2021

年），由于施氮量有限，增氧灌溉的氧气供应未

能完全释放微生物潜能，因此 CK 的细菌生物量

最低，平均值为 2.41×109 个/g，N3 处理的细菌生

物量最高（3.89×109 个/g），较 CK 提高 60.99%，

2022 年增氧灌溉配施氮肥累积效应逐渐增强，与

2021 年相比，低量施氮（N1）的细菌生物量保持

稳定，表明低量施氮可能已达效能上限。N2 和

N3 处理的细菌生物量增幅仍显著（图 8），与 CK

相比分别显著增加 60.10%和 78.85%。 

2023 年增氧灌溉配施氮肥协同效应趋于平

稳。CK 较 2022 年略有回升（13.46%），可能与

自然条件改善有关，但依然显著低于氮肥处理

组。低量施氮（N1）在增氧灌溉的作用下略有增 
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*表示同一年不同处理间差异显著（P<0.05）；**表示同一年不

同处理间差异极显著（P<0.01）；ns 表示同一年 

不同处理间无显著差异。 
* indicates significant difference between different treatments in 
the same year (P<0.05); ** indicates extremely significant differ-

ence between different treatments in the same year (P<0.01);  
ns indicates no significant difference between different  

treatments in the same year. 

图 7  增氧灌溉配施氮肥对土壤速效养分含量的影响 
Fig. 7  Effect of aerated irrigation with nitrogen fertilizer 

on soil quick-acting nutrient content 
 

长，但效果趋于平稳，以 N2、N3 处理最佳，但

是 N3 处理在 2023 年和 2024 年略微下降

（3.69×109 个/g），但是仍然高于其他处理，这

种现象可能与高量氮肥持续输入导致的土壤微

生物群落结构变化有关，说明在长期高氮条件

下，由于氮肥过量导致微生物群落结构改变或部

分微生物活性受抑，N3 处理因氮素过剩的边际

效应减弱，效果趋于平稳。 

 

*表示同一年不同处理间差异显著（P<0.05）；**表示同一年 

不同处理间差异极显著（P<0.01）；ns 表示同一年不同 

处理间无显著差异。 
* indicates significant difference between different treatments in 
the same year (P<0.05); ** indicates extremely significant differ-
ence between different treatments in the same year (P<0.01); ns 

indicates no significant difference between different treatments in 
the same year. 

图 8  增氧灌溉配施氮肥对土壤细菌生物量的影响 
Fig. 8  Effect of aerated irrigation with nitrogen fertilizer 

on soil bacterial biomass 
 

2.3  玉米产量及氮肥利用效率 

2.3.1  玉米产量性状  如图 9 所示，产量随施氮

量呈“先增后减”规律，N2（中等施氮水平）最

优，过量施氮（接近/超过 N3 对应水平）会降低

产量，一方面是由于经过连续 3  a 较高水平的氮

肥投入，土壤中可利用氮素逐渐积累，已满足甚

至超过了作物生长所需的阈值。此时继续施加相

同甚至更高水平的氮肥，其对产量的增益效应减

弱，呈边际递减趋势，另外可能是由于 2024 年降

雨偏少，并且出现了高温胁迫等，也会影响作物

对氮素的响应程度，削弱施肥增产效应，特别是

在高氮水平下，作物对环境波动更敏感，产量更

易出现波动。 

通过对 4 a 玉米籽粒产量与氮肥施用量进行曲

线拟合可知，氮肥施用量（X）与玉米籽粒产量（Y）
的回归方程结果表明，分别 Y′=0（函数求导）时，

X 分别为 355.29、414.69、253.54 kg/hm2，可获

得最高玉米籽粒产量分别为 13 966.49、13 966.49、

17 016.85 kg/hm2（图 9）。结合 4 a 增氧灌溉技术

配施氮肥实际用量可知，在适度范围内，随着施

氮量增加，玉米产量可稳定维持，但增幅有限，

且高施氮量（414.69 kg/hm2）逐渐趋向饱和。建

议氮肥施用量为 250~350 kg/hm2，在此范围内，

玉米产量接近最大值，同时避免因高施氮量导致

的氮素浪费和产量增幅停滞。 



第 1 期 汪  春等：增氧灌溉与氮素耦合作用对红壤区玉米氮肥利用的影响 239 

 

 

图 9  增氧灌溉配施氮肥对玉米籽粒产量的影响 
Fig. 9  Effect of oxygen-enriched irrigation combined with nitrogen fertilization on corn grain yield 

 
2.3.2  玉米氮肥利用效率   随施氮量的增加，

各处理的氮肥农学效率 2021 年和 2022 年呈先

增加后降低的变化趋势，而 2023 年呈下降趋势；

2021 年和 2022 年 N2 处理氮肥农学效率最高；

2023 年和 2024 年 N1 处理氮肥农学效率最高，

N2 处理次之，均显著高于 N3 处理（表 1）。

增氧灌溉条件下各处理的氮肥利用率随施氮量

的变化与氮肥农学效率变化趋势基本一致，分

析其原因可能由于低量和中量施氮条件下，氮

素在作物体内的累积和分配更加合理，优先分 
 

表 1  增氧灌溉配施氮肥对玉米氮利用效率的影响 
Tab. 1  Effect of aerated irrigation with nitrogen fertilizer 

on nitrogen use efficiency of maize 

年份 
Year 

处理 
Treatment 

氮肥农学效率 
Nitrogen agronomic  
efficiency/(kg·kg–1) 

氮肥利用率 
Nitrogen use  
efficiency/% 

2021 CK   

N1 4.5±1.1b 41.2±5.3a 

N2 12.7±3.2a 38.2±4.1a 

N3 6.7±0.9b 30.5±4.2b 

2022 CK   

N1 7.1±0.3a 34.6±6.2a 

N2 8.6±2.4a 30.1±3.7a 

N3 2.7 1.9b 23.7±2.4b 

2023 CK   

N1 25.1±1.4a 41.9±4.0a 

N2 15.2±0.6b 35.1±6.7b 

N3 5.5±1.7c 22.2±4.3c 

2024 CK   

N1 18.5±2.3a 40.1±4.7a 

N2 16.8±1.6a 33.6±3.1a 

N3 4.0±1.2b 20.4±2.5b 

注：同列不同小写字母表示同一年不同处理间差异显著

（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate 

significant difference in the same year among different treatments 
(P<0.05). 

配至籽粒，而茎叶中氮素累积相对较低 [35]，高

氮肥处理氮素优先分配至茎叶等营养器官，表

现出抑制作物氮的积累，茎叶中富余的氮素可

能通过蒸腾作用或脱落作用流失，导致氮肥利

用率下降 [30]。综合 3 a 增氧灌溉田间试验可知，

施低量和中量氮肥对提高玉米氮肥农学效率和

氮肥利用率效果显著。 

2.4  土壤理化性质相关性分析 

对测定指标进行皮尔森相关性分析，结果如

图 10 所示，红色代表正相关，蓝色代表负相关，

数值越接近±1 表示相关性越强。在本研究中，

土 壤 容 重 与 土 壤 总 孔 隙 度 呈 极 显 著 负 相 关

（r=-0.99），相关研究均证实这一点[7, 10, 36]，土

壤容重反映了单位体积土壤干质量，土壤容重增

加表示固体颗粒在单位体积中占据的比例提高，

必然会挤占空气和水分通道，使大孔隙比例下降、

总孔隙度减小，降低土壤通气性和渗水性。 
 

 

*表示显著相关（P<0.05）。 
* indicates significant correlation (P<0.05) 

图 10  土壤理化性质相关性分析 
Fig. 10  Correlation analysis of indicators 
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结合本研究试验结果[37]，增氧灌溉与适宜施氮显

著降低了土壤容重，提高了总孔隙度，尤其在 N2

处理下改善效果最为显著。这一改善促进了土壤

有机碳（r=0.93）、全氮（r=0.91）和速效钾（r=0.84）

等养分的积累与转化，进一步说明良好的孔隙结

构有利于有机质积累和养分转化，有助于微生物

活性增强，从而加速养分的矿化与释放，提升土

壤肥力。综上，增氧灌溉和适宜施氮量能够通过

改善土壤结构（降低容重、增加孔隙度），进而

促进有机质积累和养分释放，最终形成一个良性

循环，有效提升红壤区玉米的水氮利用效率和产

量表现。 

3  讨论 

3.1  增氧灌溉配施氮肥对土壤物理性状的影响 

土壤容重与孔隙度呈反比关系 ,是评估土壤

结构、通气性和水分保持能力的重要指标，直接

影响植物根系生长和土壤微生物活性[33-34]，施氮

肥可以促进植物根系的生长，通过自身的机械力

穿透土壤，打破了原本较为紧实的土壤团粒结构，

增加土壤孔隙度。HUANG[38]研究结果表明，随着

氮肥的增加，土壤孔隙度有增加的趋势。本研究

结果显示，增氧灌溉技术配施氮肥不同用量均能

有效降低耕层土壤容重，增加土壤总孔隙度，且

氮肥施用量越高，其改善效果越明显，这与上述

研究结果相近。分析其原因，首先增氧灌溉能够

改善土壤中的氧气供给，增强土壤的通气性，为

细菌的生长和代谢提供了良好的环境条件，进一

步增加地下根系和土壤生物活动，根系的周期性

更新（如根系脱落和更新）在土壤中留下了空腔，

促进孔隙的形成，降低耕层的土壤容重。其次，

在增氧灌溉技术条件下，添加外源氮肥为微生物

提供了充足的营养元素，可以提高细菌生物量，

微生物群落中活跃的代谢活动随之增强，分解产

物中的多糖、有机酸能够与土壤颗粒结合，向土

壤提供大量分解物与土壤颗粒结合形成稳定的团

粒结构，这些作用共同促进了土壤颗粒间的结合

力，提高了土壤结构的稳定性，从而使土壤容重

进一步降低，土壤总孔隙度增加。 

土壤贮水量可以反映土壤在一定深度内能够

存储、保持和供应水分的能力，是判断土壤改良

效果的重要参考指标。增氧灌溉技术结合施肥既

有培肥改土的作用，又有增强土壤蓄水保墒的能

力，并且作物不同生育时期土壤蓄水保墒与氮素

水平有密切关系。大量研究均表明合理施氮不仅

可以通过改善土壤结构和增加孔隙度来提高土壤

的持水能力，还能通过促进根系生长和微生物活

性增强土壤的保水效应。本研究结果表明，增氧

灌溉技术在中量氮肥（N2），土壤水分的蓄积能

力最为显著，高量氮肥（N3）因作物生长过旺导

致水分消耗增加，从而降低保水效果[35]，这一现

象的本质在于氮肥水平与土壤水分平衡之间存在

最佳匹配区间，一方面，高量施氮条件可以显著

促进玉米地上部分的快速生长，叶面积的显著增

加进一步增强玉米的蒸腾作用，导致更多的水分

通过气孔散失。其次，玉米旺盛生长对水分的需

求高于土壤蓄水能力，造成土壤水分消耗速度加

快。于珍珍等[9-10]在前期增氧灌溉田间试验中得出

结论，增氧灌溉技术能够显著改善土壤的氧气供

给，增强土壤呼吸速率，促进细菌生物量的增加，

从而加速土壤有机质的分解与转化，然而，在高

氮肥条件下，这种作用可能会进一步刺激了土壤

微生物的过度活跃，消耗大量的有机质，导致土

壤团粒结构的分解，破坏了有机质与矿物颗粒之

间的结合，导致土壤团聚体解体、孔隙结构塌陷，

有效储水孔隙比例下降，同时，微生物分解有机

质过程中释放的生物热及氮素促进的植株旺盛生

长会提高根际及表层土壤温度，进而加速表层水

分蒸发与非渗透性损失[26]，AZEEM 等[34]研究同

样认为，高氮肥条件下，微生物大量消耗有机质

的代谢活动会释放热量，间接提升土壤的温度，

导致土壤表层水分蒸发加剧。 

另外，本研究结果已证实，增氧灌溉配施氮

肥对玉米生育中后期（V6~VT 时期）的土壤保水

效果最显著，VT~R2 和 R2~R5 时期保水能力逐渐

平衡。玉米 VE~V6 时期植株较小，需水量和氮素

需求均较低，在此阶段，氮肥虽然通过增氧灌溉

提高了土壤中氮素的有效性，但由于苗期玉米需

水量低、根系发育不足、微生物活性较低，增氧

灌溉与施氮肥的协同效应尚未完全发挥，但其改

善土壤物理性状和促进氮素有效性的作用为后期

生育阶段的显著保水效果奠定了基础。经过苗期

到 V6~VT 时期的持续作用，玉米生长进入快速积

累阶段，作物需水量快速增加，增氧灌溉技术核

心机制在于增强土壤氧气供给，优化水分分布，

提高水分传输效率，减少深层水分流失，良好的

土壤水气环境可以进一步促进根系向深层和更广
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范围分布，使更多的土壤层参与水分的吸附与存

储，提高了土壤的整体蓄水能力。此外，更高的

孔隙度意味着土壤中能够容纳更多的水分，进一

步增强了土壤的保水效果。与 CK 相比，虽然增

氧灌溉能够改善土壤氧气供给和通气性，但在缺

乏氮肥的情况下，根系和微生物活动受到土壤中

有限氮素的限制，无法充分发挥作用，导致根系

的呼吸代谢、土壤改良效果有限。 

3.2  增氧灌溉配施氮肥对土壤化学性质的影响 

在增氧灌溉条件下施用氮肥，不仅可以改善

土壤的通气环境，还能够促进氮素在土壤中的有

效转化与循环，有助于提升有机碳的积累。适量

的氮肥供应能够缓解红壤中常见的养分失衡问

题，使土壤养分结构趋于合理。同时，增氧条件

下的氮素输入改变了土壤碳氮比例，使碳氮比维

持在适宜范围内，更有利于微生物群落的活跃与

稳定。土壤微生物在充足氧气和氮素供应的双重

作用下，其分解有机质的速率明显加快，进而释

放出氮、磷、钾等营养元素回补到土壤中。这种

养分循环过程不仅增强了土壤肥力，还显著提高

了有机碳和全氮的含量，从而实现土壤质量和养

分供应能力的同步提升。朱瑾瑾等[36]认为增氧灌

溉通过优化土壤中的水气平衡，提高土壤中氧气

的供应能力，促进微生物的代谢活性和有机质分

解效率，从而提高土壤有机碳含量。此外，氮肥

的施用为微生物活动提供了重要的氮源，加快了

碳氮循环过程，进一步推动了土壤养分的积累和

优化。郭茹等[35]研究结果表明，合理配施氮肥能

够有效降低土壤碳氮比，避免因碳氮比例失衡导

致的微生物代谢效率下降。在本研究中，增氧灌

溉配施氮肥能够提高耕层土壤有机碳、全氮含量，

表明增氧灌溉技术与氮肥的协同作用能够在改善

土壤通气性的同时，促进氮素在土壤中的有效积

累，并减少氮素的挥发和流失，其中以中量氮肥

（N2）和高量氮肥（N3）表现最佳。究其原因，

一方面是由于增氧灌溉条件下好氧微生物在充足

的氧气条件下能够更高效地分解有机质，释放出

大量的碳和氮等营养元素，这一过程不仅可以提

升土壤有机碳的积累，还显著增加了全氮含量。

另一方面氮肥的施用为微生物活动提供了充足的

氮源，促进了土壤微生物的繁殖和活性，同时加

速了碳氮循环的平衡过程。 

此外，土壤化学性质的改变与微生物活性的

相互作用密不可分。在增氧灌溉条件下施氮肥不

仅显著优化了土壤的养分结构，也通过调节土壤

微生物的生长环境进一步推动了土壤有机质的分

解与养分的有效积累。本研究结果表明，试验初

始阶段（2021 年），虽然增氧灌溉改善了土壤通

气性，促进了需氧微生物的活性，但氮素是微生

物合成蛋白质和核酸的核心元素，养分不足限制

了细菌的繁殖速度，因此 CK 的细菌生物量最低，

仅为 2.41×109 个/g。而高量施氮（N3）因提供了

更充足的氮素养分，其细菌生物量最高，较 CK

显著增加 60.99%。2023 年，增氧灌溉配施氮肥的

作用效果趋于平稳，细菌生物量整体有增长，但

高量氮肥（N3）略有下降，N3 处理细菌生物量

较 2022 年减少，但仍高于其他处理组，可能是由

于持续高氮施用可能打破土壤有机碳与氮的平

衡，因为相关研究表明，长期高氮促进代谢活跃，

消耗有机质，破坏团粒结构，反而削弱部分微生

物生境[26]。 

同样，在增氧灌溉条件下施氮肥可以有效增

加土壤速效养分含量，以中量氮肥（N2）对提升

土壤速效养分效果最佳，分析其原因主要包括以

下两点：一方面由于增氧灌溉技术直接或者间接

地刺激了微生物的活动，土壤细菌生物量增加，

加速有机质分解为土壤有效养分。另一方面，土

壤碳氮比偏高或偏低均会抑制土壤微生物繁殖及

土壤酶活性，本研究中 300 kg/hm2 氮肥施用量处

理下土壤碳氮比较其他处理最接近土壤微生物活

动的最适宜碳氮比（25∶1），从而释放出更多的

速效养分供作物吸收利用。 

3.3  增氧灌溉配施氮肥对玉米产量及氮肥利

用效率的影响 

前期大量研究均表明，与传统灌溉方式相比，

增氧灌溉技术能够增强土壤微生物活性，促进氮

素的有效矿化和转化，同时提升根系吸收养分的

效率，为作物生长提供更加均衡和稳定的氮素供

应[1-2]。因此，增氧灌溉配施氮肥技术通过优化土

壤氧气供给、改善土壤的水气平衡，进一步形成

稳定的团粒结构，提升了土壤的养分供应效率，

从而实现玉米产量增加。本研究结果表明，增氧

灌溉施肥条件下，中量施氮条件下（N2）对提高

玉米产量效果最佳，但高量施氮条件下（N3）对

提高玉米产量效果较差，一方面是过量氮肥会刺

激玉米群体生长过于旺盛，植株高度和叶面积快

速扩展，导致个体间争夺光照、水分和养分的竞

争加剧。结果是营养生长过度消耗了能量和养分， 
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不利于生殖生长，造成穗位结实率下降、穗粒数

减少和粒质量降低，最终削弱了籽粒产量。另一

方面是由于高氮水平可能引发生理上的“氮胁

迫”。当土壤中氮素过剩时，植株的碳氮代谢平衡

被打破，表现为贪青晚熟、籽粒灌浆不充分，导

致有效穗数下降和籽粒充实度不足。这种现象不

仅影响了当季的收获量，还可能削弱后期植株抗

倒伏和抗病虫的能力。此外，在增氧灌溉条件下，

中量施氮（N2）的配合更能体现该技术的优势，

增氧环境改善了土壤通气性和微生物活性，加速

了氮素转化与吸收，使得氮肥利用率达到最优。

而过量施氮则超出了作物的需求阈值，即便在增

氧灌溉条件下，也无法完全吸收利用多余的氮素，

反而增加了氮素淋失风险，加剧温室气体排放，

对环境造成不利影响。 

前人研究指出，施氮量和作物籽粒产量呈二

次曲线关系，在一定阈值范围内，施氮能增加产

量；当施氮量超过临界值时，产量会有所下降。

本团队前期经过长期田间定位试验可知，长期增

氧灌溉为土壤微生物群落提供了良好的生存条

件，累积效应在应用初期逐渐显现，但到后期因

微生物种群逐步适应了水气优化的环境，形成一

种稳定且高效的微生态系统，表现为增产效果趋

于饱和[26]。本研究同样表明，在增氧灌溉的基础上

配施氮肥对玉米籽粒产量的影响呈二次函数，随着

施氮量的增加，玉米籽粒产量呈先增加后降低的趋

势，这与前人研究结论一致。在本研究中，2021 年

和 2022 年的最高施氮量较高，分别为 355.29、

414.69 kg/hm²，与之相比，2023 年的最高施氮量

显著下降，仅为 253.54 kg/hm²，但产量却达到 17 

016.85 kg/hm²，显著高于 2021 年和 2022 年。主

要是由于随着增氧灌溉技术的长期应用，土壤的

理化性质和微生物环境得到了进一步优化，中等

施氮量（N2）即可满足作物对养分的需求，从而

实现较高产量，这与前 2 a 施氮量需求较高的情

况形成鲜明对比，进一步证明增氧灌溉技术的累

积效应对提升氮肥利用效率和促进作物增产的重

要作用。大量研究同样证实，氮素过量会引发高

氮胁迫、群体过大、土壤盐分累积和氮素流失，

当施氮量超过玉米的吸收能力时，作物玉米贪青

晚熟，氮素利用效率显著下降，表现为边际效益

递减，故施氮量达到一定水平后，玉米籽粒产量

会表现为下降。 

3.4  局限性分析与后续研究 

虽然施用氮肥能够有效提高作物产量，但在

增氧灌溉条件下也可能加剧氮素损失。改善的土

壤通气性会加快硝化和反硝化过程，会增加 N2O

排放和 NO3
–淋失的风险。尽管本研究系统地评估

了增氧灌溉结合不同施氮水平对土壤理化性质以

及玉米氮素利用效率的影响，但若仅从产量和资

源利用效率的角度来评价氮肥利用，可能无法全

面反映其环境与生态后果，在未来的研究中，会

定量评估在不同施氮处理下 N2O 排放强度和硝态

氮损失，持续通过田间定位试验系统掌握氮肥投

入-转化-输出的全过程，为建立绿色高效的施肥

体系提供科学依据。 

4  结论 

（1）在广东红壤区的增氧灌溉条件下，施氮

量为 300 kg/hm²和 450 kg/hm²的处理显著降低了

0~40 cm 耕作层的土壤容重并提高了土壤孔隙度。

其中，300 kg/hm²处理在 4 a 间表现出更稳定和持续

的土壤物理性状改善效果，表明该施氮水平在土壤

结构优化与资源投入效率之间实现了更好的平衡。 

（2）施氮量为 450 kg/hm²的处理显著增加了

土壤有机碳和全氮含量，反映出更强的土壤养分

累积效应。然而，300 kg/hm²处理更有利于提高速

效养分（如碱解氮和速效钾）含量，并增强土壤

细菌生物量，说明在增氧灌溉条件下，中等施氮

水平更有助于促进养分循环和微生物活性。 

（3）氮肥施用显著提高了玉米产量，其中

300 kg/hm²处理在各季节中均表现出更高的产量

水平。产量拟合分析表明，玉米的最佳施氮量约

为 285.2 kg/hm²。氮肥农学效率随氮肥施用量增加

呈先升后降的趋势，而氮素利用效率则随氮肥施

用量的增加而下降，表明过量施氮会出现边际效

益递减，并伴随潜在的氮素损失风险，未来应结

合氮素淋溶监测与模拟评估，进一步优化增氧灌

溉与施氮模式，以降低氮素流失风险并保障水环

境安全，实现绿色高效的可持续农业生产。 
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