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增氧提高蔬菜磷素吸收利用的作用机制研究进展
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摘  要：磷素的吸收利用率低是制约蔬菜生产的重要障碍因子之一，蔬菜根系形态和生理特性的适应性变化是

高效利用土壤磷的主要生物学机制。当前磷肥的过量施用导致蔬菜根际环境的恶化，而根际环境对蔬菜的根系形态结

构、根系活力和植株生理反应也都会产生反馈影响。本文从氧营养的角度，以根系为核心，综述了国内外提高蔬菜磷

素利用率的途径，根系与根际环境互作对蔬菜磷素利用率的响应，并剖析了增氧促进根系生长及改善根际环境提高蔬

菜对磷的吸收及利用的生物学机制，从而为提高蔬菜磷肥利用效率、减少蔬菜地磷肥投入量提供理论依据。 
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蔬菜产业是我国农业生产的重要组成部分，现在

已经成为我国种植业中仅次于粮食的第二大农作物。

蔬菜地作为农业高度集约化的土地利用方式之一，其

生产过程中化肥等农资物质的投入常常是一般粮食

作物的数倍至数十倍，超量施用化肥问题非常突出，

尤其是磷素投入过剩问题[1]。通过调查河北省主要蔬

菜种植区的菜地和粮田施肥状况发现，塑料大棚磷肥

用量为 P 98.9 ~ 528.6 kg/hm2 ，磷肥投入量是蔬菜需

磷量的 2.3倍 ~ 2.4倍；日光温室磷肥用量是 P 1 034.9 ~ 

1 426.6 kg/hm2，是蔬菜需磷量的 24.3倍 ~ 33.5倍[2]。

刘兆辉等[3]通过对山东寿光蔬菜肥料施用调查发现，

集约化设施菜田 P2O5投入量达到 2 022 kg/hm2 ，远

远超过作物对磷的吸收，磷盈余量达到 1 801 kg/hm2；

设施蔬菜磷肥的表观利用率只有 11%[4]。磷肥的施

用，虽然在一定程度上能缓解磷的不足，但磷肥中

75% ~ 90% 的磷都会很快被吸附到土壤颗粒表面或

与土壤中的金属离子(Fe、Al、Ca等)结合生成难溶性

的磷酸盐[5]。由于土壤有效磷浓度较低，磷向根系扩

散成了植物吸收土壤磷的主要方式，而蔬菜根系浅、

密度低，蔬菜根系与磷供应存在空间错位问题。因此

即使大量施用化学磷肥，也不能完全解决根系有效吸

收磷素这一问题。磷肥施入土壤后如果不能被作物吸

收，就会造成磷流失而产生一系列的环境问题。据统

计 [6]，太湖流域面源污染负荷占每年整个流域的

60%，其中，仅磷污染负荷量对太湖流域污染负荷的

贡献就高达 21.6%，而化肥的过量施用是引起面源磷

污染的最直接原因。同时，过量施用磷肥还将导致土

壤理化性质发生改变从而恶化蔬菜根际环境，影响蔬

菜对磷的吸收。因此提高磷的利用率、减少磷肥施用

是蔬菜产业可持续发展的关键问题之一。 

近年来，除了稻田增氧可提高水稻根系活力，提

高作物的产量[7]外，旱地作物氧营养也受到越来越多

的关注。增氧可有效增加根际土壤含氧量，创造更加

和谐的根际环境，从而促进植株根系生长，增加根系

活力，提高根系养分吸收及利用能力。有研究表明，

通过对棉花和玉米进行有氧灌溉发现，作物的根系分

布发生了明显改变[8]。因此推测增氧可能是提高蔬菜

磷素利用率、优质高产的有效途径之一。本文综述了

国内外提高磷素利用率的途径、当前蔬菜地的障碍因

子，并探讨增氧对改善蔬菜根系生长从而提高磷素利

用的作用机制。 

1  蔬菜对磷的吸收利用 

1.1  根系高效吸收利用磷素的生物学机制 

国内外关于植物根系高效吸收利用磷素的机制

已有大量的研究，目前主要包括以下几个方面：①根

系形态学适应。植物主要通过向地性变化和根冠之间

的能量(碳源)分配来改变根构型，从而增加根系在土
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壤中的分布以增强对土壤中磷的有效吸收[9]；②根系

分泌物。根系分泌物通过降低根际 pH和分泌小分子

的有机酸活化难溶性磷酸盐[10]。有研究表明，缺磷

会刺激根系中独脚金内酯的合成。独脚金内酯作为内

源性激素，会通过改变根系构型增加根系表面覆盖度

从而增加对土壤磷的吸附[11]；③排根的形成。白羽扇

豆形成的排根不仅增加根系与土壤的接触面积，其分

泌大量质子使排根周围的土壤酸化，同时通过分泌有

机酸将土壤中的难溶态磷释放出来[12]；④根际土壤

微生物。菌根真菌、解磷菌和根瘤菌等微生物，通过

各自的代谢过程或与植物根系形成功能互补来增强

植物获取土壤磷的能力[13]。因此，蔬菜根系形态和

生理特性的适应性变化是高效利用土壤磷的主要生

物学机制。 

1.2  提高磷吸收利用率的有效途径 

外源添加有机酸是改善土壤磷肥利用率低、磷素

固定严重现状的有效途径之一，其通过与磷酸根离子

竞争吸附位点，络合或螯合 Fe、Al等与磷结合的阳离

子，使有机磷脱磷酸化，通过酸化根际释放固定的磷

从而使含磷化合物溶解，活化出土壤中的固定磷[14]。

梁玉英等[15]通过试验发现，有机酸对菜地土壤磷的活

化效果较明显，且随有机酸浓度的增加，土壤磷活化

效果越显著，100 mmol柠檬酸对土壤浸提 10次的累

积活化量可达全磷量的 17.02%。当前提高磷素利用

率的途径还包括利用分子手段辅助育种，增强作物在

低磷土壤的耐受性；培育磷高效利用的转基因作物，

例如在烟草中引入柠檬酸合酶基因，增加柠檬酸的外

流；利用植物根际促生菌(PGPR)溶解和矿化无机和

有机磷中被固定的磷而增加土壤有效磷等[16]。 

2  蔬菜地根际环境与根系互作对磷吸收的

影响 

2.1  蔬菜地氧环境及其调控方法 

2.1.1  蔬菜地氧环境    由于土壤中蔬菜根系的呼

吸作用、好氧微生物的繁殖和生理活动以及有机物和

其他还原性物质的氧化作用，土壤中 O2 的含量

(10.35% ~ 20.03%)低于近地大气(20.94%)，当含氧量

降到 10% 以下，就会抑制植物根系的呼吸和土壤微生

物的活动，从而影响植物根系的生长及生理功能[17]。

O2 充足，好气微生物活动旺盛，有机质分解迅速而

彻底，土壤中有效养分含量高；而在 O2匮乏的土壤

环境中，土壤有机质分解可产生甲烷等有毒气体，危

害蔬菜根系，易造成根腐病发生[18]。一般认为，土

壤中 O2的不足与 CO2过多是同时存在的
[19]。土壤空

气中 CO2的浓度(0.15% ~ 0.65%)比近地大气(0.03%)

高几倍甚至几千倍。在通气不良的土壤中，CO2的浓

度可升至 5% ~ 10%，将会抑制作物根系的发育，同

时也会对作物产生毒害作用，破坏作物的呼吸功能，

甚至导致作物窒息死亡[17]。孙周平等[20]通过研究根

际不同 CO2 浓度对马铃薯植株生长的影响，结果表

明，根际高 CO2浓度(3 600 μmol/mol)富积处理对马

铃薯植株的生长发育产生了显著的抑制作用。 

蔬菜地盲目施肥、种植品种单一导致的土壤板

结，暴雨和灌溉不当导致的淹水环境都会加剧土壤根

际缺氧。土壤 O2作为土壤肥力的要素之一，其含量

会影响蔬菜根系呼吸和土壤养分状况。在根际缺氧条

件下，根系有氧呼吸受到抑制，而无氧呼吸能效低，

ATP 合成减少[21]。因此细胞的耗能反应使细胞能量

下降，最终导致根系生长(根尖分生组织的细胞分裂

与细胞伸长)停止[22]。同时由于根系对磷是逆浓度、

主动吸收的耗能过程，能量供应不足会导致蔬菜吸磷

的能力降低。 

对蔬菜而言，O2 的缺乏不仅引起能量危机，还

会产生还原逆境胁迫。根际缺氧会导致土壤的氧化还

原电位降低。研究表明，氧化还原电位较低时，磷更

容易被土壤吸附，土壤对磷的吸附量和吸附强度都较

高，从而导致土壤中有效磷的含量下降[23]。由于氧

化还原电位的下降，还将导致还原性物质浓度上升，

毒害植物根系[24]。 

在低氧胁迫下，一些植物激素水平会发生变化，

最显著的是乙烯含量大幅度升高。Lei等[25]认为乙烯

可以通过调控根的生长和构型参与磷信号途径，体内

乙烯含量过高会抑制根系的生长，从而影响对磷的吸

收。此外，根际缺氧会使植物体内脱落酸含量上升，

赤霉素和细胞分裂素含量下降[26]。植物激素的代谢

紊乱会影响植物的生长。根中脱落酸含量的增高使

CO2通过气孔进入叶组织内的扩散阻抗增大，导致叶

片光合作用降低，生长减缓[27]。 

2.1.2  蔬菜地氧环境的调控方法    土壤氧化还原

电位(Eh)反映土壤的氧化还原特性，Eh 值高表明土壤

的氧化性强，氧的含量高，通气性好；反之，则还原

性强[28]。朱同彬等[29]研究发现江苏省南京市麒麟门镇

后村种植年限为 10 a的蔬菜大棚土壤 Eh为 362 mV，

而安徽省蚌埠市淮上区露天莴苣地土壤的 Eh 仅为

300 mV以下[30]。氧化性土壤的 Eh 一般界定为 400 mV

以上[31]，因此，蔬菜地土壤处于相对缺氧的状态。

目前，土壤增氧的方法主要包括增氧灌溉，如微/纳

米气泡水增氧灌溉[32-34]和施用过氧化钙、过氧化尿素
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等遇到水能缓慢释放氧气的新型肥料(氧肥)[35-36]。充

氧微/纳米气泡水因其拥有较高的溶解氧浓度，且气泡

分布均匀，保持时间较长等特点，常用于增氧灌溉[32]。

而氧肥施用的研究多集中于淹水稻田。沈维等[37]通

过对大棚黄瓜增氧灌溉的研究发现，增氧处理(A2处

理：每 2 h加 1次氧；A4处理：每 4 h加 1次氧；

A8处理：每 8 h加 1 次氧)的土壤耕作层含氧量在同

等深度的情况下明显高于对照组。土壤耕作层含氧

量可以促进叶片可溶性糖、可溶性蛋白质的合成，

并且提高叶片叶绿素含量、光合速率及黄瓜产量。

赵峰等 [36]通过增施氧肥对水稻生长影响的研究发

现，施氧肥后水稻淹水层溶氧量处于过饱和状态，以

过氧化尿素作为追肥氮源处理的水稻淹水层溶氧量

为 8.95 ~ 12.83 mg/L，均高于对照组(6.41 mg/L)。在

分蘖期和孕穗期追加过氧化尿素的增氧模式有利于

水稻分蘖期形成较大的根系活性吸收面积和根冠比，

同时又保持一定根系孔隙度，有利于根部氧的转运。

不同作物根系对氧的需求存在较大差异，同一作物根

系在不同生育期内对氧的需求也存在较大变化。目前

对作物根系需求目标值的动态变化的相关研究较少，

采用增氧的调控措施研究作物根系的最佳需氧浓度，

为增氧促进根系生长提供理论基础。 

2.2  蔬菜地板结 

研究表明，连续多年大量施用磷肥会导致土壤板

结[38]。这是由于土壤中的阳离子以 2 价的 Ca、Mg

离子为主，向土壤中过量施入磷肥后，磷肥中的磷酸

根离子与土壤中 Ca2+、Mg2+ 等阳离子结合形成难溶

性磷酸盐，从而使土壤溶液中的 Ca2+、Mg2+ 减少，

导致土壤团粒结构的稳定性下降[39]。土壤板结会降

低植物根系长度，使根系的贯入能力相对降低、下扎

深度下降[40]。试验表明，在有机质含量 0.5 g/kg 的

板结土壤中，根系就无法穿透 20 cm厚的土层[41]。蔬

菜根系分布浅、密度低[42]，由于磷素在土壤中的移

动性差，所以土壤板结抑制蔬菜根系的生长，必然会

对磷的吸收产生阻碍，同时将进一步加剧蔬菜地土壤

氧耗竭。 

2.3  蔬菜地酸化 

研究发现，设施菜地土壤 pH平均每年下降 0.05 ~ 

0.06，连续种植 15 a黄潮土菜地由碱性变为中性，黑

姜土菜地由中性变为酸性[43]。由于大量施用氮肥，

NH4
+ 被硝化成 NO3

– 时，会增加 H+ 的释放，从而使

H+ 留在土壤的交换点位，使土壤酸化；同时由于 NO3
– 

增加，土壤中淋失的 NO3
–  增加，NO3

– 易与土壤中的

盐基阳离子结合，随着 NO3
– 的淋失引起土壤中盐基

阳离子的淋失，而土壤中盐基阳离子的减少也会进一

步导致土壤酸化[44]。国外有研究发现，蔬菜连作后

土壤的 pH与对照相比显著降低，并且这种酸化趋势

与连作障碍有一定的相关性[45]。酸沉降也会加剧土

壤酸化。李其林等[46]研究酸雨对重庆区域农业生态

系统影响时发现菜地土壤有一定酸化趋势。 

土壤酸化会加剧某些离子的毒害，抑制作物根系

的发育，从而影响根系的吸收功能。如土壤中 H+，

Al3+，Mn2+ 的毒害会随土壤 pH降低而加重，并会影

响蔬菜根系的细胞分裂和呼吸作用[47]。研究表明，

土壤过氧化氢酶、脲酶活性及土壤磷酸酶活性均会随

土壤 pH的降低而显著降低[48]。磷酸酶作为有机磷的

矿化及植物的磷素营养关系最为密切的土壤酶，其活

性的高低直接影响有机磷的分解转化及其生物有效

性[49]，从而影响蔬菜对磷的吸收。 

3  增氧的生物学意义 

3.1  增氧营养与种子萌发 

种子萌发期是植物个体发育的重要阶段之一，其

良好程度直接影响植物的后期生长发育和产量形成。

O2 是保证种子能够进行有氧呼吸，产生萌发所需能

量的前提[33]。胡德勇等[50]以大棚秋黄瓜为研究对象

进行增氧灌溉，结果表明，增氧对大棚秋黄瓜种子的

发芽力指标、活力指标以及发芽整齐度均有显著影

响。在第 3天高峰发芽速率期增氧处理黄瓜种子发芽

率高出对照 7.5%，发芽势高出对照 10.18%；第 7天

发芽率高出对照 9.72%，发芽指数高出对照 18.15%，

活力指数高于对照 27.73%，发芽整齐度高出对照

36.04%。郑昀晔等[51]通过增氧对烟草种子活力和萌

发的试验中也发现，采用过氧化钙增氧显著促进种子

的发芽和幼苗的生长，提高烟草种子活力。 

3.2  增氧营养与蔬菜根系生长 

根系作为植物与土壤之间的主要媒介，能够吸

收、储存水分和养分，同时也能够为植物提供许多活

性物质，根系形态的可塑性使植物在不断变化的环境

条件下得以生存，所以根系对植物的生长发育产生一

定的影响[52]。研究表明，增氧能显著促进植物根系

的生长。胡德勇等[53]采用增氧灌溉技术进行秋黄瓜

大棚盆栽试验研究，结果表明，增氧灌溉处理的秋黄

瓜主根长、须根数、鲜根质量、干根质量均比对照处

理高；并且从幼苗期后，加大对秋黄瓜耕作层土壤

O2 补给力度，更有利于秋黄瓜根系的生长。这与张

文萍等[54]对烟草加氧灌溉的研究结果一致。相对于

常规滴灌，机械加气滴灌和化学溶氧加气滴灌方式可
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在烟草旺长期和现蕾期提高根鲜重、总根数、主根数，

使根系体积扩大。增氧灌溉技术不仅在旱作中取得较

好效果，在水稻生产中也显示出优势。肖卫华等[55]

发现，相比于对照，增氧灌溉处理组的水稻根总表面

积、总体积、平均根粗和根尖数均具有显著优势；同

时增氧灌溉处理组的根系活力还原强度均显著强于

对照，说明增氧灌溉处理能明显提高根系活力。 

根际溶氧量与植物根系生长密切相关。增氧改善

根际氧环境，增加土壤呼吸，减少有毒物质对根胁迫，

从而促进其生长。同时，增氧能显著增加根系的活跃

吸收面积，因此富氧环境下根系活力显著增强[56]。

另一方面，根际增氧的直接结果是显著提高氧化还原

电位和硝态氮含量，而这两个因素会影响最长根长及

诱导侧根的形成[57]。但增氧对根系形态结构变化的

具体机制还需要进一步的研究。 

3.3  增氧营养与磷素吸收利用 

增氧对蔬菜磷吸收代谢有明显的促进作用。胡德

勇等[58]发现，增氧灌溉处理的秋黄瓜盆栽根区土壤

中有效磷的含量出现波动，从幼苗期到初花期有小幅

上升，从初花期到结瓜期又有小幅下降。说明增氧灌

溉一方面能够通过促进土壤中磷酸酶和微生物含量

的增加而促进有效磷的形成，同时也能够促进秋黄瓜

对土壤中有效磷的吸收。研究表明，增氧处理的棉花

磷吸收量比常规处理高 41.48%，土壤有效磷的含量

比棉花种植前提高 47.76%[59]。章永松等[60]通过模拟

试验研究水稻根系泌氧作用与磷素利用，结果表明，

水稻泌氧作用可明显降低土壤对磷的吸附，增加根际

土壤的磷解吸和离子交换树脂对磷的吸收量。 

目前关于增氧与磷素吸收利用的报道相对较少，

增氧对其影响机制也不明确。有研究证明，土壤有机磷

的矿化速度与有机碳和有机氮的矿化速度呈正比[61]。

土壤有机磷是植物生长所需磷素重要来源，但有机态

磷不能被植物直接吸收，大部分有机磷需要矿化作用

转化为可以被植物吸收利用的无机态磷[62]。Rumpel

等[63]认为低浓度氧气水平可能是土壤有机碳周转速

度慢的影响因子；赵霞等[64]认为，增加根际溶氧量

能加速土壤的矿化作用，提高土壤氮的矿化率。因此

猜测增氧可能会加速有机磷的矿化，但关于氧对有机

磷矿化的影响还需要进一步的研究。 

4  展望 

前人对氮氧互作机理研究取得一些进展，增氧能

提高氮素利用率的原因主要集中在：①良好根系的建

成。提高根际氧浓度能够提高水稻根系活力和吸收面

积，促进根系形态建成；同时增强根系呼吸，为作物

提供更多能量[65]。②有机氮的矿化。增加根际溶氧

量能加速土壤的矿化作用，提高土壤氮的矿化率，为

作物提供更多的有效氮源[64]。③酶活性提高。增氧

处理具有提高脲酶活性的作用，脲酶活性上升也有利

于尿素水解，提高土壤中铵盐浓度，为硝化作用提供

充足底物，持续为水稻提供无机氮源[65]。④减少氮

素流失。有研究表明，通过增氧处理，减缓了 NO、

N2O 的释放量
[66]。而关于增氧对蔬菜提高磷素利用

率的机制还不明确，磷氧互作是通过改善根际通气环

境促进植物良好根系形态建成提高了磷的利用率，还

是增氧改变土壤，尤其是根际土壤的理化性质从而促

进植物对磷的吸收，这需要进一步的探索。由于旱地

土壤通常被认为是好气性土壤，目前关于增氧这一研

究主要集中在淹水稻田土壤，对于旱地增氧的研究相

对较少。因此蔬菜根系氧气浓度需求目标值的动态变

化、蔬菜地根层缺氧现状及蔬菜不同生育期磷吸收

的阻碍效应与机制等方面研究尚处于空白状态。开

展菜地土壤增氧的研究以及蔬菜“磷氧互作”的研

究可以为蔬菜提高磷素利用率，减少磷肥施用提供

理论依据。 
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Effect of Aeration on Improving Phosphorus Absorption and 
Utilization Efficiency by Vegetables 

WANG Rui, SHI Weiming, LI Yilin*, ZHONG Yueming 
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Nanjing  210008, China) 

 

Abstract: Low use efficiency of phosphorus (P) is one of key limiting factors in vegetable production. The root 

morphological and physiological plasticity of vegetable is the main biological mechanism to improve efficient use of P in soil. 

Currently, the excessive application of phosphate fertilizer leads to the deterioration of vegetable rhizosphere. Furthermore, 

rhizosphere has a feedback effect on the root morphology and activity and plant physiology of vegetables in return. This review 

based on the root system, from the point of view of oxygen nutrition, summarized the study progresses at home and abroad on the 

strategies of improving P efficiency, the responses of root and rhizosphere interaction to the P utilization of vegetables. 

Meanwhile, the biological mechanism for the effects of oxygenation on root growth and rhizosphere to improve the absorption 

and utilization of P in vegetables was expounded. These advances would provide basis for improving P use efficiency and 

reducing the input of P fertilizer in vegetable production. 
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