
2026，48（1）
https://doi.org/10.3724/aauj.2026003

江西农业大学学报 
Acta Agriculturae Universitatis Jiangxiensis

http : / / xuebao.jxau.edu.cn

3种化学增氧剂对南方早稻产量形成的影响
钱银飞，邵彩虹，梁喜欢，夏文建，关贤交，邱才飞，陈先茂，陈 金，

胡 娟，李秀秀，谢 江，邓国强，彭春瑞*

（江西省农业科学院 土壤肥料与资源环境研究所/农业部长江中下游作物生理生态与耕作重点实验室/国家红壤改良

工程技术研究中心/农业农村部酸化土改良与利用重点实验室/国家农业环境宜春观测实验站/耕地改良与质量提升江西

省重点实验室/农业面源污染防控与废弃物综合利用江西省重点实验室，江西 南昌 330200）

摘要：【目的】考察 3种化学增氧剂的增氧效能及其对南方早稻生长发育和产量形成的影响。【方法】利用盆栽试

验，以淹水不添加增氧剂为对照（CK），系统研究了市场上常见 3种化学增氧剂[过碳酸钠（T1）、过氧化钙（T2）、过

氧化脲（T3）]的增氧效能，以及其对早稻“中嘉早 17”的生长发育及产量形成的影响。【结果】3种化学增氧剂都能

提高土壤溶解氧（DO），但释氧量和释氧时长不一，副产物也存在差异，造成 pH的差异，最终导致南方早稻的产

量形成产生差异。3种增氧剂均能显著增加不定根的数量和体积，提高α-NA根系活力，使水稻在成熟期保持

较高的叶 SPAD值。与CK相比，T1、T2和 T3处理分别增产 4.30%~5.32%、15.03%~18.10%和 10.82%~12.46%。T1
虽增氧效果好，但却产生大量H+，导致水稻早期分蘖受到一定的抑制，影响了产量。而T2和T3均为促进作用，促

进程度的差异导致增产幅度的差异。【结论】3种化学增氧剂的应用可改善土壤根际氧环境，提高水稻根系活力、

延缓叶片的衰老，增加产量，其中过氧化钙效果最优，最适于在南方早稻生产上作为增氧所用。
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Abstract：［Objective］To investigate the efficacy and the effects of different types of chemical oxygenators 
on the growth，development and yield formation of early rice in the south area of China.［Method］By using pot 
experiments and taking waterlogging without adding oxygenators as the control（CK），a systematic study was 
conducted to monitor the growth and development and yield formation  of early rice “Zhongjiazao17”and the 
characteristics of three oxygenators［sodium percarbonate（T1），calcium peroxide（T2），and urea peroxide（T3）］.
［Result］All oxygenators can increase the dissolved oxygen（DO）in the soil，but oxygen amount and duration 
are different，and they are also different in by-products，resulting in differences in pH，ultimately leading to 
differences in the yield of early rice in the south. All oxygenators can significantly increase the number and 
volume of adventitious roots，enhance α-NA root viability，and maintain a relatively high leaf SPAD value in 
the maturity stage.Compared to the CK，T1，T2 and T3 increased grain yield by 4.30%-5.32%，15.03%-18.10% 
and 10.82%-12.46% respectively. Although T1 produced great amount of oxygenation，it generated a large 
amount of H+，which led to a certain inhibition of the tillering of early rice and reduced the yield.Both T2 and T3 
have promoting effects，and the difference in the degree of promotion led to the difference of the yield.
［Conclusion］In conclusion，three chemical oxygenators all can enrich the rhizosphere oxygen content，enhance 
the vitality of root，delay the senescence of leaves，and finally increase the yield.Among them，calcium peroxide 
has the best effect and is most suitable for the early rice in the south.
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【研究意义】水稻是全球最重要的粮食作物之一[1]，不断提高水稻单产是保障粮食安全的永恒主题。

水稻的生长受多种环境因素的影响，其中氧气是关键因子之一。当水稻根区氧气供应不足时，植株根系

有氧呼吸受到影响或抑制，能量代谢紊乱，进而导致一系列的生理问题，最终影响水稻的产量形成，造成

经济损失[2-3]。南方早稻生长季节通常在 4—7月，受亚热带季风气候影响，这个时间段主要是雨季，全年

60%以上的降雨主要集中在这个时间段，常造成早稻田持续淹水，导致土壤缺氧，影响水稻根系呼吸和

养分吸收，进而降低产量。因此保障早稻氧气的有效供给，改善早稻生长发育状况，已成为南方水稻生

产上亟待解决的问题之一。间歇灌溉[4]、干湿交替灌溉[5]、厢沟灌溉[6]、畦沟灌溉[7]、微纳米气泡水灌溉[8]、生

物藻类增氧[9]、化学增氧剂增氧[10]等增氧措施均有利于提高水稻根际氧含量，都取得了一定的研究进展。

较之其他增氧措施，化学增氧剂增氧更不易受天气和地形等的影响，能直接或间接地增加稻田土壤中的

氧气含量，已经成为改善水稻生长的快速而有效手段。【前人研究进展】Yasuo等[11]研究发现应用过氧化

钙能提高直播水稻的环境温度，促进水稻生根发芽。Toru等[12]和Mei等[13]研究发现应用过氧化钙能促进

直播稻出苗和成苗。赵锋等[14]研究表明，应用过氧化钙和过氧化尿素两类化学增氧物质均能增加水体

溶解氧和调节 pH，促进根系体积增大，根系活力提高，提高水稻的产量。胡继杰等[15]应用过氧化钙增氧

能有效改善稻田土壤氧化还原状况，不仅显著提高水稻产量，而且显著增强稻田氮的硝化而减少氮素损

失，从而提高水稻氮素积累量和氮素收获指数。同时，他还认为增施过氧化钙有助于提高水稻叶片叶绿

素含量、叶面积指数和光合作用能力，并显著增加水稻干物质积累和产量[16]。Wang等[17]研究表明，应用
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过氧化钙可以改善稻田土壤Eh，抑制甲烷菌活性并减少CH4排放，提高水稻产量。尤其在紫云英还田的

情况下效果更佳。

【本研究切入点】化学增氧剂是否能有效改善南方早稻田淹渍水导致的土壤缺氧状况，改善水稻生

长，目前仍缺乏相关报道。同时目前市场上化学增氧剂类型多样，且主要被应用于水产品养殖增氧方

面，对其在水稻上的应用研究较少且大都集中在 1种或 2种增氧剂在水稻上的应用，类型较少，亟待开展

更多类型增氧剂的相关研究。【拟解决的关键问题】本试验选用市面上最常见的 3种类型化学增氧剂，系

统研究其各自的增氧效能及其对早稻生长发育的影响差异，以期筛选出较为合适的化学增氧剂，为南方

早稻生产增产增效和合理选用化学增氧剂提供科学依据。

1 材料和方法

1.1　试验概况

试验于 2023—2024年在江西省南昌市江西省农业科学院温网室（28°33′N，115°56′E）内进行。该区

属于亚热带季风气候区，年平均气温17.8 ℃，无霜期89 d，年均降水量1 662.5 mm，年均日照时数约1 600 h。
试验采用盆栽。盆栽所用塑料桶直径 25 cm，高 30 cm。每桶装土 18 kg。试验土于早稻移栽前取自江西

省宜春市高安市相城镇水稻田，土壤 pH 5.51，有机质 24.2 g/kg，全氮 1.48 g/kg，碱解氮 164 mg/kg，速效磷

32.6 mg/kg，速效钾48.5 mg/kg。
1.2　供试材料

供试水稻品种分别为籼型超级早稻品种“中嘉早 17”，由中国水稻所育成。化学增氧剂为过氧化钙

（CaO₂，活性氧含量 16%）、过碳酸钠（Na2CO3.3H2O2，活性氧含量 13.6%）和过氧化脲[CO（NH2）2·H2O2，活性

氧含量12%]，均为固体，均采购自化工市场。

1.3　试验设计

试验设4种处理：CK处理（对照，不施增氧剂）；T1处理为过碳酸钠处理；T2处理为过氧化钙处理；T3处

理为过氧化脲处理。T1~T3处理均按每盆 6 g增氧剂拌土同肥料一起施入。试验采用一次性施肥，于移栽

前每桶施尿素 3 g，氯化钾 1.5 g，钙镁磷肥 6 g。2年试验均采用水育秧培育壮秧，2023年于 3月 22日播

种，4月 22日移栽至塑料桶内，2024年于 3月 25日播种，4月 25日移栽，移栽时选取长相基本一致的无病

虫害的秧苗，以每桶3穴，每穴3苗，按三角形位置种植。试验分别于2023年7月15日和2024年7月17日

收获。所有处理水稻生长期均处于有水层状态。全程采用量杯精确每次加水量，确保加水量一致。水

稻成熟前一周断水直至收获。试验每处理15盆。其他管理措施按常规栽培要求实施。

1.4　测定内容与方法

1.4.1　溶解氧（DO）　

于处理当日及每隔 1 d采用便携式溶解氧测定仪（YSI550A，美国维塞YSI公司）测定溶液DO浓度，

每个处理重复3次，直到测定值与背景值相近为止。

1.4.2　土壤pH　

于水稻收获后采用电位法进行测定[m（土）∶m（水）=1∶2.5，参考NY/T 1121.2—2006标准]。
1.4.3　叶绿素相对含量（SPAD值）　

于分蘖期、拔节期、抽穗期和成熟期的 09：00—11：00，采用叶绿素测定计（SPAD-502，日本美能达公

司）测定剑叶SPAD值，每次测量最上部完全展开叶中部（除叶脉）的SPAD值，每个处理重复3次。

1.4.4　根系性状　

于水稻齐穗期，以整盆为单位，每处理取 3盆，用于测定根系性状。取样后装入 70目的塑料网袋中，

先用流水冲洗，然后用去离子水将根冲洗干净后进行测定。采用排水法测量根系体积，采用α-萘胺法[18]

测定根系活力。

1.4.5　产量　

收获前测定每盆的穗数，收获时每处理按其平均穗数各选取有代表性5盆进行取样、考种和测产。

1.5　数据处理

采用Excel 2019进行数据录入。统计分析采用SPSS 22.0进行，绘图软件采用SigmaPlot12.5进行。
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2 结果与分析

2.1　溶解氧（DO）浓度变化

图1为水稻移栽后各处理桶面水溶液的溶解氧浓度（DO）的变化。CK处理的桶面水DO值比较稳定，

一直维持在5.24 mg/L左右。T1处理的土壤DO值移栽当日最大，达到18.43 mg/L，而随着移栽时间的增加

表现急剧下降的趋势，2 d后基本与CK齐平。T2处理的DO值表现为随着移栽时间的增加呈现先缓慢增加

后缓慢下降的趋势，移栽后2 d达到峰值，为12.35 mg/L，后缓慢下降，直到16 d后才基本与CK齐平。T3处

理的DO变化曲线与T1处理类似，于移栽当日达到峰值，为15.32 mg/L，到第4天时与CK基本齐平。

2.2　土壤pH的影响

与 CK 相比，T1处理的 pH 值下降 0.91%，T2的 pH 值上升 5.99%，而 T3 处理与 CK 处理的 pH 值相近

（图 2）。这可能与T1和T2处理的过氧化物溶解于水后，除了产生氧气外，还产生副产物有关。T1处理过

碳酸钠溶解于水，形成双氧水（H2O2）和碳酸钠（Na2CO3），双氧水分解除了形成氧气外，还易形成H+，呈酸

性；T2处理形成的副产物Ca（OH）₂呈较强的碱性，显著增加了土壤的pH值。而T3处理生成的副产物尿素

[CO（NH₂）₂]则呈中性，对土壤pH影响不大。

图1　不同增氧剂处理的溶解氧浓度动态变化（2023）
Fig.1　Dynamic changes of dissolved oxygen concentration of different oxygenators

小写字母表示LSD多重比较的显著性差异P<0.05。
Small letter indicate statistically significant difference P<0.05 by LSD MRT.

图2　不同增氧剂处理的土壤pH（2023）
Fig.2　Soil pH of different oxygenators
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2.3　对分蘖动态的影响

不同增氧剂处理的早稻分蘖呈先增加后减少的趋势，至 45 d以后基本稳定（图 3）。除了T1处理的分

蘖呈缓升缓降趋势，其余 3个处理均表现为到达高峰苗后呈快速下降的态势。T1处理在移栽后 30 d达到

峰值，其余处理均于移栽后 33 d达到峰值。不同增氧剂处理的高峰苗表现为 T3处理最高，其次为 T2，再

次为CK，最小为T1。这表明较CK处理，T2和T3处理促进了水稻分蘖的发生，而T1处理对分蘖的发生有一

定的抑制作用。各处理的分蘖成穗率由高到低依次为 T1、T2、CK 和 T3，其中 T1的成穗率最高，达到了

64.91%，远高于其他3个处理，这表明T1处理有利于减少无效分蘖。

2.4　对早稻剑叶SPAD值的影响

不同增氧剂处理的剑叶 SPAD 值见图 4。剑叶 SPAD 值随生育进程的变化表现为随生育进程的推

进，呈先上升后下降趋势，在抽穗期达到最大，成熟期最小。各增氧剂处理的剑叶 SPAD值在抽穗及以前

各生育期差异较小，未达显著水平。成熟期由大到小则依次为T2、T3、T1和CK，差异达显著水平。

图3　不同增氧剂处理早稻分蘖动态（2023）
Fig.3　Tillering dynamics of early rice of different oxygenators

TS、BS、HS、MS分别代表分蘖期、拔节期、抽穗期和成熟期。小写字母表示LSD多重比较的显著性差异P<0.05。
TS，BS，HS and MS respectively represent the tillering stage，booting stage，heading stage and maturity stage.

Small letter indicate statistically significant difference P<0.05 by LSD MRT.
图4　不同增氧剂对早稻剑叶SPAD值的影响（2023）

Fig.4　Flag leaf SPAD value of different oxygenators
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2.5　对根系特征的影响

不同增氧剂对齐穗期早稻根系特征的影响见表1，2年的试验结果较为一致，均表现为各增氧剂处理

较未施增氧剂处理的不定根数、最长根长、根干物重、根体积和α-NA根系活力有所增加，其中以T2处理

的增幅最大，2023年分别较CK增加了 58.78%、19.60%、64.36%、60.39%和 23.24%。2024年分别较CK增

加了 21.74%、17.66%、32.54%、41.85%和 19.22%。其次为 T3，再次为 T1。T1处理的不定根数、最长根长、

根干物重、根体积和α-NA根系活力均显著小于T2和T3处理。而T2和T3除了最长根长的差异达到显著水

平外，其中各指标差异未达显著水平，2年均表现为如此。

2.6　对产量及其构成的影响

由表2可知，不同增氧剂处理的2年的产量表现趋于一致，由大到小均依次为T2、T3、T1和CK。2023年

不同增氧剂 T1、T2和 T3处理比未施用增氧剂处理分别增产 2.29，8.02，5.77 g/pot，增产率分别为 4.30%、

15.03%和10.82%。2024年不同增氧剂T1、T2和T3处理分别比未施用增氧剂处理增产2.47，8.39，5.78 g/pot，
增产率分别为 5.32%、18.10%和 12.46%。从产量构成因素来看，较未施增氧剂处理，各施用增氧剂处理

增加了产量的各构成因素。2年试验中，T2处理的有效穗数、每穗粒数、结实率和千粒质量均最高，其次

为T3处理，再次为T1处理。各产量因素中以穗数和每穗粒数受增氧剂影响较大，差异达到了显著水平，

而结实率和千粒质量受影响较小，差异未达显著水平。

表1　不同增氧剂处理早稻齐穗期根系特征

Tab.1　Root traits of the early rice of different oxygenators at the full-heading stage

年份

Year
2023

2024

处理

Treatment
CK
T1

T2

T3

CK
T1

T2

T3

不定根数

Number of 
adventitious roots

142±4.0c

202±13.0b

226±11.0a

222±3.0a

207±5.6c

223±8.0b

252±13.3a

246±9.5a

最长根长/cm
The longest root 

length
31.5±0.9c

30.5±0.7c

37.6±1.3a

35.9±1.3b

30.4±0.9c

32.2±0.6bc

35.8±3.0a

34.8±1.4ab

根干物重/（g·pot-1）

Root dry matter
5.26±0.33c

7.99±0.31b

8.64±0.20a

8.47±0.16a

6.73±0.10b

7.28±0.13b

8.92±0.20a

8.72±0.45a

根体积/（cm3·pot-1）

Root volume
55.87±0.46c

81.36±2.95b

89.60±0.77a

87.92±1.69a

72.38±1.97b

91.92±4.02a

102.67±4.76a

98.38±7.98a

α-NA根系活力/
（µg·h-1·g-1）

α-NA oxidation
51.28±0.62b

59.70±3.40a

63.20±3.12a

61.75±2.22a

51.71±1.65b

53.96±3.82b

61.65±2.74a

60.77±2.26a

小写字母表示LSD多重比较的显著性差异P<0.05。
Small letter indicate statistically significant difference P<0.05 by LSD MRT.

表2　不同类型增氧剂对早稻产量及其构成的影响

Tab.2　Yield and yield components of early rice under different oxygenators treatments

年份

Year
2023

2024

处理

Treatment
CK
T1

T2

T3

CK
T1

T2

T3

穗数

Panicles
17.8±0.2b

18.5±0.6ab

19.4±0.6a

19.2±0.4a

19.4±0.8b

19.6±0.4ab

20.8±1.3a

20.5±0.5ab

每穗颖花数

Glumes flowers
139.2±2.0c

141.4±1.6bc

146.4±0.6a

144.4±2.9ab

140.3±2.1c

144.4±2.1b

151.1±1.0a

146.1±2.0b

结实率/%
Filled grain rate

86.6±1.7a

87.0±1.3a

87.7±2.4a

87.2±4.0a

69.8±1.0a

70.3±1.7a

70.8±1.5a

70.6±1.2a

千粒质量/g
1000-grain wt

26.1±0.5a

26.2±0.1a

26.2±0.1a

26.2±0.1a

26.5±0.2a

26.5±0.3a

26.6±0.5a

26.6±0.6a

实际产量/g
Grain yield

53.34±2.43Bc

55.63±2.59ABbc

61.36±4.40Aa

59.12±3.30ABab

46.37±2.31Bbc

48.84±3.04ABbc

54.76±3.48Aa

52.15±1.65ABab

大、小写字母分别表示LSD 多重比较的显著性差异P<0.01和P<0.05。
Big letter and small letter indicate statistically significant difference P<0.01 and P<0.05 separately by LSD MRT.
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3 讨 论

3.1　不同类型增氧剂的增氧效能

施用化学增氧剂是一种快捷有效的土壤增氧方式。目前市场上销售的化学增氧剂类型多样，但主

要成分以过碳酸钠、过氧化脲和过氧化钙为主[19]。本试验中这 3种类型增氧剂均能快速释放氧气，但释

放氧气量和释放氧气时长不同。T1处理的过碳酸钠增氧速度最快，放氧量大，但易分解，增氧持续时间

短，仅 2 d就结束。而T2处理过氧化钙增氧速度最慢，但持续时间长，在 16 d左右仍高于CK未施增氧剂

处理。而T3处理过氧化脲处于两者之间，持续时间为 4~8 d。这和储为贤[20]对增氧剂的介绍一致。不同

增氧剂释氧量和释氧时长可能与不同增氧剂在水中的溶解速度有关，过碳酸钠易溶于水，而过氧化钙则

微溶于水，过氧化脲处于两者之间。在实际应用中，可以按照不同的需求选择适合的增氧剂，如果需要

快速大量增氧可以选择过碳酸钠。如果需要缓慢持续增氧，可选择过氧化钙和过氧化脲。也可以通过

研发缓控释增氧剂[10,21]等延缓溶氧速度，达到持续增氧，提高氧气高效利用的目的。

3.2　不同类型增氧剂对水稻产量形成的影响

水稻需要有良好的土壤氧气条件才能健康生长[2]，本试验也证明了这一点。本试验中对照常规淹水

处理由于一直处于淹水状态，土壤通透性不足，氧气供给不足，水稻生长状况不良，最终产量不及增氧剂

处理。本研究结果显示，3 种类型增氧剂对早稻“中嘉早 17”均有一定的增产作用，增幅为 4.30%~
18.10%，增产幅度大小主要取决于有效穗和每穗粒数的差异，结实率和千粒质量的影响相对较小。本试

验同时发现利用增氧剂增氧有利于提高水稻的不定根数量和根体积，增强根系活力，延缓叶片的衰老，

最终提高产量。这与前人的研究结果[11-13,22-24]一致。同时本研究也发现不同的增氧剂与水反应产生氧气

之外的副产物造成了水稻产量形成的差异。本研究中T1过碳酸钠处理抑制了水稻早期茎蘖的发生，减

少了最高分蘖数。这可能与过碳酸钠负载的H2O2较多，与水反应产生较多的H+，过多H+造成的副作用

超过了增氧的正作用，从而抑制了茎蘖的发生。T2处理过氧化钙缓慢释氧的同时还能释放OH-，中和土

壤中H+，提高土壤 pH，减少土壤酸化的危害；同时还能释放热量，增加土壤和水体的温度[11]，减轻南方早

稻生长前期低温对水稻生长的不利影响；此外还能增加土壤中Ca2+，促进水稻生长发育，最终提高产量。

T3过氧化脲处理次之，除增加氧气的同时，还增加了尿素供给，增加了水稻的养分供给，产量增加也比较

显著。本研究结果表明使用过氧化钙处理增产最多，效果最好，但本试验在南方偏酸性土壤中开展，相

关结论在碱性土壤中的适用性有待进一步研究。

4 结 论

利用化学增氧剂进行稻田增氧能快速增加早稻根际氧含量，降低淹水胁迫对早稻生长造成的不

利影响，促进早稻根系的生长和发育，延缓叶片衰老，提升产量各构成因子，最终提高产量，其中以过

氧化钙增氧效果最佳，在增氧的同时还能释放 OH-来中和土壤 pH，释放热量减轻早稻生长前期低温

的不利影响，此外还能增加土壤中 Ca2+，最终增产 15.03%~18.10%，可作为南方早稻高产栽培的推荐

增氧措施。
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