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摘  要： 本文在总结已有稻田藻类研究结果的基础上，结合温室盆栽试验的初步结果，阐述了藻类对稻田

氨挥发损失过程的影响，及其在稻田土壤 N 素转化、供应与调节中所起的重要作用。提出了减少 N 素氨挥发损

失和合理利用稻田藻类的方法。 
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近年来的研究表明，在诸多影响因素中，微生

物活动在稻田土壤 N 素转化和供应以及调节中起 
着至关重要的作用[1]。作为组成土壤微生物主要类

群之一的藻类，在它们的生命过程中，对于土壤养

分的转化和土壤肥力的提高都具有直接或间接的影

响。以前的有关研究主要集中在藻类的固 N 作用和

对稻田 N 素损失的影响方面[2-8]，而藻类对施入稻

田的化肥 N 在稻田土壤中的转化、迁移、固定、
损失等过程的影响程度与作用机理及其相关的影响

因素还没有进行系统深入的研究。如今，在稻田生

产中，N、P 的大量施用，使得水稻田中藻类大量繁

殖，已经成为一种普遍的现象。本文在总结已有稻

田藻类研究的基础上，结合温室盆栽试验的结果，

讨论了稻田藻类对化肥 N 的氨挥发损失过程的影

响，提出了减少 N 素氨挥发损失和合理利用稻田藻

类的方法，为提高 N 肥利用率、减少 N 素引起的

环境污染提供科学依据。 
 

1  藻类在水体环境与水稻田中的作用差异 
   
富营养化已成为一个全球性的重大水环境问

题，藻类大量生长和繁殖是水体富营养化的标志。

由此可造成水质恶化、水体功能下降、水生生物死

亡等灾难性后果，它不仅制约了地表水资源的可利

用性，而且直接影响人类的健康生存与社会经济的

持续发展[9]。水体富营养化的根本原因是水体中      
 
 
 
 

N、P等营养元素过量，而这些过量的营养元素不外
乎来源于工业废水、生活污水、农田流失的 N、P
以及水生养殖的饵料等[10]。但是，藻类生长在水稻

田中却是很普遍的现象，因为，对稻田生产而言，

田面水富含 N、P 等营养元素是水稻生长必需的条
件，同时也会促进藻类的生长。藻类的生长可促进

稻田养分的生物转化与循环，最重要的是藻类能吸

收固持 N、P，N、P固持在稻田中有利于土壤肥力
的提高，而一旦流失到水环境中就会造成环境危害。

总之，藻类生长对水环境是灾害，而对稻田则有其

有利的一面。 
 

2  藻类在稻田生态系统氮素循环中的作用 
 
藻类对化肥 N 迁移与转化的重要性已被广泛

认可，藻类的光合放氧作用导致氧化还原电位的升

高，所以稻田白天的 Eh 比晚上要高得多[11]。Eh 的

变化必然引起土壤氧化层厚度的变化，藻类生长前

期氧化层的厚度增加，而到后期由于藻类生长的衰

老，藻类的分解需要 O2，故氧化层会降低，最后，

藻类死亡后覆盖在土壤表层，成为 O2 进入土壤的

物理障碍，从而引起氧化层厚度的一系列变化[11]。

正是由于藻类的生长造成土壤性质的一系列变化，

从而对 N 素的转化也带来了许多的影响。藻类的光

合作用导致稻田水体的  pH 上升，而这又是化肥   
N 的氨挥发损失最敏感的影响因素[12-14]。同时光合 
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作用导致水体中 O2
 的浓度增加，使土壤氧化层增

厚，从而促进化肥 N 的硝化-反硝化损失，因为硝

化过程是反硝化的先决条件，这个过程主要是由土

水界面的氧化层的厚度所控制的[11]。另外，藻类的

存在可加快尿素的水解[15]，而且，藻类也会吸收利

用 N 素促进自身生长[16-17]，这又会影响到植物可利

用 N 的数量以及气态损失的数量。除此之外，已有

的研究表明，在稻田生态系统中，藻类还有以下几

方面的作用。 
2.1  藻类具有固 N 作用 

De [2-3]首先发现了固 N 蓝绿藻的重要性，他把

热带稻田土壤 N 素的自我维持归功于固 N 蓝绿藻

的生长。有研究表明，稻田土壤中植物可利用 N 的

量由于固 N 蓝绿藻的生长而增加[4-5]。田间试验也

发现，在 100 ~ 150 kg/hm2 N 肥施用条件下，如果

稻田再接种蓝绿藻，可以使水稻产量提高  5% ~ 
25%[18-19]。 
2.2  藻类能增加土壤有机质含量 

土壤有机质不仅是作物生长所需各种营养元 
素的重要来源，也是维持土壤结构、微生物活动   
的重要物质[20]。早在 1950 年，De 和 Sulaiman[21]

就发现接种藻类能够增加土壤中有机质含量，后来

有很多的研究者通过试验证明了这一观点[22-23]。

Nekrasova 和 Aleksandrova[24]运用 15N 示踪技术证

实，尽管藻体中缺乏木质素，藻类生物量对土壤中

腐殖质的形成贡献很大。然而，关于蓝绿藻对土壤

中有机 C 量贡献的报道有很大的差异。据 Rao 和

Burns[25] 报道，蓝绿藻向土壤中输入的有机 C 量为

0.45 t/hm2；而  Reynaud 和  Roger[26] 报道的量为 

41.6 t/hm2；Das 等[23]报道的量则为 3.2 ~ 6.8 t/hm2。

Roger 等[27]总结了前人的一些研究结果，提出在适

宜的条件下，稻田藻类生物量平均约为 6 ~ 8 t/hm2。

藻类生物量在土壤中作为有机物质存在的时间取决

于藻类的可降解性。 
2.3  藻类能够改善土壤物理性状 

研究发现，蓝绿藻在生长期间能够向胞外分泌

多聚糖、油脂等化合物[28-29]，这些化合物可沿着土

壤颗粒的边缘扩散, 将土壤颗粒胶结起来，形成微
团聚体。另外，这些化合物特别是多聚糖，是由纤

维构成的，能够将粘土颗粒连在一起，形成黏粒聚

合体，黏粒在团聚体的形成和稳定性中起了很重要

的作用[30]。这些微团聚体又结合在一起逐渐变 大，
最后形成较大的土壤团聚体。另外，具有交织作用

的活的藻体细丝和通过藻体生物量增加的有机 C 

一同起到了胶结土壤颗粒的作用。这些化合物在土

壤团聚体形成或土壤稳定方面的重要性已经被很多

研究者所认同[31-32]。由于藻类的存在促进了土壤团

聚体的改善，在水稻收获后播种旱地作物，秧苗长

势良好[31]。 
2.4  藻类能够提高 P 的有效性 

Saha 等人[33]研究表明，由于藻体的分解会增加

土壤的还原条件，从而促使  Fe3+-P 向可溶性的

Fe2+-P 转化。同时，藻体分解还会生成各种形式的
化合物，很多化合物具有螯合功能，能够螯合难溶

性 Fe-P、Al-P 中的 Fe 和 Al，从而将其中的 P 释

放出来，成为植物可利用的 P。利用藻类能够使结
合态 P 变为可溶解性 P 的特性，可以提高低品位（P 

含量低）磷矿石肥料的利用效率。这些磷矿石通常

用在酸性土壤中作为 P 肥，如果将磷矿石和藻类 
一起应用在酸性土壤中，磷矿石作为 P 肥的效率将
会增加。Roychoudhury 和 Kaushik[34] 报道了接种

蓝绿藻对磷矿石中 P 的有效性的增加。 
2.5  藻类具有促进作物生长的作用 

很多研究表明，在施用 N 肥条件下，蓝绿藻提

高作物产量的作用归因于蓝绿藻能够产生生长促进

物质[35-36]。很多研究者发现，将粮食作物的种子同

藻类或它们的提取物一起培养，种子萌发和长势比

较好。他们中的很多人观察到藻类促进水稻种子的

萌发、根和茎的生长，以及增加水稻籽粒干重和籽

粒蛋白质含量的现象[37-38]。然而关于这些生长促进

物质的本质存在不同的观点，有些人认为这些物质

是一些类似植物激素的化合物，如赤霉素[38]、细胞

分裂素[39]、生长素[40]或者脱落酸[41]；另外一些人认

为这些生长促进物质是一些维生素，特别是维生素

B[42]，或者是一些氨基酸[43-44]，也可能是一些抗生

素和毒素[45]。 
 
3  藻类对氨挥发过程的影响 

 
很多关于藻类对稻田氨挥发影响的研究都揭示

了藻类生长促进了稻田氨挥发损失。有研究表明，

通过在稻田中使用杀藻剂，可以抑制白天田面水 
pH 值的升高，从而增加田面水中 NH4

+-N 的浓度，
降低氨的平衡蒸汽压 PNH3，表明该措施可降低氨挥

发量[46]。Velk[16]研究表明，使用杀藻剂可以稳定稻

田田面水 pH 值，因此降低氨挥发损失[16]。Simpson
等[14]通过不种水稻的田间试验结果表明，使用杀藻
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图3 乌栅土尿素施入后藻类培养对氨挥发量的影响
 Fig.3 The effect of algae on the amount of ammonia
volatilization after urea application in Wushan soil
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图 1 乌栅土尿素施入后藻类培养对氨挥发量的影响

Fig. 1  Algae effect on amount of ammonia volatilization 

after urea applied in Wushan soil 
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剂可以使肥料 N 的氨挥发损失率从 21% 降到 11% 
[14]，所以通过使用杀藻剂杀死稻田藻类的措施可以

减少一部分氨挥发损失。虽然这些研究都说明了藻

类生长促进了氨挥发损失，但是这些大田试验都没

有无藻对照，所以都不能说明藻类生长对氨挥发过

程的影响，同时盲目地施用杀藻剂不仅会带来稻田

污染问题，还会丧失藻类在稻田生态系统的重要作

用。 
为了有效地说明在其他条件相同的情况下，藻

类对加入水稻土中的化肥 N 的氨挥发损失过程的

影响，我们在中国科学院南京土壤研究所温室内进

行了盆栽试验。试验所用乌栅土 (潜育水耕人为土) 
采自江苏常熟市中国科学院常熟农业生态试验站。

试验设置两个处理：一个为藻自然生长（不遮光）

处理，另一个为藻限制生长（遮光）处理，施肥量

为 (N 1 g + P2O5 1 g + KCl 1 g)/6 kg 土。N 肥分 3 次

施用，比例为5:3:2，第 1 次以基肥混施的方式施入，

第 2 次在拔节期以撒施的方式施入，第 3 次在抽穗

期以撒施的方式加入。实验于 2005 年 7 月份开始，

9月份第 2 次施肥并测定氨挥发。其间，温室内温

度约 38 ~ 42℃。 
由实验结果图 1 可知，与无藻处理相比，有藻

处理的氨挥发量变化为前期高、后期低。由于有藻

处理的 pH值一直比无藻处理高（图 2），而有藻处
理水体中 NH4

+-N 浓度的变化也是前期高，后期低
（图 3），即水体中 NH4

+-N浓度的变化趋势与氨挥
发变化趋势一致，因此，有藻处理与无藻处理之间

氨挥发变化的差异是由于二者之间 NH4
+-N 浓度差

异引起的。开始有藻处理水体中 NH4
+-N 浓度高，

且 pH 高，故氨挥发处理较无藻处理高，随着氨挥
发的损失以及藻类对 NH4

+-N 的吸收同化作用  
(Meyer和 Vlek等人[16-17] 研究表明稻田藻类能吸收

同化稻田中的 N 素供自己生长)，有藻处理水体中
NH4

+-N浓度逐渐降低，即使有藻处理 pH还比对照
高，氨挥发损失也逐渐降低，直至低于无藻处理。 

近年在江苏省常熟市进行的研究结果表明，尿

素施入稻田后的氨挥发高峰一般出现在施肥后的 1 
~ 3 天内[47-48]。同时，宋勇生等[49]大田试验也表明

施肥后前 6 天是尿素水解为 NH4
+-N 和 N 素挥发

损失的关键时期，这 6 天内的氨挥发量占氨挥发总

量的 80.7% ~ 94.3%。因此，可以通过采取一定的
措施，在施肥后前期（通常为 1 周）降低田面水中

NH4
+-N 的浓度，降低前期的氨挥发，随着水稻和 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

藻类对 N 素的吸收利用，NH4
+-N 的浓度会进一步

降低，从而减少后期氨挥发损失，这样既可以减少

氨挥发损失，也不必用杀藻剂去除稻田藻类，可以

充分发挥藻类在稻田生态系统中的作用。降低施肥

图1 乌栅土尿素施入后藻类培养对表层水pH的影响
Fig.1 The effect of algae on the floodwater pH

after urea application in Wushan soil
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图 2 乌栅土尿素施入后藻类培养对表层水 pH的影响
Fig. 2  Algae effect on floodwater pH after urea 

applied in Wushan soil 
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 Fig.2 The effect of algae on the floodwater NH4
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图 3  乌栅土尿素施入后藻类培养对表层水 

NH4
+-N含量的影响 

Fig. 3  Algae effect on floodwater NH4
+-N content after 

urea applied in Wushan soil 
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后田面水中 NH4
+-N 浓度的措施很多。 Vlek等人[16] 

研究发现，用脲酶抑制剂 PPD 可以有效地抑制尿
素向水合氨的转变，于是提供了水稻和藻类与大气

竞争作为 N 汇的机会，从而降低了氨挥发损失。
另外，使用缓释尿素同样也可以达到降低氨挥发损

失的目的[50-51]。同时，使用控释尿素还可以有效地

提高 N 肥利用率，提高作物产量[52-53]。 
在田面水表面喷洒抑氨膜以减少氨挥发损失

[54-58]，是我们进行了二十多年的一项研究工作。目

前，在试验中使用的抑氨膜为一种特制的液体乳剂，

由高碳醇和一些水溶性高分子化合物，通过乳化作

用而成，喷洒于稻田后，在水表面上迅速扩散并形

成一层紧密稳定的液态分子膜。试验表明，该膜抑

制氨挥发的作用一是简单的物理抑制；二是通过抑

制稻田藻类前期的迅速生长，降低了日间田面水 
pH的增高，从而降低氨挥发的损失。在达到保肥、
保水、保温的作用后，该膜逐渐地自然降解，作为

植物和土壤的营养成分进入田面水和土壤中，不会

带来二次污染，同时也不会影响藻类中后期的生长，

可以发挥藻类的有益作用。该技术已经获得了两项

国家发明专利和一项实用专利[59-61]，在已进行的示

范性的大田实验和局部推广试验中，获得了很好的

结果。 
 
4  结论与建议 

 
在今后的几十年中，中国的人口数量还将继续

增加，我国人口增长与粮食需求的矛盾日益突出，

为了缓解这一矛盾，就必须不断增加化肥施用量以

维持高的生产力。随着稻田化肥施用量的不断增 
加，稻田藻类大量繁殖已经成为普遍现象，在关注

由其引起的氨挥发损失的同时，也不能忽视其对稻

田生态系统的重要作用。由于稻田藻类对氨挥发过

程影响的特点是前期 NH4
+-N 浓度高，氨挥发量

大；后期 NH4
+-N 浓度低，氨挥发损失降低，因此，

可以结合使用脲酶抑制剂或者缓释尿素，降低尿素

水解的速率，降低前期 NH4
+-N 浓度，从而减少氨

挥发损失。另外也可以使用抑氨膜抑制前期藻类的

生长，也可以达到降低氨挥发损失的目的。这样既

可以减少由藻类引起的氨挥发损失，也可以发挥藻

类在稻田生态系统中的重要作用。 
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Algae Function in Paddy Field Ecosystem and Its Effect  
on Reducing Ammonia Volatilization from Paddy Fields 
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Abstract:  Based on comprehensive and systematical analysis of the research achievements of algae in paddy field 
and the results of our own greenhouse pot experiment, algae effect on the process of ammonia volatilization and algae 
function in nitrogen transforming, supplying and modulating in paddy field were elaborated in detail in this paper, and 
reasonable measures to reduce ammonia volatilization and utilize algae were also put forward. 
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