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摘  要： 利用 25 年定位试验获得的具有不同肥力的水稻土，进行藻类生长的室内培养试验。结果表明：不施肥的条件下，

在不同肥力的水稻土上，藻类生长的生物量，以叶绿素 a 含量表征，有着明显的差异，在长期施用 NPK+OM 处理的水稻土上，

藻类的生长状况最好，其藻类平均叶绿素含量为 1.08 μg/g，而在长期不施肥的对照水稻土上，藻类的生长状况最差，其藻类平

均叶绿素含量仅为 0.12 μg/g。试验显示，藻类的生物量与所试土壤的碱解 N、速效 P 与全 P 等养分含量呈正相关关系。这为稻

田生态系统中藻类生长及其环境效应的研究等提供了试验依据。 
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藻类是地球上最重要的初级生产者[1]，其生长主

要受光照、温度和营养物质的影响[2-4]。研究发现水体

中的营养物质水平与浮游藻类的数量密切相关[4]。对

于土壤肥力与藻类生长的关系以往的研究多重于藻类

对土壤肥力的影响[5-11]，而有关土壤肥力对藻类生长影

响则研究较少，因为农田土壤中积累的养分对藻类生

长的影响还没有引起人们的重视，而在水稻田中出现

大量藻类的爆发，直到水稻收获时还大量积累的现象

只是近几年发生的事，到了旱季也没有藻类的出现。

所以至今还没有文献系统地研究过稻田土壤本身积累

的养分对藻类生长及其累积的影响，为了阐明土壤累

积的养分对水稻田中出现大量藻类爆发的影响程度等

问题，本文选择经过 25 年长期不同施肥的定位试验中

采集的水稻土，进行室内培养试验，试图探讨不同肥

力的土壤对藻类的生长有着何等的影响，以期为稻田

生态系统中藻类生长状况及其影响因素的研究提供科

学依据。 

 

 

 

 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

供试土壤采自江西红壤地区连续 25 年长期定位

施肥的水稻田试验地，土壤类型为第四纪红黏土发育

的水稻土。定位试验共 5 个处理：不施肥（CK）、2NPK、

NPK、有机无机配施（NPK+OM）、NP，施肥量按各

处理的要求每季施 N 180 kg/hm2、P2O5 90 kg/hm2、K2O 

150 kg/hm2，有机肥为猪粪或牛粪 4 500 kg/hm2。其土

壤基本理化性状如表 1。 

1.2  试验方案 

以上述长期定位肥料试验形成的不同肥力的水稻

土为 5 个处理，每个处理重复 4 次。将供试土壤风干、

磨碎，过 2 mm 筛，每个处理 25 g，装入 200 ml 玻璃

广口瓶中。每瓶加入 75 ml 蒸馏水，搅拌均匀，静置

后将广口瓶转移到人工气候箱开始培养，设置光照时

间为 12 h，光照强度为 17 000 lux，箱内温度白天设为 
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表 1  土壤基本理化性质 

处理 全 N（g/kg） 全 P（g/kg） 有机质（g/kg） 碱解 N（mg/kg） 速效 P（mg/kg） 速效 K（mg/kg） pH（H2O） 

CK 

2NPK 

NPK 

NPK + OM 

NP 

2.01 

2.07 

2.11 

2.85 

2.15 

0.53 

0.98 

0.67 

1.11 

0.69 

30.5 

31.2 

33.0 

54.1 

32.6 

66.86 

81.35 

75.22 

85.25 

73.96 

7.06 

61.06 

21.08 

82.54 

21.95 

32.68 

53.64 

51.98 

65.20 

50.57 

5.06 

5.05 

4.89 

4.96 

4.97 

 

28C，晚上为 20C，相对湿度为 60%。在各处理中选

一组测 pH 和温度，分别在第 2、5、7、9、11、14、

17、21、25、29、33 天测定，同时测藻类生物量，藻

类生物量以叶绿素含量表征（随机从每个处理中取 4

个作为重复测定），取样为破坏性取样，经过 33 天培

养后，测土壤总 N。试验期间定时添加蒸馏水，保持

水层厚度不变。 

1.2  试验方案 

以上述长期定位肥料试验形成的不同肥力的水稻土为

5 个处理，每个处理重复 4 次。将供试土壤风干、磨

碎，过 2 mm 筛，每个处理 25 g，装入 200 ml 玻璃广

口瓶中。每瓶加入 75 ml 蒸馏水，搅拌均匀，静置后

将广口瓶转移到人工气候箱开始培养，设置光照时间

为 12 h，光照强度为 17 000 lux，箱内温度白天设为

28C，晚上为 20C，相对湿度为 60%。在各处理中选

一组测 pH 和温度，分别在第 2、5、7、9、11、14、

17、21、25、29、33 天测定，同时测藻类生物量，藻

类生物量以叶绿素含量表征（随机从每个处理中取 4

个作为重复测定），取样为破坏性取样，经过 33 天培

养后，测土壤总 N。试验期间定时添加蒸馏水，保持

水层厚度不变。 

1.3  测定方法 

pH：pH 计测定；温度：便携式数字测温仪；藻叶

绿素含量：用紫外-可见分光光度计测定[12]；土壤碱解

N、全 N、全 P、速效 P、速效 K、有机质等分析测定

参照土壤农用化学分析方法[13]进行。 

2  结果与讨论 

2.1  不同肥力水稻土对藻类生长的影响 

2.1.1  室内培养条件下不同肥力水稻土上藻类的生

长情况    在培养的前几天藻类生长缓慢，培养一段

时间后藻类开始出现（图 1），不同肥力土壤上藻类生

物量动态变化规律不太一致，但总的趋势是藻类生物

量随培养时间逐渐增加，波浪式上升，这是因为藻类

生长都有一个生长周期，随着营养物质（主要是 N、P）

的减少，藻类逐渐衰亡，分解后又生长。对图 1 现象

的解释是：在本试验中，因为水分、温度和光照等都

控制一致，所以藻类生长的主要影响因素是养分限制
[14]，在选用的不同肥力的土壤中 N、P 含量不同（表 1），

对藻类的生长产生了显著影响。在培养的前一周内，

以 2NPK 处理藻类生长的速度最快。而 NPK + OM 处

理的藻类叶绿素含量从最初的 0.32 μg/g 到培养结束后

的 1.08 μg/g，中间出现了 3 个波峰，且峰值逐渐升高。

对于其他的处理，基本上也出现 3 个峰，峰值总体上

也逐渐升高，不过每次峰出现的时间都比 NPK + OM

处理对应的峰有所提前，且峰值没有 NPK + OM 处理

的高，已有研究表明，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[15]，NPK + OM 处理是长期施用

有机无机配比试验的土壤，其有机质的营养物质含量

明显高于其他处理（表 1），且有机养分缓慢释放，N、

P 能持续地满足藻类对营养的需要，因而藻类生长较

好，衰亡较慢。这才出现了图 1 的藻类生物量随时间

波浪式增加的现象。 

 

 

①基金项目：国家自然科学基金项目（40571077）和国家高技术研究发展计划（863）（2006AA10Z418）资助。 

* 通讯作者（byin@issas.ac.cn） 

作者简介：铁文霞（1981—），女，山东人，硕士研究生，主要从事氮素植物营养和环境研究。 E-mail: twx@issas.ac.cn 

 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

5/13 5/18 5/23 5/28 6/2 6/7 6/12
取样日期（月-日）

叶
绿

素
a
含

量
(u

g/
g
)

CK 2NPK NPK NPK+OM NPCK CK2NPK CKNPK CKNPK+O
M

CKNP2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

5/13    5/18     5/23     5/18     6/2      6/7     6/12 

取样日期 (月-日) 

5/
13

叶
绿
素

a 
含
量

 (
ug

/g
)



  154                                            土      壤                                       第 42 卷 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  不同肥力土壤藻类生长的动态变化 

 

 

2.1.2  藻类生长量与水稻土中养分的相关情况     

为了阐明藻类生长与土壤 N、P 养分的关系，对 5 个

不同处理培育 33 天后的藻类平均生物量与土壤 N、P

养分进行了相关性分析(图 2)。从图 2 分析的结果可

看出，在 5 个供试土样培养 33 天后藻类的平均生物

量与土壤全 P 及速效 P 含量都呈极显著的线性正相

关，相关系数分别达 0.976 和 0.994；与土壤碱解 N

含量呈显著的相关性；而与土壤全 N 含量则呈显著二

次曲线型相关。因为在含有不同营养组分的土壤中，

藻类的生长状况是不会一样的，肥沃土壤上藻类的生

物量大于贫瘠土壤。不同肥力的土壤形成不同的土壤

微生物种群结构，藻类与肥沃土壤是有特殊关系的
[16]。本试验也表明，在没有外加营养的条件下，土壤

中的速效 P、碱解 N、全 P、全 N 对藻类生长的影响

最明显，而当土壤中的 N、P 含量都达到藻类生长的

临界值后，P 含量则是影响藻类生长的最主要的控制

因素[17]。 
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图 2  藻类与土壤养分的相关分析 

     

2.2  不同肥力水稻土藻类培养过程中氮、磷的损失 

培养结束后，不同肥力土壤 N 损失差异显著，P

损失差异不显著（表 2）。不同肥力处理的水稻土 N 素

损失量以 NPK + OM 处理为最高，这与该处理藻类生

物量最大一致，其原因可能由于 NPK + OM 处理土壤

有机质含量较高，藻类吸收利用土壤有机 N[18]，供自

身生长，这与藻类对介质中的 N 素有较高的固定效率

的研究结果[19-20]一致，同时因藻类生长导致培养前期

溶液 pH 较高，使得体系中 N 的气态损失增加。 
 
表 2   藻类培养结束后土壤中总 N、总 P 的损失量 

处理 N 损失量（mg/kg） P 损失量（mg/kg） 

CK 23.93 ± 3.48 (1.19) c 74.67 ± 3.93 (14.07) a 

2NPK 69.40 ± 6.35 (3.33) b 55.03 ± 5.51(5.51) a 

NPK 59.69 ± 3.40 (2.89) bc 78.11 ± 5.48(10.73) a 

NPK + OM 453.43 ± 37.83 (15.89) a 56.21 ± 4.65 (4.92) a 

NP 58.93 ± 5.04 (2.74) bc 89.35 ± 10.13(11.42) a 

注：处理之间字母标记相同的无显著性差异；括号内数字表示占土

壤中总 N/P 的百分数。 

 

 

3  结论 

（1）不同肥力水稻土室内培养藻类的生物量的动

态变化是波浪式的上升。在不施肥的条件下，不同肥

力水稻土上培养的藻类生物量（以叶绿素 a 含量表征）

具有明显差异，NPK+OM 处理土壤上藻类生长最好，

其藻类平均叶绿素含量为 1.08 μg/g 土，长期不施肥的

水稻土培养的藻类生长最差，其藻类平均叶绿素含量

仅为 0.12 μg/g 土。 

（2）藻类生物量与土壤碱解 N、速效 P 含量和全

P 含量之间均呈正相关关系。 

（3）培养试验结束时，不同肥力处理的水稻土上

藻类生物量多的土壤 N 损失量大，土壤 P 的损失量差

异不显著。 
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