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减氮条件下施用固氮蓝细菌对黑土稻田水稻产量、氨挥发和
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摘  要：采用盆栽试验，设置 5 个处理：不施氮肥(0N)、70% 施氮量(0.315 g/盆，计 105 kg/hm2；0.7N)、全量施氮(0.45 g/盆，计

150 kg/hm2；1N)、70% 施氮量配施高温灭活固氮蓝细菌(0.7NDB)、70% 施氮量配施新鲜固氮蓝细菌(0.7NB)，研究减氮条件下施用

固氮蓝细菌对黑土稻田水稻产量、氨挥发损失和氮肥利用率的影响。结果表明，0.7NB 处理水稻籽粒重与 1N 处理差异不显著，但

比 0.7N 处理显著增加 23.32%。0.7NB 处理的氮肥表观利用率和农学利用率比 0.7N 处理分别提高了 1.2 倍和 1.78 倍，同时比 1N 处

理分别提高了 48.00% 和 35.57%。与 0.7N 处理相比，0.7NB 处理能够降低土壤氨挥发速率和累积氨挥发量，而 0.7NDB 处理则显

著增加了累积氨挥发量。与 1N 处理相比，0.7NB、0.7NDB 处理的氨挥发速率和累积氨挥发量显著降低，总累积氨挥发量分别降低

了 66.80% 和 37.36%。研究结果表明施用新鲜固氮蓝细菌可以代替 30% 氮肥，既能维持水稻产量，又能降低土壤氨挥发损失，提

高氮肥利用率。 
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Abstract: In this study, the effects of the application of nitrogen-fixing cyanobacteria under nitrogen reduction on rice yield, 

ammonia volatilization loss and nitrogen use efficiency in Phaeozem paddy field were studied  by pot experiment, which 

included five treatments: 0N(no nitrogen fertilizer), 0.7N(70% nitrogen application rate), 1N (full nitrogen application), 0.7NDB 

(high temperature autoclaved nitrogen-fixing cyanobacteria combined with 70% nitrogen application rate), 0.7NB (fresh 

nitrogen-fixing cyanobacteria combined with 70% nitrogen application rate). The results showed that the grain weight of 0.7NB 

was not significantly different from that of 1N treatment, but 23.32% higher than that of 0.7N treatment. The apparent nitrogen 

use efficiency and agronomic nitrogen use efficiencyof 0.7NB were 1.2 times and 1.78 times higher than that of 0.7N, and 

increased by 48.00% and 35.57% than 1N treatment, respectively. At the level of 0.7N, the application of fresh nitrogen-fixing 

cyanobacteria decreased the ammonia volatilization rate and cumulative ammonia volatilization, while the application of high 

temperature autoclaved nitrogen-fixing cyanobacteria significantly increased the cumulative ammonia volatilization. In contrast 

to 1N, the ammonia volatilization rate and cumulative ammonia volatilization of 0.7NB and 0.7NDB decreased significantly, and 
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the total cumulative ammonia volatilization was reduced by 66.80% and 37.36%, respectively. The results suggested that the 

application of fresh nitrogen-fixing cyanobacteria could replace 30% nitrogen fertilizer, sustain rice yield, reduce soil ammonia 

volatilization loss and improve nitrogen use efficiency. 

Key words: Nitrogen-fixing cyanobacteria; Rice yield; Yield components; Ammonia volatilization; Agronomic nitrogen use 

efficiency; Apparent nitrogen use efficiency 

 

农业氨(NH3)挥发贡献了全球 NH3排放量的 81% 

以上，其中全球约 24% 的 NH3 来自稻田[1]。稻田氮

肥每年平均施氮量超过 300 kg/hm2，其中超过 50% 

的氮通过多种途径流失到环境[2]。NH3 挥发是稻田氮

素损失的主要途径，约占施氮量的 10% ~ 38%[3]。NH3

挥发不仅增加生产成本，还会造成环境恶化。NH3

作为大气中唯一碱性气体，能够与大气中的酸性气体

结合，产生的二次无机气溶胶是 PM2.5 的主要成分，

导致空气质量变差，对人体健康产生不利影响[4]。排

放的 NH3 还可以通过沉降作用返回陆地和地表水，

导致土壤和水体酸化、富营养化，从而威胁生物多样

性[5]。因此，通过改善稻田氮肥管理措施来减少 NH3

挥发，提高氮肥利用率，对减轻氮的环境危害至关重要。 

施用化学氮肥会在短时间内快速释放形成高浓

度的 NH4
+-N，大大加剧 NH3 的挥发速率。固氮蓝细

菌被发现既能利用大气中的氮气作为其氮源，又能同

化环境中无机氮，对提高或维持水稻产量和减少氮肥

施用均具有一定作用[6-7]。Zhang 等[8]研究发现使用固

氮鱼腥藻 Anabaena azotica (FACHB-119)代替 30% 

化肥施用量能够提高或维持水稻产量。在稻田中接种

小单歧藻 Tolypothrix tenuis 同样对提高水稻植株产量

有较好的效果[9]。这主要有 3 个方面原因：①固氮

蓝细菌死亡分解后储存在身体的氮、磷返回土壤，

为水稻提供养分；②固氮蓝细菌在生长过程中会分

泌多糖 [10]和肽[11]等胞外化合物有助于土壤有机碳的

增加[12-13]；③固氮蓝细菌能够分泌生长素、赤霉素和

细胞分裂素等植物促生激素，促进水稻根系生长[14]，

发达的根系有助于水稻从土壤中吸收水分和养分，进

而促进水稻生长，增加产量。稻田蓝细菌品种很多，

但不同蓝细菌的固氮能力不同[15]。稻田生物固氮主

要发生在 0 ~ 1 cm 表层，并且发现念珠藻是稻田生物

固氮的主要贡献者[16]。王慧等[17]研究结果表明接种

念珠藻 Aliinostoc sp. d389-10 能显著提高土壤固氮酶

活性和增加水稻产量。但施用念珠藻 Aliinostoc sp. 

d389-10 对稻田 NH3 挥发及氮肥利用率的影响，尤其

在不同氮肥施用水平下的研究还相对缺乏。 

本文以吉林黑土发育水稻土为对象，利用盆栽试

验，研究了施用固氮蓝细菌 Aliinostoc sp. d389-10 对

不同施氮水平下稻季 NH3 排放通量和氮肥利用率的

影响，为固氮蓝细菌 Aliinostoc sp. d389-10 的合理应

用和减少稻田生态系统活性氮损失提供科学依据。 

1  材料与方法  

1.1  供试材料 

供试土壤采自吉林省长春市宽城区米沙子镇广

富村孙吉李屯(44°11′N，125°28′E)，土壤基本性质：

有机质 17.18 g/kg、全氮 1.06 g/kg、全磷 0.56 g/kg、

全钾 7.00 g/kg、碱解氮 86.33 mg/kg。供试固氮蓝细

菌为固氮念珠藻 Aliinostoc sp. d389-10[17]，首先在培

养箱内利用无氮培养基培养，再接种到无氮培养液中

进行大规模培养。无氮培养液为：K2HPO4 0.04 g/L，

MgSO4·7H2O 0.075 g/L，CaCl2·2H2O 0.036 g/L，柠檬

酸 0.006 g/L，柠檬酸铁铵 0.006 g/L，EDTANa2 0.001 g/L，

Na2CO3 0.02 g/L，A5 微量元素混合液 1 mL，pH 7.1。

A5 微量元素混合液：H3BO3 2.86 g/L，MnCl2·4H2O 

1.81 g/L，ZnSO4·7H2O 0.222 g/L，Na2MoO4·2H2O 0.39 g/L，

CuSO4·5H2O 0.079 g/L，CO(NO3)2·6H2O 0.0494 g/L。

水稻品种为盐粳 15 号。 

1.2  试验设计 

盆栽试验于 2023 年 6—10 月在江苏省扬州市小

纪镇宗村村进行，试验期间气温为 11 ~ 35 ℃。试验

设 5 个处理：不施氮肥(0N)、70% 施氮量(0.315 g/

盆，计 105 kg/hm2；0.7N)、全量施氮(0.45 g/盆，计

150 kg/hm2；1N)、70% 施氮量配施高温灭活固氮蓝

细菌 (0.7NDB)、70% 施氮量配施新鲜固氮蓝细菌

(0.7NB)，每个处理 3 个重复。试验用 PVC 盆，长 20 cm，

宽 15 cm，高 20 cm (内径)，且底部设有排水孔。在

装土之前先用保温板将盆底部和侧面包裹，并在底部

按照一层 30 目尼龙滤网、一层 1 cm 厚的石英砂、一

层 30 目尼龙滤网的顺序铺设 3 层。剔除石块和根系

后每盆装土 4.95 kg(烘干基)，装土容重 1.1 g/cm3，装

土 15 cm 高。为了确保土体紧实度一致，每次装 5 cm，

分 3 次装。在无氮培养液中收获 100 g 新鲜固氮蓝细

菌，脱水后在 70  ℃ 下烘干至恒重，测得新鲜固氮蓝

细菌的含水量为 83.77% ~ 86.76%。新鲜固氮蓝细菌

脱水后施加到土壤表面，其施用量为 2.17 g/盆 (施用
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蓝细菌含氮量相当于 N 7.5 kg/hm2)。高温灭活固氮蓝

细菌即新鲜固氮蓝细菌脱水后(2.17 g/盆)放在高温灭

菌锅中 121  ℃ 灭菌 2 h 再施加到土壤表面。氮肥以

尿素的形式按 3∶4∶3 的比例在基肥期、分蘖期和拔

节抽穗期施用，磷肥(以 P2O5 计)和钾肥(以 K2O 计)

施用量为 75 kg/hm2，分别以 Na2HPO4 和 KCl 的形式

在基肥期一次性施入。2023 年 6 月 21 日每盆种植 1

穴水稻，移栽长势大致一致的秧苗 2 株，移栽后将氮

肥溶于去离子水中，均匀喷洒到土壤中，随后将固氮

蓝细菌均匀撒施到土壤表面，在 7月 2日追施分蘖肥，

8 月 3 日追施穗肥。水分管理为淹水–烤田–淹水–排

水。于 10 月 17 日收获。  

1.3  样品采集与测定 

NH3挥发量采用海绵法测定[18-19]。试验开始前，配

制磷酸–丙三醇混合液，即取 50 mL 磷酸和 40 mL 丙三

醇用蒸馏水定容到 1 000 mL，取 15 mL 混合液将海绵

(直径 8 cm，厚度 2 cm)浸湿。试验开始时，将已浸湿

的海绵放入去底塑料瓶中，下端插入土壤中，拧松瓶盖，

记录时间，第二天移出海绵。取回的海绵立即用 2 mol/L

的 KCl 溶液浸提，用靛酚蓝比色法测定 NH4
+-N 浓度[20]。

在施肥后的第 1、2、3、5、7、10、14 天进行持续采样，

直至海绵中 NH4
+-N 的浓度不再变化。 

水稻成熟后脱粒，将籽粒、秸秆和根分开收集，

105  ℃ 杀青 30 min 后，65  ℃ 烘干至恒重，记录不

同部位干物质量。随后将样品粉碎、过 100 目筛，用

H2SO4–H2O2–蒸馏法测植株各部位含氮量[20]。 

在基肥、分蘖肥和穗肥施用后的第7天及收获当天，

用五点取样法采集土壤样品，带回实验室，用 2 mol/L 

KCl 浸提–靛酚蓝比色法立即测定土壤 NH4
+-N、

NO3
–-N 含量。待土壤风干后过 100 目筛，用凯氏定氮

法测定土壤全氮(TN)含量，用重铬酸钾外加热法测定

土壤有机质(OM)含量[20]。 

1.4  计算公式与数据分析 

土壤 NH3 挥发通量(kg/(hm2·d) )计算公式： 

 6
3NH ts 10000 / 10      N C V T A挥发量  

(1) 
式中：C 为比色法测定的 NH4

+-N 的浓度(mg/L)；V 为

显色液体积 (L)；T 为累计时间(d)；A 为塑料瓶的横

截面积 (m2)；ts 为分取倍数。 

土壤 NH3 累积挥发通量(kg/hm2 )计算公式如下，

两次 NH3挥发中间未测日期用前后两天平均值代替。 

3 3NH NHN N   累积 挥发量   (2) 

吸氮量(mg/盆)=某器官干物质量×某器官含氮量 

(3) 
氮肥表观利用率 (%)=(施氮处理植株吸氮量−未

施氮处理植株吸氮量)/施氮量×100  (4) 

氮肥农学利用率(g/g)=(施氮区水稻籽粒产量−氮

空白区水稻籽粒产量)/施氮量 (5) 

试验数据采用 SPSS 27 进行统计分析，采用

Origin 2018 作图，利用单因素方差分析(ANVOA)进

行显著性检验。 

2  结果与分析 

2.1  水稻产量与产量构成 

对水稻产量构成进行分析发现(表 1)，随着氮

肥施用量的增加，每盆穗数显著增加 (P<0.05)。

0.7NB 处理穗数显著高于 0.7N 和 0.7NDB 处理，与

1N 处理相比无显著差异；0.7NDB 处理穗数显著低

于 1N 处理，显著高于 0N 处理，但与 0.7N 处理无

显著差异。千粒重随着施氮量的增加显著降低。

0.7NB 处理的千粒重与 0N、0.7N 处理相比无明显

差异，显著高于 1N 处理，却显著低于 0.7NDB 处

理。与 0.7N、1N 处理相比，0.7NDB 和 0.7NB 处

理显著提高水稻结实率，表现为 0.7NB>0.7NDB> 

1N>0.7N。水稻籽粒重随着施氮量的增加而增加。

与 0.7N 处理相比，0.7NDB 处理对水稻籽粒重无显

著影响；而 0.7NB 处理显著增加了水稻籽粒重，且

与 1N 处理无显著差异。 

表 1  减氮条件下施用固氮蓝细菌对水稻产量构成和籽粒重的影响 
Table 1  Effects of nitrogen-fixing cyanobacteria on yield composition and grain weight of rice under nitrogen reduction 

处理 穗数(穗/盆) 每穗粒数 千粒重(g) 结实率 籽粒重(g/盆) 

0N 12.00 ± 0.00 c 105.44 ± 1.86 b 25.33 ± 0.07 ab 0.79 ± 0.001 ab 29.80 ± 1.27 c 

0.7N 15.33 ± 0.33 b 105.74 ± 0.81 b 24.47 ± 0.18 c 0.69 ± 0.004 d 34.25 ± 2.33 bc 

1N 17.33 ± 0.33 a 110.03 ± 1.40 a 23.33 ± 0.24 d 0.74 ± 0.005 c 42.88 ± 1.20 a 

0.7NDB 15.00 ± 0.00 b 105.84 ± 0.25 b 25.73 ± 0.13 a 0.78 ± 0.005 b 36.59 ± 1.65 b 

0.7NB 17.00 ± 0.00 a 104.18 ± 0.12 b 24.93 ± 0.13 bc 0.80 ± 0.002 a 42.21 ± 0.12 a 

注：0N，不施氮肥；0.7N，70% 施氮量(N 0.315 g/盆)；1N，全量施氮(N 0.45 g/盆)；0.7NDB，70% 施氮量配施高温灭活固氮蓝

细菌；0.7NB，70% 施氮量配施新鲜固氮蓝细菌。同列数据小写字母不同表示处理间差异显著(P<0.05)。下表同。 
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2.2  水稻吸氮量与氮肥利用率 

水稻籽粒吸氮量与氮素总吸收量变化趋势一致，

随着施氮量的增加，水稻籽粒氮素吸收量和氮素总吸

收量显著增加(P<0.05，表 2)。与 0.7N 处理相比，

0.7NDB 和 0.7NB 处理水稻籽粒吸氮量和氮素总吸收

量显著增加；而与 1N 处理相比，0.7NB 处理水稻籽

粒吸氮量和氮素总吸收量都没有显著差异。秸秆吸氮

量随着施氮量的增加而显著增加。与 0.7N 处理相比，

0.7NDB 和 0.7NB 处理对秸秆吸氮量无显著影响；与

1N 处理相比，0.7NB 处理水稻秸秆吸氮量显著降低。

根的吸氮量随着施氮量的增加而显著减少。0.7NB 处

理水稻根部吸氮量显著高于 1N 处理，但与 0.7N 处

理相比无显著差异。0.7NDB 和 0.7NB 处理的氮肥农

学利用率和表观利用率显著高于 0.7N 处理；与 1N

处理相比，0.7NB 处理氮肥农学利用率和表观利用率

显著提高了 48.00% 和 35.57%；0.7NDB 处理氮肥农

学利用率显著低于 1N 处理，而其表观利用率显著高

于 1N 处理。 

表 2  减氮条件下施用固氮蓝细菌对水稻吸氮量和氮肥利用率的影响 
Table 2  Effects of nitrogen-fixing cyanobacteria on nitrogen uptake and nitrogen use efficiency of rice under nitrogen reduction 

氮素吸收量(mg/盆) 处理 

籽粒 秸秆 根 总吸收量 

氮肥农学利用

率(g/g) 

氮肥表观利用

率(%) 

0N 227.51 ± 0.90 d 154.07 ± 4.87 c 95.33 ± 2.83 a 476.91 ± 3.76 d – – 

0.7N 270.29 ± 2.35 c 201.61 ± 3.56 b 77.82 ± 0.55 b 549.72 ± 4.00 c 14.15 ± 7.40 d 23.11 ± 0.01 d

1N 356.09 ± 2.71 a 214.80 ± 0.95 a 61.26 ± 1.81 d 632.14 ± 2.86 a 29.07 ± 2.68 b 34.50 ± 0.01 c

0.7NDB 336.12 ± 3.03 b 207.96 ± 1.26 ab 68.73 ± 3.32 c 612.80 ± 7.25 b 21.56 ± 5.24 c 43.14 ± 0.02 b

0.7NB 362.42 ± 5.24 a 199.39 ± 1.94 b 75.94 ± 1.34 b 637.75 ± 5.98 a 39.41 ± 0.39 a 51.06 ± 0.02 a

 

2.3  NH3 挥发 

对不同处理 NH3 挥发的动态监测发现，NH3 挥

发速率共有 3 个峰值，波动较大，但其趋势相似(图

1)。稻田 NH3 挥发受氮肥添加的影响，在施加氮肥后

的第 1 天达到峰值，随后迅速下降，到第 5 天 NH3

挥发速率降低至未施氮处理水平。随着施氮量的增

加，NH3 挥发速率逐渐提高。与 0.7N 处理相比，0.7NB

处理 NH3 挥发速率降低，而 0.7NDB 处理 NH3 挥发

速率提高。随着施氮量的增加，NH3 挥发总累积量显

著增加(表 3)。与 1N 处理相比，0.7NDB 和 0.7NB 处

理能显著降低 NH3 挥发总累积量(P<0.05)，而且新鲜

固氮蓝细菌的作用显著大于高温灭活固氮蓝细菌。与

0.7N 处理相比，0.7NB 处理的 NH3 挥发总累积量有

下降的趋势，但是差异不显著；而 0.7NDB 处理的

NH3 挥发总累积量则显著增加。从不同施肥期来看，

土壤 NH3 挥发主要集中在基肥期和分蘖肥期。其中，

不施氮肥条件下，NH3 挥发主要发生在基肥期，累积 

NH3 挥发量占总累积 NH3 挥发量的 89.36%；而在施

氮条件下，分蘖肥期累积 NH3 挥发量大于基肥期，

基肥期和分蘖肥期分别占 NH3 挥发总累积量的

31.34% ~ 43.07% 和 56.44% ~ 68.66%(表 3)。 

 
(箭头从左到右分别为基肥、分蘖肥、穗肥施用时间) 

图 1  施用固氮蓝细菌对土壤 NH3 挥发速率的影响 
Fig. 1  Effects of nitrogen-fixing cyanobacteria on soil ammonia 

volatilization rate 

表 3  施用固氮蓝细菌对水稻不同阶段施氮后土壤 NH3 挥发累积量的影响 
Table 3  Effects of nitrogen-fixing cyanobacteria on cumulative soil NH3 volatilizations after N fertilization at different stages of rice 

基肥期 分蘖肥期 穗肥期 处理 

NH3 挥发累积量 
(kg/hm2) 

占总累积量 

的比例 (%) 
NH3 挥发累积量

(kg/hm2) 

占总累积量

的比例 (%)
NH3 挥发累积量

(kg/hm2) 

占累积量 

的比例 (%) 

NH3 挥发总累积量

(kg/hm2) 

0N 0.42 ± 0.01 c 89.36 0.05 ± 0.01 d 10.64 0.00 ± 0.00 b 0.00 0.47 ± 0.12 d 

0.7N 0.87 ± 0.06 b 43.07 1.14 ± 0.38 c 56.44 0.01 ± 0.002 ab 0.50 2.02 ± 0.27 c 

1N 1.37 ± 0.04 a 33.83 2.66 ± 0.25 a 65.68 0.02 ± 0.003 ab 0.49 4.05 ± 0.42 a 

0.7NDB 1.29 ± 0.14 a 41.61 1.77 ± 0.14 b 57.10 0.04 ± 0.009 a 1.29 3.10 ± 0.26 b 

0.7NB 0.42 ± 0.05 c 31.34 0.92 ± 0.10 c 68.66 0.00 ± 0.00 b 0.00 1.34 ± 0.11 c 
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2.4  土壤养分含量 

水稻生长季在施用基肥、分蘖肥、穗肥后第 7

天及收获当天的土壤养分含量如图 2 所示。土壤

NH4
+-N 含量随着水稻生长呈现逐渐下降的趋势(图

2A)。在基肥和分蘖肥后第 7 天，土壤 NH4
+-N 含量随

着施氮量的增加而增加；与 0.7N 处理相比，0.7NDB

处理土壤 NH4
+-N 含量显著增加(P<0.05)，而 0.7NB

处理土壤 NH4
+-N 含量则降低；与 1N 处理相比，0.7NB

和 0.7NDB 处理土壤 NH4
+-N 含量分别显著降低

19.40% ~ 24.00% 和 4.82% ~ 15.22%。在穗肥施用后

第 7 天各处理间差异不大。在水稻收获当天，0.7NB

和 0.7NDB 处理的土壤 NH4
+-N 含量显著高于 0.7N 和

1N 处理，其中，比 1N 处理分别增加了 10.19% 和

21.88%。土壤 NO3
–-N 含量明显低于土壤 NH4

+-N 含量，

随着施肥量的增加，土壤 NO3
–-N 含量显著增加(图

2B)。在 3 次施肥后的第 7 天及收获当天，0.7NB 处

理土壤 NO3
–-N 含量均显著低于 1N 处理；0.7NDB 处

理土壤 NO3
–-N 含量在 3 次施肥后的第 7 天与 1N 处理

相比有下降趋势，但是差异不显著，而在收获当天则

显著低于 1N 处理。1N 处理的土壤 NO3
–-N 含量在基

肥期、分蘖肥期、穗肥期、收获期分别为 1.73、2.31、

2.98、1.69 mg/kg，分别比 0.7N、0.7NDB、0.7NB 处

理高 3.79% ~ 14.46%、3.18% ~ 20.20%、4.78% ~ 

11.68% 和 8.86% ~ 13.47%。 

 

(移栽后 7、18、50 d 分别为基肥、分蘖肥和穗肥施用后的第 7 天，移栽后 118 d 则为水稻收获当天； 

图中小写字母不同表示同一时间不同处理间差异显著(P<0.05)) 

图 2  施用固氮蓝细菌对土壤养分含量的影响 
Fig. 2  Effects of nitrogen-fixing cyanobacteria on soil nutrient contents  

 
0.7NDB 和 0.7NB 处理土壤 TN 含量始终处于较

高水平(图 2C)。不同处理在施用基肥后第 7 天土壤

TN 含量无显著差异；在施用分蘖肥、穗肥后第 7 天

及水稻收获当天土壤TN含量随施氮量的增加而逐渐

增加。与 0.7N 处理相比，各时期 0.7NB 处理土壤

TN 含量显著提高 9.22% ~ 40.03%(P<0.05)；而

0.7NDB 处理土壤 TN 含量与 0.7N 处理相比，则表现

为在施用分蘖肥和穗肥后第 7 天显著增加，收获当天

影响不显著。与 1N 处理相比，0.7NB 处理显著增加

了施用分蘖肥、穗肥后第 7 天及收获当天的土壤 TN

含量，提高了 6.37% ~ 21.42%。土壤 OM 含量随着水

稻生长呈先增加后降低的趋势(图 2D)。在施用基肥
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后第 7 天，与 0N、0.7N、1N 处理相比，0.7NB 和

0.7NDB 处理显著提高了土壤 OM 含量；其中与 1N

处理相比分别提高了 19.84% 和 14.00%。在施用分

蘖肥、穗肥后第 7 天，与 0.7N 处理相比，0.7NDB

处理对土壤 OM 含量无显著影响，0.7NB 处理的土

壤 OM 含量有增加的趋势但是差异不显著。在水稻

收获当天，0.7NB 处理土壤 OM 含量显著高于 0.7N

和 1N 处理，而 0.7NDB 处理与 0.7N 和 1N 处理无

明显差异。 

3  讨论 

3.1  施用固氮蓝细菌对水稻籽粒重和氮肥利用率

的影响 

与 0.7N 处理相比，0.7NB 处理使水稻籽粒重显

著增加 23.32%(P<0.05)，与 1N 处理差异则不显著(表

1)，这表明新鲜固氮蓝细菌具有较好的增产稳产效

果。研究发现，增施氮肥能够增加水稻有效穗数，但

在氮肥施用量超过 180 kg/hm2 后，水稻结实率快速降

低[21]。这是因为水稻的营养生长抑制水稻生殖生长，

导致水稻结实率下降，进而降低水稻产量[22]。因此，

同时提高有效穗数和结实率是水稻高产的保障。施用

新鲜固氮蓝细菌能够同时增加水稻有效穗数和结实

率，进而提高水稻产量(表 1)。新鲜固氮蓝细菌能固

定大气氮气和同化稻田中的活性氮，并且在其死亡后

分解，释放氮使得氮肥后移来满足水稻生长，而且研

究发现固氮蓝细菌在接种 25 d 后可在植株体内检测

到固氮蓝细菌的氮，与水稻幼穗分化期相吻合[23]，

水稻结实率提高。Song 等[24]通过施用 15N 标记的蓝

细菌进行为期 70 d 盆栽试验发现，水稻根、茎、叶

中均能检测到 15N，而且茎和叶中 15N 含量显著高于

根，同时蓝细菌固定的氮有 57% ~ 71% 保留在土壤

中，大幅度增加了水稻生长期的土壤氮库。另外，固

氮蓝细菌分泌的胞外多糖能够增加土壤的渗透性，保

持土壤营养，提高土壤肥力，增加土壤稳定性[25]，

为水稻生长提供了有利条件。不仅如此，蓝细菌能够

产生大量具有不同性质的次级代谢产物[26]，具有一

定的生防效果，对真菌病害产生抗性，减少稻田病虫

害，进而提高水稻产量。施用高温灭活固氮蓝细菌水

稻籽粒重显著低于施用新鲜固氮蓝细菌和全量施氮，

这是由于高温灭活的固氮蓝细菌在添加到土壤时已

经死亡，相当于施用有机氮肥，与新鲜固氮蓝细菌相

比，无法固定大气中的氮和利用土壤中无机氮，氮的

后效短，对土壤氮素的供应能力显著低于新鲜固氮蓝

细菌的供应，无法满足水稻生殖生长，使得水稻产量

降低。 

减氮 30% 配施新鲜固氮蓝细菌提高氮肥利用率

的作用显著大于施用高温灭活固氮蓝细菌(表 2)。施

用新鲜固氮蓝细菌土壤供氮能力提高，水稻对氮肥的

依赖性减弱，氮肥施用量减少，水稻对氮素吸收增加，

氮肥利用率提高[27]。与 1N 处理相比，0.7NB 处理能

够显著增加氮肥利用率(氮肥农学利用率和表观利用

率)，这是因为在水稻生长前期，1N 处理尿素快速分

解，植株幼苗所需氮量远小于尿素释放的氮，导致氮

素损失增加，而固氮蓝细菌具有“保氮效应”，在水

稻生长后期又能释放出氮供水稻吸收利用。在本研究

中，施用新鲜固氮蓝细菌的土壤 NH4
+-N 含量在施用

穗肥后第 7 天高于其他处理(图 2A)，这表明固氮蓝

细菌在水稻生长后期缓慢释放前期固定的氮，与水稻

生长所需氮量相同步，提高了氮肥利用效率。 

3.2  施用固氮蓝细菌对土壤养分含量的影响 

在水稻生长前期(幼苗期和分蘖期)，0.7NB 处理

土壤 NH4
+-N 含量低于 0.7NDB 处理，在生长后期(拔

节抽穗后)则为 0.7NB 处理高于 0.7NDB 处理。这是

因为新鲜固氮蓝细菌与高温灭活固氮蓝细菌相比，在

水稻生长前期能够在淹水层繁殖生长，既能同化土壤

中活性氮，又能在土壤活性氮不足时把大气中的氮气

转化成微生物生物量氮，而灭活固氮蓝细菌不能发挥

这些作用；在水稻生长后期，新鲜固氮蓝细菌在烤田

后死亡，释放自身氮[28]，为水稻生长提供氮源。与

0.7N 处理相比，0.7NB 处理在施用分蘖肥和穗肥后

第 7 天分别为土壤多提供了 0.10、0.29 g/kg N(相当

于 165、478.5 kg/hm2 N，图 2C)，在水稻生长结束后

则多矿化了 16.25% 的 NH4
+-N(图 2A)。由于土壤采

样时处于淹水环境，土壤中的 NO3
–-N 含量处于较低

水平，且变化不大(图 2B)，施加固氮蓝细菌对土壤 NO3
–- 

N 含量影响也不大。 

固氮蓝细菌作为绿肥的一种，是稻田重要的碳

源，能够丰富微生物群落的结构和丰度，增加稻田土

壤有机质含量，丰富有机碳库[29]。由于新鲜固氮蓝细

菌可以通过光合作用固定 CO2，并将 CO2 封存[30]，增

加稻田微生物生物量[31-32]，产生更多的含碳化合物。

当蓝细菌死亡后，随着其残体的分解和代谢，含碳化

合物重新返回到土壤中，使土壤有机质含量增加[33]。

有研究表明，施用新鲜固氮蓝细菌比单施尿素使土壤

可氧化碳和可溶性碳分别增加 7.63% 和 241.14%[34]。

本研究也发现 0.7NDB 处理的土壤有机质含量低于

0.7NB 处理(图 2D)。总的来说，稻田施用固氮蓝细菌

能够增加土壤全氮和有机质含量，降低水稻生长季前
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期土壤 NH4
+-N 含量。 

3.3  施用固氮蓝细菌对 NH3 挥发的影响 

在基肥期和分蘖肥期的累积 NH3 挥发量占整个

水稻生长季总累积 NH3 挥发量的绝大部分，与前人

研究结果一致[35-36]，这主要是由于基肥期和分蘖肥期

的氮素投入量较高，增加了溶液中 NH3 的平衡压力，

且水稻植株处于幼苗时期，氮素吸收较慢[37]。减氮

30% 条件下，施用新鲜固氮蓝细菌对降低土壤 NH3

挥发有积极的作用但是差异不显著；与全量施氮相

比，固氮蓝细菌代替部分尿素显著降低了土壤 NH3

挥发(图 1)。原因可能有 3 个方面：①稻田高温高湿

的淹水条件为固氮蓝细菌的快速增殖提供了有利条

件，生长中的固氮蓝细菌将尿素水解产物快速利用；

②固氮蓝细菌死亡后通过矿化作用形成的 NH4
+-N 释

放速率低于尿素分解速率[23]；③氮肥用量减少，能

降低土壤 NH4
+-N 浓度，抑制了 NH4

+-N 向 NH3 的转化，

降低了土壤 NH3 挥发速率。同时，尿素的快速水解

导致土壤 pH 短期内迅速提高[38]，增加了土壤 NH3

挥发。在整个生长期，减氮 30% 施用高温灭活固氮

蓝细菌 NH3 挥发量高于减氮 30%，是因为灭活后的

残体腐解形成有机氮被矿化[23]，更早的参与氮代谢，

进行氮转化，导致 NH3 挥发增加。 

4  结论 

在减氮 30% 水平下，施用新鲜固氮蓝细菌水稻

产量增加 23.32%，但施用高温灭活固氮蓝细菌增产

效果不明显；与施全量氮肥相比，减氮 30% 配施新

鲜固氮蓝细菌能够维持水稻产量，大幅度提高水稻氮

肥利用率。固氮蓝细菌能够固定环境中的氮用于生长

繁殖，并随着自身腐烂分解将体内的氮和含碳化合物

返回土壤，提高土壤全氮和有机质含量。此外，减氮

30% 配施新鲜固氮蓝细菌 NH3 挥发速率和累积 NH3

挥发量低于全量氮肥处理，有效减少 NH3 损失；而

在减氮 30% 条件下施用高温灭活固氮蓝细菌则增加

累积 NH3 挥发量。总的来说，施用新鲜固氮蓝细菌

能代替 30% 氮肥，既不降低水稻产量，又能减少氮

素损失，提高氮肥利用率，但此结果由盆栽试验获得，

仍需大田验证。 
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