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研究团队表示未来将着力开

发固载型非均相催化剂，构建闭

路循环系统，使分子燃料流经催

化通道时原位释放热量，通过换

热器为家庭供暖和热水供应提供

清洁能源解决方案。随着材料设

计与系统集成不断优化，这种受

DNA 启发的嘧啶酮分子有望成

为替代化石燃料供热的新型“太

阳能燃料”。

（综合：《Science》、高分子科学前沿

微信公众号）

水稻田藏匿“微生物氮泵”

水稻养活了全球半数以上人

口，但高产背后长期依赖大量氮

肥投入。以中国稻田为例，氮肥

施用量普遍较高，而氮素利用率

长期偏低（不足 40%），大量未被

作物吸收的氮通过氨挥发、淋溶、

径流和气态排放进入环境。其

中，氮气（N2）排放被认为是农田

氮损失的重要去向，却因大气中

N₂背景浓度高达 78%，长期难以

被精确定量，成为稻田氮循环研

究中的“黑匣子”。

长期以来，学界通常认为稻

田释放的N₂主要来自当季施入的

化肥氮。中国科学院南京土壤研

究所颜晓元团队，通过原位 15N同

位素示踪与膜进样质谱技术，在

完整水稻生长季尺度上直接追踪

稻田 N2、氨气（NH3）和氧化亚氮

（N2O）的来源。结果显示，稻田释

放的 N2 中有 72%~75% 实际来自

土壤有机氮，而不是当季化肥氮。

这一发现修正了以往对稻田氮损

失来源的理解，也提示全球氮循

环模型和农业减排核算需要重新

校准。2026 年 4 月 22 日，相关研

究成果于美国国家科学院院刊

《Proceedings of the National

Academy of Sciences of the Unit‐

ed States of America》（《PNAS》）。

研究团队据此提出“微生物

氮泵”机制。简单说，化肥氮并不

一定直接“变成”排放到大气中的

N2，而更像是启动土壤微生物活

动的开关。当尿素或铵态氮进入

稻田后，微生物迅速利用这些易

获得氮源，但为了维持自身碳氮

比平衡，它们会加速分解土壤有

机质以获取碳源。在这一过程

中，土壤有机氮被同步释放出来，

并进一步经硝化—反硝化过程转

化为 N₂排出。也就是说，化肥输

入可能通过激活微生物代谢，把

土壤中多年积累的“老氮”不断

“泵”向大气。

这一过程还与水稻根系活动

密切相关。虽然稻田整体处于受

淹缺氧环境，但水稻根系可通过

通气组织向根际释放氧气，形成

局部“氧气岛”。在这些微环境

中，铵态氮先被硝化为硝态氮，再

扩散到周围厌氧区域，被反硝化

微生物还原为N₂。由此，根系、微

生物、土壤有机质和外源氮肥共

同构成了受淹稻田中复杂的氮转

化网络。

研究还发现，不同水稻品种

对这一“氮泵”效应具有明显调节

作用。与常规粳稻相比，杂交水稻

在提高产量的同时，可显著降低单

位产量气态氮损失。其原因可能

在于，杂交水稻根系吸收能力更

强，能够更快固定化肥氮，缩短肥

料氮激发微生物氮泵的时间窗口；

同时，根际环境的改善也有助于提

高微生物氮利用效率，减少土壤有

机氮被过度矿化和排放。

这项研究的意义不仅在于解

释了稻田氮素“去了哪里”，也为

农业减排提供了新靶点。过去的

氮肥管理往往侧重“少施肥、减投

入”，而“微生物氮泵”机制提示，

稳定土壤有机氮库、优化水稻品

种、调控根际微生物过程，同样是

减少氮损失的重要方向。

（综合：《PNAS》、中国科学院

南京土壤研究所）

某一类嘧啶酮化合物吸收紫外线后，会重排为

高张力的折叠构象（左图）。经酸作用后，这类

异构体可迅速舒展恢复至原有几何构型，同时

释放出足以使水沸腾的大量热量（右图）

（图片来源：《Science》）

稻田N2损失主要来自土壤有机氮

而非当季化肥氮

（图片来源：《PNAS》）
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