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摘　要：研究设施栽培条件下氮肥与有机肥配施对土壤净矿化氮含量及其速率的动态变化的影响，以评估净矿化氮在设

施土壤供氮能力方面的作用，为设施番茄生产的合理施肥提供重要的理论依据。以设施番茄栽培连续 7 年定位施肥田间

试验为依托，选择不同施氮量（N0、N1、N2、N3）和不同氮量配施有机肥（MN0、MN1、MN2、MN3）8 个处理土壤，

采用室内连续好氧培养方法，研究了各施肥处理土壤净矿化氮含量及净氮矿化速率，分析了土壤净矿化氮含量与可溶性

有机氮、微生物量氮含量之间的联系。研究结果表明：在 0 ~ 20 cm 土层，氮肥与有机肥配施处理土壤全氮和无机氮含

量均显著高于单施氮肥处理（P < 0.05），施氮量对土壤全氮含量无显著影响，但对土壤无机氮含量则有显著影响，随施

氮量的增加呈显著增加趋势。在培养过程中，各处理土壤净矿化氮含量随着培养时间延长呈先逐渐增加而后下降趋势，

各处理土壤净氮矿化速率在培养 7 d 时最大，7 ~ 70 d 期间快速下降，70 d 后呈缓慢下降趋势，氮肥与有机肥配施处理土

壤净矿化氮量和净氮矿化速率均显著高于单施氮肥处理（P < 0.05），氮肥与有机肥配施处理土壤净矿化氮含量和净氮矿

化速率随施氮量增加呈下降趋势；与单施氮肥相比，氮肥与有机肥配施显著提高土壤可溶性有机氮与微生物量氮含量

 （P < 0.05），但受施氮量影响不显著；土壤净矿化氮含量与可溶性有机氮、微生物量氮之间有密切联系，但与可溶性有

机氮之间的密切程度更大。综合来看，MN1、MN2 处理可显著提高土壤供氮能力（无机氮 + 净矿化氮）。在设施番茄

栽培条件下，连续 7 年氮肥与有机肥配施可显著提高设施土壤供氮能力，也可较好地协调设施土壤氮素供应与固持的关系。
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中国设施蔬菜栽培种植规模迅速发展，日光温

室已发展成为北方蔬菜栽培的主要形式。但设施栽

培在持续一定年限后，土壤质量问题日益突出，极

大地影响了蔬菜的产量和品质[1]。当前设施栽培生产

中过量施肥，尤其过量施用氮肥现象尤为严重，导

致土壤氮磷钾速效养分的不断积累，引起设施土壤

养分严重不平衡、氮素等积累现象非常明显[2]。设施

栽培处于封闭或半封闭状态，土壤经常处于高温、

高湿、高蒸发、无雨水淋洗的环境，土壤生态环境

变化导致了土壤物理、化学和生物学性质恶化而不

利于作物生长[3−4]。因此，开展设施蔬菜栽培不同施

氮量及氮肥与有机肥配施下设施土壤有机氮矿化的

研究，为设施土壤蔬菜生产的科学合理施肥提供重

要参考。土壤有机氮主要存在于土壤有机质中，土

壤有机质矿化是氮素形态转化、为作物生长提供有

效态氮素的重要过程，是作物吸收的主要氮源[5]。土

壤有机氮约占土壤中全氮 90% 以上，其中大部分有

机氮通过矿化作用成为无机氮供植物利用，只有小

部分有机氮可直接为植物所吸收，土壤有机氮形态、

结构和有效性对土壤氮素矿化、固持以及供氮潜力

具有重要意义。土壤中氮素的转化速率决定了土壤

氮素的供应能力，进而决定了作物对土壤中氮素营

养的利用吸收能力，直接影响作物产量和品质。设

施土壤中有机氮占全氮的比例根据水肥条件不同变
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化很大[6−7]。土壤中氮素的转化是受施肥因素的影响

较大，长期连续定位施肥会造成土壤环境的变化，

进而影响氮素在土壤中转化速率[8]。增施氮肥可以提

升土壤氮素净氮矿化速率，但施氮量过多则会抑制

土壤有机氮矿化[9−11]。氮肥与有机肥配施能够更好的

协调土壤中的氮素供应[12−13]，也是保持土壤氮素储量

的良好方法[14−16]。关于旱田、水田土壤氮素循环与转

化方面研究较多，而有关设施栽培特殊气候特点条

件下，土壤氮素循环与转化方面的研究相对薄弱，

设施土壤有机氮矿化与转化方面还缺乏深入系统的

研究。本研究以设施番茄栽培条件下连续 7 年定位

施肥田间试验土壤为研究对象，研究氮肥与有机肥

配施对设施土壤净矿化氮动态变化的影响，探讨设

施土壤净矿化氮与可溶性有机氮、微生物量氮的联

系及氮素转化规律，研究结果为设施土壤合理施用

提供科学依据。 

1    材料与方法
 

1.1    试验地基本概况

试验地为沈阳农业大学设施生产试验基地，试

验基地于 2012 年建成，常年使用塑料棚膜覆盖。试

验地 2012 年开始建成使用，新建大棚土壤肥力低，

2012 年和 2013 年在春季整地时施入等量腐熟牛粪

 （22.5 t hm−2，鲜重；以干基计，有机碳 189.6 g kg−1、

全氮 18.4  g  kg−1，C/N 为 10.3）和腐熟鸡粪（37.5
t hm−2，鲜重；以干基计，有机质 217.0 g kg−1、全氮

31.0 g kg−1，C/N 为 7.0，铵态氮 5.7 mg kg−1、硝态

氮 3.3 mg kg−1）进行土壤培肥。试验地土壤类型为棕

壤。2012 年春季整地前土壤基本理化性质见表 1。

  

1.2    定位施肥试验设计

设施番茄栽培定位施肥田间试验于 2013 年开始

连续实施，结合当地设施番茄生产中肥料用量的调

查结果和本课题组的前期研究结果，确定田间试验

的有机肥用量和化学氮、磷和钾素用量。本研究选

择 8 个 处 理 ， 分 别 为 N0、 N1、 N2、 N3、 MN0、

MN1、MN2、MN3。其中 N0、N1、N2、N3 为施氮

处理，施氮量分别为 0、187.5、375.0 和 562.5 kg hm−2；

MN0、MN1、MN2 和 MN3 为氮肥与有机肥配施处

理，有机肥（鸡粪）施用量相同，为 75000 kg hm−2，

其养分含量与前面施用有机肥的养分含量大致相同，

N0、N1、N2 和 N3 处理施氮量与前面相同。8 个处

理均施用等量磷肥（P2O5 为 225.0 kg hm−2）和钾肥

 （K2O 为 450.0 kg hm−2）。各处理每年有机肥和氮、

磷、钾素用量相同。有机肥作为基肥均匀撒施地表，

随后人为耕翻约 15 ~ 20 cm，全部磷肥、1/3 氮肥和

1/3 钾肥作为底肥施入，2/3 氮肥和 2/3 钾肥分别于第

一穗果和第二（三）穗果膨大期分 2 次进行滴灌追

施，每次追施量相同。各处理随机排列，每一处理

3 次重复。各处理间用 60 cm 深塑料薄膜隔开，每一

处理小区面积 3.8 m2。每年栽培作物为春茬番茄。

本研究采用连续 7 年定位施肥田间试验土壤样

品。土壤样本于 2019 年 9 月初进行采集，各小区随

机布设 5 点，同一土层 5 点取样混合为一个样品，

取样深度为 0 ~ 10 cm、10 ~ 20 cm。采集的土壤样品

经过风干、研磨、过 60 目和 10 目筛后备用。 

1.3    室内好氧培养试验

称取 30 g 供试土壤（以干土计，过 10 目筛）放

入 50 ml 广口培养瓶中，用滴管均匀加入蒸馏水将土

壤含水量调至 80% 田间持水量，用专用透气膜封口

后置于 30 ℃ 恒温箱中暗箱培养，每隔 3 d 补充水分。

每一样本均为 3 次重复。在培养试验的 7、14、28、

49、70、91、112、140、196 d 取样，均为破坏性取

样。每次取样时，相当于 10 g 干土的鲜土样本采用

0.5 mol L−1 K2SO4 溶液浸提（液∶土为 4∶1），其

中 5 ml 浸提液用碱性过硫酸钾氧化，浸提液和氧化

后 溶 液 均 采 用 AA3 自 动 分 析 仪 （ Seal  Analytical，
USA）测定土壤无机氮（NO3

−-N 和 NH4
+-N）和可溶

性总氮，可溶性总氮与无机氮的差值则为土壤可溶

性有机氮；相当于 10 g 干土的鲜土样本采用氯仿熏

表 1    2012 年试验之前土壤理化性质
Table 1    Physicochemical properties of the tested soil in 2012 before the experiment design

土层
Soil layer
 （cm）

有机质
Organic matter

 （g kg−1）

全氮
Total N

 （g kg−1）

碱解氮
Alkaline N

 （mg kg−1）

全磷
Total P

 （g kg−1）

有效磷
Available P
 （mg kg−1）

全钾
Total K

 （g kg−1）

速效钾
Available K
 （mg kg−1）

pH
容重

Soil bulk density
 （g cm−3）

0 ~ 10 25.2 2.1 58.5 0.8 13.5 19.3 29.7 7.1 1.3
10 ~ 20 8.4 1.2 53.2 0.7 11.3 18.5 42.5 7.0 1.6
20 ~ 40 9.8 1.5 34.2 0.4 8.5 18.6 35.5 7.0 1.8
40 ~ 60 12.0 1.5 26.6 0.3 9.2 17.2 63.3 7.0 1.9
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蒸，0.5 mol L−1 K2SO4 溶液浸提（液∶土为 4∶1），

其中 5 ml 浸提液用碱性过硫酸钾氧化，采用 AA3 自

动分析仪测定可溶性总氮，同一样本熏蒸与未熏蒸

测定的可溶性总氮的差值即为土壤微生物量氮，校

正系数为 0.45[17]。培养试验前土壤样本采用元素分析

仪（Elementar Vario EL Ⅲ，Germany）测定土壤全

氮含量，采用 0.5 mol L−1 K2SO4 溶液浸提，AA3 流

动分析仪测定土壤无机氮（NO3
−-N 和 NH4

+-N）。

土壤净矿化氮
(
mg kg−1

)
= Nt −Nin

土壤净氮矿化速率
(
mg kg−1 d−1

)
= [Nt −Nin]/t

式中，Nt 为取样时间 t 时土壤矿化氮（mg kg−1）；

Nin 为培养前土样的无机氮；t 为培养时间（d）。 

1.4    统计分析

采用 Origin Pro 2017 软件绘图，使用 SPSS13.0
软件进行单因素和双因素方差分析，采用 Pearson 法

相关性分析。数据为 3 次重复的平均值 ± 标准误。 

2    结果与分析
 

2.1    不同处理土壤全氮和无机氮含量

不同处理土壤在培养试验前，在 0 ~ 10 cm 和 10 ~
20 cm 土层，单施有机肥（MN0）、氮肥与有机肥配

施处理土壤全氮和无机氮含量均显著高于单施氮肥

处理（P < 0.05），施氮量对土壤全氮含量无显著影

响，但对土壤无机氮含量则有显著影响，随施氮量

的增加呈明显增加趋势；总体上，同一处理土壤全

氮和无机氮含量在两个土层间变化不显著，但表层

含量略有增加（图 1）。单施氮肥处理土壤全氮和初

始无机氮含量分别为 1.05  ~  1.42  g  kg−1 和 29.84  ~
99.98 mg kg−1；而单施有机肥、氮肥与有机肥配施处

理土壤全氮和无机氮含量分别为 2.28 ~ 3.13 g kg−1 和

57.28 ~ 292.06 mg kg−1，与单施氮处理相比，氮肥与

有机肥配施处理全氮含量提高了 103.75% ~ 160.87%，

无机氮含量提高了 91.93% ~ 240.24%，均以 MN3 处

理提高幅度最大。这一结果表明，有机肥施用是土

壤全氮含量提升的重要原因，而不同施氮量及其与

有机肥配施是影响土壤无机氮含量的重要因素。 

2.2    不同处理土壤净矿化氮含量及其净氮矿化速率

的动态变化

土壤矿化氮主要包括铵态氮和硝态氮，本研究

中各处理土壤矿化氮含量在培养初期（0 ~ 7 d）土壤

铵态氮含量约占土壤净矿化氮的 22% ~ 56%，7 d 后

迅速下降，则均以硝态氮为主。在 0 ~ 10 cm 和 10 ~
20 cm 土层，各处理土壤净矿化氮量随着培养时间延

长呈逐渐增加而后下降趋势；施肥处理、取样时间

对土壤净矿化氮影响显著（P < 0.05），单施有机肥、

氮肥与有机肥配施处理土壤净矿化氮量均显著高于

单施氮肥处理，各施肥处理在培养 140 d 期间均呈明

显增加，之后略有下降；施氮量对土壤净氮矿化量

也无显著影响，随施氮量的增加，氮肥与有机肥配

施土壤净矿化氮数量呈逐渐下降趋势（图 2）。总体

上，单施有机肥、氮肥与有机肥配施可显著提高土

壤净矿化氮数量，0 ~ 10 cm 土层土壤净矿化氮要明

显高于 10 ~ 20 cm 土层。

在 0 ~ 10 cm 和 10 ~ 20 cm 土层，各处理土壤净

氮矿化速率在培养 7 d 时最大，7 ~ 70 d 期间快速下

降，70 d 后缓慢下降趋势，单施有机肥、氮肥与有

机肥配施处理土壤净氮矿化速率要显著高于单施氮

肥处理（P < 0.05）；施肥处理与取样时间对土壤净

氮矿化速率影响显著（P < 0.05）；施氮量对土壤净
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注：不同字母表示相同土层、不同处理间差异达 0.05 水平显著；其中 N0、N1、N2、N3 为施氮处理，施氮量分别为 0、187.5、375.0 和 562.5 kg hm−2；MN0、

MN1、MN2 和 MN3 为氮肥与有机肥配施处理，有机肥（鸡粪）施用量相同，为 75000 kg hm−2。下同。

图 1    土壤全氮和无机氮含量
Fig.1    The contents of soil total nitrogen and inorganic nitrogen
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氮矿化速率影响不显著，但单施有机肥、氮肥与有

机肥配施土壤净氮矿化速率随施氮量增加呈下降趋

势（图 3）。

总体上，单施有机肥、氮肥与有机肥配施可显

著提高土壤净矿化氮数量及净氮矿化速率，以 0 ~
10 cm 土层提高幅度更为明显（图 2 和图 3）。 

2.3    不同处理土壤可溶性有机氮和微生物量氮含量

的动态变化 

2.3.1    土壤可溶性有机氮含量　在 0 ~ 10 cm 和 10 ~
20 cm 土层，各施肥处理土壤可溶性有机氮含量均呈

现波动趋势，单施氮肥处理波动较小，单施有机肥、

氮肥与有机肥配施处理波动较大；施肥处理与取样

时间均显著影响土壤可溶性有机氮含量（P < 0.05）；

氮肥与有机肥配施 3 个处理土壤可溶性有机氮含量

显著高于单施有机肥（MN0）和施氮处理，单施氮

肥处理中，施氮量对土壤可溶性氮含量影响不显著

 （图 4）。在 0 ~ 10 cm 土层，单施氮肥处理和氮肥

与有机肥处理土壤可溶性有机氮含量分别为 0.84 ~
42.17 mg kg−1 和 17.13 ~ 158.06 mg kg−1，N3 处理土

壤可溶性有机氮含量最低，显著低于 MN0 处理（P <
0.05），MN1 处理土壤可溶性有机氮含量最大，但

与 MN2、 MN3 处 理 间 无 显 著 差 异 ； 单 施 有 机 肥

 （MN0）处理波动性下降，而 MN1、MN2 和 MN3
处理波动性上升（图 4a）。在 10 ~ 20 cm 土层，单

施氮肥处理和氮肥与有机肥处理土壤可溶性有机氮

含量分别为 0.45 ~ 39.25 mg kg−1 和 23.2 ~ 93.76 mg kg−1，

各处理土壤可溶性有机氮含量的差异与 0 ~ 10 cm 土

层大致相同，MN0 和 MN3 处理波动性下降，而
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图 2    土壤净矿化氮含量的动态变化
Fig.2    Dynamic changes of soil net mineralized nitrogen content
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图 3    土壤净氮矿化速率的动态变化

Fig.3    Dynamic changes of soil net nitrogen mineralization rate
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MN1 和 MN2 处理波动性上升（图 4b）。总体来说，

单施有机肥、氮肥与有机肥配施土壤可溶性有机氮

含量显著高于单施有机肥处理和单施氮肥处理，有

机肥施用显著提高了土壤可溶性有机氮含量，但氮

肥与有机肥配施提高土壤可溶性有机氮含量更为明

显，说明施用氮肥可促进有机肥的矿化分解，进而

提高土壤可溶性有机氮数量。 

2.3.2    土壤微生物氮含量　在 0 ~ 10 cm 和 10 ~ 20 cm
土层，各施肥处理土壤微生物量氮含量也呈波动性

变化，施肥处理与取样时间显著影响土壤微生物量

氮含量；单施氮肥和氮肥与有机肥配施处理中，施

氮量对土壤微生物量氮含量影响不显著，但总体上，

单施有机肥、氮肥与有机肥配施均可提高土壤微生

物量氮含量，且以 MN2 处理为最高，各处理在培养

14 d 时土壤微生物量含量为最高（图 5）。在 0 ~ 10 cm

土层，单施氮肥处理和氮肥与有机肥处理土壤微生

物量氮含量分别为 8.73  ~  57.72  mg kg−1 和 17.43  ~
99.11 mg kg−1，在 10 ~ 20 cm 土层，单施氮肥处理和

氮肥与有机肥处理土壤微生物量氮含量分别为 7.19 ~
38.88 mg kg−1 和 17.81 ~ 87.53 mg kg−1；在培养 49 d
前，0 ~ 10 cm 土层各处理土壤微生物量氮含量高于

10 ~ 20 cm 土层，在培养 49 d 后，0 ~ 10 cm 土层各

处理土壤微生物量氮含量低于 10 ~ 20 cm 土层。 

2.4    土壤净矿化氮与可溶性有机氮、微生物量氮的相

关性

土壤有机态氮矿化过程是微生物及其酶参与的

生物学过程，在矿化过程中土壤氮素相互转化、相

互影响。相关分析发现（表 2），在培养 49 d 前，

土壤净矿化氮与可溶性有机氮、微生物量氮之间具

有显著相关性（P < 0.01）；而在培养 49 d 后，土壤
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图 4    土壤可溶性有机氮含量的动态变化

Fig.4    Dynamic changes of soil soluble organic nitrogen content
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图 5    土壤微生物量氮含量的动态变化

Fig.5    Dynamic changes of soil microbial biomass nitrogen content
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净矿化氮与可溶性有机氮之间仍具有显著相关性

 （P < 0.01），但与微生物量氮之间则无显著相关性

 （P > 0.05）。 

3    讨论
 

3.1    氮肥与有机肥配施对土壤净矿化氮与净氮矿化

速率的影响

植物所需的氮素，除了来源于外源氮肥的投入，

还来源于土壤有机氮矿化释放无机氮的供给，因此，

维持土壤供氮能力及水平对于满足植株所需的氮素

至关重要[13]，本文研究中，不同处理土壤矿化氮含量

表现为 0 ~ 10 cm 土层高于 10 ~ 20 cm 土层（图 2），

这与前人对设施土壤有机氮矿化的研究结果相一

致[18−20]。这主要是由于施用的氮肥和有机氮主要施用

于 0 ~ 20 cm，同时设施内无自然降水淋洗，滴灌单

次灌水量少、且设施内的高温环境使土壤水分蒸发，

从而使氮素向深层淋洗相对较少，易造成表层土壤

氮素的累积。另外，本研究连续 7 年定位施肥，与

未施氮肥处理（N0）相比，3 个用量氮肥处理土壤

全氮及其净矿化氮和净氮矿化速率均有所增加，但

增加不显著；与单施氮肥处理相比，单施有机肥

 （MN0）、氮肥与有机肥配施均显著提高了土壤全

氮及其净矿化氮和净氮矿化速率，但施氮量对其影

响并不显著（图 2 和图 3），这说明连续 7 年定位施

肥，施用有机肥中所含有的较高氮素（18.4 g kg−1）

是提升土壤全氮含量的重要因素，同时不同用量氮

肥与有机肥配施已使土壤 C/N（MN0 > MN2 > MN1 >
MN3）发生了明显变化，影响了设施土壤有机碳

 （氮）的品质[21]，进而影响了土壤有机氮的矿化数量

及其速率；设施内氮肥与有机肥配施可增加土壤氮

素的固定作用，加快了氮素的周转速率[22−23]。

本研究中，在培养前期（49 d），土壤净氮矿化

速率较大，在培养 7 d 时最大且铵态氮比较很高。这

一方面是由于风干土样在进行水分调节后（80% 田

间持水量），土壤由干到湿处理后会产生一些不稳

定、极易矿化的氮素，同时适宜的水分和温度激活

了土壤中微生物和酶活性，促进了不稳定、极易矿

化的氮素的矿化分解，这一过程以氨化作用为主，

并产生了大量的铵态氮[24−25]；另一方面是由于风干过

程中死亡的微生物会释放一些小分子有机化合物如

氨基酸、甘油等，这些化合物很快会被存活的微生

物矿化分解，进而对土壤有机氮矿化产生激发效应[26]。

土壤中铵态氮含量高时，土壤中氨化微生物的酶促

反应会被抑制，同时土壤中其他微生物会将氨化产

生的铵态氮作为氮源进行微生物的繁殖，从而使铵

态氮固定在微生物体内[27−28]；在氧气充足条件下，土

壤中硝化细菌将氨化作用释放出的铵或氨氧化为硝

酸盐，使土壤硝态氮含量增加[29]，本研究也证实了这

一结论，即在培养 7 d 后，土壤中铵态含量减少，土

壤硝态氮含量增加。 

3.2    氮肥与有机肥配施对设施土壤氮素转化的影响

土壤可溶性有机氮主要来源于有机质分解、土

壤微生物代谢、根系分泌及肥料投入等[30]。土壤微生

物量是土壤养分转化的促进者，也是土壤碳、氮、

磷等元素循环利用和有机质矿化的主要驱动者 [31]。

Ros 等[32] 研究表明，有机肥施用可以使土壤中的可

溶性有机氮的含量增加 70%，本研究结果显示，氮

肥与有机肥配施处理相比于单施化肥处理土壤可溶

性有机氮增加了 40% ~ 150%。有机肥施用可以促进

原生土壤有机质的矿化分解形成可溶性有机氮，同

时有机肥中含有各类有机化合物，部分有机化合物

在矿化分解过程可转化形成小分子的可溶有机氮；

另外，有机肥施用增加了土壤氮、碳源，补充了大

量的外源有机氮[19]；也可改善土壤理化性质，使土壤

微生物数量增多、活性增强，进而促进了微生物量

对土壤无机态氮的固持与有机氮的矿化[16, 33]。本研究

结果显示，氮肥与有机肥配施可以提高土壤可溶性

有机氮和微生物量氮含量（图 4 和图 5），总体呈波

动变化，这可能是因为在培养期间无外来氮源的补

充，土壤矿化氮与可溶性有机氮和微生物量氮之间

相互转化、相互影响的结果。

本研究中，在培养 49 d 前，土壤净矿化氮与可

表 2    土壤净矿化氮与可溶性有机氮、微生物量氮的相关系数
Table 2    Correlation coefficients between soil net mineralized nitrogen and soluble organic nitrogen, microbial biomass nitrogen (MBN)

0 ~ 49 d 70 ~ 140 d

可溶性有机氮
SON

微生物量氮
MBN

可溶性有机氮
SON

微生物量氮
MBN

矿质氮 0.566** 0.402** 0.523** 0.260
　　注：**表示0.01水平显著。
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溶性有机氮、微生物量氮之间密切相关，但在培养

49 d 后，土壤净矿化氮与可溶性有机氮之间仍有密

切关系，而与微生物量氮无显著相关（表 2），这与

段鹏鹏等[34] 研究结果相同。可溶性有机氮是土壤有

机态矿化过程和硝化过程的中间产物，是土壤净矿

化氮的主要来源，微生物量氮则是土壤有机态氮或

无机态氮固定的产物，影响土壤有机氮矿化过程的

周转速率[35]，三者之间相互转化、相互影响。长期合

理施用有机肥可以提高土壤氮素的矿化能力[34, 36−39]，

氮肥与有机肥配施能够显著增加土壤中可溶性有机

氮与微生物氮含量，增加土壤中不稳定氮库，增强

氮素转化的矿化过程，为植物提供生长所需无机氮

来源[15]。综合来看，本研究在设施番茄栽培条件下，

连续 7 年氮肥与有机肥配施不仅可以提高土壤氮素

总库容，而且也可较好地协调土壤供氮能力及固持

能力，其中，187.5  kg hm−2、375.0  kg hm−2 氮肥和

75000 kg hm−2 有机肥配施（MN1、MN2）协调土壤

氮素供应与固持的效果更好。 

4    结论

连续 7 年定位施肥对设施土壤净矿化氮数量与

净矿化速率及土壤可溶性有机氮、微生物量氮含量

影响很大。与单施氮肥相比，氮肥与有机肥配施显

著提高了土壤全氮和无机氮、净矿化氮与净氮矿化

速率、可溶性有机氮、微生物量氮。土壤净矿化氮

与可溶性有机氮、微生物氮密切相关，但与可溶性

有机氮的之间更为密切。氮肥与有机肥配施可显著

提高设施土壤供氮能力，也可较好地协调设施土壤

氮素供应与固持的关系。
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Effects of Combined Application of Nitrogen Fertilizer and Manure on
the Dynamics of Net Mineralized Nitrogen in Greenhouse Soil

FANG Sheng-zhi, GAO Jia-rui, WANG Hong-qiao, LIU Jie, YU Na, ZHANG Yu-ling*

(College of Land and Environment, Shenyang Agricultural University/Key Laboratory of Cultivated Land Conservation in
Northeast China, Ministry of Agriculture and Rural Affairs/National Engineering Laboratory for Efficient Utilization of

Soil and Fertilizer Resources, Shenyang 110866, China)

Abstract: To evaluate the role of net mineralized nitrogen (N) in the N supply capacity and provide theoretical basis
for rational fertilization, the effect of combined application of N fertilizer and manure on the dynamic changes of net
mineralized  N  content  and  net  N  mineralized  rate  were  studied  in  greenhouse  soil.  A  tomato  field  fertilization
experiment with eight treatments of different N fertilizer (N0, N1, N2 and N3) combined with different manure (MN0,
MN1, MN2 and MN3) was conducted for  seven consecutive years  in  greenhouse.  The net  mineralized N and net  N
mineralization  rate  were  measured  under  indoor  aerobic  cultivation  method,  followed  by  the  analysis  of  the
relationship between soil  net mineralized N and soluble organic N (SON), microbial  biomass N (MBN). The results
showed  that  the  contents  of  soil  total  N  (TN)  and  inorganic  N  (Nin)  with  combined  application  of  N  fertilizer  and
manure were significantly higher than that with single application of N fertilizer (P < 0.05) in the 0-20 cm soil layer.
The  N  application  rate  had  no  significant  effect  on  TN,  but  it  had  significant  effect  on  Nin,  showing  a  significant
increase trend with the increase of N application rate. The net mineralized N of each treatment increased gradually first
and  then  decreased  with  the  prolongation  of  incubation  time.  The  soil  net  N  mineralization  rate  of  each  treatment
reached the maximum in the 7th day of incubation, and decreased rapidly during 7-70 days. After 70 days, it showed a
slow  decreasing  trend.  Soil  net  mineralized  N  and  net  N  mineralization  rate  under  the  treatments  of  combined
application  of  N  fertilizer  and  manure  were  significantly  higher  than  that  of  single  application  of  N  fertilizer  (P <
0.05), indicating a downward trend with the increase of N application rate. The treatments of combined application of
N fertilizer and manure significantly increased the contents of SON and MBN compared with single application of N
fertilizer (P < 0.05), but there was no significant effect induced by N application. The net mineralized N was closely
related to SON and MBN. In summary,  the treatments  of  MN1 and MN2 could significantly increase soil  N supply
capacity  (inorganic  N  +  net  mineralized  N).  Under  the  greenhouse  conditions  of  tomato  cultivation,  the  combined
application  N  fertilizer  and  manure  for  seven  consecutive  years  could  significantly  improve  N  supply  capacity  of
greenhouse soil to better coordinate the soil N supply and immobilization.
Key words: Net mineralized nitrogen; Soluble organic nitrogen; Microbial biomass nitrogen; Combined application of

nitrogen fertilizer and manure; Greenhouse soil
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