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水分对不同栽培年限日光温室土壤氮矿化的影响

王士超ꎬ陈竹君ꎬ周建斌ꎬ赖春香
(西北农林科技大学资源环境学院 / 农业部西北植物营养与农业环境重点实验室ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:采用室内短期(８４ ｄ)好气培养法评价了不同水分供应水平下(田间持水量的 ６０％、８０％及 １００％ꎬ分别

用 ６０ＦＣ、８０ＦＣ 和 １００ＦＣ 表示)陕西杨凌地区不同栽培年限(种植前、种植第二年及种植第三年)日光温室土壤(０~２０
ｃｍ 及 ２０~４０ ｃｍ 土层)氮素矿化特性ꎮ 结果表明:随着日光温室栽培年限的延长ꎬ０~ ２０ ｃｍ 土层累积净矿化氮量显

著增加ꎬ且随栽培年限的增加ꎬ２０~４０ ｃｍ 土层氮矿化势呈增加的趋势ꎻ土壤水分含量由 ６０ＦＣ 增加到 ８０ＦＣꎬ土壤累积

矿化氮量呈增加趋势ꎬ但当含水量达到 １００ＦＣ 时ꎬ土壤累积矿化氮量降低ꎮ 回归分析结果表明ꎬ土壤有机质含量每

增加 １ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ ６０ＦＣ、８０ＦＣ、１００ＦＣ 土壤含水量条件下土壤氮矿化势分别增加 １.６２、１.８８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１和 １.５７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ
土壤全氮含量每增加 １ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ土壤氮矿化势分别增加 ２８.９３、３３.４２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１和 ２７.８２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 因此ꎬ建议日光温

室蔬菜栽培中应综合考虑温室年限及灌溉量对土壤氮素矿化过程的影响ꎮ
关键词:日光温室ꎻ土壤含水量ꎻ氮素矿化ꎻ栽培年限

中图分类号:Ｓ１５３.６＋ １　 　 文献标志码:Ａ

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｓｏｌａｒ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

ＷＡＮＧ Ｓｈｉ￣ｃｈａｏꎬ ＣＨＥＮ Ｚｈｕ￣ｊｕｎꎬ ＺＨＯＵ Ｊｉａｎ￣ｂｉｎꎬ ＬＡＩ Ｃｈｕｎ￣ｘｉａｎｇ
(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ / Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ａｇｒｉ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｙａｎｇｌｉｎｇꎬ Ｓｈａａｎｘｉ ７１２７００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｅｒｏｂｉｃ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ (８４ ｄａｙ) ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ (６０％ꎬ ８０％ꎬ ａｎｄ １００％ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ) ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (Ｎ) ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ０~ ２０ ａｎｄ ２０ ~ ４０ ｃｍ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｇｅ (０ꎬ ２ ａꎬ ａｎｄ ３ ａ) ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓ ｉｎ Ｙａｎｇｌｉｎｇꎬ Ｓｈａｎｎｘｉ. Ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｅｔ Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ０~２０ ｃｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ ｈｉｓｔｏｒｙꎬ ａｎｄ ａｌｓｏ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ２０~ ４０ ｃｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ. Ｔｈｅ ｎｅｔ Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｔｅａｄｉｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ６０ＦＣ ｔｏ ８０ＦＣꎬ ｗｈｉｌｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒｅａｃｈｅｄ １００ＦＣ. Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
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　 　 近年来ꎬ我国设施农业的面积已从 ０. ５３ × １０４

ｈｍ２(１９８０ 年)增加到 ４１０.９×１０４ ｈｍ２(２０１５ 年)ꎬ其
中设施蔬菜的面积已达 ３８６×１０４ ｈｍ２ꎬ且仍以每年

１０％的速度增加[１－２]ꎬ设施栽培已成为不少地区调

整农业产业结构的主要产业ꎬ其中日光温室栽培在

我国北方地区设施栽培中占有重要地位ꎮ
日光温室栽培下过量施肥问题突出ꎬ其中以过

量施用氮肥问题尤为严重[３]ꎮ 一些地区日光温室
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蔬菜栽培每年氮肥用量已超过 ２ ７００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ是
蔬菜需求量的 ３~５ 倍[４－５]ꎮ 过量施用氮肥导致土壤

硝态氮大量累积[６]ꎬ引起地下水硝酸盐含量超标ꎬ
增加了温室气体 Ｎ２Ｏ 释放等ꎮ 因此ꎬ日光温室栽培

下如何合理施用氮肥ꎬ是这一集约化程度较高的栽

培方式下养分管理研究的重要问题ꎮ
土壤中的氮素约 ９５％以上以有机态形式存在ꎬ

而作物吸收的氮素主要为矿质氮[７]ꎮ 因此ꎬ土壤有

机氮的矿化特性及影响因素与其氮素供应密切相

关[８－１２]ꎮ 影响土壤氮素矿化的因子很多ꎬ包括土壤

有机质含量、水分[１３－１９]、温度[２０] 和土壤类型等ꎮ 国

内外在这一方面已进行了大量的研究ꎬ而已有的研

究主要集中在农田土壤、林地[２１－２２] 和草地[２３]ꎬ对日

光温室蔬菜土壤氮矿化的研究相对较少ꎮ
日光温室栽培下大量施用有机肥ꎬ土壤有机质

含量明显高于一般农田土壤ꎬ且随栽培年限的增

加ꎬ土壤有机质含量逐渐增加[２４－２６]ꎮ 另外ꎬ日光温

室栽培下土壤的水热条件也与一般农田存在很大

的差别ꎮ 因此ꎬ研究水分对不同年限日光温室土壤

氮矿化的影响ꎬ对这一栽培系统氮素管理具有重要

的理论和现实意义ꎮ
为此ꎬ本研究以陕西杨凌日光温室中不同栽培年

限的土壤为对象ꎬ采用室内培养法研究了水分对日光

温室不同栽培年限土壤氮素矿化的影响ꎬ旨在为日光

温室蔬菜生产中合理施用氮肥提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于陕西杨凌农业高新科技示范区大

寨、五泉 ２ 个乡镇ꎬ属大陆性季风气候ꎬ海拔 ５２０ ｍꎬ
年均降水量约 ６２０ ｍｍꎬ集中于 ７－９ 月ꎬ年均温为

１２.９℃ꎬ土壤为塿土ꎮ 定点取样的日光温室建于

２００９、２０１０ 年ꎬ单个温室面积多在 ３５０ ~ ７００ ｍ２ 之

间ꎮ 种植的蔬菜品种为番茄ꎬ一般每年 １０ 月份左右

定植ꎬ第二年 ６ 月底拉秧ꎻ番茄产量多在 １００ ~ １８０ ｔ
􀅰ｈｍ－２ꎬ平均为 １４５ ｔ􀅰ｈｍ－２ [２７－２８]ꎮ

由于建棚时将原农田土壤的表层土移走用于

堆砌保温土墙ꎬ因此ꎬ新建温室表层土壤养分含量

较低ꎮ 其中有机质 ８.３ ｇ􀅰ｋｇ－１、全氮 ０.５９ ｇ􀅰ｋｇ－１、
硝态氮 ２１.２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速效磷 １１.５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１和速效

钾 １４９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 生产中有机肥用量高ꎬ施用有机

肥以鸡粪和牛粪为主ꎬ少数农户施用猪粪、沼渣及

羊粪ꎬ每年施用量为 １４２ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎮ 化肥氮、磷及钾

肥用量分别为 ６９０、７２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２及 ７５９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ
其中氮肥、钾肥部分作基肥施用ꎬ其余的作追肥分

次(５~７ 次)施用ꎬ磷肥和有机肥作基肥于整地前一

次施入ꎮ 日光温室肥料用量详见表 １ꎮ
１.２　 试验设计

供试土壤:选择 ３ 个 ２００９ 年新建日光温室土壤

作为研究对象ꎬ于种植前、种植第二年和第三年后

(２００９、２０１１ 年和 ２０１２ 年)ꎬ每年 ６ 月下旬在种植的

蔬菜收获后ꎬ分别采 ０ ~ ２０ ｃｍ 及 ２０ ~ ４０ ｃｍ 两层次

土壤样品ꎬ每个温室取 ３ 个点ꎬ同一土层混合组成一

个土样ꎮ 剔除番茄根茬ꎬ样品风干后过 １ ｍｍ 筛ꎬ用
于培养试验ꎮ 供试土壤的基本理化性质见表 ２ꎮ

试验方案:试验设栽培年限和土壤湿度两个研

究因素ꎬ其中土壤湿度水平为田间持水量的 ６０％、
８０％及 １００％(６０ＦＣ、８０ＦＣ、１００ＦＣ)３ 个水平ꎬ栽培年

限包括 ０ 年(０ ａ)、２ 年(２ ａ)和 ３ 年(３ ａ)３ 个水平ꎬ
共组成 ９ 个处理ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎮ

称取过 １ ｍｍ 孔筛的风干土样 １００.０ ｇ 于 ３００
ｍｌ 的塑料瓶中ꎬ用封口膜封口ꎬ置于 ２５℃恒温培养

箱中培养ꎮ 每 ３ ~ ４ 天称重 １ 次ꎬ补加损失的水分ꎮ
分别在培养的第 ０、３、７、１４、２８、４２、５６、７０ 天及 ８４
天ꎬ从每个处理的各个重复中取出 ５.０ ｇ 新鲜土样ꎬ
测定土壤矿质氮含量ꎮ

表 １　 日光温室养分投入情况 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｐｕｔｓ ｆｒｏｍ ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ ｓｏｌａｒ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓ

栽培年限
Ｙｅａｒ

有机肥 Ｍａｎｕｒｅ

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

化肥 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

总和 Ｔｏｔａｌ

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

第一年
Ｆｉｒｓｔ ｙｅａｒ １３３２ １０２２ １００３ ６２１ ７３８ ８３４ １９５３ １７６０ １８３７

第二年
Ｓｅｃｏｎｄ ｙｅａｒ ８８６ ６８８ ７０７ ９３３ ９５９ １１４５ １８１９ １６４７ １８５２

第三年
Ｔｈｉｒｄ ｙｅａｒ ７６９ ５９０ ７０５ ７６６ ７９０ １１０６ １５３５ １３８０ １８１１
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表 ２　 供试土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｕｓｅｄ

土层深度 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

栽培年限
Ｙｅａｒ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

有机质 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

全氮 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ Ｎ

速效磷 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

速效钾 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ

０~２０

种植前(０ ａ)
Ｂｅｆｏｒｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ８.５１±０.０２Ａ ８.７±０.６Ｂ ０.７６±０.０１Ｂ ９.０±２.３Ｂ １４４.２±５.９Ａ

第二年(２ ａ)
Ｓｅｃｏｎｄ ｙｅａｒ ８.１４±０.２５ＢＡ １４.１±１.５ＡＢ １.０５±０.０７Ａ １０１.２±８.３Ａ ２８６.６±７１.１Ｂ

第三年(３ ａ)
Ｔｈｉｒｄ ｙｅａｒ ７.９８±０.２１Ｂ ２６.５±３.９Ａ １.６９±０.２４Ａ １３９.１±１１.６Ａ ４２３.９±６１.６Ｃ

２０~４０

种植前(０ ａ)
Ｂｅｆｏｒｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ８.６０±０.０８Ａ ６.３±０.４Ａ ０.６４±０.１０Ａ ８.７±１.４Ｂ １３５.２±７.９Ａ

第二年(２ ａ)
Ｓｅｃｏｎｄ ｙｅａｒ ８.０６±０.２２Ｂ １２.１±１.３Ａ ０.９９±０.０１Ａ ３６.４±２.５Ａ １３６.０±１５.２Ａ

第三年(３ ａ)
Ｔｈｉｒｄ ｙｅａｒ ８.１１±０.２４Ｂ １９.３±５.７Ａ １.２５±０.４２Ａ ６１.２±１３.５Ａ １８５.６±４１.３Ａ

　 　 注:同列数据后不同字母表示处理间差异达 Ｐ<０.０１ 显著水平ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌ.

１.３　 测定项目与方法

土壤矿质氮:称取 ５.０ ｇ 新鲜土样ꎬ加入 ５０ ｍｌ
１ｍｏｌ􀅰Ｌ－１的 ＫＣｌ 溶液ꎬ振荡 １ ｈ 后过滤ꎬ滤液冷冻保

存ꎮ 测定前将滤液解冻ꎬ用连续流动分析仪测定

ＮＨ＋
４ －Ｎ 和 ＮＯ－

３ －Ｎ 浓度ꎬＮＨ＋
４ －Ｎ 和 ＮＯ－

３ －Ｎ 之和即

为土壤矿质氮(Ｎｍｉｎ)的含量ꎮ 根据培养结束后与起

始时土壤无机氮含量之差计算土壤氮素表观矿

化量ꎮ
土壤氮素表观矿化量＝培养后无机氮含量—培

养前无机氮含量

土壤氮矿化过程用单因素指数模型模拟:
Ｎｔ ＝ Ｎ０(１ － ｅｋ０ｔ)

式中ꎬＮｔ 是培养时间 ｔ 时氮矿化量(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)ꎻＮ０

是矿化势(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬｋ０为矿化速率常数ꎮ
１.４　 数据处理

用 ＳＡＳ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ(ｖｅｒｓｉｏｎ ８.０)进行方差分析、
显著性测验ꎬ用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ(ｖｅｒｓｉｏｎ １２.０)绘制图形ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 水分对不同栽培年限日光温室土壤铵态氮含

量的影响

　 　 图 １Ａ 显示ꎬ随着培养时间的延长ꎬ耕层(０ ~ ２０
ｃｍ)土壤铵态氮含量均呈先增加后降低的趋势ꎬ在
培养第 １ 周达到最大值后均有不同幅度的下降ꎻ土
壤铵态氮含量随栽培年限的增加而明显增加ꎮ 不

同水分处理培养 １４ 天后同一年限处理土壤铵态氮

含量的差异变小ꎮ 同时ꎬ土壤铵态氮含量随含水量

升高的变化差异较小ꎮ ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤铵态氮

含量的变化趋势与耕层基本一致ꎬ且同一年限处理

土壤铵态氮含量均低于 ０~２０ ｃｍ 土层ꎮ
２.２　 水分对不同栽培年限日光温室土壤硝态氮含

量的影响

　 　 从图 ２ 可以看出ꎬ耕层 ０~２０ ｃｍ 土层各处理土

壤累积硝态氮量均随培养时间延长呈增加趋势ꎬ３
个栽培年限的温室土壤累积硝态氮量均随含水量

升高而增加ꎬ但含水量增加到 １００ＦＣ 时ꎬ土壤硝态

氮含量反而下降ꎮ 在 ６０ＦＣ ~ １００ＦＣ 范围内矿化 ８４
ｄ 后土壤中硝态氮含量大小顺序为 ３ ａ>２ ａ>０ ａꎮ 培

养结束后ꎬ３ ａ 土壤硝态氮含量达 １５６.０５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１

(６０ ＦＣ)、１７２.０３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１(８０ ＦＣ)、１８６.４１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１

(１００ ＦＣ)ꎬ分别比 ２ ａ、０ ａ 处理高出 ８８. ２４％、７２.
６９％、７９. ３２％和４０.７４％、５６. ７９％、６４. ２５％ꎮ ２０ ~ ４０
ｃｍ 土层土壤硝态氮含量变化趋势与耕层(０ ~ ２０
ｃｍ)土壤一致ꎮ
２.３　 水分对不同栽培年限日光温室土壤氮矿化量

的影响

　 　 图 ３ 显示ꎬ随着培养时间的延长ꎬ耕层(０ ~ ２０
ｃｍ)土壤累积矿化氮量呈增加趋势ꎬ且栽培年限越

长ꎬ土壤累积矿化氮量越高ꎮ 种植前ꎬ６０ＦＣ、８０ＦＣ
及 １００ＦＣ 处理土壤累积矿化氮量分别为 １７. ６０、
２４.２８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１和 １９.０６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ与种植前相应水

分水平相比ꎬ２ ａ 温室 ６０ＦＣ、８０ＦＣ 及 １００ＦＣ 处理土

壤累积净矿化氮量分别提高了 ２.５５、１.８９ 倍和 １.９０
倍ꎬ３ ａ 温室土壤累积净矿化氮量分别提高了 ２.９６、
２.５１ 倍和 ３.０６ 倍ꎮ

不同含水量同一栽培年限土壤相比ꎬ随着土壤

含水量的增加ꎬ土壤累积矿化氮量随之增加ꎬ但当

含水量为 １００ＦＣ 时ꎬ累积矿化氮量反而降低ꎮ 土壤
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图 １　 不同水分和栽培年限条件下土壤铵态氮含量的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＮＨ＋
４ －Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｓｏｌａｒ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｙｅａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ２　 不同水分和栽培年限条件下土壤硝态氮含量的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＮＯ－
３ －Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｓｏｌａｒ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｙｅａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

含水量为 ６０ＦＣ 时ꎬ０ ａ、２ ａ 和 ３ ａ 处理土壤累积净矿

化氮量分别为 １７.０６、４４.９０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１和 ５２.１０ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１ꎻ８０ＦＣ 时ꎬ０ ａ、２ ａ 和 ３ ａ 处理土壤累积净矿化氮

量分别提高了 ４２.３２％、２.５４％和 １７.１６％ꎻ１００ＦＣ 时ꎬ
０ ａ、２ ａ 和 ３ ａ 处理土壤累积净矿化氮量分别较

８０ＦＣ 降低了 ２１.４９％、２１.２９％和 ４.５２％ꎬ土壤含水量

和栽培年限对累积净矿化氮量呈正交互作用ꎬ但未

达到显著水平(Ｐ>０.０５)ꎮ ２０~４０ ｃｍ 土壤累积矿化

氮量的变化趋势与耕层土壤基本一致ꎮ 同一栽培

年限温室 ２０~４０ ｃｍ 土层土壤累积矿化氮量均低于

０~２０ ｃｍ 土层ꎮ
２.４　 土壤氮素矿化模型

从表 ３ 可以看出ꎬ耕层(０ ~ ２０ ｃｍ)土壤氮矿化

势 Ｎ０随温室蔬菜栽培年限延长而增加ꎮ ２ ａ 和 ３ ａ
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温室土壤氮素矿化势与种植前相比差异均达到了

显著水平ꎮ 就 ｋ０值而言ꎬ处理间差异不大ꎮ 土壤含

水量由 ６０ＦＣ 增加到 ８０ＦＣ 时ꎬ同一年限处理土壤氮

矿化势随之增加ꎮ 而 ８０ＦＣ 增加到 １００ＦＣ 时ꎬ土壤

氮矿化势反而减小ꎮ 除 ２ ａ 外ꎬ同一年限不同含水

量土壤氮矿化势差异均达到显著水平ꎮ
２０~４０ ｃｍ 土层土壤氮矿化势的变化趋势与耕

层基本一致ꎬ但当土壤含水量相同时ꎬ２ ａ 处理与种

植前相比土壤氮矿化势差异未达到显著水平ꎬ且同

一年限不同含水量处理间差异均不显著ꎮ 相同年

限和含水量处理土壤氮矿化势表现为:０ ~ ２０ ｃｍ >
２０~４０ ｃｍꎬ说明年限长的温室土壤供氮潜力也大ꎬ
适宜的含水量(８０ＦＣ)能促进土壤氮矿化过程ꎬ含水

量(１００ＦＣ)过高会抑制土壤氮素矿化ꎮ

图 ３　 不同水分和栽培年限条件下土壤累积矿化氮量的变化趋势

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｓｏｌａｒ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｙｅａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 ３　 用单因素指数模型拟合的不同含水量土壤氮矿化参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅｓ

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

６０ ＦＣ

Ｎ０ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ｋ０

８０ ＦＣ

Ｎ０ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ｋ０

１００ ＦＣ

Ｎ０ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ｋ０

０~２０

种植前(０ ａ)
Ｂｅｆｏｒｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ １４.８３±１.１７Ｃｂ ０.１７ ２１.８３±２.１８Ｃａ ０.１８ １７.４９±１.９６Ｃｂ ０.２１

第二年(２ ａ)
Ｓｅｃｏｎｄ ｙｅａｒ ３６.５９±５.６１Ｂａ ０.１４ ４２.７２±８.１７Ｂａ ０.２５ ３４.２５±６.８０Ｂａ ０.１８

第三年(３ ａ)
Ｔｈｉｒｄ ｙｅａｒ ５０.８５±３.４１Ａｂ ０.１７ ６５.３２±４.８７Ａａ ０.１４ ５１.７４±１.４８Ａｂ ０.１３

２０~４０

种植前(０ ａ)
Ｂｅｆｏｒｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ９.１８±１.８３Ｂａ ０.３４ １３.８１±２.１９Ｂａ ０.２２ １０.２７±２.７８Ｂａ ０.２４

第二年(２ ａ)
Ｓｅｃｏｎｄ ｙｅａｒ １７.０１±３.２１Ｂａ ０.１９ １７.４２±２.４７Ｂａ ０.３３ １１.９１±２.４７Ｂａ ０.２９

第三年(３ ａ)
Ｔｈｉｒｄ ｙｅａｒ ３０.５３±５.７４Ａａ ０.１３ ３１.０２±８.３３Ａａ ０.１１ ２６.６９±６.３８Ａａ ０.１０

　 　 注:不同大写字母代表同一含水量不同年限土壤氮矿化势差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ不同小写字母代表不同含水量同一年限土壤氮矿化势差异

显著(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｎ０ 为土壤氮矿化势ꎬｋ０ 为矿化速率常数ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｂｏｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｙｅａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ５％
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２.５　 土壤氮矿化势与有机质、全氮含量的关系

由图 ４ 可以看出ꎬ不同土壤含水量条件下土壤

氮矿化势与有机质及全氮含量呈极显著正相关关

系ꎬ土壤含水量为 ８０ＦＣ 时ꎬ土壤氮矿化势大于 ６０ＦＣ
和 １００ＦＣ 处理ꎮ 从回归模型的结果来看ꎬ土壤有机

质含量每增加 １ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ６０ＦＣ、８０ＦＣ、１００ＦＣ 土壤含

水量条件下土壤氮矿化势分别增加 １.６２、１.８８ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１和 １.５７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ土壤全氮含量每增加 １ ｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ土壤氮矿化势分别增加 ２８.９３、３３.４２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１

和 ２７.８２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ

图 ４　 土壤氮素矿化势(Ｎ０)与有机质、全氮含量的关系

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ (Ｎ０) ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ ｔｏｔａｌ Ｎ ｉｎ ｓｏｉｌｓ

３　 讨　 论

３.１　 含水量对土壤氮矿化的影响

本研究表明ꎬ室内培养条件下随着含水量的增

加ꎬ土壤累积矿化氮量呈增加趋势ꎬ但当含水量达

到 １００ＦＣ 时ꎬ氮矿化累积量反而降低ꎮ 由单因素指

数模型对土壤累积矿化氮量拟合得到土壤氮矿化

势的结果也可以看出ꎬ在 ８０ＦＣ 处理下 ０ ~ ２０ ｃｍ 土

层土壤氮矿化势均显著高于 ６０ＦＣ 和 １００ＦＣ 处理ꎮ
其他学者研究也表明ꎬ土壤含水量为 ８５ＦＣ 时ꎬ土壤

矿化氮量达到峰值[２９]ꎻ土壤含水量为 ８０ ~ １００ＦＣ
时ꎬ土壤净氮矿化率与含水量呈负相关关系[３０]ꎮ 这

与土壤微生物活动最适宜的土壤含水量为田间持

水量的 ６０％ ~ ８０％有关[２６]ꎮ 当含水量超过一定范

围时ꎬ土壤厌氧微生物作用增强ꎬ还会使无机氮以

气体形式损失ꎮ 因此ꎬ在日光温室栽培中控制适宜

的水分供应ꎬ不仅对作物生长有利ꎬ也会促进土壤

有机氮的矿化作用ꎬ增加土壤有效氮的供应ꎮ
我国日光温室栽培中不仅存在“大肥”问题(过

量施肥)ꎬ还存在“大水”问题(过量灌水) [３１]ꎮ 据罗

勤等在陕西杨凌日光温室的研究[３２]ꎬ温室小型西瓜

整个生育期灌溉量在农户常规灌水量基础上减量

２０％处理ꎬ土壤 ０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ５０ ｃｍ 土层水分含

量均已达到或超过田间持水量ꎬ说明当地温室过量

灌溉问题突出ꎮ 过量灌溉导致养分淋溶损失ꎮ 同

时ꎬ由本研究结果看ꎬ水分含量过高ꎬ也会对土壤氮

素矿化作用产生抑制ꎬ进而影响作物氮素供应ꎮ 因

此ꎬ应有效控制日光温室水分的供应ꎮ
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３.２　 栽培年限对土壤氮矿化的影响

本研究发现ꎬ随日光温室栽培年限的增加ꎬ土
壤矿化氮量明显增加ꎮ 这是由于日光温室蔬菜栽

培条件下ꎬ长期大量施用有机肥ꎬ导致温室土壤有

机质和全氮含量提高ꎮ 我们对该研究区域 １７０ 多个

新建日光温室施肥状况的调查发现ꎬ氮、磷、钾肥投

入量分别为 ６９０、７２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ７４５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ均
严重过量ꎬ其中磷、钾肥施用量超过磷、钾肥推荐量

１１８％和 １０３％[３３]ꎬ说明新建日光温室存在养分过量

投入问题ꎮ 随着种植年限的增加ꎬ土壤养分累积量

也随之增加ꎮ 种植三年后ꎬ０~１００ ｃｍ 土壤硝态氮累

积量超过了种植前的 ５ 倍[２４]ꎮ 本研究中ꎬ种植第二

年和第三年温室土壤 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层有机质和全氮

含量分别较种植前提高了 ６２. ０６％、 ３８. １６％ 和

２０５.５９％、１２２.３７％ꎮ 高佳佳等[２７] 对研究区域日光

温室土壤养分定点监测的结果也证明ꎬ栽培年限长

的温室土壤有机质和全氮含量高于年限短的温室ꎮ
栽培 １３ ａ 的温室土壤全氮含量可比种植前提高 ２
倍[３４]ꎮ 由于土壤有机质和全氮含量与氮矿化势呈

极显著正相关关系ꎬ因此ꎬ随栽培年限的增加ꎬ温室

土壤净矿化氮量和氮矿化势明显提高ꎮ 我们的研

究同时发现ꎬ栽培年限长的温室 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层土

壤氮矿化势也明显增加ꎮ 这与日光温室栽培大量

施用有机肥ꎬ导致有机物向土壤下层移动有关ꎮ
随日光温室栽培年限的增加ꎬ土壤氮矿化量明

显增加ꎮ 因此ꎬ在日光温室氮素管理中ꎬ对种植年

限长的温室ꎬ应适当降低氮肥的施用ꎬ以避免氮素

的过量投入ꎮ 虽然本研究中土壤含水量和栽培年

限对累积净矿化氮量的交互作用未达显著水平ꎬ但
对栽培年限长的温室ꎬ由于土壤养分特别是硝态氮

累积量高ꎬ控制水分的供应ꎬ也是提高温室氮素利

用率、减少氮素损失的途径之一ꎮ

４　 结　 论

土壤水分含量由田间持水量的 ６０％ 增加到

８０％ꎬ土壤累积矿化氮量呈增加趋势ꎬ但当含水量达

到田间持水量的 １００％时ꎬ土壤矿化氮量反而降低ꎮ
随日光温室栽培年限的增加ꎬ土壤矿化氮量明显增

加ꎻ栽培年限长的温室 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤氮矿化

势也明显增加ꎮ 虽然本研究中土壤含水量和栽培年

限对累积净矿化氮量的交互作用未达到显著水平ꎬ但
对栽培年限长的温室ꎬ由于土壤养分特别是硝态氮累

积量高ꎬ生产中应有效控制水分供应ꎬ避免过量灌水

影响有机氮的矿化及带来的氮素淋失问题ꎮ
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