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摘  要：为揭示长期施用不同化肥氮对设施菜地土壤供氮能力的影响，选取连续种植 15 年不同化肥氮用量下的设施菜地土壤，采

用好气密闭培养法研究长期不同化肥氮用量对设施菜地土壤氮素矿化和硝化作用的影响。供试土壤为 5 个氮施用水平，分别为：不

施化肥氮(CK)，常规化肥氮(100%N)，常规化肥氮上减氮 20%(80%N)、40%(60%N)、60%(40%N)。结果表明：与初始矿质氮量相比，

培养结束后 CK、40%N、60%N、80%N 和 100%N 处理土壤矿质氮变化量分别为 38.9、44.7、20.6、–32.7、–87.6 mg/kg；CK、40%N

和 60%N 处理土壤矿质氮变化量分别占各自土壤全氮量的 2.7%、2.5% 和 1.0%，80%N 和 100%N 处理土壤矿质氮量与初始矿质氮

量相比下降 1.3% 和 3.1%；CK、40%、60%N、80%N 和 100%N 处理土壤硝化速率分别为 19.3、11.2、4.9、5.2、1.2 mg/(kg·d)。长

期高量化肥氮(80%N 和 100%N)投入下，设施菜地土壤氮素矿化和硝化速率显著降低，土壤供氮能力下降，土壤 pH 降低可能是导

致土壤矿化和硝化作用受到抑制的原因之一。鉴于此，设施蔬菜种植体系在现有施氮水平上应减少化肥氮投入，科学优化施肥，维

持土壤的供氮能力，确保设施土壤的可持续利用。 
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Abstract: In order to reveal the effects of long-term application of different chemical nitrogen (N) fertilizers on soil N supply 

capacity in greenhouse vegetable fields, soil samples were selected from a 15-year vegetable experiment field, and then the 

effects of long-term N fertilizer dosage on soil N mineralization and nitrification were studied by aerobiotic soil incubation 

method, in which five N application rates were designed as: no chemical N fertilization (CK), conventional chemical N rate 

(100%N), and the conventional chemical N rate reduction of 20% (80%N), 40% (60%N) and 60% (40%N), respectively. The 

results showed that compared with the initial, the mineralized N of CK, 40%, 60%, 80% and 100%N treatments after incubation 

were 38.9, 44.7, 20.6, –32.7 and –87.6 mg/kg, respectively. The mineralized N of CK, 40%N and 60%N treatments accounted for 

2.7%, 2.5% and 1.0% of the total soil N content, respectively. The mineralized N of 80%N and 100%N treatments decreased by 

1.3% and 3.1% compared with the initial. The nitrification rates under CK, 40%, 60%, 80% and 100%N treatments were 19.3, 

11.2, 4.9, 5.2 and 1.2 mg/(kg soil·d), respectively. Long-term high rate of chemical N input (80%N and 100%N) significantly 

reduced soil N mineralization and nitrification rates and decreased soil N supply capacity in greenhouse vegetable field. The 

reduction of soil pH may be one of the reasons for the inhibition of soil mineralization and nitrification. In view of this, the 
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greenhouse vegetable production system should reduce the amount of chemical N rate, and promote scientific and optimal 

fertilization in order to guarantee the sustainable utilization of vegetable soils. 

Key words: Long-term fertilization; Nitrogen transformation; pH; Mineralization; Nitrification 
 

随着我国农业结构的调整，蔬菜业尤其是经济效

益较高的设施蔬菜得到较快发展，至 2019 年蔬菜种

植面积已达到 2 086 万 hm2，占农作物总播种面积的

12.6%[1]。为了维持蔬菜高产，往往施入大量的有机

肥和化学氮肥，年均施氮量超过 N 1 000 kg/hm[2-3]，

是大田作物的 3 倍以上[4-5]。然而，蔬菜氮素利用率

较低，仅 20% 左右[6]。氮素是土壤供应较少、植物

需求最多的营养元素[7]。土壤中超过 90% 的氮素以

有机态形式存在，不易被植物吸收利用，而可以被植

物直接吸收利用的无机态氮不足 10%[8]。氮素矿化是

土壤有机态氮转化为无机态氮的主要过程，也是农田

土壤氮素循环的重要过程之一。此外，土壤硝化作用

是影响土壤氮素供应和损失的另一个重要过程[9]。已

有研究表明，设施菜地长期高量氮肥投入，易导致土

壤酸化和次生盐渍化等问题[10]，其对土壤供氮能力

影响如何，尚不清楚。目前，针对大田种植体系下，

长期施用氮肥对土壤矿化和硝化作用特征开展了较

多研究，李辉信等[11]发现侵蚀红壤氮素矿化和硝化作

用不强，与土壤 pH、有机质以及速效磷的含量有一

定相关性；氮磷钾肥配施有机肥可提高紫色水稻土供

氮潜力，同时改善有机氮的品质[12]；稻田长期施氮

肥可显著提高土壤全氮含量，且有机无机肥配施下，

氮素矿化率和矿化速率均较单施无机肥处理高[13]。

设施蔬菜种植体系与大田作物不同，因常年设施覆

盖，复种指数高，化肥氮投入量大等特点，长期化肥

氮施用后对土壤氮素矿化和硝化作用也可能产生不

同影响。为此，本研究选取连续种植 15 年不同化肥

氮用量下的设施菜地土壤，采用好气密闭培养法研究

长期不同化肥氮用量下设施菜地土壤氮素矿化和硝

化作用的变化，从而明确长期施用化肥氮对设施菜地

土壤供氮能力的影响，为设施菜地土壤的可持续利用

以及合理施用氮肥提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试土壤选取位于江苏省宜兴市农业科技示范

园 (31°14′N, 119°53′E)的长期定位试验设施菜地土

壤。设施蔬菜长期定位试验始于 2005 年，试验区位

于中纬度地区，属湿润的北亚热带季风气候，平均气

温 15 ~ 17 ℃，多年平均降雨量 1 000 ~ 1 200 mm。

供试土壤质地为砂壤土，试验起始时土壤(0 ~ 20 cm) 

pH 为 5.58，EC 值为 0.28 mS/cm，土壤全氮、有机质、

硝态氮、有效磷、速效钾含量分别为：1.44 g/kg、24.9 

g/kg、42 mg/kg、64 mg/kg 和 63 mg/kg。试验设置 5

个不同化肥氮水平处理，分别为不施化肥氮(CK)，常

规化肥氮(100%N)，以及在常规化肥氮基础上分别减

氮 20%(80%N)、40%(60%N)和 60%(40%N)，每个处

理 4 次重复。CK、40%、60%N、80%N 和 100%N

处理的化肥氮用量分别为 N 0、348、522、696、870 

kg/(hm2·a)。各处理均施用有机肥(鸡粪)、磷肥(过磷

酸钙)和钾肥(硫酸钾)，在每季作物基肥中一次性施

入，施用量分别为 N 78 kg/hm2、P2O5 120 kg/hm2 和 

K2O 150 kg/hm2 。 供 试 作 物 为 番 茄 (Solanum 

lycopersicum cv. Jinpeng 1)、黄瓜(Cucumis sativus cv. 

Jinchun 4)和芹菜(Apium graveolens cv. Xiqin 5)。番茄

种植时间为每年 4 月至 7 月，黄瓜种植时间为每年 9

月至 11 月，芹菜种植时间为每年 12 月至次年 3 月，

一年 3 季蔬菜轮作。田间管理与当地农民传统管理方

法一致。 

1.2  试验方法 

矿化试验采用改进后的好气密闭培养法[11]，具

体为：称取每个风干土样 32 份，每份 10 g，分别加

入 100 ml 离心管，再加入蒸馏水至土壤最大持水量

的 60%，密闭后置于 25℃培养箱中培养。培养之前

取出各土样 2 份直接加入 50 ml 2 mol/L KCl 溶液，

振荡 1 h 后过滤，测定滤液中铵态氮(NH4
+-N)和硝态

氮(NO– 
3 -N)含量；其他各土样在培养箱中培养 15 周，

其间每周取出两份，同样加入 2 mol/L KCl 溶液 50 

ml，振荡 1 h 后过滤，测定滤液中 NH4
+-N 和 NO– 

3 -N

的含量。 

硝化速率测定方法同褚海燕等[14]的方法，具体

为：称取 10 g 土壤(风干后)，置于培养瓶中，加入

硫酸铵溶液(相当于土壤 NH4
+-N 40 mg/100 g 干土)，

调节土壤含水量为田间最大持水量的 60%，在培养瓶

上覆盖一层薄膜保持水气。以不加硫酸铵的土样作为

对照。将培养瓶在 28℃黑暗培养 1 周，培养结束后，

向培养瓶中加入 50 ml 2 mol/L KCl 溶液浸提 NO– 
3 -N 

1 h，硝化势以 NO– 
3 -N 的生成量表示(mg/(kg·d))。 

土壤 pH 用 pH 计(PHS-3CW)测定，水土质量比

为 2.5∶1；土壤全氮含量用高锰酸钾–还原性铁修正
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开氏法消煮(土壤中 NO– 
3 -N 及 NO– 

2 -N 含量较高)，自

动定氮仪(BuCHI360)测定；土壤中 NH4
+-N 和 NO– 

3 -N

含量采用 2 mol/L KCl(按液土质量比 5∶1)浸提测定，

NH4
+-N 采用靛酚蓝比色法测定，NO– 

3 -N 采用紫外比

色法测定。 

1.3  数据处理与分析 

本研究中 1 ~ 2、1 ~ 4、1 ~ 8、1 ~ 15 周 4 个时

间段的氮素矿化速率计算公式为： 

04 3 4 3[NH NO ] [NH NO ]t tM          (1) 

t
M

M
t





 (2) 

式中：∆M 为培养时间段内矿质氮(NH4
+-N 和 NO– 

3 -N)

变化量(mg/kg)；∆t 为时间变化量，即 t–t0，Mt 为 0 ~ 

t 时间段内氮矿化速率(mg/(kg·d))。 

土壤硝化速率计算公式为： 

03 3[NO ] [NO ]t tN      (3) 

t
N

N
t





 (4) 

式中：∆N 为培养时间段内 NO– 
3 -N 变化量(mg/kg)；t

为培养结束时间；t0 为培养开始时间；∆t 为时间变化

量；Nt 为 0 ~ t 时间段内硝化速率(mg/(kg·d)) 

文中数据为 4 次重复测定的平均值，数据使用

SPSS 25.0 统计软件进行方差分析确定差异显著性，

采用 Origin 9.0 软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  长期不同化肥氮用量对设施菜地土壤 pH 和

全氮含量的影响 

通过对长期施用不同化肥氮菜地土壤的 pH和全

氮含量的测定(图 1)发现，随着化肥氮投入量的不断

增加，土壤 pH 逐渐降低，其中不施化肥氮处理(CK)

土壤 pH 为 7.43，接近中性，60%N 处理土壤 pH 为

6.59，100%N 处理土壤 pH 为 5.16，相比 60%N 处理

显著下降了 21.7%。长期不同化肥氮用量处理下，土

壤全氮含量随着化肥氮投入量的增加而增加，与 CK

处理土壤全氮含量(1.44 g/kg)相比， 60%N 处理土壤

全氮含量增加到 2.13 g/kg，100%N 处理全氮含量增

加了 95.71%，达到 2.82 g/kg。由表 1可见，土壤 NH4
+-N

和 NO– 
3 -N 含量随化肥氮施用量的变化与全氮一致，

随着化肥氮施用量的增加，土壤中 NH4
+-N 和 NO– 

3 -N

含量显著增加。100%N 处理 NH4
+-N 含量是 40%N、

60%N 和 80%N 处理的 5.3 倍、5.7 倍以及 1.7 倍，

100%N 处理 NO– 
3 -N 含量与 40%N、60%N 和 80%N

处理相比分别增加 185.56%、60.87% 以及 12.03%。 

 

(图中不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)；下同) 

图 1  不同化肥氮施用量下土壤 pH 和全氮含量 
Fig. 1  pH and total nitrogen contents in soils with different chemical nitrogen rates 

 

2.2  长期不同化肥氮用量对设施菜地土壤氮素矿

化量的影响 

长期不同化肥氮用量下设施菜地土壤中矿质氮

变化量的动态变化如图 2 所示。在矿化试验初始的 3

周中，各处理土壤矿质氮变化量呈现增加的趋势，随

后 80%N 和 100%N 处理矿质氮变化量开始下降，其

中 100%N 处理矿质氮变化量在第 4 周时下降到负增

量，即低于第 1 周土壤中矿质氮增量，之后继续下降。

80%N 处理与 100%N 处理动态变化趋势类似，在第

2 周之后开始不断下降，在第 8 周增量下降到 0 以下，

之后趋于平衡，维持在负值。CK、40%N 以及 60%N

这 3 个处理的土壤氮素矿质氮增量的动态变化类似，

在整个培养期间呈现逐步增长然后趋于平衡，达到平

衡后的土壤氮素矿质氮增量分别为 38.85、44.70、 
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表 1  不同化肥氮施用量下土壤 NH4
+-N 和 NO– 

3 -N 含量 
Table 1  NH4

+-N and NO– 
3 -N contents in soils with different chemical 

nitrogen rates 

处理 NH4
+-N(mg/kg) NO– 

3 -N(mg/kg) 

CK 5.0 ± 1.6 c 187.5 ± 58.7 d 

40%N 19.5 ± 9.0 c 459.6 ± 204.5 c 

60%N 18.1 ± 13.5 c 815.8 ± 209.6 b 

80%N 59.5 ± 19.1 b 1 171.4 ± 225.0 a 

100%N 103.4 ± 25.7 a 1 312.3 ± 172.6 a 

注：表中同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。 

 

图 2  不同化肥氮施用量下土壤矿质氮变化量的动态变化 
Fig. 2  Dynamic changes in mineralized nitrogen in soils with 

different chemical nitrogen rates 

20.60 mg/kg，分别占各自土壤全氮含量的 2.70%、

2.45% 和 1.01%；而 80%N 和 100%N 处理的土壤氮

素矿质氮下降量最终分别为 32.65、87.64 mg/kg，分

别占各自土壤全氮含量的 1.27%、3.11%。 

长期不同化肥氮用量下设施菜地土壤 NH4
+-N 和

NO– 
3 -N 变化量随培养时间的动态变化如图 3、图 4 所

示，随着培养时间的增加，土壤 NH4
+-N 变化量呈现

下降的趋势，最终趋于平衡。在培养结束后，CK、

40%N、60%N、80%N 以及 100%N 处理的 NH4
+-N

含量分别下降了 0.38、6.67、8.99、65.62、112.31 

mg/kg，分别占各自初始 NH4
+-N 含量的 30.19%、

84.29%、78.35%、87.34%、86.00%。5 个处理土壤

NO– 
3 -N 变化量随培养时间的变化趋势并不相同，0、

40%N 和 60%N 处理 NO– 
3 -N 变化量随着培养时间的

增加逐渐增加，在培养第 15 周时达到 39.24、51.36、

29.59 mg/kg；而 80%N 和 100%N 处理土壤 NO– 
3 -N 变

化量则随着培养时间的增加呈现先增加后降低的趋

势，其中，80%N 处理在培养第 5 周时 NO– 
3 -N 变化

量达到最高值 73.93 mg/kg，之后逐渐下降，最终在

第 15 周降至 32.97 mg/kg，100%N 处理在培养第 6

周时 NO– 
3 -N 变化量达到最高值 63.64 mg/kg，之后逐

渐下降，在第 15 周时降至 24.67 mg/kg。 
 

 

图 3  不同化肥氮施用量下土壤 NH4
+-N 和 NO– 

3 -N 变化量的动态变化 
Fig. 3  Dynamic change in NH4

+-N and NO– 

3 -N in soils with different chemical nitrogen rates 

 
2.3  长期不同化肥氮用量对设施菜地土壤氮素矿

化速率的影响 

本文计算了培养 1 ~ 2、1 ~ 4、1 ~ 8、1 ~ 15 周，

4 个时间段的土壤氮素矿化速率(图 4)，结果表明，

除 40%N 处理外，其他 4 个处理的土壤氮素矿化速率

均随着培养时间的增加而降低，40%N 处理的土壤氮

素矿化速率则随着培养时间的增加先升高后降低。在

培养 1 ~ 2 周时，80%N 处理土壤氮素矿化速率最

高，达到 7.34 mg/(kg·d)，随后的 CK、60%N 以及

100%N 处理土壤氮素矿化速率没有显著性差异；而

在培养至第 4 周时，100%N 处理土壤氮素矿化速率

出现负值，为 –1.03 mg/(kg·d)；80%N 处理则在培养

1 ~ 8 周时出现负矿化速率，为 –0.34 mg/(kg·d)。 

2.4  长期不同化肥氮用量对设施菜地土壤氮素硝

化速率的影响 

长期施用化肥氮对土壤的硝化速率影响十分显 
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图 4  不同化肥氮施用量下土壤氮素的矿化速率 
Fig. 4  Mineralization rates of mineralized nitrogen in soils with 

different chemical nitrogen rates 

 
著(图 5)。与 CK 相比，长期施用化肥氮后显著降低

了土壤硝化速率。在培养 1 周后 CK 处理的硝化速率

为 16.35 mg/(kg·d)，与 CK 处理相比，40%N、60%N、

80%N 和 100%N 处理的土壤硝化速率分别下降了

41.83%、74.59%、72.87% 和 93.89%。100%N 处理

的硝化速率相较于 60%N 处理下降了 75.94%，80%N

处理则与 60%N 处理基本相同。 

  

图 5  不同化肥氮施用量下土壤硝化速率 
Fig. 5  Nitrification rates of soils with different chemical nitrogen 

rates 

 

3  讨论 

在本试验条件下，经过连续 15 周的培养，施化

肥氮处理土壤的氮素矿化量与不施化肥氮处理相比

有不同程度的降低，这与稻田中的土壤矿化试验结果

有所不同[7,15]。水稻土矿化试验施肥处理矿化量与不

施肥处理相比显著提高，在淹水条件下，土壤中的有

机质分解缓慢，有机质逐渐积累的同时，有机氮化合

物也相应富集，从而在作物生长过程中通过矿化作用

来为土壤提供更多的氮素[12]，而本试验在培养过程

采用好气培养，这可能是结果不一致的原因。长期施

用化肥氮后的菜地土壤 pH 与未施化肥氮土壤相比显

著下降。不同化肥氮用量处理使菜地土壤全氮含量均

有提高，这与在稻田中的研究结果相似[13]。有研究

表明，土壤氮素矿化量与土壤本身的全氮呈显著的负

相关关系[16]，这可能是长期化肥氮处理下菜地土壤

氮素矿化量下降的原因之一。80%N 与 100%N 处理

分别在培养到第 8周和第 4周时土壤矿质氮变化量呈

现负值，这表明长期高量的化肥氮施用使土壤矿化能

力下降明显，这可能与长期过量施肥导致土壤酸化、

次生盐渍化以及影响驱动土壤氮转化的关键微生物

活性等有关。在土壤矿化试验培养到第 2 周时，施用

化肥氮处理(40%N、60%N、80%N 和 100%N)与 CK

处理相比，土壤氮素矿化速率显著提升，而随着培养

时间的增加，土壤氮素矿化速率逐渐降低，这可能是

因为酸性土壤的氮素矿化过程较为缓慢[17-18]所导致

的。在 80%N 和 100%N 处理下，氮素矿化速率在培

养中不断降低最后降至负值，是由于土壤氮素矿化

量逐渐下降最终低于初始值。本项目组前期的研究

表明，100%N 处理下氧化亚氮累计排放量最高，达

N 8.1 kg/hm2，与 60%N 和 80%N 处理相比分别增加

了 50.0% 和 24.6%[19]。本试验中，相比 40% 和 60%N

处理，80%N 和 100%N 处理反硝化作用较强，土壤

中大量的矿质氮可能以气体形式损失，这可能是导致

矿化速率出现负值的原因。在培养 1 ~ 2 周后，施用

化肥氮处理氮素矿化速率显著高于 CK 处理，这与王

敬等[15]在紫色土氮素矿化过程中的研究结果相似，土

壤氮素矿化速率与土壤中的全氮含量呈正相关关系，

全氮含量高的土壤通常具有较高的矿化速率[20-21]。尽

管培养过程中并未加入外源氮素，但是长期施肥引起

的土壤全氮含量增加可能是前期矿化速率增加的原

因。由培养 4 周、8 周以及 14 周的氮素矿化速率(图

4)可见，施用化肥氮处理氮素矿化速率逐渐降低，低

于 CK 处理。这可能是因为氮素矿化过程中，所有处

理并未外加氮素，长期高量施肥会导致土壤酸化(图

1)，有研究表明土壤氮素矿化速率与土壤 pH 呈显著

的正相关关系(P<0.05)[22]，从而导致施肥处理氮素矿

化速率降低，甚至出现负值。本研究中设施菜地土

壤最高矿化氮量占全氮的 2.7%(图 2)，这与贺发云

等[23]在南京郊区菜地上 3.2% 的研究结果类似，郝

晓辉等[13]在水稻土上的结果则是 6.7% ~ 8.1%。菜地

土壤矿化能力总体低于水稻土，有研究指出淹水和施

用石灰会促进土壤氮素的矿化[12-13]，菜地不同于稻田

淹水的环境，且菜地土壤 pH 较低，这些因素可能导
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致了菜地土壤矿化能力较低。 

硝化作用是土壤中的铵经过特定微生物氧化为

亚硝酸或硝酸的过程。普遍认为土壤硝化速率在很大

程度上取决于土壤的 pH[24-25]，最佳 pH 在 7 ~ 8[26]，

硝化作用在 pH 5.5 ~ 6.0 的土壤中进行较慢，在 pH 

4.5 ~ 5.5 的土壤中进行非常缓慢，在 pH 4.5 以下时，

则基本停止。碱性紫色土(pH 7.8)硝化速率显著高于

东北黑土 (pH 4.9)以及江西的 8 种土壤 (平均 pH 

4.9)[27-28]。本试验结果与之相一致，随着长期施氮量

的增加，土壤 pH 降低(图 1)，从而显著降低土壤硝

化速率(图 5)。作为硝化作用的底物，NH4
+-N 含量也

是制约硝化作用强弱的重要因素[15,29-30]，研究发现，

即使在 pH 较高(pH 8.2)的碱性土壤中，不添加外源

NH4
+-N，硝化速率也会较低[31]。在旱地红壤上的研究

发现，净硝化速率与 NH4
+-N 的含量存在显著的正相

关关系(P<0.01)[22]。而本试验发现随着长期的施氮量

增加，土壤中的 NH4
+-N 含量也明显提升，硝化速率

却显著降低，与之前的研究结果并不一致。这可能是

由于长期施用化肥氮造成土壤 pH 较低，在 pH 5.0 ~ 

5.5，使得土壤中的硝化作用进行缓慢，从而降低硝

化速率。土壤氮素硝化率和矿化率之间存在显著正相

关关系[11]，本研究也表明土壤氮素的矿化作用与硝化

作用是紧密联系的两个过程，一方面土壤氮素矿化作

用为硝化作用提供底物，另一方面土壤的硝化作用又

促进了矿化作用。 

长期高量施用化肥氮(80%N 和 100%N 处理)可

造成设施土壤 NO– 
3 -N 含量的高量累积，达 1 171.4 ~ 

1 312.3 mg/kg(表 1)，且土壤矿化能力下降显著(图 2)，

然而，与 100%N 处理相比，减施 60%化肥氮处理

(40%N)土壤 NO– 
3 -N 累积量降低 65.0%，经过 14 周培

养后 40%N 处理矿化速率为各处理最高值(图 4)，土

壤氮素矿化量达 44.70 mg/kg(图 2)。由此可见，在现

有施氮水平上应减少化肥氮投入，科学优化施肥，以

维持土壤供氮能力。此外，长期施用化肥氮会造成设

施土壤 pH 下降(图 1)，土壤酸化会使土壤出现板结、

养分流失以及影响微生物活性等[32]。草木灰、脱硫石

膏以及生物质炭等可以显著提高土壤 pH，并减少氧化

亚氮的排放[33-37]。在设施蔬菜种植体系中，推荐添加

生物质炭等措施，提高土壤 pH，以缓解长期高量施用

化肥氮对土壤氮素矿化和硝化作用的抑制。 

4  结论 

长期施用不同化肥氮对设施菜地土壤氮素的矿

化和硝化作用的影响表现不同。各处理土壤氮素矿化

速率从大到小排序为：40%N>CK>60%N>80%N> 

100%N，土壤硝化速率从大到小排序为：CK>40%N> 

80%N >60%N >100%N。与 CK 处理相比，长期高量

施用化肥氮后土壤的矿化和硝化作用都有不同程度

的抑制。CK 处理土壤氮素矿化量最高，为 38.85 

mg/kg，占土壤全氮含量的 2.70%。随着施氮量的增

加，土壤矿化氮量逐渐下降，在 80%N 和 100%N 处

理下出现负值，这可能是高施氮量下土壤反硝化脱氮

量高于矿化氮量所致。设施菜地土壤氮素的硝化速率

和化肥氮用量之间存在显著负相关关系，常规化肥氮

处理(100%N)土壤氮素的硝化速率为 1.18 mg/(kg·d)，

比 CK、80%N、60%N 和 40%N 分别低了 93.89%、

89.49%、75.94% 和 77.47%。设施菜地长期高量施用

化肥氮后土壤 pH 下降显著，低 pH 可能是导致土壤氮

素矿化和硝化速率降低的原因之一。建议通过减量优

化施肥、施用生物炭等措施来提高土壤 pH，进而提高

土壤氮素的矿化和硝化作用，维持土壤供氮能力。 
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