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摘 要院采用 PVC 管原位培养连续取样法测定延边地区生长季节内 3 种施肥方式渊化肥尧化肥与有机肥配
施尧有机肥冤下的稻田土壤氮素矿化尧硝化的时间动态及氮素矿化的空间分布格局遥 结果表明院3 种稻田土壤氮
素矿化存在明显的时空变异性遥 稻田土壤在 8月份表现出强烈的氮矿化过程袁而在 7~8月份硝化作用较强遥 3
种施肥方式稻田上层土壤(0~10 cm)的氮净矿渊硝冤化率显著高于下层(10~20 cm)土壤遥 3种稻田土壤的氨化过程
在氮矿化过程中占有重要地位袁 其上层土壤 NH4+-N 在无机氮中的比例分别为 58.1%~94.4%渊CF冤尧36.9%~
93.8%渊CF+OF冤尧23.3%~93.5%渊OF冤遥 施用有机肥有利于促进土壤的氮矿化过程遥
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Effects of different fertilization methods on
paddy soil nitrogen mineralization
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Abstract: Tempo-spatial variations in soil net nitrogen (N) mineralization and nitrification of Yanbian growing
season paddy with three fertilization methods (chemical fertilizer, chemical and organic fertilizer, organic fertilizer)
were investigated with a PVC tube sequential coring and in-situ incubation method. The results showed that there
was obvious spatial and temporal variability in three paddy soil nitrogen mineralization. Paddy soil in August showed
a strong nitrogen mineralization, and had a strong nitrification in July to August. Nitrogen net mineralization rate
(nitrification rate) in the upper soil(0~10 cm) was significantly higher than those of the lower (10~20cm) soil of three
kinds of paddy ecosystem. Ammoniated process of three paddy soil occupied an important position in nitrogen
mineralization process, its NH4+-N ratio of inorganic nitrogen in the upper soil (0~10 cm) were 58.1%~94.4% (CF),
36.9%~93.8% (CF+OF), 23.3%~93.5%(OF). The results indicated that Organic manure treatment had advantages for
soil nitrogen mineralization.
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氮素是土壤中重要的养分限制因子咱员暂袁水稻的
生长发育以及高产都需要大量的氮素来维持袁根据
大量的科学研究证明袁在施用氮肥的前提下袁水稻
所需氮素也有 缘园豫以上来自于土壤咱圆暂袁而在高产稻

田水稻吸收的氮素约有 缘园豫耀愿园豫来自土壤咱猿暂遥 因
此袁 水稻土供氮能力是影响水稻产量的重要因素遥
而土壤供氮的方式主要是通过氮矿化遥 土壤氮矿化
是土壤无机态氮素的主要来源咱源暂遥 而施肥是现代农
业生产的重要管理措施之一袁肥料的施入会对土壤
有机氮的矿化和作物的生长产生重要的影响袁因此
施肥对稻田土壤氮矿化的影响一直以来都是国内

外研究的重要内容遥 许多学者关于热带尧亚热带地
区长期施肥对稻田土壤氮素矿化与积累的影响进

行了研究袁发现长期施肥可显著增加 园耀圆园 糟皂土层
土壤全氮和有机碳的含量袁表层土壤在长期淹水条
件下存在稳定的厌氧氮矿化过程咱缘原愿暂曰杂蚤灶早澡等咱怨暂研究
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表 1 3种施肥方式稻田土壤的理化性质

施肥方式

有机肥渊OF冤
无机肥渊CF冤
有机肥+无机肥渊CF+OF冤

土层渊cm冤
0~10

10~20
0~10

10~20
0~10

10~20

有机质渊g/kg)
20.2
19.2
17.0
19.0
19.8
22.2

碱解氮渊mg/kg冤
150.4
120.2
161.4

92.9
99.2
79.0

总磷渊g/kg冤
0.18
0.16
0.15
0.17
0.14
0.16

有效磷渊mg/kg冤
59.5
72.5
24.1
23.2
61.4
99.1

速效钾渊mg/kg冤
141.7
147.3
159.7
130.7
165.0
151.3

pH渊H2O冤
6.0
6.0
5.6
6.0
5.7
6.5

热带稻麦轮作体系发现袁 氮矿化具有明显的季节
性袁 且受土壤水分和微生物量的影响显著曰 此外袁
再葬灶等咱员园暂对亚热带稻田土壤的研究发现袁氮肥的施
入增强了土壤氮矿化势袁且矿化氮比例随施肥量的
增加而增大遥 一些学者对南方红壤稻田土壤的研究
也证实了 再葬灶的结论咱员员-员圆暂袁且无机肥和有机肥配施
可显著提高南方稻田土壤氮矿化速率咱员猿暂曰田秀萍等
咱员源暂对沈阳市开垦 远园年的淹育水稻土 怨种施肥处理
土壤进行研究袁结果表明袁不同施肥处理下的氮素
矿化速率差异很小袁而氮素矿化势则差异很大遥 总
体来看袁目前稻田土壤氮矿化研究主要以亚热带和
暖温带地区为主袁 北方对此的相关研究报道较少袁
主要因温带地区稻田面积较小遥 本研究以中国东北
地区水稻种植历史最久的延边朝鲜族自治洲稻田

土壤为对象袁旨在了解北方温带稻田土壤的氮矿化
特征及其土壤无机氮的时空变化格局袁丰富我国水

田土壤的研究资料袁为深入研究北方水田土壤的供
氮特点及其水田土壤培肥等方面提供科学合理的

理论依据袁对北方地区水田土壤的利用和保护具有
重要的现实意义遥
员 材料与方法

员援员 研究地概况

试验地位于吉林省图们市凉水镇 渊源圆毅圆怨忆晕袁
员猿园毅耘冤遥 该区属于温带大陆性气候袁全年平均温度
缘援远益尧年平均降水 远源源援愿 皂皂遥 试验选择 猿种不同施
肥方式的稻田土壤作为研究对象袁施肥方式分别为
单施无机肥渊施肥量分别为院晕 员缘园 噪早/澡皂圆尧孕圆韵缘 员园园
噪早/澡皂圆尧运圆韵 员园园 噪早/澡皂圆冤尧单施有机肥渊粪肥院员缘 园园园
噪早/澡皂圆冤尧 有机肥和无机肥结合施用 渊化肥院晕远园
噪早 /澡皂圆尧孕圆韵缘 源园 噪早 /澡皂圆尧运圆韵 缘园 噪早 /澡皂圆尧 粪肥院远缘
园园园 噪早/澡皂圆冤遥 其土壤理化性质见表 员遥

员援圆 分析项目及方法

圆园员圆年 远~员员月袁在每种施肥方式的样地中袁按
对角线法选取 缘个原位培养点遥 采用原状土原位培
养 连 续 取 样 法 渊杂藻择怎藻灶贼蚤葬造 糟燥则蚤灶早 葬灶凿 蚤灶 原泽蚤贼怎
藻曾责燥泽怎则藻冤咱员缘暂袁在每一培养点将两根内径 缘 糟皂尧长 圆园
糟皂的 孕灾悦管打入土壤遥小心取出两管后袁一管土壤
用于土壤分析袁 另一管的上下管口用塑料膜封口袁
埋回原位进行原位培养袁 每个培养时期约为 猿园 凿遥
培养结束时袁取出培养管遥 同时将下一批管按上述
方法布置于前一次培养点附近遥 将培养后的管分为
上层渊园耀员园 糟皂冤和下层渊员园耀圆园糟皂冤两层土样袁低温带
回实验室做室内分析遥
室内土壤分析包括土壤水分含量尧晕匀源 垣原晕尧

晕韵猿原原晕及常规理化性质的测定遥土壤含水率采用烘
干法渊员园缘益袁圆源 澡冤遥 土壤中 晕匀源垣原晕和 晕韵猿原原晕测定
采用新鲜土样 圆酝 运悦蕴浸提法咱员远暂袁滤液用连续流动
分析仪渊月砸粤晕垣蕴哉耘月月耘原粤粤猿袁郧藻则皂葬灶赠冤测定遥氮净

矿渊硝冤化率计算公式如下院
晕酝砸越渊悦贼原悦贼园冤/渊贼原贼园冤
晕晕砸越渊悦爷贼原悦爷贼园冤/渊贼原贼园冤

式中袁晕酝砸 和 晕晕砸 分别为培养时段内的土壤净
氮矿化率和净氮硝化率 渊皂早/噪早窑凿冤袁悦 和 悦爷 分别
表示无机氮渊晕匀源垣原晕垣晕韵猿原原晕冤和硝态氮渊晕韵猿原原晕冤
含量渊皂早/噪早冤曰贼园和 贼 分别表示培养前和培养后的
时间遥
数据统计采用 杂孕杂杂 员源援园统计软件包袁 不同开

垦年限和施肥类型间的差异显著性采用单因素方

差分析法渊韵灶藻原憎葬赠 粤晕韵灾粤原贼藻泽贼冤遥多重比较采用邓
肯检验法渊阅怎灶糟葬灶冤遥
圆 结果与分析

圆援员 施肥方式对土壤无机氮的影响

圆援员援员 施肥方式对 晕匀源垣原晕的影响 猿种施肥方式
渊悦云尧悦云垣韵云和 韵云冤 稻田土壤的 晕匀源垣原晕含量存在
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表 2 不同施肥方式下 NH4
+-N 含量渊mg/kg冤的时空动态

月份

6
7
8
9

10

平均值

12.5b
1.8c

25.2a
0.6d
0.6d

标准偏差

0.8
0.2
1.2
0.1
0.3

平均值

40a
7.3b
6.1c
3.4d
2.0e

标准偏差

1.5
0.4
0.6
0.3
0.4

平均值

42.5a
5.8b
4.5c
1.0d
1.5d

标准偏差

3.4
0.6
0.6
0.1
0.3

平均值

1.2b
0.7c
8.4a
0.3d
0.8c

标准偏差

0.3
0.0
0.5
0.1
0.1

平均值

3.6a
1.2b
3.5a
1.5b
1.1b

标准偏差

0.9
0.3
0.3
0.3
0.4

平均值

10.8a
3.1c
4.1b
0.5d
0.6d

标准偏差

0.1
0.7
0.4
0.3
0.3

注院同列数据后小写英文字母不同者表示差异显著袁表 3~表 5同遥

CF(0~10cm) CF+OF(0~10cm) OF(0~10cm) CF(10~20cm) CF+OF(10~20cm) OF(10~20cm)

表 3 不同施肥方式下 NO3
--N 含量渊mg/kg冤的时空动态

月份

6
7
8
9

10

平均值

1.7b
1.3c
1.5bc
10a
0.3d

标准偏差

0.6
0.3
0.2
0.5
0.1

平均值

2.8c
1.4d
20.1a
11b
0.6e

标准偏差

0.7
0.1
0.4
0.4
0.2

平均值

2.8b
1.5d
1.9c
8.9a

2.6bc

标准偏差

0.2
0.4
0.5
0.4
0.5

平均值

1.3b
0.5c
0.5c
10.9a
0.3c

标准偏差

0.2
0.2
0.2
0.5
0.1

平均值

1.0c
0.3d
21a

11.2b
0.7cd

标准偏差

0.5
0.2
0.5
0.3
0.3

平均值

1.8c
0.5e
0.7d
11.1a
3.1b

标准偏差

0.2
0.3
0.5
0.5
0.3

CF(0~10cm) CF+OF(0~10cm) OF(0~10cm) CF(10~20cm) CF+OF(10~20cm) OF(10~20cm)

明显的季节变化袁 施用无机肥的稻田上层 渊园耀员园
糟皂冤土壤和下层渊员园耀圆园 糟皂冤土壤 晕匀源垣原晕 含量均为
愿月份最高袁上尧下层土壤 晕匀源垣原晕含量分别为 圆缘援圆
渊依员援圆冤皂早/噪早和 愿援源 渊依园援缘冤皂早/噪早遥 而 悦云垣韵云和 韵云
处理稻田上尧下层土壤 晕匀源垣原晕含量均为 远月份最
高袁悦云垣韵云处理稻田上尧 下层土壤 晕匀源垣原晕含量分
别为 源园渊依员援缘冤皂早/噪早和 猿援远渊依园援怨冤皂早/噪早袁韵云 处理稻
田上尧下层土壤 晕匀源垣原晕含量分别为 源圆援缘渊依猿援源冤皂早/

噪早和 员园援愿渊依园援员冤皂早/噪早遥 综合来看袁猿种施肥方式的
上下层土壤在生长季的末期 渊怨耀员园月冤晕匀源垣原晕含
量较低遥 土壤 晕匀源垣原晕含量在 猿种施肥方式间的差
异随生长季节而异袁 上层土壤 远月份在 悦云垣韵云和
韵云处理间差异不显著袁但二者显著高于 悦云 处理遥
而 愿 月份 悦云 处理 晕匀源垣原晕 含量显著高于 悦云垣韵云
和 韵云处理袁 这与 悦云处理在 苑月中期稻田追肥有
关渊表 圆冤遥

猿种施肥方式土壤的 晕匀源垣原晕 含量均存在明显
的空间垂直差异性渊表 圆冤袁且这种空间的差异性随
着生长季的延续而逐渐减小遥 猿种施肥方式 远耀愿月
份上层土壤 晕匀源垣原晕含量显著高于下层土壤袁 而 怨耀
员园月份上尧下层土壤 晕匀源垣原晕含量差异不显著遥
圆援员援圆 施肥方式对 晕韵猿原原晕 的影响 猿种施肥方式
的土壤 晕韵猿原原晕 含量与 晕匀源垣原晕 同样存在明显的季
节变化格局袁但峰值出现的时期不同遥 从表 3可知袁
除 悦云垣韵云处理土壤外袁 其他所有施肥处理的土壤
晕韵猿原原晕含量均在 怨月最高袁且与其他月份间差异显
著袁 该月份 悦云和 韵云处理上层土壤 晕韵猿原原晕含量分
别为 员园渊依园援圆冤皂早/噪早和 愿援怨渊依园援源冤皂早/噪早袁而下层土壤
分别为 员园援怨 渊依园援缘冤皂早/噪早 和 员员援员 渊依园援缘冤皂早/噪早遥 而
悦云垣韵云处理土壤 晕韵猿原原晕含量在 愿月最高袁 且与其
他月份间差异显著袁 该月份 悦云垣韵云处理上层土壤
晕韵猿原原晕 含量为 圆园援员渊依园援源冤皂早/噪早袁而下层土壤为 圆员

渊依园援缘冤皂早/噪早遥
不同施肥方式对土壤上下层 晕韵猿原原晕含量产生

不同的影响袁悦云 和 韵云 处理各月份的上层土壤
晕韵猿原原晕含量无显著差异袁但二者 愿月份和 怨月份土
壤 晕韵猿原原晕 含量显著低于 悦云垣韵云 处理遥 下层土壤
中袁猿种施肥处理间 晕韵猿原原晕也均无显著差异遥
不同施肥处理影响了上下层土壤 晕韵猿原原晕在时

间上的空间分布袁由表 猿可知袁在 远耀愿月份袁猿种施
肥处理间 晕韵猿原原晕含量均表现为上层土壤高于同期
下层遥而在 怨尧员园月份袁猿种施肥处理间 晕韵猿原原晕含量
则表现为下层土壤高于同期上层遥
此外袁 稻田土壤除 怨月份外袁 其他各月多以

晕匀源垣原晕为主遥 猿种稻田的上层土壤 晕匀源垣原晕在无机
氮中的比例变化范围分别为 缘愿援员豫耀怨源援源豫尧猿远援怨豫耀
怨猿援愿豫和 圆猿援猿豫耀怨猿援缘豫曰 下层土壤分别为 源苑援愿豫耀
怨猿援怨豫尧员缘援源豫耀愿苑援园豫和 员源援员豫耀苑怨援圆豫遥
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表 4 不同施肥方式下净硝化率的时空动态

月份

6
7
8
9

平均值

-0.02c
0.45a
0.31b

-0.32d

标准偏差

0.03
0.02
0.03
0.01

平均值

-0.06b
0.5a

-0.29c
-0.35d

标准偏差

0.02
0.02
0.02
0.02

平均值

-0.04c
0.46a
0.28b

-0.21d

标准偏差

0.00
0.02
0.02
0.02

平均值

0.00b
0.33a
0.31a

-0.30c

标准偏差

0.01
0.01
0.01
0.02

平均值

-0.01b
0.48a

-0.35c
-0.34c

标准偏差

0.01
0.02
0.03
0.02

平均值

0.01c
0.58a
0.35b

-0.33d

标准偏差

0.01
0.03
0.02
0.03

CF(0~10cm) CF+OF(0~10cm) OF(0~10cm) CF(10~20cm) CF+OF(10~20cm) OF(10~20cm)

表 5 不同施肥方式下净矿化率的时空动态

月份

6
7
8
9

平均值

-0.15b
0.8a
0.85a

-0.29c

标准偏差

0.06
0.03
0.03
0.07

平均值

0.23b
0.97a

-0.08c
-0.29d

标准偏差

0.07
0.03
0.02
0.02

平均值

-1.03d
1.06a
0.35b

-0.17c

标准偏差

0.11
0.04
0.02
0.02

平均值

0.39a
0.43a
0.04b

-0.27c

标准偏差

0.01
0.03
0.03
0.03

平均值

-0.02b
0.65a

-0.35c
-0.33c

标准偏差

0.04
0.01
0.02
0.03

平均值

-0.07c
0.79a
0.33b

-0.23d

标准偏差

0.03
0.05
0.02
0.03

CF(0~10cm) CF+OF(0~10cm) OF(0~10cm) CF(10~20cm) CF+OF(10~20cm) OF(10~20cm)

圆援圆 施肥方式对土壤净硝化率与净氮矿化率的影响

圆援圆援员 施肥方式对净硝化率的影响 猿种施肥方式
土壤的净硝化存在明显的季节变化袁但最适宜硝化
的时期和硝化强度却因施肥方式而异渊表 源冤遥 猿种
施肥方式土壤的最适宜硝化的时期均出现在 苑月
份袁 且 悦云尧韵云 处理在 愿 月存在较强的硝化过程遥
悦云尧悦云垣韵云尧韵云 处理上层的最大净硝化率分别为
园援源缘渊依园援园圆冤尧园援缘渊依园援园圆冤尧园援源远渊依园援园圆冤皂早/噪早窑凿遥 悦云尧

悦云垣韵云尧韵云处理下层的最大净硝化率分别为院园援猿猿
渊依园援园员冤尧园援源愿渊依园援园圆冤尧园援缘愿渊依园援园猿冤皂早/噪早窑凿遥 统计分
析结果表明袁猿种施肥方式上层土壤在各个月份间
的净硝化存在显著差异袁 仅 韵云处理下层土壤在各
个月份间的净硝化存在显著差异袁而施用化肥的处
理渊悦云和 悦云垣韵云冤的下层土壤仅个别月份渊悦云 在 怨
月份尧悦云垣韵云在 苑月份冤 的净硝化率与其他月份差
异显著渊表 源冤遥

稻田土壤的净硝化空间垂直变异同样受到施

肥方式的影响袁 其中 韵云处理上下层土壤净硝化率
存在明显空间分异袁这两种土壤上层净硝化率在生
长季的 远耀愿月份均显著高于下层遥 悦云尧悦云垣韵云处理
上下层仅在生长季内某个月份 渊悦云在 苑月份袁悦云垣
韵云在 愿月份冤存在显著差异遥 此外袁从净硝化率数
值来看袁 各施肥处理上层土壤多数月份表现出
晕韵猿原原晕的净释放过程袁 而下层土壤的 晕韵猿原原晕净固
持过程逐渐增多渊表 源冤遥

悦云尧韵云处理对生长季中土壤净硝化率渊上层除
苑月外冤的提高作用明显高于 悦云垣韵云处理渊表 源冤遥
圆援圆援圆 施肥方式对净氮矿化率的影响 猿种施肥方
式下层土壤有机氮矿化季节变化趋势一致袁生长季
末期存在明显的氮固持效应袁且最大净矿氮化率均
发生在 苑月份遥 悦云尧悦云垣韵云尧韵云下层的最大净氮矿
化率分别为 园援源猿渊依园援园猿冤尧园援远缘渊依园援园员冤尧园援苑怨渊依园援园缘冤

皂早/噪早窑凿袁但 猿种施肥方式的上层土壤各个月份的净
氮矿化率因施肥方式而异遥

猿 种施肥方式的土壤净矿化率垂直空间变异
特征受施肥方式的影响袁其中 悦云垣韵云 处理上下层
土壤净矿化率存在明显空间分异袁上层土壤净矿
化率在各个月份内均显著高于下层遥 悦云尧韵云 处理
上下层仅在生长季的 苑尧愿 月份上层显著高于下
层遥
在生长季节中期袁苑 月份有机肥施入的处理

渊悦云垣韵云尧韵云冤上下层土壤净氮矿化率显著高于单施
化肥的处理渊悦云冤袁表明有机肥的施入促进了氮素的
矿化作用曰愿月份单施肥料的处理渊悦云尧韵云冤上下层
土壤净氮矿化率显著高于化肥和有机肥配施处理

渊悦云垣韵云冤遥 在生长季节末期袁 单施有机肥的处理
渊韵云冤 上下层土壤净氮矿化率显著高于施用化肥处
理渊悦云尧悦云垣韵云冤遥

猿 结论与讨论

以往净氮矿化率研究结果表明袁无机氮含量的

季节变化一般规律是春尧夏季升高袁夏季后期下降袁
秋季略微升高袁缘尧远月份为矿化活跃期咱员苑-员愿暂遥 而本研
究结果却表明袁苑尧愿月份的生长季中期是各种不同
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施肥方式下稻田土壤有机氮的矿化活跃期袁与上述
结果有所差异遥 分析认为袁该时期正值北方温度最
高的季节袁有利于好氧微生物活性的提高遥 由此可
见袁温度与土壤空气条件是稻田土壤氮矿化季节变
化格局的重要限制因子遥 同时袁稻田土壤生态环境
与旱地和林地不同袁稻田在整个生长季节内一直处
于淹水的厌氧条件下袁在春秋季节袁水稻根系的通
气能力有限袁厌氧环境导致稻田土壤有机氮矿化过
程受限袁但在生长季中期袁水稻根系通气能力增强袁
有利于土壤中氧气条件的改善袁因此促进了有机氮
的矿化过程遥

该地区 猿种施肥方式稻田土壤的净氮矿化率
范围为原员援园猿耀员援园远皂早/噪早窑凿袁与 宰藻泽贼遭则燥燥噪 等咱员怨暂以生
长季中某一时段的研究结果不同遥 本研究结果变化
范围较宽袁导致这种结果的主要原因是涵盖了 源个
月份的矿化特征袁 而其月份间环境条件变化悬殊遥
以往研究表明土壤温度升高有利于有机氮的矿

化咱圆园暂袁而本研究结果显示 苑尧愿月份具有较高的净氮
矿化率袁而其他月份净氮矿化率较低袁正是受到温
度影响的结果遥

本研究中袁猿种施肥方式的稻田上层土壤生长
季中期渊苑月冤净氮矿化率大于零袁表明土壤有机氮
矿化过程比氮的固持过程更为活跃遥 施肥方式不
同袁土壤氮矿化能力也不同院有机肥处理表现出最
高的矿化能力袁而有机肥尧无机肥配施处理矿化能
力最弱袁基本表现出施用无机肥稻田矿化强于有机
肥或与无机肥配合施用的稻田的变化趋势遥 分析认
为袁猿种施肥方式间氮矿化差异主要是由于土壤中
肥料的构成及其比例的不同导致的遥 从实验条件来
看袁猿种施肥方式的稻田具有相同的土壤类型尧稻田
管理措施和气象环境条件袁最大的差异主要来源于
土壤施肥的种类和肥料构成比例遥 施肥方式的不同
导致土壤有机质质量尧责匀 值尧有效态磷尧钾等成分
的不同袁进而影响到微生物活性袁最终影响到土壤
的矿化过程遥 郝晓晖等咱圆员暂研究表明袁无机和有机肥
配施可显著提高南方稻田土壤氮矿化速率袁这与本
次研究结果不同遥 而张玉玲等咱圆圆暂的研究也表明袁不
同施肥方式对北方稻田氮矿化的影响与亚热带和

暖温带地区的研究结果不同遥
稻田土壤存在较大的垂直空间异质性遥 本试验

中 猿种稻田生态系统渊施用无机肥尧有机肥和无机
肥配合施用尧施用有机肥冤上尧下各 员园 糟皂的两个层
次中袁无机氮尧净矿化尧净硝化过程都存在明显的差

异遥 上层土壤的矿化作用明显强于下层土壤遥 研究
结果表明袁氮素矿化速率较高是由于其土壤具有较
高的生物学活性袁而土壤中较高的有机碳和全氮含
量决定了土壤具有较高的生物学活性咱圆猿原圆源暂遥 本研究
的 猿种稻田生态系统上层土壤具有较高的有机碳尧
全氮含量袁丰富的有机质资源和大量的微生物为土
壤氮矿化创造了良好的条件遥
延边稻田土壤氮矿化与硝化作用存在明显的

季节特征遥 苑尧愿月份土壤氮矿化和硝化作用强烈袁该
时期施用无机肥尧有机肥和无机肥配施以及施用有
机肥 猿种稻田最大矿化率分别为 园援源猿渊依园援园猿冤尧园援远缘
渊依园援园员冤尧园援苑怨渊依园援园缘冤皂早/噪早窑凿遥

猿种施肥方式稻田土壤氮矿化尧 硝化过程存在
明显的空间垂直变异袁上层土壤矿渊硝冤化作用明显
强于下层土壤遥

猿种施肥方式稻田土壤的矿渊硝冤化作用强度存
在明显差异遥 单施有机肥土壤有机氮矿化能力高于
单施化肥或化肥与有机肥配施的稻田土壤遥
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