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　　摘要：为明确沿海滩涂上氮肥运筹对马齿苋生长及土壤养分的影响，通过田间小区试验研究了４个氮肥运筹水平
对马齿苋产量形成、植株离子分布、光合荧光以及土壤养分的影响。结果表明：施氮能显著提高马齿苋的鲜菜产量，其

中Ｎ２（１５０ｋｇ／ｈｍ２）处理与不施氮相比，鲜菜产量提高了４６．３％；施用氮肥，马齿苋根、茎、叶中的Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋

离子积累量提高，尤其是Ｎ３（２２５ｋｇ／ｈｍ２）处理下，Ｎａ＋比对照增加９３．３％；施氮可以显著提高马齿苋光合荧光能力，
净光合速率、细胞间隙ＣＯ２浓度以及Ｆｏ、Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ在 Ｎ２、Ｎ３水平下显著增加；施氮能够增加土壤养分，土壤微生物

氮、碳含量以及土壤全氮含量在Ｎ２（１５０ｋｇ／ｈｍ２）水平下分别比对照增加７４．５％、６１．７％、４４．４％。
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　　苏北地区海涂资源十分丰富，拥有占全国１／４以上的滩
涂面积，是非常宝贵的后备土地资源［１］。滩涂土壤盐分高、

养分低，是限制其农业发展的重要因素。氮素既是植物最重

要的结构物质，又是生理代谢中最活跃、无处不在的重要物

质［２］，是作物增产的主要措施。氮素不仅可以增强植株光合

作用，还可以影响其叶绿素的荧光特性，在小麦、棉花等作物

上均有氮素改善荧光动力学参数及适宜氮肥运筹技术方面的

研究［３］。长期不同的农业管理措施在很大程度上解释了土

壤性质的变化，尤其是不同氮肥措施对土壤碳氮矿化、交换性

离子、微生物活性等土壤性质变化的解释［４］；在盐碱地上追

施氮肥还具有降低土壤中的Ｎａ＋浓度，降低盐害，促进对盐碱
土的生物修复的独特功效［５］。马齿苋（Ｐｏｒｔｕｌａｃａｏｌｅｒａｃｅａ
Ｌ．），隶属马齿苋科、马齿苋属，含丰富的蛋白质、多糖、有机
酸、矿质元素等，具有丰富的营养价值，被誉为２１世纪最有前
途的、值得开发的绿色食品［６］。马齿苋对气候、土壤等环境

条件适应性极强，几乎可以在任何土壤上生长［７］。本研究通

过田间试验，探讨了沿海滩涂上不同氮肥运筹水平对马齿苋

产量形成、植株离子吸收累积、光合荧光特性以及土壤养分的

影响，以期为沿海滩涂马齿苋人工栽培中氮肥的营养措施及

滨海盐碱地地力持续培育提供指导依据。

１　材料与方法

１．１　试验地点与供试土壤
　　试验地点位于江苏省大丰市金海农场滩涂实验基地，东

距黄海约６ｋｍ，处于北亚热带季风气候区，具有明显的过渡
性、海洋性和季风性，四季分明，年均降水量１０５８．４ｍｍ，主
要集中在６—８月。供试土壤为冲积盐土类。
１．２　试验设计及田间管理
　　氮肥（纯氮）处理设 ４个水平：ＣＫ（０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ１
（７５ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ２（１５０ｋｇ／ｈｍ２）和Ｎ３（２２５ｋｇ／ｈｍ２），计４个
处理，每处理３次重复，采用完全随机区组设计。试验小区长
４ｍ，宽３ｍ，面积为１２ｍ２，四边均设有保护行，以防侧渗和互
溢。供试植物为马齿苋，品种提供为江苏沿海地区农科所培

育的苏马齿苋１号上年采收种子。平整小区时使用尿素作为
氮肥，氮肥３０％、磷肥（Ｐ２Ｏ５）１３５ｋｇ／ｈｍ

２作基肥。２０１３年４
月１２日播种，采用条播方式，播种量 ｋｇ／ｈｍ２，行距５０ｃｍ，播
种深度１ｃｍ。根据生长期，剩余的氮肥均分３次以尿素形态
分别在马齿苋的苗期、分枝期和花期作为追肥施入。

１．３　测定项目及方法
　　土壤基本理化测定采用鲍士旦方法［８］，田间鲜菜产量测

定采用常规法。植株离子含量的测定：样品烘干粉碎研磨后，

过６０目筛，精确称量约０．５０００ｇ，用 Ｈ２ＳＯ４∶Ｈ２Ｏ２＝３∶１
（ｍＬ∶ｍＬ）消煮，定容于１００ｍＬ，经适量稀释，采用ＩＣＰ－ＡＥＳ
（美国，ＬＥＥＭＡＮ公司 Ｐｒｏｄｉｇｙ）测定含量。光合作用参数：采
用英国ＰＰ＿Ｓｙｓｔｅｍ公司ＣＩＲＡＳ＿１型全自动便携式光合测定系
统测定马齿苋叶片净光合速率（Ｐｎ）、细胞间隙 ＣＯ２浓度
（Ｃｉ）。叶绿素荧光参数：采用英国 Ｈａｎｓａｔｅｃｈ公司生产的
ＦＭＳ＿２便携调制式荧光仪测定。
１．４　数据分析
　　试验数据采用ＳＰＳＳ１３．０软件进行数据统计与分析。

２　结果与分析

２．１　氮肥运筹对苏北沿海滩涂马齿苋鲜菜产量的影响
　　从图１可以看出，随着施氮量的增加，马齿苋鲜菜产量均
比对照显著增加，增产幅度呈现先上升后下降的趋势。Ｎ１、
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Ｎ２、Ｎ３水平下鲜菜产量分别比对照增加 ２４．２％、４６．３％、
２６３％。说明在沿海滩涂上适当施用氮肥可明显促进马齿苋
的生长，有利于提高其鲜菜产量。

　　同时，马齿苋的鲜菜产量与氮肥施用量之间存在一定的
相关性，即鲜菜产量与氮肥施用量呈二阶多项式的方程关系，

ｙ＝－０．４９ｘ２＋１４１．５３ｘ＋２４１０７．５（ｙ为鲜菜产量、ｘ为氮肥施
用量），说明马齿苋鲜菜产量与施氮量密切相关。

２．２　氮肥运筹对苏北沿海滩涂马齿苋植株离子含量的影响
　　不同氮肥施用水平下，马齿苋根、茎、叶中的 Ｎａ＋、Ｋ＋含
量显著高于对照（图２），尤其是 Ｎａ＋。不同氮处理下叶片中
的Ｎａ＋含量分别比对照增加２０％、６６．６％、９３．３％，Ｋ＋含量分
别比对照增加１１．１％、１７．７％、２２．２％，差异达显著水平（Ｐ＜
０．０５），说明合理增施氮肥显著提高了马齿苋植株内Ｎａ＋、Ｋ＋

含量，且Ｎａ＋的增长幅度大于 Ｋ＋。另外，叶片中的 Ｎａ＋含量
大于根，Ｎａ＋在马齿苋叶部的积累有利于增大植株地上部和
地下部的渗透差，促进水分从根部向地上部分运输，有利于改

善地上部分的水分状况，有利于促进植株生长。

　　随着施氮量的增加，马齿苋根、茎、叶中的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含
量呈现先增加后下降的趋势，在 Ｎ２水平达到较大值。以叶
片为例，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３水平下Ｃａ２＋含量分别比对照增加８．３％、
２５．０％、１６．６％；Ｍｇ２＋含量分别比对照增加 ７．３％、１０．９％、
９０％，说明高量氮肥不能进一步提高马齿苋 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含
量。总体来看，增施氮肥可显著提高马齿苋植株离子含量

（Ｐ＜０．０５），其中Ｎ２水平较有利于各种离子在马齿苋根、茎、
叶中的积累。

２．３　氮肥运筹对苏北沿海滩涂马齿苋光合及荧光效应的
影响

　　净光合速率、细胞间隙ＣＯ２浓度能直接反映出植物单位
叶面积的物质生产能力［９］。如表１所示，氮肥可显著提高马
齿苋净光合速率、细胞间隙 ＣＯ２浓度，Ｎ３水平下净光合速
率、细胞间隙ＣＯ２浓度分别比对照增加２２．０％、８．６％。

表１　施用氮肥对马齿苋光合荧光效应的影响

处理
净光合速率Ｐｎ
［μｍｏｌ（ｍ２·ｓ）］

胞间ＣＯ２浓度
Ｃｉ（μＬ／Ｌ）

Ｆｏ Ｆｍ Ｆｖ／Ｆｏ

ＣＫ ４．１ａ ５８０ａ ２６５ａ １３８５ａ ２．８９ａ
Ｎ１ ４．５ａｂ ５９５ａ ２７５ａ １３９５ａｂ ２．９６ａｂ
Ｎ２ ４．９ｂ ６２５ｂ ３００ｂ １４２５ｂ ３．９５ｂ
Ｎ３ ５．０ｂ ６３０ｂ ３１５ｂ １４５０ｃ ４．３２ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　　Ｆｏ为ＰＳⅡ反应中心处于完全开放状态时的荧光产量，与
光合作用光系统转换状态有关。Ｆｍ为最大荧光，是已经暗适
应的光合机构全部ＰＳⅡ中心均关闭时的荧光强度。Ｆｖ／Ｆｏ常
用于度量ＰＳⅡ的潜在活性，尽管 Ｆｖ／Ｆｏ不是一个直接的效率
指标，但其对效率的变化很敏感，所以Ｆｖ／Ｆｏ在一些情况下是
表达资料的好形式［１０］。从表２可以看出，随着氮肥水平的增
加，马齿苋叶片的 Ｆｏ、Ｆｍ及 Ｆｖ／Ｆｏ均呈现逐渐上升的趋势，
Ｎ１水平下，各参数与对照差异不显著，Ｎ２、Ｎ３水平下与对照
相比显著增加。以Ｆｏ为例，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３水平分别比对照增加
３．８％、１３．２％、１８．９％。
２．４　氮肥运筹对苏北沿海滩涂土壤养分的影响
　　氮素在作物生长发育中具有重要作用。土壤微生物可通
过吸取外界的氮素以及通过自身的矿化作用来增加自身氮素

含量，从而改善土壤氮素营养。从表２可以看出，施氮处理
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后，土壤微生物氮、碳含量在 Ｎ２、Ｎ３水平下显著增加（Ｐ＜
００５），其中土壤微生物氮含量分别比对照增加 ７４．５％、
７９．４％。土壤全氮含量的变化趋势同土壤微生物氮、碳含量。
说明土壤微生物也能够间接为作物生长提供其生长所必须的

氮素营养。随着施氮量的增加，土壤呼吸呈现上升的趋势，但

差异不显著。

表２　施用氮肥对土壤养分的影响

处理
土壤全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
土壤微生物氮

（ｍｇ／ｋｇ）
土壤微生物碳

（ｍｇ／ｋｇ）
土壤呼吸

［ｍｇ／（ｇ·ｈ）］

ＣＫ ０．９０ａ ２０．４ａ ９９．３ａ ０．６６±０．０２ａ
Ｎ１ １．１０ｂ ２５．５ａ １４０．５ｂ ０．６８±０．０４ａ
Ｎ２ １．３０ｃ ３５．６ｂ １６０．６ｃ ０．７５±０．０１ａｂ
Ｎ３ １．３４ｃ ３６．６ｂ １６５．３ｃ ０．７９±０．０２ｂ

　　注同表１。

３　讨论

　　沿海滩涂土壤资源利用的最主要限制因素是土壤高含盐
量［１１］。种植常规作物较难以完成其生活史。种植耐盐植物

便成为经济有效的方式之一，不仅能够带来显著的经济效益，

还能显著降低土壤Ｎａ＋含量，增加土壤有机质、氮、磷、钾含量
和微生物数量［１２］，改善沿海滩涂生态环境，实现经济与环境

效益的双丰收。张立宾等发现种植碱蓬不仅能够降低盐碱地

土壤含盐量，还显著增加土壤有机质含量，提高土壤氮磷钾

含量［１３］。

　　氮是植物生长发育的必需营养元素之一。沿海滩涂土壤
中的有效氮较低，难以满足植物生长发育的需求。增施氮肥

不仅可明显改善植物体内的氮素养分状况，还能提高耐盐植

物的耐盐与渗透调节能力，促进生长发育和产量积累。王界

平等发现追施氮肥可促进盐角草生长，提高其对土壤盐分的

累积，还可达到改良盐碱土的目的［１４］。

　　本试验系统研究了沿海滩涂上不同氮肥水平对马齿苋鲜
菜产量形成、植株离子分布、植株光和荧光效应以及对土壤养

分的影响。结果发现，沿海滩涂上追施氮肥不仅能提高马齿

苋鲜菜产量，还可以显著提高马齿苋植株全盐含量，尤其是

Ｎａ＋。其中Ｎ２（１５０ｋｇ／ｈｍ２）水平最利于各种离子在马齿苋
根、茎、叶中的积累（图２）。这样就避免了盐碱地土壤溶液中
因过高的Ｎａ＋浓度而导致 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋运输受到阻碍，植
物体内离子不平衡，细胞正常生理功能遭到破坏的情况。叶

片的光合作用是产量形成的物质基础，因此产量与最大净光

合速率之间呈极显著正相关；氮是作物叶绿素的组成成分，除

了叶绿素总量外，其荧光参数也与叶片的光合效率有关，而叶

绿素的荧光参数在一定程度上受氮肥水平等环境条件的影

响［１５］。本研究中，施用氮肥可显著提高马齿苋光合及荧光能

力，高氮水平下（Ｎ２、Ｎ３）差异显著，这与其鲜菜产量的增加
密不可分。

　　通过对土壤养分的进一步分析，发现施用氮肥可以显著
提高土壤微生物氮、碳以及全氮含量，这与梁飞等的结果［５］

一致。滩涂环境中，盐分、水分和肥料之间存在着协同、顺序

加和及表现拮抗等作用［１６］，其交互耦合现象是非常普遍及复

杂的，不仅因植物种类、植物生长阶段的不同而不同，而且对

于不同的盐分与养分形式，其影响也不尽相同。对于马齿苋

而言，氮肥不但能促进其产量的增加，还能起到耦合土壤盐分

与养分的作用，从而促进盐渍土的生物修复效果。

　　综上所述，在沿海滩涂上施用氮肥对马齿苋的生长、植株
离子分布、光合荧光能力以及对土壤养分累积产生了一系列

的影响，包括：随着施氮量的增加，马齿苋鲜菜产量增加；植株

根、茎、叶的离子含量的积累量提高（尤其是Ｎａ＋），光合荧光
能力增强，土壤养分增加，且以上效果以 Ｎ２（１５０ｋｇ／ｈｍ２）水
平最佳。

　　沿海滩涂土壤含有丰富的离子，作用机理比较复杂。为
了能增加耐盐植物产量，提高其品质，还必须进一步研究如何

在滩涂上科学的施加肥料以及与盐分的耦合作用机制研究，

这将在以后的工作中进行。
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