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沿海滩涂增施氮肥对马齿苋生长发育

及土壤微生物环境的影响

刘　冲，王茂文，邢锦城，丁海荣，朱小梅，赵宝泉，董　静，温祝桂，洪立洲
（江苏沿海地区农业科学研究所，江苏盐城２２４００２）

　　摘要：为明确沿海滩涂上增施氮肥对马齿苋生长发育及土壤微生物环境的影响，通过田间小区试验研究了５个氮
肥水平（ＣＫ；Ｎ１：１００ｋｇ／ｈｍ２；Ｎ２：１５０ｋｇ／ｈｍ２；Ｎ３：２００ｋｇ／ｈｍ２；Ｎ４：２５０ｋｇ／ｈｍ２）对马齿苋生长发育、土壤养分及土壤微
生物特性的影响。结果表明：增施氮肥能显著改善马齿苋生长发育，提高其生物产量，其中 Ｎ３、Ｎ４达显著水平，鲜质
量分别比对照增加１９．３％、１８．９％；增施氮肥后，土壤盐分呈现逐渐下降的趋势，土壤各养分指标呈现上升的趋势。
Ｎ３水平下，土壤盐分仅为对照的８８．６％，土壤全氮含量、有机质含量分别比对照增加２１．５％、１６．９％；在沿海滩涂上
施用氮肥，土壤微生物群落物种丰富度指数、均匀度指数均高于 ＣＫ处理，且施氮量越大，指数值越大，Ｎ３、Ｎ４水平达
显著差异。氮肥用量越大，优势度指数越小。由此可见，在沿海滩涂上增施氮肥，可显著改善马齿苋的生长发育，促进

其生长；增施氮肥能够增加土壤养分，降低土壤盐分，提高土壤微生物多样性，增加土壤微生物活性，起到改善土壤生

态环境的效果，且以Ｎ３和Ｎ４效果最佳。
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　　随着我国人口的增长和城市交通建设用地的不断增加，
有限的耕地资源不断减少，人地矛盾空前严峻［１］。我国东部

沿海具有广阔的滩涂土地资源，且每年可以形成约２万 ｈｍ２

的淤泥质滩涂，这为全国特别是沿海省份的长期发展提供了

最实际的耕地后备资源［２］。

滩涂土壤属于特殊原始土壤，最显著的特征就是盐分含

量高，养分含量低［３］。氮是植物必需的主要营养元素之一，

参与植物体内许多重要化合物的组成及多种营养代谢，与植

物的生长发育及产量和品质的形成关系密切［４］。施用氮肥

是现代农业的一项标志性措施，其对作物产量的提高使全球

７０亿人口得以存活［５］。研究表明，在盐碱地上，控释氮肥的

施用能有效提高棉花的抗逆性，减缓衰老，获得较高产量［６］；

还可降低土壤中的Ｎａ＋浓度，降低盐害［７］。

马齿苋（ＰｏｒｔｕｌａｃａｏｌｅｒａｃｅａＬ．）为马齿苋科一年生草本植
物，药食两用，具有肉质、多汁型叶片；叶片具有保持水分的细

胞，能抵御一定的盐分胁迫［８］；且在高盐分地区马齿苋仍能

获得较高的产量［９］。本研究通过田间试验，探讨了沿海滩涂

上增施氮肥对马齿苋生长发育及土壤养分、土壤微生物特性

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

及改良沿海滩涂土壤生态环境提供指导依据。

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试验基地，东

距黄海约 ６ｋｍ，处于北亚热带季风气候区，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，
土壤盐渍化是制约该地区农业生产发展的主要障碍因子。试

验地土壤理化性质见表１。
１．２　试验设计及田间管理

氮肥（纯氮）处理设４个水平计５个处理：ＣＫ（０ｋｇ／ｈｍ２）、
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表１　供试土壤基本理化性质

剖面深度

（ｃｍ） ｐＨ值 Ｋ＋
（ｍｇ／ｇ）

Ｎａ＋
（ｍｇ／ｇ）

Ｃａ２＋
（ｍｇ／ｇ）

Ｍｇ２＋
（ｍｇ／ｇ）

Ｃｌ－
（ｍｇ／ｇ）

有机质

（ｇ／ｋｇ）
全氮

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮

（μｇ／ｇ）

０～５ ７．８５ ３８．２３ ３８５．９６ ２２６．１０ １２１．１５ ０．５２ １６．２８ ０．６３ ４９．２
５～２０ ７．９０ ５２．５５ ５４６．２１ １８２．２３ ９４．６１ ０．６３ １２．９４ ０．３８ ３７．３

Ｎ１（１００ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ２（１５０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ３（２００ｋｇ／ｈｍ２）和 Ｎ４
（２５０ｋｇ／ｈｍ２），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，取江苏沿海地区农业科学

研究所培育的苏马齿苋２号上年采收种子供试验。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。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
土壤基本理化指标测定采用文献［１０］的方法。
Ｂｉｏｌｏｇ方 法 步 骤：１０ｇ土 壤 外 加 ９５ｍＬ无 菌 的

０．１４５ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ溶液，在摇床上振荡１５ｍｉｎ，然后将土壤样
品稀释至１×１０－３，再从中取１２５μＬ该悬浮液接种至革兰氏
阴性板的每一个孔中，最后将接种好的板放至２５℃的恒温培
养箱中培养，每隔一定的时间（４ｈ）于波长为 ５９５ｎｍ处的
Ｂｉｏｌｏｇ在电脑显示屏上读数［１１］。

１．４　数据分析
试验数据采用ＳＰＳＳ１３．０软件进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　增施氮肥对马齿苋生长发育的影响
由表２所示，随着氮肥的施用，马齿苋生长发育显著改

善，各项生长指标均呈现上升的趋势。以地上部鲜质量为例，

随着施氮量的增加，鲜质量均显著高于对照，其中，Ｎ３、Ｎ４水
平下，鲜质量分别为对照的１１９．３％、１１８．９％。
２．２　增施氮肥对土壤盐分含量的影响

从图１可以看出，随着氮肥的施用，土壤盐分呈现逐渐下
降的趋势。其中，在Ｎ１水平下土壤盐分略有下降，但差异不
显著；在Ｎ２～Ｎ４水平下，土壤盐分显著下降，Ｎ３水平时，土
壤盐分仅为对照的８８．６％。

表２　氮肥对马齿苋生长发育的影响

处理
株高

（ｃｍ）
地上部鲜质量

（ｇ／株）
根鲜质量

（ｇ／株）
地上部干质量

（ｇ／株）
根干质量

（ｇ／株）

ＣＫ １５．９ａ １０５．３ａ １．０ａ １０．２ａ ０．３ａ
Ｎ１ １６．０ａ １０７．８ｂ １．１ａ １０．３ａ ０．３ａ
Ｎ２ １７．２ｂ １１０．５ｃ １．５ｂ １１．５ｂ ０．４ｂ
Ｎ３ １８．５ｃ １２５．６ｄ １．９ｃ １２．３ｃ ０．４ｂ
Ｎ４ １７．９ｂｃ １２５．３ｄ １．８ｃ １２．４ｃ ０．４ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在 ０．０５水平差异显著。
下同。　

２．３　增施氮肥对土壤养分含量的影响
从表３可以看出，随着施氮量的增加，土壤各养分指标变

化不一。土壤全氮含量在 Ｎ１～Ｎ４水平下，分别比对照增加
６．１％、１５．３％、２１．５％、２３．１％。土壤有机质含量亦显著增
加，Ｎ３、Ｎ４水平下，比对照增加１６．９、１７．６％。土壤全磷及全
钾含量呈现上升的趋势，但增加幅度小于全氮，且在 Ｎ３、Ｎ４
水平下略有下降，但依然高于对照。土壤 ｐＨ值随着施氮量
的增加变化不显著。

表３　增施氮肥对土壤养分的影响

处理
土壤全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
土壤全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
土壤全钾含量

（ｇ／ｋｇ）
土壤呼吸强度

［ｍｇ／（ｇ·ｈ）］
土壤有机质含量

（ｇ／ｋｇ） ｐＨ值

ＣＫ ０．６５ａ ０．４８ａ ０．４８ａ ０．３５ａ １５．９ａ ７．８６ａ
Ｎ１ ０．６９ｂ ０．４９ａ ０．４９ａ ０．３５ａ １６．３ａ ７．９５ａ
Ｎ２ ０．７５ｃ ０．５１ｂ ０．５２ｂ ０．３８ｂ １７．９ｂ ７．８７ａ
Ｎ３ ０．７９ｄ ０．４９ａ ０．５５ｃ ０．３９ｂ １８．６ｃ ７．９６ａ
Ｎ４ ０．８０ｄ ０．５０ａｂ ０．５３ｂ ０．４１ｃ １８．７ｃ ７．８４ａ

２．４　氮肥对土壤微生物群落功能的影响
从表４可以看出，在沿海滩涂上施用氮肥，土壤微生物群

落物种丰富度指数（Ｈ）、均匀度指数（Ｅ）均高于 ＣＫ处理，且
施氮量越大，指数值越大，在 Ｎ３、Ｎ４水平达显著差异（Ｐ＜
００５）。Ｈ、Ｅ等２项指数表示微生物的功能多样性，其值越
大，表明微生物群落功能多样性越高。分析其原因，主要是沿

海滩涂上缺乏氮素，追施氮肥不仅增加了土壤氮素含量，还改

善了土壤的物理化学性质，给微生物提供了合适的生存环境，

从而使土壤微生物丰富度增加。

Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数（Ｄｓ）反映了各物种种群数量的变化
情况，指数越大，说明群落内微生物优势种的地位越明显，其

多样性较差。本研究中，氮肥用量增大，Ｄｓ数值越小，Ｎ４水
平下数值仅为对照的９０．１％，进一步说明了施用氮肥可显著
改善沿海滩涂土壤微生物生存环境。
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表４　不同氮肥水平土壤微生物多样性指数（９６ｈ）

处理
物种丰富度指数

（Ｈ）
物种均匀度指数

（Ｅ）
优势度指数

（Ｄｓ）

ＣＫ ２．９４ａ ０．９２ａ ０．９１ａ
Ｎ１ ３．０４ｂ ０．９５ａ ０．８６ｂ
Ｎ２ ３．０９ｂ ０．９９ａｂ ０．８５ｂ
Ｎ３ ３．１８ｃ １．０５ｂ ０．８３ｂ
Ｎ４ ３．２０ｃ １．０７ｂ ０．８２ｂ

３　讨论与结论

作物的高产、优质是以较高的生物量为前提的，而生物量

的累积是以养分吸收为基础，养分吸收与生物量的积累关系

密切［１２］。氮素营养是调控作物生长发育的重要手段［１３］。沿

海滩涂土壤养分低，增施氮肥不仅可以促进作物生长发育和

产量积累，还能显著降低土壤Ｎａ＋含量，增加土壤有机质、氮、
磷、钾和微生物数量［１４］。农田微生物与无机氮肥的关系密

切，尽管土壤微生物只为土壤有机质的１％ ～５％，但支配养
分供应中，土壤微生物量不仅充当许多基础反应的生物催化

剂，还相当于土壤 Ｎ、Ｐ元素的快速周转库［１５－１７］。王健等通

过对比试验研究了尿素对油松刺槐混交林土壤微生物种群的

影响，结果表明，尿素处理能够显著增加土壤微生物种群的数

量，与对照相比，生长季平均增加了１８．４％［１８］。

本试验系统地研究了沿海滩涂上增施氮肥对马齿苋生长

发育及土壤微生物环境的影响。结果发现，增施氮肥可显著

改善马齿苋生长发育，提高其生物产量，Ｎ３、Ｎ４水平较为显
著。对土壤环境而言，沿海滩涂上增施氮肥，可降低土壤盐

分，增加土壤养分，尤其是土壤全氮、土壤有机质含量，且在

Ｎ３、Ｎ４水平较为显著。
Ｂｉｏｌｏｇ的主成分分析显示了微生物群落在不同处理下对

碳源利用的响应，是反映土壤微生物群落结构特征的有效手

段［１９］。土壤微生物群落与土壤肥力之间有着密切关系，土壤

养分含量高低在很大程度上影响着土壤微生物量与生理功能

多样性。本研究中，在沿海滩涂上施用氮肥，土壤微生物群落

物种丰富度指数（Ｈ）、均匀度指数（Ｅ）均高于 ＣＫ处理，且施
氮量越大，指数值越大；氮肥用量越大，Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数
（Ｄｓ）数值越小，在Ｎ３、Ｎ４水平达显著差异。而在 Ｎ３水平下
的土壤养分含量亦达到较大值，这主要是因为增施氮肥提高

了土壤微生物活性，增加了土壤中有机养分的分解消耗和无

机养分的转化，从而提高土壤养分，进而满足作物对养分的需

求。高明霞等也发现平衡施肥对于改善农田土壤微生物特

性、提高土壤养分具有良好作用［２０］。

综上所述，在沿海滩涂上增施氮肥，可显著改善马齿苋的

生长发育，促进其生长；增施氮肥能够增加土壤养分，降低土

壤盐分，提高土壤微生物多样性，增加土壤微生物活性，起到

改善土壤生态环境的效果，且以上效果以Ｎ３（２００ｋｇ／ｈｍ
２）和

Ｎ４（２５０ｋｇ／ｈｍ
２）水平最佳。
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