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　 　 摘要：　 为明确苏北沿海滩涂盐肥耦合对马齿苋生长发育及土壤环境的影响，通过正交试验设计的田间试验，
研究了不同土壤盐分胁迫下马齿苋盐肥耦合效应。 结果显示：（１） ２．０～ ３􀆰 １ ｇ ／ ｋｇ的土壤盐分可促进马齿苋生长发

育及鲜菜产量，但盐分增大，生长则受到抑制。 增施氮肥可缓解盐分胁迫对植株生长的抑制作用，随着施氮量的增

加，各项生长指标及鲜菜产量均呈现先增加后下降的趋势。 其中土壤盐分 ２．０～ ３􀆰 １ ｇ ／ ｋｇ、施氮量 １５０ ｋｇ ／ ｈｍ２的种

植条件最有利于马齿苋的生长和鲜菜产量的增加。 （２）沿海滩涂上随着土壤盐分的增加，在 ７５ ｋｇ ／ ｈｍ２、１５０
ｋｇ ／ ｈｍ２施氮水平下，土壤微生物氮、碳含量及土壤全氮含量呈现显著增加的趋势。 （３） 随着土壤盐分的增大，土壤

微生物活性（ＡＷＣＤ 值）、物种丰富度指数（Ｈ）和均匀度指数（Ｅ）均开始下降；但随着氮肥的施入，ＡＷＣＤ、Ｈ 和 Ｅ 值

均显著增大，优势度指数（Ｄｓ）减小，在 １５０ ｋｇ ／ ｈｍ２、２２５ ｋｇ ／ ｈｍ２施氮水平下，效果较好。 说明较高施氮水平（１５０
ｋｇ ／ ｈｍ２、２２５ ｋｇ ／ ｈｍ２）下，土壤微生物多样性较高，土壤微生物活性较强。
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　 　 苏北平原地处黄海之滨，土地面积为 ３􀆰 ０×１０４

ｋｍ２，海岸线长 ９５４ ｋｍ，其中 ６６６ ｋｍ 为淤积型海岸，
占岸线全长的 ７０％，海涂面积达到 ７ ６００ ｋｍ２，占全国

海涂面积的 １ ／ ４ 以上。 目前滩涂仍在不断淤积，全省

年淤积面积达 １３􀆰 ３ ｋｍ２，是重要的后备土地资源［１］。
沿海滩涂土壤呈现养分低，盐分高的特点［２］。 氮素是

植物需求量较大的营养元素之一。 施用氮肥是最常

用的调控作物生长及养分吸收的有效措施。 研究结

果表明，施氮可显著提高耐盐植物的渗透调节能力与

耐盐能力，明显改善植株氮素营养状况，这与氮素营

养促进了脯氨酸、可溶性糖、ＮＯ－
３、和 Ｎａ＋等渗透调节

物质与氮素的吸收积累有关［３⁃４］。
马齿苋（Ｐｏｒｔｕｌａｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ 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［５］。 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［６］。 本研究通过田间试验，探讨苏北沿海滩涂上

盐肥耦合对马齿苋生长发育及鲜菜产量、土壤养分

及土壤微生物特性的影响，以期为沿海滩涂马齿苋

人工栽培中氮肥的施用措施及盐碱地土壤环境持续

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 ６ ｋｍ，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１ ０５８．４ ｍｍ，主要集中在 ６～ ８ 月。 供试土

壤为冲积盐土类，该地区浅层地下咸水与微咸水资

源丰富，农田灌溉一般采用当地微咸水，土壤盐渍化

是制约该地区农业生产发展的主要障碍因子，土壤

盐分的变异程度相当显著。 试验地土壤理化性质见

表 １。

表 １　 供试土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ

剖面深度
（ｃｍ） ｐＨ 含盐量

（％）
Ｋ＋

（ｍｇ ／ ｇ）
Ｎａ＋

（ｍｇ ／ ｇ）
Ｃａ２＋

（ｍｇ ／ ｇ）
Ｍｇ２＋

（ｍｇ ／ ｇ）
Ｃｌ－

（ｍｇ ／ ｇ）
有机质
（ｍｇ ／ ｇ）

全氮
（ｍｇ ／ ｇ）

碱解氮
（μｇ ／ ｇ）

０～５ ７．８５ ０．１２２ ３８．２３ ３８５．９６ ２２６．１０ １２１．１５ ０．５２ １６．２８ ０．６３ ４９．２

５～２０ ７．９０ ０．１４６ ５２．５５ ５４６．２１ １８２．２３ ９４．６１ ０．６３ １２．９４ ０．３８ ３７．３

１．２　 试验设计及田间管理

以 ４ 种不同含盐量 １．０～ ２􀆰 ０ ｇ ／ ｋｇ （ Ｓ１）、２．０～
３􀆰 １ ｇ ／ ｋｇ（ Ｓ２）、３􀆰 １～ ４􀆰 ８ ｇ ／ ｋｇ（ Ｓ３）、５􀆰 １～ ７􀆰 ２ ｇ ／ ｋｇ
（Ｓ４）的海涂盐土为试验用地。 氮肥（纯氮）处理设

４ 个水平： ０ ｋｇ ／ ｈｍ２ （ Ｎ１）、 ７５ ｋｇ ／ ｈｍ２ （ Ｎ２）、 １５０
ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｎ３）和 ２２５ ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｎ４）。 共计 １６ 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 ４ ｍ，宽 ３ ｍ，四边均设有保护行，以防侧渗和互

溢。 供试植物为马齿苋，品种为江苏沿海地区农业

科学研究所培育的苏马齿苋 １ 号，种子上年采收。
使用尿素作为氮肥。 平整小区时用 ３０％氮肥、磷肥

（Ｐ ２Ｏ５） １３５ ｋｇ ／ ｈｍ２作基肥。 ２０１３ 年 ４ 月 １２ 日播

种，采用条播方式，播种量 ７􀆰 ５ ｋｇ ／ ｈｍ２，行距 ５０ ｃｍ，
播种深度 １ ｃｍ。 分别在马齿苋的苗期、分枝期和花

期将剩余的氮肥均分 ３ 次作为追肥施入。
１．３　 测定项目及方法

土壤基本理化指标测定采用鲍士旦的方法［７］，
田间鲜菜产量测定采用常规法。

２３３ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０１６ 年 第 ３２ 卷 第 ２ 期



Ｂｉｏｌｏｇ 试验方法：取 １０ ｇ 土壤加 ９５ ｍｌ 无菌的

０．１４５ ｍｏｌ ／ ＬＮａＣｌ 溶液在摇床上振荡 １５ ｍｉｎ，然后将

土壤样品稀释至 １×１０－３，再从中取 １２５ μｌ 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 ４ ｈ 读取

５９５ ｎｍ 波长处的读数［８］。
１．４　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ１３． ０ 软件对试验数据进行统计与

分析。

２　 结果与分析

２．１　 盐肥耦合对盐碱地马齿苋生长的影响

由表 ２ 可见，随着土壤盐分的增加，不同含盐量

处理间马齿苋生长发育差异显著。 在 Ｓ２ 盐分水平

下，马齿苋生长情况最好，以地上部鲜质量为例，在

Ｎ１ 氮肥水平下，Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４ 处理的地上部鲜重分别为

Ｓ１ 处理的 １３８􀆰 ７％、９９􀆰 ９％、７８􀆰 ２％。 说明低浓度的土

壤盐分对马齿苋的生长有促进作用，高盐分（Ｓ３、Ｓ４
处理）则抑制马齿苋的生长。 在盐碱地上增施氮肥，
可明显促进马齿苋生长。 但施肥量增大到 ２２５
ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｎ４ 处理）时，马齿苋生长速度减慢。 以株高

为例，Ｓ１ 盐分水平下，Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４ 处理分别为 Ｎ１ 处理

的 １１８􀆰 ３％、１２６􀆰 ９％、１２６􀆰 ２％；Ｓ２ 盐分水平下，Ｎ２、Ｎ３、
Ｎ４ 处理分别为 Ｎ１ 处理的 １１０􀆰 １％、１１７􀆰 ７％、１１７􀆰 ４％；
Ｓ３ 盐分水平下，Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４ 处理分别为 Ｎ１ 处理的

１０３􀆰 ２％、１０５􀆰 ７％、１０２􀆰 ４％；Ｓ４ 盐分水平下，Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４
处理分别为 Ｎ１ 处理的 １０２􀆰 ４％、１０２􀆰 ４％、１０１􀆰 ６％。 说

明通过合理施用氮肥，可以显著地促进马齿苋生长，
但土壤盐分越大，氮肥的增产作用越小，说明此时的

土壤盐胁迫已占主导作用。

表 ２　 盐肥耦合对马齿苋生长的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｌｔ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｏｒｔｕｌａｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ Ｌ．

处理
地上部鲜质量

（ｇ）
根鲜质量

（ｇ）
地上部干质量

（ｇ）
根干质量

（ｇ）
株高
（ｃｍ）

茎长
（ｃｍ）

茎粗
（ｍｍ）

根长
（ｃｍ）

Ｓ１Ｎ１ １１０．３ｃ １．２ｂ １０．６ｂ ０．３ｃ ２５．６ｂ １８．６ｃｄ ５．３ｂ １５．２ｃ

Ｓ１Ｎ２ １２０．３ｄ １．３ｂｃ １１．９ｂｃ ０．３ｃ ３０．３ｃｄ １９．６ｄ ６．３ｃ １６．９ｄ

Ｓ１Ｎ３ １２９．６ｅ １．５ｃ １２．３ｃ ０．４ｄ ３２．５ｄ ２０．３ｄｅ ６．５ｄ １６．９ｄ

Ｓ１Ｎ４ １２５．６ｄｅ １．５ｃ １２．４ｃ ０．４ｄ ３２．３ｄ ２０．２ｄｅ ６．４ｃｄ １６．２ｃｄ

Ｓ２Ｎ１ １２５．６ｄｅ １．５ｃ １１．９ｂｃ ０．３ｃ ３２．６ｄ １９．６ｄ ６．３ｃ １６．５ｃｄ

Ｓ２Ｎ２ １３０．２ｅ １．７ｄ １２．５ｃ ０．３ｃ ３５．９ｄｅ ２１．６ｅ ６．４ｃｄ １６．８ｄ

Ｓ２Ｎ３ １３８．５ｆ ２．１ｅ １３．９ｄ ０．４ｄ ３８．４ｅ ２４．３ｆ ６．５ｄ １７．４ｄｅ

Ｓ２Ｎ４ １３４．３ｅｆ ２．０ｅ １３．４ｄ ０．４ｄ ３８．３ｅ ２３．９ｆ ６．４ｃｄ １７．３ｄｅ

Ｓ３Ｎ１ １１０．２ｃ １．５ｃ １０．５ｂ ０．３ｃ ２４．５ｂ １７．５ｃ ５．９ｂｃ １６．３ｃｄ

Ｓ３Ｎ２ １１４．３ｃｄ １．６ｃｄ １０．８ｂ ０．３ｃ ２５．３ｂ １７．９ｃ ６．２ｃ １７．８ｅ

Ｓ３Ｎ３ １１４．２ｃｄ １．６ｃｄ １０．７ｂ ０．４ｄ ２５．９ｂ １９．６ｄ ６．３ｃ １７．５ｄｅ

Ｓ３Ｎ４ １１３．６ｃｄ １．２ｂ １０．６ｂ ０．２ｂ ２５．１ｂ １９．０ｃｄ ６．２ｃ １６．９ｄ

Ｓ４Ｎ１ ８６．３ａ ０．６ａ ８．６ａ ０．１ａ １２．３ａ １０．３ｂ ４．１ａ １０．３ａｂ

Ｓ４Ｎ２ ８５．９ａｂ ０．５ａ ８．５ａ ０．１ａ １２．６ａ ９．９ａｂ ４．２ａ １０．９ｂ

Ｓ４Ｎ３ ８６．２ａ ０．５ａ ８．５ａ ０．１ａ １２．６ａ １０．５ｂ ４．３ａ １０．９ｂ

Ｓ４Ｎ４ ８５．２ｂ ０．５ａ ８．５ａ ０．１ａ １２．５ａ ９．１ａ ４．２ａ ９．６ａ

Ｓ１～ Ｓ４ 为土壤含盐量处理，依次为 １．０～ ２􀆰 ０ ｇ ／ ｋｇ、２．０～ ３􀆰 １ ｇ ／ ｋｇ、３．１～ ４􀆰 ８ ｇ ／ ｋｇ、５．１～ ７􀆰 ２ ｇ ／ ｋｇ；Ｎ１ ～ Ｎ４ 为氮肥（纯氮）施用量处理，依次为 ０
ｋｇ ／ ｈｍ２、７５ ｋｇ ／ ｈｍ２、１５０ ｋｇ ／ ｈｍ２、２２５ ｋｇ ／ ｈｍ２。 同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

２．２　 盐肥耦合对盐碱地马齿苋鲜菜产量的影响

土壤盐分及氮肥均显著影响马齿苋鲜菜产量

（图 １）。 Ｓ２ 盐分水平下，马齿苋鲜菜产量总体上最

高，Ｓ３、Ｓ４ 盐分水平下鲜菜产量显著下降。 随着施氮

量的增加，鲜菜产量呈现先升后降的趋势。 经过土壤

盐分与氮肥的交互作用分析，发现 Ｓ２Ｎ３ 是最优组合，
即土壤盐分为 ２．０～３􀆰 １ ｇ ／ ｋｇ、施氮量为 １５０ ｋｇ ／ ｈｍ２的

种植条件最有利于提高马齿苋鲜菜产量。
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Ｓ１～ Ｓ４、Ｎ１～Ｎ４ 处理见表 ２ 注。
图 １　 施用氮肥对马齿苋鲜菜产量的影响

Ｆｉｇ．１ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
Ｐｏｒｔｕｌａｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ Ｌ．

２．３　 盐肥耦合对盐碱地土壤养分的影响

氮素在作物生长发育中具有重要作用，而土壤

中的氮是植株生长的主要氮素来源。 从表 ３ 可以看

出，随着土壤盐分及氮肥用量的增加，土壤养分指标

变化显著。 与 Ｓ１ 盐分水平相比较，土壤养分指标在

Ｓ２ 水平时相差不大，但在 Ｓ３、 Ｓ４ 水平时则显著

下降。
　 　 增施氮肥，不仅可以增加土壤养分含量，还可以

通过土壤微生物吸取外界的氮素以及通过自身的矿

化作用增加氮素含量，从而进一步改善土壤氮素营

养。 从表 ３ 可以看出，各盐分水平的土壤上施用氮

肥后，土壤微生物氮、碳含量在 Ｎ２、Ｎ３ 氮肥水平下

呈现显著增加的趋势，以 Ｓ３ 盐分处理为例，Ｓ３Ｎ２、
Ｓ３Ｎ３ 处理的微生物氮含量分别比 Ｓ３Ｎ１ 处理增加

３０．１％、８２．６％。 土壤全氮含量的变化趋势与土壤微

生物氮、碳含量的变化相同。 说明土壤微生物也能

够间接地为作物生长提供氮素营养。 随着施氮量的

增加，土壤呼吸速率有上升的趋势。

表 ３　 盐肥耦合对盐碱地土壤养分的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｓａｌｔ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ

处理
土壤全氮含量

（ｇ ／ ｋｇ）
土壤微生物氮含量

（ｍｇ ／ ｋｇ）
土壤微生物碳含量

（ｍｇ ／ ｋｇ）
土壤呼吸速率
［ｍｇ ／ （ｇ·ｈ）］

Ｓ１Ｎ１ ０．９５ｄｅ ２２．３１ｄ １１０．２５ｃｄ ０．３６ｃ

Ｓ１Ｎ２ １．１２ｅｆ ２５．５２ｄｅ １５０．２３ｅ ０．３８ｃｄ

Ｓ１Ｎ３ １．３５ｇ ３５．６３ｇ ２２０．３６ｇ ０．４５ｄｅ

Ｓ１Ｎ４ １．３４ｇ ３４．５６ｆｇ ２００．３１ｆ ０．３９ｃｄ

Ｓ２Ｎ１ ０．７８ｃ １９．５６ｂｃ １００．６５ｃ ０．３５ｃ

Ｓ２Ｎ２ １．０２ｅ ２０．２６ｃ １３６．３２ｄ ０．３９ｃｄ

Ｓ２Ｎ３ １．２５ｆ ２６．３５ｅ １６８．５３ｅ ０．４８ｅ

Ｓ２Ｎ４ １．３１ｇ ２５．９９ｄｅ １６５．３２ｅ ０．４７ｅ

Ｓ３Ｎ１ ０．４２ａｂ １８．９５ｂ ８９．６３ｂｃ ０．２９ｂ

Ｓ３Ｎ２ ０．６８ｂｃ ２４．６５ｄｅ ９８．６５ｃ ０．３６ｃ

Ｓ３Ｎ３ ０．９９ｄｅ ３４．６２ｆｇ １００．２５ｃ ０．４２ｄ

Ｓ３Ｎ４ １．０６ｅ ３２．６２ｆ １００．２１ｃ ０．４２ｄ

Ｓ４Ｎ１ ０．２８ａ １５．３２ａ ５６．３２ａ ０．１９ａ

Ｓ４Ｎ２ ０．５６ｂ １６．３２ａ ６５．３９ａｂ ０．２１ａｂ

Ｓ４Ｎ３ ０．７８ｃ １８．３５ｂ ７８．３９ｂ ０．２０ａｂ

Ｓ４Ｎ４ ０．８９ｄ １７．６９ａｂ ７７．４５ｂ ０．１８ａ
Ｓ１～ Ｓ４、Ｎ１～Ｎ４ 处理见表 ２ 注。 同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．４　 氮肥对盐碱地土壤 Ｂｉｏｌｏｇ 试验结果的影响

平均颜色变化率（ＡＷＣＤ）是 Ｂｉｏｌｏｇ 盘上基质被

微生物利用后的整体反应，代表了微生物群落的总

体活性［９］。 由图 ２ 可以看出，培养 １２ ｈ 内，土壤悬

浮液中的微生物对底物的利用并不明显；在培养

２４～６０ ｈ 后，微生物对底物的利用迅速增加，ＡＷＣＤ
变化曲线斜率最大，表明此阶段土壤微生物碳源代

谢活性最高；６０ ｈ 之后进入平稳期，代谢活性正常。
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土壤盐分越大，ＡＷＣＤ 值越小；但施氮量越大，ＡＷＣＤ
值越大，碳源代谢活性越高。 且氮肥对 ＡＷＣＤ 值的

增加效应在 Ｓ３ 土壤盐分水平下最高，以培养 ７２ ｈ

的 Ｎ３ 与 Ｎ１ 处理比较为例，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４ 水平下

ＡＷＣＤ 值分别增加 １６􀆰 ５％、１７􀆰 ８％、３９􀆰 ６％、３６􀆰 ３％。

Ｓ１～ Ｓ４、Ｎ１～Ｎ４ 处理见表 ２ 注。
图 ２　 不同盐分和施氮量处理土壤 ＡＷＣＤ 值随培养时间的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ＡＷＣＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｗｉｔｈ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

　 　 从表 ４ 可以看出，随着土壤盐分的增加，土壤

微生物群落物种丰富度指数（Ｈ）、均匀度指数（Ｅ）
呈现逐渐下降的趋势。 而增施氮肥处理的丰富度

指数、均匀度指数均高于未施氮肥处理，施氮量越

大，指数值越大，在 Ｎ３、Ｎ４ 施氮水平下达到显著差

异；且指数增加幅度在 Ｓ２、Ｓ３ 土壤盐分下较大。
以丰富度指数为例，在 Ｓ１ ～ Ｓ４ 土壤盐分水平下，
Ｎ４ 施氮处理比 Ｎ１ 施氮处理分别增加 ８􀆰 ２％、
１８􀆰 ２％、３４􀆰 ８％、７􀆰 ７％。 Ｈ、Ｅ 两项指数表示微生物

的功能多样性，其值越大，表明微生物群落功能多

样性越高。 本试验结果表明，沿海滩涂上缺乏氮

素，盐分越大的土壤氮素缺乏越严重，追施氮肥不

仅可以增加土壤氮素含量，还可以显著改善土壤

的物理性质，给微生物提供合适的生存环境，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，其多样性越差。 本研究中，随着土壤盐

分的增大，优势度指数变化不显著。 随着氮肥用量

的增大，Ｄｓ数值越小，说明施用氮肥可显著改善沿海

滩涂土壤微生物生存环境。

３　 讨 论

地球上农业可利用面积的 １０ ％因土壤盐分过

高基本上不能进行正常的生产活动，最为现实的解

决方法是利用盐生植物的抗性特点，寻找在盐碱地

上进行正常生产活动的途径［１０］。 在盐碱地上种植

耐盐植物后，由于植物根系的穿插作用，土壤容重、
总空隙度、通透性、总团聚体等物理性质得到改善。
由于植物枯枝落叶及死根茬的腐殖作用，土壤有机

质增加，促进了土壤微生物的生长和繁殖，改善了土

壤养分状况和化学性状，提高了土壤肥力。 研究发

现在沿海滩涂上种植碱蓬，可显著降低盐碱地土壤

含盐量，提高土壤养分含量［１１］。
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表 ４　 盐肥耦合对盐碱地土壤微生物多样性指数（７２ｈ）的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｓａｌｔ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （７２ｈ）

处理
物种丰富度指数

（Ｈ）
物种均匀度指数

（Ｅ）
优势度指数

（Ｄｓ）

Ｓ１Ｎ１ ２．９４ ｄｅ ０．９２ｃｄ ０．９１ｃ

Ｓ１Ｎ２ ３．０４ｅ ０．９５ｃｄ ０．８６ａｂ

Ｓ１Ｎ３ ３．０９ｅｆ ０．９９ｄ ０．８５ａｂ

Ｓ１Ｎ４ ３．１８ｆ １．０５ｅ ０．８３ａ

Ｓ２Ｎ１ ２．５８ｃｄ ０．８８ｃ ０．８８ｂ

Ｓ２Ｎ２ ２．７８ｄ ０．９１ｃｄ ０．８７ｂ

Ｓ２Ｎ３ ２．９９ｄｅ ０．９４ｃｄ ０．８９ｂ

Ｓ２Ｎ４ ３．０５ｅ ０．９９ｄ ０．８８ｂ

Ｓ３Ｎ１ ２．２１ｃ ０．７５ｂ ０．８９ｂｃ

Ｓ３Ｎ２ ２．５６ｃｄ ０．８１ｃ ０．８５ａｂ

Ｓ３Ｎ３ ２．７８ｄ ０．８５ｃ ０．８４ａ

Ｓ３Ｎ４ ２．９８ｄｅ ０．９２ｃｄ ０．８５ａｂ

Ｓ４Ｎ１ １．５６ａ ０．５６ａｂ ０．８７ｂ

Ｓ４Ｎ２ １．６５ａｂ ０．５５ａ ０．８４ａ

Ｓ４Ｎ３ １．７５ｂ ０．５３ａ ０．８５ａｂ

Ｓ４Ｎ４ １．６８ａｂ ０．５８ａｂ ０．８２ａ
Ｓ１～ Ｓ４、Ｎ１～Ｎ４ 处理见表 ２ 注。 同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ
＜０．０５）。

　 　 氮是植物生长发育的必需营养元素，氮肥施用

是农业生产中维持作物产量的主要因素，在影响小

麦产量和品质的无机营养中，氮的作用最大。 而在

盐土上施氮肥能达到“以肥调盐”、“以肥调水”的效

果［１２］。 有研究发现在盐胁迫下上追施氮肥可缓解

盐分对菊芋、菠菜生长的影响，增加植株生物产量，
提高植株对盐分的累积［１３⁃１４］。

本试验系统地研究了沿海滩涂上盐肥耦合对马

齿苋的生长发育、鲜菜产量、土壤养分以及微生物群

落各项指标的影响。 结果发现，２􀆰 ０ ～ ３􀆰 １ ｇ ／ ｋｇ 的土

壤盐分（Ｓ２）可促进马齿苋生长发育，增加其生物量

及鲜菜产量；当盐分增大，生长发育受到抑制，生物

量及鲜菜产量显著下降。 盐碱地上增施氮肥可缓解

盐分胁迫对植株生长的抑制作用，随着施氮量的增

加，各项生长指标及鲜菜产量均呈现先增加后下降

的趋势。 但土壤盐分越大，氮肥的增产作用越小，说
明此时的土壤盐胁迫已占主导作用。 在土壤盐分与

氮肥的交互作用下，Ｓ２Ｎ３ 是优化的组合，即土壤盐

分为 ２􀆰 ０～３􀆰 １ｇ ／ ｋｇ，施氮量为 ７５ ｋｇ ／ ｈｍ２的种植条件

最有利于马齿苋的生长和鲜菜产量的积累。

通过对土壤盐分、养分以及微生物群落功能多

样性的进一步分析，发现随着土壤盐分的增大，土壤

微生物氮、碳以及全氮含量下降，施用氮肥却可以显

著提高各项指标。 在沿海滩涂环境中，土壤盐分、土
壤养分以及肥料之间的交互耦合现象是非常普遍且

复杂的［１５］。 本试验中，在土壤盐分胁迫下，增施氮

肥不但能促进马齿苋鲜菜产量的增加，还能提高土

壤养分、土壤微生物养分，且在 Ｎ２、Ｎ３ 水平下，土壤

微生物氮、碳含量及土壤全氮含量呈现显著增加的

趋势，从而达到改善沿海滩涂土壤生态环境的效果。
Ｂｉｏｌｏｇ 微孔板分析技术能准确的反映土壤微生

物对不同碳源利用能力的差异，利于更深入了解微

生物群落的结构组成［１６］。 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

程度上制约着土壤微生物量与生理功能多样性［１７］。
本研究中，随着土壤盐分的增大，ＡＷＣＤ 值、物种丰

富度指数（Ｈ）和均匀度指数（Ｅ）均开始下降。 但随

着氮肥的增加，ＡＷＣＤ、Ｈ 和 Ｅ 均显著增大，优势度

指数（Ｄｓ）减小，且在 Ｎ３、Ｎ４ 水平下，效果较好。 说

明高氮水平下，土壤微生物多样性高于其他处理，土
壤微生物活性较强。

综上所述，在沿海滩涂上增施氮肥，其盐肥耦合

作用对马齿苋的生长发育、鲜菜产量、土壤养分以及

土壤微生物环境产生了一系列的影响，在土壤盐分

为 ２􀆰 ０～３􀆰 １ ｇ ／ ｋｇ，施氮量为 １５０ ｋｇ ／ ｈｍ２条件下最有

利于马齿苋的生长和鲜菜产量的增加，同时增施氮

肥能够增加沿海滩涂土壤养分，增加土壤微生物多

样性，提高土壤微生物活性，起到改善土壤生态环境

的效果。
海涂盐土生态系统是一个极其复杂的生态体

系，且土壤中含有丰富的离子，与养分耦合作用的机

理机制比较复杂，因此，如何在盐土上科学地使用肥

料，增加耐盐植物产量，提高其品质，提高资源的利

用效率，将在以后的工作中进行。
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