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氮肥对盐角草生长及矿质灰分累积的影响

王界平1’2～，田长彦1，3
(1．中国科学院新疆生态与地理研究所，新疆乌鲁木齐83001l；2．中国科学院研究生院，北京100049；

3．中国科学院绿洲生态与荒漠重点实验室，新疆乌鲁木齐83001i)

●

摘要：在新疆南疆重盐化土壤上采用田间试验方法及完全随机区组设计，研究了不同氮肥施用水平(0、75、

150和225 kg／hm2)对盐角草生长以及矿质灰分吸收累积的影响。结果表明，施用氮肥能显著提高盐角草的地上部

各部分生物量、根系干重、种子产量及总灰分累积量，其中施用225 ks／hm2氮肥时，盐角草每年可从土壤中带走

8 435．1 kg／hm2矿质灰分，为不施氮肥的4．28倍，而且地上部生物量、根系干重、种子产量也分别比未施氮肥处理高

4．02、4．72和2．84倍，施肥效果均达显著水平；施用氮肥可显著提高盐角草同化枝和种子中的氮含量，但对茎秆氮

含量无显著影响，对盐角草磷含量的影响因器官不同而有所差异；施用氮肥可以在一定程度上提高盐角草茎秆、同

化枝以及全株的矿质灰分含量，对增强盐角草的酎盐能力有益。总体来看。氮肥的合理施用对于促进盐角草的生

长，吸盐能力的提高效果显著。加强氮素养分管理在应用盐角草改良盐碱地过程中有着重要的作用。
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盐角草(Salicomia europaea L．)属藜科盐角草属

一年生草本肉质化真盐生植物，分布于盐湖、滨海盐

碱地、盐化沼泽和重盐渍土地段，是迄今为止报道过

的最耐盐的陆生高等植物类群⋯。耐盐极限达到

5％NaCl浓度幢J，内茎的可溶性盐分含量达37％(干’’

重百分比)。大量研究表明，种植盐角草可明显降低

土壤含盐量，是盐碱地改良的优势草种b“J。但长

期以来受粮食、经济二元种植结构的影响，盐角草目

前主要以自然野生为主，产量极低。在低产情况下，

尽管盐角草植株中盐分累积浓度很高，但盐分总吸

收累积量却很小，这在很大程度上限制了其在盐碱

。地改良中的应用。因此，对盐角草进行驯化栽培，实

现高产，并维持或提高其盐分累积浓度是快速改良

盐碱地的重要途径之一。

氮肥是农业生产中作物最重要的产量限制因

子，氮肥的缺乏可能是盐碱地区盐生植物生长的主

要限制因子之一"’8J。研究表明，施氮可显著提高

植物渗透调节能力与耐盐能力，这与氮素营养促进

了脯氨酸、可溶性糖、N仉一和Na+等渗透调节物质

的积累有关[9—2|。同时，氮作为蛋白质、核酸、叶绿

素和酶等化合物的重要组成成分，对植物的生命活

动、生长发育和产量有极其重要的作用¨3|。近年来

有关外源氮对盐生植物影响的报道不少，但主要集

中在单一盐分(主要是NaCI)胁迫下，氮素营养对盐

生植物生理特性(主要是渗透调节物质和抗盐性)的

影响[9'11，l2|，而关于在自然条件复合盐分作用下，增

施氮肥对盐生植物生长和灰分累积的影响及程度大

小目前尚不清楚。

矿物质灰分的主要成分是盐分，其累积浓度是

衡垣盐生植物耐盐能力的重要指标，累积量高低直

接决定着盐生植物改良盐碱地的速度与该植物在盐

碱地改良中应用的深度与广度。因此，理论上和生

产上迫切需要明确在大田复合盐分作用下，不同氮

肥施用量对盐角草生长和灰分吸收累积的影响。为

此，本研究通过田间试验探讨了不同氮肥施用量对

盐角草生长及灰分吸收累积的影响，以期为盐碱地

的生物改良提供科学依据，同时为今后盐角草人工

栽培中氮肥优化管理提供科学管理经验。

1材料与方法

1．1试验地自然概况

试验于2009年4～10月在国家水利部巴州水

管处重点灌溉试验站进行。该试验站位于新疆自治

区库尔勒市西尼尔镇。地处沙漠边缘干旱荒漠区，

属暖温带大陆性干旱气候，降水量少而蒸发量大，土

地沙漠化、盐渍化十分严重¨4|。试验区土壤属典型

盐化土，其主要理化特性是：有机质6．29 g／kg，全氮

0．49 g／kg，全磷0．62 g／kg，全钾12．20 g／kg，碱解氮
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72．51 mg／kg，速效磷13．62 mg／kg，速效钾240．92

ms／kg，电导率5．08 mS／cm，pH 7．92。

1．2试验设计及田间管理

氮肥(纯氮)处理设4个水平：N0(0 kg／hm2)、NI

(75 kg／hm2)、N2(150 kg／hm2)、N3(225 kg／hm2)。完

全随机区组设计，4次重复。小区面积：3 m×5 m=

15 m2，试验地总面积240 m2。为消除水肥侧向运动

的影响，小区之间设宽80 cm地垄。试验材料为盐

角草，种子于2008年11月采集于中国科学院阜康

荒漠生态试验站。2009年5月8 13试验小区布置好

以后，按行距20 cm播种，播种深度l cm。播种后为

了保证出苗率，对各小区进行等量灌溉，灌水量为每

小区0．8 m3。2009年6月5日和2009年6月20日

进行人工定苗，定苗后株距为20 ca(种植密度为25

×lo'株／hm2)。全生育期灌水总量4 266 1113／hm2

(不包括生育期降水量)，以水表定量分10次灌人，

灌溉用水为孔雀河河水。氮肥以尿素的形式分苗

期、分枝期和花期按3：4：3质量比例3次随水施入。

1．3测定项目及方法

于收获期(2009年10月31日)在每小区随机采

集面积为0．5 m×0．5 m地上部样品(分为种子、同

化枝和茎秆三部分)，于105 oC杀青30 min，80cC烘干

测定干重。根系样品采集深度为0．6 m，采样面积

与地上部分相同，具体操作时将土壤连同根系整体

取出，仔细捡出根系冲洗干净，烘干测定干重。全

氮、全磷的测定采用浓硫酸一双氧水消煮，采用凯氏

定氮法测定氮含量。钒钼黄比色法测定磷含量¨5|。

种子、同化枝和茎秆灰分含量测定采用国标

GB／T6438--2007¨6|。土壤基本理化性状用常规方

法测定117J。

1．4数据处理

方差分析用SPSS 16．0进行统计分析，多重比

较用Least Significant Difference(LSD)法。数据用“平

均值4-标准误”表示。

2结果与分析

2．1 不同氮水平对盐角草生物量累积的影响

从表1可以看出，氮肥用量在225 kg／hmz范围

内，地上生物量、根系干重、同化枝干重和茎秆干重

均随着氮肥用量的增加而显著提高。其中，与N0

处理相比，N1、N2和N3处理的地上部生物量分别

增加了7 708．4、16 007．0和21 944．5 kg／hm2，增长

率分别为106％、221％和302％，差异均达到显著水

平(P<0．05)，且3个不同施氮量处理间的差异也

达显著水平(P<0．05)。根系干重变化趋势与此相

似，而同化枝干重与N0处理相比，在低氮(N1)水平

下虽明显高于N0处理，但差异并不显著(P>

0．05)。与NO处理相比，N1、N2和N3处理的茎秆干

重均显著增加(P<0．05)，但N2与N3处理之间差

异不显著(P>0．05)。以上结果表明，在重盐化土

壤上合理增施氮肥可明显促进盐角草的生长。

表l 不同施氮水平对盐角草生物■及产量的影响

Table 1 Effect of different nitrogen levels on Salicornia europaea’s biomass and seed yield

注：同一列中标相同4,Kqz母者表示不同氮肥处理之间差异不显著(P>0．05)，标不同小写字母者表示不同氮肥处理之间差异显著(P<

0．05)．

Note：Within each column，the same small letters denote that the mean values for nitrogen treatment are not significantly different(P>O．05)。while differ-

eat钟nau letters denote that the眦an values for nitrogen treatment gtre significantly different(P<0．0'3)．

2．2不同氦水平对盐角草种子产量的影响

不同施氮量对盐角草种子产量的影响(表1)看

出，施用氮肥显著提高了种子产量。增产范围在

1 298．1—3 747．7 kg／hm2之间，除N3处理与N2处

理之间差异不显著外(P>0．05)，其它处理间差异

均达显著水平(P<0．05)。说明在本试验条件下施

用150 kg／hm2氮肥已基本可以满足盐角草种子生

长代谢对氮素的需要，此后若继续增施氮肥，种子产

量不再显著增加。
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2．3不同氮水平对盐角草地上部氮磷含量的影响

随着氮水平增加，盐角草同化枝和种子氮含量

呈缓慢增加趋势(图lA)。例如，与N0相比，N1、N2

及N3处理的种子氮含量分别增加了5．43、4．06和

8．09 g／kg，其中N3处理种子氮含量显著高于NO处

理(P<0．05)，同化枝氮含量变化趋势与此相似。

不同的是，增施氮肥对茎秆氮含量无显著影响，这可

能与盐角草生殖生长阶段大量氮素从茎秆转运至种

子，优先满足种子生长代谢有关。以上结果表明，合

理增施氮肥能在一定程度上提高盐角草氮素含量，
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有利于植株氮素营养的改善。氮肥施用对盐角草磷

含量的影响因器官不同而有所差异，其中种子中磷

含量随着施氮水平的增加呈先增加而后逐渐降低趋

势，且N1处理种子磷含量显著高于N3处理；茎秆

磷含量随着施氮水平的增加也呈缓慢降低趋势，但

不同氮肥处理间差异均未达显著水平；与N0相比，

Nl与N3处理的同化枝磷含量较高，而N2处理的同

化枝磷含量则较低，但不同氮肥处理间同化枝的磷

含量差异均不显著(图lB)。
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图I 不同氮水平对盐角草地上部氮磷含量的影响

Fig．1 Effect of different nitrogen levels Orl nitrogen content in Sa／／corn／a eu．ropaea’s aerial part

注：标相同字母者表示差异不显著(P>0．05)，标不同字母者表示差异显著(P<0．05)，下图同

Note；Values with the same letters within the same part are not si鲥ficantly different(P>O．05)，different letters am significantly different(P<0．05)

They 8re the sar∞in the following figure．

2．4不同氨水平对盐角草灰分含量以及累积量的

影响

图2A显示，盐角草地上部不同器官灰分含量

对增加氮肥施用量的响应趋势不同。与N0相比，

各氮肥处理的茎秆、同化枝和全株灰分含量有所提

高，而种子灰分含量则呈下降趋势。其中，Nl、N2和

N3处理的茎秆灰分含量比NO处理提高了1．2％，

3．7％和3．3％；同化枝灰分含量比N0处理提高了

4．2％，3．6％和3．9％；全株灰分含量比N0处理提

高了1．5％，1．1％和2．4％；而种子灰分含量则由NO

处理的30．O％降低到N1、N2及N3处理的28．1％、

25．7％和26．1％。不同施肥处理间相比，发现茎秆

和种子中灰分含量在N2水平后不再发生明显变

化，同化枝灰分含量则在Nl水平后就无明显增加

趋势，而全株含量在N3水平时才达到最高值。盐

角草在实现高干物质累积量的同时维持植株体内灰

分含量不降低甚至有所升高，说明在盐碱地上增施

氮肥能在一定程度上提高盐角草的耐盐能力与渗透

调节能力，有利于促进盐角草对矿质灰分的吸收。

不同氮水平对盐角草灰分累积量的影响(图

2B)看出，施氮显著提高了盐角草地上部的灰分累

积总量。灰分累积总量由NO处理的l 970．9

kg／hm2提高到NI、N2及N3处理的3 518．6、6 398．5

和8 435．1 kg／hm2，分别增加了1 547．6、4 427．6和

6 464．1 kg／hm2，增长率为78％一328％，差异均达显

著水平(P<0．05)，且不同施氮处理间的差异也均

达到显著水平(P<0．05)j随氮肥用量的增加，同

化枝中灰分累积量变化趋势与灰分累积总量相似。

盐角草茎秆和种子的灰分累积量随氮肥用量的增加

也呈明显的增加趋势。其中，与N0处理相比，N2，

N3处理的茎秆和种子中的灰分累积量均显著增高

(P<0．05)，而N1处理与NO处理差异不显著(P>

0．05)。以上结果说明，在盐碱地上增施氮肥能显著

提高盐角草地上部各部分及灰分累积总量。
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围2不同氮水平对盐角草地上部矿质灰分含量和累积量的影响

Fig．2 Effect of different nitrogen levels On mineral ash content and cumulant in Salicomia europaea’s aerial part

3讨论与结论

3．1 较高的氮素需求特性及其生态学意义

氮是植物体内许多重要化合物的组分，对植物

生命活动以及作物产量的形成和品质的提高均有极

其重要的作用【18-l91。盐渍化土壤中的有效氮一般

较低，常常难以满足植物生长发育对氮素的需求，研

究表明，对生长在盐渍土上的植物(无论是盐乍植物

还是非盐生植物)增施氮肥不仅可明显改善植株体

内的氮素养分状况，而且还能明显提高植物的耐盐

能力与渗透调节能力，缓解盐分胁迫对作物的危害，

从而促进其生长发育和产量的形成[9，ll’12l。但也有

报道显示过量施氮会加深土壤的盐渍化程度，抑制

植物的生长。例如，Magdalena在盐碱地上研究发

现，施氮140 ks／hm2和200 ks／hm2对胡椒干物质累

积有明显抑制作用汹】。宁建凤等在NaCl单一盐分

胁迫下研究了外源施氮对库拉索芦荟生理特性的影

响，也发现在18．75 mmol／L的高氮处理下，芦荟的

植株干重显著下降【9 J。但在本试验条件下，施氮量

在225 ks／hm2范围内，盐角草地上生物量随着氮肥

用量的增加而显著提高，呈极显著的线性相关关系

(R2=0．884，F=98．695)。高氮处理不仅未对盐角

草生长产生抑制作用反而显现出明显的促进作用，

说明盐角草生长需要较高的氮肥供应量，其原因可

能与盐角草具有较高的氮肥利用率有关，也有可能

是盐角草的高氮吸收利用有利于其在养分贫瘠的生

境中生存和竞争，是其长期生长在盐渍环境中对营

养胁迫适应的重要机制之一。此外，本试验中盐角

草对氮肥的良好反应也可能与供试条件下良好的水

分供应有关(全生育期灌水总造4 266 n13／hm2)。目

前关于水分供应及水肥耦合对盐角草需肥特性与矿

质盐分吸收累积影响的报道尚少。因此，有关盐角

草水分需求规律以及水肥互作机理仍需进一步研

究。但本试验中水分供应量明显低于重盐渍化地区

其他农作物，据任崴[21]等报道，新疆中度以上的盐

渍化地的开发与利用方式主要是以“灌水洗盐”为

主，仅洗盐耗水量就达6 000．10 000 m3／hm2，作物

灌水量也在3 000—7 000 m3／hm2之间【22一圳，总灌

水量是本试验水分供应量的2～4倍。因此，盐角草

的种植不仅可有效降低土壤含盐量，而且还可以在

一定程度上减缓人口增长和土地资源、淡水资源短

缺的矛盾，同时还可绿化盐碱滩涂荒地，改善当地自

然环境。

盐角草又称欧洲海蓬子，一般生长于盐沼地、盐

湖旁及海滩等水分条件较好的生境中，可以用海水

直接灌溉，对环境的改良效果较好，例如，大气c0'

吸收，土壤中重金属元素的清除，农业及城市污水处

理等L25 J。Brown研究了碱蓬、海蓬子和滨藜三种耐

盐植物对罗非鱼养殖废水的再利用可行性，发现它

们对废水中氮磷的利用率均在90％以上【蚓。因此，

盐角草较高的氮需求特性，可能会在未来富营养化

水体的修复中发挥更大的生态与经济效益。

3．2施用氮肥对盐角草氮磷含量的影响

植物组织中的养分含量能反映植物的营养状

况，并与养分的供应量有直接的关系Ⅲ]。有研究认

为，在盐分胁迫下，增施氮肥能提高耐盐植物和盐生

植物植株中的氮素养分含量，有利于改善植株的养

分平衡，减轻盐分胁迫产生的危害【2¨31J。而一些

对盐分敏感的植物，在盐分胁迫下增施氮肥对其植

株体内氮素含量无明显影响，甚至某些耐盐性较弱

的植物在高盐胁迫下增施氮肥反而会加重其盐害程

度，导致养分含量和干物质累积量明显下降19,20 J。

但也有研究认为，盐分与养分的交互作用对植物养

分吸收利用的影响具有其复杂性，不仅因植物种类、
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生长阶段、器官、盐分形式及胁迫程度不同而不同，

而且对于不同的养分形态及供应量，其影响也不

同[I2J。例如，Tabatab弛i【32 J等研究了盐分胁迫下施

用氮肥对橄榄树3个栽培变种氮素养分状况的影

响，结果发现，在同一盐分水平下，增施氮肥对Mis．

sion这个变种的全氮含量无明显影响，但Manzanillo

和Zard这两个栽培变种的全氮含量随氮水平的提

高有增高趋势。而增施氮肥显著提高了3个栽培变

种中的硝态氮含量。在本试验条件下，与不施氮处

理相比，增施氮肥显著提高了盐角草种子和同化枝

中的氮含量，而对茎秆中氮含量无显著影响。这可

能是因为盐角草进入生殖生长后，种子成为养分累

积的库，氮会从茎秆和同化枝等营养器官中输出，被

重新分配到种子中，优先满足种子生长的需求。以

上结果说明，在本试验复合盐分条件下，盐分对盐角

草氮素的吸收并无抑制作用，增施氮肥明显改善了

盐角草的氮素营养状况，说明在内陆重盐碱地上，可

以通过增施氮肥促进盐角草的生长，对盐碱地区的

生态恢复和经济建设有重要意义。

本研究还发现，在盐碱地上增加氮肥用量盐角

草地上各部分的磷含量无明显变化，这可能是因为

土壤中的磷肥主要被化学物质和土壤胶体所吸附、

固定，难以被盐角草吸收利用。也可能与盐角草对

磷素需求量相对较小，土壤中的磷就能满足盐角草

生长发育的需要有关。

3．3灰分吸收累积特性探讨

同化枝是盐角草渗透调节的中心，发挥渗透调

节功能的盐囊泡主要分布在同化枝中。研究表明，

增施氮肥可明显提高盐生植物脯氨酸、丙二醛、可溶

性糖、Na+和NO，一等渗透调节物质的含量[10．32]。本

研究也发现，盐角草茎秆和同化枝中的灰分含量随

氮肥施用量的增加呈增加趋势，但种子中的灰分含

量却有所下降。这可能是因为氮肥施用量的增加提

高了盐囊泡中无机渗透调节物质的含量，从而提高

了同化枝的灰分含量。同时，盐囊泡中渗透调节物

质的增加有利于其渗透调节功能的充分发挥，减少

盐分向其它器官的分配量，因此，种子中的灰分含量

随氮肥用量的增加而下降。此外，种子灰分含量的

下降也可能是盐角草保证其种子品质，适应盐分胁

迫的重要机制，盐角草在种子萌发期抗盐能力较低，

在很大程度上决定着其自然分布与生长状况L33．34J，

程军等研究表明，施氮可明显提高新疆高羊茅种子

的标准发芽率[35 J。

矿质灰分累积量受其含量和生物量影响。各施

氮水平对提高盐角草地上部矿质灰分累积总量影响

显著，主要原因是由于明显提高了盐角草地上部生

物量和矿质灰分含量。本研究发现，在N3水平下，

盐角草每季可从土壤中带走8 435．1 kg／hm2矿质灰

分，是不施氮肥处理的4．28倍。如果土壤初始含盐

量是2．0％，土壤容重是1．4∥cm3，那么在N3水平

下种植盐角草4年可使土壤耕作层(0．20 cm)土壤

含盐量降低到适宜抗盐棉花和抗盐小麦的耕种水平

(含盐量≤1．O％)，而在NO水平下则需15 a，表明在

盐碱地上增施氮肥可明显加快盐化土壤的改良速

度，这对提高我国土地资源利用效率，缓解人口增长

和资源短缺矛盾具有重要意义。无疑也是遏制土地

盐渍化、促进生态良性循环的重要途径。

此外，矿质灰分累积量的提高与氮肥的施用促

进了根系的生长，扩大了根系的吸收面积，从而提高

了根系吸收矿质元素的能力有关。本研究发现，不

同氮肥处理下根系的平均干重与平均矿质灰分累积

总量呈显著的线性相关关系(R2=0．984，F=

125．070)。而关于如何利用各种有效调控措施，建

立盐角草根系的理想构型，保证盐角草适量氮磷素

吸收量，实现盐角草高盐分吸收累积，仍需进一步研

究。
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The effects of different fertilization structure on yields of

sunflower in saline alkali soil

CHEN Pin91，HE Wen．shou2

(1．Agricultural Technology Extension and Servi∞Center of Ningxia Agricultural Reclamation，Yingchttan，Ningxia 75001 1，China；

2．School of Agriculture，Ningxia University，Yinchuan，Ningxia 750021，China)

Abstract：Experiments were conducted to study the effects different fertilization rate on the yields of sunflower grow’

ing in saline and alkali soil and to establish a functional equation of fertilizer efficiency．111e results show that for the al—

kali soil：if nitrogen reached 10．56 kg／667m2．the production reached the Inaximum 183．2 kg／667m2；and if the phos—

phorus reached 5．7l kg／667m2，the production reached the maximum 156．9 kg／667m2；and for the saline soil：if nitro’

gen reached 10．51 kg／667m2，the production reached the maximum 222．6 kg／667m2：and if the phosphorus reached

5．78 kg／667m2。the production reached the maximum 1 95．8 kg／667m2．Therefore：for the maximum production，the

fertilization ratio among nitrogen，phosphate，and potash is 10．5 1：5．78：3，while the best economic yield’s fertilization

ratio among nitrogen，phosphate，and potash is 7．47：4．49：3．

Keywords：saline and alkali soil；sunflower；fertilizer efficiency；growth traints
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Effects of N fertilization on growth，mineral ash absorption

and accumulation of Salicornia europaea L．

WANG Jie．pin91’2∥．TIAN Chang．yanl，3

(1．Xonjiang lnsthute of Ecology and Geography，Chinese Academy of Sciences，Urumqi，Xinjiang 83001 1，China；

2．Graduate University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China；3．Key Laboratory of Oasis Ecology

Ⅱnd Desert Environmerit。Xinjiang Institute of Ecology and Geography，Chinese Academy of Sciences，Urumqi，Xinjiang 83001 1，China)

Abstract·Research was carried out in the hope of restoring the saline land rapidly and effectively through improving

halophytes’biomass and performance by applying nitrogen fertilizer in saline areas．Effects of various levels of nitrogen

fertilization(0，75，1 50 and 225 ks／hm2)on growth，mineral ash absorption and accumulation of Salicornia europaea

L．were studied through complete randomized block design under the saline field condition in Xinjiang．The results indi-

eared that the aerial bJomass，the root dry weight，the seed yield and the mineral ash cumulant increased significantly

with increasing N levels．Among different nitrogen treatments，the highest ash cumulant absorbed by Salicornia europaea

L．was N3(225 kg／hm2)，with 8 435．06 kg／hm2 being the figure recorded，which was 4．28 times of CK．Meanwhile，

N3(225 kg／hm2)also claimed the highest aerial biomass，root dry weight and seed yield which were 4．02，4．72 and

2．84 times of CK。respectively．Furthermore，compared with CK，applying nitrogen call improve nitrogen concentration

in shoot and seed of Salicornia europaea significantly when nitrogen level was up to 225 kg／hm2，however，no significant

difference in nitrogen concentration in stem and phosphorus concentration in all the three plant organs listed above were

noted among different nitrogen levels．The effect of nitrogen on phosphorus concentration in Salicornia europaea is varying

which mainly depends on the specific part．Although mineral ash concentration in assimilation shoot and stem were in—

creased to some extent by nitrogen application，yet the difference was not significant．The results suggest that under the

saline land condition，nitrogen can significantly promote Salicornia europaea’s growth and mineral ash absorption and，as

a result，strengthening nitrogen management is very important
in the process of saline land restoration by planting Salicor-

nia europaea．

Keywords：Salicornia europaea L．；nitrogen fertilizer；nutrition concentration；mineral ash concentration；im—

provement of saline soil
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