
第九届中国林业学术大会                                                                   S7 盐碱地分会场 

 

377 

 

盐渍化对稻麦轮作模式下黄河三角洲盐碱地小麦土壤 

理化性质和酶活性的影响  

李明辉 1，杨欣萍 1，郭思佳 1， 张文慧 1，许骥坤 1，2，赵帅鹏 1，2* 

（1.山东航空学院生物与环境工程学院，山东 滨州 256600；2.山东省黄河三角洲野生植物资源开发利用工程技术研究

中心， 山东 滨州 256600 ） 

 

摘  要:【目的】本研究旨在探讨稻麦轮作模式下盐渍化对黄河三角洲小麦土壤理化性质及酶活性的影响。【方法】通过

在低、中、高盐度条件下轮作小麦，在小麦生长季采集土壤样品，测定土壤电导率、含水率和养分含量，并分析蔗糖酶、纤

维素酶和淀粉酶等土壤酶的活性变化，从而分析土壤理化性质对于土壤酶活性的影响机制。【结果】结果表明，从不同时期

来看，拔节期时速效磷含量对淀粉酶活性影响显著，全氮和有机质含量对纤维素酶和蔗糖酶活性影响显著。开花期时全氮含

量对蔗糖酶活性影响显著，速效钾含量对纤维素酶活性影响显著，有机质含量对淀粉酶活性影响显著。灌浆期时全氮含量对

3 种酶活性影响都显著，速效磷含量对淀粉酶活性影响显著，有机质含量对纤维素酶活性影响显著。【结论】从小麦的整个

生长周期来看，速效磷含量对于蔗糖酶和淀粉酶活性影响显著，速效钾含量对纤维素酶活性影响显著。从总体上看，含盐量

和含水量对于 3 种酶活性都有显著的影响，不同的酶对于盐度和水有不同的适应程度。 

关键词：稻麦轮作；盐渍化；土壤理化性质；酶活性；小麦；黄河三角洲 

Effects of physicochemical properties and enzyme activity 

 of salinization on wheat soil in Yellow River Delta under rice-wheat rotation  
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Abstract:【Objective】The purpose of this study was to investigate the effects of salinization under rice-wheat rotation

 on soil physicochemical properties and enzyme activities of wheat in the Yellow River Delta. 【Method】By rotating whe

at under low, medium and high salinity conditions, soil samples were collected during the wheat growing season, soil con

ductivity, moisture content and nutrient content were determined, and the activities of soil enzymes such as sucrase, cellula

se and amylase were analyzed, so as to analyze the influence mechanism of soil physicochemical properties on soil enzym

e activity. 【Result】The results showed that the content of available phosphorus had a significant effect on amylase activi

ty at jointing stage, and the content of total nitrogen and organic matter had a significant effect on the activities of cellul

ase and sucrase at different stages. Total nitrogen content had a significant effect on sucrase activity, available potassium c

ontent had a significant effect on cellulase activity, and organic matter content had a significant effect on amylase activity 

at flowering stage. At the grain filling stage, total nitrogen content had a significant effect on the activities of the three e

nzymes, available phosphorus content had a significant effect on amylase activity, and organic matter content had a signifi

cant effect on cellulase activity.【Conclusion】 From the whole growth cycle of wheat, the content of available phosphorus

 had a significant effect on the activities of sucrase and amylase, and the content of available potassium had a significant 

effect on the activity of cellulase. In general, salt content and water content had significant effects on the activities of the 

three enzymes, and different enzymes had different adaptations to salinity and water. 

Key words: rice-wheat rotation; Salinization; soil physicochemical properties; enzyme activity; Wheat; Yellow River D

elta 

黄河三角洲属于退海之地，由于受到河流、海洋、地形等因素的影响，其地下水的埋深很浅，矿化

度很高，盐水难以排出，造成土壤盐渍化(Li X 等，2019)。受长期盐胁迫的影响，黄河三角洲作物生长

的优良土壤环境被破坏，作物正常生长受限。土壤环境是“因”，作物表观性状是“果”。土壤环境中水盐运

移的主要影响因素有土壤的颗粒结构与组成、水的矿化度和潜水埋深等。盐碱土的土壤孔隙率低，孔隙
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率随着土壤含盐量的增加而减小，导致土壤结构板结、通气透水性差（You Z 等，2017）。在土壤含水

量方面，低矿化度影响低吸力段水分特征曲线，高矿化度影响整个吸力段水分特征曲线（郑乾坤等，201

9）；通过土壤耕层掺砂可改变土壤颗粒结构，能有效地抑制水分蒸发与土壤盐分表聚，并可提高土壤含

水率（王荧等 2019；张宇航等 2019）。同时，土壤酶作为土壤环境中机质矿化和养分循环等过程的主要

调节物质，能够反映土壤养分转化过程的速度和微生物代谢的强弱，土壤生态环境、土壤肥力和质量，

是最敏感有效的生物活性指标之一。对盐碱地作物的脲酶研究发现，甘薯根际土壤苗期和成熟期脲酶活

性较高，花生苗期根际土壤蔗糖酶活性高，后期略微下降。成熟期不同作物根际土壤蔗糖酶活性都显著

高于非根际（王温澎等，2018）。碳代谢是植物体内最重要的基础代谢，植物在光合作用中将无机物二

氧化碳同化为有机物碳水化合物等以及在呼吸作用和光呼吸作用中能够将有机碳异化成二氧化碳的全部

生理生化过程的通称。包括光合产物淀粉和蔗糖的合成、降解与转化，也包括呼吸过程中的糖酵解、三

羧酸循环、戊糖磷酸途径和乙醇酸氧化途径以及乙醛酸循环等。然而盐的胁迫作用会严重限制植物中碳

水化合物的积累（赵明宇等，2023），通过测定碳代谢相关酶的活性（如土壤蔗糖酶、淀粉酶、纤维素

酶）（朱有贤等，2023），能够进一步明确轮作耕作中小麦种植对盐碱地土壤环境的影响。 

黄河三角洲盐碱地的综合利用与开发已成为“黄河流域生态保护与高质量发展”的内在要求。提升盐碱

地的粮食产量，向盐碱地要粮是黄河三角洲盐农业提质增效的主要方向。粮饲间作、作物轮作、两年三

熟、客土改良、表土深翻等耕作方式被用于盐碱地作物种植，以提高作物产量与土地利用率。在轮作模

式中，稻麦轮作正在黄河三角洲盐碱地试验推广，并在部分地区实现了“一年两熟”，提高了种植效益（

 Liu Q 等 2016）。然而，稻麦轮作模式下不同盐渍区稻麦生长的土壤环境的差异性不明确，需要进

一步深入研究。为此，本研究在稻麦轮作的基础上，研究不同盐度对小麦季土壤水盐运移特征、养分特

性、酶活性等理化指标影响，阐明不同盐度下稻麦轮作农田土壤水盐运移、养分特征、碳代谢相关酶活

性的时空变化特征；揭示稻麦轮作模式下盐碱农田土壤性状对盐碱的响应机制，为黄河三角洲盐碱土壤

的高质量利用与开发提供有价值参考资料和技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验地点位于山东省东营市垦利区中国科学院种子创新研究院，东经 118°54′53″，北纬 37°42′37″。该

研究区属于暖温带季风型大陆性气候，冬季寒冷，夏季炎热，四季分明。全年平均温度 10-20℃，平均降水

量 555.9mm，降水主要集中于夏季，日照充足。实验地属于典型的滨海盐碱地类型。 

1.2  试验材料 

供试小麦品种为农大 753，该品种具有高产、多抗、广适的特性，正在黄河三角洲盐碱地示范推广。供

试品种由山东航空学院小麦创新育种团队提供。 

1.3  试验设计 

本研究选取种植水稻（圣稻 22）的低、中、高 3 种盐碱地农田（土壤含盐量分别在 2‰、4‰、6‰）为

试验用地，前茬收割完水稻后，播种供试小麦品种，开展稻麦轮作。在小麦种植季，大田常规管理，分别

在小麦生长的拔节期、开花期和灌浆期 3 个关键时期进行样点土壤采样。每个时期每个盐度农田采用对角

线方式选取三个样点，每个样点利用土钻选取 0-20cm、20-40cm、40-60cm、60-80cm 和 80-100cm 五个不

同深度的土样，密封袋保存，带回实验室风干，并研磨并过 20 目筛，用于土壤的理化性质和酶活性的测

定。 

1.4  测定指标以及方法 

1.4.1  土壤理化性质 

小麦不同生长阶段不同深度的土壤含盐量用电导率表示，电导率利用电导率仪测定（水土质量体积比

为 5：1）；土壤含水率利用真空干燥法进行测定；土壤速效钾、速效磷、全氮和有机质含量采用土壤养分
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速测仪进行测定。 

1.4.2  土壤酶活性的测定 

土壤蔗糖酶、淀粉酶和纤维素酶酶活性分别借助合肥莱尔生物科技有限公司的土壤蔗糖酶（S-SC）土

壤淀粉酶和土壤纤维素酶（S-CL）测试盒进行，利用可见分光光度法分别在 λ=546mm 处进行检测。  

1.5  数据处理与分析 

根据样本的取样特点，每个检测指标进行 3 次重复，用 Excel 2019 和 SPSS 25.0 软件对试验数据进

行分析处理，采用 LSD 进行多重比较，不同大写字母表示同一时期不同土壤深度间的显著性差异(P<0.0

5)；不同小写字母表示同一土壤深度不同时期显著性差异(P<0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  不同盐度下土壤含水率和含盐量的时空动态监测 

   不同盐度下小麦土壤含水率的时空分布特征如图 1 所示。在低盐度时，土壤含水率随着土壤深度

的不 断增加总 体也呈现增 高趋势； 中盐度时， 在土壤深 度 0 - 2 0 c m  处， 含水率最低

 
图 1. 小麦 3 个时期不同盐度下土壤含水量时空分布图  

Fig. 1  Spatiotemporal distribution of soil water content under different salinity in three periods 

为 23.94%，在土壤深度 40cm 处含水率最高达 25.7%；高盐度时，土壤深度 100cm 处含水率最高为

 26.28%，并且随着土壤深度的增加含水量总体呈现增加趋势。由此可见，土壤含水率随着土壤深度的增

加总体呈现增长趋势；而对同一深度而言，40cm 以下土壤含水率总体呈现低盐>中盐>高盐。 

    土壤电导率表示的是土壤中盐分离子的总量，而土壤中盐离子的含量是用来评价盐碱地土壤质量的指

标（李鑫等，2021）。图 2 表示 3 个时期不同盐度下土壤电导率的时空变化，由图可知小麦拔节期时，0-4

0cm 的土层中，三个不同农田的电导率表现为高盐>中盐>低盐，随着土层的加深，大致表现为中盐>低盐>

高盐。 

 

图 2. 不同盐度下小麦土壤含盐量时空分布图 

Fig. 2  Spatiotemporal distribution of soil salinity in wheat under different salinity 

在开花期时，低盐农田的电导率值要明显小于其它农田，而在 60cm 以上的土层中高盐农田要大于中

盐农田；灌浆期，60cm 以上的土层，三块不同农田的电导率和开花期一致，都表现为高盐>中盐>低盐，而

60-100cm 的土层中，则表现为中盐>高盐>低盐，在深度上低盐和中盐农田的电导率均表现为先减少后增



第九届中国林业学术大会                                                                   S7 盐碱地分会场 

 

380 

加的趋势，而高盐在出现先减少后增加后的趋势后又出现减少的现象。 

2.2  不同盐度下土壤养分的时空监测 

2.2.1  土壤速效钾含量时空变化特征 

速效钾含量高的土壤能够有效供应植物生长所需的钾元素，从而促进作物健康生长、提高产量和品质。

图 3 表示不同盐度下小麦土壤速效钾含量的时空变化，从图中可以看出，在拔节期，3 个不同农田在土壤

深度 0-100cm 之间的均有不同程度的显著性差异，低盐农田的土壤速效钾含量随着土壤深度的增加逐渐减

少，中盐农田则呈现出比较平稳的趋势，而高盐农田先减少后增加，开花期在 0-100cm 土壤深度之间 3 个

农田之间同样存在不同程度的显著差异，且低盐农田的速效钾含量要显著小于其它两个农田，在灌浆期 4

0-100cm 之间，低盐农田的速效钾含量要显著低于其它 2 个农田，高盐农田速效钾的含量不受土壤深度的

影响。低盐农田在灌浆期时速效钾含量有最大值为 146.5mg/kg，中盐和高盐农田的速效钾含量均在拔节期

达到最大分别为 185.05mg/kg 和 274.8mg/kg。 

 

图 3 小麦 3 个时期不同盐度下土壤速效钾含量的时空分布图 

Fig. 3  Spatiotemporal distribution of soil available potassium content in wheat at different salinity at three stages 

不同的小写字母代表同一时期同一深度下在不同盐度农田在 0.05 水平上差异显著，下同。Different lowercase letters represent significant differ

ences at the 0.05 level in farmland with different salinity at the same depth in the same period. 

2.2.2  土壤速效磷含量时空变化特征 

速效磷含量高的土壤能够满足植物对磷的需求，促进根系发育、开花结果和籽粒形成，对于植物的生

长有着重要意义。图 4 是不同盐度下小麦土壤速效磷含量的时空变化。由图可知，拔节期时，在 0-20cm 土

层 3 个不同农田的速效磷含量无显著性差异，而其它土层之间均有不同程度的显著性差异，在开花期 0-10

0cm 土层之间 3 个农田均有不同程度的显著性差异，同时 3 个农田的速效磷含量均在 0-20cm 土层之间达

到最高，在灌浆期 0-80cm 土层之间 3 个农田有不同程度的显著性差异，而 80-100cm 土层没有显著性差

异，中盐农田的速效磷含量受土壤深度影响较小。3 个农田的速效磷含量同时在灌浆期出现最高值，且远

远高于其它时期，低中高农田速效钾含量最大值分别为 750.3mg/kg、557.4 和 mg/kg734.4mg/kg。 

 

图 4 小麦 3 个时期不同盐度下土壤速效磷含量的时空分布图 

Fig. 4  Spatiotemporal distribution of soil available phosphorus content in wheat at different salinity at three stages 

2.2.3  土壤全氮含量时空变化特征 
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全氮含量是评估土壤肥力的重要指标之一。通过测定土壤中的全氮含量，可以了解土壤的氮素供应状

况，为科学施肥提供依据，避免氮肥的过量施用或不足。图 5 表示的是不同盐度下小麦土壤全氮含量的时

空变化，从图中可以得到，在拔节期，3 个农田的全氮含量在 40-60cm 土层没有显著性差异，而另外 4 个

土层之间均有不同程度的显著性差异，同时低盐和高盐农田在土壤深度上的变化相对平稳，开花期时 3 个

农田的土壤全氮含量在 0-100cm 土层之间均有不同程度显著差异，除了 20-40cm 土层之间高盐农田和中盐

农田没有显著差异，其余土层之间高盐农田的全氮含量均要显著低于其它 2 个农田，灌浆期 40-60cm 土层

无显著差异，其它土层都有不同程度显著差异，40-60cm 和 80-100cm 土层的中盐高盐农田以及 60-80cm 土

层的低盐高盐农田其全氮含量非常少(已超出仪器的最小测量值范围)。低盐农田的全氮含量在开花期时有

最高值为 1.21‰，中盐和高盐农田均在拔节期有最高值分别为 1.16％和 0.4‰。 

 
图 5 小麦 3 个时期不同盐度下土壤全氮含量的时空分布图 

Fig. 5  Spatial and temporal distribution of soil total nitrogen content in wheat at different salinity at three stages 

2.2.4  土壤有机质含量时空变化特征 

有机质能改善土壤结构，增加土壤团粒结构的形成，提高土壤的通气性和透水性，增强土壤的保水保

肥能力。图 6 是不同盐度下小麦土壤有机质含量的时空变化，由图可知，在小麦拔节期 3 个农田的土壤有

机质含量在 60-80cm 土层没有显著性差异，其它的土层 3 个农田有不同程度的显著性差异，同时 3 个农田

的有机质含量受土壤深度的影响较小，开花期时 3 个农田在 5 个深度土层之间均有显著性差异，0-20cm 土

层之间高盐农田和低盐农田的有机质含量没有显著性差异，但显著高于中盐农田，其余土层高盐农田的有

机质含量均显著高于中盐和低盐农田，在灌浆期 3 个农田在 20-40cm 和 60-80cm 之间无显著差异，其它 3

个土层均有不同程度显著差异，低盐农田的有机质含量在拔节期有最高值为 15.74‰，中盐农田在灌浆期

有最高值为 13.32‰，高盐农田在开花期有最高值为 15.10‰。 

 

图 6 小麦 3 个时期不同盐度下土壤有机质含量的时空分布图 

Fig. 6  Spatiotemporal distribution of soil organic matter content in wheat at different salinity at three stages 

2.3  不同盐度下土壤酶活性的时空监测 

2.3.1  土壤蔗糖酶活性时空变化特征 
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图 7表示的是不同盐度下小麦土壤蔗糖酶活性的时空变化。从图中可以看出 3个不同农田在不同时期

均表现出随着浅层土壤的酶活性高于深层的规律。在拔节期时，3 个农田的蔗糖酶活性在 40-60cm 土壤深

度没有显著差异，其余土层均展现出不同程度的显著性差异，开花期时 40-80cm之间没有显著差异，其它

2个土层均呈现出低盐农田显著高于其它 2个农田，灌浆期时 20-80cm均无显著差异，0-20cm土壤深度时

同样是低盐显著高于中高盐农田。低盐农田的蔗糖酶活性在灌浆期最高为 63.85mg/(g.d)，中盐和高盐农

田均在拔节期时最高为 28.98mg/(mg.d)和 34.97mg/(g.d)。 

 

图 7 小麦 3 个时期不同盐度下土壤蔗糖酶活性的时空分布图 

Fig. 7  Spatiotemporal distribution of soil sucrase activity in wheat at different salinity at three stages 

2.3.2  土壤纤维素酶活性时空变化特征 

土壤纤维素酶活性时空变化特征如图 8 所示，由图可以看出，在拔节期 3 个农田的土壤纤维素酶活性

在 0-40cm 之间存在显著差异，40-80cm 之间没有显著差异，在开花期中盐农田在 0-60cm 土壤深度之间均

显著高于其它 2 个农田，灌浆期时 3 个农田在在 0-20 和 60-80cm2 个土层之间没有显著差异，其余 2 土层

之间有显著差异。 

 
图 8 小麦 3 个时期不同盐度下土壤纤维素酶活性的时空分布图 

Fig. 8  Spatiotemporal distribution of soil cellulase activity in wheat at different salinity at three stages 

2.3.3  土壤淀粉酶活性时空变化特征 

从图 9 的土壤淀粉酶活性的时空变化可以看出，在拔节期 0-20cm 土层之间 3 个农田的土壤淀粉酶活

性存在显著性，且表现为低盐>高盐>中盐，其它土层之间均无显著差异，开花期时 3 个农田在 40-80cm 之

间没有显著差异，其它 2 个土层之间有显著差异，灌浆期时 0-20cm 土层没有显著差异，其它土层之间均

存在不同程度的显著差异。三个农田的淀粉酶活性均在开花期时达到最高，分别为 3.08mg/(g.d)、2.16mg/

(g.d)和 3.26mg/(g.d)。 
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图 9. 小麦 3 个时期不同盐度下土壤淀粉酶活性的时空分布图 

Fig. 9  Spatiotemporal distribution of soil amylase activity in wheat at different salinity at three stages 

3  讨论与结论 

前人研究表明，土壤盐度、水分、养分、温度等因素改变时，都会引起土壤酶活性的变化，如土壤含

水量过大会限制土壤酶活性，土壤的盐度对土壤酶活性具有显著的限制作用（段陶刚等，2019）。本研究表

明，在拔节期，低盐度农田的平均含水量、全氮、有机质和速效磷含量，以及 3 种酶活性最高，而速效钾

的平均含量最低，这与大多数研究结果是相近的。中盐农田的平均含盐量和速效钾含量最高，而平均速效

磷含量和淀粉酶活性最低。高盐农田的平均含水量、全氮和有机质含量最低，纤维素和蔗糖酶活性最低。

因此，可以推测对于小麦拔节期而言，低盐农田的含水量有益于 3 种酶活性表达，而全氮、有机质和速效

磷含量的增加对 3 种酶活性起正向促进作用，其中速效磷含量对于淀粉酶活性存在显著影响，而全氮和有

机质含量对纤维素酶和蔗糖酶活性亦存在显著影响。在开花期，低盐农田的平均含水量和全氮含量最高，

平均速效钾和有机质含量最低，平均蔗糖酶活性最高；中盐农田平均速效钾含量和纤维素酶活性最高，平

均含水量和蔗糖酶活性最低；高盐农田的平均含盐量、有机质含量和淀粉酶活性最高，平均全氮含量和纤

维素酶活性最低。因而，对于小麦开花期来说，可以推测低盐农田的含水量范围有利于蔗糖酶活性的表达，

而全氮含量对于蔗糖酶的影响显著，速效钾含量对纤维素酶活性影响显著，有机质含量则对淀粉酶活性影

响显著。在灌浆期，低盐农田的平均含水量、全氮含量和 3 种酶活性最高，平均速效钾含量和含盐量最低；

中盐农田的平均有机质含量最高，平均速效磷含量、全氮含量和淀粉酶活性最低；高盐农田平均含盐量和

速效钾含量最高，平均含水量、有机质含量和纤维素酶活性最低。由此推测，在小麦灌浆期，低盐农田的

含水量依然有利于 3 种酶的表达，全氮含量显著影响 3 种酶活性，速效磷含量对淀粉酶活性影响显著，有

机质含量对纤维素酶活性影响显著。 

从小麦的整个生长周期来看，低盐农田在平均含水量、速效磷含量、蔗糖酶和淀粉酶活性最高，平均

含盐量和速效钾含量最低。中盐农田的平均速效钾含量和纤维素酶活性最高，平均全氮含量和淀粉酶活性

最低，高盐农田的平均含盐量、有机质含量最高，平均全氮含量和纤维素酶活性最低。这说明低盐农田的

含水量范围是有利于蔗糖酶和淀粉酶的表达，速效磷含量可能对于蔗糖酶和淀粉酶活性具有正向促进作用，

速效钾含量可能促进纤维素酶活性的表达。同时，3 种酶活性受盐度影响较大，蔗糖酶和淀粉酶在低盐情

况下活性最好，纤维素酶在中盐情况下活性最好，而高盐情况下 3 种酶活性都受到了不同程度的抑制。 
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