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夏季覆盖种植对黄河三角洲盐碱农田土壤肥力的影响
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摘要：盐碱农田土壤肥力提升是盐碱地改良与高质量开发的重要标志。为探明夏季覆盖种植对黄河三角洲盐碱农

田土壤肥力的影响，于中国科学院烟台海岸带研究所黄河三角洲盐碱地农田生态系统观测研究站开展了田间试验，

设置轻度（0. 2%）、中度（0. 4%）2 个土壤盐分水平，高丹草-冬小麦（HW）、田菁-冬小麦（SW）、夏玉米-冬小麦

（MW）3 种轮作方式，共 6 个处理，每个处理 3 个重复，以当地传统夏玉米-冬小麦轮作为对照，探明土壤盐分水平与

夏季覆盖作物类型对后茬冬小麦土壤肥力指数（SFI）的影响。结果表明，在轻度盐分土壤中，与 MW 相比，HW 和

SW 土壤肥力指数在播种期分别提升了 46. 24% 和 19. 98%，返青期分别提高了 8. 61% 和 7. 12%，成熟期 HW 提高

了 14. 29%。中度盐分土壤中，与 MW 相比，HW 土壤肥力指数在播种期提升了 14. 67%。同种轮作方式下，HW 在

轻度盐分下播种期土壤肥力指数高于中度盐分，而 MW 则在中度盐分下成熟期土壤肥力指数高于轻度盐分。土壤

肥力指数与土壤速效磷、硝态氮、铵态氮、全氮、全磷和全钾呈显著正相关关系，而与土壤盐分呈显著负相关关系。

综合来看，高丹草-冬小麦和田菁-冬小麦轮作均可提升轻度盐分农田的土壤肥力，可作为黄河三角洲盐碱地改良

的轮作方式。
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Abstract： Improvement of soil fertility in saline-alkali farmland is a key indicator of the improvement and high-quality 
development of saline-alkali land.  This research investigated the effects of summer cover cropping on soil fertility in 
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saline-alkali farmland of the Yellow River Delta.  A field experiment was conducted at the Yellow River Delta Saline-

Alkali Agro-ecosystem Observation and Research Station， which is affiliated with the Yantai Institute of Coastal 
Zone Research， Chinese Academy of Sciences.  Two levels of soil salinity were established： light salinity （0. 2%） 
and moderate salinity （0. 4%）.  Three crop rotation systems were used： sorghum-sudangrass hybrid （Sorghum 

bicolor×Sorghum sudanense）-winter wheat （Triticum aestivum） （HW）， sesbania （Sesbania cannabina）-winter 
wheat （SW）， and summer maize （Zea mays）-winter wheat （MW）， resulting in six treatments with three replicates 
each.  The local traditional summer maize-winter wheat rotation was utilized as the control.  The present study 
investigated the effects of soil salinity levels and summer cover crop types on the soil fertility index （SFI） of the 
subsequent winter wheat crop.  It was found that under light salinity， SFI in HW and SW increased by 46. 24% and 
19. 98%， respectively， at sowing stage， and by 8. 61% and 7. 12%， respectively， at regreening stage， compared 
with MW.  At maturity stage， HW showed an increase of 14. 29% compared to MW.  Under moderate salinity， SFI 
in HW at sowing stage was 14. 67% higher than that in MW.  For a given rotation system， HW exhibited a higher 
SFI at sowing stage under light than under moderate salinity， whereas MW showed a higher SFI at maturity stage 
under moderate than under light salinity.  SFI was significantly positively correlated with soil available phosphorus， 
nitrate nitrogen， ammonium nitrogen， total nitrogen， total phosphorus， and total potassium， and significantly 
negatively correlated with soil salinity.  Overall， both the sorghum-sudangrass hybrid-winter wheat and sesbania-

winter wheat rotations improved soil fertility in lightly saline farmland and can be considered suitable rotation patterns 
for the amelioration of saline-alkali land in the Yellow River Delta.
Key words： Yellow River Delta； saline-alkali farmland； cover crops； green manure； soil fertility

我国盐碱地面积约为 3. 69×107 hm2，合理开发盐碱地资源对解决我国耕地锐减、保障粮食安全具有重要意

义［1］。黄河三角洲是中国滨海盐碱地的代表性区域［2］，其盐碱地资源丰富，但土壤含盐量高、板结重、结构差、肥力

低，严重限制了作物生长［3］。土壤肥力是制约作物产量形成、耕地质量维持和农业可持续发展的关键因素之一［4］。

低肥力农田通常表现为基础养分含量偏低或养分失衡［5］，土壤微生物活性降低，进而限制养分吸收、削弱根系生

长和抑制作物生长发育［6］，导致产量和品质下降［7］，并降低农田生态系统的可持续生产能力。因此，提升土壤肥力

对盐碱地改良具有重要意义。

覆盖作物种植是盐碱地生物改良措施之一，其在改善土壤肥力，提升作物产量方面具有较大的潜力。在土壤

肥力方面，Boselli等［8］在意大利通过田间试验发现，覆盖作物可增加土壤有机质及养分含量，从而恢复土壤肥力。

同样，Zheng 等［9］研究发现，在黄河三角洲种植耐盐豆科植物，可降低土壤盐分含量，并增加土壤全碳、全氮及硝态

氮含量。Nouri等［10］通过荟萃分析发现，覆盖作物可减少 69% 的硝酸盐淋失，其中十字花科和禾本科的覆盖作物

效果较好。Jian 等［11］通过同样的方法发现，在轮作中引入覆盖作物可显著增加土壤有机碳含量。在产量方面，

Yang 等［12］发现种植豆科覆盖作物代替氮肥，对玉米（Zea mays）产量没有显著影响，减少了化肥投入。马佳玉

等［13］采用荟萃分析发现，种植覆盖作物后小麦（Triticum aestivum）、玉米产量分别增加了 9. 5% 和 19. 6%。廖恒

等［14］研究发现，在贵州黄壤区种植光叶苕子（Vicia villosa var.  glabresens）并减施 15% 的化肥，可增加 52% 的籽

粒产量，这不仅减少了化肥投入，还提升了产量。但也有研究发现，在干旱或水资源短缺地区，与休耕相比，种植

覆盖作物后茬小麦产量平均减少 10%［15］。综合来看，覆盖作物种植可改善土壤肥力、减少化肥农药等投入并影

响后茬粮食的产量。然而，在滨海盐碱地，不同土壤盐分下覆盖作物类型对土壤肥力的影响仍不明确。

根据覆盖作物功能，可分为土壤培肥类、饲草深根类等。其中，土壤培肥类覆盖作物，如毛叶苕子（Vicia 

villosa）、光叶苕子、田菁（Sesbania cannabina）、野豌豆（Vicia sepium）、苜蓿（Medicago sativa）等，翻压还田后可提

升土壤有机质及养分含量；饲草深根类，如黑麦（Secale cereale）、高丹草（Sorghum bicolor×S.  sudanense）、黑麦草

（Lolium perenne）等，不仅能改善土壤物理性质，还可产出经济效益［16］。  为探明不同土壤盐分下覆盖作物种植对
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土壤肥力的影响，本研究选取田菁（土壤培肥类）、高丹草（饲草深根类）2 种典型夏季覆盖作物与冬小麦进行轮

作，以传统夏玉米-冬小麦轮作为对照，设置 2 种土壤盐分（2‰ 和 4‰），通过测定土壤养分指标，构建土壤肥力指

数，探明土壤盐分及覆盖作物类型对盐碱农田土壤肥力的影响，以期为该地区盐碱地综合改造利用、种植结构调

整提供理论和技术依据，支撑黄河三角洲农业的高质量发展。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

本研究田间控制试验位于中国科学院烟台海岸带研究所黄河三角洲盐碱地农田生态系统观测研究站（37°
18′0. 13″ N，118°39′4. 64″ E），地处山东省黄河三角洲农业高新技术产业示范区。试验区域属温带半湿润大陆

性季风气候，年均气温 12. 8 ℃，雨热同期，属黄河水系，年均降水量 587. 4 mm，65% 降水集中在 7-9 月，年均无

霜期 198 d［17］。该地区主要轮作方式为夏玉米-冬小麦［18］。试验地土壤基本理化指标的平均值如下：含盐量（salt 
content，Salt）为 2. 56‰，pH 为 8. 48，全氮（total nitrogen，TN）为 0. 94 g·kg-1，全磷（total phosphorus，TP）为 0. 69 
g·kg-1，全钾（total potassium，TK）为 19. 85 g·kg-1，碱解氮（alkali-hydrolyzable nitrogen，AN）为 34. 4 mg·kg-1，速

效磷（available phosphorus，AP）为 18. 13 mg·kg-1，速效钾（available potassium，AK）为 451. 85 mg·kg-1，有机质

（soil organic matter，SOM）含量为 15. 44 g·kg-1，土壤为黄河冲积物母质发育而成的盐化潮土。

1. 2　试验设计

本试验始于 2023 年 7 月，共设置 2 种土壤盐分（轻度盐分：2‰ 左右，中度盐分：4‰ 左右），选取高丹草、田菁 2
种典型夏季覆盖作物与冬小麦轮作，并以本地传统夏玉米-冬小麦轮作模式为对照，每种处理设置 3 个重复，共

计 18 个试验小区，小区长 10 m、宽 5 m，总面积为 50 m2，小区按随机原则布设（图 1）。土壤盐分通过前期盐分测

定后，定量添加当地地下水卤盐使土壤盐分调控至 2‰ 和 4‰ 左右。

2023 年 6-10 月为夏季作物生长期，高丹草、田菁、玉米供试品种分别为‘高丹王草’、 ‘鲁菁 6 号’、 ‘登海

605’。高丹草、田菁播种量相同，均为 37. 5 kg·hm-2，播种方式均为条播，每行间距 0. 6 m；玉米播种方式为点播，

每株间距 0. 22 m，每行间距 0. 6 m。高丹草分别于 2023 年 8 月 29 日、10 月 17 日进行两次刈割，并在第 1 次刈割后

施肥（N 220. 8 kg·hm-2、P2O5 14. 4 kg·hm-2、K2O 60 kg·hm-2）；田菁种植期间不施肥；玉米共施肥 2 次，分别为播

种期（N 165. 6 kg·hm-2、P2O5 36 kg·hm-2、K2O 54 kg·hm-2）和大喇叭口期（N 69 kg·hm-2）。玉米于 2023 年 10 月

图 1　试验小区设计

Fig. 1　Experimental plot design
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17 日收获，秸秆全部还田；田菁于 2023 年 9 月 21 日翻压还田。

2023 年 10 月至 2024 年 6 月为冬小麦种植期，供试品种为‘烟农 999’。冬小麦播种量为 300 kg·hm-2，播种方

式为条播，每行间距 0. 2 m。分别于播种期和返青期施肥，播种期施肥量为 N 95. 5 kg·hm-2、P2O5 96 kg·hm-2、

K2O 60 kg·hm-2，返青期施肥量为 N 103. 5 kg·hm-2。小麦于 2024 年 6 月 3 日收获测产。

1. 3　土壤样品采集及测定方法

每个小区沿其对角线选取 3 个点，使用直径为 5 cm 的土钻采集 0~20 cm 土层土壤样品，充分混合后分为两

份，一份阴凉处风干用于测定土壤 pH、含盐量、有机质、全氮、全磷、全钾、有效磷、速效钾含量，另一份鲜土测定土

壤含水量、硝态氮、铵态氮含量。土壤样品采集时间分别为小麦播种期（2023 年 10 月 21 日）、返青期（2024 年 3 月

12 日，返青期施肥前一周取样）、成熟期（2024 年 5 月 28 日）。

土壤样品相关指标测定参考《土壤农化分析》［19］。土壤 pH 采用电位法，水土比 5∶1；土壤含盐量（Salt）采用残

渣烘干-质量法测定；土壤有机质（SOM）采用 K2Cr2O7-外加热法测定；土壤全氮（TN）、全磷（TP）采用硫酸-
加速剂消解，流动分析仪（SEAL Analytical AA3，德国）测定；土壤全钾（TK）采用硫酸-加速剂消解，原子吸收法

测定；土壤铵态氮（NH4
+-N）、硝态氮（NO3

--N）采用 KCl浸提，流动分析仪（SEAL Analytical AA3，德国）测定；土

壤速效磷（AP）采用 NaHCO3浸提，流动分析仪（SEAL Analytical AA3，德国）测定；土壤速效钾（AK）采用乙酸铵

浸提，原子吸收法测定。

1. 4　土壤肥力指数计算

在土壤肥力评价时，单一养分指标难以全面反映土壤肥力水平，需借助多指标集成的定量评价方法［20-21］。其

中，内梅罗指数法通过对多项养分指标进行标准化处理，综合考虑指标平均水平与限制性因子（最小值）对植物生

长的影响［22］，已在林地、耕地及长期施肥试验等多种生态与管理背景下广泛应用并证实具有较高的灵敏度且与作

物产量有良好的相关性［23-24］。因此，本研究选用修正内梅罗指数法［20］构建土壤肥力指数，对不同轮作制度与盐分

水平下盐碱地土壤综合肥力进行定量评价。

1）土壤肥力指数指标选择和分级标准

土壤肥力指数可以反映土壤条件变化的物理、化学特性，并有效评估土壤质量。参考黄兴成等［20］的方法选取

土壤 pH、Salt、SOM、TN、TP、TK、NH4
+-N、NO3

--N、AP、AK，共 10 项土壤指标作为土壤肥力指数（soil fertility 
index， SFI）计算指标。各指标分级参考国家第二次土壤普查养分分级标准［25］，结合山东省耕地质量监测指标分

级标准和相关文献［26］，进行设定，详见表 1。

2）分肥力指数（SFIi）计算公式［27］：

SFIi =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

X/X a                                                       X ≤ X a

1 +( X - X a ) / ( X c - X a )      X a ≤ X ≤ X c

2 +( X - X c ) / ( X p - X c )      X c ≤ X ≤ X p

3                                                                 X > X p

（1）

表 1　土壤指标分级标准

Table 1　Soil index classification standards

分级

Classifi⁃
cation

Xa

Xc

Xp

pH

8. 5

7. 5

6. 5

含盐量

Salt 
content 
（‰）

4

2

1

土壤有机质

Soil organic 
matter

（g‧kg-1）

10

20

30

全氮

Total 
nitrogen

（g‧kg-1）

0. 75

1. 50

2. 00

全磷

Total 
phosphorus 
（g‧kg-1）

0. 4

0. 6

1. 0

全钾

Total 
potassium 
（g‧kg-1）

5

20

25

铵态氮

Ammonium 
nitrogen 

（mg‧kg-1）

1

5

10

硝态氮

Nitrate 
nitrogen 

（mg‧kg-1）

5

25

50

速效磷

Available 
phosphorus 
（mg‧kg-1）

3

10

20

速效钾

Available 
potassium 

（mg‧kg-1）

40

100

150
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式中：X 为各土壤指标实测值；X p、X a 为指标分级的上下

限；X c 为分级中间值。

3）土壤肥力指数（SFI）计算

选择修正后的内梅罗指数法进行计算。公式如下：

SFI = ( SFIiavg )2 +( SFIimin )2

2 ×( n - 1
n

) （2）

式中：SFIiavg 为 10 项土壤指标分肥力指数的均值；SFIimin

为 10 项土壤指标分肥力指数的最小值，n 为参与计算指

标的个数，本研究中 n 为 10。
1. 5　相关性分析

为探明黄河三角洲盐碱地土壤肥力与化学性质之间

的关系，对本研究所测定的 10 项土壤指标与 SFI 进行了

Spearman 相关性分析。通过量化 SFI 与各土壤指标（如

pH、Salt、SOM）之间的相关关系，明确影响土壤肥力的

关键要素。统计显著性水平设定为 P<0. 05。
1. 6　数据处理

本研究采用 Excel 2021 对所获数据进行初步整理，

使用 SPSS 27. 0 对数据进行统计分析（双因素方差分析

和 3 因素重复测量方差分析等），选用 Origin 2024 及 R 语

言进行绘图。

2　结果与分析

2. 1　冬小麦土壤化学性质

2. 1. 1　冬小麦土壤 pH 和含盐量　  土壤盐分水平、生

育期对冬小麦土壤 pH 和含盐量具有显著影响（P<
0. 05），夏季覆盖作物类型、土壤盐分水平与夏季覆盖作

物类型的交互作用、土壤盐分水平与生育期的交互作用、

夏季覆盖作物类型与生育期的交互作用以及三者交互作

用 对 土 壤 pH 和 含 盐 量 均 未 表 现 出 显 著 影 响（P>
0. 05，表 2）。

SW、HW-S 和 MW-S 处理均在冬小麦返青期时土壤

pH 最高，成熟期与返青期相比显著下降（图 2）。MW 处

理返青期 pH 中度盐分显著高于轻度盐分，HW 处理在成

熟期的 pH 中度盐分显著高于轻度盐分，其余处理在各生

育期盐分之间无显著差异。轻度盐分下，HW、SW、MW
处理冬小麦返青期的土壤含盐量均为 3 个生育期最低

值。中度盐分下，HW-S 和 MW-S 处理在播种期含盐量

最高，返青期显著下降，SW-S 处理在各生育期之间则无

显著差异。3 种轮作方式冬小麦返青期土壤含盐量在中

度盐分显著高于轻度盐分，播种期和成熟期均无显著

差异。 表
2　
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2. 1. 2　冬小麦的土壤速效养分　  土壤盐分水平对冬小麦土壤的速效养分（铵态氮、硝态氮、速效磷、速效钾）未

表现出显著影响（P>0. 05），夏季覆盖作物类型对土壤速效养分均具有显著影响（P<0. 05），生育期对土壤铵态

氮、硝态氮、速效磷含量具有显著影响（P<0. 05），土壤盐分水平与夏季覆盖作物类型的交互作用对冬小麦土壤

硝态氮、速效磷和速效钾含量具有显著影响（P<0. 05），土壤盐分水平与生育期的交互作用对土壤硝态氮和速效

磷含量具有极显著影响（P<0. 01），夏季覆盖作物类型与生育期的交互作用对土壤铵态氮和速效磷含量具有极

显著影响（P<0. 01），土壤盐分水平、夏季覆盖作物类型和生育期三者的交互作用仅对土壤硝态氮含量具有极显

著影响（P<0. 01，表 2）。

轻度盐分下，HW 处理冬小麦在播种期的土壤 NH4
+-N 含量在 3 种夏季覆盖作物轮作中最高，且显著高于同

处理的返青期和成熟期（图 3）；中度盐分下，播种期的 HW-S 处理 NH4
+-N 含量为 3 种轮作中最高，成熟期 MW-S

处理的 NH4
+-N 含量显著高于 SW-S 处理。MW-S 处理的 NH4

+-N 含量则从播种期到成熟期逐步升高。轻度盐分

下，播种期的土壤 NO3
--N 含量在 HW 处理最高，其次为 SW 处理，MW 处理最低；返青期 NO3

--N 含量在 HW 和

SW 处理显著高于 MW 处理，成熟期仅 HW 处理维持较高水平。HW 处理的 NO3
--N 含量成熟期显著高于返青

期；SW 处理的 NO3
--N 含量在播种期和返青期维持较高水平，成熟期显著下降；MW 处理的 NO3

--N 含量先升高

后下降，在返青期出现峰值。中度盐分下，不同夏季覆盖作物轮作中返青期时 HW-S 处理的 NO3
--N 含量最高；

HW-S 和 SW-S 处理在返青期的 NO3
--N 含量显著高于播种期，成熟期介于两者之间且差异不显著。HW 处理在

播种期和成熟期的 NO3
--N 含量轻度盐分显著高于中度盐分；HW-S 返青期、SW-S 成熟期、MW-S 播种期和成熟

期的 NO3
--N 含量表现为中度盐分显著高于轻度盐分。轻度盐分下，HW 处理在播种期和返青期的 AP 含量均显

著高于 MW 处理；各处理成熟期的 AP 含量显著高于播种期。中度盐分下，播种期时 HW-S 和 SW-S 处理的 AP
含量显著高于 MW-S 处理，且返青期和成熟期时 SW-S 处理的 AP 含量均为最高，MW-S 处理的成熟期 AP 含量

显著高于播种期，与返青期差异不显著。HW 成熟期的 AP 含量在轻度盐分显著高于中度盐分，SW-S 播种期和

图 2　不同盐分下各处理冬小麦的土壤 pH、含盐量

Fig. 2　Soil pH and salinity of winter wheat under different salinity levels for each treatment
不同大写字母表示相同盐分同一时期下不同覆盖作物土壤指标差异显著（P<0.05）；不同小写字母表示同一盐分相同覆盖作物下各生育期之间土壤

指标的差异显著（P<0.05）；*表示相同覆盖作物同一时期下不同盐分间土壤指标差异显著（P<0.05），下同。 Different capital letters indicate 
significant differences in soil indicators of different cover crops under the same salt content and period at P<0.05 level； Different lowercase letters indicate 
significant differences in soil indicators among the growth period under the same salt content and cover crop at P<0.05 level； * indicates significant 
differences in soil indicators between salinity levels for the same cover crop among the growth period at P<0.05 level， the same below.
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返青期及 MW-S 播种期的 AP 含量在中度盐分下更高。轻度盐分下，不同夏季覆盖作物轮作中返青期时 SW 处

理的 AK 含量最高，成熟期 SW 处理的 AK 含量显著高于 MW 处理，与 HW 处理差异不显著。中度盐分下，3 种轮

作方式、3 个生育期之间差异均不显著。MW 处理返青期的 AK 含量为中度盐分显著高于轻度盐分。

2. 1. 3　冬小麦的土壤全量养分　  土壤盐分水平和夏季覆盖作物类型仅对冬小麦土壤 TP 含量具有显著影响

（P<0. 05），对 TN 和 TK 含量未表现出显著影响（P>0. 05）。生育期对冬小麦土壤 TN 和 TK 含量具有极显著影

响（P<0. 01），对 TP 含量未表现出显著影响（P>0. 05）。土壤盐分水平与夏季覆盖作物类型的交互作用、土壤盐

分水平与生育期的交互作用对土壤全量养分含量未表现出显著影响（P>0. 05），夏季覆盖作物类型与生育期的

交互作用仅对土壤 TP 含量具有显著影响（P<0. 05），土壤盐分水平、夏季覆盖作物类型、生育期三者的交互作用

对土壤全量养分均未表现出显著影响（P>0. 05，表 3）。

图 3　不同盐分下各处理冬小麦的土壤速效养分含量

Fig. 3　Soil available nutrient contents in winter wheat under different salinity levels for each treatment
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轻度盐分下，同生育期各处理冬小麦的土壤 TN 含量差异不显著；SW 和 MW 处理播种期的 TN 含量最低，

HW 处理的 TN 含量在生育期之间差异不显著（图 4）。中度盐分下，同生育期各处理间土壤的 TN 含量差异不显

著；3 种轮作方式均在播种期 TN 含量最低。3 种夏季覆盖作物类型、3 个生育期的 TN 含量在轻、中度盐分之间均

表 3　不同盐分下各处理冬小麦的土壤全量养分、有机质、土壤肥力指数方差分析

Table 3　Variance analysis of soil total nutrients， organic matter and soil fertility index of winter wheat under different salt levels 
in each treatment

因子

Factors

土壤盐分水平 Soil salinity level （SS）

夏季覆盖作物类型 Types of summer 
cover crops （TC）

生育期 Growth period （P）

SS×TC

SS×P

TC×P

SS×TC×P

全氮

Total nitrogen

F 值

F value

0. 222

0. 595

148. 607

0. 331

1. 457

0. 031

0. 477

P 值

P value

0. 640

0. 556

<0. 001**

0. 720

0. 335

0. 983

0. 627

全磷

Total phosphorus

F 值

F value

4. 664

4. 093

2. 725

1. 196

4. 862

5. 165

1. 349

P 值

P value

0. 036*

0. 023*

0. 179

0. 311

0. 085

0. 024*

0. 332

全钾

Total potassium

F 值

F value

1. 171

0. 862

30. 551

0. 014

2. 437

1. 763

0. 258

P 值

P value

0. 285

0. 429

0. 004**

0. 986

0. 203

0. 281

0. 868

土壤有机质

Soil organic matter

F 值

F value

0. 482

2. 720

0. 566

0. 145

0. 114

0. 092

0. 073

P 值

P value

0. 492

0. 079

0. 573

0. 866

0. 893

0. 984

0. 990

土壤肥力指数

Soil fertility index

F 值

F value

3. 560

29. 897

23. 487

11. 063

3. 987

8. 470

2. 053

P 值

P value

0. 067

<0. 001**

<0. 001**

<0. 001**

0. 027*

<0. 001**

0. 107

图 4　不同盐分下各处理冬小麦的土壤全量养分含量

Fig. 4　Soil total nutrient contents during the winter wheat under different salinity levels for each treatment
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没有显著差异。轻度盐分下，3 个生育期夏季覆盖作物之间的 TP 含量差异不显著；3 种夏季覆盖作物各生育期之

间的 TP 含量差异不显著。中度盐分下，成熟期时 MW-S 处理的 TP 含量显著高于 HW-S，SW-S 处理介于两者之

间，且差异不显著；SW-S 处理的 TP 含量在返青期显著高于成熟期，与播种期差异不显著。HW 和 SW 处理成熟

期的 TP 含量表现为轻度盐分显著高于中度盐分。轻度盐分下，同生育期各处理冬小麦的土壤 TK 含量差异不显

著，HW 处理的 TK 含量在返青期显著高于播种期，与成熟期差异不显著。中度盐分下，3 个生育期不同夏季覆盖

作物之间的 TK 含量差异不显著；3 种夏季覆盖作物各生育期之间的 TK 含量差异不显著。

2. 1. 4　冬小麦的土壤有机质　  土壤盐分水平、夏季覆盖作物类型和生育期以及两两之间的交互作用和三者之

间的交互作用对冬小麦的 SOM 含量均未表现出显著影响（P>0. 05，表 3）。

轻度和中度盐分下，3 个生育期夏季覆盖作物类型之间的 SOM 含量差异不显著；3 种夏季覆盖作物类型各生

育期之间的 SOM 含量差异不显著。3 种夏季覆盖作物类型、3 个生育期的 SOM 含量在轻、中度盐分之间均没有

显著差异（图 5）。

2. 2　冬小麦的土壤肥力指数

夏季覆盖作物类型和生育期以及两者的交互作用、土壤盐分水平和夏季覆盖作物类型的交互作用、土壤盐分

水平和生育期的交互作用对冬小麦的土壤肥力指数具有显著或极显著影响（P<0. 05，P<0. 01），土壤盐分水平

以及三者的交互作用对冬小麦的土壤肥力指数未表现出显著影响（P>0. 05，表 3）。

轻度盐分下，3 个时期 HW 处理的 SFI 显著高于 MW 处理，播种期和返青期 SW 处理的 SFI 显著高于 MW 处

理；HW 处理播种期的 SFI 显著高于成熟期，SW 和 MW 处理返青期显著高于播种期和成熟期（图 6）。中度盐分

下，播种期 HW-S 处理的 SFI显著高于 MW-S 处理，SW-S 处理介于两者之间且差异不显著，其余时期各处理之间

无显著差异；MW-S 处理成熟期和返青期的 SFI显著高于播种期。HW 处理播种期的 SFI表现为轻度盐分显著高

于中度盐分，MW-S 处理成熟期的 SFI为中度盐分显著高于轻度盐分。

2. 3　土壤肥力指数与化学性质的相关性分析

如图 7 所示，SFI 与 AP（R=0. 294）、NH4
+-N（R=0. 371）、NO3

--N（R=0. 607）、TN（R=0. 495）、TP（R=
0. 286）、TK（R=0. 303）显著正相关（P<0. 05），其中除与 NO3

--N 为强相关（R>0. 5）以外，其余均为弱相关（R<
0. 5）。SFI 与 Salt（R=-0. 308）显著负相关（P<0. 05）。上述结果表明，土壤综合肥力的提升与土壤氮库含量

（TN）和速效氮供应能力（NH4
+-N、NO3

--N）的增强密切相关，其中与硝态氮含量的关联最为紧密。同时，土壤含

盐量是制约土壤肥力提升的关键环境胁迫因子。各养分指标与土壤肥力指数（SFI）的正相关关系强弱顺序为：

NO3
--N>TN>NH4

+-N>TK>AP>TP。

图 5　不同盐分下各处理冬小麦土壤有机质含量

Fig. 5　Soil organic matter contents during the winter wheat under different salinity levels for each treatment
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3　讨论

3. 1　夏季覆盖种植对土壤化学性质的影响

覆盖作物种植可通过地面覆盖、减少土壤侵蚀、增

强水分渗透、提高微生物活性，改善土壤物理、化学特

性［28-29］。土壤盐分水平对冬小麦土壤 pH、含盐量、全

磷有显著影响。本试验通过人工调盐将轻度和中度盐

分小区的土壤盐分分别调控在 2‰ 和 4‰ 左右，但黄河

三角洲盐碱地土壤盐分具有季节性动态。雨季或灌溉

有利于盐分向下淋洗，使表层盐分下降［30］；而秋季降水

减少、蒸发增强，浅层地下水毛管上升和表层蒸发会驱

动盐分向表土聚集［31］，造成土壤盐分升高。本研究中，

轻度和中度盐分处理在冬小麦播种期表层土壤盐分均

较初始土样有所提高，中度盐分处理土壤盐分含量较

高，毛管上升和表聚现象更为显著。高丹草-冬小麦、

田菁-冬小麦轮作在中度盐分下返青期和成熟期土壤

pH 高于轻度盐分，这可能是由于盐分胁迫抑制了高丹

草和田菁的生长及其还田后的有机物料分解，土壤中

低分子量有机酸含量随之减少，酸解和络合作用减弱，

土壤 pH 升高［32］。本研究中，夏季覆盖作物类型对冬小

麦土壤速效养分含量影响显著。在轻、中度盐分土壤

中，高丹草-冬小麦轮作在冬小麦播种期均呈现出更

高的 NH4
+-N、NO3

--N、AP 含量，可能源于高丹草在刈

割后补肥，施肥带来的速效养分在小麦播种前未被高丹草所完全吸收利用，同时种植高丹草也可以提高土壤养

分［33］。在轻度盐分土壤中，田菁-冬小麦轮作在冬小麦播种期和返青期 NO3
--N 含量高于夏玉米-冬小麦轮作，

可能是种植豆科覆盖作物，后续作物可获得额外的生物固氮量［34］，且豆科覆盖作物对减少 NO3
--N 淋溶和增加矿

质氮能力优于禾本科覆盖作物［35］。在中度盐分土壤中，田菁-冬小麦轮作在冬小麦返青期和播种期土壤 AP 含

量高于高丹草-冬小麦和夏玉米-冬小麦，这可能是由于豆科覆盖作物相较于禾本科作物植株中磷含量更高［36］，

在还田腐解后期更有利于增加酶可利用的有机磷含量以及根茎微生物丰度和活性［37］。在轻度盐分土壤中，田

菁-冬小麦轮作土壤 AK 含量提高，与郭耀东等［38］的研究结果一致。生育期对冬小麦土壤 pH、含盐量、铵态氮、

图 6　不同盐分下各处理冬小麦的土壤肥力指数

Fig. 6　Soil fertility index of winter wheat under different salinity levels for each treatment

图 7　土壤肥力指数与化学性质的相关性

Fig. 7　 The correlation between soil fertility index and 
chemical properties
Salt：含盐量 Salt content；SOM：土壤有机质 Soil organic matter；TN：全

氮 Total nitrogen；TP：全 磷 Total phosphorus；TK：全 钾 Total 
potassium；NH4

+-N：铵 态 氮 Ammonium nitrogen；NO3
--N：硝 态 氮

Nitrate nitrogen；AP：速 效 磷 Available phosphorus；AK：速 效 钾

Available potassium；SFI：土壤肥力指数 Soil fertility index. 圆形：P<
0.05，圆圈越大，P 值越小。Circles： P<0.05， the larger the circle， the 
smaller the P value.
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硝态氮、速效磷、全氮和全钾均有显著影响。不同生育期 pH 和含盐量差异受到地下水位、降水量、农田灌溉以及

土壤中低分子量有机酸含量变化的影响［32，39］。在中度盐分土壤中，夏季种植高丹草，后茬冬小麦返青期土壤

NO3
--N 含量高于播种期；在轻度盐分土壤中，后茬冬小麦成熟期的土壤 NO3

--N 含量显著高于返青期，这可能与

成熟期地温提升，土壤微生物量增加，高丹草庞大的根系生物量加速腐解，进而增加了土壤含氮量有关［40］。土壤

全量养分（TN、TP、TK）是衡量土壤基础肥力的关键指标，其含量相对稳定，短期内不易产生巨大变化。本研究

中盐分水平、夏季覆盖作物类型仅对后茬小麦表层土壤 TP 具有显著影响，而对 TN、TK 无显著影响。高丹草-
冬小麦、田菁-冬小麦轮作在轻度盐分下成熟期土壤 TP 含量显著高于中度盐分，其原因可能是土壤微生物活性

和土壤碱性磷酸酶活性所受抑制较小［41-42］，从而使高丹草和田菁残体中有机磷高效分解矿化并进入到土壤磷

库中。

3. 2　夏季覆盖种植对土壤肥力指数的影响

土壤盐分和夏季覆盖作物类型对后茬冬小麦土壤肥力指数均具有影响。其中，夏玉米-冬小麦轮作在冬小

麦成熟期，中度盐分土壤的 SFI 高于轻度盐分土壤，这可能是由于盐分胁迫导致小麦生长受到抑制［43］，引发冬小

麦对土壤养分吸收量减少，而土壤中残留了相对较高的养分含量，造成了中度盐分土壤的 SFI 相对较高。然而，

这并不等同于土壤肥力的提升，因为这些养分可能未被作物有效利用。在轻度盐分土壤中，冬小麦播种期和返青

期，高丹草-冬小麦和田菁-冬小麦的 SFI显著高于玉米-冬小麦，可能与覆盖作物类型和施肥制度有关。一方

面，田菁通过生物固氮并以翻压方式还田，其低 C/N 残体分解矿化［44］，显著提高了后茬作物土壤有机碳、全氮和

有效磷含量［45］；另一方面，高丹草在第一次刈割后补施化肥，显著促进根系生长［46］，同时部分养分在高丹草生长期

未被完全利用而保留于土壤中，提升了后茬冬小麦的土壤养分供应能力。在轻度盐分土壤中，夏季种植田菁和玉

米，后茬冬小麦返青期 SFI 显著高于播种期和成熟期，这可能与气温和土壤水分有关。在冬小麦返青期，秸秆覆

盖可提高表层土壤蓄水量和温度［47］，加快其分解和矿化，提高土壤中养分含量。

在相同盐分水平下，不同轮作方式的土壤肥力具有差异，这与作物类型、施肥制度和秸秆/绿肥还田量等多种

因素有关。不同作物类型的秸秆和绿肥还田量具有差异，导致有机碳、全氮、有效磷和速效钾等输入不同，造成了

不同轮作方式土壤肥力的差异［48-49］。施肥制度同样会造成土壤肥力差异，长期定位研究表明持续平衡施肥可显

著提高土壤速效养分含量并在一定程度上减缓土壤肥力衰退［50］，且不同施肥制度会显著影响土壤微生物群落及

其代谢活性，改变土壤有机质分解和养分转化过程［51］。因此，相同盐分农田下，土壤肥力的改变是受整个轮作方

式（不同的作物类型、农艺管理方式）综合作用的结果。然而，土壤盐分等理化指标的差异同样受多种因素影响。

化肥带来的可溶性盐分输入相对有限，作物耗水、根系分布以及有机物还田均会对水盐运移过程产生较大影

响［52］。在当前试验设计条件下，难以确定各因素对土壤养分、SFI 及盐分变化的影响程度，可在后续试验中进一

步分析。

3. 3　土壤肥力与化学性质的相关性

本研究中，土壤肥力指数（SFI）与速效磷、全磷、铵态氮、硝态氮、全氮、全钾显著正相关，与丁馨茹等［27］的研

究结果一致，而其与土壤含盐量呈显著负相关。为提升盐碱农田土壤肥力，可通过添加生物炭、秸秆还田、覆盖种

植以提高土壤氮、磷、钾等养分含量［53-54］。土壤肥力指数与土壤含盐量显著负相关。高盐分通过渗透胁迫和离子

毒性，不仅直接抑制作物生长，更会破坏土壤结构、抑制微生物活性，从而导致养分有效性下降。有研究发现盐碱

土壤中 Na+过量会扰乱土壤团聚体，妨碍养分的有效性和吸收［55］。现阶段滨海盐碱地降盐措施主要包括暗管排

盐、地表覆盖、使用化学土壤改良剂、种植耐盐碱植物等［56］。

4　结论

在盐碱农田中，土壤盐分水平和夏季覆盖作物类型会影响后茬冬小麦的土壤肥力。在轻度盐分土壤中，与传

统夏玉米-冬小麦轮作相比，高丹草-冬小麦和田菁-冬小麦轮作后茬冬小麦土壤肥力指数在播种期分别提高

了 46. 24% 和 19. 98%，返青期分别提高了 8. 61% 和 7. 12%，成熟期高丹草-冬小麦提高了 14. 29%。在中度盐

分土壤中，高丹草-冬小麦轮作后茬冬小麦播种期土壤肥力指数与夏玉米-冬小麦轮作相比显著增加了
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14. 67%。土壤肥力指数与土壤速效磷、硝态氮、铵态氮、全氮、全磷和全钾呈显著正相关关系，而与土壤盐分呈显

著负相关关系。在轻度盐碱农田中，夏季种植高丹草或田菁通过提高盐碱地中养分供给能力，提升了后茬冬小麦

的土壤肥力。因此，高丹草和田菁可替代传统夏玉米成为盐碱地改良的夏季覆盖作物。
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